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不同多糖体外靶向富集肠道Prevotella copri 作用的比较
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摘要：天然多糖可通过靶向肠道菌群改善机体健康，近些年备受关注。Prevotella copri 作为人体肠道菌群中常见的一

种普雷沃氏菌，与人体健康密切相关。为了探究木聚糖、木葡聚糖、阿拉伯聚糖、阿拉伯木聚糖和阿拉伯半乳聚糖作为单

一碳源对 P. copri 的富集作用差异，该研究基于单菌发酵和体外模拟大肠酵解实验，测定了 OD600、短链脂肪酸含

量和 P. copri 丰度等指标。结果表明，在单菌发酵中，木聚糖和阿拉伯聚糖促进 P. copri 2-27 生长（OD600 增量 0.64 和 0.61）

以及产乙酸能力（10.66 mg/mL 和 9.87 mg/mL）最优；在体外酵解中，阿拉伯聚糖、木聚糖、阿拉伯半乳聚糖和阿拉伯木

聚糖对 P. copri 富集作用依次递减，阿拉伯聚糖富集 P. copri 的能力最强，绝对丰度达到 60.63 ng/mL，且产乙酸、丁酸能

力较好（4.60 mg/mL 和 2.78 mg/mL），木聚糖虽易被利用但对其富集效果不佳，丰度仅有 6.98 ng/mL。因此，阿拉伯聚糖

对 P. copri 表现出最佳的促生长和富集作用。该研究为探究多糖与 P. copri 互作对机体健康的影响提供了理论参考。
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Abstract: Natural polysaccharides regulate gut microbiota to promote host health and have garnered considerable attention in 

recent years. Prevotella copri, a common species within the genus Prevotella of the gut microbiota, is closely associated with human 

health. To investigate the differential enrichment effects of xylan, xyloglucan, arabinan, arabinoxylan, and arabinogalactan (used as 

sole carbon sources) on P. copri, single-strain and in vitro fermentation experiments were conducted. Parameters, including OD600, 

short-chain fatty acid content, and P. copri abundance were systematically evaluated. In single-strain fermentation, the growth 

of P. copri 2-27 and its acetic acid production were markedly enhanced by xylan and arabinan, with OD600 increases of 0.64 and 0.61, 

and acetic acid concentrations of 10.66 mg/mL and 9.87 mg/mL, respectively. During in vitro fermentation, arabinan exhibited the 

strongest enrichment capacity for P. copri (absolute abundance: 60.63 ng/mL), followed by xylan, arabinogalactan, and arabinoxylan. 

Notably, the arabinan group exhibited the highest production levels of acetic acid and butyric acid (4.60 mg/mL and 2.78 mg/mL, 

respectively). Although xylan was efficiently utilized, its enrichment effect on P. copri remained limited (6.98 ng/mL). 

Consequently, arabinan was identified as the most effective polysaccharide for promoting P. copri growth and enrichment. These 

findings provide a theoretical foundation for further exploration of polysaccharide–P. copri interaction and their implications for host 

health.
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肠道菌群是肠道生态系统的重要组成部分之一，

与人体的健康息息相关，易受饮食、药物、宿主生

活方式等因素影响 [1] 。广泛存在于植物、微生物、藻

类和动物中的多糖是一类调节肠道菌群的重要膳食因

子 [2] 。多糖的多种生物活性，如抗肿瘤、免疫调节、

抗氧化、抗炎和降低血糖等 [3] ，与其靶向肠道菌群、

调节肠道微生物组成和促进短链脂肪酸的产生密切相

关 [4] 。然而多糖种类繁多，结构与理化性质多样，不

同多糖调节肠道菌群的能力差异显著 [5] 。

作为重要的人体共生菌，普雷沃氏菌（Prevotella）
在包括皮肤、口腔、阴道和胃肠道等多个身体部位

均有发现，也是人体肠道中最普遍的菌属之一，参

与了肠道中多种生理活动 [6] 。在人体肠道中，目前已

发现了数种普雷沃氏菌，包括 P. copri、P. stercorea、
P. rectalis、P. histicola 和 P. ihumii 等，其中 P. copri 是
多数健康人体肠道中含量相对丰富、研究最多的一种

普雷沃氏菌，占比可达 30% [7] 。普雷沃氏菌在人体肠

道中的丰度与饮食之间密切相关，研究表明，以植物

纤维和碳水化合物为主的非西方饮食能够提高肠道中

普雷沃氏菌的丰度，而富含脂肪和蛋白质的西方饮食

会降低肠道中普雷沃氏菌的丰度 [8] 。这种联系可能与

普雷沃氏菌具有丰富的多糖利用位点（Polysaccharide 
Utilization Loci, PUL）有关，并且普雷沃氏菌只能利

用植物来源的多糖，而不能利用动物来源的多糖 [9] 。

因此，摄入植物多糖是提高肠道内普雷沃氏菌丰度的

方法之一。

作为普雷沃氏菌的代表，P. copri 对人体健康的影

响存在积极和消极两个方面。有研究认为，P. copri 具
有抗炎、调节血糖稳定、降低宿主过敏风险等作用；

然而，也有部分研究认为 P. copri 会诱导胰岛素抵抗、

加重葡萄糖不耐受和激活慢性炎症反应等  [10] 。这种

矛盾的情况存在可能是由于普雷沃氏菌是一个在物

种内和物种间具有高度遗传多样性的菌属，因此其

对人体健康的影响也呈现出多样性。同时，P. copri
影响人体健康的具体机制尚不明确，是否是由其直

接发挥作用，还是通过影响肠道菌群而间接发挥作

用，还需要进行更多的研究，来揭示其对健康或疾

病的调节特性 [11] 。

目前 P. copri 对于人体健康的影响表现出矛盾的状

态，表明对 P. copri 的认识还存在着较大空白，且多

数研究都聚焦于 P. copri DSM18205 这一模式菌株上，

缺乏对其他菌株的探索。已知不同多糖调节肠道菌群、

富集特定菌株的能力不同，但对于 P. copri 的富集作

用未知。本研究通过体外单菌发酵和体外酵解的方法，

探究木聚糖、木葡聚糖、阿拉伯聚糖、阿拉伯木聚

糖和阿拉伯半乳聚糖对人体肠道来源的普雷沃氏菌

P. copri 的富集能力差异，为未来探究多糖与 P. copri
互作对人体肠道健康的影响提供理论参考。

1  材料与方法

1.1 实验材料与仪器

1.1.1 主要材料

木聚糖（Xylan），北京索莱宝科技有限公司；木

葡聚糖（Xyloglucan），上海源叶生物科技有限公司；

阿拉伯聚糖（Arabinan），爱尔兰 Megazyme 公司；阿

拉伯木聚糖（Arabinoxylan），上海博飞美科化学科技

有限公司；阿拉伯半乳聚糖（Arabinogalactan），上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；普雷沃氏菌 P. copri 
2-27 菌株由实验室前期从人体肠道中分离并保藏；粪

便样本由四位志愿者（22~25 岁）提供，所选志愿者

身体状况健康，饮食正常，6 个月内无肠道疾病，3 个

月内未服用过益生菌或抗生素。

1.1.2 主要仪器

COY-02 厌 氧 培 养 手 套 箱， 美 国 COY 公 司；

DLQ120-B 智能厌氧制备仪，北京艾思普公司；7890 
B 气相色谱仪，美国 Agilent 公司；T9 紫外可见分光

光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；Varioskan 
Flash 全波长多功能酶标仪，美国 Thermo Scientific 公

司；T100 PCR 仪，美国 Bio-Rad 公司；QuantStudio7
实时荧光定量PCR系统，美国Applied Biosystems公司；

XS205DU 分析天平，美国 Mettler toledo 公司；FE-28
酸碱度测试仪，美国 Mettler toledo 公司；Milli-Q 超纯

水仪，美国 Millipore 公司；ZHJH-C2109B 超净工作台，

上海智城分析仪器制造有限公司；YXQ-LS 高压蒸汽

灭菌锅，上海博迅实业有限公司；ST16R 高速冷冻离

心机，美国 Thermo Scientific 公司。

1.2 实验方法

1.2.1 培养基的配置

单菌发酵培养基：酵母提取物 2.5 g/L、蛋白胨

Key words: Prevotella copri; polysaccharides; in vitro fermentation; gut microbiota
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10 g/L、磷酸二氢钾 0.45 g/L、磷酸氢二钾 0.45 g/L、
氯化钠 0.9 g/L、硫酸镁 0.044 g/L、氯化钙 0.09 g/L、
乙酸钠 4 g/L、碳酸氢钠 4 g/L、L- 半胱氨酸盐酸盐 1 g/L、
刃天青 0.001 g/L。在培养基中按 2 g/L 添加单一碳源，

以不添加碳源的培养基作为空白对照，以葡萄糖作为

对照碳源。磁力搅拌使其充分溶解，调节 pH值至 6.8。
使用厌氧制备仪除氧后 121 ℃ 15 min 高压灭菌，待培

养基冷却至室温后，每 9 mL 添加氯化血红素和维生

素 K1 混合液 0.1 mL。
体外酵解培养基：蛋白胨 2 g/L、酵母浸膏 2 g/L、

氯化钠 0.1 g/L、磷酸二氢钾 0.04 g/L、磷酸氢二

钾 0.04 g/L、硫酸镁 0.01 g/L、氯化钙 0.01 g/L、碳

酸氢钠 2 g/L、L- 半胱氨酸盐酸盐 0.5 g/L、胆盐

0.5 g/L、吐温 80 2 mL/L、0.2% 刃天青溶液（m/V）
0.5 mL/L，在培养基中添加质量分数为 0.5% 的酵解试

样，磁力搅拌溶解后操作与上述相同。

氯化血红素和维生素 K1 混合液：10 mg 氯化血红

素溶解于 20 mL NaOH（0.1 mol/L）溶液中，20 μL 维

生素 K1 溶解于 20 mL 无水乙醇中，将两者等量混合

均匀，经 0.22 μm 无菌滤膜过滤得到混合液。

1.2.2 菌株与粪便样品接种

将保藏的普雷沃氏菌 P. copri 2-27 从 -80 ℃冰箱

取出活化，按 2% 的接种量分别接种于培养基中，每

组设三个平行，于 37 ℃厌氧培养。根据所用碳源将

组别分为对照组（NC）、木聚糖组（X）、木葡聚糖组

（XG）、阿拉伯聚糖组（A）、阿拉伯木聚糖组（AX）、

阿拉伯半乳聚糖组（AG）和葡萄糖组（G），下同。

新鲜粪便样品取自四位健康志愿者（2 男 2 女，

未患胃肠疾病，至少三个月内没有服用抗生素），将收

集到的粪便样品迅速转移至含 90% N2、5% CO2 和 5% H2

混合气体的厌氧手套箱内。样品处理、细菌培养均在厌

氧手套箱中进行。经含有 0.1% L- 半胱氨酸盐酸盐的 PBS
缓冲液（pH 值 7.2）稀释（1:10, m/V）匀浆、100 μm 细

胞过滤器过滤后，等体积混合粪便滤液，按 2% 的接种

量接种至体外酵解培养基中，于 37 ℃厌氧培养。

1.2.3 生长曲线测定

分别于 0、6、12、24、36、48 h 时取发酵液测定

OD600 值，绘图制作生长曲线。

1.2.4 pH值测定

取各发酵时间点的发酵液，用 pH 计测定发酵液

的 pH 值。

1.2.5 短链脂肪酸测定

发酵液样品于 4 ℃、13 000 r/min 离心 5 min，上

清过 0.22 μm 水系滤头，取 0.7 mL 滤液，加入 0.2 mL 
10% （V/V）硫酸，涡旋 1 min 混匀，再加入 10 μL
2- 乙基丁酸（10 mmol/L）和 0.4 mL 无水乙醚，涡旋

混匀，静置 2 min 后 4 ℃、13 000 r/min 离心 2 min，
吸取上清液过 0.22 μm 有机滤头，采用 Agilent 7890 B
气相色谱仪配备 HP-FFAP（30 m×0.32 mm×0.25 μm）

色谱柱进行检测分析 [12] 。色谱条件参照实验室之前的

文章 [13] 。

1.2.6 总糖含量测定  
采用苯酚 - 硫酸法检测总糖含量 [14] 。分别以无水

葡萄糖、木糖、阿拉伯糖标准品制作标准曲线，测量

不同碳源发酵后的总糖含量。

1.2.7 qPCR定量P. copri丰度

参考 Balakrishnan 等 [15] 、Verbrugghe 等 [16] 的方法

并适当修改以检测 P. copri 丰度。P. copri 特异性引

物 [17] P. copri_F、P. copri_R 由上海生工公司合成，引

物序列信息如表 1 所示。

表 1  普雷沃氏菌特异性引物信息

Table 1 Specific primers targeting Prevotella

引物名称 引物序列（5’-3’）

P. copri_F GGTTCTGAGAGGAAGGTCCCC

P. copri_R TCCTGCACGCTACTTGGCTG

根据天根细菌基因组 DNA 提取试剂盒（货号：

DP302）说明书的要求，提取酵解后的样品 DNA。根

据 qPCR 试剂盒（TAKARA）的说明配置 PCR 体系。

根据表 2 所示条件进行 PCR 反应，通过标准曲线进行

定量分析。

表 2  实时荧光定量PCR反应条件

Table 2 Reaction conditions of Real-time qPCR

步骤 温度 /℃ 时间 循环数

预变性
50 2 min

1
95 30 s

PCR 反应

95 20 s

4060 30 s

72 30 s

熔解曲线阶段

95 15 s

158 1 min

95 15 s

1.2.8 数据处理与分析

使用 SPSS Statistics 26.0 进行数据统计分析。多

重比较的单因素方差分析（ANOVA）和 Tukey 检验用

于确定组间差异的显着性。
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2  结果与讨论

2.1 多糖体外单菌发酵

2.1.1 生长曲线与OD600增量

普雷沃氏菌具有丰富的多糖利用位点，能分解利

用多种植物多糖。普雷沃氏菌 P. copri 2-27 在含不同

单一碳源的培养基中生长时，其生长曲线如图 1 所示。

0~12 h 为各组快速生长阶段，接种 12 h 后各组进入稳

定期。其中木聚糖和阿拉伯聚糖组的 OD600 增长量显

著最高（0.64 与 0.61），与葡萄糖组相似，阿拉伯木聚

糖和阿拉伯半乳聚糖组增长量显著次之（0.27和0.28）
（P ＜ 0.05）。

与该结果相似，Fehlner-Peach 等 [9] 通过对分离得

到的 83 株 P. copri 的多糖利用位点进行检测，发现所

有菌株都具有与木聚糖相关的多糖利用位点，大部分

菌株检出阿拉伯聚糖相关的多糖利用位点，而阿拉伯

半乳聚糖利用位点虽然也检出，但大多数菌株在该底

物上生长不良。

图 1 P. copri 2-27 利用不同碳源发酵时的生长曲线（a）

与 OD600 增量（b）

Fig.1 Growth curves (a) and OD600 increment (b) of P. copri 

2-27 with different carbon sources

注：柱上不同小写字母表示组别之间具有统计学意义

（P ＜ 0.05）。下图同。

2.1.2 pH值变化

P. copri 2-27 发酵不同多糖的 pH 值变化曲线与

变化量如图 2 所示。P. copri 2-27 发酵液的 pH 值

在 0~12 h 快速下降，于 12~24 h 时基本达到最低点，

随后 pH 值逐渐趋于稳定。发酵 48 h 后，相比于空白

组，木聚糖组、葡萄糖组和阿拉伯聚糖组 pH 值显著

下降，前两组 pH 减少量显著高于后者，分别为 1.42、
1.48 以及 1.25（P ＜ 0.05）。pH 减少量与 OD600 增量的

结果相近，表明 P. copri 2-27 对木聚糖和阿拉伯聚糖

的利用率更高，对木葡聚糖、阿拉伯木聚糖和阿拉

伯半乳聚糖的利用率不佳。木聚糖和阿拉伯聚糖的

单糖组成较另外三种多糖更加单一，这可能是影响

P. copri 2-27 利用率的原因。

图 2 P. copri 2-27 利用不同碳源发酵时 pH 值变化曲线（a）

与减少量（b）

Fig.2 pH curve (a) and reduction (b) of P. copri 2-27 

fermentation with different carbon sources

2.1.3 短链脂肪酸

短链脂肪酸通常由肠道微生物分解利用人体难以

吸收的多糖产生，主要包括乙酸、丙酸、丁酸等，在

维持肠道屏障完整、抑制炎症和调节代谢等方面发挥

重要作用 [18-20] 。而 P. copri 具备多糖利用位点和编码

碳水化合物利用酶的基因，使其能够将膳食纤维转化

为短链脂肪酸、琥珀酸和其他代谢物 [10] 。对 P. copri 
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2-27 发酵各多糖 48 h后发酵液中短链脂肪酸的含量进行

检测，主要产物为乙酸、丙酸和异丁酸（图 3）。木聚糖 
（10.66 mg/mL）、阿拉伯聚糖（9.87 mg/mL）和葡萄

糖（9.96 mg/mL）均显著促进了乙酸生成（P ＜ 0.05），
三者之间作用相似。五种多糖均能显著提高菌群

的丙酸和异丁酸产量，且木葡聚糖组丙酸产量显

著最高  （0.09 mg/mL）（P ＜ 0.05），其余四组相似

（0.07~0.08 mg/mL）。五种多糖的异丁酸促进生成能力

相似（0.018~0.020 mg/mL）。
Zhang 等 [21]  的 研 究 发 现，Prevotella brevis 和

Prevotella ruminicola 能够发酵葡萄糖，生成乙酸、丙

酸和琥珀酸。此处观察到 P. copri 2-27 发酵多糖和葡

萄糖产生低水平丙酸的原因可能涉及到物种之间的差

异，不同普雷沃氏菌株的代谢模式可能存在不同，也

可能与维生素 B12 供应不足有关 [22] 。

图 3 P. copri 2-27 利用不同碳源发酵后的短链脂肪酸变化量

Figure 3 Change in SCFAs of P. copri 2-27 after fermentation

 with different carbon sources

注：（a）乙酸；（b）丙酸；（c）异丁酸。

2.2 多糖体外酵解时对P. copri的富集能力差异

2.2.1 生长曲线与OD600增量

由 2.1 的结果可以发现，除木葡聚糖以外，其余

四种多糖均能促进 P. copri 的生长，尤其是木聚糖和阿

拉伯聚糖。因此，在体外酵解实验中选择木聚糖、阿

拉伯聚糖、阿拉伯木聚糖和阿拉伯半乳聚糖分别作为

培养基的单一碳源，探究其对粪便样本中 P. copri 的富

集能力差异。体外酵解过程中 OD600 变化与增量如图 4
所示。在以木聚糖、阿拉伯聚糖和葡萄糖为单一碳源

时，0~6 h 时为对数生长期，在 12 h 左右进入稳定期，

随后 OD600 变化趋于稳定或略有下降，而以阿拉伯木

聚糖和阿拉伯半乳聚糖为单一碳源时，36 h 左右才进

入稳定期。发酵 48 h 后，葡萄糖（0.93）、阿拉伯聚糖

（0.83）、木聚糖（0.74）、阿拉伯半乳聚糖（0.63）和

阿拉伯木聚糖组（0.54）的 OD600 增量均显著高于空白

组，且依次显著降低（P ＜ 0.05）。

图 4 体外酵解过程中细菌密度变化（a）与增量（b）

Fig.4 Change in bacteria density (a) and increment (b) 

during in vitro fermentation

有研究表明，单糖组成以及多糖的分子量和糖苷

键均会影响肠道菌群对多糖的利用效率。例如，具有

更多分支和复杂侧链的米糠阿拉伯木聚糖（RAX）和

玉米麸皮阿拉伯木聚糖（CAX）发酵速率都要低于低

聚果糖 [23] 。更低聚合度的低聚果糖相比于菊粉更能促

进小鼠肠道中乳酸菌科、双歧杆菌科和嗜黏蛋白阿克
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曼菌的增殖 [24] 。木聚糖和阿拉伯聚糖在体外酵解实验

中延续了相对更好的促生长作用，而阿拉伯木聚糖

和阿拉伯半乳聚糖对菌群生长的促进作用显著低于

前两者，表明单糖组成单一的同型多糖更容易被菌

群利用。

2.2.2 pH值变化

体外酵解过程中 pH 值变化曲线与减少量如图 5
所示。木聚糖、阿拉伯聚糖和葡萄糖组在接种后 pH
值迅速下降，于 12 h 左右达到最低点，而阿拉伯木

聚糖和阿拉伯半乳聚糖组 pH 值下降速度明显更缓慢，

于 36 h 左右到达最低点。48 h 时，木聚糖、阿拉伯聚

糖组的 pH 值分别减少 2.32 和 2.26，显著高于阿拉伯

木聚糖（1.17）和阿拉伯半乳聚糖组（1.17），但显著

低于葡萄糖组（2.66）（P ＜ 0.05）。

图 5 体外酵解过程中 pH 值变化曲线（a）与减少量（b）

Fig.5 pH curve (a) and reduction (b) during in vitro fermentation

2.2.3 总糖含量变化

体外酵解时总糖含量的变化曲线和减少量如图 6
所示。葡萄糖最快被消耗完全，在 12 h 左右总糖含量

下降至最低点；其次为木聚糖和阿拉伯聚糖，在 24 h 左

右总糖含量下降至最低但并未消耗完全；阿拉伯木聚糖

和阿拉伯半乳聚糖组的总糖含量呈持续下降趋势，至

48 h 时仍未消耗完全。酵解 48 h 后，木聚糖和阿拉伯聚

糖组的利用率为 86.10% 和 81.37%），显著低于葡萄糖

组（98.18%），但显著高于阿拉伯木聚糖（56.59%）

和阿拉伯半乳聚糖组（58.25%）（P ＜ 0.05）。

图 6 体外酵解过程中总糖含量变化曲线与利用率

Fig.6 Content (a) and utilization (b) of total sugar during 

in vitro fermentation

2.2.4 短链脂肪酸

Chen 等 [25] 的研究表明，普雷沃氏菌为特征的肠道

菌群能够发酵木聚糖和低聚果糖产生乙酸、丙酸和丁

酸。此处对所选多糖进行体外酵解后检测发酵液中的

短链脂肪酸含量，主要成分为乙酸、丙酸、丁酸和戊酸，

其变化量如图 7 所示。与空白组相比，4 种多糖均能

显著提高乙酸、丙酸和丁酸水平（P ＜ 0.05）。经四种

多糖之间对比发现，四种多糖生成乙酸的作用相

似，为 3.82~4.86 mg/mL。阿拉伯半乳聚糖组的丙

酸含量显著最高（P ＜ 0.05），达到 3.52 mg/mL，其

次为阿拉伯木聚糖和阿拉伯聚糖组（2.66 mg/mL
和 2.44 mg/mL），最低为木聚糖组（1.40 mg/mL）；阿

拉伯聚糖组的丁酸产量（2.78 mg/mL）显著高于其他各

组，其中木聚糖组丁酸产量显著最低（1.39 mg/mL）
（P ＜ 0.05）；此外，菌群能够利用阿拉伯聚糖、阿拉

伯木聚糖和阿拉伯半乳聚糖生成戊酸，且前者作用显著

弱于后两者（0.60 mg/mL vs 0.99 mg/mL 和 1.03 mg/mL）
（P ＜ 0.05）。

木聚糖和阿拉伯聚糖在单菌发酵实验中具有较好

的促短链脂肪酸产生能力，且阿拉伯聚糖在体外酵解

中也延续了该能力，对乙酸和丁酸的促进效果较好。

Zhao 等 [26] 在体外模拟肠道酵解 5 种多糖的研究中也发
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现，阿拉伯聚糖能够促进短链脂肪酸的生成，尤其对

乙酸和丁酸的促进作用最好。而木聚糖在体外酵解中

虽然能被较好利用，但此处仅观察到对乙酸有较好促

进作用，推测可能是菌群中能够利用木聚糖产生其他

种类短链脂肪酸的细菌丰度较低。

图 7 体外酵解不同碳源后短链脂肪酸变化量

Fig.7 Change in SCFAs after in vitro fermentation with 

different carbon sources

注：（a）乙酸；（b）丙酸；（c）丁酸；（d）戊酸。

2.2.5 不同多糖对P. copri富集能力的差异

RT-qPCR 结果（图 8）显示，在菌群酵解模式下，

阿拉伯聚糖、阿拉伯木聚糖和阿拉伯半乳聚糖均显著

促进了 P. copri 增殖（P ＜ 0.05），其中阿拉伯聚糖组

P. copri 质量浓度为 60.63 ng/mL，显著高于后两者

（20.41 ng/mL 和 29.97 ng/mL）。该结果与 2.1.1 中

的单菌 OD600 增量具有相似性，可知阿拉伯聚糖对

P. copri 的富集能力最强；阿拉伯木聚糖和阿拉伯半

乳聚糖较难被肠道细菌所利用，但也能在一定程度

上富集 P. copri ；木聚糖虽然能在体外酵解过程中很

好地被菌群利用，但可能由于其他细菌与 P. copri 形
成竞争关系，使得 P. copri 的丰度相比空白组并没有

明显地提高。

Li 等 [27] 的研究表明，P. copri 具有高度保守的阿拉

伯聚糖多糖利用位点，并且已经进化出两种不同类

型的阿拉伯聚糖 PUL，这可能是阿拉伯聚糖具有最

好的 P. copri 富集能力的原因之一。总的来看，单糖

组成单一的阿拉伯聚糖对 P. copri 表现出最佳的促

生长和富集作用，未来可以进一步研究阿拉伯聚糖

在体内与 P. copri 的相互作用机制。

图 8 体外酵解后 P. copri 的丰度

Fig.8 Abundance of P. copri after in vitro fermentation

3  结论

本研究通过体外单菌发酵和体外酵解实验，探究

了木聚糖、木葡聚糖、阿拉伯聚糖、阿拉伯木聚糖和

阿拉伯半乳聚糖对普雷沃氏菌 P. copri 的富集效应及

其代谢特征，发现单糖组成单一的阿拉伯聚糖在单菌

和菌群模式下均能有效促进 P. copri 增殖，效果优于

木聚糖以及其余复杂多糖，且其能够显著提高 P. copri 
的乙酸产量和肠道菌群乙酸、丙酸和丁酸生成水平，

具有良好的 P. copri 调控作用。本研究揭示了多糖结

构复杂度与 P. copri 代谢活性的负相关关系，并为靶

向调控该菌的益生元开发提供理论依据。
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