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摘   要：D-阿洛糖(D-allose)是一种稀有糖，具有抗氧化、抗炎、抗癌、免疫抑制等多种生理学功

能，成为近年来的研究热点。本文对 D-阿洛糖的理化性质、合成方法、体内代谢和其生理功能以

及在食品和医疗领域的应用等方面进行了综述，以期促进 D-阿洛糖的功能研究，为 D-阿洛糖在食

品领域及临床治疗中的应用提供参考。 
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Abstract: D-allose, a rare sugar with anti-oxidant, anti-inflammatory, anti-cancer, 
immunosuppressing and other physiological functions, has become a research hotspot in recent 
years. This paper describes the physical and chemical properties, synthesis methods, 
metabolism, physiological functions, and applications of D-allose, aiming to promote the 
functional development of D-allose and facilitate the application of D-allose in the food field and 
clinical treatment. 
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国际稀有糖协会 (International Society of 
Rare Sugars, ISRS)对稀有糖的定义为，在自然界

中存在但含量极少的一类单糖及其衍生物。稀有

糖的味道与蔗糖类似，但具有热量低、稳定性高、

低甜度等优点，可以弥补传统甜味剂的不足，对

改善特殊人群的饮食起到重要作用，在食品、保

健、医药等领域都具有较为广泛的应用。目前，

科学家在自然界中已经发现了 50 多种稀有糖，包

括 D-阿洛酮糖(D-psicose)、D-塔格糖(D-tagatose)、
D-甘露糖(D-mannose)、海藻糖(trehalose)、L-阿
拉伯糖(L-arabinose)等。D-阿洛酮糖可通过多种

途径调节机体的脂代谢及血糖代谢，具有控制肥

胖和糖尿病的功效[1]。D-塔格糖可保护植物免受

霜霉病的侵害，具有被开发为农用杀菌剂的潜

力[2]。而 D-阿洛糖因其独特的抗氧化、抗炎特性，

成为近年来稀有糖研究的热点(表 1)。 

1  D-阿洛糖的性质、合成及体

内代谢 
1.1  D-阿洛糖的性质 

D-阿洛糖来源于非洲灌木叶子，属稀有糖，

是一种天然己醛糖。D-阿洛糖具有类似于 D-葡
萄糖和 D-阿洛酮糖的化学结构(图 1)，常存在于

一些天然植物的提取物和细菌代谢物中。 
 

表 1  几种稀有糖的生理功能 
Table 1  Physiological function of rare sugars 
Rare sugar Physiological functions References 
D-allose Anti-inflammatory; anti-oxidation; anti-cancer; immunosuppression [3-5] 
D-psicose Anti-inflammatory; anti-oxidation; anti-obesity; anti-diabetes [1] 
D-tagatose Caries prevention; prebiotic function; anti-obesity; anti-diabetes [6] 
D-mannose Skin care; prevent and relieve urinary tract infections; anti-cancer; immunoregulation [7] 

 

 
图 1  不同化合物的化学结构式 
Figure 1  Chemical structures of different compounds. 
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D-阿洛糖是一种白色无味的晶体，分子式为

C6H12O6，分子量为 180.16，熔点为 128 ℃，在

水中有较高的溶解度，不溶于甲醛、无热量，是

一种低卡路里甜味剂。Iga 等[8]研究了 D-阿洛糖对

大鼠的急性和亚慢性毒性，动物实验结果显示，

急性毒性实验中，半数致死量(lethal dose 50%, 
LD50)为 20.5 g/kg；亚慢性毒性实验中，持续喂食

6 个月后，大多数血清化学和血液学指标无明显

变化，表明 D-阿洛糖对大鼠没有毒性。 

1.2  D-阿洛糖的合成 
由于 D-阿洛糖在自然界中含量极少，仅从自然

界中提取满足不了人们的需求，因此，需要实现

D-阿洛糖的大规模生产。目前，合成 D-阿洛糖的方

法主要有化学合成法和生物转化法。相较于化学合

成法，生物转化法具有产生副产物少、对环境污染

小、生产率高、选择性好、步骤简便等诸多优点，

因此，常用生物转化法生产 D-阿洛糖。 
最初的生物转化法是利用 D-阿洛酮糖为底

物，以 L-鼠李糖异构酶(L-rhamnose isomerase, 
L-RI)或者含有 L-RI 的微生物、D-核糖-5-磷酸异

构酶、D-半乳糖-6-磷酸异构酶异构化生成 D-阿
洛糖。但由于 D-阿洛酮糖本身也是稀有糖，价

格相对比较昂贵，因此，将 D-阿洛酮糖作为底物，

生产成本过高，不能满足大规模生产的需要[9]。

经过长期探索，2006 年 Izumoring 策略[10]揭示了

果糖也可以作为底物生产 D-阿洛糖。D-阿洛酮

糖是 D-果糖的 C-3 差向异构体，以 D-果糖为原

料，利用两种新型异构酶：D-阿洛酮糖-3-差相

异构酶(D-psicose-3-epimerase, DPE)和 L-RI 依次

转化获得 D-阿洛酮糖和 D-阿洛糖，转化效率分

别为 27.34%和 34.64%。这种方法能够降低 D-
阿洛糖的生产成本，已成为现阶段实验室生产

D-阿洛糖的主要方式[11]。后续郭元亨等[12]利用重

组大肠杆菌，以 D-阿洛酮糖为底物进行生物转

化获得 D-阿洛糖，将反应混合液中 25%的 D-阿

洛酮糖转化成了 D-阿洛糖。前期生产 D-阿洛糖

的方法大多为体外酶催化的 Izumoring 差向异构

化，而郑灵洁[13]在最新研究中构建了一个从 D-
葡萄糖到 D-阿洛糖的体内 Izumoring 途径，在最

佳发酵条件下，大肠杆菌细胞合成工厂能够产生

约 19.01 mg/L 的D-阿洛糖。基于CRISPR/Cas9 技术

改造酿酒酵母合成D-阿洛糖的产量为 1.69 g/L[14]。因

此，采用微生物发酵的方式合成 D-阿洛糖或将

进一步推动稀有糖的绿色生产。 

1.3  D-阿洛糖的体内代谢 
在大肠杆菌中，D-阿洛糖先与 D-阿洛糖结合

蛋白结合，后续通过 ABC 转运蛋白以及转运组

分这两种蛋白形成的转运系统，即 ABC 转运体，

从细胞膜进入细胞质。细胞质中的 D-阿洛糖激

酶、D-阿洛糖-6-磷酸异构酶和 D-阿洛酮糖-6-磷
酸-3-差向异构酶在糖酵解途径中通过两种中间

体 D-阿洛糖-6-磷酸(D-allose-6-phosphate, A6P)
和 D-阿洛酮糖-6-磷酸的顺序酶反应将 D-阿洛糖

转化为 D-果糖-6-磷酸[15]。 
在大鼠体内，摄入的 D-阿洛糖主要通过小

肠中的钠依赖性葡萄糖共转运蛋白 1 (sodium- 
dependent glucose cotransporter 1, SGLT1)吸收，

然后转运到尿液中。同时，SGLT1 介导肠道中

D-葡萄糖的转运。D-阿洛糖可能通过 SGLT1 与葡

萄糖竞争肠道吸收，从而调节餐后血糖水平[16]。

大部分摄入的 D-阿洛糖在小肠中被吸收，未吸

收的 D-阿洛糖流入大肠，可能会通过作用于肠

道微生物组来发挥生理作用。Shintani 等[17]分析

了老年小鼠的肠道微生物组，结果表明长期摄入

D-阿洛糖改变了与代谢紊乱及肠道健康相关的

肠道微生物菌群。 

2  D-阿洛糖的生理功能 
2.1  抗氧化性能 

早期已有研究表明，D-阿洛糖可以抑制高盐
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诱导高血压的发展，减少主动脉中超氧化物的生

成[18]。同时，Hirooka 等[19]通过将大鼠眼压升高至

130 mm Hg 并维持 45 min 构建视网膜缺血再灌注

损伤模型，缺血前腹腔注射 D-阿洛糖能够减少血

氧分压的水平，通过抑制谷氨酸的增加和过氧化

氢的产生，对视网膜缺血再灌注损伤发挥保护作

用。随后，Nakamura 等[4]在戊巴比妥钠麻醉下，

插入线栓对大鼠进行短暂性大脑中动脉闭塞诱导

局灶性脑缺血，1 h 后取出线栓实现再灌注，给脑

缺血再灌注损伤后的大鼠静脉注射 D-阿洛糖，发

现氧化损伤标志物脱嘌呤/嘧啶位点的数量显著减

少，8-羟基脱氧鸟苷的水平显著降低，提示 D-阿
洛糖具有抗氧化作用。该课题组进一步研究发现，

D-阿洛糖可通过抑制谷氨酸和乳酸的释放以及氧

化应激发挥神经保护作用，减少神经元死亡，减

轻功能缺陷[20]。随着 D-阿洛糖抗氧化性能相关研

究的逐渐深入，有学者探索了 D-阿洛糖在该方面

应用的可能性。D-阿洛糖可以作为添加剂在哺乳

动物细胞的冻存过程中提供保护，同时 Muneuchi
等 [21] 的研究结果显示对照组髓过氧化物酶

(myeloperoxidase, MPO)活性为 0.72 mU/mg，D-阿
洛糖组为 0.40 mU/mg，D-阿洛糖通过抑制中性粒

细胞活性来减少大鼠皮瓣缺血再灌注后的损伤，

由于其安全性高，D-阿洛糖有望开发成一种用于

皮瓣手术的抗氧化剂。Kashiwagi 等[22]检测了 D-
阿洛糖培养对大鼠胰腺中分离出的胰岛的影响，

研究提示 D-阿洛糖可以通过其抗氧化活性改善受

损胰岛的功能。Ozaki 等[23]最新研究提示用 D-阿
洛糖部分代替 D-葡萄糖可以改善大鼠腹膜透析液

诱导的腹膜损伤和高血糖，减少氧化应激。 
有学者对 D-阿洛糖抗氧化性能的机制进行

了初步探索。研究发现[24]，只有当体内外存在

氧化应激环境时，D-阿洛糖才表现出抗氧化能力

进而清除活性氧(reactive oxygen species, ROS)。
Mooradian 等[25]体外培养人冠状动脉内皮细胞，

用 D-阿洛糖处理后，发现超氧化物生成减少；

在使用 H2O2 产生过氧化物(superoxide, SO)的无

细胞系统中，D-阿洛糖对超氧化物、羟基自由基

和过氧化基的清除能力均高于 D-葡萄糖；同时

D-阿洛糖可以减少内质网应激。有学者进一步深

入研究了 D-阿洛糖抗氧化活性的机制，结果表

明，D-阿洛糖并不通过直接清除 ROS 或影响抗

氧化物酶的活性来发挥抗氧化作用，而是通过竞

争性地抑制 D-葡萄糖诱导的 ROS 产生和 ATP 合

成从而降低细胞内的 ROS 水平[26]。D-阿洛糖与

其他类型抗氧化剂的比较见表 2。 
 

表 2  D-阿洛糖与几种常见抗氧化剂的比较 
Table 2  Comparison of D-allose with several common antioxidants 
 Mechanism Clinical application Adverse reaction References 
D-allose Reduce cellular oxidative stress levels;  

reduce endoplasmic reticulum stress 
None None [25,27] 

Coenzyme 
Q10 
(CoQ10) 

Reduce cellular oxidative stress levels; 
improve mitochondrial function; antiapoptotic 
effect; involved in gene regulation; 
anti-inflammatory effect; synergistic effect 

Heart failure; parkinsonism;  
diabetes; idiopathic 
oligoasthenospermia; female 
infertility 

Epigastric discomfort, 
nausea, loss of appetite 
and diarrhea 

[28] 

Glutathione  
(GSH) 

Reduce cellular oxidative stress levels;  
antiapoptotic effect;  
involved in cytokine transcription and 
signaling pathway regulation 

Liver injury; kidney injury;  
cardiovascular disease 

Eruption; pale face;  
blood pressure drop;  
abnormal pulse 

[29] 

Lipoic acid  
(LA) 

Reduce cellular oxidative stress levels;  
chelating metal ions; regenerate other 
endogenous antioxidants 

Diabetes;  
ischemia-reperfusion injury;  
antitumor; atherosclerosis 

Lip numbness;  
anaphylactic shock 

[30] 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

2014 

 

2.2  抗炎作用 
脑缺血再灌注损伤涉及多种独立的致死机

制，由活化的白细胞介导的炎症反应在其中起着

重要作用。而 D-阿洛糖已被证明对肝、肾和视

网膜中活化的白细胞有抑制作用，包括免疫抑制

作用、抗炎作用和抗氧自由基作用。因此本课题

组前期推测，D-阿洛糖可能通过抑制炎症反应来

减轻脑缺血再灌注损伤，可能通过改善血流动力

学、保护血脑屏障、减少活性自由基以及抑制活

化的白细胞进而发挥神经保护作用[31]。后续，

本课题组研究了 D-阿洛糖的潜在抗炎作用，结

果表明，D-阿洛糖对急性脑缺血再灌注损伤有明

显的保护作用。白细胞浸润到脑缺血再灌注损伤

区域产生 MPO，环氧化酶-2 (cyclooxygenase, 
COX-2)通过炎症和氧化应激参与各种病理生理

过程。经 D-阿洛糖处理后皮层 MPO 阳性细胞数量

由 293 个/mm2显著下降至 214 个/mm2，COX-2 阳

性细胞数量由 727个/mm2显著下降至519个/mm2；

利用 D-阿洛糖进行处理，可显著减小脑梗死体

积，MPO 活性也受到显著抑制，这表明 D-阿洛

糖处理能够减少中性粒细胞对缺血组织的浸润，

同时减少了 COX-2 阳性细胞的数量和小胶质细

胞的活化[3]。本课题组首次证明了 D-阿洛糖在脑

缺血再灌注损伤中的抗炎作用。D-阿洛糖可能为

急性缺血性卒中的治疗提供新的策略和思路[3]。

由于抗炎作用涉及的相关机制尚不明确，我们对

其进行了初步探索。进一步研究结果显示，D-
阿洛糖处理能够抑制脑缺血再灌注损伤中的早

期细胞凋亡、减弱血脑屏障通透性、抑制多种炎

症因子及炎症相关分子的表达。同时抗炎作用的

潜在机制涉及到 PPARγ 的依赖性激活。PPARγ
是调节白细胞浸润脑缺血再灌注损伤区域引起

的炎症反应的重要信号转导途径的一部分。D-
阿洛糖处理能够诱导 PPARγ 上调，肿瘤坏死因子

(tumor necrosis factor-α, TNF-α)和核因子 κB (nuclear 

factor kappa-B, NF-κB)下调，加入 PPARγ 抑制剂

GW9662 后，PPARγ 表达下调，TNF-α 和 NF-κB
表达上调，提示 D-阿洛糖可能通过 PPARγ 依赖性

调节 NF-κB 来减轻炎症反应，从而对缺血再灌注

后的血脑屏障发挥保护作用[32]。最新研究表明，

D⁃阿洛糖处理对神经元细胞损伤有保护作用，D-
阿洛糖通过下调缺血性卒中后的半乳糖凝集素-3 
(galectin-3, Gal-3)抑制 TLR4/PI3K/AKT 信号传

导来减轻神经炎症和神经元凋亡，同时 Gal-3 与

多种炎症性疾病紧密相关，提示 Gal-3 可作为 D-
阿洛糖的潜在治疗靶分子[33-35]。顺铂是一种有效

的抗肿瘤药物，但在治疗过程中有剂量依赖的肾

毒性，当其与 D-阿洛糖联合使用时，抗肿瘤效

果更佳，D-阿洛糖可能通过抑制肾脏炎症来减轻

顺铂诱导的肾毒性[36]。有研究发现 [37]，D-阿洛

糖通过抑制炎性细胞因子 TNF-α、白细胞介素-6 
(interleukin-6, IL-6)和 IL-1β 的表达来减少缺血

再灌注造成的脑损伤。Ju 等[27]最新研究显示，

D-阿洛糖可能是通过下调 MKP-1 表达，进一步激

活 ERK1/2 信号通路来抑制缺血再灌注损伤后产生

的氧化应激和炎症。D-阿洛糖的生理功能见图 2。 

 
图 2  D-阿洛糖的生理功能 
Figure 2  Physiological function of D-allose. 
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2.3  抗癌功效 
D-阿洛糖已被证明能够以剂量依赖的方式

对多种恶性肿瘤细胞起到生长抑制作用，如人卵

巢 癌 细 胞 系 (human ovarian carcinoma cells, 
OVCAR-3) 、 人 肝 癌 细 胞 系 (hepatocellular 
carcinoma cells, HuH-7)、人激素难治性前列腺癌

细胞系(hormone refractory prostate cancer cells, 
HRPC) 、 人 口 腔 癌 细 胞 系 (tongue carcinoma, 
HSC-3) 、白 血 病 细 胞 系 (T-cell lymphoblastic 
leukemia, MOLT-4F)、人乳腺癌细胞(caucasian 
breast adenocarcinoma, MDA-MB-231)、人神经

母细胞瘤细胞(neuroblastoma, SH-SY5Y)、非小

细胞肺癌细胞(non-small cell lung cancer cells, 
NSCLC)、路易斯肺癌细胞(Lewis lung carcinoma 
cell, LLC)、膀胱癌细胞(bladder cancer, BC)等[38-39]。

进一步研究发现，D-阿洛糖不仅在体外能抑制

肝癌、口腔癌、非小细胞肺癌细胞系的生长，还

能在动物体内抑制肿瘤发展、减小肿瘤体积[40]。 
D-阿洛糖对癌细胞增殖具有显著的抑制作

用，但确切的机制尚不清楚。有研究显示[15]，D-
阿洛糖在体外能够诱导细胞凋亡及 G2/M 期停滞。

而另一位学者的研究表明[41]，D-阿洛糖处理诱导

了 HRPC 程序性细胞死亡及 G1 期停滞，细胞凋

亡可能是由于线粒体介导的内在凋亡途径的调

节。有学者研究了 D-阿洛糖对 HuH-7、BC 两种癌

细胞增殖作用的潜在分子机制，结果表明[39]，D-
阿洛糖可能通过诱导细胞周期抑制剂 p27kip1 蛋

白 和 硫 氧 还 蛋 白 相 互 作 用 蛋 白 (thioredoxin 
interacting protein, TXNIP)上调，进而上调 ROS 发

挥抗癌作用，与之前研究不同的是，D-阿洛糖诱

导 G1 期停滞，不诱导细胞凋亡。Ishiyama 等[42]

研究发现，D-阿洛糖通过转化为 A6P 在 MOLT-4F
细胞内发挥抗增殖作用。为了更好地利用 D-阿洛

糖的活性，合成了 A6P 衍生物 1。与 D-阿洛糖相

比，A6P 衍生物 1 诱导细胞死亡而不是细胞周期

停滞；同时，A6P 衍生物 1 显著减少了 TXNIP 表

达，提示 A6P 衍生物 1 可能与 TXNIP 产生了未知

机制的协同作用，有待进一步探索。最新研究结

果表明，D-阿洛糖通过诱导自噬增强对肺癌细胞

生长的抑制作用[43]。Noguchi 等[38]研究表明，D-
阿洛糖能够以剂量依赖的方式抑制葡萄糖转运蛋

白 1 (glucose transporter 1, GLUT1)表达，同时降低

了癌症细胞对葡萄糖的摄取。推测 D-阿洛糖可能通

过下调GLUT1 表达和葡萄糖摄取进而影响HuH-7、
MDA-MB-231、SH-SY5Y 这 3 种癌细胞生长(表 3)。 

2.4  免疫抑制 
Arnold 等[5]在体内实验中发现，D-阿洛糖以

剂量依赖的方式显著抑制分叶核中性粒细胞的

产生并降低血小板计数且没有明显副作用，提示

D-阿洛糖可作为免疫抑制剂在组织、器官移植过 
 

表 3  D-阿洛糖对不同类型癌症的作用机制 
Table 3  The mechanism of D-allose in different types of cancer 
Cancer type Cell/Animal model Mechanism References 
Ovarian cancer OVCAR-3 G2/M cell cycle arrest, apoptosis  [15] 
Liver cancer HuH-7, F344 rat G1 cell cycle arrest, no apoptosis, TXNIP, p27kip1, GLUT1 [38] 
Prostatic cancer HRPC G1 cell cycle arrest, apoptosis [41] 
Head and neck cancer HSC-3, BALB/c nu/nu mice TXNIP, ROS, apoptosis, G2/M cell cycle arrest [44] 
Leukemia MOLT-4F TXNIP [42] 
Breast cancer MDA-MB-231 TXNIP, GLUT1 [38] 
Neuroblastoma SH-SY5Y TXNIP, GLUT1 [38] 
Lung cancer NSCLC, LLC, BALB/c-nu 

mice, C57BL/6J mice 
TXNIP; G2/M cell cycle arrest, LC3-Ⅱ [43] 

Bladder cancer BC TXNIP, ROS [39] 
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程中发挥作用。有研究发现 D-阿洛糖有免疫抑

制作用[45]，在大鼠同种异体原位肝移植 6 个月

后，测得 D-阿洛糖组大鼠存活率为 61.54%；

FK506 ( 一种强效免疫抑制剂 )组存活率为

46.15%； D-阿洛糖与 FK506 联合治疗组为

69.23%。与单独给药相比，当 D-阿洛糖与 FK506

联合治疗时，大鼠同种异体原位肝脏移植效果更

好，不仅如此，D-阿洛糖还能够显著降低 FK506

治疗后的肾毒性。该研究证明了 D-阿洛糖在肝

移植大鼠中的免疫抑制作用，但具体机制还有待

深入研究。该课题组进一步研究发现[46]，D-阿洛

糖预处理降低了 MPO 活性，减少了血液中中性

粒细胞的数量，提高了组织中 ATP 的含量，最

终显著减轻了肝组织的损伤，提示 D-阿洛糖主

要通过抑制活化的中性粒细胞对缺血再灌注所

导致的肝损伤发挥保护作用。Tanaka 等[47]检测

了 D-阿洛糖对树突状细胞(dendritic cells, DCs)

内吞活性及随后对 T 细胞刺激的影响，实验结

果表明，D-阿洛糖处理后，DCs 内吞作用显著降

低，同时诱导 T 细胞凋亡。随后有学者对 D-阿

洛糖的免疫反应进行了深入探索，研究了其对鼠

树突状细胞因子产生的影响，结果显示，D-阿洛

糖对浆细胞样树突状细胞(plasmacytoid dendritic 

cell, pDC)产生的细胞因子具有选择性抑制作

用，并且推测 D-阿洛糖可能通过减弱丝裂原活

化蛋白激酶(mitosolysis activates protein kinase, 

MAPK)家族的磷酸化来抑制 pDC 细胞因子的产

生[48]。Chen 等[49]采用气相色谱-质谱技术分析

COVID-19 患者血清代谢组的变化，发现与对照

组相比，患者血清中的 D-阿洛糖含量增加，推

测 D-阿洛糖的升高可能引起细胞免疫功能下降。

D-阿洛糖与其他类型免疫抑制剂的比较见表 4。 

 
表 4  D-阿洛糖与几种常见免疫抑制剂的比较 
Table 4  Comparison of D-allose with several common immunosuppressants 
 Mechanism Clinical application Adverse reaction References 
D-allose Inhibit the activation of 

neutrophils; induce T cell 
apoptosis; selective inhibition of 
cytokines produced by pDC 

None None [46] 

Cyclophosphamide  
(CTX) 

G1/S cell cycle arrest; induced 
apoptosis; regulate Th1, Th2 
cytokines 

Nephrotic syndrome;  
antitumor 

Gastrointestinal adverse 
reactions; liver function injury; 
leukopenia; reproductive toxicity; 
hemorrhagic cystitis; alopecia 

[50] 

Cyclosporine A  
(CsA) 

Inhibition of T lymphocyte 
activation and proliferation; G0/G1 
cell cycle arrest; inhibit the 
transcriptional activation of genes 
encoding inflammatory factors 
such as IL-2 and IL-4 

Organ transplantation;  
leukaemia; nephrotic 
syndrome 

Gastrointestinal adverse 
reactions; liver and kidney 
damage; leukopenia; 
neurotoxicity; hyperkalemia;  
hairy, gingival hyperplasia with 
bleeding and pain 

[51] 

Tacrolimus  
(FK506) 

Inhibition of T lymphocyte 
activation; inhibition of cytokine 
transcription; affect production and 
expression of IL-2, IL-3 and other 
cytokines 

Organ transplantation;  
dermatosis; nephrotic 
syndrome 

Gastrointestinal adverse 
reactions; liver and kidney 
damage; leukocytosis; 
neurotoxicity; hyperkalemia 
and hypomagnesia; 
hypertension 

[51-52] 
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3  D-阿洛糖的应用 
3.1  在食品中的应用 

全球肥胖患病率的迅速增加部分归因于添

加糖的过度食用。蔗糖作为传统的甜味剂，在食

品加工中有着非常重要的地位，但蔗糖具有高热

量、高甜度、易导致肥胖等诸多缺点。目前，人

造甜味剂因低热量、升血糖慢等特点被广泛应用

于食品生产过程，许多食品加工厂使用无热量的

人造甜味剂来替代高热量的蔗糖，但常用的无热

量人造甜味剂可能对健康产生不利影响[53]。天然

稀有糖同时具有低卡路里的特点和食用糖口感，

可被用作安全低热量的甜味剂。D-阿洛糖热量

低、稳定性高，目前的动物实验表明，大剂量、

长期应用 D-阿洛糖没有已知的毒副作用[8]。同

时，D-阿洛糖具有食用糖 80%的甜度，还可以发

生美拉德反应，从而改变食物的香气和色泽，因

此，成为替代食用糖的理想候选者[54]。D-阿洛糖

也可被用在保健品中。口服 D-阿洛糖可以提高

老年小鼠中有利肠道菌群的比例，改善老年雄性

小鼠的肠道环境[17]。因此，D-阿洛糖在食品领域

具有非常广泛的应用前景。 

3.2  在临床治疗中的应用 
由于 D-阿洛糖具有较为广泛的生理功能，

因此，可被用作药物制剂在临床治疗中发挥作

用。D-阿洛糖已被证明具有抗氧化、抗炎、抗癌

及抗肿瘤、免疫抑制和冷冻保护作用，目前，

多位学者还在探索其在抗肿瘤应用方面的可能

性[38-42]。D-阿洛糖没有已知的副作用，且用该糖

与抗肿瘤药物、自噬抑制剂、免疫抑制剂等诸多

专项药物联合治疗时，在增强药物作用的基础

上，降低了药物治疗带来的毒副作用。5-氟尿嘧

啶为常用的抗肿瘤药物，当其与 D-阿洛糖联合

使用时，抗肿瘤作用及 TXNIP 蛋白表达显著增

强[36]。羟氯喹(一种自噬抑制剂)与 D-阿洛糖共同

处理小鼠后，小鼠肿瘤体积减小[43]。同时，D-
阿洛糖也可以增强癌症放疗疗效，减少放疗带来

的不良生理反应。D-阿洛糖可以增强头颈部癌细

胞的放疗效果；能够增强多西他赛的抗癌作用，

同时降低多西他赛治疗造成的毒副作用。最新的

研究证明，D-阿洛糖、多西他赛和放疗联合治疗，

可以在体内头颈部癌症模型中使抗肿瘤功效发

挥到最大，同时，D-阿洛糖给药可以减少放疗后

的不良生理病理反应[44]。因此，D-阿洛糖和其他

特异性药物组合可能更有利于疾病的治疗。综上

所述，D-阿洛糖作为一种药物制剂在临床治疗中

具有巨大的应用潜力。 

4  总结与展望 
D-阿洛糖作为一种稀有糖，在自然界中含量

极少，化学合成和生物转化法常用于合成 D-阿
洛糖。化学合成法具有选择专一性差、副产物多、

污染大等诸多缺点；生物转化法的研究还停留在

实验室阶段，尚无大规模生产的报道，主要有以

下 3 个方面的原因：(1) 以 D-阿洛酮糖为底物生

产 D-阿洛糖的成本过高，难以满足大规模生产

的需要。(2) 以 D-果糖为底物生产 D-阿洛糖时可

以利用的异构酶包括 D-塔格糖-3-差相异构酶

(D-tagatose-3-epimerase, DTE)、DPE 和 L-RI。其

中，DTE 的最适底物是 D-塔格糖，DPE 的最适

底物是 D-阿洛酮糖，L-RI 的最佳底物是鼠李糖，

对 D-阿洛酮糖的催化活性较低，均不适合进行

工业化生产。(3) 与酶法合成类似，微生物发酵

合成 D-阿洛糖的产量也很低，并且其中涉及的

3 个可逆异构化反应可能严重影响到 D-阿洛糖

的产率。这导致了 D-阿洛糖价格昂贵，限制了

相关的功能开发，迫切需要更多研究探索 D-阿
洛糖的工业化扩大生产。酶法合成与微生物发酵

合成联合使用或将提高生产 D-阿洛糖的效率和

效益。 
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D-阿洛糖热量低、稳定性高、没有明显副作

用且具有抗炎抗氧化等多种生理功能。本课题组

长期以来从事 D-阿洛糖对缺血性脑损伤的神经

保护作用研究，首次证明了 D-阿洛糖可能通过

其抗炎作用对脑缺血再灌注损伤发挥保护作用，

并对其机制进行了初步探讨。本课题组最新研究

结果显示[55]，D-阿洛糖通过抑制内质网应激来缓

解脑缺血再灌注损伤。此外，D-阿洛糖的抗癌效

果逐渐显现，有望将其开发为新型抗癌剂。但截

至目前，抗癌作用的机制仅进行了初步研究，还

有待进一步探索。D-阿洛糖在食品、临床治疗等

领域都具有较为广泛的应用前景。D-阿洛糖是食

品工业中蔗糖的潜在替代品，也是未来医疗保健

产品的有效添加剂。尽管已经有了 D-阿洛糖毒

性相关的动物实验研究，但为了进行广泛应用，

还需要对 D-阿洛糖的安全性、毒理学以及在人

体内的代谢途径等方面做进一步的系统性研究。

相信随着 D-阿洛糖相关研究的逐渐深入，D-阿洛

糖会在食品、临床治疗、医疗保健等领域得到广

泛应用。 
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