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Аннотация. Выполнено сравнительное исследование in vitro влияния гетерополисахарида 
арабиногалактана с разной молекулярной массой и примесей дигидрокверцетина (30 % W/W), 
а также их совместного действия на динамику роста Bifidobacterium bifidum. Обсуждаются 
возможные механизмы выявленных эффектов, а также перспективы использованного в работе 
подхода для исследования механизмов взаимодействия клеток с углеводными субстратами и 
расширения практических возможностей точного регулирования биотехнологических 
процессов получения про- и пребиотиков. 
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Prebiotic Properties of Arabinogalactans: The Role of 
Dihydroquercetin and Heteropolysaccharide Molecular 
Weight  
A. A. Pristavka, G. V. Yurinova, V. L. Mikhailenko, A. A. Sigova, A. A. Orlova, 
V. P. Salovarova* 
Irkutsk State University, Irkutsk, Russian Federation 

Abstract. One of the areas of modern pharmaceutics is the creation of innovative medicinal products 
based on plant materials. Of particular interest in this regard is the wood of Siberian larch, from 
which arabinogalactan (AG) and dihydroquercetin (DHQ) are obtained. Arabinogalactan is a probi-
otic and has immunomodulatory properties, dihydroquercetin is a compound with high antioxidant 
activity. However, the dependence of the dynamics of arabinogalactan utilization by microorganisms 
simultaneously on the molecular weight of the polysaccharide and the presence of DHQ has been 
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practically not studied, although these factors are important in the development and scaling of bio-
technological processes. In this work, the dependence of the growth dynamics on a thioglycollate 
medium of Bifidobacterium bifidum on the molecular weight of the heteropolysaccharide and the 
presence of DHQ was studied in vitro. It was shown that the combined effect of these factors addi-
tively reduces the accumulation of bacterial biomass by 40% relative to pure low molecular weight 
(20 kDa) arabinogalactan. The share of the negative effect of DHQ on the growth rate of bifidobacte-
ria was 20%. The dynamics of changes in the relative concentrations of carbohydrates during cultiva-
tion was also studied. Usually, chromatography with long and multi-stage sample preparation is used 
to identify polysaccharides. In this work, the rate of AG utilization was monitored using UV spec-
troscopy, because according to our data, arabinogalactan is an optically active compound with a 
maximum absorption at 288 nm. During the measurements, a reliable negative correlation was found 
between the dynamics of bacterial growth and the rate of arabinogalactan utilization. Within 
24 hours, the concentration of low-molecular AG decreases to a minimum level even in the presence 
of dihydroquercetin. On a medium with high-molecular arabinogalactan and dihydroquercetin, the 
concentration of carbohydrates reaches a minimum only on the third day of cultivation, which, along 
with the lowest final biomass content, indicates a negative effect on bacterial growth of both the 
flavonoid and the degree of polymerization of heteropolysaccharide molecules. Thus, the level of AG 
polymerization and the degree of its purification from DHQ affect the growth of the bifidobacteria 
culture. The presence of flavonoid impurities inhibits the growth of microorganisms, because dihy-
droquercetin exhibits bactericidal activity, and the high degree of AG polymerization reduces the 
efficiency of polysaccharide utilization, probably due to steric hindrances for hydrolases that cleave 
the β 1-4 glycosidic bond. 

Keywords: arabinogalactans, galactose, dihydroquercetin, Bifidobacterium bifidum, UV/visible 
spectroscopy. 
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Введение 

Современная фармацевтическая наука и практика идут по пути создания 
инновационных лекарственных препаратов на основе субстанций раститель-
ного происхождения. Особый интерес в этом отношении представляют раз-
работки с использованием отечественной сырьевой базы, в частности древе-
сины лиственницы сибирской, из которой получают арабиногалактан и рас-
тительные флавоноиды, используемые как сырьё для фармацевтической 
промышленности [Нанобиокомпозит на основе … , 2022; Ковальская, Кол-
макова, 2023].  

Арабиногалактан является природным полисахаридом, источником пи-
щевых волокон, пребиотиком, оказывает положительное влияние на микро-
биоту кишечника, обладает иммуномодулирующими и гастропротекторными 
свойствами [Сравнительная характеристика … , 2012]. Флавоноидная со-
ставляющая экстрактивных веществ представлена на 80–85 % дигидроквер-
цетином – соединением с высокой антиоксидантной и капилляропротектор-
ной активностью [Научные основы … , 2007]. 

Ранее нами было показано, что нанобиокомпозиты флавоноидов и ара-
биногалактана, а также очищенный арабиногалактан, сульфоэфиры арабино-
галактана и их кальциевые соли могут быть источниками углерода для про-
биотических микроорганизмов [Гемицеллюлозы и их нанобиокомпозиты … , 
2012; Особенности пребиотического … , 2014]. Также было показано, что 
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степень очистки арабиногалактана влияет на ростовые и функциональные 
характеристики бифидобактерий [Особенности пребиотического … , 2014; 
Возможности использования … , 2014]. Однако зависимость динамики ути-
лизации арабиногалактана микроорганизмами одновременно от молекуляр-
ной массы полисахарида и наличия фенольных примесей практически не ис-
следована, хотя эти факторы имеют важное значение при разработке и масшта-
бировании биотехнологических процессов получения про- и пребиотиков. 

Цель настоящей работы – изучить степень аддитивности влияния двух 
факторов – молекулярной массы и наличия примесей дигидрокверцетина – 
на пребиотические свойства арабиногалактанов по отношению к 
Bifidobacterium bifidum.  

Материалы и методы 

Общая схема организации экспериментов представлена на рис. 1.  
В качестве объектов исследования использовали Bifidobacterium bifidum 

ВКМП АС-1784 (кишечник здорового человека), полученный из коллекции 
ФГБНУ «ГосНИИгенетика» Минобрнауки России, а также растительные 
субстраты: 

 промышленный (неочищенный) арабиногалактан (AGc) с м. м. 30–
75 кДа с преобладанием высокомолекулярных фракций. Кроме полисахарида 
продукт содержит 30 % дегидрокверцетина; 

 очищенный арабиногалактан (AGp) с м. м. 20 кДа,  
 дигидрокверцетин (DHQ) с м. м. 304,26 Да. 
 

 

Рис. 1. Общая схема эксперимента 
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Все субстраты произведены ООО «Химия древесины» (г. Иркутск). 
Бифидобактерии культивировали в анаэробных условиях на тиоглико-

левой среде [Raffinose-Bifidobacterium (RB) agar … , 1996] в течение 6 сут 
при t = 37 °С.  

В разных сериях экспериментов в питательную среду дополнительно 
вносили: 

1) глюкозу в концентрации 5 г/л (дополнительно к уже имеющейся в 
питательной среде);  

2) арабиногалактан очищенный (AGp ) в концентрации 10 г/л;  
3) арабиногалактан неочищенный (AGc) в концентрации 10 г/л;  
4) смесь арабиногалактана очищенного с дигидрокверцетином (9,7 г/л 

AGp и 0,3 г/л DHQ);  
5) дигидрокверцетин в концентрации 0,3 г/л. 
Через каждые 24 ч отбирали образцы культуральной жидкости, в кото-

рой измеряли титр клеток по OD 600 [Myers, Curtis, Curtis, 2013] и содержа-
ние восстанавливающих групп методом Шомоди – Нельсона по динитроса-
лициловому реагенту [Ghose, 1987] на спектрофотометре «СФ-2000» (ОКБ 
«Спектр», Россия).  

Каждая серия сред анализировалась в 3–4 повторностях с определением 
среднего значения и стандартного отклонения. Динамику роста аппроксими-
ровали логистической моделью по формуле 

( )1 ck x x

a
y

e- -=
+

, 

где a – максимальное значение функции, xc = a/2 – точка перегиба функции, 
k = –1. 

Достоверность различий между группами показателей, полученными 
при культивировании микроорганизмов на разных средах, оценивалась с по-
мощью Q- и U-критериев при р ≤ 0,05; достоверность линейных и логистиче-
ских аппроксимаций оценивалась с помощью t-критерия, дисперсионного 
анализа и критерия согласия Пирсона. Расчёты проводились с использовани-
ем пакета прикладных программ OriginePro 2024. 

Результаты и обсуждение 

Динамика роста бифидобактерий на разных питательных средах пред-
ставлена на рис. 2.  

Во всех сериях экспериментов логистические кривые выходят на стацио-
нарную фазу спустя 2 сут культивирования, хотя и различаются по абсолютно-
му содержанию биомассы (исключением является среда с неочищенным араби-
ногалактаном – здесь стационарная фаза достигается на третьи сутки). 

Достоверно наибольший (p < 0,05) прирост биомассы бифидобактерий 
регистрируется на среде с дополнительно внесённой глюкозой, что не уди-
вительно, так как эффективность утилизации арабиногалактана зависит от 
способности микроорганизма продуцировать специфические гидролазы. Од-
нако премуществом арабиногалактанов является не только их принадлеж-
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ность к микробным пребиотикам, но также иммунологические свойства по 
отношению к макроорганизмам [Structural and immunological … , 2005; Баб-
кин, 2017] 

 

 

Рис. 2. Динамика роста бифидобактерий на разных субстратах. K – контроль (тиоглико-
левая среда); AGp – арабиногалактан очищенный; AGc – арабиногалактан неочищенный; 
AGp+DHQ – арабиногалактан очищенный в сочетании с дигидрокверцетином; DHQ – дигид-
рокверцетин; Gln – среда с дополнительной глюкозой. Все логистические аппроксимации 
достоверны по всем критериям при p < 0,05 

Самый слабый рост (p < 0,05) выявлен на среде с неочищенным араби-
ногалактаном, причём скорость роста бифидобактерий в сериях с очищен-
ным и неочищенным арабиногалактаном различается почти на 50 %. Столь 
большая разница может определяться двумя факторами: 1) содержащийся в 
неочищенном полисахариде дигидрокверцетин проявляет широкую биоло-
гическую активность, в том числе бактерицидную [Nguyen, Bhattacharya, 
2022], 2) более высокая молекулярная масса и, соответственно, степень ветв-
ления неочищенного арабиногалактана создают стерические препятствия для 
гидролаз, расщепляющих β 1-4 гликозидную связь, что снижает скорость 
гидролиза.  

Чтобы оценить вклад этих факторов в динамику роста микроорганиз-
мов, в исходную тиогликолевую среду и в среду с очищенным арабиногалак-
таном вносили дигидрокверцетин в количестве, как в промышленном араби-
ногалактане – 30 % W/W (серии DHQ и DGp+DHQ). В обоих сериях динами-
ка накопления биомассы оказалась сходной – на стационарной фазе титр 
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клеток был ниже, чем в серии АGp, но выше, чем в серии AGc. Причём стаци-
онарный участок аппроксимирующей кривой для серии DGp+DHQ проходит 
точно между аналогичными участками в сериях с очищенным и неочищен-
ным арабиногалактаном. Эти данные указывают на аддитивное влияние сте-
пени полимеризации полисахарида и содержания дигидрокверцетина на рост 
бифидобактерий.  

На следующем этапе была исследована динамика изменения концентра-
ций углеводов в культуральных жидкостях с целью оценить зависимость ро-
ста бактериальной биомассы от степени утилизации углеводов в питатель-
ных средах. Интенсивность микробной утилизации глюкозы оценивалась по 
изменению оптической плотности культуральных жидкостей в присутствии 
динитросалицилового реагента при 590 нм. Выбор метода измерения араби-
ногалактанов оказался не столь однозначным, так как для количественной и 
качественной идентификации полисахаридов обычно используют хромато-
графию с длительной и многостадийной пробоподготовкой, включающей 
экстракцию, гидролиз, ацетилирование и т. д. [Compositional analysis … , 
2023; Andreani, Karboune, Liu, 2021]. 

Нами показано, что арабиногалактан и мономер его основной цепи – га-
лактоза – являются оптически активными соединениями и имеют максимум 
поглощения при 288±1 нм (рис. 3). 

 
Рис. 3. Спектр эквимолярных растворов очищенного арабиногалактана и галактозы 

Кроме этого, арабиногалактан и галактоза содержат восстанавливающие 
группы и также могут быть идентифицированы с использованием  
ДНС-реактива. Коэффициент корреляции между концентрациями, измерен-
ными этими двумя методами, составляет 0,996 (p < 0,01) для очищенного 
арабиногалактана и 0,95 (p < 0,01) для галактозы. Таким образом, для этих 
соединений можно проводить количественный анализ с помощью как пря-
мой спектрофотометрии, так и спектрофотометрии после обработки динит-
росалициловым реагентом. (Арабиноза, остатки которой формируют боко-
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вые цепи арабиногалактана, в исследованном диапазоне (200–900 нм) опти-
ческой плотностью не обладает.) С использованием этих методов была изме-
рена динамика относительной концентрации углеводов в культуральных 
жидкостях (рис. 4).  

 

 
а б 

Рис. 4. Динамика утилизации углеводов в процессе культивирования, измеренная раз-
ными методами. По оси ординат: число восстанавливающих групп в пересчёте на глюкозу, 
отнесённое к единице титра клеток бифидобактерий (а), и относительная оптическая плот-
ность культуральной жидкости на основе питательной среды с арабиногалактанами при 
288 нм (б). Обозначения растворов соответствуют рис. 2 

Почти для всех питательных сред выявлена достоверная отрицательная 
корреляция между динамикой роста бактерий и скоростью утилизации 
восстанавливающих групп (p < 0,05) (табл.), но при этом можно выделить 
несколько особенностей, связанных с природой субстратов.  

Таблица 
Результаты анализа корреляции между скоростью роста  

бактерий и динамикой восстанавливающих групп 

Обозначение серии Уровень значимости 

К 0,089 
Gln 0,044 
DHQ 0,0002 
AGp 0,038 
AGc 0,009 
AGp+DHQ 0,0015 

 
Для всех серий наиболее заметные различия регистрируются на началь-

ном участке кинетических кривых (первые сутки) (см. рис. 4, а). Самая вы-
сокая скорость снижения числа восстанавливающих групп характерна для 
питательных сред с очищенным арабиногалактаном (серии AGp, AGp+DHQ) 
и повышенным содержанием глюкозы (Gln). Серии, содержащие стандарт-
ное количество глюкозы (К и DHQ), и без арабиногалактана характеризуют-
ся более медленным потреблением углеводов, но в течение суток относи-
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тельная концентрация углеводов снижается до минимального уровня во всех 
указанных средах, что указывает на эффективную утилизацию бифидобакте-
риями не только глюкозы, но и очищенного низкомолекулярного арабинога-
лактана даже в присутствии дигидрокверцетина.  

Предположение о том, что снижение числа восстанавливающих групп в 
средах с арабиногалактаном сопряжено именно с его деполимеризацией, 
подтверждается динамикой оптической плотности этих сред при специфиче-
ском максимуме поглощения арабиногалактана при 288 нм (см. рис. 4, б). 
Кроме этого, максимальный уровень продуцирования бифидобактериями 
внеклеточных гидролаз, в частности β-гликозидаз, характерен именно для 
экспоненциальной фазы роста [Çınar Acar, Yüksekdağ, 2023].  

На среде с неочищенным арабиногалактаном (AGc) концентрация угле-
водов снижается достоверно медленнее и достигает минимума только на тре-
тьи сутки культивирования, что наряду с самым низким итоговым содержани-
ем биомассы свидетельствует о негативном влиянии на рост бактерий как 
флавоноидов, так и высокой степени полимеризации молекул полисахарида.  

Заключение 

Результаты исследований показали, что степень очистки и полимериза-
ции арабиногалактана аддитивно влияет на рост культуры бифидобактерий. 
Наличие флавоноидных примесей подавляет рост микроорганизмов, а высо-
кая молекулярная масса снижает эффективность утилизации полисахарида, 
вероятно, за счёт стерических препятствий для гидролаз, расщепляющих β 1-
4 гликозидную связь. 

Динамика утилизации смесей углеводов, содержащих гетерополисаха-
риды на основе галактозы, может более селективно и экспрессно отслежи-
ваться спектрофотометрически в сочетании с методами регистрации восста-
навливающих групп. Это позволит более эффективно исследовать механиз-
мы взаимодействия клеток с углеводными субстратами, а также более тонко 
регулировать биотехнологические процессы получения про- и пребиотиков. 
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