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摘　要：葡聚糖蔗糖酶（Glucansucrase）（EC.2.4.5.1）是一类 α-转糖苷酶（Glucosyltransferase），主要由明串珠菌

属（Leuconostoc）、链球菌属（Streptococcus）及乳杆菌属（Lactobacillus）等乳酸菌产生。葡聚糖蔗糖酶的结构

和催化机制具有多样性，是生物合成胞外多糖的一种重要工具酶。本文主要综述了乳酸菌葡聚糖蔗糖酶的来源、

分类、结构、反应机制，以及介绍培养基组成、培养条件对酶产量的影响，重点阐述葡聚糖蔗糖酶的优化方法、

分离纯化过程及酶学性质，并对其发展趋势进行展望，以期为葡聚糖蔗糖酶在相关领域开展研究提供参考。
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Abstract：Glucansucrase (EC.2.4.5.1) is a class of α-glucosyltransferases, mainly produced by lactic acid bacteria such as
Leuconostoc, Streptococcus and Lactobacillus. The structure and catalytic mechanism of glucansucrase are diverse, and it is
an important tool enzyme for the biosynthesis of exopolysaccharide. This article mainly reviews the source, classification,
structure  and  reaction  mechanism  of  glucansucrase  and  the  effects  of  medium  composition,  culture  conditions  on  the
production of glucansucrase, with a focus on the optimization methods, separation and purification processes, and enzym-
atic  properties  of  glucansucrase,  and  prospects  for  its  development  trend.  This  article  aims  to  provide  reference  for  the
research of glucansucrase in related fields.
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葡聚糖蔗糖酶（Glucansucrase）（EC.2.4.5.1）又称

葡糖基转移酶（Glucosyltransferase，GTF），也称为蔗

糖-6-葡糖基转移酶，是糖苷水解酶 70（GH70）家族的

一员[1]。葡聚糖蔗糖酶来源广泛，相较于动植物来源

的葡聚糖蔗糖酶，微生物分泌的葡聚糖蔗糖酶具有成

本低，易获得等优点，并且能够以蔗糖为底物合成分

子量不同的葡聚糖和功能性低聚糖。乳酸菌作为公

认安全的菌株，产生的葡聚糖蔗糖酶分子量在

120~200 kDa左右，是目前生产 α-葡聚糖和低聚糖

的主要来源菌株。葡聚糖及低聚糖作为潜在的益生

元，因卓越的生理功能被广泛应用于食品、医疗、化

工等领域[2−3]。然而天然菌株葡聚糖蔗糖酶产量低、

活性较弱，制约其在多种领域中的广泛应用，因此开

发新技术和新方法来提高葡聚糖蔗糖酶的产量和活

性是目前研究的热点。

根据催化产生葡聚糖的种类，葡聚糖蔗糖酶可

分为右旋糖酐蔗糖酶（Dextransucrase，DSR）、变聚糖

蔗糖酶（Mutansucrases，MSR） [4]、交替糖蔗糖酶

（Alternansucrose，ASR）、淀粉蔗糖酶（Amylosucrase，
AS）[5] 和罗伊糖蔗糖酶（Reuteransucrases，RSR）[6]。

能够产葡聚糖蔗糖酶的菌株包括：明串珠菌属

（Leuconostoc）[7]、乳杆菌属（Lactobacillus）[8]、魏斯

氏菌属（Weissella）[9]、链球菌属（Strptococcus）[10]、奈

瑟氏菌属（Neisseria） [11] 和双歧杆菌属（Bifidobac-
terium）[12] 等，其中 Leuconostoc 是目前葡聚糖蔗糖

酶的主要产生菌[13−15]。Leuconostoc 为革兰氏阳性

菌，菌落较小，有些菌株可形成荚膜，通常最佳生长温

度为 25 ℃，是一种广泛应用在乳制品中的乳酸菌。

肠膜明串珠菌 （ Leuconostoc  mesenteroide）作为

Leuconostoc 的主要种属，包含三个亚种：肠膜明串珠

菌肠膜亚种（Leuconostoc  mesenteroides  subsp. me-
senteroides）、肠膜明串珠菌乳脂亚种（Leuconostoc
mesenteroides subsp. cremoris）和肠膜明串珠菌右旋

葡聚糖亚种（Leuconostoc mesenteroides subsp. dex-
tranicum）及 Ln.  mesenteroides  subsp. suionicum[16]。

虽然乳酸菌葡聚糖蔗糖酶来源广泛，但不同种

属来源的葡聚糖蔗糖酶在结构和功能上具有多样性，

进而影响葡聚糖的生物合成过程及功能特性。到目

前为止，乳酸菌葡聚糖的生物合成机制仍未得到解

析，因此探究葡聚糖蔗糖酶的结构、催化机制及酶学

特性，将有助于全面揭示乳酸菌葡聚糖的生物合成机

制和构效关系，促进糖生物学的进一步发展。 

1　葡聚糖蔗糖酶的结构及催化机制 

1.1　葡聚糖蔗糖酶的结构

葡聚糖蔗糖酶能够以蔗糖为底物合成不同分子

量的 α-葡聚糖，不同来源的葡聚糖蔗糖酶的结构具

有高度的相似性。同 GH13家族类似，GH70家族的

酶体系构架含有（β/α）8 管状结构[17−18]，合成的多糖一

般有两个特点：分子量大小基本在 106 Da以上；糖单

元通过不同的共价键连接在一起，如 α-1,6、α-1,3、

α-1,4、α-1,2等。由 α-1,6键连接的多糖，称为右旋糖

酐，能够合成右旋糖酐的右旋糖苷蔗糖酶主要存在

于 Leuconostoc 中，其中 Ln. mesenteroide 葡萄糖蔗

糖酶能够催化合成由 α-1,6糖苷键连接的葡萄糖[19]。

变形聚糖蔗糖酶首先在变形链球菌（Streptococcus
mutans）AHT中被发现，经过它合成的变形聚糖具

有 α-1,3糖苷键[13]。Ln. mesenteroide NRRL B-1355
分泌的交替蔗糖酶可催化由 α-1,3和 α-1,6糖苷键交

替连接的糖的合成[20]。1990年科学家们成功在体外

表达了高纯度的葡萄糖蔗糖酶，并建立出葡聚糖蔗糖

酶的立体结构。葡聚糖蔗糖酶含有四个主要功能区：

N端信号肽（SP）、N端可变区（VR）、N端催化结构

域（CD）和位于 C端的葡萄糖结合域（GBD）[21]。

a.N端信号肽区：N端信号肽区的存在是革兰氏

阳性细菌的一个典型特征。大多数葡聚糖蔗糖酶分

子的末端都有一个由 32~38个氨基酸组成的信号

肽。这个区域是高度保守的，不同来源的葡聚糖蔗糖

酶的释放模式几乎相同[22]。

b.N端可变区域：在 N端信号肽区之后的是一

个由 140~261个氨基酸残基组成的区域，因为这个

区域具有高的变异性，人们推测它可能带有葡聚糖蔗

糖酶所特有的序列。然而，也有报道说这个区域在蛋

白质分子中不是特别重要[23]。

c.N端催化区：在 N端可变区域之后的部分是

一个高度保守的由 950个左右的氨基酸残基组成的

序列，称为 N端催化区，能够进行蔗糖的催化水解

作用。

d.C端葡萄糖结合域：葡聚糖蔗糖酶的末端存在

的一个大约由 500个氨基酸残基组成的葡萄糖结合

域，包含几个同源的重复序列，这些重复序列的结构

和数量随葡聚糖蔗糖酶的不同而变化[24]。 

1.2　葡聚糖蔗糖酶的催化机制

对于葡聚糖蔗糖酶催化机制，研究者们一直持

有不同的观点，1974年 Robyt等基于右旋糖酐蔗糖

酶的催化反应提出了双位点插入机制，也叫做还原端

延伸机制，在该机制中存在两个活性位点，一个位点

形成葡糖基-酶中间体，另一个位点形成糖链-酶中间

体，糖链-酶中间体中的 C1位会攻击葡糖基的 C6
位，形成 α-1,6糖苷键，从而使糖链得到延伸[25−26]。

但该机制并没有探明如何利用氨基酸残基进行催化

反应。随着研究的不断深入，研究人员对这一机制进

行了更新和补充，重点关注氨基酸残基，主要是亲和

性残基、酸碱催化残基和过渡态稳定残基[27]。在酶

的催化反应过程中包括两个重要途径：首先，合成葡

萄糖基。该步由谷氨酸催化形成一个 β-D-葡萄糖苷

酶结构，并且释放出果糖，它的过渡态稳定和残基稳

定；其次：去质子化。通过去质子化将糖基分子转移

到活性受体，攻击糖甘环的异头 C1原子和天冬氨酸

之间的共价键，保守的酪氨酸残基位于催化中心之

外，这种口袋活性部位也存在于多糖核糖酶中[28]。此
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研究结果不仅从氨基酸水平上解释了葡聚糖蔗糖酶

合成糖的机理，对研究葡聚糖蔗糖酶的结构也具有重

要作用，葡聚糖蔗糖酶的催化机制如图 1所示。
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图 1    葡聚糖蔗糖酶催化机制示意图
Fig.1    Schematic diagram of the catalysing mechanism of

glucansucrase
  

1.3　葡聚糖蔗糖酶的应用

乳酸菌分泌的葡聚糖蔗糖酶可催化胞外同源多

糖如葡聚糖、果聚糖等的合成。经它合成分泌的右

旋糖酐是凝胶柱的主要成分，在医学上也是一些药物

的良好载体，在肝脏移植中是肝脏运输途中良好的保

护液，它还能抗氧化、抗肿瘤，预防肿瘤的发生和恶

化[29]。最近的报告表明，乳酸菌葡聚糖蔗糖酶合成的

胞外多糖含有磷酸基团和硫酸基团等结构，已被证明

具有抗炎作用[30]。乳酸菌葡聚糖作为一种新型的天

然食品添加剂，能够调节肠道微生物的生长，应用在

酸奶、奶酪和奶制甜点的工厂发酵生产中，对产品质

地、口感、味道和最终产品的稳定性方面起着重要

作用[31]。

葡聚糖蔗糖酶不仅能够水解蔗糖通过葡糖基转

苷作用合成葡聚糖，还能通过酶合成法利用其具有的

转糖基功能，在底物为高浓度的蔗糖时，通过调节反

应条件葡聚糖蔗糖酶能合成一种既耐热又耐酸的低

聚糖，功能性低聚糖不易被消化道分解，能够在肠道

中发挥独特的生理功能[32]。通过酶合成法合成的低

聚糖是一种潜在的益生元，具有改善糖尿病症状、减

轻胰岛素抵抗、减少肠道炎症等益处，在营养保健等

研究中受到广泛关注[33]。 

2　乳酸菌葡聚糖蔗糖酶产量优化
由于乳酸菌葡聚糖蔗糖酶产量较低，限制其工

业化应用，因此提高乳酸菌葡聚糖蔗糖酶的产量是拓

展其应用范围的基础。根据菌株特性及酶学性质，提

高葡聚糖蔗糖酶的产量可以从不同的角度进行，首先

筛选能够高产葡聚糖蔗糖酶的乳酸菌，丰富产酶菌株

来源；其次，通过优化菌株产酶条件，提高酶的产量；

再者，通过基因工程的方法构建工程菌株，例如利用

基因敲除技术切断菌株分支代谢途径，利用基因克隆

技术构建异源表达菌株等，对乳酸菌来说，不同的培

养基组成可以导致合成的葡聚糖蔗糖酶的产量存在

显著差异。本文通过对菌株产酶条件的优化以提高

葡聚糖蔗糖酶产量的影响进行了总结，如表 1所示。 

2.1　培养基组成对葡聚糖蔗糖酶产量的影响

对乳酸菌来说，不同的培养基组成可以导致合

成的葡聚糖蔗糖酶的产量存在显著差异（表 1）。碳

源是影响乳酸菌产葡聚糖蔗糖酶的一个重要因素，乳

酸菌利用糖类，例如葡萄糖、乳糖、蔗糖、甘露糖等

作为碳源生产葡聚糖蔗糖酶[34]。Shukla等[35] 研究不

同碳源对戊糖片球菌 （Pediococcus  pentosaceus）
CRAG3发酵产葡聚糖蔗糖酶的影响进行比较，发现

浓度为 5%的蔗糖作为碳源时葡聚糖蔗糖酶活性最

高。先前的研究中，课题组通过单因素实验研究不同

碳源对 Ln. mesenteroide DRP2-19葡聚糖蔗糖酶产

量的影响时发现，不同的碳源例如葡萄糖、果糖、蔗

糖、半乳糖等对葡聚糖蔗糖酶的产量影响较大，当底

物为 3%蔗糖时，酶的活性提高了 8.4%[36]。张皓等[37]

从泡菜中筛选得到了一株产葡聚糖蔗糖酶的菌株

Leuconostoc sp. NW02，发现其分泌的葡聚糖蔗糖酶

在蔗糖浓度为 8%时，菌株生长最好，蔗糖浓度为

10%时，酶的产量最大。蔗糖不仅作为菌株生长代

谢的碳源，同时作为葡聚糖蔗糖酶的诱导剂，诱导菌

株分泌该酶。

氮源也是影响菌株产葡聚糖蔗糖酶的主要因

素，Shukla等[38] 探究了氮源对融合魏氏魏氏菌（Wei-
 

表 1    培养基组成对葡聚糖蔗糖酶产量的影响

Table 1    Effect of medium composition on yield of glucansucrase

菌株 培养基组成 最适条件 最大产量 参考文献

P. pentosaceus 碳源 5%蔗糖 10.2 U/mL [35]

Ln. mesenteroides DRP2-19 碳源 3%蔗糖 1.54 U/mL [36]

Leuconostoc subsp. NW02 碳源 10%蔗糖 最大 [37]

W. confusa 氮源 1.5%酵母提取物 6.4 U/mL [38]

Lb. plantarum DM5 氮源 2.5%酵母提取物 3.3 U/mL [39]

Ln. mesenteroides DRP2-19 无机盐 0.2 mmol/L的Ca2+ 2.62 U/mL [36]

W. confusa 无机盐 1.5% K2HPO4 6.4 U/mL [38]

Ln. mesenteroides 无机盐 0.6%乙酸钠 2.14 U/mL [42]
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ssella confusa）葡聚糖蔗糖酶产量的影响，发现酵母

提取物是菌株产葡聚糖蔗糖酶最有效的氮源，但高浓

度的酵母提取物会抑制葡聚糖蔗糖酶的产生。此外，

随着蛋白胨的浓度增加，葡聚糖蔗糖酶的含量先上升

后下降。Das等[39] 通过单因素实验研究了酵母提取

物、蛋白胨和牛肉提取物等不同氮源对植物乳杆菌

（Lactobacillus plantarum）DM5产葡聚糖蔗糖酶的

影响。研究发现，酵母提取物是菌株产葡聚糖蔗糖酶

的最有效氮源。这与其他报道一致，其中的酵母提取

物在生产葡糖蔗糖酶过程中作为维生素和氨基酸补

充剂的来源[40−41]。

无机盐是培养基中不可缺少的成分，是影响乳

酸菌产葡聚糖蔗糖酶的主要因素。课题组在先前研

究中，探究不同因素对 Ln. mesenteroide DRP2-19的

葡聚糖蔗糖酶的产量的影响，发现 Zn2+、Cu2+、Co2+、
Fe3+、Ca2+、Na+、K+能够促进 Ln. mesenteroide DRP2-
19葡聚糖蔗糖酶的产量，其中在 0.2  mmol/L的

Ca2+条件下，葡聚糖蔗糖酶的产量最高，而 Hg2+会抑

制葡聚糖蔗糖酶的产量[36]。Shukla等[38] 研究发现，

当培养基中乙酸钠的浓度低于 0.05%，对葡聚糖蔗糖

酶产量没有影响，当乙酸钠的浓度超过 0.05%时，酶

的产量降低，而 Sawale等[42] 报道乙酸钠能够促进

Ln. mesenteroide 产生葡聚糖蔗糖酶。磷酸盐是细菌

良好的磷源，在培养基中常加入一些无机盐也可以调

节培养基中的渗透压并在培养基中具有缓冲作用。

同样，对于不同种类的磷酸盐，葡聚糖蔗糖酶的产量

也不同。在 0.6% K2HPO4 下观察到葡聚糖蔗糖酶产

量显著增加。在不同浓度的乙酸钠下记录的酶活性

表明，当其浓度为 0.6%时酶的产量最大。Shukla
等 [38]的试验也显示出了 1.5%（w/v）的 K2HPO4 对

葡聚糖蔗糖酶生产是最佳的，K2HPO4 超过 1.5%
（w/v），葡聚糖蔗糖酶的产量下降。这些盐可能通过

维持三维蛋白质结构，将酶的活性位点保持在稳定状

态，从而提高葡聚糖蔗糖酶的产量[42]。 

2.2　培养条件对葡聚糖蔗糖酶产量的影响

除了培养基组成之外，培养条件如 pH、摇床转

速、接种量、温度等都对乳酸菌葡聚糖蔗糖酶的产量

有影响（表 2）。先前研究中课题组发现，不同 pH对

菌株 DRP2-19葡聚糖蔗糖酶的产量有不同的影响，

在 pH6.0条件下发酵 30 h，葡聚糖蔗糖酶的产量最

大。然而，酸性（pH<4.5）或碱性（pH>7）条件会抑制

菌株产葡聚糖蔗糖酶[36]。赵博[43] 在进行产葡聚糖蔗

糖酶培养基条件优化中研究了培养基 pH对菌株 Ln.
citreum B-2产酶能力的影响，发现在 pH为 6.0时葡

聚糖蔗糖酶的酶活最高。这些研究证明偏中性环境

可能更有利于菌株葡聚糖蔗糖酶的合成和积累。因

此，通过调整培养基初始 pH或控制发酵过程中

pH可以有效影响葡聚糖蔗糖酶的产量，在培养过程

中，通常向培养基中添加缓冲盐，使 pH保持在菌种

最适生长和代谢物积累的范围从而提高酶的产量。

此外，pH的改变会影响葡聚糖蔗糖酶活性中心上必

需基团的解离程度，从而影响葡聚糖蔗糖酶与底物的

结合和催化作用，导致催化产物的含量发生改变。

摇床转速不仅会影响菌株发酵过程中溶氧量，

还可能导致细胞发生裂解。课题组先前研究了不同

转速对菌株 DRP105产生葡聚糖蔗糖酶产量的影

响，结果表明菌株在 120 r/min培养时，葡聚糖蔗糖

酶产量最高，而在较低转速下，酶的产量下降[44]，而菌

株 DRP2-19在 100 r/min孵育时葡聚糖蔗糖酶的产

量达到最大值[36]。接种量影响菌株生长代谢进程，菌

株 DRP105在接种量为 4%时葡聚糖蔗糖酶的产量

达到最大值[44]。刘欢[45] 在研究乳酸菌产葡聚糖蔗糖

酶的发酵条件时发现，当接种量为 4%时，葡聚糖蔗

糖酶的产量略高于其他条件。

温度是影响菌株产葡聚糖蔗糖酶的重要因素，

乳酸菌生产葡聚糖蔗糖酶的最佳温度范围为 20~
40 ℃[36]。Du等[44] 发现菌株 DRP105在 30 °C时葡

聚糖蔗糖酶的活性最高。课题组先前研究发现，菌

株 DRP2-19生产葡聚糖蔗糖酶的最佳温度范围为

25~30 ℃[36]，这可能是由于不同菌株的最适生长条件

不同，其生物合成代谢过程不同，从而影响葡聚糖蔗

糖酶的分泌。 

3　葡聚糖蔗糖酶的分离纯化及酶学性质 

3.1　葡聚糖蔗糖酶的分离纯化

在最适产酶条件下，菌株生长代谢产生并分泌

分泌到细胞外葡聚糖蔗糖酶，通过收集发酵液上清、

酶蛋白沉淀、透析、层析纯化和浓缩等多个步骤获得

葡聚糖蔗糖酶纯品。用来沉淀葡聚糖蔗糖酶的方法

包括硫酸铵沉淀、超滤法和聚乙二醇（PEG）沉淀等
 

表 2    培养条件对葡聚糖蔗糖酶产量的影响

Table 2    Effect of culture conditions on yield of glucansucrase

菌株 培养条件 最适条件 最大产量 参考文献

Ln. mesenteroides DRP2-19 pH 6.0 2.66 U/mL [36]
Ln. citreum B-2 pH 6.0 3.69 U/mL [43]

Ln. mesenteroides DRP2-19 摇床转速 100 r/min 2.84 U/mL [36]

Ln. mesenteroides DRP105 摇床转速 120 r/min 4.03 U/mL [44]

Ln. mesenteroides subsp. 接种量 4% 最大 [45]

Ln. mesenteroides DRP105 接种量 5% 4.19 U/mL [44]

Ln. mesenteroides DRP2-19 温度 25 ℃ 2.65 U/mL [36]

Ln. mesenteroides DRP105 温度 30 ℃ 3.84 U/mL [44]
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方法。硫酸铵沉淀也被称为盐沉淀，是最普遍用于沉

淀葡聚糖蔗糖酶的方法，因为不同蛋白质溶解度不

同，可利用不同浓度的盐溶液来达到沉淀不同蛋白质

的目的，这种沉淀方法具有溶解度高，温度系数低，蛋

白质不容易变性失活等优点[46]。聚乙二醇具有良好

的水溶性并且与许多有机成分有良好的兼容性。但

是聚乙二醇沉淀法易受到过量脂质、离心温度和

pH变化的影响，且单独使用时非特异性结合程度高，

常与其他方法结合使用[47]。获得粗酶后需要继续利

用相关技术进一步分离纯化，例如凝胶过滤层析、离

子交换层析、超滤浓缩等。Song等[48] 通过聚乙二醇

沉淀、离子交换色谱和凝胶过滤分离纯化 Ln.
citreum SK24.002葡聚糖蔗糖酶，酶的纯度为原来的

13.2倍，回收率为 8.7%，蛋白质的比活性为 1.4 U/mg。
马亚君[49] 利用离子交换层析和 Sepharose CL-6B凝

胶层析等方法纯化葡聚糖蔗糖酶，最终得到纯酶的比

酶活由 0.15 U/mg提高到 1.27 U/mg，纯化倍数为原

来的 8.64倍，蛋白回收率为 8.69%。赵博[43] 采用经

过 DEAE-Sepharose FF等纯化步骤处理 Ln. citreum
B-2葡聚糖蔗糖酶，最终酶活为（200.01±5.33）U/mL，
纯化倍数最终可达（4.31±1.34）倍。Guzman等[50] 将

Ln. mesenteroides IBUN 91.2.98葡聚糖蔗糖酶固定

在物葡聚糖中，并通过超滤浓缩和阴离子交换层析

对酶进行纯化，纯化后的葡聚糖蔗糖酶的比活为

335.1 U/mg。 

3.2　葡聚糖蔗糖酶的酶学性质

葡聚糖蔗糖酶作为乳酸菌的初级代谢物产物，

在发挥催化特性时易受到多种因素例如温度，pH，金

属离子等的影响。 

3.2.1   温度对酶活性的影响　温度不仅影响酶蛋白

的活性和催化反应的速率，也会影响酶的稳定性。

Das等[39] 报道植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）

葡聚糖蔗糖酶活性在 27 ℃ 时最大，为 2.71 U/mL，
当温度升高到 27 ℃ 以上时，酶活性降低，在 20 ℃
时，酶活性降低了 35%，这可能是由于细胞生长速度

较慢，从而导致酶产量降低。Song等[48] 获得比活力

为 3.6  U/mg的 Ln.  citreum  SK24.002葡聚糖蔗糖

酶，其最适温度为 45 ℃，在 50 ℃ 孵育 0.5 h后，葡

聚糖蔗糖酶的残余活性约为 40%。马亚君[49] 在探究

罗伊氏乳杆菌（Lactobacillus reuteri）葡聚糖蔗糖酶

的酶学性质时发现，葡聚糖蔗糖酶的在 25~45 ℃ 之

间保持着较高的酶活，酶的相对活力保持在 70%以

上，这说明葡聚糖蔗糖酶在此温度范围能保持相对稳

定的酶活。因为大多数酶的本质是蛋白质，超过最适

温度，蛋白质就会变性失活，且活性不能恢复，所以在

研究乳酸菌生产葡聚糖蔗糖酶时，确定适宜的培养温

度是一个重要问题。 

3.2.2   pH对酶活性的影响　葡聚糖蔗糖酶在 pH4.5~
5.5之间保持着较高的酶活。Zhao等[51] 在研究 Ln.
citreum B-2葡聚糖蔗糖酶活性时发现，在 pH6.0~8.0

时，葡聚糖蔗糖酶的酶活力保持在原来的 90%左右，

随着 pH的升高，葡聚糖蔗糖酶的活性逐渐降低。

Song等[48] 在研究 pH对 Ln. citreum SK24.002葡聚

糖蔗糖酶活性的影响时发现，在 pH5.0~6.0的范围

内，葡聚糖蔗糖酶活性最大，酶活力均保持在原来的

80%以上。张皓等[37] 在研究 Leuconostoc sp. NW02
的葡聚糖蔗糖酶的酶学性质时发现该酶在 pH7.5时

为最适反应 pH，在 pH7.5~8.0的条件下保存 1 h，酶
活力降为原来的 60%。可以看出，葡聚糖蔗糖酶在

pH为弱酸性或中性条件下能保持较高的酶活性，具

有更好的耐酸性。pH不仅影响酶蛋白的结构和稳定

性，而且对酶和底物之间的解离状态产生影响。只有

在一定 pH范围内，酶才能表现较高的催化活性。 

3.2.3   金属离子对酶活性的影响　金属离子与酶的

活性中心作用进而对酶产生激活或抑制效应。先前

研究发现，K+、Na+、Ca2+、Mn2+、Mg2+和 Cr+对 Ln.
citreum B-2葡聚糖蔗糖酶具有明显的刺激作用，其

中 Ca2+和 Mn2+可显著促进葡聚糖蔗糖酶的活性，其

中 Ca2+对酶活的促进作用达到了 250%[51]。马亚

君[49] 在探究金属离子对葡聚糖蔗糖酶活性的影响时

发现，Mg2+、Mn2+、Ni2+、Co2+、Ca2+、Fe2+和 Zn2+能够

提高葡聚糖蔗糖酶的活性，其中 Ca2+对酶活的影响

最大，酶活提高了接近 4倍，此外 Cu2+、Al3+和 Fe3+

对酶活有抑制作用。Song等[48] 发现 Ca2+、Mn2+和
Co2+在内的几种双电荷离子激活 Ln. citreum SK24.002
葡聚糖蔗糖酶的活性，其中 Mn2+存在下酶活提高了

1.2倍，K+、Ba2+、Mg2+和 Ni2+离子几乎不影响酶活

性，而 Zn2+、Cu2+、Fe2+、Fe3+和 Al3+离子对酶有抑制

作用，证明该酶是一种金属激活酶。Ca2+与酶的活性

中心作用，是影响葡聚糖蔗糖酶活性的重要金属

离子。 

3.2.4   有机溶剂和化学抑制剂对酶活性的影响　有

机溶剂和化学抑制剂也会在一定程度上抑制酶的活

性，大多数有机溶剂可以通过破坏它们的结构，从而

抑制酶活性。先前研究证明，有机溶剂除了苯对 Ln.
citreum B-2葡聚糖蔗糖酶的活性几乎没有影响之

外，甲醇、乙醇、乙腈等均对葡聚糖蔗糖酶的活性有

抑制作用 [51]。 Song等 [48] 探究有机溶剂对 Ln.
citreum SK24.002葡聚糖蔗糖酶的活性影响，发现除

丙酮和正己烷存在外，葡聚糖蔗糖酶活性随着有机溶

剂浓度的增加而降低。有机溶剂量增加不仅能够引

起 pH变化，还能改变酶的催化活性构象。Girard
等 [52] 研究同样表明，Ln.  mesenteroides  NRRL  B-
512F葡聚糖蔗糖酶的活性与有机溶剂性质有关，

20%乙腈，50%DMF、丙酮或乙醇和 90%二甲基亚

砜可以使酶活减少 90%。表面活性剂和化学抑制剂

可以通过影响氨基酸的结构而影响酶的活性，几乎所

有的化学抑制剂和表面活性剂都对葡聚糖蔗糖酶的

活性具有抑制作用，例如十二烷基硫酸钠、EDTA、

SDS、DTT和 β-ME，且随着化学抑制剂和表面活性
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剂浓度的增加，酶的活性急剧下降，在浓度为

5 mmol/L和 25 mmol/L时酶活极低[51]。研究表明，

EDTA可以和一些金属离子形成稳定的络合物破坏

酶的活性中心，然而是否会影响到葡聚糖蔗糖酶的催

化特性进而影响到胞外多糖的合成，仍然是未来需要

探究的问题。 

4　结论与展望
葡聚糖蔗糖酶催化蔗糖，产生具有良好生物活

性和较高利用价值的糖类化合物，在糖生物学研究领

域和制糖工艺中受到高度重视。从可再生原料中，通

过自然反应可以生产各种类型的右旋糖酐、葡萄糖

基化的寡糖和葡萄糖基化的衍生物，为葡聚糖蔗糖酶

的结构和功能之间关系的研究以及蛋白质工程技术

的不断发展提供了帮助，并且使葡聚糖蔗糖酶的功能

得到了明显的开发和利用。新开发的葡聚糖蔗糖酶

能够进行同类型的天然酶无法催化的反应，并具有新

的特性，使这种催化工具能够用于生产更广泛的生物

活性糖，如抗生素、激素、生物碱等。为了扩大葡聚

糖蔗糖酶在生物合成中的应用，在今后的研究中可以

利用基因工程方法改变酶的功能的突变基因，使其与

现有工程乳酸菌的染色体 DNA进行同源重组，从而

找到具有葡聚糖蔗糖酶的有效工程乳酸菌。此外，还

可以通过对葡聚糖蔗糖酶的氨基酸组成进行分析，改

变酶蛋白的氨基酸组成，从中可以推测出催化过程中

酶的结构和功能之间的关系。除了对酶在生物合成

中的应用的探索外，另一个困难是缺乏关于酶系统动

力学的知识，这对于快速和主动的酶工程设计是必要

的，预测突变对酶结构和动力学的影响仍然是一项具

有挑战性的任务。
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