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摘  要 : 右旋糖酐酶是一种将高分子右旋糖酐催化降解为低分子量多糖的水解酶。该酶及其催化产物在医药、

食品、化工等工业领域具有重要的应用价值与广泛的工业用途，因此近年来国内外对右旋糖酐酶的研究逐渐增

多。结合文献记载及本实验室研究成果，对右旋糖酐酶的研究进展及其工业应用进行综述，并对当前有关该酶

研究的热点和重点、国内右旋糖酐酶研究存在的问题以及未来的研究趋势提出了见解。 
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Research progress in dextranase 

Yuqi Zhang, Hongbin Zhang, Weiwei Gan, and Xueqin Hu 

School of Medical Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China 

Abstract:  Dextranase can degrade dextran polymer into low molecular weight polysaccharide. Dextranase and its 

hydrolysates are widely used in food, medicine and chemical industries. Studies on dextranase progresses rapidly in recent 

years. We reviewed literature reports combined with our study about the progress of dextranase and its potential 

applications in industry. In addition, we addressed hot topics and emphasized on the current research about dextranase, 

existing problems in domestic studies and the future research needs. 
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右旋糖酐及其衍生物被广泛应用于医药、

食品、化工等众多行业，市场需求巨大 (全球每

年的需求近几百亿美金)。但是目前临床级右旋

糖酐的生产方法多采用酸水解，不仅需要消耗

大量的能源，而且由于含有大量的氯离子而严

重影响产品质量。近年来国内外学者都在致力

于研究一种低能耗、高品质的右旋糖酐生产方

法，研究发现利用右旋糖酐酶能够水解右旋糖

酐聚合物得到各种分子量的右旋糖酐 [1]以及功

能性低聚糖[2]，因此许多学者都在研究右旋糖酐

酶制备与催化性能，以提高右旋糖酐酶的酶活、

稳定性与工业应用等。右旋糖酐酶催化降解高

分子右旋糖酐，能够生产出适用于食品、化工、

医药等领域的中、小分子量的多糖，酶催化反

应条件温和、能耗低，从而能实现低分子量多

糖生产工艺的绿色、环保、低碳目标，尤其有

利于生物多糖在医药领域中的应用。本文结合

各国学者对右旋糖酐酶的研究以及本实验室研

究成果对其产生菌、酶学性质及工业应用等进

行系统论述，并对当前有关该酶研究的热点和

重点、国内右旋糖酐酶研究存在的问题以及未

来的研究趋势提出了见解。 

1  右旋糖酐酶的分类、产生菌以及酶分

子结构 

1.1  右旋糖酐酶的分类 

右旋糖酐酶属于糖苷水解酶[3]，通常根据对

右旋糖酐的水解方式不同将该酶分为内切右旋

糖酐酶 (Endodextranase EC 3.2.1.11，α-1,6- 

glucan 6-glucanohydrolase；也被称作右旋糖酐酶) 

和外切右旋糖酐酶 (Exodextranase EC 3.2.1.70，

glucan 1,6-α-glycosidase；也被称作右旋糖酐葡

萄糖苷酶)。外切右旋糖酐酶主要从右旋糖酐链

的非还原端降解 α-(1→6) 键，释放出葡萄糖。

内切右旋糖酐酶主要水解右旋糖酐链内部的 α- 

(1→6) 键，生成系列中低分子量多糖 (图 1)。大 

 

 
 

图 1  内切型右旋糖酐酶水解方式 

Fig. 1  The hydrolysis reaction of endodextranase. A: series of low molecular and middle molecular weight 
polysaccharide; B: isomaltose; C: isomaltotriose; D: other isomaltooligosacharide. 
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多数内切右旋糖酐酶只有在多个连贯的 α-(1→6) 

葡萄糖苷键存在时才能发挥其催化作用[4]，但也

有不需要多个连贯的 α-(1→6) 葡萄糖苷键存在

即能发挥水解作用的内切右旋糖酐酶，例如

Wynter 等[5]报道的一株厌氧嗜热细菌-Rt364，它

产生的右旋糖酐酶能水解淀粉中单一的 α-(1→6) 

葡萄糖苷键。外切右旋糖酐酶主要由肠道内的

一些类杆菌属的细菌产生，而内切右旋糖酐酶

的产生菌比较多，常见的有青霉菌[6]、芽胞杆菌

和节杆菌。 

另外，也有报道过右旋糖酐蔗糖酶、糊精

右旋糖酐酶以及异麦芽糖右旋糖酐酶，其中右

旋糖酐蔗糖酶 (EC 2.4.1.5，dextransucrase) 催

化 D-吡喃葡萄糖基从蔗糖转移到葡聚糖，能以

蔗糖为底物合成右旋糖酐，并生成副产物果  

糖[7]，Robyt 等[8]的研究证实了该过程中存在受

体反应且符合两点嵌入机制；Yamamoto 等[9]的

研 究 显 示 能 够 产 生 糊 精 右 旋 糖 酐 酶  (EC 

2.4.1.2，dextrin dextranase)，该酶通过催化供体

非还原性末端上的 α-1,4-吡喃葡萄糖基转移到

受体的非还原性末端上，形成 α-1,6-糖苷键来生

成高分子右旋糖酐；Tochihara 等[10]的研究显示

球形节杆菌能够产生异麦芽糖右旋糖酐酶 (EC 

3.2.1.94，1,6-α-D-glucanisomaltohydrolase)，该

酶以外切方式从非还原端水解右旋糖酐，释放

出连续的异麦芽糖单元，最适作用温度约 65 ℃，

最适 pH 约 5.3，其催化方式是一种异头碳的保

留机制[11]。迄今报道的右旋糖酐酶都属于诱导

酶，产生菌的发酵液必须要有诱导物的存在才

能保证右旋糖酐酶的形成，主要的诱导物有：

右 旋 糖 酐 ， 改 良 的 底 物 酮 基 右 旋 糖 酐 

(Ketodextran) 和改良的产物异麦芽糖棕榈酸单

酯 或 二 酯  (Isomaltosemo nopalmitate 或

Dipalmitate)。 

近年来，由于国际生物化学和分子生物学

联合会 (The International Union of Biochemistry 

and Molecular Biology, IUB-MB) 对糖苷酶基于

酶底物特异性和催化反应类型分类具有一定的

局限性，1991 年 Henrissat 等将糖苷水解酶和糖

基 转 移 酶 按 家 族 分 类 并 建 立 了 CAZy 

(Carbohydrate active enzymes) 数据库[12]，该法

基于蛋白质结构域中的氨基酸序列和空间结构

的相似性，结合酶分子的序列、结构与催化机

制对其结构域进行定义，将内切右旋糖酐酶被

划分到 49 和 66 家族，外切右旋糖酐酶归属于

13 和 15 家族[13]。 

1.2  右旋糖酐酶产生菌 

右旋糖酐酶的产生菌种类繁多，如绳状青

霉、点青霉、淡紫拟青霉、芽胞杆菌、链球菌、

申克孢子丝菌、双歧杆菌、节杆菌等。总的来

说，右旋糖酐酶产生菌大体可以分为真菌类、

细菌类以及其他类目，表 1 列举了文献记载的

不同来源的右旋糖酐酶产生菌及酶学性质。 

由表 1 可以看出，右旋糖酐酶产生菌多数

来源于真菌，特别是青霉菌，其次来源较广泛

的为细菌，而放线菌来源以节杆菌属为主。2012

年 Purushe 等[32]报道出一株放线菌来源的右旋

糖酐酶产生菌，所产右旋糖酐酶同时具有嗜碱 

(最适 pH 9.0) 与嗜热 (最适温度 60 ℃) 的特

性，对于制糖业右旋糖酐污染的消除具有很好

的效果，但是其热稳定性有待于进一步提高。

细菌来源的右旋糖酐酶普遍具有良好的耐热

性，最适温度多在 40–60 ℃，最适 pH 约为

5.0–7.0，但是酶活普遍较低，需要通过诱变筛 
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表 1  右旋糖酐酶产生菌分类及所产右旋糖酐酶特性 

Table 1  Classification of dextranase producing strains and the corresponding enzymatic properties 

Type Name of producing strains Enzymatic properties 
Reference 

sources 

Fungi 

Penicillium 

Penicillium funiculosum 80 ℃，pH 6.0 [14] 

Penicillium notatum 

50 ℃，pH 5.0 [15] 

Isoenzyme with similar temperature 

(50 ℃) and pH (4.8) 
[16] 

Penicillium minioluteum 
Mw 67 kDa pH 5.0 Isoelectric point 

3.88 
[17] 

Penicillium lilacinum 
Mw 26.5 kDa 

40–45  pH 5.0℃ –5.8 
[18] 

Penicillium aculeatum 
Mw 66 kDa 
35  pH 5.0℃  

[19] 

Paecilomyces Paecilomyces lilacinus 
50–55℃ pH 5.0–5.5 [20] 

65 ℃ pH 5.4 [21] 

Trichoderma Trichoderma harzianum 
Mw 62 kDa 
25  pH 5.0℃  

[22-23] 

Sporothrix Sporothrix schenckii 
Mw 79 kDa 
30  pH 5.0℃  

[24] 

Chaetomium Chaetomium erraticum 30  pH 5.4℃  [25] 

Aspergillus Aspergillus ustus 50–55  pH 5.0℃ –5.5 [20] 

Bacteria 

Bacillus 

Paenibacillus illinoisensis 

IsoformⅠ76 kDa 

IsoformⅡ89 kDa 

Isoform Ⅲ 110 kDa 

50  pH 6.8℃  

[26] 

Paenibacillus sp. mutant 60  pH 6.0℃  [27] 

Bacillus licheniformis Non-pathogenic [28] 

Streptococcus Streptococcus rattus 
Mw 100 kDa 
40  pH 5.0℃  

[29] 

Catenovulum Catenovulum sp. 40  pH 8.0℃  [30] 

Others 

Anaerobic thermophilic 

bacterium-Rt364 

Mw 140 kDa 

80  pH 5.5℃  
[5] 

Altermonas espejiana YSN412 30  pH 8.0℃  [31] 

Actinomycetes 

Streptomyces Streptomyces sp. NK458 
Mw 410 kDa 
60  pH 9.0℃  

[32] 

Arthrobacter 
Arthrobacter oxydans KQ11 

Mw 66.2 kDa 

50  pH 7.0℃  
[33] 

Arthrobacter sp. 
Mw 64 kDa 

45  pH 5.5℃  
[34] 
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选或者基因克隆的手段获取高活力的右旋糖酐

酶[27-28,35]。从总体上分析，真菌来源的右旋糖酐

酶最适温度多为 45–70 ℃，pH 约为 5.0–5.5，活

力较高，稳定性较好，因此从真菌中筛选得到

高活力、高稳定性的右旋糖酐酶对于该酶的工

业应用具有很高的价值。 

本实验室近两年已经成功从土壤中筛选出

若干株右旋糖酐酶产生菌，并完成了其中两株

的分离纯化及酶学性质研究[19,22-23]，一株为棘孢

青霉 Penicillium aculeatum，GenBank 登录号

HQ647326，所产右旋糖酐酶与本实验室构建表

达的基因工程菌 Escherichia coli BL21 产生的右

旋糖酐蔗糖酶进行协同催化反应，可制得不同

分子量的低聚右旋糖酐，通过结构分析推断其

产物具有很高的临床应用价值且可用于制备右

旋 糖 酐 衍 生 物 [36] ； 另 外 一 株 为 哈 茨 木 霉

Trichoderma harzianum ， GenBank 登 录 号

HQ647325，所产右旋糖酐酶具有优先降解高分

子量右旋糖酐的特性，非常有利于药用右旋糖

酐 (70 kDa & 40 kDa & 20 kDa) 的合成，且与

上述重组右旋糖酐蔗糖酶联合作用可合成出功

能性糖分含量高、益生元特性好的低聚糖[37]。 

1.3  右旋糖酐酶的结构 

由表 1 可知，不同来源的右旋糖酐酶的分

子量总体偏大 (低至 26.5 kDa，高达 410 kDa)，

使得这种大分子酶蛋白的结构鉴定显得非常困

难，因而关于右旋糖酐酶的分子结构及催化机

理的研究成为该领域的一个难点。据文献记载，

口腔链球菌右旋糖酐酶的分子结构主要由 5 部

分组成[38]：N-末端信号肽 (Sp)、C-末端膜结合

区域 (MAR)、一个不变区 (CR) 和两个可变区 

(VR)。不变区约位于整个肽链的中间位置，其

两侧是两个可变区。右旋糖酐酶的不变区具有

高度同源性，约由 540 个氨基酸残基组成，同

源性 49%–90%。不变区含有两个功能结构域：

催化部位  (Catalytic site) 和葡聚糖结合部位 

(Dextran-binding domain)。 

截止到 2014 年 8 月，CAZy 数据库已收录

25 种内切右旋糖酐酶和 5 种外切右旋糖酐酶，

其中 3 种右旋糖酐酶的结构已经获得解析，酶

蛋白的分子信息如表 2 所示。 

2003 年，Larsson 等[17]报道了一种朱黄青霉

右旋糖酐酶的晶体结构以及催化机理。如图 2

所示，该酶也主要含有两个结构域：一个右手 

 
表 2  右旋糖酐酶的分子信息 

Table 2  Molecular information of dextranase 

GH 

family 
Molecule Organism Gene name PDB ID 

Length

(aa) 

Structure 

weight 
(Da) 

Mechanism References

49 Dextranase 
Talaromyces 
minioluteus 

dex P48845 574 62 445.60 Inverting [13] 

15 Glucodextranase 
Arthrobacter 

globiformis 
g1d Q9LBQ9 1 020 106 860.57 Inverting [35] 

66 Dextranase 
Streptococcus 
mutans 

dexA 
SMU_2042

Q54443 643 72 692.07 Retaining [36] 
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图 2  朱黄青霉 Penicillium minioluteum 右旋糖酐酶 

(A) 和变形链球菌 Streptococcus mutans 右旋糖酐酶 

(B) 的结构[17,41] 

Fig. 2  Structures of Penicillium minioluteum dextranase 
(A) and Streptococcus mutans dextranase (B) colored from 
red in the N Terminus to blue in the C Terminus[17,41]. 

 
平行的 β 螺旋结构与 N 末端的 β 夹层结构域；

通过核磁共振波谱追踪分析，该酶的反应过程

伴随着异头碳的反转，意味着存在一个单一的

置换机制 [13]。在酶分子的表面有一个键合异麦

芽糖的缝隙，构成酶分子与产物的复合物，葡

萄糖单元的糖苷氧在+1 亚位点处与 Asp395 形

成一个氢键，Asp376 和 Asp396 两个氨基酸残

基被用于活化水分子，该水分子被用于亲和攻

击右旋糖酐 α-1,6-糖苷键上的异头碳，而酸提

供的质子用于糖苷键的质子化，两者在聚合物

链的同侧同时进行，最终实现 α-糖苷键的断

裂，使得右旋糖酐被降解、分子量降低、粘度

下降。 

2012 年，Suzuki 等[40]报道了一种变形链球

菌右旋糖酐酶的晶体结构及催化机理，如图 2

所示，该酶由至少 5 个氨基酸序列区域组成，

其不变区含有 3 个结构域：具有一个免疫球蛋

白样的 β-夹层结构域 N；含有一个 (β/α) 8-桶状

结构的结构域 A 为该酶的催化部位；包含两个

希腊钥匙图案的 β 夹层结构域 C。通过分析酶-

产物复合结构发现：Asp385 是催化反应的亲核

试剂，Glu453 是双置换机制的酸/碱，且该酶表

现出保留型催化性质。这是 66 家族糖苷水解酶

中首个阐明结构、酶促反应机理及底物识别位

点的报道。此外，近年来利用定点诱变技术还

发现 Asp243 对栖热袍菌 TMO 右旋糖酐酶的催

化反应也是必需的[35]。 

2  右旋糖酐酶编码基因的进化分析 

右旋糖酐酶的编码基因主要来自于真菌和细

菌。其中，真菌来源的基因主要来自青霉菌，细

菌来源的种类比较多，主要有大鼠链球菌、变形

链球菌、唾液链球菌和类芽胞杆菌等。表 3 列举

了已经报道的不同菌株来源的右旋糖酐酶基因。 

由表 3 可知，学者们已从大量的右旋糖酐

酶天然菌株中克隆得到相应的编码基因，重组

酶的分子量由 62 kDa 到 128.1 kDa 不等。图 3

为青霉菌、类芽胞杆菌及链球菌右旋糖酐酶基

因的系统发育树。通过比对分析发现，青霉菌

的 dex 与 dex1 同源性高达 89.18%；类芽胞杆菌

的 Dex70-1B 和 Dex70-34 同源性为 59.84%；

Dex50-2 dex2 与 Dex70-1B、Dex70-34 比对同源

性分别为 48.41%和 46.21%；Dex40-8 dex1 与

Dex50-2 dex1 比对的同源性为 65.33%；Dex40-8 

dex1 与 Dex70-1B 比对的同源性为 40.31%；

Dex50-2 dex1 与 Dex70-34 比对同源性仅为

32.57%。变形链球菌 dexA 与鼠链球菌 dex 同源

性为 66.85%；而唾液链球菌 dex 与变形链球菌

dexA、鼠链球菌 dex 同源性分别为 53.98%和

52.57%；仓鼠链球菌 dex 与汗毛链球菌 dex 同源

性为 66.83%。 

 



ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  Chin J Biotech  May 25, 2015  Vol.31  No.5 

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

640 

表 3  不同菌株来源的右旋糖酐酶基因 

Table 3  The gene of dextranase from different strains 

Original strain Gene Expression host Gene size
MW of recombinase 

(kDa) 
GenBank 

Accession No.
Penicillium 
minioluteum HI-4[30] 

dex Escherichia coli T7 
2 109 bp
608 aa 

67.0 L41562 

Penicillium 
minioluteum 
IMI068219[42] 

dex1 
Saccharomyces cerevisiae 
pYES2/CT  

1 821 bp 63.0 DQ394070 

Streptococcus sobrinus  
UAB66[11] 

dex Escherichia coli 2831 
3 999 bp
1 337 aa

80.0–130.0 M96978 

Streptococcus mutans[43] dexA Escherichia coli 
2 553 bp
850 aa 

94.5 BAA08409 

Streptococcus suis  
R735[44] 

dexS Phage λZapⅡ 2 417 bp 62.0 U35633 

Arthrobacter oxydans[45] dex2 Escherichia coli 
1 882 bp
620 aa 

137.0 DQ497801 

Paenibacillus strains[46] 

Dex40-8 dex1 

Escherichia coli TOP10F 

716 aa 80.8 AY326309 

Dex50-2 dex1 905 aa 100.1 AY326310 

Dex50-2 dex2 596 aa 68.3 AY326311 

Lipomyces starkey 
strain[47-48] 

dex 
Pichia pastoris GS115  

1 824 bp
608 aa 

70.0 
AY280636 

Saccharomyces cerevisiae 67.6 

 

 
 

图 3  青霉菌、类芽孢杆菌及链球菌右旋糖酐酶基因的系统发育树 

Fig. 3  The phylogram of Penicillium, Paenibacillus & Streptococcus dextranase gene. The phylogram was 

constructed using a Clustal W alignment package (European Bioinformatics Institute, http://www.ebi.ac.uk). Branch 
lengths and associated numerals indicate the fraction of positions that differ between amino acid sequences. 
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总体来讲，真菌来源的右旋糖酐酶编码基

因的研究相对较少；链球菌来源的右旋糖酐酶

基因同源性较高；其次为类芽胞杆菌，而来自

不同类芽胞杆菌的基因同源性相对较低；并且

来自不同菌属的右旋糖酐酶基因同源性相差较

大。本实验室在基因克隆方面也进行了深入研

究，2008 年成功对右旋糖酐蔗糖酶基因进行了

克隆和测序并成功表达[49-50]，其 GenBank 登录

号为 DQ345760；目前正在进行右旋糖酐酶的基

因克隆研究。当然，国际上关于右旋糖酐酶的

基因克隆研究还处在发展阶段；而国内有关右

旋糖酐酶基因克隆的研究主要集中于朱黄青 

霉[51]、细丽毛壳菌[52]和斯氏油脂酵母来源的右

旋糖酐酶，因此仍然有很多未知的右旋糖酐酶

编码基因有待于研究人员的深入研究。 

3  右旋糖酐酶的应用 

右旋糖酐的分子质量对其性质和应用的影

响很大，许多学者对于生物合成高分子右旋糖

酐及酶解法制备不同分子量右旋糖酐的工艺进

行了研究，尤其是膜工艺、基因克隆技术以及

固定化技术的发展，为右旋糖酐的生产提供了

新的理论和技术支持。Kim 等[53]研究了右旋糖

酐蔗糖酶浓度、pH、温度对产物右旋糖酐分子

量及结构的影响；Falconer 等[54]进一步揭示了一

定条件下右旋糖酐分子量与体系中的酶含量、

蔗糖浓度及发酵温度的关系；Kubik 等[55]联合使

用右旋糖酐酶和右旋糖酐蔗糖酶，通过控制二

者比例可获得不同分子量的右旋糖酐或低聚糖

等产物。近年来，国内学者也对于制备右旋糖

酐及其分子量调控等研究进行了探索。姚日生

等[56]利用固定化技术，探讨了酶法制备右旋糖

酐并有效控制其相对分子质量的工艺。许朝芳

等[57]研究了酶解法制备特微分子右旋糖酐的工

艺；常国炜等[58]对右旋糖酐酸水解和酶水解产

物的成分和分子量分布进行了比较研究，对酶

解法取代酸解法调控右旋糖酐分子量具有指导

意义。本实验室利用右旋糖酐蔗糖酶和右旋糖

酐酶先后成功制备出不同分子量的右旋糖酐 

(MW 70 kDa、40 kDa、20 kDa、10 kDa、7 kDa、

5 kDa) 以及聚合度为 2–15 的低聚糖，为酶法生

产右旋糖酐及低聚糖的工业化奠定了坚实的基

础[22,36-37,59]，并对低聚右旋糖酐的结构进行了初

步探索。 

在医药工业领域，右旋糖酐酶制备的药用

右旋糖酐 (70 kDa & 40 kDa & 20 kDa) 具有补

充血容量和改善微循环的作用，小分子右旋糖

酐 (10 kDa) 具有渗透性利尿作用。右旋糖酐酶

用于制备葡聚糖凝胶药物缓释体系[60]，可以增

强药物化学稳定性和生物利用度，具有延长药

效、减少毒性、增强靶向性及降低免疫原性等

作用，已知可载运的有抗肿瘤药、抗生素、抗

炎药和蛋白质类药物等[61]。分子量 6–8 kDa 的

右旋糖酐常被用于制成右旋糖酐铁，用于治疗

严重的贫血症。微分子量 (3–5 kDa) 的硫酸葡

聚糖则具有抗凝血特性和抗病毒特性，具有发

展成为抗 HIV 药物的潜力。右旋糖酐 1 (Dextran 

1, MW 1 kDa) 已于 1984 年在英国上市，主要用

于抗血栓，同时可以大大降低中分子右旋糖酐

诱 发 人 体 变 态 反 应  (Dextrain-induced 

anaphyactic reations, DIAR) 的发生。此外，研

究发现细菌来源的右旋糖酐酶对于龋齿的防 
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治[62]、开发龋齿疫苗具有重要意义，近年来已

引起很多学者的关注。 

在食品工业中，右旋糖酐酶深度催化水解

高分子右旋糖酐制备的功能性低聚异麦芽   

糖[2,63]具有益生元特性。右旋糖酐酶制备的右旋

糖酐可用作生物保鲜剂，对于我国绿色农业的

发展有着深远的意义。经右旋糖酐酶不同程度

水解的葡聚糖用作食品添加剂[64]，可以提高食

品的柔软度，增大食品的体积。在制糖工业[65]

中，右旋糖酐酶能减少甚至避免葡聚糖带来的

经济问题，改善糖产品的滤过性、设备平滑性、

增加糖的回收率，降低黏度。 

在化工领域，右旋糖酐酶可用于制备分离

大分子物质的交联葡聚糖凝胶等色谱填料[66]、

乳化剂和增稠剂、高粘度胶、成像试剂、土壤

改良剂[67]以及油井钻泥添加剂[68]等，同时对阐

明右旋糖酐以及其他多糖的结构亦具有重要 

作用[69]。 

总之，右旋糖酐酶在医药、食品、化工工

业的运用十分广泛，随着各种新技术、新产品

的出现，右旋糖酐酶的应用定会带来大的经济

和社会效益。 

4  结语 

根据文献记载，近年来国内外对右旋糖酐

酶的研究逐渐增多，且引起了各行业更为广泛

的关注，其研究方向涉及酶学、药理学、化学、

遗传学、微生物学、免疫学等多个学科，研究

重点主要围绕该酶的产生菌、分离纯化及其酶

学性质、基因的克隆表达、固定化技术等。目

前已有各种来源的 60 余种右旋糖酐酶被分离并

得到纯化。在右旋糖酐酶的众多产生菌中，真

菌尤其是青霉菌产生的右旋糖酐酶的酶活、温

度稳定性、pH 稳定性都较好，具有很高的工业

应用价值。但就工业生产而言，来源于真菌的

右旋糖酐酶制备周期长、能耗大，并且单纯的

游离酶反应使得产品的纯化困难，同时存在安

全问题[33]。因此右旋糖酐酶的固定化技术以及

基因克隆技术[70-71]显得尤为重要，日益成为该

领域的研究热点，大大增加了该酶工业化运用

的可能性。 

然而，目前国内关于右旋糖酐酶的研究多

集中在产生菌的筛选及分离纯化阶段，对酶的

构效关系、固定化以及基因克隆研究还有很长

一段距离。酶的构效关系研究需要解析出右旋

糖酐酶以及该酶与底物复合物的结构，结合酶

分子的序列、结构与催化机制对其结构域进行

定义，确定相关基因功能结构域的组合方式[13]，

进一步认识右旋糖酐酶的作用机制可以大大提

高功能预测的准确度和理性设计的成功率，对

其分子改造的进一步应用提供了有力的技术支

持。利用该酶分析多糖结构，有利于研究以及

开发生物多糖的特性，使其在多个领域的应用

得到更为广阔的发展。酶的固定化技术需要改

善与克服的问题也有很多，如固定化酶的渗漏、

重复使用批次及催化效率等，基因克隆研究也

需要进一步深入以阐明右旋糖酐酶各家族之间

的复杂关联，从而方便人们更好地开发右旋糖

酐酶的商业价值。 

近年来右旋糖酐酶在生物合成多糖及低聚

糖、食品加工、防治龋齿、药物控释体系等多

个方面的应用引起了更多学者的深入研究，为
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实现其工业应用价值奠定了坚实的基础。相信

在不久的将来，固定化技术和基因工程技术的

继续发展将会生产出性能良好的新酶，以满足

医药、化工、食品工业的不同需求。 
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