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摘　要　甘露聚糖是软木半纤维素的主要组成成分，广泛存在于植物组织中。β－甘露聚糖酶是最关键的甘

露聚糖降解酶，以内切方式催化甘露聚糖中β－１，４－连接的甘露糖苷键的水解。β－甘露聚糖酶在植物、动物、

真菌、细菌和放线菌中均存在。微生物来源的β－甘露聚糖酶能在较宽的ｐＨ和温度范围中发挥催化活性，因

此在食品、制药、饲料、造纸、生物炼制等行业具有广泛的应用前景。从β－甘露聚糖酶的微生物来源、分类、酶

学性质、分子改造和实际应用等方面进行综述，并对微生物来源的β－甘露聚糖酶的未来研究方向进行展望，

为微生物β－甘露聚糖酶的研究与应用提供理论基础。
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１　引言

甘露聚糖是半纤维素的重要组成成分，广泛存在于硬木、软木及豆科植物的种子中［１］。甘露聚糖可以作

为结构多糖参与维持植物细胞结构的完整性，也作为贮存多糖存在于多种植物种子的胚乳和营养组织的液

泡中［２］。不同植物来源的甘露聚糖结构差异较大。按照单糖组成及连接方式的不同，甘露聚糖可以分为以
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下四类：线性甘露聚糖、半乳甘露聚糖、葡甘露聚糖和半乳葡甘露聚糖［３］。甘露聚糖结构复杂，其完全降解需

要多种水解酶协同作用（图１）。甘露聚糖降解酶包括β－１，４－Ｄ－甘露聚糖酶（ＥＣ　３．２．１．７８），β－１，４－Ｄ－甘露糖苷

酶（ＥＣ　３．２．１．２５），β－１，４－Ｄ－葡萄糖苷酶（ＥＣ　３．２．１．２１）、α－１，６－Ｄ－半乳糖苷酶（ＥＣ３．２．１．２２）、甘露聚糖乙酰酯酶
（ＥＣ３．１．１．６）等［４］。甘露聚糖降解酶包含不同的糖基水解酶（ＧＨ）家族成员，如 ＧＨ１、ＧＨ２、ＧＨ３、ＧＨ５、

ＧＨ２６、ＧＨ２７、ＧＨ１１３等。其中，β－１，４－Ｄ－甘露聚糖酶（β－甘露聚糖酶）是甘露聚糖水解过程中最关键的酶。

β－甘露聚糖酶以内切方式随机水解β－甘露聚糖主链上的β－ｌ，４－糖苷键，产生不同聚合度的寡糖，如甘露寡糖、

葡甘寡糖、半乳甘露寡糖和半乳葡甘露寡糖等。随后，β－甘露糖苷酶和β－葡萄糖苷酶作为外切酶，水解这些

寡糖非还原端的β－１，４－糖苷键，释放甘露糖和葡萄糖。α－半乳糖苷酶催化水解半乳甘露寡糖和半乳甘露聚

糖中以α－ｌ，６－糖苷键连接的半乳糖侧链，甘露聚糖乙酸酯酶则可以水解半乳葡甘露聚糖中的乙酰基侧链。

在这一系列酶的协同作用下，甘露聚糖被降解成寡糖和单糖。

图１　甘露聚糖降解过程图［５］

近年来的研究表明，β－甘露聚糖酶在石油勘探、洗涤、纺织、食品、动物饲料和生物乙醇炼制等领域具有

广泛的应用价值。β－甘露聚糖酶在自然界中广泛存在，在豆类植物、蜗牛等低等动物、细菌、真菌等微生物中

均有发现［６］，其中微生物来源的β－甘露聚糖酶种类最丰富。微生物来源的β－甘露聚糖酶具有产量高、成本

低、提取简单等优势，被认为具有较大的应用潜力。本文将从微生物中β－甘露聚糖酶的来源、性质、应用等方

面进行综述，并对微生物来源的β－甘露聚糖酶的未来研究方向进行展望。

２　β－甘露聚糖酶在微生物中的来源分布

多数微生物来源的β－甘露聚糖酶属于胞外酶。在甘露聚糖的诱导下微生物产生β－甘露聚糖酶，并将其

分泌至环境中用以降解甘露聚糖。由于微生物来源的β－甘露聚糖酶稳定性高、培养容易、生产成本低、易于

基因操作等优点，大多数商品化的β－甘露聚糖酶都来源于微生物。细菌来源的β－甘露聚糖酶最早从芽孢杆

菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）发现［７］，后来在双歧杆菌属（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、脂环酸芽孢杆菌属（Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ）和类芽

孢杆菌属（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ）等发现。例如，郭金玲等［８］以魔芋粉为唯一碳源筛选出高产胞外β－甘露聚糖酶的

枯草芽孢杆菌（Ｂ.ｓｕｂｔｉｌｉｓ）。在放线菌中，链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）和诺卡菌属（Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ）显示出明显

的甘露聚糖降解能力。邱振华等［９］从放线菌中的链霉菌中得到β－甘露聚糖酶。真菌β－甘露聚糖酶主要来源

于曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）和木霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ），其它真菌如毛壳菌属（Ｃｈａｅｔｏｍｉ－
ｕｍ）及根毛霉属（Ｒｈｉｚｏｍｕｃｏｒ）等分泌的β－甘露聚糖酶也被报道。例如，Ｊｉａｎｈｕａ　Ｘｉｅ等

［１０］发现了来自横梗霉

（Ｌｉｃｈｔｈｅｉｍｉａ　ｒａｍｏｓａ）的β－甘露聚糖酶基因，Ｃｕｎｄｕｏ　Ｔａｎｇ等
［１１］从米曲霉ＲＩＢ４０（Ａ.ｏｒｙｚａｅ）中得到β－甘露

聚糖酶，Ｃａｉ等［１２］从酸性废水中分离到的嗜松青霉（Ｐ.ｐｉｎｏｐｈｉｌｕｍ）菌株中得到了β－甘露聚糖酶基因。此

外，一些特殊生境中的微生物也被报道具有β－甘露聚糖酶活性。例如，极端嗜热枯草芽胞杆菌、嗜热厌氧杆

菌Ｔｈｅｒｍｏａｎｅｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ａｏｔｅａｒｏｅｎｓｅ　Ｐ８Ｇ３＃４、嗜热链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ　ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）、嗜热真菌莱特

塔拉菌（Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ　ｌｅｙｃｅｔｔａｎｕｓ）等都被报道能够分泌嗜热β－甘露聚糖酶，这些酶具有良好的工业应用

潜力。
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３　微生物β－甘露聚糖酶的分类及催化机制

根据氨基酸序列相似性，在ＣＡＺｙ数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃａｚｙ．ｏｒｇ／）中将β－甘露聚糖酶分为四个糖苷水

解酶家族，即ＧＨ５、ＧＨ２６、ＧＨ１１３和ＧＨ１３４家族。大部分动植物和真菌来源的β－甘露聚糖酶和部分细菌

来源的β－甘露聚糖酶属于ＧＨ５家族。多数细菌β－甘露聚糖酶和少数真菌β－甘露聚糖酶属于ＧＨ２６家族。

图２　β－甘露聚糖酶的三维结构特征：以枯草芽孢

杆菌中 Ｍａｎ２６为例（ＰＤＢ登录号：２ＷＨＫ）［１５］

ＧＨ１１３家族的β－甘露聚糖酶主要来源于脂环酸芽孢杆菌等少

数细菌。直到２０１５年，Ｓｈｉｍｉｚｕ等［１３］才第一次在构巢曲霉（Ａ.

ｎｉｄｕｌａｎｓ）中发现了ＧＨ１３４家族的β－甘露聚糖酶，随后在微孢

根霉（Ｒ.ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｕｓ）和链霉菌中也发现ＧＨ１３４家族的β－甘

露聚糖酶。ＧＨ５、ＧＨ２６和ＧＨ１１３家族的β－甘露聚糖酶的分

子结构和催化机制均类似。这三个家族的β－甘露聚糖酶均属

于ＧＨ－Ａ超家族，呈现典型的（β／α）８－ＴＩＭ 桶状结构（图２）。

它们的催化机制为保留型，反应过程遵循经典的 Ｋｏｓｈｌａｎｄ双

置换机制，异头碳的构象被保留（图３）。催化位点是两个高度

保守的谷氨酸残基，分别作为亲核试剂和广义酸碱分布在催化

凹槽内的第４和第７个β折叠上。此外，这些β－甘露聚糖酶催

化凹槽的－１位均含有一个保守的色氨酸残基，作为疏水基团稳定底物糖环。ＧＨ１３４家族β－甘露聚糖酶的

催化机制与其它三个家族的β－甘露聚糖酶不同。对来源于链霉菌属的ＧＨ１３４家族β－甘露聚糖酶ＳｓＧＨ１３４
研究可知［１４］，该酶的α／β折叠方式与ＧＨ２２家族的Ｃ型溶菌酶相似。该酶的催化机制为反转型，第４５位的

谷氨酸残基和第５７位的天冬氨酸分别作为广义酸和广义碱，反应后底物异头碳的构象发生转变。

图３　β－甘露聚糖酶的催化机制
［１６］

４　微生物来源β－甘露聚糖酶的水解性质

β－甘露聚糖酶水解甘露聚糖，可产生分子量减小的甘露聚糖、甘露寡糖（ｍａｎｎｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＭＯＳ）

及甘露糖。来源于米黑根毛霉（Ｒ.ｍｉｅｈｅｉ）的β－甘露聚糖酶 ｍＭａｎ５Ａ降解瓜尔豆胶，产物的重均分子量为

２５ｋｕ［１７］。一些β－甘露聚糖酶的水解产物主要为聚合度在２～６之间的甘露寡糖。而肠杆菌（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉ－

ａｃｅａｅ）来源的β－甘露聚糖酶水解甘露聚糖产生甘露糖
［１８］。多数β－甘露聚糖酶催化水解的最小底物为甘露三

糖，可以将其降解为甘露二糖和甘露糖；也有一些β－甘露聚糖酶具有糖苷酶活性，可以催化水解甘露二糖产

生甘露糖。此外，两个最新发现的ＧＨ１３４家族的β－甘露聚糖酶的最小水解底物为甘露五糖
［１９，２０］。

５　微生物来源β－甘露聚糖酶的理化性质

来自不同微生物的β－甘露聚糖酶的分子量、最适温度、最适ｐＨ、比活力、抑制剂与激活剂等存在一定的

差异（表１）。

５．１　微生物来源β－甘露聚糖酶的分子量

微生物来源β－甘露聚糖酶的分子量一般集中在３０～５５ｋｕ之间
［２１］。例如来自耐高温芽孢杆菌属β－甘
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露聚糖酶 ＭａｎＳ２的分子量为３８ｋｕ［２２］。从降解海藻的海洋细菌ＫＩＴ－ＹＯ１０分离出的β－甘露聚糖酶的分子

量为４４．３ｋｕ［２３］。但也存在低分子量的β－甘露聚糖酶，如从青霉Ｐｏｌ６分离纯化后得到的β－甘露聚糖酶分子

量为１８ｋｕ［２４］。

５．２　微生物来源β－甘露聚糖酶的最适温度

不同工业生产对β－甘露聚糖酶的最适温度要求不同。例如，果汁澄清通常在低温下进行，而石油钻井作

业时，要求β－甘露聚糖酶能在较高的温度下发挥催化活性。微生物中β－甘露聚糖酶的最适温度一般在４０～
６５℃之间［４］，超过最适温度酶活性逐渐下降，有的β－甘露聚糖酶具有耐高温的性质，如从热泉中筛选出的极

端嗜热枯草芽胞杆菌，其分泌的耐高温β－甘露聚糖酶最适温度为５０℃，可耐受９０℃高温
［２５］。有的低温活

性酶最适温度为４０℃，在２０℃仍具有较好的活性［２６］。

５．３　微生物来源β－甘露聚糖酶的最适ｐＨ
微生物中β－甘露聚糖酶的最适ｐＨ在４．０～７．０之间

［４］，但细菌与真菌的最适ｐＨ范围有所差异。细菌

中的β－甘露聚糖酶最适ｐＨ偏碱性，在６．０～９．０较稳定
［２７］。而有的细菌分泌的β－甘露聚糖酶其最适ｐＨ值

高达９．５，并能在碱性ｐＨ范围内保持稳定［２８］。真菌β－甘露聚糖酶的最适ｐＨ值较细菌的低，一般ｐＨ在４．５

～５．５之间［６］。有的真菌β－甘露聚糖酶ｐＨ在３．０～７．０时保持了较高活力，能适应较宽的酸性ｐＨ范围
［１２］。

５．４　β－甘露聚糖酶的动力学参数

一般以刺槐豆胶、瓜尔胶、魔芋粉为底物测定微生物来源的β－甘露聚糖酶的米氏常数（Ｋｍ）和最大反应

速率（Ｖｍａｘ）。吴襟等人［２９］以槐豆胶、瓜尔胶、魔芋胶为底物，计算来自诺卡氏菌形放线菌（Ｎｏｃａｒｄｉｏｆｏｒｍ　Ａｃ－
ｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ）的β－甘露聚糖酶 ＭａｎＮＡ的Ｋｍ和Ｖｍａｘ值，其中以槐豆胶为底物的Ｋｍ值最小，为１．７５ｍｇ·ｍＬ－１，

Ｖｍａｘ值为２　４８５μｍｏｌ·ｍｉｎ
－１·ｍｇ－１，说明 ＭａｎＮＡ对槐豆胶有很好的亲和力。将来自枯草芽孢杆菌ＹＨ１２

的β－甘露聚糖酶以刺槐豆胶为底物，测得其Ｋｍ值为３０ｍｇ·ｍＬ－１，Ｖｍａｘ为１６　６６６．７Ｕ·ｍｇ－１［３０］。Ｐａｒａｋｒａｍ

Ｓｉｎｇｈ　Ｃｈａｕｈａｎ纯化来自芽孢杆菌ＰＮ１１的β－甘露聚糖酶，以刺槐豆胶、瓜尔豆胶和椰油甘露聚糖为底物，测

得该酶对刺槐豆胶的亲和力最高，Ｋｍ值和Ｖｍａｘ分别为７．２２ｍｇ·ｍＬ－１、７５０．４１μｍｏｌ·ｍＬ
－１·ｍｉｎ－１［３１］。

５．５　微生物来源β－甘露聚糖酶的抑制剂与激活剂

不同化学试剂、金属离子对不同微生物来源的β－甘露聚糖酶作用不同。Ｍｎ
２＋、Ａｌ　３＋、Ｃａ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、

Ｍｇ２＋、ＮＨ４＋对来自枯草芽孢杆菌ＢＥ－９１甘露聚糖酶具有显著的激活作用，Ｋ＋和Ｆｅ３＋对酶活影响不大，

Ｂａ２＋和Ｐｂ２＋对酶活性有显著的抑制作用［３２］。而对于来自链霉菌属的β－甘露聚糖酶，Ｃｕ
２＋、Ｈｇ２＋、Ｆｅ３＋、

Ｚｎ２＋对其有明显的抑制作用［３３］。Ｃａ２＋、Ｃｕ２＋对来自青霉菌Ｐｏｌ６的β－甘露聚糖酶 ＭａｎＩＩＩ有明显的激活作

用，而Ｆｅ２＋、Ｃｏ２＋、ＥＤＴＡ对其有明显的抑制作用［２４］。

６　微生物来源β－甘露聚糖酶的异源表达及分子改造

由于天然菌株诱导产生β－甘露聚糖酶所需底物昂贵且耗时长，通过基因克隆技术将β－甘露聚糖酶基因

克隆到异源宿主细胞中表达，从而实现β－甘露聚糖酶快速、大量的生产，越来越受到人们的关注。大肠杆菌

和毕赤酵母分别是细菌和真菌来源的β－甘露聚糖酶最常用的异源表达宿主。此外，枯草芽孢杆菌、植物乳杆

菌、解脂耶氏酵母等也可用于细菌β－甘露聚糖酶的克隆表达。米曲霉和里氏木霉等也被报道用于真菌β－甘

露聚糖酶的异源表达。一些动植物细胞也可作为微生物β－甘露聚糖酶的表达宿主。韦跃华等人
［５０］将里氏

木霉内切β－甘露聚糖酶基因基因转化到毕赤酵母中，得到具有较高酶活力的菌株。Ｈｕｉｙｉｎｇ　Ｌｕｏ等人
［４１］从

双孢真菌中克隆β－甘露聚糖酶，并使其在毕赤酵母中表达，所得酶活性达到５００Ｕ·ｍＬ
－１，并且对胃蛋白酶

和胰蛋白酶以及大多数金属离子和几种化学试剂具有很高的抵抗力。邱振华等人［９］从链霉菌中克隆β－甘露

聚糖酶Ｓ２２１基因并在大肠杆菌中表达，所得酶ｐＨ在５．０～９．０之间较稳定，且具有抗蛋白酶降解的特性。

从芽孢杆菌ＣＦＲ１６０１中克隆得到ＧＨ２６家族的β－甘露聚糖内切酶基因并在大肠杆菌ＢＬ２１中表达，所得酶

具有金属依赖性，且耐热性良好［５５］。Ｋａｉｒａ等［５６］将来源于芽孢杆菌的β－甘露聚糖酶 ＭａｎＢ－１６０１在大肠杆菌

中表达，对发酵条件优化后该酶的表达水平达８　４０６Ｕ·ｍＬ－１（１Ｕ定义为标准反应条件下每分钟释放１

μｍｏｌ甘露糖所需的酶量），是目前报道的大肠杆菌表达β－甘露聚糖酶的最高酶活水平。来源于真菌的
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ＲｍＭａｎ５Ａ在毕赤酵母中异源表达，经过１６８ｈ的高密度发酵后，得到迄今为止报道的最高的β－甘露聚糖酶

表达水平，其酶活达到８５　２００Ｕ·ｍＬ－１（１Ｕ定义为标准反应条件下每分钟释放１μｍｏｌ还原糖所需的酶

量）［５７］。
表１　部分微生物来源的β－甘露聚糖酶的酶学性质

来源 菌种拉丁名 最适ｐＨ　 ｐＨ稳定性
最适温度

／℃

温度

稳定性
Ｋｍ／（ｍｇ·ｍＬ－１） ｋｃａｔ／（ｓ－１）

参考

文献

细菌

鞘氨醇单

胞菌ＪＢ１３
Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ　 ６．５

６０％／ｐＨ４．０～

８．０／１ｈ
４０　 ５０％／４５℃／１５ｍｉｎ　 ５．０（刺槐豆胶） ２１１．９０（刺槐豆胶） ［２６］

克劳氏芽

孢杆菌Ｓ１０
Ｂ.ｃｌａｕｓｉｉ　 ９．５

５０％／ｐＨ７．０～

１１．５／６ｈ
７５　 ８０％／８０℃／１ｈ

０．６２（魔芋葡

甘露聚糖）

１　２３８．９０（魔芋葡

甘露聚糖）
［３４］

类芽胞杆

菌ＤＺ３
Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ　 ５．０

８０％／ｐＨ５．０～

７．０／１ｈ
６０　 １００％／６０℃／１ｈ １．０５（葡甘露聚糖） — ［３５］

枯草芽孢

杆菌 ＷＹ３４
Ｂ.ｓｕｂｔｉｌｉｓ　 ６．０

９０％／ｐＨ５．５～

１０．１／３０ｍｉｎ
６５　 ９０％／６０℃／３０ｍｉｎ　 ７．６０（刺槐豆胶） ６４０．４０（刺槐豆胶） ［３６］

尼氏芽孢

杆菌ＰＮ－１１
Ｂ.ｎｅａｌｓｏｎｉｉ　 ８．８

８５％／ｐＨ５．０～

１０．０／３ｈ
６５　 １００％／６０℃／３ｈ ７．２２（刺槐豆胶） — ［３１］

链球菌

ＣＧＭＣＣ　７２８３
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ　 ６．０　 ５０％／ｐＨ８．０／３２ｈ ８０　 ５０％／８０℃／４６ｈ — — ［３７］

短小芽孢

杆菌ＧＢＳＷ１９
Ｂ.ｐｕｍｉｌｕｓ　 ６．５

６０％／ｐＨ５．０～

１１．０／１ｈ
６５　 ５０％／６０℃／１２ｈ ２．１４（刺槐豆胶） — ［３８］

干酪乳杆

菌 ＨＤＳ－０１
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ　ｃａｓｅｉ　 ５．０

５０％／ｐＨ５．０～

７．０／３ｈ
４０　 ８０％／６０℃／１ｈ ２．６８（刺槐豆胶） ４０．１０（刺槐豆胶） ［３９］

肺炎克雷

伯菌ＳＳ１１

Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ

ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ
９．０

７０％／ｐＨ７．０～

１０．６／３０ｍｉｎ
７０　 １００％／６０℃／６０ｍｉｎ　１．６６（刺槐豆胶） １　１９０．４７（刺槐豆胶） ［４０］

肠杆菌Ｎ１８　 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ　 ７．５
６０％／ｐＨ３．０～

１０．０／４ｈ
５０　 ９５％／５０℃／１ｈ ３．４２７（刺槐豆胶） — ［１８］

真菌

双孢真菌

ＭＥＹ－１
Ａｇａｒｉｃｕｓ　ｂｉｓｐｏｒｕｓ　１．０～１．５

９２％／ｐＨ０．５～

１１．０／１ｈ
６５　 ７０％／６０℃／１ｈ １．５６（刺槐豆胶） — ［４１］

绿木霉ＵＫＭ１　 Ｔ.ｖｉｒｅｎｓ　 ５．０
６０％／ｐＨ３．０～

９．０／３０ｍｉｎ
７０

６０％／２０～

６０℃／３０ｍｉｎ
１．４９（刺槐豆胶） — ［４２］

米曲霉 Ａ.ｏｒｙｚａｅ　 ６．０
７５％／ｐＨ５．０～

１０．０／９０ｍｉｎ
３０　 ５０％／９０℃／３０ｍｉｎ　 １．１０（魔芋粉） ６２０（魔芋粉） ［４３］

嗜热毁丝霉
Ｍｙｃｅｌｉｏｐｈｔｈｏｒａ

ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌａ
６．０

８８％／ｐＨ４．０～

１０．０／２４ｈ
６０　 ５０％／６０℃／１４．４ｈ

２．２２（角豆半乳

甘露聚糖）
— ［４４］

草酸青霉

ＧＺ－２
Ｐ.ｏｘａｌｉｃｕｍ　 ４．０

８０％／ｐＨ３．０～

７．０／３０ｍｉｎ
８０　 ５０％／６０℃／５８ｈ ７．６０（刺槐豆胶） １　４６３．５０（刺槐豆胶） ［４５］

瓶霉菌属Ｐ１３　 Ｐｈｉａｌｏｐｈｏｒａ　 １．５
６０％／ｐＨ１．５～

７．０／２ｈ
６０　 ８３％／５５℃／２ｈ ２．５０（刺槐豆胶） — ［４６］

黑曲霉ＢＫ０１　 Ａ.ｎｉｇｅｒ　 ４．５　 ５０％／ｐＨ４．５／５６ｈ ８０　 ９８％／７０℃／４ｈ
０．６０（魔芋葡

甘聚糖）

２１５（魔芋葡

甘聚糖）
［４７］

新萨托菌

属 ＨＢＦＨ９
Ｎｅｏｓａｒｔｏｒｙａ ４．０

７５％／ｐＨ２．０～

１０．０／１ｈ
６０　 ８０％／５０℃／１ｈ １．２６（角豆胶） — ［４８］

构巢曲霉 Ａ.ｎｉｄｕｌａｎｓ　 ６．０ — ３０ —
１．２０（葡甘

露聚糖）

３９０（葡甘

露聚糖）
［１３］

宇佐美曲

霉ＹＬ－０１－７８
Ａ.ｕｓａｍｉｌ　 ３．０

ｐＨ３．０～

７．０／１ｈ
７０　 ８５％／６０℃／１ｈ １．３６（刺槐豆胶） — ［４９］
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续表１　部分微生物来源的β－甘露聚糖酶的酶学性质

来源 菌种拉丁名 最适ｐＨ　 ｐＨ稳定性
最适温度

／℃

温度

稳定性
Ｋｍ／（ｍｇ·ｍＬ－１） ｋｃａｔ／（ｓ－１）

参考

文献

青霉菌ＰｏＩ６　 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ　 ４．０
７０％／ｐＨ４．０～

１０．０／２４ｈ
４０　 ５０％／７０℃／３０ｍｉｎ　１７．９４（刺槐豆胶） ２８．１３（刺槐豆胶） ［２４］

里氏木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ　ｒｅｅｓｅｉ　５．０
９０％／ｐＨ５．０～

６．０／２４ｈ
８０　 ５０％／７０℃／３０ｍｉｎ — — ［５０］

米黑根毛霉 Ｒ.ｍｉｅｈｅｉ　 ７．０
ｐＨ４．０～

１０．０／３０ｍｉｎ
６５　 ９０％／６０℃／３０ｍｉｎ — — ［１７］

嗜松青霉Ｃ１　 Ｐ.ｐｉｎｏｐｈｉｌｕｍ　 ４．０
６０％／ｐＨ３．０～

１０．０／１ｈ
７０　 １００％／５０℃／１ｈ ５．６０（刺槐豆胶） — ［１２］

放线菌　　　　　

链霉菌

（ＭｎＳｔ）
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ　５．０～１２．５

８０％／ｐＨ

１２．０／２４ｈ
５０　 １００％／６０℃／１ｈ

０．０５（豆胶半乳

甘露聚糖）
— ［５１］

链霉菌属

ＣＳ４２８
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ　 １２．５

ｐＨ５．０～

１２．５／２４ｈ
６０　 １００％／６０℃／１ｈ

１．０１（刺槐豆胶半乳

甘露聚糖）
— ［５２］

链霉菌Ｋ１１　 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ　 ６．０
６５％／ｐＨ５．０～

９．０／１ｈ
５２　 ８５％／５０℃／１ｈ １０１．０１（角豆胶） — ［９］

链霉菌属

ＮＲＲＬ　Ｂ～２４４８４
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ　 ４．０～６．５

８０％／ｐＨ３．０～

１０．０／９０ｍｉｎ
４０　 ３０％／１００℃／２ｈ

２．８０（葡

甘露聚糖）

３４０（葡

甘露聚糖）
［１４］

链霉菌

属Ｓ２７
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ　 ７．０

８０％／ｐＨ５．０～

９．０／１ｈ
６５　 １００％／５０℃／１ｈ ０．１６（刺槐豆胶） — ［５３］

鲜黄链

霉菌ＮＲ
Ｓ.ｇａｌｂｕｓ　 ６．５

９０％／ｐＨ５．５～

７．５／１ｈ
４０　 ８０％／５０℃／３０ｍｉｎ — — ［５４］

　　注：“—”表示未测。

蛋白质融合表达目前也用于β－甘露聚糖酶的异源表达。将来自不同蛋白质的部分基因片段整合在一
起，经过基因克隆和表达，可以产生具有新的酶学特性的融合蛋白。例如将来自蓝状菌（Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ）的β－
甘露聚糖酶基因与木聚糖酶基因进行融合并在毕赤酵母中表达，产生新的同时具有β－甘露聚糖酶和木聚糖

酶活性的融合酶［１］。这种融合酶提高了木聚糖酶的热稳定性，有利于降解半纤维素，促进β－甘露聚糖酶在工

业生产中的应用。此外，密码子优化也被用于进一步提髙β－甘露聚糖酶的异源表达水平。Ｌｖ等
［５８］将芽孢

杆菌β－甘露聚糖酶基因进行密码子优化并与改造的α－因子信号肽连接，该融合蛋白在毕赤酵母中表达，较

改造前表达水平提髙了２倍。Ｅｏｍ等［５９］将枯草芽孢杆菌β－甘露聚糖酶与六种不同的Ｃ端信号肽融合后，

使用ＡＴＰ结合盒在大肠杆菌中进行分泌表达，发现其中一个信号肽可以有效提高该酶的分泌表达量。

Ｔａｎｇ等［４９］利用双质粒系统ｐＰＩＣ９Ｋ、ｐＰＩＣＺα在毕赤酵母中表达宇佐美曲霉β－甘露聚糖酶ＡｕＭａｎ５Ａ，其表
达水平较单质粒系统ｐＰＩＣ９Ｋ的表达水平提髙了１．４倍。

为了满足工业需要，理想的β－甘露聚糖酶应具有比活性高、热稳定性好、在广泛ｐＨ范围内具有催化活

性以及对化学试剂、金属离子耐受性强等特点。由于大多数天然β－甘露聚糖酶不具备这些性质，研究者一直

致力于对β－甘露聚糖酶进行分子改造，以增强其稳定性和活性。

Ｈｕａｎｇ等［３］以晶体结构为基础，对黑曲霉β－甘露聚糖酶 ＭａｎＢＫ进行理性设计以提高其酶活性。其中，

Ｙ２１６Ｗ突变体的比活力比野生酶增加了１８±２．７％。动力学数据显示，Ｙ２１６Ｗ突变体和野生型酶的耐热性

和最适温度相似，但Ｙ２１６Ｗ突变体对魔芋胶和瓜尔豆胶的ｋｃａｔ值高于野生型酶。适当的氨基酸取代可以促

进底物进入底物结合槽并将其保持在其中，从而提高酶的底物亲和力和催化效率。Ｌｉ等人［６０］通过基于计算

机预测进行分子对接模拟和结合自由能的计算，根据预测结果对Ａｕｍａｎ５Ａ 进行理性设计，通过定点突变得
到突变体Ａｕｍａｎ５ＡＹ１１１Ｆ和Ａｕｍａｎ５ＡＹ１１５Ｆ。将野生酶Ａｕｍａｎ５Ａ 及其突变体在毕赤酵母中表达。突
变体Ａｕｍａｎ５ＡＹ１１１Ｆ和Ａｕｍａｎ５ＡＹ１１５Ｆ的ｐＨ和温度曲线类似于野生酶。以瓜尔豆胶作为底物时，与野
生酶相比，ｒｅＡｕＭａｎ５ＡＹ１１５Ｆ和ｒｅＡｕＭａｎ５ＡＹ１１１Ｆ的Ｋｍ值下降约４７％，它们的催化效率分别提高了０．７
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和０．５倍。Ｌｉ等［６１］通过易错ＰＣＲ和ＤＮＡ　ｓｈｕｆｆｌｉｎｇ技术改造米黑根毛霉β－甘露聚糖酶ＲｍＭａｎ５Ａ，经过两
轮筛选后，得到了在高温和酸性条件下具有优异催化活性的突变体 ｍＲｍＭａｎ５Ａ。与野生型酶相比，该突变
体的最适温度提高了１０℃，最佳ｐＨ向酸性范围偏移了２．５单位。此外，在高温、酸性反应条件下，该突变
体对不同甘露聚糖基底物的催化效率（ｋｃａｔ／Ｋｍ）较野生酶相比增加了三倍以上。研究结果提示该酶可能在
生物精炼工业中具有应用潜力。对芽孢杆菌属 ＭＫ－２的β－甘露聚糖酶Ｂｍａｎ２６进行随机诱变以获得具有更
高比活力的酶。在易错ＰＣＲ的帮助下，构建突变体文库并得到三个比活力显著增强的突变体。其中

Ｋ２９１Ｅ的比活力较野生酶提高３．５倍。Ｌ２１１Ｉ和Ｑ１１２Ｒ突变体对魔芋葡甘露聚糖的催化效率分别提高了
约８０％和２００％。对突变体的结构和功能分析表明，以突变体Ｑ１１２Ｒ为例，突变体的Ｇｌｎ１１２和Ｔｈｒ７５之间
不能形成氢键，这种小的构象变化可能会导致底物结合和某些酶特性的显著变化［６２］。Ｃｏｕｔｕｒｉｅｒ等人［６３］使
用随机诱变对柄孢霉的ＧＨ２６家族的β－甘露聚糖酶ＰａＭａｎ２６Ａ进行分子改造，得到５个比活力显著提高的
突变体。其中双突变体ＰａＭａｎ２６Ａ－Ｐ１４０Ｌ／Ｄ４１６Ｇ的ｋｃａｔ／Ｋｍ较野生酶增加了３０％。这是由于Ｐ１４０Ｌ突变
引起接头柔性增加，而Ｄ４１６Ｇ突变则促进底物进入活性位点，从而使ＰａＭａｎ２６Ａ－Ｐ１４０Ｌ／Ｄ４１６Ｇ的催化效
率提高。三重突变体ＰａＭａｎ５Ａ－Ｗ３６Ｒ／Ｉ１９５Ｔ／Ｖ２５６Ａ的催化效率较野生酶增加了１．８倍。

７　微生物来源β－甘露聚糖酶的应用

７．１　在食品行业的应用
近年来，由于消费者健康意识的增加，对天然果汁消费的偏好有所增加。然而生果汁粘稠、浑浊，通常在

储存期间沉淀。因此在果汁生产过程中必须进行澄清处理。天然果汁的粘度和浊度主要由果胶、淀粉、纤维
素和半纤维素引起。使用微生物来源的多糖降解酶水解这些化合物，除了能使果汁具有良好的储存稳定性，

还可以生产出更适合消费者口味的果汁。β－甘露聚糖酶通过水解果汁中半纤维素的甘露聚糖部分，降低其
粘度并释放其中的水分，促进果汁的流出并增加果汁产量。不同的研究调查了β－甘露聚糖酶降低不同果汁
（如苹果、葡萄、猕猴桃、桃、石榴和橙汁）的粘度和浊度的效果。从绿色魏斯氏菌 ＬＢ３７（Ｗｅｉｓｓｅｌｌａ　ｖｉｒｉ－
ｄｅｓｃｅｎｓ）中分离到的β－甘露聚糖酶对不同水果的果汁澄清有效，与对照相比，葡萄、桃、橙子、石榴、猕猴桃和
苹果的澄清率分别为１１２．７％、１０８．９７％、１０７．８％、１１０．０％、１１７．２１％和１０９．２％［６４］。从香肠样品中分离出一
种来自短小芽孢杆菌Ｍ２７的耐热、耐碱性β－甘露聚糖酶。这种β－甘露聚糖酶在３０～８０℃和ｐＨ　３～１１的范
围内高度稳定。在不同的果汁中，用该β－甘露聚糖酶澄清苹果汁的产率最高，达１５４％

［６５］。Ｚｈａｏ等［６６］从干
酪乳杆菌 ＨＤＳ－０１中分离的β－甘露聚糖酶可显著提高不同果汁（梨汁、橙汁和苹果汁）的澄清度和产量。与
对照组相比，干酪乳杆菌ＨＤＳ－０１粗β－甘露聚糖酶处理产生的苹果汁、橙汁和梨汁的产量比分别为１３２．５％、

１５６％和１５１．０４％。对于橙汁澄清，与对照相比，应用纯化的干酪乳杆菌 ＨＤＳ－０１β－甘露聚糖酶可获得
（４７．５５±０．０２）％的澄清度和（１８８．２０±０．４０）％的产率。对于苹果汁的澄清，使用ＨＤＳ－０１β－甘露聚糖酶的澄
清度为（７２．３０±０．０４）％，产率为（１５０．９６±０．４０）％［３９］。陈伟等［４８］将柿子、葡萄、橘子、苹果、桃子等水果样品
榨汁处理，将２ｍＬβ－甘露聚糖酶 ＮｓＭａｎ５Ｂ添加到１０ｇ果汁中，将灭活的酶加入果汁中作为对照，在

６６０ｎｍ波长处测定吸光度，发现β－甘露聚糖酶ＮｓＭａｎ５Ｂ能提高除了橘子汁外其它果汁的澄清度，其中对柿
子汁澄清度的提高效果最好。

７．２　在畜牧行业的应用
家禽饲料一般为玉米－豆粕或小麦－豆粕类型。饲料中含有的非淀粉多糖如β－甘露聚糖是家禽的抗营养

因子，不易被家禽消化，增加家禽的肠道粘度。研究表明，在家禽饲料中添加β－甘露聚糖酶可以提高家禽体
重和饲料利用率，并能够改善家禽肠道环境，提高家禽免疫力。

在饲喂不同水平半乳甘露聚糖的肉鸡日粮中，β－甘露聚糖酶提高生长性能和回肠可消化能（ＩＤＥ），降低
肠道粘度。并且这种有益作用与膳食中半乳甘露聚糖的浓度相关。齐珂珂等［６７］通过在日粮中添加０、５０
ｍｇ／ｋｇ和１００ｍｇ／ｋｇβ－甘露聚糖酶，发现添加５０ｍｇ／ｋｇ和１００ｍｇ／ｋｇβ－甘露聚糖酶的猪体重分别比不添
加增加了０．１１％和９．２０％，添加１００ｍｇ／ｋｇβ－甘露聚糖酶的猪日采食量增加了８．３３％，饲料增重比降低

８．４６％。Ｃ．Ｋｏｎｇ等［６８］也证明了β－甘露聚糖酶对肉鸡增重、能量利用率有正效应。说明添加β－甘露聚糖酶
一定程度上能增加家禽的体重和饲料利用率。
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β－甘露聚糖酶可以分解β－甘露聚糖产生甘露寡糖，减少β－甘露聚糖与水分子的结合，促进家禽肠道蠕

动，防止食物堆积。甘露寡糖可以与大肠杆菌等有害菌表面外源凝集素结合，抑制有害菌与肠道上的受体接

触，有效阻止病原菌的繁殖，同时作为营养物质促进有益菌如双歧杆菌和乳酸菌大量增殖，保持肠道环境的

酸碱平衡。乔海云等［６９］在饲料中分别添加０．０３％、０．０６％、０．１％的β－甘露聚糖酶，发现，随着β－甘露聚糖酶

浓度的增加，无论是公鸡还是母鸡，其肠道中的大肠杆菌显著减少，乳酸杆菌的数量逐渐增加，ｐＨ降低。黄

铁生［７０］通过向日粮中添加β－甘露聚糖酶后将肉鸡空腹宰杀，测定其免疫器官指数和ＮＤＶ抗体水平，发现较

对照组，实验组法氏囊指数、脾脏指数、胸腺指数、抗体水平都得到不同程度的提高。脾脏是外周免疫器官，

法氏囊和胸腺是中枢免疫器官，该实验说明β－甘露聚糖酶分解甘露聚糖产生的甘露寡糖对机体免疫力具有

增强作用。

７．３　在造纸行业的应用
大多数纸浆来自软木，其中含有约１５％～２０％的以半乳甘露聚糖的形式存在的半纤维素。在造纸过程

中通常对纸浆进行漂白，也就是用化学物质处理植物纤维达到去除木质素或木质素脱色的效果，从而增加白

度。这一过程通常需要使用二氧化氯释放氧原子氧化木素发色集团。尽管随着工艺的优化，漂白废水毒性

较低，对环境污染较小，但二氧化氯制备的方法需要大量的化学药品，工艺复杂。研究表明也可以通过使用

半纤维素酶降解纤维表面的半纤维素如木聚糖和甘露聚糖，打开纸张纤维的结构，使木质素易于去除，从而

减少后续步骤中使用的化学品量。β－甘露聚糖酶对软木纸浆中的半乳甘露聚糖具有高度特异性，因此可以

应用于纸浆和造纸工业。

β－甘露聚糖酶在纸张漂白中一般与木聚糖酶协同使用。Ａｍａｎｙ　Ｌ．Ｋａｎｓｏｈ等
［５４］依次或同时添加木聚

糖酶和甘露聚糖酶对软木牛皮纸浆进行酶促预处理，发现同时处理比逐步处理在８ｈ内具有更大的水解活

性，它防止了由于较长的反应时间而导致的纸浆纤维的进一步水解。Ｐａｔｅｌ和Ｄｕｄｈａｇａｒａ等［７１］预先用变异

白蚁菌ＵＤ－６（Ｉｓｏｐｔｅｒｉｃｏｌａ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）来源的木聚糖酶、β－甘露聚糖酶、果胶酶的混合物处理稻草浆，然后用

０．２５％ＥＤＴＡ、０．５％ Ｈ２Ｏ２ 进行漂白，该处理能增加酚类化合物、还原糖和疏水化合物的释放，并降低卡伯

值，可以减少漂白过程中化学品的使用，具有成本效益和环境友好性。

由于纸浆漂白通常在碱性和高温条件进行，具有热稳定性且能在广泛ｐＨ值范围内具有活性的酶在纸

浆和造纸工业中具有重要的应用价值。在硫酸盐法制浆工艺中，还要求酶能抵抗蛋白酶的水解。Ｍａｎ５Ａ能

抵抗糜蛋白酶、胰蛋白酶、胶原酶、蛋白酶Ｋ和枯草杆菌素Ａ的水解，在共同孵育３０或６０ｍｉｎ后，其催化效

率保持在９７％以上［７２］。从Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｐ．ＣＳＢ３９中分离并鉴定了一种耐高温的β－甘露聚糖酶 ＭｎＣＳＢ３９。除

了在较宽的ｐＨ值和温度范围内具有活性外，该酶还具有尿素、盐、表面活性剂和蛋白酶耐受性，ＭｎＣＳＢ３９
耐盐性的提高使其非常适合用于纸浆的生物漂白［７３］。

７．４　在石油钻井行业的应用
由于全球能源需求和供应之间的差距不断扩大，开采石油和天然气经常进行油井压裂。在钻井作业中，

需要向油井中加入含有甘露聚糖瓜尔豆胶的压裂液，形成高渗透通道，促进增产。而压裂完成后需要迅速破

胶。酶制剂具有高催化能力，加入耐热的β－甘露聚糖酶将增稠剂降解，从而达到破胶的目的。由于深井中存

在地热梯度，耐高温的β－甘露聚糖酶特别适合石油钻井作业。使用这种酶可以防止瓜尔豆胶在地表水解，而

只有井深的环境温度适合酶的活性。大量的研究工作都集中在这种耐热β－甘露聚糖酶的分离和表征上。据

报道，一种新的来自嗜热链球菌的β－甘露聚糖酶ＤｔＭａｎＢ因在高温（８０℃）下表现出良好的活性和稳定性，

而在低温下活性低，适合石油钻井作业。即使在不同添加剂存在下，ＤｔＭａｎＢ也能有效降低羟丙基瓜尔胶溶

液的粘度。此外，ＤｔＭａｎＢ可以充分破坏交联压裂液［３７］。来源于真菌Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ　ｔｒａｃｈｙｓｐｅｒｍｕｓ的热稳

定性良好的甘露聚糖酶ＴｔＭａｎ５Ａ的最适温度为８５℃，在很宽的ｐＨ范围内具有良好的催化活性，在钻井

作业中具有应用潜力［７４］。从新型肠杆菌Ｎ１８菌株中纯化得到耐盐并且在低温范围内具有活性的β－甘露聚

糖酶，并测试其对含有瓜尔豆胶的压裂液的水解。在１０ｍｉｎ内，压裂剂的粘度降低了９５％以上。该酶的最

适温度为５０℃，在２０℃时保留５０％的酶活性，表明该酶在温度低且化学凝胶破坏剂无活性的油井中可能

非常有效［１８］。
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７．５　在生物乙醇生产中的应用
目前，生物乙醇主要通过微生物发酵木质纤维素材料产生。植物细胞壁一般需要预处理，然后利用微生

物水解酶进行酶解。由于甘露聚糖是木质纤维素材料的组成成分，甘露聚糖降解相关的酶可使甘露聚糖降
解为甘露糖，然后酵母将甘露糖发酵得到生物乙醇。棕榈仁饼是一种富含甘露聚糖的生物资源，可用于发酵
糖提取。优化β－甘露聚糖酶负载量、时间、ｐＨ值、温度和棕榈仁饼浓度等条件的影响，结果表明在最佳条件
下β－甘露聚糖酶水解棕榈仁饼，可发酵糖的总产量为７１．５４±２．５４ｇ·Ｌ

－１。该可发酵糖由糖霜梭菌Ｎ１－４发
酵，产生总计３．２７±１．００３ｇ·Ｌ－１的生物丁醇［７５］。Ｌｉ等［７６］用源自米黑根毛霉的β－甘露聚糖酶 ｍＲｍＭａｎ５Ａ
处理蒸汽爆破预处理后的棕榈仁饼，以生产低聚甘露糖。ｍＲｍＭａｎ５Ａ将超过８０％的甘露聚糖转化为低聚
甘露糖。该研究进行了千克规模的低聚甘露糖生产，产率为２６．１％，说明 ｍＲｍＭａｎ５Ａ可用于生物转化富
含甘露聚糖的生物质。当β－甘露聚糖酶与其他碳水化合物降解酶结合使用时，对木质纤维素生物质的生物
转化率增高。例如，在商品酶混合物Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ　Ｒ１８８和ＣｅｌｌｕｃｌａｓｔＲ１．５Ｌ中添加嗜热真菌嗜热毁丝霉分泌
的β－甘露聚糖酶 ＭｔＭａｎ２６Ａ，可有效水解预处理的山毛榉锯末，使总糖释放量增加１３％，葡萄糖释放量增加

１２％［４４］。

７．６　在洗涤剂添加剂中的应用
富含甘露聚糖的瓜尔豆胶、刺槐豆胶、魔芋胶等常常被作为增稠剂，应用于洗发水、发胶、口香糖、牙膏等

提高黏度。但由于甘露聚糖和纤维素分子具有很强的亲和力，一旦沾染到衣物上，就很难清理。且甘露聚糖
会吸附小颗粒型污渍，长时间不清洗，衣物就会变黄。β－甘露聚糖酶通过降解甘露聚糖为甘露寡糖，使其与
纤维素分离，从而起到洗涤作用。近来，碱性β－甘露聚糖酶在洗涤剂中被用作去污促进剂。使用从肺炎克雷
伯菌ＳＳ１１菌株中分离的β－甘露聚糖酶 ＭａｎＳＳ１１进行洗涤性能实验。在洗涤过程结束时对水解产物分析
表明，β－甘露聚糖酶在去除刺槐豆胶和粉尘固定菌株时的去污力为（８０．５±１．０７）％，单独使用洗涤剂时去污
力仅为（３０．６±０．８６）％［４０］。在另一项研究中，用沾有巧克力冰淇淋和番茄酱的棉布测试了源自芽孢杆菌

ＣＦＲ１６０１的β－甘露聚糖酶的清洁能力。与单独使用洗涤剂相比，与β－甘露聚糖酶结合的洗涤剂显示出更强
的去污能力［７７］。Ｄａｖｉｄ等［７８］研究了尼氏芽孢杆菌ＰＮ－１１菌株分泌的蛋白酶和β－甘露聚糖酶作为洗涤剂添
加剂的潜力。当使用β－甘露聚糖酶或蛋白酶时，酶与洗涤剂具有良好的相容性，并且在不同种类的污渍上的
洗涤剂性能均能得到改善。然而，当β－甘露聚糖酶和蛋白酶结合使用时，脱色效率更高。

７．７　在甘露寡糖制备中的应用
研究表明甘露寡糖（ＭＯＳ）作为益生元可促进肠道有益菌如乳酸杆菌和双歧杆菌的生长。ＭＯＳ具有免

疫调节及抗过敏作用，此外还被报道具有良好的抗肿瘤活性。研究者采用微生物来源的β－甘露聚糖酶降解
甘露聚糖，制备具有多种生物学活性的 ＭＯＳ。β－甘露聚糖酶水解魔芋粉、瓜尔豆胶、田青胶、椰子壳、棕榈粕
中的甘露聚糖，生成 ＭＯＳ。酶法制备甘露寡糖具有高效、特异性强、环境友好等优点，且不破坏低聚糖组成
单元的化学结构。者园园等［７９］从耐热枯草芽孢杆菌中克隆出β－甘露聚糖酶在毕赤酵母中进行表达，该酶酶
解魔芋粉、角豆胶生成甘露低聚糖。产黄青霉（Ｐ.ｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍ）来源的β－甘露聚糖酶ＰｃＭａｎ２６Ａ水解魔芋
粉得到魔芋甘露寡糖，产品得率为８６．２％，产物主要为聚合度大于４的甘露寡糖［８０］。

８　展望

微生物来源的β－甘露聚糖酶广泛应用于饲料、洗涤剂、生物炼制和纺织等行业，具有广泛的应用前景。

目前，国内外已有一些商业化的微生物β－甘露聚糖酶。例如，来源于枯草芽孢杆菌 ＷＬ－１菌株的ＣＴＣｚｙｍｅ、

来源于黑曲霉的Ｇａｍａｎａｓｅ已被用作饲料添加剂。为了满足β－甘露聚糖酶在不同领域的应用，未来有如下
研究重点：（１）发掘新的产β－甘露聚糖酶的菌株，特别是能适应极端环境的菌株，例如耐酸、耐冷、耐热、耐盐
的产β－甘露聚糖酶菌株；（２）对现有的β－甘露聚糖酶进行结构解析和分子改造，以期得到酶活性高、稳定性
好、能耐受有机溶剂及金属离子的突变体；（３）优化β－甘露聚糖酶异源表达体系，提高β－甘露聚糖酶的表达
水平，以满足工业生产的要求；（４）拓展β－甘露聚糖酶的商业应用范围，尤其是工业生产过程中取代化学品
的使用，以满足绿色生产的需求。
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