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摘要: ��甘露聚糖酶属于半纤维素酶类,是一种广谱诱导型多功能酶, 广泛存在于动植物和微生物

中,其主要水解产物为甘露寡糖, 在动物生产、饲料、食品、医药、石油开采及生物技术方面广泛应

用。对��甘露聚糖酶的来源、生产、纯化、分子特性、作用机制以及微生物诱变育种等方面的研究概
况进行了综述, 并对 ��甘露聚糖酶的应用前景进行了分析。
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Abstract: ��mannanase enzymes ar e hemicellulose, w hich is a bro ad spect rum of inducible mult i�
funct ional enzyme w idely dist ributed in plants, animals, and micro org anisms. T he main hydro lysis

products are manna o ligosaccharides. In the paper, the researches on the sour ce, pr oduct ion, purif i�
cation, molecular proper ties, mechanism and m icrobiolog ical aspects of breeding of ��mannanase

w ere r ev iew ed. T he application pro spects o f ��mannanase w ere also disscussed.
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� � ��甘露聚糖酶(��mannanase)是一类能够水解含

有甘露糖苷键的甘露聚糖(包括异甘露聚糖)的内切

水解酶
[ 1]
,其主要水解产物为单糖、二糖、三糖、四糖

等低聚糖[ 2]。甘露聚糖酶水解甘露多糖,获得的甘露

寡糖具有很好的生物调节功能,如: 促进肠道益生菌

的生长、减轻便秘、促进营养物质吸收、提高饲料能量

利用率、改善饲料转换率、降低饲料增重比以及提高

动物生产性能等。目前已在动物生产、饲料、食品、医

药、石油开采以及生物技术等多方面得到广泛应用。

鉴于此,特对��甘露聚糖酶的来源、生产、微生物诱变
育种、作用机制等方面的研究概况进行了综述。

1 � ��甘露聚糖酶的来源

��甘露聚糖酶的来源非常广泛, 普遍存在于动

植物和微生物中。许多已发芽的植物种子(如: 芦

笋、咖啡、胡萝卜和魔芋等)
[ 3]
, 以及番茄果实和种

子[ 4 ]中都含有 ��甘露聚糖酶。��甘露糖酶的微生物
源种类最为丰富, 且具有活性高、成本低、提取方便

以及 pH 值、温度范围和底物专一性等特点, 已在工

业生产和理论研究中得到了广泛应用。

国内外对于甘露聚糖酶及其生产菌的研究开始

于 20世纪 70年代末, 初步统计已发现 100 余种产

酶微生物,包括细菌、真菌和放线菌等。其中研究较

多的是细菌中的芽孢杆菌、假单胞菌、枯草杆菌[ 5] ,

真菌中的曲霉菌、里氏木霉菌[ 6] ,以及放线菌中的链

霉菌等。不同的菌株来源的 ��甘露聚糖酶性质不
同,可为酸性、中性和碱性的��甘露聚糖酶。相比而
言,动物源的种类较少, 且大多数属于软体动物, 如
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H alioti s d iscus hannai (皱纹盘鲍)、L it tor ina brev�
i cula (滨螺) 和 Mytilusedul i s(紫贻贝)

[ 7]
等。

2 � ��甘露聚糖酶的微生物生产及选育

随着对��甘露聚糖酶研究的不断深入, 它的许

多新优点、新作用陆续被发现, ��甘露聚糖酶的生产
也就显得尤为重要。因微生物来源的��甘露聚糖酶
具有活性高、成本低、提取方便等诸多优点, 而成为

研究重点。早期的研究工作主要集中在高效产酶菌

株的选育、发酵条件优化、酶的纯化等方面。随着基

因工程和蛋白质工程技术的广泛应用, 对 ��甘露聚
糖酶的生产研究开始转向酶基因的克隆表达和活性

位点改造等方面。

2. 1 � ��甘露聚糖酶的微生物生产现状
研究表明, 大多数微生物的 ��甘露聚糖酶都是

胞外诱导酶 [ 8] ,很少以组成酶形式存在,必须在培养

基中添加��甘露聚糖(如魔芋粉或槐豆胶等)时才能

被诱导合成��甘露聚糖酶。产酶培养基常用的碳源
有角豆胶、魔芋粉等, 氮源有豆饼粉、蛋白胨、酵母

膏、谷氨酸钠等。另外,不同微生物合成��甘露聚糖
酶对无机盐的要求也不尽相同。

随着微生物生产研究的不断深入, 高产菌株的

发现和发酵条件的优化, ��甘露聚糖酶的微生物产
业生产进程进一步加速。邬敏辰等

[ 9]
以黑曲霉

( A sp er gi llus niger ) LW2129 菌株三角瓶固态发酵

试验为基础, 经曲盘固态发酵试验进一步放大到

30m
3
固态发酵罐生产的产业化规模, 酶活性可达

每克干曲 26 725~ 29 218 IU。庄童琳等
[ 10]
利用苹

果量大、低成本等特点,采用黑曲霉 SL�08对苹果渣
进行固态发酵, 既是一种有效的生物转化方式,又可

用于 ��甘露聚糖酶的生产, 取代了豆粕与麸皮等常

规原料,为降低 ��甘露聚糖酶的工业化生产成本提
供了可靠依据。以上 2个研究都是利用固态发酵技

术和优化发酵条件等方法,成功实现了产业化生产的

初步探索,为以后大规模生产打下了良好的基础。

2. 2 � 产��甘露聚糖酶微生物的选育技术研究
为了满足产业化生产的要求, 国内外许多学者

对��甘露聚糖酶的微生物选育技术进行了大量研
究。选育的主要手段是通过诱变育种的方式进行菌

种改造,是使用最为广泛、简便、快速、有效的方法,常

用的诱变剂可分为物理、化学和生物诱变剂三大类。

So ledad等
[ 11]
以黑曲霉 UAM�GS1 为出发菌

株,采用紫外诱变的诱导方式,将其产��甘露聚糖酶
的活性从 154U/ L 提高到 501U / L。罗强等[ 12] 通

过离子注入与紫外复合诱变育种,获得了 1株酶活

性为 105U/ mL 的枯草芽孢杆菌 ( M�66菌株)。李

剑芳等
[ 13]
采用紫外和亚硝基胍反复诱变技术,获得

了 1株黑曲霉突变株 L�76�1,其液体发酵生产的酶
活性为 143U / mL。廖晓霞等 [ 14]经自然筛选、紫外

诱变,选育出一株米曲霉 U180�26,其产酶能力是未
诱变的出发株( 119U / mL)的 4. 1倍。

从上述酶活性值可以看出, 目前虽然已经通过

各种物理、化学方法对微生物进行诱变育种,获取了

较高产菌株,但菌株产酶活性仍普遍较低,高产菌株

的报道相对较少。盛金萍等
[ 15]
发现的高产菌株是

以黑曲霉( A . nig er) LW�1为原始出发菌株, 采用自

然分离、微波与甲基磺酸乙酯( EMS) 双重诱变, 获

得的 1株高产、稳产的突变株 WS�2007。试验结果
表明, 该突变株液体摇瓶发酵产酶活性高达

3 261U/ mL,为出发菌株( 1 027U/ mL)的 3. 18倍。

张树飞等[ 16]也用同样的方法,获得了 1株高产和稳

产酸性 ��甘露聚糖酶的 E�30 菌株, 其产酶活性达

36675U/ g,是原始出发菌株( 17 048U/ g)的 2. 15倍。

由此可见,经过先进、复杂的诱变育种手段改造

的高产菌株,其产酶活性显著增强,可以达到普通菌

株产酶活性的十倍甚至数十倍。诱变育种技术本身

简单、快速, 并且高效和实用,有可能延伸出成本更

低、产酶效益更高的诱导手段。今后的研究方向应

集中在高产菌株诱变育种方法的研究上, 特别是产

酸性��甘露聚糖酶的菌株研发上, 通过不断改进现

有诱导工艺,开发全新诱导技术,才能进一步加速产

业化的实际应用进程。

2. 3 � 基因工程技术在产 ��甘露聚糖酶微生物生产
中的应用

利用基因工程技术,可开发产酶活性高且适应

性强的微生物菌种。近年来, ��甘露聚糖酶分子生
物学的研究取得了较大进展,已有多种微生物和动

植物的 ��甘露聚糖酶基因被克隆和表达, 这些为开

发新的、能满足饲料工业需要的产酶菌提供了条件。

韦跃华等
[ 17]
利用基因工程方法从里氏木霉( T. ree�

sei )基因组中克隆到一种 ��甘露聚糖酶基因, 将其

转化到毕赤酵母的基因组中,发酵结果表明,甘露聚

糖酶的活力可达 12. 5 IU/ mL。谭秀华等
[ 18]
克隆到

一种��甘露聚糖酶基因,构建毕赤酵母表达重组子,

获得了该酶的诱导表达, 测得最高酶活性为 41.

8 IU/ mL。黄生平等 [ 19]也利用毕赤酵母表达系统首

次实现了对植酸酶和甘露聚糖酶的共分泌表达, 并

对这 2种酶的相关酶学性质作了初步研究,显示了

良好的工业应用前景。

利用基因工程和蛋白质工程的方法构建新型高
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效的工程菌是目前的研究热点, 它能克服天然来源

的��甘露聚糖酶难以同时满足工业生产对酶活性、
反应温度和 pH 等多方面的实际需求的缺点, 可以

按照实际生产的需要改变酶分子适应性。但是, 这

些研究目前都处于实验室研究阶段,并且酶活性普

遍低于原始菌株,只有借助于不断发展的分子生物

学技术,进一步研究如何创建高效、省时、低成本的

克隆表达技术, 才能更好地为实际生产服务。

3 � ��甘露聚糖酶的分离提纯

��甘露聚糖酶的分离目前一般采用盐析、水溶
性非离子型聚合物沉淀法、双水相萃取、聚焦层析及

高压液相层析等方法
[ 20]
。余红英等

[ 21]
利用双水相

萃取直接从枯草芽孢杆菌发酵液中提取��甘露聚糖
酶,萃取率为 98. 79%。嗜热杆菌( T hermotog a ne�
apol itana ) 5068中稳定的 ��半乳糖苷酶和��甘露聚
糖酶则可以通过离子交换、疏水相互作用和凝胶过

滤等方法相结合获得[ 22] 。朱劼等[ 23] 用黑曲霉 ( A .

niger ) WM 20�11固态发酵成熟曲, 经磷酸缓冲液浸

提、硫酸铵分步盐析、DEA E�Sephar osefast flow 阴

离子交换层析、Sephadex G�100 凝胶过滤层析等分
离纯化手段,回收率为 5. 2%。随着技术发展, ��甘
露聚糖酶的分离提纯已向产业化靠近, 配合其

微生物生产的发展必将进一步适应实际生产的需

要。 � �

4 � ��甘露聚糖酶的作用机制及分子生
物学研究进展

4. 1 � ��甘露聚糖酶的作用机制
��甘露聚糖酶是水解 ��1, 4�D�吡喃甘露糖为主

链的内切水解酶,作用底物主要是半乳甘露聚糖、葡

萄甘露聚糖、半乳葡萄甘露聚糖以及甘露聚糖。同

时,底物的物理状态会影响 ��甘露聚糖酶的水解作
用,若底物呈结晶状态,则不易被水解。��甘露聚糖
酶水解甘露聚糖后,将水解产物通过高效液相色谱

( HPLC)或纸层析方法分析, 可知水解产物主要是

低聚糖(一般 2~ 10个残基) , 不同来源的酶和底物

反应后,水解产物的聚合度大小也不相同。

4. 2 � ��甘露聚糖酶的分子生物学特征
近年来,随着对 ��甘露聚糖酶研究与应用的不

断深入,其分子生物学研究也取得了突破性进展。

目前,对��甘露聚糖酶的分子生物学研究主要集中
在微生物的��甘露聚糖酶方面, 已经有十几种微生

物的 ��甘露聚糖酶基因分子生物学结构被解析, 大

部分 ��甘露聚糖酶有催化域和非催化域两部分组

成,催化域折叠成 T IM 桶状结构, 参与底物的结合

和催化;非催化域是碳水化合物结合域,采用经典的

三明治结构,可以增强结合有纤维素的甘露糖水解

能力,但复杂的 ��甘露聚糖酶不止具有 1 个催化

域[ 2 4]。依照催化域序列相似性, 目前已发现的 80

多个甘露聚糖酶可以被划分到糖苷水解酶家族 5、

26和 113,糖苷水解酶家族5、26和 113都是糖苷水

解酶超家族 A 的成员[ 25] 。Ximenes等 [ 26] 从厌氧真

菌 Or p inomyces sp. PC�2中克隆出 1个甘露聚糖酶

基因,基因大小为 1 924 bp,编码579个氨基酸残基。

对其进行的结构分析发现, 该酶蛋白包括 1个甘露

聚糖酶的催化元件、1个碳水化合物结合元件和 1

个真菌类的非催化的锚定元件。李炫等
[ 27]
采用 N

端缺失方法研究了 manA 的活性,结果表明, 删除

了 manA N 端 11 1 bp 的翻译产物依然具有酶活

性, 删除 N 端 141 bp 的翻译产物则无酶活性 ,

manA N 端 1 11 ~ 141 bp 可能具有重要意义。

而王溪森等 [ 2 8] 研究表明 , 删除甘露聚糖酶基因

3�端 246 bp 后甘露聚糖酶依然具有酶活性 , 说

明甘露聚糖酶基因 3�端的部分序列不是酶所必

需的。某些甘露聚糖酶基因有信号肽结构 , 毛

绍名等 [ 29 ]从能够降解魔芋多糖的枯草杆菌中克

隆到 1 个 ��甘露聚糖酶基因, 经预测该基因包

含 1 个完整的 ORF, 编码 1 个长 36 0 个氨基酸

残基的多肽, 在 N 端有 1 个信号肽序列。

5 � ��甘露聚糖酶的研究展望

��甘露聚糖酶能有效地降解饲料中的甘露聚

糖,提高饲料的消化率,提高动物生长性能。��甘露
聚糖酶降解甘露聚糖的产物甘露寡糖, 还能改善肠

道微生态环境, 提高动物免疫功能。��甘露聚糖酶
具有广阔的应用前景, 但就我国而言, ��甘露聚糖酶
的研究大多数仍处于实验室研究阶段, 应用于实际

生产的较少。为了使��甘露聚糖酶更好地服务于人
们的生产生活,在目前已有的基础上,应该继续推进

对于��甘露聚糖酶研究。一方面, 继续从动植物和

微生物中,特别是极端微生物中寻找更多性质优良

的��甘露聚糖酶, 提高质量,同时充分利用结构生物

学手段,加深对其结构和功能的认识,为其定向进化

和改造奠定理论基础; 另一方面,应用研究不能仅满

足于实验室研究阶段, 应不断提高产酶菌株的产酶

水平或构建外源高表达体系,开发出活性高、耐温性

能好、成本低、更符合养殖业要求的 ��甘露聚糖酶,

才能更好地应用于我国畜牧业生产中。
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