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右旋糖酐蔗糖酶及其分子改造

张心钰，张宇馨，蔡宝红，张洪斌，杨静文*
(合肥工业大学食品与生物工程学院，合肥 230000)

摘要：右旋糖酐蔗糖酶是一种以蔗糖为底物合成右旋糖酐的聚合酶。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，因此近年来对右旋糖酐蔗糖酶的研究逐

渐增多。本文结合文献及本实验室研究成果，对右旋糖酐蔗糖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以及未来的研究趋势提出了见解。
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Dextran sucrase and its molecular modification
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Abstract: Dextran sucrase is a polymerase that synthesizes dextran using sucrose as a substrate. The enzyme
and its catalytic products have wide industrial applications in industries such as medicine, food and chemical
industry. Therefore, in recent years, researches on dextran sucrase have gradually increased. Based on research
of our laboratory and others, this work reviews the research progress and industrial applications of dextran
sucrase, and insights were put forward on the current hotspots and focuses of research on this enzyme, as well
as future research trends.
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右旋糖酐蔗糖酶(EC 2.4.1.5)又称葡萄糖基转移

酶，来自糖苷水解酶家族70(glycoside hydrolase 70,
GH70)[1]，也称为蔗糖-6-葡糖基转移酶。右旋糖酐

蔗糖酶可以催化葡聚糖的形成，葡聚糖是适用于

具有线性骨架的聚葡聚糖的总称，其线性骨架含

有至少50%的d-吡喃葡萄糖基残基。这种葡聚糖主

要由α(1,6)糖苷键连接的葡聚糖形成的直链组成，

会含有以α(1,2)、α(1,3)和α(1,4)键连接的支链[2,3]。

葡聚糖蔗糖酶来源广泛，并且能够以蔗糖为底物

合成相对分子质量不同的葡聚糖和功能性低聚

糖，利用蔗糖合成多种线性和支链α葡聚糖。这些

聚合物在糖苷键的类型、支链的程度和空间排

列、分子大小和物理化学性质方面有所不同。相

较于动植物来源的右旋糖酐蔗糖酶，微生物分泌

的右旋糖酐蔗糖酶具有低成本、易获取等优点。

右旋糖酐支链的键型主要取决于右旋糖酐蔗糖

酶的来源，右旋糖酐蔗糖酶主要来源于乳酸菌属

(Lactic acid bacteria，LAB)，包括Leuconostoc、
Lactobacillus、Streptococcus和Weissella[4,5]。乳酸菌

为革兰氏阳性菌，菌落较小，有些菌株可形成荚

膜，最佳生长温度为25 ℃[6]，广泛应用在乳制品

中。作为公认安全的菌株，乳酸菌产生的右旋糖
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酐蔗糖酶相对分子质量为120 000~200 000，是

目前生产α-葡聚糖和低聚糖的主要来源菌株 [7]。

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。

然而，天然菌株葡聚糖蔗糖酶产量低、活性较

弱，制约了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 。 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. mesenteroides)、
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. dextranicum)及
Ln. mesenteroides subsp. suionicum。本课题组自

2001年开始研究右旋糖酐蔗糖酶，涉及其结构、

催化机理、分子改造及催化反应等。本综述整理

了相关的文献及本实验室的研究结果，并对当前

有关该酶研究的热点和重点以及未来的研究趋势

提出了见解。

1 右旋糖酐蔗糖酶概述

右旋糖酐蔗糖酶是一种以蔗糖为底物合成右旋

糖酐的聚合酶。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，对右旋糖酐蔗糖酶的研究逐

渐增多。本节主要对右旋糖酐蔗糖酶的研究现

状、结构以及催化机理进行概述。

1.1 右旋糖酐蔗糖酶研究现状

2007年，农万廷[8]克隆表达肠膜明串珠菌葡聚

糖亚种(Leuconostoc mesenteroides subsp dextranicum)
右旋糖酐蔗糖酶基因，获得产酶工程菌株。2009
年，Ah-Rum等[9]用大肠杆菌(Escherichia coli)表达

系统克隆柠檬明串珠菌HJ-P4右旋糖酐蔗糖酶基

因，分离纯化得到高活性的右旋糖酐蔗糖酶。该

方法的建立不仅为解析右旋糖酐蔗糖酶的作用机

理提供了理论基础，还为提高右旋糖酐的产量和

纯度提供了技术支持。2015年，张舟[10]利用同源

重组的方法构建了肠膜明串珠菌右旋糖酐蔗糖酶

基因失活菌株。目前，分子生物学和基因工程技

术以及比较基因组学等方法被广泛应用于LAB的

研究，为提高LAB右旋糖酐产量及人工合成右旋

糖酐提供了有效的理论基础和技术手段[11]。

右旋糖酐蔗糖酶在高浓度蔗糖条件下产生右旋

糖酐，右旋糖酐具有良好的商业价值，在各个领

域受到广泛关注。当前获得右旋糖酐的主要方法

是酶法合成和菌株直接发酵。虽然国内外对右旋

糖酐及右旋糖酐蔗糖酶的微生物来源、结构和催

化反应机制有了一定的研究成果，但研究仍主要

集中在产糖产酶菌株的分离筛选，右旋糖酐和右

旋糖酐蔗糖酶的分离纯化、结构鉴定，以及右旋

糖酐的应用等方面[10,12]。体外酶法合成右旋糖酐可

以节约成本、简化生产工艺，不仅可以提高蔗糖

利用率及产物生成量，还可以定向改造产物的生

成，合成多种益生元，从而逐渐成为研究重点。

天然右旋糖酐蔗糖酶产量较低、稳定性差，不能

满足工业右旋糖酐生产的需求。基因工程法获得

的重组右旋糖酐蔗糖酶虽然可以弥补产量上的不

足，但是与天然右旋糖酐相比，重组酶合成的右

旋糖酐在结构和功能上存在较大差异。因此，为

了提高右旋糖酐的产量，定向合成不同功能特性

的右旋糖酐，明确右旋糖酐蔗糖酶催化机理及蔗

糖代谢的相关调控基因显得至关重要。

1.2 右旋糖酐蔗糖酶结构

右旋糖酐蔗糖酶能够以蔗糖为底物合成不同相

对分子质量的α-葡聚糖。不同来源的右旋糖酐蔗糖

酶的结构具有高度的相似性。同糖苷水解酶13
(glycoside hydrolase 13，GH13家族)类似，GH70家
族的酶体系构架含有(β/α)8管状结构，合成的多糖一

般有两个特点：相对分子质量大小基本在106 000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Leu c ono s t o c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。来自肠膜状明串珠菌

(Leuconostoc mesenteroides)的右旋糖酐蔗糖酶

由1 527个氨基酸构成，具有该酶的典型结构[13]。

这种酶可以分解成四个不同的结构域(图1)，分别

为信号肽、可变区、催化区和C端葡聚糖结合

区[14,15]。

其中，N端信号肽区的存在是革兰氏阳性细菌
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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。

可变区的长度为123~129个氨基酸。因为这个

区域具有较高的变异性，推测可能含有葡聚糖蔗

糖酶特有的序列。紧接在信号肽之后的未受保护

区域称为高可变区。来自L. mesenteroides 0326的右

旋糖酐蔗糖酶高度保守的可变区截短不会导致酶

活性发生任何显著变化。该区域在酶促反应中的

功能尚未确定[14]。

催化区域长为800~1 000个氨基酸，负责蔗糖

结合、果糖单元的分离和糖基转移。催化核心由

三个结构域组成，类似于糖苷水解酶家族 1 3
(GH13)酶中的A、B和C结构域。其次，附加到核

心域的是两个额外的域，称为Ⅳ和Ⅴ(图1)。
C末端结构域长为400~500个氨基酸(Ⅴ域)，由

一系列同源的直接重复的葡糖基结合单元组成，

用于葡聚糖结合和链式生长反应[16]。

A、B、Ⅳ和Ⅴ结构域由多肽链的两个不连续

片段构成，因此多肽遵循U形路线。从N端到C
端，多肽链依次组成结构域B、A、C、A、

B、Ⅳ和Ⅴ(图2)。研究表明，右旋糖酐合成发生在

两个不同的区域。第一个区域负责催化糖基单元

(催化区域)的转移，另一个区域位于C末端，负责

葡聚糖链延长(葡聚糖结合区域)。因此，截短葡聚

糖结合区域可以在不阻止糖基转移的情况下缩短

聚合物的链长[14,17]。

1.3 右旋糖酐蔗糖酶催化机理

对于葡聚糖蔗糖酶的催化机制，研究者们一直

持有不同的观点。有研究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[6]，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。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。右旋糖酐蔗糖酶是以蔗糖为底物，将

其分子中的D-葡萄糖基转移到受体分子上，合成

右旋糖酐或者受体糖苷，并同时有副产物果糖的

生成 [18]。由于GH70家族的酶催化结构域高度保

守，右旋糖酐蔗糖酶的作用机理同GH70家族大部

分酶相同(图3)——双置换机制[19]。右旋糖酐蔗糖

酶的结构域A表现为一个(β/α)8桶状结构。三个催

化残基(亲核：天冬氨酸；酸/碱：谷氨酸；稳定过

渡态：天冬氨酸)位于结构域A和B表面的口袋状空

腔处。在这种机制中，底物结合在子位点‒1和+1
中；它的–1位的葡萄糖基环采用扭曲的半椅式构

象；其葡糖基2OH和3OH基团与过渡态稳定残基氢

键合(D662，以L. mesenteroides来源的dexYG为
例)。质子化的酸/碱残基(E589)将其质子提供给糖

苷氧；同时，底物的异头碳C1原子受到亲核残基

(D551)的一个羧基氧的攻击，导致通过类氧碳离子

过渡态形成共价β-葡糖基酶中间体，该中间体状态

为蔗糖(α1-β2)配糖键打开[1]。酸/碱催化残基(E589)
使果糖基基团质子化，从而释放果糖并激活受体

分子的活性。第二步，葡萄糖基转移到非还原端

图1 来自肠膜状明串珠菌的右旋糖酐蔗糖酶的预测结构域线性示意图

红色：Ⅴ域；绿色：Ⅳ域；蓝色：B域；黄色：A域；黑色：C域

图2 右旋糖酐蔗糖酶预测结构域的三维结构示意图
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的α异形态保留受体上。GH70家族酶的活性位点

在子位点−1外被Q666、N937、D984“封锁”。由

于这个特性，右旋糖酐蔗糖酶在每个反应循环中

只能转移单个葡萄糖部分[1]。葡萄糖基转移后的产

物可进一步作为受体接受来自活性中心的另一葡

萄糖基，合成低聚葡聚糖或葡聚糖多糖[18]。

2 右旋糖酐蔗糖酶的分子改造

由于右旋糖酐蔗糖酶合成的右旋糖酐是丰富的

可再生资源[14]，右旋糖酐及其衍生物在食品系统

与制药工业中被广泛评价和应用(功能食品、功能

药物与药用前体等)[1,20-23]。其不同功能是由于右旋

糖酐的相对分子质量不同而决定的。然而，原始

未修饰的右旋糖酐蔗糖酶催化产生的右旋糖酐通

常相对分子质量大、粘度高。所以右旋糖酐蔗糖

酶在应用中还需要解决一些问题，包括产物特异

性、酶活性及其稳定性等。目前，对右旋糖酐蔗

糖酶的研究主要有(表1)：(1)对右旋糖酐蔗糖酶分

子结构模拟分析基础上，进行了一系列的截短突

变与插入突变，探索酶分子区域与催化功能的关

系，揭示了该酶的转糖基功能，并发现转糖基功

能控制区域[14,24-26]；(2)对活性位点与转糖基区域进

行深入研究，并且发现了该酶的苷键控制结构区

域[17,27]，获得了能合成高枝化右旋糖酐的正突变

酶[15]；(3)在获得能合成高分子右旋糖酐的正突变

酶基础上，研究了酶催化产物右旋糖酐分子链增

长机制[28-33]，以提高其应用价值；(4)与天然酶比

较，突变后的重组酶表现出较高的催化活力，有

的甚至改变了性质，并伴随物质产生[3,34]；(5)对右

旋糖酐蔗糖酶的结构域改造大多通过截短进行，

也有研究通过融合特异性结构域使其变得容易纯

化与固定化，但很少有研究进行结构域融合来改

变其特性；(6)通过与右旋糖酐酶进行共固定化来

合成低聚糖，但产物相对分子质量并不均一[35]。

目前对右旋糖酐蔗糖酶的融合改造、稳定性及定

向合成产物相对分子质量的研究较少。而该酶的

稳定性及产物相对分子质量特异性的研究对其工

业应用有巨大意义。

3 右旋糖酐蔗糖酶的应用

右旋糖酐具有安全、无毒、生物相容性好等多

种优点，已被广泛应用于医药、工业、食品、色

谱分析等多个领域。右旋糖酐蔗糖酶对右旋糖酐

的生产至关重要，无论是传统的肠膜状明串珠菌

发酵生产，还是正处于研究阶段的右旋糖酐蔗糖

酶合成。另外，右旋糖酐酶可以直接加入发酵食

品中改善产品结构，因此微生物产右旋糖酐蔗糖

酶及相关酶学性质等研究很有必要。本节从肠膜

状明串珠菌入手，对右旋糖酐蔗糖酶参与右旋糖

酐的合成、右旋糖酐蔗糖酶糖基化修饰非糖底物

图3 右旋糖酐蔗糖酶催化机制示意图
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进行探索研究。

3.1 参与右旋糖酐的合成

近年来，酶法制备右旋糖酐主要是分别采用产

右旋糖酐蔗糖酶和右旋糖酐酶的菌株发酵，制备

的右旋糖酐用于生物医药、新药研发等新兴领

域 [ 3 6 ]。传统的发酵工艺不便于新产品的分离纯

化，导致产品的产率低下，产业化生产右旋糖酐

陷入困境[37]。野生型右旋糖酐蔗糖酶催化的直接

产物右旋糖酐通常具有较高的相对分子质量和粘

度，不适合作为治疗剂进入人体[38]。为了获得食

品级与临床级右旋糖酐，通常采用高相对分子质

量右旋糖酐酸解或发酵的方法[13,39]。这些方法得到

的右旋糖酐相对分子质量分布广泛且不均匀，需

要通过乙醇分级醇沉或者分子筛才能得到纯产

物[24,31,40]。总的来说，这些方法对环境不友好，昂

贵且耗时。因此，右旋糖酐蔗糖酶可以根据生产

需要进行修饰。例如，截短L. mesenteroides 0326来
源的右旋糖酐蔗糖酶得到相对分子质量约为5 000
Da的产物，但其产物相对分子质量分布较广，并

且会产生较多双糖[14]。目前很多低聚糖的催化合

成是基于右旋糖酐蔗糖酶的转糖基功能，以蔗糖

为供体，异麦芽糖或麦芽糖为糖受体进行合

成[41]。还有研究根据右旋糖酐蔗糖酶催化位点周

围的残基特征以及与产物的结合方式改变产物，

通过定点诱变精细调控酶活性中心，将产物转移

到低相对分子质量(24 000 Da)[31]。此外，通过右旋

糖酐酶对高相对分子质量右旋糖酐糖链上的α-(1,6)
键进行随机水解，也可以生成低相对分子质量多

糖。基于右旋糖酐蔗糖酶与右旋糖酐酶存在顺序

级联催化的关系(聚合与水解)，有报道研究了右旋

糖酐蔗糖酶和右旋糖酐酶协同催化低相对分子质

量右旋糖酐的生成[42]。Gan等[43]虽然通过右旋糖酐

蔗糖酶和右旋糖酐酶协同催化得到了均一相对分

子质量的主要产物(如5 241 Da)，但仍有中等相对

分子质量的副产物(19 374 Da、8 295 Da)。Sharma
等[44]通过右旋糖酐蔗糖酶和右旋糖酐酶共固定化

催化得到低聚异麦芽糖(DP3-7)，但聚合程度不

均匀。

对于以上情况，研究人员开发了利用右旋糖酐

酶和旋糖酐蔗糖酶联合使用制备所需相对分子质

表 1 右旋糖酐蔗糖酶的分子改造

来源 改造方法 结果及意义

Leuconostoc mesenteroides 0326
对C端Ⅴ域进行一系列截短、对与底
物、受体有相互作用的氨基酸位点进行
突变

截短Ⅴ域消除了右旋糖酐蔗糖酶合成高相对分子质量右旋
糖酐的能力；发现了转糖基功能区域并提高了转糖基能力
(转糖基活性提高了26%)；合成小分子糖(2017年)

Leuconostoc mesenteroides 0326 对在A552和V553、D662和S663之间同
时插入突变

通过结构分析，在A552-V553位点和D662-S663位点之间插
入氨基酸，获得产生高枝化右旋糖酐的正突变酶，插入的
突变中α(1-4)糖苷键的比例增加了50%，但酶活下降了50%
(2018年)

Leuconostoc mesenteroides 0326 对脯氨酸和赖氨酸的进行单点、双点以
及三点突变

通过对酶序列的一致性分析、分子模拟结合实验筛选获得
了活性提高2.86倍和35 ℃热稳定性提高7.4倍的双突变
(2018年)

Leuconostoc mesenteroides 0326 突变N555位点
通过对酶序列的一致性分析、分子模拟结合实验筛选得到
N555位点的突变，获得了适合二糖苷转移的突变体(转化率
为原始酶的3.3~3.46倍)(2021年)

Lactobacillus reuteri 180 对W1065进行随机突变
证明了残基W1065对转糖基能力的重要性(改变键型特异
性)，W1065F产物中的α-(1,6)键下降到49%，α-(1,3)键比例
从33%增加到45%(2016年)

Leuconostoc citreum NRRL B-1229 对N端与C端的Ⅴ域进行系列截短
确定了决定糖链延伸的糖链结合口袋，揭示了聚合过程中
结构域Ⅴ和催化位点之间的相互作用(2017年)

Leuconostoc citreum NRRL B-1229 突变Trp624位点
通过Trp624的突变证明了此位点对产物链延长的重要性，由
于突变造成的活性位点与进入的受体无效相遇，导致了产
物相对分子质量变小(产物减小到2.4 kDa)(2019年)

Streptococcus mutans 对N端与C端的Ⅴ域进行截短 通过对截短酶与MD模拟结合揭示了Ⅴ域的功能(2019年)

Lactic acid bacteria 截短糖链结合域的重复序列与结构域
融合

截短糖链结合域并融合一个碳水化合物结合模块(CBM2a)来
进行纯化与固定化(活性保持不变)(2021年)

Leuconostoc mesenteroides B-512F 与右旋糖酐酶共固定化于环氧-琼脂糖
载体

通过双酶共固定化合成低聚糖(DP<5)，并且酶活性在60天
内保留70%以上(2019年)
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量的药用右旋糖酐的方法[45]。使用将右旋糖酐酶

和右旋糖酐蔗糖酶融合的新方法，从而使用一步

酶法制得右旋糖酐[46](图4)。由于酶对底物的特异

性水解，能得到相对分子质量分布集中的高品质

右旋糖酐，产品达到较高产率。此外，酶法催化

条件的进行很大程度降低了实验操作成本，实验

更加容易操作和进行，有助于实现低相对分子质

量、中相对分子质量右旋糖酐的生产工艺发展和

进一步研究扩大[47]。例如，右旋糖酐相对分子质

量在1 000 Da及以下即为低聚异麦芽糖。获得相对

分子质量集中的并且生理活性较好的低微相对分

子质量右旋糖酐难度很大。当前的工业生产中，

以淀粉为原料获取低聚异麦芽糖，经过4~5步酶法

才 可 获 得 低 聚 异 麦 芽 糖 并 且 产 率 较 低 ( 约
49%)[29,32]。本课题组根据酶级联原理，将右旋糖酐

蔗糖酶和右旋糖酐酶融合为一种新型的酶[48]。此

酶的分子内通道效应有两种作用：聚合和水解。

以蔗糖为底物，一步酶法合成低微相对分子质量

右旋糖酐[49]。此方法更简洁、环保、能耗更低，

更有利于生产。

3.2 糖基化修饰非糖底物

在右旋糖酐蔗糖酶转糖基功能的研究中，黄酮

类化合物因在自然界中存在广泛，成为常用的糖

基受体底物[50,51]。茶素没食子酸酯对预防与衰老相

关的疾病(如神经退行性疾病、肥胖性疾病以及癌

性)具有显著作用[52-54]，但由于水溶性极差，限制

了其在药物、食品及化妆品中的应用。Kim等[55]利

用来自Leuconostoc mesenteroides B-1299CB4的右

旋糖酐蔗糖酶合成了九种茶素没食子酸酯糖苷，

与原料相比，糖苷产物水溶性至少提高49倍，自

由基清除活性及络氨酸酶抑制活性均保留在50%以

上，抗褐变能力大幅增强，但是每种糖苷产物产

率只有2.2%~22.6%。Nam等 [56]也研究了来自L.
mesenteroides的右旋糖酐蔗糖酶对没食子酸的糖基

化作用，其糖苷产物抗脂质过氧化作用增强了

31%，对络氨酸酶显示出更强的抑制作用；同时，

与没食子酸或熊果苷相比，具有更强的抗衰老活

性，但是转化率仅为35.7%。除了黄酮类化合物之

外，Nam等[57]以来自L. mesenteroides的右旋糖酐蔗

糖酶以蔗糖为底物合成绿原酸葡糖苷，与绿原酸

相比，合成的绿原酸糖苷的水溶性增加了65%，抗

褐变性增加了2倍，但是转化率仅为44%。Li等[41]

和Nam等[58]利用来自L. mesenteroides的右旋糖酐蔗

糖酶分别合成了咖啡酸和咖啡酸苯乙酯的糖苷产

物，与受体底物相比，糖基化产物咖啡酸-3-O-α-
D-吡喃葡萄糖苷的水溶性提高3倍，抗脂质过氧化

作用提高了1.66倍，对结肠癌细胞生长的抑制作用

增强15%，耐褐变性增强11.5倍，转化率可达到

47%，咖啡酸苯乙酯两种糖基化产物的水溶性分别

提高了35倍和90倍。

图4 右旋糖酐蔗糖酶合成右旋糖酐示意图
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4 展望

由于不同相对分子质量右旋糖酐的重要价值，

右旋糖酐蔗糖酶已经得到不断的开发与应用。近

年来，国内外对右旋糖酐蔗糖酶的研究主要集中

在酶的催化合成及酶基因改造方面，通过右旋糖

酐蔗糖酶催化反应，可以生产具有良好生物活性

及高利用价值的糖类化合物。右旋糖酐蔗糖酶的

分子改造不仅可以提高蔗糖利用率及产物产量，

还可以对产物进行定向改造。为了使右旋糖酐蔗

糖酶更好地应用于基因工程及发酵工程领域，还

要从以下方面对右旋糖酐蔗糖酶进行深入研究：

(1)对右旋糖酐蔗糖酶的结构以及其催化作用域精

确分析，为实现工业化生产提供依据；(2)探究右

旋糖酐蔗糖酶产糖类化合物与肠道益生功能之间

的关系，从不同糖苷键类型的角度来研究其对肠

道益生功能的影响；(3)将右旋糖酐蔗糖酶通过分

子生物技术和化学修饰等手段进行改造，不断构

建外源高效表达体系，从而使其高效表达，加深

对右旋糖酐蔗糖酶基因功能的认识，从而方便人

们更好地开发右旋糖酐蔗糖酶的商业价值。
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