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摘 要 生产环糊精所必需的环糊精糖基转移酶与其产物专一性进化研究已经成为当今的研究热点。这项研究中的进展不

仅会使环糊精糖基转移酶的应用取得突破结果，还会对其它酶的改造提供帮助。目前，人们对这类酶的性质已经有了较为深

入的认识，但还存在着一些尚未解决的问题，如酶产物专一性的决定因素尚未系统阐明等。通过对环糊精糖基转移酶各个方

面，尤其是其产物专一性进化方面研究的回顾，指出并分析了研究中尚未解决的问题，并对将来这一研究领域的前景进行了

展望。
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随着环糊精（LD-’&30Q6,1I，简称 L\）在当今科学

研究和工业生产中的广泛应用，生产环糊精所必需

的环糊精糖基转移酶（LD-’&30Q6,1I J’C-+I&6,+I@H0,+@0，
简称 LX?+@0）已经成为当今研究的热点。早在 =>==
年人们就发现一些 . ( 8+0%*+$& 菌株能够利用淀粉

生产环糊精［=］。在过去近百年的研究中，人们对这

类酶的性质已经有了较为深入的认识，尤其这类酶

的基因改造工作已经成为研究的热点。但研究中还

存在着一些尚未解决的问题，如酶产物专一性进化

工作等。本文回顾了关于环糊精糖基转移酶的各个

方面的研究，尤其是其产物专一性进化方面，指出并

分析了研究中尚未解决的问题，并对将来这一研究

领域的前景进行了展望。

? 环糊精糖基转移酶的分类和来源

环糊精糖基转移酶（KL !( ] ( = ( =>）是!O淀粉酶

家族（家族 ="）中的一员，系统分类名称为 =，]O!O\O
葡萄糖基O]O!O\O转移酶。



环糊精根据糖残基的数目分为!!环糊精（" 个

葡萄糖残基）、"!环糊精（# 个葡萄糖残基）和#!环糊

精（$ 个葡萄糖残基），环糊精糖基转移酶则根据酶

主要催化产生的环糊精种类而分为!!、"!和#!环糊

精糖基转移酶三类［%］。其实在实际反应中，由于这

类酶的产物专一性不强，不论应用哪种环糊精糖基

转移酶最终反应达到平衡时，都会形成环糊精的混

合物［&］。另一方面，环糊精糖基转移酶的这种分类

方法只是较为粗略的划分，同类的环糊精糖基转移

酶当来源不同时，性质上也会存在差异。

人们已经从多种微生物中分离得到多种环糊精

糖基转移酶。产生该酶的菌株主要为革兰氏阳性细

菌， 例 如 !"#$%%&’、 ("#)$*"+$%%&’、 ,-#./0")"#.!
0*"+1#.$&/、,-#./0")"#.0*"+1#.、2+1$)0/3+#1#’ 等［&］。仅

有极少数革兰氏阴性细菌能产生活性较强的环糊精

糖基 转 移 酶，如 能 产 生!!环 糊 精 糖 基 转 移 酶 的

4%#*’$#%%" 5)#&/0)$"# ’() *+,- 菌株［.］等。当今各类

环糊精糖基转移酶的具体来源见文献［%］。

! 环糊精糖基转移酶的结构

各种来源的环糊精糖基转移酶在氨基酸序列上

有 .#/至 00/的相似性［1］，表现出较为明确的一级

结构特性。通过对 &1 个环糊精糖基转移酶氨基酸

序列的比较，发现序列中存在 +1 个保守的氨基酸残

基，分布于!!淀粉酶家族氨基酸序列的 + 个保守区

域之中［+］。这些残基与环糊精糖基转移酶的催化活

性、底物结合能力、钙离子结合能力有密切关系，例

如其中的两个保守的 2’( 残基和一个 3-4 残基对环

糊精糖基转移酶的催化活性有重要的作用［"］。

各种环糊精糖基转移酶一级结构的差异被认为

与其产物专一性有密切的联系，但其中作用机理尚

未得以阐明。通过氨基酸序列分析发现!!和"!环糊

精糖基转移酶在一级结构上没有明显差异，但#!环
糊精糖基转移酶却与以上两种酶在一级结构中存在

以下显著差异［#］：（1）在底物结合位点 5 # 处，!!和"!
环糊精糖基转移酶的氨基酸序列分别为 667896:2
和 668;96:2，而#!环糊精糖基转移酶却在该区域

缺少 " 个氨基酸残基。该性质被认为对催化合成#!
环糊 精 有 重 要 作 用［$］。（%）在 底 物 结 合 位 点 5 &
处［0，1<］，!!、"!、#!环糊精糖基转移酶中分别存在 =>’、
2?@、7A? 残基［11］，并在 $#!0& 氨基酸环和 2’B0. 处存

在差异［1%］。这些区域中的氨基酸残基被认为对各

类环糊精糖基转移酶的产物专一性有重要作用，但

在这一区域进行的点突变实验却没有直接支持这一

观点。例如，对菌株 ! ) +$.+&%")’ %+1 中的环糊精糖

基转移酶进行突变 7>?$02’( 并没有影响酶的产物

专一性［1&］。这暗示该区域中各个残基对酶产物专

一性的贡献并不相同，其中具体作用机理有待阐明。

（&）!!和"!环糊精糖基转移酶中存在特有的氨基酸

序列 CDE63FD（D），同时#!环糊精糖基转移酶中存

在特有的延伸氨基酸序列 G9!33:!。（.）#!环糊精

糖基转移酶中的氨基酸环要小于在!!和"!环糊精糖

基转移酶中的氨基酸环。这些性质与各类环糊精糖

基转移酶产物专一性的关系尚未充分阐明。

通过应用 H 射线晶体衍射技术，至今已有 + 种天

然环糊精糖基转移酶结合（及不结合）底物（或抑制

物）时的空间结构被阐明，分别来自 ! ) +$.+&%")’ %+1，

! ) +$.+&%")’ $，!"+$%%&’ ’()1<11，! ) ’1#".01-#./05-$%&’
和 ,-#./0")"#.0*"+1#.$&/ 1-#./0’&%6&7#)#’ I*1。其 中

最 早 获 得 结 晶 的 环 糊 精 糖 基 转 移 酶 来 自 ! )
+$.+&%")’ $［1.］。该酶由 + 个功能域组成，编号由 2 到

I。功能域 2 中有一个!!淀粉酶家族成员均有的

7C* 桶状结构［1+］，其中与底物结合和催化有密切相

关的氨基酸残基便位于该功能域碳端的"片层上。

功能域 J 和 K 的作用是维持活性中心的稳定和结

合底物［1"］。功能域 I 含有多个麦芽糖结合位点，在

各类降解淀粉的酶中有相同结构。点突变实验证

实，该功能域中的一个麦芽糖结合位点对淀粉的结

合有重要作用，其它结合位点作用为引导直链淀粉

链到达该酶的活性中心［1#］。但是作为环糊精糖基

转移酶类所特有的 8 功能域的作用却至今尚未阐

明，最近的研究结果暗示这一功能域可能有保证 I
功能域位于正确位置的作用［1$］，但需要更多的相关

研究支持。该功能域作用的研究或许不应当仅局限

于对本功能域内部，而应当着眼于整个酶的性质来

设计实验。

在该环糊精糖基转移酶的活性中心处，有 0 个

底物结合位点依次排列在底物结合槽内，编号 L %
到 5 #［0］。该酶的催化位点位于底物结合位点 L 1
到 5 % 处。反应时底物的非还原端结合于底物结合

位点 5 # 处。底物结合位点 L 1 同时是激活物结合

位点，通过诱导契合机制激活该酶的糖基转移反

应［1<］。

" 环糊精糖基转移酶的催化机制

环糊精糖基转移酶主要催化糖基转移反应，分

为环化反应（K>M-NO,PNQB ?R,MPNQB）、偶联反应（KQ4(-NB@
?R,MPNQB）和歧化反应（8N’(?Q(Q?PNQB,PNQB ?R,MPNQB）（图
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!）。歧化反应可以看作是这类酶的“错误”反应，!"
淀粉酶家族的其它成员也会发生，如图 ! 所示。图

中 #!、#$、#% 表示不同的化学基团，& 表示糖残基

数（&!’）。环糊精糖基转移酶所特有的反应是环化

反应，是将从底物中酶解下来的低聚糖链自身首尾

相连形成环糊精。环化反应的逆反应便称为偶联反

应，同样可以由这类酶催化。在具体实践中，应用较

长链的底物可以促进环化反应，应用高浓度麦芽低

聚糖或葡萄糖作底物可以促进偶联反应。以天然淀

粉为底物时，反应初期主要发生歧化反应，会使底物

溶液粘性系数迅速下降；但当底物链长达到合适长

度时，环化反应会再次占主导地位［%］。另一方面，作

为!"淀粉酶家族成员的环糊精糖基转移酶同样具有

一定 的 淀 粉 水 解 酶 活 性，能 催 化 淀 粉 水 解 反 应

（()*+,-)./. +0123/,&）。

图 ! 环糊精糖基转移酶所催化的各类反应

4/56! 780 */990+0&3 +0123/,&. 2131-):0* ;) <=71.0

关于环糊精糖基转移酶环化反应历程的最新观

点认为，这类酶是随机断开直链淀粉中的!">"（!，?）

糖苷键，并将新形成的低聚糖链自身非还原端与还

原端相连。因此，在反应初期会形成葡萄糖残基数

从 ’ 至 ’@ 不等的环糊精［!A］，但在随后的反应中环糊

精糖基转移酶通过环化反应等使分子量较大环糊精

转化成了常见的!"、""和#"环糊精［$］。

环糊精糖基转移酶环化反应的机制是!"糖苷键

保留的双取代反应机制［$@］，具体可以分为 B 步［’］：

（!）当底物结合在酶的活性中心后，=-C$BD 提供一个

氢质子给底物结合位点 E ! 处的葡萄糖残基，该质

子结合在葡萄糖残基糖苷键中的氧原子上；另一方

面 F.G$$A 残基与在底物结合位点 H ! 处的非还原

端葡萄糖残基的 <! 发生反应；（$）一个氧合磷正离

子形式的过渡态物质形成，随后形成共价中间产

物［$!］；（%）在底物结合位点 E ! 处，结合了氢质子的

葡萄糖残基从酶的活性中心脱落，导致底物链的断

裂；而后在该处新形成的还原端葡萄糖残基攻击非

还原端的葡萄糖残基与 F.G$$A 残基之间的共价键；

（?）氧合磷正离子形式的过渡态物质再次形成［!@］；

（B）还原端葡萄糖残基提供一个氢质子给 =-C$BD 残

基，而后取代了 F.G$$A 残基，与非还原端葡萄糖残

基结合，形成了新的!">"（!，?）糖苷键和部分羟基，

完成了环化反应。

在反应过程中，=-C$BD 残基的侧链作为广义酸

催化基团，提供氢质子；亲核基团 F.G$$A 残基有稳

定中间产物的作用；F.G%$I 对底物的结合有重要作

用［$?］。这 % 个酸性氨基酸残基所起的重要作用，是

通过应用环糊精糖基转移酶的拟四碳抑制物———阿

卡波糖而得以阐明的［$］。

! 环糊精糖基转移酶的产物专一性

进化

自从 !AI’ 年首次在 ! 6 "#$%&#’( 菌株中定位环

糊精糖基转移酶基因［$$］至今，人们已经分离得到近

%@ 种这类酶的基因，如来自菌株 !#$)**+( .G6 F$"B1、
,-%&".$.$$+( .G6 J!@@! 的基因等。但关于这类酶的

基因性质仍存在一些没有解决的问题，其中有：（!）

通常的观点认为，细菌产生环糊精糖基转移酶的意

义是将周围的碳源物质转化成一般微生物所不能利

用的环糊精，而这些细菌往往能同时产生转运和利

用环糊精的蛋白，因而使它们在生存竞争中存在一

定优势。但在一些细菌种类中只发现有环糊精糖基

转移酶基因，而没有编码转运和利用环糊精的蛋白

的相应基因［$］。这些细菌产生环糊精糖基转移酶对

其自身的意义至今尚未解释清楚，分析可能的原因

有该细菌进化中的基因缺失或存在利用环糊精的特

殊途径，如细胞信号传导等等。（$）对部分能产生并

%I!赵新帅等：环糊精糖基转移酶产物专一性改造：难题与挑战



利用环糊精的细菌种类进行全基因组测序时发现，

环糊精糖基转移酶基因可能并不单单存在于细菌的

染色 体。 例 如 对 产 生 环 糊 精 糖 基 转 移 酶 的

!"#$%&’&#"( ")&#&*&+,( !"# $%&’% 菌株进行全基因组

测序并未发现环糊精糖基转移酶基因［()］。这类细

菌环糊精糖基转移酶基因的确切位置与其高效表达

的机制，及该现象从进化角度的合理解释是有待阐

明的问题。

在当今环糊精糖基转移酶的基因改造研究（表

*）中，该酶的产物专一性进化研究是最受关注的。

那些在环糊精糖基转移酶活性中心并用于结合底物

的氨基酸残基被认为对这类酶产物专一性有重要影

表 ! 环糊精糖基转移酶产物专一性进化实验

"#$%& ! ’&(&)*+ ,-.*/*+#)*-(0 -/ 1’"#0& /-2 *,32-4&. 32-.5+) 03&+*/*+*)6

+’%,%-
./%- &0!12 34
56 !’378$17

91-1&%$
:37%4%$/&%3-

;128<&2 34 :37%4%$/&%3- ;141’1-$1

-".,//0( ./"12,, =)>? !

@(()A B @((); B
@(()C B
9(DDA B
9(DD; B
9(DDC

@(()A B @((); B @(()C 1-E/-$17 &E1!F56
43’:%-, /$&%"%&0 %- &E1 -18&’/< !C ’/-,1；9(DDA
B 9(DD; B9(DDC ’178$1 &E1!F56 !’378$&%3-

G/H/,/I/ J，3$ "/
（(KK>）

- # .,1.0/"#( @** 和

4"3#,5".,//0( ’".31"#(
L@.*(?)

"B#
53-2&’8$&%3- 34 $E%:1’/2
I%&E 7%441’1-& $3:M%-/&%3-2

34 73:/%-2

.32& $E%:1’/2 2E3I17 ’178$17 /$&%"%&%12；21"1’/<
3-12 2E3I17 /<&1’17 !’378$& 2!1$%4%$%&0

;%:!E/-%&$E/0/H%& N
3$ "/（(KKD）

- # .,1.0/"#( (D* "

J*>=O B
9*=PQ B
9*RKQ B
G*P)9 B
G*P)Q B

9*=PQS9*RKQ
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响，因而常常被选作进化实验的突变位点。可通过

对这类酶结合竞争性抑制物后的空间结构分析而得

出这些氨基酸残基的位置。所有用于结合底物的氨

基酸残基中有一部分在所有种类的环糊精糖基转移

酶甚至整个#H淀粉酶家族中是高度保守的，被认为

对这类酶产物专一性影响不大［!］。突变位点的选择

集中在另一些保守性相对较差的氨基酸残基区域，

例如底物结合位点 [ O 区域。这一区域中各类环糊

精糖基转移酶在一级结构上存在明显差异。该区域

中用于结合底物的氨基酸残基多位于功能域 X 开

始部分的氨基酸环上，位于 N$-!BU 残基（该残基在

整个#H淀粉酶家族中高度保守）和 583!?R 残基（该

残基为环糊精糖基转移酶所特有）之间。为了扰乱

该区域中氨基酸残基与底物的结合，对 ! 9 "#$"%&’()
;?! 菌 株 中 的 环 糊 精 糖 基 转 移 酶 进 行 突 变

T,#!BLI#.［!!］，发现该酶催化产生!H环糊精的比例有

所下降且产生#H环糊精的比例有所上升。"H环糊精

糖基转移酶在该区域比#H和!H环糊精糖基转移酶缺

少 L 个氨基酸残基。根据这一性质，将 ! 9 "#$"%&’()
: 菌株中的!H环糊精糖基转移酶中 !B? 至 !?! 的氨

基酸残基用一个 =-+ 替代［:］，发现该酶产生"H环糊

精的能力得到增强。该突变被认为扰乱了该酶反应

时将初期形成的大分子环糊精转化成小分子环糊精

的能力，因而促进了较大分子环糊精的合成［!］。

另一个保守性相对较差的氨基酸残基区域是底

物结合位点 [ R 区域。如前所述，该区域中各类环

糊精糖基转移酶在一级结构上存在明显差异。通过

分析结合抑制物后的酶空间结构，表明该区域中位

于 :OH<R 氨基酸环上的 C*#:< 残基能通过疏水反应

与底物结合。对 ! 9 "#$"%&’() ;?! 菌株中的环糊精

糖基转移酶进行突变 C*#:<=-+［!!］，发现该酶催化产

生#H环糊精的比例略微有所上升。对 !’"#&&%) -+9 SH
? 菌 株 中 的 #H环 糊 精 糖 基 转 移 酶 进 行 突 变

C*#:<ID,［;B］提高了产物中!H环糊精的比例，但导致

环糊 精 整 体 产 量 的 下 降；对 相 同 的 酶 进 行 突 变

C*#:<T,#，却对该酶的产物专一性没有影响。这一区

域中的 =-&<B 残基在各类环糊精糖基转移酶中存在

差异，被认为对酶产物专一性有影响。对 !’"#&&%)
-+9 SH? 菌 株 中 的#H环 糊 精 糖 基 转 移 酶 进 行 突 变

=-&<BT,#［;B］提高了产物中#H环糊精的比例并提高了

环糊精的整体产量。对 ! 9 "#$"%&’() ;?! 菌株中的

环糊精糖基转移酶在底物结合位点 [ R 和底物结合
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位点 ! " 两处进行双突变 #$%&’()%*+,-%./012［&&］，发

现该酶产生!3环糊精的能力增强了 & 倍。

对菌株 ! 4 "#$%&’()*+)%,-$.$( 56& 中结合竞争性

抑制物后的!3环糊精糖基转移酶进行的晶体浸渍实

验［78］，提供了这类酶产物专一性决定因素的新观

点，也为进化实验的设计提供了新的思路。实验中

发现，酶与竞争性抑制物形成的复合物中多糖抑制

物分子与自然状态相比，空间构型发生了一定程度

的弯曲，暗示该酶在形成!3环糊精的环化反应中存

在一个有类似结构的中间体。这一中间体结构被认

为对小分子环糊精合成过程中的反应限速步骤有重

要影响［&］。促进这一中间体的形成被认为在一定程

度上提高了该酶的环化反应并提高了其!3环糊精的

产量。为 了 促 进 这 一 中 间 体 的 形 成，对 菌 株 ! 4
"#$%&’()*+)%,-$.$( 56& 中的!3环糊精糖基转移酶进

行突变 012&/"9:1［78］，结果提高了该酶整体的环糊

精产量和产物中!3环糊精的比例；而阻碍该中间体

形成的突变 012;"&0%<，则得到相反的实验结果。在

/ 4 0,%0)*1.( 78& 菌株中的环糊精糖基转移酶进行的

突变 0%<’"=$> 以及 0%<’"?@A 也同样支持了这一假

说［&7］。这一假说也许能为这类酶产物专一性进化

实验提供新的实验思路，一种立足于反应过程中间

体结构而不是单纯基团间反应的实验设计思路。

至今环糊精糖基转移酶产物专一性进化研究已

经取得了一定的成绩，但研究中依然存在着许多有

待改进的方面，其中有：（&）研究中大部分改造结果

是酶产物专一性的降低，尚无法合理、定向地对酶产

物专一性进行改造。这一问题解决需要对改造前与

改造后酶空间结构及氨基酸功能有更为深刻全面的

认识和分析。（7）酶产物专一性进化实验往往对这

类酶环化反应活性有不利影响。也许这一结果一定

程度上是既有的实验中突变位点过多集中于环化活

性中心附近而造成，全面考虑多个区域的性质的实

验设计新观点可能会对这一问题的解决有所帮助。

（;）对相同或相对应的同一个氨基酸残基进行的突

变实验，结果往往存在较大差异。这暗示酶中特殊

氨基酸残基的作用可能是多个方面的，在突变设计

时同样应当考虑到突变后氨基酸残基的各方面性

质。相应的研究也可能将为酶产物专一性决定因素

提供新的观点。（’）过去这一领域的研究多采用传

统酶进化的手段和实验设计观点，手段较为单一且

实验设计观点存在一定局限，需要新方法和新观点

的确立。7BB8 年 C:D2EFA:GHEF-FI:G 等人通过结合 / 4
0,%0)*1.( 0&& 菌 株 中 的"3环 糊 精 糖 基 转 移 酶 和

21$.,310,**)( &10$%1.( J06&7’; 菌株中的!3环糊精糖

基转移酶的不同功能域的基因，而构建了多种酶嵌

合体的基因，通过基因异源表达技术获得了相应的

酶嵌 合 体，并 对 其 结 构 和 产 物 专 一 性 进 行 了 分

析［&.］。实验中，各种酶嵌合体显示出不同的酶活

性，部分酶嵌合体产物专一性发生了改变。实验结

果指出，对酶产物专一性有重要影响的氨基酸区域

从碳端算起在功能域 0 和 K 区域的中部。实验同

时暗示功能域 L 和 M 的作用可能是使功能域 5 靠

近功能域 0 和 K 并使功能域 5 空间取向正确，对酶

的活性有重要影响。这一研究成果带来了对环糊精

糖基转移酶性质和产物专一性决定因素的新的认

识，同时也暗示出功能域 L 和 M 所起的重要作用。

这两个功能域在以往的研究中未得到充分的重视，

基于该功能域区域的性质而在该区域设计并进行突

变实验，将可能会对研究工作有一定帮助。

! 环糊精糖基转移酶其它方面的基因

改造

环糊精糖基转移酶基因改造工作的重点之一是

其反应 29 性质的改造。已知的环糊精糖基转移酶

的最适 29 环境多为碱性（29/ 到 &&），通过对其反

应 29 性质的改造可以增强该酶在研究和生产中的

应用，并为更灵活的产物分离方法和实验条件设计

提供了可能。如前所述，?@>78" 残基在环糊精糖基

转移 酶 环 化 反 应 中 起 重 要 作 用。 对 菌 株 ! 4
"#$%&’()*+)%,-$.$( 56& 中环糊精糖基转移酶 ?@>78"
附近 的 )E$7.’ 和 01A;7" 进 行 替 换，引 入 双 突 变

)E$7.’=-1+01A;7"012［78］，发 现 改 造 后 的 酶 反 应 29
范围得到扩展。但直接对 ?@>78" 残基进行突变则

会极大影响酶的环化反应活性。研究结果同样表

明，?@>78" 及其附近氨基酸残基是该酶反应 29 范

围的唯一决定因素。相应的研究工作正在积极进

行。

环糊精糖基转移酶基因改造工作的另一个重点

是其热稳定性的改造。在生产中应用热稳定性较高

的环糊精糖基转移酶能在较高温度下进行环糊精合

成，这样便能有效减弱天然淀粉中的氢键，促进酶对

天然淀粉的结合并促进环糊精的生产［&］。在晶体结

构已知的环糊精糖基转移酶中，热稳定性最好的是

分离自菌株 ! 4 "#$%&’()*+)%,-$.$( 的环糊精糖基转移

酶。该酶中 012&.. 和 0%<&/7 间存在一个盐桥，被认

为对该酶的热稳定性有重要影响。仿照该酶的结

构，对来自菌株 / 4 0,%0)*1.( 的环糊精糖基转移酶进
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行双突变 !"#$%%!"&’()"$*+!,-，发现改造后的酶在

./0条件下活性半衰期得到有效延长［+.］。晶体结

构测定表明该酶空间结构中也存在如上所述的盐

桥。这一方面的工作正在积极展开。

最近环糊精糖基转移酶基因改造工作的一个新

的方面是将环糊精糖基转移酶改造成水解酶。这一

方面的研究提供了关于这类酶性质的新的认识。通

过比较并利用 1+2淀粉酶和环糊精糖基转移酶空间

结构的差异，在来自菌株 ! 3 "#$%&’()*+)%,-$.$( 的环

糊精糖基转移酶的底物结合位点 4 5 区域插入了 6
个氨基酸残基［+7］，发现该酶的环化反应活性几乎全

部丧失，酶几乎被改造成一个淀粉水解酶，其机理被

认为是这一突变阻碍了酶活性区域对底物的结合。

另一 方 面，通 过 易 错 89: 实 验 发 现，对 菌 株 / 3
0,%0)*1.( +6$ 中 的 环 糊 精 糖 基 转 移 酶 进 行 突 变

!;<+5/=<;［+%］，该酶的水解活性被提高了 */ 倍。改

造后的酶的空间结构指出，=<; 残基较大的侧链基

团严重影响了底物结合位点 4 $ 与底物的结合。实

验同样证实了底物结合位点 4 $ 所起到的通过诱导

契合机制激活该酶的糖基转移反应的作用。这一方

面的工作将有助于人们对环糊精糖基转移酶结构及

性质有更深层的认识，相应的研究工作正在积极进

行中。

! 环糊精糖基转移酶产物专一性进化

研究前景展望

至今关于环糊精糖基转移酶基因改造的研究已

经取得了突出成绩，但相关工作远没有完成，至今尚

未获得产物专一性和酶活性非常出色的环糊精糖基

转移酶。这一现象归根结蒂是由于对环糊精糖基转

移酶产物专一性机理的认识仍然不足。虽然环糊精

糖基转移酶的许多性质已经被人们所了解，但酶中

某些结构部分所起的具体作用仍然未被认识，而且

关于这类产物专一性的决定因素仅有一些个别证据

和部分性质的阐述，尚未得出深刻系统的结论。另

一方面，已有的只在一个区域进行突变的实验或多

或少暗示这类酶产物专一性可能并非由单个氨基酸

残基或单个氨基酸区域所完全决定，而更可能是由

多个区域共同决定的，因而只用单区域的突变实验

可能并不能完全阐明这一问题。因此，通过新的研

究方法来对酶进行改造是未来研究的重点。

为了促进环糊精的合成，我们实验室通过将!2
凝集素连接在来自菌株 / 3 0,%0)*1.( 的环糊精糖基

转移酶 > 末端位置，使该环糊精糖基转移酶在酿酒

酵母表面进行表达［+*］。通过酵母的发酵作用，消耗

不利于环糊精糖基转移酶环化反应的葡萄糖和麦芽

糖；同时由于发酵生成的乙醇能与生成的环糊精形

成络合物而促进了环糊精的合成。其它基于结构分

析的环糊精糖基转移酶基因改造工作正在进行中。
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