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琼胶是一种从江篱、石花菜等红藻中提取出

来的水溶性多糖，主要由琼胶糖和硫琼胶两部分

组成，广泛应用于生化、临床、医药、食品等领域，

由于琼胶不易被绝大多数微生物所降解的特性，

也被广泛用作实验室培养基支持载体 $ 琼胶酶能

够水解琼胶多糖，其降解产物在很多方面具有重

要作用，同时，在海藻的单细胞分离、制备原生质

体以及分子生物学方面也多有应用，因此，对琼胶

酶的研究就具有重要的理论意义和经济价值 $

! 琼胶酶的分布来源

在自然环境中，琼胶酶的分布较广，很多微生

物和一些海洋软体动物都能产生琼胶酶，但还没

发现有植物产生琼胶酶的报道 $

!" ! 微生物来源

现阶段，绝大多数所分离研究的琼胶酶都是

来自微生物，而海洋细菌又是产琼胶酶最多的一

个类群，这类微生物分布较广 $ 在海洋生态系统

中，海洋植物、动物、海水及海洋沉积物中都存在

有产琼胶酶的细菌 $ "##1 年，汤海青 @) A 等从红藻

（!"#$%$&’ (’()*$*）中分离到多株产琼胶酶细菌；

在一种海洋无脊椎动物中，也分离到两株类别单

孢菌（+#,"-.’.)(*+48B3 CDD "-)2 、CDD !-"）产生

琼胶酶 @" A；E76 D@ ’A 等人从海水中分离得到的一株

细菌 （/.0"##$( 1(#(2,()$3.-()*）能产生两种 !+ 琼

胶酶；"##1 年，FGH7 I @- A 等人从日本的 J?67 K?8=H
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#"$ % 深的海底沉积物中，分离到一种产!& 琼胶

酶的细菌 ’ !"#$#%%&’&(#% ()*+&)"" , - 除海洋生

态系统外，在陆地生态系统中，也存在有琼胶降解

菌，不过存在的种类较海洋少 - ./0/12 3 456 等就在

日本 岐阜 地 区的 土 壤中 分离 到 一株 芽 孢杆 菌

（)#*+$$,% 78- *9$"）能产生 !& 新琼寡糖水解酶；

#$$" 年，3:7:;< ) 4! 6 等报道了从菠菜根际土壤中

分离到 = 株琼胶降解细菌 - 从近年的研究发现，

几乎所有的从微生物来源的琼胶酶都是细菌产生

的，对于真菌产生琼胶酶还没有相关的报道 -

!" # 动物来源

琼胶酶除了能从微生物中获得，还可以从一

些软体动物中分离得到，如绣凹螺、九孔鲍、冠海

詹等的组织体中分离到琼胶酶 -

# 琼胶酶作用的底物及产物

琼胶酶是一类能够降解琼胶的酶系，所作用

的底物有琼胶、琼胶寡糖 - 琼胶降解的中间产物

为多种不同聚合度的寡糖混合物，而这些不同聚

合度的寡糖混合物可以通过控制琼胶酶的反应条

件来获得 - 终产物主要有琼寡糖和新琼寡糖 - 琼

寡糖如琼四糖、琼三糖、琼五糖 4=、5 6；新琼寡糖如新

琼二糖、新琼四糖、新琼六糖 4>、? 6-

$ 琼胶酶的应用研究

$" ! 制备琼胶低聚糖

琼胶酶降解产生琼胶低聚糖，具有高度专一、

高效的特点，降解条件温和，产物不易被破坏，利

于 产物分 析和回 收 - 琼胶 被降解 成一定聚 合度

（@A）低聚糖后，具有多种生理活性功能- #$$=年，

张红艳等 人研究 表明，琼 胶糖酶 解产物浓 度达

"- BBC时，就具有较强的抑菌作用，能有效减少菌

落 产 生 ；薛 长湖 等 4 D 6 采 用 体 外 鲁 米诺 发 光 和

@AA3 体系对琼胶低聚糖清除氧自由基活性研究

结果表明，琼胶低聚糖 *E 对水溶性的 &F3 和

有很好的清除作用，效果与自由基清除剂肌肽相

近，其中含硫量高、分子质量大的低聚糖在清除自

由基过程中发挥主要作用 - 除此之外，琼胶低聚糖

还具有抗病毒、抗肿瘤、增强免疫等作用 4B$ 6-

$" # 在分子生物学研究中的应用

琼胶酶在分子生物学研究方面的应用主要是

利 用其降解琼脂糖凝胶，回收胶体中的 @G) 或

HG)- 现在，已经有成熟的方法对 @G) 进行回收-

另外，在进行大分子质量线型或开环 @G) 凝胶电

泳时，采用琼胶酶处理琼胶糖，能提高 @G) 在琼

胶糖凝胶中的分离浓缩效果 4BB 6
-

$" $ 在多糖结构研究中的应用

用琼胶酶水解某些海藻的多糖，测定其水解

产物的结构，进而推测多糖的结构，是行之有效的

方法 - 高洪峰等利用"& 琼胶酶降解多管藻多糖，

然后利用 G*H 光谱法对其降解产物的结构进行

分析，从而推知多管藻多糖的结构 -

$" % 作为海藻遗传工程的工具酶

由 于琼胶是某些红藻细胞壁 的重要组成成

分，因此琼胶酶可用作大型海藻酶解的工具酶来

获得单细胞或原生质体，海藻原生质体可用于海

藻细胞生理生化的研究，也可以进行细胞问的融

合以及进行目的基因的导入 - )I<12 J 等利用海洋

弧菌 ’ -+./& 78- AF&"$" , 产生的琼胶酶，配合纤维

素酶等，降解红藻获得大量海藻单细胞，海藻单细

胞可以作为替代饵料用于海水动物的养殖 -

$" & 在藻类致病中的作用

琼胶酶除了其有利之外，在红藻的某些致病

微生物的致病机制中起到了比较重要的作用，琼

胶酶这时作为降解红藻细胞壁的酶，致使红藻细

胞壁变薄 - .KLI::;MI @N 4B# 6 等人研究了交替假单

孢菌 （0%1,2&#$31/&’&(#% 4/#*+$+% +D）其所产生的

"& 琼胶酶在红藻 （5/#*+$#/+# 4/#*+$+%）致病中的作

用，通过扫描电子显微镜和免疫学检测方法观察

到红藻变薄细胞壁位置有琼胶酶的存在 - 因此，

在人工培养红藻时应避免感染琼胶降解菌 -

% 琼胶酶的酶系及酶学性质研究

琼胶酶根据其裂解糖苷键的不同，主要分为

!& 琼胶酶和 "& 琼胶酶两大类 - !& 琼胶酶裂解琼

胶糖的!&BO " 糖苷键，" & 琼胶酶裂解琼胶糖的

"&BO = 糖苷键 - 近年来，分离纯化出了多种琼胶

酶，并对这些酶的酶学性质及相关功能结构进行

了研究 -

%" ! 天然琼胶酶

天然琼胶酶的构成有多种，有单体、二聚体及

多聚体酶形式，这些酶从分子质量大小到酶的最

适性，从底物降解到终产物，都有很大不同 -

BDD"年，A A:P2Q 等 4B"6对别单孢菌（6$31/&’&(#%

#4#/$73+*,% ’ N<P<R;2 , K:%S- Q:T- U(B+）产生的 !&

琼胶酶 进行分离纯化，.@.&A)UV 电泳显示一条

带，分子质量大小为B?$ 1@<，而通过亲和色谱法

测定出原酶的分子质量大小大约为 "!$ 1@<，由

李能章等：琼胶酶的研究进展
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此推断，该酶为二聚体% 在无 &’# ( 条件下，当 )* 值

低于!% +，温度高于"+ ,时，该酶很快失活% -./.01

*等 2+3 报道了芽孢杆菌（!"#$%%&’ 4)% 56$7）产生的

!8 新 琼 寡 糖 水 解 酶 % 纯 化 该 酶 后 ，9:;< 和

-=-89:;< 电泳为单一条带，而通过凝胶分子筛和

-=-89:;< 电泳测定其分子质量大小分别为 7#$

0=’ 和 "# 0=’，推断该酶为一个多聚体酶 % -./.01

*2>" 3 等对 !"#$%%&’ 4)% 56$7 产生的一种"8 琼胶酶

进行了分离纯化，-=-89:;< 电泳只有一条带，分

子质量大小为 ?# 0=’，凝胶色谱测定分子质量大小

为 >>7 0=’，比较二者，该酶为单体酶，其最适 )*

@% !，最适温度为 "$ , ，降解的主要产物为新琼四

糖，还可以降解新琼六糖为新琼四糖和新琼二糖，

但不能降解新琼四糖和新琼二糖 % A’BC D2>+3 等对

从 中 国 南 海 分 离 到 的 一 株 交 替 单 孢 菌
（(%)*+,-,."’）产生的"8 琼胶酶进行了分离纯化研

究，-=-89:;<电泳一条带，分子质量大小为 7?% +

0=’，最适 )* @% $，最适温度 7+ ,，有一个比较窄

的酶活温度 （7$ E"+ ,）适应范围 % 主要降解产物

为新琼四糖和新琼六糖 % FGH’ I
2"3 等对海洋细菌

/0"%"’’,-,."’ D:5J8:77 产生的一种新的!8 琼胶

酶 :C’:77 进 行 了 分 离 纯 化 ， 凝 胶 色 谱 和

-=-89:;< 电泳测定其分子质量大小都为 K+ 0=’，

表明该酶为单体酶，该酶的最适 )* K% +，最适温度

"+ ,，酶活达 "$% @ L M NC% 终降解产物为琼四糖，

可降解琼胶、琼六糖、新琼六糖 %

!" # 重组琼胶酶

迄今为止，已有多个琼胶酶基因被克隆表达，

并对这些重组酶性质进行了相关的研究 % 在应用

酶的研究中，耐热、较强抗性的酶一直受到青睐，通

过不同的方式获得这类酶是应用酶学研究的一个

重点，作为琼胶酶的应用研究也是同样% FGH’ I 2>!3

等就对海洋细菌 D:5J8:?"的"8 琼胶酶基因 ’C’:

进行了基因重组表达，结果表明，该重组酶在 !$ ,

具有很好的热稳定性，最适 )* @% $，最适温度为 ++

,，在 >$$ NNOP M P 的 <=Q: 和 7$ NNOP M P 的十

二烷基磺酸钠处理条件下酶的活力不变 % 同一年，

他们 2>@3 利用枯草芽孢杆菌作为表达宿主又对海洋

细菌（1$#+,2&%2$3*+ D:5J8:@）的琼胶酶基因进行了

重组表达，其重组酶被分泌到胞外，纯化后的酶在

)* @% $，+$ ,条件下酶活为 7?K L M NC，其最适 )*

@% $，最适温度为 +$ ,，在 +$ ,时其酶活半衰期到

+$# N1B% 在较高的 R’&ST <=Q: 和多种表面活性

剂浓度条件下酶活不受影响，特别是十二烷基磺酸

钠浓度达到 #U时都对其酶活没有影响 % 另外，在

研究的重组酶中，绝大多数重组酶的 )* 适性中性

稍微偏碱，但也有报道，重组酶的最适 )* 值达到

了?% $ 2>K3%

!" $ 琼胶酶的结构研究

#$$7 年，D.S1V :SSO.WG 2>?3等首次报道了两种"8

琼胶 酶的晶体结构 % 他们利用大肠杆菌对细菌

4,2*%%$" 5"%"#)".$6,+".’ =4XX 中的两种"8 琼胶酶基

因重组表达，并对这两种重组蛋白"8 琼胶酶 : 和J

进行结晶 % 晶体大小分别为 >% "K 和 #% 7:，"8 琼

胶酶 : 采用多重不规则衍射的方法对其结构进行

了确定，而"8 琼胶酶 J则以"8 琼胶酶: 为参照进

行分子取代的方法确定了其晶体三维结构 % 结果

表明，它们结构都采用一个 XVSSY 卷曲折叠，具有一

个深沟催化活性中心，在催化中心分别含有亲核（亲

质子）残基 ;S.8"@和 ;S.8>K"，酸性残基 ;S.8>+#和

;S.8>K?% 最后，通过不同寡糖的降解产物研究分析

了这两种琼胶酶的结构与酶活性的关系%

!" ! 琼胶酶降解作用新机制

:SSO.WG D
2#$3在研究 4,2*%%$" 5"%"#)".$6,+".’所

分泌的"8 琼胶酶降解琼胶糖的琼胶酶 8 琼胶寡糖

复合物晶体结构时发现，在琼胶酶蛋白质体上结

合了两条寡糖链，一条在其催化活性部位处，蛋白

体结合了寡糖链上四个糖单体，另一条接合在与

催化活性部位相对应平行的部位上，蛋白体上结

合另一条寡糖链上的 K 个糖单体，由此推断，这种

含有两个平行的糖链接合位点的琼胶酶意味着该

酶可能在催化降解琼胶糖之前能解开琼胶糖的双

螺旋结构 %

% 琼胶酶的分子生物学研究

%" & 琼胶酶基因克隆测序及高效表达

现阶段，已有多种琼胶酶的基因被克隆测序，

部分琼胶酶的基因（或结构基因）被重组表达 2>!T >@3%

>??7年 ，I -.C’BO 等 2 #> 3 对 一种 海洋弧 菌（7$2+$,

4)% DQ$>$@）琼胶酶基因 ’C’: 进行了测序，该基因

由 # ?K+ 对碱基对构成，编码 ?@+ 个氨基酸的蛋白

酶，该酶理论分子质量为 >$+ #@> =’，在R 端含有

#$ 个氨基酸大小的信号肽 % 6’BC RI 2>K3 等报道了

海洋假单孢菌（8’*&9,-,."’ 4)% -67K）"8 琼胶酶基

因 （)’C:）序列，结构基因由 > $>> Z) 构成，编码

77@ 个氨基酸，末端含有一个 >K 个氨基酸的信号

肽序列 % #$$" 年，FGH’ I 等 2##3 对海洋细菌 1$#+,2:

&%2$3*+8S10V 14OS’HV 的"8 的琼胶酶基因进行了克隆
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测序，该基因编码的成熟蛋白分子质量为 $#! %#$

&’，由 $ $(! 个氨基酸构成，含有两个碳水化合物

结合位序列和一个催化活性位序列 ) *’+ ,-./ 等对

细菌 !"#$%%&’ (’%’)*’+&,"-’+.的两种!0 琼胶酶基

因 ’1’2 和 ’1’3 进行了克隆测序，它们分别编码

".% 和 .". 个氨基酸的蛋白酶，蛋白酶理论分子质

量分别为 !4 5&’ 和 (4 5&’，21’2 由催化活性中心

结构域 （21’26）和两个 60 末端结构域构成，这两

个 60 末端结构域具体的功能还不清楚，在酶分泌

的时候要被加工去掉 ) 21’3 由一个催化活性中心

结构域和信号肽组成，该信号肽与原核生物的膜

脂蛋白 70 末端信号序列相似，可能与其细胞膜

的 锚定有 关 ) 21’26 和 21’3 在大肠杆菌中得到

了高效表达，并对其进行了分离纯化，通过凝胶分

子筛和电泳实验表明，21’26 是一个单链蛋白，主

要是在琼胶固体阶段起作用，而 21’3 是一个二聚

体，主要降解被 21’26 降解后的琼胶片断，它们都

是随机切 断 !0$8 ( 糖苷键 ，但 21’26 的活 性较

21’3 强得多)

#44" 年，9:;’ <
-= /等利用枯草芽孢杆菌对细菌

/(’-&,"-’+. >?) *2,302$$ 的!0 琼胶酶结构基因

进行了高效表达 ) 工程菌发酵液的酶活达到$) % @

$4( A B C，是原始菌株的.4倍，重组酶（D’1’2$$）

分子质量为$4" 5&’，其酶活达到.=$ A B +1，最适

?E =) " F G) 4，最适温度为(4 H，水解琼胶和新琼

四糖，降解终产物主要为新琼二糖，占总产物量的

近%4I )

!" # 质粒中的琼胶酶基因

就微生物来源的琼胶酶基因，大部分分布在核

基因组中 -.8 $G8 #$/，但在细菌质粒中也发现分布有琼

胶酶基因 ) 曾平忠 （#44$）-#. / 等就从海蓬子属植物

（0’%&)"-+&’ 1&-(&+&)’）根际沉淀物中分离到的一株

细菌 （2&)-".)&%%’ >?) JDK$）具有降解琼胶的能力，

但研究发现，该菌在固体培养基中培养长出的很多

菌落失 去降解琼胶的能力，通过形态学观察和

$!>D72 分析它们却为同一种菌，进一步研究发现，

能降解琼胶的菌中含有一个 $4$ 5L 大小的质粒

（?M&$"），而不能降解琼胶的菌没有质粒 ?M&$"，对

该质粒稳定性的实验得出，在每一阶段培养中，该

菌就有 #I的细胞失去这个质粒，通过质粒的序列

推测，该质粒上具有 " 个不同的琼胶酶基因 )

$ 环境条件对琼胶酶分泌的影响

分解琼胶的微生物产生琼胶酶与外界的条件

有很大的关系，外界营养条件的变化就会影响到琼

胶酶的产生与分泌，特别是碳水化合物的影响，当

外界环境中有其他碳源存在时，就会严重影响到

琼胶酶的产生 - $/ ) $%%#年，9>N’O CPQRS 等在研究一

株 从 M’R TUPPR;P 海 湾 分 离 到 的 交 替 单 胞 菌

（/%*$-3"+’. >?) 60$ ）时发现，在底物琼 胶的诱导

下，该菌能产生高水平的琼胶酶，但如果以葡萄糖

或半乳糖作为唯一碳源时，琼胶酶的产量则急剧

下 降 ) V:U;P:P’W C2
- G / 等 报道 了一 株海洋 细菌

#0(4 能够利用多种复杂的碳水化合物，能优先利用

比较简单的碳源，但同时会影响琼胶酶的分泌 )

% 结语

琼胶降解菌分布较广，但主要存在于海洋中，

在土壤、淡水中较少 ) 由于海洋环境的特殊性，我

们对 海洋细菌的了解和研究还很不够 ) 迄今为

止，已有几十种不同的琼胶酶得到了分离纯化，并

对部分琼胶酶基因进行了克隆表达，但实现了产

业 化 生 产 的 却 只 有 从 大 西 洋 假 单 孢 菌

（4.$56"3"+’. ’*%’+*&)’）中分离的 !0 琼胶酶8 并

且价格昂贵，应用范围也仅限于科研工作中，大大

阻碍了琼胶酶及琼胶低聚糖的开发应用 ) 随着新

的琼胶降解菌的不断发现和高活性、高表达的琼

胶酶研究不断深入，利用琼胶酶降解得到大量低

分子质量的具有活性功能的琼寡糖，将具有更广

阔的应用前景 )
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