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摘  要: α-L-鼠李糖苷酶是一个非常重要的工业酶，广泛分布于各种生物中。不同来源的 α-L-鼠李糖苷酶具有多样性。

细菌来源的 α-L-鼠李糖苷酶的最适 pH 接近中性或偏碱性，而真菌来源的 α-L-鼠李糖苷酶的最适 pH 在酸性范围。

除此之外，不同来源的 α-L-鼠李糖苷酶在最适温度、热稳定性和底物特异性等方面也不尽相同，酶学性质的差异，

决定了其在工业应用时所具有的优势和限制。因此，分析不同来源的 α-L-鼠李糖苷酶的酶学性质、阐明其在催化机

制和底物特异性等方面的异同点、探究底物的糖苷配体和金属阳离子对酶活性的影响以及 L-鼠李糖和葡萄糖对酶的

竞争性抑制作用，可以为工业生产中准确选择 α-L-鼠李糖苷酶提供参考，进一步推动该酶的工业化应用进程。 

关键词: α-L-鼠李糖苷酶，酶学性质，催化机制，酶活  

Enzymatic properties of α-L-rhamnosidase and the factors 
affecting its activity: a review 
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Abstract:  α-L-rhamnosidase is a very important industrial enzyme that is widely distributed in a variety of organisms. 
α-L-rhamnosidase of different origins show functional diversity. For example, the optimal pH of α-L-rhamnosidase from bacteria 
is close to neutral or alkaline, while the optimal pH of α-L-rhamnosidase from fungi is in the acidic range. Furthermore, the 
enzymatic properties of α-L-rhamnosidases of different origins differ in terms of the optimal temperature, the thermal stability, 
and the substrate specificity, which determine the different applications of these enzymes. In this connection, it is crucial to 
elucidate the similarities and differences in the catalytic mechanism and substrate specificity of α-L-rhamnosidase of different 
origins through analyzing its enzymatic properties. Moreover, it is important to explore and understand the effects of aglycon and 
metal cations on enzyme activity and the competitive inhibition of L-rhamnose and glucose on enzymes. These knowledge can 
help discover α-L-rhamnosidase of industrial significance and promote its industrial application. 
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α-L-鼠李糖苷酶可以特异性地水解聚糖或者

糖苷类化合物末端的 α-1,2、α-1,3、α-1,4、α-1、α-1,6

糖苷键，释放 L-鼠李糖，产生新的聚糖或糖苷类

化合物[1]。α-L-鼠李糖苷酶在药物、化妆品和食品

等领域具有非常重要的应用，因其可以水解果汁

和红酒制作过程中产生的天然黄酮类化合物，常

被用于果汁脱苦、去除结晶和提升红酒的风味等

过程[2]。在医药行业，α-L-鼠李糖苷酶可以将人参

皂苷[3]、柴胡皂苷 C[4]和薯蓣皂苷[5]等常用中药材

中的皂苷类化合物转化成活性成分。另外，水解

反应释放的 L-鼠李糖可以作为芳香族化合物和黄

酮类化合物工业合成的前体物质[6]。 

α-L-鼠李糖苷酶广泛存在于动物、植物、真

菌和细菌中[7]。CAZy 数据库将 α-L-鼠李糖苷酶分

为 3 个不同的家族：GH78 家族、GH28 家族、

GH106 家族。到目前为止，在被报道的 34 个不

同来源的 α-L-鼠李糖苷酶中，有 5 个 α-L-鼠李糖

苷酶的晶体结构已被解析，其中 4 个来自 GH78

家族[8-11]，1 个来自 GH106 家族[12]。 

不同来源的 α-L-鼠李糖苷酶，甚至相同来源

不同类型的 α-L-鼠李糖苷酶的酶学特性不尽相

同。真菌来源的 α-L-鼠李糖苷酶多数偏好偏酸性

的环境，细菌来源的 α-L-鼠李糖苷酶多数偏好

近中性或者偏碱性的环境 [13]。嗜热网球菌中的

α-L-鼠李糖苷酶具有更好的热稳定性，能耐受较

高的反应温度[14]，而来自海洋细菌的 α-L-鼠李糖

苷酶则能在较低的温度下保留较大的活性[15]。除

此之外，不同 α-L-鼠李糖苷酶对不同底物的亲和

性也存在差异。酶的物理化学特性的多样性决定

了应用环境的多样性，因此，总结已有的 α-L-鼠

李糖苷酶的酶学特性，分析不同来源的 α-L-鼠李

糖苷酶的异同，阐明影响酶活的因素，是进一步

推进该酶工业化应用进程的基础。 

1  α-L-鼠李糖苷酶的酶学性质 

酶的适宜温度、适宜 pH 值和热稳定性是工

业生产必须要考虑的因素，也是限制很多酶工业

化应用的一个重要因素。反应体系的温度和 pH，

不仅影响底物和产物的溶解性、稳定性和黏度[7]，

也决定着整个生产流程的设定和对设备的要求

等。而热稳定性强弱决定着酶的利用率、原料损

耗和生产成本等[16]。 

1.1  最适 pH 值 

大多数 α-L-鼠李糖苷酶的最适 pH 值处于酸

性或近中性范围 (表 1 和表 2)[17]。真菌来源的 

α-L-鼠李糖苷酶多数偏好偏酸性的环境，最适 pH

值范围为 4.0–6.5，有 3 个偏好碱性的 α-L-鼠李

糖苷酶：来自白笋顶孢 Acrostalagmus luteo albus

的 α-L-鼠李糖苷酶的最适 pH 值为 8.0，在 pH

为 9.5 和 11.0 的环境中，活性分别保留 67%和

62%[2]；来自串珠镰刀菌 Fusarium moniliforme 

MTCC-2088[18] 和 黄 曲 霉 Aspergillus flavus 

MTCC-9606[17]的 α-L-鼠李糖苷酶的最适 pH 值分

别为 10.5 和 11.0，是目前报道中 pH 值最高的   

两个碱性 α-L-鼠李糖苷酶。细菌来源的 α-L-鼠李

糖苷酶多数偏好近中性或偏碱性的环境[13]，最适

pH 范围为 5.0–8.0，有一个偏好酸性的 α-L-鼠李

糖苷酶：来自乳酸片球菌 Pediococcus acidilactici

的 α-L-鼠李糖苷酶的最适 pH 值为 4.5[19]。 

1.2  最适温度 

不同 α-L-鼠李糖苷酶的最适温度如表 1 和  

表 2 所示。大多数真菌来源的 α-L-鼠李糖苷酶是

嗜热性的酶[20]，最适温度为 50–60 ℃。细菌来源

的不同 α-L-鼠李糖苷酶的最适温度差别较大，除

了 来 自 嗜 热 细 菌 PRI-1686[21] 、 嗜 热 网 球 菌

Dictyoglomus thermophilum[14]和 P. acidilactici[19]

的 α-L-鼠李糖苷酶有较高的温度要求外，其他细菌

来源的 α-L-鼠李糖苷酶的最适温度为 30–60 ℃。其

中，来自 D. thermophilum 的 α-L-鼠李糖苷酶，其

最适温度高达 95 ℃[14]，是目前报道的适宜温度

最高的酶。 
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1.3  热稳定性 

α-L-鼠李糖苷酶的热稳定性与蛋白质的糖基

化修饰有关[1]。酶的糖基化水平可以在一定程度

上被用来衡量其热稳定性的强弱，来源于棘孢曲

霉 Aspergillus aculeatus 的 α-L-鼠李糖苷酶 RhaA

和 RhaB，去糖基化后分子质量分别降低 24%和

15%，在 55 ℃孵育 4 h 后，RhaA 和 RhaB 的活性

分别剩余 87%和 75%，在 65 ℃孵育 4 h 后，二

者活性分别剩余 60%和 55%[22]。与 RhaB 相比，

RhaA 的糖基化水平高，热稳定性也较好。除此

之外，氢键、疏水相互作用[20]和盐桥[7]等也会影

响酶的热稳定性。虽然不同种类的真菌或细菌翻

译后修饰机制千差万别，酶蛋白的糖基化水平各

不相同，但在一般情况下，嗜热菌株来源的   

α-L-鼠李糖苷酶能耐受较高的温度，热稳定性较 

强，如 D. thermophilu 和构巢曲霉 Aspergillus 

nidulans 来源的 α-L-鼠李糖苷酶[14]。嗜冷菌株来

源的 α-L-鼠李糖苷酶在低温下剩余活性较大，但

热稳定性弱，多为温敏性糖苷酶，如海洋细菌假

交替单胞菌 Pseudoalteromonas sp. 005NJ 来源的

α-L-鼠李糖苷酶[15]。  

1.4  底物特异性 

1.4.1  α-L-鼠李糖苷酶催化机制 

GH 家族的酶可以通过构型翻转 (Inverting)

机制水解底物中的糖苷键[8]，在水解反应中，多

数鼠李糖苷酶由酸性氨基酸行使催化作用，例如

天冬氨酸和谷氨酸[9]。以鼠李糖苷酶 SaRha78A

水解糖苷键的过程为例 (图 1)，底物鼠李糖的 O1

是易被攻击的位置，鼠李糖苷酶 SaRha78A 的氨

基酸 Glu636 为该酶的催化质子供体，可以使底物 

 
表 1  真菌来源的 α-L-鼠李糖苷酶的酶学性质 
Table 1  The enzymatic property of α-L-rhamnosidases from fungi 

Number Enzyme Organism pHopt Topt (°C) Thermal stability References

1  Aspergillus flavus 
MTCC-9606 

11.0 50  [17] 

2  Aspergillus terreus 6.5 40–50 Stable below 50 °C [23] 

3 AT-rRha Aspergillus tubingensis 4.0 50–60  [13] 

4 AK-rhaA Aspergillus kawachii 4.0 50 Stable [24] 

5 r-Rha1 Aspergillus niger 5.0 60 Stable [1] 

6 AnRhaE Aspergillus nidulans 4.5 55 Stable below 55 °C [25] 

7 RhaA/RhaB Aspergillus aculeatus 4.5–5.0  Stable at 40 °C [22] 

8 SaRhaA Streptomyces avermitilis 6.0 50 Stable below 40 °C [26] 

9  Absidia sp. 39 5.0 40 Stable between  
30–40 °C 

[3] 

10  Absidia sp. 90 5.0 50 Stable between  
30–40 °C 

[27] 

11  Penicillium ulaiense 5.0 60 Stable [28] 

12  Acrostalagmus luteo albus 8.0 55 Stable below 55 °C [2] 

13  Curvularia lunata 4.0 50 Stable between 30–40 °C [29] 

14  Pichia angusta X349 6.0 40 Stable below 30 °C [30] 

15  Penicillium griseoroseum 
MTCC-9224 

6.5 57 Unstable [31] 

16  Alternaria alternate 
SK37.001 

5.5 60 Stable between 30–50°C [32] 

17  Fusarium moniliforme 
MTCC-2088 

10.5 50 Unstable [18] 

18 XpoGH78 Xylaria polymorpha 6.0–8.0 45 Stable at 40 °C [33] 
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表 2  细菌来源的 α-L-鼠李糖苷酶的酶学性质 
Table 2  The enzymatic property of α-L-rhamnosidases from bacteria 

Number Enzyme Organism pHopt Topt (°C) Thermal stability References

19 rhmA Thermophilic bacterium 7.8 60 Stable [34] 

20 RamA Clostridium stercorarium 7.5 60 Stable [6] 

21 DtRha Dictyoglomus thermophilum 5.0 95 Stable [14] 

22 RhmA/RhmB Thermophilic bacterium PRI-1686 7.9/5.0–6.9 70/70 Stable at 40°C [21] 

23 ramALa Lactobacillus acidophilus 6.0 37–45 Unstable [35] 

24 RhaB1/RhaB2 Lactobacillus 
Plantarum NCC245 

7.0/5.0 50/60 RhaB2 Stable [36] 

25 Ram/Ram2 Pediococcus acidilactici 5.5/4.5 50/70  [19] 

26 RHA-P Novosphingobium sp. PP1Y 6.9 37  [12] 

27 BtRha Bacteroides thetaiotaomicron 6.5 60 Stable [37] 

28 BbRha Bifidobacterium breve 6.5 55 Stable [38] 

29 rBdRham Bifidobacterium dentium 6.0 35 Stable between  
30–40°C 

[39] 

30  Fusobacterium K-60 5.5–6.5   [40] 

31  Sphingomonas sp. R1 8.0 50 Stable below 45 °C [41] 

32  Pseudomonas paucimobilis  
FP2001 

7.8 30–50 Stable below 40 °C [4] 

33  Pseudoalteromonas sp. 005NJ 6.0 40 Thermosensitive [15] 

34  Bacteroides JY-6 7.0   [42] 

  Chloroflexus aurantiacus 6.0 50 Stable [43] 

 

 
 
图 1  α-L-鼠李糖苷酶 SaRha78A 水解糖苷键的机制[44] 
Fig. 1  Mechanism of α-L-rhamnosidase SaRha78A in hydrolyzing the glycosidic bond[44]. 
 

鼠李糖中的 O1 发生质子化，另外，与底物鼠李

糖的 O1 和鼠李糖苷酶 SaRha78A 的 Glu895 有强氢

键作用的水分子被氨基酸 Glu895 去质子化，去质

子化的水分子攻击底物中的糖苷键，从而完成水

解反应[9]。序列比对和同源建模结果显示，α-L-鼠

李糖苷酶的活性位点相对保守[8,10,12]，在 BsRhaB

蛋白序列中，与 SaRha78A 的 Glu636 和 Glu895 相

对应的保守氨基酸是 Glu572 和 Glu841。Cui 等将

BsRhaB 的 Glu572和 Glu841 突变为谷氨酰胺后酶活

明显降低，证明了 Glu572 和 Glu841 对该酶催化活
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性的重要性[8]。同样的，BT0986 中的 Glu461 和

Glu593 也被推测为典型的催化残基[11]。 

1.4.2  α-L-鼠李糖苷酶对糖苷键的选择性 

不同来源的 α-L-鼠李糖苷酶对 α-1,2、α-1,3、

α-1,4、α-1 和 α-1,6 五种糖苷键有不同的特异性 

(表 3)。多数 α-L-鼠李糖苷酶既可以水解 α-1,2 糖

苷键，也可以水解 α-1,6 糖苷键，但是，有些酶对

α-1,2 糖苷键的亲和性更强，如鞘氨醇单胞菌

Sphingomonas sp. R1 和白曲霉 Aspergillus kawachii

来源的鼠李糖苷酶[24-41]。有些酶则对 α-1,6 糖苷

键的亲和性更强，如齿双歧杆菌 Bifidobacterium 

dentium 来源的鼠李糖苷酶[39]。除此之外，RHA-P

等 6 个糖苷酶还可以水解天然黄酮类化合物槲皮

甙，如图 2 所示，对比芦丁和柚皮素中较为常见

的两种糖苷键类型，该化合物中的 L-鼠李糖直接

连接在糖苷配基上，属于 α-1 类型糖苷键[12]。还

有一些酶的底物特异性较强，只能水解某一种类

型的糖苷键，如 AT-rRha 和 FFCDL-39 只能特异

性水解 α-1,2 类型的糖苷键[3-13]，相反，RhaB1、

RhaB2 和 FFCDL-90 等糖苷酶只能特异性水解

α-1,6 类型的糖苷键[27-36]。 

除了 α-1,2 和 α-1,6 类型的糖苷键，少动假单

胞菌 Pseudomonas paucimobilis FP2001 和拟杆菌

Bacteroides JY-6 来源的鼠李糖苷酶还可以水解柴

胡皂苷 C 中的 α-1,4 糖苷键[4-42]，猪肝中的鼠李

糖苷酶可以水解薯蓣皂苷中的 α-1,2 和 α-1,4 糖

苷键[5]，芽孢杆菌 Bacillus sp. GL1 来源的鼠李糖

苷酶可以水解结冷胶中的 α-1,3 糖苷键[1]。目前，

只有来自黑曲霉 Aspergillus niger 的鼠李糖苷酶

可以水解 α-1,2、α-1,3、α-1,4 和 α-1,6 四种类型的

糖苷键 [38]。值得注意的是，以上所述糖苷键是    

L-鼠李糖与葡萄糖之间所形成的共价键，Wu 等

首次证明多形拟杆菌 Bacteroides thetaiotaomicron

来源的鼠李糖苷酶还可以水解朝藿定 C 中 L-鼠

李糖与鼠李糖之间形成的共价键 [37]，之后来自   

A. nidulans 的鼠李糖苷酶也被发现具有水解该类

糖苷键的活性[25]。 

虽然 α-L-鼠李糖苷酶的活性位点相对保守，

催化机制类似，但是 α-L-鼠李糖苷酶的底物特

异性却存在差异 [12]。遗憾的是，由于目前关于

α-L-鼠李糖苷酶结晶的研究较少，还没有研究者

针对底物特异性差异给出合理的解释。所以，总

结已有 α-L-鼠李糖苷酶的糖苷键作用类型，不仅

有利于该酶的工业化应用，还可以为鼠李糖苷酶

底物特异性原理研究提供证据。 

2  影响酶活性的因素 

2.1  糖苷配体对 α-L-鼠李糖苷酶底物特异性的

影响 

α-L-鼠李糖苷酶水解天然黄酮类化合物末端

的 L-鼠李糖时，底物的糖苷配体会影响酶的特异

性。糖苷配体的影响主要是通过产生氢键或空间

位阻[21]来实现。Guillotin 等利用 Doking 模型，

揭示了鼠李糖苷酶 DtRha 对柚皮苷的亲和性高

的原因，是柚皮苷的糖苷配体与 DtRha 的活性中

心形成氢键，使催化复合体更加稳定[14]。嗜热细

菌 PRI-1686[21]、A. aculeatus[22]和短双歧杆菌

Bifidobacterium breve[38] 的 鼠 李糖苷 酶 对同为

α-1,6 糖苷键的芦丁和橘皮苷亲和性不同，是因为

在柚皮苷中糖侧链与 C-1 位置相连，在芦丁中糖

侧链与 C-3 位置相连，不同的位置造成不同的空

间位阻，从而影响酶对底物的催化活性[22]。 

2.2  阳离子和有机试剂对 α-L-鼠李糖苷酶活性

的影响 

微生物代谢或体外酶反应过程中，阳离子的

参与会对酶的活性产生影响。Mensitieri 等通过对

比已有的 5 个 α-L-鼠李糖苷酶晶体结构，揭示了

Ca2+对 α-L-鼠李糖苷酶催化过程的重要作用[12]。

如图 3 所示，在 SaRha78A 鼠李糖苷酶中，Ca2+

结合在离催化结构域很近的一个独立结构域上，

当底物与酶的活性位点结合时，Ca2+可以与底物

鼠李糖的 O3 和 O4 形成配位键，从而促进反应进 
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表 3  不同来源的 α-L-鼠李糖苷酶的底物特异性 
Table 3  Substrate specificity of α-L-rhamnosidases of different origins 

Number Enzyme Organism Links Substrates References

1 BtRha Bacteroides thetaiotaomicron α-1,2★, α-1,6 (1, 3–4, 15) [37] 

2 AnRhaE Aspergillus nidulans α-1,2+, α-1,6, α-1,2★ (1–2, 4, 10, 15) [25] 

3  Pichia angusta X349 α-1,2+, α-1,6, α-1 (1–5) [30] 

4  Penicillium ulaiense α-1,2, α-1,6 (1–3) [28] 

5  Acrostalagmus luteo albus α-1,2, α-1,6, α-1 (1–3, 5) [2] 

6  Pseudomonas paucimobilis FP2001 α-1,2, α-1,6, α-1 (1–6, 16) [4] 

7 BbRha Bifidobacterium breve α-1,2, α-1,6 (1–4) [38] 

8  Sphingomonas sp. R1 α-1,2+, α-1,6, α-1 (1–5) [41] 

9 SaRhaA Streptomyces avermitilis α-1,2, α-1,6 (1–4, 9) [26] 

10  Bacteroides JY-6 α-1,2+, α-1,6 (1–4, 6, 10, 18) [42] 

11 RamA Clostridium stercorarium α-1,2, α-1,6 (1–3) [6] 

12 DtRha Dictyoglomus thermophilum α-1,2+, α-1,6 (1–2) [14] 

13 RHA-P Novosphingobium sp. PP1Y α-1,2, α-1,6, α-1 (1–5) [12] 

14 AK-rhaA Aspergillus kawachii α-1,2+, α-1,6 (1–3) [24] 

15 ramALa Lactobacillus acidophilus α-1,2, α-1,6 (1–2, 4, 12–13) [35] 

16 rBdRham Bifidobacterium dentium α-1,2, α-1,6+ (1–2, 4, 8, 18) [39] 

17 RhaA/RhaB Aspergillus aculeatus α-1,2, α-1,6 (1–4) [22] 

18  Fusobacterium K-60 α-1,2, α-1,6, α-1 (2–5, 18) [40] 

19 RhmA Thermophilic bacterium PRI-1686 α-1,2+, α-1,6 (1–4) [34] 

20 RhmB Thermophilic bacterium PRI-1686 α-1,2, α-1,6 (1–3) [34] 

21 AT-rRha Aspergillus tubingensis α-1,2 (2) [13] 

22  Absidia sp. 39 α-1,2 (7) [3] 

23 RhaB1/RhaB2 Lactobacillus 
Plantarum NCC245 

α-1,6 (1, 3–4) [36] 

24 Ram2 Pediococcus acidilactici α-1,6 (1, 3, 14) [19] 

25  Absidia sp. 90 α-1,6 (17) [27] 

26 r-Rha1 Aspergillus niger α-1,2, α-1,3, α-1,4, α-1,6 (1–4, 6, 19) [1,20] 

27  Pig liver α-1,2, α-1,4 (11) [5] 

28  Penicillium griseoroseum MTCC-9224 α-1,6 (1, 4) [31] 

29  Alternaria alternate SK37.001 α-1,2, α-1,6, α-1 (1–5, 10) [32] 

30  Fusarium moniliforme MTCC-2088 α-1,2, α-1,6 (1–4) [18] 

31  Chloroflexus aurantiacus α-1,2, α-1,6+ (1–4) [43] 

32 XpoGH78 Xylaria polymorpha α-1,2 (1–2) [33] 

(1) p-nitrophenyl-a-L-rhamnopyranoside; (2) Naringin; (3) Hesperidin; (4) Rutin; (5) Quercitrin; (6) Saikosaponin C;       
(7) Ginsenoside Rg2; (8) Ginsenoside Re; (9) Gum Arabic; (10) Neohesperidin; (11) Dioscin; (12) Nicotiflorin; (13) Narirutin; 
(14) Rutinose; (15) Epimedin C; (16) Proscillaridin A; (17) Gypenoside-5; (18) Poncirin; (19) Myricitrin. The glycosidic bond 
marked  is the glycosidic bond formed between the terminal rhamnose and★  rhamnose, without  means the glycosidic bond ★

is between the terminal rhamnose and glucose, α-1 is the glycosidic bond formed by the terminal rhamnose directly connected 
to the glycosidic ligand; + indicates that the rhamnosidase has stronger affinity for this type of glycosidic bond than other 
types of glycosidic bonds. 
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图 2  黄酮类化合物结构式及所含有的糖苷键类型 
Fig. 2  Structures of flavonoids and the types of associated glycosidic bonds. 
 

 
 
图 3  α-L-鼠李糖苷酶 SaRha78A与 L-鼠李糖结合的三

维结构图 
Fig. 3  The crystal structure of α-L-rhamnosidase 
SaRha78A complex bound with L-rhamnose. Stereo view of 
the sugar-binding pocket in domain D (PDB code 3W5N). 
 

行[9]。被金属螯合剂 EDTA 抑制的酶活，也可以

通过添加 Ca2+完全恢复。Miake 等[4]和 Hashimoto

等[41]的实验结果也证明了 Ca2+对糖苷酶活性的积

极作用。与之相反，Hg2+和硫基试剂会影响酶

的硫基基团，从而抑制一些 α-L-鼠李糖苷酶的

活性[30]，当 1 mmol/L Hg2+存在时，BtRha 和 RamA

等糖苷酶的活性明显降低甚至被完全抑制 [6,37]。

除了受阳离子影响外，一些 α-L-鼠李糖苷酶的活

性 会 被 对 氯 甲 基 苯 乙 烯  (1-(chloromethyl)-4- 

ethenylbenzene，PCMS) 抑制，这些酶的底物特异

性可能与半胱氨酸残基有关，因为 PCMS 可以和

半胱氨酸形成共价键，从而影响酶与底物结合[40]。 

2.3  L-鼠李糖和葡萄糖对 α-L-鼠李糖苷酶的竞

争性抑制作用 

L-鼠李糖和葡萄糖可以作为竞争性抑制剂

对很多 α-L-鼠李糖苷酶的活性产生抑制作用[2]，

且抑制效果具有剂量依赖性 [45]。在文献记载的

34 个不同来源的 α-L-鼠李糖苷酶中，接近一半的

鼠李糖苷酶被报道了末端产物 L-鼠李糖对酶活

性的抑制作用，其中来自 P. angusta X349 和     

L. plantarum NCC245 的鼠李糖苷酶的活性被   

L-鼠李糖轻微抑制[30,36]，来自 Pseudoalteromonas 

sp. 005NJ、P. acidilactici 和梭杆菌 Fusobacterium 

K-60 等多个鼠李糖苷酶的活性被 L-鼠李糖严重

抑制[15,19,40]。虽然葡萄糖与鼠李糖的结构类似，

但葡萄糖与 L-鼠李糖的抑制效果不是完全一致，

如被 L-鼠李糖严重抑制活性的 r-Rha1 和 005NJ

鼠李糖苷酶，在高浓度葡萄糖存在下，仍能保留

70%左右的活性[1,15]，除了 P. acidilactici 的 Ram2

被葡萄糖严重抑制活性外[19]，P. angusta X349 和

嗜热细菌 PRI-1686 等多个鼠李糖苷酶的活性被

葡萄糖轻微抑制 [21,30]。总体来说，葡萄糖对鼠

李糖苷酶活性的抑制效果不如 L-鼠李糖的抑制

效果。值得一提的是来自宾曲霉 Aspergillus 

tubingensis 的鼠李糖苷酶 AT-rRha 的活性不会被

L-鼠李糖和葡萄糖影响[13]，这个特点非常有利于

工业生产。 
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3  总结与展望 

α-L-鼠李糖苷酶是非常重要的工业酶，在食

品和制药领域具有广泛的应用[2]。近年来，越来

越多的学者围绕不同来源的 α-L-鼠李糖苷酶的酶

学特性和底物特异性进行了研究，展示了鼠李糖

苷酶的多样性。本论文总结了不同来源的 α-L-鼠

李糖苷酶的最适 pH、最适反应温度、热稳定性和

底物特异性，概括了 α-L-鼠李糖苷酶的催化机制

和影响鼠李糖苷酶的因素，为选择适合不同应用

环境的鼠李糖苷酶提供线索，有利于 α-L-鼠李糖

苷酶的工业应用。 

L-鼠李糖的存在会对菌株产生碳代谢压力，

上调细胞内 α-L-鼠李糖苷酶的合成，但 L-鼠李糖

又会对鼠李糖苷酶的活性产生抑制作用，这个矛

盾的关系可以通过异源表达的方式解决，异源表

达能消除碳源代谢压力，也可以满足工业上大量

生产 α-L-鼠李糖苷酶的需求[1]。但是异源表达系

统可能缺乏必要的翻译后修饰机制，如蛋白糖基

化，因此通过异源表达合成的 α-L-鼠李糖苷酶的

热稳定性是否会受到影响有待进一步研究。 
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