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摘要 β-甘露聚糖酶属于半纤维素酶类，在动物生产、饲料行业中应用广泛。本文综述了β-甘露聚糖酶

的酶学性质、酶活力测定方法及影响因素等方面的研究进展，提出了统一的国家级检测方法和掌握影响酶制剂

测定过程中各因素的关键点将成为今后研究的重点，为β-甘露聚糖酶的深入研究提供参考。
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β-甘露聚糖是一类具有特殊结构的半纤维素

多糖，在自然界中广泛存在，但由于其自身性质很

难发生水解。β-甘露聚糖进入单胃动物体内后，不

利于营养物质的消化和吸收，影响其生长和饲料的

利用率；而β-甘露聚糖酶是作用于主链β-1，4-

糖苷键的重要内切酶，可将β-甘露聚糖水解为甘

露二糖、甘露三糖等。畜禽的消化体系中缺少β-

甘露聚糖酶，因此需要人为添加β-甘露聚糖酶来

降解玉米 -豆粕型日粮中的 β-甘露聚糖[1]，从而

进一步提高日粮的饲用价值。鉴于此，β-甘露聚糖

酶的理化性质、酶活检测方法及影响因素等方面的

研究仍是当前研究的重点。

1 β-甘露聚糖酶的理化及酶学性质

β-甘露聚糖酶的来源非常广泛，包括微生物、

动植物和基因克隆等。据统计[2]已发现 100多种产

酶的微生物，包括细菌、真菌和放线菌等。动物来源

的β-甘露聚糖酶主要是低等动物的肠道分泌液，

许多植物萌发的种子以及番茄果实和种子中也都

含有β-甘露聚糖酶。随着β-甘露聚糖酶分子生

物学研究的开展，可通过基因克隆的方式，对天然

来源的β-甘露聚糖酶进行基因表达，人工合成性

能更好的β-甘露聚糖酶。β-甘露聚糖酶属于糖

苷水解酶（GH）5、26或 113家族[3]，目前已经报道的

β-甘露聚糖酶序列共有 232个，其中有 22个β-

甘露聚糖酶开展了蛋白质晶体结构解析研究。β-

甘露聚糖酶属于典型的（β/α）8桶状结构，催化残

基分别位于第 4和第 7折β叠片上。不同来源的

β-甘露聚糖酶有不同的构成，它们的相对分子质

量、主侧链的组成、作用方式、酶动力学特性、底物

专一性等均有所不同。

2 β-甘露聚糖酶酶活力检测方法的
研究进展

目前，β-甘露聚糖酶酶活力的测定方法主要

有粘度法、还原糖法、色原底物法等，这些方法各有

其优缺点。还原糖法与粘度法、色原底物法相比，重

复性好、操作简单且灵敏度高，在饲用 β-甘露聚

糖酶的测定中得到了广泛应用。

1）粘度法。粘度法的原理是利用高分子溶液在

毛细管中的泊肃叶方程，β-甘露聚糖酶作用于具

有粘性的非淀粉多糖底物，使底物的粘度下降，通

过粘度计测定流速改变来计算酶活[4]。粘度法的缺

点是操作复杂、所需时间长、重复性差，不同批号的

底物粘度差别较大，并且酶活单位难以换算成国际

单位，因而该方法并没有得到广泛的应用。

2）还原糖法。还原糖法主要包括 DNS法、砷钼

酸盐法、铁氰化钾法、酚硫酸法、地衣酚法等[5]。其中
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DNS法具有方法成熟、操作简单、显色稳定的优点，

尽管也存在一定的干扰和误差，但目前仍然是饲用

β-甘露聚糖酶应用最多的酶活性测定方法。其原

理是β-甘露聚糖酶将底物降解成还原糖，与 3，5

二硝基水杨酸在特定条件下发生显色反应，用比

色法测定还原糖含量。杨吉园等[6]采用甘露聚糖为

底物，pH 值为 5.5 的乙酸 - 乙酸钠为缓冲液，在

37 ℃水浴中反应 30 min，测定出β-甘露聚糖酶

的酶活。柴萍萍[7]则采用槐豆胶为底物，pH 值 6.5

的 0.05 mol/L的磷酸为缓冲液，在 60 ℃水浴中准

确反应 10 min，用 DNS测定出还原糖量。

3）色原底物法。色原底物法的原理是利用人工

合成的含有色原基团的底物来检测酶活。底物可在

β-甘露聚糖酶的作用下释放出有色物质，利用分

光光度法进行测定[8]。色原法的缺点是由于合成底

物与酶的天然底物存在一定的差异，所以酶作用于

合成底物与作用于天然底物有区别，因此色原底物

法测定的酶活力大小并不能代表真实的酶活力。

3 β-甘露聚糖酶酶活力测定的影响
因素

酶的活力是指酶催化一定化学反应的能力，测

定酶活力实际就是测定在特定的系统和条件下酶

促反应的速度[9]。饲用β-甘露聚糖酶活性单位定

义中对影响酶活力大小的主要条件包括温度、pH

值、底物和时间进行了规定，从而确保酶活力测定

结果的一致性。

1）温度。温度对酶活力的影响主要表现在 2个

方面[10]：一方面，在反应温度低于最适温度时，随着

温度的上升，反应物的能量增加，单位时间内有效

碰撞增多，促使酶反应速度加快；另一方面，当温度

上升到某一点后高于最适温度时，温度再升高，会

使酶蛋白变性，酶反应速度会迅速降低，酶反应的

最适温度就是这 2种过程平衡的结果。不同来源的

β-甘露聚糖酶的最适反应温度也不相同。有研究[11]

表明，黑曲霉产生的β-甘露聚糖酶的最适反应温

度为 45 ℃，高于或低于这个温度酶活均下降，温度

在 30 ℃时，酶活仅为最适温度酶活的 40%左右，该

酶在 50 ℃和 60 ℃下分别保存 160 min后，酶活

几乎无变化。枯草芽孢杆菌[12]产的β-甘露聚糖酶

的最适反应温度为 50 ℃，在 30～60 ℃范围内，酶

活可保持在最适温度酶活的 60%以上。

2）pH值。pH值影响酶催化反应的速度以及酶

在水溶液中的解离状态和行为。一方面，pH值影响

底物的带电状态，进而直接影响酶促反应的进行；

另一方面，随着 pH值的变化，酶的活性部位上的酸

性或碱性的氨基酸侧链基团发生解离，直接影响酶

的状态及酶和底物的亲和力[13]。王珊珊[14]研究表明，

巨大芽孢杆菌产生的β-甘露聚糖酶在 pH值 7.0

时酶活最佳，可知该酶为中性作用酶，pH 值在

6.5～8.0之间该酶可保持较高活性，pH值小于 5.0

时，酶活会急剧下降。杨伟东[15]研究发现黑曲霉固态

发酵产生的β-甘露聚糖酶则在 pH值 4.2时酶活

最佳，在偏碱性的条件下，β-甘露聚糖酶的酶活随

pH值增加而迅速降低。

3）底物。底物的选择对酶活的测定影响很大，

酶反应速度与底物浓度之间的定量关系可以用米

氏方程来表达，底物的浓度影响反应的速度。当底

物浓度较低时，酶活力随着底物浓度的增加而增

大；但当底物浓度增加到一定浓度时，酶已被底物

所饱和，酶活将趋于一个极限值，此时，酶活力与底物

的浓度无关而与酶的浓度正相关。短小芽孢杆菌[16]发

酵分离的β-甘露聚糖酶，以槐豆胶为底物测定酶

活为 100%，表明该酶对槐豆胶的水解活性最强，其

次为魔芋精粉，而对椰粉和瓜尔胶的水解特性较

低，当以淀粉、羧甲基纤维素钠和桦木木聚糖为底

物时，几乎检测不到酶活。耐热β-甘露聚糖酶[17]对

角豆胶的催化活性最高，而对魔芋粉和瓜尔豆胶的

催化活性较低。

4）反应时间。酶解反应速率是指酶反应的初速

率，即酶促反应过程中底物浓度消耗不超过 5%时

的速率[18]。酶促反应动力学表明，酶解反应速率是以

单位时间内反应物的减少量或产物的生成量来表

示。反应时间过短，产物的生产量较少，酶促反应进

行不完全；随着反应时间的延长，反应物逐渐消耗，

分子碰撞的机率也逐渐降低，反应速率也随之减

慢。所以检测酶活力时需要根据酶的性质来确定最

佳反应时间。

5）金属离子。酶制剂检测时都会使用一定的缓

冲液，使反应体系达到酶活定义所要求的 pH值。但

是缓冲液的离子强度对反应体系中酶蛋白的空间

结构有一定的影响，最终影响其催化活性。董桂清

等[19]研究表明，Fe2+、Cu2+对β-甘露聚糖酶有强烈

的抑制作用，NH4
+、Mg2+有较弱的抑制作用，Na+则
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有较小的激活作用。李文革等[20]研究表明，低浓度下

大多数金属离子对β-甘露聚糖酶影响不大，但在

高浓度下除 Cu2+、Mn2+对酶具有促进作用，其他离子

对酶均有一定的抑制作用。

β-甘露聚糖酶活力的检测过程中除定义中规

定的因素对酶活检测结果影响较大外，其他非定义

因素也在一定程度上影响酶活检测结果，如缓冲溶

液配制、显示剂的配制、稀释倍数、标准曲线等。

4 展 望

β-甘露聚糖酶作为一种重要的半纤维素酶，

是微生物生长代谢过程中的合成产物，对降解半纤

维素具有重要意义，能明显提高饲料利用率，但其

活力与稳定性受温度、pH 值、反应时间、底物等因

素影响较为明显。目前，饲用β-甘露聚糖酶并没

有统一规定的酶活测定方法和标准，酶活测定的条

件不同，不同微生物来源的酶活测定方法在整个反

应体系及底物的选择上存在众多差异，直接导致具

有相同酶活的酶制剂产品无法进行比较。因此，饲

用β- 甘露聚糖酶今后研究的重点应尽快制定统

一的质量及检测标准，使β-甘露聚糖酶的生产和

质量评定更加规范和科学。在饲用β-甘露聚糖酶

活检测过程中多关注酶制剂活力测定的影响因素，

正确掌握各影响因素的关键点，进一步加快β-甘

露聚糖酶在饲料工业中的应用。
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