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摘 要： SCG 是以 β.1，3 葡聚糖为主，β.1，6 葡聚糖为辅的一种混合多糖。SCG 与细胞壁中的

几丁质和蛋白分子交连产生不溶性。在细胞壁中分子构象模型为：线性 β.1，3 葡聚糖链通过 β.
1，/ 键形成分支，此后 β.1，3 葡聚糖的侧链延伸并交联到其他细胞壁成分上。SCG 在酵母细胞壁

中的分子结构和生物构象的动态过程状态；动态过程中 SCG 分子结构和生物构象发生变化的调

控机理；有关 SCG 合成的酶学机理等仍需作进一步的研究。（孙悟）
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67#3%$&3：SCG is a compounded polysaccharideof !-1，3 glucan（main）and !-1，6 glucan（auxiliary）) The couplingof

SCG withchitinand proteinmoleculesincellwallresultedininsolubility) The molecularconformationmodel incellwall

is asfollows：linear!.1，3 glucanchainformedbranchthrough!-1，6 bond，thenthesidechainof!-1，3 glucanextended

and cross-linkedtoothercompon entsincellwall. The dynamic progressofmolecularconfigurationand conformationof

SCG in!" #$%$&’(’) cellwall， therelativeregulationand controlmechanism， and theenzymology mechanism ofSCG

synthesiswere stillinneed offurtherresearch)（Tran.by YUE Yang ）

8"9 :)%4#：!-glucan；!" #$%$&’(’)$；configuration；conformation

1 β.葡聚糖

!.葡聚糖存在于许多细菌、真菌和高等植物中，它

的一个重要来源是啤酒酵母（!" #$%$&’(’)$），是构成酵母

细胞壁的主要成分，占细胞壁干重的 %" 45/" 46$7。!.葡

聚糖在食品工业中可用作增稠剂、膳食纤维和脂肪替代

品［!］，此外还具有刺激免疫、降低血液中的胆固醇、抗肿

瘤和预防炭疽热等医学功效 6%5#7，日益引起人们的关注。

本文在总结各种有关文献的基础上，对 !" #$%$&’(’)$ 中

的 !.葡聚糖（简称 89:）的分子结构、生物构象等方面

做一综述。

! 89: 的结构

89: 是一种多糖，属于结构多糖，其大小和组成随

酵母菌种、培养条件以及其制备方法不同而有所差异，

现已提出的 89: 结构都只是代表一个平均分子6/517。

!)$ 89: 的分子结构

对 89: 结构的研究最早为 $&02 年，8;,<(=><? 从酵

母细胞壁中分离到碱溶性和碱不溶性两类多糖，碱不溶

性多糖的主要成分是 89:，引起了人们的关注。在 !" 世

纪上半叶，由于细胞壁多糖的复杂性以及其相对的不溶

性致使在分离提取和结构鉴定的研究进展缓慢6&7。随着

分离提取及测定技术的发展，$02$ 年 @;>>?A 等人首次

利用甲基化分析证实了 89: 是通过 $B%.键连接的，其

乙酰化和甲基化的衍生物在水解过程中，表现出低特异

性旋转和向上旋转，说明 !.键占主导地位。随后，C;DDE
等人在研究中发现 89: 不能被高碘酸氧化 （末端残基



除外），这说明有大量 !，" 连接键的存在。进一步用 !#
葡聚糖苷酶对其进行水解，证实了 !#!$3 键的存在。%&’(
等通过对 )*+ 物质的酸水解得到了一定量的 !#!$, 葡

聚糖系列的寡糖，而首次证实了在 )*+ 中有 !#!$, 键的

存在。这样，)*+ 是 !#!$" 葡聚糖和 !#!$, 葡聚糖组成

的混合多糖，还是以 !#!$" -!#!$, 键交替存在或带有一

定分支的单一多糖，成了人们研究的重点。

在以前研究的基础上，.’//&01 等利用甲基化的方

法进行了研究，发现以 2，3#二#4#甲基#5#葡萄糖形式

存在的葡萄糖分子，这说明在 *#!，*#" 以及 *#, 处均

由糖苷键连接。于是 .’//&01 等人推测 )*+ 可能是一种

带有侧链的葡聚糖，但是以 !#!$" 为主链还是以 !#!$,
为主链尚不得而知。.61’76 等用改进的甲基化和高碘酸

法对水解产物进行分析，得到 2$"$3$,#四#4#甲基#5#葡

萄糖、2$3$,#三#4#甲基#5#葡萄糖和 2$3#二#4#甲基#
5#葡萄糖（! 89:），以及微量的 2$"$3#三#4#甲基#5#葡

萄糖，这表明 )*+ 主要以（!，"）键为主，另外还含有小

部分的（!，,）键连接的残基。;’<9/ 等在重复上述试验

时，首次发现酸碱处理后的酵母在水中进行高压灭菌

时，同时会有糖原和 !#!$, 葡聚糖的产生，这表明 )*+
确实是一种混合多糖。

在此基础上，.’//&01 和 =:&&( 等人发现 >? @的碱

不溶性 )*+ 是 !#!，" 键连接，同时在链间穿插 " @的

!#!，, 键，有着 !?AA 聚合度线性分子，分子量相当于

23A B5’，并推测其线状链段的排列更利于螺旋结构的

形成，从而使分子具有一定的刚度和水中的不溶性。其

余的 !? @是 !#!，, 键连接的，有着 *#"，*#, 位双取代

形式呈高度分支，聚合度为 !3A，相当于 22 B5’ 的分子

量。对于以上研究结果，我们认为 )*+ 的实际生物聚合

度要比以上的数据大，因为在研究过程中，)*+ 的提取

采用了热酸、碱的方法，这会使 )*+ 发生一定的降解。

此外，)*+ 的生物聚合度还与菌种的培养条件、生长阶

段有很大的关系。

以上研究主要集中在碱不溶性的 )*+ 上，而对碱

溶性 )*+ =:&&( 等人的研究认为碱溶性的 )*+ 是以 !#
!，" 和 !#!，, 键相结合的复合体，并带有少部分的支

链。至于两者的关系，C’0(:’/D 等认为可溶性 )*+ 和不

可溶性 )*+ 两者之间存在前体#产物的生物学关系。在

结合以上研究的基础上，对 !" #$%$&’(’)$ 中的葡聚糖的

结构推断如图 !EFG。

由此看来，)*+ 是以 !#!，" 葡聚糖为主，!#!，, 葡

聚糖为辅的一种混合多糖。至于 )*+ 的碱不溶解性的

问题，.’//&01 等人只提到了 !#!，" 键连接的碱不溶性

)*+ 呈线性排列更利于形成螺旋结构，从而使分子在水

中具有一定的不溶性。而对于以 !#!，, 键连接的碱不溶

性 )*+ 的水不溶性原因则没有提到。如按 .’//&01 等人

对 !#!，" 键连接的碱不溶性 )*+ 的解释，!#!，, 键连

接的碱不溶性 )*+ 由于带有高度分支而阻碍葡聚糖分

子形成螺旋结构，应该易溶于水但事实并不是如此，因

此对 )*+ 不溶性的成因还需作进一步的研究。

2H2 )*+ 的交连结构

酵母细胞壁组成成分中 >? @IFA @是多糖、!A @I
!? @为蛋白质。多糖由水溶性甘露糖、碱溶和碱不溶性

)*+、少量的几丁质等组成E!AG。因此，)*+ 很可能是与细

胞壁中的蛋白质或几丁质等发生交连而导致其不溶性

的，于是对 )*+ 结构的研究就转向了其与其他物质分

子之间的相互作用等方向上。

2H2H! 与几丁质分子的交连

几丁质在酿酒酵母中是母细胞与子细胞之间初级

间隔的主要成分，为碱不溶性物质，占酵母细胞壁干重

的 2 @左右E!!G。

2A 世纪 JA 年代以来，随着研究的深入，相继取得

了一系列的有价值的成果。)6(&8’ 等应用壳聚糖酶 - 亚
硝酸去除 !#*’+,-*.//01 #,1102$ 细胞壁上的壳聚糖，

结果发现所有的 !#葡聚糖都变得可溶于水或碱，这说

明壳聚糖和 !#葡聚糖之间的共价键影响着 !#葡聚糖

的溶解性。而对于 !)##*)%,1.#$( #$%$&’(’)$ 酿酒酵母，

.9: 等人的研究发现在其细胞壁中含量不到 2 @的碱不

溶性壳聚糖也是以共价键的形式与 !#葡聚糖相连，致

使后者变为碱不溶性。既然 )*+ 的不溶性主要是与几

丁质的共价键连接造成的，但是二者以何种共价键相结

合、相结合的部位等并没有指明。C’0(:’/D 等认为在酿

酒酵母中，几丁质的还原末端以 !#!$3 键或 !#!$2 键与

!#!$" 键#葡聚糖支链的还原末端相连，而后者又附着于

葡聚糖主链E!!G。B:61 也提到碱不溶性的 )*+ 总是伴随着

几丁质的出现，而在碱溶性的 )*+ 中则检不出乙酰氨

基葡萄糖（几丁质）的存在。B9::’0 等人通过对 !#!，" 葡

聚糖酶抗性物质作放射标记，以助于在酶水解壳聚糖之

后检测并纯化细胞壁碎片的方法，将壳聚糖酶解后的水

解物过 ;69#+&: %2 柱，氘标记的物质在早期的无效体

积 和 后 期 的 峰 间 都 可 检 测 到 。 分 子 量 较 小 的 寡 糖 经

NMR 光谱分析，显示在壳聚糖还原末端和 !#!，" 葡聚

糖链的非还原端有 !#!，3 键连接的存在K但也不能排除

!#1，2 键连接的可能性)[12]。由此看来，造成 SCG 溶解性
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图 1 !" #$%$&’(’)$ 中的葡聚糖的推断结构



酿酒科技 !""# 年第 $! 期（总第 $%& 期）·!"#$%&’()*"+, -."/+./ 0 1/.2+%!%,3 !""# ’()$!*+(,)$%&-

不同的原因主要是共价键结合几丁质造成的，这对 SCG

的改性提供了一种新思路。

2.2.2 与蛋白分子的交连

早在 1970 年，Fleet和 Manners 等人就检测到 SCG

中含有少量的甘露糖和蛋白质，并认为它们与 SCG 可

能是共价连接。随后，Tsutomu 等对酵母细胞壁中的蛋

白质与多糖的连接进行了研究，发现由于细胞壁中的蛋

白质中苏氨酸和丝氨酸含量较高，蛋白质主要通过 O .
糖苷键与甘露聚糖相连，形成甘露糖蛋白聚合物[13]。而

SCG 与蛋白的连接主要是通过甘露糖蛋白聚合物实现

的，Kollar等将纯化细胞壁碎片经壳聚糖酶水解后变成

的可溶物过 Bio-GelP2 柱，不能进入柱子的高分子物质

进一步用伴刀豆球蛋白 A (concanavalinA )色谱进行分

离，显示 !.1，6 葡聚糖高聚物中 !.1，3 葡聚糖链与甘

露聚糖蛋白、壳聚糖相连，发现以甘露糖蛋白聚合物 C .
末端的 GPI （一种含有 5 个 ".甘露糖基的糖基化磷脂

酰肌醇）残端作为固定锚（anchor）将甘露糖残基的还原

末端与 !.1，6 葡聚糖链的非还原端葡萄糖残基相连接，

由此将一个甘露糖蛋白与 !.1,6 葡聚糖结合在一起/$01。

!)% 在细胞壁中分子的构象

由于 !.1，3 葡聚糖含有适度的分支，阻止了线性部

分链段进一步的结晶，对 SCG 进行 2.衍射发现 !.$，%
葡聚糖只有很少一部分处于结晶状态。!.$，% 葡聚糖有

着相对灵活的有弹性的线状结构，可使其以不同的形式

向外延伸/$#1。在延伸时，局部排列成一行的链间易形成

氢键而使 !.$，% 葡聚糖分子形成三维有弹性的网状结

构。分离的酵母细胞壁着色后在电镜下观察，!.$，% 葡

聚糖交联网络分布着 !"34" 56 大小不等的网孔 /$41。在

此基础上，7(,,89 等证实 !.$，4 葡聚糖高聚物先是附着

到细胞壁蛋白的 :;< 残端上，然后这些 !.$，4 葡聚糖的

模块进而以共价键的形式连接入壳聚糖 =!.$，% 葡聚糖

的交联网络中/$01。>(?@58 等提出了一个 AB: 成熟过程

的模型：线性 !.$，% 葡聚糖链通过 !.$，4 键形成分支，

此后 !.$，% 葡聚糖的侧链延伸并交联到其他细胞壁成

分上/$41。

AB: 由于其特殊的结构在酵母的细胞壁中起着不

可替代的作用，!.$，% 葡聚糖起着构建整个细胞壁骨架

的作用，而 !.$，4 葡聚糖可以给甘露糖蛋白提供结合锚

点，并通过共价键的形式与 !.$，% 葡聚糖和几丁质相连

接，由此看来 AB: 对酵母细胞壁的连接和稳定起到至

关重要的作用/$C，$&1。

% 展望

随着研究的深入，有关酿酒酵母中 AB: 分子的结

构和生物构象研究都取得了很大的进展。这为进一步拓

宽 AB: 的应用提供了帮助，还为将真菌细胞壁作为一

种新治疗剂的靶点提供了新思路，使其研究不再局限于

只针对 AB: 本身，几丁质、:A 等都可以成为新的靶点，

但这方面的研究还处于前期阶段。今后，AB: 的分子结

构以及构象研究还需在以下的几个方面作进一步的探

讨：#AB: 在酵母细胞壁中的分子结构和生物构象是一

个动态过程，随外部条件的改变而变化，在相应极端条

件下 AB: 又是怎样的一种状态呢？$在这个动态过程

中，AB: 的分子结构和生物构象发生变化的调控机理仍

不清楚；%AB: 分支的状况及其与其他物质的具体而详

尽的作用尚待进一步探讨；&有关 AB: 合成的酶学机

理的研究还处在初期阶段，尚有大量的工作有待进一步

的开展。当然，这需要时间和实验的积累，而理解这些过

程，将会对进一步开发和利用 AB: 提供很大的帮助，使

其更好地服务于整个人类生活。
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ologyReviews.2002，（26）:239-256.

[16] Mouyna ,I.,Fontaine,T.,Vai,M .,Monod ,M .,Fonzi,W .A .,Diaquin,

M .,Popolo,L.,Hartland,R .P.,Latge,J.P.Glycosylphosphati-dyl-

inositol-anchoredglucanosyltransferasesplayan activerolein

thebiosynthesisofthefungalcellwall[J].J.Biol.Chem .2000，

（275）:14882-14889.

[17] Paula,M .,John,F.C .,and Claudia,A .,A Refinedmethod for

thedeterminationof saccharomycescerevisiaecellwall

compo sitionand b-1,6-clucanfinestructure[J].Analytical

Biochemistry,2002，（301）:136-150.

[18] Pilar,P.,and Juan,C .R .,Cellwallanalysiss[J].Method.2004，

（33）:245-251.

再生率分别为 96.6 % ，5.9 % ，形成率"再生率为 5.7 % ，

优于 A 2B 2C 3 组。综合考虑，确定 A 2B 1C 3 为最优组。

2.3 预处理剂的浓度及作用时间对原生质体形成和再

生的影响

在上述最优组合的基础之上再进行预处理剂的实

验，预处理剂采用 !#巯基乙醇，结果见表 $。

!#巯基乙醇可以提高原生质体的形成率，但再生率

却随之下降，因此选用 0.1 % !#巯基乙醇作用 10 min 即

可获得较好的效果。

%&$ 渗透压稳定剂对原生质体形成和再生的影响

考虑到 !#巯基乙醇对原生质体再生的不利作用，

实验中菌液不作预处理。以 ’ 氏酵母为例，只采用 2 %

酶浓度，30 (处理 1.5 h 的酶解条件，分别选用 0.8 M

KCl ，1.2 M 山梨醇和 0.53 M 蔗糖为渗透压稳定剂配制

蜗牛酶酶解液、稀释原生质体液及再生培养基。同时用

0.8 M KCl 配制酶解液，用 0.53 M 蔗糖配制稀释液和再

生培养基，以此为试验组，计算原生质体的形成率和再

生率。

KCl 作渗透压稳定剂有利于原生质体的形成，山梨

醇也有较好的效果，而以 0.53 M 蔗糖的效果最差。就再

生率而言，其情况正好与上述相反，无机盐类在促进原

生质体再生方面不及糖和糖醇。虽然山梨醇对原生质体

的形成和再生情况都很好，但山梨醇成本较其他稳定剂

要高很多。综合考虑，选择在配制酶解液时采用 0.8 M

KCl ，而在稀释及配制再生培养基时则采用 0.53 M 蔗

糖。

) 讨论

通过一系列的单因素实验及正交实验，确定了菌龄

为对数生长期 14*16 h，0.1 % !#巯基乙醇为预处理剂，

作用 10 min；30 (，用 2.0 % 的蜗牛酶对 K 氏酵母酶解

1.5 h，对糖化酵母酶解 1.0 h；配制酶解液时渗透压稳定

剂采用 0.8 M KCl ，在稀 释 及 配 制 再 生 培 养 基 时 采 用

0.53 M 蔗糖溶液，可获得较理想的形成率和再生率。
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¡-¡¢£¤ K ¡¢£ ¡¢£¤ 
¡¢(%) ¡¢(min) D E D E 
0.1 10 96.3 6.4 97.4 5.6 
0.1 20 96.8 5.3 98.0 4.9 
0.2 10 97.2 5.5 98.2 4.2 
0.2 20 97.7 4.0 98.6 3.9 

 


