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葡聚糖蔗糖酶在食品级乳酸菌中重组表达
蒲元浩，彭凯歌，刘晓宇，孟庆泳，赵芳坤*，桑亚新*

（河北农业大学食品科技学院，河北保定 071000）

摘　要：为研究葡聚糖在乳酸菌中的合成情况以及结构分析，本研究将葡聚糖蔗糖酶 DsrB与带有 SP45分泌信号肽

的乳酸乳球菌表达载体 pNZ8148质粒载体进行连接，电转入乳酸乳球菌 NZ9000中进行异源表达。经由一系列醇

沉、三氯乙酸去除蛋白质、二次醇沉、透析以及纯化等步骤得到多糖溶液。采用高效液相色谱法检测单糖组成；

利用 HPSEC测定葡聚糖的分子量；通过傅里叶红外技术、核磁共振技术以及扫描电镜分析多糖的结构并观察多糖

表面特征。结果表明，将葡聚糖蔗糖酶在乳酸菌中进行表达，在蔗糖浓度为 10%的条件下，葡聚糖产量为 10.54 g/L；
单糖组成显示仅含有葡萄糖一种单糖；胞外多糖分子量测定结果为 2.4×106 Da；由傅里叶红外和核磁联合表明体外

合成的胞外多糖仅含有 α-(1,6)糖苷键；扫描电镜表示胞外多糖表面呈现为多孔状结构。在乳酸菌中异源表达，实

现了葡聚糖的食品级生产，为葡聚糖于食品中应用提供了理论基础。
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Recombinant Expression of Dextransucrase in Food-grade Lactic Acid
Bacteria
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（College of Food Science and Technology, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China）

Abstract： In  order  to  study  the  synthesis  of  dextran  in  Lactobacillus  and  to  analyze  its  structure,  in  this  study,  the
dextransucrase  DsrB  was  ligated  with  the  Lactococcus  lactis  expression  vector  pNZ8148  plasmid  vector  with  SP45
secretion  signal  peptide,  and  electrotransferred  into  L.  lactis  NZ9000  for  heterologous  expression.  The  polysaccharide
solution  was  obtained  through  a  series  of  steps  including  alcohol  precipitation,  protein  removal  by  trichloroacetic  acid,
secondary  alcohol  precipitation,  dialysis  and  purification.  The  composition  of  monosaccharides  was  detected  by  high
performance liquid chromatography (HPLC).  The molecular  weight  of  dextran was determined by high-performance size
exclusion chromatography (HPSEC). The structure of polysaccharides was analyzed by fourier transform infrared (FT-IR),
nuclear  magnetic  resonance  (NMR)  and  scanning  electron  microscopy  (SEM),  and  the  surface  characteristics  of
polysaccharides were observed. The results showed that dextransucrase was expressed in lactic acid bacteria, and the glucan
yield was 10.54 g/L at a sucrose concentration of 10%. The monosaccharide composition showed that it contained only one
monosaccharide, glucose. The molecular weight of the extracellular polysaccharide was determined to be 2.4×106 Da. The
combination of FT-IR and NMR indicated that the extracellular polysaccharide synthesized  in vitro contained only the α-
(1,6)  glycosidic  bond,  and  SEM indicated  that  the  surface  of  the  extracellular  polysaccharide  showed a  porous  structure.
The  heterologous  expression  in  lactic  acid  bacteria  realized  the  food-grade  production  of  dextran  and  would  provide  a
theoretical basis for the application of dextran in food.  
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葡聚糖，又称为右旋糖酐（Dextran），是一类具有

支链葡萄糖的高聚物，主链由 α-（1→6）糖苷键连接，

支链由不同比例的 α-（1→2）、α-（1→3）和 α-（1→4）
糖苷键连接形成[1]。该类多糖因含有较高比例的 α-
（1→6）糖苷键而具有良好的水溶性，得到了广泛的

应用。

葡聚糖蔗糖酶（Dextransucrase）属于 GH70家族

酶，主要由明串珠菌属和链球菌属等产生的，是一种

胞外酶，依附于细胞壁上或者游离于培养基中[2]。在

传统意义上，GH70家族的酶仅被定义为葡聚糖蔗糖

酶（DS），也被称为葡萄糖基转移酶（Gtfs）[3]，它们可

以裂解蔗糖并聚合蔗糖衍生的 D-葡萄糖部分合成具

有不同大小、连接方式和支化程度的 α-葡聚糖[4]。

还有一些 GH70亚家族酶，例如 4,6-α-葡聚糖转

移酶（4,6-α-GTase）和 4,3-α-葡聚糖转移酶（4,3-α-
GTase）[5]。

目前葡聚糖的生产利用的是在大肠杆菌体系中

葡聚糖蔗糖酶催化进行体外合成或者是由菌株发酵

生成[6]，而未有利用乳酸菌体系来生产葡聚糖的。由

葡聚糖蔗糖酶催化合成或由菌株生成的葡聚糖，可

以在不同方面有所应用。比如高分子量葡聚糖可以

应用于食品行业中当做乳化剂和增稠剂使用，还可

以应用于化工行业中作为分子筛基质等[7]。本研究

的目的是利用乳酸菌体系催化合成高分子量葡聚糖，

实现葡聚糖的食品级生产，更好的促进葡聚糖的

应用。

本实验将来自柠檬明串珠菌的葡聚糖蔗糖酶

基因 DsrB在乳酸乳球菌 NZ9000中分泌表达，以蔗

糖作为底物进行体外催化合成葡聚糖，以乳酸乳球菌

作为宿主，以期实现葡聚糖的食品级生产，对乳酸菌

中合成的葡聚糖的结构进行表征，为葡聚糖的食品

级宿主生产提供理论支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

柠檬明串珠菌中葡聚糖蔗糖酶 DsrB基因、乳酸

乳球菌 NZ9000、大肠杆菌 MC1061、带有 SP45分

泌信号肽的 pNZ8148质粒载体（前期构建）　均为本

实验室保存（均保存于−80 ℃ 冰箱）；Taq DNA高保

真酶、DNA产物纯化试剂盒、琼脂糖凝胶 DNA回

收试剂盒、质粒小提试剂盒　北京天根生化技术有

限公司；限制性核酸内切酶：PstI、XbaI　宝生物工程

（大连）有限公司；Nisin（乳酸链球菌肽）、葡聚糖系列

分子量标准品（T1000（1×106 Da）、T500（5×105 Da）、
T300（3×105 Da）、T100（1×105 Da）、T70（7×104 Da）、
T10（1×104 Da））、MRS培养基、LB培养基　分析

纯，北京索莱宝生物科技有限公司；M17培养基　分

析纯，山东青岛奥博星生物技术有限公司；GM17培

养基：以M17培养基为基础，加入 2%葡萄糖；SGM17

培养基：在 GM17肉汤培养基的基础上加入 10%的

蔗糖。

DH 3600型恒温培养箱　天津市泰斯特仪器有

限公司；TGL16M型台式高速低温冷冻离心机　长

沙易达仪器；S1000型 PCR仪　上海伯乐生命医学

产品有限公司；Tanon EPS 300型电泳仪、Tanon-
4600SF型紫外凝胶成像仪　上海天能生物科技有限

公司；ZR2016-0690型高压蒸汽灭菌器　重庆中容

石化机械制造有限公司；QL-861型微型涡旋混合仪

　海门市麒麟医用仪器厂；SW-CJ-IF型超净台　苏

净集团苏州安泰空气技术有限公司；HC-0120-08型

凝胶柱　北京瑞达恒辉科技发展有限公司；HL-2型

恒流泵　上海青浦沪西仪器厂；FD5-Series型冷冻干

燥机　美国 SIM冻干机公司；Agilent Technologies
1200 Series型高效液相色谱仪　中国安捷伦科技有

限公司；N5000型紫外可见分光光度计　上海佑科

仪器仪表有限公司；HJ-3型数显恒温磁力搅拌器

　金坛市杰瑞尔电器有限公司；S-4800扫描电子显

微镜　日本 Hitachi。 

1.2　实验方法 

1.2.1   重组菌载体构建　 

1.2.1.1   引物设计　引物是根据前期确定葡聚糖蔗

糖酶 DsrB基因信息时进行设计的。

葡聚糖蔗糖酶全长基因的扩增：使用可以在乳

酸菌中分泌表达的含有分泌信号肽的 pNZ8148质粒

作为表达载体，引物名称及序列如下：

正向引物：8148DsrBF1：CTGCAGGATAGCA
CAAACACAG

反向引物：8148DsrBR1：TCTAGACTTTAGCA
AGCCGTTG 

1.2.1.2   PCR扩增　体系（50 μL）：2×buffer添加量

为 25 μL，dNTP、pfu、8148DsrBF1、8148DsrBR1和

基因组 DNA的添加量都是 1 μL，ddH2O的添加量

是 20 μL。扩增条件：95 ℃ 预变性 5 min，95 ℃ 变

性 30 s，55 ℃ 退火 30 s，72 ℃ 延伸 1 min，72 ℃ 循

环 30次，72 ℃ 保持 5 min，4 ℃ 保存。待 PCR反应

结束，取 5 μL PCR扩增反应的产物进行琼脂糖凝胶

电泳，剩余的 PCR扩增产物使用 TIANGEN DNA
胶回收试剂盒进行胶回收，使用 TIANGEN的 DNA
产物纯化试剂盒对其进行产物纯化。 

1.2.1.3   质粒的提取　将含有质粒（pNZ8148-SP45
加强）的大肠杆菌在含有氯霉素的 LB固体培养基上

进行三区划线，30 ℃ 培养 12 h，挑取平板上的单克

隆菌落，将其接种于含有氯霉素的 5 mL LB液体培

养基中，30 ℃ 培养 12 h，在培养完成后，8000 r/min
离心 15 min收集菌体，使用 TIANGEN的质粒小提

试剂盒提取质粒，将其存放于−20 ℃ 备用。 
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1.2.1.4   质粒表达载体的构建　将提取到的质粒和

葡聚糖蔗糖酶基因，在 37 ℃ 的条件下进行 2 h的双

酶切反应，酶切体系：10×buffer添加量为 5  μL、
pNZ-8148-SP45加强质粒载体/目的片段添加量为

30 μL、PstI和 XbaI的添加量都是 1 μL、ddH2O添

加量为 13 μL。酶切产物纯化：酶切后产物经琼脂糖

凝胶电泳，纯化回收酶切片段。

将酶切回收纯化的产物，在 25 ℃ 下连接 2 h。
连接体系：5×buffer添加量为 2 μL、pNZ-8148-SP45
加强质粒载体添加量为 1 μL、目的片段添加量为

6 μL、T4连接酶添加量为 1 μL。 

1.2.1.5   E. coli MC1061感受态细胞的转化　取储

存于-80 ℃ 冰箱中的 E. coli MC1061感受态细胞放

置于冰上，将 10 μL的连接产物加入到感受态细胞

中（轻轻震动，使其混合均匀），冰浴 30 min，42 ℃ 热
激 90 s，冰浴 3 min；加入 1 mL的 LB液体培养基，

37 ℃ 200 r/min振荡培养 1 h。
涂板：将转化培养后的菌液，取 100 μL均匀的

涂在含有氯霉素的平板上，30 ℃ 培养 12 h。单克

隆验证：挑取单菌落，进行菌落验证 PCR。菌落

PCR的反应体系为：2×Mix添加量为 10 μL、（AcmA-
Term、8148-JCF和单菌落）的添加量均为 1  μL、
ddH2O的添加量均为 7 μL。采用琼脂糖凝胶电泳

进行验证。实验中的聚合酶链式反应（PCR（Poly-
merase Chain Reaction））产物的测序以及所需引物

均由苏州金唯智生物科技有限公司完成。

重组质粒的提取：将单克隆菌落挑取至含有氯

霉素的 LB液体培养基中，30 ℃ 培养 12  h，使用

TIANGEN质粒小提试剂盒提取重组质粒。 

1.2.2   乳酸乳球菌 NZ9000电转化　将构建成功的

目标重组质粒采用电转化的方法转入到乳酸菌

NZ9000中。提取 pNZ8148-SP45加强-DsrB质粒，

利用电穿孔仪进行电转化。将电转杯提前放入

−20 ℃ 进行预冷。电转仪工作电压为 1200  V，

25 μF，200 Ω，将上述电转杯放入电转仪中，将质粒电

转化至 L. lactis NZ9000中，用冰浴的 1 mL的乳酸

乳球菌电转化复苏液将电转杯中细胞重悬，重悬液

转移至 1.5 mL离心管中，30 ℃ 振荡复苏 2 h。经

8000 r/min离心 1 min收集菌体，留下约 100 μL上

清液重悬菌体，将菌液涂布于含 10 μg/mL氯霉素的

GM17固体平板上，同时将 pNZ8148空载体电转化

至 L. lactis NZ9000中做为空白对照，于 30 ℃ 培养

箱中至长出单菌落，约 12~24 h。挑取阳性克隆子进

行菌落 PCR鉴定，琼脂糖凝胶电泳检测片段大小

正确即表明获得在乳酸菌中重组表达的 pNZ8148-

SP45加强-DsrB菌株。 

1.2.3   重组酶DsrB诱导表达条件确定　将 pNZ8148-
SP45加强-DsrB菌株在 5 mL的 GM17培养基中活

化后，以 2%的接种量转接入新鲜的 SGM17（含有

10%蔗糖）培养基中，在 30 ℃ 条件下静置培养，培养

至 OD600 为 0.6时，分别设置诱导剂 nisin的浓度为

1、4、6、8、10、12、14和 16 ng/mL[8−9]，在 30 ℃ 培

养 12 h，以不添加 nisin的菌液作为空白对照。

以上述最佳 nisin浓度作为 nisin终浓度来进行

诱导时间的优化。诱导时间设置为 10、12、16、20、
24、28和 32 h[10−11]。

在进行完 nisin浓度和诱导时间之后，以葡聚糖

产量作为判定指标，来确定最佳诱导条件。 

1.2.4   重组酶 DsrB合成葡聚糖的纯化以及纯度鉴

定　在培养完成后，以 4 ℃、8000 r/min离心 15 min
去除菌体沉淀，用预冷的 95%乙醇进行醇沉，再用

10%三氯乙酸进行除蛋白，之后再用预冷的 95%乙

醇进行二次醇沉，得到粗多糖溶液。用截留分子量

为 3500 Da的透析袋进行透析（4 ℃，48 h），之后用

Sephadex G-100对透析后的溶液进行纯化[12]，得到

纯化后的多糖溶液。对纯化后的多糖溶液用紫外

可见分光光度计进行全波长扫描，在波长为 190~
800 nm范围内来检测多糖的纯度。将纯化后的多

糖样品进行冻干，去除水分得到固体的葡聚糖。 

1.2.5   重组酶 DsrB合成葡聚糖分子量测定　采用

高效体积排阻色谱法（HPSEC）对纯化后的胞外多糖

样品进行纯度检测以及分子量测定。

HPSEC检测条件：流动相为去离子水；流速为

0.8 mL/min；检测器采用的为蒸发光检测器（1260
Infinity ELSD）；进样体积为 20 μL；色谱柱采用的是

Shodex OH-pak SB-804；柱温为 25 ℃。

分子量标准曲线的绘制：将葡聚糖系列分子量

标准品（T1000、T500、T300、T100、T70和 T10）分
别溶于水，配制成浓度为 10 mg/mL的标准品溶液，

用孔径为 0.22 μm的膜进行过滤，装入 1.5 mL的液

相瓶中，开始进样。记录各个标准品的洗脱峰保留时

间，以葡聚糖标准品分子量的对数值为纵坐标，洗

脱时间为横坐标绘制标准曲线。回归方程为 y=
−0.5499x+9.8072，决定系数 R²=0.9924。

纯化后的胞外多糖分子量测定：准确称取 5 mg
纯化后的胞外多糖样品溶于 5 mL水中，制成浓度

为 1 mg/mL的溶液，用 0.22 μm的膜过滤，装入液相

瓶中进行上样。根据得出的洗脱时间代入上述回归

方程计算得出胞外多糖的分子量。 

1.2.6   重组酶 DsrB合成葡聚糖结构表征　 

1.2.6.1   傅里叶红外光谱分析　将胞多糖粉末与烘

干至恒重的溴化钾粉末按照 1:100比例混合均匀，

将混合物压制成 1 mm的薄片，进行测定。使用

BIO-RAD FTS3000红外光谱扫描仪获得光谱，扫描

范围为 400~4000 cm−1。 

1.2.6.2   核磁共振波谱分析　通过核磁共振分析阐

明多糖的结构，NMR光谱是由 Bruker Avance NEO
400MHE光谱仪进行测定。称取 5 mg冻干后的多
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糖样品，加入 5 mL D2O充分溶解，制成浓度为 1 mg/

mL的样品溶液，真空冷冻干燥后，用 D2O溶解，重

复三次，转入核磁管中，测得一维1H-NMR和一维
13C-NMR以及二维的1H-13C HSQC图谱。
 

1.2.6.3   单糖组成测定　采用高效液相色谱法测定

纯化后多糖的单糖组成，内容包括多糖的前处理和液

相色谱条件分析。

多糖前处理：取 1 mL浓度为 10 mg/mL的多糖

样品于耐高温的消解管中，60 ℃ 用氮气进行吹干，

加入 5 mL的 2 mol/L三氟乙酸溶液，用螺纹塞拧紧

密封，在 121 ℃ 下酸解 2 h，等待冷却将其转移到旋

蒸瓶中，用甲醇进行清洗瓶壁，在 60 ℃ 下进行负压

旋蒸，加入适量的甲醇旋转蒸干，重复进行两次，等

待冷却后加入 2 mL的去离子水进行超声复溶，过

0.22 μm孔径的滤膜进行上机。

液相色谱条件分析：采用的是岛津 LC-2030 3D

Plus高效液相色谱系统。采用Waters Xbridge Amide

（250 mm×4.6 mm，3.5 μm）色谱柱分析单糖组成。流

动相为氨水溶液（1%）与乙腈，体积比为 3:7，进样量

为 20 μL，柱温为 25 ℃，流速为 1.0 mL/min，示差检

测器的型号为 RID 20A，检测器的温度为40 ℃，等度

洗脱。通过比较标准化合物与样品的保留时间，得到

胞外多糖的成分。 

1.2.6.4   扫描电镜观察胞外多糖的微观表面结构　

取适量干燥后的多糖样品，将样品固定在扫描电镜样

品台上，表面镀上一层导电金膜（约 10 nm），采用扫

描电子显微镜观察样品，加速电压为 15 kV，放大倍

数为 1000倍。 

1.3　数据处理

所有样品均测量三次，以计算平均值和标准偏

差。数据使用 SPSS 20.0版软件进行分析，采用单因

素方差分析（ANOVA）。采用邓肯检验来确定处

理间的显著差异（P<0.05）。实验结果用 Origin 9.8

制图。 

2　结果与分析 

2.1　重组菌的构建

图 1（a）是右旋糖苷蔗糖酶的载体构建示意图。

从图中可以看出 SP45分泌信号肽与葡聚糖蔗糖酶
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图 1    重组葡聚糖蔗糖酶载体构建示意图

Fig.1    Schematic diagram of recombinant dextransucrase vector construction
注：（a）：载体构建示意图；（b）：菌落验证图。
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DsrB连接后连接至 pNZ8148载体质粒上[13]。图 1（b）
是重组质粒电转入到乳酸乳球菌 NZ9000中的单克

隆菌落 PCR验证图，目的基因的大小为 4404 bp，由
图可知重组载体构建成功，将带有重组质粒的大肠

杆菌保存在−80 ℃ 冰箱中。 

2.2　重组酶 DsrB诱导表达条件确定

在食品级表达体系 NICE表达系统中，nisin可

以诱导蛋白进行表达，但是高浓度的 nisin也会抑制

菌体的生长 [14−16]。如图 2（a）所示，在培养基中的

nisin浓度低于 10 ng/mL时，葡聚糖产量是较低的，

随着 nisin浓度的增加，葡聚糖产量呈现先上升后下

降的趋势，在 nisin浓度为 10 ng/mL时达到最大。

因此，确定最佳诱导剂浓度为 10 ng/mL。同样，诱导

时间对于目的蛋白的表达量影响巨大[17]。如图 2（b）
所示，随着诱导时间的增加，葡聚糖蔗糖酶的表达增

加，进而葡聚糖的生成量在逐渐增加，在 28 h时达到

最大，之后趋于平稳。由此确定，葡聚糖蔗糖酶在乳

酸菌中诱导表达的最佳条件为 nisin浓度 10 ng/mL，
诱导时间 28 h，在蔗糖浓度为 10%的条件下，葡聚糖

的最大产量为 10.54 g/L。Feng等[12] 采用柠檬明串

珠菌 B-2发酵，以 75 g/L的蔗糖作为底物，生成的葡

聚糖产量为 28.3 g/L；Song等[18] 采用柠檬明串珠菌

SK24.002中的葡聚糖蔗糖酶催化蔗糖（100 mg/mL），
生成 46.4 mg/mL葡聚糖。虽然上述提取率较高，但

使用遗传背景不清楚的野生型菌株发酵生成葡聚糖

和含有内毒素大肠杆菌重组酶催化合成葡聚糖可能

存在一定的安全性隐患[15]，未实现葡聚糖的食品级生

产，采用食品级表达宿主乳酸乳球菌（Generally

Regarded As Safe，GRAS）来合成葡聚糖，合成的葡

聚糖是安全的。 

2.3　重组酶 DsrB合成葡聚糖纯度鉴定

采用凝胶柱层析法对粗多糖进行纯化[19]，采用

全波长扫描对多糖的纯度进行检测[20−21]。全波长扫

描结果图如图 3所示，最大吸收峰在 200 nm左右，

在 260~280 nm范围内没有特征吸收峰，该结果表明

纯化后的多糖不含有核酸和蛋白质。
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图 3    葡聚糖全波长扫描图
Fig.3    Full wavelength scan of dextran

  

2.4　重组酶 DsrB合成葡聚糖的分子量

对纯化后的葡聚糖进行分子量测定，采用高效

体积排阻色谱法（HPSEC）测定其分子量[12,22]。分子

量测定的结果如图 4所示，在图 4（a）中含有一个独

立对称的检出峰，出峰时间为 6.224 min。图 4（b）是

葡聚糖的标准曲线，根据建立的标准曲线，将出峰时

间代入其中得出在乳酸乳球菌中合成的葡聚糖的分

子量为 2.4×106 Da。 
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Fig.2    Determination of induced expression conditions
注：（a）nisin浓度；（b）：诱导时间。
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2.5　重组酶 DsrB合成葡聚糖的结构表征

在乳酸菌中生成的葡聚糖经纯化后的傅里叶红

外光谱图如图 5所示。在 3418 cm−1 的特征吸收峰

是由 O-H键拉伸振动引起的[23]。2927 cm−1 处特征

吸收峰是由 C-H键拉伸振动引起的[24]。1645 cm−1

处特征吸收峰是由 C=O拉伸振动引起的。1017 cm−1

位置的特征吸收峰表明该 EPS含有 α-（1,6）糖苷键。
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图 5    乳酸菌中合成葡聚糖的傅里叶红外光谱图
Fig.5    FT-IR map of dextran production in lactic acid bacteria
 

图 6（a）中的异头质子区域仅有一个高强度信号

峰，位于 4.90 ppm处[25]，此结果与傅立叶红外光谱

中 916 cm−1 处的特征吸收峰相对应。在图 6（b）中得

出，异头碳区只有一个高强度信号峰，位于 97.67 ppm

处[23]，代表 α-（1,6）糖苷键，该位置的峰与1H图谱中

4.90 ppm处的特征吸收峰是互相对应[26]。核磁1H图

谱和13C图谱的结果联合证明了该多糖样品只含有

一个 α-（1,6）糖苷键[27]。图 6（c）是纯化后葡聚糖的

HSQC图谱，该多糖样品显示了六个信号，证实了多

糖是以 α-（1,6）糖苷键组成的直链葡聚糖[28]。在异头

碳区域仅有一个信号峰，即13C图谱中 97.67 ppm处

的 C1信号与1H图谱中 4.90 ppm处的质子信号的

交叉峰[29−31]，证明该葡聚糖的结构单元中只存在一种

多糖。

采用高效液相色谱法对生成的葡聚糖进行单糖

组成的测定[18,32]。单糖组成的结果如图 7所示，由

图 7（a）可以看出，在 7.050 min处有一个检出峰，与

图 7（b）的标准品液相图谱对比得出，此位置的检出

峰代表的是葡萄糖，表明该多糖样品中只含有葡萄糖
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图 6    乳酸菌中合成葡聚糖的核磁共振图

Fig.6    NMR image of dextran production in lactic acid bacteria
注：（a）：1H图谱；（b）：13C图谱；（c）：HSQC图谱。
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Fig.7    Dextran-producing monosaccharide composition in lactic
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注：（a）：葡聚糖高效液相图谱；（b）：标准品高效液相图谱。
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一种单糖。

在乳酸菌中生成经纯化后的葡聚糖的扫描电镜

图谱如图 8所示。图 8中扫描电镜的放大倍数为

1000倍。从图中可以看出，葡聚糖表面光滑、有少量

的孔洞存在，这种孔洞结构可使其具有高度的亲水

性，可作为胶凝剂或增稠剂应用于食品和化妆品行

业等[33−34]。

 
 

20 μm

图 8    乳酸菌中合成葡聚糖的扫描电镜结果（1000×）
Fig.8    Scanning electron microscopy of dextran production in

lactic acid bacteria (1000×)
  

3　结论
本研究将柠檬明串珠菌 DsrB基因在乳酸乳球

菌 NZ9000中进行重组表达，并且对生成的葡聚糖的

结构进行测定。结果表明，在蔗糖浓度为 10%时，在

乳酸菌中葡聚糖产量为 10.54 g/L；在乳酸菌中合成

的葡聚糖仅含有葡萄糖一种单糖；在乳酸菌中合成的

葡聚糖分子量为 2.4×106 Da；该胞外多糖仅含有 α-
（1,6）糖苷键，不含有支链；其表面特征为孔状结构，

此结构在化工领域有很大的应用前景。本研究在食

品级表达体系乳酸乳球菌中合成葡聚糖，为葡聚糖的

食品级生产提供了理论支持以及实验数据支持，同时

也为葡聚糖的合成体系提供了一种新的思路。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
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