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单酶法合成低分子量右旋糖酐的研究进展*

秦 艳,冼 亮,郑元涛,吴晶桃,李 亿,梁 戈,王青艳**

(广西科学院,非粮生物质能技术全国重点实验室,国家非粮生物质能源工程技术研究中心,广西南宁 530007)

摘要:低分子量右旋糖酐(Dextran)是以蔗糖为底物,由右旋糖酐蔗糖酶(Dextransucrase,DSR)催化合成葡萄

糖聚合物后,再经酸水解/酶水解形成的化合物,其分子量为10
 

000-20
 

000
 

Da,可广泛应用于医药、食品等行

业。本文综述了单酶法合成右旋糖酐的研究进展,包括微生物法/酶法生产右旋糖酐的优缺点,DSR的高效表

达,单酶法合成右旋糖酐的过程调控,DSR的固定化技术、结构和催化机理,以及单酶法合成低分子量右旋糖

酐的研究现状,并在此基础上提出DSR单酶一步法直接合成低分子量右旋糖酐的思路。借助人工智能技术可

获得更详细的DSR结构信息,在进一步解析DSR的结构、功能和催化机理的基础上,对其进行合理的设计和

改进,优化酶学性质,实现单酶一步法直接合成低分子量右旋糖酐,可为生产低分子量右旋糖酐提供了新的理

论支持。
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  右旋糖酐(Dextran),也称葡聚糖,系蔗糖经乳酸

菌如肠膜明串珠菌(Leuconostoc
 

mesenteroides)、荚
膜醋酸菌(Acetobacter

 

capsulatum)分泌的右旋糖酐

蔗糖酶(Dextransucrase,DSR,EC
 

2.4.1.5)催化合

成的葡萄糖聚合物,其主要由αD(1,6)糖苷键连接

形成主链,侧链则由αD(1,2)糖苷键和αD(1,3)
糖苷键连接[1]。肠膜明串珠菌产的右旋糖酐含有

95%以上的1,6糖苷键,该右旋糖酐较易溶于水,相

对分子质量范围很广,从5×104 到3×108 不等,质
地疏松柔软,具有安全、无毒、无臭、无味、黏性高、生
物相容性好及持水性强等优点。右旋糖酐及其衍生

物广泛应用于医药、食品、化妆品和化工等多个领

域[2]。右旋糖酐的用途依分子量的不同而有所差别,
其中 低 分 子 量(10

 

000-20
 

000
 

Da)、微 分 子 量

(10
 

000
 

Da以下)的右旋糖酐具有特殊的生物学功

能[3],如低分子量的右旋糖酐与铁形成的复合物可治
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疗严重贫血,在临床上使用的右旋糖酐铁药物必须采

用中、低分子量的右旋糖酐制备,该药物是目前全球

公认的优良补铁剂,广泛应用于人、畜类缺铁性贫血

症(Iron
 

Deficiency
 

Anemia,IDA)的治疗[35]。我国

临床上右旋糖酐的用量为1
 

410万瓶/a,而兽药的需

求量比人药的需求量大。因此,就应用价值来说,低
分子量右旋糖酐的经济价值更高,具有巨大的应用

前景。

  微生物发酵法和双酶法是右旋糖酐的主要制备

方法。目前国内主要以前者为主,即首先利用肠膜明

串珠菌发酵过程分泌的DSR将高浓度蔗糖转化合成

高分子量右旋糖酐,然后经乙醇沉淀获得粗酐,再经

盐酸水解为不同分子量的右旋糖酐,最后经醇分级沉

淀或者超滤膜逐级过滤、纯化浓缩后得到右旋糖酐产

品,此法的缺点是能量和乙醇消耗量大、产物分子量

分布系数小,而杂质残留等缺点限制了其在医药上的

应用[1]。双酶法是首先利用DSR合成相对分子量较

大的右旋糖酐,然后利用右旋糖酐酶水解获得对应目

标分子量的右旋糖酐。由于酸水解时会引入氯离子,
酶水解时会引入新的蛋白杂质,酸水解或酶水解大分

子右旋糖酐都使得产物的分子量难以控制,分子量相

差很大[68]。近年来出现了单酶法合成右旋糖酐的研

究。单酶法相比于双酶法具有步骤简单、产物分子量

较易控制的优势。因此,通过DSR一步法直接催化

蔗糖合成低、微分子量的右旋糖酐成为近年的研究热

点。本文综述了单酶法合成右旋糖酐的研究进展情

况,由此提出通过基于酶结构指导的蛋白质工程改造

使DSR定向合成低分子量右旋糖酐的思路,为进一

步控制低聚右旋糖酐的精准合成提供另一种选择。

1 酶法合成低分子量右旋糖酐的影响因素

1.1 DSR的表达生产

  单酶法合成右旋糖酐主要是利用DSR催化底物

蔗糖生成右旋糖酐,为了获得质优、量产的右旋糖酐,
必须以高活性的DSR生产菌株为前提。目前国内外

报道的DSR生产菌株有来自诱变的乳酸菌株或者大

肠杆菌(Escherichia
 

coli)基因工程菌株,研究主要围

绕获得更高活性的DSR和生产能力更强的菌株而展

开,尤其关注以产α(1,6)糖苷键为主的DSR(表1),
因为α(1,6)糖苷键含量越多的右旋糖酐越易溶于

水,更适于在医药和食品行业上应用。此外,表1中

的数据表明目前DSR的活性还有待进一步提高。
表1 DSR的产生菌[7]

Table
 

1 Strains
 

that
 

produce
 

DSR[7]

原始菌株
Original

 

strain

处理方法/基因模板
Treament

 

method/Gene
 

template

表达菌株
Expression

 

strain
重组菌/酶特性

Recombinant
 

bacteria/Enzyme
 

characteristics

Leuconostoc
 

mesenteroides
 

NR-
RL

 

B512FMC
Nitrosoguanidine

 

(NTG)[9]
L.mesenteroides

 

NRRL
 

B
512FMC16

The
 

characteristic
 

of
 

the
 

recombinant
 

enzyme
 

was
 

the
 

same
 

as
 

that
 

produced
 

by
 

the
 

original
 

strain.But
 

the
 

enzyme
 

activity
 

was
 

20-25
 

IU/
mL,which

 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

strain

L.mesenteroides
 

NRRL
 

B1299 dsrB[10] Escherichia
 

coli
 

DH1 168
 

kDa,the
 

dextran
 

has
 

only
 

α(1,6)
 

glycosidic
 

bonds
 

and
 

does
 

not
 

contain
 

α(1,2)
 

glycosidic
 

bonds

L.mesenteroides
 

NRRL
 

B
512FMCM Fmcmds[11] E.coli

 

DH5α 170
 

kDa,α1,6glucan
 

and
 

α1,3branches

L.mesenteroides
 

Lcc4 dsrD[12] Lactococcus
 

lactis
 

MG1363 165
 

kDa,the
 

highest
 

enzyme
 

activity
 

is
 

5
 

IU/mL

L.mesenteroides
 

NRRL
 

B
1299CB4

dsrBCB4[13] E.coli
 

BL21
 

(DE3)
 

plysS Products
 

only
 

contain
 

α(1,6)
 

glycosidic
 

bonds,
163

 

kDa,0.147
 

IU/mL

L.mesenteroides0326 dsrYG[14] E.coli
 

BL21
 

(DE3) Up
 

to
 

35.62
 

IU/mL

L.mesenteroides
 

subsp.dext
ranicum

dsrD[15] E.coli
 

Rosetta
 

(DE3) 170
 

kDa,1.2
 

IU/mL

L.mesenteroides
 

CGMCC1.544 dsrX[16] E.coli
 

BL21
 

(DE3) 167.57
 

kDa,8.8
 

IU/mL

1.2 DSR的异源表达系统

1.2.1 大肠杆菌表达系统

  E.coli具有遗传背景清楚、操作方便、繁殖迅速

等特点,常被用作表达宿主,以实现DSR的高效表

达。Leemhuis 等[9]将 源 于 Leuconostoc
 

mesente-

roides的dsr基因在E.coli
 

BL21
 

(DE3)中表达,重
组DSR 的 活 性 比 原 始 菌 株 提 高 了4.02倍。Du
等[17]将 来 自 L.mesenteroides

 

MTCC
 

10508 和

Streptococcus
 

mutans
 

MTCC
 

497的dsr 基因,同样

在E.coli
 

BL21
 

(DE3)中进行异源表达,经测定,两
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种重组酶的活力均比原始菌高。来自乳球菌(Oeno-
coccus

 

kitaharae)
 

DSM
 

17330的dsr基因,被克隆至

E.coli
 

BL21
 

(DE3)中表达,得到重组酶DSROK,
其催化所产的右旋糖酐具有非常高的聚合度和较多

的α(1,6)糖苷键,这使得该右旋糖酐具有特殊的黏

度及易溶于水的特性,在食品、医疗等领域具有应用

潜力[18]。

1.2.2 乳酸乳球菌表达系统

  当乳酸乳球菌(Lactococcus
 

lactis)作为表达宿

主时,重组DSR可分泌到胞外,使其更易于回收和纯

化,从而降低酶的生产成本。此外,L.
 

lactis不产生

任何胞外蛋白酶,被公认为安全的食品级微生物,常
被用作表达宿主菌。由于某些宿主菌株在表达过程

具有分泌多个DSR的能力,导致副产物产生,因此常

采用乳酸链球菌肽控制基因表达系统(NisinCon-
trolled

 

Gene
 

Expression
 

System,NICE),该系统启

动子为nisA/nisZ的乳酸菌,其能表达多种外源基

因,并且在加入安全无毒的诱导物nisin后,该系统的

表达效率提高上千倍[19,20]。Shukla等[21]采用NICE
表达魏斯氏菌(Weissella

 

confusa)
 

Cab3的dsr 基

因,结果表明重组酶的活性比原始菌株高1.4倍。综

上可知,L.lactis表达系统的载体、菌株、信号肽、诱
导条件等参数是影响DSR分泌表达效果的几个关键

性因素。

1.3 单酶法合成右旋糖酐的过程调控

1.3.1 反应条件对酶法合成右旋糖酐的影响

  底物浓度、酶量、反应温度和pH 值等是影响酶

法合成右旋糖酐的主要调控参数。Falconer等[22]研

究了酶浓度分别为50、10、1.0和0.1
 

U/mL,蔗糖浓

度分别为20、50、100、200和1
 

000
 

mmol/L,以及不

同温度(20、30
 

℃)等条件对合成右旋糖酐平均分子

量的影响,结果表明,通过调节反应体系中DSR的用

量、蔗糖浓度以及反应温度可改变右旋糖酐分子量的

大小,合成的右旋糖酐分子量随反应体系中酶含量的

增加而减小,随蔗糖浓度和反应温度的增加而增加。
黄双霞等[23]对酶法合成右旋糖酐的规律进行研究,
结果表明在单酶体系中,右旋糖酐的分子量随着底物

蔗糖浓度的增加先增大后减小;随着DSR加入量的

增大而增大,且右旋糖酐的产量与蔗糖浓度、DSR加

入量呈正相关。

1.3.2 不同底物对DSR合成产物的影响

  DSR能催化的底物不止蔗糖。当以蔗糖为唯一

底物时,通常合成右旋糖酐的重均分子量超过200
 

kDa,且单纯依靠缩短时间控制合成微分子量的右旋

糖酐,只有少量的蔗糖转化为糖酐,存在转化率低的

问题;当蔗糖和麦芽糖同时存在时,DSR的水解和转

糖苷作用以麦芽糖为受体合成寡糖为主,通过调节蔗

糖和麦芽糖的初始比例可控制寡糖的最终组成[24]。
王彪等[25]能将DSR合成以右旋糖酐为主的产物,但
所合成糖酐的重均分子量不超过4

 

000
 

Da,不符合重

均分子量为4
 

100-12
 

000
 

Da的要求。陈发忠等[26]

研究了DSR、蔗糖、麦芽糖的用量浓度、比例和添加

工艺,发现在蔗糖浓度一定的情况下,麦芽糖添加量

越小,合成的右旋糖酐分子量越大,随着时间延长,产
物分布系数越小,而微分子量右旋糖酐的分布系数随

着分子量的增大而增大。通过补足蔗糖和优化工艺,
可以合成重均分子量为4

 

000
 

Da的右旋糖酐,还成

功通过单酶法合成重均分子量为4
 

100-12
 

000
 

Da
的右旋糖酐,具有转化产物集中、蔗糖转化率高、分布

系数和微分子量大小可控性高的优点。

1.4 DSR的固定化技术对右旋糖酐合成的影响

  采用固定化技术可以稳定酶的催化性能,提高酶

的稳定性,便于酶与产物的分离。海藻酸钠包埋法因

其成本低廉、操作简便和回收率高成为固定化酶的首

选方法,但环氧树脂Eupergit
 

C、羟基磷灰石生物陶

瓷以及海藻纤维等新型固定化材料也被应用于DSR
固定化生物合成的研究中。国外早期研究表明,Eu-
pergit

 

C
 

250L和羟基磷灰石制备的固定化酶的比活

性和稳定性比采用海藻酸钠制备的更具有优势[27],
而羟基磷灰石的表现又更优,其在DSR和右旋糖酐

酶双酶共固定化时可使酶表现出高比活性和高分散

性的特点[28]。Tanriseven等[29]将肠膜明串珠菌B
512FM产DSR固定于海藻纤维中用于合成低分子

右旋糖酐,固定化后DSR的酶活回收率达到90%,
并且重复利用性较好。

  国内合肥工业大学的张洪斌等[30]采用4%海藻

酸钠和1%琼脂按1∶1(V∶V)混合法制备固定化重

组DSR,在此基础上引入吸附剂羟基磷灰石改良混

合固定方法,利用吸附包埋法协同固定化酶,并优化

最适作用条件为温度40
 

℃、pH 值5.4、底物浓度

5%,其固定化酶的酶活力提高了15倍,且稳定性也

明显提高。其他研究机构也有采用固定化技术生产

右旋糖酐的报道,但是以固定化菌体耦合右旋糖酐酶

或者是以DSR和右旋糖酐酶双酶法固定化合成右旋

糖酐为主[1],这些研究也为固定化酶在工业中的应用

提供了理论基础。
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2 DSR的结构及催化机理

2.1 DSR的结构

  DSR又名葡聚糖酶。Moulis等[31]首次高效表

达与纯化了来源于Leuconostoc
 

mesenteroides 的完

整基因序列的重组DSR,它能合成以α(1,6)糖苷键

连接为主的右旋糖酐。相继的研究发现,大部分

DSR都具有包括信号肽(Signal
 

Peptides,SP)、N末
端可变区(Variable

 

Region,VR)、保守催化结构域

(Conservative
 

Domain,CD)和C末端葡萄糖结合域

(GlucanBinding
 

Domain,GBD)[32]等相似的初级结

构。但该酶的催化机理还不明确,许多研究人员致力

于通过蛋白质三维结构的研究来解析DSR的催化机

理。目前,N端截短的DSR的三维结构已被解析,从

N端到C端,DSREΔN123GBDCD2结构域依次为

Ⅴ、Ⅵ、B、A、C、A、B、Ⅳ、Ⅴ,酶多肽链结构呈“U”型
(图1)[33]。与淀粉酶家族GH13酶的结构相比,结构

域A、B和C为两者共有,都具有典型的(β/α)8 桶状

结构,结构域Ⅳ和Ⅴ是DSR所独有的。与目前已知

的蛋白质序列并不相似,结构域Ⅳ位于结构域B和

Ⅴ之间,具有枢纽伸缩结构,使得结构域Ⅴ靠近或远

离活性中心[3234]。结构域Ⅴ有部分N端和C端的片

段,此区域存在 YG 和 A/C序列重复,其中区域

GBD是多糖产物结合的位置[35,36]。由此可推测,改
变区域GBD可改变酶催化蔗糖合成右旋糖酐的聚

合度。

图1 右旋糖酐蔗糖酶的三维结构[33]

Fig.1 Tertiary
 

structure
 

of
 

dextransucrase[33]

2.2 DSR的催化机理

  有研究学者认为DSR合成多聚糖是通过双取代

作用机制进行的[37],但氨基酸残基是如何被催化的

仍不清楚。近年来,研究人员侧重于分析酶催化氨基

酸残基(亲核、酸碱催化、过渡态稳定残基)的特征以

对该机制进行补充。该机制认为底物蔗糖以扭曲的

半椅式结构进入到酶分子催化口袋边缘的疏水区,保
守酪氨酸残基Y与葡萄糖基产生疏水作用,其羟基

与位于催化中心外的保守残基形成氢键,形成一个口

袋状的活性中心[38,39]。亲核天冬氨酸残基D攻击葡

萄糖单元形成共价,形成过渡态稳定残基,构成β葡
萄糖基酶共价中间体。在一定的pH值条件下,酸/
碱谷氨酸残基E向糖苷氧提供质子,促进果糖释放,
整个催化反应完成一次循环。该研究结果不仅从氨

基酸水平解析了右旋糖酐的合成机理,而且发现

DSR的结构域Ⅴ存在着大量的β螺线折叠结构,推
测结构域Ⅴ中的糖结合域参与了糖类 化 合 物 的

合成[36]。

3 单酶法合成低分子量右旋糖酐的研究现状

3.1 单酶法合成低分子量右旋糖酐

  2007年,Moulis等[39]通过蛋白质工程改造L.
mesenteroides

 

NRRL
 

B512F的 DSR 获得突变酶

DSRS;以蔗糖为底物,根据初始蔗糖浓度和反应温

度确定了合成分子量可控的右旋糖酐的最佳反应条

件,利用DSRS催化,一步法合成了分子量为40和

10
 

kDa的右旋糖酐,产率分别为69%和75%。相比

于传统的微生物发酵法和双酶法,单酶法具有步骤简

单、分子量可控的优点和经济竞争性。随着蛋白质工

程技术的不断进步,通过酶的定向设计和改造来获得

所需目标酶的可能性大幅度提高。因此,通过蛋白质

工程手段获取DSR突变体,直接转化蔗糖生产分子

量可控的右旋糖酐的技术引起研究者的关注。2017
年,Claverie等[40]通过截取柠檬明串珠菌(L.citre-
um)NRRL

 

B1299的DSR中164-1
 

433区间氨基

酸肽段获得突变体酶DSRM,其可催化蔗糖直接生

成以α(1,6)糖苷键连接为主的低分子量右旋糖酐,
同时,该研究认为催化域Ⅴ起关键作用。同样地,对

L.mesenteroides
 

NRRL
 

B512F的DSR180在结构

域Ⅴ中 进 行 截 短 后 也 有 类 似 的 结 果[36]。张 宇 馨

等[41]通过顺序连接构建了同时具有DSR与右旋糖

酐酶功能的双功能融合酶———具有直接催化蔗糖合

成精确糖链右旋糖酐功能的双酶复合体。通过不同
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类型的连接肽将双酶进行连接构建,分别在大肠杆菌

和毕赤酵母(Pichia
 

pastoris)中进行表达,并通过改

变双酶的连接肽和活性中心的分子通道来控制产物

的聚合度。以上研究成果证明通过基因工程和蛋白

质工程手段对DSR进行改造,是制备低、微分子量右

旋糖酐的有效手段。

  然而,通常大片段氨基酸的截短/删除后,由于蛋

白质错误折叠而导致催化效率下降。为了有针对性

地删除氨基酸片段并保留其催化活力,Claverie等[42]

对 源 自 北 原 肠 球 菌 (Oenococcus
 

kitaharae)
 

DSM17330的DSROK中参与右旋糖酐合成的7个

糖结合袋与结构域Ⅴ之间的相互作用进行研究,发现

糖结合袋数量和亲和力可能影响DSR在长链延伸中

多链及单链聚合方式的转变,从而合成高分子量右旋

糖酐。此外,研究还发现在空间上更靠近活性中心C
端 的 糖 结 合 袋 对 控 制 葡 聚 糖 链 的 延 伸 起 主 要

作用[43]。

3.2 DSR的蛋白质工程改造

  对DSR截短或结构域Ⅴ加工而得的突变体酶虽

然可直接合成低分子量右旋糖酐,但是为了适合工业

应用,酶的热稳定性仍是需要考虑的重要因素。马江

锋等[44]公开了一种DSR突变体,其可催化蔗糖生成

单一分量区间的微分子量右旋糖酐,但其存在的缺陷

与Claverie等[40]的研究结果大致相同,即酶的热稳

定性不高。为了改善酶的热稳定性,张洪斌等[45]公

开了一种表达耐热型DSR的基因工程菌及其构建方

法和用途,获得的双突变体酶的活性和热稳定性有所

提高,在25
 

℃有最佳酶活性,但在40
 

℃后酶活性急

剧下降。韦旭钦等[46]截取源自柠檬明串珠菌DSR
Ⅴ中的371

 

430区间氨基酸肽段并经结构优化获得

突变体酶,其最适温度为63
 

℃,在58-68
 

℃高温条

件下有良好的热稳定性,该突变体可催化蔗糖生成微

分子量右旋糖酐,在较高反应温度下其催化过程具有

转化液黏稠度低、无杂菌生长、能耗低、操作简单的特

点,因此该突变体酶具有应用前景。

4 总结和展望

  对于DSR酶法合成右旋糖酐,研究者们在DSR
的高效表达生产,合成右旋糖酐过程的条件控制,

DSR的固定化技术、结构和催化机理,以及DSR的

蛋白质工程改造所获得的突变酶定向合成低分子量

右旋糖酐等4个方面做了相关的研究,并取得了良好

的进展。单酶法定向合成低分子量右旋糖酐具有可

行性,或将成为未来的发展趋势,但依然存在一些技

术问题有待解决。①DSR的三维结构信息使研究者

对DSR的结构、功能及催化机理有了一定的了解,但
对于DSR如何引导α葡聚糖链朝向活性位点以及所

形成的糖苷键类型尚不清楚,DSR合成右旋糖酐的

区域均一性和选择性等机理也还不明确。因此,为阐

明与长链或支链寡糖结合的DSR复合物的结构,最
好将DSR的三维结构信息与酶的分子动力学相结

合,这将有助于解决以上问题。②通过对DSR结构

域Ⅴ的加工而获得能够定向合成低分子量右旋糖酐

的突变酶,以及通过酶的分子改造而获得热稳定的突

变酶的研究仍然比较盲目,工作量仍很大。因此,需
要进一步获得更详细的 DSR结构信息,然后在对

DSR的结构、功能及催化机理有更进一步了解的基

础上,对特定的位点/结构域进行改造,从而改变或优

化酶的性质。一方面需要获得酶的结构域信息,目前

利用人工智能技术预测蛋白质结构取得了突破性的

进展,其中AlphaFold2已经具有原子级别的结构预

测精度;另一方面,伴随着分子动力学模拟及对蛋白

质折叠机理的研究,理性设计得到了更广泛的应用。
因此,将蛋白质结构预测工具应用于DSR的改造,具
有更强的目的性,可更高效地、更易于获得所需的突

变酶。

  通过DSR单酶催化反应定向合成低分子量右旋

糖酐,可以低成本生产具有良好生物活性及高利用价

值的右旋糖酐产品。得益于酶工程、蛋白质工程和基

因工程技术的不断进步,可对DSR的结构和功能、合
成右旋糖酐的区域选择性、所合成糖苷键的类型、合
成过程的条件控制等方面进行深入研究,这将有助于

探索开发单酶法定向合成低分子量右旋糖酐技术。
在后基因组和人工智能时代,基于蛋白质家族中的海

量数据分析,通过有效的蛋白质工程改造,DSR合成

多样化右旋糖酐的技术将得到快速发展。
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Abstract:Low
 

molecular
 

weight
 

dextran
  

is
 

synthesized
 

by
 

acid
 

hydrolysis/enzymatic
 

hydrolysis
 

of
 

glucose
 

polymers
 

catalyzed
 

by
 

Dextransucrase
 

(DSR)
 

using
 

sucrose
 

as
 

a
 

substrate.The
 

molecular
 

weight
 

is
 

10
 

000-
20

 

000
 

Da,which
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

medicine,food
 

and
 

other
 

industries.In
 

this
 

article,the
 

research
 

progress
 

on
 

single
 

enzyme
 

synthesis
 

of
 

dextran
 

were
 

reviewed,including
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

microbial/

enzymatic
 

production
 

of
 

dextran,the
 

efficient
 

expression
 

of
 

DSR,the
 

process
 

regulation
 

of
 

single
 

enzyme
 

syn-
thesis

 

of
 

dextran,the
 

immobilization
 

technology,the
 

structure
 

and
 

catalytic
 

mechanism
 

of
 

DSR,as
 

well
 

as
 

the
 

current
 

research
 

status
 

of
 

single
 

enzyme
 

synthesis
 

of
 

low
 

molecular
 

weight
 

dextran.Based
 

on
 

this,the
 

idea
 

of
 

DSR
 

single
 

enzyme
 

onestep
 

synthesis
 

of
 

low
 

molecular
 

weight
 

glucan
 

is
 

proposed.With
 

the
 

help
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

technology,more
 

detailed
 

DSR
 

structure
 

information
 

is
 

obtained.On
 

the
 

basis
 

of
 

further
 

analy-
zing

 

the
 

structure,function
 

and
 

catalytic
 

mechanism
 

of
 

DSR,it
 

is
 

designed
 

and
 

improved
 

reasonably,and
 

the
 

enzymatic
 

properties
 

are
 

optimized
 

to
 

realize
 

the
 

direct
 

synthesis
 

of
 

low
 

molecular
 

weight
 

dextran
 

by
 

single
 

enzyme
 

onestep
 

method,which
 

provides
 

new
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

production
 

of
 

low
 

molecular
 

weight
 

dextran.
Key

 

words:singleenzyme
 

method;dextransucrase;low
 

molecular
 

weight
 

dextran;onestep
 

method
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