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生物合成法制备2-O-α-甘油葡萄糖苷的研究进展
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摘      要： 2-O-α-甘油葡萄糖苷 (2-O-α-glucosyl glycerol, 2-O-α-GG) 是一种来源于蓝藻的天然葡萄糖苷类化合物，在皮肤保

湿、抗炎舒敏等方面表现出优良性能，已被广泛应用于面膜、面霜、浴液和化妆水等多种化妆品和个人护理产品中。生

物合成法制备2-O-α-甘油葡萄糖苷具有环境友好性、操作方式简单、反应条件温和等优势。

文章主要从酶催化法和全细胞催化法两个方面综述了2-O-α-甘油葡萄糖苷的生物合成研究现

状，旨在为通过生物法实现2-O-α-甘油葡萄糖苷的工业化生产提供理论依据与参考。
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甘油葡萄糖苷	(Glucosyl	glycerol,	GG)	是一类由一分子

葡萄糖和一分子甘油通过 α-糖苷键或 β-糖苷键连接而

成的糖苷类化合物。目前为止，自然界中已鉴别出6种不

同构型的甘油葡萄糖苷，包括2-O-α-甘油葡萄糖苷 [1] 

(2-O-α-GG),	(2S)-1-O-α-甘 油 葡 萄 糖 苷 (2S-1-O-

α-GG),	(2R)-1-O-α-甘 油 葡 萄 糖 苷 [2]	(2R-1-O-α-

GG),	2-O-β-甘 油 葡 萄 糖 苷 [3] (2-O-β-GG),	(2S)-1-

O-β-甘油葡萄糖苷 [4] (2S-1-O-β-GG),	(2R)-3-O-β-

甘油葡萄糖苷 [5]	(2R-3-O-β-GG)。其中，2-O-α-甘油

葡萄糖苷是目前已报道生物活性最高、应用最广的甘油葡

萄糖苷，具有补水保湿 [6]、抗炎舒敏 [7]、治疗糖尿病 [8]、

稳定蛋白质 [9] 等多种功效（图 1），在食品、医药、化妆

品领域的应用前景十分光明。随着2-O-α-甘油葡萄糖苷

的生物活性和功能被逐步明确，近年来2-O-α-甘油葡

萄糖苷在化妆品领域的应用越来越广泛。作为优秀的保湿

剂，2-O-α-甘油葡萄糖苷常被补充到许多化妆品和个人

护理产品中，如面膜、面霜、身体乳液和化妆水等。生物

合成法制备2-O-α-甘油葡萄糖苷催化效率更高、专一性

更强、反应条件更温和、产品纯度更高、产量更高、更易

于工业放大、更符合可持续发展理念和绿色生物制造基本

内涵。本综述分别从游离酶法、固定化酶法、全细胞催化

法、固定化细胞催化法、蓝藻发酵法五个方面介绍了生物

法合成2-O-α-甘油葡萄糖苷的研究进展，为工业化生产

2-O-α-甘油葡萄糖苷提供理论参考及依据。

1. 游离酶催化法制备2-O-α-甘油葡萄糖苷

细菌或真菌来源的 α-葡萄糖苷酶 [6]	(EC	3.2.1.20)、

环 糊 精 葡 聚 糖 转 移 酶 [10]	(EC	3.2.1.19)、 淀 粉 酶 [11]	(EC	

2.4.1.4)、蔗糖磷酸化酶 [12]	(EC	2.4.1.7)、甘油葡萄糖苷磷酸

化酶 [13,	14]	(EC	2.4.1.332)均能在体外系统中催化制备2-O-

α-甘油葡萄糖苷。糖苷酶法制备2-O-α-甘油葡萄糖苷

几乎均遵循保留型双取代作用机制，催化过程中存在共价

连接的 β-葡萄糖基 -酶中间体 [15]。由 α-葡萄糖苷酶、

环糊精葡萄糖基转移酶、淀粉酶催化产生的甘油葡萄糖苷

是由2-O-α-甘油葡萄糖苷、1-O-α-甘油葡萄糖苷等多

种异构体组成的混合物 (表1)，产物构型复杂、分离纯化十

分困难。仅有蔗糖磷酸化酶和甘油葡萄糖苷磷酸化酶催化

产生单一构型的2-O-α-甘油葡萄糖苷。图1 2-O-α-甘油葡萄糖苷的功能
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表1  酶催化法制备 GG产物构型对比

酶 糖基供体 产物 最高转化率 参考文献

α-葡萄

糖苷酶
麦芽糖

(2R)-1-O-

α-GG	(2S)-

1-O-α-GG	

2-O-α-GG

66% [6]

环糊精葡

萄糖基转

移酶

淀粉
1-O-α-GG

2-O-α-GG
22% [10]

淀粉酶 蔗糖
2-O-α-GG

1-O-α-GG
48% [11]

甘油葡萄

糖苷磷酸

化酶

α-葡萄糖 -1-

磷酸或 β-葡萄

糖 -1-磷酸

2-O-α-GG / [13,	14]

蔗糖磷酸

化酶
蔗糖 2-O-α-GG 90% [12]

1.1 蔗糖磷酸化酶

蔗 糖 磷 酸 化 酶	(Sucrose	Phosphorylase,	SPase)	 属 于

GH13家族，主要分布在 [16] 肠膜明串珠菌 (Leuconostoc mes-

enteroides,	LmSPase)、 变 异 链 球 菌 (Streptococcus mutans,	

SmSPase)、 双歧杆菌 (Bifidobacterium sp,	BaSPase)、 嗜糖

假 单 胞 菌 (Pseudomonas saccharophila,	PsSPase)、 热 杆 菌 

(Thermobacillus sp,	TbSPase)、罗伊氏乳杆菌 (Lactobacillus 

reuteri,	LrSPase)等细菌中。SPase在体内催化蔗糖与无机磷

酸盐的可逆磷酸化，产生1-磷酸葡萄糖	(Glucose	1-phos-

phate,	G1P)和果糖。SPase底物特异性范围广，可以将蔗糖

中的葡萄糖基转移至氢醌 [17]、甘油 [18,	19]、L-抗坏血酸 [20,	

21] 等受体上， 生成 α-熊果苷、2-O-α-甘油葡萄糖、

L- 抗坏血酸 -2-O-α-葡萄糖苷等多种糖基化产物，在食

品、医药、化妆品等领域应用广泛。

自从 Bernd	Nidetzky等人 [12] 首次报道利用蔗糖磷酸

化酶生产2-O-α-甘油葡萄糖苷的方法以来，研究人员

不断在细菌等微生物中挖掘高活性、高稳定性的蔗糖磷酸

化 酶。Bernd	Nidetzky等 人 以 LmSPase	(20	U/mL)	 为 催 化

剂，在48	h内，将0.8	M	蔗糖转化为0.72	M	2-O-α-甘油

葡萄糖苷，转化率高达90%。梁浩等人 [22] 在长双歧杆菌 

(Bifidobacterium longum)中挖掘出一种高活性蔗糖磷酸化酶 

(BlSPase)。在24	h内，BlSPase	(20	U/mL)可以将1.4	M蔗糖

转化为1.134	M	2-O-α-甘油葡萄糖苷。BlSPase的催化活

性是 LmSPase的3.15倍，非常有潜力作为生物催化剂用于

2-O-α-甘油葡萄糖苷工业化生产。

野生型 SPase由于活性低、稳定性差，难以满足工业

应用需求，研究人员利用理性设计、定向进化等蛋白质工

程技术改造蔗糖磷酸化酶，以提升其活性及稳定性。陈

献忠等人 [20] 利用 FireProt预测 LmSPase的热稳定性增强

突 变 位 点， 所 获 得 的 LmSPase-T219L和 LmSPase-I13F/

T219L/T263L/S360A突变体， 在50℃下的半衰期是野生

型 LmSPase的200%。贾红华等人 [23] 通过丙氨酸扫描改

造 BlSPase， 将 BlSPase	293位的甘氨酸突变成丙氨酸，

使 BlSPase活 性 增 强50%， 在48	h内 催 化 制 备177.6	g/L	

2-O-α-甘 油 葡 萄 糖 苷。 与 LMSPase和 BlSPase相 比，

BaSPase热稳定性更高，但 BaSPase对甘油亲和力较低且选

择性差，导致其催化活性低，产物成分复杂。Tom	Desmet

等人 [24] 通过建立突变体文库， 筛选得到高活性突变体

BaSPase-P134Q，其制备2-O-α-甘油葡萄糖苷的催化效

率是野生型 BaSPase的21倍。蔗糖磷酸化酶的活性、稳定

性增强机制均与酶内部的氢键网络和酶与底物的氢键相互

作用相关。因此，未来对于蔗糖磷酸化酶的改造应围绕酶

活性位点周围及表面氨基酸的氢键展开，通过增加氢键数

量、重塑氢键网络、增强氢键相互作用力提升蔗糖磷酸化

酶的性能。

1.2 甘油葡萄糖苷磷酸化酶

与蔗糖磷酸化酶不同，甘油葡萄糖苷磷酸化酶的反应

底物为1-磷酸葡萄糖，其稳定性差、且成本极高，并不适

合工业应用。因此，孙媛霞等人 [25] 构建了由蔗糖磷酸化酶

和甘油葡萄糖苷磷酸化酶	(Glucosyl	glycerol	phosphorylase,	

GGP)	组成的双酶级联催化反应系统，经磷酸化反应和糖

基化反应， 制备2-O-α-甘油葡萄糖苷。在100	mL	反

应体系中，加入2.4	M甘油、2	M蔗糖、40	U/mL	SPase、

20	U/mL	GGP,	反应48	h，2-O-α-甘油葡萄糖苷产量高

达452	g/L。双酶级联催化制备2-O-α-甘油葡萄糖苷，

具有巨大的工业应用潜力，但催化反应所需双酶总浓度为 

60	U/mL,	导致工业化成本较高，是亟待解决的问题。

2. 固定化酶法制备2-O-α-甘油葡萄糖苷

随着现代工业化学中对环保、绿色、可持续的要求越

来越高，酶作为一种绿色、环保的催化剂越来越受到广泛

的关注 [26]。酶的高选择性和特异性可以最大限度地提高

原子经济性，并且酶在发挥其催化功能时，通常在温和条

件下，水介质中。然而，酶作为生物催化剂，存在稳定性

差、不能重复利用等一系列天然问题 [27]，严重阻碍酶在工

业化过程中的应用。固定化是一种简单的方法，可以克服
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工业生产中游离酶稳定性差、不可重复使用的缺点 [28]。静

电吸附、共价结合、特异性吸附、共沉淀和交联酶聚集体

是几种典型的固定化技术 [29]。迄今为止，共价结合 [30]、交

联酶聚集体 [31,	32]、离子吸附 [33]、特异性吸附 [22]、仿生矿

化 [34] 是五种已报道的蔗糖磷酸化酶固定化方法 (表2)。

表2	SPase固定化方法的优劣势对比

方法 优势 劣势 参考文献

共价结合 酶与载体之间相互作用力强
操作繁琐、酶

活损失大
[30]

交联酶聚集体 无需载体、成本低
环境污染大、

固载率低
[31,	32]

离子吸附 反应条件温和、绿色化学 酶活损失高 [33]

特异性吸附 酶无需纯化、酶活性增强 载体成本高 [22]

仿生矿化
制备条件温和、不损失酶

活、反应时间短

酸性条件下载

体易分解
[34]

2.1 共价结合

共价结合是指将载体表面基团在适宜条件下激活，与

酶表面基团发生共价偶联反应，使酶在载体上固定化。An	

Cerdobbel等人 [30] 将 BaSPase通过多点共价结合，分别固定

在 Sepabeads	EC-EP和 EC-HFA上。BaSPase固 定 化 条 件

经响应面法优化和载体筛选后，在 Sepabeads	EC-HFA上的

最高固载率为72%。固定化后，BaSPase最适温度从58℃

提升至65℃，更适用于在高温条件下催化制备2-O-α-甘

油葡萄糖苷。固定化 BaSPase在60℃下孵育16	h后，其催

化活性仍保留65%，具有优异的热稳定性，符合当今工业

生物催化剂的要求。

2.2 交联酶聚集体

交联酶聚集体	(Cross-linked	enzyme	aggregates,	CLEAs)	

是一种通过物理聚集和化学交联，在无载体条件下固定

化 酶 的 手 段。Wim	Soetaert等 人 [32] 将 BaSPase在 叔 丁 醇

中沉淀，戊二醛交联制备 BaSPase交联酶聚集体 (图2)。

BaSPase交联酶聚集体的最适温度比游离 BaSPase高17℃。

BaSPase最适温度的显著提高可以使其在催化过程中减少杂

菌的生长，对于2-O-α-甘油葡萄糖苷的工业化生产具有

重要意义。BaSPase交联酶聚集体可重复使用十次且热稳定

性强，在60 ℃放置1周后仍未损失催化活性。

图	2	BaSPase交联酶聚集体的制备流程 [32]

Tom	Desmet等人 [31] 将 BaSPase通过分子印迹法和交联

酶聚集体固定化 (图3)，将 BaSPase制备2-O-α-甘油葡

萄糖苷活性提升两倍。BaSPase印迹交联酶聚集体有潜力作

为高效、绿色的生物催化剂用于2-O-α-甘油葡萄糖苷的

合成。交联酶聚集体固定化酶具有成本低，操作简单等优

势，但固载率低	(20%-30%)，制备过程需加入有机溶剂，

与环境友好性理念相悖。

图3	BaSPase印记交联酶聚集体的制备流程 [31]

2.3 离子吸附

离子吸附是一种利用酶与载体之间存在的电荷差异，

通过阴阳离子间相互作用固定化酶的方法。Bernd	Nidetzky

等人 [33] 将 LmSPase通过离子吸附作用，固定在阳离子砌块

Zbasic2上，制备固定化酶 LmSPase-Zbasic2。LmSPase在 Zbasic2

上的负载量高达90	mg/g，固定化后，LmSPase的酶活性保

留50%。LmSPase-Zbasic2可在流动反应器中连续生产2-O-

α-甘油葡萄糖苷，在底物滴度为200	mM时，2-O-α-甘

油葡萄糖苷的时空转化率500	mmol/(L ·h)。Zbasic2离子吸附

固定化酶具有反应条件温和，载体重复使用性好等优势，

但酶活损失高，工业化成本高。

2.4 特异性吸附

特异性吸附是一种利用带有组氨酸标签的酶与过渡金

属离子之间存在的配位作用，特异性吸附固定化酶的方

法。梁浩等人 [22] 以 Ni-NTA功能化琼脂糖微球为载体，

直接从 BlSPase粗酶液中特异性吸附固定化酶，实现了

BlSPase的一步纯化和固定化。固定化后，基于琼脂糖载体

优异的亲水性，BlSPase催化活性增强30%。BlSPase热稳

定性显著增强，在50 ℃下孵育120	min后，仍有95%的相

对活性。该团队首次发现 BlSPase在 Ni-NTA功能化琼脂

糖微球固定化后，其果糖副产物耐受性显著提升。经拉曼

光谱分析，BlSPase固定化后，其二级结构中 β-折叠组分

显著增加，进而使 BlSPase稳定性和果糖副产物耐受性显

著增强。Ni-NTA功能化琼脂糖微球特异性吸附固定化酶，
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不仅省去繁琐的酶纯化步骤，而且还显著增强 BlSPase活

性、稳定性及副产物耐受性，有潜力作为一种高效生物催

化剂用于2-O-α-甘油葡萄糖苷的工业化生产。

2.5 仿生矿化

有机 -无机杂化纳米花是一类通过仿生矿化作用制备

的花状功能性材料，因其合成方法简单、反应条件温和、

稳定性强、生物相容性好而被广泛用于酶固定化。梁浩等

人 [34] 基于壳聚糖调控仿生矿化作用制备一种新型有机 -无

机杂化纳米材料，并将其应用于蔗糖磷酸化酶固定化 (图

4)。固定化后，BlSPase在酸性条件下	(pH	4)	的稳定性提高

2.42倍。固定化 BlSPase作为强稳定性、高催化活性的生物

催化剂，在2-O-α-甘油葡萄糖苷生物合成中应用前景光

明。基于固定化酶的简单工序和理想性能，此研究建立的

壳聚糖调控策略可为设计和开发有机 -无机杂化材料提供

一定启发，推动酶固定化通用平台的发展。

刘逸寒等人 [35]通过共价结合和仿生矿化的共同作用，

将 SPase和 GGP分步共固定在有机 -无机杂化纳米花中。

此 方 法 首 先 将 SPase的 C端 连 接 Tag，GGP的 C端 连 接

Catcher。GGP-Catcher通过仿生矿化作用固定在 GGP-CaP

杂化纳米花内， 形成固定化酶 GGP@CaP。SPase-Tag与

GGP@CaP通过异肽键作用自组装，进而形成固定化双酶级

联系统 SPase-GGP@CaP。SPase-GGP@CaP在重复使用10

次后，仍保留61%的相对活性。此研究提出的分步共固定

策略为双酶级联系统固定化提供了重要参考和理论依据。

图4 生物大分子调控仿生矿化固定化 BlSPase

3. 全细胞催化法制备2-O-α-甘油葡萄糖苷

与游离酶催化法相比，全细胞催化法制备2-O-α-

甘油葡萄糖苷的稳定性更强，因为细胞结构可以保护酶免

受外界条件影响。全细胞催化法可以避免酶的分离和纯化

过程，并且细胞可以经离心后多次重复使用，降低生产成

本。大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、谷氨酸棒状杆菌均能作为

蔗糖磷酸化酶的表达宿主，全细胞催化制备2-O-α-甘油

葡萄糖苷。

3.1 大肠杆菌 （Escherichia coli）

大 肠 杆 菌（Escherichia coli，E. coli） 是 最 常 用 的

原核表达系统之一，因其培养条件简单、成本低廉、易

于操作、生长周期短，广泛应用于科研和工业生产中。

Bernd	Nidetzky等人 [36] 将 LmSPase和 BaSPase基因在 E.coil 

BL21(DE3)中成功表达，其中 LmSPase能表达80%可溶性

蛋白，BaSPase仅能表达40%可溶性蛋白。表达 LmSPase

的大肠杆菌 BL21(DE3)经发酵培养得40 g干重细胞，冻

融后用于催化制备2-O-α-甘油葡萄糖苷， 产量高达 

65	g/L，蔗糖转化率为90%。朱林江等人 [37]则是将 LrSPase

基因在 E.coil	BL21(DE3)异源表达，并结合分批补料策略

制备2-O-α-甘油葡萄糖苷。该研究在50	L反应体系中，

加入 OD600为15 E.coil	BL21(DE3)、1.5	M	甘油， 分两批加

入1	M	蔗糖，2-O-α-甘油葡萄糖苷产量高达237.68	g/L， 

时空产率为23.39	mM/h。

3.2 枯草芽孢杆菌 （Bacillus subtilis）

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis，B. subtilis）作为一种

重要的模式微生物，具有较强的蛋白分泌能力，并被公认

为食品级安全微生物，在工业生产和科学研究中被广泛用

于蛋白表达。饶志明等人 [38] 构建了异源表达 LmSPase的重

组 Bacillus subtilis	168/pMA5-gtfA，并将其用作全细胞催

化剂制备 2-O-α-甘油葡萄糖苷。B. subtilis	168/pMA5-

gtfA	在	1	mol/L	蔗糖、2.5	mol/L	甘油、	OD600 为40、30 ℃

下全细胞转化反应	48	h，共生成	189.3	g/L	2-O-α-甘油

葡萄糖苷，平均转化速率为	15.6	mmol/(L ·h)，蔗糖转化

率约为	75.1%，是目前报道的利用重组 B. subtilis催化制备 

2-O-α-甘油葡萄糖苷的最高产量，为 2-O-α-甘油葡

萄糖苷的工业化生产及应用奠定了理论和实验基础。

3.3 谷氨酸棒状杆菌（Corynebacterium glutamicum）

谷 氨 酸 棒 状 杆 菌（Corynebacterium glutamicum，C. 

glutamicum）同样为食品级安全微生物，能够在较宽的温

度和 pH范围内生长，适用于多种生产环境，可以使用廉

价的碳源和氮源进行培养，适合大规模工业化生产。饶志

明 等 人 [39] 从 Leuconostoc mesenteroides	ATCC	8293菌 株 中

挖掘出一种新 SPase，并结合计算机辅助的蛋白质工程技

术改造 SPase，将其活性提升了60%。改造后的 SPase基因

在重组 C. glutamicum ATCC	13032成功表达，并将其用作

全细胞催化剂制备 2-O-α-甘油葡萄糖苷。C. glutamicum 

ATCC	13032在1.4	mol/L	 蔗糖、3.5	mol/L	 甘油、	OD600 为

30、30 ℃下全细胞转化反应	20	h，生成	351.8	g/L	2-O-α-
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甘油葡萄糖苷，蔗糖转化率为	98%，是迄今为止全细胞催

化制备2-O-α-甘油葡萄糖苷的最高产量，工业化前景十

分光明。

4. 固定化细胞催化法制备2-O-α-甘油葡萄	

糖苷

与游离酶相似，全细胞催化法也存在重复使用性差、

稳定性差等问题。固定化细胞可以被回收并多次使用，进

一步减少了细胞的消耗，降低了生产成本。并且，固定化

细胞的稳定性更强，能够在较长时间内保持催化活性。

Bernd	Nidetzky等人 [40] 首先将表达 BaSPase的 E. coil细胞通

过聚合作用固定在聚丙烯酰胺凝胶中制备固定化 E. coil。

固定化 E. coil被填充至固定床反应器中，用于2-O-α-甘

油葡萄糖苷的连续生产。2-O-α-甘油葡萄糖苷的最大时

空产率为45	g/(L ·h)，最高产量为120	g/L。该研究建立了

以固定化细胞为基础的2-O-α-甘油葡萄糖苷连续流生产

工艺，开辟了2-O-α-甘油葡萄糖苷生物合成新途径。

5. 蓝藻发酵法制备2-O-α-甘油葡萄糖苷

除酶催化法与全细胞催化法之外，2-O-α-甘油葡萄

糖苷也可以被光合自养蓝藻合成。例如，集胞藻 PCC8603

细胞受到盐胁迫时，在甘油葡萄糖苷磷酸合成酶	(ggpS	基

因编码 )和甘油葡萄糖苷磷酸酶	(ggpP	基因编码 )的共同

作用下生成2-O-α-甘油葡萄糖苷。ggtA、B、C	和 D	基

因编码 ABC	转运蛋白，负责将胞外的2-O-α-甘油葡

萄糖苷转运至胞内，而 ggpR	是一个抑制 ggpS	基因转录

的转录因子。吕雪峰等人 [41] 分别敲除集胞藻 PCC6803的

ggtC、ggtD基因，获得突变型集胞藻 PCC6803△ ggtCD。

盐胁迫条件下， 突变型集胞藻 PCC6803△ ggtCD在8天

内生成250	mg/L	2-O-α-甘油葡萄糖苷， 是野生型的

2.5倍。在此基础上继续敲除△ ggpR后，突变型集胞藻

PCC6803△ ggtCD△ ggpR胞内和胞外2-O-α-甘油葡萄

糖苷产量均略有增加，总2-O-α-甘油葡萄糖苷产量增

加至291	mg/L，比△ ggtCD高16%。改造后的突变型集胞

藻 PCC6803△ ggtCD△ ggpR经半连续培养24天后，2-O-

α-甘油葡萄糖苷产量高达981.8mg/L。目前，中科院青岛

能源所在此基础上开发了蓝藻发酵法生产2-O-α-甘油葡

萄糖苷的先进生物制造技术。通过选育高产藻种、开发养

殖技术、创制绿色分离纯化技术，最终实现了蓝藻规模培

养制备2-O-α-甘油葡萄糖苷的标准化生产全链条贯通与

产业应用。

6. 结语

作为一种补水明星分子，2-O-α-甘油葡萄糖苷在化

妆品领域具有广阔的应用前景。虽然在可持续发展理念和

绿色生物制造的需求推动下，2-O-α-甘油葡萄糖苷的生

物合成技术已取得了突破性进展。蓝藻发酵法制备2-O-

α-甘油葡萄糖苷已颇具产业化规模，实现了高纯2-O-

α-甘油葡萄糖苷的产业化合成，但是其在生物合成法方

面还有较大的提升空间。全细胞催化法及酶催化法制备

2-O-α-甘油葡萄糖苷的研究均聚焦于蔗糖磷酸化酶。挖

掘高活性蔗糖磷酸化酶并结合蛋白质工程、酶固定化等技

术提升酶的稳定性，建立起以蔗糖磷酸化酶为基础的2-O-

α-甘油葡萄糖苷生物合成技术仍是一大难题。用于2-O-

α-甘油葡萄糖苷绿色生物制造的蔗糖磷酸化酶研究较

少，还需要在以下几个方面做出努力：（1）挖掘高活性、

高稳定性蔗糖磷酸化酶，构建蔗糖磷酸化酶高表达重组菌

株；（2）利用蛋白质工程技术改造蔗糖磷酸化酶，提升游

离酶本身的活性及稳定性；（3）引入廉价、高性能、酶

负载量高的固定化新材料，使酶在固定化后不损失催化活

性，增强固定化酶的操作稳定性，进而大大降低2-O-α-

甘油葡萄糖苷的生产成本；（4）消除2-O-α-甘油葡萄

糖苷合成过程中存在的果糖副产物抑制效应，进一步提高

2-O-α-甘油葡萄糖苷产量；(5) 构建适于固定化技术的

反应器，如微通道反应器，通过批次反应、放大试验，实

现2-O-α-甘油葡萄糖苷连续、稳定、规模化合成，促进

绿色生物制造产业发展。
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Research Progress on Biosynthetic Preparation of 2-O-α- Glucosyl Glycerol
Xu Hai-chang1,2, Liu Zhen-dong1,2, Jiang Ling 1,2, Liang Hao1,2

(1.College of Life Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing, 100029;
2.State Key Laboratory of Chemical Resource Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing, 100029)

A b s t r a c t  :  � 2-O-α-glucosyl glycerol (2-O-α-GG) is a natural glucoside derived from cyanobacteria. Due to its excellent 
performance in skin moisturization, anti-inflammatory, and allergy relief, 2-O-α-GG has been widely used 
in various cosmetics and personal care products such as masks, creams, baths and lotions. The biosynthetic 
method of 2-O-α-GG has advantages like environmentally friendly, simple operation, and mild reaction 
conditions. This work mainly reviews the research progress of 2-O-α-GG biosynthesis from the aspects 
of enzymatic catalysis and whole-cell catalysis, aiming to provide theoretical basis and guidances for the 
industrial production of 2-O-α-GG through biosynthetic methods.
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