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Abstract 
In this paper, the concept of polysaccharide enzyme is proposed, and its research roadmap is con-
structed. It is of vital importance in life science. 
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摘  要 

本文提出了糖酶的概念，并构思了其研究路线图，在生命科学中具有重要意义。 
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1. 前言 

糖类化合物(也称碳水化合物)在科学研究和人类生活中起着愈来愈重要的作用，已形成一个十分引人

注目的研究领域。糖、脂、蛋白质和核酸是四类最基本的生命物质。在生命过程中，糖作为能量物质(如
葡萄糖、淀粉、糖原)和结构物质(如纤维素、壳多糖)已为人们熟知。与主要以直链方式相连的多肽和多

聚核苷酸相比，能以高度支链化形式及α，β-糖苷异构形式存在的寡糖链，其种类和连接方式要比多肽和

多聚核苷酸多得多。例如 3 个不同的氨基酸，可以组成 6 个不同的三肽，而 3 个不同的己糖可以排列组

合成 1056 个不同结构的三糖。而且这一复杂多样性还可以通过形成各种简单的取代衍生物(如硫酸化、

乙酰化、磷酸化等)得以进一步扩展，其贮存的信息量是相当巨大的，寡糖结构的细微差别也往往引起其

构象的较大变化。这些特征决定游离寡糖或糖缀合物(糖蛋白、糖脂)中的寡糖链能编码大量的生物信息。

虽然笔者的研究结果已经表明：不像 DNA，多糖单独作为稳定的遗传分子的可能性很小，但从信息论及

进化论的角度来看，与蛋白质和核酸相比，糖在生命过程中应是最理想的信息载体，因为它能以最小的

结构单位承载最大的生物信息量。 
近 30 年以来，随着分子生物学特别是细胞生物学的高度发展，糖的诸多其它生物学功能已被逐步揭

示和认知。寡糖(由 20 个以下糖残基组成的糖链)不仅以游离状态参与生命过程，而且往往以糖缀合物(糖
链与其它生物大分子共价相连的化合物如糖蛋白、糖脂)的形式参与许多重要的生命活动。糖蛋白、糖脂

是细胞膜的重要组成部分，它们作为生物信息的携带者和传递者，调节细胞的生长、分化、代谢及免疫

反应等。大量事实表明，在发挥生物功能中起决定性作用的是那些糖缀合物中的寡糖残基，它们贮存着

各种生物信息。这些寡糖链犹如细胞的耳目，捕获细胞间各种相互作用的信息；又像细胞的手脚，联系

着其它细胞和在细胞内外之间传递各种物质。近年来的植物生理学研究也表明，许多游离的寡糖分子同

样具有重要的调节功能，它们在极微量(<10−9 M)水平上就能表现出很强的生理活性，通过控制各类特种

基因的表达，来调节植物的生长、发育、器官形成及防御反应，参与重要生命过程[1] [2]。 

2. 糖酶 

另一方面，人类不断探索酶的种类、结构与功能、催化机理及其应用，可以更好地了解免疫反应、

生理生化反应、甚至生命起源与生命进化的奥秘，构筑化学通向生命科学的宏伟桥梁。 
仿生酶(即模拟酶)催化研究和运用具有悠久的历史，查尔斯·佩德森、让-马里·莱恩合成了模拟酶

冠醚类低分子量有机化合物，唐纳德.克拉姆提出了主宾化学概念，三人共享 1987 年度诺贝尔化学奖，

将模拟酶研究推向一个新高潮。 
核酸酶的发现，使切赫和奥尔特曼于 1989 年获诺贝尔化学奖，在众说纷云的生命起源领域确立了

RNA 世界说的主导地位。当然这一学说近年也遇到严重挑战。 
勒纳和舒尔茨于 1986 年 12 月 19 日在 Science 同时发表了具有催化作用的抗体之报告，开创了抗体
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酶实验研究的先河。其实两次荣获诺贝尔奖的鲍林早在 1948 年就曾预言抗体酶的存在，今天抗体酶研究

已经成为有机化学和免疫学热门研究领域。有专家推测，照这样势头发展下去，最早发现抗体酶的勒纳

和舒尔茨有可能登上诺贝尔领奖台。 
顺着仿生酶、抗体酶、核酸酶的思路，早在 1989 年获悉切赫和奥尔特曼得奖的同时，笔者进一步扩

充了“酶”的外延，在世界上首次提出了“糖酶”(即由多糖或寡糖构成的具有催化作用的分子)、“脂酶”

(即由脂构成的具有催化作用的分子)及其它“高聚物酶”的新概念，并于次年在军事医学科学院学委会药

化专业年会上报告了这一崭新设想及拟展开的研究工作，但当时遇到的有关专家的不同看法，只好搁浅。

1992 年军科院学委会药化专业年会上，笔者以“物理和生物高技术在有机药物化学中的应用研究”为题

作了学术报告，同时向第十一届全军药学专业委员会学术会议提交了关于“糖酶”概念的论文并作了学

术报告，引起了有关学者的极大兴趣[3] [4]。我们曾用聚乙二醇(最简单的二糖)等作为相转移催化剂催化

有机磷化合物的合成反应，获得了较满意的结果[5]。同时，我们进行了一些寡糖催化作用的研究工作，

取得了有益的结果，特别是我们曾应用α，β，γ-环糊精及有关多聚糖选择性催化芳香取代物的有关反应，

效果很好；知名有机化学专家惠永正教授率领的研究小组在寡糖合成研究领域作了许多杰出工作；1997
年 7 月[Chem.& Eng. New, July17, 1997:75]南韩化学家宣布合成的呋喃糖类聚合物可以催化 DNA 裂解，

这些实验完全证实了糖酶的客观存在，这是令人欢欣鼓舞的。 

3. 建议对糖酶研究拟开展的工作 

笔者建议开展的研究工作主要包括以下五个方面。 
(一) 糖酶的分子设计及其合成研究 
运用酶催化原理、现代有机化学及生命科学有关理论，设计合成高活性的糖酶。 
(二) 天然糖酶的分离提取与结构修饰 
利用现代分析分离手段，分离天然糖酶，并进行化学衍生化修饰其结构，提高酶的活力. 
(三) 糖酶的空间构象及三维构效关系研究 
运用 2D or 3D-NMR，X-ray，HPLC，FAB-MS or MALD-TOFMS，LC-MS，MS-MS，LC-NMR 等现

代实验手段，测定糖酶分子空间结构；运用分子力学和分子动态学模拟糖酶分子的三维空间构象及其与

其它分子的相互作用图像，运用量子力学研究其活力中心的电子和轨道特征；同时合理运用分子力学与

量子力学两者结合或联算，研究糖酶三维构效关系及其空间构象的柔顺性和流动性。 
(四) 糖酶的分形结构与催化活性关系及比较学和组合学研究 
糖酶的表面及活性中心是不规则且粗糙的，具有分形性质，考察其催化的复杂反应的势能-坐标曲线

的自仿射或自相似性。 
运用分形理论，推导糖酶催化的基元反应动力学方程，并探讨方程中各参数的物理意义，采用比较

学方法，结合运用系统论、控制论和协同论等现代方法学，研究糖酶与核酸酶及蛋白酶结构、催化机理、

信息传递方式及生理功能的异同[6]。 
积极采用比较学，大力发展组合学，这是时代对全球科学家和工程专家的呼唤！ 
(五) 糖酶分子作用机理与分子医学及非线性医学研究 
1) 糖酶与底物的酸反应非线性动力学研究； 
2) 糖酶催化有机化学反应及其动力学研究； 
3) 糖酶催化药物及特殊用途高聚物合成研究； 
4) 糖酶与超声波等其它方法合理组合催化合成研究； 
5) 糖酶切割 DNA 和 RNA 等生化反应机理研究； 
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6) 糖酶生理意义及其分子药理学研究； 
7) 糖酶及多糖的生物信息学研究； 
8) 探索糖酶作为药物或作为新型化学武器消毒剂等方面应用的可能性，开拓其在军事医学和国防领

域的新用途。 

4. 探索其它“高分子酶”和杂化酶的分子机理及应用基础 

除了探索研究由纯脂构成的“脂酶”及其它“纯”高聚物构成的纯“高聚物酶”外，同时还要探索

研究由两个或多个组成单元以不同比例构成的“杂化酶”，如糖蛋白酶、脂蛋白酶、糖脂酶、磷脂酶、

规则共聚物酶、不规则共聚物酶和其它高分子酶及超分子酶等等，从而大大拓展“酶”概念的外延，构

筑“广义酶”的宏伟大厦，这是十分令人神往的新领域。 
以上研究将对多糖化学、生物学和医药学及高分子和超分子的生物医药学乃至生命的起源和进化等

研究产生积极影响，并开拓生命科学的新方向及其在航天和国防军事领域的重要应用。 
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