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β-木糖苷酶的生物活性物质转化功能研究进展 
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摘  要：β-木糖苷酶是木聚糖酶酶系的一种酶，其功能主要是降解半纤维素中最常见及含量最高的

组分——木聚糖。近些年，研究人员发现一些微生物来源的 β-木糖苷酶具有生物活性物质转化功能，

可通过转糖基作用形成带有木糖基的生物活性物质，也可通过水解作用将带有木糖基的物质，如三七

皂苷 R1和 R2、黄芪甲苷 IV (astragaloside IV，ASI)、7-木糖-10-去乙酰紫杉醇(7-xylosyl-10-deacetyltaxol，

XDT)和花青素转化为生物活性物质，因此，这些 β-木糖苷酶在食品和医药等领域具有巨大的潜在应

用价值。此外，研究人员揭示了 β-木糖苷酶在生物活性物质转化功能方面的一些机制。本文主要介绍

了 β-木糖苷酶的生物活性物质转化功能、酶来源、家族分类、转化机制及应用，以期为 β-木糖苷酶

的进一步开发利用提供参考。 
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Abstract: β-xylosidases are the members of xylanases. Their functions have been recognized to degrade 
xylan that is the most common hemicellulosic polysaccharide. In recent years, some microbial 
β-xylosidases show the function of bioactive substances transformation, including transxylosylation and 
dexylosylation of xylosylated substances such as notoginsenosides R1 and R2, astragaloside IV, 
7-xylosyl-10-deacetylpaclitaxel and anthocyanins to produce bioactive substances. These β-xylosidases 
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have huge potential applications in food, pharmaceutical and many other industries. Furthermore, some 
mechanisms involved in bioactive substances transformation by β-xylosidases have been revealed. This 
review mainly introduces the bioactive substances transformation functions, sources, family classification, 
transformation mechanisms and applications of β-xylosidases. The aim of the review is to provide useful 
information for the further development and utilization of β-xylosidases. 

Keywords: β-xylosidase, Bioactive substance, Transglycosylation, Transformation mechanism 
 

β- 木 糖 苷 酶 属 于 糖 苷 水 解 酶 (glycoside 

hydrolase，GH)，是主要的木聚糖降解酶之一，

可应用到食品、饲料、造纸和能源等领域。除

了 降 解 低 聚 木 糖 和 对 硝 基 苯 基-β-D-木 糖 苷

(4-nitrophenyl-β-D-xylopyranoside，pNPX)外，很

多 β-木糖苷酶还能降解对硝基苯基-α-L-阿拉伯

吡 喃 糖 苷 (4-nitrophenyl-α-L-arabinopyranoside ，

pNPA) 、 对 硝 基 苯 基-α-L-阿 拉 伯 呋 喃 糖 苷

(4-nitrophenyl-α-L-arabinofuranoside，pNPAf)，以

及 对 硝 基 苯 基-β-D- 葡 萄 糖 苷 (4-nitrophenyl- 

β-D-glucopyranoside，pNPG)。目前，已报道的 β-

木糖苷酶有 100 余个，其来源于细菌、真菌、放

线菌、宏基因组及高等植物，分布在糖苷水解酶

第 1、3、5、28、30、39、43、51、52、54、116

和 120 家族中。近些年，研究人员克隆和表达了

越来越多的木糖苷酶基因，从中发现了一些具有

生物活性物质转化功能的 β-木糖苷酶。 

β-木糖苷酶的生物活性物质转化功能包括两方

面：(1) 一些 β-木糖苷酶具有转糖基功能，可将木

糖基转移到醇类、糖类和其他受体的基团上，分

别形成烷基木糖、木寡糖或异质寡糖和其他木糖

糖基化的物质，这些木糖糖基化的产物具有表面

活性剂、抗微生物、抗氧化和神经保护等作用，

在食品、医药和化妆品等领域具有潜在的应用价

值 [1-3]；(2) 一些 β-木糖苷酶具有特殊的水解功

能，可以切除三七皂苷 R1 和 R2 及 ASI、XDT、花

青素上的木糖基团，分别形成人参皂苷 Rg1 和

Rh1、10-去乙酰紫杉醇(10-deacetylpaclitaxel，DT)、

环黄芪醇(cycloastragenol，CA)和花色素，这些去除

了木糖基的产物具有重要的生物活性，比如抗

癌、抗炎、抗氧化和提高记忆等[4-5]。与化学和物

理合成方法相比，这种酶催化的方法在生物活性

物质的转化上具有高效性、立体选择性和环保性

等优势[6]。 

1  β-木糖苷酶的转糖基功能 

如表 1 所示，在 GH3、GH5、GH39、GH43、

GH52 和 GH54 家族中发现了具有转糖基活性的 β-

木糖苷酶，且 GH3 和 GH39 家族中具有转糖基活性

的β-木糖苷酶较多。这些β-木糖苷酶皆来源于微生

物，且主要来源于细菌。 

糖苷水解酶催化的反应实质是 2 个关键氨基酸

参与的酸碱催化反应。具有转糖基活性的糖苷水

解酶通常采用保留型催化机制，与反转型催化机

制相比，保留型催化机制的水解过程具有以下几

个特点：(1) 相距较近的质子供体(酸性氨基酸)和

亲核试剂(碱性氨基酸)导致底物和水分子不能同时

进入酶的活性中心；(2) 质子供体首先攻击底物糖

苷键中的氧原子，促使糖苷键断裂，而后亲核试剂

攻击糖基异头碳形成一个底物-酶中间体，接着质

子供体协助水分子进攻糖基碳正离子完成双取代

反应，在转糖基过程中，糖苷配基与水分子竞争结

合到底物-酶中间体上，并与中间体进一步作用形

成糖基化物质，因此，转糖基和水解反应是两个

相互可逆的过程[21-22]。反转型催化机制不能形成

过渡态中间体，但是在 GH43 家族(反转型催化机

制 ) 中 也 发 现 了 具 有 转 糖 基 活 性 的 β- 木 糖 苷     

酶[15-16]，其机制有待深入研究。 

简单地说，β-木糖苷酶催化的转糖基过程是供

体和受体结合的过程。供体有 pNPX、木二糖(X2)

和木寡糖(xylooligosaccharide，XOS)，这些供体作

为底物可被 β-木糖苷酶水解生成木糖基团。受体， 
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表 1  β-木糖苷酶的转糖基功能 
Table 1  Transxylosylation function of β-xylosidases 
家族 

Family 

来源 

Source 

名称 

Enzyme name

供体 

Donor 

受体 

Receptor 

产物 

Product 

转化率 

Conversion rate 
(receptor: rate) 

GH3 
(Fungus) 

Humicola insolens Y1[7] Xyl3A pNPX pNPX pNPX2; X2 NR 

Neurospora crassa ST A[8] NR X2/X3 X2/X3 X3/X4 NR 

Talaromyces amestolkiae[1-2] rBxTW1 XOS/pNPX XOS/pNPX/Phenols/
Alcohols/Sugars 

XOS, xylosylated 
phenols, new 
oligosaccharides, etc. 

Sugars: <70%, 
Alcohols: >70%, 
Phenols: <30% 

GH3 Cellulomonas bogoriensis[9] CbXyl3A X2 X2 XOS NR 

GH5 Phanerochaete chrysosporium[10] rPcXyl5 pNPX Alcohols Alkyl xylosides NR 

GH39 
(Bacteria) 

Bacillus halodurans C-125[11] XylBH39 pNPX/XOS Alcohols Alkyl xylosides  

Sphingomonas sp.[12-13] JB13GH39 pNPX Alcohols/Sugars Alkyl xylosides, new 
oligosaccharides 

NR 

Thermoanaerobacterium 
saccharolyticum B6A-RI[14] 

NR pNPX/X2 pNPX/X/X2 XOS 30% 

GH43 Thermobifida fusca TM51[15-16] TfBXyl43 X2/pNPX pAP-1-S-Xyl pAP-1-S-X2 <3.2% 

GH52 
(Bacteria) 

Aeromonas caviae ME-1[17] XysB XOS XOS XOS NR 

Geobacillus thermodenitrificans[18] XsidB pNPX Alcohols Alkyl xylosides NR 

GH54 Trichoderma koningii G-39[19] Abf pNPX Alcohols Alkyl xylosides 30% 

NR T. saccharolyticum JW/SL-YS485[20] XylC pNPX Alcohols Alkyl xylosides NR 

注：NR：未报道；X3：木三糖；X4：木四糖；pAP-1-S-Xyl：对氨基硫苯基-β-D-吡喃木糖苷；XOS：木寡糖. 

Note: NR: Not reported; X3: Xylotriose; X4: Xylotetraose; pAP-1-S-Xyl: p-aminothiophenyl-β-D-xylopyranoside; XOS: 
Xylooligosaccharide. 

 
即取代水分子与底物-酶中间体结合的糖苷配基，

可以是不同链长的醇类、糖类和酚类等，β-木糖苷

酶对不同受体的转糖基有不同的特点。 

1.1  醇类受体 

在 β-木糖苷酶转糖基作用中，醇类是常用的

受体。如图 1 所示，供体的木糖基团和受体醇类

(甲醇、乙醇和丙醇等)通过 β-木糖苷酶的催化作用

结合形成烷基糖苷，烷基糖苷具有表面活性剂和

抗微生物的作用[3]。值得注意的是，大多数 β-木糖

苷酶对醇类受体的转糖基效率随着受体碳链的增

加而减小，这与酶活性位点上的疏水性氨基酸有

关，也可能是因为小分子的醇更容易进入到酶的

催化部位[2,11,18]。另外，Muzard 等[11,23]推测短碳链

醇类的羟基与酶活性位点之间的互斥作用较弱，

而长碳链醇类由于疏水作用和空间位阻不容易接

近 酶 活 性 位 点 。 Ochs 等 [24] 研 究 了 来 源 于 B. 

halodurans 的 β-木糖苷酶 BhXyl39 结合位点中的空

间位阻和极性对醇类受体的转糖基效率的影响，

发现 284 位的酪氨酸(Y284)可以结合供体并将其传

达至受体，而 F116 和 F167 涉及到醇类受体的传

递。Nieto-Domínguez 等[2]发现 BxTW1 对正丙醇和

正丁醇受体的转糖基效率分别高于异丙醇和异丁

醇，因此推测醇类受体中的伯醇基更容易发生转

糖基反应。 

 

 
 
图 1  β-木糖苷酶以醇类为受体的转糖基作用 
Figure 1  The transxylosylation of β-xylosidases with alcohols as receptors 
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1.2  糖类受体 

在 β-木糖苷酶的转糖基过程中，常见的糖类

受体有葡萄糖、半乳糖、甘露糖、木糖、木二糖

和木三糖。在 β-木糖苷酶的催化作用下，这些糖

类受体分别与木糖基结合形成新的寡糖，如葡萄

糖-木糖(图 2)，这些新的寡糖可能具有益生元的

作用。Nieto-Domínguez 等[2]发现 BxTW1 对受体

葡萄糖、甘露糖和半乳糖的转糖基效率依次降

低，且转糖基反应均发生在这些醛糖受体的伯醇

羟基上，原因可能是：D-葡萄糖 C6 位的伯醇羟基

与其他几个羟基不在一个中心轴上，D-甘露糖的

伯醇羟基与 C2 位的羟基在同一中心轴位置，D-半

乳糖的伯醇羟基与 C4 位的羟基在同一中心轴位置

且相距较近，即当伯醇羟基与其他羟基在同一中

心轴位置或者相距较近时会降低转糖基效率。

Nieto-Domínguez 等[2]还发现木二糖和木三糖可以

同时作为供体和受体，BxTW1 对这两个受体的转

糖基效率似乎和木寡糖的降解效率成互补关系；

同时还发现木二糖和木三糖的浓度在 0−80 mmol/L

之间时，转糖基效率随着底物浓度升高而升高，

浓度在 20−80 mmol/L 之间时，相同浓度木二糖的

转糖基效率高于木三糖。 

1.3  酚类受体 

羟基酪醇(hydroxytyrosol，HT)是具有抗炎和

神经保护作用的酚类物质，还可以预防心血管疾

病、癌症和其他慢性疾病[25-29]。天然 HT 的生物

利用度弱、易被分解，糖基化后的 HT 具有更强的

生物利用度、稳定性、抗氧化性、溶解度和生物

安全性(图 3)[1]。其他具有抗氧化作用的酚类有对苯

二酚(hydroquinone，HQ)和邻苯二酚等，其中 HQ

能够抑制酪氨酸酶，使皮肤产生美白的效果，但

其对人体具有伤害作用[1,30-31]。HQ 被木糖糖基化

后，对人体的伤害作用降低，但仍具有抑制酪氨

酸酶的作用[30-31]。邻苯二酚是很多药物，如治疗支

气管哮喘、高血压、帕金森和心肌梗死等疾病的

药物的母核结构，木糖糖基化的邻苯二酚具有更

高的生物活性[32-34]。Nieto-Domínguez 等[1]研究发

现 β-木糖苷酶 BxTW1 对 HT 和 HQ 受体具有转糖

基作用，但是对邻苯二酚受体却无转糖基作用；

他们同时发现当反应体系中供体木二糖和受体

HT 的浓度分别为 350 mmol/L 和 300 mmol/L 时，

转化率达到最高(26.6%)，而 HT 的浓度低于或高

于 300 mmol/L 时转化率均降低；在相同的反应

时间内，当反应体系中木二糖和 HQ 的浓度分别

为 160 mmol/L 和 110 mmol/L 时转化率达到最高

(4.7%)，低于或高于上述浓度时转化率均降低。此

外，BxTW1 对 HT 的转糖基效率明显高于 HQ，通

过 NMR 和 MS 对产物进行分析后，进一步发现

BxTW1 对受体伯醇基的糖基化具有偏好性[1]。 

Jain 等[18]研究了 β-木糖苷酶 XsidB 利用醇类和

糖类作为受体的转糖基过程中供体(pNPX)浓度对

转化率的影响：当 pNPX 浓度达到 50 mmol/L 时才

能检测到转糖基产物，浓度为 70 mmol/L 时转化率

最高。 

 

 
 

图 2  β-木糖苷酶以糖类为受体的转糖基作用 
Figure 2  The transxylosylation of β-xylosidases with sugars as receptors 

 

 
 

图 3  β-木糖苷酶以酚类为受体的转糖基作用 
Figure 3  The transxylosylation of β-xylosidases with phenols as receptors 
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综上所述，转糖基过程是供体和受体同时存

在的复杂的双取代反应，其复杂性主要体现在： 

(1) 该反应过程是可逆的；(2) 反应体系中供体、

受体及产物的浓度等因素影响反应进行的方向，

从而影响转糖基效率；(3) 不同的酶有不同的水解

和转糖基活性。目前，尚无文献报道如何改造木

糖苷酶以提高其转糖基效率。从保留型催化机制

的角度分析，可以用其他反应介质替代水溶液来

减少甚至除去反应体系中的水分子，这有利于糖

基配体与中间体结合，从而提高转糖基效率；从

受体选择的角度分析，β-木糖苷酶对醇类、糖类和

酚类的转糖基效率依次降低，这与受体的结构和

羟基位置有关，因而可对受体进行基团的修饰以

提高转糖基效率；从 β-木糖苷酶的催化特性和结

构特性入手，深入研究酶与底物的亲和、释放 

等过程中影响转糖基效率的关键氨基酸、相互作

用力(氢键、Cation-π 等)、局部结构摆动等，从而

指导 β-木糖苷酶的改造，提高转糖基效率；另

外，通过定向进化也可提高转糖基效率。 

2  β-木糖苷酶对木糖糖基化物质的转化 

功能 

β-木糖苷酶不仅能通过转糖基作用使某些物质

木糖糖基化，还能切除某些天然物质上的木糖基

团，从而生成具有生物活性的物质。这些带有木

糖基团的天然物质有三七皂苷 R1 和 R2 及 XDT、

ASI、花青素等。 

2.1  三七皂苷 R1 和 R2 的转化 

皂苷上的糖基被糖苷水解酶切除后可生成稀

有皂苷，稀有皂苷具有重要的生物活性。如图 4 所 

 

 
 
图 4  β-木糖苷酶将三七皂苷转化为人参皂苷 
Figure 4  The transformation of notoginsenosides by β-xylosidases to produce ginsenosides 
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示，三七皂苷 R1 和 R2 上的 C6 位连接一个葡萄糖

基，葡萄糖基又通过 β-1,2-糖苷键连接一个木糖

基，β-木糖苷酶能切割 β-1,2-糖苷键使三七皂苷 R1

和 R2 分别转化为人参皂苷 Rg1 和 Rh1；人参皂苷

Rg1 和 Rh1 具有抗癌、抗氧化、抗炎和增强记忆的

功能[13,35]。目前报道的具有转化三七皂苷 R1 和 R2

的 β-木糖苷酶均在 GH39 家族中，分别来源于    

T. thermosaccharolyticum 、 Sphingomonas sp. 、     

D. thermophilum 的 TtGH39[35] 、 JB13GH39[13] 、

Xln-DT[36]对三七皂苷 R1 和 R2 的转化率均大于 90% 

(表 2)。本实验室通过序列比对、分子对接及突变

验证等方法揭示了 GH39 β-木糖苷酶转化三七皂苷

R1 和 R2 (切割 β-1,2-糖苷键)涉及的保守位点，并通

过系统发育树分析进一步提出：其他具有 β-1,4-木

糖苷酶活性的 GH39 β-木糖苷酶均具有切割 β-1,2-

糖苷键的功能[13]。 

不同皂苷上的糖基种类和位置不同，降解这

些糖基化的皂苷需要不同催化功能的糖苷水解

酶 ， 根 据 催 化 功 能 可 以 对 这 些 酶 进 行 系 统 分    

类[44]。例如，葡糖基可在多个位置上对人参皂苷

糖基化，降解这些葡糖基化的人参皂苷需要不同

的 葡 糖 基 水 解 酶 ， 国 际 酶 学 委 员 会 (enzyme 

commission of IUB，EC)将这些葡糖基水解酶归类

于 EC 3.2.1.191−195 中。本实验室提出：降解三七

皂苷 R1 和 R2 的 GH39 β-木糖苷酶应该被归类于新

的 EC 子类中[13]。 

2.2  黄芪甲苷 IV 的转化 

从黄芪中提取的黄芪甲苷 IV (ASI)的含量远比

环黄芪醇(cycloastragenol，CA)的含量高，但是 CA

的抗衰老作用更有效[36]。如图 5 所示，ASI 上 C3

位的木糖基和 C6 位的葡萄糖基分别被 β-木糖苷酶

和 β-葡萄糖苷酶切除后生成 CA[36]。β-木糖苷酶转

化 ASI 的相关报道很少，目前仅 Li 等[36]报道来源于

D. thermophilum 的 GH39 β-木糖苷酶 Xln-DT 能切除

ASI 上的木糖基，其转化率高达 88.9% (表 2)。 

2.3  7-木糖-10-去乙酰紫杉醇的转化 

目前，药用紫杉醇主要从红豆杉中提取，但

其在红豆杉中的含量约为 0.02%，而其类似物 7-

木糖-10-去乙酰紫杉醇含量约为 0.5%，常被作为

废弃物处理[45]。如图 6 所示，XDT 上 C7 位的木

糖基被切除后形成 DT，DT 进一步被酰化后形成

紫杉醇[45]。目前，具有 XDT 转化功能的 β-木糖

苷酶均存在于 GH3 家族中，其转化率均在 90%以

上(表 2)。其中 Cheng 等[37]对来源于 L. edodes 的 

 
表 2  β-木糖苷酶对木糖基底物的转化 
Table 2  Transformation of xylosyl substances by xylosidases 
家族 

Family 

来源 

Source 

名称 

Enzyme name

底物 

Substrate 

产物 

Product 

转化率 

Conversion rate (%)

GH3 Lentinula edodes[37] LXYL-P1−1 XDT DT NR 

GH3 Lentinula edodes[37] LXYL-P1−2 XDT DT 100 

GH3 Dictyoglomus turgidum[38] Dt-Xyl3 XDT DT 98 

NR Enterobacter sp. CGMCC2487[39] NR XDT DT 92 

NR Cellulosimicrobium cellulans F16[40] NR XDT DT >98 

GH3 Brunfelsia calycina[41] BcXyl Anthocyanins Anthocyanidins NR 

GH3 Candida molischiana[42] BGLN Anthocyanins Anthocyanidins NR 

GH3 Bjerkandera adusta[43] BadGluc Anthocyanins Anthocyanidins NR 

GH39 Thermoanaerobacterium  

thermosaccharolyticum[35] 

TtGH39 Notoginsenosides R1 and R2 Ginsenosides Rg1 and Rh1 100 

GH39 Sphingomonas sp.[13] JB13GH39 Notoginsenosides R1 and R2 Ginsenosides Rg1 and Rh1 R1: 100; R2: 90.3 

GH39 Dictyoglomus thermophilum[36] Xln-DT Notoginsenosides R1  

and astragaloside IV 

Ginsenosides Rg1  

and cycloastragenol 

R1: 100; IV: 88.9 

注：NR：未报道. 

Note: NR: Not reported. 
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图 5  β-木糖苷酶将黄芪甲苷 IV(ASI)转化为环黄芪醇(CA) 
Figure 5  The transformation of ASI by β-xylosidases to produce CA 
注：黄色箭头代表 β-葡萄糖苷酶进一步切除葡萄糖基后形成 CA. 

Note: Yellow arrow indicates that β-glucosidases work together with β-xylosidases to form the end product CA. 
 

 
 
图 6  β-木糖苷酶将 XDT 转化为紫杉醇 
Figure 6  The transformation of XDT by β-xylosidases to produce paclitaxel  

注：黄色箭头代表乙酰化酶进一步酰化后形成紫杉醇. 

Note: Yellow arrow indicates that β-xylosidases work together with acetylases to form the end product paclitaxel. 

 
LXYL-P1-1 和 LXYL-P1-2 的相关结构特点进行了

进一步研究：LXYL-P1-1 的 2 个单点突变体 I368T 

(表示 368 位的异亮氨酸突变为苏氨酸，以下表述

与此类似)和 I368E 对 XDT 的转化活性升高，双点

突变体 V91S/I368E 和 A72T/V91S 的转化活性高于

单点突变体 I368E，表明 I368 是转化 XDT 的关键

氨基酸，同时 I368、V91 和 A72 在转化过程中存在

相互作用；LXYL-P1-2 突变体 T368E 的转化活性

升高，同样证明 T368 是 LXYL-P1-2 中转化 XDT

的关键氨基酸。Yang 等[46]得到 LXYL-P1-2 和底物

XDT 复合物晶体，经序列比对和结构分析，发现

A381-P382 是 LXYL-P1-2 中区别于其他大部分同家

族(GH3) β-木糖苷酶的特殊序列，该序列与 DT 的

结 合 有 关 ； 含 A381-P382 位 点 的 Loop 结 构

(379–383) 和 另 外 4 个 Loop 结 构 (220–232 、

324–328、446–450 和 529–530)共同形成了与 DT 结

合的口袋；另外，LXYL-P1-2 中和底物结合的部位

与紫杉醇作用的微管蛋白具有相似的结构特点，

因此，进一步揭示 LXYL-P1-2 的结构特点可以为

紫杉醇新型药物载体的开发提供参考。 

2.4  花青素的转化 

花青素(anthocyanins)是植物中负责颜色变化

的主要物质，是黄酮类化合物，母核结构为 2-苯

基苯并吡喃(图 7)，被称为花色元；母核结构上的

R1、R2、R3、R4 是不同的取代基，从而形成了 

250 余种花青素[47]。R3、R4 可以被糖基取代(包括

木糖基团)[48]。花青素可作为食物色素添加剂，具

有营养价值和抗氧化作用[47-48]。通过糖苷水解酶 
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图 7  β-木糖苷酶将花青素转化为花色素 
Figure 7  The transformation of anthocyanins by β-xylosidases to produce anthocyanidins 
注：黄色箭头代表其他糖苷水解酶切割其他糖基. 

Note: Yellow arrows indicate that other glycosidases cleave other sugar groups to form anthocyanidins. 

 
的水解作用，可去除花青素中的糖基，生成能

更有效地发挥生物活性作用的花色素[41] (图 7)。有

些 β-木糖苷酶能去除花青素中的木糖基[41-43]，目

前已报道具有此功能的 β-木糖苷酶均存在于 GH3

中，但此类 β-木糖苷酶的结构特性还有待进一步

研究(表 2)。 

3  总结与展望 

与化学和物理方法相比，酶法往往具有特异性

强、条件温和、环保、可控和可持续等优点，因此，

利用木糖苷酶获得烷基糖苷、新型寡糖、木糖化酚

类、稀有皂苷、紫杉醇、环黄芪醇和花色素等生物

活性物质，具有重要的研究和应用价值。近年报道

了一些具有生物活性物质转化功能的 β-木糖苷酶，

其中具有转糖基功能的 β-木糖苷酶存在于 GH3、

GH5、GH39、GH43、GH52 和 GH54 家族中，具

有转化三七皂苷 R1 和 R2、XDT、ASI 和花青素的

β-木糖苷酶存在于 GH3 和 GH39 家族中，但是，

具有生物活性物质转化功能的 β-木糖苷酶和能被

β-木糖苷酶转化的天然物质以及转化产物的应用

还有待进一步研究。另外，已有研究揭示了个别 β-

木糖苷酶在生物活性物质转化中涉及到的基本机

制、保守氨基酸位点和一些结构特性，为后续的研

究奠定了基础。但要实现这些 β-木糖苷酶的工业

化应用，还需要对酶的转化机制、关键氨基酸和结

构特性进行更深入的研究，同时对酶的高效表达、

发酵、固定化及其他下游工程进行研究，解决底物

特异性、产物抑制、转糖基过程中的反应趋向性、

酶的产量、酶的重复利用等问题，最终提高生物活

性物质转化的效率并降低成本。 
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