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真菌源几丁质酶在植物抗真菌病害中的应用
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摘要　几丁质酶可以降解大多数真菌细胞壁，阻止或中断真菌在植物体内的侵染、定殖和扩展，在抗真菌病害的研

究方面受到广泛关注。本文综述了真菌源几丁质酶的特性，对真菌的抑制作用机制，转几丁质酶基因植株的抗性评

价，产几丁质酶菌株和相关制剂在生物防治方面的应用，并对其在生产上的发展前景进行了展望。
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中图分类号：　Ｓ４７６．１９　　文献标识码：　Ａ　　犇犗犐：　１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５２９ １５４２．２０１７．０３．００５

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犳狌狀犵犪犾犮犺犻狋犻狀犪狊犲犻狀狋犺犲犳狌狀犵犪犾犱犻狊犲犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀狋狆犾犪狀狋狊

犆犺犲狀犵犡犻犪狅狓犻犪狅，　犉犲狀犵犣犻犾犻，　犉犲狀犵犎狅狀犵犼犻犲，　犣犺犪狅犔犻犺狅狀犵，　犛犺犻犢狅狀犵狇犻犪狀犵，　犔犻犣犺犻犳犪狀犵，　犣犺狌犎犲狇犻狀

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狅狋狋狅狀犅犻狅犾狅犵狔／犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅狋狋狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犃狀狔犪狀犵　４５５０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆犺犻狋犻狀犪狊犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犱犲犵狉犪犱犲犿狅狊狋犳狌狀犵犪犾犮犲犾犾狑犪犾犾狊，狆狉犲狏犲狀狋狅狉犻狀狋犲狉狉狌狆狋狋犺犲犳狌狀犵犪犾犻狀犳犲犮狋犻狅狀，犮狅犾狅狀犻狕犪

狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犪狀狊犻狅狀犻狀狆犾犪狀狋狊，犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犪犾狅狋犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狀犳狌狀犵犻犱犻狊犲犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狏犻犲狑犲犱

狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犺犻狋犻狀犪狊犲狅狉犻犵犻狀犪狋犲犱犳狉狅犿犳狌狀犵犻，狋犺犲犻狀犺犻犫犻狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狋狅犳狌狀犵犻，狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮狆犾犪狀狋狊，狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犺犻狋犻狀犪狊犲狆狉狅犱狌犮犻狀犵狊狋狉犪犻狀狊犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀

狋狉狅犾，犪狀犱狆狉狅狊狆犲犮狋狊犳狅狉狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犮犺犻狋犻狀犪狊犲犵犲狀犲；　狆犾犪狀狋犳狌狀犵犪犾犱犻狊犲犪狊犲；　狉犲狊犻狊狋犪狀狋狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮狆犾犪狀狋

　　几丁质在自然界中广泛存在，又称甲壳素，化学

名称为（１，４）２ 乙酰氨基２脱氧βＤ葡萄糖，是由

Ｎ乙酰氨基葡萄糖通过β１，４糖苷键连接而成的含

氮多糖类生物性高分子［１］。作为天然高分子，几丁质

在地球上的蕴藏量仅次于纤维素，位居第二位。其主

要来源于甲壳类动物的外壳、软体动物的器官、藻类

和真菌细胞壁等等。真菌细胞壁的３％～６０％是由几

丁质构成的［２］，几丁质以微纤丝的形式错落包埋于其基

质中［３］，可以被几丁质酶催化水解生成Ｎ乙酰葡糖胺。

几丁质酶是几丁质生物降解过程中的关键酶，

广泛存在于各种生物中，并参与其中的多种生理生

化过程［４５］。几丁质酶水解几丁质后产生的生物活

性物质几丁寡糖被广泛应用在农、医、化工、食品、环

境保护等多个领域。真菌几丁质酶作为几丁质酶的

重要成员，主要应用于生物防治植物病害或转基因

抗性育种。从广泛的真菌资源中克隆出新的几丁质

酶基因，并研究其体外表达产物的酶学性质以及对

真菌的抑制和抗病相关活性对于植物病害的生物防

治和转基因植物抗病的研究具有重要意义。

１　几丁质酶及其特性

１９０５年，Ｂｅｎｅｃｋｅ首次报道了微生物溶几丁质

芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊犮犺犻狋犻狀狅狌狉狅狌狊能够以几丁质作为

营养物质［６］，Ｋａｒｒｅｒ和Ｈｏｆｉｎａｎｎ在蜗牛胃液中发现

能水解几丁质的几丁质酶［７］，随后人们逐渐关注并

研究微生物几丁质酶。

目前，发现能产几丁质酶的微生物约有４６个属近

７０种，其中真菌有绿色木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狏犻狉犻犱犲、哈茨
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等等，它们都是应用广泛的重要生防菌［［８１２］。

根据在底物上作用位置不同可以把几丁质酶分

为内切几丁质酶和外切几丁质酶。其中内切几丁质

酶作用于同聚物内部β１，４糖苷键，随机剪切内部

的糖苷键，产生几丁单糖和几丁二糖等；外切几丁质

酶则作用于同聚物线性末端β１，４糖苷键，剪切几

丁质链的非还原末端，产生几丁单糖。分析位于催

化区的氨基酸序列，根据其氨基酸序列的同源性可

以把几丁质酶分为１８、１９和２０家族。１８家族的几

丁质酶大部分来源于细菌、真菌、病毒及少数植物。

其中位于１８家族β３和β４链上的两段氨基酸序列

是高度保守的，其催化区含有２个Ａｓｐ和１个Ｇｌｕ，

可能是活性位点的关键氨基酸。１８家族几丁质酶

的水解产物为β异构体
［１３］。１９家族的几丁质酶大

部分来源于植物和部分链霉菌属真菌，水解产物是

α异构体。１８家族和１９家族的几丁质酶的氨基酸

序列没有同源性。２０家族的几丁质酶则基本上来

源于链霉菌属真菌与人类［１４］。然而在最近几年少

数几丁质酶也被鉴定为属于２３家族和４８家族
［１５］。

虽然不同来源几丁质酶之间的分子量差异比较

大，但真菌源几丁质酶大都具有相似的结构域。一

般具有信号肽序列，几丁质酶催化域，几丁质结合域

以及一个短的Ｃ端区域。催化域负责几丁质的水

解，是几丁质酶主要功能区，且高度保守，两个保守

结构域分别为ＬＩＳＳＧＧＷ和ＤＧＤＤＷＥ
［１６］，另外，

在催化域还有６个Ｃｙｓ残基参与了活性区的折叠。

几丁质结合区域主要负责与几丁质结合，使催化域

更好地发挥水解作用。真菌几丁质酶的几丁质结合

区主要含有色氨酸残基（Ｗ），与此不同的是，植物的

该区域主要含有半胱氨酸残基（Ｃ）
［１７］。目前还不太

清楚几丁质酶Ｃ端区域的作用。有报道２０个氨基

酸在犃犾狋犲狉犿狅狀犪狊ｓｐ．ｓｔｒａｉｎＯ７的Ｃ端序列形成一

个疏水核，酶蛋白通过细胞膜时这个疏水核起着重

要作用［１８］。真菌和酵母的几丁质酶都还含有一个

富含丝氨酸或苏氨酸的区段，这个区段的作用可能

也与酶的催化作用相关［１９］。

阻遏物和诱导物能够双向调控真菌几丁质酶基

因的表达，一些易被利用的碳源如葡萄糖常起到阻

遏的作用，而起诱导作用的一般为几丁质或其降解

产物。用纯化的几丁质或植物病原真菌（如立枯丝

核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻和灰葡萄孢犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲

狉犲犪）细胞壁作唯一碳源，可在离体条件下诱导木霉

产生几丁质酶；相反，纤维素、脱乙酰壳多糖不仅不

能诱导产生几丁质酶，还会阻遏几丁质酶合成。海

洋酵母犚犺狅犱狅狊狆狅狉犻犱犻狌犿狆犪犾狌犱犻犵犲狀狌犿 在常规培养

条件下几丁质酶表达量少，但是经由几丁质底物的

诱导，该酶的表达量大幅增加，生防效果显著提

高［２０］。有研究者推测几丁质酶基因的诱导表达可

能与物理性接触细胞表面不溶性底物有关。几丁质

酶的诱导也受到ＲＮＡ合成抑制剂８ 羟基喹啉和蛋

白质合成抑制剂放线菌酮的抑制，所以认为几丁质

酶的诱导是从头合成的，要经过转录翻译的过

程［２１］。绿僵菌几丁二糖酶的表达不受代谢抑制物

的影响，它伴随几丁质酶的表达而表达，几丁二糖酶

降解Ｎ乙酰葡萄糖胺后的产物Ｎ乙酰氨基葡萄糖

可作为几丁质酶的诱导物。这可以解释在几丁质酶

活性低情况下为什么依然可以积累几丁质还原糖，这

种调节模式的特殊之处在于它是通过一种酶的表达

实现对另一基因的调控。几乎所有真菌产生几丁质

酶时都受到葡萄糖的抑制，真菌几丁质酶基因的调控

涉及分解代谢物阻遏机制，而阻遏物和诱导物系统能

够防止几丁质酶的过量表达对微生物自身造成

伤害［２２］。

２　几丁质酶抑菌作用机制

在病原真菌中，几丁质是构成细胞壁的主要成

分，其中子囊菌、担子菌和半知菌的细胞壁以几丁质

和葡聚糖为主，接合菌的细胞壁则富含几丁质和聚氨

基葡萄糖。几丁质酶作用于真菌的细胞壁后降解几

丁质释放出还原糖，充分证明了几丁质酶对真菌的抑

制作用是发生在细胞壁上，通过破坏真菌细胞壁骨

架，影响真菌形态建成、生长发育和致病力等［２３］。

细胞壁是植物病原真菌进入寄主植物并与之直

接接触的先锋结构［２４］，免疫化学技术直接证明了几

丁质酶与真菌细胞壁间的作用［２５］。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ发现所

有能裂解真菌细胞壁的细菌菌株都含有几丁质酶，

这些细菌能在仅以几丁质作为碳源的培养基上正常

生长，而细胞壁中无几丁质成分的真菌则不能被裂

解［２６］。几丁质酶除了对真菌细胞壁有明显降解作

用外，还可以抑制孢子萌发、菌丝生长、芽管伸长等

发育活动［２７］。Ｔｏｙｏｄａ等纯化得到了来自灰霉素链

霉菌犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊犵狉犻狊犲狌狊的外源几丁质酶，分别用

其处理离体和活体的大麦胚芽鞘，发现正在发育的

大麦白粉菌犈狉狔狊犻狆犺犲犵狉犪犿犻狀犻狊ｆ．ｓｐ．犺狅狉犱犲犻吸器

·０３·
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完全消解，已经发育成熟的病菌吸器的形状虽未改

变但菌丝的伸长和次生菌体的形成受到抑制［２８］。

Ｂｅｎｈａｍｏｕ等观察到木霉的几丁质酶可有效裂解齐

整小核菌犛犮犾犲狉狅狋犻狌犿狉狅犾犳狊犻犻菌丝体，不仅能够通过

水解菌丝顶端生长区域新合成的几丁质破坏菌丝端

部的生长，还可降解成熟的菌丝、分生孢子、厚垣孢

子等含有几丁质的组织，从而抑制其生长［２９３０］。

细胞化学技术和电镜技术的应用进一步阐明了

几丁质酶的抑菌机理。病原真菌细胞壁在几丁质酶

的作用下发生扭曲、变形，之后出现菌丝细胞壁肿胀

裂解，细胞质聚集、原生质体外溢或裸露等异常现

象，这些强烈的破坏作用使其不能正常生长［３１］。因

此，几丁质酶具有抑制植物病原菌生长繁殖的功能，

可有效从源头减弱或阻止其对寄主的侵染。

３　几丁质酶的生防应用

与植物相比，微生物具有生长周期短、便于生

产、易于研究的特点，因此将真菌几丁质酶应用于植

物病原真菌的生物防治具备了良好的潜力。用对多

种植物病原真菌有显著抑制作用的链霉菌Ｓ０１菌株

外源表达的几丁质酶处理病原菌，病原菌菌丝产生

了扭曲变形，细胞质聚集、外溢的异常现象［３２］。经

过基因工程改造的重组几丁质酶也具有良好的生防

潜能，可有效抑制灰霉、根霉、毛霉和拟茎点霉的孢

子萌发，当酶液浓度达到０．４％时，抑制率可达９１％

以上［３３］。粉红聚端孢犜狉犻犮犺狅狋犺犲犮犻狌犿狉狅狊犲狌犿 经由

ＳＭＣＳ诱导产生的胞外几丁质酶对烟草赤星病菌

犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犪犾狋犲狉狀犪狋犪、串珠镰刀菌犉狌狊犪狉犻狌犿犿狅狀犻犾

犻犳狅狉犿犲、稻瘟病菌犕犪犵狀犪狆狅狉狋犺犲狅狉狔狕犪犲、棉花黄萎

菌犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犱犪犺犾犻犪犲都有不同程度的抑制作用，

其中对棉花黄萎菌的抑制作用最强［３４］。链孢黏帚

霉犌犾犻狅犮犾犪犱犻狌犿犮犪狋犲狀狌犾犪狋狌犿 分泌的几丁质酶除对

小麦雪腐病、葡萄白腐病、玉米黄斑病及斑点落叶病

等的病原菌孢子萌发具有明显的抑制作用外，还能

明显抑制核盘菌犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿 和立枯丝

核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻的菌核萌发，抑菌谱宽
［３５］。

源自链孢黏帚霉ＨＬ１１菌株的几丁质酶ＧｃＣＨＩ１

可以明显抑制立枯丝核菌、油菜菌核病菌犛犮犾犲狉狅狋犻狀

犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿、番茄灰霉病菌犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪等多

种植物病原真菌的菌丝生长、孢子萌发和菌核萌

发［３６］。利用不同几丁质酶的协同作用，从理论上可获

得抑菌谱更广泛、抑菌效果更加明显的生防菌株。富

集几丁质酶的链霉菌和芽胞杆菌菌株混合发酵液对

黄瓜枯萎病菌犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犮狌犮狌犿犲狉犻

狀狌犿、产黄青霉犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿犮犺狉狔狊狅犵犲狀狌犿、棉花枯萎病

菌犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．狏犪狊犻狀犳犲犮狋狌犿、小麦全蚀病菌

犌犪犲狌犿犪狀狀狅犿狔犮犲狊犵狉犪犿犻狀犻狊、绿色木霉犜．狏犻狉犻犱犲、黄瓜

黑星病菌犆犾犪犱狅狊狆狅狉犻狌犿犮狌犮狌犿犲狉犻狀狌犿 和啤酒酵母

犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲起到不同程度的抑制作

用，也具有一定广谱性［３７］。

几丁质酶作为真菌细胞壁降解酶类的重要成

员，是研究丝状真菌和寄主植物相互作用的模式蛋

白之一，具有良好的生防潜能，已成为该领域的研究

热点［３８］。大部分产几丁质酶的真菌可以直接或者

间接抵御多种病原真菌对植物的侵染，体外表达的

真菌源几丁质酶对真菌的生长也有抑制作用，且都

具有较为广泛的抑菌谱，生防功效良好。

４　转几丁质酶基因植物与抗病性

几丁质酶作为激发子可以直接启动植物防御反

应，也可以通过其降解真菌细胞壁产生的次生代谢

产物（几丁单糖和几丁二糖等）诱导植物细胞做出系

列防御反应，启动植物系统获得抗性反应，使植物体

内病程相关蛋白（ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ）含量

升高，提高抗病防御酶类活性，产生抗菌代谢产物

（植保素和芳香族化合物等）；坚固机械屏障，提高木

质化程度，从而减少或阻止病原菌的成功侵染和扩

散，提高植物抗病性［３９４０］。

几丁质酶作为直接由基因编码的抗菌蛋白，其

基因是利用遗传工程技术进行抗病育种和提高生防

菌对病原菌抑制作用的一个理想目标基因。转外源

几丁质酶基因植物对某些病原的抗性增强。将植物

源几丁质酶基因转化到水稻、甜菜、大豆、马铃薯等

受体植物中，获得的转基因植物不仅对真菌病害具

有一定的抗性，而且还对植物线虫、昆虫和其他一

些病原物具有抗性［４１］。鉴于不同几丁质酶作用位

点的不同和催化区氨基酸排列多样性，几丁质酶对

底物呈现出不同的偏好性［１２１３］，与植物源和细菌源

的几丁质酶相比，真菌几丁质酶对真菌细胞壁中几

丁质的靶向性强，其转基因植物对靶标真菌病害和

非靶标病害均呈现出高效而广谱的抗性，同时通过

诱导系统获得抗性而提高植物自身的抗病性，可以

更好地应用于转基因抗病育种［４２］。将深绿木霉

犜．犪狋狉狅狏犻狉犻犱犲的犲犮犺４２基因导入到烟草和马铃薯
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中，转基因植株高抗立枯丝核菌犚．狊狅犾犪狀犻、链格孢犃犾

狋犲狉狀犪狉犻犪　ｓｐｐ．和灰葡萄孢犅．犮犻狀犲狉犲犪，抗性优于细菌源

或植物源几丁质酶的转基因株系［４３］。菌寄生真菌粉

红聚端孢几丁质酶基因狋狉犮犺犻１作为优质抗性诱导基

因被应用于多种植物，转狋狉犮犺犻１基因烟草对烟草赤星

病和炭疽病抗性显著提升，转狋狉犮犺犻１基因水稻植株对

立枯丝核菌达到高抗级别［４２４４］。与其他几丁质酶相

比，内切几丁质酶具有更高的裂解活性和抗真菌活

性［４５］，在主要通过合成内切几丁质酶来提高植物抗病

性的木霉中应用较为频繁。转哈茨木霉内切几丁质

酶基因的苹果增强了对苹果疮痂病的抗性［４６］。在转

木霉几丁质酶犜犺犈狀４２基因烟草中，内切几丁质酶基

因的表达显著提高了受体植物对多种病原真菌的抗

性，转犜犺犈狀４２基因水稻对纹枯病的抗性级别也明显

提高［４５４７］。转木霉几丁质酶基因犮犺犻狋４２的马铃薯中，

内切几丁质酶的表达显著提高了受体植物对番茄早疫

病和纹枯病的抗性［４８］。转木霉几丁质酶基因的粳稻对

水稻纹枯病和稻瘟病的抗性也得到了增强［４９］。

除了将高活性的外源几丁质酶基因转入植物体

以构建能表达高活力几丁质酶的转基因植物，也有

通过改造菌体如导入高效启动子以增加几丁质酶基

因的表达量。汤浩茹等构建了ｐＢｉｎ１９ＥＳＲ载体，其

含烟草花叶病毒３５Ｓ双启动子和苜蓿花叶病毒引导

序列控制下抗新霉素磷酸转移酶基因（狀狆狋Ⅱ）和哈

茨木霉几丁质酶基因（犜犺犈狀４２），获得的整合有犜犺

犈狀４２基因的转基因核桃的几丁质酶活性比对照高

几十至几千倍［５０］。转基因植株抗性的提高程度与

其所表达的几丁质酶活性也大都呈现正相关。转内

切几丁质酶基因犲犮犺４２的苹果对苹果黑星病的抗性

与内切几丁质酶活性呈显著正相关［５１］。转犜犺犈狀

４２的粳稻品种，其内切几丁质酶活性水平相比非转

基因对照有大幅提高，也显著增强了对稻瘟病和纹

枯病的抵御能力［５２］。编码哈茨木霉内切几丁质酶

基因犆犺犻１８ １２的转录丰度比犆犺犻１８ ５的转录丰

度高，但是整体几丁质酶活性远高于犆犺犻１８ １２，这

两种内切几丁质酶基因在秀丽隐杆线虫卵寄生过程

中以协同增效的方式发挥着重要作用［５３］。

共转化几丁质酶基因、其他真菌细胞壁水解酶

基因或者植物自身防卫基因，获得具备更强、更稳

定、更广谱抗性的双价或多价转基因植株将会是未

来的发展方向。Ｓｈａｒａｄ等得到转内切几丁质酶基

因犲犮犺４２和内切葡聚糖酶基因犫犵狀的番茄，与非转

基因对照相比，被番茄早疫病菌感染的叶面积极显

著降低，对齐整小核菌的防控效率高达８３．４％，表

现出了良好的抗性［５４］。

理论上，似乎任何细胞壁含几丁质的真菌都可

被几丁质酶部分降解，但是研究发现来源不同的几

丁质酶的抑菌作用具有选择性：几丁质酶只对一部

分真菌具有明显的抑制作用而对另一些真菌则没有

抑制作用。真菌细胞壁结构的差异、几丁质所占比

例的不同、几丁质暴露程度的差异、真菌体内β１，３

葡聚糖酶调节因子的作用、外源基因的类型、不同的

植物种类、基因的表达水平或其他因子的作用都有

可能影响几丁质酶抑菌效果及选择性，因此有必要

对此再作深入研究，以扩大几丁质酶抑菌谱［５５］。

植物具有各种防御机制，以抵抗病原菌侵染。

植物与病原菌互作的第一步为基于受体识别的微生

物／病原相关分子模式（ｍｉｃｒｏｂｅ／ｐａｔｈｏｇｅｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｐａｔｔｅｒｎｓ，ＭＡＭＰｓ／ＰＡＭＰｓ）激发的免疫反

应，植物通过细胞表面受体（ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｃｅｐ

ｔｏｒｓ，ＰＲＲｓ）识别病原菌的ＰＡＭＰｓ而启动植物的防卫

反应［５６５８］。几丁质或可溶性几丁质寡糖是潜在的

ＭＡＭＰｓ
［５９］，几丁寡糖被高度保守的模式识别受体

（ＰＲＲｓ）和受体蛋白（ＲＬＰｓ）介导与植物受体结合。在

水稻中第一个被报道响应几丁质的免疫受体是几丁

质激发子结合蛋白（ＯｓＣＥＢｉＰ）
［６０］，随后，ＯｓＣＥＢｉＰ的

同源二聚体———几丁质激发子受体激酶（ｃｈｉｔｉｎｅｌｉｃｉ

ｔｏｒｒｅｃｅｐｔｏｒｋｉｎａｓｅ）（ＯｓＣＥＲＫ１）触发Ｒａｃ１鸟嘌呤核苷

酸交换因子（ＯｓＲａｃＧＥＦ１）的磷酸化
［６１］，通过小的

ＧＴＰ酶Ｒａｃ１激发 ＭＡＰＫ级联反应，启动活性氧迸

发，促进防御酶类的积累，诱导抗性相关蛋白的表达，

从而使得植物产生系统获得抗性［６２］。

虽然目前对防御机制相关研究取得了一定进

展，但是对胞外因子诱导免疫机制的理解仍不全面。

如：病原真菌是如何感知和应答植物被诱导产生的

免疫反应？如何行使真菌源激发子的功能，并与植

物病程相关蛋白（ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ）互作，

营造互赢的共处模式？植物病原真菌如何高效合理

使用几丁质酶对抗异己、实现细胞壁再生，同时又保

护细胞壁完整性［２４］？这些还有待于进一步研究。

５　几丁质酶制品

几丁质酶作为对抗植物病原真菌的生物农药，

也可作为农药增效剂与其他成分混配。如粘帚绿木

·２３·



４３卷第３期 程笑笑等：真菌源几丁质酶在植物抗真菌病害中的应用

霉几丁质酶和葡聚糖苷酶组合使用，或与生物性抗

真菌物和化学杀真菌剂混用有增效抗菌作用。

许多研究者致力于筛选表达高活性几丁质酶的

生防菌种，或应用生物技术以改良菌种。例如，使可

产生几丁质酶的木霉菌犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪ｓｐ．与土壤优

势植物病原菌的寄生菌犜．犺犪犿犪狋狊狌犿犪融合，利用

原生质体融合技术使后者具生产几丁质酶能力［６３］。

陈振明等曾通过原生质体转化的方法把来自绿色木

霉的内切几丁质酶基因的启动子和ｍＲＮＡ的编码

区与来自构巢曲霉的色氨酸启动子相连，然后导入

球壳毛壳菌ＣＧ１０来改造生防菌
［６４］。将纤维素基因

犮犫犺犾１启动子与深绿木霉几丁质酶基因犜犺犈狀４２

融合后转入本身无几丁质酶活性的里氏木霉ＲｕｔＣ

３０中，结果犜犺犈狀４２过度表达，转化子产生的活性

酶产量为基因供体菌产量的２０倍（猜测可能是由于

缺乏负调节机制），达１３０ｍｇ／Ｌ，可作为几丁质酶工

业化生产用的菌种［６５］。

由于几丁质是真菌细胞壁的重要组成成分，而

真菌生产条件相对简单、周期短，因而成为生产几丁

质潜在的新来源和研究热点。目前已从多种真菌

如：酿酒酵母、白色扁丝霉、构巢曲霉、白僵菌、少孢

根霉、哈茨木霉、玫烟色棒束孢等中分离出几丁质

酶［６６６９］，并优化了几丁质酶提取工艺，获得可以直接

应用于生产的高产、高活性几丁质酶制剂［７０］。

也有研究者提出利用毕赤酵母表达系统来分析

或表达真核蛋白，一方面能使某些蛋白糖基化更加

稳定，另一方面也可将外源基因产生的蛋白质分泌

到培养基中，便于产品的分离纯化［７１］。此外，几丁

质酶还可以有效用于制备真菌原生质体。真菌原生

质体在研究酶的定位、超微结构以及细胞壁的再生

等方面有着非常重要的作用［７２］；并且还可以用于临

床真菌早期感染检测，目前已经提出了利用放射性

标记几丁质酶和几丁质结合蛋白来作为真菌感染的

早期检测方法［７３］。

基因重组的微生物具有生产方便、靶标菌不易

产生抗性等优点，因此今后应筛选出产酶量高且适

合工业化生产的基因工程菌及表达系统，研究最佳

发酵工艺，探索使酶活稳定的方法，加工成适用剂

型，从而推动我国几丁质酶制剂的研究，使其更快、

更好地为农业服务。

６　问题与展望

几丁质酶研究已成为几丁质科学中的一个重要

分支，尤其是其酶解产物对环境友好安全，预示着良

好的应用前景。目前，尽管有关真菌几丁质酶及其

在植物真菌病害防治中的作用报道较多，但由于几

丁质酶抑菌作用的选择性，离生产上广泛性应用的

要求还有一定距离。此外，常温真菌产生的几丁质

酶量少、稳定性差，在田间的应用受到限制。工程菌

和转基因植物的安全性一直是人们十分关注的问

题，还需要对转几丁质酶基因工程菌和转基因植物

进行环境安全性评价。相信随着发酵技术和基因工

程技术的发展，真菌源几丁质酶将在植物真菌病害

生物防治中发挥更大的作用。
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