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几丁质酶及其研究进展
X

蓝海燕　陈正华
(中国科学院遗传研究所, 中国北京, 100101;新疆农业科学院,经济作物研究所, 中国乌鲁木齐, 830000)

　　摘　要　本文从几丁质酶的分布、分类、发育调节、可诱导性、分子生物学及

抗病基因工程等方面近年来的进展进行了综合论述,并对其进一步的应用提出

展望.
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Abstract　In this paper, w e r eview ed advances in resear ch of plant chit inase f rom fol low ing

aspects: dist ribut ion, classificat ion, developmental regulat ion, induct ion, molecular bio logy

and genet ic eng ineer ing o f plant disease resistance, etc. . We can see that chit inase can be

found every w here in plant w hen it is attacked by pathogens, especially fung i. We consid-

er ed that plant chit inase is one of the most at t ract ive genes in fungal disease r esistance,

how ever , it have to be modified to adapt plant fo r such an aim.
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几丁质酶及其底物几丁质( Chitin)均广泛存在于自然界. 几丁质又称甲壳质或甲壳素,

是一种生物多聚物,自然界中每年生成的几丁质约占天然聚合物贮量的第二位,仅次于纤维

素.几丁质是多数真菌胞壁的主要成分之一,同时也大量存在于昆虫和动物的甲壳中
[ 1, 2 ]

.现

已发现很多动物、植物及微生物都可产生几丁质酶. 虽然在植物体内至今尚未发现有几丁质

存在,但几丁质酶却普遍存在于高等植物中,且在植物中此酶常与防卫反应的诱导有关
[ 3, 4]

.

至目前为止, 对几丁质酶的研究已涉及到酶的分布、特性、定位、诱导、分子生物学、基因工程

等方面,下面就这些方面对几丁质酶研究进展作一综述.
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1　几丁质酶的分布

从 1921年 Fo lpmers 首次从细菌和放线菌中获得有水溶性几丁质酶存在以来,人们又

相继从多种微生物、动物及植物中分离到几丁质酶[ 5] .

1. 1　微生物几丁质酶

自 Benecke首次报道了 Baci llus chitinovorus 能够产生几丁质酶以来,又发现了许多产

几丁质酶的微生物种类, 包括细菌、放线菌、真菌等, 其中对 Ser rat ia marcescens、S trep to-

myces p l icatus 及V ibr io vulnif i cus
[ 4～8]的研究较多. 包括酶的理化性质、作用机理及纯化方

法等方面都做了大量工作.

微生物几丁质酶有其基本性质, 通常它们存在于pH3～9范围内较稳定. 而当 pH4～7,

温度在 40～50℃时酶活性最高. 它们在分子量上差异很大,从 21～69kDa 不等.

几丁酶分为内切和外切酶, 外切酶是从链的非还原性末端依次切下几丁质二糖.纸层析

分析表明,微生物几丁质酶的水解产物绝大多数是二糖, 属于外切酶,但也有报道. S. p lica-

tus的几丁质酶属于内切酶
[ 9]
.

1. 2　动物几丁质酶

与植物和微生物相比, 动物几丁质酶的研究工作只限于产生酶的动物种类、酶的基本性

质及作用机理等方面. 产几丁质酶的动物种类主要有两栖类、鸟类及昆虫等
[ 10]

.

研究表明, 动物几丁质酶属于内切酶类,可将几丁质水解成二糖或三糖,几丁质酶主要

分布在动物消化液、腺体、胃和肠粘膜等部位,它的有无还与食物有关.

1. 3　植物几丁质酶

目前已在多种植物中分离到各种类型的几丁质酶,植物不含几丁质,但几丁质酶却广泛

存在于高等植物中,以下主要就植物中内切几丁质酶的研究进行阐述.

2　植物几丁质酶的特性及分类与定位

几丁质酶( EC 3. 2. 1. 14)是一种糖苷酶, 它主要催化几丁质的水解. 几丁质是 N-乙酰-

D-葡萄糖胺以 B-1, 4糖苷键连接起来的直链多聚物. 植物几丁质酶分为内切酶和外切酶两

种,目前研究的大多数为几丁质内切酶,它可水解几丁质内部的 B-1, 4连接,释放 GLCNAC

的寡糖,而外切酶则从链的非还原端依次切下几丁质二糖 [ 3] . 许多纯化的几丁质内切酶还显

示不同程度的溶菌酶活性, 能水解肽葡聚糖中 N-乙酰胞壁基与 GLCNAC 残基的 B-1, 4链.

不少植物的溶菌酶也显示较高的几丁质酶活性
[ 4, 5]

.

几丁质酶在高等植物中主要分布于植物的茎、叶、种子及愈伤组织中,其分子量在 25～

35 kDa 之间,酶分子以单体形式存在. 具有酸性或碱性等电点. 大多数几丁质酶对热稳定,

抗蛋白酶水解.

根据几丁质酶的氨基酸序列、等电点、细胞定位等特点可将几丁酶分成 5类
[ 4, 11～13]

. Ⅰ

类几丁酶为碱性蛋白, 主要分布于液泡中. 这类酶在氨基酸序列上有两个高度保守区,其中

间由可变区分开. N-端的保守区由富含半胱氨酸( 8个半胱氨酸)的约 40个氨基酸组成,这

与麦芽凝集素及 hevein的结构具同源性. 有研究报道, hevein 能与几丁质发生结合,在浓度
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较低的情况下就能对病原菌起抑制作用. 因此,这一结构域可能参与和几丁质的结合. Ⅰ类

几丁质酶能被病原菌及其激发子、乙烯等因素所诱导,在体外具有抑菌活性. Ⅱ类几丁酶为

酸性蛋白,主要分布在细胞间隙. 与Ⅰ类酶比较,其主要结构的氨基酸序列类似,但缺少 N-

端富含半胱氨酸区域及C 端序列. 它能被病原菌诱导,在体外无抑菌活性. Ⅲ类几丁酶也为

酸性蛋白,定位于胞间隙. 部分氨基酸顺序比较表明,这类酶相互之间很相似,但与Ⅰ、Ⅱ类

酶无同源性, 也不含富半胱氨酸结构域. 这类酶包括番木瓜、三叶橡胶、爬山虎、悬钩子的双

功能酶(包含溶菌酶/几丁质酶的功能)以及黄瓜的几丁质酶. 这类酶虽具溶菌酶活性,但与

细菌几丁质酶不同. 据对其疏水群的分析,它具有一个含4个天冬氨酸和谷氨酸残基的活性

部位,能被病原菌、水杨酸诱导. Ⅳ类几丁质酶包含一个富半胱氨酸的结构域和一个与Ⅰ类

酶相似的高度保守序列,但由于有 4个部位的缺失, 这类几丁质酶成熟结构序列只含有 241

～255个氨基酸, 而Ⅰ类酶含有 300个氨基酸. 各种植物中的Ⅳ类酶之间同源性为 59%～

63%,而Ⅳ与Ⅰ类间同源性只有 41%～47%,且二者在血清学上是不同的[ 14] . Ⅴ类几丁质酶

是最近由Melcher 报道的. 其序列与细菌Bacil lus circulams, S erat ia marcescens及 S trep to-

myces p licatus 分泌到胞外的几丁质酶主要序列同源,是烟草在受到外界胁迫诱导下产生

的,已纯化到两种与此相关的几丁质酶,分别为 41 kDa 和 43 kDa
[ 15]

.

不同类型的几丁质酶具有不同的定位.通常Ⅰ类碱性几丁质酶定位于液泡中,而其它酸

性酶则位于胞间隙. 一些研究证明,细胞内几丁质酶的定向分布与多肽的 C 端序列有关.

Jean报道, 烟草几丁质酶 A 的 C末端的 7个氨基酸对其液泡的定位是必需的, 此多肽被称

为液泡导向肽
[ 15]

. 不同植物中的 C端序列无显著同源性,但均具有一个糖基化位点,此位点

与C 端导向肽的切除并使成熟蛋白进入液泡有关
[ 16] . Sela-Bunrlag e对烟草Ⅰ类几丁质酶进

行了去除C 端修饰, 结果转基因植株在细胞间隙检测到此酶活性 [ 17] . 利用原生质体暂时表

达系统将黄瓜的一种胞外几丁质酶附加上导向肽序列, 可引起大多数黄瓜几丁质酶定位于

原生质体中. 通常Ⅱ、Ⅲ类几丁质酶与Ⅰ类比较不仅缺乏N-端富含半胱氨酸结构域,而且缺

乏 C 端序列,因而分泌于胞外.

3　植物发育及特殊植物组织中的几丁质酶

几丁质酶在植物中的存在通常与植物对真菌的抗性有关. 但是在许多植物发育阶段及

特殊的组织中发现几丁质酶的存在. 几丁质酶在整株植物中分布的方式为:顶部几乎检测不

到酶活性,而在基部老叶及根中的含量占到可溶性蛋白的 1%～4%. Fraser 报道,在健康烟

草植物开花期间, 叶及花的某些部位中有大量几丁质酶的积累[ 18, 19] ,而在油菜叶凋萎过程

中也发现几丁质酶表达
[ 20]

. 不仅如此, Gomez Lim 在乙烯诱导的菜豆脱落层中发现大量的

几丁质酶mRNA 的产生
[ 21]

. 在大麦的成熟种子中发现至少有 5种蛋白表现出几丁质酶活

性,而且其中两种在种子吸胀萌发阶段被释放到体外 [ 22] . 除此之外, De Jong 发现,一种糖基

化的酸性几丁质酶在胡萝卜体细胞胚早期发育过程中起着重要作用:一种温敏型胡萝卜细

胞突变体在不适宜的温度条件下,其体细胞胚胎的发生不能逾越球形胚阶段,但当加入野生

型细胞分泌的蛋白时, 则突变体可完成体细胞胚的发生. 更进一步鉴定这些蛋白时,发现其

中有一种32 kDa的糖蛋白为酸性几丁酶. 这一现象可能与植物开花过程中几丁质酶的大量

表达有着内在联系. 从以上的这些现象也许表明,在一些关键的发育阶段上,植物体本身会
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产生一些保护机制以保证在外界环境并非最适合的条件下能顺利完成其整个的发育过程.

在植物的一些特殊组织结构中也发现几丁质酶的存在. Spanu 在 Al lium porrum L

( leek)的菌根最初形成过程中发现几丁质酶活性的升高, 但随菌根的形成,其中的酶活性比

对照中减少. 利用荧光标记的探针对几丁质酶在细胞中的定位研究发现,几丁质酶分布在液

泡及胞间隙,但在真菌壁上却未检测到[ 23] . 这说明在真菌侵入植物根部的早期使植物产生

了防御反应, 后来当菌根形成后,由于激素之间的比例变化,使防御的反应被抑制.一种热带

豆 S esbania rostr ata 的共生菌在致瘤过程中, 可使Ⅲ类酸性几丁质酶大量积累, 研究证明此

酶与限制致瘤因子的活性有关
[ 24, 25]

.

4　几丁质酶的可诱导性

植物中的几丁质酶是可诱导的. 通常它可受到病原物及其激发子、乙烯、水杨酸、UV 及

重金属等的诱导,在植物体中, 特别是植物顶部幼嫩部分, 几丁酶活性很低, 而被诱导后,此

酶活性迅速提高.

乙烯对几丁质酶的诱导作用在许多植物中都得到证据[ 21, 26] . 植物生长素也能诱导几丁

质酶产生, 但这种作用似乎是通过乙烯的作用, 因为生长素可刺激乙烯形成;当乙烯合成受

抑后,几丁质酶活性则不被生长素诱导[ 26] .

Abeles首先报道了乙烯对蚕豆叶片中几丁质酶的诱导作用
[ 27]

. 之后 Bo ller 对此现象作

了更为详细的研究 [ 3] . Vogeli发现几丁质酶 mRNA 的诱导与乙烯完全相关:当停止施用乙

烯 12 h 后, 几丁质酶含量就停止提高. 大量实验发现,乙烯所诱导产生的几丁质酶为Ⅰ类碱

性几丁质酶, 且它的作用机制已有所研究. Shinshi在西红柿几丁质酶基因的启动子中发现

了乙烯的反应区. 在 2 kb 的 Chn 48启动子中,从- 422至- 195区为乙烯敏感区 [ 28] .

植物几丁质酶被病原物的诱导最早来自病毒. 许多植物在病毒感染后可使几丁质酶活

性急剧升高,而且会同时产生多种几丁质酶. T rudel在 TMV 感染的烟草叶组织中发现多

种几丁质酶活性. 在玉米中, BMV 也能诱导 5种以上几丁质酶产生 [ 29, 30] . M etraux 发现

TMV 不仅能诱导黄瓜几丁质酶局部活性达 600倍,而且还能诱导整个系统获得此酶活

性[ 31 ] .

真菌及其激发子( elicitor )可诱导植物中几丁质酶的活性急剧增加. 在番茄、豌豆、油菜、

菜豆等受到病原真菌侵染时均可产生较高的几丁质酶活性, 且多种类型的几丁质酶共

存
[ 32 , 33]

. 不仅如此,当用真菌细胞壁或激发子处理胡萝卜和马铃薯时也发现几丁质酶活性

增加[ 34, 35] . Roby 研究了诱导因子的诱导效率与寡糖大小的关系, 认为六糖几丁质是最有效

的诱导因子
[ 36, 37]

.

植物几丁质酶还可受一些物理及化学因素诱导. 当大麦和油菜根暴露于Cr(Ⅳ) ( CrO 3 )

两天后, 在叶片中检测到几丁质酶活性的系统诱导, 而对于 Cr(Ⅲ) ( CrCl3 )却无这种反应.

盐溶液喷洒于黄瓜后也有类似的反应 [ 3] . 菜豆几丁质酶在受伤、紫外辐射时都会被诱导[ 38] .

几丁质酶活性在水杨酸或升汞处理时也会被诱导
[ 39]

.

几丁质酶在不同诱导条件下表达方式不同,也即由不同机制所控制. 如在玉米中,几丁

质酶能被升汞所诱导却不能被乙烯和水杨酸诱导.在花生细胞培养中,只有一种几丁质酶的

mRNA 在诱导物作用下大量产生,而其它几丁酶水平不受影响. Wu 分别在水中和脱落酸
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中发芽的种子中发现两种几丁酶 pCH2及 pCH11 均在胚中出现转录,且前者的 mRNA 水

平比后者略高. 利用接种和不接种 A . f lavus的玉米进行 Northern杂交分析糊粉层和胚中

的总 RNA, 未接种的没有 pCH2和 pCH11的表达;而接种后的则产生两种 mRNA ,且前者

高于后者. 但玉米损伤组织与 A . f lavus在同一平板上生长一周后,引起相应的 pCH2而不

是 pCH11的转录[ 40] . 由此可看出, 不同几丁质酶其调节机制各异.

5　几丁质酶与植物的防卫反应机制

植物在受到外界胁迫条件下, 产生许多 PR 蛋白( Pathogenesis-Related) ,而在此蛋白

中,多数具有几丁质酶及葡聚糖酶活性. 可见几丁质酶与植物防卫反应机制密切相关. 几丁

质酶之所以一直被认为与植物抗病相关,原因可能有: a)植物几丁质酶在病原物作用下被大

量诱导; b)几丁质在植物中至今未被发现,但却是真菌细胞壁的主要组成成份. 许多体外抑

菌实验表明, 几丁质酶对胞壁中含有几丁质的真菌有抑制作用. 电镜观察结果显示,几丁质

酶常作用于菌丝顶端新合成的几丁质壁,使顶端壁合成中的代谢平衡被破坏,使顶端膨胀并

融解, 从而达到抑菌效果
[ 41]

. 从真菌胞壁组成结构看, 其成熟胞壁最外层为无定形葡聚糖

层;次外层为糖蛋白网;紧接的为蛋白质层; 最内层为几丁质微纤丝[ 42] . 新生壁还未覆盖蛋

白和葡聚糖, 因而容易被几丁质酶所分解, 而成熟胞壁却能抵抗几丁质酶降解. 免疫化学技

术直接证明了体内几丁质酶与真菌胞壁间的作用, 并观察到侵入植物体内的真菌胞壁周围

有几丁质酶沉积
[ 43]

. 当几丁质酶与葡聚糖酶共同作用于真菌胞壁时,它们常会协同作用,使

抗菌活性和抗菌广谱性都增强[ 17] .

不同类型的几丁质酶及其在细胞中定位的不同,使其在抗真菌中的作用也不同.体外抑

菌试验中,Ⅰ类碱性几丁质酶具有最高抗菌活性,而Ⅱ、Ⅲ类则几乎无抑菌活性.但在植物体

内,细胞间隙定位的Ⅱ、Ⅲ类几丁质酶被认为与宿主早期防御反应有关. 它可以间接地释放

真菌诱导因子从而激发进一步的防卫反应.

6　几丁质酶的分子生物学

6. 1　几丁质酶基因特性

植物几丁质酶基因的研究最早见于菜豆. Brog lie以菜豆 mRNA 为模板,经反转录构建

了 cDN A文库. 通过差异原位杂交方法获得了菜豆几丁质酶基因.对其中一个全长 1 146 bp

的克隆 pCH18进行了测定. 其 5’端非翻译区有 33 bp 富含 AT 区,开放阅读框为 984个核

苷酸,距 Po ly( A
+
)尾部115个核苷酸处终止. T CA 终止在下游 54位碱基处重复出现. 3’端

非翻译区存在为加尾所需的 6个核苷酸序列( AAUAAA) , 并在 1 038和 1 042位置上重复

发生, 第三个这样的序列位于1 113处. 6个克隆中有 5个利用下游位置,只有一个利用较上

游位置. 并且此几丁质酶存在着翻译后的加工过程. 菜豆几丁质酶含有 328个氨基酸, N-端

有 27个氨基酸残基的信号肽. 且 C端有一导向肽序列. 在脱去信号肽,并通过糖基化切除

C 端导向肽后进入液泡成为成熟的几丁质酶
[ 44] .

1987年, Shinshi等人构建了烟草几丁质酶的 cDNA 文库, 并首先利用32
P 标记的探针

筛选阳性克隆,然后用菜豆几丁质酶的抗体与阳性克隆体外翻译产物反应进一步筛选.将其
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中插入片段约1 kb 的克隆pCHN50进行分析表明,它包含一个单一的 310个氨基酸的阅读

框架, 并包括了成熟几丁质酶的全部氨基酸序列, 虽不包含 5’-非编码区和起始密码子,但

具有3’-非编码区,其中包括两个AAUAAA 区,能用以加Poly ( A + )尾. 该氨基酸序列和已

报道的菜豆几丁质酶 N-端 30个氨基酸完全吻合
[ 44]

.

随后, Zhu 以蚕豆几丁质酶基因片段为探针, 从水稻基因组文库分离到几丁质酶

RCH10基因的全部核苷酸序列, 它含有一个无内含子的开放阅读框,编码 336 个氨基酸的

多肽. 具有一个 21个氨基酸的信号肽,一个结构区和一个催化区. 与双子叶植物几丁质酶

基因相比, RCH10在核苷酸水平上有 63%同源,在氨基酸水平上有 75%同源. 分析确定,它

有 2个转录起始点, 分别位于翻译起始密码子上游的第 53和 55碱基对处, 3’区含有一个

AAT AA 多腺苷酸信号. Nor thern印迹分析显示,水稻几丁质酶转录在根中累计水平很高,

而在茎、叶组织中却很低
[ 45]

.

6. 2　几丁质酶的基因组结构

迄今为止, 已对多种植物如烟草、黄瓜、水稻、菜豆、大麦、蕃茄、马铃薯等的几丁质酶基

因组结构进行了分析, 结果发现不同类型几丁质酶其基因组各具特点,但均由小的多基因家

族组成,且在一组染色体中,含有一至多个几丁质酶基因. Brog lie用Ⅰ类几丁质酶 cDNA 对

菜豆基因组 DNA 的 Southern杂交分析发现,Ⅰ类几丁质酶是由 4个成员的多基因家族编

码[ 46 ] . 烟草中酸性和碱性几丁质酶分别由 2～4个基因编码. Shinshi对烟草不同类型几丁

质酶基因结构研究结果表明,此类基因含有两个内含子, 并通过转座子过程将半胱氨酸富集

域引入编码区, 其Ⅱ类酸性几丁质酶是通过Ⅰ类碱性酶失去半胱氨酸富集域而获得
[ 12]

. 在

大麦基因组中几丁质酶基因分布在1号染色体上,并且是多拷贝的. 来自拟南芥的Ⅰ类几丁

质酶基因是单拷贝基因编码的,在它的基因中有两个内含子, 第二个内含子在进化中已丢

失[ 47 ] . 水稻、马铃薯几丁质酶基因则不含内含子. 这些内含子中富含A+ T ,其内含子与外显

子交界处也遵从 GT-AG 规则,且内含子都处于催化区内
[ 13]

. 由此可设想, 几丁质酶基因内

含子很少或无,这似乎对于植物在外界胁迫条件下, 当mRNA 剪接功能障碍时,能正常合成

这类蛋白质很有利( Gayno r, unpublished manuscript ) .

随着研究的深入, 对几丁质酶分子生物学的认识将不断完善, 这必将为进一步了解其作

用机制及今后的利用提供详实的依据.

7　几丁质酶在防治植物病原真菌中的应用

随着对几丁质酶在植物防卫反应中机制的深入研究, 几丁质酶在基因工程中的应用也

广泛地开展起来. 目前, 利用克隆的几丁质酶在抗真菌病方面的应用已开辟了多种途径. 较

早的有: Shapira 从 S . mar cescens 中克隆了编码几丁质酶( 58 kDa)的 ChiA 基因, 并利用大

肠杆菌强表达启动子使其在原核生物中得到高效表达, 其表达产物对 Sclerot ium rolf sii表

现明显抗性. 用此菌发酵并纯化得到的几丁质酶可掺入种衣中与种子同时播种,从而防止苗

期土传真菌病害,但此酶在土壤中的稳定性还未调查
[ 48]

. Shapira 及同事还将此大肠杆菌

(表达几丁质酶基因)菌株加入灌溉水中,此方法对防治苗期真菌病害具有明显作用. Jach

等人将此S . mar cescens 的几丁质酶基因 ChiA 用来构建植物表达载体并转化烟草. 在烟草

叶、茎及根中检测到此基因的表达, 并且转基因的烟草幼苗对立枯丝核菌 ( Rhiz octonia

168 生　命　科　学　研　究 1998 年　



solani )比对照具明显抗性.

随后在 1990年, Brog lie 首次将组成型表达的菜豆Ⅰ类碱性几丁质酶基因导入烟草,获

得的转基因植株对立枯丝核菌( Rhiz octonia solani )具有较高抗性. 这为植物几丁质酶基因

工程的应用奠定了基础. 与此同时, To yoda从 Strep tomyces griseus中纯化出几丁质酶并将

其处理离体大麦胚芽鞘以观察对白粉菌( E ry sip he graminis f . sp . hordei)的作用. 结果发现

在 2 h内,病菌吸胞被完全消解. 而当用酶注射活体大麦胚芽鞘时, 出现两种结果:对正在发育

中的真菌吸胞可完全消解,而已成熟的病菌吸胞并未改变形状,但菌丝的伸长却受到抑制
[ 49]

. 作

者基于这一结果认为,若将几丁质酶导入大麦, 则可望获得抗白粉病的材料.

1996年, Grison等人将组成型表达的几丁质酶基因导入甘兰型油菜中. 利用 3种病原

菌: Cy lindrosp orium concentricum(柱孢霉菌)、Phoma lingam(茎点霉菌)、S clerotinia sclero-

tiorum (菌核菌)做接种试验,结果表明转基因植株对病害的田间耐性比对照明显增强 [ 50] .

最近, M archant 等人将水稻Ⅰ类碱性几丁质酶基因导入栽培玫瑰( Rosa hybr ida L)中,

从而使其增强了对黑斑病菌( Dip locarp on r osae)的抗性
[ 51] .

几丁质酶与葡聚糖酶常常在植物体内被同时诱导,并在体外具协同抑菌作用,因而将两

者同时导入植物中,将会大大加强作用的效果. Zhu 利用两种基因得到组成型表达的转基因

烟草能有效地抑制烟草蛙眼病( Cercosp ora nicot iana)的侵染
[ 52] .

8　展望

利用几丁酶的基因工程已获得了多种转基因植物包括:烟草、大豆、棉花、水稻、玉米、番

茄、马铃薯、油菜、莴苣、甜菜等作物. 并且在抗真菌病害方面获得了良好的效果. 由于几丁

质酶的底物几丁质不仅存在于真菌中, 也存在许多昆虫中,由此, 也可发挥几丁质酶在抗虫

转基因植物中的效果.

值得提出的是, Neuhaus将组成型表达的Ⅰ类碱性几丁质酶基因导入烟草中, 虽然在转

基因植株中几丁质酶含量比对照中高 120倍, 但仍不能明显抑制烟草蛙眼病( C. nicotiana)

的侵染
[ 53]

. 这使我们认识到,几丁质酶的种类多,且在植物细胞中具有不同的定位,这些都

增加了此酶与真菌之间互作的复杂性.而且,在植物与病原真菌互作过程中, 除几丁质酶外,

还有许多其它的酶的作用, 如葡聚糖酶、纤维素酶等等.因此, 利用这些酶与几丁质酶共同导

入植物可望获得更强、更广谱的抗菌效果.
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