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学因子（如水杨酸、乙烯、赤霉素）或物理因子（如紫外线照射、机械损伤）等多种生物因子和非生物因子诱导产

生 & 将外源 ! "#$ %"葡聚糖酶基因导入植物$ 可提高植物的抗真菌病害的能力’ 而将 !"#$ %"葡聚糖酶基因与其
他防卫蛋白基因同时导入植物$ 将更大程度的提高植物的抗真菌病能力$ 是植物抗真菌病防治的有效新途径 &
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在农业生产上’ 植物病害的防治一直是一个
非常重要的环节’ 尤其对于由真菌引起的病害 ;
多数病害的防治主要依赖于化学农药的使用和抗

病育种’但传统育种费事费力’而化学农药的使用
易对环境造成污染’ 危害人类、牲畜的健康 ; 所
以’ 人们考虑应用生物技术来防治植物病害 ; 利
用生物技术防治植物病害’ 主要涉及植物抗性基
因和病原菌无毒基因的分离和克隆、对病原菌代

谢过程中产生的酶的抑制剂及抗菌蛋白的研究 ;
在抗真菌蛋白中研究最多的是几丁质酶和葡聚糖

酶 ; 将外源 !%&’ (%葡聚糖酶基因导入植物’ 可以
增强植物的抗病能力’它即能独立发挥作用’也可
以与其他抗真菌蛋白协同作用 ; 因此被认为是植
物有价值的抗真菌物质 ;

) !*)+ ,*葡聚糖酶的生物学特性

!%&’ (% 葡聚糖多聚体是大多数植物病原真
菌细胞壁的主要成份之一’ 而 !%&’ (%葡聚糖酶
（!%&’ (% -./）通过催化 !%&’ (%葡聚糖多聚体的水
解’将其降解为葡萄糖’从而抑制真菌的生长及增
殖 ; 迄今为止’ 至少已从 C个植物品种中分离纯
化得到了 #D种 !%&’ (%葡聚糖酶和它们的 ,EFG
克隆’ 一些蛋白质的氨基酸序列及其基因的核苷
酸序列也被测出 ; 这些 !%&’ (%葡聚糖酶至少可
分为 (个结构上不同的类型 ; 第一类包括 "个碱
性异构体’它们在氨基酸序列上的同源性很高’仅
有 &H的差异 ; 第二类包括 D种异构体’ "种是酸
性的’它们在氨基酸序列上有&>H的不同;第一、
第二两类之间的氨基酸序列有">; "H的差别;第
三类中只含有一种’是酸性蛋白质’它和第一第二
两类之间氨基酸序列的差异是 "(H ; 该酶的催化
活性依赖于其结构中的天冬酰胺和谷氨酰胺以及

色氨酸和酪氨酸残基 ;
植物 !%&’ (%葡聚糖酶可由病原物 （如 01’

I-).-475120 )56/0-）、化学（如水杨酸、乙烯、赤霉
素）或物理因子（如紫外线照射、机械损伤）等多种

生物因子和非生物因子诱导产生’ 其活性也受到
这些因子的影响 ;
高等植物被病原菌侵染或激发处理后’ !%&’

(% 葡聚糖酶活性都会增加 ; 稻瘟菌孢子感染或
菌丝培养液处理后’ 水稻的 !%&’ (%葡聚糖酶的活
力被诱导提高( A !倍 J & K ;小麦受到褐斑病侵染后
诱导合成的病原相关蛋白中’有B种是 !%&’ (% 葡
聚糖酶（LM%#）’ "种是几丁质酶（LM%(）’ &种为
LM%&蛋白’均属非特异性的抗性反应 J # K ;黄瓜子叶
受到烟草坏疽病毒（N-O-,,7.0,57/6/P65+/’ NFQ）侵
染后’其 !%&’ (%葡聚糖酶活性提高了D倍 J ( K ;陈坚
等 J " K用新疆甜瓜疫霉菌毒素作为诱导因子’研究
了新疆甜瓜黄化苗中 !%&’ (% 葡聚糖酶和几丁质
酶对诱导作用的反应’结果表明’ B!H的粗毒素对
!%&’ (% 葡聚糖酶、内切和外切几丁质酶都有较好
的诱导作用=在一定浓度范围内（RB!H）’随着毒
素浓度的提高 ’ 酶活性也随之提高 ’ 并且 !%&’ (%
葡聚糖酶的相对活性远高于几丁质酶;
葛秀春等 J!K分析了苯并噻二唑（O0.S126-96-S7*0’

TNU）诱导水稻对稻瘟病抗性中 !%&’ (%葡聚糖酶
等活性的变化’ 结果表明’ TNU诱导处理亲和性
水稻品种第 (叶后提高了处理叶及其上位第 "叶
中 !%&’ (%葡聚糖酶和肉桂醇脱氢酶（,6..-V6, -*%
,727* 902W957)0.-/0/’ XGE）等的活性= 经 TNU处
理的幼苗接种稻瘟菌后 ’ 处理叶和其上位叶中
!%&’ (%葡聚糖酶和 XGE等活性快速增加’且增长
速度均显著大于对照 ; 郝变青等 J D K研究了沤肥浸

渍液对青椒、番茄 !%&’ (%葡聚糖酶活性的影响’
结果表明’ 畜粪（猪粪、马粪、牛粪）沤肥浸渍液处
理青椒、番茄后’ 植株体内 !%&’ (%葡聚糖酶活性
均有不同程度的提高 ; 李颖章等 J B K研究了水杨酸

和黄萎病菌毒素处理对棉花愈伤组织 !%&’ (%葡
聚糖酶和几丁质酶活性的影响’结果表明’不同品
种棉花愈伤组织对黄萎病菌毒粗提物的抗性与体

内 !%&’ (%葡聚糖酶和几丁质酶活性水平有关= 在
毒素处理下’ 抗性品种比感性品种酶活性增加的
幅度大、时间早=外源水杨酸（/-*6,W*6, -,69’ YG）处
理后’ 棉花愈伤组织中的 !%&’ (%葡聚糖酶和几丁
质酶活性增加 ; 另外 ’ 蔗糖也能诱导植物体内
!%&’ (%葡聚糖酶的表达 ; N26O-+9 IX等 J > K研究了

含糖 （蔗糖或葡萄糖）液体培养基中’ 拟南芥 LM
（4-127)0.0/6/ 50*-109）蛋白的表达’ 结果表明’ LM



!!第 " 期

蛋白在含糖液体培养基中快速积累# 并从培养基
中纯化到了两种主要蛋白 # 发现它们与拟南芥
$%&’蛋白 （酸性 !&(# )&葡聚糖酶）和 $%&!蛋白
（奇异果甜蛋白类似的 $%蛋白）同源 *
法国大豆叶片受到紫外 （+,&-. ’/0 1 )’0

23）照射后# !&(# )&葡聚糖酶被强烈诱导.短波（"
4’5!23）紫外照射对 !&(# )&葡聚糖酶的诱导是
最有效的# 但类似于自然辐射条件下的长波（"6’
5!23）紫外照射也有一定的效果 7 5 8 * 9: ;<等 7 (0 8

的研究结果表明# 番茄种子和叶子中 !&(# )&葡聚
糖酶（=>:-）及#类几丁质酶（;?@5）不同程度的受
到机械损伤、甲基茉莉酮酸酯 （3AB?C> DEF3G2EBA#
HAIJ）、乙烯及赤霉素 K L@MMANA>>@O EO@P# =JQ 的调
节. 在 =J缺陷型变异种子 （L@M&(）中# =>:-和
;?@5的 3%RJ有蛋白表达依赖于 =J. =J缺陷型
变异种子中# HAIJ和机械损伤只诱导了低水平的
=>:-的表达.而在叶子中# HAIJ、机械损伤和乙烯
诱导了 =>:-和 ;?@5这两种基因的表达. =>:-和
;?@5 这两种基因显著受到激素及机械损伤的诱
导并组织特异性地表达 *
上述研究结果表明# !&(# )&葡聚糖酶可被多

种生物因子和非生物因子诱导产生# 是植物抵抗
病原真菌侵染的主要防卫反应之一 *

! !"#$ %"葡聚糖酶的独立抗病性

正常情况下# !&(# )&葡聚糖酶在植物体内只
有低水平的组成型表达 * 植物在病原真菌入侵
后# !&(# )&葡聚糖酶及几丁质酶防卫蛋白在细胞
内积累增加#而这些蛋白往往表达量不够#或表达
期太晚#或由于病原真菌分泌蛋白对内源 !&(# )&
葡聚糖酶的抑制等#以致不能使植物体免受病害*
将外源 !&(# )&葡聚糖酶基因导入植物#可提高植
物对病原真菌的抗性 * 转基因植物体内超常表
达 ! &(# )& 葡聚糖酶增强了植株抵御真菌病害的
能力*

!&(# )& 葡聚糖酶在体外对病原菌有较强的
抑制作用 * ;E2@?GF S* 等（(55!）7 (( 8研究表明# 从
JNB?NGMEOBAN中提取的 !&(# )&葡聚糖酶在体外对
莴苣霜霉病菌萌发具有很高的抑制效应# 认为细
菌的 !&(# )&葡聚糖酶可用于莴苣抗霜霉病的基
因工程中 * 李继红等 7 (’ 8 对经过修饰的烟草 !&(#
)&葡聚糖酶和烟草#类几丁质酶 OTRJ分别构建
了原核表达载体# 并转化大肠杆菌 -U’(# 这两个
片段在 -U’(中得到了表达# 用表达产物进行了

对病原真菌尖孢镰刀菌的两个专化型的抑菌试

验#结果显示#两种表达产物在体外均表现出较强
的抑病原真菌活性 *
将外源 !&(# )&葡聚糖酶基因导入植物体内

可诱导植物抗病性# 关于这方面的研究已有较多
的报道 * SGF?@VEWE等 （(55)） 7 () 8 将来自大豆的

!&(# )&葡聚糖酶基因导入烟草中# 获得了高效表
达# 其 !&(# )&葡聚糖酶活性高达非转基因烟草植
株中的 " 倍# 转基因烟草表现出对 $?CBGX?B?GNE
XENEF@B@OE 和 J>BAN@E E>BA2EBE 的良好抗性 * 研究结
果显示 !&(# )&葡聚糖酶活性与抗病性之间存在
很高的相关性 * YANMANF等 （(55Z） 7 (" 8 将来源于

%:3@22OGOO:F [>E\A[EO@A2F的 !&(# )& 葡聚糖酶基
因导入烟草# 获得了高活性葡聚糖酶在蛋白质水
平上表达的转基因烟草 * 迟彦 7 (! 8 构建了大豆

!&(# )& 葡聚糖酶基因的植物表达载体 X-](’
(&L>:# 并通过根癌农杆菌介导法转入烟草# 获得
了大量再生的转基因烟草# 转基因植株苗期抗立
枯病实验表明# 转化 !&(# )&葡聚糖酶基因的工程
烟草对立枯丝核菌（%?@^GOBG2@E FG>E2@*）表现出不
同程度的抗性提高 * 上述研究表明# !&(# )&葡聚
糖酶基因可在植物抗病反应中独立地发挥作用 *

% !"#$ %"葡聚糖酶与其它防卫蛋白的协
同抗病作用

外源 !&(# )&葡聚糖酶既可单独地被导入植
物发挥作用# 又可与其它防卫蛋白一起转入植物
协同表达 * !&(# )&葡聚糖酶经常与几丁质酶和其
他病原体相关保护蛋白协同表达 * 由于真菌成熟
细胞菌丝体结构成分的复杂性# 单一的 !&(# )&葡
聚糖酶或几丁质酶抑菌活性较弱# 离体生物检测
得知# !&(# )&葡聚糖酶或几丁质酶与核糖体失活
蛋白具有很强的协同作用 * 在抗病基因工程中#
可以将 !&(# )&葡聚糖酶基因或几丁质酶基因同
核糖体失活蛋白基因协同在转基因植株中表达 *
目前# !&(# )&葡聚糖酶与几丁质酶、核糖体失

活蛋白（N@MGFG3A @2EOB@\A XNGBA@2# %]$）等防卫蛋白
的协同表达在抗真菌基因工程中的应用已有较多

的尝试#也取得了一些预期效果* (55"年# _?:等 7 (Z 8

首次证明转双基因 （水稻几丁质酶和苜蓿葡聚糖

酶）的烟草植株比转其中任何一种单基因的烟草

植株对真菌有更强的抑菌作用 * IEO? =等 7 (‘ 8也证

明共表达大麦几丁质酶和 !&(# )&葡聚糖酶基因
或共表达大麦几丁质酶和大麦核糖体失活蛋白基

余贤美等：!&(# )&葡聚糖酶在植物抗真菌病基因工程中的研究进展
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表 ! ! "!# $"葡聚糖酶基因与其他抗真菌病基因协同表达诱导的植物抗病性
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水稻“七丝软占”

水稻“七丝软占”

甘蓝型油菜 6@"!

烟草（KG#"）

水稻（中花 E 号）

烟草（KG#"）

番茄（D!G）

甘蓝型油菜 "#$G

粳稻台北 G$F

滇型杂交稻恢复系“南 #F”

对稻瘟病及水稻纹枯病抗

性的提高

对稻瘟病菌抗性不同程度

的提高

对油菜菌核病较强的抗性

对烟草赤星病较强的抗性

对稻瘟病和水稻纹枯病较

强的抗性

对烟草炭疽病和黑胫病较

强的抗性

对枯萎病较强的抗性

对油菜菌核病 （核盘菌引

起）较强的抗性

对水稻纹枯病较强的抗性

对水稻稻瘟病较强的抗性
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毛碧增等L #$$G M#" N
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水稻碱性 A/5（%&’(）和苜蓿 ! !"#$

水稻碱性 A/5（%&’(）和苜蓿 ! !"#$

大麦核糖体失活蛋白（)!%*+）基因

烟草碱性 ! !"#$L菜豆碱性 A/5

烟草碱性 ! !"#$L菜豆碱性 A/5

苜蓿 ! !"#$

水稻碱性 A/5 （%&’(）L苜蓿 ! !"#$

两个水稻碱性 A/5（%&’(、%&,-.）L

一水稻酸性 A/5（%/&’’）

芥菜 A/5和橡胶 ! !"#$

烟草 ! !"#$L菜豆 A/5

烟草 ! !"#$L烟草植物蛋白 D=#%

水稻 A/5（%&,-.）L苜蓿 ! !"#$

烟草 ! !"#$L菜豆 A/5

注O A/5O几丁质酶基因P!8 "#$O!8@L G8葡聚糖酶基因 Q
R73(-O A/5O ,/535+2-( :(+(P !8 "#$O!8@L G8:1;,2+2-( :(+(Q

因的烟草植株比表达其中任何一种单基因的烟草

植株有更强的抗菌能力L 并且其抗性有了数量性
的提高 Q 更多相关报道详见表 @Q

: 展望

作为内源植物蛋白的 !8@L G8葡聚糖酶是植
物抗真菌病中重要的抗病性物质之一 Q 植物的
!8@L G8葡聚糖酶一方面和几丁质酶等协同作用抑制
真菌生长L另一方面L可以寄主或病原物细胞壁中的
葡聚糖作为信号分子激发寄主的防卫反应Q!8@L G8
葡聚糖酶的抗病作用除了破坏病原菌细胞壁外L
还通过从病原菌细胞壁中释放激发子诱导植株产

生系统抗性 Q 将其应用于植物抗真菌病基因工程
中L 外源 !8@L G8葡聚糖酶既可单独地被导入植物
发挥作用L 又可与其它防卫蛋白一起转入植物协
同表达L 增强植物的抗病性 Q !8@L G8葡聚糖酶在
转基因植物的安全性方面更有其利用价值 Q 为了
证明葡聚糖酶制剂在使用上是安全的L S1<5: T>

等 M #E N 通过一系列毒物学试验对葡聚糖酶制剂的

安全性进行了研究L结果表明L给小白鼠连续口服
@G 周剂量高达 @$ U1 & V: WX & 42Y（相当于体重比
固体剂量为 @#!E U: & V: WX & 42Y或者葡聚糖酶剂
量为 @EE# ?>Z[ & V: WX & 42Y）的葡聚糖酶制剂
后L不会引起任何不良反应P在细菌反向突变分析
试验中发现L 该葡聚糖酶制剂不会引起有机体突
变P 也不会引起人工培养的人淋巴细胞的染色体
失常L这证明了葡聚糖酶对小白鼠、对人体等有机
体是安全的 Q 因此L 选择抑菌活性强的 !8@L G8葡
聚糖酶类型L 或者对其基因进行必要的修饰、改
造P 将 !8@L G8葡聚糖酶基因与几丁质酶基因、核
糖体失活蛋白或抗菌肽基因等构建成双价或多价

基因表达载体L并将其导入更多的植物L将有利于
降低环境污染L提高作物抗真菌病害特性L拓宽植
物病害抗性谱L 改良作物品种L 拓宽作物的种质
资源 Q
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