
1 几丁质和几丁质酶

1.1 几丁质

几丁质, 又称甲壳素或甲壳质, 是由 N-乙酰
葡萄糖胺(GlcNAc)通过 茁-1,4糖苷键连接而成的
线性多糖, 是地球上仅次于纤维素的第二丰富的
生物聚合物[1], 已在昆虫、真菌、藻类、螃蟹、虾的外
骨骼以及其他无脊椎动物的内部结构中发现[2]。它
存在 3 种形式, 分别为 琢-几丁质、茁-几丁质和
酌-几丁质, 这些不同形式的几丁质在组装和相邻
链的极化方面有所不同[3]。琢-几丁质是其主要的
存在形式, 由 N-乙酰葡萄糖胺以反向平行的方
式线性排列而成, 茁-几丁质是由两条同向平行链

排列形成的, 而 酌-几丁质则是由 3条链组成, 两
条同向, 一条反向[4]。
1.2 几丁质酶

1.2.1 生物体中的几丁质酶

几丁质酶是一类可水解几丁质的大小从 20 kD
到 90 kD变化的糖基水解酶[2]。其广泛存在于生
物体中, 如细菌、真菌、酵母、植物、放线菌、节肢
动物和人类等。这些生物中都含有多个编码几丁

质酶的基因, 如大多数丝状真菌中都含有 10~20
个不同的几丁质酶基因, 而真菌寄生虫体内会含
30个甚至更多的基因[5]。Hossain等也已报道在拟
南芥中也含有大量的几丁质酶基因[6]。这些基因
编码的几丁质酶通过协同作用降解几丁质, 但并

收稿日期: 2014-12-17; 修回日期: 2015-04-15
基金项目: 国家自然科学基金项目(31101490)
作者简介: 糜艳霞(1990-), 女, 山西忻州人, 硕士研究生, 主要从事生物化学与分子生物学研究; *通讯作者: 范晓军(1980-), 男, 山西运城
人, 太原理工大学副教授, 博士, 硕士生导师, 主要从事生物化学与分子生物学研究, E-mail: fxjbio@163.com。

几丁质酶的研究进展

糜艳霞, 任 慧, 张 常, 刘建红, 范晓军*
(太原理工大学 化学化工学院, 中国山西 太原 030024)

摘 要: 几丁质是自然界中含量仅次于纤维素的第二大类多糖, 已从各种细菌尧真菌尧植物尧哺乳动物和昆虫中
分离并鉴定出来遥 随着近年来对几丁质及其衍生物的了解, 发现此类多糖的物理化学特性在现实中有非常广
泛的应用遥几丁质酶是一类分解几丁质的酶, 广泛分布于细菌尧真菌尧植物尧哺乳动物尧昆虫等物种中, 并发挥着
重要作用遥 近年来国内外工作者对这些不同来源的几丁质酶做了深入研究, 为其在医学和农业上更广泛的应
用提供理论基础遥
关键词: 几丁质; 几丁质酶; 分类; 功能; 应用
中图分类号: Q556+.2 文献标识码: A 文章编号: 1007-7847(2015)05-0437-07

Advances in Study and Application on Chitinase
MI Yan-xia, REN Hui, ZHANG Chang, LIU Jian-hong, FAN Xiao-jun*

(College of Chemical Engineering and Technology, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China)

Abstract: Chitin is the second largest polysaccharide after the cellulose in nature and it has been isolated
and identified from a variety of bacteria, fungi, plants, mammals and insects. With the new understanding of
chitin and its derivatives, their physical and chemical properties have been found possessing a broad possi原
bility of applications inreality. Chitinase is a class of chitinolytic enzymes, which widely distributed in bacte原
ria, fungi, plants, mammals and insects and plays important roles. Recent study of chitinases derived from
different sources have provided theoretical basis for its further application in medical and agricultural areas.
Key words: Chitin; Chitinase; classification; function; application

(Life Science Research, 2015, 19(5): 437耀443)

第 19卷 第 5期 生命科学研究 灾燥造援员9 晕燥援5
圆园15年 10月 蕴蚤枣藻 杂糟蚤藻灶糟藻 砸藻泽藻葬则糟澡 Oct. 圆园15

窑综 述窑

mailto:fxjbio@163.com


生 命 科 学 研 究 圆园15年

非所有基因编码的几丁质酶蛋白均有活性。有些

植物、无脊椎动物和高等动物的基因会编码类几

丁质酶, 这类蛋白关键催化残基的替换导致酶活
的丧失[7], 但仍可结合几丁质。近年来对于几丁质
酶的研究越来越深入, 从最初 1905年 Benecke首
次分离了可利用几丁质作为营养物质的微生物并

命名为 Bacillus chhinovorus 之后[8], 对几丁质酶的
研究不断深入, 目前为止已有 10 多种几丁质酶
的三维结构可在 NCBI数据库中检索到, 如真菌
粗球微菌分泌的几丁质酶和橡胶树几丁质酶

Hevamine的三维结构等。
1.2.2 几丁质酶的分类

根据几丁质酶作用时的切割位点不同, 可将
几丁质酶分为内切几丁质酶和外切几丁质酶两大

类。内切几丁质酶在几丁质内部随机切割, 主要
作用于几丁质内部的 茁-1,4-糖苷键, 从而形成二
乙酰壳二糖和可溶的低分子壳寡糖如壳三糖和壳

四糖等[9]。外切几丁质酶分为两类: 催化几丁质从
非还原性末端释放二乙酰壳二糖的几丁质水解

酶 [10], 以及可以分解内切几丁质酶产生的低聚物
为 N-乙酰葡萄糖胺的 茁-1,4-葡萄糖苷酶[9]。一般
情况下几丁质的内切酶和外切酶是同时作用的。

基于各种生物几丁质酶催化区氨基酸的同源

性, 可将几丁质酶分为两个家族, 18家族和 19家
族的糖苷水解酶[11]。但近年来, 确定了一些几丁质
酶属于 20、23家族和 48家族的糖苷水解酶。18
家族几丁质酶在生物体中广泛分布, 包括细菌、
真菌、植物、哺乳动物、昆虫和病毒等, 而 19家族
的几丁质酶在植物中局限存在, 仅在一些病毒、
细菌、线虫和蛛形纲动物中有报道过, 20家族几
丁质酶包括人类和链霉菌属中的几丁质酶。

2 各类几丁质酶

2.1 细菌几丁质酶

一些细菌可以产几丁质酶,如链霉菌属、交替
单胞菌属、埃希氏菌属、气单胞菌属。目前已从土壤、

贝类废弃物、花园和温泉等地方分离得到几丁质酶

产生菌。这些细菌几丁质酶的相对分子质量范围为

20~60 kD[12],一般包含多个功能区域,从 N端到 C端
依次为信号肽区、催化区、几丁质结合区和一个短的

C端区域[13]。其中,一些细菌中的几丁质结合区对于
不溶性几丁质的降解的重要性已得到证实。

大部分的细菌几丁质酶已经分离并测序, 包
含了 18、19 和 23 家族的糖苷水解酶, 且大多属

于 18家族糖苷水解酶, 而 19家族几丁质酶仅局
限于放线菌和紫细菌中 , 如从灰色链霉菌 I原
IUT6037中分离出的几丁质酶[14]。目前为止仅确
定了一种分离自细菌的鹅型溶菌酶属于 23家族
糖苷水解酶[15]。根据序列同源性, 细菌 18家族几
丁质酶又可分成 A、B、C 三类亚族[16]。

在分解几丁质的细菌中, 自身并不合成几丁
质、壳寡糖等,几丁质酶可分解一些几丁质作为碳
源和氮源的原料。链霉菌属可将不溶性几丁质转化

为可溶性的,这些可代谢的几丁质是通过不同的几
丁质酶和可吸附几丁质的几丁质结合蛋白共同作

用而分解的。几丁质酶还可为细菌生长提供必不可

少的营养物质。例如,疏螺旋菌体本身不能合成其
细胞壁合成所必需的 N-乙酰葡萄糖胺, 但可通过
分解其寄主围食膜中的几丁质得到丰富的 N-乙酰
葡萄糖胺[17]。一些几丁质酶还参与了细菌的发病机
制,如耶尔森菌在感染昆虫时,会产生 A、B、C 3种
复合毒素蛋白,从而在感染后 72 h内将宿主杀死。
研究表明, 复合物中含两种几丁质酶活性亚基, 它
可协助毒素结合和渗透到围食膜里[18]。在一些不含
几丁质的宿主细胞内,细菌几丁质酶也可通过结合
到另一种替代底物,如免疫相关的免疫糖蛋白的碳
水化合物来增强细菌毒力[19]。因此,一些细菌的几
丁质酶可用于通过水解真菌细胞壁的几丁质来阻

止其生长,从而生物防治由不同真菌引起的植物疾
病[20]。细菌几丁质酶还可作为食物和种子防腐剂,
也可使工程植物抵抗植物病原菌[21]。对细菌几丁质
酶热稳定性的研究表明, 在 4~60 益范围内均有较
好的热稳定性,这对于其在生物技术产业应用方面
有重大的应用潜力[22]。与此同时, 仍有一些细菌几
丁质酶存在酶活相对较低的问题,不能很好地应用
于实际生产中,如维氏气单胞菌几丁质酶 ChiC。有
相关研究表明, 几丁质结合蛋白 CBP21 可促进
ChiC降解胶体几丁质的能力, 从而突破了该几丁
质酶酶活较低的应用瓶颈[23]。
2.2 真菌几丁质酶

几丁质是真菌细胞壁的主要成分。真菌几丁

质酶是一种诱导酶, 几丁质及其可溶性衍生物和
一些病原真菌细胞壁均可作为诱导物诱导真菌产

生几丁质酶。其基本结构包括 5个结构域区域:
催化结构域、N-末端信号肽区域、几丁质结合结
构域、丝氨酸/苏氨酸丰富区和 C-末端延伸的区
域[24]。然而, 在部分真菌几丁质酶中虽然没有丝氨
酸/苏氨酸丰富区, 几丁质结合结构域和 C-末端
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延伸区域, 但它们仍有几丁质酶活性, 推测这几
个结构域并不是几丁质酶活性所必需的。

真菌几丁质酶大多属于 18家族糖苷水解酶,
且具有较高的氨基酸同源性。基于真菌几丁质酶的

序列相似性,可将其再分为 A、B、C 3个亚类。A亚
类仅包含了一个催化区, 且没有几丁质结合区, 但
是几丁质可结合在其蛋白结构中的一个较深的几

丁质结合裂缝内; B亚类除了催化区以外, 还有一
个 C末端的几丁质结合区和富含丝氨酸或苏氨酸
的区域; C亚类几丁质酶是由一个 N末端的几丁质
结合区和一个 C末端的催化区所组成的。与 A亚
类相似, C亚类有一个深而窄的几丁质结合裂缝。

真菌几丁质酶在真菌的营养、形态变化和发

育过程中都有重要作用。例如, 通过破坏酿酒酵
母中的几丁质酶基因(CTS1)可导致细胞分裂和细
胞聚集后分离不能正常进行, 从而影响裂殖酵母
的正常形态变化[25]。由于几丁质酶可作为丝状真
菌和寄主病原物相互作用的蛋白, 已成为生物防
治的热点。研究表明转真菌几丁质酶作物具有较

高的抗病性, 可以增加植物抗病虫能力。哈茨木
霉的 chi42基因编码的几丁质酶, 对一些植物病
原性真菌有很强的抗真菌活性, 并已在苹果、烟
草和马铃薯中表达, 这些转基因植物表现出对植
物病原真菌很高的抗性[26]。另外在转基因水稻中,
可提高水稻纹枯病抗性[27], 转入柠檬可提高真菌抗
病能力[28]以及转入棉花中增加其对黄萎病的抗性[29]。
此外, 由于较难检测到真菌早期感染, 所以真菌
感染是免疫发育不全病人的主要致死原因[30]。目
前已经提出了利用放射性标记几丁质酶和几丁质

结合蛋白来做真菌感染的早期检测方法[31]。
2.3 植物几丁质酶

植物几丁质酶存在于植物的茎、种子、花中,
它们对发育的调节存在组织特异性。大多植物几

丁质酶相对分子质量都比昆虫几丁质酶相对分子

质量小, 其中最小的几丁质酶大小为 22 kD[32]。
根据氨基酸序列的不同,可将植物几丁质酶分

为 4类。玉类几丁质酶是由 N端几丁质结合区,中
间交联区和催化区 3个区域组成; 域类仅含催化
区; 芋类与玉、域类没有同源性; 郁类与玉类相似,
但在几丁质酶结合区处有一处缺失,在催化区有约
22个氨基酸的缺失,而且 C端延伸区也不完整。

植物几丁质酶是防御病原菌和外界不良环境

的重要蛋白, 包括水解酶、酶抑制剂、膜透多肽等。
植物几丁质酶的产生可能是受到植物病原菌体侵

害时为自我保护而产生的,也可能是接触到壳寡糖
或生长调节剂如乙烯等诱导剂产生的[33]; 还有一些
几丁质酶是由于存在环境压力,如高盐、寒冷、干旱
等不良环境下产生的。一些几丁质酶类蛋白缺少抗

菌活性,但可能在植物生长中一些重要的生理过程
中起重要作用, 如胚胎发生和乙烯的合成[34]。几丁
质酶还是一种主要的发病机理相关的多肽蛋白,存
在于受感染的植物组织细胞外。由于植物几丁质酶

在抵抗含几丁质病原菌方面的重要性,人们开始研
究转基因植物表达几丁质酶,从而增加植物抗性[35]。
近年来,人们转向研究几丁质与抗体激酶结合启动
植物抗病信号转导途径, 以提高植物抗病性[36]。为
了更好地利用植物几丁质酶,从分子生物学方向研
究就很有必要, 目前克隆得到的几丁质酶基因约
300个, 但比对发现这些基因的同源性并不高, 进
而没有相对保守的区域,使得植物几丁质酶基因在
克隆中存在一定的困难,因而在植物基因工程中可
利用的几丁质酶基因较少[37], 近几年国内外研究者
开始对植物来源的几丁质酶基因进行克隆和表达

及蛋白构象进行深入研究,为进一步研究该几丁质
酶奠定了基础[38~41]。
2.4 哺乳动物几丁质酶

哺乳动物几丁质酶属于 18家族的糖苷水解酶,
它可分为没有活性的类几丁质酶相似蛋白和有活

性的几丁质酶。18家族几丁质酶的 N-末端是 茁/琢组
成的 8倍体桶状结构,包含了一个保守的氨基酸区,
DXXDXDXE,构成了酶的活性位点。研究表明,谷
氨酸是水解几丁质 茁-1,4糖苷键的关键残基[42]。

哺乳动物几丁质酶分为壳三糖苷酶、酸性哺

乳动物几丁质酶以及一些类几丁质酶蛋白。壳三

糖酶是第一个发现的哺乳动物几丁质酶, 由戈谢
病人的巨噬细胞产生的[43]。后来的研究表明, 约5%
的白人都缺乏有活性的壳三糖酶, 表明这个酶并
不是先天性免疫应答的直接效应物[44]。在壳三糖
酶发现后几年, 第二种叫做酸性哺乳动物几丁质
酶被分离出来, 这种酶主要在老鼠和人类的胃肠
道和肺中产生[45]。最近对蝙蝠的研究表明, 酸性哺
乳动物几丁质酶在食虫性的哺乳动物中有降解几

丁质的作用[46]。除了编码有活性的几丁质酶外, 哺
乳动物还编码没有活性的几丁质酶类蛋白, 目前
已有 3种人类几丁质酶类蛋白被确定。

在几丁质较少的哺乳动物中, 几丁质酶可用
来调节免疫反应[47]。自从已知哺乳动物几丁质酶
有抗真菌特性以来, 人们一直认为它可以抵御含
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几丁质的真菌, 这一理论目前已被许多研究所证
实。还有人提出酸性哺乳动物几丁质酶可能具有先

天免疫和降解几丁质的双重功能。壳三糖和酸性哺

乳动物几丁质酶可能都与结膜炎、鼻息肉、淋巴组

织肿大、神经骨髓炎和胃炎等相关。几丁质酶类蛋

白的生物学功能还没有被确定,它们可能参与了组
织重构、营养和先天免疫。王曼等利用实时定量

PCR技术,对鼻息肉患者组织研究表明, 酸性哺乳
动物几丁质酶中的表达量明显高于未患鼻息肉的

对照组,推测该酸性哺乳动物几丁质酶基因的表达
量可作为鼻息肉预后判断参考指标[48]。研究表明,
酸性哺乳动物几丁质酶样蛋白 YKL-40在子宫内
膜异位症患者异位内膜腺体的上皮细胞胞质中,子
宫腺肌病在位内膜、异位内膜腺上皮细胞胞质以及

卵巢癌、子宫内膜癌癌组织中表达量都相对正常人

较高,可作为这些相关妇科疾病的预后[49]。
2.5 昆虫几丁质酶

在昆虫中, 除了在酸模叶甲中发现的昆虫几
丁质酶属于 48家族糖苷水解酶外[50], 其他昆虫几
丁质酶均属于糖苷水解酶的 18 家族, 且大多为
内切酶, 几乎分布在所有的昆虫目中, 已在各种
双翅类、鳞翅类、鞘翅类、膜翅类以及半翅类昆虫

中报道过, 几丁质酶的结构均由催化区、富含半
胱氨酸的几丁质酶结合区, 以及富含丝氨酸或苏
氨酸的连接区构成的模块结构组成。

昆虫几丁质酶在进化过程中形式变化多样,
包含 8种不同的结构, 他们在基本结构和区域排
列上都有所不同。这个分类主要是以疟蚊、冈比亚

按蚊、黑腹果蝇以及赤拟谷盗的催化区蛋白氨基

酸序列为基础划分的。然而, 近期豌豆长管蚜中
基因组编码的催化区序列修正了这个分类的范

围; 并且来自更多昆虫种类的催化区序列分析结
果不能很好地支持郁、遇、喻型几丁质酶[51]。玉型
几丁质酶仅含 1个信号肽区、1个催化区、1个富
含丝氨酸、苏氨酸的连接区和 1个几丁质酶结合
区。域型几丁质酶明显比玉型大的多, 因为包含
了 1个信号肽区、4~5个催化区、4~7个几丁质酶
结合区。芋型几丁质酶是由 1个 N端跨膜螺旋、2
个相邻的催化区和 1 个 C端的几丁质酶结合区
构成。郁型几丁质酶是由 1个 N端信号肽区和 1
个催化区组成的。吁型几丁质酶通常有 1个 N端
信号肽和 1个催化区, 缺少几丁质酶结合区。成
虫盘生长因子就属于这一类, 它对成虫盘细胞增
殖、极化和运动性都是必需的。遇型几丁质酶和

玉型几丁质酶很相似, 但其 C末端的丝氨酸或苏
氨酸富含区域高度糖基化,可能起到保护与其结构
相似的几丁质酶不被蛋白酶所降解的作用。喻型几
丁质酶整体结构都与郁型几丁质酶相似,它有 1个
N末端信号肽区和催化区, 但缺乏几丁质酶结合
区。峪型几丁质酶有 1个催化区,但缺少信号肽区
和几丁质酶结合区,其信号肽区被一个跨膜区所取
代,表明峪型几丁质酶是一种膜相关蛋白。

几丁质酶在这些昆虫中的最基本功能就是改

变几丁质结构、先天免疫和发育。人们已对烟草天

蛾和家蚕中的昆虫几丁质酶做了相关研究。研究

表明, 昆虫几丁质酶在几丁质代谢, 尤其蜕皮过
程中起着非常重要的作用。内切酶将昆虫表皮分

解为壳寡糖, 然后再由外切酶水解为 N-乙酰葡
萄糖胺, 用以形成新的表皮[52]。所以, 昆虫在其变
形过程中会产生几种功能特异的几丁质酶[53]。在
昆虫蜕皮阶段, 新表皮的合成和旧表皮的降解是
同时发生的, 此时, 保护新表皮不被几丁质酶和
其他蜕皮酶降解就非常重要, 这主要是通过特定
的蛋白质与新合成的几丁质直接作用, 并将其组
织到薄层里以防御外界几丁质酶的降解[54]。因而
几丁质酶的前期表达应该得到很好的控制, 若控
制不当将严重影响昆虫的生长, 甚至会致死。生
物害虫防治就是利用这一机理而作用的。目前对

昆虫几丁质酶的研究主要利用 RNA 干扰技术,
发现昆虫几丁质酶家族成员对几丁质幼虫蜕皮、

化蛹、成虫羽化和翅等发育阶段的影响[55]。笔者课
题组也对舞毒蛾几丁质酶做了相关研究, 分别扩
增其玉型和域型几丁质酶, 通过注射舞毒蛾成虫,
观察各阶段的形态变化。还有对几丁质酶的体外

表达、纯化和活性检测及基因克隆和诱导表达分

析[56, 57], 笔者实验室同时也对舞毒蛾玉型几丁质酶
利用 Bac to Bac表达系统进行了体外表达、纯化
以及酶学性质研究[58]。黄海云等还对 6种昆虫中
的 131条几丁质酶氨基酸序列进行同源性分析,
得到了几丁质蛋白保守区域, 并通过 PMAL软件
计算出几丁质酶的正向选择位点, 并发现了一种
新的几丁质酶 , 即豌豆蚜虫中的 A.pisum
xp003243674.1[59]。近年来对昆虫几丁质酶的研究
还有利用实时定量 PCR对几丁质酶在昆虫体内
各个发育阶段及组织表达量的研究, 结果表明昆
虫几丁质酶在昆虫中的表达还存在时空和组织特

异性, 如对冈比亚按蚊的研究表明, 几丁质酶基
因 AgCht8 在幼虫阶段不表达, 主要在成虫和化
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蛹阶段表达 , 而几丁质酶 AgCht2 和 AgCht12 主
要在前肠中表达, 而 AgCht13却主要在中肠中表
达[60]。目前在对昆虫几丁质酶的时空表达研究中,
大多处于研究幼虫、成虫和蛹等阶段, 对卵中几
丁质酶的表达相对较少, 张建珍等就对飞蝗卵、幼
虫及成虫各个时期的几丁质酶表达量做了相关研

究, 结果表明 LmCHS2在卵发育的前期和中期均
没有表达, 却在后期表达量急剧上升[61], 冈比亚按
蚊中 AgCHS2在卵中的表达同样有相似规律[62]。

3 功能

3.1 医学功能

几丁质酶降解几丁质后得到的产物壳寡糖在

医学中有很大的应用潜能。它们可作为临床药

物, 如具有抗肿瘤活性的壳寡糖[63, 64]。N-乙酰葡萄
糖胺本身就是一种消炎药, 在人体中可由葡萄糖
转化而来。Aloise等已报道过通过口服、肌肉和静
脉注射 N-乙酰葡萄糖胺可对溃疡性结肠炎和其
它胃肠道炎症性疾病有效消炎。孔祥烨等制备的

新型非对称完整糖膜, 可作为创伤敷料, 具有良
好的通气性, 并阻止外源性微生物的入侵[65]。除此
之外, 壳聚糖还有抗菌、调节凝血功能。目前国内
外学者都开始尝试用壳聚糖开发研制止血敷料[66]。
褚薛慧等在寻找合适的肝脏组织工程支架材料时

发现, 壳聚糖有较好的生物相容性, 且干细胞可
在壳聚糖纳米材料表面形成球形聚集体[67]。壳寡
糖可作为植物抗病物质, 康云艳等研究表明壳寡
糖还可诱导植物对立枯病的抗性[68]。基于几丁质
及壳聚糖的这些生物性功能, 发掘有用的几丁质
生产原料就很有必要 , 研究表明家蝇蛆壳中含
95%几丁质, 可作为生产几丁质的重要原料[69]。

几丁质类衍生物也具有广泛的医药用途, 目
前已经知道, 相当多的几丁质衍生物是无毒、非
过敏性、生物相容性和生物可降解的[70]。一些人造
的医疗用品, 如隐形眼镜、人工皮肤和手术针大
多是用几丁质衍生物制成。

几丁质酶在人类保健中也有重要的作用。它

的一个重要用途是在治疗真菌性疾病时, 可增加
抗真菌药物的抗性[71]。许多证据表明, 几丁质酶在
哺乳动物宿主防御系统中起着重要的作用。例

如, 人类由于缺乏壳三糖, 从而抑制了几丁质酶
活, 导致微丝蚴的感染速率增强, 最终使寄生虫
在宿主内迅速生长。重组人的壳三糖酶, 就可抑
制白色念珠菌菌丝形成, 从而表现出抗真菌活性,

并降低实验小鼠在念珠菌病和曲霉病中的死亡

率。Zhu等还发现哮喘病人的上皮细胞和巨噬细
胞中有大量的酸性哺乳动物几丁质酶, 从而首次
发现几丁质酶在哮喘中的重要作用[72]。几丁质酶
样蛋白(YKL-40)是一种新发现的炎症标志物, 可
通过调控机制重构, 促进新生血管形成, 保护细
胞免受凋亡等机制从而有效发挥作用, 已作为糖
尿病及微血管并发症的标志物[73]。
3.2 农业功能

几丁质酶不仅可将含几丁质的生物物质转化

为有用的成分, 而且在农业和蚊虫控制上有重要
的作用。几丁质酶添加在杀虫剂和抗真菌剂里可

有效增加药效, 且使杀虫剂和抗真菌剂的用量达
到最小, 预防因为用药浓度过大而引起的对人体
健康危害和环境破坏等问题[74, 75]。几丁质酶也可
通过生物转化应用到化肥中。直接使用产生几丁

质酶的生物或利用其产生的纯化蛋白, 或通过基
因调控可实现生物控制。几丁质酶的活性也可以

作为土壤中真菌的活性的指标。Miller等通过使
用特定的甲基伞形基底物得出了几丁质酶的活性

与真菌特异性指示剂磷脂脂肪酸和麦角固醇分子

的含量的相关性[76]。几丁质酶还可用作食品防腐
剂, 从而延长食品的保质期。
4 展望

虽然经过对几丁质长时间的研究, 目前已取
得了一些成果, 已广泛应用于医药、化工、纺织、
印染、造纸、功能食品以及环境保护等领域 [77], 但
是还有很大的研究空间。几丁质不仅可以作为能

源物质, 如近期对几丁质微生物肥料的研究, 分
解土壤中的几丁质, 产生植物生长所需的碳源、
氮源等[78], 还可以作为基因和药物的运送载体等新
兴的纳米生物技术材料。但是利用酸碱法制备几

丁质相关产品, 易造成严重的环境污染, 故研发
新的生产工艺是目前的一个几丁质研究热点。另

外, 若想利用几丁质的机械性能, 就应该不加任
何化学修饰直接利用, 为了达到这一目标, 就应
该对几丁质的基础性质做进一步研究。

目前对几丁质酶的研究也越来越多, 但是其
作用基质常被忽略, 如果想要利用几丁质这一丰
富的自然资源, 从自然界中得到丰富的几丁质并
进行几丁质的纯化以及利用几丁质生产新型材料

将至关重要。对不同的几丁质酶的生物作用的理

解将帮助我们进行疾病的早期检测以及开发新的
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疾病治疗方法。但目前从自然界中分离的几丁质

酶酶活不是太高, 距离工业应用还有一定的距离,
因而为了更进一步的应用几丁质酶, 还需加强基
础理论研究, 并利用现代生物学技术对现有的几
丁质酶进行定向改造或筛选出新的活性更强的几

丁质酶, 克隆到高效表达载体, 甚至应用酶的诱
导与阻遏机制等以适应工业化生产的需要。
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