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』3—1，3一葡聚糖酶与植物的抗病性 

蒋选利 ，李振岐 ，康振生 

(1．西北农林科技大学生命科学学院，陕西杨凌 7121oo；2．西北农林科技大学植物保护学院，陕西杨陵 7121oo) 

摘 要：综述了 1，3-葡聚糖酶在植物抗病性方面的研究进展。 1，3-葡聚糖酶在体外抑制病原物的生长；病 

原物的侵染诱导植物 1，3-葡聚糖酶活性升高和产生新的B一1，3-葡聚糖酶同工酶，这些高活性的B一1，3-葡聚糖 

酶或特异性的同工酶提高了植物的抗病性；组成型表达 1，3-葡聚糖酶基因的转基因植物，可有效地抵抗病 

原物的侵袭。由于B11，3一葡聚糖酶和病原菌的多样性及其它们在植物体内分布的不同，使得各种B_1，3一葡聚糖 

酶在植物抗病性中的作用也不尽一样。 
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p一1，3-glucanase and Plant Disease Resistance 

JIANG Xuan—li ．LI Zhen—qi and KANG Zhen—sheng 

(1．College of I．ife Science，Norlhwest A 8，F University．Yangling Shaanxi 712100，China； 

2．College of Plan*Proleclion，Norlhwesl A 8．F University，Yangling Shaanxi 7121O0，China，) 

Abstract：The recent progress of research on 1，3一glucanase in plant disease resistance is reviewed． 

Purified p一1，3一glucanase from the infected plants inhibits phytopathogen in vitro．It is induced that the 

p一1，3一glucanase activity increase and the p一1，3一glucanase isozymes change by pathogens infection． 

These increased p一1，3一glucanase activity or specific p一1，3一glucanase isozymes have enhanced disease 

resistance of plant．The constitutive expression of B一1，3一glucanase genes in the transgenic plant can be 

effective against pathogens infection．Different B一1，3一glucanase does play a different role in disease 

resistance of various plants because both various p一1，3一glucanase and phytopathogens are different 

distribution in infected plant． 
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B一1，3一葡聚糖酶 (EC 3．2．1．39)是一类能够 

水解以B一1，3一葡萄糖键连接的葡聚糖酶系，它广 

泛存在于真菌、细菌、藻类、软体动物和高等植物 

体内。在高等植物中，它与植物细胞的分裂、小孢 

子发生、花粉萌发、种子萌芽等多种正常的生长发 

育有关。然而，由于葡聚糖是真菌细胞壁的主要成 

分之一，故具有一定的抗病性。近年来，随着分子 

生物学技术的发展和广泛应用，有关 p一1，3一葡聚 

糖酶的抗病性研究取得了飞速发展，现就这一方 

面的研究进展做一综述。 

1 一1，3一葡聚糖酶在体外的抑菌作 

用 

Canihos Y等n 从表达节杆菌(Arthrobacter 

sp．)葡聚糖酶的lividans链霉菌培养液中，部分纯 

化了B—l，3一葡聚糖酶，发现该酶在体外对莴苣盘霜 

霉(Bremia lactucae)的芽管具有类似于溶菌酶的 

作用，即能够溶解莴苣盘霜霉的芽管，并认为节杆 

菌B—l，3一葡聚糖酶可以用于莴苣抗莴苣盘霜霉的 

基 因工程中。Ji，C等 从受瓜类炭疽菌 (C． 
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Lagenarium)侵染的黄瓜叶片中分离了一种酸性 

』3—1，3-葡聚糖酶，经体外试验发现，该酶在浓度为 

250／,g／mL的缓冲液中，具有明显地抑制瓜类炭 

疽菌孢子萌发的作用，并且在浓度为7~g／mI 的 

琼 脂 中，具 有 抑 制 该 菌 菌 丝 生 长 的 作 用。 

Lawrence CB等_3“]研 究发 现，茄链 格孢 (A． 

solani)侵染的番茄叶片中，诱导产生了2种l3—1，3一 

菌聚糖酶同工酶(33、35kD)，纯化的这2种l3 1，3 

葡聚糖酶在体外抑制茄链格孢的生长。 

Gomes VM 等 从豌豆种子中分离了一种』3— 

1，3-葡聚糖酶(分子量为 26kD)，经体外测试发 

现，该酶对菜豆炭疽菌(c．Lindemuthianum)和 

香蕉炭疽菌(c．Musea)具有抑制作用，并认为如 

果豌豆种子管理妥当的话，这些酶提高了其抗病 

性 。 

Egea C等_6 在黄瓜花叶病毒(CMV)侵染的 

具有不同抗病性的辣椒品种中发现，抗、感病品种 

均诱导产生了不同的』3 1，3-葡聚糖酶，并认为在 

抗病品种中产生的碱性』3—1，3-葡聚糖酶与黄瓜对 

CMV 的抗病性有关 。 

2 l3—1，3一葡聚糖酶的诱导及其活性 

大小与植物的抗病性 

正常环境条件下，植物体内成熟的组织细胞 

中，』3—1，3一葡聚糖酶的含量较少，活性很低。但是， 

』3—1，3-葡聚糖酶可以被激发子诱导产生，如病原 

菌(病毒、类病毒、细菌、真菌)的侵染、真菌细胞壁 

组分 以及一些化学试剂 (如脱 乙酰几 丁质、水杨 

酸、某些盐溶液等)的处理等均可诱导』3—1，3-葡聚 

糖酶的产生和积累。 

Cachinero JM 等 ]对 霍 尔 斯 轴 霜 霉 

(Plasmopara halstedii)侵染的向日葵研究表明， 

侵染后向日葵中』3一l，3一葡聚糖酶活性明显升高， 

且在向日葵根部出现了多种』3—1，3葡聚糖酶的同 

工酶，接种前后的同工酶谱不同。Niedz RP等_8 

在蜜桔胚愈伤组织和悬浮细胞的组织培养中发 

现 ，通过改变培养介质的碳源就能够诱导 培养 的 

组织细胞产生高水平的 l，3一葡聚糖酶，诱导产生 

高水平 1，3-葡聚糖酶的活性达6周之长的培养 

组 织，显 著地 抑 制 了指 状 青 霉 (Penicillium 

digitatum，一种产后的病原真菌)的侵染。 

Paz—I ago D等 在烟草的系统诱导抗病性 

研究中发现，用浓度为 250 mg／kg和500 mg／kg 

的寄生疫霉(Phytophthora parasitica)细胞壁，对 

烟草幼苗进行处理，然后用寄生疫霉烟草变种 

(P．parasitica var．Nicotianae)进行接种，烟草 

体内的l3一l，3一葡聚糖酶活性较对照显著升高，并认 

为真菌激发子的诱导具有激活植物系统抗病性的 

作用。 

Kemp—G等口叩以带有Lr29和Lr34两个抗锈 

基因的小麦近等基因系Palmiet(Pa)为试材，对小 

麦与叶锈菌(Puccinia recondite f．sp．7 ritici)的 

互作进行了研究，结果表明：叶锈菌的侵染，各品 

系均诱导产生了l3 1，3葡聚糖酶，并且通过蛋白 

质印迹分析发现，受侵的寄主叶片中主要产生了4 

种l3—1，3-葡聚糖酶。Anguelova VS等口 地 分别在 

三个不同生长时期对接种和未行接种的抗病品种 

(RI 6028， Thatcher／I r35)及 感 病 品 种 

(Thatcher)小麦叶片中的胞间蛋白的种类和』3—1， 

3一葡聚糖酶的活性进行了检测。结果表明，由于叶 

锈菌的侵染，诱导寄主产生较高水平的』3—1，3-葡 

聚糖酶表达，其抗病性与高水平组成型表达的 

1，3-葡聚糖酶有关，并且与抗病性有关的四种胞 

问蛋白(分子量分别为35、33、31和26)与』3—1，3一葡 

聚糖酶有血清学相关性。Caruso—C等口朝对黄色镰 

孢(Fusarium culmorum)侵染的小麦幼苗研究发 

现，黄色镰孢的侵染诱导寄主产生了2种碱性』3—1， 

3一葡聚糖酶(PR2)等数种病程相关蛋白，这些具 

有不同作用的数种病程相关蛋白的协同诱导，是 

激活植物防卫机制、限制病原菌定殖与扩展的组 

成部分。 

Guanggan Hu等n 利用细胞化学方法，以具 

有不同抗锈性的小麦品种为试验材料，对它们在 

叶锈菌(Puccinia recondite f．sp．7’ritici)侵染后 

的l3—1，3-葡聚糖酶进行了细胞化学研究，结果表 

明在亲和性互作中，l3—1，3-葡聚糖酶主要分布于 

寄主细胞质膜和细胞壁上，而在非亲和性互作中， 

除了在寄主细胞质膜和细胞壁外，在叶肉细胞的 

细胞间隙中也表现出很高的l3—1，3-葡聚糖酶活 

性。并且在病原菌侵染后，抗病品种中该酶的活性 

显著高于感病品种。Bera S等 副对水稻纹枯病的 

研究发现，当给水 稻喷施一种 系统性 杀菌剂 

iprobenfos后，水稻体内的』3—1，3-葡聚糖酶和几丁 

质酶活性均升高，且病害严重度明显减轻；而当在 

喷施杀菌剂的同时，用PR蛋白抑制剂(细胞分裂 

素 + 萘乙酸)处理水稻叶鞘时，则抑制了水稻叶 

片中的l3—1，3-葡聚糖酶和几丁质酶的活性，病害 

的严重度增加，故认为l3一l，3一葡聚糖酶和几丁质酶 
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在水稻抗纹枯病方面具有作用。 

Grover—A 在鹰嘴豆 (Ceeer arietinum)种 

子萌发和叶片衰老期间，对鹰嘴豆的 —l，3一葡聚糖 

酶表达的发育调控进行了研究，结果表明，诱导产 

生的 1，3一葡聚糖酶在种子萌发、叶片衰老期间， 

在植物的防卫反应方面可能具有一定的作用。 

Narusaka Y等 。 用苯并噻二唑硫代羧酸 

甲酯(aeibenzolar—S—methy1)对黄瓜幼苗进行处 

理，发现处理后 46 h就系统性传递黄瓜抗疮痂病 

的抗病信号，酸性 一1，3一葡聚糖酶等病程相关蛋 

白的基因得到了诱导表达，处理后 24 h就对瓜枝 

孢 (Cladosporium cucumerinum)表现出抗病性， 

并且由于诱导表达的 一1，3一葡聚糖酶基因与诱导 

表达的几丁质酶及过氧化物酶的基因有所不同， 

即在黄瓜上部未行处理的叶片中没有诱导表达， 

仅在受处理的第一片叶上诱导表达，故认为黄瓜 

1，3一葡聚糖酶抗疮痂病的这种诱导抗病性，可 

能不具有系统性。 

Kim JD等l】明对番茄与油菜黄单胞菌疮斑致 

病变种 (Xanthomonas campestris pv．vesicatoria) 

的互作进行了研究， 一1，3一葡聚糖酶活性检测表 

明，在未接种的健康叶片中B一1，3一葡聚糖酶的活 

性很低，病原菌的侵染刺激了 一1，3一葡聚糖酶的 

合成与积累，非亲合性互作较亲和性互作的叶片 

中该酶的活性要高得多；非变性聚丙烯先胺凝聚 

电泳分析表明，仅各有1种酸性 1，3一葡聚糖酶同 

工酶Ga1和碱性 一1，3一葡聚糖酶同工酶Gb1分别 

在抗病性和症状表达方面具有重要作用；等电聚 

焦电泳分析表明，在非亲合性互作至少有2种 l， 

3一葡聚糖酶同工酶(pI6．4和pI8．6)。 

Ramaehandra Kini K等 。 对具有不同抗性 

的御谷(pearl millet)品种研究发现，其种子中所 

含的 1，3一葡聚糖酶的活性水平与其对霜霉病的 

抗病性有关，即活性较高的品种表现高抗霜霉病， 

活性较低的品种表现高感霜霉病，并建议 一1，3一 

葡聚糖酶的活性可以作为筛选御谷品种抗霜霉病 

的一种生化标记。进一步研究发现，用霜霉病的病 

原 菌—— 禾 生 指 梗 霜 霉 (Sclerospora 

graminicola)接种的御谷幼苗，导致抗病品种中的 
一 1，3一葡聚糖酶活性升高，并且中胚轴和茎杆中 

的酶活性高于其根部。等电聚焦电泳分析表明，在 

御谷中有4种碱性(pI9．6、9．0、8．9和8．2)、两种 

酸性(pI4．9和6．2)的 l，3一葡聚糖酶同工酶，其 

中pI9．6同工酶是御谷幼苗中的主要同工酶，它 

很可能与御谷的发育有关，而pI6．2和pI8，2同工 

酶与抗病性有关，pI4．9同工酶与御谷霜霉病的 

发病有关。 

3 转移 一1，3一葡聚糖酶基因植物的 

抗病性 

Libantova J等 ̈ 在CaMV 35S启动子的控 

制下，将白花丹叶烟草的 —l，3一葡聚糖酶基因分别 

转入烟草和马铃薯中并得到了组成性表达，病原 

菌接种试验表明，这些转基因植物抗立枯丝核菌 

(Rhizoctonia solani)和尖孢 镰 刀菌 (Fusarium 

oxysporum)。Nakamura Y等 将大豆 1，3一葡 

聚糖酶的eDNA，在CaMV35S RNA启动子的帮 

助下转入到猕猴桃中，这种引进的外源基因在转 

化体幼叶中得到了表达。对猕猴桃幼叶中的蛋白 

质检测发现，在转化体中该酶的活性增加，有的转 

化体较对照(非转基因的猕猴桃)高6倍之多。接 

种灰葡萄孢(Botrytis cinerea)发现，转化体较对照 

发病轻。 

4 1，3一葡聚糖酶和几丁质酶的抗 

病协同性 
— l，3一葡聚糖酶和几丁质酶的抗病性具有协 

同作用。Kang MK等 研究发现，在烟草花叶病 

毒(TMV)侵染及水杨酸处理的烟草中，诱导几丁 

质酶和 一1，3一葡聚糖酶等多种病程相关蛋白的基 

因表达。Mauch F等_2们研究发现， 一1，3一葡聚糖酶 

和几丁质酶在抑制真菌生长方面具有协同性，他 

们从豌豆荚果中分离纯化了 一1，3一葡聚糖酶和几 

丁质酶，经体外抑菌实验表明，在用这两种酶共同 

处理的18种真菌中，有 15种真菌的生长受到抑 

制，而当用这两种酶分别单独处理时，仅能抑制其 

中的一种真菌生长。Sela—Buurlage MB等 I_的体 

外抑菌试验的研究结果表明：单独使用0．1 g的 

I a型几丁质酶对立枯丝核菌(R．Solani)菌丝几 

乎没有影响，而0．1 g的Ia型几丁质酶和0．1#g 

的I型 一1，3一葡聚糖酶则可完全水解萌发2 h的立 

枯丝核菌菌丝，并能完全抑制已经萌发生长 3 d 

的立枯丝核菌菌丝的生长。Ji，C．等l2 从受瓜类 

炭疽菌(C．1agenarium)侵染的黄瓜叶片中分离了 

一 种酸性 —l，3一葡聚糖酶和三种几丁质酶(几丁质 

酶A、B、C)，经体外试验发现，当用 一1，3一葡聚糖 

酶和几丁质酶C共同作用于瓜类炭疽菌时，对该 

菌的抑制作用大大超过了它们单独作用时的抑制 

作用。 
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Jongedijk E_2 等对同时导人烟草I类几丁质 

酶和I类 1，3一葡聚糖酶基因的转基因番茄研究 

发现，其对真菌病害的抗病性增强，而表达这两个 

基因中的一个基因的转基因番茄则不能有效的抵 

抗病原真菌的侵袭。用尖孢镰胞菌 lycopersici 

(Fusarium oxysporum f．sp．Lycopersici)专化型 

接种，在番茄的抗病品系上其病害严重度降低，当 

野生型番茄(非转基因型)已经死掉时，有两个转 

基因品系从开始的受侵状态已经基本上恢复正 

常。整个实验结果与I类几丁质酶和I类J3一l，3一葡 

聚糖酶协同抑制真菌生长的体外观察结果相一 

致，并且首次用实验方法支持了这种协同作用能 

够帮助植物增强其抗真菌性的假说。Van—den 

Elzen PJM 等_2 运用农杆菌介导方法将I型几丁 

质酶和 一1，3-葡聚糖酶的基因分别转到同一品种 

的西红柿中，虽然转基因植株能够连续表达相应 

的几丁质酶或 一1，3一葡聚糖酶，但当用尖孢镰孢 

菌(Fusarium oxysporum)接种发现，这两种转基 

因植株的抗病性均没有比对照增加。进一步将I 

型和II型几丁质酶基因以及两个 一1，3一葡聚糖酶 

基因组装到同一载体并一起同时转入西红柿中， 

随后经尖孢镰孢菌接种的抗病性鉴定表明，有 4 

个转基因品系的西红柿，明显增强了其对尖孢镰 

孢菌的抗病性。Yashpal等_2 构建了两种分别带 

有CaMV35S启动子和两种抗真菌基因(碱性几 

丁质酶和碱性葡聚糖酶基因、酸性几丁质酶和酸 

性葡聚糖酶基因)的二元复合载体，利用这些复合 

载体所得到的转基因植物，较对照(仅转移其中的 
一 种酶的基因)表现出更强的抗病性。 

胡萍等_2 将烟草几丁质酶和烟草 1，3～葡聚 

糖酶的结构基因分别克隆到原核表达系统中进行 

表达，并对两种基因的表达产物的粗提物分别进 

行体外抗菌活性检测，发现这两种酶在体外均具 

有抗真菌活性，并且这两种酶组合起来，其抗真菌 

活性显著高于单组分的抗真菌活性。蓝海燕等 。。 

构建了组成型表达的双价植物表达载体pBI GC， 

利用农杆菌介导法，将烟草碱性 一1，3一葡聚糖酶 

及菜豆几丁质酶基因转入烟草中，并得到了转基 

因植株。经活体接菌的抗病性鉴定实验发现，转基 

因植株与对照相比，对赤星病的抗病性明显增强。 

由于 一1，3一葡聚糖酶种类较多，它们在植物体内 

的分布具有特定的位置，有些分布于细胞间隙，而 

有些则分布于液泡中。病原真菌的种类也非常多， 

有活体营养的病原真菌，也有死体营养的病原真 

菌；有仅在细胞间隙生长的病原真菌，也有可以侵 

入到细胞里面的病原真菌。因此，某种 一1，3一葡聚 

糖酶在对各种病原菌的抗病性中所起的作用必然 

有差异，同一病原真菌受各种 一1，3一葡聚糖酶的 

抑制和水解也不同，这些不同不仅在于酶活性的 

大小，而且也存在一定的位置效应。细胞问隙的f}_ 

1，3-葡聚糖酶可以抑制和水解刚入侵植物的病原 

真菌，而液泡中的 一1，3一葡聚糖酶则随着细胞的 

崩解而释放，进一步起抑制和水解病原真茼的作 

用。所以，高活性的口一1，3一葡聚糖酶有时不一定就 

表现出高的抗病性。 
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