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　　摘要：植物病原丝状真菌中的糖苷水解酶是碳水化合物活性酶中的一类，在植物病原真菌侵染植物的过程中通过
分解其细胞壁中的碳水化合物组分从而实现真菌对植物免疫防卫反应的进一步操控。前期对植物病原丝状真菌中碳

水化合物活性酶展开了综述性评价，近年来，随着生物技术和生物信息学、分子生物学等试验方法的发展，以及基因组

学、代谢组学、蛋白质组学、转录组学等组学的不断发展，研究者对糖苷水解酶的研究不断深入和完善。旨在对糖苷水

解酶进行综述性评价，重点关注其分类、功能及研究方法。在分类方面，主要涉及底物特异性、结构相似性、催化作用

机制和水解位置。在功能方面，重点研究其在稻瘟病菌菌、禾谷炭疽病病菌和希金斯炭疽病病菌等病原丝状真菌侵染

过程中的作用。此外，还探究了分离和鉴定、生物学特性及基因克隆和表达分析等方面的研究方法。研究的最终目标

是深入分析上述研究成果，系统梳理糖苷水解酶在上述真菌中的功能，以期为今后解析病原丝状真菌中糖苷水解酶的

功能提供重要理论支撑，并对今后学术界的研究重点、难点及热点进行展望，为未来开展糖苷水解酶功能解析、互作蛋

白找寻及加工应用提供研究思路。
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　　丝状真菌是一类具有丝状菌丝的真菌，广泛分
布于自然界的土壤、水、植物及动物等中，其在自然

界中发挥着重要作用并对人类的生产生活产生了

巨大影响，如分解作用、食品加工及生物材料生产

等［１］。然而，一些植物病原丝状真菌如稻瘟病菌、

禾谷炭疽菌、希金斯炭疽菌及镰刀菌属真菌等对植

物造成了各种危害和威胁，严重影响了经济发展和

生态环境［２］。前人研究发现，植物病原丝状真菌在

感染和侵入植物体的过程中，充分利用各种真菌毒

素和分泌蛋白来破坏植物细胞壁和组织结构，从而

导致植物生长受损或死亡。作为分泌蛋白的一类，

碳水化合物活性酶在植物病原丝状真菌操控寄主

植物方面发挥着重要作用。

糖苷水解酶则作为碳水化合物活性酶中重要

的一类蛋白，可以降解植物细胞壁中的各种糖苷

键，促进真菌从植物细胞间隙中进入细胞内部，进

而引起植物疾病。糖苷水解酶广泛存在于细菌、真

菌、植物种子和动物器官中［３］。因此，通过研究丝

状真菌中的糖苷水解酶，可以更好地理解它们在植

物病原中的作用机制和致病途径，为农业生产中的

植物保护提供更多有效的防治措施和策略。

目前，根据序列相似性的差异程度，有１７３个糖
苷水解酶家族被报道［４－５］（表１）。这些酶具有特异
性，对不同类型的糖苷底物具有不同的催化能力，

表现出致病菌不同的寄生特性，在生物学中发挥着

重要作用。有研究发现，糖苷水解酶的特异性、催

化效率与其氨基酸序列、三维结构密切相关［６－７］。

通过基因克隆技术，可以从各种生物体中克隆出糖

苷水解酶的基因序列，并进一步进行序列分析和结

构预测［８］。这些基因序列的分析有助于理解糖苷

水解酶的结构和功能，为其工程改造提供依据。前

人利用表达系统表达糖苷水解酶，并进行表达分

析，通过对不同表达系统的比较和优化，实现了高

效表达和纯化糖苷水解酶［９］。同时，表达分析还可

以揭示酶的催化机制和底物特异性等方面的信息。

糖苷水解酶在医药、食品、生物燃料等领域具有广泛
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表１　１７３个糖苷水解酶家族的功能与结构

酶类 相关功能 结构 酶类 相关功能 结构 酶类 相关功能 结构

ＧＨ１ 葡萄糖苷酶 （β／α）８ ＧＨ５９ 半乳糖苷酶 （β／α）８ ＧＨ１１７ 呋喃半乳糖苷酶 五重β－螺旋

ＧＨ２ 半乳糖苷酶 （β／α）８ ＧＨ６０ — — ＧＨ１１８ 琼脂酶 —

ＧＨ３ 葡萄糖苷酶 — ＧＨ６１ 裂解多糖单加氧酶 — ＧＨ１１９ 淀粉酶 —

ＧＨ４ 葡萄糖苷酶 — ＧＨ６２ 阿拉伯呋喃糖苷酶 五重β－螺旋 ＧＨ１２０ 木糖苷酶 —

ＧＨ５ 纤维素酶 （β／α）８ ＧＨ６３ 葡萄糖苷酶 （α／α）６ ＧＨ１２１ 阿拉伯糖苷酶 —

ＧＨ６ 内切葡聚糖酶 — ＧＨ６４ 葡聚糖酶 — ＧＨ１２２ 葡萄糖苷酶 —

ＧＨ７ 内切葡聚糖酶 β－折叠结构 ＧＨ６５ 海藻糖酶 （α／α）６ ＧＨ１２３ 乙酰半乳糖胺酶 —

ＧＨ８ 壳聚糖酶 （α／α）６ ＧＨ６６ 葡聚糖酶 — ＧＨ１２４ 内切葡聚糖酶 —

ＧＨ９ 内切葡聚糖酶 — ＧＨ６７ 葡萄糖醛酸酶 — ＧＨ１２５ 甘露糖苷酶 （α／α）６

ＧＨ１０ 内切木聚糖酶 （β／α）８ ＧＨ６８ 左旋蔗糖酶 五重β－螺旋 ＧＨ１２６ 淀粉酶 —

ＧＨ１１ 内切木聚糖酶 β－折叠结构 ＧＨ６９ — — ＧＨ１２７ 木糖水解酶 （α／α）６

ＧＨ１２ 内切葡聚糖酶 β－折叠结构 ＧＨ７０ 右旋蔗糖酶 （β／α）８ ＧＨ１２８ 葡聚糖酶 （β／α）８

ＧＨ１３ 淀粉酶 （β／α）８ ＧＨ７１ 葡聚糖酶 — ＧＨ１２９ 乙酰半乳糖胺酶 —

ＧＨ１４ 淀粉酶 — ＧＨ７２ 葡聚糖转糖基酶 （β／α）８ ＧＨ１３０ 甘露糖苷酶 —

ＧＨ１５ 葡糖淀粉酶 （α／α）６ ＧＨ７３ 溶菌酶 — ＧＨ１３１ 葡聚糖酶 —

ＧＨ１６ 木葡聚糖 β－折叠结构 ＧＨ７４ 内切葡聚糖酶 — ＧＨ１３２ 葡萄糖苷酶 —

ＧＨ１７ 地衣酶 （β／α）８ ＧＨ７５ 壳聚糖酶 — ＧＨ１３３ 葡萄糖苷酶 —

ＧＨ１８ 几丁质酶 （β／α）８ ＧＨ７６ 甘露聚糖酶 — ＧＨ１３４ 甘露聚糖酶 —

ＧＨ１９ 几丁质酶 — ＧＨ７７ 葡聚糖转移酶 （β／α）８ ＧＨ１３５ 半乳聚糖水解酶 —

ＧＨ２０ 己糖胺酶 （β／α）８ ＧＨ７８ 鼠李糖苷酶 — ＧＨ１３６ 二糖苷酶 —

ＧＨ２１ — — ＧＨ７９ 葡萄糖醛酸酶 （β／α）８ ＧＨ１３７ 阿拉伯呋喃糖苷酶 六重β－螺旋

ＧＨ２２ 溶菌酶 — ＧＨ８０ 壳聚糖酶 α＋β ＧＨ１３８ 半乳糖醛酸水解酶 —

ＧＨ２３ 溶菌酶 — ＧＨ８１ 葡聚糖酶 — ＧＨ１３９ 岩藻糖苷酶 —

ＧＨ２４ 溶菌酶 α＋β ＧＨ８２ 卡拉胶酶 — ＧＨ１４０ 芹菜糖苷酶 —

ＧＨ２５ 溶菌酶 — ＧＨ８３ 神经氨酸酶 六重β－螺旋 ＧＨ１４１ 岩藻糖苷酶 —

ＧＨ２６ 甘露聚糖酶 （β／α）８ ＧＨ８４ 葡萄糖苷酶 — ＧＨ１４２ 阿拉伯呋喃糖苷酶 —

ＧＨ２７ 半乳糖苷酶 （β／α）８ ＧＨ８５ 乙酰氨基葡萄糖苷酶 （β／α）８ ＧＨ１４３ 庚二酸水解酶 —

ＧＨ２８ 半乳糖醛酸酶 β－螺旋 ＧＨ８６ 琼脂糖 （β／α）８ ＧＨ１４４ 葡聚糖酶 —

ＧＨ２９ 岩藻糖苷酶 （β／α）８ ＧＨ８７ 葡聚糖酶 — ＧＨ１４５ — —

ＧＨ３０ 木聚糖酶 （β／α）８ ＧＨ８８ 葡萄糖醛酸水解酶 — ＧＨ１４６ 阿拉伯呋喃糖苷酶 （α／α）６

ＧＨ３１ 葡萄糖苷酶 （β／α）８ ＧＨ８９ 乙酰氨基葡萄糖苷酶 — ＧＨ１４７ 半乳糖苷酶 （β／α）８

ＧＨ３２ 转化酶 五重β－螺旋 ＧＨ９０ 内切鼠李糖苷酶 — ＧＨ１４８ 葡聚糖酶 （β／α）８

ＧＨ３３ 唾液酸酶 六重β－螺旋 ＧＨ９１ 菊粉裂解酶 — ＧＨ１４９ 葡聚糖磷酸化酶 （α／α）６

ＧＨ３４ 唾液酸酶 六重β－螺旋 ＧＨ９２ 甘露糖苷酶 — ＧＨ１５０ 卡拉胶酶 —

ＧＨ３５ 半乳糖苷酶 （β／α）８ ＧＨ９３ 阿拉伯聚糖酶 — ＧＨ１５１ 岩藻糖苷酶 —

ＧＨ３６ 半乳糖苷酶 （β／α）８ ＧＨ９４ 纤维二糖磷酸化酶 （α／α）６ ＧＨ１５２ 葡聚糖酶 —

ＧＨ３７ 海藻糖酶 （α／α）６ ＧＨ９５ 岩藻糖苷酶 — ＧＨ１５３ 葡萄糖水解酶 —

ＧＨ３８ 甘露糖苷酶 — ＧＨ９６ 琼脂酶 — ＧＨ１５４ 葡萄糖醛酸酶 —

ＧＨ３９ 艾杜糖苷酶 （β／α）８ ＧＨ９７ 葡糖淀粉酶 — ＧＨ１５５ — —

ＧＨ４０ — — ＧＨ９８ 半乳糖苷酶 — ＧＨ１５６ 唾液酸酶 —

ＧＨ４１ — — ＧＨ９９ 甘露糖苷酶 — ＧＨ１５７ 葡聚糖酶 （β／α）８

ＧＨ４３ 木糖苷酶 五重β－螺旋 ＧＨ１０１乙酰半乳糖胺酶 — ＧＨ１５９ 呋喃半乳糖苷酶 —

ＧＨ４４ 内切葡聚糖酶 — ＧＨ１０２肽聚糖裂解转糖基酶 — ＧＨ１６０ 半乳糖苷酶 —

ＧＨ４５ 内切葡聚糖酶 — ＧＨ１０３肽聚糖裂解转糖基酶 — ＧＨ１６１ 葡聚糖磷酸化酶 （α／α）６

ＧＨ４２ 半乳糖苷酶 （β／α）８ ＧＨ１００蔗糖酶 （α／α）６ ＧＨ１５８ 葡聚糖酶 （β／α）８

ＧＨ４６ 壳聚糖酶 — ＧＨ１０４肽聚糖裂解转糖基酶 — ＧＨ１６２ 葡聚糖酶 —
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表１（续）

酶类 相关功能 结构 酶类 相关功能 结构 酶类 相关功能 结构

ＧＨ４７ 甘露糖苷酶 — ＧＨ１０５ 鼠李甘乳酰水解酶 — ＧＨ１６３ 乙酰氨基葡萄糖苷酶 —

ＧＨ４８ 内切葡聚糖酶 （α／α）６ ＧＨ１０６ 鼠李糖苷酶 — ＧＨ１６４ 甘露糖苷酶 —

ＧＨ４９ 葡聚糖酶 β－螺旋 ＧＨ１０７ 岩藻聚糖酶 （β／α）８ ＧＨ１６５ 半乳糖苷酶 —

ＧＨ５０ 琼脂酶 （β／α）８ ＧＨ１０８ 乙酰胞壁苷酶 — ＧＨ１６６ 半乳聚糖水解酶 —

ＧＨ５１ 内切葡聚糖酶 （β／α）８ ＧＨ１０９ 乙酰半乳糖胺酶 — ＧＨ１６７ 卡拉胶酶 （β／α）８

ＧＨ５２ 木糖苷酶 （α／α）６ ＧＨ１１０ 半乳糖苷酶 — ＧＨ１６８ 岩藻聚糖酶 —

ＧＨ５３ 半乳聚糖酶 （β／α）８ ＧＨ１１１ 乙酰氨基葡萄糖苷酶 — ＧＨ１６９ 葡萄糖醛酸酶 （β／α）８

ＧＨ５４ 木糖苷酶 — ＧＨ１１２ 二糖磷酸化酶 — ＧＨ１７０ 乙酰胞壁苷酶 —

ＧＨ５５ 葡聚糖酶 — ＧＨ１１３ 甘露聚糖酶 （β／α）８ ＧＨ１７１ 乙酰胞壁酰胺酶 —

ＧＨ５６ 透明质酸酶 — ＧＨ１１４ 聚半乳糖胺酶 — ＧＨ１７２ 二果糖酐合酶 —

ＧＨ５７ 淀粉酶 — ＧＨ１１５ 葡萄糖醛酸酶 — ＧＨ１７３ 半乳糖苷酶 （β／α）８

ＧＨ５８ 内切唾液酸酶 — ＧＨ１１６ 葡萄糖苷酶 （α／α）６

　　注：“ＧＨ”表示糖苷水解酶。

的应用前景［１０－１１］。例如，α－糖苷酶可以用于制备
低卡路里食品、转化葡萄糖和淀粉为生物燃料；β－
糖苷酶可以用于制备低乳糖乳制品、去除食品中的

苦味物质。上述研究为进一步探究糖苷水解酶相

关的生化和分子机制提供了有力支持，为其在工业

和生物领域的应用提供了广阔的发展前景。

笔者前期对植物病原丝状真菌中碳水化合物

活性酶展开了综述性评价，近年来，随着生物技术

和生物信息学、分子生物学等试验方法的发展，以

及基因组学、代谢组学、蛋白质组学、转录组学等组

学的不断发展，学术界对糖苷酶的研究也得到了不

断深入和完善，本研究选择糖苷水解酶进一步展开

综述性评价，从分类和功能、研究方法入手，深入分

析稻瘟菌、禾谷炭疽菌、希金斯炭疽菌在侵染过程

中糖苷水解酶的功能研究成果，系统梳理上述植物

病原丝状真菌中糖苷水解酶的功能，以期为今后解

析植物病原丝状真菌中糖苷水解酶的功能提供重

要的理论支撑。

１　糖苷水解酶的分类和功能

１．１　糖苷水解酶的分类
糖苷水解酶的分类依据及类别［１２］见表 ２。根

据序列相似性，使用算法方法将糖苷水解酶分为

１００多个家族［１３］。目前，糖苷水解酶的水解机制主

要包括反转机制、保留机制、亲核氨基酸激活机制、

外源碱性氨基酸催化机制、邻近基团亲核机制及烟

酰 胺 腺 嘌 呤 二 核 苷 酸 （ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅａｄｅｎｉｎｅ
ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ，ＮＡＤ）依赖机制６种，其中反转机制、保
留机制为常见催化作用机制，催化作用机制、分子

机制对于绝大多数糖苷酶家族及糖苷键周围的几

何形状都是保守的。外切、内切是糖苷水解酶在末

端或链中间切割底物的能力［１４－１８］。例如，大多数纤

维素酶是内作用的，而来自大肠杆菌的 β－半乳糖
苷酶（ＬａｃＺ）是外作用的。

表２　糖苷水解酶的分类

分类依据 类别

底物特异性 β－葡萄糖苷酶、β－木糖苷酶、α－Ｌ－阿
拉伯呋喃糖苷酶等

结构相似性 可具体分为１７３个家族，ＧＨ１～ＧＨ１７３，详
见表１

催化作用机制 常见的为反转机制、保留机制

水解位置 内切型、外切型

１．２　糖苷水解酶的功能
糖苷水解酶广泛存在于各种生物体内，参与多

个生命过程，如代谢、消化、免疫等［１９－２０］。糖苷水解

酶能够分解糖苷键，从而实现糖分离和糖纯化，因

此在糖业上有广泛的应用。此外，在食品工业中，

它们可以用于食品风味改良，并增加食品的营养价

值［２１－２２］。在医药工业中，糖苷水解酶可以用于制备

药物，如具有祛风湿、抑菌、免疫调节抗肿瘤、抗炎

症等作用的药物［５］。在生物技术中，糖苷水解酶可

以用于研究糖苷键的生物学功能，并在糖生物学、

蛋白组学等领域有广泛应用。在生物制药中，糖苷

水解酶可用于制备生物制剂，如细胞壁蛋白酶、细

胞膜蛋白酶等。因此，糖苷水解酶在能源、食品、纺

织、洗涤剂、造纸等许多领域都有着广泛的应用

前景［１０－１１］。

前人利用Ｘ－射线晶体学、核磁共振等技术确
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定糖苷水解酶的三维结构，揭示其催化机理和底物

特异性［６］。糖苷水解酶被广泛应用于制药、食品、

饲料等领域，前人对其在这些方面的应用进行了深

入研究［２３］。通过基因工程技术，前人成功克隆了多

种糖苷水解酶基因，并将其表达于大肠杆菌等宿主

中，从而实现大规模的酶生产［２４］。有研究发现，糖

苷水解酶的活性受多种因素影响，包括温度、ｐＨ值、
金属离子等，通过对这些调控因素的深入研究，为

提高酶的活性和稳定性提供了理论和试验基

础［２５－２６］。对于糖苷水解酶功能的研究涉及多个方

面，为研究人员深入探究其作用机制和应用打下了

坚实基础。

２　糖苷水解酶在植物病原丝状真菌中的功能

２．１　稻瘟病菌
糖苷水解酶是一种在植物病原丝状真菌侵染、

代谢中起重要作用的酶类，其在植物病原丝状真菌

中的功能见表３。糖苷水解酶的作用机制主要是通
过水解植物细胞壁中的糖类物质，如纤维素、半纤

维素、木质素等来释放营养物质并加强菌丝的渗透

性，从而促进病原菌对宿主植物的侵染［２７］。在植物

病原真菌与寄主的互作中，糖苷水解酶的表达和分

泌受到多种因素的调节，如病原真菌与寄主植物之

间的信号传递、环境因素的调控等［２８－２９］。病原真菌

通过诱导表达和分泌糖苷水解酶等相关酶类，从而

增强其在寄主植物中的营养吸收能力，同时也会加

重寄主植物受到的危害。糖苷水解酶还可通过消

减植物细胞壁、木质素等化合物，释放一些植物生

长因子和调节物质如乙烯等，这些物质可影响宿主

植物的生长和发育，并为病原真菌的侵染和繁殖提供

必要的营养和环境条件［３０－３２］。稻瘟病是稻谷的一

种重要病害，稻瘟病菌中存在多种糖苷水解酶，其

中一些具有重要的生物学功能［３３］。有研究发现，稻

瘟病菌中的糖苷水解酶可以分解宿主中的水解纤

维素、低聚果糖、低聚葡萄糖、低聚半乳糖等多种复

杂的碳水化合物，从而为菌体提供能量和营养物

质。同时，糖苷水解酶还可以使稻瘟病菌释放出一

些细胞毒素和酸性代谢产物，进一步破坏宿主细

胞，并引发病害症状［３４］。因此，糖苷水解酶在稻瘟

病菌中的侵染和代谢具有非常重要的作用，其与病

原菌及其宿主植物之间相互作用密切［４］。了解糖

苷水解酶的作用机制和相互作用，有助于深入了解

其致病机制，为控制稻瘟病菌的感染提供更有效的

表３　病原丝状真菌中糖苷水解酶的功能

病原丝状真菌名称 糖苷水解酶功能 病害类型

稻瘟病菌 α－葡萄糖苷酶、β－葡
萄糖苷酶、β－葡聚
糖酶

稻瘟病

禾谷炭疽病菌 β－葡聚糖酶、β－半乳
糖苷酶、α－半乳糖苷
酶、β－葡萄糖苷酶

小麦、大麦、玉米、

燕麦、拟南芥等禾

本科植物的炭疽病

希金斯炭疽病菌 β－葡聚糖酶、β－半乳
糖苷酶、α－半乳糖
苷酶

各种蔬菜、水果和

草本花卉的炭疽病

方法和策略。

２．２　禾谷炭疽病菌
禾谷炭疽病菌是炭疽菌属中重要的植物病原

真菌，可导致玉米、小麦、蓝草、黑麦草和羊茅等多

种禾本科作物的感染与腐烂［２，３５－３８］。糖苷水解酶

是该真菌体内一种重要的酶类，其主要作用是水解

糖苷键，将多糖分解为单糖，为真菌提供能量和碳

源。禾谷炭疽病菌中糖苷水解酶功能不仅局限于

有机物分解和代谢，更重要的是参与生物膜和生物

胶的合成、细胞分裂和感染等过程。在生物膜的合

成过程中，糖苷水解酶可以参与多糖的合成和降

解，影响菌体生长和附着。在细胞分裂过程中，糖

苷水解酶可以参与细胞壁成分的合成和降解，从而

促进胞壁的重组和细胞分裂。有研究发现，在感染

过程中，糖苷水解酶可以介导禾谷炭疽病菌的侵

染，并且参与禾谷炭疽病菌及其寄主植物细胞的相

互作用，影响病菌在植物体内的生长和繁殖。因

此，深入研究禾谷炭疽病菌中糖苷水解酶的功能，

有助于理解该菌的致病机制、寻找新的抗病毒策略

和开发新的防治措施，从而有效遏制禾谷炭疽病的

传播和发展。

２．３　希金斯炭疽病菌
希金斯炭疽病菌是一种重要的植物病原真菌，

可引起十字花科蔬菜发生严重的炭疽病，对蔬菜生

产造成很大影响［３９－４０］。糖苷水解酶是一种水解酶，

能够水解糖苷键。有研究发现，糖苷水解酶在希金

斯炭疽病菌中起着重要的生物学作用。具体而言，

糖苷水解酶在希金斯炭疽病菌中能够水解多种糖

苷类物质，包括淀粉、半乳糖和蔗糖等，这些物质是

希金斯炭疽病菌生长所必需的营养物质，糖苷水解

酶的活性可以促进希金斯炭疽病菌对这些物质的

利用。此外，研究还发现，糖苷水解酶可能在希金

斯炭疽病菌的致病机制中发挥作用。希金斯炭疽
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病菌的细胞壁上有一种聚葡萄糖胶囊，这种聚葡萄

糖胶囊能够保护细菌免受宿主的免疫系统攻击。

糖苷水解酶能够水解聚葡萄糖胶囊中的葡萄糖基

团，破坏聚葡萄糖胶囊的完整性，可能有助于希金

斯炭疽病菌侵入宿主组织并引发疾病。总的来说，

糖苷水解酶在希金斯炭疽病菌的生长、致病过程中

都扮演着重要角色。对糖苷水解酶的功能研究有

助于深入理解希金斯炭疽菌的生物学特性，为炭疽

病的防治提供理论依据。

３　有关糖苷水解酶的研究方法

３．１　分离和鉴定
采用病原真菌酶的分离纯化、酶学特性研究方

法，涉及样本采集、酶提取、酶活性测定、酶纯化和

酶学特性研究等，用于深入了解病原真菌的酶学特

性和功能，可为进一步探索其在病害发生中的作用

提供理论基础。选择适合病原真菌生长的培养基，

如马铃薯蔗糖琼脂。可采用以下步骤开展糖苷水

解酶的分离：从病害的患处收集带有病原丝状真菌

的样本，避免样本被外界污染；将收集到的样本切

碎后，加入适量的缓冲液，在４℃条件下冷藏过夜，
用无菌棉球或滤纸过滤提取酶液；采用标准糖苷水

解反应体系，观察糖苷水解酶产生的酶活性；将测

定出有酶活性的培养物采用离心、电泳、柱层析等

方法进一步分离和纯化，最终得到单一的纯化酶；

对得到的纯化酶进行酶学特性（如酶的相对分子

量、ｐＨ值和温度稳定性等性质）研究。通过以上鉴
定分离方法可以对植物病原丝状真菌糖苷水解酶

进行分离纯化并了解其性质，有助于深入研究它们

在植物病害中的作用机制。

３．２　生物学特性
植物病原丝状真菌糖苷水解酶在植物体内能

够降解植物的细胞壁和组织，从而导致植物的基本

生理功能障碍，引发植物病害［４１］。在近年的研究

中，植物病原真菌糖苷水解酶的生物学特性得到了

广泛关注。该酶类蛋白的生物学特性包括相对分

子量、结构、活性、半衰期等，其分子量差异较大，分

子量为３０ｕ以上时比较常见［４２－４４］。该酶类蛋白通

常由多个亚基组成，其结构形式多为四聚体、五聚

体及六聚体等多聚体结构。糖苷水解酶的活性与

其结构、基质和 ｐＨ值等有关［２１］。此外，糖苷水解

酶的半衰期较短，多数不会超过几个小时，这也是

其在植物病害发生过程中起到重要作用的主要原

因之一。因此，对植物病原真菌糖苷水解酶的生物

学特性研究，对于深入了解植物病害的发生机制、

制定遏制措施等都有十分重要的意义。

３．３　基因的克隆和表达分析
植物病原丝状真菌糖苷水解酶基因的克隆和

表达分析是研究这类真菌的分子机制及病害防治

的重要基础。这类糖苷水解酶基因的克隆通常采

用ＲＴ－ＰＣＲ、普通ＰＣＲ等方法，利用已知病原真菌
的其他物种和同源酶的保守序列，设计寡核苷酸引

物进行扩展。经过克隆后，利用序列比对和系统发

育分析等方法确定新得到的序列。该类基因的克

隆，对揭示病原真菌的分类、特征及生物学意义有

极大帮助。除了克隆基因，研究表达水平是了解病

菌致病性和防治的重要手段。在真菌的生命周期

中，酶类基因在特定时期被表达，糖苷水解酶基因

的表达是引起植物病变的重要因素之一。因此，了

解在真菌的生长过程中糖苷水解酶基因的表达情

况，能够为相应的防控策略和治疗方法提供依据。

目前，采用实时定量 ＰＣＲ技术可以快速、高效
地检测真菌基因的表达情况，引用内部标准产生标

准曲线或计算相对表达水平。通过分析表达水平

的变化，可以了解在不同环境条件下，真菌的糖苷

水解酶基因的表达，为疾病防控提供依据。综上所

述，植物病原丝状真菌糖苷水解酶基因的克隆和表

达分析，是深入研究植物真菌病害致病机制以及寻

找相应防治措施和药物的重要手段。

４　展望

４．１　糖苷水解酶功能解析是开展植物病原丝状真
菌的重点

糖苷水解酶作为一类存在于许多生物体中的

酶，可以通过水解生物的糖苷键将糖苷化合物分解

为糖和非糖基团。在植物病原丝状真菌中，糖苷水

解酶参与病原菌在寄主植物中的营养吸收、组织侵

染、代谢适应等多个关键生物学过程。笔者所在团

队前期利用ＣＲＩＳＰＲ－ｃａｓ技术对核桃炭疽病菌中的
部分糖苷水解酶开展了功能解析（数据未发表），然

而对于糖苷水解酶功能的解析尚不全面，严重影响

了对于植物病原丝状真菌侵染机制的解析及后续

植物病原菌防控的研究。因此，深入解析糖苷水解

酶的功能，有助于进一步明确植物病原丝状真菌侵

染植物作用机制，并深入拓展对糖苷水解酶功能的

认知，从而更好地在工农业生产上应用。随着生物
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大分子结构解析技术的成熟，以及生物信息学分析

技术的不断发展，针对植物病原丝状真菌中的糖苷

水解酶功能解析，有助于对植物与病原菌互作机制

的理解，推进对植物免疫防卫反应机制的认知。同

时，通过对重要农林植物病原丝状真菌中糖苷水解

酶功能的研究，可以进一步揭示植物病原丝状真菌

在寄主植物中的代谢适应和生物学功能，并为研究

病原菌－寄主互作机制、开发新的生物农药和抗真
菌药物提供理论基础和试验依据。

４．２　糖苷水解酶互作蛋白找寻是理解植物病原丝
状真菌侵染机制的难点

关于糖苷水解酶在植物病原丝状真菌侵染寄

主植物过程中，是否存在同种糖苷水解酶蛋白寡聚

化方式作用于植物免疫系统、不同种糖苷水解酶蛋

白协同作用危害植物、同一亚类糖苷水解酶蛋白寡

聚化或协同作用植物生长发育与抗病作用等问题，

均有待进一步明确。前期笔者所在研究小组通过

生物信息学分析及分子对接技术，开展了禾谷炭疽

病菌、希金斯炭疽病菌及核桃炭疽病菌中糖苷水解

酶互作蛋白的找寻工作，明确同种糖苷水解酶蛋

白、不同种糖苷水解酶蛋白及同一亚类糖苷水解酶

蛋白存在互作关系，推测在植物病原丝状真菌侵染

寄主过程中，不同类别糖苷水解酶蛋白、同一类别

不同亚类糖苷水解酶蛋白发挥着协同作用。尽管

如此，学术界对于植物病原丝状真菌中糖苷水解酶

互作蛋白的找寻尚不够深入，当前对于病原菌效应

分子或致病基因的互作蛋白找寻大多停留于从寄

主植物找寻受体蛋白，缺乏对于植物病原丝状真菌

中效应分子或致病基因“群体蛋白”的找寻，严重制

约着对植物病原丝状真菌致病机制的理解。不同

类别的糖苷水解酶及“群体蛋白”能够协同作用，降

解寄主植物细胞壁的主要成分（包括纤维素和半纤

维素）。可以协同发挥作用降解寄主植物细胞壁的

主要成分（纤维素、半纤维素），从而破坏植物细胞

壁的完整性，使真菌能够穿过细胞壁，侵入植物细

胞内部。然而，准确找寻糖苷水解酶互作蛋白仍然

存在很多难点，如生物信息学分析识别和筛选方法

尚不完善、生物学试验花费较大等。

４．３　糖苷水解酶改造应用是未来植物病害防治中
的热点

植物病原丝状真菌糖苷水解酶在实现其操控

寄主植物方面发挥着重要作用，推测该蛋白可作为

未来植物病害防控药剂的重要靶标，进而开发相应

的化学药剂，实现对农林重要植物病原丝状真菌的

防控。当前化学农药在防控农林重要植物病害方

面发挥着重要作用，化学防治发挥着其他方法不可

替代的作用。然而，随着化学药剂的不断施用，植

物病原丝状真菌耐药性情况被不断报道，耐药性菌

株不断出现，严重影响着化学药剂的防控效果，急

需开发出具有新的作用靶标的新型化学农药。因

此，深入解析植物病原丝状真菌中糖苷水解酶特性

及功能，挖掘针对性作用靶标，有助于未来更好地

改造应用糖苷水解酶，并推进植物病原丝状真菌糖

苷水解酶在植物病害防治的应用前景。植物病原

丝状真菌糖苷水解酶的应用可以提高植物的免疫

力，降低作物受到病害的概率，提高作物产量和品

质。同时，深入探索和优化不同植物病原丝状真菌

中同类糖苷水解酶的找寻及应用技术，根据共同特

征找寻共同靶标，从而有助于开发广谱性化学农

药，促进植物病害防治技术的进一步发展。
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