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　 　 摘要:　 镰刀菌是一类重要的寄生性植物病原真菌ꎬ细胞壁降解酶(Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ)是镰刀菌侵入

寄主使其致病的主要致病因子之一ꎮ 本文主要从镰刀菌产生的细胞壁降解酶种类、作用机制、影响因素及其与植

物抗菌次生代谢物之间的关系等方面ꎬ阐释其研究进展ꎬ以期为深入研究镰刀菌的侵染致病机制ꎬ进而为寻找新的

病害控制措施提供思路ꎮ
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　 　 镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)属于半知菌类(Ｆｕｎｇｉ Ｉｍｐｅｒ￣
ｆｅｃｔｉ)、丛梗孢目(Ｍｏｎｉｌｉａｌｅｓ)、瘤座孢科(Ｔｕｂｅｒｃｕｌａｒｉ￣
ａｃｅａｅ)ꎬ该属真菌寄主范围广ꎬ可侵染大多数粮食和

经济植物ꎮ 目前ꎬ国内外已经报道被镰刀菌严重危

害的植物既有小麦、玉米、水稻等粮食作物ꎬ也有番

茄、豆类、黄瓜等蔬菜作物和哈密瓜、西瓜、香蕉、甘
蔗等水果植物ꎬ以及丹参、黄芪、芦荟等药用植

物[１￣２]ꎮ 镰刀菌引发的病害严重威胁农业生产和食

品产业的发展和安全ꎮ
镰刀菌的生化致病机制非常复杂ꎬ有多种细胞

壁降解酶(Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅꎬ ＣＷＤＥ) 和毒

素参与ꎮ ＣＷＤＥ 主要是降解寄主植物的细胞壁ꎬ从
而利于病原真菌的侵入、定殖与扩展[３]ꎮ 本文主要

从镰刀菌产生 ＣＷＤＥ 的种类、作用机制、影响因素

及其与植物抗菌次生代谢物之间的关系等方面来阐

５５９



释其研究进展ꎬ以期为深入研究其侵染致病机制ꎬ进
而寻找新的病害控制措施提供参考ꎮ

１　 镰刀菌分泌的细胞壁降解酶的种类
和作用机制

　 　 植物细胞壁主要成分为纤维素、半纤维素、果胶

及木质素等ꎮ 在病原菌侵染寄主植物致病的过程

中ꎬ植物细胞壁复杂且有规则的结构能对病原菌的

侵害构成屏障ꎻ病原菌则可通过分泌一系列细胞壁

降解酶ꎬ突破寄主植物的细胞壁ꎬ进而侵染植物使其

发病ꎮ 目前研究结果表明ꎬ镰刀菌分泌的细胞壁降

解酶主要包括果胶酶、纤维素酶、半纤维素酶、蛋白

酶、淀粉酶和磷脂酶等[４]ꎮ
１.１　 果胶酶

果胶酶是能够分解果胶物质的多种酶的总称ꎮ
果胶酶分为果胶水解酶、 果胶裂解酶 ( ＰＮＬ 或

ＰＭＬ)、果胶酸酯裂解酶(ＰＬ)、果胶甲基酯酶(ＰＥ)
和原果胶酶等ꎮ 其中ꎬ果胶水解酶又可分为多聚半

乳糖醛酸酶(ＰＧ)和聚甲基半乳糖醛酸酶(ＰＭＧ)
等ꎮ 多聚半乳糖醛酸反式消除酶(ＰＭＴＥ)是一种果

胶裂解酶ꎬ果胶甲基反式消除酶(ＰＧＴＥ)则是一种

果胶酸酯裂解酶[３￣４]ꎮ 不同种类的果胶酶在病菌侵

染过程中作用不同ꎮ ＰＧ 主要水解细胞壁中的多聚

半乳糖醛酸ꎬ生成低聚半乳糖醛酸和半乳糖醛酸ꎻ
ＰＭＧ 水解高度酯化的果胶酸酯 α￣１ꎬ ４ 糖苷键ꎻ
ＰＧＴＥ 优先裂解果胶酸分子中的 α￣１ꎬ４ 糖苷键ꎻ
ＰＭＴＥ 降解果胶或甲基酯化的多聚半乳糖醛酸ꎻＰＥ
则能将果胶或果胶脂酸的甲氧基脱掉产生果胶

酸[４]ꎮ
果胶酶是镰刀菌最重要的毒力因子之一ꎬ其活

性大小决定着植物的发病程度[５]ꎮ 目前ꎬ许多镰刀

菌分泌的果胶酶得到了较为深入的研究ꎮ 莲腐败病

菌(Ｆ. ｏｘｙｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. Ｎｅｌｕｍｂｉｃｏｌａ)体外培养时ꎬ产
生的 ＰＧ 活性明显高于 ＰＭＧ、ＰＧＴＥ 和 ＰＭＴＥ[６]ꎻ马
铃薯干腐病菌(Ｆ. ｓｕｌｐｈｕｒｅｕｍ Ｓｃｈｌｅｃｈｌｅｎｄａｈｌ)侵染

马铃薯后产生的 ＰＧ、ＰＭＧ、ＰＧＴＥ、ＰＭＴＥ、ＰＥ 和 ＰＭＬ
等 ６ 种果胶酶中ꎬＰＧ 的活性也明显高于其他酶[７]ꎮ
不同的镰刀菌属真菌ꎬ甚至同一种镰刀菌属真菌的

不同小种在活体内外产生果胶酶的种类和活性有明

显差异ꎮ Ｓｈｕｋｌａ 等[８] 研究发现ꎬＰｉｇｅｏｎ ｐｅａ 枯萎病

菌(Ｆ. ｕｄｕｍ 和 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ.ｓｐ. ｃｉｃｅｒｉ)活体外产生

的 ＰＧ 和 ＰＭＧ 活性随时间的延长而增加ꎬ且 Ｆ.

ｕｄｕｍ 产生的 ＰＧ 和 ＰＭＧ 活性及该菌株的致病力均

明显高于 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ.ｃｉｃｅｒｉꎮ 董章勇等[９] 比较

香蕉枯萎病菌 (Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅꎬＦＯＣ) １
号生理小种(ＦＯＣ１)和 ４ 号生理小种(ＦＯＣ ４)所产

生的 ４ 种果胶酶(ＰＧ、ＰＭＧ、ＰＧＴＥ、ＰＭＴＥ) 后发现ꎬ
体外培养时 ２ 个生理小种分泌的 ＰＭＧ、ＰＧＴＥ 和

ＰＭＴＥ 没有差异ꎬ但 ＦＯＣ ４ 比 ＦＯＣ １ 多一种 ＰＧꎻ在
寄主体内时ꎬＦＯＣ ４ 可产生 ＰＧ、ＰＭＧ 和 ＰＭＴＥꎬ而
ＦＯＣ１ 仅产生 ＰＧＴＥ 和 ＰＭＴＥꎮ 同时ꎬ进一步在生理

小种 ＦＯＣ１ 和 ＦＯＣ４ 中检测到了编码外切多聚半乳

糖醛酸酶 ( ｅｘｏ￣ＰＧ) 的基因 ＦＯＣ１￣ｐｇｃ３ 和 ＦＯＣ４￣
ｐｇｃ３ꎬ且 ＦＯＣ１ 产生的 ＰＧＣ３ 酶活性及其对香蕉根部

组织的降解能力均强于 ＦＯＣ４[１０]ꎮ Ｍｏｈｓｅｎ 等[１１] 在

Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ 和 Ｆ. ｓａｃｃｈａｒｉ 中检测到编码 ｅｘｏ￣ＰＧ 的

基因 ｐｇｘ１ꎮ Ｌｉｕ 等[１２] 则检测到棉花枯萎病菌 (Ｆ.
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｖａｓｉｎｆｅｃｔｕｍ ) 编码 ｅｎｄｏ￣ＰＧ 的基因

ＦＯＶＰＧ１ꎬ并推测 ＰＧ 可能在镰刀菌侵染寄主使其致

病的过程中起关键作用ꎮ 另有研究结果表明ꎬ番茄

枯萎病菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ)侵染番茄

后ꎬ编码 ｅｎｄｏ￣ＰＧ ( ｐｇ１、 ｐｇ５ ) 和 ｅｘｏ￣ＰＧ ( ｐｇｘ４、
ｐｇｘ６) 的基因表达量显著增加ꎬ但单个基因 ｐｇ１ 或

ｐｇｘ６ 的靶向缺失不影响该菌的感染能力ꎬ２ 个基因

同时缺失则导致其毒力严重降低[１３]ꎮ
１.２　 纤维素酶

纤维素酶是降解纤维素生成葡萄糖的一组酶的

总称ꎬ在细胞壁物质的软化和分解中起着非常重要

的作用ꎬ主要包括内切 １ꎬ ４￣β￣Ｄ 葡聚糖酶 ( Ｃｘ /
ＣＢＨ)、外切 １ꎬ４￣β￣Ｄ 葡聚糖酶(Ｃ１ / ＥＧ)和 β￣葡萄糖

苷酶(βＧ) ３ 类ꎮ
纤维素酶活性也影响着镰刀菌的致病力[５]ꎮ

纤维素酶中 βＧ 和 Ｃｘ 两类酶的研究较为常见和深

入ꎮ 镰刀菌不同致病力菌株侵染同一寄主时ꎬβＧ 活

性存在明显差异ꎬ例如引起瓜类枯萎病的 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏ￣
ｒｕｍ 强致病力菌株 βＧ 活性明显高于致病力较弱或

无致病力菌株[１４]ꎮ 然而ꎬβＧ 并不是决定镰刀菌致

病力大小的唯一因素ꎮ 在马铃薯干腐病菌(Ｆ. ｓｕｌ￣
ｐｈｕｒｅｕｍ)的侵染过程中ꎬＣｘ 对马铃薯组织细胞壁的

降解作用先于 βＧ 进行ꎬ且活性明显高于 βＧ[７]ꎮ
Ｈｕａｎｇ 等[１５]发现 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ. 与其他真菌相比ꎬ能
产生更多的 βＧꎬ并在红薯腐烂病菌(Ｆ. ｃｏｍｍｕｎｅ)中
检测到 １４７ 个编码 βＧ 的基因ꎬ与这些基因相关的

βＧ 主 要 为 ＧＨ３、 ＧＨ５、 ＧＨ６、 ＧＨ７、 ＧＨ９、 ＧＨ１０、
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ＧＨ１１、ＧＨ４５ 等ꎮ
１.３　 半纤维素酶

半纤维素是多糖聚合体的复杂混合物ꎬ其降解

需要多种酶的参与ꎬ主要包括木聚糖酶(Ｘｙｌａｎａｓｅ)、
半乳聚糖酶(Ｇａｌａｃｔａｎａｓｅ)、葡聚糖酶(Ｇｌｕｃａｎａｓｅ)、
阿拉伯聚糖酶 ( Ａｒａｂｉｎａｎａｓｅ)、甘露聚糖酶 (Ｍａｎ￣
ｎａｎａｓｅ)等ꎮ 其中ꎬ木聚糖酶是将木聚糖降解为寡聚

木糖或木糖的一类复合酶系ꎮ 木聚糖酶在镰刀菌侵

染禾本科植物过程中的作用是近年来的研究热点ꎮ
Ｂａｋｒｉ 等[１６]对引起叙利亚地区小麦赤霉病的 ３ 种致

病力不同的镰刀菌 Ｆ. ｃｕｌｍｏｒｕｍ、Ｆ. ｓｏｌａｎｉ 和 Ｆ. ｖｅｒｔｉ￣
ｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ 在活体外产生木聚糖酶的能力进行比较ꎬ
发现 Ｆ. ｓｏｌａｎｉ 产木聚糖酶的活性明显高于其他 ２ 种

菌ꎮ 而 Ｋｈａｌｅｄｉ 等[１７] 发现ꎬ伊朗地区小麦赤霉病菌

Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ、Ｆ. ｃｕｌｍｏｒｕｍ、Ｆ. ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ、Ｆ. ｓｕｂ￣
ｇｌｕｔｉｎａｎｓ、Ｆ. ｍｅｒｉｄｉｏｎａｉｅ、Ｆ. ａｓｉａｔｉｃｕｍ 在侵染小麦的

过程中ꎬ均能产生木聚糖酶ꎬ其中 Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ 产

生的木聚糖酶活性最高ꎮ Ｓｅｌｌａ 等[１８￣１９] 进一步在小

麦赤霉病菌 Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ 中检测到了ＦＧ０３６２４、
ＦＧＳＧ０６４４５、ＦＧＳＧ１１２５８、ＦＧＳＧ１１３０４ 和 ＦＧＳＧ１１４８７
等编码木聚糖酶的基因ꎬ并发现 Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ 中

的 Ｘｙｒ１ 基因可调节木聚糖酶基因的表达ꎬ敲除 Ｘｙｒ１
基因可大大降低其在体外和感染小麦穗期间木聚糖

酶编码基因的表达量ꎬ但是毒力却并未因此减弱ꎮ
遗传冗余或木聚糖酶多型性的存在可能是病原菌在

木聚糖酶基因被敲除后仍保持致病性的主要原

因[２０]ꎮ
１.４　 其他酶类

除上述几种主要的细胞壁降解酶外ꎬ蛋白酶、淀
粉酶和磷脂酶等也在细胞壁降解中发挥着重要作

用ꎮ 例如ꎬ蛋白酶可降解植物细胞壁和膜内的蛋白

质ꎬ导致细胞相互分离ꎬ组织变软ꎻ淀粉酶降解植物

体内的淀粉ꎬ磷脂酶则主要降解脂类物质[４]ꎮ

２　 细胞壁降解酶与镰刀菌致病性的关
系

　 　 目前ꎬ细胞壁降解酶编码基因的靶向敲除已经

在各种植物病原真菌中进行ꎮ 除少数情况外ꎬ植物

镰刀菌中单个细胞壁降解酶基因的缺失对毒力没有

重大影响[１３ꎬ１９]ꎬ原因在于镰刀菌可能会通过调节其

他细胞壁降解酶的表达来弥补这个基因缺陷ꎻ但若

同时敲除 ２ 个或多个编码 ＣＷＤＥ 的基因ꎬ突变株的

致病力则会显著降低[１３ꎬ２１]ꎮ 例如ꎬＰａｃｃａｎａｒｏ 等[２１]

发现小麦赤霉病菌(Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ)中 Ｐｇ１ 和 ｘｙｒ１
分别是编码 ＰＧ 和 Ｘｙｌ 的基因ꎬ单个敲除 Ｐｇ１ 或 ｘｙｒ１
基因后ꎬ各酶活性均明显降低ꎬ但该菌株对于小麦的

致病力却未减弱ꎬ若将 ２ 个基因同时敲除则导致 Ｆ.
ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ 的毒力明显降低ꎮ

另有研究结果表明ꎬ如果敲除掉调控细胞壁降

解酶的某一个上游基因ꎬ突变株的致病力也会变

弱[２２]ꎮ 例如 ＳＮＦＩ 基因表达的 ＳＮＩＦ 蛋白激酶可以

解除阻遏镰刀菌细胞壁降解酶基因表达的碳分解代

谢现象ꎬ当把大豆根腐病菌 (Ｆ. ｖｉｒｇｕｌｉｆｏｒｍｅ) 中的

ＳＮＦＩ 基因敲除后ꎬ突变体对特定碳源无法充分利

用ꎬ一些细胞壁降解酶基因的表达量降低ꎬ同时对大

豆的致病力也相应变弱[２３]ꎮ 除此之外ꎬ Ｊｏｎｋｅｒｓ
等[２４]还发现番茄枯萎病菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｌｙｃｏ￣
ｐｅｒｓｉｃｉ)中编码 Ｆ￣ｂｏｘ 蛋白的基因 ｆｒｐｌ 定点突变后ꎬ突
变体中编码果胶酶的 ＰＬ１、ＰＧ１、ＰＧ２ 基因和编码木

聚糖酶的 ＸＹＬ２、ＸＹＬ５ 基因的表达降低ꎬ致使其不能

在植物根部有效定殖和侵入ꎮ

３　 细胞壁降解酶之间的协同作用

不同的细胞壁降解酶在病原菌侵染和扩展致病

的不同时期所起的作用不同ꎬ且具有顺序性和协同

性[４]ꎮ 在毛喉鞘蕊花根腐病菌(Ｆ. ｓｏｌａｎｉ) [２５]、小麦

根腐病菌(Ｆ. ｃｕｌｍｏｒｕｍ) [２６]中ꎬ２ 种菌产生的果胶酶

ＰＧ 先于纤维素酶 Ｃｘ 和木聚糖酶ꎬ且在侵染前期ꎬ寄
主植物细胞壁中果胶降解的程度明显大于纤维素和

木聚糖ꎮ 小麦赤霉病菌(Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ)产生的 ＰＧ
可能在初期软化宿主组织上起作用ꎬ木聚糖酶则涉

及随后真菌在木质化的植物组织中的增殖[２７]ꎮ 在

Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ 侵染小麦的过程中ꎬＰＥ 主要在感染

初期和中期促进真菌在小麦穗中定殖ꎬ且对于高甲

基酯化果胶ꎬＰＥ 促进 ＰＧ 活性的增加[２８]ꎮ 由此可

见ꎬ在镰刀菌侵染植物的过程中ꎬ果胶酶先行降解细

胞壁中的果胶物质ꎬ纤维素酶和半纤维素酶随后降

解纤维素类物质ꎬ各种酶协同作用ꎬ使得镰刀菌高效

感染植物ꎬ完成侵染全过程ꎮ

４　 影响镰刀菌细胞壁降解酶活性的相
关因素

　 　 在镰刀菌体外诱导产酶及侵染寄主的过程中ꎬ
细胞壁降解酶的产生不仅与其上游一系列基因的表
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达量、调控序列等因素有关ꎬ而且菌株致病力的强

弱、寄主植物的感 /抗病性、侵染时期、环境因子等ꎬ
均会导致产生的细胞壁降解酶种类及其活性的不

同ꎮ
４.１　 菌株致病力和侵染时期对细胞壁降解酶活性

的影响

　 　 镰刀菌细胞壁降解酶的活性与菌株的致病性密

切相关ꎮ Ｋｈａｌｅｄｉ 等[１７] 发现ꎬ混合侵染小麦引起赤

霉病的多种镰刀菌均能产生细胞壁降解酶ꎬ但 Ｆ.
ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ 强致病力菌株(ＦＨ１ 和 ＦＨ８)产生的细

胞壁降解酶活性水平明显高于弱致病力菌株(ＦＨ１１
和 ＦＨ１９)、及其他致病镰刀菌 Ｆ. ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ、Ｆ. ｃｕｌ￣
ｍｏｒｕｍ、Ｆ. ｓｕｂｇｌｕｔｉｎａｎｓ、Ｆ. ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｅ 和 Ｆ. ａｓｉａｔｉｃ￣
ｕｍꎮ

侵染时期的不同也会影响细胞壁降解酶活性ꎮ
番茄枯萎病菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ)的木聚

糖酶基因 ｘｙｌ５ 和 ｘｙｌ２ 的表达受特定时期的影响ꎬ
ｘｙｌ５ 只在侵染初期表达ꎬｘｙｌ２ 在侵染末期表达ꎬ而
ｘｙｌ３ 和 ｘｙｌ４ 则在整个侵染病程中都有表达[２０]ꎮ
４.２　 寄主植物感 /抗病性对细胞壁降解酶活性的

影响

　 　 寄主植物品种的抗性对镰刀菌产生细胞壁降解

酶的活性和其基因表达量有一定影响ꎮ 例如棉花枯

萎病菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｖａｓｉｎｆｅｃｔｕｍ)产生的 ＰＧ
对棉花幼苗的降解能力及其在寄主体内的基因表达

量与棉花对枯萎病的抗病性有关ꎮ 在侵染前期ꎬ感
病品种中果胶酶 ＦＯＶＰＧ１ 基因的表达量高于抗病品

种ꎬ感病品种中棉花幼苗叶片的坏死症状也强于抗

病品种[１２]ꎮ Ｑｉｎ 等[２９]发现ꎬ香蕉枯萎病菌(Ｆ. ｏｘｙｓ￣
ｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅ Ｆｏｃ)在含不同碳源(葡萄糖、果
胶和宿主细胞壁)的培养基上生长时ꎬ受宿主细胞

壁诱导的基因表达谱与果胶或葡萄糖为碳源时诱导

的基因表达谱明显不同ꎬ这可能是由于宿主细胞壁

由不同类型的多糖(纤维素、半纤维素和果胶)组

成ꎬ使得被诱导表达的基因数量明显高于其他 ２ 种

碳源ꎮ 由此推测ꎬ抗性品种和感病品种在细胞壁成

分、含量与分布特征上的不同ꎬ可能影响镰刀菌产生

细胞壁降解酶的能力ꎬ并使其在不同的抗性品种上

呈现出各异的侵染致病性ꎮ
４.３　 环境因子对细胞壁降解酶活性的影响

镰刀菌细胞壁降解酶的种类和活性变化受多种

环境因素的调节ꎮ 例如ꎬＦ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ＵＲＭ ７４０１ 在

酸性、中性和碱性等不同 ｐＨ 值的培养基中生长ꎬ产
生细胞壁降解酶的活性变化不相同ꎬ且在中性和碱

性条件下酶的代谢增加[３０]ꎮ β￣葡萄糖苷酶则在酸

性条件下活性最大[３１]ꎮ 不同碳、氮源的种类及其浓

度也会影响酶活性ꎮ 在多种碳源同时存在时ꎬβ￣葡
萄糖苷酶活性明显高于单一碳源ꎬ该酶活性随碳源

浓度的增加而逐渐增大ꎻ在无机氮源中 β￣葡萄糖苷

酶活性明显高于有机碳源ꎮ 可见ꎬ不同诱导物对镰

刀菌合成细胞壁降解酶的诱导能力不同ꎮ 产酶培养

基的 ｐＨ 值及碳源和氮源的浓度等都会影响细胞壁

降解酶活性ꎮ

５　 植物抗菌次生代谢物对细胞壁降解
酶活性的影响

　 　 镰刀菌侵染寄主的过程中ꎬ细胞壁降解酶活性

的变化可以反映不同镰刀菌的致病能力ꎮ 植物产生

的抗菌次生代谢物ꎬ如酚类、异黄酮类、萜类等植保

素等ꎬ则可通过抑制细胞壁降解酶的活性ꎬ抵抗镰刀

菌的侵染ꎬ可作为植物抗病性的指标之一ꎮ
在植物界中分布最广泛的次生代谢产物为酚类

化合物[３２]ꎮ 酚类物质作为植物体内苯丙烷代谢的

产物ꎬ与植物的抗病性有关ꎬ对病原真菌具有抑制作

用[３３]ꎮ 例如香豆素不仅能抑制瓜类枯萎病菌(Ｆ.
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ.ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ)菌丝体生长ꎬ而且还可抑制

其纤维素酶和蛋白酶活性的增加[３４]ꎮ Ｍｏｈａｍｅｄ
等[３５]也发现ꎬ从 Ｐｕｌｉｃａｒｉａ ｉｎｃｉｓａ 中提取到的酚酸和

多酚类化合物ꎬ可抑制引起其枯萎病的 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ
分泌的果胶酶、纤维素酶和蛋白酶的活性ꎮ

研究发现ꎬ酚类化合物如琥珀酸、单宁酸、阿魏

酸和邻苯二甲酸等ꎬ对细胞壁降解酶的作用具有不

同的浓度效应ꎮ 琥珀酸和单宁酸在较低浓度时会增

加西瓜枯萎病菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ)产生的

ＰＧ、Ｃｘ 和蛋白酶活性ꎬ在较高浓度时则会显著抑制

这 ３ 种细胞壁降解酶的活性[３６￣３７]ꎮ 阿魏酸在不同

浓度下对蛋白酶活性的影响与上述 ２ 种酚类物质基

本一致ꎬ对 ＰＧ 和 Ｃｘ 活性的影响却正好相反ꎮ 邻苯

二甲酸对 ＰＧ、Ｃｘ 和蛋白酶活性的影响则与琥珀酸

和单宁酸的影响完全相反[３８￣３９]ꎮ 酚类化合物对淀

粉酶活性的影响不明显ꎮ

６　 展 望

目前ꎬ虽然在各种镰刀菌产生细胞壁降解酶的
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种类、致病机理、编码基因等方面已经取得了很大的

研究进展ꎬ但大都是针对单个酶的作用机制ꎬ处于单

个基因功能的研究水平ꎬ至于各类细胞壁降解酶之

间的协同作用、镰刀菌细胞壁降解酶的整体基因调

控机制等还有待继续拓展研究ꎮ 因此ꎬ在现有基因

组数据基础上ꎬ利用 ＲＮＡ 干扰、基因敲除和基因诱

捕等新技术去发现新的相关基因的功能ꎬ阐释基因

调控的整体性ꎬ不仅有助于明确细胞壁降解酶在镰

刀菌致病过程中的作用和机制ꎬ也能为防治镰刀菌

类病害提供新的思路ꎮ
除细胞壁降解酶外ꎬ毒素也是镰刀菌主要的致

病因子ꎮ 毒素和细胞壁降解酶在侵染致病过程中ꎬ
哪一种为主要的致病因子ꎬ各种因子间如何协调作

用ꎬ还有待进一步研究明确ꎮ
镰刀菌侵染过程中ꎬ寄主植物会产生次生代谢

产物来抑制细胞壁降解酶的活性ꎮ 这些产物不仅可

直接抑制镰刀菌生长侵入ꎬ而且是植物防御系统激

活的指示因子ꎬ可作为植物的抗病性指标ꎮ 因此ꎬ从
细胞壁降解酶的角度切入ꎬ寻找直接体现植物抵御

镰刀菌侵染的抗病相关生物指标ꎬ对植物抗病育种

和研究防病新策略具有重要意义ꎮ
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ｔｗｅｅｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ ａｎｄ ｗｈｅａｔ [Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ￣Ｍｉ￣
ｃｒｏｂｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬ ２０１６ꎬ ２９(４): ２５８￣２６７.

[２９] ＱＩＮ Ｓꎬ ＪＩ Ｃꎬ ＬＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒａｃｅ １ ａｎｄ ｒａｃｅ ４ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｊ] . Ｇ３ Ｇｅｎｅｓｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ ７
(７): ２１２５￣２１３８.

[３０] ＲＯＳＡ Ｇ Ｎ Ｇꎬ ＬＡＵＲＥ Ｈ Ｊꎬ ＤＥ ＳＯＵＺＡ￣ＭＯＴＴＡ Ｃ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅ￣
ｄｉｕｍ ｐＨ ｉｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ＵＲＭ ７４０１ [ Ｊ] .
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ４７(７): ６６４￣
６７２.

[３１] ＢＯＵＤＡＢＢＯＵＳ Ｍꎬ ＳＡＩＢＩ Ｗꎬ ＢＯＵＡＬＬＡＧＵＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｓｔ ａｃｔｉ￣
ｖａｔｅｄ ｃｈａｒｃｏａｌ ｐｒｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｆｏｒ
ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｌｅｕｒｏｐｅｉｎ ｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ４７(２): １８５￣１９１.

[３２] ＣＨＥＹＮＩＥＲ Ｖꎬ ＣＯＭＴＥ Ｇꎬ ＤＡＶＩＥＳ Ｋ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ:
ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ ７２: １￣２０.

[３３] 葛永红ꎬ李灿婴ꎬ吕静祎ꎬ等. 果蔬采后病原真菌分泌胞外酶的

研究进展[Ｊ] . 食品科学ꎬ２０１６ꎬ３７(１５):２６５￣２７０.
[３４] ＷＵ Ｈ Ｓꎬ ＲＡＺＡ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｄ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉ￣

ｃｉａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｃｏｕｍａｒｉｎ ｏｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ.ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ [Ｊ] .
Ｗｏｒｌｄ Ｊ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２００８ꎬ ２４(８): １２９７￣１３０４.

[３５] ＭＯＨＡＭＥＤ Ｍ Ｓ Ｍꎬ ＳＡＬＥＨ Ａ Ｍꎬ ＡＢＤＥＬ￣ＦＡＲＩＤ Ｉ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｇｒｏｗｔｈꎬ ｈｙｄｒｏｌａｓｅｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ａｓ ａｆ￣
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｉｃｈ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ] .
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １４１:５７￣６４.

[３６] ＷＵ Ｈ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｄꎬ ＺＨＡＯ Ｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｏｉｌ￣ｂｏｒｎｅ ｆｕｎｇｕｓ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘ￣
ｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ [Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉｃａꎬ ２０１１ꎬ
６１(５): ４０４￣４０９.

[３７] ＷＵ Ｈ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｄꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. Ｎｉｖｅｕｍ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｔａｎｎｉｃ
ａｃｉｄ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ３１(６): １０１７￣
１０２２.

[３８] ＷＵ Ｈ Ｓꎬ ＬＵＯ Ｊꎬ ＲＡＺＡ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｙ ａｄｄｅｄ
ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ [Ｊ] . Ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２０１０ꎬ １２４ (４): ４４８￣４５３.

[３９] ＷＵ Ｚꎬ ＹＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｔｏ
ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｎ ａｕｔｏｔｏｘｉｎ ｆｒｏｍ Ｌａｎｚｈｏｕ ｌｉｌｙ [Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ Ｊ Ｗｏｒｌｄ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ３１(８): １２２７￣
１２３４.
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