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摘　要：植物糖生物学是研究植物与糖类互作机制、植物体内糖链与糖缀合物结构及生物学功能的科学，

具体涉及糖信号、糖蛋白及其糖链功能、糖基转移酶及植物凝集素等研究方向。依据相关文献及实际研究

经验，简要综述植物糖生物学的最新研究进展，其中重点介绍糖链植物疫苗并阐述其应用情况及作用机制。

关键词：植物糖生物学；糖链植物疫苗；糖蛋白；糖基转移酶；植物免疫

中图分类号：Q513+.3; Q522           文献标志码：A

Plant glycobiology and carbohydrate-based plant disease vaccines 
YIN Heng, ZHAO Xiao-Ming, WANG Wen-Xia, DU Yu-Guang*

(Liaoning Provincial Key Laboratory of Carbohydrates, Dalian Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of 
Sciences, Dalian 116023, China)

Abstract: Plant glycobiology is concentrated on the plant-carbohydrates interaction mechanism as well as the 
structure and biology function of carbohydrates (sugar chains or glycans) and glycoconjugates. It contains several 
research aspects like sugar signaling, plant glycoprotein and glycan, plant glycosyltransferases and plant lectins. 
Based on published papers and our previous results, the recent research advance of plant glycobiology was reviewed 
and focused on carbohydrate-based plant disease vaccines (CPDVs). The carbohydrates which have the ability to 
active plant immunity and defense were named carbohydrate-based plant disease vaccines and the application and 
mechanism of carbohydrate-based plant disease vaccines were introduced and discussed.
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糖类是生物体的重要组成成份，不仅可作为代

谢能量来源或结构保护材料，还广泛参与了生物的

生殖发育、生长、应激等过程，是很多生理和病理

过程分子识别的决定因素，与核酸、蛋白质并列为

三种重要的生物信息分子。但由于糖类物质结构复

杂等客观原因，对于糖的研究远远落后于核酸、蛋

白质。直到二十世纪七八十年代，糖生物学的工作

才为人所重视，1988 年，Rademacher 等 [1] 在《生物

化学年评》杂志发表了题为糖生物学 (Glycobiology)
的综述文章，才标志着糖生物学的正式诞生。糖生

物学的广义定义是：研究自然界中广泛分布的糖 ( 糖
链或聚糖 ) 的结构、生物合成和生物学意义；尤其

是一些重要的功能糖、生物体内糖蛋白、蛋白聚糖

等糖缀合物的生物学功能。

糖生物学的研究工作开展已略显缓慢，而关于

植物糖生物学的研究更寥寥可数。目前关于植物糖

生物学 (Plant Glycobiology) 尚无系统的专著问世，

本实验室从 1996 年以来， 持续开展植物糖生物学方

面的研究工作， 并于国内首先提出了植物糖生物学

的概念 [2]，将其定义为研究植物与糖类互作机制、

植物体内糖链与糖缀合物结构及生物学功能的科
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学。植物糖生物学涵盖内容广泛，但基于作者前期

的研究基础，本文将仅从糖蛋白、糖基转移酶

(Glycosyltransferase, GTs) 等几方面介绍植物糖生

物学的最新研究进展，尤其是糖链植物疫苗

(carbohydrate-based plant disease vaccines, CPDVs)
概念及其作用机制。

1　糖蛋白

糖蛋白是指由糖链与蛋白质分子相连构成的一

类糖复合物，其中这些糖链被称为聚糖 (glycan) 或
寡糖链 (oligosaccharide chain)，由少则一个、多则

数百个糖基连成，生物体内有数百万糖蛋白，参与

到生物活动的方方面面。植物糖蛋白广泛存在于细

胞壁、细胞膜、细胞质中，包括各种酶、凝集素、

贮藏蛋白等，在植物的萌发、生长、生殖、防卫等

生命过程中均起重要的作用。组成植物糖蛋白糖链

的单糖基有半乳糖、甘露糖、阿拉伯糖、N- 乙酰氨

基葡萄糖、木糖等。具有类似构成与结构的糖蛋白

可被归入同一个家族，且具有相近的功能。如细胞

壁的富含羟脯氨酸糖蛋白 (HRGP)，在大多数双子

叶植物中均被发现，其蛋白部分大约有 300 个氨基

酸残基，其中羟脯氨酸 (Hyp) 含量高达 30%~40% ；

HRGP 的糖链成分主要是阿拉伯糖和半乳糖，含量

达 26%~65%，HRGP 在植物抗病抗逆过程起重要

作用 [3]。目前研究较多的植物糖蛋白还有具有高度

特异性糖结合活性的植物凝集素和在被子植物受精

过程中起作用的阿拉伯半乳糖蛋白家族 (AGP)[4] 等。

但最为研究者关注的是细胞膜上的糖蛋白，因

为它们往往负责植物细胞接受外界信号，是细胞与

外界信息交换的第一道开关。有些糖蛋白仅在细胞

膜上起重要作用，如植物激素生长素的结合蛋白

ABP1。ABP1 由 3 个高度保守的结构域构成，含有

1 个或 2 个 ( 在双子叶植物中 ) 糖基化位点，常见

的修饰糖基有甘露糖等。ABP1 虽广泛存在于细胞

内质网腔、细胞壁与质膜，但只有位于质膜的

ABP1 可以结合生长素，参与激活生长素信号的早

期反应。此外，相当一部分植物激发子的受体也为糖

蛋白，如几丁寡糖的受体 CEBiP[5]、CERK[6]，EF-Tu
的受体 EFR，鞭毛蛋白的受体 FLS2[7] 等。 

糖蛋白中蛋白质是生理功能的主要实现者，而

糖链通过影响蛋白质的整体构象对蛋白质功能起辅

助作用，如 HRGP 的糖链主要负责维持该糖蛋白的

结构稳定。研究发现糖链缺失往往将使糖蛋白丧失

功能，最新的实验证明 N- 糖链的缺少将使得 EFR

丧失对 EF-Tu 的识别能力 [8]。糖链结构的细微差异，

如糖链的长短及连接位置、单糖组成和数目、排列

顺序和构型，也会导致功能的显著差异。因此，对

糖链结构进行解析也成为了植物糖生物学的一个重

要研究分支，目前通常使用 HPLC 和质谱串连技术

进行糖链结构解析，通过对糖链进行柱前衍生化带

上紫外或荧光基团后经由 HPLC 分离，再将纯化得

到的糖链样品利用电喷雾质谱或飞行质谱进行结构

解析 [9]。但由于植物体系复杂，糖链形成规律性不

强，目前成功解析的植物糖蛋白糖链尚不多见 [10]，

大部分工作由日本 Kimura 实验室完成，自 1997 年

以来，他们利用荧光标记、高效排阻液相色谱、离

子喷雾串联质谱等技术对大豆、烟草、番茄等植物

中的多个糖蛋白成功进行了糖链结构解析 [11]。

2　糖基转移酶

糖基转移酶是植物中广泛存在的一大类酶，参

与了蛋白聚糖 (proteoglycan)、糖蛋白等糖缀合物中

糖链部分的生物合成，糖链的合成是通过 GTs 将糖

基由糖基的供体转移到受体上，所有的 GTs 都有高

度的底物专一性，既对糖基的供体有专一性，又对

受体具有专一性。对 GTs 进行研究，可为揭示聚糖

及糖蛋白功能奠定基础，目前在植物体中，已经发

现数以百计的 GTs，虽然其中大多数的具体功能尚

不明了，但总体而言，植物中 GTs 的功能可分为以

下三类 [12]。

2.1　合成细胞壁多糖

植物细胞的主要特征是有一层复杂的细胞壁包

围着每一个细胞，细胞壁在细胞生长发育、信号转

导和细胞对病原体响应等方面扮演着重要角色。典

型的细胞壁结构中包含多种糖类物质如纤维素和嵌

于壁上的粘胶质半纤维聚糖等。细胞壁上的聚糖通

常在高尔基体中合成，这一过程分为两个步骤：聚

糖合酶合成骨架，各种各样的 GTs 催化添加糖基到

侧链上 [13]。与细胞壁聚糖合成相关的 GTs 通常位

于分泌路径，多数是Ⅱ型膜蛋白，跨膜的疏水端锚

定膜上，一个短 N 端部分朝向细胞溶质，糖类的接

触反应区域位于高尔基体的腔内。目前已经在拟南

芥、豌豆等多种作物中克隆得到此类 GTs。
2.2　合成植物糖蛋白上糖链

植物糖蛋白上糖链依据其连接方式和组成的不

同，主要分为 N- 糖链和 O- 糖链两种。N- 糖链指

糖链通过还原端的 N- 乙酰氨基葡萄糖 (GlcNAc) 以
β-l, 4 糖苷键与蛋白质肽链上 Asn-XXX-Ser/Thr 序
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列 (XXX 为除脯氨酸以外的氨基酸 ) 中 Asn 残基上

的氨基 (-NH2) 相连。第一步合成由 N- 乙酰氨基葡

萄糖转移酶 (N-acetylglucosaminyltransferase, GnT)
完成。植物中第一个 GnT 基因 (GnTI) 于 1999 年在

烟草中发现 [14]，GnTI定位于内质网和高尔基体中 [15]。

随后在拟南芥、马铃薯中也鉴定出一系列 GnT 基因， 
这些基因均与动物 GnT 基因有较高的相似性，揭

示真核细胞中 N- 糖链的合成路径高度保守。

O- 糖链相对 N- 糖链更为复杂，有多种组成形

式，在动物体系中研究最深入的是 O- 乙酰氨基半

乳糖 (O-GalNAc) 连接糖链，在此过程中，多肽 N-
乙酰氨基半乳糖转移酶 (polypeptide-N-acetylga-
lactosaminyltransferase, ppGalNAc) 将 UDP- GalNAc
上的 GalNAc 基团转移至多肽链上 Ser/Thr 特定序

列的羟基上，从而合成 GalNAc-O-Ser/Thr 糖蛋白片

段。虽然目前研究者尚未在植物中找到任何

ppGalNAc 基因，但有报道在水稻的谷蛋白和醇溶

蛋白中含有 O-GalNAc 连接糖链 [16-17]，说明植物中

也应该存在 ppGalNAc。 
除了上述发生在内质网和高尔基体的糖基化

外，在细胞核和细胞质中存在另一种 O 连接 -N- 乙
酰氨基葡萄糖糖基化 (O-GlcNAc) 过程，O- 乙酰氨

基葡萄糖糖基转移酶 (O-GlcNAc-transferase, OGT)
在此过程中起作用。OGT 通过氧连的形式将单个的

N-GlcNAc 添加到肽链的 Ser/Thr 上。这种修饰方式

与蛋白磷酸化修饰类似，说明 O-GlcNAc 修饰很可

能通过改变蛋白质细微结构或形成空间位阻从而抑

制该肽链临近位置的磷酸化，从而影响蛋白质的磷

酸化、定位、稳定性以及与其他蛋白质的相互作用。

糖生物学大师 Hart 将这种糖基化与磷酸化的关系形

象的称作“阴阳调控”[18]。目前研究较多的 OGT
基因是 SPINDLY(SPY)，SPY 在拟南芥、大麦、番茄、

水稻等植物中均存在 [19]，由作为信号域的 TRP 结

构域与催化功能域两部分组成，通常通过与其他具

有核定位信号的蛋白互作而实现功能。SPY 广泛参

与植物中脱落酸、赤霉素、油菜素内酯等信号通路 [20-21]，

不仅在植物发育过程中起作用，还涉及到植物抗性

反应。

2.3　植物小分子糖苷糖基转移酶

植物中另一类重要的 GTs 将糖基转运到激素、

脂类等小分子上，从而调节代谢物的水溶性、稳定

性、结合性等性质 [22]。植物中小分子糖苷的糖基化

作用影响到植物的大部分生命过程，在次生代谢、

防卫反应等领域都起到重要的作用。目前已经从植

物中鉴定出将糖基加到吲哚乙酸、水杨酸、类黄酮、

芥子酸胆碱酸、腈等物质上的 GTs。GTs 大多参与

植物次生代谢物的生物合成，如草莓中的肉桂酸葡

糖基转移酶 (FaGT2) 负责催化合成肉桂酸、安息香

酸的 1-O- 酰基 - 糖基酯 [23]，从而影响植物果实的

口味。更为重要的是此类 GTs 通过对植物激素修饰

形成糖苷物在植物体内作为“激素库”从而控制激

素平衡 [24]。目前在植物体内除了乙烯外，其余激素

的糖基化衍生物均已被发现。Hou 等 [25] 发现拟南

芥中的细胞分裂素可被糖基转移酶在不同位点修饰

形成无活性的 N- 糖苷细胞分裂素和 O- 糖苷细胞分

裂素，其中后者是细胞分裂素的贮藏形式，起到激

素库的作用，在一定条件下可通过对其去糖基化而

恢复细胞分裂素活性。

3　糖链植物疫苗

自然界中，当植物受到外界生物或非生物胁迫

时，细胞壁起到第一层防御的作用，而植物细胞壁

中富含纤维素、半纤维素和果胶类等多糖，构成这

些多糖的单糖单元主要有 β-D- 葡萄糖、半乳糖醛酸、

甘露糖、阿拉伯糖等；与此同时，某些病原菌的细

胞壁上也含有几丁质、壳聚糖等多糖，在病原菌与

植物互作过程中，一系列糖基水解酶活力被激发，

将病原菌与植物细胞壁上的多糖降解为寡糖片段，

而极微量的寡糖就可以激发植物产生有效的抗病反

应。在实际农业生产中，糖类物质的应用也具有悠

久历史，如法国沿海地区的农民将虾蟹壳粉末 ( 含
几丁聚糖、壳聚糖 )、海带粉末 ( 含葡聚糖 ) 直接施

用于田间防治病害已有千余年的传统。但直到 20
世纪70年代，尤其是1985年寡糖素 (Oligosaccharins)
概念提出后 [26]，糖类物质在植物保护方面的研究才

为人们所重视。针对这些糖类物质诱导植物抗性的

特点以及近年来重新活跃的植物免疫学说，本课题

组在 2008 年尝试提出了糖链植物疫苗的概念 [27]。

3.1　糖链植物疫苗概念的提出

与动物相比，植物的自身免疫机制往往受到忽

视，甚至在一段时间内不为学术界所认可，但最近

几年，大量的研究工作证实了植物体内也具有整体

性的免疫系统 [28]，且其与动物免疫机制有很多共同

点 [29-30]。同时，在对壳寡糖等糖类物质诱导植物抗

病过程的研究中，发现糖类物质的作用更多体现在

防而不是治，如使用适当浓度的糖类物质在植物感

病前处理植株，并不使植物产生强抗病反应，但经

此处理后的植物再受到病虫害侵染时可表现出比正
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常植株更高的防范作用；且在植物感病后再使用糖

类物质处理，效果往往不如感病前处理好。糖类物

质的这种特性符合植物免疫学中的预警机制

(PRIME)[31]，这种对植物免疫系统起到预警增敏作

用的特性，使我们联想到了动物疫苗在预防动物疾

病过程中的功用，进而联想到这两者间的相似性

( 表 1)[32]，从而归纳提出了糖链植物疫苗 (CPDVs)
的概念，将这类可以增敏激活植物免疫系统，具有

预防植物病害功能的糖类物质定义为 CPDVs，当然

这个概念还有待植物免疫学界进一步的讨论与认

可。

3.2　应用研究

比较常见的 CPDVs 有几丁聚糖及其寡糖、壳

聚糖及其寡糖、寡聚半乳糖醛酸、葡聚糖及其寡糖

等。与动物疫苗类似，CPDVs 在作用对象上具有广

谱性，结合我们实验室开展的温室、田间实验及相

关文献报道发现 CPDV 可针对 70 余种作物起作用，

涵盖到了粮食作物、经济作物、蔬菜、花卉、林木等

多种作物，可防治真菌、细菌、病毒等多种病害 [33-34]。

除了最明显的防胜于治外，CPDVs 还有其他的作用

特点：

(1) 同样的植物 - 病原菌环境下，不同的 CPDVs
作用不同。如 Ben-Shalom 等 [35] 研究发现，在黄瓜

接种白粉病前提前 1、4 或 24 h 喷施壳聚糖，对黄瓜

白粉病有 65%、82% 和 87% 的抑制率；而同样处

理条件下，几丁寡糖对黄瓜白粉病的防治效果远低

于此。这些研究结果说明不同的 CPDVs 针对相同

的植物病害效果不尽相同。

(2) 同一种 CPDVs，不同聚合度效果不同。

CPDVs 通常为寡糖或聚糖，聚合度不同的 CPDVs
不仅在水溶性等物理性质上有一定差异，在生理活

性上也有所不同，但没有明显的规律性，针对不同

的植物 - 病原菌条件往往表现出来的现象各不相同。

如 Cabrera 等 [36] 报道壳寡糖可以诱导拟南芥中苯丙

氨酸转氨酶 (PAL) 与过氧化物酶 (POD) 活力提高及

抗性提高，且聚合度越高的壳寡糖能力越强。而

Falcon 等 [37] 报道壳寡糖可以诱导烟草抵抗烟草黑

胫病，同时烟草中 PAL 和葡聚糖酶 (GLU) 的活力

也被壳寡糖诱导提高；但在这种情况下，则是聚合

度越低诱抗效果越好。这些现象都揭示了 CPDVs
作用的复杂性，这不仅为 CPDVs 研究带来了困难，

也在极大程度上影响了 CPDVs 的推广应用。因此，

关于 CPDVs 在不同植物 - 病原菌环境下作用效果

的应用研究工作仍具有一定意义，也是当前围绕

CPDVs 开展较多的工作。

3.3　作用机制

虽然针对 CPDVs 的研究从 20 世纪 80 年代以

来大量增多，但如上所述，目前仍以应用研究为主，

对 CPDVs 在植物中的作用机制仍不明了。结合实

验与文献报道，分析认为其作用机制大致由以下几

步组成：信号识别；信号转导与放大；调控防卫相

关基因、激活相关蛋白活性；抗性次生代谢产物积

累从而诱导抗性反应产生。

3.3.1　信号识别

信号识别是 CPDVs 激发植物免疫系统的第

一步，植物通常由一系列模式识别受体 (pattern 
recognition receptors) 来完成此功能。目前几丁聚糖

及其寡糖、葡寡糖等 CPDVs 的受体已被鉴定发

现 [29]，其中研究最深入的是几丁寡糖的受体。日本

Shibuya 实验室从 1993 年以来，利用同位素标记及亲

合色谱的方法从水稻、大豆、小麦、大麦等多种植

物中筛选发现了几丁寡糖的特异结合位点和蛋白 [38]。

表1  CPDVs与传统动物疫苗的比较[32]

Content	 Animal vaccines	 CPDVs
Immunity inoculated effect	 Yes	 Yes
Specificity of resistance	 Yes	 No
Microbe-associated molecular patterns (MAMP)	 Yes	 Yes
Pattern recognition receptors	 Yes	 Yes
Signaling molecules	 NO	 NO	
	 Reactive oxygen species(ROS)	 ROS	
	 Salicylic acid (SA)	 SA
Kinase mediated signaling	 Yes	 Yes
Resistant gene family	 Immunoglobulin gene superfamily	 PR gene family
Specialized antigen-presenting cells	 Yes	 No
Autoantibodies	 Yes	 No
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2006 年，Kaku 等 [5] 分离得到了水稻中的几丁

寡糖结合蛋白 CEBiP，并克隆其编码基因进行了后

续研究。结构分析显示 CEBiP 缺少膜内区域，说

明其可能与其他蛋白形成复合体参与几丁寡糖的

信号识别。果然，随后两个研究组独立发现了这

个推测的结合蛋白 CERK1/LysM RLK1[6,39]。最新

研究结果已经证实CEBiP与CERK1的相互作用 [40]，

并说明 CERK1 在几丁寡糖信号识别过程中起主要

作用，且此蛋白中的三个 LysM 结构域是作用关键

位置 [41]。虽然几丁寡糖受体的发现是 CPDVs 乃至

植物免疫研究领域的一个里程碑式重要发现，但仍

有不少重要 CPDVs( 如壳寡糖、寡聚半乳糖醛酸 )
的受体还未被发现 [42]，不过已有文献报道它们在植

物上具有特异结合蛋白 [43-44]，说明了受体存在的可

能性。

3.3.2　信号转导与放大

CPDVs 信号转导与放大是一个十分复杂的过

程，通常伴随着离子流、质膜蛋白的可逆磷酸化、

质膜去极化、活性氧和一氧化氮爆发、丝裂原活化

蛋白激酶 (MAPK) 等信号通路激活、植物激素 ( 水
杨酸、茉莉酸、乙烯等 ) 产生等一系列信号转导和

放大过程，已有文献进行了较详细的综述 [32,42,45]，

因此在此不做赘述。值得一提的是，基于研究技术

的成熟性，目前研究较多的是 CPDVs 诱导的活性

氧和一氧化氮爆发反应，大多数已知 CPDVs 都被

发现具有此功能，如 Zhao 等 [46] 发现壳寡糖可以诱

导烟草中一氧化氮产生且与抗性直接相关。而其他

环节的研究相对较少且共性不强，因此至今仍未有

完整的 CPDVs 信号转导通路被实验发现，尤其是

其中一些重要的信号节点 (hub) 基因仍未知，相信

今后几年寻找这些重要的信号节点将是此领域的研

究热点之一。

3.3.3　调控防卫相关基因、激活相关蛋白活性

许多与直接抗性或信号转导有关的 CPDVs 响
应基因如 MAPK、SKP1、WRKY、OPR1 等已被单

独鉴定出来，并研究了功能。在此基础上，高通量

的基因分析技术也被应用于 CPDVs 响应基因的筛

选。如 Feng 等 [47] 利用 mRNA 差异显示技术从烟

草中筛选得到 96 个壳寡糖响应基因。此后，基因

芯片技术作为最有效的基因分析技术也被广泛应用

于此，筛选得到了大量的几丁质、葡聚糖、壳寡糖

等多种 CPDVs 的响应基因信息 [48-50]，其中有很多

基因参与了植物免疫调控，为寻找信号节点基因，

更好的阐述 CPDVs 作用机理奠定了基础。

与响应基因类似，CPDVs 的响应蛋白研究最

初也是从单个蛋白开始，最初发现的主要是抗性酶

类，如几丁质酶 (CHI)、GLU、PAL 等。但近年来，

随着蛋白质组学技术发展，大量的响应蛋白被鉴定，

如 Chen 等 [51] 在水稻质膜蛋白中鉴定了 14 个壳聚

糖响应基因，大部分与信号转导有关。此外，Ferri
等 [52] 从葡萄中鉴定出 73 个壳聚糖响应蛋白，其中

有 11 个属于直接参与防卫的 PR-10 家族，而其他

蛋白则涉及到次生代谢等方面。

3.3.4　抗性次生代谢产物积累

CPDVs 对抗性次生代谢物质的诱导作用研究

开展很早，1980 年，Hadwiger 发现壳寡糖处理 24 h
内即可以诱导一种植保素——豌豆素的产生 [53]，

CPDVs 对香豆素等其他植保素也有较好的诱导作

用 [54]。 此外，CPDVs 还可以通过诱导木质素等物

质产生从而增强植物细胞壁，提高植物结构抗性，

与植物整体防效结果相仿，不同的 CPDVs 也会有

不同的效果，如 Vander 等 [55] 发现壳寡糖处理相较

于几丁寡糖处理能更有效地增加小麦中的木质素含

量。 

4　现状与展望

糖类物质在植物界中广泛存在，糖基化现象也

涉及到植物的几乎所有生理活动，因此，植物糖生

物学是揭示植物生命活动的重要研究领域。近年来，

植物糖生物学的研究取得了一定进展，但相较于动

物、微生物领域，开展仍十分缓慢，最为明显的标

志是在糖生物学领域的相关期刊及会议中，植物糖

生物学都只能占到很小的一部分。如糖生物学的主

流杂志 Glycobiology 2010 年发表的 412 篇论文中，

植物糖生物学方面的仅有 10 余篇；国内的研究情

况也大同小异，在我国糖生物学界的重要会议——

2010 年全国糖生物学大会上，44 个会议报告中仅

有 4 个与植物糖生物学有关。这些严峻的事实说明

了植物糖生物学发展不快的研究现状，也鞭策着我

们从事此方面工作的科技人员应加快研究步伐、加

深研究内容。

结合现有文献和研究经验，笔者认为近阶段植

物糖生物学的研究重点有以下几方面：植物糖蛋白

功能研究 ( 尤其是糖蛋白上糖链的结构构象与功能

的关系 ) ；植物糖基转移酶鉴定及功能分析；

CPDVs 作用机制的研究 ( 重点在于受体、信号网络

中关键节点的寻找 )。值得注意的是，这些研究问

题大多涉及到糖与蛋白质的互作，与“蛋白质和糖
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类的相互作用是糖生物学的基础”理念相吻合 [56]。

而解决这些问题，则将依赖于多学科的协同工作，

尤其是生物化学、分子生物学、植物免疫学等领域

的最新进展，更为重要的是要从现有的动物、微生

物糖生物学理论与技术等资源中学习，用现有动物、

微生物糖生物学的技术来解决植物糖生物学中的问

题，也许能取得事半功倍的良好效果。
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