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&转运蛋白家族庞大! 种类繁多! 包括全转运子和半转运子等
!

种类型' 全转运子

的核心单元包括
!

个核苷酸结构域"

LHM

&和
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个跨膜结构域"

INM

&! 而半转运子只含有
,

个膜结构域"

NOM

&和
,

个

LHM

' 植物
GH-

转运蛋白不仅参与植物体内激素( 脂质( 金属离子( 次生代谢物和外源物质的运输! 并且有利于

植物与病原体间的相互作用和植物体内离子通道调控等重要的生理过程的进行! 是一类重要的跨膜运输蛋白家族'

PQRS

系统中
GH-

家族分为
GTP $

个亚族! 模式植物基因组测序的完成极大促进了
GH-

转运蛋白的研究与发现!

近几年已从多种植物中克隆了不同亚族的基因并研究其表达与功能! 但目前的研究主要集中在
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等三大亚族' 植物
GH-

转运蛋白各亚族的结构与功能截然不同! 在不同植物中的表达部位也千差万别' 综

述了植物
GH-

转运蛋白家族的研究进展! 根据
GH-

家族中已知的重要成员! 系统阐述植物中各亚族
GH-

转运蛋

白的结构特征( 在植物中的表达及其生物学功能! 并为今后可能的研究提出展望' 表
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&转运蛋白因其蛋白质中含有的核苷酸结合域而得名' 是存在于所有生物
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中的一类重要的跨膜运输蛋白! 至今研究发现的
&'(

转运蛋白数目已经超过
#%%

多种 "

#

#

$ 其中在人基

因组中找到
)*

个$ 在哺乳动物和微生物系统中已得到了广泛鉴定% 具有转运活性的
&'(

转运蛋白依赖

于三磷酸腺苷&

&+,

'水解产生的能量实现底物在细胞内外的跨膜转运( 在生物体内参与诸多重要的生理

过程( 如细菌耐药性) 次生代谢产物积累) 生物及非生物胁迫反应和肿瘤细胞的抗药性等% 与其他生物

&'(

转运蛋白的研究相比( 植物
&'(

转运蛋白的研究相对滞后% 随着拟南芥
!"#$%&'()%) *+#,%#-#

和水

稻
."/0# )#*%1#

等全基因组测序的完成( 人们对植物基因组中的
&'(

转运蛋白的情况有了进一步了解%

序列分析显示拟南芥基因组中有
-!.

个
&'(

转运蛋白基因( 水稻基因组中
-!*

个 "

!

#

( 在目前完成全基

因组测序的生物中数量远远超过其他生物( 其原因可能与植物复杂的代谢有关% 近几年的研究表明( 植

物
&'(

转运蛋白不仅参与植物体内激素( 脂质( 金属离子( 次生代谢物和外源物质的运输( 而且有利

于植物与病原体间的相互作用和植物体内离子通道的调控 "

$

#

% 本综述对最新研究发现的植物
&'(

转运

蛋白的结构特征进行综述( 介绍其蛋白在底物跨膜运输过程中的生物学功能( 并对植物
&'(

转运蛋白

的研究进行展望%

! &'(

转运蛋白家族

&'(

转运蛋白广泛存在于植物细胞的质膜) 液泡) 线粒体和过氧化物酶体中( 并且转运底物的差

异使之在植物生长素的极性转运) 外源毒素的解毒) 植物抗病) 抗重金属离子) 脂质降解和气孔调节等

诸多生理活动中发挥作用( 是植物器官生长( 营养物质运输( 抵抗病原体( 胁迫反应等过程中至关重要

的转运蛋白% 各类植物中含有的
&'(

基因的类型与数目各不相同( 表达的部位也千差万别% 其中部分

亚族的基因只在植物的特定部位如根中表达( 而有些亚族基因却在植物各部位随机表达%

&'(

转运蛋白有全转运子和半转运子
!

种 "
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#

% 全转运子的核心单元包括
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个核苷酸结构域&
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'等
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个结构域% 具有

亲水性的
='>

结构域嵌于细胞膜而向细胞质中突出( 由几个高度保守的
A;2B3? &

和
A;2B3? '

序列(

保守性略差的
C

环)

D

环组成和
&'(

蛋白特异性位点构成%

!

个
='>

共同结合并水解
&+,

供能( 具有

多个
!

螺旋跨膜片段的两个疏水性
+@>

结构域则利用
='>

水解三磷酸腺苷&

&+,

'产生的能量将与其结

合的底物转出质膜% 其中的转运底物包括脂) 氨基酸) 生物碱) 有机酸) 金属与非金属离子) 重金属螯

合物) 蛋白质) 类固醇) 细胞代谢产物和药物等"
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% 而半转运子只含
-

个膜结构域&
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( 常需要通过同型二聚化或者异型二聚化而行使功能"
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转运蛋白家族庞大( 存在范围广且数目多( 命名系统繁杂混乱% 有的依据突变体表型来确定

名称( 有的根据
&+,

结合结构域的系统发育关系命名( 有些又是按照核心结构域结合和组织的方式来

命名等等 % 在
CJKL

命名系统中 "
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家族分
&'(&

(

&'('

(

&'((

(
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(

&'(N

(

&'(O

(

&'(K

和
&'(C

为
*

个亚族 % 而在
I$/1P3Q"O3?/$/73Q

命名系统中 (

&'(&

被细分为
&LC

和
&+C

*

@>R

(

+&,

和
&+@

对应
&'('

*

&'((

(

&'(>

(

&'(N

(

&'(O

分别被
@R,

(

,@,

(

RST

和
K(=

代替*

A'(

和
,>R

则是
CJKL

系统中的
&'(K

+表
#

'% 不同的命名方式造成
&'(

家族名称混乱甚至互相冲

突( 并且植物
&'(

转运蛋白数目仍在不断增加( 于是
,;02

等 "

$

#比较综合了之前常用的几种命名法则(

提出了一个统一的植物
&'(

转运蛋白命名系统( 使之能较好地区分各亚族( 但目前还没有得到广泛的

应用%

! &'(

转运蛋白的结构与功能

&'(

转运蛋白普遍存在于各类生物体中% 自
#..!

年国际上报道了第
#

个从拟南芥中克隆的植物

&'(

转运蛋白
2*345#

&又称为
!*678#

'

"

.

#

% 此后( 研究人员对植物
&'(

转运蛋白进行了多方面的研究%

随着模式植物拟南芥基因组测序的完成( 人们对其基因组中的
&'(

转运蛋白的研究已较为透彻% 研究

者在拟南芥和水稻的基因组中发现了所有类型的真核
&'(

系统 "

#%

#

( 序列分析显示拟南芥基因组中的
#!.

个转运蛋白涉及
@>R

(

@R,

(

,>R

(

A'(

(

&+@

等多达
#$

个亚家族 "

!

#

( 主要集中在
&'('

(

&'((

和

&'(K

亚族% 而水稻中具有更多的
,>R

亚族和较少的
&'(&

亚族( 编码的
&'(

转运蛋白主要在植物体

内参与转运大分子物质与次生代谢物质% 水稻与拟南芥的基因组差异很大( 但编码
&'(

转运蛋白的基

MG!
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转运蛋白家族两种常用命名系统对照表
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邵若玄等# 植物
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结合盒!

123

"转运蛋白基因的研究进展

因数量十分接近$ 植物
123

转运蛋白的研究进展迅速% 最近几年的许多研究渐渐脱离了拟南芥等模式

植物% 开始在小麦
!"#$#%&' ()*$#+&'

% 长春花
,($-."./$0&* "1*)&*

% 东北红豆杉
2(3&* %&*456($(

% 银杏

75/891 :5;1:(

% 杨树
<14&;1&* $"5%01%("4(

% 玉米
=>( '(?*

等多种植物中开展$ 研究人员已从这些植物中

克隆出了不同亚族的
123

转运蛋白基因% 并对基因的结构与功能有一定的研究% 主要集中在
1232

%

1233

%

123&

等三大亚族$

%&! "#$#

亚族

1232

亚族蛋白成员有药物抗性相关蛋白
<AB

!包括
C"

糖蛋白%

C"&E

"% 线粒体
123

转运蛋白

1;<

% 以及抗原肽相关运载蛋白体
;1E

% 此类植物
123

转运蛋白功能多样$

P@),0@

等&

NN

'发现
1232

亚

族基因与其它
123

基因协调表达% 参与拟南芥茎的木质化过程% 在植物茎中发挥运输生长素的功能$

E56@+@*5Q@

等 &

N:

'发现
3R<ABN

在长春花中起转运各种单萜生物碱的作用$ 目前% 对
E&E

蛋白的功能研

究也涉及内源生长素的运输$ 如拟南芥根中的
@$<A<

基因与弱光下拟南芥下胚轴的细胞伸长有关% 主

要在根和茎顶端细胞的质膜上表达
1=E&EN

蛋白% 作为输出泵转移与细胞伸长相关的多肽类激素$ 拟南

芥中的
@$@BC

则编码一种线粒体蛋白% 主要功能是协助线粒体基质铁硫蛋白的输出并参与形成铁硫簇&

N!

'

$

对于
;1E

基因及其蛋白功能的研究甚少% 目前只有报道称
1=;1E:

蛋白在提高拟南芥植株对铝的毒抗性

方面发挥重要作用&
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'
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:SNSN <AB

类型
<AB

蛋白又称多药耐药性蛋白!

697=>"0/98/,?>?=@)*,

"% 共有
:T

个成员% 主要参与植

物次生代谢物质的跨膜运输$

$,7Q55/=

等&

NU

'认为
<ABN

和
<AB:

可引起脂质的重排% 因为它能将单层膜

上的类脂转移到另一层膜上$ 最初发现的人类
123

转运蛋白
E"&E

即为一种由
CDEN

基因编码的跨膜糖

蛋白$ 由于这类蛋白能对肿瘤化疗的药物产生耐药性% 已成为当下肿瘤治疗研究中的热点$ 而在植物中

首次获得的
<AB

型基因是
B5H,/= A907,

等&

N#

'克隆出的
@$<A<N

% 其编码的蛋白质与拟南芥对除草剂的交

叉抗性有关% 参与拟南芥体内有毒物质的外排过程$ 此后%
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'通过同源
B;"E3B

法在黄芪
1*!

$"(9(;&* ')':"(/(%)&*

中克隆到一类
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亚族基因
,F'G"N

% 发现
3R<ABN

蛋白定位于黄芪的细胞质膜

上% 能识别黄连素并将其作为底物向细胞内转运% 发现了第
N

个具有向内转运底物功能的
123

转运蛋

白$ 近几年% 金宏滨等&
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'从能产生重要次生代谢产物的药用植物长春花( 东北红豆杉和银杏中% 成功

克隆到了同类
<AB

族基因的完整
*AJ1

% 分别为
H"'G"N

%

!I'G"N

和
AJ'G"N

$

,"'G"N

全长
U !T# HC

%

含有一个
! X"N HC

的开放阅读框% 编码一个具有
N :VV

个氨基酸残基的蛋白$

BI'G"7

全长
U UX# HC

%

'B.

为
! T#N HC

% 编码
N !NV

个氨基酸$

AJ'G"N

全长
U :W# HC

%

'B.

为
! XU" HC

% 编码
N :WT

个氨基

酸$ 分析发现这
!

个基因所编码的蛋白质都为全分子
123

转运蛋白% 具有
:

个跨膜域
;<A

和
:

个核苷

酸结合域
J2A

% 按照正向的 )

;<AN"J2AN";<A:"J2A:

* 顺序排列$ 同时蛋白序列中也存在着所有
123

转运蛋白共同的高度保守基序 )

M@7Y,/1

*)

M@7Y,/2

* 和
3

基序% 可能在特定底物的转运过程中进行

WV!
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!"
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&'(

水解! 以及在识别结合特异底物时发挥作用" 另外还发现
)*+,-.

和
'/+,-.

蛋白结构中具有

01+,-

等内向摄取蛋白中的
2

末端突出卷曲的共同特殊性序列! 因此! 推测
)*+,-#

和
'/+,-#

可能

也具有内向摄取功能#

#3

$

" 目前! 聂智毅等#

#4

$通过筛选消减文库并结合
/,2&

末端快速扩增技术%

-&05

&

在橡胶树
!"#"$ %&'()*)"+()(

中获得了
,%-./#

基因的全长
/,2&

序列" 该基因开放阅读框的长度为

$ 36$ *7

! 共编码
. !6.

个氨基酸残基" 结构分析表明
8*+,-.

蛋白的氨基酸序列具有
!

个跨膜域及
!

个核苷酸结合域 %

29,

& ! 是一个全分子的
&90

转运蛋白" 其
:

个结构单元排列方式为
'+,.!29,.!

'+,!!29,!

" 该基因的获得有利于进一步研究
+,-

蛋白在植物次生代谢物质转运中的作用" 不同植物

中的
-./

基因的表达部位存在较大差异! 表达量也受不同外界因素的影响"

;<=<>?

等 #

!%

$从小麦根端分

离了一个
&90

转运蛋白基因
0'-./.

! 并用
6@6% !ABC

'

D

".铝处理小麦植株后进行表达量测定! 发现铝

毒害能有效诱导
0'-./.

表达" 此外钙通道抑制剂镧( 钆( 钌红等也能诱导
0'-./.

大量表达)

9B

=C2BE

等#

!.

$发现拟南芥中
-./.

和
121.

的表达受生长素的诱导! 说明这
!

个基因在拟南芥中起控制生

长素分布的关键作用! 是植株正常生长不可或缺的*

!F.F! &'+

类型
&'+

是
&90

家族中成员较少的一个亚族! 也称为线粒体
&90

转运蛋白家族%

&90

GH<I=7BHGJH BK GEJ A?GB/EBILH?<

!

&'+

&! 只有一个跨膜域和一个核酸结合域! 属于半分子转运蛋白* 拟南

芥基因组中只有
$

个
&'+

成员! 其中
34356.

和
34306!

位于拟南芥
"

号染色体上! 之间的距离不超

过
6M! *7

! 而
34306$

存在于
#

号染色体上* 目前! 在水稻中仅发现
.

个! 杨树中也只有
!

个
&'+

亚

族成员! 它们都与
34306$

相近#

.$

!

!!"!:

$

*

34306.

与
34306!

的序列相似性高达近
M6N

! 而两者与
34306$

的相似性略低* 经过染色体复制研究和序列相关性分析推测前
!

个基因很可能由
34306$

多次复制而

来! 这同时在一定程度上解释了水稻和杨树中的
&'+

成员与
34306$

具有较高的同源性的原因 *

34306.

和
34306!

编码的蛋白功能与
34306$

有所不同! 它们丧失了
&G&'+$

蛋白的部分功能! 但同

时获得了一些新的功能*

&G&'+=

在植物体中起到抵抗重金属的作用#

.$

$

! 可在重金属的诱导下大量表达*

0852

等#

!!

$发现
34306.

参与维持拟南芥细胞铁离子的平衡! 铁离子浓度增大能提高其表达量! 而钙离

子能够诱导
34306$

在拟南芥根中大量表达* 另有研究发现拟南芥中的
34306

在根中的过量表达可以

使植株对镉和铅的抗性提高#

.$

$

*

!"! #$%%

亚族

此亚族成员在相关的研究报导中一般以
+-(

为名* 在已发现的
.!4

个
&90

基因中有
.6

个编码

+-(

蛋白 #

!$

$

! 但目前仅对拟南芥中的
+-(

家族的结构功能有一定的研究* 植物
678

基因的最初发现

是因为观察到谷胱甘肽化合物进入植物液泡是依赖
&'(

提供能量而非依靠膜内外质子电势差的 #

!:

$

* 拟

南芥中的
346/8.

与
346/8!

都具有谷胱甘肽共轭转运活性! 并且
346/8!

较
346/8.

的活性强 #

!6

$

*

346/8!

基因全长
.! >*

! 有
!M

个内含子!

/,2&

长
6F$ >*

! 编码蛋白包含
. O$!

个氨基酸残基! 与

346/8.

的相似度高达
43N

* 位于拟南芥
PPP

号染色体上的
346/8O

基因全长
6F! >*

! 含有
4

个内含子!

/,2&

编码
.:OO

个氨基酸残基! 相对分子量为
.O:F: >,<

*

346/8O

的
6Q

端和
$Q

端分别是
346/83

和

346/8$

!

$

个基因的同源性较高! 编码的蛋白质有一定的相似性! 可能来自于
!

个基因的连续复制过

程* 预测
&G+-(O

蛋白至少含
.6

个跨膜螺旋结构! 每个半分子有
O

个跨膜螺旋!

.

个
'+,"

和至少
$

个跨膜区#

!$

$

*

&G+-(6

则主要是利用对细胞膜离子通道的调节和对肌醇六磷酸的高亲和力在拟南芥保卫

细胞的信号转导+ 水分利用以及植酸储存中发挥作用#

!O"!M

$

"

6/8

基因家族的共同特征是具有
!

个核苷酸

结合域
29,.

和
29,!

! 每个核酸结合域除了含有
&90

家族共同的
R<C>JH&

!

R<C>JH9

!

0

基序和
.!

个

预测的跨膜域外! 还包括结合在
29,.

上的
!

个连续调节域" 此结构编码多种氨基酸残基! 而且在

.4!@!!$

氨基酸残基处的
2

端延伸处共同含有
6

个亲水氨基酸#

!6

$

"

!"& #$%'

亚族

&90)

亚家族是
29,!'+,

反向序列结构域类型的转运子! 包括
(,-

和
R90

等
!

个类型" 其中

(,-

只在植物与真菌中存在! 并且是
&90

转运蛋白家族中数量最多的一个类型"

!F$F. (,-

类型
(,-

亚族大量分布于各种植物中! 当前分别在拟南芥和水稻中发现了
.6

个和
!$

个

8./

基因 #

!4

$

" 植物受到一些外界胁迫如高盐胁迫( 组织缺氧( 重金属胁迫( 细菌感染等时就会表达

8./

基因"

(,-

型转运蛋白参与众多有毒物质与代谢物质的吸收( 积累和外排过程! 在机体防御过程

3O:



第
!"

卷第
#

期

中起关键作用!

$%&

型转运蛋白中既有全转运子也有半转运子" 其全转运子的核苷酸结构域的
'()*+,

-

和
'()*+, .

区域在
/

端和
0

端的序列上有一定差异" 而其独特之处即在于
$%&

型转运蛋白的
/.%

比
12%

更接近
/

端" 这与
2%&

"

-.0-

和
2&$

等家族正好相反#

!"

$

!

%3456

等#

!7

$通过同源基因克隆从烟

草
!"#$%"&'& %&(&#)*

植株中获得一个在缺乏铁离子的条件下表达的基因
+,-./!

! 对其研究发现在

!,0.1!

基因的启动子区域存在一个保守元件
8%9!7

" 在缺乏铁离子时"

8%9!7

元件激活
+,0.1!

的启

动子" 从而促使基因表达#

!:

$

!

9;4<<5,=

等 #

!!

$采用小片段分离法在大豆
2345"'6 *78

中得到了
4%/-

全长

> ?#" @A

的
2*-917:

" 该基因在水杨酸及其功能类似物质的诱导下能够快速并大量表达!

:*-.17:

编

码的蛋白质共有
7 >>?

个氨基酸残基" 具有
:

个相似的重复单元" 为典型的全分子转运蛋白! 尚毅等#

!>

$

用发病毒性因子
%B/

处理小麦植株" 根据预测的基因序列设计引物" 并经过可转化人工染色体%

1-0

&

文库筛选" 从小麦穗组织中克隆出了
;<-./7

!

;<-./7

属于
!

族
-./

基因" 位于小麦的
#-

染色体上"

基因全长
? !?? @A

" 包含
7C

个外显子! 其编码蛋白序列%

0%D

&长
> !"E @A

" 编码
7 >!#

个氨基酸" 蛋白

分子量为
7F7 *%

! 已知
;<-./7

的表达可由
%B/

因子' 禾谷镰刀菌
=)><?")* @?<*"'6<?)*

" 铝离子

%

-)

!G

&和游离钙离子%

0(

:G

&的诱导" 而不受生物胁迫与非生物胁迫因子的影响" 但是目前此基因的功能和

调控模式尚不清楚! 通过邻接法构建的进化树共将植物
-9/

基因分成了
8HI #

个亚族" 每个亚族中均

有拟南芥' 水稻和苜蓿
A6B"5<@$ ><%"C<

的基因" 烟草' 小麦等其他植物的多向耐药性%

$%&

&基因则分散

地分布于不同的族中! 推测可能是因为植物体代谢途径的多样性造成了各族
-9/

基因数目之间的差异
#

!#

$

! 第一个被鉴定的植物
-9/

基因浮萍
D,"?$B633< ,$34?E"F<

的
D,;G/:

基因与
H>-9/C

"

I%-9/7:

等同

属于
8

族" 其表达受
-.-

' 低温胁迫和盐胁迫的诱导 #

:E

$

!

"

族
-9/

基因的表达具有较强的组织特异

性! 拟南芥中的
I%-9/#

"

F

"

?

"

C

"

77

和
7:

等主要在根部表达! 其中
I%-9/7:

的表达受金属离子'

缺氧等非生物胁迫诱导"

I%-9/7:

表达越强的拟南芥植株对铅的耐受力越强 !

J(=K

等 #

!F

$还发现
I%-!

9/7:

的表达能够增强植物的抗旱能力" 因为它可介导植物细胞吸收脱落酸!

#

族中的
I%-9/E

在受到

干旱和盐胁迫时上调表达" 表达部位集中在地面部分组织中" 表达产物参与多种抗原菌诱导的生物胁迫

反应! 已知
!

族
-9/

基因中的
J<-9/7

在小麦中参与植物抗病防御反应" 而进一步的研究证实了这种

的抗病反应与赤霉病抗性有关 #

!>

$

! 最新研究发现
$%&

亚族中的
IKL2!:

基因表达产物还参与植物角质

层细胞壁的形成过程 #

!?

$

! 最终通过对
$%&

各族基因的表达与功能进行整体分析发现" 这些基因在不同

组织或者器官中表达" 可被多种生物和非生物胁迫所调节" 各基因的同源性与功能之间没有十分密切的

联系!

:L!M: '.0

类型
'.0

亚族共
:C

个成员#

!E

$

! 骆斌等#

!C

$从陆地棉
2$>>4,")* E"?>)%)*

纤维
4%/-

文库中

分离到
2EMNL7

基因" 该基因在纤维细胞发育中起作用!

2EMNL7

在棉花纤维细胞的伸长期高水平表

达" 并且表达量与纤维细胞的伸长相一致! 而在子叶' 叶片' 茎等组织中表达量少" 在根中甚至检测不

到转录本! 当纤维停止生长后"

2EMNL7

在棉花纤维细胞中的表达也基本停止 #

!E

$

! 拟南芥中有一个与

2EMNL7

高度同源的
O%MNL77

基因" 该基因在花和果荚中大量表达" 叶片和茎中有少量的表达" 而在

根中几乎不表达#

!E

$

!

.;,N

等#

>"

$研究发现
-O'.077

是拟南芥角质正常形成过程中重要的转运蛋白! 研究

人员将
:EMNL7

基因转入拟南芥后检测其表达量" 发现
:EMNL7

在拟南芥短果荚植株中的表达量比正

常果荚植株中的高#

!C

$

! 由此可知外源
P<'.07

基因的过量表达可造成果荚长度的变化!

'.0

蛋白均为

半转运子" 只含
7

个
/.%

和
7

个
12%

" 必须通过形成二聚体来发挥转运功能! 洋葱
I33")* 56,<

表皮

细胞中的
9PQ$

蛋白融合实验说明
P<'.07

蛋白位于细胞膜上" 可能介导物质的跨膜转运或胞间运输#

!C

$

!

.;,N

等#

>"

$通过向拟南芥基因组中插入
1!%/-

获得了
I%MNL77

突变体" 经研究发现
I%MNL77

的功能是

参与分泌拟南芥角质层脂质" 在植物角质层的形成过程中不可缺少! 随后
24Q(,)(=+

等#

>7

$发现
-O'.077

是
-.0P7:

具有生理活性的前提" 因为
-.0P7:

蛋白只有与
-O'.077

蛋白结合后才能发挥从拟南芥表

皮到角质层运输脂质的作用! 同时
-O'.077

还可以与其他多种
-.0P

半分子分别结合形成各种具有不

同功能的全分子转运蛋白!

!"#

其他亚族的结构与功能

在
-.0

转运蛋白家族中"

-.09

和
-.0Q

亚族仅位于细胞质中" 蛋白质无跨膜区域" 因而不具有转

运功能#

>:

$

!

-.0R

亚族在昆虫' 鱼类' 棘皮动物和黏菌
A48$*45$,E4%<

中大量分布" 但在植物中尚未发

邵若玄等( 植物
-1$

结合盒%

-.0

&转运蛋白基因的研究进展
?F#
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年
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月
!"
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现!

&'(&

亚族则存在于动物的上皮细胞" 巨噬细胞以及神经元等细胞中#

)$

$

% 功能为参与动物内源性脂

质的跨膜运输#

))

$

% 具体的转运底物仍有待鉴定#

)*

$

! 植物中
&'(&

亚族的相关研究较少% 其中
'+,-.

等#

)/

$发

现黑麦草
!"#$%& '()(**(

叶片中的
&'(&

家族基因
+,-

在亚硒酸钠的诱导下表达量显著增加% 而其在

植物体内的功能尚不明确! 研究发现
+.//0123

基因在拟南芥的根" 茎" 叶中都有表达! 其中
&0123#

与
&0123!

蛋白均具有谷胱甘肽共轭转运活性!

&0123$

蛋白主要在拟南芥根中与植物对重金属的抗性

有关!

&0123*

则主要在叶片中参与叶片保卫细胞的信号传递与水分分配!

'45.0

等 #

)6

$发现拟南芥的
7*

个
456

基因中有
7)

个同时在根与叶中表达% 用镉处理植株后叶中的表达量无明显变化% 而根中的

&0123$

%

/

%

6

和
7)

的表达明显增加% 其中以
+7156$

的增加量最为显著! 在其他物种如玉米中%

18,,9

等 #

):

$通过突变体分析推测
123

蛋白参与酚类糖苷转运进入液泡的过程!

&'(;

即
313

亚族% 也

称作过氧化物酶体跨膜运输蛋白% 大多数成员属于半转运子% 主要以同源或异源二聚体形式将脂肪酸输

入过氧化物酶体中! 拟南芥只有
!

种转运蛋白属于
&'(;

亚族#

)<

$

% 其中
&0313!

的功能是将脂肪酸运输

进入过氧化物酶体以进行
!!

氧化和乙醛酸循环% 种子中该基因的突变将导致萌发缺陷! 而
&03137

是质

体半转运子蛋白% 其功能有待进一步研究#

$

$

!

$

展望

&'(

转运蛋白家族庞大" 功能广泛! 水稻" 拟南芥等模式植物基因组的测序完成极大地促进了

&'(

转运蛋白基因的发现与研究% 并且近年来逐渐开始在其他的一些物种如小麦" 大豆" 银杏" 东北

红豆杉等植物中克隆出了
&'(

转运蛋白基因! 但是对于整个大家族来说% 已有的研究还是微不足道的!

与动物
&'(

基因的研究相比% 克隆出的植物
&'(

基因甚少% 尤其在木本植物中! 而且研究的物种仍比

较单一% 已克隆基因的功能大部分还未阐明! 目前对一些植物如拟南芥中的几个
&'(

蛋白亚族的结构

与功能已经有了较深入的研究% 但是我们不能简单地将一种生物体中获得的研究结果直接应用于其他的

生物体中% 因为各植物体中的
&'(

转运蛋白不尽相同! 如在拟南芥和水稻中%

3;2

亚族在数量上便差

异显著% 说明不同植物体的代谢途径多样性可能造成了其转运蛋白的结构功能千差万别! 此外% 绝大部

分转运蛋白的底物尚未确定% 同种转运蛋白可能具有多种不同的底物! 因而我们还远不能整体观察

&'(

基因家族% 而需要借助生物信息学" 遗传学等方法研究各族
&'(

基因的功能% 或者异源性表达研

究其功能和相应底物% 亦可以通过基因序列相似性比较研究发现基因功能的相关性!
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