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摘 要! 蔗糖是韧皮部同化碳运输的主要形式" 植物蔗糖转运体 #$%&" $’()*+, -)./+0*)-,)+ 1在参与植物碳素分
配中起着重要的作用 2 编码 $%&蛋白的基因在许多双子叶和单子叶植物中都已被分离 2 目前已经在水稻中
鉴定出了 3个蔗糖共运体 #$’()*+, +450*)-,)1基因家族成员 2 对这 3个成员在水稻中的鉴定、克隆和表达分析" 以
及其蛋白结构、分类与进化进行了综述 2 这些信息可用于探索杂交稻高产的同化物分配和运输的分子原因 2
关键词!水稻6蔗糖转运体6基因家族6基因表达
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植物蔗糖转运体 $ FG1%介导的蔗糖主动运输
是一种质子协同运输0它能使蔗糖通过质膜屏障 ?
由于蔗糖是大多数植物通过韧皮部运输的主要碳

水化合物0 蔗糖 H I J同向运输体被认为在参与植

物碳素分配中起着重要的作用 ? 编码 FG1 蛋白
的基因在许多双子叶和单子叶植物中都被分离?

第 +( 卷 第 # 期 $专辑 % 生命科学研究 K@3? +( L@? # $ FM2<763 N99D2 %
’(()年 +’月 O782 F<72=<2 P2926B<: Q2<? ’(()

胥 婷"任 蔷"李关荣
$西南大学 农学与生物科技学院0中国重庆 #(("+) %

水稻蔗糖转运基因家族研究进展
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第一个在单子叶植物中被鉴定出来的 !"# 基因
$%!"#&来自于水稻 & ’ ( ) *+,-./+等 & # (在大麦中鉴

定出了第 #个 ’(!"#)0 是 $%!"#)的直向同源基
因0 12/3等 & ! ( 鉴定出了 $%!"#*、$%!"#+和 $%,
!"#-) 迄今0 在水稻中已鉴定出了 4个蔗糖共运
体基因家族成员 ) 12/3等 & ! (研究了蔗糖共运体基

因家族的 4个成员在水稻 5籼稻 6 的时空表达0 发
现在萌发的种子、根、叶片库 7源、叶鞘库 7源、穗
以及开花后不同天数的颖果中0 4个成员都有表
达0 但表达量不同 ) 因此我们可以利用这些信息
来探索杂交稻高产的同化物分配和运输的分子原

因0为进一步寻找其相应的特异启动子序列、采用
定点突变、反义 891技术结合转基因技术调控它们
的表达、最终实现光合同化物分配的人工控制奠定

基础 ) 同时还可为从新的角度了解、研究和控制谷
类作物的结实率、籽粒充实度等奠定基础 )

! "#$简介

!% ! 蔗糖的转运
植物叶片的光合作用将太阳能转化为化学能

形式0 并运输到植物所需要的组织 ) 叶片制造的
光合产物有糖类、脂肪、蛋白质和有机酸等0 其初
级产物是蔗糖 ) 蔗糖是有机物质运输的主要形
式0 占筛管汁液干重的 :!;以上 ) 光合作用产生
的蔗糖的 4$; < "$;是从叶片 5源 6 经韧皮部运
输到植物的可食性部分如果实、种子和块根块茎

5库 6 中的 & = ( ) 蔗糖通过质外体和 7或共质体的胞
间短距离运输进入韧皮部薄壁细胞0 然后又经过
质外体和 7或共质体装载进入筛管 > 伴胞复合体
5 ?@>AA6 0 一旦光合同化物进入韧皮部0 在压力梯
度的驱动下0 向库细胞侧运输 ) 在库端同化物从
?@>AA向周围细胞卸出 ) 源端的蔗糖装载和库端
蔗糖卸出维持着源库两端蔗糖浓度差0 由蔗糖浓
度差引起的膨压差推动着韧皮部中的物质运输 )
只要源端光合同化物的韧皮部装载和库端光合同

化物的卸出过程不断进行0 源库间就能维持一定
的压力梯度0在此梯度下0光合同化物可源源不断
地由源端向库端运输 ) 叶绿体中的磷酸丙糖及细
胞质中合成的蔗糖的去向决定于源库间的相互协

调和相互作用 ) 竟争库器官间蔗糖的分配模式受
到发生在受体库器官的细胞转运事件的强烈影

响0 而蔗糖的分配模式决定作物产量 ) 已有研究
表明0 此同化物分配的分配过程能显著影响作物
的生产力 ) 因此0 细胞间蔗糖的转运是控制同化

物分配及作物产量的关键控制步骤 )
!% & "#$及其功能
许多植物细胞0包括叶肉细胞、伴胞和筛管分

子都有糖泵镶嵌在其质膜中 ) 这些膜蛋白质泵利
用 1BC 酶所产生的电化学势逆浓度梯度转运蔗
糖 5包括氨基酸 6 0 此浓度梯度对于韧皮部的装载
很关键 ) 在蔗糖装载过程中0 泵同时协同运输一
分子蔗糖和一个质子到细胞中去 ) 因此这个泵经
常被称为蔗糖 7质子共运体 5 ?D-E2,+ 7 F G ,HI>
J2EK+E 6或蔗糖转运体 ) 近 ’$多年来0 我们对同化
物分配的了解取得了较大的进展 ) 参与此过程的
数种蛋白质已被描述和阐明0 许多研究都集中在
?LB上 ) 它是一类 ’#次跨膜运输蛋白0 这些跨膜
螺旋由很多已经鉴定出来的转运单糖和二糖的转

运体组成 ) 因为蔗糖是大多数植物中通过韧皮部
转运的主要碳水化合物0 通常认为蔗糖 7质子共
运体在介导植物体中碳的分配中起重要的作用 )
例如0叶片中质外体韧皮装载、蔗糖在临时储藏库
如茎组织中的运出与运进、以及蔗糖向库组织如

种子中的转运等 ) 转运体性质、表达及定位的生
化研究手段的结合0 可以确定每种转运蛋白的特
异功能 ) 另外0 采用蔗糖转运体表达受到特异损
伤的转基因植物的研究0 提供了 ?LB’ 是韧皮装
载必需的强有力的证据 ) 这些转基因植物的生理
分析表明M 蔗糖转运体是蔗糖转运途径中的必需
组分0 至少在马铃薯和烟草中是这样 & 4 ( ) 蔗糖 7质
子转运体与种子生长速率的关系的相关生理和分

子证据表明M 这些蔗糖转运体是蔗糖吸收和种子
生长速率的主要决定因素 )

& 水稻 "#$的研究现状

&% ! 双子叶植物及其它单子叶植物的 "#$ 基
因的研究现状

在高等植物中已鉴定出数种糖类转运体 ) 依
赖其独特的功能每种转运体存在于特化的组织或

细胞中 ) 因为蔗糖是韧皮部中碳同化运输的主要
形式0 很多研究都集中于蔗糖质子共运体上 ) 同
时0还有许多己糖转运体0但研究得透彻的却为数
不多 & % ( ) 过去 ’$多年来0 在蔗糖载体活性的生理
生化研究中鉴定出了第一个蔗糖载体的 -N91克
隆 5 ?2?LB’ 6 &: ( ) 随后编码 ?LB蛋白的基因相继在
许多双子叶和单子叶植物中被分离出来 ) 据报
道0在大多数物种中都存在 #种或 #种以上的 !"#
基因 &"0 O ( ) 如在拟南芥中0 就有 4个 !"#基因通过
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在酵母细胞中的表达进行了功能性鉴定 &’( ) ’#*+ 另
外还有 #个推定 ,-.序列存在于公共数据库中 /
在马铃薯、蚕豆和番茄中+发现存在 !种不同蔗糖
转运特性的 ,-.基因 & ’!+ ’0 ) ’1 * / 在甜菜、豌豆、菜
豆、菠菜、烟草中也有不同程度的研究+ 但在双子
叶植物中每种 ,-. 是否具不同的生理功能还未
完全明了 /
第一个在单子叶植物中鉴定出来的 !"# 基

因来自于水稻+ $%!"#&/ 其后+ !"#&的直系 $同源%
基因也在其它谷类物中被鉴定了出来+如玉米 &’2*、大

麦 & ’! *和小麦 & ’" * / 这些 ,-.’蛋白质在一级序列上
有 2(3以上的同源性 / 4567895等 & : *还鉴定出了

大麦的第 :个 !"#基因+ ’(!"#)/
!" ! 水稻 #$%基因家族成员的鉴定和克隆

;<=>65 等 & ’ * 首次在单子叶植物中鉴定出了

,-.基因+ 即 $%!"#&/ 此基因的 7?@A克隆编码
一个长 ’ B’’ CD的开放阅读框 $ 0!1个氨基酸 % +
在氨基酸水平上与其它双子叶植物的蔗糖转运体

有 1B/ 23 ) 1"/ 13的相似性 / 把 $%!"#& 7?@A
导入酵母中表达+ 细胞内迅速积累蔗糖+ 这说明
$%!"#& 的确编码了蔗糖转运体 / 通过基因组
,>EF85=G杂交+发现 $%!"#&是一个单拷贝基因 /
尔后+又从其它谷物如玉米、大麦和小麦中逐

渐鉴定出了 $%!"#& 的直向同源基因 / 同时 +
.H95IH等 & :! * 和 A>9<等 & ! *先后分别分离出了 J6K
,-.!及其 7?@A+ 并做了基因组克隆 $ .H95IH等
曾将 $%!"#*命名为 $%!"#)+ 为了保持谷类 ,-.
基因命名的一致性+ A>9<等把 $%!"#)称为 ’(+
!"#)的直向同源基因 % /
直到 :((:年+ 于军等 & :’ * 用鸟枪法完成了籼

稻基因组的框架图+ 据估计此框架图覆盖了其基
因组中 ":3的包含基因的区域 / 然后 A>9<等 & ! *

把籼稻基因组的框架图与已知的 ,-. 蛋白序列
相比较+ 鉴定出了 !个编码推定 ,-.蛋白质的基
因——— $%!"#) $实际已于 :((’ 年被 .H95IH 等克
隆 %、 $%!"#, 和 $%!"#-/ 他们随后确定了 $%+
!"#)、$%!"#,和 $%!"#-的 7?@A序列 / 将 7?K
@A 序列与相应的基因组序列比较+ 证实了 $%+
!"#)，$%!"#,和 $%!"#-的外显子 L内含子的排
列位置 / 最后把 $%!"#)、$%!"#,、$%!"#-这 !
个基因和前面分离出来的 $%!"#& 与 $%!"#* 合
起来组成了水稻 ,-.基因家族 /
!" & 水稻 ,-.基因家族成员的表达分析
虽然在水稻基因组中存在 0 个不同的与

,-.6高度同源的序列+ 但只有 $%!"#&. $%!"#)
和 $%!"#*可以在公共表达序列标签 $ M,.% 数据
库中找到 / 因此+ A>9<&! * 等对 0种 $%!"#基因进
行了 N.KOPN 检测+ 结果显示 $%!"#& 的 QN@A
在发芽的种子、源叶叶鞘 $抽穗后 ’周旗叶下的第
:叶 %和圆锥花序中高水平地积累+ 而在库组织如
抽穗前的圆锥花序和根中表达量很小R $%!"#)
的 QN@A在所有测试组织中表达水平几乎相同R
$%!"#*和 $%!"#-的表达很相似+ 表达水平在库
性叶中最高+ 在发芽的种子中最低R $%!"#,在库
性叶中优先表达 / 这些结果及推定蛋白质序列的
结构的明显差异表明+ 这 0种 ,-.在库组织与源
组织中起着不同的作用 / 在发芽的种子中+ $%+
!"#& 与其它 # 种 !"# 基因相比呈现出优势表
达+ 与 $%!"#&的反义抑制品系显示出的发芽迟
缓是一致的 / 这些抑制品系没有降低成熟叶片中
的光合活性+ 表明 $%!"#&对将光合同化物装载
到源叶片的韧皮部中的贡献甚小 & ::，:! * / 水稻库叶
中 $%!"#*、$%!"#,和 $%!"#-的表达表明+它们
向正在生长的组织或临时储藏组织提供碳源+ 蔗
糖可能起到了重要作用 & ! * / 而 $%!"#)在水稻各
个组织中的表达水平几乎都相同 + 大麦的 ’(+
!"#)也有类似的表达模式 & : * / 此表达模式可能与
!"#)基因的进化起源有关+因为其 !"#)基因在
结构上与谷类 !"# 基因家族的其它成员都相去
甚远 / 重叠表达可能意味着这 0 种 J6,-. 蛋白
在膜介导的蔗糖转运过程中具有多种作用或者能

够代表不同细胞类型的表达 & ! * /
A>9<等还对 0个 $%!"#基因进行了发育中的

颖果的 QN@A水平变化的 N.KOPN检测 / $%!"#&
的 QN@A水平在种子发育的早期阶段很低+ 开花
后的 0 ) 1 I $0 ) 1 ?AS%增加到最大+然后 :( I内
逐步减少到一个几乎无法检测到的水平 + 这与
;<=>65的研究结果一致 & :# * / 其它 #个 J6,-.基因
往往是在开花后即进行表达+ 尔后在开花后 :( I
降低到几乎不能检测到的水平 / 此表达模式表明+
当颖果分化 $’ ) # ?AS+第一阶段%、伸长和灌浆 $0 )
’0 ?AS+ 第二阶段% 时+ $%!"#&的生理作用可能不
同于其它 #种 $%!"#基因+ $%!"#&主要在最大谷
粒灌浆阶段得到表达&!+ :#*+它还能参与同化物跨过糊
粉层运输到发育中的胚乳的过程 &:! ) :0* / $%!"#)、
$%!"#*、 $%!"#, 和 $%!"#- 在第一阶段都有优
势表达+ 很可能这些基因对颖果早期发育中的蔗
糖转运起作用 / 在两个阶段中有一些基因表达有

胥 婷等：水稻蔗糖转运基因家族研究进展
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重叠% 特别是 !"#$%&可能与 !"#$%’ 的联合作
用参与谷粒灌浆过程中的同化物转运 &
曾在酵母细胞的异源表达系统中进行了各种

单子叶和双子叶植物的 ’()基因的蔗糖转运体的
功能验证 *+ ,& -./01等 *2$ ,使 34’()2和 34’()5的全
长 67894 在酵母突变细胞 ’(’:; < =1. 中得到了
表达% 9>/?等 *5 ,也成功地证明了在 ’(’:@酵母菌
株 !"#$%’ 和 !"#$%& 的互补性% 但已证明许多
’()基因很难在体外表达 *2#，25 , & 通过包括表达分
析 *2% 5% #! ,、酵母细胞中的异源表达 *2% 5% 2$ ,、定位 *#; ,和

在体内功能的反义抑制 * ##， #5 , 等大量研究表明%
!"#$%’编码有功能的 ’()蛋白% 它作为一个有
高亲和力的转运体%是韧皮部装载、将同化物转运
进灌浆谷粒中必需的 * 2$ , & A?1>40 等还认为 !"(
#$%’ 同时还参与了叶鞘和发芽的种子中的储藏
淀粉重新动员的同化物转运 * 2% #5% #$，#@ , &
!" # 推定 $%&蛋白质的性质和结构
所有 ; 个 #$% 基因的推导蛋白质都包含了

2#个跨膜 !B螺旋和 2个在所有已知植物的 ’()4
中高度保守的结构域 * ; , & 这些跨膜螺旋是由很多
已经鉴定出来的单糖和二糖的转运体组成的C 这
个结构域包括了第 2个跨膜的螺旋、紧接它的胞
外突环 % 第 # 个螺旋和紧接的胞质突环 & D= 和
-=4E*#+ ,通过拟南芥的 9F’(G2蛋白质的定点突变
表明% 位于胞外环中的一个保守组氨酸残基负责在
转运过程中与蔗糖结合% 在所有推定的 34’()肽
中都能找到此组氨酸残基 & 在已鉴定的蔗糖质子
共运体中%只有 A?4@2是在种间保守的 & D=等 *5# ,利

用定点突变和在酵母中的功能表达证明了这个残

基在作用机制上的重要性 & 其数据显示% A?4@2
对于转运体功能来说是一个关键残基 & 他们还在
改变了转运活性的共运体中鉴定了随机突变体 &
在 $个不同的 A?4@2的替代中% A@2H比野生型转
运体有更高的运输蔗糖的效率 & 其它替代在一定
范围内也有活性 & 例如% A@2G可以导致转运性
能的完全丧失% 而 A@2I与野生型几乎有相同的
活性 & 重要的是% A@2I对 7JKG不再敏感了% 估
计 A@2是一个抑制剂敏感型组氨酸残基 &
表 2概括了 ;种由 6789序列推导出来的 34B

’()蛋白的一些性质 & ;种 34’()蛋白在一级结构
和 LM值上相当不同% 说明有明显不同的生化性质 &
当把推导的肽序列在两个水稻亚种 N籼稻和粳稻O间
作比较时% 发现分别在 34’()2、34’()#、34’()5、
34’()!、34’();的 2、@、!、!、5残基发生了氨基酸的
替换 & 9>/?等 *5,预测在第 $与第 @个跨膜螺旋之间
的中部突环在所有 34’()蛋白质中含有 5" P !"个
氨基酸残基% 但 34’()!例外% 后者含有大概 Q"个
氨基酸残基 *5, & 34’()!蛋白所含的伸展的中部突环
与双子叶植物 B’()#蛋白类似% 后者与酵母糖传感
蛋白的结构相似 *2$,& 在 )*’()#N’(G5O曾表明%中部
突环并不是蔗糖转运活性所必需的% 然而其 8末端
结构域在决定与蔗糖亲和力上有作用*22，2#,& 34’()2、
34’()!、34’();的 8末端结构域比 34’()#和 34B
’()5多 #" P 5"个氨基酸 & 拓扑学预测表明% 中部
环与 8末端和 G末端都位于细胞质中% 这与已知功
能的植物 ’()4基因一样 *@, & 这些结构分析都说明
!"#$%’、!"#$%+、!"#$%&、!"#$%,、!"#$%-可以
编码有功能的 ’()4&

!" ’ 水稻 $%&基因家族成员的分类及进化
基于推定肽序列的系统学分析% 双子叶植物的

#$%基因被分为 5类% ’()2B、’()#B、’()!B型 *25% 2$, &
根据无根系统树型图 N图 2 O % 在植物 ’()蛋白质
家族中% 34’()2、34’()5、34’()!、34’();与双

子叶 ’()#B群体的成员聚集在一起% 形成"型亚
家族 & 在这个亚家族中% 34’()2和其它谷物的直
向同源体构成了谷物 N单子叶植物 O 的 ’()2群%
彼此间有至少 +"R的同源性 & 在"型亚家族中%
34’()5 和 34’(); 分离 & !"#$%, 看起来好象是

表 ( 推定 )*$%&蛋白的一些生化性质及比较

&+,-. ( /0123.402+- 5615.670.* +89 +4081 +209 *.:;.82. *040-+6070.* 1< 73. 5;7+70=. 1*$%& 5617.08*
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双子叶植物 %&’()蛋白质的水稻直向同源体* 有
+,- . /0-的同源性* 而且有共同延伸的 1末端
和中部环两个特性 2 )/* 03 4 5 67&’()与 89&’()一

起*非常接近双子叶植物 %&’(!群*它们共同构成
了!型亚家族 5

相似的植物 &’(的分群也反映在其基因结构
中 5 !"#$%&和 !"#$% ’表现出与 !"#$%(中的从
: 到 "! 的外显子不同的融合 ;分离 5 !"#$%( 和
!"#$% &都有大的第 "个内含子*这个特征同样在
小麦 %)#$%*+ 2 ": 4和番茄 ,-#$%. 2 ": 4中观察到 5
!"#$%/的基因结构与 01#$%.非常相似* 它们都
有一个短的第 " 个内含子 5 !型亚家族的成员
!"#$%.和 01#$%/的基因结构也很相似* 除了它
们第 " 个和最后一个内含子的长度不同外 5 在
01#$2(和其它属于"型的拟南芥 &’(基因中* 都
只有 0个或者 !个外显子* 这与#型 &’(基因不
同 5

#型亚家族基因结构在单子叶植物和双子叶
植物中相类似这一特点表明* 由许多外显子组成
的原型的#型 &’(基因在被子植物裂分为单 ;双
子叶植物之前就发生了 5 可以推测<在谷类 #或单
子叶植物 $ 中* &’(基因是通过其原型基因趋异
#很有可能是经基因重复 $进化而来 5 要验证这一
假说* 则需要进一步鉴定其它单子叶植物物种中
的 &’(基因 5 正如前述的#型 &’(基因一样* 一
个原型的 (=>? ! &’( 基因也可能在单 ;双子叶
植物裂分前就以一共同的祖先形式存在了 5 迄
今*还没有找到与双子叶植物 &’("%群 # (=>? @ 亚
家族 $ 相应的单子叶 &’(蛋白 5 用"型 &’(蛋白
对水稻基因序列的 (ABC&(1查询*结果产生与用
!"#$%( 序列查询得到的同样的重叠群 5 这种

#$%基因类型在水稻中似乎不存在 5

! 水稻 "#$研究的问题及展望

!% & 水稻 "#$基因的鉴定和克隆
因鸟枪法测序得到的籼稻基因组框架图只覆

盖了其基因组中 :)-的包含基因的区域* 因此有
可能还有 &’(基因存在于基因组的 ,-的待测序
列中 5 今后基于克隆和染色体的测序的水稻基因
组测序计划的完成* 将会提供更多的关于 !"#$%
基因的信息* 如其位点、是否还有更多的 #$%基
因家族成员等 5 在水稻中获得的基因组信息可以
部分适用于其它谷类物种 5 例如* 在公共数据库
中*与 !"#$%.同源的 D&(序列在小麦和玉米中*
与 !"#$%/同源的 D&(在小麦、大麦和玉米中都
有发现 5
!% ’ 水稻 "#$基因的功能表达
由于 !"#$%(的反义抑制品系在营养生长期

对水稻旗叶没有表现出同化物积累的明显症状*
也没有降低成熟叶片中的光合活性 2 )" 4 *而 &EFGH?IJ
等 2 )) 4的水稻 !"#$%(的反义抑制研究却表明其灌
浆的削弱和种子萌发的减缓* 因此 !"#$%(对将光
合同化物装载到源叶片的韧皮部中的贡献甚小 5
而 !"#$%(在源叶中却有表达 2 0 4 * 其生理作用尚
需进一步研究 5 很有可能 !"#$%(在种子萌发和
生殖生长过程的蔗糖转运中起主要作用 5

!"#$%&、!"#$%/、!"#$%’的表达表明* 它们

胥 婷等：水稻蔗糖转运基因家族研究进展

图 & 据推导氨基酸序列的植物 "#$的无根系统树

()*% & $+, -./001,2 3+450*,.4 2,/)6,2 7/08 1+, 3-191)6, 98).0 9:)2 ;,<-,.:, 07 359.1 "#$;=
;+0>).* 1+, /,591)0.;+)3 07 1+, 0;"#$ 798)54 >)1+ "#$; 07 01+,/ 359.1;?! @
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向正在生长的组织或临时储藏组织提供碳源 %蔗
糖 &可能具有重要作用 ’ 然而(膜介导的蔗糖转运
所起的作用在植物营养性库组织如生长中的叶片

、正在储藏淀粉的叶鞘和正在伸长的根部还没有进

行广泛的研究 ’ 尽管有人成功地证明了在 )*)+,
酵母菌株中 !"#$%&和 !"#$%’的互补性 -. /( 以及
在酵母突变细胞 )*)+0 1 234中表达了 56)*78和
56)*7. 的全长 9:;<6-8$ / ( 但人们用各种载体和
酵母菌株迄今还不能实现 8!= 蔗糖的高效吸收 ’
因此对每个 !"#$%基因的定位研究有助于进一
步阐明它们在颖果发育过程中的功能 ’ 水稻中 0
种 !"#$%基因的差异表达模式说明 )*7基因家
族在源组织和库组织以及不同发育阶段中都起到

很多作用 ’ 这有助于制造和分析抑制 1敲出品
系( 以便充分了解 )*7基因家族在水稻植株中起
的生理作用 ’ 由于其生理功能的可能的重叠性和
复杂性( 抑制 1敲出特定成员或全部成员及特异
生理效应的确定(可能具有极大的挑战性(但还是
有可能提供一些关于特定成员特异生理效应的趋

向性信息 ’ 另外( 蔗糖转运活性是决定种子生长
速率的关键因素 ’ 有人也提出了一些可能包含糖
信号的转运体活性的转录调控 - ! / ( 但还需要进一
步论证 ’
!" ! #种 $%&’(蛋白的结构及性质

0 种 56)*7 蛋白在一级结构和 >? 值上相当
不同( 说明有明显不同的生化性质 ’ 56)*7!蛋白
所含的伸展的中部突环与双子叶植物 )*7"@型蛋
白类似( 后者与酵母糖传感蛋白的结构相似 ’ 在
拟南芥 )*7" %)*=. & 中曾表明( 中部突环并不是
蔗糖转运活性所必需的( 然而其 ;末端结构域在
决定与蔗糖亲和力上有作用 ’
如果把 0 种 56)*7 蛋白之间的底物特异性

和转运活性的动力学性质做比较(这将是很有趣
的课题 ’ 另外( ABCDEB36 等 - .8 /报道了在土豆和番

茄中 . 种不同功能的 )*7 蛋白能够在同一筛管
分子中表达(而且能够在体内形成同寡聚体和异
寡聚体 (说明了 )*7 蛋白之间存在互作( 这在生
理上也可能具有重要性(另外水稻中 0 个不同的
推定 )*76可能会以蛋白质复合物或与质膜的互
作而行使功能(这些都应是值得进一步研究的课
题 ’
!" ) 对杂交稻高产的同化物分配和运输的原因
的探索

光合同化物的形成、运输、分配直接关系到作

物产量的高低和品质的好坏 ’ 同化物运输、分配
不仅受源库关系控制( 还受到激素和环境因素的
影响 ’ 除了蔗糖转运体本身影响生长速率以外(
从生理生化角度来讲( <7F酶的活性、茎鞘中的非
结构性碳水化合物、?<<含量、叶面积指数 %G<?&、
光合势 %FF&、淀粉合成酶活性、细胞壁转化酶活
性、以及多年来高产育种增加的气孔开度 %增加了
蒸腾速率 &等等都在不同程度上影响了碳的同化 ’
水稻蔗糖 1质子共运体基因及编码产物的上

述相关信息( 为探索长期以来未明了的杂交稻高
产的同化物分配和运输的分子原因提供了新的思

路 ’ 进一步寻找其相应的特异启动子序列、采用
定点突变、反义 A;<技术、基因抑制或基因敲除
技术等调控它们的表达( 结合转基因水稻的田间
表现(一方面可以了解这些基因的特异生理作用(
另一方面还可揭示杂交稻高产同化物转运的分子

事件( 为最终实现光合同化物分配的人工控制奠
定基础 ’ 根据目前蔗糖 1质子共运体信息( 利用
诸如荧光定量 F=A 技术( 基因表达的连续分析
% )<HI& ( :;<微阵列法 %:;< JC93K4334L &等方法
研究水稻特别是杂交稻中这 0个基因成员在其生
长发育过程中不同时空的特异表达模式和水平的

差异( 揭示正常生长条件或逆境条件 %如高温伏
旱 & 下控制水稻的结实率及籽粒充实度的同化物
转运的分子原因 ’ 结合其它单子叶或双子叶植物
)*7基因研究( 最终完全了解光合同化物的详尽
的转运、调控分子机制(同时进一步了解其分类和
进化 ’ 这在目前粳稻基因组序列信息不完善、杂
交稻基因组计划尚未完成的情况下( 可能是研究
同化物的分配与运输的分子原因的主要的途径 ’
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