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外源氨基酸对拟南芥 EBP1 蛋白质

合成影响的初步分析*

李婷婷#，  宋丽梅#，  于　峰 **

(湖南大学 生物学院，湖南 长沙 410082)

摘要: 【目的】探讨植物吸收外源氨基酸的种类以及这些氨基酸对植物体内 EBP1 蛋白质合成的影响。

【方法】本研究建立如下体系：在缺氮培养基中，分别添加 16 种终浓度为 3 mmol/L 的氨基酸来处理拟南芥

Col-0。用可以恢复 Col-0 缺氮表型的氨基酸处理 35S::EBP1-GFP 报告植物后，观察荧光信号并结合核糖体提

取及蛋白质印迹法 (Western-blot) 检测 EBP1 在 mRNA 及蛋白水平的表达。【结果】精氨酸、丙氨酸、天冬酰

胺、谷氨酰胺、天冬氨酸和甘氨酸等 6 种氨基酸可以恢复 Col-0 的缺氮表型，同时也表明建立的体系切实可

行。荧光观察试验表明：甘氨酸、丙氨酸、精氨酸和谷氨酰胺能促进 35S::EBP1-GFP 的荧光积累；核糖体提

取试验表明：精氨酸、丙氨酸和甘氨酸能在翻译层面促进 EBP1 的蛋白质积累。Western-blot 试验表明：丙氨

酸和谷氨酰胺在蛋白水平上促进 EBP1 蛋白质的积累。【结论】精氨酸、丙氨酸、天冬酰胺、谷氨酰胺、天冬

氨酸和甘氨酸可作为潜在的有机氮源供植物吸收利用，丙氨酸能同时在翻译和蛋白质层面促进 EBP1 的蛋白质

积累。氨基酸被植物吸收后通过影响植物体内蛋白质的合成影响植物的生长发育。
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Preliminary Analysis of the Effect of Exogenous Amino Acids on
the Synthesis of EBP1 Protein in Arabidopsis thaliana

LI Tingting，SONG Limei，YU Feng

(College of Biology, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract: ［Purpose］  To investigate the types of  exogenous amino acids absorbed by plants  and
the effect  of  these amino acids on the synthesis  of  EBP1 protein in plants.  ［Method］  We estab-
lished the following system, Col-0 were grown on the 1/2 nitrogen deficient medium amended with 16
kinds of amino acids (3 mmol/L), respectively. Then, we treated the report plant 35S::EBP1-GFP with
the amino acids  which  could  be  used  as  potential  organic  nitrogen  sources  to  observe  their  fluores-
cence signals and combined with ribosome extraction essay and Western-blot essay to detect the ex-
pression of EBP1 in mRNA level and protein level, respectively. ［Result］ There were the kinds of
amino  acids  including arginine,  alanine,  asparagine,  glutamine,  asparagine  and  asparagine
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which could be used as potential organic nitrogen sources. It also showed that the established system
was feasible.  The  fluorescence  observation  essay  showed  that  glycine,  alanine,  arginine  and  glutar-
nine  could  promote  the  fluorescence  signals  of 35S::EBP1-GFP;  the  ribosome  extraction  essay
showed that glycine, alanine and arginine significantly promoted the mRNA expression of EBP1; and
the Western-blot essay showed that alanine and glutarnine promoted the accumulation of EBP1 pro-
tein at the protein level. ［Conclusion］ Arginine, alanine, asparagine, glutamine, aspartic acid and
glycine  can  be  used  as  potential  organic  nitrogen  sources  for  plant  absorption  and  utilization.
Moreover,  alanine  can  promote  the  protein  accumulation  of  EBP1 at  the  mRNA and protein  levels.
Exogenous amino acids regulate the growth and development of plants by affecting proteins synthesis.

Keywords: nitrogen deficiency; amino acid; 35S::EBP1-GFP; protein synthesis
 

氮元素在自然界中广泛存在，是植物生长发

育最重要的大量元素之一。氮元素不仅是蛋白

质、核酸及磷脂等生物大分子的重要组成成分；

同时也参与酶、叶绿素及植物激素等重要化合物

的构成[1]。氮元素缺乏会导致蛋白质等含氮物质

的合成过程受限、叶绿素含量及光合速率下降、

细胞分裂速度减慢以及细胞伸长受阻，进而抑制

植物的生长发育[2]。

植物所利用的氮元素主要来自土壤或水中的

可溶性有机氮化合物 (如尿素、氨基酸和多胺

等) 及无机氮化合物[3]。土壤中的氨基酸主要来源

于腐烂生物体蛋白质及短肽的分解，因此 L 型氨

基酸是土壤中氨基酸的主要类型[4-6]。与菌根 (包
括外生菌根、丛枝菌根及杜鹃科菌根) 共生的植

物及某些没有菌根的植物都能吸收氨基酸形式的

有机氮[7]，且植物根系吸收氨基酸的亲和力与土

壤微生物相同[8-10]。这些研究结果表明：氨基酸是

植物潜在的氮源。然而另有研究表明：不具有菌

根的植物可能无法吸收利用氨基酸。在失去菌根

的情况下，蔓越莓及桉树对甘氨酸、组氨酸、精

氨酸和蛋白质 BSA 的利用能力显著降低[11-12]。用

1~10 mmol/L 氨基酸处理烟草原生质体后，发现

所有氨基酸均对其有毒害作用[13]。同时另一项研

究表明：以谷氨酰胺作为唯一氮源，相较于有菌

根的植物，没有菌根的植物生长得更好，且谷氨

酰胺能与其他有毒害的氨基酸产生拮抗作用[14-15]。

少根紫萍在含谷氨酰胺、谷氨酸和天冬酰胺的培

养基中能够正常生长，而精氨酸、异亮氨酸和缬

氨酸则会抑制其生长[16]。显然，植物利用有机氮

的相关研究结论是相互矛盾的[17]。

ErbB3-binding protein 1 (以下简称  EBP1) 是

受体酪氨酸激酶 ErbB (erythroblastic leukemia vir-
al oncogene homolog) 家族的磷酸化底物，是一种

在动植物进化上都十分保守的 DNA 和 RNA 结合

蛋白，调控动植物生长发育和应激反应等[18]。马

铃薯块茎生长早期，蔗糖诱导 EBP1 快速表达。

通过过表达或沉默 EBP1 在马铃薯发育正常的前

提下调节其叶片和块茎的生长，从而调节马铃薯

的产量。EBP1 影响器官生长的细胞基础表明：

EBP1 促进分生组织细胞的增殖，产生更多但更

小的细胞。在有丝分裂后的细胞中，EBP1 促进

细胞的生长，最终形成更大的细胞[19]。本课题组

前期研究发现：在拟南芥中，EBP1 与受体激酶

FERONIA (FER) 相互作用后调控细胞生长[20]。本

研究拟利用 35S::EBP1-GFP 作为报告植物，进一

步分析外源氨基酸对植物体内蛋白质合成的影响。

1   材料与方法

1.1    试验试剂

PMSF (货号：4100745-0005) 购自生工生物

工程上海有限公司；蛋白酶抑制剂 (货号：B14
001) 和磷酸酶抑制剂  (货号：B15001) 购于 Sel-
leck  Chemicals；RNase  inhibitor  (货号：N251A)
和 SYBR Premix Taq kit (货号：SQ121) 均购于一

诺唯真生物公司；Thermo 逆转录试剂盒 (货号：

K168) 购自赛默飞公司；其他生化试剂为国产分

析纯。

1.2    植物材料及培养

植物材料：野生型拟南芥 (Arabidopsis thali-
ana L.) Columbia-0 生态型 (Col-0)，35S::EBP1-GFP
植物材料由中南大学生命科学学院李驰宇老师提

供。培养条件：光周期为 16 h 光照/8 h 黑暗，温

  554 云南农业大学学报 第 35 卷  



度 (22 ± 4) ℃，光照强度为 80 μmol/(m2·s)。
1.3    方法

1.3.1   Col-0 子叶对不同氨基酸的响应表型

将拟南芥 Col-0 种子在 75% 酒精里消毒

5 min，无菌水冲洗 1 次，然后加入 15% 次氯酸

钠消毒 5 min，无菌水冲洗 4 次，将消毒好的种

子置于 4 ℃，春化 3 d。将春化好的种子点种于

正常 1/2 MS 固体培养基 (CK)、完全缺氮 1/2 MS
固体培养基 (N-deficiency) 以及含有 3  mmol/L
16 种氨基酸 (表 1) 的缺氮 1/2 MS 固体培养基 (大
量元素成分及含量：18.685 4 mmol/L KCl、2.992 8
mmol/L CaCl2·2H2O、1.501 1 mmol/L MgSO4·H2O
和 1.249 2 mmol/L KH2PO4；微量元素成分及含

量： 0.005  mmol/L  KI、 0.100  3  mmol/L  H3BO3、

0.997  3  mmol/L  MnSO4·4H2O、 0.029  9  mmol/L
ZnSO4·7H2O、0.001  0  mmol/L、Na2MoO4·2H2O、

0.000  1  mmol/L  GuSO4·5H2O 和 0.000  1  mmol/L
CoCl2·6H2O；有机成分及含量：0.555 1 mmol/L
肌醇、0.004 1 mmol/L 烟酸、0.002 4 mmol/L VB6、

0.003  0  mmol/L  VB1 和 0.026  6  mmol/L 甘氨酸；

铁盐成分及含量：0.100  0  mmol/L  FeSO4·7H2O
和 0.100 2 mmol/L Na2-EDTA·2H2O) 上，水平放

置在 22 ℃ 长日照培养箱中。使其生长 10 d，然

后拍照，测量其鲜质量和干质量，并进行叶绿素

提取。试验重复 3 次。

1.3.2   干鲜质量测量

将每组处理取 100 株植物用电子天平称量并

记录。然后将样品放置烘箱内，105 ℃ 杀青 30 min，
5 ℃ 高温烘 24 h 至恒质量，用电子天平称得干质

量并记录。相对鲜质量=(试验组鲜质量/对照组鲜

质量)×100%，相对干质量=(试验组干质量/对照

组干质量)×100%。试验重复 3 次。

1.3.3   叶绿素提取

剪取植株地上部分并称质量记录后放入 1.5 mL
离心管中，离心管外包裹 1 层锡箔纸避光。加入

1 mL 80% 丙酮，避光后放入 4 ℃ 冰箱过夜。将

提取液分别在 645、663 和 470 nm 处测吸光值，并

利用公式计算：叶绿素 a 色素含量：Ca=12.21A663 –
2.81A645，叶绿素 b 色素含量： Cb=20.13A645 –
5.03A663，Cc= (1 000A470−3.27Ca−104Cb)/229，总

叶绿素色素含量：C= Ca+Cb+Cc，叶绿含量 (mg/g)  =
n·C·N/W。式中， n 为提取液体积；C 为总叶

绿素色素含量；N 为稀释倍数；W 为样品鲜质

量[21]。试验重复 3 次。
1.3.4   根长抑制试验

将消毒后并春化 3 d 的 Col-0 种子点种于 1/2
MS 固体培养基上，垂直放置在 22 ℃ 长日照培养

箱中，使其生长 3 d 后将幼苗移放到含有 3 mmol/L
不同氨基酸的缺氮 1/2 MS 固体培养基中，正常

生长 4 d 后进行根长观察及统计。试验重复 3 次。
1.3.5   EBP1 蛋白响应氨基酸试验

Col-0 在正常固体 1/2 MS 培养基生长 4 d 后

移至缺氮固体 1/2 MS 培养基生长 3 d。每组称取

0.1 g 生长了 7 d 的拟南芥幼苗，置于含有缺氮 1/2 MS
液体培养基的 1.5 mL 离心管中 (试验组含 3 mmol/L
不同氨基酸)，置于光照培养箱处理 6 h，去除反

应液进行蛋白提取。蛋白提取试剂为 150 mmol/L
NaCl、10 mmol/L MgCl2、50 mmol/L HEPES (pH
7.5)、10 mmol/L KCl、5 mmol/L EDTA、1% Tri-
tonx-100、10% 甘油、1% PMSF 和 1% Cocktail，
Western-blot 检测。使用 β-actin (CMC，货号：AT
0004) 检测上样平衡，使用 EBP1 抗体检测 EBP1
的蛋白量。
1.3.6   荧光观察试验

将消毒后并春化 3 d 的 35S::EBP1-GFP 种子

点种于 1/2 MS 固体培养基上，垂直放置在 22 ℃
长日照培养箱中。将生长 7 d 的拟南芥幼苗置于

含有 1/2 MS 液体培养基的 1.5 mL 离心管中 (试
验组含 3 mmol/L 不同氨基酸)，置于光照培养箱

处理 12 h 后，利用激光共聚焦显微镜进行荧光观

察，激发光为 488 nm。所有荧光图片均采用相同

参数进行激光共聚焦扫描。
1.3.7   核糖体密度梯度离心试验

核糖体密度梯度离心方法参照文献 [22]所
述。将消毒后并春化 3 d 的Col-0 种子点种于 1/2 MS

 

表 1   16 种氨基酸

Tab. 1    The list of 16 amino acids
 

名称

Chinese name
英文缩写

abbreviation
名称

Chinese name
英文缩写

abbreviation
丙氨酸 Ala 组氨酸 His

精氨酸 Arg 异亮氨酸 Ile

天冬酰胺 Asn 亮氨酸 Leu

天冬氨酸 Asp 赖氨酸 Lys

半胱氨酸 Cys 蛋氨酸 Met

谷氨酰胺 Gln 脯氨酸 Pro

谷氨酸 Glu 苏氨酸 Thr

甘氨酸 Gly 缬氨酸 Val
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固体培养基上，垂直放置在 22 ℃ 长日照培养箱

中，使其生长 4 d 后，试验组移至含有 3 mmol/L
不同氨基酸的 1/2 MS 固体培养基中，对照组移

至正常 1/2 MS 固体培养基中。生长 4 d 后，分别

称取 0.5 g 幼苗。将幼苗研磨成细粉后加入提取

液 (0.2 mol/L Tris-HCl，pH=7.5；50 mmol/L KCl；
25 mmol/L MgCl2，CHX 50 µg/mL，CRD 50 µg/mL，
RNA 酶抑制剂 400 U/mL，Cocktail 10 µL，PMSF
10 µL)，样品抽提 1 h 后，12 000 r/min，4 ℃ 离

心 15 min。取上清加入提前铺制好的蔗糖梯度

(10%~60%) 离心管中。30 000 r/min，4 ℃，离心

4 h 后将蔗糖各组分依次取出。每组平均分成

2 份，一份用于 A260 nm 处的吸光值测定，另一份

用于 RNA 的提取。
1.3.8   核糖体 RNA 的提取

在已经移入 750 µL 蔗糖组分的 1.5 mL 离心

管中加入等体积的 TRIZOL 溶液，充分混匀。取

1 mL 混合物到新离心管中，并加入 200 µL 氯仿，充

分颠倒混匀。静置 10 min 后，4 ℃，12 000 r/min
离心 10 min。小心吸取中间透明的氯仿层到新的

1.5 mL 离心管中，不要吸到上下杂质。加入等体

积 (约 600 µL) 的异丙醇溶液。−20 ℃ 过夜沉淀

后，4 ℃，12 000 r/min 离心10 min。去上清，用75%
酒精洗 2 次。去上清并风干。加入适量的 ddH2O
溶解核糖体 RNA 并保存于−80 ℃。
1.3.9   核糖体 RNA 逆转录及 qRT-PCR 分析

利用 Takara 逆转录试剂盒 (RR047A，Takara)
对核糖体 RNA 进行 DNA 消化及逆转录使之成

为 cDNA。通过定量 PCR 定量 EBP1 在转录水平

上的表达量。以拟南芥 β-actin (AT3G18780) 作为

内参。

1.4    数据分析

采用 GraphPad Prism 7.0 进行数据整理、作

图，用 SPSS 17.0 中的 one-way ANOVA 进行不

同氨基酸处理下待测指标间的差异性检验，

LSD 多重比较。所有数据处理均做标准误差分

析。P<0.05 具有统计学意义。

2   结果与分析

2.1    拟南芥对不同氨基酸的响应

当氮素供应不足时，植物子叶表现为叶面积

缩小，叶片发黄发白，甚至干枯，进而导致植物

生物量降低，这些都是植物缺氮的典型表现 [4]。

观察发现：缺氮处理后，Col-0 的鲜质量、干质

量及叶绿素含量均显著低于 CK。而添加氨基酸

后，与缺氮处理相比，除了 Arg、Ala、Asn、Gln、
Asp 以及 Gly 这 6 种氨基酸能使由缺氮导致 Col-
0 发白的子叶恢复成绿色外，其他 10 种氨基酸均

不能恢复。Col-0 对可吸收的 6 种氨基酸的响应

程度不一致。其中，对 Gln 最敏感，Ala、Asn、
Gly 和 Asp 次之，Arg 敏感性最低 (图 1a)。选取

上述 6 种能恢复 Col-0 子叶绿色的氨基酸及 1 种

不能恢复的氨基酸组氨酸 (His) 处理 Col-0，测定

其鲜质量、干质量及叶绿素含量。结果表明：与

缺氮处理相比，加入 Arg、Ala、Asn、Gln、Asp
和 Gly 后 Col-0 的鲜质量及干质量均显著增加

(P<0.05)，相反 His 处理差异不显著 (P>0.05)。叶

绿素含量与鲜质量及干质量这两项指标类似，

Arg、Ala、Asn、Gln、Asp和 Gly 处理后均显著

增加 (P<0.05)，而 His 处理对其无影响 (P>0.05)
(图 1b~d)。由此可见，本研究新建立的系统切实

可行，且 Arg、Ala、Asn、Gln、Asp 和 Gly 可作

为潜在的有机氮源被拟南芥吸收利用。

2.2    氨基酸对拟南芥根系的影响

所有的细胞活动都需要协调营养代谢，根

是吸收和响应营养物质的主要组织，当氮素供

应不足会导致植物根系伸长以寻找土壤中的氮元

素 [23]。本试验研究发现：缺氮处理后，Col-0 主

根长度显著高于未处理 (P<0.05)，并伴有侧根发

生 (图 2a)，与前期研究报道的试验结果一致[24]。

研究发现：添加不同氨基酸对植物根长的影响

不一致 (图 2a、b)。添加 Gln 后，Col-0 根系显著

缩短 (P<0.05)，且趋向于恢复至未处理条件下

(Mock) 的根长，而对 Ala 和 Asn 表现不敏感；

Gly 和 Asp 显著促进 Col-0 根系伸长 (P<0.05)。
此外，添加 Arg 后，Col-0 根长显著缩短，且短

于 Mock (P<0.05)，但子叶发育正常。而添加另

外 7 种氨基酸后，Col-0 根长显著缩短且出现

子叶发育不正常的现象，表明这些氨基酸可能抑

制植物的生长。以上试验结果表明：不同氨基酸

对植物根系生长的作用存在差异。当氮素供应不

足时，植物可能通过根系吸收 Gln 作为氮源来维

持正常的生长发育。

2.3    氨基酸促进 35S::EBP1-GFP 的荧光积累

前期研究表明：AtEBP1-GFP 即使通过 35S
强启动子启动表达也无法在除保卫细胞外的其他
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细胞中检测到绿色荧光 [24]。由图 3 所示：35S::

EBP1-GFP 未处理时，只能在根中检测到微弱的

荧光信号，与前期研究报道一致[24]。添加 Gly 和

Ala 后，在其细胞核中检测到强烈的荧光信号；

而 Gln 和 Arg 处理后，35S::EBP1-GFP 的荧光大

量聚集在细胞膜上。综上所述，Gly、Ala、Arg 和

Gln 能促进 35S::EBP1-GFP 的荧光积累。

2.4    氨基酸调节 EBP1 的翻译

由图 4 可知：与未处理相比，Gly、Arg 及

Ala 显著促进 EBP1 mRNA 的表达；而 Gln 处理
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注：a) 不同氨基酸处理拟南芥 Col-0 表型；b)~d) 不同氨基酸处理下，Col-0 的鲜质量、干质量及叶绿素含量。数据以 mean±SD (n=3) 表示，统计
学方法为 one-way ANOVA (单因素方差分析)，*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，ns 表示无显著性差异；下同。

Note: a) bhenotypic analysis of Arabidopsis Col-0 treatment with different amino acid; b)-d) the relative fresh weight, relative dry weight and chlorophyll
content of different genotypes grown under different amino acids. Values are means±SD (n=3) from three independent experiments. Asterisks above bars in-
dicate significant differences using one-way ANOVA, * P<0.05, ** P<0.01, ***P<0.001, ns showed no significant difference; the same as below.

图 1    拟南芥对不同氨基酸的响应

Fig. 1    Response of exogenous amino acids in Arabidopsis
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后 EBP1 mRNA 的相对表达量较未处理无显著差

异。综上所述，Gly、Arg 和 Ala 能在翻译层面促

进 EBP1 的蛋白质积累。

2.5    氨基酸促进 EBP1 蛋白质的积累

Western-blot 试验结果 (图 5) 表明：与未处理

相比，缺氮处理后，EBP1 蛋白量降低。添加

Ala 及 Gln 后，EBP1 蛋白量增加；Gly 对 EBP1
蛋白量没有影响；而 Arg 和 Asn 处理后其蛋白量

比缺氮处理略低。综上所述，Ala 和 Gln 在蛋白

水平上促进 EBP1 蛋白质的积累。

3   讨论

氨基酸在动植物中的功能多样，它不仅是蛋

白质和其他含氮化合物合成的重要前体，还参与

体内主要代谢途径的调控。当氨基酸不足时，体

内多种机制参与调节维持体内平衡，包括快速停

止蛋白质合成，加快氨基酸的转运与合成，以及

加强自噬作用[4]。

本研究发现：当氮素供应不足时，拟南芥 Col-0
能够吸收利用外源氨基酸，且不同氨基酸对植物

生长发育的影响存在差异，其中精氨酸、丙氨

酸、天冬酰胺、谷氨酰胺、天冬氨酸和甘氨酸能

恢复 Col-0 的缺氮表型。除丙氨酸为非极性疏水

氨基酸外，其他 5 种氨基酸均为极性亲水氨基

酸。显然，氨基酸的极性与其是否能作为植物的

有机氮源可能无关。尽管本研究证实了拟南芥能

吸收氨基酸作为有机氮源，然而，目前拟南芥采

用何种特定的氨基酸受体识别并将外源氨基酸转

运至体内仍有待研究。

蛋白质合成是一个复杂的、需要能量和严格

控制的过程，在细胞生长、增殖以及分化中起着

重要作用。雷帕霉素的靶标蛋白 (the target of ra-
pamycin，TOR) 属于磷脂酰肌醇-3 激酶相关激

酶，具有丝氨酸和苏氨酸激酶活性，在进化上十

分保守。TOR 在整合应激、营养和能量等相关信

号以及调节蛋白质的合成过程中发挥关键作用，参

与调节细胞生长与增殖，调控细胞周期及自噬[25-26]。

在哺乳动物中，mTOR (the  mammalian  target  of
rapamycin) 由 2 个具有不同功能的复合物组成，

分别为 mTORC1 及 mTORC2[27]。mTORC1 通过

各种下游效应因子正调控细胞生长所需要的蛋白
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Note:  a)  root  length  phenotypic  analysis  of Arabidopsis Col-0  treatment
with different amino acids; b) the statistics of root length.

图 2    氨基酸对 Col-0 根系的影响

Fig. 2    Effect of amino acids on the root length in Col-0
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注：a)-e) 白色方框放大部位。所有荧光图片均采用相同参数进行激
光共聚焦扫描。

Note: a)-e)  the  enlarged  part  of  the  white  box.  All  the  fluorescence  im-
ages were scanned with the same parameters.

图 3    氨基酸诱导 35S::EBP1-GFP
Fig. 3    Amino acid induced35S::EBP1-GFP
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质合成。mTORC1 通过磷酸化真核细胞起始因

子 4E (eIF4E) 结合蛋白 1 (4E-BP1) 和 p70 核糖体

S6 蛋白激酶 1 (S6K1) 促进蛋白质合成。4E-BP1
的磷酸化使其与 eIF4E 解离，失去对 eIF4E 的抑

制作用，eIF4E 从而与 eIF-4A 和 eIF-4G 结合，

形成 eIF-4F 复合物，并与 mRNA 帽结合，促进

帽依赖性翻译起始 [28]。S6K 能磷酸化并激活

40S 核糖体蛋白 S6，进而提高 5′端含有末端寡聚

嘧啶  (5 ′tract  of  oligopyrimidine，5′TOP)  的一类

mRNA 的翻译效率。5′TOP mRNA 占细胞内总

RNA 的 15%~20%，编码多种蛋白质翻译所需成

分，如核糖体蛋白、延伸因子和 polyA 结合蛋白
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图 4    Ala、Arg 和 Gly 调节 EBP1 mRNA 的翻译效率

Fig. 4    Translation efficiency of EBP1 mRNA regulated by Ala, Arg and Gly
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等。氨基酸，尤其是亮氨酸、谷氨酰胺和精氨

酸，对于激活 mTORC1 是必须的信号，因为当

氨基酸缺乏时，生长因子等刺激并不能有效地激

活 mTORC1。此外，mTORC1 的活性与细胞内的

能量状态密切相关[29]。动物中，越来越多的研究

证明氨基酸可以作为信号分子参与细胞信号转导

过程[30]。这让我们猜想到植物同样能够感受氨基

酸，并且有理由相信某些外源氨基酸不仅作为氮

源，而且作为一种信号分子参与到信号通路调节

中来。

EBP1 主要在拟南芥分生组织中大量表达，

位于 TOR 的下游并部分依赖于 TOR 的活性，受

到蔗糖的诱导。低糖条件下，EBP1 沉默突变体

的根系生长受到抑制。在人类细胞中，EBP1 与

核糖核蛋白复合体中调节蛋白质合成的部分相互

作用，调控核糖体的生物合成及 mRNA 的翻译。

拟南芥中，EBP1 同样与核糖体相关，且 EBP1
的沉默阻碍了 rRNA 的加工[31]。而本研究发现甘

氨酸、丙氨酸、谷氨酰胺和精氨酸分别在 mRNA
和蛋白水平上促进 EBP1 的积累，调控拟南芥 Col-0

的生长发育。这让我们推测其可能的机制是拟南

芥 Col-0 感受氨基酸后，激活 TOR 信号，促进

EBP1 蛋白质的积累，进一步调控核糖体的生物

合成及 mRNA 的翻译，从而调控拟南芥 Col-0 的

生长发育。

4   结论

本研究利用 35S::EBP1-GFP 作为报告植物分

析了外源氨基酸对植物体内 EBP1 蛋白质合成的

影响，发现氮素供应不足时，不同氨基酸对拟南

芥 Col-0 生长发育的影响不一致，且精氨酸、丙

氨酸、天冬酰胺、谷氨酰胺、天冬氨酸和甘氨酸

可作为潜在的有机氮源供植物吸收利用；结合荧

光观察、核糖体提取及 Western-blot 的试验结

果，说明丙氨酸能促进 EBP1 的蛋白质积累。氨

基酸被植物吸收后影响植物体内 EBP1 蛋白质的

合成从而影响植物的生长发育。
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