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摘要 本文讨论了豆科植物凝集素的性质、分布、基因及其表达；近年来研究表明识别根瘤菌的因子是

豆科植物根上的凝集素。将一种豆科植物的凝集素基因转化到另一种豆科植物后，再接种前一种豆科

植物的根瘤菌，可以使其被侵染和结瘤。由此人们提出了扩大根瘤菌宿主范围到非豆科植物，特别是粮

食作物范围的可能性。
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凝集素（C5E>*.）是一种糖蛋白，在动、植物体内广泛存在。迄今为止，已发现了 !"""多
种植物凝集素，其中豆科植物的凝集素有 O""多种（N82;?.和 K*9，!##"）。!PPP年 M5;D2..
N>*CCD2;Q 首次发现了蓖麻子凝集素，并对红血球有凝集作用。不久在相思豆中也发现了
凝集素。!#$O年发现凝集素专一性地结合糖的性质（N-DD5;和 M?=5CC，!#$O）。!#O" 年，
’?=5CC报道了植物血细胞凝集素（RM&）有促进细胞有丝分裂的作用（’?=5CC 等，!#O"）。
!#ST年，45EQ5;（!#ST）等研究了刀豆凝集素分子的三级结构，揭开了研究豆科植物凝集素
分子空间结构的序幕。近数十年来，人们对凝集素的性质、生理功能、基因结构与表达等

方面进行了深入的研究，取得了有意义的进展。凝集素是一种非免疫起源的、非酶的糖蛋

白，至少拥有两个与糖结合位点，而且结合是可逆的。凝集素对糖、糖脂、多糖也有高度亲

和性并能专一性地结合。
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! 豆科植物凝集素结合糖和金属离子

!"! 豆科植物凝集素
豆科植物的凝集素在成熟种子中占蛋白质总含量的 !"#左右（$%&’()*等，!+,,）。它

由 -个或 .个单体组成，每个单体的分子量为 -/ 0 1" 23，有一个结合糖位点（4567)* 等，
!+,/；89:*;<等，!++"；=:< 3*’)>>?9)等 ，!+,,）。凝集素结合二价金属离子 @:- A和 B<- A，它
们对于凝集素结合糖的活性是必需的，而且按一定的顺序结合。先结合 B<- A离子，然后
其它结合位点结合 @:- A。这两种结合必须是结合位点处于最优化的构象状态（C)?2)*
等，!++!）。由于豆科植物凝集素一级结构的高度同源，因此其三级结构也非常相似。对
于每个单体来讲，反向平行的!D折叠在数量上占优势地位，但缺少"D螺旋。除了有结合糖
的位点外，凝集素还有一个疏水腔，高度保守（$))2) 等 ，!+,,）。
!"# 豆科植物凝集素的分子结构
豆科植物凝集素至少有一个非催化结构域，并可逆地结合到特异单糖或寡糖上。结

构域的数量由凝集素的复合体数目来决定。二体或多体凝集素可以形成多种结构的蛋白

D糖复合体。单体凝集素不能形成这种复合结构（$;< 等，!++-）。
通过豆科植物凝集素晶体结构的分析，发现凝集素与糖形成的复合体，每个单体结合

着 @:- A和 B<- A，与其中四个高度保守的氨基酸残基直接相互作用。豌豆种子凝集素
（E8F）专一性地结合葡萄糖和甘露糖。与 @:- A结合时，作用的氨基酸残基是 G>HD!-!、G><D
!-/、E9)D!-1、G>HD!-+。与 B<- A结合，其作用的氨基酸残基是 I7JD!!+、G>HD!-!、G>HD!-+、
K’>D!1L。凝集素单体与糖结合时，氨基酸残基与糖分子中的氧原子相互作用。在 E8F中，
G><D!-/的侧链与甘露糖分子的 MD.作用，并直接与 @:- A结合。G>HD,!的侧链与甘露糖分
子 MKD.和 MKDL作用，并通过水分子间接与 @:- A相结合。I7ND++、I7ND-!L分别与甘露糖分
子 MD.、MDL 通过范德华力相互作用。G7:D-!O和 I7JD-!,与甘露糖以配位键结合，I7ND-!L
与 I7JD-!,之间在空间结构上环的位置发生了改变，移向甘露糖分子。这种改变的最终
结果使糖与凝集素之间的氢键作用达到最大。这个环对专一性地结合糖起决定性的作用

（$’<’等，!++1）。
由此可知，豆科植物凝集素结合单糖位点的氨基酸残基是 G>HD,!、I7ND++、G><D!-/、

I7ND-!L、G7:D-!O、I7JD-!,，它们结合单糖的位点对于结合糖来讲都是必需的。

# 豆科植物凝集素基因及其表达

随着凝集素研究的不断深入，已经分离纯化 O"多种豆科植物的凝集素，其中对大约
."多种凝集素的基因进行了序列分析（89:*;< 等，!++"）。氨基酸序列分析表明：有高度的
同源性。

#"! 豌豆凝集素基因的结构与表达
P:Q’<>2’等（!+,O）和 I:5)9;J>)等（!+,O）发表了豌豆凝集素基因序列。在 R L/ SH处，

有 TGTG框。在该框与起始密码子之间有 -- SH的重复区域（TGTGGGI和 TI@G各两次重
复）。菜豆属的凝集素基因中也有这样的重复。该基因单拷贝，不含内含子，有 ,1- SH。
体内脉冲标记和体外 Q$UG 翻译都清楚地表明它的初始产物是一个大的前体蛋白，长
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!"#个氨基酸，随后裂解产生成熟的!和"亚基（$%&’()*+’ 等，,-."；/%012+31 等 ，,-."）。
刘春明等（,--#）对豌豆凝集素基因进行了克隆及序列分析，与报道的已知序列相比，其核
苷酸序列和推测的氨基酸序列的同源率分别为 -- 456和 -. 4-6。
豌豆凝集素基因编码的蛋白质是!!"!，分子量为 7- 38。"9亚基为 ," 38，!9亚基为 # 4.

38。在阅读框中位于位置 ,和 !7#氨基酸之间缺少终止密码子，从而确定!和"亚基是
由翻译后裂解产生的。由"9!方向，:;<以前体蛋白形式，在内质网中合成。前体蛋白为
!. 384它们在内质网中进行翻译、修饰，包括去掉 =>个氨基酸的导肽之后，被运送到蛋白
体中，进行慢慢加工，产生!和"亚基。加工中进行第一次裂解，产生!亚基前体和"亚
基前体；第二次裂解是从"9亚基前体的 ?@@A端去掉小的肽段，产生"9亚基；从!9亚基前
体 ?@@A端去掉小的肽段（BC%9BC%9B+D9BC%），产生!9亚基。豌豆种子的 :;<亚基结构相
同，但它们是电荷分布不均匀的两种同源异型凝集素（:;<, 和 :;<!）的混合物（81%E 等，
,-->）。!9亚基迁移所产生的差异，以及在酸性同源异型凝集素中赖氨酸含量的轻微减
少，使 :;<产生了有差异的同源异型凝集素。而且，在加工过程中包括去掉在!9亚基的
?@@A端附近的第 !7>位置赖氨酸残基的小的肽产生了 :;<!。
豌豆根和种子的 :;<由同一基因编码。豌豆根的凝集素结合葡萄糖和甘露糖，与种

子 :;<的抗体发生免疫交叉反应。对根凝集素进行等电聚焦电泳，又显示与种子 :;<间
的差异。根凝集素与豌豆种子同源异型 :;<! 是同一种物质。根与种子 :;<结合糖的专
一性相似。豌豆根凝集素基因的表达受发育水平调控。在 7 F " G的豌豆苗中，7 G的根
凝集素比 " G的根凝集素含量多（8H%E等，,-.7）。!, G豌豆苗的根凝集素 0IJB的量与发
育子叶 :;<的 0IJB量相比少 7 >>>倍。种子中 D+C基因的高效表达是由于该基因有对碱
性亮氨酸拉链蛋白（KLM:）高亲和力的启动子（/1N2’ 等 ，,--"），从而解释了豌豆根或植株
的其它部分的凝集素的量在整个生命循环过程中达毫微克数量级。

!"! 豆科植物凝集素的加工及定位
相似的凝集素前体分子经过翻译后的不同修饰、加工所产生的凝集素单体不同。所

有豆科植物凝集素首先在内质网上合成单链前体蛋白，之后去掉信号肽。当它转运到高

尔基体和蛋白贮存液泡时进行了翻译后修饰、加工。豆科植物的凝集素常以糖蛋白形式

存在，含有 ,>6的糖单元碳水化合物。刀豆凝集素是由 !->个氨基酸残基的前体，经过糖
基化作用合成。加工过程中，首先去掉糖基部分，紧接着切除 ,#个氨基酸残基的肽段，之
后形成两个片段，共价连结起来，形成成熟的多肽。蚕豆凝集素的形成过程是位于其前体

蛋白 = O 7处，在分解蛋白的作用下断裂，结果形成了!链和"链。豌豆凝集素翻译后经过
特异的加工步骤产生了两个同源异型的豌豆种子凝集素。二者拥有同样的结合糖特性，

它们都是单基因的产物。其它豆科植物中发现的同源异型凝集素并不是单基因的产物，

而是经过不同基因翻译后修饰、加工产生。例如，,）二花扁豆的两种相似的凝集素由高度
同源性的不同基因编码。由于它们 #P9端区序列的不同，因而基因的表达具有特异性。!）
四季豆的两个不同的基因编码四聚体凝集素是由两个不同的单体 :AB9Q和 :AB9<装配
而成。单体 :AB9Q和 :AB9<各自拥有不同的生物学性质，以及不同的结合糖专一性。
豆科植物种子凝集素定位于子叶的蛋白体和液泡。大豆、二花扁豆、花生、菜豆、刀

豆、蚕豆等植物的种子凝集素在种子成熟后期含量迅速达到最高水平。亚细胞结构研究
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表明：在豌豆发育的子叶中 !"#定位于薄壁组织的细胞壁上，在成熟阶段，位于内质网和
发育的蛋白体中，成熟种子的 !"#局限在蛋白体。这种分布可能与蛋白质的贮藏有关。
豇豆、菜豆下胚轴的细胞壁上也有少量的凝集素存在。大豆根凝集素位于大豆根表面。

菜豆、豌豆根凝集素位于根毛的尖端和皮层细胞（$%&’ 等，()*+；,&-./012.和 3014-.5，()*6；
,0478.59等，()*:；;&4<.520= 等，()*+）。

! 凝集素在豆科植物>根瘤菌共生中的作用

豆科植物的根可以被根瘤菌感染，能够诱导根形成根瘤，固定空气中的氮，转化为植

物的氮素养料。根瘤菌感染对宿主植物有专一性。根据根瘤菌在豆科植物上形成根瘤的

专一性，构成了“互接种族”关系。在同一互接种族内的植物可以互相利用其根瘤菌结瘤。

（荆玉祥等，())?）。根瘤菌与宿主豆科植物之间建立的特有的共生关系中，凝集素对根瘤
菌具有识别作用。

;&@84A=和 B.=-（()C:）首次报道了根瘤菌与凝集素相互作用。把菜豆根瘤菌的悬浮
液加入到菜豆凝集素中，二者发生了凝集作用。于是他们提出了假说：与菜豆凝集素结合

的根瘤菌到达菜豆的根，在适当的位点感染植物（;&@84A= 等，()C:）。30/4004 和 "D/@A7-
（()CE）提出凝集素起到宿主植物专一性决定因子的特殊作用。使大豆结瘤的根瘤菌结合
着大豆种子凝集素（"3#），其它根瘤菌并不结合 "3#。于是他们提出豆科植物的凝集素在
豆科植物根表面与适当的根瘤菌表面的特异性多糖产生特异性的相互作用（30/4004等，
()CE）。$&’’0 和 ;188.44（()C?）发现了三叶草根表面凝集素能够凝集具有感染能力的根瘤
菌，提出了交联桥假说：三叶草凝集素特异性地识别根瘤菌表面的抗原，形成交联桥，从而

形成正确的分子界面结构，保证根瘤菌特异性地吸附到三叶草根表面（$&’’0和 ;188.44，
()C?&；$&’’0和 ;188.44，()C?8）。$&’’0等（()*?）又提出：三叶草根瘤菌吸附到三叶草根
时，以其凝集素作为中介，使三叶草根瘤菌选择性地在三叶草根毛上积累。凝集素在根瘤

菌吸附于三叶草根毛尖端的过程中起到了非常重要的作用。根瘤菌的酸性夹膜多糖

（F!" G H!"）、脂多糖（#!"）与凝集素产生相互作用（$&’’0等，()*?；!/A4AI>;044A=92J05-/ 等，
()*)）。$A&’等（())?）也提出，位于根毛顶端的 !"#K ，可以结合适当的配位体。豌豆根瘤
菌能够产生几种 !"#的配位体，如 F!"、#!"、H!"。H!"、#!"与凝集素的结合和根瘤菌的
培养时期有关，在根瘤菌与根毛相互识别中，它们是重要的调控因子（$%&’等，())?&；$%&’
等，())?8）。!4&=L1M 与 BAN=.在豌豆凝集素试验中，也发现具有感染能力的豌豆根瘤菌具
有 H!" 和 #!"（BAN=.等 ，())C；!4&=L1M 等，()CC）。在这些多糖中究竟哪个起关键作用尚无
定论。

#.5019.等（())6）提出，凝集素可以特异性地与根瘤菌 O07因子相互作用。豆科植物
凝集素有结合糖的位点和疏水性囊，它与根瘤菌的 O07因子的寡聚几丁质部分或脂肪酸
链产生相互作用（#.5019. 等，())6）。$%&’ 等（()*)；())?）报道：在豆科植物和根瘤菌共生
作用中，宿主植物的凝集素起决定作用。通过发根农杆菌将豌豆凝集素基因转移到白三

叶草中，产生了发根。接种豌豆根瘤菌后根毛卷曲。对转基因的三叶草根进行免疫细胞

学定位试验，表明 !"#存在于正在发育的根毛顶端（$%&’ 等，()*)；())?&；())?8）。$%&’等
（())?；())+）又进一步研究了在转 I24基因的白三叶草和红三叶草中 !"#K的作用，指出豌
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豆凝集素是根瘤菌的识别受体，因凝集素基因的转化而扩大了豌豆根瘤菌的宿主范围。

转凝集素基因植株的根对于外源根瘤菌的几丁质脂寡糖信号分子的反应增强从而产生瘤

状物或结瘤。（!"#$等，%&&’；%&&(#；%&&()；*+,-.. 等，%&&/）。

! 通过凝集素基因扩大根瘤菌宿主范围的可能性

豆科植物根的凝集素是宿主植物对根瘤菌的重要识别因子。转豌豆凝集素基因的三

叶草，在感染豌豆根瘤菌（! " #$%&’()*+,-&’ 01 .(/(,$）后结瘤，甚至固氮作用还有提高，说
明引入豌豆凝集素基因可以去除豌豆根瘤菌对宿主专一性的屏障。与此相似，2345,6 等
（%&&(）将大豆凝集素基因 78%转入百脉根（0*1&+），在用大豆根瘤菌感染百脉根，使其出现
结瘤反应，包括根毛卷曲、皮层细胞分裂（2345,6 等，%&&(）。9:;#4:5等（%&&%）和 2<.=8 等
（%&&%）分别将豌豆凝集素转入到马铃薯、烟草中，研究了凝集素在转基因植株中的细胞生
物学定位及其表达。

作者实验室进行了豆科植物凝集素基因和植物血红蛋白基因双价基因的植物表达载

体的构建，并分别转化到烟草和水稻，获得了转基因植物。现在正在对基因及其表达进行

检测。如果转基因植物能识别根瘤菌等方面有所突破，在理论和实践上具有重要的意义。
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更 正

本刊 FU卷 F期 GF页第 FF行“他与崔 教授⋯⋯”中的“ ”字，由于在造字环节上失误，误为“ ”
字，特此更正，并向作者及读者深表歉意。
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