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摘要  铁是植物必需的微量元素. 除了铁的吸收机理Ⅰ和机理Ⅱ外, 膜泡运输过程参与铁

吸收及铁稳态的维持也有所报道. 报道了一个新的膜泡(vesicle)相关基因 OsSEC27P, 并对

其功能进行了分析. 基因芯片和实时定量 PCR 证明, OsSEC27P 受缺铁条件诱导上调表达. 

在转基因烟草悬浮细胞 BY-2 中表达的 OsSEC27P-GFP 融合蛋白和 FM4-64 共定位, 证明

OsSEC27P 蛋白主要集中于细胞内的膜泡中. OsSEC27P 过量表达的转基因烟草液体培养基

的 pH 明显下降, 通过离子选择性电极扫描技术(SIET), 证明是小苗根部缺铁响应的质子分

泌显著加强所致. 综上认为, 膜泡相关蛋白 OsSEC27P 在缺铁条件下, 对增强根的 H+释放

起着重要的作用. 
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饥饿每天夺走约 20000 名儿童的生命, 全世界三

分之一的儿童仍处于营养不良、体重不足的状态, 因

此提高主要农作物营养价值刻不容缓[1]. Fe 是所有生

命必需的微量元素. 作为多种酶的主要成分, 铁参与

了电子传递链、呼吸链和光合作用等重要生命活动, 

起到电子受体供体的功能. 尽管 Fe 在土壤中的含量

较丰富(>6%), 但其通常以难溶的氢氧化铁形式存在, 

难以被植物利用. 为提高铁的吸收, 植物进化出两种

机制. 一种是基于还原机制的机理Ⅰ. 双子叶植物和

非禾本科的单子叶植物利用此机制, 通过 H+-ATPase

分泌 H+酸化根际、通过 NADH/NADPH 还原酶(FROs)

将 Fe3+还原成 Fe2+, 最后通过 Fe2+转运蛋白(IRTs)实

现 Fe 离子的吸收[2]. 另一种是基于螯合机制的机理

Ⅱ. 禾本科的单子叶植物利用此机制; 它们向根际分

泌 麦 根 酸 (MA)家 族 化 合 物 等 高 铁 载 体 (PS), 结 合

Fe3+形成 Fe3+-PS 螯合物(麦根酸 MA), 再通过根表面

上的 Fe3+-PS 螯合物的转运蛋白(YSLs)来实现 Fe 离子

的跨膜运输[3]. 水稻属于机理Ⅱ植物, 是分泌 MA 最

少的禾本科植物[4]. 近期研究表明, 水稻兼有两种机

理的性能, 当它体内分泌的唯一一种 PS 脱氧麦根酸

(DMA)受阻时 , 就可以启动机理Ⅰ的酸化还原系统

应对缺铁环境[5]. 除此之外, 在细胞内负责铁转运的

基因[6,7]和叶绿体膜上的铁转运基因不断涌现[8,9]. 可

见铁离子转运蛋白在植物的矿质营养中的作用非常

重要, 而它们在细胞间、细胞器间转运铁离子的这一

过程常常涉及到膜泡运输[6].  

Negishi 等人[10]用含有 8987 个水稻 EST 的基因

芯 片 检 测 大 麦 根 部 在 缺 铁 胁 迫 下 的 表 达 谱 ,  通 过 
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RNA 杂交分析表明, 缺铁诱导的基因中有 5 个膜泡

相关基因表达模式呈昼夜周期性变化, 并与 MA 的分

泌节律相关 , 于是他们提出膜泡的极性运输参与了

MA 的分泌, 推测质膜附近的膜泡内包含有 Fe-MA

螯合物. 而 Yin 等人[11]和 Li 等人[12]发现, 含有铁转

运蛋白 MxIRT1 的膜泡能够响应环境 Fe 浓度, 在内

质网到质膜之间移动. 虽然上述膜泡功能有所不同, 

但都说明了膜泡运输确实参与了植物缺铁响应的过

程. 然而膜泡与土壤酸化作用间的关系却知之甚少.  

H+的外排是铁吸收过程的重要步骤 , 并且是一

个 连 续 的 缓 慢 的 过 程 . 离 子 选 择 性 电 极 扫 描 技 术

(SIET)是一种以非损伤的方法获得离子或分子跨膜

流动信息的新技术 [13~15]. 虽然部分这类信息有些可

以通过膜片钳 [13]与荧光显微技术 [16]的方法来获得 , 

但 SIET 技术具有以上技术所没有的独特的空间及时

间优势 , 已经成为离子或分子跨膜蛋白功能研究中

一种不可或缺的实用技术.  

本研究在缺铁 5 d 的水稻根部克隆到了 OsSEC2- 

7P 基因, 并获得了过量表达的转基因植株. 采用激

光共聚焦扫描显微技术来确定 OsSEC27P-GFP 融合

蛋白的定位, 并通过 SIET 技术研究了在转基因烟草

根毛中该蛋白与质子外排之间的关系.  

1  材料与方法 

(ⅰ) 植物材料及培养方法.  水稻(Oryza sativa 

L. cv. Japonica)种子用 2% NaClO 处理 30 min, 置于

湿润的滤纸上, 在 28℃黑暗条件下萌发. 萌发后的

小苗在 25~30℃, 16 h 光照/8 h 黑暗条件下蒸馏水水

培. 小苗生长至三叶期时分为两组, 分别在正常铁条

件(100 μmol/L EDTA-Fe, 以+Fe 表示)及缺铁(不添加

EDTA-Fe, 以−Fe 表示)条件下培养, 每天用 1 mol/L 

HCl 调整培养液至 pH 5.0~6.0. 处理第 5 天分别从两

组采集组织样品.   

野生型与转基因烟草种子(Nicotiana tabacum var. 

Samsun NN)表面消毒后, 在含 3%蔗糖的 MS 固体培

养基上 25℃萌发, 在无菌, 25℃, 14 h 光照/10 h 黑暗

条件下培养. 经过抗性筛选、PCR 检测后, 获得的 T2

代过表达植株用于后续实验.   

野生型及转基因烟草悬浮系细胞(Bright yellow 

2, BY-2)均在 NT 液体培养基(改进 MS)中, 黑暗, 120 

r/min, 26℃条件下培养, 每 7 d 继代一次.  

(ⅱ) 实时定量 PCR.  以正常铁条件及缺铁条件 

下培养 5 d 的水稻根为材料 , 使用 RNA PCR Kit 

(TaKaRa, Japan)提取总 RNA. 以总 RNA 为模板, 在

Rotor-Gene 3000 (Corbett Research)系统上完成实时

PCR. 引物为 P1 (5′-TGTGAGCATGGCAATGTATG- 

3′)和 P2 (5′-AGGTAGCACCAGGTTGATCC-3′). 根

据产品说明, 该程序分为两个阶段: 第一阶段, 30℃ 

10 min, 42℃ 30~50 min, 95℃ 5 min, 4℃ 5 min 反转

录过程; 第二阶段, 用 QuantiTect SYBR Green 来激

活实时 PCR 的 HotStar Taq DNA 酶, 共 40 个循环

(94℃, 15 s, 60℃, 20 s, 72℃, 20 s. 以 18S RNA 作为

实时定量的转录本内参.  

(ⅲ) 重组质粒的构建.  OsSEC27P 基因的全长

序列通过 RT-PCR 克隆得到, 并连接到 pMD18T 克隆

载体进行测序. OsSEC27P 基因的可读框(ORF)区被

克隆到 pCAMBIA1302 载体上构建成 CMV35s-OsSE 

C27P::GFP, 其中引物序列为 P3 (5′-GGCTCATGAT 

GAGTAATGGCCACAGC-3′)和 P4 (5′-GTCACTAGT 

CCAGAACCGGTCCTTGTTC-3′). 将 构 建 好 的 载 体

通过冻融法转入到农杆菌 EHA105 菌株中.  

(ⅳ ) 植物的转化 .  将含有 CMV35s-OsSEC27 

P::GFP 载体的农杆菌 EHA105 在 YEB 培养基中摇培, 

达到 A600 0.4~0.5. 将洋葱表皮接到 MS 培养基上 25℃

暗培养 1 d, 农杆菌侵染 40~60 min, 转至 100 μmol/L

乙酰丁香酮的 MS 平板上, 2 d 后, 检测 OsSEC27P:: 

GFP 融合蛋白在洋葱表皮细胞中的表达情况. 取继

代 3 d 的 BY-2 悬浮细胞, 加入 20 μmol/L 乙酰丁香酮, 

与农杆菌在 28℃黑暗共培养 3 d, 经过头孢霉素的清

洗 , 再转至含有潮霉素(20 mg/mL)和头孢菌素(300 

mg/mL)的 NT 固体培养基上进行筛选, 培养温度为

26℃. 2~3 周后阳性转化细胞可以形成细胞团.  

(ⅴ) 荧光显微技术.  使用激光共聚焦扫描显微

技术对转基因洋葱表皮细胞和 BY-2 细胞进行荧光检

测. 激发光波长为 488 nm, 荧光检测波长为 505~520 

nm. 洋葱表皮组织浸泡于碱性品红染液中 5~10 min

后再用超纯水冲洗完后进行观察. 烟草 BY-2 细胞在

含有 FM4-64 的 NT 培养基中染色 15~45 min, 用超纯

水冲洗, 最后进行观察.  

(ⅵ) PCR-斑点杂交.  用 PCR-斑点杂交技术鉴

定了 8 个转基因烟草株系. 取转基因烟草和野生型烟

草的新鲜嫩叶, 用 CTAB 法提取各株系基因组 DNA. 

PCR 中以 3 ng 基因组 DNA 为模板, 用 P3 和 P4 引物

进行 30 个循环扩增, 条件为: 94℃, 30 s, 57℃, 40 s, 

72℃, 20 s. 用 1%琼脂糖电泳分离 PCR 产物. 采用手
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提式基因芯片点样仪 (Glass Slide Microarrayer VP 

478, V&P Scientific), 将 PCR 产物点在尼龙膜上, 印

记后, 利用紫外交联仪进行交联(CL-508.G, UVitec), 

利用 OsSEC27P 为探针进行杂交, 对 X 光胶片进行曝

光、显影和照相. 其检测方法严格按试剂盒说明书操

作(North2South® Biotin Random Prime DNA Labeling 

and Detection Kit).  
进行 RT-PCR 时, 从野生型和转基因小苗鲜嫩叶

子中提取总 RNA, 1 μg RNA 作为 RT-PCR 的模板. 用

P3 和 P4 引物扩增 cDNA 的条件如下: 30 个循环; 94℃, 

30 s, 57℃, 40 s, 72℃, 20 s, 72℃延伸 10 min. 产物在

1.5%琼脂糖凝胶电泳中检测 . 内标为烟草的肌动蛋

白基因 ACTIN. 引物为 Pactin1 (5′-CTATTCTCCGC 

TTTGGACTTGGCA-3′)和 Pactin2 (5′-AGGACCTCA 
G GACAACGGAAACG-3′).  

(ⅶ) SIET 检测 H+流.  离子选择性电极扫描技

术(SIET)(Xuyue (Beijing) Sci. & Tech Co. Ltd. Appli-

cable Electronics, Inc., Sciencewares Inc. and Younger 
USA Corp.)是专门检测离子/分子流向和流速的选择

性微电极技术 [17~19]. 按照选择性微电极的采样规则

在样品表面相距 15 μm 的检测点间振动[15], 经计算

后获得离子/分子的通量数据. 质子选择性电极方法

的具体步骤如下: 1.5 mm 直径的毛细管(TW150-4; 

World Precision Instruments, Inc.)先端开口拉制为直

径 2 μm (P97; Sutter Instrument Co.), 毛细针用 N,N-

二甲基三甲基硅胺(Fluka)在 140℃硅化 50 min, 用

pH 7.0 的 40 mmol/L KH2PO4 和 15 mmol/L NaCl 从电

极管后端充填满, 前端吸入 H+离子交换剂(LIX). 将氢

离子选择性电极套入 Ag/AgCl 电极线基座(Xuyue (Bei- 

jing) Sci. & Tech Co. Ltd.). 其中的银电极丝需要在

每次检测前进行氯化 . 参比电极是一个固体低渗漏

性电极(WPI). 氢电极在 pH 5.5 和 6.0 的校正液中标

定, 其能斯特值应大于 56 mV. H+流基于 Fick 扩散定

律, 通过在线软件 MageFlux® (Younger USA Corp. 

http://youngerusa.com/mageflux)计算 . H+流的方向由

两方面决定 : 电极相对样品的振动方向和计算出的

氢离子流的正负. 氢离子流检测数据是通过旭月(北

京)科技有限公司的网站软件完成.  

2  结果与讨论 

2.1  OsSEC27P 在铁缺乏水稻根中上调表达 

在前期实验中, 曾使用含有 10532 个 cDNA 的

EST 基因芯片检测水稻缺铁条件下基因的转录表达 

情况[11]. 其中 203 个转录本为缺铁诱导上调基因, 其

中包括一个−Fe/+Fe 值为 8.205 的转录本 . 由于其

EST 序列与酵母的 Sec27p 具有相似性, 将该基因命

名为 OsSEC27P. 用常铁和缺铁分别处理 5 d 的水稻

根为材料, 进行实时定量 PCR. 结果表明, 缺铁条件

下 OsSEC27P 的表达量上调约 6 倍(图 1(a)). 由此证

明, OsSEC27P 在转录水平的变化与芯片实验中获得

的结果一致, 表明 OsSEC27P 是一个水稻根中的缺铁

诱导上调基因.  

2.2  OsSEC27P 基因的分离与序列分析 

以 RT-PCR 获得的 cDNA 为模板, 用引物 P1 和

P2 扩增获得 1753 bp 的 OsSEC27P ORF. 将其克隆到

pMD18-T 载体上测序. 根据结果推测, 该基因编码

584 个氨基酸的多肽链, 包括一个信号锚定位点和一

个跨膜结构域. NCBI BLAST 结果显示, 它位于水稻

的染色体Ⅱ上, 并且在拟南芥(Arabidopsis thaliana), 

水稻(Oryza sativa), 葡萄(Vitis vinifera), 白杨(Populus 

trichocarpa)中有 9 个相似的蛋白质序列. 系统发生

分析显示, 拟南芥的 3 个蛋白和水稻的 2 个蛋白与

OsSEC27P 具有较高的同源性(图 1(b)), 说明该基因  

 

图 1  OsSEC27P 的实时定量 PCR 和分子进化树分析 
(a) OsSEC27P 的实时定量 PCR 结果. 黑, +Fe 处理 5 d; 白, −Fe 处理

5 d. (b) OsSEC27P 的分子进化树. 采用 MEGA3 软件程序建立分子进

化树 
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在禾本科植物和非禾本科植物中具有保守性. 然而, 

以上这些相似蛋白质均为功能未知蛋白. 

芯片和实时定量 PCR 的结果显示, OsSEC27P 的

转录受到根部铁环境的调控 , 推测其参与根细胞中

的铁吸收和分配 . 分子进化树的系统发生分析 (图

1(b))表明, OsSEC27P 基因属于一个小型的功能不明

的基因家族 , 这些基因在水稻等机理Ⅱ的禾本科植

物和拟南芥及葡萄等机理Ⅰ的非禾本科植物中高度

保守. 加之它们缺铁上调表达, 说明 OsSEC27P 在这

两种铁摄入方式不同的植物中可能参与相同的缺铁

响应[20].  

2.3  OsSEC27P 在转基因烟草中的过表达分析 

用农杆菌介导的叶盘法将 OsSEC27P 基因转到

烟草中 . 对转化后代进行潮霉素筛选 , 用 PCR-dot- 

blot 方法检测出含有转基因标记潮霉素抗性的株系

(图 2(a)). 用 RT-PCR 方法分析 OsSEC27P 基因的转

录水平表达(图 2(b)). 通过激光扫描共聚焦荧光显微

镜检测 OsSEC27P-GFP 蛋白水平表达, 图 2(c)显示在

转基因植物的根细胞中检测到绿色荧光 , 而野生型

的烟草根中没有荧光 . 稳定的转基因烟草株系被用

来做进一步实验.  

2.4  OsSEC27P 与根毛 H+分泌相关 

水培野生型和转基因烟草苗分为两个处理: 常铁

和缺铁. 定期对培养液 pH 进行测定(每周一次, 测定

后再次将培养液的 pH 调到 5.8, 6 次重复). 根据 2 个

月的观察和统计数据发现, 野生型烟草对缺铁反应较

小, pH 从+Fe 的 5.40 降到−Fe 的 5.02(表 1), 而转基因

烟草培养液 pH 变化明显, 尤其是缺铁条件下 pH 发生

显著变化, 从+Fe 的 5.20 降到−Fe 的 3.96(表 1). 这些

结果说明, 转基因型烟草根可以分泌一些酸性物质以

响应缺铁胁迫.  

为进一步验证这一推测 , 我们采用扫描离子选

择电极技术 [14,15]检测根及根毛周围的质子流 . 根尖

的质子流差别不显著 , 而在缺铁的条件下转基因烟

草根毛与野生型相比有明显质子外流(图 3). 尽管野

生型苗也能在铁缺乏的情况下分泌一些质子 , 但其

趋势不如转基因型苗强烈. 这些结果表明, OsSEC27P

基因的过表达可以增强根毛的 H+分泌.  

植物通过分泌 H+或酸性小分子金属螯合物酸化

其根周围的环境. 在这个实验中, 转基因烟草在缺铁

的环境下其培养液的 pH 显著降低且转基因烟草根毛

有显著的 H+外流 . 由此我们证明转基因烟草根中

OsSEC27P 过表达导致的酸化主要是由于 H+的外流.  

 

图 2  T2 代转基因烟草的鉴定 
(a) T2 代转基因烟草系的 PCR-斑点杂交分析. a1, b1 为非转基因植株(负对照); c1, d1 为 OsSEC27P 质粒(正对照); a2, b2, c2, d2, a3, b3, c3, d3 为

独立的转基因系. (b) T2 代转基因烟草系的 RT-PCR 分析. 由左至右模板分别为 WT (野生型烟草)、T2 (OsSEC27P 过表达 T2 代转基因烟草的

两个独立的转基因系)、CK (H2O). 1, OsSEC27P 检测条带; 2, ACTIN. (c) OsSEC27P-GFP 融合蛋白的观察. a 和 b 为野生型烟草根; c 和 d 为转基

因烟草根; a 和 c 为 OsSEC27P-GFP 的荧光图像; b 和 d 为透射光图像 
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表 1  Fe 和+Fe 处理的野生型及OsSEC27P 株系培养液的 pH 

pH 野生型 OsSEC27P 株系 

+Fe 5.40±0.200 5.20±0.520 

−Fe 5.02±0.596 3.96±0.586 

 
图 3  转基因烟草根毛的 H+流分析 

(a) 烟草小苗根毛附近的 H+流, 确定测量位点的模式图, 微电极垂直

于根的表面振动. (b) 野生型和转基因小苗根毛 H+流图. H+流值为 4 

个独立植株根毛的平均, 带有标准差 

2.5  OsSEC27P 与细胞质中的膜泡共定位 

研究未知功能的新基因, 定位工作是必要的. 为

确定 OsSEC27P 在细胞中的定位, 将 OsSEC27P-GFP

融合蛋白分别转化了洋葱表皮细胞和烟草 BY-2 悬浮

细胞 . 用激光扫描共聚焦显微镜观察 , OsSEC27P- 

GFP 融合蛋白的荧光在洋葱表皮细胞 (图 4(a))和

BY-2 悬浮细胞(图 4(b))中都出现在细胞质中的膜泡

中; 而单独表达 GFP 的转基因细胞中, 整个细胞质 

及细胞核中都显示荧光; 相反非转基因的细胞中没有

检测到任何荧光(结果未显示). 为确定这些膜泡是属

于内膜系统还是其他膜结构细胞器, 使用一种亲脂性

的苯乙烯染料 FM4-64 作为内体的标记物[16]. FM4-64

通过质膜的内吞作用内化, 可作为植物细胞内吞途径

上各膜结构的标记物 . 荧光观察结果中 , 12 μmol/L 

FM4-64 孵 育 15 min 后 , 绿 色 荧 光 代 表 的

OsSEC27P-GFP 定位于细胞质膜泡上, 红色荧光代表

FM4-64 只标记了质膜(图 4(c)). 而孵育 45 min 后, 

OsSEC27P-GFP (绿色)和 FM4-64 (红色)共定位于膜泡

上(图 4(d)). 这表明: (ⅰ) OsSEC27P-GFP 定位于内体

膜泡, 而不是定位于大小类似的过氧化物酶体上; (ⅱ) 

FM4-64 从细胞质膜到细胞质的膜泡或液泡的内化过

程通常大于 30 min 左右, Lam 等人[16]的工作同样支持

这一观点. 用 1.5 mol/L Nacl 溶液进行的质壁分离实

验排除了 OsSEC27P 定位在细胞壁上的可能(图 4(e)).  

目前已在哺乳动物[21]和酵母[22]中发现了 3 种不

同的膜泡衣被蛋白 . 其一是同时涉及内吞途径及分

泌(外排)途径膜泡的网格蛋白. 另外 2 种衣被蛋白分

别是 COPⅠ和 COPⅡ [23]. COPI 由酵母中的 Arf1 

(GTPase), Ret1, Ret2, Ret3, Sec21, Sec26, Sec27 组

成[24]. COPⅡ由 Sar1 (GTPase), Sec12, Sec23/24 和

Sec13/31 复合体组成. Sec23/24 和 Sec13/31 可以自我

组装形成 COPⅡ的衣被[25]. 这里要特别提到的是衣

被蛋白的信号锚定位点这一特征 . 例如 , 植物细胞

COPI 中 COPα和 COPβ的亚单位均具有信号锚定位

点 , 可 以 在 识 别 COP Ⅰ 包 含 物 信 号 Lys-Lys-X-X 

(KKXX)中起到重要作用[26]. 又如 COPⅡ中的 Sec24

亚 单 位 的 信 号 锚 定 位 点 , 具 有 识 别 双 氨 基 酸 信 号

Asp-X-Glu 的功能. 与这些衣被蛋白类似, OsSEC27P 

也具有信号锚定位点. 同时 OsSEC27P 还具有跨膜结

构域, COPⅠ膜泡上的 ARF 受体和 COPⅡ膜泡上的

SEC12 也具有跨膜结构域.  

虽然植物中与 OsSEC27P 具有同源性的 9 种蛋白

的功能尚未确定, 但 OsSEC27P 在微阵列实验中的 EST

序列与酵母中 Sec27 的序列片段有相似性. 在酵母中, 

SEC27p 作为 COPI 的β′-COP 衣被蛋白出现在从高尔

基体转移到 ER 的逆向转运膜泡过程中[22,24]. 而本研

究结果, 尤其是洋葱表皮的定位结果表明, OsSEC27P- 

GFP 与细胞质膜附近的内体的标记物 FM4-64 共 定

位, 说明 OsSEC27P 可能不属于 COPI 膜泡衣被家 
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图 4  OsSEC27P: GFP 融合蛋白的亚细胞定位 

(a)  OsSEC27P-GFP 在洋葱表皮的激光共聚焦图像分析 .  只有 GFP 的蛋白 定位没有细胞专一性 ,  分布在细胞的各个部分 ,  而

OsSEC27P-GFP 则定位于细胞质中, MERGED 图肯定了 OsSEC27P-GFP 是定位在质膜附近的膜泡中. (b) OsSEC27P-GFP 在烟草悬浮细

胞 (BY-2)的激 光共聚焦图像分析 .  只有 GFP 的蛋白定位没有靶向专一性 ,  而 OsSEC27P-GFP 则定位于细胞质的膜泡中 .  (c) 

OsSEC27P-GFP 定位于细胞质的膜泡中. 用内体膜的标记膜染料 FM4-64 染色 15 min, 只有细胞质膜可以染红色. MERGED 图没有发现

OsSEC27P-GFP (绿色)和 FM4-64 (20 μmol/L, 红色) 可以共定位. (d) 细胞经 FM4-64 染色 45 min 后, 可以观察到细胞质膜和细胞质中

的膜泡都被染上红色. MERGED 图显示 OsSEC27P-GFP 与 FM4-64 染色的膜泡可以共定位. (e) 用 1.5 mol/L NaCl 处理的质壁分离的

BY-2 细胞, 可见 OsSEC27P-GFP 定位于细胞质的膜泡中. MERGED 图显示 FM4-64 (20 μmol/L)染色 45 min 后, 大多数的 OsSEC27P- 

GFP 都与细胞质的红色膜泡共定位. DIC, 微分干涉图. 标尺示 20 μm 

族的成员. 生物信息学预测, OsSEC27P 具有信号锚

定位点和跨膜结构域及较大的分子量(图 2)都符合膜

泡衣被的条件.  

综上所述, OsSEC27P 是一个在缺铁条件下上调

表达的新基因 . 通过扫描离子选择电极技术发现过

量表达 OsSEC27P 可引起质子大量外排的生理功能. 

亚细胞定位研究表明 OsSEC27P 与细胞质内内体膜

泡共定位. 结合序列分析, 我们认为, OsSEC27P 可

能作为衣被蛋白亚基通过加强根部质子分泌在铁的

吸收过程中发挥作用.  
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