
孙林峰（前排中）
与 团 队 成 员 分 析
ABCB19蛋白的电镜
结构。 周欣宇 /摄
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第六大植物激素的首个“搬运工”现身
■本报记者王敏 通讯员朱子月

油菜素内酯被学界列为第六大植物激素，
在植物生长调控中发挥着重要作用。在细胞内
部进行生物合成的油菜素内酯，需要被搬运到
细胞外才能发挥作用。但是，自其被发现的 80
多年来，谁负责搬运、其运输过程是怎样的，一
直是未解之谜。

中国科学技术大学教授孙林峰团队与比利
时根特大学教授尤金妮娅·拉西诺娃团队合作，
在油菜素内酯的运输领域取得突破性进展。他
们发现了油菜素内酯首个转运蛋白———
ABCB19蛋白，它可以将油菜素内酯搬运到细
胞外。该成果填补了油菜素内酯运输领域的关
键空白，对研究植物生长发育以及农业生产具
有重要意义。相关研究成果近日发表于《科学》。

能效显著的油菜素内酯

油菜素内酯又名“芸苔素内酯”，在植物中
含量极低，因此其鉴定过程十分漫长且艰难。

早在 1941年，美国学者就发现玉米花粉提
取物可以促进大豆生长，但并不知道具体原因。
1970年，他们从油菜花粉中提取出一种活性物
质，发现它同样可以促进大豆的生长，并将其命
名为“油菜素”。

1979年，研究人员通过优化纯化工艺，从
227千克油菜花粉中提取了 4毫克活性物质。他
们通过 X射线、质谱等手段解析了活性物质的
化学结构，揭开了该物质的神秘面纱，将其命名
为“油菜素内酯”。

随着研究的深入，研究人员逐渐意识到油
菜素内酯在植物生长调控中的重要性，于是
1996年，继生长素、脱落酸、细胞分裂素、乙烯和
赤霉素之后，学界将油菜素内酯列为第六大类
植物激素。

虽然油菜素内酯在植物中含量极低，但能
效十分显著。“它可以调控植物的生长、开花和
育种等多个方面，还可以提高植物对干旱、盐碱
等环境以及病虫害等胁迫的适应性，对于植物
的发育和生存十分关键。”论文共同通讯作者孙
林峰介绍，施用油菜素内酯经济实惠，只需要使
用微量的油菜素内酯，就可以显著提高经济作
物的产量。目前，该方法已被广泛应用在农业生
产中。

随着生活水平提高，人们对农产品的安全
和品质提出了更高要求。孙林峰认为，油菜素内
酯作为一种高效广谱、无毒无害的新型植物生
长调节剂，具有广阔的应用前景。

意外发现 ABCB19蛋白“隐藏功能”

解开油菜素内酯搬运之谜，对于孙林峰团
队来说是个“意外”。当时团队在研究第一大类
植物激素———生长素的运输蛋白，在此过程中，
他们意外发现 ABCB19 蛋白是油菜素内酯的
“搬运工”。

事实上，ABCB19蛋白是个搬运“老手”，它
一直被视为生长素的“搬运工”，而这一结果也
被学术界广泛接受。

但在此次研究中，孙林峰团队有了新发现。
“一开始，我们一直想要解释 ABCB19蛋白

是如何结合和搬运生长素的，但是实验发现

ABCB19蛋白对于生长素的结合和搬运并不明
显。”孙林峰说，由于始终无法获得很好的实验
结果，这项工作被暂时搁置。

后来，在一次与开展植物学研究的同事讨
论中，孙林峰得到了一些启发。
“假设 ABCB19蛋白搬运的是生长素，那么

当它被破坏后，也就是它的突变体蛋白植株会
出现生长素信号缺陷的特征。但是，实验中，我
们注意到，ABCB19 蛋白突变体植株与其他的
生长素搬运蛋白突变体植株外形表现并不一
致。”孙林峰说。

于是，团队大胆猜测：ABCB19蛋白除了搬
运生长素外，是否还搬运其他植物激素。

质疑权威是一个很大的挑战，但团队决定
试一试。

一般来说，蛋白在搬运植物激素时，需要消
耗能量。因此，通过监测能量消耗的情况，就能
初步判断蛋白是否和植物激素发生了反应。

团队首先在 ABCB19 蛋白中加入生长素，
发现并不能促进蛋白对能量的消耗。证实了蛋
白没有很好地搬运生长素。

同样的，团队又分别监测了 ABCB19蛋白在
赤霉素、油菜素内酯等多种植物激素中的能量消
耗情况。“我们意外地观察到，在油菜素内酯中，
ABCB19蛋白能量消耗异常显著。”孙林峰说。

研究团队建立了利用放射性标记追踪物质运
动状态的体系，这相当于给油菜素内酯植入了一
个“定位仪”，并利用其证明了 ABCB19蛋白在人
工构建的模拟细胞环境中可以搬运油菜素内酯。

为了进一步看清 ABCB19 蛋白的样貌，团
队利用冷冻电镜技术解析得到高分辨率三维结
构，直观地观察到了 ABCB19蛋白是如何结合、
搬运油菜素内酯的。

ABCB19 蛋白长得像一个双开口的 V 形
夹，倒 V字开口“捕捉”细胞内部的油菜素内酯，
结合后，再以正 V字开口在细胞外部打开进行
“释放”。

最终，孙林峰团队与尤金妮娅·拉西诺娃团
队合作，在植物细胞内进一步证实了 ABCB19
蛋白能够搬运油菜素内酯，并且促进油菜素内
酯发挥信号调控作用。
“我们意外地发现了 ABCB19 蛋白的这些

‘隐藏功能’，阐明了很多之前在表型上观察到

的差异，这让我们可以重新审视该蛋白的生理
作用。”孙林峰说。

填补油菜素内酯信号通路研究空白

粮食安全是“国之大者”。“植物激素的基础
研究有助于农业增产高效。”孙林峰说。

孙林峰自 2017 年加入中国科学技术大学
并建立团队以来，就将研究方向定为“植物激素
运输和信号调控”。近年来，他们针对重要植物
激素的运输过程进行研究，通过冷冻电镜技术
描绘了多个关键“搬运工”的样貌，并利用各种
生物化学研究手段回答了它们搬运植物激素的
原理。

比如，团队揭示了生长素“搬运工”成员
PIN1 蛋白的结构，让人们更清晰地理解植物
“向光生长”等有趣的生命现象。相关研究成果
于 2022年 8月 2日发表在《自然》上。

在此基础上，2023年，团队在《植物通讯》发
表了靶向 PIN蛋白抑制剂的研究，发现消炎、镇
痛药物分子萘普生可以抑制 PIN蛋白的功能，
这为开发更安全、有效的农药提供了思路。此
外，团队还解析了植物激素脱落酸“搬运工”
ABCG25蛋白的三维结构。相关研究成果发表
于《自然 -植物》。

可以说，孙林峰团队一直在“死磕”植物激
素研究。

此前，前五大植物激素的转运蛋白已经被
发现，只有油菜素内酯转运蛋白是个未知数。
“当我们证实 ABCB19蛋白是油菜素内酯转运
蛋白时，真的很激动。我们的工作填补了油菜素
内酯信号通路的研究空白。”孙林峰说，这也为
设计开发针对该蛋白的小分子功能调节化合物
奠定了基础，为相关农药和植物生长调节剂用
于农业生产、提高作物产量提供了更多思路。
“ABCB19 蛋白更偏向于转运油菜素内酯

而不是生长素，是一个有趣的发现。这为该领域
研究作出了重大贡献。”一位审稿专家评价道。

未来，孙林峰将带领团队进一步分析、改造
ABCB19蛋白，为人们利用油菜素内酯促进农
业生产提供更多帮助。

相关论文信息：

新选育出的 7种花色———
水粉红、胭脂红、纯紫、褐紫红
条纹、浅梅红央玫红斑、苍黄大
斑块、洁白特亮。
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本报讯（记者张晴丹）近日，江
西农业大学的彩色油菜花绽放，吸
引了无数观赏者。今年，该校农学
院研究员付东辉新选育出 7 种花
色———胭脂红、苍黄大斑块、洁白
特亮、水粉红、纯紫、浅梅红央玫红
斑、褐紫红条纹，使得油菜花花色
总数突破 70种。
“今年的彩色油菜花具有颜色

深、色泽饱满和综合性状优良的特
点，其观赏价值全面升级，观赏性
更佳。”付东辉介绍，在 2023年 34
种稳定花色的基础上，新增极锈红
和血红两种颜色，使稳定花色达到
36种。

从 2015年开始，付东辉便聚
焦彩色油菜花研究。他介绍，彩色
油菜花除了花色类型丰富外，还具
有适应能力强、花期长、产量高、香
味浓郁、附加值高等特点。除了具
有旅游观赏价值外，彩色油菜花还
能制成各类糕点，彩色油菜花精华
则可加工成化妆品，对于延长产业

链、增加种植户收益具有重要意义。
近年来，江西婺源、陕西汉中、云南罗平、湖

北荆州等地油菜花经济发展迅猛。目前，团队已
经与 20 多个省份 100 多个景区建立了合作关
系，进行新品种的科学示范种植，在江西的婺
源、安义、遂川等 10 余个美丽乡村建设点或景
区进行了示范种植，效果良好。

抗精神分裂药物抑制机制阐明
本报讯（记者孟凌霄）中国科学院生物物

理研究所研究员赵岩研究组在抗精神分裂药
物研究中获得新进展，首次阐明甘氨酸转运蛋
白 GlyT1的底物识别和 3 种抗精神分裂候选
药物选择性抑制 GlyT1的机制。相关研究成果
3月 20日发表于《细胞》。

精神分裂症是一种高致残率的精神疾病，至
少困扰着世界上约 1%的人口。GlyT1被认为是
治疗精神分裂症的关键靶点之一，然而目前针对
GlyT1的治疗精神分裂症的药物仍处于临床试
验阶段。因此，探究 GlyT1底物识别、离子结合、
构象变化及其与其他临床试验药物分子之间的
构效关系，有助加速靶向GlyT1的药物开发。

研究团队在分辨率为 2.6 埃的封闭态野
生型 GlyT1电镜结构中发现了底物甘氨酸的
结合，同时鉴定了共转运的一个氯离子与两个
钠离子的结合位点，阐释了底物与离子结合及

转运的偶联关系。通过对比其他神经递质转
运蛋白的中央结合腔及离子结合位点，研究团
队识别出其中的关键差异残基，并对构成
GlyT1 底物和离子结合口袋的保守残基和差
异残基进行了功能鉴定。同时，研究人员解析
了 GlyT1 转运过程中另外两种不同构象，并
鉴定了基于肌氨酸的抑制剂 ALX-5407 以及
基 于 非 肌 氨 酸 的 抑 制 剂 SSR504734 和
PF-03463275 共 3 种临床试验药物的结合位
点，首次阐明了 3种抗精神分裂候选药物选择
性抑制 GlyT1的机制。

此外，研究团队系统性阐述了分别稳定外
向开口构象和内向开口构象的关键相互作用
网络，丰富了对神经递质转运蛋白构象变化机
制的理解。

相关论文信息：

新策略大幅提升有机污染物降解效率
本报讯（见习记者江庆龄）同济大学环境

科学与工程学院教授凌岚团队提出了一种净
化水体中有机污染物的全新解决方案———通
过光催化生成自由基的选择性调控，大大提升
了污染物的降解效率。相关研究近日在线发表
于美国《国家科学院院刊》。

光催化分子氧活化技术能在太阳光作用
下产生电子和空穴，并将氧气活化为具有高
污染物氧化能力的活性氧物种，从而解决水
体中抗生素等有机污染物的净化问题。该技
术一方面减少光生电子 - 空穴对之间的相
互纠缠，另一方面抑制电子和空穴在传输过
程中的再复合，显著提升光催化分子氧活化
过程中的自由基产率，从而提升水体有机污

染物的净化效率。
研究团队以碳氮材料为研究模板，通过

在该材料中同时引入氰基和钠，制得具有高
电子 -空穴分离能力的新型材料。氰基的引
入能吸引光生空穴，从而减少光生电子 - 空
穴对之间的相互纠缠。在氰基和钠的协同作
用下，电子能快速迁移至反应位点附近。钠的
加入使碳氮材料能捕获这些迁移中的电子，
用于后续的氧气活化反应，从而极大程度地
抑制电子和空穴的复合过程。该材料展现出
了 97.6%的自由基选择性，对抗生素、塑化
剂、农药等污染物均具有良好的去除能力。

相关论文信息：

作物细胞质雄性不育系实现快速创制
本报讯（记者李晨）中国农业科学院蔬菜

花卉研究所甘蓝类蔬菜遗传育种创新团队，开
发了以父系单倍体诱导系介导细胞质替换，实
现快速创制细胞质雄性不育系的新方法。相关
研究成果近日发表于《自然 -植物》。

包括甘蓝类蔬菜在内的多种作物具有较
强的杂种优势，其杂交制种需要使细胞质雄性
不育系控制母本花粉。而纯合的细胞质雄性不
育系通常依靠杂交后连续多代回交获得，使得
育种过程周期长、投入高、效率低。

该研究利用基因编辑技术对一个编码着

丝粒组蛋白的基因进行修饰，获得的青花菜突
变体在作为母本进行杂交的情况下，能够诱导
产生父本单倍体。研究人员创制了含雄性不育
细胞质的单倍体诱导系，通过与青花菜自交系
进行杂交，可同时实现单倍体诱导和细胞质替
换，获得纯合细胞质雄性不育系。

该研究解决了杂交作物育种中不育系培
育周期长的技术难题，可大幅提升青花菜及其
他十字花科作物育种效率。

相关论文信息：

法
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尔
奖本报讯 3月 20日，挪威科学与文学院宣

布，将 2024年度阿贝尔奖授予法国数学家米
歇尔·塔拉格兰，以表彰他“对概率论和泛函分
析方面的开创性贡献，及其在数学物理和统计
学方面的杰出应用”。阿贝尔奖被誉为数学界
的“诺贝尔奖”。

据《自然》报道，塔拉格兰开发了使随机过
程更可预测的公式，并帮助解决了一个复杂现
象的标志性模型。

塔拉格兰听到这个消息后的反应是难以
置信。“至少有 4秒钟，我脑子里一片空白。”

塔拉格兰专门研究概率论和随机过程理
论，即由随机性支配的现象的数学模型。他最
引以为傲的成就是塔拉格兰不等式。这是一组
限制随机过程波动的公式，描述了许多因素的

贡献是如何相互抵消的。
“这就像一件艺术品。”阿贝尔

奖委员会主席、挪威科技大学数学
家赫尔格·霍尔登说，“神奇之处在
于作出优质而非粗略的估计。”

美国普林斯顿大学数学家阿
萨夫·诺尔说，得益于塔拉格兰的
研究，“许多看似复杂和随机的事
情被证明并不是那么随机”。找到
一个完美的解决方案需要大量计
算，塔拉格兰不等式确保了结果
接近最优。

塔拉格兰还解决了意大利理
论物理学家乔治·帕里西提出的
关于自旋玻璃的问题，这帮助帕
里西获得了 2021 年诺贝尔物理
学奖。自旋玻璃是一种数学模型，
描述极度无序系统的物理现象。
将物理学家的预言转化为严谨的
数学论证往往非常困难，帕里西
是在 1979年提出自旋玻璃的，直
到 21世纪初，才被塔拉格兰成功
证明。

塔拉格兰成为顶尖研究人员
的历程并不寻常。他 1952年 2月
15日出生于法国，5岁时失去右眼
视力，15岁时接受左眼视网膜脱离
的治疗。可怕的经历让塔拉格兰把
注意力聚焦到学习上，并发现自己在数学方面的
天赋。到 2017年退休前，他一直在法国国家科学
研究中心做全职研究员。

塔拉格兰喜欢“挑战”其他数学家———他
在自己的网站上列出问题清单，并为能够解决
问题的人提供奖金。“只要我不是老糊涂了以
至于看不懂收到的论证，我就会颁发奖金。如
果我理解不了，那就不会提供奖金。”（王方）

寰球眼

米歇尔·塔拉格兰。 图片来源：Peter Bagde

我国首个适应高寒气候的肉羊新品种
培育成功
本报讯（见习记者叶满山）近日，农业

农村部公告第 762号，发布了国家畜禽遗
传资源委员会审定鉴定通过的 21个畜禽、
蚕新品种及配套系和新发现的 17个畜禽、
蜂遗传资源。由兰州大学草地农业科技学
院教授李发弟和乐祥鹏团队联合天祝藏族
自治县畜牧技术推广站和甘肃农业大学等
单位培育的天华肉羊在新品种之列，成为
我国首个适应高寒气候的肉羊新品种。
“天华肉羊体格大、体质结实，被毛纯

白同质、生长速度快、繁殖力较高。”乐祥鹏告
诉记者，该品种既能适应高、寒、旱地区严酷的
生态条件，又可肉毛兼用，成年公、母羊分别达
100千克、65千克，剪毛量分别达 6.1千克、4.2
千克，相比其他品种，该羊综合生产性能处于
世界肉用细毛羊第一方阵。

因为天华肉羊核心育种区域分布在青藏
高原东北缘祁连山北麓的甘肃天祝藏族自治

县，因此适宜在我国青藏高原及其类似地区推
广利用。此外，天华肉羊肉用性能良好并适应
放牧、半放牧半舍饲和舍饲饲养条件，可作为
其他细毛羊产区的当家品种和肉用杂交父本，
也可作为北方牧区和农牧交错区肉用杂交父
本，具有广阔的推广应用前景。与新品种培育
地原有品种相比，每只天华肉羊可为养殖户增
收 800~900元，助力乡村振兴和产业发展。

天华肉羊。 兰州大学供图
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