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细胞内大分子物质及颗粒性物质不能自由穿过细胞膜#必

须以囊泡运输的方式进行跨膜转运#囊泡介导的转运方式#无

论是正向或是逆向转运#都包括
+

个主要步骤#分别是外壳蛋

白的选择#囊泡的出芽与形成和转运物质的选择)

&

*

+研究表明

在囊泡运输过程中
$5

乙基马来酰亚胺敏感因子附着蛋白受体

$

2$%3!E

&发挥着重要作用#自从
2$%3!E

蛋白复合物被发

现#它就作为细胞膜融合的关键组分而被广泛深入研究)

'
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%现

将
2$%3!E

蛋白复合物与囊泡融合分子调节机制研究的最新

进展进行综述+

$
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核心蛋白的分子结构与功能

2$%3!

复合物指的是
$5

乙基马来酰亚胺敏感因子附着

蛋白受体复合物#其由
.

个七肽重复序列的
2$%3!

结构组成

的螺旋形结构体)

+5.

*

#其中
+

个
2$%3!

结构体会在细胞膜的

特定位置进行锚定位#形成膜与膜之间的结合位点#被称为定

位
52$%3!

复合物$

C@N

6

>C52$%3!

或
C52$%3!

&%而第
.

个

2$%3!

结构体可锚定在需要融合的膜上#称为囊泡
52$%3!

复合物$

?>EJGA>52$%3!

或
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&#膜融合过程需要一系

列如
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和突触相关蛋白等
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核心蛋白的分子的协同作用共同完成)
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蛋白的氨基酸序列和胞吐作用

已经得到广泛的研究#其中
?52$%3!2

O

K@

M

C=IN>?JKE

蛋白是

由一组相对分子质量为
&:h&*

+ 的小分子蛋白组成#其参与

8@

'Z依赖的囊泡融合作用+
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蛋白通过其
85

末

端跨膜结构域促进
2$%3!

的0拉链样结合1反应而实现囊泡

融合)
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蛋白可被血清型为
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和
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的肉

毒杆菌神经毒素$肉毒毒素&裂解而失去生物学作用#造成胞吐

作用受到抑制+
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和
'

在真核细胞均有表达#

例如在神经肌肉接头,感觉细胞$如毛细胞等&和光感受器等#
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蛋白缺乏会使囊泡分泌功能严重受损以及完

全抑制由
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'Z诱导的囊泡分泌作用)
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是镶嵌于胞膜的
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跨膜

蛋白#在膜融合过程和
8@

'Z诱导的胞吐过程中#不同的
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C@aJKE

蛋白功能结构域在融合过程的各环节都发挥着重要作

用+
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具有单一的跨膜区结构域和胞内 组 成 的

2$%3!

复合体结构域$
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&和调节结构域$
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蛋白的核心结构域由特定的
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和
2$%95')

蛋白复合体组成%最近的研究表明#
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可被神经毒素

"=$4
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裂解#而抑制了
8@

'Z诱导的神经元细胞和神经内分

泌细胞分泌神经递质+

S@IG

结构域是由
+

个
'

5

螺旋折叠形成

的一个封闭蛋白结构#在囊泡融合过程中封闭结构会解开而暴

露
2$%3!

结构域+
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与一系列融合调节蛋白相互作

用#例如
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'Z通道蛋白和存在于毛细胞的
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蛋白#对胞膜融合起到精细的调节作用)
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和
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是大脑中主要的
E

O

KC@aJK

异构体#但
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和
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主要存在于神经分泌细胞和视网膜细胞中%哺乳动物

毛细胞表达
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和
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#然而毛细胞
2$%3!

复

合物的分子确切机制还有待深入研究)
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突触相关蛋白$
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2$%9

是广泛表达于原核和真

核生物中的
C52$%3!

#在膜融合过程中起着重要作用+

2$%9

是缺乏跨膜结构域的胞质蛋白#其通过位于中心分子的棕榈酰

侧链半胱氨酸残基形成的硫酯键附着于突触前膜上#

2$%95')

的两个蛋白螺旋结构是
2$%3!

核心复合体的组成部分#在钙

触发的胞吐作用中发挥重要作用)
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+研究表明
2$%95')

基

因敲除小鼠的钙触发胞吐作用严重受损#表明
2$%95')

在神

经分泌的重要性%肉毒杆菌神经毒素
"=$4
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可裂解
2$%95

')

#使
C52$%3!

形成陷阱#从而抑制胞吐作用+

2$%95'+

与

2$%95')

是同源异构体#是突触后膜谷氨酸受体蛋白的组成

部分#这两个
2$%9

亚型是通过棕榈酰侧链连接到胞膜上%然

而它们对肉毒毒素的敏感性不同#

2$%95')

的可被肉毒毒素
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裂解#而
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被肉毒毒素
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在囊泡融合中的作用

2$%3!E

通过其稳定存在的三分子结构来连接囊泡膜和

细胞膜#三个分子结构各由约
;*

个氨基酸组成#其一是由
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蛋白和
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蛋白组合而成#另外两个由
2$%95

')

组合构成的+
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复合体精细的分子结构通过许多平

行排列的
'

5

蛋白螺旋结构相互缠绕#形成一个0亮氨酸拉链样1

的嵌入式结构#该结构外周由
&

个亮氨酸残基和
+

个谷氨酰胺

残基组合而成的重复模块组件)

&,5&/

*

+嵌入式结构延伸进入胞

膜脂质双层#参与囊泡膜融合体的形成+0亮氨酸拉链样1嵌入

式结构的相互连接#促使囊泡和细胞膜之间互相靠近#连接结

构的构象改变与
E

O

KC@aJK

和
E

O

K@

M

C=IN>?JK

蛋白特定结构氨基

酸序列改变在囊泡融合中起到关键作用)

&:5'*

*

+

2$%3!

的两个结构域通过跨膜结构域锚定在相互融合

的两膜上#而
C52$%3!

和
?52$%3!

的介导使连接的两膜在

特定的位置发生融合作用)

'&

*

+绝大多数
C52$%3!

复合体在

螺旋束的中心位置都含有相对保守的谷氨酰胺序列#称为0

_5

2$%3!

蛋白1#而在
?52$%3!

的这个位置含有的是精氨酸序

列#称为0

352$%3!

蛋白1+所有的
2$%3!

复合物在膜融合

的过程中产生催化功能#不同类型
2$%3!

复合物在不同的膜

转运过程中发挥作用)

''5'+
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+大量研究表明
2$%3!

复合物参

与酵母细胞内膜系统转运过程#包括那些参与内质网到高尔基

体#高尔基体到囊泡#高尔基体到细胞膜转运和同型液泡融合

等#大多数的酵母或哺乳动物的
2$%3!

同源基因的功能相

似)
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+酵母含有
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&#而哺乳动物细胞中含有至少
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+因此#

352$%3!E

对哺乳动物细胞膜转运过程和协调哺乳动物生理

功能起关键作用+在某些情况下#多细胞生物完成正常生理功

能需要专门的膜结构#而在这些膜结构之间转运需要特定的

2$%3!E

#称 为 组 织 特 异 性
2$%3!E

+例 如 组 织 特 异 性
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$包括
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KC@aJK&%
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和
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&能调节哺

乳动物细胞囊泡的胞吐作用#而在酵母中没有同源蛋白的表
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#属于质膜
2$%3!

#主要是在肌肉细胞中#在

诱导肌肉收缩过程中发挥作用+此外#

E

O

KC@aJK&,

主要在于

类固醇激素合成细胞的滑面内质网中表达#而
E

O

KC@aJK&&

在

免疫系统的特定转运过程中发挥重要角色)
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小
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结

2$%3!E

蛋白复合物在囊泡融合中起到核心的作用#亮

氨酸拉链模式是诠释囊泡融合机制最有代表性的解说#然而其

机制有待进一步的完善+对
2$%3!

蛋白及其调控因素的研

究#有利于更加深入了解
2$%3!E

蛋白复合体调节囊泡融合

未知的相关机制#从而为揭示囊泡融合过程提供可靠地科学
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