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摘要: 叶绿体起源于三十亿年前的蓝细菌。作为光合作用的场所, 高等植物的叶绿体提供了生命所需的氧气和碳水化合

物。由于光合电子传递链的氧化还原作用, 叶绿体装载了大量的过渡金属铁。本文综述了叶绿体与铁的关系, 叶绿体获得

铁的机制以及参与叶绿体中的铁转运相关蛋白的最新研究进展。
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铁是植物正常生理代谢所必需的微量营养元

素之一(曹慧等2002), 虽然土壤中含有十分丰富的

铁, 但是可供植物吸收利用的却非常低(任志雨

1999)。由于在植物体内铁的含量与叶绿素的含量

成正相关, 所以缺铁导致的失绿症已成为植物营

养失调的关键问题之一(吴妤等2013)。而叶绿素

与叶绿体内蛋白的合成密切相关, 一旦发生缺铁

失绿症会严重影响叶绿体的形成和发育, 由此直

接导致植物果实品质和产量的下降, 进而影响人

类缺铁性疾病的发生(申红芸等2011)。在世界范

围内, 缺铁导致的缺铁性贫血已经影响了多达1/4
的人口(An等2012)。缺铁性贫血高发于发展中国

家和经济不发达地区, 尤其是儿童(特别是婴幼儿)
和孕妇, 分别占其总数的50%和40%, 对人群的危

害性极大(邹尧和竺晓凡2012)。在我国多次开展

的营养调查中, 缺铁性贫血与膳食中铁摄入不足

息息相关(黄桥梁等2006), 根本原因可以追溯到农

作物的缺铁胁迫。在农作物细胞中, 铁的主要化

合价形态为Fe2+ (ferrous iron)和Fe3+ (ferric iron)。
铁通过两种价态之间的转换, 在生物体氧化还原

反应中通过释放、获得电子参与各种生理活动

(Raven等1999)。在叶绿体中, 铁参与光合电子传

递链、叶绿素合成、Fe–S簇合成、铁血红素合成, 
以及其他的代谢过程。对于光合自养生物, 叶绿

体中的铁与蛋白结合是光合作用的先决条件, 然
而, 铁一旦与蛋白分离变成自由离子的形式就会

对叶绿体产生氧化损伤(冯建灿等2005)。所以, 在
植物生长和发育过程中, 叶绿体铁转运蛋白紧密

调控金属离子的转运, 并影响细胞内金属动态平

衡、光合作用以及新陈代谢等过程。然而到目前

为止, 人们只发现了不到十个与铁稳态相关的蛋

白, 可见揭示叶绿体铁转运机制是我们面临的巨

大挑战。

1  叶绿体与铁的关系

在高等植物中, 叶绿体最重要的功能是提供

了所有生命活动所需的氧气和碳水化合物。作为

独特而高度特化的细胞器, 叶绿体通过内共生起

源于宿主细胞中的蓝细菌(Gould等2008)。叶绿体

由两层被膜和内部可溶性基质以及高度特化的类

囊体组成(彭浩等2008)。叶绿体代表了植物细胞

中铁含量最多的细胞器, 因为植物细胞中80%~ 
90%的铁都储存于叶片细胞(Terry和Low 1982)。
而在叶片细胞中, 大约80%的铁都存在于叶绿体

(Finazzi等2015)。叶绿体基质中每个铁蛋白(ferri-
tin)可以储存约4 600个铁原子, 这大概占据了叶绿

体总铁含量的80%。另外, 叶绿体中剩余20%的铁

则被认为储存在类囊体膜上(Bughio等1997)。作

为光合作用的元件, 铁作为辅因子几乎出现在类

囊体膜上所有电子传递链的复合物中: 光合系统I 
(PSI)中的铁主要是Fe–S簇; 细胞色素b6 f 中的铁主要

是铁血红素; 光合系统II (PSII)中的铁主要是非血

红素铁(Schmidt等2015)。假设PSII和细胞色素b6 f
以1:1的形式存在, 那么每一个电子传递链中大概含

有30个铁原子(Blaby-Haas和Merchant 2013)。
2  环境中的铁胁迫

铁对于植物的生长和作物的产量都是必要的, 
人类通过饮食获得铁营养。植物从土壤中吸收铁的

机制主要有两种(李俊成等2016; 吴慧兰等2007)。
然而, 由于铁在大多数中性土壤中的可溶性都很

低, 所以可供植物吸收利用的铁含量很低。

铁缺乏会影响叶绿素的合成导致叶片黄化, 
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并且需要光合系统的重建(Spiller和Terry 1980; 
Moseley等2002)。遭受铁缺乏的叶绿体会特异性

损伤PSI的功能, 这是由于每一个PSI单体就包含了

12个铁原子。缺铁失绿的植物在重新供铁使叶绿

体恢复的过程中, 有两个重要的事件: (1)第一个24 
h内, 类囊体脂类基质和能完全行使功能的电子传

递系统的合成; (2) 24~48 h期间, 类囊体蛋白和叶

绿素的形成。重新供给的铁一般在3 h内就可以从

根部运送到叶片。

虽然铁是植物必需的微量元素, 然而, 一旦过

量, 就对植物产生毒害。这是因为过量的铁会通

过芬顿反应生成羟基自由基和活性氧类(ROS)导
致氧化损伤(Briat等2010; Asada 1999; Mubarakshina
等2010; Halliwell和Gutteridge 1992)。如在酸性水

浸土壤中, 无氧条件和低pH使Fe3+极易还原为稳定

存在的、易被植物吸收的Fe2+。Fe2+能活化H2O2, 
形成羟自由基(·OH), 它们具有很强的氧化能力, 能
改变所有的细胞成分, 导致完整性的丧失, 并可能

使细胞死亡。氧化性胁迫最典型的例子就是水稻

叶片“呈现红褐色(leaf bronzing)”的生理病。虽然

活性氧中间体(reactive oxygen intermediate, ROI)的
解毒是抗氧化性胁迫防御机制的一个重要成分, 
但控制自由Fe2+浓度, 阻止氧化性损伤是一条重要

的补充途径。具有铁贮存能力的铁蛋白(ferritin)在
保护细胞以抗氧化性胁迫中起着重要的作用, 其
保护能力是基于ferritin能够将高毒性的Fe2+转变成

低毒性的Fe3+并螯合在其空腔中。而且ferritin的合

成已被认为是植物对氧化性胁迫的直接反应, 可
以通过贮存过量的自由Fe2+而参与保护质体。植

物中的ferritin是由核基因编码, 由铁通过IDRS 
(iron dependent regulatory sequence)在转录水平调

控ferritin的表达。IDRS是ferritin基因启动子区的

一个顺式元件, 在缺铁的条件下抑制ferritin的表

达。在过铁时, 叶绿体中NO (一氧化氮)迅速积累

引发ferritin的去阻遏作用从而使ferritin大量表达

(Ravet和Pilon 2013)。拟南芥(Arabidopsis thaliana)
中含有4种编码ferritin的基因(AtFer1~4), 其中AtFer2
特异性定位在种子质体(Petit等2001); AtFer1、3和
4编码叶绿体定位的蛋白, 叶片细胞中AtFer1的表

达能力最强 ,  AtFer3次之 ,  AtFer4最弱(Reyt等
2015)。种子萌发过程中, AtFer2编码的蛋白ferritin2

发生降解从而释放铁并促进含铁的相关蛋白的合

成(Lobreaux和Briat 1991)。然而, Ravet等(2009)认
为种子中的ferritin2并不是主要的铁池因为其内部

的铁含量仅占种子中总铁含量的5%, ferritin2的主

要功能是保护种子在萌发过程中免受氧化损伤。

AtFer1、3和4基因敲除型(fer1-3-4)拟南芥在水灌

溉的条件下和野生型没有明显的差别, 然而, 在用

高浓度的铁溶液进行灌溉时, fer1-3-4缺陷型植株

表现出明显的生长障碍, 并严重影响种子的产量。

因此说明叶片中ferritin的主要功能是结合自由形

式的铁保护叶片细胞免受铁引发的氧化损伤。

因此, 为了保持细胞内Fe的动态平衡以及植

物的生长和发育, Fe进出叶绿体以及叶绿体中铁的

贮存和自由铁离子的缓冲都需要被严格调控(Abadia
等2011; Briat等2015)。可见揭示植物对铁信号的

响应和吸收机制是非常重要的。本文旨在综述近

年来报道的叶绿体中铁的转运机制。

3  叶绿体中的铁吸收机制

叶绿体铁吸收机制的研究起源于二十年前, 
通过分离机理II型植物大麦(Hordeum vulgare L. cv. 
Ehimehadaka no. 1)的叶绿体发现, 叶绿体对

59Fe3+

的吸收依赖光(Bughio等1997)。而叶绿体在光下

对Fe的吸收又可以被DCMU (二氯苯基二甲脲; 
PSII的抑制剂)抑制, 表明Fe的吸收依赖于类囊体

中电子传递或者是ATP的形成。另一方面, 在机理

I型植物豌豆中发现Fe2+转运至叶绿体中需要穿过

叶绿体内膜(Shingles等2001, 2002)。同时, Fe2+的

转运需要质子H+的参与, 并且可以被Zn2+、Cu2+、

Mn2+抑制。最近, 从甜菜(Betavul garis)分离出叶

绿体并对其进行Fe离子吸收实验, 结果表明三价

的柠檬酸铁比二价的铁更容易被叶绿体吸收(Solti
等2012)。目前有证据表明叶绿体的铁吸收机制是

基于一种还原机制, 因为叶绿体中铁螯合物氧化

还原酶(ferric chelate oxidoreductase, FRO)已经被

鉴定并具有较高酶活性水平(Mikami等2011; Solti
等2014)。研究者通过分离大麦的叶绿体证明FRO
活性可以在光下被缺铁诱导, 然而在黑暗下这种

诱导被抑制(Mikami等2011)。甜菜中FRO定位于

叶绿体内膜, 并且与Fe3+的还原和Fe2+的产生有

关。在拟南芥中, AtFRO6定位在绿色组织中, 其表

达具有光依赖性(Feng等2006)。AtFRO7–GFP蛋白
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定位于叶绿体膜, 可以有效减少叶绿体中Fe3+–螯
合物的含量, 并在缺铁胁迫下维持植物的生存。

AtFRO7敲除突变体(fro7)中每个叶绿素分子减少

了约33%的铁, 在分离的叶绿体中, 其三价铁还原

酶活性比野生型低了75%。fro7缺陷型植株在对照

条件下并没有显示出表型上的差别, 然而当生长

于缺铁条件下, fro7缺陷型植株出现黄化特征并进

一步出现死亡现象, 这个表型可以通过外源添加

Fe而缓解, 因此揭示出了叶绿体中可能还存在有

低铁亲和铁吸收系统(Jeong等2008)。但是, AtFRO7
的表达并不受Fe调控(Mukherjee等2006)。此外, 
AtFRO7–Gus报告基因表明成熟叶片中FRO7的表

达量很低, 这说明FRO7可能仅在叶片发育阶段的

早期行使功能。

总之, 这些发现表明铁穿过叶绿体外膜时最

可能是以Fe3+的形式; 然而, 穿过叶绿体内膜时主

要是基于还原机制将Fe3+还原为Fe2+, 再通过铁转

运相关蛋白吸收游离的Fe2+。但是, 目前发现的叶

绿体中铁转运相关的蛋白还很少, 铁的吸收机制

还远远没有研究清楚。同时也不排除叶绿体中存

在其他的铁吸收机制, 这可能取决于植物的种类, 
以及叶片不同的发育阶段。因此, 对叶绿体铁转

运蛋白更详细的研究如蛋白结构、组织表达模

式、细胞定位和金属转运能力检测, 对揭示叶绿

体中铁吸收机制尤为重要。

4  叶绿体中的铁转运蛋白

由于内共生起源, 叶绿体被两层被膜所包围, 
与其祖先革兰氏阴性菌类似(李靖炎1978)。在叶

绿体内被膜上的转运蛋白主要源于真核宿主细胞, 
只有少数蛋白起源于原核(Tyra等2007; Fischer 
2011)。相反, 叶绿体外被膜大部分起源于或者仍然

是革兰氏阴性共生蓝藻的外被膜(Block等2007)。
在叶绿体内被膜, 铁转运体大都是疏水的α-螺旋型

的膜蛋白, 它们参与叶绿体同细胞质的离子和代谢

物的交换。而叶绿体外膜上的通道都主要以β-桶状

结构存在, 并且对于金属离子的吸收不具有选择性

(Duy等2007a; Zeth和Thein 2010; Gutierrez-Carbonell
等2014)。蛋白质组学表明拟南芥中约有12%核编

码的蛋白可以进入叶绿体, 这是因为它们N末端都

有一段可以预测的叶绿体转运肽。然而生物信息

学分析表明叶绿体转运肽并没有保守的氨基酸特

征序列(Abdallah等2000)。到目前为止, 国内外仅

报道了6种与叶绿体中铁稳态有关的蛋白(图1)。
拟南芥中透性酶PIC1 (permease in chloro-

plasts 1)是从金属转运蛋白的筛选文库中鉴定出来

的, 它是第一个被鉴定出参与叶绿体铁转运的蛋

白(Duy等2007b)。PIC1的转录并不受铁调控, 说
明PIC1是拟南芥中的一个组成型表达的蛋白。这

个膜蛋白包含4个跨膜的α螺旋, 具有叶绿体转运肽, 
并定位于叶绿体内膜。通过异源互补实验, AtPIC1

图1  叶绿体中与铁稳态有关的蛋白

Fig.1  Proteins and their possible functions in plastid iron homeostasis
参考Finazzi等(2015)和López-Millán等(2016)文献并修改。



植物生理学报12

互补了Fe吸收缺陷型酵母菌株fet3fet4的生长并且

增加了其胞内的铁含量, 这说明AtPIC1可以转运

铁。此外, 相比于野生型, AtPIC1过表达植物的叶

绿体中增加了2.5倍的铁(Duy等2011)。AtPIC1敲
除(pic1)缺陷型植株中Fer1/4上调表达, 表现出矮

小、白化等具代表性的缺铁表型。此外, pic1缺陷

型植株呈现出混乱的叶肉组织发育和严重的叶绿

体结构的损伤(Duy等2007b)。最近, 烟草(Nicotiana 
tabacum)中NtPIC1敲除和过表达植株表现出和拟

南芥AtPIC1相似的表型, 又进一步确认了叶绿体

中PIC1参与铁转运(Gong等2015a)。除此之外, Nt-
PIC1还可以限制植物对重金属镉(Cd)的吸收, 这与

已经报道的植物根细胞的金属转运体不同, 因为

NtPIC1虽然能够转运Fe使铁含量升高, 然而与此同

时, NtPIC1过表达使转运Cd的相关基因如NtFRO1、
NtIRT1以及NtZIP1下调表达, 从而通过降低Cd的
吸收来增强植株抗Cd胁迫的能力(Gong等2015b)。
研究表明, AtPIC1还与假定的金属转运蛋白NiCo 
(Ni2+–Co2+转运家族; Eitinger等2005)在叶绿体内膜

上互作, 一个可能的分子机制是NICO蛋白包含一

个特异的金属结合结构域, 这个结构域参与AtNICO
结合铁以及后来将铁转移给AtPIC1的过程(Eitinger
等2005)。然而, 为了研究更详细的分子机制, 仍然

需要更多直接的金属转运的功能检测。总之, 通
过酵母功能互补实验, PIC1敲除或过表达转基因

植株的研究, 证明PIC1参与叶绿体铁的吸收以及

植物体中铁的动态平衡。

拟南芥多重抗生素耐药性1/铁调控3 (multiple 
antibioticresistance1/iron regulated3, AtMAR1/IREG3)
蛋白具有叶绿体转运肽, 定位于叶绿体。一方面, 
在铁缺乏条件下, AtMAR1/IREG3下调表达, AtMAR1/ 
IREG3过表达植物的叶片出现黄化特征, 这个表型

可以通过外源添加Fe恢复。另一方面, AtMAR1/
IREG3可能参与氨基糖苷类抗生素的转运并且也

同样调控细胞内铁的动态平衡(Conte等2009; Conte
和Lloyd 2010)。氨基糖苷类可以通过多胺向内转

运系统进入真核细胞(Bambeke等2000)。作为植物

体中天然的Fe螯合剂, 烟酰胺(nlcotlnamide, NA)就
是一种多胺(Curie等2009)。这表明AtMAR1/IREG3
可能通过参与转运NA或者Fe–NA复合物进入叶绿

体来调控胞内铁含量(Conte等2009; Conte和Lloyd 

2010)。所以说AtMAR1/IREG3可能参与铁螯合、

贮存及封存(Conte等2009)。
通过生物信息学的方法对蓝藻铁转运基因进

行分析, 揭示出了一个非内在ABC转运蛋白(non- 
intrinsic ABC protein 14, NAP14)。拟南芥中存在

NAP14的同源基因AtNAP14, AtNAP14定位于叶绿

体, 它编码ABC转运蛋白的一个非质膜定位的核

苷酸结合结构域亚基。通过GFP标签定位观察表

明这个基因定位于叶绿体基质, 但生物信息学分

析表明这个蛋白定位于叶绿体内膜(Ferro等2010), 
这可能是由于NAP14可以依附于叶绿体内膜上的

一个蛋白元件(Shimoni-Shor等2010)。NAP14的转

录水平不受铁含量调控, 然而NAP14敲除(nap14)
突变体幼苗中的FRO7、PIC1、Fer3/4的转录水平

受到显著抑制。nap14缺陷型植株中Fe的含量比

野生型增加了18倍, 然而在根中却低了将近50%。

此外, nap14缺陷型植株叶绿体结构遭到破坏, 呈现

出严重的生长缺陷及强烈的黄化现象(Shimoni- 
Shor等2010)。基于这些发现, NAP14不是可以单

独调节铁的动态平衡就是作为叶绿体Fe–ABC转

运体复合物的一部分发挥功能。

另一个促进铁转入叶绿体中的贡献者就是类

线粒体铁蛋白Mfl1 (mitoferrinlike1)。Mfl1已经在

不同植物叶绿体膜基因组中被发现(Ferro等2010), 
并且含有叶绿体转运肽。拟南芥中AtMfl1主要定

位于莲座叶中, 在铁过量时上调表达(Tarantino等
2011)。在加铁条件下, AtMfl1敲除(mfl1)突变体中

Fer1下调表达, 突变体幼苗和叶片中的铁含量均比

野生型低。这表明Mfl1可能是一个叶绿体铁转运

蛋白。虽然如此, mfl1缺陷型植株能够生长和繁殖, 
表明AtMfl1的功能是冗余的或者它在铁过量时发

挥特别的功能。

在玉米(Zea mays)中, Yin等(2000)通过差异筛

选鉴定出了一个铁缺乏诱导基因ZmFDR3 (Fe defi-
ciency-related3)。由于ZmFDR3不包含预测的膜结

构域, 所以预测其更可能定位于类囊体腔中。酵母

互补实验表明ZmFDR3可以转运Fe (Han等2009)。
由于这种基因至今还没有在任何机理I型植物中发

现, 所以烟草被用来研究ZmFDR3的功能。在转基

因烟草中, 免疫组化的荧光分析表明过表达ZmF-
DR3后蛋白主要存在于根、茎、叶的质体, 尤其是
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保卫细胞的叶绿体中。并且, ZmFDR3过表达使转

基因烟草种子中的铁含量增加、光合作用增强。 
因此说明ZmFDR3参与叶绿体中铁的动态平衡。

拟南芥枯黄条纹病(Yellow stripe like, YSL)家
族中的转运体AtYSL4和AtYSL6可能是两个潜在的

质体铁外流转运蛋白(Divol等2013)。AtYSL4和
AtYSL6的mRNA和蛋白在过铁时都上调表达。

AtYSL4/6敲除(ysl4ysl6)突变体中ferritin1在过铁时大

量积累。通过免疫杂交, 免疫荧光分析发现AtYSL6
定位于叶绿体膜(Divol等2013)。然而, 由于AtYSL4
和AtYSL6都不存在叶绿体转运肽, AtYSL6整合至

内膜还是外膜仍然没有研究清楚。单个或者双个

基因敲除植株叶绿体中铁大量积累, 然而AtYSL4
和AtYSL6的过表达又导致其对缺铁具有敏感性, 同
时叶绿体中铁含量的下降(Divol等2013)。因此, 
AtYSL4和AtYSL6被定义为叶绿体铁外流转运

蛋白。

4  结语

在过去十年对模式植物拟南芥的研究中, 发
现了若干个与叶绿体铁稳态有关的蛋白(表1)。通

过基因敲除和基因过表达的方法, 对叶绿体铁转

运蛋白的功能及其对植株生理学的影响获得了较

为深入的描述。然而, 一方面, 目前的研究主要集

中于拟南芥, 烟草等双子叶植物。基于单子叶和

双子叶植物根中铁吸收机制的不同(Brumbarova等

2015), 两种植物的叶绿体对于铁的吸收机制是否

也不同? 所以进一步的研究需要在单子叶植物中

筛选鉴定叶绿体中的铁转运蛋白, 进而全面的分

析两种类型植物叶绿体中铁吸收机制的异同。另

一方面, 对于叶绿体铁转运蛋白的亚细胞器定位

还没有研究清楚。因此, 可能需要使用如GFP定位

观察, 免疫杂交定位等实验技术确定基因亚细胞

的定位。也可以通过密度梯度离心技术分离出叶

绿体的亚细胞器蛋白, 然后进行Western杂交分析

以确定蛋白亚细胞器的精确定位。最近人们将类

囊体上的通道蛋白(如Cl–、H+、K+、Cu2+)镶嵌在

人工脂质体上, 进行电生理学分析, 为铁的内流或

外流转运体的研究开辟了新的思路。最后, 我们

也不能忽略生物信息学分析和组学的分析。生物

信息学分析网站或软件都能比较准确的预测蛋白

的叶绿体导肽, 蛋白的跨膜结构及与金属吸收有

关的位点。如通过对叶绿体序列分析为杨属树种

的起源与系统进化关系提供了分子水平的证据(员
涛等2015)。组学的分析包括离子组学、基因组

学、转录组学、甲基化组学和蛋白组学等。如通

过比较绿藻(Micromonas pusilla, CCMP1545)和叶

绿体的基因组学发现, CCMP1545中肽聚糖合成基

因在进化的过程中被大多数植物和水藻选择性的

保留下来(van Baren等2016); 绿藻(Chlamydomonas 
reinhardtii)转录组学分析揭示出不同细胞器中基

表1  叶绿体中与铁稳态有关的蛋白

Fig.1  Summary of putative protein involved in iron homeostasis in chloroplasts

           蛋白       基因号           铁信号调控与蛋白表达              功能 定位(是否有叶绿体转运肽)

AtFRO7	 At5g49740	 无影响 Fe3+的氧化还原过程 叶绿体膜(有)
AtPIC1	 At2g15290	 无影响 铁吸收 叶绿体内膜(有)
NtPIC1	 KF640606	 未知 铁吸收 叶绿体膜(有)
AtNiCo	 At2g16800	 未知 与PIC1互作, 结合/吸收铁 叶绿体膜(有)
AtYSL4	 At5g41000	 过铁上调 铁外流 叶绿体(无)
AtYSL6	 At3g27020 	 过铁上调 铁外流 叶绿体膜(无)
AtMAR1/IREG3	 At5g26820	 缺铁下调 烟酸或铁/烟酸复合物的吸收 叶绿体膜(有)
AtNAP14	 At5g14100	 无影响 金属动态平衡 叶绿体基质(有)
AtMlf1	 At5g42130	 过铁上调 铁吸收 不详(有)
ZmFDR3	 NP_001105000	 未知 铁吸收 类囊体(无)
AtFER1	 At5g01600	 过铁上调 铁贮存, 避免氧化损伤 叶绿体基质(有)
AtFER2	 At3g11050	 过铁上调 铁贮存, 避免氧化损伤 叶绿体基质(有)
AtFER3	 At3g56090	 过铁上调 铁贮存, 避免氧化损伤 叶绿体基质(有)
AtFER4	 At2g40300	 过铁上调 金属动态平衡 叶绿体基质(有)

　　参考López-Millán等(2016)文献并做修改。



植物生理学报14

因在光照和黑暗条件下具有不同表达模式(Zones
等2015); 并发现在过氧化氢(H2O2)的压力下, 与
ROS清除、蛋白降解以及压力响应相关的蛋白大

大积累, 而参与光合作用和中心碳代谢的蛋白则

急剧减少(Blaby等2015); 绿藻(Chlamydomonas 
reinhardtii)甲基化组学分析鉴定出了3个DNA转甲

基酶在绿藻不同生活周期的差别性表达(Lopez等
2015)。番茄(Solanum lycopersicum)蛋白质组学分

析表明番茄果实中保留了与光合作用有关的蛋白, 
然而此时类囊体则不复存在(Suzuki等2015), 烟草

蛋白质组学分析表明叶片衰老过程中与光合作用

相关蛋白多下调表达, 而逆境反应及呼吸作用相

关蛋白多上调表达(张柳等2014)。这些研究为我

们探索叶绿体的铁转运机制提供了大量的参考。

所以说通过叶绿体的组学分析不仅可以筛选出大

量与铁转运和铁稳态相关的候选蛋白, 而且可以

完善叶绿体铁吸收机制和铁稳态的信息通路。
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Research progress in chloroplast iron transport proteins
ZHANG Xiu-Yue, YIN Li-Ping*
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Abstract: Chloroplasts originated from cyanobacteria three billion years ago. Chloroplasts, as the site for photosyn-
thesis, supply oxygen and carbohydrate for all life. Chloroplasts are loaded with numerous transition metals iron (Fe) 
due to Fe is required for redox reactions of photosynthetic electron transport chains. In this review, we present an 
overview of the relationship between chloroplast and Fe, chloroplast Fe acquisition mechanisms, and several chloro-
plast Fe transport proteins known so far.
Key words: chloroplast; iron transport protein; chloroplast development
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