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摘要  与其他种类的植物细胞不同, 保卫细胞可以反复地进行扩张收缩运动, 进而达成气孔

的开放和关闭. 在这个过程中, 调节保卫细胞细胞壁松弛的机理却不清楚. 从蚕豆表皮条中

克隆了一个类扩张蛋白, 并命名为 VfEXPA1. VfEXPA1 的表达受暗处理和水淹处理的影响, 

但光照和 ABA 的处理并不改变 VfEXPA1 的表达. 进一步, 在烟草中过表达了 VfEXPA1. 

VfEXPA1 过表达植株中蒸腾和光合速率显著增加, 且光诱导的气孔开放速度也大大高于野

生型. 实验结果表明, 气孔保卫细胞特异表达的扩张蛋白 VfEXPA1 调控了气孔开放过程.  
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对于植物来说 , 合理的调节体内和环境之间的

水分和气体交换是生存的关键 . 这个过程主要由镶

嵌在覆盖植物表面的表皮细胞中的气孔调节 . 气孔

由一对特化的保卫细胞围绕构成 , 主要存在于植物

的叶片和茎部 . 气孔是植物与环境间进行气体交换

的门户, 气孔开放允许 CO2 进入植物体内用于光合

作用并散失水分 , 而气孔关闭减少了用于光合作用

的 CO2 进入和蒸腾的水分散失. 气孔的启闭程度对

植物的蒸腾、光合作用等具有重要的调控作用, 关系

到作物的水分消耗和产量形成[1]. 组成气孔的保卫细

胞能非常灵敏地感受水分、光照、CO2 及植物激素等

各种内外信号变化, 通过 Ca2+, IP3, 异聚体 G 蛋白, 

蛋白磷酸化与去磷酸化及各种离子通道来调控保卫

细胞的膨压, 进而调节气孔的启闭, 控制植物对 CO2

的吸收和对水分的利用 . 保卫细胞已经被作为研究

高等植物细胞信号转导的模式细胞而越来越受到研

究者的关注[2]. 因此, 研究气孔运动机理对于深入了

解植物对逆境的适应、水分的合理利用和产量形成以

及植物体内信息传递和信号转导的机制等都具有重

要的理论意义和潜在的应用前景.  

影响气孔开关的因素很多, 昼夜节律、环境因素

(光照、湿度、温度等)、激素、第二信使等都可以调

节气孔的开关[2]. 但无论何种调节, 最终都是通过保

卫细胞的膨压和体积的变化来影响气孔的孔径 . 有

证据表明 , 保卫细胞的体积和表面积可以在很短的

时间内发生巨大改变 , 在气孔由关闭到完全张开的

过程中, 保卫细胞的体积和表面积要增大近 40％[3,4], 

因此 , 保卫细胞体积和表面积的增大必然受到细胞

壁的制约. 同时, 有报道指出, 在蚕豆气孔保卫细胞

中, 细胞膨压可高达 5 MPa, 这意味着保卫细胞的细

胞壁要承受 10 倍于普通细胞壁承受的压力[3]. 因此, 

我们认为, 保卫细胞中存在着一套特殊的机制, 使其

细胞壁既坚固又有足够的弹性 , 以适应高膨压和长

期频繁的往复开关运动.  

在与细胞壁松弛相关的酶类中, 人们发现, 扩张

蛋白(expansin)起到了重要的作用 , 这种蛋白可以催

化离体细胞壁的酸生长[5,6]. 扩张蛋白通常由 175~250

个氨基酸组成[7], 包含 2 个结构域: 锚定结构域和催
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化结构域. 扩张蛋白在植物中广泛存在, 扩张蛋白家

族分为 4 个亚家族: -expansin (EXPA), -expansin 

(EXPB), expansin-like A (EXLA)和 expansin-like B 

(EXLB). 实验证明, -expansin 和-expansin 可以引

起细胞壁松弛, 但是 expansin-like A 和 expansin-like 

B 仅仅是在序列上与 expansin 存在同源性[8]. 由于不

同扩张蛋白定位于植物的不同部位 , 对植物生长发

育具有多种作用[9]. 目前, 已知扩张蛋白的作用包括: 

多种类型的细胞生长 [10,11]、器官发育 [12~14]、果实成

熟 [15,16]、木质部形成、离区形成 [17]、授粉过程 [18]、

寄生植物发育等[6]. 扩张蛋白是一种酶蛋白, 目前还

没有证据表明扩张蛋白可以水解细胞壁多糖组分中

的任何一种 . 扩张蛋白的酶活性依赖于环境的 pH, 

在酸性条件下酶活性加强 , 而在中性条件下酶活性

丧失[10,11]. 研究表明, 扩张蛋白可能结合在纤维素和

多糖聚合物之间, 通过削弱两者之间的非共价键(氢

键)联系 , 破坏细胞壁的刚性结构 , 使其在膨压的作

用下, 实现壁的应力松弛作用. 由于扩张蛋白只破坏

氢键, 具有快速、低能耗的特点. 同时, 由于扩张蛋

白并不具有水解细胞壁多糖组分的活性 , 它催化的

壁松弛过程不会为细胞壁的结构带来破坏性的改造, 

只需要微纤丝的滑动就可以实现壁的伸长 . 对于需

要快速往复伸缩的保卫细胞壁来说 , 扩张蛋白可能

是催化壁松弛作用的最为快速、低能耗的一种酶, 因

此, 扩张蛋白可能通过调控细胞壁的松弛作用, 在气

孔运动中起到重要的调节作用. 在拟南芥保卫细胞中, 

就存在着保卫细胞特异表达的扩张蛋白 AtEXPA1[19]. 

我们最近的实验结果表明, AtEXPA1 参与了气孔运

动的调控过程[20]. 但是, 我们并不知道, 保卫细胞扩

张蛋白在气孔运动中的调节作用是植物中的普遍作

用方式, 还是拟南芥所特有的. 在本研究中, 我们从

气孔研究模式植物蚕豆表皮条中克隆了一个扩张

蛋白基因, 命名为 VfEXPA1. 对 VfEXPA1基因的表达

模式和功能分析表明, VfEXPA1 在气孔开放的过程中

起重要调节作用.  

1  材料与方法 

(ⅰ) 植物材料的准备.  蚕豆种子经 0.1% HgCl2

浸泡 10 min 消毒, 用水洗净后, 在 25℃孵育 2~3 d 萌

发. 当萌发种子根长达到 0.5 cm后, 转至温室中培养. 

培养条件为湿度 70%, 12 h 光照, 12 h 黑暗, 光强为

200 mol m2 s1, 日间培养温度为 22℃, 夜间温度为

17℃. 在成熟叶片上取表皮条用于 RNA 和蛋白的提取. 

烟草植株种植于含有营养土的 3 L 培养花盆中. 培养

条件为 2 h 光照/12 h 黑暗, 光强为 200 mol m2 s1, 

日间培养温度为 25℃, 夜间温度为 22℃.  

(ⅱ) 基因的克隆.  通过与已有扩张蛋白序列比

对, 利用共有序列设计保守区段引物为 5′-GTGAT-    

GCCTCTGGCACAA-3′和 5′-GGAGGATTACACCAA-  

CCC-3′. 同时, 收集蚕豆成熟叶片下表皮的表皮条, 

提取 RNA 并反转录为 cDNA, 作为克隆扩增的模板.  

扩增产物与 pGEM-T (Promega, 美国)连接并用于测

序. 进一步, 利用 SMARTTM RACE cDNA Amplifica-

tion Kit (ClonTech, 美国)试剂盒, 通过两步法 RACE

获得全长基因序列 . 按照试剂盒说明书 , 利用

5′-CDS primer 和 SMART Ⅱ Oligonucleotide 将 RNA

反转录为 5′-RACE-Ready cDNA. 利用 VfEXPA1 核心

序列引物 5GSP1 (5′-ATTGAATGAACATCACCAGC-    

ACC-3′)和 UPM (Universal Primer A Mix)进行第一轮

PCR 扩增, 产物作为第二轮扩增的模板. 第二轮扩增

使用 VfEXPA1 引物 5GSP2 (5′-GCACCACCTTGGA-     

TCATCGTTGCATC-3′)和 NUP (Nested Universal Primer 

A), 扩增所得序列克隆进入 pGEM-T 中测序验证. 对

于 3′-RACE, 利用 3′-CDS primer 反转录获得 3′- 

RACE-Ready cDNA, 第一轮 PCR 使用 UPM 和 3GSP1 

(5′-CTTCTGGCACAATGGGTGGGGCATG-3′), 接 着

利用 NUP 和 3GSP2 (5′-TCCATCAAAGGCTCAAG-      

AACTTCATGGCAAC-3′)进行第二轮巢式 PCR, 最终

获得 3′端基因序列. 将两端序列拼接设计全长引物, 

最终获得 VfEXPA1 基因全长序列.  

(ⅲ) 载体的构建和植物转化.  VfEXPA1 全长序

列通过 5′-CCTTCTAGAATGACTCAAAAGCTTAG-    

AATG-3′和 5′-AATGAGCTCCTAAAATTGAGCTCC-     

TTGAAAG-3′从 cDNA 中扩增获得, 利用 XbaⅠ和

SacⅠ两个限制性酶切位点插入到双元载体 pBI121[21]

中的 35S 强启动子之后. 载体测序验证后, 导入农杆

菌菌株 LBA4404 中, 利用叶盘法转化烟草. 转基因

植株通过 Kana 抗性筛选获得, 并通过基因组 PCR 和

Western blot 分析验证.  

(ⅳ) 气孔密度和开度的测量.  从蚕豆或烟草成

熟叶片的下表皮撕取表皮条 , 用小号软毛刷小心刷

净叶肉细胞和表皮细胞. 对同一批表皮条, 取 2~3 个样

品通过中性红染色, 确认叶肉细胞和表皮细胞的清除

程度. 开始实验前, 首先将表皮条置于含有 50 mmol/L  
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KCl 和 100 mol/L CaCl2 的 10 mmol/L MES (pH 5.8)

溶液中, 黑暗孵育约 0.5 h, 至气孔完全关闭. 随后, 

用光强为 200 mol m2 s1 的冷光源照射诱导气孔开

放. 每次测量均随机统计 5 个显微镜视野下各 10 个

气孔的开度. 实验重复 3 次, 计算平均值. 利用印记

法在显微镜下统计表皮条中的气孔密度[22].  

(ⅴ ) 光合速率和蒸腾速率的测量 .  于早上

9:00~10:00 间 , 用手持光合作用测定系统 CI-510 

(CID, Camas, 美国)测量光合速率和蒸腾速率. 实验

重复 3 次.  

(ⅵ) 原位杂交和免疫组织化学定位.  原位杂交

中 的 样 品 固定 、 切 片 杂交 均 按 标 准流 程 进 行 . 

VfEXPA1 特异性探针通过 5′-TCCATCAAAGGCTC-     

AAGAACTTCATGGCAACC-3′和 5′-CAATCATACT-     

AATATCAATTGAAAAGA-3′, 在基因 3′非翻译区通过

PCR 扩增并克隆至 pGEM-T 载体中. 利用地高辛试剂

盒(Roche Diagnostics, 德国)在体外翻译和标记正义和

反义探针, 并利用碱性磷酸酶结合的地高辛抗体结合

显色检测. 原位杂交实验共重复 3 次[23].  

利用相同的样品切片, 在含有 1% BSA 的 TBST 

(10 mmol/L Tris-HCl, 150 mmol/L NaCl, 0.05% (v/v) 
Tween-20, pH 7.5)溶液中室温封闭 2 h, 洗去封闭液后, 

用 1:200 稀释的 Anti-AtEXPA1[20]多克隆抗体 37℃孵育

2~3 h. 在用 TBST 洗涤 3 次后, 碱性磷酸酶二抗孵育

2 h 后, 洗去非特异结合, 利用 NBT/BCIP 显色[24].  

2  结果 

2.1  扩张蛋白在气孔中的分布   

由于成熟叶片中细胞伸长活动并不活跃 , 成熟

叶片中扩张蛋白的功能有待探讨 . 为了回答这个问

题, 我们利用拟南芥 AtEXPA1 抗体, 对蚕豆成熟叶

片中的扩张蛋白进行了免疫组织化学染色定位 . 我

们发现, 绝大多数的信号都集中在保卫细胞中, 此外, 

在维管束附近发现了很少量的颜色反应 , 其颜色也

远较保卫细胞的颜色浅(图  1(a), (b)). 在高倍率下仔

细观察, 我们注意到, 抗体识别的信号主要集中在保

卫细胞的细胞壁上, 且在壁上的信号分布并不均一, 

在保卫细胞腹侧的信号强度要低于背侧(图 1(c), (d)).  

2.2  VfEXPA1 的克隆和进化分析 

为了克隆保卫细胞中的扩张蛋白基因 , 我们首 

 

图 1  蚕豆成熟叶片中扩张蛋白的免疫组织化学定位 
(a)和(c), 利用 AtEXPA1 抗体免疫染色; (b)和(d), 未免疫血清对照 

先对已知的多种扩张蛋白序列进行比对 , 从中选取

了在 N 端编码约 90 个氨基酸的高度保守结构的序列, 

设计 RT-PCR 引物. 同时, 我们收集了主要成分为保

卫细胞的蚕豆成熟叶片表皮条, 用于 RNA 的抽提, 

并反转录为 cDNA 作为 RT-PCR 扩增模板. 从中, 我

们得到了一段 536 bp 的序列 (GenBank 收录号 : 

AF464953), 通过测序, 证明为蚕豆扩张蛋白基因的

一个片段. 进一步, 利用 RACE 技术, 我们获得了该

基因的全长 cDNA 序列, 测序结果表明, 该序列编码了

一个新的蚕豆扩张蛋白(GenBank 收录号: EF190969), 

我们将该基因命名为 VfEXPA1. 序列分析表明 , 该 

基因含有 765 bp 的编码框 , 编码一个分子量约为

27.5 kD 的扩张蛋白. 此外, 克隆获得的基因序列中

还含有 45 bp 的 5′非编码区和 318 bp 的 3′非编码区. 

SignalP 程序(http://www.cbs.dtu.dk/services/)分析预测, 

VfEXPA1 蛋白在 N 端含有 27 bp 的信号肽, 切除信

号肽后的成熟蛋白为 25 kD. 为了进一步解释

VfEXPA1 的性质, 我们利用拟南芥扩张蛋白家族序

列与 VfEXPA1 推测氨基酸序列, 构建了进化树, 结

果表明 , VfEXPA1 属于类扩张蛋白亚家族 , 其中

AtEXPA8 与 VfEXPA1 在氨基酸序列上相似性最高

(75%). 进一步, 将 VfEXPA1 与目前已知多种典型
类扩张蛋白序列比对, 同样表明, VfEXPA1 是一个
类扩张蛋白. VfEXPA1 在保守的 HFD (His-Phe-Asp)

结构域之前有一个插入结构, 在 C 端也出现了 4 个
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保守的“GWCN”氨基酸残基序列, 这是 2 个典型的
类扩张蛋白的结构特征[25] (图 S1). 同时, 比对分析

也发现, VfEXPA1 具有典型的扩张蛋白纤维素结合

区和类 family-45 endoglucanase 催化活性区, 这进一

步表明, VfEXPA1 具有扩张蛋白的典型结构特征.  

2.3  VfEXPA1 的表达模式 

为了研究 VfEXPA1 的表达模式, 将生长 20 d 的

蚕豆植株的根、茎、叶分别提取 RNA, 用于 Northern 

blot 分析. 结果显示, VfEXPA1 在成熟叶片中的表达

量最高, 在茎中也可以检测到相对较低的表达, 但在

根中没有检测到 VfEXPA1 的表达(图 2(a)). 同时, 我

们也检测了 VfEXPA1 在不同环境条件处理下的诱导

表达状况. 利用 Northern blot 检测了蚕豆植株在光

照、黑暗、ABA 以及水淹处理 2 h 后, VfEXPA1 表达

强度的变化. 结果表明, 仅有暗处理和水淹处理可以

轻微地上调 VfEXPA1 的表达, 而 ABA 和光诱导均不

会改变 VfEXPA1 表达的强度(图 2(b)).  

为了精细确定 VfEXPA1 的表达位置, 设计了基

因特异性探针 , 利用原位杂交方法在蚕豆成熟叶片

中进行了分析 . 与前述免疫组织化学结果相似 , 

VfEXPA1 的转录本主要在保卫细胞中富集, 除此之

外 , 仅在维管束细胞中可以检测到非常微弱的信号

(图 2(c), (d)).  

2.4  过表达 VfEXPA1 加快气孔开放 

为了探究 VfEXPA1 的功能, 使用 35S 启动子驱 

动, 在烟草中进行超表达实验. 转基因共获得 60 株

抗性植株, 从中随机挑选出 6 株, 用 Western blot 进

行超表达实验的分子检测 . 在包括野生型对照的所

有植株中, 利用 AtEXPA1 抗体均检测出了一条约为

25 kD 的条带, 不同的是, 6 株转基因材料中的免疫条

带亮度远远大于野生型(图 3), 这表明, VfEXPA1 在转

基因植株中成功过表达. 将其中的 line2 和 line34 分

别命名为 OE1 和 OE2, 进一步进行生理学分析.  

为了检测 VfEXPA1 在气孔运动中可能的作用, 

我们比较了野生型植株和超表达植株在光诱导下的

气孔开放进程 . 从材料成熟叶片撕取下表皮 , 首   

先, 黑暗处理使气孔完全关闭, 随后, 用冷光源照射

诱导气孔开放, 每隔 60 min 统计气孔开放程度, 绘

制运动曲线. 比较两者的运动模式表明, 转基因植株

的气孔开放速度远远大于野生型(图  4(a)), 特别是在

光诱导早期, 这种差别非常明显. 但是, 值得注意的

是 , 转基因植株气孔的最终的开度并没有显著改变

(图 4(a)).  

2.5  过表达 VfEXPA1 提高了植物的光合速率和

蒸腾速率 

既然 VfEXPA1 能够加速气孔张开, 这种特性会为植

物的生理活动带来什么影响? 由于光合作用和蒸腾

作用与气孔的开放密切相关 , 我们测量了在早上光

照刚刚恢复后 1 h 的野生型和转基因植株的蒸腾速率

和光合速率. 结果表明, 超表达 VfEXPA1 转基因植

物的蒸腾速率和光合速率显著高于野生型(图 4(b), 

(c)). 气孔的密度和灵敏度都可能影响了光合速率和

蒸腾速率, 因此, 首先统计了转基因植物和野生型中

的气孔密度. 如表 1 所示, 在 OE1, OE2 和野生型中, 

气孔密度基本一致. 但是, 在光照 1 h 后, 转基因植

物的气孔开度远远大于野生型(图 4(d)), 这暗示, 气

孔灵敏度的提高是 VfEXPA1 超表达引起蒸腾速率和

光合速率提高的原因. 

 

图 2  VfEXPA1 的表达模式分析  
(a)和(b), Northern blot 分析; (c)和(d), 原位杂交定位, 其中(c)为反义

探针检测, (d)为使用正义探针作为阴性对照  

 

图 3  过表达烟草的 Western blot 检测 



 
 
 

 

  2503 

论 文 

 

图 4  VfEXPA1 过表达植株中的光合速率、呼吸速率和气孔运动的检测 

表 1  野生型和超表达植株中的气孔密度 

样品 野生型 OE1 OE2 

上表皮 58.6±2.9 60.3±1.8 56.7±3.8 

下表皮 139.6±4.5 137.8±3.2 135.2±6.1 

3  讨论 

通常, 扩张蛋白在生长旺盛的部位功能活跃 [26]. 

叶片中含有多种具有活性的扩张蛋白[27,28]. 前人的研

究发现, 叶片形态发生或伸长区是绝大多数叶片扩张

蛋白分布的区域, 在这些部位, 扩张蛋白参与了细胞

壁的松弛, 调节了细胞伸长过程 [14,28]. 但是, 最近有

一些报道认为, 成熟叶片中也存在扩张蛋白[29,30]. 在

本实验中 , 我们也发现了一个成熟叶片表达的扩张

蛋白. 此外, 我们利用 AtEXPA1 抗体, 在椿树、桃

树、向日葵和小麦等多种植物成熟叶片中也检测出了

扩张蛋白的存在(图  S2). 研究这些蛋白在成熟叶片中

表达的具体部位 , 会对理解该类基因的功能有很大

帮助. 在本研究中, 我们利用免疫组织化学染色, 对

蚕豆成熟叶片扩张蛋白进行了具体表达部位的分析. 

尽管我们使用的 AtEXPA1 抗体的特异性在蚕豆中是

未知的 , 但是对于多种植物成熟叶片蛋白 Western 

blot 分析显示的单一条带表明, 该种抗体对此类成熟

叶片表达的 25 kD 蛋白有较高的特异性. 免疫染色的

结果表明, 大部分信号在保卫细胞中富集, 这也暗示

着该类扩张蛋白主要存在于气孔保卫细胞中 . 根据

这个线索 , 我们从蚕豆成熟叶片表皮条中克隆了一

个扩张蛋白VfEXPA1. 表皮中的活细胞主要为保卫细

胞, 因此, VfEXPA1 可能是一个保卫细胞表达的扩张

蛋白基因. 进一步, 我们利用原位杂交分析验证了这

一推论 . 综合我们最近重复验证的拟南芥保卫细胞

特异扩张蛋白基因 AtEXPA1[20], 这些结果暗示 , 成

熟叶片中的扩张蛋白主要在气孔保卫细胞中起作用.  

保卫细胞的背侧和腹侧不同厚度的细胞壁 , 以

及构成两侧细胞壁的微纤丝走向的不同 , 使得保卫

细胞在膨压上升时撑开, 露出气孔, 当膨压下降, 细

胞收缩, 气孔关闭. 植物细胞的初生壁是由包埋在半

纤维素和果胶中的纤维素微纤丝网络构成的 [31]. 纤

维素是细胞壁的支架, 提供了壁的坚固性, 纤维素酶

可以通过水解纤维素提供延展性 , 但是这个过程缓

慢且不可逆, 实验证明, 用纤维素水解酶类处理保卫

细胞 , 短期内并不会引起气孔运动的显著变化 [32]. 

交连微纤丝的半纤维素糖类 , 如葡糖醛酸阿拉伯木

聚糖和木葡聚糖 , 在很大程度上决定了细胞壁的延

展性 , 但是果胶在细胞扩张中的作用还不清楚 [33]. 
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实验证明 , 保卫细胞壁中木葡聚糖和果胶的构成与

普通细胞不同 [34], 暗示了这两种物质可能与保卫细

胞特有的可逆伸缩过程有关. 有报道称, 阿拉伯糖苷

酶(一种果胶酶)可以抑制气孔运动, 另一种果胶酶类, 

多聚果胶聚半乳醣醛酸酶和果胶甲酯酶同时处理保

卫细胞, 可以扩大气孔开度[35]. 这些实验说明, 对果

胶的作用能够引起气孔运动的变化, 但是, 果胶酶的

作用是水解作用, 它是一个相对缓慢、耗能且不可逆

的过程 [36], 对于气孔运动中的细胞壁快速伸缩过程

来说, 它的速度不够, 而且在能量上是不经济的. 事

实上 , 多聚果胶聚半乳醣醛酸酶和果胶甲酯酶的处

理并不能改变气孔的关闭过程, 所以, 很可能果胶酶

决定着气孔张开的大小而不是气孔运动的速度.  

扩张蛋白在体内和体外均被报道具有诱导细胞

伸展的活性[6,37]. 扩张蛋白可以快速打开纤维素和半

纤维素之间的氢键连接 [38,39], 它在壁松弛过程中快

速催化和对壁结构的非破坏性作用是符合气孔运动

中对壁快速往复伸缩的要求的, 因此, 扩张蛋白可能

是气孔开放过程中细胞壁松弛的调节因子 . 本实验

的数据表明, 成熟叶片扩张蛋白定位于保卫细胞中, 

也暗示着扩张蛋白可能在气孔运动中的细胞壁伸缩

过程起作用. 为了验证这个假设, 我们在烟草中超表

达了蚕豆扩张蛋白特异基因 VfEXPA1, 发现离体表

皮条中超表达扩张蛋白可提高气孔灵敏度 , 加速光

诱导的气孔开放. 在这个实验中, 虽然 35S 启动子驱

动的组成型表达会在其他表皮细胞中同样引起扩张

蛋白含量的提高 , 但是在检测表皮条气孔前已基本

将表皮细胞完全破坏, 因此可以认为, 气孔灵敏度的

提高是由 VfEXPA1 在保卫细胞内表达水平的提高所

引起的 . 超表达植株气孔运动的体外实验结果和体

内生理指标都显示气孔对光诱导开放灵敏度的提高, 

这表明 VfEXPA1 参与调节了气孔的运动过程.  
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补充材料 

图 S1  VfEXPA1 与其他典型类扩张蛋白的氨基酸序列的同源性比对 

图 S2  在不同植物成熟叶片中都含有扩张蛋白 
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图 S1  VfEXPA1 与其他典型类扩张蛋白的氨基酸序列的同源性比对 
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图 S2  在不同植物成熟叶片中都含有扩张蛋白 


