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摘要: 甘油-3-磷酸酰基转移酶(Glycerol-3-phosphate acyltransferase, GPAT)是三酰甘油(Triacylglycerol, TAG)生

物合成的限速酶, 催化 TAG生物合成的起始步骤。GPATs主要负责将脂肪酰基从酰基-酰基载体蛋白(acyl-ACP)

或酰基辅酶 A(acyl-CoA)上转移到甘油-3-磷酸的(Glycerol-3-phosphate, G3P) sn-1 位置上。有些成员还具有 sn-2

酰基转移活性。目前已经在多种植物中克隆得到了 GPAT 基因。这些 GPAT 基因编码的酶主要分为三类, 它们

在细胞中分别定位于质体、线粒体和内质网上。这些酶参与三酰甘油、几丁质和软木脂等多种脂质的生物合成, 

在植物的生长发育中发挥着非常重要的作用。文章介绍了植物 GPAT 基因的染色体定位和基因结构以及 GPAT

酶的亚细胞定位、sn-2 酰基转移特异性、GPAT 酶的底物选择性及其生理功能的最新研究进展。 
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sn-glycerol-3-phosphate acyltransferases (GPATs) in plants 
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Abstract:  sn-glycerol-3-phosphate acyltransferase (GPAT) catalyzes the acylation at sn-1 position of glycerol-3-   
phosphate to produce lysophosphatidic acid (LPA) in an acyl-CoA or acyl-ACP-dependent manner, which is the initial and 
rate-determining step of TAG biosynthetic pathway. Some GPATs have sn-2 transfer activity. Part members of the GPAT 
gene family have been cloned from different plant species. Based on their subcellular localizations, GPATs can be classified 
into three types, plastid GPATs, mitochondria GPATs and endoplasmic reticulum GPATs. GPATs exhibit diverse biochemical 
properties and are involved in synthesis of several lipids such as TAG, suberin, and cutin which play important roles in the 
growth and development of plants. This review summarized the current understanding of the chromosomal locus and gene 
structure of GPAT genes and the subcellular localization, sn-2 regiospecificity, substrates specialty, and functions of GPATs 
in plants. 
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GPAT是三酰甘油生物合成的限速酶[1], 主要将
酰基从acyl-ACP或acyl-CoA(定位于质体的GPAT酶
以acyl-ACP为酰基供体, 定位于内质网和线粒体的
GPAT酶以acyl-CoA为酰基供体)[2]转移到G3P的sn-1
位置上形成溶血磷脂酸 (Lysophosphatidic acid, 
LPA)[2~4]。溶血磷脂酸和acyl-CoA在溶血磷脂酸酰基
转移酶的作用下形成磷脂酸 (Phosphatidic acid, 
PA)[5]。在磷脂酸磷酸酶的作用下, PA脱去磷酸基团
形成二酰甘油(Diacylglycerol, DAG), 经二酰甘油酰
基转移酶(Diacylglycerol acyltransferase, DGAT)的催
化作用产生三酰甘油[6]。三酰甘油可作为一种终产物

在植物的特定组织中储存, 亦可作为软木脂、几丁
质, 脂蛋白等生物合成的底物。研究表明GPAT酶不
仅参与TAG生物合成的起始步骤, 而且具有磷酸酶
活性[7, 8]。此外, GPAT家族中有些成员具有酰基转移
sn-2位点特异性[7, 8]。 

1  植物 GPAT基因家族成员 

GPAT基因已经在多种植物如拟南芥 (Arabi-
dopsis thaliana)[9~12]、豌豆 (Pisum sativum)南瓜
(Cucurbita moschata)[13~15] 、 菠 菜 (Spinacia ol-
eracea)[16, 17]、番茄(Lycopersicum esculentum)[18]、蓝

蓟(Echium vulgare)[19]、油桐(Jatropha curcas)[20]、向

日葵(Helianthus annuus)[21]、水稻(Oryza Sativa)[22]和

阔叶独行菜(Lepidium latifolium)[1]中被克隆。目前已

知拟南芥中有 10 个GPAT基因家族成员, 分别命名
为ATS1、AtGPAT1、AtGPAT2、AtGPAT3、AtGPAT4、
AtGPAT5、AtGPAT6、AtGPAT7、AtGPAT8和AtGPAT9。
根据酶的亚细胞定位不同可将拟南芥GPAT基因家
族成员分为 3类, 分别为质体GPAT(ATS1)[8]、线粒体

GPAT(AtGPAT1/2/3)[12] 和 内 质 网 GPAT(AtGPAT4/ 
5/6/7/8/9)[9, 10]。从GenBank中搜索到拟南芥、甘蓝型
油菜、菠菜、红花和人类的GPATs氨基酸序列并进行
系统进化树分析 (图 1), 可以看出定位于质体的
ATS1 酶与菠菜SoGPAT和红花的质体CtpGPAT蛋白
归为一类 ; 定位于拟南芥线粒体的AtGPAT1、
AtGPAT2 和AtGPAT3 属于同一个分支 ; AtGPAT4/ 
5/6/7/8 相似度较高, 在进化距离上较近; AtGPAT9
与定位于人类线粒体的HsGPAT更接近。根据系统进
化树, 推测定位于质体的ATS1首先从家族中分化出
来 , 其次是 AtGPAT9, 再次是定位于线粒体的

AtGPAT1/2/3, 最后是AtGPAT5/7, AtGPAT4/6/8可能
是与祖先基因最接近的成员。 

 

 
 
图 1  GPATs 氨基酸序列进化树 
应用 mega5.0 ClustalW 对拟南芥 GPAT 基因家族成员 ATS1~ 
AtGPAT9、甘蓝型油菜 BnGPAT4和 BnGPAT6、红花 CtpGPAT、
菠菜 SoGPAT和人类 HsGPAT的多肽序列进行系统进化树分析。 

 

通过对拟南芥的GPAT蛋白保守结构域查找
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ Structure/ lexington/ 
lexington.cgi?cmd=rps)和比较发现 , 拟南芥GPAT基
因家族中每个成员都具有酰基转移酶活性结构域 , 
AtGPAT4/6/8 具有类似卤酸脱卤酶(Haloacid deha-
logenase-like hydrolase, HAD-like)结构域。对酰基转
移酶活性位点进行比较 , 发现拟南芥GPATs都拥有
非常保守的motifⅠ-HXXXXD。其中GPAT1/2/3 的
motifⅠ完全一样, GPAT4-GPAT8的motifⅠ基本一致, 
ATS1 和AtGPAT9 与其他成员的motifⅠ差别较大。
此外, ATS1拥有 4个motifs, 而家族中其他成员只有
3个。从拟南芥GPATs motifs的比较(表 1)可以看出, 
AtGPAT1-8 的motifⅡ /Ⅲ非常保守 , 而ATS1 和
AtGPAT9的motifⅡ/Ⅲ与其他成员的差别很大。 

2  拟南芥 GPAT基因结构及染色体定位 

拟南芥GPAT基因家族中 10 个成员的大小和结
构不尽相同(表 2)。其基因组DNA长度分别为 2 779 
bp、1 898 bp、2 243 bp、2 114 bp、2 306 bp、1 768 bp、 
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表 1  拟南芥 GPATs 的 motifs 和活性位点 

蛋白 MotifⅠ MotifⅡ MotifⅢ MotifⅣ 

ATS1 HQSEAD KCVAGDRV CVYSKKH IWIAPSGGRDRP 

AtGPAT1 HRTLLD VTYSLSKF CPEGTTC  

AtGPAT2 HRTLLD VTYSLSRL CPEGTTC  

AtGPAT3 HRTLLD VTYSLSRV CPEGTTC  

AtGPAT4 HRTALD VTYSVSRL CPEGTTC  

AtGPAT5 HRTLMD VTYSISRL CPEGTTC  

AtGPAT6 HRTVLD VTYSISKF CPEGTTC  

AtGPAT7 HRTLMD VTYSISRL YPEGTTC  

AtGPAT8 HRTALD VTYSVSRL CPEGTTC  

AtGPAT9 HTSMID FAVIMQKH FPEGTCV  

注：表中带□的残基为溶血磷脂酰基转移酶(Lysophospholipid acyltransferase, LPLAT)超家族所必须的残基, 灰色背景的残基为拟南芥
各 GPATs 的活性位点, 各成员活性位点的具体位置分别为：ATS1 (229,232,234,258~261,283~284,323~325,327), AtGPAT1(403,406,408,427~ 
430,468~470), AtGPAT2(339,342,344,364~367,405~407), AtGPAT3(334,337,339,359~362,400~402), AtGPAT4 (311,314,316,335~338,376~378), 
AtGPAT5(300,303,305,324~327,365~367),AtGPAT6 (313,316,318,337~340,378~380), AtGPAT7(298,301,303,322~325,363~365), AtGPAT8 
(310,313,315,334~337,375~377), AtGPAT9(171,174,176,190~193,246~248)。 

 
2 549 bp、1 617 bp、2 423 bp和 2 382 bp, 其编码区
长度分别为 1 380 bp、1 758 bp、1 593 bp、1 563 bp、
1 512 bp、1 509 bp、1 506 bp、1 503 bp、1 503 bp、
和 1 131 bp, 分别编码 459、585、530、520、503、
502、501、500、500和 376个氨基酸。ATS1和AtGPAT9
基因均有 12 个外显子和 11 个内含子, AtGPAT1、
AtGPAT2、AtGPAT3、AtGPAT5、AtGPAT6和AtGPAAT7
基因只有 2 个外显子和 1 个内含子, AtGPAT4 和
AtGPAT8基因均有 4个外显子和 3个内含子。10个
GPAT基因的内含子和外显子的具体位置如图 2所示。 

拟南芥 GPAT 基因家族成员遍布 5条染色体(表
2)。ATS1、AtGPAT1、AtGPAT2 和 AtGPAT4 位于拟
南芥 1号染色体上; AtGPAT5和 AtGPAT6分别位于 3
号染色体和 2号染色体上; AtGPAT3和 AtGPAT8位于
4 号染色体上; AtGAPT7 和 AtGPAT9 位于 5 号染色 
体上。 

3  酰基转移 sn-2位特异性 

为了区分GPAT酶的区域特异性 , 生化分子生
物学国际联合酶学命名委员会为sn-2 特异性GPAT
酶指定了一个新的EC编号——EC2.3.1.198。最初研
究发现GPAT酶只具有将Acyl-CoA的酰基转移到
G3P的sn-1号位上形成LPA[2, 3, 10, 23, 24]。最近研究表

明, GPAT酶能将Acyl-CoA的酰基转移到G3P的sn-2
位置上, 产生sn-2 LPA或sn-2-单酰甘油(sn-2 monoa-

monoacylglycerol sn-2 MAG)[7, 8]。目前, 具有这一特
性的GPAT酶只在陆生植物中被发现。因此, 这一类
酶又命名为陆生植物特异性GPATs。 

AtGPAT1-8 都可能具有sn-2 酰基转移活性, 其
中AtGPAT1、AtGPAT5、AtGPAT7 酶促反应产物主
要为sn-2 LPA; AtGPAT4、AtGPAT6、AtGPAT8的产
物则主要是sn-2 MAG, 这是AtGPAT4/6/8 具有磷酸
酶活性的缘故。虽然没有直接的证据证明AtGPAT2
和AtGPAT3 是否有sn-2 酰基转移活性, 但通过蛋白
质结构模型和活性位点序列比对预测AtGPAT2 和
AtGPAT3也有sn-2酰基转移特性[7, 8]。由于sn-2产物
比sn-1产物的热力学稳定性低, 因此, 植物体内sn-1
酰基产物比sn-2 产物多 3 倍。至于sn-2 区域特异性
生物合成是否能够赋予聚酯独特的性能优势？或者

sn-2 单体能为聚酯提供识别信号使其进入特定的运
输途径或聚集场所？或者仅仅是因为与sn-1 酰基化
合物不同而进入不同的代谢途径？这些问题都有待

于进一步通过生物化学和细胞生物学研究来 解答。 

4  GPAT酶的底物选择性 

研究表明低温敏感型植物的质体GPAT酶具有
棕榈酰-ACP(C16:1-ACP)底物偏好性, 而耐低温植
物质体GPAT酶的底物以油酰-ACP为主[13, 16, 18, 22]。

AtGPAT1/2/3 能利用C16 到C24 的大部分Acyl-CoAs 
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图 2  拟南芥 GPAT 基因家族成员基因结构图 
 
表 2  拟南芥 GPAT 基因、编码区和蛋白质序列长度及外显子、内含子数目和染色体定位 

基因 基因长度(bp) 编码区长度(bp) 蛋白长度(aa) 外显子数目 内含子数目 染色体定位 

ATS1 2779 1380 459 12 11 A1 

AtGPAT1 1898 1758 585 2 1 A1 

AtGPAT2 2243 1593 530 2 1 A1 

AtGPAT3 2114 1563 520 2 1 A4 

AtGPAT4 2306 1512 503 4 3 A1 

AtGPAT5 1768 1509 502 2 1 A3 

AtGPAT6 2549 1506 501 2 1 A2 

AtGPAT7 1617 1503 500 2 1 A5 

AtGPAT8 2423 1503 500 4 3 A4 

AtGPAT9 2382 1131 376 12 11 A5 

 
作为底物 , 其中AtGPAT2 和AtGPAT3 不能利用
C16:0、C16:1、C18:0、C18:1和C20:1Acyl-CoA[8, 12], 
而 AtGPAT1 对 C20:0 Acyl-CoA的偏好最强 , 对
C22:0α、ω -二羧酸 (αω,-dicarboxylic acid, DCA) 
Acyl-CoA的利用率与C20:0CoA相同。AtGPAT4 和
AtGPAT8 能利用 C16~C22Acyl-CoAs, 对 C16:0、

C18:1 DCA Acyl-CoAs和C18 ω-羟基脂肪酸(ω- hy-
droxy fatty, acid, ω-OHFA)Acyl-CoA 的 活 性 比
C16:0、C18:1、C18:0、C20:0、C22:0 Acyl-CoAs高
近 10 倍, 但AtGPAT4 和AtGPAT8 几乎不能利用碳
链长于 18 的 DCA Acyl-CoAs[8]。在拟南芥中

AtGPAT4 和AtGPAT8 参与茎和叶中C16 和C18 ω 
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-OHFA和α, ω- DCA几丁质单体的积累[25]。甘蓝型油

菜BnGPAT4 对棕榈酸的活性比较高 [26]。AtGPAT6
在花中大量表达[11, 12], 主要负责将 10,16-二羟基棕
榈 酸 (10,16-dihydroxypalmitate, 10,16-diOHC16:0- 
FA)、十六烷-1,16-二酸(Hexadecane-1,16-dioic acid, 
C16:0-DCA)、 16-羟基棕榈酸 (16-hydroxypalmitate 
(16-OH C16:0-FA))转移到G-3-P上。在拟南芥花中, 
10,16-diOH C16:0-FA -CoA占Acyl -CoA的绝大部分, 
16-OH C16:0-FA-CoA 所占的比例很小 [27], 但
AtGPAT6 对底物 16-OH C16:0-FA-CoA的活性比
10,16-diOH C16:0-FA -CoA高[8]。总之, AtGPAT6对
C16 和C18Acyl-CoA的活性比其他长度的Acyl-CoA
底物的活性高, 与经修饰(如ω-氧化或ω-羟基)的底
物的活性比未经修饰的底物活性高[8]。AtGPAT5 为
拟南芥根和种皮软木脂的合成提供C22 和C24 ω-羟
基脂肪酸和二羧酸单酰甘油[28]。AtGPAT5能利用多
种底物 , 但对C22:0-CoA的偏好性最强 , 对C22:0 
DCA-CoA和 22-OH C22:0的偏好性次之, 对未修饰
Acyl-CoA的选择性比羟基化和羧基化的底物强。
AtGPAT7的底物选择性与AtGPAT5基本一致[8]。对

7 种海藻和 3 种高等植物GPAT蛋白序列进行序列比
对和结构分析发现, 这些物种GPAT酶存在共同的由
14 个α-螺旋和 9 个β-折叠组成的保守区域, 其中某
些氨基酸残基的变化可能影响GPAT酶的底物选择
性[29]。 

5  植物 GPAT基因的生理功能 

虽然 GPAT 基因家族成员并不多 , 但是由于
GPAT 酶的底物选择性和酰基转移位点特异性, 为
多种脂质合成提供了底物。因此 GPAT 基因表现出
多种生理功能, 在植物的生长发育中发挥着重要的
作用。 

5.1  GPAT基因与植物的育性的关系 

在拟南芥花粉发育阶段, AtGPAT6 在绒毡层和
小孢子中大量表达。拟南芥atgpat6突变体的绒毡层
细胞内质网数量明显减少, 花粉败育, 花粉壁缺陷[11]。

此外, 突变体的花粉萌发和花粉管的伸长也受到影
响, 使雌配子受精受到阻碍[11]。研究表明, AtGPAT6
和 AtGPAT1[12] 共 同 影 响 拟 南 芥 的 结 实 率 。

atgpat1/atgpat6 双突变体会导致小孢子的释放和雄

蕊长纤丝的伸长受阻, 从而减小授粉概率降低结实
率[11]。 

5.2  GPAT基因与植物抗逆性的关系 

5.2.1  GPAT 基因与植物抗低温的关系 

1999年杨明挚等[30]在比较南瓜( Cucurbita mo-
schata)与黑子南瓜( Cucurbita ficifolia) GPAT酶的氨
基酸序列时发现他们之间有 13 个氨基酸残基的差
异, 并且在其中 3 个位点上, 黑子南瓜的GPAT氨基
酸残基与拟南芥、菠菜、豌豆等抗冷性植物一致, 推
测这 3 个氨基酸残基可能与植物的底物选择性和抗
冷性有关。2000年刘继梅等[31]对不同抗冷性水稻品

种GPAT保守氨基酸区域研究发现其中 3个不同位点
的脯氨酸替换与水稻抗冷性相关。磷脂是生物膜的

主要成分, 根据主链结构分为磷酸甘油脂(Phospho-
glycerides, PG)和鞘磷脂鞘磷脂 (Sphingomyelin, 
SM)。PG饱和度的改变影响类囊体膜脂和膜蛋白接
界面的动力学活性 [32], 而质体GPAT酶的底物选择
性能改变类囊体膜PG的饱和度。抗低温能力强的植
物如拟南芥[33]、菠菜[13, 34]、桃[34, 35]等质体GPAT酶
对顺 9-十八碳烯酸(油酸)的亲和力比较强[36]。抗低

温能力弱的植物(如野苋菜、南瓜)质体GPAT酶偏好
于饱和脂肪酸[13]。对烟草转基因研究发现, 将拟南
芥的质体GPAT基因的cDNA转入烟草中超表达能提
高其低温抗性, 而将编码南瓜质体GPAT酶的cDNA
转入烟草中超表达降低了烟草的抗寒能力[32]。然而, 
并非所有的低温敏感植物的质体GPAT酶都是棕榈
酸偏好型的。Sui等[18]从番茄中克隆得到LeGPAT基
因, 番茄为低温敏感型植物, 但LeGPAT酶却具有油
酸偏好性。通过在番茄中超表达LeGPAT基因, 提高
了其抗低温能力。 

在对水稻叶绿体类囊体膜磷脂分子的研究发现, 
含不饱和PG高的水稻品种J9516 在低温条件下 植物
PSⅡ反应中心D1蛋白的含量稳定, 对低温诱导的光
抑制有耐性。相反 , 含不饱和PG低的水稻品种
i-SY63 在低温条件下类囊体膜D1 蛋白含量不稳定, 
对低温诱导的光抑制敏感。不饱和PG含量在这两者
之间的水稻品种ji95SY表现出中等程度的低温诱导
光抑制敏感性[22]。 

5.2.2  GPAT 基因与植物耐高温的关系 

与抗低温植物相反, 耐高温植物的质体GPAT酶
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能提高类囊体膜脂的饱和度。Yan 等 [37]将甜椒的

GPAT基因转入烟草中, 转基因烟草在高温下, 其类
囊体膜上单半乳糖基二脂酰甘油 (Monogalactosyl-
diacylglycerol, MGDG)、硫代异鼠李糖甘油二酯
(Sulfoquinovosyl- diacylglycerol, SQDG)、二半乳糖
基甘油二酯 (Digalactosyldiacylglycerol, DGD)和PG
的饱和程度普遍增加, 尤其是MGDG增加显著。随
着温度升高 , 转基因植株光合速率的降低要慢一
些。当消除高温压力后转基因烟草的光合效率比野

生型恢复快。 

5.2.3  GPAT 基因与植物耐干旱和耐高浓度盐的关系 

软木脂和几丁质是植物体中两种重要的聚酯 , 
它们构成植物阻止病原体入侵的防护栏, 并控制水
分和溶质的运输。2007年, Li等[25]发现, AtGPAT5与
拟南芥根和种皮中的软木脂含量有关。gpat5突变体
的幼根中软木脂的含量下降 50%, 而在种皮中则成
倍减少。这使得突变体拟南芥的幼根和种皮的渗透

性急剧增强, 从而在高盐浓度下容易失水, 最终导
致种子的萌发率和幼苗的存活率降低。 

几 丁 质 合 成 相 关 的 GPAT 基 因 在 拟 南 芥
(AtGPAT4、AtGPAT6、AtGAPT8)[7~9, 11, 38]、甘蓝型油

菜(BnGPAT4)[26]和蓝蓟(EpGPAT1、EpGPAT2)[19]等植

物中被克隆。AtGAPT4 和AtGPAT8 基因的相似度超
过 80%[26, 39], 共同控制植物茎和叶中几丁质的合成, 
且有功能冗余。atgpat4/8 双突变体的茎和叶中表现
出明显的几丁质缺陷[25]。Chen等[26]从甘蓝型油菜中

克隆得到BnGPAT4基因。BnGPAT4的 RNAi干扰系
角质层有明显几丁质缺陷, 其气孔结构和形态发生
变化。其原因是有缺陷的角质层改变了表皮的微环

境, 影响了防卫细胞周围表皮细胞的膨胀度, 致使
气孔张开, 不能正常关闭, 因此植株长期处于高蒸
腾作用状态, 容易失水。此外, BnGAPT4基因与甘蓝
型油菜根和种皮中的软木脂合成有关。 

5.3  GAPT基因与种子含油量的关系 

Jain 等[40]克隆了红花质体GPAT基因(CtpGPAT), 
将 35S启动子驱动的带质体信号肽的CtpGPAT基因
和 35S启动子驱动的用内质网信号肽替换质体信号
肽的CtGPAT基因分别转入拟南芥中。两种转基因植
株的种子重量和含油量比野生型都有明显增加。此

外, 对拟南芥AtGPAT9 的氨基酸序列进行生信息学

分析和表达分析, 表明其有可能与拟南芥种子含油
量有关[9]。 

5.4  GPAT基因的其他功能 

2010 年Manas-Fernandez等[19]发现蓝蓟GPAT基
因编码的酶其N-端存在HAD-like 结构域 , 可能具
有磷酸酶活性。同年Yang 等[7]发现拟南芥AtGPAT4
和AtGPAT6 基因编码的酶具有HAD-like并具有磷酸
酶活性, 并证明AtGPAT4 和AtGPAT6 能将acyl-基团
接到G3P sn-2 位上 , 并去掉其磷酸基团 , 形成
2-MAG。而没有磷酸酶活性的GPAT5 的产物为
2-Acyl-LPA。 2012 年 , Yang等 [8] 再 次 验 证 了

AtGPAT4、AtGPAT6 和AtGPAT8 的磷酸酶活性, 同
时证明了拟南芥AtGPAT7 参与软木脂的合成, 在植
物受伤部位表达量剧增, 能对植物进行伤口修复。 

6  展 望 

植物 GPAT 基因家族虽然只是一个小家族, 但
其功能的重要性和惊人的多样性足以激发研究者们

对其进行更深入研究兴趣。目前对植物 GPAT 基因
家族的研究集中于拟南芥。虽然对植物 GPAT 基因
的研究已有 20余年, 但其许多特性尚不明确。每一
次探究都会有新的发现, 每一次新的发现都会让我
们遇到更多的谜团。如 sn-2区域特异性、磷酸酶活
性、甘蓝型油菜 BnGPAT4基因所编码的酶同时出现
在内质网和叶绿体膜上等等。至于有些 GPAT 酶为
什么有 sn-2 酰基转移特异性, sn-2 酰基转移特异性
产物在植物脂质合成过程中有什么特殊的意义, 对
植物的生长发育有什么影响？这些问题都有待进一

步的研究。GPAT酶的磷酸酶活性从何而来?是其祖
先基因所编码的酶本身就存在, 还是在进化过程中
由于基因突变等原因有些成员丢失了本身的功能？

或者是磷酸酶活性结构域来自于基因位点突变或基

因片段的插入？这些尚不得而知。但从进化的规律

来看, GPAT 酶的祖先具有磷酸酶活性, 随后, 酶的
分工逐渐精细和单一。随着比较基因组学、植物生

理、生化、细胞生物学及其交叉学科研究的进一步

深入, GPAT基因家族神秘的面纱将会被一层层揭开, 
为作物品质创新等应用研究提供有用的信息。 
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