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CMLs 参与调控植物花粉授粉竞争的作用
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(1. 北京林业大学生物科学与技术学院，北京 100083；2. 北京市园林科学研究院，北京 100102)

摘要:【目的】在显花植物生殖过程中花粉萌发和花粉管生长起着至关重要的作用，这一过程受许多因素的影响，其中钙调

素类似蛋白（calmodulin-like proteins，CMLs）通过直接或间接的作用机制调控花粉萌发及花粉管生长。然而，迄今人们对

CMLs的功能研究尚少。本文旨在初步了解 CMLs蛋白在花粉竞争优势中的作用，为深入探究 CMLs蛋白在植物花粉竞

争优势中的分子机制奠定理论基础。【方法】本文主要通过对参与调控花粉萌发以及花粉管生长过程的 CMLs蛋白的结

构、表达水平、细胞定位及其作用机理的归纳，结合不同植物中出现的花粉竞争现象，综合分析并总结国内外相关研究结

果。【结果】CMLs蛋白约有 4个保守的 EF手性结构域，当 CMLs蛋白结合 Ca2+时，其构象发生变化，增强与下游受体蛋

白的结合能力，并启动 Ca2+依赖的级联信号放大效应，引起花粉管中 Ca2+的浓度变化，影响从萌发孔到花粉管顶端

Ca2+浓度梯度的形成，从而调控花粉管的正常生长。CMLs蛋白的表达还可以影响 Mg2+、NO等离子的浓度变化，影响

Ca2+与 EF手性结构域的结合及花粉管生长的导向。不同 CMLs蛋白具有不同生理功能，其中参与花粉萌发及花粉管生

长的 CMLs蛋白主要在植物花器官中表达；部分显花植物在受精过程中，不同倍性花粉之间可能由于基因组大小或者营

养物质含量的差异，导致萌发率及生长速率的不同。【结论】CMLs蛋白可能通过在不同倍性花粉中的差异表达，影响花

粉在体内萌发的进程，使其在某一时期表现出竞争优势。
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Abstract: [Objective]  Pollen  germination  and  pollen  tube  growth  play  a  critical  role  in  reproductive
process of flowering plants. Pollen germination and pollen tube growth is regulated directly or indirectly by
many  factors,  such  as  calmodulin-like  proteins  (CMLs).  However,  very  little  research  has  focused  on  the
function of CMLs till  now. The aim of this paper is to reveal the role of CML proteins in the competitive
advantage of pollen, and to provide a theoretical foundation for further exploring the molecular mechanism
of  CMLs  in  plant  pollen  competitive  advantage.  [Method]  This  paper  comprehensively  summarizes  the
structure, expression level, cell localization and mechanisms of CMLs proteins involved in the regulation of
pollen  germination  and  pollen  tube  growth,  and  analyzes  the  pollen  competition  phenomena  in  different
plants. [Result] There were about four conserved EF-hand domains in CMLs. When CMLs bind to Ca2+, its
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conformation  changes  enhanced  its  binding  ability  to  downstream  receptor  proteins,  and  initiated  Ca2+

dependent cascade signal amplification effect, which resulted in changes in Ca2+ concentration in pollen tube
and influenced the formation of Ca2+ concentration gradient from germination aperture to the top of pollen
tube, thus regulating the normal growth of pollen tube. The expression of CML proteins can also affect the
concentration of Mg2+,  NO and the binding of Ca2+  to EF-hand domains and the orientation of pollen tube
growth. Different CML proteins had different physiological functions. Among them, CML proteins involved
in  pollen  germination  and  pollen  tube  growth  were  mainly  expressed  in  plant  floral  organs.  During
fertilization  of  some  flowering  plants,  different  ploidy  pollens  may  have  different  germination  rates  and
growth rates due to differences in genome size or nutrient content. [Conclusion] CMLs proteins may affect
the process of pollen germination in vivo by differentially expressing in different ploidy pollens, and make
them show competitive advantage in a certain period of time.
Key words: CMLs; pollen germination; pollen tube growth; competitive advantage; regulating

CMLs蛋白作为 Ca2+在植物体中识别的主要感

受器之一，使 Ca2+在花粉管生长过程中形成一定浓

度梯度，从而调控其生长。同时还与钙调素、钙依赖

蛋白激酶等钙离子感受器一起结合钙离子发挥其特

有的作用（图 1）。当植物生长发育受到胁迫时，这

些 Ca2+传感器至少具备一个保守的 Ca2+结合结构

域——EF手性结构[1]，在结合 Ca2+时通过构象改变，

促进 Ca2+传感器与下游目标的相互作用 [2−3]。

CMLs蛋白广泛参与到钙依赖的信号转导途径 [4]。

CML是一类钙调素（CaM）钙受体蛋白，与钙调素蛋

白的氨基酸相似性大于 16%，且每个蛋白约有 4个
保守的 EF手性结构域。当一些 CMLs蛋白结合

Ca2+时，会增加其 α-螺旋含量，三级结构更加稳定，

引发构象发生变化会导致疏水基团（hydrophobic
patch instrumental）的暴露，有助于靶蛋白的识别[5]。

与下游受体蛋白的结合能力增强，进而启动 Ca2+依
赖的级联信号放大效应[6]。CMLs蛋白通过 EF手性

结构域结合钙离子，钙离子再结合不同数量的 helix-
loop-helix模体（两个正交 α-螺旋通过一段含有

12氨基酸残基的环相连接），最终改变蛋白构象[7−8]。

在豆科（Leguminosae）植物中发现，一些没有其他功

能域的 CMLs成员与 CaM类似，由 EF手性组成，已

知 CaM的大多数 EF手性结构域严格保持保守的

Ca2+结合残基 [9]。CMLs蛋白家族在 Ca2+存在情况

下，CML16蛋白 α-螺旋含量适度增加，CML15的螺

旋含量仅在 Ca2+结合时经历轻微变化 [10]。与

CAMs对 Ca2+结合的响应变化相比，CMLs蛋白主要

表现为其螺旋的重新定向，而不是严格地改变 α-螺
旋含量[11−12]。CMLs结合 Ca2+的亲和力可能与 CaMs
结合 Ca2+的亲和力不同。研究发现 CMLs之间与

Ca2+亲和力也有差异 [13]，但是大多数的 CMLs蛋白

通过改变细胞溶质 Ca2+信号，改变与靶蛋白结合，最

终引起植物细胞产生一系列生理反应[14]。

不同植物的 CMLs蛋白功能具有一定的差异。

目前有关钙调素类蛋白的作用研究不断增多。从水

稻（Oryza sativa）和拟南芥（Arabidopsis thaliana）中
分别鉴定出 32个[15] 和 50个[9]CMLs 基因，广泛参与

到细胞的生物学过程中。大豆（Glycine  max）有
68个 GmCMLs蛋白，这类蛋白含有 2 ~ 4个保守的

EF手性结构。对碱胁迫下野生大豆的叶和根中的

CMLs 基因表达模式分析发现，26个 GsCMLs 基因

在不同组织中的表达有显著差异，间接表明了这些

基因不仅参与植物碱胁迫应答，而且在不同植物组

织中具有表达特异性[5]。

CMLs蛋白的功能研究尚少，但对钙调素的功

能研究较成熟。CMLs蛋白与钙调素蛋白较为相似，

其在植物体内作用方式可在一定程度上解释其他含

有 EF手性结构域的钙感受蛋白的作用方式。在有

性生殖过程中，钙调素可能通过 Ca2+-CaM信号途径

调节小孢子发育、花粉萌发、花粉管生长以及物质运

输等生理过程[16−17]。CMLs蛋白具有自己的特异性，

譬如拟南芥基因组编码的 50多种钙调素类似蛋白

（AtCMLs）行使着不同的生物学功能。有关 CMLs
蛋白在响应不同生物/非生物刺激、参与花粉萌发以

及花粉管生长、参与植物营养生长、参与激素调节、

影响植物细胞结构和发育等方面有部分研究报道

（表 1），本文在阐述上述功能外，主要论述 CMLs在
花粉萌发以及花粉管生长过程中表现出花粉强势的

生理学功能。通过对 CMLs蛋白参与授粉过程功能

的总结和阐述，有助于我们较全面的认识显花植物

有性生殖过程的分子机制。

1   不同倍性花粉的竞争强势

2n花粉的产生源于 2n配子的出现。花粉发育

阶段，某些因素导致减数分裂异常，形成具有体细胞

染色体数的配子，即 2n配子，这一普遍现象对物种
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进化和植物育种意义重大。与正常产生的 1n花粉相

比，2n花粉萌发的情况因染色体条数以及基因表达

的差异而有所不同。在授粉受精过程中，花粉到达

柱头上的时间以及花粉的类型均会影响下一步受精

过程[29]，首先与柱头识别的花粉具有生殖优势[30−31]。

在研究其他物种雌蕊接受花粉过程中，花粉管生长

速率常常会影响成花率[32−33]，但花粉萌发率[34] 和花

粉大小[35] 也可以产生影响。因此，2n花粉和 1n花
粉与柱头识别过程中，因大小差异或组成成分变化，

可能导致相同时间内两者在柱头上萌发率产生差异。

有关 2n花粉和 1n花粉之间的竞争关系因植物

而异。用秋水仙碱诱导木薯（Manihot esculenta ）花
序，获得加倍的 2n大花粉与未加倍的 1n小花粉，

2n大花粉粒在柱头上萌发速度及花粉管生长速度

与 1n花粉基本同步，说明在木薯中两种花粉具有相

同的授粉竞争能力[36]。无论是天然的还是人工诱导

的白杨（Populus tomentosa）2n花粉，其在体内生长

进程大体上与 1n花粉近似，但是萌发速率和萌发量

远远不及 1n花粉。因此，就萌发这一过程而言，

2n花粉与 1n花粉相比，并没有竞争优势[37]。然而在

马铃薯（Solanum tuberosum）中却发现不同倍性花粉

管存在竞争现象，在四倍体和二倍体花柱中，2n花
粉管都比 1n花粉管生长得快，说明 2n花粉的强势

可能表现在花粉管在花柱中的生长过程中[38]。

花粉之间的竞争优势除了直接通过花粉在柱头

的萌发过程体现外，还可通过杂交后代的遗传分析

进行证实。Qu等[39] 对马铃薯 TD后代（2n花粉与普

通栽培品种杂交）与优良四倍体株系杂交后代进行

表 1    植物 CMLs蛋白的功能

Tab. 1    Function of CML proteins in plants

CMLs蛋白
Calmodulin-like protein

来源植物
Affiliated plant

功能
Function

CML37、38、39[18]；CML24[19]；CML8[20] 拟南芥 Arabidopsis thaliana 响应不同生物/非生物刺激
Respond to different biological/abiotic stimuliOSCML4、5、8和11[21] 水稻 Oryza sativa

CML25[22]；CML24[23] 拟南芥 Arabidopsis thaliana 参与花粉萌发以及花粉管生长
Participate in pollen germination and pollen tube growthCML49[7] 甘蓝 Brassica oleracea

CML7[24]；CML39[25] 拟南芥 Arabidopsis thaliana 参与种子萌发、幼苗生长、根毛伸长等
Participate in seed germination，seedling growth，root hair elongation，etc.

CML24[25]；CML9[26] 拟南芥 Arabidopsis thaliana 参与激素调节
Participate in hormone regulation

CML20[27]；CML42[28] 拟南芥 Arabidopsis thaliana 调节细胞分裂、细胞壁合成、毛状体形成
Regulate cell division，cell wall synthesis，trichome formation

 

盐、热、冷、病原体、激素、伤害、联取食、发育暗示
Salinity, heat, cold, pathogens, hormones, wounding, herbivory, developmental cues

离子平衡、基因表达、激素生物合成与转运、细胞维持、细胞分裂、ROS清除、病原体防御
Ion homeostasis, gene expression, hormone biosynthsis and transport, cellular maintenance, 

cell division, ROS scavenging, pathogen defense

刺激
Stimulus

传感器
Sensors CaMs CMLs CDPKs CBLs/CIPKs

目标
Targets

转运蛋白
Transporters

转运蛋白
Transporters

转运蛋白
Transporters

转运蛋白
Transporters

激酶/磷酸酶
Kinases/phosphatases

激酶
Kinases

细胞骨架蛋白
Cytoskeletal proteins
代谢酶
Metabolic enzymes
转录因子
Transcription factors

转录因子
Transcription factors

DNA结合蛋白
DNA binding proteins

代谢酶
Metabolic enzymes

生理响应
Physiological

response

Ca2+浓度
[Ca2+]cyt

Ca2+

图 1    Ca2+信号感受器[1]

Fig. 1    Ca2+ signal sensor[1]
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遗传分析时发现，2n花粉在传递遗传杂合性等方面

具有优势。自然界中普遍存在的白菜（Brassica
pekinensis）是二倍体，用大白菜自交不亲和系

BP058与四倍体‘水仙花’进行杂交，后代四倍体占

93% 以上，而三倍体或者二倍体很少，这可能由于在

授粉受精过程中二倍体 BP058本身能形成未减数

的 2n雄配子，并可能与四倍体‘水仙花’产生的 1n配
子结合，即二倍体 BP058 2n配子比 1n配子更具有

优势所致[40]。

2   CMLs 蛋白参与调控花粉萌发和花
粉管生长

2.1    CMLs 蛋白参与花粉萌发和花粉管生长及其定位

花粉萌发和花粉管生长是开花植物有性生殖过

程的重要阶段。一旦花粉感受到外部的信号，花粉

内部就会产生一系列的信号转导级联反应，引起花

粉、花粉管内离子浓度、微丝骨架及囊泡转运动态平

衡发生变化，直接或间接调控花粉的萌发和花粉管

定向生长。花粉之间竞争强势现象的出现受到多种

基因、蛋白及转录因子的调控。其中，CMLs蛋白作

为调控花粉萌发及花粉管生长的蛋白种类之一，主

要通过在不同时期的表达发挥生理功能。CMLs蛋
白在不同时期的表达量变化可作为其行使功能的判

定标准之一。观察干燥脱水的成熟花粉，刚完成水

合的花粉以及体外培养 4 h的花粉管等 3种实验材

料，第三者表达的总基因数显著多于前两者，其中钙

调素/类钙调素相关基因、热激蛋白相关基因的变化

尤为显著。在拟南芥 CMLs家族 50个 CMLs 基因中

有 19个在花粉和花粉管中表达，其中 9个基因在花

粉中特异表达，CML6、CML13、CML25、CML28在花

粉萌发和花粉管生长过程中的表达水平很高 [41]、

CML39、CML49、CML3和 CML16等 4个基因在花

粉萌发过程中上调表达，CML49在花粉管转录水平

增加。体内萌发和体外萌发实验均发现反义

CML49能使花粉萌发率降低，花粉管不能正常伸

长。同时 CML49基因的表达量在花粉萌发后发生

下调，萌发前约为萌发后的 2.73倍[6]，本实验室研究

发现，月季（Rosa chinensis）中不同倍性花粉之间存

在竞争强势，且强势表现在花粉进入柱头时（尚未发

表）；CML49表达量有显著变化，说明其不仅调控花

粉管的生长，还有可能参与了花粉竞争强势过程。

CML21蛋白调控拟南芥花粉管生长，在 CML21-
GFP 转基因植株中，花粉管生长受到明显抑制，长度

比野生型下降约 18%，花粉管宽度发生轻微变化[42]。

本实验室对月季花粉转录组测序结果发现，与花粉

萌发和花粉管生长有关的 CMLs蛋白主要有 CML6、

CML24、CML25、CML49（尚未发表）。

CMLs蛋白的生物学功能与其结构和特性密不

可分。除上述提到在花粉发育和生长时期表达量有

所不同外，CMLs蛋白在同一植物的不同组织，或者

同一组织的不同部位的表达存在显著差异，影响

CMLs对花粉以及花粉管的调控作用。对大豆的转

录组聚类分析显示大多数 CMLs蛋白广泛分布于不

同组织中，其中至少 7个 CMLs特异存在花器官中[8]。

CML42蛋白广泛存在于拟南芥各组织中，且在不同

生长阶段无显著表达差异，而与其密切的旁系同源

物 CML43在植株正常生长条件下仅限于根尖中表

达[28,43]。同样，CML39主要在雄性花组织中表达，而

CML38则在更广泛的组织中表达[18]。对未授粉和授

粉后的矮牵牛（Petunia hybrida）钙调蛋白（CaMs）和
钙调素类似蛋白（CMLs）的表达和定位进行测定，发

现 CaMs在引导组织细胞的细胞质中表达，钙调素

类似蛋白（CMLs）则位于引导组织的细胞外基质

（ECM）中。CaM和 CMLs蛋白都参与体内花粉管生

长，在花粉管中，CaM主要存在于顶端细胞质的一

些囊泡内及其周围[44]。CMLs蛋白家族的 PGCML1
是花粉萌发和花粉管生长的正调控因子，通过参与

胞内 NO和 Ca2+信号调控，影响花粉管对胞外

Ca2+和 K+浓度的依赖，该基因功能一旦发生缺失将

导致花粉萌发率降低，花粉管生长速率降低，影响花

粉管的最终长度。其主要定位于胞质中，在柱头、花

药壁及花丝中没有表达，但在花粉和柱头萌发的花

粉管中大量表达[22]。

2.2    CMLs 蛋白在花粉萌发和花粉管生长过程中的

作用机制

CMLs蛋白作为一种钙离子结合蛋白，主要通

过影响 Ca2+的浓度变化，间接地发挥其在植物体中

的生理功能。所以，了解花粉萌发及花粉管生长过

程中的 Ca2+信号转导网络，对于阐明 CMLs蛋白在

植物有性生殖过程中的作用机制尤为重要。不同

CMLs蛋白的作用机制存在差异，通过调控不同生

物分子的变化，达到其特定的生物学功能。目前，主

要有两个方面的研究成果：（1）  CMLs通过调控

Ca2+等阳离子（K+、Mg2+）浓度的变化，实现信号转导

的过程，改变花粉管的 Ca2+浓度梯度破坏花粉管的

生长方向；Ca2+浓度的升高同样使花粉管肌动蛋白束

碎片化，从而破坏花粉管的骨架，影响花粉管的生

长。当花粉落在柱头的乳突细胞上，接触处形成高

浓度的钙，而后由乳突细胞上的钙通道蛋白释放出

钙离子被正在进行水合作用的花粉吸收，花粉由于

钙感应蛋白对钙离子的响应，启动钙信号向靶标转

导，最终引起花粉萌发和花粉管伸长[24]。在正常花
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粉管中，微丝束作为胞质环流及细胞器移动的分子

轨道，与花粉管长轴平行排列，大多数植物花粉管尖

端缺乏明显的微丝束，微丝骨架组织的变化以及肌

动蛋白结合蛋白活性的调节影响花粉萌发以及花粉

管顶端的生长[45−47]。胞内 Ca2+与细胞骨架之间是紧

密联系的，高浓度 Ca2+会破坏百合属（Lilium）植物花

粉管的细胞骨架结构，从而影响花粉管的生长 [48]。

当花粉吸水后膨压增加，花粉开始萌发。此时 Ca2+

在萌发孔周围浓度最高，而且在胞质中出现逐级递

减的 Ca2+梯度，决定花粉管生长的方向[49−50]。当花粉

细胞接收到信号，胞内钙离子库的钙离子释放将刺

激 Ca2+依赖性多磷酸肌醇特异性磷脂酶 C的活性，

增加 IP3形成的速度，并导致 Ca2+释放，使胞内

Ca2+浓度增加[51]；胞外钙离子通过花粉管顶端的囊泡

分泌和胞吐过程进入花粉管中[52]，影响胞内 Ca2+梯
度，从而调控花粉管的生长以及生长方向。除了尖

端聚集钙离子形成梯度，还有果胶酯化/脱酯化相关

的细胞壁延伸性的改变同样调节花粉管的生长[53]。

除了 Ca2+之外，为了维持花粉萌发和花粉管生长过

程中的膨胀压力和膜电位，快速生长的花粉管需要

大量的 K+[54]。研究还发现在植物体内，[Mg2+] cyt可
能比 [Ca2+] cyt大 3个数量级，估计在 100 ~ 200 nmol/L
范围内 [55]，基于与 EF手性结构结合时 Mg2+与
Ca2+之间存在竞争关系，在Mg2+存在的情况下，蛋白

质与 Ca2+普遍具有较弱的亲和力[56−59]。（2） CMLs蛋
白会影响阳离子的变化，通过影响 NO的浓度影响

花粉管的生长。转录组分析结果表明，月季中 CMLs
蛋白参与植物病原体相互作用的信号通路，Ca2+通过

环核苷酸门通道蛋白（CNGCs）从质外体进入细胞质

中，作用于CaM和CMLs蛋白，使一氧化氮合酶（NOS）
合成 NO，最终调控植物气孔关闭，同时与 NADPH
氧化酶（Rboh蛋白）合成的活性氧（ROS）共同调控

植物的抗逆反应以及细胞壁生长等。

拟南芥 CMLs蛋白的功能研究有报道。CML25
蛋白作为一个新的钙信号下游响应元件在花粉和花

粉管中大量表达，参与 Ca2+调控花粉萌发及花粉管

生长的信号转导途径。作者对月季 CML25基因序

列进行 Blastx分析发现，该基因含有 EF手性结构

域，分泌蛋白呈酸性，富含半胱氨酸 Ca2+结合区。

CML25与拟南芥中 CML25基因具有 70% 的同源

性，说明两者很可能具有相似的生物学功能。CML25
在胞内介导 Ca2+信号对成熟花粉和花粉管 K+的吸收

过程，进而参与 Ca2+调控的花粉萌发及花粉管生长[22]。

由此可见，K+通道的活性在花粉萌发及花粉管生长

中也起作用，它主要与细胞内 Ca2+和质子的流动紧

密相关。花粉水合时，花粉吸水，膨压增加，萌发孔

处牵拉质膜，激活该处的钙通道和钙依赖的 K+通

道，形成稳定的 K+内流和局部高 Ca2+浓度，花粉管

由此长出，含有通道蛋白的囊泡膜运送到花粉管顶

端，增强了极性生长[45]。CMLs蛋白除了结合 Ca2+之
外 ， CML36蛋 白 直 接 与 拟 南 芥 质 膜 上 Ca2+-
ATPase8（ACA8）的调节性 N末端相互作用，从而刺

激 ACA8蛋白活性。推测 CMLs蛋白家族还可能参

与植物自身抑制 Ca2+泵的调控[60]。

AtCML24是一种 CaMs相关蛋白，与保守的

CaMs的整体序列同一性共享 40%，其经过结合

Ca2+产生的构象变化，不受 Ca2+作用的影响。CML24
是第一个被鉴定为触感诱导型基因，对多种非生物

胁迫和激素具高反应性。低表达 CML24的转基因

植物参与 ABA的调节和盐胁迫反应，对花粉萌发和

花粉管发育具积极作用[61]，同时，CML24还参与了

NO诱导的花粉管正常生长过程。与野生型相比，

CML24突变体发芽较慢，花粉管的延伸速度变慢，

最终长度变短，并且突变体中花粉管的伸长对外部

K+和 Ca2+浓度变化不敏感；同时，cml24突变体的花

粉和花粉管的肌动蛋白细胞骨架混乱，敏感度降

低。由此表明 CML24和胞内游离 Ca2+之间相互作

用，并且参与肌动蛋白组织的构成，共同影响花粉的

萌发和花粉管伸长。此外，胞外的 K+还会借助质膜

上的各类 K+通道或转运体进入胞内影响花粉管生

长，这些通道及转运体的活性受到胞内信号的严格

调控。大部分参与花粉管生长的 CMLs主要定位于

细胞质，CML24突变体阻断 Ca2+下游调控通路，引

起反馈调节，胞内 Ca2+浓度升高，破坏花粉管的细胞

骨架，同时破坏正常花粉管中从萌发孔到顶端逐渐

递增的 Ca2+浓度梯度，从而影响花粉管生长[24]；另一

方面突变体中，NO荧光强度明显高于野生型，花粉

管生长速率降低，且花粉管转向对 NO诱导弱敏感，

导致花粉管不能精准进入胚珠完成双受精，进而阻

碍了种子的形成。说明花粉管中的 NO浓度增加，会

改变花粉管生长导向，同时这也是造成最终结实率

降低的原因之一（图 2）[62]。

3   总结和展望

通过归纳分析 CMLs蛋白在花粉萌发及花粉管

生长过程中的表达特征及作用机理，认为 CMLs蛋
白主要通过结合 Ca2+来调控花粉管中 Ca2+浓度的变

化从而影响花粉萌发和花粉管的生长。花粉之间的

竞争强势则主要体现在花粉在柱头上的萌发以及花

粉管在花柱中的生长时期；而 CMLs蛋白表达量在

花粉萌发、花粉管穿过柱头、进入花柱、到达子房等

不同生长时期呈现出不同的变化，表明 CMLs蛋白
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可能参与到花粉的竞争优势中。然而，在不同倍性

花粉中 CMLs蛋白除了表达量的差异之外，是通过

何种机制影响花粉在柱头上的萌发及花粉管生长的

尚不清楚，有待深入探究。通过对 CMLs蛋白参与

授粉过程作用的总结和阐述，有助于我们全面认识

显花植物有性生殖过程的机制。
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