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分泌是细胞向外部环境释放物质的基本过程，在生长、消化和细胞通讯
等众多机体功能运转中发挥着举足轻重的作用。为实现成功的分泌，蛋
白质必须通过细胞内的各个站点。这些站点一起构成了蛋白质的分泌通
路。这篇文章将通过描述蛋白质从产生到分泌的各个阶段来介绍整个分
泌通路。此外，我还会介绍我们实验室在鉴定酵母细胞分泌通路相关基
因方面所做的原创性工作。最后，我将解释我们的工作对酵母细胞以及
哺乳动物细胞的整个分泌通路研究的重要性。

兰迪 • 谢克曼 (Randy Schekman) 教授因发现细胞内的主要
运输系统——细胞囊泡运输与调节机制，与詹姆斯 • 罗斯曼
(James Rothman)教授和托马斯 •聚德霍夫 (Thomas Südhof)
教授共同获得 2013年诺贝尔生理学或医学奖。

分泌的秘密

我们复杂的身体执行着各种各样的功能，其中许多功能都需要将物
质从一个地方运输到另一个地方。生物体内转运物质的一个关键过程
被称为分泌 [1]。分泌是细胞内物质向血液或其他细胞的受控释放。例

分泌
(Secretion)

细胞有控制地释放物质
（如激素和酶）的关键过
程。

如，消化道中的细胞分泌消化酶，帮助分解我们所吃的食物，腺体中的
细胞分泌激素，支持我们的生长和发育。大脑中还存在另外一种分泌
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形式：神经细胞会分泌被称为神经递质的信使，与其他神经细胞进行交
流。

在细胞分泌某种物质之前，这种物质必须首先在细胞内产生，然后
从细胞内跨膜转移释放到细胞外。听起来很简单，对吧？其实，这个过
程相当复杂。你可能已经了解，包括人类在内的所有真核生物的细胞都真核生物

(Eukaryotes)

细胞含有细胞核的生物。

是一个类似隔间的结构，内含各种 “器官” ，也就是细胞器 (图 1A)。每
个细胞器执行特定的功能，需要其自身的特殊环境才能发挥最佳功能。
这种环境可能差异巨大，并经常与其他细胞器或细胞内其他区域的环境
竞争。因此，每个细胞器都被一层膜包裹着，将其与细胞的其他部分隔
开。这层膜就像一道屏障，阻止物质自由进出细胞器，就像细胞膜阻止
物质自由进出细胞一样。那么，问题来了：如果细胞膜的作用是阻止物
质通过，那么物质是如何通过这些膜被分泌出来的呢 (图 1B)？

图 1

图 1

细胞的细胞器对于运输
物质很重要。(A) 真核细
胞具有一个细胞核和多
个细胞器，这些细胞器
彼此之间被膜隔开。细
胞也有一层质膜，将细
胞内容物与外界环境分
开。细胞膜可以阻止许
多物质通过。(B) 分泌的
过程需要物质在细胞器
之间传递到细胞外部。
但大多数物质不能自由
通过覆盖在细胞器和细
胞上的膜，因此细胞必
须有一个特殊的分泌过
程。

原来，有一种特殊的机制，允许物质在细胞器之间通过，并离开细
胞。这一机制涉及一种叫做囊泡的小载体，它就像一辆小汽车，将物质囊泡

(Vesicles)

携带细胞内部物质的膜
囊。

运送到目的地 [1, 2]。在下一节中，我将为大家介绍参与蛋白质分子分泌
的囊泡的产生和作用，而蛋白质分子正是驱动体内许多生物过程的 “工
人” 。

蛋白质的分泌通路

人体中大约 30% 的蛋白质是分泌蛋白，也就是需要由细胞分泌的蛋
白质。像所有的蛋白质一样，分泌蛋白是在被称为核糖体的缝纫机状颗
粒中产生的 (2009 年诺贝尔化学奖授予了三位研究核糖体结构和功能的
科学家)。产生分泌蛋白的核糖体位于内质网 (ER) 膜上的一个特殊通道内质网

Endoplasmic
reticulum (ER)

产生分泌蛋白并将其放
入囊泡的细胞器。

上。分泌蛋白产生后，它们通过嵌入在 ER 膜中的通道，进入分布在细
胞周围的 ER 小管的管状网络。在那里，被称为包被蛋白的其他蛋白质
在 ER 膜的小表面形成一个特殊的结构，有点像一个教堂的穹顶。这个
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扎实科研技能的方法，这会让你相信事情可以解决，你可以达到你的目
标，即使过程非常复杂。这就是为什么我建议每个年轻的学生应尽早开
始实验室工作或开展一定形式的独立研究。

优秀科学家的另一个特征是能够发现令人兴奋的科学问题，并全身
心投入其中。这意味着你必须持续专注于那个具体的问题，独立构思
可以帮助你解决它的实验、观察或理论的设计和实施方案。即使在这
个过程中遇到了挑战，你也应该绞尽脑汁思考这个问题，直到找到解决
问题的新方法。我知道集中注意力是很难的，尤其是对那些思如泉涌的
人来说，他们总是有很多新想法。但我们每个人的时间和精力都是有限
的，如果不专注，我们就无法取得很好的进步。因此，我的建议是，目
标专一，坚持不懈，直到找到那个解决你所热衷的重要科学问题的方
法。
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少年审稿人

...

ANJISHNU，年龄: 15

你好，我叫 Anjishnu，今年十年级。我喜欢写作、阅读和科学。我也喜欢打网球。长
大后我想学习生物学，从事科学事业。

...

ELISA，年龄: 11

嗨！我叫 Elisa，今年 11 岁，上六年级。从五岁开始，我就拉小提琴，也从五岁开始打
网球。我喜欢做很多事情，比如和朋友外出、阅读、和动物在一起、拉小提琴、打网球
和玩游戏。我最喜欢的动物是狗 (狗真的是最棒的！)。
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...

JOONSAH，年龄: 10

嗨，我叫 Joonsah。我 10 岁了。我喜欢玩各种运动，比如足球、网球和滑雪。我最喜
欢的动物是蛇。我会演奏三种乐器：钢琴、中提琴和小号。我还会说四种语言：英语、
韩语、中文和一些德语。我也非常喜欢科学。

作者

...

RANDY SCHEKMAN

兰迪 • 谢克曼教授是美国加州大学伯克利分校的分子和细胞生物学教授。他在加州
大学洛杉矶分校完成了学士学位，进行关于噬菌体复制的研究。随后，在斯坦福大
学诺贝尔奖得主阿瑟 • 科恩伯格教授的实验室完成研究生学习，专注于 DNA 复制领
域。1974 年毕业后，谢克曼教授前往加州大学圣地亚哥分校研究细胞膜。1976 年，
他成为加州大学伯克利分校的教员，并一直工作至今。期间，他研究了酵母的分泌途
径，这项工作为他赢得了 2013 年诺贝尔生理学或医学奖。此外，他还获得了众多奖
项，包括盖尔德纳国际奖 (1996 年)、拉斯克奖 (2002 年)、路易莎 • 格罗斯 • 霍维茨
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*schekman@berkeley.edu

kids.frontiersin.org 8

mailto:schekman@berkeley.edu
https://kids.frontiersin.org/zh

