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摘　要：氨基酸作为生物体的关键营养素和代谢物，除了直接参与蛋白质等大分子物质的合成，还能通过

激活哺乳动物雷帕霉素靶蛋白复合体 1 (mammalian target of rapamycin complex 1, mTORC1) 以及一般性调控

阻遏蛋白激酶 2 (general control nonderepressible 2, GCN2) 等信号通路，参与细胞生长、分化和代谢调控。

外源氨基酸在氨基酸转运体的介导下进入细胞，通过胞内氨基酸感受器发挥信号分子的作用。近年来，随

着胞内感受器的不断发现，不同氨基酸的感受机制也逐渐被认识。本文综述了哺乳动物细胞的氨基酸跨膜

转运体以及胞内氨基酸信号感受机制的最新研究进展，为进一步优化氨基酸营养配比、提高氨基酸在体内

利用效率提供参考。
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Abstract: Amino acids are key nutrients and metabolites in various organisms. In addition to serving as the building 
blocks for protein synthesis, amino acids are involved in the regulation of cell growth, differentiation, and 
metabolism by activating mTORC1 (mammalian target of rapamycin complex 1) and GCN2 (general control 
nonderepressible 2) signaling pathways. The cellular uptakes of exogenous amino acids are mediated by amino acid 
transporters, and then amino acids serve as signaling molecules through intracellular sensors. In recent years, the 
sensing mechanisms of amino acids have been revealed with the discovery of many more intracellular amino acid 
sensors. The article reviews the transmembrane amino acid transporters and the sensing mechanisms of intracellular 
amino acids in mammalian cells to provide references for further optimizing animal nutrition and improving the 
utilization efficiency of amino acids in vivo.
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氨基酸 (amino acid, AA) 是生物体内必不可少

的营养素，目前已经发现的氨基酸及其衍生物共有

300 多种，参与蛋白质合成的有 20 余种，其中赖氨

酸 (Lys)、甲硫氨酸 (Met)、苏氨酸 (Thr)、色氨酸 (Trp)
等是动物的限制性氨基酸。蛋白质合成所需氨基酸

来源有三个：其一是从外界摄入，如饲粮中蛋白质

或肽经分解代谢后产生的氨基酸，这一方式是动物

细胞获取氨基酸的主要方式；其二是机体内自身组

织蛋白质分解产生的氨基酸再利用，如胞外基质蛋

白降解形成的氨基酸；其三是机体内通过氨基酸转

换作用形成的氨基酸。由于氨基酸是极性分子，不

能自由通过细胞膜发挥作用，因此需要细胞膜上蛋

白质转运体的协助才能进出细胞完成转运。
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胞内氨基酸不仅作为蛋白质及其他含氮化合物

合成的基本原料，参与机体多种营养物质代谢，还

能够作为重要的信号分子，激活哺乳动物雷帕霉素

靶蛋白复合体 1 (mammalian target of rapamycin complex 
1, mTORC1) 以及一般性调控阻遏蛋白激酶 2 (general 
control nonderepressible 2, GCN2) 信号通路来调控蛋

白质的合成。本文综述了哺乳动物细胞氨基酸转运

体以及信号感受机制的最新进展，为氨基酸营养研

究提供参考。

1　氨基酸转运体  

哺乳动物细胞氨基酸转运体 (amino acid transporter, 
AAT) 是介导氨基酸跨膜转运蛋白的统称，不仅参

与氨基酸的跨膜转运，还可以作为营养信号受体，

偶联相关信号通路，调控细胞的各种生理代谢活

动 [1]，在营养吸收、细胞氧化还原平衡和信号转导

等方面发挥重要作用。

1.1　AAT的类型

哺乳动物细胞具有多种类型的 AAT。AAT 主

要由溶质载体 (solute carriers, SLCs) 基因编码 [2]，

目前发现并鉴定出 458 个 SLC 转运蛋白基因，归为

SLC1、SLC2、SLC3 等 65 个基因家族 [3]，其中 11
个 SLC 基因家族含有能够编码氨基酸转运蛋白的

成员，分别为 SLC1、SLC6、SLC7、SLC15、SLC16、
SLC17、SLC25、SLC32、SLC36、SLC38 和 SLC43。
在 SLC3 基因家族成员中，SLC3A1 编码的 rBAT 和

SLC3A2 编码的 4F2hc 可以通过二硫键与 SLC7 家族

中部分成员杂聚，共同形成异二聚体转运蛋白 [4]。

同一 SLC 基因家族编码的 AAT 可以共享转运底物

和 ( 或 ) 运输机制，如 SLC1 基因家族中 SLC1A3、
SLC1A2、SLC1A1、SLC1A6、SLC1A7 编码的 EAAT1-5
转运蛋白均可以转运 L 型谷氨酸 (L-Glu) 和 D/L 型

天冬氨酸 (D/L-Asp)[5] ；同一氨基酸也可以由不同

SLC 基因家族编码的 AAT 转运进出细胞，如 SLC17
家族中的 SLC17A8 和 SLC25 家族中的 SLC25A12
均可编码转运谷氨酸的转运蛋白，区别之一是

SLC17A8 编码的 VGLUT3 在肝脏中表达，而 SLC25A12
编码的 AGC1 不在肝脏中表达 [6-7]。

AAT 几乎在所有哺乳动物细胞中存在，通常

定位于细胞膜 [8]、线粒体 [9]、溶酶体 [10]、囊泡 [11]

和其他细胞内膜上 [12]，且不同 AAT 选择性地在不

同的组织细胞中表达。目前普遍认为 AAT 有 3 种

分类方法：第一种是根据转运氨基酸底物的性质不

同，可分为中性、碱性和酸性氨基酸转运体；第二

种是根据转运是否依赖 Na+，可分为 Na+ 依赖氨基

酸转运体和非 Na+ 依赖氨基酸转运体；第三种是根

据氨基酸底物的亲和特异性，可分为不同的转运系

统。目前受到广泛认可的哺乳动物细胞氨基酸转运

系统有 20 多种，其中 Na+ 依赖中性氨基酸转运体

系统有 A、ASC、B0 等 10 种，非 Na+ 依赖中性氨

基酸转运体系统有 asc、imino、L 和 T，Na+ 依赖

碱性氨基酸转运体系统有 B0,+ 和 y+L，非 Na+ 依赖

碱性氨基酸转运体系有 b0,+ 和 y+，Na+ 依赖酸性氨

基酸转运体系有 XAG
−，非 Na+ 依赖酸性氨基酸转运

体系有 Xc
− [13]。表 1 总结了哺乳动物细胞中的 AAT

系统、蛋白质名称、对应的编码基因以及转运的氨

基酸底物 ( 主要参考基因组转运蛋白数据库 SLC 系

列，网址 http://slc.bioparadigms.org/，部分根据最新

研究成果补充 )[11, 14-33]。

1.2　AAT的转运机制

一般来说，细胞外液中氨基酸浓度低于或等于

细胞内液中的浓度，因此需要通过主动运输的方式

转运氨基酸进入细胞。根据目前对 AAT 转运机制

的研究，一般可归为单向协同转运和反向交换转运

两类。单向协同转运即通过电化学梯度形式储存的

自由能实现氨基酸转运，例如 EAAT1-5 协同钠钾泵，

偶联 H+ 转运 L-Glu 和 D/L-Asp 进入细胞，维持细

胞内外 Na+ 浓度平衡 [34] ；有些氨基酸转运过程也可

依赖 Cl− 或偶联 OH− 等其他离子，例如 VGLUT1~3
主要是以 Cl− 依赖的转运模式以及 K+/H+ 逆向运输

的转运模式进行囊泡内 Glu 转运 [35]。另外，氨基酸

本身也可能是其转运的又一驱动力，例如 ASCT1/2、
AGC1/2 等可以依赖其氨基酸底物提供的动能完成

转运过程 [18, 36]。反向交换转运 (或称双向转运机制 )，
即 AAT 在转运某种氨基酸进入细胞的同时，按照

等比例反向交换另一氨基酸转出细胞，从而实现细

胞膜两侧氨基酸净转运量为零，例如 xCT/4F2hc 异

源二聚体转运蛋白 1:1 将 Cys-Cys 的阴离子形式转

入细胞内来换取 Glu 的转出 [37]。值得注意的是，有

些异源二聚体转运蛋白可以通过不同的转运机制转

运不同性质的氨基酸底物，例如 y+LAT1/2 转运蛋

白能够以非 Na+ 依赖的形式转运细胞内阳离子氨基

酸，以 Na+ 依赖的形式转运细胞外中性 L 型氨基酸，

且以前者为先 [38]。目前人们对 AAT 的转运机制了

解并不充分，部分 AAT 的转运机制尚未得到确定，

因此可能存在其他机制，或者已知一种转运机制的

AAT 可能兼并其他多种转运机制共同完成氨基酸转

运。另外，全面了解 AAT 的转运机制对于选择性控
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制某些底物的摄入也同样具有重要意义。

1.3　内膜系统转运体

外源氨基酸跨膜进入哺乳动物细胞后，无论用

于蛋白质合成还是作为信号分子发挥作用，都会涉

及溶酶体、线粒体、高尔基体、囊泡等内膜系统，

因此在细胞内膜上也存在 AAT[39]。目前普遍认为，

外源氨基酸是 mTORC1 激活的强烈刺激因子，溶

酶体是 mTORC1 激活的主要细胞内场所 [40-41]；同时，

溶酶体内氨基酸也是 mTORC1 激活的关键，其作

为一种重要的信号分子将 mTORC1 招募到溶酶体

表面 [42]。因此，在溶酶体膜上同样存在多种 AAT，
它们不仅可以发挥转运功能，本身也可以直接作为

氨基酸的受体传递信号。SLC38A9 是一种定位于溶

酶体膜上的氨基酸转运体，同时它也是精氨酸 (Arg)
感受器，还可以介导以亮氨酸 (Leu)、酪氨酸 (Tyr)
为主的许多必需氨基酸 (essential amino acid, EAA)
输出溶酶体至胞质以激活 mTORC1，相比于 Arg，
SLC38A9 对 Lys 敏感度较低 [43]。SLC38A9 转运氨

基酸是由其 N 末端结构域 (N-plug) 所介导的 [44]，

但精细的转运机制仍不清楚。PAT1 定位于细胞膜

和溶酶体，可以将溶酶体内氨基酸运出，但其在介

导氨基酸信号调节 mTORC1 活性中的作用尚有争

议，目前存在正调控和负调控两种说法 [45-47]，可能

与氨基酸营养状态和 PAT1 在溶酶体的丰度有关 [47]。

除溶酶体外，有研究发现定位于高尔基体的 PAT4
也与 mTORC1 活性相关，且 PAT4 对丝氨酸 (Ser) 和
谷氨酰胺 (Gln) 有明显的转运偏好 [24]，对 mTORC1
的下游效应器翻译起始因子 4E 结合蛋白 1 (4E- 
binding protein 1, 4E-BP1) 的调控作用要强于另一个

下游效应器 S6 激酶 (S6 kinase, S6K)[23-24]。线粒体

转运蛋白 ORC1/2 ( 分别由 SLC25A15、SLC25A2 编

码 ) 主要定位于线粒体膜上，并为氨基酸参与代谢

途径提供重要的转运基础 [48]。此外，囊泡转运蛋白

VGLUT1/2/3 能够独立并灵活地结合 K+ 将 Glu 转运

至囊泡内 [35]。总之，对内膜系统转运体的种类及相

应转运机制仍知之甚少，目前已知的内膜系统转运

体是否偶联其他相关功能蛋白参与细胞内代谢活动

等问题尚未得到全面探究。

2　氨基酸信号的感受机制

作为信号分子发挥作用是氨基酸的另一个重要

功能。对胞内氨基酸水平变化的准确感知是维持哺

乳动物体内氨基酸稳态的关键。大量关于 mTORC1
和GCN2对氨基酸水平感受机制的研究证实，mTORC1

和 GCN2 在氨基酸调控蛋白质合成过程中具有重要

作用。对氨基酸信号的高度敏感性是 mTORC1 途

径的一个显著属性，当氨基酸不足时，mTORC1 分

散游离在整个细胞质中；但补入足量氨基酸后，

mTORC1 迅速移位至溶酶体表面并被 Rheb 激活，

促进蛋白质的合成 [49]。GCN2 则感受氨基酸匮乏信

号，通过抑制蛋白质的合成、增加与氨基酸合成和

转运有关的蛋白质的翻译来响应氨基酸水平变

化 [50]。mTORC1 和 GCN2 对氨基酸信号的感知在

维持蛋白质和氨基酸稳态中发挥关键作用 ( 图 1)。
2.1　AAT对mTORC1和GCN2信号通路的影响

AAT 能感知并传递氨基酸信号，偶联 mTORC1
和 GCN2 信号通路，从而引发下游效应因子发挥作

用，调节细胞生长和代谢。mTORC1 是细胞生长和

代谢的中心调节器，它可以整合生长因子、氨基酸、

能量状态和环境胁迫等信号来调控细胞的生理过

程，是细胞应对内外营养物质刺激信号的关键作用

因子 [51]。早期研究已知，L-Gln 可通过 ASCT2 转

运进入细胞，同时作为 LAT1/4F2hc 的外排底物参

与调节 EAA 的摄取，激活 mTORC1[52]。抑制 LAT1
不仅可以下调mTORC1活性，还会激活GCN2通路，

从而全面影响蛋白质翻译过程 [53]。除了定位于细胞

膜上，LAT1/4F2hc 还能够与溶酶体相关跨膜蛋白

4b (lysosomal-associated transmembrane protein 4b, 
LAPTM4b) 结合，定位于溶酶体膜上，转运胞内氨

基酸进入溶酶体，由内而外激活 mTORC1[54]。这两

种不同的亚细胞定位，在很大程度上说明了 LAT1
在控制 EAA 摄入水平并参与调控 mTORC1 和 GCN2
信号通路活性过程中具有至关重要的作用。值得注

意的是，越来越多的证据表明哺乳动物中的部分

AAT，如 SLC38A9[17]、PAT1[17, 55]、PAT4[55] 和 SNAT2[56]

等可以发挥转运蛋白和信号感受器的双重功能，除

了转运氨基酸底物穿过膜结构，还可以充当受体来

感知氨基酸水平，参与调节 mTORC1 等信号通路

活性。

GCN2 信号通路能及时感知氨基酸的不足，通

过下游效应器下调蛋白质合成水平、诱导AAT表达、

上调氨基酸生物合成相关基因表达等方式维持稳

态，这一过程也称为“适应性调节”。其中，氨基

酸反应元件 (amino acid response element, AARE) 在
GCN2 调节 AAT 表达的过程中发挥重要作用。经鉴

定发现 Cat-1[57]、SNAT2[58] 及 SLC38A9[59] 中均含有

一个或两个 AARE，并可能具有相同的 AAT 表达

调节机制：氨基酸不足时，GCN2 通过引起真核翻
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译起始因子 2α (eukaryotic initiation factor 2α, eIF2α)
磷酸化，促进激活转录因子 4 (activating transcription 
factor 4, ATF4) 与 AARE 结合，从而上调 AAT 编码

基因的转录水平。

综上，AAT 作为介导氨基酸信号分子发挥其

调控作用的参与者，在氨基酸介导 mTORC1 和 GCN2
信号通路并影响下游大分子物质翻译的过程中发挥

不可替代的作用。一方面，AAT 不同的亚细胞定位

决定了其转运功能的执行范围和参与调控信号通路

活性的形式 ；另一方面，AAT 双重角色扮演也足以

说明其在信号通路调控网络中的功能多样性与复杂

性。但就目前研究成果来看，仅有少部分 AAT 被

发现兼具转运和信号感受功能，因此对于该领域仍

具有较大的研究空间。总的来说，在众多 AAT 中

哪些是通过转运功能间接参与信号调控，哪些能作

为受体直接发挥信号传递作用，是发挥正调控还是

负调控作用，参与调控的形式与其转运底物类型或

转运机制又有何种联系等，这些关键问题仍有待进

一步确定并归类。

2.2　氨基酸信号招募mTORC1定位于溶酶体并激活

溶酶体不仅可以充当细胞内的“清理回收站”，

释放水解酶消化大分子物质、清除病理性细胞、回

收其组分代谢物等，同时它还能作为 mTORC1 的

主要激活平台，承载并连接许多蛋白因子响应上游

信号，参与调控 mTORC1 通路
[60]。一些氨基酸，

如 Leu、Arg、Gln 等对 mTORC1 的作用机制研究

已取得一些成果。目前形成共识的机制包括外源氨

基酸通过细胞膜上 AAT 的转运进入细胞，经一系

列级联反应驱动 Rag GTPases 与 mTORC1 的重要

组分 Raptor 相互作用 [61]，使游离的 mTORC1 募集

在氨基酸充足时，Leu、Arg、Met及Thr主要通过细胞膜上LAT1/4F2hc、LAT2/4F2hc、CAT1/2、ASCT2等氨基酸转运体转运

进入细胞，胞内AAS感受相应氨基酸信号水平，促进Rags活性，招募mTORC1定位于溶酶体表面并被Rheb激活，众多正、负

调控因子参与其中发挥重要功能。在溶酶体上，同样存在LAT1/4F2hc、SLC38A9等氨基酸转运体，它们能够促进胞质氨基酸

进入溶酶体，介导氨基酸由内而外发挥对mTORC1信号通路的调节功能。当氨基酸被剥夺时，GCN2被激活，而mTORC1处
于失活状态游离在细胞质中，GCN2通过上调ATF4表达，参与调控mTORC1信号网络，GASTOR1、Sestrins和SAR1B等氨基

酸感受器与GATOR2结合，释放GATOR1从而抑制Rags活性，无法招募mTORC1定位于溶酶体表面，同时Rheb活性受TSC抑
制，胞内其他相关调控因子均全面响应氨基酸不足并进行适应性调节。

图1  氨基酸信号感受机制及胞内氨基酸感受器与已知信号通路的关系
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到溶酶体膜上，同时 Rheb 结合于 mTORC1 并促进

其磷酸化以增加激酶活性 [62]，接着呈活化状态的

mTORC1 通过磷酸化下游靶点 ( 如 S6K、4E-BP1)，
调节蛋白质翻译 [63] 等过程。目前很多研究均围绕

氨基酸信号调控 mTORC1 这一途径展开，包括氨

基酸如何通过不完全相同的机制调控 mTORC1 通

路 [49, 64-65]，溶酶体是否是细胞内唯一的 mTORC1 激

活场所 [66]，众多已知的蛋白因子如何在 mTORC1
响应氨基酸信号过程中发挥作用以及不同水平氨基

酸如何影响 mTORC1 定位、激活、调控下游蛋白

合成的过程等等。总之，mTORC1 响应氨基酸信号

的调控网络是非常复杂且精密的，涉及众多蛋白因

子以及其他信号通路，在这一系列调控机制的支持

下，细胞才得以迅速感应环境变化做出反应，启动

不同“程序”来维持机体营养及生理状态，一旦失

衡将引发多种疾病，包括胰岛素抵抗 [67]、糖尿病 [68]

和各种癌症 [69] 等。

在氨基酸信号促进 mTORC1 定位于溶酶体表

面并被激活的过程中，多种蛋白因子参与其中，根

据作用性质可归为三类：第一类蛋白因子主要发挥

正向调控作用，能够直接或间接介导氨基酸信号，

调控 mTORC1 的活性，或作为促进 GDP 解离的鸟

嘌呤核苷酸交换因子 (guanine nucleotide exchange 
factor, GEF) 影响相关蛋白的功能活性，进而传递氨

基酸信号；第二类蛋白主要作为负调控因子参与其

中，具有刺激 GTP 水解的 GTP 酶活化蛋白 (GTPase- 
activating protein, GAP) 活性或防止 GDP 解离的鸟

嘌呤核苷酸解离抑制剂 (guanine nucleotide dissociation 
inhibitor, GDI) 活性，使得与 mTORC1 直接或间接

结合的关键蛋白活性被抑制，进而影响 mTORC1
的激活；第三类蛋白则同时兼具正、负双调节功能，

具有更为复杂的功能活性，能够响应不同氨基酸水

平进而影响 mTORC1 活性。以上三类调节单元协

同互作，共同介导氨基酸信号转导至 mTORC1。
2.2.1　正调控因子

Rheb 作为 mTORC1 直接正调控因子之一，主

要定位于溶酶体表面，其 GTP 形式对 mTORC1 起

激活作用
[70]。Rag GTPases (Rags) 是连接 mTORC1

和氨基酸信号的关键分子，由 RagA/B 与 RagC/D
构成，RagA/B-GTP 能够直接与 Raptor 结合并招募

mTORC1 在溶酶体膜上定位，RagC/D-GDP 则与

RagA/B-GTP 直接结合形成异二聚体。此外，Rags
使用“锁定”机制来稳定其活性 (RagAGTP-RagCGDP)
或非活性 (RagAGDP-RagCGTP) 状态 [71]。MAP4K3 是

一种高度保守的生发中心激酶，通过激活片段中

Ser170 反式自磷酸化位点参与氨基酸诱导的

mTORC1 激活过程 [72]。在原代早产大鼠骨骼肌卫

星细胞中，敲低 MAP4K3 导致 Leu 诱导的 mTORC1
信号明显减弱，但并非完全减弱，这表明 MAP4K3
可能在 mTORC1 响应 Leu 并被完全激活的过程中

发挥正向调控作用 [73]。

以下正调控因子均与 Rags 相关或以 Rags 依赖

的方式发挥作用。早期研究发现，Ragulator 复合体

介导 RagA/B 的溶酶体定位，能够作为 RagA/B 的

GEF，使其变为 RagA/B-GTP 活性形式从而响应氨

基酸信号 [74]。研究还发现亮氨酰 -tRNA合成酶 (LRS)
参与 mTOR 通路并对 RagD 有 GAP 活性，它能够

敏锐地感知 Leu 信号从而激活 mTORC1[75]。随着蛋

白质组学的广泛应用，发现 SLC38A9 不仅能够跨

溶酶体膜转运多种氨基酸，同时可以通过特定位点

感受 Arg 水平，参与 Ragulator-Rags-mTORC1 复合

物响应氨基酸信号水平的过程 [76-77]。Shen 等 [78] 发
现 SLC38A9 在 Arg 信号的激活下能够作为 RagA
的 GEF，与 Ragulator 一起激活 Rags，但与先前研

究不同的是，Ragulator 对 RagC 的 GEF 作用显著

大于 RagA。v-ATPase 作为溶酶体质子泵，负责酸

化溶酶体和维持溶酶体功能，与 Ragulator 协作向

Rags 发出信号，从而正向调节 mTORC1 活性 [79-80]，

同时 v-ATPase 还参与溶酶体内氨基酸流出的调控

活动 [81]。p62 ( 由 SQSTM1 基因编码 ) 作为一种支

架蛋白，在氨基酸激活 mTORC1 过程中发挥重要

作用。在早期研究中，p62 能够在溶酶体表面与

Raptor 和 RagC 结合，调控活性 RagBGTP-RagCGDP

异二聚体形成，促进 mTORC1 移位至溶酶体 [82]。

之后的研究发现，该蛋白还能以 MEKK3 依赖性的

机制 ( 该机制不涉及 Rags) 被 p38δ 磷酸化，磷酸化

p62 通过 TB 结构域招募 TRAF6 介导 mTORC1 多

泛素化激活 [83]。此外，GPR137B 被发现是一种溶

酶体定位的 G 蛋白偶联受体样蛋白，通过与 RagA/
B 结合并加强 RagA-GTP 活性，调节 mTORC1 的

溶酶体移位及活性 [84]。

2.2.2　正负双调控因子

GATOR1/2 对 Rags 具有正、负调节活性，进

而对 mTORC1 活性具有相反的调控作用，其中

GATOR1 对于 RagA/B 有 GAP 活性，负调控 mTORC1；
而 GATOR2 能够抑制 GATOR1 活性 [80]，因此可被

视为正向调节因子。FLCN 作为一种肿瘤抑制因子，

通常与 FLCN 相互作用蛋白 1/2 (FNIPs) 共同参与
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mTORC1 细胞信号转导途径。FLCN-FNIPs 同样具

有正、负双调节活性，一方面可以作为 RagC/D 的

GAP 激活 Rags，并游离于细胞质中，在 mTORC1
信号通路中发挥正向调控作用；另一方面，FLCN-
FNIPs 可以与 RagA/B-GDP 结合，从而被招募至溶

酶体并与 RagAGDP-RagCGTP 和 Ragulator 形成稳定复

合物，这一过程依赖于上游 GATOR1 对 RagA/B 的

GAP 活性，且发生于低营养状态下，此时 FLCN-
FNIP2 的 GAP 活性受到抑制 [85-86]。

2.2.3　负调控因子

结节性硬化症蛋白复合物 (tuberous sclerosis 
complex, TSC)(TSC1/TBC1D7/TSC2) 作为 Rheb 的 GAP
促进 Rheb-GDP 非活性形式的形成，对 mTORC1
起抑制作用 [87] ；同时，TSC 还能够介导 Rheb 泛素

化负调节 mTORC1 活性 [88]。G3BP1/2 作为应激颗

粒 (SGs) 的核心成分，通常定位于溶酶体表面，以

非冗余方式将 TSC 锚定在溶酶体上，并抑制氨基

酸对 mTORC1 的激活；与 TSC 表现一致的是，

G3BP1 的缺失会导致 mTORC1 的过度激活 [89]。同

年，另有研究显示 TSC1 通过其 N 端结构域与溶酶

体膜磷脂酰肌醇磷酸盐 (PIPs) 结合实现 TSC 的溶

酶体定位以及 mTORC1 的活性调节 [90]。RNF152
是一种 E3 连接酶，能够与 RagA 结合并促进 RagA
与 GATOR1 相互作用，同时招募 TSC2 溶酶体定位

负调控氨基酸依赖的 mTORC1 活性 [91]。Skp2 作为

另一种 E3 连接酶，与 RNF152 具有功能相似性，

重要区别之一是RNF152在氨基酸缺乏状态下激活，

而 Skp2 在氨基酸饱和情况下发挥作用以防止

mTORC1 的过度激活 [92]。

Sestrin1/2/3 作为一种应激反应蛋白，通过

与 GATOR2 相互作用或作为 Rags 的 GDI 来调节 
mTORC1 信号转导，从而负调节氨基酸传感途

径 [93-94]。SH3BP4 是一种结合蛋白，也称为转铁蛋

白受体转运蛋白。SH3BP4 在氨基酸耗尽时通过

SH3 结构域与 Rags 结合并抑制其活性，作为负调

控因子下调氨基酸诱导的 mTORC1 活性 [95]。Luo
等 [96] 发现，游离氨基酸通过负调控 ATF4 的表达与

核定位，从而负调控 Sestrin2 的表达，Sestrin2 通过

与 SH3BP4 结合传递上游信号，抑制 mTORC1 活性。

KICSTOR (KPTN/ITFG2/C12orf66/SZT2) 作为一种

蛋白质复合物，定位于溶酶体，通过其亚基 SZT2
与 GATOR1 结合并招募至溶酶体表面，进而与

GATOR2 间接结合，在 GATOR2-RagA/B-mTORC1
信号途径中发挥负调控作用 [97]。SAGA 复合物是一

种染色体修饰蛋白，该复合物是氨基酸诱导

mTORC1 活性的抑制因子，其组分 CCDC101 的缺

失能够激活 mTORC1 并在氨基酸补入后继续上调

mTORC1 活性，因此 SAGA 复合物主要通过下调

SLC16A10 与 SLC43A1 基因表达 ( 分别编码 TAT1
和 LAT3 转运蛋白 ) 以及下游 GATOR2-RagA/B 的

信号强度来抑制 mTORC1 通路 [98]。

2.3　氨基酸缺乏激活GCN2通路抑制蛋白质合成

在哺乳动物细胞中，与氨基酸富集激活

mTORC1 信号通路不同的是，氨基酸不足能够激活

GCN2 途径。GCN2 是 eIF2α 激酶，氨基酸饥饿时，

游离的空载 tRNA 富集，结合并激活 GCN2，导致

eIF2α 在第 51 位的 Ser (mRNA 翻译的关键控制点 )
发生磷酸化，蛋白质合成被普遍抑制 [99] ；而 eIF2α
磷酸化水平上升会促进 ATF4 的选择性翻译 [100]，

ATF4 表达上调诱导许多与氨基酸代谢相关的基因

表达，例如氨基酸转运蛋白编码基因 SLC7A1 和

SLC38A2 [101]，天冬酰胺合成酶 (asparagine synthetase, 
ASNS)[102] 和氨酰基 -tRNA 合成酶 (aminoacyl-tRNA 
synthetases, ARSs) 基因 [103]，以及自噬调节基因 p62、
NBR1 和 ATG7 等 [104]。这些 ATF4 下游靶标与 GCN2
引起的 eIF2α 磷酸化共同促进细胞适应氨基酸匮乏，

从而恢复细胞稳态。

在以往的多项研究中，发现氨基酸耗尽后 GCN2
激活可抑制 mTORC1 活性 [105]，GCN2 和 mTORC1
两条通路之间可能存在“串扰”的分子机制，协作

产生营养饥饿适应性行为，但机制仍不完全清楚。

在 Leu 等单一氨基酸戒断期间，活化的 GCN2 上调

ATF4 以诱导应激反应蛋白 Sestrin2 的表达，从而抑

制 mTORC1 的定位及活性 [106] ；Xu 等 [107] 发现，Leu
剥夺以 ATF4 依赖的方式上调应激反应蛋白 REDD1
和 Sestrin2 的表达，并且这两种蛋白质都参与了长

时间 Leu 剥夺期间 mTORC1 的抑制；REDD1 是

GCN2/ATF4 信号转导的关键下游效应器，能够在

氨基酸剥夺期间诱导 mTORC1 的活性抑制 [108]。但

另一项研究发现，GCN2 及磷酸化 eIF2α 参与了

Leu 或 Arg 饥饿对 mTORC1 活性的抑制作用，在单

一氨基酸饥饿早期，并未发现 ATF4 参与 mTORC1
抑制过程 [109]。这在此后的一项研究中也得到了印

证 [110]。以上观点看似矛盾，但这可能是由于 GCN2
和 mTORC1 感应氨基酸饥饿信号具有时间性或阶

段性，ATF4 可能在长期缺乏氨基酸时维持 mTORC1
活性抑制。此外，不同氨基酸的缺乏对这一过程的

差异性影响也值得关注并进一步探究。
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3　胞内氨基酸感受器与已知信号通路的关系

氨基酸感受器 (amino acid sensor, AAS) 的基本

特性是必须直接与浓度范围内的氨基酸结合，并将

氨基酸结合状态的信息传递给 mTORC1，使其激活。

目前，研究者们已经在细胞质中发现部分蛋白质因

子可以作为 AAS 发挥作用，但鉴定出所有的 AAS
并了解其亚细胞定位仍是一项待完成的艰巨任务。

近几年，作为参与 mTORC1 途径的 AAS，Sestrin1/2、
SAR1A/B、LRS、SLC38A9、CASTOR1、SAMTOR
和 TARS2 等功能蛋白的不断发现是该领域的一个

重要进展。

研究发现，哺乳动物细胞内多种蛋白因子可以

感受 Leu 并传递信号参与调控 mTORC1 活性。细

胞质 Sestrin2 能够感受并结合 Leu[111]，在 Leu 饥饿

条件下，Sestrin2 结合并抑制 GATOR2，间接解除

GATOR2 对 GATOR1 的抑制作用，GATOR1 进一

步抑制 mTORC1 的活性；当 Leu 存在时，Sestrin2
与 Leu 结合并破坏 Sestrin-GATOR2 的相互作用，

允许GATOR2抑制GATOR1，解除GATOR1对mTORC1
的抑制，激活 mTORC1，可以说 Leu 的存在能够解

除 Sestrin2 对 mTORC1 的负调控作用 [112]。同时，

Sestrin1 也具有类似于 Sestrin2 的 Leu 敏感性。有

趣的是，Sestrin2 与 LRS 虽然在感受 Leu 信号介导

mTORC1 激活方面具有相同效果，但两者在介导

Rags的GTP/GDP负载循环上发挥的作用是不同的 [113]，

Sestrin2 与 LRS 的协作关系有待进一步确定。此外，

SAR1B 同样能够感受 Leu，调节 mTORC1 活性。

Leu 饥饿时，SAR1B 能够与 GATOR2 的亚基 MISO
结合，并通过 SAR1B-GATOR2-Rag 途径抑制 mTORC1
活性。SAR1B 的类似物 SAR1A 也表现出同样的

Leu 感受功能，特别的是，Sestrin2 结合 GATOR2
的另一个亚基 SEH1L，与 SAR1B 协同感知不同水

平的 Leu，且二者在识别 Leu 的位点上也有不同，

SAR1B 识别 Leu 的氨基和侧链，而 Sestrin2 识别

氨基和羧基 [114]。

除 Leu 外，Arg、Met 和 Thr 等也能够依托各

自的感受器以 Rags 依赖方式对 mTORC1 起调控作

用。胞内 SLC38A9 能够作为 Arg 感受器参与溶酶

体氨基酸外流和 mTORC1 途径调控 [115]。CASTOR1
目前也被认为是 Arg 感受器 [116]。与 Sestrins 相似，

CASTOR1 在 Arg 缺乏的条件下优先与 GATOR2 结

合，而 Arg 添加解除了 CASTOR1 对 GATOR2 的抑

制，从而导致 Rags 依赖型的 mTORC1 信号增强 [117]。

SAMTOR 作为 Met 的感受器，能够通过与 GATOR1
相互作用来抑制 mTORC1 信号 [118]。TARS2 是一种

线粒体氨酰基 tRNA 合成酶，它能够优先与 RagC-
GTP结合，提高RagA的GTP负荷和mTORC1活性，

并可能作为 Thr 的感受器参与其中 [119]。

总的来说，不同氨基酸可能存在不唯一的感受

器，不同感受器之间可能协同互作感受不同的氨基

酸水平，并可能在氨基酸浓度到达某个阈值后发生

竞争性结合。虽然 Sestrin1/2、SAR1B 与 CASTOR1
都涉及到与 GATOR2 的相互作用，但 GATOR2 的

分子功能以及其中的相关调节机制尚不清楚，它可

能是特定氨基酸向 mTORC1 转导信号的中心节点。

同一氨基酸的不同感受器与 GATOR2 结合的位点可

能不一样，这导致 AAS 之间会存在平行发挥功能

的现象。值得注意的是，AAS 可能部分归类于氨酰

基 -tRNA 合成酶家族，这类蛋白不仅在蛋白质生物

合成过程中催化氨基酸与同源 tRNA 的连接，同时

还可能作为 AAS 在 mTORC1 信号通路中发挥信号

转导及调控等功能。

4　展望

距离最初发现 mTOR 已经有 30 余年了，许多

实验室及研究人员对氨基酸转运体及胞内感受器的

鉴定成果极大地加深了人们对于氨基酸如何通过

mTORC1 等信号通路调控蛋白质合成的理解。尽管

取得了巨大进展，但仍有许多问题需要解决，如细

胞内存在的大量氨基酸转运体及感受器还没有被完

全识别出来，mTORC1 在氨基酸饥饿状态下的细胞

内定位尚不完全清楚，对氨基酸感受机制的综合认

识尚有缺乏，mTORC1 在除溶酶体外的细胞器表面

的定位、活化，溶酶体在氨基酸信号感知中的具体

职能，以及不同氨基酸感受机制之间潜在的交叉调

节也尚未完全了解。同时，mTORC1 与 GCN2 的关

系也需要进一步确认。mTORC1 信号通路将氨基酸

等营养因子与各类细胞生理病理过程相结合的能力

仍然是该领域研究热点之一。基于目前研究现状，

营养信号对 mTORC1 发挥的调控机制仍不完全清

晰，氨基酸信号通路网络模型有待完善。由于存在

这些尚未解决的问题，未来的研究方向将更加清晰

并聚焦，并进一步促进我们对于基础营养生理学的

全面理解。
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