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摘要 : SBP 是植物所特有的一类转录因子
。

SB P 家族成员在结构上有共同的特点
:

每个成员都含有由 76 个左右孰基酸组成的非

常保守的 DN A 结合域(即 SB P结合域)
。

含有 SB P结合域的转录因子在植物中广泛存在
,

并且参与植物生长
、

发育的多个方面
,

比如花器官的形成等
。

在此
,

主要介绍了植物转录因子 SBP 家族的结构及其功能的研究进展
。
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转录因子(T ran sc ri nti on Fa cto rs )
,

又称反式作用因子
,

是指

能够与真核基因启动子区域中顺式作用元件发生特异性相互

作用的 D N A 结合蛋白
,

从而保证目的基因以特定的强度
,

在特

定的时间与空间表达的蛋自质分子
。

它们通过彼此之间以及与

其它相关蛋自之间的相互作用
,

激活或抑制转录起始
,

或者参

与决定基因在何种组织与何种发育阶段开始转录
,

或者参与基

因应答外界环境因素所诱导的转录等
。

典型的转录因子的功能

域由 D N A 结合域(D N A一b in din g D o m ain )
、

转录调控域(Tran
-

se riPtio n R eg u lat io n D o m a in )
、

寡聚化位点(O lig o m e riz a tio n site )

和核定位信号 (N u elear Lo e alizat io n Sig n al
,

N LS )四个功能域组

成
。

转录因子通过这些功能区域与启动子顺式作用元件或与其

它转录因子的功能区域相互作用来调控基因的转录表达川。

植物体内存在大量 的转 录因子
,

拟南芥(Arab id叩sis

T ha lia na )仅含有 2 70 00 个基因
,

其中就有 5
.

9% 的基因是编码

转录因子的’2,。 根据其 D NA 结合域的特点可以把转录因子分

成 若干 个 家族
,

如 W R KY
,

A PZ/ER EB P
,

M YB
,

b z一P
,

HB
,

M A D S
,

SB P等
。

其中 SB P转录因子家族是植物所特有的一类

转录因子
,

目前在拟南芥中该家族已发现有 16 个成员
。

近年来

已从几种植物中发现并分离出来
,

如
:

拟南芥
,

玉米
,

大豆
,

水稻

等
。

最近笔者又从棉花中分离出 SB P类转录因子
。

这种转录因

子在植物的生长发育等生理反应中发挥着重要作用
。

1 SB P家族的结构
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1 D NA 结合域

D N A 结合域是指转录因子识别顺式作用元件并与之结合

的一段氨基酸序列
。

相同类型转录因子的 D NA 结合域的氨

基酸序列较为保守
,

所以这段氨基酸序列决定了转录因子的特

异性
。

SB P转录因子首先是在金鱼草中识别并结合 MA D S
一

bo x

基因 SQUA MOSA (SQUA )启动子的一个体外实验中被发现而

得到确认的
,

所以叫做 SQU A 启动子结合蛋自
。

SB P蛋自虽然

在一级结构上很多样化
,

但是他们都有一个高度保守的 ON A

结合域(SBP
一

D B D )
,

这些 D N A 结合域一般是由 76 个氨基酸

残基组成
,

普遍认为是 C x 4 C x l3 H x 5H x 一sCQQe x 3 H x 一e

(富含 Cys 和 H is 残基
,

其中有 10 个左右的保守的 Cys 或 H is

残基共同构成了
“

锌
一

结合
” 111 。

在已知的锌
一

结合中
,

最普遍也

是最早被发现的就是锌指结构
: CysZH isZ z in e 6 n g e r。 这在 z n , ·

结合蛋自的三级结构中最为普遍
,

例如
:

最经典的锌指结构有

一个 p 日
。

折叠
,

而
’‘z in c ribbo n ”

和
“ z in e b u n d le

”

分别为

日日 p 和
Q Q Q 。

大部分的锌结合区是由 4 个 Cys 或 H is 侧

链组成的四面体来固定住一个 zn 2+ l’lo

SB P
一

D B D 的结合域具有相同的二级结构元件
,

即
:

C- 端有

一或两个短螺旋和 N
一

端有三个反向平行的 卜 折叠
,

然后这

些二级结构元件以类似的方式结合在一起
,

每两个二级结构元

件中心的距离为 1
.

86 人
141 。

所以推测 sB P
一

D B D 的结构域中包含

两个亚结构域
,

每一个亚结构域包含一个锌
一

结合 口袋
,

由与

锌离子结合所需要的键所固定
。

这两个亚结构域通过互相作川

的疏水残基 而紧密的堆 积起来
。

因为这 些疏 水残荃 在

SB P
一

D B D 中高度保守
,

所以这两个亚结构域的结合才有可能

维持 SB P
一

D B D 这个结构
,

所以 SB P
一

D B D 基木为一个单独的

结构域(图 l )
。
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1 T he te rt ia ry stru eture o fSPLS
·

D B D

(T I一e tra n seriPtio n fac to r o fG O SSYPIUM BAR BA D EN S E)

SB P转录因子的 D B D 区基本都具有相同的结构特点
,

即
:

都含有两个锌
一

结合位点 ; 这两个锌
·

结合位点都含有由 8个

H is或 Cys 残基组成的 Cys3 HisCys
·

H isCys或 Cys6 H isCys序列

模型 ;在这个模型中
,

前四个 Cys 或 Hi s 残基与一个 z n 卜结合

(N
一

端包含在内)
,

后四个残基与另一个结合(C
一

端包含在内) ;

Cys3H isCysZHisCys 或 Cys6 H isCys 的 SB p 的结合模式是不交

叉的
。

此外一些其它类型的锌
·

结合
,

比如 R IN G 指
,

FYV E

指
,

PH D 指
,

D nal 半胧氨酸富裕区
,

和 G CM 区也皆有两个锌
-

结合域
.

每一个锌
·

结合域中由 8 个锌
一

结合残基
。

虽然 RI N G

指
,

FYV E 指
,

PHD 指的一级结构的结合基序不同
,

但是它们的

锌
·

结合域的二级结构相似
,

比如
: R ING 的 Cys3 H isCys4

、

FYV E 的 Cys5 H isCysZ (或 Cyss)和 p H D 的 Cys 4H isC ys3 都为

交叉结合模式
,

其中第 l
、

2
、

5
、

6 个 Cys 或 Hi s残基与一个 z n Z +

结合
,

而第 3
、

4
、

7
、

8 个残基与另一个 Z nZ
十

结合
。

D n al 半胧氨酸

富裕 区有一个 Cyss 序列基序而 G CM 区有一个 Cys6 Hi sZ 基

序
,

这两种为其它的交叉结合模式
,

即一个锌
·

结合区包含了

另一个
。

1
.

2 其他结构域

蛋自质的表达
、

翻译是在细胞核外进行的
,

而转录是在核

内完成的
,

因此转录因子在核外翻译
、

包装后
.

需要在核定位信

号的介导下定位到核内
,

进行转录调控
。

经过对部分 SBP 蛋白

氨基酸序列的分析发现
,

SB P
一

D BD 试的 C 端(即第二个锌
一

结

合区 )包含有一个核定位信号
,

调控转录因子进入细胞核
。

由于

SB P
一

D B D 一部分与其核定位区重叠
,

而且 专一识别并结合

G T AC 核模序(m ot if)
,

所以 SB P 家族的转录因子不但能正确

地与目标 D N A 结合
.

还能在核定位化信号的帮助下进人核区
。

SPL
一

D B D 结合区的表面有一个很大的连续的正电区
,

这个区

域包含所有保守的基本碱基
,

这个区域很有可能包含在 D N A

结合域中
。

带正电荷的 Arg
,

Lys 的侧链不但可以通过形成氢键

来进行碱基识别
,

而且保守的 A喇切
s 残基

“ 一

螺旋的 N 端附

近的残基表面突出的侧链和大部分 D B D 区域可以通过
。 ·

螺

旋来识别 D N A 碱基
。

在 SPL
一

D B D 的C
一

端区域中也发现了有螺旋特性的存在
。

因为存在于此区的 Hi s 与 AsP 为典型的碱基识别残基
,

所以存

在这样的可能性
,

即至少 C- 端区域的一部分形成了 D N A 复合

物的一个螺旋
,

并且 C
一

端与 N
一

端区螺旋的残基一起形成序列

的特殊性
。

SPL
一

D B D 的正电荷区从 N
一

端延伸到 C
一

端
,

表面呈鞍形
。

N
·

C 方向的表面有一凹槽
,

平行于双链 1)N A 的大沟
,

而大沟表

面呈螺旋状延伸的凸起垂直于凹槽
。

SPL
一

D B D 的正电区完全

与 D N A 的大沟互补
。

此外
,

C
一

端区的灵活性使结合区延长
,

从

而紧密结合
。

这个蛋白租盖了大约 96b p 的一个区域
,

与已知的

序列 TN CG TACA A 吻合
。

此外这个模型还显示了 N 端螺旋与

大沟中作为识别螺旋的一些碱基的侧链的一部分 C 端区域
.

在

大沟中去结合模型中的碱基
。

氨基酸侧链与碱基的进一步配合

才能确保目标序列的专一性
。

2 D N A 结合机制

K az u hiko Y a m as ak i等 20 0 6 年用加黎合试剂
,

E D TA 等方

法发现不能使 A rab id o psis sPL 12 的 o N A 结合能力减弱
,

而

sPL 12
一
tr SB P 由于 c 端结合区缺少 Cys64 不能构成锌结合口

袋只结合了一个 Zn 2+ ,

证明第一个 Zn2+ 的作用是维持三级结构

的稳定性
,

第二个是引导 C
一

端 loo p环正确进人 D N A 大沟
,

进

行 D N A 结合l, 10

SB P
一

D B D 与特殊序列的 D N A 结合
,

目前普遍认为这个目

的基因的启动子的序列为 TN CG TA CAA
,

N 为任何碱基161
。

蛋

白表面与 D N A 结合的区域带正电荷
,

而 DN A 带负电荷
。

在

3 sB P家族的功能

SB P是较晚发现的转录因子家族
.

其功能的研究一直不尽

完善
。

首先从与金鱼草中分离出的 sB P蛋白 SPL !
、

sPLZ 在体

外能识别金鱼草的 SQUA M OSA (SQUA )的启动子和拟南芥的

A PETA LA I (A PI )的启动子
,

据此推测拟南芥 SQUA MO SA 的

同源体 API 在体外可被 SPL3 蛋白识别‘, } ,

结果 SPL3 在进行基

因改造的拟南芥中的过量表达可以引起开花提前
。

玉米中的 L IG U LE LESS I (LG I)是最能体现 SB P
·

IK基因

突变体表型
。

191 突变使叶片在发育中缺少外廓和舌叶
。

Ul ri ke

5
.

U nt e 等建立拟南芥的转座子突变群寻找 SB P
一

仄基因的插

人片段
,

得到并成功分离出 3 个与转座子插人片段等位的

SPLS 基因
,

而敲除 SPLS 基因的拟南芥和这些突变体都会有影

响大小抱子发生
,

粤片的表皮毛形成
,

雄性花蕊丝的延长的情

况发生
,

从而得知 SPL S与 LG I的功能最为相似伙

SPL1 4 是一个有 1035 个氨基酸的较大的 SB P 家族成员
,

Julie M
.

Sto n e 等在 伪币(fu m o n isin B I
·

re sista n t)突变体在 PCD

(pro g ra m m ed e elldeat h)过程中存活并诱导产生 FB I生物毒素
.

且在 FB I的存在下产生叶柄伸长
.

叶边锯齿增大的现象
,

造成

这表型的原因是由于一个 SB P 区基因 SPL 14 的 T
一

D N A 的插

人造成的
,

从而得知 SPL1 4 与 FB R 6 的功能相似
,

都对植物的

病原体应答(真菌毒素 B1 )敏感和对植物的形态结构尤其是叶

片的形态的生长发育有影响lslo

所以推断拟南芥的 16 个亚家族中较大的 sP Ls 与拟南芥

的组成性表达有关
,

其余较小的 sP Ls 则与拟南芥花的生长有

关
。

而拟南芥基因组序列的不断得出及其余 SPL 基因结构的研

究会为我们进一步研究植物基因家族的起源与进化提供条件
。

此外我们对 SB P家族的功能还知之甚少
,

而 SPLS 突变株的成

功分离并获得的方法为我们研究 SBP 家族中其他成员的功能

带来了希望
。



4 展望

K ro pat
.

J
.

例 等在 2 00 5 年提出了一 个用包含 SB p 区的

Chla m ydo m o n a s 的铜应答调节子(CR R I)进行转录激活的
“

铜

应答干扰机制
”

模型
。

这个模型包含一个 SB P区
,

用 C u Z十

代替

Znz+ 进行结合
,

引起三级结构巨变并使与 zn 2+ 结合的 卜2 个残

基形成的口袋不能正确将 C 端的 !oo p
一

环引人 DN A 大沟
,

从

而失去 D NA 结合活力
。

鉴于拟南芥与 Chla m yd o m o n as 的 SB P

区相似
,

所以在以后离子交换机制在环境胁迫应答巾的作用会

被证实
。

最近 SPL基因受到普遍关注
,

是因为较小的 10 个 SPL 家

族成员中除了 SPLS 都包含一个唯一的对 mi RN A1 56 和 m iR
-

NA 157 的 m iR NA 目标位点
,

可以进行与早期开花有关的上游

调控同步的下游调控
。

最近在构建的M IR1 56 过量表达的转基

因植物中得到证实, ’()I 。

由于 D N A 结合区和核定位区的机构和

功能上的重叠
,

它们都可以被靠近 N LS 区的相同的保守的氨

基酸残基调节
,

所以除了通过启动子调节转录和通过 mi R NA

调控转录因子
,

翻译后水平的调节有待于实现
。
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失
,

硬结吸收
,

相应睑结膜消失
。

有人畔l报道
,

应用旋磁治疗法

治疗 1” 例患者
,

168 例有效
,

其中痊愈 106 例
,

他们也应用旋

磁法治疗面部硬结及外伤后硬结
,

20 例均有效
,

其中痊愈 7

例
,

占 3 5%
,

显效 9 例
,

占45 %
,

痊愈及显效率占8 0%
。

有人119 }应

用旋磁法治疗软组织损伤 103 例
,

收到了较好的效果
.

治愈 61

例
,

占 59 2 %
,

时转 41 例
,

占 39 名%
,

无效 1 例
,

占 1%
。

应川磁

疗法对肩关节周围类
,

网球肘
,

注射后硬结
.

腹泻
、

肠类等疾病

也有较好的效果
。

进行磁疗时一般每次治疗时间 10
一

巧 分钟
,

每日治疗一次
,

10
一

15 分为一个疗程
。

3 结论

旋磁机与电磁疗机等动磁器械
,

是进行磁疗的重要工具
,

是磁疗器械的重要组成部分
,

在磁疗的应用与发展中
,

发挥了

积极作用 ;对多种疾病的治疗
,

取得了良好的效果
。

动磁器械
,

尤其是电磁器械
,

发生治疗作用的时间较快
。

电磁器械在使用

中
,

接受治疗者有舒适的温热感
,

易于接受此种治疗
。

温热感也

可引起体内的一些生物学效应
.

加强了磁场的治疗作用
。

随着

医疗保健事业的不断进步
,

动磁器械的临床应用有着良好的发

展前景
。
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