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的过程，目前神经发育生物学正在逐渐揭示它

们在前脑发育中的功能。

四 、 结 Z吾

胚胎发育过程中，中枢神经系统特别是前

脑的发生、 发育和分化经历了一个非常复杂的

过程， 是神经发育生物学极为广阔和丰富多彩

的研究领域。目前对前脑的研究，无论从形态

结构、 细胞分化、基因表达和神经网络特定功

能的建立等都还只处于起始阶段。尽管近年来

已有深入、 迅速的发展，但目前的研究主要集

中在阐述发育中形态结构变迁和基因表达域变

化等方面，尚处于资料和认识的积累阶段，较

少涉及前脑结构形成与功能建立之间的关系，

对中枢神经系统整个发育的认识仍然是肤浅和

残缺不全的。今后将在研究基因表达域及其产

物的基础上探讨神经发育中各种调控基因和管

家基因的功能，寻找更多的促进细胞 分化(和

编程死亡)的诱导因子，研究不同 脑区内 神经

元的生长发育和神经网络的建立， 为进一步研

究高级神经活动打下基础。
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生 长紊结 合蛋白研究进 展

张洪霞 臼永延许智宏

(中国科学院上海植物生理研究所植物分子遗传国家重点实验室 200032) 

生长素 (auxin) 是植物体内 普遍存在的一

类植物激素，它对植物的生长发育起着多方面

的调节作用，如促进细胞伸长， 诱导细胞分化，

促进生根和单性果实 (parthenocarpic fruit) 

的发育等，同时生长素还抑制芽的发生及果实

的衰老。 生长素作用机理的研究表明，生长素

可以诱导一些特殊基因的快速表达， 促进RNA

和蛋白质的合成。因此 ， 生长素可能是通过调

节基因的表达来发挥作用 [l]。"酸生长理论"

(acid growth theory ) 则认为，在细胞膜上存在

着生长素的受体， 生长素与之结合后激活了细

胞质膜上的质子泵 ， 破除了细胞壁纤维结构间

的交织点， 细胞壁的可塑性增加， 从而使细胞伸

长[ 2J 。 尽管对"酸生长理论"一直存在争议，但

植物体内存在生长京受体的证据在不断积累。

70 年代末，关于生长素受休的研究工作虽已全
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面展开，但只是到近 1 0 年才取得了 巨大进展。

一、寻找生长素受体

在哺乳动物中，靶细胞( target cel1) 具有

一系列感受化学信号的特定受体， 当其同激素

结合后，受体才转变为活化态，从而启动一系

列的特性反应，受体蛋白 既是信号的感受者又

是信号的传导者。同时，动物激素还可以通过

细胞内的调节蛋白调节基因的表达，改变原有

蛋白的合成速度或诱导新的特种蛋白的合成。

受哺乳动物激素受体定义的启示，作为植物激

素生长素的受体须具备以下两种功能= 能和生

长素结合，并调节该生长素引起的生理生化作

用。所以寻找生长素受体的工作开始于生长素

结合实验的研究。早在 1 9 7 1 年， Lembi 等人就

曾在实验中观察到荼乙酸(NAA)可以结合在

玉米胚芽黯(coleoptile) 的细胞膜上。 此后，

Hetel 等用同样的方法以玉米为材料检测到了

生长素的结合，并了解到生长素的结合具有饱

和性。进一步的工作由 Normand 等 人进行，

发现生长素的最大结合量同内质网有关 。 Batt

等人经过研究证实，至少有两种生长素结合位

点， Site I 位于内质网和 高尔基体，可以和不

同种类的生长素结合，而 Site II 位于细胞膜 ，

只能同特定的生长素结合[3J o 1978年Dohrmann

从玉米中分离出三种生长素结合位点， 分别称

为 Sit e I , Site II 和 Site ][。 其中 Site I 位于

内质网， 原始分子量为 40 KD; Site II 可 能位

于液泡膜(tonoplast ) ; Si te ][ 位于细胞质膜。

而 Cross 和 Briggs 只发现了一种同生长素具有

高亲和性的结合位点，它可能位于内质网和细

胞质膜[4J 。

Shimomura等以玉米胚芽睹为材料研究了

Site I 和 Site lI的生 物 特性。 Site I 为一约

21KD 的蛋白，出现于胚芽鞠发育的早期阶段，

当胚芽黯生长到 2 天和 4 天时， 其含量分别

有所提高p 而 Site JI 的含量在此时期却很低 ，

直到胚芽鞠快速生长时期 (3-4 天)， 其含量才

持续升高。 4 天后，两类结合位点的含量同时下

降，胚芽翰的生长速度也随之降低。另外， 两者

具有不同的免疫学特性。 当剥去胚芽辑的外表

皮时， Site I 的活力降低 ， 暗示该类结合位点

主要集中于胚芽鞠的外表皮F 相反， Si te II 仍

保持着同样的活力。 所有这些结果说明 Site I 

并非 Si te II 的前休，两者分别参与不同的细胞

生理过程。 Hertel 等对 Site ][的生物功能进行

了大茸的研究 ， 认为它同生长亲的运输有关。

Vreugdenhi l 等研究了烟草叶肉原生质体

体外结合 NAA 的情况。 刚分离制备的原生质

体， 检测不到 NAA 的特异结合，认为 NAA的

结合位点可能位于细胞膜的外表面，在用纤维

素酶和果胶酶分离原生质体的过程中遭到了蛋

白水解酶的破坏， 将原生质体培养 3-4 天后，

细胞出现第一次分裂， 这时才检测到 NAA 的特

异结合， 在随后的培养过程中，结合位点的数量

也随之增加[气Maan 等人以烟草髓愈伤组织细

胞为材料，对生长素的结合进行了动力学分析，

发现在 o oC ， 结合位点不结合生长素z 在 25 0C

结合活力最大。他们进一步发现，生长素的结合

并非是一个位点结合一个激素分子，实际情况

要复杂得多，一个受体分子至少由两个结合成

分组成，每个受体分子结合四个激素分子。

二、生长素结合蛋白 (auxin

binding protein 或 ABP) 的研究

激素受体必须具有同激素结合的能力以及

诱发激素反应的分子特性。如前所述，无论是

天然生长素还是合成的生长素类似物， 都观察

到了其在玉米微粒体膜中的结合[e ，71 ， 并且，生

长素在某一组织中的结合活性与它在该组织中

促进植物体生长的能力相应。如 z玉米胚芽黯及

初生叶受生长素的作用而伸长，生长素结合位

点主要集中于由该类组织常1J备的微粒体中。 尚

未发现生长素诱导胚芽鞠节生长的反应，同时

也观察不到同生长素的结合。 阱有这些结果说
明 ， 这些膜中存在的结合位点很可能作为生长

素受体参与生长素的作用过程。由于生长素结
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合位点位于膜上，欲获得纯化制 剂以进行研

究，首先要从膜上将其分离下来。 Dohrmann

和 Ray 用非离子去污剂 Triton X-100 分离了

生长素结合位点。随后， Venis 用缓冲液抽提

和丙酣沉淀微粒体的方法进行 了分离。 1978

年 Cross 和 Briggs 采用上述两种方法均从玉米

微粒体膜上分离到一种可溶性的生长素结合蛋

白，并研究了两种方法所分离的结合蛋白的特

性。两种方法制备的结合蛋白经凝胶过施:测定

具有相同的分子量 ( 80KD) ，在低离子强度下

均发生聚合，因此，它们似乎为同一类活性分

子，其结合活性可以被膜蛋白酶、 链霉菌蛋白

酶 (pronase) 或对-氯来苯 甲酸所破坏，但磷

酸醋酶 C、 DNA 酶、 RNA 酶或二硫赤辞糖醇

对其结合活性无大的影响。由于饱和量 的

NAA 可以保护该蛋白不受对-氯来苯 甲酸的抑

制，所以推测在其结合中心含有一硫氢基团 ，

其他的生物活性也与完整膜上的结合位点相

同， 说明结合蛋白在从膜上溶解下来的过程中

其特性变化不大。

1979 年该小组用不连续黑糖梯度分离的方

法进一步研究了玉米胚芽鞠及初生叶微粒体膜

上可溶性生民素结合蛋白的特性。芳香族化合

物的资基化是发生于植物细胞内质网的一种典

型酶促反应，而电子传递抑制剂 NaN3 可以强
烈抑制 NAA 的结合，因此推测该类蛋白可能

位于内质网。另外，玉米幼苗中分离的上清液

中含有抑制JNAA 同完整膜及 Site 1 可溶性生

长素结合蛋白结合的因子，发现这些上清因子

只是 NAA 的竞争性抑制剂，但不影响 IAA、

2 ， 4-D 的结合。应用去污剂和丙嗣抽提的方法

得以将生长素结合蛋白从膜上溶解下来， 并对

其结合特性进行研究。 但耍了解结合蛋白的结

构和功能， 尚需分离高纯度的结合蛋白。随着

实验技术的提高和方法的不断改进，已从植物

细胞中分离到多种高纯度的 ABP并对它们的生

物特性、结构和功能等进行了深入的研究。

1. 内膜系统中的生长素结合蛋白

(1) ABP 1 的鉴定和比化 70 年代以

王米为材料进行的生长素结合活性的研究为进

一步纯化该类具有结合特性的蛋白打下了良好

的基础。 1 98 5 年， Klambt 研究小组应用免疫

亲和层析技术，首次从玉米膜组分中纯化出一

20 KD 的生长素结合蛋白亚基[町，该蛋白可能

为二聚体。每摩尔二聚体结合 1一2 摩尔 NAA，

其分子大小、 最适 pH 值、同 NAA 的结合特

性等，皆类似 于 Si te 1 ，该蛋白被命名为

ABP1 。 其他小组应用传统的方法，也纯化到

ABP1 0 Shimomura 等用离子交换和亲和层析

的方法纯化到一 21 KD 的 ABP 亚基，该 ABP

原始分子量为 42KD， 圆二色谱分析表明其二

级结构主要为自-折叠片和任转曲，小部分为

α-螺旋结构。他们的 资料表明该蛋白具有

Stie 1 的结合特性。 Napier 等用离子交换层析

分离到纯度 10%-60% 的 22-KD 的 ABP 亚基，

并制备了该 ABP 的多克隆和单克隆抗体[9] 。

大多数实验室都采用离子交换同 PAA 亲和层

析相结合的方法纯化 ABP1 [l O ， II]，这些纯化

方法都基于 Venis 的发现，即丙嗣可以将生长

素结合蛋白从微粒体膜上溶解下来。

70 年代末， Nelson Leonard 发展了非平

衡结合技术 (non-equi Iibrium binding techni

que) ，对 ABP 进行光亲合标记 (photoaffinity

labeIing ) ，应用该项技术首次证明所纯化的组

分中结合生长素的活性来自 20一22 KD 亚基蛋

白 [ 40 ]0 Jones 和 Venis[12]采用 Napier 等人的

方法制备光亲合标记的样品，分离纯化到三种

IAA 的结合蛋白亚基， 分子量分别为 22 ， 24 

和 43 KD。其中， 22 KD 和 24 KD ABP 可能皆

为二聚体。

如前所述， ABPl 和 SiteI 具有相似的结合

特性(见表 1 )，因此生长素同 ABPl 的结合被

认为实际上是同 SiteI 的结合。因此，通过对

SiteI 进行研究，可以了解 ABPl 的特性，如玉

米胚芽鞠中，每克材料含 10一100 pmoles 的

SiteI，同时 ABPl 的含量也最高， 由此推测，

ABPl 在该组织中大约占细胞总蛋白的 0.01%

-0. 1% 。
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凭 1 8 卷-:t 4 J盯

特性

外观分子E

最适结合 pH

结合亲和力

KOI.AA 

KONAA 

KoZ'。

红光调节

亚细胞定位

组织定位

玉米:
拟南芥菜;
烟草:
草莓t

细胞生物学杂志

表 1 ABPl 和生长囊结合位点 I 的比较

ABPl Site I 文献

一 40KD -40 KD 12 , 16 

5. 5 5. 5 8 

3 . 9μmol/L 3 . 9μmol/L 7,8 

0. 3 !lmol/ L 0 . 8μmol/L 

63 !ιmol /L 100μmol/L 

12 h 丰度降50 % 12 h 活力降 50% 28 

主要在内质网 主要在内质网 6 

玉米芽的生长区 玉米芽的生长区 28 

10 20 30 40 50 

- SCVRDNSL--VR DISQMPQSSY GIEOLSHITV AGALNHGMKE VEVWLqTISPG 
- PC - P I NGLPIVR NISDLPQDNY GRPGLSHMTV AGSVLHGMKE VEIWLQTFAPG 
- HC- SINGLPL-VR NJSE LPQENY GRSGLSHTTI _~GSVLHG..~E IEVWL.QTFAPσ 
SKC- SVQERPVVR NISELPQNSY GRGGLAHTTV AGSLLHGLKE VEVWLQTLSPG 

ï Re g i 0 '0 i I 
60 70 80 9,0 t 100 .i10 

~~ I !~~~~~~ CEEVFTVLKG ! KGTL T..MGS -SS L- KYPGQPQEI PFF刷TTFSI PVNDPHQVWN 
~~ I !~!~~-::~~ CEEVFYVLKG I .8GT1YUE-TH Q-NFPGKP!EF P!FA.~.8 TIHr PIND .. \HQ四N
~~ I !~~~IIllS CEE IFIVLKG i QGTLYLTP-SS H8KYPGNPQEF HIFPN8TFHI PVNDVHQVWN 
SG I TPIHRHS CEEVFVVLKG ! SGTVYLAPNSH E-KYPGKPQEF SIFANSTFQ I PVNDVHQIRN 

Box A 
120 . 130 140 

1 Region 2 I 
150 160, 

SD I EHED1QVL VI fSRPP I .<\K! F1YDDWSY.PH TA.WLKFPFV 胃DEDC - F -E-.A_~
~~ I EHEDLQVL VII SRPP I IKI FIYEDWFMPH TAARLKFPYY WDEQC- IQE -SQ 
~G I EHEDLQVL DVIS RPP I VKV 阳YDDWSMPH TAAKLKFPYY WDEEC -YQTTSR 
TN I EHEDLQVL VV ISRPP I VKV FIYENWSMPH TASKLKFPYY 'WDEGCLELEPPP 

BOll B 

图 1 玉米、 拟南芥菜、烟草及草莓中 ABPl 的序步IJ faJ源性比较

167 

(2) AB凹的结构 ABPl 被纯 化 后不

久， 三个研究小组分别同时从玉米幼苗 cDNA

库中克隆了 ABPl 的 cDNA[l 3 -1飞 ABPl 的

CDNA 序列同烟草、拟南芥菜 (Arabidopsis th

aliana ) [16]及草莓 ABP 的 cDNA 具 有同源性

(图 1 )。 研究表明 ABPl 基因位于玉 米 3 号染

色休上[l7 ， IS]，拟南芥菜 ABP 基 因位于 4 号染

色体上[19，叫。根据 ABPl 的 cDNA 序列 可以

对 ABPl 的结构有所了解， 玉米 cDNA 编码一

20 1 个氨基酸的前蛋白 ， 在其氨基端为一38 个

氨基酸的信号肤(signal peptide ) ，在第 13 3 个

氨基酸残基上含有一Asn-Thr-Thr 糖基化位点

(glycosylation site) ， 在援基端为一Lys-Asp...:

Glu-Leu 内质网定位信号 [21]。成熟的 ABP 由

163 个氨基酸残基组成 ， 其援基端四 肤序列及

寓甘露糖型糖链 (high-mannose type sugar 

adjunct )等特征均表明其为内质网蛋白。 1 992

年 Palme[l町等用玉米内质 网 ABP 的 cDNA 片
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段作探针， 克隆到拟南 芥菜 内质网 ABP 的

cDNA，该 ABP 基因由 600 个碱基组成 ， 编码

199 个氨基酸残基的 22 kD ABP ， 其 N- 端为

33 个氨基酸的疏水信号肤序列。成熟的 ABP

由 165 个氨基酸残基组成，含有两个糖基化位

点 (Asn46-Ile-Ser 和 Asn 130 -Ser- Thr ) , C-端

同样含有一内质网定位 的信号序列 (Lys I96_

Asp-Glu-Leu) 。

ABPl 可以用有机溶剂从微粒体膜上分离

出来，说明其并非膜固有蛋白，圆二色谱分析

表明其二级结构中几乎不含 α-螺旋结构，可能

主要由自-折叠片和转曲 (ß-sheets and t urns) 

组成。另外， ABPl 中还含有 较多的脯氨酸

和组氨酸。蔬基乙醇对其四级结构无明显影响 ，

暗示如果分子内存在二硫键，在二聚体形成的

过程中，二硫键不提供相互作用 力 [ 1叫z勾1

Shimomur阳a 和 Wa剖tana拍be[22叫z勾]用圆二色谱分析了

激素诱导后 ABP凹l 才掬旬象的变{化七 ( c∞on时lfo旧rma剖ti阳ona削a剖l 

changes的)0 NAA 和 IAA 结合于 ABPl 后引 起

240-290 nm 色谱区的改变， 应用 ABPl 援基

端抗原决定部位(epitope ):的单克隆抗 体

MAC 25 6，亦检测到了激素引起的 ABPl 构象

的变化[叫。

从三种双子叶植物和一种单子叶植物中纯

化的成熟 ABPl 的氨基酸顺序具有高度的同源

保守区。 玉米和拟南芥菜的 ABPl 氨基酸顺序

具有 63% 同源。 ABPl 具有两个高度保守区(图

1 )，命名为 BoxA 和 Box B o Box A 位于 T 54-

G70, Box B位于 E113-P 127，两者均富含带电

荷氨基酸。资料表明 BoxA 参与生长素的结合。

Venis 等人亦认为 BoxA 含有生长素结合位点

的结构[叫。另外 ABPl 中还含有两个保守性较

弱的区域，分别称为 1 区和 2 区，在 2 区中富

含脯氨酸，单一的糖基化位点亦位于 2 区 内。

Napier 和 Venis[叫的研究结果表明 ， 2 区可能

处于蛋白分子的外表面。

(3) ABP 在植物器官、组织和细胞中的分

布 ABPl 具有几种异 构体 (isoforms ) , 

Hesse[13]认为 ABP 基因家族中至少有三个表达

成员 [ 26J 0 Tillmann 等人[ 16J的实验结果亦暗示

可能存在着多种形式的ABPloJones和Venis[12]

应用光亲合标记方法检测到两种 ABP，它们具

有相同的亚基分子量。 Peldwisch 等人[27]采用

同样的方法分离到一种比 ABPl 稍大的 ABP，

并提供了其位于细胞膜上的证据。 Napier 和

Venis 利用 AB凹 的抗血清对不同植物中的

ABP 进行 Western 分析，通过比较 ABP 亚基

的大小和丰度，发现不同植物中 ABP 的大小

和种类具有多样性[26 ] 。所有这些观察说明在植

物中存在着几种 ABPl 的异构体，它们具有相

似的抗原活性，但可能具有不同的功能和亚细

胞分布。

ABPl 的丰度同植物的生长部位相关，如

在玉米黄化苗中 ， ABPl 在中胚轴的顶端、胚

芽翰的下端及卷形幼叶(rolled young leaves) 

中含量最高，所有这些都是植物体快速生长的

区域。另外， ABPl 的丰度还受红光的调节[28] 。

在成熟的玉米植株中， ABPl mRNA 的含量在

雌穗和花柱中较高， 在根中相对较低[29] 。

ABPl mRNA 在雌穗(maize ears) 中的丰度比

雄穗 (tassels) 中大约高两倍[1气相反 ABP4

mRNA 在雌穗中的丰度比雄穗中大约低 两倍。

ABP 4 为该基因家族的另一成员，和 ABPl 具

有 86%的同源序列。 在红光下生长的玉米苗

中，叶、 胚芽黯、 中胚轴和根中都能检测到

ABPl 的存在。 Shimomura 等人测得胚芽黯外

表皮中 ABPl 的水平要比胚芽黯其它组织、中高

七倍。 Lobler 和 Klambt[叫采用免疫组织化学

的方法也得到了相同的结果。

在玉米根中 ， Radermacher 和 Klambt[lO]

检测到一种较小分子量的 ABP，根据它同NAA

的结合活性和相对丰度，他们认为该类 ABP

为胚芽暗中 ABP 的异构体，两者以大约 相等

的含量存在， 这些器官特 异的 ABP 异构体可

能导致在不同器宫中生长素作用的不同。

应用等密度梯度离心 (isopycnic centri

fugation )技术对免疫化学等方法分离的 ABPl

在细胞中的分布进行的研究表明， 40%的微粒
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体 ABPl 位于内质网 (ER)o Jones 和 Herman

通过研究认为大部 分 ABP 位于 内膜系统

(endomembrane system)而不是细胞核 、液泡或

质体及相应的细胞器膜上。一些 ABPl 发现于

高尔基体 (Golgi apparatus ) 紧贴于细胞质膜及

细胞壁空间内，说明一些 ABPl 通过正常的途

径被分泌到细胞外，亦暗示在细胞质外可能存

在一些生长素的作用位点。

生长素同 ABPl 结合 的最适 pH 为 5.5 ，

在此酸性环境中ABPl 极不稳定，因此 ，ABPl 必

须在呈酸性的细胞区如细胞壁空间内摄取生长

素并在其失活之前立即发挥作用。 Shimomura

等人【22]则认为由于 ABPl 在酸性 环境下不稳

定，ABPl 必须在中性 pH 的细胞区域内发挥作

用 。

(4) AB凹的生物功能 根据药理学标

准， 可以说 ABPl 具有受体的功能，它同多种

生长素均有亲和性，在生长素的靶组织 (auxin

targeted tissue)中为低丰 度蛋白(low abun

dance protein) ， 但是 ABPl 作为生长素的受体

尚需要更充分的证据。根据"酸生长理论"， 生

长素的结合激活了质膜上的 H+-ATPase[川叫 ，

通过测量跨膜势能的变化可以研究生长素诱导

的超极化 (hyperpolarization)特性[叫。 当 加

入 ABP 的抗体时， 生长素诱导的超极 化作用

受到抑制[饵，36]。利用生长素抗性烟草突变体

及 Ri 质粒转化烟草原生质体对超极化现象进

行了研究[叫， 其中转化植株对生长素的敏感

性增高，要加入更多的 ABP 抗体才能抑制生

长素诱导的超极化作用，暗示其对生长素的敏

感性同 ABPl 或其异构 体的含 量 相关。用

ABPl 中 Box A 的抗体进行的研究发现 Box A 

可能为 ABPl 中激素的结合位点。 所有这些结

果暗示 ABPl 通过在细胞膜的外表面或细胞壁

空间内同生长素结合，引起膜的超极化。这类似

于原核细胞的某些系统。 John Cross[ 37 ] 则认为

ABPl 在细胞内外循环发生作用 ， 并且以某种

方式调节细胞壁的疏松以及生长过程中的快速

胞吐作用 (exocytosis) 9 Gerhard Thiel 等人发

现外源 ABPl 的 C-宣布可以引起蚕豆叶片气孔保

卫细胞内 K+ 离子浓度的变化， 后者引起气孔

的关闭和开放[ 38 ] 。

2. 细胞质膜上的生长萦结合蛋白

Terri Lomax 等人应 用相分配法(phase

partition method) 纯化到分子量分别为 40 和

42KD 的细胞膜 ABP，它们可能为生长素的吸

收载体(uptake carrier ) 。 在裸子植物、双子叶

植物及禾谷类植物和玉米中都检测到40/42 KD 

ABP 的存在。

Hick等人采用同样的方法对蕃茄抗生长素

变种 (dgt )进行了研究， 该隐性突变体具有正

常的生长素水平，但对外源生长素不敏感[Sg] ，

因此可能为一种生长素受体突变体，在野生型

蕃茄幼苗和根中均检测到 40/42 KD 双体的存

在，但在 dgt 突变体 中只 在根中检 测到了

40/42 KD 双体蛋白， 推测突变苗可能缺少这

些 ABP 或者其 ABP 的功能发生了突变。 dgt

的表型表明其生长素运输系统发生了变化，但

发生突变的本质尚不清楚，可能同其他的激素

如乙烯和细胞分裂素有关。野生型蕃茄经外源

细胞分裂素处理可以模拟该突变体的表型， 因

此，可能存在激素间的相互作用，同时也说明

该遗传缺陷并非 编码 40/42 KD ABP 的基因

发生了变化。

Klaus Palme 研究小组从玉米胚芽鞠细胞

膜上检测到四种 ABP， 大小分别为 60 ， 58 , 

24 和 23 KD， 但未发 现 40/42 KD ABP o 24/ 

23 KD ABP 同 40/42 KD ABP 一样， 在用

Triton X-114 抽提时分配于水相。 23 KD ABP 

同 ABPl 具有一定的序列同源性， 但 23/24-KD

ABP 同 Jacobi 和 Venis[ 12] 报道的 24 KD 蛋 白

之间有何关系尚不 清楚。 Jacobi 等 人[40]在大

豆根瘤中发现一种特性类似于 玉米细胞膜上

23/24 KD ABP 的蛋白。 生长素运输抑制剂如

NPA 能够诱导假瘤 (pseudonodules) 的形成 ，

据此推测 23/24 KD ABP 的作用之-是在根瘤

形成过程中运输生长素。

3 . 细胞核中的生长萦结合蛋白
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40 / 42 kDa A BP 
* 通道功能?
* 受体功能?
* 生长素吸收?
酶:βM 葡聚糖酶 A 

谷就甘放 S 转移酶 口

* 调节特异的

基因表达 ?

, ，二

、、

" 、, , 
、 、, , 
、、, . 
、‘, , 
、. , 

水解酶 ^ 
去;户， 、 、二、、:、川，川、咳、， :、， 气 :川江、，、考古;

图 2 各种生长素结合蛋白在植物生长发育中可能的生物学作用

亵 2 生长萦结合蛋白

细胞中位置 亚基分子量

内膜 22 KD 

22/24/43 KD 
22 

质膜 40/42 KD 
60/58 kD , 24/ 23 KD 

细胞核 65 KD 
47 / 15 KD 

可溶部分 60-KD 水解酶

31-KD ß-葡聚糖酶
25-KD GST 

多年来， Kees Libbenga 研究小组借鉴动

物笛类激素研究的范例，推测在植物体中必定

存在着配体 (ligand)调节的转录因子。Libbenga

等人研究了一 50KD 亚基蛋白的特性 ， 认为细

胞核内存在一种生长素的受体。

Shingo Sakai 实验室从绿豆下胚轴中纯化

到两种具生长素结合活性 的 ABP (ABP 1 和

ABP :rr) ，它们可能在细胞核内起作用 。 Sakai

认为两种 ABP 的微小差异导 致 RNA 聚合酶

E 活性的差异。 Prasad 和 Tone 利用抗体从 8

种植物中分离到一 65KD 的蛋白 ， 发现该蛋白

同抗体的结合可以被 2 1 4-D 或 IAA 抑制。

鉴定方法 文献

免疫亲和层析 8 
亲和层析 9, 20 
光亲和标记 12 
cDNA 克隆 13 , 15 
光亲和标记 29 
光亲和标记 27 
抗特异基因型抗体 28 
亲和层析 75 
光亲和标记 1 
光亲和标记 41 
光亲和标记 l 

4. 可溶性的生长素结合蛋白

Pa t King 研究小组应用光亲合标记技术从

野生型天仙子属的 Hyoscyamus muticus 培养细

可溶性组份中检测到了三种生长素结合蛋白

胞， 大小分别为 24 ， 2 5 和 31KD o Macdonald等人

发现 31 /24 和 25 KD ABP 分别为自-1 ， 3-葡聚

糖酶和谷脱甘肤疏基转移酶的原形，有趣的是

这两种酶的表达亦受生长素的调节[41 ，叫。一

些以生长素为底物或产物的酶类亦被认为具有

结合生长素的能力。 Palme 等人从玉米中分离

到- 60KD 的水解酶[43] ， 该蛋白不同于他们从

细胞膜上分离的 60 KD ABP，它同根中细胞分
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裂素和生长素之间的相互作用有关。最近从生

长的挑树幼苗中纯化到一20KD 的具生长素低

亲和活性的糖蛋白 [44]，玉米 ABPl 的抗体同该

蛋白不发生交叉反应。

如前所述，大量存 在于 ER 的 ABP 可能

在细胞伸长反应中具有重要作用 ， ABPl 可能同

细胞质膜蛋白相互作用引起一系列反应， 并可

能如细菌中小分子运输一样， 参与生长素的运

输。在细胞质膜上至少有两种 ABP，它们可

能参与生长素的吸收、排放等过程。细胞核中

含有一65 KD 的 ABP 或其他的 ABP，它们可

能同生长素调节的基因转录 有关。各类 ABP

在细胞中的分布及可能的生物学功能见图 2 和

表 2 。

二、展 望

生长素促进细胞伸长及诱导细胞超极化的

研究结果均表明细胞膜的外表面存在着生长素

的受体，而大量的 ABP 却位于内质 网，二者

之间的相互关系尚待进一步研究。 利用遗传转

化技术，将 ABP 基因的正义和反义表达载体

导入植物体内，使内源 ABP 的表达水平发生

变化，对转基因植株进行观察和遗传分析，将

有助于了解 ABP 的生物功能 ， 对于阐明生长

素调节植物体生长发育的生理机制，并通过调

控 ABP 基因的表达，进而控制植 物体的生长

有着重要的理论意义和应用前景。
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秋水仙碱(COM)诱发小鼠骨髓细胞 C一有丝分裂效应的研究

史庆华* 1 . - D. Adler* G. Schriever-schwemmer* 张锡然 陈宜峰

(南京师范大学生物系南京 210097)

非整倍体是人类出生缺陷、死胎和自发流

产的主要因素。 约 2%成活出生的婴儿和 30-

50% 自发流产的胎儿都具有染 色体数目异

常[1 . 2]。在体细胞中， 越来越多的证据表明 ，

染色体数目异常与肿瘤尤其是白血病有着非常

密切的关系 [3川]。非整倍体是细胞分裂时，染

色体分离紊乱造成的。 因此， 影响细胞分裂的

因素 ， 如纺捶体毒剂， 也很可能是非整倍体诱

导因子[5-7]0 C-有丝分裂是 Levan (1 938) 发现

的，又称秋水仙素效应。 Miller 和 Adler 首次

对 10 余种化合物的 C-有丝分裂效应进行了定

量分析， 并与它们诱发非整倍体的能力作了比

较， 结果表明两者之间有良好的一致性[ 8]。而

且 C-有丝分裂分析简便快速， 因此被欧共体

非整倍体研究委员会推荐为环境化合物中非整

倍体诱导剂的初筛方法问。

秋水仙碱 (colcemid ， COM)是化学合成的

秋水仙素 (Colchicine ， COL) 的衍生物。和 COL

一样 ， COM 也被非常广泛应地用于细胞遗传学

研究中。 但对其本身的细胞遗传学效应则缺乏

应有的了解，对它们的生物活性尚存在一些误

解， 因此， 我们对 COM 诱导小鼠骨髓和生殖

细胞(另文报道)的遗传学效应进行了比较系统

的研究，并对 COM 诱发小鼠骨髓细胞 C-有丝

分裂效应和有丝分裂指数(Mitotic index , MI) 

升高的生物学机制等进行了讨论。

材料与 方法

-、动物

实验小鼠为两种纯系 I01/E 1 和 C 3 H/ E 1 的杂

交第一代 ， 体重 24-29 克， 年龄 10-14 周 ， 由德国

GSF 研究中心动物中心提供。

二、药物及动物处理

COM 和 COL 均由欧州共同体非整倍体项目协调

入 Parry 教授(School of Biological Sciences , Uni

versity College of Swansea , Uk)提供。用双蒸水溶
解，一次性腹腔注射给药后， 分别于第 2 ， 6 , 10 , 

14 和 18 小时取材。 每个取材时间点设 8 只动物， 随

• GSF-Inst itute of Genetics, D-85758 Germ
any 
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