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摘要：对南瓜、豌豆、黄瓜、拟南芥菜、红花、菠菜、黑子南瓜等 ( 种不同抗冷性植物甘油

! " ! 磷酸酰基转移酶的 )*+, 序列作了三核苷酸碱基模式分析，并用 -./01 方法对其 )*+,
序列的翻译区进行了二级结构分析，统计出发夹、内环、膨胀环、三分支环、四分支环等二

级结构的基本结构单元数，通过对编码脯氨酸的密码子在 )*+, 二级结构中的分布位置的研

究，发现这些密码子主要是分布在茎的末端、环的根部、膨胀环或分支环上，占到了序列中

所有编码脯氨酸的密码子总数的 #&2 到 &(2 的比例，这与我们在研究其他物种的 )*+, 二

级结构时的发现是一致的。
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植物抗冷性是植物学研究中的一个重要问题，它对于农作物来说尤其重要。迄今为止

的研究表明，甘油 ! " ! 磷酸酰基转移酶（#$%&）与植物的抗冷性有密切关系。通过对

#$%& 的研究（’()*+,)* 等，-./"；01(2+2 等，-..3）已经弄清了 #$%& 酶是磷酯酰甘油

（$#）生物合成过程中的第一个酰基酯化酶，不同抗冷性植物的 #$%& 酶对底物酰基具有

不同的选择性，即抗冷性强的植物其 #$%& 酶优先选择油酸，而冷敏感植物中的 #$%& 酶

对棕榈酸和油酸具有相同的选择性。#$%& 酶对底物的这种选择性差异，影响着植物生物

膜中 $# 分子的饱和程度，从而决定了植物的抗冷性。国外对南瓜（456,278 等，-.//）、豌

豆（9):)( 等，-..-）、黄 瓜（&6;<25 等，-..3）、拟 南 芥 菜（=856>2 等，-.."）、菠 菜

（?8568,2@2 等，-..A）和红花（B68CC2 等，-..A）等不同抗冷性植物的 #$%& 酶进行过研究，

并在烟草上成功地获得了 #$%& 基因 DE?% 片段的转基因抗性植株。我国科学工作者对黑

子南瓜（杨明挚等，-...）和水稻（刘继梅等，3FFF）等的 #$%& 基因进行了研究，并对

不同抗冷性植物 #$%& 基因的推导氨基酸作了一维序列的比较研究，发现在一些特定序列

位点上不同抗冷性植物的核苷酸和推导氨基酸存在着差异，尤其是序列中脯氨酸的位点。

GD62C7 等（-...）的研究也发现，在植物 $AHF（IJ$K"%-）基因中的第 AA/ 位脯氨酸被其

他氨基酸替换后，该基因所表达的蛋白质就失去了原有的催化活性，同时其表达水平大大

降低。已报道的这些不同抗冷性植物 #$%& 酶的序列比较研究，和特定推导氨基酸位置的

确定均是在一维序列的基础上进行的，迄今还未见关于这些植物 #$%& 基因 <L?% 序列的

二级结构方面的报道。本研究通过构建南瓜、豌豆、黄瓜、拟南芥菜、菠菜、红花和黑子

南瓜等 K 种不同抗冷性植物 #$%& 酶的基因序列的 <L?% 二级结构，获得了有关它们二级

结构中的一些基本结构单元的信息，并发现对蛋白质分子空间构象有重要影响的脯氨酸密

码子在这些对应的模板 <L?% 二级结构中也具有特殊的分布规律。

! 材料和方法

!"! K 种不同抗冷性植物 #$%& 酶的 <L?% 序列：（-）南瓜（456,278 等，-.//）；（3）豌豆（9):)( 等，

-..-）；（"）黄瓜（M;65;* 等，-..3）；（A）拟南芥菜（=856>2 等，-.."）；（H）菠菜（?8568,2@2 等，-..A）；（N）

红花（B68CC2 等，-..A）；（K）黑子南瓜（杨明挚等，-...）。

!"# 方法：先用 =2568*O 平移滑动方法分别对 K 种植物的基因序列作三核苷酸模式的提取分析，再将各

个 <L?% 中的翻译区序列分别用 P17)( 方法构建其二级结构。从每个序列所获得的 <L?% 二级结构当中，

选出初始自由能最低的二级结构，统计出每个二级结构中的结构单元数。最后定出编码脯氨酸的密码子

在各个 <L?% 二级结构中的分布位置，并分别计算这些密码子在各个二级结构中出现在茎的末端、环的

根部、内环、膨胀环及分支环的数目。按照杨明挚等（3FFF）所报道的从剪切位点起的编码第 /A 个氨基

酸的位点，在 K 种植物的 <L?% 二级结构中进行了二级结构搜索定位。

# 结果与讨论

#"! 由于在翻译时是 " 个核苷酸编码一个氨基酸，所以对分析的序列作三核苷酸模式的

提取分析就能够了解合成蛋白质中的各氨基酸的含量。对 K 种植物的基因序列作三核苷酸

模式分析的结果如表 - 所示（由于篇幅所限，表 - 中每种植物只列出了较多的 " 种模式和

较少的 " 种模式）。

#"# 用 P17)(（-...）的 0’QRE 构建二级结构。K 种植物翻译区（南瓜 IEG：-3A S S -"-A ；
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豌豆 !"#：$ % % &’((；黄瓜 !"#：& % % &$&’；拟南芥菜 !"#：)* % % &$’(；菠菜 !"#：)) % %
&$(’；红花 !"#：(+ % % &$+( ；黑子南瓜 !"#：& % % &&,&）所得到的最低初始自由能的 -./
01 二级结构如图 & 中的 1 2 3 图所示。

!"# 编码脯氨酸的密码子在 ( 种植物 3415 酶的 -.01 二级结构中的分布情况如表 ’ 所

示。我们特别对杨明挚等（6777）所报道的从剪切位点起的编码第 *$ 个氨基酸的位点进

行了二级结构搜索定位，结果如图 6 所示。

表 $ % 种植物 &’()酶 *+,(序列中相对较多和较少的 # - 核苷酸模式

589:; & ’/<=>:;?@A; -BA;C DE;F=;<?:G 8<A E8E;:G B>>=E@<H @< ?I; -.01 C;F=;<>;C DEB- C;J;<

K:8<? H:G>;EB:/’/KIBCKI8?; 8>G:?E8<CD;E8C;C

南瓜 豌豆 黄瓜 拟南芥菜 红花 菠菜 黑子南瓜

CF=8CI K;8 >=>=-9;E 1L ?I8:@8<8 E;AD:BM CK@<8>I D@H:;8D HB=EA
8?? )$ 888 +( ??> (+ 888 +& ?>? +7 ?>? )( 888 ’,
??> )& ??> ), >?? +7 H88 )$ 888 )7 >?? $, ??H ’(
??H )7 >?? )( 8?? ), 8>8 $* >?> $, ??> $, H88 ’$
8>H ( H>H ( >HH &7 HH> && >H8 &7 HH> * H?8 +
>H? ) >HH $ 8>H , HHH && H8> , 8>H ) H>H $
H>H ’ 8>H ’ H>H ) >>> &7 8>H ( H>H ) >H? 6

图 & 不同抗冷性植物 3415 酶的 -.01 二级结构，其中 1：南瓜；N：豌豆；!：黄瓜；"：拟南芥菜；O：菠菜；

P：红花；3：黑子南瓜，Q=R;E 法的初始自由能 A3 的单位为 R>8:S-B: 。

P@H% & 4E;A@>?;A -.01 C;>B<A8EG C?E=>?=E;C BD K:8<? 3415C M@?I A@DD;E;<? >I@::@<H ?B:;E8<>;，MI;E; 1 @C DBE CF=8CI，N DBE K;8，

! DBE >=>=-9;E，" DBE 1E89@ABKC@C ?I8:@8<8，O DBE CK@<8>I，P DBE E;AD:BM，8<A 3 DBE D@H:;8D HB=EA% 5I; =<@? BD @<@?@8: DE;; ;<;EHG

A3 @< ?I; Q=R;E’C KE;A@>?@B< @C R>8: S -B: %
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图 ! 不同抗冷性植物 "#$% 酶的 &’($ 二级结构中，从剪切位点起的编码第 )* 号氨基酸的密码子所处的位置示意图，

其中 $：南瓜；+：豌豆；,：黄瓜；-：拟南芥菜；.：菠菜；/：红花；"：黑子南瓜。

/012 ! 3045 6785&56 9: 485 79;9<6 =8078 79;5 (9 )* >&0<9 >70; ?560;@56 64>?40<1 :?9& 485 A?975660<1 60456 0< 485 A?5;0745; &’($
6579<;>?B 64?@74@?56 9: AC><4 "#$%6，=85?5 $ 06 :9? 6D@>68，+ :9? A5>，, :9? 7@7@&E5?，- :9? !"#$%&’()%) *+#,%#-#，. :9? 6A0<>78，

/ :9? ?5;:C9=，><; " :9? :01C5>: 19@?;2

表 ! 植物 "#$%酶 &’($二级结构中的结构单元比较表

%>EC5 ! ,9&A>?069<6 9: 6@E@<046 0< 485 A?5;0745; &’($ 6579<;>?B 64?@74@?56 9: AC><4 "#$%6

南瓜 豌豆 黄瓜 拟南芥菜 红花 菠菜 黑子南瓜

6D@>68 A5> 7@7@&E5? $F 48>C0><> ?5;:C9= 6A0<>78 :01C5>: 19@?;
翻译区核苷酸数G个 HHIH HJK* H*HJ HJ)L HJI! H*HI HHIH
发夹G个 H) !* !H !J !! !L HK
* 碱基环发夹G个 M J M * ) N *
M 碱基环发夹G个 * N N J ! L *
内环G个 JL J! J! J! JL *H !)
膨胀环G个 !H HH H! HN H! HM H*
三分支环G个 H* H) H) I HK HM H)
四分支环G个 L ! H K ! H H

!)* 讨论

对不同抗冷性植物 "#$% 基因序列在一维序列上的比较研究曾表明，序列中相对保守

的那些氨基酸残基占到了氨基酸总数的 )!F!O，这部分残基与植物的种类和抗冷性关系

不大。从表 H 序列模式分析看到，黑子南瓜、拟南芥菜、红花、豌豆等含有较多的编码赖

氨酸的 >>> 模式，红花、菠菜含有较多的编码丝氨酸的 474 模式，黄瓜、南瓜、豌豆、菠

菜则含有较多的编码苯丙氨酸的 447 模式，而 K 种植物都含有较多编码亮氨酸的 744 和 441
等模式。从较少的模式来看，K 种植物所含较少的是编码丙氨酸的 171 模式、编码苏氨酸

的 >71 模式，以及编码精氨酸的 714、711、71> 等模式。这表明不同种属的生物三联密码子

的使用频率是不同的。已经知道，生物大分子的功能除了与其组成有关外，主要是决定于

分子的空间结构，而大分子高级结构单元的多寡，只能反映其在生物大分子空间结构中出

现的概率，与生物功能发挥密切相关的应该是蛋白质空间结构中的局部活性位点。从表 ! 可

NN* 云 南 植 物 研 究 !* 卷



表 ! 编码脯氨酸的密码子在七种 "#$%酶的 &’($二级结构中的分布位置!

!"#$% & ’()"*+(, (- ./($+,%0)(1%1 )(1(,2 +, *3% 4567 2%)(,1"/8 2*/9)*9/%2 (- 2%:%, .$",* ;<7!2

样

本

编码脯氨酸的密码子在翻译区中的序号

及在 4567 二级结构中的分布位置

统计结果

!(*"$ => ’5 ?’ ?’& ?’@ 5"*+(

AA BCD BCA E@C &BF &DA &FC DBC DD& GHC
))I ))* ))" ))" ))* ))* ))" ))" ))" ))*
)*! *’ +, )*! *’ *’ +, )* +, *-

南 GBF GCF CCD CFG AHE AE& AEF AAG FHB F&B
))) ))* ))) ))I ))) ))" ))) ))* ))) ))* ED G A E & E A@J

瓜 *’ +- )*. *’ +- +, )*. +- *’ )*

F&@ F&C BHHF BHDB BBA&
))* ))) ))* ))* ))*
+, *’ *’ +, )*!
CF FB BBE B&G &DD @EC @FF D&A GBG GFC
))I ))* ))* ))* ))* ))) ))* ))* ))) ))"
*’ )*! +, )*! +, *’ )*! )*. +- +-

豌 C&& CAC CFF ADF FDD FCG BHH& BHG& BHGG BHAB
))" ))* ))) ))" ))" ))" ))I ))" ))" ))* EC G A B A E F&J

豆 *’ *’ )*! )*! *’ )*! )*. *’ +, )*

BBBB BBB@ BBBC BBAF BE&B B&@E B&G&
))* ))* ))" ))" ))* ))* ))"
+, )*! *’ *’ +, +, )*!
DE G@ GC AE BBA BEB BG& BA@ BAC EHE
))* ))* ))" ))* ))* ))* ))) ))* ))) ))*
*’ +, *’ )*! +- +, *- *- *’ )*!

ECC &HC &BH &F@ D&A DD& DCC GBG C&G FF@
))) ))" ))* ))* ))* ))" ))* ))" ))" ))"

黄 )*! *- *’ *’ *’ +, +- +, *- )*.
&G BB G H C B GFJ

瓜 CCE AEG A&A AFA BHBD BHEB BH@E BH@A BBHD BBEH
))* ))) ))* ))) ))I ))" ))" ))) ))* )))
+, )*! )*! +, +- )*! +, *- +, +-

BBDH BBD& BBDG BEEA BECH B@HE
))I ))* ))* ))* ))* ))*
*- +, +, )*! +, *-
CG AD BDB BD@ EGD &GB DHD DEH D@@ DA&
))I ))" ))I ))* ))I ))" ))* ))" ))" ))*

拟 *’ *’ *’ +- )*! *’ *- +, *’ *’

南 C&F CF& AHD AGD FGB FAE FAA BHHF BHBD BHCE
))* ))* ))I ))* ))" ))I ))* ))* ))) ))* EA C BH B D B AGJ

芥 +, +, +, +, )*! *- +, )*! *- )*.

菜 BHAC BBBC BBEH BBE& BBEG BBFD BE&C B&GF
))" ))) ))* ))" ))) ))* ))* ))*
*’ )*! )*! *’ *’ )* *’ +,
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续表 !

样

本

编码脯氨酸的密码子在翻译区中的序号

及在 "#$% 二级结构中的分布位置

统计结果

&’()* +, -# .- .-! .-/ #)(0’

12 34 51 6! 47 18! 185 1!8 1/4 152
99( 99( 99( 99( 99( 99( 99( 99: 99: 99:
!"# !"# !"# $% $& $% $% "’ $% "’

338 335 375 !51 /!! 787 738 7// 74! 68!
99: 99: 99: 99) 99( 99: 99) 99( 99( 99)

红 "’ $% $% !"# $% $% $% "’ !" !"#
!5 13 2 ! 2 3 26;

花 6!2 62! 457 25/ 247 221 1813 1814 1828 1138
999 99( 99( 99) 99) 99( 99: 99: 99( 999
!"# $% $% !" !"( "’ !"# "’ !"( "’

113! 1135 1124 13/8 1!71 1!63
99( 99( 99: 999 99) 999
"’ !" !"# $% "’ !"#
37 34 383 34! !26 7/1 77! 775 748 512
99) 999 99: 99( 99( 99( 99) 99: 99( 99)
"’ !" "& !"# "’ !"# "’ $% !"# "’

菠 6!2 432 4/1 281 226 1814 18/7 1184 113! 117!
999 99( 999 999 999 99) 99: 99( 99) 999 37 ! 4 / 4 8 23;

菜 !"# !"# !" $& "’ $% !"# "’ "’ $%

1175 1172 13!1 1!4/ 1/87
99( 99) 99) 99: 99(
"’ !" !" !"# !"#
44 167 164 3/6 !12 !!/ !74 !26 /!! 716
99: 99( 99) 99) 99( 99) 99: 99) 99( 99)

黑 "’ "’ $% $& "’ "’ $& $% $% !"

子 77! 586 512 562 667 625 483 43! 432 445
99) 99( 999 99( 999 99: 99( 99) 999 99( 35 5 2 1 ! 1 66;

南 !"# "& !"( $% "’ "’ "’ "’ "& $&

瓜 281 2!1 2!/ 2!6 1882 1871
999 99: 99( 999 99( 99(
!"# !"# $% $% $& "’

!注：

)< 在构建 "#$% 二级结构时，翻译区的核苷酸顺序从 1 开始编号（这是 =>?@A 方法在构建 "#$% 二级结构时 BCD-E 程

序对所提交序列的自动编号方法），密码子上边数字是指翻译区 "#$% 二级结构中密码子的第一个核苷酸的顺序号；

F< 表中密码子下边的黑体大写字母分别表示密码子在 "#$% 二级结构中的分布位置，即：+, 表示茎的末端；+B 表示

茎的中部；-# 表示环的根部；-B 表示环的中部；.-! 表示三分支环；.-/ 表示四分支环；.- 表示膨胀环；

9< 统计结果中，&’()* 表示编码脯氨酸的密码子总数，+, 表示位于茎末端的数目，-# 表示位于环根部的数目，.- 表示

位于膨胀环的数目，.-! 表示位于三分支环的数目，.-/ 表示位于四分支环的数目，#)(0’ 表示分布在 +,、-#、.-、

.-!、.-/ 的数目的总和占 &’()* 的百分比。

以看出，除了抗冷性较差的南瓜没有四分支环和抗冷性强的拟南芥菜有较多的四分支环

（多达 6 个）和较少的三分支环以外，6 种植物在发夹（包括 / 碱基环发夹和 7 碱基环发
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夹）、内环、膨胀环等 !"#$ 二级结构基本结构单元数方面，没有什么太大的区别。这就

需要从二级结构中进一步分析。图 % 给出的是 & 种不同抗冷性植物 ’($) 酶的 !"#$ 二级

结构图，& 个二级结构的共同点是中间都有一个由碱基配对形成的主链，并在主链上的一

定位置通过分支环向空间伸展开来，所不同的是，南瓜（图 %：$）和黄瓜（图 %：*）在

三分支环或四分支环处向空间伸展的分支要小一些，而豌豆（图 %：+）、拟南芥菜（图 %：

,）、红花（图 %：-）、菠菜（图 %：.）、黑子南瓜（图 %：’）的 !"#$ 二级结构在三分支

环或四分支环处向空间伸展的分支明显要大一些。对杨明挚等（/000）所报道的 & 种植物

从剪切位点开始的第 12 号氨基酸的位点做了二级结构的定位，结果发现，编码第 12 号氨

基酸的密码子全部是位于膨胀环、内环、三分支环和端环处（图 /）。这从另一个方面证

明了，从剪切位点开始的第 12 号氨基酸对这几种植物 ’($) 酶分子的空间构象具有重要

的意义。除了特定序列位置在 !"#$ 二级结构中的分布而外，还需要看编码特定氨基酸的

密码子在 !"#$ 二级结构中的分布规律。我们对编码脯氨酸的所有密码子在 & 种植物的

!"#$ 二级结构中的分布位置进行了详细定位。从表 3 显示的统计结果可以看出，编码脯

氨酸的密码子主要都是分布在茎的末端、环的根部、膨胀环、以及三分支环或四分支环

上，这 4 个部位编码脯氨酸的密码子的总和占到了编码脯氨酸的密码子总数的 567到

6&7（南瓜占到 127、豌豆占到 637、黄瓜占到 567、拟南芥菜占到 157、红花占到

6&7、菠菜占到 6/7、黑子南瓜占到 &&7）。编码脯氨酸的密码子在 & 种不同抗冷性植物

’($) 酶的 !"#$ 二级结构中的分布规律，与我们在对人尿激酶原（89!:; <=>9=:?@;:AB）、

,BA9CD>E@F=@> E9CG:=@A 细胞色素 H433、+!? I1（+9J89A !:JB;AA@ K:=AH8 蝎子酸性神经毒素）、

小麦脂质转移蛋白（L8B:J C@<@M J=:;ADB= <=>JB@;）、人 JB;:AH@;（J8@=M D@F=>;BHJ@; JN<B ! =B<B:J）、

BGC@; *（在大肠杆菌中克隆和表达的合成基因）、"#:AB )%（从 $A<B=G@CC9A >=NO:B "#:AB )%
基因）等其他生物样本研究时发现的分布规律是一致的。
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