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摘 　要 　RNA 沉默是真核生物用来抵抗病毒入侵的一种普遍而又古老的防御机制 ,而病毒在进化过程中也相应

地产生了一些与之抗衡的功能 ,其中编码沉默抑制子就是对抗 RNA 沉默的有效策略。它们分别能够在不同阶段 ,

以不同的方式干扰来自于寄主的 RNA 沉默 ,从而有效地建立侵染。本文主要针对目前已经发现的由植物病毒编

码 RNA 沉默抑制子的作用特征、鉴定方法以及作用副效应进行综述 ,并讨论了 RNA 沉默抑制子的研究及应用前

景。
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Abstract 　In recent years , RNA silencing is identified as a general and ancient defens e mechanism of plants agains t to

virus infections . Accordingly , during the long2term evolution , mechanisms agains t the RNA silencing of their hosts have

been develop ed in virus es to evade or neutralize the defens e system , in which expression of s uppress ors is a very ef2
fective s trategy. During establishment of a s uccessful infection , virus encoded s uppress ors interfere with the elements

related to RNA silencing at different points of the regulation p athway. This reviewing p ap er is mainly focusing on the

functional characteris tics , identification of the s uppress or proteins and the side effect during the process es , while the

application and the prosp ect of s uppress ors s tudies are briefly dis cuss ed.
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1 　RNA 沉默研究概况

在 20 世纪末发现的小片段 RNA 在近几年中

引起科学界的广泛关注 ,人们纷纷转向研究这种一

直被忽略的小的非编码的 RNA。在 2002 年《科学》

杂志的 10 大科学进展中 ,小片段 RNA 的研究被列

在其首位。这些小片段非编码 RNA 在生物体的抵

御病毒和核酸的入侵以及在植物生长发育的过程中

发挥非常重要的调控作用。

早在 1990 年 ,就有一些研究者发现在转基因植

物中存在着基因表达的共抑制的现象[1 ] ,即在转入

的外源基因与内源基因具有同源序列时 ,会导致内

源基因和外源基因同时出现表达减弱的现象 ,而最

终达到沉默的效果 ,人们称之为 RNA 沉默[2 3 ] 。随

后发现 ,这些共抑制现象并不局限在植物中 ,而在实

验动物中也有类似现象[4 6 ] 。直到 1998 年 , Fire 等

人[7 ]发现双链 RNA 比单链反义 RNA 更有效的抑

制基因的表达 ,此结果证明了共抑制现象是由正反

双意链共同作用的结果。随后 ,众科学家纷纷开始

研究这种现象中的真正作用因子。1 年后 ,英国

Baulcombe 研究小组[8 ]找到了 RNA 沉默中关键作

用因子 :他们在研究转基因及病毒诱导的 RNA 沉

默的过程中 ,发现 1 种长约 21～25 nt 之间的小片段

RNA 仅存在于沉默的植株中 ,并且与沉默的内源基

因具有同源性。此发现无疑给敏锐的科学家提供了

一个很重要的信息 ,即这种被忽略的小片段可能在
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生物体中发挥其他大片段无法替代的作用。Zamore

小组[9 ]发现在果蝇胚胎的体液中 ,双链 RNA ( dsR2
NA)能够被切割成上述的小片段 RNA ,并且证明与

RNA 干扰有关 ,他们将之称为小干扰性 RNA (small

interfering RNA ,简称 siRNAs) 。随后 ,这种小片断

RNA 被发现存在于各种发生 RNA 沉默的生物体

内 ,植物的 RNA 沉默现象与动物的 RNA 干扰现象

也由此相互联系起来[10 ] 。

根据发生的阶段 RNA 沉默可分为 :转录 RNA

沉默和转录后 RNA 沉默 ,两者都与核 DNA 的序列

特异性甲基化有关[11 ] ,其中前者是基因的启动子被

甲基化而不能启动转录 ,而后者往往在同源基因的

编码区甲基化造成转录出来的异常的 mRNA 在细

胞质中被降解 ,这两种情况都能导致基因的不表达。

转录后 RNA 沉默主要分为下面几个主要阶段[12 ] :

①RNA 沉默的起始 : RNA 沉默的起始阶段重要是

dsRNA 的产生和 dsRNA 切割成 siRNA 的过程。

RNA 沉默的引发体主要是双链 RNA (dsRNA) 的出

现 ,然后导致后面一系列反应的出现。②效应阶

段 :效应阶段就是指 siRNA 结合寄主的一些蛋白 ,

形成 RNA 诱导的沉默复合体 ( RISC) ,然后由 siR2
NA 指导同源 mRNA 的特异降解。这个阶段是

RNA 沉默最重要的阶段 ,是中间的枢纽过程。③保

持阶段 :RNA 沉默的现象不是瞬时的 ,而是能保持

和延伸到生物体的各个部位。在实验过程中常常微

量的双链 RNA 就能导致整个生物体产生沉默现

象 ;保持阶段主要是系统沉默信号的产生、放大、运

输进而产生沉默的循环过程 ,保持阶段还有 DNA

甲基化的参与。

总之 ,RNA 沉默现象是真核生物中普遍存在的

抵抗外来核酸入侵的一种防御机制 ,并且在外界的

选择压下不断的进化成一种很完善的防御体系 ,最

大程度的保护真核基因组免受侵害。

2 　病毒和寄主植物的共进化

在植物和病毒相互作用的过程中 ,它们之间存

在着斗争、妥协的共进化的复杂关系[13 ] 。在长期的

进化的过程中 ,植物不断完善 RNA 沉默机制 ,构建

一个完善的防御体系来抵抗病毒以及外来核酸的侵

入到自己的基因组中 ,换句话说 , RNA 沉默就是真

核基因组的免疫系统[14 ] 。

变异较快的病毒为了生存繁殖 ,也相应地采取

了一些手段来增加自己的复制和传播能力。现在研

究发现 ,病毒在进化过程中产生的抵抗 RNA 沉默

的方法有 2 种 :一种是大多数病毒采用的编码沉默

抑制子来干扰 RNA 沉默的各个过程 ,另外一种是

一些缺陷干扰 RNA 或卫星 RNA 通过复杂的二级

结构逃避 RNA 沉默的降解[15 16 ] 。例如 : CMV 的

2b 基因的出现大大晚于该基因组的其他 4 个基因 ,

这也说明此基因可能是病毒为了抵抗寄主的 RNA

沉默而经过变异产生的一个经典的抑制子[2 ] 。

随后 ,寄主植物为了抵抗这种强大的抑制子又

进一步进化产生了新的抗病毒机制。Ding 研究小

组[17 ]把番茄不孕病毒 ( TAV)的 2b 基因利用烟草花

叶病毒 ( TMV) 载体进行表达实验 ,结果表明 :这个

蛋白在本生烟 ( N icotiana bentham iana) 中表现为功

能很强的抑制子并能加重 TMV 的病毒症状 ,而在

相近的寄主植物普通烟 ( N . tabacum ) 中并没有产

生类似的现象 ,却诱导产生另外一种强烈的“基因对

基因 (gene2for2gene)”的寄主超敏反应 ,从而大大降

低了 TMV 的病毒症状。这个实验首次说明了寄主

植物为了抵抗病毒编码的 RNA 沉默的抑制子又进

化产生另外一套独立的抗病毒体系。

因此 ,可以看到 :在长期的进化过程中 ,病毒和

寄主植物为了在相互斗争中取得相对优势 ,从 RNA

沉默到沉默抑制子再到“基因对基因 ( gene2for2
gene)”的寄主超敏反应 ,这些分子机制都是在病毒

和寄主植物之间的防御、反防御的斗争中逐渐进化

形成的。

虽然植物和病毒之间存在相互斗争不断进化的

对抗关系 ,但是这对矛盾并不是完全不可调和的。

以下两方面的证据充分说明了这一点 :

1)病毒并不是快速致寄主于死地 ,否则也不利

于它们的生存繁殖。它们通过调节这些抑制子的强

度 ,使植物和病毒之间的斗争达到一个相对缓和的

平衡状态。甜菜西部黄化病毒 (BW YV) 的 P0 在瞬

时表达系统中也表现出很强的抑制 RNA 沉默的效

果 ,但是在基因组中因为有一个弱的翻译起始环境

不能大量表达 ,因此表现不出强烈的抑制效果[18 ] 。

Feng 等[19 ]发现 :芜菁皱缩病毒 ( TCV) 的外壳蛋白

在瞬时表达载体系统中发挥很强的抑制沉默的能

力 ,但在原来病毒基因组中表达的外壳蛋白则没有

抑制沉默功能。以上结果表明病毒并不是完全利用

抑制子来无限增加侵染能力而最终导致寄主的快速

死亡 ;这些抑制子可能只在某些恶劣的环境中为求

得生存才表现出抑制沉默的能力。甚至一些种传和
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花粉传的病毒都不产生抑制子 ,因为它们与植物之

间是相对温和的对抗关系[20 ] 。

2)寄主植物也相应地采取一些分子机制来缓和

自身与病毒之间的对抗关系。Anandalakshmi 等[21 ]

发现在植物内存在与 TEV 的沉默抑制子 HC2Pro

蛋白互作的几种蛋白 ,其中最典型的是钙信号相关

的调节蛋白 rgsCaM。瞬时表达和稳定转化产生的

rgsCaM 也能产生与 HC2Pro 蛋白类似的抑制沉默

的效果。这个实验表明 rgsCaM 是植物内源的沉默

抑制子。植物编码内源蛋白来抑制自己沉默反应 ,

是为缓和与植物病毒之间的矛盾。

这些现象表明 :病毒和植物之间采取谦和的态

度对待对方也是自然界长期进化选择的结果。

3 　病毒编码的 RNA 沉默抑制子

病毒编码的抑制子的发现是源于对病毒侵染植

物的协同效应的研究[22 ] 。病毒的协同效应是指当

2 种不相关的病毒共同侵染同一株植物时 ,其中一

种可以强化另外一种病毒的症状和病毒积累量。

1998 年多个实验室几乎同时发现这种现象是由于

病毒编码的 RNA 沉默抑制子所引起的[23 26 ] 。

随后 ,开始在各种病毒编码的蛋白中寻找抑制

子 ,Brigneti 等[24 ]最早发现一些病毒的致病因子在

本生烟 ( N . bentham iana)中都具有抑制 RNA 沉默

的能力 ,随后许多病毒的致病因子也陆续被鉴定为

RNA 沉默的抑制子。随后 ,发现具有抑制子功能的

各种病毒蛋白并没有共同的保守序列和功能结构

域 ,在细胞中定位也各不相同。这些抑制子具有的

序列结构多样性可能是因病毒在寄主体内进行复制

的时候 ,不同的植物有着机制来抵抗病毒 ,相应地 ,

病毒也会有策略来破坏植物的防御 ,这是一个非常

复杂的相互作用的过程 ,各种沉默抑制子在不同的

环节起了作用[27 ] 。

迄今为止 ,已经在不同的病毒中发现病毒编码

的各种功能的蛋白都有沉默抑制子的活性 (表 1) ,

比如运动蛋白、外壳蛋白、聚合酶、介体传播辅助蛋

白等。

根据一些典型抑制子的具体作用特点 ,从功能

上它们可以被分为以下 6 类[19 20 ,45 ] :

1)影响 RNA 沉默的保持阶段 ,能逆转 RNA 沉

默现象 ,这类抑制子是在 siRNA 出现之前发挥作用

的 : 主要包括 :马铃薯 Y病毒 ( PV Y) 和烟草蚀纹病

毒 ( TEV) 的 HC2Pro 蛋白 [23 24 ] ,水稻黄斑驳病毒

(R YMV)的 P1 蛋白[33 ] 。HC2Pro 蛋白主要是通过

降低 21225nt 的小 RNA 的积累量而达到抑制 RNA

沉默的目的[46 47 ] ,但是它不能阻止系统沉默信号的

产生和扩散[47 ] 。

2)能抑制沉默信号的转移或湮灭信号的活性 ,

可以阻止沉默信号进入新生叶中引起 RNA 沉默 ,

但是这种抑制子不能在已经建立的沉默状态区域重

新启动目标基因表达 :本类的典型抑制子是黄瓜花

叶病毒 (CMV) 的 2b 蛋白 ,它主要是通过阻止沉默

信号的转移而达到抑制 RNA 沉默的效果[24 ,48 ] ,并

且它的核定位信号是发挥功能所必需的[49 ] 。

3)能抑制沉默信号的形成但不逆转沉默 :目前 ,

这类蛋白有 PVX的 P25 蛋白[32 ] 。

它能阻止病毒和转基因诱导的系统沉默发生 ,

且仅能抑制转基因诱导的局部沉默 ,而不能抑制病

毒诱导的局部沉默。

4) 这类抑制子发挥功能的时期更早 ,在 RNA

沉默的起始阶段 :至今这类的抑制只有芜菁皱缩病

毒 ( TCV) 的 CP 蛋白 ,其功能可能是干扰植物体内

源产生的切割酶 (DICER)的活性[19 ] 。

5)通过竞争结合 siRNAs 抑制 RNA 沉默 :这类

的抑制子典型代表是番茄丛矮病毒属病毒

( Tom busvi ruses) 编码的 P19 蛋白[35 ] 。P19 通过非

特异的结合 PTGS 产生的 21225nt 的 siRNAs 而达

到抑制沉默的效果[35 ,50 ] 。它抑制沉默的类型和上

述的 P25 相似[35 ] ,并且这类蛋白抑制沉默效果具有

siRNAs 剂量依赖性 ,即当大量的 siRNAs 出现时就

不能阻止 RNA 沉默的发生[51 52 ] 。

6)改变寄主基因的表达 :有些病毒可以通过改

变寄主参与 RNA 沉默的基因表达而达到抑制 RNA

沉默的效果。这类病毒一般是 DNA 病毒 ,它们编

码的抑制子是转录激活因子 ( TrAP) 。这类主要包

括非洲木薯花叶病毒 (ACMV) 的 AC2[33 ]和番茄黄

化曲叶病毒 ( T YLCV) 的 C2[53 ] 。利用农杆菌注射

的方法 ,这类抑制子能抑制局部和系统沉默 ,并且它

们的核定位信号、锌指结构以及 DNA 结合活性都

是沉默所必需的[53 ] 。根据推测这些转录激活因子

可能是通过开启和关闭 RNA 沉默相关的基因而达

到抑制 RNA 沉默的目的。
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表 1 　植物病毒 RNA沉默抑制子

Table 1 　Plant viral suppressors of RNA silencing

抑制子 所在病毒 病毒属 作用方式 其他功能 参考文献

HcPro

马铃薯 Y病毒 ( PV Y)

烟草蚀纹病毒 ( TEV)

李痘病毒 ( PPV)

Potyvi rus
能逆转沉默状态、阻止 SiRNAs

积累

基因组扩增因子、长距

离运输、辅助介体传播、

多聚蛋白的切割

[23 24 ,

28 29 ]

2b
黄瓜花叶病毒 (CMV)

番茄不孕病毒 ( TAV)
Cucumovirus

PVX22b 能干扰系统信号上传、

抑制系统沉默

致病因子、寄主特异性

远距离传播
[24 25 ]

γb
大麦条纹花叶病毒 (BSMV)

早熟禾半潜隐病毒 ( PSLV)
Hordeivi rus

PVX载体系统表达可以抑制

RNA 介导的交叉保护现象

基因组扩增因子、远距

离运输、种子传毒
[30 31 ]

P25 马铃薯 X病毒 ( PVX) Potex vi rus
能抑制沉默信号的形成但不逆

转沉默
胞间运动 [32 ]

AC2

C2

非洲木薯花叶病毒 (ACMV)

番茄黄化曲叶病毒(TYLCV)
Begomovirus

DNA 结合活性可能具有转录

激活子功能、利用 PVX载体能

逆转沉默状态

致病因子 [24 ]

P1 水稻黄斑驳病毒 (R YMV) Sobemovirus
用 PVX 载体表达可以抑制系

统沉默

病毒积累、远距离运输、

致病因子
[33 ]

P0
甜菜西方黄化病毒(BWYV)

南瓜蚜传黄化病毒(CABYV)
Polerovi rus 抑制局部沉默 病毒的积累、致病因子 [18 ,34 ]

P19

番茄从矮病毒 ( TBSV)

蕙兰环斑病毒 (CymRSV)

菊芋斑驳皱缩病毒 (AMCV)

Tombusvirus
与 SiRNAs 结合有限抑制系统

沉默
病毒运动、致病因子 [33 ,35 ]

CP 芜菁皱缩病毒 ( TCV) Carmovi rus
利用双元载体表达可以抑制局

部和系统沉默
基因组包装和运动 [36 ]

NSs 番茄斑萎病毒 ( TSMV) Tospovi rus 抑制系统沉默 致病因子、运动蛋白 [37 38 ]

P15 花生丛矮病毒 ( PCV) Peeluvi rus 抑制系统沉默 基因组扩增因子 [39 ]

P21

P22

甜菜黄化病毒 (B YV)

甜菜西部黄花病毒 (B YSV)
Closteovi rus 抑制局部沉默

病毒积累、病毒的长距

离运输
[40 ]

P130 番茄花叶病毒 ( ToMV) Potex vi rus 抑制系统沉默 病毒复制酶 [41 ]

NS3 水稻条纹病毒 (RHBV) Tenuivirusa 抑制局部沉默 尚不清楚 [38 ]

P126 烟草花叶病毒 ( TMV) Tobamovirus
抑制局部沉默、延迟 GFP 的沉

默状态的出现
病毒复制酶 [42 ]

CP
P20 柑桔衰退病毒 (CTV) Closterovi rus 抑制系统沉默 病毒包装 [43 ]

P23
抑制局部沉默

抑制系统和局部沉默

致病因子

病毒积累

S6 水稻黑条矮缩病毒(RBSDV) Fijivi rus
降低基因组甲基化、抑制系统

沉默
尚不清楚 [44 ]

14 K 甜菜坏死黄脉病毒(BNYVV) Benevi rus 干扰甲基化、抑制系统沉默
保护以及促进病毒在体

内传播
[44 ]

4 　研究沉默抑制子的主要方法

通过近几年的系统研究 ,已经建立了以下几种

方法来鉴定新的病毒编码的抑制子 :

1)利用病毒载体异源表达并观察重组病毒的致

病能力的变化 :这种方法通常采用改造过的马铃薯
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X病毒 ( PVX)载体来表达可能的抑制子。如果重组

病毒使 PVX 的症状加重 ,就可以初步鉴定为抑制

子。但是这种方法并不能完全来证明抑制子的功

能 ,因为后来发现 PVX 上也编码一个抑制子 P25 ,

因此这种方法曾引起科学界的争议。

2)农杆菌介导的瞬时表达系统 :这种方法提供

了快速而简单的鉴定抑制子的方法 ,现在已被普遍

应用[32 ,46 ] 。该方法需要 2 种农杆菌质粒 :一种是含

有报告基因 (多为 GFP) 来作为 RNA 沉默的激发

子 ,另外一种是用来表达抑制子候选基因。然后再

将分别含有这 2 种质粒的农杆菌 ( A groi nf il ration)

混合注射植物叶片上 ,再跟踪观察注射区域的报告

基因的表达情况。如果候选基因具有抑制子活性 ,

报告基因的表达会持续很长时间 ,反之报告基因会

很快被沉默掉。因为该方法简单 ,因此可以用来快

速的大量的筛选抑制子 ,以及一些抑制子的关键氨

基酸和功能结构域[28 ,36 ] 。

3)稳定表达检测系统 :这种方法耗时比较长 ,因

此一般在其他快速的方法鉴定为抑制子的前提下 ,

再稳定转化这种抑制子。稳定转化植株可以用来作

用于转基因诱导的 RNA 沉默 ,可以进一步研究抑

制功能的发生机制。除此之外 ,这种转化植株通过

嫁接还可以用来检测沉默抑制子对系统沉默是否有

作用[47 48 ] 。

4) RNA 沉默的逆转系统 :这种方法可以用表达

候选抑制子基因的转基因植株和发生沉默的转基因

植株进行杂交 ,看后代是否重新表达报告基因。在

发生沉默的植株上 ,用病毒去侵染 ,如果这种病毒能

使沉默植株重新表达报告基因 ,则这个病毒肯定编

码一个功能很强的抑制子[33 ] 。

5)功能互补法 :即用已知有抑制功能的抑制子

来替代候选抑制子的一种很巧妙的方法[31 ] 。Yelina

等发现将大麦条纹花叶病毒 (BSMV) 的γb 蛋白基

因去除后导致在寄主植物体内的病毒含量降低、致

病力下降 ,进一步检测表明这些现象都是 RNA 沉

默所引起的。但这个缺失γb 蛋白基因的突变株在

转马铃薯 A 病毒 ( PVA)的 HC2Pro 基因的植株内却

表现很强的致病力 ,并且用 HC2Pro 替换γb 基因的

重组病毒照样能引起很强的致病力 ,同时 RNA 沉

默的标志物 siRNAs 也消失了。因此他们推测γb

可能与 HC2Pro 一样具有抑制 RNA 沉默的功

能[31 ] 。

虽然上述几种方法都可以用来筛选新的抑制

子 ,但由于激发子的形式、抑制子的表达剂量以及抑

制能力的强弱都存在差别 ,因而不同实验室的结果

不尽相同。此外 ,鉴定抑制子的实验大多都是在烟

草上进行的 ,还需要尝试更多的模式植物以用来观

察抑制子在不同植物内是否有功能上的变化。

5 　沉默抑制子与 RNA 沉默互作的副效应

　　除了 RNA 沉默过程中产生的 siRNAs 之外 ,在

真核生物体内还存在大量的非编码小片段 RNA ,统

称为 miRNAs。这些非编码的小 RNA 在真核生物

体的基因表达中具有重要的调节功能[54 55 ] ,主要是

与目的 mRNA 的 3′端结合来抑制真核基因的翻译 ,

但是它们不会切割靶 mRNA。由于 miRNAs 和 siR2
NAs 的调节过程有很多相似的地方 ,因此很多病毒

编码的沉默抑制子可能会对 miRNAs 调节过程产生

影响。用番茄从矮病毒 ( TBSV) P19 基因转化拟南

芥后 ,植株生长异常可能是因为 P19 改变了内源的

产生的 miRNAs 的调节途径。并且这些实验表明稳

定表达的 P19 通过结合病毒的 siRNA 而使植株更

加的感病 ,并且通过结合内源的小片段核酸而改变

植物基因的表达 ,最终导致异常的病毒症状[56 57 ] 。

在含有芜菁花叶病毒 ( TuMV) 编码的 HC2Pro 蛋白

的拟南芥植株内尽管 miRNAs 的积累量大大增

加[58 ] ,但是这些 miRNAs 的目标 mRNAs 也能够积

累到很高的水平 [59 ] ,说明这个抑制子能在产生

miRNAs 的下游来抑制 miRNAs 的调节通路。

稳定转化各类抑制子的植株表现出各种不同缺

陷等现象证明抑制子在植物体内的表达会干扰

miRNAs 调节植物发育的过程。但是这些转基因植

物也会产生相应的调节机制 ,它们通过各种方法降

低甚至关闭该基因的表达以求生存。Eugene 等人

在转入 HC2Pro 的烟草上接种含有这个基因的病毒

马铃薯 A 病毒 ( PVA) ,结果导致这种抑制子转录产

生的 mRNA 被 PVA 诱导的 RNA 沉默降解。但是

他们还没发现转此基因的植株自发沉默[60 ] 。

6 　RNA 沉默抑制子研究的展望和应用前景

通过众多科学家短短几年的努力 ,病毒编码的

抑制子的研究已经取得了长足的进展 ,尤其是一些

抑制子的晶体结构的准确解析更加促进了这些抑制

子的功能研究[61 ] 。但是现在这方面的研究还有许

多问题需要解决。比如 ,病毒编码的抑制子是和寄

主产生的基因沉默现象紧密相关的 ,不同的病毒编
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码不同的抑制子 ,并作用在基因沉默的不同阶段 ,同

时这种互作反应在不同的寄主植物内具有不同的反

应程度。此外 ,现在的研究主要集中在模式植物烟

草上 ,但尚不清楚这些抑制子是否只在烟草中发挥

抑制子的功能 ;在病毒自然寄主中会不会发挥这种

功能 ;不同的病毒抑制子在不同的沉默位置发挥作

用 ,两个不同类型的抑制子会不会对基因沉默的抑

制有协同作用。一个基因组复杂的病毒可能会编码

多个不同类型的抑制子 ,Lu 等[43 ]曾在基因组长度

为 20 kb 的柑橘速衰病毒上发现 3 个类型的抑制

子 ,但这些蛋白在功能上是否存在协同作用尚不清

楚。

病毒编码的沉默抑制子的应用领域很广泛 ,主

要在植物反应器、RNA 沉默作用过程以及抗病毒植

物的研究方向上给科学家提供更多的研究空间 :

1)植物生物反应器技术新突破。转基因植物技

术的成功应用已使全世界的农业发生了革命性的进

步。近年来 ,植物基因工程有发展到一个全新的阶

段。科学家已不满足于植物仅仅作为食品、饲料等

的常规用途 ,而是提出了“将植物变成工厂 ( Use

Plant As Plant )”的口号 , 就是利用植物来生产药

物、工业原料等全新的产品[62 ] 。虽然植物生物反应

器的研究取得了丰硕的成果 ,但是要将其发展为一

个廉价、高效、大规模的成熟的生物反应系统 ,还要

攻克许多技术难题。无论是组成型的稳定表达还是

瞬时表达 ,基因沉默都会阻止外源蛋白在植物内的

大量表达 ,因而会成为植物生物反应器的一个重要

的技术障碍[63 ] 。Mallory 等[64 ]在植物体内共表达

外源蛋白和抑制子会在一定程度上抑制外源蛋白的

沉默 ,增加外源蛋白的表达量。

2) RNA 沉默过程解析新方法。病毒编码的抑

制子的出现是和 RNA 沉默相互作用的结果 ,因此

抑制子的研究可以用来更加清楚地理解 RNA 沉默

的作用过程。Hamilton 等[65 ]就是利用各种抑制子

的作用特点在沉默植株内发现 2 种不同大小的 siR2
NAs ,它们可能参与不同的 RNA 沉默过程。很多抑

制子在植物体内都存在互作蛋白 ,抑制子的研究对

进一步了解植物和病毒的互作有很大的帮助。

3)抗病毒植物策略新思考。抑制子的研究为我

们培育抗病毒植物提供更多的思路。我们当今大多

是采用转基因技术来达到抗病毒的目的 ,一部分是

蛋白介导的抗性 ,另外一部分是核酸介导的抗性。

实际上后一种抗性是通过 RNA 沉默产生作用的 ,

而这种转基因的植株会更加促进病毒进化产生更强

的抑制子 ,使我们培育出的农作物在与病毒斗争中

又处于下风。因此 ,我们可以从病毒编码的抑制子

入手 ,采用一些手段来降低抑制子的功能会产生更

加有意义的抗病毒农作物。

此外 ,现在很多病毒缺少合适的系统寄主 ,有的

只是产生局部枯斑 ,而很少产生系统的侵染症状。

设想如果我们将一些功能很强的抑制子转化到一些

典型的模式植物例如烟草、拟南芥上 ,利用病毒抑制

子降低转基因植株会的抵抗力 ,有可能产生系统症

状以利于科学研究。
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