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摘要 提出改进的二步 A T P驱动的电子传递机理
,

对还原剂和 M g A T P 都充足或其中有一种不充足的

情况下固氮酶体系的 E P R 信号变化作了合理的解释
.

关键词 固氮酶
,

A T P 驱动
,

E P R 信号
,

电子传递

固氮酶是由 M o

Fe 蛋 白 (吸俘
2

四聚体
,

分子

量约为 2 30 k u) 和 F e 蛋 白 (Y
,

二聚体
,

分子量

约为 65 k u) 两个组分构成
.

随着 N
Z

和其他外

源底物络合到 M o Fe
蛋白的活性中心

,

电子从

还原剂经由 Fe 蛋 白传递到 M o F e 蛋 白上
,

再由

M o F e
蛋 白传递给底物

,

偶合着质子的传递
,

底

物得到不同程度的还原
.

有关这一 电子传递过

程的研究一直是固氮酶研究的一个中心 内容
.

本文提 出改进的二步 A T P 驱动的 电子传递机

理
,

对还原剂 (S
2
0 1一 ) 和 M g A T P 都充足或其

中有一种不充足情况下固氮酶体系的 E PR 信

号变化进行尝试性解释
.

1 改进机理的提出

在 H ar d y 等 [1j 证明生 物固氮必须有 A T P

参加之后
,

w
a lk e r 和 M o r t e n s o n [ , 〕在稀固氮

菌一
巴 氏芽 胞梭菌 (cl os tr Z di u m Pa st eu ri -

an
u m

,

CP ) 酶溶液中观察到当还原剂 (5
2
0 专

一
)

和 M g A T P 都充足时
,

少量的 F e
蛋白能还原分

子 数 量大得 多 的 M o Fe 蛋 白
,

使 得 85 % 的

M o Fe 蛋白处在没有 E P R 信号的深度还原态
,

大部分 F e 蛋白处于有 E PR 信号的还原态
,

大

大降低了酶促活性
.

然而 S m ith 和 L o w e川却在

肺炎克 氏杆 菌 (犬le b s ie lla 户n e u m o n ia e ,

尺户)

KP I :

KP
Z一 1

: 1 的较浓 固氮酶溶液中观察到

稳态酶周转时
,

90 %尺卢1 处于无 E P R 信号的还

原态
,

而 70 肠的 尺乡2 是没有 E PR 信号的氧化

态
.

为了很好地说明这些实验现象
,

C ai 等川

根据配位化学和络合催化作用原理
,

提 出了二

步 A T P 驱动 电子传递的固氮酶催化反应机

理
.

最近
,

R ee s
等川成功地解析了 M o F e

蛋 白

和 F e 蛋白单晶 X 射线衍射所得到的电子密度

图
,

得到 M O Fe 蛋 白和 Fe
蛋白的三维空间结

构
,

指出 N
Z

和其他外源底物是络合在 固氮酶

中的 M
一

簇合物 (蛋 白键合的 Fe M o 一

co fac tor ).

M
一

簇合物是由 M o S
3
F e 3

和 Fe S
3
F e 3

这二个缺

口 的类立方烷型簇合物通过三个非蛋 白配体

(二个硫和一个比硫轻的
“
Y

”
) 桥联而成

.

由于

M
一

簇合物是深埋在 M O Fe 蛋白里
,

电子是由 F e

蛋 白先传递给处在 M o F e
蛋白表层 的 P

一

簇合

物 (P
一

簇合物是由两个 F e 4
S

;

簇合物通过二个

半肤氨 酸的琉基配体桥联而成 )
,

再传递给

M
一

簇合物
.

M g A T P 可 以 络合 到 F e
蛋 白或

M o Fe 蛋白上 [ 6〕
,

但单独的 Fe 蛋白或 M o F e 蛋

白并不会使 M g A T P 发生水解
,

只有当络合着

M g A T P 的 F e 蛋 白与 M o Fe 蛋白结合产生碱

性基团时才能催化 M g A T P 的水解田
.

动力学

研究 [sj 表明
:

A T P 水解发生在 F e 蛋 白
一

M o F e

蛋 白之间的电子传递之前
.

虽然 A T P 在 F e
蛋

白上的具体键合位目前还未证实
,

但已知 A T P

·
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络合到 Fe 蛋 白上会引起 Fe 蛋 白的构型和 氧

化还原电位的变化
,

从而促进了 F e 蛋 白和

M o

Fe 蛋白的结合
仁9〕

.

基因突变研究[l0 〕
发现体

外 Fe M o 一

co 的 生 物合成需要 有 Fe
蛋 白和

M g A T P
,

但 Fe 蛋白并不必发生由于 M g A T P

络 合而诱发的 构 型变化
,

也不需要 一般 的

M g A T P 水解及发生从 Fe 蛋 白到 M o F e 蛋 白

的电子传递
.

A T P 水解的数量与电子传递的关

系进一步证实
,

M g A T P / 2e > 护
‘〕

.

根据上述这

些研究结果
,

我们提出了改进的二步 A T P 驱

动的电子传递机理
,

如图 1 所示
.

1/ 2 场

图 1 电子传递过程中固氮酶组分的氧化还原态和改

进的二步 A T P驱动的电子传递机理

2, :

具有 E P R 信号的半还原态 M
o Fe

蛋白
; 1o

:

没有

EP R 信号的深度还原态 M
o F e

蛋白 ; 汤
:

具有 E PR 信

号的还原态 Fe
蛋白 ; 勿

:

没有 E PR 信号的氧化态 Fe

蛋白
; t :

A T P ; d
:

A D P ; Pi
:

磷酸盐 ; R
:

还原剂
;

侧
:

表示充足供应 ; X
:

表示不充足供应
; ·

5 0 歹
:

表示含

有 自由基的还原剂
.

2 改进的 A T P 驱动的电子传递机理

2
.

1 第一步 A T P 驱动的电子传递

天然分离的 M o Fe 蛋 白和 F e 蛋 白分别具

有 E P R 信号的半还原态 (2 : ) 和还原态 (乃 )
.

当 A T P 络合到 F e
蛋 白上时引起了 F e 蛋 白构

型和氧化还原电位的变化
,

促进了 Fe
蛋白与

M o Fe 蛋 白结合为 [ 1
5
〕 [ 压」

Zt
.

由于 Fe
蛋 白

和 M o F e 蛋 白结 合产 生 了碱性 物 种催化 了

M g A T P 的水解
,

产生 A D P 和 Pi (无机磷酸

盐 )
,

同时放出大量的能量克服了电子从 F e 蛋

白传递给 M o F e
蛋白所需跃过的能垒

,

完成电

子的传递
,

使 M o Fe 蛋 白变成没有 E PR 信号的

深度还原态
,

而 Fe 蛋白自己也变成无 E P R 信

号的氧化态
,

即得到 「1
。
〕[勘]

Z

Pi+
’“ ,

这样就完

成 了 A T P 驱动的第一步 电子传递
,

如 图 1 中

(1 ) ~ (2 )
.

2
.

2 第二步 A T P 驱动的电子传递

从 F e 蛋 白和 M O F e
蛋白结合物 的结构上

看
, Fe 蛋白的 F e 4

S
、

簇合物是被埋在 Fe 蛋 白

和 M o F e
蛋白结合的界面上

,

要使没有 E P R 信

号的氧化态 F e 蛋 白被还原
,

Fe 蛋 白和 M o Fe

蛋 白的结合 物必 须 先解 离
,

产生 「1
。
〕

[肠」2P
, + “己

.

从动力学上来考虑
,

对于浓酶溶液
,

图 1 (3 ) 这一步是整个固氮酶电子传递过程的

速率决定步骤
,

结果正如 S m it h 等图所观察的
.

在 A T P 充足的情况下
,

A T P 会与 A D P 进行交

换
,

产生络合着 A T P 的没有 E PR 信号的氧化

态 Fe 蛋 白
.

如果还原剂 (5
2
0 轰

一
) 也很充分

,

则

氧化态的 F e 蛋白会被继续还原成有 E PR 信号

的还原态
,

使得深度还原态的 M o Fe
蛋白和还

原态 Fe 蛋 白缔合为「1
口
] [乃」

Zt
.

对于稀酶溶液
,

图 1 (7 ) 是整个过程的速率决定步骤
,

该机理

很好地说明了 Mor ten so n
等[23 在稀酶溶液中所

观察到的实验结果
.

由于 A T P 和 Fe 蛋 白络合

在 M o F e
蛋 白上

,

使得 M o F e
蛋白的构型发生

变化
,

可能沟通了 M o F e
蛋 白中 P

一

簇合物和

M
一

簇合物之间的电子传递路径
,

促使电子传递

给络合在 M
一

簇合物上的底物
.

如果还原剂

(S
2
0 荣

一
) 并不充分

,

则深度还原态的 M o Fe 蛋

白和氧化态 F e
蛋白也会缔合为 [ 1

。
] 〔为〕

2‘ ,

同

样会促进电子传递给底物
.

这两个子过程
,

如

图 1 的 (5 ) ~ (6 ) ~ (7 ) ~ (8 ) 或 (5 ) 一

(1 0 ) ~ (1 5 ) ~ (1 6 ) 并不一定要求 A T P 发

生水解
,

A T P 也可能是直接络合在 M O Fe 蛋白

上 [l0 〕
.

对于 A T P 不充足的情况
,

可能会使得深

度还原态的 M o F e
蛋 白和络合着 A T P 的氧化

态 Fe 蛋 白之间发生电子倒 流并发生 A T P 与
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A D P 的交换
,

见 图 l (1 1 ) 和 (1 2 )
,

产 生

[ Is ] [ 2s ]
2t 和 [ Is 」 [乃 ]

Z d
.

随着电子传递的循

环往复进行和质子连绵不断的提供
,

使底物得

到不同程度的还原
.
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昆虫病毒的增强蛋白

胡 薇 黎路林 洪华珠
(华中师范大学昆虫学研究所

,

武汉 4 3 0 0 7 0)

摘要 在某些昆虫病毒的包涵体 中相继发现了增强蛋白
.

这类蛋白可以增强核型多角体病毒对昆虫幼

虫及体外培养的昆虫细胞的感染力
,

缩短杀虫时间
,

提高杀虫效率 ; 还可以增强其他生物杀虫剂 (如
:

Bt ) 的毒力
.

关于增强蛋白的作用机制有两种观点
:

降解围食膜以利于病毒粒子侵染细胞或直接作用于

细胞质膜促进病毒粒子的套膜与之融合
.

该蛋白是由病毒编码的
,

现已克隆出第一个增强蛋白基因
,

该

基因含有一个 2 7 0 3 b p 的开放阅读框
,

其核昔酸序列分析业已完成
.

增强蛋白的发现有望对病毒杀虫剂

的推广产生积极影响
.

关键词 杆状病毒
,

增强蛋白
,

增效作用

在研究昆虫病毒感染性时
,

人们发现某些

颗粒体病毒 (G V s ) 含有增强蛋白 (e n ha n e in g

Pr ot ei n )
,

可以提高昆虫的敏感性
,

加速核型多

角体病毒 (N PV ) 的感染进程 [l,
2〕

,

而且这种蛋

白还可以提高其他生物杀虫剂 (如
:

Bt a
一

内毒

素 ) 的杀虫效率
.

近期的研究表明
,
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