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一
、

概 况

流行的蛋白质四级结构装配理论可归纳为对称及拟等价堆积两种学说
.

这两者都以下列

概念为基础
:( 1) 组成蛋白质四级结构的亚基带有自装配信息

,

意即分离提纯的亚基
,

在适宜的

条件下
,

重新自行装配成有生物学功能的分子或结构 ; ( 2 )聚合体应是自由能最低的结构
.

对称

学说 1I] 认为
,

相同的蛋白质亚基在结构上是等价的
,

它们之间的次级键是专一的
,

因而在蛋白质

四级结构中
,

相同的亚基应按某种对称规律排列
.

另一方面
,

鉴于某些病毒衣壳的蛋白质亚基

排列方式
,

在几何学上不是严格等价的
.

aC
s p a r

和 lK ug
, 2 ,
提出

:
按拟等价排列的亚基

,

是靠它

们之间的某一套键照若干种稍有区别的方式系统地变形
,

以组成一个自由能低的闭合结构
.

这

里
,

在评述这两个学说的意义及局限性的基础上
,

提出一个改进的蛋白质四级结构装配原理
.

二
、

对称和拟等价理论的意义和局限性

蛋白质四级结构中的亚基是一个不对称装配单位
.

当它们作对称排列时
,

可显示五种对

称方式
: ( l) 旋转对称 (以符号 C

,

表示 )
,

即蛋白质聚合体的
n
个亚基同处一平面

,

且围绕一

根
n 次旋转轴作对称排列 ; ( 2 ) 双面对称— 两次旋转轴与任意

,
次旋转轴成直角

,

其亚基数

是 2。 (用符号 D
。

表示 ) ; ( 3 ) 立方对称 ; (劝 螺旋对称 ; ( 5 ) 平移对称
.

至今曾用电子显微术及 x 射线晶体结构分析法
,

观察过许多蛋白质聚合体的四级结构
,

结

果发现其中很多蛋白质四级结构的亚基排列方式与对称学说相符合
.

但是我们从这些结果中

也发现两个现象
: ( l) 不论是 C

。

或 D
,

型
,

其
。
数常较小

,

这在 C
,

型中尤为明显
,

以 G er en 31[

的资料 为例
,

C
。

型最大的
。 数是 5

,

D
,

型是 9 ; ( 2) 随着
, 数增大

,

不论 c
。

或 D
,

型 出现的几

率都越来越小
.

若将 D盯an ll 和 lK ot z 搜集的蛋白质四级结构实例作统计分析 (表 l) 也可发现
,

五聚体以

上不存在奇数寡聚体
.

众所周知
,

奇数亚基作对称排列时
,

其闭合结构只能是 c
,

型
.

故表 1 说

明亚基数 > , 的奇数寡聚体出现的几率很低
.

这意味着
。 > 6 的 C

,

聚合体出现的几率必很

微小
.

据此及表 1 中
。 > 5 的寡聚体都是偶数

,

推得
: 若对称学说基本适用

,

亚基数 > 6 的偶数

表 1 51 4 例蛋白质聚合体的分类表
*

聚聚合体的亚基数数 222 333 444 555 666 888 l 000 1222 2 444 3 000 6 OOO 12 000 13 000 1斗000 1 5000 1 8000 1 8 555 42 000 6 5000 2 13 000

例例 数数 2 6000 2333 1斗000 444 6 000 2 000 lll 999 333 lll 222 111 111 lll 111 lll lll lll 111 111

* 参考 : 月 r c
h

.

B i o c几, 。
.

B一。 户h夕 ,
. ,

1 6 6 ( 1 9 7 5 )
,

6 5 1
.



寡聚体
,

除立方对称外
,

似乎都按双面对称排列的
.

对称学说无法解释这些现象
.

再之
,

x 射线晶体结构分析法表明在酵母己搪激酶等五种蛋白质晶体内
,

亚基是偏离对称

排列的
.

这是另一个不利于对称学说的实验证据
.

实验证明在球状病毒和噬菌体结构中
,

普遍存在着拟等价现象
.

但拟等价学说也有含糊

之处
: 首先

,

它是建立在 aP iul gn 〔4] 提出的亚基间的结合区可弯曲 5 。

的基础上
,

但是这些作者

都没有说明其原因
.

因而这学说迥避了为什么有些蛋白质的四级结构是按对称规律排列的
,

而

另一些则按拟等价排列的问题
.

其次
,

当亚基按拟等价排列聚合时
,

至少有一套键要系统地变

形
,

所以有可能不是处于最稳定状态
.

这说明亚基按拟等价排列不是 自发过程
,

而是受某些因

素影响的结果
,

拟等价学说对此未作任何阐述
.

蛋白质聚合体经常有多态现象—
相同亚基

生成四级结构不同的聚合体
.

例如 T Mv (烟草花叶病毒 )衣壳蛋白
,

人们发现只要略为变更

一下聚合条件
,

就可以从一种聚合体变为另一种
.

有时甚至在同一制剂内
,

两种聚合体共存
.

但是
,

从圆二色性研究结果看来
,

有些 T M v 衣壳蛋白聚合体的亚基构象又可能极相似
.

构象

既然没有明显改变
,

为何它的堆积物却不同呢 ? 拟等价学说仅指出这是亚基间的次级键稍有

差异所造成的
.

然而亦未说明原因
.

因此
,

拟等价学说虽然满意地解释了某些生物学结构的

装配现象
,

但没有揭示亚基按拟等价排列的本质
.

三
、

假 设 和 模 型

蛋白质四级结构是亚基运动的反映
.

恩格斯指出
: “

一切运动都存在于吸引和排斥的相

互作用中
. ”
蛋白质四级结构也不例外

,

它是亚基间吸引和排斥的对立统一 亚基间专一的次

级键似乎是吸引的一种表现
,

它导致亚基遵循对称规律排列
.

亚基间的排斥促使蛋白质四级

结构偏离对称规律
.

当吸引占优势
,

蛋白质亚基就聚合形成四级结构
.

反之
,

若排斥 占优势
,

四级结构则解聚
.

我们现在已认识到的排斥因素有两种
:
一种是亚基热运动

,

另一种是亚基

间相互作用所引起的构象变化
.

半径为几十埃的蛋白质亚基在溶液中不断受到周围溶剂分子约 10
` 5

一10 “ 次 /秒 的撞 击
.

每克分子溶剂的这种热能约为 R T (相当于 0
.

6 千卡 /克分子
, R

、
T 各自是气体常数及绝对温

度 )
.

所以蛋白质四级结构中的亚基也极可能存在着能量约为 R T 的热运动
.

蛋白质四级结

构是靠亚基间的次级键维系着
.

这类键的能量较弱
,

故亚基的热运动对四级结构的影响就不

容忽视
,

但是这个问题现在尚未引起注意
.

另一方面
,

鉴于我们 目的不是详细地探讨亚基热运

动
,

因此这里仅只直观地分析一下亚基转动对蛋白质四级结构的影响
,

以利于对此问题的理

解
.

但是结论也适用于亚基平动
.

设某种蛋白质亚基是半径 R 。
一 2弓入的刚性球体

.

它表面有 p
、

q 两个区域 (图 1 ;) 仅当

一个亚基的 夕和另一个亚基的 q 相遇
,

它们才可能结合
.

若这两个结合的亚基是处于最稳定

态
,

它们的接触点为 P ,

和 q
Z

(图 1a )
,

称之 lP一 q Z

态
.

这时
,

四级结构应遵守对称规律
.

但因亚

基因热运动而发生转动
,

使接触点变为 杯和 成 (抓一抓态 )
.

设 乙小
口

球 ~ 乙抓
口沪 ;

一 0
.

若转

动是同向的 (图 l b )
,

则 P
:

与 q
Z

间的距离

P ,宁:
= ZR 。

( 1 一
。 0 5 0 )

.

如果是反向转动 (图 1。 )
,

一
一

,

。
.

0
夕一q ;

~ , 八 0 Sl n 万
。

乙



图 l蛋白质聚合体的亚基转动示意图
。 点和 p

、 叮
一

粗圆弧代表蛋白质亚基的球心及结合区表面; 。 代表 亚基非专一位置的静电荷等效 中心
.

。 、
p

、

q右下角 l和 2是两个相同蛋白质亚基的标号
.

图a 、
b

、c 分别表示两个处于最稳定结合状态的亚基
、

同问转

动0 度的结合的亚基
、

反向转动0 度的二个结合的亚基 (注意a 、
b

、c 三者的非专一位置的静电斥力变化 )

在相等 万面; 值下
,

同向转动的角度比较大 (表 2)
.

亚基转动对形成四级结构的各种次级键— 氢键
、

静电相互作用
、 v an de

r

w a , ls 位能和

疏水键—
的影响是不同的

.

( l) 氢键
.

引用 aP u il gn 经验式
,

其弯曲张力能为 0
.

0 0 3护 仟卡 /克分子 (舀是偏离平角的

表 2

P
一穿 2

在万不 等值下的同
、

反向转动的角度

0

0
.

1入

0
.

2 A

同向

3
。

6
0

5
o

反向

0
.

1 2
.

0
.

2 4
。

度数 )
,

牵伸或压缩张力能等于 1 2 ( D 一 D 。
)

2

仟卡 /克分子

( D 。

和 D 是伸长或压缩前和后的长度
,

单位是埃 )
.

转动引

起的氢键强度变化是这两项张力能之和
.

若转动前氢键是

平角
,

则五不~ 0
.

1入 的同向转动所产生的氢键张 力 能 约

。
.

16 仟卡 /克分子 ;如 五示 ~ 0
.

2人
,

张力能 ~ .0 56 仟卡 /克

分子
.

( 2 ) 静电相互作用能
.

它分为亚基结合区位置专一的

带电基团及亚基其它带电基团非专一的静电相互作用
.

倘使溶液离子强度为零
,

亚基结合区

一对盐键的静电位能

u
。

一 二玉丝

(z
, 、

补
、 。 。 、 6

和
r
是隶属亚基 1 和 2 的两个带电基团的电荷数

、

单位电荷
、

介电常数及带电基

团间的距离 )
.

设亚基转动前
,

~ 3入
, u

。

为 1
.

, 仟卡 /克分子
,

转动后
r

变为 .3 2入
.

因为
护

仅略有变化
,

故
。
基本不变

.

由此求得转动后的 u
。

是 1
.

4 仟卡 /克分子
.

所以这对盐键在同

向转动 , 。

后
,

强度约下降 0
.

1仟卡 /克分子
.

( 3 )
v a n d e r

w a a l s 位能
.

它以色散能 为主
.

根据 D
.

L a n
g b e i n 19 7 0年发表的推算结果

,

当

两个球体表面分离的距离 d < 球半径时
,

色散能与 d 的关系约为 d 一` .

因此似乎可认为当热

运动使组成蛋白质四级结构的亚基互相略分离 0
.

1凡 时
,

色散能是不会显著下降的
.

这暗示



亚基间的 a vnde: Waa l
s

位能亦不会明显下降
.

( 4 )疏水键
.

两个亚基间疏水键来 自它们结合区内的非极性基团在溶液内的相互作用
.

疏水键的键能主要取决于非极性基团与水的相互作用
,

其次是非极性基团之间的
v o n de

:

w
a : ls

位能
.

所以
,

当亚基因热运动使结合区分离 0
.

1一 0
.

2 入 时
,

此距离远比水分子小
,

因而这些非

极性基团和周围溶剂水之间的关系不可能发生显著变化
.

这暗示亚基热运动对疏水键强度的

肖U弱不会很大
.

综上所述
,

热运动可使蛋白质四级结构中的亚基产生微弱的转动
.

另一方面
,

亚基平动能

在数值上与转动能相仿
,

且静电相互作用及 va
n

de
r w aa ls 位能是无方向性的

.

所以热运动

进而还能使亚基产生细小的平动
.

然而蛋白质亚基因热运动引起的偏离对称排列的程度除和

次级键性质
、

热运动能量涨落等有关之外
,

尚需考虑亚基间的相斥
.

当蛋白质四级结构中的亚基偏离对称排列时
,

很可能会使它们之间的斥力上升
.

其原因

是多方面的
,

亚基间非专一的静电斥力就是其中之一 它起源于亚基带电基团分布不均匀
.

所以当结合的亚基发生相对运动时
,

这类静电斥力 (若溶液 p H 不在等电点 )随之改变 (图 1
。 ,

句
.

其次
,

空间位障也会阻碍亚基偏离对称排列
.

因而亚基偏离对称排列的程度决定于自身

结构及溶液状况 ( p H
、

离子强度
、

其它溶质等 )
.

现在已发现有些蛋白质的三级结构随溶液不

同而改变着
,

甚至在同一溶液内
,

有时也存在着几种结构上有所区别的构象体 ( co fn or m er )
.

这

些都可能会使亚基结合区及斥力发生变化
.

由此可见
,

同种亚基在不同溶液内是能堆积成各

种四级结构
.

这或许是蛋白质聚合体出现多态现象的一些原因
_

四
、

假 设 的 检 验

本节主要讨论各种蛋白质四级结构的装配
.

C
。

型蛋白质聚合体只有一套键
.

下面先分

析它的装配
.

如图 2 所示
,

当亚基按对称规律排列时
, C

。

型蛋白质聚合体的
, 数决定于同一亚基 p

、
q 区

之间的夹角
a

.

若 P
、

q 区相连或重叠
,

即所谓
“ 同区结合

”
( 1501 叩

o u s a s s o e
ia t i o n )

,

亚基只能组

成二聚体
.

反之
, p

、
q 区是分离的

,

则为
“

异区

( h e t e r o l o
g

o u s

) 结合
” ,

才有可能 构 成
, ) 3 的

c
,

聚合体
*

.

因此生成 C 3 、
c 斗 、

… …
、

c
。

聚合

体的必要条件之一是
a 需分别等于 6 0 “ 、

9 0
“ 、

, · ·

…
(
1 8。 。

一

罕)
·

可见若某亚基存在转动

时
,

它与相邻两个亚基的接触点间的夹角在 ( a

一 2 0 ) 与 ( a 十 2 0) 范围内起伏
.

因为现在还无限制
“ 值的实验证据

,

这暗

示 a 应该是 。 “

一 1 8 0
。

内的任意值
.

从而推出
,

c
。

型蛋白质聚合体的
, 是任意正整数

.

但是

事实上
n

> 7 的 c
。

型聚合体几乎极 少 出 现
.

图 Z c 。

蛋白质聚合体的示意图

旋转轴 尺 通过对称中心垂直于纸面
.

其余符号的

含义与图 l 相同
.

. K os h、 an d 等在 19 71 年曾指 出当 p 与 p 及 穿与 穿区可结合时
,

会 出现一些新的聚合体结构
.



这意味着c
。

型蛋白质聚合体的
,
是有限正整数

.

我们对此现象作如下解释
:

以 又
、
又

、

… … s 。

表示 c
。

蛋白质聚合体的
,
个亚基

.

设聚合反应是按下式进行
:

.

5 ,

一 5
- .

5
:

一 S
-

s ,
十 s ,

二
s :
一 5 2

+ s ,

# 一 # 仁
+ s

,

#
,

: 》
·

.

5。 _ 2

一 S 月 _ 一
’

S二 _ : 一 5 . _ -

因亚基热运动
,

中间产物普遍存在着偏离对称排列的现象
.

结果随着聚合反应的进行
,

两端的

亚基偏离对称位置的程度越来越大
,

以致 S
,

的 P
, 、

q
。

区同时与 q , 、
P一

,

区相遇的机会减少
.

这

势必造成 c
,

型蛋白质聚合体出现的几率随
n 数增大而减少

.

另一方面
,

如果 p一 q 键强度较高
,

那么随着
。
数的增加

,

产物的亚基数范围渐趋广泛
,

并且

中间产物的百分比数亦增高
.

举 c 巧 为例
,

它的 a
是 1 56

0
.

取 日~ 3
“ ,

结果亚基与相邻者的

接触点夹角在 1 5 0 。

一 1 6 2
“

内起伏
.

亚基若按 15 0 。

排列
,

产物是 口
:

聚合体 ;按 1 6 2 。

排列
,

产

物是 c 20
.

因而产物实际是包括 1C
2

到 久
。

在内的各种聚合体
.

此外
,

它的生成速率亦将随着
,
数的增大而减慢

.

T Mv 的 A蛋白聚合为 34 亚基的双盘状聚合体 5[] 需要两夭左右的时间
,

反应才达成平衡
.

这就是一个佐证
.

增加亚基的键套数能限制它们在聚合体内偏离对称排列的范围
.

这在 D
,

型聚合体表现

得最为明显
.

D
,

型聚合体至少要有两套键
.

其中有一套必须是同区结合
,

用 , 一。 表示
.

根

据 c `
型聚合体的装配状况

, “
数大的 D

,

型蛋白质四级结构通过两个 C
,

型环生成的几率是

较低的
.

最可能的途径是生成 二 一 , 和 p一 q 键的反应同时并进 ; 或者先经 m一 m 键组 成 二聚

体
,

而后再堆积成 D
,

型聚合体
.

从图 3 可知
,

亚基 1 偏离对称位置时
,

除 lP 一 q 3、

八一 q ;

外
,

还受

, 厂 , ;

键直接牵制和其它几对 p一 q
、

, 一 m 键的影响
,

故偏离程度通常比 C
。

型要小些
.

这使得
。
数较大的 D

,

型聚合体出现的几率相比之下较 C
,

型高

图 3 D
,

型蛋白质聚合体示意图

(表 1 数据支持这个说法 )
.

我们从上面讨论中看出仅有一套次级键的蛋白质亚基

似乎很难装配成螺旋状聚合体 4[]
.

但是这可通过增加键套

数加以改善
.

譬如纯化的 T M V 衣壳蛋白虽能生成与天然

病毒相似的螺旋状聚合体
,

但长度往往比 T M v 短些
.

这

或许与缺乏一套蛋白质
一 RN A 之间的静电相互作用有关

.

其次
,

由于热运动始终是存在的
,

因而蛋白质四级结

构中的亚基偏离对称排列是一个普遍现象
.

这促使我们推

想
,

亚基在装配复杂结构时
,

只有在其它因子有条不紊地参

与下
,

才能迅速地装配成有序的结构
.

这些因子起补充信

息的作用
,

它们的功能是限制蛋白质亚基在偏离对称排列

的范围
,

导致蛋白质亚基排列成复杂的几何图形
.

这个推测得到许多病毒结构与装配研究结

果的支持
.

下面分别予以叙述
.

( l) 需要蛋白质参与的装配
.

T c v (芜普卷缩病毒 )及 T B Sv (番茄丛矮病毒 )的衣壳由

1 80 个亚基 b 及 12 个亚基
a
所组成

.

亚基 b 以二聚体方式组成 90 个壳粒
,

它们在病毒表面显

示出 20 个六聚体和 12 个五聚体
.

T C v 及 T BS v 的衣壳蛋白聚合时
,

常出现由 60 个亚基 b 及

12 个亚基
a

组成的 T ~ 1 的颗粒
.

它们表面呈 12 个五边形
.

化学分析 61[ 及电子显微镜观察

结果 7l[ 表明
,

亚基
a 极可能处在五聚体中心

.

c
,

与 c ` 聚合体的
。
各 自为 1 0 8 。

及 1 2 0 0 .

因此



只要每对 P --q 键有 。 一6 “

的同向转动
,

就可以从一种排列方式变到另一种
.

所以亚象 b 可能

是通过与
a

相互作用而按 C ,
排列

.

另一例是腺病毒
.

它的衣壳壳粒数是 2 , 2 ,

其中 24 0 个是

六邻壳粒 ( he xo )n
,

12 个是五邻壳粒 ( ep
n ot n) (图 4 )

.

五邻壳粒由基及纤维所构成
.

它们分布

在 12 个顶角处
.

五邻壳粒基被 5 个六邻壳粒所围绕
.

六邻壳粒根据其所处的位置可细分为

两类
: l) 近五邻壳粒 ; 2 ) 在三角形小面和边上

.

这两类是拟等价的
.

腺病毒衣壳至少含有

7 种多肚链
. `

腺病毒用胰蛋白酶水解或在脱氧胆酸钠存在下经 56 ℃ 短时间加热
,

去除五邻壳

粒能得六邻壳粒的九聚体 8[]
.

它可以离体自装配成为去角的二十面体空壳结构
.

在电子显微

镜下显示出去角区域恰属五邻壳粒及其周围的 , 个六邻壳粒
.

这暗示五邻壳粒可能促使六邻

壳粒按 c ,
型排列

.

( 2 ) 需要 RN A 参与的装配
.

加入 RN A 有助于黄瓜花叶病毒 ( c Mv ) 91[
、

雀麦花叶病毒

( B Mv )
【, 0] 、

蚕豆斑驳病毒 ( BBM v )
、

弧豆褪绿斑驳病毒 ( C e Mv )
、

噬菌体 R 17 、

M s Z、 f r 等衣壳

蛋白离体装配成与天然病毒几乎一样的颗粒
.

如果缺乏 R N A ,

其中有些病毒的衣壳蛋白虽然

仍能自装配成球状粒子 1l[,
` 2] ,

但常有下列现象
:

l) 自装配产物是多态的
.

并且生成这些产物

的条件只有细小的差异12t , ; 2 ) 自装配产物的沉降系数往往比空壳大
.

例如大肠菌的 fII 族噬

菌体衣壳蛋白自装配产物的沉降系数是 6 85
,

它的空壳颗粒是 , 05
.

H ho n
等人 131[ 提出 6 85 颗

粒是 T ~ 1的小颗粒外面再包一 层 衣壳 蛋

白 ; 3 )产物生成速度较慢
,

而且反应条件严

格 ; 4 ) 往往是从一个较稳定的中间物开始装

配的
.

这相当于把复杂的多聚体简化为寡聚

体
,

有利于较准确地装配成球状颗粒
.

这些

现象足以说明 RN A 参与装配是具有生物学

意义的
.

( 3 ) 需要寄主亚显微结构参与 的 装 配
.

p h il l ip s
等人

〔“
, , , ,
从感染了脊髓灰质炎病毒的

细胞中分得一种粗糙膜
.

它能把病毒衣壳的

六邻充滋

五勿充位基 .

—
,个 六邻 充位团

/ 娜壳

一
邻壳拉的六伟壳拉 .

峨

.

- -
.

图 4 腺病毒模型

1 45 碎片再装配成 7 35 的空壳
.

他们用同位素标记法证明 1 45 粒子是和膜结合后再装配成空

壳
.

另一例是感染噬菌体 T 4不久的大肠菌质膜内壁附着由噬菌体头部蛋白组成的
:
颗粒 l6[]

,

它成熟后产生空壳
,

然后与质膜分离移向细胞质
.

is m on 发现这个装配过程和质膜的脂质结

构有关
.

此外
,

新近发现噬菌体 又
、

T 4 及 2P 2 等的
“

健全病毒
” *

在成熟过程中
,

有求援 ( : id ed ) 装配

现象— 需要有构架 ( sc af fol id gn ) 蛋白或装配核直接参与下
,

蛋白质亚基才能正确地装配
,

构

架蛋 白或装配核本身并不是最终装配物的组分
.

例如噬菌体 P 22 17[] 的原头主要由基因 ,
、

8 的

产物 5P
、

8P 所组成
,

但在随后装配过程中 8P 离去
.

若缺乏 8P
〔18

,

191
,

5P 装配原头时就生成
“

迷

途的
”

聚合体
.

这些
“
迷途 的

”
聚合体有多态现象

,

产率也减少到正常装配的 1 / 5
.

因此 8P 起着

使原头得以成形并能顺利地进人下阶段装配而不致迷途的作用
.

关于求援装配我们作下述解

释
.

噬菌体
“

健全病毒
”
的头部需要有精确的几何形状

,

而且尺寸又大
,

这要求衣壳蛋白的亚基

应该正确地排列
.

`

但因热运动
,

单纯依靠衣壳蛋白本身带有的装配信息不能满足这要求
,

故必

. “
健全病毒

” 系 vi ir o n 的暂译名
,

它专指结构完整且有感染能力的成熟的病毒拉子
.



须借助
日

翻1 构架蛋白相互作用
,

以求达到较正确地排列
.

因而在求援装配中
,

构架蛋 白的分子

数应比受装配的蛋白质亚基数少些
,

否则它本身也可能会遇到同样困难
.

这已在噬菌体 P 22 洲

观察到
,

它是 2 50 个构架蛋白 P S对应着 4 20 个 5P 分子
.

上面论述的蛋白质四级结构装配原理是否也适用于其它生物学结构呢? 为此再观察一下

微管 (m icr ot ub lu se ) 的装配
.

微管主要由沉降系数约为 6S 的管道蛋白 ( t ub ilu n) 所组成
.

微管

解聚生成 s6 及 36 5 两类产物
.

提纯的 36 5 分离物能再聚合为微管 ; 但 6S 分离物则必需加人
3 65 分离物才能再重组合为微管

,

它自身不能再聚合
.

aN CI 可使 3 65 分离物进一步解聚成 s6
,

透析去 N a。 又可恢复为 3 65
.

s D s一凝胶电泳证明提纯的猪脑微管除管道蛋白之外
,

还含有三

种少量的 H Mw (高分子量蛋白质 )
.

H Mw 可促进管道蛋 白聚合
〔20J

,

并且 H M丫V 和管道蛋白

分子数之间保持着 1 :
10 的关系

`21]
.

所以 H M w 同微管装配有关
.

同一时期 iK sr c h en
r

等人圈

也从猪脑分离出一种热稳定的
:
蛋白

.

他们证明
:
蛋白是 6s 管道蛋 白聚合为 36 5 环状物所

必需的
.

sa dn vo al 等人也证明鼠脑管道蛋白聚合时
,

需要其它蛋白质的参与
.

另一方面
,

据

iT m a se ff 及其协作者123 ]
报告

,

纯化的牛脑管道蛋 白在甘油等存在下可自装配成微管
.

这或许

是由于甘油等增进了未闭合的管道蛋白聚合体的稳定性
,

使中间产物不易解聚
,

从而提高了

生成热力学稳定的结构的机会
.

但甘油促进管道蛋白聚合在原理上与 H Mw 或
二
蛋白有些不

同
.

后者除增进中间产物的稳定性外
,

还有限制亚基偏离对称位置的作用
.

前者则不仅易使

装配产物呈多态现象
,

而且产物生成速率也较慢
.

这 已在豚鼠脑的管道蛋白离体试验中获得

部分证实
:
在甘油存在下

,

不正常装配物较多
,

且常为不闭合的片状结构
.

五
、

结 束 语

总之
,

热运动很可能是蛋白质四级结构的亚基偏离对称排列的一个因素
.

但是
,

它不是唯

一的
.

现在已发现有些蛋白质 24[ .51Z 在装配四级结构时构象有变化
.

这或许也是一个原因
.

然

而它们都同亚基结构及溶液状况有关
,

并受其制约
.

具体表现在亚基相互作用和斥力的变动
.

故蛋白质四级结构常因溶液的细小变化而不同
.

由相同亚基或单元体 ( rP ot om er ) 组成的蛋白质四级结构是对称与非对称的对立统一 并

考虑到近来关于氨基酸不对称起源的一些实验数据哪 , ,

我们认为生物学结构的对称现象是相

对的和有条件的
,

不对称则是绝对的和必然的
.
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“
白专道路

” 、 “
知识私有

” ,

等等
,

等等
.

一句话
,

到什么时候大家都不再进图书馆
,

进实验室
,

不

再搞科学研究工作了
, “ 四人帮

”
才会认为没有什么

“
白专道路

” 了
.

梁效说我们批判
“

代替论
” ,

就是
“

反对马克思主义对自然科学的指导
” .

这顶大帽子
,

戴在

他们自己头上顶合适
. “
四人帮

”
鼓吹可以代替自然科学的

“
哲学

” ,

决不是马克思主义的哲学
,

而只能是当年杜林之流所鼓吹的
“
科学的科学

” ,

只能是唯心论和形而上学
.

这不是反对马克

思主义对自然科学的指导
,

又是什么呢 ? 对于
“ 四人帮

”
的唯心论和形而上学的假马克思主义

的指导
,

科技界广大群众过去反对
,

现在反对
,

永远要反对 !

深人揭批
“
四人帮

”

散布的种种唯心论和形而上学谬论
,

正是科技界同志们学习马克思主

义哲学
,

加强马克思主义对自然科学指导的一次极好机会
.

我们大家一起来战斗吧 !


