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摘要: 冷激蛋白是存在于细菌、植物与动物中的一类高度保守的核酸结合蛋白, 其通过RNA分子伴侣活性参与转录、翻译
及生长发育和逆境胁迫应答等细胞生理活动。本文主要从植物冷激蛋白的结构、表达模式、生物学功能以及应用前景等

几个方面介绍了植物冷激蛋白的研究进展。
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Abstract: Cold shock proteins (CSPs) are nucleic acid-binding proteins containing a cold shock domain (CSD), 
which are highly conserved in bacteria, plants and animals. They play a critical role for transcription, transla-
tion, development and stress responses by the RNA chaperones function. In this review, the progress of plant 
cold shock proteins were described from the structure, regulation of gene expression, function and the prospects 
of application research.
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生物在长期的进化过程中, 形成了多种多样
的耐逆性机制。在低温、干旱、高盐等逆境胁迫

下, 植物体内会发生一系列的细胞和生理生化变
化, 如诱导表达多种基因并产生各种应激蛋白, 以
帮助细胞在新的环境下完成其生理功能, 从而使
植物对这些胁迫作出积极的反应(Roy等2011)。很
多植物在经受非冰冻低温胁迫后, 其抗寒性会得
到提高, 这一现象称为冷驯化或低温驯化(Chin-
nusamy等2010)。冷驯化过程中, 生物体一些基因
在冷诱导下启动转录和翻译, 产生与抗寒性有关
的蛋白质产物; 这种在低温诱导下表达的蛋白质
被称为冷诱导蛋白(Chinnusamy等2010; Zhu等2007)。
冷诱导蛋白与生物抗寒性紧密相关, 其种类多样, 
主要有抗冻蛋白、脱水蛋白、冷激蛋白 (co ld 
shock domain proteins, CSPs)和热激蛋白等等, 其
中冷激蛋白是广泛存在于生物体中的一种应激蛋

白(Roy等2011; Chinnusamy等2007)。冷激蛋白在
细菌、植物与动物中均有发现, 是一类高度保守
的核酸结合蛋白, 其通过RNA分子伴侣活性参与
转录、翻译、生长发育及逆境胁迫应答等细胞生

理活动(Chaikam和Karlson 2010)。本文中将重点
介绍植物冷激蛋白的一些研究进展。

1  植物冷激蛋白的结构
1.1  冷激蛋白的结构

细菌中的冷激蛋白分子量比较小, 由66~73个
氨基酸组成。大肠杆菌(Escherichia coli)中的CspA
蛋白是最早被发现和研究的冷激蛋白(Jones等
1987)。CspA蛋白是一个单结构域蛋白质, 其包含
的结构域由70个氨基酸残基组成, 被称为冷激结
构域(cold shock domain, CSD)。后来人们在酵
母、动物及植物中都发现了CSD的存在。CSD是
最古老的核酸结合位点, 能结合RNA、单链DNA
及双链DNA, 从细菌到高等动物、植物都高度保
守(Saunders等2003)。冷激蛋白大部分功能是通过
CSD与核酸结合实现的(Manival等2001)。原核生
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物的冷激蛋白通常只包含CSD单一结构域; 在动
物中, 除了CSD外, 冷激蛋白还包含其它不同的结
构域, 通常被称为Y-box结合蛋白(Y-box binding 
protein); 与动物相似, 植物冷激蛋白除了N端的
CSD外, 在C端还包含其它结构域, 被称为冷激结
构域蛋白(cold shock domain protein, CSDP)。

Karlson和Imai (2003)利用表达序列标签技术
通过tBLASTn比较分析, 在19个不同种属植物(包
括低等植物、单子叶、双子叶及木本植物)中发现
了冷激蛋白的存在, 这些冷激蛋白都具有高度保
守CSD。根据C端是否具有辅助结构域, 植物中的
冷激蛋白可分为两类(图1)。第一类植物冷激蛋白
除了N端的保守CSD外, C端还存在甘氨酸富集区
(glycine-rich region, GR)和数目不等的CCHC型锌
指结构(zinc fi nger, ZF), 目前发现的高等植物冷激
蛋白大多属于此种类型。小麦冷激蛋白WCSP1是
最早被研究的植物冷激蛋白, 它的C端包含3个GR
和ZF结构(Nakaminami等2006)。拟南芥中共有
AtCSDP1 (At4g36020)、AtCSDP2 (At4g38680)、
AtCSDP3 (At2g17870)和AtCSDP4 (At2g21060)等4

个冷激蛋白; 其中AtCSDP2和AtCSDP4的C端各含
有2个GR及ZF; 而AtCSDP1和AtCSDP3的GR区域
则被7个ZF分隔开来(Karlson和Imai 2003)。盐生
模式植物盐芥中也包含TsCSDP1~TsCSDP4等4个
冷激蛋白, 它们与拟南芥的冷激蛋白同源性高达
95%, N端为保守的CSD结构, C端GR区分别包含
6、2、7、2个ZF结构(Taranov等2010)。水稻基因
组中包含2个冷激蛋白基因, 分别命名为OsCSP1 
(Os02g0121100)和OsCSP2 (Os08g0129200), 它们
编码的冷激蛋白N端具有CSD结构, C端包含GR及
4个或2个ZF结构(Chaikam和Karlson 2008)。烟草
冷激蛋白NsGRP2的GR和ZF数目都是2个。第二
类植物冷激蛋白只包含单一结构域CSD, 其大小及
序列与原核生物的冷激蛋白非常相似; 目前只在
小麦和大麦中发现, 进化分析表明这类蛋白与大
肠杆菌冷激蛋白CspA亲缘关系较近(Karlson和
Imai 2003)。

植物冷激蛋白的CSD区域与原核生物的CSPs
高度同源, 是非常保守的核酸结合序列。它们保
留了原核与真核生物分化前的古老结构, 疏水核

图1  植物冷激蛋白结构示意图
Fig.1  Structural schematic diagram of cold shock proteins in plants
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心残基的高度保守性与结合核酸的功能相适应。

大肠杆菌CspA中β折叠结构有6个保守的芳香族氨
基酸残基, 其中5个在植物CSD中也高度保守。而
CspA中β3区域的保守残基缬氨酸(Val)在第一类植
物冷激蛋白中被亮氨酸(Leu)取代, 而在第二类植
物冷激蛋白中仍为缬氨酸。但由于亮氨酸也同为

疏水氨基酸, 因此不会改变植物冷激蛋白CSD的三
级结构。大肠杆菌冷激蛋白的茎环结构是分化程

度最高的区域, 而真核生物冷激蛋白在此区域一
般包含4个额外的碱性残基, 但植物冷激蛋白在β3
和β4间却较为保守, 也不包含额外的氨基酸, 这与
含2个CCHC锌指结构的真核生物冷激蛋白LIN-28
相似。序列比较发现第一类植物冷激蛋白在N末
端及β1-β2、β2-β3、β4-β5的转角(turn)部位差异较
大(Karlson和Imai 2003; 史海水等2003)。

第一类植物冷激蛋白C端GR区域与一些植物
的富甘氨酸RNA结合蛋白高度同源。此类富含甘
氨酸的RNA结合蛋白是一类小分子蛋白, N末端包
含一个或多个RNA识别模体(RNA recognition mo-
tif, RRM), C末端为GR区域(Maruyama等1999)。富
含甘氨酸的RNA结合蛋白是植物重要的转录后调
控蛋白, 在植物的生长发育及对低温、干旱、盐
渍化等逆境胁迫的响应与适应中发挥着重要作用

(Kim等2005; Carpenter等1994; Vermel等2002)。
1.2  植物冷激蛋白家族的分子进化

与细菌相似, 植物中冷激蛋白也往往以小基
因家族的形式存在。Karlson等(2009)通过分析来
源于56个种属的74种不同植物的121条冷激蛋白
EST序列发现, 单细胞光合生物、蕨类、苔藓、裸
子植物、单子叶植物和双子叶植物中都含有冷激

蛋白。冷激蛋白在植物主要进化分支中均有发现, 
来源于近源物种的冷激蛋白在进化树上更为接近, 
而高等植物的比低等植物往往含有更多数量的模

体(Karlson等2009; Thompson 2008)。原核生物的
冷激蛋白通常只包含1个单一的CSD, 而定藻门的
冷激蛋白却含有2个串联的CSD (Mussgnug等
2005)。在植物冷激蛋白中, CSD通常位于N端; 在
其C端往往还会包含一些其他的结构域 ,  例如
GR、ZF、类RGG重复(RGG-like repeat)和RRM等
等, 一个绿藻冷激蛋白的C端就包含1个RRM结构
域(Mussgnug等2005)。ZF一般出现在高等陆生植

物中, 数目从1个到7个不等。在衣藻等低等植物
的冷激蛋白中并未发现ZF的存在, 它们C端的GR
结构分布与高等植物不尽相同。令人惊奇的是, 
在绿藻(Mesostigma viride)的冷激蛋白C端含有单
一的ZF结构; 而该属被认为是与陆生植物进化最
为接近的一个分支(Lemieux等2007)。

张玮玮(2007)利用生物信息学的理论和方法, 
分析了冷激蛋白超家族的分子进化。采用同源序

列比对不同物种的冷激蛋白序列后, 发现该类蛋
白UTR区域的序列保守性相对较差, 碱基间也发
生了较大的突变。由此推测物种形成冷激蛋白的

初期是由基因复制产生直系同源蛋白, 随着物种
的进化由于选择性剪接进而产生旁系同源蛋白, 
从而形成一个多功能蛋白家族。

2  植物冷激蛋白的功能
2.1  冷激蛋白的作用模式

冷激蛋白作为分子伴侣, 主要通过影响逆境
相关基因mRNA的稳定性, 在蛋白质转录及翻译中
行使功能。如图2所示, 低温下细胞内RNA容易形
成二级结构, 抑制转录及翻译效率。转录时RNA
聚合酶(RNA polymerase, RNAP)遇到RNA上的发
卡环二级结构会导致转录提前终止; 蛋白质翻译
过程中, 发卡环会导致核糖体从RNA上滑落, 使翻
译受到抑制。低温胁迫后细胞会迅速累积冷激蛋

图2  冷激蛋白作用模式示意图(Phadtare 2004)
Fig.2  Schematic for simplifi ed mode of action 

for cold shock proteins (Phadtare 2004)
A: RNA二级结构对转录及翻译抑制作用示意图; B: 冷激蛋白

作用示意图。图中直线代表RNA单链分子, 小圆圈代表冷激蛋白
分子。
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白, 而冷激蛋白可与RNA结合, 使其双链区解链; 
同时它还具有RNA分子伴侣功能, 可破坏RNA二
级结构的稳定性、帮助RNA维持单链结构, 从而
促进低温下蛋白质的转录与翻译(Phadtare 2004)。
冷激蛋白还以转录抗终止子形式行使作用。体内

及体外实验表明CspA、CspE、CspC是不依赖σ终
止子的转录抗终止子。此外 ,  冷激蛋白CspE在
RNA转录延伸复合体中与新生RNA结合, 还可提
高RNA转录酶的转录间歇效率(郭建军和龚兴国
2002)。
2.2  植物冷激蛋白在冷胁迫下的表达与功能

细菌冷激蛋白在冷胁迫中起重要作用。大肠

杆菌有9个冷激蛋白, 其中CspA、CspB、CspE、
CspG和CspI受低温诱导表达(Jiang等1997; Ya-
manaka等1998)。植物冷激蛋白在冷胁迫下表达模
式也不尽相同。小麦冷激蛋白WCSP1是一个受冷
胁迫特异诱导的基因。低温诱导下WCSP1转录的
mRNA和蛋白质水平都稳定增加 ,  而ABA、干
旱、高盐、高温等其他非生物胁迫下其转录水平

并无改变(Karlson等2002; Nakaminami等2006)。拟
南芥中, 低温处理后AtCSDP1和AtCSDP2表达量逐
步上升, AtCSDP2蛋白在低温处理10 d后累积最多; 
而AtCSP3基因在根及茎中的转录则被低温瞬间诱
导; 与此相反, AtCSDP4在低温处理后表达量呈下
降趋势(Karlson和Imai 2003; Sasaki等2007; Kim等
2009)。拟南芥冷激蛋白对低温胁迫不同的应答模
式也暗示它们可能在冷胁迫下有着不同的功能。

在正常条件下, 盐芥TsCSDP1~TsCSDP4的mRNA
表达水平比值为10:27:1:31, 低温处理可显著改变
它们的表达水平, 而其表达变化与对应的拟南芥
基因并不完全相同(Taranov等2010)。与小麦不同, 
水稻是不耐低温的作物, 其冷激蛋白不被低温诱
导。低温胁迫下, OsCSP1和OsCSP2的转录表达只
是短暂地被上升诱导, 随即很快便恢复到本底水
平, 而蛋白水平则几乎没有变化(Chaikam和Karl-
son 2008)。Karlson等(2009)利用极端耐冻模式植
物红柳条山茱萸(Cornus sericea)研究发现, 其体内
冷激蛋白的表达具有明显的季节变化, 在寒冷季
节冷激蛋白累积量最大, 说明其可能与植物的抗
冻性有关。

将小麦WCSP1基因转到大肠杆菌冷敏感突变

体BX04, 可使该突变体获得与野生型大肠杆菌相
似的抗低温能力, 表明WCSP1在冷适应中与CspA
有着相似的功能。同时WCSP1还具有转录本抑制
活性, 可与单链DNA、双链DNA及RNA聚合物相
结合。WCSP1具有熔解双链DNA的能力, 这种能
力与该蛋白单链DNA结合能力呈正相关, 还与其
内部的RNA结合模体有关。GFP亚细胞定位结果
显示, WCSP1定位于细胞核及类内质网膜的皮质
层部位(Nakaminami 等2006)。多种实验结果表明
WCSP1具有RNA分子伴侣活性, 并有低温条件下
参与翻译调控的功能。

Kim等(2007)研究表明, AtCSDP1和AtCSDP2
的表达在冷胁迫后显著上升。AtCSDP1在突变体
BX04中异位表达后可促进该菌株在17 ℃下生长, 
而AtCSDP2对BX04的互补能力则非常微弱。AtC-
SDP1在体外可结合RNA及单链DNA, 具有DNA解
链能力并可增强RNAse活性, 说明该蛋白在冷适应
过程中具有RNA分子伴侣活性。AtCSDP2也是一
个核质RNA结合蛋白, 同时也具有体外结合双链
DNA及单链DNA的功能, 且对单链DNA结合具有
偏爱性 ,  但它并不具备D N A解链能力及增强
RNAse活性的功能(Sasaki等2007)。在拟南芥冷敏
感突变体中超量表达AtCSDP1和AtCSDP2, 可以
不同程度地提高突变体的抗寒能力; 其中AtCS-
DP1在植物中的抗寒互补能力比AtCSDP2更强, 这
与两者在大肠杆菌冷敏感突变体中的互补能力一

致(Park等2009)。Kim等(2009)又对另一个拟南芥
冷激蛋白AtCSDP3进行了深入的功能研究。结果
显示, 冷处理能瞬间诱导AtCSDP3基因在根及茎中
的转录; AtCSDP3蛋白是与小麦冷激蛋白WCSP1
相似的RNA分子伴侣, 具有熔解双链DNA的能力, 
体外可结合双链DNA及单链DNA, 低温下能互补
大肠杆菌冷敏感突变体BX04的冷敏感性。亚细胞
定位显示AtCSDP3在细胞核和细胞质中均有存
在。AtCSDP3基因的缺失突变会导致植株抗低温
能力减弱, 超量表达该基因可显著增强植株组成
型及冷驯化诱导型抗低温能力 ( K i m等2 0 0 7 , 
2009)。上述结果表明, 植物及细菌中的冷激蛋白
在冷适应中具有功能上的保守性, 其RNA分子伴
侣活性在冷适应中有着非常重要的作用。

虽然水稻冷激蛋白的转录及蛋白水平不被低
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温诱导, 但对其体外及体内功能研究表明, 水稻的2
个冷激蛋白与拟南芥及小麦的冷激蛋白具有相似

的核酸结合活性, 也具有互补大肠杆菌突变体BX04
冷敏感性的特性(Chaikam和Karlson 2008)。由此, 
推测它们也可能在低温条件下有相似的作用。

2.3  植物冷激蛋白在生长发育中的表达与功能
在真核生物中, 冷激蛋白主要与生长发育相

关。老鼠冷激蛋白YB-1在胚胎发育中表达, 其缺
失突变会导致胚胎致死; 另一冷激蛋白MSY4也在
胚胎发育中高表达 ,  在胚胎发育早期可以互补
YB-1的缺失突变(Lu等2006)。与动物来源的冷激
蛋白相似, 植物中的部分冷激蛋白也被证实与发
育相关。

通过分析拟南芥全生育期不同组织的表达谱

发现, 拟南芥的4个冷激蛋白都表现出相似的表达
模式: 它们在分生组织及细胞分裂旺盛的组织中
表达活跃, 如在顶端分生组织、花芽及早期胚胎
中表达丰度都很高, 其中AtCSDP2表达量最高(Na-
kaminami等2009)。Kim等(2009)通过研究AtCS-
DP3基因启动子发现, 该基因在幼苗根尖、茎尖分
生组织表达较强, 开花期后在花粉及长角果基部
中表达丰度较高。此外, 冷激蛋白的转录也会被
开花诱导。AtCSDP2和AtCSDP4的转录受AGL15
转录因子调控, 而AGL15主要在胚胎发育及开花
时间控制中起调控作用(Nakaminami等2009)。AtC-
SDP2基因沉默会使得植株开花提早, 而反义抑制
该基因表达的转基因植株则出现花期缩短的表

型。AtCSDP2的RNAi植株还表现出茎秆数减少、
角果发育畸形及种子发育畸形(Fusaro等2007)。超
量表达AtCSDP4会导致植株角果长度缩短, 胚后期
发育受阻以致败育, 同时还导致几个发育相关的
MADS-box基因表达量上升。T-DNA插入突变体
atcsdp4无任何形态学上的异常, 这可能是由于
AtCSDP2与AtCSDP4存在功能上的冗余(Yang和
Karlson 2011)。

与拟南芥冷激蛋白相似, 水稻冷激蛋白基因
OsCSP1和OsCSP2在不同发育时期的组织中表达
水平差异明显。它们也在生殖器官及分生能力强

的组织中表达量高度累积, 在花序发育初期表达
丰度较高, 而后随着花及种子的发育成熟表达量
开始下降(Chaikam和Karlson 2008)。以上数据均

表明植物的冷激蛋白在植物生长、开花及胚胎发

育中有着非常重要的作用。

2.4  植物冷激蛋白的其他功能
越来越多的实验证明, 植物冷激蛋白除了参

与机体的冷适应及生长发育调控, 也涉及植物对
生物胁迫及非生物胁迫的应答。

Felix和Boller (2003)发现细菌的冷激蛋白可
以作为激发子激发植物的防卫反应, 其活性的表
达与冷胁迫蛋白中的RNA结合结构域RNP1有
关。李娜等(2011)将小麦冷激蛋白WCSP1截短后
得到片段TA3-13, 它表达的蛋白缺少冷激蛋白中
保守的RNP1结构域, 但有一个RNP2结构域和富含
甘氨酸的区域。原核表达的TA3-13蛋白能够诱导
烟草产生显著的抗烟草花叶病毒(TMV)的作用。
将该截短基因转入烟草后, 转基因烟草抗TMV的
能力较转空载体烟草提高3~5倍。转基因烟草具
有抗TMV侵入和抗病毒病害发展的作用, 同时转
基因烟草可以抗细菌软腐病菌的扩展。由此可见, 
植物冷激蛋白也有激发植物的免疫防卫反应的功

能, 可作为抗病育种的基因资源。
冷激蛋白还可以提高植物的非生物抗性。在

植物中组成型表达细菌冷激蛋白能提高植株对非

生物胁迫的耐受能力。孟山都公司将大肠杆菌冷

激蛋白CspA和枯草芽孢杆菌冷激蛋白CspB转入
不同植物中, 得到了多种抗逆性提高的转基因植
株。其中, 表达CspA和CspB的拟南芥抗寒能力较
野生型显著增强; 表达CspA和CspB的转基因水稻
提高了对冷、热、干旱等一系列的非生物胁迫的

耐受能力, 在这些胁迫条件下转基因家系的生物
量显著高于野生型对照。将CspA和CspB在玉米
中表达后, 转基因玉米在缺水条件下的叶生长量、
叶绿素含量及光合效率等指标明显优于对照, 产
量比野生型高出12%~15% (Castiglioni等2008)。

拟南芥的AtCSDP1基因在干旱及高盐胁迫时
表达量会下降, 而盐胁迫却导致AtCSDP2基因的上
升表达。超量表达AtCSDP1会延迟拟南芥在脱水
或盐胁迫条件下的种子萌发, 而超量表达AtCS-
DP2却可以加速种子在盐胁迫下的萌发(Park等
2009)。干旱和ABA处理能瞬时诱导水稻OsCSP1
和OsCSP2在根部的转录, OsCSP1在高盐胁迫表达
量也略有上升(Chaikam和Karlson 2008), 但它们在
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这些胁迫中的具体作用还待进一步深入研究。

3  植物冷激蛋白结构与功能的关系
大量研究表明植物冷激蛋白的RNA分子伴侣

活性与结构密切相关。Karlson等(2002)分析发现
WCSP1的每个结构域(CSD、GR及ZF结构)都具有
独立的核酸结合功能, 但缺失C端3个ZF结构后的
WCSP1蛋白丧失了冷胁迫下的生长刺激活性。拟
南芥冷激蛋白AtCSDP1与AtCSDP2在C端区域存
在显著差异, AtCSDP1的C端GR区共有299个氨基
酸, 包含7个ZF结构; 而AtCSDP2的C端只有204个
氨基酸, ZF数目仅为2个。将AtCSDP1和AtCSDP2
的N端CSD区域及C端区域分别转化BXO4, 两者的

CSD区域均可以对BX04产生部分互补能力; AtCS-
DP1的C端区域能够完美地互补BX04在低温条件
下的冷敏感性, 而AtCSDP2的C端区域对BX04却
几乎没有互补作用。AtCSDP1蛋白C端ZF结构缺
失实验证明, 缺失2~4个ZF结构的蛋白对BX04的
互补能力与完整的CSDP1蛋白相似, 而缺失6个ZF
后蛋白对BX04的互补性大大降低, 但仍然强于
AtCSDP2的互补能力。随后研究者又将AtCSDP1
与AtCSDP2的进行结构域交换, 得到2种嵌合蛋白, 
即AtCSDP1蛋白N端CSD结构域嵌合AtCSDP2蛋
白C端结构域的1N2C、AtCSDP2蛋白N端CSD结
构域嵌合AtCSDP1蛋白C端结构域的2N1C。AtC-

表1  植物冷激蛋白的表达及功能

Table 1  Exprssion profi les and function of cold shock proteins in plants

                                                                          表达模式                                               功能分析                                                

   
植物        蛋白名称 

           
低温        非生物胁迫    组织及发育时期 

   结合    解链      互补              
转基因植株表型 

             
  参考文献

                                                                                                                       核酸    DNA         BX04 

冬小麦 WCSP1 上升 表达量无  可 可 可互补 WCSP1的截短基因转入 李娜等2011;   
   明显变化     烟草可提高植株抗病毒 Nakaminam等
        及细菌软腐病菌的能力 2006
拟南芥 AtCSDP1 逐步上升 干旱、高 分生及细胞分 可 可 部分 超量表达可以提高拟南 Karlson和Imai 
   盐胁迫诱 裂旺盛组织中   互补 芥冷敏感突变体的抗寒 2003; Kim等
   导下降 表达活跃    能力, 延迟种子在脱水 2007; Park等
        或盐胁迫条件下的萌发 2009  
 AtCSDP2 逐步上升 盐胁迫诱 分生及细胞分 可 不可 不能 超量表达可部分提高拟 Karlson和Imai 
   导上升 裂旺盛组织中   互补 南芥冷敏感突变体的抗 2003; Sasaki等
    表达活跃; 开    寒能力; 可以加速种子 2007; Park等
    花诱导转录    在脱水或盐胁迫条件下 2009; Nakam-
        的萌发。基因沉默植株 inami等2009
        开花提早, 而反义抑制植 
        株花期缩短,  RNAi植株
        茎秆数减少、角果发育

        畸形及种子发育畸形  
 AtCSDP3 瞬间上升  分生组织、花 可 不可 可互补 超量表达则可显著增强 Karlson和Imai
    粉及长角果基    植株组成型及冷驯化诱 2003; Kim等
    部表达丰度高    导型抗低温能力, 基因 2007, 2009 
        缺失会减弱植株抗低温 
        能力

 AtCSDP4 下降  分生及细胞分    超量表达会导致植株角 Karlson和Imai
    裂旺盛组织中    果长度缩短, 胚后期发 2003; Nakam-
    表达活跃; 开    育受阻以致败育 inami等2009
    花诱导转录

水稻 OsCSP1 短暂上升,  干旱、ABA 生殖器官及分 可 可 可互补   Chaikam和
  随即恢复 及高盐胁迫 生组织中表达      Karlson 2008
  到本底 诱导上升 量高  
 OsCSP2 短暂上升,  干旱、ABA 生殖器官及分 可 可 可互补   Chaikam和
  随即恢复 诱导上升 生组织中表达      Karlson 2008
  到本底  量高
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SDP1和2N1C可以较成功地互补BX04冷敏感表型, 
而AtCSDP2和1N2C不具备互补能力。此外, 嵌合
蛋白2N1C可破坏RNA分子二级结构, 具有无可争
议的RNA分子伴侣活性(Park等2010; Kim等2010)。
由此可推测, 虽然CSD自身具有一定的RNA分子
伴侣活性, 但C端的锌指结CSDP构数目和排列模
式对冷激蛋白RNA分子伴侣活性是否能够完全发
挥起着至关重要的作用。

4  展望
相对于原核生物及哺乳动物, 人们对植物冷

激蛋白的研究尚处于初步阶段, 研究主要还集中
在基因的结构、表达及功能分析等方面。但从当

前已有的研究可以看出, 植物冷激蛋白与原核生
物冷激蛋白一样具有RNA分子伴侣活性, 参与细
胞的多种生理活动, 尤其在植物的冷适应、生长
发育及对抗干旱、高温、病害等其它多种逆境胁

迫中发挥重要作用。一些转化植物冷激蛋白的转

基因植株可以提高对低温、高盐、病害等逆境的

抗性。因此, 可以预见植物冷激蛋白在今后的植
物抗逆基因工程中将有着广泛的应用前景。在原

核生物及哺乳动物中, 冷激蛋白通过其核酸结合
活性调节细胞的多种生理活动, 它们在转录、翻
译、DNA重组及修复中都发挥了重要的作用。而
植物冷激蛋白是否参与了这些过程, 它们在不同
的生长阶段及逆境应答中结合的RNA是否具有特
异性, 基因的调控方式如何等等目前都还不清楚, 
这些都将是以后的研究重点。
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