
 
  

snRNA在生命体内的多重生理功能：维持细胞稳态与调控基因表达
的关键角色

在微观的细胞世界里，存在着一类名为小核RNA（snRNA）的分子，它们虽然不如DNA或mRNA那样
广为人知，却在细胞正常的生理活动中扮演着不可或缺的角色。snRNA并非仅仅是细胞核中的“路人
甲”，它们是剪接体（spliceosome）的核心组成部分，而剪接体则负责处理细胞内最为普遍但又至关重
要的RNA加工过程——RNA剪接。RNA剪接的准确性直接关系到信使RNA（mRNA）的成熟，进而影
响着蛋白质的合成，最终决定了细胞的正常功能乃至整个生物体的健康。因此，深入了解snRNA的生
理功能，对于我们揭示生命活动的奥秘、理解多种疾病的发生机制具有重要意义。

snRNA在RNA剪接中的核心作用

RNA剪接是真核生物mRNA前体（pre-mRNA）加工成熟的关键步骤，旨在移除内含子（intron）并连
接外显子（exon），形成具有编码功能的成熟mRNA。这一过程极为精密，由一个庞大而复杂的分子机
器——剪接体来完成。snRNA，包括U1、U2、U4、U5和U6等几种类型，正是剪接体结构和功能的基
石。它们与特定的蛋白质结合，形成小核核糖核蛋白（snRNP），这些snRNP是剪接体最基本的组分。

U1 snRNP负责识别pre-mRNA的5'剪接位点；U2 snRNP则识别分支位点，并与pre-
mRNA形成关键的A复合物；随后，U1、U2 snRNP以及其他snRNP（U4/U6.U5三小核核糖核蛋白复合
物）协同作用，组装成功能性的剪接体。在这个过程中，snRNA不仅充当了支架，将剪接体中的蛋白
质元件组织起来，还通过与pre-mRNA底物之间的碱基配对，精确地引导剪接位点的识别和催化反应的
发生。可以说，没有snRNA，就没有高效、准确的RNA剪接，也就没有功能正常的mRNA，更不会有生
命的延续。

snRNA调控基因表达的其他机制

除了在RNA剪接这一“主业”中的核心作用，snRNA还参与了基因表达调控的多个其他环节。例如，
在某些情况下，snRNA可以影响转录过程，通过与转录因子或RNA聚合酶相互作用，调控基因的转录
活性。此外，某些snRNA的亚型或变异形式，也可能参与到非编码RNA的功能调控中，进一步丰富了
基因表达的精细调控网络。

更有趣的是，近年来的研究发现，snRNA及其相关蛋白不仅局限于细胞核内，它们还可能被释放到细
胞外，形成细胞外囊泡（extracellular vesicles）的一部分，在细胞间的信号传递和相互作用中发挥作用。
这种细胞外信号调控机制，为snRNA的功能赋予了更广阔的想象空间，提示它们可能在组织修复、免
疫应答甚至疾病发展中扮演新的角色。

snRNA异常与疾病的关联

由于snRNA在RNA剪接和基因表达调控中的关键地位，任何与snRNA相关的基因突变、剪接异常或免
疫紊乱，都可能导致严重的生理功能障碍，进而引发各种疾病。例如，与snRNA基因（如 *RNU*
基因）相关的突变，常常与某些先天性疾病、发育异常或肿瘤的发生有关。

此外，自身免疫性疾病，如系统性红斑狼疮（SLE），常常伴随着针对snRNP（包含snRNA）的自身抗
体产生。这些自身抗体不仅是疾病诊断的重要标志物，也可能在疾病进展中发挥一定作用，例如干扰
正常的剪接过程，导致异常蛋白质的产生，加剧组织损伤。研究这些与snRNA相关的疾病，不仅有助
于理解疾病的病理机制，也为开发新的诊断和治疗方法提供了靶点。
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snRNA研究的新进展与未来展望

随着高通量测序技术、CRISPR-Cas9基因编辑技术以及单细胞分析等现代生物学工具的不断发展，我们
对snRNA的研究正进入一个全新的时代。通过对不同细胞类型、不同发育阶段甚至不同疾病状态下snR
NA的表达谱进行深入分析，可以更精准地描绘snRNA在生命体内的多样化功能。

例如，单细胞RNA测序（scRNA-seq）技术能够揭示不同细胞群体中snRNA表达的异质性，从而深入理
解snRNA在细胞分化、组织形成中的精细调控作用。同时，对疾病样本的基因组学和转录组学研究，
也在不断发现新的与snRNA相关的致病基因和分子机制。未来，有望基于对snRNA功能的深入理解，开
发出靶向snRNA或剪接体的创新疗法，用于治疗各种由剪接异常或基因表达失调引起的疾病。

snRNA，这些在细胞内默默奉献的小分子，其生理功能远比我们最初认识的要丰富和关键。它们不仅
是RNA剪接的“总指挥”，更是基因表达调控网络中的重要节点，与生命的健康息息相关。对snRNA
生理功能的持续探索，必将为我们打开理解生命奥秘的新视角，并为应对健康挑战提供新的可能。
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