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6?P75: @ ,P359R: P:8 :8:)<59CG95:R?R 9W -2"1.- 3NC8?W?)3<?9L 9W ?2!"#

$@!
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含量较高! 蛋白不稳定系数
#$% $&

! 属不稳定蛋白质"

'()*+,- "% " .+)/+)

预测
0123.

亚细胞定位于叶

绿体上! 预测分值为
$% 45!

! 可靠性
!

级"

067(89 7):,8;(<+

程序推断
0123.

为疏水性蛋白"

=+;,:) >'?

@A/(B;+ "$

多重比对显示
0123.

蛋白具有植物
23.

蛋白典型的保守位点#图
!

$! 包括构成蛋白分子内

腔所需的天冬氨酸位点#

@CD

$和
&

个组氨酸位点#

@

C4

!

@

"&"

$! 以及其他保守的活性位点#

@

C5

!

@

&"!

!

@

&"D

!

@

&"C

!

@

&&"

!

@

&&!

!

@

&&C

$%

#

种同源
23.

序列多重比对后相同的氨基酸位点达
D$

个! 几种植物
23.

蛋白

>

端比大肠埃希菌
!"#$%&'($') (*+'

多出
"

段约
C$!4$

个氨基酸残基的蛋白序列! 说明此段区域可能存在

转运肽!

EF<:):- "% " .+)/+)

程序推导
0123.

蛋白转运肽序列长为
#G

个氨基酸残基! 在去除转运肽序

列后
0123.

成熟蛋白分子量为
"4%&5 H3

"

图
! 0123.

氨基酸序列与同源序列的多重比对

IJ*1)+ ! 21<,J"(<J*BK+B, JB A+A1;+A 0123. (KJB: (;JA 8+L1+B;+ (BA F:K:<:*:18 8+L1+B;+

大肠埃希菌

&%&%& 0123.

蛋白二级结构及保守结构域分析
-)+AJ;, -):,+JB

在线预测
0123.

蛋白二级结构中
""

螺

旋占
5$% &#M

!

#"

折叠占
"!% #GM

& 螺环结构占
5G% "4M

! 属于混合型结构#图
5

$% 保守结构域分析
01"

23.

结构域属
20E3-

合成酶蛋白家族! 并包含锌离子#

NB

&O

$结合位点'

E3-

结合位点以及三聚体接触

面等功能域(图
#

$%

图
5 0123.

蛋白二级结构预测

IJ*1)+ 5 -)+AJ;,+A 8+;:BA()9 8,)1;,1)+ :P ,F+ A+A1;+A 7):,+JB :P 0123.

刘攀峰等) 杜仲
&"

甲基
"3"

赤藓醇
"&Q5"

环焦磷酸合酶基因全长
;3>@

克隆与序列分析 5"!
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图
' ()*+,

蛋白保守结构域预测

-./)01 ' 2013.4513 467810913 36:;.78 6< 313)413 ()*+, =0651.7

!>!>? ()*+,

蛋白功能位点与翻译后磷酸化修饰预测
(@2;,A ,4;72068.51

程序分析
()*+,

基序类型分

为
'

种! 含有
B

个潜在的功能位点! 包括
C

个蛋白激酶
D

磷酸化位点"

,EF

!

$!G$$

#$

?

个酪蛋白激酶
!

磷酸化位点%

H;9(

!

%CG%$

$

,3/+

!

CC$GCCI

$

,E/(

!

C$JGC'C

&$

!

个
K

端糖基化位点%

KF,L

!

C'!GC''

$

KM,N

!

CJBGCB!

&$

!

个
K

端豆蔻酰化位点%

ON3=,P

!

CB'G!&&

$

ON;8,P

!

!C$G!CB

&$

C

个酪氨酸激酶磷

酸化位点%

FE:Q(;/> R

!

!!%G!??

&'

K152Q68 !> & 810910

共预测出
CC

个磷酸化位点! 包括
%

个丝氨酸磷酸

化位点"

N

$!

!

N

$'

!

N

I'

!

N

CC$

!

N

CJ'

!

N

!CJ

&!

?

个苏氨酸磷酸化位点"

N

%&

!

N

%C

!

N

I?

&以及
!

个酪氨酸磷酸化位

点"

N

B

!

N

C%J

&"图
%

&'

!>!>$ ()*+,

蛋白三级结构分析 以拟南芥
!"#$%&'()%) *+#,#-# *+,

蛋白"

! =:=

&为模板对
()*+,

蛋

白同源建模! 并利用
,S.88 23T P.1S10 $> &> $

对相应功能域进行标注! 如图
I

所示!

()*+,

蛋白空间上

由
?

个亚单位组成! 三者相互围绕形成
C

个分子内腔结构! 且结构内部有多个高度保守的氨基酸残基'

(@2N8A 850)45)01 ;88188:175

程序评测推导的
()*+,

蛋白模型
U*(NK %

得分为
&> B'&

! 与模板蛋白序列

的相似性为
BC>JJV

'

图
% ()*+,

蛋白翻译后磷酸化位点预测

-./)01 % 2013.4513 =Q68=Q60AE;5.67 8.518 6< 313)413

=0651.7 6< ()*+,

图
I ()*+,

蛋白三级结构预测

-./)01 I 2013.4513 5105.;0A 850)45)01 6< 5Q1 313)413

=0651.7 6< ()*+,

!"# ()*+,

同源蛋白系统进化树的构建

利用
*(ON'

中
DE)85;E W

法对
!&

个物种
*+,

氨基酸序列进行比对! 并用
K1./QT60!X6.7.7/

法构建

了系统进化树"图
J

&' 结果表明( 不同来源的
*+,

蛋白序列在进化上分属不同的分类群! 植物
*+,

蛋

白之间分类界限较为模糊! 说明其进化关系较为复杂'

()*+,

蛋白与啤酒花
*+,

蛋白间的亲缘关系

最为接近! 距离为
&>&?!

! 其次为紫茎泽兰%

&>&?B

&! 美丽帽柱木
.%*"#/0-# )(12%')#

%

&>&'!

&! 毛果杨

%

&>&'!

&! 葡萄%

&>&'!

&和橡胶%

&>&%%

&'

?

讨论

从杜仲皮) 叶中分离出十几种环烯醚萜类化合物! 包括京尼平苷) 京尼平苷酸) 桃叶珊瑚苷) 杜仲

苷) 筋骨草苷和车叶草酸等' 这些活性物质具有丰富且独特的药理药效和保健功能*

CB"!&

+

! 而高分子材料

杜仲胶在海底电缆) 器件装饰) 绿色轮胎) 医疗器械) 消音减震) 密封堵漏等领域发挥独特作用*

!C

+

' 自

杜仲萜类化合物开发利用以来! 研究者们不断尝试各种方法以期提高产量' 但是基于化学合成法需经一

系列繁杂的催化反应! 且成本高) 得率低) 毒性大! 随基因工程方法不断发展! 于分子水平上进行萜类

$C$
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合成的人工调控! 对目的化合物定向生产和树种定向培育具有重要意义"

#$%

合成途径相对于
#&'

途

径更广泛地存在于自然界中!

#$%

途径相关基因对萜类合成的生物调节机制日益引起萜类研究关注"

基于生物信息学分析的结果表明
$(#)*

蛋白具有植物
#)*

典型功能位点# 基序及结构域! 意味着所克

隆
!"#$%

是高等植物
&$%

基因家族新成员! 可为杜仲萜类代谢工程候选基因筛选提供基础信息! 但对

其基因功能的判定有待深入研究"

图
+ #)*

同源蛋白的系统进化树分析

,-.(/0 + %1234.0506-7 858329-9 -5 #)* 14:434.4(9 ;/460-5

<="

大肠埃希菌
'()*+,-)*-. )/0- #)*!')>?@!AB="

植物
#)*

蛋白晶体结构首先从拟南芥中得到解析! 发现与细菌类存在一定差别! 主要在于由
!

个

#)*

分子亚单位相互围绕形成的分子内腔$

:4307(38/ 78C-62

%结构不同! 细菌
#)*

蛋白分子内腔适合与

D%%

结合! 并被推测发挥着负反馈调节功能! 而拟南芥分子内腔中几个高度保守的氨基酸残基阻碍与二

磷酸键结合! 两者效应位点的差异意味着细菌和植物
#)*

蛋白在
#$%

合成途径中具有不同的调节机

制" 但也有一些实验推断与之相悖! 缺失
#)*

的大肠埃希菌突变体转入拟南芥
#)*

会使其致死表形得

到转变! 因而推断细菌与植物
#)*

催化机制类似&

EE"E!

'

" 目前
%)F

数据库已注册
A!

种
#)*

蛋白晶体模

型! 包括类鼻疽杆菌
1",2*/03+,-. 4(+"3/5.00+-

! 栖热菌
6*+,5"( 7*+,5/4*-0"

! 大肠埃希菌等
A"

种细菌

类型和
E

种真核生物类型" 本研究通过
*G-99!:4H03

同源建模法预测
$(#)*

蛋白三维结构与已解析拟南

芥
#)*

蛋白空间特征吻合度很高! 为蛋白功能预测以及进一步解析杜仲
#)*

催化机制提供初步参考"
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