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摘要! 为深入研究胰蛋白酶在鱼类中的生理功能和作用机制!利用生物信息学的方法!成功获得

了鲤 !种胰凝乳蛋白酶原S>+,序列"SSD*@#%SSD*@$ 和SSD*@!#并对其进行了序列分析$ 结

果表明!三者均含有一个长度为 =$< e]的开放阅读框"5]EM [EHRIMN b[HGE!(*.#!编码由 $"$ 个

氨基酸组成的胰蛋白酶原!其中包括 #; 个氨基酸组成的信号肽和 ; 个氨基酸"->>>j#组成的

激活肽$ 总平均亲水性 *̀,4g"N[HMR H8E[HNE5bVKR[5]ĤVISÎK#分析表明!三者均是亲水性蛋

白$ 氨基酸比对结果显示!三者具备胰蛋白酶原的保守结构特征!如含有催化三联体氨基酸

"1I\F;=%,\]F#%$和0E[F#<;#!#$个半胱氨酸!位于底物结合口袋底部,\]F#A< 和口袋开口处的

6̀KF$#:% 6̀KF$$:等$ 同时!鲤 !种胰蛋白酶之间具有 <%T以上的同源性$ 进化树结果显示!鲤 !

种胰蛋白酶均属于 [̀5Q] /"阴离子型胰蛋白酶#!且三者的进化距离不一致$

关键词! 鲤& 胰蛋白酶原& 表达序列标签& 生物信息学

中图分类号! k=A;& 0<#=&&&&&&&文献标识码',

&&胰蛋白酶D[K]\IM"23!7"7$#7"#是由胰腺腺泡

细胞分泌的一种重要蛋白酶!属于丝氨酸蛋白酶类

超家族)#*

+ 1I\F;=!,\]F#%$和0E[F#<; 形成催化三

联体!特异性切割多肽链中赖氨酸和精氨酸残基中

羧基端参与形成的肽键)$*

+ 在胰腺中!胰蛋白酶以

非活性酶原的形式被合成和分泌!进入小肠后!在

有3H

$ q的环境中被肠激酶激活!切割除去 +9端

的酸性激活肽!转变成有活性的胰蛋白酶+ 产生的

胰蛋白酶不仅可以激活胰脏产生的其它蛋白酶如

胰凝乳蛋白酶原(弹性蛋白酶原及羧肽酶原等!同

时还可以激活自身的胰蛋白酶原)! 9;*

+

目前!已在一些鱼类中克隆得到了胰蛋白酶原

的S>+,序列!如大西洋鳕"F"35*%+#'5"#

):*

(牙

鲆"4"#"/$&'(')*+/$A"&,5*#

)=*

(蓝鳕"4"#"2+(+(',2$"

%">,//"2$&"#

)A*

(日本鳗鲡"L2>5$//" M"H+2$&"#

)<*

(

冬鲽"4*,53+H/,5#+2,&(,*"%,#$&"25*#

)#%*

(塞内加

尔鳎 " 1+/," *,2,>"/,2*$*#

)##*

( 金头鲷 " 1H"#5*

"5#"("#

)#$*

(草鱼"7(,2+H'"#)2>+3+2 $3,//5*#

)#!*

(

翘嘴
!

"75/(,#"/.5#25*#

)#!*等!并且对其时空表

达进行了研究)## 9#"*

+ 结果显示!鱼类胰蛋白酶原

与哺乳类结构类似!同样具有保守功能区域+ 但

是也有差别!如鱼类胰蛋白酶的催化效率远高于

哺乳动物等+

随着生物信息学的发展!越来越多物种的基因

组文库或同一物种不同组织的S>+,文库已被构

建!同时部分物种的全基因组序列也已完成测序+

这些庞大的序列信息储存使得电子克隆技术成为

可能+ 所谓电子克隆"?2 *$/$&+ S65MIMN#是一种基

于表达序列标签"El][E\\ER \EdQEMSÊHN\!20D\#和

基因组数据库!利用计算机来协助克隆基因的方

法)#;*

+ 其基本路线是以一条序列作为探针检索

20D数据库!然后将同源性较高的20D\拼接成连

接体"S5M ÎN#!继而以新获得的连接体为新的查询

探针!继续搜索20D数据库!直到没有新的20D可

供拼接为止!将拼接得到的序列在非冗余数据库中

进行搜索!判断是否为全新的序列)#:*

+

鲤"7)H#$25*&"#H$+#是我国淡水养殖鱼类中

最常见的优良种类之一!生长速度快!肉质细嫩肥

美!营养丰富!经济价值较高+ 尽管已分离纯化得

到鲤胰蛋白酶!但是其核苷酸和氨基酸全序列仍
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在研究中)#=*

+ 为了深入研究胰蛋白酶在鲤消化

系统中的作用!促进水产养殖业的发展!本文利用

生物信息学的手段获得了鲤胰蛋白酶原S>+,序

列及氨基酸序列!并对其蛋白结构(同源性和进化

关系进行了分析!为进一步对其生理生化的研究

及养殖生产提供理论基础+

#&材料与方法

!"!#鲤胰蛋白酶基因的电子克隆

以草鱼胰蛋白酶原的全长氨基酸序列

" ÈMCHMU 登录号$,30=#=";#为信息探针!对

ÈMCHMU中鲤 20D数据库"S5GG5M SH[]! ĤlIR$

=<:$#进行 Ĉ6H\̂M 同源性检索!将检索到的同源

性较高的 20D序列利用 >+,0̂H[软件包中的

0EdBHM子软件进行拼接!形成连接体"S5M ÎN#+

然后用此连接体再次进行同源检索(拼接!重复以

上过程直至没有更多的重叠20D检出!使得每个

碱基至少经过 ! 条以上 20D序列验证以保证碱

基的正确性!最终得到鲤胰蛋白酶原基因的

S>+,序列片段+ 再以此片段在 ÈMCHMU中进行

C-,0D同源搜索!与近缘物种的胰蛋白酶原进行

序列比较!进而判断拼接得到的鲤胰蛋白酶原基

因的 S>+,序列的正确性以及其 (*.序列完

整性+

!"$#蛋白质结构预测与分析

用>+,̂556\:7% 对开放阅读框进行分析并

翻译成蛋白质'利用 0INMH6@!7% 0E[8E[" V^̂]$

$

LLL7Se\7R Q̂7RU?\E[8ISE?0INMH6@#进行信号肽的

预测'利用 @[5 @̂H[HG软件"V^̂]$

$

LLL7El]H\K7

5[N?̂556\?][5 ]̂H[HG7V Ĝ6#进行编码蛋白的基本

理化特性分析'利用 0@(B,"V^̂]$

$

M]\H9]eI67

IeS]7b[?SNIFeIM?M]\HrHQ 5̂GĤ7]60 ]HNEYM]\Hr

\5]GH7V Ĝ6#对其蛋白质二级结构组成形式进行

分析'利用+Ê@V5\$7% 0E[8E["V^̂]$

$

LLL7Se\7

R Q̂7RU?\E[8ISE\?+Ê@V5\?#进行磷酸化预测'利用

+3C/中 3>>数据库 " V^̂]$

$

LLL7MSeI7M6G7

MIV7N58?0̂[QŜQ[E?SRR?SRR7\V Ĝ6#进行保守功能

区域的预测+

!"%#同源性比较和进化分析

采用36Q\̂H6l #7A! 软件对多个物种的胰蛋白

酶原氨基酸序列进行比对!并用 >+,0̂H[软件包

BEN,6INM 子软件对各序列之间的同源性进行计

算'运用BENH!7# 软件!采用+EINVe5[F'5IMIMN 法

构建胰蛋白酶原的系统进化树+

所需各物种的胰蛋白酶原氨基酸序列 ÈMCHMU

登录号分别为人"9+%+ *"H$,2*#$,,,:#$!$'大鼠

"N"((5*2+#A,>$&5*#$,,,"#<A;'猪"15**&#+0"#$+@r

%%##;:!:!'鸡 "F"//5*>"//5*#$ ,,,=<<#$' 爪 蟾

"I,2+H5*/",A$*#$,,C#=$="'巴丁鱼"4"2>"*$"2+3+2

')H+H'('"/%5*#$,,@A##;<'青
"

"<#)O$"*/"($H,*#$

+@r%%#%<A!=%'斜带石斑鱼"KH$2,H',/5*&+$+$3,*#$

,>̀ $<#$=' "1,#$+/" D5$2D5,#"3$"("#$C,2#::#;'

鳜 " 1$2$H,#&" &'5"(*$# #$ ,3>=%!!<! $$

,3>=%!"%'河豚"C"=$05>5 #5.#$H,*#$,,)%:#$%'

青鲈"C"5(+>+/".#5*"3*H,#*5*#$,,*AA!:"'白鲷

"6$H/+35**"#>5*#$,C_A<:$$'胡瓜鱼"<*%,#5*

%+#3"J#$,3(%<A%;'草鱼$,30=#=";'翘嘴
!

$

,30=#=""' 金 头 鲷$ ,C_A<:$#' 日 本 鳗 鲡$

C,/;<##%'冬鲽 #$,,3!$=;#!$$,,3!$=;$'牙鲆

#$ C,,A$!:$! $$ C,,A$!:!' 塞 内 加 尔 鳎$

C,.=:#"#' 大 西 洋 鳕$ 3,>!%;"!' 蓝 鳕

鱼$3,,;==%#+

$&结果

$"!#鲤胰蛋白酶原基因的电子克隆结果

利用已知的草鱼胰蛋白酶原的氨基酸序列对

ÈMCHMU中鲤 20D数据库进行 Ĉ6H\̂M 同源性检

索分析!发现K值"2F8H6QE#最高的 ; 条序列均来

自同一个鲤肠S>+,文库"图 ##+ 对它们进行序

列比对分析!结果显示这 ; 条 20D可拼接成 ! 个

独立的序列+ 随后用其它同源性较高的20D序列

分别与这 !个序列进行比对组装!结果得到 ! 种鲤

胰蛋白酶原 S>+,!分别命名为鲤胰蛋白酶原 #

"S5GG5M SH[] [̂K]\IM5NEM #!SSD*@##(胰蛋白酶原

$"S5GG5M SH[] [̂K]\IM5NEM $!SSD*@$# 和胰蛋

白酶 ! " S5GG5MSH[] [̂K]\IM5NEM! !SSD*@! # +三

图 !#用草鱼胰蛋白酶原基因搜索

W5<K,<?中鲤LT+数据库的结果

C/>"!#(6/><75<4153;6428>1,330,1941@93/<2>5<

35,10B/<> /<02772<0,19LT+=,4,-,358127W5<K,<?

'##$
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者S>+,长度分别为 A!% e](A"% e]和 A!; e]!!c

端非编码区均含有一个加尾信号",,D,,,#+

经+3C/(*.bIMRE[和 >+,̂556\:7% 分析!三者

均包括一个长度为 =$< e] 的开放阅读框" 5]EM

[EHRIMN b[[HGE!(*.#!编码由 $"$ 个氨基酸组成

的胰蛋白酶原"图 $#+

图 $#鲤胰蛋白酶原 !$(%"$$K%和 %$N%0&'(序列及推导的氨基酸序列

信号肽部分用下划线表示!激活肽用%

%

&方框表示!加尾信号",,D,,,#用双下划线表示!终止密码子用星号表示+

C/>"$#';06524/=535:;5<0532802772<0,1941@93/<2>5<3,<=4B5=5=;05=,7/<2 ,0/=35:;5<053

@Q Ĥ̂I8E\INMH6]E] ÎRELH\QMRE[6IMER7DVEHŜI8ĤI5M ]E] ÎRELH\IMRISĤER eK%

%

&7DVE\̂5] S5R5M LH\REM5 ÊR eK H\̂E[I\U7

###$
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$"$#鲤 % 种胰蛋白酶原的结构特征分析

将推导出的鲤 ! 种胰蛋白酶原氨基酸序列利

用0INMH6@!7% 0E[8E[分别进行信号肽分析!发现 !

种蛋白氨基端均含有序列一致的长度为 #; 个氨基

酸"B*0-4.-4--̀ ,,.,#组成的信号肽"图 $#+

利用+3C/中 3>>数据库预测保守功能区

域结果显示!鲤 ! 种胰蛋白酶原皆含有类胰蛋白

酶丝氨酸蛋白酶超家族所共有的结构域"D[K]r

0@S#!这个家族大部分成员都具备一个共同的特

征就是以非活性的酶原形式被合成和分泌+ 同

样!在 ! 种胰蛋白酶原成熟肽的第 ; 和 : 个氨基

酸"j9/#之间存在一个肠激酶的切割位点+

磷酸化分析显示!在鲤 SSD*@# 中存在潜在

的 : 个丝氨酸磷酸化位点(# 个苏氨酸磷酸化位

点和 $ 个酪氨酸磷酸化位点'SSD*@$ 和 SSD*@!

中都存在 ; 个丝氨酸和 $ 个酪氨酸磷酸化位点!

但没有苏氨酸磷酸化位点+

$"%#鲤胰蛋白酶原的基本特性分析

利用 @[5 @̂H[HG软件对 ! 种鲤胰蛋白酶原成

熟蛋白进行基本特性分析!结果显示 SSD*@# 含

有原子总数为 !!=;!结构式为 3

#%="

1

#:"=

+

$<;

(

!"%

0

#<

!其分子量为 $"7= UQ!等电点为 ;7#"'在氨基

酸组成上!甘氨酸和缬氨酸含量相同各有 $! 个!

均占 #%7#T'其次是丝氨酸 $$ 个占 <7=T"表

##+ 总的带负电荷和总的带正电荷的氨基酸残

基数分别为 $" 和 #:+ 预测该蛋白不稳定指数为

$=7<:!分类为稳定蛋白!在哺乳动物体外网状细

胞中的半衰期为 ;7; V+

SSD*@$ 含有原子总数为 ! !=!!结构式为

3

#%=;

1

#:"#

+

$<!

(

!"!

0

#<

!其分子量为 $"7A UQ!等电点

为 "7<$'在氨基酸组成上!甘氨酸含量最高有 $"

个!占 #%7:T'其次是丝氨酸 $! 个占 #%7#T"表

##+ 总的带负电荷和总的带正电荷的氨基酸残

基数分别为 $! 和 #"+ 预测该蛋白不稳定指数为

$A7#=!分类为稳定蛋白!在哺乳动物体外网状细

胞中的半衰期为 ;7; V+

SSD*@! 含有原子总数为 ! !A:!结构式为

3

#%A:

1

#:"<

+

$<#

(

!"%

0

$%

!其分子量为 $"7< UQ!等电点

为 "7<A'在氨基酸组成上!甘氨酸含量最高有 $"

个!占 #%7:T'其次是丝氨酸 $$ 个占 <7=T"表

##+ 总的带负电荷和总的带正电荷的氨基酸残

基数分别为 $! 和 #!+ 预测该蛋白不稳定指数为

!$7=A!分类为稳定蛋白!在哺乳动物体外网状细

胞中的半衰期为 ;7; V+

总平均亲水性 *̀,4g" N[HMR H8E[HNE5b

VKR[5]ĤVISÎK#分析表明!三者 *̀,4g值分别为

9%7$;%( 9%7$<$ 和 9%7$!%!这表明三者均为亲

水性蛋白+

表 !#鲤胰蛋白酶原成熟蛋白的氨基酸组成

+,-"!#(7/<2 ,0/=027923/4/2<2802772<0,197,4;15=41@93/<2>5<3

氨基酸组成

HGIM5 HSIR

数目 M57

SSD*@# SSD*@$ SSD*@!

氨基酸组成

HGIM5 HSIR

数目 M57

SSD*@# SSD*@$SSD*@!

,6H ## ## ## -EQ ## #! #;

,[N : ; " -K\ #% < <

,\M #! #; #! BÊ = = A

,\] #" ## #! @VE " " "

3K\ #$ #$ #$ @[5 #% #% #%

6̀M < ## #% 0E[ $$ $! $$

6̀Q #% #$ #% DV[ #% < <

6̀K $! $" $" D[] : : :

1I\ : ; = DK[ #% ## #$

/6E #% ## #! 4H6 $! #A #;

$")#鲤胰蛋白酶原的二级结构分析

用0(@B,软件分析 ! 种蛋白的二级结构!

结果表明三种胰蛋白酶原成熟蛋白主要形成 " 种

二级结构形式
$

螺旋(延伸直链(无规则卷曲和

(

9折叠片"表 $#+ 其中!都以无规则卷曲的区间

居多+ 同时!三者在羧基末端都具有一段较长的

$

螺旋区域+

$"*#氨基酸序列比对和同源性分析

鲤 ! 种胰蛋白酶原氨基酸序列与部分其它脊

椎动物进行比对"图 !#!结果显示在胰蛋白酶原

(##$
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中一些保守的氨基酸在鲤中同样存在!例如$

)

胰蛋白酶催化活性必需的高度保守的催化三

联体氨基酸"1I\F;=!,\]F#%$ 和 0E[F#<;#在鲤中

同样保守!位置分别是 1\F";!,\]FA< 和 0E[F

#A##'

*

位于底物结合口袋底部的 ,\]F#A< 和口

袋开口处的 6̀KF$#:( 6̀KF$$: 在鲤中的位置是

,\]F#=;( 6̀KF#<A( 6̀KF$%A'

+

具有构成 : 个二硫

键所需的 #$ 个半胱氨酸残基 "3K\F#$(!%(":(

##"(#$#(#"#(#;$(#::(#==(#A=($%#($#"#'

,

丝

氨酸蛋白酶的典型特征序列即位于催化活性部位

丝氨酸附近的氨基酸" 6̀KF,\]F0E[F̀6KF̀6KF@[5#

在鲤 ! 种胰蛋白酶原中同样保守'

-

决定结合底

物特异性的一个关键氨基酸 DK[F#=$ 所在基序在

鲤"

#;:

g@̀ #中同样具备+ 利用 BEN,6INM 进行同

源性分析显示!鲤 ! 种胰蛋白酶原之间的同源性

均大于 <%T!且SSD*@# 与SSD*@$ 的同源性最高

为 <!T+ 与其它物种相比较!三者均与草鱼的同

源性最高!在 AA7AT W<%7;T'其次是与青
"

和

金头鲷!同源性在 =;T WA%T+ 尽管与翘嘴
!

同

属鲤科!但是与其同源性却较低!在 ::T左右+

与哺乳动物及两栖类的同源性也在:%T W:AT+

表 $#鲤胰蛋白酶原成熟蛋白的二级结构组成

+,-"$#+B53502<=,1@ 341;04;15027923/4/2<2802772<0,197,4;15=41@93/<2>5<3

$

螺旋

$

VE6Il

延伸直链

El ÊMRER \̂[HMR

无规则卷曲

[HMR5GS5I6

(

折叠片

(

Q̂[M

SSD*@# #"7;"T $;7<<T ":7=%T #$7=AT

SSD*@$ #;7A:T $"7:=T "A7<T #%7;=T

SSD*@! #;7A:T $=7=;T ""7"<T ##7A<T

图 %#鲤与其它部分物种的胰蛋白酶原的氨基酸序列比对

一致的(高度保守度的和低保守度的氨基酸分别用"

!

#!"$#!"7#标出+ 激活肽用%

%

&标出!催化三联体氨基酸用上箭头表示!底

物结合口袋底部天冬氨酸和开口处的两个甘氨酸用阴影表示+

C/>"%#(6/><75<4284B5=5=;05=,7/<2 ,0/=35:;5<0532802772<0,1941@93/<2>5<3,<=

327524B51E5145-1,4541@93/<2>5<3=5923/45=/<W5<K,<?

DVEIREM ÎSH6!VINV6K S5M\E[8ER HMR 6E\\S5M\E[8ER HGIM5 HSIR [E\IRQE\H[EIMRISĤER eK"

!

#!"$#!"7#[E\]EŜI8E6K7DVEHŜI8ĤI5M ]E] ÎRE

LH\GH[UER eK%

%

&7DVESĤH6K ÎŜ[IHR HGIM5 HSIR [E\IRQE\LE[EIMRISĤER eK Q]LH[R H[[5L\7DVE,\]F#A< Ĥ V̂Ee5^̂5G5b̂VE\Qe\̂[ĤEF

eIMRIMN ]5SUÊHMR 6̀KF$#:! 9$$: 6IMIMN V̂E\IRE\5b̂VEeIMRIMN ]5SUÊLE[E\VHRER7

)##$
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$"J#系统进化树分析

从 ÈMCHMU上获得已知的脊椎动物胰蛋白

酶原的氨基酸序列经36Q\̂H6h方法比对后!利用

BENH!7# 以邻位相接"+'#构建系统进化树"图

"#+ 由图可以得出鱼类胰蛋白酶原分为 ! 支

" [̀5Q]

#

(

"

(

.

#!按照*5HSV 等)#A*有关脊椎动

物胰蛋白酶原的聚类方法!! 种鲤胰蛋白酶原亚

型均位于 [̀5Q]

#

!属于阴离子胰蛋白酶原+ 同

时!三者的进化距离不一样!SSD*@# 较之 SSD*@$

和 SSD*@! 分化较早+

图 )#胰蛋白酶原的进化树分析

各物种胰蛋白酶原序列均来自 ÈMCHMU 数据库!采用 BENH!7# 软件"+EINVe5[F'5IMIMN 法#构建+ 图中各分支数值代表置信度

"T#+ 鲤 ! 种胰蛋白酶原用
&

标出+

C/>")#FB@62>5<54/04155-,35=;92<4B5,6/><75<428,7/<2 ,0/=35:;5<0538127, A/=51,<>528E5145-1,453

DVEbQ66F6EMN V̂ HGIM5 HSIR \EdQEMSE\5b8H[I5Q\[̂K]\IM5NEM\LE[EEl [̂HŜER b[5G ÈMCHMU HMR HMH6KJER Q\IMN V̂E+EINVe5[F'5IMIMN

e55 \̂̂[H] GÊV5R eK BENH!7# LÎV #%%% e55 \̂̂[H] [E]6ISĤE\7DVEMQGeE[\V5LM ĤEHSV e[HMSV IMRISĤE\̂VEe55 \̂̂[H] 8H6QE\"T#7DVE

S5GG5M SH[] [̂K]\IM5NEM\LE[EM5 ÊR eK

&

7

!&讨论

实验通过电子克隆的手段从鲤 20D数据库

成功拼接出 ! 种胰蛋白酶原!并利用生物信息学

的手段对编码的蛋白质基本性质(蛋白结构(同源

性和进化关系进行了研究+ 鲤 ! 种胰蛋白酶原都

*##$
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具备胰蛋白酶的保守结构特征!如催化三联体(#$

个半胱氨酸形成 : 个二硫键以及催化活性部位丝

氨酸附近的氨基酸基序 " 6̀KF,\]F0E[F̀6KF̀6KF

@[5#等+ 这表明鲤 ! 种胰蛋白酶在功能上是保守

的!都具备切割多肽链中赖氨酸和精氨酸残基中

的羧基端的能力+ 以往研究发现!丝氨酸蛋白酶

家族表面的两个环对酶与底物的结合非常重

要)#<*

+ 在鲤 ! 种胰蛋白酶原中!构成两个环的氨

基酸是一致的+ 另外!和底物特异性有关的 DK[F

#=$ 及其所在基序#;:

g@̀ 也完全一致+ 这些结果

表明鲤 ! 种胰蛋白酶对底物的选择基本相同+ 尽

管功能区域是保守的!但是鲤 ! 种胰蛋白酶原在

氨基酸组成上也有一定的区别!如缬氨酸(亮氨酸

和异亮氨酸的数目差异较显著"表 ##+ 这些氨基

酸的差异对其结构有无影响以及是否造成其它功

能的差异还需要进一步深入研究+

目前!在冬鲽)#%*

(塞内加尔鳎)##*等鱼类中

已克隆得到多个胰蛋白酶原 S>+,序列!其中

塞内加尔鳎胰蛋白酶原 # 有 ! 个亚型!尽管同源

性高达 <:T!但是它们在肠(肝脏(头肾和胃中

的表达量各不相同+ 鲤 ! 种胰蛋白酶原同属于

阴离子胰蛋白酶原!同源性也高达 <%T以上+

同时!我们利用草鱼胰蛋白酶原进行 Ĉ6H\̂M 同

源检索时!在鲤的 20D数据库中得到了数目不

同且高度同源的胰蛋白酶 20D序列!其中以

SSD*@$ 为最高+ 这预示着在鲤中尽管存在功能

相对保守的 ! 种胰蛋白酶原!但是其表达分布或

者在同一组织中的表达量可能各不相同!提示

它们可能在不同或相同的组织中发挥着特异的

作用+

胰蛋白酶在胰脏以酶原的形式被合成和分泌!

在小肠中被肠激酶切去):!##*

+ 氨基酸序列比对显

示!鱼类和哺乳类的激活肽长度不尽相同!哺乳类

比鱼类的激活肽要多 ! W" 个氨基酸+ 典型的激活

肽包含一簇阴离子氨基酸残基!能够为肠激酶所识

别)$%*

+ 在大部分鱼类中激活肽包含 ! 个酸性氨基

酸">和2#!而在哺乳动物中则是连续 " 个天冬氨

酸)#!*

+ !种鲤胰蛋白酶原的激活肽长度均由 ; 个

氨基酸组成"->>>j#!与同属于阴离子胰蛋白酶

的草鱼(金头鲷和青
"

一致!与属于阳离子胰蛋白

酶的翘嘴
!

变化较大+ 目前认为!不同物种的激活

肽序列及其组成的差别可能是由进化过程中的选

择性压力所造成)!!#!!$#*

+

参考文献!

) # *&1H6b5M 0!CHI[R DD!3[HIU 307D[K]\IM!VHMRe55U
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SVH[HŜE[I\̂IS\!\QSV H\̂VESĤH6K ÎS[̂IHR"1I\F;=!,\]F#%$!HMR 0E[F#<;#!#$ SK\̂EIME\b5[GIMN : RI\Q6bIRE
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