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根癌土壤杆菌 !"# !$%$&’中分泌蛋白信号肽分析
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（云南农业大学植物保护学院 昆明 6"$#$9）

摘 要：利用 G=,B4(H:I$、J=K’H9I$、0LMLL#I$和 04N,1.H9I$9 !种蛋白分析软件预测了 !"#$%&’()#*+, (+,)-&’*)./ O"%
O1N1’B菌株全部基因组的 !""!个 PQ3编码的蛋白信号肽，共发现 #$:个信号肽，且它们的氨基酸残基相对保守。
其中 9"%条具分泌型信号肽，C条具 QQ7<’.=E型信号肽，#%条具信号肽酶!型信号肽，%条具细菌素7信息素型信号
肽，但只有分泌蛋白 *RQ7O79%8%K和 *RQ7O79%%$K的信号肽氨基酸残基完全相同，表明信号肽是高度变异的。
关键词：基因组，信号肽，蛋白分析

中图分类号：SC:6 文献标识码：* 文章编号：$$$976#$C（#$$"）$!7$"697$6

根癌土壤杆菌（!"#$%&’()#*+, (+,)-&’*)./）作为一
种载体，在基因工程中的作用是众所周知的。#$$9
年该菌株的基因组测序完成，并对基因组的组成和

结构特点做了较为系统的分析［9］，为我们在今后的

试验中更好地利用该菌株进行基因工程的研究提供

了更好的试验依据。但是对于根癌土壤杆菌基因组

中信号肽蛋白的分析，还未见报道。

多数移位蛋白在多肽的 /端具有信号肽。信号
肽可以指导蛋白运送到蛋白的正确作用位点［#］。尽

管不同的蛋白的信号肽存在差异，但信号肽的基本结

构是相似的［:］。信号肽一般有 : 个明显的结构
域［!，"］，即 /7T’<4=B、M7T’<4=B、O7T’<4=B。随着人们对
信号肽研究的深入，人们根据信号肽酶识别信号肽序

列的不同将信号肽分成 !类［6］：信号肽酶"型［8］、信号
肽酶!型［%，C］、O’<O型［9$］和细菌素7信息素型［99］。
随着生物信息学的迅速发展，对蛋白的结构和

功能进行预测，如蛋白的信号肽预测［9#，9:］、作用位点

的预测［9:］和跨膜结构的预测［9!］等，已成为生物信息

学研究的重要组成部分，同时也为今后的试验提供

更可靠的依据，使实验更有目的性。但每个软件都

有自己的优点和不足，为了减少误差，在对核酸或蛋

白序列进行分析时，一般都采用多个软件同时分析。

当不同的软件分析的结果有较大的出入时，如何取

舍常常是研究者很困惑的问题。本文以 !种软件对
根癌土壤杆菌染色体基因组中信号肽预测的结果为

例，对其信号肽的特征及不同软件间产生差异的可

能原因和解决办法进行了阐述。

( 材料和方法

()( 材料
所利用的染色体基因组来源于 E.K：22E.K ) BFU= )

>=> ) ,’V2,1B’<1-2W4F.1N=42*,N’U4F.1N=+<D .+<1E4F=1B-D
O"%D O1N1’B。染色体中共有 !""!个 PQ3。

()* 方法
利用 >..K：22XXX) FU- ) T.+ ) TY2-1NV=F1- 提供的

G=,B4(H:I$、J=K’H9I$、0LMLL#I$和 04N,1.H9I$9 ! 种
蛋白分析软件，筛选 !"#$%&’()#*+, (+,)-&’*)./ O"%
O1N1’B菌株的全部染色体基因所编码的部分分泌型
蛋白。

()*)( G=,B4(H:I$ 计算分析：利用 G=,B4(H7// 中的
Z-F’N1和 G<14B及 G=,B4(H7MLL中的 O<45: 个参数
对土壤杆菌的基因组进行初步的筛选，将其分成具

有信号肽的和不具有信号肽的两大类群。

()*)* J值的计算：J值为 D 9C%I#:" D 9#:I!"" [
（G <14B -F’N1）\ 9C%:I!! [（MLL O<45 -F’N1）进行计
算筛选。除去 J值小于 $的蛋白序列［9#］。
()*)+ J=K’H9I$计算分析：它可以大致将蛋白分成
四大类［96］：细胞质蛋白、跨膜蛋白、被"型信号肽酶
识别的蛋白和被!型信号肽酶识别的蛋白中被"型
信号肽酶识别的蛋白。

()*), 0LMLL#I$计算分析：0LMLL#I$可以计算
出蛋白中是否具有跨膜结构。由于部分跨膜结构的

结构域也能被"型信号肽酶识别，可能被错误地预
测为分泌型蛋白［98］，为了提高结果的可靠性，本文



只选取不具有跨膜结构域的蛋白。

!"#"$ !"#$%&’()*(计算分析：该软件可以将蛋白按
其亚细胞作用位点分成五大类：叶绿体型、线粒体

型、分泌途径型、任何位点型、不能预测位点型。

通过 ()+)( , ()+)-的计算分析，对结果进行复
合筛选，即选出 -种分析结果的重叠部分，即是具有
分泌特征的蛋白。最后根据信号肽的特点［-］将各种

信号肽归类。

# 结果

#"! 土壤杆菌中分泌蛋白信号肽的筛选
本文通过复合筛选得到 +*.条具有信号肽的且

有分泌功能的蛋白，其中有 (/0条!型信号肽酶识
别的信号肽［(-1条分泌型信号肽（表 (）和 2条 334
56&78型信号肽（表 +）］；有 1 条细菌素4信息素型信
号肽（表 .）；+1种脂蛋白信号肽（表 9）。

表 ! 分泌型信号肽长度及对应蛋白
!":;% ( <%=$&> 68 &>% ?%@4&AB% C7$="; B%B&7D%C!! !! !!"=D ="5% 68 B#6&%7=

’#6&%7= <%=$&> ’#6&%7= <%=$&> ’#6&%7= <%=$&>!! !! !! ’#6&%7= <%=$&>
E3F GF +*/0B (2 HE3F <F .(-B ++ HE3F <F (000B +9 HE3F <F 21+B!! !! !! +0
HE3F GF 9((1B (2 HE3F <F .(1-B ++ HE3F <F (21B +9 HE3F GF .2+9B!! !! !! +1
HE3F <F (0+/B (2 HE3F <F .9(.B ++ HE3F <F ++9(B +9 HE3F GF 9./*B!! !! !! +1
HE3F <F (B (2 HE3F <F .0.B ++ HE3F <F ++90$;B +9 HE3F <F (+2EIB!! !! !! +1
HE3F <F .-90B (2 HE3F <F 9*0B ++ HE3F <F +9(2B +9 HE3F <F +1((B!! !! !! +1
HE3F <F /.+B (2 HE3F <F 9+-B ++ HE3F <F +1/+B +9 HE3F <F .*10B!! !! !! +1
HE3F GF +.90B +* HE3F GF ((2/B +. HE3F <F .(+-B +9 HE3F GF +-*+B!! !! !! +2
HE3F GF ./.0B +* HE3F GF +*2+B +. HE3F <F .(/-B +9 HE3F GF +-1/B!! !! !! +2
HE3F GF 9(12B +* HE3F GF +0*0B +. HE3F GF (9-(B +- HE3F GF .2(1B!! !! !! +2
HE3F <F ((20B +* HE3F GF .*(1B +. HE3F GF +(9+B +- HE3F <F .*0*B!! !! !! +2
HE3F <F +-0-B +* HE3F GF .+.-B +. HE3F GF .991B +- HE3F <F .+91B!! !! !! +2
HE3F <F +2**B +* HE3F GF ..0B +. HE3F GF .192B +- HE3F <F -0.B!! !! !! +2
HE3F <F .+0*B +* HE3F GF ./*.B +. HE3F GF 912B +- HE3F GF ((-/B!! !! !! .*
HE3F <F -0+B +* HE3F GF ./-+B +. HE3F <F (*+*B +- HE3F GF (9+/B!! !! !! .*
HE3F GF (*9-B +( HE3F GF 9(.9B +. HE3F <F ++1B +- HE3F <F +22+B!! !! !! .*
HE3F GF +09(B +( HE3F GF 9../B +. HE3F <F .-/*B +- HE3F <F 10.B!! !! !! .*
HE3F GF +1(+B +( HE3F GF 920/B +. HE3F <F 2.*B +- HE3F GF +9-1B!! !! !! .(
HE3F GF +11B +( HE3F GF 0.1B +. HE3F GF (*./B +/ HE3F GF .(9B!! !! !! .(
HE3F GF ..*/B +( HE3F <F ((/*B +. HE3F GF (909B +/ HE3F <F +129B!! !! !! .(
HE3F GF -+2B +( HE3F <F (+2/B +. HE3F GF (/.(B +/ HE3F <F /(+B!! !! !! .(
HE3F <F ((+9B +( HE3F <F +-*-B +. HE3F GF (11(B +/ HE3F GF +09+B!! !! !! .+
HE3F <F (9/+B +( HE3F <F +1/.B +. HE3F GF +-29B +/ HE3F GF .*1*B!! !! !! .+
HE3F <F +20B +( HE3F <F +29(B +. HE3F GF +1*-B +/ HE3F <F .2B!! !! !! .+
HE3F <F .(.0B +( HE3F <F .*/(B +. HE3F GF .19B +/ HE3F <F 0*+B!! !! !! .+
HE3F <F ..(2B +( HE3F <F .+-B +. HE3F GF 9*-.B +/ HE3F GF +..9B!! !! !! ..
HE3F <F ..-B +( HE3F <F /*1B +. HE3F GF 9+(-B +/ HE3F GF 9/*9B!! !! !! ..
HE3F <F 0/(B +( HE3F GF (*19B +9 HE3F GF 9..B +/ HE3F <F +9(.B!! !! !! ..
HE3F <F 12*B +( HE3F GF ((.B +9 HE3F GF 20*B +/ HE3F <F .(-.B!! !! !! .9
HE3F <F 22.B +( HE3F GF (9*B +9 HE3F <F (**2B +/ HE3F GF 9+*2B!! !! !! .-
HE3F GF (101B ++ HE3F GF (/.2B +9 HE3F <F (*+(B +/ HE3F GF +.1*B!! !! !! ./
HE3F GF (11*B ++ HE3F GF ..(/B +9 HE3F <F +/-(B +/ HE3F GF +0*-B!! !! !! ./
HE3F GF +91+B ++ HE3F GF .-*1B +9 HE3F <F .+/+B +/ HE3F <F +2-B!! !! !! ./
HE3F GF +/2-B ++ HE3F GF .0/+B +9 HE3F GF (**.B +0 HE3F <F -(9B!! !! !! ./
HE3F GF +292B ++ HE3F GF .2++B +9 HE3F GF (.2/B +0 HE3F <F .*+.$;B!! !! !! .0
HE3F GF 9+29B ++ HE3F GF 9+/0B +9 HE3F GF +**B +0 HE3F GF (+*(B!! !! !! .1
HE3F <F (+.0B ++ HE3F GF 9-1+B +9 HE3F GF .(/B +0 HE3F GF .+2+B!! !! !! .1
HE3F <F ++((B ++ HE3F GF 0-B +9 HE3F GF 921B +0 HE3F GF ((20B!! !! !! 9*
HE3F <F +/(+B ++ HE3F GF 29B +9 HE3F <F (9/B +0 HE3F GF .0.*B!! !! !! 91
HE3F <F +//+B ++ HE3F <F (91(B +9 HE3F <F 021B!! !! !!+0
HE3F <F +0(B ++ HE3F <F (/.1B +9 HE3F <F 20/B +0

表 # 具有 %%&’()*+的被信号肽酶!型信号肽
!":;% + ?7$="; B%B&7D%C #%@6$=7J%D :A ?’"C%! K7&> &K7=4"#$7=7=%

’#6&%7= ?7$="; C%LM%=@%
HE3F GF (9/1B INO!33P!<QOHER?GHH! H<HEH<
HE3F <F (2(+B I33P<I!!!HHI<<HI!E? HOHEIS
HE3F GF .12*B IR?PG33<<H!!!H<TRH?! HRHHHS
HE3F GF +21(B IRG33?<<<EEH<<H!TIQH’P <<HUEU
HE3F <F (+(0B I33!RTQRHI!EO<T!?E<T?’ H<?NS<
HE3F <F +00+B I!O?33NOPQRH<HHEHOTH<’EE ?OHHHS
HE3F GF (/29B I?VH3SS33HRHHT<THE<EOT’H! HPHNU’
HE3F <F 9-/B ISEWI33H!<OHE<THEO?!OHOVH HNHTSR

!>% @6=C%#X%D #%C7DM%C 68 &>% 33456&78 "#% 7=D7@"&%D 7= :6;D ;%&&%#CY !>%
B#%D7@&%D ?’"C%! @;%"X"$% C7&%，#%C7DM%C 8#65 B6C7&76= F . &6 F ( #%;"&7X% &6
&>% ?’"C%! @;%"X"$% C7&% "#% M=D%#;7=%DY

表 , 细菌素&信息素型信号肽
!":;% . ’#%D7@&%D :"@&%#76@7= "=D B>%#656=% C7$="; B%B&7D%C

’#6&%7= ?7$="; B%B&7D% ?B"C% !
HE3F GF 20(B IG<H?HO?<EH<H’ H<H NH’
HE3F GF (-0*B IVRT?!?TH<<<HH H?H STS
HE3F GF 22/B I?ZTU’I!?R<!VHH HIH H<N
HE3F <F (-0/B II<HHHI<HRVR?ET HHH T’T

HE3F GF (/2+B
IST??I???R??H<?R

I<HHT<’T<TO’PEH??
H?? NTH

HE3F GF (**0B IH<?H<HT<<<!IH?!? SVH ?H?
HE3F GF ./9(B I’HP?<O?<?T?HH<<<?HT’<’ HN? HEZ
HE3F GF +212B I?!HPO!OG!<O?<!THHI’TH H’H HUE
!>% B#%D7@&%D ?’"C%!@;%"X"$% C7&%，#%C7DM%C 8#65 B6C7&76= F . &6 F ( #%;"&7X%
&6 &>% ?’"C%!@;%"X"$% C7&% "#% M=D%#;7=%DY
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表 ! 脂蛋白信号肽
!"#$% & ’()*)+*,%(- .(/-"$ )%),(0%.

1+*,%(- 2(/-"$ )%),(0% 21".%!
3456 76 89:) ;!<!2’=!’!554>?’@2342? ’23 7?
3456 76 A9B) ;2!55’13’’’1’3’ ’34 7=
3456 76 CDB8) ;?!?@3E2F25!E2’’22?3G?23??2;’?? ’24 7?
3456 76 C&&D) ;24F>’5’233;2’’3? ?34 7F
3456 76 C&BD) ;5?2@?’42’33’?3 ’!3 7=
3456 76 C&AC) ;’>52?!’33>3@3 ’23 7!
3456 76 ::8D) ;1’3425H?!3’!’3?’!3 ’24 73
3456 76 DI:9) ;E2?’@@33?>4>23233 ’3G 73
3456 76 DIDC) ;5’2@F4=E553’>’31’>33’ ;34 73
3456 76 DC99) ;E!’’2233@!’2’3 ’24 7!
3456 76 DD89) ;2’3>5’F3JE3!4’@’3333 ’33 7=
3456 76 DB::) ;5?KE=?4?2’3??4 34’ 7’
3456 76 D8DA) ;5F24E>54523’’’22!?4’3’3 ’23 7!
3456 76 &:&&) ;2@2554?’>4’1’> ’34 73
3456 76 &&L:) ;?2F’5@3G5E42?;54?>3??>’;’? ’34 73
3456 76 &&BB) ;5=33J2’555’’4K’’@2!3 @@4 7?
3456 76 &9CA) ;F3!<!=45!;255@’1’>32’7?!3? ’34 72
3456 76 &B&I) ;45’12553H7F?4G2>;EE3@@>3’?4’2 ’32 7!
3456 76 &B8A) ;=>5J??!4’3??;2 ’34 7=
3456 76 &AD&) ;@EE@3@?3’74!J ’23 7!
3456 76 &A89) ;’2<?>25K25?333@2??;;34’ ’34 7=
3456 ’6 CBCA) ;F1@H@??331’’ ’44 7!
3456 ’6 CB:I) ;;!51>!’42E’33@’2’1’> ’24 7?
3456 ’6 :IBC) ;E!@’@333’44@>3 ’32 72
3456 ’6 :IB&) ;>5@F52’>’’@13@3 ’22 7=
3456 ’6 :CDL) ;F>E!233’’233@3 ?22 7?
3456 ’6 ::&9) ;25!F@23’21;=E’35F13?@3;!’3’3 ’34 73
3456 ’6 :ABA) ;FG!!!!554>’’4344’3’34 ’34 7F

!M% )+%0(N,%0 21".%!N$%"O"/% .(,%，+%.(0P%. Q+*R )*.(,(*- 6 D ,* 6 C +%$",(O% ,* ,M% 21".%!N$%"O"/% .(,% "+% P-0%+$(-%0S

图 " 土壤杆菌基因组中分泌型信号肽长度分布
>(/S C ’%-/,M 0(.,+(#P,(*- *Q )+%0(N,%0 .%N+%,*+T（ 2%NU,T)T） .(/-"$

)%),(0%. (- !"#$%&’()#*+, (+,)-&’*)./ 7L8 N%+%*-

#$# 土壤杆菌中各类信号肽的特征
#$#$" 分泌型信号肽的特征：土壤杆菌中信号肽长
度变化如图 C所示。在 CL8条被信号肽酶"型识别
的分泌蛋白中，其信号肽的长度变化范围为 CA V
&8""，平均为 :LW&""。同时，从信号肽相似性的比较
来看，在所筛选出的 :ID条信号肽中只有两条蛋白
即 345U7UC8B8)和 345U7UC88I)的信号肽的氨基酸
残基完全相同，同为 ;F@E2’’@42333’33?243H3，

并且通过 #$".,比对这两个前蛋白的成熟蛋白，结果
表明这两个蛋白的全序列和成熟蛋白也具有较高的

相似性。同时信号肽长度的变化说明信号肽具有高

度的变异性，这可能与其成熟蛋白的靶标位点精确

识别和功能的精确分工密切相关。

图 # #%种氨基酸残基在分泌型蛋白信号肽中出现频率
>(/S: :I NM"+/%0 +%.(0P%. *Q )+%0(N,%0 .(/-"$ )%),(0%. *Q ,M% .%N+%,%0

)+*,%(-.

在土壤杆菌信号肽的氨基酸组成中（图 :），非
极性氨基酸残基出现频率为 IW&X V :&WIX，平均为
8W:X，其中残基 K的出现频率最低为 IW&X，而残

D9L:IIL，?*$S&L F*S& 范成明等：根癌土壤杆菌 7L8 7%+%*-中分泌蛋白信号肽分析



基 !的出现频率最高为 "#$%&，其次为氨基酸残基
’为 (#$)&；带正电的氨基酸残基 *、+和 ,分别为
-$-&，#$#&和 ($"&，平均为 -$%&；带负电的氨基
酸残基 .和 /都为 %$0&，平均为 %$0&；不带电的
极性氨基酸残基出现频率为 %$#& 1 2$(&，平均为
"$)&，残基 3 的出现频率最高为 2$(&，残基 4 的
最低为 %$#&。同时，发现在信号肽组成中使用率
大于 0&的氨基酸残基，多数属于脂肪族氨基酸，主
要是中性和含有羟基或硫氨基的氨基酸。这可能与

分泌蛋白的属性相关，使信号肽更易穿过质膜，从而

行使信号指导功能。

从土壤杆菌分泌型信号肽的 5结构域、,结构
域 6结构域的变化来看，5结构域的长度变化为 "
1 (277，平均为 0$)77。,结构域的长度变化为 (( 1
-277，平均为 (8$#77。它们的变化与 ,79:;<［0］所报道

!"#$%%&’ ’&()$%$’ 的结构有差异。可能在不同的生物
中信号肽的 5结构域和 ,结构域的变化有所不同，
这还需要在今后的研究中进行探讨。6结构域（表
0）在=-位置（相对于酶切位点）、> (位置和 > (位置
上氨基酸残基 !使用的频率最高，分别为 )($%&、
2-$8&和 "0$2&；可以看出在=- 和=( 的位置上，氨
基酸残基的组成非常保守，在=-位置上，出 !之外，
’、3和 ?的使用频率分别为 ($2&、@$-&和 )$"&，
而 .、/、A、,、+、B、5、C、*、D、E和 4使用频率
为 %，在=(位点除了氨基酸残基 !（2-$8&）外，只有
氨基酸残基 F（使用频率为 ($2&）和 3（使用频率为
#$#&），其他氨基酸残基在该位点上的使用频率均
为 %。 G -和 G ( 位是!型信号肽酶识别比较关键
的位点，因而在氨基酸残基的使用上是较保守的。

表 ! 分泌型信号肽中 "#种氨基酸在酶切位点（ $ % & %）使用频率
D7H;I 0 "% JK79LI< 9IMN<OIM 7P PKI J;I7Q7LI R:MNPN:S T9:U G - P: > - :T PKI 3IJ=PVRI MNLS7; RIRPN<IM

77 G - G " G ( > ( > " > - 77 G - G " G ( > ( > " > -
! )($% 8$@ 2-$8 "0$2 -$" (%$) B %$% )$2 %$% %$@ %$% %$@
6 %$@ %$% %$% %$@ %$% ($2 5 %$% #$# %$% ($2 %$@ ($2
. %$% %$% %$% 8$@ ")$0 -$" C %$% ($- %$% %$@ 8$@ @$-
/ %$% -$" %$% (0$) (#$@ 0$8 W %$@ (%$) %$% ""$" 0$( #$#
A %$% ("$8 %$% ($- %$@ "$0 * %$% ($2 %$% ($- %$% @$-
F %$@ "$0 ($2 8$% -$" -$" 3 @$- )$2 #$# -$) (($# @$-
, %$% (%$( %$% ($2 ($- %$@ D %$% ($2 %$% "$0 (@$0 @$-
X %$@ %$@ %$% %$@ ($2 )$" ? )$" "$0 %$% %$@ -$" (%$)
+ %$% ($2 %$% -$" ($2 )$" E %$% %$@ %$% %$% %$% %$@
’ ($2 (8$8 %$% "$0 %$% (($# 4 %$% "$0 %$% %$% %$@ %$@

"’"’" **=U:PNT型信号肽：能被信号肽酶!识别的
信号肽除了分泌型信号肽之外，还有一类 **=U:PNT
型信号肽。它除了具有分泌型信号肽所具有的结构

特征之外，其最明显的特征是具有 *=*=Y= Z = Z（Y
表示任意氨基酸残基，Z 表示疏水氨基酸残基）［(2］

这样的模式。在该菌株中得到了如表 "所示的含有
**=U:PNT型信号肽的分泌蛋白。根据本文的试验结
果可知，3NLS7;C 可以预测出细菌素=信息素型信号
肽，这与 ,79:;<［0］认为该软件不能预测细菌素=信息
素型信号肽相悖，这可能是不同版本的软件所致。

"’"’% 细菌素=信息素型信号肽：通过 3NLS7;C算法，
得到 )条不含 ,结构域的细菌素=信息素型信号肽
（表 -）。含有该类信号肽的蛋白是通过 ![6（!DC=
HNS<NSL J7MMIPPI）转运子分泌到胞外。
"’"’( 信号肽酶!型信号肽（或脂蛋白信号肽）：从
#00#个 \*A中，共筛选得到 ") 条含有脂蛋白信号
肽的蛋白（表 #）。其信号肽的平均长度为 "($877
（图 -），(@ 1 -#77。且 , 结构域的平均长度为

("$(77，5结构域的平均长度为 @$@77。同时，在该
类信号肽中，也发现具有 **=U:PNT模式的信号肽，说
明有些脂蛋白也可能通过 D7P分泌途径进行移位。

图 % 土壤杆菌中脂蛋白信号肽的长度分布
ANL] - ’ISLPK <NMP9NHOPN:S :T R9I<NJPI< ;NR:R9:PINS MNLS7; RIRPN<IM NS

*+,-("#).,$&/ )&/.0"#$.1’ 60) 6I9I:S

该类信号肽在氨基酸残基的使用频率（图 #）与
分泌型信号肽相似。非极性氨基酸的平均使用频率

最高为 8$@&，带正电荷的氨基酸平均为 -$"&，带
负电荷的氨基酸平均为 %$8&，不带电极性氨基酸
为 #$%&。可以看出信号肽的氨基酸的组成相对是
保守的。
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图 ! "#种氨基酸残基在脂蛋白信号肽中出现频率
!"#$ % &’ ()*+#,- +,."-/,. 01 2+,-"(3,- ."#4*5 2,23"-,. 01 3), 5"202+03,"4.

"$"$% 6"#4*57899 中判断参数 6:,*4 和 ;.(0+,：
6"#4*57899的参数 ;.(0+,是 6"#4*57<=’中新增加的，
且 ;.(0+,比 6:,*4对信号肽有更高的鉴别能力［>?］。
在以往的版本中主要以 6:,*4作为一个重要的判断
参数。为了对比两个参数的鉴别力，本文在数据的

处理中，分别用 6"#4*57899参数 6:,*4和 ;.(0+,，与
6"#4*578@AA参数 B:*C组合即 6:,*4和 B:*C 组合
（简称：68B）和 ;.(0+,和 B:*C（简称：;8B）来判断蛋
白是否具有信号肽，并对所得结果进行比较。单由

68B 筛选出具有信号肽的蛋白有 %D> 条；同样，由
;8B得到 %?<条具有信号肽的蛋白；其中两种方法共
有蛋白有 %>E条。
通过分别统计 68B和 ;8B两种方法所得全部的

6"#4*57899 的 6:,*4 和 6"#4*578@AA 参数 B:*C，发
现：68B的 6"#4*57899参数 6:,*4的平均值为 ’=F%F，
而 ;8B的平均值为 ’=F<F；68B的 6"#4*578@AA参数
B:*C的平均值为 ’=G?E，而 ;8B的平均值为 ’=GF?。
通过它的比较难以说明那种方法更好。

通过两种方法所得的非共有蛋白相关参数的得

分来看：方法 ;8B得出的 6"#4*57899的参数 B:*C和
H:*C的数值都比方法 68B得出的相对应的参数值
高。对比两种方法所得的 6"#4*578@AA 的参数
B:*C，可以看出利用 68B 所得的 6"#4*578@AA 中的
B:*C得分比 ;8B的普遍要低。
且在两种方法共有的蛋白中进行统计分析，发

现：6"#4*57899 的 6:,*4 最小值为 ’=%EE，平均值为
’=FDD；6"#4*578@AA 最小值为 ’=?’<，平均值为
’=GF<。这两个参数的得分都较高。
众所周知，6"#4*57899 的 6:,*4 和 6"#4*578@AA

的 B:*C这两个重要参数的值越高，蛋白含有信号
肽的可能性就越大。因而笔者在进行预测时，为了

使预测结果更加准确，选用了 6"#4*57899中的 6:,*4
和 ;和 6"#4*578@AA参数 B:*C这 < 个参数对 %??%
个 IJ!进行分泌型蛋白的筛选。

& 讨论
对于这几个软件预测的准确性有好多学者［>?，&’］

已对其进行了探讨，在目前可用的网络软件中，本文

所使用的软件都是属于准确性较高的软件，如

K*+.3,4等［&’］报道在革兰氏阴性菌中利用 6"#4*57899
和 6"#4*578@AA对其中信号肽进行预测时，这两种
方法的正确性分别为 E>=%L和 E<=>L。但是在实
际的应用过程中，本文发现在 6"#4*57<=’中 6"#4*578
99的 ;8.(0+,和 6:,*4和 6"#4*578@AA的 B:*C这几
个重要的参数在信号肽的判断上存在着一定的差

异，并不是所有的被这 <个判断为含有信号肽的蛋
白的 <个参数的得分都比较高。这不免给我们的判
断带来了一定的困惑。同时本文为了保证结果的可

靠性，选用 <个参数同时对土壤杆菌的 IJ!进行预
测，以便提高预测结果的可靠性。

利用不同的软件对同一基因组进行分析，其结

果会有所差异，这主要是由于软件所使用的算法不

同。同时每个软件都不可能保证其预测结果完全正

确。因而，在进行信号肽的分析时首先应该选择权

威的软件，并采用多种策略利用多个软件对目标基

因组进行筛选，一般采用 & M %个软件，以保证预测
结果的真实性。再者，由于信号肽在不同生物中的

存在这一定的差异，利用于软件对其进行分析时，一

定要注意研究对象的生物类型。

通过对土壤杆菌的分析，本文发现在构成信号

肽的氨基酸的使用上是保守的，如主要以非极性的

为主且在酶切位点的氨基酸残基的组成中几乎没有

酸性氨基酸和碱性氨基酸，这可能与信号肽的与质

膜识别的属性有关。但是信号肽却是高度进化的，

在 &’<条具有信号肽的蛋白中，只有两条蛋白的信
号肽是相同的。这种情况可能与信号肽功能的精密

分工是密切相关的。因为蛋白的要行使其正确地功

能，首先必须移位到其正确的亚细胞作用位点。亚

细胞位点的识别正是由信号肽决定的，不同的作用

位点，就应该有不同的信号肽。但是每一类蛋白的

信号肽的保守和进化程度如何，还需要更多的信号

肽的信息。
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