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摘　 要：硒是人和动物生命必需的微量元素，硒的生物学功能是通过硒蛋白来实现的，硒蛋白 Ｐ（Ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ Ｐ，Ｓｅｐｐ１）是机

体含量最多的硒蛋白。 利用生物信息学相关分析软件和比较基因组学的方法，对鸡 Ｓｅｐｐ１ 基因序列和氨基酸序列进行理化性

质和结构特征进行分析和预测，并与猪、人、鼠、羊、狗等物种进行比较。 结果显示，鸡 Ｓｅｐｐ１ 的 ＣＤＳ 序列和编码的蛋白质与禽

类动物相似，但和哺乳类动物之间差别较大；Ｓｅｐｐ１ 的功能特性与硒半胱氨酸含量有关，不同物种 Ｓｅｐｐ１ 中硒半胱氨酸含量存

在着差异；鸡 Ｓｅｐｐ１ 蛋白在第 １７０－２００ 位氨基酸残基区域具有特定理化性质和分子结构，推测该序列可作为调控鸡 Ｓｅｐｐ１ 功

能的靶位点。 研究结果为以后深入研究鸡 Ｓｅｐｐ１ 的机体功能、开发富集 Ｓｅ 的动物功能性食品提供理论参考。
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　 　 硒是人和动物生命必需的微量元素，参与谷胱

甘肽（ＧＳＨＰｘ）的合成，具有抗氧化损伤的作用。 硒

的生物学功能是通过硒蛋白来实现的。 硒蛋白是硒

的转运和贮存形式，硒蛋白中硒以硒半胱氨酸

（Ｓｅｃ） 和硒蛋氨酸（Ｓｅ－Ｍｅｔ）的形式存在，前者的结

合具有特异性，后者为非特异性结合。 到目前为止

发现硒蛋白家族达 ２５ 种，其中硒蛋白 Ｐ（Ｓｅｐｐ１）是
机体血浆中最主要的硒存在方式［１］。

Ｓｅｐｐ１ 是一种细胞外糖蛋白［ １ ］，由硒元素和蛋

白以硒半胱氨酸（Ｓｅｃ）的方式结合而成，每个肽链

含有 １０－１２ 个 Ｓｅｃ 残基［ ２ ］。 Ｓｅｐｐ１ 主要由肝细胞合

成，此外脑星形胶质细胞、小脑颗粒细胞、横纹肌细

胞也可以产生，然后分泌到外周血中，将硒运输到其

他组织供其利用，合成其他种类的硒蛋白［３ －６ ］。
Ｓｅｐｐ１ 最早在大鼠血浆中被发现，后经大量实验研

究发现，Ｓｅｐｐ１ 在人和动物的多个组织中均有表达，
例如：肝、心、肠、肾等 ［７ － ９ ］。 由于近些年对鸡 Ｓｅｐｐ１
的功能及实际应用尚未见到深入系统的报道，所以

本文利用生物信息学的方法对鸡 Ｓｅｐｐ１ 基因及其蛋

白质的理化性质和分子结构进行分析，为鸡 Ｓｅｐｐ１
蛋白的功能研究奠定理论基础，为开发富集 Ｓｅ 的鸡

蛋和肉类等动物功能性特色产品提供理论指导。

１　 材料与方法

１．１　 不同物种 Ｓｅｐｐ１ 的编码序列和氨基酸的获取

　 　 利用 ＮＣＢＩ（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｃｂｉ． ｎｌｍ． ｎｉｈ． ｇｏｖ ／ ）获

得鸡、猪、人、鼠、羊和狗的 Ｓｅｐｐ１ 编码和氨基酸登录

号 （见表 １）。

表 １　 ６ 个物种的 Ｓｅｐｐ１ 编码和氨基酸登录号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｉｎｇ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｅｐｐ１ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种 编码登录号 氨基酸登录号

鸡 ＮＣ＿００６１２７．３ ＮＰ＿００１０２６７８０．２

猪 ＮＣ＿０１０４５８．３ ＮＰ＿００１１２８２９５．１

人 ＮＣ＿０００００５．１ ＮＰ＿００１０８７１９５．１

鼠 ＮＣ＿００００８１．６ ＮＰ＿００１０３６０７８．１

羊 ＮＣ＿０１９４７３．１ ＸＰ＿０１１９５２６０５．１

狗 ＮＣ＿００６５８６．３ ＮＰ＿００１１０８５９０．１

１．２　 构建 Ｓｅｐｐ１ 蛋白的系统进化树

利用 Ｅｎｓｅｍｂｌ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｎｓｅｍｂｌ． ｏｒｇ ／ ｉｎｄｅｘ．
ｈｔｍｌ）数据库选取 １２ 种物种相应的同源基因，利用

ＢｉｏＥｄｉｔ 软件对上述不同动物基因氨基酸序列进行

比对分析，构建物种之间的系统进化树。 １２ 个物种

蛋白编码登录号（见表 ２）。

表 ２　 １２ 个物种蛋白编码登录号

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｄｉｎｇ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｗｅｌｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种 蛋白编码登录号 物种 蛋白编码登录号

人 ＥＮＳＰ０００００４２０９３９．１ 鼠 ＥＮＳＭＵＳＰ０００００１２４３０５．１

刺猬 ＥＮＳＥＥＵＰ０００００００１３１２．１ 树懒 ＥＮＳＣＨＯＰ０００００００６３０６．１

猪 ＥＮＳＳＳＣＰ００００００２４３０４．１ 马 ＥＮＳＥＣＡＰ００００００２２９１４．１

鸭 ＥＮＳＡＰＬＰ００００００１１９１２．１ 鸡 ＥＮＳＧＡＬＰ００００００２３９３０．４

绵羊 ＥＮＳＯＡＲＰ０００００００９４２０．１ 熊猫 ＥＮＳＡＭＥＰ０００００００４０６７．１

狗 ＥＮＳＣＡＦＰ００００００４０８２５．１ 猕猴 ＥＮＳＭＭＵＰ００００００３４７７３．１

１．３　 鸡 Ｓｅｐｐ１ 基本性质分析

利用在线分析软件 ＥｘＰａＳｙ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｘｐａｓｙ．
ｃｈ ／ ｔｏｏｌｓ ／ ）中的 ＰｒｏｔＰａｒａｍ 和 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｌ ／ ＭＷ 以及

ＰｒｏＳｃａｌｅ 软件对该编码蛋白质进行基本性质分析，
并与猪、人、鼠、羊、狗的 Ｓｅｐｐ１ 蛋白进行比较。
１．４　 鸡 Ｓｅｐｐ１ 信号肽的预测

利用在线分析软件 ＳｉｇｎａｌＰ ４． ０ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｃｂｓ．ｄｔｕ．ｄｋ ／ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ＳｉｇｎａｌＰ ／ ） ［１０］ 对鸡 Ｓｅｐｐ１ 的信号

肽区域进行了分析。
１．５ 鸡 Ｓｅｐｐ１ 磷酸化位点的预测

　 　 利用在线预测软件 ＮｅｔＰｈｏｓ（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｃｂｓ．ｄｔｕ．
ｄｋ ／ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ＮｅｔＰｈｏｓ ／ ）［１１］ 进行磷酸化位点预测，利用

Ｓｃａｎｓｉｔｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｃａｎｓｉｔｅ． ｍｉｔ． ｅｄｕ ／ ） ［１ ２ ］ 分析鸡 Ｓｅｐｐ１
基因编码蛋白中易于被特定蛋白酶磷酸化的位点。
１．６　 鸡 Ｓｅｐｐ１ 糖基化位点的预测

利用在线预测软件 ＮｅｔＮＧｌｙｃ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｂｓ．
ｄｔｕ．ｄｋ ／ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ＮｅｔＮＧｌｙｃ ／ ），对鸡的 Ｓｅｐｐ１ 进行糖基

化位点的预测。
１．７ 鸡 Ｓｅｐｐ１ 跨膜分析

利用 ＴＭＨＭＭ２． ０ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｂｓ． ｄｔｕ． ｄｋ ／ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／
ＴＭＨＭＭ ／ ） ［１ ３ ］跨膜结构分析软件，分析 Ｓｅｐｐ１ 蛋白

跨膜区，并与猪、人、鼠、羊、狗的进行比较分析。
１．８　 鸡 Ｓｅｐｐ１ 蛋白质卷曲螺旋预测

利 用 ＣＯＩＬＳ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｈ． ｅｍｂｎｅｔ． ｏｒｇ ／
ｓｏｆｔｗａｒｅ ／ ＣＯＩＬＳ＿ｆｏｒｍ． ｈｔｍｌ） ［１ ４ ］ 工具分析卷曲螺旋，
并与猪、人、鼠、羊、狗的 Ｓｅｐｐ１ 蛋白进行比较。

２　 结果与分析

２．１　 Ｓｅｐｐ１ 基因比较及其系统进化树建立

２．１．１　 不同物种 Ｓｅｐｐ１ 编码区序列同源比对

不同物种间 Ｓｅｐｐ１ 的 ＣＤＳ 序列在 ＤＮＡＭＡＮ 软件

分析中，发现鸡与猪 Ｓｅｐｐ１ 编码区序列的同源性较高

（见表 ３），达到５２．７％，与羊的同源性最低，为４８．３％，
鼠、人和狗居中，分别为 ５０．５％、５１．２％和５２．４％。 可

以看出，鸡 Ｓｅｐｐ１ 与其他物种的同源性不高，而其他

物种之间同源性都相对较高，在６５．３％～８０．３％。
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表 ３　 鸡与其他物种编码区（ＣＤＳ）序列比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｉｎｇ ａｒｅａ
　 ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ＣＤＳ） ｒａｔｉｏ ％　

鸡 猪 人 鼠 羊 狗

鸡 １００
猪 ５２．７ １００
人 ５２．４ ７８．７ １００
鼠 ５０．５ ６９．２ ７１．２ １００
羊 ４８．３ ８０．３ ７４．３ ６５．３ １００
狗 ５１．２ ７７．４ ７７．４ ６７．９ ７２．２ １００

２．１．２　 不同物种 Ｓｅｐｐ１ 蛋白进化树

选取 １２ 个物种构建系统蛋白进化树，结果显示

鸡与鸭和狗的亲缘关系较近，与羊的亲缘关系最远

（见图 １）。 鸡和鸭的关系最近，表明 Ｓｅｐｐ１ 在禽类

中遗传和表达差异较小。
２．２　 Ｓｅｐｐ１ 的基本性质分析

利用 ＥｘＰａＳｙ 软件包中的 ＰｒｏｔＰａｒａｍ、Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｐｌ ／ ＭＷ 工具，对鸡 Ｓｅｐｐ１ 基因编码蛋白质进行氨基

酸组成、分子质量、等电点等基本性质的分析。 鸡

Ｓｅｐｐ１ 基因 ＣＤＳ 序列长位 １ １４９ ｂｐ，编码的蛋白质

由 ３８４ 个氨基酸组成，分子量大 ４４ ６６１．８ Ｄａ，理论

等电点为 ６．２４。 在统计鸡 Ｓｅｐｐ１ 分子氨基酸组成发

现，亮氨酸（Ｌｅｕ）含量最高，甲硫氨酸（Ｍｅｔ）的含量

最低。 将不同物种 Ｓｅｐｐ１ 氨基酸组成比较发现，它
们的氨基酸组成中都含有 ２０ 种常见的氨基酸，除苯

丙氨酸（Ｐｈｅ）和谷氨酰胺（Ｇｌｎ）的比例差别不大，其
他氨基酸组成成分均有较大差异（见图 ２）。

图 １　 不同物种 Ｓｅｐｐ１ 蛋白进化树
Ｆｉｇ． １　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｓｅｐｐ１ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ２　 不同物种 Ｓｅｐｐ１ 氨基酸含量比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｐｐ１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

　 　 不同种属硒代半胱氨酸（Ｓｅｃ）含量和比例存在

差异（见图 ３）。 鸡 Ｓｅｐｐ１ 含有 １３ 个 Ｓｅｃ，含量为 ３．
３％；狗 Ｓｅｐｐ１ 含有 １５ 个 Ｓｅｃ，含量为 ３．８％；羊 Ｓｅｐｐ１
含有 ０ 个 Ｓｅｃ，含量为 ０％；猪 Ｓｅｐｐ１ 含有 １４ 个，含量

为 ３．６％；鼠和人 Ｓｅｐｐ１ 含有 １０ 个 Ｓｅｃ，在机体中含

量分别为 ２．６％和 ２．４％。

　 　 运用 ＰｒｏＳｃａｌｅ 软件对鸡、狗、牛、人、鼠和猪的

Ｓｅｐｐ１ 蛋白进行亲水 ／疏水性分析，绘制疏水性曲线

（见图 ４）。 正值疏水，负值亲水，介于＋０．５ 到－０．５
之间的为两性氨基酸。 对所有物种 Ｓｅｐｐ１ 蛋白质亲

疏水性比较，总体来看，Ｓｅｐｐ１ 是亲水性蛋白。 同时

发现所有氨基酸序列在 １－２０ 位之间都是极具疏水
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性的，而 ２００－２５０ 位都是极具亲水性的。 ２００－２５０
区域靠近 Ｎ 端的末尾，对这 ５１ 个氨基酸组成进行

分析，发现鸡的亲水性氨基酸有 ３１ 个、猪 ２３ 个、人
有 ２４ 个、鼠有 ２６ 个、羊有 ２３ 个、狗有 ２０ 个；疏水氨

基酸分别为鸡 １０ 个、猪 １９ 个、人 １８ 个、鼠 １５ 个、羊
２０ 个、狗 １７ 个。 从统计数据来看，鸡在这一区域的

亲水性要比其他物种强。

图 ３　 不同物种 Ｓｅｃ 含量和比例差异

Ｆｉｇ． ３　 ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｓｅｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
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图 ４　 不同物种 Ｓｅｐｐ１ 亲水 ／疏水曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ／ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｐｐ１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．３　 Ｓｐｏｅｔ 的信号肽分析

利用 ＳｉｇｎａｌＰ ４．０ 分析发现鸡 Ｓｅｐｐ１ 的氨基酸序

列在第 ２１－２２ 位存在裂解位点，说明鸡 Ｓｅｐｐ１ 具有

信号肽结构（见图 ５）。

图 ５　 鸡 Ｓｅｐｐ１ 信号肽分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｇｎａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｓｅｐｐ１

２．４　 Ｓｅｐｐ１ 的磷酸化位点

　 　 利用 ＮｅｔＰｈｏｔ 分析发现，鸡 Ｓｅｐｐ１ 编码蛋白有

１２ 个 Ｓｅｒ、１ 个 Ｔｈｒ 和 ３ 个 Ｔｙｒ 可能是磷酸化位点

（见图 ６），真正的磷酸化位点还需要进一步通过实

验来确认。
　 　 同时，利用 Ｓｃａｎｓｉｔｅ 分析的 ｍｏｔｉｆ，发现蛋白质序

列中易于被特定蛋白酶磷酸化的位点，结果显示：该
蛋白含有 １ 种 Ｓｒｃ 同源群 ２（ＳＨ２）、１ 种嗜碱性丝氨

酸－苏氨酸激酶群（Ｂａｓｏ⁃ＳＴ⁃ｋｉｎ）、有 １ 种激酶结合

位点群 （ Ｋｉｎ⁃ｂｉｎｄ）、还有 １ 种 ＤＮＡ 损伤激酶组

（ＤＮＡ⁃ｄａｍ⁃ｋｉｎ）（见图 ７）。
２．５　 Ｓｅｐｐ１ 的糖基化分析

分析结果发现鸡 Ｓｅｐｐ１ 有 ３ 个典型的 Ｎ 糖基化

位点，分别位于第 ７９、１７０、１８４ 位（见图 ８）。
２．６　 Ｓｅｐｐ１ 的跨膜分析

利用 ＴＭＨＭＭ２．０ 分析，发现鸡、猪、人、鼠、羊和

狗的 Ｓｅｐｐ１ 基因编码残基的所有氨基酸都位于细胞

膜的表面（见图 ９），与蛋白的疏水性区域结果分析

基本一致，表明该蛋白没有跨膜结构。
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图 ６　 鸡 Ｓｅｐｐ１ 序列中磷酸化位点∗

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｓｅｐｐ１ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
　 　 ∗彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｗｘｘｘ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ ／ ｃｈ ／ ｌｏｇｉｎ．ａｓｐｘ）（２０１６ 年第 ２ 期 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５５６５．２０１６．０２．０４）。

图 ７　 鸡 Ｓｅｐｐ１ 序列中易于被特定蛋白酶磷酸化位点∗

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｔｅａｓｅ ｒｅａｄｉｌｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｓｅｐｐ１ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
　 　 ∗彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｗｘｘｘ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ ／ ｃｈ ／ ｌｏｇｉｎ．ａｓｐｘ）（２０１６ 年第 ２ 期 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５５６５．２０１６．０２．０４）。

图 ８　 鸡 Ｓｅｐｐ１ 序列中糖基化位点 ｉ∗
Ｆｉｇ． ８　 Ｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｓｅｐｐ１ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

　 　 ∗彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｗｘｘｘ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ ／ ｃｈ ／ ｌｏｇｉｎ．ａｓｐｘ）（２０１６ 年第 ２ 期 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５５６５．２０１６．０２．０４）。
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图 ９　 不同物种 Ｓｅｐｐ１ 跨膜区预测结果∗

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｐｐ１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
　 　 ∗彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｗｘｘｘ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ ／ ｃｈ ／ ｌｏｇｉｎ．ａｓｐｘ）（２０１６ 年第 ２ 期 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５５６５．２０１６．０２．０４）。

２．７　 Ｓｅｐｐ１ 基因编码蛋白的卷曲螺旋分析

利用在线工具 ＣＯＩＬＳ 预测 Ｓｅｐｐ１ 蛋白卷曲螺旋

结构（见图 １０），比较可以看出不同物种的卷曲螺旋

数量存在差异，在 ５０－１５０ 位氨基酸序列，都存在一

个较大的卷曲螺旋结构，相区别的是鸡 Ｓｅｐｐ１ 在靠

近第 ２００ 位残基的位置还存在一个卷曲螺旋结构。
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图 １０　 不同物种 Ｓｅｐｐ１ 卷曲螺旋分析∗

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｉｌｅｄ⁃ｃｏｉｌ Ａａｎｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｅｐｐ１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
　 　 ∗彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｗｘｘｘ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ ／ ｃｈ ／ ｌｏｇｉｎ．ａｓｐｘ）（２０１６ 年第 ２ 期 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５５６５．２０１６．０２．０４）。

３　 讨　 论

在人体和动物体内硒以活性硒蛋白形式发挥生

理功能。 Ｓｅｐｐ１ 所含 Ｓｅ 大约占血浆中全部 Ｓｅ 浓度

的 ５０％以上，是机体血浆中最主要的硒存在方式。
据报道［１５］，不同哺乳动物种属中 Ｓｅｐｐ１ 蛋白氨基酸

序列有 ６２％ ～ ８７％的同源性。 本研究结果表明，鸡
Ｓｅｐｐ１ 的 ｃＤＮＡ 全长 １ １４９ｂｐ，编码 ３８４ 个氨基酸。
鸡 Ｓｅｐｐ１ 的 ＣＤＳ 序列与其他物种（羊、鼠、狗、人和
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猪）的同源性为 ４８．３％ ～ ５２．７％，而其他哺乳动物之

间同源性相对较高为 ６５．３％ ～８０．３％。 Ｓｅｐｐ１ 蛋白系

统进化树的研究结果总体与 ＣＤＳ 序列分析结果相

似，唯一区别的是狗和猪跟鸡的距离关系略有差异，
这可能跟在 Ｅｎｓｅｍｂｌ 数据库中找到的物种间氨基酸

序列和在 ＮＣＢＩ 上找到编码区氨基酸序列的长度以

及氨基酸数量不尽相同有关。 同时蛋白系统进化树

结果表明，鸡与鸭和狗的亲缘关系较近，与羊的亲缘

关系最远。 鸡和鸭的关系最近，表明 Ｓｅｐｐ１ 在禽类

中遗传和表达差异较小。 总之，Ｓｅｐｐ１ 的 ＣＤＳ 序列

和蛋白质在禽类动物和哺乳类动物之间有一定的

差别。
　 　 硒蛋白中的硒以硒代半胱氨酸的形式出现，一
般的硒蛋白只含有一个硒代半胱氨酸，而 Ｓｅｐｐ１ 至

少含有 １０ 个硒半胱氨酸［１６ ］。 哺乳动物硒蛋白

ｍＲＮＡ 在 ３’非翻译区（３’ＵＴＲ）都有一个 ＳｅＣｙｓ 掺入

多肽链中所必需的稳定的茎环结构称为 ＳＥＣＩＳ［１７ ］。
编码鸡 Ｓｅｐｐ１ 蛋白含有 １３ 个 Ｓｅｃ，含量为 ３．３％；狗
Ｓｅｐｐ１ 含有 １５ 个 Ｓｅｃ，含量为 ３．８％；羊 Ｓｅｐｐ１ 含有 ０
个 Ｓｅｃ，含量为 ０％；猪 Ｓｅｐｐ１ 含有 １４ 个，含量为 ３．
６％；鼠和人 Ｓｅｐｐ１ 含有 １０ 个 Ｓｅｃ，在机体中含量分

别为 ２．６％和 ２．４％。 氨基酸中硒代半胱氨酸所占比

例的多少，会影响到微量元素硒在机体内吸收、转
运、贮存和利用。 有研究报道［ １ ６ ］， 不同种属的

Ｓｅｐｐ１ 可含有 １０～１７ 个 Ｓｅｃ，人、小鼠、大鼠 Ｓｅｐｐ１ 含

有 １０ 个 Ｓｅｃ，牛含有 １２ 个 Ｓｅｃ，石斑鱼含有 １７ 个

Ｓｅｃ。 而本研究表明，鸡 Ｓｅｐｐ１ 含有 １３ 个 Ｓｅｃ，含量

为 ３．３％；狗 Ｓｅｐｐ１ 含有 １５ 个 Ｓｅｃ，含量为 ３．８％；羊
Ｓｅｐｐ１ 含有 ０ 个 Ｓｅｃ，含量为 ０％；猪 Ｓｅｐｐ１ 含有 １４
个，含量为３．６％；鼠和人 Ｓｅｐｐ１ 含有 １０ 个 Ｓｅｃ，在机

体中含量分别为 ２．６％和 ２．４％。 不同种属中 Ｓｅｃ 位

置高度保守，第一个 Ｓｅｃ 位于 Ｎ 端。 因此，可以推

测，鸡 Ｓｅｐｐ１ 的功能特性与硒代半胱氨酸的数目和

含量密切有关。
信号肽是蛋白质的一个序列片段，信号肽的功

能是引导核糖体定位于内质网上的一个通道上，使
核糖体附着在内质网上，并将不断伸长的蛋白质链

穿透通过通道，随后信号肽被切割下来，合成完成的

蛋白质被释放进内质网腔，蛋白最后被转运到胞

外［ １８ ］。 编码信号肽序列只有疏水性强一些，才能够

将蛋白质顺利的引入到内质网上。 本研究利用生物

信息学软件对各物种的 Ｓｅｐｐ１ 的信号肽序列分析发

现，Ｓｅｐｐ１ 在 Ｎ 端前有一段序列为编码信号肽序列

（Ｓｉｇ－Ｐｅｐｔｉｄｅ）。 同时对所有物种 Ｓｅｐｐ１ 亲疏水性比

较显示，Ｓｅｐｐ１ 是亲水性蛋白，但在 １ ～ ２０ 位氨基酸

极具疏水性的。 这表明 Ｓｅｐｐ１ 的前端序列属于信号

肽，具有疏水性。 在 Ｓｅｐｐ１ ２００－２５０ 区域靠近 Ｎ 端

的末尾，对这 ５１ 个氨基酸组成进行分析，发现鸡的

亲水性氨基酸有 ３１ 个高于其他物种；疏水氨基酸鸡

为 １０ 个低于其他物种。 该结果表明，鸡 Ｓｅｐｐ１ 在这

一区域的亲水性要比其他物种强。
蛋白质的磷酸化是通过酶促反应把磷酸基团从

一个化合物转移到另一个化合物上的反应过程，是
生物体内存在的一种普遍的酶活性调节方式，在细

胞信号的传递过程中占据着极其重要的地位。 ＳＨ２
结构域能特异性是被磷酸化的酪氨酸和 Ｃ 端区的 ３
－６ 个氨基酸残基［１９ ］，是酪氨酸激酶信号传导通路

的重要组成结构之一 ［２０ ］。 ＤＮＡ－ＰＫ 的表达及其结

合活性与肿瘤疾病有密切的关系，与肿瘤的恶性程

度呈正相关性，ＤＮＡ－ＰＫ 可能成为肿瘤治疗新的靶

点［２１ ］。 本研究的结果表明，鸡 Ｓｅｐｐ１ 蛋白含有 １ 个

特有 Ｓｒｃ 同源群 ２ （ ＳＨ２），１ 个 ＤＮＡ 损伤激酶组

（ＤＮＡ⁃ｄａｍ⁃ｋｉｎ）。 该结果还需要后续进行实验验证，
但初步提示 Ｓｅｐｐ１ 蛋白的这些位点或许可作为调控

其活性的靶点。
蛋白糖基化是指在蛋白质翻译后进行的修饰过

程，在糖基转移酶的作用下把活化的单糖加到合成

的蛋白质肽链上的过程。 在连接反应的过程中，会
出现三种糖基化形式：分别为 Ｎ⁃糖苷（Ｎ⁃ｇｌｙｃａｎ）、Ｏ⁃
糖 苷 （ Ｏ⁃ｇｌｙｃａｎ ）、 糖 基 磷 脂 酰 肌 醇 （ ｇｌｙｃｏｓｙｌ
ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ， ＧＰＩ） ［２２ ］。 Ｓｅｐｐ１ 是一种细胞外

的糖蛋白，在人和大鼠 Ｓｅｐｐ１ 序列中分别有 ６ 个和 ５
个潜在的糖基化位点，其中 ２ 个糖基化位点是保守

的。 本研究通过对比分析，发现各物种的 Ｓｅｐｐ１ 的

Ｎ 糖基化位点大部分都位于 Ｎ 端区。 有研究发

现［４］，Ｓｅｐｐ１ 的 Ｎ 端区具有酶活性，糖基化位点在这

一区域集中出现，预示着糖基化修饰作用可能与蛋

白的酶活性有关。
跨膜结构域是横跨膜内和膜外的一段蛋白质序

列，是膜内在蛋白与膜脂相结合的主要部位，它固着

于细胞膜上起锚定作用，一般由 ２０ 个左右的疏水氨

基酸组成。 本研究的分析结果显示，不同物种 Ｓｅｐｐ１
氨基酸序列均未发现跨膜结构域，推测可能是由于

Ｓｅｐｐ１ 蛋白含有较多的亲水氨基酸的缘故。
由 Ｃｒｉｃｋ 在 １９５３ 年提出的卷曲螺旋（ Ｃｏｉｌｅｄ⁃

Ｃｏｉｌ，ＣＣ）结构，主要存在于多种天然蛋白质中，是一

类由两股或两股以上右手 α 螺旋相互缠绕而形成的

平行或反平行左手超螺旋结构的总称［２３ ］。 Ｓｅｐｐ１ 有

转运硒的功能，对微量元素硒的运输发挥着至关重

要的作用。 因此，有必要对其卷曲螺旋结构进行信

息学分析 ［２４ ］。 本研究比较不同物种 Ｓｅｐｐ１ 的卷曲

螺旋数量表明，在 ５０－１５０ 位氨基酸中，都存在一个
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较大的卷曲螺旋结构，相区别的是鸡 Ｓｅｐｐ１ 在靠近

第 ２００ 位残基的位置还存在一个卷曲螺旋结构。 而

且前在大致 １７０－２００ 位氨基酸之间，鸡 Ｓｅｐｐ１ 均存

在磷酸化位点和糖基化位点，可以推论鸡的这个螺

旋结构可以作为一些靶蛋白的作用区域。

４　 结　 论

利用多种生物信息学软件分析了鸡 Ｓｅｐｐ１ 基因

同猪、人、鼠、羊、狗的 ＣＤＳ 同源性比对，预测了编码

蛋白质的氨基酸组成特点、理化性质和分子结构。
研究结果发现：（１）Ｓｅｐｐ１ 的 ＣＤＳ 序列和编码的蛋白

质在禽类动物和哺乳类动物之间有一定的差别。
（２）Ｓｅｐｐ１ 的功能特性与硒半胱氨酸含量有关，不同

物种 Ｓｅｐｐ１ 中硒半胱氨酸含量存在着差异，因此，不
同物种 Ｓｅｐｐ１ 的功能可能存在差异。 （３）对鸡 Ｓｅｐｐ１
蛋白的糖基化位点、磷酸化位点、疏水性以及卷曲螺

旋结构的研究表明，在第 １７０－２００ 位氨基酸残基区

域具有特定理化性质和分子结构，推测该序列可作

为调控 Ｓｅｐｐ１ 功能的靶位点。 该研究结果将为进一

步研究 Ｓｅｐｐ１ 的功能及其与它的特殊功能性，以及

与其他蛋白相互作用的机制提供了生物信息学参

考，也为进一步探究硒 Ｓｅｐｐ１ 在家禽中所起到的作

用提供帮助，为通过调控活性位点开发富集 Ｓｅ 的动

物功能性产品提供新的思路和途径。
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