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戊型肝炎病毒衣壳蛋白同源二聚体的相互作用结构域

李少伟 何志强 王颖彬 陈毅歆 刘如石 林鉴 顾颖 张军 夏宁邵"

（厦门大学细胞生物学与肿瘤细胞工程教育部重点实验室，厦门 02#""7）

摘 要 为了探讨戊型肝炎病毒衣壳蛋白同源二聚体形成的关键区域和相互作用结构域，以及二聚体形成与主要

天然中和表位的形成之间的关系，通过末端缺失、定点突变技术研究戊型肝炎病毒（C:%）DE4!的 ++08$1++2"2片段
):!的聚合现象，发现其 F端的 ++78G1++2"!（H%H%IH）疏水区是该片段同源聚合的核心区域，提高该区域氨基酸的
亲水性将妨碍聚合现象的发生；半胱氨酸化学交联实验表明 ):!形成同源二聚体时，++78G在空间位置上相接近，
处于可生成化学键的距离，提示所处区域为疏水聚合的作用结构域；通过 J’+=K程序估算核心区域的天然突变率，
发现其疏水性高度保守；)端缺失实验表明，至少 27个氨基酸既不影响同源聚合也不直接参与主要的天然中和表
位的形成，但可协助中和表位构象的形成，而这种协助作用可被 DE4!的末端肽段所代替。++78G1++2"!（H%H%IH）
疏水区为戊肝病毒衣壳组装的第一步骤的核心区域，并与重要的天然中和表位的形成直接相关，从而为戊肝病毒

疫苗的研究提供更详细的信息。
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戊型肝炎病毒（C:%）是一种无包膜、二十面体
对称结构的 E)H病毒，其基因组包含 0个开放读码
框架（DE4），其中 DE4!编码 22"个氨基酸的结构蛋
白（MDE4!），组成病毒衣壳。在过去的研究中，我们
在大肠杆菌中表达了 DE4!的 ++08$1++2"2的重组蛋
白（):!），发现其溶液可形成从二聚体到至少六聚
体的多种聚体，二聚体形式的多肽与戊型肝炎病人

急性期和恢复期血清及中和单抗的反应性均显著优

于其单体形式，提示其较好地模拟了衣壳蛋白组装

成病毒衣壳时的结构状态［#］。用该重组蛋白免疫恒

河猴，可以产生高效价的抗 C:%抗体，并可保护免
疫猴在大剂量 C:%攻击下仍不出现任何肝炎症状，
提示 ):!蛋白的折叠方式与 C:%衣壳蛋白的天然
折叠方式较为接近［!］。):!形成的二聚体可被尿素
或热处理所解聚，而且序列中不含半胱氨酸，不可能

形成二硫键，提示疏水相互作用对 ):!二聚体的形
成具有关键作用。本研究通过疏水性分析、肽段末

端缺失、氨基酸定点突变、半胱氨酸的化学交联实验

和生物信息学等手段，进一步研究 ):!蛋白二聚体
形成的关键区域和发生同源聚合的作用结构域，以

及二聚体形成与主要免疫表位的形成之间的关系。

! 材料与方法

!"! 质粒与菌种
含有 C:% DE4! ++08$1++2"2基因片段的非融合

表达载体 N5D15G1:!［0］及 N5D15G［#］为本实验室所构
建与保存，含有 C:% DE4! ++08$1++22"基因的质粒
NO:P1!"51DE4!Q#由香港大学吴文翰教授惠赐，受
体菌 3 ( 0(,# :E!722购自 )6R :,@’+,A J<&’+S=公司。
!"# 引物
根据 N5D15G1:! 上 C:% DE4! 基因序列，定点

突变时，尽可能选用 3 ( 0(,# 的嗜性密码子，由上海
博亚公司合成。:!基因两端的引物［$］为：7T端引物
C:4M（7T1B+K+K@B+@BK@KKBK+ BKBKB@KB10T），0T端引物 C:EM
（7T1BKB@+@+++K+++BK+K++BKBBB@+10T）。其它引物序列如
表 #、表 !和表 0所示。
!"$ 工具酶及其它
限制性核酸内切酶、4+5U)H聚合酶和 NVU #31

5载体为 5+W+E+产品，酶标记抗体购自晶美公司，
为 MED5DX产品，预染蛋白分子量标准和蓝染试剂
为 C/F’&,6 M<6.B6公司产品。



表 ! "#$ %端缺失的引物

&’()* ! &+* ,-./*-0 12 "#$ %34*-/.5’) 6*)*4.15

!"#$%&" ’()*$%(+ ,-!.%/".
0123 ,45672, 8-6)$)9*9$$*99999)$****)*9)6,-
0243 ,456720 8-6)$)9*9$$*99)$****)*9)**))6,-
02:3 ,456721 8-6)$)9*9$$*$****)*9)**))9)6,-
02;3 ,456722 8-6)$)9*9$$***)*9)**))9)96,-
02,3 ,456847 8-6)$)9*9$$*99***$*9*9*)999*)6,-
14,3 ,4568:7 8-6)$)9*9$$**9$99$9$**9$99***$*96,-

表 $ "#$定点突变的引物

&’()* $ &+* ,-./*-0 12 "#$ 0.4*3/74’54

!"#$%&" !(<%$%(+ =>$*+$ !.%/".
’721? 721 8-6$))9)99$$9)$9$$99*9))))))6,-
’721! 721 8-6$))9)99$$9)$9$$))*9))))))6,-
’721@ 721 8-6$))9)99$$9)$9$$*$*9))))))6,-
’721A 721 8-6$))9)99$$9)$9$$9)$9))))))6,-
’721B 721 8-6$))9)99$$9)$9$$$$$9))))))6,-
’721C 721 8-6$))9)99$$9)$9$$$9)9))))))6,-
’721= 721 8-6$))9)99$$9)$9$$*$99))))))6,-
’721D 721 8-6$))9)99$$9)$9$$9$$9))))))6,-
’721E 721 8-6$))9)99$$9)$9$$*)$9))))))6,-
’721F 721 8-6$))9)99$$9)$9$$$)$9))))))6,-
’721G 721 8-6$))9)99$$9)$9$$$999))))))6,-
’721H 721 8-6$))9)99$$9)$9$$$*$9))))))6,-
’721I 721 8-6$))9)99$$9)$9$$)**9))))))6,-
’721J 721 8-6$))9)99$$9)$9$$***9))))))6,-
’7213 721 8-6$))9)99$$9)$9$$**$9))))))6,-
’721K 721 8-6$))9)99$$9)$9$$9**9))))))6,-
’721L 721 8-6$))9)99$$9)$9$$)*)9))))))6,-
’721M 721 8-6$))9)99$$9)$9$$9*)9))))))6,-
’721N 721 8-6$))9)99$$9)$9$$)9$9))))))6,-
F847K 847 8-699))))9$)$)$*$$9**9)99$$9)$6,-
A84;K 84; 8-6)))9$)$)$*$$$))9*99$$9)$9$$6,-
A84;C 84; 8-699$)))9$)$)$*$$$))$9)9$$9)$9$$6,-
D84:K 84: 8-69$)$)$*$$$))9)99**9)$9$$$$*6,-
A844K 844 8-6$)$*$$$))9)99$$9**9$$$$*9))6,-
D722K 722 8-6$$))9)99$$9)$9**$$*9)))))6,-
A720K 720 8-6)9)99$$9)$9$$$$*9*9))))6,-
!72,K 72, 8-6)99$$9)$9$$$$*9))9**))$))9)9)6,-
!72,C 72, 8-69))$9)))$))9)9)$*9)6,-

表 8 "#$ "端缺失的引物

&’()* 8 &+* ,-./*-0 12 "#$ "34*-/.5’) 6*)*4.15

!"#$%&" ’()*$%(+ 8-!.%/".
14,C 5156727 8-6)*$*$9*)*$)$9$*9*9**$9)$)*6,-
1;:C 5046727 8-6)*$*$9)*$9*)*$)9*))$)96,-
17:C 5,46727 8-6)*$*$99$$*$$)*99*$$*$9*)6,-
18:C 5546727 8-6)*$*$9)*99*))9*))9*)6,-
15:C 5846727 8-6)*$*$9$)9)9)))$$$$$6,-

!9: 重组表达载体的构建
!9:9! 3K0 3端和 C端缺失片段基因的获得：以质

粒 #EO6E;6K0（图 1）为模板，根据表 1和表 ,所列引
物，其中 3端缺失的 8-端引物均与 LKN!引物配对、
C端缺失的 ,-端引物与 LKB! 引物配对，进行 !CN
扩增。!CN条件为：45P预变性 8/%+；45P变性 82<，
88 Q 8;P退火 82<，;0P延伸 1/%+，共扩增 08 循环；
最后再 ;0P延伸 12/%+。
!9:9$ 含 ONB0 C末端多肽 021（**5846**772）基因
的获得：以 #?KR602E6ONB0S1质粒（图 1）为模板，8-
端引物为 15:C 多肽基因的 8-端引物，,-端引物为
LKN!引物，!CN 条件为：45P预变性 8/%+；45P变
性 82<，87P退火 82<，;0P延伸 52<，共扩增 08循环；
最后再 ;0P延伸 12/%+。
!9:98 3K0定点突变基因的获得：以质粒 #EO6E;6
K0为模板，8-端引物如表 0所示，,-端引物为 LKN!
引物，!CN条件为：45P预变性 8/%+；45P变性 82<，
87P退火 82<，;0P延伸 02<，共扩增 08循环；最后再
;0P延伸 12/%+。所得 !CN产物经琼脂糖电泳、胶
回收纯化。再以质粒 #EO6E;6K0 为模板，8-端引物
为 LKB!引物，以上述的回收的 !CN产物为 ,-端引
物，!CN 条件为：45P预变性 8/%+；45P变性 82<，
8;P退火 82<，;0P延伸 1/%+，共扩增 08 循环；最后
再 ;0P延伸 12/%+。

图 1 #EO6E;6K0和 #?KR602E6ONB0S1质粒图
B%9T1 !U*</%& /*# (V #EO6E;6K0 *+& #?KR602E6ONB0S1

!9:9: 多肽表达载体的构建：上述 !CN扩增片段
与 #=M 1:6E载体连接，得到插入 K0基因的阳性亚
克隆；再经 !"#!W$%&!酶切处理，接入 #EO6E;，获
得表达载体，并测序证实序列无误（测序由上海博亚

公司进行）。重组子转化受体菌 ’ T (&)* KN0877。
!9; 重组蛋白的表达、纯化
诱导表达的条件为 08P，2S0//(UW’ @!E?，7X。

离心收集菌体，超声（FO3@CFY =AEKN@A’F 公司，
Z%U[.*6C"UU DCR822 型超声破碎仪）破碎，包涵体经
1\E.%$(+ R6122洗涤 0次，直接溶于缓冲液 A（5/(UW
’ 尿素，022//(UW’ E.%<·CU，#L:S8，8//(UW’ KMEA，
122//(UW’ 3*CU）中，离心获得变性液，对 1 ] !^F（#L
;S58）透析过夜，离心获得复性上清液，以 FMF6!A?K
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分析判断多肽的复性得率和能否形成二聚体，可形

成二聚体的多肽再经 !"# $%& "’())) *+,-.. /
0)1. 硅胶柱 23&4（5617.89 ":;<6. $=>? @=AB68A
+*-@C3D+00@C3 高效液相色谱仪）纯化。定点突变
为半胱氨酸的多肽，复性纯化后的二硫键偶联二聚

体、疏水相互作用二聚体与单体进一步采用全胶洗

脱法进行分离纯化：蛋白经 +*E制备型 "F"G3H$%
（FIIGJJJ*KH型，北京市六一仪器厂）分离，转移到全
胶洗脱仪上（5L=M8? 公司），**-.H 恒电流洗脱
0).L9，反向 **-.H恒电流电泳 +);，收集分离组分。

图 * @%*重组蛋白的疏水性分析图
NLOP* !Q6 Q:?R=SQ=TL1L<: SR=UL>6 =U @%* 898>:V6? T: F@H"!HM ;=U<W8R6

!"# $%&蛋白的疏水性分析
使用 F@H"!HM软件包中的 3R=<689程序提供的

#:<6GF==>L<<>6、2=SSG’==?;和 %L;69T6RO三种算法进行
分析。分析时平均氨基酸残基长度常数采用默认

值：#:<6GF==>L<<>6算法为 X 个残基，2=SSG’==?;算法
为 Y个残基，%L;69T6RO算法为 ++残基。
!"’ 含半胱氨酸 (的二聚体的二硫键化学交联
经全胶洗脱纯化的疏水相互作用二聚体和单体

样品先对 35"（S2 Y,K-）透析，再对 35"（S2 Y,K-）D
*..=>D& 484>* D*..=>D& 还原型谷胱甘肽（$"2）D
),+..=>D&氧化型谷胱甘肽（$""$）溶液，于 KZ透析
0KQ，加入 "F"至终浓度 +E终止偶联反应。
!") 蛋白印迹实验（*+,-+./ 012--3/4）
按常规方法操作，"F"G3H$%（为了对各种多肽

进行复性率的横向比较，所有的分析样品均以 0 /
上样缓冲液稀释，取 *)!&进行分析）后转移到硝酸
纤维膜进行杂交，一抗分别为恢复期病人血清和鼠

抗 2%[ 中和单抗 \4++［-］，二抗为羊抗人或羊抗鼠
JO$GH3（FH#]公司）。

!"5 核心区域 6675’866#9&（:;:;<:）的自然突变
率的估算

使用美国国家生物技术信息中心（@45J）在国
际互联网上提供的 5>8;<程序进行氨基酸序列比对
分析；输入数据为 @%*的 88(XKG880)0的氨基酸序列
（单字母缩写）；程序版本号为!"#$%& ’(’()；数据
库为*+,!-,.、&/!、$0122&345、&67、&78；比对参数均
采用默认值。

& 结果及分析

&"! $%&同源聚合作用的核心疏水区的发现
&"!"! @%*蛋白疏水性分析：如图 *所示，横坐标
为氨基酸残基的位置，纵坐标为氨基酸的疏水指数。

其中疏水指数为正值时，表示氨基酸呈疏水性，负值

则表示氨基酸呈亲水性，疏水指数的绝对值越大表

示疏水性或亲水性越强。综合 F@H"!HM软件三种
疏水性分析算法的结果可发现，在 @%*肽段中，4端
88+XYG*++区段（相当于 ]MN* 88-\XG0)(）为疏水性最
强的连续疏水区，可能对 @%*发生疏水相互作用形
成同源二聚体有较重要的贡献，因此，我们首先对

@%*多肽的 4末端疏水区逐段进行缺失突变。
&"!"& @%* 重组蛋白的 4 端缺失：@%* 的 4 端缺
失获得重组蛋白 *+)@（ 88(XKG0)(）、*)X@（ 88(XKG
0)*）、*)\@（ 88(XKG0)+）、*)Y@（ 88(XKG0))）、*)(@
（88(XKG-X0）和 +X(@（88(XKG-\0）。其中 *)Y@、*)(@、
+X(@不能从 K.=>D&尿素变性液中透析复性（复性上
清液中无可溶性的目的蛋白，图 ( 分析的样品为
K.=>D&尿素变性液）。*)\@可从尿素溶液中复性，
但如图 (GH 所示，在 "F"G3H$% 中无明显的聚体形

*X 生 物 工 程 学 报 *)卷



成，而 !"#$、!%"$可形成同源二聚体。以中和单抗
&’%%和恢复期人血清对系列 ’端缺失肽段进行蛋
白印迹检测，如图 ()*和 ()’所示，!"#$和 !%"$均
能形成与中和单抗和恢复期人血清强反应的二聚体

和多聚体。提示 ++,"%的 -对 $.!重组蛋白能否正
确折叠及发生同源聚合起关键作用。为了解 ++,"%
位置的 -对 $.!疏水相互作用形成二聚体的影响，
对该位点进行定点突变。

图 ( ’端缺失的 $.!重组蛋白的 /0/)123.和
蛋白印迹实验

4567( 89: %!; /0/)123. +<= >:?@:A< BCD@@5<6 DE
’)@:AF5<+C @AG<H+@:= $.! IAD@:5<?

1*/)5<?DCGBC: IAD@:5<?（++(#J),""，++(#J)K#,，++(#J)K&,）L:A: +<+)

CMN:= 5< JFDCO- GA:+ ?DCG@5D<7（2）/0/)123.；（*）>:?@:A< BCD@@5<6

L5@9 FD<DHCD<+C +<@5BD=M &’%%；（’）>:?@:A< BCD@@5<6 L5@9 HD<P+C:?H:<@

?:AGF DE +< +HG@: 9:I+@5@5? . I+@5:<@

!"#"$ $.! 重组蛋白的 ++,"% 定点突变：将 ++,"%
的 -突变为其余的 %#种氨基酸，氨基酸的亲水性以
Q+=N5HR+ 2等［,］的计算值为准，以 /0/)123.分析突
变多肽的聚体形式，结果如图 J所示，二聚体的形成
与替换氨基酸的亲水性有密切关系，亲水性弱的氨

基酸（数值大于 S (!RT·FDCS %），包括 3（无侧链）、1
（无计算值，不含亲水基团，侧链为环形烃链）、U、2、
4、’、V、W、8和 /，均可以形成二聚体，形成的二聚
体均与中和单抗 &’%%、恢复期人血清的反应良好，
提示其折叠方式与野生型基本相同；而亲水性强的

氨基酸（数值小于 S (JRT·FDCS %）替换的突变体，除 Q
以外，均无法形成二聚体，与中和单抗 &’%%、恢复期
人血清也基本不反应，提示折叠方式与野生型相比

有了很大的变化。Q 的替换不影响蛋白的折叠方
式，推测与其侧链基团的特殊结构相关：Q侧链端头
为胍基，在一个刚性平面中含有 K个氢键给体基团，
可与主链上的氧原子或水分子形成氢键，因此沿着

侧链常有强烈的疏水作用，有时甚至可以弯曲回来

形成一个疏水平面保守地代替 U［X］。此外，替换的氨
基酸还与多肽的复性率相关，这些突变多肽在大肠

杆菌中的表达量与野生型 $.!基本相同，但经过变
性和再折叠过程后，无法形成二聚体的突变体复性

率很低，而除了 4和 V之外，可形成二聚体的多肽
均有较高的复性率，V和 4的突变体复性率很低，4
的二聚体需通过具有酶联放大效应的蛋白印迹实验

方可检测。提示 ++,"%位氨基酸与多肽的折叠复性
及二聚体的形成有密切的关系。根据疏水性分析结

果，在 ++,"%两侧亦存在连续的多个疏水氨基酸，为
了解其他疏水氨基酸的强亲水性突变对蛋白折叠的

影响，将 ++K#,),"(逐一突变成为强亲水性氨基酸。
!"#"% $.! ++K#,),"( 疏水区的定点突变：将
++K#,),"(分别突变成强亲水性氨基酸 .，/0/)123.
结果表明，重组蛋白 /K#,.和 1,"(.可形成二聚体
和多聚体；W,"". 可形成二聚体；2K#X.、WK#&.、
2K##.、-,"%. 和 2,"!. 都不能形成二聚体（图 K)
2）。以中和单抗 &’%%和恢复期人血清对这些突变
多肽进行蛋白印迹检测，发现 /K#,.和 1,"(.与中
和单抗 &’%% 和恢复期血清的反应性和 $.! 相同，
W,"".只形成二聚体，没有形成更高级结构的多聚
体（图 K)*），说明 ++,""位置的强亲水性对 $.!聚合
能力的影响较小，但与进一步形成多聚体有关。提

示 ++K#X),"!的 2W2W-2疏水区段是 $.!发生同源
疏水相互作用的核心区域，其中，++,""W可能位于该
结构域的外侧，强亲水性对疏水作用的干扰较小。

!"#"& $.!同源聚合的作用结构域：将 $.! ++K#X
突变成为半胱氨酸 ’得到重组蛋白 2K#X’，其溶于
JFDCO-尿素的包涵体经 1*/透析复性后，可同时形
成两种形式的二聚体（图 ,)2，-+<: !）。其一是与
$.!相同的疏水相互作用形成的二聚体，分子量 J!R0
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图 ! ""#$%定点突变的 &’(重组蛋白的 )*)+,-.’和蛋白印迹实验
/012! 345 )*)+,-.’ "67 859:5;6 <=>::061 >? ""#$%@+AB:":57 &’( C;>:5069（6>6+;57BD57 %(E )*)+,-.’）

（-）)*)+,-.’；（F）859:5;6 <=>::061 G0:4 A>6>D=>6"= "6:0<>7H IJ%%；（J）859:5;6 <=>::061 G0:4 D>6K"=59D56: 95;BA >? "6 "DB:5 45C":0:09 ’ C":056: 2
!：80=7+:HC5，&’(

图 L ""LM#+""#$N定点突变的 &’(的 )*)+,-.’和
蛋白印迹实验

/012L 345 )*)+,-.’ "67 859:5;6 <=>::061 >? ""LM#+""#$N
90:5+AB:":57 &’( C;>:5069（%(E )*)+,-.’）

（-）)*)+,-.’；（F）859:5;6 <=>::061 G0:4 A>6>D=>6"= "6:0<>7H IJ%%；

（J）859:5;6 <=>::061 G0:4 D>6K"=59D56: 95;BA >? "6 "DB:5 45C":0:09 ’ C"+

:056:

左右，可被沸水浴或尿素解聚（图 #+-，@"65 I）；其二
为二硫键共价结合的同源二聚体，分子量 #$O*左右
（相当于单体 (MO*的 (倍），可被 *33（二巯基苏糖
醇）还原解聚（图 #+-，@"65 M）。&’( 的理论分子量
为 (N$MPQ$(*，R-@*S+3T/ 质 谱 测 得 分 子 量 为
((IMMQ%I*，与理论值相近，而 )*)+,-.’ 观察到的
单体分子量约为 (MO*，这种差别可能是由于重组蛋
白构型导致的［%］。蛋白印迹实验（图 #+F、图 #+J，
@"65 (）显示，-LMPJ由疏水作用形成的 !(O*二聚体
和 I$O*多聚体对中和单抗 IJ%%和人恢复期血清的
反应性较好，与 &’(（图 #+F、图 #+J，@"65 %$）相当；
而由二硫键形成的 #$O*二聚体的反应性则与其单
体相同，明显弱于疏水作用形成的二聚体，提示二硫

键形成的二聚体丧失了主要天然免疫表位的构象。

此外，&’( 蛋白的 ""#$%@（图 !，@"65 JH9）和 ""#$N,
（结果未显示）分别突变成为 J时，只形成疏水相互
作用的同源二聚体，但不能形成二硫键。可见，二硫

键的形成不仅需要一定的氧化环境，而且要求蛋白

质分子的特定构象，使得发生键合偶联的两个 J在
空间位置上足够接近。

为了确定是单体还是疏水相互作用的二聚体的

构象促使 ""LMP 位置的 J发生键合，进一步分离单
体、疏水二聚体和二硫键二聚体。结果显示，分离后

的单体由于 )*)的不可逆变性作用，不能重新形成
疏水二聚体（图 #，@"65 N）；疏水二聚体有部分解聚
成单体（@"65 !）；二硫键二聚体在非还原 )*)+,-.’
中，无明显的解聚发生（@"65 L）。将分离的单体和疏
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图 ! ""#$%定点突变为 &的 ’()的 *+*,-./(和蛋白印
迹实验

0123 ! 456 *+*,-./( "78 96:;6<7 =>?;;172 ?@ ’() AB;"7;
""#$%.,AB;";68 ;? &C:;6176 <6:18B6（D)E 7?7,<68BF68 *+*,
-./(）
D：G<6:;"1768 G<?;617 A?>6FB>"< H6125; A"<I6<；)：.#$%& <67";B<">1J172

@<?A KA?>LM B<6"；N：A?7?A6< ?@ .#$%&；K：5C8<?G5?=1F 17;6<"F;1?7

81A6<；#：81A6< @?<A68 =C 81:B>@186 F?7O">67; F?A=17";1?7；（M"76N，K，#

:5?H ;56 ;5<66 @?<A: ?@ .#$%& :6G"<";68 =C H5?>6 26> 6>B;6< 3 .78 ;56

A?7?A6< "78 5C8<?G5?=1F 17;6<"F;1?7 81A6< 81">CJ68 "2"17:; /*PL/**/，

H51F5 H6<6 :5?H68 ?7 M"76 ! Q $R）!：A?7?A6< ?@ .#$%&；%：5C8<?G5?,

=1F 17;6<"F;1?7 81A6<；S：5C8<?G5?=1F 17;6<"F;1?7 81A6< =?1>68 @?< DTA17；

$：5C8<?G5?=1F 17;6<"F;1?7 81A6< =?1>68 @?< DTA17 "78 <68BF68 =C

DTTAA?>LM +44；DT：’() 81">CJ68 "2"17:; /*PL/**/
（.）*+*,-./(；（U）96:;6<7 =>?;;172 H1;5 A?7?F>?7"> "7;1=?8C S&DD；

（&）96:;6<7 =>?;;172 H1;5 F?7O">6:F67; :6<BA ?@ "7 "FB;6 56G";1;1: ( G",

;167;

水二聚体样品进行二硫键化学交联实验，同时以

’()为对照。结果显示，单体的 ""#$%&不能被氧化
形成二硫键（M"76 !）；疏水二聚体的 ""#$%&发生键
合偶联，形成不为沸水浴解聚但可被 +44还原的二
硫键同源二聚体（M"76 % Q $），其对中和单抗 S&DD和
人恢复期血清的反应性大大减弱，提示共价二硫键

的刚性结构破坏了疏水相互作用结构域的柔性，导

致主要天然免疫表位的丧失。另外，对照样品 ’()
蛋白的结果（M"76 DT）表明，化学交联实验的条件本
身不会破坏疏水二聚体的构象。综上所述，’() 重

组蛋白发生疏水聚合时，""#$%相距较接近，处于可
形成化学键的距离，提示 ""#$%,!T)的 .V.VM.疏水
区段是同源二聚体疏水相互作用的作用结构域。

!"#"$ 核心区域 ""#$%,""!T)（.V.VM.）的自然突变
率的估算：搜索得到 #D个包含 P(V WX0) &端的氨
基酸序列，如表 K所示，含 .V.VM.序列的有 NT株
（占 #SRSE）；""#$%.和 ""!TTV最为保守；""#$SV发
生突变有 )株，均突变成为氨基酸 .；""#$$为 /的
有 D!株（占 NDRKE）；D株序列中 ""!TDM突变成 0；)
株序列的 ""!T).发生突变，一为 /，一为 4。.、/、
0、4均为弱亲水性氨基酸，提示着 P(V WX0) ""#$%,
""!T)（.V.VM.）的疏水性是天然保守的，其作为疏
水相互作用结构域对于 P(V病毒颗粒的组装和复
制是必不可少的。

表 % 核心区域 &’&’(&的自然突变率

)*+,- % ).- /*012*, 310*045/ 56 0.- 752- 2-845/（&’&’(&）

*6YB67F6 0<6YB67FC X";1?
. V . V M . NT #SRSE
. V . V 0 . D )RTE
. V . V M 4 D )RTE
. V / V M . D! NDRKE
. V . V M / D )RTE
. . . V M . ) NR$E

4?;"> #D DTTE

!"! 二聚体形成天然中和表位所需的环境氨基酸
!"!"# ’()重组蛋白的 ’端缺失：’() 的 ’端缺
失得到重组蛋白 D$N&（ ""KDK,!T!）、D%S&（ ""K)$,
!T!）、D!S&（ ""KN$,!T!）、D#S&（ ""KK$,!T!）和 DKS&
（""K#$,!T!）。如图 %,. 显示，D$N&、D%S&、D!S&、
D#S&、DKS&均能形成多聚体，而且所形成的多聚体
可被尿素或沸水浴解聚（结果未显示），提示这些多

聚体的形成均依赖于单体间的疏水相互作用。其

中，D!S&的二聚体的表观分子量最大，但二聚体与
单体量的比例最小，这可能是由于 D!S&形成的二聚
体的构象更为舒展，在 *+*,-./(条件下较不稳定。
蛋白印迹检测结果显示：’端缺失多肽形成的多聚
体对中和单抗 S&DD或恢复期人血清的反应性均较
’()二聚体及多聚体有显著的下降或消失（图 %,U，
%,&），提示 WX0) 主要免疫表位的形成不仅需要单
体的多聚化，还需要其他环境氨基酸的协助。

!"!"! WX0) &末端对 ’端缺失多肽的作用：为了
确定 ""N$K,""K#S是否直接参与主要的天然中和表
位的形成，将 DKS& 多肽的 & 端延伸至 WX0) ""!!T
获得多肽 )TD（""K#$,!!T）。)TD多肽在 *+*,-./(可
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形成二聚体和多聚体（图 !，"#$%&），其二聚体与中和
单抗 ’()) 和恢复期人血清的反应性与 *+& 相当
（图 !,-，!,(）。说明 ./0& (端 ##123,##112 肽段也

图 ! *端缺失的 *+&重组蛋白的 454,678+和蛋白印
迹实验

09:; ! <=% 454,678+ #$> ?%@A%B$ CDEAA9$: EF *,A%BG9$#D
ABH$I#A%> *+& JBEA%9$@（)3K 454,678+）
（7）454,678+；（-）?%@A%B$ CDEAA9$: L9A= GE$EIDE$#D #$A9CE>M ’())；

（(）?%@A%B$ CDEAA9$: L9A= IE$N#D%@I%$A @%BHG EF #$ #IHA% =%J#A9A9@ + J#,

A9%$A

可促使 )O’( 多肽形成主要的天然中和表位，提示
*+&的 *端 ##PQO,##O3’既不参与聚合作用，也不直
接参与主要天然中和表位的形成，但可作为环境氨

基酸协助特定的聚体构象的形成，这种协助作用可

被 ./0& (端肽段所代替。

! 讨 论
在过去的研究中，我们在大肠杆菌中表达了

R+S ./0& 的 ##PQO,##121 多肽 *+&，首次报道了原
核系统表达的 ./0&区段成功地装配成 R+S子粒核
心结构［)］。为了寻找 *+& 发生同源聚合的核心区

域，并初步阐明聚体形成和中和免疫表位的关系，本

研究进行了肽段系列缺失和定点突变等实验，得出以

下结论：（)）*+&重要天然中和表位的形成依赖于多
聚体的形成，其 (端疏水区为单体发生同源聚合所必
需的，关键区域为 ##3Q!,##12&（S7S7"7 ），是分子疏水
聚合的作用结构域，其中 ##3Q!7在发生聚合时的空
间位置最为接近，处于可生成化学键的距离，##122S
位于作用结构域的外侧。（&）聚合作用的核心区域的
疏水性高度保守，突变成为强亲水性氨基酸将破坏单

体蛋白发生疏水同源聚合，并导致重要天然中和表位

的丧失。（P）*+&重组蛋白的 *端至少 13个氨基酸
（##PQO,##O3’），不参与同源聚合作用的发生，也不直
接参与主要天然中和表位的形成，但可作为环境氨基

酸而协助中和表位构象的形成，而这种协助作用可为

./0 (端 ##123,##112肽段所代替。
"9等［’］利用 (.4,)细胞和体外翻译系统表达全

长 ./0&，在 454,678+ 中均可见二聚体、三聚体等
多聚体的形成；*端缺失 ))2个氨基酸时，不影响多
聚体的形成，而 (端 ##3’3,##1)2的缺失将导致蛋白
的异常折叠，从而减少了多聚体的形成，提示 ( 端
疏水区对 ./0&衣壳蛋白发生同源聚合起重要的作
用。T=#$: 等［Q］利用昆虫细胞表达 ./0& 时，得到
31U5和 3PU5两种蛋白，*端同为 ##))&，而 (端分
别为 ##12!和 ##3!’。3PU5蛋白经明矾沉淀纯化后，
在高压液相分子筛色谱中呈稳定的单体形式。本研

究利用原核表达系统，通过蛋白质变性和再折叠过

程研究 ./0& 衣壳蛋白的聚合现象，进一步发现 *
端缺失至 ##O3’ 位仍不影响同源聚合的发生，且不
直接参与主要的天然中和表位的形成；而 (端缺失
至 ##12)位时，在 454,678+中已观察不到明显的多
聚体，##12)以前的 (端缺失得到的蛋白无法进行
再折叠复性。在过去的研究中，我们发现 *+&形成
的二聚体可被尿素解聚，这是同源聚合缘于疏水相

互作用的间接证据。本研究将蛋白再折叠的关键点

##12)"突变成为各种氨基酸，发现氨基酸的强亲水
性破坏了二聚体的形成，成为同源聚合缘于疏水相

互作用的直接证据，进而发现了同源疏水相互作用

聚合的核心区域位于疏水区 ##3Q!,##12&（7S7S,
"7），并通过化学交联实验间接证明，该区域为疏水
聚合发生的作用结构域。

*+&蛋白 (端缺失至少位于 ##12)，所得多肽无
法从尿素变性液中折叠复性；在 12) 位氨基酸定点
突变实验中，替代氨基酸含强亲水性侧链（亲水性指

数小于 V POUW·GEDV )）不仅破坏了二聚体的形成，而
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且极大降低了蛋白的折叠复性率，而亲水性弱的替

代氨基酸大多不影响蛋白的复性和同源二聚体的形

成，均说明 !!"#$与多肽的起始折叠有较大的关系，
其侧链可能参与了形成起始蛋白折叠的疏水内核，

并进一步形成疏水作用结构域，提示二聚体的形成

与蛋白的正确折叠有较重要的关系。值得一提的

是，定点突变时需要考虑到有些氨基酸的侧链具有

特殊的性质，如精氨酸虽然具有最强亲水性的胍基，

却可能由于其特殊结构与主链形成氢键而呈疏水

性，不影响蛋白质的复性和同源二聚体的形成；而苯

丙氨酸和甲硫氨酸，侧链亲水性较弱，虽然不破坏聚

合现象的发生，却大大降低了蛋白的复性率，这也可

能与其侧链的特殊结构有关，具体的解释则有待于

从蛋白质的结构和复性机理方面进一步深入探讨。

在 %端缺失突变结果的 &’&()*+,电泳中，单
体的表观分子量 %,- . $/01 . $231 . $"31 . $431
. $531依次递减，而形成二聚体时的表观分子量与
理论分子量很不相符：$"31 . $231 . $/01 . %,- .
$531 . $431。对中和单抗 31$$的反应性，%,-反应
很强，$/01和 $231仅有弱的反应性，而 $531、$431
和 $"31则无明显的反应。可见，虽然这些肽段通过
1端的疏水相互作用形成二聚体，但由于在 &’&(
)*+,中分子仍存在一定的构象，其分子紧密程度
不同使得迁移率与相当分子量的线性分子有差别，

并与能否形成天然免疫表位相关，提示 %端氨基酸
作为环境氨基酸而协助特定构象的形成，有趣的是，

678- 1端 !!"#4(""#可代替 %,-的 %端促使其天然
中和免疫表位的形成。相反的，通过二硫键共价偶

联成二聚体的 *4/21蛋白，由于二硫键的刚性结构
破坏了疏水相互作用结构域的柔性，舒展成线性分

子，在 &’&()*+,中的迁移率与其理论分子量相同，
却丧失了天然的中和表位。这些现象均提示 678-
天然中和表位的形成依赖于壳蛋白的特定的聚体构

象，这也是重组 9,:疫苗所必需模拟的构象表位。
为了明确 9,: 678-同源聚合的生物学意义，

利用生物信息学的手段统计同源聚合核心区域的自

然突变率，发现该区域的疏水性是高度保守的，揭示

了衣壳蛋白发生同源聚合对天然 9,:的生存与复
制是必需的。其中，!!4/2*和 !!"##:完全保守，可
能对病毒的组装过程是较为关键的，推测 !!4/2*在
作用结构域中处于核心的位置，而 !!"##:对多聚体
子粒结构的形成起较关键的作用。$/// 年，;<=>
等［$#］用冰冻蚀刻电镜技术对昆虫细胞表达的类病

毒颗粒的结构进行研究，结果提示戊肝病毒 678-

衣壳蛋白首先形成同源二聚体，0 对同源二聚体进
而形成六聚体的子粒结构，并逐渐组装形成病毒衣

壳。我们在进一步寻找原核表达的 678-衣壳蛋白
组装成颗粒的相互作用区域时，初步发现组装成类

病毒颗粒（:?)）所需的区段，与本研究发现的同源
聚合核心区域是相互独立的，不能形成二聚体的多

肽（1端位于 !!"#$ 以前或 *:*:?* 疏水区突变成
强亲水性氨基酸），包含有颗粒组装区段，亦可形成

:?)，但仍丧失了依赖于二聚体的主要天然中和表
位，从而为颗粒性重组 9,:疫苗的研究提供更充分
的理论依据（结果另文报道）。

本研究将 %,-蛋白的 !!4/2*定点突变成为半
胱氨酸进行自交联反应，大大简化了已有的化学交

联和氨基酸定位过程［$$］，而且形成二硫键的键长比

偶联剂的分子长度更短，较为有力地说明发生交联

的氨基酸在空间位置上的接近。!!"#$? 和 !!"#0)
突变成为半胱氨酸不能发生交联，说明所处的位置

在空间位置上不够靠近，提示 !!4/2*是 %,-单体相
互作用界面上较为接近的位置。从蛋白质构象对交

联反应的影响来考虑，半胱氨酸的亲水性较弱（亲水

性指数为 @ $4A$2 BC·DEF@ $）不会破坏疏水相互作用
二聚体的形成，在一定的氧化条件下疏水二聚体的

半胱氨酸可发生键合共价交联，而未聚合的单体分

子却不能发生交联，说明 %,- 聚体（而不是未形成
天然中和表位的单体）上的 !!4/2 在空间位置的接
近，初步证明 !!4/2所处区域（*:*:?*）是疏水相互
作用的直接作用结构域。然而，疏水二聚体一旦发

生共价偶联，则丧失了主要的天然中和免疫表位，提

示疏水相互作用结构域具有一定的柔性。综上所

述，相互作用结构域是 %,-发生疏水聚合的重要元
件，促使主要天然中和免疫表位构象的形成，聚合的

%,-可能具有较普通重组蛋白更好的免疫原性，从
而具有作为 9,:疫苗的良好前景。
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