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　　摘要：致敏原是能引发Ⅰ型过敏反应的抗原性物质，桑树的花粉和果实均能引起人的过敏反应。为了解桑树的潜
在致敏原信息，以报道的致敏原为探针，搜索桑树蛋白数据库，获得桑树潜在致敏原信息，并对其家族分布、结构和功

能进行分析。结果显示，共获得１４３条桑树的潜在致敏原蛋白，它们分属于７１个不同的基因本体（ｇｅｎｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，简称
ＧＯ）注释子条目和４９个ｐｆａｍ家族，且其结构和功能各不相同。其中多个成员属于常见的致敏家族，如Ｂｅｔｖ１家族、
Ｐｒｏｆｉｌｉｎ家族、Ｔｈａｕｍａｔｉｎ家族、ＲｌｐＡ－ｌｉｋｅ＿ＤＰＢＢ家族，与已鉴定的致敏原具有较高的序列一致性和相似的三级结构。
研究结果有助于过敏症的临床诊断和交叉反应的预警。
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　　过敏属于世界性的健康问题，植物来源的过敏原能引起
人类的Ⅰ型过敏反应，人们既可以从上呼吸道吸入，也可以通
过存在于种类繁多的植物食品中的过敏原引起食物过敏反

应。近年来，食物过敏的患病率有所上升，在西方国家中，多

达８％的幼儿和２％的成人受到影响［１］。桑树是一种常见的

落叶树种，其叶片多汁，是桑蚕的主要饲料，曾有报道指出，桑

树花粉能引起呼吸过敏反应和接触性荨麻疹［２］。桑树的果

实桑葚能直接食用或用作酿酒原料，也是常用的中草药成分，

过敏者食用桑葚能引发全身性荨麻疹，导致呼吸困难、胸闷和

腹绞痛等［３］。

致敏原属于多个蛋白家族，结构复杂、功能多样。编码序

列和致敏原的三维（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，简称３Ｄ）结构对引起致
敏性至关重要。大多数过敏原都比较小、稳定、结构良好，这

些蛋白质家族多为种子贮藏蛋白、结构蛋白和防御相关的蛋

白质———病程相关蛋白。序列或结构相似的蛋白容易引发免

疫球蛋白Ｅ（ＩｇＥ）交叉反应，可以通过电脑模拟的方法预测其
致敏性。计算工具能相当精确和快速地预测变应原分子的表

位位置，并将其用于确定分子结构，从而确定 Ｂ细胞表位［４］。

在本研究中，筛选了６３个桑树潜在致敏原，分为１３个家族。
这些潜在的抗原表位的ＩｇＥ结合残基的功能研究将为后续研
究提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　致敏原蛋白序列的获取

　　２０１６年 １０月，笔者通过食物过敏研究和资源计划
（ＦＡＲＲＰ）的致敏原蛋白质数据库（ｗｗｗ．ａｌｌｅｒｇｅｎｏｎｌｉｎｅ．ｏｒｇ）和
致敏原命名委员会官方网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｌｌｅｒｇｅｎ．ｏｒｇ／ｉｎｄｅｘ．
ｐｈｐ），下载了截至２０１６年８月４日公布的７０５条植物和真菌
致敏原蛋白序列数据。

１．２　桑树潜在致敏原的筛选
以致敏蛋白全序列为探针，通过 Ｂｌａｓｔ桑树（Ｍｏｒｕｓ

ｎｏｔａｂｉｌｉｓ）蛋白数据库，根据序列间的相似性筛选潜在的桑树
致敏蛋白。桑树潜在致敏蛋白选择阈值为序列一致性

（ｉｄｅｎｔｉｔｙ）≥６０％［５］和Ｅ值≤１０－２０（ｗｗｗ．ａｌｌｅｒｇｅｎｏｎｌｉｎｅ．ｏｒｇ）。
１．３　桑树潜在致敏原的结构和功能分析

利用 ＵｎｉＰｒｏｔ数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｎｉｐｒｏｔ．ｏｒｇ／）对筛选
的潜在致敏原蛋白进行结构域和基因本体（ｇｅｎｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，简
称ＧＯ）功能分类分析。利用 ＷＥＧＯ在线软件（ＷｅｂＧｅｎｅ
ＯｎｔｏｌｏｇｙＡｎｎｏｔａｔｉｏｎＰｌｏｔｔｉｎｇ，ｈｔｔｐ：／／ｗｅｇｏ．ｇｅｎｏｍｉｃｓ．ｏｒｇ．ｃｎ／）
对蛋白ＧＯ富集度进行计算。
１．４　桑树潜在致敏原的三级结构预测

蛋白同源三级结构模型用Ｓｗｉｓｓ－Ｍｏｄｅｌ［６］构建完成。３Ｄ
结构的可视化使用 ＶＭＤ１．８．５（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋｓ．ｕｉｕｃ．ｅｄｕ／
Ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｖｍｄ／ｖｍｄ－１．８．５／）完成。

２　结果与分析

２．１　桑树潜在致敏原的筛选
以从ＦＡＲＲＰ和Ａｌｌｅｒｇｏｍｅ数据库上下载的致敏原蛋白为

探针，ＢＬＡＳＴ桑树蛋白数据库，以序列一致性（ｉｄｅｎｔｉｔｙ）≥
６０％和Ｅ值≤１０－２０为筛选条件，共获得１４３条桑树潜在致敏
原（其中４条注释为 Ａｌｌｅｒｇｅｎ的序列低于筛选条件），详见
表１。
２．２　桑树潜在致敏原的功能分类

ＧＯ注释将基因产物分为细胞组分、分子功能和生物过
程３类，可以对基因及其蛋白的功能进行分类以了解其功能。
在１４３条桑树潜在致敏原中，有１１３条具有ＧＯ功能注释，分
析发现７１条不同的ＧＯ注释子条目，７类 ＧＯ子分类基因作
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为细胞结构组分起作用，其中参与细胞和细胞部分组成的均

占４６．４％，参与细胞器结构成分的占３２．１％。在分子功能分
类中，具有结合功能的蛋白占６７．９％，具有催化活性的蛋白
占２５．０％，具有结构分子活性的蛋白占１４．３％。１３类ＧＯ子

分类基因参与了生物学过程，其中参与细胞过程的占

３９３％，参与代谢过程的占 ２８．６％，参与应激反应的占
２３２％（图１）。

２．３　桑树潜在致敏原的家族分布
在１４３条桑树潜在致敏原中共查询到１７２个 ｐｆａｍ保守

功能域，分属于４９个 ｐｆａｍ家族（图２），根据其所属 ｐｆａｍ家
族共分为 ２２类（表 １）。其中热休克蛋白家族含有 ＨＳＰ７０
（ＰＦ０００１２）、ＨＳＰ２０（ＰＦ０００１１）和 ＨＳＰ９０（ＰＦ００１８３）３类结构
域，共有２５条序列，该类蛋白是蛋白质折叠复合体的重要成
分，可保护植物免受胁迫的损伤［７］，关于该家族成员致敏原

活性的报道较少。含有Ｐｒｏｆｉｌｉｎ（ＰＦ００２３５）功能域的有３条序
列，且与已知致敏原序列一致性较高，该类蛋白在调节肌动蛋

白聚合中起作用，在多种植物的花粉、果实或种子中具有致敏

原活性。肽基脯氨酰顺反异构酶（Ｐｒｏ＿ｉｓｏｍｅｒａｓｅ，编号
ＰＦ００１６０），也称为亲环素（ｃｙｃｌｏｐｈｉｌｉｎ），在哺乳动物中是免疫
抑制剂环孢素Ａ（ＣｓＡ）的主要靶细胞组分，也具有分子伴侣
和细胞信号转导的功能，桑树潜在致敏原中有１２个成员含有
Ｐｒｏ＿ｉｓｏｍｅｒａｓｅ功能域。类甜蛋白（ｔｈａｕｍａｔｉｎ－ｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎ，简
称ＴＬＰ）是一类能响应胁迫的蛋白家族，多种植物水果或花粉
的ＴＬＰｓ具有致敏原活性［８］，桑树有４个潜在的ＴＬＰ致敏原成
员。捕光色素Ａ－Ｂ结合蛋白在植物光合作用中发挥重要作
用，在芹菜中的Ａｐｉｇ３具有致敏原活性［９］，桑树潜在致敏原

中有５个成员具有Ｃｈｌｏｒｏａ＿ｂ－ｂｉｎｄ（ＰＦ００５０４）功能域。

　　有部分序列同时含有多个功能域，如 Ｌ４８４＿０２４２２５同时
含有ＨＳＰ９０（ＰＦ００１８３）和 ＨＡＴＰａｓｅ＿ｃ（ＰＦ０２５１８）２个功能域，
Ｌ４８４＿０２０２２４同时含有 Ｇｌｙｃｏ＿ｈｙｄｒｏ＿１８（ＰＦ００７０４）和
Ｔｈａｕｍａｔｉｎ（ＰＦ００３１４）２个功能域，Ｌ４８４＿００６９８６则同时含有
Ｇｌｙｃｏ＿ｈｙｄｒｏ＿１７（ＰＦ００３３２）、Ｐｋｉｎａｓｅ（ＰＦ０００６９）和 Ｐｒｏｆｉｌｉｎ

（ＰＦ００２３５）３个功能域。
２．４　桑树潜在致敏原的结构和功能分析

蛋白初级结构是高级结构的基础，具有序列相似性的蛋

白，其三维结构可能有明显不同，蛋白序列或结构，尤其是高

级结构在其发挥功能过程中起决定作用，蛋白三维结构表层
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表１　桑树潜在致敏原蛋白信息

基因编号 Ｅ值 相似度

（％） 致敏原 物种 蛋白注释

Ｂｅｔ＿ｖ＿１（ＰＦ００４０７）：病程相关家族１０／Ｂｅｔｖ１家族
Ｌ４８４＿００１６９７ ７．００×１０－２０ ６２ Ｑｕｅａ１ 白橡 Ｂｅｔｖ１家族
Ｌ４８４＿００１６９６ ７．００×１０－５６ ４９ Ｐｒｕａｖ１ 甜樱桃 核糖核酸酶

Ｌ４８４＿００７４８０ ９．００×１０－５４ ４９ Ｐｙｒｃ１ 西洋梨 核糖核酸酶

Ｌ４８４＿００１９３９ ４．００×１０－５ ３１ Ｐｙｒｃ１ 西洋梨 核糖核酸酶

Ｔｒｙｐ＿ａｌｐｈａ＿ａｍｙｌ（ＰＦ００２３４）／ＬＴＰ＿２（ＰＦ１４３６８）：植物脂质转运蛋白
Ｌ４８４＿００６０８４ ７．００×１０－３５ ６０ Ｍｏｒｎ３ 黑桑 非特异性脂质转移蛋白

Ｌ４８４＿００２２０２ ２．００×１０－４９ ８６ Ｍｏｒｎ３ 黑桑 非特异性脂质转移蛋白

Ｌ４８４＿０１３２６０ ７．００×１０－２４ ６２ Ａｐｉｇ６ 白芹 非特异性脂质转移蛋白

Ｌ４８４＿０２７０７７ ３．００×１０－３４ ７４ Ｓｏｌａｌ６ 番茄 非特异性脂质转移蛋白

Ｃｕｐｉｎ＿１（ＰＦ００１９０）：Ｃｕｐｉｎ超家族
Ｌ４８４＿００９８０９ ０ ６２ Ｃａｒｉ４ 薄壳山核桃 豆球蛋白Ａ
Ｌ４８４＿００９８１０ ０ ６３ Ｃａｒｉ４ 薄壳山核桃 豆球蛋白Ａ

Ｐｒｏｌｉｎ（ＰＦ００２３５）：抑制蛋白家族
Ｌ４８４＿００５８７４ １．００×１０－８４ ８５ Ｍａｌｄ４ 苹果 抑制蛋白

Ｌ４８４＿０２６２９０ ７．００×１０－８４ ８８ Ｈｅｖｂ８ 橡胶树 抑制蛋白

Ｌ４８４＿００６９８６ ８．００×１０－８１ ９０ Ｐｒｕｐ４ 巴旦木 抑制蛋白

Ｔｈａｕｍａｔｉｎ（ＰＦ００３１４）：类甜蛋白
Ｌ４８４＿０２２５８９ ３．００×１０－１１７ ６６ Ｐｒｕｐ２ 巴旦木 类甜蛋白

Ｌ４８４＿０２２５９０ ４．００×１０－１１１ ６５ Ｐｒｕｐ２ 巴旦木 类甜蛋白

Ｌ４８４＿０２２５９１ ２．００×１０－７９ ６２ Ｐｒｕｐ２ 巴旦木 类甜蛋白

Ｌ４８４＿０２２５９２ ２．００×１０－１１２ ６７ Ｐｒｕｐ２ 巴旦木 类甜蛋白

ＤＰＢＢ＿１（ＰＦ０３３３０）：含ＤＰＢＢ的稀有脂蛋白Ａ，扩展蛋白
Ｌ４８４＿００７５０９ ６．００×１０－１０５ ７９ Ａｃｔｄ５ 美味猕猴桃 Ｋｉｗｅｌｌｉｎ
Ｌ４８４＿００７５１２ ３．００×１０－１０１ ７６ Ａｃｔｄ５ 美味猕猴桃 Ｋｉｗｅｌｌｉｎ
Ｌ４８４＿００７５１３ １．００×１０－７４ ７５ Ａｃｔｃ５ 中华猕猴桃 Ｋｉｗｅｌｌｉｎ
Ｌ４８４＿００７５１４ ７．００×１０－９９ ７５ Ａｃｔｄ５ 美味猕猴桃 Ｋｉｗｅｌｌｉｎ
Ｌ４８４＿００７５１１ ２．００×１０－９０ ７３ Ａｃｔｃ５ 中华猕猴桃 Ｋｉｗｅｌｌｉｎ

Ｃｈｉｔｉｎ＿ｂｉｎｄ＿１（ＰＦ００１８７／ＰＦ００９６７）：几丁质识别蛋白，类橡胶蛋白
Ｌ４８４＿０１４３６０ ５．００×１０－１５８ ７０ Ｍｕｓａ２ 小果野蕉 内切几丁质酶１
Ｌ４８４＿０１４３６２ ３．００×１０－１５０ ７０ Ｍｕｓａ２ 小果野蕉 内切几丁质酶１
Ｌ４８４＿０２４５６８ １．００×１０－６７ ７７ Ｈｅｖｂ６ 橡胶树 橡胶蛋白前体

Ｌ４８４＿０２４５７０ ３．００×１０－９２ ７０ Ｈｅｖｂ６ 橡胶树 橡胶蛋白前体

烯醇化酶 （ＰＦ００１１３／ＰＦ０３９５２）：烯醇化酶
Ｌ４８４＿０２２０８４ ０ ６０ Ｈｅｖｂ９ 橡胶树 烯醇化酶

Ｌ４８４＿００４３１２ ０ ６７ Ｈｅｖｂ９ 橡胶树 烯醇化酶

Ｌ４８４＿００１９８３ ０ ８５ Ｈｅｖｂ９ 橡胶树 烯醇化酶

Ｌ４８４＿００３５６１ ０ ９１ Ｈｅｖｂ９ 橡胶树 烯醇化酶

ＨＳＰ７０（ＰＦ０００１２）：热激蛋白Ｐ７０
Ｌ４８４＿０１３９５５ ０ ７３ Ｐｅｎｃ１９ 橘青霉 热激蛋白Ｐ７０
Ｌ４８４＿０１８０８１ ０ ７６ Ｐｅｎｃ１９ 橘青霉 热激蛋白Ｐ７０
Ｌ４８４＿０２６３１８ ０ ７６ Ｐｅｎｃ１９ 橘青霉 热激蛋白Ｐ７０
Ｌ４８４＿０２６３２７ ０ ７６ Ｐｅｎｃ１９ 橘青霉 热激蛋白Ｐ７０
Ｌ４８４＿０１８０８０ ０ ７５ Ｐｅｎｃ１９ 橘青霉 热激蛋白Ｐ７０
Ｌ４８４＿０２５２０１ ０ ７６ Ｐｅｎｃ１９ 橘青霉 热激蛋白Ｐ７０
Ｌ４８４＿００２８４８ １．００×１０－１１９ ８１ Ｃｏｒａ１０ 欧洲榛 鲁米诺结合蛋白

Ｌ４８４＿０００３６２ ３．００×１０－１３１ ７７ Ｃｏｒａ１０ 欧洲榛 鲁米诺结合蛋白

Ｌ４８４＿００７８１９ ０ ９２ Ｃｏｒａ１０ 欧洲榛 鲁米诺结合蛋白

Ｌ４８４＿００２８８４ ０ ７９ Ｃｏｒａ１０ 欧洲榛 鲁米诺结合蛋白

ＨＳＰ２０（ＰＦ０００１１）：热激蛋白Ｐ２０
Ｌ４８４＿０００３３８ ７．００×１０－７３ ８２ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白
Ｌ４８４＿０００７５６ ２．００×１０－７７ ７５ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白
Ｌ４８４＿００５８６１ ３．００×１０－７７ ７７ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白
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　续表１

基因编号 Ｅ值 相似度

（％） 致敏原 物种 蛋白注释

Ｌ４８４＿００６０２３ １．００×１０－６４ ７０ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白
Ｌ４８４＿００６０２６ ３．００×１０－６７ ７３ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白
Ｌ４８４＿００６０３１ ６．００×１０－６３ ６９ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白
Ｌ４８４＿００６０３２ ４．００×１０－５８ ６８ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白
Ｌ４８４＿００６０３３ ２．００×１０－６１ ６２ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白
Ｌ４８４＿００６０３４ ５．００×１０－７３ ６８ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白
Ｌ４８４＿０２５２１３ ７．００×１０－７３ ８２ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白
Ｌ４８４＿０２５２１４ ７．００×１０－８１ ８０ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白
Ｌ４８４＿０２５２１５ １．００×１０－７３ ７６ Ｃａｓｓ９ 欧洲栗 胞质Ⅰ型小热激蛋白

乙二醛酶 （ＰＦ００９０３）：乙二醛酶，博来霉素抗性蛋白，双加氧酶超家族
Ｌ４８４＿０１８０４９ １．００×１０－１６３ ７７ ＯｒｙｓＧＬＯＩ 水稻 乙二醛酶

Ｌ４８４＿００７２４１ ２．００×１０－１５２ ７１ ＯｒｙｓＧＬＯＩ 水稻 乙二醛酶

Ｌ４８４＿００３６６１ ４．００×１０－１６１ ７６ ＯｒｙｓＧＬＯＩ 水稻 乙二醛酶

Ｌ４８４＿０００３６１ １．００×１０－４５ ７３ ＯｒｙｓＧＬＯＩ 水稻 乙二醛酶

Ｃｈｌｏｒｏａ＿ｂ－ｂｉｎｄ（ＰＦ００５０４）：叶绿素ａ／ｂ结合蛋白
Ｌ４８４＿０１８７３９ ７．００×１０－１１８ ６７ Ａｐｉｇ３ 白芹 叶绿素ａ／ｂ结合蛋白
Ｌ４８４＿０２００１６ ２．００×１０－１５０ ７７ Ａｐｉｇ３ 白芹 叶绿素ａ／ｂ结合蛋白
Ｌ４８４＿０１３８６６ ４．００×１０－１６２ ８４ Ａｐｉｇ３ 白芹 叶绿素ａ／ｂ结合蛋白
Ｌ４８４＿００２８５５ ７．００×１０－１７４ ８８ Ａｐｉｇ３ 白芹 叶绿素ａ／ｂ结合蛋白
Ｌ４８４＿００２８５６ ８．００×１０－１７３ ８７ Ａｐｉｇ３ 白芹 叶绿素ａ／ｂ结合蛋白

ＨＡＴＰａｓｅ＿ｃ（ＰＦ０２５１８）／ＨＳＰ９０（ＰＦ００１８３）：组氨酸激酶，ＤＮＡ螺旋酶Ｂ和类热激蛋白Ｐ９０ＡＴＰ酶
Ｌ４８４＿０２０２１３ ０ ６５ Ａｓｐｆ１２ 烟曲霉 热激蛋白 Ｐ９０
Ｌ４８４＿０２４２２５ ０ ６７ Ａｓｐｆ１２ 烟曲霉 热激蛋白 Ｐ９０
Ｌ４８４＿０２４２２６ ０ ６７ Ａｓｐｆ１２ 烟曲霉 热激蛋白 Ｐ９０

ＥＦ－ｈａｎｄ＿７（ＰＦ１３４９９）：ＥＦ手型结构域（ＥＦ－ｈａｎｄｄｏｍａｉｎｐａｉｒ）
Ｌ４８４＿０２７２３０ １．００×１０－４２ ７７ Ｏｌｅｅ３ 油橄榄 钙结合花粉致敏原（Ｐｏｌｃａｌｃｉｎ）
Ｌ４８４＿００６２３７ ３．００×１０－３０ ７０ Ｐｈｌｐ７ 梯牧草 Ｐｏｌｃａｌｃｉｎ
Ｌ４８４＿０２７２３２ ２．００×１０－２０ ６３ Ｐｈｌｐ７ 梯牧草 Ｐｏｌｃａｌｃｉｎ

Ｒｉｂｏｓｏｍａｌ＿Ｌ１２（ＩＰＲ０２７５３４）／Ｒｉｂｏｓｏｍａｌ＿Ｌ３（ＰＦ００２９７）：核糖体蛋白Ｌ１２和Ｌ３
Ｌ４８４＿００３２５６ ８．００×１０－２７ ６０ Ａｌｔａ１２ 链格孢 ６０Ｓ酸性核糖体蛋白
Ｌ４８４＿０１３７７７ ８．００×１０－３３ ７５ Ｐｒｕｄｕ５ 扁桃 ６０Ｓ酸性核糖体蛋白
Ｌ４８４＿００９０００ ２．００×１０－４０ ７７ Ｐｒｕｄｕ５ 扁桃 ６０Ｓ酸性核糖体蛋白
Ｌ４８４＿００１３７２ ０ ６８ Ａｓｐｆ２３ 烟曲霉 ６０Ｓ核糖体蛋白Ｌ３
Ｌ４８４＿００４４７１ ０ ６７ Ａｓｐｆ２３ 烟曲霉 ６０Ｓ核糖体蛋白Ｌ３

Ｇｌｙｃｏ＿ｈｙｄｒｏ＿１７（ＰＦ００３３２）：糖基水解酶家族１７／内切－１，３－β－葡萄糖苷酶
Ｌ４８４＿０００６００ １．００×１０－３３ ６３ Ｏｌｅｅ１０ 油橄榄 葡聚糖内酯－１，３－β－葡萄糖苷酶
Ｌ４８４＿０２５２３５ ５．００×１０－３４ ６０ Ｏｌｅｅ１０ 油橄榄 葡聚糖内酯－１，３－β－葡萄糖苷酶
Ｌ４８４＿０１１８５９ ２．００×１０－３２ ６０ Ｏｌｅｅ１０ 油橄榄 葡聚糖内酯－１，３－β－葡萄糖苷酶
Ｌ４８４＿００３３３８ ０ ６６ Ｏｌｅｅ９ 油橄榄 葡聚糖内酯－１，３－β－葡萄糖苷酶
Ｌ４８４＿０２７４３１ ０ ６５ Ｏｌｅｅ９ 油橄榄 葡聚糖内酯－１，３－β－葡萄糖苷酶
Ｌ４８４＿０１６５６５ ６．００×１０－１３５ ６３ Ｈｅｖｂ２ 橡胶树 葡聚糖内酯－１，３－β－葡萄糖苷酶
Ｌ４８４＿０１６５７４ ２．００×１０－１５１ ６０ Ｈｅｖｂ２ 橡胶树 葡聚糖内酯－１，３－β－葡萄糖苷酶
Ｌ４８４＿００４２１０ ０ ６９ Ｈｅｖｂ２ 橡胶树 葡聚糖内酯－１，３－β－葡萄糖苷酶

Ｇｌｙｃｏ＿ｈｙｄｒｏ＿１８（ＰＦ００７０４）：糖苷水解酶家族１８
Ｌ４８４＿０２２４８１ ２．００×１０－８２ ６６ Ｈｅｖｂ１４ 橡胶树 酸性内切几丁质酶

Ｌ４８４＿０２２４８２ １．００×１０－８７ ７０ Ｈｅｖｂ１４ 橡胶树 酸性内切几丁质酶

Ｌ４８４＿０２０２２４ １．００×１０－８４ ６３ Ｈｅｖｂ１４ 橡胶树 酸性内切几丁质酶

Ｌ４８４＿０１１４８６ ２．００×１０－１０２ ８０ Ｈｅｖｂ１４ 橡胶树 酸性内切几丁质酶

Ｐｒｏ＿ｉｓｏｍｅｒａｓｅ（ＰＦ００１６０）：亲环素型肽基脯氨酰顺反异构酶／ＣＬＤ
Ｌ４８４＿０１６０６１ １．００×１０－６９ ７４ Ｓｏｌａｌ５ 番茄 亲环素

Ｌ４８４＿０２４９５７ １．００×１０－１１１ ８８ Ｃａｔｒ１ 长春花 亲环素

Ｌ４８４＿０１６０６３ ２．００×１０－１０６ ８１ Ｃａｔｒ１ 长春花 亲环素

Ｌ４８４＿０１６０６４ ３．００×１０－６０ ８１ Ｃａｔｒ１ 长春花 亲环素
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　续表１

基因编号 Ｅ值 相似度

（％） 致敏原 物种 蛋白注释

Ｌ４８４＿０１３８９７ ３．００×１０－３６ ６２ Ａｓｐｆ２７ 烟曲霉 亲环素

Ｌ４８４＿０２４５３２ ５．００×１０－９７ ７６ Ｓｏｌａｌ５ 番茄 亲环素

Ｌ４８４＿００８７１５ ６．００×１０－２７ ６８ Ｃａｔｒ１ 长春花 亲环素

Ｌ４８４＿０２２００５ １．００×１０－８５ ７１ Ｓｏｌａｌ５ 番茄 亲环素

Ｌ４８４＿００２３８１ ２．００×１０－２４ ６１ Ａｓｐｆ２７ 烟曲霉 亲环素

Ｌ４８４＿０１７４７５ １．００×１０－７２ ６６ Ａｓｐｆ２７ 烟曲霉 亲环素

Ｌ４８４＿０２３９７３ ４．００×１０－６６ ６０ Ｓｏｌａｌ５ 番茄 亲环素

Ｌ４８４＿０２７５７４ ２．００×１０－７１ ６２ Ｃａｔｒ１ 长春花 亲环素

Ｐｋｉｎａｓｅ（ＰＦ０００６９）／Ｕｓｐ（ＰＦ００５８２）／Ｐｋｉｎａｓｅ＿Ｔｙｒ（ＰＦ０７７１４）：蛋白激酶结构域，络氨酸激酶
Ｌ４８４＿００８２１３ ２．００×１０－１５０ ６４ Ｓａｌｋ２ 猪毛菜 蛋白激酶

Ｌ４８４＿０１９８６３ ７．００×１０－１４５ ６１ Ｓａｌｋ２ 猪毛菜 蛋白激酶

Ｌ４８４＿０１３８４３ ５．００×１０－１３９ ６０ Ｓａｌｋ２ 猪毛菜 蛋白激酶

Ｌ４８４＿０１３４６６ ４．００×１０－１５７ ６５ Ｓａｌｋ２ 猪毛菜 蛋白激酶

Ｌ４８４＿００３００１ ７．００×１０－１５６ ６４ Ｓａｌｋ２ 猪毛菜 蛋白激酶

ＴＩＭ（ＰＦ００１２１）：磷酸丙糖异构酶
Ｌ４８４＿０２４９５１ ６．００×１０－１１１ ６１ Ｔｒｉａ３１ 普通小麦 磷酸丙糖异构酶

Ｌ４８４＿０２５２３９ ３．００×１０－１２４ ７４ Ｔｒｉａ３１ 普通小麦 磷酸丙糖异构酶

Ｌ４８４＿０１０７４３ ３．００×１０－１４９ ７８ Ｔｒｉａ３１ 普通小麦 磷酸丙糖异构酶

Ｐｅｃｔｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ（ＰＦ０１０９５）／ＰＭＥＩ（ＰＦ０４０４３）：植物转化酶／果胶甲基酯酶抑制剂
Ｌ４８４＿０２５５９４ ７．００×１０－１３６ ６６ Ａｃｔｄ７ 美味猕猴桃 果胶酯酶

Ｌ４８４＿０１０４６７ １．００×１０－１４９ ６０ Ｓａｌｋ１ 猪毛菜 果胶酯酶

Ｌ４８４＿０００７９９ ３．００×１０－１４２ ６５ Ａｃｔｄ７ 美味猕猴桃 果胶酯酶

Ｌ４８４＿０１１１２０ ５．００×１０－１３１ ７５ Ａｃｔｄ７ 美味猕猴桃 果胶酯酶

Ｌ４８４＿０１１１１５ ５．００×１０－１３７ ６２ Ａｃｔｄ７ 美味猕猴桃 果胶酯酶

Ｌ４８４＿０１１１１８ ２．００×１０－１３１ ６０ Ａｃｔｄ７ 美味猕猴桃 果胶酯酶

Ｌ４８４＿０１１１１９ １．００×１０－１３５ ６３ Ａｃｔｄ７ 美味猕猴桃 果胶酯酶

其他Ｐｆａｍ家族
Ｌ４８４＿００９０４１ ６．００×１０－６１ ５１ Ａｌｔａ７ 链格孢 ＹＣＰ４蛋白
Ｌ４８４＿０２５１３４ ６．００×１０－１２２ ７４ Ｔｒｉａ３２ 普通小麦 １－Ｃｙｓ过氧化还原酶
Ｌ４８４＿０１３９５８ １．００×１０－１０６ ６７ Ｃａｎｄａ３ 白念珠菌 １－Ｃｙｓ过氧化还原酶
Ｌ４８４＿００００５２ ８．００×１０－５０ ９５ Ｓａｌｋ３ 猪毛菜 不依赖于维生素Ｂ１２的甲硫氨酸合成酶
Ｌ４８４＿００００３４ １．００×１０－３６ ９１ Ｓａｌｋ３ 猪毛菜 不依赖于维生素Ｂ１２的甲硫氨酸合成酶
Ｌ４８４＿００９３６５ ０ ８９ Ｓａｌｋ３ 猪毛菜 不依赖于维生素Ｂ１２的甲硫氨酸合成酶
Ｌ４８４＿００３４３６ ０ ７６ Ｓａｌｋ３ 猪毛菜 不依赖于维生素Ｂ１２的甲硫氨酸合成酶
Ｌ４８４＿０１９０２６ ０ ６５ Ｓｏｌａｌ２ 番茄 酸性β－呋喃果糖苷酶
Ｌ４８４＿０１３８８７ ２．００×１０－１０９ ６０ Ｍｕｓａ２ 小果野蕉 Ⅰ类几丁质酶
Ｌ４８４＿００４２７３ ５．００×１０－３６ ６１ Ａｃｔｄ４ 美味猕猴桃 巯基蛋白酶抑制剂

Ｌ４８４＿０２３９３３ ０ ７３ Ｔｒｉａ３４ 普通小麦 甘油醛－３－磷酸脱氢酶
Ｌ４８４＿００６７２７ ０ ８７ Ｔｒｉａ３４ 普通小麦 甘油醛－３－磷酸脱氢酶
Ｌ４８４＿００６９１２ ０ ８７ Ｔｒｉａ３４ 普通小麦 甘油醛－３－磷酸脱氢酶
Ｌ４８４＿０１７６５６ ３．００×１０－１５７ ６７ Ｔｒｉａ３４ 普通小麦 甘油醛－３－磷酸脱氢酶
Ｌ４８４＿００９５７６ ２．００×１０－２３ ６３ Ｔｒｉａ４１ 普通小麦 ＮＦＫＢ１线粒体泛素连接酶活化子
Ｌ４８４＿０１７０６８ １．００×１０－７６ ８０ Ｃｏｒａ１３ 欧洲榛 油质蛋白

Ｌ４８４＿０２０５５３ ６．００×１０－６５ ６３ Ｃｏｒａ１２ 欧洲榛 油质蛋白

Ｌ４８４＿００３９５６ ２．００×１０－１４４ ６１ Ｈｅｖｂ７ 橡胶树 马铃薯块茎特异蛋白

Ｌ４８４＿００３９５８ ２．００×１０－１５４ ６１ Ｈｅｖｂ７ 橡胶树 马铃薯块茎特异蛋白

Ｌ４８４＿０１３２３９ ２．００×１０－１５２ ６１ Ｈｅｖｂ７ 橡胶树 马铃薯块茎特异蛋白

Ｌ４８４＿０２５５０２ ４．００×１０－４４ ６０ Ｃｕｒｌ３ 新月弯孢菌 细胞色素Ｃ
Ｌ４８４＿０１０６７６ ７．００×１０－１２５ ７８ Ｐｉｓｖ４ 阿月浑子 超氧化物歧化酶

Ｌ４８４＿０１１２２５ ２．００×１０－１３１ ８６ Ｈｅｖｂ１０ 橡胶树 超氧化物歧化酶

Ｌ４８４＿００３３８０ ０ ６４ Ｓｏｌａｌ２ 番茄 β－呋喃果糖苷酶
Ｌ４８４＿００８１９６ ２．００×１０－１５５ ７０ Ｐｙｒｃ５ 西洋梨 异黄酮还原酶相关蛋白

Ｌ４８４＿００９０１６ ０ ８６ Ｂｅｔｖ６ 疣皮桦 苯基香豆素苄基醚还原酶
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　续表１

基因编号 Ｅ值 相似度

（％） 致敏原 物种 蛋白注释

Ｌ４８４＿０１０２５５ １．００×１０－３２ ８１ Ｐｒｕｐ７ 巴旦木 赤霉素调节蛋白

Ｌ４８４＿０１１４２６ ２．００×１０－５２ ８３ Ｔｒｉａ４５ 普通小麦 延伸因子Ⅰ
Ｌ４８４＿０１１５００ ４．００×１０－２８ ７３ Ｐｒｕｐ７ 巴旦木 赤霉素调节蛋白

Ｌ４８４＿０１３１７２ ５．００×１０－５６ ７３ Ｈｕｍｊ１ 草 未知蛋白

Ｌ４８４＿０１８５６４ ２．００×１０－１８０ ８０ Ｐｙｒｃ５ 西洋梨 异黄酮还原酶相关蛋白

Ｌ４８４＿０１８５６５ ４．００×１０－１８０ ７９ Ｐｙｒｃ５ 西洋梨 异黄酮还原酶相关蛋白

的氨基酸残基具有参与致敏活性的可能。Ⅰ型致敏原具有多
样的生理生化特征、多样的初级结构和三维结构。蛋白质只

有正确折叠，才具有生物学活性，为充分了解桑树潜在致敏原

的致敏潜力，笔者以部分蛋白质为例，构建了蛋白质三维模

型，以便更准确地了解蛋白质的致敏性。

Ｂｅｔｖ１成员属于ＰＲ１０家族，在植物的花粉、种子和果实
中高表达，在多种植物的花粉和果实中具有过敏原活性［１０］。

有研究发现，桑葚中的１个１７ｋｕ蛋白疑似 ＰＲ１０家族的 Ｂｅｔ
ｖ１，是主要的过敏原［３］。Ｂｅｔｖ１的二级结构元件构成１个大
的疏水口袋，具有储存或载体蛋白的功能［１１］，能够结合黄酮

类化合物［１２］。在本研究中，４个已被初步鉴定为致敏原的成
员属于该家族，具有引起患者致敏反应的潜力。Ｌ４８４＿００１６９６
的３－Ｄ结构模型具有典型的 Ｂｅｔｖ１三级结构，进一步说明
该家族桑树潜致敏原具有致敏潜力，值得深入研究。

　　ＴＬＰ属于植物病程相关蛋白第５家族，能被多种胁迫诱
导表达，在多种水果和作物中具有过敏原活性［８，１３－１４］。ＴＬＰ
蛋白３Ｄ结构中的功能域Ⅱ表现出非常保守的构象，预测这
些氨基酸序列为主要的ＩｇＥ结合表位［１５］。Ｌ４８４＿０２２５９０蛋白
具有保守结构域 ＴＨＮ，其三级结构由 ３个功能域组成：
ＤｏｍａｉｎⅠ为Ｎ端核心功能域，由２个反向平行的 β片层组
成；ＤｏｍａｉｎⅡ由半胱氨酸二硫键形成的３个较短的α螺旋构
成；ＤｏｍａｉｎⅢ由２个β折叠和１个大环构成［１５］。桑树中有４

个蛋白与致敏蛋白Ｐｒｕｐ２具有６０％以上的序列一致性。预
测的Ｌ４８４＿０２２５９０三维结构（图３）与典型 ＴＬＰ非常相似，其
具体致敏活性值得研究。

ＲｌｐＡ－ｌｉｋｅ＿ＤＰＢＢ家族包含保守的 ＤＰＢＢ（ｄｏｕｂｌｅ－ｐｓｉ
ｂｅｔａ－ｂａｒｒｅｌ）折叠，ＤＰＢＢ功能域的 Ｎ端常常连接花粉致敏
原［１６］。Ｋｉｗｅｌｌｉｎ是猕猴桃中重要的富含半胱氨酸的 ＲｌｐＡ－
ｌｉｋｅ＿ＤＰＢＢ家族致敏原蛋白，来自绿色猕猴桃的 Ａｃｔｄ５蛋白
大约为２２ｋｕ，由 Ｎ端 ｋｉｓｓｐｅｒ功能域和 Ｃ端 ＫｉＴＨ功能域组
成，其中后者又由具有２个扩展环的６个 β片层构成的筒体
构成［１７］。本研究中搜索到５个桑树潜在致敏原与猕猴桃Ａｃｔ
ｄ５具有高度一致性。Ｌ４８４＿００７５０９的三维结构具有典型的
ｋｉｓｓｐｅｒ和ＫｉＴＨ功能域，具有致敏潜力。

几丁质结合蛋白家族属于碳水化合物结合结构域家族

１８（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ－ｂｉｎｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅｆａｍｉｌｙ１８，简称 ＣＢＭ１８），具
有几丁质识别或结合活性，存在于多种植物与真菌中，能结合

Ｎ－乙酰葡萄糖胺［１８］。该家族成熟蛋白Ｎ端的 Ｃｈｉｔｉｎｂｉｎｄ１
（ＰＦ００１８７）功能域能识别或结合几丁质亚基。本研究中发现
４个该家族桑树潜在致敏原蛋白，与小果野蕉Ｍｕｓａ２或巴西
橡胶 Ｈｅｖｂ６序列一致性均达 ７０％以上，并构建了 Ｌ４８４＿
０２４５６８的三维结构（图３）。
　　Ｐｒｏｌｉｎ是一类参与细胞骨架运动和重组的激动蛋白结
合蛋白［１９］，在包括豚草、橡胶、苹果、樱桃、桃在内的多种植物
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的花粉、果实或种子中具有致敏原活性。典型的Ｐｒｏｌｉｎ蛋白
具有７个反向的β片层和２个位于两端的α螺旋（图３中的
Ｌ４８４＿０２６２９０），在桑树中发现了３个该家族成员。

ＥＦ－ｈａｎｄ家族属于钙结合蛋白，ＥＦ－ｈａｎｄ基序包含螺
旋－环－螺旋拓扑结构，能在环上结合钙离子。源自藜、狗牙
根、油橄榄和猫尾草等植物花粉中的 ＥＦ－ｈａｎｄ家族成员具
有致敏原活性。本研究发现，２个桑树潜在过敏原属于该家
族，构建了Ｌ４８４＿０２７２３０蛋白三维结构（图３），这些成员具有
典型ＥＦ－ｈａｎｄ家族蛋白的类似结构，很可能在桑树的花粉
中具有致敏原活性。

３　讨论与结论

过敏性疾病是临床上的常见病症，因此，过敏反应性疾病

的诊断和治疗的关键是分离和鉴定出引发过敏反应的致敏原。

传统鉴定和获得致敏蛋白的方法需要经过表达、纯化、结晶、磁

共振或Ｘ射线衍射等复杂的试验步骤，在实际操作中会遇到
诸多问题。目前，随着基因组和蛋白质组数据的增加，以及生

物信息学的发展，出现了多种比对和结构建模的软件，这些预

测结果大大缩减了科研工作量，使研究工作更有针对性。

植物花粉和果实过敏的发病率都很高，目前在很多植物

中已经鉴定出多种植物源致敏原。桑树花粉和果实均能引起

人的过敏反应［２－３］，而对桑树致敏原的研究较少。全面了解

桑树内源性致敏原，包括致敏原的种类和数量、致敏原的时空

表达特征等，对于桑树过敏症和交叉反应的诊断具有重要的

参考价值。本研究以已知致敏原序列为探针，搜索桑树蛋白

质数据库，共获得１４３条潜在致敏原序列。ＧＯ注释显示，它
们属于细胞部分，参与细胞过程，说明它们主要为细胞建成成

分，参与了重要的细胞生物学功能，具有结合活性，参与代谢

过程和应激反应，说明这些蛋白能与其他组分结合，可能具有

抗原抗体结合活性，是这些蛋白具有致敏性的重要前提。

桑树致敏原蛋白结构多样，本研究共查询到７７个 ｐｆａｍ
保守结构域，主要包括 ＨＳＰ７０、Ｐｒｏｆｉｌｉｎ、Ｔｕｂｕｌｉｎ、Ｔｕｂｕｌｉｎ＿Ｃ、
Ｂｅｔ＿ｖ＿１、Ｃｈｌｏｒｏａ＿ｂ－ｂｉｎｄ和ＲｌｐＡ－ｌｉｋｅ＿ＤＰＢＢ结构域等。其
中Ｂｅｔｖ１家族、Ｐｒｏｆｉｌｉｎ家族、Ｔｈａｕｍａｔｉｎ家族、ｋｉｗｅｌｌｉｎ家族是
较常见的致敏原类型，在多种植物的花粉和果实中具有过敏

原活性［１０，１３－１４，１７］，有些蛋白具有抗真菌活性。本研究中发现

了多个桑树潜在致敏原成员属于这些家族，其蛋白与已鉴定

的致敏原蛋白具有较高的序列一致性，其三级结构与已鉴定

的致敏原蛋白结构类似，其致敏潜力值得深入研究。本研究

也发现，部分桑树潜在致敏原蛋白属于糖基水解酶、糖苷水解

酶和果胶酯酶家族，这些酶类参与了重要的细胞进程，关于其

致敏原活性的报道较少，主要在植物的生长发育过程中发挥

作用。
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