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苹果GT1家族A组中8个糖基转移
酶基因克隆及蛋白表达

马迎新,商金海,于薏珊,刘倩,张新莹,冀芦沙,李攀

(聊城大学
 

药学与食品工程学院,山东
 

聊城
 

252059)

摘要 糖基转移酶(Glycosyltransferase,
 

GT)是一类可糖基化修饰小分子化合物的酶类,可改变受体分子

的水溶性、抗逆性等生物学功能。为探究候选糖基转移酶基因的组织表达模式,qRT-PCR检测GT1家族A
组中8个糖基转移酶基因在苹果植株不同部位的基因表达水平。结果发现,7个糖基转移酶基因

MdUGT91AJ1、MdUGT91AJ3、MdUGT91AJ4、MdUGT91AJ5、MdUGT91AJ6、MdUGT91AJ7 和

MdUGT91C7在不同组织部位中均有表达,差异较小,而MdUGT91AJ2差异较大。为了异源表达候选糖基

转移酶的蛋白,以苹果‘嘎拉’(Malus
 

domestica
 

Gala)cDNA为模板成功克隆了这8个基因,分别将其连接

到原核表达载体pGEX-2T中,将阳性重组质粒转化到大肠杆菌(Escherichia
 

coli)BL-21中。经过诱导条件

探索,发现不同糖基转移酶的最佳诱导条件如下:MdUGT91AJ1、MdUGT91AJ2、MdUGT91AJ3为20
 

℃,

1.0
 

mmol·L-1
 

IPTG诱导,培养16
 

h;MdUGT91AJ4、MdUGT91AJ5、MdUGT91AJ6、MdUGT91AJ7为16
 

℃,0.5
 

mmol·L-1
 

IPTG诱导,培养24
 

h;糖基转移酶MdUGT91C7为20
 

℃,0.75
 

mmol·L-1
 

IPTG诱导,
培养24

 

h。总之,本研究检测了GT1家族A组中8个糖基转移酶基因在苹果植株不同部位的基因表达水

平,成功构建了其原核表达载体,经诱导纯化后获得了它们的酶蛋白,为下一步糖基转移酶糖基化修饰功能

鉴定奠定了基础。
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Abstract Glycosyltransferases
 

(GT)
 

are
 

a
 

class
 

of
 

enzymes
 

that
 

can
 

glycosylated
 

small
 

molecule
 

com-
pounds,

 

altering
 

the
 

biological
 

functions
 

of
 

receptor
 

molecules
 

such
 

as
 

water
 

solubility
 

and
 

stress
 

resist-
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ance.
 

To
 

investigate
 

the
 

tissue
 

expression
 

pattern
 

of
 

candidate
 

glycosyltransferase
 

genes,
 

qRT-PCR
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

gene
 

expression
 

levels
 

of
 

8
 

glycosyltransferase
 

genes
 

in
 

the
 

GT1
 

family
 

group
 

A
 

in
 

dif-
ferent

 

parts
 

of
 

apple
 

plants.
 

The
 

results
 

revealed
 

that
 

7
 

glycosyltransferase
 

genes,
 

MdUGT91AJ1,
 

MdUGT91AJ3,
 

MdUGT91AJ4,
 

MdUGT91AJ5,
 

MdUGT91AJ6,
 

MdUGT91AJ7
 

and
 

MdUGT91C7
 

were
 

expressed
 

in
 

different
 

tissue
 

sites
 

with
 

small
 

variations,
 

while
 

MdUGT91AJ2
 

varied
 

greatly.
 

In
 

order
 

to
 

heterologously
 

express
 

the
 

proteins
 

of
 

candidate
 

glycosyltransferases,
 

these
 

8
 

genes
 

were
 

successfully
 

cloned
 

using
 

apple
 

'Gala'
 

(Malus
 

domestica
 

Gala)
 

cDNA
 

as
 

template,
 

which
 

were
 

ligated
 

into
 

the
 

prokary-
otic

 

expression
 

vector
 

pGEX-2T
 

respectively,
 

and
 

the
 

positive
 

recombinant
 

plasmids
 

were
 

transformed
 

into
 

E.
 

coli
 

(Escherichia
 

coli)
 

BL-21.
 

After
 

exploring
 

the
 

induction
 

conditions,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

optimal
 

induction
 

conditions
 

for
 

different
 

glycosyltransferases
 

are
 

as
 

follows:
 

MdUGT91AJ1,
 

MdUGT91AJ2,
 

MdUGT91AJ3
 

are
 

at
 

20
 

℃,
 

induced
 

with
 

1.0
 

mmol·L
 

-1
 

IPTG,
 

and
 

cultured
 

for
 

16
 

h;
 

MdUGT91AJ4,
 

MdUGT91AJ5,
 

MdUGT91AJ6,
 

MdUGT91AJ7
 

were
 

induced
 

at
 

16
 

℃
 

with
 

0.5
 

mmol·L
 

-1
 

IPTG
 

and
 

cul-
tured

 

for
 

24
 

h;
 

MdUGT91C7
 

was
 

induced
 

at
 

20
 

℃
 

with
 

0.75
 

mmol·L
 

-1
 

IPTG
 

and
 

cultured
 

for
 

24
 

h.
 

In
 

conclusion,
 

this
 

study
 

detected
 

the
 

gene
 

expression
 

levels
 

of
 

8
 

glycosyltransferase
 

genes
 

in
 

group
 

A
 

of
 

GT1
 

family
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

apple
 

plants,
 

successfully
 

constructed
 

their
 

prokaryotic
 

expression
 

vectors,
 

and
 

obtained
 

their
 

enzyme
 

proteins
 

after
 

induced
 

purification,
 

which
 

lays
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

next
 

step
 

of
 

glycosylation
 

modification
 

function
 

identification
 

of
 

glycosyltransferases.
Key

 

words apple;
 

glycosyltransferase;
 

gene
 

cloning
 

;
 

protein
 

expression

0 引言

一些具有重要生理意义的小分子和寡糖的生物合成需要单糖的共价连接,这一过程被称为糖基化,由专

门修饰的糖基转移酶(Glycosyltransferase,
 

GTases)来完成[1,
 

2]。研究发现,糖基化修饰发生在碳水化合

物、蛋白质、脂类、激素和其他次生代谢物中,可以改变它们的重要特性,如溶解性、稳定性、生物活性或分子

间相互作用等[3]。此外,糖基化在植物的所有生命过程(包括生长、发育和应激反应)中都起着至关重要的生

理作用[4]。根据受体底物中糖苷附属物的锚原子,GT通常可分为O-、N-、S-和C-GT。供体底物通常是由

高能磷酸酯键介导的活化形式的糖(主要是NDP-五糖和NDP-己糖),多种(修饰)糖残基对糖苷产物的生理

功能有不同的影响[5]。根据Carbohydrate-Active
 

enZYmes
 

Database(CAZy数据库,http://www.cazy.
org/),GTs

 

构成了一个超家族,根据序列同一性、保守基团和糖苷键的立体化学等分为110个家族[6]。值

得注意的是,在CAZy数据库中的110个GT家族中,GT1家族的特征酶数量最多,这主要是因为它们对许

多有价值的小分子具有显著的糖基化能力[7]。植物界的GT1酶还能糖基化大量具有生物活性的低分子量

天然产物,如类黄酮、苯基酮、萜类化合物和类固醇,从而调节糖基化产物的稳定性、溶解性和生物活性,并调

节植物激素或解毒排异[8]。到目前为止,由于解析的晶体结构数量较少,对GT1家族酶的了解仍然有限。
鉴于GT1家族糖基转移酶的重要性,对GT1家族基因的克隆及功能鉴定仍然具有重要的意义。

生物表达系统常常被用于生产工业和医疗领域的异源蛋白质,这些蛋白质可包括重组疫苗、药物和农产

品[9]。已经使用的表达系统包括:细菌、酵母、霉菌、哺乳动物、植物和昆虫。革兰氏阴性细菌等原核细胞是

最早用于基因技术工程的细胞之一[10]。最重要的细胞之一是大肠杆菌(Escherichia
 

coli),它已被广泛用于

克隆重组DNA,并随后用于生产异源蛋白质[11]。细菌表达系统有几个优点,包括繁殖速度快、营养要求简

单廉价、表达水平高、转化过程快速简便[12]。

pGEX-2T载体是一种常用的原核表达载体,该载体多克隆位点区域含有多个常用的内切酶位点序列,
便于不同基因的克隆;且全序列中含有tac启动子、GST标签序列,是一种高效的蛋白表达载体[13]。本研究

为了纯化GT1家族A组中8个糖基转移酶的酶蛋白,以‘嘎拉’苹果cDNA为模板成功克隆了这8个基因

的全长序列,并将其连接到原核表达载体pGEX-2T中,经菌液PCR和双酶切验证后,再分别将阳性重组质粒

转化到大肠杆菌BL-21,异源表达苹果糖基转移酶的酶蛋白,为后续该家族糖基转移酶的底物鉴定奠定基础。
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1.1 植物材料

为探究GT1家族A组中8个糖基转移酶在苹果不同组织中的表达情况,将山东省临清市中华海棠园

生长良好的10年生‘嘎拉’苹果树(Malus
 

×
 

domestica
 

Borkh.)的根、茎、叶、花、果实和种子进行取材。取

样后用液氮快速冷冻,-80
 

℃保存备用。本研究使用的苹果幼苗材料是本实验室保存的‘嘎拉’苹果种子培

育的幼苗。苹果幼苗在MS(Murashige
 

and
 

Skoog)培养基中培养,2周后,将幼苗移植到混合(基质:蛭石:
珍珠岩4∶1∶1)营养基质中,置于24

 

℃、16
 

h光照/8
 

h黑暗的培养箱中。

1.2 方法

1.2.1 RNA提取与cDNA反转录。取0.1
 

g正常培养4周的‘嘎拉’苹果幼苗或-80
 

℃冰箱中保存的不

同苹果组织,用预冷的无菌研钵和研杵在液氮中将其研磨成粉末。立即加入1.0
 

mL
 

TRIzol(批号LM-527,
上海联迈生物工程有限公司),按说明书的方法分离总RNA,并使用反转录试剂盒PrimeScriptTM

 

RT
 

rea-
gent

 

Kit(批号RR037Q,大连宝生物工程有限公司)反转录成cDNA,保存于-20
 

℃,用于后续实时荧光定

量PCR
 

(Quantitative
 

Real-time
 

PCR,
 

qRT-PCR)和原核表达载体pGEX-2T构建。

1.2.2 实时荧光定量PCR。我们分析了网上公布的芯片数据,发现苹果糖基转移酶家族1
 

A组的8个糖

基转移酶可能参与了三酮类除草剂的解毒代谢机制。为了探究其作用机制,我们根据NCBI中苹果基因组数

据库中公布的GT1家族A组中的8个糖基转移酶基因核苷酸序列,使用Primer
 

Express
 

3.0
 

qRT-PCR软件(表1)
设 计 苹 果 糖 基 转 移 酶 基 因 MdUGT91AJ1

 

(MD02G1083600)、MdUGT91AJ2
 

(MD02G1084000)、

MdUGT91AJ3
 

(MD15G1211400)、MdUGT91AJ4
 

(MD10G1101200)、MdUGT91AJ5
 

(MD02G1083100)、

MdUGT91AJ6
 

(MD02G1083300)、MdUGT91AJ7
 

(MD02G1083800)和MdUGT91C7
 

(MD08G1200700)
的qRT-PCR引物。

表1 8个苹果糖基转移酶基因的qRT-PCR引物

Tab.
 

1 qRT-PCR
 

primers
 

for
 

the
 

8
 

apple
 

glycosyltransferase
 

genes

基因名称 引物序列 功能

qMdUGT91AJ1
F:

 

GCTCAAAAGGGTCACCAAATC

R:
 

GGTAGCTCGGAACTCGGC
qRT-PCR

qMdUGT91AJ2
F:

 

TAGCATTGCAAAGGTGGGGTG

R:
 

CGATGAGCGGGGAAAAGGAG
qRT-PCR

qMdUGT91AJ3
F:

 

ATGCACGAAAAGCAGGTTGG

R:
 

CCCGTACTAACTCGCCCTCT
qRT-PCR

qMdUGT91AJ4
F:

 

CGAAAAGCAGGTTGGGTTGG

R:
 

TTTGCCCGTACTAACTCGCC
qRT-PCR

qMdUGT91AJ5
F:

 

TCGCGGGTTCGATTCAAGAT

R:CATGCTGATGTGGTGCTGAG
 

qRT-PCR

qMdUGT91AJ6
F:

 

TGGCTCGAAAGTAAAGAAACCG

R:
 

CCCAAATAAAGGGCAACCCG
qRT-PCR

qMdUGT91AJ7
F:

 

GGTTGGGGGTTTCCTTACCC

R:
 

CTCCAACCCAACCCGCTTAT
qRT-PCR

qMdUGT91C7
F:

 

CTATGCCCCTCACTGGCTTC

R:
 

GGACCGAGGTAGGCCAGG
qRT-PCR

qMdUBQ
F:

 

CGTGGTGGTTTTTAAG

R:
 

GCAGAAACAGTACCAT
qRT-PCR

cMdUGT91AJ1
F:

 

ATGGAGAGCAAAGATCAG

R:
 

GTCATTGACTAGGTGGAATT
全长基因扩增

903第2期 马迎新,等:苹果GT1家族A组中8个糖基转移酶基因克隆及蛋白表达  



(续)表1 8个苹果糖基转移酶基因的qRT-PCR引物

Tab.
 

1 qRT-PCR
 

primers
 

for
 

the
 

8
 

apple
 

glycosyltransferase
 

genes

基因名称 引物序列 功能

cMdUGT91AJ2
F:

 

ATGGAGAGCAAAGATCAG

R:
 

TTAGGTTGAAGTGGGCC
全长基因扩增

cMdUGT91AJ3
F:

 

ATGGAGCGCAAAGATGAG

R:
 

TTAAGTTGAAGCGGGCCAAG
全长基因扩增

cMdUGT91AJ4
F:

 

ATGGAGCGCAAAGATGAG

R:
 

TTAAGTTGAAGCGGGCC
全长基因扩增

cMdUGT91AJ5
F:

 

ATGCCATTTCTGGAGGTC

R:
 

TTATTTGGGCCAGGTTTC
全长基因扩增

cMdUGT91AJ6
F:

 

ATGGAGAGCAAAGATCAG

R:
 

TTATTTGGGCCAGGTTTC
全长基因扩增

cMdUGT91AJ7
F:

 

ATGGAAAGCAAAGATCAG

R:
 

CTAGGAGGAAGTGGGCC
全长基因扩增

cMdUGT91C7
F:

 

ATGGACAACCAGAACACTC

R:
 

TTATTCTGGACACCTCG
全长基因扩增

  以80
 

ng
 

cDNA为模板,使用2×
 

Luminaris
 

Color
 

Probe
 

Low
 

ROX
 

qPCR
 

Master
 

Mix(批号K0951,赛
默飞世尔科技有限公司)和20×

 

TaqMan基因表达检测试剂盒(批号4440888,赛默飞世尔科技有限公司),
以20

 

L的总体积在IQ5
 

qRT-PCR系统(型号BIO-RAD
 

IQ5,上海艾研生物科技有限公司)上进行qRT-

PCR。PCR程序:94
 

℃预变性10
 

min;94
 

℃变性15
 

s,56
 

℃退火15
 

s,40个循环,延伸72
 

℃
 

2
 

min;采用
 

2-ΔΔCT 算法分析数据。
1.2.3 基因克隆与原核表达载体pGEX-2T构建。使用Primer

 

Express
 

3.0工具设计了8个糖基转移酶基

因高度保守区的全长扩增引物(表1),以正常培养4周的‘嘎拉’苹果幼苗cDNA为模板,采用梯度PCR仪

(型号BIO-RAD
 

T100,上海艾研生物科技有限公司)进行全长基因扩增。DreamTaqTM
 

DNA聚合酶(批号

K1071,赛默飞世尔科技有限公司)。PCR程序:初始变性94
 

℃
 

2
 

min;变性94
 

℃
 

1
 

min;退火58
 

℃
 

1
 

min;

36个循环;最后延伸72
 

℃
 

5
 

min;快速冷却4
 

℃保存。
将上述PCR扩增产物通过琼脂糖凝胶电泳进行分离,阳性扩增片段通过琼脂糖凝胶试剂盒(批号

DP209-02,北京天根生化科技有限公司)纯化回收。将其连接到中间载体pEASYBlunt
 

Zero(北京全式金

生物技术有限公司)中,目的基因PCR验证后筛选出阳性克隆,送至上海生工生物技术有限公司进行测序,

100%正确,表明基因克隆成功(表S1)。用限制性酶切的克隆片段与线性化的pGEX-2T载体连接,转化到

大肠杆菌感受态中,通过Amp+抗性筛选,PCR扩增与双酶切验证后,确定阳性重组菌落。8个基因的酶切

位点分别如下:MdUGT91AJ1,
 

SacI/HindIII;MdUGT91AJ2,
 

SacI/HindIII;MdUGT91AJ3,
 

EcoRI/Bam-
HI;MdUGT91AJ4,

 

EcoRI/BamHI;MdUGT91AJ5,
 

SacI/HindIII;MdUGT91AJ6,
 

SacI/HindIII;

MdUGT91AJ7,
 

EcoRI/BamHI;MdUGT91C7,
 

EcoRI/BamHI。

1.2.4 大肠杆菌目的蛋白诱导及纯化。将阳性重组质粒转化到E.coli
 

BL-21中,接种到2
 

mL含有Amp+

抗生素的LB培养基中,37
 

℃振荡培养过夜。当OD600 值约为0.6时,分别加入终浓度0.0、0.25、0.5、0.
75、1.0、1.25

 

mmol·L-1
 

的IPTG,温度设为12、14、16、18、20、22
 

℃,培养时间设为12、16、20、24、28、32
 

h,
进行诱导糖基转移酶蛋白表达。取10

 

mL菌液,4200
 

rpm离心10
 

min,倒掉上清液,菌体用1
 

mL
 

1×PBS
 

(pH
 

7.4)缓冲液重悬,反复冻融后,12
 

000
 

rpm离心15
 

min,取全部上清液。重组蛋白的纯化采用His-tag
蛋白纯化试剂盒Tagged

 

Protein
 

Purification
 

Kit(批号BYX8228C,常州北源新生物科技有限公司),按照说

明书进行纯化。纯化后的蛋白,通过紫外分光光度计于波长280
 

nm下进行定量测定。本研究中8个糖基

转移酶的氨基酸序列见电子版文后的支撑材料表S1。
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1.3 数据统计与分析

本研究所有数据均使用Excel
 

2019和SPSS
 

21.0软件进行处理和统计分析,以“平均值±标准误差”表
示,P 值小于0.05为有统计学意义。

图1 qRT-PCR分析MdUGT91AJ1
 

(MD02G1083600),
 

MdUGT91AJ2
 

(MD02G1084000),
 

MdUGT91AJ3
 

(MD15G1211400),
 

MdUGT91AJ4
 

(MD10G1101200),
 

MdUGT91AJ5
 

(MD02G1083100),
 

MdUGT91AJ6
 

(MD02G1083300),
 

MdUGT91AJ7
 

(MD02G1083800),
 

MdUGT91C7
 

(MD08G1200700)
 

基因不同组织部位mRNA表达水平。注:*P<0.05,
 

**P<0.01,
 

n=3.
Fig.

 

1 qRT-PCR
 

analysis
 

mRNA
 

expression
 

of
 

the
 

MdUGT91AJ1
 

(MD02G1083600),
 

MdUGT91AJ2
 

(MD02G1084000),
 

MdUGT91AJ3
 

(MD15G1211400),
 

MdUGT91AJ4
 

(MD10G1101200),
 

MdUGT91AJ5
 

(MD02G1083100),
 

MdUGT91AJ6
 

(MD02G1083300),
 

MdUGT91AJ7
 

(MD02G1083800),
 

MdUGT91C7
 

(MD08G1200700)
 

genes
 

in
 

different
 

tissue
 

locations.
 

Note:
 

*
 

P<0.05,
 

*
 

*
 

P<0.01,
 

n=3.

注:M,Marker;S1,MdUGT91AJ1
 

PCR扩增(1368
 

bp);S2,MdUGT91AJ2
 

PCR扩增(1428
 

bp);S3,MdUGT91AJ3
 

PCR扩增(1410
 

bp);

S4,MdUGT91AJ4
 

PCR扩增(1410
 

bp);S5,MdUGT91AJ5
 

PCR扩增(1338
 

bp);S6,MdUGT91AJ6
 

PCR扩增(1362
 

bp);

S7,MdUGT91AJ7
 

PCR扩增(1410
 

bp);S8,MdUGT91C7
 

PCR扩增(1464
 

bp)。

Note:
 

M,
 

Marker;
 

S1,
 

MdUGT91AJ1
 

PCR
 

amplification
 

(1368
 

bp);
 

S2,
 

MdUGT91AJ2
 

PCR
 

amplification
 

(1428
 

bp);
 

S3,
 

MdUGT91AJ3
 

PCR
 

amplification
 

(1410
 

bp);
 

S4,
 

MdUGT91AJ4
 

PCR
 

amplification
 

(1410
 

bp);
 

S5,
 

MdUGT91AJ5
 

PCR
 

amplification
 

(1338
 

bp);
 

S6,
 

MdUGT91AJ6
 

PCR
 

amplification
 

(1362
 

bp);
 

S7,
 

MdUGT91AJ7
 

PCR
 

amplification
 

(1410
 

bp);
 

S8,
 

MdUGT91C7
 

PCR
 

amplification
 

(1464
 

bp).
 

图2 糖基转移酶基因MdUGT91AJ1
 

(MD02G1083600),
 

MdUGT91AJ2
 

(MD02G1084000),
 

MdUGT91AJ3
 

(MD15G1211400),
 

MdUGT91AJ4
 

(MD10G1101200),
 

MdUGT91AJ5
 

(MD02G1083100),
 

MdUGT91AJ6
 

(MD02G1083300),
 

MdUGT91AJ7
 

(MD02G1083800),
 

MdUGT91C7
 

(MD08G1200700)
 

PCR扩增。

Fig.
 

2 PCR
 

amplification
 

of
 

glycosyltransferase
 

genes
 

MdUGT91AJ1
 

(MD02G1083600),
 

MdUGT91AJ2
 

(MD02G1084000),
 

MdUGT91AJ3
 

(MD15G1211400),
 

MdUGT91AJ4
 

(MD10G1101200),
 

MdUGT91AJ5
 

(MD02G1083100),
 

MdUGT91AJ6
 

(MD02G1083300),
 

MdUGT91AJ7
 

(MD02G1083800),
 

MdUGT91C7
 

(MD08G1200700).
 

2 结果与分析

2.1 实时荧光定量PCR分析8个糖基转移酶基因不同组织部位的表达情况

为了解GT1家族A组中8个糖基转移酶基因的组织表达模式,本研究通过qRT-PCR检测了这8个基

113第2期 马迎新,等:苹果GT1家族A组中8个糖基转移酶基因克隆及蛋白表达  



因在苹果植株不同部位的基因表达水平。结果如图1
 

所示,在苹果植株的不同部位,糖基转移酶基因

MdUGT91AJ1、MdUGT91AJ3、MdUGT91AJ4、MdUGT91AJ5、MdUGT91AJ6、MdUGT91AJ7 和

MdUGT91C7均有表达,差异较小。而糖基转移酶基因MdUGT91AJ2在苹果不同部位的表达水平差异较

大,在根系中表达水平最高,其次在成熟叶片中,而在成熟种子中表达水平最低。这个结果表明,GT1家族

A组中7个糖基转移酶在植物体内可能在相同的部位起作用,功能相似,而糖基转移酶MdUGT91AJ2较为

特殊。

2.2 克隆GT1家族A组中8个糖基转移酶基因

以正常培养4周的‘嘎拉’苹果幼苗的cDNA为模板进行PCR扩增,得到GT1家族A组中8个糖基转

移酶基因的全长目的条带(图2)。用DNA凝胶回收试剂盒回收目标片段,在16
 

℃条件下,与克隆载体

pEASYBlunt
 

Zero连接。测序结果100%正确,表明本研究中8个糖基转移酶基因 MdUGT91AJ1、
MdUGT91AJ2、MdUGT91AJ3、MdUGT91AJ4、MdUGT91AJ5、MdUGT96AJ1、MdUGT91AJ7 和

MdUGT91C7克隆成功。

图3 糖基转移酶基因MdUGT91AJ1
 

(MD02G1083600),
 

MdUGT91AJ2
 

(MD02G1084000),
 

MdUGT91AJ3
 

(MD15G1211400),
 

MdUGT91AJ4
 

(MD10G1101200),
 

MdUGT91AJ5
 

(MD02G1083100),
 

MdUGT91AJ6
 

(MD02G1083300),
 

MdUGT91AJ7
 

(MD02G1083800),
 

MdUGT91C7
 

(MD08G1200700)
 

原核表达载体构建
 

(a)
 

M,Marker;S1-S8,MdUGT91AJ1(1368
 

bp)、

MdUGT91AJ2(1428
 

bp)、MdUGT91AJ3(1410
 

bp)、MdUGT91AJ4(1410
 

bp)、MdUGT91AJ5(1338
 

bp)、MdUGT91AJ6
(1362

 

bp)、MdUGT91AJ7(1410
 

bp)、MdUGT91C7(1464
 

bp)依次菌液PCR验证阳性克隆;(b)
 

M,Marker;S1-S8,
含MdUGT91AJ1、MdUGT91AJ2、MdUGT91AJ3、MdUGT91AJ4、MdUGT91AJ5、MdUGT91AJ6、

MdUGT91AJ7、MdUGT91C7片段的pGEX-2T阳性质粒依次双酶切验证。

Fig.
 

3 Construction
 

of
 

prokaryotic
 

expression
 

vectors
 

for
 

glycosyltransferase
 

genes
 

MdUGT91AJ1
 

(MD02G1083600),
 

MdUGT91AJ2
 

(MD02G1084000),
 

MdUGT91AJ3
 

(MD15G1211400),
 

MdUGT91AJ4
 

(MD10G1101200),
 

MdUGT91AJ5
 

(MD02G1083100),
 

MdUGT91AJ6
 

(MD02G1083300),
 

MdUGT91AJ7
 

(MD02G1083800),
 

MdUGT91C7
 

(MD08G1200700).
  

(a)
 

M,
 

Marker;
 

S1-S8,
 

MdUGT91AJ1
 

(1368
 

bp),
 

MdUGT91AJ2
 

(1428
 

bp),
 

MdUGT91AJ3
 

(1410
 

bp),
 

MdUGT91AJ4
 

(1410
 

bp),
 

MdUGT91AJ5
 

(1338
 

bp),
 

MdUGT91AJ6
 

(1362
 

bp),
 

MdUGT91AJ7
 

(1410
 

bp),
 

MdUGT91C7
 

(1464
 

bp)
 

were
 

sequentially
 

validated
 

for
 

positive
 

clones
 

by
 

bacterial
 

liquid
 

PCR;
 

(b)
 

M,
 

Marker;
 

S1-S8,
 

pGEX-2T
 

positive
 

plasmids
 

containing
 

MdUGT91AJ1,
 

MdUGT91AJ2,
 

MdUGT91AJ3,
 

MdUGT91AJ4,
 

MdUGT91AJ5,
 

MdUGT91AJ6,
 

MdUGT91AJ7,
 

MdUGT91C7
 

fragments
 

were
 

sequentially
 

double
 

digested
 

for
 

validation.
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2.3 构建GT1家族A组中8个糖基转移酶基因的原核表达载体

用限制性酶切的克隆片段与线性化的pGEX-2T载体连接,42
 

℃热激后,将连接产物转到大肠杆菌感受

态中,经氨苄青霉素(Amp+)抗性筛选后,菌液PCR扩增〔图3(a)〕与双酶切验证后〔图3(b)〕,确定阳性重

组菌落,表明原核表达载体MdUGT91AJ1-pGEX-2T,MdUGT91AJ2-pGEX-2T,MdUGT91AJ3-pGEX-2T,

MdUGT91AJ4-pGEX-2T,MdUGT91AJ5-pGEX-2T,MdUGT96AJ1-pGEX-2T,MdUGT91AJ7-pGEX-2T,

MdUGT91C7-pGEX-2T构建成功。

2.4 GT1家族A组中8个糖基转移酶最适IPTG诱导浓度确定

经过不同诱导条件探索,发现在诱导温度20
 

℃和培养时间16
 

h时,糖基转移酶 MdUGT91AJ1、

MdUGT91AJ2、MdUGT91AJ3在IPTG终浓度为1.0
 

mmol·L-1
 

时,酶蛋白表达含量最高(表3);糖基转移

酶MdUGT91AJ4、MdUGT91AJ5、MdUGT91AJ6、MdUGT91AJ7在IPTG终浓度为0.5
 

mmol·L-1
 

时,蛋
白表达含量最高(表2);糖基转移酶MdUGT91C7在IPTG终浓度为0.75

 

mmol·L-1,蛋白表达含量最高

(表2)。
表2 GT1家族A组中8个糖基转移酶最适IPTG诱导浓度确定

Tab.
 

2 Determination
 

of
 

optimal
 

IPTG
 

induction
 

concentrations
 

for
 

8
 

glycosyltransferases
 

in
 

Group
 

A
 

of
 

GT1
 

family

酶种类/g·mL-1
IPTG浓度/mmol·L-1

0.0
 

0.25 0.50 0.75 1.0 1.25

MdUGT91AJ1 28.46±1.98 45.75±2.16 106.17±6.57 142.35±10.81 218.37±12.49 154.53±7.62

MdUGT91AJ2 13.76±0.67 67.24±6.25 88.06±8.72 169.63±14.23 242.58±17.81 156.31±15.76

MdUGT91AJ3 26.35±2.46
 

78.41±5.92
 

104.27±7.59
 

128.59±11.67
 

169.34±13.53
 

121.67±8.84
 

MdUGT91AJ4 13.28±1.06 92.56±6.48 173.91±8.43
 

135.67±4.24 112.46±2.79
 

89.64±7.56

MdUGT91AJ5 21.78±2.11
 

67.45±5.32
 

129.58±7.15
 

92.71±6.58 75.53±7.41
 

34.89±2.43

MdUGT91AJ6 11.46±1.25
 

57.38±4.46
 

148.27±6.87
 

79.45±3.36 49.41±3.26
 

22.48±2.02

MdUGT91AJ7 14.69±1.37
 

71.45±4.53
 

203.59±7.52
 

82.57±4.43 59.57±3.07
 

19.63±1.35

MdUGT91C7 10.72±0.84
 

35.63±2.12
 

79.46±4.61
 

193.68±8.24 105.24±9.12
 

36.78±2.04

2.5 GT1家族A组中8个糖基转移酶异源表达大肠杆菌最适培养温度确定

经过不同诱导条件探索,发现在培养时间16
 

h和IPTG终浓度1.0
 

mmol·L-1
 

时,糖基转移酶

MdUGT91AJ1、MdUGT91AJ2、MdUGT91AJ3、MdUGT91C7最适培养温度20
 

℃
 

时,酶蛋白表达含量最高

(表3);糖基转移酶MdUGT91AJ4、MdUGT91AJ5、MdUGT91AJ6、MdUGT91AJ7在最适培养温度20
 

℃
 

时,酶蛋白表达含量最高(表3)。
表3 GT1家族A组中8个糖基转移酶异源表达大肠杆菌最适培养温度确定

Tab.
 

3 Determination
 

of
 

optimal
 

culture
 

temperature
 

for
 

heterologous
 

expression
 

of
 

8
 

glycosyltransferases
 

in
 

Group
 

A
 

of
 

GT1
 

family
 

in
 

Escherichia
 

coli

酶种类/g·mL-1
温度/℃

12 14 16 18 20 22

MdUGT91AJ1 15.37±1.25 37.91±2.43
 

64.38±4.78
 

125.69±7.96
 

196.43±17.57
 

115.48±9.52
 

MdUGT91AJ2 11.58±0.43
 

39.52±1.79
 

62.64±4.23
 

145.37±10.58
 

212.61±19.45
 

146.72±10.36
 

MdUGT91AJ3 17.79±1.52
 

54.03±2.48
 

82.41±3.68
 

131.49±12.56
 

189.25±16.38
 

152.14±11.27
 

MdUGT91AJ4 14.52±1.13
 

57.41±4.68
 

189.55±9.23
 

145.31±5.48 109.78±8.23
 

45.78±3.89

MdUGT91AJ5 8.57±0.51
 

34.26±2.69
 

102.41±5.92
 

78.53±4.87 46.23±3.65
 

21.35±1.05

MdUGT91AJ6 9.48±0.82
 

39.32±3.16
 

169.53±7.26
 

112.47±7.13 53.78±4.53
 

26.35±1.27

MdUGT91AJ7 12.09±0.93
 

45.26±3.07
 

178.43±8.17
 

101.59±6.98 46.37±2.84
 

21.47±1.22

MdUGT91C7 16.81±1.13
 

42.37±2.78
 

102.64±7.39
 

145.51±9.12 196.42±12.78
 

78.95±5.28
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2.6 GT1家族A组中8个糖基转移酶异源表达大肠杆菌最适培养时间确定

经过不同诱导条件探索,发现在培养温度20
 

℃
 

和IPTG终浓度1.0
 

mmol·L-1
 

时,糖基转移酶

MdUGT91AJ1、MdUGT91AJ2、MdUGT91AJ3最适培养时间为16
 

h时,酶蛋白表达含量最高(表4);糖基

转移酶 MdUGT91AJ4、MdUGT91AJ5、MdUGT91AJ6、MdUGT91AJ7、MdUGT91C7在最适培养时间为

24
 

h时,酶蛋白表达含量最高(表4)。
表4 GT1家族A组中8个糖基转移酶异源表达大肠杆菌最适培养时间确定

Tab.
 

4
 

Determination
 

of
 

optimal
 

incubation
 

time
 

for
 

heterologous
 

expression
 

of
 

eight
 

glycosyltransferases
 

in
 

E.
 

coli
 

in
 

group
 

A
 

of
 

GT1
 

family

酶种类/g·mL-1
时间/h

12 16 20 24 28 32

MdUGT91AJ1 57.45±4.81
 

173.74±9.25
 

136.71±6.42
 

78.45±4.51
 

56.34±2.48
 

25.37±1.14
 

MdUGT91AJ2 62.34±5.27
 

189.45±9.51
 

134.85±5.14
 

106.78±7.46
 

74.45±6.69
 

35.19±1.21
 

MdUGT91AJ3 38.79±2.24
 

196.21±9.51
 

157.03±9.12
 

114.68±8.35
 

78.51±5.46
 

25.09±1.75
 

MdUGT91AJ4 27.26±1.67
 

78.34±5.12
 

168.42±8.25
 

225.57±16.79 125.69±5.57
 

35.41±1.82
 

MdUGT91AJ5 22.41±1.28
 

69.25±3.43
 

125.78±6.33
 

184.89±11.25 68.43±4.13
 

34.57±1.18
 

MdUGT91AJ6 19.67±1.20
 

57.51±3.78
 

118.46±8.14
 

199.52±15.09 76.34±5.32
 

38.41±2.45
 

MdUGT91AJ7 17.12±1.56
 

46.78±3.89
 

151.68±7.32
 

213.78±14.37 87.45±4.11
 

35.86±1.57
 

MdUGT91C7 18.24±1.67
 

51.69±3.21
 

163.94±7.19
 

226.27±10.48 121.05±7.52
 

42.21±3.28

3 结论

许多生化反应都与糖基化有关,糖基转移酶(GT)通过糖基化在植物生长发育、激素平衡和有毒物质清

除等方面发挥着重要作用[14]。同时,多种糖基化供体参与了糖基化反应。作为一种依赖于UDP
 

-糖基化供

体的酶,UGTs可以选择性地催化天然和非天然化合物的定点糖基化修饰,已成为基于UDP-糖的糖基化过

程中很有前途的催化剂,被广泛应用于众多领域的研究和发现[15]。本研究利用高保真酶扩增了GT1家族

A组中8个糖基转移酶的全长基因,通过基因工程技术,将阳性重组质粒 MdUGT91AJ1-pGEX-2T,

MdUGT91AJ2-pGEX-2T,MdUGT91AJ3-pGEX-2T,MdUGT91AJ4-pGEX-2T,MdUGT91AJ5-pGEX-2T,

MdUGT91AJ6-pGEX-2T,MdUGT91AJ7-pGEX-2T和MdUGT91C7-pGEX-2T转化到大肠杆菌BL-21,经

过不同诱导条件探索,获得了它们的酶蛋白。通过8个糖基转移酶基因在不同苹果组织部位的表达模式分

析可知,糖基转移酶基因MdUGT91AJ2在苹果树的根部表达量最为显著,另外在成熟的叶片中表达量也

较高,从此结果可以猜测该基因在面临外界刺激对植物本身有一定的保护功能,诱导获得糖基转移酶的蛋白

对下一步寻找酶的底物有着十分重要的作用。

许多植物
 

GTs
 

主要在高尔基体内的膜结合复合物中发挥作用,因此使用传统方法表达、纯化和生化鉴

定具有挑战性。GTs
 

的异源表达大多是通过表达含有催化结构域而缺乏膜锚定区域的蛋白质可溶部分来

实现的。大肠杆菌是最常用的蛋白质表达系统之一[16],其蛋白表达是后续糖基转移酶底物的鉴定的基础。

Jones等通过大肠杆菌异源表达拟南芥中糖基转移酶蛋白UGT73C6
 

和UGT78D1,体外酶促反应发现

UGT73C6
 

和UGT78D1参与黄酮醇糖苷的合成[17];Wang等通过大肠杆菌异源表达系统证明了拟南芥糖

基转移酶UGT74E2可以将葡萄糖基团转移到小分子化合物生长素中,对其进行糖基化修饰[18];Chen等发

现大肠杆菌中异源表达的拟南芥糖基转移酶蛋白UGT75B1可以糖基化修饰脱落酸,参与植物的非生物胁

迫途径[19];水稻糖基转移酶OsUGT706C2[20]、OsGT43B[21]、OsGT61[22]等均通过大肠杆菌异源表达系统证

明了其糖基化修饰功能。但目前,经济作物苹果糖基转移酶的相关研究较少。Li等首次对苹果糖基转移酶
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家族1内的229个糖基转移酶基因分析并划分为18个组别,该研究为苹果糖基转移酶基因的功能研究提供

了基础[23]。

大肠杆菌的生长代谢由三个阶段(繁殖期、稳定期和衰老期)组成,本研究中转化构建的阳性重组质粒的
 

E.coli
 

BL-21表达目的蛋白主要是在大肠杆菌生长代谢稳定期完成的。因此,对大肠杆菌生长代谢稳定期

的培养条件进行优化,得到糖基转移酶蛋白的最佳诱导表达条件具有非常重要的意义。本研究将OD600 值

约为0.6时的大肠杆菌,加入终浓度分别为0.0、0.25、0.5、0.75、1.0、1.25
 

mmol·L-1
 

的IPTG诱导表达,

诱导温度分别为12、14、16、18、20、22
 

℃,诱导培养时间为12、16、20、24、28、32
 

h,发现糖基转移酶

MdUGT91AJ1、MdUGT91AJ2、MdUGT91AJ3在IPTG终浓度为1.0
 

mmol·L-1,诱导温度20
 

℃,诱导培

养时间16
 

h时,酶蛋白表达含量最高;糖基转移酶 MdUGT91AJ4、MdUGT91AJ5、MdUGT91AJ6、

MdUGT91AJ7在IPTG终浓度为0.5
 

mmol·L-1,诱导温度16
 

℃,诱导培养时间24
 

h时,蛋白表达含量最

高;糖基转移酶MdUGT91C7在IPTG终浓度为0.75
 

mmol·L-1,诱导温度20
 

℃,诱导培养时间24
 

h时,

蛋白表达含量最高。
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and
 

Protein
 

Expression
 

of
 

8
 

Glycosyltransferase
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in
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A
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the
 

Apple
 

GT1
 

Family
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聊城
 

252059)
(School

 

of
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Sciences
 

and
 

Food
 

Engineering,Liaocheng
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常用缩写
GT  Glycosyltransferase
IPTG Isopropyl

 

β-D-1-thiogalactopyranoside
GST Glutathione-S-transferase
MS  Murashige

 

and
 

Skoog
PCR 

 

Polymerase
 

Chain
 

Reaction
Amp+ Ampicillin

表S1 8个糖基转移酶基因的CDS编码序列

Tab.
 

S1 The
 

CDS
 

coding
 

sequences
 

of
 

8
 

glycosyltransferase
 

genes

MdUGT91AJ1
 

(MD02G1083600)
 

CDS
 

序列

ATGGAGAGCAAAGATCAGAAGAAACTTCACATAGCCATGTTCCCATGGCTAGCCTACGGCCACCTAATGTCATTT
CTGGAGGTCTCCAAGTTCTTAGCTCAAAAGGGTCACCAAATCTCCTTCATCTCCACACCCAAAAACATCAATCGCT
TCCGATCCTCCTCCCTTTCCCCTCTTATCGATTTCATCGAGCTTCCTCTCCCCGCCGTCGACGGCTTACCGGAATCCG
CCGAGTTCCGAGCTACCAATCAACAAATCACGCATTTCATCCAACATTCGGGCGTCAACTGGGTCGTCCACGACGT
CATTTGCTACTGGCTTCCCCGAGTTGCCACCCAGCTCGGAGTCAACTCGGTATTCTTCAGCGTCACCAACGCCACTA
CCTTGGCCTTTTTCGGTCCTCCGTCCGAGTTACTCAGCGACAAACTCCGGCGGCCAGAGGACTTTACGGTCGTCCCC
GAGTGGGTCGACTATCCTTCCAACGTTGCTTTTAAGCTGCATGAGATGGTGAGCCACTGGGACTGCATGGAGGAC
GAGGTCTCTGATTTTCAGAGAGCCGCGCGTGCGATTCAAGATTGTAATTTTGTGACTATGCGGAGCTGCACCGAG
TTTGAATCTGACGCGGTGAGTCTGCTCAAGAAGATCTACGGCAAACCCATTGTTCCACTAGGGCTGCTGCCGCCCG
ACTCAGCGCCGCATCAGCATGGCGTCGCTGACGATCGATGGGATGAGAAGTGGGAAGTGTTGAGAGAGTGGCTCG
AAAATAAGAAACCGAACTCGGTGGTTTACATCGCATTCGGCACTGAGGTGACTCCTAGCCAAGAGTTGATGCATG
AGTTGGCACATGGGATAGAGAAATCCGGGTTGCCCTTTATTTGGGTGGTCAACAATCGCCCGTTGGTGGAGGGTG
TGTTGGGGGCCGATATCATTCCACCCGGGTTTCAAACTCGAGTGGAGGATCGAGGCTTGGTCTGGAGGGGTTGGGC
CCCACAACTTAAGATTCTGGATCATGCATCGGTCGGAGGTTTCCTAACTCATTGTGGTTGGAGTTCAGTTGTTGAG
GCACTACGGTTTGGGCTGGTTCTGATTTTGTTTTCAGGTGCTTATTCAGACCAACCGTTGAACGCGAGACTAATGC
ACGATAAGCGGGTGGGGTTGGAGATACCAAGGGACGAGCGAGACGGATCGTTTACGAGTGACTCGGTGGCCGAGT
TGATTAGGCGAGTGATGGTGGAGAAAGAAGGTGAGTCAATAAGGTCAAATGCATGGGCCATGAAGGAGATCTTT
GGCAACGTAGAGTTGAACAAGCAGTGCTTCGACGAGTTTTCTCGGGTCCTTGAAACCTGGCCAATTCCACCTAGTC
AATGA                                                 
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MdUGT91AJ2
 

(MD02G1084000)
 

CDS
 

序列

ATGGAGAGCAAAGATCAGAAGAAACTTCACATAGCCATGTTCCCATGGCTAGCATTGCAAAGGTGGGGTGCCTAC
GGCCACCTAATGTCATTTCTCGAGGTCTCCAAGTTCTTAGCTCAAAAGGGTCATCGAATCTCCTTCATCTCCACCC
CCAAAAACATCAATCGTCTCCGATCCTCCTCCTTTTCCCCGCTCATCGATTTCGTCGAGCTTCCTCTCCCTGCCGTC
GACGGCTTACCGGAATCCGCCGAGTCCACCTCCGAGCTACCAATCAACAAAGTCCCATACCTCAAAAAAGCATACG
ACTTGCTCAAGCCTTCAGTCACCCATTTCATCGAACACTCGGGCGTCAACTGGATCGTCCACGACTTCATTTGCTA
CTGGGTTCCCCGAGTCGCCACTCAGCTCGGAGTCAACTCGGTCTACTTCAGCGTCACCAACGCCAATTCCTTGGTTT
TCATCGGTTCTCCGTCCGAGTTACTCAGCAATAAACGCAGGCGGCCGGAGGACTTTACTGTCGTCCCCGAGTGGGT
CGACTATCCTTCCAACGTTGCTTTTAAACTGCATGAGATGGTGACCCACTGGGATTGCATGGACGACGAGGTCTCC
GATTTTCAGAGACTCGCAGGTGCGATTCAAGATTGTAATTTTGTTACTATGCGGAGCTGCACCGAGTTCGAATCT
GACGCTGTAAGTCTGCTCAGGAAGATCTACGGCAAACCAGTTGTTCCACTCGGGATGCTGCCGCCAGTCTCAGCGC
CGCATCAGCACGGCGTCGCTGATGATCGAGGGGATGAGACGTGGGAAGTGCTGAGAGGTTGGCTCGAAAATAAGA
AACCGAACTCGGTGGTTTACATCGCATTCGGCACTGAGGTGACTCCGAGTCTAGAATTGATGCACGAGTTGGCACA
TGGGATAGAGAAATCCGGGTTGCCCTTTATCTGGGTGGTCAACAATCGCCCCTTAGTGGAGGGTGTGTTGGGGGCT
GATATCATTCCACCCGGGTTTCAAACTCGAGTGGAGGATCGAGGCTTGGTCTGGAGGGGTTGGGCCCCACAACTTA
AGATTCTAGCTCATGCATCGATCGGAGGTTTCCTAACTCATTGCGGTTGGAGTTCAGTTGTTGAGGCACTACGGTT
TGGGCGGGTTTTGATTTTGTTTTCGGGTGCTTATTCAGACCAACCGTTGAACGCAAGACTAATGCATGATAAGCG
GGTCGGGTTGGAGATACCGAGGGACGAGCAAGACGGATCGTTTACGAGTGACTCGGTGGCGGAGTTGATTAGGCG
AGTGATGGTGGAGAAAGAAGGTGAGTCAATAAGGTCAAATGCATGGGCCATGAAGGAGATCTTTGGCAACGTAG
AGTTGAACAACAGGTGCTTGGACGAATTCACTCGAACCCTTGAAACCTGGCCCACTTCAACCTAA        

MdUGT91AJ3
 

(MD15G1211400)
 

CDS序列

ATGGAGCGCAAAGATGAGAAGAAACTTCACATCGCCATGTTCCCATGGCTAGCCTACGGCCACCTGATGCCATTTC
TCGAGGTCTCCAAGTTCTTAGCTCAAAAAGGTCACCAAATCTCCTTCATCTCCACCCCCCAAAACATCAATCGCCT
CCGGTCATCCTCCCTTTCCCTACTCATCGATTTCGTTGAGCTTCCTCTCCCCGCCGTCGACGGCTTACCTGAATCCGT
CGAGTCCACCTCCCAGCTACCAATCAACAAAGTCCCCTACCTCAAAAAAGCCTACGACTTGCTCAAGCCTGCAGTCA
CGCATTTCGTCCAACACTCGGGCGTCAACTGGGTCGTCCACGACGTTATTTGCTACTGGCTGCCCCAAGTCGCCACT
CAGCTCGGAGTCAACTCGGTCTTCTTCAGCATCATCAACGCCACTTCCTTAGCTTTCGGCGGTCCTCCGTCTGAGTT
ACTCGGCGATAAACGCCGGCGGCCGGAGGACTTTACGGTCGTTCCCGAGTGGTTCGACTATCCTTCCACCGTCGCTT
ATAAGCTGCACGAGATGGTGAGTCATTGGGATTGCATGGACGACAATGTCTCCGATTTTCAGAGGCTCGCGGTTAC
GGTTCAAGATTGTAATTTTGTGACTATACGGAGCTGCACCGAGGTTGAATCTGACGCGGTGAGTCTGCTCAGAAA
TTTATACGGTAAACCCGTTGTTCCACTCGGGCTGCTGCCGACCAGCTCAGCACCGCATCAGCCCGGCGGCACTAACG
ATGGAGCGGATGAGAAGTGGGAAGTGTTGAGAGAGTGGCTCGAAAATAAGAAACCGAACTCGGTGGTTTACATC
GCACTCGGCACCGAGGTGACTCTGAGTCAAGAACTTATGCACGAGTTGGCTCACGGGATAGAGAAATCGGGGTTG
CCCTTTATTTGGGTGGTCAACAATCGCCCGTTAGTGGAGGACGCGTTGGGGTCTAATATCCTTCCACTCGGATTTG
AAACCCGAGTGGACGGTCGGGGCTTTGTGTGGAGGGGTTGGGCCCCACAACGTAAGATTTTGGGTCATATCTCAG
TTGGAGGATTCCTGACTCATTGCGGTTGGAGTTCAATTATTGAAGCATTAGGGTTTGGGAGGGTTTTGATTTTGT
TTTCGGGTGCAAATTCGGACCAAGGGTTGAACTCGAGACTAATGCACGAAAAGCAGGTTGGGTTGGAGATACCGA
GGGACGAGCGAGATGGGTCGTTTACGAGTGACTCGGTGGCCGAGTTGATTAGGCGAGTGATGGTGGAGAAAGAG
GGCGAGTTAGTACGGGCAAATGCACGGGCCATGAAGGAGATATTTGGCAACGTAGAGTTGAACAAAAAGTGCTT
GGACGAGTTCACTCGGGTCCTTGAAACTTGGCCCGCTTCAACTTAA                     

MdUGT91AJ4
 

(MD10G1101200)
 

CDS序列

ATGGAGCGCAAAGATGAGAAGAAACTTCACATCGCCATGTTCCCATGGCTAGCCTACGGCCACCTGATGCCATTTC
TCGAGGTCTCCAAGTTCTTAGCTCAGAAAGGTCACCAAATCTCCTTCATCTCCACCCCCCAAAATATCAATCGCCTC
CGGTCATCCTCCCTTTCCCTACTCATCGATTTCGTTGAGCTTCCTCTCCCCGCCGTCGACGGCTTACCTGAATCCGT
CGAGTCCACCTCCCAGCTACCAATCAACAAAGTCCCCTACCTCAAAAAAGCCTACGAATTGCTCAAGCCTGCAGTC
ACGCATTTCGTCCAACACTCGGGCGTCAACTGGGTCGTCCACGACGTTATTTGCTACTGGCTGCCCGAAGTCGCCAC
TCAGCTCGGAGTCAACTCGGTCTTCTTCAGCATCATCAACGCCACTTCCTTAGCCTTCGGCGGTCCTCCGTCTGAGT
TACTCGGTGATAAACGCCGGCGGCCGGAGGACTTTACGGTCGTTCCCGAGTGGTTCGACTATCCTTCCACCGTCGC
TTATAAGCTGCACGAGATGGTGAGTCATTGGGATTGCATGGACGACAATGTCTCCGATTTTCAGAGGCTCGCGGT
TACAGTTCAAGATTGTAATTTTGTGACTATACGGAGCTGCACCGAGGTTGAATCTGACGCGGTGAGTCTGCTCAG

S
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AAATTTATACGGCAAACCCGTTGTTCCACTCGGGCTGCTGCCGACCAGCTCAGCACCGCATCAGCCCAGCGGCGCTA
ACGATGGAGCGGATGAGAAGTGGGAAGTGTTGAGAGAGTGGCTCGAAAATAAGAAACCGAACTCGGTGGTTTAC
ATCGCACTCGGCACCGAGGTGACTCTGAGTCAAGAGCTTATGCACGAGTTGGCTCACGGGATAGAGAAATCGGGG
TTGCCCTTTATTTGGGTGGTCAACAATCGCCCGTTAGTGGAGGGCGCGTTGGGGTCTAATATCCTTCCACTCGGAT
TTGAAACCCGAGCGGACGGTCAGGGCTTTGTGTGGAGGGGTTGGGCCCCACAACGTAAGATTTTGGGTCATATCTC
AGTTGGAGGATTCCTGACTCATTGCGGTTGGAGTTCAATTATTGAAGCATTAGGGTTTGGGAGGGTTTTGATTTT
GTTTTCAGGTGCAAATTCGGACCAAGGGTTGAACGCGAGACTAATGCACGAAAAGCAGGTTGGGTTGGAGATACC
GAGGGACGAGCGAGATGGGTCGTTTACGAGTGACTCGGTGGCCGAGTTGATTAGGCAAGTGATGGTGGAGAAAGA
GGGCGAGTTAGTACGGGCAAATGCATGGGCCATGAAGGAGATATTTGGCAACGTAGAGTTGAACAAAAAGTGCT
TGGACGAGTTCACTCGGGTCCTTGAAACTTGGCCCGCTTCAACTTAA                    

MdUGT91AJ5
 

(MD02G1083100)
 

CDS序列

ATGCCATTTCTGGAGGTCTCCAAGTTCTTAGCTCAAAAGGGTCACCAAATCTCTTTCATCTCCACCCCCAAAAACA
TCAATCGCCTCCGATCCTCCTCCTTTTCCCCGCTCATCAATTTCGTCGAGCTTCCTCTCCCCGCCGTCGACGGCTTA
CCGGAATCCGTTGAGTCCACCTCCGAGCTACCAATCAACAAAGTCCCTTACCTCAAAAAAGCATACGACTTGCTT
AAGCCTTCAGTCACGCATTTCATCCAACACTCGAGCGTCAACTGGGTCGTCCATGACATCATTTGCTACTGGATG
CCCAGAGTCGCCACTCAGCTGGGAGTCAACTCGGTCTACTTCAACATCACCAACGCCAGTACCTTGGCTTTCTTGG
GTCCTCCGACCGAGTTACTCGGCGATAAACGCAGGCGACCGGAGGACTTTACGGTCGTCCCCGAGTGGGTCGACTA
TCCTTCCAACGTTGCTTTTAAGCAGCATGAGATGGTGAGCCACTGGGATTGCATGGACGATGAGGTCTCCGATTTT
CAGAGACTCGCGGGTTCGATTCAAGATTGTAATTTTGTGACTATGCGGAGCTGCACCGAGTTCGAATCTGACGCG
GTGAGTTTGCTCAGGAAGATCTACGGCAAACCCGTTGTTCCACTCGGGCTGCTTCCGCCTGGCTCAGCACCACATC
AGCATGGCGTCGCTAACGATCGAGGGGATGACAAGTGGGAAGTGTTGAGAGAGTGGCTCGAAAGTAAGAAACCG
AACTCGGTGGTTTACATCGCCCTCGGCACCGAGGTGACTCTGAGTCAAGAGTTGATGCACGAGTTGGCACATGGG
ATAGAGAAATCCGGGTTGCCCTTTATTTGGGTGGTCAACAATCGCCCGTTGGTGGAGGGCGTGTTGGGCTCCGAT
ATAATTCCACTCGGGTTTGAAACACGAGTAGAGGATCGAGGCTTGGTCTTGAGAGGTTGGGCCCCACAACTTAAG
ATTCTAGGTCATATTTCGATCGGAGGTTTCCTAACTCATTGTGGTTGGAGTTCAGTTGTCGAGGCACTAGGGTAC
GGGCGGGCTTTGATTTTGTTTTCGGGTGCTAATTCCGACCAAGGGTTGATCGCGAGACTAATGCACGATAAGCAG
GTCGGGTTGGAGATACCGAGGGACGAGCAAGACGGGTCGTTTACGAGTGACTCGGTGGCCGAGTTGATTGGGCGA
GTGATGGTGGAGAAAGAAGGTGAGTCCATAAGGTCAAATGCACGGGCCATGAAGGAGATATTTGGCAATGTAGA
GTTGAACAACAAGTGCTTGGACGAGTTCACTCGGGTCCTTGAAACCTGGCCCAAATAA            

MdUGT91AJ6
 

(MD02G1083300)
 

CDS序列

ATGGAGAGCAAAGATCAGAAGAAACTTCACATAGCCATGTTCCCATGGCTAGCCTACGGACACCTAATGCCATTT
CTGGAGGTCTCCAAGTTCTTAGCTCAAAAGGGTCACCAAATCTCTTTCATCTCCACCCCCAAAAACATCAATCGC
CTCCGATCCTCCTCCTTTTCCCCGCTCATCAATTTCGTCGAGCTTCCTCTCCCCGCCGTCGACGGCTTACCGGAATC
CGTTGAGTCCACCTCCGAGCTACCAATCAACAAAGTCCCTTACCTCAAAAAAGCATACGACTTGCTCAAGCCTTCA
GTCATGCATTTCATCCAACACTCGAGCGTCAACTGGGTCGTCCATGACATCATTTGCTACTGGATGCCCAGAGTCG
CCACTCAGCTGGGAGTCAACTCGGTCTACTTCAACATCACCAACGCCAGTACCTTGGCTTTCTTGGGTCCTCCGAC
CGAGTTACTCGGCGATAAACGCAGGCGACCGGAGGACTTTACGGTCGTCCCCGAGTGGGTCGACTATCCTTCCAAC
GTTGCTTTTAAGCAGCATGAGATGGTGAGCCACTGGGATTGCATGGACGATGAGGTCTCCGATTTTCAGAGACTC
GCGGGTTCGATTCAAGATTGTAATTTTGTGACTATGCGGAGCTGCACCGAGTTCGAATCTGACGCGGTGAGTTTG
CTCAGGAAGATCTACGGCAAACCCGTTGTTCCACTCGGGCTGCTTCCGCCTGGCTCAGCACCACATCAGCATGGCG
TCGCTAACGATCGAGGGGATGACAAGTGGGAAGTGTTGAGAGAGTGGCTCGAAAGTAAAGAAACCGAACTCGGT
GGTTTACATCGCCCTCGGCACCGAGAGAAATCCGGGTTGCCCTTTATTTGGGTGGTCAACAATCGCCCGTTGGTG
GAGGGCGTGTTGGGCTCCGATATAATTCCACTCGGGTTTGAAACACGAGTAGAGGATCGAGGCTTGGTCTTGAGA
GGTTGGGCCCCACAACTTAAGATTCTAGGTCATATTTCGATCGGAGGTTTCCTAACTCATTGTGGTTGGAGTTCA
GTTGTCGAGGCACTAGGGTACGGGCGGGCTTTGATTTTGTTTTCGGGTGCTAATTCCGACCAAGGGTTGATCGCG
AGACTAATGCACGATAAGCAGGTCGGGTTGGAGATACCGAGGGACGAGCAAGACGGGTCGTTTACGAGTGACTC
GGTGGCCGAGTTGATTGGGCGAGTGATGGTGGAGAAAGAAGGTGAGTCCATAAGGTCAAATGCACGGGCCATGA
AGGAGATATTTGGCAATGTAGAGTTGAACAACAACAAGTGCTTGGACGAGTTCACTCGGGTCCTTGAAACCTGGC
CCAAATAA                                               
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MdUGT91AJ7
 

(MD02G1083800)
 

CDS序列

ATGGAAAGCAAAGATCAGAAGAAACTTCAAATAGCCATGTTCCCATGGCTAGCCTACGGCCACCTAATGCCATTT
CTCGAGGTCTCCAAGTTCTTGGCTCAAAAGGGTCACCAAATCTCCTTCATCTCCACCCCCAAAAACATCAATCGC
CTCCGATCCTCCTCCTTTTCCCCGCTCATCGATTTCGTCGAGCTTCCTCTCCCCGCTGTCGACGGCTTACCGGAATC
CGTCGAGTCCACCTCCGAGCTACCAATCAACAAAGTCCCTTACCTCAAAAAAGCATACGACTTGCTCAAGCCTTCA
GTCATGCATTTCATCCAGCACTCGGGAGTCAACTGGGTCGTCCATGACTTCATTTGCTACTGGATGCCCAGGGTCG
CCACTCAGCTGGGAGTCAACTCGGTCTACTTCAACATCACCAACGCCACTACCTTGGCTTTCTTCGGTCCTCCGTCC
GAGTTACTCGGCAATAAACGCAGGGGGCCGGAGGACTTTACGGTCGTCCCCGAGTGGGTCGACTATCCTTCCAACG
TTGCTTTTAAATTGCATGAGATGGTGACCCACTGGGATTGCATGGGCGACGAGGTCTCCGATTTTCAGAGACTCG
GGCGTACGATTCAAGATTGTAATTTTGTGACTATGCGGAGCTGCACCGAGTTCGAATCTGACGCAGTGAGTCTGC
TCAGGAAGATCTACGGCAAACCAGTTGTTCCACTCGGGCTGCTGCCGCCGGTCTCAGCGCCGCAACAGCACGGCGT
CGCTGACGATCGAGGGGATGAGACGTGGGAAGTGCTGAGAGGTTGGCTCGAAAATAAGAAACCGAACTCGGTGGT
TTACATCGCCCTCGGCACCGAGGTGACTCTGAGTCAAGAGTTGATGCACGAGTTGGCACATGGGATGGAGAAATCC
GGGTTGCCTTTTATTTGGGTGGTCAACAATCGCCCGTTAGTGGAAGGCTTGTTGGGCTCCGATATAATTCCACTCG
GATTTGAAACCCGAGTAGAGAATCGAGGCTTGGTCTTGAGAGGTTGGGCTCCACAACTTAATATTCTAGGTCATA
TCTCGGTTGGGGGTTTCCTTACCCATTGTGGTTGGAGTTCAGTTGTCGAGGCACTAGGGTACGGGCGGGCTTTGAT
TTTGTTTTCAGGTGCTAATTCAGACCAAGGGTTAATCTCTAGACTAATGCACGATAAGCGGGTTGGGTTGGAGAT
ACCGAGGGACGAGCAAGATGGGTCGTTTACGAGTGACTCGGTGGCCGAGTTGACAAGGCGAGTGATGGTGGAGAA
AGAAGGTGAGTCCATAAGGTCAAATGCATGGGCCATGAAGGAGATATTTGGCAACGTAGAGTTGAACAACAAGT
GCTTGGATGAGTTCACTGGGGTCCTTGAAACTTGGCCCACTTCCTCCTAG                  

MdUGT91C7
 

(MD08G1200700)
 

CDS序列

TGGACACAGGTCAATCTCCATGGACAACCAGAACACTCAGAGTGGAGGCCAAGGAGGAGGAGGCGGAGGAGCTG
TTCTTCACGTGGTGGTGTTTCCATGGCTGGCCATGGGCCACCTCATCCCCTTCTTCCACCTTTCCACCCTCATAGCT
CAAAGGGGTCACACCGTCTCCTTCGTCTCCACCCCAAGGAACCTCTCCAGACTTCCCAAAATACCCTCCCACCTCTC
CTCCCTCGTCAACCTCGTCTCCTTCCCTCTCCCCCGCCTCCCTAACCTCCCAAACGACGCCGAATCATCAACCGACGT
CCCCTTCCACAAGCAGCAACTACTCAAAACGGCCTTCGACATGCTACAAACCCCGCTGACCGCTTTCCTGGAGTCCT
CAAGACCCGACTGGGTTATTTACGACTATGCCCCTCACTGGCTTCCCGCCATAGCCGCCAGGCTCGGCGTCGCACAC
GCCTTCTTTTTCTGTGTCAACGCCGCCTGCCTGGCCTACCTCGGTCCGCCGTCGGTTCTGATCAGCGGCCAGGATGG
GAGGACCAAGGCCGAGGATTTCACGGTGGTCCCCAAGTGGGTCCCGTTCGAGTCCGACATGGCATATCGGCTCCAC
GAGGTTGCCAAGTGGGTGCAAGCATCAAGCGGGAACGAGTCGGGCACTCCCGATACGGTGCGTTTTGGGGTTGCG
ATTGAGGAGAGCGACGTTGTGTTTGTTAGAAGCTCTGACGAGTTTGAGCCCGAGTGGTTAAATTTGGTGAGAGA
GCTTTACCGCGAGGTAAAAGTAAAACCCGTTGTTCCGGTTGGATTTTTACCGCCTAACATAGAAGAGGAGGCAAG
TGAATTTGATGAAACATGGGGTGGCATTAAAGGGTGGTTGGACAAGCAACGAGTCAACTCGGTGGTTTACATTG
CACTCGGGACCGAAGCGACACTGAGTCAGGAGGAACTCACCGAGCTGGCTCTCGGGTTGGAGCTGTCCGGGGTACC
CTTCTTTTGGGTGTTGAGAAACCCGCCCGAGTCGACTCAGTCAGTGTCTGAGATGCTTCCTCCAGGGTTTTTGGAA
CGAGTCAAGGGTCGAGGTGTGGTGGACTTGGGGTGGGCTCCGCAGGTGCGCATACTGAGTCATGACTCGGTGGGG
GGATTCTTGACTCACTGCGGTTGGAACTCAATGATCGAAGGGCTCATGTTCGGACGGGTTTTGATGTTTTTTCCG
ATGGTGAACGACCAAGGGCTTAATGCTCGATTGGGGAATGGAAAGGGGCTCGGGGTGGAAATACCTAGGAACGA
ACGAGATGGGTCGTTTACTCGTGACTCGGTGGCTGAGTTTGTAAGGTTGGCAATGGTGGACGACTCGGGTGAATC
GATGAGGATAAGGGCCAAGGAAATGAAGGATTTGTTTGGAGACAGAAATAAGAACAATCGAATAGTGGGTGAA
TTCATATGTTTTCTCGAAGAGAACAGGCCACCGAGGTGTCCAGAATAA                   

表S2 8个糖基转移酶基因的氨基酸序列
 

Tab.
 

S2 The
 

amino
 

acid
 

sequences
 

of
 

8
 

glycosyltransferase
 

genes

MdUGT91AJ1
 

(MD02G1083600)
 

氨基酸序列

MESKDQKKLHIAMFPWLAYGHLMSFLEVSKFLAQKGHQISFISTPKNINRFRSSSLSPLIDFIELPLPAVDGLPESAEFRA
TNQQITHFIQHSGVNWVVHDVICYWLPRVATQLGVNSVFFSVTNATTLAFFGPPSELLSDKLRRPEDFTVVPEWVDYP
SNVAFKLHEMVSHWDCMEDEVSDFQRAARAIQDCNFVTMRSCTEFESDAVSLLKKIYGKPIVPLGLLPPDSAPHQHGV
ADDRWDEKWEVLREWLENKKPNSVVYIAFGTEVTPSQELMHELAHGIEKSGLPFIWVVNNRPLVEGVLGADIIPPGFQ
TRVEDRGLVWRGWAPQLKILDHASVGGFLTHCGWSSVVEALRFGLVLILFSGAYSDQPLNARLMHDKRVGLEIPRDE
RDGSFTSDSVAELIRRVMVEKEGESIRSNAWAMKEIFGNVELNKQCFDEFSRVLETWPIPPSQ
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MdUGT91AJ2
 

(MD02G1084000)
 

氨基酸序列

MESKDQKKLHIAMFPWLALQRWGAYGHLMSFLEVSKFLAQKGHRISFISTPKNINRLRSSSFSPLIDFVELPLPAVDGL
PESAESTSELPINKVPYLKKAYDLLKPSVTHFIEHSGVNWIVHDFICYWVPRVATQLGVNSVYFSVTNANSLVFIGSPS
ELLSNKRRRPEDFTVVPEWVDYPSNVAFKLHEMVTHWDCMDDEVSDFQRLAGAIQDCNFVTMRSCTEFESDAVSLLR
KIYGKPVVPLGMLPPVSAPHQHGVADDRGDETWEVLRGWLENKKPNSVVYIAFGTEVTPSLELMHELAHGIEKSGLP
FIWVVNNRPLVEGVLGADIIPPGFQTRVEDRGLVWRGWAPQLKILAHASIGGFLTHCGWSSVVEALRFGRVLILFSGA
YSDQPLNARLMHDKRVGLEIPRDEQDGSFTSDSVAELIRRVMVEKEGESIRSNAWAMKEIFGNVELNNRCLDEFTRTL
ETWPTST                                                

MdUGT91AJ3
 

(MD15G1211400)
 

氨基酸序列

MERKDEKKLHIAMFPWLAYGHLMPFLEVSKFLAQKGHQISFISTPQNINRLRSSSLSLLIDFVELPLPAVDGLPESVEST
SQLPINKVPYLKKAYDLLKPAVTHFVQHSGVNWVVHDVICYWLPQVATQLGVNSVFFSIINATSLAFGGPPSELLGDK
RRRPEDFTVVPEWFDYPSTVAYKLHEMVSHWDCMDDNVSDFQRLAVTVQDCNFVTIRSCTEVESDAVSLLRNLYGK
PVVPLGLLPTSSAPHQPGGTNDGADEKWEVLREWLENKKPNSVVYIALGTEVTLSQELMHELAHGIEKSGLPFIWVV
NNRPLVEDALGSNILPLGFETRVDGRGFVWRGWAPQRKILGHISVGGFLTHCGWSSIIEALGFGRVLILFSGANSDQGLN
SRLMHEKQVGLEIPRDERDGSFTSDSVAELIRRVMVEKEGELVRANARAMKEIFGNVELNKKCLDEFTRVLETWPAST

MdUGT91AJ4
 

(MD10G1101200)
 

氨基酸序列

MERKDEKKLHIAMFPWLAYGHLMPFLEVSKFLAQKGHQISFISTPQNINRLRSSSLSLLIDFVELPLPAVDGLPESVEST
SQLPINKVPYLKKAYELLKPAVTHFVQHSGVNWVVHDVICYWLPEVATQLGVNSVFFSIINATSLAFGGPPSELLGDK
RRRPEDFTVVPEWFDYPSTVAYKLHEMVSHWDCMDDNVSDFQRLAVTVQDCNFVTIRSCTEVESDAVSLLRNLYGK
PVVPLGLLPTSSAPHQPSGANDGADEKWEVLREWLENKKPNSVVYIALGTEVTLSQELMHELAHGIEKSGLPFIWVV
NNRPLVEGALGSNILPLGFETRADGQGFVWRGWAPQRKILGHISVGGFLTHCGWSSIIEALGFGRVLILFSGANSDQGLN
ARLMHEKQVGLEIPRDERDGSFTSDSVAELIRQVMVEKEGELVRANAWAMKEIFGNVELNKKCLDEFTRVLETWPAST

MdUGT91AJ5
 

(MD02G1083100)
 

氨基酸序列

MPFLEVSKFLAQKGHQISFISTPKNINRLRSSSFSPLINFVELPLPAVDGLPESVESTSELPINKVPYLKKAYDLLKPSVTH
FIQHSSVNWVVHDIICYWMPRVATQLGVNSVYFNITNASTLAFLGPPTELLGDKRRRPEDFTVVPEWVDYPSNVAFKQ
HEMVSHWDCMDDEVSDFQRLAGSIQDCNFVTMRSCTEFESDAVSLLRKIYGKPVVPLGLLPPGSAPHQHGVANDRGD
DKWEVLREWLESKKPNSVVYIALGTEVTLSQELMHELAHGIEKSGLPFIWVVNNRPLVEGVLGSDIIPLGFETRVEDRG
LVLRGWAPQLKILGHISIGGFLTHCGWSSVVEALGYGRALILFSGANSDQGLIARLMHDKQVGLEIPRDEQDGSFTSDS
VAELIGRVMVEKEGESIRSNARAMKEIFGNVELNNKCLDEFTRVLETWPK                   

MdUGT91AJ6
 

(MD02G1083300)
 

氨基酸序列

MESKDQKKLHIAMFPWLAYGHLMPFLEVSKFLAQKGHQISFISTPKNINRLRSSSFSPLINFVELPLPAVDGLPESVEST
SELPINKVPYLKKAYDLLKPSVMHFIQHSSVNWVVHDIICYWMPRVATQLGVNSVYFNITNASTLAFLGPPTELLGDK
RRRPEDFTVVPEWVDYPSNVAFKQHEMVSHWDCMDDEVSDFQRLAGSIQDCNFVTMRSCTEFESDAVSLLRKIYGKP
VVPLGLLPPGSAPHQHGVANDRGDDKWEVLREWLESKETELGGLHRPRHREKSGLPFIWVVNNRPLVEGVLGSDIIPL
GFETRVEDRGLVLRGWAPQLKILGHISIGGFLTHCGWSSVVEALGYGRALILFSGANSDQGLIARLMHDKQVGLEIPRD
EQDGSFTSDSVAELIGRVMVEKEGESIRSNARAMKEIFGNVELNNNKCLDEFTRVLETWPK

 

           

MdUGT91AJ7
 

(MD02G1083800)
 

氨基酸序列

MESKDQKKLQIAMFPWLAYGHLMPFLEVSKFLAQKGHQISFISTPKNINRLRSSSFSPLIDFVELPLPAVDGLPESVESTS
ELPINKVPYLKKAYDLLKPSVMHFIQHSGVNWVVHDFICYWMPRVATQLGVNSVYFNITNATTLAFFGPPSELLGNK
RRGPEDFTVVPEWVDYPSNVAFKLHEMVTHWDCMGDEVSDFQRLGRTIQDCNFVTMRSCTEFESDAVSLLRKIYGKP
VVPLGLLPPVSAPQQHGVADDRGDETWEVLRGWLENKKPNSVVYIALGTEVTLSQELMHELAHGMEKSGLPFIWVV
NNRPLVEGLLGSDIIPLGFETRVENRGLVLRGWAPQLNILGHISVGGFLTHCGWSSVVEALGYGRALILFSGANSDQGLI
SRLMHDKRVGLEIPRDEQDGSFTSDSVAELTRRVMVEKEGESIRSNAWAMKEIFGNVELNNKCLDEFTGVLETWPTSS

MdUGT91C7
 

(MD08G1200700)
 

氨基酸序列

MDNQNTQSGGQGGGGGGAVLHVVVFPWLAMGHLIPFFHLSTLIAQRGHTVSFVSTPRNLSRLPKIPSHLSSLVNLVSF
PLPRLPNLPNDAESSTDVPFHKQQLLKTAFDMLQTPLTAFLESSRPDWVIYDYAPHWLPAIAARLGVAHAFFFCVNA
ACLAYLGPPSVLISGQDGRTKAEDFTVVPKWVPFESDMAYRLHEVAKWVQASSGNESGTPDTVRFGVAIEESDVVFV
RSSDEFEPEWLNLVRELYREVKVKPVVPVGFLPPNIEEEASEFDETWGGIKGWLDKQRVNSVVYIALGTEATLSQEEL
TELALGLELSGVPFFWVLRNPPESTQSVSEMLPPGFLERVKGRGVVDLGWAPQVRILSHDSVGGFLTHCGWNSMIEG
LMFGRVLMFFPMVNDQGLNARLGNGKGLGVEIPRNERDGSFTRDSVAEFVRLAMVDDSGESMRIRAKEMKDLFGDRN
KNNRIVGEFICFLEENRPPRCPE                                      

(责任编辑:刘庆松)
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