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摘要　应用生物软件分析鸡和其他１１种脊椎动物硒蛋白 Ｔ（ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ　Ｔ，ＳｅｌＴ）的硒代半胱氨酸插入序列
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内３０种组织中的表达谱．结果显示：脊椎动物ＳｅｌＴ的ＳＥＣＩＳ元件均属于Ⅱ型结构；鸡ＳｅｌＴ核苷酸序列与其他１１
种脊椎动物的同源性在４８．０％～８５．１％之间，而氨基酸序列与非洲爪蟾、斑马鱼的同源性低于９０．０％ ，与其他９种

动物的同源性在９０．６％～９４．９％之间；鸡ＳｅｌＴ 属于跨膜蛋白，存在信号肽，属于 ＲＤｘ家族，酶活性分类为

ＥＣ　２．５．１．１８，具有氧化还原功能，且存在Ｃａ２＋结合位点．ＳｅｌＴ在鸡各组织中广泛表达，在睾丸中含量极其丰富，提

示鸡ＳｅｌＴ在雄性生殖系统中可能发挥功能．
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　　Ｉｎ　ｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅ　ＳＥＣＩＳ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　ＳｅｌＴｂｅｌｏｎｇｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｙｐｅⅡａｎｄ　ＳｅｌＴｉｓ　ｈｉｇｈｌｙ　ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ

ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ．Ａｖｉａｎ　ＳｅｌＴ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ａ　ＣｘｘＵ　ｍｏｔｉｆ　ｉｎ　ａ　ｔｈｉｏｒｅｄｏｘｉｎ－ｌｉｋｅ　ｆｏｌｄ，ｗｉｔｈ　ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　Ｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ．

ＳｅｌＴ　ｈａｓ　ｂｉｎｄｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｃａ２＋，ｉｔ　ｗａｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｔｈａｔ　ａｖｉａｎ　ＳｅｌＴ　ｃｏｕｌｄ　ｒｅｇｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　Ｃａ２＋ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ．Ａｖｉａｎ　ＳｅｌＴ

ｉｓ　ｗｉｄｅｌｙ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ｉｎ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ｔｉｓｓｕｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｓ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｈｉｃｋｅｎ

ＳｅｌＴ　ｈａｓ　ａ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｌｅ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｏｒｇａｎｓ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｖｉａｎ　ＳｅｌＴ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ　Ｔ；ｓｅｌｅｎｏｃｙｓｔｅｉｎｅ　ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｔｉｓｓｕｅ－
ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　硒利用终止密码子 ＵＧＡ为编码密码子，在硒
代半 胱 氨 酸 插 入 序 列 （ｓｅｌｅｎｏｃｙｓｔｅｉｎｅ　ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＳＥＣＩＳ ）指 导 下，以 硒 半 胱 氨 酸
（ｓｅｌｅｎｏｃｙｓｔｅｉｎｅ，Ｓｅｃ）形式掺入到蛋白质的多肽链
中来发挥生物学作用，这类蛋白质被命名为硒蛋
白［１］．硒蛋白参与了生物体内的抗氧化防御、细胞信
号转导、代谢途径、发育过程、环境改变应答、免疫功
能、激素调节等生命过程［２］，并与多种疾病的发生和
病理机制相关［３－４］，同时，硒蛋白的表达也受到生物
体内 多 种 途 径 和 信 号 的 调 节．硒 蛋 白 Ｔ
（ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ　Ｔ，ＳｅｌＴ）主要存在于细胞高尔基体
和内质网中［５］．已有研究表明：ＳｅｌＴ 能够作用于

Ｃａ２＋稳态，并参与神经内分泌过程［６］，低氧可诱导
引起ＳｅｌＴ　ｍＲＮＡ增多［７］，ＳｅｌＴ的缺乏改变细胞黏
附［８］．目前，关于ＳｅｌＴ结构与功能的研究尚处于起
步阶段，仅有哺乳动物ＳｅｌＴ的相关研究报道［５－７］，而
禽类ＳｅｌＴ的相关信息仍不清楚．本研究应用生物

软件分析鸡和其他１１种脊椎动物ＳｅｌＴ 的ＳＥＣＩＳ
元件、ＳｅｌＴ核苷酸和氨基酸序列的同源性，并分析
鸡ＳｅｌＴ的结构及功能；采用实时荧光定量 ＰＣＲ
（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ＰＣＲ，ｆｑＲＴ－
ＰＣＲ）方法检测ＳｅｌＴ基因在３５日龄鸡体内３０种组
织中的表达谱，旨在揭示鸡ＳｅｌＴ的基因特性、进化
关系、蛋白结构功能及组织表达，为深入研究禽类

ＳｅｌＴ生物学功能及作用机制奠定基础．

１　材料与方法

１．１　试验动物及样品采集

　　试验用鸡购自哈尔滨市先锋种鸡场１日龄海兰
白雏鸡，经常规饲养，自由采食和饮水．３５日龄时颈
静脉放血处死，采集大脑、丘脑、小脑、脑干、脊髓、垂
体、坐骨神经、食管、嗉囊、腺胃、肌胃、十二指肠、回
肠、盲肠、直肠、胰腺、肝、胸肌、翅肌、腿肌、心肌、胸

０１ 第４　０卷　



葛延松，等：鸡硒蛋白Ｔ的硒代半胱氨酸插入序列元件、蛋白结构与功能及组织表达差异

腺、法氏囊、脾、睾丸、卵巢、动脉、静脉、肾、肺等３０
个组织，经过非冰型组织ＲＮＡ保存液ＲＮＡ　ｌｏｃｋｅｒ
处理后保存于－８０℃，用于组织表达谱检测．
１．２　主要试剂

　　ＲＮＡａｓｅ固相清除剂，ＲＮＡ　ｌｏｃｋｅｒ，ＲＮＡｏｕｔ购
于北京天恩泽基因科技有限公司；ＤＥＰＣ 购于

Ｓｉｇｍａ公司；Ｍ－ＭＬＶ 反转录试剂购于 ＴｒａｎｓＧｅｎ
Ｂｉｏｔｅｃｈ公 司；ＧｏＴａｑ? ｑＰＣＲ　Ｍａｓｔｅｒ　Ｍｉｘ 购 于

Ｐｒｏｍｅｇａ公司．
１．３　ＳＥＣＩＳ元件检索

　　应用ＳＥＣＩＳｅａｒｃｈ　２．１９程序对１２种脊椎动物

ＳｅｌＴ基因序列进行分析，１２种脊椎动物ＳｅｌＴ基因
序列信息来源分 别 为 鸡 （Ｇａｌｌｕｓ　ｇａｌｌｕｓ，ＮＰ＿

００１００６５５７．３），牛（Ｂｏｓ　ｔａｕｒｕｓ，ＮＰ＿００１０９６５７３．２），
犬（Ｃａｎｉｓ　ｌｕｐｕｓ　ｆａｍｉｌｉａｒｉｓ，ＮＰ＿００１１５７９５９．１），灰
地鼠（Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ　ｇｒｉｓｅｕｓ，ＮＰ＿００１２４３７８０．１），斑马
鱼 （Ｄａｎｉｏ　ｒｅｒｉｏ，ＳｅｌＴ　１ａ ＮＰ＿８４００７５．２，ＳｅｌＴ　１ｂ
ＮＰ＿８４００７７．３，ＳｅｌＴ　２　ＮＰ＿００１０９１９５７．２），人
（Ｈｏｍｏ　ｓａｐｉｅｎｓ，ＡＡＨ３６７３８．３），猕 猴 （Ｍａｃａｃａ
ｍｕｌａｔｔａ，ＮＰ＿００１１５２８８６．１），小鼠 （Ｍｕｓ　ｍｕｓｃｕｌｕｓ，

ＮＰ＿００１０３５４８６．２），猩 猩 （Ｐｏｎｇｏ　ａｂｅｌｉｉ，ＮＰ＿

００１１８６９２２．１），大 鼠 （Ｒａｔｔｕｓ　ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ，ＮＰ＿

００１０１４２７５．２），斑胸草雀 （Ｔａｅｎｉｏｐｙｇｉａｇｕｔｔａｔａ，

ＮＰ＿０　０　１　１　８　６　６　９　８．１），非洲爪蟾 （Ｘｅｎｏｐｕｓｌａｅｖｉｓ，

ＮＰ＿９８８８６８．２）．
１．４　物种间ＳｅｌＴ进化关系分析

　　应 用 ＤＮＡＳｔａｒ 软 件 中 ＭｅｇＡｌｉａｎ 模 块 的

Ｃｌｕｓｔａｌ　Ｗ 方法对上述１２种脊椎动物ＳｅｌＴ基因核
苷酸及氨基酸序列进行同源性分析．
１．５　鸡ＳｅｌＴ结构与功能分析

　　用ＥｘＰＡＳｙ－ＰｒｏｔＰａｒａｍ　Ｔｏｏｌ工具对鸡ＳｅｌＴ蛋
白基本理化性质进行预测，应用ＳｉｇｎａｌＰ在线软件
进行鸡ＳｅｌＴ的信号肽分析，应用ＰｒｏｔＳｃａｌｅ的网络
版本对鸡 ＳｅｌＴ 蛋白质进行疏水区域预测，应用

ＴＭｐｒｅｄ在线软件分析鸡ＳｅｌＴ蛋白的跨膜区，应用

ＰＨＤ在线软件进行鸡ＳｅｌＴ的二级结构预测，应用

ＩｎｔｅｒＰｒｏＳｃａｎ在线软件对鸡ＳｅｌＴ蛋白结构域进行
预测，应用Ｉ－ＴＡＳＳＥＲ在线软件预测该蛋白高级结
构与功能．
１．６　鸡ＳｅｌＴ组织表达谱检测

１．６．１　引物设计与合成　　根据 ＧｅｎＢａｎｋ中鸡

ＳｅｌＴ，ＧＡＤＰＨ（Ｋ０１４５８）基因序列，按照引物设计
的基本要求设计ｆｑＲＴ－ＰＣＲ引物，并由北京六合华
大基因科技公司合成，引物序列见表１．

表１　鸡ＳｅｌＴ基因ｆｑＲＴ－ＰＣＲ分析用引物序列

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｉｍｅｒｓ　ｆｏｒ　ｆｑＲＴ－ＰＣＲ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ＳｅｌＴｇｅｎｅ

引物

Ｐｒｉｍｅｒ
引物序列

Ｐｒｉｍｅｒ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＰＣＲ片段长度
ＰＣＲ　ｆｒａｇｍｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈ／ｂｐ

ＳｅｌＴ
Ｆ：５′－ＣＣＧＡＣＡＴＣＣＧＣＡＴＣＧＡＧ－３′

１２３
Ｒ：５′－ＣＡＡＡＴＧＧＡＴＣＣＴＴＧＣＣＧＡＣＡ－３′

ＧＡＤＰＨ
Ｆ：５′－ＡＧＡＡＣＡＴＣＡＴＣＣＣＡＧＣＧＴ－３′


１８２

Ｒ５′ＡＧＣＣＴＴＣＡＣＴＡＣＣＣＴＣＴＴＧ３′

１．６．２　基因ｆｑＲＴ－ＰＣＲ扩增　　取各组织样品，
按ＲＮＡｏｕｔ试剂盒说明书提取总ＲＮＡ．取总ＲＮＡ
５μｇ，采用２０μＬ反应体系，按照ＴｒａｎｓＧｅｎ　Ｂｉｏｔｅｃｈ
公司的 Ｍ－ＭＬＶ反转录试剂说明合成ｃＤＮＡ 第１
条链．以合成的 ｃＤＮＡ 第 １ 条链为模板，按照

ＧｏＴａｑ?ｑＰＣＲ　Ｍａｓｔｅｒ试剂盒使用手册进行荧光定
量ＰＣＲ．采用２０μＬ反应体系，反应条件为：９５℃２
ｍｉｎ，９５℃１５ｓ，６０℃１ｍｉｎ，４０个循环，反应结束
后进行熔解曲线分析，计算采用Ｐｆａｆｆｌ［９］法，计算公
式如下：

　　比率＝
Ｅ靶基因ΔＣｔ靶基因 （对照－样本）

ＥＧＡＤＰＨΔＣｔＧＡＤＰＨ（对照－样本）
．

其中Ｅ＝１０－１／斜率．

２　结果与分析

２．１　ＳｅｌＴ的ＳＥＣＩＳ元件检索结果

　　应用ＳＥＣＩＳｅａｒｃｈ　２．１９在线软件对１２种脊椎动
物ＳｅｌＴ全基因序列进行分析，可以得到各脊椎动物

ＳｅｌＴ的ＳＥＣＩＳ元件二级结构（图１）．结果表明，１２种
脊椎动物ＳｅｌＴ的ＳＥＣＩＳ元件二级结构顶环上均存在
着一个附加的小茎环结构，属于Ⅱ型ＳＥＣＩＳ结构．在鸡

ＳｅｌＴｍＲＮＡ的３′－ＵＴＲ区域中，在其一级结构６７０～
７６０位具有ＡＵＧＡ＿ＡＡ＿ＧＡ结构模式．
２．２　脊椎动物种间ＳｅｌＴ进化关系

　　通过比对鸡与其他１１个物种的ＳｅｌＴ（图２）发
现，鸡与斑胸草雀、人、猕猴、猩猩、犬、牛、小鼠、大
鼠、灰地鼠、非洲爪蟾和斑马鱼（１ａ，１ｂ，２）的ＳｅｌＴ
核苷酸序列同源性分别为８５．１％，７５．０％，７３．１％，

７３．０％，７２．５％，７２．２％，６９．９％，６９．７％，６９．７％，

６５．０％，５６．９％，５５．１％，４８．０％（图２Ａ）；氨基酸序
列同源性分别为９４．９％，９１．１％，９１．１％，９１．１％，

９０．６％，９１．１％，９１．１％，９１．１％，９０．６％，８２．１％，

７５．１％，７３．５％，５１．０％（图２Ｂ）．
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图１　ＳｅｌＴＳＥＣＩＳ元件的结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ＳｅｌＴＳＥＣＩＳ　ｅｌｅｍｅｎｔ

２．３　鸡ＳｅｌＴ结构与功能分析结果

　　经氨基酸组成及理化性质分析可知：鸡ＳｅｌＴ蛋
白由１９９个氨基酸组成，相对分子质量为２２　３１８．１，
理论等电点为８．４４，负电荷氨基酸残基数为１５，正
电荷氨基酸残基数为１７，分子式为 Ｃ１００９Ｈ１５７９Ｎ２６５
Ｏ２７１Ｓ１５Ｓｅ１，原子总数为３　１４０，消光系数为２７　０５５，
不稳定系数为５０．４６，脂肪系数为９６．５３，总平均亲
水系数为０．１６３．在鸡ＳｅｌＴ的 Ｎ末端存在一段由

１９个氨基酸组成的信号肽．鸡ＳｅｌＴ的Ｃ端具有疏
水性，而 Ｎ端具有很强的亲水性，此蛋白具有９个
疏水区域和有３个跨膜区域．在鸡ＳｅｌＴ蛋白中，８４
个氨基酸可能形成α－螺旋，３３个氨基酸可能形成β－
折叠，８２个可能形成无规则卷曲，即形成β１（４４－５１）－
α１（５５－６８）－β２ （７３－７６）－α２ （８３－９８）－α３ （１１０－１１３）－α４
（１２０－１２８）－α５（１３７－１４８）－β３（１５３－１５７）－β４（１６２－１６５）－
α６（１７４－１９１）型的二级结构（图３Ａ）．
　　对鸡ＳｅｌＴ蛋白的结构功能域分析结果显示，鸡

ＳｅｌＴ属ＲＤｘ家族成员，其序列中具有硫氧还蛋白
样折叠，并且是一个非常保守的蛋白质．酶活性位点
分析显示鸡ＳｅｌＴ具有谷胱甘肽－Ｓ－转移酶活性，功能
与该酶相似（图３Ｂ，Ｃ）．鸡ＳｅｌＴ蛋白中第７８，９３，１４６

位的氨基酸残基可与Ｃａ２＋特异性结合（图３Ｄ）．
２．４　鸡ＳｅｌＴ组织表达谱检测结果

　　ｆｑＲＴ－ＰＣＲ检测结果显示，在鸡神经、消化、呼
吸、心血管、免疫系统、泌尿生殖器官及肌肉组织中
均检测到ＳｅｌＴ基因的表达（图４），其在睾丸中含量
极其丰富（Ｐ＜０．００１），其含量高低依次为睾丸 ＞
胰腺＞法氏囊＞回肠＞胸腺＞翅肌＞脊髓＞垂
体＞小脑＞嗉囊＞丘脑＞坐骨神经＞肾＞腿肌＞
脑干＞直肠＞十二指肠＞心肌＞肌胃＞食管＞动
脉＞肺＞肝＞卵巢＞大脑＞脾＞静脉＞腺胃＞
胸肌＞盲肠．

３　讨论

　　硒与禽类的生长、发育、免疫、生殖、内分泌、营
养代谢及抵抗外界环境应激等方面密切相关，硒蛋
白是其在生物体内发挥生物学作用的具体形式［１０］．
ＳｅｌＴ最初是通过在哺乳动物细胞系表达而确认为
硒蛋白［１１］．已有研究表明ＳｅｌＴ能够作用于Ｃａ２＋稳
态，参与神经内分泌过程［６］，ＳｅｌＴ缺乏将引起细胞
黏附改变［８］．
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Ａ：核苷酸序列同源性；Ｂ：氨基酸序列同源性．

Ａ：Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｈｏｍｏｌｏｇｙ；Ｂ：Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｈｏｍｏｌｏｇｙ．

图２　鸡与其他１１种脊椎动物ＳｅｌＴ的核苷酸及氨基酸序列比对结果
Ｆｉｇ．２　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ　ａｎｄ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ＳｅｌＴｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ　ＳｅｌＴｓ　ｆｒｏｍ　１１ａｎｉｍａｌｓ

Ａ：高级结构；（Ｂ，Ｃ）：酶活性位点；Ｄ：结合位点 ．

Ａ：Ｓｅｎｉｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（Ｂ，Ｃ）：Ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｉｔｅ；Ｄ：Ｂｉｎｄｉｎｇ　ｓｉｔｅ．

图３　鸡ＳｅｌＴ蛋白结构与功能预测结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ｓｅｌＴ
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　　柱状图上的短栅表示标准差；＊＊＊表示睾丸组织鸡ＳｅｌＴ表达量与其他组织间在Ｐ＜０．００１水平差异有统计学意义．

　　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｂｏｖｅ　ｅａｃｈ　ｂａｒ．＊＊＊ Ｔｈｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ＳｅｌＴ　ｍＲＮＡ　ｉｎ

ｔｅｓｔｉｓ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｏｔｈｅｒ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ｉｎ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ａｔ　ｔｈｅ　０．００１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ．

图４　鸡ＳｅｌＴ组织表达谱
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ＳｅｌＴｉｎ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ｔｉｓｓｕｅｓ

　　硒以Ｓｅｃ形式掺入到蛋白质多肽链中，Ｓｅｃ作
为掺入蛋白质的第２１种氨基酸，由硒蛋白 ｍＲＮＡ
上的ＵＧＡ编码，在ＳＥＣＩＳ指导下插入蛋白质的多
肽链［１］．真核ＳＥＣＩＳ元件被分成２个不同的亚型：

Ⅰ型和Ⅱ型［１２］．这２个亚型的区别在于其顶环的面
积不同，其中Ⅱ型ＳＥＣＩＳ元件有一个附加的小尖端
放置ＡＡ．在ｈｅｌｉｘⅡ的顶部上，未成对 ＡＡ核苷酸
存在于小尖端和心尖环随后的凸起上．分析真核生
物 代 表 性 的 ＳｅｌＴ 基 因 的 ３′－非 翻 译 区 （３′－
ＵＴＲｓ）［１３］，结果显示１２种脊椎动物ＳｅｌＴ基因二级
结构中心尖环均含有一个附加的小尖端，表明脊椎
动物ＳｅｌＴＳＥＣＩＳ元件均属于Ⅱ型，其中鸡ＳｅｌＴ的

ＳＥＣＩＳ元件位于３′－ＵＴＲｓ的６７０～７６０位．鸡与其
他１１种脊椎动物的ＳｅｌＴ 核苷酸序列同源性在

４８．０％～８５．１％之间，而氨基酸序列仅与非洲爪蟾、
斑马鱼ＳｅｌＴ　１ａ、斑马鱼ＳｅｌＴ　１ｂ、斑马鱼ＳｅｌＴ　２同
源性低于９０．０％，其余均有较高的同源性，表明

ＳｅｌＴ在脊椎动物中高度保守，且鸡与斑胸草雀关系
最近．
　　小鼠ＳｅｌＴ、ＳｅｌＷ 和硫氧还蛋白含有一个共同
的二级结构中心，包括４个β－折叠和３个α－螺旋以

β１－α１－β２－α２－β３－β４－α３ 顺序构成的中央轴．小鼠ＳｅｌＴ
有２个额外的插入片段，一个由３５个氨基酸伸展的

Ｎ末端和一个由６７个氨基酸组成的结构域（α２－

α５）［１４］．本研究发现鸡ＳｅｌＴ蛋白形成β１－α１－β２－α２－α３－
α４－α５－β３－β４－α６ 顺序的二级结构，其中ＣｘｘＵ基序位

于β１－折叠和α１－螺旋之间，这与小鼠ＳｅｌＴ的结构相
同．鸡ＳｅｌＴ序列中具有一个保守ＣｘｘＵ基序，在这
种基序中Ｃｙｓ（Ｃ）残基和Ｓｅｃ（Ｕ）由２个其他氨基酸
隔离．ＣｘｘＵ基序在其他硒蛋白中也有发现，包括

ＳｅｌＭ，ＳｅｌＨ，ＳｅｌＶ，ＳｅｌＷ［５，１３，１５］．ＳｅｌＴ属于 ＲＤｘ家
族，哺乳动物ＳｅｌＷ，ＳｅｌＶ，ＳｅｌＨ也属于此家族．ＲＤｘ
家族的蛋白质含有硫氧还蛋白样折叠和一个保守的

ＣｘｘＵ基序，提示这段基序中Ｓｅｃ残基具有氧化还
原功能［５］．

　　ＳｅｌＴ能够进入钙网蛋白（ｃａｌｒｅｔｉｃｕｌｉｎ，ＣＲＴ）／
钙联接蛋白（ｃａｌｎｅｘｉｎ，ＣＮＸ）循环发挥ＳｅｌＴ对内质
网的靶向作用［１４］．本研究结果显示鸡ＳｅｌＴ具有与

Ｃａ２＋结合的位点，这一结果进一步佐证了ＳｅｌＴ在
钙离子调控中的作用．在沉默小鼠成纤维细胞中

ＳｅｌＴ表达后发现细胞黏附发生改变，在缺乏ＳｅｌＴ
的细胞中ＳｅｌＷ 表达增强，其表达增强可能是对

ＳｅｌＴ缺乏的功能补偿［８］．ＳｅｌＴ受垂体腺苷酸环化
酶激活肽（ＰＡＣＡＰ）调节，可能在细胞生长以及神
经、内分泌和代谢组织的活性中发挥了至关重要的
作用［１６］．鸡ＳｅｌＴ酶活性分类为ＥＣ　２．５．１．１８，即谷
胱甘肽－Ｓ－转移酶，其主要功能是催化某些内源性或
外来有害物质的亲电子基团与还原型谷胱甘肽的巯

基偶联，增加其疏水性使其易于穿越细胞膜，分解后
排出体外，从而达到解毒的目的［１７］．酶活性分析结
果进一步证明了ＳｅｌＴ的氧化还原功能，这与小鼠

ＳｅｌＴ的氧化还原功能研究结果一致．
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　　鸡ＳｅｌＴ组织表达谱的分析显示，在鸡神经、消
化、呼吸、心血管、免疫系统、泌尿生殖器官及肌肉等

３０个组织中均检测到ＳｅｌＴ 基因的表达，这证明在
鸡体内ＳｅｌＴ 基因是一个广泛表达的基因，这与小
鼠的研究结果一致［１８］．其中ＳｅｌＴ 在睾丸中的含量
远远高于其余组织，这提示鸡ＳｅｌＴ在雄性生殖系统
中可能发挥功能．
　　综上所述，脊椎动物ＳｅｌＴ　ＳＥＣＩＳ元件均属于

Ⅱ型结构，ＳｅｌＴ在脊椎动物中高度保守．鸡ＳｅｌＴ属
于跨膜蛋白，在其Ｎ末端存在信号肽，属于ＲＤｘ家
族，酶活性分类为ＥＣ　２．５．１．１８，具有氧化还原功
能，且存在Ｃａ２＋结合位点，即与机体内钙离子调控
功能密切相关．ＳｅｌＴ 在鸡各组织中广泛表达，并且
在睾丸中含量极其丰富，提示鸡ＳｅｌＴ在雄性生殖系
统中可能发挥功能．本研究为进一步研究禽类ＳｅｌＴ
结构、功能及其作用机制提供了基础．
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