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【摘要】 目的 利用生物信息学方法对艰难梭菌TPI蛋白的结构和功能进行分析并预测其优势B细胞以及T细胞抗

原表位。 方法 在NCBI数据库获取TPI蛋白的氨基酸序列;使用ProtParam软件分析蛋白的理化性质;通过Signal
 

6.0
 

Sercer和TMHMM
 

2.0
 

Sercer软件预测蛋白的信号肽及跨膜区;采用SOMPA和SWISS-MODEL软件分析蛋白的

二级结构和三级结构;利用软件ABCpred、IEDB和SYFPEITHI预测TPI蛋白的优势T、B细胞表位。 结果 TPI蛋

白由247个氨基酸组成,理论pI值5.05;归类于稳定蛋白质,属于亲水性蛋白;不含信号肽序列及跨膜结构域;蛋白的二

级结构中α螺旋占52.63%,延伸链占15.38%,β-转角占7.69%,无规卷曲占24.29%;预测该蛋白含有多个优势B细胞

及T细胞表位。 结论 通过生物学信息的方法预测艰难梭菌TPI蛋白含有多个潜在的B细胞及T细胞抗原表位,为
艰难梭菌感染的血清学诊断和亚单位疫苗的研制提供了理论基础。
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【Abstract】 Objective To
 

analyze
 

the
 

B
 

cell
 

and
 

T
 

cell
 

epitope
 

of
 

TPI
 

protein
 

from
 

Clostridioides
 

difficil
 

eusing
 

bioin-

formatics
 

methods,thereby
 

predicting
 

its
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

proteins. Methods The
 

amino
 

acid
 

sequence
 

of
 

TPI
 

protein
 

from
 

C.
 

difficile
 

was
 

obtained
 

from
 

the
 

NCBI
 

database.The
 

physical
 

and
 

chemical
 

proper-
ties

 

of
 

TPI
 

protein
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

ProtParam
 

online
 

software.
 

The
 

signal
 

peptide
 

and
 

transmembrane
 

structural
 

domains
 

of
 

TPI
 

protein
 

were
 

predicted
 

using
 

Signal
 

6.0
 

and
 

TMHMM
 

sever
 

2.0
 

software.
 

The
 

secondary
 

structure
 

of
 

the
 

protein
 

was
 

analyzed
 

by
 

online
 

software
 

SOMPA.The
 

tertiary
 

structure
 

of
 

TPI
 

protein
 

was
 

constructed
 

using
 

SWISS-
Model

 

online
 

software.The
 

online
 

software
 

ABCpred
 

and
 

IEDB
 

were
 

used
 

to
 

predict
 

B
 

cell
 

epitopes.
 

T
 

cell
 

epitopes
 

were
 

analyzed
 

by
 

online
 

prediction
 

software
 

SYFPEITHI. Results TPI
 

protein
 

is
 

composed
 

of
 

247
 

amino
 

acids.
 

It􀆳s
 

a
 

hydro-

philic
 

protein.
 

It
 

does
 

not
 

contain
 

signal
 

peptide
 

sequence
 

and
 

transmembrane
 

domain.
 

The
 

secondary
 

structure
 

of
 

TPI
 

protein
 

was
 

analyzed
 

by
 

SOMPA
 

online
 

software,α-helix
 

for
 

52.63%,extenede
 

strands
 

for
 

15.38,β-turns
 

for
 

7.69%,ran-
dom

 

coils
 

for
 

24.29%.
 

Several
 

dominant
 

B
 

cell
 

and
 

T
 

cell
 

epitopes
 

were
 

predicted. Conclusion The
 

B
 

cell
 

and
 

T
 

cell
 

epitopes
 

of
 

C.
 

difficile
 

TPI
 

protein
 

can
 

be
 

predicted
 

by
 

biological
 

information
 

method,which
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

serological
 

diagnosis
 

and
 

subunit
 

vaccine
 

research
 

of
 

disease.
【Key

 

words】 Clostridioides
 

difficile;TPI
 

protein;bioinformatics
 

analysis;epitope

***艰难梭菌(Clostridioides
 

difficile)是一种革兰阳

性苛养厌氧菌,有芽孢,无荚膜,分离培养困难[1-2],可
定植于人或动物的肠道。艰难梭菌是一种能引起人类

腹泻的重要病原体,由艰难梭菌产毒菌株所致的感染

称为艰难梭菌感染(C.
 

difficile
 

infection,CDI)。受

抗生素的广泛使用、有创操作、化疗及人口老龄化等因

素影响,CDI
 

的发病率及致死率呈逐年上升趋势[3-4]。
艰难梭菌是唯一引起院内和社区获得性感染的厌氧

菌,目前临床上约10%~25%的抗生素相关性腹泻

(Antibioticassociated
 

diarrhea,AAD)以 及 90% ~
100% 的 伪 膜 性 肠 炎 (Pseudomembranous

 

colitis,

PMC)由CDI引起,CDI是院内获得性细菌感染及胃

肠炎症相关死亡的首要原因,其感染率己经超过了耐

甲氧西林金黄色葡萄球菌(MRSA)[5-7]。CDI的高发
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病率和高致死率已受到高度重视,预防和治疗CDI是

全球面临的公共卫生的重大挑战性之一。目前我国对

CDI的认识还不够充分,对艰难梭菌产毒株的检测能

力和CDI的治疗方法仍然有限[8]。
磷 酸 丙 糖 异 构 酶 (triosephosphate-isomerase,

TPI)是一种糖酵解酶,催化磷酸二羟丙酮与3-磷酸甘

油醛之间的可逆反应,在梭菌糖酵解、脂肪酸合成、糖
原异生和戊糖代谢中均发挥重要作用。TPI是艰难梭

菌特异性蛋白,其编码基因是艰难梭菌区别与其他细

菌的特异性基因,具有高度特异性,通过检测TPI基

因可鉴定标本中的艰难梭菌[9-14]。
目前对CDI的诊断率较低,亟需能够早期、快速、

准确诊断该病的检测方法,从而实现早期治疗,以减少

住院时间,降低病死率[8]。近年来利用生物信息学技

术筛选抗原,对抗原表位等进行预测,可提高特异性抗

原筛选的效率[15]。本研究利用生物信息学方法对艰

难梭菌TPI蛋白进行分析,旨在了解其在CDI免疫诊

断中的价值。

材料与方法

1 艰难梭菌TPI蛋白的氨基酸序列

通过美国国家生物技术信息中心网站(National
 

Center
 

for
 

Biotechnology
 

Information,NCBI)检索并

获取艰难梭菌TPI蛋白的氨基酸序列。

2 TPI蛋白的生物信息学分析

2.1 理化性质预测 利用在线预测软件EXpasy的

工 具 ProtParam(http://web.expasy.org/prot-pa-
ram/)对艰难梭菌TPI蛋白的氨基酸组成、分子质量、
理论等电点、原子的组成、不稳定系数及亲疏水性等理

化性质分析。

2.2 信号肽及跨膜区预测 通过信号肽在线分析系

统Signal
 

6.0
 

Sercer(http://www.cbs.dtu.dk/serv-
ices/SignalP/)及 跨 膜 区 预 测 软 件 TMHMM

 

2.0
 

Sercer
 

(http://www.cbs.dtu.dk/services/TM-
HMM/)分析TPI蛋白的信号肽及其位置和跨膜区。

2.3 空间结构预测 利用Prabi在线服务评价软件

的(https://npsa-prabi.ibcp.fr/cgi-bin/
 

SOMPAnpsa
_automat.pl/page=npsa_sopma.html)分析 TPI蛋

白的 α螺 旋、β-转 角、无 规 卷 曲 等 二 级 结 构;使 用

SWISS-MODEL(https://www.swissmodel.expasy.
org/interactive)在线服务器对蛋白进行三级结构同源

性建模分析。

2.4 B、T细胞表位预测使用在线预测 软件 AB-
Cpred(http://crdd.osdd.

 

net/raghava/abcpred/in-
dex.html)及IEDB(http://www.iedb.org/)综合预

测TPI蛋白的优势B细胞表位;使用在线预测软件

SYFPEITHI(http://www.syfpeithi.de/)分析 TPI
蛋白的优势T细胞表位。

结 果

1 艰难梭菌TPI蛋白的氨基酸序列

TPI蛋白GenBank登录号为VHV44345.1,全长

为247个氨基酸。将TPI蛋白的登录号(VHV44345.
1)输入NCBI获得蛋白的具体氨基酸组成(图1)。

图
 

1 TPI蛋白的氨基酸序列

Fig.1 Amino
 

acid
 

sequence
 

of
 

TPI
 

protein

2 TPI蛋白的理化性质

预测TPI蛋白由247个氨基酸组成,相对分子质

量单位为27.19418×103,理论pI值5.05;含有40个

强酸性(-)氨基酸(Asp+Glu),31个强碱性(+)氨基

酸(Arg+Lys);半衰期为30
 

h(mammalian
 

reticulo-
cytes,in

 

vitro)>20h(yeast,in
 

vivo)>10h(Esche-
richia

 

coli,in
 

vivo);分子式为C1206H1949N317O376S9,
由3

 

857个 原 子 组 成;TPI蛋 白 的 不 稳 定 指 数 为

17.17,归类为稳定蛋白;脂肪指数97.04,平均亲水系

数(GRAVY)为-0.206,属于亲水性蛋白。

3 TPI蛋白的信号肽及跨膜结构域

运用信号肽预测软件Signal
 

6.0
 

Sercer对TPI蛋

白进行分析,该蛋白无信号肽(图2);利用TMHMM
 

2.0
 

Sercer软件预测TPI蛋白无跨膜区结构(图3)。
表明TPI蛋白为非跨膜蛋白。

图
 

2 TPI蛋白的信号肽预测

Fig.2 Prediction
 

of
 

signal
 

peptide
 

of
 

TPI
 

protein

4 TPI蛋白的空间结构

4.1 二级结构 利用SOMPA在线软件对TPI蛋白

的二级结构进行预测,结果如图4。其中α螺旋占

52.63%,延伸链占15.38%,β-转角占7.69%,无规卷

曲占24.29%。
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图
 

3 TPI蛋白的跨膜区结构预测

Fig.3 Prediction
 

of
 

transmembrane
 

domains
 

of
 

TPI
 

protein

图
 

4 TPI蛋白的二级结构预测

Fig.4 Secondary
 

structure
 

prediction
 

of
 

TPI
 

protein

4.2 亲水性、柔韧性、表面可及性、β-转角分别使用 
预测工具IEDB的Parker

 

Hydrophilicity
 

Prediction、

Karplus
 

&
 

Schulz
 

Flexibility
 

Prediction、Emini
 

Sur-
face

 

Accessibility
 

Prediction以 及 Chou
 

&
 

Fasman
 

Beta-Turn
 

Prediction对TPI蛋白的亲水性、柔韧性、
表面可及性和β-转角进行预测,结果见图5。横坐标

代表蛋白氨基酸定位,纵坐标代表预测分数,其中高于

设定阈值的区域显示为黄色。图中亲水性指数最小-
2.400,最 大6.314,平 均1.748;柔 韧 性 指 数 最 小

0.912,最大1.092,平均1.748;表面可及性指数最小

0.083,最 大5.674,平 均1.000;柔 韧 性 指 数 最 小

0.656,最大1.287,平均0.942。

  A 亲水性分析 B 柔韧性分析 C 表面可及性分析 D β-
折叠分析

图
 

5 TPI蛋白的亲水性、柔韧性、表面可及性、β-折叠预测

A hydrophilic
 

analysis B flexibility
 

analysis C surface
 

ac-
cessibility

 

analysis D β-folding
 

analysis
Fig.5 Prediction

 

of
 

hydrophilic
 

flexible
 

surface
 

accessibility
 

β-folding
for

 

tp
 

TPIprotein
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4.3 三级结构 采用SWISS-Model在线软件,通过

与数据库中已有蛋白进行序列比对,选择同源性最高

的模板4y8f.1.A进行建模,预测结构如图6。TPI蛋

白的预 测 结 构 与 模 板 覆 盖 率 为61.13%。该 模 型

GMQE评分为0.88,QMEAN评分为-0.36。

图
 

6 TPI蛋白的三级结构预测

Fig.6 Tertiary
 

structure
 

prediction
 

of
 

TPI
 

protein

5 TPI蛋白的抗原表位

5.1 B细胞抗原表位 应用ABCpred软件对TPI蛋

白的B细胞抗原表位进行预测,设置阈值为0.51后

共得到21条B细胞表位,其中评分大于0.85的表位

有7条,分别为13aa-28aa,95aa-110aa,171aa-186aa,

223aa-238aa,165aa-180aa,89aa-104aa,2aa-17aa。利

用在线软件IEDB的Bepipred
 

Linear
 

Epitope
 

Predic-
tion

 

2.0对TPI蛋白的B细胞抗原表位进行分析,共
预测出11条B细胞表位,其中长度>6aa的有5条,
分 别 为 14aa-20aa,96aa-109aa,130aa-139aa,172aa-
182aa,194aa-202aa。将优势表位表位进一步用线软

件VaxiJen2.0对其抗原性进行评估,最终结果显示预

测表位数量均为4个(表1)。

5.2 T细胞抗原表位

5.2.1 CD8+T细胞表位 通过SYFPEITHI在线程

序对TPI蛋白的T细胞抗原表位进行预测分析,选择

等位基因HLA-A*0201预测CTL细胞抗原表位,选
用长度为9个氨基酸进行分析,设定阈值为23,筛选

出表位肽共7条,分别为153aa-161aa,188aa-196aa,

115aa-123aa,15aa-23aa,18aa-26aa,192aa-200aa,

228aa-236aa。将预测的T细胞表位应用 VaxiJen2.0
软件评估抗原性,最终确定2个CTL细胞优势表位

(表2)。

表
 

1 TPI蛋白B细胞表位预测
Table

 

1 Prediction
 

results
 

of
 

B
 

cell
 

epitopes
 

of
 

tpi
 

protein
方法
Method

位置
Location

序列
Sequence

ABCpred

95-110 SERRQYFNETDETVNK
171-186 IGTGKTATAEDANDVI
223-238 QSDIDGALVGGASLAS
165-180 YEPIWAIGTGKTATAE

IEDB

96-109 ERRQYFNETDETVN
130-139 LEQREAGKTK
172-182 GTGKTATAEDA
194-202 KGLYGELAN

表
 

2 TPI蛋白的HLA-A*0201限制性CD8+T细胞表位

Table
 

2 HLA-A*0201
 

resticted
 

CD8+T
 

cell
 

epitope
 

of
 

tpi
 

protein
序号
Order

位置
Location

序列
Sequence

分数
Score

1 115-123 ALEVGIDPI 25
2 228-236 GALVGGASL 23

5.2.2 CD4+T细胞表位 分别选择等位基因 HLA-
DRB1*0401和 HLA-DRB1*0701预测 Th细胞抗

原表位,选用长度为15个氨基酸进行分析,阈值分别

设定为22和24。其中,预测 HLA-DRB1*0401的表

位共有9条,分别为70aa-84aa,151aa-165aa,165aa-
179aa,19aa-33aa,86aa-101aa,97aa-111aa,162aa-
176aa,185aa-199aa,194aa-208aa;预测 HLA-DRB1*
0701的表位共有7条,为109aa-123aa,143aa-157aa,

70aa-84aa,158aa-172aa,9aa-23aa,97aa-111aa,151aa-
165aa。将预测出的T细胞表位应用VaxiJen2.0软件

评估抗原性,最终确定4个 HLA-DRB1*0401的Th
细胞优势表位和2个 HLA-DRB1*0701的Th细胞

优势表位(表3,表4)。

表
 

3 TPI蛋白的HLA-DRB1*0401限制性CD4+T细胞表位

Table
 

3 HLA-DRB1*0401
 

resticted
 

CD4+T
 

cell
 

epitope
of

 

tpi
 

protein
序号
Order

位置
Location

序列
Sequence

分数
Score

1 165-179 YEPIWAIGTGKTATA 26
2 86-101 DMDYVVIGHSERRQY 22
3 97-111 RRQYFNETDETVNKK 22
4 162-176 VVAYEPIWAIGTGKT 22

表
 

4 TPI蛋白的HLA-DRB1*0701限制性CD4+T细胞表位

Table
 

4 HLA-DRB1*0701
 

resticted
 

CD4+T
 

cell
 

epitope
 

of
 

tpi
 

protein
序号
Order

位置
Location

序列
Sequence

分数
Score

1 109-123 NKKVLKALEVGIDPI 28
2 97-111 RRQYFNETDETVNKK 24
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讨 论

21世纪以来,CDI的发病率和疾病严重程度在全

球范围内呈上升趋势,尤其是艰难梭菌强毒株(BI/

NAP1/027毒素Ⅲ型)的出现和暴发流行,使得艰难梭

菌成为感染相关的重要病原菌之一[16]。因此,快速、
特异、敏感检测方法的建立以及安全高效疫苗的研制

成为热点。在艰难梭菌产生的毒素中,已知毒素A和

B是主要的致病因素,但可能的毒素远不止这些蛋白,
还有些未知的毒素存在[17],无论其毒力如何变化,迄
今为止TPI是公认的艰难梭菌特异蛋白。TPI基因

是艰难梭菌的看家基因,是艰难梭菌区别其他细菌的

特异性基因,具有高度特异性,可应用于临床标本中艰

难梭菌的快速筛选检测[18-19]。
随着生命科学的发展,生物信息学已成为科学研

究中重要的一环。生物信息学技术可应用于蛋白质组

学、转录组学和基因组学等多项生命科学研究领域,生
物信息学分析为进一步了解蛋白质的功能提供了数据

支撑[20]。截至目前,生物信息学已广泛用于药物的设

计和开发,抗原表位的预测以及蛋白质结构的预测等

方面。随着研究的深入,越来越多的数据库建立并提

供使用,利用生物信息学的方法筛选抗原表位成为了

可能[21]。
本研究基于在线生物信息学软件对艰难梭菌TPI

蛋白进行分析。结果显示,TPI蛋白由247个氨基酸

组成,在溶液中是理论等电点为5.05的稳定蛋白,属
于亲水性蛋白。无信号肽和跨膜区域。蛋白质的二级

结构与表位分布关系密切,无规则卷曲和转角是构成

抗原的重要因素,无规则卷曲是蛋白质肽链中受体和

配体相结合的区域,其空间构象的改变易受侧链影响,
也是蛋白发挥功能的重要部位[22]。本研究分析显示

TPI蛋白的α螺旋占52.63%,延伸链占15.38%,β-
转角占7.69%,无规卷曲占24.29%。通过二级结构

预测与三级结构建模,可见蛋白存在多个无规则卷曲

结构,这有利于其与抗体的嵌合。利用 ABCpred和

IEDB等数据库对B细胞线性表位进行分析,排除位

于α螺旋和β折叠区域的表位,预测的B细胞表位分

别 为 95aa-110aa,171aa-186aa,223aa-238aa,165aa-
180aa 和 96aa-109aa,130aa-139aa,172aa-182aa,

194aa-202aa。这些B细胞表位与抗原指数较高、亲水

性较强的区域相互对应。T细胞主要由CTL和 Th
细胞组成,其中与

 

MHC
 

I类分子结合的内源性抗原

肽由CTL识别,与 MHC
 

II类分子结合的外源性抗原

肽则由Th细胞识别。预测抗原表位在疾病机制和免

疫学检测诊断的研究等方面有重要意义。本研究利用

SYFPEITHI软件对T细胞表位进行预测分析,最终

筛选出2条 HLA-A*0201限制性CTL表位115aa-
123aa和228aa-236aa,确定4条 HLA-DRB1*0401
的Th细胞优势表位和2条 HLA-DRB1*0701的Th
细胞优势表位,分别为165aa-179aa,86aa-101aa,97aa-
111aa,162aa-176aa和109aa-123aa,97aa-111aa。

蛋白质的结构决定功能,对蛋白质结构进行研究

可为解析蛋白质的功能提供依据。本研究针对艰难梭

菌TPI蛋白的功能和结构进行了预测分析,可为艰难

梭菌感染的血清学诊断和亚单位疫苗的研制提供理论

基础。
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