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重组双功能水蛭素的发酵、纯化和鉴定

莫 炜 张艳玲 王龙生 杨新英 宋后燕"

（复旦大学教育部分子医学重点实验室，上海 !"""0!）

摘 要 构建了重组双功能水蛭素（ D6C&<E=,+,F1DGH1I=.-B=,、.1DGH1I=.-B=, ）CH)J 的表达质粒 DGH1I=.-B=,1
KLMN4O，转化入毕赤酵母中，经筛选得到高表达的阳性克隆。种子菌经过 0B发酵培养，其培养液上清经超滤浓缩、
凝胶过滤层析和离子交换层析后，得到纯度大于 42P、比活性为 #!""" J5QR<@ 的 .1DGH1I=.-B=,，回收率大于 7"P，
发酵产率为 # @RS。纯化后的 .1DGH1I=.-B=, 经过还原 THT1LJG;，抗凝血酶活力分析、抗血小板聚集分析、质谱分析
及等电聚焦分析等方法鉴定，证明该表达产物为水蛭素的衍生物，具有抗凝血酶和抗血小板聚集双重功能。
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天然水蛭素是凝血酶的特异性抑制剂［#，!］，从医用水蛭

的唾液腺中提取而得。它是一条含 78或 77个氨基酸残基
的无糖基化单链多肽，分子量约 2 VH，其 )端为活性区，含 0
对二硫键，对其空间构象起稳定作用；N端含有较多的酸性
氨基酸，能与凝血酶碱性部位特异性结合，从而进一步增强

其抗凝作用。水蛭素对凝血酶有很高的亲和力［0］，与凝血酶

形成摩尔比为 #W#的非共价结合的可逆复合物，使凝血酶失
去裂解纤维蛋白原的能力，抑制纤维蛋白的凝固；同时它也

能阻断凝血酶催化的止血反应及凝血酶诱导的血小板反应。

所以低浓度的水蛭素即可有效地抑制血液凝固。基于水蛭

素的这些特点与生物学活性，用它作为防治血栓的药物有诸

多优点：#X 专一性强，特异性直接抑制凝血酶活性，不良反
应少而轻；!X 分子量小，几乎没有抗原性；0X 几乎没有毒性。
由于从医用水蛭中提取天然水蛭素产量低、价格昂贵、

工艺复杂，本室用基因工程的方法成功地在大肠杆菌及哺乳

动物细胞中表达了重组水蛭素，但表达效率较低。非常规酵

母表达系统如毕赤酵母（3#0"#+ 4+&/(*#&）近年来被广泛采用，
具有分泌型高效表达、使产物分离纯化简便等优点［!］。我们

在保留水蛭素原有生物学作用的基础上，将 J.@1G’/1J?K
（DGH）编码顺序融合在水蛭素 CH)J 的合理部位［$，8］。构建
了含 DGH编码顺序的双功能水蛭素 CH)J克隆 DGH1I=.-B=,1
KLMN4O，表达质粒转化毕赤酵母后，筛选获得高表达工程菌
株（另文发表）。发酵罐大量培养工程菌，经甲醇诱导后，从

培养液上清纯化重组双功能水蛭素，并证明这是一种水蛭素

的衍生物，兼有抗凝血酶和抗血小板集聚的双重功能［7］。本

文报道重组双功能水蛭素的分离纯化和鉴定。

! 材料与方法

!"! 主要设备、化学试剂和实验动物
!"!"! 8S Y=&9’& 0"""发酵罐为 )YT公司产品；9LSN系统为
Z+F6.? K.6K $"""；层析柱：T6K>+B6:1G8"（L>+.<+C=+）凝胶过滤
柱（2X8 C< [ #"" C<），U1T6K>+.&?619( 9(（L>+.<+C=+）离子交换
柱（!X7 C< [ #8 C<）；多能双通道血小板聚集仪为上海斯隆医
电设备有限公司产品；等电聚焦电泳仪为 Y=&1D+B公司产品。
!"!"# 试剂：凝血酶购自中国药品1生物制品检定所；其它
试剂为进口或国产分析纯。

!"!"$ 实验动物：TH大鼠，雄性，!8" \ !"@。
!"# 菌种和培养基
!"#"! 菌种：DGH1I=.-B=,1KLMN4ORGT##8 由本室构建。
!"#"# 摇瓶种子培养基：Y]G （̂#P ^6+?F 6:F.+CF、!P L6K1
F&,6、#"" <<&’RS磷酸钾缓冲液（ KI 7X" ）、#X0$P ^)Y、（$ [
#"_ 8）P E=&F=,、#P G’/C6.&’）。
!"#"$ 发酵基础培养基（低盐发酵培养基）：I0L‘$（38P

?F&CV）#0 <’RS、N+T‘$·!I!‘ "X40 @RS、O! T‘$ #3X!@RS、]@T‘$

2X!2 @RS、O‘I #"X7 @RS、T&B=-< C=F.+F6·!I!‘ #X$2 @RS、G’/C6.&’

$P（5R6）、L5]#（ !<’RS 终浓度，高压灭菌后加入）。

!"#"% 微量元素（L5]#）：N-T‘$·8I!‘ 7 @RS、],T‘$·I!‘0

@RS、I0Y‘$ "X! @RS、a,N’! !" @RS、OM "X3 @RS、)+!]&‘$·!I!‘

"X! @RS、N&N’! "X8 @RS、96T‘$·2I!‘ 78 @RS、I! T‘$ 8 <SRS、

N+T‘$·!I!‘ "X8 @RS、E=&F=, "X!@RS（ "X!!!<滤膜过滤除菌）。

!"#"& 发酵补料：甲醇补料：L5]#（! <SRS 终浓度）加入

#""P 甲醇中；甘油补料：L5]#（! <SRS 终浓度）加入 8"P 甘



油溶液中。

!"# 方法
!"#"! 接种：从 ! "#$深低温冰箱中取出种子菌，室温下解
冻，划 %&’平板，(#$ 温箱培养 ) * ( +。从平板上挑取单菌
落，接种于 , -. /01% 培养液中，(#$ 培养过夜，此为一级
种子液。再将一级种子液加入 )## -. /01% 培液中，(#$
培养 2# 3左右，直至 !"4##为 4，此为二级种子液。

!"#"$ 发酵：在 , .全自动发酵罐内加入 5 .发酵基础培养
基，于 #6#4 0&7下灭菌 )#-89，冷却到 (#$，加入 &:02 ; -.，

用氨水调节 <=为 ,。接入 )## -. 二级种子液进行发酵，控
制溶氧为 (,>，搅拌速度为 ,## * "## ?@-89，搅拌速度由溶氧
控制，温度为 (#$。每隔 )个小时测定 !"4##，当基础培养基

中的甘油耗尽后，适当加入甘油补料，直至 !"4##为 2,# 为

止。然后开始加入甲醇补料诱导，从 2 -.@（.·3）逐渐升高
至 2# -.@（.·3），以后一直维持此速度。每隔 )个小时测定
!"4##和发酵液上清的抗凝血酶活性。诱导 5#3后，下罐。

!"#"# 超滤浓缩和凝胶过滤：5### ?@-89 A )#-89离心收集酵
母培养液上清，以截留分子量为 2### ’ 的超滤膜超滤、浓缩
至 (## -.，BC<37+CDE1,#除盐，收集有抗凝血酶活力的组分。
!"#"% 离子交换层析：用 ,# --FG@. &/（<= "65）平衡 HE
BC<37?FICEJK JK 柱，凝胶过滤后收集的抗凝血酶活力部分以
)# -.@-89的速率将其吸附到 HEBC<37?FICEJK JK 柱上，用 # *
2-FG@. L7MG（ ,#--FG@. &/ <= "65）线性梯度洗脱，收集有抗
凝血酶活力部分，分装，冷冻干燥，5 * ;$保存。
!"#"& 抗凝血酶活力分析：参照 07?NO7?+P［2］的方法进行，取
人血浆 )##!.，在缺少或存在不同量的 Q1’E38?R+89 的情况
下用凝血酶滴定血浆，由凝血酶的消耗量换算得到 Q1’E
38?R+89 的单位数。一个凝血酶单位相当于一个抗凝血酶单
位（S9P8E:3?F-T89 U98PI S:U）。
!"#"’ 抗血小板聚集作用分析：取 B’ 大鼠，戊巴比妥钠
（5#-V@NV）腹腔麻醉，腹主动脉取血，枸橼酸钠（22#--FG@.）
2WX抗凝，分离富血小板血浆（&Q&），并用贫血小板血浆
（&&&）稀释，血小板计数为 5 A 2#, @!.。分别加入 Q1’E38?R+89
和野生型 38?R+89（#6###,、#6##2、#6##)、#6##5、#6##4、#6##;
-V@-.，终浓度 ），("$ 孵育 ,-89，)#!-FG@.（ 终浓度 ）二磷
酸腺苷（S’&）诱导血小板聚集，比浊法测定其聚集率。
!"#"( B’BE&S1Y：分离胶浓度为 2)>，加样 )#!.；电泳条件
为稳压 2)#Z；考马斯亮蓝染色。
!"#") 等电聚焦电泳：Q1’E=8?R+89 浓度为 2 -V@-.，加样 )#

!.；电泳条件为稳压 ;#Z A 2,-89，稳流 ;-S A 2,-89，稳压
,##Z A 4#-89；考马斯亮蓝染色。
!"#"* 质谱分析：由上海市计量研究所测定。

$ 实验结果

$"! 发酵
诱导前，酵母菌一般需要增殖 )5 3。加入甲醇诱导后，

培养液上清中目的蛋白的表达和抗凝血酶活性的变化情况，

酵母菌密度的变化如图 2、) 所示（J8VK2、)）。

图 2 甲醇诱导后，Q1’E=8?R+89的表达（以培

养液上清中，单位体积抗凝血酶活性变化表示）

J8VK2 :3C <?F+R[P8F9 F\ Q1’E38?R+89

7\PC? 89+R[C-C9P

经过 ()3甲醇诱导，培养液上清中，单位体积抗凝血酶
活性可达 ),### S:U@-.，随着时间延长，抗凝活性增长缓慢
或停滞。

图 ) 甲醇诱导后，酵母菌密度变化趋势

J8VK) :3C 89[?C7IC F\ ]C7IP 7\PC? 89+R[C-C9P

我们采用高密度发酵，甲醇诱导前，酵母菌密度 !"4##为

2,#，经过 (43 诱导，!"4##可达 (,#左右。

图 ( Q1’E=8?R+89的表达和纯化

J8VK( B’BE&S1Y F\ YD<?CII8F9 79+ <R?8\8[7P8F9

F\ Q1’E=8?R+89

2：-7?NC?；)：IR<C?97PC 7\PC? \C?-C9P7P8F9；(：7\PC? RGP?7\8GP?7E

P8F9；5：7\PC? VCG \8GP?7P8F9 [3?F-7PFV?7<3]；,：7\PC? 8F9 CDE

[379VC [3?F-7PFV?7<3]

$"$ +,-./012304的纯化
收集培养液，离心（5### ?@-89 A )#-89 ）分离上清，用截

留分子量为 2### ’的超滤膜超滤，回收率达 ;,>以上，然后
用凝胶过滤除去大分子杂蛋白和盐，再经过阴离子交换层

析，浓缩，得到最后的产品，用 .FO?] 法测定蛋白质含量，血
浆凝固法测定抗凝血酶活性，计算比活性为 2) ### S:U@-V。
一次发酵可以得到 5 V纯的 Q1’E38?R+89，总的回收率为 4#>
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左右。如图 !、表 "所示（#$%& !、’()*+" ）。

表 ! "#$%&’()*’+的表达和纯化总结
,-./0 ! 123(044’5+ -+* 3)(’6’7-8’5+ 56 "#$%&’()*’+

#+,-+./(/$0.
123+,.(/(./

45/+, 2*/,(65$*/,(/$0.
45/+, %+* 5$*/,(/$0.
78,0-(/0%,(389

45/+, (.$0. +:78(.%+
78,0-(/0%,(389

’0/(* ;0*2-+<= >?@@ @?AB @?B @?AB

47/$;$/9<（4’C<-=） AD@@ ">@@@ "AE@@ A>@@@
’0/(* (./$/8,0-)$. (7/$;$/9<
（"@>4’C）

E@@ D@@ F>@ F@@

G2,$/9 H DBI H E@I H JBI H JDI

K+70;+,9 9$+*L ED?BI J"?>I J>I

9:; "#$%<’()*’+的抗血小板聚集作用
如图 >所示（#$%& >），@?@@" -%<-= 的 KMN68$,2L$. 即有抗

血小板聚集作用，而浓度达到 @?@@F -%<-=，抗血小板聚集作
用就达到饱和。

图 > KMN6O$,2L$. 对 4NG 诱导的血小板聚集

抑制作用的量效曲线

#$%&> ’8+ +55+7/ 05 KMN6O$,2L$. 0. 4NG6$.L27+L

3*(/+*+/ (%%,+%(/$0.

9:= 高压液相色谱%质谱联用（>?@AB）测定 "#$%<’()*’+的
分子量

如图 B所示（#$%&B），分子量为 D@!" N（由上海计量研究
所测定）。

图 B 高压液相色谱6质谱联用测定

KMN6O$,2L$. 分子量

#$%&B =P<QR (.(*91$1 05 32,$5$+L KMN6O$,2L$.

9:C 等电聚焦
电泳图谱显示 KMN68$,2L$. 和 S/6O$,2L$. 的等电点一致，

为 >?A，如图 F、D所示（#$%&F、D）。

图 F KMN6O$,2L$. 和
S/6O$,2L$. 的等电点测定

#$%&F 3T (.(*91$1 05 32,$5$+L KMN6O$,2L$.
(.L S/6O$,2L$.

"：-(,U+,；A：KMN6O$,2L$.；!：S/6O$,2L$.

图 D KMN6O$,2L$. 的等电点测定
#$%&D 3T (.(*91$1 05 32,$5$+L KMN6O$,2L$.

"：-(,U+,；A：KMN6O$,2L$.

!*0(L$.% 3*(7+

; 讨 论

!"#$"% &%’()*"’ 表达系统已成功表达多种外源蛋白质，如

人血清白蛋白、肿瘤坏死因子和人白细胞介素 A，且它们的表

达量都达到克级水平［J］，因此 KMN68$,2L$.的表达量有待于

提高。我们所用的酵母表达系统属分泌型表达载体系统，使

下游纯化工作变得非常方便，特别适合二硫键多的蛋白质。

发酵过程中，选择补加甲醇开始诱导的时间非常重要。

经过筛选，我们得到一株 Q2/V 型高表达克隆，因此，诱导时

EA" 生 物 工 程 学 报 A@卷



控制甲醇终浓度为 !"［#］，诱导时间控制在 $%& 以内。开始
诱导时，甲醇浓度不宜太高，一般在 ’& 内逐步加大甲醇的浓
度，并最后达到所需的终浓度。最初 $ ( ’& 里，蛋白表达启
动，培养液上清抗凝血酶活性没有太大的变化。’& 后，随着
甲醇速率的加快并最后达到恒定，目的蛋白表达量也随之增

加，表现在抗凝血酶活性大大提高。)* ( )’& 后停止诱导，从
图 * 可以看到诱导相当长的时间后，菌体密度已经很高，不
利酵母菌的继续生长，反而会产生大量的死菌，菌体破裂，菌

体蛋白释放出来，一方面增加了杂蛋白，给纯化带来困难，另

一方面杂蛋白中的蛋白酶容易降解目的产物。

在纯化过程中，尝试了多种方法。目的产物存在于培养

液上清中，而且 +,-.&/012/3 分子量较小，因此将培养液上清
浓缩是纯化过程中最为关键的一步。我们采用超滤浓缩的

方法，可以去除小分子的色素，再经过凝胶过滤和阴离子交

换，最终产品的纯度达到 4#" 以上。纯化路线简单、有效，
而且可以线性放大，用于产业化。如用截留分子量为 )5 ( $5
6-的超滤膜超滤，收集滤出液，再经第二步超滤（ 上述方
法），则还能去除大分子杂质，纯化的效果更好。

7-7.89,: 显示，+,-.;/012/3 的分子量为 !$ 6-，通过
<=>?7 测定，分子量约 # 6-，+,-.;/012/3纯品以二聚体的形
式存在［%］。通过制备 +,-.&/012/3 的蛋白质晶体，行 @射线
晶体衍射分析，可以确定聚合的部位和聚合的方式。

经 9-8激活的血小板膜糖蛋白!A>"B（ ,8 !A>"B ）
发生变构，而位于纤维蛋白原上的 +,-序列可识别 ,8 !A>

"B，两者的结合引起血小板聚集，导致血栓形成，所以阻断
该环节是防治血栓形成的新途径。研究表明含 +,- 序列的
多肽可竞争结合血小板膜膜 ,8 !A>"B，从而抑制纤维蛋白
原与之结合，达到抑制血小板聚集的目的［$，!5，!!］。因此，我

们研制的水蛭素衍生物从理论上讲既具有抗凝血酶的作用，

又有阻断血小板集聚的作用。通过血小板聚集试验，证明了

+,-.&/012/3能够抑制 9-8 诱导的血小板聚集。凝血酶也可
诱导血小板聚集，但其激活血小板机制与 9-8 不同；CD.;/01.
2/3和 +,-.;/012/3 都是凝血酶抑制剂，它们都能抑制凝血酶
诱导的血小板聚集，而 CD.;/012/3 对于 9-8 诱导的血小板聚
集没有任何抑制作用。
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HM6/3GD/HJ B32 T&B0OBHM2U3BO/HJ MN \8.4*5!，B ,8]]A]]]B B3DBXM3/JD，
/3 0BDJ B32 2MXJL 1 /43&’%8407 9$43,47%-，!44Y，)*：%%% P %4#

［ $］ =&B3X IRL \&G N13HD/M3BW 2MOB/3 MN &/012/3，B D&0MOA/3.JTGH/N/H /3.
&/A/DM0 L :)6; <"##，!4%)，’+,：)5# P )!)

［ Y］ 7O/D& I^，\BH&/BJ Q，?B2/JM3 :<L 80MDG/3 WMMT X0BND/3X DM HM3JD01HD
B VB0/B3D MN D/JJ1G.DUTG TWBJO/3MXG3 BHD/VBDM0 D&BD A/32J TWBDGWGD /3DG.
X0/3 B]]A[)L 1 6’% /$",，!44Y，)-.：)5$%’ P )5$45

［ ’］ ? _G0JD0BGDGL ?M21WBD/3X TWBDGWGD N13HD/M3 C/D& JGWGHD/VG D&0MOA/3 /3.
&/A/DM0JL =4",%0#40’0，!44’，)+（$）：#5 P ##

［ #］ +MJG3NGW2 79，ZB2GB1 -，\/0B2M IL 80M21HD/M3 B32 T10/N/HBD/M3 MN
0GHMOA/3B3D &/012/3 GST0GJJG2 /3 D&G OGD&UWMD0MT&/H UGBJD 9’7$’4 >40?
#%3’0 L 93%#"’( )@>3 923’5，!44’，/（$）：$#’ P $%*

［ %］ ;B3 R?（韩玉珉），7&G3 \I（申同健）L \&G OMWGH1WB0 A/MWMXU MN
&/012/3L 93%.3"00 ’( 6’%7$",’0#3+ 4(& 6’%>$+0’70（生物化学和生物
物理进展），!44!，’/（*）：%% P 45

［ 4］ =0GXX I?L +GHG3D B2VB3HGJ /3 D&G GST0GJJ/M3 MN NM0G/X3 XG3GJ /3
9’7$’4 >40#%3’0 L 6’%>A"7$(%-%.+，!44)，’’：45Y P 4!5

［!5］ ?M2/ Z[，[B1X&OB3 79，8BBJH&[-，=GW3/6G0 9，7O/D& 7RL 8&B0.
OBHM6/3GD/HJ B32 T&B0OBHM2U3BO/HJ MN \8.4*5!，B ,8]]A]]]B B3DBXM.
3/JD，/3 0BDJ B32 2MXJL 1 /43&’%8407 9$43,47%-，!44Y，)*：%%% P %4#

［!!］ <1M =‘（罗春贞），,1 R<（顾银良），7M3X ;R（宋后燕）L ?MWGH1.
WB0 HWM3/3X MN &/012/3 2G0/VBD/VG B32 GST0GJJ/M3 /3 ) L /%-’ L B/AB
B74&",’4" !"&’7’(4" ;$4(.$4’（上海医科大学学报），!44’，)0：
!%! P !%$

#12314565784，9:27;7<65784 64= >=1457;7<65784 8; !1<83?74645 !@ABC72:=74

?a ^G/ ‘;9Z, RB3.</3X ^9Z, <M3X.7&G3X R9Z, @/3.R/3X 7aZ, ;M1.RB3!
（A$" C"+ <4D%34#%3+ %5 !%-"72-43 !"&’7’("，!’(’0#3+ %5 )&274#’%(，

:2&4( 2(’8"30’#+，;$4(.$4’ *555)*，/$’(4）

D?E526<5 +GHMOA/3B3D +,-.;/012/3（ 0.+,-.;/012/3）&BJ 2M1AWG N13HD/M3J：B3D/.D&0MOA/3 BHD/V/DU B32 B3D/.TWBDGWGD BXX0GXB.
D/M3 BHD/V/DU L \M /2G3D/NU D&GJG N13HD/M3J，D&G GST0GJJ/M3 TWBJO/2，+,-.;/012/3.T8]=4Q，CBJ HM3JD01HDG2 AU /3JG0D/3X H-Z9 MN
+,-.&/012/3 /3 UGBJD GST0GJJ/M3 VGHDM0 T8]=4QL \&G &/X& GST0GJJ/M3 HWM3G CBJ XB/3G2 BNDG0 JH0GG3/3X L \&/J HWM3G CBJ NG0OG3DG2
NM0 ) 2BUJ L \&G 0.+,-.&/012/3 CBJ JGH0GDG2 /3DM D&G H1WD10G L ]D CBJ 1WD0B.N/WD0BDG2 N0MO H1WD10G J1TG03BDB3D，D&G3 BNDG0 XGW N/WD0B.
D/M3 H&0MOBDMX0BT&U B32 B3/M3 GSH&B3XG H&0MOBDMX0BT&U，D&G T10/N/G2 0.+,-.&/012/3 CBJ XB/3G2L ]DJ T10/DU CBJ WB0XG0 D&B3 4#"
B32 /DJ JTGH/N/H BHD/V/DU CBJ !* 555 9\K>OXL \&G U/GW2 TG0 W/DG0 H1WD10G MN T10/N/G2 0.+,-.&/012/3 CBJ ! X B32 MVG0BWW 0GHMVG0U
U/GW2 CBJ OM0G D&B3 #Y" L \&G T10/N/G2 0.+,-.&/012/3 CBJ /2G3D/N/G2 AU 0G21HD/VG 7-7.89,:，B3D/.D&0MOA/3 BHD/V/DU BJJBU，B3.
D/.TWBDGWGD BXX0GXBD/M3 BJJBU，<=>?7 B32 /JMGWGHD0MNMH1J/3X BJJBU L ]D /J T0MVG2 D&BD 0.+,-.;/012/3 /J 0BO/N/HBD/M3 MN CD.;/012/3
B32 /D &BJ B3D/.D&0MOA/3 BHD/V/DU B32 B3D/.TWBDGWGD BXX0GXBD/M3 BHD/V/DU L

F1G H82=E 0.+,-.&/012/3，&/X& GST0GJJ/M3，NG0OG3DBD/M3，T10/N/HBD/M3，/2G3D/N/HBD/M3

+GHG/VG2：5#.!#.*55)

\&/J CM06 CBJ J1TTM0DG2 AU 7&B3X&B/ ?M2G03 [/MDGH&3MWMXU B32 +b- MN ZMVGW ?G2/H/3G E132（ZML*55!$)!4*5*）L

! =M00GJTM32/3X B1D&M0 L \GW：%’.*!.Y$*)#54*；EBS：%’.*!.’$5))#)%；:.OB/W：&UJM3Xc J&O1L G21L H3

4*!!期 莫 炜等：重组双功能水蛭素的发酵、纯化和鉴定




