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摘要：家蚕 -’(./0 (’1+ 的胰凝乳蛋白酶抑制剂（C?O8F%GOI$:E :E?:P:%FG，3-）在家蚕发育过程中发挥着重要作用，具有

丰富的多态性。为了进一步研究家蚕胰凝乳蛋白酶抑制剂在群体水平上的多态性分布，通过非变性聚丙烯酰胺凝

胶电泳，调查了 )&+ 个家蚕品系的血液胰凝乳蛋白酶抑制剂的分布情况。结果表明，基因 2"#0!、2"#03 和 2"#0% 在所

有家蚕品系中存在，暗示它们是家蚕正常生长发育必需的基因；相反，至少在 * 个家蚕品系中发现基因 2"#0- 和 2"#0
4 都没有表达，而这些品系没有明显的生理缺陷。在中国品系和日本品系家蚕之间，胰凝乳蛋白酶抑制剂分布规

律基本一致。对 +& 个纯品系家蚕的胰凝乳蛋白酶抑制剂分布进行的聚类分析结果表明，胰凝乳蛋白酶抑制剂分

布与其系统、眠性和化性都没有明显的相关性。所以家蚕胰凝乳蛋白酶抑制剂广泛存在于不同家蚕品系中，同时

多态性的分布特征也表明其生理功能在进化过程中发生了明显的分化。
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昆虫血液中存在多种蛋白酶抑制剂，它们通过

调节体内蛋白酶活性，参与昆虫的生长发育过程，或

者抑制病原微生物的侵入及繁殖，提高机体防御能

力（.">"‘: 9EJ /9%FG:，5*6+；^9EEF$%，5**’）。胰凝乳

蛋白酶抑制剂（C?O8F%GOI$:E :E?:P:%FG，3-）作为一类重

要的蛋白酶抑制剂，属于丝氨酸蛋白酶抑制剂类。

家蚕 -’(./0 (’1+ 胰凝乳蛋白酶抑制剂是家蚕

血液中重要的蛋白酶抑制剂，主要存在于脂肪体、生

殖腺和血液等部位。家蚕胰凝乳蛋白酶抑制剂包括

了多个成员，具有丰富的多态性（_9%$": 9EJ 7#"C?:，
5**5；UH 5# $) B，&’’2）。目前在家蚕幼虫血液中发

现了至少 56 种胰凝乳蛋白酶抑制剂，分别记为 3-0
P5、3-0P&、3-05、3-0&、3-0&a、3-02、3-0)、3-0+、3-0(、3-0
(a、3-01、3-06、3-0*、3-05’、3-052（包括 3-0529，P，C

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）和



!"#$%&。遗传分析表明，!"#$%（包括 !"#$%’，(，)）和

!"#$%&由 !"##$ 基因控制，!"#* 和 !"#$+ 由 !"##% 基因

控制，!"#($、!"#(,、!"#$、!"#, 和 !"#,&由 !"##& 基因控

制（-./00 ’# () 1，$**2’，$**2(）。这 % 个基因（ !"##$、

!"##% 和 !"##&）都位于第 , 连锁群 ,%34 座位上。!"#%
和 !"#5 由位于第 ,, 连锁群的 !"##* 基因控制，!"#2、

!"#2&、!"#4 和 !"#6 由第 $* 连锁群的 !"##+ 基因支

配。各种胰凝乳蛋白酶抑制剂中，只有 !"#7 的编码

基因尚未知。这些胰凝乳蛋白酶抑制剂按其生化特

点可以分为 % 类：一类为 8.90:; 型，分子量约 4 +++
<，如 !"##$、!"##% 和 !"##& 编码的胰凝乳蛋白酶抑制

剂；另两类为 =>?@A09 型，分子量约为 5+ +++ <，其中

一类有寡糖链，如 !"##+ 编码的胰凝乳蛋白酶抑制

剂，一类没有寡糖链，如 !"##* 编码的胰凝乳蛋白酶

抑制剂（-./00 ’# () 1，$**2(）。目前一些代表性的胰

凝乳蛋白酶抑制剂如 !"#($、!"#%、!"#6 和 !"#$% 等的

理化性质、氨基酸序列、晶体结构、基因组序列和表

达等都有研究报道。

不同基因支配的胰凝乳蛋白酶抑制剂分别在不

同时期和部位表达，具有时间和空间特异性。家蚕

胰凝乳蛋白酶抑制剂通常在幼虫期特定的组织或器

官合成，分泌到血液中发挥作用或再运输到目的器

官或组织，参与家蚕的发育、免疫或其他生理过程。

本实验对西南大学家蚕基因库保存的 5,7 个家蚕品

系胰凝乳蛋白酶抑制剂的分布进行了研究，旨在大

范围的群体水平上揭示不同系统、化性和眠性的家

蚕品系中胰凝乳蛋白酶抑制剂的分布特点。

! 材料和方法

!"! 材料

5,7 个家蚕品系材料保存于西南大学家蚕基因

库。家蚕正常饲养到幼虫最后一龄第 % 天，取其血

液，离心取上清液，以去除脂肪体及血细胞，B ,+C
保存备用。聚丙烯酰胺和双甲叉丙烯酰胺购于上海

生工，胰 凝 乳 蛋 白 酶、D#’)>:EF#<，G#@H>9EF’F’909>#!#
9’@H:HEF>A:>? 和 D，D&#I0J>:HEFKL?J’J0I> 等购于 =0MJ’
公司。

!"# 非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳（$%&’()*+,-.）

按照 <’N0A（$*25）的方法，分别在碱性（@O 63%）

和酸性（@O 53%）条件下将家蚕幼虫血液（6"G）直接

用于均一的非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳。胶浓度分

别为 63,P和 436P。分别在 5C @O *3% 的 QFE)09>#
R?0A 缓冲液和 @O 537 的!#SF’909>#OS) 缓冲液中以

恒定电流（,4 JS）电泳 % T 5 H。

!"/ 胰凝乳蛋白酶抑制剂活性染色

D’:0N>#USQV 后，凝胶中的胰凝乳蛋白酶抑制剂

活性用 W?0>F 和 X>?M>A（$*26）的方法进行检测：将凝

胶置于 +3+4P 胰凝乳蛋白酶溶液（+3$ JLFYG 磷酸钠

缓冲液，@O 435）中 %4C保温 $7 J09，然后除去蛋白

酶溶液，用蒸馏水洗 , 次，室温放置 $7 J09，加入基

质（D#’)>:EF#<，G#@H>9EF’F’909>#!#9’@H:HEF>A:>? , JM 溶

于 $ JG 的 D，D&#I0J>:HEFKL?J’J0I>）和染色液（7+ JM
的邻联茴香胺溶解在 7+ JG 的 @O 63+ +3$ JLFYG 磷

酸缓冲液）的混合液（基质与染色液 $+ Z $）染色，以

%4C保温,+ J09，除去基质和染色液，加入 ,P醋酸

溶液停止反应。

!"0 聚类分析

根据遗传背景清晰的 7, 个纯品系家蚕的胰凝

乳蛋白酶抑制剂分布进行多态性分布的聚类分析。

电泳中如有对应的胰凝乳蛋白酶抑制剂带用 $ 表

示，无带则用 + 表示，这样将胰凝乳蛋白酶抑制剂分

布的电泳结果转变为一个由 + 和 $ 组成的矩阵。对

这个矩阵用软件 <U= 进行系统聚类分析（唐启义和

冯明光，,++,），用 D>0 G0 的算法计算聚类距离，最后

用 WUQ[S 法构建聚类树，以探讨聚类结果与其系

统遗传背景的相关性。

# 结果

#"! 胰凝乳蛋白酶抑制剂的分布

#"!"! 胰凝乳蛋白酶抑制剂多态性分布的总体特

征：对家蚕血液直接进行 D’:0N>#USQV，活性染色后

结果见图 $ 和图 ,。由于胰凝乳蛋白酶抑制剂对胰

凝乳蛋白酶活性的抑制作用，有胰凝乳蛋白酶抑制

剂的地方显现为白色带。根据各种胰凝乳蛋白酶抑

制剂的迁移率，对其活性带进行了鉴定。碱性条件

下，从上到下胰凝乳蛋白酶抑制剂的等电点逐渐降

低（图 $）；酸性条件下则反之（图 ,）。

统计分 析 5,7 个 家 蚕 品 系 的 电 泳 结 果 表 明：

（$）每个家蚕品系都有多种胰凝乳蛋白酶抑制剂表

达，不同品系表达的胰凝乳蛋白酶抑制剂种类有所

差异，即存在多态性现象。如图 $ 中第一个样品

\$$7 有 !"#($、!"#(,、!"#$、!"#%、!"#2、!"#4、!"#6 和 !"#
$% 表达，第二个样品 \$+2 有 !"#(,、!"#%、!"#6 和 !"#
$% 表达，第三个样品 !5 有 !"#(,、!"#%、!"#5、!"#2&、
!"#4、!"#*、!"#$%&和 !"#$% 表达。（,）各种胰凝乳蛋白

酶抑制剂带型的浓淡表明了其活性强弱（图 $ T ,），
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而活性是由抑制剂的量和比活性强度所决定的。电

泳结果表明，!"#!$、!"#!% 和 !"#!& 支配的胰凝乳蛋白

酶抑制剂活性较强，而 !"#!’ 和 !"#!( 支配的胰凝乳

蛋白酶抑制剂活性较弱。

图 " 碱性条件下电泳的胶图

#$%& " ’ %() *+, $, -.( /)0/)$,( 1+22(*
" 3 "4 分别表示家蚕品系 5""6，5"47，89，8"96，8"4:，4;!";4，4<!

<;4，4<!<94，4<!<7" 和 4<!;"4。=.( >/?@)(> A2 )/,( " B "4 /*( >$)0CA*?

.(?A)D?@. 2*A? >-*/$,> 5""6，5"47，89，8"96，8"4:，4;!";4，4<!<;4，

4<!<94，4<!<7"，/,E 4<!;"4F

电泳结果中各种胰凝乳蛋白酶抑制剂的总带数

见表 "。从表 " 可以看出，在群体水平上各基因都

表达多种胰凝乳蛋白酶抑制剂，但只有一种或两种

胰凝乳蛋白酶抑制剂在表达中占优势。如基因 !"#!
$ 编码 8G!1"、8G!1<、8G!"、8G!< 和 8G!<H五种抑制剂，

在 9<6 个家蚕品种中，8G!1" 出现了 <4: 次，8G!1< 为

;"6 次，而其余 ; 种成分均在 ;4 次以下；基因 !"#!(

图 < 酸性条件下电泳的胶图

#$%& < ’ %() *+, $, -.( /I$E 1+22(*
" 3 "4 分别表示家蚕品系 ":!4;:，":!49<，":!464，":!46<，":!474（有

斑），":!474（无斑），":!4J4，":!4J"，":!4J< 和 ":!4J<!"。=.( >/?@)(>

A2 )/,( " B "4 /*( >$)0CA*? .(?A)D?@. 2*A? >-*/$,> ":!4;:，":!49<，":!

464，":!46<，":!474（E/@@)(），":!474（,A E/@@)(），":!4J4，":!4J"，

":!4J<，/,E ":!4J<!"F

编码的两种抑制剂中，8G!K 出现的次数（"JK 次）也

远远高于 8G!"4 出现的次数（;J 次）；同样，基因 !"#!
& 编码的 8G!"; 较 8G!";H、基因 !"#!’ 编码的 8G!; 较

8G!9 出现的频率均高；只有基因 !"#!% 稍有不同，其

编码的 8G!7、8G!7H、8G!J 和 8G!: 出现的频率虽有差

异，但相对较一致，分别为 <4<、""6、;"4 和 "K< 次。

在供试的 9<6 个家蚕品系中胰凝乳蛋白酶抑制

剂基因 !"#!&、!"#!(、!"#!%、!"#!’ 和 !"#!$ 表达的品

系数分别为 9<6、<"J、9<6、9<6 和 94K。 !"#!&、!"#!% 和

!"#!’ 各自至少有一种胰凝乳蛋白酶抑制剂表达，所

以这 ; 个基因在家蚕的正常发育中是必要的。 !"#!(
在 <4: 个家蚕品系中没有表达，!"#!$ 在 "7 个家蚕

品系中没有表达，而 !"#!( 和 !"#!$ 同时在 K 个家蚕

品系中欠缺。仔细观察这 K 个家蚕品系，并未发现

其有明显的生理缺陷。此外，!"#!$ 编码的 8G!"、8G!<
和 8G!<H不会出现在同一个样品中。

表 ! 各基因所编码胰凝乳蛋白酶抑制剂的表达情况

"#$%& ! "’& &()*&++,-. -/ #%% 0,.1+ -/ 2’34-5*3

!
!!!! !
!!!!

)+,. ,.’,$,5-* 2-1&1 $3 5’& 6&.&+

基因

L(,(
胰凝乳蛋白酶抑制剂

8.D?A-*D@>$, $,.$1$-A*
总带数

’)) 1/,E>
基因

L(,(
胰凝乳蛋白酶抑制剂

8.D?A-*D@>$, $,.$1$-A*
总带数

’)) 1/,E>
基因

L(,(
胰凝乳蛋白酶抑制剂

8.D?A-*D@>$, $,.$1$-A*
总带数

!! !!

’)) 1/,E>

!"#!& 8G!";H 7J !"#!$ 8G!1" <4: !"#!%

!! !!

8G!7 <4<

!! !!

8G!"; 944 8G!1< ;"6 8G!7H ""6

!"#!(

!! !!

8G!K "JK 8G!" ": 8G!J ;"4

!! !!

8G!"4 ;J 8G!< <7 8G!: "K<

!"#!’

!! !!

8G!; ;K: 8G!<H ":

8G!9 J<
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!"#"! 中国系统与日本系统家蚕胰凝乳蛋白酶抑

制剂分布比较：供试的家蚕品系材料大多数经过了

杂交，遗传背景比较复杂，因此我们选择了 !" 个自

交品系为对象，探讨胰凝乳蛋白酶抑制剂分布与系

统之间的关系。!" 个材料中，有 #" 个日本品系和

$% 个中国品系（其中包括 "$ 个土种）。对这两个系

统的家蚕胰凝乳蛋白酶抑制剂分布进行比较，结果

见图 $。从图 $ 可以看出，两个系统均以 &’()"、&’(
$、&’(% 和 &’(#$ 等出现的频率最高，而且胰凝乳蛋

白酶抑制剂分布的整体趋势也比较一致。但是 &’(*
和 &’(+ 在中国系统（含中国土种）中出现的频率比

日本系统的高。#" 个日本品系家蚕中，&’(* 没有表

达，"!,的家蚕品系表达 &’(+；而在中国品系家蚕

中有 &’(* 和 &’(+ 表达的比例分别是 $-,和 *+,。

另外，尽管 &’(- 分别在 *",的日本品系和 !",的中

国品系家蚕中出现，但在中国土种家蚕中只有 %,
的出现频率。这些说明家蚕胰凝乳蛋白酶抑制剂在

不同地理品系中的总体分布特征比较一致，但个别

种类抑制剂的分布存在系统特异性。

!"#"$ &’(#$ 的多态性分布：如图 # 中最下方的一

条带为 &’(#$。在其他部分凝胶中，&’(#$ 的位置有 $
条带，分别记为 &’(#$.、&’(#$) 和 &’(#$/（图 *）。用

均一的凝胶进行电泳，这 $ 条带通常分不开，为 # 条

带，记为 &’(#$。我们在 0- 个家蚕品系中检测了 &’(
#$.、&’(#$) 和 &’(#$/ 的分布，其中 $1 个家蚕品系同

时表达 &’(#$.、&’(#$) 和 &’(#$/，#" 个家蚕品系表达

&’(#$. 和 &’(#$)，#$ 个家蚕品系表达 &’(#$/，#$ 个家

蚕品系中 &’(#$.、&’(#$) 和 &’(#$/ 都没有表达，各种

情况所占的比例见图 !。从电泳结果也发现 &’(#$.
和 &’(#$) 总是与 &’(#$/ 一起表达，不会单独出现。

图 $ 中国系统和日本系统家蚕胰凝乳蛋白酶抑制剂的分布比较

2345 $ &678.93:6; 6< /=>76?9>8:3; 3;=3)3?69 @3:?93)A?36; )B?CBB; ?=B &=3;B:B .;@ ?=B D.8.;B:B :3EFC697 :?9.3;:
横坐标表示各类胰凝乳蛋白酶抑制剂，纵坐标表示表达了某种胰凝乳蛋白酶抑制剂的品系占此类品系总数的百分比。D：日本系统，&：中

国系统（不包括土种），G：中国系统中的土种。H):/3::. 3;@3/.?B@ ?=B :69? 6< /=>76?9>8:3; 3;=3)3?69I J9@3;.?B 3;@3/.?B@ ?=B 8B9/B;? 6< ?=B :?9.3;:
BK89B::3;4 :67B /=>76?9>8:3; 3;=3)3?69 ?6 ?=B ?6?.E :?9.3;: 6< ?=B39 )BE6;43;4 :>:?B7I D：D.8.;B:B :?9.3;:；&：&=3;B:B :?9.3;: BK/EA@3;4 ?=B E6/.E :?9.3;:；G：

&=3;B:B E6/.E :?9.3;:I

图 * &’(#$ 的多态性电泳图

2345 * G=B 4BE 9A; <69 &’(#$ 86E>7698=:37
# L + 分别表示家蚕品系 1*(""1，1*("*1，1*("*#，1*("!1，)*1，1*("-#

（白血），1*("-#（黄血），1*($11 和 1*(*##。G=B :.78EB: 6< E.;B # M +

.9B :3EFC697 =B76E>78= <967 :?9.3;: 1*(""1，1*("*1，1*("*#，1*("!1，

)*1，1*("-#（E34=? >BEE6C )E66@），1*("-#（>BEE6C )E66@），1*($11，.;@

1*(*##I

!"#"% &’(!、&’(#$N. 和 &’(#$N) 的分布特点：目前对

&’(! 的研究很少，其氨基酸序列、基因及其遗传位点

都未知。本实验中发现，至少有 *0 个家蚕品系在

&’(* 和 &’(0 的位置之间有一条带，为 &’(!，这时 &’(
0N带一定出现，如图 # 中第 %、- 个样品。

图 ! &’(#$ 的多态性分布比例图

2345 ! O96869?36; 6< &’(#$ 86E>7698=:37 @3:?93)A?36;

至少有 "$ 个家蚕品系在 &’(#1 和 &’(#$N的位置

之间有 " 条带，带比较模糊，当这 " 条带出现时，&’(
#$N一定表达。这个现象与 &’(#$.、&’(#$) 和 &’(#$/
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的带型、表达相似，因此定义这 ! 条带为 "#$%&’( 和

"#$%&’)。如图 % 中第 * 个样品。

!"! 聚类分析

使用统计软件 +,- 对 .! 个纯品系家蚕的胰凝

乳蛋白酶抑制剂分布进行系统聚类分析，结果见图

/。聚类结果显示，.! 个纯品系家蚕大致可分为 0
类，其中类 %、类 !、类 & 和类 . 包括了 10 个品系，类

图 / 纯品系家蚕胰凝乳蛋白酶

抑制剂分布的 +,- 聚类图

2345 / 678 9:;<=8> (?(:@<3< AB 97@CA=>@D<3? 3?73)3=A>
3? D;>8 <3:EFA>C <=>(3?< F3=7 +,- <AB=F(>8

图中家蚕名称包括了系统名称及其基本性状标识。前半部分

为品系的系统命名，后半部分第一个字母代表其系统，其中

“G”代表日本品系，“"”代表中国品系（不包括地方种），“6”代

表中国品系中的地方种。第二个字母是不同品系给出一个不

同字母以示区别，后边的数字表示该品系的化性，最后的“C&”

或“C1”表示其眠性，三眠或四眠。-=>(3? ?(C8 3?9:;H8< =78 ?(C8
AB =78 <=>(3? 3? )>88H3?4 (?H =78 C(>E8> AB B;?H(C8?=(: 97(>(9=8><I
-=>(3? ?(C8 3? )>88H3?4 3< 43J8? B3><=I 678 ?8K= :8==8> >8D>8<8?=< =78
<@<=8C：“ G” >8D>8<8?=< G(D(?8<8 <=>(3?<，“ "” "73?8<8 <=>(3?<
8K9:;H3?4 =78 :A9(: <=>(3?<，(?H“6”"73?8<8 :A9(: <=>(3?<I 678
<89A?H :8==8> 3< 43J8? BA> H3BB8>8?= <=>(3?，(?H =78 BA::AF3?4 ?;C)8>
<7AF< =78 JA:=3?3<CI #? =78 8?H，“C&”A>“C1”3?H39(=8< &$CA:=3?3<C
A> 1$CA:=3?3<C5

1、类 / 和类 0 只包括了 . 个品系。聚类结果中，来源

相同的家蚕品系常聚在一起，如类 ! 中的 %L$1!M、

%L$1!% 和 %L$1!! 聚为一个小类，它们都是来自 %L$

1!M 的。类 %（从 M!$%!M 到 !%$*10）包括 * 品系，以日

本系统家蚕为主，其他类则以中国系统家蚕为主。

总的来看，各大类均包括了不同系统、化性和眠性的

品系。如在类 % 中 M!$%!M 是中国地方种（土种），一

化，三眠；!%$*1& 和 %L$&MM 是日本品系，一化，四眠；

G%M/ 是日本品系，二化，四眠；赤熟同 !%$*1& 等；尽

管调查的材料有限，但该结果至少说明家蚕胰凝乳

蛋白酶抑制剂的多态性与其眠性、化性、系统可能没

有明显的相关性，其多态性广泛存在于不同品系中。

# 讨论

家蚕胰凝乳蛋白酶抑制剂是在家蚕血液、脂肪

体、中肠等组织及器官中发现的对胰凝乳蛋白酶具

有抑制活性的蛋白。对家蚕胰凝乳蛋白酶抑制剂的

多态性分布研究表明，在群体水平上，& 个基因 !"#$
$、!"#$% 和 !"#$& 及其编码的胰凝乳蛋白酶抑制剂对

家蚕的正常生长发育是必要的，这与以前的研究结

果相符（2;N33 ’# () 5，%LL/(，%LL/)）。家蚕胰凝乳蛋

白酶抑制剂从胚胎发育的前期到成虫期都有表达，

特别是幼虫最后一龄表达量迅速增加，血液、脂肪体

等部位都有大量的胰凝乳蛋白酶抑制剂存在，吐丝

时表达量达到最大（O4;973 ’# () 5，%L*/，%LL1；P8 ’#
() 5，!MM&）。我们知道，家蚕在最后一龄合成大量

的丝蛋白，并储存大量的营养物质供后期发育和变

态所需。因此推测 !"#$$、!"#$% 和 !"#$& 在家蚕的发

育及变态中可能具有重要的生理功能，比如保护正

常组织不被变态时降解组织所释放的大量蛋白酶降

解；也可能保护丝蛋白不被蛋白酶降解，促进其稳

定积累。胰凝乳蛋白酶抑制剂的分布特点表明 !"#$
$、!"#$% 和 !"#$& 各自只需要有一种胰凝乳蛋白酶抑

制剂表达就可以行使该基因的生理功能，并不是每

种产物都要表达，这说明同一个胰凝乳蛋白酶抑制

剂基因的几种产物在功能上相似甚至相同，并可以

相互替换。

不同胰凝乳蛋白酶抑制剂基因编码的胰凝乳蛋

白酶抑制剂表达时期和组织不同，因此推测它们的

生理功能可能不同。 !"#$* 编码的 "#$)% 在幼虫 . 龄

% Q / 天的脂肪体、气管和卵巢中大量表达，推测可

能是与免疫相关的蛋白。P8 等（!MM&，!MM1）分析

"#$)% 的基因组结构后证实了这个推测。同时，日本

九州大学 2;N33 研究小组已从家蚕中肠分离到 "#$*
受体，具体的功能正在研究之中（个人通讯）。这些

结果表明胰凝乳蛋白酶抑制剂，特别是 & 个必要的

胰凝乳蛋白酶抑制剂基因编码的胰凝乳蛋白酶抑制
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剂在家蚕正常生理过程中具有重要的作用。相反，

像 !"#!$ 和 !"#!% 这两个基因，至少在 " 个品系中都

没有表达，这说明要么 !"#!$ 和 !"#!% 的功能并不是

很重要，要么可以被其高度相似的基因 !"#!& 所替

代，不表达时对家蚕正常的生长发育并不造成致命

性的影响。

胰凝乳蛋白酶抑制剂基因及表达蛋白的多态性

在其他生物中也有报道。四棱豆的 #$%&’( 胰凝乳蛋

白酶抑制剂（)*+）是由至少含有 , 个基因的多基因

家族编码，其中有 - 个基因可能是功能性的，它们的

表达在组织和发育时期上是特异性的，其他 . 个基

因可能是假基因（/012&%3 ’# () 4，566-）。小麦种子

中有 多 个 抑 制 胰 凝 乳 蛋 白 酶 的 *’+,-.* 基 因 表 达

（7809%:;3%<0 ’# () 4，=""-）。猪的 3 蛋白酶抑制剂是

由 > 个簇基因编码，各基因也具有多态性。位于猪

常染色体上同一位点的簇基因有 ?+=、?@=A、?+5、?+-
和 ?+.。?+. 的共显性等位基因（?&.A、?&.B=、?&.B5、

?&.* 和 ?&.C）编 码 > 种 蛋 白（?+.A、?+.B=、?+.B5、

?+.* 和 ?+.C），其中 - 种蛋白能够抑制胰凝乳蛋白

酶的活性（D’;3’&E ’# () 4，=""6，="">）。对于家蚕胰

凝乳蛋白酶抑制剂基因到底有多少个，是否也存在

簇基因和假基因，这些问题尚有待从分子水平上进

行深入的研究。

本实验确认了 *+!> 与 *+!FG常一起出现，所以推

测 *+!> 可能由编码 *+!FG的基因 !"#!/ 编码。同时发

现 *+!> 的带较细，说明其在血液中的含量不多。这

一点与 *+!F 相似。同理，*+!=.G3、*+!=.G2 和 *+!=.3、
*+!=.2 也可能由相同的基因即 !"#!&，或者其近等位

基因编码。

H3’&I9!?AJK 显示北碚野蚕的血液中有 *+!=、*+!
.、*+!F、*+!,、*+!"、*+!=6、*+!=.G和 *+!=. 表达（待发

表），说明野蚕具有家蚕所有已发现的胰凝乳蛋白酶

抑制剂基因。聚类结果表明胰凝乳蛋白酶抑制剂分

布没有明显的规律性，与家蚕的生物学特征也没有

明显的相关性，但还是发现几种主要的胰凝乳蛋白

酶抑制剂出现频率比较一致；且多数的日本品系家

蚕聚在一起，即来源相同的品系聚在一起的趋势。

根据该结果，我们认为家蚕多数胰凝乳蛋白酶抑制

剂的起源早于被驯化，各个家蚕系统都保留了主要

的胰凝乳蛋白酶抑制剂种类。但是，多种必需胰凝

乳蛋白酶抑制剂的基因和非必需胰凝乳蛋白酶抑制

剂的基因共存，这表明家蚕的胰凝乳蛋白酶抑制剂

基因是一类进化速度很快的基因，并在进化过程中

伴随着功能的分化。因此无论是其起源还是其功

能，家蚕胰凝乳蛋白酶抑制剂都是一个值得进一步

研究的基因模型。
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