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摘要 
 
    脂解酶 ly1 基因，經核苷酸序列分析顯示此基因由 1509 個核苷酸組成，推

論的 502 個氨基酸經過比對，得知它是一種 carboxylesterase 基因，而其下游含

有兩個完整的 ORF(open reading fram) ，分別對應了兩個轉錄方向與

carboxylesterase 基因相反的 LysR transcriptional regulator 基因及 peptidase 基因，

在 peptidase 基因之後有一個不完整的ORF，其對應了Dipeptide transport protein。 
 
 
前言 
 

沙門氏桿菌(Salmonella)屬中的沙

門 氏 豬 霍 亂 桿 菌 (Salmonella 
choleraesuis)，經流行病學的研究，是

豬 特 有 的 病 原 菌 (serotype-host 
specificity)(1,2,3,4)，豬感染後的症狀為

高弛張熱，但並無腸胃症狀，細菌可轉

移至淋巴組織(Peyer’s patch 即小腸淋

巴集結)及網狀內皮組織(肝、脾、骨髓)
導致系統性的疾病(systemic disease)，
並引發致命性的菌血症及敗血症

(4,5)。雖然在豬飼料中添加抗菌性的添

加物，可以控制經由腸胃道的感染，但

卻無法完全杜絕沙門氏豬霍亂桿菌的

感染與傳播，其罹患率大約是 10%，但

其死亡率卻很高，縱然痊癒，豬隻將變

成帶原者(carrier)，進而持續性而不定

期的由排泄物釋出病原菌(4)，由於發病

期的豬隻及帶原者皆不易診斷及偵

測，故造成了豬隻感染的潛在危機及經

濟上的損失，非僅如此，感染的豬隻亦

是人類感染沙門氏豬霍亂桿菌的病源

槽(6)。國外研究指出人類感染沙門氏豬

霍亂桿菌，常引發菌血症及敗血症，並

多方向轉移，引起膿腫性感染，但並無

腸 胃 性 症 狀 ， 而 死 亡 率 為

16~20%(7,8,9)。 
本 研 究 從 臨 床 分 離 到 的 S. 

choleraesui 菌株，選殖到可能的致病因

子脂解酶基因 ly1，作核苷酸的定序與

分析，這對將來 S. choleraesui 菌株致

病因子之探討，致病機制之解明，皆有

相當多的助益。 
 
材料與方法 

 
(1) 構築對人體巨噬細胞致死性較原

菌株差之沙門氏豬霍亂桿菌變異

株 
 
(a) 以Transposon Tn5構築沙門氏豬霍

亂桿菌變異株 
       採用 Hensel 等人所提之方法

稍作改變來構築沙門氏豬霍亂桿菌

變異株(10)。將帶有 transposon Tn5
質體之大腸桿菌 E. coli S17-1 λpir 
(Tpr Smr recA thi pro hsdR- M+ 
RP4:2Tc:Mu:Km T7, λpir) 和 對

Tetracycline 具 抗 性 的 S. 
choleraesuis SC-1 進行接合生殖

(conjugation).  
 
(b) 篩選對人體巨噬細胞致死性差之沙

門氏豬霍亂桿菌變異株 
      由於被 Salmonella spp.感染之老

鼠或人類巨噬細胞(macrophage)會
經由兩個不同的機制引發細胞快速



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 3

或遲延地凋凌死亡(apoptosis)而釋

出 lactate dehydrogenase (LDH) 
(11)，因此經由巨噬細胞存活試驗

(macrophage survival assays)(12)及
非放射性細胞毒性試驗(The Cyto 
Tox 96 non-radioactive cytotoxicity 
assay) (Promega)(11) 試驗，加入

LDH 的受質(substrate)，測 490 nm
的吸光值便可知道 LDH 被巨噬細

胞釋出之量，而得知巨噬細胞存活

的情形。取 S. choleraesuis SC-1 的

Tn5 變異株，感染老鼠的 Bone 
marrow-derived macrophages(BMMs)
或 Peritoneal macrophages (13)，篩

選對老鼠巨噬細胞致死性較原菌株

(wild type)差之沙門氏豬霍亂桿菌

變異株。 
 

(2) Transposon Tn5 插入位置的分析 
 

    抽取各個 Tn5 變異株(sa1〜sa2 突

變株)的染色體 DNA，分別以 BglII, 
EcoRI, KpnI, PstI 和  SalI 作切割

(transposon 不含有這 5 種限制酶的切

割 位 ) ， 經 南 方 點 墨 法 (Southern 
hybridization) ， 以 α -32P-labeled 
kanamycin gene 充當探針，選擇經限制

⺳切割後而含有 transposon 的 DNA 片

段，由這些大小不等的 DNA 片段中，

找出較適當的長度者(大於 10 kb，小於

20 kb)，經此實驗決定將來的實驗採用

EcoRI 來切割 Tn5 變異株的染色體

DNA。 
 
(3) 致病基因(virulence gene)之選殖 
      
     以 EcoRI 分別切割 Tn5 變異株的

染色體 DNA，並將其插入同樣經 EcoRI

切割過的 pUC19 質體，將這些重組過

的質體 DNA 轉型到 E. coli XL1B，經

含有 Kanamycin 的培養基篩選得到成

功的轉型子(transforment)，將此轉型子

的質體 DNA(含有 transposon)抽出，並

以 P6 和 P7 引子分別讀出 transposon 側

邊之核苷酸序列(10)，此即為致病基因

的部分核苷酸序列。 
    完整致病基因的選殖，乃採用菌落

雜交法(colony hybridization)得到，取先

前已構築好的 S. choleraesuis SC-1基因

庫(將 S. choleraesuis SC-1 的染色體

DNA 以 Sau3AI 切割成 5〜10 kb 大小

不等的 DNA 片段，並將其插入經

BamHI 切割過的 pBR322 質體)，轉型

到 E. coli XL1B，以α-32P-labeled 致病

基因的部分核苷酸序列充當探針，進行

菌落雜交。 
 
結果和討論 
     
    接合轉型子 (transconjugants)經同

時含有 Kanamycin 及 Tetracycline 的培

養基篩選得到 2000 株，並檢測其對

Ampicillin 的敏感性，確認其為 S. 
choleraesuis SC-1 的 Tn5 變異株。從這

些 Tn5 變異株篩選對老鼠巨噬細胞致

死性較原菌株(wild type)差之沙門氏豬

霍亂桿菌變異株，得到 6 株 Tn5 變異株

分別命名為 sa1〜sa6 突變株。用 EcoRI
來切割 Tn5 變異株的染色體 DNA，並

將其插入同樣經 EcoRI 切割過的

pUC19 質體，經含有 Kanamycin 的培

養 基 篩 選 得 到 成 功 的 轉 型 子

(transforment)，並以 P6 和 P7 引子分別

讀出 transposon 側邊之核苷酸序列。 
    以α-32P-labeled 致病基因的部分

核苷酸序列充當探針，進行菌落雜交，
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將雜交到的菌落質體抽出並加以定

序，可得到完整的致病基因。將選殖出

含有可能致病基因(virulence gene)的
DNA 片段，進行自動核苷酸序列分

析，顯示此 DNA 片段的 Map 圖(Fig. 
1)，由三個完整的基因及一個部分的基

因所構成。由於 Transposon Tn5 所插入

的位置是脂解酶 ly1 基因，因此基因的

轉型子可使含有橄欖油的培養基產生

透明環，故命名為脂解酶 ly1 基因，而

此脂解酶 ly1 基因可能是致病基因。 
脂解酶 ly1 基因，經核苷酸序列分

析顯示此基因由 1509 個核苷酸組成，

推論的 502 個氨基酸經過比對，得知它

是一種 carboxylesterase 基因(Fig. 2)，而

其下游含有兩個完整的 ORF(open 
reading fram) ，分別對應了兩個轉錄方

向與 carboxylesterase 基因相反的 LysR 
transcriptional regulator(Fig. 3)基因及

peptidase 基因(Fig. 3)，在 peptidase 基
因之後有一個不完整的 ORF，其對應了

Dipeptide transport protein(Fig. 4)。 
LysR transcriptional regulator 基

因，與 carboxylesterase 基因的轉錄方向

相反，兩基因間有 14 個核苷酸序列是

重疊的，分析 carboxylesterase 基因的上

游核苷酸序列，在轉譯啟始點上游 87
個核苷酸處，含有兩個重疊的 TN11A 核

苷酸序列，符合了 LysR family 的調控

特徵，故推論此 carboxylesterase 基因的

表現乃受其下游的 LysR transcriptional 
regulator 基因所調控。其相關的證明實

驗及此基因與致病機制之關係，則有待

將來進一步的闡明。 
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Fig. 1. The map of DNA fragment including virulence gene. 
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CACCTACGAGGATTTTCTGCCCGTCAGCGCGGCGGGGATCTTCCAGTCGAATCTTGGCAA

TGAAACGCAGGCGCGCAGCCACGGCAATGCCAGCCGCAATGCCTTCGAAGCCGCGCTCGG

CTGTGCGGTGTACGACGAGTTTTCGCTTTACGAGGAGGCGGAAGCGCGCAGCAAACAAGC

GTTGCGGTTTGCTCTTGAAACCGTTACTCTGCAAGGGTGTGATGGAAAAAGAAGGTTGGT 

ATGGAAAAATCCTCCGCCCCTGTGGTTGAAACGCGCCAGGGCGCACTGATTGGTTTTACT       60 

 M  E  K  S  S  A  P  V  V  E  T  R  Q  G  A  L  I  G  F  T  

GAAGGCGATACCCATGTGTGGTGTGGCATTCCCTATGCGGCACCCCCTGTTGGCCCGTGG      120 

 E  G  D  T  H  V  W  C  G  I  P  Y  A  A  P  P  V  G  P  W 

CGCTGGCGCTCCCCGCGTCCCCCTGCACGCTGGGATGGCGTGCGTCCGGCGACGGCGTTC      180 

 R  W  R  S  P  R  P  P  A  R  W  D  G  V  R  P  A  T  A  F 

TCCGCCTCCAGCTGGCAGAGCAGCGAAAGCTGTCAGGAGCTGGGCGGCGGCGACCCCGGC      240 

 S  A  S  S  W  Q  S  S  E  S  C  Q  E  L  G  G  G  D  P  G 

CAGTTCTCTGAAGACTGCCTGTATCTTAACGTCTGGTCGCCAGTGGCTCGCGCCGCTCCG      300 

 Q  F  S  E  D  C  L  Y  L  N  V  W  S  P  V  A  R  A  A  P  

CTTCCGGTGATGGTCTGGCTGCACGGCGGAGGATTTACCCTCGGCGCTGGCGGGCTGCCT      360 

 L  P  V  M  V  W  L  H  G  G  G  F  T  L  G  A  G  G  L  P 

CCGTATAACGGCAGGGCGCTGGCGAAGCGTGGCACGGTGGTGGTGACGATCAATTACCGT      420 

 P  Y  N  G  R  A  L  A  K  R  G  T  V  V  V  T  I  N  Y  R  

CTCGGCCACCTCGGCTTTTTTGCCCATCCGGCGCTGGAGGGGGAGGAAGAGCGCGTGGTG      480 

 L  G  H  L  G  F  F  A  H  P  A  L  E  G  E  E  E  R  V  V 

CATAACTTTGCACTGCTCGATCAGATTCAGGCCCTGGAATGGGTGCGCGATAACATTGCC      540 

 H  N  F  A  L  L  D  Q  I  Q  A  L  E  W  V  R  D  N  I  A 

GCGTTCGGCGGCGATCCTGAGAACATCACCGTATTTGGCGAGTCGGCCGGTGCGCGCAGC      600 

 A  F  G  G  D  P  E  N  I  T  V  F  G  E  S  A  G  A  R  S 

GTGCTGTCGCTGATGGCTTCCCCGCTTGCGGGAGGACTGTTCCATAAAGCCATTGTGCAA      660 

 V  L  S  L  M  A  S  P  L  A  G  G  L  F  H  K  A  I  V  Q 

AGCGGGTACACGCTGCCCGACACCCCGCGCGAGCAGGCCATGCATAAAGGCGAAGCGATT      720 

 S  G  Y  T  L  P  D  T  P  R  E  Q  A  M  H  K  G  E  A  I 

GCCGCCCATTTCGGCCTGCACAGTGCTACCGCGGAACAGCTTCGCGCGATCCCGCCTGAG      780 

 A  A  H  F  G  L  H  S  A  T  A  E  Q  L  R  A  I  P  P  E 

GCGTTCTGGCCGCTGACCTCGCCGCTGAATATCGCCCCTGCGCCCATCGTGGGGGATTGC      840 

 A  F  W  P  L  T  S  P  L  N  I  A  P  A  P  I  V  G  D  C 

GTTTTGCCTGAGGCCATGCTCGACGTTTTCTTCGCGGCCCGCCAGCATCCTGTACCGGTG      900 

 V  L  P  E  A  M  L  D  V  F  F  A  A  R  Q  H  P  V  P  V 

ATGATTGGGTCGAACAGCGACGAAGCCAGCGTGATGTCGGTATTCGGGGTCGATCTGGCC      960 

 M  I  G  S  N  S  D  E  A  S  V  M  S  V  F  G  V  D  L  A 

GGGCAGATCCAGAAGCTCCGCCGTGAGCGGCGCTTTGGCCTGGGGTTGATAAAGCTGCTT     1020 

 G  Q  I  Q  K  L  R  R  E  R  R  F  G  L  G  L  I  K  L  L 
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TATCCTGGCGTGAAGGGCGATGAGGAACTCGGCAGGCAGGTATGCCGCGACATGGCCTTC     1080 

 Y  P  G  V  K  G  D  E  E  L  G  R  Q  V  C  R  D  M  A  F 

ACCACCATGGGATACGTGGTAATGCAGGCCCAGCAGCGGGCGGGCGGCCTGTGCTGGCGA     1140 

 T  T  M  G  Y  V  V  M  Q  A  Q  Q  R  A  G  G  L  C  W  R 

TACTGGTTTGATTATGTGGCCGAAGCGGAGCACGCGACGTACATCAACGGCGCCTGGCAC     1200 

 Y  W  F  D  Y  V  A  E  A  E  H  A  T  Y  I  N  G  A  W  H 

GGCAACGAAAAAGTGCCCTACGTCTTCGATACCCTTGGACAGGTGGAACCTTCGCGGCAG     1260 

 G  N  E  K  V  P  Y  V  F  D  T  L  G  Q  V  E  P  S  R  Q 

TATGTGAATGAACGCGATCTGGCCTTCGCCGCTCAGGTGGCGGACTACTGGGTGAGCTTC     1320 

 Y  V  N  E  R  D  L  A  F  A  A  Q  V  A  D  Y  W  V  S  F 

GCCCGGGATGCGGGGGCACGCGATAGCCTGGCAGGGCCCACGCGCTGGCCCGCCTGCCGG     1380 

 A  R  D  A  G  A  R  D  S  L  A  G  P  T  R  W  P  A  C  R 

AAAGGGCGGGACGTGCTGTTACGTATTGGTGTGAATAAACATGCAGGTTTTCGGCTTGAA     1440 

 K  G  R  D  V  L  L  R  I  G  V  N  K  H  A  G  F  R  L  E 

AACCGCTTCATGCGTGCCCGTATGAGCCTCTTCAAACGGGTGATGAAACACCACGTCAGC     1500 

 N  R  F  M  R  A  R  M  S  L  F  K  R  V  M  K  H  H  V  S 

CTCGACTGAGCAGACAGGCGCGAAACGCATCCAGCCCGTTTTCAGGGCCGGGGGCGTCGC     1560 

 L  D ***  

GTAATACCAGCCGGTAGCTCGCCCCCGTTTTTATGCTCGTGTCAAAAGGGCGCATCAGCC 

GTCCGGCGCGCACGTCCTCCTCCACCAGCGTTTCATCCGCGATGGCGATGCCCAGCCCCT 

GAATGGCGGCGGTAATGGCGAGATCCATGGTTTCGAAGTGTTGATTTTTGAGCATAGCTG 

GCGGCGGACCCGGCTGTTTCGCCAGCCACAGCGTCCAGTCCGTTTTGTCCCGCGTGGGGT 

GAAGGAAGGTGAGTGCTTCAGCGCAGAGCCGGCCCGTAGCGGGCTCATCACCGGGGTTAA 

GGCCTCTTCGAACAAGCAGATCGCCGGCGCT 

 

Fig. 2. The nucleotide sequence of carboxylesterase  
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GCTTTTCATCATTTATTCCTGTCTTTTTAATTCGACGGCTAATTACTTCTTTTGCCATTT 
CATAAATAACATTAAAGTGATGGCGCAAACACATGAAAAATAAATACAGAAGGAAACACT 

ATGGGCTCGGAACTCTCCAGACAATTAACCCAACGCTTTTTCCGCTATCTCGCCATCACC        60 

 M  G  S  E  L  S  R  Q  L  T  Q  R  F  F  R  Y  L  A  I  T  

AGCCAGAGCGACCCGAAAGTCAAAACCCTGCCCTCCACCCCGGGCCAGCACGACATGGCG       120  

 S  Q  S  D  P  K  V  K  T  L  P  S  T  P  G  Q  H  D  M  A  

CGGGAGCTGGCGAAGGAGCTGGAAACGCTGGGGTTAGACGATATTGTGATTGATGAGTTC       180 

 R  E  L  A  K  E  L  E  T  L  G  L  D  D  I  V  I  D  E  F  

GCCACCGTTACCGCCGTGAAAAAAGGTAATGTTCCCGGCGCGCCGCGTATTGGTTTTATT       240 

 A  T  V  T  A  V  K  K  G  N  V  P  G  A  P  R  I  G  F  I  

ACCCATATCGACACCGTCGACGTCGGTTTATCCCCGGATATTCATCCACAAATATTAACC       300 

 T  H  I  D  T  V  D  V  G  L  S  P  D  I  H  P  Q  I  L  T  

TTTACGGGGGATGATCTCTGTCTGAATAAAGAGAAAGATATTTGGCTGCGCGTAAAAGAG       360 

 F  T  G  D  D  L  C  L  N  K  E  K  D  I  W  L  R  V  K  E  

CACCCGGAAATTCTGGCTTATCATGATGAGGAGATTATTTTCAGCGACGGAACCAGCGTA       420 

 H  P  E  I  L  A  Y  H  D  E  E  I  I  F  S  D  G  T  S  V  

TTAGGCGCAGATAATAAAGCGGCCGTCACCGTGGTCATGACGGTGCTGGAAAACCTCACC       480 

 L  G  A  D  N  K  A  A  V  T  V  V  M  T  V  L  E  N  L  T  

GCTGAGCACAACCATGGCGATATTGTGGTGGCGTTTGTGCCCGATGAAGAGATTGGCCTG       540 

 A  E  H  N  H  G  D  I  V  V  A  F  V  P  D  E  E  I  G  L  

TGCGGCGCGAAAGCGCTGGATTTAAAGCGCTTCGACGTCGATTTTGCCTGGACCATCGAC       600 

 C  G  A  K  A  L  D  L  K  R  F  D  V  D  F  A  W  T  I  D  

TGCTGCGAGCTGGGCGAAATTGTTTACGAGAACTTTAACGCGGCGGCGGCTGAAATTCGC       660 

 C  C  E  L  G  E  I  V  Y  E  N  F  N  A  A  A  A  E  I  R  

TTTACCGGCGTCACGGCGCACCCGATGTCCGCCAAAGGGGTGCTGGTCAATCCGCTGCTG       720 

 F  T  G  V  T  A  H  P  M  S  A  K  G  V  L  V  N  P  L  L  

ATGGCAACGGATTTCATCAGCCATTTCGATCGCCGGCAAACCCCGGAATGCACCGAGGGG       780 

 M  A  T  D  F  I  S  H  F  D  R  R  Q  T  P  E  C  T  E  G  

CGCGAAGGTTATATCTGGTTTAACGGCATCCAGGCCGGGCAAAACGAAGCGGTGCTGAAA       840 

 R  E  G  Y  I  W  F  N  G  I  Q  A  G  Q  N  E  A  V  L  K   

GCCAACATTCGTGATTTTGACAAAGACGGTTTTGCCGCCCGCAAGCAGCAAATTGCCGTA       900 

 A  N  I  R  D  F  D  K  D  G  F  A  A  R  K  Q  Q  I  A  V  

GAGACGTTCATCGTGACCGCGCGTCACCTGAATCTTACCCATGCCGCGAAGGAGCTTTGT       960 

 E  T  F  I  V  T  A  R  H  L  N  L  T  H  A  A  K  E  L  C  

CTGACGCAGGGGGCGGTAAGCCGTAAAATCGCCTCGCTGGAAAGCTGGTTCGGCTTCCCG      1020  

 L  T  Q  G  A  V  S  R  K  I  A  S  L  E  S  W  F  G  F  P  

CTGTTCGAGCGCCATGCGCGCGGCCTGCGTCTCTCCTCACAGGGAAGCGCCCTGCTGCCG      1080  

 L  F  E  R  H  A  R  G  L  R  L  S  S  Q  G  S  A  L  L  P  

GAGCTGCAATCTGCCTTTGAGCACCTGCTGAACGTTGCTGAACAGGCGCGAACGCACCAG      1140 

 E  L  Q  S  A  F  E  H  L  L  N  V  A  E  Q  A  R  T  H  Q  

ACCGTAATTCGTCTGAAAGCGCCTACCTGCGCGATGCGCTGGCTGGTGCCGCGTCTGTTA      1200 

 T  V  I  R  L  K  A  P  T  C  A  M  R  W  L  V  P  R  L  L  

CAGGTGGAGCGCGAACAGCCGGAACTCCAGATTGCGCTGACACCACCACCGATCACAACG      1260 

 Q  V  E  R  E  Q  P  E  L  Q  I  A  L  T  P  P  P  I  T  T  
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TCAATTTCAAAACCGAATCCTGTGACGCGGCGATTGTGTTTGGGACGCACATGATGACCG      1320 

 S  I  S  K  P  N  P  V  T  R  R  L  C  L  G  R  T *** 
                                                     M  M  T   

CCGGCGATCTGCTGTTCGAAGAGGCCTTAACCCCGGTGATGAGCCCGCTACGGGCCGGCT      1380     

A  G  D  L  L  F  E  E  A  L  T  P  V  M  S  P  L  R  A  G   

CTGCGCTGGAAGCACTCACCTTCCTTCACCCCACGCGGGACAAAACGGACTGGACGCTGT      1440 

S  A  L  E  A  L  T  F  L  H  P  T  R  D  K  T  D  W  T  L   

GGCTGGCGAAACAGCCGGGTCCGCCGCCAGCTATGCTCAAAAATCAACACTTCGAAACCA      1500 

W  L  A  K  Q  P  G  P  P  P  A  M  L  K  N  Q  H  F  E  T   

TGGATCTCGCCATTACCGCCGCCATTCAGGGGCTGGGCATCGCCATCGCGGATGAAACGC      1560 

M  D  L  A  I  T  A  A  I  Q  G  L  G  I  A  I  A  D  E  T   

TGGTGGAGGAGGACGTGCGCGCCGGACGGCTGATGCGCCCTTTTGACACGAGCATAAAAA      1620 

L  V  E  E  D  V  R  A  G  R  L  M  R  P  F  D  T  S  I  K   

CGGGGGCGAGCTACCGGCTGGTATTACGCGACGCCCCCGGCCCTGAAAACGGGCTGGATG      1680 

T  G  A  S  Y  R  L  V  L  R  D  A  P  G  P  E  N  G  L  D   

CGTTTCGCGCCTGTCTGCTCAGTCGAGGCTGACGTGGTGTTTCATCACCCGTTTGAAGAG      1740  

A  F  R  A  C  L  L  S  R  G ***  
GCTCATACGGGCACGCATGAAGCGGTTTTCAAGCCGAAAACCTGCATGTTTATTCACACC 
AATACGTAACAGCACGTCCCGCCCTTTCCGGCAGGCGGGCCAGCGCGTGGGCCCTGCCAG 

 

Fig. 3. The nucleotide sequence of dipeptidase 
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TTCCGAGCCCATAGTGTTTCCTTCTGTATTTATTTTTCATGTGTTTGCGCCATCACTTTA

ATGTTATTTATGAAATGGCAAAAGAAGTAATTAGCCGTCGAATTAAAAAGACAGGAATAA 

ATGATGAAAAGCACATTCACAATGATAACGCTGGCGCTTGCTGCACTGACGGTCAGTTCC        60 

 M  M  K  S  T  F  T  M  I  T  L  A  L  A  A  L  T  V  S  S 

ACCGTCGCGGCAAAAACGCTGGTGTATTGCTCCGAAGGATCGCCGGAAAATTTCAATCCT       120 

 T  V  A  A  K  T  L  V  Y  C  S  E  G  S  P  E  N  F  N  P 

CAGCTCTATACGTCGGGGACCAGCGTGGACGCCAGCGCCGTACCGGTTTATAACCGTCTG       180 

 Q  L  Y  T  S  G  T  S  V  D  A  S  A  V  P  V  Y  N  R  L 

GTCGATTTCAAACCGGGCACTACCGAACTGGTACCGAGCCTGGCGGAAAGCTGGGAGGTA       240 

 V  D  F  K  P  G  T  T  E  L  V  P  S  L  A  E  S  W  E  V 

AGCGAGGATGGCAAGGTCTACACCTTCCACCTGCGCAAAGGGGTGAAATTCCACAGTAAT       300 

 S  E  D  G  K  V  Y  T  F  H  L  R  K  G  V  K  F  H  S  N  

AAGCTGTTCACGCCGACGCGCGACTTCAACGCGGACGACGTGATTTTCTCGTTTTTGCGC       360 

 K  L  F  T  P  T  R  D  F  N  A  D  D  V  I  F  S  F  L  R 

CAGAAGGATGTGAATCATCCTTACCATAACGTCTCCAACGGCAGTTATTCCAACTTCGAA       420 

 Q  K  D  V  N  H  P  Y  H  N  V  S  N  G  S  Y  S  N  F  E  

AGTCTGGAGTTCGGCAGCCTGATTACCGCCATTGATAAAGTTGACGATCGCACCGTGCGC       480 

 S  L  E  F  G  S  L  I  T  A  I  D  K  V  D  D  R  T  V  R 

TTCACCCTGGCGCATCCGGAAGCGCCGTTTGTCGCTGACCTGGCGTGGTACTTTGCCTCC       540 

 F  T  L  A  H  P  E  A  P  F  V  A  D  L  A  W  Y  F  A  S 

ATTCTGTCGGCGGAGTACGCCGATGCCATGCTGAAAGCGGGCACGCCAGAAAAGGTCGAT       600 

 I  L  S  A  E  Y  A  D  A  M  L  K  A  G  T  P  E  K  V  D 

ATGCAGCCGATTGGCACCGGCCGTTTAAGCTGTCGCAATATCAGAAGGATTCCCGCATCC       660 

 M  Q  P  I  G  T  G  R  L  S  C  R  N  I  R  R  I  P  A  S 

TCTTTACCGCTTTCCCTGACTACTGGCAGGGAAAATCGAAGCTGGATCGTCTGGTGTTCA       720 

 S  L  P  L  S  L  T  T  G  R  E  N  R  S  W  I  V  W  C  S 

CCATCACGCCGGACGCCTCGGTACGTTTTGCCAAAGTTCGAGAAGAATGAGTGTCAGGTG       780 

 P  S  R  R  T  P  R  Y  V  L  P  K  F  E  K  N  E  C  Q  V  

ATGCCGTTCCCGAACCCGGCGGACCTGCCGCGTATGAAGGCTAACAAAGACATCAACCTG       840 

 M  P  F  P  N  P  A  D  L  P  R  M  K  A  N  K  D  I  N  L  

ATGAGCAAGGCCGGTCTGAATACCGGTTTCCTGGCGTTTAATACGCAAAAGCCGCCGCTG       900 

 M  S  K  A  G  L  N  T  G  F  L  A  F  N  T  Q  K  P  P  L 

GATAACGTACAAGTGCGCCAGGCGCTGGCGATGGCGATTAACAAACCGGCCATCATTGAG       960 

 D  N  V  Q  V  R  Q  A  L  A  M  A  I  N  K  P  A  I  I  E 

GCGGTTTTCCACGGCACCGGCACGGCGGCGAAAAACCTGCTGCCGCCTGGCGTCTGGAGT      1020 

 A  V  F  H  G  T  G  T  A  A  K  N  L  L  P  P  G  V  W  S 

GCCGACAGTGAGCTGAAAGACTACGATTACGATCCAGAAAAAGCGAAAGCGCTGTTAAAG      1080 

 A  D  S  E  L  K  D  Y  D  Y  D  P  E  K  A  K  A  L  L  K 
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GAGGCGGGGTTTGCCAACGGCGTAAGCATCGATCTGTGGGCCATGCCCGTGCAACGGCCG      1140 

 E  A  G  F  A  N  G  V  S  I  D  L  W  A  M  P  V  Q  R  P 

TATAACCCGAACGCGAAGCGTATGGCGGAGATGATCCAGGCGGACTGGGCGAAAGTTGGC      1200 

 Y  N  P  N  A  K  R  M  A  E  M  I  Q  A  D  W  A  K  V  G 

GTGCAGACCAAAATCGTGACCTACGAATGGGGCGAATACCTGAAGCGCGTGAAGGGCGGG      1260 

 V  Q  T  K  I  V  T  Y  E  W  G  E  Y  L  K  R  V  K  G  G 

GAGCATCAGGCTGCGCTGATGGGCTGGACAACGGCGACGGGGGAT                        1305 

 E  H  Q  A  A  L  M  G  W  T  T  A  T  G  D 

 
Fig. 4. The partial nucleotide sequence of dipeptide transport protein 


