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卤虫长链脂肪酸延长酶 Elovl7 的分子特征及功能 

宋孟雨 2，邓洪刚 2，高美荣 1,2，马颖超 1,2，董春明 1，隋丽英 1,2 

(1. 海洋资源化学与食品技术教育部重点实验室，天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457； 

2. 亚洲区域卤虫参考中心，天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457) 

摘  要：为阐明旧金山卤虫（Artemia franciscana）长链脂肪酸延长酶 7（Elovl7）在长链多不饱和脂肪酸（LC-PUFA）

生物合成中的功能特性及其分子机制，通过分子克隆、生物信息学分析和酿酒酵母异源表达，表征 Elovl7 的结构与

功能特性。卤虫 elovl7 开放阅读框长度为 822 bp，编码 273 个氨基酸，蛋白质相对分子质量为 7.01×104，理论等电

点为 5.14，预测具有 7 个跨膜结构域和典型 ELO 功能域特征（氧化还原中心组氨酸基序 HXXHH），其中核心结构域

ELO_CS（148~156 个氨基酸）位于蛋白的第 6 条 α-螺旋。系统发育树显示卤虫 Elovl7 蛋白形成独立分支，与已知

Elovl7/7-like 蛋白最高相似度仅为 45.24%，表明其独特的进化地位。酿酒酵母异源表达结果显示，Elovl7 对 C18 底

物具有催化活性，能够将亚油酸（C18:2n-6）和 α-亚麻酸（C18:3n-3）分别延长为二十碳二烯酸（C20:2n-6，转化率

11%）和二十碳三烯酸（C20:3n-3，转化率 21%），其催化效率显著高于已报道的 Elovl 同工酶，这可能与卤虫生存

的特殊环境（如低温和高盐等）密切相关。本研究揭示了卤虫 Elovl7 的独特进化地位及其高效延长酶活性，为卤虫

LC-PUFA合成网络解析提供了关键酶学证据，同时为开发卤虫活性物质提供理论依据。 

关键词：脂肪酸延长酶；不饱和脂肪酸；生物信息学分析；异源表达；卤虫 
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Molecular Characterization and Functional Elucidation of Long-Chain 

Fatty Acid Elongase Elovl7 in Artemia 

SONG Mengyu2, DENG Honggang2, GAO Meirong1,2, MA Yingchao1,2, DONG Chunming1, SUI Liying1,2 

（ 1. Key Laboratory of Marine Resource Chemistry and Food Technology (TUST) of Ministry of Education, College of 

Marine and Environmental Sciences, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China;  

2. Asian Regional Artemia Reference Center, College of Marine and Environmental Sciences, Tianjin University of Science 

and Technology, Tianjin 300457, China） 

Abstract: To elucidate the functional characteristics and molecular mechanisms of long-chain fatty acid elongase 7 (Elovl7) 

from Artemia franciscana in long-chain polyunsaturated fatty acid (LC-PUFA) biosynthesis, we employed molecular cloning, 

bioinformatics analysis, and a Saccharomyces cerevisiae heterologous expression system for structural and functional 

characterization. The elovl7 open reading frame (ORF) spans 822 bp, encoding a 273-amino acid polypeptide with a 

calculated molecular weight of 7.01×104 and a theoretical isoelectric point of 5.14. Structural predictions revealed seven 

transmembrane domains along with characteristic ELO domain features, including the conserved redox-active center histidine 

motif (HXXHH). Notably, the core catalytic domain ELO_CS (residues 148-156) is positioned within the sixth α-helix. 

Phylogenetic analysis demonstrated that Artemia Elovl7 forms an independent clade, showing a maximum sequence similarity 

of only 45.24% with reported Elovl7/7-like proteins, which suggests its distinct evolutionary position. Heterologous 

expression in Saccharomyces cerevisiae revealed Elovl7's catalytic activity toward C18 substrates, with effective elongation of 
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linoleic acid (C18:2n-6) to eicosadienoic acid (C20:2n-6; 11% conversion rate) and α-linolenic acid (C18:3n-3) to 

eicosatrienoic acid (C20:3n-3; 21% conversion rate). The enzyme exhibited significantly higher catalytic efficiency compared 

to reported Elovl isozymes, potentially associated with Artemia's adaptation to extreme environmental conditions, particularly 

low temperature and hypersalinity. This study unveils the distinct evolutionary trajectory and remarkable elongation efficiency 

of Artemia Elovl7, which provides crucial enzymatic evidence for deciphering the LC-PUFA biosynthetic network in brine 

shrimp and establishes the foundation for developing bioactive compounds from this extremophile organism. 

Key words: fatty acid elongase; unsaturated fatty acids; bioinformatics analysis; heterologous expression; Artemia 

 

长链多不饱和脂肪酸 LC-PUFA）是一类含有

3个及以上双键的多烯直链脂肪酸，其碳原子数量通

常不少于 20 个。LC-PUFA 是细胞膜的重要组成部

分，对维持细胞膜的生理功能至关重要。常见的

LC-PUFA 包括花生四烯酸 ARA，C20:4n-6）、二

十碳五烯酸 PA，C20:5n-3）和二十二碳六烯酸

（ DHA，C22:6n-3）等[1]。LC-PUFA 能够促进水产经

济动物大脑和视神经系统的发育，优化脂肪分布，

改善肉质，同时还能增强水产经济动物的抗氧化应

激能力，提升其免疫力和存活率[2]。虽然 LC-PUFA

在水产经济动物生命活动中发挥了重要作用，但动

物自身并不能从头合成 LC-PUFA，需要从食物中直

接摄入或获取合成的原料[3]。 

卤虫 Artemia）广泛分布于高盐水体中，如沿

海日晒盐场和内陆盐湖[4]，其营养丰富，休眠卵易

保存且孵化方便，是水产经济动物的重要开口饵料
[5]。然而，卤虫无法自主合成 EPA/DHA，需从食物

中摄取 EPA/DHA或其前体物质，以满足水产育苗需

求[6]。富硒酵母强化的卤虫含有更多的 LC-PUFA，

以此投喂大口黑鲈鱼，能显著改善仔鱼的生长和存

活率[7]。研究人员分析了投喂不同产地卤虫幼体对

云龙石斑鱼幼苗的生长和抗胁迫能力的影响，发现

LC-PUFA 的含量与鱼苗的生长和存活率呈现正相关
[8]。由于环境温度、盐度和饵料的差异，不同品系

卤虫卵的脂肪酸 尤其是 EPA）含量有较大差别[9-10]。 

长链脂肪酸延长酶 Elovl）是 LC-PUFA生物合

成的关键酶，可以将短链脂肪酸延长为长链脂肪酸

（ C≥20）。目前已发现 7 种 Elovl 蛋白 Elovl1—7），

其对不同脂肪酸表现出不同的底物特异性[11]。

Elovl1/3/4/6 主要催化饱和及单不饱和脂肪酸的延长

反应，而 Elovl2/4/5/7 主要催化多不饱和脂肪酸的延

长反应[11]。分子进化研究表明，elovl 基因家族在棘

皮动物、硬骨鱼类和家禽中呈现高度保守性，其表

达谱与性腺分化[12]、低温适应[13]及脂肪沉积调控[14]

等生理过程显著相关。结构生物学研究进一步揭示，

Elovl7 具有典型的跨膜拓扑结构和保守催化基序[15]，

在甲壳类动物如海洋钩虾 Gammaridea）[16]和榄绿

青蟹 Scylla olivacea）[17]中具有延长酶活性，能够

将 C18脂肪酸延长为 EPA、DHA甚至是 C26脂肪酸。

卤虫包含 7种 Elovl蛋白，且大部分具有延长酶活性，

其中 Elovl7 的转化效率显著优于同家族其他成员[6]。

虽然该研究揭示了卤虫 Elovl7 的潜在重要性，但是

对该蛋白缺乏系统研究，比如序列保守性、蛋白结

构及其如何影响催化功能等。 

近年来，针对 Elovl7 的多维度生物学功能研究

取得了显著进展。该蛋白不仅参与表皮屏障形成、

细胞增殖调控和生殖发育[15]，其表达异常还被证实

与多种病理过程密切相关。遗传学证据表明，Elovl7

突变可引发常染色体隐性先天性鱼鳞病[18]，并通过

脂代谢重编程参与病毒复制调控[19]、巨噬细胞极化

（ 促进 THP-1细胞 M1型炎性因子分泌）[20]及肝纤维

化进展[21]。在前列腺癌发生和发展过程中，Elovl7

能够通过调节脂质代谢微环境发挥促癌效应，因而

被视为潜在治疗靶点[18]。基于机器学习和组学分析，

该蛋白在骨关节炎病理[22]、代谢综合征及非小细胞

肺癌耐药机制中发挥作用[23]。 

本研究围绕对延长脂肪酸碳链效率较高的

Elovl7 的结构和功能开展深入研究。从卤虫中克隆

获得 elovl7 基因的开放阅读框 ORF），通过在线

平台分析其蛋白结构和性质，阐释结构对催化活性

和稳定性的影响；比较分析该蛋白在不同物种间的

同源性，展现其独特的进化地位；通过酵母异源表

达探究其在 LC-PUFA合成过程中的功能。研究成果

有助于揭示卤虫 LC-PUFA合成的分子机制，为进一

步提高卤虫 LC-PUFA含量以及卤虫活性物质的开发

应用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  卤虫卵样本信息 

亚洲区域卤虫参考中心卤虫种质资源库中收录

的旧金山卤虫卤虫 Artemia franciscana，AR-ARC
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编号：USA-SL-40），源自美国大盐湖。 

1.1.2  仪器与试剂 

甲醇、甲苯、正己烷，分析纯，天津江天化工

技术股份有限公司；乙酰氯，分析纯，上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；6× Loading Buffer、DNA 

Marker、Premix Ex Taq、PrimeSTAR® Max DNA 

Polymerase、TB Green Premix Ex Taq II、RNase Free 

ddH2O、反转录试剂盒、琼脂糖快速回收/纯化试剂

盒、T4 DNA Ligase、限制性内切酶 Kpn I、限制性

内切酶 EcoR I，日本 TaKaRa 公司；pYES2-Vector、

Top10 感受态细胞、pMD18-T Vector，碧云天生物

技术有限公司；酿酒酵母 INVSc1化学感受态细胞，

上海瑞楚生物科技有限公司；质粒小提试剂盒，天

根生化科技 北京）有限公司；酵母培养基 SD/-

Ura），北京泛基诺科技有限公司；棉子糖、半乳糖，

上海麦克林生化科技股份有限公司；脂肪酸内标液

（ C20:2n-6）、亚油酸 C18:2n-6）脂肪酸标准品、

α-亚麻酸 C18:3n-3）脂肪酸标准品，美国 NU-

CHEK公司。 

A24812型 PCR仪，美国 Applied Biosystems公

司；BioPhotometer D30 型核酸浓度测定仪，德国

Eppendorf公司；Tanon 1600型凝胶成像系统，北京

原平皓生物技术有限公司；Pilot5-8ES 型冷冻干燥机，

北京博医康实验仪器有限公司；GC-2014 型气相色

谱仪，日本岛津公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  卤虫培养 

取适量卤虫卵在盐度 30、28 ℃条件下孵化 24 h，

将孵化后的无节幼体转移至新鲜卤水中，养殖密度

500 个/L，25 ℃标准化养殖 14 d，期间投喂佐夫色

绿藻 Chromochloris zofingiensis）并定期换水。 

1.2.2  elovl7 基因克隆 

通过 Trizol 法提取卤虫总 RNA，使用反转录试

剂盒将其反转为 cDNA。基于 elovl7 序列通过 Snap 

Gene 设计特异性引物 表 1），经 PCR 扩增获得

elovl7 ORF序列 Tm为 58 ℃），PCR产物纯化后送

至深圳华大基因股份有限公司测序。 

表 1  elovl7 基因扩增及验证引物 

Tab. 1  Primers used for amplification and validation of the elovl7 gene 

引物名称 引物序列 5'-3'） 用途 

elovl7-F1 ATGCTACCGGGCAGCA ORF验证 

elovl7-R1 TTAATCAACTTTTTTAAAGCCATTACT ORF验证 

elovl7-F2 CGGGGTACCATGCTACCGGGCAGCA 功能鉴定 

elovl7-R2 CCGGAATTCTTAATCAACTTTTTTAAAGCCATTACT 功能鉴定 

elovl7-F3 GGTGGATGGGAATGAAATA qRT-PCR 

elovl7-R3 GGGACCAAAACCTGAGAGT qRT-PCR 

 

1.2.3  Elovl7 的生物信息学分析 

采用不同软件/在线平台对卤虫 Elovl7 的性质进

行 分 析 。 利 用 ExPASy-ProtParam

（ https://expasy/protparam/）对蛋白质相对分子质量、

理论等电点 pI）、氨基酸组成等理化性质进行分

析。使用 ExPASy 进行相对分子质量和等电点的预

测 https//web.expasy.org/）。保守结构域和功能结

构域通过 CDD https://www.ncbi./Structure/cdd/）和

InterPro https://www.ebi.ac.uk/interpro/）进行预测。

TMHMM Server V 2.0 http://www.cbs.dtu.dk/）用于

预 测 蛋 白 的 跨 膜 结 构 。SignallP-5.0 Server

（ https://www.cbs.dtu.dk/services/SignalP/）用于信号

肽 的 分 析 预 测 。ORF Finder-NCBI

（ https://www.ncbi.nlm.nih.gov/orffinder/）用于开放阅

读 框 的 分 析 。PSORT II Prediction

（ https://psort.hgc.jp/form2.html）用于亚细胞定位分

析。通过 PSIPRED http://bioinf.cs.ucl.ac.uk/psipred/）

预测蛋白质的二级结构。通过 NCBI 数据库和

DNAMAN 进行编码氨基酸序列的比对分析。

AlphaFold3 https://www.nature.com/articles/） 用 于

蛋白质三维结构的预测。利用 MEGA 软件，采用最

大似然法构建系统发育树。 

1.2.4  Elovl7 功能分析 

参照酵母异源表达体系[24]进行 Elovl7 功能验证。

通过 ORF序列设计携带 Kpn I和 EcoR I酶切位点的

真核表达引物 表 1），PCR 扩增后经双酶切获得

目的基因片段，同步处理 pYES2 载体并进行 T4 连

接酶介导的重组，构建 pYES-elovl7表达质粒；转化

导入酿酒酵母 INVSc1感受态细胞，筛选阳性克隆进

行诱导表达，重组酵母置于含半乳糖的培养基中

30 ℃振荡培养至对数期，分别加入终浓度为 0.5 

mmol/L 亚油酸 C18:2n-6）和 α-亚麻酸 C18:3n-3）
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底物，180 r/min持续诱导 48 h，菌体经 5000g离心

收集后冷冻干燥 24 h。 

采用气相色谱内标法[8]进行脂肪酸甲酯化。称

取 32 mg 冷冻干燥样品，加入 5 mL甲醇-甲苯 体

积比 4﹕1）混合液均质后，与 5 mL 乙酰氯-甲醇

（ 体积比 1﹕9）衍生化试剂在氮气保护下 100 ℃反

应 1 h；冷却后经 5 mL 正己烷萃取 2 次、无水

Na2SO4脱水及旋转蒸发浓缩，最终用正己烷复溶，

并经 0.22 μm 滤膜过滤。用气相色谱仪分析脂肪酸

甲酯的组成和含量[8]，产物峰面积与产物和底物峰

面积和之比即为转化率。 

2  结果与分析 

2.1  Elovl7 的生物信息学分析结果 

2.1.1  卤虫 Elovl7 序列分析 

卤虫 elovl7基因的 ORF序列长度为 822 bp，编

码 273 个氨基酸 基因登录号 PQ650494）。

ExPASy预测结果显示，Elovl7 蛋白的相对分子质量

约为 7.01×104，理论等电点为 5.14，具有 7 个跨膜

结构域。该蛋白质具有典型的 Elovl蛋白家族的结构

特征，其编码区域包含 3个保守基序 KXXDXXDT、

NXXXHXXMYXYY 和 TXXQXXQ）以及 1 个保守

度较高的氧化还原中心组氨酸基序 HXXHH）。亚

细胞定位预测发现，蛋白序列中包含内质网滞留信

号 图 1）。 

 

注：方框内为起始密码子 ATG）和终止密码子 TAA），阴影部分

为保守区域，加粗字体为组氨酸簇 HXXHH），下划线为预测的 7

个跨膜区，波浪线为内质网滞留信号. 

图 1  elovl7 ORF 及氨基酸序列 

Fig. 1  elovl7 ORF and amino acid sequence 

2.1.2  同源性分析 

卤虫 Elovl7 蛋白系统发育树显示，卤虫 Elovl7

蛋白与大部分 Elovl7/7-like蛋白聚为一类，但其自身

形成一个独立分支，表明与其他物种存在较大差异

（ 图 2）。氨基酸比对结果显示，卤虫 Elovl7蛋白与

蚤状溞 Daphnia pulex）相似性较高，为 45.24%，

斑节对虾 Penaeus monodon）和南美白对虾

（ Penaeus vannamei）次之 43.72%），与榄绿青蟹

（ Scylla olivacea）相似度为 38.78% 图 3）。 

 

图 2  卤虫 Elovl7 蛋白与其他物种 Elovl 的最大似然法系统发

育树 

Fig. 2  ML phylogenetic tree of Artemia Elovl7 protein and 

Elovls in other species 

卤虫 Elovl7 和蚤状溞 Elovl7-like 氨基酸序列长

度相对较短，分别为 273 个氨基酸和 258 个氨基酸。

而斑节对虾、南美白对虾和榄绿青蟹 Elovl7-like 蛋

白序列相对较长，分别为 358个氨基酸、358个氨基

酸、350个氨基酸。氨基酸序列比对结果显示，不同

物种 Elovl7/7-like存在 4个保守区，其中 1个高度保

守的氧化还原中心组氨酸基序 HXXHH）位于对比

图中的第 227—231 个氨基酸位置，3 个保守基序

（ KXXDXXDT、NXXXHXXMYXYY、TXXQXXQ）

分别位于第 204—211、257—268、288—294 个氨基

酸位置。保守型较低，差异较大的区域出现在第 1

—100、362—422个氨基酸位置 图 3）。 
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图 3  卤虫 Elovl7 与其他物种的氨基酸序列比对 

Fig. 3  Multiple alignments of amino acid sequence of Elovl7 from Artemia and other species 

2.1.3  Elovl7 蛋白结构分析 

卤虫 Elovl7 蛋白的二级结构预测结果显示，蛋

白质中 α-螺旋较多，210 个氨基酸组成 9 个 α-螺旋，

另有 2个氨基酸组成 1个 β-折叠 第 94—95个氨基

酸位置）。三级结构预测结果表明，高比例的 α-螺

旋和随机卷曲组成复杂的三级结构，9 个 α-螺旋平

行排列，使卤虫 Elovl7 蛋白形成圆柱形或棒状的螺

旋束结构 图 4）。在三维结构中还发现 1个负责长

链脂肪酸延长功能结构域 ELO 第 24—260 个氨基

酸位置），该结构域包含 8个 α-螺旋和 1个 β-折叠，

其核心结构域 ELO_CS 第 148—156个氨基酸位置）

位于第 6条 α-螺旋上。 

2.2  Elovl7 的功能 

酿酒酵母 INVSc1 细胞本身含有 C16:0 峰 1）、

C16:1n-7 峰 2）、C18:0 峰 3）和 C18:1n-7 峰 4）

4 种脂肪酸 图 5）。携带空载体 pYES2 的对照组

酵母仅含有 INVSc1自身的 4种脂肪酸及添加的 2种

外源脂肪酸标准品，分别为 C18:3n-3 和 C18:2n-6。

在 INVSc1-pYES2-elovl7实验组酵母中，除了上述几

种脂肪酸外，还检测到 C20:3n-3和 C20:2n-6这 2种

C20 脂肪酸。推测新生成的 C20:3n-3 是由 α-亚麻酸

C18:3n-3延长产生，转化率为 21%；而 C20:2n-6是

由添加的亚油酸 C18:2n-6 延长产生，转化率为 11%。

这表明卤虫 Elovl7蛋白能够将 C18脂肪酸的碳链延

长到 C20脂肪酸碳链。 

 

 

图 4  卤虫 Elovl7 蛋白的三级结构预测 

Fig. 4  Tertiary structure prediction of Artemia Elovl7 protein 

 

注：培养基添加底物为 C18:3n-3 (A/B)、C18:2n-6 (C/D)；A/C为含空载体 pYES2质粒的酿酒酵母的脂肪酸组成；B/D为含 pYES2-elovl7质粒的
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酿酒酵母的脂肪酸组成；峰 1−4分别表示酿酒酵母内源脂肪酸 C16:0、C16:1n-7、C18:0、C18:1n-7；延伸产物用三角符号标记。 

图 5  不同底物培养的酿酒酵母中多不饱和脂肪酸组成 

Fig. 5  Composition of polyunsaturated fatty acids in Saccharomyces cerevisiae cultured with different substrates. 

3  讨  论 

旧金山卤虫 Artemia franciscana）是卤虫属中

首个被明确描述的两性生殖种，具有重要分类学地

位，广泛分布于美国旧金山大盐湖，是基础研究的

重要研究对象[4]，其产量相对稳定，年产量约为

1000 t，约占世界卤虫卵产量的 20%~30%，且该地

区生产的卤虫卵具有较高的孵化率 通常为 90%以

上）。因此，旧金山卤虫在发育生物学研究和水产

养殖饵料产业中兼具重要科学价值与经济意义。 

本研究从卤虫中克隆 elovl7基因，其 ORF长度

为 822 bp，编码 273 个氨基酸。利用氨基酸序列构

建的系统发育树结果显示，卤虫 Elovl7 蛋白与多数

物种的 Elovl7/7-like蛋白聚为一类，尤其是与甲壳动

物相似性高于其他物种，这与卤虫的分类地位一致。

但是，在大类下卤虫 Elovl7 蛋白形成独立分支，与

其他 Elovl7 蛋白仍存在较大差异，相似性最高仅为

45.24%。这种差异可能源于其特殊的生存环境。卤

虫常见于高原盐湖、海滨盐场等高盐环境中，具有

很强的环境适应性，能够耐受高盐、缺氧、重金属、

高温、低温等极端环境[25]。长期的地理隔离和自然

选择压力导致卤虫与其他物种存在较大的遗传差异。

已报道的卤虫其他功能性蛋白也存在类似情况，如

卤虫的性别分化和发育机制相关蛋白 DMRT

（ double-sex and mab-3 related transcription factor）与

甲壳动物的相似度为 49.4%~52.9%[26]，卤虫的卵黄

蛋白原与蚤状溞的相似性为 28%[27]等。这些结果进

一步支持了卤虫蛋白具有独特的一级结构，以应对

其特殊的生存环境。 

氨基酸序列比对结果显示，尽管卤虫 Elovl7 与

其他物种的 Elovl7-like 氨基酸序列存在显著差异，

但其核心区域高度保守，包含典型的 Elovl蛋白家族

特征，如 3 个保守基序和 1 个高度保守的氧化还原

中心组氨酸簇 HXXHH）。人类 ELOVL7 的研究

发现，组氨酸簇是延长酶的催化核心，酰基辅酶 A

与组氨酸簇中的组氨酸发生转酰基化反应，形成酰

基咪唑中间体，随后丙二酰辅酶 A 与酰基中间体发

生缩合反应，生成延长的 3-酮酰基辅酶 A 产物，从

而实现脂肪酸的延长[28]。组氨酸簇是去饱和酶和延

长酶的活性位点，在脂肪酸延长过程中参与电子传

递，对酶的催化活性至关重要[29]。然而，除组氨酸

簇外，本研究还预测到发挥延长功能的核心结构域

ELO_CS 148-156 aa），该结构域紧邻组氨酸簇。

由此推测，在卤虫 Elovl7 中组氨酸簇和核心结构域

协同发挥延长功能。 

卤虫 Elovl7 氨基酸序列预测显示其具有 7 个跨

膜结构区域，与已报道的四指马鲅 Eleutheronema 

tetradactylum）Elovl7 蛋白的跨膜区域数量相同[30]，

反映了 Elovl蛋白在膜定位和结构上的保守性。对于

Elovl 蛋白而言，多个跨膜结构域能将其锚定在内质

网膜上，提高蛋白在极端环境 如盐度、温度波动）

下的稳定性[19]，为卤虫 Elovl7 的功能发挥提供了结

构保障。此外，跨膜结构区还具有物质运输、信号

转导、细胞间通讯等功能[31]，因而可以增强底物脂

肪酸的运输效率，进而提高催化效率。 

PSIPRED和 AlphaFold3预测发现，卤虫 Elovl7

蛋白的二级结构中，包含 9个 α-螺旋和 1个 β-折叠，

α-螺旋占比较高。这种结构特征与四指马鲅的

Elovl7 蛋 白 相 似 ， 后 者 的 α-螺 旋 占 比

（ 40.86%~50.30%）高于 β-折叠 2.38%~4.47%）[30]。

这种高比例的 α-螺旋结构具有显著的优势。首先，

α-螺旋形成氢键的方式相对简单，有利于蛋白质快

速折叠[32]，这对于卤虫在面对复杂环境时快速响应

或修复蛋白损伤尤为重要。其次，高占比的 α-螺旋

使蛋白能够以“插入式”与其他分子结合[33]，便于

蛋白与脂肪酸底物进行高效识别和结合。此外，α-

螺旋形成的氢键更稳定，有利于维持蛋白形态结构，

确保其功能的稳定性[34]。卤虫 Elovl7 蛋白的三级结

构预测结果显示，该蛋白中的 9 个平行排列的 α-螺

旋通过疏水相互作用、氢键和范德华力等非共价相

互作用，形成稳定的螺旋束结构。在 Elovl蛋白中，

这种稳定的螺旋束结构提高了蛋白质的稳定性，使

其能有效抵御高盐渗透压、剧烈温度变化等极端环

境压力带来的构象变化和功能丧失风险。同时，平

行螺旋束内部形成的疏水通道或口袋可能与脂肪酸

链延长反应有关[28,34]。催化核心 ELO_CS 也位于第

6 条 α-螺旋上，表明在脂肪酸的延长过程中，这些

α-螺旋参与底物的结合和催化反应。因此，卤虫

Elovl7 中高比例的 α-螺旋在维持蛋白结构稳定性、

为脂肪酸提供结合位点以及催化脂肪酸延长反应等

方面发挥重要功能。 

LC-PUFA 的合成通常包括碳链延长和去饱和两
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个方面，而 Elovl的主要功能为延长 LC-PUFA 的碳

链。已有研究报道，三疣梭子蟹 Portunus 

trituberculatus）Elovl4-like 将 C18:2n-6 延 长 为

C20:2n-6 的 转 化 率为 2.6%，C18:3n-3 延 长 为

C20:3n-3 的转化率为 7.8%[35]；泥鳅 Misgurnus 

anguillicaudatus）Elovl4 能够将 C18:2n-6 延长为

C20:2n-6， 转 化 率 为 1.26%[36]； 卵 形 鲳 鲹

（ Trachinotus ovatus）Elovl4-like 将 C18:3n-6 延长为

C20:3n-6 的转化率为 0.83%，C20:5n-3 延长为

C22:5n-3 的转化率为 0.82%[37]。Ramos-Llorens 等[6]

报道卤虫 Elovl7将 C18:2n-6延长为 C20:2n-6的转化

率为 3.92%，C18:3n-3 延长为 C20:3n-3 的转化率为

8.08%。本研究获得的卤虫 Elovl7 可将 C18:2n-6 延

长为 C20:2n-6，C18:3n-3 延长为 C20:3n-3，其转化

率分别为 11%和 21%，高于其他研究，表明卤虫来

源的 Elovl7在 LC-PUFA合成中具有优势。 

卤虫体内 LC-PUFA含量增加能使细胞膜保持流

动性和通透性，维持细胞渗透压平衡，还维持能量

代谢，提高抗氧化防御，从而帮助卤虫抵御低温、

高盐等不利环境[38]。低温条件可以促进卤虫长链脂

肪酸延长酶 Elovl4、脂肪酸去饱和酶 FADS、脂肪酸

羟化酶 FAH、脂肪酸结合蛋白 FABP 等基因表达上

调，进而生成更多的 LC-PUFA以适应低温环境[39]。

喂食富含多不饱和脂肪酸 EPA 和 DHA 的单胞藻和

破囊壶菌，能够显著提高卤虫幼体的多不饱和脂肪

酸的组成，从而增强其营养价值和生存能力[40]。因

此，具有高效催化活性的 Elovl7 能够通过提高 LC-

PUFA的含量，提高卤虫对不利环境的抵抗力。 

嗜盐生物卤虫的 Elovl7 蛋白在淡水环境生存的

酿酒酵母表达系统中表达成功，且具有高效的催化

活性，这可能与其结构特性相关。尽管 Elovl7 属于

嗜盐蛋白，其表面可能富集负电荷以维持在高盐环

境下的溶解度，但其内在高比例的 α-螺旋和稳定的

螺旋束结构，在低盐条件下仍能有效维持催化核心

结构域的稳定性，从而保障了酶活性位点的完整性

和功能性[41]。此外，卤虫 Elovl7 的 7 个跨膜结构域

中的疏水氨基酸梯度排列，可能是蛋白质广谱温度

适 应 性 的 关 键 要 素 。 嗜 热 菌  Bacillus 

thermoproteolyticus）的蛋白酶通过疏水核心的紧密

堆积 Ile/Val/Leu 富集）抵抗热诱导的变性，保持

蛋 白 质的 三维 结构稳 定[42]。 南 极假 单胞菌

（ Pseudomonas）的冷适应蛋白酶通过丙氨酸 Ala）

和甘氨酸 Gly）在疏水界面的富集，减少空间位阻，

增强低温下的构象可塑性，从而维持其催化活性[43]。

由此推测，卤虫跨膜结构域中疏水氨基酸的排列，

使蛋白质的核心区域存在动态调整的空间，以确保

蛋白质在较宽温度范围内的活性和稳定性，有效缓

冲酵母标准培养条件与卤虫原生高盐湖环境 通常

伴随显著昼夜温差）之间的热力学差异，维持酶在

异源系统中的功能稳定性。卤虫 Elovl7 的结构特性

（ 高 α-螺旋、跨膜域）使其能在非原生条件下 如低

盐酵母系统）依然保持高效的催化活性。 

因此，卤虫 Elovl7 的高效催化活性并非偶然，

而是其在长期极端环境选择压力下，通过独特的进

化轨迹和精巧的结构优化形成的适应性特征，确保

其在严苛环境中仍能有效进行 LC-PUFA生物合成，

从而维持生命活动。这一发现不仅为卤虫 LC-PUFA

合成网络提供了重要的酶学证据，也为理解极端环

境适应性提供了新的分子视角。 

4  结  论 

通过分子克隆、生物信息学分析及酵母异源表

达系统，研究旧金山卤虫脂肪酸延长酶 Elovl7 的结

构与功能特性。本研究成功克隆了卤虫 elovl7 基因

的 ORF，长度为 822 bp，编码 273个氨基酸，氨基

酸序列中包含保守区域，但与其他物种存在较大差

异，揭示了其独特的进化地位。结构表征显示，该

酶具有高占比的 α-螺旋构象，这种拓扑特征可以增

强蛋白结构稳定性及底物结合效率，进而提高其催

化活性。功能分析结果表明，相较于其他物种的

Elovl，卤虫 Elovl7 在脂肪酸延长方面表现出更强的

催化活性，这与其生存的低温和高盐等环境因素密

切相关。卤虫 Elovl7 的延长酶活性，为卤虫 LC-

PUFA 合成网络解析提供了关键酶学证据。卤虫

Elovl7 的独特进化地位及其高效底物特异性，为卤

虫强化和功能性脂质开发提供了思路。 
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