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杆状病毒用于哺乳动物细胞快速高效表达外源基因的研究

程 通 许辰煜 王颖彬 陈 敏 吴 婷 谢小燕 张 军 夏宁邵"

（厦门大学生命科学学院，厦门大学细胞生物学与肿瘤细胞工程教育部重点实验室，厦门 &6!%%#）

摘 要 现已发现杆状病毒可进入某些培养的哺乳动物细胞，这提示可将杆状病毒作为一种对哺乳动物细胞的新

型基因转移载体。对杆状病毒转移载体的改造及对哺乳动物细胞的基因转移方式进行了进一步的研究。以绿色

荧光蛋白基因为报告基因，利用 G;F3/(3G;F 系统构建了分别含有正向和反向 HI’ 启动子表达盒的两种重组杆状病

毒。可观察到 HI’ 启动子在 ,J" 细胞中可启动报告基因的表达，但表达效率较低。用重组杆状病毒感染后 ,J" 细

胞的培养上清直接与 K-.L$ 细胞作用，以流式细胞术检测基因转移效率及荧光表达强度，发现这两种病毒在相同

的感染复数下对 K-.L$ 细胞具有相似的基因转移及表达效率。同时，利用流式细胞术进一步研究了直接使用重组

杆状病毒感染 4E 后 ,J" 细胞的培养上清对哺乳动物细胞进行基因转移的方法。通过对 K-.L$ 细胞的实验结果显

示，将带毒 ,J" 细胞培养上清（!*$ M !%5 N:OP0Q）用哺乳动物细胞培养基 ! 倍稀释后，&5R下孵育靶细胞 !$S（0(> T
#%），可达到较高的基因转移及表达效率，同时不会对细胞造成明显损伤。将重组杆状病毒与脂质体和逆转录病毒

这两种系统对 K-.L$ 及 H’! 细胞的基因转移效率进行了比较，结果发现在同样未经浓缩等特殊处理的条件下重组

杆状病毒对这两种细胞的基因转移效率是最高的。因此可以认为，经过适当改造后的 G;F3/(3G;F 重组杆状病毒系

统可作为一种对哺乳动物细胞简便高效的基因转移表达载体。
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昆虫细胞3杆状病毒表达系统是一种发展成熟

的蛋白表达系统。过去认为，杆状病毒有严格的宿

主限制范围，不能感染脊椎动物细胞。近年来的研

究发现，杆状病毒可进入某些哺乳动物细胞［!，$］，但

其进入细胞后并不发生复制和基因转录［&］。在杆状

病毒载体中引入可在哺乳动物细胞中作用的启动

子，如 V,’、HI’ 启动子等，则可通过杆状病毒将外

源基因转移入哺乳动物细胞中进行表达［4 W 7］。这使

得在对哺乳动物细胞进行基因转移时，除了使用脂

质体、重组逆转录病毒、腺病毒等传统方法外，又增

加了一个可供选择的途径。目前，在使用重组杆状

病毒对哺乳动物细胞进行基因转移时，多使用经超

速离心纯化后的病毒，这种方式尽管可以大大提高

病毒滴度，但这需要培养较多的细胞生产大量的病

毒，操作起来也较为复杂和繁琐，不利于进行日常探

索性的实验。

G;F3/(3G;F 系统是目前最常用的杆状病毒表达

系统。本研究利用增强型绿色荧光蛋白（-L:N）基

因作为报告基因，探讨直接使用昆虫细胞分泌的杆

状病毒上清对哺乳动物细胞进行外源基因转移的可

行性，并与脂质体和逆转录病毒基因转移系统进行

了比较，发现杆状病毒上清直接用于基因转移的转

移效率和表达效率均较理想，并远远优于常规的脂

质体和逆转录病毒基因转移系统。由于直接使用病

毒上清可大大简化 G;F3/(3G;F 系统对哺乳动物细胞

进行外源基因转移的操作过程，因此可作为一种常

规操作工具用于日常实验。

! 材料和方法

! "! 材料

! "! "! 菌株、细胞株和质粒：3 * 0(,# XK#!由本实验

室保存，3 * 0(,# XK!%G;F、.:;@/G;F!、,J" 昆虫细胞株

购自 Y?Z>/2(C-? 公司。.HX+8&* !（ [ ）为 Y?Z>/2(C-? 公

司产品，.=L:N 购自 H)(?/-FS 公司。K-.L$、H’! 细

胞株购自 89HH。.IX!73=:!8、.9653=L:N 细 胞 为

本实验室构建。



! "! " # 实验试剂：限制酶、连接酶均购于大连宝生

物工 程 公 司。!"#$% 培 养 基、乳 白 蛋 白 水 解 物、

&’(’、’(’ 培养基购于 )*+,-"./%* 公司，酵母粉购

于 010)& 公司。抗生素购于华北制药厂。)23!、14
/#5 购于 6,/7# 公司。8%559%$-,* 购于 )*+,-"./%* 公司。

细胞培养用胎牛血清购于 :;85.*% 公司。其它试剂

均为进口或国产分析纯试剂。

! "# 方法

! "# "! 构建 <=>4(!=2、<=>48’?4(!=2@、<=>48’?4
(!=2>：<(!=2 以 !"#:!和 $%&A!双酶切得到带

(!=2基因的 BCDE< 的片段，用华舜公司的胶回收

F,- 回收，与 <=#G->#$5 经 !"#:!和 $%&A!双酶切

后回收获得的载体相连接。连接物用常规质粒转化

大肠杆菌的方法转化 8#85H 致敏的 $ I %&’( &:J"，经

酶切鉴定后获得 <=>4(!=2。

<(!=2以 !"#:!和 $%&A!双酶切后回收的

片段，与 <8&K@LI M（ N ）经 !"#:!和 $%&A!双酶

切后获得的载体相连接，经酶切鉴定后获得 <KLM4
(!=2。<KLM4(!=2 以 !)’#和 $%&A!双酶切后获

得的片段，与 <=#G->#$5 经 !"#:!和 $%&A!双酶切

回收获得的载体相连接，连接物以酶切方法进行鉴

定，获得 <=>48’?4(!=2@。以 !)’#和 !"#:!双

酶切 <’&MO4(=M@ 后 回 收 的 片 段，与 <=#G->#$M 经

!"#:!酶切回收获得的载体相连接，经酶切鉴定

后获得 <=>4(=M@。<KLM4(!=2 以 *"’!和 $%&A!
双酶切回收片段，与 <=>4(=M@ 经 +,&!和 $%&A!
双酶切回收获得的载体相连接，连接物以酶切方法

进行鉴定，获得 <=>48’?4(!=2>（图 M）。

图 M <=>4(!=2、<=>48’?4(!=2@、<=>48’?4(!=2> 的构建

=,/IM 8.*G-"P$-,.* .9 <=>4(!=2，<=>48’?4(!=2@ #*Q <=>48’?4(!=2>

! " # " # 构建重组 E#$7,Q［R］：获得 <=>4(!=2、<=>4
8’?4(!=2@、<=>48’?4(!=2> 后，将转移质粒转化

8#85H 致敏的 $ I %&’( &:MD>#$ 感受态细胞。该细胞

含有穿梭质粒 E#$7,Q 和辅助质粒。LBS震荡培养

TU 后，转移质粒在辅助质粒提供的转座酶的作用下

发生转座，目的基因区段被插入 E#$7,Q 的 -"%V 编

码区，并使 &:MD>#$ 获得庆大霉素抗性。通过涂布

含 14/#5、)23!、庆大霉素、卡那霉素和四环素的 W>
平板筛选白色菌落，挑入含 L 种同样抗生素的液体

W>培养基，LBS震荡培养过夜，碱法小量提取 E#$4
7,Q。

在 E#$7,Q 的 -"%. 基因上下游有 ’ML 引物互补

序列，以 ’ML 引物对提取的 E#$7,Q 进行 28A 扩增

（RTS JDG，JJS JDG，BHS H7,*，LD 个 循 环，BHS
MD7,*），根据所得片段的大小可用于确证转座的成

功与否。未发生重组的 E#$7,Q，用 ’ML 引物扩增可

以得到约 LDDE< 的片段，经重组的 E#$7,Q，相应的

28A 扩增可得到包含转座子内侧序列（约 HLDDE<）和

外源基因的片段。其中重组 E#$7,Q4(!=2 的 28A 扩

增产物大小为 LDCDE<，重组 E#$7,Q48’?4(!=2@ 为

LRBOE<，重组 E#$7,Q48’?4(!=2> 为 TCLLE<。

! "# " $ 昆虫细胞的培养、转染及感染：在无菌的

!"#$%培养基中加入 MDX经 JCS灭活的胎牛血清，

成为完全培养基。用 JD7W 细胞培养瓶培养 69R 细

胞，当细胞生长至瓶底覆盖率为 ODX左右，用弯头

滴管吹下 69R 细胞，按 M：L 的比例接种到 L 个培养瓶

中，HOS培养 LQ 后再按同样的方法继续传代。提取

好的 E#$7,Q 用转染试剂 8%559%$-,* 按其标准操作规

则转染对数生长前期的 69R 细胞，TQ 后收集培养上

清，再以 M：HD 的体积比进行二次感染，以获得病毒

滴度更高的培养上清。

! "# "% 病毒的收集及效价的检测：69R 细胞以 ODX
覆盖率铺于 C 孔板中，置 HOS培养 MQ，将收集的重

组杆状病毒以 MD 倍梯度稀释后接种 69R 细胞，感染

MU 后加入 H7W 用 !"#$% 配制的低熔点琼脂糖（D I O/Y
7W），置 HOS培养 JQ，用中性红染色后计算空斑数

量。本实验在转染后第 T 天收集含病毒培养上清，

再经二次感染扩增后收集细胞培养上清，用空斑实
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验鉴定病毒的滴度，此时其病毒效价约为 ! " # $
!%&’()*+,（-./012 345+678 1769，’()，空斑形成单位）。

! "# "$ 重组杆状病毒对哺乳动物细胞的基因转移：

哺乳动物细胞用胰酶消化吹散后铺 #: 孔培养板，每

孔细胞数量约为 ; $ !%:。<&=培养 !#> 后弃去原培

养基，加入 ;%%!, 已收集的含重组杆状病毒的 ?3@
细胞培养上清或其稀释液，置 <&=一定时间后更换

为原培养基。继续培养 :A> 后进行观察和检测。

! "# "% 绿色荧光的观察：表达绿色荧光蛋白的细胞

置于 B6C47 DE#%% 倒置荧光显微镜下采用蓝光激发

观察，用数码相机 B6C47 F44.-6G@@% 采集荧光图像。

! "# " & 流式细胞仪检测基因转移效率及阳性细胞

平均荧光强度：待检测的细胞经胰酶消化并吹散为

单细胞悬液，!;%%5*+67 离心 ;+67，用含 ;H胎牛血清

的 ’I? 重新悬浮。细胞悬浮液经 #%% 目的尼龙网过

滤后使用流式细胞仪（I2FC+/7 J41.925 E’KJ? L,）检

测，激发波长为 :AA7+，检测波长为 ;#;7+，用 ELM
’N<# 软件对采集的数据进行分析。每个细胞样品

收集大约 # $ !%: 个细胞，以未加病毒处理的细胞作

为阴性对照，设定 2O(’ 阳性细胞区（I 区），使阴性

对照细胞样品在 I 区中的细胞数不超过 #H。基因

转移效率为细胞样品在 I 区中的细胞数量百分率

减去阴性对照细胞样品在 I 区中的数量百分率；阳

性细胞平均荧光强度为细胞样品在 I 区中细胞荧

光强度的平均值。

! "# " ’ 脂质体 ,6-432F9PQKBE 转染哺乳动物细胞：

哺乳动物细胞以 &%H的贴壁率铺于 #: 孔培养板，

<&=培养 !#>。取待转染质粒 !!8 溶于 !%%!, 无血

清培养基中（?4.19647 P），取 ,6-432F9PQKBE #!, 溶于

!%%!, 无血清培养基中（?4.19647 I），再将 R4.19647 P、

I 温和混匀，在室温下放置 :;+67。吸去 #: 孔培养

板中的培养基，以 !+, 无血清培养基洗涤细胞 <
次，加入 ;%%!, 无血清培养基，再将 R4.19647 P、I 混

合液中加于孔中，<&=孵育 S>。吸去 #: 孔板中的混

合液，再加入 ;%%!, 完全培养基进行培养。:A> 后

进行观察和检测。

! "# "( 重组逆转录病毒感染哺乳动物细胞：-DS&M
EO(’ 为本实验室构建的可分泌重组 T2954MEO(’ 的

细胞株。待感染哺乳动物细胞以 A%H的贴壁率铺

#: 孔板，<&=培养 !#>，弃去原培养基，加入 ;%%!,
带重组逆 转 录 病 毒 的 -DS&MEO(’ 细 胞 培 养 上 清，

<&=感染 !#> 后更换为原培养基。继续培养 :A> 后

进观察和检测。

# 结 果

# "! 不同启动子引导的 )*+, 在 -.( 细胞中的表

达

感染了重组杆状病 毒 I/FUMEO(’、I/FUMJQUM
EO(’P、I/FUMJQUMEO(’I 的 ?3@ 细胞，在 #&=培养

&#> 后置于倒置荧光显微镜下用蓝光激发，可观察

到感染了 I/FUMEO(’ 的 ?3@ 细胞可高效表达 2O(’，

感染了 I/FUMJQUMEO(’P、I/FUMJQUMEO(’I 的 ?3@
细胞也可表达 2O(’，但表达水平较低（图版"MP）。

# "# 不同构建方式的重组杆状病毒在 /01*# 细胞

中的表达效果

以 ;%%!, 经 重 组 杆 状 病 毒 I/FUMEO(’、I/FUM
JQUMEO(’P、I/FUMJQUMEO(’I 感染 :V 后的 ?3@ 细

胞培养上清（其病毒滴度均经正常 ?3@ 细胞培养上

清稀释调整为 ! "% $ !%&’()*+,）分别取代在 #: 孔板

中培养的 W2-O# 细胞的 XQEQ 完全培养基（+46 Y
!%%），<&=孵育 A> 后再更换为原 XQEQ 完全培养

基，继续培养 #:> 后用倒置荧光显微镜观察，并用流

式细胞仪检测基因转移效率及荧光强度（图版"M
I）。我们发现 I/FUMJQUMEO(’P、I/FUMJQUMEO(’I
均可有效进入 W2-O# 细胞，并高效表达 2O(’，其基

因转移和荧光表达效率基本相似，而 I/FUMEO(’ 孵

育后的 W2-O# 细胞未观察到 2O(’ 的表达。实验过

程中，W2-O# 细胞的形态及生长未见明显异常。

# "2 带毒 -.( 细胞培养上清的不同稀释比例及孵

育时间对基因转移及表达效率的影响

将重组杆状病毒 I/FUMJQUMEO(’P 感染 :V 后

的 ?3@ 细胞的培养上清（! " # $ !%&’()*+,）用 XQEQ
完全培养基以不同比例稀释，取 ;%%!, 在 <&=下以

不同的时间分别孵育 W2-O# 细胞，再全部更换为

XQEQ完全培养基。<&=培养 #:> 后将细胞吹散，

使用流式细胞仪检测基因转移效率及发光细胞的平

均荧光强度，结果如图 # 所示。从结果可看出，孵育

时间及病毒感染复数（病毒细胞比，+46）越高，病毒

对细胞的基因转移效率及报告基因的表达强度就越

高。

# "3 重组杆状病毒在 /01*# 细胞中的持续表达

以 ;%%!, 经 ! 倍稀释后的含有重组杆状病毒

I/FUMJQUMEO(’P 的 ?3@ 细胞培养上清孵育 W2-O#
细胞（+46 Y ;%），<&=!#> 后更换为原培养基，<&=继

续培养，并以 #V 为间隔换 ! 次培养液。每隔一定的

时间采集细胞样品用流式细胞仪检测，结果如图 <
所示。结果显示，重组杆状病毒在 W2-O# 细胞中可
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长时间持续表达，其外源蛋白的表达峰出现在感染 后 !" # "$% 之间。

图 ! &’()*+,)*-./01 的不同感染复数及孵育时间对其在 234.! 中基因转移及表达效率的影响

/567! -883(9 :8 ;5883<3=9 >:5? ’=; 5=(@A’95:= 95>3? := 63=3*9<’=?83<
’=; 3B4<3??5:= 3885(53=(53? 5= 234.! (3CC? 9<’=?;@(3; D59% &’()*+,)*-./01

>:5：———! EFF；—"— GF；———# !F；—$— EF；———% G

图 H &’()*+,)*-./01 转染 234.! 细胞后在不同时间点的基因转移效率及 3./0 的平均表达强度

/567H I<’=?;@(95:= <’93 ’=; 3./0 3B4<3??5:= ’9 ;5883<3=9 95>3? 5= 234.! (3CC? 9<’=?;@(3; D59% &’()*+,)*-./01

! "# 重组杆状病毒与脂质体和重组逆转录病毒的

比较

4JHE*-./0 为在 +,) 启动子后带 -./0 基因的

哺 乳 动 物 细 胞 表 达 质 粒。 通 过 脂 质 体 K54:*
83(91,LJ- 将 4JHE*-./0 分别转染入 234.!、+)E，转

染 "$% 后用流式细胞仪检测转染效率和 3./0 荧光

强度。4IMN*-./0 细胞株为本实验室构建，可产生

带 -./0 基因表达盒的重组逆转录病毒，在传代培

养 "; 后取其培养上清 GFF!K 直接感染 234.! 细胞

和 +)E 细胞，HNO感染 E!%，感染后再全部更换为原

培养基，继续培养 "$% 后用流式细胞仪进行检测。

在 234.! 及 +)E 细胞中加入用 GFF!K 经哺乳动物

细胞完全培养基 E 倍稀释后的含病毒 P8Q 细胞培养

上清（&’()*+,)*-./01，>:5 R GF），HNOE!% 后更换

为原培养基，继续培养 "$% 后用流式细胞仪进行检

测。检测结果如表 E 所示。从结果可看出重组杆状

病毒 &’()*+,)*-./01 对 234.! 及 +)E 细胞的基

因转移及表达效率远远优于脂质体 K54:83(91,LJ-
及重组逆转录病毒系统。

表 $ 不同基因转移系统对 %&’(!、)*$ 细胞的

基因转移及表达效率的比较

+,-.& $ )/0’,123/4 /5 67& 8&4&1961,435&1
,4: &;’1&332/4 &552<2&4<= 24 %&’(! ,4: )*$
<&..3 ,0/48 :255&1&46 8&4&96,435&1 3=36&03

.3=3*9<’=?83< <’93 ,3’= 8C@:<3?(3=(3 5=93=?59S

234.! +)E 234.! +)E

K54:83(91,LJ- !Q7MT H"7!T EH$7E EFH 7"

U39<:*-./0 EH7GT E$7!T QG7$ NM 7M

&’()*+,)*-./01 Q!7GT QG7MT !Q"7G !H! 7E

> 讨 论

本实验对直接使用经重组杆状病毒感染 "; 后

的 P8Q 细胞培养上清对哺乳动物细胞进行基因转移

的方法进行了研究。在对 234.! 细胞的实验结果
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中可看到这样的趋势：当孵育时间相同时，随着稀释

倍数的提高即 !"# 值的降低，基因转移效率及荧光

表达效率逐步下降；当稀释倍数相同即 !"# 相同时，

随着孵育时间的延长，基因转移和表达效率在逐步

提高。这说明，病毒滴度及孵育时间是影响外源基

因转移及表达效率的重要因素，其中最主要的因素

是病毒滴度。通过对细胞形态的直接观察发现，如

果使用的是未经稀释的 $%& 细胞培养上清，且在孵

育时间较长的情况下，靶细胞的生长状况会受到较

大影响，部分细胞形态异常，死细胞增多。因此结合

对细胞形态及生长状态观察的结果，我们认为将感

染’( 后的 $%& 细胞培养上清（病毒滴度!) * + ,
)+-./01!2）经哺乳动物细胞完全培养基 ) 倍稀释

后，3-4孵育哺乳动物细胞 )56（!"# 7 8+）作为实验

条件较为合适，这既可达到较高的基因转移效率及

表达效率，又不致对细胞造成损伤。

目前对哺乳动物细胞的基因转移技术中，脂质

体和重组逆转录病毒都是较常用的技术。脂质体转

染的优点是操作简单、所需时间短，适用细胞范围

广，但在一般情况下其转染效率相对较低，难以满足

一些对基因表达效率要求较高的实验的需要。重组

逆转录病毒可感染多种哺乳动物细胞，并可与宿主

细胞基因组发生稳定整合。但逆转录病毒一般只进

入分裂细胞，对于分裂不旺盛的细胞其感染效率较

低。同时逆转录病毒系统的应用必须要有较高的病

毒滴度作为保证，如果直接使用逆转录病毒系统包

装细胞系的含病毒培养上清用于感染实验，其病毒

滴度往往难以满足实验要求。因此需通过各种方式

提高逆转录病毒的滴度，这已成为逆转录病毒系统

应用研究中的重要内容，实际上这也是制约其得到

广泛应用的一个重要因素。并且要获得可产生高滴

度重组病毒的包装细胞系通常需要经过较长的筛选

及克隆化过程，痘病毒、腺病毒系统在应用中也存在

这一问题，因此对于一些日常探索性的实验来说，应

用这些系统所需要的时间和使用成本都是比较高

的。

从本文结果可看出，可直接使用重组杆状病毒

感染 ’( 后 $%& 细胞的培养上清对哺乳动物细胞进

行外源基因转移实验，其病毒滴度已能够满足实验

的需要，因此在无特别要求的情况下可无需再进行

浓缩纯化，这就大大减少了实验的工作量，提高了实

验的方便性。通过与脂质体 2#9"%:;<=>?@A 及逆转

录病毒系统的比较表明，在同样未经浓缩纯化等特

殊处理的条件下重组杆状病毒对哺乳动物细胞的基

因转移及表达效率是最高的。并且杆状病毒在进入

哺乳动物细胞后自身不发生复制，对细胞也无明显

的毒性，这样有利于排除载体效应的影响，对进行基

因功能研究是十分有利的。因此经过适当改造后的

BC;D<"DBC; 重组杆状病毒表达系统可作为一种对哺

乳动物细胞简便高效的基因转移表达载体，特别是

应用于对某些特定基因的功能研究方面。
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