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摘 要 利用重叠 GH2技术将 G<E（-919.=:1’46 =’1/’C,，甲状旁腺激素）基因与 <X*（.19C>D,114C *L.,1/4C9( =9(DL/’(,3A(,，转铁蛋
白 *端半分子）基因在体外融合，融合基因克隆至真核表达载体 -GSH%中，转化毕赤酵母 Q+""#。转化子经甲醇诱导后，融合蛋
白得到了表达并分泌到发酵上清液中。经 +G +,-=91’>, X X阳离子交换层析、G=,C:( +,-=91’>, X9>. X(’?疏水层析纯化获得了纯
度大于 %#[的 G<EL<X*样品。V,>.,1C 0(’.分析及腺苷酸环化酶实验证明融合蛋白中的 G<E具有与抗 G<E抗体结合能力及刺
激腺苷酸环化酶的活性，铁饱和实验证明融合蛋白中的 <X*和单独的 <X*具有相同铁结合能力。因而 <X*可望作为 G<E的
天然运输载体。
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近年来在疾病的治疗过程中，为了提高药效减

轻毒副作用，药物的定向转运、定点释放和特异性靶

细胞治疗方案已引起人们极大的兴趣［"］。人们正在

积极探索药物定向转运的可能性及其应用方案［!］。

最新研究表明转铁蛋白L转铁蛋白受体介导的定向
药物转运系统已接近实用临床阶段，对肿瘤、脑部中



央神经系统疾病的治疗研究也取得了令人振奋的结

果［!］。人甲状旁腺激素（"#$%& ’%(%)"*(+,- "+($+&.，
"/01）是由 23个氨基酸残基组成的低分子量蛋白，
是钙、磷体液平衡的主要调节因子，具有提高骨合成

速率、骨质密度和骨质量的作用［3］。人转铁蛋白

（)(%&45.((,&，06）位于第 ! 号染色体 789 : 8; 位点
上［;］，是一个能够结合铁的单体糖蛋白，作为转铁蛋

白<转铁蛋白受体跨膜转运系统的成员，其主要功能
是结合及运输三价铁离子，控制体液中游离铁离子

浓度，提高铁的可利用率和防止铁在血液中的沉

积［=］，成熟的人转铁蛋白由 =>?个氨基酸残基组成，
分子量约 2@ AB，可分为性质相似的两个结构域 06C
和 06D［>］。近年来，已有不少以转铁蛋白为天然运
输配体，使其结合一些活性多肽，形成一个具有靶向

功能的蛋白复合体，从而作为相应疾病靶向给药的

成功报道［2，?，9@］。在此基础上，亦可利用蛋白质工程

技术将蛋白药物基因偶联转铁蛋白基因生产蛋白复

合物，在药物蛋白与转铁蛋白之间引入蛋白酶切位

点，当蛋白复合物进入细胞后被蛋白酶酶切，释放出

药物蛋白而发挥作用［99］。

本研究构建了甲状旁腺激素和人转铁蛋白 C
端半分子（06C）的融合蛋白，克隆至真核表达载体
’/ED?中，转入大肠杆菌 B1;!，经菌落 /DF、酶切和
测序证明表达载体 ’/ED?</01<06C构建成功。将重
组载体经 !"#"酶切后转化毕赤酵母 GH99;，所表达
的融合蛋白，经阳离子交换层析、疏水层析纯化获得

了纯度大于 ?;I的 /01<06C样品。J.4).(& KL+) 分
析、铁饱和实验及腺苷酸环化酶实验证明融合蛋白

中的 /01具有与抗体结合能力及刺激腺苷酸环化
酶活性，同时融合蛋白中的 06C 具有铁饱和特性。
因而 06C可望作为 /01的天然运输载体。

! 材料与方法

! "! 材料
!#!#! 质粒、菌种和细胞株：含 /01基因的质粒、含
人转铁蛋白基因的质粒以及载体 ’/ED?、大肠杆菌
B1;!、毕赤酵母 GH99;菌株等为本实验室保存。
!#!#$ 酶、引物和主要试剂：$%&"和 ’&("限制
酶，03 BCM 连接酶，0%N BCM 聚合酶等工具酶为
0%O%F%公司产品。质粒提取试剂盒为 /(+$.P%公司
产品，玻璃奶回收试剂盒为美国 7Q RESP.&.公司产
品。TCR为 B,5U+公司产品。层析介质 H/ H.’"%(+4.
6%4) 6L+V和 /".&*L H.’"%(+4. = 6%4) 6L+V为 M$.(4"%$
公司产品。抗 "/01的兔多抗血清，由军事医学科

学院生物工程研究所制备；羊抗兔 EPG<1F/，为北京
欣经科生物技术公司产品。重组 /01和重组 06C
样品为本实验室自制。

!#!#% /DF引物：
融合蛋白中 /01的 ;W端引物 09（含有 $%&"酶

切 位 点 ）： ;W<DDGD0DGMGMMMMGM0DMG0M0DM
GMGM00DMG00MM0G<!W。
融合蛋白中 /01 的 !W 端引物 08：;W<MGM

GDDMDDGDDMDDD0GGGM000MGD000GG0DMGM<!W。
融合蛋白中 06C的 ;W端引物 0!（含有部分 /01

基因序列，下划线部分）：;W<MMMGD0MMM0DDDMG
GG0GGDGG0GGD0D0G0DDD0GM0MMMMD0G0GM<!W。
融合蛋白中 06C !W端引物 03（含有 ’&("酶切

位 点）： ;W<M0MMGMM0GDGGDDGD00M00DM0D0G00
GGGGD00D0GG<!W。
!#!#& 培养基：

XR培养基：酵母抽提物 ; PYX，胰蛋白胨 9@ PYX，
C%DL 9@ PYX；T/B培养基：9I酵母抽提物，8I胰蛋
白胨，8I葡萄糖；RZGT 培养基：9I酵母抽提物，
8I胰蛋白胨，9[!3I TCR，（3 \ 9@] ;）I生物素，9I
甘油，9@@$$+LYX ’1=[@ 磷酸钾缓冲液；RZZT 培养
基：9I酵母抽提物，8I胰蛋白胨，9[!3I TCR，（3 \
9@] ;）I生物素，@[;I甲醇，9@@$$+LYX ’1=[@ 磷酸
钾缓冲液；ZB 平板培养基：9[!3I TCR，（3 \
9@] ;）I生物素，8I葡萄糖，9[@I琼脂；ZZ平板培
养基：Q !3I TCR，（3 \ 9@] ;）I生物素，@[;I甲醇，
9[@I琼脂。
! "$ 方法
!#$#! 融合蛋白基因的克隆与表达载体的构建：
以含 /01基因的质粒为模板，以 09、08分别为上下
游引物，扩增 /01 基因；以含 06 基因的质粒为模
板，以 0!、03分别为上下游产物，扩增 06C基因；以
09、03分别为上下游引物，以 /01基因和 06C基因
为模板，扩增 /01<06C基因。将扩增片段及 ’/ED?
载体用 $%&"及 ’&("双酶切后，在 03连接酶的催
化下进行连接，连接产物转化 B1;!，提取阳性转化
子的重组质粒，进行双酶切及质粒 /DF鉴定。
!#$#$ 毕赤酵母的转化与鉴定：将重组质粒 ’/ED?<
/01<06C以 !"#"进行酶切，线性化后的重组质粒
以 /^G9@@@法转化毕赤酵母 GH99;细胞，转化产物
先涂布 ZZ平板，在 !@_培养 8 : !-，再转至 ZB平
板上，观察生长情况。以长出的 Z#)‘型重组酵母转
化子为模板，进行菌落 /DF鉴定，筛选含目的基因
的重组子进行诱导表达分析。
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!"#"$ 重组酵母的诱导表达与分析：随机挑取经
菌落 !"#鉴定含目的基因的酵母重组子 $% 株，进
行诱导表达筛选。先将重组子于 &!’培养基中活
化，再接种于 ()*&培养基中，+%,，--% ./012培养
至 !"3%%达 $%4%时，离心，将菌体转至 ())&培养基
中，之后每隔 $- 5加入终浓度为 %467的甲醇诱导
目的蛋白的表达。取表达上清进行 8’89!:*; 分
析。

!"#"% 表达产物的纯化及鉴定：诱导 3% 5后，将菌
液离心，上清液上样于经 6%00<=/>，?@64%柠檬酸缓
冲液预平衡的 8! 8A?5B.<CA DBCE D=<F阳离子交换层
析柱，以含 %430<=/>氯化钠的 6%00<=/>，?@64%柠檬
酸缓冲液梯度洗脱，收集含目的蛋白的洗脱液，合并

洗脱组分上样于以含 $0<=/>，?@G4% 硫酸铵的
6%00<=/> 磷酸缓冲液预平衡的 !5A2H= 8A?5B.<CA 3
DBCE D=<F疏水层析柱，以 6%00<=/>的磷酸缓冲液梯
度洗脱，收集含目的蛋白的洗脱液。以 ><F.H 法对
纯化后的目的蛋白进行浓度测定，8’89!:*;薄层凝
胶扫描分析蛋白纯度。

!I@刺激腺苷酸环化酶活性实验参照文献［J］
方法进行。全细胞 K:)!浓度用酶免疫试剂盒测定
（K:)! ’1.AKE (1<E.BL C51;M:，购自 #N’ 公司）。
重组蛋白的 OACEA.29P=<E分析按《分子克隆实验

指南》进行，铁饱和实验按文献［$-］进行，测定融合
蛋白在缓冲液中结合 DA+ Q后 #-R% /#J36的比值，+次平
行实验取平均值。铁饱和的转铁蛋白在 #J36处有最

大吸光值，这是因为转铁蛋白饱和铁后铁9酚化合物
的存在而引起其最大吸收值的变化。

# 结 果

#"! 融合蛋白表达载体的构建与鉴定
融合蛋白表达载体的构建过程示意如图 $。扩

增融合蛋白基因时所用的上游引物和下游引物分别

引入了 $%&!和 ’&(!的酶切位点，可使 !"#扩增
片段插入到 ?!M"S穿梭载体的相应酶切位点中。然
后将连接产物转化 ’@6"，通过 !"#筛选阳性转化
子。提取重组质粒，进行 $%&!和 ’&(!双酶切鉴
定（图 -）和测序鉴定，结果也与预期序列完全相符，
未发生碱基突变。

图 - 表达载体 ?!M"S9!I@9IDT的限制性酶切
D1UV- #ACE.1KE1<2 B2B=HC1C <W‘ E5A AX?.ACC1<2 YAKE<.

?!M"S9!I@9IDT
)：’T: 0<=AKZ=B. FA1U5E 0B.LA.；$：?!M"S9!I@9IDT/$%&!Q ’&(!V

图 $ 表达载体 ?!M"S9!I@9IDT的构建
D1UV$ 8K5A0A W<. E5A K<2CE.ZKE1<2 <W E5A AX?.ACC1<2

YAKE<. ?!M"S9!I@9IDT

#"# 酵母重组子的构建及表达筛选
毕赤酵母 *8$$6 为 @1C缺陷型菌株，只有重组

质粒整合入其基因组表达 @1C后，菌株才能在不含
@1C 的选择性平板 )) 或 )’ 上生长。通常，以
)*+!线性化的重组质粒转化 *8$$6后的重组子为

)ZEQ型，即甲醇利用型。筛选时，挑选出既能在 ))
平板上生长，又能在 )’平板上生长的重组子，便为
)ZEQ型。
从 )’平板上挑取转化重组子 $%株，在 ())&

培养基中于 +% ,，--% ./012 培养，每隔 $- 5 补加
%467（, /,）甲醇诱导目的蛋白表达。诱导表达 3%
5后，离心取上清作 8’89!:*;分析，考马斯亮蓝 *9
-6%染色。其中有 R株重组子的培养液上清中在相
对分子量约 JGL’处有一明显的表达带，与融合蛋白
!I@9IDT的分子量相吻合。
#"$ 表达产物的纯化及鉴定
#"$"! 重组融合蛋白的纯化：重组融合蛋白 !I@9
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!"#分别经离子交换层析、疏水层析两步纯化后，取
各步层析的蛋白收集液进行 $%$&’()*，结果如
图 +，薄层凝胶扫描送军事医学科学院生物医学分
析中心进行，结果显示两步纯化后重组蛋白的纯度

为,-.，由图 +中可看出，融合蛋白在纯化过程中有
部分降解。以 /0123法测得其蛋白浓度分别为 456
7897/，总蛋白的回收率为 645:.。

图 + ’!;&!"#表达及纯化 $%$&’()*分析
"<8=+ $%$&’()* >?>@3A<A 0B CD2<B<EF ’!;&!"# >?F !"#

:：’!;&!"# ’GE?3@ $ECG>20AE " "；6：’!;&!"# $’ $ECG>20AE " "；

+：’!;&!"# ADCE2?>H>?H =

!"#"! IEAHE2? J@0H分析及体外腺苷酸环化酶刺激
试验：纯化后的 ’!;&!"#进行 IEAHE2? J@0H分析，结
果（图 K）显示重组蛋白 ’!;&!"#可与重组人 ’!;单
抗发生免疫反应。

图 K 重组融合蛋白 ’!;&!"#的纯化结果及
IEAHE2? J@0H 分析

"<8=K $%$&’()* >?F IEAHE2? J@0H >?>@3A<A 0B CD2<B<EF
’!;&!"# C20HE<?

:：$%$&’()* E@ELH20CG02EA<A 0B CD2<B<EF ’!;&!"#；

6：$%$&’()* E@ELH20CG02EA<A 0B ’!;；

+：IEAHE2? J@0H 0B ’!;&!"#；K：IEAHE2? J@0H 0B CD2<B<EF ’!;=

体外腺苷酸环化酶刺激实验结果显示，重组融

合 ’!;&!"# 的刺激 L(M’ 形成的能力大约为重组
’!;的 :9:4。说明在 N 端融合的转铁蛋白对 ’!;
的结构功能有一定的影响。

!"#"# 铁饱和实验：重组融合蛋白 ’!;&!"#和重组

蛋白 !"#在缓冲液中结合 "E+ O后，分别测定 !6P4和

!KQ-，计算比值!，表 :结果显示重组融合蛋白以及

重组 !"# 的 (6P4 9(KQ-比值!与文献报道的标准值

6:5-相当，说明融合蛋白中的 !"#具有较强的铁结
合能力。

综合分析 IEAHE2? J@0H，腺苷酸环化酶实验及铁
饱和实验的结果，表明融合蛋白中的 ’!;具有与抗
’!;抗体结合能力及刺激腺苷酸环化酶活性，其中
的 !"#也具有铁饱和的特性。

表 $ %&’(&)*，&)*铁饱和实验后的光吸收值

&+,-. $ /,01234516 7+-8. 19 2.:1;,56+64 %&’(&)* +6< &)*
+94.2 ).# = 0+482+4516

!"# ’!;&!"#
!6P4 !KQ- !（!6P4 9!KQ-） !6P4 !KQ- !（!6P4 9!KQ-）

456:6 454:4 6:56 456:6 454:4 6:56
456:Q 454:4 6:5Q 456:K 4544, 6+5P
456:6 4544, 6+5Q 456:- 454:4 6:5-
456:- 454:4 6:5- 456:+ 4544, 6+5R

# 讨 论
毕赤酵母系统作为真核表达系统，可对外源蛋

白进行翻译后的加工和修饰；营养要求低，生长快，

大规模高密度发酵工艺成熟，便于工业化生产。许

多不能在酿酒酵母和昆虫细胞表达系统中进行表达

的蛋白也能在巴斯德毕赤酵母表达系统中得到很好

的表达［:+］。本实验中使用的表达载体 C’SN,具有强
有力的醇氧化酶 :（(TU:）启动子，能够实现外源基
因的高效表达。该载体中还含有"&因子信号肽序列
及与之相连的 V*U6 酶切位点序列，它们可将外源
蛋白分泌至胞外并将"&因子信号肽切除［:K］。
在纯化过程中，主要的杂蛋白来自目的蛋白的

降解物及色素，还有少部分的内源蛋白。由于降解

蛋白与目的蛋白性质相近，在进行第一步阳离子交

换层析后，仅除去了大部分色素及少数杂蛋白，可

见，目的蛋白在纯化过程中发生了部分降解。经过

第二步的疏水层析后杂蛋白才基本去除，目的蛋白

得到较好的纯化，纯度达 ,-.。对纯化后的重组融
合蛋白 ’!;&!"#进行的 IEAHE2? J@0H分析、体外腺苷
酸环化酶刺激试验及铁饱和实验的结果表明，融合

蛋白中的 ’!;具有与抗体结合能力及刺激腺苷酸
环化酶活性，而 !"#具有铁饱和的特性。体外生物
活性测定结果也同时说明，N端融合的转铁蛋白对
’!;的结构功能有影响，也许在两个分子之间加上

R4P张 豪等：甲状旁腺激素和转铁蛋白 #端半分子融合蛋白在毕赤酵母中的表达



一段柔性 !"#$%&能够提高融合蛋白刺激腺苷酸环化
酶的活性。总之，’()*(+,融合蛋白的构建可以为
’()通过小肠进入体内提供一条新的途径，这为研
究基于转铁蛋白*转铁蛋白受体转运系统的药物运
输模型奠定了较好的基础。
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生物反应器研究新进展

转基因动物生物反应器是生物反应器的重要内容，利用它可生产人类所必需的珍贵的医药产品或保健产品，人们把这类

生物反应器称为“活体制药工厂”，有广阔的开发应用前景。目前最受关注的主要有：

（-）用于生产药用蛋白质。白俄罗斯与俄罗斯两国研究人员正在建构的“工程山羊”用于生产乳铁蛋白（OC;a.），该蛋白具
有很好的消炎、杀菌作用，还可以制成治疗心血管病的药物制剂，这样可降低乳铁蛋白药物的价格，预计于 BCCK年在明斯克市
进行规模生产。我国青岛一家公司与中国科学院遗传与发育生物学研究所等单位的研究人员通过细胞核移植技术获得克隆

奶山羊，羊奶中含有外源干扰素，可研制抗乙肝病毒等特效药，此克隆奶山羊作为“动物乳腺生物反应器”生产的药用蛋白，有

活性高、产量大等优势。（B）用于生产抗癌物质。英国牛津一家公司和苏格兰研究院合作通过基因工程技术建构成新型“工
程母鸡”，生下的蛋含有大量抗癌物质，可用于治疗恶性黑色素瘤，这是他们首次在“工程母鸡”生下蛋的蛋白中获得具有治疗

作用的鸡蛋白，可见，生物反应器在制造药用蛋白方面具有优势；另外，还可以有针对性地按需求生产具有重要保健功能的产

品，直接食用或许能起到重要的保健功能。日本、英国等国家曾在这方面开展富有成效的研究，“工程鸡”生产溶菌酶（英国）、

人血凝因子、9’[等（日本），这些都值得引起注意。（L）用于人造骨髓。目的是生产骨髓干细胞，尽管它有很强的实用价值，但
这方面的研究还不够深入。“骨髓生物反应器”与“转基因动物反应器”有所不同。它是根据需要而设计的“某某生物反应

器”，是仿生学研究的产物，如人造骨髓细胞，如果其功能如同骨髓干细胞一样的话，则有可能实现“人造骨髓细胞”工厂化，大

量生产骨髓细胞，特别是骨髓干细胞，将为各种血液病如贫血、白血病、骨细胞缺陷等的治疗开辟一条新途径。

总之，生物反应器的研究开发是现代生物技术实现产业化的一个关键环节。不论是传统的发酵罐设备，还是新兴的组织

培养反应器，或是新构建的“转基因动物生物反应器”，以及“人造生物反应器”等，都是为索取高品位产物、实现产物商品化和

产业化服务。对于以“工程生物”获取商品化产物直至产品，如果其质量、效力以及安全性有保障，则扩大其生产规模、实现产

业化是大有希望的。

（柯 为）
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