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重组猪乳铁蛋白 N 端的高效表达及抑菌活性检测 
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摘  要: 为获得表达猪乳铁蛋白基因的重组菌株，并检测其表达的重组猪乳铁蛋白抑菌活性，应用 RT-PCR 方法从泌

乳 3 d 后母猪乳腺组织中扩增了猪乳铁蛋白 N 端 1077 bp 的 PLF-N 基因片段，与 GenBank 上发表的 4 株猪乳铁蛋白基

因序列相比，核苷酸同源性均达到 99％以上。为了得到高表达量的 PLF-N 基因，以扩增的 PLF-N 片段为参考模板，经

过密码子优化，全基因合成了编码猪乳铁蛋白 N 端的基因 PLF-NS。将其定向插入到原核表达载体 pET-30b 中，转化

大肠杆菌 BL21，获得了表达 PLF-NS 的重组菌 pET-PLF-NS/BL21；经 IPTG 诱导，并对表达条件进行优化，以及通过

SDS-PAGE 和 Western blotting 分析均表明猪乳铁蛋白得到了正确表达，其产物分子量约为 42 kDa，最优表达条件下蛋

白表达量占菌体总蛋白的 32％，表达产物以包涵体形式存在。包涵体经裂解、纯化、复性处理后纯度达到 98％。用琼

脂孔穴扩散抑菌法检测表明重组猪乳铁蛋白具有明显的抑菌作用。表明通过基因优化对表达量低的基因进行改造使之

高效表达，是一种提高表达效率的有效手段。 

关键词 : 猪乳铁蛋白，基因优化，高效表达，抑菌活性  
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Abstract:  Lactoferrin in milk is a multifunctional protein. In addition, lactoferrin has antiviral, antifungal and antiparasitic 
activity. In this study, the N-terminus from porcine lactoferrin (PLF-N) was designed to express the antimicrobial action of 
recombinant porcine lactoferrin. We cloned a 1077 bp fragment of the PLF gene from mammary gland tissue of the lactating sow at 
the third day. Comparing nucleotide sequence with four strains of PLF gene published on GenBank, the homology was more than 
99%. With the reference template of the cloned fragment of PLF-N and optimizing codon bias, we synthesized the gene of 
N-terminus encoding porcine lactoferrin (PLF-NS). The high expression gene of PLF-NS was cloned into the fusion expression 
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vector pET30b and expressed in E. coli BL21 (DE3). After induced with Isopropyl β-D-1-Thiogalactopyranoside (IPTG), the target 
fusion protein was successfully expressed and identified in inclusion bodies by SDS-PAGE and Western blotting. The protein had a 
molecular weight of 42 kDa and accounted for 32% of the total cellular protein. After purification and renaturation, the purity of the 
expressed protein was 98%. The expressed PLF-NS protein showed obviously antibacterial activity. This method provides an 
excellent way for high expression of antimicrobial proteins when optimizing codon bias. 

Keywords:  porcine lactoferrin, codon optimization, high expression, antimicrobial activity 

乳铁蛋白 (Lactoferrin，LF) 是一种天然活性铁

离子结合糖蛋白，分子量约为 80 kDa，广泛存在于

动物的乳汁 (初乳)、血液、唾液、小肠液等外分泌

液或血浆、中性粒细胞中[1-3]。乳铁蛋白是一种具有

多种生物学功能的蛋白质，它不仅参与铁的转运，

而且具有抗微生物、调节免疫系统等功能 [4-7]。LF

对细菌生长的抑制作用被认为是清除介质中的铁，

由于细菌需要铁离子以维持生长，因此乳铁蛋白在

结合铁离子的同时起到了抑制需铁细菌的生长，进

而导致病原菌死亡[8]。在一个乳铁蛋白分子中含有 2

个铁结合位点，它包括 2 个结构相似的叶片状结构，

分别被命名为 N-叶和 C-叶，2 个叶片被一条短肽链

连接 [9]。乳铁蛋白肽是乳铁蛋白在酸性环境条件下

经胃蛋白酶水解的一段小肽，位于乳铁蛋白的 N-叶，

它具有比乳铁蛋白更强的抗菌活性[10-11]，许多研究

表明，乳铁蛋白的生物学性都与 N-叶密切相关[12]。 

本研究利用 RT-PCR 方法，从猪的乳腺组织中

扩增出猪乳铁蛋白 N-叶基因，以此为参考模板，重

新优化设计并合成了猪乳铁蛋白 N-叶片段，插入到

原核表达载体 pET-30b 中，得到高效表达，并进行

了包涵体的裂解、纯化和复性，得到了具有抑菌活

性的重组猪乳铁蛋白，为进一步研究其抗病毒和免

疫调节功能提供了物质基础。 

1  材料与方法 

1.1  质粒、菌种及主要试剂 
表达载体质粒 pET-30b 和大肠杆菌 JM109 及

BL21(DE3) 均由本实验室保存。金黄色葡萄球菌

Staphylococcus aureas CVCC25923 株和大肠杆菌

Escherichia coli CVCC10141 株购于中国兽医药品监

察所，益生菌干酪乳杆菌 ATCC393 株由荷兰 NIZO

研究所惠赠。 

小量 DNA 胶回收试剂盒、质粒抽提试剂盒购自

上海华舜生物工程有限公司。限制性内切酶及

pMD18-T 载体购自 TaKaRa 公司。T4 DNA 连接酶

购自 NEB 公司。针对 His 标签的单克隆抗体和 HRP

标记的羊抗鼠 IgG 购自 Sigma 公司。 

1.2  猪乳铁蛋白基因的扩增和基因优化 
1.2.1  引物设计 

根据 GenBank 登录的猪乳铁蛋白基因序列，在

其 可 读 框 两 侧 设 计 一 对 引 物 ， 上 游 引 物

P1:5′-GGATCCAATGAAGCTCTTCATCCC-3′ 和 下

游引物 P2:5′-CTCGAGCTTCGCCTGCCGCGC-3′分

别含有 BamH I 酶切位点、Xho I 酶切位点 (下划线

标示)，由上海生物工程有限公司合成。 

1.2.2  猪乳铁蛋白 RNA 的提取与基因扩增 

取泌乳 3 d 的长白猪乳腺组织在液氮中研磨成

粉末，按照每 50~100 mg 组织加入 1 mL Trizol 液裂

解乳腺组织细胞，以氯仿、异丙醇抽提乳腺组织中

的总 RNA，在以 P1 为引物进行逆转录后，再以 P1

和 P2为引物通过 PCR方法扩增出 1077 bp的 PLF-N

基因片段。将其经胶回收纯化，与 pMD18-T 载体

连接，转化 JM109 感受态细胞，经质粒提取后进行

酶切及 PCR 鉴定，获得阳性重组质粒，命名为

pMD-PLF-N，送上海生物工程有限公司进行测序

鉴定。 

1.2.3  基因的优化设计与合成 

以 1.2.2 中应用 RT-PCR 方法扩增的 PLF-N 基因

为参照序列，利用在线软件，将序列中的稀有密码

子改为大肠杆菌优势密码子，优化了密码子适应性

指数，根据已报道文献，将密码子改为利于大肠杆

菌表达的密码子[13]，重新设计并合成了优化后的猪

乳铁蛋白 PLF-NS 基因。 

1.3  表达猪乳铁蛋白 PLF-NS 基因和 PLF-N 基因

重组菌的构建 
将 PLF-NS 基因、PLF-N 基因和原核表达载体
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pET-30b 质粒，分别经 BamH I 和 Xho I 双酶切后，

胶回收纯化试剂盒回收目的基因，经 T4 DNA 连接

酶连接，转化 E. coli BL21(DE3)感受态细胞。挑取

单个菌落提取质粒，经酶切、PCR 鉴定后，获得含

有阳性重组质粒的菌株，分别命名为 pET-PLF-NS/ 

BL21(DE3) 和 pET-PLF-N/BL21(DE3)。 

1.4  基因表达条件的优化和表达产物的鉴定 
1.4.1  表达条件的选择及优化前后表达量的比较 

为了获得重组蛋白的最佳表达量，取少量重组

菌种 pET-PLF-NS/BL21(DE3)过夜培养，按 1 100∶

比例接种于 100 mL 含氨苄青霉素 100 mg/L LB 培养

基中，培养至 OD600 在 0.4~0.6 之间时，分别于 28℃、

32℃、37℃条件下以 0.4 mmol/L 的 IPTG 进行诱导，

在诱导后的 6 h 内，每隔 1 h 取样进行 SDS-PAGE

分析，确定最佳表达条件，用 BandScan 软件分析重

组蛋白表达量，并在相同条件下对未优化的重组菌

pET-PLF-N/BL21(DE3) 诱导表达，比较优化前后重

组蛋白表达量的变化。 

1.4.2  融合蛋白的表达形式分析及 Western blotting

鉴定 

诱导后菌液经超声波破碎后，在 4℃下，10 000×g

离心 10 min，上清和沉淀同时进行 SDS-PAGE 分析。

同时将诱导前和诱导后的重组蛋白经 SDS-PAGE 电

泳后转印到硝酸纤维素膜上，以针对 His 标签的单

克隆抗体为一抗，HRP 标记的山羊抗鼠 IgG 为二抗，

进行 Western blotting 分析确定蛋白的表达。 

1.5  重组蛋白表达产物的纯化及复性 
收集诱导后的表达菌体，重悬于 PBS (pH 7.4) 

缓冲液中，加入溶菌酶，37℃作用 30 min 后，置冰

浴中超声裂解，功率 300 W，3 s/次，间隔时间 3 s，

至不再粘稠。4℃、10 000×g 离心 10 min，用溶液 I 

(0.01 mol/L Tris，0.1 mol/L NaCl，2 mol/L 尿素 ) 

重悬沉淀，8 000×g 离心 10 min，再加入溶液 II 

(0.01 mol/L Tris-HCl，0.1 mol/L NaCl，4 mol/L 尿素)

重悬沉淀，8 000×g 离心 10 min，收集上清液，得到

初步纯化的包涵体，−20℃保存备用。 

将上述包涵体溶解到裂解液中  (0.01 mol/L 

Tris-HCl，0.1 mol/L NaCl，8 mol/L 尿素)。4℃下磁

力搅拌器溶解过夜。采用亲和层析法纯化表达蛋白，

参照 Qiagen 公司镍离子亲和层析柱 (Ni2+NTA) 操

作说明进行，在洗脱液中加入 0.1％ Triton-100 和

10％丙三醇加以改进。 

将纯化后的蛋白进行尿素梯度透析复性，依次

在含有 6、5、4、3、2.5、2、1.5、1.0、0.5 和 0 mol/L

尿素的 50 mmol/L Tris-HCl 缓冲液 (含有 20 mmol/L

巯基乙醇，0.3 mol/L NaCl，10％丙三醇，pH 9.0) 中

透析各 4 h (4 )℃ ，将裂解液中的尿素替换出来。通

过 SDS-PAGE 及 BandScan 软件检测纯化后的样品

纯度。 

1.6  重组蛋白的抑菌活性检测 
重组蛋白的抑菌活性检测采用琼脂孔穴扩散抑

菌圈法[14]，将金黄色葡萄球菌、大肠杆菌接种到 5 mL 

LB 中，37℃摇床培养至对数生长期。乳杆菌接种于

5 mL MRS 培养基中，37℃静止培养至对数生长

期。取 10 μL 细菌培养液加入到 1 mL 的培养基中混

匀，涂于琼脂平板，待菌液稍干后，放置牛津杯，

加入 200 μL 复性超滤浓缩的 1 g/L 重组蛋白，对照

采用最后一次透析液，拍照观察并测定清晰的抑菌

圈直径。 

取灭菌的干净试管 10 支，分成两组，每组 5 支，

编号 1~5，然后将金黄色葡萄球菌和大肠杆菌培养

至对数生长期，再将其稀释至 105/mL，每支试管中

加入 0.5 mL。再向第一支试管中加入 0.5 mL 超滤

浓缩的重组蛋白，混匀后取 0.5 mL 加入到第二支

试管中，同样的方法一直稀释到第五支试管中，1~5

管中重组蛋白的浓度分别 2.0、1.0、0.5、0.25、

0.125 g/L，37℃作用 18 h，观察细菌生长状况，确

定 MIC 值[15]。 

2  结果 

2.1  重组质粒 pMD-PLF-N 的鉴定 
重组质粒 pMD-PLF-N 用 BamH I 或 Xho I 单酶

切后得到大小约为 3.6 kb 的基因片段，用 BamH I

和 Xho I 双酶切后得到大小约为 1.0 kb 和 2.6 kb 基

因片段，以 P1/P2 为引物进行 PCR 扩增，得到约为

1.0 kb 基因片段，与预计大小相符合。表明 PLF-N
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基因片段插入到克隆载体 pMD18-T 中。 

测序结果表明获得大小为 1.0 kb 的 PLF-N 基因

与预期相符，通过与 GenBank 上已发表的序列相比

对，结果表明本研究获得的长白猪 PLF-N 基因与

GenBank 序列 AY306198.1、M81327.1、L77887.1 及

M92089.1 的核苷酸同源性分别达 99.16％、99.07％、

99.63％和 99.35％，可见 PLF-N 基因在核苷酸序列

上高度保守。 

2.2  基因优化 
将序列中的稀有密码子换成有利于大肠杆菌表

达的优势密码子，使全基因的密码子适应性指数由

原来的 0.2 提高到 0.5，优化后的基因序列和对应的

氨基酸序列如图 1。 

2.3  重组表达载体的鉴定 
挑取单菌落过夜培养，提取质粒经 BamH I 和

Xho I 单、双酶切和 PCR 鉴定均表明与预期大小的

核酸片段相一致。将鉴定正确的阳性质粒转化到表

达菌 BL21(DE3) 中，获得重组菌株 pET-PLF-NS/ 

BL21(DE3) 和 pET-PLF-N/BL21(DE3)。 

2.4  蛋白的诱导表达 
对重组菌的最佳表达条件研究，结果表明基因

优化后的重组菌在 28℃诱导 3 h 表达量最大，相对

分子质量约为 42 kDa (图 2)，经薄层扫描分析表明

目的蛋白表达量可占菌体总蛋白的 32％。而野生型

重组菌蛋白表达量较低，表明通过基因优化明显提

高了重组蛋白的表达量。 

 
ATG AAA CTG TTT ATT CCG GCC CTG TTG TTT CTG GGC ACC CTG GGT CTG TGC 

M   K   L    F   I   P   A    L   L   F   L   G   T    L   G   L   C 
CTG GCG GCC CCG AAG AAA GGC GTT CGC TGG TGC GTT ATT AGC ACC GCC GAA 

L    A   A   P    K   K   G   V   R   W   C   V    I   S   T   A   E 
TAT AGC AAA TGC CGC CAG TGG CAG AGC AAA ATT CGC CGT ACC AAT CCG ATT 

Y    S   K   C    R  Q   W   Q   S    K   I    R   R   T   N   P   I 
TTT TGC ATT CGC CGT GCC AGC CCG ACC GAT TGC ATT CGC GCC ATT GCG GCC 

F   C    I   R   R   A   S    P   T    D   C   I    R   A   I   A   A 
AAA CGC GCC GAT GCC GTT ACC CTG GAT GGT GGC CTG GTT TTT GAA GCC GGT 

K    R   A   D   A   V   T   L   D   G    G   L   V   F   E   A   G 
CAG TAT AAA CTG CGC CCG GTT GCC GCG GAA GTT TAT GGT ACC GAA GAG 

Q   Y    K   L   R   P   V   A   A    E   V   Y   G   T    E   E 
AAC CCG CAG ACC TAT TAC TAT GCC GTT GCC GTT GTG AAG AAA GGT TTT AAT 

N    P   Q   T   Y   Y   Y   A   V   A   V   V    K   K   G   F   N 
TTT CAG CTG AAC CAG CTG CAG GGC CGC AAA AGC TGC CAT ACC GGC CTG GGC 

F   Q    L   N   Q   L   Q   G   R    K   S   C   H    T   G   L   G 
CGC AGC GCC GGT TGG AAC ATT CCG ATT GGT CTG TTG CGC CGT TTT CTG GAT 

R   S    A   G   W   N   I    P   I    G   L   L   R   R   F   L   D 
TGG GCC GGT CCA CCG GAA CCG CTG CAG AAA GCC GTT GCC AAA CTG TTT AGC 

W   A   G    P   P    E   P   L   Q   K   A   V   A    K   L   F   S 
CAG AGC TGC GTT CCG TGC GCC GAT GGT AAC GCC TAT CCG AAC CTG TGC CAG 

Q   S    C   V   P   C   A    D   G   N   A   Y   P   N   L    C   Q 
CTG TGC ATT GGC AAA GGT AAA GAT AAA TGC GCC TGT AGC AGT CAG GAA 

L   C    I    G   K   G   K   D   K   C   A   C    S   S   Q   E 
CCG TAT TTT GGT TAT AGC GGT GCC TTT AAC TGT CTG CAT AAA GGC ATT GGT 

P   Y    F   G   Y   S   G   A   F   N   C    L   H   K   G   I   G 
GAT GTG GCC TTT GTT AAA GAA AGC ACC GTG TTT GAA AAC CTG CCG CAG AAA 

D   V    A   F   V   K    E   S   T   V   F    E   N   L   P   Q   K 
GCC GAT CGC AAC AAA TAT GAA CTG TTG TGC CCG GAT AAC ACC CGC AAA CCG 

A    D   R   N   K   Y   E    L   L   C   P   D   N   T   R    K   P 
GTT GAA GCC TTT CGC GAA TGC CAT CTT GCC CGC GTT CCG AGC CAT GCC GTT 

V    E   A   F   R    E   C   H   L   A   R   V   P   S    H   A   V 
GTG GCC CGC AGC GTG AAT GGT AAA GAA AAC AGC ATT TGG GAA CTG TTG TAT 

V    A   R   S   V   N   G    K   E   N    S   I   W   E    L   L   Y 
CAG AGC CAG AAA AAG TTT GGC AAA AGC AAT CCG CAG GAA TTT CAG CTG TTT 

Q    S   Q    K   K   F   G   K   S    N   P   Q   E   F   Q    L   F 
GGC AGC CCG GGC CAA CAG AAA GAT TTG CTG TTT CGC GAT GCC ACC ATT GGC 

G    S   P    G   Q   Q   K   D   L    L   F   R   D   A   T    I   G 
TTT CTG AAG ATT CCG AGC AAA ATT GAT AGC AAA CTG TAT CTG GGT CTG CCG 

F    L   K   I    P   S    K   I   D    S   K   L   Y   L   G    L   P 
TAT CTG ACC GCC ATT CAG GGC CTG 

Y   L    T   A    I   Q   G   L 
 
图 1  优化后的基因序列和对应的氨基酸序列 
Fig. 1  Optimized gene sequence and its deduced amino acid sequence. 
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2.5  重组蛋白表达产物的 Western blotting 鉴定 
由于 pET-30b 为表达载体所表达的融合蛋白带

His 标签，以针对 His 标签的单克隆抗体为一抗和

HRP 标记的山羊抗鼠 IgG 为二抗，进行 Western 

blotting 分析在 42 kDa 位置出现了特异的反应带，

说明目的蛋白得到了表达 (图 3)。 

2.6  重组蛋白的纯化与复性 
通过 SDS-PAGE 分析，上清液中未检测到目的

蛋白，发现目的蛋白存在于沉淀中，说明该目的蛋

白以包涵体形式存在。经包涵体提取、镍离子亲和

层析柱纯化变性的融合蛋白，得到了纯化后的重组

蛋白 (图 4)。经 BandScan 软件分析，蛋白的纯度达

到 98％以上。 

2.7  重组 PLF-NS 蛋白的抑菌活性检测 
抑菌试验表明，重组蛋白对金黄色葡萄球菌有

明显的抑菌作用，对大肠杆菌的抑菌作用较弱，而

对益生菌干酪乳杆菌没有观察到抑菌作用 (图 5)。 

 

图 2  重组菌诱导表达的 SDS-PAGE 分析 
Fig. 2  SDS-PAGE analysis of induced recombinant strain.1: 
protein molecular weight marker; 2: non-induced expression of 
pET-PLF in E. coli BL21(DE3); 3: expression of wild-type gene 
in E. coli BL21(DE3) induced for 3 h; 4: expression of 
optimized gene in E. coli BL21(DE3) induced for 3 h. 

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌圈直径分别为

13 mm 和 6 mm。对金黄色葡萄球菌的最小抑菌

浓度为 1.0 g/L，对大肠杆菌的最小抑菌浓度大于

2.0 g/L。 

 

图 3  重组蛋白的 Western blotting 分析 
Fig. 3  Western blotting analysis of recombinant protein 
PLF-NS. 1: protein molecular weight marker; 2: non-induced 
expression of pET-PLF-NS in E. coli BL21(DE3); 3: induced 
expression of pET-PLF-NS in E. coli BL21(DE3). 

 

图 4  包涵体和纯化蛋白的 SDS-PAGE 分析  
Fig. 4  SDS-PAGE analysis of the inclusion and purified 
fusion protein. 1: protein molecular weight marker; 2: inclusion 
body of recombinant strain pET-PLF-NS/BL21(DE3); 3−6: 
purified fusion protein of inclusion body from recombinant 
strain pET-PLF-NS/BL21(DE3). 

 

图 5  重组 PLF-NS 蛋白对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和益生菌干酪乳杆菌的抑菌活性 
Fig. 5  Antimicrobial activities of recombinant PLF-NS to S. aureas CVCC25923, E. coli CVCC10141 and L. casei ATCC393. 1, 4, 
6: control assay; 2: S. aureas CVCC25923; 3: E. coli CVCC10141; 5: L. casei ATCC393. 
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3  讨论 

由于传统的乳铁蛋白分离从初乳中进行提取纯

化工艺繁琐、价格昂贵，利用基因工程方法生产乳

铁蛋白显得尤为重要。大肠杆菌表达系统是基因表

达技术中发展最早，目前应用最广泛的经典表达系

统，具有遗传背景清楚、目的基因表达水平高、培

养周期短、抗污染能力强等特点[16]。但利用大肠杆

菌表达系统进行表达时，往往会遇到外源蛋白的低

表达或不表达[17]，在进行本研究时就遇到了蛋白表

达水平低的问题，所以为了得到高水平表达的蛋白

进行了基因的优化，主要对密码子的偏爱性、密码

子适应指数、串联密码子对进行了分析，在保证氨

基酸不变的情况下，利用在线软件对基因进行改进，

和未改进前相比明显提高了蛋白的表达量。结果证

明通过基因优化的方式对表达量低或不表达的基因

进行改造使之高效表达是一种提高表达效率的有效

手段。 

pET 系统是现今原核表达方面使用最广泛的系

统，本实验所选用的 pET-30b 载体受强噬菌体 T7 转

录及翻译信号控制，表达由宿主细胞提供的 T7 RNA

聚合酶诱导，充分诱导时，几乎所有的细胞资源都

用于表达目的蛋白[18]。载体中含有 His 标签，可以

用亲和层析方法纯化融合蛋白。通过对表达条件的

优化，表达蛋白可达到全菌体的 32％。由 SDS-PAGE

和 Western blotting 分析，特异性条带所处的位置分

子量大约为 42 kDa，与理论计算的分子量相一致，

直接证明了 PLF-N 可读框的完整性。在生产中考虑

到蛋白酶的价格昂贵，本实验使用 pET-30b 载体，

由于融合标签小，表达产物经纯化复性后无需进行

标签的切除，就可以得到具有生物学活性的猪乳铁

蛋白。 

在纯化过程中出现了蛋白的聚集，严重影响了

纯化效率，后经过加入 0.1％ Triton-100 和 10％丙

三醇避免了蛋白的聚集，大大提高了纯化效率。采

用尿素梯度透析的复性方法，由于蛋白的浓度和复

性液的 pH 值对蛋白复性的好坏起着决定性的影响，

当蛋白浓度过高时几乎所有的蛋白都发生了聚集，

复性缓冲液的 pH 值必须在 7.0 以上，这样可以防止

自由硫醇的质子化作用影响正确配对的二硫键的形

成，过高或过低会降低复性效率[19]，所以本研究尝

试了不同的初始蛋白浓度和不同的 pH 值，最后确定

蛋白浓度为 0.1~0.2 mol/L，pH 值为 9.0 时，蛋白得

率最高。 

体外抑菌试验发现猪乳铁蛋白对革兰氏阳性金

黄色葡萄球菌和革兰氏阴性大肠杆菌均有抑菌作

用，而对益生菌乳酸菌无抑菌作用；其中尤以对金

黄色葡萄球菌抑菌作用明显，反映出猪乳铁蛋白与

其他乳铁蛋白一样，在抗菌活性作用上均表现为对

革兰氏阳性菌抑制作用比革兰氏阴性菌要明显些。

这可能与 G+菌和 G−菌的细胞膜构成差异有关，乳铁

蛋白结合到细胞膜上，引起细胞膜的变化方式或者

程度有可能不同，从而产生抑菌活性的差异。有关

重组猪乳铁蛋白的其他生物学功能将有待于进一步

研究。本试验获得重组猪乳铁蛋白的高效表达也为

生物功能蛋白通过基因优化获得高效表达提供参

考，为基因工程重组猪乳铁蛋白在生产应用中奠定

基础。 
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