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牛!!乳球蛋白基因调控序列指导组织型纤溶酶原激活剂

在小鼠乳腺中的表达

陈红星 程 萱 杨 晓 邓继先 苏国富 黄培堂"

（军事医学科学院生物工程研究所，北京!$$$"!）

摘 要 用全长1B7CD的牛"0乳球蛋白基因（EFG）作为调控序列，用!B2CD的鸡溶菌酶+HI序列作为对抗转基

因中位点效应的工具，构建了组织型纤溶酶原激活剂（AJH）乳腺表达载体。对#%$$枚卵进行显微注射，经JKI和

L’MA/5-@0E(’A检测，在!"$只出生小鼠中获得6只整合有牛EFG0AJH融合基因的转基因小鼠，并在转基因小鼠乳

汁中检测到AJH的活性，AJH的表达水平最高达到!##N／<F。整合在小鼠基因组中的牛EFG0AJH融合基因能稳定

地遗传给子代。
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!61:年F’P5((0D,QN5首次提出用转基因动物乳

腺生产重组蛋白质，短短几年，先后有利用酪蛋白、

乳球蛋白、乳清蛋白、乳清酸蛋白调控序列指导外源

基因在乳腺中表达并获得分泌的报道［!$7］。所有

这些研究令人信服地表明了乳腺特异表达的转基因

动物作为生物反应器的可行性。用转基因动物乳腺

生产重组蛋白具有产量高、费用低的特点，并且对表

达产物具有翻译后修饰和加工能力。人组织型纤溶

酶原激活剂对纤维蛋白有较强亲和力，可选择性溶

解血栓而不引起全身出血现象，是一种理想的溶血

栓药物，但它在血浆中的半衰期短，因而临床用量高

达1$<N／人份。使用体外细胞表达系统难以达到中

试规模，因此，我们建立乳腺定位表达AJH的转基

因小鼠模型，探索用转基因动物乳腺生产AJH的可

能性。制备乳腺生物反应器的前提是要有合适的调

控成分，研究证明乳蛋白基因的:R侧翼区、%R侧翼

区、内含子都对外源基因的表达有影响［:］。牛EFG
是牛乳清中的主要蛋白质，为了获得它的表达调控

序列，本文克隆了1B7CD的全长牛EFG基因，包括

!B1CD的:R侧翼区、7B"CD的基因组S*H区、!B"CD
的%R侧翼区。为乳腺生物反应器的制备准备了表

达调控序列。+HI序列具有克服位点效应的功

能，本文用JKI克隆了!B2CD的鸡溶菌酶+HI序

列，与:个牛EFG片段及AJH.S*H拼成牛EFG0
AJH表达载体并建立了相应的转基因小鼠系，转基

因小鼠乳汁中AJH的表达量最高达到!##N／<F，为

今后建立大型动物乳腺生物反应器奠定了基础。

" 材料与方法

"#" 试剂与仪器

&5@AS*H聚合酶、40&5.A’-C=A、限制酶、S*H
.(5,@0MTC=A为T-’<5N,公司产品。+#、+!2、石蜡

油为L=N<,公司产品。4,US*H聚合酶、凝血酶、

纤维蛋白原为华美公司产品。拉针仪、显微注射仪

为*=C’@公司产品。菌株V+!$6为T-’<5N,公司

产品。昆明白小鼠由本院丰台动物中心提供。

"$% 实验方法

"$%$" 牛EFG基因及鸡溶菌酶+HI序列的JKI
扩增：根据G5@0E,@C中发表的牛EFG序列设计:
对引物，分:段扩增，:对引物依次为：

!：:RANA.N,,ANN..N,N.A...A..%R
:RA...AN.NNANAA.,,N,A.N,ANN%R

#：:R,,AN,NNN..ANNN.N..,.,,N%R
:R,NN.,N.AA,....,N,NN.N..%R

%：:R.,NA,,NN.,NNA,AA.AN,,AA.N.%R
:RN.NN,A..,N,NAANNN.AA..,N%R



!："#$%$&&’’&%%%’’%$%$&&’$%%&(#
"#’&&%’&%$$’%%%%’&’&&%&%%(#

"："#$&%%&&%&%%$%$&&&&$’’&%(#
"#$&%%’%%&’&%&&%$$%%$&&(

根据)*+,-’+.中发表的鸡溶菌酶/01序列合成2
对引物扩增：

"#&&%$$%%$’$&%&$&%$%’&’’’’%(#
"#&&%%’%’%%’&’&%%$’%’%%$&(#

341条件为：5!6!78+，5!6(9:，;<6278+，=>6
278+，(9循环，=>62978+，!6保存。

!"#"# 牛-?),$30表 达 载 体 的 构 建 及 鉴 定：将

/01、@2、$30%AB0、@>、@(、@!、@"=个片段按顺序拼

成牛-?),$30表达载体，使$30%AB0位于牛-?)
基因起始0C)之前。

!"#"$ 显微注射获得转基因小鼠［;］：=周龄公鼠;9
只，(9只作正常公鼠，(9只结扎作结扎公鼠。29D
的3/E)和29D的F4)隔天注射后的母鼠与正常公

鼠交配制备供体鼠，同时用母鼠与结扎公鼠交配制备

受体鼠，上午29：99杀供体鼠取卵，培养到下午>：99
注射，注射完后将卵移植到受体鼠中发育成小鼠。

!"#"% 转基因小鼠的检测：合成一对引物用于转基

因小鼠的341检测，引物序列为：

"#&%&&’$%%’&’&$$&&&%$$%%’&(#
"#&&%$%’&%’%$&$$%$%%’$&%’&(#

引物扩增牛-?)上第三内含子与第四外显子

之 间(99GH片 段。 见 图2。341 条 件 为：5!6
!78+；5!6(9:；;<6(9:，=96(9:；(9%I%J*:；=>6
2978+；!6保 存。341阳 性 的 小 鼠 使 用EKD$L*M+
GJK$进一步鉴定，使用!"#NN酶切小鼠AB0，以@(
和@!为模板标记探针。

图2 牛-?),$30表达载体示意图

O8&P2 CL*:.*$%L7’HK@$L*GKQ8+*-?),$30*RHM*::8K+Q*%$KM

!"#"& 转基因小鼠乳汁中$30含量的测定：采取

母鼠乳汁，离心去除乳脂，采用纤维蛋白原,琼脂糖,
平板法测定$30溶纤活性［=］。

# 结 果

#’! 牛()*+,-.表达载体的构建及鉴定

为了获得制备乳腺生物反应器所需的调控序

列，我们以牛染色体AB0为模板，分"段扩增出了

全长<S!.G的牛-?)基因（从"#端到(#端按顺序依

次为2S<.G的扩增片段2（@2）、2S<.G的@>、2S".G
的@(、2S!.G的@!、>S(.G的@"），以鸡染色体AB0
为模板，扩增出了2S;.G的鸡溶菌酶 /01序列。

扩增出的各个片段克隆到C载体上，经酶切及测序

鉴定证明正确。

用$%#N、!%&FN切下@(，同样用$%#N、!%&FN
切开@!，连接得到@(!。用$%#N、’()1N切下@(!片

段，同样用$%#N、’()1N切开@>，连接得到@>(!。用

*%+N切下@>(!片段，同样*%+N切开@"，连接得到

@>(!"。用!%&FN、,-.NN切下2S<.G的牛-?)"#
侧翼区@2片段（包括启动子部分）并削平，用/01N
切开$30质 粒 并 削 平，连 接 得 到@J$30，用$%#N、

2#.N切下鸡溶酶/01并补平，用341T!切开@J$,
30并补平，连接得到/01@J$30。用$%#N、56)N切

下/01@J$30片段，同样用$%#N、2#.N切开@>(!"，

由于56)N与2#.N是同尾酶，连接得到牛-?),$30
表达载体，见图2。对牛-?),$30表达载体使用

$%(N、$%(NN酶 切 鉴 定。$%(N切 出：!;GH、!<2GH、

2("!GH、><"9GH、>5>!GH、=>"9GH;个 片 段，其 中

!;GH难以观察，><"9GH和>5>!GH难以区分，因而预

计 只 能 看 到 ! 个 片 段。$%(NN切 出：(999GH、

2>999GH>个片段，其中(999GH片段为原核载体序

列，2>999GH片段为显微注射片段。酶切结果正确，

见图>。

图> 牛-?),$30表达载体酶切鉴定图

O8&P> CL*8T*+$8@8%’$8K+K@GKQ8+*-?),$30*RHM*::8K+
Q*%$KMGIM*:$M8%$8K+*+UI7*T8&*:$8K+
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!"! 显微注射

通过显微注射，共获得!只"#$%&’(转基因小

鼠，以下列表总结显微注射的过程。

表# $%&转基因小鼠的建立

’()*+# ’,++-$()*.-,/+0$12$%&$3(0-4+0.5/.5+

)*’+(,%-"’(.

(’&’/0(1#-

)*’02(+*’&

/23’

)*’+(,%-.

4’%23/23’

)*’(,2+##"

+(,%-4’%23/23’

)*’"2(-+5*,-’ 6788 69: ; 6<9=

+*’-’3#%&5*,-’ >>8 ;9 ? @8<8=

转基因小鼠的制备过程可以分成两个阶段，第

一阶段由于处于技术的摸索时期，转基因小鼠的阳

性率仅为6A9=，经过不断地改进，阳性率增长到

@8=。

!"6 转基因小鼠的检测

BCD检测方法具有简单、快速的优点，缺点是

容易产生假阳性。假阳性主要是由于扩增出了内源

性片段。由于小鼠体内没有!.乳球蛋白基因，所以

我们用BCD扩增牛EFG上@8805片段的方法来初

步筛选出生的6?8只子代鼠，结果显示其中有!只

为"#$%&’(转基因小鼠，见图@。

图@ 九只"#$%&’(转基因小鼠的BCD鉴定

H24<@ )*’BCD2&’%+2"23,+2#%#"%2%’"#$%&’(+(,%-4’%23/23’

为了确证BCD的结果，我们对!只BCD阳性

鼠做进一步的I#$+*’(%0J#+鉴定，选用!"#KK酶切

小鼠LMN，在整个注射片段（由 OND"6+BN";"@
"9">?个 片 段 组 成，长 约6;88805）中 仅 有 一 个

!"#KK位点。位于第@>8805处，我们以"@和"9部

分为模板标记探针，如果转基因鼠系为单拷贝整合，

则杂交后会出现一条未知大小的条带，这个条带从

注射片段中的!"#KK位点到小鼠染色体LMN上的

!"#KK位点，长度应大于7>8805。如果为多拷贝整

合，则 除 了 以 上 所 说 的 未 知 带 外，尚 还 有 一 条

6;88805的条带，也即整个插入的注射片段（图9）。

我们的I#$+*’(%0J#+结果显示!只BCD阳性结果

的小鼠确实是"#$%&’(转基因鼠，证明BCD的方

图9 牛EFG.+BN融合基因在小鼠基因组中的整合示意图

H24<9 )*’-*’+3*/,5#"+*’0#P2%’EFG.+BN"$-2#%4’%’
2%+’4(,+’&2%+#+*’/#$-’4’%#/’

法是准确可靠的，而且!只转基因鼠全部为多拷贝，

因为它们都出现了多拷贝的特征带.6;88805的注

射片段。从另一个方面说，我们的注射片段是完整

地插入鼠染色体LMN中的，并未发生打断事件。

I#$+*’(%0J#+的结果还显示各个"#$%&’(插入的拷

贝数不同。结果见图>。

图> 各转基因小鼠的I#$+*’(%0J#+鉴定

H24<> )*’I#$+*’(%0J#+2&’%+2"23,+2#%#"
’24*++(,%-4’%23/23’

!"7 转基因鼠系的建立

在获得的!只"#$%&’(转基因小鼠中，有?只能

稳定地将整合的牛EFG.+BN融合基因遗传给后代，

经过@代杂交筛选，已获得转基因纯合的小鼠。有

;只"#$%&’(转基因小鼠无法将整合的融合基因遗

传给后代，估计它们是嵌合体。

!"8 转基因小鼠乳汁中$%&含量的测定

使用溶圈法测定鼠乳中+BN的含量，发现各个

转基因小鼠系乳汁中+BN的含量差异较大，其中以

@6（>）转基因小鼠系+BN的表达量最高，测活结果

显示>8倍稀释的鼠乳样品与>倍稀释的标准样品

溶解圈直径相同，标准的浓度为6A;>"4／/F，因此

判断@6（>）鼠系+BN的表达量为6;A>"4／/F，结果

?@6;期 陈红星等：牛!.乳球蛋白基因调控序列指导组织型纤溶酶原激活剂在小鼠乳腺中的表达



见图!。表"总结了各个转基因小鼠系的表达情

况。

图! #$（%）转基因小鼠乳汁中&’(含量的测定

)*+,! -./0123&*4*52&*6364&’(*3&./7*89
64#$（%）&:23;+/3*57*5/

表! 各转基因鼠系"#$的表达量

%&’()! %*)"#$)+,-)../01()2)(03.)2)1"-&1.4)1/5(/1).

-:23;+/3*5761;/8*3/ &’(/<=:/;;*638/>/8（!+／7?）

#$（%） $"@%AA

%B（%） A@ABC

!"（$） !A@ABC

B%（$） 13D/&/5&2E8/

BB（#） 13D/&/5&2E8/

CA（$） 13D/&/5&2E8/

CA（"） B@#AA

从表中可以看出B个转基因小鼠系中&’(的

表达量最高达$"@%AA!+／7?，而最低则检测不到，

这个结果显示出位点效应的影响，也说明本文中的

鸡溶菌酶F(G序列显然并未起到对抗位点效应的

功能。

6 讨 论

牛H?I基因相对于其他乳蛋白基因来说，开发

利用较晚，有关的研究报道较少。$JJJ年KL&&*3/3
MF报道牛H?I基因在小鼠中高效表达，表达量达

$7+／7?。使用的牛H?I基因包括$@C9E的%N侧

翼区、O@B9E的 基 因 组PQ(区、$@J9E的#N侧 翼

区［C］。国内杨国庆利用!%AE=的牛H?I基因启动

子在 小 鼠 中 表 达 人 生 长 激 素 基 因，表 达 量 达 到

A@%7+／7?。以上的例子说明在C@O9E的牛H?I
基因中应已包含有足够的表达调控序列。虽然小鼠

中并没有乳球蛋白基因，但从KL&&*3/3的结果看，

可能由于乳蛋白表达调控的保守性，牛H?I基因在

小鼠中依然能表达。综上所述，选用C@O9E的牛

H?I基因作为制备乳腺生物反应器的调控元件是

可行的。

本实验室周江等曾利用羊H?IO9E的%N侧翼

区和O@%9E的#N侧翼区指导&’(5PQ(的表达，表

达量达到$@%!+／7?
［J］。卢一凡等利用羊H?I%9E

的%N侧翼区、O@"9E的#N侧翼区以及第一、第二内含

子指 导&’(5PQ( 的 表 达，表 达 量 达 到!@A!+／

7?［$A］。我们利用C@O9E的牛H?I基因的调控序

列指导&’(5PQ(在小鼠乳腺中获得表达，并且表

达产物能分泌到乳汁中，各个转基因鼠系中&’(的

表达量最高达$"@%!+／7?，在旧有工作的基础上使

&’(的表达量获得了较大的提升，但与国外水平相

比依然有较大差距［$$］。虽然现在已有很多报道表

明一个种系的乳蛋白可以在另一个种系中表达，但

种系的差别很可能会影响到表达载体的表达能力。

我们所构建的载体已用于转基因牛的研究。
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［J］ _KÛ M（周江），PTQIM\（邓继先），?[̂ K（刘红）!"#$%-./
/<=:/;;*6364&’(*3&./72772:L+823D64&:23;+/3*57*5/，

<*’+!:!;(70+#$(8&’("!)*+($(-.（生 物 工 程 学 报），$JJC，=B
（O）：#B""#B!

C#$ 生 物 工 程 学 报 $B卷



［!"］ #$%&（卢一凡），’()*+,（邓继先），-.()*,（程萱）!"
#$%&’!!("#)$*(’+!,"-."’!+/"#,""*((/0!1$#(+*,-2!,#3"*4#5
"-0"0#,(2!,*3+*3!，6*.!(3*!,3!0!(!#03’（生 命 科 学 研 究），

!///，!（!）：01!02

［!!］ 345567-8，.9::4;<=679:#，#99(!"#$%>?4@ABCD594:;9:9

BCD?D59CE4C9F575<99GBC9774D:DH<6?=:54776C9B@=7?4:D;9:

=F54I=5DCF’)>5D5<9?=??=CJ;@=:E4:5C=:7;9:4F?4F9，70-3
8#"$9:#;<3*=<9，!/22，"#：120K!1202

$%&’()*&++,-.-/0123,*&40&5670%&8-9,.&8:;<&=>?@0-*7
’?&A&.0+,.0%&B@AA@*7;?@.5-/$*@.+=&.,4B,4&

-.().D:;L,4:; -.(),6=: %>)*,4=D ’()*+4L,4=: M$*6DL&6 .$>)*394LN=:;
（>,("*"/"!-.?*-"!3’,-$-2@，93#;!+@-.A*$*"#0@A!;*3#$<3*!,3!(，?!*B*,2!"""0!，:’*,#）

26+0*@40 O:DCE9C5D;955<9C9;6@=5DCJ9@9?9:57P<4F<=C99779:54=@HDC;9:9C=54:;?=??=CJ;@=:EQ4DC9=F5DC7，5<9
P<D@92RKAQQDI4:9S#*;9:9P=7DQ5=4:9EQJ3-T=?B@4H4F=54D:UN<9!RVAQF<4FA9:@J7DWJ?9?=5C4G=55=F<?9:5C9;4D:

（X>T）P=7679E5DDI9CFD?9BD7454D:9HH9F57UN<9QDI4:9S#*L53>9GBC9774D:I9F5DCP=7FD:75C6F59E=:E5<9S#*L53>
H674D:;9:9P=74:5CDE6F9E4:5DH9C54@4W9E9;;7DH?4F9QJ?4FCD4:Y9F54D:5D;9:9C=595C=:7;9:4F?D679U!0"DHH7BC4:;7P9C9
DQ5=4:9E，DHP<4F</P9C9BCDI9E5DQ95C=:7;9:4F?4F9Q=79ED:3-T=:EMD65<9C:LQ@D5=:=@J747UN<953>9GBC9774D:@9I9@
=?D6:59E5D!Z";／?#4:5<9?4@ADH?4F9UN<9QDI4:9S#*L53>H674D:;9:94:59;C=59E4:5<9HD6:E9C7P=74:<9C45=Q@9U

C&7D-*5+ QDI4:9Q95=L@=F5D;@DQ6@4:，5C=:7;9:4F?D679，53>

T9F94I9E：>6;675!0，Z"""

N<47PDCAP=776BBDC59EQJ;C=:5HCD?)=54D:=@2V[.4;<N9F<:D@D;JT\’3CDYF9F5DH-<4:=（]Z!L"[L"!）

!-DCC97BD:E4:;=65<DCUN9@：2VL!"LVV/K22Z"；&=G：2VL!"LV[2[[1Z!；(L?=4@：@7WGW#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

ZV[U:95

《生物工程学报》编委会名单

主 编：焦瑞身 中科院上海植物生理研究所 研究员

副主编：莽克强 中科院微生物研究所 研究员

范云六 中国农科院生物技术中心 院 士

杨开宇 中科院微生物研究所 研究员

沈忠耀 清华大学化工系 教 授

编 委：王惠莲 王骥程 卢景良 叶 敏 刘尔翔

朱守一 朱相远 李载平 李向辉 伦世仪

宋后燕 郑幼霞 郑兆鑫 陈受宜 陈章良

孟广震 杨蕴刘 张树政 张启先 张克旭

侯云德 施履吉 俞俊棠 洪国藩 陆德如

郭礼和 黄翠芬 葛锡锐 甄永苏

/[!Z期 陈红星等：牛$L乳球蛋白基因调控序列指导组织型纤溶酶原激活剂在小鼠乳腺中的表达




