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专论与综述 

杆状病毒表达载体的应用现状 

唐琦  邱立鹏  李东  吴鹏  李国辉* 
(江苏大学生命科学研究院  江苏 镇江  212013) 

 
 

摘  要：杆状病毒是一类具有囊膜的双链环状 DNA 病毒，主要感染无脊椎动物，在病毒生活

周期中会产生两种不同形态的病毒粒子：出芽型病毒粒子(BV)，主要负责细胞之间的感染；包

埋型病毒粒子(ODV)，主要负责虫体之间的感染。随着对杆状病毒研究的不断深入，人们对杆

状病毒的应用也越来越广泛，通过对病毒基因组的改造使其成为一种新颖的真核表达载体，现

已被广泛应用于蛋白生产中；其次，由于杆状病毒特有的形态，可将靶蛋白展示在病毒粒子表

面，进而被应用于诸如医药、临床和生物等多个研究领域中；此外，杆状病毒不能在哺乳动物

细胞中进行复制，也不会在这类细胞中增殖和扩散。因此，杆状病毒不会刺激哺乳动物产生强

烈的免疫应答，也不会对它们造成功能性的损伤，这些特性使其成为一种极具应用前景的基因

治疗载体，给肿瘤治疗、组织再生和靶向给药等民生领域带来福音。本文就杆状病毒在蛋白表

达、表面展示和基因治疗方面的研究进行综述，为杆状病毒的分子改造和临床应用提供依据。 

关键词：杆状病毒，表面展示，蛋白固定，基因治疗 

Current application status of baculovirus expression vector system 
TANG Qi  QIU Li-Peng  LI Dong  WU Peng  LI Guo-Hui* 

(Institute of Life Sciences, Jiangsu University, Zhenjiang, Jiangsu 212013, China) 

Abstract: Baculoviruses are enveloped viruses with double stranded DNA, and specifically infect 
invertebrates. It produces two types of virions during the life cycle: budded viruses (BVs) and 
occlusion-derived viruses (ODVs). Baculouvirus has been used as an efficient eukaryotic expression 
vector to produce recombinant viruses for the expression of heterologous proteins in insect cells. 
Furthermore, heterologous proteins displayed on the surface of BVs have been widely used to screen 
specific targets in the fields of medicine, clinical treatment, biology and so on. Moreover, 
Baculovirus is unable to proliferate in mammalian cells, so it won’t trigger strong immune response 
in mammals and wonʼt cause function and tissue damage. Due to these unique advantages, 
Baculovirus has been developed as a gene therapy vector with a bright prospect in the concerned 
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fields of oncotherapy, tissue regeneration and targeting drugs delivery. This review summarizes the 
developments of genetically modified baculoviruses in the fields of protein expression, surface 
display and gene therapy, which will provide theoretical basis for the improvement and wide 
application of genetically modified baculoviruses. 

Keywords: Baculovirus, Protein expression, Surface display, Gene therapy 

杆状病毒是一类囊膜包被的双链环状 DNA 病

毒，主要感染无脊椎动物，已报道被感染的昆虫种

类达 600 多种。迄今为止，已从鳞翅目昆虫(蝴蝶和

飞蛾)、膜翅目昆虫(叶蜂)和双翅目昆虫(蚊子)中分

离到 600 多株杆状病毒，完成近 60 株杆状病毒基

因组序列的测定，其基因组大小范围在 80–180 kb，

编码 90–180 个蛋白，在已测序的杆状病毒中发现

31 个核心基因[1-3]。杆状病毒会产生两种完全不同

形态的病毒粒子(图 1)，即芽生型病毒粒子(BV)和

包埋型病毒粒子(ODV)[4]。它们具有完全相同的遗

传组成，但具有不同的形态、囊膜结构、组成和功

能。杆状病毒多角体蛋白(Polyhedrin，Polh)能将   

多个 ODV 病毒粒子包裹起来，P10 蛋白能够形成

纤维状的结构，这两种蛋白在杆状病毒所表达的蛋

白中占很高的比重，它们的启动子已被用于杆状病

毒表达系统(BEVS)，用来启动外源基因的表达[5]。

2016 年 Martínez-Solís 等[6]对 SeMNPV orf46 基因启

动子进行研究，结果在 Sf21、Se301、Hi5 细胞和幼 

 

 
 

图 1  两种典型的杆状病毒粒子模型示意图 
Figure 1  Schematic diagram of two typical baculovirus 
virions 

虫中，该启动子诱导的绿色荧光蛋白的表达量都是

多角体启动子控制下的 2 倍多，该启动子的鉴定将

为 BEVS 的高效表达性能奠定基础。 

杆状病毒 DNA 已被成功改造为外源蛋白的  

表达载体，目前市场上商业化的杆状病毒载体有

Ac-Bacmid (来源于苜蓿丫纹夜蛾核多角体病毒基

因组)和 Bm-Bacmid (来源于家蚕核型多角体病毒基

因组)[7-8]。它们在实际应用过程中具有表达高效和

翻译后修饰等一系列优势，自 1983 年首次成功表

达人干扰素-β (IFN-β)以来、包括人生长因子、人

2,6-唾液酸转移酶、人粒-巨噬细胞集落刺激因子和

人抗白蛋白免疫球蛋白 G1 等蛋白都获得了成功表

达[9-11]。到目前为止，已有 9 种 BEVS 来源的产品

被美国 FDA (食品和药物管理局)授权通过上市，其

中有 4 种疫苗 Cervarix®、Provenge®、Glybera®和

Flublok®分别用于预防和治疗子宫颈癌、前列腺癌、

脂蛋白脂酶缺乏遗传病和流感；5 种疫苗 Porcilis® 

Pesti、BAYOVAC CSF E2®、Circumvent® PCV、

Ingelvac CircoFLEX®和 Porcilis® PCV主要用于预防

猪疫疾病[12]。 

此外，杆状病毒基因组能被转导进入哺乳动物

细胞中，但不能在哺乳动物细胞中进行复制，不具

有病毒增殖和细胞间扩散的特性，也不会刺激哺乳

动物产生强烈的免疫应答和对它们造成功能性的

损伤，但有能力将外源的遗传物质转移到哺乳动物

细胞内[13-14]。因此，杆状病毒载体被视为一种极有

应用前景的基因治疗载体，给肿瘤治疗、再生医学、

靶向给药和 RNAi 干扰载体等民生领域中带来福

音。本文就杆状病毒载体在蛋白表达、生物医药和

临床中的应用情况进行综述，为杆状病毒载体的研

究与分子改造及其应用提供参考。 



444 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

1  高效的真核表达系统 

1.1  杆状病毒表达外源蛋白的技术流程 

利用杆状病毒在昆虫细胞中表达外源蛋白，首

先得制备具有感染性的重组病毒，而用传统的方法

制备重组病毒需要经过多轮空斑筛选，其技术操作

繁琐，仅鉴定与纯化重组病毒粒子就需要耗费一个多

月的时间，还容易得到假阳性重组病毒。自 1993 年

Luckow 等[7]对杆状病毒基因组进行改造，使其成为

一种可在大肠杆菌细胞中进行增殖的穿梭表达载

体。按照 Invitrogen 公司的实验流程[15]：将构建好的

重组供体质粒转化大肠杆菌 DH10Bac 细胞，在位点

特异性转座酶的帮助下，供体质粒上 Tn7R–Tn7L 间

的 DNA 片段就可以特异性地转座到穿梭表达载体

上，通过蓝白斑筛选和 PCR 鉴定就可获得重组的穿

梭表达载体。将鉴定后的穿梭表达载体转染昆虫细

胞，收集转染 72 h 后的细胞培养上清并将其感染昆虫

细胞，对感染后的细胞总蛋白进行 Western blot 分析，

就可确定靶蛋白在昆虫细胞中的表达情况，整个实验

流程大概需一周来完成，由此可以看出，重组病毒的

构建流程和靶蛋白的表达(图 2)得到了很大的简化。 

利用杆状病毒表达系统对外源基因进行表达

时，总体而言有 3 种表达策略[16]：(1) 构建外源基

因在真核生物或病毒启动子如多角体启动子和 P10

启动子控制下的重组杆状病毒，将其感染昆虫细胞

获得靶蛋白的表达；(2) 将外源基因与杆状病毒囊

膜蛋白 GP64 基因进行融合表达，从而将靶蛋白展

示在病毒囊膜表面；(3) 将外源基因与多角体定位

序列进行融合表达，进而将靶蛋白固定在一个特

定的区域。为简化靶蛋白的纯化程序[17]，通过制

备的重组杆状病毒感染悬浮的昆虫细胞，在 27 C

下恒温培养 72 h，对悬浮细胞液进行低速离心，收

集含表达有靶蛋白的昆虫细胞，对收集的细胞进行

超声破碎处理，通过亲和层析就可以从破碎后的细

胞悬液中纯化到靶蛋白，进而用于蛋白结构与功能

研究及临床治疗之中。2015 年 Maertens 等[18]开发

了一种 Strep 标签融合蛋白的纯化方法，该方法可

以从任何表达系统中纯化到靶蛋白，其与靶蛋白最

佳结合能力是 9 mg/mL，并且整个过程都是机器

自动化操作，简化并改进了靶蛋白的纯化工艺。

由此可见，通过对杆状病毒载体和昆虫细胞系进

行遗传改造，不断地改善与优化杆状病毒表达系

统，使其不仅能表达人源化的糖蛋白，也降低了

其工业化大规模生产成本，越来越受到科研人员

和企业的青睐。 

 

 
 

图 2  利用杆状病毒表达外源基因流程示意图 
Figure 2  Schematic diagram of baculovirus expressing foreign gene 



唐琦等: 杆状病毒表达载体的应用现状 445 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

1.2  杆状病毒表达系统的优势 

杆状病毒表达系统(BEVS)是一种真核表达系

统，现已广泛用于外源靶基因的表达和高效价疫苗

的生产中，实践表明该表达系统在外源蛋白的生产

过程中具有以下优势[19]：(1) 表达产物具有正确的

折叠构象和糖基化、磷酸化、酰基化和酰胺化等翻

译后修饰；(2) 可以同时表达多个外源基因或大片

段的外源 DNA；(3) 只特异性地感染无脊椎动物，

该表达系统生物安全性好；(4) 来源于鳞翅目昆虫

的细胞培养无需 CO2 培养箱，培养条件相对简单；

(5) 外源基因在多角体或 P10 强启动子的驱动下，

其表达产量较高。自 1983 年利用杆状病毒成功表

达人干扰素以来，至今已成功表达数千个蛋白，包

括一些人体疫苗和兽用疫苗(表 1)[9-10,20-30]，其表达

的靶蛋白不尽详叙。 

在当今基因工程领域四大表达系统(杆状病毒、

大肠杆菌、酵母、哺乳动物细胞表达系统)中，它们

都有各自的优缺点[31-32]。原核表达系统中外源基因

的表达产量相对较高，因此在表达外源基因时往往

首选原核表达系统，但鉴于其表达产物是以包涵体

形式存在，产物没有生物活性且缺乏翻译后修饰，

从而限制了该系统的进一步应用。酵母表达系统是

一种真核表达系统，其操作简单、成本低廉，可大

规模进行发酵，但其只能够对表达产物进行一些简

单的糖基化修饰，表达产物具有一定的生物活性。

哺乳动物细胞是一种理想中的真核表达系统，具有

对翻译后的产物进行加工和翻译，所产生的蛋白在

活性方面远胜于其它真核表达系统，更接近于天然

蛋白质，但由于该系统中的外源蛋白表达量偏低，

并且培养细胞所需要的成本很高，目前还难以满足

大规模的实际应用。 

与上述这三种表达系统相比，BEVS 中所表

达的产物不仅具有正确的蛋白折叠，也具有翻译

后加工、糖基化和磷酸化修饰等生物学特性，所

表达的产物在生物活性、抗原性和免疫原性都接

近于其对应的天然产物，同时 BEVS 还能表达和

组装蛋白复合物，尤其是在昆虫细胞中组装成病

毒样颗粒(VLP)，在疫苗生产中具有重要的应用前

景[33-35]，这些特性使 BEVS 成为一种应用广泛的

真核表达系统。 

 
 
表 1  利用杆状病毒表达的重组蛋白 
Table 1  The production of recombinant proteins using BEVS 

Recombinant proteins Expression vector Expression level References 

IFN-β AcMNPV 10 μg/106 Sf9 cells [9] 

IFN-α BmNPV 50 mg in hemolymph [20] 

Firefly luciferase BmNPV 13 mg/larva [21] 

Human growth factor BmNPV 160 μg/mL hemolymph [10] 

Lipoprotein lipase AcMNPV 2–3 μg LPL/106 cells [22] 

HLA-DR4 tetramers AcMNPV 50–70 mg/L culture [23] 

Human LKB1 AcMNPV 5 mg/L culture [24] 

Human GM-CSF BmNPV 100 μg/pupa [11] 

Human IL-7 AcMNPV 1.765 mg/mL crude extract [25] 

Protein phosphatase 2A AcMNPV 250 μg/g infected larvae [26] 

BmBDV NS1 AcMNPV 12.6 μg/10 μL loading sample [27] 

Mouse IFN-β AcMNPV 40 mg/200 mL culture [28] 

VEGF121 AcMNPV 500 μg/L Sf9 cells [29] 

Human α-fetoprotein AcMNPV 1.5 mg/L medium [30] 
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1.3  杆状病毒表达系统的不足和改进措施 

利用杆状病毒表达系统表达的靶蛋白，其生物

活性与野生型蛋白的活性相当。尽管这样，仍有一

些因素制约了 BEVS 在实践中的大规模应用。诸如

市场上细胞培养基和血清价格非常昂贵，而表达靶

蛋白需要大量的昆虫细胞培养基和血清，从而导致

靶蛋白的生产成本较高；重组病毒感染昆虫细胞，

诱导病毒或细胞 Caspase 等基因的表达，从而引发

细胞凋亡，导致细胞生存时间较短，影响靶蛋白的

表达产量；昆虫细胞与哺乳动物细胞中的 N-糖基化

修饰存在明显差异，导致昆虫细胞中表达的人源化

糖蛋白结构与功能发生改变，靶蛋白容易被昆虫细

胞中的蛋白酶降解[36-38]。 

为克服这些不利因素，提高靶蛋白在昆虫细胞

中的表达量和完善靶蛋白翻译后的修饰程度，研究

者对杆状病毒载体、宿主细胞和培养基进行了一系

列的改造和优化，显著改善杆状病毒表达系统的各

项性状。2009 年 Fath-Goodin 等[39]对昆虫细胞进行

改造，使其可持续表达 Vankyrin 蛋白，该蛋白能

显著抑制细胞凋亡，延缓了遗传改造后的昆虫细胞

裂解，从而延长了重组杆状病毒在昆虫细胞中的

靶蛋白表达时间，提高了靶蛋白的产量。2014 年

Gómez-Sebastián 等[40]对 BEVS 进行改造，将一种

新颖的表达盒插入到病毒载体中，获得的重组病毒

与未改造的病毒相比，发现其能够保持细胞完整性

的时间更长，同时能提高蛋白的完整性和重组蛋白

的产量 4 倍以上。为快速判断重组杆状病毒载体在

转染的昆虫细胞中是否产生了重组杆状病毒，同时

延迟重组病毒感染后的细胞裂解，2015 年李国辉 

等[41]通过同源重组技术，串联的氯霉素基因(Cm)表

达盒和绿色荧光蛋白基因(egfp)表达盒将 Chitinase 

(几丁质酶基因)和 Cystein Protease (半胱氨酸蛋白

酶基因)进行替换，从而获得这两个基因发生缺失的

家蚕杆状病毒载体。利用该优化的病毒载体表达家

蚕二分浓核病毒(BmBDV) NS1，结果发现：其 NS1

的表达量是未缺失 Chitinase 和 Cystein Protease 表

达载体的数倍，显著提高了靶基因的表达产量，为

靶蛋白的结构与功能研究奠定了基础。Wang 等[42]

通过 shRNA 抑制 BmN 细胞内 Caspase (半胱天冬酶

基因)的表达，能够提高靶基因的表达水平。 

为获得哺乳动物细胞来源的糖基化修饰， 

2012 年 Palmberger 等[43]将 N-乙酰氨基葡萄糖转移

酶Ⅱ和小牛 β-1,4-半乳糖基转移酶Ⅰ基因表达盒插

入到杆状病毒基因组中，构建的 SweetBac 重组载

体在昆虫细胞具有类似哺乳动物细胞的糖基化修

饰能力，产生的靶蛋白具有正确的翻译后修饰和功

能。昆虫细胞不能合成磷酸胞苷唾液酸或者它的前

体分子——唾液酸，因此，杆状病毒表达出来的目标

蛋白缺少对应的修饰，为此，2015 年 Viswanathan

等[44]对昆虫细胞 Sf-9 细胞系进行遗传改造，使其能

够对昆虫细胞中表达的糖蛋白进行唾液酸修饰。由

此可见，通过基因工程方法对杆状病毒表达系统进

行遗传改造，使其各方面的性能得到提高，能够满

足各种不同来源蛋白的需求。  

通过杆状病毒表达系统过表达外源蛋白时，经

常伴随着过表达的靶蛋白凝聚体的形成，导致部分

产物没有生物活性，制约了该系统的进一步应用。

为提高 BEVS 所表达的外源蛋白的可溶性，克服或

减少蛋白凝聚体的形成，研究者利用杆状病毒共

表达 Hsp70、Hsdj 和 Hsp40 蛋白[45]，可显著提高

靶蛋白的可溶性，从而对难表达或易形成蛋白凝聚

体的外源蛋白提供了一个新的表达方案。为降低细

胞培养成本，Chan 和 Reid[46]创建了无血清培养基

进行培养的昆虫细胞系，该细胞系可用来表达靶蛋

白。由此可见，尽管 BEVS 在实践中存在一些不足，

但这些改进措施明显优化了 BEVS 的性能，使其

能满足各类蛋白包括膜蛋白和蛋白复合物表达的

需求，从而为它们的结构和功能研究奠定坚实的

基础。 

2  杆状病毒表面展示异源蛋白 

蛋白表面展示技术是将多肽或蛋白质的编码

基因序列克隆入噬菌体外壳蛋白结构基因或杆状
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病毒囊膜蛋白基因的适当位置，在不影响阅读框编

码正确的融合蛋白情况下，使靶蛋白与标签进行融

合表达，融合蛋白随着子代病毒粒子的重新组装就

能展示在噬菌体表面或杆状病毒囊膜表面[47-48]。被

展示的多肽或蛋白可以保持相对独立的空间结构

和生物活性，以利于靶分子的识别和结合，该技术

已应用于蛋白与蛋白间相互作用、抗肿瘤和抗病毒

研究、生物传感器的设计、靶向药物传递、纳米科

技材料和疫苗开发等研究领域[49-52]。 

到目前为止，人们已开发出杆状病毒囊膜、枯

草芽胞、噬菌体和酵母表面展示系统，它们展示外

源蛋白的技术原理相似，但一些多肽疏水性过强、

或影响外膜蛋白的折叠及蛋白翻译后修饰等问题

而不能展示在原核展示系统，从而开发了杆状病毒

表面展示系统。该系统主要通过对病毒囊膜蛋白

GP64 基因进行改造，将外源基因与 GP64 蛋白 N

端序列进行融合表达，融合表达后的外源蛋白能在

病毒粒子表面多个位点展示出来(图 3)，所呈现的抗

原免疫原性也更强，在动物体内更能诱导产生高滴

度的疫苗。到目前为止，GFP、β-半乳糖苷酶、荧

光素酶和 HIV-1 gp120 等[53-54]外源蛋白已成功地展

示在杆状病毒粒子表面，从而广泛应用于疫苗制

备、靶向作用和提高病毒载体进入哺乳动物细胞的

效率等方面。 

 

 
 

图 3  杆状病毒表面展示外源蛋白模型示意图 
Figure 3  Schematic representations of heterologous 
protein displayed on the baculovirus surface 

Sim 等[55]将全长流感血凝素展示在杆状病毒

囊膜表面，对不同亚型的流感病毒都有预防和保

护作用；Räty 等[56]利用生物素与抗生物素蛋白之

间的高亲和力特性，将抗生物素蛋白展示在杆状

病毒表面，这种遗传改造后的 Baavi 杆状病毒比

野生型杆状病毒具有更高的转导效率；Lu 等[57]

将 疱 疹 性 口 腔炎病毒糖蛋白 (Vesicular stomatitis 

virus glycoprotein，VSVG)展示在杆状病毒粒子囊膜

表面，能显著提高杆状病毒介导的靶基因进入肝细

胞中的转导效率。叶酸受体特异性地表达在肿瘤细

胞表面，利用叶酸与其受体作用的特异性，对杆状

病毒系统进行一些遗传改造，将聚乙二醇(PEG)-叶

酸展示在病毒粒子表面，PEG 可增强转导效率，叶

酸可特异性地将病毒作用于靶向细胞，从而成功地

实现杆状病毒对特定细胞的靶向作用[58]。将抗体可

结晶区域片段(Fc)展示在病毒粒子表面，可特定性

地与具有 Fc 受体的细胞发生作用，从而介导细胞

对病毒的吞噬，放大疫苗的作用效果[59]。 

杆状病毒用作疫苗传递载体受到广泛关注，其

不仅能激发宿主体内的先天性免疫反应，也能通过

表面展示的抗原诱导机体产生保护性的免疫反应。

杆状病毒表面展示还可将抗原特异性地呈递给靶

标，与噬菌体等原核表面展示系统相比较，杆状病

毒表面展示的靶蛋白与其对应的天然蛋白具有相

似或相同的生物活性，这使筛选实验更能真实地

反映蛋白间的互作关系。尽管这样，表面展示作

为一种新兴的技术在具体应用中也存在一些问题，

但这些缺点并不能掩盖其巨大的应用潜力。 

3  基因治疗的有效载体  

基因治疗是指将正常基因或具有治疗作用的

基因通过某种载体导入生物体靶细胞，纠正基因缺

陷或者发挥治疗作用的生物医学术语。常用的载体

介质有逆转录病毒、慢病毒、腺病毒和腺相关病毒

载体，主要针对一些对人类健康造成严重威胁的疾

病，包括癌症、遗传病和感染性疾病[60]。将病毒载

体导入神经元细胞、肝细胞、心肌细胞、肿瘤细胞、
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内皮细胞、干细胞中，从而使靶基因可以获得瞬时

或长时间稳定的表达，达到预期的基因治疗效果。

1990 年美国首次利用基因治疗成功地治愈了一位

ADA 基因缺陷的 4 岁女孩，由此掀起世界各国对基

因治疗的研究热潮，也让肿瘤患者重塑对未来生活

的憧憬[61]。然而，这些病毒载体在靶向传递时还存

在某些缺陷，如逆转录病毒的随机整合、基因组的

重新排列、免疫应答、复制型腺病毒的产生和细胞

病变等潜在的风险问题[62-63]，因此开发一种新型安

全的哺乳动物细胞传递系统刻不容缓。 

1995 年首次发现杆状病毒能通过转导进入哺

乳动物细胞，但不能在这些细胞中进行复制，也没

有产生明显的细胞病理效应，加上杆状病毒自身基

因组大、可操作性好，可以容纳多个外源 DNA 片

段或者大的 DNA 片段等优势，从而开启了以杆状

病毒为媒介的基因传递系统。在该系统中通过转导

使杆状病毒载体进入哺乳动物细胞中，从而使哺乳

动物启动子控制的治疗基因表达盒在该细胞中发

挥作用，杆状病毒载体在基因治疗中的研究已受到

广泛的关注。至今为止，以杆状病毒为载体已成功

地在不同物种、不同组织来源的多种细胞系中进行基

因传递和表达[64]。2015 年 Torres-Vega 等[65]利用杆状

病毒载体传递谷氨酰胺合成酶基因，发现该基因在

鼠 MA104 上皮细胞、L6 成肌细胞和肌管细胞中都

获得表达，该模型实验为将来临床治疗人谷氨酰胺

合成酶缺陷病患者奠定基础。尽管杆状病毒传递靶

基因系统取得了飞速进步，然而杆状病毒进入哺乳

动物细胞的具体途径仍不清楚，目前普遍认为杆状

病毒是通过细胞内吞的方式来实现的，而杆状病毒

表面展示有 VSVG，能显著提高其转移外源 DNA

的能力[66]。 

4  总结与展望 

当今，杆状病毒分子生物学研究已突飞猛进，

不仅深入报道了该病毒各个基因的功能、病毒感染

和宿主免疫分子机制、病毒复制和组装、病毒与宿

主间的博弈及其在哺乳动物细胞中的基因传递等

众多理论研究，从而有力地促进了杆状病毒基因组

的分子改造和应用。作者[67-68]曾对家蚕杆状病毒

Bm65 和 Bm91 基因功能进行深入研究，揭示了

Bm65 是病毒编码的一个早期基因，翻译产物主要

定位在细胞核，与病毒 DNA 损伤修复相关；Bm91

是病毒编码的一个囊膜蛋白，是家蚕杆状病毒的

一个结构蛋白，与病毒的侵染效率相关。笔者现正对

这些基因进行改造，期望扩大其宿主域，扩宽杆状病

毒杀虫剂的杀虫谱、增强病毒毒力和提高病毒杀虫速

度，从而增强杆状病毒在生物防治方面的应用。 

另外，随着杆状病毒表达系统的不断升级和完

善，极大地促进了蛋白的结构和功能研究，尤其是

人类基因组序列公布之后，需要对大量的真核蛋白

及其复杂的蛋白复合物组装进行研究，而杆状病毒

表达系统是表达这些蛋白产物的最佳选择，从而为

揭示蛋白与人类疾病间的关联奠定基础。除此之

外，利用杆状病毒靶向传递特定基因也取得了重要

进展，从而使其在疫苗生产、靶向治疗和组织再生

等民生领域中都具有广阔的应用前景，尤其是重组

杆状病毒用作哺乳动物细胞的新型基因转移载体，

为人类一些重大遗传疾病和肿瘤治疗提供了可能，

为广大病患者身心健康带来了福音。尽管杆状病毒

载体介导的基因治疗存在安全性隐患、疗效时间

短、治疗费用昂贵和伦理性等方面的问题，从而限

制了其在临床上的应用，但我们深信杆状病毒一定

会在将来临床上的应用取得巨大成功。随着对杆状

病毒分子生物学的深入研究以及分子生物学技术

的飞速发展，杆状病毒的改造和应用前景也将变得

更加深入与广泛，使其更好地服务于我们的生产与

健康。 
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