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凡纳滨对虾原肌球蛋白的异源重组表达
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摘要：［目的］获得重组原肌球蛋白（tropomyosin，TM）。［方法］先从 National Center of Biotechnology Information（NCBI）

数据库获得 TM 同源蛋白的基因序列，并据此设计特异性引物，再以凡纳滨对虾虾肉 cDNA 为模板，PCR 扩增并测序分

析了凡纳滨对虾 TM 编码基因序列，最后利用大肠杆菌异源重组表达载体 pET29a，构建了凡纳滨对虾 TM 的原核重组

表达体系。［结果］RNA 样品经琼脂糖凝胶电泳后，条带清晰明亮、泳道无弥散区，cDNA 样品在 300 bp 左右有清晰条

带，说明该研究成功提取了结构完整的凡纳滨对虾虾肉总 RNA 样品并反转录合成了 cDNA。PCR 结果表明，凡纳滨对

虾 TM 编码基因在 900 bp 处有单一条带，基因序列 Blast 比对结果显示克隆的 TM 编码基因与已知凡纳滨对虾 TM 编码

基因高度同源（99.77%）。该研究进一步构建了 TM 重组表达载体 pET29a-TM，SDS-PAGE 结果显示其在表达宿主菌中

高效表达了目标蛋白，获得了相对分子质量约为 3.7×104 的可溶性重组 TM 蛋白条带。［结论］该研究克隆了凡纳滨对

虾 TM 编码基因并构建其原核表达体系，高效地获得了可溶性重组 TM 蛋白。
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Abstract: ［［Objective］］ To obtain recombinant tropomyosin (TM). ［［Methods］］ In this study, the gene sequence of a TM homologous protein 

is obtained from the National Center of Biotechnology Information (NCBI) database, and specific primers are designed accordingly. 

Subsequently, using the cDNA of Litopenaeus vannamei meat as the template, the TM coding gene sequence of L. vannamei is amplified by 

PCR and sequenced. Finally, the prokaryotic recombinant expression system for L. vannamei TM is established using the Escherichia coli 

heterologous recombinant expression vector pET29a. ［［Results］］ After agarose gel electrophoresis (AGE) of the RNA samples, the band is 

clear and bright, with no diffusion observed in the lanes. The cDNA sample displays a clear band around 300 bp, indicating successful 

extraction of the total RNA samples from L. vannamei meat with intact structures and subsequent reverse transcription into cDNA. The PCR 

results indicate a single band at 900 bp for the TM coding gene of L. vannamei. BLAST analysis of the gene sequence shows that the TM 
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coding gene is highly homologous (99.77%) to the known TM coding gene of L. vannamei. This study further constructs the TM 

recombinant expression vector pET29a-TM. SDS-PAGE analysis confirms efficient expression of the target protein in the host strain, 

yielding a soluble recombinant TM protein band with a relative molecular weight of approximately 3.7×104. ［［Conclusion］］ This study 

successfully clones the TM coding gene from L. vannamei and constructs its prokaryotic expression system, enabling the efficient 

production of soluble recombinant TM protein.

Keywords: tropomyosin; food allergy; Litopenaeus vannamei; gene cloning; recombinant expression

甲壳类动物是全球公认的优质蛋白来源，其含有人

体必需的氨基酸和多不饱和脂肪酸等营养物质［1-2］。然

而，甲壳类动物是八大过敏原之一［3］，可引发一系列过敏

反应，比如：呼吸道、消化道水肿，皮肤红疹，严重时会引

发休克甚至死亡［4］。在一般人群中，甲壳类动物过敏的患

病 率 为 0.5%~2.5%［5］ 。 凡 纳 滨 对 虾（Litopenaeus 

vannamei）作为水产养殖中产量较高的物种，近年来，其消

费量占水产品总消费量的比重从 19.8% 上升至 23.6%，随

着消费量的增加，由其引起的过敏发生率也在增加［6-7］。

凡纳滨对虾过敏原包括原肌球蛋白（tropomyosin，

TM）、精氨酸激酶（arginine kinase，AK）、肌质钙结合蛋白

（sarcoplasmic calcium-binding protein，SCP）等［8］。其中，

TM 作为凡纳滨对虾的主要过敏原，是引起逾 80% 过敏现

象的原因［9］。TM 是由两条相同的 α-螺旋链互相缠绕组

成的长丝状蛋白质，平均长度约为 284 个氨基酸残基，相

对分子质量为 3.4×104~3.8×104［10］。TM 广泛存在于脊

椎动物和无脊椎动物的肌肉组织中［11］，且具有高度同源

性［12］，这导致了不同物种 TM 间产生交叉反应。因而，TM

过敏在近几年受到广泛关注［13］。

虾类过敏原的血清学诊断包括血清过敏原特异性

IgE（sIgE）诊断、总 IgE（tIgE）检测和成分解析诊断等方

式［14］，多依靠天然过敏原产品来诊断和治疗过敏性疾

病［15］。由于普通的纯化方式难以获得高浓度过敏原蛋

白，且提取的天然蛋白也有被其他过敏原污染的风险，提

取过程繁琐，不同来源的过敏原在不同物种体内含量也

各不相同［16］。因此，重组过敏原目前被认为是过敏原诊

断的基础，可以提高 sIgE 的准确性，同时提高诊断的准确

性［17］。目前，Nugraha 等［18］成功构建了太平洋牡蛎重组

TM，但采用 37 ℃诱导过夜的方法会导致重组蛋白生产效

率低。Azemi 等［19］在 37 ℃诱导 4 h 的条件下得到了榄绿

青蟹重组 TM，但重组 TM 大多集中于包涵体内，不利于后

续变性以及复性的操作。研究拟以凡纳滨对虾 TM 编码

基因为研究对象，通过构建其原核表达体系，并在大肠杆

菌 BL21 菌株中 37 ℃诱导表达 3 h，在菌体破碎后的上清

液中获得高浓度的重组 TM 蛋白，旨在为后续 TM 致敏性

表位和致敏机制的研究提供材料支撑。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

新鲜凡纳滨对虾（经冰猝死之后 2 h 内运送至实验

室）：30 尾/kg，湛江市湖光市场；

pET29a 载体质粒、E. coli DH5α、E. coli BL21 感受态

细胞：扬州大学某实验室；

pMD18-T、2×Taq Master Mix：日本 Takara公司；

限制性内切酶 Nde Ⅰ、Bam H Ⅰ：美国 New England 

Biolabs（NEB）公司；

异丙基 -β-D-硫代半乳糖苷（IPTG）：上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；

Trizol：赛默飞世尔科技公司；

SanPrep 柱式 PCR 产物纯化试剂盒、质粒 DNA 小量

抽提试剂盒、DNA 胶回收试剂盒等：生工生物工程（上海）

股份有限公司。

1.2　仪器与设备

TGreat Expert 梯 度 聚 合 酶 链 式 反 应（polymerase 

chain reaction，PCR）仪：OSE-GP-03/05 型，天根生化科技

（北京）有限公司；

琼脂糖水平电泳槽：DYCP-31DN 型，北京六一生物

科技有限公司；

垂直电泳槽：Mini-PROTEAN Tetra 型，美国 Bio-Rad

公司；

台 式 冷 冻 高 速 离 心 机 ：5810R 型 ，德 国 Eppendorf

公司；

全自动数码凝胶成像分析系统：Tanon2500 型，上海

天能科技有限公司。

1.3　方法

1.3.1　 TM 同 源 基 因 分 析 及 引 物 设 计　 在 GenBank

（https：//www.ncbi.nlm.nih.gov）数据库中检索凡纳滨对虾

原肌球蛋白编码基因信息，基于 GenBank 中已公开的凡

纳 滨 对 虾 TM 基 因 序 列（GenBank Nucleotide NO： 

EU410072.1）设计特异性引物。结合研究所用的载体

pET29a 多克隆位点上限制性内切酶信息，分别将限制性

内切酶识别位点序列及保护碱基加入引物中，设计的 TM

基 因 上 下 游 引 物 序 列 分 别 为 ：5'-CGCCATATGCACCA 

CCACCACCACCACATGGACGCCATCAAGAAGAA-3'；

5'-GCGGGATCCCTAGTGGTGGTGGTGGTGGTGGTAGC 

CAGACAGTTCGCTGA-3'，其中由下划线标记的序列分

别为限制性内切酶 Bam HⅠ和 Nde Ⅰ的酶切位点。所有

引物由生工生物工程（上海）股份有限公司合成，并用无

菌水溶解成 0.01 mol/L 溶液备用。
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1.3.2　RNA 提取和反转录　RNA 提取参考 Zhou 等［20］的

方法。将鲜虾去头、去壳、去虾线后，用液氮研磨至虾肉

变为白色。取约 50 mg 研磨后的样品加入 1.5 mL 离心

管，加入 1 mL Trizol 试剂，按照 Trizol 说明书步骤提取虾

肉总 RNA。之后使用 1% 琼脂糖凝胶电泳检测 RNA 样品

质量。以经质量检测后的虾肉总 RNA 为模板，采用反转

试剂盒并按说明书要求的反应体系和步骤反转录合成

cDNA。cDNA 经持家基因 GAPDH 扩增验证后于冰箱冻

存，以备后续试验使用。

1.3.3　 TM 编码基因克隆及序列分析　以新鲜虾尾肉

cDNA 为模板，按照近岸 Taq DNA 连接酶说明书构建 PCR

扩增体系（20 μL）：上下游引物各 1 μL、cDNA 模板 1 μL、

2 ×Taq mix 10 μL、ddH2O 7 μL，并按说明书要求设置以

下反应条件进行扩增：95 ℃预变性 5 min；95 ℃变性 30 s，

58 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 1 min，维持 35 个循环；72 ℃延伸

5 min。扩增产物用 1% 琼脂糖凝胶电泳进行检测。

PCR 扩增产物经试剂盒纯化回收后进行 TA 克隆，将

目 的 基 因 片 段 连 接 至 pMD18-T 载 体 ，获 得 重 组 质 粒

pMD18-T-TM。TA 克隆反应体系为（10 μL）：Solution Ⅰ  

5 μL、pMD18-T 0.5 μL、PCR 回 收 产 物 2 μL、ddH2O 

2.5 μL。经 16 ℃，3 h 以上连接后，转化 DH5α感受态细

胞。转化体系涂布 LB 氨苄抗性平板，37 ℃过夜，次日挑

取单菌落，扩大培养后提取质粒，并用限制性内切酶酶切

和琼脂糖凝胶电泳验证阳性转化子。挑选阳性转化子寄

送生工生物工程（上海）股份有限公司进行测序分析。

1.3.4　重组表达载体 pET-29a-TM 构建　重组质粒构建

参考田阳等［21］的方法并略作修改。使用 Nde Ι和 Bam HⅠ
酶切重组质粒 pMD18-T-TM 和 pET29a 载体。酶切体系

（50 μL）：质粒 20 μL、10×r Cut Smart 缓冲液  5 μL、Nde Ι 

1 μL、Bam HⅠ  1 μL、ddH2O 23 μL，反应条件：37 ℃，2 h。

酶切产物进行 1% 琼脂糖凝胶电泳后，用胶回收试剂盒回

收获得带有相同黏性末端的线性化载体和目标基因片

段。再经连接反应构建重组表达载体 pET-29a-TM。连接

产物转化 E. coli DH5α 感受态细胞，抗性筛选和验证后获

得阳性重组表达载体，再转化入 E. coli BL21 感受态细胞

中，构建 TM 重组表达工程菌，超低温冰箱保存备用。

1.3.5　凡纳滨对虾重组 TM 蛋白诱导表达及纯化　重组

TM 诱导与纯化参考刘甫［22］的方法并略作修改。用含卡

那霉素 50 μg/mL 的 LB 平板划线并过夜培养，活化 TM 重

组表达工程菌。挑取单菌落至含卡那霉素的 3 mL 液体

LB 培养基中，37 ℃过夜。加入 1 mL 种子液至 100 mL 液

体 LB 培养基中，37 ℃、200 r/min 振荡培养至 OD600 nm 约为

0.4，加 入 终 浓 度 为 100 μmol/L 的 诱 导 剂 IPTG，37 ℃ 、

200 r/min 继续振荡培养约 3 h。12 000 r/min 离心 5 min，

收集菌体，PBS 缓冲液重悬菌体后进行超声破碎。细菌裂

解液经 12 000 r/min 离心 5 min 后，取上清液，按说明书步

骤，过镍柱纯化目标重组蛋白。十二烷基硫酸钠—聚丙

烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）探究重组 TM 诱导表达及

纯化情况。

1.3.6　数据处理　所有琼脂糖凝胶电泳图均由 Tanon 

MP VER.4.00 拍摄软件拍摄，灰度调整由 Image Calcula‐

tor 1.8.0 软件处理。

2　结果与分析

2.1　凡纳滨对虾总 RNA提取与反转录

采用 Trizol 法提取了凡纳滨对虾尾肉总 RNA，如

图 1（a）所示，RNA 样品经琼脂糖凝胶电泳后，条带清晰明

亮、泳道无弥散区，28s RNA 亮度约为 18s RNA 的 2 倍，

5s RNA 条带较浅。一般动物的 RNA 包括 mRNA、rRNA、

tRNA 和小 RNA，根据相对分子质量的不同，rRNA 又分为

28s、18s 和 5s 的 rRNA［23］。 rRNA 的含量占总 RNA 的 90%

以上，mRNA 只占 1%~2%，tRNA 和小 RNA 由于相对分子

质量太小，难以在凝胶电泳中产生明亮的条带，所以凝胶

电泳的结果上只能看到 rRNA 的 3 条带［23］。如果 3 条带清

晰完整，则说明提取的 RNA 结构完整，无蛋白和 DNA 污

染。该结果表明 RNA 样品质量良好，可以进行后续的反

转录试验。

以虾尾肉总 RNA 为模板，反转录合成 cDNA，并通过

PCR 扩增 GAPDH 基因片段，以验证反转录合成的 cDNA

质量。如图 1（b）所示，以该 cDNA 为模板，PCR 扩增获得

了一条约 300 bp 的清晰条带，与 GAPDH 基因片段的理论

长度 299 bp 相符，表明合成的 cDNA 质量可靠，能够满足

后续 TM 基因片段的 PCR 扩增和克隆需求。

1~3. 不同凡纳滨对虾肉  4. 总 RNA 样品阳性对照  M. DL2000 

DNA Marker 1. GAPDH 基因片段的 PCR 扩增产物

图  1　凡纳滨对虾肉总 RNA 和 GAPDH 基因片段琼脂糖

凝胶电泳

Figure 1　AGE of total RNA and GAPDH gene fragment 

of L. vannamei meat
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2.2　TM 基因片段 PCR扩增

基于 GenBank 数据库中已公开的凡纳滨对虾 TM 蛋

白编码基因序列设计了 PCR 引物，并以虾尾肉 cDNA 为

模板进行了目标 TM 基因片段的 PCR 扩增。如图 2 所示，

PCR 产物经琼脂糖凝胶电泳检测后，在约 900 bp 处出现

清晰且单一的 DNA 条带。这与骆叶晴等［24］研究得到长

度为 855 bp 的开放阅读框不同，推测是由于该 PCR 产物

中额外添加了保护碱基和酶切位点等序列，因此其片段

大小与 GenBank 数据库中已知凡纳滨对虾 TM 编码基因

相符。据此，推测该 PCR 产物为凡纳滨对虾 TM 基因片

段，可进行后续的纯化以及 TA 克隆和测序分析。

2.3　TM 基因片段的 TA克隆及序列分析

选择合适的表达载体有助于目标蛋白质的成功表达

与纯化，周鹰等［25］在构建重组 Der p 23 时选择直接与

pET28a（+）载体相连，减少了试验步骤，但会存在转化效

率不高的问题。此研究先利用商业化的 T 载体 pMD18-T

对 PCR 扩增产物进行了 TA 及测序分析，在确定目的基因

片段 PCR 扩增产物及其具体序列的同时提高转化效率，

有利于后续目的基因与 pET-29a 的重组表达。TA 克隆转

化子菌落 PCR 结果（图 3）显示，随机挑取的 10 个转化子

中，有 6 个转化子成功扩增出了目的基因片段，推测为阳

性转化子。从中挑取 1 个转化子，扩大培养提取重组质粒

后进行进一步的酶切验证。如图 4 所示，该重组质粒双酶

切后形成了与 T 载体和目的基因大小符合的两个条带，表

明该转化子确为重组质粒 pMD18-T-TM 的阳性转化子。

对该重组质粒的外源插入片段进行测序和比对分析，结

果（图 5）表明，该片段序列与理论序列一致，该重组质粒

的插入片段取出酶切位点等序列后为一个 894 bp 的开放

阅读框 ORF，将该 ORF 序列提交 GenBank 进行 Blast 比对

显示（表 1），其与已公开的凡纳滨对虾原肌球蛋白 TM 编

码基因高度同源（99.77%），表明克隆的基因片段确为凡

纳滨对虾 TM 蛋白编码基因，可用于下一步的原核重组表

达体系构建。

2.4　重组表达载体 pET-29a-TM 构建

随着重组蛋白应用日益广泛，蛋白重组表达技术的

优化也成为研究热点。目前，已有关于花生致敏蛋白 Ara 

h1 重组技术的报道［21］。但由于所带标签不同［26］，选择的

酶切位点不同［27］，所结合的载体不同［28］，制备的方法不

同［29］，表达的效率也不尽相同。Babiker 等［30］利用大肠杆

菌表达系统制备大豆中关键位点——Asn170 位点被糖基

化的蛋白，但操作步骤较繁琐且制备较困难。Glenting

等［31］利用乳杆菌制备花生过敏原 Ara h2 重组蛋白，在设

计引物时加上 HIS 标签以 Hind Ⅲ和 Bam HⅠ作为酶切位

点，使用镍柱进行纯化，纯化方式也相对简便。试验选择

Nde Ⅰ和 Bam HⅠ作为酶切位点，Nde Ⅰ与目标序列中包

含的起始密码子序列重叠；Bam HⅠ是 pMD18-T 载体和

M. Marker 1. TM 基因扩增产物

图  2　凡纳滨对虾 TM 编码基因 PCR 扩增产物琼脂糖

凝胶电泳图

Figure 2　AGE of PCR product of TM encoding gene of L. 

vannamei

M. DNA Marker 1~10. 随机选取的 10 个不同转化子样品

图 3　重组质粒 pMD18-T-TM 转化子目的基因片段菌落

PCR 琼脂糖凝胶电泳图谱

Figure 3　Colony PCR and AGE of gene fragments from 

recombinant pMD18-T-TM transformants

M. DNA Marker 1. pMD18-T-TM 质粒  2. pMD18-T-TM 质粒

双酶切产物  3. 目的基因片段

图 4　重组质粒经双酶切后的电泳图谱

Figure 4　Electrophoretogram of the recombinant plasmid 

after double enzyme digestion
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pET29a 载体中都存在的酶切位点；Nde Ⅰ和 Bam HⅠ不

存在于目的基因序列中，不会切割目的基因。酶切位点

的选择为后续酶连和转化创造条件。

在确定了克隆的 TM 蛋白编码基因后，基于酶切/酶

连的方法构建了 TM 重组表达载体 pET29a-TM，并用双酶

切对其进行了验证。随机挑选一个转化子，经提质粒和

双酶切产物琼脂糖凝胶电泳结果（图 6）显示该重组质粒

被切出了与载体和目的基因大小一致的 2 个条带，表明该

转化子为阳性转化子，可用于后续的 TM 重组蛋白的诱导

表达和纯化。

2.5　TM 重组蛋白诱导表达及序列分析

在选择重组蛋白表达系统时，可以根据不同需求选

择不同系统。比如，涉及生产重组蛋白时通常使用大肠

杆菌表达系统，因为大肠杆菌表达系统能够用于高水平

生产异源蛋白［32］。大肠杆菌 BL21 及其衍生物由于缺乏

外膜蛋白酶 T（outer membrane protease T，OmpT）和长链

蛋白酶，可以避免重组蛋白被降解，从而高效地生产可溶

性蛋白［33］。

在成功构建重组表达载体 pET-29a-TM 之后，将其转

化入 E. coli BL21 菌株感受态，并采用 IPTG 进行诱导表

图 5　TA 克隆阳性转化子测序结果峰图

Figure 5　Peak graph for the sequencing of positive TA clones

表 1　TM 测序结果序列在 NCBI上 BLAST比对结果

Table 1　BLAST alignment for the TM sequence against NCBI database

描述

PREDICTED： Penaeus vannamei tropomyosin 

（LOC113820940）， transcript variant X4， mRNA

PREDICTED： Penaeus vannamei tropomyosin 

（LOC113820940）， transcript variant X6， mRNA

PREDICTED： Penaeus vannamei tropomyosin 

（LOC113820940）， transcript variant X3， mRNA

Litopenaeus vannamei Lit v 1 tropomyosin 

mRNA， complete cds

PREDICTED： Penaeus vannamei tropomyosin 

（LOC113820940）， transcript variant X1， mRNA

PREDICTED： Penaeus vannamei tropomyosin 

（LOC113820940）， transcript variant X5， mRNA

PREDICTED： Penaeus vannamei tropomyosin 

（LOC113820940）， transcript variant X2， mRNA

学名

Penaeus vannamei

Penaeus vannamei

Penaeus vannamei

Penaeus vannamei

Penaeus vannamei

Penaeus vannamei

Penaeus vannamei

最高

得分

1 578

1 578

1 578

1 578

1 578

1 578

1 578

总得分

1 578

1 578

1 578

1 578

1 578

1 578

1 578

查询覆

盖率/%

96

96

96

96

96

96

96

E 值

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

序列同

一性/%

99.77

99.77

99.77

99.77

99.77

99.77

99.77

序列长

度/bp

2 219

2 166

2 221

1 274

2 364

2 205

2 219

登录号

XM_070119021.1

XM_070119023.1

XM_070119020.1

EU410072.1

XM_027373336.2

XM_070119022.1

XM_027373337.2
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达。如图 7 所示，重组表达菌株经 IPTG 诱导表达后，总蛋

白中形成了一条浓厚的蛋白条带，大小为 3.5×104~4.0×
104，而在空载体对照菌样品中未能形成该处的相似条带，

故该条带应为目的重组蛋白条带，TM 重组蛋白在大肠杆

菌中获得了成功表达。菌体经超声波破碎，离心之后上

清过 Ni柱纯化后，获得了一条单一的蛋白条带，且与目的

重组蛋白大小一致，说明重组表达菌株在 37 ℃培养条件

下，经 IPTG 诱导能正常表达可溶性的目的重组 TM 蛋白。

使用 bioedit 序列分析软件分析基于 TM 编码基因翻

译的氨基酸序列，如图 8 所示，TM 重组蛋白理论等电点 pI

值为 5.09，相对分子质量为 3.46×104。如图 9 所示，TM 的

氨基酸残基中谷氨酸（Glu）、亮氨酸（Leu）、丙氨酸（Ala）

含量较高，与 Fu 等［34］和 Xu 等［35］在探究 TM 关键致敏氨基

酸时的发现一致。色氨酸（Trp）和半胱氨酸（Cys）是促进

树突状细胞成熟并释放过敏因子的关键氨基酸［36］，图 9 结

果显示，TM 中不含有色氨酸（Trp）和半胱氨酸（Cys），说

明 TM 致敏过程与树突状细胞的成熟无关。

3　结论

该研究根据已知的凡纳滨对虾原肌球蛋白编码基因

序列，合成了上下游引物，PCR 扩增了原肌球蛋白编码基

因片段。基于 pET29a 表达载体构建了原肌球蛋白大肠

杆菌异源表达体系，并成功实现了高浓度的原肌球蛋白

重组蛋白可溶性诱导表达，缩短了诱导时间，提高了重组

图 8　重组 TM 氨基酸序列及其预测的理论等电点

和相对分子质量

Figure 8　Recombinant TM amino acid sequence and its 

predicted theoretical PI and relative molecular 

weight

图 9　重组 TM 中氨基酸组成柱状图

Figure 9　Histogram for amino acid composition of 

recombinant TM

M. DNA Marker 1. pET-29a-TM 重组质粒  2. pET-29a-TM 质粒

双酶切产物  3. pET-29a线性化载体  4. 目的基因片段

图 6　重组表达载体 pET29a-TM 构建及双酶切验证

Figure 6　Construction and validation of recombinant 

expression plasmid pET29a-TM by enzymatic 

digestion

M. 蛋白 Marker 1. IPTG 诱导的 pET29a-TM 菌体总蛋白  2. Ni

柱纯化的重组 TM 蛋白  3. 未诱导的 pET29a-TM 菌体总蛋白  

4. IPTG 诱 导 的 pET29a 空 载 体 对 照 菌 总 蛋 白  5. 未 诱 导 的

pET29a空载体对照菌总蛋白

图 7　大肠杆菌诱导表达TM重组蛋白SDS-PAGE电泳图谱

Figure 7　SDS-PAGE of TM recombinant protein 

expressed in E. coli
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原肌球蛋白生产效率。建立的凡纳滨对虾原肌球蛋白重

组表达体系，可为对虾过敏分子诊断提供原料，对于进一

步深入研究原肌球蛋白致敏机制具有重要的意义。但该

研究对原肌球蛋白致敏的关键氨基酸仅作了初步探究，

后续可通过转染、敲除等操作进一步确认原肌球蛋白致

敏的关键氨基酸。
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