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摘  要：【目的】研究大约克猪 SLA-3 (SLA-3-YDY)蛋白在体外与口蹄疫病毒多肽的复性。【方

法】设计 SLA-3-YDY 胞外区引物，PCR 扩增目的基因，并将此片段克隆至 pMD19-T Simple 

Vector 上，双酶切筛选出阳性克隆并测序，测序正确的片段连接至表达载体 pET-21a(+)上，转

化大肠杆菌感受态 BL21 细胞中，IPTG 诱导，SDS-PAGE 检测目的蛋白的表达。超声破碎菌体，

提取包涵体蛋白，通过稀释复性法将重链 SLA-3-YDY、轻链 sβ2m 和口蹄疫病毒多肽 Hu52 按

摩尔比 1:1:1 加入复性液，经分子筛层析纯化并检测复合物是否复性。【结果】PCR 扩增获得

SLA-3-YDY 目的基因，经测序阳性克隆序列与原序列一致。经酶切鉴定，证明目的基因与

pET-21a(+)载体成功连接，经 IPTG 诱导表达、SDS-PAGE 检测，显示目的基因表达，大小约

33 kD，SDS-PAGE 检测包涵体蛋白，证明包涵体蛋白大小与菌体蛋白大小一致。分子筛及

SDS-PAGE 检测发现，通过稀释复性法实现了重链、轻链和多肽的复性，并得到蛋白复合物

SLA-3-Hu52-sβ2m (45 kD)。【结论】构建了大约克猪 SLA-3 原核表达载体，获得目的蛋白，实

现了口蹄疫病毒多肽 Hu52 与 SLA-3 重链及轻链的复性，为今后进一步研究 SLA-3 的结构和功

能奠定基础。 

关键词：大约克猪，SLA-3，原核表达载体，构建，纯化 

Expression of SLA-3 in Escherichia coli and refolding the protein with 
peptides derived from foot-and-mouth disease virus 
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(1. College of Life Science and Technology, Dalian University, Dalian, Liaoning 116622, China) 
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Abstract: [Objective] To study the refolding between SLA-3-YDY protein derived from Yorkshire 
swine and peptides derived from foot-and-mouth disease virus in vitro. [Methods] A pair of primers 
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was designed to amplify the extracellular domain of SLA-3-YDY and then the PCR product was 
cloned into pMD19-T Simple Vector. After cleaved by Nde I and Xho I, the positive clones were 
selected to be sequenced. Analyzed by biological soft, the cloned product with correct sequences was 
selected to be inserted into pET-21a(+) and transformed into BL21. After induction with IPTG, the 
interest of protein was detected by SDS-PAGE. The bacteria were broken ultrasonically, then 
inclusion body from the bacteria was isolated. The heavy chain of SLA-3-YDY, light chain sβ2m and 
the epitope-peptides Hu52 from foot-and-mouth disease virus (FMDV), were refolded at a ratio of 
1:1:1 in diluted refolding buffer followed by purification in molecular sieve of superdex 200 to detect 
whether the complex was refolded. [Results] The PCR result shows that the SLA-3-YDY gene was 
amplified successfully. After sequencing and analysis, the sequence of the positive clone of 
SLA-3-YDY was consistent with the primary sequence. By cleavage, the interest of gene was proved 
to be successfully inserted into pET-21a(+) Vector. After induction with IPTG and SDS-PAGE 
detection, the interest of gene was expressed and the molecular weight was about 33 kD. The isolated 
inclusion body was also detected by SDS-PAGE, and it was shown that the molecular weight of the 
inclusion body was consistent with the interest of protein. By refolding in a dilution system, the 
heavy chains of SLA-3, peptides and light chain succeed to be refolded in vitro. Then, by using the 
molecular sieve column to separate and purify the refolded proteins and detection by SDS-PAGE, it 
was shown that the complex protein of SLA-3-Hu52-sβ2m were obtained (45 kD) finally. 
[Conclusion] The prokaryotic expressing vector of SLA-3 derived from Yorkshire swine was 
constructed successfully in this research, and the interest of protein was obtained so as to the 
SLA-3-Hu52-sβ2m complex was refolded finally, which will lay a base to study the structure and 
function of the SLA-3-YDY in future. 

Keywords: Yorkshire swine, SLA-3, Prokaryotic expressing vector, Construction, Purification 

主要组织相容性复合体(Major histocompatibility 

complex，MHC)是由一组紧密连锁的基因群构

成，编码主要组织相容性抗原，主要分布于脊椎

动物染色体的某一特定区域，在启动机体免疫应

答中发挥重要作用[1-2]。猪的MHC也称猪白细胞抗

原(Swine leukocyte antigen，SLA)，位于猪的第   

7 号染色体上，分为 SLA-I、SLA-II、SLA-III，其

中 SLA-I在内源性抗原肽的递呈中起重要作用，分

为重链和轻链。重链分子含 3个功能基因，分别为

SLA-1、SLA-2、SLA-3；轻链分子只含有1个等位

基因 β2m；二者通过非共价键结合，在机体内递呈

内源性多肽[3-8]。夏春课题组报道了 SLA-1*1502结

合猪蓝耳病病毒表位多肽(TMPPGFELY)的复合物

结构，为 SLA-I类分子递呈病毒抗原肽的研究提供

了结构基础 [9]。同年，该课题组又报道了

SLA-1*0401 结合猪源甲型流感 H1N1 抗原肽

(NSDTVGWSW)及埃博拉抗原肽(ATAAATEAY)的

复合物结构[10]，结果显示 SLA-1*0401第 156位的

精氨酸在抗原肽结合中起关键作用，两种抗原肽

以相似的构象结合 SLA-1*0401，不同之处在于二

者使用不同的水分子来稳定它们的结合；通过对

比发现，SLA-1*0401 与 HLA-A*0101 以不同的构

象递呈相似的抗原肽，证明了多肽表位的跨种间

递呈。本课题组也对荷包猪 SLA-1 及 SLA-2 基因

的分子学特性进行研究，并通过三维建模对荷包

猪 SLA-2 的三维结构进行了分析[11-12]。2006 年，

本课题组也报道了利用体外构建具有开放抗原多

肽结合槽的猪 SLA-I复合体以结合和筛选口蹄疫病

毒 9肽的研究[1]，表明重组的 SLA-2-(G4S)3-β2m蛋

白复合物可用于鉴别九肽，即候选T细胞表位。目

前，对 SLA-3 与多肽结合的研究未见报道。本课

题在前期研究的基础上，拟选用大约克猪 SLA-3

基因进行体外原核表达，并与口蹄疫病毒多肽进

行体外复性，以检测 SLA-3 的多肽结合功能，并

为今后研究大约克猪 SLA-3 的晶体结构解析奠定

基础。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌种、载体、质粒：SLA-3-YDY/pMD19-T、

表达载体 pET-21a(+)及 Escherichia coli Top10、

Escherichia coli BL21(DE3)菌株及 sβ2m的 pET-21a

表达菌由大连大学生命科学与技术学院分子免疫

学实验室保存， pMD19-T Simple Vector 购自

TaKaRa宝生物工程(大连)有限公司。 

1.1.2  主要试剂和仪器：ExTaq酶、NdeⅠ、XhoⅠ、

T4 DNA Ligase购自 TaKaRa宝生物工程(大连)有

限公司；胰蛋白胨、酵母提取物、NaCl、IPTG、

氨苄青霉素、DNA胶回收试剂盒、SanPrep柱式质

粒小量提取试剂盒购自上海生工有限公司；

L-Arg-HCL、还原性谷胱甘肽(GSH)、氧化性谷胱

甘肽(GSSG)购自 Amresco；Tris购自 GIBCO-BRL

公司。 

PCR 仪、凝胶成像系统，美国 Bio-Rad 公

司；JY92-Ⅱ超声波细胞破碎机，宁波新芝生物科

技股份有限公司；Biofuge 台式冷冻高速离心机、

低温高速离心机，德国 Heraeus公司 Thermo子公

司；AKTA Purifier蛋白纯化仪、Superdex 200 pg 

HiLoad 16/600预装柱，美国GE Healthcare公司。 

1.2  方法 

1.2.1  引物设计：以 SLA-3-YDY 为模板设计扩增

胞外区基因引物，pSLA-3F：5′-GGGAATTCCATAT 

GGGCCCGCATTCTCTGAGATATTTC-3′ (下划线

代表 Nde I酶切位点)；pSLA-3R：5′-AGTCTCGAG 

TTAAGGGTCCCATCTCAGGGTGAGG-3′ (下划线

代表 Xho I酶切位点)。 

1.2.2  SLA-3-YDY 基因亚克隆：以 SLA-3-YDY- 

pMD19-T 质粒为模板，pSLA-3F/pSLA-3R 为引物

进行 PCR 扩增。PCR 反应体系(50 μL)为：H2O   

37.5 μL，10×ExTaq buffer 5 μL；dNTPs (2.5 mmol/L) 

4 μL， pSLA-3F (25 µmol/L) 1 μL， pSLA-3R      

(25 µmol/L) 1 μL，SLA-3-YDY全基因质粒 1 μL，

ExTaq酶(5 U/μL) 0.5 μL。PCR反应条件为：94 °C   

5 min；94 °C 45 s，65 °C 30 s，72 °C 45 s，30个循

环；72 °C 10 min。1.0%琼脂糖凝胶电泳检测 PCR

产物，DNA胶回收试剂盒回收 PCR产物。 

1.2.3  SLA-3-YDY 基因克隆：将回收后的目的基

因 16 °C连接到 pMD19-T Simple Vector上，并转化

Top10感受态宿主菌，经含 Amp (100 mg/L)抗性的

LB培养基[13] 37 °C培养过夜后，挑取单克隆于含

Amp抗性的 LB液体培养基中 37 °C、200 r/min振

荡培养，13 000 r/min离心 1 min收集菌体，碱裂解

法提取质粒，XhoⅠ和 NdeⅠ双酶切筛选得到阳性

克隆，并送至上海生工有限公司测序。 

1.2.4  SLA-3-YDY 表达载体构建：经测序正确的

阳性重组菌再提取质粒，经 NdeⅠ和 XhoⅠ双酶切

后，回收插入的目的基因片段，16 °C 连接至

pET-21a(+)表达载体上，并转化 BL21 感受态宿主

菌，经含 Amp 抗性的 LB 培养基 37 °C 培养过夜

后，挑取单克隆于含 Amp 抗性的液体培养基

37 °C、200 r/min 振荡培养，13 000 r/min 离心    

1 min 收集菌体，碱裂解法提取质粒，将 NdeⅠ

和 XhoⅠ双酶切鉴定为阳性的重组质粒送上海 

生工有限公司测序。阳性重组质粒命名为

pET-21a/SLA-3-YDY。重组表达载体的构建如

图 1所示。 

1.2.5  目的基因的诱导表达及检测：将鉴定为阳性

的重组菌 100 μL加入含有 Amp (100 mg/L)抗性的   

5 mL LB液体培养基中，37 °C、200 r/min振荡培

养，当 OD 值达到 0.4−0.6 时加入 IPTG 至终浓度   

1 mmol/L，继续培养 5 h，取 1 mL 菌液，       

13 000 r/min离心 1 min收集菌体，加上样缓冲液变

性，沸水煮 3−5 min后 12%的 SDS-PAGE检测目的

蛋白的表达[14]。 

1.2.6  SLA-3-YDY 及 sβ2m 包涵体提取：按 1.2.5

中方法接菌 1 L，37 °C进行诱导表达，然后 4 °C条

件下 6 000 r/min离心 20 min收集菌体，PBS重悬，

冰浴超声破碎，350 W，超声 6 s，间隔 12 s，99次

(超声条件可根据需要自行调整)，12 000 r/min 离 
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图 1  大约克猪 SLA-3 原核表达载体的构建 
Figure 1  Construction of the prokaryotic expressing 
vector of SLA-3 derived from Yorkshire swines 
注： NdeⅠ和 Xho Ⅰ为限制性酶切位点；插入片段为

SLA-3-YDY；自带终止密码子 TAA，插入片段 831 bp，载体大

小为 5 443 bp. 
Note: Nde I and Xho I are restriction enzyme sites; The inserted 
fragment is SLA-3-YDY with the stop codon TAA and the inserted 
fragment length is 831 bp, while the size of vector is 5 443 bp. 

 
心 20 min 收集沉淀，Washing buffer (0.5% 

Triton-100、pH 8.0 50 mmol/L Tris、100 mmol/L 

NaCl、10 mmol/L EDTA、1 mmol/L DTT)洗涤    

2次，Resuspending buffer (pH 8.0 50 mmol/L Tris、

100 mmol/L NaCl、10 mmol/L EDTA、1 mmol/L 

DTT) 洗 涤 1 次 ， 最 后 Dissolution buffer          

(6 mol/L Gua-HCl 或 8 mol/L Urea、10%甘油、    

pH 8.0 50 mmol/L Tris、 100 mmol/L NaCl、     

10 mmol/L EDTA、10 mmol/L DTT)溶解包涵体，

并进行 SDS-PAGE检测。 

1.2.7  重链 SLA-3-YDY、轻链 sβ2m 及其口蹄疫病

毒表位多肽的体外结合：重链 SLA-3-YDY、轻链

β2m 与口蹄疫病毒表位肽(Hu52：LMQTPAHTL)在

体外结合试验(全部过程 4 °C条件下进行)。口蹄疫

多肽 Hu52 来源于 O 型口蹄疫病毒 HQ116229- 

FMDV-O-HuBHK99的 VP1抗原 52−60氨基酸，通

过 NetMHCpan 2.8 Server (http://genome.cbs.dtu.dk/ 

services/NetMHC/)设计，由上海强耀生物科技有限

公司合成。 

配制Refolding buffer 500 mL (pH 8.0 100 mmol/L 

Tris、400 mmol/L L-ArgHCl、2 mmol/L EDTA、  

5 mmol/L GSH、0.5 mmol/L GSSG、0.5 mmol/L 

PMSF)，缓慢搅拌至完全溶解。 

用 5 mL注射器将溶解后的轻链包涵体逐滴加

入到Refolding buffer中，慢慢搅拌8−10 h，然后加

入多肽，8−10 h 后加入重链包涵体(分 3 次加，每

次间隔 8−10 h)，保证重链与轻链及多肽的摩尔比

为 1:1:1。 

复性后，用浓缩杯浓缩样品换液(换为适合此

蛋白的缓冲液，一般为分子筛缓冲液)，然后转至

浓缩管，若复性体系小可直接用浓缩管浓缩换液

(复性液在换液后可能会出现大量沉淀，可低温离

心去沉淀后继续浓缩)。待浓缩至适合的上样体积

(约 1 mL)，准备样品进行分子筛纯化。 

1.2.8  分子筛及 SDS-PAGE 鉴定多肽结合：将浓

缩好的蛋白样品 4 °C、13 000 r/min离心 10 min去

沉淀，更换新的 EP管，继续离心 10 min，直至管

底没有沉淀，将蛋白样品以 1 mL/min 的流速通过

层析柱 (保证无气泡进入蛋白纯化系统 )，按

OD280>25 mAU 的标准进行样品收集，每管     

1.8 mL，取峰处的蛋白样品制备进行 SDS-PAGE 

(12%)鉴定。 

2  结果与分析 

2.1  PCR 扩增结果 

PCR 扩增后，扩增产物经 1.0%琼脂糖凝胶电

泳检测，在 850 bp左右出现条带，与 SLA-3-YDY

胞外区计算值大小 851 bp相符，见图 2。 

2.2  亚克隆质粒酶切鉴定 

SLA-3-YDY 基因片段胶回收后与 pMD19-T 

Simple Vector载体连接，转化感受态细胞Escherichia 

coli Top10中，提取质粒，经NdeⅠ和XhoⅠ限制性

内切酶酶切，1.0%的琼脂糖凝胶电泳检测，筛选

得到阳性克隆，见图 3。 
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图 2  PCR 扩增大约克猪 SLA-3 基因 
Figure 2  Amplification by PCR of SLA-3 from Yorkshire 
swine 
注：M：DL2000 分子量标准；1−3：PCR 扩增 SLA-3-YDY，

扩增长度为 851 bp. 
Note: M: DL2000 DNA marker; 1−3: Amplification of SLA-3-YDY 
with 851 bp by PCR. 

 
 

 
 

图 3  重组质粒双酶切鉴定 
Figure 3  Identification of the recombinant plasmids by 
using Nde I and Xho I 
注：M：DL2000 分子量标准；1−3：双酶切鉴定重组质粒，插

入片段大小为 831 bp，载体大小为 2 692 bp. 
Note: M: DL2000 DNA marker; 1−3: Using Nde I and Xho I to 
cleave and identify the recombinant vector. The inserted fragment 
is 831 bp and the vector is 2 692 bp. 

2.3  SLA-3-YDY 表达载体构建及鉴定 

NdeⅠ、XhoⅠ双酶切阳性克隆质粒，回收

SLA-3-YDY 基因片段，连接至 pET-21a 载体，转

化感受态细胞 Escherichia coli BL21，提取质粒

并进行双酶切检测，1.0%琼脂糖凝胶显示插入片

段大小约 830 bp，与计算值 831 bp大小一致，见

图 4。 

2.4  SLA-3-YDY 基因的诱导表达 

重组菌经 IPTG 诱导表达目的基因后，12% 

SDS-PAGE检测，结果发现在 33 kD左右出现一条

表达带，与目的蛋白理论值 33 kD相符合，如图 5

所示。 

2.5  SLA-3-YDY 包涵体提取 

SDS-PAGE检测包涵体蛋白，结果显示包涵体

蛋白约 33 kD，与目的蛋白大小一致，且在提取过

程中除去了部分杂蛋白，目的蛋白得到纯化；提

取得到较纯的 sβ2m 包涵体蛋白，蛋白大小约    

12 kD，如图 6、7所示。 

 

 
 

图 4  重组质粒 pET-21a/SLA-3-YDY 双酶切鉴定 
Figure 4  Identification of the recombinant plasmids 
pET-21a/SLA-3-YDY by using Nde I and Xho I 
注：M：DL2000 分子量标准；1：双酶切鉴定重组质粒，插入

片段大小为 831 bp，载体大小为 5 443 bp. 
Note: M: DL2000 DNA marker; 1: Using Nde I and Xho I to cleave 
and identify the recombinant vector. The inserted fragment is   
831 bp and the vector is 5 443 bp. 
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图 5  SDS-PAGE 检测 SLA-3-YDY 表达 
Figure 5  Detection of the expression of the SLA-3-YDY 
proteins with SDS-PAGE 
注：M：低分子量标准蛋白Marker；1：目的基因在 BL21中未

诱导表达；2：目的基因在 BL21中经 IPTG诱导 5 h表达. 
Note: M: The low protein molecular weight marker; 1: Expression 
of SLA-3-YDY in uninduced BL21; 2: Expression of SLA-3-YDY 
in induced BL21 for 5 hours. 

 

 
 

图 6  SDS-PAGE 检测 pET-21a/SLA-3-YDY 
Figure 6  Detection of the inclusion body of the SLA-3-YDY 
with SDS-PAGE 
注：M：低分子量标准蛋白Marker；1：目的基因在 BL21中经

IPTG诱导表达；2：pET-21a/SLA-3-YDY包涵体. 
Note: M: The low protein molecular weight marker; 1: Expression 
of SLA-3-YDY in induced BL21; 2: Inclusion body of the 
SLA-3-YDY. 

 
 

图 7  SDS-PAGE 检测 pET-21a/sβ2m 包涵体 
Figure 7  Detection of the inclusion body of the sβ2m by 
SDS-PAGE 
注：M：低分子量标准蛋白Marker；1：目的基因在 BL21中经

IPTG诱导表达；2：pET-21a/sβ2m包涵体. 
Note: M: The low protein molecular weight marker; 1: Expression 
of sβ2m in induced BL21; 2: Inclusion body of the sβ2m. 

 

2.6  重链 SLA-3-YDY、sβ2m及口蹄疫病毒表位

多肽的体外结合及鉴定 

将大约克猪重链 SLA-3、口蹄疫病毒表位多肽

Hu52、轻链 sβ2m 进行体外稀释复性，通过分子筛

及 SDS-PAGE 鉴定其是否复性，分子筛与

SDS-PAGE结果如图 8所示。试验中通过分子筛凝

胶层析柱Hiload10/600 Superdex 200 pg纯化的蛋白

复性样品中包含了 SLA-3 重链、口蹄疫病毒表位

多肽 Hu52及轻链 sβ2m，复合物大小约 45 kD，出

峰位置约在 75−90 mL之间，不同蛋白出峰位置有

所差异，但蛋白复性情况只有一种，即重链与轻

链摩尔比为 1:1 (SDS-PAGE图中重链与轻链浓度比

为 3:1)，实验结果与之相符，如图 8所示；而不复

性的蛋白质情况如下：只有重链聚合、重链轻链

摩尔比例不为 1:1或只有轻链。 

3  讨论 

大约克猪原产地位于英国的约克郡及其邻近

的地区，适宜各地集约化、规模化猪场饲养，育 
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图 8  SLA-3-Hu52-sβ2m 分子筛和 SDS-PAGE 检测图(复性) 
Figure 8  Detection of SLA-3-Hu52-sβ2m by molecular sieve and SDS-PAGE (refolding) 

注：A：分子筛图片；B：SDS-PAGE图片. 
Note: A: Molecular sieve; B: SDS-PAGE. 

 
成至今已有一百多年的历史[15]，是世界上分布最

广的优良猪种，也是我国引进的几大瘦肉型品种

之一。目前，该品系猪已在国内大量饲养，研究

该品系猪 SLA-3 的结构和功能对今后针对性地制

定疾病预防策略及进行种间遗传育种的研究提供

指导意义。 

为了研究该品系猪 SLA-3 的结构和功能，需

要对该品系猪 SLA-3 进行表达载体的构建和体外

表达研究。为了获得大量的 SLA-3 蛋白，选择比

较成熟的 pET系列原核表达载体。其中 pET-21a(+)

是应用最成熟的用于蛋白结构研究的载体。因为

该载体多克隆位点两端的酶切位点 NdeⅠ和 XhoⅠ

将 5′端标签序列 His 包括进去，因此构建的重组

蛋白将不带有任何标签序列，这样就保证了蛋白

的天然结构[16]。本研究采用了这两个酶切位点，

通过酶切鉴定，证明目的片段成功插入表达载

体，插入片段大小为 831 bp (去掉酶切位点相关序

列)。另据文献[17]报道，pET-21a(+)系列表达载

体主要以包涵体表达，这样可以获得大量的表达

蛋白。通过 SDS-PAGE检测(图 5和 6)，结果显示

SLA-3-YDY 在菌体中呈现优势表达，而且提取

到包涵体蛋白。在包涵体蛋白的提取过程中，蛋

白获得了一定程度的纯化，从而在一定程度上避

免了携带 His 标签带来的纯化步骤，可以节约时

间和材料。 

为了研究 SLA-3-YDY 的功能，需要进一步对

其进行体外复性研究。SLA-3、SLA-1和 SLA-2一

同构成猪 SLA-I 类分子的 3 个功能基因，其中

SLA-3与SLA-1的基因特征比较相似，但多态性不

如 SLA-1 和 SLA-2 丰富 [18]。据已有的研究报    

道[19-20]，SLA-1和SLA-2主要起多肽结合和抗原递

呈功能，因此推测 SLA-3 也能够与多肽结合。为

此，课题组设计了 O 型口蹄疫病毒流行毒株

HQ116229-FMDV-O-HuBHK99 VP1 蛋白 Hu52 多

肽，通过与重链SLA-3-YDY和轻链sβ2m稀释复性，

获得了 SLA-3-Hu52-sβ2m 复合物蛋白，证明

SLA-3-YDY 具有结合多肽的功能，也说明稀释复性

可以使变性的包涵体蛋白恢复蛋白的正确折叠，这

与研究报道一致[21-22]。在分离纯化 SLA-3-Hu52-sβ2m

的过程中，采用了分子筛 Superdex 200，从结果 

(图 8)发现，SLA-3-Hu52-sβ2m 复合物蛋白纯度在

90%以上，复合物出峰位置在 85 mL。进一步通过

SDS-PAGE检测，显示该峰处蛋白为已经正确折叠

的复合物蛋白，从而实现了SLA-3-Hu52-sβ2m复合

物蛋白分离纯化，且蛋白纯度适合进行下一步的

晶体结构研究。通过本研究可以发现，在重链、

轻链和多肽复性过程中，起关键作用的是多肽，

本次实验所设计的 O型口蹄疫病毒多肽 Hu52来源

于口蹄疫病毒结构蛋白VP1，该结构蛋白为口蹄疫

病毒的保护性抗原肽段，推测 Hu52 具有一定的刺
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激 T细胞免疫应答的功能。要验证 Hu52的功能，

需要做进一步的细胞免疫实验和动物实验。 

本研究构建了大约克猪 SLA-3原核表达载体，

实现了大肠杆菌表达 SLA-3-YDY，获得了包涵体

蛋白，实现了 SLA-3-YDY 与口蹄疫多肽 Hu52 及

轻链 sβ2m的复性，为进一步研究 SLA-3-YDY的晶

体结构及抗原递呈功能等奠定了基础。 
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