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摘 要：采用牛痘病毒 JK株，构建了表达哺乳动物密码子优化的 L:M N蛋白基因的重组病毒 @JK6L:M6N。J4*+4@C
<5I+证实大小为 ""OP9的重组 N蛋白在 @JK6L:M6N感染的 Q459细胞中获得表达；采用兔抗 L:M高免血清间接免疫
荧光检测重组痘病毒表达 N蛋白显示出良好的特异免疫反应原性。@JK6L:M6N感染 L:M敏感的 ,QR细胞系，并与
L:M融合蛋白 S共同表达，可形成强烈细胞融合现象。@JK6L:M6N感染免疫 ,’T,UB小鼠，可诱导显著的 L:M N蛋白
特异体液免疫反应。以原核表达 L:M N蛋白片段为包被抗原，间接 7TVW’检测 @JK6L:M6N感染免疫小鼠血清中的
N蛋白特异抗体，具有良好的敏感性和特异性。同时，@JK6L:M6N感染免疫小鼠血清中的 N蛋白特异抗体可有效中
和 L:M囊膜蛋白 S和 N介导的伪型 MWM重组病毒侵入 L:M易感宿主细胞的感染性。结果表明，重组牛痘病毒表达
的 L:M N蛋白有良好的免疫原性和生物学活性功能，为进一步深入研究 L:M N蛋白生物学功能、免疫原性及重组活
载体疫苗研究奠定了重要基础。
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尼帕病毒性脑炎（L:Y9> ?:@(* 4CB4Y>5:+:*）是由尼
帕病毒（L:Y9> ?:@(*，L:M）引起的烈性的人兽共患传
染病，以急性发热性脑炎和高死亡率为特征。L:M
主要感染人和猪，自然宿主为 Z+4@IY(* 属的果蝠。
.//% & .///年，马来西亚和新加坡爆发尼帕病毒性
脑炎疫情，共确诊人感染尼帕病毒病例 #%1 例 ，死
亡 .$/例，死亡率 1%[-\［.］。#$$!年初，在孟加拉国
有 1$人食用因果幅啃食污染 L:M的水果导致感染
发病，其中死亡 .0人［#］。

L:M为副粘病毒科（Z9@98HFI?:@:]94）副粘病毒亚
科（Z9@98HFI?:@:C94）的成员，和亨德拉病毒（Q4C]@9
?:@(*，Q4M）共同组成 Q4C:Y9?:@(* 属。L:M 病毒受体
结合蛋白（N）是病毒的主要结构蛋白之一，在病毒
侵入宿主细胞的过程中与病毒融合蛋白（S）共同作
用介导病毒囊膜与细胞膜发生融合，同时也是诱导

中和抗体的主要免疫原。本研究采用牛痘病毒 JK
株，构建了表达哺乳动物密码子优化的 L:M N蛋白
基因的重组病毒 @JK6L:M6N。重组病毒表达 L:M N
蛋白有良好的免疫原性和生物学活性功能，为进一

步深入研究 L:M N蛋白生物学功能、免疫原性及重
组活载体疫苗研究奠定了重要基础。

" 材料和方法

"#" 材料
"#"#" 毒株和质粒：牛痘病毒野生亲本株（JK
株），质粒 YW2..、Y,5(4*B@:Y+6VV6RW （̂W+@9+9)4C4），均
为本实验室保存。哺乳动物密码子优化 L:M囊膜糖
蛋白 N 和 S 基因（N4C,9CO 序列 ’_$#/0"0 和
’S#1%!""）通过 ‘?4@59Y6Z2K方法合成，起始密码子
前引入 RI;9O序列，两末端引入相应限制酶序列，分
别克隆在 YaP .%63和 Yb2 .% 载体，构成质粒 YaP
.%636L:M6N和 Yb2 .%6L:M6S；N 蛋白和 S 蛋白基因
进一步亚克隆至 Y2’NNW多克隆位点鸡!69B+:C转录
启动子下游，分别构成 N 和 S 囊膜蛋白表达质粒
Y2’NN6L:M6N 和 Y2’NN6L:M6S。真核表 达 载 体
Y2’NNW由 _A R9E9IO9博士提供。MWM"N"NSZ为
表达绿色荧光蛋白报告基因的重组水疱性口炎病毒

（MWM），其基因组缺失囊膜 N蛋白，囊膜蛋白通过外
源瞬时表达获得同源，因而具有感染、表达和复制能

力，但装配释放的子代病毒失去再感染能力。用于

制备 MWM"N"NSZ的重组型 MWM基因组 BPL’克隆
质粒 YMWM"N"NSZ、结构与转录功能蛋白辅助表达
质粒 Y,W6N、Y,W6T、Y,W6L和 Y,W6Z均由J>:++ a’博



士提供，表达 !"聚合酶的重组痘病毒由 #$ %&’’博
士提供，制备与滴定过程按文献［(，)］进行，滴定后
的病毒液 * "+,保存备用。
!"!"# 细胞和血清：细胞系 !-* .)(、#/-、/012、
/0345，均为本实验室保存。细胞生长及维持液均为
含 .+6胎牛血清 7%8%。兔抗 9:;病毒高免血清由
澳大 利 亚 动 物 健 康 实 验 室（ <=>?@ 1:A0’B&CD
>EFG’BH:0’，IG’BH2J:2E IE:K2J /02JBL 12M&H2B&HN）惠赠。
!"!"$ 实验动物：#I1#OC 小鼠购自北京维通利华
实验动物公司。

!"# 重组病毒构建
首先以 !"#/!和 $%&F"双酶切质粒 3%7 .P4

!49:;4Q 和 3#JG0’CH:3B4#4-= R，将 9:; Q 基因亚克
隆至 3#JG0’CH:3B4>>4-= R，命名为 3#JG049:;4Q，再以
!"#/!和 ’(&!双酶切质粒 3#JG049:;4Q，将 9:; Q
基因克隆于质粒 38!4(+2的 !"#/!和 ’(&!位点
之间，命名为 38!4(+249Q，后通过 )"*!酶切将 S基
因亚克隆至 3=<..的 =2J>位点。采用 +,-!和./0!
双酶切、琼脂糖凝胶电泳鉴定 9:; Q基因 @?S正向
插入 3"TU 启动子，构成转移质粒 3=<..49:;4Q。野
生型 V?痘病毒以 %$ @$ >约 +T+.感染过夜生长至
P+6的单层 /0345 细胞。感染 .L 后，弃去病毒上
清，洗涤两遍，3=<..49:;4Q 质粒 79I 5$W 采用
J:3&X0CB2K:E0 5+++（>EA:BH&W0E）按转染试剂产品操作说
明进行转染。U6<@5，(",培养 )P Y "5L，待 Z+6细
胞出现 <[8时收获细胞及上清。反复冻融 (次，超
声分散病毒（( 次，.+’O次，间隔 .+’，功率为 .U\，
]JBH2’&E:C [H&C0’’&H）。取适量病毒（%$@$ >约为 +T.）
感染 P+6的单层 !-* .)( 细胞，培养液按 5U$WOK1
浓度添加 #HF]，待 Z+6细胞出现 <[8时，收获病毒，
冻融加超声处理后，按上述方法继续在 !-* .)( 细
胞盲传 5 代后，.+ 倍连续稀释，覆盖含 .+6 S<= 和
.6 低熔点琼脂糖的 7%8%，按常规作蚀斑纯化。
(",培养待细胞出现明显蚀斑时，加覆 .6 低熔点
琼脂糖的 7%8%，并按 )+$WOK1浓度添加 ^4W2J进行
染色。.5L 后观察结果。挑取分散较好蓝色蚀斑，
继续进行两代次蚀斑克隆纯化，获得纯粹单一的蓝

色重组痘病毒 HV?49:;4Q，接种 /012 细胞进行扩
增，=7=4蛋白酶 - 法提取感染上清中病毒基因组
79I，利 用 引 物 9:;4Q4X： U_4I<<QI<QII!!
<<<<IIQQ!Q!<<<!QI!4(_ 和 9:;4Q4H：U_4QIQQI<
Q!<QI<<!QQ!Q<!QQ!!Q!I4(_进行 [<?鉴定，收获
病毒上清液 * "+,分装冻存。
!"$ 间接免疫荧光
重组病毒 HV?49:;4Q和野生型痘病毒V?分别

以 %@>约为 +T+.感染培养于 5) 孔平板的 /012细

胞，待细胞出现明显病变时，弃去培养液，用 [#=冼
两次，用 Z+6乙醇固定 (+K:E，用 [#=!（+T+U6吐温
* 5+）冲洗 U Y .+K:E，HV?49:;4Q 分别加入 .：5+ 倍
稀释兔抗 9:;高免血清或非免疫兔阴性对照血清，
[#=!冲洗 U Y .+K:E，再加荧光标记的山羊抗兔 >WQ
（荧光素 S>!< 标记的二抗，.：.++ 倍稀释，购于
’:WK2），室温作用 (+K:E；用 [#=!冲洗 U Y .+K:E，置
于荧光显微镜（10:C2 7%>?8=5）下观察。
!"% &’&()*+,和-./0.12 3450

HV?49:;4Q以 %$@$ >约为 . 感染培养于 (UKK
平板的 /012细胞，待细胞病变 Z+6时弃去培养液，
按每孔 U+$1 体积加入 . ‘ =7= 裂解缓冲液悬起细
胞，煮沸 .+K:E，.5+++ ‘ W 离心 .+K:E，取上清进行
=7=4[IQ8（#:&4?2F）电泳，将蛋白电转移（#:&4?2F）到
尼龙膜上（IK0H0’C&），.+6脱脂乳封闭过夜，[#=!
（+T+U6 !\00E5+）洗涤后加入 .：U+ 稀释的 3<IQQ4
9:;4Q质粒 79I 免疫鼠血清（3<IQQ49:;4Q 质粒
79I按 .++$WO只的剂量免疫 #I1#OC小鼠，免疫间隔
时间 (周，第 (次免疫后 (周采血分离 79I免疫血
清），洗涤后加入 .：5U++倍 [#=!稀释辣根过氧化物
酶（/?[）标记山羊抗鼠 >WQ（=:WK2），7I#显色检测。
!"6 细胞融合活性检测

HV?49:;4Q 以 %$ @$ > 约为 +T. 感染 P+6单层
#/-细胞，.L后以 5$W 9:; 融合蛋白 S真核表达质
粒 3<IQQ49:;4S 进行瞬时转染表达（ J:3&X0CB2K:E0
5+++，>EA:BH&W0E）。U6<@5 环境，(",培养 .aL，置于
倒置显微镜下观察细胞融合现象。

!"7 重组牛痘病毒 1-8(9:;(+免疫小鼠
重组痘病毒 HV?49:;4Q和野生型痘病毒V?株

分别按 .+)[S]O只剂量腹腔感染免疫 P 只小鼠，免
疫 (周后采血，分离血清，用于 81>=I抗体及中和抗
体检测。

!"< 间接 ,=>&*
以 3%7 .P4!49:;4Q为模板，[<?扩增 9:; Q蛋

白 @?S第 (.Z Y .++5M3之间 55P 氨基酸编码片段，
引物两端分别引入 12-?!和 )"*!酶切位点。将
[<?扩增目的片段克隆于表达载体 38! (+2（ R）
12-?!和 )"*!位点，使 Q蛋白片段表达框架与 /:’
标签融合。转化 #15.，>[!Q诱导表达，9:化琼脂糖
柱（[:0HC0）亲和、洗脱，获得纯化的 9:; 重组 Q蛋白
片段 Q_。用 92/<@( 包被液（3/ ZTa）按 U$WOK1 浓
度稀释原核表达纯化 Q蛋白片段，以每孔 .++$1 量
),包被 Za 孔 81>=I 板（<&’B2H）过夜；U6脱脂乳
[#=!（+T+U6 !\00E5+）封闭；. b U+ 倍稀释的被检鼠
血清为一抗，. b5U++倍稀释的 /?[标记的山羊抗鼠
>WQ（ =:WK2）为二抗；[#=! 洗涤，底物 @[7 作用
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!"#$%，!#&’()硫酸终止反应后，测定 !"*+,（-$&./01，
-2%34#056 7’89）。每个血清稀释度至少设 :个平行
孔，取平均值计算 ;(<值。
!"# 中和试验
用于替代 <$= 感染性活病毒进行血清中和试

验、具有感染和非生产性复制能力并表达绿色荧光

蛋白报告基因的 <$= > 蛋白和 ? 囊膜蛋白嵌合
（7981&@A721）重组病毒 =B=!>!?(>按文献［:，*］制
备并滴定，C D,E储存备用。血清中和试验基本参
照文献［"］进行。=F/G细胞生长于 !*孔培养板过
夜至 H,I密度备用。待检血清分别以完全 JKFK
（L,I?MB）连续倍比稀释，每稀释度体积为 !"")，与
含约L N L,* OP的伪型病毒 =B=!>!?(> 悬液混合，
:DE感作 L4后感染 =F/G细胞（KQ GQ O约为 ,RL S
,R!），"IMG! 环境，:DE培养 !*4后置于荧光显微镜
（)2$30 JKO/FB!）下观察 >?; 表达阳性细胞情况。
血清每稀释度设 :个平行对照孔。

$ 结果
$"! 表达 %&’ (蛋白基因重组牛痘病毒 )*+,%&’,
(的构建
用 #$%#和 &’(#双酶切、琼脂糖凝胶电泳鉴定

重组质粒 7BM.<$=.>，<$= >基因 G/?正向插入的重
组质粒消化得到 +"*T7、:,HHT7和 "*:,T7 :个片段，
<$= > 基因 G/? 反向插入的重组质粒消化得到
LU!:T7、:,HHT7和 *DULT7 :个片段，琼脂糖凝胶电泳
结果表明 <$= >基因正向插入 ;DR"启动子下游，形
成独立的转录表达单元。制备正向插入质粒 7BM.
<$=.>，转染 V27! 细胞，通过 <$= >基因及 )03W基
因转录表达单元两侧的 XY基因同源臂，与共感染
V27!的野生型 Z/株牛痘病毒发生同源重组，收获
病毒在 XYC L*: 细胞盲传 ! 代后，获得重组牛痘病
毒蓝色蚀斑（图版$.[）。采用引物 <$=.>.\和 <$=.
>.5进行 ;M/鉴定，扩增出预期 UH*T7的产物，表明
<$=的 >基因在重组牛痘病毒 5==.<$=.>获得正确
重组。

$"$ 重组牛痘病毒表达 %&’ (蛋白免疫反应原性
检测

为证实重组病毒 5Z/.<$=.> 表达 > 蛋白的抗
原性，分别以重组牛痘病毒 5Z/.<$=.>和野生型痘
病毒（Z/）感染 V2’0细胞为抗原，以兔抗灭活 <$=
全病毒高免血清为一抗进行间接免疫荧光检测。结

果 5Z/.<$=.>感染细胞检测兔抗灭活 <$=全病毒高
免血清时显示强烈的绿色荧光信号（图版$.-.0），
而检测正常兔血清时绿色荧光信号为阴性（图版$.
-.T）；野生型 Z/牛痘病毒感染细胞检测兔抗灭活

<$=全病毒高免血清的绿色荧光信号为阴性（图版
$.-.3）。结果显示重组牛痘病毒表达 <$= > 蛋白
具有良好的免疫反应性。

$"- *./0.)1 2340检测重组牛痘病毒表达 %&’ (蛋白
取重组牛痘病毒 5Z/.<$=.>和野生型Z/株牛

痘病毒感染 V2)0细胞裂解物上清进行 BJB.;[>F。
转膜后以 7M[>>.<$=.>质粒 J<[免疫鼠血清为一
抗，Z29@25% T’&@显示出特异的 UU6J0检测蛋白，与 >
的理论预期值相符（图 L）。结果表明 <$= >蛋白在
重组牛痘病毒 5Z/.<$=.>感染的 V2’0 细胞中获得
表达。

图 ! 重组牛痘病毒 )*+,%&’,(表达 (蛋白
?$]QL F^75299$&% &\ >75&@2$% &\ <$= \5&# 523&#T$%0%@ _033$%$0 _$589
（5Z/.<$=.>）Q V2)0 32’’9 ‘252 $%\23@21 ‘$@4 ‘$’1 @A72 Z/（’0%2 L）0%1
5Z/.<$=.>（’0%2 !）Q [@ +,I 3A@&70@4$3 2\\23@（M;F），32’’ ’A90@29 ‘252
75270521 \&5 BJB.;[>F 0%1 Z29@25% T’&@ ‘$@4 7&’A3’&%2 9258# \5&#
#&892 $##8%$a21 ‘$@4 7M[>>.<$=.>Q

$"5 重组牛痘病毒表达 %&’ (糖蛋白的细胞融合
活性

副粘病毒的融合蛋白前体 ?必须与受体结合功
能糖蛋白 >或 V<蛋白共表达于同一细胞膜表面方
可介导细胞膜融合的生物活性功能。为验证重组痘

病毒 5Z/.<$=.>表达 >蛋白融合活性，-VY细胞感
染 5Z/.<$=.>后 L4，再以表达 <$= ?蛋白的真核表
达质粒 7M[>>.<$=.?转染细胞为抗原，培养 !*4，镜
下观察到大量典型的的细胞融合现象（图 !）。结果
表明，重组牛痘病毒表达 >糖蛋白于宿主细胞膜表
面，并完全保持其膜融合生物活性功能。

图 $ %&’ 6和 (蛋白共表达介导合胞体的形成
?$]Q! BA%3A@$8# \&5#0@$&% #21$0@21 TA 3&.2^75299$%] &\ <$= ? 0%1 >Q
-VY.!L 32’’9 $% :"## ‘2’’ ‘252 3&.$%\23@21(@50%9\23@21 ‘$@4 5Z/.<$=.>
0%1 !"] &\ 7M[>>B.?Q [\@25 $%38T0@21 0@ :DE \&5 !*4，74&@&]5074 ‘09
@062% 0@ !,, N #0]%$\$30@&%Q

$"7 间接 89:;<检测重组痘病毒感染免疫鼠 (蛋
白特异免疫反应

为测试重组痘病毒表达 <$= >蛋白免疫原性，

U*U Z[<> b$.c8% )( *+ Q (,-(* ./-0%1/%+%2/-* 3/4/-*（!,,U）*U（*）



用原核表达的 !"# $蛋白片段为包被抗原进行间接
%&’()检测。结果，分别以 *+倍稀释表达 !"# $蛋
白重组痘病毒 ,-./!"#/$ 免疫小鼠血清和野生型
痘病毒 -.株感染小鼠血清作为被检血清，!"01+平

均值分别为 +23*4 和 +2+05，67! 值为 *2*。结果显
示 ,-./!"#/$免疫小鼠可有效诱导 $蛋白特异抗
体产生。

!"# 血清中和试验检测重组痘病毒感染免疫小鼠
诱导 $%&囊膜蛋白伪型 &’&中和抗体

!"#的 8 和 $ 囊膜蛋白介导伪型重组病毒
#(#!$!87$侵入敏感宿主细胞的过程完全模拟了
!"#本身感染、侵入宿主细胞的过程，因而 #(#!$!
87$可替代高度生物安全危险的天然的 !"#用于中
和试验。试验结果表明（图版"/9），表达 !"# $蛋
白重组痘病毒 ,-./!"#/$ 感染免疫小鼠可诱导显
著的特异抗体反应，能显著有效中和 !"#囊膜蛋白
8和 $介导的伪型 #(#重组病毒侵入 !"#易感宿主
细胞的感染性，重组病毒免疫小鼠血清和兔抗 !"#
高免血清完全阻断 4 : 4+0 ’;的伪型病毒 #(#!$!
87$的感染性的有效稀释倍数分别为 43< 和 =3；野
生型痘病毒 -.株免疫小鼠及非免疫对照兔血清则
完全不能阻断伪型病毒 #(#!$!87$的感染性。

( 讨论
本研究成功构建了表达哺乳动物密码子优化的

!"#囊膜功能糖蛋白 $蛋白基因的重组病毒 ,-./
!"#/$。间接免疫荧光、->?@>,A BCD@、与 8蛋白共表
达膜融合试验结果证实重组病毒表达 !"#的 $蛋
白具有良好的免疫反应原性和细胞膜受体结合生物

学功能活性。进一步对免疫小鼠血清的 %&’()和中
和试验结果表明，,-./!"#/$感染免疫可诱导显著
的 $蛋白特异体液免疫反应及阻断 !"#囊膜蛋白
介导伪型重组病毒 #(#!$!87$侵入敏感宿主细胞
的中和性抗体的形成。

副粘病毒的受体结合蛋白 $或 E!为#型膜糖
蛋白，包括胞外结构域（羧基端）、跨膜结构域和胞内

结构域（氨基端），以四聚合体形式存在。$蛋白功
能主要是与细胞表面的受体结合，并且与 8蛋白共
同作用，诱导病毒囊膜和细胞膜发生融合，无血凝素

和神经氨酸酶（E!）活性。一般认为，受体结合糖蛋
白必须与 8蛋白共表达于细胞膜或病毒囊膜表面才
能使 8蛋白发生构型改变，目前直接证据表明新城
疫病毒（!>FGH?@C> I"?>H> J",K?）［5］，人类副流感病毒
（EKLHA MH,H"ANCK>AOH J",K?）［P］和麻疹病毒（Q>H?C>?
J",K?）［<］的 8蛋白必须直接和 $蛋白接触的方式产
生膜融合。!"# 8和 $蛋白缺少血凝素和神经氨酸

酶活性，只有共同存在于细胞表面时才可引起膜融

合。$蛋白与宿主细胞膜特定受体的结合可能诱导
8蛋白发生一系列构象变化，引起病毒囊膜与细胞
膜或细胞膜与细胞膜之间发生融合，其结果是病毒

的基因组进入细胞浆或细胞融合形成典型的合胞

体。研究表明，!"# 囊膜蛋白 8 和 $ 可介导 R(9/4
（猴肾细胞）、;=P=、RES 34和猫的胚胎细胞发生高
水平的细胞膜融合［1］。因此本研究选用 RES细胞
作为融合的靶细胞，先感染 ,-./!"#/$，再转染 8蛋
白的高效真核表达质粒 M9)TT/!"#/8瞬时共表达 8
蛋白，结果证明重组痘病毒表达 $蛋白保持细胞膜
受体结合生物学功能活性，对进一步研究 !"#乃至
副粘病毒囊膜蛋白结构、功能研究具有重要价值。

.!)病毒囊膜糖蛋白对病毒的宿主细胞受体
结合及侵入融合（NK?"DA）功能及中和抗体的诱导方
面起决定性作用。#(#和反转录病毒一样，具备和
多种异源病毒囊膜蛋白形成伪型病毒（M?KID@UM>）的
能力。通过负链 .!)病毒的反向遗传操作技术，人
工缺失 #(#囊膜 $糖蛋白，使其完全被异源病毒相
应功能囊膜蛋白取代，装配于病毒粒子表面，形成的

伪型 #(#在受体结合功能、侵入机制及对中和抗体
的敏感性特性方面与囊膜蛋白供体病毒高度相似。

利用这一特点，采用报告基因取代 #(#或反转录病
毒基因组囊膜蛋白基因，通过瞬时表达提供异源囊膜

蛋白，形成的伪型病毒被许多研究者用来取代一些生

物安全高度危险或细胞病变观察难度较大 .!)活病
毒进行中和抗体检测、受体结合特性及抗原性或中和

表位的研究［4+，44］。我国目前尚未发现 !"#存在，客观
条件不允许引进或操作 !"#活病毒，因此采用 $86报
告基因取代基因组 $蛋白基因的重组 #(#系统，通
过高水平的瞬时表达提供 !"#功能囊膜蛋白 8和 $，
获得安全、稳定、高滴度、具备感染复制及 $86指示能
力的的 #(#伪型病毒，取代 !"#活病毒进行血清中
和抗体检测，取得了良好的效果。

通过小动物模型的被动免疫保护试验证实，中

和抗体可对 !"# 的致死性攻击形成免疫保护［43］。
!"#的 $蛋白与 8一样，是诱导中和抗体形成的主
要结构蛋白。对麻疹病毒的研究表明，在动物体内

E!蛋白诱导的中和抗体水平高于 8蛋白诱导的中
和抗体水平［4=］，而我们对 !"#两种保护性抗原 8和
$蛋白 V!) 免疫的比较研究也表明，$ 蛋白诱导
%&’()抗体及中和抗体的能力均显著高于 8 蛋白
（结果另报）；针对特定抗原的免疫反应特别是体液

免疫反应与该抗原蛋白的表达水平密切相关。采用

哺乳动物密码子优化的免疫原基因，可显著提高重

组病毒或 V!)免疫外源基因的表达水平，因而大幅

P05王喜军等：表达尼帕病毒 $囊膜糖蛋白重组牛痘病毒的研究 W 7微生物学报（3++5）05（0）



度改进或提高免疫反应效果［!"，!#］。本研究采用哺乳

动物密码子优化的 $%& ’基因构建重组病毒，可望
进一步提高重组病毒诱导特异性细胞免疫和体液免

疫能力，为探讨新型活载体基因工程疫苗防制尼帕

病毒性脑炎的可行性提供重要免疫试验模型，同时

也为 $%&受体结合蛋白 ’的结构与功能研究提供
重要的研究工具。
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