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摘   要：【目的】构建携带锚定序列的真核表达载体，研究 T7 噬菌体识别、包裹和转运真核表

达载体进入细胞实现蛋白表达的可行性，为 DNA 疫苗研发建立新的技术平台。【方法】本研究通

过重叠延伸 PCR 方法获得候选锚定序列并插入真核表达载体；建立荧光定量 PCR 方法比较 T7

噬菌体识别、包裹真核表达载体的效率；激光共聚焦显微镜观察 T7 噬菌体转运真核表达载体进

入细胞实现报告基因的表达。【结果】获得 4 条锚定序列(AS1–4)并成功插入 pcDNA3.0-EGFP 真

核表达载体；其中携带 2 号锚定序列(pcDNA3.0-EGFP-AS2)的真核表达载体可被 T7 噬菌体高效

识别，对其包裹效率高达 95%；T7 噬菌体包裹真核表达载体可以抵御核酸酶对质粒的降解，并且

转运真核表达载体进入树突状细胞内部实现报告基因 EGFP 的表达。【结论】该研究表明，T7 噬

菌体通过识别锚定序列将真核表达载体包裹进衣壳内部，完整的噬菌体颗粒作为转运工具将真核

表达载体运送至细胞内部实现表达，这为 DNA 疫苗研发提供新的技术平台。 

关键词：T7 噬菌体；锚定序列；真核表达；转运  
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Abstract: [Objective] This study aimed to construct a novel T7 phage delivery platform for the 

recognition and packaging of eukaryotic expression vector harboring an anchor sequence, and to 

evaluate its feasibility for DNA vaccine research and development. [Methods] Anchor sequences were 

prepared by SOE-PCR method and inserted into the non-essential region of pcDNA3.0-EGFP to 

construct the recombinant eukaryotic expression plasmid. The recognition and packaging efficiency of 

recombinant plasmids by T7 phage was determined via fluorescence quantitative PCR method. Intact 

T7 phage particles carrying recombinant plasmids were then used as vehicle to deliver plasmids into 

dendritic cells. The EGFP gene expression was detected using a confocal microscope. [Results] Four 

PCR amplified-anchor sequence (AS1–4) were successfully inserted into pcDNA3.0-EGFP plasmid. 

The recombinant plasmid pcDNA3.0-EGFP-AS2 could be recognized and packaged by T7 phage at a 

package efficiency of approximately 95%. T7 phage packaging effectively prevented the nuclease 

degradation of recombinant plasmids. Moreover, intense EGFP expression was detected by confocal 

microscopy suggesting the successful phage-based delivery of plasmids into dendritic cells. 

[Conclusion] Our results demonstrate that eukaryotic expression plasmid harboring anchor sequences 

can be recognized and packaged by T7 phage, and the intact phage particles can be used as a vehicle 

to delivery plasmids into dendritic cells for endogenous gene expression. T7 phage mediated 

eukaryotic expression may provide a novel technical platform for the research and development of 

DNA vaccine. 
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1990 年 Wolff 等[1]将真核表达载体接种到

小鼠骨骼肌中，并意外检测到表达载体上携带的

编码基因在接种部位的肌细胞内实现蛋白表达，

且产生了相应的抗体，这一发现开创了 DNA 疫

苗的研究。DNA 疫苗是基于真核表达质粒载体

的第三代疫苗，真核表达载体携带抗原编码基

因，在启动子作用下实现编码基因表达，模拟细

胞内致病性感染，胞内表达的抗原被加工递呈，

从而高效活化 CD4+ T、CD8+ T 淋巴细胞，诱导

全面的体液和细胞免疫反应[2]。DNA 疫苗已历

经多年的研究，但由于裸露的核酸物质易于受到

机体内各种酶的降解、真核表达载体靶向转运障

碍等不利因素，DNA 疫苗的免疫效率不尽如人

意[3]，创新 DNA 疫苗研发平台具有现实意义。 
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纳米颗粒可用来包裹真核表达载体，避免

裸露的核酸物质被酶降解，颗粒表面工程化配

体分子，可以精准靶向树突状细胞、巨噬细胞

和淋巴细胞等免疫细胞，提高 DNA 疫苗的转运

效率、提高免疫原性 [4]。现已报道的纳米颗粒

有多种材质与类型，包括：聚合物纳米颗粒、

脂质体纳米颗粒、蛋白质纳米颗粒和无机纳米

颗粒 [5]等。病毒样颗粒 (virus-like particles，

VLPs)是一类由病毒蛋白质组成的纳米颗粒，是

遗传物质向宿主细胞转运的天然工具[6–7]。噬菌

体是侵染细菌的病毒粒子，也是天然的纳米颗

粒，以 T7、T4、λ、MS2 和 M13 等噬菌体作为

载体开发疫苗已有诸多报道 [8–12]，在此基础上

开发的疫苗主要有：噬菌体展示抗原多肽疫苗、

噬菌体转运 DNA疫苗以及整合上述 2种方式的

嵌合噬菌体疫苗。利用噬菌体作为疫苗开发平

台优势众多[11–12]：噬菌体颗粒本身理化性状稳

定、颗粒的不对称性易于激发 T 细胞依赖的免

疫反应、噬菌体可以表面展示靶向性配体分子

进一步提高转运效率。 

20 世纪 90 年代，Chung 等[13–15]对 T7 噬菌

体复制、组装过程进行解析，发现其线性基因

组左、右两侧重复序列和复制原点共同组成锚

定序列(anchor sequence，AS)，并影响子代噬菌

体核酸物质的包装。虽然较早地揭示了锚定序

列在 T7 噬菌体复制周期中的作用，但如何对其

加以利用尚未见文献报道。本研究进一步优化

锚定序列的组成，然后将其插入真核表达载体，

将构建的重组载体导入 T7 噬菌体宿主细菌，当

T7 噬菌体入侵宿主进行复制时，通过识别锚定

序列进而将真核表达载体视为自身核酸物质而

包裹在衣壳内部。利用包裹真核表达载体的 T7

噬菌体作为转运工具，验证 T7 噬菌体介导的胞

内表达，为开发 DNA 疫苗研发提供一种全新的

技术途径。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
1.1.1  菌株和质粒 

T7 select 415-1b 噬菌体购于 Merck 公司；

pcDNA3.0-EGFP 质粒由本实验构建保存。 

1.1.2  主要试剂 

限制性内切酶、Taq DNA 聚合酶、T4 DNA

连接酶、TB Green Advantage qPCR Premix 均为

大连宝生物公司产品；脂质体 2000 为 Invitrogen

公司；其余试剂均为分析纯。 

1.1.3  主要仪器 

台式离心机购自美国 Beckman 公司；BTX

电转化仪、PCR 仪购自大连宝生物公司；

Geldoc-It Imaging System 购自美国 UVP 公司；

荧光显微镜购自德国蔡司公司。 

1.2  候选锚定序列的拼接  
以 T7 select 415-1b 基因组为模板，扩增基

因左右两侧基因片段，通过重叠延伸 PCR 方法[16] 

(gene splicing by overlap extension，SOE-PCR)

将基因片段进行拼接，获得 4 条候选锚定序列

(anchor sequence，AS)，操作流程如图 1 所示：

引物 F1/R1 扩增片段 a、引物 F2/R2 扩增片段 b、

引物 F3/R3 扩增片段 c；以片段 a 和 b 的拼接产

物为模板，引物 F4/R4 扩增片段 d、F5/R5 扩增

片段 e、F6/R6 扩增片段 f、F7/R7 扩增片段 g。

以片段 c 为模板，分别用引物 F3/R3d、F3/R3e、

F3/R3e、F3/R3f 二次扩增片段 c，从而在片段 c

下游分别引入约 20 bp 来自片段 d、e、f、g 的

上游碱基；将二次扩增的片段 c 分别与对应的

片段 d、e、f、g 进行拼接，引物 F3/R4、F3/R5、

F3/R6、F3/R7 扩增候选锚定序列 ASx (x 为数字

1–4)。PCR 扩增所用引物序列如表 1 所示。 

1.3  携带锚定序列的真核表达载体构建 
利用引物序列中引入的 Bgl Ⅱ、Nru Ⅰ酶切

位点处理 4 个候选锚定序列 ASx，分别与同酶 
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图 1  锚定序列拼接及载体构建流程图 
Figure 1  A schematic diagram of anchor sequence assemble and expression plasmid construction. 
 

表 1  试验中使用的引物 
Table 1  Primers used in the research 

Primers Sequences (5′→3′) 

F1 TCTCACAGTGTACGGACCTA 

R1 AAACTTTAAGATAGGCGTTGA 

F2 GGCCATCCTATCAGTGTCA 

R2 AGGGACACAGAGAGACACT 

F3 AGATCTGTCGAGGGTGAAGTACTTGCT 

R3 GTTGGTCCTTAAGTTAAGGT 

R3d TAGGCCCTCTCTAAGACCCTGTTGGTCCTTAAGTTAAGGTGATA 

R3e TTAAAGGACCCTATAGGAACGTTGGTCCTTAAGTTAAGGTGA 

R3f TAGTCACTCAGATTTTTATGGTTGGTCCTTAAGTTAAGGTGA 

R3g GTGACACTGATAGGATGGCCGTTGGTCCTTAAGTTAAGGTGA 

F4 AGGGTCTTAGAGAGGGCCTA 

R4 TCGCGAGAGACTGTAACAGATAGGGAC 

F5 GTTCCTATAGGGTCCTTTAA 

R5 TCGCGAGTGACTTTAGGAGGATACTT 

F6 CATAAAAATCTGAGTGACTA 

R6 TCGCGAGGTGTTGGCTTTAGGATGGA 

F7 GGCCATCCTATCAGTGTCAC 

R7 TCGCGAAGGTAACACCCAAAGACAAA 

F8 CGTCCAGGAGCGCACCATCTTCTT 

R8 GACGTTGTGGCTGTTGTAGTTGTA 

F9 ATGGTGAGCAAGGGCGAGGAGCTG 

R9 TTACTTGTACAGCTCGTCCATGCC 
Underline sequences stand for restriction enzyme sites. 
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处理的 pcDNA3.0-EGFP 真核表达载体相连接，

连接产物导入 E. coli BL21 宿主，挑选转化重组

菌培养，提取质粒酶切鉴定，将阳性克隆送金

斯瑞生物科技公司测序鉴定，鉴定正确的克隆

命名为 pcDNA3.0-EGFP-ASx。 

1.4  携带锚定序列的载体表达能力鉴定 
将处于对数生长期的 293T 细胞经胰酶消

化后用无抗生素含 10%胎牛血清 (fetal calf 

serum，FCS)的 DMEM 培养液轻轻吹下，调整

细胞密度到 1.0×106 个/mL，每孔 1 mL 细胞悬

液接种至 24孔细胞板，于二氧化碳培养箱 37 °C

过夜培养。参照 Invitrogen 公司脂质体 2000 操

作说明，将提取的携带锚定序列的真核表达载

体 pcDNA3.0-EGFP-ASx 转染细胞，共培养 24 h

后荧光显微镜观察，检测改造后的真核表达载

体胞内的表达情况。 

1.5  真核表达载体荧光定量 PCR 检测方法

的建立 
提 取 pcDNA3.0-EGFP 质 粒 载 体 ， 经

Nanodrop 测定质粒的质量浓度，并依据质粒载

体分子量计算载体质量与拷贝数之间的关系，

将 pcDNA3.0-EGFP 质粒载体调到 1、10、100、

1 000、10 000、100 000 和 1 000 000 个拷贝/μL

浓度。对照 EGFP 基因序列设计引物 F8/R8    

(表 1)，取 1 μL 各梯度的载体稀释液作为模板，

进行荧光 PCR 扩增，绘制扩增标准曲线，以建

立荧光定量 PCR 方法测定样品中携带锚定序列

的真核表达载体拷贝数。 

1.6  T7 噬菌体包裹真核表达载体的定性

检测 

分别培养携带质粒载体 pcDNA3.0-EGFP、

pcDNA3.0-EGFP-ASx 的重组大肠杆菌至 OD600= 

1.0，以感染复数(multiplicity of infection，MOI)

为 0.001 的比例接种 T7 噬菌体，37 °C 摇床振

荡培养直至细菌完全裂解。将培养的裂解液分

成 2 等份，一份添加终浓度为 1 μg/mL 的 RNase 

A、DNase I 继续振荡 1 h，另一份不加酶处理。

5 000 r/min、15 min 离心裂解液，回收上清，56 °C

灭活 30 min。处理后的裂解液分别做连续 10 倍比

稀释，取 1 μL 作为模板、F9/R9 为引物(表 1)，PCR

方法检测载体中的 EGFP 基因。 

1.7  T7 噬菌体包裹真核表达载体的定量检测 
分别培养携带质粒载体 pcDNA3.0-EGFP- 

ASx 的 4 个重组大肠杆菌至 OD600=1.0，以 MOI

为 0.001 的比例接种 T7 噬菌体，37 °C 摇床振荡

培养直至细菌完全裂解。将培养的裂解液分成 

2 等份，一份添加终浓度为 1 μg/mL 的 RNase A、

DNase I 继续振荡 1 h，另一份不加酶处理。    

5 000 r/min、15 min 离心裂解液，回收上清，

56 °C 灭活 30 min。处理后的裂解液分别做连续

10 倍比稀释，取 1 μL 作为模板、F8/R8 为引物  

(表 1)，荧光定量 PCR 方法检测。根据实验步骤

3 中绘制的标准曲线计算样品中真核表达载体的

拷贝数，并用公式：包裹效率=(核酸酶消化后质

粒拷贝数/核酸酶消化前质粒拷贝数)×100%，计

算 T7 噬菌体包裹不同锚定序列载体的效率。 

1.8  T7 噬菌体转运真核表达载体入胞表达 
采用 Inaba 法[17–18]制备 SPF 鸡骨髓源树突

状细胞，将诱导培养至第 6 天的细胞经胰酶消

化后调整细胞密度到 10×106 个/mL，转接 1 mL

至铺有细胞爬片的 24 孔板中，于二氧化碳培养

箱 37 °C 过夜培养。次日，每孔接种 1010 个 PFU 

(plaque-forming unit，PFU)包裹 pcDNA3.0-EGFP- 

AS2 真核表达载体的 T7 噬菌体(PEG-NaCl 浓

缩纯化[19])，孵育 1 h 后更换新鲜的 1640 培养液，

继续培养 36 h。取出细胞爬片，PBS 洗涤 1 次，

用 1%细胞固定液室温作用 15 min，PBS 洗涤    

3 次。在载玻片上加一滴含有 4′,6-二脒基-2-苯

基吲哚(4′,6-diamidino-2-phenylindole，DAPI)的

封片液，将爬片细胞面盖向封片液，激光共聚
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焦显微镜 (扬州大学检测中心 )观察报告基因

EGFP 的表达情况。 

2  结果与分析 

2.1  候选锚定序列的制备 
以 T7 select 415 1b 噬菌体基因组为模板，

成功扩增基因组左侧 276 bp 的片段 a、右侧

257 bp 的片段 b 和 391 bp 的片段 c，如图 2A

所示。由于片段 a 与 b 存在约 160 bp 重复序列，

以二者为模板在 PCR 体系中可以拼接成完整序

列，截选该完整序列中不同区域约 250 bp 片段

为目标进行 PCR 扩增，获得片段 d、e、f 和 g，

如图 2B 所示。通过 SOE-PCR 方法将片段 c 分

别与片段 d、e、f 和 g 拼接，获得 4 个长度约

650 bp 候选锚定序列 ASx，如图 2C。锚定序列

的拼接过程如图 1 所示。 

2.2  携带锚定序列的真核表达载体构建及

鉴定 
将候选锚定序列 AS1、AS2、AS3 和 AS4 分

别插入 pcDNA3.0-EGFP 载体，提取 pcDNA3.0- 

EGFP-ASx 质粒经 Bgl Ⅱ、Nru Ⅰ双酶切鉴定，

切出 650 bp 目的条带(图 2D)，测序结果显示锚

定序列插入在正确位置，且基因序列符合预期。

将构建正确的重组质粒转染导入 293T 细胞，载

体上携带的 EGFP 报告基因能够正确表达，如

图 3 所示，说明锚定序列的插入不影响表达盒

中目的基因的正确表达。 

2.3  荧光定量 PCR 方法的建立 

使用梯度稀释的标准样品 pcDNA3.0-EGFP 

(1×100–1×106 copies/μL)进行检测，扩增曲线间  

 

 
 
图 2  基因片段扩增及载体构建 
Figure 2  Amplification of gene fragments and construction of plamids. A: the gene fragments amplified 
from the left and right part of T7 phage genome. M: DL2000 marker; line 1–3: gene fragment c, b and a. B: 
the gene fragments selectively amplified from a and b fusion template. M: DL2000 marker; line 1–4: gene 
fragment d, e, f and g. C: candidate anchor sequences amplified by SOE-PCR. M: DL2000 marker; line 1–4: 
candidate anchor sequence AS1–AS4. D: enzyme digestion of recombinant plasmid. M: DL5000 marker;  
line 1–4: eukaryotic expression plasmid containing anchor sequence 1–4. 
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图 3  携带锚定序列的载体表达 EGFP 蛋白 
Figure 3  The expression of EGFP by anchor sequence containing plasmid. A: cell control; B: 
pcDNA3.0-EGFP-ASx. 
 
距均一，平行性好；根据 Ct 值绘制标准曲线，

经 过 计 算 得 到 线 性 方 程 Y=–3.257X+38.45 

(R2=0.994)线性良好。该方法可用于本研究中真

核表达载体的定量检测。 

2.4  T7 噬菌体识别锚定序列包裹真核表

达载体 

携带锚定序列的真核表达载体导入 T7 噬

菌体宿主，当 T7 噬菌体侵染该宿主时真核表达

载体被包裹在子代噬菌体衣壳内部(图 4D，E)；

相反不携带锚定序列的真核表达载体不被噬菌

体包裹而游离在裂解体系中(图 4A，B)。用核

酸酶处理前后的裂解液作为模板，PCR 检测载

体上的报告基因 EGFP，受到衣壳包裹、保护

的载体不被核酸酶消化，在处理前后均能检测到

报告基因(图 4F)，而不被包裹游离的载体被核

酸消化，在酶处理后不能检测到报告基因(图 4C)。

该结果表明，T7 噬菌体能够识别锚定序列并将

携带该序列载体包裹在衣壳内部，且衣壳的包

裹对载体起到保护作用而免受核酸的破坏。 

用建立的荧光定量 PCR 方法检测 T7 噬菌

体包裹 pcDNA3.0-EGFP-ASx 质粒的效率。从

图 5 可以看出，包裹 AS2 锚定序列的效率最高，

达到 95%；而包裹 AS3 的效率最低，仅为 23%。 

2.5  T7 噬菌体转运真核表达载体入胞表达 
包裹 pcDNA3.0-EGFP-AS2 真核表达载体

的 T7 噬菌体转与鸡骨髓源树突状细胞共孵育，

激光共聚焦显微镜观察到胞内报告基因的表

达，如图 6D 所示。不携带锚定序列的 pcDNA3.0- 

EGFP 载体对照由于不能被 T7 噬菌体包裹、转

运，在胞内检测不到 EGFP 蛋白的表达(图 6A)，

上述实验结果表明，T7 噬菌体具有转运真核表

达载体进入细胞内表达的能力。 

3  讨论 

真核表达载体是 DNA 疫苗的核心，将抗原

基因插入真核表达载体转染细胞，实现抗原的

胞内表达，激发机体的免疫应答反应，为无数

疫病的预防和治疗提供了一个灵活多样的平

台。由于 DNA 疫苗靶向细胞的递送障碍和低免

疫原性限制其发展和临床应用，尤其针对大型

动物和人类效果往往较差[2,20]，如何提高 DNA

疫苗效率一直是研究焦点。近年来的研究成果 
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图 4  T7 噬菌体包裹真核表达载体的定性检测 
Figure 4  Qualitative detection of T7 phage package eukaryotic expression plasmid. A and B: eukaryotic 
expression plasmid without anchor sequence insertion cannot be packaged by T7 phage. C: PCR detection of 
report gene in lysate. M: DL2000 marker; DNase I (–): lysate without nuclease digestion; DNase I (+): lysate 
digested by nuclease. D and E: T7 phage package eukaryotic expression plasmid which contains anchor 
sequence. F: PCR detection of report gene in lysate. M: DL2000 marker; DNase I (–): lysate without nuclease 
digestion; DNase I (+): lysate digested by nuclease. 

 

 
 
图 5  T7 噬菌体包裹真核表达载体的定量检测 
Figure 5  Quantitative detection of T7 phage package eukaryotic expression plasmid. A: real-time PCR 
detection of eukaryotic expression plasmids contain different anchor sequence which packaged by T7 phage. 
Bars with a * maker indicate significant difference (P<0.05). B: the efficiency of T7 phage packing 
eukaryotic expression plasmids contain different anchor sequence. Packing efficiency=(plasmid copy number 
post-nuclease digestion/plasmid copy number pre-nuclease digestion)×100%. Bars with different letters (a, b, 
c, d) indicate significant difference (P<0.05). 
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图 6  T7 噬菌体转运真核表达载体入胞表达 
Figure 6  Intracellular expression mediated by T7 phage deliver eukaryotic expression plasmid. Eukaryotic 
expression plasmid containing anchor sequence 2 was packaged by T7 phage, and then incubated with chicken 
bone marrow dendritic cells. The expression of report gene EGFP was detected by laser confocal microscopy 
(D, E and F). pcDNA3.0-EGFP without anchor sequence was set as a negative control (A, B and C). 
 

显示，通过改进注射方法将真核表达载体直接

注入细胞来提高效率，例如电穿孔、基因枪注

射[21–22]等方法；或是采用组织相容性好的材料

包裹真核表达防止生物降解，常用的包材有聚

乙烯亚胺(polyethylenimine，PEI)、聚乳酸共乙

醇酸(poly lactic-co-glycolic acid，PLGA)和脂质

体[23–24]等。此外，病毒样颗粒是由病毒蛋白组

成的纳米级生物颗粒，不仅可以递送核酸物质

进入细胞，还能有效地诱导先天性和适应性免

疫应答[6]。T7 噬菌体作为侵染大肠杆菌的病毒，

同样具有纳米颗粒结构，具备开发成真核表达

载体转运工具的潜力。 

在前期研究中，我们曾将真核表达盒插入

T7 噬菌体基因组非必需区，拯救携带真核表达

盒的重组噬菌体，以此噬菌体颗粒作为转运工

具，成功实现了报告基因在真核细胞内的表  

达[12,25]。但是，重组噬菌体的构建操作繁琐、

成功率较低，每次更换表达盒中的抗原基因均

需要重新拯救噬菌体，不利于该方法的推广应

用。本研究中我们基于 T7 噬菌体复制、组装机

理，构建插入锚定序列的真核表达载体，噬菌

体通过识别锚定序列而将真核表达载体包裹进

衣壳。由于可以在质粒载体上进行抗原基因的

更换，操作简便、快捷，更具有实用性。该方

法可以高效地将真核表达载体包裹在 T7 噬菌

体衣壳内部，针对 pcDNA3.0-EGFP-AS2 的包

裹效率高达 95% (图 5B)。通过荧光定量检测发

现，单个细菌携带约 15 个拷贝的质粒载体，而

单个细菌可以释放约 180个 PFU的子代噬菌体

(数据未在文中列出)，尽管噬菌体的包裹效率

很高(图 5B)，受限于质粒拷贝数较低，平均约

10 个噬菌体才包裹 1 个拷贝的质粒。与基因组
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携带真核表达盒介导转运的方式相比，噬菌体

识别锚定序列包裹真核表达载体的能力未能最

大化加以利用。 

噬菌体作为原核生物的病毒，自身缺乏相

应的配体来识别真核细胞表面受体，作为转运

工具应用时其细胞靶向能力有待进一步提高。

本研究中应用的 T7 噬菌体(T7 select 415-1b)购

自 Merck 公司，可用于噬菌体表面展示外源蛋

白[26]。在 T7 噬菌体表面展示真核细胞表面受体

的特异性配体分子，特别是靶向树突细胞、巨

噬细胞等抗原递呈细胞的配体分子，将有助于

提高转运效率和免疫原性[27–28]。本实验制备的

鸡骨髓源树突状细胞，能够在体外捕获与之互

作的 T7 噬菌体，实现真核表达载体进入胞内实

现表达。但 T7 噬菌体介导的 EGFP 基因表达强

度(图 6D)明显弱于脂质体转染(图 3)。一方面，

T7 噬菌体没有靶向真核细胞的能力，转运效率

较低；另一方面，树突状细胞为抗原递呈细胞，

胞内表达的 EGFP 蛋白有被加工、切割的可能

而导致荧光淬灭。 

本研究通过筛选锚定序列，构建携带锚定

序列的真核表达载体，从定性与定量两个方面

评价 T7 噬菌体识别锚定序列和包裹真核表达

载体的能力，并且证明了 T7 噬菌体转运真核表

达载体进入树突细胞实现蛋白表达的可行性。

尽管现阶段该转运方式效率偏低，但 T7 噬菌体

表面展示能力可进一步加以利用，通过展示靶

向真核细胞的配体分子来弥补不足[12]。本研究

为创新 DNA 疫苗的转运技术做出有益的探索。 
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