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胞浆表达绿色荧光蛋白的伯氏疟原虫的构建和筛选

!"#$%&#'(

（天津医科大学基础医学院免疫学系，天津 %"""("）
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012341. !"#$ KE9E 89Q %&' KE9E OE]BE9LEO ^8O L?9OGFBLGEQ\ SME ,J8OH7Q ^8O J79E8F7_EQ 89Q GF89OIELGEQ 79G? ^7JQ@GA,E '5 012341. WA EJEL$

GF?,?F8G7?9\ N8OEQ ?9 GME ,F79L7,JE ?I Q?BWJE @LF?OO?VEF M?H?J?K?BO FEL?HW798G7?9R GME FEL?HW7989G '5 012341. ^8O OLFEE9EQ WA

,AF7HEGM8H79E GFE8GHE9G\ SME O79KJE LJ?9E ?I GME FEL?HW7989G '()*+,-./+ 6)(7.$)2/+ EZ,FEOO79K %&' 8G !"#$ J?LBO ^8O OEJELGEQ WA J7H7G$

79K Q7JBG7?9 HEGM?Q\ SME KE9?GA,E ?I FEL?HW7989G ,8F8O7GEO ^8O 7QE9G7I7EQ WA +./ 89Q 012 OE]BE9L79KR 89Q GME EZ,FEOO7?9 ?I )*+ ^8O

QEGELGEQ WA IJ?^ LAG?HEGFA 89Q IJB?FEOLE9LE H7LF?OL?,A\ >,$'3%$: +./ 89Q 012 OE]BE9L79K FEOBJGO OM?^EQ GM8G GME %&' KE9E ^8O OBL
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IJB?FEOLE9LE 79 LAG?,J8OHR 89Q KFEE9 IJB?FEOLE9LE O7K98J ^8O 8JO? QEGELGEQ WA IJ?^ LAG?HEGFA\ ?"*(3'$)"*: CE OBLLEOOIBJJA L?9OGFBLG GME

FEL?HW7989G '5 012341. EZ,FEOO79K KFEE9 IJB?FEOLE9G ,F?GE79 79 LAG?,J8OH\

@,4 A"&=$ $()*+,-./+` KFEE9 IJB?FEOLE9G ,F?GE79` ,-""%'` $()*+,-./+ GF89OIELG7?9
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疟疾（H8J8F78）是一种古老的传染病，主要由受疟

原虫（'()*+,-./+）感染的雌性按蚊叮咬人体所致。根

据《!"&a 年世界卫生组织疟疾报告》显示，!"&( 年

全球共发生 !\&3 亿例疟疾病例，虽较 !"&" 年减少

! """ 万例，但与 !"&b 年的 !\&( 亿例相比却有所回

升，表明近年在减少全球疟疾病例方面进展有限c&d。

反向遗传学技术广泛应用于疟原虫基因功能

研究，推动了疟原虫生物学及其与宿主相互作用的

研究c!d。基于同源重组原理，可实现特定基因的敲

除，从而研究疟原虫基因功能；还可在疟原虫基因

组中表达标签蛋白，更直观地探究疟原虫的感染过

程。此外，由于目前可用于疟原虫基因组改造的耐

药筛选标签数量有限，阻碍了对同一疟原虫基因组

的连续改造c%d。为了避免这一问题，可以将荧光蛋白

用作筛选标记，有利于快速直观地筛选发生基因改

变的疟原虫c#d。为了更直观地探究特定基因在疟原虫

发育及侵染过程中的作用，本研究构建并筛选出胞浆

中表达绿色荧光蛋白（KFEE9 IJB?FEOLE9G ,F?GE79R )*+）

的伯氏疟原虫。利用疟原虫敲除载体 ,-""%'，构建

,-""%'@)*+重组质粒，在伯氏疟原虫（'()*+,-./+

012341.8 '5 012341.） 常用基因组改造位点 !"#$

（+W21e2f"%"b"""）中，基于双交换（Q?BWJE LF?OO?VEF）

的同源重组（M?H?J?K?BO FEL?HW798G7?9，</）原理，

将 %&' 引入到疟原虫基因组中，构建表达 )*+ 的

疟原虫突变体并筛选单克隆突变株，为本实验室后

续探究特定基因在疟原虫发育和致病过程中的作

用提供了必要工具。
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购自北京博迈德基因技术有限公司，大肠杆菌载体

!"##$% 于本实验室保存，伯氏疟原虫 !" #$%&'$(

&'(& 由罗格斯大学新泽西医学院 )*+,-./ 01/,23

教授赠予。

456 !"#$%&' 限制性内切酶 7/8!、912"、

:82;"、:82;#、&!/"及 ':0*-<=>+!?-@- A'&

&BB>.C<D 试剂盒购自 ':0 公司，引物由上海生工生

物工程股份有限公司合成。)E; 纯化试剂盒、质粒

小提试剂盒和胶回收试剂盒均购自全式金生物技

术有限公司。质粒中提试剂盒购自 F-/G>, 公司。

HI A'& 连接酶购自 H1>+.2 78->,3-J-8 公司，乙胺嘧

啶购自 7-G./ 公司，细胞核转染试剂盒购自 "2,K/

公司。

45L () !"M#L%NO@) *+,

45L54 获取目的片段 以野生型伯氏疟 )*+, 基因

的编码区（4PQ RQI C!）为模板分别合成同源重组上、

下游同源臂 S! ?; /+.（4 Q4TPT 4Q% C!）和 A2U,

?; /+.（L L4%PI TLT C!）。用本实验室保存的含有

-.!、>:@4& !+2.23>+ 和 L!D2!4V3>+.-,/< B>W*>,8>（3B）

的质粒扩增 O@)（X%L C!）、>:@4&（%Y% C!）和 O@)V3B

（X%I C!），并引入相应酶切位点（表 4）。)E; 产物经

琼脂糖凝胶电泳鉴定后切胶回收。

45L5T 载体和目的片段连接 利用 Z,N@*B-2, 无缝

克隆的方法（条件为 %#"E，L# .-,）将 A2U, ?; /+.

插入经 (!,"和 :82;"酶切的质粒 !"##L%，得到

!"##L%NA2U, ?; /+.。将连接产物转化至感受态细

胞 [/814NH4 中，在含有氨苄的固体培养基上 LX"E

倒置培养 4T 1，挑取单克隆菌株后，在含氨苄的液

体培养液中扩增并提取质粒，酶切鉴定及 A'& 测

序确认 A2U, ?; /+. 插入且序列正确。以 O@) 和

O@)V3B 为模板通过 2\>+</! )E; 扩增得到片段

O@)NO@)V3B（4 IXX C!），再将 S! ?; /+. 和 O@)N

O@)V3B 通过 2\>+</! )E; 扩增得到片段 S! ?; /+.N

O@)NO@)V3B（T #%L C!）。将经 7/8!酶切的 !"##L%N

A2U, ?; /+. 质粒和片段 S! ?; /+.NO@)NO@)V3B，

在 HI A'& 连接酶的作用下 4Q"E 连接 4Q 1，再将产

物转化至感受态细胞 [/814NH4 中进行氨苄筛选培

养，挑取单克隆菌株并扩增提取质粒，酶切鉴定及

测序确认序列正确。912"和 :82;"酶切上述得到

的质粒和片段 >:@4&，利用 HI A'& 连接酶将二者

连接，转入感受态细胞，固态培养基倒置培养后扩

增单克隆菌株提质粒，测序验证，得到重组质粒

!"##L%NO@)。大量制备重组质粒，经 &!/"和 :82;"

线性化后备用。

45I -./01 将实验室冻存的伯氏疟原虫

（!/ #$%&'$( &'(&） 感染血液经尾静脉注射感染

]-B3/+ 大鼠。尾尖取血制薄血片，O->.B/ 染色后油

镜下观察计数虫血率。待虫血率增长至 L^P%^时，

心脏取血（约 % ."），体外同步化培养 4QPTL 1，直至

R#^左右的疟原虫发育为成熟裂殖体_%`。利用 'D82#

=>,KV)07 密度梯度溶液分离纯化裂殖体，置于冰上

备用。取 4## $" '*8<>2J>832+ 溶液、4# $G 线性化重

组质粒 !"##L%NO@) 及 L# $" 裂殖体轻柔混匀电

击，迅速经尾静脉注入 0&"0V8 小鼠。

45% 23-./45678945 电转染次日，

如感染小鼠虫血率为阳性，则在小鼠饮用水中加入

乙胺嘧啶进行耐药疟原虫筛选。发生重组的疟原虫

带有抗乙胺嘧啶的耐药标签，可在给药条件下存

活，从而筛选出重组疟原虫，适时停药。待虫血率达

%^后，心脏取血并纯化疟原虫，提取疟原虫基因组

A'&，)E; 鉴定基因型。采用有限稀释法筛选单克

隆虫株。

45Q :; O@) *23-.<*=>?@A6BC

DE 表达 O@)疟原虫感染小鼠，待虫血率较高时，

尾尖取少许血，)07 清洗 4 次，T## G 离心 4 .-, 弃上

清，加入 T# $" A&)Z 工作液避光孵育 4# .-,，再用
! ! "#$%&'()

"#$ ! %&'()& *)+,)-.)* /0 1).2/& ./-*2&,.2'/-

注：下划线部分表示酶切位点

引物名称

O@)N@

O@)N;

O@)V3BN@

O@)V3BN;

S! ?; /+.N@

S! ?; /+.N;

A2U, ?; /+.N@

A2U, ?; /+.N;

>:@4&N@

>:@4&N;

引物序列（%!"L!）

EHEO&OEOOEEEO&H&HE&HOOHO&OE&&OOOEO&OO

E&&HHH&HOH&H&&EHH&EHHOH&E&OEHEOHEE&HO

O&OEHOH&E&&OH&&OHH&H&E&H&&&HHOOEH&H

&O&OEOOEEOEE&EEOEOO&H&HOHE&&&E&HHOHOH&HE

E&&OEHHOOOEEEEEOEOO&HO&E&HE&HHH&H&&&HE&HO

&EE&HO&H&HEOOOEEOEHEO&OHOHOHHHH&HHHOO&HOHOE

HHEEHHE&&HHHEOOOH&EEHHEHEHHO&OEEEOHH&&H

O&EOOEE&OHO&&HHEH&OO&&&HHHOHHH&HHHHH&H&

EEOEHEO&O&OEHH&&HHEHHHHEO&OEHE

EEEO&H&HEHHHH&H&&&&HHHHHH&HHH&HHH&H&&OE
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!"#清洗 $次，去上清，加少许 !"#重悬，吸取 $% !&

液体至载玻片，加盖盖玻片，荧光显微镜观察、拍

摄。分别取 '% !& 感染野生型和表达 ()! 的疟原虫

小鼠外周血，以 * +& !"# 稀释，,%% 目滤布过滤后

用流式细胞仪检测绿色荧光。

! !"

'-$ !"#$%& ()! '()*+,-. 本研

究在伯氏疟原虫基因组 !"#$ 处插入 %&'，以产生

表达 ()! 的疟原虫突变株。将重组质粒 .&%%,*/

()! 导入疟原虫基因组，转染后发生第 $ 次同源重

组（图 $），!"#$ 基因部分编码区（' $001, ,$2 3.）被

质粒上的 %&' 及耐药标签替换，获得表达 ()! 的

耐乙胺嘧啶的重组疟原虫（阳性筛选）。为了后续在

此疟原虫突变株上进一步进行基因改造，需借助第

二次同源重组在上述突变疟原虫中删除耐药标签，

同源臂为质粒上的序列 ,! .3456789:。在 */氟胞嘧啶

（*/6;<=7=>?9=:@AB，*/)C）作用下，含有标签蛋白酵母

双功能胞嘧啶脱氨酶和尿苷基磷酸核糖基转移酶

（?BD:9 BAE?+B >?9=:@AB 4BD+@AD:B DA4 <7@4?;

.5=:.5=7@3=:?; 97DA:6B7D:B，?)CF）的重组疟原虫可将

* /)C 转 化 为 毒 性 化 合 物 * / 氟 尿 嘧 啶 （* /

6;<=7=<7D>@;，*/)F）而死亡；在 */)C 的压力下发生

第 ' 次同源重组的疟原虫 （图 $），即耐药标签

GHI)/?)CF 被删除的疟原虫可继续存活，从而删

除耐药标签（阴性筛选），获得可用于再次基因改造

的表达 ()! 的疟原虫。

'-' /012 .&%%,*/()! ,!" 重组质粒的

构建分为 , 个步骤（图 '）。第一步，()! 与 ()!89:

片段通过 =JB7;D. !CI 连接得到 ()!/()!89: 片段

（$ *%K 3.），并在 ,!端引入 #D>"酶切位点，!CI 产

物胶回收测序正确（图 ,L）。第二步，*!端引入 #D>"

酶切位点的 F. HI D7+ 片段与 ()!/()!89: 片段通

过 =JB7;D. !CI 连接得到 F. HI D7+/()!/()!89:

片段，同时在 F. HI D7+ 与 ()! 之间引入 M5=#和

N>=I$两个酶切位点。片段 F. HI D7+/()!/()!89:

在 #D>"酶切位点处插入质粒 .&%%,*/G=OA HI

D7+，经 #D>"酶切鉴定显示插入片段大小正确（图

,"），质粒测序证明插入片段序列无误。第三步是借

助上述引入的酶切位点 M5=#和 N>=I$将 BN)$L

.7=+=9B7 插入 F. HI D7+ 和 ()! 之间，最终获得

.&%%,*/()! 重组质粒，经 M5=#和 N>=I$酶切鉴

定片段大小正确（图 ,C），测序无误。

# " $% #$%&'()*+,-./

$&' " ()*+),'- ./ #$%0,12*,33&4' !" #$%&'$( 5.43)*65)&.4

# ! 01 27889:0#$%+,-23#

$&' ! (5;,<+)&5 =&+'*+< ./ 27889:0#$%

注：L- PJB7;D. !CI 获取 ()!/()!89: 片段的鉴定；"- #D>"酶切

鉴定片段 F. HI D7+/()!/()!89: 插入质粒 .&%%,*/G=OA HI D7+

中；C- M5=#和 N>=I$酶切鉴定片段 BN)$L .7=+=9B7 插入质粒；箭

头表示目的条带

# 9 01 27889:0#$%+ %>?45

$&' 9 %>? &=,4)&/&5+)&.4 ./ 27889:0#$%
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$ ' , 2 * 0

%-K*T3

%-*T3

'T3

$T3

,T3

'T3

L "

C

高健，等-胞浆表达绿色荧光蛋白的伯氏疟原虫的构建和筛选!

2

"

,%,



! ! "#$%&'()*+,-./01234

"#$ ! %&''( )*+,&'-.'(/ -#$(0* ,) &'.,12#(0(/ !"#$%&'()% 3'/'./'3

24 )*,5 .4/,1'/&4

!" #

$% #

$& #

%'" #

"

计
数

()"

(*

& )&

*

)&

+

)&

%

野生型

,-.

,-.

!& #

$% #

$& #

%'& #

&

重组子

($&

(*

& $&

*

$&

+

$&

%

/ 0

计
数

!'* !"#$%&'()*+,-. 转染后经

乙胺嘧啶药物筛选获得重组疟原虫。经单克隆筛选

后共获得 + 个虫株 /$、0+、1! 和 1+，提取疟原虫基

因 23/ 进行 .14 鉴定基因型，/)、0+、1! 和 1+ 均

有重组条带而无野生型条带（图 +），为单克隆的重

组子（基因型鉴定引物见表 !）。

!'+ &')*/0 56&&*%(,-.,1$23456

78 ,-. 单克隆重组疟原虫 2/.7 染核后荧光显

微镜观察，可见疟原虫胞浆显示绿色荧光（图 %）。流式

细胞术也可检测到重组疟原虫的绿色荧光信号（图 8）。

上述结果均提示表达 ,-.的伯氏疟原虫构建成功。

疟原虫株

野生型 !

重组子 "

名称

-)%9

4)%:

-)%+

4)&8

引物序列（%!!*!）

,1/1/;11///;////1/1/

/;;//1,,,1;1//,/,//

/;,,;,/,1//,,,1,/,,

;/1/;,1/;,;,1/;,1/1/

片段大小

) ):: <5

) %*: <5

5 6 78967+,-89)*:;<=>?@A

:02 6 789 ;&#1'&- ,) $'(,/4;' #3'(/#)#.0/#,( ,) #(/'$&0/'3

;0&0-#/'-

! < 12BCDEF)*+,-5G %"7

"#$ < =>;&'--#,( ,) %"7 #( &'.,12#(0(/ !"*$%&'()% ,2-'&?'3 24 )*+,&'-.'(.'

2/.7

,-.

=>?@>

%& #ABCD6

/

注E!表示引物 -)%9F4)%:；"表示引物 -)%+F4)&8；模板依次

为野生型疟原虫基因组 23/、质粒 56&&*%(,-. 和 + 个虫株 /)、

0+、1! 和 1+；箭头表示重组子的目的片段

! @ 78967H,-89)*:

"#$ A 9'.,12#(0(/ +"*$%&'()% ?'&#)#'3 24 789

G;

! "

.CHIAJK

! "
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=
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疟疾是由疟原虫感染引起的寄生虫病，主要传

播媒介是按蚊L8M。疟原虫的生活史复杂，其与宿主之

间的相互作用是疟原虫在哺乳动物和按蚊体内寄生

的基础L8(:M。为了研究宿主(疟原虫间相互作用，基因

修饰技术发挥了巨大的作用，包括对特定基因修改、

删除和插入。基于同源重组原理的基因敲除技术在

研究疟原虫特定蛋白功能方面发挥了重要的作用。

此外，在改造特定基因序列的基础上，还可引入各种

标签蛋白，特别是各种荧光蛋白，如将绿色荧光蛋白

或生物荧光素酶（6NOJP>?HI>）引入其基因组中，从而

实现体内和体外实时追踪疟原虫及其与宿主之间的

相互作用LQ($&M。在研究特定蛋白的定位、转运及其与宿

主间的相互作用等方面均起重要作用L$$M。目前，绿色

荧光蛋白应用较为广泛，除了可与特定蛋白融合表

达研究该蛋白的定位等功能，还可以在疟原虫体内

稳定持续表达，用于追踪疟原虫在各个阶段的寄生

情况，例如用 ,-. 标记环子孢子蛋白可用于研究哺

乳动物肝细胞和按蚊体内疟原虫(宿主间相互作用L$!M；

对于胞浆稳定持续表达 ,-.的疟原虫，可以直观地

观察疟原虫发育和侵染的整个过程L$*($%M。

本研究构建胞浆中表达 ,-. 的伯氏疟原虫。

!"#$（%&/3R/S&*&8&&&）是疟原虫基因组常用的一个

改造位点，破坏疟原虫的 !"#$不会产生任何表型L$8M。

因此，在 !"#$ 基因处插入并表达 ,-.。本研究筛选

获得的重组疟原虫可持续表达 ,-.，且不含耐药标

签，可用于后续研究特定蛋白功能时再次进行基因

改造，并可直观的观察疟原虫的侵染过程。此外，还

可通过流式细胞术等方法检测重组疟原虫感染小

鼠的虫血率并进行感染红细胞的分选；还可以根据

,-.(

$&&'&

,-.F

&'&+%

,-.(

Q$'!

,-.F

:'98
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荧光强度对疟原虫不同发育阶段进行分期，如滋养

体、裂殖体和裂殖子等阶段，在模式识别软件的分

析下实现自动化计数和分类。综上，本研究获得的胞

浆表达 !"# 的伯氏疟原虫为后续研究疟原虫特定

蛋白功能及其致病机制提供了一个有力的工具。
!"#$%

$%& '()*+,- ./ 0-12345-4 6/ 788)9 ./ )8 +3: ;<(3= >+3+(-+ ()?<(8 @ABC$D&:

!)9)E+ F,-8G)(3+9= ;H</ IABC/ JAKBLM BCN

$@& O-(PH9)( F/ #<,)( Q D/ ;+8)(4 R #: 6)P)98 +=E+9P)4 -9 >+3+(-+

*)9<>-P4 +9= )?-*)9<>-P4$D&: !)9<>) .)=/ @ABS/ CTBUM NI

$J& =) O<9-9*V;+(= W "/ "-=<P5 X R/ WH+8HY Z/ )8 +3: WH) 4)3)P8+13)

>+(5)( H2>+9 =-HY=(<[<3+8) ()=2P8+4) )9+13)4 4)\2)98-+3 *)9)8-P

>+9-?23+8-<9 <[ 8H) #3+4><=-2> 1)(*H)- *)9<>)$D&: .<3 Q-<PH)>

#+(+4-8<3/ IAAA/ BASKIUM BNN

$]& .+9G<9- !/ Q(-\2)8 F/ 6-4P<V0+48-33< Z/ )8 +3: R (+?-= +9= (<1248

4)3)P8-<9 ?(<P)=2() [<( *)9)(+8-9* =(2* V4)3)P8+13) >+(5)( V[())

()P<>1-9+98 >+3+(-+ ?+(+4-8)4$D&: FP- 6)?/ IAB^/ ^TIUM ^_SA

$`& D+94) 0 D/ 6+>)4+( D/ ;+8)(4 R #: a-*HV)[[-P-)9PY 8(+94[)P8-<9 +9=

=(2* 4)3)P8-<9 <[ *)9)8-P+33Y 8(+94[<(>)= 13<<= 48+*)4 <[ 8H) (<=)98

>+3+(-+ ?+(+4-8) #3+4><=-2> 1)(*H)-$D&: b+8 #(<8<P/ IAAS/ BTBUM c^S

$S& .)-1+3+9 d/ .+(8- .: Q-<3<*Y <[ >+3+(-+ 8(+94>-44-<9 $D&: 0<3=

F?(-9* a+(1 #)(4?)P8 .)=/ IAB_/ _TcUM `S

$_& ;+(9P5) D X/ Q)P5 a #: a<48 PY8<45)3)8<9 ()><=)3-9* 8H(<2*H<28

8H) 13<<= 48+*)4 <[ ?3+4><=-2> [+3P-?+(2>$D&: .-P(<1-<3 .<3 Q-<3 6)E/

IABN/ CcT^UM ^N

$C& F>-8H 6 0/ Q+(-33+4 V.2(Y 0: #3+4><=-2> <<PY484M <E)(3<<5)=

8+(*)84 <[ ><4\2-8< ->>29-8Y$D&: W()9=4 #+(+4-8<3/ IABS/ cITBIUM N_N

$N& F-P-3-+9< !/ R3+9< #: d93-*H8)9-9* 8H) >+3+(-+ ?+(+4-8) 3-[) PYP3)M

1-<32>-9)4P)98 #3+4><=-2> -9 [29=+>)98+3 +9= +??3-)= ()4)+(PH$D&:

"(<98 .-P(<1-<3/ IAB`/ STBUM cNB

$BA& Q2(=+ # 0/ FPH+[[9)( ./ O+-4)( !/ )8 +3: R #3+4><=-2> ?3+4>+

>)>1(+9) ()?<(8)( ()E)+34 >)>1(+9) =Y9+>-P4 1Y 3-E) VP)33

>-P(<4P<?Y$D&: FP- 6)?/ IAB_/ _TBUM N_^A

$BB& 0H+2=H+(- 6/ X)Y Z/ b+(+Y+9 R/ )8 +3: .)>1(+9) +9= 32>-9+3

?(<8)-94 ()+PH 8H) +?-P<?3+48 1Y =-[[)()98 8(+[[-P5-9* ?+8H,+Y4 -9 8H)

>+3+(-+ ?+(+4-8) #3+4><=-2> [+3P-?+(2>$D&: #))( D/ IAB_/ `TBUM )cBIC

$BI& b+8+(+e+9 6/ WH+8HY Z/ .<8+ . ./ )8 +3: "32<()4P)98 #3+4><=-2>

1)(*H)- 4?<(<G<-8)4 +9= ?()V)(Y8H(<PY8-P 48+*)4M + 9), 8<<3 8< 482=Y

><4\2-8< +9= >+>>+3-+9 H<48 -98)(+P8-<94 ,-8H >+3+(-+ ?+(+4-8)4$D&:

0)33 .-P(<1-<3/ IAAB/ cTSUM c_B

$Bc& Q+8-9<E-P F/ .Pa2*H d/ 0H-4H<3> F R/ )8 +3: R9 )f?<(8)= ?(<8)-9V

-98)(+P8-9* P<>?3)f -9E<3E)= -9 8H) 8(+[[-P5-9* <[ E-(23)9P)

=)8)(>-9+984 -9 #3+4><=-2>V-9[)P8)= )(Y8H(<PY8)4$D&: b+8 0<>>29/

IAB_/ CTIUM BSA]]

$B]& "<8H Q D/ 6+3?H F R/ W<95-9 0 D/ )8 +3: X-44)P8-9* +?-P<?3+48

8+(*)8-9* -9 8H) >+3+(-+ ?+(+4-8) #3+4><=-2> [+3P-?+(2>$D&: FP-)9P)/

IAAc/ INNT`SA_UM _A`

$B`& Q<(*)4 V#)()-(+ g/ .)-449)( O R/ ;()9*)( 0/ )8 +3: #3+4><=-2>

[+3P-?+(2> !"# Vd VbW#X+4) )f?()44-<9 +8 8H) -98(+)(Y8H(<PY8-P

48+*)4 +9= -84 -9H-1-8-<9 13<P54 8H) =)E)3<?>)98 <[ 8H) H2>+9

>+3+(-+ ?+(+4-8)$D&: #2(-9)(* F-*9+3/ IAB_/ BcTcUM IS_

$BS& E+9 X-e5 . 6/ E+9 FPH+-e5 Q 0/ OH+9 F ./ )8 +3: WH()) >)>1)(4 <[

8H) S VPY4 ?(<8)-9 [+>-3Y <[ #3+4><=-2> ?3+Y + (<3) -9 *+>)8)

[)(8-3-8Y$D&: #g<F #+8H<*/ IABA/ ST]UM )BAAAC`c

（IABNVANVIS 收稿）

高健，等:胞浆表达绿色荧光蛋白的伯氏疟原虫的构建和筛选!
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在医学论文中，“??>、??1、??8”这类英文缩写常常被作者作为单位符号使用，但“??>、??1、??8”既不是数学符号，更不是单

位符号，只是表示数量份额的英文名词缩写（英文全称分别为 ?+(84 ?)( >-33-<9、?+(84 ?)( 1-33-<9、?+(84 ?)( 8(-33-<9）。在实际研究中，

仪器测量的数值可能会以“??>、??1、??8”形式给出结果，作者在撰写文章进行数据描述时则需对“??>、??1、??8”进行换算。

对溶液而言，换算前需了解体积比还是质量比。B !*h>g 是质量V体积比，如果溶液的密度是 B *h>g，则 B !*h>g 相当于

B ??>；如果溶液密度不是 B *h>g，则需要进行换算。

对大气中的污染物而言，常用体积浓度和质量V体积浓度来表示其在大气中的含量。体积浓度是用每立方米大气中含有污

染物的体积数来表示（如 P>

c

h>

c、>gh>c），换算关系是：B ??>iB P>

c

h>

c

iBA

VS，B ??1iBA

VN，B ??8iBA

VBI；质量V体积浓度是用每立

方米大气中污染物的质量数来表示（如 >*h>

c、*h>c），换算关系是：0iII:^ jh.，式中：j为污染物以 >*h>

c 表示的浓度值，0为污染

物以 ??>表示的浓度值，.为污染物的分子质量。

在土壤、动植物、固体废弃物中“??>、??1、??8”与质量含量的换算关系为：B ??>iB >*h5*iB AAA !*h5*，B ??1iB !*h5*i

BA

Vc

>*h5*，B ??8iB 9*h5*iBA

VS

>*h5*。

!"#$%
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