
无细胞蛋白表达技术
Cell Free Protein Expression

短至 1 小时内获得功能性蛋白
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无细胞蛋白合成
Cell-Free Protein Synthesis

无细胞蛋白质合成是分子生物学家在基础和应用科学中的重要工具。它与活细胞中的蛋白质表达相比具有显著优势，越来越多地
被用于高通量功能基因组学和蛋白质组学。更多无细胞蛋白合成的应用请参见表 1。无细胞蛋白质合成对于产生蛋白质阵列（如
核酸可编程蛋白质阵列（NAPPA）和使用显示技术的酶工程）至关重要。无细胞方法提供了将表型（表达蛋白的功能）与基因型
相关的最快方法。蛋白质合成可以在几个小时内使用 mRNA 模板在翻译系统中或 DNA 模板（质粒 DNA 或 PCR 片段）在偶联
的转录和翻译系统中进行。此外，无细胞蛋白表达系统对于表达有毒蛋白、膜蛋白、病毒蛋白以及通过细胞内蛋白酶进行快速蛋
白水解降解的蛋白是不可或缺的。

传统E.coli 表达

无细胞蛋白表达

1 天

1-4 小时

第 2-3 天

从数天缩短至几小时，快速获得目的蛋白

第 4 天 第 4-5 天

转化 + 过夜培养

DNA 加入到预混液，
直接表达蛋白

诱导，蛋白表达 纯化 / 透析 下游实验
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功能基因组 / 蛋白质组分析

• 基因突变 / 缺失分析（如酶动力学）

• 蛋白质结构域映射

• 蛋白质相互作用的表征

• 凝胶迁移 EMSA

• 蛋白质芯片制备

难表达蛋白的表达

• 细胞毒性蛋白、膜蛋白、病毒蛋白、激酶

蛋白质进化 / 酶工程

• 展示技术（如核糖体、mRNA展示、体外分区）

• 通过核糖体展示体外抗体的进化

转录 / 翻译调控分析

• RNA 结构分析，如翻译调控元件的
表征（如 UTR、帽结构、IRES）

• RNA 病毒表征

筛选

• 筛选化学库

• 药物筛选（如抗生素）

蛋白质标记

• 开放系统允许掺入标记的氨基酸

表 1. 无细胞蛋白合成的应用
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无细胞表达系统的起源

基于 mRNA 的翻译系统 基于 DNA 的转录 / 翻译系统

Origins of Cell-Free Expression Systems

无细胞蛋白表达裂解物由参与高蛋白合成率的细胞产生，例如未成熟红细胞（网织红细胞）。最常用的无细胞表达系统来源于兔
网织红细胞、小麦胚芽和大肠杆菌。有两种类型的无细胞表达系统：翻译系统和转录翻译偶联（TNT®）系统（见下图 1）。这两
种系统都提供翻译所需的大分子成分，如核糖体、tRNA、氨基酰 -tRNA 合成酶、起始、延伸和终止因子。为了确保高效翻译，
每个提取物必须补充氨基酸、能量源（ATP、GTP）、能量再生系统和盐（Mg2+、K+ 等）。对于真核系统，磷酸肌酸和磷酸肌酸
激酶作为能量再生系统，而原核系统补充磷酸烯醇丙酮酸和丙酮酸激酶。用噬菌体衍生的 RNA 聚合酶（T7、T3 或 SP6）补充
偶联的转录和翻译系统，可以进行 T7、T3 或 SP6 启动子下游克隆的基因表达。

图 1. 无细胞蛋白质表达系统分为基于 mRNA 的翻译系统和基于 DNA 的转录 / 翻译系统。
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无细胞蛋白表达的选择
Selection of Cell-Free Protein Expression 

图 2. 无细胞蛋白表达系统选择示意图

生成更高表达
水平的蛋白质

 

原核

选择
产量

选择
模板

环状
模板

E. coli  S30 Extract 
System for Circular 
DNA (cat# L1020)

E.coli S30 T7 High Yield
Expression System

 (cat# L1110) 

E. coli   T7 S30 Extract 
System for Circular DNA 

(cat# L1130)

E. coli  S30 Extract
 System for Linear 

Templates(cat# L1030) Rabbit Reticulocyte
 Lysate Translation 

Systems

Wheat Germ 
Extract System

经核酸酶处理

Rabbit 
Reticulocyte 

Lysate, 
Nuclease-Treated

 (cat# L4960)

经核酸酶处理，
消除内源

mRNA，减小
本底的翻译 .

未经核酸酶处
理。未经处理
的裂解液主
要是用作蛋白
合成所必须的
细胞组分的分
离，并可作为
内源性球蛋白 
mRNA 丰富的
来源

1. 提供更加灵
活的反应条件；
2. 通过对翻译
反应在广泛的
参数范围进行
优化；
3. 并提供添加
DTT 的选择。
4. 经核酸酶处
理

Rabbit 
Reticulocyte 

Lysate, 
Untreated 

(cat# L4151)

Flexi® Rabbit 
Reticulocyte 

Lysate System 
(cat# L4540)

Wheat Germ 
Extract 

(cat# L4380)

线性
模板

一般
产量

选择
模板

高产量
(≥100µg/ml)

真核

mRNA
模板

翻译
系统

DNA
模板

转录 / 翻译偶联
（TNT）系统
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Promega 可提供从原核和真核来源的许多不同的无细胞表达系统。系统的选择取决于几个因素，包括模板 RNA 和 DNA 的来源、
蛋白质产量或目的蛋白是否需要翻译后修饰（例如核心糖基化）。我们提供真核来源的翻译系统（基于 mRNA）和真核以及原核
来源的转录 / 翻译偶联系统（DNA）。表 2 提供了翻译系统的概述，表 3 提供了转录 / 翻译偶联系统的概述。

对于选择合适的无细胞蛋白表达系统，需要考虑很多因素，包括您将使用的模板类型、您期望获得的蛋白质产率以及预期的下游
应用。

迄今为止，最常用的商业化体外翻译系统包括大肠杆菌、小麦胚芽、兔网织红细胞或昆虫细胞提取物。由于每种细胞的表现和作
用方式不同，因此其衍生的提取物也各不相同，每种都具有各自的优势和缺点，图 2 将为大家进行综合介绍。

TNT® SP6 High Yield 
Wheat Germ System

(Cat.# L3260)

• Promega 有推荐的
专用载体

• Promega 有推荐的专用
载体

• 比 TNT Quick Coupled
系统合成更多的蛋白

• 更多有活性的蛋白

TNT® T7 Insect Cell 
Extract System
(Cat.# L1101)

TNT® Quick Coupled 
Transcription/

Translation Systems
(Cat.# L1170 等 )

TNT® Coupled 
Reticulocyte Lysate 

Systems
(Cat.# L4610 等 )

TNT®  Coupled 
Wheat Germ Extract 

System
(Cat.# L4130 等 )

根据实验选择

麦胚提取物兔网织红细
胞裂解物

提供带 T7 或 SP6 启
动子系统

提供带 T7、T3 或
SP6 启动子系统

提供带 T7 或 SP6 启
动子系统

选择
产量 一般

产量

高产量
(≥100µg
/ml)



基于 mRNA 的翻译系统
Translation Systems: mRNA-based

无细胞翻译系统用于体外转录的mRNA或从组织或细胞分离的mRNA的蛋白质表达。这些系统用于在高通量应用（例如显示技术）
中表达单个蛋白质以及多个蛋白质。此外，无细胞翻译系统可用于功能和结构 RNA 分析，或研究翻译机制的各个方面。真核翻
译系统来源于兔网织红细胞裂解物（RRL）或小麦胚芽提取物（WGE）。我们提供三种基于 mRNA 的翻译系统。用微球菌核酸
酶处理提取物以破坏内源性 mRNA，从而将背景翻译降至最低（表 3.2）。

Flexi® Rabbit Reticulocyte Lysate System（Flexi® 兔网织红细胞裂解物系统）通过允许针对各种参数（包括 Mg2+ 和 K+ 浓度）
优化转化反应，在反应条件下提供了更大的灵活性。小麦胚芽提取物是 RRL 系统的有用的替代选择，可用于表达小蛋白质或表
达已知在 RRL 中含量丰富的蛋白质。目前从植物、酵母或其他真菌中表达蛋白质的研究人员，也可能发现 Wheat Germ Extract

比 RRL 更合用。

8
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Translation System
Rabbit Reticulocyte 

Lysate System, Nuclease-
Treated

Flexi® Rabbit 
Reticulocyte Lysate ** Wheat Germ Extract

目录号 L4960 L4540 L4380

核酸酶处理 + + +

标记选择 * Met,Cys,Leu, FluoroTect™; 
Transcend™

Met, Cys, Leu, FluoroTect™; 
Transcend™

Met, Cys, Leu, FluoroTect™; 
Transcend™

萤光素酶对照 RNA + + +

蛋白得率 1–4 µg/ml 1–4 µg/ml 0.6–3 µg/ml

使用 mRNA 作为模板的无细胞翻译系统概述
Overview of Cell-Free Translation Systems that use mRNA as a Template

表 2.

* 裂解物提供有三种氨基酸混合物，用于掺入标记的氨基酸，如蛋氨酸、半胱氨酸和亮氨酸。 Transcend™ tRNA (Cat.# L5070；L5061) 和 
FluoroTect™ （Cat.#L5001）可用于掺入生物素化或荧光标记的赖氨酸残基。

** 该系统提供比标准兔网织红细胞裂解物系统更大的反应条件灵活性。 Flexi® Rabbit Reticulocyte Lysate System (Flexi® 兔网织红细胞裂解物系
统 ) 允许针对各种参数优化翻译反应，包括 Mg2+ 和 K+ 浓度以及添加 DTT 的选项。
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基于 mRNA 的翻译系统 | 兔网织红细胞裂解系统

Rabbit Reticulocyte Lysate System, 
Nuclease-Treated
从 mRNA 开始的体外蛋白质合成。

描述

Rabbit Reticulocyte Lysate (RRL), Nuclease-Treated，通过添加几种补充剂优化 mRNA 翻译。其中包括血红素，它阻止血红素
调节的 eIF-2a 激酶的激活；由磷酸肌酸激酶和磷酸肌酸组成的能量产生系统；小牛肝脏 tRNA，以平衡内源的 tRNA 群体，从而
优化密码子的使用并扩大可有效翻译的mRNA的范围。此外，用微球菌核酸酶处理裂解物以消除内源性mRNA。RRL通过磷酸化、
乙酰化和异戊二烯化对蛋白质进行翻译后修饰。信号肽裂解和核心糖基化也可以通过添加犬胰腺微粒体膜来实现。其他应用见表1。

反应原理

在 RRL 翻译反应中，mRNA 被用作翻译的模板。一般而言，
在 30℃下孵育 1.5 小时后将获得最佳结果。然而，许多与模板
相关的因素影响翻译效率并且在设计体外翻译实验时应考虑。
特定转录物的最佳 mRNA 浓度会有所不同，应根据经验确定。
此外，某些核酸序列元素的存在可以对起始保真度和翻译效
率产生深远影响。Poly（A）+ 尾、5´- 帽、5´- 未翻译区域和
AUG 起始密码子（或序列中的次要 AUG）周围的序列上下文
都可能影响给定 mRNA 的翻译。

功能和优点

• 一致性：每个批次的可靠和一致的翻译。
• 经过优化，易于使用：经处理的兔网织红细胞裂解物为翻

译而优化。
• 方便：包括萤光素酶阳性对照 RNA。

订购信息

产品 规格 目录号

Rabbit Reticulocyte Lysate System, Nuclease Treated 30 reactions L4960

26  Discover Reliable Tools for Protein Analysis

Cell-Free Protein  
Expression Systems3

Rabbit Reticulocyte Lysate System,  
Nuclease-Treated
In vitro protein synthesis starting from mRNA.

Description

Rabbit Reticulocyte Lysate (RRL), Nuclease-Treated, is optimized for mRNA translation by the addition of several supple-
ments. These include hemin, which prevents activation of the heme-regulated eIF-2a kinase; an energy-generating system 
consisting of phosphocreatine kinase and phosphocreatine; and calf liver tRNAs to balance the accepting tRNA popula-
tions, thus optimizing codon usage and expanding the range of mRNAs that can be translated efficiently. In addition, the 
lysates are treated with micrococcal nuclease to eliminate endogenous mRNA. RRLs post-translationally modify proteins via 
phosphorylation, acetylation and isoprenylation. Signal peptide cleavage and core glycosylation also can be achieved by the 
addition of Canine Pancreatic Microsomal Membranes. See Table 3.1 for additional applications.

Ordering Information
 Rabbit Reticulocyte Lysate (RRL),  
Nuclease-Treated (Cat.# L4960)

Principle

In RRL translation reactions, mRNA is used as template 
for translation. In general, optimal results will be achieved 
after an incubation time of 1.5 hours at 30°C. However, 
many template-related factors affect translation efficiency 
of specific mRNAs in the RRL system and should be 
considered when designing in vitro translation experiments. 
The optimal mRNA concentration will vary for particular 
transcripts and should be determined empirically. In 
addition, the presence of certain nucleic acid sequence 
elements can have profound effects on initiation fidelity and 
translation efficiency. Poly(A)+ tails, 5´-caps, 5´-untranslated 
regions and the sequence context around the AUG start (or 
secondary AUGs in the sequence) all may affect translation 
of a given mRNA. 

Features and Benefits
•  Consistent: Reliable and consistent translation with each 

lot. 

•  Optimized and Ready-to-Use: The treated Rabbit 
Reticulocyte Lysate is optimized for translation.

•  Convenient: Luciferase Control RNA included. 

Figure 3.2. Flow chart of in vitro translation procedure using Rabbit 
Reticulocyte Lysate.

Translation Systems: mRNA-based

mRNA

Protein

mRNA

12
14

6M
B

Rabbit 
Reticulocyte 

Lysate

Incubate for 
1.5 hour at 30°C.

Synthesize RNA in vitro or
Isolate mRNA from tissue cells

Analyze with activity assays or protein detection.

图 3. 使用兔网织红细胞裂解物的体外翻译简要流程图。
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Flexi® 兔网织红细胞裂解系统 | 基于 mRNA 的翻译系统 

Flexi® Rabbit Reticulocyte Lysate System
从 mRNA 开始的体外蛋白质合成。优化低表达 mRNA 的翻译。

描述

Flexi® Rabbit Reticulocyte Lysate System 广泛用于鉴定 mRNA 种类和表征其产物。相比于 Rabbit Reticulocyte Lysate, 

Nuclease-Treated，Flexi® Rabbit Reticulocyte Lysate System（目录号：L4540）提供了更加灵活的反应条件，通过对翻译反
应在广泛的参数范围进行优化（包括 Mg2+ 和 K+ 浓度），其他应用见表 1。

反应原理

与 标 准 的 Rabbit Reticulocyte Lysate 一 样，Flexi® Rabbit 

Reticulocyte Lysate System 通过添加以下补充物来优化翻
译：其中包括血红素，可防止对起始因子 eIF-2α 的抑制；由
预先测试的磷酸肌酸激酶和磷酸肌酸组成的能量再生系统；
小牛肝 tRNA，可平衡内源性的 tRNA 群体，从而优化密码子
的使用，并扩大可有效翻译的 mRNA 范围；以及微球菌核酸
酶消除内源性 mRNA，从而减少背景翻译。据报道，该真核
系统通过磷酸化、乙酰化和异戊二烯化对蛋白质进行翻译后
修饰。添加犬胰腺微粒体膜（Canine Pancreatic Microsomal 

Membranes）后，可发生信号肽切割和核心糖基化。相比于
标准的 RRL 系统，Flexi® Rabbit Reticulocyte Lysate System

提供更加灵活的反应条件。

功能和优点

• 一致性：每个批次的可靠和一致的翻译。
• 易于优化：为了帮助优化镁浓度，为每批 Flexi® Lysate 提

供了内源性镁浓度。
• 方便：包括萤光素酶阳性对照 RNA 和检测试剂。

订购信息

产品 规格 目录号

Flexi® Rabbit Reticulocyte Lysate System 30 reactions L4540

图 4. 标准的和盐优化的兔网织红细胞裂解物翻译的比较。

来自标准的（泳道1-5）或Flexi® Lysate（泳道6-10）反应的样品在4-15%
梯度 SDS 聚丙烯酰胺凝胶上进行分离，并通过放射自显影进行分析。
每 50µl 反应包含 1µg RNA、20µCi[35S] 蛋氨酸和 Amino Acid Mixture 
Minus Methionine。反应在 30℃下孵育 90 分钟。翻译反应用以下质
粒构建体产生的五种不同 RNA 进行：
泳道 1 和 6，pPOLY(A)-luc；
泳道 2 和 7，B13 (CAT)；
泳道 3 和 8，B38 (CAT)；
泳道 4 和 9，c-jun ( 转录因子 )；
泳道 5 和 10，pEMCV UTR luc。
泳道 11 包含 [14C] 分子量标准品。
萤光素酶产物的两种检测方法如下所示：以相对光单位 (RLU) 测量的
发光 (2.5µl 翻译体系 +50µl Luciferase Assay Reagent，10 秒整合 ) 
和 [35S] 蛋氨酸的掺入百分比 ( 通过 0.5µl 翻译反应的 TCA 沉淀确定 )。
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基于 mRNA 的翻译系统 | 小麦胚芽提取物

Wheat Germ Extract
从 mRNA 开始的体外蛋白质合成。

12

描述

Wheat Germ Extract(WGE) 是一种经过良好加工和优化的小麦胚芽提取物。它含有蛋白质合成所必需的细胞成分 (tRNA、核糖
体以及起始、延伸和终止因子 )。该提取物通过补充能量再生系统（磷酸肌酸 / 磷酸肌酸激酶）和亚精胺，以刺激链延伸的效率。
只有添加外源氨基酸和 mRNA 才能启动翻译。醋酸钾可用于优化多种 mRNA 的翻译。其他应用见表 1。

反应原理

Wheat Germ Extract 是 Rabbit Reticulocyte Lysate（RRL）
系统的有用替代物，用于表达小蛋白或表达可能在 RRL 中含
量丰富的蛋白。目前从植物、酵母或其他真菌中表达蛋白质的
研究人员，也可能发现 Wheat Germ Extract 比 RRL 更合用。

功能和优点

• 优化提取：帮助表达在 RRL 中表达不好的真核 mRNA。
• 灵活：提供三种氨基酸混合物，可选择不同的放射性同位素。
• 强健：提供醋酸钾可增强多种 mRNA 的翻译。
• 方便：包括萤光素酶阳性对照 RNA。

订购信息

产品 规格 目录号

Wheat Germ Extract 5 x 200ul L4380

图 5. 使用 Wheat Germ Extract 的体外翻译过程流程图

标准的体外翻译

提取 RNA
（体外产生或来自组织）

（2 小时，25℃）

（1 小时）

使用 Wheat Germ Extract
进行体外翻译

通过 SDS-PAGE 分离
翻译产物

固定和干燥凝胶
（荧光显影可选）

放射自显影技术

所需时间约 7 小时

（2 小时）

（2 小时，-70℃）
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兔网织红细胞裂解系统 | 基于 mRNA 的翻译系统 

Rabbit Reticulocyte Lysate System, 
Untreated

描述

Rabbit Reticulocyte Lysate (RRL), Untreated，含有蛋白质合成所需的细胞成分（tRNA、核糖体、氨基酸、起始、延伸和终止因子），
但未经微球菌核酸酶处理。未经处理的裂解物主要用于分离这些成分，并作为内源性珠蛋白 mRNA 的丰富来源。未经处理的裂
解物以与经处理裂解物相同的方式从新西兰白兔制备，不同之处在于裂解物未经微球菌核酸酶处理。

注： Rabbit Reticulocyte Lysate (RRL), Untreated，未补充 tRNA、磷酸肌酸、磷酸肌酸激酶、DTT、乙酸钾、氯化镁或氯化血红素。
当补充氯化血红素（最终浓度为 20µM）时，Rabbit Reticulocyte Lysate, Untreated 从添加的 mRNA 模板中合成蛋白质的速度
与 Rabbit Reticulocyte Lysate (RRL), Nuclease-Treated 的速度大致相同，持续 60 分钟。未经处理的兔网织红细胞裂解物可通
过操作说明 TM232 中列出的成分进一步优化。

特点

• 含有蛋白质合成所需的 tRNA、核糖体、氨基酸、起始、延伸和终止因子，主要用于分离这些成分，并作为内源性珠蛋白
mRNA 的丰富来源。

• 无微球菌核酸酶处理。
• 每个批次的网织红细胞产量一致。

订购信息

产品 规格 目录号

Rabbit Reticulocyte Lysate System, Untreated 1 ml L4151
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基于 DNA 的转录 / 翻译系统
Transcription and Translation Systems: 
DNA-based
转录和翻译（TNT®）偶联系统可在单管中同时实现真核生物体外转录和翻译等多种过程，其工作效率极高，为研究人员提供了
节省时间的替代方案。TNT® 系统可用于低通量至高通量功能基因组和蛋白质组分析中的多种应用，如表 1 所示。TNT® 系统和
T7、T3 或 SP6 RNA 聚合酶一起提供，因此可实现克隆在 T7、T3 或 SP6 启动子下游的 DNA 进行蛋白表达。
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基于 DNA 的转录 / 翻译系统概述
Overview of Transcription and Translation Systems: DNA-based

Promega 提供的 TNT® 系统来源于真核生物（兔网织红细胞、小麦胚芽和昆虫细胞）以及原核生物大肠杆菌提取物（参见表 3）。
通常情况下，使用大肠杆菌提取物可达到最高水平的蛋白产生速率。然而，真核表达系统往往会产生活性更高的真核蛋白。因此，
在选择无细胞表达系统时，需考虑靶蛋白的来源这一问题。

DNA 模板考虑因素：
质粒和 PCR- 片段

无细胞系统的表现性能取决于所使用的 DNA 模板。基本上，任何含有 T7、SP6 或 T3 启动子的载体均可在 TNT®

系统上进行使用。然而，在对 DNA 片段或质粒进行相应改造以使其在真核系统中实现最佳表达水平时，需综合考
虑以下几个方面：
(i). 序列中的 ATG 起始密码子应为转录起始位点之后遇到的第一个 ATG；
(ii). 理想情况下，在启动子之后，ATG 包含在 Kozak 共有序列中；
(iii). 在序列的 3’- 末端应包含终止密码子；
(iv). 在终止密码子之后，应包含一个合成的 poly(A) 尾。
此外，TNT®T7 Coupled Wheat Germ System 中使用的载体应呈线性或在环状模板中具有 T7 转录终止子。

在原核系统中，起始密码子的选择通常取决于是否存在核糖体结合位点（RBS；Shine-Dalgarno 序列），其包含标
记读码框起始的信号。当存在最佳 RBS 时，其可大大增加原核系统中的表达水平。原核系统不能识别 ATG 起始密
码子上游存在的 ATGs，除非起始密码子包含一个正确定位的 RBS。

上述有关模板的注意事项也适用于使用 PCR 片段作为 TNT® 反应模板的情况。如果需要生成在真核系统中进行蛋白
表达所需的 PCR 片段，建议在 T7 或 SP6 启动子下游整合一段 Kozak 序列 ( 参见图 5)。

体外合成过程中
蛋白质的标记

所有 TNT® 系统均提供三种不同的氨基酸混合物，用于掺入放射性标记的氨基酸，例如蛋氨酸、半胱氨酸和亮氨酸。
Transcend™ tRNA 和 FluoroTect™ 系统可用于掺入生物素化或荧光标记的赖氨酸残基。

信号肽切割和
核心糖基化

据相关研究报道，兔网织红细胞裂解物可通过磷酸化、乙酰化和异戊二烯化等过程对蛋白质进行翻译后修饰。然而，
需要向 RRL 中加入 Canine Pancreatic Microsomal Membranes（CMM），以实现信号肽切割和翻译产物的核心
糖基化过程。
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产品 载体 DNA
( 环状或
线性化 )

PCR 产生
的 DNA

需要
RBS 1

优先选择
Kozak2

标记
选择

用 CMM 进行
信号切割 
& 糖基化 3

对照 DNA 
& 检测
试剂 4

得率

Rabbit

TNT® Coupled Reticulocyte 
Lysate System (T7, T3, or 
SP6 RNA Polymerase; 
Cat.# L4610, L4950,L4600)5

+6 +7 — +

Met, 
Cys, 
Leu,
FluoroTect™,
Transcend™

+ + 3–6μg/ml

TNT® Quick Coupled 
Transcription/Translation 
(T7 or SP6 RNA 
Polymerase; 
Cat.# L1170, L2080)

+6 +7 — +
Met,
FluoroTect™,
Transcend™

+ + 3–6μg/ml

TNT® T7 Quick for PCR 
DNA
(Cat.# L5540)

NR + — +
Met,
FluoroTect™,
Transcend™

+ — 3–6μg/ml

Wheat 
Germ

TNT® Coupled Wheat 
Germ (T7 or SP6 RNA 
Polymerase)
(Cat.# L4130, L4140)4

+8 +7 — +

Met, 
Cys, 
Leu,
FluoroTect™,
Transcend™

— + 3–6μg/ml

TNT® SP6 High-Yield Wheat 
Germ Protein Expression 
System 
(Cat.#L3260)

+ + — +

Met, 
Cys, 
Leu,
FluoroTect™,
Transcend™

— — 10–100
μg/ml

Insect
TNT® T7 Insect Cell Extract 
Protein Expression System 
(Cat.# L1101)

+ NR — +

Met, 
Cys, 
Leu,
FluoroTect™,
Transcend™

— Control 
DNA

15–75
μg/ml

E.coli

E coli S30 for Linear DNA
(Cat.# L1030) 
relies on endogenous RNA 
polymerases

+9 + + —

Met, 
Cys, 
Leu,
FluoroTect™,
Transcend™

— + 1–5μg/ml

S30 T7 High-Yield Protein
Expression System (Cat.# 
L1110)

+ NR + —

Met, 
Cys, 
Leu,
FluoroTect™,
Transcend™

— Control 
DNA

200–500
μg/ml

E. coli   T7 S30 Extract 
System for Circular DNA 
(cat# L1130)

+ — + —

Met, 
Cys, 
Leu,
FluoroTect™,
Transcend™

— Control 
DNA 1–5μg/ml

E. coli  S30 Extract System 
for Circular DNA (cat# 
L1020)

+ — + —

Met, 
Cys, 
Leu,
FluoroTect™,
Transcend™

— Control 
DNA 1–5μg/ml

NR：不推荐
1. TNT® E.coli Systems 的 DNA 模板需要 Shine Dalgarno 核糖体结合位点（RBS）。
2. 真核 TNT® Systems 的 DNA 模板应优选包含用于翻译起始的 Kozak 共识序列。
3. CMM：犬微粒体膜。
4. 对照 DNA 含有萤火虫萤光素酶基因。萤光素酶活性由萤光素酶检测试剂（Luciferase Assay Reagent，Cat.#E1500）检测。
5. 通过添加 Mg2+ 和 K+ 可以进一步优化翻译反应。
6. SP6 环状质粒比 T7 或 T3 环状质粒产生更高的产量；T7 或 T3 线性化质粒可以被当作模板；SP6 线性化质粒不建议使用。
7. 不建议用于包含 SP6 的模板。
8. 用于包括 T7 终止序列的 T7 环状质粒；否则优选线性化质粒；对于 SP6 模板，只有环状质粒。
9. 仅用于线性化模板。

表 3
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TNT® 偶联网织红细胞裂解物系统 | 基于 DNA 的转录 / 翻译系统 

TNT® Coupled Reticulocyte Lysate Systems
强大的真核无细胞表达系统，用于在简单的一步法中表达功能性哺
乳动物的蛋白质。

描述及反应原理

我们可提供两种类型的 Rabbit Reticulocyte Lysate Transcription and Translation (TNT®) System：TNT® Coupled(T7、T3、
SP6)System 和 TNT® Quick Coupled(T7、SP6)System。这两种系统之间的主要区别是 TNT® Quick Coupled System 提供了
TNT® 快速混合母液 (master mix)，其中包含一个试管中所需使用的所有反应组分，而 TNT® Coupled System 的所有反应组分
则均在单独的试管中予以提供 ( 参见下图 7)。TNT® T7 Quick for PCR DNA 是一种快速、方便使用的耦联 TNT® 系统，旨在用于
表达使用 PCR 生成的 DNA 模板。该系统性能强健，并且能够表达分子量在 10~150kDa 之间的多种蛋白。裂解物和进行 TNT®

反应所需的所有试剂一并提供，包括 RNA 聚合酶。在使用这些系统进行分析时，首先将 DNA 直接加入 TNT® 裂解物中，并在
50µl 的反应体系中于 30℃孵育 60~90 分钟。其他相关应用请参见表 1。

功能和优点

• 应用广泛：TNT® 系统广泛用于功能基因组学和蛋白质组学分析。
• 节省时间：TNT® 反应最长在 1.5 小时内完成。
• 完整系统：提供 TNT® 反应的所有试剂（标记的氨基酸除外）。
• 系统可靠：可通过使用体外哺乳动物系统消除溶解度问题。

31  Discover Reliable Tools for Protein Analysis

TnT® Coupled Reticulocyte Lysate Systems
Robust eukaryotic cell-free expression systems for the expression of functional 
mammalian proteins in a simple one-step procedure. 

15
37

M
D

TNT® Quick Master Mix

Add TNT® RNA Polymerase 

Add TNT® RNA Reaction Buffer

TNT® Rabbit Reticulocyte Lysate.

1.  Add label of choice.

2.  Add DNA template and 
 Nuclease-Free Water.

3.  Inubate at 30∘C for 
 60–90 minutes.

4. Separate translation
 products by SDS-PAGE.

Add Amino Acid Mixture Minus Methionine.

Add RNasin® Ribonuclease Inhibitor

TNT® Coupled
Reticulocyte

Lysate System

DetectTNT® Quick 
Coupled

Transcription/
Translation 

System Less Time,
Less Handling!

Figure 3.3. Comparison of the TnT® Coupled Reticulocyte Lysate System and the TnT® Quick Coupled Transcription/Translation System protocols.

Description and Principle

We offer two types of Rabbit Reticulocyte Lysate 
Transcription and Translation (TnT®) Systems: The TnT® 
Coupled (T7, T3, SP6) System and the TnT® Quick 
Coupled (T7, SP6) System. The main difference between 
these systems is that the TnT® Quick Coupled System 
provides a master mix containing all the reaction compo-
nents required in one tube, whereas the TnT® Coupled 
System has all the reaction components provided in 
separate tubes (Figure 3.3). TnT® T7 Quick for PCR DNA 
is a rapid and convenient coupled TnT® System designed 
for expression of PCR-generated DNA templates. The 
system is robust and able to express a variety of proteins 
ranging in size from 10–150kDa. The lysates are supplied 
with all reagents needed for TnT® reactions including RNA 

Transcription and Translation Systems: DNA-based

 

Cell-Free Protein  
Expression Systems3

polymerases. To use these systems, DNA is added directly 
to TnT® Lysate and incubated in a 50μl reaction for 60–90 
minutes at 30°C. See Table 3.1 for additional applications.

Features and Benefits
•  Use in Multiple Applications: The TnT® Systems are 

widely used for functional genomics and proteomics 
analyses.

•  Save Time: The TnT® Reaction is completed in a maxi-
mum of 1.5 hours.

•  Complete System: All reagents for the TnT® Reaction 
are provided (except for labeled amino acids).

•  Reliable: Can eliminate solubility issues by using an  
in vitro mammalian system.

图 6. TNT® Coupled Reticulocyte Lysate System 和 TNT® Quick Coupled Transcription/Translation System 的流程比较。
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基于 DNA 的转录 / 翻译系统 | TNT® 偶联网织红细胞裂解物系统 

真核生物

32  Discover Reliable Tools for Protein Analysis

 

Cell-Free Protein  
Expression Systems3
Transcription and Translation Systems: DNA-based
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C. 

TNT® T7 Quick TNT® T7 Quick for PCR 

Vendor A TNT® T7 Quick for PCR 

Vendor B TNT® T7 Quick for PCR 

Figure 3.5. TnT® T7 Quick for PCR was used to express variants of 
the APC gene and BRCA1 gene. PCR fragments were used as starting 
material for the TnT® reaction. Transcend™ tRNA was included in the 
reaction for the incorporation of biotinylated lysine residues. Lane 1 
contains the no DNA controls; lane 2, APC Seg 2 PCR fragment; lane 
3, APC Seg 3 PCR DNA fragment; lane 4, BRCA1 Seg 3 PCR fragment; 
lane 5, the Luciferase T7 Control DNA.

Ordering Information
TnT® Coupled Reticulocyte Lysate Systems:
 TnT® SP6 Coupled Reticulocyte Lysate System  
(Cat.# L4600)

 TnT® T7 Coupled Reticulocyte Lysate System  
(Cat.# L4610)

 TnT® T3 Coupled Reticulocyte Lysate System  
(Cat.# L4950)

 TnT® Quick Coupled Transcription/ 
Translation Systems:
 TnT® T7 Quick Coupled Transcription/Translation 
System (Cat.# L1170)

 TnT® SP6 Quick Coupled Transcription/Translation 
System (Cat.# L2080)

 TnT® T7 Quick for PCR DNA  
(Cat.# L5540)

5’(N)6–10 - TATTTAGGTGACACTATAG(N)3–6 - CCACCATGG - (N)17–22 -3’

SP6 Promoter Kozak region Sequence-specific 
Nucleotides

5’(N)6–10- TAATACGACTCACTATAGGG(N)3–6 - CCACCATGG - (N)17–22 -3’

T7 Promoter Kozak region Sequence-specific 
Nucleotides

Eukaryotes

SP6

T7

12
14

7M
B

Figure 3.4. Forward primers used to generate PCR fragments for protein expression in TnT® Systems.
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Figure 3.4. Forward primers used to generate PCR fragments for protein expression in TnT® Systems.图 7. 用于在 TNT® 系统中进行蛋白质表达时产生 PCR 片段的正向引物。

图 8. TNT® T7 Quick for PCR 用于表达 APC 基因和 BRCA1 基因的突变体。PCR 片段
用作 TNT® 反应的起始材料。Transcend™ tRNA 包含在生物素化赖氨酸残基的掺入反
应中。

Lane 1：无 DNA 对照； 

Lane 2：APC Seg 2 PCR 片段； 

Lane 3：APC Seg 3 PCR DNA 片段； 

Lane 4： BRCA1 Seg 3 PCR 片段； 

Lane 5：萤光素酶 T7 质控 DNA。

订购信息

产品 规格 目录号 推荐模板

TNT® Coupled Reticulocyte Lysate System

TNT® SP6 Coupled Reticulocyte Lysate System 
40 reactions L4600

质粒
PCR 产物

8 reactions L4601

TNT® T7 Coupled Reticulocyte Lysate System
40 reactions L4610

8 reactions L4611

TNT® T3 Coupled Reticulocyte Lysate System 40 reactions L4950

 TNT® T7/T3 Coupled Reticulocyte Lysate System 40 reactions L5010

TNT® T7/SP6 Coupled Reticulocyte Lysate System 40 reactions L5020

TNT® Quick Coupled Transcription/Translation Systems

TNT® T7 Quick Coupled Transcription/Translation System
5 reactions L1171 含 T7 启动子的质粒 DNA

和 PCR 产物 40 reactions L1170

TNT® SP6 Quick Coupled Transcription/Translation System
5 reactions L2081

含 SP6 启动子的环状质粒 DNA
40 reactions L2080

TNT® T7 Quick for PCR DNA 40 reactions L5540 含 T7 启动子的 PCR 产物
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图 9. 标准体外转录和翻译流程与 TNT® 提取物偶联转录 / 翻译
流程的比较。

TNT® 偶联麦胚提取物系统 | 基于 DNA 的转录 / 翻译系统  

TNT® Coupled Wheat Germ Extract System
从 DNA 开始的体外蛋白质合成。

描述

TNT® Coupled Wheat Germ Extract System ( TNT® 麦胚提取物转录 / 翻译偶联系统 ) 为研究者提供了一个可应用于真核生物的
无细胞蛋白表达方法，它是一个转录 / 翻译偶联的、在一个试管中即可完成实验的系统。 TNT® 提取物系统大大简化了体外翻译
过程，缩短了获得翻译结果所需的时间。使用麦胚提取物进行体外翻译的常规方法一般采用由 SP6 或 T7 RNA 聚合酶启动子在
体外合成的 RNA 作模板，整个过程包括多个独立的反应，且每个反应之间好几个步骤。 TNT® 提取物系统将转录反应的组分直
接整合到翻译反应中，形成混合物，避开了常规方法的繁琐步骤。

反应原理

TNT® 小麦胚芽提取系统有三种配置，用于转录和翻译从 SP6

或 T7 RNA 聚合酶启动子下游克隆的基因。使用该系统，用
0.2–2μg 模板编程 50μl 反应，并在 30℃下孵育 1.5 小时。以
下模板可用于此系统：

• 含有 SP6 RNA 聚合酶启动子的环状质粒 DNA。
• 含有 T7 RNA 聚合酶启动子的线性化质粒 DNA。
• 含有 T7 RNA 聚合酶启动子和 T7 转录终止子的环状质粒

DNA。

特点

• 产生比标准小麦胚芽系统多 2 至 6 倍的蛋白质。
• 1.5 小时内从线性化 DNA 中生产蛋白质。
• 可以选择启动子。

订购信息

产品 规格 目录号

TNT® SP6 Coupled Wheat Germ Extract System 40 reactions L4130

TNT® T7 Coupled Wheat Germ Extract System 40 reactions L4140

TNT® T7/SP6 Coupled Wheat Germ Extract System 40 reactions L5030

限制性消化线性 DNA 模板 (1h)

标准的体外转录和翻译 TNT® 提取物偶联转录 / 翻译

提取和沉淀 DNA (30min)

进行体外转录 (2-4h)

使用 RQ1 DNase 去除模板 (15min)

提取和沉淀 RNA (30min)

进行体外翻译 (1h)

加入 DNA 模板并使用提取物
进行转录 / 翻译 (1-2h)

通过 SDS-PAGE 分离翻译产物 (1h)

通过 SDS-PAGE 分离翻译产物 (1h)

固定、放大、干燥凝胶 (2h)

固定、放大、干燥凝胶 (2h)

放射自显影术 (1h)

放射自显影术 (1h)

所需时间大约 9-11h

所需时间 5-6h
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基于 DNA 的转录 / 翻译系统 | TNT® SP6 麦胚高产率蛋白表达系统  

TNT® SP6 High-Yield Wheat Germ Protein
Expression System
从 DNA 开始的体外蛋白质合成。

描述

TNT® SP6 High-Yield Wheat Germ Protein Expression System 是一种方便、快速、单管即可完成的转录 / 翻译偶联系统，用于
表达浓度水平高达 100μg/ml 的蛋白。TNT® SP6 High-Yield Wheat Germ Protein Expression System 可表达克隆在 SP6 RNA

聚合酶启动子下游的基因。这种无细胞表达系统采用经优化的小麦胚芽提取物制备而成，并含有直接从 DNA 模板合成蛋白质所
必需的所有组分（tRNA、核糖体、氨基酸、SP6 RNA 聚合酶以及翻译起始、延伸和终止因子）。其他相关应用请参见表 1。

反应原理

TNT® SP6 High-Yield Wheat Germ Protein Expression 

System 可与标准质粒 DNA 或使用 PCR 生成的、含有 SP6 启
动子的模板一起使用。然而，为达到最佳产量，建议使用专为
小麦胚芽提取物研发的专用载体，如 pF3A WG (BYDV) Flexi® 

Vector 或 pF3K WG (BYDV) Flexi® Vector。进行操作时，将
DNA 模板直接加入 SP6 High Yield Master Mix 中，并在 50µl

的反应体系中于 25℃孵育 2 小时。表达的蛋白质可以直接使用
或经过纯化后用于相关应用。

功能和优点

• 节省时间：与使用基于细胞的（大肠杆菌）系统相比（数天），
两小时内即可生成蛋白质。

• 选择您的模式：使用质粒或 PCR 生成的模板。
• 生成全长蛋白：生成可溶性全长蛋白质，避免与大肠杆菌

系统相关的问题。

订购信息

产品 规格 目录号

TNT® SP6 High-Yield Wheat Germ Protein Expression System
40 reactions L3260

10 reactions L3261

33  Discover Reliable Tools for Protein Analysis

Cell-Free Protein  
Expression Systems3

TnT® SP6 High-Yield Wheat Germ Protein  
Expression System
In vitro protein synthesis starting from DNA.

Description

The TnT® SP6 High-Yield Wheat Germ Protein Expression System is a convenient, quick, single-tube, coupled transcrip-
tion/translation system designed to express up to 100μg/ml of protein. The TnT® SP6 High-Yield Wheat Germ Protein 
Expression System expresses genes cloned downstream of an SP6 RNA polymerase promoter. This cell-free expression 
system is prepared from an optimized wheat germ extract and contains all the components (tRNA, ribosomes, amino 
acids, SP6 RNA polymerase, and translation initiation, elongation and termination factors) necessary for protein synthesis 
directly from DNA templates. See Table 3.1 for additional applications.

Principle 

The TnT® SP6 High-Yield Wheat Germ Protein 
Expression System can be used with standard 
plasmid DNA or PCR-generated templates containing 
the SP6 promoter. However, to achieve optimal 
yield, specialized vectors designed for Wheat Germ 
Extracts such as pF3A WG (BYDV) Flexi® Vector or 
pF3K WG (BYDV) Flexi® Vector are recommended. 
DNA templates are directly added to the SP6 High 
Yield Master Mix and incubated in a 50μl reaction for 
2 hours at 25°C. Expressed proteins can be used 
directly or purified for related applications. 

Features and Benefits
•  Save Time: Generate proteins in two hours,  

compared to days when using cell-based (E. coli) 
systems. 

•  Choose Your Format: Use plasmid- or PCR-
generated templates. 

•  Generate Full-Length Protein: Generate soluble, 
full-length protein and avoid problems associated 
with E. coli systems. 

Ordering Information
 TnT® SP6 High-Yield Wheat Germ Protein 
Expression System (Cat.# L3260, L3261)

Figure 3.6. Proteins of different size and origin were expressed using TnT® 
SP6 High-Yield Wheat Germ Protein Expression System in the presence of 
FluoroTect™ tRNA for lysine residue labeling. Samples were separated by 
SDS-PAGE and imaged using a fluorescence scanner.
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Transcription and Translation Systems: DNA-based

图 10. 在 FluoroTect™ tRNA 对赖氨酸残基标记下，使用
TNT® SP6 麦胚高产率蛋白表达系统表达不同大小和来源的
蛋白质。通过 SDS-PAGE分离样品并使用荧光扫描仪成像。
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图 11. ICE 载体图谱。Flexi 载体含有 Barnase 致死基因，和 SgfI 和 PmeI 稀有
酶切位点，方便在 Flexi 载体之间快速克隆。

图 12. 使用 TNT® T7 Insect Cell Extract 

Protein Expression System 典型的蛋白
产率。

TNT® T7 昆虫细胞提取物蛋白表达系统 | 基于 DNA 的转录 / 翻译系统  

TNT® T7 Insect Cell Extract Protein
Expression System
从 DNA 模板开始的体外蛋白质合成。

描述

TNT® T7 Insect Cell Extract Protein Expression System 是一种方便、快速、单管即可完成的转录和翻译偶联系统，用于无细胞
蛋白表达。其他应用见表 1。 

反应原理

提取物由常用的Spodoptera frugiperda Sf21 细胞系制成。TNT®T7 Insect Cell Extract（ICE）Master Mix 中含有转录和翻译所
需使用的所有组分。蛋白质由 ICE 载体（例如 pF25A 或 pF25K ICE T7 Flexi® Vector）中克隆在 T7 启动子下游的基因进行表达。
这些载体含有杆状病毒多角体蛋白基因的 5’- 和 3’- 非翻译（UTR）序列，其可有效提高翻译效率。在加入 DNA 模板后，就会开
始蛋白质合成过程。反应液置于 28~30℃进行孵育，并在 4 小时内完成。使用 TNT®T7 Insect Cell Extract Protein Expression 

System 可产生浓度水平约为 15~75μg/ml 的功能性蛋白。

功能和优点

• 快速获得数据：4 小时内即可完成蛋白表达。
• 收获高产量蛋白：蛋白表达量高达 75ug/ml。
• 方便：包括萤光素酶质控 DNA。

订购信息

产品 规格 目录号

TNT® T7 Insect Cell Extract Protein Expression System
40 reactions L1102

10 reactions L1101
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TnT® T7 Insect Cell Extract Protein  
Expression System
In vitro protein synthesis starting from a DNA template.

Description

The TnT® T7 Insect Cell Extract Protein Expression System is a convenient, quick, single-tube, coupled transcription and  
translation system for the cell-free expression of proteins. See Table 3.1 for additional applications.

Principle

The extract is made from the commonly used Spodoptera 
frugiperda Sf21 cell line. All components necessary for 
transcription and translation are present in the TnT® T7 
Insect Cell Extract (ICE) Master Mix. Proteins are expressed 
from genes cloned downstream of the T7 promoter in ICE 
vectors such as pF25A or pF25K ICE T7 Flexi® Vector 
(Table 9.1). These vectors contain 5´- and 3´-untranslated 
(UTR) sequences from the baculovirus polyhedrin gene to 
enhance translation efficiency. After addition of the DNA 
template, protein synthesis is initiated. The reactions are 
incubated at 28–30°C and are complete within 4 hours. 
Approximately 15–75μg/ml of functional protein can be 
produced using the TnT® T7 Insect Cell Extract Protein 
Expression System. 

Features and Benefits
•  Obtain Data Faster: Protein is expressed in only  

4 hours.

•  Achieve High Protein Yields: Express up to  
75μg/ml of protein.

•  Convenient: Luciferase Control DNA included.
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Figure 3.7. Typical protein yields using the TnT® T7 Insect Cell Extract 
Protein Expression System.

Ordering Information
 TnT® T7 Insect Cell Extract Protein  
Expression System (Cat.# L1102, L1101)
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基于 DNA 的转录 / 翻译系统 | 用于线性模板的 E. coli  S30 提取物系统   

E. coli S30 Extract System for Linear Templates
从 DNA 开始的体外蛋白质合成。

描述

E. coli  S30 Extract System for Linear Templates 可实现线性 DNA 模板的成功转录 / 翻译。进行操作时，仅需要提供含有原核
生物大肠杆菌样启动子的线性 DNA（例如 lacUV5、tac、λPL（con）和 λ-PR）即可。此外，需要具有核糖体结合位点来指导体
外蛋白质的合成过程。从缺乏大肠杆菌启动子的 DNA 模板中体外生成的 RNA 也可用于该系统，但蛋白质产量将下降到从线性
DNA 模板中产生的蛋白质产量的 1-10%。

反应原理

S30 Extract for Linear Templates 使 用 大 肠 杆 菌 B 菌 株
（SL119）予以制备，其不具有 OmpT 内源蛋白酶、lon 蛋白
酶和核酸外切酶 V（recBCD）。蛋白酶活性的缺失会导致表
达蛋白的稳定性更高。与先前描述的核酸酶缺失、recBC 来
源的 S30 提取物相比，SL119 菌株的 recD 突变可产生活性
更高的 S30 Extract for Linear DNA。但是，S30 Extract for 

Linear Templates 的活性低于S30 Extract System for Circular 

DNA。使用所提供的萤光素酶检测试剂（Luciferase Assay 

Reagent）进行易于操作的、非放射性的阳性对照反应，可检
测使用线性模板的E. coli  S30 System 中的萤光素酶基因表达
水平。对照反应可产生长达数分钟的高光输出，同时研究人员
可从多种检测方法中进行选择，包括进行较为直观的发光信号
可视化观察。

功能和优点

• 灵活：可以使用多种模板：DNA 片段、PCR 合成的 DNA、
连接的重叠寡核苷酸、体外生成的 RNA 和原核 RNA。

• 完整：包含转录 / 翻译偶联的的所有必要组分。
• 优化：预混液针对每批 S30 提取物进行了优化。
• 对照 DNA：使用（包括）萤光素酶检测试剂（Luciferase 

Assay Reagent）轻松检测萤火虫萤光素酶表达。

订购信息

产品 规格 目录号

E. coli  S30 Extract System for Linear Templates 30 reactions L1030

图 13. 使用E. coli S30 Extract System for Linear Templates
对线性 DNA 模板进行体外转录 / 翻译偶联反应。

通过SDS-PAGE进行蛋白质分析，随后进行荧光显影（曝光 45分钟）。
将每种 50µl 反应混合液的 5ul 加入每个泳道。
泳道 1 显示由 2µg pBESTluc ™ DNA 合成的蛋白质产物，用 Xho I
线性化。全长萤光素酶在 60kDa 迁移，β- 内酰胺酶在 31.5kDa 迁移。
明显的内部翻译开始导致 48kDa 的第二个主要基因产物。
泳道 2 显示 S30 反应（含有 4µg Cla I-digested pBESTluc™ DNA）
的蛋白质产物。一种缺少 10kDa 天然萤光素酶羧基末端的截短萤光素
酶多肽符合预期。还要注意，所有由推测的内部翻译产生的微弱蛋白
质都在比泳道 3 少 10kDa 的位置开始迁移。
泳道 3 显示了从 PCR 产生的 DNA 合成的蛋白质产物（引物用于产生
包含 Hind III 至 Xho I 区域的 pBESTluc ™ DNA 的 PCR 产物）。
泳道 2 和 3 中的微弱条带（泳道 1 中不存在）显然是由内部翻译起始
点引起的，当将过量的 DNA 添加到 S30 系统中就会显现出来。通过
Western blot 分析，这些条带被显示为截短的萤光素酶。
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特点

• 减少表达降解蛋白的机会。
• 包括偶联转录 / 翻译所需的所有组分。
• 产生极低水平的内源性蛋白质，因此背景较低。

订购信息

产品 规格 目录号

E. coli  S30 Extract System for Circular DNA 30 reactions L1020

E. coli  T7 S30 Extract System for Circular DNA 30 reactions L1130

图 14. 使用E. coli S30 Extract System for Circular DNA
对环状 DNA 模板进行体外转录 / 翻译。从每种 50µl 反应
混合物中取 5µl 加入每个泳道。泳道 2 和 3 显示了由 2µg 

pBESTluc™ DNA 合成的蛋白质产物。全长萤光素酶迁移至
61kDa。一个明显的内部翻译开始产生 48kDa 的第二个主要
基因产物。β- 内酰胺酶迁移至 31.5kDa。泳道 1 显示分子量
marker；泳道 2 和 3 是重复的翻译反应。

用于环状模板的 E. coli  S30 提取物系统 | 基于 DNA 的转录 / 翻译系统  

E. coli S30 Extract System for Circular DNA
从 DNA 开始的体外蛋白质合成。

描述

E. coli  S30 Extract for Circular DNA ( 用于环状 DNA 模板的 E. coli  S30 提取物系统 ) 简化了在质粒或 λ 载体中克隆的 DNA 序
列的转录和翻译，提供了鉴定和研究多肽特征的有力工具。研究者只需准备含有合适的原核启动子和核糖体结合位点的克隆 DNA 

即可。这种提取物的制备采用并改进了 Zubay 描述的方法，是从 OmpT 内蛋白酶和 lon 蛋白酶活性缺失的大肠杆菌 B 株制得。
从而极大地增强了表达蛋白的稳定性，因为若在体内翻译的话，表达的目标蛋白将会被蛋白酶降解。由于宿主编码的抑制物的存在，
某些蛋白在体内表达的水平很低，使用 S30 体外系统可提高这些蛋白的翻译水平。

反应原理

S30 System for Circular DNA 包含针对每批 S30 提取物优化
的无氨基酸的 S30 预混物，也包括所有其他需要的组分，有
rNTPs、tRNAs、ATP 再生系统、IPTG 和适当的盐。提供缺
乏半胱氨酸、蛋氨酸或亮氨酸的氨基酸混合物以促进翻译产物
的放射性标记。该系统还包括对照 DNA 模板，pBESTluc™ 载
体，包含位于 tac 启动子下游的真核萤火虫萤光素酶基因和一
个核糖体结合位点。使用提供的萤光素酶检测试剂（Luciferase 

Assay Reagent），可以通过非放射性方法很容易地检测 S30 

System for Circular DNA 中萤光素酶基因的表达。该测定产生
几分钟的高亮输出，使研究人员能够从几种检测方法中进行选
择，包括简单的发光视觉观察。
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基于 DNA 的转录 / 翻译系统 | E. coli  S30 T7 高产率蛋白表达系统  

E. coli S30 T7 High-Yield Protein
Expression System
从 DNA 开始的体外蛋白质合成。

描述

S30 T7 High-Yield Protein Expression System 是一种基于大肠杆菌提取物的蛋白合成系统。该系统通过提供含有用于转录的 T7 

RNA 聚合酶的提取物和翻译需要的所有组分，简化了含有 T7 启动子的质粒或 λ载体中克隆的 DNA 序列的转录和翻译过程。

反应原理

E. coli  S30 T7 High-Yield Protein Expression System 从含有
T7 启动子和核糖体结合位点的质粒载体中，在 1 小时内表达
浓度水平高达 500μg/ml 的蛋白。该蛋白表达系统提供的提取
物含有用于转录的 T7 RNA 聚合酶，并且使 OmpT 内源蛋白
酶和 lon 蛋白酶活性缺失。系统中的所有其他必要组分均针对
蛋白表达进行了优化。这些优化使得靶蛋白具有更高的稳定性
并且提高了靶蛋白的表达水平。对照 DNA 表达可产生海肾萤
光素酶，可在进行 SDS-PAGE 后使用考马斯亮蓝染色法进行
检测或采用海肾萤光素酶检测系统 (Renilla Luciferase Assay 

System 目录号：E2810) 进行分析。

功能和优点

• 快速获得数据：1 小时内即可完成蛋白表达。
• 收获高表达蛋白：蛋白表达量高达 500ug/ml，且应用广泛。
• 可扩展性：方便的筛选流程，用于高通量蛋白表达。

订购信息

产品 规格 目录号

S30 T7 High-Yield Protein Expression System
24 reactions L1110

8 reactions L1115
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E. coli S30 T7 High-Yield Protein  
Expression System
In vitro protein synthesis starting from DNA.

Description

The S30 T7 High-Yield Protein Expression System is an E. coli extract-based protein synthesis system. It simplifies the tran-
scription and translation of DNA sequences cloned in plasmid or lambda vectors containing a T7 promoter, by providing an 
extract that contains T7 RNA polymerase for transcription and all necessary components for translation. 

Principle

The E. coli S30 T7 High-Yield Protein Expression System 
is designed to express up to 500μg/ml of protein in one 
hour from plasmid vectors containing a T7 promoter and 
a ribosome binding site. The protein expression system 
provides an extract that contains T7 RNA polymerase for 
transcription and is deficient in OmpT endoproteinase and 
lon protease activity. All other necessary components in the 
system are optimized for protein expression. This results 
in greater stability and enhanced expression of target 
proteins. Control DNA expression results in production of 
Renilla luciferase, which can be detected by Coomassie® 
Blue staining following SDS-PAGE or assayed with Renilla 
Luciferase Assay System (Cat.# E2810).

Features and Benefits
•  Obtain Data Faster: Protein expression in only one hour.

•  Achieve High Protein Expression: Express up to 
500μg/ml of protein for multiple applications. 

•  Scalable: Convenient screening protocol for high-
throughput protein expression. 

Figure 3.8. Coupled in vitro transcription/translation of circular DNA 
templates using the S30 T7 High-Yield Protein Expression System. The 
protein-coding sequences cloned into pFN6A (HQ) Flexi® Vector were 
expressed as described in the S30 T7 High-Yield Protein Expression 
System Technical Manual #TM306, resolved by SDS-PAGE (4–20% 
Tris-glycine) and visualized by Coomassie® blue staining (Panel A), 
fluorescence scanning (Panel B), or transferred to PVDF membrane, 
treated with Streptavidin Alkaline Phosphatase (Cat.# V5591) and stained 
with Western Blue® Stabilized Substrate for Alkaline Phosphatase (Cat..# 
S3841; Panel C). For each gel: lane 1, no DNA; lane 2, Renilla luciferase; 
lane 3, Monster Green® Fluorescent Protein; lane 4, HaloTag® protein; lane 
5, α-galactosidase (BCCP = E. coli biotin carboxyl carrier protein).

Ordering Information
 S30 T7 High-Yield Protein Expression  
System (Cat.# L1110, L1115)

76
37

TA

100
75

50
35
25

15

kDa
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A. B. C.

BCCP

Transcription and Translation Systems: DNA-based

图 15. 使用 S30 T7 高产率蛋白质表达系统对环状 DNA 模
板进行体外转录 / 翻译偶联。蛋白质编码序列克隆到 pFN6A

（HQ）Flexi® 载体中表达 , 如 S30 T7 高产率蛋白质表达系统
技术手册 #TM306 中所述，通过 SDS-PAGE（4–20%Tris 甘
氨酸）解析，并通过考马斯亮蓝染色（图 A）、荧光扫描（图
B）可视化，或转移到 PVDF 膜上，用链霉亲和素碱性磷酸酶
（Cat.#V5591）处理，并用碱性磷酸酶的 Western Blue® 稳
定底物（Cat.#S3841；图 C）染色。对于每个凝胶：Lane 1，
无 DNA；Lane 2，海肾萤光素酶；Lane 3，Monster Green®

荧光蛋白；Lane 4，HaloTag® 蛋白；Lane 5，α- 半乳糖苷酶
（BCCP= 大肠杆菌生物素羧基载体蛋白）。



无细胞蛋白标记试剂
Cell-Free Protein Labeling Reagents

使用无细胞系统对表达的蛋白质进行标记和检测对于大多数应用都是必要的，例如蛋白质：蛋白质相互作用和蛋白质：核酸相互
作用研究。开发 FluoroTect™ 检测和 Transcend™ 检测系统，可用于无细胞蛋白质合成期间非放射性蛋白质标记。这两种标记
产物都基于将标记的赖氨酸残基掺入到多肽链中。标记的蛋白质产物可以通过 SDS-PAGE 后的荧光成像轻松检测到，或是使用
链霉亲和素与辣根过氧化物酶（Strep-HRP）或碱性磷酸酶（Strep-AP）形成的缀合物进行 western blotting 检测。
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Labeling and detection of proteins expressed using cell-free systems is necessary for most applications such as 
protein:protein interaction and protein:nucleic acid interaction studies. FluoroTect™ Detection and Transcend™ Detection 
Systems were developed for non-radioactive protein labeling during cell-free protein synthesis. Both labeling products are 
based on the incorporation of labeled lysine residues into the polypeptide chain. The labeled protein products can be easily 
detected either by fluorescent imaging after SDS-PAGE or by western blotting using streptavidin conjugates either to horse-
radish peroxidase (Strep-HRP) or Alkaline Phosphatase (Strep-AP).

3.3 Cell-Free Protein Labeling Reagents 

OVERVIEW
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图 16. 使用 FluoroTect™ GreenLys tRNA 和 Transcend™ tRNA 的检测流程。
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Cell-Free Protein Labeling Reagents

FluoroTect™ GreenLys in vitro Translation 
Labeling System
Labeling and detection of in vitro synthesized proteins.

Description

The FluoroTect™ GreenLys in vitro Translation Labeling System allows fluorescent labeling and detection of proteins synthesized 
in vitro. The system is based on a lysine-charged tRNA, which is labeled at the ε position of the lysine with the fluorophore 
BODIPY®-FL. Fluorescent lysine residues will be incorporated into synthesized proteins during in vitro translation reactions, 
eliminating the need for radioactivity. 

Principle

Detection of the labeled proteins is accomplished in 
2–5 minutes directly “in-gel” by use of a fluorescence gel 
scanner. This eliminates any requirements for protein gel 
manipulation, such as fixing/drying or any safety, regulatory 
or waste disposal issues associated with the use of radio-
actively-labeled amino acids. The convenience of “in-gel” 
detection also avoids the time-consuming electroblotting 
and detection steps of conventional non-isotopic systems.

Features and Benefits
•  Fast: Data can be obtained in minutes. No requirement 

to transfer, fix or dry gels. 

•  Nonradioactive: No safety, regulatory or waste 
disposal issues associated with radioactivity. 

•  Flexible: The modified charged tRNA can be used with: 
Rabbit Reticulocyte Lysate, TnT® Coupled Transcription/
Translation System, Wheat Germ Extract and E. coli S30 
Extract.
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Figure 3.10. Schematic diagram of the incorporation of 
FluoroTect™ Green

Lys
-labeled lysine into nascent protein.

Ordering Information
  FluoroTect™ GreenLys in vitro Translation 
Labeling System (Cat.# L5001)

功能和优点

• 快速：几分钟内就可以获得数据。无需转移、固定和干燥
凝胶。

• 非放射性：无与放射性相关的安全、监管或废物处置问题。
• 灵活：修饰过的负载 tRNA 可用于多种无细胞表达系统，

包括：
 Rabbit Reticulocyte Lysate, TNT® Coupled Transcription/ 

 Translation System, Wheat Germ Extract and E. coli  S30  

 Extract。

订购信息

产品 规格 目录号

FluoroTect™ GreenLys in vitro Translation Labeling System 40 reactions L5001

图 17. FluoroTect ™ 绿色荧光标记的赖氨酸加入到新生蛋白质
的示意图。

FluoroTect ™ 绿色荧光标记的赖氨酸体外翻译标记系统 | 无细胞蛋白标记试剂   

FluoroTect™ GreenLys in vitro Translation
Labeling System
体外合成蛋白的标记和检测。

描述

FluoroTect™ GreenLys in vitro Translation Labeling System 可对体外合成的蛋白进行荧光标记和检测。该系统基于负载赖氨酸的
tRNA，在赖氨酸的 ε位置用荧光基团 BODIPY® -FL 对其进行相应标记。在体外翻译反应过程中，荧光赖氨酸残基将被掺入合成
的蛋白质中，因此无需对其进行放射性标记。

反应原理

可通过使用荧光凝胶扫描仪，仅需 2~5 分钟就能在“凝胶内”
直接对标记的蛋白进行检测。这意味着无需对蛋白质凝胶进行
任何操作，例如固定 / 干燥或任何与使用放射性标记氨基酸相
关的安全、法规或废物处置问题。“凝胶内”检测也更为方便快捷，
避免了传统非同位素系统费时费力的电印迹和检测步骤。
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Transcend™ Nonradioactive Translation 
Detection Systems
Labeling and detection of in vitro synthesized proteins.

Description

The Transcend™ Nonradioactive Translation Detection Systems allow nonradioactive detection of proteins synthesized in 
vitro. Using these systems, biotinylated lysine residues are incorporated into nascent proteins during translation, eliminating 
the need for labeling with [35S]methionine or other radioactive amino acids

Principle

This biotinylated lysine is added to the translation 
reaction as a precharged ε-labeled biotinylated lysine-
tRNA complex (Transcend™ tRNA) rather than a free 
amino acid. After SDS-PAGE and blotting, the bioti-
nylated proteins can be visualized by binding either 
Streptavidin-Alkaline Phosphatase (Streptavidin-AP) or 
Streptavidin-Horseradish Peroxidase (Streptavidin-HRP), 
followed either by colorimetric or chemiluminescent 
detection (see Chapter 8). Typically, these methods 
can detect 0.5–5ng of protein within 3–4 hours after 
gel electrophoresis. This sensitivity is equivalent to 
that achieved with [35S]methionine incorporation and 
autoradiographic detection 6–12 hours after gel electro-
phoresis.

Features and Benefits
•  Sensitive: The biotin tag allows detection of 0.5–5ng 

of translated protein. 

•  Safe: No radioisotope handling, storage or disposal 
is required. 

•  Flexible: Results can be visualized by using 
colorimetric or chemiluminescent detection.

Figure 3.11. Schematic diagram of the incorporation of Transcend™ 
labeled lysine into nascent protein.
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Ordering Information
 Transcend™ Colorimetric Translation Detection 
System (Cat.# L5070)

 Transcend™ Chemiluminescent Translation 
Detection System (Cat.# L5080)

Cell-Free Protein Labeling Reagents
无细胞蛋白标记试剂 | Transcend™  非放射性翻译检测系统   

Transcend™ Nonradioactive Translation
Detection Systems
体外合成蛋白的标记和检测。

描述

Transcend™ Nonradioactive Translation Detection Systems 可实现对体外合成的蛋白质进行非放射性检测。使用该系统，可在
翻译过程期间将生物素化赖氨酸残基掺入至新生蛋白质中，从而避免了利用 [35S] 甲硫氨酸或其他放射性氨基酸进行标记的需要。 

反应原理

该生物素化赖氨酸以预先负载的 ε标记生物素化赖氨酸 -tRNA

复合物（Transcend™ tRNA）的形式添加至翻译反应中，而
不是游离氨基酸。在进行 SDS-PAGE 和印迹后，生物素化的
蛋白质可通过与链霉亲和素 - 碱性磷酸酶（Streptavidin-AP）
或链酶亲和素 - 辣根过氧化物酶（Streptavidin-HRP）结合，
然后再通过比色或化学发光检测方法进行观察。通常情况下，
可在凝胶电泳后 3~4 小时内使用这些方法对 0.5~5ng 的蛋白
进行检测。其灵敏度与掺入 [35S] 甲硫氨酸和凝胶电泳后进行
放射自显影检测 6~12 小时内所得到的灵敏度相同。

功能和优点

• 灵敏：生物素标签可以检测 0.5–5ng 的翻译蛋白。
• 安全：无需处理、储存或处置放射性同位素。
• 灵活：可通过比色法或化学发光法观察结果。

图18. Transcend™标记的赖氨酸加入到新生蛋白质的示意图。

订购信息

产品 规格 目录号

Transcend Colorimetric Non-Radioactive Translation Detection System 30 reactions L5070

Transcend™ tRNA 30μl L5061
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1. 表征 src 家族激酶的磷酸化状态和激酶活性

2. 原核生物分裂机制的无细胞生物学发生

3. 无细胞蛋白合成方法的可变性研究

4. 生物制品的自动化生产

文 献：Characterization of Phosphorylation Status and Kinase Activity of Src Family Kinases Expressed in Cell-Based and Cell-Free Protein 
Expression Systems. Biomolecules, 2021

研究目的：异源蛋白的产生是生物学家在基础科学和应用科学中的一个重要过程。多种基于细胞和无细胞的蛋白质表达系统可用于实现这一目标。
必须仔细选择表达系统，特别是对于需要翻译后修饰的靶蛋白。在这项研究中，使用 6 种不同的蛋白质表达系统制备人类 Src 家族激酶：293 人
类胚胎肾细胞，大肠埃希菌和来自兔网织红细胞、小麦胚芽、昆虫细胞或大肠杆菌的无细胞表达系统。通过 Phos-tag SDS-PAGE 分析各激酶的
磷酸化状态。并对其激酶活性进行了研究。

应用产品：TNT SP6 Quick Coupled Transcription/Translation System；TNT T7 Insect Cell Extract Protein Expression System； TNT 
SP6 High-Yield Wheat Germ Protein Expression System；S30 T7 High-Yield Protein Expression System

实验结论：在真核生物系统中，观察到表达的激酶的多种磷酸化形式。在兔网织红细胞裂解系统和 293 细胞中，观察到野生型和激酶死亡突变体
之间磷酸化状态的差异。表达的激酶是否活跃取决于激酶和每个表达系统的性质。在原核系统中，Src 和 Hck 以自磷酸化的活性形式表达。蛋白
质表达系统之间的翻译后磷酸化有明显差异。这些结果为制备磷酸化调节的功能蛋白提供了有用的信息。

文献：Cell-free biogenesis of bacterial division proto-rings that can constrict liposomes. Communications biology,  2020 

研究目的：实现自主合成细胞的主要挑战在于对遗传程序中的分裂机制进行编码。在细菌细胞周期中，细胞骨架蛋白组装成一个环，定义分裂位点。
在大肠杆菌分裂体形成的开始，一个由 FtsZ 及其膜募集蛋白组成的原环发生。在这里，我们发现由无细胞基因表达驱动的 FtsA-FtsZ 环状结构
可以在平面膜上和脂质体腔室内重建。文中通过 FluoroTectTM GreenLys in vitro Translation Labeling System 对无细胞表达蛋白进行标记，
可以简单快速检测两种蛋白间相互作用。

应用产品：FluoroTectTM GreenLys in vitro Translation Labeling System

实验结论：研究结果表明，基因导向的蛋白质合成和膜收缩 FtsZ 环的组装可以在基于脂质体的人造细胞中结合。

文献：Methods to reduce variability in E. Coli-based cell-free protein expression experiments. Synth Syst Biotechnol , 2019

研究目的：无细胞蛋白合成 (CFPS) 是一种成熟的生物技术工具，在许多应用方面均显示出极大的实用性，如原型蛋白质，构建遗传电路，设计
生物传感器，表达细胞毒性蛋白。尽管 CFPS 已被广泛利用，但文献中提出的许多不同的方法对于新用户来说可能仍具有挑战性。根据经验，将
CFPS 应用于实验室的难点之一可能是在实验重复中存在很大程度的可变性。本文提供了 CFPS 方法的回顾性总结，能够显著降低变异性。其中
Promega 的 S30 T7 High-Yield Protein Expression System 作为一种商用试剂盒，用于对这些方法进行基准测试。

应用产品：S30 T7 High-Yield Protein Expression System

实验结论：使用的CFPS方法包括优化提取物制备，充分溶解反应混合物组分，以及仔细混合反应体系。这使得变异系数从97.3%降低到1.2%。此外，
这些方法可为完全的新手提供与有经验的用户相当的实验数据。

文献： Digital-to-biological converter for on-demand production of biologics.   Nature Biotechnology,  2017

研究目的：本文报告了一种数字 - 生物转换器（DBC）的开发，用于从 DNA 序列信息开始的全自动、多功能和基于需求的功能性生物制品生
产。具体来说，DNA 模板、RNA 分子、蛋白质和病毒颗粒均可在没有人为干预的情况下，从数字传输的 DNA 序列中自动产生。使用E. coli  
S30 Extract System for Linear Templates 对 DBC 上通过体外转录和翻译生成蛋白的方法进行条件优化，以及用于产生构成抗体的多肽，通过
FluoroTect GreenLys in vitro Translation Labeling System 检测多肽。

应用产品：E. coli S30 Extract System for Linear Templates；FluoroTect GreenLys in vitro Translation Labeling System
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5. 天然内质网蛋白易位子研究

6. 蛋白：蛋白相互作用研究

7. 哺乳动物嗅觉受体的无细胞表达

文献：Structure of the mammalian oligosaccharyl-transferase complex in the native ER protein translocon. Nature Communication , 2014

研究目的：在哺乳动物细胞中，蛋白质通常通过 ER 蛋白易位子以共翻译模式在内质网（ER）膜上易位，该易位子包括蛋白质传导通道 Sec61
和参与新生链加工和易位的其他复合物。作为易位子的组成部分，寡糖转移酶复合物（OST）催化共翻译 N- 糖基化，这是真核细胞中最常见的
蛋白质修饰之一。在这里，作者使用冷冻电子断层扫描，冷冻电子显微镜单颗粒分析和小干扰 RNA 介导的基因沉默来确定 OST 在哺乳动物细胞
天然 ER 蛋白易位子中的整体结构、寡聚状态和位置。文中使用 Flexi® Rabbit Reticulocyte Lysate System 进行无细胞反应，分析微粒体形成
后蛋白的易位情况。使用 Transcend™ tRNA 可以在 SDS-PAGE 和 Western blotting 中直观的进行样本分析。

应用产品：Flexi® Rabbit Reticulocyte Lysate System；Transcend™ tRNA

实验结论：本文观察到的 OST 在 Sec61 附近的定位为理解蛋白质易位到 ER 和新生蛋白质的糖基化如何在结构上偶联提供了基础。此处确定的
原生易位子的整体空间组织是进一步假设驱动研究的可靠框架。

文献： An efficient way of studying protein-protein interactions involving HIF-α, c-Myc, and Sp1. Methods Mol Biol,  2013

研究目的：蛋白质 - 蛋白质相互作用是介导多种细胞过程的重要生化事件，包括基因表达、细胞内信号传递和细胞间相互作用。理解这种相互作
用是阐明生物学和疾病中的细胞过程机制的关键。缺氧诱导的转录因子 HIF-1α 具有与 c-Myc 竞争 Sp1 结合的非转录活性，而其亚型 HIF-2α 由
于磷酸化而缺乏 Sp1 结合活性。本文描述了体外翻译系统的使用，以有效地研究 HIF-1α、c-Myc 和 Sp1 之间蛋白质 - 蛋白质相互作用的动态，
并证明蛋白质磷酸化作为功能上区分 HIF-2α 和 HIF-1α 的分子决定因素。

应用产品：TNT®  Rabbit Reticulocyte Lysate System ；TNT®  Wheat Germ Extract

文献： Cell-free expression of a mammalian olfactory receptor and unidirectional insertion into small unilamellar vesicles (SUVs). Biochimie, 
2013

研究目的：尽管编码哺乳动物嗅觉受体的多基因家族的鉴定早在 20 多年前就被发现了，但由于这些受体在异源细胞系统中的功能表达困难，
我们远未了解嗅觉感知。无细胞（CF）或体外表达系统为基于细胞的蛋白质表达提供了一种巧妙的替代途径，因为膜蛋白的功能表达可以直
接从基因模板实现，而无需细胞培养和蛋白质分离。依赖于不同的实验条件，例如探测无细胞表达系统的不同来源（从细菌，植物和昆虫到哺
乳动物系统）和各自提取物的脂质组成，详细研究了嗅觉受体 OR5 的无细胞表达和膜插入。

应用产品：TNT® Quick Coupled Transcription/Translation System; E. coli  S30 T7 High Yield Protein Expression System; 

TNT® T7/SP6 coupled wheat germ extract

实验结论：本文呢通过基于 [35S]- 蛋氨酸的放射性标记，蛋白水解消化，提供了大量的生化指标。同时作者也发现将嗅觉受体 OR5 插入脂质
体中会导致单向定向，结合侧暴露在水空间中，类似于嗅神经元纤毛中的天然定向。本文报告了所采用的不同体外系统的合成能力的不同结果，
希望展示第一个体外试剂盒，用于非原位和离体气味受体阵列研究。
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