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摘　 要　 在初高中生物学教材中，对于动物体细胞核移植过程中怎样对核供体细胞进行处理有不同的表述。 本文对该技术的发展

历史、实验方法以及具体实验操作步骤进行梳理、分析和总结，为师生提供参考。
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１　 问题与观点

动物细胞核移植是动物细胞工程的常用技术。 高

中生物学教材选择性必修 ３《生物技术与工程》对细胞

核移植技术作出如下界定：动物细胞核移植技术是将

动物一个细胞的细胞核移入去核的卵母细胞中，使这

个重新组合的细胞发育成新胚胎，继而发育成动物个

体的技术。 但对比初高中生物学教材，该技术的具体

表述有所不同。 济南版初中生物学教材八年级下册的

“现代生物技术”专题里谈到的克隆羊 Ｄｏｌｌｙ 的培育过程

中，需从白脸绵羊的乳腺细胞中取出细胞核，再植入受

体的去核卵细胞中。 而人教版高中教材选择性必修 ３
中呈现的克隆高产奶牛的例子，从供体取到体细胞后，
直接“将供体细胞注入去核的卵母细胞”，没有说明要

取出供体细胞核。 那么，体细胞核移植过程中，到底向

卵母细胞中注入“供体细胞”还是“供体细胞核”呢？
对于这个问题，中学生物学教师有两种常见观点：

①从“保证成功率”的角度思考，细胞是一个完整的生

命系统，保持供体细胞结构的完整性，才能够保证供体

细胞核遗传物质的表达；②从“细胞质基因”的角度思

考，供体细胞质中或许存在其他与高产相关的基因，
“不能浪费”。 事实究竟如何呢？
２　 动物细胞核移植技术的历史回溯

１９３８ 年，Ｓｐｅｍａｎｎ 提出胚胎细胞核移植（ Ｓｏｍａｔｉｃ
ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ＳＣＮＴ）这一构想［１］，是指将动物胚

胎细胞核通过显微操作注入到去核卵母细胞中，构成

重构胚，经过融合、激活、体外培养等手段，最终获得与
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表 １　 分析配子 ａ 概率为 ５ ／ ８ 和 １ ／ ３ 的棋盘

３ ／ ８Ａ ５ ／ ８ａ

２ ／ ３Ａ １ ／ ４ＡＡ ５ ／ １２Ａａ

１ ／ ３ａ １ ／ ８Ａａ ５ ／ ２４ａａ

　 　 表 ２　 分析配子 ａ 概率为 ５ ／ ６ 和 １ ／ ４ 的棋盘

１ ／ ６Ａ ５ ／ ６ａ

３ ／ ４Ａ ３ ／ ２４ＡＡ １５ ／ ２４Ａａ

１ ／ ４ａ １ ／ ２４Ａａ ５ ／ ２４ａａ

表 ３　 分析配子 ａ 概率为 ５ ／ １２ 和 １ ／ ２ 的棋盘

７ ／ １２Ａ ５ ／ １２ａ

１ ／ ２Ａ ７ ／ ２４ＡＡ ５ ／ ２４Ａａ

１ ／ ２ａ ７ ／ ２４Ａａ ５ ／ ２４ａａ

　 　 亲本雄牛是红褐色，基因型为 ＡＡ、 Ａａ，产生的两

种配子数量关系必为 Ａ≥ａ；亲本雌牛是红色，基因型

为 ａａ、 Ａａ，产生的两种配子数量关系为 Ａ≤ａ。 根据表

１ 可知，Ａ ∶ ａ ＝ ２ ∶ １ 为雄配子之比，Ａ ∶ ａ ＝ ３ ∶ ５ 为雌配

子之比。
对于雄配子的混合体系中，雄配子 Ａ 的平均值为

２ ／ ３；基因型为 ＡＡ 的雄牛产生配子中 Ａ 占比为 １；基因

型为 Ａａ 的雄牛产生配子中 Ａ 占比为 １ ／ ２，根据以上数

据，可得图 ４。 同理，两种雌性亲本基因型的比例推导

见图 ５。 则亲本雄牛基因型及比例为 １ ／ ３ＡＡ， ２ ／ ３Ａａ，
雌牛基因型及比例为 １ ／ ４ａａ， ３ ／ ４Ａａ。 （参考答案 Ｄ。）

图 ４　 以雄配子 Ａ 平均值建构的十字交叉图

图 ５　 以雌配子 Ａ 平均值建构的十字交叉图

３　 反思总结

通过对十字交叉法在遗传题型中的应用分析不难

看出，十字交叉法是一种非常直观、简捷的确定组分比

例大小的方法。 但是也要注意它在遗传计算中的适用

范围和关键的环节，如：此法一般适用于逆向思维类遗

传题；ａ、ｂ、ｃ 均要为比值关系并且物理意义完全相同

等，才能运用自如，提高解题效率。
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　 　体细胞遗传物质一致的后代的技术。 １９５２ 年，Ｂｒｉｇｇｓ
和 Ｋｉｎｇｓ 获得两栖动物———非洲豹蛙的胚胎克隆后

代［２］。 随后，科学家以两栖动物为开端，初步建立并发

展了该项技术。
１９６２ 年，Ｇｕｒｄｏｎ 首次以爪蟾幼体中完全分化的小

肠上皮细胞为核供体克隆出爪蟾个体，这项工作证明已

经分化的细胞核不仅表达该细胞分化方向的遗传信息，
而且还包含发育成一个完整个体所需要的全部遗传物

质。 非洲爪蟾是有记载的第一例体细胞核移植动物［２］。
从两栖动物水平迈向哺乳动物水平，研究人员又

经历了艰难的探索。 １９９７ 年，以白面母羊的乳腺细胞

为核供体，以黑面母羊的卵母细胞为卵供体的克隆羊

Ｄｏｌｌｙ 在英国诞生。 自 Ｄｏｌｌｙ 问世以来，奶牛、小鼠、山
羊、猪等诸多哺乳动物水平的体细胞核移植成功案例

如雨后春笋般相继报道出来［２］。
３　 当前核供体细胞的具体处理方法

对核供体细胞的处理方法，不仅与不同研究时期

的技术水平有关，还与选择的研究对象和实验材料密

切相关。 体细胞核移植包括：核供体细胞与受体细胞

准备→细胞核移植→重构胚的融合、激活、培养和移植

等过程［１］。
核供体细胞是影响核移植效率的关键因素。 选用

合适的核供体细胞经过酶、磷酸盐缓冲溶液消化离心，
并采用血清饥饿法、接触抑制法等进行同期化处理，即
可得到处于相同分裂时期的分散的单个细胞。

常用的细胞核移植方法主要有两种，即细胞质内

注射和透明带下注射［３］。 前者是用微型注射针将供体

细胞的细胞核吸出，再注入去核卵母细胞质内；后者是

直接将供体细胞注入到去核卵母细胞透明带内，然后

用病毒介导或者电脉冲等方式使两个细胞融合，因为

这种方法操作简便，对卵母细胞损伤较小，现在较为常

用。 我国科学家于 ２０１７ 年底培育出的体细胞克隆猴

“中中”和“华华”就是采用后一种方法［４］。
细胞核移植后得到的重构胚在培养和移植前首先

要进行激活。 激活重构胚的原理是通过人为诱导，以
改变重构胚中的钙离子浓度，模拟精子进入卵母细胞

时所诱发的钙离子浓度变化，目前通常采用电刺激或

离子霉素等化学试剂法［１］。 之后，对重构胚进行培养

并移植，还要进一步进行表观遗传学修饰（实验对象不

同，操作程序也不同。 例如，培育克隆猴时，是先用调

节表观遗传修饰的试剂处理后，再进行重构胚移植

的） ［４］。 总之，体细胞克隆胚胎的发育效率极低，整个过

程高度复杂，任何一个环节出现失误，都将导致失败。
４　 回应：体细胞核移植中，供体细胞核到底如何处理？

在大量实验操作中，通常采用直接将供体细胞注

入去核卵母细胞中的方式。 从细胞工程研究专业人员

的角度看，是否取出细胞核要“具体实验具体分析”。
就目前的研究经验来看，不取出细胞核、直接注射供体

细胞的原因是：在确保供体细胞质对重构胚的发育影

响不大的前提下，可以简化操作，减少对卵母细胞的损

伤，提高成功率。 因此，高中生物学教材中高产奶牛的

体细胞核移植实验操作是目前常用的操作技术，而教

材中关于“细胞核移植技术” 的概念界定也并无不

妥———不管有无“取出”操作，供体细胞核仍是移植目

标，细胞核移植仍是将一个细胞的细胞核移入去核的

卵母细胞中。
５　 进一步讨论：影响核移植成功率的关键因素

在实际操作中，有无“取出核”这步操作并非影响

成功率的关键因素。 在细胞核移植的过程中，对受体

卵母细胞去核的操作更为关键：去核时间过长，环境中

温度、湿度的变化，会对脆弱的卵母细胞产生影响；去
核不完全，则会导致克隆胚胎染色体倍数异常，从而导

致克隆胚胎发育异常；去核时丢失过多的卵胞质，又可

能会由于卵胞质体积过小，无法提供足够的母源

ｍＲＮＡ 和蛋白质，导致核重编程效率下降，甚至是重构

胚的死亡……目前，如何快速、高效、完全地将卵母细

胞核去除，是该项技术的研究热点。
６　 总结与反思

生物学是一门复杂性科学，复杂性是生命系统的

固有属性，不确定性、概率性等是生命复杂系统的重要

特点。 Ｅｒｎｓｔ Ｍａｙｒ 在 Ｔｈｅ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｈｏｕｇｈｔ 一
书中写道：生物学中的概括几乎完全是几率性的，生物

学只有一条普遍定律，那就是一切生物学定律都有例

外。 因此，学习生物学不能以片面、孤立的观点看待问

题，要树立对立统一、普遍联系的唯物辩证思想；要做

到理论与实践相结合，打破固有思维模式，培养生物学

科学思维。
（基金项目：２０２１ 年山东省本科教学改革研究重

点项目“基于‘一主线二驱动三融合’的生物类创新创

业人才培养模式探索与实践”，Ｎｏ．Ｚ２０２１０９３）
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