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第一章 基因工程和蛋白质工程

课题研究
图片中色彩鲜艳的番茄十分讨人喜爱，美中不足的是它很容易腐烂。青色的番茄

是科学家通过基因工程培育出的耐贮存品种，它仅仅是比红色的番茄增加了某种特定

基因，但它贮存4个月之久仍能保持新鲜状态。目前，基因工程产品已经进入千家万

户，也许它们就在你的身边。请你和小组人员对基因工程的应用情况做个调查。

▲研究计划
1.到当地的种子公司调查转基因作物种子的销售情况。

2.到医疗部门调查基因工程药物的应用情况，并了解使用效果。

3.到育种研究机构了解基因工程产品的研究开发及推广情况。

4.利用互联网了解基因工程产品在世界范围内的应用情况。

5.认真填写调查记录表，统计分析调查结果，写出调查报告。

▲总结交流
将你们小组的调查报告与其他小组的进行交流，互相借鉴，总结出当地人们对基

因工程产品的认可程度，并分析其中的原因。

编码乙烯合成酶的基因 插入的互补DNA 编码乙烯合成酶的基因

转录 转录 转录

mRNA 互补mRNA mRNA

翻译

乙烯合成酶

正常成熟的番茄

形成双链mRNA

无法合成乙烯合成酶

乙烯

基因工程保鲜番茄 催熟的保鲜番茄
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第一节 基因工程的原理

园艺师利用嫁接技术，将不同颜色的花集中到同一棵植株上，培育出了许多新的花卉

品种，深受养花人的喜爱。随着对基因研究的深入，人们大胆地设想：能不能通过DNA

分子的“嫁接”，将不同生物的优良性状组合在一起呢？基因工程技术的发展已经使这一

梦想变成了现实。

基因工程的诞生

20世纪60～70年代，生命科学研究的一些重要发现，推动了基因工程的发展。

走近基因工程

阅读下面有关基因工程诞生过程的资料。

［资料1］1970年，史密斯(H.D.Smith)等人首次从大肠杆菌中提取出

了一种限制性内切核酸酶(restriction endonuclease)。这种内切核酸酶能够识

别特定的脱氧核苷酸序列，并在特异性的位点上把双链DNA分子“切割”

开（图1-1-1）。DNA被切割后所产生的交错的切口，也就是在每条链的

一端留下的单链末端，叫做黏性末端。

黏性末端

图1-1-1

限制性内切核酸酶切割DNA分子示意图
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［资料2］1967年，科学家们发现了一种能够将两个DNA片段连接起来

的酶，可以用它来修复DNA链的断裂口，并把这种酶叫做DNA连接酶。 

1970年，科学家们又提取了一种具有更高活性的T4 DNA连接酶。当两个

DNA片段的黏性末端彼此相临，而且它们的碱基能够互补配对时， DNA

连接酶就能把它们之间的缝隙“缝合”起来（图1-1-2）。

分析讨论

1.限制性内切酶的作用有何特点？这有什么意义？

2.首例重组DNA分子和双重抗性大肠杆菌的产生过程在本质上有什

么不同？

双重抗性大肠杆菌的培育成功，宣告了基因工程的诞生。科恩等人的成功，得益于两

种酶的发现。一种是限制性内切酶，它能识别特定的脱氧核苷酸序列，并于特定位点上准

确地切割双链DNA，被称为“基因手术刀”。另一种是DNA连接酶，它是连接双链DNA

的专用工具，被称为“基因缝纫针”。

A

A A

A A

A

T T T

T T T

G G G

GC C

C

C

黏性末端
碱基配对

A A A

A A A

A A A

A A A

T4连接酶

T T T

T T T

T T T

T T T

G G G

G

G G G

G

C C

C

C

C

C C C

图1-1-2

DNA连接酶的连接过程示意图

［资料3］1972年，美国的伯格(P.Berg)等人用一种限制性内切酶在

体外分别将猿猴体内的一种病毒的DNA和λ噬菌体的DNA进行酶切，然后

分离出各自的酶切片段，又用T4 DNA连接酶将它们连接起来，构建了世

界上首例体外重组的杂合DNA分子。

［资料4］1973年，美国科学家科恩(S.Cohen)等人从大肠杆菌中提取

出了两种质粒，一种含有卡那霉素抗性基因，另一种含有四环素抗性基

因。他们将这两种基因分别“切割”下来，并拼接在同一个质粒上，然

后导入大肠杆菌，产生了既抗卡那霉素又抗四环素的大肠杆菌。沪
科
教
版



5

基因工程的一般程序

基因工程（gene engineering）是指按照人们的意愿，将一种生物的基因在体外剪切，

并与特殊的运载工具进行重新组合，然后转入另一种生物的体内进行扩增，并使之表达产

生所需蛋白质的技术。通俗地说，就是把一种生物的个别基因复制出来，加以修饰改造，

然后放到另一种生物的细胞里，定向地改造生物的遗传性状（图1-1-3）。

DNA分子的提取

进行基因工程操作，首先必须将DNA分子从细胞内提取出来。

2

图1-1-3

基因工程的一般程序示意图

DNA

细菌

质粒

取出质粒

细胞

取出DNA

用限制性内切酶切断DNA

限制性内切酶

用连接酶连接目的基因

连接酶

将重组DNA分子导入受体细胞

增殖

重组的质粒

目的基因产物
目的基因产物
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尝试DNA的提取与鉴定

目的要求

1.了解从植物细胞中提取DNA的基本原理。

2.初步掌握DNA的提取和鉴定的方法，观察提取出来的DNA。

DNA遇二苯胺（沸水浴）会被染成

蓝色，因此，二苯胺可以作为鉴定

DNA的试剂。

材料器具

新鲜菜花（或菠菜、蒜黄等）；

研磨液、体积分数为95%的酒精溶液、

物质的量浓度为0.015 mol/L的NaCI溶

液、二苯胺试剂、蒸馏水；塑料烧杯

(50 mL,2个)、量筒(100 mL,1个)、研钵、

漏斗、烧杯( 1 0 0 m L , 1个 )、试管

(20 mL,1个)、玻璃棒、尼龙纱布、离

心机、塑料离心管、移液器、酒精灯、

石棉网、火柴、刀片、天平等。

活动程序

1.DNA的粗提取

⑴材料准备

将新鲜菠菜和体积分数为95%的

酒精溶液放入冰箱冷冻室，冷冻至少

24 h。

⑵研磨

称取30 g新鲜菠菜叶片，切碎。

将菠菜碎片置于研钵（在冰上操作）

中，加入10 mL研磨液，迅速研磨成糊

状（图1-1-4）。

⑶过滤

在漏斗中垫上尼龙纱布，将菠菜

研磨液滤入塑料烧杯中（图1-1-5）。

图1-1-4

研磨

图1-1-5

过滤

实验原理

十二烷基硫酸钠(SDS)能够使蛋白质变性，在研磨液中加入SDS可以

使蛋白质与DNA分离。乙二胺四乙酸二钠(EDTA)为DNA酶的抑制剂，可以

防止细胞破碎后DNA分子被降解。

DNA不溶于酒精溶液，但细胞中的许多其他物质可以溶于酒精溶液。

利用这一原理，我们可以提取出杂质含量较少的DNA。

沪
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⑷离心

将滤液倒入5 mL塑料离心管中，以1 000 r/min的速度离心10 min

（图1-1-6）。

⑸加冷酒精

从离心管中取出上清液，倒入50 mL塑料烧杯中，同时加入两倍体

积的体积分数为95%的冷酒精。用玻璃棒沿一个方向缓缓地搅拌溶液，

溶液中会出现白色丝状物。用玻璃棒将丝状物卷起，并用滤纸吸去上面

的水分。这种丝状物的主要成分就是DNA。（图1-1-7）。

2.DNA的鉴定

取一支20 mL的试管，加入物质的量浓度为0.015 mol/L的NaCl溶液

5 mL。将得到的丝状物放入试管中，用玻璃棒搅拌，使丝状物溶解。然

后，向试管中加入4 mL二苯胺试剂，混匀后用沸水浴(100℃)加热10 min

（图1-1-8）。在加热过程中，随时注意试管中溶液颜色的变化。

分析讨论

1.在准备材料时，为什么要将菠菜叶片和酒精溶液进行预冷处理?

2.从上清液中析出的丝状物能否代表DNA分子的大小？

图1-1-6

离心

吊臂转子

离心

离心管

金属桶

细胞匀浆

离心 上清液

沉淀物

图1-1-8

DNA的鉴定

图1-1-7

加冷酒精
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随着科学技术的发展，人们不断地改进核酸的提取方法，现在已经能够利用酶学、柱

层析和超速离心等技术获得完整而纯净的DNA样品了。

目的基因的获得

在基因操作中使用的外源基因，我们通常叫它目的基因(target gene)。如胰岛素基因、

生长激素基因和干扰素基因都可以作为目的基因。要从数以万计的基因中把目的基因挑选

出来，真可谓是“大海捞针”。 现在，人们已经掌握了分离和合成目的基因的一些有效方

法，主要有直接分离法和人工合成法。

直接从基因组中获取目的基因最常用的方法是“鸟枪法”，又称“霰弹法”。对提取出

来的DNA进行“霰弹射击”，即用限制性内切酶将完整的DNA分子随机切成适当长度的片

段，随后通过某种检测方法筛选出所需要的基因。如应用一种“核酸探针”，可以直接检

测细胞内的目的基因。核酸探针是用放射性同位

素或其他标记物标记的RNA单链，具有特异性极高

的脱氧核苷酸序列，能与DNA互补链结合，因此用

它可以进行特定基因的检测。目的基因获得后可以

用一些方法对它进一步扩增以作备用，如用PCR仪

扩增(图1-1-9)。

人工合成目的基因的方法主要有两种。一种是

反转录法，主要用于分子质量较大而又不知其序列

的基因。它是以目的基因的信使RNA为模板，借助

反转录酶合成碱基互补的单链DNA，然后在DNA

聚合酶的作用下合成双链DNA。另一种方法是化学

合成法，即依照某一蛋白质的氨基酸序列，通过密

码子推导出其碱基序列，然后直接合成目的基因。

重组载体的构建

把目的基因导入受体细胞可不是件容易的事

情，我们必须借助一种特殊的运载工具——载体

(vector)。载体一般具备以下特点：外源DNA的插

入不影响载体在宿主细胞内的自我复制；有适宜的

限制性内切酶酶切位点，最好是具有多种限制性内

切酶的单一切点；具有某些标记基因，如抗氨苄青

霉素基因，这样我们就可以用抗生素筛选含有载体

的细胞；载体应对受体细胞无害。目前所用的载体

有细菌的质粒(plasmid)、噬菌体或其他病毒，但

最常用的是质粒。

质粒（图1-1-10）是细菌中独立于细菌DNA

图1-1-9

PCR仪

质粒

大肠杆菌DNA

图1-1-10

大肠杆菌质粒结构
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之外的小型环状DNA分子。它们可以“友好”地“寄居”在细菌细胞内，通过复制稳定

地遗传下去。用限制性内切酶对质粒进行切割，从而形成一个切口，用同一种限制性内切

酶切割的目的基因就可以插到切口上，再通过DNA连接酶的连接，就形成了重组载体，

它能携带外源DNA分子片段进入受体细胞。

重组载体的导入和筛选

将带有目的基因的重组载体与相应的受体细胞放在一起培养，通过一定的方式进行诱

导，它们会进入受体细胞，这一过程称为转化(transformation)。运用载体进行转化是基

因工程中广泛应用的转化方法。

基因转化的其他方法

基因枪法：将目的基因包裹在微小的金粒或钨粒表面，然后

将微粒用基因枪高速射入到受体细胞或组织中（图1-1-11）。该

法已广泛应用于被子植物的基因转化。

花粉管通道法：主要有两

种做法：一是先用目的基因转

化花粉，再通过受精获得转化

植株。二是在植物自花授粉时

期，将目的基因滴在剪开的柱

头上，使其沿着花粉管进入胚

囊，完成转化。目前，后一种

方法已在水稻、棉花等作物上

显微注射法：借助光学显

微镜的放大作用，利用一种极

细的注射器直接将目的基因注

射到细胞中。利用这种方法已

生产出了鼠、兔、羊、猪、牛

等转基因动物。

经过转化以后，有的细胞可能导入了重组载体，利用选择培养基就可以把它们筛选出

来。如大肠杆菌的某种质粒具有青霉素抗性基因，当用它作载体时，我们可以将转化后的

细胞放在含有青霉素的培养基上培养，不含重组质粒的细胞就会死亡，含有重组质粒的细

胞则活了下来。

相
关
链
接

金粉粒

枪体

包被着目

的基因的

金属微粒
获得了成功。       愈伤组织

图1-1-11

基因枪法示意图

沪
科
教
版



10

目的基因的表达和鉴定

培养含有重组载体的受体细胞，并诱导目的基因表达，从而使目的基因在受体细胞中

起到应有的作用。为检测目的基因在受体细胞中是否表达，我们要进行生物学功能鉴定，

即检测转化的生物有没有显示出目的基因控制的性状。例如，获得转抗白粉病基因的小麦

植株后，我们可以用白粉病病原菌对其感染，若它具有抗感染能力，则说明目的基因已经

能够在植株中表达；若仍患病，则说明目的基因没有表达，这次基因工程的操作没有成功，

必须再对目的基因进行改造和修饰，重新进行基因工程的操作。

基因工程能够打破生物种属的界限，在分子水平上定向改变生物的遗传特性。基因工

程的诞生是分子生物学直接转化为社会生产力的重要标志。

1.图1-1-12是将人的生长激素基因导入大肠杆

菌细胞内制造“工程菌”的示意图，所用载体为质

粒。请回答：

(1)如何将目的基因和质粒相结合形成重组

质粒？

(2)转化后的细菌，只有少数含有重组质粒。我

们怎样才能鉴别出细菌是否含有重组质粒？

(3)导入细菌细胞中的目的基因成功表达的标志

是什么？

2.目前，科学家已经完成了某些细菌、水稻等多

种生物的基因组测序工作，请你思考这项工作将会对

基因工程有哪些好处？

观看有关基因工程的影像资料，以加深对基因工程原理和过

程的印象。

巩固提高
人类DNA

人体细胞 质粒 大肠杆菌

限制酶切割

DNA片段

人生长激素基因

DNA连接酶

重组DNA

重组质粒整合

到大肠杆菌中

随大肠杆菌的繁殖，人生

长激素基因被大量克隆

人生长激素

图1-1-12

课外实践
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第二节 基因工程的应用

杂草是影响农作物产量的重要因

素之一。除草剂的使用减轻了农民的

劳动负担，但目前使用的除草剂在杀

死杂草的同时，对农作物也有杀伤作

用。科学家通过基因工程培育出了抗

除草剂的作物，当田间喷撒除草剂时，

就不会殃及这些作物了（图1-1-13）。

目前，基因工程已经被广泛应用于农

牧业生产和医药卫生等领域，并取得

了巨大的成就。

基因工程在农业上的应用

基因工程技术为作物育种开辟了一条捷径，使人们能够大幅度改良作物性状，获得了

大量优质高产的作物品种。目前，国际上获得转基因植株的植物已达100种以上，其中包

括水稻、玉米、马铃薯、棉花等作物；番茄、黄瓜、胡萝卜等蔬菜；苜蓿、白三叶草等牧

草；苹果、甜瓜、草莓等瓜果；矮牵牛、菊花、香石竹等花卉。这些转基因植物已有许多

品种进入商品化生产阶段，取得了丰厚的经济效益。

抗虫棉

我国是世界上最大的棉花生产国和消费国。20世纪90年代以来，由于棉铃虫在大部分

产棉区持续爆发，给棉花生产带来了巨大威胁。棉农在防治棉铃虫时，每年需要喷洒农药

15次以上。如果能研究培育出抗虫棉，我们就可以在很大程度上解决这一问题。

抗虫棉的培育

科学家在苏云金杆菌中发现了一种Bt毒蛋白，并通过实验证明，这

种毒蛋白对鳞翅目害虫有特异性的毒杀作用。现在请你利用基因工程的

原理，设计一个培育抗虫棉的方案。

设计提示

1.毒蛋白是由苏云金杆菌中的毒蛋白基因控制合成的。

2.将毒蛋白基因导入棉花体内可以使其具备杀虫功能。

3.写出详尽的步骤以及一些关键步骤的原理。

图1-1-13

普通小麦与转基因小麦（右）

1
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苏云金杆菌的Bt毒蛋白被发现以

后，科学家利用基因工程的方法，合成了

这种毒蛋白的基因，并把这一基因导入到

棉花细胞内，使其在生长过程中合成了毒蛋

白，从而达到灭虫的效果（图1-1-14）。 

此外，这种方法还被广泛应用于蔬菜、

林木和经济作物的害虫防治上。抗虫作

物的培育和种植，不但降低了作物的生

产成本，使作物能稳产、高产，还降低

了农药的使用，减少对环境的污染。

金米

    普通水稻不含维生素A，以稻米为

主食的一些发展中国家，就可能由于维

生素A的缺乏导致严重的健康问题。人

们将有关酶的基因导入水稻中，并诱导

它们在水稻细胞中得以表达，使水稻中

的双香叶素－二磷酸能转化成 -胡萝卜

素。含有 －胡萝卜素的大米颜色金黄，

被形象地称为“金米”（图1-1-15）。人

们食用这种“金米”后，其中的 －胡

萝卜素会在人体内转化成维生素A，为

深受维生素A缺乏症之苦的人们带来了

“金色希望”。

我国转基因作物的发展

我国转基因作物的应用和研究已经取得了很大进展。据统计，

1996年国内研究和开发的转基因植物为47种；1997年国内共有55

项转基因申请；1998年为68项。截止到2002年，我国已有4种转

基因植物6种产品通过安全性评价，获准商业化生产。其中中国

农业科学研究院培育的双价转基因抗虫棉，丰产抗病、品质优良，

试种面积已达2.1×106 hm2。它的研制成功并进入大面积田间试

验，标志着我国的基因工程技术已达到了国际水平。

图1-1-14

抗虫棉（左）和普通棉对照图

双香叶素－二磷酸

酶－１

八氢番茄红素

酶－２

番茄红素

酶－３

-胡萝卜素

正常大米 转基因“金米”

图1-1-15

金米及其形成原理

相
关
链
接

β

β

β

β
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基因工程在医学上的应用

基因工程药物

1982年，美国一家公司首次将重组胰岛素投放市场，这标志着世界上第一种基因工程

药物应用于临床医学。此后，有多种利用基因工程技术研制的医用多肽和蛋白质类产品应

用于临床治疗，成千上万的患者因此而受益（表1-1-1）。

表1-1-1  部分利用基因工程技术生产的医用多肽和蛋白质类产品

基因工程疫苗的研究和临床应用也是基因工程技术对医药领域做出重大贡献的例

证之一。

我们每个人都接种过预防病毒和有害细菌感染的各种疫苗。传统的疫苗一般为减毒或

灭活的病毒或细菌等，容易造成接种者心理上的负担，特别是肝炎疫苗、艾滋病疫苗等。

另外，传统的疫苗主要的抗原物质是病毒的外壳蛋白或细菌的膜蛋白，往往因为病毒或细

菌的变异，使疫苗的作用减小甚至丧失。而基因工

程疫苗可以避免这些问题（图1-1-16）。科学家们

能够找到病毒或细菌中起关键作用因此序列保守的蛋

白质以及编码它们的基因，利用基因工程的方法，由

受体细胞来生产这些蛋白质。这些蛋白质经纯化后

可以作为疫苗使用，其中不会含有病毒或有害细

菌以及它们的遗传物质。

基因治疗

人类的基因异常将导致各种遗传疾病的发生，这类疾病用普通医疗手段往往无法治疗

或很难治愈。

2

产品名称 受体细胞 临床应用

重组人胰岛素 大肠杆菌 治疗糖尿病

重组人红细胞生成素 哺乳动物细胞 治疗贫血病

重组人生长激素 大肠杆菌 治疗生长缺陷症

重组人表皮生长因子 大肠杆菌 治疗烫伤、溃疡等

重组人肿瘤坏死因子 大肠杆菌 治疗肿瘤

重组人干扰素(多种) 酵母菌等 治疗病毒感染、肿瘤等

重组人白细胞介素(多种) 大肠杆菌 治疗肿瘤

重组尿激酶原 大肠杆菌 治疗心脏病等

重组人集落刺激因子 哺乳动物细胞 辅助治疗血友病、艾滋病等

重组人抗血友病因子 哺乳动物细胞 治疗血友病

重组人组织纤溶酶原激活物 哺乳动物细胞 溶解血栓

图1-1-16

我国已批准上市的部分基因工程疫苗及药物产品
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镰状细胞贫血的治疗方案

镰状细胞贫血是一种严重的遗传病，患者的红细胞在缺氧时变为镰

刀状（图1-1-17），容易堵塞血管，导致内脏及组织缺氧。科学家利用

基因工程原理，设计了一种治疗方案，请你仔细阅读图1-1-18中的有

关信息。

图1-1-17 

正常红细胞（左）与镰状红细胞（右）

正常基因 克隆人体中编码血红

蛋白的正常基因
载体基因组

载体
将正常基因插入到

载体中

携带人正常基因的载

体感染造血干细胞

载体

载体插入到造血干

细胞的染色体中，

其中包含有正常的

基因

造血干细胞

的染色体

骨髓

将经基因工程改

造的造血干细胞

回输到病人的骨

髓中，以产生正

常的血细胞
图1-1-18

基因治疗过程示意图
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分析讨论

1.镰状细胞贫血患者的红细胞产生异常的根本原因是什么？

2.将正常基因导入患者体内为什么可以弥补异常基因的不足？

3.你认为该治疗方案的可行性如何？

将正常基因或有治疗作用的基因通过一定方式导入靶细胞内，可以纠正基因缺陷而达

到治疗疾病的目的。我们把这种生物医学技术称为基因治疗(gene therapy)。基因治疗的

策略主要有基因置换、基因修复、基因增补、基因失活等。在基因治疗的临床试验中，有

的已经获得初步成功，也有的失败。如何增强基因治疗的有效性和安全性，是我们面临的

重大挑战。

基因工程诞生30年以来，已经创造出了巨大的经济效益。我们相信，随着基因工程技

术的日臻完善，它的应用领域将会进一步拓宽，基因工程产品将对人类饮食健康、世界经

济发展产生巨大而深远的影响。

1.基因工程在农业生产上的应用将给人类生活带来哪些影响？

2.查找有关资料，分析基因工程还应用于其他哪些领域？前景如何？

巩固提高

沪
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第三节 蛋白质工程

衣服上的奶渍和血迹不容易清洗干净，这是因为污渍里的蛋白质与纤维胶结得非常紧

密。蛋白酶能有效地水解这些污垢，但天然的蛋白酶在体外容易遭到破坏。人们利用蛋白

质工程技术，成功地制备出具有耐碱、耐热以及抗氧化特性的蛋白酶。把它掺在洗涤剂里，

做成加酶洗涤剂，洗起衣服来效果特别好。

蛋白质的分子设计

蛋白质工程(protein engineering)就是根据蛋白质的精细结构和生物活性之间的关系，

按照人类自身的需要，利用生物技术手段对蛋白质的DNA编码序列或直接对蛋白质进行

有目的的改造，从而创造出自然界本不存在的、具有优良特性的蛋白质分子。由于蛋白质

工程是在基因工程的基础上发展起来的，在技术方面有诸多同基因工程相似的地方，因此

蛋白质工程也被称为第二代基因工程。

追寻速效胰岛素制剂的生产过程

在正常人体内，血液中胰岛素的含量通常在进食后30～60 min就达

到高峰。而目前使用的胰岛素制剂，注射120 min后才出现高峰。为生产

速效型胰岛素制剂，科学家开展了以下工作:

［步骤1］从人体内分离和纯化胰岛素，通过相应的方法，测定胰

岛素分子中氨基酸的排列顺序即一级结构（图1-1-19）。

1

图1-1-19

胰岛素的一级结构
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［步骤2］将胰岛素高度纯化，利用X射线晶体衍射、核磁共振等技

术手段，充分了解胰岛素的二级和三级结构（图1-1-20）。

［ 步 骤 3 ］

通过实验证明，

胰岛素在低浓度

（小于10-9 mo l/L）

时 主 要 以 单 体

形 式 存 在 ， 在

高 浓 度 （ 大 于

1 0 - 5m o l/ L）时

分析讨论

1.在速效型药物的生产过程中，科学家为什么必须大量收集胰岛素

分子结构方面的信息？

2.基因中某个碱基的变化就可以改变蛋白质的性质，其理论依据是

什么？

3.根据对胰岛素的改造和修饰过程，你认为蛋白质工程与基因工程

有什么区别和联系？

蛋白质工程的一个重要方面是蛋白质的分子设计，它可以分成三类：一是小范围改造，

就是对已知结构的蛋白质进行少数氨基酸的替换，从而改善蛋白质的性质和功能。二是对

不同来源的蛋白质进行拼接组装，期望转移相应的功能。例如，将编码一种蛋白质的部分

基因移植到另一种基因上，经过基因表达，产生新的融合蛋白质。三是蛋白质从头设计，

就是从氨基酸的排列顺序出发，设计制造出自然界不存在的全新蛋白质，使之具有特定的

空间结构和预期功能。

蛋白质工程的应用

利用蛋白质工程改造或者设计制造出的人工蛋白，在活性、稳定性及抗原性等方面都

优于天然蛋白质。

2

图1-1-20

胰岛素的二级结构（左）和三级结构（右） 则以二聚体的形

式存在，因而延长了胰岛素从注射部位进入血液所需的时间。这说明胰

岛素结构的变化对其活性和功能具有一定的影响。

［步骤4］根据胰岛素结构与功能之间的关系，设计对胰岛素基因

的改造方案。通过碱基替换的方法，改变基因的碱基排列顺序，将B链

第28位改为赖氨酸、29位改为脯氨酸，从而改变了胰岛素的一级结构。

这种胰岛素不会形成二聚体。
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提高蛋白质的稳定性

    T4溶菌酶具有较强的溶菌活性，但其热稳定性较差。研究人员对编码T4溶菌酶的基

因进行了改造，将T4溶菌酶第3位上的异亮氨酸改成半胱氨酸。改造后的T4溶菌酶，可

在第3位（半胱氨酸）与第97位（半胱氨酸）之间形成一个新的二硫键，使T4溶菌酶获得

了较强的耐热特征（图1-1-21）。

改变蛋白质的活性

组织纤溶酶原激活物(t-PA)专一激活人体内的纤溶系统，保证血液循环的畅通。但

t-PA用于溶栓治疗时具有一定的局限性，它进入血浆后大部分与纤溶酶原激活剂抑制物

形成复合物，并迅速失去活性。利用蛋白质工

程技术对t-PA进行改造，就可以消除上述缺点，

从而增加溶栓效能，减少药用剂量并降低副作

用。

合成嵌合抗体

小鼠单克隆抗体的制备比较简单，但这种

鼠源性的单克隆抗体会被人的免疫系统排斥，

不能直接用于人体。嵌合抗体（ch ime r i c  

antibody）就是保留鼠单克隆抗体的可变区，而

用人抗体的恒定区替换鼠单克隆抗体的恒定区，

这种嵌合抗体的抗原性显著下降，而抗体的特

异识别功能没有丧失（图1-1-22）。目前，已有
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图1-1-21

T4溶菌酶的改造过程示意图

可
变
区

恒
定
区

鼠抗体

人鼠嵌合抗体L L

L L

L L

H H

H H

H H

人抗体

图1-1-22

嵌合抗体的合成示意图

L： 轻链
H：重链
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多种嵌合抗体用于临床治疗。

蛋白质工程汇集了当代分子生物学等学科的最新成就，将蛋白质与酶的研究推进到崭

新的时代，为蛋白质和酶在工业、农业和医药方面的应用开拓了诱人的前景。

1.科学家将葡萄糖异构酶的第138位甘氨酸用脯氨酸替代，结果它的最适作用温度提

高了10～12℃。据分析，脯氨酸替代甘氨酸后，由于引入了一个吡咯环侧链，刚好填充

于138位甘氨酸附近的空洞，使蛋白质空间结构更具刚性，从而提高了酶的热稳定性。这

种现象说明了什么？

2.蛋白质的分子设计是一项复杂而艰巨的工程，其基本流程可以用图1-1-23来表示。

(1)构建新的蛋白质模型是分子设计的关键环节，你认为构建蛋白质模型的依据是

什么？

(2)通过DNA合成或定点突变形成的新基因怎样才能得到准确的表达？

(3)有的学者认为，蛋白质工程本身也是研究蛋白质结构和功能的一种有力工具。对

此，你有何看法？

基因工程是根据人们的意愿，将外源目的基因转入到受体细胞中构

建转基因生物，生产出人们所期望的产物，或创造出具有新的遗传性状

的生物类型。基因工程可以突破物种间的遗传障碍，在分子水平上定向

改变生物的遗传特性。目前基因工程已经广泛应用在医药保健、农牧业、生态与环境保护

等领域，促进了人类社会的进步和发展。基因工程的发展促进了蛋白质工程的诞生。蛋白

质是生命现象的体现者，蛋白质的构造直接影响其功能活性，蛋白质工程就是通过工程手

段来研究、确定和改造蛋白质构造，以完善其功能，有目的地制备特定的蛋白质。有了第

巩固提高

图1-1-23

蛋白质工程的基本流程示意图

生化制备与重折叠 X射线晶体衍射

在大肠杆菌或其他

细胞中表达

计算机设

计及作图

DNA合成或定点突变

蛋白质结晶

新的蛋白质 三维结构

新的基因 新的蛋白质模型
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一代与第二代基因工程技术，人们有可能根据不同的需要设计和创造出世界上原来不存在

的新基因、新蛋白质和各种不同用途的产品。

基因芯片

基因芯片技术是基于计算机芯片的灵感而发展起来的一项生物新技术。

基因芯片是将许多特定的DNA片段（称为探针）固定在玻璃板、硅片等载体

的特定位置上形成的芯片。

基因芯片的制作方法包括原位合成法和直接点样法。原位合成是指在载体表面特定区

域合成已知序列的DNA探针。直接点样法是用点样仪将

目的基因直接点到预先进行过化学修饰的载体上，然后

再将那些未结合的目的基因从载体表面清除，就得到基

因芯片。例如，微阵列芯片的制作和使用（图1-1-24）。

这两种技术方法各有优缺点，针对不同的用途可以采取

不同的制作方法。

基因芯片制成后，便可以发挥其威力了。使用基因

芯片时，先将待测样本标记，再同芯片混合，利用碱基

互补配对原理进行杂交，通过检测杂交信号并进行计算                     图1-1-24

机分析，从而检测对应片段是否存在以及存在量的多少。          微阵列芯片制作和使用示意图

基因芯片可用于大规模筛查由基因突变引起的疾病。例如，科学家成功地利用基因

芯片来扫描检测人体细胞中的一种p53基因的突变状态，p53基因突变在癌症患者中发生的

比例高达60％。随着人类基因组计划的加快实施，利用基因芯片分析基因组及发现新基因

等具有很大优势。它特别适用于寻找新基因、基因表达检测、基因突变检测、基因组多态

性分析以及杂交测序等方面。因此，基因芯片能广泛应用于医学、化学、新药开发、农作

物的优育优选、司法鉴定、食品卫生监督、环境检测、国防等领域。

基因芯片技术虽然已经取得了很大的发展，得到了世人的瞩目，但目前还有许多问

题需要解决，如技术成本昂贵，操作复杂，重复性差等。总之，在样品的制备、探针合成

与固定、分子的标记、数据的读取与分析等方面还有大量的工作等待我们去进一步完善。
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第二章 细胞工程

课题研究
看到这幅图片，你一定会感到有些不可思议：我们真的能根据自己的意愿获得所

需要的细胞吗？实际上，科学家已经运用细胞工程技术，把它变成了现实。目前，细

胞工程已获得了很大的进展，在农业、医药、畜牧业等方面都取得了一些开放性的成

果，产生了明显的经济效益和社会效益。假设你现在是一名从事细胞工程研究的专家，

对细胞工程某一领域的研究很感兴趣，并致力于该领域的研究工作。请你撰写一篇论

证报告，以获得有关部门对该研究的支持和资助。

▲研究计划
1.充分查阅有关文献，掌握第一手资料。

2.论证报告中，要提出你感兴趣的细胞工程某一领域的研究目的、意义、国内外

的发展趋势、研究方法和手段、预期的研究成果等。

3.给出进行该项研究的若干条理由。

▲总结交流
与同学交流你的论证报告，看谁的报告最有说服力。

沪
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第一节 动物细胞ಢᄢ

通过ຽ养家൛和ึႿ，我们可以从完整的动物体获得一些产品，如඾、蛋、奶等。如

果我们以细胞作为“ຽ养”的对象，会有什么๭获呢？细胞培养(cell culture)是细胞工程

中最基础的技术，它是把机体的某一组织或器࠳取出，分ො为单个细胞，使其在人工培养

条件下ी续生存、生长甚至增殖的过程。

ဦԇಢᄢ的基Ԩཉॲ

动物细胞培养的研究已经持续了100多年，但ራ期的研究很不理想，其中一个重要原

因是没有很好地஢足离体细胞对各种条件的需൱。

培ᄢۯ物细胞Ⴔᄲ的ཉॲ

科学工作者在培ᄢ动物细胞的过程中，通过不断地༑໭和研究，已

经基本了解了动物细胞所需要的各种条ॲ，培ᄢ动物细胞的方法也已න

ᅮ成ຄ。请你仔细阅读下列有关资料。

［资料1］细菌、ኈ菌和病毒等਩可造成细胞培ᄢ环ৣ的污染，而

离体培ᄢ的细胞已经฿去了对微生物和有毒物质的防ᇟ能૰，一ڋ受到

污染或有毒自ว代ႇ产物积ે等，培ᄢ的细胞就会ຶྨ。

［资料2］人体细胞培ᄢ的标准࿒度为36.5Ġ0.5℃，ೋ离这一࿒度

细胞的正常代ႇ就会受到影响。培ᄢ的细胞对低࿒的ఱ受能૰高，ྷݔ

于对高࿒的ఱ受૰。

［资料3］开放培ᄢ时一ӯ把细胞置于95%空ഘ和5%二氧化༐组成

的ഘ体环ৣ中。氧ഘ֖与细胞的ࢬ吸作用，二氧化༐可以调节、ྼ׼

培ᄢ基的qH。大多数细胞的๢ᅓqH为7.2～7.4。

［资料4^ 培ᄢ的细胞就像体内细胞一ᄣ，需要一些基本的ᆐᄢ物

质和生长因子，如氨基酸、೯༥༛、࿮机ჸ、ྼ生素、核苷酸等。不同

组织来ᇸ的细胞需要不同的生长因子，而且需൱量也不同，所以必须精

心设计这些成分的ٲ配Բ例。

分析讨论

1.体外培ᄢ细胞时需要న些物理条ॲ和化学条ॲ？

2.人们ሼ׈试过用࿒热的ჸ水、动物的血清、च胚৐出液等来培ᄢ

细胞，这些材料能஢足细胞的న些需൱？

动物细胞非常঑ࡍ，对ᆐ养条件要൱高、适应性差、容易污染，因此在进行体外培养

1
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时，必须模拟细胞在体内生存的良好环境和物质代谢过程，为其提供必需的营养物质、适

宜的酸碱度、渗透压、温度、二氧化碳以及严格的无菌条件。

细胞培养的过程

原代培养

将组织块从健康动物体内取出并剪碎，用浓度

与活性适中的胰蛋白酶使组织分散成单个细胞，然

后用培养基配成一定浓度的细胞悬浮液，转入培养

瓶中进行培养。这个过程称为原代培养(primary

culture)（图1-2-1）。

细胞在培养基中悬浮生长一段时间之后，大部

分细胞会贴附在培养瓶的表面生长，我们把这种现

象称为贴壁生长（图1-2-2）。多数哺乳动物的细

胞具有贴壁生长的特征，也有一些细胞如淋巴细胞，

它们能够持续在悬浮状态下生长。悬浮培养易于大

规模生产，但能够悬浮生长的细胞种类是有限的。

传代培养

当贴壁生长的细胞分裂生长到表面相互接触

时，就会停止分裂增殖，逐渐走向衰亡，这种现象

叫做接触抑制(contact inhibition)。这时我们需要

用胰蛋白酶将它们脱离下来，重新分散成细胞悬浮

液，分装到多个培养瓶中继续培养。这个过程称为

传代培养(subculturing)。

细胞株与细胞系

原代培养的细胞一般传至10代左右，细胞的生长就会出现停

滞，大部分细胞衰老死亡。但极少数细胞能存活下来并继续传下

去，一般还可以顺利地传至40～50代，这种传代细胞被称作细胞

株。一般情况下，当细胞株传至50代以后会再次出现停滞，不能

再传代。但有部分细胞的遗传物质发生了改变，并带有癌变的特

点，从而有可能在培养条件下无限制地传下去，这种传代细胞叫

做细胞系。

2
切碎组织

胰蛋白酶消化

离心，除

去胰蛋白

酶消化液
取单个细胞于

培养瓶中进行

原代培养
稀释分装

将原代细胞分装到多个培养瓶中进行传代培养

图1-2-1

动物细胞的培养过程示意图

图1-2-2

贴壁生长模式图

相
关
链
接
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冻存及复苏

在培养细胞的传代及维持过程中，我们有时需要将培养的细胞保存起来，并在需要时

使它们复苏以供研究使用。

保存细胞的措施主要是降低温度。短期和临时性的保存可以采用一般的低温，如哺乳

动物的细胞在4℃左右可存活几十天甚至几个月。长期保存细胞的方法，目前一般采用超

低温冻存法，即将细胞和保护剂放入-196℃的液氮中进行保存。在超低温环境下，细胞

的代谢活动降到了最低点，近似于“休眠”状态。

当需要这些细胞时，我们可以随时将它们取出，迅速放入37℃温水中解冻，细胞便

会逐渐“苏醒”过来。再经过培养，细胞就能继续生长。

细胞培养的意义

细胞培养技术的应用是多方面的。酶、生长因子、疫苗、单克隆抗体等许多有重要价

值的生物制品，都可以借助于动物细胞的大规模培养来生产。利用细胞培养还可以进行有

毒物质和药物的检测，如将待测物质加入培养液后，根据变异细胞占全部培养细胞的比例

来判断该物质的毒性高低。一些培养细胞在临床治疗上具有可喜的应用前景。例如：利用

大面积烧伤或烫伤病人自身的皮肤细胞培养出人

工皮肤，供受伤者移植使用，可以避免移植他人皮

肤后所出现的免疫排斥反应（图1-2-3）。

细胞培养技术在基础研究中也发挥了重大作

用。近年来细胞生物学一系列主要的理论研究进展，

如细胞全能性(totipotency)的揭示，细胞周期及其

调控，癌变机理与细胞衰老的研究等，都是与细胞

培养技术分不开的。

1．简述动物细胞培养的基本过程。

2．通过动物细胞培养能否获得一个完整的动物个体？这一事实说明了什么问题？

3

图1-2-3

在器皿里培养出来的人工皮肤

巩固提高沪
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第二节 植物组织培养

“春风欲擅秋风巧，催吐幽兰继落梅。”素有

“天下第一香”之称的兰花（图1-2-4），以其优

美高雅的叶片和芳香艳丽的花朵，自古以来就是

文人墨客吟诗作赋的对象。但是，兰花在自然条

件下播种繁殖的难度很大，需要较长时间才能获

得少量幼苗。如何才能满足人们对兰花的需求

呢？科学家在细胞全能性的理论基础上发现了兰

花快速繁殖的技术——植物组织培养。

植物细胞的全能性

一个植物体的全部体细胞，都是从受精卵经过有丝分裂产生的, 具有发育为完整个体

所必需的全套遗传物质。所以，从理论上讲，植物体的每一个活细胞都具有形成完整植物

体的遗传潜能。植物细胞的这种特性就叫做全能性。

在植物体内，细胞并没有表现出全能性，而是分化成为不同的组织和器官，这是基因

在特定的时间和空间条件下选择性表达的结果。但是，它们的遗传潜力并没有丧失，全部

遗传信息仍然被保存在DNA的序列当中，一旦脱离了原来组织器官的束缚，成为游离状

态，在一定的营养条件和植物激素的诱导下，细胞就能表现出全能性，发育成完整的植株。

植物组织培养技术

植 物 组 织 培 养

(tissue culture)就是利

用植物体的离体器官、

组织或细胞，无菌条件

下在含有营养物质的培

养基上，给予适宜的光

照、温度、湿度等环境

条件进行人工培养，使

其增殖、生长、发育而

形成完整的植株（图

1-2-5）。

植物组织培养技术

的核心是诱导离体的植

1

2

图1-2-4

兰花

①烟草叶片种植到培养基上 ②产生愈伤组织 ③愈伤组织增殖

④把愈伤组织转移到生芽

培养基上再分化产生小芽

⑤将小芽切下接种

到生根培养基中

⑥培养基中的试管苗

图1-2-5

植物组织培养基本原理示意图
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物器࠳、组织或细胞脱分化(dedifferentiation)形成愈伤组织和诱导愈伤组织再分化

(redifferentiation)。

植物细胞的脱分化

离体的植物器࠳、组织或细胞，称为外植体(eyplant)。外

植体细胞通常是处于ৢኹ状态的成熟细胞。创伤和外源激素可

以使外植体细胞的合成代ႇ活动加强，迅速进行蛋白质和核酸

的合成，不断分ଛ增生，形成愈伤组织。由高度分化的植物器

。组织或细胞产生愈伤组织的过程，称为植物细胞的脱分化、࠳

愈伤组织的细胞排列຀຿而无ࡀ则-是一种高度液ಟ化的װ无

定形状态的ԋՄ细胞（图1-2-6）。

愈伤组织形成以后，如果在原来的培养基上ी续培养，就

会由于培养基中ᆐ养不足或有毒代ႇ产物的ओે，导致愈伤组

织ཕኹ生长，甚至઻化变࢒乃至死亡。如果要ඟ愈伤组织ी续

生长增殖，必须定期地将它们分成小੷，接种到新鲜的培养基

上，这样愈伤组织就可以长期保持ྫྷฺ的生长。

植物细胞的再分化

ᆖၚኲ物细胞ምݴ化的因素

ኻ有஢足了某些条ॲ，ᇠฅ组织才会发生再分化，产生ჩ和根，

进而发育成完ኝ植株。阅读下列有关资料，分析影响植物细胞再分化

的因素。

［资料1］在੺速ݏኳׄᄘ时，如果我们将一个ኦ条平਩分成三段，

结果发现，੍ৎۥ端的那一段ኦ条的֨ჩ离体培ᄢ时ݏኳ系数ፌ高，中

间的次之，基部的ፌ低。

［资料2］用不同种ૌ和Բ例的植物घ素处理离体培ᄢ的ჶ֥৕ໞ，

发现当细胞分裂素/生长素的Բኵ低时ᆻ导根的分化；两者Բኵ处于中

间水平时，ᇠฅ组织生长而不分化；两者Բኵ较高时，则ᆻ导ჩ的分化

（图1-2-7）。进一步研究发现，不同植物的ᇠฅ组织分化时所需要的घ

素Բኵ是不一ᄣ的。

［资料3］在研究ჶ֥组织培ᄢ时发现，ჶ֥ჩ的形成以18℃为ፌ

好，在12℃以下、30℃以上，ჩ的形成୲很低。

分析讨论

1.植物组织培ᄢ过程中，న些因素影响了ᇠฅ组织的分化？

2.生长素和细胞分裂素对植物的生ం活动有న些ۙব作用？

图1-2-6

ᇠฅፇኯ
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愈伤组织继续培养可以重新分化形成根或芽等器官，这一过程称为植物细胞的再分化。

外植体的遗传特征、取材的位置都会影响愈伤组织的再分化能力。培养基的成分和物理性

质都会对器官的发生有一定的影响，但起决定作用的是植物激素，特别是生长素和细胞分

裂素的配比。培养环境中的光照和温度也会影响愈伤组织的分化能力。

愈伤组织的再分化主要有两种方式。一种是不定芽方

式，就是在某些条件下，愈伤组织的细胞发生分化，形成

不同的器官原基，再逐渐形成芽和根（图1-2-8）。另一种

是胚状体方式，就是由愈伤组织诱导分化出的具有胚芽、

胚根、胚轴的类似于胚的结构。能够产生胚状体的愈伤组

织常见于胡萝卜、芦笋、玉米和小麦等植物。

侧芽增殖

细胞分裂素能够打破植物的顶端优势现象。所以利用侧芽进

行增殖时，培养基中要加入细胞分裂素，它能促进侧芽不断分化

和生长，逐渐形成芽丛。如果反复切割和转移到新的培养基上传

代培养，就可在短期内得到大量的芽。侧芽增殖的主要优点是能

保持遗传的稳定性。

得到了有根、茎、叶的幼苗以后，人们习惯上采用“过渡处理法”，逐渐地改变环境，

使之逐步由人工培养环境过渡到自然环境。出瓶苗移栽时要使用消毒的土壤，注意保湿和

保温，同时还要补充营养液等。经历一定的炼苗处理后，这些幼苗就能够顺利成活了。

细
胞
分
裂
素
浓
度
（
mg

/L
）

生长素浓度（mg/L）

根
或
芽
的
数
量

10

6

4

3

2

1

0

8.0
4.0

1.0

0.50

0.25

0.12

2.0

0
0.06

0.12

4.0

2.0
1.0

0.50

0.25

图1-2-7

植物激素对细胞再分化的影响

根的数量

芽的数量

不定芽

图1-2-8

再分化的不定芽方式
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植物组织培养的应用

由于植物组织培养技术在提高农作物产量、培育农作物新品种等方面具有广阔的应用

前景，因此越来越受到各国科学家的重视，已经成为现代农业生产中重要的技术手段。

植物快速繁殖

我们将植物的组织切碎后，接种到培养基

上，通过脱分化和再分化形成根和芽，就可以

建成该种植物的无性繁殖系。将得到的无性繁

殖系经过反复地分割和扦插，即可达到几何级

数的增殖，这个过程就是所谓的快速繁殖。目

前，该项技术已广泛应用于生产实践中。如兰

花、菊花等观赏植物的快速繁殖已经获得成功，

甘蔗、香蕉等作物的试管苗也已经大量推广种

植。（图1-2-9）。

培育无病毒植株

病毒是影响农作物产量和质量的重要因素

之一，目前仍然没有特效防治药物。植物病毒

主要通过病媒昆虫或其他原因造成的植物茎叶

损伤入侵植物体,在植物细胞中繁殖的病毒还可

以不断感染其相邻的细胞，最终扩散至整个植

株。但是，植物分生组织的生长点细胞一般不

含病毒。切取生长点细胞，进行组织培养，就

可以获得许多无病毒的分生细胞或脱分化的其

他体细胞。进一步使这些无病毒细胞增殖、分化，最终就能够达到大量繁殖无病毒植株的

目的（图1-2-10）。

生产植物产品

植物细胞在代谢过程中，能够产生一些有机化合物，如人参皂甙、奎宁、除虫菊酯、

茉莉花油、番红素等，它们可以用作药物、杀虫剂、香料、色素等。以前，人们都是利用

植物体来提取或合成这些有机化合物。现在，人们可以通过大规模培养植物细胞，从中提

取这些物质。

制造人工种子

所谓人工种子（图1-2-11），就是将植物组织培养产生的胚状体包裹在能提供养分的

3

图1-2-10

脱毒马铃薯（左）普通马铃薯（右）

图1-2-9

香蕉试管苗的大规模生产
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胶囊里，再在胶囊外

包上一层具有保护功

能的外膜，而形成的

一种类似于种子的球

状结构。在制造人工

种子时，我们可以根

据植物的需要选择最

优化的营养配比，加

入某些农药、微生物、除草剂等。这样，就可使其具备天然种子不具备的功能，从而使其

具有特殊的价值。人工种子具有育种周期短、便于贮藏和运输等优点，但由于受科技水平

的限制，对人工种子的研究尚未完全过关，还存在着抗菌性差、萌发率低等不足。我们相

信，随着组织培养技术的发展，人工种子将成为21世纪高科技种子业的主导技术之一，在

农业生产中发挥重要作用。

1．根据植物组织培养和动物细胞培养的过程填写下表，说明二者的不同。

2．运用植物组织培养技术能否大幅度地提高粮食产量？为什么？

植物组织培养技术在生产上已得到广泛应用。组成调查小组，对当地

组织培养技术的应用情况进行调查研究。选择当地的大学、科研院所或花

卉公司作为调查对象，分析当地应用这一技术的潜力，编制一份科技发展

报告。报告要求：

1．说明组织培养技术在当地的应用情况。

2．分析组织培养技术在当地应用的成功经验和不足。

3．介绍用组织培养技术开展生产的基本过程。

4．提出发展组织培养技术的对策。

图1-2-11

人工种子（左）萌发的人工种子（右）

巩固提高

比较项目 原理 培养基 结果 培养目的

植物组织培养

动物细胞培养

课外实践
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第三节 细胞බࢇ技ຍ

2003年1月5日，“หዛ”四号准确着୥。这次૦时6天ଭ18小时的໿空ݧ行，开展了多

项在ࡆ研究，其中有一项被௃体௮述成“໿空ࣿ૝”的生物实验。不过，“ࣿ૝”中的 

“新વ”和“新౓”是一对对体细胞，作为“新ݝ”的是一个࢒色的小࢈子——电融合

仪。原来，这是科技工作者在空间微重力条件下进行的细胞融合(cell fusion)实验。

ဦԇබࢇरຍ

当两个细胞紧密接ة的时ࢪ，在适当条件下，其细胞膜可能融合在一起，产生具有原

来两个细胞遗传信တ的细胞，称为杂交细胞（hybrid cell）。两个或两个以上的同种或异

种细胞融合成一个细胞的过程，叫做细胞融合。

၄ၡࢇच血细胞的බִ࠵

目的要求

1.了解利用聚乙二ـᆻ导细胞බ合的方法。

2.观察细胞බ合的现象。

材料器具

一ମࠅच的ৢஞ血；体积分数为50%的聚乙二ـ溶液、抗ౡ缓؋液、

生理缓؋液、物质的量浓度为0.145 mol/L的NaCl溶液；显微镜、离心机、

离心管、注射器、细滴管、试管、ሜ玻片、߃玻片等。

活动程序

1.च血细胞的制备

注射器内吸入2 mL抗ౡ缓؋液，将注射器内Մโා，从चᅵ下ৢஞ

؏च血2 mL。ծ下ኍ头，将च血注入试管中，再加入6 mL抗ౡ缓؋液，

混匀。

2.离心

取制备的च血1 mL，加入离心管中，同时加入4 mL物质的量浓度为

0.145 mol/L的NaCl溶液混匀,1 200 r/min离心5 min。أ去上清液，再以上

ຎ条ॲ离心2次（5 min、10 min）。

3.ۙব细胞浓度

将ፌ后一次离心ק降的च血细胞，加入๢量的生理缓؋液，使之成

为10%჈液，混匀ځ用。

4.ᆻ导细胞බ合

取细胞჈液各1 mL，分别放入ो、乙两支试管。在ो试管中ደ滴加

1
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入0.5 mL体积分数为50%的聚乙二醇溶液，充分混匀后，静置2 min。

5.镜检

用细滴管从甲、乙试管分别取悬液一滴于载玻片上，制成装片。然

后分别放在显微镜下观察。计算鸡血细胞的融合率：

融合率=（融合细胞数/总细胞数）×100%

分析讨论

1.注意观察不同程度的融合现象，尝试归纳细胞融合的过程。

2.比较甲、乙试管镜检的结果，你能得出什么结论？

聚乙二醇具有强烈的吸水性以及凝聚蛋白质的作用，能使细胞膜表面的电荷发生变化，

从而使细胞更容易相互接近和凝集，有效地促进细胞的融合。用人工方法诱导细胞融合，

并在一定条件下使融合细胞分化再生、形成新物种或新品种的技术，叫做细胞融合技术。

实际上，在体外培养条件下，动物细胞也会自发地融合，但是频率极低。科学家们发

现，有些病毒（如仙台病毒）能使培养的细胞发生融合。这些病毒表面含有一些糖蛋白和

酶，它们能够与细胞膜上的糖蛋白发生作用，使细胞相互接近并紧密地凝集在一起，造成

细胞膜上蛋白质分子和脂质分子重新排布，形成融合细胞（图1-2-12）。

利用病毒促进细胞融合，可能会对细胞的生

命活动产生干扰，而聚乙二醇也有一定的毒性，

对有些细胞（如卵细胞）不适用。20世纪80年代，

科学家们发明了电融合技术，将两种细胞的混合

液悬置于正负电极之间，施加很高的直流电脉冲，

电压的作用使细胞膜表面的正电荷向靠近负极的

一端聚集，而膜上的负电荷则向靠近正极的一端

聚集，相邻细胞由于异性电荷的吸引而紧密接触，

最终使两个或多个细胞相互融合（图1-2-13）。

与聚乙二醇诱导的细胞融合相比，电融合法优点

很多，如重复性强，对原生质体伤害小；装置精

巧，方法简单，免去了聚乙二醇诱导后的洗涤过

程；诱导过程可控性强。

病毒颗粒

细胞核 细胞核

灭活的病毒颗粒

黏附于细胞表面

细胞膜被病毒颗粒穿过 细胞膜连接 细胞融合、形成杂交细胞

正极 负极

图1-2-12

病毒诱导的细胞融合示意图

图1-2-13

电融合原理示意图
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细胞融合与单克隆抗体

在外来抗原物质的刺激下，B淋巴细胞会产生针对该抗原物质的抗体。一个B淋巴细

胞只能针对一种抗原决定簇产生一种特异性的抗体，源自一个B淋巴细胞的克隆所产生的

抗体只会特异性地作用于一种抗原决定簇，我们将这种抗体称为单克隆抗体(monoclonal

antibody)。那么，我们怎

样才能从体内无数个细胞

1975年，英国剑桥大

学 的 科 学 家 科 莱 尔

(G.Kohler )和米尔斯坦

(G·Milestein)利用细胞融

合技术，成功地解决了这

一难题。他们将小鼠骨髓

瘤细胞与免疫小鼠的脾细

胞（B淋巴细胞）进行融

合，发现融合形成的杂交

瘤细胞(hybridoma cell)

既能够像骨髓瘤细胞那样

在体外培养条件下快速生

长和无限增殖，又可以像

B淋巴细胞那样产生和分

泌特异性的抗体。利用这

一特点，我们就可以很容

易地制备单克隆抗体了

（图1-2-14）。

单克隆抗体具有理化性质单一、与抗原结合的特异性强等优点，所以一问世便受到欢

迎和重视。特别是在医学领域里，在疾病诊断、防治和致病机理的研究等方面有广泛应用，

具有很大的社会和经济效益。

2

图1-2-14

单克隆抗体的制备过程示意图

注射特定抗原

的免疫小鼠
培养骨髓瘤细胞

中找到这个淋巴细胞或它

的克隆？然而即使能找到，

这些B淋巴细胞也不能在体

外大量扩增以产生足够的                                      骨髓瘤细胞
                                                B淋巴细胞
抗体，因为在体外培养的
                                                                               融合
过程中，B淋巴细胞会很快

死亡。
特定培养

基上培养

筛选分泌特定抗

体的杂交瘤细胞
注射小鼠 冷冻保

存理想

株系

小鼠产生大量

单克隆抗体

单克隆抗体沪
科
教
版



33

“药物导弹”

利用单克隆抗体特异性识别抗原物质的特点，可以研制具有

精确定位能力的抗癌“药物导弹”。“药物导弹”一般由两部分组

成：一是单克隆抗体，由于它具有特异

识别癌细胞的能力，所以将其作为“制

导装置”，用于药物的导向和定位；二是

抗癌药物，利用它的杀伤癌细胞的功能，

作为“弹头”。“药物导弹”能够将弹头

药物准确地引导到癌细胞表面予以攻击，

可以提高抗癌药物的特异性和抗癌效率。

目前，这种“药物导弹”已经开始进入

临床应用（图1-2-15)。

细胞融合与作物育种

细胞融合技术在作物育种和种质创新上有其独到的意义。一般情况下，亲缘关系较远

的植物进行杂交，往往表现为不能受精或是胚胎早期败育，因此常规的有性杂交很难获得

种间或属间杂种。细胞融合技术就可以避免受精过程，在亲缘关系较远的物种间实现基因

转移，创造出自然界没有的新物种。例如，用甘蓝与白菜的细胞融合，使得两个物种的染

色体组相加，培育成了“白菜—甘蓝”（图1-2-16）。

植物细胞融合

植物细胞的外面是一层细胞壁，这层细胞壁阻碍了植物体细

胞的融合。因此，必须首先除去细胞壁，分离出有活力的原生质

体。目前最常用的方法是酶解法，也就是在温和的条件下用纤维

相
关
链
接

抗体

药物

癌细胞

图1-2-15

药物导弹作用示意图

3

图1-2-16

“白菜－甘蓝”

相
关
链
接
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素酶、果胶酶等分解植物细胞的细胞壁。获得原生质体后，就可

以进行植物细胞杂交了，所以，植物细胞杂交的过程，实际上是

不同植物体细胞的原生质体融合的过程。

自发现细胞融合现象之后，人们对人工诱导细胞融合方法的研究不断深入，使其很快

发展成为一门技术，并在科学研究和生产实践领域得到了广泛应用。我们有理由相信，这

一技术将会有更加广阔的发展前景，将会对我们的生产、生活产生更加深远的影响。

1.请你比较细胞融合的几种诱导方法，并填写下表。

2.以往获得抗体的方法是将某种抗原反复注射到动物体内，然后从该动物的血清中

分离所需的抗体。这种方法有什么缺点？单克隆抗体技术是如何克服这些缺点的？

3.植物细胞的外面是一层细胞壁，这层细胞壁阻碍了植物体细胞的融合。必须首先除

去细胞壁，分离出有活力的原生质体。因此，植物细胞杂交的过程，实际上是不同植物体

细胞的原生质体融合的过程。请回答下列问题：

(1) 进行植物体细胞杂交时为什么要去掉细胞壁？如何操作？

(2) 原生质体融合的标志是什么？我们应该怎样筛选出杂交细胞？

(3) 最终培育出的杂种植株是否可育？为什么？请你从理论上解释一下该项技术的现

实意义。

除了课文中提到的用途外，单克隆抗体还广泛应用于各种检验。调查

一些单克隆抗体应用于检验工作的实例，根据单克隆抗体的特性，说明这

种检验方法的原理。

34

巩固提高

病毒诱导 聚乙二醇诱导 电诱导

优点

缺点

课外实践
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第四节 干细胞工程

当壁虎遇到敌害时，它的尾部会自行断落，离体的尾巴转移了敌害的视线，壁虎也就

逃脱了。壁虎的尾部有很强的再生能力，断尾以后会很快长出一条新的尾巴。其实，人体

在生长发育的过程中，也保留了一部分未参与分化或未完全分化的原始细胞，一旦生理需

要，它们可以按照一定的途径通过分裂、分化产生机体所需的细胞。这种具有自我更新和

分化发育潜能的原始细胞称为干细胞(stem cell)。

干细胞分类

干细胞遍布于机体的全身，它们负责着机体的生长和发育，维持着机体的健康。干

细胞不是一个简单的细胞群体，它由具有不同发育阶段、不同分化能力的细胞组成。按

分化潜能的大小，干细胞可分为三种类型：全能干细胞、多能干细胞和专能干细胞。

全能干细胞具有形成机体的任何组织或器官直至形成完整个体的潜能。受精卵便是

一个最初始的全能干细胞，它可以分化出许多全能干细胞，如胚胎干细胞。提取这些细

胞中的任意一个置于子宫内，就可能发育成一个完整的个体。多能干细胞具有分化成多

种组织的潜能，但不能发育成完整的个体，如骨髓造血干细胞可以分化出至少12种血细

胞（图1-2-17）。专能干细胞只能分化成某一类型的细胞，如神经干细胞只可分化为各

种神经细胞。

1

骨质

血管

硬骨

细胞

造血干

细胞

淋巴祖细胞

自然杀

伤细胞

T淋巴细胞

B淋巴细胞

髓系祖

细胞

红细胞
血小板

吞噬细胞

嗜酸性粒细胞

嗜碱性粒细胞

嗜中性

粒细胞

图1-2-17

造血干细胞的分化

脂肪

细胞

沪
科
教
版



36

ဦԇ工程߅

干细胞工程是指在体外对干细胞进行操作，包括体外增殖，定向诱导、分化，基因修

饰和组织形成等，最ዕ将干细胞培养成人们所需要的各种细胞、组织甚至器࠳。干细胞工

程的科学价ኵ在于其诱人的应用前景，用于细胞技术治疗疾病将是࿄来医学发展的方向。

造血干细胞移植

    造血干细胞的基本特征是自我维持和自我更新。正常情况下，造血干细胞主要进行不

对称性的有ີ分ଛ，在不断产生大量ፄ细胞的同时，自身不增殖也不分化，而造血ፄ细胞

进一步分化为成熟的血细胞，๥放进入血液，从而维持各种血细胞的数量和循环系统生理

功能的稳定。在໦伤后的修复过程中，或者在某些因素的刺激作用下，造血干细胞则通过

对称性的有ີ分ଛ，迅速实现自我更新。由于造血干细胞是所有血细胞的๔ፄ细胞，这就

决定了造血干细胞具有重要的临床应用价ኵ。

ሰ血߅细胞的ઠᇸ

ራ在1967年，科学家应用ࠡໞ移植治疗白血病获得成功，开ഔ了应

用߅细胞移植重建造血组织治疗血液和௨ᅧ系统द病之先ࢋ。阅读下列

有关造血߅细胞的资料。

［资料1］人体造血߅细胞的80ǁ以上ئ存在ࠡໞ中，所以人们把

ራ೺的造血߅细胞移植叫做ࠡໞ移植。从正常人体中؏取一定量的ࠡໞ，

对人体不会有ඪ何໦࡞，ࠡໞ中的造血߅细胞会很੺地通过自我更新而

࣬复到原来状ༀ。

［资料2］从外周血中分离造血߅细胞的方法是: 为ਘ၅者注射一

种细胞因子，如粒细胞ِघ因子，ᆻ使߅细胞从ࠡໞദ移到外周血中。

然后，在ਘ၅者ৢஞ中֭入导管，使血液经过ጆோ的分჋系统，჋出߅

细胞，将其他血细胞和血ॾ࣮ݓਘ၅者体内。

［资料3］通常ഊټ和胎ಎ在胎ܹ分௪后就被ಙച。1988年，一位

患有ݔ科尼贫血病的ܹ童，首次接受ഊټ血移植，并获得了成功，这使

ᅅခ工作者认识到了ഊټ血的重要价ኵ。

分析讨论

1.ਉ例说明造血߅细胞移植的意义。

2.Բ较三种造血߅细胞移植的优点和缺点。

3.ਘ၅๢量的造血߅细胞，为什么不会ฅ࡞ਘ၅者的ว体ॳ੃？

目前，临床使用的造血干细胞主要来自骨髓、动员后的外周血和ഊ带血。现在，造血

干细胞移植已经成为临床治疗血液系统疾病、遗传性血液病、ྙࠦ性自身免疫性疾病、严

2
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重免疫缺陷疾病以及ҵ症化学治疗与放射性治疗后免疫力低下等的有效手段。我国已经掌

握了ഊ血干细胞分离、纯化、ૐ۳保存以及复苏的整༫技术，并在上海建立了我国第一个

ഊ血ੰ。

由造血干细胞到ፄ细胞再到外周血细胞的这种分化调节过程相当复杂，依ડ于多种因

素的相互作用与平࢚，并ภ及细胞的增殖分化、发育成熟、ദ移定居、ປ઻۔亡和ҵ变等

生命科学中的许多基本问题，这也是基础研究的主要热点。

胚胎干细胞移植

ಡ໹߅细胞的定ၠᆻݴڞ化

自20世ु80年代初小鼠的胚胎߅细胞获得分离并建૬细胞系以来，

人们就开๔了从胚胎߅细胞向各ૌ细胞分化的研究。下面是研究胚胎߅

细胞定向ᆻ导分化的三个实验。

［实验1］在小鼠胚胎߅细胞培ᄢ液中加入ࠡໞ基质细胞和造血生

长因子，培ᄢ一段时间后，胚胎߅细胞就可以分化为ራ೺的造血߅细胞。

［实验2］ם去小鼠胚胎߅细胞培ᄢ液中的分化抑制因子，2～5d后

胚胎߅细胞就会自发形成细胞ཷ。将该细胞ཷ加入到含有造血生长因子

和红细胞生成素的培ᄢ液中，可以生成红系造血߅细胞。

［实验3］ם去小鼠胚胎߅细胞培ᄢ液中的分化抑制因子，2～5d后

加入分化ᆻ导剂地塞米຿，2～3d更换一次培ᄢ液，50d后，小鼠胚胎߅

细胞发育成了෉ࠡ细胞。

分析讨论

1.科学家设计这ब个实验的目的是什么？

2.ጹ合这ब个实验的结果，你能得出什么结论？

胚胎干细胞移植的操作过程大致如下：

首先，将分离培养的胚胎干细胞进行遗传操作（如基因修饰等），建立可ࠃ移植的胚

胎干细胞ੰ。

然后，根据不同的移植对象和要൱，将胚胎干

利用胚胎干细胞移植技术有可能为部分细胞坏

死的病人进行细胞移植，使病人࣬复丧失的功能。

例如，ಃ金෧病人是因为大స某个部位的结构发生

变性，使其相应的功能丧失，平࢚能力下降，身体

ׄ۶。如果能用胚胎干细胞分化为特定的ห经元细

受精୹

శ胚

定向诱导分化

क඾细胞

红细胞细胞定向诱导分化为各种功能性细胞（如ห经细胞

等），或定向诱导分化为相应的干细胞（如ห经干

细胞等），最ዕ移植输入到患者的体内（图1-2-18）。

图1-2-18

ಡ໹߅细胞的定ၠᆻڞ分ࣅ示意图

胚胎干细胞

神经细胞
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胞来替代受损的脑细胞，就可以治愈帕金森病。将来，人们甚至可能会利用胚胎干细胞诱

导分化出组织和器官，像更换机器零件一样更换人体坏死或功能不佳的组织和器官。

胚胎干细胞移植面临的挑战

1.如何维持干细胞在体外扩增时不分化？胚胎干细胞无论在

体内外均具有自我分化潜能，极易分化为其他细胞。虽然在体外

培养时防止干细胞分化方面已取得了重大进展，但对其培养条件

的优化仍需进一步研究。

2.如何定向诱导干细胞的分化？从理论上讲，胚胎干细胞可

以分化成各种组织细胞，形成各种器官。然而，从胚胎干细胞向

不同组织定向分化的条件尚不十分清楚，从而限制了胚胎干细胞

的临床应用。

3.如何克服移植排斥问题？创造一种“万能供者”细胞，需

要破坏或改变细胞中的许多基因，其可行性仍不清楚；而通过核

移植技术，是否会激活卵细胞的沉默基因，会不会改变染色体的

结构等问题也需要进一步澄清。

总之，胚胎干细胞真正用于器官克隆和移植，还需要许多技

术上的突破。

干细胞的应用不仅限于医学领域，由于大多数哺乳动物的胚胎发育过程非常相似，因

此用同样技术，将会促进畜牧业、制药业等方面的蓬勃发展。

1.麦克在3岁时失去了视力。一盏油灯在靠近他脸部的地方爆炸，撕裂了他的左眼， 严

重损伤了他的右眼角膜。现代医学的发展可以使他重见光明。思考一下，有哪些途径可 以

使麦克重见光明？

2.阿尔茨海默病的病人一般要经历两次死亡。一次是心理死亡，病人不认识自己的亲

人，找不到自己的家，甚至找不到自己的床；另一次是生理死亡。由于这种病发病率高，

危害严重，被称为“世纪之病”。这种病的病因是大脑的生理变性。请你谈谈利用干细胞

治疗这种疾病的可能性。

       利用互联网搜集有关干细胞分化研究新进展的资料，然后进行书面交流。

相
关
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第࿵节 ਖ਼୉技ຍ

《西ᆴ记》中的໥ဂ空ห通广大，他能用ࡹற“变”出若干个自म，ସܹ时的我们产

生了许多美好的ᡜ想。在人类ੵ入21世纪的前န，科学家们创造了用成年哺乳动物的体细

胞“复制”动物自身的ആ迹，引发了全世界的克隆研究热ח。

“克隆”(clone)一َ起源于希જ文“llone”，原意是用“ిኦ”或“插条”进行繁殖。

用现代的࠵点来解๥，克隆是指从一个共同的ፄ先，通过无性繁殖的方法产生出来的一ඖ

遗传特性相同的分子、细胞或个体。如果把它作动َ用，就表示整个无性繁殖的过程。

ਖ਼୉रຍ的研究૦程

物的༹细胞ਏᆶ全ీႠ஘Ǜۯ

与植物细胞不同，在动物发育过程中，分化了的细胞不能通过培ᄢ

的方式再产生完ኝ的个体。这是否意࿆着，随着动物细胞的分化，它的

全能性会ደॷෟ฿఼？为了解ਦ这一࿚༶，科学家们进行了不ႄ的༑໭。

\资料1^ 1952年，美国学者布૛格斯(S.X.Briggs)和金(T.T.Ling)将Ԕ

ྎ囊胚೺细胞的核取出，移植到去核的Ԕྎ୹细胞中，成功地ޓ育出了

Ԕྎ的ᆽ体。然而，当他们将分化程度更高的细胞核进行核移植时，则

ு有得到预೺的结果。他们认为，这可能是由于发育过程中细胞ደॷ۪

฿了部分遗传物质或遗传物质发生ऑ变ᆅ起的。

\资料2^ 20世ु60年代初，کߦ(K.Hurdon)等将ݥዞጄᵞᴺᴅ的肠上

ೄ细胞核移入去核的୹జ细胞中，成功获得了完ኝ的ᴺᴅฯ至成体的ݥ

ዞጄᵞ。但是，与ራ೺胚胎细胞的核移植相Բ，这种体细胞核移植的成

功୲很低，ኻ有2%ፑᆸ。

\资料3^ 由于技术操作等方面的

ઓవ，րළ动物的核移植研究进展

缓஥，直到20世ु90年代，才ደॷ

在一些րළ动物上取得重大进展。

1996年，世界第一例体细胞克隆羊 

——“多利”诞生了（图1-2-19）。

此后不৳，体细胞克隆鼠、兔、牛

等也相ी࿚世。

分析讨论

1.你认为布૛格斯等人对他们

实验结果的解๥正ඓ஘？

1

图1-2-19

૧的研৯者ྼܻద༬ܠ
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2.为什么用早期胚胎细胞进行核移植的成功率要比用体细胞进行核

移植高？

3.戈登等人的实验说明什么问题？

4.你从克隆技术的研究和发展过程中得到了哪些启示？

体细胞克隆动物的成功，证明了动物的细胞核也具有全能性。在细胞分化的过程中，

细胞核中的遗传物质没有发生本质上不可逆的变化，这将对动物发育过程中基因表达的调

控以及发育生物学、遗传学等相关学科的发展产生深远的影响。

动物体细胞克隆的一般过程

我们以“多利”的培育过程为例，说明动物克隆技术的一般过程。

首先，从白脸母羊的乳腺中取出乳腺细胞，在体外进行培养。取出黑脸母羊的卵细胞，

经显微操作方法移去细胞核。然后，用电融合方法，将乳腺细胞与去核卵细胞融合成杂交

细胞，并用电刺激法使杂交卵细胞进行分裂。将发育成的早期胚胎移植到一个黑脸“代孕” 

母羊的子宫里，胚胎在“代孕”母羊的子宫内发育148天后，诞生了多利（图1-2-20）。

白脸母羊

乳腺细胞

黑脸母羊 除去核

卵细胞

融合

早期胚胎移植

早期胚胎 代孕母羊

体细胞克隆羊

图1-2-20

“多利”的克隆原理和过程示意图

2
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多利并不是通过正常的精卵结合孕育产生的，而是通过人工无

性繁殖技术“创造”出来的。因此，它只有遗传学上的“原本”和

一个象征性的“代孕妈妈”，而没有传统意义上的父亲和母亲（图

1-2-21）。

克隆技术的应用前景

利用体细胞克隆技术，人们可以获取遗传物质相同的细胞作为供体进行核移植，并且

对这些供体细胞进行一系列复杂的遗传操作，从而为大规模繁育动物优良品种和生产转基

因动物提供了有效方法。

首先，利用克隆技术可以快速培育具有

优良品质的家畜，并且可以保证家畜的优良

性状不会丢失（图1-2-22）。而用传统的有

性生殖方式培育良种家畜，不但需要花费很

长的时间，而且优良性状难以在后代中得到

长期的保持。

其次，克隆技术在制造基因工程药物方

面的设想和应用有着十分诱人的前景。在生

治疗性克隆

考虑到器官移植的免疫排斥反应，科学家们将胚胎干细胞技

术同克隆技术相结合，提出“治疗性克隆”的新思想。即从拟移

植组织或器官的病人身上取出一个细胞核，显微注射到一个去核

的供体卵中，该卵经卵裂形成囊胚，从囊胚中取出内细胞团并培

养成胚胎干细胞。将胚胎干细胞定向诱导分化成拟移植的组织或

3
图1-2-21

“多利”和它的“原本”

图1-2-22

物反应器研究方面，可以先将编码某种生物 克隆牛和它的“代孕妈妈” 

因子的基因转入体细胞中，再从这些体细胞中筛选出整合有外源基因，而且能高效表达外

源基因产物的杂交细胞。由于这些体细胞易于进行体外培养、遗传操作和检测，因而同受

精卵的转基因方法相比，减少了盲目性，提高了成功率。利用这种杂交细胞的核进行动物

克隆，产生的转基因克隆动物，就可以高效地通过乳腺等器官分泌所需要的生物因子。

第三，克隆技术是保护动物遗传资源和生物多样性的有效手段之一，为保护和拯救濒

危动物开辟了一条新途径。例如，大熊猫在自然条件下的繁殖速度很慢，长期处于濒危状

态。 1997年3月，中国科学院动物研究所率先提出了克隆大熊猫的设想。1999年，他们

将大熊猫的体细胞核植入去核后的兔卵细胞中，成功地培育出了大熊猫的早期胚胎。克隆

大熊猫面临的关键问题正在逐步得以解决。
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克隆技术存在的问题

在实践中，克隆动物的产业化还有很漫长的路要走。首先，克隆动物的成功率很低。

维尔穆特研究组在培育“多利”的实验中，用了434枚去核卵进行融合，只获得了277枚融

合细胞，这些核移植的卵只有29枚发育成早期胚胎。将这29枚早期胚胎移植到13只“代孕” 

母羊子宫中，最终只得到一例克隆动物。其他动物克隆实验的成功率也都比较低，即使是

用最先进的方法和手段、使用分化程度很低的细胞作为核供体进行克隆实验，其成功率也

只有百分之几。

另外，克隆动物的夭折率较高，不少体细胞克隆动物患有先天性疾病或出现生理缺陷。

例如，许多克隆牛在降生后两个月内就死去；有些克隆牛犊的胸腺、脾和淋巴腺未得到正

常发育等。即使是正常发育的“多利”，也被发现有早衰迹象。2003年2月14日，“多利”

因患有进行性肺病而被研究人员实施了“安乐死”，共存活6年，而一般绵羊可活12年

左右。

目前，克隆技术已经在技术和理论上取得了一些突破，但从总体上说，仍处于不断改

进和完善的发展阶段。不过，这并不妨碍它在诸多领域中的应用与开发。这一技术的逐步

成熟必将对相关产业的发展产生重要影响。

1.图1-2-24为用两栖类动物卵所做的实验图解，据图回答：

(1)通过图中实验,你可以得出什么结论？

器官，移植到病人体内，就不会产生免疫排斥反应了（图1-2-23）。

图1-2-23

治疗性克隆的一般过程示意图

患者

患者体细胞

转移操作 去核的供体卵

含患者体细

胞核的卵

干细胞培养

定 向 诱 导 分 化

胰岛细胞 血细胞 心肌细胞 神经细胞 肝细胞

免疫相容性移植
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(2)克隆过程中的核移植操作为何常以୹细胞作

为受体细胞？

(3)若用图中融合形成的细胞克隆多个ྎ，可利

用发育过程中哪些时期的细胞进行分离？

(4)目前克隆动物的方法除了体细胞核移植外，

还有哪些？

2.克隆௦ᄜ的问世引起了许多人对克隆人的႗

඀，्如能够成功地克隆出࿀大的科学家，试从生

物性状的决定和影响因素等方面进行分析，克隆出

的科学家是否完全具有“原本”的外ஸ、思想、ഘ

质和才能？

1.利用互联网或其他௃体，໇集通过动物体细胞核移植进行克隆的实

例，并对这些动物克隆的过程以及克隆动物的性状等加以௮ຎ。

2.通过ֱۙ了解大ዚ对体细胞克隆动物技术的了解程度以及看法。

3.了解动物克隆技术的应用前ৠ。

细胞工程是当今生物技术的重要组成部分，是指在细胞水平上按照人们

的设计ઢ图，有目的有计ࣄ地对细胞进行“แ工”，使细胞的遗传学和生物学

特性发生改变，从而对生物进行创造设计的技术。细胞工程的基本内容包括

细胞培养、细胞融合、细胞核移植、动植物克隆等一系列技术。其中，细胞培养是细胞工程的

基础技术；利用细胞融合技术可以创建动植物、微生物新品种，可以制备单克隆抗体；干细胞

分离、培养以及定向诱导分化技术的应用，将为临床治疗各种疾病提ࠃ全新的方法和思ୟ；体

细胞克隆的成功，证明了分化的动物细胞核仍保持着全能性，而൐，体细胞克隆技术还显示出

诱人的应用前景。细胞工程中各种技术手段的ጹ合应用，将会导致一场生命科学的߫命。

课外实践
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࿄受精୹ ᴺᴅ

ጭ外线照射破

坏୹细胞核 肠上皮

细胞

含肠上皮细

胞核的୹

胚胎发育
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形态变化

成ྎ

图1-2-24

沪
科
教
版



44

我国ۯ物ਖ਼୉रຍ的发展与ࡕׯ

在ۯ物体细胞ਖ਼୉领域，我国ᄺ经૦了与世হ၎ຼ的发展૦ײ。在

Đ963đ计划等国家科技计划的大力ኧူ׼，我国科学家৆߶国ा၎࠲技术

的前ᄂჺ৯，结合我国的实ा国൧和ۯ物体细胞ਖ਼୉技术的实ाᅪᅭ及应

用ॏኵ，通过不ႄ的౮力，取得了一ဣ列重大进展，在这一ჺ৯领域已经Ḵว于世হ前列。

ዷ要ჺ৯成ࡕ如ူǖ

1/ገ基因体细胞ਖ਼୉෷ᄜ

1:::౎10ሆ，中国科学ᇾ发育生物ჺ৯໯和ᄙዝ大学合作ჺ৯，经过ड़ႍ౮力，成功

地采用ਖ਼୉技术ಢ育؜ገ基因ᄜ。न取೵通෷ᄜැ߅体细胞，在体ྔಢᄢ时就将ྔᇸ基因

ኝ合到体细胞的ක෥体中，然后཈选؜已ࡤ有ྔᇸ基因नገ基因的体细胞进行ਖ਼୉，进而

得到了ገ基因体细胞ਖ਼୉෷ᄜ。此法ਖ਼ޜ了၂微ጀพ法的缺点，成功୲大大༵高。同时，

这ᄺ使得大规模生ׂಢ育ገ基因ᄜ技术取得突೦性进展，大大加快了我国ገ基因ۯ物制药

的进ײ。

2/体细胞ਖ਼୉෷ᄜ

2000౎6ሆ，ဇԛ农ଠ科技大学ቧᆥঞ๲ჺ৯组，采用෷۫ၭ൞ᄜ的ܺܤೄޒ细胞，

经过体ྔಢᄢ和ࢃᅎኲ等操作过ײ，成功इ得了体细胞ਖ਼୉෷ᄜ。

3/体细胞ਖ਼୉౥

2001౎10ሆ，由中国农ᄽ大学农ᄽ生物技术国家重点实ᄓ๪רᆦޟঞ๲ټ领的ਖ਼୉ჺ

৯ၭ组应用໱们在新ဇન实ᄓ๪制作的ૐ۳ਖ਼୉ಡ໹成功इ得了ਖ਼୉౥。

4/Đ໹ܹೄޒ上ೄ细胞đਖ਼୉౥

2001౎11ሆ，利用౥ಡ໹的ೄޒ上ೄ细胞作ࠃࢃ体细胞的ਖ਼୉౥在෷۫ટᄞ农学ᇾۯ

物ಡ໹工ײ中႐实ᄓׇڐ生。

5/体细胞ਖ਼୉引进ଆ种౥ĊĊࢁຯ།ర౥和߃೵威种ࠅ౥

2002౎1ሆ，中国科学ᇾۯ物ჺ৯໯ר大ᇮঞ๲的ჺ৯ၭ组和෷۫中大ۯ物ಡ໹工ײ

中႐，成功इ得体细胞ਖ਼୉ࢁຯ།ర౥和߃೵威种ࠅ౥。ਖ਼୉౥ࢃࠃ体细胞来ᇸ于两ཀྵ优

ዊ成౎౥的౥ܺ成္ྼ细胞，一ཀྵ是高ׂࢁຯ།ర

౥，ଷ一ཀྵ是߃೵威种ࠅ౥，๴体୹జ细胞来ᇸ于

୛ဇࣜ౥的୹ࠌ。ט生ׂਖ਼୉౥14ཀྵ，其中13ཀྵ为

。೵威౥，现存ऄ5ཀྵ߃ຯ།౥，1ཀྵ为ࢁ

6/体细胞ਖ਼୉我国优ዊࣜ౥ĊĊࢤဣऱళ౥    

2002౎，中国农ᄽ大学૚ౢঞ๲ټ领的ੜ题组

利用ऱళ౥ك种ၭజ౥的୹ט和ܺܤೄޒ细胞成功

ਖ਼୉ڼ؜一ཀྵ中国优ዊࣜ౥ĊĊࢤဣऱళ౥（图

1-2-25）。 图1-2-25

体细胞ਖ਼୉红ဣऱళ౥

沪
科
教
版


	选修3.pdf
	生物学选修三1-1.pdf
	生物学选修三1-2.pdf
	生物学选修三1-3.pdf
	生物学选修三2-1.pdf
	生物学选修三2-2.pdf




