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在中关村 科 技园区昌平园的北 京希 诺谷

生物科技有限公司的繁育实验室，一只黑白黄

相间，名叫“龙龙”的小狗正吮吸着“母亲”的

乳汁。这位“母亲”是一只普通的比格犬，是生

下“龙龙”的代孕妈妈。“龙龙”的供体细胞则

是来自世界首例人类基因编辑疾病模型犬“苹

果”。这条小狗是我国首例完全自主培育的体细

胞克隆犬，更是世界首例基因编辑克隆犬。

疾病模型犬“苹果”

“苹果”是一只比格公犬，出生于2016年12

月29日，20天后，另外一只比格犬“葫芦”也顺

利出生了。经过近半年的观察与检测，这两只幼

犬都表现出一些动脉粥样硬化的典型症状，如

脂类代谢发生紊乱、高血脂等，这正是研究人员

希望看到的。“苹果”就此成为世界首例动脉粥

样硬化疾病模型犬。

动脉粥样硬化是一种老年多发性疾病。在

众多的发病因素中，有个叫作APOE 的关键基

因，对脂质的运输和代谢发挥主要作用。如果敲

除犬的APOE基因，可使其血浆胆固醇升高，诱

发粥样硬化病变。“苹果”得名也是缘于这个基

因的读音。“苹果”和“葫芦”就是被敲除了这个

基因，作为一种疾病模型动物，它俩可以被人类

用来研究动脉粥样硬化疾病发生机理以及验证

新药的疗效。

神奇的基因编辑技术

DNA是遗传信息载体，基因是一段具特定

生物学功能的DNA片段，决定生物体生老病死

等各种生命过程。基因编辑指根据科研或临床

实际需要对目的基因（亦称靶DNA）进行插入、

移除或替换等精确遗传操作，从而达到预定目的

（引入或修复突变）的过程。鉴于基因在正常发

育和疾病发生中的重要性，这项研究的意义不

言而喻。基因编辑技术包括对于基因序列的修

改，外源基因的导入整合以及特定基因的剔除。

该技术是在遗传最底层的DNA水平进行了修

改，所以相对于RNA干扰（RNAi）、蛋白质阻断

剂等技术而言，它所带来的变化在生物体内是
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技术平台，提高了犬克隆胚胎的着床效率。着床

效率最高的一次是移植了7枚胚胎，有5枚胚胎

成功着床，最终生了2只健康的克隆犬。而据韩

国此前的报道，出生一只克隆犬，最少要移植12

枚胚胎。此外，我国克隆犬目前的怀孕率在50%

左右，也是高于韩国。

基因编辑克隆犬的意义

开发基因编辑克隆犬技术有什么用？根据

考古学记载，自1.5万年前，犬就与人类结下不

解之缘。犬是犬科动物中较早被驯化的，与人

类关系亲近。犬也是非常理想和成熟的实验动

物，犬与人类在营养代谢、生理解剖等方面有很

多相似点，犬有900种遗传疾病，其中有400多

种与人类遗传相似。而且狗温顺，易控制、易配

合，是药筛的主要动物之一。

2005年12月8日美国科学家在《自然》杂志

上宣布，研究人员成功破解犬的全部基因密码，

并发现在1.93万个犬的基因中，至少有1.8万个与

已经识别的人类基因相同，这表明人与犬不但有

共同祖先，而且亲缘关系较近，犬中多数遗传疾

病与人类遗传疾病相似。因此，体细胞核移植技

术在犬上有以下几个方面应用前景：利用动物克

隆技术可以拯救濒危犬科动物。利用体细胞核移

植技术生产转基因克隆犬，生产具有重要药用价

值的活性物质。利用优良犬品种体细胞作核供体

克隆优秀子代动物，可以避免自然条件下选种所

受动物生殖周期和生育效率的限制，能大大缩短

育种年限，提高育种效率。利用体细胞核移植技

术，转入与肿瘤和癌发生有关基因，生产转基因

动物，研究基因表达和调控规律，为癌症治疗提

供依据。

传统的制备犬疾病模型的主要方法是饲喂

法、机械损伤法及免疫学方法等，就是在健康动

物的基础上，采用特殊的方法诱导使其出现疾

病表型。而对犬基因组进行基因编辑，其疾病症

状为原发症状，表型持续时间长，且具有可遗传

性，通过自然繁殖即可获得子代疾病模型犬。

基因编辑克隆犬另一个应用领域，就是缉

毒犬、搜救犬、军犬及导盲犬等均有特殊用途的

工作犬市场。工作犬以前通过自然繁育，好的品

种选育困难，需求大成本高。而通过基因改造，

可以使狗肌肉棒棒的，嗅觉灵灵的，更聪明抗疲

劳，扑咬能力较普通狗更胜一筹等。目前，韩国已

经开辟了这一市场，韩国克隆犬的价格是10万美

金一只。我们凭借稳定的技术体系，再加上商业

推广，达到一定规模后，有望将成本降到一半。

细胞核移植技术，是指将一个动物细胞的细胞核移植至去核的卵母细胞中，产生与供细胞核动物的遗传成分一样的动物的技术
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基因定制的克隆有风险吗？

科学技术是一把“双刃剑”，在其为人类的

生产和生活做出贡献的同时，本身也隐含着巨

大的隐患。基因编辑又叠加了克隆技术，它可以

为人们生命的延续带来强大的好处，也可能危及

社会的安全甚至人类的生存，使社会为了抢夺有

利的基因技术和基因编码展开战争。世界首例

基因编辑克隆犬由中国人做出来，这项技术在

治疗疾病、保护人类健康的同时，也引起了人们

对社会伦理和道德的热烈讨论。

这样的克隆产品会不会带来风险？这是否损

害动物福利？“定制+克隆”会“复制”到人吗？对

克隆动物进行研究和探索，是对生命技术探索的

一部分。基因编辑和克隆技术都存在科学和伦理

的风险。在科研层面，如克隆动物会存在发育异

常甚至过早死亡的情况，对于这些问题，人类尚未

深刻透彻地了解，也远远不知道答案，这正是值得

科研人员探讨和研究的。而在伦理特别是人胚胎

克隆方面，世界各国都有严格的法律规定。人胚

胎克隆只能在体外培养，严禁植入子宫。人生殖克

隆是全世界禁止的，在美国从事这类活动是要判

刑的。人胚胎克隆技术只可以应用于治疗性克隆

等基础研究，这在一些国家是允许的。

我国对实验动物有严格的管理办法和规范，

并有专门的管理机构，对小动物基本没有伤害。

基因编辑遇上克隆，这是生命科学领域的

一场新革命。对于这场科技革命，有人赞扬它

强大的功能，也有人恐慌它可能带来的严重后

果。不仅仅是科学家、政策的制定者和律师，越

来越多的普通公众也参与到了这场激烈的讨论

中来。这样的一门科学，使得人们对生物体的受

孕、出生、身体构造甚至寿命等各方面具有更多

的把控能力，但也带来了危险的可能性。究竟我

们想要生活在一个什么样的世界里，要实现这一

愿景应该制定什么样的政策，是时候该集体做

出决定了。

                                                  

 （责编  桑新华）

细胞核移植技术，是指将一个动物细胞的细胞核移植至去核的卵母细胞中，产生与供细胞核动物的遗传成分一样的动物的技术

基因编辑
一种叫作CRISPR/Cas9的基因编辑技术，像在文本文件中对文字的查找和替换功能一样，能对基因进

行编辑

技术原理
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