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热激损伤对牛孤雌激活胚胎后续发育的影响
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要!为了研究早期胚胎核与胞质对热激的应激反应!以及产生应激后二者之间的相互作用对胚胎体外发育%合

子期激活基因的表达及胚胎细胞凋亡的影响&本研究将孤雌激活胚随机分为
$

组分别于
&'()

或
*#+

培养
",

'

随后将二者核进行置换!使用正常培养的胚胎与热激胚胎进行核置换!分别构建热激核
!

正常胞质重构胚以及热激

胞质
!

正常核重构胚!检测了核质置换胚胎的体外发育率%合子激活基因的表达和胚胎凋亡情况&结果!当正常核移

入
*#+

热激的卵胞质!重构胚的发育率显著下降'热激后的核质置换胚胎中存在合子基因激活不完全的现象!这

种情况主要存在于热激胞质
!

正常核重构胚中'热激能诱导胚胎发生细胞凋亡!早期胚胎的胞质对热激更敏感!并

在后期的诱导凋亡中起到主导作用&这些结果表明!虽然热激对核和胞质都有损伤!但胞质对热激损伤更为敏感&

早期胚胎受到热激后导致发育能力降低的易感性主要是由胞质所引起的'早期胚胎受到热激可能会损伤到卵胞质

中的母源因子!即使与正常核构成重构胚也依然会导致合子基因表达异常'并且胞质受到热激损伤会在热激诱导

的凋亡机制中起到比核更大的作用&

关键词!热激'核质相互作用'牛孤雌激活胚'合子基因激活'凋亡
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植入前胚胎发育是一个胚胎与母体环境之间相

互影响!相互调控的动态过程&在处于第一次细胞

分裂期时!胚胎正经历着形态结构上的剧烈变化!且

基因组还处于低转录活性的状态&因此!此时的胚

胎对某些外界环境压力特别敏感&当环境压力加大

时!会强烈地影响到胚胎基因的正常表达!并导致后

续发育的异常(

#

)

&发烧或由天气炎热引起的热应激

都可以造成母体体温升高!这一母体环境的改变会

对胚胎的生存造成重大的影响&胚胎暴露于高温!

会导致蛋白质合成减少!发育率下降(

$!&

)

!甚至存活

力降低(

$!*

)

&但是目前仍不清楚胚胎对热激的易感

性是由于细胞核还是细胞质所引起的&

合子基因激活"

2F/

#在植入前胚胎发育中具

有重要的作用&在胚胎发育早期!主要是一些储存

在卵胞质中的母源因子调控着胚胎的重构和发育!

直到合子的基因组激活后!胚胎才由母源控制转变

为合子控制模式(

)!'

)

&热激会导致胚胎发育率降低!

而这种现象通常与胚胎基因的表达异常有关&细胞

凋亡是一种程序化的细胞死亡!是胚胎发育过程中

的正常现象(

1

)

!也是胚胎在受到外界损害时的一种

自我保护机制(

#%

)

&但是高发生率的凋亡现象被认

为是胚胎发育异常的表现&在植入前胚胎中!热激

会诱导胚胎发育调控的凋亡现象的发生(

#%!#$

)

&之前

的报道并未研究当胚胎的核质同时受到热激时!哪

一部分会受到更大的影响!并在后期的诱导凋亡中

起到主导作用&阐明这一问题将为研究胚胎在热激

过程中调控凋亡的具体机制提供理论基础&

本试验将正常培养的孤雌激活胚胎与热激胚胎

进行核质置换后!检测核质置换胚胎的体外发育率%

合子激活基因的表达以及胚胎凋亡情况!根据这些

结果探讨分析了热激对牛胚胎核与胞质的不同影

响!以及受热激后的核与胞质在合子基因激活和调

控凋亡上的不同作用&

#

!

材料与方法

#F#

!

试验材料

#(#(#

!

试剂
!!

除特殊注明外!本研究中所用试剂

均购自
-:

H

89

公司&

Z7Z

必需氨基酸溶液%

Z7Z

非必需氨基酸溶液%胎牛血清"

K[-

#和
4VZ!#11

培

养基购自
F:U=>

公司&人尿促性腺激素"

LZF

#购

自
-5O>A>

制药公司&

#(#($

!

卵母细胞采集
!!

牛卵巢采自西安市屠宰

场!用无菌生理盐水"含
#%%WC

*

8I

\#青霉素
]

%(#8

H

*

8I

\#链霉素#清洗后!放入装有
$)

"

&%+

无菌生理盐水的保温瓶运回实验室&去除卵巢表面

的结缔组织和脂肪!用无菌生理盐水冲洗干净&用

带
#$

号针头的注射器抽吸卵巢表面直径
$

"

'88

的卵泡!抽取的卵泡液用含
%()WC

*

8I

\#肝素和

)̂

"

R

+

R

#

K[-

的
_[-

稀释!体视显微镜下收集胞质

呈均匀黑色并有
&

层以上致密卵丘颗粒细胞包围的

卵丘
!

卵母细胞复合体"

V̀ VP

#&

#F!

!

试验方法

#($(#

!

卵母细胞的
[V[

染色(

#&

)

!!

将收集的

V̀ VP

在含有
%(*̂ [-/

的无
V9

$]

%

Z

H

$]

_[-

"

_[-![-/

#中洗
&

次!然后放入含有
$0

#

8>6

*

I

\#

[V[

的
_[-![-/

中!在
&'()+

避光湿润的环境中

染色
1%8:A

&染色结束后!将
V̀ VP

在
_[-![-/

中

清洗
$

次!于体视显微镜下选择胞质呈蓝色的

V̀ VP

&

#($($

!

体外成熟培养
!!

牛卵母细胞体外成熟培

养液"

`Z

#"

1()

H

*

I

\#

Z#11]#% 88>6

*

I

\#

L5

N

5P]#88>6

*

I

\#丙酮酸钠
]$()88>6

*

I

\#

谷氨酰胺
]%(%")C

*

8I

\#尿促性素 "

LZF

#

]#

#

H

*

8I

\#

#"!

$

雌二醇"

#"!7$

#

]#%̂ K[-

#预先在

&'()+

!

)̂ V̀

$

!饱和湿度条件下平衡
$,

以上&

将收集的
V̀ VP

在
_[-

中洗
&

次!再用预平衡的成

熟液清洗
$

次后移入成熟液!在
&'()+

!

)̂ V̀

$

!

饱和湿度条件下培养
$%

"

$*,

&卵母细胞经体外

成熟培养后!于含
%(#̂

透明质酸酶的无
V9

$]

%

Z

H

$]

_[-

中消化
&8:A

!并用吸管反复吹打去除卵

丘细胞后!用
_[-

清洗
&

次!在体视显微镜下选择

排出第一极体并形态良好的卵母细胞待用&

#($(&

!

卵母细胞孤雌激活及热激处理
!!

激活液

预先在
&'()+

!

)̂ V̀

$

!饱和湿度条件下平衡
$,

*)$#



!

#%

期 徐
!

薇等$热激损伤对牛孤雌激活胚胎后续发育的影响

以上&将成熟卵母细胞于含
)

#

8>6

*

I

\#离子霉素

"

W>A>8

@

=:A

#的
-̀ K99

中激活
*8:A

!用
-̀ K99

清

洗
&

次!然后移入含
#(188>6

*

I

\#

0!aZ/_

的

-̀ K99

中
&'()+

!

)̂ V̀

$

!饱和湿度条件下培养
*

,

&将激活后的胚胎随机分组!一组于
&'()+

培养

",

!另一组置于
*#+

培养
",

!随后进行核置换操

作&

#($(*

!

核置换
!!

将上述
$

组胚胎分别置于含
#%

#

H

*

8I

\#

L>5=,PB&&&*$

的
_[-

中染色
)8:A

!在

含有
"()

#

H

*

8I

\#细胞松弛素
[

"

V[

#和
#%̂ K[-

的
_[-

微滴中进行核置换操作&于荧光显微镜下

调整核的位置!用去核针吸出一小团核胞质团&尽

量缩短照射时间及分组操作!以减少紫外线对胚胎

的损伤&去除核胞质团的卵置于预平衡的
-̀ K99

培养液中在培养箱内恢复
$%8:A

后!将另一组的核

胞质团沿透明带上的孔注射到卵周隙内!于预平衡

的
-̀ K99

培养液中在培养箱内恢复
$%8:A

&重组体

在电融合液"

%(&8>6

*

I

\#甘露醇%

%.%)8>6

*

I

\#氯

化钙%

%(#8>6

*

I

\#硫酸镁%

%.$"8>6

*

I

\#组氨酸%

%(#̂ [-/

#中预平衡
*

"

08:A

!然后进行融合!参

数为
$'J

!

$%

#

P

!

$

次&充分洗净融合液后!进行体

外培养&

#($()

!

胚胎体外培养
!!

将每
'

"

#%

枚孤雌激活

胚胎或融合的重构胚胎移入预先平衡的
)%

#

I

含有

'8

H

*

8I

\#

[-/

的
-̀ K99

微滴中!于
&'() +

!

)̂ V̀

$

!饱和湿度条件下培养
"$,

'再转入含有

#%̂ K[-

的
-̀ K99

中继续培养
10,

!每隔
*',

半

量换液&分别在
*'

和
#0',

时观察卵裂率和囊胚

发育情况&

#($(0

!

b4!_Vb

!!

采用
V566PQ:O5=B=aE/-

@

A!

B,5P:P-

@

PB58

"

WAR:BO>

H

5A

#进行
'

细胞重构胚胎单

胚总
bE/

提取和第一链
=aE/

的合成&分别对

A$H

%

I;

6

"%J#

%

K48#)

%

&@D$$

基因进行检测!

_Vb

引物序列见表
#

!

_Vb

反应程序为!

1*+&%P

!

)%

或
)"+&%P

!

"$+&%P

!共
&%

个循环&将
)

#

I

_Vb

产物上样于
#̂

琼脂糖凝胶电泳进行检测&

#($("

!

凋亡检测
!!

采用
a59Q7AQK6G>O>85BO:=

4CE7I-

@

PB58

"

_O>85

H

9

#进行
$

细胞期%

'

细胞

期和囊胚凋亡检测&各步骤间均用
_[-

+

_J_

洗涤

&

次!每次
)8:A

&胚胎在
*̂

多聚甲醛溶液中固定

#,

'随后置于
%($̂ 4O:B>A3!#%%

中
)8:A

进行透

性处理'再移入
7

X

G:6:UO9B:>A[GSS5O

"

_O>85

H

9

#中!

预平衡
'8:A

'接着将胚胎移入
)%

#

I

工作液"

)

#

I

KW4V!=>A

Y

G

H

9B5QQC4_]#

#

IB5O8:A96Q5>;

@

AG!

=65>B:Q

@

6BO9APS5O9P5]*)

#

I7

X

G:6:UO9B:>A[GSS5O

#

中!置于
&"+

避光反应
0%8:A

'在
$c--V

溶液中

孵育
#)8:A

终止反应'在黑暗条件下将样品置于含

$)

#

H

*

8I

\#

bE9P5/

和
)%

#

H

*

8I

\#

_W

的
_[-

+

_J_

中
#)8:A

进行细胞核复染&封片后在
I-Z!

)#%

激光共聚焦显微镜"

V9O625:PP

#下观察&

表
#

!

=GH

引物序列

(2@8*#

!

=><:*>/I/*E<5=GH2:

9

8<,<-2.<05

基因

F5A5

EV[W

检索号

/==5PP:>AE>(

引物序列"

)d!&d

#

_O:85OP5

X

G5A=5

退火温度+
+

48

产物大小+
U

N

KO9

H

85ABP:?5

A$H EZ

,

#"&'1*

V/44FF/V44VV44VF/F

/F/4FF4V/V4F4V4FVV

)% #%'

I;

6

"%J# [4C%$'1#

/F/FV/4V//VVVVF/VF/

4/V/VV4FF/4V/FV/VFV

)" $*"

K48#) [V#)#)&%

F4FF/4FVFF/F/4/F/F

FVFF4F///V/F/V/F/F

)% &&'

&@D$$ EZ

,

%%##%$$'&

FF4V/F//F/4F///VFV

V/4F//VVV/4/V/VFFV

)% *'$

#F&

!

试验设计

试验一$将孤雌激活胚随机分为
$

组!一组于

&'.)+

培养
",

!另一组置于
*#+

培养
",

'随后在
$

组胚胎中随机挑选一部分进行核质置换!构建热激

核
!

正常胞质重构胚"热激核组#以及热激胞质
!

正常核

重构胚"热激胞质组#&以正常孤雌激活胚胎"孤雌激

活组#及热激的孤雌胚胎"热激孤雌激活组#为对照

"体外放置时间和荧光染色均与试验组相同!以降低

试验误差#!体外培养后!观察
*

组胚胎发育情况&

试验二$使用
b4!_Vb

检测两种重构胚在
'

细

))$#
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胞期合子激活基因的表达情况!以正常孤雌激活胚

胎作为对照组&分析核质在热应激后的相互作用对

合子基因激活的影响&

试验三$使用
4CE7I

检测
*

组胚胎在
$

细胞

期%

'

细胞期和囊胚的凋亡情况&以热激孤雌激活

胚胎为阳性对照!分析核质在热应激后的相互作用

对后期胚胎质量的影响&

#F$

!

统计分析

所有试验均重复
&

次以上!凋亡和囊胚细胞计数

由
&

人独立观察计数&凋亡指数"

9

N

>

N

B>B:=:AQ5;

#

e

凋亡细胞数+总细胞数
c#%%̂

&试验数据使用
-:

H

!

89-B9B&()

"

-

@

PB9B->SB<9O5

!

WA=(

!

b:=,8>AQ

!

V/

#软

件进行单因素方差分析"

>A5!<9

@

/È J/

#&在
:

#

%.%)

时!认为试验组间存在显著差异&

!

!

结
!

果

!F#

!

热激后核质置换胚胎的体外发育

各试验组的体外发育结果如表
$

所示$

$

组重

构胚均可发育到囊胚&其中热激核
!

正常胞质重构

胚的体外发育率与正常孤雌激活胚胎无显著差异&

但当卵母细胞胞质热激
",

后!胚胎发育率显著下

降"

:

#

%.%)

#&

表
!

!

热激后核质置换胚胎的体外发育

(2@8*!

!

'"#!$%&E*7*80

9

:*5.0,5I-8*I/J-

A

.0

9

82/:*K-)25

?

*

*:@>

A

0/2,.*>)*2./)0-4

胚胎来源

Ò:

H

:A>S

58UO

@

>P

胚胎数

E>(>S

58UO

@

>P

发育至各期的胚胎数+
^

E>(>S58UO

@

>PQ5R56>

N

5QB>

$

细胞

$!=566

囊胚

[69PB>=

@

PB

孤雌激活组

_9OB,5A>

H

5A5B:=

#0% ''('

"

#*$

#

*#(&

"

00

#

9

热激核组

L59BP,>=TAG=65:

#"0 "1()

"

#*%

#

$1()

"

)$

#

9

热激胞质组

L59BP,>=T=

@

B>

N

69P8

#)$ )1($

"

1%

#

#%()

"

#0

#

U

热激孤雌激活组

L59BP,>=T

N

9OB,5A>

H

5A5B:=

#0* *"(0

"

"'

#

0(#

"

#%

#

U

9

!

U

(

同列中带有不同上标的数据间具有显著性差异"

:

#

%.%)

#

9

!

U

(D:B,:AB,5P985=>6G8A

!

R96G5P<:B,Q:SS5O5ABPG

N

5O!

P=O:

N

BP9O5P:

H

A:S:=9AB6

@

Q:SS5O5AB

!(!

!

合子激活基因在核质置换胚胎中的表达情况

!!

在
$

组重构胚中各随机选取
#%

枚
'

细胞期胚胎

进行合子激活基因表达分析&在热激核
!

正常胞质重

构胚组中!有一枚胚胎被检测到合子基因激活不完全

"图
#/

#&在热激胞质
!

正常核重构胚组中!

$

枚胚胎完

全没有检测到合子基因表达!另有
#

枚只检测到了

I;

6

"%(#

基因的表达"图
#[

#!这表明在热激后进行核

质置换的胚胎中存在合子基因激活不完全的现象&

/(

热激核
!

正常胞质重构胚的合子激活基因表达情况'

[(

热

激胞质
!

正常核重构胚的合子激活基因表达情况&

Z(aE/

相

对分子质量标准'

#(A$H

'

$(I;

6

"%(#

'

&(K48#)

'

*(&@D$9

/(7;98:A9B:>A>S?

@H

>B:=9=B:R9B5Q

H

5A5P5;

N

O5PP:>A:A,59B

P,>=TAG=65GP!=

@

B>

N

69P858UO

@

>

'

[(7;98:A9B:>A>S?

@H

>B:=9=!

B:R9B5Q

H

5A5P5;

N

O5PP:>A:AAG=65GP!,59BP,>=T=

@

B>

N

69P858UO

@

!

>(Z(aE/ Z9OT5O

'

#(A$H

'

$JI;

6

"%J#

'

&JK48#)

'

*J

&@D$9

图
#

!

热激后
L

细胞期核质置换胚胎中合子激活基因的表

达情况

M<

?

F#

!

+K

9

>*//<050,N

A?

0.<-2-.<72.*E

?

*5*/<5LJ-*885I-8*I/J

-

A

.0

9

82/:*K-)25

?

**:@>

A

0/

!F&

!

热激后核质置换胚胎的凋亡情况

采用
4CE7I

"

4Q4!85Q:9B5QQC4_A:=T5AQ

69U56:A

H

#标记法进行胚胎细胞凋亡检测&在
'

细胞

期!

*

个试验组均出现核凝集现象!但只有热激孤雌

激活组检测出凋亡细胞"图
$/

#&对囊胚期胚胎的

检测结果表明!

*

个试验组的凋亡指数从高到低依

次为$热激孤雌激活组!热激胞质
!

正常核重构胚组!

热激核
!

正常胞质重构胚组!正常孤雌激活组!且各

组之间差异显著"

:

#

%.%)

!图
$[

#&

&

!

讨
!

论

&F#

!

热激后核与胞质对胚胎发育的影响

本试验将正常培养的胚胎与热激胚胎进行核质

置换!以探讨热激对胚胎细胞核与细胞质的不同影

响&体外培养的结果显示!热激核
!

正常胞质重构

胚%热激胞质
!

正常核重构胚以及热激孤雌激活胚组

均可发育到囊胚!这表明热激后的核和胞质均可支

0)$#



!

#%

期 徐
!

薇等$热激损伤对牛孤雌激活胚胎后续发育的影响

持胚胎发育&但与孤雌激活胚胎和热激核
!

正常胞

质重构胚相比!热激胞质
!

正常核重构胚的发育能力

显著下降!这表明早期胚胎的核与胞质对热激的易

感性并不相同!早期胚胎热激后发育能力下降主要

是由胞质损伤所引起的&

/(

孤雌激活胚%热激核
!

正常胞质重构胚%热激胞质
!

正常核重构胚以及热激孤雌激活胚在不同时期的凋亡图&箭头表示凝

集的核'大箭头表示
'

细胞中的凋亡核"黄色#&比例尺$

*%

#

8

&

[(

热激对核质置换胚胎囊胚细胞凋亡的影响&凋亡指数

e

凋亡细胞数+总细胞数
c#%%̂

&数据为平均值
f

标准误!不同上标代表组间数据存在显著差异"

:

#

%.%)

#

/(b5

N

O5P5AB9B:R5:89

H

5P>S4CE7I69U56:A

H

:A

N

9OB,5A>

H

5A5B:=

!

,59BP,>=TAG=65GP!=

@

B>

N

69P8

!

AG=65GP!,59BP,>=T=

@

B>!

N

69P89AQ,59BP,>=T

N

9OB,5A>

H

5A5B:=58UO

@

>P(/OO><:AQ:=9B5=>AQ5AP5QAG=65GP(/OO><,59Q:AQ:=9B59

N

>

N

B>P:PAG=65GP

"

@

566><

#

(-=965U9O

$

*%

#

8([(7SS5=B>S,59BP,>=T>A9

N

>

N

B>P:P:AU69PB>=

@

PBPQ5O:R5QSO>8AG=65GP!=

@

B>

N

69P85;=,9A

H

5

58UO

@

>P(4,5S>O8G69S>O9

N

>

N

B>P:P:AQ5;e9

N

>

N

B>B:==566AG8U5O

+

B>B96=566AG8U5Oc#%%̂ (a9B9

N

O5P5AB5QU

@

Z59Af

-(7(Z(4,5Q:SS5O5ABPG

N

5OP=O:

N

BP9U>R559=,U9O859AP:

H

A:S:=9ABQ:SS5O5A=5

"

:

#

%.%)

#

图
!

!

热激对核质置换胚胎凋亡的影响

M<

?

F!

!

B

9

0

9

.0/</<55I-8*I/J-

A

.0

9

82/:*K-)25

?

**:@>

A

0/2,.*>)*2./)0-4
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热激后核与胞质对合子基因激活的影响

合子基因激活"

2F/

#是植入前胚胎发育的一

个重要事件&合子的基因组激活后!胚胎发育由母

源性调控逐步转变为合子控制模式(

)!"

)

!一些发育过

程中的重要基因也是从该阶段起始表达&胚胎发育

过程中会面对热应激%低
N

L

值%缺氧等一系列的环

境压力!热休克蛋白
LP

N

"%(#

的适时表达能够阻止

受损蛋白质的降解!并促进胚胎细胞在压力环境下

的再修复(

#*!#'

)

!另外!它还可以抑制细胞凋亡!从而

对胚胎产生一定的保护作用(

#1

)

&早期胚胎发育主

要利用丙酮酸钠提供能量!合子基因组激活后!则由

葡萄糖来充当主要的能源物质(

$%!$#

)

&

H

6GB)

是一种

单糖转运蛋白!该蛋白与其家族的其他成员合作!参

与葡萄糖从膜外向膜内的转运!从而为这个时期胚

胎代谢提供能量(

$$

)

&真核翻译起始因子
5WK

参与

蛋白质的合成%

8bE/

降解%细胞增殖%细胞周期的

转化及细胞衰老与凋亡等!在胚胎发育过程中具有

不可或缺的重要作用(

$&

)

&

[9;

是一种促凋亡基因!

[9;

蛋白能够形成二聚体!在膜上打开通道!增加通

透性从而促进细胞凋亡'或者与
[=6!$

形成异聚体!

降低通透性!以抑制细胞凋亡!从而在细胞凋亡过程

中起着重要的作用(

$*

)

&

本试验对
*

种
2F/

期起始表达的基因进行检

测!结果显示!热激后的核质置换胚胎中存在合子基

因激活不完全的现象&这一情况在热激胞质
!

正常

核重构胚中尤为明显&研究表明!卵母细胞胞质中

储存大量的母性
8bE/

和蛋白质!这些蛋白质以及

8bE/

翻译产生的蛋白质!包含着启动并指导合子

基因组表达的重要的转录因子(

$)!$0

)

&当胞质发生热

应激时!可能会诱使这些蛋白质发生变性损伤!从而

破坏了胞质中的转录起始因子!造成合子基因组表

达异常&此外!母源性因子能够通过对染色质进行

修饰!在合子基因激活的时序调控中发挥重要作用&

当母源性因子受损时!它对染色质的结构调节失效!

进一步导致合子基因表达的抑制&

&F&

!

热激后核与胞质对胚胎凋亡的调控作用

本试验检测了孤雌胚胎%热激核
!

正常胞质重构

胚%热激胞质
!

正常核重构胚以及热激孤雌激活胚在

$

细胞期%

'

细胞期和囊胚期的凋亡情况&孤雌胚

胎%热激核
!

正常胞质重构胚和热激胞质
!

正常核重

构胚在
$

细胞和
'

细胞期胚胎都未检测到
4CE7I

阳性细胞!但在
'

细胞胚胎中出现了核凝集的现象!

表现出了细胞凋亡的形态学特征(

#0

)

'而在热激孤雌

激活胚中
'

细胞胚胎已经可以检测到
4CE7I

阳性

信号&牛胚胎的自发凋亡最早出现在
'!#0

细胞期!

这与胚胎基因组激活正处于同一时期!因此很可能

合子基因转录在胚胎凋亡中起一定的作用(

#

!

##

!

#)!#0

)

&

此外!环境压力"如热激或药物处理#会使卵裂球在

应激反应的作用下开启细胞自我保护机制!从而引

起程序化的细胞凋亡发生(

'

!

##

!

#"

)

&在本研究中!与

孤雌激活囊胚相比!热激处理的核质置换胚胎具有

更高的细胞凋亡率!也与这一观点相一致&同时也

表明当核或胞质受到热激损伤后!即使与未受损的

胞质或核重构成新的胚胎!也会通过核质相互作用

影响到基因的表达和细胞凋亡&本试验中!与来源

于热激核
!

正常胞质重构胚的囊胚相比!热激胞质
!

正常核重构囊胚具有更高的凋亡细胞数&这一结果

表明!当胚胎受到热激时!胞质会受到更大的影响!

进而在后期的诱导凋亡中起到主导作用&

$

!

结
!

论

本研究设计使用正常培养的胚胎与热激胚胎构

建的核质置换胚来研究早期胚胎核与胞质对热激的

应激反应!以及产生应激后二者之间的相互作用&

结果表明!虽然热激对二者都有损伤!但胞质对热激

损伤更为敏感&早期胚胎受到热激后导致发育能力

降低的易感性主要是由于胞质所引起的'早期胚胎

受到热激可能会损伤到卵胞质中的母源因子!即使

与正常核构成重构胚也依然会导致合子基因表达异

常'并且胞质受到热激损伤会在热激诱导的凋亡机

制中起到比核更大的作用&
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