
书书书

!３７"　!１２#

２００９$１２%

!"#$%&'(()

（
&'()*

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）
Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．２００９

５犃狕犪犆犱犚*+犜犛犃,-./01234567

89:;<=>?@



!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-./

，
0　1

（
+,-.(/0) 123)4 526789:

，
;+ <=７１２１００）

［
A　B

］　 【>?

】
@A５BC２′DEFG

（５Ａｚａ２′Ｄｅｏｘｙｃｙｔｉｄｉｎｅ，５ＡｚａＣｄＲ）HIJKLMNＡ（Ｔｒｉｃｈｏｓｔａ

ｔｉｎＡ，ＴＳＡ）OPQRSTUVWXYZ[\]^_`a?bc

。【
de

】
fVWghTUijOkl

，
mnoVp

F

、
QRSTUfZVpFHIQRSTUq５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡ（５ＡｚａＣｄＲ：２０ｎｍｏｌ／Ｌ，７２ｈ；ＴＳＡ：５０ｎｍｏｌ／Ｌ，１２ｈ）

rstu

，
vwQRSTUVWXYx

，
yO２pF

、８pFz{T|}TUrsＤＮＡ~��zl�������

，

89５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡtuOQRSTUVWXYZ[\]^_`a?bc

。【
��

】
�Okl��

，５ＡｚａＣｄＲ＋

ＴＳＡ��tu�VpFzQRSTU��f������TU?{TXYxz{TpF�

（犘＜０．０５）；�VpFz

QRSTU�q５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡtu�

，
QRSTUVWXY��r����

，
{TXYx������tu�

VpF�QRSTUl

（犘＜０．０５）。� ¡¢��X£

，
VpFzQRSTU�q５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡtu

，
¤¥�

�¦§¨２pFz８pF|}ＤＮＡ~��©ª

，
«¬­��®¯¨l�����©ª

（犘＜０．０５），°QRSTU±

S²³XY|}?\]^_`a´µ¶�VWghTU

。【
�·

】５ＡｚａＣｄＲHIＴＳＡtu�VpFzQRSTU

�f´¸�¹����TU?VWXY��

，
º»QRSTU?ＤＮＡ~��zl�����©ª

，
°¼½?\]^

_`aZVWXYx´µ¶�VWghTU

。

［
CDE

］　VpFQRS

；
��TU

；５BC２′DEFG

；
JKLMNＡ；P；VWXY

；
\£^_`a

［
FGHIJ

］　Ｓ８２３．３＋６ ［
KLMNO

］　Ａ ［
KPQJ

］　１６７１９３８７（２００９）１２０００１０５

Ｅｆｆｅｃｔｏｆ５ＡｚａＣｄＲａｎｄＴＳＡｏｎｔｈｅ犻狀狏犻狋狉狅ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｏｖｉｎｅ

ｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓａｎｄｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｔｕｓ

ＨＵＧｕａｎｇｗｅｉ，ＳＵＪｉａｎｍｉｎ，ＣＡＯＺｅｌｅｉ，ＤＩＮＧＸｉａｎｇｂｉｎ，

ＷＡＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犞犲狋犲狉犻狀犪狉狔犕犲犱犻犮犻狀犲，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗａｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ５Ａｚａ２′Ｄｅｏｘｙｃｙｔｉｄｉｎｅ（５ＡｚａＣｄＲ）

ａｎｄＴｒｉｃｈｏｓｔａｔｉｎＡ（ＴＳＡ）ｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｏｖｉｎｅｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓａｎｄｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｔｕｓ．【Ｍｅｔｈｏｄ】

Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｕｎｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｏｎｏｒｃｅｌｌｓ，ｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓ，ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｂｏｔｈ

ｄｏｎｏｒｃｅｌｌｓａｎｄｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈ５ＡｚａＣｄＲａｎｄＴＳＡ （５ＡｚａＣｄＲ：２０ｎｍｏｌ／Ｌ，７２ｈ；

ＴＳＡ：５０ｎｍｏｌ／Ｌ，１２ｈ），犻狀狏犻狋狉狅ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｒａｔｅｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｅｍｂｒｙｏｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ＤＮＡｍｅｔｈｙｌａ

ｔｉｏｎａｎｄＨｉｓｔｏｎｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆ２ｃｅｌｌｓｔａｇｅ，８ｃｅｌｌｓｔａｇｅａｎｄｂｌａｓｔｏｃｙｓｔｓｔａｇｅｅｍｂｒｙｏｓｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ５ＡｚａＣｄＲａｎｄＴＳＡｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｏｖｉｎｅｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓａｎｄｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｔｕｓｓｔｕｄｉｅｄ．【Ｒｅ

ｓｕｌｔ】Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｕｎｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓ，ｓｏｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｏｎｏｒｃｅｌｌｓ，ｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｔｈｅｂｌａｓｔｏｃｙｓｔｒａｔｅａｎｄｃｅｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｓｔｏｃｙｓｔｏｆｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓ（犘＜０．０５）；ａｆｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ

 ［
¾¿À#

］　２００９０３３０
［
�ÁÂ>

］　ÃÄ�/Å89XÆwÇ

“８６３”wÇÂ>

（２００１ＡＡ２１３０８１）

［
iÈÉÊ

］　ËÌÍ

（１９８２－），Î，ÏÐÑÏÒ

，
ÓÔÕÖ

，
×ØÙÚ12TU6789

。Ｅｍａｉｌ：ｄａｗｅｉ１９８１２３＠１６３．ｃｏｍ
［
ÛÜiÈ

］　Ý　Þ

（１９５６－），Î，ßàKz.áâÒ

，
ãä

，
åÖ5æç

，
×ØÙÚVpFQRSzè�é1289

。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｙ１９５６＠２６３．ｎｅｔ



ｏｆｂｏｔｈｄｏｎｏｒｃｅｌｌｓａｎｄｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓ，犻狀狏犻狋狉狅ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｂｌａｓｔｏｃｙｓｔｒａｔｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｏｌｅｔｒｅａｔｅｄｄｏｎｏｒｃｅｌｌｓｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｓｏｌｅｔｒｅａｔｅｄ

ｅｍｂｒｙｏｓｇｒｏｕｐ（犘＜０．０５）．Ｉｍｍｕｎｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｓｓａｙｆｏｕｎｄｔｈａｔｄｏｎｏｒｃｅｌｌｓａｎｄｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓｂｏｔｈｔｒｅａ

ｔｅｄｂｙ５ＡｚａＣｄＲａｎｄＴＳＡｎｏｔｏｎｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄＤＮＡｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆ２ｃｅｌｌａｎｄ８ｃｅｌｌ

ｓｔａｇｅｅｍｂｒｙｏｓ，ｂｕｔａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｉｒＨｉｓｔｏｎｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ（犘＜０．０５）．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】

Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｌｏｎｅｄｂｏｖｉｎｅｅｍｂｒｙｏｓｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ５ＡｚａＣｄＲａｎｄＴＳＡ；ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈａｎｅｉｔｈｅｒｏｎｅａｌｏｎｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｕｌｄｃｈａｎｇｅＤＮＡｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎａｎｄ

Ｈｉｓｔｏｎｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｅｍｂｒｙｏｓ，ｍａｋｅｔｈｅｉｒｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｔｕｓａｎｄ犻狀狏犻狋狉狅ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｌｒａｔｅｓｃｌｏｓｅｒｔｏＩＶＦｅｍｂｒｙｏｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｍａｔｉｃｃｅｌｌｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒ；ｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏ；５Ａｚａ２′Ｄｅｏｘｙｃｙｔｉｄｉｎｅ；ＴｒｉｃｈｏｓｔａｔｉｎＡ；ｂｏ

ｖｉｎｅ；犻狀狏犻狋狉狅ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｔｕｓ

　　１９９６$��ê

“
ëì

”
?í5

［１］，
îï¨ðñ1

2VpFQRS89?òó

，
ô

“
ëì

”
õ�

，
öëð

ñ12�ô÷øù��

［２７］。
VpFQRS?øù

ú¸�ûo�?VpFüýþXY?ÿ�!

，
"#

pFF$%&Ómo�VpF'(7)ë�TUp

F`a?ÿné*

。
¥+

，
),VpFQRS?-

xü'.§

，
\£j��{Tx§

、
TU/0x§

、

U123x�fZ455Pø6x§

，
«¬&Ó0

7\89:

，
;��U1<

、
=

、
>zU?@ABX

Y9:

、
CD

，
�E\£jFû®G

。
>²HIJ

j

，
VpFQRS?øùx§ZXY9:?Ké�

�VpFQ?¤Lÿ\]^_'(7þM

［８］。

ＤＮＡ~��zl�����N+ðñ12×

Ø?\]^_OPDQ

，
R+ST�élù�?'

ØU}

，
ÓTU?V:XYF7%ýþ��?SW

iq

［９］。ＤＮＡ~���fXæYnl��D��

�

，
°Z[$���©ª¦§

，
Ù«L\�é?\

]

。
^9Z[$_`?l�����©ª�ＤＮＡ

~��©ªÛ:+�O?

，
aÈ&ÓbcßÓH

d

［１０１１］，
eþ89\¸

，
��12HI&ÓＤＮＡ ~

��©ªF�

［１２１４］，
«l�����©ª¤f

［１５１６］

@\]'(7gh

。５BC２′DEFG

（５Ａｚａ２′

Ｄｅｏｘｙｃｙｔｉｄｉｎｅ，５ＡｚａＣｄＲ）ijＤＮＡ~�èRi

L\j

，
�f¦§�él?~��©ª

，
«JKLM

NＡ（ＴｒｉｃｈｏｓｔａｔｉｎＡ，ＴＳＡ）ijk���iL\

j

，
�f®¯l��?���©ª

。
l'ＤＮＡ ~

��zl�����+�mHd?

，
¥²#89\

¸

，
§nû? ＴＳＡ z５ＡｚａＣｄＲ y¤�º»��

TU?���©ªz~��©ª

，
«�nûtu�

�L\¨TU?VWXY

；５ＡｚａＣｄＲzＴＳＡtu

�foo°��T?ＤＮＡ ~��©ªzl���

��©ªp�V:

，
f����T?XYx

，
¥５

ＡｚａＣｄＲzＴＳＡqriqOTUXY?bcst

uvw

。
x89HIyq５ＡｚａＣｄＲzＴＳＡ tu

P�VpFzQRSTU

，
89２czjHItu

OQRSTUXY

，
fZ��TU~��©ªz�

��©ª?bc

，
f#{�PVpFQRS7|

。

１　}~�de

１．１　R　S

[�zj�^o�¸W

，
�jＳｉｇｍａ��53

；

ＴＣＭ１９９、ＤＭＥＭ ���zUP��jＧｉｂｃｏ��5

3

；
��!�~���jＮｕｎｃｌｏｎ��53

。

１．２　T3UV>WX

f_３～５�?PU1ø��pFijQ�V

，

�QRS²Ó�V�o�０．５％ＦＣＳ���%��

tu３～５ｄ，XæpFr�Ｇ０#

。
'�m�nop

Fq５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡrstu

，
tudeuz��

wno

，
tu�?pFqV�o�０．２５％�iＥＤ

ＴＡ ��

，
�<

（１５００ｒ／ｍｉｎ、５ｍｉｎ）��３�

，
'�

m１００～２００�pF����Q�� %¡q

。

１．３　-YZ>[\

、
]^_7Y`UV>[\

P"¢£&+¤¥�¦§¨©

，
m"¢ª��V

�o�０．５％«

、
¬­N?２０～２５℃5u®©%

，５ｈ

fß¯°±�²

。
"¢¯°±�²�

，
k�"¢±/

?d³z´"µ

，
q¶M5u®©��３�

，
q·µ

þ１２¸¹º?５ｍＬ�»A¼½"¢\¾２～８ｍｍ

"¿%?"#pF

，
Ó±V��ÀÁÂÃDaV:?

Ａ、ＢÄ"#pFq�VWøÅ��

。
"#pF?o

ÄÆÇj±�²&È

，
qo５Ä

：ＡÄ"#pF\£

jF$�É

、
"ÊpFËÌ

，
ÍÎþ５Ï"ÊpFL

ÿÐÑ

；ＢÄ"#pF?"ÊpFj２～４Ï

，
�x

ÒÐÑ"#pF

；ＣÄ"#pF0no÷１～２Ï"

ÊpFÐ÷

；ＤÄ"#pFWþÎ7"ÊpF&Ó

，

２ +,-.(/0))v

（
&'()*

）
!３７"



F$�É¶ÓÔ

；ＥÄ"#pFjÕ"

，
F$ß¶Ó

Ô¥þÖ¿&Ó

，
¶×Ø"ÊpFÐ÷

。

１．４　Y`UV>abcd

mÂ½?Ａ、ＢÄ"#pFª� ＨｅｐｅｓÙÚ?

ＴＣＭ１９９%��３�

，
è�øÅ��� 

（５０μＬ）%

��２２ｈ，Û�� %Ü１０～２０�"#pF

，
��

ÝÞj３８．５℃、V�o�５％ ＣＯ２、�Oßzàû

（
fÁVWgh

、
gh"?VW��ÝÞ�á�r

）。

１．５　3UV./0

møÅ"#pFqßâj２０μｍ?kQ¹kQ

，

kQãm"#pFª��７．５μｇ／ｍＬpFäåNＢ

（ＣｙｔｏｃｈａｌａｓｉｎＢ，ＣＢ）zV�o�１０％ＦＣＳ?ＰＢＳ%

ªæ１０ｍｉｎ，Ó��ÀÁçè!１éVZ[êëno

F$

。
q１０μｇ／ｍＬＨｏｅｃｈｓｔ３３３４２Z[�

，
Ó¡¢�

�ÀÁìèLÿkQ?"#pF

。
'�qr�ík

Q¹Ó�V�o�５％ＦＣＳ? Ｍ１９９Ｈｅｐｅｓ� %

（３０μＬ），mîDpF³¢ï?�VpFðkQãñ

Á?¹ò�»ókQ"#pF?"êôß

。

�Q�?'lV£q�õé?de

［１７］
rsö

I

，
öI²

，
'lVÓõöI�%÷ªæ４～６ｍｉｎ，

õöIÓ１５０ø?ùª��ÀÁrs

。
q�öIú

i?２í

“Ｚ”ûD�õéüýþâj１５μｍ，�ý·

���úiÿÒ

，
°'lV!pF³µ"¾�!õ

é?·#$þ

，
öI%�jõ&３２Ｖ、'ÚãG２０

μｓ、２�'Ú()１０ｍｓ。öI�０．５～１ｈÓ��

ÀÁ]*öI+,

。

１．６　./012>ef

öI�?��TÓ�V�o�１０％ ＦＣＳ?

Ｍ１９９%ªæ４ｈ�

，
öITq�５μｍｏｌ／ＬＩｏｎｏ

ｍｙｃｉｎ? ｍＳＯＦａａ���tu４ｍｉｎ，'�Ó�２

ｍｍｏｌ／Ｌ６ＤＭＡＰ?ｍＳＯＦａａ���ß��４ｈ。

１．７　./012>34cd

m-6�?'lTq����３��

，
R�

ｍＳＯＦａａ���

（
�V�o�８％ＢＳＡ）%��４８ｈ，

�."/x

，
'�m"/?��Tè��V�o�

１０％ＦＣＳ? ｍＳＯＦａａ���%0��５～６ｄ，Û

４８ｈ172�

，
vwXYó{T?TU�7

。
TU

��ÝÞj３８．５℃、V�o�５％ ＣＯ２、�Oßz

àû

。

１．８　ＤＮＡghijklmnoi>pqrstu

� ¡¢Z[�3%4Ｂｅａｕｊｅａｎ@

［１８］
?de

y56Oº

。
mpF�TUÓ7È�%7È３０

ｍｉｎ（²8

），
'�Ó²8ÁqV�o�０．５％ Ｔｒｉｔｏｎ

Ｘ１００9�tu３０ｍｉｎ。9�:?pF�TUq４

ｍｏｌ／Ｌ®;

、３７℃Átu１ｈ，'�mpF�TUo

o�<５~�F=>���<Vz<l�� Ｈ３（ａ

ｃｅｔｙｌＫ１８）ë��<V?Y

（４℃F@

），
pF�TU

qＰＢＳ��３�

（１０ｍｉｎ／�）�，0q9AB;¡¢

N

（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，ＦＩＴＣ）ÆC?a<

�３７℃Á?Y１ｈ，ＰＢＳ���ＤＮＡq１０μｇ／ｍＬ

D�E>

（ＰｒｏｐｉｄｉｕｍＩｏｄｉｄｅ，ＰＩ）Z[３０ｍｉｎ，ＰＢＳ

���¯FGjFG

。

¡¢Ü¸£qＣａｒｌＺｅｉｓｓ５１０-¢qHI��

Àrs��

，
j¨ÇJrs¡¢Kû?�OÈ7o

L

，
ÛlpF�TU�£q�r?%�

。
f��p

F�TUpFQZ[MN?ª�¡¢Oû�\³X

Y|}TU�Qÿ�élＤＮＡ~��©ª

，２pF

ó１６pFTUvwÿnpFQ

，
PQT��２０�

fÒpFQ

，
{T��２５�fÒpFQ

。
z�qo

VWghl

、５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡ tu?QRSl�

ttu?QRSl３l

。
VWghTU２pF#�

Q�él¡¢Kû�Èj１００％，[�³l¡¢K

ûfáj�RwS�O¡¢Kû

。

１．９　RvwxyzxH{

mnoVpF

、
QRSTUfZVpFHIQ

RSTUq２０ｎｍｏｌ／Ｌ５ＡｚａＣｄＲtu７２ｈ，0¯

５０ｎｍｏｌ／ＬＴＳＡtu１２ｈ���

，
vwQRSTU

VWXYx

。
yfVWghTUijOkl

，
O２

pF

、８pFz{T|}?VWghTU

、５Ａｚａ

ＣｄＲzＴＳＡtu?QRSTU

、
ttu?QRS

TUrsＤＮＡ~��zl�������

，
89

５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡtuOQRSTUVWXYZ[

\]^_`a?bc

。

:þ z � ' T ４ �

，
: U z � � V £ q

ＳＰＳＳ１１．０WÞrsvwoL

，
³TUXY|}ª�

¡¢Kû£q狋��rsoLtu

，犘＜０．０５\X

Y9þvw)Z[

。

２　���oL

２．１　|５ghV}~|3j|klm Ｈ３（ａｃｅｔｙｌ

Ｋ１８）|3���>tu

Ó°q�<OTUrs� Z[õ²

，
\O<V

?^9!rs��

。
£q:]Z[7|Z[��u

，

<５~�F=>���<Vz<l�� Ｈ３ë��

<V��Dø�^?� ¡¢_G

，
56S`Z[�

3ytº»¡¢Ü¸?Oû

。
'�m<５~�F=

>���<Vqf7?５~�F=>rs÷tu

，
<

l��Ｈ３ë��<Vq� K��÷tu�

，
¡¢

３!１２# ËÌÍ

，
@

：５ＡｚａＣｄＲHIＴＳＡOPQRSTUVWXYZ\]^_`a?bc



Ü¸�a

，
ú¸�<�f^9!�Ib�<K

。

２．２　５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡ��,./012345

6>?@

c\１�d

，
�Okl��

，５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡ

��tu�VpF�QRSTU��f�����

�TU?{TXYxz{TpF�

（犘＜０．０５）；�

VpFzQRSTU�q５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡ tu

�

，
QRSTUVWXY��eU¨r����

，
{

TXYx������tu�VpF�QRSTU

l

（犘＜０．０５）。

8１　５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡ��,./0123456>?@

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｌｏｎｅｄｂｏｖｉｎｅｅｍｂｒｙｏｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｂｏｔｈ５ＡｚａＣｄＲａｎｄＴＳＡ

lo

Ｇｒｏｕｐ

QRSTU�

Ｎｏ．ｏｆｃｏｕｐｌｅｔ

"/x

／％
Ｃｌｅａｖａｇｅｒａｔｅ

{TXYx

／％
Ｂｌａｓｔｏｃｙｓｔｒａｔｅ

{TpF�

Ｃｅｌｌｎｕｍｂｅｒ

OklＣＫ １２８ ７９．７（１０２／１２８）ａ １２．５（１６／１２８）ａ ７４．１±１６．８ａ

�VpFtul

Ｄｏｎｏｒｃｅｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐ
１３０ ８０．８（１０５／１３０）ａ ２４．６（３２／１３０）ｂ ８９．６±１７．５ｂ

QRSTUtul

Ｅｍｂｒｙｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐ
１１４ ８３．３（９５／１１４）ａ ２６．３（３０／１１４）ｂ ９３．２±１６．６ｂ

�VpFzQRSTU�tul

Ｂｏｔｈｄｏｎｏｒｃｅｌｌａｎｄｅｍｂｒｙｏ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐ

１２１ ８５．１（１０３／１２１）ａ ３８．８（４７／１２１）ｃ ９９．５±１８．２ｂ

　　�

：
rf�V�Æ¤rghû#\XY9��

（犘＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．

_１　５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡtu²�QRSTU?ＤＮＡ~��Zl�����`a

Ａ－Ｃ．ttuQRSTU?ＤＮＡ~��`a

；ａ－ｃ．tu�QRSTU?ＤＮＡ~��`a

；

Ｄ－Ｆ．ttuQRSTU?l�����`a

；ｄ－ｆ．tu�QRSTU?l�����`a

Ｆｉｇ．１　ＤＮＡｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎａｎｄＨｉｓｔｏｎｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｅｍｂｒｙｏｓｔｒｅａｔｅｄｂｙ５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡ

Ａ－Ｃ．ＤＮＡｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｕｎｔｒｅａｄｅｄｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｅｍｂｒｙｏｓ；ａ－ｃ．ＤＮＡｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔｒｅａｄｅｄｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｅｍｂｒｙｏｓ；

Ｄ－Ｆ．Ｈｉｓｔｏｎｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｕｎｔｒｅａｄｅｄｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｅｍｂｒｙｏｓ；ｄ－ｆ．Ｈｉｓｔｏｎｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔｒｅａｄｅｄｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｅｍｂｒｙｏｓ

_２　５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡtuOQRSTUＤＮＡ~��zl�����©ª?bc

Ｆｉｇ．２　ＤＮＡｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎａｎｄＨｉｓｔｏｎｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓａｆｔｅｒｂｏｔｈｄｏｎｏｒｃｅｌｌｓ

ａｎｄｃｌｏｎｅｄｅｍｂｒｙｏｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈ５ＡｚａＣｄＲａｎｄＴＳＡ

４ +,-.(/0))v

（
&'()*

）
!３７"



２．３　５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡ��,./01289:

;<=>?@

� ¡¢��X£

，
VpFzQRSTU�q

５ＡｚａＣｄＲ＋ＴＳＡtu¤¥��¦§¨２pFz８

pF|}ＤＮＡ ~��©ª

，
«¬­��®¯¨２

pFz８pF|}l�����©ª

（犘＜０．０５），

Ù«°QRSTU±S²³XY|}?\]^_`

a´µ¶�VWghTU

（
_１，２）。

３　A　·

１９９８$Ｎａｎ@

［１９］
zＪｏｈｅｓ@

［２０］
X£

，
~��

ＣｐＧ � I � �

（Ｍｅｃｐ２）� l � � D � � � i

（ＨＤＡＣ）ÓpF%�&Ó�r��TI2%

，
�X

ＤＮＡ~��zl�����&ÓbcMd

。Ｆｕｋｓ

@

［２１］
X£

，ＨＤＡＣ１ � i � ＤＮＭＴ１ � I

，
� X

ＤＮＡ~��zl��D���õ(&Ó´þµ?

Hd

。
«Ｓｅｌｋｅｒ

［２２］
X£

，ＴＳＡtu�fÂÃ!¹°

¬j­%bk�é?~��©ªÁ¦

，
�Xl��

�� � � � Ó � È 7 û Ò b c ＤＮＡ ~ � �

。

Ｓｈａｋｅｒ@

［２３］
89X£

，５ＡｚａＣｄＲ zＴＳＡ HIy

q�f®O[Ólmno%?iq

，Ｃａｍｅｒｏｎ@

［２４］

­X£

，
HIyq５ＡｚａＣｄＲ z ＴＳＡ �fþ-¹

-6bk�û~��?Lp�é

，
[iqq\��

+~��bc¨~�ＣｐＧ �I��Ór1*M�

l��D���i?�I

，
rãＴＳＡL\¨~��

ＣｐＧ�I��l��D���iTI2?6!

，
Ù

«°�é'4\]

［２５］。
x89HIyq５Ａｚａ

ＣｄＲzＴＳＡtu�VpFzQRSTU

，
��\

¸

，５ＡｚａＣｄＲHIＴＳＡtu�f����QRS

TU?VWXYs�

，
6�VpFzQRSTU�

tuã

，
QRSTU?{TXYxz{TpF�e

U¨r����

，
������tu³l

。
HIt

u�QRSTU２pF|}ＤＮＡ ~��©ª��

Á¦

，
¬�ＩＶＦTU��Y9¤��

；８pF|}

ＤＮＡ~��©ª��¦§

，
«l�����©ª¸

�Òt

，
�ＩＶＦTUY9¤��

。
ú¸ＤＮＡ ~�

�©ªzl�����©ªOTU?u#XYvý

þ'Øiq

，
V:?~��z���©ª�fwx

TU?yzXY

，
��VWXYx

。
x89­X£

，

２pF|}l�����©ªt�þz���TU

?VWXY

，
{���u#?����`aþz�

Q'(7þM

，
{�Ｒｙｂｏｕｃｈｋｉｎ@

［２６］
?X£�Ë

。

５ＡｚａＣｄＲzＴＳＡ ij~��èRizk���

i?L\j

，
Ó�ÈnûfZ^È?tuã(Á�

f����TU?XYx

。

４　�　·

５ＡｚａＣｄＲ（２０ ｎｍｏｌ／Ｌ，７２ ｈ）＋ ＴＳＡ（５０

ｎｍｏｌ／Ｌ，１２ｈ）��tu�VpF�QRSTU

，
�

�f������TU?{TXYxz{TpF�

（犘＜０．０５）；�VpFzQRSTU�q５Ａｚａ

ＣｄＲ＋ＴＳＡtu�

，
��TVWXY��eU¨r

����

，
{TXYx������tu�VpF

�QRSTUl

（犘＜０．０５）。HItu¤¥��¦

§¨２pFz８pF|}ＤＮＡ~��©ª

，
«¬

��®¯¨l�����©ª

，
Ù«°P��TU

±S²³XY|}?\]^_`a´µ¶�VWg

hTU

。

［
��KL

］

［１］　ＷｉｌｍｕｔＩ，ＭｃＷｈｉｒＳＪ，ＫｉｎｄＡＪ，ｅｔａｌ．Ｖｉａｂｌｅｏｆｆｓｐｒｉｎｇｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｆｅｔａｌａｎｄａｄｕｌｔｍａｍｍａｌｉａｎｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８５：

８１０８１３．

［２］　ＫａｔｏＹ，ＴａｎｉＴ，ＳｏｔｏｍａｒｕＹ，ｅｔａｌ．Ｅｉｇｈｔｃａｌｖｅｓｃｌｏｎｅｄｆｒｏｍｓｏ

ｍａｔｉｃｃｅｌｌｓｏｆａｓｉｎｇｌｅａｄｕｌｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２８２：２０９５２０９８．

［３］　ＷａｋａｙａｍａＴ，ＰｅｒｒｙＡＣＦ，ＺｕｃｃｏｔｔｉＭ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｔｅｒｍｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｅｆｒｏｍｅｎｕｃｌｅａｔｅｄｏｏｃｙｔｅｓｉｎｊｅｃｔｅｄｗｉｔｈｃｕｍｕｌｕｓ

ｃｅｌｌｎｕｃｌｅｉ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９４：３６９３７４．

［４］　ＢａｇｕｉｓｉＡ，ＢｅｈｂｏｏｄｉＥ，ＭｅｌｉｃａｎＤＴ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｏａｔｓｂｙｓｏｍｔｉｃ

ｃｅｌｌｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＮａｔＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，１９９９，１７：４５６４６１．

［５］　ＰｏｌｅｊａｅｖａＩＡ，ＣｈｅｎＳ，ＶａｕｇｈｔＴＤ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｎｅｄｐｉｇｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍａｄｕｌｔｓｏｍａｔｉｃｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，

４０７（６８００）：８６９０．

［６］　ＣｈｅｓｎｅＰ，ＡｄｅｎｏｔＰＧ，ＶｉｇｌｉｅｔｔａＣ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｎｅｄｒａｂｂｉｔｓｐｒｏ

ｄｕｃｅｄｂｙｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍａｄｕｌｔｓｏｍａｔｉｃｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＮａｔＢｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌ，２００２，２０：３６６３６９．

［７］　ＳｈｉｎＴ，ＫｒａｅｍｅｒＤ，ＰｒｙｏｒＪ，ｅｔａｌ．Ａｃａｔｃｌｏｎｅｄｂｙｎｕｃｌｅａｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４１５：８５９８７２．

［８］　ＤａｎｉｅｌｓＲ，ＨａｌｌＶ，ＴｒｏｕｎｓｏｎＡＯ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｎｅｔｒａｎｓｃｒｉｐ

ｔｉｏｎｉｎｂｏｖｉｎｅｎｕｃｌｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒｅｍｂｒｙｏｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｇｒａｎｕｌｏｓｅｃｅｌｌｎｕｃｌｅｉ［Ｊ］．ＢｉｏｌＲｅｐｒｏｄ，２００６，３（４）：１０３４１０４０．

［９］　ＬｉＥ．Ｃｈｒｏｍａｔｉｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎ

ｍａｍｍａｌｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＮａｔＲｅｖＧｅｎｅｔ，２００２，３（９）：６６２

６７３．

［１０］　ＣｅｒｖｏｎｉＮ，ＳｚｙｆＭ．Ｄｅｍｅｔｈｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｄｉｒｅｃｔｅｄｂｙｈｉｓｔｏｎｅ

ａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｌＣｈｅｍ，２００１，２７６：４０７７８４０７８７．

［１１］　ＧｅｒｍａｎＴＭ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＫＤ．Ｃｈｒｏｍａｔｉｎｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｈｉｓｔｏｎｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＤＮＡｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｈｏｗｄｏｅｓｉｔｆａｌｌｔｏｇｅｔｈｅｒ

［Ｊ］．ＪＣｅｌｌＢｉｏｃｈｅｍ，２００２，８７：１１７１２５．

［１２］　ＫａｎｇＹＫ，ＫｏｏＤＢ，ＰａｒｋＪＳ，ｅｔａｌ．Ａｂｅｒｒａｎｔｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｏｆ

ｄｏｎｏｒｇｅｎｏｍｅｉｎｃｌｏｎｅｄｂｏｖｉｎｅｅｍｂｒｙｏｓ ［Ｊ］．ＮａｔＧｅｎｅｔ，

２００１，２８：１７３１７７．

（
!"#１０$

）

５!１２# ËÌÍ

，
@

：５ＡｚａＣｄＲHIＴＳＡOPQRSTUVWXYZ\]^_`a?bc


