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应用胚胎生物技术
,

加快中国奶牛产业发展

徐 捷 杨 向 中

(美国康涅 狄格大学动物系 )

[摘 要 ] 本文针对中国奶牛产业资源不足
,

奶牛繁育技术落后
,

奶制 品增长困难 而市场需求剧增

之现状
,

提 出善用海外资源
,

利用克隆等国际尖端胚胎育种技术 的战略选择
,

加速 中国奶牛产业 发

展的建议
。

文章建议大量使用体外生产胚 胎
,

快速增加中国奶牛的数 目和产量 ; 建议 引入体 内生产

胚胎和克隆胚 胎
,

建立 中国的种母牛和种公牛基地
。

〔关键词 〕 奶牛
,

体外胚胎生产
,

超排卵
,

胚胎移植
,

克隆

前 言

20 01 年
,

第九届全 国人 民代表大会批 准 了《中

华人民共和国国民经济和社会发展第十个五年计划

纲要 》
。

《纲要》第二篇第三节提到
,

要
“

改善畜禽 品

种
,

加快发展畜牧业
,

200 5 年畜牧业 产值 占农业总

产值的比重达到 33 % 左右
”
L’ 」。

本文的 目的
,

在于建议引入国际先进的胚胎育

种技术
,

加速中国奶牛品种的改良
,

大幅度提高奶牛

产量
,

增大其在畜牧业及农业总产值中的比重
,

调整

奶牛产业结构
,

建立世界领先水平的畜牧知识经济

体
,

实现
“

十五
”

计划的宏伟 目标
。

1 中国奶牛产业 的现状和差距

自改革开放 以来
,

中国的奶 业发展突 飞猛 进
。

199 6 年
,

全 国奶牛和改良种奶牛达 44 7 万头
,

牛奶总

产量 6 29
.

42 万 吨
,

乳 制品总产 量 50 万吨
,

分别 比

19 7 8 年增长 8
.

3 倍
、

6
.

1倍和 9
.

4 倍
:

牛羊奶 总产量

为 73 6 万吨
,

全 国人均 占有奶量 6
.

1 k g
。

20 年来 牛

头数和牛奶产量在大多数年份里
,

都 以两位数高速

增长
,

是建 国以来 中国奶业 发展的黄金时期
。

19 97

年又有新的增长圈
。

但是同世界奶业平均发展水平相比
,

同中国的

经济发展水平相 比
,

中国的奶 牛业仍存在着很大的

不足 (表 1 )
。

占世界人 口 20 % 的中国
,

奶类总产量

为世界的总产量 1% 多一点
,

人均 占有奶量为世界

平均水平 的 1 /巧
,

甚 至不到发 展 中国家 15/ 的水

平 [2
,

’ 〕。

造成这么大差距 的原 因是
:

( l) 奶 牛数 目的不

足
,

成了制约奶牛业发展的重要 因素
。

中国的总奶

牛数不到美 国的 50 %
,

不到 印度 的 2%
。

中国人均

的奶牛拥有头数更是惊人的低
,

印度每 5 人拥有一

头奶牛
,

美 国每 30 人 1 头
,

日本每 68 人 1 头
,

中国

则为每 31 4 人 1 头 (表 1 )
。

人均 占有率仅为 日本的

2。%
,

美国的 10 %
,

印度 的 2 %
。

( 2) 中国奶牛的品

质不佳
,

产奶量低
。

世界成 年母牛 的年均产奶量为

5 00 0一 6 00 o kg
,

而中国只有 1 7 0 0 多 k g (表 一丫
’

,

, J
。

奶牛总数

(百万头 )

表 1 各国奶牛数及产奶 t 比较 .z[
3 ]

牛奶总产量 平均年单 产量 人 口数

( 百万吨 ) (吨 ) (亿 )

人均奶牛头数

美国

[1本

印度

中国

2 09

4
.

4

74
.

5

7
.

6

7
.

6

4
.

7

0
.

36

1
.

7

(头 )

l / 3 0

l / 6 8

l / 5

l / 3 14

人均牛奶量

( k留年 )

2606575
6
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牛奶及奶制品的短缺造成一些严重 的社会 问

题
。

比如不久前
,

由国家农业部
、

发展计划委员会
、

财政部
、

教育部
、

卫生部等 9 部委在全国范围内联合

启动了
“

学生饮用奶计划
” ,

旨在增强中国下一代人

的身体素质
。

19 98 年全 国共有 中小学生 3
.

8 亿冈
,

以每人每天 200 9 计 (世界平均水平是每天 270 9 )
,

每年上学时间为 30 0 天
,

那么每年 的消费牛奶量将

在 2 2 80 万吨
,

中国的现有的牛奶年产 量不过 760 万

吨
,

远远不能满足学生奶工程的需求
。

2 胚胎生物技术的介绍

2
.

1 现行繁育技术及其缺点

中国传统的育种方法是进 口少量的种公奶牛
,

通过与大量的中国黄牛或肉牛杂交
,

经杂交数代将

黄牛或肉牛转变成奶牛
。

这也就是常说的
“

黄牛杂

交改 良
” 走5 〕。

这样的方法有几个不可克服的缺点 : ( l) 进 口成

体种奶牛的价格很高
,

运输不方便
,

同时受到一些法

规政策的限制
,

需要大量的运费
,

隔离检疫等
。

费用

高
,

手续繁
,

时间长
。

( 2 )数代杂交周期长
,

约需 10

年或更长时间
。

( 3) 与黄牛或肉牛的杂交后代相对

的产奶量要低得多
。

这种杂交方法所得到的后代产

量不如纯种的高
,

也不适合进一步的配种繁殖
。

( 4 )

所引人的奶公牛一般只是国外的一般奶公牛
。

在此

基础上得到的后 代最好也 只能达到 国外 的一般水

平
,

实际上往往达不到原始奶公牛的水平
。

这三个

原因也就是为什么这么多年来中国一直在进行黄牛

杂交改良的工作
,

奶牛产量却总是赶不上世界水平

的根本所在
。

要彻底解决这个 问题
,

就需要借助现

代繁育科学技术 的帮助
。

2
.

2 体外胚胎生产 ( nI V iotr F e r

iilt az iot n)

体外胚胎生产 ( w F )困也就是人们常常提到 的

试管婴儿
。

体外胚胎 生产在动物 中也有广泛 的应

用
。

整个过程的第一步是卵子的采集
。

采集好的卵

子将在实验室的条件下受精
。

受精后的胚胎还将在

实验室条件下培养一段时间
。

通常情况是培养至囊

胚期阶段
。

这个阶段的胚胎已经做好了适合着床的

准备
。

对奶牛胚胎
,

从人工受精开始到发育成可着

床的囊胚期阶段
,

一般需要 7一 8 天
。

各种动物在时

间上有所差异
。

囊胚期的胚胎将被移植到受体动物

的子宫中去
。

这一步可以采取手术完成
,

也可 以 以

非手术的方式完成
。

当囊胚期胚胎移植到受体动物

子宫中后
,

胚胎会 自己着床在子宫壁上
。

从这以后
,

这个试管生产的胚胎的发育就和普通 自然产生的胚

胎一样了
。

对奶牛而 言
,

经过约 29 0 天的怀孕期
,

小

牛就会诞生了
。

应用这项技术
,

可以大规模 的生产

优质奶牛胚胎
,

以提高广大农户的奶牛品质
。

体外

胚胎生产技术还可以用来帮助用户对老龄
、

濒死等

问题的奶牛进行挽救
,

使它们也可 以产生后代
。

2
.

3 超 排 卵及 胚胎 移 植技 术 ( M ul it lP e
vo ul a it o n

a n d e m b yr o t r a ns fe r ,

M O E T )

超排卵和胚胎移植技术 17〕在西方国家已经得到

广泛应用
。

该技术首先使用促性腺激素对高品质奶

牛进行超排处理
。

然后使用顶尖公牛的精液对这些

已超排的奶牛进行人工受精
。

受精后 7 天
,

通过非

手术办法将体内发育的胚胎冲出
。

这些胚胎进而被

分散移植到一些产奶量一般 的母牛体 内
,

或者迅速

冷冻以供以后的使用
。

移植新鲜胚胎的受孕率大约

是 60 %
。

如果移植冷冻后的胚胎
,

受孕率为 50 % 左

右
。

超排卵和胚胎移植技术广泛应用于奶牛育种
。

通常
,

l 头高品质 的核心牛被选择用于超排卵和生

产胚胎
。

所生产的胚胎使用胚胎移植技术移植到其

他的普通母牛受体中
。

所产下的雄性后代被用于进

行严格的谱系和品质选择
,

以挑选最佳 的种公牛
。

这项技术还被农场应用
,

用以增加高产奶牛的数 目
。

一般情况下
,

每两个月可 以对 1头牛进行 1 次超排

卵
。

每次 可以得到 5一 6 枚胚胎
。

也就是说
,

使用超

排卵技术
,

1 头牛 1 年可以生产 30 一40 枚胚胎
。

如

果假设 50 % 的怀孕率
,

1 头牛每年可以产生 巧一 20

头后代
。

而通过 自然繁殖
,

1 年只能产出 1 头后代
。

胚胎冷冻技术田 的成熟使得胚胎 的进出 口 得

以
,

在世界范围内广泛实施
,

更加强了超排卵和胚胎

移植技术的简易性和可操作性
。

目前
,

每年全世界

进行约 50 万例胚胎移植
,

其中 40 % 在美国进行
。

尽管超排卵和胚胎移植技术可以用于改进奶牛

品质
,

但由于其仍然使用体内受精的方式
,

费用和人

工都相当大
,

不可能成为快速提高奶牛数 目的有效

方法
。

如果 中国希望在未来 10 年内使奶牛存栏数

提高 3一 4 倍
,

最有效的方式还是应该大量引人价格

便宜
,

产量 较高 ( 8一 10 吨 /头 / 年 )的体外 受精 生产

的胚胎
。

超排卵和胚胎移植技术可用于增加数 目要

求不大
,

产量要求很高的高品质的育种母牛和种公

牛
。

2
.

4 克隆核移植旧
o iu n

g/ N cu lae r

atr ns fe r )

有些学者又称 之为 核移植技术
。

199 7 年第一

头克隆动物多莉羊诞生在苏格兰图
。

19 99 年旅美

华裔科学家杨 向中教授领导的科研小组生产出美国

第一头克隆小牛
“

艾米
” 仁’ 。 l

。

克隆技术造成了生命
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科学界的革命性 变化
。

它证明了任何细胞类型
,

包 是一到两次的电击融合
,

使去核 卵子与供体细胞合

括过去认为绝不可能的已分化了的细胞都可以通过 二为一
,

成为可发育的胚胎
。

克隆胚胎接着将 在体

克隆技术恢复其全能性
,

发育成为健康 的个体
,

而这 外被培养至囊胚期
,

然后 移植人受体动物中
。

这些

个 个 体 和 供 体 细 胞 拥 有 完 全 相 同 的 遗 传 物 质 克隆胚胎在受体动物子宫内着床
,

发育
,

经过正常的

( D N A )
,

也就是说
,

使用一个成年动物的细胞可以复 怀孕期然后降生世间
。

制这个动物
。

克隆技术在农业医学等领域有广泛的 2
.

5 应用胚胎生物技术
,

加速中国奶牛产业的发展

应用价值
,

比如高品质奶牛的复制
,

可移植器官的克 体外胚胎生产等新的胚胎繁育技术 已经在世界

隆等等
。

克隆技术的第一步是供体细胞的选择
。

选 各发达国家广泛地被使用
,

在改 良品种
,

提高产量上

定的细胞将在实验室中培养起来
,

作为克隆时的供 取得 了显著的效果
。

表 2 比较 了使用这些技术和使

体
,

提供胚胎 的遗传物 质 D N A
。

试 验 当天
,

卵子 中 用传统的杂交方法对奶牛品种进行改良在时间上和

的遗传物质 D N A 被取 出
,

通常是使 用玻璃微 管吸 效果上 的差异
。

出
。

然后供体细胞被移入去了核的卵子中
。

接下来

表 2 新的繁育技术和传统繁育技术的比较

新的繁育技术 传统技术

普通 生产奶 牛

育种用母牛

育种用顶尖公牛

获得方式

父方和母方

时间周期

产量

获得 方式

父方 和母方

时间周期

产量

获得 方式

父方 和母方

时间周期

产量

体 外胚胎生产

国外顶尖公牛 +
普通高产母牛

1年

8一 10 吨 /头 /年

体内胚 胎生产

国外顶尖公牛 十 国外顶 尖母 牛

1年
>
10 吨 /头 /年

克隆

直接复制国外 最顶尖公 牛

l一 2 年

后代产量达到国外最高水平

奶黄牛杂交

国外一般公牛 + 黄牛

1年

很低

杂交后选择

杂交奶牛

10 年

很低

杂交后选择

杂交奶牛

10 年或更 长

很低

本文作者建议使用体外胚胎生产技术大批量生

产高品质的生产群奶牛
。

这项技术有如下的一些优

势 : ( l) 可 以大大 的加快改 良的速度
。

这项技术
,

可

以在实验室条件下一周 内生产成百上千的高 品质胚

胎
,

可以在短时间内使 中国拥有大批量的高产奶牛
,

从而使 中国奶牛平均产量迅速赶上国际水平成为可

能
。

( 2) 体外胚胎生产技术生产的胚胎是采用顶尖

奶公牛精液和纯种高产母奶牛生产
,

避 免了传统方

法中的杂种和劣势基 因的问题
,

直接生产出高产量

的纯种奶牛
。

( 3) 体外生产的奶牛胚胎可以使用普

通黄牛作为怀孕体却不影响产出小牛的品质
。

这样

就解决了受体数量不足的问题
。

( 4) 体外生产 的胚

胎可 以冷冻保存
。

这样就可 以在胚胎生产基地进行

胚胎生产
,

将胚胎冷冻
,

然后携带到牧户或农场进行

胚胎移植
,

使得这项技术更加方便易行
。

我们还建议
,

通过引人使用超排卵 和胚胎 移植

技术生产的高品质的体内胚胎建立中国的育种母牛

基础
。

这些体内胚胎 由使用最顶尖公牛受精最好母

牛得到
,

理论上 比体外生产的胚胎更加高产
,

而且具

有全谱系
。

另一方面
,

我们可以应用克隆技术
,

快速大量地

复制国际上最顶尖 的奶牛
,

奶公牛
。

克隆技术拥有

以下一些优点
:

( l) 投人资金少
。

所需要的只是一些

皮肤细胞而 已
,

比斥 巨资购买国外一般 品质奶公 牛

回来进行杂交选择 的成本要低得 多
。

( 2) 直接引人

最高品质奶牛
。

没有一个 国家会把 自己的最好奶牛

整体出售
。

但是使用克隆技术
,

我们需要的只是一

些细胞
。

( 3) 周期短
。

只需要不到一年时间就可以

得到最顶尖 的公牛
。

( 3) 谱系全
。

简单的购入一 两

头奶公牛
,

使用它们的精液对全 国的奶牛进行改良
,

会造成 中国谱系单一
,

不利于进一步的改良和提高
。

使用克隆技术
,

可以一次性克隆不同的顶尖奶牛
,

使

中国快速拥有 自己的全面丰富的高产奶牛谱系
。

3 前景的展望

一般说来
,

奶牛育种分为 3 个层 次 (表 3 )
。

最

高层是种公 牛
。

少量顶尖种公牛的精液足以满足全

国育种 的需求
。

种公牛之下
,

是高产的母牛育种群
。

这些母牛的 主要任务就是通过顶尖公 牛 的精液受

精
,

生产出高产的后代
。

在数量上
,

育种群大于种公
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,
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牛
。

种公牛层和育种层的母牛是一个国家奶牛产业 产出来
,

其任务是生产牛奶
,

是一个国家牛奶生产的

持续发展
,

不断进步的基础
。

数 目最多
,

所 占比例最 主力军
。

大的是生产群奶牛
。

这些奶牛是通过育种群奶牛生

表 3 奶牛繁育的 3 个层面

作一角 - 一 一一一一一一一一一一尸矿一一蓄一一一一一一一
种公 牛

育种用 母牛

生产群母牛

提供精液

生产繁殖后代

生产牛奶

全国范围内共数百头
,

足以满足全国的需求

全国各地育种站保存一定数量
。

远多于种公牛
,

远少于生产群奶牛

牛奶生产主力军
,

占全 国奶牛数的绝大多数

中国现在各个层次
,

包括种公牛
,

育种母牛和生

产奶牛的品质都不好
,

数 目又少
。

我们提出以下具

体建议
:

( l) 应用体外胚胎生产技术
,

大规模的改良

生产群的奶牛
,

加快中国奶牛种群结构的改 良速度
,

提高奶牛单产
,

使中国母牛的在数量上和质量上都

迅速的赶上西方发达 国家的平均水平
。

美国的高产

奶牛每头年产可达 10 吨以 上
,

我们可 以通过屠宰场

把这些高产奶牛的卵巢取 回
,

取出卵细胞并用优秀

种公牛精液受精
,

生产大量的高产奶牛胚胎
,

然后进

行胚胎 移植
,

快 速繁 育奶 牛
。

中国的成 年奶牛约

30 0 万头
,

用奶 牛进行胚胎移植
,

成本 高
,

数量也不

够
。

而其他品种 (非奶牛品种 )的成年母牛有几 千万

头
,

可 以用这些品种的牛如黄牛作受体牛来进行胚

胎移植
,

既可降低成本 又不会 影响奶牛的产奶量
。

用这样的方法繁殖的奶牛
,

产奶量可达 10 吨以上
,

基本达到世界发 达国家水平
。

在引种过程 同时
,

中

国的奶牛育种专家也可以在奶牛生产与繁育水平的

高起点上
,

努力培育 自己的高产奶牛品种
,

以尽快赶

上并超过世界先进水平
。

这就构建了奶牛产业的坚

实基础
。

( 2 )在
“

育种群
” ,

由于数 目的要求不象生

产群层面那么大
,

可以考虑体内胚胎生产为主
,

也就

是传统的交配或人工受精的方式进行生产
。

可以在

美国或其他奶业发达国家
,

使用体内胚胎生产方式
,

用顶尖公牛受精顶尖母 牛
,

生产胚胎
。

这些胚胎可

以从母牛体内取 出冷冻
,

然后携带 回中国移植
。

通

过这个方法
,

我们可以构建顶尖母牛为主的育种群
。

(3) 育种层的上面
,

也就是金字塔 的顶层
,

是顶尖公

牛
。

顶尖公牛不在多而在精
。

其品质反映出一个国

家奶牛产业的发达程度
,

也客观上决定 了育种群和

生产群奶牛的品质
。

美国前 100 名种公牛属于顶尖

种公牛
,

前 10 名更是国宝
,

无论出多少价
,

他们也不

会出手
。

因为这些种公牛是美国高产奶牛的源泉
,

不可能把他们的
”

泉眼
”

搬到别国
,

只能少量地卖一

点精液给其他国家
,

而且价格十分 昂贵
。

要彻底提

高中国种公牛水平
,

我们可以采用克隆技术
,

大批量

的复制国际上最顶尖的公牛
,

作为中国的顶尖公牛
,

以赶上国际水平
。

在此基础之上进行筛选和改 良
,

拥有 自己 的顶尖种公牛
。

在今后 5一 10 年 内
,

通过体外胚胎生产大量提

高生产群的母牛的数量和质量
,

通过体 内胚胎生产

保持一定数 目的高产育种群奶牛
,

通过克隆技术复

制国际顶尖奶牛
,

这样
,

我们有不仅有信心赶上西方

的平均水平
,

也完全有可能成为领先于世界的奶业

发达国家
。

我们预测
,

10 年以后
,

在中国的奶牛市

场技术和资金投人最多的将是顶尖牛技术市场
,

以

提高和保持奶牛的高产量
。

种公牛的精液将成为奶

牛繁育市场的最大商品
。

职业性的育种牛市场仍将

起到承上启下的作用
,

提供优质的种母牛
。

而商业

化的批量生产 市场将十分成熟
,

所 占比例变小
。

这

样的倒金字塔型市场结构
,

正是世界奶业发达国家

的现在的普遍模式
。

4 结 论

本文首先分析 了当前 中国奶牛产业的问题
:

奶

牛数 目少
,

单产量低
。

作者提出使用先进的胚胎生

物技术加速中国奶牛产业的发展
。

我们介绍了体外

胚胎生产
,

超排卵和胚胎移植
,

体细胞动物克隆等技

术
,

讨论并分析了如何使用这些胚胎生物技术帮助

提高中国奶牛的数 目和质量
。

我们建议引入体外生

产胚胎用 以生产大批量 的较高产量奶牛 ( 8一 10 吨

每头每年 )
,

建议引人使用超排卵和胚胎移植技术生

产的体外胚胎建立中国的育种奶牛群 (大于 10 吨每

头每年 )
,

建议使用克隆技术 复制世界定价公牛
,

建

立中国的种公牛群
。

我们相信
,

如果这些建议得以

实施必能极大加速中国奶牛产业的发展
。
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大连理工大学

南开大学
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