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［摘　 要］ 　 为提高胞核学检验的检查效率，采用 ６ 种具有种属代表性的常用传代细胞系对影响检

验的关键步骤（染色体制片条件）进行优化，并对这六种传代细胞系的染色体数目进行了统计。 实

验以 ＣＨＯ、ＢＨＫ －２１、ＳＴ、ＯＡ３． Ｔｓ、ＭＤＢＫ、ＲＫ －１３ 六种疫苗生产中常用的传代细胞系作为材料，对影响

染色体制片效果几个主要条件（秋水仙素浓度、ＫＣｌ 浓度及低渗处理时间）进行了优化，并对这六种细

胞染色体数目分布进行了检查。 结果发现，在细胞用 ２５ ｃｍ２细胞培养瓶 １∶ ２ 比例传代 ２４ ～４８ ｈ 时，秋
水仙素浓度为 １ μｇ ／ ｍＬ，处理 ６０ ｍｉｎ 后处在中期分裂相的细胞最多，视野中染色体长度适中；用
０． ４％ ＫＣｌ 溶液低渗处理 ４０ ｍｉｎ，细胞中染色体在载玻片上形态最佳，分散度最好。 优化后的染色

体制片条件，可适用于多种细胞的染色体制片，结果重复性好，染色体形态和分散度均满足胞核学

检验要求，可为胞核学检验的流程标准化制定提供有益参考。
［关键词］ 　 胞核学检验；染色体制片；条件优化；传代细胞系

基金项目： 国家微生物资源平台（ＮＩＭＲ － ５）；中国兽医药品监察所所级课题（２０１８０８）

作者简介： 王 磊，助理研究员，从事细胞株鉴定、质控和保藏管理工作。

通讯作者： 刘 莹。 Ｅ － ｍａｉｌ：ｌｉｕｙｉｎｇ８９４３＠ １６３． ｃｏｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ Ｓｉｘ Ｍａｍｍａｌｉａｎ Ｃｅｌｌ Ｌｉｎｅｓ

ＷＡＮＧ Ｌｅｉ， ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ － Ｈｕａｉ， ＬＩＵ Ｙｉｎｇ∗

（Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩＵ Ｙｉｎｇ，Ｅ － ｍａｉｌ：ｌｉｕｙｉｎｇ８９４３＠ １６３． ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｋａｒｙｏｔｙｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｉｓ ｋｅｙ ｓｔｅｐ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｓｉｘ ｃｏｍｍｏｎ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｉｘ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅｓ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ． Ｓｉｘ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅｓ ＣＨＯ， ＢＨＫ － ２１， ＳＴ， ＯＡ３． Ｔｓ，
ＭＤＢＫ ａｎｄ ＲＫ － １３ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｅｒｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｌｃｈｉｃｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＫＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｏｓｍｏｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙ ｍａｊｏｒ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｓｌｉｃｉｎｇ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔａｐｈａｓｅ ｃｅｌｌｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ａｎｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂ － ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ２５ ｃｍ２ ｃｅｌｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｌａｓｋ ａｔ ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ
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１∶ ２ ｆｏｒ ２４ ～ ４８ ｈｏｕｒｓ， ｗｉｔｈ ｂｅｉｎｇ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｌｃｈｉｃｉｎｅ ｆｏｒ ６０ ｍｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ μｇ ／ ｍＬ． Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｐｅｒｓｉｔｙ ｂｏｔｈ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ０． ４％ ＫＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ４０ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｗｉｔｈ
ａ ｇｏｏｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｓｌｉｃｉｎｇ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｃｅｌｌｓ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｋａｒｙｏｔｙｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｙｏｔｙｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｙｏｔｙｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｃｅｌｌ ｌｉｎｅｓ

　 　 与哺乳动物原代细胞相比，传代细胞系在生物

制品研发、生产过程中具有突出的优势［１］，已有多

种传代细胞系成功应用于生物制品生产、检验的各

个环节［２］。 传代细胞系自身的特性（诸如染色体特

性、致瘤性等）与生物制品的安全性息息相关。 因

此，国内无论是人用还是兽用生物制品法典都明确

要求特定的传代细胞系或二倍体细胞作为疫苗生

产用基质前， 必须对特定代 次 进 行 胞 核 学 检

验［３ － ４］。 细胞染色体制片是胞核学检验中的重要

环节，影响因素较多，对环境和操作的要求较高，任
何一个条件控制不好都会导致细胞染色体分散度

差、长度不适于观察计数、结果重复性不好，进而影

响到后续的检验结果［５ － ６］。
国家兽医微生物菌种保藏中心（国家兽医微生

物资源平台）保藏的仓鼠肾细胞（ＢＨＫ － ２１）、中国

仓鼠卵巢细胞系（ＣＨＯ）、猪睾丸细胞系（ＳＴ）、羊睾

丸细胞系（ＯＡ３． Ｔｓ）、牛肾细胞系（ＭＤＢＫ）、兔肾细

胞系（ＲＫ －１３）既具有种属代表性又是生物制品研

发和生产中的常用生产基质［７ － ８］。 本研究参考人

类羊水细胞以及多种原代细胞的染色体制备方法，
对以上 ６ 种哺乳动物细胞系的染色体制片条件进

行优化研究，旨在对鼠源、猪源、羊源、牛源、兔源传

代细胞系的染色体制片提供有益借鉴和参考。
１　 材料方法

１． １　 材料及试剂

１． １． １ 　 细胞系 　 ＢＨＫ － ２１ 细胞第 ５５ 代，批号

２０１７０７１９；ＣＨＯ（代次不明）， 批号 ２０１６０７２１；ＳＴ 细

胞第 １２５ 代， 批号 ２０１７０６２１；ＯＡ３． Ｔｓ 细胞第 ２９
代， 批 号 ２０１６０８０６； ＭＤＢＫ 细 胞 第 ９ 代， 批 号

２０１７０６２３；ＲＫ －１３ 细胞第 ２４ 代，批号 ２０１８１１３０；均
来自国家兽医微生物菌种保藏中心。

１． １． ２ 　 试剂及培养基 　 秋水仙素 （沃凯，批号

２０１７１２０２）配制成 １００ μｇ ／ ｍＬ 溶液、固定液（甲醇

（沪试，批号 ２０１７０８２１ ）：乙酸 （国药集团，批号

２０１６１０１０） ＝ ３∶ １）、ＫＣｌ（Ｖｅｔｅｃ，批号 ｗｘｂｃ４６６２ｖ）配
制成 ０． ４％ （ ｇ ／ Ｖ） 溶液和 ０． ０７５ ｍｏｌ ／ ｍＬ 溶液、
ＤＭＥＭ（ Ｇｉｂｃｏ，批号 ８１１９４１６ ）、胎牛血清 （ ＰＡＮ，
批号ＳＴ１７０８０２）、０． ２５％ ＥＤＴＡ － 胰蛋白酶（Ｇｉｂｃｏ，
批号 １９５３１４７）、０． ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＰＢＳ 缓冲溶液（实验室

配制）、吉姆萨染液（Ｓｏｌａｒｂｉｏ，批号 ２０１６１１２４）。
１． １． ３ 　 主要仪器 　 Ｌｅｉｃａ 核型分析系统 （型号

ＣｙｏＶｉｓｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｔａｔｉｏｎ）、 Ｈｅｔｔｉｃｈ 离心机 （型号

３２０Ｒ）、Ｔｈｅｒｍｏ ＣＯ２ 培养箱 （型号 Ｈｅｒａｃｅｌｌ ２４０ｉ）、
Ｎｉｋｏｎ倒置显微镜（型号 ＴＳ１００）。
１． ２　 实验方法

１． ２． １　 细胞培养条件　 分别将冻存管中的 ＣＨＯ、
ＢＨＫ －２１、ＳＴ、ＯＡ３． Ｔｓ、ＭＤＢＫ、ＲＫ － １３ 六种细胞在

３７ ℃水浴中融化后，各加入含 １０ ｍＬ ＤＭＥＭ 培养

基（１０％胎牛血清）的 ２５ ｃｍ２细胞培养瓶中，放置在

３７ ℃、５％ ＣＯ２的培养箱中培养。
１． ２． ２　 染色体制片　 待 ６ 种细胞均长成良好单层

时，以 １∶ ２ 比例传代至相应瓶数。 随后分别按照以

下方法进行制片条件的优化（表 １）。
传代后培养 ２４ ｈ 时滴加秋水仙素（终浓度分

别为 １ μｇ ／ ｍＬ、４ μｇ ／ ｍＬ、７． ５ μｇ ／ ｍＬ）处理 １ ｈ。 随

后吸净培养液，加 １ ｍＬ 胰酶消化中和后，充分吹散

细胞。 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心， ８ ｍｉｎ 收集细胞沉淀。 细

胞沉淀中加入 ８ ｍＬ ＫＣｌ 低渗液（浓度分别为 ０． ４％
和 ０． ０７５ ｍｏｌ ／ ｍＬ），将细胞沉淀团块吹散后室温处

理不同时间（２０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ）； 然后加入

３ ｍＬ固定液，混匀，１ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ８ ｍｉｎ，弃掉上

清液。 重复滴加固定液、离心处理两次后，重悬
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于 ２ ｍＬ的固定液中。 将固定处理好的细胞滴在

－ ２０ ℃预冷的干净玻片上，干燥后，用 Ｇｉｅｍｓａ 染色

液浸泡 ８ ｍｉｎ，用纯化水轻柔冲洗干净。 对分散较

好的单个细胞的染色体视野用 ＣｙｔｏＶｉｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
（Ａｐｐｌｉｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ）软件进行图像拍摄并统计染色体

数目，共统计 ５０ 个以上细胞的染色体条数。

表 １　 染色体制片优化条件选择

Ｔａｂ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
细胞名称 秋水仙素浓度 ／ （μｇ·ｍＬ － １） ＫＣｌ 浓度 低渗时间 ／ ｍｉｎ 所需培养细胞瓶数（Ｔ２５ 瓶）

ＭＤＢＫ １、４、７． ５ ０． ４％ （ｇ ／ Ｖ）、０． ０７５ ｍｏｌ ／ ｍＬ ２０、４０、６０ １８

ＯＡ３． Ｔｓ １、４、７． ５ ０． ４％ （ｇ ／ Ｖ）、０． ０７５ ｍｏｌ ／ ｍＬ ２０、４０、６０ １８

ＢＨＫ －２１ １、４、７． ５ ０． ４％ （ｇ ／ Ｖ）、０． ０７５ ｍｏｌ ／ ｍＬ ２０、４０、６０ １８

ＣＨＯ １、４、７． ５ ０． ４％ （ｇ ／ Ｖ）、０． ０７５ ｍｏｌ ／ ｍＬ ２０、４０、６０ １８

ＳＴ １、４、７． ５ ０． ４％ （ｇ ／ Ｖ）、０． ０７５ ｍｏｌ ／ ｍＬ ２０、４０、６０ １８

ＲＫ － １３ １、４、７． ５ ０． ４％ （ｇ ／ Ｖ）、０． ０７５ ｍｏｌ ／ ｍＬ ２０、４０、６０ １８

２　 结果与分析

本实验通过对不同细胞在不同秋水仙素浓度、
低渗液浓度、低渗液处理时间的条件摸索发现，
以上六种细胞系用 ２５ ｃｍ２细胞培养瓶传代后培养

２４ ～ ４８ ｈ，１ μｇ ／ ｍＬ 的秋水仙素处理 ６０ ｍｉｎ，处在中

期分裂相的细胞最多，视野中染色体长度适中，用
０． ４％ ＫＣｌ 溶液低渗处理 ４０ ｍｉｎ，细胞中染色体在

载玻片上形态最佳，分散度最好（图 １）。

Ａ：ＢＨＫ －２１ 细胞；Ｂ：ＣＨＯ 细胞；Ｃ：ＭＤＢＫ 细胞；　 Ｄ：ＯＡ３． Ｔｓ 细胞；Ｅ：ＳＴ 细胞；Ｆ：ＲＫ － １３ 细胞

Ａ：ＢＨＫ －２１ ｃｅｌｌ； Ｂ：ＣＨＯ ｃｅｌｌ； Ｃ： ＭＤＢＫ ｃｅｌｌ； Ｄ：ＯＡ３． Ｔｓ ｃｅｌｌ； Ｅ：ＳＴ ｃｅｌｌ； Ｆ：ＲＫ － １３ ｃｅｌｌ

图 １　 条件优化后的六种传代细胞系染色体制片效果（１００ 倍油镜观察）

Ｆｉｇ １　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｓｌｉｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｘ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅｓ （１００ － ｆｏｌｄ ｏｉｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
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　 　 镜下观察六种传代细胞的染色体的形态和结

构，高倍镜下挑选 ５０ 个以上染色体轮廓清晰分散

良好的处于中期细胞，精确计数每个细胞的染色体

数，通过统计确定六种细胞众数结果（表 ２）。
表 ２　 六种细胞染色体条数统计结果

Ｔａｂ ２　 Ｍｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅｓ
统计项目 ＭＤＢＫ ＯＡ３． Ｔｓ ＢＨＫ －２１ ＣＨＯ ＳＴ ＲＫ －１３

染色体数目范围 ４９ － ５３ ４２ － ６１ ３６ － ４５ １８ － ２４ ３３ － ４０ ５６ － ６２

众数 ５２ ５０ ４２ ２０ ３８ ５８

众数占细胞总数比例 ／ ％ ４３． ９ ３６． ３ ３０． ６ ６４ ６７． １ ５４

３　 讨论与结论

由于细胞染色体的核型作为一种特异性的细

胞遗传信息很好地表现出自身的种质特性［１］，因此

胞核学检验通过染色体核型检查可以清楚地反映

细胞系的遗传背景和传代的稳定性（传代过程中的

染色体是否发生畸变或者缺失等情况） ［９］。 研究发

现：ＳＴ 细胞众数与猪源原代细胞染色体众数（２ｎ ＝
３８）一致，占细胞总数的 ６７． １％ ，说明该细胞系染

色体分布频率在正常二倍体细胞附近；其他五种细

胞的众数与其对应原代细胞相比，均有不同程度的

偏差，并且染色体的数量分布也较为离散。 张德礼

等认为细胞的致瘤性与否和细胞系染色体的变异

情况直接相关，细胞系染色体的众数与原代细胞相

比偏离的越高、染色体数目范围越宽，出现致瘤性

的几率就越大［１０ － １２］。
细胞染色体制片质量的好坏会直接影响胞核

学检验的准确性和检验效率［１３］。 秋水仙素的处理

对染色体的形态和处于中期分裂相的数量起到了

关键作用。 秋水仙素具有细胞毒性，会抑制细胞生

长，促进细胞凋亡，导致染色体分裂抑制，形态变

异［１４］。 本研究参考相关文献［５，７］，结合细胞染色体

制备经验，对秋水仙素的浓度进行了优化，发现使

用终浓度为 １ μｇ ／ ｍＬ 的秋水仙素处理后，细胞染色

体臂长适中并且形态最佳；秋水仙素的浓度过高或

时间较长，染色体会呈“点”状（图 ２Ｂ），导致后续 Ｇ
带显色分析时带型无法分辨；秋水仙素浓度过低或

处理时间过短，染色体会因为长度过长而纠缠在一

起（图 ２Ｃ），也影响后续的结果分析。 秋水仙素处

理细胞的时机亦会影响到染色体的形态以及长度。

秋水仙素处理的时机应尽量选择在细胞系传代后

２４ ～ ４８ ｈ，细胞生长 ９０％至刚刚长满细胞瓶时。 错

误的处理时间可能会导致处于中期分裂相的细胞

过少，或者滴片后细胞染色体的分散度不好呈“菊
花”状（图 ２Ａ）。

滴片后染色体的分散程度常与低渗液的处理

是否合适有关。 常见的低渗溶液包括 ＫＣｌ 溶液、柠
檬酸钠溶液或者氯化钠溶液［１５ － １６］。 ０． ０７５ ｍｏｌ ／ ｍＬ
的 ＫＣｌ 溶液作用 ２０ ～ ６０ ｍｉｎ 多用于传代细胞系和

羊水细胞的低渗处理［１３，１７］。 为了尝试在低渗过程

中使细胞膨胀更加充分，在滴片后得到最佳的染色

体分散效果，本研究增加了 １ 组浓度更低的低渗液

（０． ４％ ＫＣｌ）处理。 结果表明，待检细胞用 ０． ４％
ＫＣｌ 溶液在 ３７ ℃水浴中处理 ４０ ｍｉｎ 时的低渗效果

最佳，细胞滴片后染色体分散适中，破碎释放染色

体的细胞视野较多。 而采用浓度过低的低渗液或

者处理时间过长会导致细胞在滴片前就提前破碎，
滴片后视野背景中会出现大量游离的染色体。 采

用浓度过高的低渗液或者低渗液处理时间过短会

造成等渗的效果，在滴片后没有细胞破碎释放出染

色体（图 ２Ｄ），得不到理想的染色体中期分裂相

视野。
除以上涉及的影响因素外，细胞的培养状态、

传代比例甚至是滴片时的温湿度条件和载玻片的

质量亦会对制片效果产生很重要的影响。 胞核学

检验是一个很经典的实验方法，如何将染色体制片

的过程标准化，满足多种属细胞检验需求，是今后

下一步的努力方向。

·６６·
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Ａ． 染色体呈“菊花状”（ＳＴ 细胞）；Ｂ． 染色体呈“点状”（ＯＡ３． Ｔｓ 细胞）；Ｃ． 染色体长度过长（ＭＤＢＫ 细胞）；Ｄ． 染色体分散度差（ＯＡ３． Ｔｓ 细胞）
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Ｃ． Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｔｏｏ ｌｏｎｇ（ＭＤＢＫ ｃｅｌｌ）；Ｄ． Ｐｏｏｒ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ＯＡ３． Ｔｓ ｃｅｌｌ）

图 ２　 染色体制片过程中的常见问题

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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