
动物细胞工程的基础

生殖细胞的发生

生殖细胞是动物机体内一种特殊分化的细胞，是个体发生的

基础。动物有性生殖（ ）的最早阶段是配子发

生（ 。配子发生包括雄配子（精子）的发生和雌

配子（卵子）的发生，其最终结果是形成成熟的精子和卵子，精

子和卵子经过受精作用（ ）形成受精卵（

，受精卵是新个体发育的起点。由受精卵经过卵裂（

生殖细胞、受精卵及早期胚胎发育细胞是动物细胞工程操作

的主要对象，诸如转基因动物、染色体工程和胚胎工程等都是以

这些细胞为实验材料进行的。考虑到以后几章内容的需要，现将

有关知识在前面统一作介绍。

，形成囊胚 ，囊胚进一步发育进入原肠胚（

阶段，此时细胞已开始分化，形成不同的胚层，而不同胚

层的细胞继续分化，形成各种器官原基。有的细胞层局部加厚，

如神经板；有的细胞集聚成团，分排列，如体节；有的细胞层折

叠、卷曲成管；还有些细胞分散成为单独移动的间充质细胞。通

过这些变化，胚胎的各器官才逐步分化定型。

生殖细胞一般的发生过程都要经过增殖期、生长期和成熟

期。增殖期是指精原或卵原细胞经过多次有丝分裂而数量不断增

多的时期；而生长期是指部分精原或卵原细胞开始生长，体积增



精子的发生

个

雄性配

大而成为初级精母（卵母）细胞时期，在此阶段，初级卵母细胞

开始积累大量营养物质，合成和储存胚胎发育的各种信息；成熟

期则是指初级精母（卵母）细胞经过两次成熟分裂形成成熟的单

倍体的精子（卵子）。一个初级精母细胞经过两次成熟分裂形成

个精子细胞，而精子细胞必须经过分化才能成为能运动的精

个或子；而一个初级卵母细胞只能产生一个成熟的卵子和

极体

子的形成是一延续过程，从减数分裂开始，染色体数

子发生）。精原细胞是生殖的干细胞（

减半，经过形态的变化，使单倍体的精子变成成熟的精子（精

，经过有丝分裂

增加数量。精原细胞的有丝分裂可以是不完全的，子细胞通过细

胞质间桥而彼此相连。单个精原细胞分裂成许多细胞质相连的细

胞群，就称为克隆

完全的，所以扩大的细胞群

成。细胞之间的原生质联系

丢失。

在许多动物内，精子发生时，生殖细胞与特殊体细胞紧密相

联系。在哺乳类，睾丸由无数曲精细管组成，在曲精细管内支持

。在整个细胞 ）着生于基膜呈辐射状分布（图

精子发生过程中，生殖细胞与支持细胞保持联系。支持细胞形状

柱形，底部宽而顶部狭，狭部伸向管腔。精原细胞位于支持细胞

和基膜之间，生殖细胞减数分裂和精子的成形是埋在支持细胞的

膜状凹陷处或在两邻近支持细胞之间的凹陷处进行的。生殖细胞

排列有一定的顺序，精原细胞位于支持细胞的基部，而减数分裂

期的细胞和精子细胞位于较高的部位。成熟的精子位于支持细胞

顶部由此处释放进入曲精细管的腔内。

。减数分裂时，细胞分裂也同样是不

克隆由无数单倍体的精子细胞组

细胞间桥在精子形成的最后阶段

量



精子发生的内分泌调节

脊椎动物生殖细胞分化是受类固醇激素

为促黄体（生

睾丸激素

）的控制，睾丸激素由特殊体细胞

胞（

睾丸间质细

）合成，睾丸间质细胞分布在曲精细管之间的间隙内，

睾丸激素通过扩散进入曲精细管而刺激精子发生。睾丸间质细胞

成）激素（

产生睾丸激素是受脑下垂体释放的促性腺激素所调节；此激素称

，有时也称为

。间质细胞刺激素

于支持细胞中。（自

裂 ； 形的精子细胞； 精子细胞变态（ 而形成精子； 皆埋和

细胞进行减数分裂； 产生两个次级精母细胞； 次级精母细胞再进行分

子细胞， 仍位于管壁的边周， 生长成为初级精母细胞； 初级精母

精原细胞； 和精原细胞进行有丝分裂， 是精原细胞产生的两个

图 生精细管断面图解，数字示精子发生顺序
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，引起质膜和外顶体膜

另一种脑垂体促性腺激素是卵泡刺激素（

精子结构

哺乳类精子的二个主要部分是头部和尾部。头部主要由细胞

。它对精子发生也起调节作用。卵泡刺激素首先

作用于支持细胞，在哺乳类，

放雄激素结合蛋白质（

对支持细胞的作用是刺激释

。此蛋白

质对睾丸激素有很大的亲和力，它的功能是保留类固醇在曲精细

管内对精子发生作用。

核组成，头部前端是顶体（

帽状，顶体的后缘部分是后顶体区（

顶体包围核的前端形成

。尾部

分成颈、中段、主段和末段四部分。颈部细并形成头部和尾部的

连接，中段的特征是围绕尾部有一线粒体鞘。

精子的电镜结构：头部主要由核组成，含致密的染色体。从

头部的纵切面可观察到顶体是夹在外质膜和核膜之间，顶体由内

外顶体膜包围。在细胞核的前端顶体向前凸出形成顶体尖段

，在一些动物顶体尖段非常显著，有种的特殊形

态；而在人类，顶体尖端小而不显著（图

顶体内的无定形物质含有很强的水解酶，当精子到达卵的附

近，就产生顶体反应（

呈囊泡状而脱落，顶体内的酶就释放。这些酶协助精子穿入卵子

周围的卵膜。

。在受顶体的后部较狭，称为赤道段（

精时只有赤道段完整保留，而其余部分在顶体反应时消失。赤道

段的功能很重要，因为在受精时首先是精子的赤道段和卵子相接

触。在后顶体区部分，质膜下面有一厚层物质，其组分尚不了

解。

顶体和细胞核决定了精子头部的形态，在不同的动物中，形

态也不一样，其在功能上的重要意义尚未知。

精子质膜外表面存在有多种凝集素受体（



乙酰氨基半乳糖、 乙酰氨基葡萄糖、

哺乳类精子头部纵切图

面模式图，细胞核黑色

残基相连

所谓凝集素受体是指分布于细胞表面的糖蛋白（

或糖复合物（糖脂（ 。受体中的糖分

子主要由一些单糖或寡糖组成，如半乳糖、氨基半乳糖、甘露

糖、岩藻糖、 乙酰

乙酰神经氨酸（唾液酸）等。这些糖分子以糖氨基甘露糖，

或苏氨酸（苷键同膜蛋白分子中的丝氨酸（

）与

或同糖鞘脂相连接。这些呈分支状的糖分子可与凝集素

发生专一性的结合。如伴刀豆素 甘露

糖和 葡萄糖结合；麦芽凝集素（



受体，其中较为常见的约有

基具有专一性，此外，对糖苷键以及对所结合的糖分

子在糖链中的部位都具有专一性。

。在精子的发生、发

迄今为止，人们已在多种动物精子表面发现了十几种凝集素

种（表

育和成熟过程中，膜表面凝集素受体的种类也在发生着变化。比

岩藻糖结合；而马

半乳糖结合；荆豆凝

）则与 乙酰氨基葡萄糖结合；大豆凝集素（

）与 乙酰氨基半乳糖结合；蓖麻凝集素

）与

集素（ ）与

蹄蟹凝集素（ 乙酰）则 与

神经氨酸结合等等。各类凝集素对和它们结合的糖分子中各个碳

原子上的羟

等受体逐渐消失，相反，

顶体发生而变化。当前顶体颗粒逐渐融合形成顶体时，

如牛精子在睾丸内发生过程中，其表面的凝集素受体是随着精子

表 精子表面凝集素受体



状，开口于圆筒形管状的

受体逐渐出现。这种凝集素受体的存在与精子成

熟、获能、精卵结合等各种生理机能均有密切关系。

精子头部虽然形状各异，但受精时，头部的形状没有明显的

作用。因为在精卵结合之前，能影响精子形状形成的顶段在顶体

反应时已消失。

精子的尾部结构复杂，产生鞭毛运动使精子游向卵子。精子

尾部的运动装置是由位于中央的两个中央微管和外周围有九个成

对的微管所组成，这个结构称为轴丝（ 。应用高倍电镜

观察，发现成对微管的小微管的外形不同。一个是完整的管状呈

圆筒状；而另一个是不完整筒状呈

。轴丝用特殊染壁上。成对微管有臂状附属物向外突出（图

料染色后就可分辨出微管的结构，它们由细小原纤维组成。中央

一对微管和外周成对微管中的圆筒状小微管相同，每个小微管由

形小微管由

维组成。这些原纤维主要由蛋白质微管蛋白（

成对微管上的臂状突起是由另一种蛋白质组成，此类蛋白质称为

酶活力，负责转变化学能为机械运

和精子头部的凹陷处相连接，在连接片

个原纤

，当精子尾部发育

个原纤维（ ）组成；而

所组成。

，具有力蛋白（

动。

条外致密纤维（轴丝外周围有 ，每条外

致密纤维与一个成对微管相平行。纤维在尾部的前半段较粗，而

在后半段逐渐变细。纤维的粗细和长度在不同的哺乳类动物是不

一样的。有的纤维很粗并和整个尾部一样长，而另一些纤维很

细，长度只到精子尾部的主段处就结束。这些致密纤维使精子尾

部坚硬，但它们的功能和组成未知。

精子的颈部是尾部着生的基础，此区的主要结构是外凸的连

接片（

组成，九根节柱

和精子头部之间的空隙有细的纤维使尾部和头部相连接。在连接

区后，连接片由九根节柱（

近侧中心粒

和尾部的九根外致密纤维的前端相连接。在连接片的凹陷处有一

中心粒
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包围。此部分就是尾部的主段。纤维被纤维鞘

）的结构，在环后面轴丝量。中段的末端有一称为环（

体鞘包在轴丝外呈螺旋状。线粒体为精子的推进运动提供所需能

）的特征是围有长的线粒体鞘；线粒精子中段（

则远侧中心粒已退化。

）也出现，但当连接片发育时，时，远侧中心粒（

为中段、主段和末段的模切面

哺乳类精子的模式， 示内部结构，

图



合成能力丧失的确切时间是不同的。如

鞘由两条柱和两条外致密纤维相接。两条外致密纤维终断后，在

主段的其余部分纵行柱直接和两个成对微管相接；两个成对微管

位于致密纤维之内侧。在精子尾部的尖端，纵行柱和肋骨状纤维

鞘消失中断。纵行柱和肋骨状纤维鞘的终点就是精子主段和末段

的连接处。

精子发生的基因表达及调节

和任何分化过程一样，精子发生是由特定的基因组来控制

由于某些物种有突变体，那么根据突变体基因所引起的精子缺

陷，就能很好地说明精子发生中基因调控的机理。人的精子发生

中有一种突变，由这个突变所产生的精子不能运动，当然也是不

育的精子。这种综合症状很明显，能和常染色体的隐性突变体，

一样遗传。当电镜检查这种基因突变所产生的精子时，发现尾部

的轴丝发育不全，组成轴丝的外周二联体微管上缺乏动力蛋白

臂。此基因的正常等位基因能编码动力蛋白的合成。这说明动力

蛋白在这种运动中的重要性。

在小鼠中，也发现控制精子形态发生的一种基因位点

位 点（

的表达。

位点上具突变体等位基因的纯合子小白鼠精

子的电镜检查指出，它们形成不正常的头部，所以其正常精子头

部的形成必须依靠野生型等位基因（

是在精原细胞和初级精母细胞中

当精子形成出现染色质浓缩时，密集的染色质缺乏转录活

性，因而对精子形成时所必需的转录合成活动必须在精子形成开

始之前完成。对一些动物进行精子细胞染色质丧失转录活性的研

究指出，在染色体上转录

完成的。不同动物

合成就会终止。而小鼠的转录果蝇在初级精母细胞时期，

活性可持续到两次减数分裂以后一个很短的时期。遗传学的证据

表明，在小鼠精子发生减数分裂前和单倍体细胞期都出现基因的

转录活性。如果小鼠是一个由突变基因影响精子形成和功能发育

所形成的杂合体，其基因转录活动在减数分裂之前就已完成，则



停止

从精子细胞转化为精子的各期图

成熟期。

，仿 和（自

顶体帽形成期；高尔基体变化期；

顶体期；
、

会产生单一类型的配子。因为转录时，其突变基因和其相对的野

生型等位基因都可呈现出转录活性。事实上，绝大多数影响精子

发生的基因位点，当其杂合时，都可产生一种单一类型的精子，

但也有例外，如“七位点”上的等位基因能在减数分裂后的单倍

和

体细胞中显现出转录活性。分子生物学和放射自显影术表明：

的合成均能在精子细胞中测出。但上述合成活动

在精子形成中细胞核开始浓缩伸长时则完全停止。在



合成以后，精子形成所必需的物质则依靠贮存于精子细胞中的

继续转译特异性蛋白质来完成。在精子发生早期产生的

均可延缓基因和精子发生时用于转译和贮备的稳定

进行转译时为止。此种的最终表达，延缓到贮备转录的

转录和转译相隔较长时间的追踪技术，在研究真鳟 ）的鱼

，取得较好效果。真鳟的精子发生是有季节精蛋白的基因表达上

垂

性，当每次生殖周期开始时，能同时产生大量的生殖细胞。它们

能同步进行精子发生中各个时期的发育。如果用外源激素

已被分离，且将其作为合成鱼精蛋

体抽提物进行诱发，便可获得大批已知发育时期的生殖细胞，这

种技术，已能根据生殖细胞的不同发育时期，分离出同期发育的

大量生殖细胞。真鳟精子发生中最清楚的事件是由鱼精蛋白替代

组蛋白。鱼精蛋白是在精子细胞的细胞质中合成的，然后输送到

核中，此时，核中原有的组蛋白已经失去，由鱼精蛋白所替代。

指导鱼精蛋白合成的

的模板。白 又是检测鱼精蛋白 的分子探针。

。以鱼精蛋白

进行杂交，发现早在初级精母细胞阶段就能检测出

用这种实验方法，已能重组鱼精蛋白的

与

，这意味着：在初期精母细胞时期，为鱼精蛋鱼精蛋白

白合成编码的基因组便开始出现转录活性，但此时尚无鱼精蛋白

的同期合成。在精母细胞的核中，现已发现有三种不同大小的缺

多腺苷酸

三种）。第四种核鱼精蛋白

为

的信使

被输送到细胞质内以形成

的鱼精蛋白 （即 、和

与细胞质中的 大小相同，

，且已多腺苷酸化。细胞质中含有多腺苷酸化的

复合物可与蛋白质结合而形成

。在此时期，没有出现鱼精蛋白

与多核糖体相联的现象，因此直到精子细胞期，没有发现

变小被认为是开始转录时的鱼精蛋白的合成。核鱼精蛋白

合成产物，在转录后被加工的结果。随着核鱼精蛋白分子连续地

变小，此种多腺苷酸化的

颗粒。这种颗粒聚集在精母细胞中直到精子细胞期。的
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卵子的发生

始与多核糖体结合，即进行转

的、长寿命的

在精子细胞期，鱼精蛋白

（即鱼精蛋白

译，在动物界，绝大多数物种的精子发生时，都利用这种贮备

）进行转译活动。总

之，在精子发生过程中，虽然转录后水平上控制基因表达的因子

尚不清楚，但对真鳟鱼精蛋白合成上进行系统研究的成果，为发

现这种因子提供了有效的方法。

雌性配子的分化，标志着发育过程开始产生下一代的个体。

雄性配子是特化的细胞，在受精过程中把浓缩的细胞核传递入卵

内。卵细胞不仅含有单倍体的细胞核，而且还有大量营养物质和

提供胚胎发育所需的能量。

卵细胞发生过程中的减数分裂和精子发生相比较，有很大的

不同。雄性配子的分化发生在减数分裂之后；而雌性配子的分

化，则在减数分裂前已基本上完成。雌性配子的分化是和减数分

裂紧密联系。在多数动物种内，大量雌性配子的分化发生在减数

分裂早期。含有大量卵黄的卵子，发育时期可区分为①卵黄形成

前期（

，卵黄已沉积；

，此期卵黄尚未沉积； 卵黄形成期

卵黄形成后期（

多数卵母细胞在卵黄形成期发育生长。

在完成成熟分裂和排卵后就产生成熟的卵子（

在动物生命周期中，卵细胞发育的时期相当长。蟾蜍卵细胞

发育成熟需三年的时间。蝌蚪变态后，发育成小蟾蜍，卵原细胞

进行分裂再形成新的卵母细胞。一般卵巢包含三个世代的卵母细

胞，每年当一个世代的卵母细胞成熟后，就被新的世代所取代。

在哺乳类，所有卵原细胞分裂后和卵原细胞转变成卵母细胞是在

胎儿分娩前已完成。所以，卵母细胞形成阶段是从胎儿诞生开始

一直到性成熟排卵为止。直到青春期卵母细胞才进行生长，以后

在每一个性周期后有一批新的卵母细胞继续发育。多数生长的卵

母细胞，在每一个周期的发育中未到达成熟就退化。与哺乳类卵



。哺乳类有两种促性腺激素共

子发生相比较，精子发生是一连续的过程。在雄性成熟个性内精

原细胞分裂产生无数精母细胞，然后进行减数分裂、精子成形。

精子发生的全过程是不中断的。

卵细胞发生的激素控制

卵细胞发育是由内分泌激素调节，在无脊椎动物，特别是昆

虫，激素调节卵细胞发育已经过详细研究。昆虫有多种类型，由

数种内分泌激素控制卵细胞发育。许多昆虫的促性腺激素功能与

咽侧体（ ）有关，它产生返幼激素（

，返幼激素在促进卵细胞发育具有双重的作用。首先是刺

激卵母细胞分化，其次是促进卵黄蛋白质的合成。卵黄蛋白质由

脂肪体合成后释放进入血淋巴，然后被卵母细胞摄取参与卵黄形

成。

在脊椎动物中，从脑垂体释放促性腺激素调节性腺功能。脑

垂体的分泌功能是由下丘脑释放的神经内分泌因子所调节。促性

腺激素作用于卵巢引起卵子生长，然后排卵。这些激素也刺激滤

泡细胞在卵巢内合成类固醇激素。

。当

两栖类卵细胞形成周期性的季节变化，说明了卵生动物体内

激素对卵细胞发育的影响。季节性卵子生长是由环境因子刺激所

激发，促使下丘脑刺激脑垂体分泌促性腺激素。促性腺激素由血

液循环进入卵巢再引起滤泡细胞合成雌性激素。雌性激素随血液

循环到肝脏，促使肝脏合成卵黄蛋白质。然后卵黄蛋白质由血液

转送到卵巢。促性腺激素促使卵母细胞摄取卵黄蛋白质。卵黄蛋

白质掺入合成卵黄小体后，被称为卵黄小板（

卵细胞发育完成时，促性腺激素也促进成熟分裂和排卵。成熟分

裂和排卵同时也由另一种类固醇激素调节。这类激素称为孕酮

。它是在促性腺激素影响下由滤泡细胞合成。

卵细胞发育的调节机制在哺乳类中最复杂，因成熟卵子是周

期性发育和排卵。哺乳类卵子和它周围的滤泡细胞一起发育，形

成功能单位，称为滤泡



同协助调节卵细胞发育即促卵泡激素（ ）和促黄体激素

，它们促使滤泡生长，卵巢排卵和刺激滤泡细胞产生雌性

激素（

和素。

月经期是性周期的开始。此时，从脑垂体产生两类促性腺激

量显著升高，它促进卵母细胞生长和发育，

共同促使滤泡细胞释放雌性激素，雌性激素量增加，由此促使滤

泡生长。进入血液的雌性激素促使下丘脑“指挥”脑垂体减少

量的分泌量并增高

增高的增高就激发排卵。在此时，虽然

的分泌量。大约在性周期的中期

量也增进，但

意义不很明确。卵子排出后，余留下的滤泡就转变成黄体（

。黄体是内分泌腺体，分泌孕酮和小量雌性激素。由

于类固醇激素的返馈作用于脑，下丘脑“指挥”脑垂体抑制分泌

和

天内黄体就退化了，子宫假如卵子不受精，在排卵后

膜就蜕落，引起月经充血。若黄体退化，使血液中的类固醇激素

量下降，这样就解除了脑垂体的抑制作用，垂体重新分泌促性腺

激素，新的性周期再次重复。

，在黄体发展时期，分泌更高假如卵子受精，继续产生

量的类固醇激素。黄体继续产生大量类固醇直到第四个月为止，

类固醇量才开始减少。妊娠的后半时期，胎盘产生大量类固醇激

素。

卵母细胞和辅助细胞间的卵细胞发育过程中，

相互作用

滤泡细胞和营养细胞之间的主要差异是

滤泡细胞排列在卵母细胞周期形成的层被称为滤泡上皮

）和营养细胞（胞分成两类；滤泡细胞（

产生类固醇激素，运输重要的细胞质组分进入卵母细胞。辅助细

）紧密联系。辅助细胞很重要，它能的辅助细胞（

和雄性生殖细胞发育相类似，在卵巢内，卵母细胞和非生殖



。紧靠卵细胞的一层滤泡细胞呈柱状，排列

卵子的结构

前者从体细胞分化而来，而后者来源于生殖细胞，并有细胞质间

桥和卵母细胞保持联系。

在哺乳类中，滤泡上皮围绕在卵细胞外周增生形成多层细胞

的滤泡称为生长滤泡，成熟滤泡的滤泡上皮称为颗粒细胞层

泡腔（

滤泡成熟时，在颗粒细胞层内出现腔隙称为滤

，腔内充满液体。卵巢雌性激素来源于成熟的滤

泡细胞。假如滤泡的发育没有达到成熟，就会退化或萎缩。一旦

滤泡成熟，卵子排出，它就转变成黄体。黄体是排卵后合成雌性

激素和孕酮的内分泌腺体。假如卵子受精，在妊娠期开始的数月

内，黄体继续合成雌性激素和孕酮。

用电镜观察，在透明带区从卵母细胞表面突出无数短的微绒

毛而从滤泡细胞伸出长的细胞质突起和卵母细胞表面相接触。在

细胞质突起和卵母细胞膜之间的接触点可看到桥粒和缝隙连接。

缝隙连接促进了卵母细胞和滤泡细胞之间的联系，可能是运输营

养物质的机构，这些物质对卵母细胞生长和分化是必需的能量来

源。缝隙连接对传递调节卵母细胞成熟的因子也起作用。当卵细

胞发育到后期时，在微绒毛和细胞质突起的间隙内充满了细胞外

物质，细胞外物质可能由卵母细胞和滤泡细胞共同产生。排卵前

细胞质突起和微绒毛通常从滤泡细胞和卵母细胞之间的间隙内退

缩，空的间隙就充满细胞外物质，排卵后，在卵的周围形成透明

带（

成放射状，称为放射冠（

卵细胞具有典型的细胞器官，在受精过程中担负着特殊的功

能，并为胚胎发育提供了能源；在卵母细胞发育时形成一些特殊

结构，而这些结构在体细胞内是没有的。卵子形态最显著的是细

胞器官和细胞质内含物分布的空间结构是有规律的。

。卵内组分沿着卵内物质空间结构排列具有极性（

卵的主轴分布不均匀，形成动物极和植物极。例如蛙或鱼的卵



；但有的学者认为两栖类卵子属

素颗粒。大部分卵细

子，卵细胞核分布在动物极，在此进行减数分裂，极体在动物极

端形成。卵黄积聚在动物极相反的一端即植物极，它为胚胎发育

提供营养来源。在卵子的植物半球卵黄丰富而细胞质量少，而动

物半球含有细胞核，细胞质丰富而卵黄较少。

黄

动物卵子内的卵黄量在种间有很大不同，根据卵黄量和分布

的位置可将卵子分成几类。卵子卵黄少而均匀分布称为少黄卵

或均黄卵。这些卵子在无脊椎动物中较多，如海

胆和低等脊椎动物（文昌鱼和被囊类动物）。在少黄卵或均黄卵

内，从极体形成的部位可辨别卵子的极性。在另一些动物种内，

由于卵黄集中在植物半球，使动物半球和植物半球之间有明显不

同的结构。如爬行类、硬骨鱼类、卵类和一些软体动物，包括头

足纲和腹足纲动物，它们的卵含大量卵黄，细胞质仅在卵黄外周

形成一薄层。在动物极，细胞质层增厚形成细胞质帽（

，其内含有细胞核。这些卵子称为端黄卵

两栖类卵子，卵黄集中在植物半球而细胞质分布在动物半球，卵

子类型属中黄卵

于端黄卵类型。

。中央黄卵的动植物极的关系是不明显的。昆

节肢动物，特别是昆虫卵子，卵黄分布在中央而外周围有一

薄层细胞质。在细胞核周围有细胞质呈岛状，昆虫卵称为中央黄

卵

虫卵的形状反映了卵子的极性。在果蝇中，卵的一端略圆，圆端

是胚胎的后端；而相反的一端是前端。昆虫卵有前后端极。昆虫

胚胎有背、腹面之分，胚胎的腹面是凸面，而胚胎背面是凹面。

哺乳类卵子的卵黄量变化很大。原始哺乳类卵子有大量卵

黄，而有胎盘类的哺乳类动物，卵黄量极少。

卵细胞质的结构和形态特征

卵细胞质分布在两个固定区域。质膜下的细胞质称为皮层

，皮层细胞质的物理特性和其余的胞质不同，它是高度

内含有皮层颗粒和色粘滞、半硬的凝胶状，

卵



）中，高尔基氏囊内含有与皮层颗粒相类

胞质 内 质（ ）是液体状态，内含线粒体和生殖质。

卵子离心后可显示皮层和内质之间的差异。离心后内质的组分可

被移动，但皮层的组分仍保留在原有的位置。

皮层颗粒和色素颗粒

皮层颗粒是球状结构，外有一层膜包围，内含酸性粘多糖和

蛋白质。受精时，皮层颗粒的功能是排出其内含物进入卵子外周

区域 卵周隙。

皮层颗粒在卵母细胞的内质内形成，开始它们广泛分布在内

质内。当卵母细胞接近成熟时，它们迁移到皮层。在有些有机体

内，已对皮层颗粒的起源进行了研究。皮层颗粒由粗面内质网和

高尔基氏复合体联合作用而产生，所以，它们产生的方式和卵黄

的合成极为相似。合成皮层颗粒的前身物很明显是起源于粗面内

质网上的核糖体；然后，前身物被输送到内质网内再到高尔基尔

体。在高尔基氏体内聚集形成固定的皮层颗粒。

在海胆（

似的致密物质，致密物质被挤出形成由膜状包围的小囊。这些皮

层颗粒的前身物直径增长，小囊状物互相融合而成固定的形态。

在金色仓鼠卵母细胞内，以类似的方式形成皮层颗粒。在小囊状

物内，含有类似皮层颗粒的物质，小囊状物从高尔基氏复合体囊

内挤出而彼此融合。这些融合的小囊状物再和起源于粗面内质网

的囊状物联合形成成熟的皮层颗粒。

皮层内的色素颗粒分布不均匀，如两栖类的动物半球含有许

多色素颗粒，是深黑色的。在植物半球没有色素颗粒，所以是白

色的。在黑色和白色区域之间是中间区称为边缘区（

。受精后皮层仍存在，在发育时起重要作用。

线粒体

倍。在受精后胚胎使用这些线粒体直到胚胎发育

卵子发育早期含少量线粒体，随着卵子发育、线粒体逐渐增

加。成熟的卵子就含有大量的线粒体。例如爪蛙卵子的线粒体量

比体细胞大

进入原肠胚期，再产生新的线粒体。
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