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动 物 的 单 性 生 殖 

杨增明 谭景和 秦鹏春 
(东北表学院兽医系，生物工程系) 

动物的繁殖需要雌雄个体的共同参与才能 

完成，这是大家所熟悉的。 但在动物 界 也 有 
一

些种类的繁殖不需要雄性个体的参与就可完 

成 ，这种繁殖方式称为单性生殖 (parthenogen- 

esi*)或孤雌生殖。 单性生殖可分为自然及人 

为单性生殖‰1。 

一

、 自然单性生殖 (natural 

parthen。genesis) 

自然单性生殖也叫自发单 性 生 殖 (spont— 

ane。u8 parthen0genesis)。 是指在进行有性生 

殖的动物 中，卵子不经过精子的受精作用而 自 

发地激活，井开始胚胎发育，产生新 的个体的过 

程o Bonnet(1762)最早发现在 自然界中，蚜 

虫在夏天的适宜环境下营单性 生 殖 来 增 加 数 

目，到了寒冷的冬季便叉开始以受精卵的形式 

进行增殖。自此以后 ，很多学者陆续报道了在 

轮虫、线虫 、蠕虫、环节动物、昆虫等无脊 动 

物，以及在少数蜥蜴、鸟类、哺乳类中也存拦着 

这种繁殖方式 。 

在很多种类的动物中，如轮虫、蜘蛛、很多 

膜翅 目的昆虫(包括家蜂)、鞘翅 目两个科的甲 

虫、以及周翅 目两个科的蚧虫，由单性生殖产生 

的个体都为带有单倍染色体的雄性个体。在卵 

子发生过程中，产生这些雄性个体的卵子仍进 

行正常的减数分裂 ，但因缺乏由精子米的染色 

体，新个体发育过程中仍具单倍的染色体。 但 

在蚧虫 (Lecanium putmani)和贝尔特斯威勒 
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(Beltville)火鸡中，单性生殖产生的准性个体则 

具有双倍的染色体，这是由于单倍体核分裂时 

并不发生胞质分裂，两个子细胞核在以后台子 

的第二次分裂中形成一共同的中期赤 道 板 。 

而在一些膜翅 目、同翅目、双翅 目、以及鞘翅目 

的昆虫中，单性生殖倪产生双倍体的雌性个体。 

在这些种类的动物，卵子发生过程中并不发生 

．真正的减数分裂 、卵细胞 仍保 留一 双 詹 体 的 

r核 ’。此外 ，在一些蜥蜴的单性生殖 中，双倍 

体的恢复是通过两个减数分裂核的融 岔或者是 

由有丝分裂所产生的单倍于细胞的融合来实现 

的。还有一些种类的动物 (如有一 种昆虫 

raba virgo及蜥蜴 c m 0 0̂， uniparen st 

在进行减数分裂前先将染色体加倍，经过卵子 

发生过程中的两次减数分裂后产生正常的双倍 

体单性生殖卵。这里还应提到的是果蝇 (Dro-- 

。phila mangabeirai)。 在果蝇的单性发育 过 

程中，卵子在进行第二次减数分裂后所产生的 

极体充当“精于”，使卵母细胞“受精”后发育 。 

上述的动物 由于群体中无雄性个体或其数 

目太少，以致于在生殖中不起明显的作用，故单 

性生殖便作为一种必需的生殖方式，这种单性 

生殖称 为专单性 生殖 (oblyatory parthenogen- 

esis)，它几乎在所有营单性生殖的种类中都可 

见到。除 此之外 ，还有一些种类的动物依环境 

的不同或进行单性生殖或不进行，这种单性生 

殖称为兼单性 生殖 (facultat~ve parthenogen— 

esis)。如蜜蜂中，蜂王在蜂巢中所产的末受精 

卵注定发育为单倍体的雄蜂，而所产的受精卵 

则均发育为工蜂。 以这种方式产生的单倍体雄 

蜂仍能产生精于，但不进行第一次减数分裂，由 

第二次减数分裂产生两个精于 。在苜蓿切叶 

蜂 (alfalfa leaf cutter bee，Megachile rotunda) 

中，若雌蜂要产受精卵时 ，卵刚产出约 2／3腹部 

便停止收缩，在伴随着的间歇期将贮存的精子 

排人卵孔中，然后完整地排卵。 雌性个体都由 

受精卵发育而来。 如果要产形成雄蜂的卵时 ， 

排卵过程中并不发生停顿，于是卵就没有受精 

机会。在这种动物中，诱导受精的刺激似乎与 

巢管(nesting channels)的长度有关，产生雌性 

十体的卵产在巢内深部的管中，而产生雄性的’ 

卵则产在外部的窄管中，说明一个卵是否要受 

精依赖于环境条件及遗传 因素的共同作用。 

此外，很多因素都对单性生殖的发生有很 

大的影响。如轮虫的食物中维生素 E 台量低 

时，群体 中主要 由非需精卵型的雌体 (ami ic 

females)组成 ，即雌性个体的卵母细胞并j 经 

历减数分裂。这些卵母细胞在母体内以单性生 

殖发育为非需精卵型的雌性个体；然而，当非需 

精卵型的雌体在后代的早期发育期 接受高维 

生素 E 的食物时，后代将发育 为需 精 卵 型 

(mictic)的雌体，即雌性个体所产的卵母缸胞 

经历减数分裂。需精卵型雌体的卵母细胞如果 

受精，便形成以休止型排出的卵 ，以后发育为非 

需精卵型的雌体；如果不受精，这些卵母细胞便 

营单性生殖而发育为雄性个体。 。 在火鸡蛇繁 

殖 中，当雌火鸡与难火鸡隔离后，雌火鸡所产 

的卵以相当高的比例进行 孤 雌 发育 (有 时 达 

41．7字刍)，尽管有许多个体发育不正常，但仍然 

有少数的胚胎可发育到孵化期，而且经检查发 

现这些孵化的小 火鸡均为雄性，在成熟后具有 

正常的受精能力 。 

从上述的自然单性生殖中，可以看出单性 

生殖不仅可作为一种生殖方式，产生出正常的 

后代；而且还可以作为一种性别决定的方式，控 

制着群体 审雌难个体的比例。在很多动物的单 

性生殖过程中，未受精卵多发育为难性个体，而 

受精的双倍体卵则多发育为雌性个体。 
。

除了上述的各种动物外 ，哺乳动物中也有 

单性生殖存在。 LT／SV 品系的处女雌鼠自然 

排卵或给予 PMSG—hCG 后趣 排 的 卵 中约 有 

lo移 为单性发育的卵。 在 l ／sv 重组系小 

鼠的 LT ×BJ品系中单性发育卵的比例可 达 

3O为。这些卵不经任何刺激，自发地进行发育 ， 

有些可达桑椹期或胚泡期。如果将这些自发单 

性发育胚在体外使之发育到胚泡期，然后置人 

假孕的雌体内，同样能进行着床 ，怛大都在妊娠 

期的第六或七天停止发育 。 关于其他品系小 

鼠的自发单性生殖 ，尚未见正式报道。 另外 ， 

Austin等 发现在排卵后 l8到 22小时收集的 
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仓 鼠卵母细胞 中，有 80％ 已经历自发敷活。以 

届，Barros等 又证实了这一结果，他们在 排 

卵后 l7到 21小时间收集仓鼠卵母细胞时 ，有 

$1 的卵母细胞发生了自发激活，其中99知 具 

有一或两 个原核，另 l％ 处于 2细胞期。 排卵 

3O小时后的猪卵也已发现有 自发激活的，其原 

核及胞质已开始分裂 。 早在 1939年 Demp一 

*ey也报道猪的卵巢卵有自发孤雌活化现象。这 

种孤雌活化在类人猿 、大 鼠 以及人卵中都 

已有所报道。Chang 还在来交配过的雪貂输 

郢管和子宫中获得了2—6细胞期的自发单性生 

越 胚，且发现其染包体为单倍1唪的。 

二 、人 工单性生殖 (artificial 

parthen。geDesis) 

人工单性生殖的工作最早是由O．Hertwig 

及 R．Hertwig(1896)在海胆上进行的。他们 

发现海胆成熟卵由氯仿或 马 钱 子 碱 (strychn- 

ide)处理后可启动发育过程。 以后其他 学 者 

陆续报道低渗或高渗的海水、各种盐、弱有机 

酸、脂肪溶剂(如甲苯、乙醚等)、尿素、蔗糖、机 

械震荡、电刺激、高温或低温等均可引起海胆卵 

的发育0 。 

当用一干净的玻璃针刺蛙卵时，可引起皮 

瑶反应及第二次减数分裂的完成 ，但这种卵并 

不进一步卵裂。然而，如果刺卵用的针沾上血 

液或别的组织成分时，刺激后可启动卵裂过程 ， 

形成单性生殖的蝌蚪，但这种蝌蚪多较小且体 

磺差，没有生活能力。 经研究发现这种蝌蚪为 

单倍体的；只有当激活后经冷处理抑制第二次 

减数分裂，这 种卵才能发育为 双 倍 巨 大 的 蝌 

蚪 。 我国的朱洗及陈兆熙在 1934年曾用此 

接得到了两 只生活 4—7年之久的成体青蛙 ，但 

都未能产卵繁殖后代。 以后，朱洗等m成功地 

得到了单性生殖的蟾蜍，经冬眠、催青及产卵 ， 

从而培育出正常发育的没有外祖父的蟾蜍。除 

用针刺法外，用睾丸组织的提取物及离心后得 

到的成份也可引起蛙卵的单性发育。如蝗成体 

及胚胎 、鸡和小 鼠的胚胎组织，以及人的睾丸组 

织等的整个提取物可诱导 9．7知 的蛙卵发育到 

囊胚甥。 

此外，机械刺激、温度变化 ，电莉激等物 

刺激及酶处理、渗透压变化、麻醉荆、蛋白质合 

成抑制剂等化学刺激均可激活哺乳动物卵进行 

单性发育。 Uehara等(1977)用一细玻璃针刺 

激卵黄膜，激活了 8O蹯 以上的仓鼠卵母细胞。 

在有细胞外 ca” 存在时，可观察到皮质颗粒 

的释放及第二极体的排出，井形成单一的原棱。 

KaufmanⅡ日 将 岛 BLXCBA 小 鼠卵 置 入 PBS 

配制的 7弼 酒精溶液中 1分钟，得到了 55％ 的 

激皤率，当置入时 间为 3、螗 及 7}分钟时，激 

活率可达 90—97％。 此时诱导的单丝 发 育 肛 

均为具一原核的单倍体。谭景和等 (1988)甩 

10莎 酒精处理 N：NIH 系小鼠排卵后 6小时 

的卵，lO分钟后也可获得很高的孤雌 活 化 率 

(97 )。 当把兔卵在 l0℃ 条件下于体外存放 

24d＼时后，再移入假孕的母兔输卵管时，有l8％ 

的卵子可发育到胚泡期，其 中有两例单性发育 

的卵完成了子宫内发育，并且产出一只活胚(另 

一 例为活胚死产) 。在 Pinus(194o)的实验 

中，将雌兔的输卵管拿出体外在冷水中冷却健 

卵子受到冷处理后，也已产出了活的胚胎。 但 

是 Chang等 的重复实验既未发现胚胎 的童 

入，也未观察到有发育超过胚泡期的单性发育 

胚。除在体外甩各种处理可剌激卵发育外，在 

原位(即麻醉动物的输卵管内)也能诱导小鼠卵 

进行单性发育。如用电刺激动物的输卵管壶腹 

区、注射麻醉剂或少量的 O．25％酒精于腹腔内， 

或 用热处理输卵管的喇叭口部等均可激活卵使 

之进行单性发育 。Tarkowski等 用电击法 

诱导小鼠卵发育超过了植入期，发育程度最高 

的可达 8个体节期。但这些实验部未能获得成 

活的个体。 以后，Hoppe等 用显微操作 法 

除去受精卵中的雌性原核或雄性原核，然后用 

细胞松弛素 B处理这种单倍体卵使之恢复 U二 

倍体，再移入假孕的雌鼠体内，成功地得到了正 

常的个体。但由于这个实验的重复均未获得成 

功，其真实性仍需进一步证实。 鉴于在哺乳动 

物中很难获得纯合子的个体，Suranl等 将用 

缺 ca” 和 Mg+ 的溶液激活的单性发育胚的 
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内胚团注人正常受精的胚泡腔内，得到了成活 

的嵌舍胚个体，并且用这种个体的纯合子照亲 

本细胞作为配子来源，成功地得到了一只雌鼠。 

这表明一些单性生殖的细胞可在个体 内存 活， 

有时 甚至 可分 化为有功 能的 配子。 同时也说 明 

虽然纯台子对正常胚胎发育很有害，但并不是 

对所有的细胞都是致死的。这就可能用制作嵌 

合胚的办法来拯救单性生殖的细胞，从而为家 

畜遗传育种培养优质纯系个体开辟了一条新的 

途 径。 

三、单性发育的机制初探 

从上述引起单性生殖的各种刺激巾，可以 

看出没有一 种是引起激活的特异性因素，决定 

卵子反应特性的因子可能在卵子本身，这些刺 

激倪是启动卵子反应的因素之一。如果上述推 

论正确的话，受精过程中精子也可能仅起一与 

单性发育刺激相似的激动作用” 。 因为当用干 

净的或带血的玻璃针刺激蛙卵时，均可引起皮 

层反应的发生。用微摩尔量的 Ca+ 离子载体 

A 231 87处理海胆卵时，可激活大多数的卵子 

使之发生类似于受精卵的反应：首先卵黄膜抬 

起 ，出现氧利用蜂 ，然后蛋 白质及 DNA的合成 

均开始增加 。且用此法已得到了双倍体单性 

发育的成体海胆 。但 Shen等 发现化学试 

剂诱导的单性发育与受精有所不同。如 10raM 

NH+C1(pH8．0)诱导的细胞质的 pH值升高要 

强于受精后的 pH 值增加，而且刺激蛋白质合 

成及染色质凝集的程度也与受精时不同。后来 

虽然有人发现各种胺(如尼古丁、普鲁卡因等) 

可引起细胞质碱性化、使蛋白质合成增加，诱导 

DNA 合成及染色质凝集，但 Lois等 认为这 

些物质在诱导染色质凝集方面仍不足以模拟精 

子 的作用，可能还需要细胞内游离 ca” 的增加 

才行。在仓鼠中，当用 一适当的针在有 ca” 存 

在时可刺激仓鼠卵子发生正常的激动反应，并 

可发育到胚泡期 。这些实验中，可能与正常胚 

胎发育一样，由于游离 ca” 的流人使细胞内 

的 ca” 浓度升高，从而gi起卵子进行单性发 

育。因为在正常胚胎发育中，如果将 EDTA 注 

人卵子中后 ，可阻止游离 ca” 流人卵子细 

内，从而抑制了卵子代谢活性的激活 日。 

另外，能够引起单性发育的试剂对细胞都 

有不同程度的破坏，如果长时间大剂量使用时 

可使细胞死亡。 由此认为卵子激活时涉及到对 

卵细胞质的亚致死性损伤。而且，一些脂溶剂 

物质可能主要作用于细胞表面，引起卵细胞质 

皮层受到损伤，类似于受精过程 中的皮层反应， 

从而启动卵细胞中的合成活动。这种卵细胞皮 

层的损伤主要是 由于蛋白质的水解作用，因为 

在几种动物的卵子近质膜处 已发现有小的溶酶 

体样颗粒 (Barton等，1984)。 

哺乳动物申单性发育的胚胎为何很难达到 

出生期，其机制目前仍不十分清楚。 根据近来 

的研究 ，发育停滞主要是由于(1)形成遗传上同 

源的合子，使 得隐性致死基因得以表达；(1)缺 

乏精子来的遗传物质。 为了区别这两种解释， 

Surani等0 用一些近交系和远交系小鼠进行实 

验，用细胞松弛素 B抑制第二板体的排 出，使受 

精卵包含两个雌原核及一个雄原核。这种胚胎 

在移植后显示其发育类似于其他三倍 体 胚 胎， 

神经管不能闭合，或头区膨大胚胎不能适当地 

转动。当将一个雌原核从那种卵中除去后 ，遗 

传组成恢复正常 ，约 40％ 的这种胚胎可发育到 

分娩期，这也证明大部分卵在操作后是有能力 

正常发育的。 但当雄原核从那种卵中除去后 ， 

产生具两个雌性原核的卵，这种卵植人后仅有 

几个发育为具 25个体节的胚胎，且总 是 具 极 

稀少的滋胚层细胞。这表明雄性原核的存在对 

胚胎的正常发育是必需的。上述具两个雌性原 

核的卵发育受阻是否是纯合基因所导致的?有 

人把雌或雄原核移植 到同品系单倍体单性发育 

卵中时，已证实只有当引人的为难性原棱时发 

育才能进行到分娩期 ；移人的为雌性原核时其 

卵的发育类似于上述具两 个 雌 原 核 的 卵，到 

妊娠中期发育便夭折了，而且具很少的胚外组 

织。 这些都说明即使不是单亲本纯合 子 的 具 

两个雌原核的个体其发育也不能进行到分 娩 

期 。另外 ，Surani等 还发现由两个雌原棱 

组成的卵早期发育较正常，有些可发育至具 2， 
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千 体节期 ，但胚外组织贫乏，而由两个雄原核组 [6： 

成的卵则多数经几次卵裂后发育便受 阻 停 滞， 

最多只能发育到妊娠 lO天左右，具 6—8个体 [7] 

节，然而这种胚胎具有发达的滋胚层组织。 表 

明谁原核对早期发育不是很必需的，但对胚外 

组织的发育则是必需的，而雌性原核则在早期 

发育中起着重要的作用。 这种雌雄原核 的差 

异性作用主要是由于核在配子发生期间发生了 ⋯ 

“印迹 (imprinting)"作用，使得雌雄原核有所 

分工 ，而一个胚胎的正常发育则需要两种原核 ⋯ 

的互补性作用才能得 以完成。 最后应当指 出， 

虽然很多实验都已证实在哺乳动物胚胎发育中 Ll ZJ 

确实存在着核印迹作用，但这很难解释 Pinu s 

(1940)及 Hoppe等 ”的实验结果。如果这两 ⋯、 

人的实验能够得到证实。 就可能是细 胞 质 中 

的一些医子或别的成分使得核印迹作用得以掩 

盖，或者使这种印迹作用得以逆转，从而恢复了 

核的全能性 ，使胚胎发育能够正常地进行。 但 ” 

这仍需进一步研究。 另外 ，他们的实验 难 于 [J6] 

重复很大程度是由于隐性致死基因易于表达所 

致o [17] 

综上所述 ，我们可以看出虽然关于单 性生 
。

殖的机制仍不清楚，但它为创造遗传学等学科 Ⅲ 1 

研究所用的纯系动物开辟了一条新的途径 ，用 

人工单性发育的胚胎可以探讨胚胎发育过程中 

启动发育的机理 、基因表达、核质关系、细胞分 _l9j 

化等发育生物学 中一系列重要的问题。 因此， 

对动物单性 生殖的研究具有很重要的理论价值 [，0l 

及实践意义。 ⋯] 
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l花 围内仍相 当普遍。 如不及时改变这种状况， 

该雉及其他珍贵动植物之命运令人担忧，同时 

又会造成水土流失，破坏自然生态平衡。 

鉴于上述原因，必须立即采取有效的措施 

加 以保护，建议： 

I．改变落后的营林方式 ，应以营造针阔混 

交林为主。控制森林砍伐的范围和速度，造成 

白颈长 尾雉栖息地过渡的条件，达到既可营林 

抚育又能使该雉得以生存。 

2．制止乱捕滥猎 、除少量科研和展览需要 

外，立禁止和控制进行营业性收购。 

3．加强研究 ，在进行全面系统的调查基础 

上，成立专项保护区。并可进行大量人工饲养 

和繁殖，以满足科研和展出需要。 

4．保护珍稀濒危动物要进行广泛的宣传和 

教育、奖惩分明，以促进资源的发展。 

只要切实加强研究，同时进行台理的管理、 

保护和利用，白颈长尾雉的前景是乐观的。 
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