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卵母细胞脂肪酸及其对卵母细胞成熟和发育的影响
贾振伟*  张永春  张显华  高树新  

(内蒙古民族大学动物科技学院, 黄牛遗传繁育研究所, 通辽 028043)

摘要      脂肪酸是一类具有重要生物学功能的营养物质, 它们影响机体脂类的代谢、基因表达

及细胞膜功能。而且, 许多研究揭示, 日粮脂肪酸浓度、种类及比例影响动物卵母细胞的质量。目前, 
利用代谢组学预测卵母细胞质量成为繁殖生物学研究的热点, 但主要集中在葡萄糖、氨基酸代谢研

究。动物卵母细胞含有大量的内源脂肪酸, 但目前关于卵母细胞脂肪酸的代谢作用研究较少, 而且

脂肪酸还作为信号分子调控基因表达, 同时也是生物膜的重要组成成分。基于此, 该文综述了卵母

细胞脂肪酸主要种类及来源、脂肪酸的生理作用及对卵母细胞成熟和发育的影响, 为未来科学合理

地调控卵母细胞脂肪酸组成和利用、促进卵母细胞成熟和发育, 进而提高动物繁殖能力提供理论基

础。
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Abstract       It is widely believed that fatty acids, as nutrient substance with important biology function, have a 
positive effect on lipid metabolism, gene expression and function of cell membrane in animals. Moreover, a growing 
body of evidences indicates that oocyte quality can be affected by fatty acids concentration, type and ratios in the 
diet. To predict oocyte quality using metabonomics methods has so far become a research hot spot in reproductive 
biology, which focuses primarily on glucose and amino acid metabolism. Animal oocytes contain large amounts 
of endogenous fatty acids, but little is known about its metabolism in oocytes. Furthermore, fatty acids also act as 
a signal molecular for the regulation of gene expression, and are a necessary component of biological membranes. 
Therefore, this review highlights the source and categories of fatty acids, their physiological action and effect on 
oocyte maturation and development, which will provide the basic for promoting oocyte maturation and develop-
ment, thereby improve animal fertility by regulating the composition and application of fatty acids in the future.
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脂肪酸是动物机体具有重要生物学功能的营

养物质, 它们影响脂类的代谢、基因表达及细胞膜

功能。而且, 脂肪酸在调控动物繁殖性能方面发挥

了重要作用, 有研究表明, 动物日粮脂肪酸的含量及

组成影响卵母细胞成熟、胚胎发育、妊娠及分娩[1-3]。

动物卵母细胞体内生长发育期间逐渐获得发

育能力, 而且, 卵母细胞发育潜能与自身及周围的颗

粒细胞代谢能力密切相关[4-5]。由于动物代谢组与机

体的表型、生理状态及环境紧密相关, 能够作为代

表动物生殖能力的标志, 因此, 许多研究利用代谢组

学方法评价卵母细胞和胚胎质量[6-8]。目前, 关于动

物卵母细胞葡萄糖、丙酮酸等碳水化合物的代谢研

究较多[9-11], 但对含量较多的内源脂肪酸在卵母细胞
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内代谢的研究较少。而且, 脂肪酸通过代谢为卵母

细胞成熟和发育提供能量的同时, 还具有其他调控

功能。因此, 本文综述了脂肪酸的生理作用及对卵

母细胞成熟和发育的影响, 为科学合理地调控卵母

细胞脂肪酸组成和利用、促进卵母细胞成熟和发育, 
进而提高动物繁殖力提供理论基础。

1   卵母细胞脂肪酸的种类及来源
1.1   种类

一般认为, 脂肪酸根据碳氢链饱和与不饱和

的不同分为三类, 即: 饱和脂肪酸, 其碳氢链上没有

不饱和键; 单不饱和脂肪酸, 其碳氢链有一个不饱

和键; 多不饱和脂肪酸, 其碳氢链有两个或两个以

上不饱和键。目前研究表明, 动物卵母细胞及卵泡

液内的脂肪酸主要为棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚

麻酸及亚油酸[12-14]。其中, 棕榈酸(C16:0)和硬脂酸

(C18:0)为饱和脂肪酸, 分别含有16和18个碳原子; 油
酸(C18:1)为单不饱和脂肪酸, 含有18个碳原子, 不
饱和双键位于碳链甲基端的第9个碳原子; 亚麻酸

(C18:3)和亚油酸(C18:2)分别为n-3和n-6系列多不饱

和脂肪酸, 亚麻酸第一个不饱和双键位于碳链甲基

端的第3个碳原子, 亚油酸第一个不饱和双键位于碳

链甲基端的第6个碳原子。

1.2   来源

动物卵母细胞脂肪酸主要以甘油三酯的形式

储存在中性脂滴中, 另外也以磷脂、胆固醇及游离

脂肪酸的形式存在。动物脂肪组织细胞分解释放或

日粮提供的脂肪酸经血液循环进入卵泡液, 被颗粒

细胞吸收后酯化为中性脂并转运至卵母细胞, 是卵

母细胞脂滴的主要来源[15]。值得注意的是, 有研究

表明, 卵母细胞也能将外源的脂肪酸吸收酯化为脂

滴的组分, 进而影响脂质贮备, 但卵母细胞能否从头

合成脂肪酸尚不确定[16]。有研究表明, 动物机体受

到生理条件的影响, 导致卵母细胞脂肪酸组成和含

量呈动态变化。例如, 能量负平衡的高产奶牛体内

储存的脂肪分解, 释放脂肪酸进入血液和卵泡液, 进
而影响卵母细胞脂肪酸的组成和含量[17]。

2   卵母细胞脂肪酸的生理作用
2.1   脂肪酸代谢

卵母细胞成熟期间, 脂肪酸与线粒体关系密切, 
活化的脂肪酸在位于线粒体内膜上的肉毒碱棕榈酰

转移酶1(carnitine palmitoyl transferase 1, CPT1)的作

用下与肉毒碱结合后被转运至线粒体, 然后在位于

线粒体内膜上的CPT2的作用下除去肉毒碱, 脂肪酸

进入线粒体基质后, 通过β-氧化经三羧酸循环和电子

传递链为卵母细胞成熟和发育提供ATP(图1)。目前, 
有研究表明, 体内卵母细胞成熟期间脂肪酸β-氧化受

激素调控, 促性腺激素能够上调卵丘卵母细胞复合

体(cumulus-oocyte complexes, COCs)Cpt1基因表达、

增强脂肪酸β-氧化[18-19]。然而, 另有研究表明, 体外成

熟的COCs脂肪酸β-氧化通路相关基因相对于体内成

熟的COCs表达异常, 导致脂肪酸β-氧化能力下降[20]。

值得注意的是, 有研究报道, 卵母细胞体外成

熟期间通过添加L-肉碱增强脂肪酸β-氧化, 提高了

卵母细胞成熟受精后的发育能力[18], 原因可能是由

于脂肪酸β-氧化后减少了脂肪滴的氧化胁迫。确实

有研究表明, 猪卵母细胞体外成熟期间, 添加L-肉碱

降低了细胞内的活性氧水平, 增加了还原型谷胱甘

肽含量, 进而促进了卵母细胞成熟[21]。另外, 也可能

是脂肪酸β-氧化后, 葡萄糖等物质用于产生ATP的量

减少, 而用于合成核酸、透明质酸或者参与细胞内

信号转导及氧化还原调控的量增多[22]。相反, 一些

研究发现, 卵母细胞体外成熟期间, 抑制脂肪酸β-氧
化阻滞了卵母细胞成熟, 进而降低了其成熟受精后

的发育能力[23-26]。以上研究揭示, 体内卵母细胞发

育期间, 脂肪酸β-氧化在促进细胞核和细胞质成熟

方面发挥了关键作用, 保证卵母细胞成熟受精后具

有较高的发育能力。卵母细胞体外成熟期间脂肪酸

β-氧化能力下降, 说明动物体内卵巢中的细胞因子

参与了脂肪酸β-氧化的调控。另外, 研究人员普遍

认为, 肉碱是长链脂肪酸进入线粒体必需的辅助因

子, 由于体内卵母细胞的肉碱可能来自卵泡液, 而体

外培养液不含肉碱, 添加L-肉碱增强脂肪酸β-氧化

从而提高了卵母细胞体外发育能力, 揭示体外培养

缺少肉碱也可能是卵母细胞脂肪酸β-氧化能力下降

的原因之一。

另外, 脂肪酸β-氧化在为卵母细胞成熟和发育提

供能量的同时也产生了过氧化物、羟基自由基及过

氧化氢等活性氧, 生理水平的活性氧有利于卵母细胞

成熟, 但大量的活性氧将可能破坏线粒体的DNA和

蛋白质, 干扰线粒体功能并影响线粒体分布[27]。而且, 
卵母细胞在氧化胁迫的条件下, 将产生大量的氧自

由基, 可能导致脂肪酸的过氧化反应, 产生脂过氧化
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氢、活泼醛类等过氧化产物。有研究认为, 过氧化

产物能破坏细胞的生物膜和核酸[28]。但目前氧化胁

迫导致脂肪酸的过氧化对卵母细胞成熟和发育的影

响研究报道较少。另外, 卵母细胞氧自由基对脂质

氧化的影响, 物种间可能存在差异。例如, 小鼠卵母

细胞内脂肪酸含量较少, 脂肪酸β-氧化可能保护氧

自由基诱导的脂质氧化。但牛、猪等大家畜卵母细

胞内脂肪酸含量较高, 脂肪酸β-氧化仅能消耗部分

脂肪酸, 而剩余脂肪酸容易受到过氧化的影响。因

此, 氧化胁迫导致脂肪酸过氧化对卵母细胞成熟和

发育的影响还有待于进一步研究。

2.2   信号转导

有研究表明, 不饱和脂肪酸是合成前列腺素

的前体物质, 通过合成前列腺素参与细胞内信号

转导。例如, Marei等[29]研究表明, 牛卵母细胞体外

成熟期间, 添加亚麻酸促进了COCs合成前列腺素

E2(prostaglandin E2, PGE2), PGE2通过结合卵丘颗粒

细胞上的G蛋白偶联的受体诱导cAMP的产生, 促进

颗粒细胞扩散、卵母细胞成熟。另外, 脂肪酸也能

与细胞核内转录因子受体结合调控基因表达、影响

卵母细胞代谢。例如, 研究表明, 过氧化物酶体增殖

激活受体(peroxisome proliferator activated receptor, 

PPAR)调控了细胞内脂质代谢[30], 而且不饱和脂肪

酸能够激活PPAR[31]。更重要的是, 小鼠饲喂含有丰

富n-3不饱和脂肪酸的鱼油上调了与脂肪酸β-氧化

相关的基因表达, 但Ppar基因敲除后没有影响上述

基因的表达[32], 但脂肪酸能否激活其他转录因子调

控卵母细胞基因表达需要进一步调查。以上研究说

明, 脂肪酸通过合成PGE2调控卵丘颗粒细胞的功能, 
间接影响卵母细胞成熟, 同时也可能激活转录因子

影响基因表达, 调控卵母细胞成熟和发育。

2.3   其他作用

一般认为, 动物卵母细胞脂肪酸主要以甘油三

酯的形式存在, 为卵母细胞成熟及早期胚胎发育提

供能量, 另外也以磷脂和胆固醇的形式存在, 主要用

于受精后胚胎卵裂期间细胞膜的形成, 是生物膜的

重要组成部分, 维持细胞质膜的完整性和流动性[13]。

磷脂还具有其他功能, 例如, 卵母细胞受到外界刺激

发生皮质反应时, 能够水解膜4,5-二磷酸磷脂酰肌醇

(属于磷脂)产生第二信使二酰基甘油(diacylglycerol, 
DAG)和1,4,5-三磷酸肌醇(inositol triphosphate 3, IP3), 
IP3与细胞质中贮存的内质网或钙小体上的IP3受体

结合, 导致内源性Ca2+释放; 同时, DAG激活蛋白激

酶C, 最终导致皮质颗粒膜与卵质膜融合, 发生皮质

活化的脂肪酸(乙酰辅酶A脂肪酸)在位于线粒体外膜的CPT1作用下转变成乙酰肉毒碱脂肪酸进入线粒体基质, 在位于线粒体内膜上的CPT2的
作用下脱去肉毒碱, 转变为乙酰辅酶A脂肪酸, 然后进行β-氧化经三羧酸循环和电子传递链为卵母细胞成熟发育提供ATP。
Activated fatty acids (fatty acyl-CoA) is transported into mitochondria. It is catalyzed by CPT1, which transfers carnitine for CoA, forming fatty acyl-
carnitine. Once inside the mitochondrial matrix, CPT2 reforms fatty acyl-CoA, which enters the β-oxidation cycle, generating acetyl-CoA molecules 
from which ATP is generated through the TCA cycle and electron-transport chain.

图1  脂肪酸β-氧化通路示意图

Fig.1  Schematic representation of fatty acid β-oxidation pathway
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反应[33]。

综上所述, 脂肪酸主要通过β-氧化代谢途径为

卵母细胞成熟和发育提供能量, 同时也作为信号分

子和细胞膜组成成分调控卵母细胞成熟和发育。

3   脂肪酸对卵母细胞成熟和发育的影响
3.1   棕榈酸和硬脂酸

棕榈酸和硬脂酸是动物卵泡液和卵母细胞内

主要的不饱和脂肪酸。目前, 许多研究认为, 棕榈酸

和硬脂酸对卵母细胞成熟和发育不利。例如, Ma-
toba等[34]研究表明, 牛卵泡液内棕榈酸含量与卵母

细胞发育能力呈负相关。Leroy等[35]研究发现, 体外

成熟期间, 棕榈酸和硬脂酸影响了牛卵母细胞减数

分裂进程, 诱导了卵丘颗粒细胞凋亡, 降低了成熟后

的受精率和囊胚率。Aardema等[16]研究发现, 体外

成熟期间, 棕榈酸和硬脂酸减少了牛卵母细胞脂滴

含量, 同时降低了卵母细胞成熟后的发育能力。van 
Hoeck等[36]研究证明, 体外成熟期间, 成熟培养液内

高水平棕榈酸和硬脂酸不仅降低了牛卵母细胞成熟

受精后的卵裂率和囊胚率, 而且影响囊胚质量, 导致

囊胚细胞数下降、凋亡细胞比例增加并促进与DNA
甲基化/葡萄糖转运相关的基因(DNMT3A/SLC2A1)
表达。另外, 有研究表明, 棕榈酸和硬脂酸等饱和脂

肪酸能够抑制颗粒细胞增殖、诱导凋亡[37]。有意义

的是, 在体细胞上的研究发现, 棕榈酸和硬脂酸通过

诱导氧自由基产生、降低抑制凋亡基因Bcl-2表达及

增加细胞色素C的积累等方式促进细胞凋亡[38-39], 而
且导致了线粒体和内质网功能异常[40-41], 因此, 推测

棕榈酸和硬脂酸等饱和脂肪酸可能影响颗粒细胞的

功能, 降低颗粒细胞吸收这些饱和脂肪酸并酯化为

中性脂滴的能力, 进而导致卵母细胞成熟和发育较

差。确实有研究表明, 卵丘颗粒细胞能够吸收棕榈

酸和硬脂酸等饱和脂肪酸并酯化为中性脂滴, 进而

阻滞其对卵母细胞成熟和发育造成的不利影响[14]。

但目前, 动物体内卵泡液棕榈酸和硬脂酸影响卵母

细胞成熟和发育的阈值浓度尚不确定, 而且卵丘颗

粒细胞保护卵母细胞的同时, 能够吸收棕榈酸和硬

脂酸储存为脂滴的能力亦不确定, 需要进一步调查。

3.2   油酸

目前研究认为, 油酸是动物卵泡液和卵母细胞

内含量最丰富的不饱和脂肪酸[12-13]。Kim等[42]研究

发现, 胞质质量高的牛卵母细胞内油酸含量较高, 说

明油酸含量可能影响卵母细胞成熟和发育。更重要

的是, Aardema等[14]研究发现, 卵母细胞体外成熟期

间, 添加油酸能够解除棕榈酸和硬脂酸对卵母细胞

成熟和发育的不利影响, 而且增加了卵母细胞内脂

肪滴含量, 原因可能是棕榈酸和硬脂酸依赖油酸的

转运通道被颗粒细胞吸收并整合进脂滴, 从而缓解

了这些饱和脂肪酸对颗粒细胞及卵母细胞的不利影

响。以上研究说明, 油酸/(棕榈酸+硬脂酸)的比例影

响了卵母细胞内脂滴的储存, 保证卵母细胞成熟受

精后具有较高的发育能力。

3.3   亚麻酸和亚油酸

亚麻酸和亚油酸是动物卵泡、卵母细胞内含量

最为丰富的多不饱和脂肪酸。Matoba等[34]研究表明, 
牛卵泡液亚麻酸含量与卵母细胞发育能力呈正相

关。Marei等[29]研究表明, 体外成熟培养液添加适量

的亚麻酸促进了牛卵母细胞核成熟, 提高了卵母细

胞达到第二次减数分裂中期(metaphase II, MII)阶段

的比例、受精后的发育能力及囊胚质量, 而且亚麻

酸处理COCs后, 促进了PGE2的合成, 同时增强了丝

裂原活化蛋白激酶(mitogen-activated protein kinase, 
MAPK)的磷酸化水平, 揭示亚麻酸可能通过影响

PGE2的合成, 进而激活MAPK信号通路促进卵母细

胞成熟。相反, Marei等[43]研究表明, 体外成熟培养

液添加适量的亚油酸尽管促进了PGE2的合成, 但降

低了MAPK的磷酸化水平、卵母细胞达到MII阶段

的比例及受精后的发育能力。研究表明, 脂肪酸是

细胞膜的组成成分, 能够改变细胞膜的流动性[44], 因
此推测, 亚油酸可能改变了卵丘颗粒细胞膜结构, 干
扰了促性腺激素的作用, 进而抑制卵母细胞成熟、

降低卵母细胞发育能力。但目前亚麻酸抑制卵母细

胞成熟和发育的机制尚不明确, 仍需要进一步研究。

另外, 早期研究发现, 随着卵泡生长发育, 卵泡

液内亚麻酸的浓度没有显著变化, 但亚油酸的浓度

逐渐下降[45], 说明体内亚麻酸/亚油酸含量的比例可

能是影响卵母细胞成熟和发育的重要因素。确实有

研究表明, 奶牛饲喂高水平n-3多不饱和脂肪酸的日

粮, 增加了卵泡液内n-3多不饱和脂肪酸含量, 提高

了n-3/n-6多不饱和脂肪酸的比例, 进而促进了卵母

细胞成熟和发育[46]。

综上所述, 不同类型的脂肪酸对卵母细胞成熟

和发育的影响存在差异, 棕榈酸、硬脂酸及亚油酸

不利于卵母细胞的成熟和发育, 油酸和亚麻酸有利
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于卵母细胞的成熟和发育(表1)。动物体内卵泡液

脂肪酸的含量受日粮来源和机体生理状态的影响呈

动态变化, 不饱和脂肪酸/饱和脂肪酸浓度的比例及

n-3/n-6多不饱和脂肪酸的比例似乎是影响卵母细胞

成熟和发育的关键因素。

4   结语
卵母细胞内源脂肪酸在调控其成熟和发育方

面发挥了重要作用, 不仅作为能量底物支持卵母细

胞成熟和发育, 同时也可能作为信号分子调控基因

表达或者成为细胞膜的重要成分。另外, 脂肪酸在

氧化胁迫条件下也可能发生过氧化反应, 不利于卵

母细胞成熟和发育, 但脂肪酸被过氧化的程度尚不

确定, 有待进一步研究。

目前, 卵母细胞体外成熟培养液一般含有葡萄

糖、丙酮酸及谷氨酰胺等能源物质。由于卵母细胞

含有丰富的脂滴, 脂肪酸β-氧化为其提供了大量的

能量, 而且体外成熟期间添加L-肉碱增强了脂肪酸β-
氧化, 促进了卵母细胞成熟和发育, 因此未来可以将

脂肪酸作为能源物质加入卵母细胞体外成熟培养液, 
同时补充L-肉碱, 但脂肪酸和L-肉碱作为营养成分能

否优化卵母细胞体外成熟体系需要进一步研究。

此外, 研究认为, 卵母细胞脂肪酸对其成熟和发

育的影响存在差异, n-3/n-6系列多不饱和脂肪酸浓度

的比例、饱和脂肪酸/不饱和脂肪酸浓度的比例对提

高卵母细胞发育能力至关重要, 但上述脂肪酸促进卵

母细胞成熟和发育的适宜浓度及比例尚不确定, 需
要进一步研究。另外, 不同脂肪酸影响卵母细胞成熟

和发育的分子机制亦不明确, 仍需要进一步研究, 在
了解其作用机制的基础上, 调控各种脂肪酸的浓度比

例, 进而促进卵母细胞成熟, 提高家畜的繁殖性能。
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