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［摘　要］　为了探讨不同精子获能时间，精卵孵育时间，精子密度以及颗粒细胞对小鼠卵母细
胞体外受精的影响，从而达到对卵母细胞体外受精体系优化的目的。比较了精子获能时间分
别为４０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、８０ｍｉｎ试验组的受精卵卵裂率。结果表明，带颗粒细胞卵母细胞
（ＣＯＣｓ）在三个试验组中卵裂率无显著差异，不带颗粒细胞卵母细胞（ＮＯ）在精子获能时间为

６０ｍｉｎ时卵裂率最高；比较了精卵孵育时间分别为２ｈ、４ｈ、６ｈ、８ｈ试验组的受精卵卵裂率，
结果显示ＣＯＣｓ精卵孵育时间２ｈ试验组的效果最好，ＮＯ孵育时间为６ｈ试验组的效果最
好；比较了精子密度分别为３×１０５／ｍＬ，３×１０６／ｍＬ，３×１０７／ｍＬ试验组受精卵卵裂率，结果显
示ＣＯＣｓ和ＮＯ均为３×１０６／ｍＬ试验组卵裂效果最好；比较ＣＯＣｓ和 ＮＯ的受精卵卵裂率，
结果显示ＣＯＣｓ与ＮＯ之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），裸卵卵裂效果显著优于颗粒细胞卵裂
效果。试验结果表明，在卵母细胞体外受精过程中，精子获能时间６０ｍｉｎ，精子密度为３×
１０６／ｍＬ，精卵孵育６ｈ，培养２４ｈ后卵裂率最高。
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　　体外受精是指哺乳动物的精子和卵子在体外人
为控制的环境中完成受精过程的技术。这项技术于

２０世纪５０年代取得了成功，该技术在濒危动物和
优良家畜品种的后代续繁、性别控制、品种资源保存
等方面的应用具有重大意义，最大优点是能够打破
时间和空间限制［１－３］。鉴于此，科研人员模拟卵母细
胞在体内受精和胚胎发育的情况，研究获得高受精
率和高胚胎发育率的方法，从而提高体外受精的效
果［４－５］。在不同激素对卵母细胞体外受精的影响方
面，有研究者提出促卵泡素（ＦＳＨ）和胰岛素对小鼠
卵母细胞体外成熟有提高作用，并且胰岛素的效果
要比ＦＳＨ的效果更加好，但是对于体外受精率，胰
岛素添加组要比ＦＳＨ组低４．６％［６－７］。李凯等［８］研
究结果显示，小鼠卵母细胞经过１　０００ｎｇ／ｍＬ雌二
醇处理后，卵裂率低于其它试验组，这种现象的出现
可能是因为高浓度的雌激素对小鼠卵母细胞的受精

能力有抑制作用。在不同添加剂对卵母细胞体外受
精的影响方面，有学者提出牛血清白蛋白（ＢＳＡ）具

有降低小鼠体外受精率的作用，认为卵母细胞透明
带在含有ＢＳＡ的体系中发生硬化［９］。郭勇等［１０］研
究结果证明人的重组促黄体生成素（ｒ－ｈＬＨ）对小鼠
卵母细胞的体外受精有明显的促进作用，同时对相
应胚胎进一步发育产生明显的抑制作用。朱佳伟
等［１１］研究结果显示半胱氨酸和胱氨酸通过促进小

鼠体外成熟卵母细胞合成谷胱甘肽（Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，

ＧＳＨ）的方法提高受精率，这种提高与浓度有很大
的关系，并且只有在２００μＭ 才能显著提高，更高浓
度具有相反的效果。安铁洙等［１２］研究结果表明在

Ｍ１６培养液中添加ＥＤＴＡ和Ｌ－谷氨酰胺后，小鼠
卵母细胞体外受精率有了明显的提高，由原来的

２６％提高到５１％，并且进一步指出这种现象可能是
由于ＥＤＴＡ与某些金属离子发生螯合作用的结果，
而谷氨酰胺一般被认为是胚胎发育４８ｈ内的主要
能源物质。沈维干等［１３］提出氟化钠具有明显的生
殖毒性，其对卵母细胞的成熟具有破坏作用，同时还
会降低卵母细胞的受精能力。在不同操作方法对卵



母细胞体外受精的影响方面，研究者将卵母细胞分
为卵丘卵母细胞、裸卵和人为操作的裸卵（即机械裸
卵），其中裸卵的体外受精率要比卵丘卵母细胞复合
体的体外受精率高。同时，其它研究也证明卵丘和
透明带对卵母细胞体外受精起重要的作用［１４－１５］。但
在体外受精相关研究中，由于试验方法和培养液等
条件的不同，试验过程中卵裂率也不尽相同，所以本
试验研究不同精子获能时间，精卵孵育时间，精子密
度以及颗粒细胞等条件对卵母细胞体外受精的影

响，从而探索和优化小鼠卵母细胞体外受精及早期
胚胎发育的最适环境。

１　材料与方法

１．１　试验动物
本试验所用试验动物为昆明系小白鼠，ＳＰＦ等

级，２２～２５ｇ雌鼠，共３０只，８～１０周龄雄鼠，共１０
只，购置于郑州大学试验动物中心。

１．２　主要试剂和仪器

１．２．１　主要试剂　矿物油（Ｍ８４１０，５００ｍＬ）、透明

质酸酶购自Ｓｉｇｍａ；孕马血清促性腺激素ＰＭＳＧ购
自宁波第二激素厂；卵母细胞体外成熟培养液
（Ｍ２）、精子获能液（ＨＴＦ）、体外受精液（ＴＹＨ）、胚
胎培养液（ＫＳＯＭ）购自南京爱贝生物科技有限公
司；ＰＢＳ、Ｍ１９９（含 Ｈｅｐｅｓ）购自ＧＩＢＣＯ；四孔板购自

ＮＵＮＣ；塑料细胞培养皿（３５ｍｍ）、塑料细胞培养皿
（６０ｍｍ）购自 ＮＥＳＴ；一次性针头滤器（０．２２μＭ）

购自 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ。

１．３　小鼠卵母细胞的体外成熟
选取健康未孕的昆明系雌性小鼠，采用腹腔注

射方法注入孕马血清促性腺激素（ＰＭＳＧ），每只小
鼠注入１０ＩＵ，４８ｈ后颈部脱臼法处死小鼠，剪开腹
腔并摘取卵巢。卵巢首先放入ＰＢＳ中洗去血液和
脂滴，再放入提前准备好的体外操作液 Ｍ１９９（含

Ｈｅｐｅｓ）中，整个操作在３７℃恒温板上进行；用１
ｍＬ注射器针头刺破卵巢表面的卵泡，释放出卵母
细胞。在体式显微镜下用吸卵针挑选出形状规则，

胞质均匀的ＧＶ期卵母细胞，包括带有颗粒细胞的
卵母细胞（ＣＯＣｓ）和不带颗粒细胞的卵母细胞
（ＮＯ），在卵母细胞体外成熟培养液 Ｍ２中洗２～３
次，放入提前做好的 Ｍ２培养液液滴中洗２～３次，

最后放入３７℃、５％ ＣＯ２ 培养箱中培养１４ｈ后，排
出第一极体的体外成熟卵母细胞进行后续的体外受

精试验。

１．４　小鼠卵母细胞的体外受精

１．４．１　小鼠精子的采集和体外获能　选取健康的
昆明系雄性小鼠，将小鼠颈部脱臼致死，将睾丸，附
睾和输精管一起剪下，放入提前备好的ＰＢＳ中清
洗，洗去脂滴和血液，并使附睾和输精管与睾丸分
离，附睾和输精管放入提前平衡好的３００μＬ　ＨＴＦ
中，撕碎附睾和输精管，而后放入ＣＯ２ 培养箱孵育

１０ｍｉｎ，使精子游出。精子游出后，ＨＴＦ中的碎组
织剔除后离心，离心时间为３ｍｉｎ，２　０００ｒ／ｍｉｎ。离
心完毕，弃去上清液，在离心管中加入已经平衡好的

２００μＬ　ＨＴＦ，然后放入３７℃，５％ＣＯ２ 细胞培养箱
中进行精子的体外获能，根据不同的获能时间分为

４０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ和８０ｍｉｎ三个试验组。上述过程均
需要在３７℃恒温板上进行。

１．４．２　小鼠卵母细胞和精子的孵育　将获能完成
后的精子进行离心，时间为３ｍｉｎ，２　０００ｒ／ｍｉｎ。离
心后弃去上清液，在沉淀物中加入提前平衡好的

ＴＹＨ，混合均匀后调整精子密度，根据不同的精子
密度分为３×１０５ 个／ｍＬ、３×１０６ 个／ｍＬ和３×１０７

个／ｍＬ三个试验组；将体外成熟的卵母细胞ＣＯＣｓ
和ＮＯ分别在ＴＹＨ中洗２～３次，移入含有精子的

ＴＹＨ中，然后放入３７℃，５％ＣＯ２ 的细胞培养箱进
行体外受精，根据不同的受精时间分为２ｈ、４ｈ、６
ｈ、８ｈ四个试验组。整个操作过程均需在３７℃恒
温板上进行。

１．４．３　小鼠早期胚胎的培养　卵母细胞和精子在

ＴＹＨ中分别培养２ｈ、４ｈ、６ｈ、８ｈ后，将受精后的
卵母细胞从ＴＹＨ中移出，用预热过的ＫＳＯＭ 中洗

２～３次，移入平衡好的ＫＳＯＭ中，培养２４ｈ后观察
受精卵卵裂情况，并计算卵裂率。

１．５　数据分析
试验数据用ＳＰＳＳ２２．００软件进行分析，数据用

“平均值±标准差”表示，采用Ｆ检验对试验结果进
行差异显著性分析，Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜
０．０１表示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　精子获能时间对小鼠卵母细胞体外受精的影响
由表１可以看出，在ＣＯＣｓ体外受精试验中，精

子获能时间４０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、８０ｍｉｎ的试验组间受
精卵卵裂率没有显著差异，精子获能时间８０ｍｉｎ试
验组受精卵卵裂率最高。在 ＮＯ体外受精试验中，
精子获能时间６０ｍｉｎ试验组受精卵卵裂率最高，获
能时间８０ｍｉｎ试验组卵裂率最差。精子获能时间
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表１　精子获能时间对小鼠卵母细胞体外受精的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｒｍ　ｃａｐａｃｉｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｍｏｕｓｅ　ｏｏｃｙｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ

获能时间／ｍｉｎ
Ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

带颗粒细胞卵母细胞ＣＯＣｓ
总数

Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂数
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂率／％
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｒａｔｅ

不带颗粒细胞卵母细胞 ＮＯ
总数

Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂数
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂率／％
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｒａｔｅ

４０　 ６５　 ２２　 ３３．５８ａ±０．４４　 ５８　 ３１　 ５３．２８ａ±２．０７
６０　 ８９　 ３１　 ３３．７５ａ±１．２９　 ８２　 ４５　 ５４．６０ａ±３．９９
８０　 ７０　 ２５　 ３６．３０ａ±１．１１　 ５８　 ２５　 ４３．２２ｂ±０．７９

　注：同列数据进行比较，平均数肩标含相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），字母完全不同且连续表示差异显著（Ｐ＜０．０５），

字母完全不同且不连续表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

　Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ，ｍｅａｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｓｈｏｗ　ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ

ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

６０ｍｉｎ试验组与精子获能时间４０ｍｉｎ试验组间无
显著差异，与精子获能时间８０ｍｉｎ试验组间存在显
著差异（Ｐ＜０．０５）。综上所述，精子获能时间对ＮＯ
的卵裂率存在一定影响，精子获能时间为６０ｍｉｎ试
验组的卵裂率最高，精子获能时间对于ＣＯＣｓ卵裂
率不存在显著影响。

２．２　精卵孵育时间对小鼠卵母细胞体外受精的影响
由表２可以看出，在ＣＯＣｓ体外受精试验中，精

卵孵育时间为２ｈ的试验组，受精卵卵裂率最高，与
精卵孵育时间４ｈ、６ｈ试验组间均没有显著差异。
精卵孵育时间为８ｈ的试验组，受精卵卵裂率最低。
精卵孵育时间２ｈ、４ｈ、６ｈ试验组与精卵孵育时间

８ｈ试验组间存在显著差异，且受精卵卵裂率显著
高于精卵孵育时间８ｈ试验组（Ｐ＜０．０５）。在 ＮＯ
体外受精试验中，精卵孵育时间为６ｈ试验组的卵

裂率最高，与精卵孵育时间２ｈ试验组间没有显著
差异，与精卵孵育时间４ｈ差异显著（Ｐ＜０．０５），与

８ｈ试验组间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），而且精卵
孵育时间８ｈ的试验组中受精卵卵裂率最低。综上
所述，精卵孵育时间对小鼠卵母细胞体外受精结果
存在影响，ＣＯＣｓ体外受精结果显示精卵孵育时间２
ｈ获得的效果最好，ＮＯ的精卵孵育时间为６ｈ时效
果最好。

２．３　精子密度对小鼠卵母细胞体外受精的影响
由表３可以看出，在ＣＯＣｓ体外受精试验中，精

子密度３×１０５／ｍＬ试验组的受精卵卵裂率最高，精
子密度为３×１０５／ｍＬ试验组与精子密度为３×１０６／

ｍＬ试验组之间没有显著差异，精子密度为３×１０７／

ｍＬ试验组与精子密度３×１０６／ｍＬ试验组、精子密
度３×１０５／ｍＬ试验组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），

表２　精卵孵育时间对小鼠卵母细胞体外受精的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｐｅｒｍ－ｅｇｇ　ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｍｏｕｓｅ　ｏｏｃｙｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ

精卵孵育时间／ｈ
Ｔｈｅ　ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

带颗粒细胞卵母细胞ＣＯＣｓ
总数

Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂数
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂率／％
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｒａｔｅ

不带颗粒细胞卵母细胞 ＮＯ
总数

Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂数
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂率／％
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｒａｔｅ

２　 ６９　 ２５　 ３６．０９ａ±０．７８　 ５２　 ２９　 ４９．０６ａｂ±５．０７
４　 ６８　 ２３　 ３４．１２ａ±１．１３　 ５２　 ２５　 ４５．３７ｂ±２．５９
６　 ８９　 ３１　 ３３．７５ａ±１．２９　 ８２　 ４５　 ５５．９９ａ±１．５９
８　 ６９　 ２２　 ３２．７５ｂ±２．１０　 ４７　 ２０　 ４２．６１ｃ±０．４３

表３　精子密度对小鼠卵母细胞体外受精的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｐｅｒｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｍｏｕｓｅ　ｏｏｃｙｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ

精子密度／（ｂａｒ／ｍＬ）
Ｔｈｅ　ｓｐｅｒｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ

带颗粒细胞卵母细胞ＣＯＣｓ
总数

Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂数
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂率／％
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｒａｔｅ

不带颗粒细胞卵母细胞 ＮＯ
总数

Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂数
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂率／％
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｒａｔｅ

３×１０５　 ４９　 １６　 ３４．６８ａ±１．０６　 ５２　 ２４　 ４４．６４ｂ±１．６６
３×１０６　 ８９　 ３１　 ３３．７５ａ±１．２９　 ８２　 ４５　 ５５．９９ａ±１．５９
３×１０７　 ４２　 １３　 ３２．６２ｂ±０．６１　 ４６　 ２１　 ４２．３７ｃ±０．４６
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显著低于精子密度为３×１０６／ｍＬ和精子密度为３×
１０５／ｍＬ试验组的受精卵卵裂率。在 ＮＯ体外受精
试验中，精子密度为３×１０６／ｍＬ试验组的卵裂率最
高。精子密度３×１０６／ｍＬ试验组的卵裂率显著高
于精子密度３×１０５／ｍＬ试验组（Ｐ＜０．０５），而且极
显著高于精子密度３×１０７／ｍＬ试验组（Ｐ＜０．０１）。
综上所述，精子密度对于卵母细胞卵裂率有影响，

ＮＯ和ＣＯＣｓ体外受精过程中，均是当精子密度为３
×１０６／ｍＬ时，受精卵的卵裂效果最好。

２．４　颗粒细胞对小鼠卵母细胞体外受精的影响
由表４可以看出，在小鼠卵母细胞体外受精过

程中，ＮＯ的卵裂率与ＣＯＣｓ的卵裂率之间存在显
著差异（Ｐ＜０．０５），ＮＯ的卵裂率要显著高于ＣＯＣｓ
的卵裂率。
表４　颗粒细胞对小鼠卵母细胞体外受精的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｎｕｌｏｓｅ　ｃｅｌｌｓ　ｏｎ　ｍｏｕｓｅ　ｏｏｃｙｔｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ

卵母细胞
Ｏｏｃｙｔｅ

总数
Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂数
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ

卵裂率／％
Ｔｈｅ　ｃｌｅａｖａｇｅ
ｒａｔｅ

带颗粒细胞卵母细胞
ＣＯＣｓ ８９　 ３１　 ３３．７５ａ±１．２９

不带颗粒细胞卵母细胞
ＮＯ ８２　 ４５　 ５５．９９ｂ±１．５９

３　讨　论

在卵母细胞体外受精过程中，将获能后的精子
与体外培养成熟的卵母细胞进行精卵孵育时发现，
在ＣＯＣｓ体外受精过程中，精卵孵育２ｈ试验组的
卵裂率最高，达到３６．０９％；在 ＮＯ体外受精过程
中，精卵孵育 ６ｈ 试验组的卵裂率最高，达到

５５．９９％。而江楠等［１６］研究小鼠卵母细胞体外受精
的结果显示精卵共孵育２ｈ时，受精率达到８５．４％，
囊胚形成率达到７５．６％。与本研究结果相差２０％，
对比之后发现原因可能是由于精子体外获能液与受

精液不同所造成的。本文所用的精子获能液为

ＴＹＨ获能液，体外受精液为 ＨＴＦ，而江楠等［１６］在
卵母细胞培养，精子获能，体外受精以及胚胎早期培
养时所用培养液均为 ＨＴＦ，并且在培养液中添加了
牛血清清蛋白，计量为４ｇ／Ｌ。在 ＨＴＦ体外受精液
含有高钙配方，这可能是造成出现上述结果的原因。
在研究颗粒细胞对小鼠卵母细胞体外受精的影

响过程中，将培养成熟后的卵母细胞分为ＣＯＣｓ以
及ＮＯ两个试验组，试验结果显示 ＮＯ卵裂率达到

５５．９９％，ＣＯＣｓ卵裂率仅为３３．７５％，两者之间存在
显著差异，ＮＯ卵裂率要显著高于 ＣＯＣｓ卵裂率。

这个试验结果与刘淑娟等［１７］在昆白系小鼠体外受

精一文中指出的结果不同，颗粒细胞对于小鼠的体
外受精有一定的促进作用，并且指出，颗粒细胞可增
加精子对透明带的敏感性，具有防止透明带变硬和
延长卵母细胞寿命的作用。而有研究进一步指出，
去除卵丘细胞的卵母细胞的受精率要低于没有去除

卵丘细胞的卵母细胞受精率，并指出原因可能是由
于经过透明质酸酶处理的卵母细胞的透明带结构发

生了改变，导致受精率下降。试验结果存在差异的
原因是多方面的，精子获能液，体外受精液，胚胎培
养液的不同，均有可能出现与其他科研人员结果不
一致的情况。其中，在胚胎培养阶段，很多研究者采
用卵裂培养液Ｇ１，囊胚培养液Ｇ２，可以得到较高的
卵裂率。段彪等［１８］在精子获能时间及精卵共孵育
时间对小鼠体外受精和胚胎发育的影响一文中采用

Ｇ－ＩＶＦ作为受精液，以Ｇ１／Ｇ２作为胚胎发育液，在
获能时间６０ｍｉｎ，受精时间为６ｈ的情况下受精率
达到８６．４％，卵裂率达到８５．４％。这个结果比本文
用 ＨＴＦ作为受精液，ＫＳＯＭ 作为胚胎培养液的卵
裂率高出近３０％。出现这种情况的原因是由于

Ｇ１／Ｇ２系统中存在不同成分的组合，这些成分之间
有互补效应。Ｇ１／Ｇ２系统含有氨基酸，而 ＫＳＯＭ
培养液中没有。其中，Ｇ１培养液中含有一些非必需
氨基酸以及谷氨酰胺，这些对于小鼠早期胚胎的卵
裂率有一定的提高作用，而在Ｇ２培养液中，则包括
有Ｇ１培养液中所含有的成分和一些必需氨基酸，
对于不含有谷氨酰胺的必需氨基酸则有助于提高８
细胞以后的胚胎发育［１９］。
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