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鸡原始生殖细胞在性腺发育中的作用研究进展
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摘 要：鸡原始生殖细胞 (Chicken Primordial Germ Cells，PGCs) 是生殖系的前体细胞，在胚胎发育过程中可

通过血液循环迁移到性腺嵴，最终分化为卵原细胞或精原细胞，决定个体的生殖潜能。作为性腺发育与性别

分化的关键参与者，PGCs 不仅是生殖细胞谱系的奠基者，也是鸡遗传资源保存与转基因研究的重要材料。本

文综述了鸡 PGCs 的起源、迁移、命运及其与性腺发育、性别分化之间的互作关系，并探讨了 PGCs 在转基

因鸡生产、遗传资源保存等领域的应用潜力，以期为家禽生殖生物学研究与生物技术创新提供理论支持。
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鸡原始生殖细胞（PGCs）是一种多能性干细胞，

是生殖细胞系的前体细胞，其经血液循环定植于性腺后

分化为成熟的精子和卵母细胞 [1]。鸡胚的原始生殖腺位

于中肾嵴腹内侧，由中胚层发育而来。在鸡胚胎期第 3

天左右，血液中循环的 PGCs 从生殖嵴附近的血管中出

来，侵入中肾腹侧的体腔上皮，特征是体腔上皮开始增

厚，此时性腺开始发生 [2-3]，待性别分化完成后，雌雄

性腺分别发育成卵巢和睾丸。鸡 PGCs 已应用于各种研

究，包括遗传资源保存、转基因鸡生产、移植治疗以及

发育生物学研究等。本文就鸡 PGCs 的起源、迁移和命

运，性腺发育及其与 PGCs 之间的调控关系，PGCs 参

与性别分化的研究现状和进展进行综述，以期为禽类性

别分化和性别决定提供新的见解和研究思路。

1 PGCs 的起源、迁移以及命运

1.1 PGCs 的起源    PGCs 是能分化为成熟精子和卵子的

干细胞 [4]。自从 19 世纪 80 年代人们在鸡中发现 PGCs

以来，不少研究者对 PGCs 的起源展开了一系列研究。

PGCs 具有大量的细胞质糖原颗粒，因此，常用高碘酸 -

希夫（PAS）染色来鉴定鸡胚中的 PGCs[5]。Eyal-Giladi

等 [6] 根据 PAS 染色结果认为 PGCs 起源于 EG&K X 期

（Eyal-Giladi 和 Kochav 分期系统 [7]）透明区的中心区域，

处于外胚层的腹侧表面，在 XI 阶段逐渐转移到下胚

层 [8]。此外，有研究人员分离了 Vasa 基因的同源基因

CVH，并证明了 CVH 是鸡 PGCs 的表面标记物，发现

在鸡胚胎发育的 EG&K X 期透明区中央散存着约 30 个

显示 CVH 阳性的细胞，XI 期下胚层有 45~60 个 CVH

呈 阳 性 的 细 胞，HH 4 阶 段（Hamburger and Hamilton

分期系统 [2]）生殖新月区由于形态发生运动有 200~250

个 CVH 阳性的细胞 [9]，这与 PGCs 的分布是类似的，

即鸡 PGCs 是起源于 EG&K X 期的透明区中心区域，

随着胚胎发育 PGCs 的数量也随之增加，并发生位置的

迁移。

1.2 PGCs 的迁移和命运    在许多脊椎动物中，如小鼠

和斑马鱼，PGCs 通过“变形运动”迁移到性腺中 [10]，

然而，在鸟类中，PGCs 利用血管系统迁移到性腺中 [11]。

在 EG&K X 期，PGCs 最初位于透明区的中心区域，处

于外胚层的腹侧表面；随后在 XI 期开始迁移至下胚层；

HH 4 阶段迁移到生殖新月区；随后，在 HH 9~12 阶段，

PGCs 进入血管并在血液中循环 [12-13]，并且在 HH 14 阶

段（孵化 50~53 h）达到峰值，随后下降 [14]；至 HH 17

阶段（孵化 52~62 h），PGCs 沿着肠系膜背侧迁移到
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性腺 [15-16]，大量的 PGCs 聚集在性腺原基处并参与性腺

的形成 [17]。PGCs 的迁移过程会受到其内在因素和各种

转录调节因子的作用，Huss 等 [18] 发现鹌鹑 PGCs 对生

发新月区的细胞外基质有贡献。循环中的禽类 PGCs 比

血细胞更硬，因此 PGCs 在生殖嵴附近的血管丛处被有

效闭塞，导致它们归巢到发育中的性腺 [19]。Huang 等 [20]

根据 RNA-seq 结果提出血小板衍生的生长因子信号转

导可能参与禽类 PGCs 向性腺的迁移过程。此外，研究

人员指出将 Oct4 缺失的 PGCs 重新注射入胚胎的血液

中时，表现出细胞迁移受损，导致 PGCs 无法定植于性

腺 [21]；有研究发现干扰 lncBMP4 后生殖嵴中的 PGCs

数量显著减少，过表达 lncBMP4 后则相反 [22]，说明

lncBMP4 参与了 PGCs 的迁移。这些结果强调了内在因

素和多能性转录因子调控在鸡 PGCs 的迁移过程中的重

要性。

随着胚胎发育和性别分化，雄性的性腺将发育成睾

丸，PGCs 则分化为精原细胞，随着个体发育，精原细

胞往曲精细管的基膜迁移并分化形成精原干细胞；而雌

性性腺发育成卵巢，PGCs 分化形成卵原细胞，卵原细

胞开始减数分裂形成初级卵母细胞 [23-26]。

2 性腺发育

性腺发育的第 1 个证据出现在胚胎发育的第 3 天，

特征是中肾腹侧体腔上皮增厚，性腺开始发生 [2-3]。在

E3.5~E4.5，鸡胚的性腺是“未分化的”，从形态上雌

雄之间无法区分 [27]；直到胚胎孵化到 E6.5，性腺分化

开始在组织学上变得明显 [28-29]。在胚胎 E6.5，在一些

性别决定关键基因和激素的调控作用下，性腺向卵巢或

睾丸分化发育。雄性两侧性腺对称地发育，而在雌性

的两侧性腺不对称地发育 [30]。雌性左右性腺之间的不

对称形态在 E8 时变得明显 [31]。韩紫燕等 [32] 通过转录

组测序鉴定雌性鸡胚性腺不对称发育相关候选基因，

发现左右性腺特异性差异表达基因 Pou5f3、STK31、

DMRTB1 可能在雌性鸡胚性腺不对称发育中发挥作

用。研究结果表明 miRNAs 和 lncRNAs 调控是新的基

因特异性剂量补偿机制，它们可能导致鸡性腺的左右不

对称 [33]。此外，研究人员通过定量蛋白组学发现蛋白

DMRT1、ZFPM2、TSHZ3 可能与雌性胚胎右侧性腺的

退化有关 [34]。王静嫄 [35] 通过差异蛋白质组学研究发现

雌性左右侧性腺差异蛋白的代谢途径主要集中于细胞凋

亡、性腺发育调控等代谢过程，其中下调蛋白主要参与

性腺发育和细胞凋亡，说明右侧退化的性腺中有部分蛋

白参与了程序性死亡。通过单细胞转录组联合空间转录

组对雌性鸡卵巢不对称发育的研究表明，左侧卵巢表现

出与卵泡生长和卵泡发育相关的特定基因的高表达，而

右侧卵巢表现出与肌细胞分化相关的表达模式 [36]。这

表明雌性性腺的不对称发育是由多种因素调控，未来可

通过对这些基因和蛋白进行功能分析来解析调节右侧性

腺变性的机制。

在鸟类中，DMRT1 和 SOX9 的激活表达启动了雄

性睾丸的分化过程，而 FOXL2 和 CYP19A1 的激活表

达则标志着雌性卵巢的发育，这些基因是鸟类性腺分

化的重要上游调控因子。有研究表明 DMRT1 水平降低

将导致雄性（ZZ）性腺的雌性化 [37]，且 Lee 等 [38] 研

究也表明在雄性发育的早期阶段 DMRT1 表达破坏会诱

导性腺雌性化，并带来广泛的生理和分子变化；相反，

DMRT1 的过表达则会导致雌性（ZW）性腺的雄性化 [39]。

SOX9 在 E6.5 的雄性性腺中开始表达，其表达时间比

DMRT1 的表达时间晚 [40]；且 DMRT1 通过鸡血红素同

源物直接或者间接激活 SOX9 的表达 [41]。

雌性胚胎中 FOXL2 表达水平降低会使 SOX9 的

表达被激活 [42]，这可能导致雌性胚胎性腺向雄性化

发育。雌激素在其受体作用下调控鸡胚性腺发育，而

CYP19A1 编码的芳香化酶是雌激素合成的关键酶。

FOXL2 的表达比 CYP19A1 的表达和鸡胚性别分化的时

间早，并且 FOXL2 和 CYP19A1 在 E14 共定位于雌性

性腺的髓质中 [43]。这些研究表明性腺发育是受到多基因

调控的，随着基因的表达水平改变，雌性性腺会向雄性

化发育或雄性性腺向雌性化发育。有研究发现 TEAD 基

因家族参与了鸡胚性腺发育的停滞，表明 TEAD 在鸡的

性别决定和性腺发育过程中发挥着重要的调节作用 [44]。

此外，Li 等 [45] 对 3 个不同发育时期的鸡胚性腺进行单

细胞多组学测序，发现转录因子 DMRT1 和 ESRRG 在

鸡性别决定和分化过程中可能是调节双潜能支持细胞命

运的关键决定因素，且在鸡性别决定过程中，雄性性腺

发育调控网络是优先被激活的。综合以上，性腺发育是

由多基因共同调控的，同时也受到激素水平的影响。

3 PGCs 与性腺发育的关系

有研究指出 PGCs 的定居与生殖嵴形成有着密切关
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系 [46]。研究人员通过制作 HH15~18 阶段的鸡胚切片，

分析 PGCs 电镜超微结构，发现在生殖嵴附近的血管中

出现 PGCs 后逐渐迁移至体腔上皮增厚区，到 HH 17 阶

段大多数 PGCs 通过血管系统循环迁移并定居在生殖嵴

中，生殖嵴将发育成性腺，到达性腺后的 PGCs 被称为

性腺原始生殖细胞（gPGCs）[47]。

Huang 等 [20] 分 别 分 离 了 HH 13~15 阶 段 的 血 液

PGCs 和 HH 27 阶段的性腺 PGCs 进行转录组分析，发

现在 PGCs 由血液中循环到定植于性腺的过程中，沉默

的基因比激活的基因多；同样在斑马鱼和小鼠的研究中

也发现，随着 PGCs 的发育，在迁移过程中表达的基因

数量减少 [48-49]，说明在 PGCs 定植到性腺之前一直保持

着多能性。有研究对 E2.5 雌雄鸡胚血液中 PGCs 进行

转录组测序分析也印证了 PGCs 具有独特的特性 [50]，能

够在适当的发育信号下实现多能性。

由此可见 PGCs 参与胚胎发育早期性腺发育，且在

PGCs 从血液到性腺的迁移过程中基因表达是动态变化

的。这些研究有助于人们更好地理解 PGCs 迁移到性腺

的发育过程和多能性特性，为未来进一步探究 PGCs 发

育和性腺发生提供了重要参考。

4 PGCs 与性别分化的关系

一直以来，鸡的性别决定和性别分化都是研究热

点。而鸟类的性别主要是由细胞自主机制以及其他因素

（如 DMRT1 剂量）决定的。在一些脊椎动物中，生殖

细胞的性别是随着 PGCs 迁移到性腺并受到性腺体细胞

影响的。但在鸟类中有研究发现 PGCs 的细胞自主的性

别特性 [51]。Soler 等 [52] 对雌雄鸡胚 HH 16 阶段（孵化

56 h）的血液 PGCs 进行定量蛋白质组学分析发现，雄

性 PGCs 和雌性 PGCs 吸收蛋白质的能力不同。而且，

与来自雄性胚胎的 PGCs 相比，从雌性胚胎中分离获

得的 PGCs 的自我更新的倾向较低 [53]。这也说明培养

雌性鸡 PGCs 要比雄性 PGCs 困难。Ichikawa 等 [54] 分

离了雌雄鸡胚 HH 16 阶段（E2.5）的血液 PGCs 以及

E4.5 和 E6.5 的性腺 PGCs 进行 RNA 测序分析发现，在

PGCs 进入性腺之前（HH 16 阶段），就已经有一些 W

染色体相关的基因在 PGCs 中以细胞自主的方式表达。

这一系列的研究都说明 PGCs 的性别差异是由其内在的

因素决定的，与性腺的性别决定无关，PGCs 的性别在

定植于性腺之前就已经确定。

5 PGCs 的应用

PGCs 在基因工程、遗传修饰、保存以及种质扩增

领域发挥着重要作用。对于产蛋类的动物来说，胚胎

冷冻保存的方法并不适用，所以常用低温冷冻保存技

术来保存精液繁育后代，但对许多鸡品种来说冷冻保

存的鸡精液在人工授精时受精率很低，很少用于商业

家禽生产 [55]。冷冻保存 PGCs 可以保留雌性和雄性种

系的遗传信息，因此，使用低温保存技术来保存 PGCs

有益的遗传信息，以满足未来的生产需求更为可取。

近些年来，随着嵌合体技术的发展，人们逐渐开始

利用嵌合体技术来保护禽类珍稀品种。PGCs 可以长期

冷冻保存，而且解冻后移入受体胚胎能产生有生育能力

的嵌合体，为恢复珍稀濒危品种、进行品种资源多样性

保护和利用提供新的思路。Woodcock 等 [56] 使用基因

工程修饰过的不育雌性蛋鸡作为代孕宿主，移植冷冻

保存的禽类 PGCs 得到均来自于供体的稀有传统品种

肉鸡后代。

通过冷冻保存 PGCs 可以有效保留雌性和雄性种系

的遗传信息，为未来的生产需求提供可取的途径。此外，

利用 PGCs 来保护珍稀品种并恢复濒危物种的举措也在

逐渐展开。这些研究为珍稀品种的保护和利用以及品种

资源多样性的保护开辟了新的可能性。通过对 PGCs 的

不断深入研究和应用，可以更好地利用 PGCs 的潜力，

推动禽类遗传资源的可持续发展和保护。

6 小  结

尽管目前人们已对鸡 PGCs 起源和迁移、发育、性

别分化以及性腺的发育、PGCs 与性腺发生进行了大量

研究，但关于雌性鸡胚左右侧性腺 PGCs 差异的研究还

未见完整的报道，未来对于鸡胚左右侧性腺 PGCs 的研

究将有助于加深人们对性腺不对称发育以及性别分化的

理解。对禽类 PGCs 进行性别决定的深入研究有助于控

制后代性别，这对于高效的家禽生产和动物福利至关重

要。此外，通过深入研究禽类 PGCs 和性腺的性别分化

和性别决定机制，可以促进禽类的遗传改良和保种。
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Advances in the Role of Chicken Primordial Germ Cells in Gonadal Development

ZHOU Biyan1, LUO Jintang1, YANG Xiurong1,2*

(1. College of Animal Science and Technology, Guangxi University, Guangxi Nanning 530004, China; 
2. Guangxi Key Laboratory of Animal Breeding, Disease Control and Prevention, Guangxi Nanning 530004, China)

Abstract: Chicken primordial germ cells (PGCs) serve as precursor cells for the germ line. During embryonic development, 
they migrate to the gonadal ridge via the bloodstream, ultimately differentiating into oogonia or spermatogonia, thereby 
determining the reproductive potential of the individual. As pivotal participants in gonadal development and sexual 
differentiation, PGCs not only serve as the foundation of the germ cell lineage but also constitute crucial material for chicken 
genetic resource conservation and transgenic research. This paper reviewed the origin, migration and fate of chicken PGCs 
and its interactions with gonadal development and sexual differentiation. It further explored the potential applications of PGCs 
in areas such as transgenic chicken production and genetic resource conservation, aiming to provide theoretical support for 
poultry reproductive biology research and biotechnological innovation.
Keywords: Primordial germ cells (PGCs); Gonad; Sexual differentiation; Application
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