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山羊胚胎心肌细胞分化发育的超微结构研究
Ξ

张　涌, 侯玲玲
(西北农林科技大学 畜牧兽医学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　利用透射电镜观察了山羊胚胎心肌细胞分化发育过程中超微结构的变化。结果表明: 26 日龄的山

羊胚胎心肌细胞内肌节初步形成。随着胚胎发育, 心肌细胞的肌节逐步完善, 心肌细胞内的线粒体数量逐渐增多,

排列规则, 线粒体嵴逐渐变密, 心肌细胞之间的连接也随着胚胎的生长发育逐渐形成和加强; 26 日龄山羊胚胎心肌

内可见粗面内质网; 34 日龄的山羊胚胎心肌细胞胞浆内可见肌浆网、肌膜下池、横小管和二联管已形成; 山羊胚胎

心肌细胞内糖原颗粒丰富, 随着胚胎日龄的增长, 胞质内散布的糖原颗粒呈减少的趋势, 而肌丝之间的糖原颗粒呈

增加趋势; 26 日龄的山羊胚胎心房肌内出现少量特殊颗粒。
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　　心肌是体内最早分化的组织之一。随着胚胎的

生长发育, 由胞体短小而核较大的成心肌细胞逐渐

发育为柱状分支的成熟心肌细胞。U nvo rferth 等报

道[1 ] , 成熟心肌细胞的直径、细胞核的位置仍然随年

龄的增长而发生变化。为了深入了解心肌细胞的分

化发育特征, 国内外的研究均已进入超微结构的领

域。自第一次报告了鸡胚心肌发育的电子显微镜研

究以来, 其他学者对小白鼠[2 ]、大鼠[3 ]和人[4 ]胚胎心

肌分化发育进行了透射电镜观察, 分别从不同角度

描述了心肌细胞分化发育过程中的超微结构变化。

O kabe 等用扫描电镜研究了人的心肌细胞及其分支

的结构[5 ]。但关于家畜胚胎心肌分化发育的超微结

构目前尚未见到系统报道。为此, 本研究对山羊胚胎

心肌的一些重要结构的分化发育进行了透射电镜观

察。

1　材料和方法

从西安屠宰场与西北农林科技大学动物房采集

交配后 26, 29, 34, 49, 78, 105 日龄关中奶山羊的胚

胎。切取新鲜心房、心室组织块 (体积< 1 mm 3) , 作

透射电镜制样: 用体积分数 3% 的戊二醛固定 4 h,

PBS 冲洗后, 用体积分数 1% 锇酸固定 2 h, 梯度丙

酮脱水, 用 Epon812 包埋, 做电镜厚片定位, 最后做

电镜超薄切片。

2　结　果

2. 1　肌原纤维

　　心肌细胞内肌原纤维出现较早, 26 日龄 (体长

0. 9 cm ) 的胚胎心肌细胞内肌原纤维多分布于细胞

周边, 肌丝排列疏松, 粗细肌丝交织; 肌节初步形成,

可见 Z 线, 但明带、暗带、H 带和M 线均不明显 (见

图 1)。34 日龄 (体长 2. 0 cm ) 的胚胎心肌细胞内肌

原纤维增多、变长, 可见粗丝与细丝密集整齐排列,

肌节明显, 可以看到 Z 线、明带、暗带及 H 带 (见图

2)。随着胚胎的发育, 心肌细胞进一步趋于成熟, 105

日龄 (体长 25 cm ) 的胚胎肌原纤维增多, 在核附近

也有肌原纤维分布, 肌浆减少, 肌节清晰, 但M 线仍

不清楚。

2. 2　线粒体

26 日龄 (体长 0. 9 cm ) 的胚胎心肌细胞内线粒

体较少, 分布无规律, 线粒体嵴稀疏, 基质较多 (见图

1)。随着胚胎的生长, 线粒体逐渐增多、变大, 排列趋

于规则, 嵴变密。78 日龄 (体长 15 cm )的胚胎心肌细

胞内线粒体密集于胞质内, 形状大小不一, 大多呈圆

形和椭圆形, 有时可见环形线粒体, 有的线粒体已沿

肌原纤维纵行排列, 在切面上线粒体嵴呈泡状和管

状, 嵴基本呈平行排列 (见图 3)。

2. 3　心肌间连接 (闰盘)

心肌细胞之间的连接也是随着胚胎的生长发育
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逐渐形成和加强的。26 日龄 (体长 0. 9 cm )的胚胎心

肌细胞之间连接较简单, 可见桥粒样结构, 细胞膜的

肌浆面增厚, 电子密度较高, 隐约可见少量张力微丝

(见图 4)。34 日龄 (体长 2. 0 cm )的胚胎心肌细胞之

间的连接增多, 而且变得复杂, 有粘合小带 (也叫中

间连接)、桥粒和缝隙连接。粘合小带和桥粒在连接

的横位部分, 缝隙连接在连接的纵位部分, 形成了闰

盘的雏形 (见图 5)。随着心肌细胞的进一步成熟, 相

邻心肌细胞之间出现交错相嵌的突起, 突起之间形

成连接, 趋于形成较成熟的闰盘, 闰盘出现于肌节的

Z 线水平 (见图 6)。

2. 4　肌膜、肌质网和横小管系统

26 日龄 (体长 0. 9 cm ) 的胚胎心肌细胞内已可

见粗面内质网。34 日龄 (体长 2. 0 cm )的胚胎心肌细

胞胞浆内可见散在分布的肌浆网, 较稀疏, 切面呈管

状和泡状, 有的肌浆网分布于肌膜下, 形成肌膜下池

(见图 7)。在心肌细胞肌节的 Z 线处可见横小管, 肌

浆网末端近横小管处略膨大, 与横小管紧贴形成二

联管 (见图 2)。随着胚胎生长发育, 上述诸结构逐渐

趋向完善。78 日龄 (体长 15 cm ) 和 105 日龄 (体长

25 cm ) 的胚胎心肌细胞内均可见肌浆网、横小管及

二联管。

2. 5　心肌糖原

胚胎心肌细胞内有丰富的糖原颗粒, 常为单个

散布的高密度颗粒。常分布于肌原纤维束之间及核

旁胞浆中, 偶见许多颗粒聚集分布, 肌丝之间也可见

到, 常在H 带附近。随着胚胎日龄增加, 胞浆内的糖

原有减少的趋势。26 日龄 (体长 0. 9 cm )的胚胎心肌

细胞胞质内散布糖原颗粒, 但肌丝间很少 (见图 1,

8)。34 日龄 (体长 2. 0 cm )的胚胎心肌细胞胞质内糖

原颗粒较 26 日龄 (体长 0. 9 cm ) 的胚胎少, 肌丝间

糖原颗粒增多, 尤其在 H 带附近肌丝间较多 (见图

2)。在更大日龄如 78 日龄的胚胎心肌细胞内, 也可

见到 H 带两侧肌丝间糖原分布较密的现象 (见图

9)。

2. 6　心房特殊颗粒

心房特殊颗粒一般呈圆球形, 大小不一, 外面包

有单位膜, 内含细粒状物, 均匀分布。26 日龄 (体长

0. 9 cm )的胚胎心房肌细胞出现少数特殊颗粒, 仅有

几个, 散在分布于肌原纤维之间和胞核一端 (见图

10)。随着胚胎的生长发育, 心房特殊颗粒数量增加。

78 日龄 (体长 15 cm ) 的胚胎心房肌细胞内, 可见有

的特殊颗粒聚集分布于高尔基体附近。颗粒膜有的

比较完整, 有的呈断裂状, 模糊不清, 也有的没有膜

而只有一堆内含物 (见图 9, 11)。

3　讨　论

3. 1　心肌细胞的发育

　　王士平认为, 胚胎分化有阶段性, 首先是生长和

组织分化, 随后是机能分化阶段和成熟分化阶段[6 ]。

本试验观察结果表明: 山羊胚胎心肌细胞的分化发

育也支持这一观点。在心肌细胞具备成熟心肌的基

本形态特征以前是分化和生长阶段, 26 日龄 (体长

0. 9 cm ) 的胚胎心肌细胞在电镜下虽然可以看到少

量肌原纤维、不成熟的肌节、少量而嵴稀疏的线粒

体, 但在光镜下仍不具备成熟心肌的基本形态, 绝大

多数胞体不呈柱状, 细胞无规则排列。29 日龄 (体长

1. 6～ 1. 7 cm ) 的胚胎心肌细胞呈柱状分支, 从此时

开始胚胎进入机能分化阶段, 心肌细胞内的各种功

能性结构逐渐形成并开始执行功能。34 日龄 (体长

2. 0 cm )的胚胎心肌细胞内肌节已基本形成, 可以看

到 Z 线、明带、暗带和H 带; 肌浆网和横小管系统也

形成。

有的学者认为[7 ]: 桥粒连接发生于胚胎晚期。本

试验观察发现: 心肌细胞之间的连接也是由简单变

复杂的, 但桥粒连接发生时间并不晚。26 日龄 (体长

0. 9 cm )的胚胎心肌细胞之间的连接少而简单, 可见

桥粒样连接; 34 日龄 (体长 2. 0 cm )的胚胎心肌细胞

之间出现粘合小带、桥粒和缝隙连接, 形成闰盘雏

形; 随着胚胎日龄的增长, 闰盘结构进一步发育。到

105 日龄 (体长 25 cm ) 时, 闰盘结构已接近于成体,

但要到出生后才能完全成熟。

电镜观察结果表明: 心肌细胞内的糖原颗粒随

胚胎日龄的增长有一定的变化规律, 胞质内散布的

糖原颗粒呈减少的趋势, 而肌丝之间的糖原颗粒呈

增加趋势, 这与心肌细胞的机能逐步完善有关。

总之, 心肌的特化结构是逐渐趋于成熟, 许多结

构在出生后才完善。

3. 2　心房特殊颗粒

本实验观察发现, 在 26 日龄 (体长 0. 9 cm ) 的

山羊胚胎心脏心房肌内产生少量特殊颗粒。而大鼠

胚心房特殊颗粒在 11～ 14 日龄出现 (相当于妊娠

35 d 的人胚) , 人胚心房特殊颗粒在妊娠第 7 周出

现[8 ]。故山羊胚心房特殊颗粒比大鼠胚出现稍晚而

比人胚较早。

关 于 心 房 特 殊 颗 粒 的 产 生, Jam ieson [8 ]、

T heron [9 ]、纪中生[3 ]和于天文[11 ]等人认为是高尔基

体产生的。本试验观察到心房特殊颗粒多聚集分布
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于高尔基体附近, 有的紧靠高尔基体的扁囊或囊泡,

这就为心房特殊颗粒是高尔基复合体产生的推测提

供了又一依据。同时, 电镜下也观察到颗粒膜有完

整、模糊甚至缺如的现象, 这一现象可为颗粒内含物

可能是通过膜溶解的形式排放到胞浆里的推测提供

了形态学依据[3 ]。

图版 1～ 11　山羊胚胎心肌细胞分化发育的超微结构
1. 26 日龄胚胎心肌细胞, S 示粗细丝交替排列形成的肌节雏形, Z 示 Z 线, ↑示糖原颗粒,M 示线粒体。×6 750; 2. 34 日龄胚胎心肌细胞, Z 示

Z 线, I示明带,A 示暗带, H 示H 带, T 示二联管, ↑示糖原颗粒。×10 800; 3. 78 日龄胚胎心肌细胞,M 示线粒体,N 示细胞核。×5 220; 4. 26

日龄胚胎心肌细胞,D 示桥粒样连接。×10 800; 5. 34 日龄胚胎心肌细胞, G 示缝隙连接,A 示粘合小带,D 示桥粒连接。×27 000; 6. 105 日龄胚

胎心肌细胞, Z 示 Z 线, ↑示心肌细胞连接 (闰盘)。×26 100; 7. 34 日龄胚胎心肌细胞, P 示肌膜下池, T 示横小管。×6 750; 8. 26 日龄胚胎心肌

细胞,N 示细胞核, ↑示糖原颗粒。×5 400; 9. 78 日龄胚胎心肌细胞, SG 示心房特殊颗粒, ↑示糖原颗粒。×9 000; 10. 26 日龄胚胎心肌细胞,

SG 示心房特殊颗粒。×17 100; 11. 78 日龄胚胎心肌细胞, GOL 示高尔基体, SG 示心房特殊颗粒。×34 200

F ig 1- 11 U ltrastructu ral differen tia t ion and developm ent of m yocardiac cells of goat em bryo
1. T he m yocardiac cell of 262day2o ld em bryo: sarcom ere (S) , Z band (Z) , g lycogen granu le (↑) , m itochondria (M ). ×6 750; 2. T he m yocardiac

cell of 342day2o ld em bryo: Z band (Z) , ligh t band ( I) , dark band (A ) , H band (H ) , two2tube junction (T ) , g lycogen granu le (↑). ×10 800; 3.

T he m yocardiac cell of 782day2o ld em bryo: m itochondria (M ) , cell nucleus (N ). ×5 220; 4. T he m yocardiac cell of 262day2o ld em bryo:

desmo som e2like junction (↑). ×10 800; 5. T he m yocardiac cell of 342day2o ld em bryo: gap junction (G) , adhesion belt (A ) , desomo som e

junction (D ). ×27 000; 6. T he m yocardiac cell of 1052day2o ld em bryo: Z band (Z) , m yocardiac junction (↑). ×26 100; 7. T he m yocardiac cell

of 342day2o ld em bryo: poo l under sarco lemm a (P) , transverse tube (T ). ×6 750; 8. T he m yocardiac cell of 262day2o ld em bryo: cell nucleus

(N ) , g lycogen granu le (↑). ×5 400; 9. T he m yocardiac cell of 782day2o ld em bryo: atrial special granu le (SG) , glycogen granu le (↑). ×9 000;

10. T he m yocardiac cell of 262day2o ld em bryo: atrial special granu le (SG). ×17 100; 11. T he m yocardiac cell of 782day2o ld em bryo: Go lgi

comp lex (GOL ) , atrial special granu le (SG). ×34 200
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U ltrast ructu ra l study of the d ifferen t ia t ion and

developm en t of m yocard iac cells of goa t em b ryo

ZHANG Y ong, HOU L ing- l ing
( Colleg e of A n im al S ciences and V eterinary M ed icine,N orthw est S cience and T echnology U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he u lt rast ructu ra l changes of m yocard iac cells of goat em b ryo du ring the defferen t ia t ion

and developm en t are ob served by electron m icro scope in th is paper. T he resu lts show : the sarcom eres of

m yocard iac cells are fo rm ed basica lly a t the stage of 26 days. W ith the developm en t of goat em b ryo, the

sarcom eres comp lete gradually, the m itochondrion s of the m yocard iac cells increase and arrange regu larly,

the m itoch rondrion cristae becom e concen tra ted, the junct ion s betw een m yocard iac cells fo rm and

strengthen (enhance) gradually; T he m yocard iac cells of 262day2o ld em b ryo s develop rough endop lasm ic

rect icu la; Sarcop lasm ic rect icu lm , poo l under sarco lemm a, t ran sverse tubu le system are seen at the stage of

34 days; Glycogen granu les of m yocard iac cells are abundan t w ith the em b ryon ic developm en t, and glycogen

granu les decrease gradually in the cytop lasm and increase betw een the m yofilam en ts of the m yofib ril. A tria l

specia l granu les are ob served in atria l m u scu lar cells of 262day2o ld em b ryo s. T he study suggests tha t the

developm en t and differen t ia t ion of m yocard iac cells are gradually comp leted, and that each developm en ta l

period show ed their ind ividualit ies,w h ich confirm ed the evidence that the m yocard iac cells develop no t on ly

successively bu t a lso by stages.

Key words: goat em b ryo; m yocard ia l cell; u lt rast ructu re; cell d ifferen ta t ion; cell developm en t
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