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北草蜥精子的超微结构———兼评不同类群

蜥蜴精子形态的差异
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摘要：应用透射电镜对北草蜥精子的超微结构研究结果表明，北草蜥精子头部顶体囊始终呈圆形，由皮质
和髓质组成；顶体囊单侧脊的皮质与髓质间具电子透亮区；穿孔器 !个，无穿孔器基板；具顶体下腔；细胞核
长形，核内小管缺，核前电子透亮区缺，核肩圆。尾部颈段具片层结构。中段短，多层膜结构缺；纵切面上具

"层线粒体；横切面上每圈线粒体 (个；"组致密体，具连续的环状结构；线粒体与环状结构的排列模式：)*! +
,-!、)*" + ,-"；纤维鞘伸入中段，具终环。主段前面部分具薄的细胞质颗粒区；纤维 # 和 . 至主段前端消失；
轴丝呈“’ / "”型。蜥蜴科内不同种类的线粒体数目不同，但都具有 "组致密体。不同类群蜥蜴的顶体囊、顶
体下腔、核前电子透亮区、穿孔器基板、核肩，以及线粒体与致密体的数目和排列方式等精子超微结构特征都

为研究蜥蜴的系统发生提供了辅助信息。
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研究精子超微结构有助于揭示动物的受精机

理。研究表明，爬行动物的精子超微结构还可作为

一类独立的分类特征，为系统发生分析、揭示不同

类群间的亲缘关系提供辅助证据（ 3",’$1’-4 5
6$"07， 899:； 3",’$1’-4， 899;<； =0’>$% $& "0，
899?；@$’A$’%" $& "0，8999"，<）。然而，来自精子
超微结构的证据在系统发生分析中究竟最适用于哪

个分类阶元尚不明确（B’2C0’"4- $& "0，:DD:）。因
此，研究更多爬行动物的精子超微结构，有助于弄

清其在系统发生分析方面的运用前景。

蜥蜴科（!"#$%&’("$）动物现存约 :DD种，但有
关该科精子超微结构的研究不多。E2%’$%’（89FD）
简要报道了 ; 种蜥蜴科动物（ 1"2+&-" */2)0"
2"(,+*-&/*、1 3 0+,/%" 0+,/%"、 1 3 0"+4/*、 1 3 4/&/%/*
和 506$&’/%+* "00+./）的精子超微结构，发现它们的
精子具有相似的超微结构特征。此外，G2&0$% 5
B"<%’（89HI）报道了巴尔干岩蜥（ 7’%"&2/* -")&/8
2"）精子的头部形成；J-2%&$41 5 K$+$’C$1（89H;）
报道了胎生蜥蜴 1"2+&-" 4/4/,"&" 的精子发生。但国
内有关蜥蜴科精子超微结构方面的工作尚处空白。

本文作者以中国特有且在南方多数省份常见的北草

蜥（!"#$%&’()* *+,-+.-&/’."0/*）为模型动物，比较
该种与蜥蜴科其他已被研究的物种、其他蜥蜴类动

物精子超微结构的异同，着重探讨精子超微结构在

蜥蜴类系统发生分析中的运用前景。

* 材料与方法

:DDL 年 I 月初，北草蜥捕自浙江温州市郊。
材料带回实验室后，断头处死 ;条成熟雄性，迅速
剖取附睾，切成 8 ,,L 左右的小块，分别用 D M8
,-0 N ! +6 F MI磷酸缓冲液配制的 : M;O戊二醛（> N
>）和 8O锇酸（, N,）双固定，丙酮梯度脱水，
?8H 环氧树脂包埋，瑞典 !PG:DHH 超薄切片机切
片，醋酸铀和柠檬酸铅双重染色，日立 6Q?DD 和
6QF;DD型透射电镜观察并拍照。

+ 结 果

北草蜥成熟精子超微结构由头和尾两部分组

成，头部由顶体复合体和核组成（图 8）；尾部由
颈段、中段、主段和末段 I部分组成（图 L，;，F，
H）。

+ ,* 头部（(-"&. /"0’）
: M8 M 8 顶体复合体（"#%-1-,"0 #-,+0$A） 顶体复
合体呈帽状，长约 : M9?!,（ . R I），由顶体囊
（ "#%-1-,"0 >$1’#0$）、顶 体 下 锥（ 12<"#%-1-,"0
#-4$）、顶体下腔（12<"#%-1-,"0 1+"#$）和穿孔器
（+$%S-%"&-%’2,）组成（图 8）。顶体呈锥状，称为顶
体囊或顶体帽（"#%-1-,"0 #"+），由电子致密物质组
成。在纵切面上，顶体囊的前半部分内有一窄腔，

腔内有 8个穿孔器（图 8，:），穿孔器呈现细而中
度电子致密的杆状，长约 D M;F!,（ . R I）；无穿
孔器基板（<"1"0 +0"&$）；顶体囊后半部分壁薄呈袖
状，又称为顶体袖（"#%-1-,"0 10$$>$）。顶体囊与核
之间，靠近核膜的电子致密部分称为顶体下锥（图

8，:），由类结晶状（+"%"#%71&"00’4$）的顶体下物
质（12<"#%-1-,"0 ,"&$%’"0）组成。顶体下锥后端具
膜状的凸缘（S0"4C$）（图 8）。顶体囊与顶体下锥之
间具电子密度低、稍透亮的间隙，即顶体下腔（图

8，8(，8$）。顶体囊前端部分分为髓质和皮质，髓
质较宽，位于内层；皮质较窄，位于外层，皮质的

电子致密程度比髓质高，且皮质与髓质之间的电子

致密较低（图 8"，8<），髓质外具管状结构（&2<2Q
0"% -%C"4’."&’-4）（图 8"）。在横切面上，顶体囊、
顶体下腔、顶体下锥和细胞核呈同心环状（图 8(，
8$）。在纵切面和横切面上，顶体下锥前端两侧的
顶体囊宽度不对称，较宽的一侧又称单侧脊（24’Q
0"&$%"0 %’(C$），单侧脊明显分为皮质和髓质，其间
具电子致密低的透亮区，髓质部分呈新月形带

（#%$1#$4&’# <"4(）（图 8，:，8#）。在横切面上，顶
体前部呈现圆形（图 8"）。
: M8 M : 细胞核（42#0$21） 由高度浓缩且电子致
密、均质的染色质组成（图 8，8(，8$，:，:"，L，
L"，L<，I，;），无核前电子透亮区（$+’42#0$"% 02Q
#$4& .-4$）、无核内管（$4(-42#0$"% #"4"0），核长约
8D M:8!,（. R L）。在纵切面上，核的形状长而弯
曲，前端逐渐变细呈锥形的部分称核喙（42#0$"%
%-1&%2,），核喙长约 8 MD:!,（. R I），并伸入顶体
下锥（图 8，:）。核喙基部具圆形的核肩（42#0$"%
1T-20($%1）（图 8）。核肩至核后端的直径稍有增大，
核在核肩和核后端的直径分别约为 D MI?!,（ . R
L）和 D M?8!,（. R ?）。核后端具一圆锥状的核陷
窝（42#0$"% S-11"），又称植入窝（’,+0"4&"&’-4 S-11"）
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（图 !，!"，#，$）。在不同水平的横切面上，核始
终呈圆形（图 %&，%’，()，!)，!"）。
! "! 尾部（#$%&’ ()*+）
( *( * % 颈段（+’,- .’/01+） 颈段位于核末端与鞭
毛前端的交接处，包括连接段（,1++’,20+/ 30’,’）、
近端中心粒和远端中心粒。在颈段的矢状面和纵切

面上，连接段由电子致密的中心粒外周物质（3’.04
,’+2.015). 6)2’.0)5）组成的踝状突（,)3027576）和片
层结构（82.)2090’& 5)60+). 82.7,27.’）组成（图 #，
$）。踝状突内具一腔，近端中心粒位于其中（图
#）。在颈段的额状面上具片层结构（图 :）。致密
锥和核陷窝壁间有电子致密程度浅且窄的间隙连接

（图 !，#，$）。远端中心粒位于近端中心粒的后
面，两者的长轴几乎垂直近直角（图 #）。远端中
心粒外具 ;束外周致密纤维（3’.03<’.)5 &’+8’ 90"’.）
（图 !,，#）。远端中心粒亦称基体（")8)5 "1&=）或
基粒（")8)5 /.)+75’），从此产生尾部的轴丝（)>4
1+’6’）。远端中心粒无纤维鞘（90".178 8<’)2<）包
围，由环状排列的 ;束三联微管和 %对来自轴丝的
中央微管（,’+2.)5 60,.127"75’）组成。; 束外周致
密纤维分别靠近 ;束三联微管，一条中央致密纤维
（,’+2.)5 &’+8’ 90"’.）与中央微管靠近（图 !,）。
! ", 中段（’*- $*%.%）
中段起始于第一组致密体（&’+8’ "1&=），止于

后端的终环，长约 ! *%!!6，由线粒体、环状结构
（.0+/ 82.7,27.’）、轴丝（)>’+16’）、纤维鞘及终环
（)++7578）组成，中段外侧多层膜（675205)60+).
6’6".)+’8）结构缺（图 !）。
在精子的纵切面上有二组（/.173）块状的致

密体，第一组为紧接于细胞核后的电子致密程度较

浅的小致密体；第二组为长柱状的大致密体，长约

? *#(!6（! @ :）（图 !）。第二组致密体在横切面
上，呈环状结构，内缘个别地方具锯齿状（图

!’）。线粒体与环状结构的排列模式： .8% A 60%、
.8( A60(。线粒体在横切面上呈卵圆形，内含双层
线状纵嵴（,.082)’）（图 !,，!&）。在横切面上，线
粒体数目相对恒定，为 $个（图 !&）。
终环位于中段末端，为小型致密环，紧贴于细

胞膜的内表面（图 !，!9）。
轴丝起自远端中心粒，呈“; B (”型，外围为

;束双联微管，内有 %对分离的中央微管。各双联
微管有明显的放射辐伸向中央微管（图 !&，!’）。
;束外周致密纤维往后沿着轴丝伸入中段，并与轴

丝相应的 ;束双联微管靠近，除双联微管 !和 C相
邻的外周纤维外，其余纤维在轴丝起始处迅速退

化。双联微管 ! 和 C 的外周纤维逐渐向纤维鞘靠
拢，伸至主段颗粒细胞质区（/.)+75). ,=2135)860,
D1+’）（图 !/）。
纤维鞘伸入中段，约占中段长度的 E: *:$F

（! @ :）。在纵切面上，纤维鞘形状规则，呈正方
形或长方形的块状（图 !，E）；在横切面上，纤维
鞘呈环状，包围着轴丝（图 !&，!’，!9，!/，E)）。
! "/ 主段（$&*0.*$)+ $*%.%）
主段位于中段后，为精子的最长部分，由纤维

鞘和轴丝构成（图 E）。主段起始处，质膜和纤维
鞘之间有一短而宽的颗粒细胞质区（图 !，!/），随
后，质膜向纤维鞘靠拢，颗粒细胞质逐渐消失。主

段无线粒体和环状结构。颗粒细胞质区后所有外周

致密纤维和中央纤维消失（图 E)，C)）。纤维鞘的
厚度随着主段往后延伸逐渐变薄，至末段交接处消

失，轴丝仍呈“; B (”型（图 !/，E)，C)）。
! "1 末段（%0- $*%.%）
从轴丝发出的、位于纤维鞘后的鞭毛部分为末

段，其长度难以测量，纤维鞘消失，只有质膜环包

于轴丝的外面。在近端，轴丝仍呈“; B (”型；往
后逐渐解体，排列不规则（图 C"）。

, 讨 论

, "2 顶体复合体
北草蜥精子的顶体复合体由顶体囊、顶体下

锥、顶体下腔和穿孔器组成。其中，顶体囊、顶体

下锥和穿孔器是有鳞类爬行动物的共有特征

（G)60’81+，%;;#)，"，%;;;）。在横切面上，蜥蜴
精子顶体前端有圆形和扁形两种形状（表 %）。北
草蜥顶体前端呈圆形，与壁虎科（H’--1+0&)’）、鳞
脚蜥科（I=/131&0&)’）、裸眼蜥科（H=6+13<2<)5604
&)’）等具有相同的顶体前端形状。根据现有的报
道，大多数蜥蜴的科内不同种类具有相似的顶体形

状（J’0>’0.) ’2 )5，%;;;&；H07/50)+1 ’2 )5，(??(；
J)K).’84L)8218 ’2 )5，(??(；J’0>’0.) ’2 )5，(??(），
但石龙子科（M,0+,0&)’）内不同种类的顶体形状有
一定的差异，如蜓蜥 N 胎生蜥群（M3<’+161.3<784
O/’.+0) /.173） （ G)60’81+ P M,<’520+/)，%;;!，
%;;:；G)60’81+ ’2 )5，%;;$）的顶体前端呈扁形，
而巨石龙子群（O7/1+/=578 /.173） （G)60’81+ P
M,<’520+/)，%;;:；G)60’81+ ’2 )5，%;;$）的顶体前
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端呈圆形。

蜥蜴精子的顶体囊前端部分有两种结构类型

（表 !）：（!）顶体囊前端部分可分为皮质和髓质两

部分，如北草蜥和蜥蜴科的 !"#$%&" 和 ’()*%+,-$. 属
（"#$%&$%，!’()）；（*）顶体囊由均质的电子致密物
质组成，无皮质与髓质之分。石龙子科和安乐蜥科
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图 !—" 北草蜥精子的超微结构
#$%& ’ ! ( " )*+,-&+,./+.,0 12 +30 &40,5-+161- 12 !"#$%&’()* *+,-+.-&/’."0/*

-：顶体囊（7/,1&150 80&$/*0）；-9：终环（799.*.&）；-:：轴丝（7:19050）；/：踝状突（;-4$+.*.5）；/2：中央纤维（;09+,-*
2$<0,）；/1：皮质（;1,+0:）；/=：细胞质（;=+14*-&5-）；>/：远端中心粒（?$&+-* /09+,$1*0）；2&：纤维鞘（#$<,1.& &30-+3）；*&：片层结
构（@+,-+$2$0> *-5$9-, &+,./+.,0）；50：髓质（A0>.**-）；5$：线粒体环（A$+1/319>,$-* ,$9%）；9：细胞核（B./*0.&）；92：核陷窝（B.C
/*0-, 21&&-）；9,：核喙（B./*0-, ,1&+,.5）；4：穿孔器（D0,21,-+1,$.5）；4/：近端中心粒（D,1:$5-* /09+,$1*0）；4/5：中心粒外物质
（D0,$/09+,$1*-, 5-+0,$-*）；42：外周致密纤维（D0,$430,-* >09&0 2$<0,）；,&：环状结构（E$9% &+,./+.,0）；&/：顶体下锥（@.<-/,1&15-*
/190）；&2：顶体下锥凸缘（@.<-/,1&15-* /190 2*-9%0）；&&：顶体下腔（@.<-/,1&15-* &4-/0）。
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! " 顶体复合体和核前区纵切，箭头 # $ %指图 &’ $ &(的横切位置［)*+,-./0-+’& 1(2.-*+ *3 .4( ’25*1*6( 2*67&(8 ’+0 ’+.(5-*5 +/2&(’5
5(,-*+，.5’+19(51( 1(2.-*+1 *3 .4( 2*55(17*+0-+, &(..(5(0 ’55*:1（# $ %）’5( -+0-2’.(0 -+ .4( ;-,1 " &’ $ &(］ < => ???；

!’ " 顶体前端横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( ’+.(5-*5 5(,-*+ *3 .4( ’25*1*6(） < >? ???；
!A " 穿孔器横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( 7(53*5’.*5-/6） < >? ???；
!2 " 顶体下锥前端横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( ’+.(5-*5 5(,-*+ *3 .4( 1/A’25*1*6’& 2*+(） < >? ???；
!0 " 核喙横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( +/2&(’5 5*1.5/6） < >? ???；
!( " 核喙横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( +/2&(’5 5*1.5/6） < >? ???；
= " 顶体复合体和核喙纵切，箭头 ;指图 =’的横切位置（)*+,-./0-+’& 1(2.-*+ *3 .4( ’25*1*6( 2*67&(8 ’+0 .4( +/2&(’5 5*1.5/6，.5’+1B

9(51( (2.-*+ *3 .4( 2*55(17*+0-+, &(..(5(0 ’55*: ; -1 -+0-2’.(0 -+ .4( ;-, " =’） < C? ???；
=’ " 核喙横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( +/2&(’5 5*1.5/6） < >? ???；
C " 中段纵切，箭头 D $ E指图 C’ $ C,的横切位置［)*+,-./0-+’& 1(2.-*+ *3 .4( 6-07-(2(，.5’+19(51( 1(2.-*+1 *3 .4( 2*55(17*+0-+, &(..(5(0

’5*:1（D $ E）’5( -+0-2’.(0 -+ .4( ;-,1 " C’ $ C,］ < =? ???；
C’ " 核横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( +/2&(/1） < F? ???；
CA " 核陷窝横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( +/2&(/1 3*11’） < >? ???；
C2 " 远端中心粒横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( 0-1.’& 2(+.5-*&(） < >? ???；
C0 " 中段线粒体横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( 6-.*24*+05-’ *3 .4( 6-07-(2(） < >? ???；
C( " 中段致密体横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( 0(+1( A*0G *3 .4( 6-07-(2(） < >? ???；
C3 " 终环横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( ’++/&/1） < >? ???；
C, " 主段前区横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( ’+.(5-*5 5(,-*+ *3 .4( 75-+2-7’& 7-(2(） < >? ???；
F " 颈段纵切（额状面）（)*+,-./0-+’& 1(2.-*+ *3 .4( +(2H 5(,-*+） < =? ???；
> " 颈段纵切（矢状面）（)*+,-./0-+’& 1(2.-*+ *3 .4( +(2H 5(,-*+） < =? ???；
I " 颈区纵切（)*+,-./0-+’& 1(2.-*+ *3 .4( +(2H 5(,-*+） < >? ???；
J " 主段纵切，箭头 K指图 J’的横切位置（)*+,-./0-+’& 1(2.-*+ *3 .4( 75-+2-7’& 7-(2(，.+’+19(51( 1(2.-(+ *3 .4( 2*55(17*+0-+, &(..(5(0 ’5B

5*: K -1 -+0-2’.(0 -+ .4( ;-, " J’） < >? ???；
J’ " 主段横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( 75-+2-7’& 7-(2(） < >? ???；
L " 末段纵切，箭头 M、N指图 L’，LA的横切位置（)*+,-./0-+’& 1(2.-*+ *3 .4( (+07-(2(，.5’+19(51( 1(2.-*+ *3 .4( 2*55(17*+0-+, &(..(5(0

’55*:1 M ’+0 N ’5( -+0-2’.((& -+ .4( ;-,1 " L’ ’+0 LA） < >? ???；
L’ " 主段横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( 75-+2-7’& 7-(2(） < >? ???；
LA " 末段横切（@5’+19(51( 1(2.-*+ .45*/,4 .4( (+07-(2(） < >? ???。

（N*&G245*.-0’(）内不同种类的顶体囊结构不尽相
同，有些种类的顶体囊可分为皮质和髓质；另一些

种类则无皮质与髓质之分（表 !）。蜥蜴中大多数科
的精子无顶体下腔（表 !）；北草蜥、中国石龙子
（!"#$%$& %’()$)&(&）（O4’+, (. ’&，=??F）、美洲鬣蜥
（ *+",), (+",),）（P-(-5’ (. ’&，=??F）和嵴尾蜥科
（ @5*7-0/5-0’( ） 的 -./0(1"."& &$#(2,$)(,2"&、 - Q
2/.3",2"&（@(-8(-5’ (. ’&，!RRR0）则具有顶体下腔，
但不同种类顶体下腔的大小不一致。北草蜥精子的

顶体下锥与顶体囊之间皆具顶体下腔，而中国石龙

子、美洲鬣蜥和嵴尾蜥科的蜥蜴，其顶体下腔仅存

在于顶体下锥前端与顶体囊的交接处（@(-8(-5’ (.
’&，!RRR0；O4’+, (. ’&，=??F；P-(-5’ (. ’&，=??F）。
北草蜥与蜥蜴大多数科中已被研究的种类一样，顶

体囊具有单侧脊（表 !），但北草蜥精子的单侧脊可
分为皮质和髓质，且其间具有电子透明区，这一特

点在其他具有单侧脊的蜥蜴中未见报道。壁虎科、

鳞脚蜥科、裸眼蜥科和巨蜥科（P’5’+-0’(）的顶体
囊无单侧脊；鞭尾蜥科（@(--0’(）和石龙子科的顶
体囊具单侧脊或缺如（表 !）。
蜥蜴精子的穿孔器基板有塞子状和瘤状两种类

型（表 !）。与蜥蜴科已被研究的其他种类一样

（;/5-(5-，!RJ?），北草蜥无穿孔器基板；嵴尾蜥科、
裸眼蜥科和蚓蜥科（#674-1A’(+-0’(）亦无穿孔器
基板；石龙子科和鞭尾蜥科具穿孔器基板或缺，这

两科蜥蜴是否具有穿孔器基板存在科内的种间差异

（表 !）。
! "# 细胞核
北草蜥精子具长形的细胞核，细胞核前面部分

往前逐渐变细形成核喙，后端具核陷窝、无核内管

和核前电子透亮区，核肩圆形。核长形和具有核喙

和核陷窝是羊膜动物的共同祖征（7&(1-*6*57-2）
（ S’6-(1*+ T U(’&G， !RR=； S’6-(1*+， !RR>A，
!RRR）。无核内管和具核前电子透亮区是有鳞类爬
行动物的共同衍征（S’6-(1*+，!RR>A，!RRR）。北
草蜥精子无核前电子透亮区，这一特征也见于壁虎

科、裸眼蜥科和石龙子科的蜓蜥 $ 胎生蜥群
（S’6-(1*+ (. ’&，!RRI）。蜥蜴大多数科具有大小不同
的核前电子透亮区（表 !）。绝大多数蜥蜴的核肩呈
圆形，但石龙子科的巨石龙子群的核肩较尖（表 !）。
! "! 精子尾部
北草蜥与其他蜥蜴一样，精子尾部由颈部、中

段、主段和末段组成，类群间中段结构的差异最为

显著。在纵切面上，蜥蜴精子内线粒体与致密体的
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排列方式有相间排列和致密体不规则散布于线粒体

间两种类型。相间排列模式在科间、科内不同群或

不同属、属内不同种水平上存在着不同程度的差异

（表 !）。蜥蜴致密体又有实体状和颗粒状两种类型
（表 !）。致密体形成的环状结构有连续或非连续两
种类型（表 !）。蜥蜴精子内线粒体数目在不同科、
属间或属内不同种类间也存在差异，如在横切面

上，蜥蜴科的北草蜥精子线粒体数目为 "个、胎生
蜥蜴为 #个（$%&’()*+ , -).)/0)+，!12#）、蓝斑蜥
蜴（! " #$%&’(）为 !3 个（4&’/)’/，!153）。北草蜥
和已报道的蜥蜴科种类（4&’/)’/，!153；$%&’()*+
, -).)/0)+，!12#）精子中段由两组致密体组成，
这是蜥蜴科精子超微结构的共同特征，但是否为蜥

蜴科精子超微结构的独征并构成该科重要的分类标

准，尚待进一步研究。

概括而言，顶体囊形状和结构、顶体下腔、核

前电子透亮区和穿孔器基板的有无及形状、核肩形

状、线粒体与致密体的排列方式、线粒体的形状与

数目、致密体环状结构等精子结构特征在不同类群

或种类的蜥蜴之间有一定的差异。这些特征提供了

蜥蜴分类的辅助信息，对于研究蜥蜴类的系统发生

具有一定的意义。
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