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有轮瑞利绦虫（圆叶目：戴维科）精子的超微结构

孙　媛，曾　瑶，闫宝佐，李海云
（华南农业大学 动物科学学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】构建有轮瑞利绦虫Ｒａｉｌｌｉｅｔｉｎａｃｅｓｔｉｃｌｌｕｓ精子的超微结构示意图。【方法】利用透射电镜技术，对寄生于

鸡消化道的有轮瑞利绦虫的精子形态和结构特征进行观察。【结果】有轮瑞利绦虫的精子呈丝状，两端渐尖，具有

冠状体，无线粒体，具有“９＋１”类型的轴丝。精子从头至尾可划分为５区：Ｉ区，头部，具冠状体；ＩＩ区，皮层微管明

显，围轴鞘和蛋白质样横隔壁出现；ＩＩＩ区，大量电子致密颗粒出现；ＩＶ区，细胞核出现；Ｖ区，尾部，轴丝游离。有轮

瑞利绦虫和棘槽瑞利绦虫Ｒ．ｅｃｈｉｎｏｂｏｔｈｒｉｄａ的精子具有１个冠状体，其他６种已报道的戴维科绦虫的精子均有２个

冠状体；而有轮瑞利绦虫和棘槽瑞利绦虫精子冠状体的旋转角度不同，分别是４０°～５５°和３５°。【结论】精子头部

冠状体的数目和旋转角度可以将有轮瑞利绦虫和其他７种戴维科绦虫区分开来。
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　　利用精子的形态结构和发生过程构建系统发生
关系，在扁形动物系统学的研究中得到了广泛应用。

Ｊｕｓｔｉｎｅ［１２］研究了１１个目５６种绦虫精子的结构和发
生过程，归纳了真绦虫精子结构的共源性状，阐述了

精子结构及其发生过程在绦虫系统学研究中的意

义。Ｌｅｖｒｏｎ等［３］利用６２种绦虫精子的超微结构特
征，分析了１２个目绦虫的系统发生关系，详述了精
子形态结构在绦虫分类学研究中的重要作用。截止

到目前，已有１００余种绦虫的精子的研究报道［２３］，

涉及到槽首目 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｅｐｈａｌｉｄｅａ，鲤蠢目 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌ
ｌｉｄｅａ，圆叶目Ｃｙｃｌｏｐｈｙｌｌｉｄｅａ，二叶目 Ｄｉｐｈｙｌｌｉｄｅａ，裂头
目Ｄｉｐｈｙｌｌｏｂｏｔｈｒｉｉｄｅａ，单槽目 Ｈａｐｌｏｂｏｔｈｒｉｉｄｅａ，日带目
Ｎｉｐｐｏｔａｅｎｉｉｄｅａ，原头目 Ｐｒｏｔｅｏｃｅｐｈａｌｉｄｅａ，佛焰苞槽目
Ｓｐａｔｈｅｂｏｔｈｒｉｉｄｅａ，四槽目 Ｔｅｔｒａｂｏｔｈｒｉｉｄｅａ，四叶目 Ｔｅｔ
ｒａｐｈｙｌｌｉｄｅａ和锥吻目 Ｔｒｙｐａｎｏｒｈｙｎｃｈａ等绦虫。有轮
瑞利绦虫 Ｒａｉｌｌｉｅｔｉｎａｃｅｓｔｉｃｉｌｌｕｓ隶属于圆叶目戴维科
Ｄａｖａｉｎｅｉｄａｅ瑞利属Ｒａｉｌｌｉｅｔｉｎａ，主要寄生于鸟类消化
道，常见宿主为鸡和火鸡。目前，国内外已报道５种
瑞利属绦虫精子的完整结构，分别是比尔瑞利绦虫

Ｒ．ｂａｅｒｉ［４］，棘槽瑞利绦虫 Ｒ．ｅｃｈｉｎｏｂｏｔｈｒｉｄａ［５］，微棘
瑞利绦虫Ｒ．ｍｉｃｒａｃａｎｔｈａ［６］，Ｒ．ｔｕｎｅｔｅｎｓｉｓ［７］和维纳哥
瑞利绦虫 Ｒ．ｖｉｎａｇｏｉ［８］。本文从养殖鸡消化道中收
集有轮瑞利绦虫，利用透射电镜对其精子结构进行

研究，并和已有的戴维科绦虫精子结构进行比较分

析，归纳总结戴维科绦虫精子超微结构的特点，旨在

丰富绦虫精子形态特征数据，促进绦虫学相关研究

的深入开展。

１　材料与方法

１．１　材料
有轮瑞利绦虫取自鸡肠道。鸡肠道于广州市长

腶菜市场及广州市五山菜市场等地获得。将鸡肠道

剖开，将有绦虫寄生者浸泡于自来水中，待虫体自然

脱落后，用解剖针将其挑起，置于９ｇ·Ｌ－１的生理盐
水中冲洗干净备用。

１．２　透射电镜样品的制备
取所需的绦虫虫体片段，先用４℃的ｗ为２５％

的戊二醛溶液固定４ｈ以上，再经４℃的ｗ为１％的
四氧化锇溶液固定１ｈ（戊二醛溶液和四氧化锇溶液
都用ｐＨ７４的０２ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液配制），双

固定后经０１ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液漂洗６次，梯度酒
精（φ为５０％、７０％、８０％、９０％、９５％和１００％）脱水，
Ｅｐｏｎ８１２环氧树脂包埋，ＬｅｉｃａＵＣＴ超薄切片机切片，
切片厚９０ｎｍ，切片经醋酸铀和柠檬酸铅双重染色，
ＴＥＣＮＡＩＧ２１２分析型透射电子显微镜观察并拍照。

２　结果与分析

透射电镜下，有轮瑞利绦虫的精巢近似圆形，其

内充满大量成熟的线性精子（图１Ａ）。精子呈现两
端渐尖的丝状结构，整条精子均有质膜下皮层微管

　Ａｃ：顶锥，Ａｘ：轴丝，Ｃｍ：皮层微管，Ｃｂ：冠状体，ｅｄｇ：电子致密颗
粒，Ｆｌ：游离轴丝，Ｐｓ：围轴鞘，Ｐｓｅ：精子后端，Ｓｚ：精子，Ｗ：横隔壁，

Ｎ：细胞核；Ａ：精巢纵切面示精子、精子后端（标尺＝２μｍ）；Ｂ：Ⅰ区纵

切面示精子顶锥和冠状体（标尺 ＝０５μｍ）；Ｃ：Ⅱ区纵切面示轴丝、

皮层微管、围轴鞘和蛋白质横隔壁（标尺 ＝０２μｍ）；Ｄ：Ⅲ区横切面

示高密度电子颗粒、皮层微管（标尺 ＝０２μｍ）；Ｅ：Ⅳ区纵切面示细

胞核（标尺＝０５μｍ）；Ｆ：Ⅳ区横切面示细胞核（标尺 ＝０２μｍ）；Ｇ：

Ⅴ区横切面示皮层微管、游离轴丝（标尺 ＝０５μｍ）；Ｈ：精子横切面

示Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ区（标尺＝０５μｍ）；Ｉ：精子横切面示Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区（标尺＝

０５μｍ）。

图１　透射电镜下有轮瑞利绦虫的精子

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ
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包围，前端存在１个绕在精子头部的冠状体，无线粒
体，具有“９＋１”类型的轴丝。轴丝由１根位于中央
的微管和９对位于外周的微管组成，中央微管由鞘
膜套包绕，鞘膜套发出９条纤维细丝，与外周的９对
微管相连，形成车轮状的微管系统。轴丝有围轴鞘

包围，胞质含有电子致密颗粒和蛋白质样横隔壁结

构，后者两端分别连接着围轴鞘和皮层微管。细胞

核螺旋状缠绕轴丝。

根据精子微细结构特征的不同，可将精子从头

至尾分成５区，其各区域的结构特征如下：
　　Ⅰ区：直径约为２５０～３５０ｎｍ，冠状体的存在标
志着精子头部的位置。精子的顶端有１个形似帽子
的顶锥连接着精子的头部（图１Ｂ）。精子头部后面
紧接着出现 １个冠状体缠绕在精子表面（图 １Ｂ、
１Ｃ），旋转角度为４０°～５５°，厚度约为１００ｎｍ，轴丝
从精子头部区域开始延伸，此区域内没有围轴鞘。

纵切面中，精子外层的皮层微管形成电子致密表层。

横切面可见轴丝位于断面中央，为“９＋１”模式（图
１Ｃ、１Ｈ）。
　　Ⅱ区：直径约为３５０～４５０ｎｍ，冠状体消失，皮层
微管明显，横切面呈明显螺旋排列在精子质膜下，开

始出现围轴鞘包围轴丝（图１Ｃ）。胞质中有电子密
度较低的颗粒且分布较均匀，在精子的这一区段出

现了少量的蛋白质样横隔壁，间隔长短不一（图１Ｃ、
１Ｉ）。这一区域精子的横切片形状存在一些差异，有
圆形及不规则形状（图１Ｉ）。

Ⅲ区：直径约为３５０～４００ｎｍ，切面可见精子外
层的皮层微管明显增厚，螺旋形排列在外。精子横

断面基本上都是圆形，轴丝位于横断面的中央。蛋

白质样横隔壁将胞质均匀分成许多小室，其中充满

了大量的电子致密颗粒（图１Ｄ），蛋白质样横隔壁两
端分别连接着围轴鞘和皮层微管（图１Ｉ）。

Ⅳ区：直径约为３５０ｎｍ，此区域最明显的特征是
出现了极高电子密度的细胞核。纵切面上，核呈不

规则螺旋形缠绕着轴丝（图１Ｅ）。围轴鞘和蛋白质
样横隔壁逐渐消失。根据其横切面的形状可以分为

马蹄形、新月形以及椭圆形。斜切面可见轴丝偏向

一边，同时皮层微管不完整（图１Ｆ、１Ｈ、１Ｉ）。
Ⅴ区：直径小于３５０ｎｍ，为精子的尾部（图１Ａ）。

皮层微管仍然螺旋排列在外，一些横切面上，轴丝偏

向一边，而另一些横切面没有见到轴丝，胞质中的电

子致密颗粒逐渐减少直至消失。还有一些横切面可

见由不连续皮层微管包围的轴丝和完全裸露的轴丝

（图１Ｇ）。纵切面可见轴丝逐渐从皮层微管中游离
出来。因此可以推断精子轴丝在靠近精子尾端的过

程中逐渐从胞质中偏移，从而使轴丝裸露出来。

　　根据各区段的超微结构特征，将有轮瑞利绦虫
Ｒ．ｃｅｓｔｉｃｌｌｕｓ精子与已报道的７种戴维科绦虫精子进
行比较分析（表１），精子头部冠状体的数目和旋转
角度可以将有轮瑞利绦虫和其他７种戴维科绦虫区
分开来。除了有轮瑞利绦虫和棘槽瑞利绦虫 Ｒ．
ｅｃｈｉｎｏｂｏｔｈｒｉｄａ具有１个冠状体以外，其他６种戴维科
绦虫的精子均有２个冠状体；而有轮瑞利绦虫和棘
槽瑞利绦虫 Ｒ．ｅｃｈｉｎｏｂｏｔｈｒｉｄａ在冠状体的旋转角度
上不同，分别是４０°～５５°和３５°。
　　以精子各组成部分的微细结构特征为基础，初
步构建了有轮瑞利绦虫成熟精子的结构示意图（图

２），从图２中可以看出，精子呈丝状，从头至尾５个
区域区分明显。

表１　戴维科绦虫精子的超微结构特征

Ｔａｂ．１　ＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｒｍａｔｏｚｏｏｎｓｏｆＤａｖａｉｎｅｉｄａｅｃｅｓｔｏｄｅｓ

绦虫
冠状体 电子致密

颗粒位置数量 厚度／ｎｍ 旋转角度／（°）
围轴鞘

蛋白质

横隔

细胞核

位置

Ｒａｉｌｌｉｅｔｉｎａｂａｅｒｉ［４］ ２ １００ Ⅰ区、Ⅱ区 有 有 Ⅳ区

Ｒａｉｌｌｉｅｔｉｎａｃｅｓｔｉｃｌｌｕｓ １ １００ ４０～５５ Ⅱ区、Ⅲ区 有 有 Ⅳ区

Ｒａｉｌｌｉｅｔｉｎａｅｃｈｉｎｏｂｏｔｈｒｉｄａ［５］ １ ３５ Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区 有 有 Ⅳ区

Ｒａｉｌｌｉｅｔｉｎａｍｉｃｒａｃａｎｔｈａ［６］ ２ １００ ５０ Ⅱ区 有 有 Ⅲ区

Ｒａｉｌｌｉｅｔｉｎａｔｕｎｅｔｅｎｓｉｓ［７］ ２ １００～２００ Ⅰ区，Ⅱ区 有 有 Ⅳ区

Ｒａｉｌｌｉｅｔｉｎａｖｉｎａｇｏｉ［８］ ２ ４５ Ⅰ区、Ⅱ区 有 有 Ⅳ区

Ｃｏｔｕｇｎｉａｐｏｌｙａｃａｎｔｈａ［９］ ２ 　５０～１００ 有 有

Ｐａｒｏｎｉｅｌｌａｒｅｙｎｏｌｄｓａｅ［１０］ ２ １００～１５０ ４５ Ⅰ区、Ⅱ区 有 有 Ⅳ区
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图２　有轮瑞利绦虫成熟精子的结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍａｔｕｒｅｓｐｅｒ

ｍａｔｏｚｏｏｎｏｆＲａｉｌｌｉｅｔｉｎａｃｅｓｔｉｃｌｌｕｓ

３　讨论与结论
有轮瑞利绦虫隶属于圆叶目戴维科，其成熟精

子具有绦虫的共源性状，比如缺乏线粒体，头部具有

冠状体，轴丝结构为“９＋１”模式等。通过比较有轮
瑞利绦虫和其他已报道的７种戴维科绦虫精子的主
要特征，戴维科绦虫精子的超微结构特征可大致归

纳如下：１）精子一般可分为５个区域，头部具有顶
锥；２）冠状体数目１～２个，旋转角度３５°～５５°；３）
具有围轴鞘包围轴丝，具有蛋白质样横隔壁；４）细
胞核一般位于Ⅳ区，螺旋缠绕轴丝；５）具有皮层微
管，环绕精子纵轴螺旋排列于胞膜下方；６）精子的
Ⅰ区～Ⅱ区或Ⅲ区细胞质中具有电子致密颗粒。冠
状体的存在标志着绦虫精子的头部位置，圆叶目绦

虫冠状体的数目各科差异较大，如膜壳科 Ｈｙｍｅｎｏｌｅ
ｐｉｄｉｄａｅ绦虫精子的冠状体数目较多，有 ８个或 １２
个，而裸头科 Ａｎｏｐｌｏｃｅｐｈａｌｉｄａｅ绦虫精子的冠状体数
目有１、２、５、７个不等［４］。戴维科绦虫精子的冠状

体数目较稳定，有轮瑞利绦虫和棘槽瑞利绦虫具有１
个冠状体，余下的戴维科绦虫的精子具有２个冠状

体。有学者认为绦虫精子的冠状体数目有科属的特

异性［１１］，如圆叶目复孔科 Ｄｉｐｙｌｉｄｉｉｄａｅ、中绦科 Ｍｅｓ
ｏｃｅｓｔｏｉｄａｅ及带科 Ｔａｅｎｉｉｄａｅ绦虫精子的冠状体数目
仅为１个［４］。迄今，共发现１９个绦虫目［１２］，其中１２
个目的绦虫精子超微结构见诸报端，更多的绦虫精

子结构尚待研究，而伴随着新的绦虫精子超微结构

数据的出现，以上各科绦虫精子冠状体数目亦可能

会有新的发现，因上述观点需要大量的精子数据将

冠状体数目与科属一一对应。

绦虫精子结构中其他共源性状还包括：围轴鞘

的有无，蛋白质样横隔壁的有无，电子致密颗粒的有

无及顶锥形态与后部结构特征等。已报道的戴维科

８种绦虫的精子均同时具有围轴鞘和蛋白质样横隔
壁结构，位置不同。本研究中有轮瑞利绦虫精子的

围轴鞘和蛋白质样横隔壁同时从Ⅱ区开始出现，延
续至Ⅳ区；微棘瑞利绦虫精子的围轴鞘和蛋白质样
横隔壁位于Ⅱ ～Ⅲ区［６］；维纳哥瑞利绦虫［８］与

Ｐａｒｏｎｉｅｌｌａｒｅｙｎｏｌｄｓａｅ绦虫［１０］精子的围轴鞘开始出现

于Ⅱ区，而蛋白质样横隔壁始出现于Ⅲ区；比尔瑞利
绦虫、棘槽瑞利绦虫和 Ｒ．ｔｕｅｔｅｎｓｉｓ精子的围轴鞘和
蛋白质样横隔壁开始出现于Ⅲ区［４５，７］。Ｊｕｓｔｉｎｅ［２］认
为成熟绦虫精子的围轴鞘和蛋白质样横隔壁是一组

相关性状，如裸头科扩张莫尼茨绦虫精子的细胞质

中２种结构均不存在［１３］，然而圆叶目链带科 Ｃａｔｅｎｏ
ｔａｅｎｉｉｄａｅ细小链带状绦虫 Ｃａｔｅｎｏｔａｅｎｉａｐｕｓｉｌｌａ［１４］、裸
头科球点状斯泰尔斯绦虫 Ｓｔｉｌｅｓｉａｇｌｏｂｉｐｕｎｃｔａｔａ［１５］、
裸头科绦虫 Ｍａｔｈｅｖｏｔａｅｎｉａｈｅｒｐｅｓｔｉｓ［１６］和四槽目四沟
科 Ｔｅｔｒａｂｏｔｈｒｉｉｄａｅ绦虫 Ｔｅｔｒａｂｏｔｈｒｉｕｓｅｒｏｓｔｒｉｓ［１７］等的精
子超微结构仅有围轴鞘而无蛋白质样横隔壁。显然

围轴鞘与蛋白质样横隔壁是否伴随着出现还有待进

一步的研究。

有轮瑞利绦虫精子的细胞质中具有电子致密颗

粒物质，由于绦虫精子不含线粒体，有学者认为是颗

粒物质或糖原颗粒，为精子的运动提供能源［９］。致

密颗粒物质的有无与围轴鞘的存在有一定的关联：

Ｊｕｓｔｉｎｅ［２］和Ｎｄｉａｙｅ［１８］指出当绦虫精子细胞质中含有
颗粒物质时，围轴鞘缺失；相反，当颗粒物质缺失时，

围轴鞘存在于细胞质中。如扩张莫尼茨绦虫的精子

具有颗粒物质，而围轴鞘和蛋白质样横隔壁均缺

失［１３］；圆叶目带科带状带绦虫 Ｔａｅｎｉａｔａｅｎｉａｅｆｏｒｍｉｓ
的精子具有围轴鞘和蛋白质样横隔壁，而细胞质中

无任何颗粒物质存在［１９］。然而，包括有轮瑞利绦虫

在内的戴维科绦虫精子的细胞质中颗粒物质与围轴

鞘同时存在；Ｍａｒｉｇｏ等［２０］报道的圆叶目囊宫科
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Ｄｉｌｅｐｉｄｉｄａｅ粗头节软体带绦虫 Ｍｏｌｌｕｓｃｏｔａｅｎｉａｃｒａｓｓｉｓ
ｃｏｌｅｘ的精子亦同时具有颗粒物质和围轴鞘。Ｍｉｑｕｅｌ
等［６］认为戴维科绦虫精子里的颗粒物质即糖原颗

粒，而非 Ｊｕｓｔｉｎｅ［２］所指的电子致密颗粒。为了更好
地解释这些颗粒物质，需要细胞化学方法［３］等更多

研究方法和更多的绦虫精子超微结构研究的数据。

本研究中有轮瑞利绦虫精子的后端具有游离轴

丝，即轴丝不是延伸至尾部末端，而是从精子尾部细

胞质中偏移出去变成游离的轴丝。在已有的戴维科

瑞利属绦虫精子研究中，仅有棘槽瑞利属绦虫［５］精

子的尾部也存在游离轴丝。此前 Ｌｉ等［１３］在对扩展

莫尼茨绦虫的研究中首次发现了精子尾部的游离轴

丝结构。精子发生和精子超微结构特征表明其对绦

虫系统发生的研究非常有意义，对于圆叶目绦虫的

发育生物学的研究和种类的鉴定需要进行更多更全

面的精子超微结构研究。
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