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雄性裸鼹鼠可育个体与不可育个体生殖系统
结构与功能差异初探
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　 　 【摘要】 　 目的　 　 观察和分析雄性裸鼹鼠中可育个体和不可育个体生殖系统结构和功能的差异，初步探索

雄性不可育个体不能繁育后代的原因。 方法　 雄性裸鼹鼠可育个体和不可育个体各 ５ 只，先采集一侧睾丸和附睾

组织，称重后换算脏器系数；再采集另一侧睾丸组织，用中性甲醛溶液进行固定后制备组织切片；取另一侧附睾用

作精子计数、精子活动度的测定；采集血清测定血清中黄体生成素（ＬＨ）和睾酮（Ｔ）浓度。 结果　 与可育个体组相

比较，不可育个体组的睾丸重量下降（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），附睾重量显著下降（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），且睾丸系数和附睾系数均显著下

降（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；精子数量显著减少（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），精子活动度也显著减弱（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；血清黄体生成素和睾酮水平均显

著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；睾丸组织切片观察显示，不可育个体各级生精细胞严重脱落，排列混乱无序，支持细胞和间质细

胞均有减少。 结论　 雄性裸鼹鼠不可育个体生殖系统存在睾丸和附睾萎缩、生精功能下降和性激素分泌减少等现

象。
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　 　 裸鼹鼠（Ｈｅｔｅｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｇｌａｂｅｒ，ｎａｋｅｄ ｍｏｌｅ ｒａｔ，
ＮＭＲ）是一种近年来备受世界各国科研工作者关

注的新型实验用动物［１］ ，在动物学分类位置上属

于哺乳纲、啮齿目、豪猪亚目、滨鼠科、裸鼹鼠属、
裸鼹鼠种，其产于非洲肯尼亚、索马里、埃塞俄比

亚等地，终生生活在地下 ２ ｍ 的洞穴中，以刨取泥

土中的植物根茎为食［２，３］ 。 成年动物体重约为 ３０
～ ５０ ｇ，体型较小，外观全身几乎无毛；门齿暴露于

口腔之外，用于刨掘泥土和啃食食物；由于地洞中

常年昏暗无光，其眼睛高度退化，视力几乎丧失，
体表有 ４０ 多根触毛分布于身体两侧与嘴巴附近，
以感受周围环境。

裸鼹鼠虽为哺乳动物，其种群却像蚂蚁和蜜蜂

等昆虫一样行真社会性生活方式，野生状态下一个

洞穴中常有 ３００ 多只裸鼹鼠共同生活，其中只有 １
只称为鼠王的雌鼠和 １ ～ ３ 只雄鼠能够繁殖后代，其
余皆为工鼠，工鼠失去生殖能力［４，５］。 在实验室饲

养条件下，当数个裸鼹鼠个体一起繁殖饲养时，繁育

情况也是如此。 因此，本研究拟对雄性裸鼹鼠可育

个体和不可育个体的生殖系统的形态结构、精子发

生、数目及活力、相关性激素等进行比较研究，以期

初步探索裸鼹鼠雄性不育个体生殖系统方面的缺

陷，为后期繁育提供一定理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验动物

选择本中心饲育的已交配并成功繁育后代的雄

性裸鼹鼠 ５ 只、已交配过但未成功繁育后代的雄性

裸鼹鼠 ５ 只，年龄范围为 ２ ～ ５ 年，各项生理指标均

健康正常；可育个体分别编号为 １ － ５ 号，不可育个

体分别编号为 ６ － １０ 号。
１􀆰 ２　 裸鼹鼠睾丸和附睾脏器系数的测定

动物称量体重后，腹腔注射 ０􀆰 ３％ 戊巴比妥钠

（注射剂量为 １０ ｍＬ ／ ｋｇ 体重）进行麻醉。 待动物麻

醉完全后（立即眼眶采血用于性激素的测定），将其

仰卧固定于解剖板上，首先用 ７５％酒精棉球擦拭腹

部开口部位进行皮肤消毒，继而剪开腹壁，暴露生殖

系统。 无菌术分离一侧睾丸和附睾立即置于生理盐

水中，用眼科剪剔除睾丸和附睾周围的结缔组织及

脂肪组织［６，７］，并用生理盐水冲洗干净，滤纸吸干水

分后称量脏器重量，再根据以下公式计算睾丸及附

睾脏器系数：
睾丸脏器系数 （％ ） ＝ ［睾丸重量（ ｇ） ／ ＮＭＲ

体重 （ｇ）］ × １００％
附睾脏器系数 （％ ） ＝ ［附睾重量（ ｇ） ／ ＮＭＲ

体重 （ｇ）］ × １００％
１􀆰 ３　 睾丸组织形态学观察

采集裸鼹鼠一侧新鲜睾丸组织，用生理盐水洗

净残余血迹，并用眼科剪剔除睾丸周围的结缔组织

及脂肪组织后，即刻放入预先备好的 １０％中性福尔

马林溶液中进行组织固定。 组织固定 ２４ ｈ 后，依次

浸入 ９５％乙醇、无水乙醇溶液进行脱水，继而依次

浸入二甲苯∶ 无水乙醇（Ｖ∶ Ｖ ＝ １∶ １）和纯二甲苯溶液

中进行透明，最后将组织进行石蜡包埋，用于切片、
ＨＥ 染色后，显微镜下观察睾丸的组织结构形态。
１􀆰 ４　 精子计数、精子活动度的测定

１􀆰 ４􀆰 １　 精子计数

将采集的裸鼹鼠一侧附睾组织置于 １ ｍＬ 生理

盐水中，用眼科剪将附睾纵向剪 １ ～ ２ 刀，用吸管轻

柔吹打数次，静止 ３ ～ ５ ｍｉｎ，形成精子悬液。 然后将

精子悬液放入三气培养箱中，３５℃恒温孵育 ２５ ～ ３０
ｍｉｎ，让精子能够从附睾组织中充分游离出来。 吸取

精子悬液 １ 滴到血细胞计数板上，盖上盖玻片，静置

约 ２ ｍｉｎ 后进行精子计数，计数 ５ 个中方格内精子

数，计算精子悬液中精子的数量 ［８］。
１􀆰 ４􀆰 ２　 精子活动度测定

取一滴裸鼹鼠精子悬液置于清洁载玻片上，静
置约 ２ ｍｉｎ，按文献方法［９］，在镜下连续计数 ２００ 个

精子中向前活动的精子数，并进行分级：Ａ 级呈快

速、直线向前运动，表明精子活动很好；Ｂ 级呈慢速

或迟钝的向前直线运动，表明精子活动较好；Ｃ 级呈

向前曲线运动，表明精子活动力一般；Ｄ 级呈不活动

或只在原地蠕动，表明精子活动能力差。 按照公式

［精子活动度 （％ ） ＝ （Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ） ／ （Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ
＋ Ｄ） × １００％ ］ 推算单侧附睾精子悬液中的精子

活动度。

９４２
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１􀆰 ５　 相关性激素的测定

所有裸鼹鼠麻醉完全后，在采集睾丸和附睾组

织前，进行眼眶采血，全血于室温放置 ２ ｈ 后于 ２ ～
８℃、１０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，取上清用放射免疫法

进行血清黄体生成素（ｌｕｔｅｉｎｉｚｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅ， ＬＨ）和睾

酮（ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ， Ｔ）浓度的测定［１０，１１］。
１􀆰 ６　 统计学处理

采集的实验数据，均利用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 统计软件

进行分析处理。 所得数据均以（均数 ± 标准差）表

示，组间比较采用 ｔ 检验，当 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 时，组间差异

为有统计学意义。

２　 结果

２􀆰 １　 雄性可育个体与不可育个体睾丸和附睾脏器

系数比

经比较分析发现，不可育个体的睾丸重量低于

可育个体（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），附睾重量显著低于可育个体，
且睾丸系数百分比和附睾系数百分比均显著低于可

育个体（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）（如表 １ 所示）。

　 　 表 １　 可育个体与不可育个体的睾丸重量、附睾重量、体重以及睾丸和附睾系数的比较（􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ ５）
　 　 Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｅｓｔｉｓ， ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ， ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ａｎｄ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ ｎａｋｅｄ ｍｏｌｅ ｒａｔｓ
雄性裸鼹鼠
Ｍａｌｅ ｎａｋｅｄ
ｍｏｌｅ ｒａｔｓ

睾丸重量 ／ ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｔｅｓｔｉｓ

附睾重量 ／ ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ

体重 ／ ｇ
Ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ

睾丸系数 ／ ％
Ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

附睾系数 ／ ％
Ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

可育个体
Ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ０􀆰 ０３６２ ± ０􀆰 ００６５ ０􀆰 ００１８ ± ０􀆰 ０００３ ３８􀆰 ６６６１ ± ３􀆰 ５１６８ ０􀆰 ０９３４ ± ０􀆰 ０１１０ ０􀆰 ００４６ ± ０􀆰 ０００５

不可育个体
Ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ０􀆰 ０２６５ ± ０􀆰 ００３６∗ ０􀆰 ００１１ ± ０􀆰 ０００１∗∗ ３５􀆰 ７８０４ ± ３􀆰 ５６０１ ０􀆰 ０７４１ ± ０􀆰 ００７９∗∗ ０􀆰 ００３０ ± ０􀆰 ０００３∗∗

注：∗与可育个体组比较， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗与可育个体组比较，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｅ ｇｒｏｕｐ．

２􀆰 ２　 睾丸组织形态学观察

　 　 图 １　 可育个体 （Ａ） 和不可育个体 （Ｂ） 的睾丸曲细精管横切面组织形态（ × ２００）
　 　 Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｕｂｕｌｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｅ （Ａ） ａｎｄ ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ （Ｂ） ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ（ × ２００）

经镜下观察发现，裸鼹鼠可育个体睾丸的被膜

光滑完整，曲细精管横切面可观察到各种不同发育

阶段的生精细胞，如精原细胞、初级精母细胞、次级

精母细胞、精子细胞，而且中间腔隙中有较多成熟精

子；生精小管壁上还附着一种不规则的长椎体形细

胞，顶部伸向腔面，即为支持细胞；曲细精管外有成

群间质细胞，体积较大，呈圆形或椭圆形，核圆形，细
胞质嗜酸性（如图 １Ａ 所示）。 而不可育个体睾丸的

被膜有断裂现象，曲细精管横切面可见其明显萎缩，
细胞间出现大量空泡，生精细胞严重脱落，管腔内成

熟精子明显变少；支持细胞也有脱落现象，只有基膜

裸露；曲细精管外间质疏松，间质细胞数量减少（如
图 １Ｂ 所示）。
２􀆰 ３　 精子计数、精子活动度的测定

经比较分析发现，不可育个体附睾的精子数量

显著低于可育个体（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），同时精子活动度也

显著低于可育个体（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）（如表 ２ 所示）。
２􀆰 ４　 相关性激素浓度测定

经比较分析发现，不可育个体的血清黄体生成

素浓度显著低于可育个体（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），同时睾酮浓

度也显著低于可育个体（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）（如表 ３ 所示）。

０５２
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　 　 表 ２　 可育个体与不可育个体的精子计数和

精子活动度的比较（􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ ５）
　 　 Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｒｍ ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｓｐｅｒｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
雄性裸鼹鼠
Ｍａｌｅ ｎａｋｅｄ
ｍｏｌｅ ｒａｔｓ

精子计数
× １０６ ／ ｍＬ

Ｓｐｅｒｍ ｃｏｕｎｔ

精子活动度 ／ ％
Ｓｐｅｒｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ

可育个体
Ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ８􀆰 ２６ ± ０􀆰 １􀆰 ３７ ５０􀆰 ９２ ± １１􀆰 ７９

不可育个体
Ｉｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ １􀆰 ８０ ± ０􀆰 ４３∗∗ １０􀆰 ４２ ± １４􀆰 ９１∗∗

注：∗与可育个体组比较， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗与可育个体组比较，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｅ ｇｒｏｕｐ．

　 　 表 ３　 可育个体与不可育个体的血清黄体

生成素和睾酮浓度的比较（􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ ５）
　 　 Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ＬＨ ａｎｄ Ｔ

ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
雄性裸鼹鼠
Ｍａｌｅ ｎａｋｅｄ
ｍｏｌｅ ｒａｔ

黄体生成素 ＬＨ
ｍＩＵ ／ ｍＬ

睾酮 Ｔ
ｎｇ ／ ｍＬ

可育个体
Ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ １９􀆰 ７８ ± ３􀆰 ３２ ２６􀆰 ０４ ± ５􀆰 ５０

不可育个体
Ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ４􀆰 ５６ ± ０􀆰 ５５∗∗ ５􀆰 ８４ ± ２􀆰 ９４∗∗

注：∗与可育个体组比较， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗与可育个体组比较，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｅ ｇｒｏｕｐ．

３　 讨论

哺乳动物的雄性生殖系统包括睾丸、附睾、输精

管以及发达的辅助性腺，其中，睾丸是雄性生殖系统

中最重要的器官，主要发挥合成与分泌雄性激素、产
生精子的功能，在动物的性别分化、个体发育、维持

繁育功能等方面均具有极为重要的作用。 附睾也是

雄性生殖系统中重要的器官，对于精子的成熟、贮存

和保护起决定作用［１２］。
中心课题组在前期研究与观察过程中，发现裸

鼹鼠雄性生殖系统和其他哺乳动物略有差异：首先

其生殖系统包括睾丸组织，全部器官均位于腹腔内，
没有像其他雄性动物那样有明显的阴囊存在；其次，
其附睾体积非常小，仅仅为一小段细管状结构蜿蜒

折叠，附着于睾丸尾部；再者，裸鼹鼠生殖系统未发

现精囊腺、前列腺和尿道球腺等辅助性腺。
一般认为脏器系数下降意味着该器官出现了萎

缩或退行性变化［１３］。 睾丸和附睾是精子生成和成

熟的场所，睾丸和附睾组织的重量和脏器系数的变

化，一定程度上可以反映其受损或者退化情况。 本

研究发现，与裸鼹鼠雄性可育个体相比，不可育个体

不论是睾丸重量（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）、附睾重量（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），

还是睾丸脏器系数（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、附睾脏器系数（Ｐ ＜
０􀆰 ０１），均有显著下降，从脏器实质性角度说明，不
可育个体的生殖器官确实存在萎缩或退化的现象。

经组织形态学观察发现，不可育个体的生精单

位—睾丸曲细精管出现明显的病理变化。 首先，不
可育个体的各级生精细胞不再有序排列，而是出现

大量脱落、萎缩现象，腔隙中成熟精子的数量明显减

少。 其次，曲细精管基膜上的支持细胞也有脱落和

减少现象。 而正常的睾丸组织中，支持细胞底部会

相互紧贴，参与形成血睾屏障 ［１４］；同时还有分泌运

送精子的液体、雄性激素结合蛋白、抑制素、性激素、
少量雌性激素，以及营养和支持各级生精细胞的功

能［１５］，因此一旦支持细胞减少，将会严重影响睾丸

的生精作用。 第三，曲细精管外的间质细胞数目也

有减少，而间质细胞可分泌睾酮，促进精子发生和雄

性生殖器官发育［１６］，因此，间质细胞数量减少也会

影响雄性动物个体的生殖功能。
精液质量分析是评价雄性动物生殖能力常用的

方法之一，可以通过精子计数、观测精子活动力等，
检测和分析精子的数量和质量，并由此推测雄性动

物个体的生育能力。 足够数量的精子数是维持雄性

动物生育能力的重要前提，在评价雄性机体生殖能

力方面，精子计数的差异比其他指标更为敏感，因此

是评价雄性生殖能力的重要指标。 本研究发现，裸
鼹鼠不可育个体精子数目相较于可育个体减少了约

４ 倍（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），表明不可育个体精子发生过程可能

受到了严重的抑制或者损伤。 雄性动物的生育能力

与其受精能力密切相关，而精子具备很好的活动力，
是完成受精过程的基础，因而精子活动度是进行雄

性机体生育能力的重要评价指标，同时也是检测精

子运动能力以及评价成熟精子功能的重要指标之

一 ［１７］。 本研究中发现，裸鼹鼠不可育个体精子活动

速度明显低于可育个体（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 由此可见，雄
性裸鼹鼠不可育个体，不仅产生的精子数目明显不

足，而且活力也不足以完成受精过程。
睾丸的生精过程和各种激素水平的稳定主要通

过下丘脑—腺垂体—睾丸轴进行调节［１８］。 首先，由
下丘脑分泌的促性腺激素释放激素，经由垂体门脉

系统直达腺垂体；再作用于腺垂体并促进其合成和

分泌卵泡刺激素（ ｆｏｌｌｉｃｌｅ⁃ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅ， ＦＳＨ）
和黄体生成素（ＬＨ）。 其中，ＬＨ 主要作用于间质细

胞，可以刺激间质细胞的发育并促进其分泌睾酮

（Ｔ），因而对雄性生殖系统的发育和维持具有重要

１５２
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意义。 睾酮是睾丸分泌的主要雄性激素之一，也是

雄性动物最重要的雄性激素，对维持雄性附属性腺

及性器官的成熟具有重要作用。 因此，ＬＨ 和 Ｔ 都

是从激素水平评价雄性动物生殖能力的可靠指标。
本研究中裸鼹鼠雄性不可育个体 ＬＨ 和 Ｔ 均显著低

于可育个体（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），说明雄性裸鼹鼠不可育个

体在生殖系统发育和雄性激素合成与分泌等方面也

存在缺陷。
综上所述，本研究从裸鼹鼠雄性生殖系统的脏

器系数、组织形态学、精子数量和活动度，以及相关

性激素水平等几个方面证实，裸鼹鼠不可育个体雄

性生殖系统存在组织结构萎缩、功能衰退等现象。
与此同时，关于裸鼹鼠雄性个体可育或不可育的相

关机制值得深入探讨，本中心也正在进行相关研究。
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