
动 物 学 研 究 !""#，$%& ’ !(（)）：!*+ , !*- ./ 0) , +"1" 2 3 455/ "!01 , 0-0)
677879:;<8 =>?><@;A

!

峨眉髭蟾精子形态结构及分类学意义

郑中华"，谢 锋，江建平，费 梁
（中国科学院成都生物研究所，四川 成都 !"##$"）

摘要：应用透射电镜、扫描电镜和光学显微镜对峨眉髭蟾（!"#$"%%&’()$& #)$"*+""）精子的形态和超微结构
研究的结果表明：峨眉髭蟾的精子具角蟾科物种精子基本的形态和结构特征，即精子头部呈螺旋状，尾部呈弯
曲状；精子具锥形的顶体、纤维束构成的穿孔器、平行排列的中心粒和双轴丝；线粒体位于尾部；精子核窝不
明显、无轴纤维和波动膜等特征。此外，对已有报道的角蟾科和无尾类物种精子的特征进行分析比较表明：
（"）角蟾科精子细胞核呈螺旋状，中心粒平行排列，尾部具双轴丝等结构不同于无尾类其他科精子的结构，具
有明显的科间差别；（%）角蟾科精子各部的量度，尾部线粒体的分布和数量，以及轴丝的排列等特征在属间和
种间表现出明显的差异；（&）峨眉髭蟾和东南亚拟髭蟾指名亚种精子的形态和超微结构存在明显的差异。
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峨眉髭蟾（!"#$"%%&’()$& #)$"*+""）隶属于两栖
纲（ +9;<ACA2 ） 无 尾 目 （ +7412 ） 角 蟾 科
（I6=:;<1>A826）（Q6A 60 2/，%##)）。该物种分布于
我国四川、湖南和贵州，为我国特有的珍稀物种。

由于过量采集和栖息地遭到破坏，其数量急剧减

少，处于濒危状态，已被列入《中国物种红色名

录》（R27= S T<2:，"((-）。对无尾两栖类精子形
态结构的研究已有不少报道（U4129:0:，"((!，"((-；
I6>61，"((V；W66 S X29A63:7，"((%，"((&；X29A63:7 60
2/，"((&；P5<6/0A7=2，%##%；Y:302 60 2/，%##$；WA7 60 2/，
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!"""；#$% & ’()，*+++；,-.%/ .0 12，*+++，*++*）。相
关研究涉及到盘舌蟾科（3$45(/2(44$61.）、滑趾蟾
科（#.$(7.2810$61.）、龟蟾科（9:(;10<15-$61.）、尾
蟾科（=4517-$61.）、蟾蜍科（>)?(%$61.）、蛙科
（@1%$61.）和雨蛙科（A:2$61.）等科物种。已有研
究表明，无尾两栖类精子的形态和大小具有科、属

或种的特征（B)<18(0(，!""C，!""D；,-.%/ .0 12，
*+++，*++*）。两栖类动物精子结构比较稳定，比
较精子形态结构可为其分类和系统发育研究提供新

依据（9.:.<，!""E；#.. & F18$.4(%，!""*，!""G；
F18$.4(% .0 12，!""G；H(401 .0 12，*++I）；但对角蟾科精
子研究的报道较少，未见对峨眉髭蟾精子形态和超

微结构研究的报道。本文拟通过光学显微镜和电子

显微镜对峨眉髭蟾精子的形态和超微结构进行观察

研究，了解和认识其形态结构特征，同时为该属物

种的分类和系统学研究提供精子学数据。

! 材料和方法

! "! 标本来源
于 *++G 年 * 月—*++I 年 G 月的繁殖季节，从

四川峨眉山清音阁繁殖场地，共捕捉峨眉髭蟾雄性

标本 I 只。由于个体间精子形态特征差异不显著
（B)<18(0(，!""C，!""E；,-.%/ .0 12，*+++）。故剖
腹取出精巢，并将 I只个体的精巢混在一起，用生
理盐水洗涤后备用。

! "# 标本制备
! J* J ! 精子形态标本的制备 将清洗干净的精巢
剪破，放入 * JKL戊二醛固定液中，用玻璃棒轻轻
挤压和搅拌，制成精子悬液。然后， （!）参照
,-.%/ .0 12（*+++）的方法，吸取静置片刻的精子
悬浮液涂片，待自然干燥后，用苯胺蓝染色 * 8$%，
于 ,MNOO =P$(721% * $81/$%/光学显微镜下观察和拍
照。（*）参照 ,-.%/ .0 12（*++K）的方法，吸取精
子悬浮液涂片，待自然干燥后，经 QNBRSN>G 离子
溅射仪喷金，于 FO9SK"++#T 扫描电子显微镜观察
和拍照。

! J* J * 超薄切片标本的制备 参照 ,-.%/ .0 12
（*++K）的方法，将制备好的精子悬液离心，弃除
上清液；在沉淀物中小心地加入 * JKL戊二醛固定
液，I U过夜；经 V>O 漂洗，用 !L锇酸后固定，
各级乙醇脱水，C!D环氧树脂渗透并包埋，#B> 切
片机制作超薄切片。切片经醋酸铀和柠檬酸铅双重

染色，于 FM9S!++HW透射电子显微镜观察和拍照。

! J* J G 精子的测量和数据统计 用 ,MNOO =P$(721%
* $81/$%/光学显微镜成像并输入电脑，所获精子照
片用 =P$(T$4$(% I J+软件进行测量，共选择 !K条精
子进行测量，所得数据用 OVOO 软件进行群体特征
统计分析，对不同特征分别以平均值 X 标准差表
示。

# 结 果

# "! 精子的形态和量度
在光镜和扫描电镜下峨眉髭蟾精子的形态相

同，精子细长，主要由头部和尾部构成，无明显的

颈部。头部略粗于尾部，呈螺旋状，顶端尖细，向

后渐粗；尾部呈弯曲状或波状。尾部无波动膜，光

镜下精子的顶体和细胞核，头部与尾部无明显区

别。精子的全长为（ D" JED X C JKG）!8，头长
（I* JIC X I JK*）!8，头宽（+ JE* X + J!）!8，头部
螺旋数为（I JK X + JE）个，尾长（IE JG* X I JK*）

!8。扫描电镜下可见顶体末端与头部连接处略向
内收缩。因此顶体和头部易于区别，顶体长度为

G JK!8，约占精子头部总长的 D J*IL（图 *，G）。
# "# 精子的超微结构
超薄切片电镜观察结果显示，峨眉髭蟾的精子

由头部和尾部构成（图 !）。
* J* J ! 头部结构 头部由顶体复合物和细胞核构
成。顶体复合物（15<(4(8. 5(872.P）位于精子头部
的最前端，并延伸到细胞核的前段，表面有细胞膜

包裹。顶体复合物由顶体（15<(4(8.）、顶体下腔
（4);15<(4(812 4715.）和 穿 孔 器（ 7.<?(<10(<$)8，
45-.20$%/1，*++*）构成。顶体呈圆锥状，由顶体内
膜、顶体外膜和内部较电子致密的物质构成（图

I—E）。顶体的厚度较一致，仅末端膨大形成囊状
结构（图 D，"），顶体在细胞核的表面呈不对称分
布，纵切片和横切片显示其在细胞核两边的长度不

一致（图 D，"）。顶体的下面是顶体下腔，下腔中
有穿孔器，靠近细胞核顶端的下腔中可见一些颗粒

样结构（图 I）。穿孔器呈锥形，由电子密度相同
的纤维样物质构成，横切片显示纤维样物质是由一

束束的纤维构成，外周没有膜包裹。穿孔器从精子

头部前端一直到细胞核的前段，与顶体平行，或略

长于顶体（图 K—"）。
细胞核（%)52.)4）呈螺旋状，核内染色质分布

均匀，电子致密，外周由核膜包裹。细胞核的前端

渐细呈锥状伸入顶体下腔，核的顶端为电子透明状
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图 ! 峨眉髭蟾精子结构模式图
"#$ % ! &’( )*+,-*,+( ./**(+0 12 *’( ).(+3/*14110

12 !"#$"%%&’()$& #)$"*+""
5：顶体（5-+1)13(）；56!，567：轴丝 !，轴丝 7（5610(3( !，568
10(3( 7）；9!，97：中心粒 !，中心粒 7（9(0*+#1:( !，9(0*+#1:( 7）；
;#：线粒体（;#*1-’10<+#10）；=：细胞核（=,-:(,)）；=>：核膜
（=,-:(/+ (0?(:1.(）；=@：核内含物（=,-:(/+ #0-:,)#10）；A(：穿孔器
（A(+21+/*1+#,3）； A;：细胞质膜（A:/)3/ 3(3B+/0(）；C：液泡
（?/-,1:(）。

（图 D）；核的后端似椭圆形或锥形，无明显的核窝
（0,-:(/+ 21))/ 植入窝）。细胞核中存在电子透明的
核内含物（0,-:(/+ #0-:,)#10)）（图 E，!F，!G）。
7 H7 H 7 尾部结构 尾部由中心粒区（-(0*+#1:(）、
中段（3#<.#(-(）、主段（.+#0-#./: .#(-(）和末段

（(0< .#(-(）构成。中心粒区：又叫颈部（0(-I
.#(-(），较短，紧接在细胞核的后端，主要由 7 个
中心粒和中心粒旁物质（.(+#-(0*+#1:/+ 3/*(+#/:）构
成。中心粒具典型结构，由 J个三联微管形成风车
状。7个中心粒呈平行排列，并构成尾部轴丝的基
部，中心粒旁为低电子密度的中心粒旁物质（图

!F）。
中段：主要由轴丝（/610(3(）、线粒体（3#*18

-’10<+#10）和液泡（?/-,1:(）构成。轴丝为两根，
紧接于颈部两个中心粒的后面，每根轴丝都具有典

型的 J K 7 结构，即中间是两条中央微管，外周 J
组二联微管。两根轴丝平行排列，外周被同一质膜

包裹，双轴丝从尾部中段一直贯彻到主段。轴丝旁

边是线粒体，线粒体圆球形，整齐地排列在轴丝

旁，呈串状。在中段的前部和后部线粒体的分布不

一致：在中段的前部，即靠近中心粒处，线粒体较

密集，在轴丝旁可见 D 个或多个线粒体（图 !L，
!D）；而在中段的后部，每根轴丝的旁边仅见 7 个
线粒体（图 7F，7!）。此外，中段的轴丝旁可见许
多低电子密度的液泡结构（图 !!），随着中段的延
长液泡逐渐减少，直至消失（图 !7）。
主段和末段：主段和末段的结构相同，仅由双

轴丝构成，两根轴丝平行排列，周围有少量的细胞

质，外周由质膜包裹，线粒体和液泡都已消失（图

!M，!N，!E，!J）。此外，电镜下可见单根轴丝存
在，即 !个 J K 7 结构，在轴丝的旁边有少量的细
胞质，外周有质膜包裹（图 !J）。

! 讨 论

! "# 精子的形态特征
本文结果表明，峨眉髭蟾精子的形态与已有报

道的角蟾科的角蟾属（,-+)’($.%）、拟角蟾属
（ /’($.)’($.*-）、短 腿 蟾 属（ 0$&*1(.2&$%)’($.%）
（O’(0$ (* /:， 7FFF， 7FF7）、拟髭蟾属（ 3-’2)4
#$&1("56）和掌突蟾属（ 3-’2)7&7&8） （P-’(:*#0$/，
7FF7）物种精子的形态基本相似，其共同特点是精
子细长，头部呈螺旋状，尾部呈波状或弯曲状，精

子头部略粗于尾部，尾部无波动膜。说明峨眉髭蟾

的精子具有角蟾科物种精子的科内共同形态特征。

通过本文结果和已有的研究结果可以看出，角

蟾科物种精子各部分的量度存在明显差异（表 !），
主要表现在两个基本方面：（!）精子总长度的差
异：如拟髭蟾属的东南亚拟髭蟾指名亚种（ 3 9 &:: %

LJ7L期 郑中华等：峨眉髭蟾精子形态结构及分类学意义



图 !—!" 峨眉髭蟾精子的超微结构
#$%& ’ ! ( !" )*+,-&+,./+.,0 12 +30 &40,5-+161- 12 !"#$"%%&’()$& #)$"*+""

! ’ 精子的扫描电镜照片，示头部、尾部（789 431+1%,-43 12 &40,5-+161-，&31:$;% 30-< -;< +-$*），比例尺 = >!5；
? ’ 头部前端的扫描电镜照片，示顶体（789 431+1%,-43 12 +30 -;+0,$1, 30-<，&31:$;% -/,1&150），比例尺 = !!5；
@ ’ 头部前端的纵切片，示顶体、穿孔器和细胞核（A1;%$+.<$;-* &0/+$1; 12 +30 -;+0,$1, 30-<，&31:$;% -/,1&150，40,21,-+1,$.5，;./*0B

.&），比例尺 = C D?!5；
E ’ 头部顶端的横切片，示顶体和纤维状的穿孔器（F,1&& &0/+$1; 12 +30 -;+0,$1, 30-<，&31:$;% -/,1&150 -;< 40,21,-+1,$.5），比例尺 =

C D"!5；
>，G ’ 头部前端的横切片，示顶体、纤维状的穿孔器、细胞核、核膜和细胞质膜（F,1&& &0/+$1;& 12 +30 -;+0,$1, 30-<，&31:$;% -/,1B

&150，40,21,-+1,$.5，;./*0.&，;./*0-, 0;H0*140 -;< 4*-&5- 505I,-;0），比例尺 = C D"!5；
J ’ 顶体后端的横切片，示顶体囊不对称（F,1&& &0/+$1; 12 +30 41&+0,$1, -/,1&150，&31:$;% -&K550+,$/-**K -/,1&150），比例尺 = C D!!5；
L ’ 顶体后端的纵切片，示顶体囊不对称（A1;%$+.<$;-* &0/+$1; 12 +30 41&+0,$1, -/,1&150，&31:$;% -&K550+,$/-**K -/,1&150），比例尺 =

C D@!5；
"C ’ 头后部和中心粒区的纵切，示细胞核、核内含物、轴丝和 ! 个中心粒（A1;%$+.<$;-* &0/+$1; +3,1.%3 +30 41&+0,$1, 30-< -;< +30

@L! 动 物 学 研 究 !G卷



!"#$%&’(")，)*’+&#, #-!("-)，#-!(".% &#!(-)&’#)，$+’ !"#$%&’(") .#/ .0&.( 1&2%"），比例尺 3 4 56!7；
88 9 尾部中段的纵切，示轴丝、线粒体和液泡，比例尺 3 8!7。
8:，8; 9 尾部中段的纵切，示轴丝和线粒体（<’#,&$-/&#.( )"!$&’#) ’1 $*" 7&//(" =&"!" ’1 $*" $.&(，)*’+&#, .0’#"7" .#/ 7&$’!*’#/%&’#），
比例尺分别为 4 5;、4 56!7；

8>，:4，:8 9 尾部中段的横切，示双轴丝、线粒体和液泡（<’#,&$-/&#.( )"!$&’#) ’1 $*" 7&//(" =&"!" ’1 $*" $.&(，)*’+&#, .0’#"7"，7&$’?
!*’#/%&’# .#/ @.!-’(")），比例尺分别为 4 5;、4 5:、4 5>!7；

8A，86 9 尾部主段的纵切，示双轴丝（<’#,&$-/&#.( )"!$&’#) ’1 $*" =%&#!&=.( =&"!" ’1 $*" $.&(，)*’+&#, .0’#"7"），比例尺 3 4 5>、4 5;
!7；

8B 9 头部的横切片，示细胞核和核内含物（C%’)) )"!$&’# ’1 $*" *"./，)*’+&#, #-!("-) .#/ #-!(".% &#!(-)&’#），比例尺 3 4 5;!7；
8D，8E 9 尾部主段的横切，示轴丝（C%’)) )"!$&’#) ’1 $*" =%&#!&=.( =&"!" ’1 $*" $.&(，)*’+&#, .0’#"7"），比例尺 3 4 58!7。
F：顶体（F!%’)’7"）；F08，F0:：轴丝（F0’#"7"）；C8，C:：中心粒（C"#$%&’("）；G：头部（G"./）；H&：线粒体（H&$’!*’#/%&?
’#）；I：细胞核（I-!("-)）；IJ：核膜（I-!(".% "#@"(’="）；IK：核内含物（I-!(".% &#!(-)&’#）；L"：穿孔器（L"%1’%.$’%&-7）；LH：
细胞质膜（L(.)7. 7"72%.#"）；M：尾部（M.&(）；N：液泡（@.!-’("）。

表 ! 角蟾科 !!个种的精子量度
"#$ % ! &’()* +,-( ./ +.*( +’(0,(+ ,1 2(3.’4)5,6#( （!7）

种名

O="!&")
!

头长

G"./ ("#,$*
尾长

M.&( ("#,$*
总长

M’$.( ("#,$*
头宽

G"./ +&/$*

头部螺旋数

I-72"% ’1
*"./ )=&%.()

数据来源

P.$. )’-%!"

峨眉髭蟾 8A ;: 5;6 Q ; 5A: ;B 5>: Q A 584 DE 5BD Q 6 5A> 4 5B: Q 4 58: ; 5A Q 4 5B> M*&) )$-/R
"#$%#&&’()*%’ $*%#!+## （;B 5:ES） （A: 5B8S）
东南亚拟髭蟾指名亚种 :8 8E 5D Q 8 54 :B 5A Q : 5A ;B 5> Q > 58 4 5B8 > 5A O!*"($&#,.，:44:
,-(.*$%’/)#01 ’22 9 )’&&-3.# （! 3 ;）
尊氏掌突蟾 88 ;4 5> Q 8 5> A: 5; Q 8 56 E: 5A Q 8 5B 4 5A > 5A O!*"($&#,.，:44:
,-(.*3’3’4 5%#!+# （! 3 8）
图画掌突蟾 :> :: 5> Q 4 5D ;8 58 Q 8 56 6> 5> Q 8 5E 4 56 > 5A O!*"($&#,.，:44:
,-(.*3’3’4 (#/.0& （! 3 :）
小口拟角蟾 8A ;; 5E> Q : 5>8 ;E 5DD Q : 5A; E; 5D8 Q > 58B 4 5ED Q 4 54: 6 5B Q 4 5DD T*"#, "$ .(，:44:
6()%7*()%7!- 1#/%*&.*1’ （;B 5>ES） （A: 568S）
费氏短腿蟾 8A D: 5;4 Q ; 5> B; 5:B Q ; 5>: 8A6 56B Q > 5AA 4 56B Q 4 54> 8D 58 Q 8 5:4 T*"#, "$ .(，:44:
8%’!/)7.’%&*()%7& 2-’- （A: 564S） （;B 5;4S）
宽头短腿蟾 8A BE 5;B Q > 58B 6A 5;> Q ; 5BD 8;; 5E4 Q 6 5;6 4 56D Q 4 54: 8B 5A Q 4 5B8 T*"#, "$ .(，:44:
8 9 /’%#!-!&#& （A; 5DDS） （;A 58:S）
墨脱角蟾 8A >B 5B: Q 8 5>E A: 5D4 Q > 5:B E4 5A: Q > 56D 4 5EB Q 4 54: A 5A Q 4 5A: T*"#, "$ .(，:444
:-+*()%7& 1-5*+-!&#& （;8 5B4S） （AD 5>4S）
大花角蟾 :4 E8 5>D Q ; 5:: BA 5;; Q ; 5;A 866 5D: Q > 5:; 4 566 Q 4 54> 86 56 Q 8 5>; T*"#, "$ .(，:444
: 9 +#+’!.#/’ （A; 5BDS） （;A 5::S）
峨眉角蟾 :4 AB 5AA Q : 58: 6D 5EE Q ; 5E> 8:6 5A; Q A 5;E 4 5E8 Q 4 54> 88 56 Q 4 5A4 T*"#, "$ .(，:444
: 9 *1-#1*!.#& （;A 5;DS） （A; 5A:S）
景东角蟾 8A AB 5:4 Q ; 54> 6A 58; Q A 54> 8:: 5>; Q B 5:8 4 5E: Q 4 54: 84 5B Q 4 5EA T*"#, "$ .(，:444
: 9 ;#!+5*!+-!&#& （;6 5BDS） （A> 5::S）
百分比为精子各部与精子总长之比（L"%!"#$.," %"=%")"#$) $*" %"(.$&@" ("#,$*）；! 为精子数（I-72"% ’1 )="%7)）。

)’&&-3.#）精子较短，全长为 ;B 5>!7（O!*"($&#,.，
:44:）；短腿蟾属的精子较长，全长为 8;; 5E—
8A6 5AB!7，且头部长于尾部；而角蟾属物种精子
的量度属内差异较大，如墨脱角蟾（: 9 1-5*+-!<
&#&）精子的全长仅有 E4 5A:!7，而大花角蟾（: 9
+#+’!.#/’）的全长为 866 5D:!7 ，头部也长于尾部
（T*"#, "$ .(，:444，:44:）。（:）头部宽度、螺旋
分布和数量差异：如拟髭蟾属、掌突蟾属物种精子

头部螺旋状弯曲分布均匀，螺旋数为 >—; 个。短
腿蟾属物种和角蟾属的大花角蟾头部螺旋较多

（8B—8D个），但螺旋的分布不一样：短腿蟾属头部
前段螺旋较密，中段似波状，后段较均匀；大花角

蟾头部前段螺旋细而密（8;—8D 个），中段直，后
段螺旋稀少（:—>个）。小口拟角蟾精子的头部较
宽（4 5ED!7）（T*"#, "$ .(，:44:），而掌突蟾属的
尊氏掌突蟾（ ,-(.*3’3’4 5%#!+#）头部较窄，为 4 5A

!7。本文峨眉髭蟾精子的全长为 DE 5BD!7，螺旋
数为 ;—A 个，分布较均匀，头宽为 4 5B:!7。因
此，比较已有的研究结果表明，角蟾科物种的精子

虽然具有同科内的共同形态特征，但精子各部分的

量度、头部螺旋的分布与数量、头部宽度，在属间

和种间存在明显差异，这种差异可为该科的属、种

分类和系统研究提供新的依据（T*"#, "$ .(，:444，
:44:）。
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! "# 精子的超微结构特征
本文结果显示峨眉髭蟾精子的超微结构与角蟾

科中已有报道的拟髭蟾属和掌突蟾属物种

（!"#$%&’()*，+,,+）精子的基本结构相同，其共同
特征为：精子都具有锥形的顶体，顶体下腔中有纤

维束构成的穿孔器，细胞核呈螺旋状，无明显的核

窝，中心粒平行排列，尾部具双轴丝，线粒体位于

精子尾部的中段，尾部无轴纤维、边缘丝和波动

膜，但具有大量的液泡。角蟾科精子的结构与已有

报道的无尾两栖类其他科物种精子的结构相比较，

具有明显的差别（表 +），如蛙科、雨蛙科、蟾蜍
科、盘舌蟾科、滑趾蟾科、龟蟾科和尾蟾科等科物

种精子的尾部仅有单根轴丝，中心粒呈垂直或倾斜

排列，多数物种精子都具有核窝；蛙科精子的顶体

小，呈囊状，无穿孔器；滑趾蟾科精子的顶体呈七

角形；蟾蜍科、滑趾蟾科和雨蛙科的肥蛙属

（!"#$%&’()*"）和雨滨蛙属（ +,-./,"）精子尾部具
有波动膜、轴纤维和轴丝旁纤维；雨蛙科雨蛙属

（0%1"）物种精子尾部具有致密纤维；尾蟾科精子
头部具有核内通道等（-’( $& *%，.///；-’( 0 123，
+,,,；!"#$%&’()* $& *%，+,,.；-$$ 0 4*5’$62(，.//+，
.//7；4*5’$62( $& *%，.//7）。因此，可以看出角蟾科
精子的结构不同于无尾类其他科精子的结构，具有

明显的科间差别。

此外，本文结果与已有的研究（!"#$%&’()* $&
*%，+,,.）相比较还可看出，角蟾科精子的结构在
不同属间存在明显差异，主要为顶体长度、尾部线

粒体分布和数量，以及轴丝的排列等：如掌突蟾属

物种顶体较长，超出细胞核前端较长距离；而拟髭

蟾属的较短，附着在细胞核的前端，顶体长 7 87

!5；峨眉髭蟾的顶体长度为 7 89!5 ，与拟髭蟾属
的相似，也附着在细胞核的前端；拟髭蟾属和掌突

蟾属物种精子尾部的双轴丝呈分开状，在两轴丝间

有大量的细胞质，而峨眉髭蟾的双轴丝在尾部前段

呈分开状，在尾部后段排列较紧密；掌突蟾属物种

精子的线粒体位于轴丝旁或两轴丝之间，拟髭蟾属

和峨眉髭蟾的线粒体位于轴丝旁；掌突蟾属和拟髭

蟾属物种精子尾部存在两排线粒体，而峨眉髭蟾尾

部线粒体的分布不一致，中段前部有多个线粒体，

后部为两个线粒体，主段无线粒体；峨眉髭蟾尾部

末端出现单轴丝，但在掌突蟾属和拟髭蟾属中未见

有单轴丝的报道；峨眉髭蟾尾部液泡较大，主要存

在于尾部的中段，而掌突蟾属和拟髭蟾属的液泡存

在于尾部主段的前部，向后逐渐减少。这些说明角

蟾科物种精子的超微结构在不同的属间存在明显的

差异（表 7）。
! "! 精子形态结构及分类学意义
髭蟾属是由 -’3（./:9）根据峨眉髭蟾订立

（峨眉髭蟾是该属的模式种），但长期来对该属的分

类地位和系统位置存在较多分歧意见，如 ;3<2’6
（./=,）认为髭蟾属是拟髭蟾属的同物异名，;3<2’6
0 >#%$?（.//=）承认髭蟾属与拟髭蟾属有差别，但
指出由于部分物种的一些特征有交叉，因此建议将

其作为拟髭蟾属的一个亚属 +’2-.3/"#$,)&（4,3/,**5
"2$./"）；@3*() $& *%（.//.）等的研究表明髭蟾属
与拟髭蟾属蝌蚪的口内部主要特征是较为一致的，

但 -’3 $& *%（./=,）和 A$’ $& *%（.//9）的形态学研
究表明虽然髭蟾属和拟髭蟾属物种的成体极相近

似，但由于髭蟾属的第二性征异常特殊，即在繁殖

季节雄蟾上唇缘有黑色锥状角质刺以及其他一些特

征而显著区别于拟髭蟾属，应独立为属；B#*2 $& *%
（./=7）认为从核学的角度看，髭蟾属与拟髭蟾属
有明显差别。现不少学者普遍采用髭蟾属（A$’ $&
*%，+,,9；B#*2 $& *%，./=7；A?26&，+,,:）。B#$() $& *%
（+,,:）根据 ;CD 序列进行属间系统分析，表明髭
蟾属和拟髭蟾属互为姐妹群。本文对髭蟾属的峨眉

髭蟾和拟髭蟾属的东南亚拟髭蟾指名亚种

（!"#$%&’()*，+,,+）精子的形态和超微结构进行比
较，结果表明两属物种精子的形态和结构既存在较

高的相似性，又具有明显的差异（表 7）：如东南亚
拟髭蟾精子较短，总长度为 :E 87!5，而峨眉髭蟾
的精子明显长于东南亚拟髭蟾，全长为 =/ 8E=!5；
东南亚拟髭蟾精子尾部的双轴丝常分开，中间充满

细胞质，未观察到单轴丝，而峨眉髭蟾的双轴丝平

行排列，互相邻近的，尾部末端出现单根轴丝；东

南亚拟髭蟾精子尾部的线粒体为两排，位于两轴丝

旁，而峨眉髭蟾尾部线粒体的分布不一致，在尾部

中段前部有多个线粒体，后部为 +排线粒体，线粒
体常位于轴丝的旁边，主段无线粒体；东南亚拟髭

蟾的液泡存在于尾部的主段前端且较小，而峨眉髭

蟾尾部液泡较大和较多，主要存在于尾部的中段。

由此可知，与形态学研究结果一样，髭蟾属和拟髭

蟾属物种精子的形态和超微结构存在明显的差异，

支持髭蟾属的有效性。同时也表明精子结构特征所

蕴涵的进化信息，对角蟾科属种的分类和系统学研

究具有重要意义。
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