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鳞翅目昆虫精子的发生和形成
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摘要:长期以来对于昆虫精子的研究远落后于对卵子的研究 ,这主要是由于研究者将注意力集中在能

够直接产生后代的雌虫上 ,而对精子的作用认识不足 , 从而未能引起应有的重视.而实际上在昆虫种

群的繁衍过程中精子与卵子有着相同的重要性 , 为此想全面了解昆虫的生殖生理还必须加强对精子

的研究。
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Abstract:The study of insect sperma to zo a is far behind the ova fo r long time , It is mainly because the

researchers concent rate mo re attention on the female insect that can product the posterity directly , but

little on the function o f the sperma tozo a. Actually the spermatozoa and the ova have the same impo r-

tance in the pr ocess of the insect popula tion multiply , so the studies on the spermato zo a should be

streng thened in o rde r to under stand the detail of the insect generativ e phy siology .
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0　前言
　　鳞翅目昆虫产生两类精子:真核精子和无核精

子 ,同时鳞翅目成虫生殖系统的构造也有着特异性 ,

因而鳞翅目昆虫精子的发生和形成与其它种类昆虫

相比既有相同之处又有不同之处
[ 1 , 2]

。近 50 年来 ,

很多研究者对于昆虫的精子发生 、形成以及后期变

化进行了大量研究 , 并有系统的论述。如 Han-

nah—Alava(1962)曾经论述过干母细胞的机制 ,

Nath(1956)综述了精子发生的细胞学 , Phillips

(1970 ,1971)和 Baccet ti(1972)等人详细讨论了昆

虫精子的超微结构 , Friedlander(1979 , 1981 , 1982)

对角豆天蛾 、抑天蚕蛾和苹果蠹蛾的精子发生与形

成进行初步的定性与定量研究 ,并绘出二叉精子发

生的时间表[ 3] ,卢中建(1989 ,1993)对小地老虎和粘

虫的精子发生和形成进行了研究 , 郭慧芳(1998 ,

2002)研究了棉铃虫精子的发生与形成及高温对精

子的影响。本文对棉铃虫 、小地老虎 、粘虫等鳞翅目

昆虫精子的发生与形成进行综述[ 4 , 5] 。

1　真核精子的发生与形成
1. 1　真核精子的发生过程

据卢中建(1993)的观察结果 ,鳞翅目昆虫的精

子发生过程可划分为:精原细胞囊期 、初级精母细胞

囊期 、次级精母细胞囊期和精母细胞囊期[ 4 , 6] 。

1. 1. 1　精原细胞囊期(E1a)　鳞翅目昆虫精巢内

的精原细胞通过有丝分裂进行增殖 ,同时从端细胞

放出细胞质突起 ,将一个个的精原细胞包围起来。

这些精原细胞在里面继续增殖 ,并逐渐离开端细胞

而形成许多精囊。精原细胞囊中的精细胞核十分发

达 ,染色质颗粒状 ,细胞质很少 ,此时囊细胞亦很发

达 ,具有较大的核。精原细胞囊期出现于早龄幼虫

的精巢中是精子发生的原料库。

1. 1. 2　初级精母细胞囊期(E1b)　在生精囊内一
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个精原细胞经过 6次有丝分裂停止继续增殖 ,形成

具有 64个初级精母细胞的生精囊 ,囊的周缘有明显

的囊细胞 。初级精母细胞经过一个很短的生长期

后 ,细胞体积稍微增大一些 ,生精囊也跟着增大而进

入成熟期 。初级精母细胞囊期一般出现在幼虫 3 ～

5龄期。

1. 1. 3　次级精母细胞囊期(E1c)　初级精母细胞

经进一步增大 ,此时囊中出现一个膨大的空腔 ,便达

到次级精母细胞囊期 。此时精母细胞已完全成熟达

128个 ,并开始进行第一次成熟分裂亦即减数分裂 。

第一次成熟分裂的历期很长 。分裂完成后 , 1 个初

级精母细胞生成 2个次级精母细胞 ,染色体数目减

半。有的鳞翅目昆虫持续到精细胞囊期 。次级精母

细胞囊期一般出现在幼虫 4 ～ 6龄期。

1. 1. 4　精细胞囊期(E2)　第一次成熟分裂完成后

紧接着这两个精母细胞又开始第二次成熟分裂 ,形

成 4个精细胞 ,这时每个生精囊内有 256个精细胞 。

第二次成熟分裂不是减数分裂 ,而是和普通有丝分

裂一样 ,所得到的是和次级精母细胞相同的半数染

色体的精细胞。这一时期精细胞发生了重组排列的

全过程 ,精细胞核呈圆形 ,DNA 主要分布在周缘 ,从

而形成一个中空的结构。精细胞囊期一般出现在幼

虫 5龄末 ～ 6龄初 。

1. 2　真核精子的形成过程

据卢中建(1993)和 Friedlander(1982)等人的

划分标准 ,将该过程分为:伸长的精母细胞囊期 、发

育中的精子束期和成熟的精子束期[ 4 , 6 ～ 8] 。

1. 2. 1　伸长的精母细胞囊期(E3)　完成了成熟分

裂后 ,生精囊内的精母细胞进入变形期。这一时期

精母细胞核仍呈中空的圆状 ,随着细胞核向生精囊

顶端不断迁移更加密集地排列于生精囊的顶端。此

期最明显的变化就是鞭毛的充分伸长。伸长的精母

细胞囊期一般出现在幼虫 5 ～ 6龄初。

1. 2. 2　发育中的精子束期(E4)　此时期开始的标

志是核开始伸长 。精母细胞核内的染色质逐渐浓

缩 ,细胞核跟着变长而形成针状 、梭形 ,进而发育为

细长的纤维状 ,同时 ,在核的前端出现顶体区域 ,并

且还能观察到生精囊细胞 。在顶体最前端有一顶细

胞 ,沿着鞭毛的轴向 ,每隔一定距离排列 7个囊细

胞 ,且每个生精囊具有 8个囊细胞 。发育中的精子

束期一般出现在幼虫 5 ～ 6龄期。

1. 2. 3　成熟的精子束期(E5)　成熟的精子束顶体

与核有一定的膨大 ,鞭毛部分由于脱去了多余的细

胞质组分相对于较细 ,纤维的核区被碱性品红染成

红色 ,但并不均一 。经过变形而形成束状 ,每束精子

理论上有 256条。成熟的精子束期一般出现于蛹的

前中期 。

2　无核精子的发生与形成
在幼虫期完成成熟分裂而形成的精母细胞全部

转化为有核精子 ,到达预蛹期后 ,形成的精母细胞混

有两种精子 ,特别在蛹后期才完成成熟分裂的都生

成无核精子 。

2. 1　无核精子的发生过程

据卢中建(1993)的观察结果 ,无核精子的发生

过程分为:精原细胞囊期 、精母细胞囊期和精细胞

囊期[ 4 , 6] 。

2. 1. 1　精原细胞囊期(A1a)　鳞翅目幼虫发育至

后期 ,真核精子开始向无核精子的发育转换 ,精巢中

出现了大量的精原细胞囊 ,精原细胞的细胞核比较

模糊。

2. 1. 2　精母细胞囊期(A1b)　精原细胞经过 6次

有丝分裂 ,形成精母细胞囊 ,同时细胞的体积比前期

有所增大 ,囊中出现一个较大的空腔 ,精母细胞排列

于囊的周缘 ,精母细胞囊比真核初级和次级精母细

胞囊要小的多 ,因此发生形成的无核精子束远小于

真核精子束 。

2. 1. 3　精细胞囊期(A2)　精母细胞完成异常减数

分裂之后 ,便成为精细胞囊 ,在无核精子减数分裂的

中期 ,染色体不形成赤道板 ,仍保持未配对状态 ,后

期和末期的一系列变化 ,导致每一个精细胞中 ,具有

多个微核。这种精细胞均匀地分布在囊内 ,减数分

裂完成后 ,所有微核向囊的一端移动 ,同时另一端逐

渐伸长 ,当精细胞囊期的长度大于 2倍宽度时 ,就进

入精子形成阶段 ,精细胞囊期的出现标志着无核精

子发生已真正开始 。

2. 2　无核精子的形成过程

据卢中建(1993)和 Friedlander(1982)的报道 ,

无核精子的形成过程可划分为:发育中的精子束期

和成熟的精子束期[ 4 , 8 ～ 10] 。

2. 2. 1　发育中的精子束期(A3)　随着精细胞囊的

进一步伸长 ,生精囊也随着伸长 ,一端变得细长 ,另

一端也进行整体的伸长 ,伸长到一定程度时 ,两端同

时进行伸长 ,微管滞留在中间膨大的部分 ,随着两端

进一步的伸长 ,中间膨大部分变小 ,这样精子束就由

不规则交叉形伸展成为细长的精子束 。

2. 2. 2　成熟的精子束期(A4)　无核精子束的形成

达到成熟阶段 ,无核精子束的体形十分细长 ,而且伸

直从前端到后端 ,宽度基本相同 ,沿着精子束的轴
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向 ,每隔一定的间隔分布着 8个囊细胞 ,和真核精子

束的囊细胞的数量相同 ,但是没有顶细胞 ,无核精子

束或精子比真核精子束或精子短。

2. 3　关于无核精子作用的假说

与其它的昆虫不同 ,鳞翅目昆虫除产生真核精

子外 ,还产生无核精子 ,并且无核精子的数量远多于

真核精子 ,如小地老虎产生的精子中 23. 8%为无核

精子 ,粘虫的受精囊中 92. 5%的精子为无核精子 ,

交配后真核精子与无核精子一起转移到受精囊中 ,

但只有真核精子能与卵受精 ,无核精子通过自溶而

逐渐消失 。雄虫为什么要耗费大量的物质和能量来

产生这种无效配子  无核精子到底有什么作用  很

多研究者都对此进行了研究 。 Iriki , Katsuno

等[ 11 ～ 13]提出如下 7种关于无核精子作用的假说:

无核精子在雌虫生殖道内为真核精子提供营

养;无核精子的核中丢失的 DNA 被代谢并作为糖

原生物合成的原料;无核精子帮助真核精子在雌虫

生殖道内获得游动性;对于多次交配的昆虫 ,无核精

子帮助不同雄虫的精子在雌虫生殖道内的竞争起着

作用;无核精子帮助真核精子在雌虫生殖道内转移;

无核精子为真核精子通过精巢的基膜打通道路;无

核精子推迟雌虫的再交配 ,减小了精子竞争的可能

性 ,从而有利于本次交配的真核精子给卵授精 。

虽然上述的假说都有各自的道理 ,但用来解释

无核精子的作用似乎还嫌不足 。因此关于无核精子

的作用 ,还需要更进一步的研究 ,以提出一个完善的

解释 ,但可以推论:鳞翅目昆虫产生无核精子是一种

十分经济 、节约能量和物质的进化结果 ,大量的无核

精子对于真核精子的移动 、营养 、存活及最终的受精

过程都起着至关重要的作用 。
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