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中华鳖阴茎头的组织学观察 
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摘要：中华鳖（Pelodiscus sinensis）是我国重要的特种水产经济动物，也是鳖科动物的代表物种。中华

鳖阴茎头为阴茎末端的黑色部分，是进行交配和排精的关键，但其系统性研究还未见报道。本研究以 6

龄性成熟雄性中华鳖为研究对象，通过解剖学和组织学方法，观察勃起和自然状态下中华鳖阴茎头结

构和组织特性。结果显示，中华鳖阴茎体背侧存在两条排精沟，并顺着阴茎体一直延伸到阴茎头两侧

的末端。阴茎头背侧的表皮为褶皱状血窦，血窦在阴茎充血后膨大，使得阴茎头的突触状组织充分伸

展，形成了独特的“蝴蝶状”结构，并且该结构可以在射精时做开合运动。此外，阴茎头表面还具有

丰富的绒毛和黏液。中华鳖阴茎头在勃起状态下形成特殊“蝴蝶状”结构，我们推测这种结构可能直

接与交配的稳定和排精相关。 
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Histological Observation of the Penile Glans of Chinese  
Soft-Shelled Turtle Pelodiscus sinensis 
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Abstract: [Objectives] Chinese Soft-shelled Turtle (Pelodiscus sinensis) is an important aquatic economic 

animal, belonging to the representative taxonomic family of Trionychidae. The glans of the penis of P. sinensis 

is the black part of the end of the penis, which is the key to the study of mating and sperm excretion of the 

turtle. At present, its detailed structure has not been reported. [Methods] In this study, six-year-old sexually 

mature male P. sinensis were used. The penile glans of P. sinensis were studied in erectile and natural state by 

anatomical and histological methods (stereomicroscope, light microscope and scanning electron microscope). 

[Results] The results showed that there were two sulcus spermaticus on the dorsal side of the penis (Fig. 1d), 

which extended along the penis to the synaptic tissue of the penis head. The dorsal surface of the penis head is 

a fold like blood sinus, which expands after the congestion of the penis. When the blood sinus fully extended, 
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ten tentacles were appeared on the surface of penis glans, and formed a symmetric “butterfly” structure, which 

can open and close during ejaculation. In addition, the head of the penis is rich in villi and mucus. 

[Conclusion] The penile glans of P. sinensis formed a special structure in the erectile state, which may be 

directly related to the stability of mating and spermatogenesis. 

Key words: Pelodiscus sinensis; Penile glans; Morphology; Histology 

中华鳖（Pelodiscus sinensis）是我国鳖科

动物的代表性物种，在长江中下游流域分布广

泛（王培潮 2000，陆文浩等 2017）。由于龟鳖

类是古老的爬行动物，是从无羊膜卵到羊膜卵

动物飞跃的过渡物种，处于动物进化中的特殊

地位，是研究爬行动物生殖生物学的理想模式

动物（刘晓莉等 2019）。中华鳖生性凶猛，且

在水中交配，目前其繁殖生理学方面的研究集

中在季节性繁殖（朱卿君 2019）和精子储存方

面（Chen et al. 2015，Liu et al. 2016，刘腾飞 

2017），而对于中华鳖交配行为以及阴茎组织学

方面还缺乏系统的研究。 

中华鳖阴茎内部的主要结构为胶原纤维、

弹性纤维和平滑肌纤维相互交织在一起的软骨

组织（赵万鹏等 1995，崔志彪 2017），在性兴

奋时由于充血和肌肉牵引，阴茎会伸出泄殖腔

（张莉 2008），伸出泄殖腔的中华鳖阴茎可分

为阴茎体和阴茎头两部分。龟鳖动物的阴茎体

为粗壮的棒状，而阴茎头为黑色，呈纺锤形位

于阴茎体的末端。龟鳖类的阴茎体一般都含有

阴茎沟，但龟科和鳖科动物的阴茎头存在不同

的分叉结构。通常认为龟科物种阴茎头有三个

分叉，而鳖科动物有五个分叉（赵平 1993，赵

万鹏等 1995，刘志霄等 1996，傅丽容等 2004，

黄继志等 2006），但是都缺乏详细的解剖学研

究，勃起状态下的结构分析也未见报道。本文

通过形态学和组织学方法，系统分析了中华鳖

阴茎头的结构和功能，以期进一步揭示龟鳖动

物阴茎功能的进化以及中华鳖的交配行为。 

1  材料与方法 

6 龄性成熟雄性健康中华鳖 6 只，体重

（2.2 ± 0.2） kg，购自宁波市沃尔玛超市四明

中路店。 

在自然状态观察阴茎头的形态结构，并通

过尾部按压的方式使中华鳖达到性兴奋状态，

分析阴茎头在充血后的变化特点；通过腹膜内

注射戊巴比妥钠（20 mg/kg）麻醉，随后将颈

椎脱臼处死。涉及动物实验方案的伦理标准通

过浙江万里学院实验动物伦理委员会的伦理审

查，伦理审查受理号为 20200701001。用手术

刀切开腹甲和背甲结合部的革质皮肤，取下腹

甲，露出腹腔后用骨钳去除腹部髋骨并充分暴

露出阴茎组织，随后仔细剥离出生殖系统，并

在生理盐水中冲洗干净。对中华鳖阴茎头特征

首先进行观察和宏观拍照；用体视显微镜

（M165，德国 Leica）对阴茎头形态特点及表

面结构进行显微观察和拍照。 

切下阴茎头右侧一半组织，经过 2.5%戊二

醛固定 24 h，依次经过酒精梯度脱水和干燥后，

进行喷金处理。随后用扫描电子显微镜（Sigma 

500，德国 Zeiss）对阴茎头进行观察和拍照，

以研究阴茎排精沟的结构；阴茎头左侧组织切

成 5 mm 见方的大小，在 4%多聚甲醛溶液中浸

泡固定 24 h 后，进行常规石蜡切片、H.E 染色，

以显微成像系统（DM4000B，德国 Leica）拍

照观察。采用连续组织切片的方式对中华鳖阴

茎头组织结构进行观察。 

2  结果 

2.1  中华鳖阴茎头结构特点 
性成熟的中华鳖阴茎平常收缩在泄殖腔里

面，在受挤压后也仅能露出一个锥状的黑色末

端，即为阴茎头（图 1a）。然而在性兴奋时阴

茎充血膨大而自然伸出，阴茎体整体呈圆柱状，

背侧中央有一个“凹”型的阴茎沟（图 1b）。 
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图 1  中华鳖阴茎的形态观察 

Fig. 1  Morphological observation of the penis of Pelodiscus sinensis 

a. 露出泄殖腔的阴茎头；b. 充血后伸出泄殖腔的阴茎；c. 阴茎腹侧；d. 阴茎背侧；e. 阴茎头腹侧；f. 阴茎头背侧。d、f 图中箭头所示

为排精沟。 

a. The penile glans exposed outside the cloaca; b. The engorged penis that sticks out of the cloaca; c and d. Morphological observation of the 

ventral and dorsal sides of the penis; e and f. Morphological observation of the ventral and dorsal sides of the penile glans. Arrows (d, f) indicate 

seminiferous sulcus. 

 

解剖后取下阴茎组织，自然状态的阴茎体腹侧

呈圆柱体（图 1c），而背侧完全开放呈沟槽状，

且底部可见左右两条对称的排精沟（图 1d）。

阴茎头的腹侧结构在伸展后，中央末端质地坚

硬且颜色偏淡，侧面末端有明显的突起且左右

对称（图 1e）；而阴茎头的背侧呈多叶的褶皱

状，两条排精沟在此处向侧前方延伸至突起的

末端（图 1f）。 

在体视显微镜下观察，阴茎头膜状结构丰

富而整体呈黑色，表面沟壑纵横充满皱褶（图

2a，b）。而在阴茎头背侧正中褶皱不明显（图

2c），侧面为尖锐的突起（图 2d）。在阴茎头

的腹侧，存在着像指纹一样的结构（图 2e），

这些结构表面绒毛丰富，分泌有大量的黏液

（图 2f）。 

2.2  中华鳖射精后的阴茎结构观察 
当中华鳖阴茎充血伸出泄殖腔后，阴茎体

呈紫红色。中华鳖阴茎在射精后短期内保持充

血的状态，背侧的排精沟此时处于被封闭的状

态，阴茎沟为一条狭窄的缝隙（图 3a，b）。随 
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图 2  中华鳖阴茎头表面形态观察 

Fig. 2  Morphological observation on the surface of the penile glans of Pelodiscus sinensis 

a ~ d. 阴茎头背侧的褶皱状表皮；e ~ f. 阴茎头腹侧的指纹状表皮。 

a﹣d. The wrinkled epidermis on the dorsal side of the penile glans; e﹣f. The fingerprint-like epidermis on the ventral side of the penile glans. 

 

 
 

图 3  中华鳖阴茎充血前后形态的变化 

Fig. 3  Changes of the penile structure of Pelodiscus sinensis after ejaculation 

a ~ f. 阴茎在射精后的连续变化过程。图中白色空心箭头指示阴茎背面阴茎沟。 

a﹣f. The process of continuous changes of the penis after ejaculation. The hollow white arrows (a﹣f) represent the sulcus on the back of penis. 

 

着阴茎的回缩，背侧的阴茎沟也逐渐变宽，阴

茎头随后快速收缩回泄殖腔（图 3c ~ f）。 

充血后的中华鳖阴茎头突起随之膨胀，像

花瓣一样展开。在性兴奋时突起做开合运动，

像一个飞舞的“蝴蝶”。突起合并起来时可以部

分重叠，两侧突起上布满了深色的血管（图 4a ~  
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图 4  中华鳖阴茎头充血时的运动状态 

Fig. 4  The locomotion state of the engorged penile glans of Pelodiscus sinensis 
a ~ d. 充血后阴茎头变为“蝴蝶”状结构的循环运动状态；e. 充血后阴茎头末端形成突起，I ~ V 和 I′ ~ V′分别表示阴茎头对称分布

的突起。 

a﹣d. The cyclic locomotion state in which the engorged penile glans becomes a “butterfly” shaped structure; e. The penile glans forms a synaptic 

end after congestion, I﹣V and I′﹣V′ represent symmetrically distributed synaptic end in the glans of the penis, respectively. 

 

d）。阴茎头膨大的突起单侧为 5 个，且左右对

称（图 4e）。 

2.3  中华鳖阴茎头内部结构特点 
单独取下中华鳖阴茎头，从截面上可以看

出背部两侧有各有一条粗大的血管（图 5a）。

阴茎头主体为不规则的血窦结构，呈淡红色，

而多孔的阴茎软骨只占少部分体积（图 5b）。

而在阴茎体部分正好相反，几乎看不到血窦结

构（图 5c）。越靠近阴茎的末端，白色阴茎软

骨结构慢慢形成“V”字形（图 5d），且排精沟

顺着阴茎头的突起继续向前延伸（图 5e），一

直延伸到突起的游离端（图 5f）。通过扫描电

子显微镜观察发现，阴茎头突起表面含有丰富

的褶皱和不同深浅的小沟，且在褶皱中镶嵌着

大量的颗粒状物质（图 5g），这些颗粒状物质

表面和阴茎头表面形态明显不同，可能是分泌

物和排泄物凝固后形成的。此外，在褶皱中还

发现了圆形的血细胞（图 5h），这可能是阴茎

头膨胀时上皮组织通透性增加或者组织破损后

形成的。 

2.4  中华鳖阴茎头组织结构分析 
雄性中华鳖阴茎头 H.E 染色的结果显示，

阴茎头的根部横截面由网状的阴茎软骨构成。

阴茎软骨的背侧和排精沟之间紧密相连，阴茎

背侧主要为血窦组织，推测在血窦充血时，阴

茎软骨背侧形成闭合的排精沟（图 6a）。血窦

未充血时，在阴茎头部形成了大量的褶皱，呈

现出不规则的锯齿状（图 6b）。顺着排精沟延

伸的方向，阴茎头部突起的表面存在丰富的绒

毛状结构，这些绒毛状结构为多层排列，细胞

核结构不明显且细胞密度低；排精沟表面看起

来不是光滑一致，有些部位出现了细小的褶皱
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（图 6c）。阴茎软骨主要由胶原纤维组成的立

体结构，其排列方向不同，且未发现明显的血

管和细胞（图 6d）。 

3  讨论 

繁殖是动物生活史中最为重要的一个环

节，能否正常、顺利地进行交配，关系到物种

的延续及多样性（张莉 2008）。龟鳖类在系统 
 

进化中体现出了原始的羊膜脊椎动物的特征， 

其雄性生殖系统的改变包括体内受精并且具有

交配器官（Gist et al. 2000）。然而，有关中华

鳖生殖系统的研究鲜有报道。 

目前关于龟鳖类动物阴茎结构的研究还少

有报道。爬行动物的阴茎表现为藏在泄殖腔里

面的管状结构，在交配时阴茎扩大并增长

（Sever et al. 2002，Kelly 2002，Simmons et al.  

 

 
 

图 5  中华鳖阴茎头血窦和排精沟的结构 

Fig. 5  Structure of blood sinuses and seminiferous sulcus in penile  

glans of Pelodiscus sinensis 
a. 阴茎体两侧存在两个大的血管；b ~ d. 阴茎软骨的分布和血窦的形态；e、f. 排精沟可以延伸至阴茎头的突起末端；g、h. 扫描电镜下

的阴茎头表面。a 图中黑色长箭头指示插入阴茎血管中的注射器针头，b ~ d 图中星号指示白色网状结构的阴茎软骨，e、f 图中白色宽箭

头指示排精沟，h 图中黑色短箭头指示血细胞。 

a. Two large blood vessels on either side of the penis; b﹣d. Distribution of penile cartilage and morphology of blood sinuses; e. f. The 

seminiferous sulcus can extend to the synaptic end of the penile glans; g, h. Scanning electron microscopy on the surface of the penile glans. 

The long black arrow (a) indicates syringe needle inserted into penile blood vessel, asterisks (b﹣d) indicate white reticular penile cartilage, wide 

white arrows (e, f) indicate seminiferous sulcus, short black arrows (h) indicate blood cell. 
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2007，Brennan 2016）。爬行动物阴茎内部结构

主要由阴茎软骨和血窦组成，血窦结构位于开

放的排精沟两侧，充血后的排精沟可闭合形成

输送精液的通道（Sanger et al. 2015）。中华鳖

的阴茎结构类似，也是由阴茎软骨和血窦组成，

整体表现为“凹”型的圆柱状，正常状态下阴

茎收缩于泄殖腔内部，交配时阴茎充血膨胀后

伸出泄殖腔。但是中华鳖阴茎最具特色的是阴

茎头结构。 

阴茎在羊膜动物中的进化呈现出多态性。

海龟和鳄的阴茎中央存在阴茎沟并且具有开放

状态的阴茎头（Gredler 2016，Moore et al. 2016，

2019）。龟类动物的阴茎头由铲子状的龟头组

成，并有不同层次褶皱（Innis et al. 2002）。本

研究发现，中华鳖阴茎头是一个特殊的血窦组

织，在阴茎勃起后阴茎头血窦发生异常膨大，

并在两侧形成十个突起状结构。阴茎头血窦突

起充分展开，形成一个对称的“蝴蝶”状结构，

运动轨迹为开合运动。这是和龟类阴茎头截然

不同的结构。因此，中华鳖阴茎头在形态上更

特殊，表面具有更多和更明显的突起。这种阴

茎头表面的突起结构在哺乳动物和鸟类中几乎

不存在，其功能可能是控制精子的释放方向；

这和小鼠（Mus musculus）的龟头前端的雄性 
 

 

 
 

图 6  中华鳖阴茎头 H.E 染色及组织学观察 

Fig. 6  H.E staining and histological observation of the penile glans of Pelodiscus sinensis 
a. 阴茎头的横切面结构；b. 阴茎头表皮褶皱形成的锯齿状结构；c. 排精沟和阴茎头表面的绒毛结构；d. 阴茎软骨内胶原纤维的排列。

a 图中空心箭头指示阴茎背侧的排精沟，a ~ c 图中短箭头指示阴茎头表面的褶皱，c 图中长箭头指示纵向排列的排精沟，a、d 图中星号

指示阴茎软骨。 

a. Cross-sectional structure of the penile glans; b. Jagged structure formed by the wrinkled epidermis of the penile glans; c. The spermaticus sulcus 

and the villous structure on the surface of the penile glans; d. Arrangement of collagen fibers within penile cartilage. Hollow arrows (a) indicate 

spermaticus sulcus on the dorsal side of the penis, short arrows (a, c) indicate folds on the glans surface, long arrow (c) indicates longitudinally 

arranged spermaticus sulcus, asterisks (a, d) indicate collagen fibers. 
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泌尿生殖交配突起（male urogenital mating 

protuberance，MUMP）（Sinclair et al. 2016）类

似，这可能是进化中的巧合。中华鳖阴茎头的

这一结构特点，可能更利于精液的排放以及

维持中华鳖交配时的状态。中华鳖阴茎头的

表面覆盖有大量无色透明的黏液，该黏液可

能在交配时起到润滑和保护作用。此外，阴茎

头表面布满指纹状褶皱，这可能有利于交配时

阴茎头在雌性泄殖腔内的定位和排精。 

在阴茎结构的进化方面，通过对比观察羊

膜类动物的阴茎发现，哺乳类和龟鳖类有单独

的阴茎，大多数鸟类却没有阴茎（Gredler 

2016）。通过比较发现，哺乳类、龟鳖类、鸟类

阴茎的横截面并不相同，在阴茎排精的过程中，

龟鳖类和鸟类的排精过程是通过排精沟输送

的，而哺乳类的排精过程则是通过闭合的管道

输送的（Kelly 2004）。龟鳖类的阴茎是一根棒

状物，在交配时由于充血而伸出泄殖腔，阴茎

头由于膨胀变为分支状结构，并通过排精沟排

精（Innis et al. 2002）。而蛇类和蜥蜴类有两个

半阴茎（Gredler 2016），形似“紧扣的双手”，

交配时两个半阴茎翻出泄殖腔进入雌性生殖

道，并通过排精沟将精子排出。 

综上所述，本研究通过解剖学和组织学方

法，详细描述了勃起和正常状态下中华鳖阴茎

头的结构特点，发现阴茎头整体为一个巨大的

血窦，在充血膨胀后形成十个突起状结构，为

对称的“蝴蝶状”，该结构可能在交配和射精过

程中发挥关键作用。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

甘肃碌曲发现黄眉鹀 

Yellow-Browed Bunting Emberiza chrysophrys Found in  

Luqu County, Gansu   

2020 年 5 月 4 日在甘肃省甘南藏族自治州碌曲县西仓乡（34°34′01″ N，102°33′56″ E，海拔 3 086 m）观察

到一种雀形目鸟类，并用 Cannon EOS6D 相机拍照（图 1）。该鸟额、头顶、枕部和头侧黑色，从额至枕有一狭窄

白色冠纹；眉纹鲜黄，眼后转为白色；上体全部棕褐色，后颈各羽具栗褐色细纹，背部具宽的黑色中央纹；两翅

和尾黑褐色，最外两对尾羽有白色楔状斑，腰和尾上覆羽色较栗红；翅上覆羽和内侧次级飞羽褐色；中、大覆羽

尖端白色形成两道白色翅斑；颏、颧纹均黑色；胸侧和两胁栗褐色，胸和两胁具暗褐条纹；腹中央和尾下覆羽白

色。经查阅相关志书（赵正阶 2001）和图册（约翰·马敬能等 2000，赵欣如 2018），确认该鸟为鹀科（Emberizidae）

的黄眉鹀（Emberiza chrysophrys）。 

《甘肃脊椎动物志》（王香亭 1991）和《中国鸟类分类与分布名录》（3 版）（郑光美 2017）中均无黄眉鹀在

甘肃分布的记载。在与甘肃相邻的四川和陕西两省的东部有黄眉鹀的分布（郑光美 2017），因此推测此次观测到

的黄眉鹀应该属于春季迁徙途中经过甘肃的旅鸟。本次在碌曲县发现的黄眉鹀是甘肃鸟类分布新记录种，丰富了

这个物种的分布信息。 
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