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Аннотация. Цель исследования – изучить электронно-микроскопические и микроскопиче-
ские особеннности сперматид на поздних этапах спермиогенеза (фаза акросомы и фаза созревания) у мле-
копитающих. Материал и методы. Использован материал от 7 видов млекопитающих (бык домашний, 
баран, северный морской котик, калан, речной бобр, норка, черно-бурая лисица). Для электронной мик-
роскопии образцы яичек фиксировали в 2,5% глютаровом альдегиде и в 1% осмиевом фиксаторе. Готовили 
срезы на ультрамикротомах БС-490 и ЛКБ-4800. Срезы контрастировали уранилацетатом и цитратом 
свинца и изучали в электронном микроскопе «Тесла БС-500». Результаты. В течение фазы акросомы 
ядро удлиняется и принимает вытянутую форму, при этом клетки изменяют ориентацию в семенном ка-
нальце: они располагаются таким образом, что акросомическая структура обращена к базальной мембране 
канальца. Акросомный колпачок далее развивается в акросому. В последней фазе созревания митохонд-
рии располагаются по спирали вокруг аксонемы жгутикового аппарата. В каудальной части удлиненной 
сперматиды из дистальной центриоли формируется жгутиковый аппарат сперматозоида, основной ком-
понент хвоста будущего спермия. Заключение. На поздних этапах спермиогенеза завершается конден-
сация хроматина ядра и формирование акросомы. К концу спермиогенеза контакт между поздними спер-
матидами и клетками Сертоли уменьшается, сперматозоиды перемещаются в просвет семенного канальца 
и далее в канал придатка семенника. 
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Abstract. The aim of the study was to investigate the electron microscopic and microscopic features of 
spermatids at the late stages of spermiogenesis (acrosome phase and maturation phase) in mammals. Material 
and methods. Material from seven mammalian species (domestic bull, ram, northern fur seal, sea otter, Eura-
sian beaver, mink, black-brown fox) was used. For electron microscopy, testis samples were fixed in 2.5% glu-
taraldehyde and 1% osmium fixative. Sections were prepared using BS-490 and LKB-4800 ultramicrotomes. The 
sections were stained with uranyl acetate and lead citrate and examined with a Tesla BS-500 electron micro-
scope. Results. During the acrosome phase, the nucleus elongates and assumes an elongated shape, while the 
cells change their orientation within the seminiferous tubule: they are positioned so that the acrosomic structure 
faces the basal membrane of the tubule. The acrosomal cap further develops into the acrosome. In the final matu-
ration phase, mitochondria are arranged in a spiral pattern around the axoneme of the flagellar apparatus. In the 
caudal part of the elongated spermatid, the flagellar apparatus of the spermatozoon, which is the main compo-
nent of the future sperm tail, is formed from the distal centriole. Conclusion. At the late stages of spermiogene-
sis, chromatin condensation in the nucleus and acrosome formation are completed. By the end of spermiogene-
sis, the contact between late spermatids and Sertoli cells diminishes, and spermatozoa move into the lumen of 
the seminiferous tubule and subsequently into the epididymal duct.  

Keywords mammals; spermiogenesis; acrosome phase and maturation phase; spermatids; electron 
microscopy 
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Введение 
 

Как было отмечено ранее [5], циклы 
сперматогенного эпителия и этапы спермио-
генеза изучены у многих животных: северного 
оленя [1], мыши [2, 3], норки [4], речного боб-
ра [5], калана [6], крысы [7, 8], опоссума [9], 
верблюда [10], хомяка [11]. 

Следует отметить, что в отечественной и 
зарубежной литературе отсутствуют сравни-
тельные электронно-микроскопические и 
микроскопические исследования спермато-
генных клеток на различных этапах спермио-
генеза. 

В предыдущей работе [5] нами проведе-
ны сравнительные цитологические исследо-
вания сперматид на ранних этапах спермио-
генеза (фазы Гольджи и фазы колпачка). 

Целью настоящего исследования явля-
ется сравнительное электронно-
микроскопическое и микроскопическое ис-
следование сперматид на поздних этапах 
спермиогенеза (фазы акросомы и фазы созре-
вания) у семи видов млекопитающих. 
 

Материал и методы исследования 
 

Место и время проведения иссле-
дования. Исследование проведено в гистоло-
гической лаборатории и в лаборатории элек-
тронной микроскопии кафедры анатомии, 
гистологии Воронежского государственного 
аграрного университета им. императора Пет-
ра 1 (2000–2011). 

Характеристика объекта исследо-
вания. Исследования выполнены на поло-
возрелых животных (n=35). Использован ма-
териал от 7 видов млекопитающих (бык до-
машний, баран, северный морской котик, ка-
лан, речной бобр, норка, черно-бурая лисица). 
Материал был собран от быков на Нововоро-
нежском мясокомбинате; от речных бобров – 
в Воронежском государственном заповеднике 
(использованы свежие павшие животные); от 
норок и черно-бурых лис – в Сомовском зве-
росовхозе Воронежской области; от северных 
морских котиков материал был взят на леж-
бищах морских млекопитающих острова Бе-
ринга и острова Медный (Командорские 
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острова) в период (1991–1995 гг.) совместно с 
сотрудниками лаборатории морских млекопи-
тающих Камчатского отделения Тихоокеан-
ского научно-исследовательского института 
рыбного хозяйства и океанографии («Ко-
ТИНРО»). Были использованы свежие пав-
шие самцы морских котиков в период раз-
множения, которые погибли в результате 
ожесточенных драк между секачами за право 
обладать гаремом; от каланов материал был 
собран в период научной экспедиции, специ-
ально созданной для выяснения причин мас-
совой гибели каланов в 1991–1995 гг. на Се-
верном лежбище острова Беринга и на Юго-
Восточном и Урильем лежбищах острова 
Медный. Для исследования использованы 
свежие павшие животные. 

Способ формирования выборки – 
стратифицированный с применением целена-
правленного отбора. 

Дизайн эксперимента. Для исследо-
вания использованы группы по 5 половозре-
лых животных каждого вида млекопитающих. 
У сезонно размножающихся животных (реч-
ные бобры, норки, северные морские котики, 
каланы) материал собран в период гона. 

Методы. Для световой микроскопии 
фрагменты яичек фиксировали в жидкости 
Буэна. Материал заливали в парафин. На ро-
тационном микротоме Accu-Cut SRM 200 
(Япония) готовили срезы толщиной 5 мкм. 
Парафиновые срезы окрашивали гематокси-
лином и эозином (Serva, Германия). Приме-
няли Шик-реакцию и окраску трихром-ШИК. 

Для электронной микроскопии образ-
цы яичек фиксировали в 2,5% глютаровом 
альдегиде и в 1% осмиевом фиксаторе. Мате-
риал заливали в смесь смол «Epon 812-
Araldite 502-DDSA» (SPI Supplies, USA). Гото-
вили срезы на ультрамикротоме LKB-4800 
(Швеция). Срезы контрастировали уранил-
ацетатом и цитратом свинца и изучали в элек-
тронном микроскопе «Тесла BS-500 (Чехосло-
вакия) при увеличении 6000 и 12000 (уско-
ряющее напряжение 90 кВ). 

Статистический анализ. Исследова-
ние носило описательный характер. 

Этическая экспертиза. Все процеду-
ры выполнялись в соответствии с междуна-
родными принципами обращения с живот-
ными (Директива 2010/63/EU Европейского 
парламента). Исследование было одобрено 
локальным этическим комитетом ВГАУ (про-
токол №5 от 21.04.11). 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Количество этапов спермиогенеза у 
разных млекопитающих колеблется от 17 до 
19. Ниже мы представляем характеристику 
этапов двух последних фаз спермиогенеза 
(фазы акросомы и фазы созревания) у млеко-
питающих, у которых выявлено наибольшее 
количество (19) этапов спермиогенеза [3, 6]. 

Фаза акросомы (рис. 1 А–С; рис. 2 А) 
спермиогенеза начинается с девятого этапа 
развития сперматид. Акросомальная структу-
ра приходит в контакт с цитолеммой, форми-
руя вместе с ней передний контур акросомы. 
На этом этапе сперматиды имеют разную 
ориентацию: большинство сперматид акросо-
мальным полюсом обращены к центру ка-
нальца, однако часть сперматид изменяют 
свое расположение на 180 градусов и распола-
гаются перпендикулярно к базальной мем-
бране семенного канальца. 

На десятом этапе акросомическая 
структура покрывает более одной трети по-
верхности ядра, распространяясь на его боко-
вые поверхности. Ориентировка сперматид 
завершается: все они обращены апикальным 
полюсом к базальной мембране семенного 
канальца. 

На одиннадцатом этапе происходит 
дальнейшее удлинение ядра. Передняя часть 
ядра покрыта акросомой. Безъядерная часть 
клетки оттесняется к задней половине клетки 
и вытягивается в каудальном направлении. 
В каудальной цитоплазме появляются мелкие 
трубочки, которые следует рассматривать как 
каудальную манжетку. 

На двенадцатом этапе спермиогенеза в 
отдельных участках сперматид ядерная мем-
брана истончается, мембраны ядерной обо-
лочки сливаются, перинуклеарное простран-
ство редуцируется. Именно в этих участках 
ядра наблюдается выход жидкого вещества из 
ядра в цитоплазму, при этом хроматин ядра 
уплотняется, происходит конденсация хрома-
тина. В подакросомальной зоне ядра увеличи-
вается светлая полость, в которой содержится 
вещество по строению сходное с веществом 
цитоплазмы клетки. По-видимому, светлые 
образования ядра представляют собою инва-
гинации участков цитоплазмы клетки в по-
лость ядра. Функциональное значение этих 
светлых образований ядра не исследовано. 

Тринадцатый этап спермиогенеза явля-
ется переходным к периоду созревания. Го-
ловка сперматиды четко отграничена от кау-
дальной цитоплазмы. Внешне она состоит из 
двух частей – ядерной и акросомической. 
Ядерная часть содержит уплотненный хрома-
тин. В ядерной части обнаруживаются свет-
лые вакуоли. В акросомической части сперма-
тиды формируется конус с отходящим от него 
отростком. Акросома покрывает более поло-
вины поверхности ядра. 

На этом заканчивается третья фаза 
спермиогенеза, в течение которой совершают-
ся главные процессы образования акросомы 
сперматид. 

С четырнадцатого этапа начинается фа-
за созревания (рис. 1 D, рис. 2 B). Ядра спер-
матид удлиняются, впереди ядра располагает-
ся акросома, покрывающая более половины 
поверхности ядра. В ядре завершаются про-
цессы конденсации и уплотнения хроматина.
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Рис. 1. Световая микроскопия сперматогенных клеток барана (А, D), северного морского котика (В), 
калана (С). Фаза акросомы спермиогенеза – A–C; фаза созревания – D. Голубыми стрелками обозначе-
ны пахитенные первичные сперматоциты; черными стрелками – удлиненные сперматиды; красными 
стрелками – зиготенные первичные сперматоциты с характерной структурой ядра (хромосомы сме-
щены к одному полюсу, вторая половина ядра светлая). Фиксация – жидкость Буэна; окраска – три-
хром-ШИК, ×960. 
Fig. 1. Light microscopy of ram spermatogenic cells (A, D), northern fur seal (B), sea otter (C). Acrosome phase 
of spermiogenesis – A-C; maturation phase – D. Blue arrows indicate pachytene primary spermatocytes; black 
arrows – elongated spermatids; red arrows – zygotene primary spermatocytes with a characteristic nuclear 
structure (chromosomes are shifted to one pole, the second half of the nucleus is light). Fixation – Buen's fluid; 
staining – trichrome-PAS, ×960. 
 
 
 

На пятнадцатом этапе развития сперма-
тид образуется акросомический отросток, ко-
торый растет по направлению к ядру клетки 
Сертоли. Хвостовой отдел сперматид начина-
ется от основания головки и представлен уз-
ким цитоплазматическим телом, в котором 
располагается манжетка. Митохондрии пере-
мещаются в связующий отдел и располагают-
ся спирально вокруг осевых нитей (рис. 2 В). 

 
 

На шестнадцатом этапе спермиогенеза 
акросомический отросток достигает около-
ядерной зоны клетки Сертоли. 

 
 

На семнадцатом этапе спермиогенеза 

отмечаются процессы инволюции акросоми-
ческого отростка.  

На восемнадцатом этапе спермиогенеза 
деструкция временного акросомического от-
ростка завершается. В этот период ядро 
уменьшается. Хроматин в ядре представлен в 
виде темной, электронно-плотной массы, в 
подакросомном пространстве ядра выделяют-
ся мелкие и крупные вакуоли, заполненные 
темными гранулами. 

На девятнадцатом этапе заканчивается 
последняя фаза спермиогенеза – фаза созре-
вания. Сперматозоиды перемещаются в канал 
придатка семенника. 
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Рис. 2. Электронная микроскопия сперматид северного морского котика (А – фаза акросомы), речного 
бобра (В – фаза созревания). Стрелки на рис. А – красная –акросома, синяя – ядро, черные – манжетка, 
зеленые – клеточный центр. Стрелки на рис. В – красная – акросома, белая – ядро с вакуолью, зеленая 
– клеточный центр, черные – митохондрии. Крупная вакуоль ядра содержит темные, электронно-
плотные гранулы, сходные по строение с хроматином ядра. Шкала – 1 мкм. 
Fig. 2. Electron microscopy of spermatids of the northern fur seal (A – acrosome phase) and Eurasian beaver (B 
– maturation phase). Arrows in Fig. A: red – acrosome, blue – nucleus, black – manchette, green – cell center. 
Arrows in Fig. B: red – acrosome, white – nucleus with vacuole, green – cell center, black – mitochondria. The 
large nuclear vacuole contains dark, electron-dense granules similar in structure to nuclear chromatin. Scale 
bar – 1 µm. 
 

Заключение 
 

В период фазы акросомы отмечаются 
процессы конденсация хроматина. Отмечает-
ся уменьшение объема ядра, перемещение 
центриолей клеточного центра и митохонд-
рий в каудальную часть сперматиды. 

В период фазы созревания происходит 
уменьшение ядерной части головки сперма-
тиды и увеличение ее акросомической части. 
Образуется временный акросомический от-
росток, контактирующий с ядрами клеток 
Сертоли. К концу спермиогенеза акросомиче-
ский отросток подвергается инволюции, 
сперматозоиды перемещаются в просвет се-

менного канальца и далее в канал придатка 
семенника. 
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