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FSCB蛋白在鼠精子发生过程中的动态表达和迁移研究 

(1．第三军医大学大坪医院野战外科研究所泌尿外科，重庆 400042；2．第三军医大学西南医院妇产科，重庆 400038； 

3．美国弗吉尼亚大学细胞生物学系避孕和生殖健康研究中心，弗吉尼亚 22908) 

【摘 要】目的：探讨一种新的睾丸特异性蛋白FSCB(Fihrous sheath CABYR binding protein)在精子内的精细动态表达和迁移过 

程，并研究该蛋白在正常和畸形精子中的形态定位特征。方法：应用过碘酸 ～希夫氏染色获得鼠睾丸曲精小管上皮中精子发生 

的时相性背景特征，然后应用间接免疫荧光方法对 FSCB蛋白在睾丸和精子内的动态表达和迁移过程进行观察。 结果：FSCB 

最初表达于长精细胞的第 1l步(时相Ⅺ)，呈胞浆内弥漫性染色；随之从第 11步(时相Ⅺ)至第 15步(时相Ⅵ)表达逐渐加强 ； 

在精子形成的第 15步(时相Ⅳ至时相VI)FSCB开始向精子鞭毛迁移 ，最终于第 16步(时相Ⅷ)FSCB蛋白整体局限定位于睾丸 

精子鞭毛上 ，胞浆内荧光染色消失。进一步研究显示该蛋白在正常精子中定位于鞭毛主段、精子头部、鞭毛颈段、中段和末段均 

无表达。在畸形精子中，该蛋白表达存在3种异常改变：①鞭毛内无阳性表达；②表达节段前移并缩短，提示这类精子缺乏中 

段；③呈现间断分布的串珠状改变。结论：FSCB是纤维鞘的重要组成蛋白，在精子纤维鞘形成的后期装配于其表面，可能是纤 

维鞘生物合成的最后装配步骤。该蛋白在畸形精子中存在明显表达异常 ，其表达异常与精子运动功能之间的关系有待深入研 

究。 
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The dynamic expression and migration of FSCB in mouse spermatogenesis 

LI Yah一屉ng，et al 

(Department ofUrology，DapingHospital，￡k ThirdMilitaryMedical University) 

【Abstract】Objective：To explore the dynamic expression and migration of the novel testis-and sperm—specific protein FSCB in mouse 

spermatogenesis and observe the morphological localization of FSCB on normal and abnormal mouse sperm．Methods：For exactly staging 

of the mouse tubule sections，Periodic acid—Schiff staining was performed at first，and then the dynamic expression of FSCB on mouse 

testis and sperm by indirect Immunofluorescenee was observed．Results：FSCB is a post meiotic protein initially expressed at step l 1(stage 

Ⅺ )of mouse spermatogenesis in the elongating spermatids，and it'S expresson gradully become stronger and stronger from step I 1(stage 

XI)throu曲step 1 5(stageⅥ)．It subsequently begin migrate into the fiagellar at step 1 5，and at last totally localize to the sperm flagellar 

at step 16(stageⅧ )accompanied with its disappearing from the cytoplasma of sperm．The exact localization of FSCB on normal sperm is in 

the flagellar principal piece．Its expression and localization on abnorm al sperm was variablely changed：a．No expression 011 the whole 

flagellar；b．The expression segment on the flagellar was shift to near the head and become short，suggest this sperm defect middle piece；c． 

Its distribution on the flagellar showed beads like shape．Conclusion：FSCB is an important constituent protein of the fibrous sheath，is 

assembled at the surface of fibrous sheath core structure and constitutes the final assembly step of fibrous sheath at the later stages of 

spermiogenesis．The expression of FSCB in abnorm al sperm was significantly changed．The relationship between the abnormal expression 

of FSCB and the sperm  motility need to be further studied． 

【Key words】Sperm；Fibrous sheath；Spermatogenesis；Testis-specific protein 
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FSCB (Fibrous sheath CABYR binding protein) “，该 

蛋白可与另一种精子鞭毛上具有钙结合功能和在 

精子获能过程中可被酪氨酸磷酸化的精子特异性 

CABYR蛋 白结合 ，而且其本身也具有钙结合能力， 
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并且在体外可被蛋白激酶A磷酸化。FSCB具有保 

守的PXXP基序，脯氨酸富积区和伸展蛋白样区域 

(Extensin—like regions)。FSCB在精子上的超微结构 

定位研究显示其位于精子鞭毛纤维鞘纵形柱状体 

和环状肋板表面的中等电子密度皮质层。鉴于该蛋 

白与某些精 子纤 维鞘蛋 白如 AKAP3，AKAP4， 

CABYR等 ]具有相似的定位特征，而且具有可被 

磷酸化及与钙结合的功能特性，推测该蛋白可能是 

一 种参与精子鞭毛的运动．与精子获能和超活化作 

用有关的重要蛋白。为进一步了解该蛋白在精子发 

生中表达的启动 ，迁移和最终的特异性定位改变 ， 

以及该蛋白在畸形精子尤其是鞭毛畸形精子 中的 

表达情况，本研究应用过碘酸一希夫氏染色获得鼠 

睾丸曲精小管上皮中精子发生的时相性背景特征， 

然后应用免疫荧光方法首次观察了FSCB蛋白在精 

子内的精细动态表达和迁移过程 。并取 鼠精子进行 

免疫荧光观察，研究了该蛋白在正常和畸形精子中 

的形态定位特征。 

1 材料和方法 

1．1 FSCB在鼠睾丸曲精小管上的免疫荧光定位 

睾丸取 自成年雄性 Swiss小鼠，采取颈脱位法处死，切取 

睾丸，固定于 Bouin’S液中，常温过夜。组织常规石蜡包埋，取 

5 in厚度，进行连续切片，置于载玻片，风干。为进行曲精小 

管的时相性分析，在二甲苯中脱蜡和梯度乙醇中再水化后 ， 

取切片按照标准方法，略作修改，进行过碘酸 一希夫氏染色 

(PAS染色)。具体如下：玻片在 PBS中洗涤 5 rain，置于 0．5％ 

过碘酸中 10 min，蒸馏水中洗涤 10 min，在希夫氏染色液中 

暗室内孵育 1 h，玻片置于 1％偏重亚硫酸钾中作用 2 min，蒸 

馏水中洗涤 10 min，苏木素复染 3 rain，自来水淋洗后，置于 

1．38％碳酸锂(1．38 g／100 ml蒸馏水)中作用 3 s；然后在递增 

梯度乙醇和二甲苯中洗涤后，封片观察。为进行荧光染色，取 

与前述组织切片相邻的切片，脱蜡和再水化后 ，置于 2 N 

HC1中孵育 20 min，在含有 0．05％Tween一20的 PBS(PBS—T) 

中洗涤 3次 X 5 min，加入含 10％正常山羊血清的PBS—T封闭 

液孵育 30 min，紧接着应用含有 1％BSA的 PBS—T(PBS—T— 

BSA)稀释抗 一FSCB抗血清(稀释度 l：400)(本研究组前期 

研究制备)和免疫前血清(稀释度 1：400)室温孵育 1 h或者 

4~C下过夜 ，PBS—T中洗涤 3次 X 5 nlin，用荧光素异硫氰酸酯 

标记的山羊抗豚鼠IgG (PBS—T—BSA稀释，稀释度 1：400， 

Jackson Immuno Research)孵育 1 h，PBS—T中洗涤 3次 ×5 

min，封片观察。过碘酸 一希夫氏染色切片在光镜下观察，以 

确定各个曲精小管内上皮生精周期的准确时相，然后通过荧 

光显微镜研究相邻切片内同一曲精小管 ，以确定相对应的 

FSCB蛋白荧光染色模式和特征。应用数码相机获得各 自绿 

色荧光图像。 

1．2 FSCB蛋白在鼠正常和畸形精子中的间接免疫荧光定 

位  

收集附睾尾部精子，根据计数板计数将精子浓度稀释为 

1 X 10 个 ／ml。根据文献方法161使精子在 37℃下，5％CO2中， 

在含 5 mg／ml BSA和 10 mmol／L NaHCO 获能介质中获能 

1．5 h。精子的获能状态通过检测其活动率(>80％)和获能相 

关的酪氨酸磷酸化作用的提高进行衡量。非获能的精子在没 

有 BSA和NaHCO 的同样介质中获得，分别取 20 l含 2X104 

个的获能后和非获能精子，加样于多聚赖氨酸包被的玻片 

上。玻片于 40℃ 下风干，甲醇固定 10 min，部分玻片不进行 

甲醇固定，仅简单风干于玻片上。应用 PBS—T洗涤 3次 ×5 

rain，标本在含 10％正常山羊血清的 PBS—T中封闭30 min， 

豚鼠抗 一FSCB血清或免疫前血清用 PBS—T—BSA以 1：2 000 

稀释后 ，加样 ，室温下孵育 1 h或 4℃下过夜，洗涤 3次 ×5 

rain，用异硫氰酸酯荧光素(FITC)标记的羊抗豚鼠 IgG(稀释 

度 1：400)孵育 1 h，洗涤 3次 X 5 rain，封片观察。应用豚鼠 

抗鼠CABYR蛋白的 CR—A抗血清及其相应免疫前血清(稀 

释度 1：400)进行同样免疫染色作为对照。其二抗为Cy3一标记 

的羊抗豚鼠IgG(稀释度 1：400，Jackson Immuno Research)。 

2 结 果 

2．1 精子发生过程中，FSCB在曲精小管上皮上的定位和动 

态表达特征 

首先取 PAS染色的睾丸组织切片行精子发生的时相性 

分析，仔细分辨每一曲精小管内生精上皮的时相性特征，然 

后取相应荧光染色切片观察与各自时相相对应的曲精小管 

内FSCB表达的染色和分布特征，从而分析获得了该蛋白在 

精子形成过程中表达和迁移的动态特征。本研究结果显示 

FSCB在精子发生的晚期阶段开始表达，并呈显著的动态和 

周期性改变，伴随着其在精细胞内的迁移，最终定位于精子 

鞭毛的主段结构内。在同一组织切片内，由于存在着大量处 

于不同精子发育时期的曲精小管断面，因此，FSCB在曲精小 

管腔面的免疫荧光染色呈现强弱不同，形态各异的花环状特 

征(图 1)。进一步分别对每一个不同精子发生时期的小管进 

行观察分析，发现在精子形成的第 9，10步 (精子发生时相 

Ⅸ，X)，曲精小管内圆精细胞 ，长精细胞或生精上皮的任何 

精母细胞均未观察到任何 FSCB蛋 白表达 的荧光信号。 

FSCB的绿色荧光首先出现于长精细胞的第 1 1步(时相XI)， 

呈现一种胞浆内弥漫J生染色；从精子形成的第 1 1步 (时相 

Ⅺ)至第 15步(时相VI)，其染色荧光强度呈逐渐加强；在精 

子形成的第 l5步 (时相Ⅳ至时相VI)FSCB染色开始出现于 

精子鞭毛上，从第 l5步到第 16步其染色强度也呈逐渐增 

强，最后，FSCB荧光染色在精子形成的第 16步(时相Ⅷ)局 

限于睾丸内精子的鞭毛上。由于成熟精子鞭毛向管腔内伸 

展，使曲精小管管腔内呈现放射状均匀分布的线性荧光图 

像。FSCB在鞭毛上染色强度的逐渐增强伴随着在曲精小管 

顶端区域分布的精细胞胞浆内荧光染色的逐渐消失。免疫前 
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血 清未见 任何 阳性染 色 。

2 ． 2 F S C B 蛋 白在 正 常及 异 常精 子 的 免 疫 荧 光 染 色

间接免疫 荧 光 研 究 显 示 ， 在 未 固定 和 甲醇 固定 的非 获 能

及 获 能 后 精 子 中 ， F S C B 蛋 白在 精 子 鞭 毛 主 段 的 全 长 均 呈 现

一 种 强烈 致 密 的荧 光信号 ( 图 2 A ～ C o 应 用 免疫前 血 清 没 有

检测 到任 何 阳性 荧 光 信号 ( 图 2 D ) 。 在精子 鞭 毛 的主 段 区 域 ，

F S C B 的荧 光 强 度从 近 端 向远 端 区 域 呈 现 逐 渐 减 弱 的 特 征 。

精子 头部 ， 颈 段 ， 中段 和 末段 均 未 见 荧 光 信号 ( 图 2 A ～ c ) 。 在

未 获 能 和 获 能 后 的 精 子 之 间 未 观 察 到 任 何 荧 光 染 色 特 征 和

强 度 的 区 别 。 本研 究 同时 发 现 少 部 分精子 的 F S C B 荧 光 染 色

存在 明显 不 同 ， 提示 该 类 精 子 的鞭 毛 存 在 畸形 或 异 常 。 遂 进
一 步对 该 类 异 常 的精 子 进 行 了 观 察 和 研 究 ， 发 现 在 这 类 异 常

染 色 的精 子 中 ， 存 在 下 列 几 种 不 同 的特 征 ： ① 整 个 鞭 毛 无

F S C B 蛋 白阳 性 染 色 ( 图 2
， 箭 头 1 ， 2 ，

6 所 示 ) ；② F S C B 染 色

节段 前 移 并 缩 短 ， 紧贴 鞭 毛 的 颈 段 后 即 出 现 阳 性 染 色 ， 且 染

色段 的长 度显 著短 于 正 常精子 。 如果 将 在正 常精 子 中观 察 到

的 F S C B 蛋 白染 色 仅 限 于 主 段 区 域 为 依 据 ， 那 么 从 这 类 精 子

的 F S C B 染 色 特 征 上 分 析 ， 这 类 畸 形 精 子 缺 乏 明显 的 中段 ，

而 具 有 显 著 延 长 的末 段 ( 图 2 ， 箭 头 3 ，
4 所 示 ) ；③ 某 些 精 子

鞭 毛 在 普通 光 镜 下 呈 全 程 粗 细 不 均 的 串珠 状 改 变 ， F S C B 免

疫 荧光 信号 也 失 去 连 续 性 ， 呈 现 明 显 间断 的 串珠 状 信 号 。 表

明在 该 类 鞭 毛 畸形 精 子 中 ， 该 蛋 白 的 表 达 ， 迁 移 和 分布 出 现

A

B

C

D

一

显 著异 常改 变 。 另 外 ， 使用 活 精 子 进 行 的免疫荧 光 研 究显 示 ，

在 活 动 的精 子 上 ， 未 能观 察 到荧 光 染 色 ， 该 结果 提示 F S C B

蛋 白的抗 原 表位 可 能 并 未暴 露 于 精 子 鞭 毛 的浆膜 表 面 。 为深

入 观 察 和 探 讨 F S C B 蛋 白在 鞭 毛 上 的分 布特 征 ， 将 该 蛋 白的

荧光 染 色 同另 一 种 精 子 鞭 毛 特 异 性 蛋 白 C A B Y R 进 行 了 比较

观 察 ， 发 现 F S C B 的 定 位 模 式 有 某 些 与 其 相 似 的特 征 ， 同 时

也 有某些 独 特 的表 现 。 C A B Y R 定 位 于 精子 鞭 毛 的 主段 ， 并 延

伸 于 末 段 ( 冈 2 E ) ， 而 F S C B 仅 限 于 主 段 ；另 外 ， 尽 管 C A B Y R

的免 疫 荧 光 线 状 信 号 随 着 鞭 毛 本 身从 近 端 向远 端 的逐 渐 变

细 而 逐 渐 变 细 ， 但 其 荧 光 强 度 没 有 明显 降低 。 而 F S C B 的 荧

光 强 度 从 近 端 向远 端 区 域 呈 现 明显 逐 渐 减 弱 的特 征 。

3 讨 论

F S C B 是一 种作者新发现 的睾丸 ／精子特异性蛋 白 ， N 0 r t h —

c i
'

n b l o t s 和 斑 点 印迹 研 究 已 经 发 现 F S C B 基 因 的转 录仅 限 于

睾 丸 ， 多 组 织 的 W e s t e r n b l o t s 研 究 显 示 F S C B 蛋 白的表 达 限

于 睾 丸 和 附睾 。 钙 结 合 分 析 显 示 重 组 截短 和 全 长 F S C B 蛋 白

均 有 显 著钙 结 合 能 力 。

既往 的研 究 根 据 精 细胞 的细胞 核 ， 顶 体 和 精 细胞 体 的大

小 和 形 状 ， 将 小 鼠精 子 发 生 过 程 中生 精上 皮 的 特征 改 变分 为

1 2 个 时相 ( I ～ Ⅻ ) ， 精 子形 成 过程 分为 16 步 。 为 深 入 了解 该

第 1 列 ， 光镜相 差 图像 ，标 示 每 一 曲精小 管所 处 的 生 精时 相 ；第 2 列 ， 对 应 间接免疫荧 光 图像 ；第 3 列 ， 1 和 2 列 的重 叠 合

并 图像 。 A ， B ， C ， D ：处 于 不 同生 精 阶段 和 上 皮 时相 的 曲精 小管 内 F S C B 在 上 皮 中的表 达 状态 和 整 体荧 光 图像 。

图 1 F S C B 蛋 白在 鼠睾丸 曲精小 管 内的动 态 表 达 全 貌 ( x ] 0 0 )
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A

B

C

D

E

第 l 列 ， 光镜相差 图像 ；第 2 列 ， 对应 间接免疫荧光 图像 ；第 3 列 ， 1 和 2 列 的重 叠 合并 图像 。 F S C B 的致密免疫 荧光染 色 出现 于 获能

及非获能正 常精子鞭毛 的主段 ( A ；B ；c ；图像 c 为图像 B 的局 部放大 ) 。 F S C B 在精子鞭 毛 主 段 的荧光染 色强 度呈 现 从 近 端 向远 端逐

渐减弱 的特征 ，在正 常精子 中 ， 未见精子 头部 ，颈段 ， 中段 或末段 的免疫荧光染色 。 应用 免疫前血 清的阴性 对照 未 见精 子 的荧光 染色

( D ) 。 在 异 常精子 中 ， F S C B 荧光染 色存在 下 列改变 ：①整个鞭 毛 无 F S C B 阳性 染 色( 箭头 1 ， 2 ， 6 所 示 ) ；② F S C B 染 色节 段 前 移并缩

短 ， 紧贴 鞭 毛 的颈段 后 即 出现 阳性染 色 ， 且 染 色段 的长度 显 著短 于 正 常精子 ， 提示 该类 精子 缺 乏 鞭 毛 中段 ， 而 具 有 显 著延 长 的末段

( 箭头 3 ， 4 所 示 ) ；③ F S C B 免疫荧光 呈 全 程 间断 的 串珠状 信号 。 与 F S C B 相 对 比 ， 抗 c R — A 抗 体识 别精子 主段 的全 长和 末段 ， 表现 为

致密 的荧 光信号 ， 该信号 随着精子鞭 毛形态 的逐 渐变 细 而 变细 ， 但没 有染 色强度 的逐 渐减 弱 ( E ) 。

图 2 F S C B 在 小 鼠正 常及 异 常精 子 鞭毛 上 的免疫 荧光 定 位 ( A 、 B 、 D 、 E ：× 10 0 ；C ：x 2 0 0 )

蛋 白在 精 子发 生 中动 态 表 达 和 迁 移 过 程 以 及 在 正 常和 异 常

精 子 中的表 达 特征 ， 本研 究 首先对 睾丸 组 织 切 片进 行 P A S 染

色 ， 获得 各 曲精小 管 内生 精 上 皮 的 时相 性 特 征 ， 然后 取 相 邻

荧 光 染 色 切 片 观 察 了 各 自对 应 的 曲精 小 管 内 F S C B 表 达 动

态过 程 ， 从 而 获得 了该 蛋 白在精子 发生 和 形 成过 程 中整 个 完

整 的动 态 表 达 和 迁 移 特 征 。 发现 F S C B 首 先 出现 于 第 1 1 步

的长精细胞 的胞浆 内( 时相 Ⅺ ) ， 其表达 随精子形 成 的成熟逐

渐加 强 ， 并 在第 1 5 步 逐 渐迁 移 至 精 子 鞭 毛 ， 该 蛋 白在 第 1 6

步从 精子 的胞 浆 内消 失 ， 仅 出现 在精子 鞭 毛 。 对 正 常形 态 精

子 的免疫荧 光 研 究 进 一 步 表 明 ， F S C B 最 终 定 位 于 精子 鞭 毛

的主段 结构 内 。

各类 细胞 骨架成 分 ， 外致 密纤 维 和 纤 维 鞘 的装 配 在精 子

形 成 过 程 中均 呈 现 独 特 的 时 相 性 模 式 13 l
。 本 研 究 证 实 F S C B

蛋 白在 纤 维 鞘 生 物 发 生 的 后 期 阶段 嵌 入 纤 维 鞘 内 ， 根 据

F S C B 装 配 的时 相 性 特 征 和 其亚 细 胞 定 位 ， 与 至 今 已 经 报 道

的其他纤 维鞘 蛋 白表 达模 式 [2 - 5]相 比较 ， 显 示 该 蛋 白更 可 能 是

在 大 量 纤 维 鞘 核 心 蛋 白 已 经 装 配 以 后 才整 合入 纤 维 鞘结 构

中的 。 比如 A K A P 3 和 A K A P 4 是 纤 维 鞘 的 主 要 组 成 成分m
，

A K A P 3 的 最 初 表达 出现 于 精子 形 成 的第 4 步 圆精 细 胞 胞 浆

内( 时相 IV )和 第 9 步 长精细 胞 的鞭 毛 内( 时 相 IX )㈣
。 显 然 ，

A K A P 3 在 精 细胞 胞 浆 和 精 子 鞭 毛 的表 达 均 先 于 F S C B 在 这

两 个 部位 的 表达 。 而 且 ， 这 一 时 间上 的先 后 顺 序 与此 前我 们
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所发现的FSCB定位于纤维鞘表面的超微结构相一致。鼠精 

子完整纤维鞘的形成是在第 14和 15步从远端向近端先后 

发生的翻。先前的研究显示大鼠精子纤维鞘的纵形柱状体前 

体首先出现于圆精细胞，而环状肋板前体出现于长精细胞的 

后期I5,10,11]。由于在人精子中AKAP3蛋白定位于环状肋板但 

不出现纵形柱状体ll21，已有学者认为 AKAP3是在纵形柱状 

体已经开始形成以后 ，在环状肋板形成的同时整合进纤维鞘 

内的，因而，推测 AKAP3可能参与了环状肋板前体的形成[81。 

显然 FSCB蛋白在精细胞胞浆的表达和向鞭毛的迁移均落 

后 AKAP3蛋白。本研究显示 FSCB的时相性模式其 AKAP4 

蛋白既有相似性又有所区别。AKAP4蛋白占4 M处理后纤 

维鞘不溶成分的 40％旧，既出现于纤维鞘的纵形柱状体也出 

现于环状肋板 ，该蛋白首先出现于精子形成第 14步的核 

致密化精子细胞胞浆和鞭毛内(时相 Ⅱ～Il1)，在第 15步后 

从核致密化精子细胞胞浆内消失㈣。由于靶向破坏 AKAP4基 

因导致纤维鞘形成缺陷，出现缩短的纵形柱状体和更薄的环 

状肋板并伴随前向运动的丧失ll51，因而，认为 AKAP4被装配 

人纵形柱状体和环状肋板是完整纤维鞘装配完成的一个主 

要步骤 。FSCB蛋白在第 11步的长精细胞胞浆内的时相性 

表达早于 AKAP4，而且其在胞浆内存在的时间也较 AKAP4 

长，然而该蛋白到达精子鞭毛的时间较 AKAP4晚。从 FSCB 

蛋白的表达，装配并最终在精子亚细胞结构内定位的时相性 

特征分析，该蛋白为纤维鞘的重要组成蛋白。该蛋白可能装 

配于已经形成的纤维鞘核心结构的表面，是纤维鞘生物合成 

的最后装配步骤。 

本研究发现在部分异常或畸形精子中 FSCB蛋 白的荧 

光染色存在明显差异，并且呈现 3种不同的特征：①整个鞭 

毛无 FSCB蛋 白阳性染色；②FSCB染色节段前移并缩短；③ 

FSCB蛋白的表达在整个鞭毛呈明显间断的串珠状。分析出 

现上述特征的原因可能为 ：①精子鞭毛中纤维鞘结构装配缺 

陷，导致包括 FSCB蛋白在内的诸多纤维鞘蛋白均没有正常 

表达；②如果将在正常精子中观察到的FSCB蛋白染色仅限 

于主段区域为依据 ，那么 FSCB染色节段前移并缩短，表明 

这类畸形精子可能由于鞭毛中段(Middle piece)装配障碍或 

陷缺，导致没有形成正常鞭毛的中段部分 ，从而使主段部分 

直接和颈段衔接，并 出现显著延长的末段 ；③精子鞭毛纤维 

鞘结构形态装配异常，导致 FSCB蛋白呈全程粗细不均的串 

珠状分布。由于 FSCB蛋 白在活精子中无法进行免疫检测 ， 

因而 ，目前尚不明确该类 FSCB蛋白表达异常的精子的运动 

功能是否显著改变。下一步选择运动功能显著异常的精子进 

行 FSCB荧光染色将可能发现该蛋 白与精子运动功能之间 

的关系。 

目前的研究已经表明纤维鞘的功能不仅仅是精子鞭毛 

的一个被动机械性外周细胞骨架成分，而且也是信号级联放 

大通路组成成分和糖酵解酶的一个支架【7]，因而，该类成分的 

良好装配和定位在调节精子的运动过程中发挥作用。FSCB 

蛋白是一种新发现的纤维鞘组成成分 ，其特异性定位 ，与钙 

离子及 CABYR蛋白结合的能力，可被 PKA磷酸化及与多种 

激酶的共同解剖定位强烈提示其在纤维鞘的信号转导中发 

挥作用。FSCB蛋白的睾丸特异性以及其减数分裂后的表达 

模式 ，在长精细胞和成熟精子的定位提示该蛋白可能作为某 

种避孕药物的靶点进行深入研究。 
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