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摘 要：利用组织切片技术和电子显微镜研究江黄颡鱼［Pelteobagrus vachelli（RiChardson）］精巢的精细胞结构。

未成熟精巢中次级精母细胞的细胞核大，核物质染色浅；次级精母细胞的线粒体向细胞的一侧集中，有囊泡从

细胞膜排出；精子细胞的核物质染色深，有明显的外排作用；精子分头部、中段和鞭毛三部分。头部长约1.8

!m，有马鞍形的细胞核及不规则的核泡。中段有袖套、核小窝及中心粒复合体；核小窝非常发达，长度约为细

胞核长轴的一半；中心粒复合体位于核小窝内。鞭毛长约 15!m，其轴丝为典型的“9 + 2”结构。江黄颡鱼的精

子不具顶体。
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Abstract：UltrastruCture of spermatozoa of darkbarbel Catfish（ Pelteobagrus vachelli ）was investigated using
histoChemiCal methods and transmission and sCanning eleCtron miCrosCopes . The spermatozoon Consists of three parts

head，midpieCe and flagellum. The head（about 1 .5!m in length）has a saddle-shaped nuCleus with vesiCles
in it . The midpieCe Contains sleeve，nuClear fossa and Centriolar Complex . The Centriolar Complex is loCated in the
nuClear fossa . The nuClear fossa，whiCh is 1 / 2 of the head，is well developed. The flagellar tail is about 15!m in
length Containing the Conventional“9 + 2”axoneme. The spermatozoa of P . vachelli are aCrosome less .
Key words：Pelteobagrus vachelli；spermatozoa；ultrastruCture

在我国淡水鱼类中，鲇形目是仅次于鲤形目的第二大类群，共有 80 多种［1］，大部分种类分布在长

江、珠江和淮河流域，其中包括有我国特色的黄颡鱼、长吻鮠、大鳍鳠等名贵的鲿科鱼类，具有重要的经

济价值。由于 科鱼类主要分布在长江流域，三峡大坝的修建势必对其渔业资源存在潜在的负面影响；鲿



而在淮河流域， 科鱼类的资源已处于枯竭的状态［2］。开展 科鱼类繁殖生物学的研究更显紧迫性。

目前，国内仅张耀光等［3，4］报道有关鱼类生殖细胞。为此，作者开展了 科常见的经济鱼类———江黄颡

鱼的人工饲养和繁殖等研究［2，5］。本文对人工饲养的江黄颡鱼的精子发生和超微结构进行了研究，以

期为其繁殖生物学的研究和繁养殖的开展提供基础资料。

1 材料与方法

1.1 材料

实验所用的江黄颡鱼取自安徽省淮南市窑河渔场，为人工饲养 2 ~ 3 年的成鱼，总计 6000 余尾。于

2000 年 4 - 6 月捕获，体长 30 ~ 50Cm，取出精巢，按下述方法进行处理。

1.2 方法

1 .2 .1 扫描电镜和透射电镜观察

用于透射电镜观察的精巢用锋利的刀片切成约 1mm3 的小段，迅速用冷的 PBS 缓冲的 2 . 5%戊二醛

固定，4℃冷藏过夜。经磷酸缓冲液漂洗数遍后用 1%的锇酸再固定，乙醇和丙酮梯度脱水；Epon812 包

埋；LKB - 1 型超薄切片机切片，切片厚度约 6009。醋酸双氧铀和柠檬酸铅染色，JEM100CX-Ⅱ型透射电

镜观察［6］（加速电压 60kV）。

为观察成熟精子的形态，将精子与卵子混合，立即用冷的 PBS 缓冲的 2 . 5%戊二醛固定，按标准方

法进行样品处理后［6，7］，JE0L JSM-T300 型扫描电子显微镜观察黏附在卵细胞表面的精子形态（加速电

压为 15kV）。

1 .2 .2 组织学观察

用于光镜观察的精巢样品用 Bouin 氏液固定，石蜡包埋，切片厚为 7 ~ 8!m，苏木精 - 伊红染色，

0lympus BH-2 型显微镜观察，摄影。

2 结果

2.1 精母细胞向精子转化

精子是雄性生殖细胞的成熟形态，经过精原细胞，初级精母细胞，次级精母细胞，精子细胞逐步演变

而成。Ⅳ期精巢中有大量未成熟的精细胞（图版 - 1）。其中次级精母细胞的细胞核相对较大，核物质染

色浅（图版 - 2），偶见部分次级精母细胞的线粒体向细胞的一侧集中，囊泡从细胞膜通过胞吐作用

（exoCytosis）排出（图版 - 3）。而精子细胞的核物质染色深，胞吐作用明显（图版 - 4）。

2.2 精子形态

扫描电镜下观察，江黄颡鱼的精子头部呈圆形或近圆形，直径约 1 . 8!m；中段不明显；鞭毛细长，约

15 .0!m（图版 - 5）。

2.3 精子结构

2 .3 .1 头部

主要结构有细胞核及核泡（nuClear vesiCle ）。从精子纵切面看，细胞核呈马鞍型，核膜将核物质与核

小窝分开；核前端的核膜与质膜紧贴，后端与中段相连（图版 - 6）。细胞核占精子头部的大部分空间，长

径约 1 .5!m，短径约 1 .2!m。其结构致密，染色较深，偶见少量染色浅的囊泡（图版 - 7）。江黄颡鱼的精

子未见顶体（aCrosome）。

2 .3 .2 中段

主要结构有核小窝（nuClear fossa）、中心粒复合体（Centriolar Complex）及袖套（sleeve）。

核小窝与中心粒复合体：江黄颡鱼精子的核小窝呈井状，从核的后端中央陷入核中（图版 - 6），长超

过细胞核的一半。其长轴与细胞核的长轴平行。中心粒复合体（图版 - 6）位于核小窝内，包括近端中心
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粒和远端中心粒。近端中心粒位于核小窝的上段，长轴与精子的长轴垂直；远端中心粒位于核小窝的中

段，其长轴与近端中心粒的长轴垂直，鞭毛（图版 - 6）的轴丝由此形成。

袖套：袖套位于中段前端，与细胞核后端相连（图版 - 6），中央的空隙称为袖套腔。袖套中有线粒

体，线粒体是精子能量贮存的场所（图版 - 8），为精子的运动提供能量。

袖套腔与远端中心粒相连处是鞭毛的起始端。由于鞭毛占据其中，袖套腔仅余一狭窄的空间。

2 .3 .3 鞭毛

精子的鞭毛细长，长约 15 .0!m。鞭毛的起始端位于核小窝中，核心结构是轴丝，轴丝由 9 组外周二

联微管构成，中央有一微管对（图版 - 9）。在鞭毛上段，微管的电子致密度高，管腔不清晰；后段是典型

的“9 + 2”结构（图版 - 9）。

3 讨论

3.1 精子结构

江黄颡鱼的精子由头部、中段和鞭毛三部分组成。头部的主要结构为细胞核，核内含有核泡；具有

鞭毛是硬骨鱼类精子的共性［8］；袖套，核小窝，中心粒复合体等则介于头尾之间，称为中段，其中含有丰

富的线粒体。这与同一属的黄颡鱼的精子结构特征基本一致［9］。

鱼类精子的超微结构特征之间存在系统发生的联系［10，11］，同一科鱼类的精子细胞器的分布模式相

同［12］。与鲤科的草鱼（Ctenopharyngodon idellus）、兴国红鲤（Cyprinus carpio var . singguinensis）的精子［13］相

比，江黄颡鱼的精子有如下特点：细胞核外形不同，江黄颡鱼的精子的细胞核呈马鞍形，而草鱼和兴国红

鲤的细胞核呈圆形或椭圆形；江黄颡鱼的精子核小窝极发达，凹入深度约占核长径的一半，鲤科鱼类的

核小窝则不发达；江黄颡鱼精子有明显中段，包含远端中心粒，近端中心粒和袖套等结构，通过醋酸双氧

铀和柠檬酸铅双染色后，核膜和袖套膜明显，而鲤科鱼类精子的中段不明显。

十足类甲壳动物的精子则与江黄颡鱼的精子以及草鱼、兴国红鲤的精子有很大不同，缺少中段和鞭

毛，但具有棘突，棘突具有顶体的功能［14］。如长毛对虾的精子不具有鞭毛，属非运动型，核属于非浓缩

型；核 DNA 与细菌等原核细胞的 DNA 类似，核膜不连续，是较原始的细胞类型［15］。江黄颡鱼和黄颡

鱼［9］同为 科的鱼类，二者的精子结构亦近似。与鲤科鱼类相比，十足类与江黄颡鱼的进化亲缘关系更

远，精子的结构就有更大区别。从上述比较看来，分类地位越近的种类，精子结构具有越大的相似性。

因此，反过来说，精子的形态结构、生化组成等是否可应用于分类学，为分类地位模糊的物种提供分类依

据，值得进一步研究［10，11］。

3.2 关于顶体

江黄颡鱼的成熟精子未见顶体。一般而言，硬骨鱼类（真骨类）的精子不具有其它绝大多数脊椎动

物都具备的顶体［16 - 18］。从已有的资料看来，包括鲇形目的长吻鮠［3］、黄颡鱼［9］，索氏六须鲇［19］，鲤形目

的多数种类［20］，鲈形目的大黄鱼（ Pseudosciaena crocea）［21］以及鳗鲡［22］等鱼类的精子不具备顶体。刘

筠［20］、刘筠和张轩杰［23］认为，尼罗罗非鱼（Tilapia nilotica）的精子具有顶体结构。但尤永隆和林丹军［24］

随后的研究指出，从尼罗罗非鱼精子细胞的核中释放出来的囊泡可能位于精子细胞的核的前方，所谓的

尼罗罗非鱼的顶体，只不过是精子形成过程中核内的囊泡释放的位置正好位于精子头部，而被误认为是

顶体。在本实验中，也曾见到有的精子细胞正在排出囊泡（图版 - 4）。此外，到目前为止，尚未发现还有

另外的硬骨鱼类的精子同样具有顶体。因此，作者认同硬骨鱼类精子不具有顶体的论断，认为硬骨鱼类

的精子存在顶体类型［20］的观点需要更多的实验支持。江黄颡鱼乃至多数硬骨鱼类的精子没有顶体，这

可能是因为它们的卵细胞具有独特的卵孔［25］（图版 - 10），受精时精子通过卵孔直接进入卵细胞，无须

通过顶体水解酶溶解卵膜后入卵受精。

尽管江黄颡鱼的精子不具形态学上的顶体，但其头部是否含有助于进入卵细胞的水解酶类，目前没

有明确的研究支持。
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3.3 关于核泡

江黄颡鱼精子细胞核中明显的泡状结构称为核泡（或称囊泡）。随着精子的逐步成熟，核泡的数量

不断减少。当精子细胞分化成精子时，体积减小，细胞核内染色质进一步浓缩，与传递遗传信息没有直

接关系的物质如 RNA 和非组蛋白等通过外排作用从核中排出。但成熟的江黄颡鱼精子核内仍然存在

少量核泡（图版 - 7）。栉孔扇贝（Chlamys farreri）［26］，太平洋牡蛎（Crassostrea gigas）［27］，尼罗罗非鱼［24］以

及家鸡，甚至马、大熊猫和人类精子［28］同样存在核泡。由于受精过程中，精子的不断运动可能对细胞核

内的遗传物质造成冲击，因此核泡可能具有缓冲机械压力的作用［28］。在江黄颡鱼精子的袖套腔中，鞭

毛与袖套膜亦存在一定空隙，这对缓解鞭毛运动对细胞核的冲击可能具有同样的功效。

本实验的电镜部分得到上海水产大学电镜室周孝康、张 敏老师和复旦大学电镜室赵慧玲老师的指导；取样过程

得到安徽省淮南市窑河渔场沈光彩、周家根两位场长的支持，在此一并致谢。
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图版 Plate
1 .Ⅳ期精巢中未成熟的精细胞。a，初级精母细胞；b，次级精母细胞；C，精子细胞和精子。 × 240； 2. 次级精母细胞。a，细胞核。

× 10 000； 3.次级精母细胞向精子细胞转变。a，线粒体向细胞的一端集中；b，囊泡从细胞膜处排出。 × 14 000； 4.精子细胞的胞吐作

用明显，核物质染色加深。a，囊泡从细胞表面排出；b，细胞核。 × 14 000； 5.精子外形。a，精子头部；b，精子鞭毛。 × 2 500； 6 .精子结

构图。a，细胞核；b，核膜；C，核小窝；d，质膜；e，中心粒复合体；f，鞭毛；g，袖套腔。 × 29 000； 7.成熟的江黄颡鱼精子。a，精子核内的囊

泡。 × 29 000； 8 .精子中段的线粒体。 × 72 000； 9.鞭毛上段的管腔和末段的“9 + 2”结构。a，鞭毛末段的“9 + 2”结构；b，鞭毛上段的

管腔不清晰。 × 72 000； 10. 卵孔示意图。a，卵孔。
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