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摘要：利用透射电镜观察了中国淡水蛏的精子发生和精子结构。描述了精子发生过程中各细胞形态结

构的变化；揭示了细胞核、线粒体和顶体等的演变过程。中国淡水蛏的精子经过精原细胞、初级精母细

胞、次级精母细胞和精子细胞，最终发育为成熟的精子。精子为典型的原生型，由头部、中段和尾部构

成。顶体复合体位于精子头部前端，呈“"”形，精核近圆形；中段包括,个中心粒和)或.个紧密排列
的椭圆形线粒体；尾部鞭毛断面为典型的“*0,”型结构。
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动物精子的形态结构与其运动方式、受精

过程密切相关，是受精生物学的一个重要内

容［&］，同时动物精子的形态结构可作为动物分

类的依据之一［,］。双壳类软体动物精子发生

的超微结构研究一直受到有关学者的重视。目

前，有关双壳类精子及其发生过程的超微结构，

已见缢蛏（>"%#%#3-/+)-/#%14’"/-）［(］、合浦珠
母贝（?"%/4-<-@-’4$%1-）［)］、青蛤（(5/)"%-
1"%$%1"1）［.］、大珠母贝（?"%/4-<-@-A"@-）［-］、
贻贝（854")+1$<+)"1）［/］、美洲牡蛎（(’-11#14’$-
3"’&"%"/-）［,，’］、8+1/+)+1<"1/#’1［*］等十几种动

物中有报道。中国淡水蛏（=#3-/+)"%-/0"%$%B
1"1）是一种很有开发潜力的淡水经济贝类［&%］，
有关中国淡水蛏精子发生的超微结构研究，尚

未见报道。本文应用透射电镜研究其精子发生

和成熟精子形态的超微结构特点，不仅可深化

对该种生殖生物学的认识，也可为该种人工增
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养殖的开展提供理论基础。

! 材料与方法

试验材料于!"""年#!$月购自福建闽侯
尚干镇市场。将活体中国淡水蛏迅速解剖取出

精巢组织，用#%戊二醛&!’(%多聚甲醛液于

$)固定几天，充分漂洗后，再用!%锇酸&
!’(%亚铁氰化钾液固定!’(小时，漂洗；铀块
染，乙醇&丙酮梯度脱水，环氧树脂*!+包埋。

,-.&"型超薄切片机切片，切片用醋酸铀柠檬
酸铅双重染色；飞利浦/0&12+及日立34&!15
透射电镜观察与摄影。

" 结 果

"#! 精子发生的超微结构变化 中国淡水蛏
精子发生是不同步的，在精巢切片上可见从生

殖上皮向管腔中央依次排列着从精原细胞到成

熟精子的不同发育阶段的各级生殖细胞。

"#!#! 精原细胞期 精原细胞紧靠滤泡壁，外
常有基膜。细胞的形状不规则，其切面大小约

*#67$#6。细胞核大，近椭圆形，边缘不大
规则，可见!!1个电子密度较高的核仁。异染
色质呈小块状附着在核内膜及不均匀地分布在

核内。细胞质少，电子密度中等，含有丰富的线

粒体和核糖体及少量粗面内质网。线粒体基质

电子密度低，嵴稀少（图版$：!）。

"#!#" 初级精母细胞期 初级精母细胞比精
原细胞小，大小约$’(#67#’2#6，细胞呈近
椭圆形，边缘不规则。核近椭圆形，核内异染色

质呈团块状分布。细胞质电子密度较高，多数

线粒体开始成堆分布于细胞一侧（图版$：1）。

"#!#$ 次级精母细胞期 次级精母细胞由初
级精母细胞经第一次成熟分裂形成，这时期常

见核分裂为二，而胞质未分开的现象（图版$：

#）。它比初级精母细胞更小些，胞径约为#’(

#671’(#6，细胞呈近椭圆形。核呈圆形或椭
圆形，核中异染色质呈更加致密的粗团块，部分

连成片。胞质电子致密度较高，线粒体数目略

为减少，并偏向一侧，但线粒体基质电子密度增

高，嵴的数量增多（图版$：$）。

在精母细胞阶段偶见高尔基体及其高尔基

液泡（图版$：(）。

"#!#% 精细胞期 精细胞是由次级精母细胞
经第二次成熟分裂产生的，体积比精母细胞小，

分布在滤泡腔中，可分为早、中、后三期：8）早期
精细胞呈椭圆形，胞径约为#’2#671’1#6；
核较大，呈圆形，核内细颗粒状染色质浓缩致密

成片；胞质致密度高，线粒体位于细胞一侧，逐

渐融合，数目较少；高尔基体分泌的前顶体颗粒

融合，形成较大的前顶体颗粒集合体，内含均匀

的电子密度较高的物质；前顶体颗粒集合体与

线粒体共同分布于细胞的一端（图版$：*）。9）
中期精细胞呈橄榄形，长径约#’##6，短径约

!’+#6；核为圆形或卵圆形，中等颗粒状的染
色质更加致密连成片；线粒体逐渐移至核后端，

由于线粒体融合，数目减少，体积增大；中心粒

移至核后端（图版$：+），并形成鞭毛；前顶体颗
粒集合体继续融合，体积增大，形成一个大的椭

圆形前顶体囊；同时，前顶体囊逐渐移至核前

端；由于前顶体囊和线粒体分别移至细胞核的

前后端，使该期细胞的长径相对变长，细胞的形

态略呈橄榄形（图版$：:）。;）后期精细胞的形
态和中期精细胞的相似；核为近圆形，染色质呈

粗颗粒状分布于核中；线粒体最后在核后端融

合为$个或(个，呈椭圆形，它们紧密连接形成
一线粒体环，环中央是中心粒；线粒体的大小、

基质电子密度、嵴的数量和长度都明显强于各

级生精细胞；核前端的前顶体囊沿细胞长轴向

前伸长，形成前顶体；以后，前顶体内容物进一

步浓缩，形成顶体；同时，细胞核染色质高度浓

聚，最后整个细胞核被电子致密的均质染色质

所充满，但常可见一些电子透明的核泡；细胞质

进一步减少并向与顶体相反的方向流动，当尾

部向后端生长时，细胞质大部分成为残留体而

被排弃，仅留一薄层细胞质围绕着中段的线粒

体（图版$："）。

"#" 成熟精子的超微结构 中国淡水蛏的精
子为鞭毛型精子，可分为头部、中段和尾部三部

分。头部长约#’+#6，由顶体复合体和细胞核
组成。顶体复合体位于最前端，其结构独特，由
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顶体帽、顶体棒和亚顶体腔三者构成（图版!：

!"）。顶体帽呈“!”形，端部为棒状（长约

#$""%，径长约"$#&"%），基部为圆碟状（径长
约"$’"%）。亚顶体腔分布着电子密度较高的
物质。顶体棒贯穿于顶体帽中央的亚顶体腔，

基部与核有一段距离。细胞核呈近圆形，径长

约为!$("%)#$""%。核内染色质高度凝聚
使核成一致密物，在一些切面上可见电子透明

的核泡。核前端略凹；核后端有一“*”字形浅
沟，为植入窝。核膜不呈波纹状，但核外的质膜

常呈波纹状（图版#：!）。中段较短，包括线粒
体环和中心粒复合体。中心粒复合体包括互相

垂直的近远端两个中心粒。线粒体环由&个
（图版#：#）或+个（图版#：,）椭圆形的线粒体
聚结在一起组成，线粒体切面的径长约!$""%
)"$’"%。尾部细长（图版#：+），由轴丝和质
膜组成。轴丝由远端中心粒发出形成，为典型

的“-.#”型结构，包围尾鞭的细胞膜不呈波纹
状。

! 讨 论

!"# 精子的类型 动物精子的形态主要与其
受精方式相关，在软体动物中，根据受精方式的

不同，大体分原生型精子和修饰型精子两大类。

进行体外受精的精子一般都是原生型，进行体

内受精的精子一般都为修饰型［!］。原生型精

子的显著特点是：具尾鞭，尾鞭长约&""%；头
部短而宽，核球形或锥形；中段短，构成线粒体

环的线粒体数目通常为+$&个［#，-］。一般可
以认为，精子类型及精细胞分化的细节，可以反

映出种的系统发生和受精方式。

中国淡水蛏的精子结构具典型的原生型精

子特征。本文观察的中国淡水蛏的精子形态与

其它种类精子相比存在较大的差异，主要表现

在头部的外形构造上。由顶体帽、顶体棒和亚

顶体腔构成的顶体复合体呈“!”形，核呈近圆
形，中部相对较短，与头部结合，形成一个紧密

的整体。中国淡水蛏的形态结构虽与缢蛏的很

相似［!"］，但两者在精子结构上存在很大的不

同。缢蛏精子的顶体由一很长的顶体柄与顶体

头构成，核呈前后端双凹圆盘状［,］。

!"$ 精细胞核的变化 在精子形成过程中，精
细胞核形态变化和染色质浓缩是有种属差异

的。/01234［!!］把各种动物精细胞染色质浓聚
后的形态归纳为三类：颗粒状、纤维状和片状

（晶体状）。本文观察的中国淡水蛏的精细胞核

染色质浓缩过程，不同于上述各种类型，而与缢

蛏［,］、青蛤［&］等的相类似，即由细颗粒状"粗
颗粒状"高电子密度的均质物。一般随着染色
质浓缩过程的进行，核的形态也发生变化，如青

蛤由椭圆形渐渐拉长成圆柱状。但中国淡水蛏

精细胞的核形从早期到晚期基本保持同一形态

即近圆形，这种形态一直维持到成熟精子阶段。

!"! 精子发生过程的其它特点 从精原细胞
发育成成熟的精子，细胞的体积是逐级递减的，

这点与缢蛏［,］和大珠母贝［5］一致，但更多的种

类往往是精母细胞体积最大［&，(，-，!#］。本文观

察到中国淡水蛏的精子具有+个或&个线粒
体，这种同一种类同一个体不同精子间线粒体

数目的差异现象很少有报道，其原因和意义尚

不明确。

双壳类软体动物的顶体均属简单顶体，由

顶体囊变形而成。中国淡水蛏在顶体帽与细胞

核间的亚顶体腔中，有一贯穿中央的顶体棒，顶

体棒将在顶体反应中起重要作用。这与某些双

壳类如贻贝［’］、美洲牡蛎［(］、!"#$"%%"#&’#$()#、

*)+’##+,-.(%/0().1-［-］等具有顶体棒结构一
致。

参 考 文 献

［!］ 6407837，9:;<%=040>?@3%<4=A<1<B?C01?7@3D>?B0>?<7D?7><

>A3D=34%?<B373D?D0%<7BE<11FDC0:2((%34’&)35..6
#-%-3，!-&&，!%：,--$+&5:

［#］ G0?731D，H:/:+7-%3I1>40D>4FC>F43<J>A3D=34%0><8<<7
<J>A3<KD>34，8)-##(#7)+-9’):’,’$-3;)-,#3<03!’6
$)(#3=($3，!-’!，&%：#’&$#(#:

［,］ 刘正琮，上官步敏，许振祖:缢蛏精子发生超微结构的

研究:厦门大学学报，!--"，$&（!）：(!$(+:
［+］ 沈亦平，张锡元:合浦珠母贝精子发生过程的超微结构

观察:武汉大学学报，!--,（5）：!#,$!#-:
［&］ 曾志南，李复雪:青蛤精细胞分化的超微结构研究:海

洋学报，!--!，#!（+）：&+’$&&!:

·+· 动物学杂志 ;A?73D3L<F4701<JM<<1<BK #"""!’（&）



［!］ 杜晓东"大珠母贝精子发生超微结构变化的研究"武汉

大学学报，#$$!，!"（%）：%#$!%%&"
［’］ ()*+)，,"-"，."-"/)0*1234"56217*2890:;9:02)18<20=

>?9744711202*97?97)*7*962>:8832，!"#$%&’()&%$’*+*,%-
#./’#.&0#*1(’*，#$!’，"#：%’@!%A%"

［A］ B?398)11，C"D"，/"."C673<)99"E390?890:;9:02)19628<20=

>?9)F))*)1962)G8920，2./’’3’#.(/4$.5$6$0/*+*,%#./-
’#.&0#*1(’*，#$!H，$：%&#!%@I"

［$］ ,0?*F2*，J"E390?890:;9:0?389:4728)18<20>?9)F)?7*

96022K7L?3L7?8<2;728M796*)928)*2L)3:97)*)123)*+?924

8<20>*:;32:87*<07>797L28<20>?9)F)?"7/8(#(1(’*，

#$AI，%：#$$!%#&"
［#H］ 饶小珍，陈寅山，许友勤"中国淡水蛏的形态学研究"福

建师范大学学报，#$$A，&!（&）：’#!’@"
［##］ N?3O20，P"Q"R)><?0?97L2D<20>?9)3)+G"S2MT)0O：

J;?42>7;C0288，#$’H"IAI!I$#"
［#%］ Q)4+8)*，J"S"，U"5","V20*?04"J;)><?078)*)1962

890:;9:02)19628<20>?9)F)??*48<20>?9)+2*2878)1#!

8<2;728)19/#(%%$)$$8:(#（P)33:8;?）"+*!3.:;*，#$AA，

&’(：%H@!%%I"

图版!说明（)*+,-.-/01.123,-/4!）

#W精原细胞（8<20>?9)+)*7:>）X$@IH； %W初级精母细胞（<07>?0G8<20>?9);G92）X#@@HH； IW双核期次级精母细胞（82;)*4?0G
8<20>?9);G92)1K7*:;32?92<6?82）X##’HH；&W次级精母细胞（82;)*4?0G8<20>?9);G92）X#IIHH；@W精母细胞期的高尔基体（+)3+7

)18<20>?9);G92<6?82）XI@$HH； !W早期精细胞（8<20>?974?92?03G89?+2）X#@HHH； ’W中期精细胞（8<20>?974?9>247?389?+2）

X#$!HH；AW移至核后端的中心粒（!）（;2*907)3290?*812007*+9)96202?0)1*:;32:8）X%!@’H； $W晚期精细胞（8<20>?974?9<)89

89?+2）X%#I@H；#HW顶体复合体纵切（9623)*+79:47*?382;97)*)1?;0)8)>?3;)><32Y）XI&%%H

图版"说明（)*+,-.-/01.123,-/4"）

#W精子头部及中段纵切（9623)*+79:47*?382;97)*)18<20>62?4?*4>74432<72;2）X%!HHH；%W精子中段横切示@个线粒体（962;0)88
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红螯螯虾繁殖习性的研究$
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摘要：对红螯螯虾的繁殖习性进行了较为详细地描述。性成熟的雌虾通常经过生殖蜕皮后交配、产卵，

受精卵粘附于腹肢的刚毛上；在水温%A\左右的条件下，幼体孵出约需I$天，性成熟雌虾能多次产卵。
关键词：红螯螯虾；生殖蜕皮；交配；孵化
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