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摘要：对成年日本新糠虾（1%(20&#& 3+4($#5+）雄性生殖系统的解剖特征和组织结构进行了观察，结果表

明，日本新糠虾雄性生殖系统由精巢、输精管和交接器组成，整体似“)”形。精巢左右对称，由一条“)”形

的精索和其外侧延伸形成的 *& ’ !* 个精母细胞囊及与之相连的 *& ’ !* 个精子细胞袋组成，精子细胞袋

位于精母细胞囊背部偏外侧的位置，通过一个短窄的通道与输精管相连。输精管是一个“)”形的管子，

位于精索的背面，其前段连着精巢，后段逐渐变细，直至第 + 胸节向腹部弯曲变得更细，随后膨大形成壶

腹，壶腹向后通入交接器中并在末端膨大。交接器位于身体的腹中线附近，其壁由外层的角膜层和内层

的上皮细胞层组成，具有防御和保护功能；其内的肌肉层加厚，外层为环肌层，内层为纵肌层。从精索，

经精母细胞囊，到精子细胞袋依次分布着不同发育阶段的精细胞。成熟精子有头部和尾部两部分，头部

较短，尾部相当长，且头尾之间有一个 *,-的转角。精子呈簇分布形成精子束，精子束通过精子细胞袋与

输精管间的通道被输送到输精管中，并沿输精管向交接器运输。
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日本新糠虾（!"#$%&’& ()*#+’,)）属于糠虾科

（B’10&+#）新糠虾属（!"#$%&’&）。广泛分布于我

国沿海，特别是河口附近的低盐水域或半咸水

环境中。其体形很小，成体约 ; 27 左右［;］。目

前除靠天然捕捞外，糠虾类的人工增养殖也取

得了一定进展［D］，而人工培育糠虾的关键就是

弄清糠虾的性腺发育规律。迄今为止，国内外

有关糠虾类性腺发育的研究较少［E F <］，而日本

新糠虾的研究还是空白。本文首次研究了成年

日本新糠虾雄性生殖系统的解剖特征和组织结

构，以便更好地掌握其繁殖规律，丰富糠虾类的

繁殖生物学内容，为育苗生产提供理论依据。

) 材料与方法

)*) 材料 日本新糠虾于 DGGH 年 I 月 ;; 日采

自崇明县北支大兴垦区养殖池塘（盐度 < 左

右），充氧运输 I " 回实验室，暂养在 EG J 的玻

璃缸中，养殖用水盐度为 <（盐卤加自来水配

置，充分曝气 DI " 后使用），微量充气，自然光

照，每天投喂两次 DI " 新孵的卤虫无节幼体，

每两天换 ;KE 水。蓄养 L & 后采集 ;G 尾体长 ;
27 左右的成熟雄体（交接器和雄叶均发育完全

且具刚毛；第四腹肢延长至第六腹节末端）。

)*+ 实验方法

)*+*) 常规石蜡切片 选择活力旺盛的成熟

雄体，M%30/’1 液整体固定 DI "，酒精梯度脱水，

二 甲 苯 透 明，石 蜡 包 埋（<H F <NO），J#02+
PBDG;H 型切片机连续切片，厚度 <!7 ，C(Q 染

色，中性树脂封片。配备 R06%/ QS<G 数码相机

的 T,’7.31 MCUD 型显 微 镜 观 察 与 拍 照，B%!02
V7+9#1 A&8+/2#& EWG 软件测量精原细胞、精母细

胞和精细胞的大小。配有目测微尺的 XRTQY

Z?UD;DUDG; 型显微镜测量输精管管径及交接器

的长短径。

)*+*+ 活体精子涂片 选择活力旺盛的成熟

雄体，迅速在 J#02+ [TTB DGGG 型解剖镜下取出

精巢，置于干净的载玻片上，用解剖针刺破输精

管并均匀涂抹，风干后滴加 M%30/’1 液固定 D "，

LG\酒精冲洗，C(Q 染色后观察并拍照。

+ 结 果

+*) 雄性生殖系统的解剖学特征 日本新糠

虾的雄性生殖系统由精巢、输精管和交接器组

成，位于第 D F N 胸节间，紧贴心脏腹面，肠道背

面，周围被消化腺包裹（图 ;：A）。一条“/”形窄

的精索分布于第 D F < 胸节间，其向侧面延伸形

成 ;S F D; 个对称的精母细胞囊及与之相连的

;S F D; 个精子细胞袋；精子细胞袋位于精母细

胞囊背部偏侧的位置，与精母细胞囊和精索共

同构成精巢（图 ;：M）。输精管也呈“/”形，位于

精索的背面，精子细胞袋通过一个短窄的通道

与输精管前段相连（图 ;：M）。输精管左右支向

后逐渐变细，在第 N 胸节向腹侧弯曲，变得更

细，随后膨大形成壶腹，壶腹向后管径变细通入

交接器中，并在交接器末端膨大（图 ;：A，M）。

交接器位于第 N 胸肢基部，腹中线附近，略呈弧

形（图 ;：A），长约 GW< 77，直径约 GWD 77，成熟

雄体的交接器上具有刚毛。

+*+ 雄性生殖系统的组织学观察

+*+*) 精巢 精巢结构见图版!：;。从精索，

经精母细胞囊，到精子细胞袋依次分布着不同

发育阶段的精细胞。

在刚发育成熟、个体较小的雄体中，精索壁

由外向内依次为结缔组织膜和生精上皮层，生
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图 ! 成年日本新糠虾雄性生殖系统
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精上皮层由 9 : ; 层排列紧密的生精上皮细胞

组成（图版!：9）。生精上皮细胞不断增殖、分

化形成!型精原细胞，散落到精索腔中。!型

精原细胞胞体较大，椭圆形，平均直径为 <=>

"0? @=;"0；细胞核几乎占据整个细胞，细胞

质很少；染色质呈细粒状分布于核膜内侧；核质

嗜酸性强。!型精原细胞不断分裂形成#型精

原细胞。#型精原细胞形状与!型精原细胞相

似，平均直径为 >=A"0 ? ;=B"0。在个体较大

的成熟雄体中，精索壁的生精上皮层不易观察，

精索腔中含极少量的!型精原细胞和大量#型

精原细胞（图版!：A）。

精母细胞囊仅由一层结缔组织膜包裹，其

中主要含#型精原细胞和处于减数分裂前期!
早期阶段的初级精母细胞（图版!：;）。初级精

母细胞呈卵圆形，排列较紧密；比#型精原细胞

大，平均直径为 @=;"0 ? ;=<"0；胞核几乎占据

整个细胞；染色质呈小块状分布；处于减数分裂

前期!的早期阶段。这里的初级精母细胞进入

精子细胞袋中进一步发育。

精子细胞袋壁由三层组成：外层的结缔组

织、中间的薄肌层和内层的柱状上皮细胞（图版

!：B）。精子细胞袋中的细胞种类较多，主要为

处于不同分裂时相的初级精母细胞、次级精母

细胞和精子细胞（图版!：> : B），在一些袋中还

有大量成熟精子（图版#：C）。减数分裂前期!
较晚阶段的初级精母细胞，较精母细胞囊中的

早期细胞稍大，平均直径为 @=D"0 ? >=9"0；染

色质较早期细胞浓缩，呈块状分布（图版!：>）。

分裂中期!的精母细胞，核膜逐渐消失，染色体

整齐地排列在赤道板上（图版!：@）。分裂后期

!的精母细胞，染色体对称地分布在细胞的两

端（图版!：@）。次级精母细胞在组织切片中比

较少见，形状与初级精母细胞相似，略小于初级

精母细胞，平均直径为 >=<"0 ? ;=;"0（图版

!：@）。精子细胞呈椭圆形，胞体较小，平均直径

为 ;=C"0 ? A=<"0；其染色质呈细粒状沿核膜

内侧分布，似环形（图版!：@，B）。精子细胞一

旦形成，精子细胞袋内层的柱状上皮细胞即向

袋腔内延伸，胞核拉长，胞质深入腔中，将精子

细胞包围（图版!：B）。精子细胞进一步分化形

成成熟精子。成熟精子呈折线形，头部与尾部

之间有一个约 9@E的转角，且头部较短，尾部相

当长（图版#：9A）。成熟精子呈簇分布形成精

子束，精子束以辐射状分布在袋腔中（图版#：

C）。精子束通过一个短窄的通道（图版#：<）被

输送至输精管中。

67676 输精管和交接器 日本新糠虾的输精

管壁由三层组成，从外向内依次为结缔组织、肌

肉层和单层柱状上皮。在输精管的同一横切面
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上，管壁厚度不一样，较厚部分的上皮细胞胞核

呈椭圆形，胞质中含有空泡；较薄部分的上皮细

胞胞核扁平且胞质中不含空泡（图版!：!）。输

精管腔中含有大量被嗜酸性物质包裹的精子

束，每个精子束由 " # ! 个不等的精子围成一圈

（大多数由 $ 个组成），精子束内外均呈嗜酸性

（图版!：!）。与精巢相连的输精管管径为 %!&

"’( %)&"’（图版!：!），向后管径逐渐变细，至

第 * 胸节时约为 %"&"’ ( %+&"’（图版!：%&）；

向腹侧弯曲的一段，管径更细，为 *&"’（图版

!：%&）；而后输精管骤然膨大形成壶腹，壶腹的

管壁结构及管腔内容物都与输精管相似，但管

腔较大（图版!：%&）。壶腹向后管径变细伸入

交接器中，在交接器末端膨大。交接器壁由外

侧的角膜层和内侧的上皮细胞层组成；交接器

内的肌肉层加厚，外层为环肌层，内层为纵肌

层，管腔内仍为大量嗜酸性物质和精子束（图版

!：%%）。

! 讨 论

!"# 精巢 日本新糠虾的精巢结构与其他糠

虾类的基本相似，但也有所不同。日本新糠虾

的精索呈“,”形，在精巢前端的组织切片上，可

见左右精索连在一起（图版#：+），而其他糠虾

类的 精 索 为 两 条 平 行 的 管 子，前 端 并 不 相

连［)，"］；日本新糠虾的精母细胞囊和精子细胞袋

的数量均为 %! # +% 个，而长额节糠虾（ !"#"$%%&
&#’&(&）的为 $ # %& 个［"］，这都体现了不同种类

糠虾间的差异性。

在刚发育成熟、个体较小的日本新糠虾雄

体中，精索壁含有生精上皮层，而个体较大的成

熟雄体中，生精上皮层不易观察，这是由于随着

成熟精巢的进一步发育，生精上皮层逐渐退化

甚至消失，这与甲壳动物中的隆线蚤（)&*+,"&
-&#",&(&）精巢的生殖上皮发育规律相似［$］。

!"$ 输精管和交接器 其他糠虾类输精管前

段与精巢相连的部分和后段在组织学上有明显

的区别，即前段高度嗜酸性，后段高度嗜碱性，

所以 研 究 者 将 前 段 命 名 为 贮 精 囊（ -.’/,01
2.-/31.），后段才称输精管（20- 4.5.6.,-）［)］，而日

本新糠虾的输精管前后段在组织学上基本相

同，所以作者将其统一命名为输精管。

日本新糠虾同一切面的输精管管壁厚度不

一样，较厚部分的上皮细胞胞核呈椭圆形，胞质

中含有空泡；较薄部分的上皮细胞胞核扁平，胞

质中不含空泡（图版!：!）。这种构造与十足目

的一些种类相似，如日本沼虾（.&-#/0#&-+"1’
,"**/,$,2$）、秀丽白虾（34/*&%&$’/, ’/5$2(12）和

锯齿米虾（6&#"5",& 5$,("-1%&(&）的输精管壁中均

有高柱状和低柱状两种上皮细胞，且高柱状上

皮细胞分泌嗜碱性基质，低柱状上皮细胞分泌

嗜酸性基质［7 # !］。日本新糠虾输精管上皮细胞

的功能还需进一步研究。

日本新糠虾的壶腹管壁与输精管一样，没

有厚的肌肉层，只是管腔膨大，所以不同于射精

管，它只是用来暂时储存精子。交接器内的肌

肉层发达，外层为环肌，内层为纵肌（图版!：

%%），所以真正起到射精作用的应为交接器。交

接器壁由外侧的角膜层和内侧的上皮细胞层组

成，对内部结构起到一定的防御和保护作用。

!"! 精子发生和成熟精子的形态分布 日本

新糠 虾 的 精 子 发 生 途 径 不 同 于 其 他 甲 壳 动

物［7 # %&］，不是从生精小管一侧的生发区向管腔

成熟推进，形成生殖带；而是从精巢的精索开始

发育，经精母细胞囊，向精子细胞袋推进成熟。

组织切片上可见，各段精子细胞袋中的精细胞

发育不同步，而同一段对称的精子细胞袋中，精

细胞发育同步（图版!：7），这就保证了成熟精

子的持续供给，为糠虾的多次交配提供基础。

日本新糠虾的成熟精子呈折线形，其头部

与尾部之间有一个约 %"8的转角，且头部较短，

尾部相当长（图版!：%+），这种精子形状与黑褐

新糠 虾（ 7$/’82"2 &9&(2-+$,2"2）的 十 分 相 似［)］。

精子在精子细胞袋中一旦形成，就聚集呈簇形

成精子束，精子束以辐射状分布在精子细胞袋

中，且被嗜酸性物质包裹形成类似甲壳动物精

荚的结构（图版!：7）。这种似精荚结构的精子

束通过精子细胞袋与输精管之间的短窄通道进

入输精管中，沿输精管向后一直被运输至交接

器。随着糠虾种类不同，每个精子束所含的精
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子数量也不同。大眼糠虾（!"#$# %&’()*)）、弯曲

大糠虾（+,)’-’# .(/0’%#’#）、黑褐新糠虾和一种

原糠虾（ 1,&2)/%3"#$# 4,/5-$*67$$）的精子束分别

含有 !"、#、$% 和 $"" 个左右的精子［#］，而日本

新糠虾含有 % 个左右（图版!：&），这种差异可

以作为种间鉴别的依据。
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了许多方便；上海水产大学硕士研究生姚桂桂、
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杨丽娜等：成年日本新糠虾雄性生殖系统的组织学 图版!
!"#$ %&’#( !" #$ )：*&+,-.-/0 -1 2(.3 4356-789,&:3 ;0+,3< -1 "78., %!&’()*) +#,&-*.# =.(,3 !

> )雄性生殖系统横切，示精索、精母细胞囊（++）、精子细胞袋（+5）和输精管（:7）以及精索中的生精上皮（!）、!型精原细胞（"）和"
型精原细胞（#）? @AA；@ )精索前端，示!型精原细胞（"）、"型精原细胞（#）和结缔组织（!）? BAA；C)精母细胞囊，示"型精原

细胞（#）、初级精母细胞（"）和结缔组织（!）? BAA；B)早期精子细胞袋，示初级精母细胞（"）和上皮细胞（!）? BAA；D )发育期

精子细胞袋，示减数分裂中期!细胞（"）、减数分裂后期!细胞（#）、次级精母细胞（!）和精子细胞（$）? BAA；E)发育后期精子

细胞袋，示精子细胞（#）、结缔组织（!）、肌肉层（$）和上皮细胞（"）? > AAA。

> )FG3 96-++ +39,&-H -1 <(.3 6356-789,&:3 +0+,3<，+G-I&H/ ,3+,&98.(6 9-67+，+536<(,-90,&9 +(998.(,&-H（++），+536<(,&7&9 5-89G（+5），:(+ 731363H+
（:7），/36<&H(. 35&,G3.&8<（!），+536<(,-/-H&8<!（"）(H7 +536<(,-/-H&8< "（#）&H ,3+,&98.(6 9-67+ ? @AA；@) ;536<(,-/-H&8< !（"），

+536<(,-/-H&8<"（#）(H7 9-HH39,&:3 ,&++83（!）&H ,G3 1-635(6, -1 ,3+,&98.(6 9-67+ ? BAA；C) ;536<(,-/-H&8< "（#），56&<(60 +536<(,-90,3
（"）(H7 9-HH39,&:3 ,&++83（!）&H +536<(,-90,&9 +(998.(,&-H ? BAA；B) =6&<(60 +536<(,-90,3（"）(H7 35&,G3.&8<（!）&H 3(6.0 +536<(,&7&9 5-89G
? BAA；D ) 23,(5G(+3!（"），(H(5G(+3!（#），+39-H7(60 +536<(,-90,3（!）(H7 +536<(,&7（$）&H 73:3.-5&H/ +536<(,&7&9 5-89G ? BAA；E)
;536<(,&7（#），9-HH39,&:3 ,&++83（!），<8+9.3 .(036（$）(H7 35&,G3.&8<（"）&H .(,36 +536<(,&7&9 5-89G ? > AAA)
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杨丽娜等：成年日本新糠虾雄性生殖系统的组织学 图版!
!"#$ %&’#( !" #$ )：*&+,-.-/0 -1 2(.3 4356-789,&:3 ;0+,3< -1 "78., %!&’()*) +#,&-*.# =.(,3 !

> )发育晚期的精子细胞袋，示精子束（?）@ ABB；C)精子细胞袋与输精管间的通道（!）@ ABB；D)输精管，示精子束（?）、嗜酸性物质

（3<）、结缔组织（"）、肌肉层（#）、上皮细胞（!）和空泡（$）@ ABB；EB)输精管向腹部弯曲段（:7）和壶腹（(）@ EBB；EE)交接器，示

交接器壁的角膜层（#）和上皮细胞层（"）以及其内的结缔组织（!）、环肌层（9<）、纵肌层（.<）、上皮细胞层（$）和精子束（?）@

FBB；EF)成熟精子，示精子头部（!）、转角点（#）及尾部（$）@ ABB。

> ) ;536< ?8G7.3+（?）&G 1&G(. +536<(,&7&9 5-89H @ ABB；C) IH3 789, ?3,J33G +536<(,-90,&9 5-89H (G7 :(+ 731363G+（!）@ ABB；D) ;536< ?8G7.3+
（?），3-+&G-5H&.&9 <(,36&(.（3<），9-GG39,&:3 ,&++83（"），<8+9.3 .(036（#），35&,H3.&8<（!）(G7 :3+&9.3（$）&G :(+ 731363G+ @ ABB；EB ) IH3 :(+

731363G,&( JH&9H ,86G+ :3G,6(..0（:7）(G7 (<58..(（(）@ EBB；EE) =3G&(. +(998.(,&-G，+H-J&G/ 98,&9.3 -6 3K-+.3.3,-G（#）(G7 35&,H3.&8<（"）-1

,H3 J(..，(G7 9-GG39,&:3 ,&++83（!），9&698.(6 <8+9.3（9<），.-G/&,87&G(. <8+9.3（.<），35&,H3.&8<（$）(G7 +536< ?8G7.3+（?）&G &, @ FBB；EF) IH3

H3(7（!），(G/8.(6 L8G9,863（#）(G7 ,(&.（$）-1 ,H3 <(,863 +536< @ ABB)
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