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最长的一种，长于体长，达几个毫米，能运动，但 

无鞭毛。可将其分为头部、中部和尾部。主要 

由核、线粒体衍生物，翼状的膜结构及螺旋状的 

细胞膜所组成。但 1978年 Wingstrand发现壮 

枝目(Myodocopa)鳃海萤科(Asteropinae)的精 

子简单，呈圆形，似乎与鳃足亚纲的精子相似， 

并认为可能是一种趋同现象。由于与前人研究 

的结果相关甚远，多年来，Wingstrand对介形亚 

纲进行了大量的研究，按目前的分类系统，介形 

亚纲共有 46个科。Wingstrand(1988) 研究 

了其中24个科的72个种均为该亚纲有代表性 

的种类。他认为先前的作者所描述的仅限于海 

萤总科(Cyprldacea)，并不能代表整个介形亚 

纲。实际上，在介形亚纲中有 8种不同类型的 

精子。由于这些精子易于辩认，并可严格按目 

前的分类系统归类，因此，可做为分类学的判断 

依据之一。海萤总科和介虫总科(Cytheracea) 

精子的结构较为一致；海萤科(Cypddirfidae)。隆 

尔介虫科(Sarsiellidae)和皱皮萤科(Ru甜ermafi— 

dae)的精子结构各异且复杂，其它一些精子类型 

可代表筒柱萤科(cylindrolebefididae)，多肢介虫科 

(Polycopidae)，巴氏介虫科(Bail,he)和泡沫介 

虫科(Cytherenidae)的特征。而且，有一些精子 

的形态特征能明显地反映出属的特性，特别是 

海萤总科和介虫总科．它已可完全用于分类学。 

另外，有一些形态结构特征是相当特别的，如吸 

海萤科(I-Ialoeyprididae)，大量的线粒体位于成 

熟精子的核膜内；筒柱萤科小且圆的精子被独 

特的，合胞体状的液泡所包绕；海萤科，隆尔介 

虫科和皱皮萤科则在雌雄交配时期雄体可分泌 

粘液包绕精子团形成囊，并在雌性生殖沟内形 

成一特殊的外精荚。总之，目前的研究结果表 

明在介形亚纲很难寻找到精子的共同特征，因 

此也无法概述出介形亚纲精子的原型，尚待更 

进一步地研究。 ‘ 

3 头虾亚纲(Cephalocarida)(图3) 

头虾亚纲的精子无鞭毛。Brown和 Metz 

(1967)及Brown(1970)曾简单地描述了长棘头 

虾(Hutchinsoniella~ ntha)精子的结构。头 
’ ● 

虾亚纲是甲壳纲最原始的种类，种类稀少。精子 

结构简单，仅在其后部有一束紧密结合的纤维。 

4 须虾亚纲(Mystacocaride)(图4) 

须虾亚 纲的勒 氏长唇虾 (Derocheilocaris 

remanei)的精子线形，具鞭毛。Brown和 Metz 

(1967)认为模式长唇虾(D．typicus)精子的超 

微结构与蔓足亚纲的精子有一些相似之处，丰 

富的线粒体几乎遍布精子头部。 

5 桡足亚纲(Copepoda)(图 5) 

桡足亚纲的精子不具鞭毛，也不运动，形态 

多样，因种类不同而异。哲学蚤科(Calanidae) 

的精子一般为球形或卵圆形，飞马哲水蚤 

(Ca／anus finmarchicus)精子的一端为包绕着 

不透明物质的致密膜l1]；猛水蚤科(Harpactici— 

aae)的精子为线形，非螺旋状，囊状两节水蚤 

(Diarthrodes cystoecus)的精子长 50～60v．m，小 

异老丰猛水蚤 (Heterolaophonte minuta)的精 

子长25肿 ．横切面为椭圆形，尾部呈锥形，长 

长的核中含有染色质丝，但无核膜，核的后面是 

六个紧挨的线粒体．精子的后端是平行的假膜， 

无中心粒和鞭毛，其最显著的特征是核的前端 

为一嗜锇的顶体杯Is]。另外，花瓣鱼虱科(An— 

thosomatidae)的科 氏人形鱼虱(Lernanthropus 

kiroyeri)，其精子⋯是具波状的纺缍形结构，核 

被嗜锇的片层所复盖，并具有微管支撑，其片层 

可能是顶体的结构。软刺鱼蚤科(Chondraean． 

thidae)的狭软刺颚虱(Chondracanthus angus． 

tatus)精子为星形，具线粒体，但无分化的顶体 

和中心粒。在绦臂颚虱科(Naobranchidae)的赛 

氏绦臂瓢虱(Naobranchia c3mniformis)精子为 

球形，但却具有两个中心粒，是桡足纲中非常特 

别的结构。其中，内质网的扁平结构形成了一种 

与质膜不同的多膜层。此外，I-~peau-Jaepuotte 

(1989) 描述了寄生的驼厚尾虱(Pachypogus 

洳 )的精子，它似是一个核胞质相混合的细 

胞，其中有一致密的均质区和具晶格状的结构 

区。可能二者合为厦体的复合物。由此可见，桡 

足亚纲不同科的精子具不同的特征。 
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围 1～l2 甲壳动物的精子 

图 1 冀足亚纲：钳形多卤虫 Pdyartem~ 却一时4(仿 Wmgstrand．1978) 图 2 介形亚 

纲；肥壮介虫 Cypr／dops~so．精子(仿 Reg．,1970) 图 3 头虾亚纲 ；长棘头虾 Hu~hin． 

sonidhmaeramba(仿Brown和 Metz，1967) 图4 须虾亚飒：模式长唇虾 Dc．eoebr／／0eae／s 

啪l胁 (仿 Brown和 Mere，1967) 图 5 桡足亚纲：猛水量 目 参形猛水量 

ko／~hur／ae(仿 pochon—Masson和 Gharagazok~van Ginneken，1977) 图 6 鳃尾亚纲 ：鲺 

Argul~(仿 Wing．rand，1972) 图 7 蔓足亚纲精子总体现(仿 Pochon—Mvzson等．1970) 

． 簪 田 
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圉 l0 囝 11 圉 l2 

圉8 等足目：寻常平甲虫Armadflldium~lgare(仿 Reges等，1979) 圉9 爬行亚目：短尾派 中华绒聱 
■ Eeio~ir 榭眦 (仿堵南山等．1987) 围 lO 爬行亚目 长尾派 羹iIII海蝌蛄 Homar~ 删料t删l嘟(仿 

Talbot和Chanmanon，1980) 囝 l1 游泳亚且 真虾部 日本招虾 M帕曲，4c融埘1月iPP晡押m(仿邱高峰 
等，1996) 图 l工 游泳亚目 对虾部 长毛对虾 P|眦 l P删 n咖 (仿张子平和王艺磊，1991) 
ac 头帽，ad：前盘，af 顶体丝，蚶I：顶体膜，直l：顶体管．arm 嘎体管膜．av：顶体腔．丑x；轴丝．M；底盘，c(ce) 中心粒．cbt细胞质 

带，d 中央腔， b；帽状体，dl 假顶体背腔，d皿t假璜体番粒物的背帮延伸物，内古9，l，2号辅丝．由 假顶体背杆．出：背带，氍 

电子致密苟，。d，背带后端，蛐：棱的后端，吓，内质网， 鞭毛，n】顶体囊丝状物．蓦l璋状体， ＆：精子表面的凹槽． ，糖元块1b； 

头部， ：内璜体层．_咀m 内顶体物，is：背带的内膜囊，ir：线粒体回的亮杆lbt腹俩假璜体囊的界限，m；线粒体，mc；囊泡状宪 

起， ：精子中部，Ⅱd：嘎体囊中间屡，lr皿cl歆管臃复合体，mo：膜细胞器，mp，小孔状凹陷．瞄；膜辅，mzj腱状带，n：棱，nc；棱 

袖， {核被腱，111 校片层，眦 }校膜，oal；外顶体屡．o妣l：卅顶体物，瞰 }轴与背辅之间的斛腱．OS：背带的外膜囊，P；伪足．p4：假 
顶体，Pc：假珥体的亮芯．pmt质腱．po：穿孔器．pp 后珊延伸物，pB；假顶体腱囊，工a：辐射臂．自k：似裙结构-s：棘(突)，d：顶体囊 

片屉结构，目2t亚帽带．t；尾部 ：具横技的似尾附属物，旧；假硬体青杆顶珊．fr：加厚环，v；腔．vcm；内古基质的小泡，vm；假璜 

体颗粒物的腹部延伸物，内智4、5号辅丝， ；假顶体的鹿杆，vr：鹿带，wz 泡状带中的小泡 
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6 鳃尾亚纲(Branchiura)(图6) 

鳃尾亚纲全部为寄生种类，在系统发育上 

是一个小侧枝，与绕足亚纲的亲缘关系最为密 

切，其精子具鞭毛。叶形鲺(Argulus follaceus) 

的精子线形，长125~m，有些螺旋，并在前端变 

细．Brown(1970) 描述了这一亚纲某些种类 

的精子．有的长达 350~m，螺旋状，直径 5̂ J 

6pm，Wingstrand(1972> 认为这类精子具伪 

顶体(Pseudoacrosome)，含有背杆直接和背环相 

连接，成 为贯 穿 中心 粒 的微 管。Brown 

(1970)⋯推测鞭毛的形成可能与顶体的结构 

有关，因为在伪顶体和鞭毛环之间是相连续的。 

7 蔓足亚纲(Cirripedia)(图 7) 

所有已研究过的蔓足类的精子都是线形 

的，能运动具鞭毛。直径约 0．5 m，长度依种 

类而定。根首目(Rhizocephala)的精子小于 

20pm，而尖胸目(Acrothoracica)的精子可长达 

100pro左右。围胸 目(Thoracic．a)、尖胸 目及根 

首目的精子结构相似[7】，头部较长，含有远端 

中心粒和鞭毛轴丝，鞭毛轴丝在前端被圆锥状 

顶体包绕，轴丝贯穿精子全长，纤维状的核与鞭 

毛轴丝并行，核的下面为一长形的线粒体及糖 

元颗粒。精子的波形游泳运动波及精子全长。 

鞭毛为典型的 9十2类型。在输精囊内精子有 
一 显著的特征，即具有附属小滴 (Accessory 

droplet)，这也是这类精子最主要的特征。附属 

小滴的超微结构随不同的种而异。附属小滴的 

不同具有系统分类学上的意义_7】，但其功能还 

未能明了。其形状有的是长柱形，有的为膨大 

的短囊状，如：藤壶(Balanus balanus)的附属小 

滴长9pro，宽 1 m．钻孔藤壶(B．perforatus) 

的附属小滴长 1 m，宽2．5tan，龟头藤壶(B． 

6口 noides)长2O m，宽0．8pm。但尖胸目附属 

小滴一般长仅有几微米．宽0．5pm左右。附属 

小滴内常有棒状或囊状的结构(王艺磊等，待发 

表)．附属小滴在经过射精管时丢失[B】。这一 

改变可能与精子的活动密切相关。失去小滴的 

反应可能是受到射精管上皮的某些细胞分泌物 

的触发。 

8 软甲亚纲(Malacostraca) 

在软甲亚纲中，囊甲总目(Peracarida)和真 

甲总目(Eucarida)研究得最多。囊甲总 目又以 

端足目(Ampbapoda)、等足目(Isopoda)的研究 

较多，真甲总目中的十足目(Decapoda)由于许 

多是经济种类而倍受关注，且个体大．易操作． 

研究最多，也最为深入。 

薄甲组(Leptostraca)叶甲总目(Phylla~cari． 

da)具有包在球形精荚 内的球形精子。Jes． 

persen(1979)观察到这类精子具棘突，但无极 

性、无顶体结构和鞭毛，具液泡状的胞质和退化 

的线粒体。真软甲组(Eumalacostmca)中，原虾 

总目(Syncarida)的精子具有由粗末端延伸成丝 

状体的梨形精子。它们贮存在巨大的马蹄形精 

荚内。棘甲总目(Hoplocaridae)的精子是无任 

何附属物的球形体。相反，囊甲总目：糠虾目 

(Mysidacea)、涟 虫 目 (Cumacea)、异 足 目 

(Anisopoda)、等足目和端足目中所有的精子均 

为线形。这些精子通常包含有以锐角在末端相 

联系的两种结构。真甲总目磷虾 目(Euphaus1． 

acea)的精子类似一个简单的具核的圆或椭圆 

形细胞，贮存于似烧瓶的精荚内。十足目游泳 

亚目(Nataatia)的精子为单 星形，爬行 亚 目 

(Reptanfia)的精子为多星型。 

8．I 囊甲总目(圉8) 

等足目的精子在长度上可从 2 m如尼姑 

蝤蛑虱(Portunion maenadis)到 1mm或更长。 

等足目的精子具有一个柄(handle)和一条鞭 

(1ash)。柄外包有细胞膜及呈横纹的壁。壁的 

条纹在不同种类不同．鞭为管状结构。在潮虫 

亚目(Oniseoidea)直径为 3ooh，而在浪飘水虱 

总科(Cymothoidea)直径为s0oA。一般认为柄 

和鞭相连的顶部肾形结构为顶体位置。柄为类 

似尾巴的附属物。鞭内的主要组成为棱及线粒 

体，中心粒等。 

Reger(1966)对端足目和等足目精子的比 

较研究表明两者在许多特征上是相似的，可用 
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相同的模式来阐述其结构。在跳钩虾属(Or． 

chestia)，精子在雌性纳精囊内不能形成柄，它 

们在聚集过程中丢失。 

在涟虫目，精子的主体部和尾部也呈锐角， 

在尖鼻无尾涟虫(Leucon noaicu$)其尾部似多 

鞭毛。异足目的精子为卵圆形，但还需更多的 

研究来了解这一结构。 

8．2 十足目 

十足目精子无鞭毛，目前依其结构不同可 

大致分为两种类型。游泳亚目所特有的单星型 

精子有一延伸的棘突。爬行亚目的精子为多星 

型，具有众多的由核或细胞质起源的辐射臂。 

其顶体无任何明显的延伸。 

8．2．1 爬行亚 目 

这类精子由顶体、核杯和辐射臂三部分组 

成。其中顶体形态较为复杂，包含多种亚显微 

结构。顶体位于精子中央，主要分为头帽、顶体 

管和顶体囊三部分。头帽位于前端与核杯相 

对，短尾派(Brachyura)(图 9)的头帽为一 电子 

密度很高的圆盘状结构，头帽的中央向前突起 

呈圆锥状，内凹处正好容纳顶体管前端的伸出 

部分。顶体管包括中央管和顶体瓣膜两部分， 

管内前端有一群微管沿主轴排列，此结构常称 

之为穿孔器，微管群称之为穿孔器微管，是分类 

的依据之一，在梭子蟹科(Portunidae)其位于中 

央管内较靠前端的位置_9 J。在方蟹科(Grapsi． 

dae)的两种绒螫蟹中，穿孔器微管主要分布在 

中央管中段_l ，在豆蟹和几种肩蟹中。穿孔器 

微管则延伸至中央管后段，占中央管全长的四 

分之三左右_l 。某些种类在中央管基部有一 

中心粒，如：中华绒螫蟹(Eriocheir sinen5is)、锯 

缘青蟹(Scylla serI'ala)、普通海蜊蛄(Homarus 

vulgaris)、北方黄道蟹(Cancer borealis)、挪威 

海螫虾 (Nephrops norvegicus)、镶边 拟蠢蟹 

(Libinia emarg~nata)、巴豆蟹(Pinnizia sp)和 

尖额蟹类(Oxyrhgncha)等精子 中，另一些种 

类，如 日本绒螯蟹(Eriocheirjaponicus)、克氏 

原螫虾(Procarabarus clarkii)、大西洋寄居蟹 

(Eupagurus bertmrdus)等的精子中均无中心 

粒。由头帽和顶体膜所围成的部分称顶体囊， 

头帽后衬有一密度鞍低的薄屡，称亚帽带；亚帽 

带后方，中央管的周围分为两层，靠中央管的为 

内屡，电子密度略低于亚帽区，外层包绕在内层 

之外，电子密度最低．但占据顶体囊的大部分区 

域。在外层的外侧，有些种类具有 1～3层环状 

片层结构，如锯缘青蟹、美味优游蟹(Ccdlinecter 

sapiclus)，有些种类有4～8层发达的片层结构， 

如日本绒螫蟹、中华绒螫蟹，但在许多种类，没有 

片层结构如扇蟹科和豆蟹科的某些种类。 

核杯是由于精子的核呈大的杯状包囊在顶 

体的外周而得名，核杯外被核膜和质膜。有的 

种类精子在靠顶体一侧的核膜常与顶体管膜融 

合，并出现断续或消失(如青蟹)，有的种类未发 

生融合，核膜和顶体膜均完整(如中华绒螫蟹)； 

有的种类核膜和质膜相融合形成一电子密度 

高，不透明的界膜(如三疣梭子蟹)。 ． 

辐射管目前可确定为核起源，臂内有的种 

类具有丝状物质，可能属微管微丝类；有些种类 

具微管，且与中心粒相联系，有人认为这与受精 

时的收缩有关，但有的种类无此物质同样可进 

行受精，因此臂内丝状物或微管的功能尚待进 
一 步的探讨。辐射臂的多少与长度是研究十足 

目系统分类与发生的重要依据。 

目前，用精子超微结构的许多特征来研究 

爬行亚目的各种类之间的起源和进化关系是精 

子学研究的一个热点。Jamieson等学者近5年 

来发表了众多的文章专门阐述了短尾派精子结 

构在分类学上的意义。在分类依据中，他特别 

强调了顶体结构、辐射臂的微管有无，臂数量的 

多少，中心粒的有无等【 】。此外，Tudge等 

(1995，1996)也以精子的超微结构来分析长尾 

派(Macrara)以及长尾派和异尾派(Anomura) 

之间的系统进化关系。 

从低等到高等蟹类，精子的某些结构存在 

很大的差别，低等蟹类、中心粒和线粒体较完 

整、较典型，具有一位于核杯后端的长臂，似乎 

仍保留着某些有鞭毛精子的特征。在较高等的 

蟹类，无后端长臂，也耒见明显的微管存在于辐 

射管中，且多数中心粒和线粒体严重退化。 

在爬行亚 目的精子研究中，到目前为止，主 
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要均集中在短尾派。异尾派和长尾派的研究较 

少。在异尾派的寄居蟹总科(Pagufidea)中、陆 

寄居蟹科(Coenobit~ae)、寄居蟹科 (Eupagun· 

dae)和活额寄居蟹科(Diogemdae)即从精子顶 

体的形状、穿孔器的形状和内部组成加以分类。 

但从总体上看与短尾派的结构相似。长尾派 

(图 10)如龙虾属(Panulirus)的精子结构与爬 

行亚目的其他种类的精子结构相类似，但顶体 

腔较复杂，可分为四个各自分离的区：均质区、 

涡形区、结晶状区和絮凝状区。 

8．2．2 游泳亚目 

从文献上看，对游泳亚目精子的研究显然 

比爬行亚目的精子少得多。 

游泳亚目对虾部(Penaeidea)精子的主体构 

型基本上为梨形，分为球状体和棘突两部分，真 

虾部(Caridea)的精子为“外翻的伞形”结构(图 

11)。在 6o～8O年代，游泳亚 目的研究主要集 

中在对虾科(Penaeidae)以上的一些种类，甚至 

在<对虾生物学)一书中有关对虾的精子超微结 

构模式也是引用锐脊单肢虾(Sicyonia ingen． 

}缸)的精子图片。对虾科精子的研究，首先由 

Hudinage(1941)简要描述了日本对虾(Penaeus 

japonious)精子的形态．并将精子描述成头为主 

体带有一尾。King(1948)则将白对虾的精子划 

为头、中段、尾三部分，这两种分法显然是受到 

鞭毛型精子描述方法的影响。Pochon．Masson 

(1968，1969)通过比较了爬行亚目和真虾部片 

刺褐 虾 (C-rangon vulgar~)和锯 齿 长 臂虾 

(Palaemon serratus)的精子，认为游泳亚 目的 

精子并非介于鞭毛型和非鞭毛型精子的中间类 

型，为游泳亚 目精子的研究翻开了新的一页。 

80年代中期陈俅等(1986)分别在光镜下描述 

了白对虾(P．setiferus)．中国对虾(P．orien． 

￡nz )的精子。但陈俅将中国对虾的细胞核定 

位于近棘突的一侧呈半月形是错误的。1987 

年 日本学者 Ogawa曾用扫描 电镜观察了 日本 

对虾的精子外形。1989年我们首先在中国细 

胞生物学会第四次全国代表大会上宣读了关于 

对虾成熟精子扫描和透射电镜的观察结果，并 

绘出其超微结构模式图(图12) “】。对虾精 

子的顶体可分为棘突和内外顶体层。棘突内 

(长毛对虾)由相互平行的纵细丝构成，形成穿 

孔器，内顶体层所含颗粒粗大，外顶体层颗粒细 

小，三部分之间界限分明但无膜相结构分隔。 

在顶体相对一侧的球状体即为核的部位，核内 

结构十分疏松，非浓缩呈凝絮状，使精子细胞较 

大，不利于运动。在成熟精子中，核周细胞质含 

有退化的膜细胞器，线粒体少甚至不存在，我们 

认为，对虾性成熟不同步，雄虾先于雌虾成熟， 

有的时间相差近半年，精子可在雌虾纳精囊中 

存活相当长的时间，这与成熟对虾精子少或不 

具线粒体，代谢水平低是相关的。之后，有许多 

学者的研究结果也与我们的结论相符_l ”j。 

单肢虾科(Sicyonidae)的精子具有高度复 

杂的顶体结构_1 ” 含有顶体杯和棘突，亚顶体 

区含盘状的片层，中央芯、晶格状结构，致密的 

外周环和核片层，复杂的亚顶体区是整个科的 

特征。真虾部长臂虾科(Palaemomdae)的精子 

与对虾部不同，杯状核(伞部)的中央由辐射状 

的纤丝支持，这些纤维在核的基部网结在一起 

并延伸形成棘突_20， 。如：日本沼虾(Macro． 

brachium nlpponeng)和罗氏沼虾(M、roan． 

bergli)，其棘突均是由20根辐射状纤丝汇合而 

成。棘突既与精核无关．也没有顶体的结构和 

功能，PAS反应呈阴性。实质上棘突是由收缩 

蛋白组成，其主要功用可能是在受精过程中发 

生弯曲与卵子接触，牵引精子入卵。 

大多数游泳亚 目的精核都呈凝絮状，而 日 

本沼虾，耙路小长臂虾(Palagmonet~paz 

s)的精核非常特化，内含许多大小不同的小 

泡．泡内含有 PAS阳性反应的颗粒_2 ，日本沼 

虾还具有内质网潴泡样的膜囊 这些 PAS阳性 

小泡的功能值得进一步探讨。 

最近，Medina(1994)提出．游泳亚 目和爬行 

亚 目这两类精子之间应存在一些中间过渡类 

型。他指出仅仅根据成熟精子棘突的有无将十 

足目的精子分为两种类型是不充分的，还困考 

虑精子发生过程中棘突的起源和形成方能更准 

确。因此，Medina认为十足目的精子可分为三 

类而非传统的两类，即：单星状的真虾部精子有 
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一 无膜界的纤丝状棘突，相反的单星状的对虾 

部精子是具膜界的，而多垦状的爬行类精子是 

无棘突的顶体腔。 

笔者认为，在传统的两类精子中还有第三 

类的精子类型是可能的，但是 Medina试图以对 

虾部触芒虾(Aristaeus ant．~ qtus)的精子为模 

式来作为第三类精于类型的代表，证据仍不够 

充分。除要了解棘突的起源和形成外，还应以 

棘突在受精中的作用来判定。真虾部某些种类 

精子棘突的结构和功能相当独特，与传统的两 

类不同，暗示了另一类精子类型的存在。这一 

类是否在真虾部普遍存在值得深入研究。 

以精子的结构研究动物种类的进化路径在 

游泳亚 目亦已开始，Medina(1995) 发现对虾 

部触芒虾和叶拟芒虾(Aristaeomorpha foli． 

acea)与对虾部典型的特征不同，且它们之间的 

结构也明显不同。触芒虾的精子没有棘突，具 

球形(非杯状)的顶体和亚顶体细胞质(非核周 

质)．是独立进化的。叶拟芒虾的精子没有顶 

体，简单的精子细胞由中央核及周围的细胞质 

带，无膜界的核所组成，无中心粒和辐射臂。因 

此除顶体外，与典型的对虾部精子相近。这两 

种精于类型似乎说明了传统分类相近的属有截 

然不同的进化路径。 

对虾科的日本对虾精子中发现有微管束的 

存在_l ，至今精子微管仅在爬行亚 日出现，在 

对虾精子中的这一发现可能引起分类学家的 

趣。锯齿似对虾(Penaeopsis seFtata)的棘突中 

有一螺旋的管状结构也是对虾部目前研究中唯 
一 观察到的_1 。作者在长毛对虾的精子棘突 

中也观察到平行细丝状结构。进一步研究其生 

化组成及在受精过程中的作用将是极为有趣 

的。也是本实验室目前的研究内容之一。 
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