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摘要$ 应用扫描电镜和透射电镜观察了拟目乌贼 " 7%>#+ ,06#?+&# 精子的发生过程和超微结构& 结果表

明!精子发生经历了精原细胞’初级精母细胞’次级精母细胞’精细胞和成熟精子 - 个阶段!其中精细胞

可以分为!’"’,’-’. - 个时期!精细胞"期又可分为前期和后期& 细胞核经历了一个横向收缩’纵

向拉长的过程!由圆形或椭圆形!变为不规则的纺锤形’稍弯曲的长柱形%核内染色质由絮状!变为絮块

状’致密颗粒状’细纤维状’粗纤维状和片层状!直至高电子密度均质状%顶体由圆形!变为头盔形’圆锥

形’倒.j/字形!直至子弹头形%线粒体由空泡状经过融合和迁移!变为内嵴丰富的椭球形!形成不完全

包围鞭毛的线粒体距& 成熟精子全长 $#$H"J )0!由头部和尾部组成!头部呈长辣椒状!长 AHA+ )0!宽

$H-$ )0!由顶体和细胞核组成%尾部细长!为 &+H$J )0!为典型的.& r"/结构!由中段’主段和末段三部

分组成&
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!!动物精子的形态和发生过程是繁育生物学
的重要研究内容之一!是生物体发生和发育的
基础!其差异不仅是动物分类的依据!也是分析
不同动物类群之间亲缘关系的重要依据 "焦海
峰等 "##%#& 目前!关于头足类精子发生及其
超微结构的研究!国外报道较多!有珍珠鹦鹉螺
"J+)4#,)&>(G>#,#)&# " ME7)3> $&AJ #’ 乌 贼
"7%>#+ (--#6#$+,#&# "Q1E6x7=U/W)3=E=613*"##A#’

旋壳乌贼 " 7>#*),+ &>*#*),+# "Y=13@$&&#1#’巨
粒僧头乌贼 "D(&&#+ G+6*(&(G+# "Y)< =613*
$&&"#’福氏枪乌贼 " 2(,#/(-(*3%&## "Q1h4=33
$&A- #’ 尖 盘 爱 尔 斗 蛸 " <,%?($%6#**"(&+ #
"Q1h4=33$&A% #’ 真 蛸 " 864(>)&:),/+*#&#
"\2F=:=613*"##%#’珀尔塞面蛸 "8>#&4"(4%)4"#&
1%*&%>"($%# "Y=13@$&&+# 和幽灵蛸 "Q+G>0*(S
4%)4"#&#$-%*$+,#&# "Y=13@$&&#F#等%国内鲜有报
道!仅见曼氏无针乌贼 " 7%>#%,,+ G+#$?*($##
"叶素兰等 "##J #’金乌贼 " 7%>#+ %&6),%$4+ #
"刘 长 琳 等 "#$$ # 和 嘉 庚 蛸 " 864(>)&
4+$L+"L%%## "竺俊全等 "##,#&

拟目乌贼 " 7I,06#?+&# 隶属乌贼目乌贼科
乌贼属!为浅海暖水性较强的底栖种!分布于印
度洋/西太平洋海域 "陈新军等 "##&#!在我国
海南’台湾’广东’福建等沿海水域分布较多&

目前!对拟目乌贼的研究!国外主要集中在胶原
蛋白的鉴定和分离 "(1812=613*"##$#’幼体对
CZ" 的耐受性 "_2]]141=613*"##J#’受精行
为 "N1>1=613*"#$# # 和捕食行为 "V<?]
=613*"#$" # 等!国内有繁殖行为 "文菁等
"#$"#’营养成分分析 "蒋霞敏等 "#$"#’幼体
摄食量 "徐海红等 "#$"# 和温度对幼体影响
"蔡文飞等 "#$"# 等的报道!迄今为止未见有

关精子发生及其超微结构的报道& 本文采用扫
描电镜和透射电镜技术!对拟目乌贼精子发生
及精子的超微结构进行研究!以期丰富繁育生
物学资料!为头足类增养殖提供理论依据和参
考资料&

>?材料与方法

>@>?材料!野生拟目乌贼于 "#$" 年 " ’- 月

捕自福建省海域 "$$AH$Jm.!"+HA"m(#!每月
两次"大潮汛#随机挑选活力较好的雄性个体
$# ’$- 只! 共 &A 只! 测 得 体 重 为 "H#- ’
%H$# ]8!胴长为 "&H+" ’+%H"% ?0!活体解剖取
精巢和精液&
>@A?方法
>@A@>!透射电镜样品制备!精巢用刀片切成
约 #H- 00p#H- 00p#H- 00的小块!精液用
消毒的吸管取自精巢!均用过滤海水配制的
"H-^ 戊 二 醛 固 定! %o 保 存 带 回 实 验 室!
#H$ 0)3bV的磷酸缓冲液充分漂洗后!用 $^的
锇酸于 %o固定 " ;!梯度酒精和丙酮脱水!
.D)7J$" 氏环氧树脂渗透’包埋!V_G/gg型超薄
切片机切片!醋酸铀和柠檬酸铅双染色!日立
Y/A,-# 型透射电镜观察并拍照&
>@A@A! 扫描电镜样品制备!打开精巢!吸管
吸取乳白色精液!用过滤海水配制的 "H-^戊
二醛固定!%o保存带回实验室!#H$ 0)3bV的磷
酸缓冲液充分漂洗后!用 $^的锇酸于 %o固定
" ;!酒精梯度脱水!乙酸异戊脂置换!.W/"#+#

型 CZ" 临界点干燥仪干燥!./$#$# 型离子溅射
仪喷金!日立 W/+%##(型扫描电镜观察并拍照&
>@A@B!形态参数测量!各期细胞形态参数的
测量直接在透射电镜照片上进行!随机挑选



$ 期 罗!江等$拟目乌贼精子发生和精子的超微结构 (A+!!!(

$# 个形态完整的细胞!测量其胞径’核径’顶体
长和顶体宽等参数!精子全长的测量在扫描电
镜照片上进行&

A?结?果

拟目乌贼精子的发生不同步!根据其发生
过程中细胞形状的不同’细胞核形状的不同以
及核内染色质形态的不同!可分为精原细胞’初
级精母细胞’次级精母细胞’精细胞和成熟精子
- 个时期&
A@>?精原细胞?精原细胞呈圆形或椭圆形!胞
体平均大小为 JH$, )0p,H,, )0!细胞核呈圆
形或 椭 圆 形! 核 平 均 大 小 为 ,H"A )0 p
-HJ% )0!核占据整个细胞的大部分 "图版!$
$#%细胞质中可见多个线粒体分布!呈圆形或
椭圆形!其基质电子密度低!嵴少!似空泡状
"图版!$"#%核内染色质呈絮状均匀分布!电子
密度较低 "图版!$+#&
A@A?初级精母细胞?初级精母细胞由精原细
胞转化而来!呈圆形或椭圆形!胞体平均大小为
JH&" )0pAH#A )0!在所有生精细胞中最大!
细胞 核 呈 圆 形 或 椭 圆 形! 核 平 均 大 小 为
,H&$ )0p-H-% )0"图版!$%#%细胞质中可见
典型的高尔基体!由平行排列的扁平囊及其周
围的囊泡组成!线粒体呈圆形或椭圆形!双层膜
结构明显!其基质电子密度增高!嵴的数量增
多!与高尔基体共同形成一个.高尔基体/线粒
体区/ "图版!$-#%核内染色质呈絮状均匀分
布!电子密度较精原细胞期要高 "图版!$,#&
A@B?次级精母细胞?次级精母细胞由初级精
母细胞经过第一次减数分裂而成!近圆形!细胞
间通过细胞质间桥连接 "图版!$A#!胞体明显
比初级精母细胞小!平均大小为 ,HJ$ )0p
-HA- )0!细胞核呈圆形!核平均大小为 %HJ,
)0p%H,$ )0 "图版!$A#%细胞质中 .高尔基
体/线粒体/区仍然存在!线粒体呈椭圆形!嵴继
续增加!呈层状 "图版!$J#%核内染色质呈絮
块状!主要沿核膜内侧分布 "图版!$A!&#&
A@C?精细胞!次级精母细胞经过第二次减数
分裂形成精细胞!根据细胞核形状的不同以及

核内染色质形态的不同!将精细胞分为!期’"
期’,期’-期和.期 - 个时期&
A@C@>!精细胞!期!!期精细胞近圆形!平均
大小为 -H-, )0p-H+- )0!细胞核呈圆形或椭
圆形 "图版!$$##!核平均大小为 %HA% )0p
%H$, )0!染色质絮块状!呈网状分布 "图
版!$$#!$$#!在细胞核的一侧!出现了一个圆
形的顶体囊! 紧贴 或稍 向核 膜内 陷! 直径
$H#" )0!顶体囊内含物为均匀分布的颗粒物
质!旁边可见发达的高尔基体 "图版!$$"#&
A@C@A!精细胞"期!"期精细胞核内染色质
由絮块状逐渐转变为致密的细颗粒状!根据细
胞核形态的不同又可分为前期和后期& 前期细
胞核 近 圆 形! 核 平 均 大 小 为 %H+% )0 p
%H#& )0!顶体囊仍呈圆形!向核内陷加深!内
含物仍为均匀的颗粒物质!电子密度较细胞核
低 "图版"$$!"#!在与顶体囊相对的细胞核另
一侧!可见 , ’J 个发达的线粒体聚集 "图
版"$+#%后期细胞核往纵向略拉长!呈不规则
的椭圆形!核平均大小为 %H-+ )0p+HJJ )0!
顶体囊变扁呈头盔形!长 #H," )0!内含物仍为
颗粒物质!但电子密度比前期低 "图版"$%!
-#!在与顶体囊相对的细胞核另一侧!细胞核
向内凹陷形成核后窝!线粒体集中在核后窝附
近 "图版"$%!,#&
A@C@B!精细胞,期!精细胞继续拉长!核呈
不规则的纺锤形!核平均大小为 -H", )0p
+H"% )0!核内染色质转变为细纤维状!与细
胞核的纵轴平行!长约 ""# 70!直径约 +# 70
"图版"$A!J# %头盔形的顶体囊拉长!且顶部
变尖!转变为圆锥形的前顶体!长 $H", )0!其
内含物为电子密度较高的板状物!并出现一
个电子密度较低的顶上光亮区!亚顶体腔呈
倒扣的.碗/状!凹入前顶体深 #H+$ )0"图版
"$&# %核后窝内鞭毛已经形成!由质膜和.& r
"/结构的轴丝构成!中段横切面可见 & ’$#
个大小不等的线粒体分散在线粒体距中!线
粒体呈椭球形!内嵴清晰可见 "图版"$$#!
$$# %在核膜外侧!核周微管出现!均匀分布在
细胞核的四周 "图版"$$"# &
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A@C@C!精细胞-期!精细胞更进一步拉长!核
呈长柱状纺锤形 "图版,$$#!核平均大小为
-H-+ )0p"H#% )0!核内染色质呈粗纤维状!
长约 "%# 70!直径约 ,# 70!粗纤维状染色质是
由细纤维状的染色质通过横向融合而成 "图版
,$"!+#%前顶体呈倒.j/字形!长 $H%A )0!宽
#H,, )0!顶上光亮区仍存在!且面积增大!亚
顶体腔呈.1/形!凹入前顶体深度 #H+A )0!宽
#H"A )0 "图版,$%#%尾部可见 J ’$# 个正在
融合的线粒体 "图版,$-!,#&
A@C@D!精细胞.期!.期精细胞核呈长柱状
纺锤形 "图版,$A#!核平均大小为 -H-- )0p
$H,, )0!核内染色质呈片层状!由粗纤维状的
染色质进一步融合而成!核膜内侧一周分布较
多!核中间分布较少!核外周有紧密排列的核周
微管 "图版,$J!&#%此时!前顶体已接近成熟
顶体!长 $H-J )0!宽 #HA$ )0!亚顶体腔呈
.1/形!凹入顶体深度 #H%+ )0!宽 #H,A )0
"图版,$$##%中段横切可见 , ’J 个大小不等
的线粒体位于线粒体距":D<E#!逐渐向鞭毛附
近靠拢 "图版,$$$!$"#&
A@D ?成熟精子?拟目乌贼成熟精子全长
$#$H"J )0!由头部和尾部两部分组成 "图
版-$$!"#&
A@D@>!头部!头部呈长辣椒状!长 AHA+ )0!
宽 $H-& )0!由顶体和细胞核组成 "图版-$
+#& 顶体呈子弹头形!长 $HA$ )0!最宽处为
#H&$ )0!横切面近圆形!内含物为板状物质!
有一个顶上光亮区!亚顶体腔呈 .1/形!内含
物呈 絮 状! 电 子 密 度 低! 凹 入 顶 体 深 度
#H-+ )0!宽 #H+$ )0 "图版-$% ’A#%细胞核
呈稍弯曲的长柱形!长 -HA- )0!宽$H-+ )0!核
内染色质呈高电子密度均质状!横切面呈圆形!
可见裙边状的质膜包围细胞核!核周微管消失
"图版-$J#&
A@D@A!尾部!尾部细长!为 &+H-- )0!可分为
中段’主段和末段三部分& 中段较短 "图
版-$&#!由线粒体距和鞭毛组成!线粒体距呈
套筒状!前段完全包围鞭毛!横切面可见 , 个线
粒体呈月牙形紧密排列"图版-$$##!后段不完

全包围鞭毛!横切面可见 - 个线粒体呈月牙形
紧密排列 "图版-$$$#!线粒体大小相近!内嵴
丰富!呈椭球形!与轴丝平行排列!鞭毛由轴丝
和质膜组成!直径 #H+$ )0!轴丝为典型的.& r
"/结构%主段即鞭毛!较长 "图版-$$"!$+#%末
段鞭毛逐渐变细!直径 #H$, )0!由单一微管和
质膜组成 "图版-$$%!$-#&

B?讨?论

B@>?细胞核的形态建成?拟目乌贼成熟精子
的 细 胞 核 呈 稍 弯 曲 的 长 柱 形! 与 乌 贼
"Q1E6x7=U/W)3=E=613*"##A #’曼氏无针乌贼
"叶素兰等 "##J#’金乌贼 "刘长琳等 "#$$# 等
类似!但旋壳乌贼 "Y=13@$&&#1#’嘉庚蛸 "i;<
=613*"##-!竺俊全等 "##, #’短蛸 "864(>)&
(6%,,+4)&# "P178=613*"#$$ #’珀耳塞面蛸
"Y=13@$&&+#等的精子细胞核呈直的长柱形或
杆状%爱尔斗蛸 "<,%?($%G(&6"+4+ # " W=302
$&&,# 和尖盘爱尔斗蛸 "Q1h4=33$&A%! W=302
$&&,# 等的精子细胞核呈螺旋形& Q1E6x7=U/
W)3=E等 ""##A# 和叶素兰等 ""##J# 认为精子
细胞核的弯曲与核周微管的分布不均有关!微
管分布密集的一面形成精子的平直面"腹面#!
微管相对稀少的一面形成精子的凸面"背面#!
而本研究发现拟目乌贼精子细胞核虽弯曲!但
核周微管分布均匀!核的平直面和凸面核周微
管并无密集和稀少之分& Y=13@"$&&#1# 认为
直的细胞核比弯曲的细胞核在进化地位上更为
高等!因此可以认为拟目乌贼精子在头足类中
进化地位相对较为低等& 拟目乌贼精子发生过
程中!细胞核经历了一个横向收缩’纵向拉长的
过程!形状由圆形或椭圆形变为不规则的纺锤
形!最后变为稍弯 曲的 长柱 形! 这 与 乌贼
"Q1E6x7=U/W)3=E=613*"##A #’曼氏无针乌贼
"叶素兰等 "##J# 等的精子细胞核形态建成模
式类似!而 Q1h4=33"$&A-# 研究发现欧洲横纹
乌贼 "<)&%>#+ (--#6#$+,#&#’福氏枪乌贼和锥异尾
枪乌贼 "A,,(4%)4"#&&)3),+4+# 精子发生过程中!
细胞核只经历横向收缩而未经历纵向拉长!可
见精子细胞核的形态和建成具有种属差异性&
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精子细胞核形态的建成与染色质的凝集和
核周微管的作用有关& 拟目乌贼精子发生过程
中!核内染色质由絮状!变为絮块状’致密颗粒
状’细纤维状’粗纤维状和片层状!最终变为高
电子密度均质状!这与乌贼 "Q1E6x7=U/W)3=E
=613*"##A#’旋壳乌贼 "Y=13@$&&#1#’巨粒僧
头乌贼 "Y)< =613*$&&"#’嘉庚蛸 "竺俊全等
"##,#’尖盘爱尔斗蛸 "Q1h4=33$&A%# 和真蛸
"\2F=:=613*"##%# 等的染色质浓缩模式类似!
而与曼氏无针乌贼 "叶素兰等 "##J#’欧洲横
纹乌贼’福氏枪乌贼’锥异尾枪乌贼 "Q1h4=33
$&A-# 等不同!后者只经历了颗粒化和纤维化!
而未经历片层化& 本研究发现!染色质的颗粒
化对细胞核的形态没有重要影响!细胞核形态
出现明显变化是在染色质发生纤维化以及纤维
相互融 合 的过程中! 这与 Q1E6x7=U/W)3=E等
""##A# 认为染色质的颗粒化是染色质浓缩必
不可少的一步!而纤维化对细胞核的形态建成
有直接影响的观点类似& 核周微管在精细胞,
期出现!伴随着染色质的纤维化!同时细胞核出
现明显的横向收缩和纵向拉长!继而纤维开始
相互融合!我们认为!核周微管的出现促使染色
质的纤维化和纤维的相互融合!两者的共同作
用促使细胞核的横向收缩和纵向拉长!拟目乌
贼精子细胞核形态的建成是核周微管和染色质
融合协同作用的结果&
B@A?顶体的演变?顶体位于精子的最前端!其
内含有多种与受精相关的酶!顶体的形态与受
精能力密切相关 "ZT31;=E6S=613*"##%#& 拟目
乌贼精子顶体的形成经历了圆形和头盔形的顶
体囊’圆锥形和倒.j/字形的前顶体!最终演变
为子弹头形的成熟顶体!内含物由颗粒物质变
为板状物!并形成一个顶上光亮区& 与本研究
不同!曼氏无针乌贼 "叶素兰等 "##J# 精子具
有三角形和不等边四边形的前顶体!形成圆屋
顶形 "即.1/字形# 的成熟顶体!顶上光亮区
和板状内含物不存在于成熟顶体中%旋壳乌贼
"Y=13@$&&#1#’真蛸 "\2F=:=613*"##%#’珀耳
塞面蛸 "Y=13@$&&+# 精子顶体的形成未经历
倒.j/字形的前顶体!而由圆锥形的前顶体进

一步拉长!最终演变为长锥形的成熟顶体!其上
具间隔等距的横纹!保留顶上光亮区和板状内
含物%短蛸 "P178=613*"#$$# 和尖盘爱尔斗
蛸 "Q1h4=33$&A%# 顶体的演变更为复杂!圆锥
形的前顶体拉长并螺旋化!形成螺旋形的成熟
顶体!保留顶上光亮区和板状内含物& Y=13@
"$&&#1# 认为具有顶上光亮区和板状内含物的
顶体比圆屋形顶体更为进化!我们认为!拟目乌
贼精子子弹头形顶体的进化地位介于圆屋顶形
和长锥形之间&

关于头足类精子顶体的形成!多数学者认
为是由高尔基体囊泡积累致密物及融合发育而
来!竺俊全等 ""##,#认为内质网可能也与嘉庚
蛸精子顶体物质的合成和包装有关!在本研究
中!顶体囊出现在精细胞!期!其周围有大量发
达的高尔基体!未发现有内质网的存在!因此可
以认为拟目乌贼精子的顶体是由高尔基体发育
而来&
B@B?线粒体的变化!线粒体是精子能量供应
的中心场所!随着精子的发生!其形态’数目’大
小以及分布均发生一定变化!这与不同发育阶
段生精细胞对能量需求不同相适应& 拟目乌贼
精子发生过程中!线粒体由空泡状变为内嵴丰
富的球状!数目经历由少到多又到少!体积逐渐
增大!由分散在细胞质中逐渐向核后端聚集!并
出现融合!精子形成后!中段横切面有 - ’, 个
线粒体!与尾部轴丝平行排列!形成不完全包围
鞭毛的线粒体距!这与曼氏无针乌贼 "叶素兰
等 "##J#’欧洲横纹乌贼’福氏枪乌贼和锥异尾
枪乌贼 "Q1h4=33$&A-# 类似!但巨粒僧头乌贼
"Y)< =613*$&&"# 和旋壳乌贼 "Y=13@$&&#1#
等形成完全包围鞭毛的线粒体袖套 ":3==S=#!
线粒体排列松散且不与轴丝平行!嘉庚蛸 "竺
俊全等 "##,#’爱尔斗蛸 " W=302$&&,# 和尖盘
爱尔斗蛸 "Q1h4=33$&A%!W=302$&&,# 等形成
完全包围鞭毛的线粒体鞘 ":;=16;#!线粒体排
列紧密且与轴丝平行& 竺俊全等 ""##,#认为
线粒体鞘能够提供更多的能量!这是精子对体
内受精方式的适应!Y=13@"$&&#1#认为线粒体
袖套是由线粒体距发展而来的& 我们认为!线
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粒体距与体外受精的方式是相对应的!这与
N1>1等 ""#$## 认为拟目乌贼是体外受精的
观点相符!也可以说明拟目乌贼在头足类中的
进化地位较为低等&
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图版!说明

拟目乌贼的精子发生
$*精原细胞!示细胞核! p$" ###% "*图 $ 放大!示空泡状线粒体! p"# ###% +*图 $ 放大!示絮状染色质! p"# ###% %*初级精母细

胞!示细胞核! p"# ###% -*图 % 放大!示线粒体和典型高尔基体! pJ# ###% ,*图 % 放大!示絮状染色质! p+# ###% A*次级精母细

胞!示细胞核和细胞质间桥! p" ###% J*图 A 放大!示线粒体和高尔基体! p,# ###% &*图 A 放大!示沿核分部的絮块状染色质!

p%# ###% $#*精细胞!期!示细胞核和顶体囊! p"# ###% $$*图 $# 放大!示网状分布的染色质! p+# ###% $"*精细胞!期!示圆形

顶体囊和高尔基体! pJ# ### &
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$*WD=E016)8)72<0! :;)42786;=7<?3=<:! p$" ###% "*Q1872T2?162)7 )Ta28*$! :;)42786;=S1?<)3=/:;1D=> 026)?;)7>E21! p"# ###%

+*Q1872T2?162)7 )Ta28*$! :;)42786;=T3)??<3=76?;E)01627! p"# ###% %*‘E201E@:D=E016)?@6=! :;)42786;=7<?3=<:! p"# ###%
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图版"说明

拟目乌贼的精子发生
$*精细胞"期前期!示细胞核和顶体囊! p"- ###% "*图 $ 放大!示圆形顶体囊! pA# ###% +*精细胞"期前期!示线粒体聚集和颗

粒状染色质! p,# ###% %*精细胞"期后期!示细胞核’核后窝和顶体囊! p"# ###% -*图 % 放大!示头盔形顶体囊! pJ# ###% ,*图 %

放大!示线粒体和颗粒状染色质! p-# ###% A*精细胞,期!示不规则纺锤形细胞核和前顶体! p"# ###% J*精细胞,期!示细纤维

状染色质! p,# ###% &*图 A 放大!示圆锥形前顶体和.碗状/亚顶体腔! p,# ###% $#*图 A 放大!示线粒体和轴丝! p-# ###% $$*细

胞,期!中段横切!示轴丝和线粒体! p+# ###% $"*精细胞,期!细胞核横切!示核周微管! p$" ###&
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1?E):)013S=:2?3=! pA# ###% +*.1E3@D=E2)> )T:D=E0162> "! :;)42786;=816;=E278026)?;)7>E2117> 8E12727=::?;E)01627! p,# ###%

%*V16=D=E2)> )T:D=E0162> "! :;)42786;=2EE=8<31E)S137<?3=<:! D):6=E2)E7<?3=<:T)::1! 17> 1?E):)013S=:2?3=! p"# ###%

-*Q1872T2?162)7 )Ta28*%! :;)42786;=;=30=6/:;1D=> 1?E):)013S=:2?3=! pJ# ###% ,*Q1872T2?162)7 )Ta28*%! :;)42786;=026)?;)7>E2117>

8E12727=::?;E)01627! p-# ###% A*WD=E0162> ,! :;)42786;=2EE=8<31E:D27>3=/32]=7<?3=<:! 17> ?)72?13DE)1?E):)0=! p"# ###%

J*WD=E0162> ,! :;)42786;=T27=T2FE)<:?;E)01627! p,# ###% &*Q1872T2?162)7 )Ta28*A! :;)42786;=?)72?13DE)1?E):)0=17> . F)43

:;1D=>/ :<F1?E):)0=! p,# ###% $#*Q1872T2?162)7 )Ta28*A! :;)42786;=026)?;)7>E2117> 1h)7=0=! p-# ###% $$*WD=E0162> ,!
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图版#说明

拟目乌贼的精子发生
$*精细胞-期!示长柱状纺锤形细胞核! p$- ###% "*精细胞-期!细胞核后端横切!示鞭毛和粗纤维状染色质! p%# ###% +*精细

胞-期!示粗纤维状染色质! pA# ###% %*图 $ 放大!示倒.j/字形前顶体和.1/形亚顶体腔! p,# ###% -*精细胞-期!尾部纵切!

示正在融合的线粒体! p,# ###% ,*精细胞-期!中段横切示正在融合的线粒体! p-# ###% A*精细胞.期!示纺锤形细胞核!

p"# ###% J*精细胞.期!细胞核横切!示片层状染色质! pA# ###% &*精细胞.期!示片层状染色质! pA# ###% $#*图 A 放大!示倒
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.j/字形前顶体和.1/形亚顶体腔! p%# ###% $$*精细胞.期!尾部纵切!示线粒体! p-# ###% $"*精细胞.期!中段横切!示线粒

体和轴丝! pA# ###&
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图版$说明

拟目乌贼精子的超微结构
$*扫描电镜照片!成熟精子!示头部和尾部! p$ %##% "*图 $ 放大!示顶体’细胞核和中段! p, ###% +*成熟精子纵切!示稍弯曲的

长柱状细胞核! p$- ###% %*成熟精子!示子弹头形顶体和 .1 /字形亚顶体腔! p+# ###% -*成熟精子!顶体横切!示顶体!

pJ# ###% ,*成熟精子!顶体横切!示顶体和亚顶体腔! pJ# ###% A*成熟精子!顶体横切!示顶体’亚顶体腔和细胞核! pJ# ###%

J*成熟精子!细胞核横切!示细胞核和裙边状质膜! pA# ###% &*成熟精子!中段纵切!示线粒体距’线粒体和鞭毛! p%# ###% $#*成

熟精子!中段前段横切!示线粒体距和轴丝! p$## ###% $$*成熟精子!中段后段横切!示线粒体距和轴丝! p$## ###% $"*成熟精

子!主段纵切! p,# ###% $+*成熟精子!主段横切!示.& r"/结构轴丝和质膜! p$## ###% $%*成熟精子!末段纵切! p,# ###% $-*成

熟精子!末段横切! p$"# ###&
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M*顶体% MS*顶体囊% Mh*轴丝% CF*细胞质间桥% C;*染色质% a*鞭毛% O*高尔基体% Y*头部% Q*线粒体% QD*中段% Q:*线粒体

距% Q6*微管% (*细胞核% ‘1*前顶体% ‘0*质膜% ‘7T*核后窝% WF*亚顶体腔% W0*裙边状质膜% R*尾部&

M*M?E):)0=% MS*M?E):)013S=:2?3=% Mh*Mh)7=0=% CF*C@6)D31:0FE2>8=% C;*C;E)01627% a*a318=33<0% O*O)3821DD1E16<:% Y*Y=1>%
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!!罗!江等$拟目乌贼精子发生和精子的超微结构 图版!
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??图版说明见文后
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!!罗!江等$拟目乌贼精子发生和精子的超微结构 图版"
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??图版说明见文后
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!!罗!江等$拟目乌贼精子发生和精子的超微结构 图版,
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!!罗!江等$拟目乌贼精子发生和精子的超微结构 图版-
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??图版说明见文后


