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摘要:报道了泥蚶成熟精子在 SEM 和 TEM 下的超微结构观察结果。描述了其外部形态和内部构造, 扫描电镜

观察的泥蚶精子呈具有细长鞭毛的蝌蚪状,分头部和尾部,精子全长约 52~ 58Lm,头部长约2. 7~ 2. 9Lm。在透

射显微镜下,根据其结构泥蚶的精子可分为头部、中段和末段。头部顶体明显突出呈倒 V 字形, V 字形顶端膨

大形成圆球形结构;细胞核近似卵圆形, 是整个精子电子密度最高的部分, 在细胞核区域内有囊泡存在,且在不

同的切片样品中囊泡所处的位置完全不同。中段由相互垂直的近、远端中心粒和围绕在其周围的 5 个卵圆形

线粒体组成,中心粒为中空的圆柱形; 具有卫星体结构。尾部为典型的/ 9+ 20结构。
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Ultrastructure of the spermatozoon of Tegillaca granosa
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Abstract: Electron microscopy reveals mature spermatozoon of Tegillaca granosa. The observation shows that the

spermatozoon of Tegillaca granosa is of flagellate construction in SEM . The body and head length of sperm is 52

- 58Lm and 2. 7- 2. 9Lm respectively. The mature spermatozoon consists of head, middle piece and tail in

TEM. The acrosome is V-shaped in upside-down, and the top of V-shaped inflate to become a globoid in which

there are many tiny particulate material. The unclear is egg-shaped with high electron-density. The vesicle was

found in the unclear- region, and it is in different position. Two centrioles and f ive large globular mitochondras

form middle piece of sperm. The centrioles are of cylindrical hollow construction surrounded by f ive mitochondras

bodies and separated from the basal plate of the tail. A satellite body was found at the basal part of the distal

centriole. The f lagellum is a typical / 9+ 20 microtubular structure limited by the cell membrane.
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生殖细胞是生物体发生和发育的基础,随着海洋生物基础研究和生物技术应用研究的深入发展,揭

示生物发生发育的内在机制, 海洋生物的超微结构的研究是必不可少的。动物精子的形态结构与其运
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动方式和受精过程密切相关, 是受精生物学的一个重要研究内容,越来越受到研究人员的重视。在海洋

动物的研究中,有关甲壳类动物精子的研究已有许多的报道,堵南山等[ 1]、张子平和王艺磊[ 2]、林勤武

等[ 3]等分别报道了中华绒螯蟹和对虾精子的形态以及超微结构。关于双壳贝类尤其是经济贝类的精子

发生过程和精子的超微结构至今也有不少研究报道。曾志南和李复雪[ 4]、刘正琮等[ 5]、沈亦平和张锡

元
[ 6]
分别对青蛤( Cyclina sinensis)、缢蛏( Sinonvacu constricta )、合浦珠母贝( Pinctada martensii )精子发生过

程的超微结构进行了观察。Longo 和Domfeld[ 7]、Galtsoff 和 Philpott[ 8]、任素莲等[ 9] 分别报道了贻贝

(Mytilus edulis )、牡蛎 ( Crassostrea viginica )、栉孔扇贝 ( Chlamys farreri ) 精子的超微结构, 关于泥蚶

( Tegillarca granosa)精子超微结构的观察研究至今尚未见报道。泥蚶是我国四大经济贝类之一, 目前自

然资源遭受严重破坏,有关研究工作已经开展,基础研究势在必行。本项研究是在对泥蚶受精细胞学及

生物学研究中, 对泥蚶精子的超微结构进行的详细观察,并对其进行了讨论。

1  材料与方法

1. 1  试验材料

性腺成熟的泥蚶亲贝取自山东省文登市沿海,实验室暂养水温为 26~ 27 e ,用阴干、冷刺激以及升

温的方法刺激亲贝排精。精子排入水中后立即取样并用 2. 5%的戊二醛固定。

1. 2  方法

供扫描电镜观察用样品以 2. 5%戊二醛固定后,纯酒精梯度脱水,醋酸异戊脂中置换, 日立 HCP- 2

型临干燥仪干燥, IB- 3型离子溅射仪喷金,剑桥 S- 250MK3型扫描电镜观察。供透射电镜观察的样品

经2. 5%的戊二醛固定后, 1%锇酸后固定, 乙醇梯度脱水, Epon812 环氧树脂包埋, LKB 超薄切片机切

片,醋酸铀柠檬酸双重染色,在日立 H- 7000型透射电镜下观察拍照。

2  结果

2. 1  扫描电镜的观察

泥蚶精子为鞭毛型, 精子主要由两部分组成: 宽大的头部和细长的尾部。精子全长约 52~ 58Lm,头

部长约 2. 7~ 2. 9Lm,宽约 1. 5~ 1. 7Lm (图版- 1)。头及尾部外表面平滑基本无皱褶,头部轮廓线并非

流线型,而是精子头部的前端突出,后端较宽大,并在中间有一定的收缩,使得整个精子头部似呈葫芦状

(图版- 2)。

2. 2  透射电镜观察

泥蚶的精子从结构上可分为三段: 头部、中段、末段。

2. 2. 1  头部

在 TEM 下泥蚶精子头部主要由顶体与细胞核组成。顶体( acrosome)位于精子的最前端, 投射电镜

观察顶体明显突出, 呈倒立V字形, 在精子纵切面的中轴方向上,顶体向前突出长达细胞核纵向长度的

1/ 2。顶体周围为单层膜结构,顶体膜明显可见, 整个顶体电子密度均匀。顶体内面中轴处有一近圆柱

形的亚顶体腔( subacrosome space) ,亚顶体腔的柱状部分的顶端明显膨大成为一球状(图版- 3) , 直径约

为0. 25Lm 左右,腔体内有一些细小的颗粒物质。顶体下方为细胞核( nucleus) ,顶体与细胞核之间有一

宽度约为 0. 1~ 0. 17Lm的间隙,且内有比亚顶体腔内更密集的颗粒物质。细胞核呈近似卵形,但在下

端与中心粒相邻处细胞核有内陷,形成核后窝( posterior nuclear fossa)或中心体窝( centriole fossa) ;与线粒

体相邻处由于球状线粒体的嵌入细胞核亦向内凹陷, 形成植入窝( implantation fossa)。细胞核内染色质

致密,是整个精子电子密度最高的部分并且电子密度均匀。在细胞核内部能观察到有一形状较为规则
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的近圆形的囊泡,并且在不同的切片中囊泡的位置有所不同且始终只有一个,但基本围绕在精核中轴附

近(图版- 4, 5)。

2. 2. 2  中段

泥蚶精子的中段位于细胞核与末段之间。中段与细胞核相接处由核膜和线粒体膜形成一明显的界

限,中段的主要结构有线粒体( mitochondria)和中心粒复合体( centriolar complex)。

线粒体是精子能量的供应中心,是细胞非常重要的结构成分。泥蚶精子的纵切面一般可观察到 2

~ 3个大小不等的卵圆形线粒体, 中段的横切面最多时可见到有 5个大小不等近似卵圆形的线粒体围

绕在中心粒复合体的周围。线粒体为双层膜结构,内膜向腔内折叠形成极明显的褶皱嵴突,且线粒体嵴

的电子密度高而均匀。线粒体横切面的长轴平均为 1. 1Lm,短轴为 0. 85Lm。线粒体与质膜之间有较大

的细胞质区域, 其内有明显的糖元颗粒(图版- 6)。中心粒复合体由近端中心粒( proximal centriole)和远

端中心粒( distal centriole)组成(图版- 7) ,中心粒( centriole)为中空的短圆筒状结构, 两中心粒的长轴相

互垂直,近端中心粒的长轴与精子长轴垂直, 横切面直径约 0. 45Lm; 远端中心粒长轴与精子长轴平行,

轴长度约 0. 60Lm; 近端中心粒位于精子核后端核后窝内, 远端中心粒紧接在近中心粒的下方,由远端中

心粒的后端引生出精子尾鞭的轴丝。同时还可以观察到在近、远端中心粒的中空圆柱结构内有一些细

小的颗粒物质。另外,可以观察到卫星体( saterllite body)结构, 它是在远端中心体粒的周围形成的呈辐

射状的一些电子致密物结构与质膜相接连,我们称它为中心粒卫星体(图版- 8)。

2. 2. 3  末段

泥蚶精子的末段为鞭毛形,横切面为卵圆形, 直径约为 0. 3Lm 左右,外周有质膜包围,内有轴丝( ax-

oneme) , 为典型的/ 9+ 20结构 ,它是由远端中心粒的末端引发出的位于中央的两条纤维状轴丝及其周

围的 9条纤维组成(图版- 9, 10)。

3  讨论

3. 1  精子头部形态

大多数海洋软体动物为体外受精,所以其精子多为鞭毛型,但精子的形态各不相同,主要取决于精

子头部精核和顶体部分的形状以及亚顶体腔的结构。鲍和青蛤精子为子弹头状
[ 10]

; 栉孔扇贝精子为锥

形[ 9] ;牡蛎精子的亚顶体腔特别宽大, 几乎达到了精核的底端[ 8] ; 贻贝则具有比精核还要长的顶体[ 7]。

多数海洋双壳类动物精子顶体多呈或长或宽的倒 V 字形,亚顶体腔或宽阔或狭窄,而且其内部结构亦

不尽相同。许多种类在亚顶体腔内出现一些复杂的结构, Galtsoff和 Philpott 较早在牡蛎精子顶体腔内

发现类似于纤维状物的低电子密度束, 他们把这一结构称为轴体( axial body) ,并认为轴体的结构和位置

与精子的轴丝有关[ 8]。Longo 和 Domfeld[ 7] 在贻贝精子中也观察到了类似的结构, 称这一结构为轴棒

( axial rod) ,指出贻贝精子顶体囊形成的同时有轴棒形成。刘正琮[ 5]等把缢蛏精子中的类似结构叫做顶

体柄。我们观察的成熟泥蚶精子中,其精子头部顶体也与多数贝类精子一样呈倒 V 字形, 但与其它精

子不同之处是泥蚶精子顶体极明显地向前突出的同时, 亚顶体腔在 V字形的顶部形成一球状,这一形

态特征在其它精子中比较少见。泥蚶精子核没有核前窝,因此亚顶体腔显得比较狭小,与舟蚶( Anadara

trapezia)的这一结构相似,但在亚顶体腔内未发现与舟蚶相类似的囊泡状结构[ 11]。另外, 亚顶体腔内也

未发现类似于纤维束状物质的存在,即没有轴体或轴棒的存在, 而在这一位置被一些微小颗粒物质所填

充,这些颗粒可能会起到与轴体相同的功能。研究指出, 这些颗粒物质实际是没有聚合的球状肌动蛋

白[ 12, 13]。

3. 2  存在于细胞核中的泡状结构

在观察到的许多超薄切片中,泥蚶精核区域发现有形态比较规则的囊泡( vesicle)状的结构, 其内有

微小颗粒, 同时发现泡状结构在核区所处的位置在不同的切片中有所不同,但无论它是在精核内上、中
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还是下端的位置均靠近精子纵轴线附近, 同时泥蚶精子内的这一泡状结构比较规则, 其大小变化亦不

大,长短径平均在0. 20~ 0. 25Lm。通过观察分析, 不同位置的泡状结构可能是由一个囊泡在核区内移

动形成的, 囊泡的形成可能与精子中段有关, 精子排出后线粒体释放能量, 囊泡可能携带一定的能量或

在能量的推动下通过核区向精子顶部移动,起到能量传递或运输的作用。分布于核区的泡状结构在大

珠母贝
[ 14]
、红鲤

[ 15]
、栉孔扇贝等其它动物的精子中也可以观察到,但其形态多不规则, 对这一结构的讨

论看法不一, Xia等[ 16]认为泡状结构是因精子的轻度损伤所致;任素莲等[ 9]对栉孔扇贝精子的这一结构

是人为因素还是正常结构尚未定论;本观察结果分析认为成熟泥蚶精核中的泡状结构实属自然结构,其

功能有待进一步研究。

3. 3  线粒体的数量

线粒体是精子能量的供应中心。多数海洋软体动物的线粒体在其形态和结构上基本相同, 即切面

呈卵园形, 其内有内膜折叠形成的嵴,不同贝类线粒体的数量有差异但变化不大,一般同一种精子线粒

体数目相对稳定,但也有报道同一贝类精子线粒体数量也不完全相等,如合浦珠母贝的精子线粒体为 4

~ 5个,缢蛏精子线粒体为 4~ 6个; 还有报道同一种贝类经诱导产生的多倍体精子的线粒体数量与其

正常二倍体亦不相同[ 17]。关于泥蚶成熟精子线粒体的数量,可以观察到1、2、3、4个,最多可见到有 5个

线粒体的存在, 经对样品的综合分析,认为其线粒体的数量为 5个。从缢蛏、青蛤以及合浦珠母贝等的

精子发生可以观察到线粒体在精子的发生发育过程中普遍存在着线粒体的体积由小渐大、数量由多渐

少的发育过程, 因此同种成熟精子内线粒体的数量不完全一致是很自然的;根据 Popham[ 11]对近 20种贝

类精子的调查, 绝大多数线粒体数量为 4个,个别有 5个。泥蚶精子线粒体与这些贝类基本相一致。另

外,从所观察到的切片无论哪一个角度其线粒体大小都没有规律, 可以认为, 泥蚶精子的 5个线粒体存

在着或者大小不等, 或者围绕在中心粒周围的线粒体不在一个水平面上的现象。

3. 4  中心体相关结构

双壳类软体动物精子中的这一结构是由存在于精子中段中心体周围的辐射状电子致密物所形成

的。沈亦平和张锡元[ 6]在合浦珠母贝精子的远侧中心体周围观察到了这种结构,并称其为中心体相关

结构( centriole satellite complex)。Thielley 等
[ 18]
称这一结构为卫星体( satellite body) , 指出这一结构位于核

后窝处,作为近侧中心粒与核膜间的联系, 而且这一结构已在许多种类如澳洲节铠船蛆( Bankia aus-

tralis)、节铠船蛆( Bankia carinata )、Crassostrea virginica、珠母贝 ( Pinctada margaritif era )中有过描述; 而

Dorange和 Pennec[ 19]对大扇贝( Pecten maximus )的这一结构的观察指出,卫星体结构是在远侧中心粒的基

部,形成远侧中心粒与质膜间的接连;在对珠母贝( Pinctada)精子的观察中提到, 在近、远端中心粒周围

都有卫星体结构。Popham[ 11]也曾报道过卫星体在几种贝类精子中的存在。在泥蚶精子中我们也观察

到了相似的结构,而且可以观察到在远端中心粒周围的这些呈辐射状的结构与质膜相接连,并使尾部鞭

毛基部的质膜明显内陷。我们可称它为中心粒卫星体结构。鞭毛型精子其鞭毛与头部的连接往往是非

常脆弱的,我们在观察中看到的多是在此断开的精子, 因此,从观察到的中心粒卫星体结构,分析认为其

功能是有助于加固鞭毛与精子头部的连接,有利于精子的运动,这一点与沈亦平等的观点相一致; Thie-l

ley 等[ 18]、Popham[ 11]只是对其是否存在和结构进行了描述,而没有阐述其功能。

3. 5  精子核的形态结构

从有关双壳贝精子的超微结构的观察中,对精核形态的描述主要可分为以下两种:卵圆形(缢蛏、合

浦珠母贝、牡蛎、贻贝等)和圆长柱形或圆筒形(栉孔扇贝、青蛤等) , 所不同的是大小和长短轴的比例。

另外,在精核的前后端尚有一些不同的结构, 这些结构在不同的种类中或有或无各不相同,在栉孔扇贝、

牡蛎、不等蛤( Anomia descripta)等种类中精核的前端中心区域向核内凹陷形成核前窝 ( anterior nuclear

fossa)或顶体窝( acrosome fossa) ;在鸟蛤( Fulvia tennuicostata)等精子中核前端不仅不内陷相反向前突出
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深入亚顶体腔内;而在 Notocorbula vicaria 等核前端既不内陷也不突出。在一些贝类种类中核的后端向

里内陷形成核后窝( posterior nuclear fossa)或称中心体窝( centriole fossa) , 中心粒复合体位于其下方。

Popham [ 11]认为核前窝的出现可能与顶体轴棒的出现有关;核后窝的发生与近端中心粒的卫星体的出现

有关。有些种类的核在核后窝的周围依线粒体的形态形成内陷为植入窝( implantation fossa) , 线粒体恰

好半嵌入其植入窝内。以上所述精核结构并不是所有种类都具有的。泥蚶的精子核属于卵圆形,可观

察到核后窝和植入窝,而核前窝不明显。

对青岛海洋大学的姜明副教授和中科院海洋研究所谢嘉琳副研究员在电镜制片等方面给予的帮助表示感谢。
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图版  泥蚶精子的超微结构

Plate  Ultrastructure of the sperm of Tegillaca granosa

1.精子外观( SEM ) ;  2.精子头部( SEM ) ;  3.精子头部纵切,示核、顶体、亚顶体腔( TEM ) ;  4、5.精子头部纵切,示核内不同位置囊胞

( TEM ) ;  6.精子中段横切,示远侧中心粒、线粒体( TEM ) ; 7. 精子中段纵切,示中心粒复合体( TEM ) ;  8. 精子纵切,示尾部与中段

( TEM ) ;卫星体结构;  9.精子尾部纵切片断(TEM ) ;  10.精子尾部横切(TEM )。

H:精子头部 ( head of the sperm) ;  EP: 精子未段( end piece) ;  AC:顶体 ( acrosome) ;  SS : 亚顶体腔 ( subacrosome space) ;  N: 核

( nuclear) ; PM : 质膜 ( plasma membrane ) ;  M : 线粒体 ( mitochomdria) ;  PC: 近侧中心粒 ( proximal centriole) ;  DC: 远侧中心粒 ( distal

centriole) ;  A:轴丝( axoneme) ;  V:囊胞( vesicle) ;  PNF: 核后窝 ( posterior nuclear fossa) ;  LF: 植入窝 ( implantation fossa) ;  SB: 卫星体

( saterllite body)。


