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摘要：对经人工催产获得的日本鳗鲡（!"#$%&&’ (’)*"%+’）精子的显微和超微结构进行了观察。光镜下观察，日本

鳗鲡精子有两种形态结构，一种精子的细胞核为圆形或近似圆形，这精子较小，细胞核长径为（& / %’ - " / $&）

!&，短径为（& /!! - " /%)）!&，鞭毛长度为（(+ /(% - ’ /’!）!&；另外一种精子的细胞核为“眉形”或“新月形”，精子

较大，细胞核长径为（’ /$$ - ! /")）!&，短径为（& /%* - " /*$）!&，鞭毛长度为（(+ /(% - ) /"&）!&。透射电镜观察

结果显示：圆形精子头部的顶端无顶体，植入窝位于细胞核底端的中间，由细胞核向内凹陷而成，呈一沟状，其

走向与精子的长轴平行。中心粒复合体位于植入窝内。细胞核的下端有 & . ( 个线粒体。基体的头端呈筒状，

由电子致密物构成。基体的尾端分裂成 ) 束。尾部从袖套腔中伸出且细长，轴丝始端与基体的尾端相连，微管

多呈电子致密状，轴丝为典型的“) / &”结构。圆形精子为日本鳗鲡正常成熟的精子。“眉形”或“新月形”精子

头部细胞核弯曲，在弯曲处有一圆形的球状物，球状物内含有线粒体和中心粒复合体，轴丝为“) / "”结构。这

种精子可能存在发育缺陷或没有达到完全正常成熟。
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日本鳗鲡（!"#$%&&’ (’)*"%+’）是江海洄游性鱼

类，每年的秋冬季节生殖群体由江河降海作生殖

洄游，性腺在洄游途中发育成熟，到达产卵场繁衍

后代。然而，鳗鲡入海后就神秘失踪，从鳗鲡亲本

入海后到幼鱼“白鳗”回归到河口这段时间成为鳗

鲡生活史研究的空白段。所以，至今未能获得鳗

鲡在天然产卵场自然发育成熟的精子和卵子。作

为优良的水产养殖对象，鳗鲡是我国水产养殖业

出口创汇的当家品种之一。但是，其苗种的人工

繁殖技术难关没有攻克，到目前为止，仍然只是完

全依赖在河口区域采集洄游途中的天然苗种支撑

规模巨大的鳗鲡养殖业。在鳗鲡的繁育生物学研

究方面，有关工作涉及到鳗鲡性腺分化，精、卵细

胞发育过程［%，#］，人工激素诱导鳗鲡性腺发育组

织学和细胞学［& ’ (］，以及人工催熟、催产获得鳗鲡

精子生物学特性［!，%$］等，人工催熟鳗鲡精子超微

结构的系统研究至今未见报道。本文较为系统地

观察了人工催熟鳗鲡精子超微结构，旨在为完善

鳗鲡的生殖生物学资料和为进一步攻克鳗鲡人工

繁殖难关提供一些理论依据。

% 材料和方法

#$$& 年 %$ 月从珠江口收集到降海生殖洄游

途中的野生日本鳗鲡共 )# 尾 ，其中雌性 ## 尾

［体长（*) 0%) + ) 0*!）!6；体重（,)) + %%( 0%*）7］，

雄性 #$ 尾［体长（,* 0) + , 0 $*）!6；体重（-$- 0 , +
%%* 0!!）7］。所有试验鱼均暂养于东海水产研究

所海南水产养殖试验基地，通过由逐步淡水到海

水的过渡驯养和注射外源激素等人工措施，促使

亲本性腺发育成熟。#$ 尾雄性鳗鲡经催熟、催产

全部排精，精液量为每尾 #$ . -$ 6@。采集其中

%$ 尾鱼的精液，每尾取精液 %$ 6@，分别用等量的

# 0-A戊二醛固定，以备进行电镜观察。

光镜样品的制备 少量的精液做精子涂

片，每尾鱼做 - 张涂片，涂片经吉姆萨和瑞氏复合

染液染色，B;CDB 1E #$$$ 倒置显微镜下观察、拍

照并对精子的大小进行测量。

电镜样品的制备 将固定的精液经 & $$$
+·6%# ’ %离心 - 6%#，弃上清液，再加等量的 # 0 -A
戊二醛。&$ 6%# 后将沉淀从离心管中剥离出来，

置 # 0 -A戊二醛中，保存在 )F下备用。样品经

GH5 液漂洗 & 次后，用 #A锇酸固定，各级酒精梯

度脱水，E3"#(%# 树脂包埋，I@1JKLI1E 超薄切

片机切片，厚度为（*$ . ($ #6）。样本经醋酸铀和

柠檬酸铅染色，置 M;1KLM; M>,$$ 型透射电镜观

察并拍照。

# 结果

) 0* 精子的显微结构

光镜下观察到日本鳗鲡精子有两种形态结构

（图 N>N）。一种是细胞核呈圆形或近似圆形的精

子。精子较小，测量了 NOO 个圆形精子，细胞核的

长径为（P 0 QR S O0 TP）!6，短径为（P 0 NN S O0 QU）

!6，鞭毛的长度为（VW 0 VQ S R0 RN）!6。圆形精子

细胞核染色较浅，细胞核与鞭毛连接处染色较深

（图 N>P）；另一种是细胞核呈“眉形”或“新月形”的

精子。精子较大，NOO 个细胞核的长径为（R 0 TT S
N0OU）!6，短径为（P 0 QX S O0 XT）!6，鞭毛长度为

（VW 0VQ S U0OP）!6。“眉形”精子细胞核染色较深

（图 N>V）。
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图 ! 鳗鲡精子的两种形态结构

"#$%! &’( )*+,- (. -+,/0#1 -23+,- (. ! " #$%&’()$
4：“眉形”形态精子；5：圆形形态精子

4：,*,6/(’78#9, -+,/0；5：5(:;< -+,/0

! %! 正常精子的超微结构

精子由头部和尾部（鞭毛）两部分组成（图版

!7!；图版"7!）。头部可以观察到细胞核、中心

粒复合体、线粒体和袖套等。尾部结构简单而细

长，由轴丝组成。

头部结构 正常形态精子头部的顶端无顶

体。中心粒复合体位于细胞核底端向中凹陷的植

入窝内，线粒体和袖套位于细胞核的下端（图版

!7=，>，?；图版"7=，>，?）。

细胞核 从精子头部正中的矢状切面上

看，精子细胞核呈圆形或近似圆形，细胞核很大，

几乎占据了头部的整个空间。细胞核的底端向中

间内凹陷很深，形成一深沟状，因此植入窝的形状

为一条沟状，是中心粒复合体存在的位置（图版

!7=，>；图版"7=，>）。基体和轴丝的起始端所

在植入窝的位置与细胞核的底端基本平行（图版

!7@；图版"7@）。在精子头部的横切面，细胞核

近似椭圆形，在细胞核的中央有一空腔，是植入窝

的位置，腔内的物质为中心粒复合体（图版!7A；

图版"7A）。

中心粒复合体 正常形态精子的中心粒复

合体位于细胞核植入窝中，中心粒复合体包括了

近端中心粒和基体。近端中心粒位于沟状植入窝

的上段，呈九个电子致密斑的环状结构，其中看不

清三联微管（图版!7=，>；图版"7=，>）。基体位

于植入窝的下段，与细胞核的底端平行（图版!7
>，@；图版"7>，@）。基体的头端（即靠近中心粒

一端）呈辐射状，尾端与轴丝相连（图版!7?；图

版"7?）。从基体的不同水平的横切面上看，基体

头端的横切面呈一筒状环状结构，该结构由电子

致密物质构成，其中看不清三联微管结构，只见 B
个电子致密物，在尾端的横切面上，B 个环状的电

子致密物呈分裂状，可看到基体头端和尾端形成

的内环和外环结构（图版!7@，C；图版"7@，C）。

近端中心粒与基体互相对应（图版!7>；图版"7
>）。

袖套 袖套与细胞核的后端相连接，呈一

筒状。中央的空腔为袖套腔，袖套腔环形空间较

大。袖套腔的中间是轴丝的起始端，袖套之中有

线粒体，线粒体排列成环状，大约 A D = 个（图版

!7?，E；图版"7?，!F）。

尾部结构 正常形态精子的尾部有 ! 条细

长的鞭毛，尾部的起始端位于袖套腔中，从袖套腔

中伸出，轴丝的起始端与基体尾端相连，位于植入

窝下段，鞭毛的细胞质膜与袖套膜相连（图版!7
!，E；图版"7!，B，!!）。鞭毛的核心结构是轴丝，

在细胞质膜和轴丝之间分布有均匀的小的细胞质

颗粒（图版!7E；图版"7!!）。从轴丝的横切面上

观察到轴丝两边的质膜不对称，一边长，另一边

短，轴丝为典形的“B G A”结构（图版!7!F，!!；图

版"7!C）。

! %" 非正常精子的超微结构

在电镜下可以观察到这种精子头部的顶端无

顶体，在头部的纵切面上，细胞核弯曲，弯曲处有

一大的圆形的球状物，细胞核上有囊泡（图版!7
!A；图版"7!=），有的球状物内含有中心粒复合体

和线粒体，中心粒复合体和线粒体还没有从球状

物中分离出来（图版!7!=，!>；图版"7!>，!@）。非

正常形态精子，从头部的横切面上看，细胞核和球

体外有一层细胞质膜，细胞质膜将两者包成一个
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整体（图版!!"#；图版"!"$）。非正常精子无植入

窝、无独立的中心粒复合体和线粒体等结构，精子

鞭毛的轴丝为“% & ’”结构（图版!!"(；图版"!
")）。

# 讨论

! *" 日本鳗鲡精子的形态

显微和超微结构水平观察显示日本鳗鲡精子

有两种形态。一种是正常形态的精子，精子为圆

形或近似圆形，精子头部和尾部分明，精子较小，

细胞核的长径和短径分别为 + * (,!- 和 + * ""!-
（图 "!+）。圆形精子有细胞核向内凹陷而形成深

沟状的植入窝，植入窝中有中心粒复合体，在细胞

核正中的的纵切面上，中心粒复合体与细胞核的

长轴平行。细胞核的底部分别有线粒体、袖套腔

等（图版"!#，$）。尾部有较长的鞭毛，轴丝为“%
& +”结构。另外一种是非正常形态的精子，精子

头部象“眉形”或“新月形”，精子较大，细胞核的长

径和短径分别为 , *))!- 和 + *($!-（图 "!#）。这

种“眉形”精子与正常圆形精子在超微结构上有很

大的差别，即精子无植入窝、无独立的中心粒复合

体和线粒体结构，而是在精子头部细胞核弯曲处

有一圆形的球状物（图版"!"#）。./0-120 等［""］

通过扫描电镜观察，报道了日本鳗鲡精子头部为

“眉形”结构，在精子头部上端弯曲处的球状物为

线粒体，这与我们观察的结果不同。我们观察到

的球状物内不但含有线粒体，还有中心粒复合体，

线粒体和中心粒复合体没有形成独立的结构（图

版!!"+ 3 "$；图版"!"# 3 "(）。林鼎等［#］、杨红波

等［%］、谢刚等［"’］、40506 等［,］、70/89:; 等［<］也分别

报道了鳗鲡精子的形态为“眉形”或“新月形”，分

别将这种形态的精子描述为鳗鲡成熟的精子。从

本实验观察的结果看，作者认为圆形形态精子是

日本鳗鲡成熟的、正常形态精子，它具有一般硬骨

鱼类成熟精子结构特征，即含有细胞核、中心粒复

合体、线粒体和袖套腔、鞭毛（% & +）等结构［"+ = ",］。

鳗鲡这种形态的精子至今未见报道。“眉形”精子

无上述一般硬骨鱼类成熟精子的特征，是一种非

正常的精子。这种形态的精子可能是鳗鲡精子在

成熟过程中的一种变态形态，还没有达到真正意

义上的成熟，也可能是一种畸形精子，因这种精子

的鞭毛为（% & ’）结构［,，<，%，""，"%］。日本鳗鲡精子

的形态变化和发育时间的关系还需进一步深入的

研究。

! *# 日本鳗鲡精子区段的划分

一般而言，硬骨鱼的精子多分为三部分：头

部、中段和尾部。头部主要结构为细胞核；中段与

头部紧紧相连，主要由中心粒复合体和线粒体等

构成；尾部的主要结构为鞭毛，由轴丝构成。日本

鳗鲡正常成熟的精子与大多数硬骨鱼类不同，精

子的中心粒复合体位于细胞核低端向内凹陷的植

入窝内，并与细胞核的长轴平行（图版!!+，$；图

版"!+，$）。线粒体位于细胞核下端袖套腔内（图

版!!,，<；图版"!,，""）。根据日本鳗鲡精子的

形态结构特点，作者认为可以将细胞核、中心粒复

合体、线粒体和袖套一起合称精子的头部，即日本

鳗鲡的精子只有头部和尾部之分。日本鳗鲡精子

头部结构特征与大黄鱼精子头部的结构极为相

似［"<］。“眉形”精子的细胞核和球状物由一层细

胞质膜将两者包在一起，形成一个整体（图版!!
"#，"$；图版"!"$，"(），头部除了细胞核以外还有

球状物。所以，“眉形”精子分为头部和尾部两部

分。

! *! 日本鳗鲡正常精子和非正常精子的轴丝

日本鳗鲡正常形态精子的轴丝具有典型的“%
& +”结构。这与草鱼、兴国红鲤、革胡子鲶［")］、

鲤［"#］、长吻鮠［"(］、大黄鱼［"<］、斜带石斑鱼［",］等大

多数鱼类相同。轴丝起始端的二联微管明显，中

央有微管，这与大黄鱼不同。大黄鱼精子轴丝起

始端 的 二 联 微 管 仅 具 雏 形，无 中 央 微 管［"<］。

./0-120 等［""］，>??668@ 等［"%］，A;BB?59 等［+’，+"］，

杨红波等［%］分别报到了日本鳗鲡精子轴丝的结构

为“% & ’”结构，这与我们观察到的正常精子鞭毛

“% & +”结构不同，而与我们观察到的非正常形态

“眉形”精子的鞭毛相同。成熟的正常形态的精

子，其鞭毛的轴丝为典型的“% & +”结构（图版!!
""；图版"!"+）。非正常形态“眉形”精子的轴丝

为“% & ’”结构（图版!!"(；图版"!") ）。王晓冬

等［++］在研究男性活动力不足精子尾部微管超微

结构时发现，精子微管数量异常，尾部轴丝为“% &
’”结构，中央微管缺少，认为微管异常可能是影起

精子不能运动或运动力下降导致男性不育的原因

之一。>??668@ 等［"%］在研究鳗鲡精子鞭毛结构时

发现，“% & ’”结构只有内动力蛋白臂，而无外动力

蛋白臂。我们认为这是一种不正常的轴丝，这可

能与精子的成熟度或畸形有关。正常的精子，轴
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丝应由周围 ! 组加上中央 " 组微管所组成。

日本鳗鲡精子到目前为止靠人工诱导、催熟、

催产而获得。催熟的时间、地点、药物的种类、剂

量对精子的质量有直接的关系，精子质量的好坏

影响到后代的成活。实验通过调整人工催熟技

术，首次获得了日本鳗鲡精子鞭毛的轴丝为典型

的“! # "”结构正常成熟的精子。日本鳗鲡精子这

种“! # "”鞭毛结构以前的研究中未见报道。

! $" 日本鳗鲡精子植入窝

日本鳗鲡精子的植入窝是细胞核低端向中间

凹陷形成的一深沟状，植入窝的长轴与细胞核的

长轴平行。近端中心粒与基体相互对应位于植入

窝中（图版!%&；图版"%&）。这不同于鲤精子的

植入窝，鲤精子的植入窝位于细胞核的一侧［’(］，

也不同于大黄鱼精子的植入窝，大黄鱼精子的植

入窝位于细胞核背面［’)］，而与黄颡鱼精子的植入

窝极为相似［’"］。黄颡鱼精子的植入窝是从核的

正后端向前端陷入核中呈一“井状”。

! $# 日本鳗鲡非正常精子球状物结构

日本鳗鲡非正常精子球状物结构在已报道的

许多硬骨鱼类精子的超微结构中都不含此结构。

从观察的结果看，非正常精子球状物不是一成不

变，而是随着精子的变态而发生变化，从球状物内

只有一些弯曲的线条状结构，而分不清中心粒复

合体和线粒体等细胞器（图版!%’"；图版"%’(），

到球状物内能够明显地区分中心粒复合体和线粒

体（图版!%’(，’&；图版"%’&，’*）。实验认为这个

球状物结构可能是日本鳗鲡精子变态过程中产生

各种细胞器的重要的中心结构。有关它的形成过

程有待进一步的研究。

本文精子模式图由东海水产研究所沈闪工程

师绘制，电镜图片由上海师范大学张慧琦教授协

助拍摄，在此表示衷心感谢。
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图版! !"#$%!
! " 精子头部的矢状切面；# " 精子头部的横切面；$" 精子头部纵切，示近端中心粒；%" 植入窝中的中心粒复合体；&" 精子头部的横切面，

示植入窝中基体的头端；’ " 精子头部的横切面，示基体的环状结构；(" 袖套纵切面，示袖套腔；)" 鞭毛纵切，示细胞质颗粒；*"袖套横切

面，示袖套腔；!+，!! " 鞭毛横切，示“* , #”结构；!#，!%"“眉形”精子纵切，示球状物；!$"“眉形”精子横切，示细胞核和球状物；!& "“眉形”精

子鞭毛，示“* , +”结构
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图版! !"#$% !
! " 精子头部的矢状切面；# " 精子头部的横切面，示植入窝中的中心粒复合体；$" 精子头部纵切，示近端中心粒；%" 植入窝中的中心粒复

合体；&" 精子头部的横切面，示植入窝中基体的头端；’" 精子头部的横切面，示基体的环状结构；(、)" 精子头部纵切面，示植入窝中的轴

丝起始端，该处的轴丝有中央微管；*、!+" 袖套的横切面，示袖套腔中的鞭毛；!!" 轴丝外侧与细胞质膜之间分布有细胞质颗粒；!# " 鞭

毛横切面，示“) , #”结构；!$"“眉形”精子头部纵切面；!% "“眉形”精子头部横切面；!&" 球状体内的线粒体和中心粒复合体；!’ "“眉形”精

子的鞭毛横切，示“) , +”结构；“眉形”精子的鞭毛纵切，无中央微管结构
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-：轴丝（/?674<4）；II：基体（B/./3 B6=C）；A：环状结构（51;5@3/;12C）；AA：中心粒复合体（5472;163/; 56<:34?）；AJ：细胞质颗粒（5C26:3/.</
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