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摘要 :利用透射电镜研究西施舌精子的发生和结构, 揭示了从精原细胞逐渐发育为精子过程中细胞形态结构

的变化和细胞器的演变规律。精细胞的分化分为 6期, 主要包括:核形态由扁圆到圆再到椭圆形;核染色质以

颗粒状形式凝集;高尔基体分泌的前顶体颗粒聚合发育为前顶体囊, 参与顶体的形成; 线粒体逐渐融合与发

达;中心体的移动及鞭毛的形成; 胞质的逐步减少。成熟精子为原生型, 由头部、中段和尾部组成。顶体圆锥

状,高密度的顶体物质集中分布于基部四周, 呈灯罩状; 亚顶体腔呈尖锥状, 内含密度较低的均匀物。细胞核

近椭圆形。中段由 4个椭圆形的线粒体和 2 个相互垂直的中心粒组成。尾部鞭毛为典型的/ 9+ 20型结构。

关键词:西施舌; 精子发生;精子; 超微结构

中图分类号: S917; Q132. 1   文献标识码: A
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Abstract:The ultrastructure of spermatogenesis and spermatozoon of Coelomactra antiquata was observed with

transmission electron microscope. Detailed observations and descriptions of morphological and structural changes

of cells as well as transformat ion of cell organells were made submicroscopically from spermatogonia to

spermatozoa. The spermat id differentiat ion can be divided into six stages. During spermatid differentiation, the

main changes are as follow: elongation of nucleus, condensation of chromatin( in granular pattern) , acrosome

format ion, development and fusion of mitochondria centriole shifting, and flagellar formation cytoplasmic

sloughing. Mature sperms are of typical primitive type, consisting of three regions: head, middle piece and tail.

The acrosome is conical. Acrosomal materials w ith a lampshade-shaped structure lie round its base. The

subacrosome space is conical w ith materials of low density. The nucleus is ellipsoidal. Four large ellipsoidal

mitochondria and two centrioles make up the middle piece. The flagellum is a standard / 9+ 20 microtubular

structure.
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  动物精子的发生是生物学中重要的问题之一;而动物精子的形态结构可作为分类的依据之一。同

时,海洋动物精子的细微结构变化和鞭毛运动性的变异可以作为监测海洋环境污染的指标[ 1]。软体动



物双壳类精子超微结构及精子发生, 国外已有较多的研究[ 1- 6] , 国内近年来也做了一些工作[ 7- 12]。西

施舌 ( Coelomactra antiquata)俗称/海蚌0, 其足部肌肉发达,滋味鲜美, 为海产中之珍品[ 13]。有关西施舌

生活史和性腺周期等已有报道[ 14, 15] ,但其精子发生过程和精子的超微结构研究, 迄今国内外未见报道。

本文应用透射电镜研究其精子发生和成熟精子的超微结构,为更好地进行人工育苗提供理论依据。

1  材料与方法

西施舌于 2000年 5月- 6月其繁殖季节购自福州市和平市场。将活体西施舌迅速解剖取出精巢组

织,用 3%戊二醛- 1. 5%多聚甲醛液于 4 e 固定几天,充分漂洗后, 再用 1%锇酸-1. 5%亚铁氰化钾液固

定1. 5 h,漂洗;铀块染,乙醇- 丙酮梯度脱水,环氧树脂618包埋。LKB- Õ型超薄切片机切片,切片用醋

酸铀柠檬酸铅双重染色; 日立 Hu-12A透射电镜观察与摄影。

2  结果

西施舌的精巢属滤泡型, 精子的发生不同步, 可见从生殖上皮向管腔中央排列着从精原细胞到成熟

精子的不同发育阶段的各级生殖细胞(图版Ñ - 1)。

2. 1  精原细胞

这类细胞数目较少, 位于滤泡壁四周的基底膜上。早期的胞体呈长条状, 长径约为 6. 5 Lm, 紧贴基

底膜, 短径约为 2. 5 Lm。细胞核大,其形状与胞体一致,大小约为 4. 5 Lm @ 1. 8 Lm,核膜清晰,核周腔明

显。异染色质少,凝集成小块状附在核内膜及不均匀分散在核质中。细胞质较少,电子密度较低。线粒

体较少,散布于细胞的两端,嵴稀短,基质电子密度低。内质网较小, 呈囊泡或小管状, 但未见高尔基体

等细胞器(图版 Ñ- 2)。早期精原细胞经一次有丝分裂, 细胞形状变为近似方形,仍与基底膜结合, 内质

网稍增大变长, 异染色质形态与早期精原细胞一样(图版Ñ - 3)。

2. 2  初级精母细胞

精原细胞转化生长成为初级精母细胞。胞体近方形,大小为 2. 5~ 3. 5Lm @ 4~ 5 Lm。核近椭圆形,

核内异染色质增多, 呈块状分布。胞质电子密度增高, 较多较小的线粒体分布在细胞核四周, 线粒体嵴

稍增长增多(图版Ñ - 4)。

2. 3  次级精母细胞

由初级精母细胞经第一次成熟分裂形成,这时期常见核分裂为二, 而胞质未分开的现象, 形成双核

细胞(图版 Ñ- 5)。细胞呈椭圆形, 大小约为 3Lm @ 5Lm。核也呈椭圆形,大小约为 2. 5Lm @ 3 Lm,呈块

状的异染色质比初级精母细胞稍大些, 且部分连在一起。胞质电子致密度较高。线粒体逐渐移至细胞

的一端,并相互融合,数目开始减少(图版Ñ- 6)。高尔基体发育较好, 呈数层扁平囊状或环状, 其附近

或周围分泌有一些嗜锇的大小约 0. 08 Lm @ 0. 1Lm 的高尔基液泡。这些较高电子密度颗粒状液泡将成

为前顶体颗粒并有相互融合的趋势(图版Ñ- 7)。

2. 4  精细胞

由次级精母细胞经第二次成熟分裂产生,体积小, 根据发育过程中形态和结构的变化, 可分为 6个

时期。

精细胞Ñ期:  胞体呈长椭圆形, 大小约为 3. 2 Lm @ 2 Lm。核形与胞体一致, 大小为 2. 8 Lm @ 1. 8

Lm,异染色质浓缩呈较大的块状。线粒体逐渐融合, 数目减少, 体积增大。前顶体颗粒继续融合发育形

成囊状的前顶体囊, 内含电子密度中等的均匀絮状物。前顶体囊与线粒体共同分布于细胞的一端(图版

Ñ- 8)。

精细胞 Ò 期:  胞体呈圆形或椭圆形,大小约为 2. 8 Lm @ 2. 5 Lm。核呈扁圆形, 长约 1. 2 Lm、宽约

1. 8 Lm,位于细胞的中央。核内细颗粒状的染色质浓缩呈粗块, 并大部分连成片,电子致密度明显增大。
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细胞质含量较多,电子密度较低。线粒体逐渐移至核的后端,相互融合,最终剩下 4个大的线粒体形成

中段。线粒体呈圆形或椭圆形,嵴较长且密集。同时中心体也往核后端移至线粒体之间。两个中心粒

相互垂直排列, 一个横切面为椭圆形,另一个为短棒状,并发出尾鞭(图版 Ò - 1)。前顶体囊不断增大,

逐渐迁移至核的前端,呈椭圆形,宽约 1 Lm、长约 0. 7 Lm(图版 Ò - 2)。

精细胞Ó期:  细胞形状大小与 Ò 期相似 。核变得较圆, 长约 1. 2Lm、宽约1. 4 Lm。异染色质进一

步浓缩,呈粗颗粒状。前顶体囊临核面中央先内凹,形成浅锥状的亚顶体腔,内含密度较低的均匀物质。

然后, 前顶体囊的内含物开始逐渐沉积于前顶体囊基部的四周, 呈现为高密度的均质物,其它区域仍含

有一些密度较低的未沉积内含物(图版 Ò - 3)。这样前顶体形成。

精细胞Ô期:  由于细胞质大量减少,细胞体积显著减小,长约 2. 5 Lm、宽约 1. 5 Lm。核形态大小

与Ó 期相似,呈圆形,长约 1. 3 Lm、宽约 1. 5Lm。但粗颗粒状异染色质完全连为一体,且较均匀, 因此密

度下降。含少量细胞质。前顶体和亚顶体腔不断向前伸展,由囊状变为圆锥状,前顶体的内含物几乎完

全沉积于前顶体基部的四周(图版 Ò - 4)。

精细胞Õ期:  与Ô 期相比,主要变化是细胞延长,形态与精子相似,长约 3. 1 Lm、宽约 1. 3 Lm。核

延长呈椭圆形, 长约 1. 6 Lm,宽约 1. 3 Lm。粗颗粒状的染色质均匀分布于核中, 电子密度有所提高,核

前沟明显。仍有少量的细胞质。线粒体增大,前顶体继续发育(图版 Ò - 5)。

精细胞 Ö期:  形态大小与精子基本一致,长约3. 0Lm、宽约 1. 1 Lm。核进一步缩小,长约1. 4 Lm,

宽约 1. 1 Lm。核内粗颗粒状染色质不断浓缩, 电子致密度显著增高,逐渐向高电子密度均质化转变,但

有一些核泡。前顶体和亚顶体腔进一步向前延伸,形成顶体(图版 Ò - 6)。精细胞丢弃多余的细胞质而

演变为成熟的精子。

2. 5  成熟精子

西施舌精子为鞭毛型精子,全长约 45 Lm, 由头部、中段和尾部三部分构成(图版 Ò - 7)。头部长约

2. 2 Lm,包括顶体与细胞核两部分。顶体位于头部最前端, 结构独特,呈圆锥状,长约 1 Lm,最宽处约0. 6

Lm(图版 Ò - 8)。顶体内含物的分布不均匀, 集中位于顶体基部周围, 呈灯罩状,长度约为 0. 3 Lm。顶

体物质由均匀的高密度物质组成, 其致密度与细胞核的一样。顶体的其它空间无顶体物质,但往往含有

一些小囊泡。顶体外包一层连续的单层膜,按所在位置的不同, 可分为顶体外膜与顶体内膜。顶体外膜

以薄层胞质与质膜相间隔,胞质内也含有小囊泡, 顶体内膜毗邻亚顶体腔。亚顶体腔呈尖锥状, 位于顶

体基部正中,长约 0. 6 Lm, 内含均匀的电子密度较低的亚顶体物质。从过顶体基部的横切面清晰可见

(图版 Ò - 9) ,顶体最外包被一层质膜,高密度的顶体物质呈一环,其外被顶体外膜; 中央为密度较低的

亚顶体物质,其外被顶体内膜;两者间为顶体的空腔。细胞核近椭圆形, 长 1. 2 Lm~ 1. 3 Lm, 宽约 1 Lm。

颗粒状染色质高度凝聚使核成一致密物,可见一些电子透明的核泡。在亚顶体腔处核稍许凹陷,形成一

浅的 V字形核前窝。中段较短,长约 0. 8 Lm,最大宽度为 1. 1 Lm,包括线粒体环和中心粒复合体。中心

粒复合体含有互相垂直的近、远端两个中心粒,横切面显示为/ 9+ 00结构。线粒体环由 4个椭圆形的线

粒体围绕在中心粒周围构成(图版 Ò - 10)。线粒体径长约为 0. 8 Lm @ 0. 6 Lm, 嵴发达,清晰可见,但整

个线粒体的电子密度较低。尾部细长, 长约 42 Lm,由轴丝和质膜组成。轴丝由远端中心粒发出,为典

型的/ 9+ 20型结构,由中央的两个单根微管和周围的 9个成对微管组成。

3  讨论

动物精子的形态主要与其受精方式相关,在软体动物中根据受精方式的不同大体分原生型和修饰

型精子两大类。双壳类软体动物的精子大部分属原生型精子
[ 2]
。西施舌的精子具典型的原生型结构,

由头部、中段和尾部三部分组成。双壳类精子形态的差异主要表现在头部的外形构造上,例如青蛤的精

子头部呈稍弯的圆柱状[ 9] ;栉孔扇贝和波纹巴非蛤呈锥形[ 11, 16] ;合浦珠母贝精子顶体呈奶嘴状, 核近圆

桶状[ 7] ;中国淡水蛏精子顶体呈L形,核近圆形[ 12]。西施舌精子顶体呈圆锥状,核近椭圆形,中段较短,
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与头部紧密结合。这与齐秋贞等在光镜下描述顶体为圆球状有所不同[ 14]。西施舌精子结构的独特之

处在于顶体物质呈不均匀分布,集中位于顶体基部四周呈灯罩状,其横切面与纵切面显示颇有特色。由

于顶体含有很大的空腔, 在滤泡腔中往往受到其它细胞的挤压, 形态有所改变。至于部分顶体空腔中的

小囊泡有何功能,是正常结构还是受污染引起的异常现象, 还需作进一步的探讨。

西施舌精子顶体形成过程与贻贝、青蛤和波纹巴非蛤等相似[ 6, 9, 16] ,由高尔基体分泌的前顶体颗粒

融合, 体积增大形成前顶体囊, 由前顶体囊逐渐发育形成顶体。但形成过程与结构特点有些差异,西施

舌前顶体囊内的物质为均匀、密度中等的絮状物, 前顶体囊临核面先内凹形成亚顶体腔,然后絮状物逐

渐沉积在前顶体囊基部四周,电子密度加大, 形成前顶体。双壳类软体动物的顶体属简单顶体, 一般顶

体内含物的电子密度均匀,没有分化的结构如栉孔扇贝[ 11] , 或是前后端内外区电子密度有所不同如合

浦珠母贝、大珠母贝和青蛤[ 7- 9]。但西施舌精子的高密度顶体物质呈不均匀分布, 集中位于基部四周,

象西施舌顶体物质的不均匀分布在其它双壳类中还未见报道,这种分布有何生物学意义还需作进一步

的研究。此外, 在顶体与核之间有一尖锥形的腔隙,为亚顶体腔,内含均匀的低电子密度的亚顶体物质。

Longo 和Dornfeld通过对贻贝的研究认为,亚顶体物质是高尔基体分泌的产物[ 6]。本文没有观察到由高

尔基体分泌的亚顶体物质,亚顶体物质的来源尚需进一步研究。某些双壳类亚顶体腔内有称为轴体或

轴棒的复杂结构[ 2, 6] , 但西施舌的亚顶体腔内没有发现轴体结构, 内含的亚顶体物质可能会起到与轴体

相同的作用。

关于精细胞分化过程的分期问题, 不同的学者根据所观察的结果有各自的分期法。李太武等把贻

贝精细胞分化分为 5个时期,主要根据顶体的发育
[ 10]
。曾志南和李复雪把青蛤的精细胞分为早、中、晚

三期,主要依据顶体的演化,细胞核及染色质的变化和线粒体的演化特点[ 9]。本文依照曾志南等的分期

根据, 在详细观察顶体形成的基础上,把精细胞的分化划分为 6期。在西施舌精细胞分化过程中,线粒

体的演变规律与其它双壳类一致, 但线粒体的数目及位置在精细胞的早期( Ò 期)就基本确定,而中后期

主要是核形的变化和染色质的浓缩。核染色质浓缩比较缓慢,染色质的形态演变经历:稀疏小团块 y细

颗粒状团块y粗颗粒状团块y粗颗粒状均匀分布 y高密度均质物。随着染色质浓缩过程的进行,核的

形态由扁圆而圆再延长为椭圆形, 同时体积逐渐缩小, 这一过程与青蛤和波纹巴非蛤等的类似[ 9, 16]。但

染色质的密度却经历由低到高再到低又到高的变化, 而不象其它的双壳类如波纹巴非蛤在染色质浓缩

过程中,存在着一个密度不断递增的趋势[ 16]。
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图版说明   Explanation of Plate

图版Ñ

  1.滤泡腔中的各级生殖细胞 @ 6 810;  2.精原细胞 @ 12 600;  3.晚期精原细胞 @ 11 700;  4.初级精母细胞 @ 7 740;  5.双核期

次级精母细胞 @ 12 100;  6.次级精母细胞 @ 15 200;  7.精母细胞期的高尔基体 @ 43 200;  8.精细胞Ñ 期 @ 13 400

图版 Ò

  1.移至核后端的中心粒 @ 18 400;  2.精细胞 Ò 期 @ 18 500;  3.精细胞 Ó 期 @ 29 300;  4. 精细胞 Ô 期 @ 29 300;  5.精细胞Õ 期

@ 18 200;  6.精细胞Ö 期 @ 30 000;  7.成熟精子 @ 29 000;  8.顶体纵切 @ 31 500;  9.顶体基部横切 @ 21 800;  10.精子中段横切 @

41 000

  CM:细胞膜;  NP:核前窝;  N:细胞核;  x :核泡;  Go:高尔基体;  F:鞭毛;  Mi:线粒体;  BM: 基底膜;  A:顶体;  PV: 前

顶体囊;  PA:前顶体;  DC :远端中心粒;  PC:近端中心粒;  RER:粗面内质网;  Sg:精原细胞;  Sp:精细胞;  Ss:次级精母细胞;  

* :亚顶体腔;  Q :顶体物质;  S :顶体内膜;  { :顶体外膜

Plate Ñ

  1. various spermatogenic cells in a folliocle @ 6 810;  2. spermatogonium @ 12 600;  3. spermatogonium at post stage @ 11 700;  4. primary

spermatocyte @ 7 740;  5. secondary spermatocyte of binucleate phase @ 12 100;  6. secondary spermatocyte @ 15 200;  7. Golgi bodies of

spermatocyte phase @ 43 200;  8. spermatid Ñ @ 13 400

Plate Ò

  1. centriole transferring to the rear of nucleus @ 18 400;  2. spermatid Ò @ 18 500;  3. spermatid Ó @ 29 300;  4. spermatid Ô @ 29 300;

5. spermatid Õ @ 18 200;  6. spermatid Ö @ 30 000;  7. mature sperm @ 29 000;  8. the longitudinal section of acrosomel @ 31 500;  9. the

cross section of acrosome in base @ 21 800;  10. the cross section of middle piece @ 41 000

  CM: cell membrane;  NP:nuclear pocket;  N: nucleus;  x : nuclear vesicle;  Go: Golgi bodies;  F: flagellum;  Mi: mitochondria;  BM:

basal membrane;  A: acrosome;  PV: proacrosomal vesicle;  PA: proacrosome;  DC: distal centriole;  PC: proximal centriole;  RER: rough

endoplasmic reticula;  Sg: spermatogonium;  Sp: spermat id;  Ss: secondary spermatocyte;  * : subacrosomal space;  Q : acrosomal material;  

S : internal membrane;  { : external membrane
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