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黑鲷精子发生过程中的超微结构变化
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摘要:在超微结构上研究了黑鲷( Sp arus macr ocep halus )精子发生过程中细胞形态结构的变

化和细胞器的变化规律。观察到在精子发生的不同时期细胞核形态变化、染色质浓缩且由

分散向集中分布;线粒体的数目、分布位置及超微结构发生的演变规律及高尔基体和溶酶体

等细胞器的行为变化。
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  随着海洋生物发生发育内在机制越来越深入的

研究,动物精子发生作为生殖生物学的重要问题受

到越来越多学者的研究和评论[1~ 3, 17]。近几年来, 有

关硬骨鱼类生殖生物学方面的研究主要涉及以下内

容: ( 1) 精子发生的一般过程[ 1, 7, 9, 21] ; ( 2) 精子结构

各部分的来源及其演变和在精子发生过程中的作

用[6, 7, 10~ 13] ; ( 3 ) 性 腺 和 生 殖 细 胞 的 超 微 结

构[7, 8, 10, 14~ 16, 22]。黑鲷 ( Sp arus macr ocephalus )为经

济价值较高的鲈形目 ( Perciformes)鱼类 , 有关其生

殖生物学及进化生物学研究较少[4]。作者采用透射

电镜技术( T EM ) ,对黑鲷的精巢和精液进行观察, 探

讨其精子发生过程中细胞形态结构的变化规律和细

胞器的演变规律及其意义。

1  材料与方法

实验材料于 2001 年 2 月至 4 月先后从舟山定海

水产市场购得性成熟的黑鲷 7 尾。将采得的材料活

体解剖,迅速剖开腹部取出整个精巢 ,滴加 pH 为7. 4

的磷酸缓冲液,分前、中、后切取小块组织。含有精液

的个体按其腹部取出精液。以上取得的组织块和精

液分别置入安培瓶中用 2. 5% 戊二醛( 4 e )固定过

夜,翌日转入 1%锇酸固定 2 h(戊二醛与锇酸均用

0. 1 mol/ L , pH 为 7. 4 的 K 2 HPO4- KH 2 PO4 缓冲液

配制) ,然后用乙醇梯度脱水, Epon812 环氧树脂渗透

并包埋, LKB-Ⅲ型超薄切片机切片 (切片厚度为

30~ 50 nm) , 醋酸铀及柠檬酸铅双重染色, 日立

H-600A透射电镜( TEM )观察并拍照。

2  结果

2. 1  精原细胞

黑鲷的精原细胞分布于精小囊内,为卵圆形。细

胞核较大(核长径约为 5 Lm, 短径约为 2 Lm) , 核仁

明显, 位于靠近核膜侧, 核质为分散的匀质, 核膜明

显, 内、外层核膜之间的间隙较小(图 1-1) ; 细胞质近

核处无拟染色质, 为 A 型生精细胞 ( SGA )。胞质中

有丰富的核糖体颗粒分布,且可清晰见到粗面内质网

(图 1-1)。核膜与质膜之间的胞质中分布着线粒体,

但量较少且没有明显的囊泡状结构(图 1-1)。黑鲷

精原细胞后期阶段,核内出现部分块状染色质, 且在

紧贴核膜内侧出现一环带状染色质,在核外周出现若

干空泡结构(图 1-2)。

精原细胞停止有丝分裂,进入生长期, 由它们发

育形成初级精母细胞。
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图 1  黑鲷精子发生过程中的超微结构Ⅰ

Fig. 1  The u lt ras t ructure of S p aru s macr oc ep halu s during spermaton genesis plate Ⅰ

1-1 精原细胞, 示核仁明显, 胞质中粗面内质网、核糖体@ 7 500; 1- 2精原细胞, 示染色质近核膜侧带状,核膜孔均匀分布, 胞质中有空泡

@ 10 000; 1-3初级精母细胞, 示核周隙,染色质沿核膜内侧分布, 胞质中囊泡、线粒体内嵴丰富@ 5 000; 1- 4初级精母细胞, 示核内染色质颗

粒状分布, 线粒体分布多且内嵴丰富@ 7 500; 1-5 初级精母细胞, 示胞质中溶酶体分布多, 线粒体内嵴丰富@ 12 000; 1-6 初级精母细胞, 示

胞质中髓样小体@ 12 000; 1-7 次级精母细胞, 示细胞核不规则, 核内染色质团块状; 高尔基体、溶酶体, 胞质减少 @ 7 500; 1- 8精细胞早期,

示核内染色质高度浓缩@ 4 000

1-1 Sprmato gonia: showing nucleolus clear in t he nucleus, rough endoplasm ic reticulum (RER) and ribosome( R) in t he cyt oplasm@ 7 500;

1-2 Sprmato gonia: showing chromat ins zonal distr ibut ed near the nuclear memberane , nuclear po re wel-l distr ibuted, v acuo le( V) in t he cy to-

plasm@ 10 000; 1- 3 P rimary sperma tocy te: showing nuclea r peripheral space clear, chromatins disperse in t he inner kary ot heca; vesicle( V) and

mito chondrions( M) w it h plentiful crist ae in t he cy toplasm @ 5 000; 1- 4 Primary spermato cyt e: showing chromat ins in shape o f granule, plent-i

f ul mito chondrions(M ) wit h developed cristae in t he cytoplasm @ 7 500; 1- 5 P rimary spermato cyt e: showing many ly sosome( L Y ) in the cy to-

plasm, m it ochondias(M ) wit h developed crist ae@ 12 000; 1- 6 Primary spermat ocyt e: showing myelinoid body( MB) in t he cytoplasm @ 12 000;

1- 7 Secondary spermat ocyt e: showing irregulat ed nucleus( N) , chroma tins in shape of cong lomerat ion; Golg i body( G) and ly sosome( L Y) in the

cy toplasm and the cyt oplasm reduced @ 7 500; 1-8 Spermatids in early sta ge: showing chromat ins condense@ 4 000
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图 2  黑鲷精子发生过程中的超微结构Ⅱ

Fig. 2  The u lt ras t ructure of S p aru s macr oc ep halu s during spermaton genesis plate Ⅱ

2-1 精细胞中期, 示核一端线粒体融合@ 25 000; 2- 2精细胞晚期, 示核两端凹陷,中心粒 @ 10 000; 2- 3精细胞晚期, 示细胞核两端钝

化, 鞭毛由袖套腔伸出@ 12 000; 2- 4精子纵切, 示精核、囊泡、中心粒复合体; 轴丝、鞭毛及侧鳍@ 12 000; 2- 5 精子头部横切, 示核空泡, 近

端中心粒腔内的颗粒状结构(箭头示) @ 25 000; 2- 6精子头部横切, 示线粒体及位于植入窝的基体@ 12 000; 2-7 精子中段横切, 示 4线粒体

@ 20 000; 2- 8精子尾部横切, 示轴丝/ 9+ 20结构及侧鳍@ 10 000

2-1 Spermatids in m iddle stag e: showing mito chondrions( M) at one end of nucleus fuse@ 25 000; 2-2 Spermat ids in end sta ge: showing

concave nucleus in bo th ends and prox imal cent rio le( PC) @ 10 000; 2- 3 Spermato cyte in end stag e: showing both ends of nucleus flat , f lagellum

( F) ex tending from cent ra l space of sleeve@ 10 000; 2-4 A long it udinal section o f the sperma tozo on: showing nucleus( N) , vesicle( V ) , centr io-

lar complex; ax oneme( A) , lat eral fin of the flagellum( LF) @ 12 000; 2- 5 A cro ss section through t he sperma tozo oncs head: showing nuclear

vacuole( NV) , t he big electron-dense particle in the central space of t he prox imal centr iole( cro ss se ct ion) @ 25 000; 2- 6 A cross section o f m id-

piece: showing m itochondrins( M) and the basal body ( BB) in implantat ion fossa@ 12 000; 2- 7 A cross section of mid- piece: showing f our m ito-

chondrins( M) @ 20 000; 2- 8 A cross sect ion of ta il of Sparus macrocephalus : showing the st ructure o f / 9+ 20 o f t he axoneme( A) and lat eral

fin( LF) @ 10 000

2. 2  初级精母细胞
黑鲷初级精母细胞形态不甚规则。胞核由精原

细胞时期的卵圆形转变为不规则的多角形,核仁消失

(图 1-3, 1-4) ;核内染色质大部分染色质仍以颗粒状
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形式存在,小部分聚集成块状,紧帖核内膜有一圈染

色质分布;部分区域双层核膜清晰可见, 核周隙明显

(图 1-3)。胞质中, 可观察到线粒体、滑面内质网和

粗面内质网等细胞器,核糖体颗粒较多。线粒体数量

比精原细胞时期明显增多, 内部基质密度增加, 内峭

明显比精原细胞时期丰富, 并呈极性分布, 位于细胞

的一端(图 1-4)。细胞质中存在较多的透明的空泡,

可能是高尔基体分泌的囊泡; 溶酶体密度较高, 内容

物丰富(图 1-5) ;胞质中还可见典型的髓样小体( my-

eloniod body) 结构, 这是自噬小体 ( aut ophagosome )

中的物质(如线粒体、内质网等)消化不掉的部分被保

留在溶酶体内, 形成的环层状的残余小体 ( residual

body )的形状(图 1-6)。

从上述结果可知, 黑鲷初级精母细胞时期开始,

各种细胞器在数量上明显增加, 细胞的生命活动逐

渐旺盛,为细胞的进一步发育与分化奠定了物质基

础。

2. 3  次级精母细胞
黑鲷次级精母细胞为近圆形; 核内染色质浓缩

聚集成块。胞质中的线粒体数量较少但体积较大,内

容物也较丰富;溶酶体活动旺盛, 可见正在进行吞噬

活动的次级溶酶体和囊状溶酶体, 后者体积较大, 电

子密度高,内含物丰富 (图 1-7)。高尔基体形态结构

典型,位于近核处, 由 3~ 4 层扁平的膜囊构成, 膜囊

形状呈弓形,膜囊两端的泡状突起明显可见 ,并在凸

面(顺面, cisface)和凹面( 反面, transface )可见有囊

泡,凸面的囊泡较大, 是分泌泡,其内含物将来形成溶

酶体以及细胞内其它结构 (图 1-7)。在胞质中未见

到内质网等细胞器。

2. 4  精细胞
精细胞早期阶段,胞体形状为卵圆形。核膜囊泡

化现象明显;核内染色质高度浓缩, 大部分已聚集成

大的团块状,在所有精细胞中其电子密度最高。大部

分细胞质集中于核的一端, 核的另一端胞质较少; 细

胞质之间存在明显的细胞质桥 (图 1-8)。胞质中线

粒体一部分电子密度高, 内峭发达;另一部分电子密

度低的线粒体逐渐解体或被溶酶体所吞噬(图 2-1)。

精细胞中期阶段, 核内染色质高度浓缩布满了

整个核,核体积明显缩小。同时核前端开始变得略显

扁平,核后端开始形成凹陷, 形成精子的植入窝。两

个中心粒位于下方的核凹陷中,一前一后, 相互垂直,

形成近端中心粒和远端中心粒, 前者位于核凹中间,

后者在核凹口处(图 2-2)。细胞质已大大减少。

精细胞晚期阶段, 一部分细胞质移向核前端并

延伸,形成类似顶体的形状。一部分细胞质和远端中

心粒延伸形成的轴丝构成精子的尾部。线粒体围绕

着轴丝前段排列(图 2-3)。

2. 5  精子
黑鲷精子由头部、中部及尾部(鞭毛)组成。头部

的主要结构为细胞核,核扁卵形, 染色质致密,其中有

核空泡。有些精子核前端有延伸的囊泡 (图 2-4)。

核的后端有一较深的植入窝 ( implantation fossa ) , 呈

井状, 从核后端经核前端陷入核中央。中段的主要结

构是中心粒复合体和袖套。黑鲷中心粒复合体由近

端中心粒和远端中心粒(基体)的组成,近端中心粒中

央腔内侧可看到1 个粗大的颗粒状物质(图 2-5)。袖

套腔较狭窄, 鞭毛几乎与袖套内膜紧贴。袖套之中的

线粒体分层分布, 每层 3~ 4 个 (图 2-6, 2-7)。尾部

(鞭毛)较细长。鞭毛的中央结构是轴丝,轴丝具有典

型的/ 9+ 20结构。在鞭毛的横切面上, 可以观察到轴

丝的两侧有侧鳍结构,在侧鳍的基部有电子密度较高

的囊泡分布(图 2-8)。

3  讨论

3. 1  精细胞核形态变化及意义
精子发生过程中,精核形态变化有种属差异。硬

骨鱼类精核的形态结构主要体现在核的形态、染色质

的浓缩及分布、核空泡的有无等。黑鲷精细胞核由卵

圆形转变为不规则的多角形;精原细胞中核质为分散

的匀质, 转变为初级精母细胞后核内染色质的浓缩程

度明显增加, 主要集中于核中央和核膜内侧; 精子时

期出现核空泡且数目较多。此外, 精母细胞早期阶

段, 内外膜之间的核周隙较小, 随着精母细胞的发育,

核膜囊泡化在初级精细胞和次级精细胞阶段显著,核

孔复合物增多。说明此时期核内各种 RNA 和核糖

体通过核孔进入细胞质中,以保证细胞大量合成各类

蛋白质所需原料的供应。

3. 2  线粒体数目与行为的变化及意义
在精子发生过程中,黑鲷精原细胞时期的线粒体

在胞质中的分布分散且数目较少。到初级精母细胞

时期线粒体数明显增多,多数线粒体分布于靠近核膜

处, 线粒体内峭增加, 基质中电子密度增高。线粒体

是细胞生命活动的供能者,初级精母细胞时期线粒体

数目的增加、内峭增多及分布位置的改变与细胞的进

一步分化有关 ,从这一时期起, 细胞生命活动越来越

旺盛, 对能量的需求急剧上升。到了次级精母细胞阶

段线粒体数目比初级精母细胞时期明显减少,但仍集

中分布于细胞一端,主要是通过融合以及积累基质使

体积变大, 内容物丰富。至精子时期线粒体数量进一
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步由多变少,而体积由小变大且嵴更加发达 ,并其中

于核的下方,在袖套中分层排列。这说明线粒体不仅

为生精细胞发育提供能量, 并且也为精子尾部的活

动积蓄所需能量。

3. 3  高尔基体及溶酶体的变化及意义
黑鲷精母细胞阶段, 除线粒体的行为发生比较

剧烈变化以外, 高尔基体的行为也发生了较大的变

化。在黑鲷初级精母细胞和次级精母细胞时期都可

看到大量的大小不同的透明的囊泡; 次级精母细胞

中见到典型的高尔基本结构。高尔基体分泌物在许

多高等动物的精子发生过程中被认为与顶体物质的

形成密切相关[18~ 20] ,这种作用主要通过高尔基体分

泌的糖蛋白来完成。黑鲷的精子发生过程中没有形

成顶体,高尔基体的分泌活动在硬骨鱼类精子形成

过程中起到何种作用,有待于进一步研究。

溶酶体是由高尔基体/分泌0形成的,是一种异质

性很强的细胞器, 在细胞中以大小不同的内含非均

质的囊泡或电子密度极高的致密体的形式存在, 其

表面有一层界膜。黑鲷的精母细胞胞质中,溶酶体也

以囊泡状或致密体的形式存在, 初级精母细胞中存

在大量的致密体, 还观察到典型的环层状的髓样小

体的结构。一部分溶酶体在细胞体积的改变及维持

细胞正常内环境起到重要的作用, 另一部分溶酶体

通过吞噬、迁移和融合可能参与精子的形成。在动物

界中,高尔基体、溶酶体及线粒体联合形成顶体的证

据很多,在甲壳动物中尤其明显[ 5] ; 在硬骨鱼中上述

3 种细胞器在精子形成过程中参与何种结构的形成

尚待进一步地深入探讨。
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Abstract: T his paper discussed morpholog ical and st ruct ur al changes of cell dur ing spermato genesis of

Sp arus macr ocep halus by tr ansmission elect ron micr oscopy. The character istics of fine structure of sperma

togenesis cells and sperms in various o rders are descr ibed in detail. The result indicated that the nucleus fo rm

and the concentrat ion of chromat in, the number s, the distr ibution position and the ultrastr ucture of mit ochon-

dria changed dur ing spermatogenesis. In addition, the secr etion of Go lg i body and mo rpho lo gical differ entiation

of lysosome w ere repor ted.
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