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糙海参精子的发生及超微形态结构 
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摘要: 为了解糙海参(Holothuria scabra)精子发生的过程及其形态结构, 作者于 2013 年 11 月~2014 年 4

月每月采集 2 头海南岛的野生雄性糙海参, 取精巢组织固定后分别制作投射电镜、扫描电镜切片和石

蜡包埋切片, 在电镜和光镜下连续观察。观察结果表明, 糙海参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 5 个阶段。精细胞分化过程可分为 3 个时期, 早期: 细胞核

前端出现前顶体囊; 中期: 顶体腔内出现围顶体物质; 后期: 胞质往尾部方向收缩, 形成精子中部。糙

海参成熟精子全长约 60 μm, 由头部、中部和尾部 3 部分组成, 为典型的鞭毛型精子。精子头部呈球形, 

精子核中顶体形态为“U”型内陷囊状体, 围顶体物质呈“月牙”形, 核染色质凝集成团块状。精子中部由

一个巨大的线粒体和中心粒复合体融合而成。精子尾部鞭毛横切面为典型的“9+2”微管结构。本研究可

为糙海参的繁殖生物学和人工育苗提供理论参考。  
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糙 海 参 (Holothuria scabra) 属 棘 皮 动 物 门

(Echinodermata), 海参纲 (Holothuroidea), 楯手目

(Aspidochirotida), 海参科 (Holothuriidae), 海参属

(Holothuria), 两广地区称为“白参”。糙海参属热带-

亚热带种 , 在国外广泛分布于印度-西太平洋海域 , 

在中国主要分布在海南岛、西沙群岛和广东中、西

部至北部湾较浅的海域[1-2]; 糙海参肉厚且肉质软嫩, 

具有较高的商业价值, 是全球 40 余种可食用海参中

较重要的经济海参之一。国外早已开发了该种类的

人工育苗和增养殖技术 [3]; 近年来国内已开展了海

南糙海参人工育苗的相关研究, 初步掌握了人工育

苗技术并且获得了批量化参苗[4-5], 糙海参有望成为

华南沿海新兴的海水养殖种类。 

动物精子发生过程与其形态结构是发育生物

学的重要研究内容之一 , 也是繁殖生物学的基础。

叶素兰等 [6]认为精子形态结构的差异不仅是动物

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。目前国外学者 [7-12]对海参纲物种精

子超微结构的研究报道较多 , 国内仅见对仿刺参

(Apostichopus japonicus)[13-14]和白肛海地瓜 (Aca-

udina leucoprocta)[15]的精子发生及其超微结构做

了详细观察。目前关于糙海参的精子发生及其超微

结构的研究还未见报道。作者通过电镜及光镜对糙

海参精子发生及其超微结构进行了观察和研究 , 

旨在丰富其繁殖生物学资料 , 为人工繁殖提供理

论参考。  

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验用雄性野生糙海参, 于 2013 年 11 月~2014

年 4 月采自海南省陵水县新村港(18°22′N~18°47′N, 

109°45′E~110°08′E)的暂养围网中。每次采样时从围

网海底随机捞取糙海参 10头, 活体称质量、解剖, 根

据性腺颜色辨别雌雄 (雄性为乳白色 , 雌性为橙红

色)。随机取 2 只雄性个体, 用尖嘴镊摘取精巢组织

各 1~2 g, 立即用 3%戊二醛溶液固定, 4℃保存, 用

于制作电镜样品; 把其余精巢放入 Bouin 氏液中固

定, 常温保存, 用于制作光镜切片, 然后分别送广西

医科大学电镜室及医学实验中心制样。试验糙海参

数量及规格见表 1。 
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表 1  不同月份采集的雄性糙海参样本规格及采样点水质指标 
Tab. 1  Male Holothuria scabra samples collected at different times and the water quality index at the sampling location 

采样时间/年-月-日 样本数量/头 平均体质量/g 水温/℃ 盐度 

2013-11-03 2 31.1±9.3 27 26 

2013-12-08 2 81.0±6.7 25 29 

2014-01-07 2 80.3±5.1 20 26 

2014-03-02 2 126.5±20.5 23 29 

2014-03-21 2 125.2±32.4 24 29 

2014-04-25 2 131.6±10.7 28 26 

 

1.2  方法 

1.2.1  透射电镜(TEM)样品的制备及观察  

将用 3%戊二醛 4℃固定过夜的样品, 切成 1 mm × 

2 mm 的长条小块, 用 0.1 mol/L 磷酸缓冲液充分漂

洗 3次(每次 15 min), 再用 1 %锇酸固定 1.5 h, 固定

后的组织经磷酸缓冲液漂洗后, 用乙醇-丙酮逐级脱

水, Epon618环氧树脂渗透并包埋, 接着进行 35、45、

60℃下聚合, 使用徕卡 UC7 超薄切片机切片, 醋酸

铀和柠檬酸铅双重染色, 在日立 H-7650 透射电子显

微镜下观察并拍照。 

1.2.2  扫描电镜(SEM)样品的制备及观察   

样品用 3%的戊二醛在 4℃下固定 2 h 后 , 用

0.1 mol/L 磷酸缓冲液充分漂洗 3次(每次 15 min), 

分别用 50 %、70 %、80 %、90 %、100 %浓度的

乙醇梯度脱水 , 接着用六甲基二硅胺烷置换 3 次

(每次 10 min), IB3离子溅射仪喷金镀膜 , 最后在捷

克 TESCAN公司 VEGA 3 LMU型扫描电镜下观察

拍照。  

1.2.3  光镜样品的制备及观察 

精巢在 Bouin 氏液中固定 24 h 后, 取出精巢切

成厚约 0.5 cm的小块, 常规石蜡包埋, 切片厚 7 μm, 

H. E染色, Motic BA410显微镜下观察并拍照。 

2  结果 

2.1  精原细胞 

在透射及扫描电镜下 , 精原细胞紧靠基膜 , 呈

不规则形或椭圆形(图 1, 图 2), 长直径 7.8~8.0 μm, 

短直径 5.2~7.8 μm。细胞紧密排列, 细胞质较少, 只

有随机分布的少量线粒体; 线粒体为圆形 , 其嵴很

少 ; 此时出现一些电子密度较高的物质 ; 细胞核位

于细胞中央, 呈椭圆形 , 长直径 5.6~5.8 μm, 短直

径 3.8~4.8 μm, 核膜清晰, 核周腔较明显, 染色质较

少, 附在核内膜或者不均匀地呈絮状分布在核质中

(图 1-1, 图 1-2, 图 2-1, 图 2-2)。 

2.2  精母细胞 

2.2.1  初级精母细胞 

初级精母细胞由精原细胞经过有丝分裂转化而

来, 位于精原细胞内侧, 呈椭圆形, 大小和精原细胞

相当。在其胞质一侧分布有许多线粒体, 体积不断增

大, 数量变多, 嵴渐增多; 高尔基体发育良好, 其周

围有许多高尔基小泡; 由一层膜包裹的致密小颗粒变

多; 细胞核位于线粒体集团的对面, 一边靠近褶皱的

细胞膜, 长直径 5.0~5.7 μm, 短直径 2.5~4.3 μm; 核内

染色质进一步增多 ,  电子密度变大 ;  核周腔明显 ,  
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图 1  糙海参精子发生及形态的超微结构(透射电镜) 

Fig. 1  Transmission electron micrographs of spermatogenesis and sperm morphology in sea cucumber, Holothuria scabra 

1-1. 精原细胞纵切: Bm. 基膜, N. 细胞核, Ch. 染色质, Dg. 致密颗粒, M. 线粒体(余图同); 1-2, 1-3. 初级精母细胞纵切: G. 高尔基体; 

1-4, 1-5, 1-6. 次级精母细胞纵切: F. 尾部突起; 1-7. 连体现象纵切; 1-8, 1-9. 精细胞早期纵切: Pav. 前顶体囊, Npf. 核后窝, F. 尾部; 1-10. 精细胞

中期: Ac. 顶体, Pam. 围顶体物质, Agm. 顶体颗粒膜, V. 核泡, Pm. 质膜; 1-11. 精子纵切: Pc. 近端中心粒, Dc. 远端中心粒; 1-12. 中

部横切: Dc.远端中心粒; 1-13. 尾部横切 

1-1. Longitudinal section of spermatogonia: Bm. basement membrane, N. nucleus, Dg. dense granule, Ch. chromatin, M. mitochondria (same 
below); 1-2 and 1-3. Longitudinal section of primary spermatocytes: G. Golgi complex; 1-4, 1-5, and 1-6. Longitudinal section of secondary spermatocyte: 
F. flagellum; 1-7. Longitudinal section of conjoined phenomenon; 1-8 and 1-9. Longitudinal section of early spermatid: Pav. preacrosomal vesicle, Npf. nuclear 
posterior fossa, F. flagellum; 1-10. Longitudinal section of the mid-spermatid: Ac. acrosome, Pam. periacrosomal material, Agm. acrosomal 
granule member, V. vesicle, Pm. plasma membrane; 1-11. Longitudinal section of secondary spermatocyte, Pc. proximal centriole, Dc. distal 
centriole; 1-12. Cross-section of mid-piece: Dc. distal centriole; 1-13. Longitudinal section of flagellum 

 
核周腔外膜扩大为不规则的核膜泡; 整个细胞具有

一定的极性(图 1-1, 图 1-2, 图 1-3)。 

2.2.2  次级精母细胞 

次级精母细胞由初级精母细胞经过减数分裂而成。

此期明显的特征是靠近线粒体集团一端的胞质出现突

起(“尾巴”)。次级精母细胞呈卵圆形, 长直径2.6~3.0 μm, 

短直径 2.6~2.4 μm; 细胞核亦呈卵圆形, 长直径 2.0~ 

2.2 μm, 短直径 1.8~2.0 μm, 核内膜明显, 核膜内的 
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图 2  糙海参精子发生及形态的超微结构(扫描电镜) 

Fig. 2  Scanning electron micrographs of spermatogenesis and sperm morphology in sea cucumber, Holothuria scabra 

2-1, 2-2, 2-3, 2-4. 精子发生的不同阶段: Bm. 基膜, Sg. 精原细胞 ; Ps. 初级精母细胞 ; Ss. 次级精母细胞 ; S. 精子; F. 尾部; (余同图); 

2-5. 精细胞分化早期: Ac. 顶体, H. 头部, Mp. 中部; 2-6. 成熟精子: Ac. 顶体 

2-1, 2-2, 2-3, and 2-4. different stages of spermatogenesis: Bm. basement membrane, Sg. spermatogonia, Ps. primary spermatocytes, Ss. secondary 
spermatocyte, S. spermatozoon; F. flagellum (same below): 2-5. early spermatid: Ac. acrosome, H. head, Mp. mid-piece; 2-6. spermatozoon: 
Ac. acrosome 

 
染色质增多; 线粒体进一步融合, 高尔基体和内质网

少, 电子致密颗粒变大; 这时期观察到“三联体”现象, 

即 3 个次级精母细胞的胞质未分开而细胞核已分开的

现象(图 1-4, 图 1-5, 图 1-6, 图 1-7)。随着次级精母细

胞发育进行, 突起的尾巴边长(图 2-3, 图 2-4)。 

2.3  精细胞分化 

精细胞由次级精母细胞第二次减数分裂形成 , 

体积进一步缩小。根据细胞形状、细胞器变化、核

染色质凝集程度, 可分成 3个时期:  

2.3.1  早期   

细胞进一步缩小, 呈梨型。长直径 2.7~2.8 μm, 

短直径 2.3~2.4 μm; 细胞核在细胞前端, 核长直径

1.8~2.0 μm, 短直径 1.5~1.7 μm; 其前面出现呈“U”

型的前顶体囊, 内含大量电子密度较小的泡状颗粒; 

核内充满颗粒状的染色质; 线粒体往细胞中部的中

心粒复合体方向移动, 进一步融合形成两个大型线粒

体, 周围有高尔基体消失后留下的空泡 , 高密度颗

粒消失 , 出现核后窝 ; 尾部变长 , 直径约 0.25 μm 

(图 1-8, 图 1-9, 图 2-5)。 

2.3.2  中期   

细胞形状不变 , 细胞核呈扁圆形 , 核染色质继

续凝集。顶体腔中出现围顶体物质(也称亚顶体腔); 

剩余的胞质进一步往尾部方向收缩; 两个大型线粒

体高度发达 , 其嵴数量多 , 环绕在中心粒复合体周

围(图 1-10)。 

2.3.3  后期   

精细胞已经分化为成熟的精子。核染色质高度

浓缩 , 成为精子的头部 , 剩余胞质进一步往尾部收

缩 , 两个大型线粒体融合成一个线粒体环 , 形成精

子的中部; 尾部鞭毛最长(图 1-11, 图 1-12, 图 1-13, 

图 2-1, 图 2-6, 图 3)。 

2.4  精子结构  

2.4.1  扫描电镜观察 

糙海参精子为鞭毛型, 全长约 60 μm, 可分为 3
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段: 头部、中部和尾部。精子头部呈扁球形, 横轴长

约 1.8 μm、纵轴长约 1.4 μm。头部后端为中部, 形态

和细胞核类似, 长轴 1.2 μm, 短轴 0.6 μm。尾部鞭毛

粗细均匀, 直径约为 0.3 μm(图 2-6)。 

2.4.2  透射电镜观察 

2.4.2.1  头部   

精子头部和精细胞分化中期的发育状态一样 , 

主要包括质膜、顶体、围顶体物质和细胞核。质膜

是一层褶皱、波浪形的薄膜, 包裹细胞核上半部分; 

顶体位于精子的前端。从精子纵切面的方向可以看

到顶体陷在细胞核内, 呈“U”型结构, 电子密度基本

相同 , 顶体前段为突起的乳头状 , 长度为细胞核纵

轴长的 1/3; 围顶体物质是顶体和细胞核之间一层

电子密度较顶体大的物质 , 越陷向细胞核里面 , 

体积越大 , 呈“月牙”形 ; 细胞核中出现一个小核泡

(图 1-10)。  

2.4.2.2  中部   

糙海参精子的中部位于头部与尾部之间, 由线

粒体和中心粒复合体组成。从横切面看, 可以观察到

一个线粒体围绕在中心粒复合体周围; 从纵切面看, 

中心粒复合体由近端中心粒和远端中心粒相互垂直

排列组成。近端中心粒为中空的短圆筒状结构, 由 9

组三联微管排列而成, 为“9+0”结构, 与细胞核长轴

垂直, 直径约 0.3 μm。远端中心粒长度约 0.2 μm, 偏

离中心线延伸出精子的轴丝(图 1-11, 图 1-12)。 

2.4.2.3  尾部   

尾部为精子的运动器官。从横切面看尾部呈圆

形, 平均直径为 0.25 μm, 外包一层较薄的质膜, 内

有 9 对环轴丝, 中间有双微管, 是典型的“9+2”型鞭

毛结构(图 1-13)。                                                                    

以上结果可知, 糙海参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, 最终形

成成熟精子(图 2-1, 图 3)。 

3  讨论 

3.1  糙海参与海参纲其他种类精子结构的

比较 

精子的形态主要取决于精子头部顶体、细胞核

的形态以及围顶体物质和核后窝结构等。在已报道

的文献中, 海参顶体的形态主要有 3种类型: (1)圆球

形, 如仿刺参、白肛海地瓜[13-15]; (2)圆柱形, 如卢氏

瓜参 (Cucumaria lubrica)[7]; (3)片状 , 裴氏瓜参

(Cucumaria pseudocurata)[9]。糙海参精子顶体为“U”

字型囊状体, 内陷在精子核前端, 具有乳头状突起, 

里面含有密度均匀的顶体颗粒物, 形态属于圆球形。

有文献报道, 一些海参精子顶体前端由一层顶体颗

粒膜包裹, 如纽细锚参(Leptosynapta clarki)[8]和贾氏

光参(Cucumaria japonica)[11], 偶尔有侧边消失现象。本

研究未观察到糙海参精子顶体颗粒膜缺失的现象。 

 

图 3  糙海参精子发生的显微结构 

Fig. 3  Light microscopic photographs of spermatogenesis 
in sea cucumber, Holothuria scabra  

生殖管纵切: Bm. 基膜; Sg. 精原细胞; Ps. 初级精母细胞; Ss. 次

级精母细胞; S. 精子; F. 尾巴 

Longitudinal section of male gonad: Bm. basement membrane; Sg. sper-
matogonia; Ps. spermatocytes; Ss. secondary spermatocytes; S. sper-
matozoon; F. flagellum   

 
Tyurin 等[12]认为在不同种类海参中, 顶体的大

小、结构不同, 顶体内的物质分布也不同。糙海参精

子的顶体密度均匀, 围顶体物质电子密度高于顶体, 

但低于顶体颗粒膜, 与白肛海地瓜[15]一样具有相同

的间隔描述。糙海参与纽细锚参[8]的精子顶体一样, 

电子密度呈同心圆排列; 但与斯氏海参(Roweia ste-

phensoni)、黑赤星海参(Holothuria cinerascens)[11]等

种类的精子顶体中心的电子密度大于周围电子密度, 

没有同心圆排列的状况有差异。 

糙海参精核内物质高度致密 , 且分布均匀 , 为

球形, 偶尔在个别精子中发现大小不等的核泡结构, 

但一个精子始终只有一个核泡。在海参纲的其他物

种中, 白肛海地瓜[15]、纽细锚参[8]和仿刺参[13-14]也有

明显的核泡结构。软体动物如泥蚶 (Tegillarca 

granosa)[16]、大珠母贝(Pinctada maxima)[17]、栉孔扇

贝 (Chlamys farreri)[18]和皱纹盘鲍 (Haliotis discus 

hannai)[19]等也常见这样的核泡。另外, 糙海参的精

子和白肛海地瓜 [15]一样都有核后窝 , 无核前窝。

Popham[20]认为, 核前窝的出现可能与顶体轴棒的出
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现有关, 核后窝的发生与远端中心粒卫星体的出现

有关。吴莹莹[21]认为, 核后窝在精子运动中起到关节

窝的作用, 可降低精子尾部运动时对头部的冲击。 

线粒体是精子运动的能量供应中心, 其内膜、嵴

分布有许多酶系和运转载体, 在能量转换中起主要

作用。精子尾部的摆动就是依靠线粒体提供的能量。

糙海参精子中部由一个大型线粒体和中心粒复合体

(含近端与远端中心粒)构成。线粒体环绕中心粒复合

体, 这与白肛海地瓜[15]、艾氏光参(Cucumaria mini-

ata)[10]的结构有所不同 , 而与仿刺参 [13-14]精子中部

结构类似。因此竺俊全等[22]认为精子中段线粒体的

数目及排列方式是区别种、属的特征之一。比较不

同种类海参精子线粒体, 可以为分类提供一些重要

依据。 

从远端中心粒长出的轴丝不断向外延伸, 形成

了精子的尾部。尾部是精子游动的器官。糙海参精

子尾部横切面为典型的“9+2”结构, 一般情况下, 内

有 2条轴丝, 各由一层质膜包裹; 庞震国等[13-14]发现

仿刺参精子尾部也为“9+2”结构, 但具有轴丝共质膜

现象, 即 2 条或多条轴丝共有一层质膜。而 Atwood

等[9]报道裴氏瓜参精子尾部内有 3 条轴丝, 为“9+3”

结构。  

3.2  胞质细胞器在糙海参精子顶体形成过

程中的作用 

顶体是凹陷于精子头部的囊状细胞器, 在保证

受精时精子与卵的特异性结合及精子入卵中起着重

要作用。因此, 精子顶体历来是生殖学研究的热点。

在水产动物精子顶体形成机理的研究中, 有多种不

同的观点, 学术界对此还没有统一的认识。顶体形成

大致有两种途径: 一种是高尔基体形成顶体 , 如软

体动物瓣鳃类的如青蛤(Cyclina sinensis)[23]、菲律宾

蛤仔(Ruditapes philippinarum)[24]和腹足类的台湾东

风螺 (Babylonia formosae)[25]、泥螺 (Bullacta ex-

arata)[26]等均有观察到高尔基体囊泡形成顶体的现

象, 即高尔基体分泌的嗜锇液泡或囊泡(前顶体颗粒)

逐渐形成前顶体囊, 且不断融合迁移到细胞核的前

端, 最终形成精子顶体。另外一种途径是由高尔基

体、溶酶体、线粒体等细胞器形成的复合体聚集形

成顶体 , 如甲壳动物日本沼虾(Macrobrachium nip-

ponense)[27]。本试验在透射电镜下观察到, 糙海参从

精原细胞开始有密度很高的复合体, 这些高密度颗

粒分散在胞质中, 没有观察到像仿刺参 [13-14]那样有

一个典型、明显的前顶体颗粒。当精子发生到精细

胞分化早期阶段, 在胞质中已经看不到这些高密度

颗粒 , 而此时出现前顶体囊 , 由此推断这些高密度

颗粒的出现和消失极可能与顶体的形成有关。在糙

海参初级精母细胞中, 观察到大量的线粒体和典型

的高尔基体 , 到次级精母细胞时 , 胞质中只有线粒

体和少量的高尔基体。高尔基体没有内质网提供的

物质来源, 不可能合成前顶体颗粒, 所以作者认为, 

这些高密度颗粒可能是在精母细胞期就已合成好了, 

后期逐步移动、融合, 与高尔基体和线粒体等细胞器

一起参与糙海参精子顶体的形成, 属于第二种途径。

当然 , 精子顶体的形成是一个复杂的过程 , 对于糙

海参精子顶体的形成机理, 还需要进一步深入研究。 
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Abstract: The wild sea cucumber, Holothuria scabra, was sampled monthly at Hainan Island from November 

2014 to April 2015 to understand spermatogenesis and sperm ultrastructure. The testis were removed and fixed 

in situ to prepare histological sections. The sections were observed under a scanning electron microscope, a 

transmission electron microscope, and a light microscope. The results showed that spermatogenesis in H. scabra 

included five stages of spermatogonium, primary spermatocyte, secondary spermatocyte, spermatid and 

spermatozoon. Differentiation of spermatids was subdivided into three stages of early spermatid (formation of 

the proacrosomal vesicle at the front of the nucleus), mid-spermatid (periacrosomal material in the acrosomal 

cavity), late spermatid (cytoplasm shrinking and formation of flagellum) and spermatozoon. The mature 

spermatozoon was flagellated, approximately 60 μm long, and consisted of a head, mid-piece and tail. The 

head was spherical, and the acrosome was a U-shaped cystid. The periacrosomal material space was crescent 

shaped, and the chromatin in the acrosome was condensed into a nucleus. Large mitochondria and the centriole 

complex were located in the mid-piece of the spermatozoon, and the flagellum in the tail had the typical “9 + 

2” microtubular structure. These results will provide a theoretical reference for reproductive biology and 

artificial breeding of the sea cucumber. 
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