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图 1 中国对虾的精荚（高洪绪，1980）

Fig . 1 Spermatophores of P. sinensis
1. 瓣状体 2. 豆状体

自 20 世纪 80 年代以后，对虾养殖业已成为许多

国家沿海地区的经济支柱产业，培育体质健壮的种苗

是这一产业兴旺的关键环节之一。因此，研究对虾生

殖生物学，确保生产大量、充足、高健康苗种以满足

养殖的需要是当务之急。目前，许多研究主要集中在

雌虾的生殖系统及卵的发育，对雄虾生殖系统的研究

相对较少，并且大部分集中在雄虾生殖系统的结构、

促雄腺的结构、作用及精子的形态、发生，而对雄虾成

熟度、精子质量评价及影响精子成熟的因素研究较

少。但事实上，雄虾的发育和成熟度同样是对虾繁殖

中的重要限制因素，尤其对于纳精囊开放式的种类如

凡纳滨对虾（ Litopenaeus vannamei）来说，更是如此。对

虾个体发育的基础是精子与卵子的结合，在繁殖过程

中，精荚的发育和精子质量直接影响卵的受精率、孵

化率和幼体的质量，因此，研究对虾的精荚和精子在

其繁殖中有重要意义。

1 精荚

1. 1 精荚的形态

精荚是十足类动物所具有的一种特殊结构，成对

存在，贮存在精囊中，每侧各一个，其优劣直接影响卵

子的受精率和人工育苗的产量，在对虾受精前，精荚

具有传输和保护精子的双重作用。一般由精子，精荚

基质，精荚壁三部分构成。形态各异，主要有三种类

型：柄状（异尾类），管状（长尾类），球形或圆形（短尾

类）。有关对虾的精荚形态已有较多，如封闭型纳精囊

种类包括：欧洲对虾 ( Penaeus kerathurus ) , 日本对虾

( P. japonicus ) , 桃红对虾 ( P. duorarum )；开放型纳精

囊有：白对虾 ( P. setiferus )，蓝对虾 ( P. stylirostris )，凡

纳滨对虾、西方对虾 ( P. occidentalis ) 和南方白对虾

( P. schmitti )。高洪绪 [1 ]报道了中国对虾 ( P. sinensis )精

荚在体内时，豆状体紧靠生殖孔，瓣状体则卷成柱状；

精荚排出后，瓣状体散开成一扇形，扇面部分即瓣状

体，扇柄部分即为豆状体 (图 1)。Champion [2 ]、Tuma [3 ]

描述了人工挤出的印度对虾 ( P. indicus ) 和亲缘种墨

吉对虾 ( P. merguiensis ) 的精荚为一个坚实的卵圆形

球体与一长长的渐尖的翼瓣相连。自然植入的精荚和

人工挤出的精荚在外观和结构上有所不同，但具体不

同未见报道。

1. 2 精荚的形成和再生

1. 2. 1 精荚的形成

通过 Malek 等 [4 ]、Champion [2 ]、Chow 等 [5 ]、Leung -
Trujillo 等 [6 ]的研究可知欧洲对虾、印度对虾、白对虾、
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凡纳滨对虾精子团、初级和次级精荚层由输精管的前

三段分泌，精荚的其余部分由精囊形成 , 输精管在精

荚形成过程中起重要作用。一般认为精荚是在精子从

精巢进入输精管前段以后，由输精管上皮细胞分泌

物随即包被精子团形成的，精荚壁则是由这些分泌

物逐渐沉积而成，是一种非细胞结构的物质。从中段

输精管到精囊，形成精荚的物质的通过是明显不连续

的 [5，7 ]，精荚的形成与蜕皮周期有关，在蜕皮间期精荚

在输精管末端逐渐形成，夜间蜕皮时移到精囊 [7 ]。

1. 2. 2 精荚的再生

对虾精子的发生是连续的、非同步的，从精巢中

排出的时间有先有后，精巢中产生的精子数量远远

超过了形成一对精荚所需要的精子，这决定了雄虾具

有多次交配的能力，对虾的精荚可以再生。精荚再生

分为四个阶段：I . 未发育阶段，少量不透明乳白色粘

液，没有精子和精子团；II . 早期发育阶段，大量粘

液，其中有薄而硬的片状物质但没有精子和精子团；

III . 晚期发育阶段，白色柔软具有精子团；IV. 成熟阶

段，精荚变硬具浅黄色或浅橙色 [6，8 ]。每阶段持续的时

间与对虾种类、眼柄是否切除及精荚摘除方式有

关。 王清印等 [9 ]报道了中国对虾交配后精荚再生的

平均时间为 3 d，但部分雄虾在交配的次日就可生成

新精荚。 Leung - Trujillo 等 [6 ]用人工挤压或电刺激取

精荚的方法对三种对虾精荚再生时间进行研究，发

现白对虾新精荚形成的时间为 5 ～ 7 d，凡纳滨对虾

2 ～ 4 d，蓝对虾 4 ～ 6 d。 Lin 和 Ting [10 ]报道了雄性斑

节对虾（P.monodon）在人工摘除精荚后，精荚再生需

要 7 ～ 11 d。种间差异、生理状态、营养条件和环境因

素等都可能影响精荚的再生，对这方面的研究资料还

比较少。

2 精子

2. 1 精子的形态结构

十足类动物的精子与其它较高等动物的精子比

较有很大的不同，缺少鞭毛，核松散，不运动，依据形

态分两类：（1）从中央体部散发出若干棘突的精子，如

爬行目的蟹、龙虾和螯虾；（2）具有单一棘突的精子，

如游泳亚目的各种虾类 [11 ]。十足目的棘突对于精子

在卵的定位和刺穿次序是必需的 [12 ]。林勤武等 [13 ～17 ]、

康现江等对中国对虾、长毛对虾（P.penicillatus）、斑节

对虾、刀额新对虾（Metapenaeus ensis）、近缘新对虾

(M. affinis ) 的成熟精子进行了研究，结果表明，各种

对虾精子属于单一棘突类型，其内部结构分为棘突、

中间部和主体部，没有鞭毛，不主动运动。

来自雄虾体内和雌虾纳精囊内的精子有很多不

同之处，雄虾体内精子外形似“梨形”，棘部短粗，其基

部有螺旋结构，而雌虾纳精囊中的精子不具螺旋结

构，较细长；雄虾体内精子核后细胞质带结构更完整，

而雌虾纳精囊内精子核后细胞质带囊泡发达，并常与

质膜融合发生胞吐现象；雄虾体内精子核膜比雌虾

纳精囊精子核膜完整；雌虾纳精囊精子的环状片层结

构更发达；雄虾体内的精子主体部上方内质网发达，

而雌虾纳精囊中精子的内质网浓缩为团块状或颗粒

状 [13，14，18 ]。

2. 2 精子的发生

精子发生于精巢管的外缘生发层，由精原细胞

减数分裂发育而成，精原细胞经过细胞核、内质网等

的一系列变化形成精子。根据顶体形成过程中超微结

构的变化，把精子发生分为精原细胞、初级精母细胞、

次级精母细胞、精子细胞、精子五个阶段 [19 ,20 ]。

精子发生过程中化学成分也有相应的变化。王艺

磊等 [21 ]采用氨银反应与光镜，电镜技术相结合，研究

了刀额新对虾成熟精子发生过程中碱性蛋白的变化，

精原细胞，精母细胞，早期精细胞核内均含有丰富的

碱性蛋白，但在精细胞变态成精子过程中，只有顶体

内出现碱性蛋白，核内没有碱性蛋白，在成熟精子中

外顶体层碱性蛋白多于内顶体层，棘突中无碱性蛋白

存在。

3 精荚、精子的质量评价

3. 1 评价指标

主要有：（1）精荚重量和外观；（2）精子总数；（3）

活精子的百分含量；（4）畸形精子的百分含量。

3. 2 评价方法

3. 2. 1 形态观察法

形态观察法是评价精子质量普遍采用的方法。畸

形精子表现为主体部畸形，棘突弯曲或缺少。健康的

精荚是具有正常形态的白色精荚；早期退化的精荚有

黑色素沉着，前末端可能变黑；中期退化的精荚变成

黑褐色，黑化部分扩展到更多的区域，周边区域可能

糜烂；严重退化的精荚表面完全变黑，糜烂的区域进

一步扩大 [8，22，23 ]。精荚的粘度对于雌虾获得受精能力

是很重要的，粘稠的分泌物贮存在精囊 [5 ]，可能影响

精子获能，精荚形态结构的改变可以影响精荚的粘

度，进而影响交尾时粘附到纳精囊，从而影响受精

率。精荚颜色、膨胀度和外观能指示精子质量，但不能

为精子质量提供数量上的检测依据。形态观察法比较

直观，却易受以下因素的影响：精子悬液的制备方法、

雄虾的年龄、交尾频率、种间差异，对精子活力的生

理、生化方面的检测是有限的。

3. 2. 2 生物染色剂法
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一般采用苔盼蓝和吖啶橙作为生物染色剂。用苔

盼蓝染色时，活精子不被染色，死精子膜间隙变大而

被染成蓝色；吖啶橙用来评价核膜的完整性，具有完

整核膜的精子呈淡绿色，活力弱的精子呈黄色或橙

色，死精子呈黑红色 [24 ]。

生物染色剂法多与形态观察法共同使用，以区分

活精子和畸形精子，在精子生活力方面得到更多的信

息，但有时棘突缺少、弯曲的精子苔盼蓝染色时无色，

吖啶橙染色时呈淡绿色，而不是黄色、橙色或黑红

色。因此，用这种方法可能对活精子的比例有过高的

估计。

3. 2. 3 卵水诱导反应

与卵水发生反应的精子比例可用来评价精子质

量。Anchordogny 等 [25 ]用这种方法评价低温贮藏的单

肢虾（Sicyonia ingentis）精子的活力；Dougherty 等 [26 ]报

道白对虾精子在卵水中出现了顶体反应；Pratoomchat
等 [27 ]用卵水诱导反应鉴定斑节对虾的精子质量；

Wang [24 ]用卵水反应评价营养物质对凡纳滨对虾精子

质量的影响。但同种卵水是这种方法的影响因素，如

果用不同种的卵水可能会影响顶体反应，导致结果的

偏差。

另外，Pratoomchat 等 [27 ]采用了检测卵的受精率和

无节幼体的孵化率来评价精子的质量。

4 生殖质量下降和影响精荚和精子质
量的因素

4. 1 生殖管道退化综合症和生殖系统色素
沉着

生殖管道的退化是对虾养殖中普遍存在的问

题，生殖管道退化综合症 (male reproductive tract degen-
erative syndrome , MRTDS) 和生殖系统色素沉着 (male
reproductive system melanization，MRSM)的特征是：精子

总数和活精子数逐渐减少，畸形精子量增加，并伴随

着生殖管道和精荚的黑化。Brown 等首先注意到白对

虾精囊中精荚变质，Chamberlain 等定义为雄性生殖管

道退化综合症（MRTDS），以后陆续出现大量有关这种

综合症的报道，种类包括：白对虾 [28 ～30 ]，蓝对虾 [31，32 ]，

凡纳滨对虾 [30，32 ]。

各学者对 MRTDS 和 MRSM 产生的原因作了研

究，得出不同的结论。Bray 等 [28 ]，Talbot 等 [33 ]认为

MRTDS 和 MRSM 是同一疾病的不同时期；Alfaro 等 [30 ]

却认为这是两种不同的现象，MRSM 是细菌感染后虾

免疫系统产生的黑色素引起的，MRTDS 的出现是内

分泌调控的结果。Dougherty 等 [34 ]和 Talbot 等 [32 ]认为

细菌不是引起 MRSM 的主要原因。Silas、Díaz 等 [35 ]认

为精荚组织中酚氧化酶活性升高引起了色素沉着。

Sánchez [36 ]认为 MRTDS 和 MRSM 与对虾对捕获和养殖

的应激有关，这种应激影响了对虾的免疫系统和生理

表达。引起生殖质量下降的原因可能是种间差异、多

次排出精荚、电刺激排精荚、细菌感染、营养因素和温

度等多种因素单一或协同作用的结果。

4. 2 影响因素

雄虾的成熟至少包括 3 个阶段：（1）精巢成熟；

（2）输精管成熟；（3）精荚合成 [30 ]，因此，精荚和精子质

量受多种因素的影响，主要包括以下几点。

4. 2. 1 外源激素及内分泌

Alfaro [23 ]报道了注射 0. 1µg / g 和 0. 01µg / g 剂量的

17α- 甲基睾酮能提高精荚质量，推测原因可能是这

种化合物的药理作用提高了精子发生和精荚合成机

制，也可能是这些分子补充了促雄性腺激素，在注射

0. 1µg / g 时畸形精子数低，但精荚变黑的几率较高，

低剂量的激素是否能减慢精荚变质的速度需要更进

一步的研究。

切除眼柄，去掉眼柄抑制因素可加快蜕皮后新精

荚的转移，加快精子发生的同步性，对不同的对虾有

不同的影响。切除眼柄可以诱导斑节对虾和墨吉对虾

雄虾精荚早熟 [37 ]；可以增加凡纳滨对虾拟成虾的性腺

大小和交尾频率 [38 ]，增加成虾精荚重和精子数，减少

畸形精子量 [29，30，39 ]；可缩短白对虾新精荚形成的时

间，但未发现能显著影响白对虾的交尾率、产卵量、受

精率和孵化率 [6 ]；也未发现能增加斑节对虾的性腺指

数和精子质量，但能增加精子数量 [27，40 ]；切除眼并对

蓝对虾受精率 [41 ]、P.Canaliculatus 的繁殖没有显著的

影响，但能缩短其蜕皮周期 [42 ]。可见不同种类对虾之

间存在着一定的差异。

促雄腺在甲壳动物性别发育、性别分化中有重要

作用。李霞等 [43 ]、李富花等 [44 ]报道了中国对虾的促雄

腺对精子成熟未起重要作用，推测可能对精荚的形成

有作用，也可能对雄性交配活动和精荚的排出提供了

能量，相关问题有待于进一步深入研究。

4. 2. 2 温度

凡纳滨对虾、白对虾、蓝对虾对温度有很强的敏

感性，推测温度可能与精荚和精子的变质有关。

Perez - Velazquez 等 [22 ] 报道了凡纳滨对虾亲虾在水温

26 ℃时产生大量的精子，而且畸形精子百分率较低，

但 29 ℃和 32 ℃时精子质量下降。 Leung - Trujillo 等
[29 ]发现在 27 ～ 29 ℃时，白对虾 5 周后降低受精力，6
周后精子全部消失。Pascual 等 [8 ]研究水温对雄性白对

虾生殖管道的影响，发现温度在 25 ～ 27℃时，精荚大

量再生且雄虾维持健康，温度高时，精荚再生时间短，

但生殖管退化的几率大。Bray 等 [28 ]指出白对虾亲虾养

殖系统的温度高于自然水体，但低温可以减缓精荚变



SClENCE SC&’E
科学视野

76 海洋科学 / 2005 年 / 第 29 卷 / 第 2 期

质。Talbot 等 [33 ]报道在 29. 4 ℃ ± 0. 8 ℃时白对虾精荚

变质，Alfaro 等 [30 ]发现 27 ℃ ～ 29 ℃ 养殖蓝对虾拟成

虾 4 个月后，精荚有不同程度的变质。因此，温度对亲

虾精子质量有一定的影响，温度低时虾发育缓慢，虾

的规格较小，在性腺产生精子时，输精管可能没有同

步成熟，畸形精子的百分率较高；温度高时畸形精子

量也会增加。4. 2. 3 营养物质

Wang [24 ]用卵水诱导和生物染色剂的方法研究饵

料对凡纳滨对虾精子质量的影响，4 种饲养方式（含

40%蛋白质的虾饲料；100%鱿鱼；50%鱿鱼，25%血

虫，25%卤虫；饥饿）之间精子质量没有显著不同，只

是卵水诱导反应表明饥饿组精子质量有下降的趋

势。Alfaro 等 [30 ]发现投喂冰冻鱿鱼和混合饲料可提高

白对虾精子的产生和精子质量。Chamberlain [45 ]研究了

腐败饵料和维生素 E 对白对虾性腺成熟的影响。Le-
ung - Trujillo 等 [46 ]研究了维生素 C 对凡纳滨对虾生殖

质量的影响。各学者的研究表明，营养物质是影响精

荚发育、再生，精子质量的重要限制因素之一，雄性亲

虾的发育与雌虾发育所需的营养物质可能存在差异，

需要深入研究，以提高雄虾的成熟和精子的质量。

另外，精荚摘除方式也可能影响精荚和精子的质

量，电刺激能引起精荚变质 [32 ，47 ]。

以上这些因素单独或联合对这三个阶段起作用，

但作用机理尚需进一步研究。通过研究雄虾生殖系

统、精荚形成、再生及精子的质量，可充分理解对虾生

殖生物学，为人工繁殖提供理论依据，从而更好的解

决养殖对虾自然交配率低的问题，生产出大量的优质

苗种供大规模养殖需要，同时，也为对虾的杂交育种、

人工诱导雌核发育的研究提供科学依据。目前有关对

虾成熟度和精子质量与其月龄、个体大小以及饵料、

环境因素的关系研究尚少或未见报道，研究结果不够

系统完善，国内涉及更少，亟待进一步深入研究。
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