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长毛对虾精子形成的超微结构
*

王 艺磊 张子平十 李少蔷tt

(集美大学水产学院 厦门 3 6l 0 2 l) t( 香港城市大学生物与化学系)

十t (厦门大学海洋学系 厦门 3 6 10 0 5 )

提要 于 19 93 一 1 994 年在厦门海区采集长 毛对虾雄性成虾
,

取其精巢
、

输精管和精荚
,

采用 JE M一 1 0 0C X H 透射 电镜观察长毛 对虾精子 形成过程的 超微结构
,

并根据顶体形成过

程中超微结构的变化进行分期
。

结果表明
:

长毛 对虾精子形成过程可分为早期精子细胞
、

中期精子细胞
、

晚期精子细胞及成熟精子四个时期
。

在早期精子细胞阶段
,

细胞质中含有

丰富的粗面 内质网
,

其周 围分布着许多大小不一 的囊泡
,

囊泡融合成前顶体囊
,

囊内合成

前顶体颗粒物质
。

中期棘突原基形成
。

后期棘突原基进一步浓缩
,

并向前突出
。

成熟精子

期整个前顶 体囊分化为棘突和 内
、

外顶体层
.

在精子形成过程中
,

细胞质先囊泡化后移至

细胞的一极
,

同时不断减少
,

最后只 剩下一些残余 的扁平小泡样膜相 结构
,

成一薄层包绕

于细胞核外
。

细胞核也经历了三次形态变化
,

染色质从去浓缩变成弥散状态到重又浓缩为

凝絮状
;
随着发生过程 中精子染色质的变化

,

核膜也崩解
,

至成熟精子 已无完整核膜存在
。

这些结果说明
,

长 毛 对虾与 大多数十足 目动物类似
,

精子的顶体物质系由粗面 内质网合

成
。

细胞核内染色质的演化
,

推测 与其核骨架与核蛋白的演化是相对应的
,

是 D N A 与蛋白

质相互作用的结果
。
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十足 目是 甲壳纲中进化程度最高
、

经济意义最为重要的一个 目
,

但有关其生殖细胞的

结构
、

功能与发育的工作
,

特别在超微结构水平研究其游泳亚目雄性生殖细胞的发生
,

仍十

分 薄 弱 (S hi g e kaw
a
等

,

19 86 ;
陈 楠 生 等

,

19 9 2 ; A rs e n au lt
,

19 5 4 ;

勘
e hle r

,

1 9 7 9 ;

旅d in a
,

19 9 4 b)
。

长毛对虾是重要的海产经济动物
,

也是十足 目游泳亚 目对虾科的代表种
。

张子平

等于 1 98 9 年提出了长毛对虾精子超微结构模型
” ,

进一步确定了前人对对虾科精子认识上

的一些谬误
,

以后的一些工作 (林勤武等
,

19 91 ; 张子平等
,

1991 ;
洪水根等

,

19 93
; Me d ina

,

19 94a
,

199 4b )也证实了此模型
.

正确认识成熟精子的结构与功能
,

还应 当有其发生过程的

证据作为支持
,

关于对虾属精子发生过程中超微结构的工作国内外均未见正式发表
。
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报道长毛对虾精子形成过程中超微结构的演化
,

以期为甲壳动物精子学研究以及对虾养殖

提供基础资料
。

1 材料与方法

于 1 9 9 3一 19 9 4 年在厦门海 区采集长毛对虾 (掩
n a e u 、 尸e 。ic izla te s )雄性成虾

。

取其精

巢
、

输精 管
、

精荚等
,

切成小块
,

以 2. 5% 戊二醛 和 l% 饿酸双 固定
,

环氧树脂 61 8
“

包埋
,

LK B一5超薄切片机切片
,

醋酸铀和柠檬酸铅双重染色
,

JE M
es

l00 CX n 透射电镜观察
。

根据

电镜观察结果
,

并参照 M e d in a 等 (19 9 2
、

19 9 4 b)
,

shig e ka w a 等 (19 8 6 )对其它十足 目动物精

子发生过程的描述
,

依其顶体形成过程 中超微结构的变化
,

将长毛对虾精子形成过程分

期
。

2 结果

长毛对虾精子形成过程可分为四个时期
,

见图 1
。

2
.

1 早期精子细胞期

刚完成减数分裂的精子细胞核为较规则的椭圆形
,

长径约 5
.

5卜m
,

短径约 4. 0 协m
,

核内

有许多异染色质分散于整个核质 中
,

核外有连续的核膜包绕
。

细胞质内有发达的粗面内质

网
。

此期分为三个阶段
。

第一阶段
:

形成前顶体囊 的囊泡出现
,

细胞质内的粗面内质网大多与核膜平行
,

粗面

内质网包围着含有均质 内含物的囊泡
,

大量大小不一的囊泡散布于整个细胞质中
。

(图版

I :
l)

第二阶段
:

前顶体囊形成
,

细胞从此开始极化
,

核从其先前的中心位置移到细胞的另一

端
,

囊泡融合构成了位于细胞另一端的前顶体囊
。

前顶体囊与细胞外界由均匀的细胞质膜

相分隔
,

前顶体囊与细胞质之 间界限明显
,

但无膜相结构相分隔
。

粗面内质 网依然发达
。

囊泡大量存在
。

(图版 I: 2)
。

第三阶段
:

前顶体颗粒物质合成开始
,

此阶段前顶体囊内物质合成出由电子密度较高

的颗粒状物质构成的小斑块
,

这些小斑块将在中期发育为棘突原基
。

(图版 I
:

3)

2. 2 中期精子细胞期

此期精子细胞 与附近细胞脱离接触
,

在一个单独的小腔 中继续发育
。

细胞核发生 了

显著 的变化
,

染色质去浓缩而为均匀弥散状
,

核膜开始崩解
,

核形变得不规则
,

细胞质体积

开始缩小
,

发达的粗 面内质网退化成众多短小及一些细长折叠的膜相结构 (图版 I
:
4 箭头

所示 )
。

前顶体囊 内物质继续分化
,

棘突原基已经出现 (图版 I: 4)
。

2. 3 晚期精子细胞期

此期精子细胞 已与周围细胞完全分离
,

细胞核外无完整核膜包被
,

核物质重又浓缩而

成为凝絮状结构
,

细胞质体积进一步缩小仅剩一层薄带包围着细胞核
。

细胞质中的短小

膜相结构变为扁平小泡
。

前顶体进一步分化
,

棘突原基本身进一步浓缩 (图版 I
:
5

,

图版 I
:

6)
,

并开始 向前端突出 (图版 I: 7)
,

帽状的前顶体囊进一步覆盖精核
。

2. 4 成熟精子期

前顶体囊 已完成分化形成顶体
,

由细丝状结构构成的棘 突 (图版 I
:
8 )

、

细颗粒状的外

顶体层和粗颗粒状的内顶体层所组成 (图版 I: 9
,

10)
。

核膜不连续
,

核内染色质为凝絮状
,

细胞质未见明显变化
,

众多扁平小泡及少量细长膜相结构成一薄层包于核外
,

位于顶体的
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图 1 长毛对虾精子形成过程超微结构图

R g
.

l 口 甘a stru
e t u r e o f spe rm

一o ge ru e Proc
ess o f Pe

n a e u s P e n ze矛lla te s

a
一

c
.

早期精 子细 胞 ; d 中期精子细胞 ; e
,

f
.

晚期精子细胞 ; 9
.

成熟精子 (注释详见图版I)

远端区
。

(图版 I: 10)

3 讨论

3. 1 顶体的形成

具有大而复杂 的顶体是 十足 目动物精子的特征之一 (A ke
,

19 87 ; Poc ho n-- Mos s
on

,

19 83)
,

而长毛对虾精子的顶体结构相对较为简单
,

由棘突和 内
、

外顶体层组成 (张子平等
,

199 1 )
。

十足 目动物精子顶体的形成是一个有争论的问题
,

早期光镜水平的工作 曾提出高

尔基体
、

线粒体起源等假设
,

以后在超微结构水平的工作也提出了核外膜发泡起源的假设

(S瓦g e kaw
e e t a l

,

19 56 )
,

近年的工作多提 出由内质网起源 (堵南 山等
,

19 5 8 ; Ak
e ,

19 8 7 ;

K oc hi e 叽 19 7 9 : M ed ln a e r a l
,

19 9 2 : M ed in 我 19 9 4氏 1 9 9 4 b ; Poc ho n-- Mas so n ,

19 8 3 ;

Re ge r ,

197 0; sag i 。 t al
,

】9 8 8)
。

本文的结果表明
,

在早期精子细胞 阶段
,

细胞质中含有

丰富的绕核分布的粗面内质网
,

随着发育的进行
,

粗面 内质网周围出现许许多多大小不一

的囊泡
,

推测其是 由粗面内质网合成的物质聚集在一起形成的结构
,

这些囊泡的内含物系

由电子密度与前顶体囊相 同的物质构成的
。

这些结果说明
,

长毛对虾与其它十足 目动物

类似
,

顶体物质应 当是在粗面内质网中合成 的
,

这些囊泡在细胞质的各个区域均有分布
,

推测通过融合等机制形成前顶体囊
。

棘突是 由丝状物构成的
,

Ko hel e r (19 7 9) 在小长臂虾的工作 中推测其起源于精子细胞

质 中大量的片层体
。

sh ig ekaw
a 等 (一9 5 6 )在锐脊单肢虾

,

M e d in a (19 9 4 b)在长额拟对虾提

出了起源于前顶体 的假设
。

从本文提供的结果
,

长毛对虾的棘突应 当是 由前顶体囊内的
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颗粒物质合成并浓缩
,

形成棘突原基后
,

向外突出形成 的
,

这与前人研究锐脊单肢虾和长

额拟对虾的结果较为一致
。

3. 2 细胞质的变化

本研究表明
,

在长毛对虾精子形成过程中
,

细胞质发生了一系列的变化
。

首先是在早

期阶段
,

由于粗面内质 网旺盛地合成大量大小不一的囊泡
,

使得细胞质囊泡化
。

随着囊泡

聚集成为前顶体囊
,

粗面内质网开始减少并退化成膜相结构残余物存在于细胞质中
,

细胞

质也逐渐消失
,

体积缩小
,

最后成为含许多扁平小泡的一层薄带
,

覆盖于精子核外
。

故此
,

成熟长毛对虾精子细胞质部分的外表面形态为小泡状凸起 与小孔状凹陷
。

本研究还可表

明
,

长毛对虾精子 由早期精细胞至成熟精子的形成过程中细胞质中未见高尔基体
,

线粒体

也呈退化状态
,

进一步说明了长毛对虾精子顶体并非起源于高尔基体
、

线粒体
。

因此
,

细胞质在长毛对虾精子形成过程中的演化特点
,

与长额拟对虾 (M e d in a ,

19 9 4 b)
、

锐脊单肢虾 (S hi g ek
aw a 。t al

,

19 86 )有相似之处
。

但必须指出
,

与锐脊单肢虾从早期精子

细胞阶段开始细胞质中就有丰富发达的膜片层体结构 (MLB) 不同
,

长毛对虾精子形成过

程 中
,

至中期精子细胞才在胞质中出现一些退化的由膜相结构堆积成的残余物
,

远较锐脊

单肢虾的膜片层体样结构简单
。

3. 3 细胞核的变化

本研究表明
,

在长毛对虾精子的顶体形成过程中
,

细胞核也经历了三次形态变化 (图

1 )
。

早期精子细胞
,

细胞核 的形态与其它动物相似
,

有异染色质存在
; 至中期精子细胞

,

类

似于其它十足 目动物 (M e d in a e z a z
,

19 9 2 : 旅d in a ,

19 9 4 b : S hi g e kaw
e 。t a l

,

19 8 6 )
,

染

色质去浓缩而成弥散状态
,

此时核膜开始崩解
,

核形变得不规则
; 到晚期精子细胞

,

染色质

重又浓缩为凝 絮状
,

随着发生过程中精子染色质的变化
,

核膜也崩解
,

至成熟精子已无完整

核膜存在 (张子平等
,

19 9 1 )
。

细胞核 内染色质的演化
,

与其核骨架与核蛋 白的演化是相对

应 的
,

是 D N A 与蛋 白质相互作用的结果
。

刀 额新对虾 (Me taP en ae us en si s) 精子发生过程

中碱性蛋白从有到无的变化 (王艺磊等
,

19 9 6) 可从一个侧面说明这一点
。

疏松且无完整核

膜的核可能有利于精子顶体反应的完成及受精的进行
。

4 结语

对虾是重要的渔业资源和养殖对象
,

其精子又是无鞭毛非运动型精子的代表
。

因此研

究其精子的结构与功能不仅有重要的应用前景
,

而且有进化生物学 的重要意义
。

通过对长

毛对虾精子形成过程超微结构的研究可以 知道
:

根据顶体形成过程 中超微结构的变化
,

长

毛对虾精子形成可分为早期精子细胞
,

中期精子细胞
,

晚期精子细胞及成熟精子四个时期
。

在顶体形成过程中
,

细胞质和细胞核也发生显著的变化
,

最终形成 由棘突
、

内外顶体层所组

成 的顶体
; 大而疏松

、

染色质呈凝絮状的细胞核以及包绕于细胞核外 由一些残余的扁平小

泡样膜相结构组成 的细胞质
。

研究结果还表明
,

长毛对虾与大多数十足 目动物类似
,

精子

的顶体物质系由粗面内质网合成
。

细胞核内染色质的演化
,

推测与其核骨架与核蛋 白的演

化是相对应的
,

是 1)N A 与蛋白质相互作用的结果
。

致谢 堵南 山教授
、

Med ina 博士提供资料
,

厦门大学电镜室提供实验方便
,

谨志谢忱
。
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图 版 说 明

图版 I 长毛对虾精子形成过程的超微结构
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早期精子细胞
:

1
.

细胞质内含众多粗面内质网和 大t 将要形成前顶体囊的囊泡
, x 10 000

; 2
.

前顶体囊形

成
, x 10 0 00

; 3
.

前顶体颗粒物质开始合成 (箭头所示)
,

x 7 2 00
.

4
.

中期精子细胞
,

棘突原基出现
,

短小及一些细

长折叠的膜相结构分布在细胞质中(箭头所示)
, x 10 0 0 0

.

5一 7
.

晚期精子细胞
:

5
.

棘突原基浓缩
, x 19 0 0。;

6
.

棘突原基开始向前突起
,

帽状的前顶体囊进一步筱盖精核
, x 14 0 0 0 ; 7

.

棘突原基向前突出
, x 14 0 0 0

.

8一 10
.

成熟精子
:
8

.

示棘突横切
,

内具细丝状结构
, x 48 0 00

; 9
.

示内外顶体层
, x 48 000

; 10
.

示整体观及染色质呈凝

絮状
, x l0 0 0 0

av
.

前顶体囊
; c

.

细胞质
; ial

.

内顶体层
; M

.

线粒体
; 悦 细胞核

; o al
.

外顶体层
; Ps

.

棘突原基 ;

RE R 粗面 内

质网
; 5

.

棘突
; v

.

囊泡


