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　　摘要：采用扫描电镜和透射电镜分别对云斑尖塘鳢、线纹尖塘鳢、河川沙塘鳢、鸭绿沙塘鳢精子的超微结构进行了
比较研究。研究结果显示：在扫描电镜下云斑尖塘鳢、线纹尖塘鳢、河川沙塘鳢、鸭绿沙塘鳢精子均由头部和尾部（即

鞭毛）组成。２种尖塘鳢鱼类精子头部均为圆球形，而２种沙塘鳢精子头部则为前端略方的长椭圆形；在透射电镜下
这４种虾虎鱼的精子均由头部、中段（即颈部）和尾部（即鞭毛）３部分组成。头部细胞核前端无顶体，细胞核后端的植
入窝均较浅，中段不明显，包括中心粒复合体和袖套。云斑尖塘鳢和线纹尖塘鳢的袖套中含有６～８个呈环形单层排
列的线粒体，河川沙塘鳢和鸭绿沙塘鳢的袖套中含有２～３个线粒体。这４种虾虎鱼类精子尾部的鞭毛细长，轴丝均
为典型的“９＋２”型结构，轴丝外侧具有较发达的侧鳍。
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　　云斑尖塘鳢（Ｏｘｙｅｌｅｏｔｒｉｓｍａｒｍｏｒａｔｕｓ，俗称泰国笋壳鱼）和
线纹尖塘鳢（Ｏｘｙｅｌｅｏｔｒｉｓｌｉｎｅｏｌａｔｕｓ，俗称澳洲笋壳鱼），均隶属
于鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）虾虎鱼亚目（Ｇｏｂｉｏｉｄｅｉ）塘鳢科（Ｅｌｅｏｔ
ｒｉｄａｅ）尖塘鳢属（Ｏｘｙｅｌｅｏｔｒｉｓ），分布于东南亚的江河、湖泊及水
库中，是塘鳢科乃至虾虎鱼亚目中体型大且生长快的淡水经

济鱼类。河川沙塘鳢（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａ）和鸭绿沙塘鳢
（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｙａｌｕｅｎｓｉｓ），均隶属于鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）虾虎鱼
亚目（Ｇｏｂｉｏｉｄｅｉ）沙塘鳢科（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｄａｅ）沙塘鳢属（Ｏｄｏｎｔｏ
ｂｕｔｉｓ）。河川沙塘鳢是一种小型经济鱼类，主要分布于我国长
江中下游及沿江各支流、钱塘江水系、闽江水系。而鸭绿沙塘

鳢是中小型溪流经济鱼类，主要分布于鸭绿江中下游、辽河东

部山区支流太子河、大洋河和辽东半岛碧流河［１］。因这４种
虾虎鱼均具有肉质细嫩鲜美、营养价值高、无肌间刺等诸多优

点，深受广大消费者喜爱。到目前为止，仅见胡亚丽等对云斑

尖塘鳢精子的超微结构［２］的报道。本研究采用扫描和透射

电镜对这４种鱼类精子的超微结构进行观察比较，为进一步
研究虾虎鱼类受精生物学、生殖生理特性等提供基础依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
（１）云斑尖塘鳢雄鱼：２０１１年４月１５日购自海南断山渔

业有限公司三亚笋壳鱼繁育基地，空运至南京。水温 ２４～
２７℃暂养１０～１５ｄ后，选择体质健壮的雄鱼进行人工催产，

剂量为每１０００ｇ体质量注射ＬＨＲＨ－Ａ２（促黄体生成激素释
放激素）８～１５μｇ［２］，或者每１０００ｇ体质量注射 ＨＣＧ（人绒
毛膜促性腺激素）３５０～４００ＩＵ。（２）线纹尖塘鳢雄鱼：２０１３
年４月２日购自海南断山渔业有限公司三亚笋壳鱼繁育基
地，空运至南京。水温２４～２７℃暂养７～１０ｄ后，选择体质
健壮的雄鱼进行人工催产，剂量为每尾注射 ＰＧ（脑垂体）
１ｍｇ＋ＨＣＧ３５０～４００ＩＵ。（３）河川塘鳢雄鱼：２０１２年３月１５
日购自江苏省宝应县射阳湖镇平江村宋泾河流域。水温

２２～２５℃暂养７～１０ｄ后进行人工催产，剂量为每１０００ｇ体
质量注射ＬＨＲＨ－Ａ２５～８μｇ＋ＨＣＧ２００～３００ＩＵ。（４）鸭绿
沙塘鳢雄鱼：２０１２年４月１２日购自辽宁省抚顺市新宾县太
子河流域，在江苏省溧阳市金泉特种水产繁育场暂养２０ｄ左
右，于５月２日运回实验室。水温２０～２３℃暂养５～７ｄ后进
行人工催产，剂量为每 １０００ｇ体质量注射ＬＨＲＨ－Ａ２２～
４μｇ＋ＨＣＧ２５０～３５０ＩＵ。

达到效应时间后，用干燥的毛巾将雄鱼生殖孔处的水分

擦净，轻压鱼体腹部挤出精液，弃去最初挤出的精液，随后用

干净的胶头滴管吸取乳白色精液备用。

１．２　方法
１．２．１　扫描电镜样品制备　扫描电镜样品制备，参照胡亚丽
等的制备方法［２］。

１．２．２　透射电镜样品制备　先将精液放在预冷的２．５％戊
二醛中前固定，将精子悬液以１０００～２０００ｒ／ｍｉｎ离心１～
２ｍｉｎ，弃去上清液，ＰＢＳ缓冲液漂洗５ｍｉｎ，重复３次。然后
沉淀包埋于 ２％琼脂中，包埋块再放置于 ２．５％戊二醛中
４℃ 过夜，ＰＢＳ缓冲液漂洗１０ｍｉｎ，重复３次。次日再进行后
固定，即转入１％锇酸后在４℃固定２ｈ。ＰＢＳ缓冲液冲洗３
次，每次１０ｍｉｎ，丙酮梯度系列脱水，每级脱水１５ｍｉｎ。采用
Ｅｐｏｎ－８１２环氧树脂渗透包埋，在３５、４５、６０℃聚合炉中固化，
每级２４ｈ。用ＵＬＴＲＡＣＵＴＥ半薄切片机切片，厚度２μｍ，甲苯
胺蓝染色，光镜定位，再用ＬＥＩＣＡＵＬＴＲＡＣＵＴＲ超薄切片机切
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片，厚度约８０ｎｍ，经醋酸双氧铀及柠檬酸铅双重染色后，用日
立Ｈ－７６５０型透射电子显微镜进行观察和显微摄影。

２　结果与分析

２．１　扫描电子显微镜观察
２．１．１　云斑尖塘鳢　精子由头部和尾部（鞭毛）２部分构成。
头部呈圆球形，外表面凹凸不平呈波浪状，其后紧接着由６～
７个线粒体在轴丝周围围成的１圈；尾部自头部后端的正中
部向后延伸，纤细且长（图 １－１）。头部直径为 １．９８～
２．１２μｍ，尾部鞭毛长２３．２２～３２．９２μｍ［２］。

２．１．２　线纹尖塘鳢　精子由头部和尾部构成。头部近似圆
球形，表面不平且波纹稍深，明显可见头部后紧接着由７～８
个线粒体在轴丝周围围成的１圈；细长的尾部鞭毛自头部后
端的正中向后延伸（图１－２、图１－３）。头部直径为１．６８～
２．０８μｍ，尾部鞭毛长１６．０１～２５．３２μｍ。
２．１．３　河川沙塘鳢　精子由头部和尾部构成。头部呈前端
略方的长椭圆形，头部外表面凹凸不平呈不规则的浅网格状，

其后紧接着由２～３个线粒体围成的１圈；鞭毛自头部后端的
正中向后延伸（图１－４）。头部长径为２．６４～３．５８μｍ，短径
为１．１３～１．５０μｍ，尾部鞭毛长２７．４５～３６．４２μｍ。

２．１．４　鸭绿沙塘鳢　精子由头部和尾部构成。头部呈前端
略方的长椭圆形，中间略凹，头部外表面纹路较浅，其后紧接

着２～３个线粒体分布在鞭毛周围；鞭毛从头部后端的正中向
后伸出（图 １－５）。头部长径为 ２．８３～３．２４μｍ，短径为
１．３８～１．６０μｍ，尾部鞭毛长１９．５７～２７．９８μｍ。
２．２　透射电子显微镜观察
２．２．１　云斑尖塘鳢　精子由头部、中段（颈部）和尾部（鞭
毛）３部分组成。（１）头部细胞核纵切面呈扁卵圆形，细胞核
的后端正中有很浅的植入窝。核膜与质膜间存在着较小的间

隙，细胞质膜表面呈凹凸不平状。核内的染色质呈颗粒状或

短棒状。染色质中可见到数量很少的空隙（即核泡）。（２）中
段（颈部）较短且不太明显，其主要结构是中心粒复合体（即

近端中心粒和远端中心粒）及袖套。近端中心粒长轴与远端

中心粒垂直，呈“Ｔ”字形。袖套中含有线粒体６～７个，呈单
层环状排列。线粒体内可见清晰的线粒体嵴。在袖套的纵切

面可见２～４个圆形线粒体（图２－１），而横切面可见６～７个
线粒体（图２－２）。（３）尾部（鞭毛）细长，从头部后端很浅的
植入窝伸出。鞭毛的轴丝具有典型的“９＋２”型结构（图２－
３），外周是９组二联微管，中央是１组微管对。在鞭毛的横切
面上可见轴丝两侧具有发达的侧鳍，侧鳍的基部有囊泡［２］。

２．２．２　线纹尖塘鳢　精子由头部、中段和尾部组成。（１）头
部纵切面呈卵圆形，后端正中有较浅的植入窝。细胞质膜表

面不平整，核膜与质膜间的间隙较小，其间分布有细胞质、囊

泡、溶酶体等。核内染色质致密，呈颗粒或短棒状。（２）中段
较短且不明显，主要包括中心粒复合体和袖套。袖套紧接于

细胞核的后端，呈短圆筒状，两边对称，袖套中含有线粒体

７～８个，呈单层环状排列，线粒体内的线粒体嵴清晰可见。

袖套的纵切面可见３～４个圆形线粒体（图２－４），而横切面
可见７～８个线粒体（图２－５）。（３）尾部细长，从植入窝中伸
出，鞭毛的轴丝具有典型的“９＋２”型结构，其横切面可见轴
丝两侧发达的侧鳍。

２．２．３　河川沙塘鳢　精子由头部、中段和尾部组成。（１）头
部细胞核纵切面呈前端略方的长椭圆形，头部后端正中部位

有１个较浅的植入窝，凹陷约为头部的１／６（图２－６）。核膜
与质膜间有小间隙，核内的染色质致密呈颗粒状，染色质中可

见到数量较少的空隙。（２）中段较短且不太明显，主要包含
中心粒复合体和袖套。袖套中含有线粒体２～３个，环状排列
在轴丝周围，线粒体内可见清晰的线粒体嵴。在精子的纵切

面可见２个圆形线粒体（图２－６），在袖套的横切面可见２个
线粒体（图２－７）。（３）尾部细长，从头部后端较浅的植入窝
伸出。鞭毛的轴丝具有典型的“９＋２”型结构，在鞭毛的横切
面上可见轴丝两侧具有发达的侧鳍。

２．２．４　鸭绿沙塘鳢　精子由头部、中段和尾部构成。（１）头
部纵切面呈长椭圆形，前端一侧略方。头部后端正中部位有１
个较浅的植入窝，凹陷为头部的１／５～１／４。核膜与质膜间有
小间隙，核内的染色质致密，呈颗粒状，染色质中可见到少量的

空隙。（２）中段较短且不明显，包括中心粒复合体和袖套。袖
套中含有线粒体２～３个，环状排列呈１圈，线粒体内可见清晰
的线粒体嵴。在精子的纵切面可见２个圆形线粒体（图２－
８）。③尾部细长，从头部后端伸出。鞭毛的轴丝由远端中心粒
向外延伸，具有典型的“９＋２”型结构，轴丝两侧具有侧鳍。

３　讨论

通过对云斑尖塘鳢、线纹尖塘鳢、河川沙塘鳢、鸭绿沙塘
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鳢精子的超微结构进行比较，发现它们有以下相同点和不同

之处。相同的是，在扫描电镜下观察，精子均由头部和尾部

（鞭毛）构成。在透射电镜下观察，精子均由头部、中段和尾

部构成，中段较短且不太明显；精子头部的前端均没有顶体结

构；尾部轴丝均具有典型的“９＋２”型结构；精子鞭毛的轴丝
两侧均具有发达的侧鳍。不同的是，在扫描电镜下云斑尖塘

鳢和线纹尖塘鳢精子头部均呈圆球形，而河川沙塘鳢和鸭绿

沙塘鳢精子头部呈前端略方的长椭圆形；云斑尖塘鳢和线纹

尖塘鳢头部细胞核中染色质致密，只见到数量很少的空隙

（即核泡），鸭绿沙塘鳢染色质中见到的核泡稍多些，而河川

沙塘鳢中见到的核泡则相对较多；在透射电镜下，云斑尖塘鳢

和线纹尖塘鳢的袖套中含有线粒体数量较多（为６～８个），
呈单层环状排列，而河川沙塘鳢及鸭绿沙塘鳢袖套中仅含有

线粒体２～３个，排列在轴丝的周围；云斑尖塘鳢和线纹尖塘
鳢的植入窝最浅，河川沙塘鳢的植入窝较浅，凹陷约为头部的

１／６，鸭绿沙塘鳢的植入窝相对较深，凹陷为头部的 １／５～
１／４；从精子的鞭毛长度来看，河川沙塘鳢最长（２７．４５～
３６．４２μｍ）、云斑尖塘鳢次之（２３．２２～３２．９２μｍ），鸭绿沙塘
鳢再次之（１９．５７～２７．９８μｍ），线纹尖塘鳢最短（１６．０１～
２５．３２μｍ），但均比同为塘鳢科的中华乌塘鳢精子的鞭毛
（１５．５～１７．５μｍ）［３］要长。比较这４种虾虎鱼类精子的超微
结构发现，同属中２种虾虎鱼类的精子超微结构相似，而不同
属的虾虎鱼类间精子超微结构存在较大差异，这与同属的鱼

类亲缘关系较近相一致。

在云斑尖塘鳢、线纹尖塘鳢、河川沙塘鳢、鸭绿沙塘鳢精

子的超微结构中可以看到，与大多数硬骨鱼类一样，精子头部

前端均无顶体结构［４］。在透射电镜下４种虾虎鱼类精子头部
呈扁卵圆形或椭圆形，这与大多数体外受精硬骨鱼类的精子

头部相近，如草鱼和兴国红鲤［５］，而与江黄颡鱼［６］不同，其精

子头部呈马鞍形。对黄颡鱼［７］和长吻 ［８］的研究发现，它们

均具有非常发达的植入窝，黄颡鱼的植入窝呈井状，长吻 的

植入窝极深，凹入深度约为精子头部长径的５／６，而４种虾虎
鱼类精子头部的植入窝均较浅。在长吻 ［８］和褐菖

!

［９］中，

其袖套中分别含有１６个或３０～４０个线粒体，且呈多层排列，
而４种虾虎鱼类精子的袖套线粒体数量较少，且呈单层排列。
４种虾虎鱼精子的鞭毛轴丝均具有典型的“９＋２”型双联管结

构，而长薄鳅等［１０］的尾部则为“９＋３”式微管结构。与黄颡
鱼［７］、长吻 ［８］、褐菖

!

［９］等相同，这４种虾虎鱼类精子的尾
部轴丝两侧都有比较发达的侧鳍，而有些鱼类的精子则无侧

鳍，如鲤鱼［１１］、刀鲚［１２］等。鞭毛是精子的运动器官，Ｓｔｏｓｓ［１３］

认为侧鳍可能改善精子鞭毛的游泳速率，有利于提高受精率，

而Ａｆｚｅｌｉｕｓ［１４］则认为侧鳍与精子游泳速率的提高无多大关
系，侧鳍的有无是否影响精子的游泳速率，从而影响受精效

率，不同学者存在不同的看法。
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