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提 要

利用扫描电镜与透射电镜研究了金鱼精巢的超微结构及精子的发生和形成的特点
。

结果

表明 � �� 金鱼精巢具有叶型结构 � � � 精巢的结构单位是小叶
,
小叶间有 �� 列�� 细胞

,

小

叶内有许多小囊
,

小囊是由生精细胞与 � � � � �� � 细胞组成的 � � � 高尔基复合体在精子 发 生

过程中始终存在
,

其中
,

在精母细胞阶段产生大量液抱 � 钓 精子的形成分为三个主要阶段
。

关锐词 精巢
,

小叶
,

小囊
,

精子发生
,

精子形成

硬骨鱼的种类极多
,

约有 � � � �� 多种明
,

虽然其精巢构造因种属不同而异
,

但精子发

生都是在小囊 �
� �� � 内完成的

。

�� �� � �� 根据生殖细胞的排列与发育的特点
,

把众多的

硬骨鱼精巢结构分为管 ���� ��
� �
� 型和叶 ���� ��

� �
� 型�,�

。

近来还发现精巢的小叶 �小

管�间存在 � � �� �� 细胞
,

小叶 �小管�内则有 � � � � � �� 细胞
〔�� 。

金鱼 ��
� � �   �“ � � “� � �“�

� 是鲤形目鲤科硬骨鱼 �� ��
� �� �� � � �

,

已对其精子 的 结构

与特性进行了研究
。

结果表明金鱼精子为初级型
,

尾部上有液泡 �� ,

在天然受精条件下
,

不到 � � �� 便失去运动能力
【�� 

。

近来又发现
,

精子头部没有顶体
,

但却存在液泡 �� ,

并在

头部细胞质膜内存在晶格状结构
‘�� 。

然而
,

至今还不清楚金鱼精巢的结构类型和构成精

巢的细胞种类
,

以及上述特性在精子发生和形成过程中的由来
。

为此
,

我们结合透射和扫

描电镜以及光学显微镜对金鱼精巢结构与精子的发生和形成进行了研究
。

材 料 与 方 法

匆
二龄雄性金鱼�红龙睛�由本所鱼场提供

。

光学显微镜 从金鱼腹部取出整个精巢组织
,

用 � �� �� 氏液固定
,

石蜡包埋
,

连续切

片��� 拼� 厚 �
。

苏木精
一

伊红染色
。

透射电镜 从精巢不同部位取出小块组织
,

随即用 �并戊二醛 ��
�

� � � �� � 二甲肿

酸钠缓冲液
, � � �

�

�� 在室温下固定 。
�

�一 � �。 再按亚铁氰化钾
一四氧化 饿 法 固 定制

� 国家自然科学基金资助项目
。

美国洛氏基金会 � � � � ��� 部分资助 , 特此致谢
。

� �  � 年 � 月 一 日收到
。
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样 �� 。

另外有一部分组织在戊二醛固定以后按常规方法进行冷冻蚀刻处理
‘�〕。 超薄切片

与复型均用 �� �
一 �� �� 电镜观察

。

扫描电镜 经 �外戊二醛固定的精巢组织用缓冲液洗涤
,

脱水至无水乙醇
。

将样品

连同少量乙醇加人一端封口 的蜡纸包内
,

随后将另一端也拧紧
,

迅速放人液氮中
。

待温

度平衡后
,

用预冷的小刀将蜡纸连同样品一起击断
。

把冷冻断裂的样品放在用分子筛处

理的无水乙醇中
,

待温度回升后
,

临界点千燥
。

另外
,

部分未经冷冻断裂的样品在临界点

干燥以后
,

用胶纸轻轻粘去样品的表层而露出内部结构
。

离子溅射镀金
,

�� �
一 � � �� 扫描

电镜观察
。

结 果

金鱼精巢呈乳白色
,

位于体内两侧
,

一般为长形
,

从中部延伸至腹腔尾端合并成 � 形
,

汇合成很短的输精管
。

精巢外部覆有外膜
。

断裂后的精巢内部用扫描 电镜观察
,

可见

有许多单元
, � 个单元即为 � 个小叶�图版 �� ��

。

每个小叶内部存在着许多大小不等的

生精细胞团和精子
。

并且在小叶之间可见到间质组织及其中的间质细胞 �图版 � � � �
。

用

透射电镜观察精巢的超薄切片
,

则发现精巢可分为 � 层结构
。

最外层为类肌细胞 �� �
。
记

� ��� � 层
,

类肌细胞的细胞核通常为椭圆形
。

细胞之间的深色致密带是以紧密连接
、

中间

连接以及桥粘为序排列的连接复合体�图版 � � � �
。

类肌细胞的特点是细胞质内
,

特别是

在细胞核的四周都有成束的细丝存在
,

在质膜附近以及细胞质内则存在有许多吞饮小泡

�图版 � � � �
。

第 � 层为结缔组织
,

主要是呈梭形的成纤维细胞
。

它的细胞核内有核仁
,

核质分布比较均匀
,

但在核膜下方比较密集
。

在高倍时可见到细胞质内 含 有 多 种 细 胞

器
。

在第 �
、

� 层之间存在胶原纤维和弹性纤维
。

这两层细胞一起构成外膜
。

精巢的第

� 层也即实体部分
,

是由包含着生殖细胞的小叶以及小叶之间的间质组成的
。

每个小叶

外层被基膜和边界细胞 �� �� �� � ��  ! � � 包绕�图版 � � � �
。

小叶之间存在着间质
,

主要

是由内皮细胞包围的微血管 �血管内可见有血细胞�及其附近的 �� ��� � 细胞和成纤维细

胞构成
。

典型的 � ���� � 细胞内含有极其丰富的光滑内质网和有管泡状内晴的 线 粒 体

�图版 � � � �
,

它们往往是成群地存在�图版 � � ��
。

每个小叶又是由许多小囊组成的�图

版 � � � �
。

每个小囊的外面是 单层的 �� � ��� �细胞
,

其特征是细胞质内充满了大小不等的

脂滴
。

小囊 内部挤满了处在同一发育阶段的生精细胞群
�
精原细胞

、

精母细胞和精子细

胞
。

当生精细胞在小囊内发育为成熟精子时
,

小囊便破裂
。

如果有多个小囊内的生精细

胞都发育为精子
,

则彼此因界限消失而互相连成一片�图版 � � � �
。

金鱼精子的发生经过精原细胞
、

精母细胞
、

精子细胞
,

最后发育为成熟精子
。

精原细

胞在形态上可分为两种
,

它们的大小与结构特征都很相似
,

仅在电子致密度上有差异 �图

版 � � � �
。

精原细胞的特点是体积较大
,

细胞直径一般为 巧一 �� 产�
,

细胞核形很不规

则
,

核内常可见有核仁
,

在细胞核附近存在致密团块
,

通称为拟染色质小体 �� �
� � � � � � ��

� � � ��
,

上面附着了许多线粒体
。

细胞质内有丰富的膜层结构
,

高尔基复合体常常很大
,

但四周缺少分泌液泡�图版 � � � �
。

此外
,

在一些切片上
,

还可见到质膜附近有成对的中

心粒
,

并有许多散在的微管
。

精原细胞另一个特点是细胞膜上相对均匀地分布着许多核
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护

争

膜孔 �图版 � � � �
。

精原细胞经过有丝分裂后形成初级精母细胞
。

一方面细胞体积缩小
,

细胞直径大约

为 �一 �� 产 �
。

另一方面细胞内部的结构发生了明显的变化
。

表现为 � 个方面
�
�� 细胞

核形 由不规则形变为椭圆形或圆形 �图版 卜 � , � � � � � � 细胞核膜上核膜孔仅在少数几

处集中
,

而大部分区域核膜孔消失�图版 � � �� � �� 拟染色质小体数量减少
,

线粒体内蜡

增多
,

基质致密
,

较均匀地分布在核的四周�图版 � � �� � � � � 高尔基复合体发育为典型

的形状
,

四周存在大量的液泡�图版 �� � � � � � � � 中心粒向细胞内移动
,

位于高尔基复 合

体附近
,

其中的一个中心粒已开始长出很短的轴丝
,

并在它的端部附有小囊 �图版 �� �

� � , � � �
。

此外
,

细胞质内
,

特别是靠近中心粒的地方常可见到有微管�图版 �� � � � �
。

当初

级精母细胞经历第一次成熟分裂后
,

便形成为次级精母细胞
,

这时细胞内的线粒体与拟染

色质小体数量减少
,

高尔基复合体的体积也缩小
,

细胞器逐渐向两极集中
。

细胞迅速完成

第二次成熟分裂而形成精子细胞
。

从精子细胞发育为精子大致将经历 � 个主要的阶段
,

即早期
、

中期和后期阶段
。

早

期的精子细胞直径约为 �一 , 尸�
,

细胞核内染色质开始浓缩
,

细胞器逐渐集中
,

细胞之间

存在明显的细胞间桥�图版 � � � � �
。

当细胞核内的染色质进一步浓缩
,

细胞质的体积也进

一步缩小便进入中期阶段 � 此时近心中心检向细胞核方向迁移
,

致使细胞核出现内陷
,

远

心中心检则长出鞭毛并开始向外延伸 �线拉体向中心粒方向迁移
,

并沿鞭毛两侧排列
,

构

成颈部 � 高尔基复合体移近质膜
,

由它产生的液泡
,

部分留在颈部
,

部分迁向轴丝�图版 � �

� � � � 细胞核膜上的核膜孔逐渐集中�图版 � � � � �
。

精子细胞分化至后期阶段时
,

细胞核

的大部分染色质都 已浓缩
,

但在少数区域内部分染色质并未浓缩而形成核 泡 �图版 �� �

� � � � 鞭毛继续不断向外延伸
,

长得很长
。

此外
,

核膜孔向靠近颈部的核后区域集中导细胞

质膜内的蛋白颗粒在头部某些区域开始出现规则排列
,

成为晶核并逐渐扩大
。

当精子细

胞间的细胞间桥完全消失时
,

便形成成熟精子
。

成熟精子头部直径为 � 产�
,

在它特定区

域的质膜内存在较大面积的晶格状结构 �
�

核膜孔密集在核后区 �图版 � � � ��
。

此外
,

头

部局部区域还保留着一些小液泡�图版 � � � � �
。

并且精子颈部仍然有高尔基复合体存

在�图版 � � � � ��
。

讨 论

、

脚

结构类型 硬骨鱼的精巢结构因其种类繁多而远比哺乳类动物的皋丸结构变化大
「
,��

�� � � � � 根据生殖细胞的发育特征把硬骨鱼精巢分为管型和叶型
�
,�� 管型精巢的特点是 �

精原细胞存在于管的顶端
,

在发育过程中
,

小囊细胞将向输出管方向迁移
,

同时便发生分

化 � 因而成熟精子只存在靠近输出管的部位
。

叶型精巢的特点是
�精原细胞存在于小叶的

边缘处
,

在分化过程中
,

小囊细胞将向中央的管腔部位移动
,

一旦发育为成熟精子
,

便被释

放进中央的腔内
,

然后再流人输出管中
。

因此
,

成熟精子只在小叶的中央部位和输出管内

存在
。

本文对金鱼精巢结构的研究表明
,

不仅精原细胞可以存在于小叶的各处
,
而且成熟精

子也可以存在于小叶的各处
,

也即成熟精子不是只在靠近输出管部位才形成
。

因此我们



水 生 生 物 学 报 � � 卷

图 � 金鱼精巢小叶的结构模式图

� ��
�

� � � � �� � ��� ���� �� � � � �� � � � � � ��三� � �� � �� � � �� �� � � �� ����

� � 纵切面 (L
on g itud in al)

,
B : 横切面 (c

ross
)

,
L c : 间质细 胞 (L

evd ig , : c e
l l

)

,
B C : 边

界细胞 (卜
ou 二

d
a r

y
e e

l l
)

,
B M

: 荃膜 (b
asal m 。二br a n 。

)
,

C : 小班 (cv
ot
)

,
s G c : 生精细

胞 (
sp errn ato gon ic eell)

,
s c : s

e r t o
l i 细胞 (s

orto li eolls)
,

s p : 精子 (
sp erm )

认为金鱼的精巢结构与 Bi ll ar d
.
提出的叶型结构十分相似

。

然而另一方面
,

由于在离小

叶边界不远的区域内可见到有成熟精子
,

或者在同一小叶的不同部位可以同时见到几堆

精子(图版 I: 2)
,

这说明金鱼精巢与典型的叶型结构不尽相同
,

其小叶内不存在固定的

中央管腔
,

生精细胞在发育过程中不必向中央部位迁移
,

而是在原位进行发育
。

当发育为

成熟精子后
,

小囊 自行破裂
,

精子便顺着小囊间隙流向小叶基部
,

再流向输出管
。

图 1是

我们根据观察与上述分析后提出的金鱼精巢小叶的结构模式图
。

细胞构遭 金鱼精巢的细胞构造与其他种类的硬骨鱼以及哺乳动物的皋丸相似
,

即

都是由体细胞 与生殖细胞组成的
。

体细胞包括类肌细胞
、

成纤维细胞
、

间质内各种细胞
、

边界细胞与 Se rto h 细胞
。

生殖细胞则包括精原细胞
、

精母细胞
、

精子细胞和成熟精子
。

类肌细胞与结缔组织成纤维细胞共同构成精巢的外膜
,

主要起保护作用
。

间质除了有微

血管与成纤维细胞外
,

还存在着数量众多的 Le ydi g 细胞
。

由于 Le ydig 细胞的超微结

构特征与其它各种能产生类固醇激素细胞的超微结构特征[1D 完全一致
,

因而认为金鱼的

L ey di g 细胞也具有产生激素的功能
。

边界细胞与基膜构成精巢的基本结构单位
—

小

叶的被膜
,

在它的细胞质中常可见到大量的细丝
,

估计在排精时可起收缩作用
。

小叶内的

结构单位是小囊
,

小囊外面有单层 Ser tol i 细胞
,

而在分化为成熟精子时
,

小囊便破裂
。

已

知金鱼的 sert。li 细胞与哺乳动物的 se rt oli 细胞
【
131 类似

,

都具有支持
、

营养
、

吞噬
、

产生

激素与维持血
一
辜屏障等多种作用

。

然而 目前还不了解当小囊破裂时
,

se

r
to h 细胞间的

连接是如何断裂的
,

并且在小囊破裂后 se rtol i 细胞的命运是什么
。

精子的发生和形成 金鱼精子的发生是经过精原细胞
,

精母细胞和精子细胞
,

最后发

育为成熟精子
。

本研究表明金鱼精子发生和精子形成有如下几个特点
: l) 精巢内存在



期 管汀鹭等: 金鱼精巢的细胞构造与精子的发生和形成

, 犷
喃了

.

两种精原细胞
,

这与其他动物辜丸的情况类似
,

即其中一种精原细胞作为干细胞
,

它只能

进行有丝分裂
,

但不发生进一步分化
,

因而可以维持精巢内的精原细胞数量 ; 而另一种精

原细胞则分化为精母细胞
‘
l2]

。
2
) 金鱼的精子头部没有顶体

,

但是却有液泡[1]
。

液泡的

夹源可能有两种
,

一种可能是
,

高尔基复合体活性在初级精母细胞阶段明显增高
,

四周聚

集了大量的液泡(图版 11 : 11)
。

已经观察到在精子形成过程中
,

部分液抱会向尾部迁移

并聚集在轴丝四周
〔2, ,

而不发生迁移的液泡则构成头部液泡结构
。

另一种可能是
,

在精子

发生过程中
,

随着细胞核体积逐渐缩小或当核内排出某种物质
,

部分连有核孔的核膜将会

脱落下来
,

在细胞质内形成膜片层结构
,

有些便被保留在头部
。

3
) 在精子发生过程中

,

核膜孔的分布出现很大的变化
。

在精原细胞时期
,

核膜孔是相对稀散地分布在整个细胞

核膜上(图版 卜 8 )
,

当分化为精母细胞时
,

大部分核膜上没有核膜孔
,

核膜孔集聚在几

片不连续的区域上(图版 l: 9)
。

而在最后形成精子时
,

核膜孔集中存在靠近颈部的核后

区域上(图版 H : 16)
。

目前还不清楚核膜孔的这种重新排列所具有的功能和意义
,

也不

清楚在细胞质中那些与聚集核膜孔对应区域内的活性是否发生了特殊的改变
。

4
) 精子

形成可分为 3 个主要阶段
,

其变化特征各不相同
。

早期阶段的变化主要表现在染色质开

始浓缩
,

细胞质与细胞器逐渐向一处集中
。

中期阶段的变化是
: 当细胞质与细胞器进一

步向一处集中
,

则与之相对部位的质膜与核膜间隙缩小
,

从而使头
、

颈部初步成形 ;而远心

中心粒长出的轴丝不断向细胞外延伸
,

从而形成鞭毛
。

后期阶段头
、

颈
、

尾三部分基本定

形
,

细胞核内染色质几乎完全浓缩
,

只留下少数部位形成核泡 ;此外
,

头中部细胞质膜的膜

内蛋白颗粒出现规则排列
,

构成精子头部的晶格区
。

目前对集中存在的核膜孔
,

核内的核泡以及头部质膜内的晶格状结构的生理意义均

不了解
,

有待于进一步深人研究
。
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