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绿鳍马面鲀精子的超微结构 
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摘要: 为探讨绿鳍马面鲀(Thamnaconus septentrionalis)精子的超微结构, 作者应用扫描电镜和透射电

镜观察了其精子外部形态与各部位的横切结构。结果表明: 绿鳍马面鲀精子由头部和尾部两部分组成。

精子头部呈卵圆形, 无顶体, 头部主要结构是细胞核, 染色质致密, 核内存在少量染色质空隙, 无液泡; 

核后端正中有凹入核内的植入窝, 呈棒状, 植入窝较深, 最深处占细胞核纵长的 5/6, 最宽处在细胞核

末端, 约占头部宽度的 1/3。中心粒复合体位于植入窝内, 由近端中心粒、中心粒间体和基体组成, 近

端中心粒的长轴与基体的纵轴垂直, 排列方式为“T”型; 头部末端为袖套, 内含 5 个或 6 个均匀分布的

线粒体球和少量随机分布的囊泡。尾部细长, 自基体向后伸出, 尾部无侧鳍结构, 其核心结构是轴丝, 

轴丝为典型的“9+2”微管复合体结构。揭示其精子的形态结构, 以期丰富硬骨鱼类繁殖生理学内容, 同

时为鱼种鉴别提供依据。  
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绿鳍马面鲀 (Thamnaconus septentrionalis)隶属

于鲀形目(Tetraodontiformes)、单角鲀科(Monacanthidae)、

马面鲀属 (Thamnaconus)[1], 是温水性洄游鱼类 [2-4], 

分布于日本、朝鲜及中国东海、黄海海域。其肉质

鲜美且营养价值高, 是中国重要的经济鱼类之一[5]。

20世纪 70年代, 绿鳍马面鲀成为中国海洋捕捞的主

要对象之一, 而进入 20世纪 90年代, 由于过度捕捞

与环境破坏等原因, 其捕捞产量逐步下降 [6-7], 导致

其市场价格不断攀升。为满足市场需求, 急需进行大

规模人工养殖。目前国内有关绿鳍马面鲀繁殖习性、

胚胎发育和性腺发育等方面的研究报道较多 [8-10], 

但关于其精子超微结构的研究未见报道。作者以黄

海绿鳍马面鲀精子为研究对象, 揭示其精子的形态

结构, 以期丰富硬骨鱼类繁殖生理学内容。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验用 8 尾绿鳍马面鲀雄鱼由青岛金沙滩水产

开发有限公司提供, 体长范围 23.5~31.5 cm, 体质量

180.6~498.9 g。鱼龄两年以上, 且性成熟。 

1.2  实验鱼培养 

养殖用水为自然砂滤海水, 水温 19~23℃, 海水

盐度 29~31, 光照强度 700~1 200 lx。每天投喂定量

鲜杂鱼, 投喂时间 8: 00和 15: 00各 1次, 每天喂食

前换水, 日换水率 200%~400%。培养 30 d后, 挑选

体表完整且有活力的绿鳍马面鲀雄鱼, 轻轻挤压腹

部, 即可挤出精液, 说明雄鱼性腺已发育成熟。 

1.3  精液提取方法 

随机挑取 3 条绿鳍马面鲀, 取精液时用湿毛巾

盖住鱼体的鳃部, 再用干毛巾擦干鱼体生殖孔周围

水分, 轻轻挤压腹部, 挤出精液。用经过消毒的干燥

玻璃吸管吸取乳白色精液滴入干净管中保存。实验

用精液要求新鲜、无血、无尿、无污染。 

1.4  扫描电镜样品制备 

取精液 0.5 mL加入 10倍体积的 2.5 %戊二醛固

定液(0.2 mol/L PBS配制, pH7.4, 4℃), PBS缓冲液漂
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洗。乙醇系列梯度脱水后, 进行乙酸异戊脂置换。采

用 Eiko 公司 XD-1 型二氧化碳临界点干燥器干燥, 

Eiko 公司 IB-3 型离子镀金仪喷金镀膜, JEOL 公司

JSM-840扫描电镜观察。 

1.5  透射电镜样品的制备 

取精液 0.5 mL加入 10倍体积的 2.5 %戊二醛固

定液(0.2 mol/L PBS配制, pH7.4, 4℃), 2 000 r/min离

心 5 min, 弃上清液。PBS缓冲液冲洗, 1%锇酸４℃

后固定２h。PBS 缓冲液冲洗, 乙醇系列梯度脱水, 

Epon812 环氧树脂包埋。UltracutE 超薄切片机半薄

切片, 甲苯胺蓝染色, 半薄定位。醋酸双氧铀硝酸铅

染色。JEOL公司 JEM-1200EX透射电镜观察。 

1.6  图像与数据处理  

选择清晰的电镜样品图像, 采用 Adobe Photo-

shop CS6 对图像进行编辑处理, 用 Microsoft Excel 

2010对精子各组成部分长度进行数据相关性分析。 

2  结果 

2.1  扫描电镜观察 

扫描电镜结果表明, 绿鳍马面鲀精子由头部和

尾部两部分部分组成(图 1-1), 无颈部, 属于鞭毛型。

头部呈卵圆形 , 主要结构是细胞核(Nucleus), 且头

部无顶体(Acrosome)和核前部凹陷(Nuclear pit)存在

(图 1-2), 尾部自头部后端的中心向后伸出, 纤细且

较长, 尾部末端较短且不分叉(图 1-3)。精子各部分

长度见表 1。 

 
表 1  绿鳍马面鲀精子各组成部分长度 
Tab.1  Length of spermatozoa parts of Thamnaconus 

septentrionalis (n = 25) 

测量对象 均值(μm)±标准差(μm) 

头长 1.77±0.22 

头宽 1.08±0.12 

鞭毛长 48.25±3.58 

全长 49.94±3.63 

 

2.2  透射电镜观察 

2.2.1  头部微细结构 

头部细胞核纵切呈椭圆形, 主要结构是细胞核, 

细胞核后端正中间有一凹入核内较深的植入窝

(Implantation fossa)(图 1-4)。细胞核前端无顶体, 核

内充满高度浓缩的染色质 , 染色较深 , 染色质中夹

杂几个少量空隙 , 即核泡 , 核泡的形态和位置皆不 

 

图 1  绿鳍马面鲀精子超微结构 

Fig.1  Ultrastructure of the spermatozoa of Thamnaconus 
septentrionalis 

1-1. 精子整体, 示头部和鞭毛; 1-2. 精子头部, 示头部和线粒体; 

1-3. 精子尾部末端 ; 1-4. 精子头部纵切 , 示精子头部基本结构

(细胞核 , 植入窝 , 袖套腔 , 线粒体 , 近端中心粒 , 中心粒间体 , 

基体, 轴丝, 袖套内膜, 袖套外膜, 囊泡); 1-5. 精子头部中部横

切, 示袖套 , 中央微管 , 双联体微管和核泡; 1-6. 精子头部中部

横切, 示袖套腔, 5线粒体结构; 1-7. 精子头部中部横切, 示 6线

粒体结构; 1-8. 精子尾部横切, 示中心“9+2”结构: 中央微观和双

联体微管; A. 轴丝; BB. 基体; CF. 中央轴丝; F. 鞭毛; H. 精子头

部; IB. 中心粒间体; IF. 植入窝; IM. 袖套内膜; M. 线粒体; N. 细

胞核; NV. 核泡; S. 袖套腔; OM. 袖套外膜; PC. 近端中心粒; 

PF. 外周二连微管; V. 囊泡   

1-1. The total length of a sperm, showing head and flagellum; 1-2. The 
head of the spermatozoa, showing head and mitochondrion; 1-3. End 
piece of the flagellum; 1-4. Longitudinal section of the sperm head, 
showing the basic structure nuclear of sperm head (nuclues, im-
plantation fossa, mitochondrion, proximal centriole, intercentriolar 
body, basal body, axoneme, inner memberane of the sleeve, outer 
memberane of the sleeve and vesicle; 1-5. Longitudinal section of 
sperm head, showing the center microtubule, doublet microtubule 
and nuclear vacuole; 1-6. Cross section of sperm’head at midpiece, 
showing central space of the sleeve and five mitochondria’s struc-
ture; 1-7. Cross section of sperm’head at midpiece, showing the six 
mitochondria’s structure; 1-8. Cross section of end piece of the 
sperm flagellum, showing the structure of “9+2”: center microtubule 
and doublet microtubule; A. Axoneme; BB. Basal body; CF. Center 
microtubule; F. Flagellum; H. Head of the spermatozoa; IB. Interce-
ntriolar body; IF. Implantation fossa; IM. Inner menbrane of the 
sleeve; M. Mitochondrion; N. Nucleus; NV. Nuclear vacuole; S. Central 
space of the sleeve; OM. Outer memberane of the sleeve; PC. Proximal 
centriole; PF. Plasma membrane; V. vesicle 
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定(图 1-5)。精子质膜包裹整个头部, 中间原生质含

有少量囊泡(Vesicle), 分布不均匀, 形态和数目不定

(图 1-5)。 

植入窝形似棒状 , 长度 0.89~1.11 μm, 宽度

0.36~0.54 μm。中心粒复合体(Centriolar complex)位

于窝内, 由近端中心粒(Proximal centriole)、中心粒

间体(Intercentriolar body)和基体(Basal body) 3部分

组成, 近端中心粒在植入窝最内端, 呈椭圆形, 长度

约 0.2 μm, 排列方向与基体纵轴垂直, 呈“T”型(图

1-4); 中心粒间体位于近端中心粒和基体间, 并将两

者隔开, 与核的长轴相垂直; 基体与核的长轴平行, 

位于细胞核底部。从中心粒复合体开始, 开始延伸出

尾部, 并出现“9+2”结构(图 1-6)。 

袖套(Sleeve)呈袖筒状, 由袖套膜包裹线粒体而

成, 长约 0.70 μm, 占头长的 1/4。起始于核的后端。

两侧的袖套大小形状近似且对称。其纵切可见两侧

各有 1 个椭圆形线粒体(图 1-4), 而横切则可见 5 个

或 6个呈正多边形均匀分布的线粒体(图 1-6, 图 1-7), 

且彼此不融合。袖套末端的原生质中分布着少量含

有电子致密物质的泡状囊泡与空囊泡(Vesicle)(图 1-6, 

图 1-7)。袖套与鞭毛近核端围成空腔 , 即袖套腔

(Central space of the sleeve)(图 1-4)。袖套膜分袖套内

膜(Inner membrane of the sleeve)和袖套外膜(Outer 

membrane of the sleeve), 袖套内膜位于袖套内侧 , 

袖套外膜与袖套内膜平行且与细胞质膜相连, 袖套

内膜略厚于袖套外膜(图 1-4)。 

2.2.2  尾部微细结构 

在中心复合体末端开始出现尾部, 穿过袖套腔

并向后方延伸, 近核端较短, 远核端较长, 尾部细长, 

末端不分叉。尾部核心结构是轴丝(Axoneme)。轴丝

始于中心粒复合体(图 1-4), 可以清楚观察到典型的

“9+2”二联微管对复合体结构, 即由外周的 9 组外周

二联微管(Plasma membrane)和中央的 2 条中央纤维

(Central fibril)组成(图 1-8)。鞭毛未见侧鳍(Lateral fin)

结构, 只有鞭毛质膜, 质膜内无液泡(图 1-8)。 

3  讨论 

硬骨鱼的受精方式可分为体外和体内受精两

类。体内受精种类的精子结构相对于体外受精的更

为复杂[11]。绿鳍马面鲀为体外受精[1], 故精子结构较

为简单 , 绿鳍马面鲀精子属于鞭毛型 , 这与黄鳍东

方鲀(Takifugu xanthopterus)[12]、红鳍东方鲀(Takifugu 

rubripes)[13]和暗纹东方鲀(Fugu obscurus)[14]等鲀形

目鱼类一致 , 但在细微结构上有所区别 , 如黄鳍东

方鲀和红鳍东方鲀精子皆由头部和尾部组成, 而暗纹

东方鲀还存在粗短颈部。4 种鲀形目鱼类的形态结构

差异见表 2, 而据表中数据显示, 4种鲀形目鱼类的结

构差异主要为头部大小、线粒体数量和尾部长度。 

 
表 2  鲀形目鱼类精子形态特征 
Tab.2  Morphological characteristics of the spermatozoa in Tetraodontiformes 

种类 头长(µm) 头宽 (µm) 鞭毛长(µm) 线粒体数量 植入窝长 (µm) 植入窝宽 (µm) 参考文献

黄鳍东方鲀 1.9 0.7 10 4 0.35 0.2 [12] 

红鳍东方鲀 2.0 0.83 45.2 7~8 0.43 0.2 [13] 

暗纹东方鲀 2.81 1.19 26.04 8 0.69~0.82 0.30~0.39 [14] 

绿鳍马面鲀 1.77±0.22 1.08±0.12 48.25±3.58 5~6 0.89~1.11 0.36~0.54 本研究 

 

3.1  头部 

在这 4 种鲀形目鱼类中, 暗纹东方鲀[14]头部最

大, 红鳍东方鲀 [13]与绿鳍马面鲀依次减小, 黄鳍东

方鲀[12]最小。而在具体结构上, 绿鳍马面鲀精子头部

细胞核内充满高浓度染色质, 其中存在少量染色浅

且形状不规则的空隙, 即核泡(Nuclear vacuole), 此

结构在黄鳍东方鲀[12]和红鳍东方鲀[13]中也有出现。

实际上该结构是精子细胞核中的核泡致密染色质中

相对稀疏的区域[12~13]。核泡内有少量电子致密小颗

粒存在, 这种电子致密小颗粒的形状和大小与浓缩

的染色质有明显差异, 对于这种核泡结构, Billard[15]

在硬头鳟的研究中认为该结构可能是顶体的前身 , 

而刘利平[16]等则认为是在受精过程中起到缓冲保护

的作用, 同时刘利平[16] 也认为袖套腔作为鞭毛和袖

套膜的空隙, 可能起到缓冲运动的作用。 

3.2  植入窝 

这 4 种鲀形目鱼类都具有植入窝结构, 但大小

存在差异, 由表 2 可知, 绿鳍马面鲀植入窝最大, 暗

纹东方鲀[14]与红鳍东方鲀[13]依次减小, 黄鳍东方鲀[12]

最小, 推测这种大小差异首先可能与精子头部大小
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相关 , 然后与精子细胞核染色质浓缩程度有关 , 即

染色质浓缩程度大, 植入窝随之增大。研究表明, 不

同硬骨鱼的精子植入窝长度有较大区别, 其中较高

等的鱼类大多数精子植入窝较深[17]。绿鳍马面鲀精

子植入窝最深处约占整个细胞核的 5/6, 最宽处在细

胞核末端, 约占头部宽度的 1/3 左右, 因此绿鳍马面

鲀精子属于植入窝较深种类。绿鳍马面鲀植入窝周

围空隙处还分布少量囊泡和小颗粒。而根据Walker[18]

对动物精子细胞形成过程的研究, 将核染色质浓缩

形态分为颗粒状、纤维状、片状, 因此推测绿鳍马面

鲀的这种小颗粒结构可能为小颗粒状染色体, 且其

他 3种鲀形目鱼类也有类似结构[12-14]。 

3.3  近端中心粒排列方式 

目前硬骨鱼类精子近端中心粒的排列方式可分

为 4 种类型[13]: (1)近端中心粒长轴与精子纵轴呈“T”

形[19]; (2)呈倒“L”形 , 如鲤鱼 (Cyprinus carpio)[20]; 

(3)近端中心粒体与其精子纵轴互为 125°角关系, 呈

“亻”形, 如鲫鱼(Carassius auratus)[21]精子; (4)近端

中心粒与精子纵轴平行且在同一条直线上, 即呈“I”

形, 如黄颗鱼(Pseudobagrus fulvidraco)[22]。绿鳍马面

鲀近端线粒体呈椭圆形, 其纵轴与基体纵轴成垂直

关系 , 基体纵轴与精子纵轴在同一条直线上 , 因此

其排列方式属于第一种类型。而黄鳍东方鲀和红鳍

东方鲀精子近端中心粒与基体纵轴既不垂直也不平

行[12-13], 这与绿鳍马面鲀精子相区别。因此推测精子

近端中心粒与基体纵轴的排列方式可作为鲀形目鱼

类分类的重要依据。 

3.4  袖套 

4种鲀形目鱼类袖套结构相似, 皆由袖套外膜和

袖套内膜包裹线粒体而成, 而线粒体数量存在差异, 

黄鳍东方鲀袖套内纵切面可见 2 个球形线粒体, 横

切显示有 4 个[12]; 红鳍东方鲀袖套内纵切面可见 2

个球形线粒体, 横切有 7~8 个[13]; 而绿鳍马面鲀头

部横切有 5~6 个线粒体, 而像这种线粒体数量差异

在 4 种虾虎鱼(Oxyeleotris marmoratus, Oxyeleotris 

Lineolatus, Odoutobutis potamophila, Odontobutis 
valuensis)[23]中也有出现; 暗纹东方鲀横切显示有 8

个球形线粒体[14]。同时红鳍东方鲀[13]和绿鳍马面鲀

的精子尾部较长, 在 40 μm 以上, 而黄鳍东方鲀[12]

和暗纹东方鲀 [14]的精子尾部尾部较短 , 均在 40μm

以下。关于这种线粒体和尾部长度的差异, 推测可能

是因为较大的精子头部和较长的鞭毛活动需要更多

的能量支持。 

3.5  尾部 

绿鳍马面鲀精子尾部无侧鳍结构且尾部末端不分

叉, 而暗纹东方鲀尾部末端具有 2 根细而长的裸露尾

丝[14], 而黄鳍东方鲀和红鳍东方鲀都具有侧鳍[12-13]。

Stoss[24]认为精子鞭毛的侧鳍结构可能改善精子鞭毛

的游泳速率, 从而提高受精率; Afzelius[25]则认为侧

鳍与精子游泳速率的提高无关。绿鳍马面鲀精子尾

部外周有鞭毛质膜, 质膜内无液泡, 除轴丝外没有其

他明显结构, 这与红鳍东方鲀[13]近核端有较多小囊泡

相区别。因此, 精子的长度、头部形状、线粒体数目及

鞭毛长宽等都可作为鲀形目种间鉴定的依据。 
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Abstract: To study the ultrastructure of the spermatozoa of Thamnaconus septentrionali, we observed its external 

form and cross-section structure by scanning and transmission electron microscopy. The spermatozoa of Thamna-

conus septentrional consists of a head and tail. The head has no acrosome, is shell-shaped, and its main structure is 

the nucleus. At its caudal end there is a deep implantation fossa, 5/6 as deep as the head length. We observed the 

nucleus to consist of electron dense chromatin materials, with a head pit and nuclear vacuole whose chromatin was 

free. The centriolar compound of the midpiece is situated in the implantation fossa, which consists of three parts: 

the proximal centriole, the intercentriolar, and the basal body. The proximal centriole and the basal body were ar-

ranged orthogonally in a “T” structure, whereas the basal body was parallel to the spermatozoa. The sleeve was very 

deep, with the deepest point one third of the head length. The implantation fossa are shaped like rods and the sleeve 

is located behind the nucleus, which contains five to six mitochondria arranged in a circle. We found there to be a 

few ellipse vesicles in the sleeve outside the mitochondrion. The structure of the flagellum was such that it facili-

tated spermatozoa movement. The main structure of the tail was the axoneme, which was slim and long. The tail 

structure was a typical “9 + 2” model. The flagella were fine and they had no lateral fins. In this paper, we describe 

the morphological structure of the spermatozoa to enrich our understanding of the physiological contents of teleosts 

and to provide the basis for the identification of fish species. 
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