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摘要：在光学显微镜及透射电子显微镜下观察刀鲚精子超微结构，并对精子各部分长度进行测定。研究表明，刀

鲚精子由头部、中段和尾部（鞭毛）组成。头部在光学显微镜下近梭形，透射电镜下纵切则近圆形。头部无顶体，

由细胞核组成，核内染色质致密，空隙少，几乎无细胞质。头部后端偏一侧处有一植入窝，内有中心粒复合体。精

子中段位于核后端，由中心粒复合体和袖套组成。中心粒复合体由近端中心粒和远端中心粒组成，两者基本位于

一直线上。袖套肥厚的一侧有较多的线粒体和囊泡。尾部分为主段和末段，无侧鳍。主段具典型的“９＋２”的轴
丝结构，末段很短，无典型轴丝结构。通过光学显微镜测定，精子头部为（２．３４±０．１６）μｍ，中段（１．４９±０．１８）
μｍ，头宽（１．２９±０．２１）μｍ，尾部长（３４．０７±４．３１）μｍ，全长（３７．７７±４．２１）μｍ。
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!

科（Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ）鲚属（Ｃｏｉｌｉａ）（苏
锦祥，１９９５），以肉质细嫩、鲜肥、时令性强而著名，
与鲥、河豚并称“长江三鲜”（黄仁术，２００５），是长江
的重要经济鱼类之一。由于过度捕捞、沿江排放的

工农业废水和生活污水使刀鲚洄游及繁殖水域的污

染加剧、水利工程建筑破坏了刀鲚的洄游通道和产

卵场等原因（高成洪，２００３；程起群和李思发，２００４；
张敏莹等，２００５；万全等，２００９），刀鲚自然资源量逐
年减少。为了保护这一宝贵的鱼类资源，应加强刀

鲚的基础研究，特别是现有产卵场的调查和保护，以

及繁殖机理、胚胎发育、苗种培育等研究，积极筹备

刀鲚的人工繁殖和增殖放流计划（高成洪，２００３；张
敏莹等，２００５）以及完善与刀鲚保护相关的法律法
规。但刀鲚离水存活时间短、难以获得性成熟的亲

本，其繁殖至今未见成功的报道。

精子的结构及生理、生化作用往往会影响其受

精生物学过程。因此通过对刀鲚精子超微结构的观

察研究，可以为刀鲚的繁殖生物学及资源增殖研究

提供一些基础理论资料。国内外已对３００多种鱼的
精子超微结构进行了研究（张永忠等，２００４；ＡｄｅｌＡ

ＢＳｈａｈｉｎ，２００７），但至今未见有对
!

科鱼类精子超

微结构进行研究的报道。作者开展了对刀鲚精子结

构的研究，旨在对刀鲚精子的结构有更深的了解，为

人工繁殖提供可靠的依据，同时弥补
!

科鱼类精子

超微结构研究的这一空白。

１　材料与方法

试验用刀鲚样本由安徽省长江水生动物保护中

心提供，在获得捕捞许可证的情况下于刀鲚生殖洄

游季节（刀鲚在长江产卵的时间为５～６月，以５月
下旬为旺季）从长江无为段捕捞已达性成熟的较大

的个体。从长江中捕出后，立即用干毛巾擦干鱼体

生殖孔周围的水分，轻压腹部挤出精液后，用干净的

滴管吸取精液（防止粪便的污染），放入预先准备好

的装有适量２．５％戊二醛（ｐＨ７．４）的洁净的小瓶，
放进装有冰块的保温桶中，带至实验室用双层纱布

过滤即得刀鲚精子悬液，于４℃冰箱中过夜保存备
用（尤永隆和林丹军，１９９７；赵会宏等，２００３）。
１．１　光学显微镜观察

将固定的精子悬液滴在预先涂有多聚赖氨酸的

载玻片上，晾干，置于 Ｅｈｒｌｉｃｈ苏木精染色液中染色
２４ｈ（尤永隆和林丹军，１９９７），放入各级酒精中脱
水，每级１０ｍｉｎ，再用二甲苯进行透明（１～２ｍｉｎ），
最后用中性树胶封片。采用 ＯＬＹＭＰＵＳ（Ｕ－ＳＰＴ，
ＪＡＰＡＮ）显微系统和Ｐａｎａｓｏｎｉｃ（ＳｕｐｅｒＤｙｎａｍｉｃＷＶ－
ＧＰ４５０）成像系统进行显微摄影，然后用普通光学显
微镜进行显微观察，并用目测微尺进行显微测量。



１．２　透射电子显微镜观察
将固定的精子悬液放入离心管，３５００ｒ／ｍｉｎ离

心５ｍｉｎ（赵会宏等，２００３）后，弃上清液，加ＰＢＳ（ｐＨ
７．４）漂洗３次，每次离心５ｍｉｎ。１％锇酸固定，乙醇
脱水，Ｅｐｏｎ８１２的树脂包埋。超薄切片机进行超薄
切片，经醋酸铀和柠檬酸铅染色后，用 Ｊｅｍ－１００ＳＸ
型透射电子显微镜进行观察和拍照。

２　结果

２．１　光学显微观察
通过光学显微镜观察，刀鲚的精子主要由头部

（ｈｅａｄ）、中段（ｍｉｄｐｉｅｃｅ）和尾部（ｆｌａｇｅｌｌｕｍ）３部分组
成（图１）。刀鲚精子头部近梭形（图１、图２），中段
在精子前部与核颜色不同的位置（图２），尾部细长、
末段可见比其前段较细的一段（图１、图２）。刀鲚
精子各部分测量结果见表１。
２．２　透射电子显微镜观察
２．２．１　精子头部超微结构　 刀鲚精子的头部横切

面和纵切面均接近圆形（图３、图４）。其主要构成
是细胞核（ｎｕｃｌｅｕｓ），前端无顶体（ａｃｒｏｓｏｍｅ）也无凹
窝（ｐｉｔ），几乎无细胞质，精子头部质膜与核膜之间
的空隙很小。细胞质膜表面不平整，呈凹凸不平状。

细胞核中染色质密集，并呈颗粒状。细胞核内基本

没有空隙（图３～图６）。细胞核后端有一较浅植入
窝（ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｆｏｓｓａ），植入窝不位于核的正后方，
而是偏于一侧（图５、图６），深度约为细胞核的１／４。

表１　刀鲚精子各组成部分长度
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｐｅｒｍａｔｏｚｏｏｎｐａｒｔｓ

ｏｆＣｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ（ｎ＝３１）
测量对象

（Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ）

均值（Ｍｅａｎ）±

标准差（ＳＤ）／μｍ
头长（ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ） ２．３４±０．１６

中片长（ｍｉｄｐｉｅｃｅｌｅｎｇｔｈ） １．４９±０．１８

头宽（ｈｅａｄｗｉｄｔｈ） １．２９±０．２１

尾部长（ｔａｉｌｌｅｎｇｔｈ） ３４．０７±４．３１

全长（ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ） ３７．７７±４．２１

Ｈ：头部，ＭＤ：中段，Ｆ：尾部

图１　光学显微示刀鲚精子整体外形 （×１０００）
Ｈ：ｈｅａｄ，ＭＤ：ｍｉｄｐｉｅｃｅ，Ｆ：ｆｌａｇｅｌｌｕｍ

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｒｍｏｆＣｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｒｍ（×１０００）

图２　光学显微示刀鲚精子中片（黑色箭头所指 ×１０００）
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｐｅｒｍ

ｏｆＣｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｄｐｉｅｃｅ
（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ）ｏｆｔｈｅｓｐｅｒｍ（×１０００）

Ｎ：细胞核

图３　刀鲚精子头部横切，示圆形头部（×２５０００）
Ｎ：ｎｕｃｌｅｕｓ

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｒｍｈｅａｄｏｆＣｏｉｌｉａ
ｅｃｔｅｎｅｓ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｅａｄ（×２５０００）

Ｎ：细胞核，Ｍｔ：线粒体，Ｖ：囊泡，Ｓ：袖套腔，Ｆ：尾部，

ＩＦ：植入窝，ＰＣ：近端中心粒，ＤＣ：远端中心粒

图４　透射电镜观察刀鲚精子纵切，示近圆形头部、
不对称袖套、植入窝等（×２００００）

Ｎ：ｎｕｃｌｅｕｓ，Ｍｔ：ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ，Ｖ：ｖｅｓｉｃｌｅ，Ｓ：ｓｌｅｅｖｅｃａｖｉｔｙ，Ｆ：ｆｌａｇｅｌｌｕｍ，

ＩＦ：ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｆｏｓｓａ，ＰＣ：ｐｒｏｘｉｍａｌｃｅｎｔｒｉｏｌｅ，ＤＣ：ｄｉｓｔａｌｃｅｎｔｒｉｏｌｅ

Ｆｉｇ．４　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｒｍｏｆＣｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ，
ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｅａｄ，ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｌｅｅｖｅ，

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｆｏｓｓａｅｔｃ（×２００００）
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２．２．２　精子中段超微结构　刀鲚精子中段位于细
胞核后端，主要由中心粒复合体（ｃｅｎｔｒｉｏｌａｒｃｏｍｐｌｅｘ）
和袖套（ｓｌｅｅｖｅ）组成。中心粒复合体位于植入窝
（ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｆｏｓｓａ）内，分为近端中心粒（ｐｒｏｘｉｍａｌ
ｃｅｎｔｒｉｏｌｅ）和远端中心粒（ｄｉｓｔａｌｃｅｎｔｒｉｏｌｅ）［也称为基
体（ｂａｓａｌｂｏｄｙ）］２种。近端中心粒位于植入窝的前
端，纵切可见清晰的微管结构（图６）。近端中心粒
长轴与核的长轴不平行也不垂直，而是呈一定的角

度。远端中心粒位于近端中心粒的后方，二者长轴

几乎平行。从图４和图６可以看出鞭毛的轴丝由远
端中心粒向外延伸形成。

刀鲚精子的袖套位于头部的后端，呈袖套状

（图４）。刀鲚精子的袖套一边较肥大，包含着丰富
的线粒体和其他物质，而另一边几乎只是质膜，因此

刀鲚精子的袖套左右不对称。袖套中央的空隙为袖

套腔，刀鲚精子中全部线粒体集中于此，线粒体近圆

形，可以看到清晰的线粒体嵴（图６）。袖套中还有
少量的囊泡和空腔。袖套内的囊泡可分为２类：一
类含有电子致密物质，另一类则不具有。根据所处

的位置，可将袖套膜分为袖套内膜和袖套外膜（尤

永隆和林丹军，１９９６）。袖套内膜位于袖套腔内侧，
袖套外膜位于另外一侧。袖套内膜与袖套外膜无明

显分界，在袖套的末端相连接。

２．２．３　精子尾部（鞭毛）超微结构　刀鲚精子尾部
细长，起始端位于袖套腔中，由远端中心粒向外延伸

而成（图４，图６）。精子尾部没有侧鳍。鞭毛的主
要结构是轴丝，轴丝由外周９组二联微管及中央１
对微管对组成（图６～图８），属典型的“９＋２”二联
微管结构，但轴丝的起始端只有外周的微管而没有

中央的微管对（图５）。轴丝的外部有细胞质膜。

Ｍｔ：线粒体，Ｎ：细胞核，Ｍ：细胞膜，Ｖ：囊泡

图５　刀鲚精子头部后半部纵切示细胞核、线粒体、
细胞膜、囊泡（×３００００）

Ｍｔ：ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ，Ｎ：ｎｕｃｌｅｕｓ，Ｍ：ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅ；，Ｖ：ｖｅｓｉｃｌｅ

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒａｒｅａｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｒｍｏｆｃｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓ，

ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ，ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅ，ｖｅｓｉｃｌｅ（×３００００）

Ｎ：细胞核，Ｖ：囊泡，Ｖ′：含电子致密物质的囊泡，Ｍｔ：线粒体，

ＰＣ：近端中心粒，ＤＣ：远端中心粒，ＩＦ：植入窝，Ｆ：尾部，Ａ：轴丝

图６　刀鲚精子中片和尾部纵切，示染色质粒，线粒体，
尾部轴丝结构等（×３００００）

Ｎ：ｎｕｃｌｅｕｓ，Ｖ：ｖｅｓｉｃｌｅ；Ｖ′：ｖｅｓｉｃｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｎｓｅｍａｔｅｒｉａｌ，

Ｍｔ：ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ，ＰＣ：ｐｒｏｘｉｍａｌｃｅｎｔｒｉｏｌｅ，ＤＣ：ｄｉｓｔａｌｃｅｎｔｒｉｏｌｅ

Ｆｉｇ．６　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｒｍｏｆＣｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ．
ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｎｇｒａｎｕｌｅ，ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ，

ａｘｉａｌｆｉｌａｍｅｎｔｏｆｆｌａｇｅｌｌｕｍ（×３００００）

图７　刀鲚精子尾部纵切和横切，白色箭头示周边
微管，黑色箭头示中央微管对（×８００００）

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌａｇｅｌｌｕｍｏｆ
ｔｈｅｓｐｅｒｍｏｆｃｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ，ｓｈｏｗｉｎｇｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅ

ｐａｉｒｓ（ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗ）ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｍｉｃｒｏｔｕｂｌｅｓ
（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ）（×８００００）

图８　刀鲚精子尾部横切，示尾部典型的
“９＋２”的轴丝结构（×３００００）

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌａｇｅｌｌｕｍｏｆｔｈｅｓｐｅｒｍｏｆｃｏｉｌｉａ
ｅｃｔｅｎｅｓ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
“９＋２”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（×３００００）
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３　讨论

硬骨鱼类的受精方式分为体内受精和体外受精

２种类型。多数硬骨鱼类为体外受精，只有少数是
体内受精（胎生或卵胎生）。体内受精的硬骨鱼类

精子的结构较为复杂，而体外受精的则较为简单

（尤永隆和林丹军，１９９６；刘雪珠和杨万喜，２００２）。
刀鲚属于体外受精的硬骨鱼类，但是其精子结构又

具独特之处，有一定的种属特异性。

３．１　头部
刀鲚精子的头部主要为细胞核所占据，核膜和

细胞质膜之间的间隙很小，这与已报道的大黄鱼

（尤永隆和林丹军，１９９７）、草鱼（林光华等，１９９８）、
斜带石斑鱼（赵会宏等，２００３）、短吻鎨（张汉峰等，
２００５）等的精子结构特点相似。刀鲚精子核内虽有
些部分染色质不太致密，但是未见有明显如长吻鎨

（张耀光等，１９９３）、尼罗罗非鱼（尤永隆和林丹军，
１９９８）、索氏六须鲶（尹洪滨等，２０００）、太平洋牡蛎
（任素莲等，２００１）、江黄颡鱼（刘利平等，２００４）等中
所描述的核膜与质膜分离，并且有些形成核空泡结

构。刘利平等（２００４）对江黄颡鱼的研究指出，核空
泡随着精子的成熟数量逐渐减少。Ｐｏｉｒｉｅｒ等（１９８２）
认为核空泡是由于核质部分高度凝聚的结果，尤永

隆和林丹军（１９９６）、赵会宏等（２００３）则认为这种结
构并非核泡，只是浓缩的染色质中的间隙，原因是其

周围没有膜的存在。此次研究所用的是成熟的刀鲚

精子，是否是因为伴随着刀鲚的成熟核质部分逐渐

凝聚、未产生较大的间隙。在未成熟的刀鲚精子核

中是否具有所谓的核空泡结构有待进一步研究。虽

不少研究都发现核空泡这一结构的存在，但至今未

研究出核空泡的作用和生物学意义。陈大元

（２０００）推测核空泡可能具有缓冲机械压力的作用，
受精过程中精子的运动可能会对细胞核内的遗传物

质产生撞击。刀鲚精子核内不具有核空泡，是否与

其精子活力差（检测刚挤出的精子基本已死亡）有

关，尚须进一步研究。

刀鲚精子核后端的植入窝较浅，与草鱼（林光

华等，１９９８）、斜带石斑鱼（赵会宏等，２００３）等的精
子相似；相反的，长吻鎨（张耀光，１９９３）、革胡子鲇
（林光华等，１９９８）、红鳍东方（张筱兰等，１９９９）、
江黄颡鱼（刘利平等，２００４）、半滑舌鳎（吴莹莹等，
２００７）等却有较深的植入窝。鲤（尤永隆和林丹军，
１９９６）精子的植入窝周围有多余的核膜，细鳞鱼（张
旭晨和王所安，１９９２）的植入窝顶端有一个具多层

膜状结构的头状体。植入窝的深浅具有何种生物学

意义、刀鲚精子的植入窝不是位于核的正后端是否

与其精子活力有关，需通过精子的结构与精子活力

的测定、精子的保存等相结合进一步研究才能得出

结论。

３．２　中段
刀鲚精子中段与头部接触紧密，在光学显微镜

下不能十分明确的将两者区分开。本研究的测量是

根据核与中段的颜色不同进行的，可能存在一定的

误差，测定方法有待进一步改善。

中段内的中心粒复合体，一般由近端中心粒和

远端中心粒构成。但黄颡鱼（尤永隆和林丹军，

１９９６）、红鳍东方 （张筱兰等，１９９９）精子的近端中
心粒和基体之间还存在另外一种结构，即中心粒间

体，而在半滑舌鳎（吴莹莹等，２００７）的精子形成过
程中，也曾出现过类似于黄颡鱼的中心粒间体的结

构，只不过在发育为成熟的精子后消失了；斑点叉尾

"

（刘雪珠和杨万喜，２００２）精子的中心粒复合体却
由２个基体组成；齿鲽（ＤｅｕｒｓＢＶ和 ＬａｓｔｅｉｎＵ，
１９７３）、褐菖

#

（林丹军和尤永隆，１９９８）、孔雀鱼（郭
明申等，２００６）的精子中心粒复合体仅由基体和基
体帽构成。大多硬骨鱼类精子的近端中心粒长轴与

远端中心粒长轴垂直、基体长轴与精子长轴平行，即

呈“Ｔ”形或“Ｌ”型（吴莹莹等，２００７）。而刀鲚精子
的近端中心粒长轴和远端中心粒长轴平行，即呈

“一”字形，此点与黄颡鱼（尤永隆和林丹军，１９９６）、
半滑舌鳎（吴莹莹等，２００７）精子的中心粒排列形式
相似。索氏六须鲶（尹洪滨等，２０００）２个近端中心
粒相对靠近的轴线与远端中心粒的轴线约成１３０°
角。斜带石斑鱼（赵会宏等，２００３）的中心粒排列呈
一钝角，即“＞”形。黄鳍东方（舒琥等，２００８）近
端中心粒与精子纵轴既不垂直，又不平行，而是有一

定的角度。

刀鲚精子的袖套左右不对称，此点与鲤（尤永

隆和林丹军，１９９６）、玫瑰无须
$

（胡家会等，２００５）
袖套的结构相似。而黄颡鱼（尤永隆和林丹军，

１９９６）精子的袖套中还存在着一层薄膜状结构。通
过研究发现刀鲚精子袖套内的线粒体数目不多，仅

在较大的那一边有，这可能与刀鲚精子的活力较低

有关，因为线粒体是细胞的“动力工厂”，细胞所有

运动所需要的能量均来自线粒体。

３．３　尾部
硬骨鱼类精子一般较细长，起始部分位于袖套

腔中，绝大部分伸出袖套之外，鞭毛的轴丝具有典型
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的“９＋２”型双联微管结构（刘雪珠和杨万喜，
２００２）。刀鲚精子的尾部亦呈典型的“９＋２”型的轴
丝结构，但并不是所有的精子均是这种典型的结构，

如始新棘头虫（ＢｅｒｎａｒｄＭａｒｃｈａｎｄ和 ＸａｖｉｅｒＭａｔｔｅｉ，
１９７７）的精子轴丝有“９＋Ｘ”型（Ｘ＝１，２，３，４，５等）
的结构。

刀鲚精子的尾部可分为主段和末段。主段和末

段在光学显微镜下便能分辨，因为两者的染色深度

不同，前者较后者深；直径也不同，前者较后者大。

在透射电子显微镜下观察，精子尾部的末段已失去

了典型的“９＋２”型的轴丝结构。大黄鱼（尤永隆和
林丹军，１９９７）精子的尾部也分为主段和末段，两者
之间还有一过渡的篓状结构。关于精子的尾部是否

分段现尚未形成统一说法。笔者认为精子的尾部是

应该分段的，只是不同鱼类的精子尾部的末段长短

程度不同，有的较为明显如刀鲚、大黄鱼（尤永隆和

林丹军，１９９７）等，但是末段的长度相对于主段来讲
是很短的。

刀鲚的尾部没有侧鳍。这跟索氏六须鲶（尹洪

滨等，２０００）、玫瑰无须
$

（胡家会等，２００５）、斜带石
斑鱼（赵会宏等，２００３）、圆斑星鲽（张永忠等，２００４）
等结构相同。而许多硬骨鱼类精子轴丝的外方都有

由细胞质膜向两侧扩展形成的侧鳍，包括褐菖
%

（林丹军和尤永隆，１９９８）、鲟类（ＭａｒｔｉｎＮＤ等，
１９９８；ＭａｒｔｉｎＮＤ等，１９９９；ＭａｒｔｉｎＮＤ等，２０００；Ｍａｒ
ｔｉｎＮＤ等，２００１）、哲罗鱼（尹洪滨等，２００８）、胭脂鱼
（李飞等，２００９）等。而在Ｓｕｑｕｅｔ等（１９９３）对大菱鲆
研究中发现，其精子鞭毛不仅有侧鳍，而且在扫描电

镜下鞭毛中段部分呈现薄板样。星突江鲽（刘长琳

等，２００９）具侧鳍，但侧鳍呈针刺状，间距不等，左右
不对称，一侧稍发达。侧鳍的生物学意义还不确定，

有人认为侧鳍可能是鱼类体外受精时精子的移动和

定位的一种适应，然而 ＭａｔｔｅｉＸ（１９８８）指出侧鳍与
这一适应无关，因为这一结构也见于一些体内受精

的物种的精子内。ＭａｔｔｅｉＸ的观点值得认同，因为
如圆斑星鲽、刀鲚、鲤等进行体外受精的鱼类，精子

尾部并无侧鳍。侧鳍的生物学意义仍待进一步研

究。

刀鲚的人工繁殖至今尚未有成功的报道，足以

见其难度。２００６年作者曾做过多次实验，但也未获
得成功。通过本次对刀鲚精子结构的研究发现其具

有一定的特异性，如细胞核内的空隙小而少、精子中

段线粒体数目少、核凹窝没有位于核的正后方、核凹

窝比较浅、精子的尾部分段、精子的尾部没有侧鳍

等。这些特点是否与刀鲚精子的活力及其人工繁殖

困难有关，尚须进一步研究。另外通过对刀鲚精子

的研究可以与其他鱼类的精子结构的特点进行比

较，分析其特点，从而可以借鉴与其精子特点类似的

其他鱼类的人工繁殖成功的技术，这对刀鲚的繁殖

成功有很大的帮助。
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张敏莹，徐东坡，刘凯，等．２００５．长江下游刀鲚生物学及最大
持续产量研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，１４（６）：６９４～
６９８．
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究［Ｊ］．水生生物学报，１７（３）：２４６～２５７．
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ＡｄｅｌＡ．２００７．埃及尼罗鲶鱼精子形成及精子超微结构（英
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（３）：７０７～７１３．

ＭａｒｔｉｎＮＤ，ＷａｙｎｅＳＫ，ＲｏｓｅｍａｒｙＡＷ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｓｐｅｒｍ－
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，７６：１８２２～１８３６．

ＭａｒｔｉｎＮＤ，ＷａｙｎｅＳＫ，ＲｏｓｅｍａｒｙＡＷ．１９９９．Ｓｐｅｒｍ－ｃｅｌｌｕｌ
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１５８．
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ｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＴＥＭ），ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｓｐｅｒｍａｔｏｚｏｏｎｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒＬＭ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
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ｅｎｄｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓ，ｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｃｅｎｔｒｉｏｌａｒｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｓｌｅｅｖｅ．Ｔｈｅｃｅｎｔｒｉｏｌａｒｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｐｒｏｘｉｍａｌｃｅｎｔｒｉ
ｏｌｅ（ＰＣ）ａｎｄｄｉｓｔａｌｃｅｎｔｒｉｏｌｅ（ＤＣ）．ＴｈｅＰＣａｎｄＤＣｗｅｒｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ．Ｔｈｅｓｌｅｅｖｅｗａｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ．Ｔｈｅｂｉｇｇｅｒ
ａｎｄｆａｔｔｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｌｅｅｖｅｈａｄｍｏｒｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａａｎｄｖｅｓｅｓ．Ｔｈｅｔａｉｌｃｏｕｌｄｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｓ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
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