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摘要 采用石蜡切片,HE组织染色方法研究性成熟刀鲚的精巢结构、精巢发育规律和精子形成过程。结

果表明:刀鲚的雄性生殖腺由精巢(生精部)、贮精囊和输精管等组成,精巢为典型的小叶型结构,由精小叶、精小

囊、小叶间质、小叶腔和输出管构成。精小叶由各期生精细胞和支持细胞构成,各期生精细胞和支持细胞组成了

精小囊,成熟的精子从精小囊中释放出来,进入小叶腔中,经由精小叶间形成的临时通道进入输出管,再由输出

管送达贮精囊。贮精囊为网状管腔结构,管腔内壁由分泌细胞组成。精子发生经历了精原细胞、初级精母细胞、

次级精母细胞及精子细胞和成熟的精子5个阶段,根据精巢的外形、色泽、体积、血管分布状况等特征分为6个

时期。
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  刀 鲚 (Coilianasus),隶 属 鲱 形 目 (Clu-
peiformes)、鳀科(Engraulidae)、鲚属(Coilia),又名

长颌鲚,俗称刀鱼,为我国长江中重要的经济洄游性

鱼类[1-2]。其以丰腴肥满、肉质细嫩鲜美而著称,是
享有“长江三鲜”美誉之一的名贵鱼类。近年来刀鲚

天然产量急剧下降,远远不能满足市场的需求,而随

着灌江纳苗养殖、池塘扩繁、人工繁殖及苗种培育技

术的突破[3],刀鲚正逐渐成为具有较高经济价值的

特种养殖对象;但刀鲚人工繁殖中尚存在的受精率

低下、孵化率不高的问题亟待解决。
早在20世纪70年代,南京大学生物系、长江水

产研究所、江苏省水产科学研究所等对天然条件下

刀鲚的精巢发育进行了详尽的阐述[4-5];近几年,陈
文银等、何为等[6-7]也报道了生殖洄游季节长江刀鲚

精巢发育的细胞学及组织学特征,闻海波等[8]则论

证了池塘养殖刀鲚中精巢成熟的可能性;王冰等[9]

报道了长江刀鲚精子的超微结构。笔者研究池塘养

殖条件下刀鲚精巢发育的形态和组织学规律,旨在

为优良亲本的培育、人工繁殖中受精率的提高提

供科学依据,为刀鲚的大规模人工繁殖奠定理论

基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料及来源

供性腺发育观察的刀鲚是2005年5-6月从长

江江阴申港段灌江纳刀鲚苗进行驯化养殖、经池塘

养殖性腺成熟后于2007年4月繁殖的子一代(F1)。

2009年6月至2010年6月间(除7、8、9月份),逐
月拉网 采 样,各 月 样 本 量 达 到10~15尾,体 长

22.5~29.4cm,体质量51.3~88.2g;1龄未成熟

刀鲚取自2009年5月人工繁殖培育所获幼鱼。
1.2 取样及试验方法

样品在新鲜状态下进行体长、体质量等常规生

物学 数 据 测 量,解 剖 并 分 离 出 性 腺 用 CanonIX-
US80IS相机拍照。性腺样品称质量后用Bouin氏

液固定24h以上,经正丁醇梯度脱水,石蜡包埋,连
续组织切片(切片厚度6μm),H.E.染色,中性树胶

封片,显微镜镜检,并对精巢的组织切片的典型结构

用OlympusBH-2连接 MicroscopeDigitalCamera
560成像系统拍照、测量。

精细胞的发育分析参考楼允东[10]所述5期标

准;精巢分期按刘筠[11]和王吉桥等[12]提出的分期
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标准,把精巢发育分为Ⅰ~Ⅵ期。性腺成熟系数

(GSI)计算公式为:IGS=mG/mB×100,其中,mG和

mB分别为性腺质量和鱼体纯质量。
1.3 数据及图像处理

所得数据运用SPSS11.5和Excel2003软件分

析,图片用Photoshop7.0编辑处理。

2 结果与分析

2.1 刀鲚雄性生殖腺的形态结构

刀鲚的雄性生殖腺由精巢、贮精囊和输精管等

组成(图1)。精巢和贮精囊各1对,左右对称,位于

鳔侧下方、消化道的两侧,依精巢系膜与体腔背壁相

连。前端连于肾脏的外侧缘,后端连于体腔背中线

上,止于肠的约2/3处。每侧精巢呈长带状,早期较

平整,后期较多大皱褶,外侧边缘有缺刻,贮精囊横

切面呈囊状,内有盘曲的输精小管,末端接输精管。
左右两侧的输精管至末端合并为一后通于泄殖孔,
泄殖孔开口于泄殖乳突基部。

 A.精巢Testis;B.输出管Vasefferens;C.贮精囊Seminalves-

icle;D.输精管 Vasdeferens.

图1 雄性刀鲚精巢形态结构示意图

Fig.1 AdiagramofthemorphologyoftestisinCoilianasus

2.2 刀鲚精巢发育的组织学分期

刀鲚的精巢属于小叶型,外膜由间皮和疏松结

缔组织构成,外膜向精巢实质内伸入而把精巢分隔

为许多小叶,小叶呈壶腹状,小叶以含间质细胞、成
纤维细胞、微血管组成的小叶间质紧密排列。贮精

囊为网状管腔结构,管腔内壁由分泌细胞组成。成

熟精子经由精小叶间形成的临时通道进入输出管,
再由输出管送达贮精囊。

刀鲚精子的发生与其他鱼类相似,也经历精原

细胞、初级精母细胞、次级精母细胞及精子细胞和成

熟的精子5个阶段[10],根据精巢的外形、色泽、体

积、血管分布状况等特征分为6个时期[11-12]。

Ⅰ期性腺紧贴在鳔的两侧,为1对透明的带状

细丝,长约20mm,被脂肪块包裹,肉眼无法辨别雌

雄,约出现在3月龄的刀鲚幼鱼中,且终生只出现1
次(图版Ⅰ-1)。切片显示,精原细胞不定向地分散

于间质细胞之间。精原细胞是精小叶中个体最大的

细胞,呈圆形或卵圆形,核位于中央,胞径5.5~9.0

μm,核径3.5~4.0μm。贮精囊的小管壁分布着大

量的成纤细胞,小管内充满间质细胞(图版Ⅱ-1)。

Ⅱ期精巢有所长粗,呈狭带状,乳白沾黄,血管

不清晰,此时精巢宽稍有增加,贮精囊极小,附有少

量脂肪(图版Ⅰ-2)。切片显示,精原细胞数目显著

增多,5~10个细胞成束排列,细胞仍然为圆形或椭

圆形,体积较Ⅰ期精原细胞小,胞径为4.2~7.5

μm,核径1.5~3.0μm,核膜仍清晰,核质嗜碱性。
贮精囊由许多管状囊腔构成,输精小管外存在结缔

组织、微血管、成纤细胞及间质细胞,最外层由一层

结缔组织基质及其下方的基膜组成,小管的分泌细

胞附着在基膜上,中空,无精原细胞(图版Ⅱ-2、3)。

Ⅲ期精巢外观呈乳白沾粉红,呈带状,有皱褶,
血管清晰,贮精囊略有增大,但仍为脂肪包裹(图版

Ⅰ-3)。切片显示,精细小管已出现管腔,精细小管

中除少量精原细胞外,可见初级精母细胞和成熟分

裂后形成的次级精母细胞,并向腹壶腔推移,形成多

层细胞,细胞体积更小,胞径为2.0~4.0μm,核径

为1.5~2.5μm,核膜不明显,贮精囊内输精小管仍

无精原细胞、精母细胞(图版Ⅱ-4、5)。

Ⅳ期精巢带状,饱满,皱褶增加,呈肉色;贮精囊

略呈囊状,脂肪较前期为少,乳白色。涂片观察有精

子游动,但活力较弱(图版Ⅰ-4)。切片观察显示,主
要由次级精母细胞构成,还有部分初级精母细胞和

极个别的精原细胞分布在精小囊壁侧附近。次级精

母细胞体积缩小,已完全看不清细胞之间的界限,核
膜消失,细胞核嗜碱性增强,染成深蓝色,圆形或椭

圆形,直径1.5~3.5μm。贮精囊内输精小管中充

满成熟精子细胞(图版Ⅱ-6、7)。

Ⅴ期精巢继续加宽,皱褶部分重叠,外观肥厚,
乳白色;贮精囊极度膨胀,饱满呈囊状,为乳黄色(图
版Ⅰ-5)。成熟的精子通过输出管流向贮精囊,贮精

囊内输精小管由于精子逐渐增多,管壁变薄;最后,
贮精囊内输精小管极度饱满,彼此紧紧相靠,管内全

为精子,用力挤压腹部,精液即流出。切片显示,精
小囊腔全部为成熟精子,圆形,头部直径约1.5μm,
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染成深蓝色(图版Ⅱ-8~10)。

Ⅵ期精巢逐渐萎缩,充血明显,呈肉红色;贮精

囊瘪陷,内有部分未排出的精子,呈乳白色(图版

Ⅰ-6)。切片显示,精小囊腔中具有各种时期的精细

胞,其中精母细胞、精子细胞位于囊壁附近,少数未

排完的精子位于囊腔中间。精子排出后,贮精囊内

囊腔空隙明显存在(图版Ⅱ-11、12)。
2.3 刀鲚精巢发育的周年变化

在整个生殖周期内,雄性刀鲚全年的成熟系数

一般波动在0.31%~3.82%(图2)。在池塘养殖条

件下,从3月下旬开始,部分鱼体精巢发育逐渐成

熟,月平均成熟系数1.21%,4月份达2.03%,5月

份到最高峰,约为2.82%,排精量最旺盛。7月份有

所下降,8月份下降至1.26%,少数雄性刀鲚仍有排

精现象,镜检显示精子仍有活力,7月、9月份取样量

少,未达到统计条件(属高温期,拉网对亲鱼损伤太

大),9月底10月初精巢仍处于产后休整期,其成熟

系数下降到0.59%,至11月又开始恢复为Ⅱ期,并
以Ⅱ期越冬至翌年2月份,成熟系数变化不大。3
月开始,随着水温的上升,精巢开始重新发育,成熟

系数也逐渐上升,进行着新一轮的发育。

图2 雄性刀鲚成熟系数的周年变化规律

Fig.2 Theannualvariationofthemature
maleCoilianasusGSI

3 讨 论

3.1 刀鲚精巢结构的特点

根据Nagahama[13]和Billard[14]对硬骨鱼类精

巢类型的划分方法,刀鲚精巢为小叶型(lobular
type),在生殖季节,充满精子的精小叶相邻的壁也

破裂,许多小叶腔相互连通成精子通道,最靠近输出

管的小叶腔开口于输出管,成熟精子由此进入输出

管。刀鲚精巢的这一精子通道只在生殖季节出现,
排精后,破损的精小叶壁得到修复,通道将消失。精

子临时通道的形成是与精巢的结构相适应的,因为

刀鲚精巢精小叶的排列没有一定的规律性,不像金

鱼[15]的精巢呈辐射状排列,每个精小叶都直接与输

出管相通,与闻海波等[8]的刀鲚精巢属于壶腹型的

说法不一致,与陈文银等[6]描述的刀鲚Ⅴ期精巢精

小囊外薄层结缔组织破裂形成大的精小叶的结果类

似,而与中华乌塘鳢的精巢结构、特征一致[16]。
硬骨鱼类的精巢形态大多呈长囊状、形成“Y”

型,但在形态上不同物种之间存在着差异,如兴国红

鲤和黑脊倒刺鲃等的精巢成“Y”型、单侧呈长囊

状[17-18],黄颡鱼的精巢则高度分支[19],南方鲇[20]和

革胡子鲇[21]的精巢有少量较短的齿状突起,半滑舌

鳎[22]和中华乌塘鳢[16]的精巢呈双“T”字形,前端生

精部、后端贮精囊结构,海鳗精巢由许多精巢叶片构

成,叶片间完全不相连而靠叶片下方的输精导管似

串连[23];而刀鲚精巢为扁带状,靠鳔外侧为带状生

精部,连着带状的内缘(即靠鳔内侧)为扁囊状的贮

精囊,与上述鱼类精巢结构均不同。文献[4-5]记载

中,刀鲚的贮精囊被称为“副睾”,而本试验的组织切

片结果显示,刀鲚精子并不在贮精囊中发育成熟,只
是在生殖高峰期时精子成熟后排入,不具备附睾的

功能,为名符其实的“贮精囊(seminalvesicle)”;张
永其等[24]、Hurk等[25]认为中华乌塘鳢、非洲鲇贮

精囊为精巢的附属腺体,分泌的贮精囊液为粘糖蛋

白,具有性外激素的重要作用,体外诱发雌亲鱼产

卵。而刀鲚精巢贮精囊中的输精小管中是否能分泌

此类细胞及是否具备上述功能有待于进一步研究。
3.2 刀鲚精巢周期发育的特点

在生殖周期中,刀鲚精巢发育的阶段性是很明

显的,性成熟刀鲚精巢发育呈周期性变化,但不再遵

循第一次性周期内的变化规律。
刀鲚各期生精细胞的特点虽与其他硬骨鱼类类

似[23,26-27],但也有其不同之处,如在精巢发育Ⅱ期的

精小叶中出现小叶腔,其他各期小叶腔则不明显。
观察不同发育时期刀鲚的精巢组织切片,在Ⅲ期和

Ⅳ期中,精原细胞、初级和次级精母细胞、精子细胞

和精子交替出现,且不存在精巢(生精部)前后部发

育不一致现象,只是在数量比例上有所差异,精小叶

内的生精细胞发育趋于同步;在排精后的精小叶中,
小叶腔内仍可见少量的精子细胞和精子存在,可见

刀鲚属多次排精类型。
刀鲚精小叶中充满精子的时间可长达6个月,

只是数量和活力上存在差异,这为刀鲚的人工授精

提供了有利时机;同时,群体间个体精巢发育差异显

著,这又给刀鲚产业化育苗造成了一定的难度。
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Histologicalstudiesontestisdevelopmentof
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XUGang-chun1,2 NIEZhi-juan1 ZHANGCheng-xiang3

WEIGuang-lian2 XUPao1,2 GURuo-bo1

1.KeyLaboratoryofFreshwaterFisheriesandGermplasm
ResourcesUtilization/MinistryofAgriculture,

FreshwaterFisheriesResearchCenter,ChineseAcademy
ofFisherySciences,Wuxi214081,China;

2.CollegeofFisheries,NanjingAgricultureUniversity,Wuxi214081,China;

3.SpreadStationofAquicultureTechnologyofJiangyinCity
ofJiangsuProvince,Jiangyin214431,China

Abstract Thetestisstructure,developmentregularityandspermiogenesisofsexuallymatureCoilia
nasuswerestudiedbyusingparaffinsectionsandH.E.stainingmethod.Theresultsindicatedthat,the
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malegonadofCoilianasuswascomposedoftestis(spermproduction),seminalvesicleandspermatic
duct.Thespermaryhadtypicallobularstructures,whichiscomposedofseminiferouslobula,follicle,in-
terstitialsubstance,lobularcavityandefferentduct.Theseminiferouslobulawascomposedofspermato-
geniccellsofvariedstagesandsupportingcells,andspermatogeniccellsofvariedstagesandsupporting
cellsformedthefollicle.Thematurespermwasreleasedfromthefollicleintothelobularcavity,thenen-
teredintoefferentductviatransientpathwayformedbetweenlobes,andthenwassentintotheseminal
receptacle.Theseminalreceptaclewasinreticulatedstructure,andtheinnerwallwascomposedofexcre-
tingcells.Thespermsdevelopthrough5stages,includingandrogone,firstspermatocyte,secondarysper-
matocyte,spermatoblastandmaturesperms.Sixstageswereclassifiedaccordingtotheappearance,col-
or,volumeandvasculardistributionofthespermary.

Keywords Coilianasus;developmentoftestis;morphology;histology

(责任编辑:边书京)

 1.Ⅰ期精巢横切面整体(A-精巢、C-贮精囊);2.Ⅱ期精巢形态及颜色;3.Ⅲ期精巢形态及颜色;4.Ⅳ期精巢形态及颜色;5.Ⅴ期精

巢形态及颜色;6.Ⅵ期精巢形态及颜色。1.ThetestisinthephaseⅠ(A-testis,C-seminalvesicle);2.ThetestisinthephaseⅡ;

3.ThetestisinthephaseⅢ;4.ThetestisinthephaseⅣ;5.ThetestisinthephaseⅤ;6.ThetestisinthephaseⅥ.

图版Ⅰ 刀鲚性腺发育的解剖学形态特征

PlateⅠ TheanatomicalcharactersofgonadaldevelopmentinCoilianasus
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 1.Ⅰ期精巢,示外膜、实质和精原细胞;2.Ⅱ期精巢生精部,示成束排列的精原细胞、支持细胞、精小叶、精小囊和小叶腔;3.Ⅱ期精

巢贮精囊,示输精小管及成纤细胞;4.Ⅲ期精巢生精部,示初级精母细胞;5.Ⅲ期精巢贮精囊,示输精小管及分泌细胞;6.Ⅳ期精巢生

精部,示小叶间质、次级精母细胞和精子;7.Ⅳ期精巢贮精囊,示精子输出管和平滑肌纤维;8.Ⅴ期精巢生精部,示充满的精子;9.Ⅴ
期精巢贮精囊,示输精小管和饱满的精子;10.Ⅴ期精巢贮精囊的纵切面,示输精小管;11.Ⅵ期精巢生精部,示小叶腔内残存的精子和

初级精母细胞;12.Ⅵ期精巢贮精囊,示排精后输精小管中的空隙。OM-外膜,P-实质,Se-支持细胞,Sg-精原细胞,SL-精小叶,SC-精小

囊,LL-小叶腔,Fb-成纤维细胞,PS-初级精母细胞,SEC-分泌细胞,SS-次级精母细胞,IS-小叶间质,Sp-精子,SMF-平滑肌纤维,VE-输出

管,In-空隙。

 1.SectionofstageⅠtestis,showingoutermembrance,parenchymaandspermatogonium;2.ThespermatogenicpartofstageⅡtestis,

showingspermatogonium,sertoli,seminiferouslobuli,spermatogeniccystandlobulelumen;3.TheseminalvesiclesofstageⅡtestis,

showingvasefferensandfibroblast;4.ThespermatogenicpartofstageⅢtestis,showingprimaryspermatocyte;5.Theseminalvesi-
clesofstageⅢtestis,showingvasefferensandsecretioncell;6.ThespermatogenicpartofstageⅣtestis,showinginterlobularsep-
tum,secondaryspermatocyteandspermatozoon;7.TheseminalvesiclesofstageⅣtestis,showingvasefferensandsmoothmusclefi-
bersintheconnectivetissuecapsula;8.ThespermatogenicpartofstageⅤtestis,showingthelobularlumenisfullofspermatozoon;

9.TheseminalvesiclesofstageⅤtestis,showingvasefferensandspermatozoon;10.ACrossSectionofseminalvesiclesinstageⅤtes-
tis,showingvasefferens;11.ThespermatogenicpartofstageⅥtestis,showinglobularlumenwithresidualspermatozoaaftereduction
ofspermatozoaandafewprimaryspermatocytes;12.TheseminalvesiclesofstageⅥtestis,showingtheiInterspaceinvasefferensafter
ejaculation.OM:Outermembrance,P:Parenchyma,Se:Sertoli,Sg:Spermatogonium,SL:Seminiferouslobuli,SC:Spermatogeniccyst,

LL:Lobulelumen,Fb:Fibroblast,PS:Primaryspermatocyte,SEC:Secretioncell,SS:Secondaryspermatocyte,IS:Interlobularseptum,

Sp:Spermatozoon,SMF:Smoothmusclefibers,VE:Vasefferens,In-Interspace.
图版Ⅱ 刀鲚性腺发育的组织学切片

PlateⅡ TheanatomicalcharactersofgonadaldevelopmentinCoilianasus
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