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毛蚶与青蚶精子超微结构及其所反映的蚶科进化关系
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摘要：应用透射电镜技术，比较研究了毛蚶与青蚶精子的超微结构。毛蚶精子顶体为圆锥形，约为核长的

! 6 "；精核无核前窝，具核后窝；中段横切面常见 % 个（偶见 7 个）线粒体环绕于中心粒周围；精子末段由轴丝

及包绕轴丝的质膜组成，轴丝为典型的“) 8 "”结构。青蚶精子顶体轴向纵切面呈伞状，覆盖于细胞核前端，

约为核长的 ! 6 $；精核具核前窝和核后窝；中段横切面常见有 % 个（偶见 9 个）线粒体环绕于中心粒周围；末

段结构同毛蚶。顶体的形态、核前窝和核后窝的有无、中段线粒体的数量等是探索蚶科动物种间进化关系的线

索。
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动物的精子结构是生殖生物学的重要研究内容

之一。此外，由于物种之间精子的形态结构具有种

的特异性；所以，精子的超微结构还可作为分类的

依据（S,..,- B3 ,.，"55$；TF-H- B3 ,.，"55$；U,0M

V WAEF，"555；U,0M B3 ,.，"555；WAF V U,0M，

"55"）。系统地研究同一科和属动物精子结构的相

异性与相同性，对探寻种间亲缘关系，探讨种间生

殖隔离机制，以及选择种间杂交育种的物种都具有
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一定的参考价值。

蚶科动物是软体动物中的一个较大类群。传统

的分 类 学 研 究 表 明，蚶 科 有 !" 个 属，约 #$ 种

（%&，!’’(）。但传统的分类学研究发现同一属的物

种往往有较大的形态学差异，这种现象给进化生物

学研究带来一定的困难。近年来，对海洋贝类精子

发生、精子结构及其在进化生物学上的应用研究较

多，但未见蚶科动物精子结构的系统研究。作者对

泥蚶（!"#$%%&’(& #’&)*+&）（)*& +, -.，$//$）、毛蚶

（ ,(&-.&’(& +/0(’")&1& ）、青 蚶（ 2&’0&1$& 3$’"+(")+ ）

的精子及其发生进行的初步研究发现，三物种的精

子在顶体、细胞核以及中段等结构上存在明显差

异。在本文中我们比较研究了毛蚶和青蚶的精子结

构，并指出了其在蚶科动物进化研究中的应用前

景。

! 材料与方法

性成熟的毛蚶与青蚶采自浙江舟山海区潮间带

或购自象山县丹城农贸市场。将样品贝置于冰块

上，于采集当日带回实验室。挑选活力好、成熟度

高的个体，注射 $ 012戊二醛（/ 0! 34. 5 6，78 ( 09
的磷酸缓冲液配制）入内脏团进行预固定，然后除

去贝壳，解剖取得精巢，在 9 :下用上述 $ 012戊

二醛固定 ! ; $ *，随后入 !2锇酸 9 :固定 ! *。乙

醇梯度浓度脱水，<74="!$ 环氧树脂渗透并包埋，

6>?@!型超薄切片机切片，醋酸铀及柠檬酸铅双重

染色，8@#//A 透射电镜观察并拍照。

" 结 果

毛蚶和青蚶的成熟精子均由头部和尾部两部分

组成。头部含顶体（-BC4D43+）和精核（=&B.+&D）；尾

部由中段（3EF@7E+B+）和末段（+=F 7E+B+）构成。

" #! 顶 体

毛蚶精子顶体从轴向纵切面及横切面观可以判

断为圆锥形，长度约为核长的 ! 5 $，整个顶体由质

膜包被，或称之为顶体泡（-BC4D43-. G+DEB.+）。顶

体内部物质分布均匀、电子密度较高；顶体和核之

间为顶体下腔（D&H-BC4D43-. D7-B+）。顶体下腔的

形态从近核端向远核端渐细，至顶端又稍膨大成球

状；顶体下腔内物质呈颗粒状集中分布于腔中央

区，顶体内膜与顶体下腔物质之间存在低电子密度

的间隙（图 ! ; I）。不同的纵切面观，发现顶体呈

高矮不同的帽状结构（图 9）。

青蚶精子顶体轴向纵切面观呈伞状，覆盖于细

胞核前端，顶端较圆钝，长度为核长的 ! 5 I 左右；

顶体内含物均匀，电子密度低于细胞核；纵切面上

可见有明显的横纹（D,CE-,E4=）；顶体下腔似乳头状，

下与“J”字形核前窝相接，内有电子密度较高的

颗粒状物质分布（图 !/）。

" #" 精 核

毛蚶精子的核轴向纵切面观呈圆桶状，核质高

度浓缩，电子密度高而均匀；核前端较平，无核前

窝，核后端中央内凹，形成倒“K”字形核后窝，

近端中心粒位于核后窝处（图 $，1）。

青蚶精子的核轴向纵切面观为圆桶状，核质致

密，电子密度 高；核 前 端 中 央 有 一“J”字 形 凹

陷，为核前窝，内有较多的颗粒状物质分布；细胞

核后端中央有一倒“K”字形凹陷，为核后窝，是

近端中心粒嵌入细胞核的部位（图 !/ ; !!）。

" #$ 中 段

毛蚶精子中段轴向纵切面观可见 $ 个球形线粒

体位于同一层面上，中间是近端和远端中心粒，近端

中心粒（7C4LE3-. B+=,CE4.+）长轴方向与精子的纵轴方

向垂直，远端中心粒（FED,-. B+=,CE4.+）长轴方向与精

子的纵轴方向一致，末端向后延伸出轴丝（图 9 ;
1）；横切面显示 1 个（偶见 9 个）线粒体排列成梅花

形，围绕于中心粒周围，外围有细胞膜包被，其间为

细胞质，内含游离核糖体（图 # ; (）。

青蚶精子中段轴向纵切面可见 $ 个线粒体排列

于同一层面上；横切面常见有 1 个线粒体环绕于中

心粒的周围（图 !$），但也偶见有 # 个线粒体的现

象（图 !I）；近端和远端中心粒结构与毛蚶相似

（图 !/ ; !!）。

" #% 末 段

毛蚶精子的末段，即精子的尾部的后段，结构

简单。从轴向纵切面及横切面观可见由轴丝及外包

轴丝的质膜组成，轴丝为典型的“’ M $”结构（图

" ; ’）。横切面可见有的质膜紧紧包绕轴丝，有的

质膜未紧挨轴丝而在轴丝与质膜之间留有较多的细

胞质（图 "）。

青蚶精子末段结构与毛蚶相似，由轴丝及包绕

轴丝的质膜组成，轴丝为典型的“’ M $”结构。

$ 讨 论

84FND4= O ?+C=-CF（!’"#）通过对贻贝科 I 种

动物精子超微结构的详细比较，认为精子顶体等结
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图 ! " # 毛蚶精子的超微结构

$%&’ (! ) # *+,-./012113 450-/’0-4604-, 17 !"#$%#&"# ’()"&*+#,#
8：轴丝（8913,.,）；8:：顶体（86-1’1.,）；;:：远端中心粒（;%’0/5 6,30-%15,）；$：鞭毛（$5/&,554.）；$<：核前窝（$-130
3465,/- +16=,0）；>：线粒体（>%016?13@-%/）；A：核（A465,4’）；<:：近端中心粒（<-19%./5 6,30-%15,）；<>：质膜（<5/’./
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!"!#$%&"）；’’：核后窝（’()*"$+($ &,-."%$ /(-0"*）；11：顶体下腔（1,#%-$()(!%. )/%-"）。

2 3 顶体纵切面，示顶体和顶体下腔（4(&5+*,6+&%. )"-*+(& (7 )/"$! %* %-$()(!"，)8(9+&5 %-$()(!" %&6 ),#%-$()(!%. )/%-"） : ;; <<<；

= 3 精子纵切面，示顶体、核和线粒体（4(&5+*,6+&%. )"-*+(& (7 )/"$!，)8(9+&5 %-$()(!"，&,-.",)，%&6 !+*(-8(&6$+%） : =< <<<；

> 3 顶体横切面，示顶体下腔（?$()) )"-*+(& (7 )/"$! %* %-$()(!"，)8(9+&5 ),#%-$()(!%. )/%-"） : >; <<<；

; 3 精子纵切面，示顶体、核、核后窝、线粒体，以及近、远端中心粒（4(&5+*,6+&%. )"-*+(& (7 )/"$!，)8(9+&5 %-$()(!"，&,-.",)，
/()*"$+($ &,-."%$ /(-0"*，!+*(-8(&6$+%，%&6 /$(@+!%. %&6 6+)*%. -"&*$+(."） : =< <<<；

A 3 精子纵切面，示核后窝、线粒体，以及近、远端中心粒（4(&5+*,6+&%. )"-*+(& (7 )/"$!，)8(9+&5 /()*"$+($ &,-."%$ /(-0"*，!+*(-8(&B
6$+%，%&6 /$(@+!%. %&6 6+)*%. -"&*$+(."） : =< <<<；

C 3 中段横切面，示 A 个线粒体（?$()) )"-*+(& (7 )/"$! %* !+6B/+"-"，)8(9+&5 7+D" !+*(-8(&6$+%） : =< <<<；

E 3 中段横切面，示 ; 个线粒体（?$()) )"-*+(& (7 )/"$! %* !+6B/+"-"，)8(9+&5 7(,$ !+*(-8(&6$+%） : =E <<<；

F 3 尾部鞭毛横切面，示“G H =”微管结构（?$()) )"-*+(& (7 7.%5"..,! %* *%+.，)8(9+&5 *8" G H = %$$%&5"!"&* (7 !+-$(*,#,.")） : ;; <<<；

G 3 尾部鞭毛纵切面，示中央微管（4(&5+*,6+&%. )"-*+(& (7 7.%5"..,! %* *%+.，)8(9+&5 -"&*$%. !+-$(*,#,."） : ;; <<<；

图 2< I 2> 青蚶精子的超微结构

J+5) K2< L 2> 1/"$!%*(M((& ,.*$%)*$,-*,$" (7 !"#$"%&" ’&#()*(+)
缩写同图 2 I G（N##) 3 %$" *8" )%!" %) J+5) K 2 L G）。

2< 3 精子头部纵切面，示顶体、顶体下腔、核前窝、核后窝和近端中心粒（4(&5+*,6+&%. )"-*+(& (7 )/"$! %* 8"%6，)8(9+&5 %-$()(!"，

),#%-$()(!%. )/%-"，7$(&* &,-."%$ /(-0"*，/()*"$+($ &,-."%$ /(-0"* %&6 /$(@+!%. -"&*$+(."） : >< <<<；

22 3 精子纵切面，示核后窝、线粒体，以及近、远端中心粒（4(&5+*,6+&%. )"-*+(& (7 )/"$!，)8(9+&5 /()*"$+($ &,-."%$ )/%-"，!+*(-8(&B
6$+%，%&6 /$(@+!%. %&6 6+)*%. -"&*$+(."） : =A <<<；

2= 3 精子中段横切面，示 A 个线粒体（?$()) )"-*+(& (7 )/"$! %* !+6B/+"-"，)8(9+&5 7+D" !+*(-8(&6$+%） : =< <<<；

2> 3 精子中段横切面，示 C 个线粒体（?$()) )"-*+(& (7 )/"$! %* !+6B/+"-"，)8(9+&5 )+@ !+*(-8(&6$+%） : >< <<<。
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构可作为分类的依据；!"#$ % &’#（())*）比较分

析了 + 种双壳类精子的超微结构，发现不同目之间

顶体差异较大，同一科之间顶体差异较小；," "- ’.
（())/）对鲍科杂色鲍、盘鲍和皱纹盘鲍精子的超

微结构进行了详细比较，发现三者的基本结构相

似，但细微结构如顶体和核的大小比例及外形存在

差异，其中盘鲍与皱纹盘鲍是同种不同亚种，亲缘

关系很近，但在精子的超微结构上仍有差异。

我们在本文中通过对毛蚶和青蚶精子超微结构

的比较研究，初步提出以下假设：蚶科动物精子的

顶体、精核以及中段的结构变化能反映不同种属蚶

科动物之间的亲缘关系。在蚶科动物漫长的生殖进

化过程中，精子顶体的演变主要表现在顶体形态、

顶体下腔及其内容物的变化上；精核特别是核前窝

以及核后窝的有无及其形态是种间联系的重要进化

特征；中段线粒体数目能显示属间的亲缘关系。

顶体是精子结构中最重要的部分之一，它是受

精的结构基础。物种之间顶体结构千差万别，尽管

同一属物种之间精子结构大体相似，但顶体的结构

仍然存在明显的差异，这种现象在甲壳动物（0’#$
% 1234，()))）、鱼类（0’#$ "- ’.，()))）以及软

体动物（124 % 0’#$，())(）中表现得异常明显。

例如，贻贝（!"#$%&’ ()&%$’） （53#$3 % !367".8，

*+9:）精子顶体呈长圆锥形，栉孔扇贝（*+%,-"’
.,//(/$）精子顶体（;"# "- ’.，*++<）呈圆锥形，缢

蛏（0$12123,4&%, 421’#/$4#,）（5=4 "- ’.，*++)）则具

有长的顶体柄及柄末端的顶体头，这三种双壳类软

体动物的精子顶体形态结构差异很大；大珠母贝

（5$14#,), -,6$-,）（!4，*++9）精子顶体为圆锥

体、顶体下腔中含有浓缩的板层小体，合浦珠母贝

（5 > -,/#(1’$）（?2"# % 12’#$，*++/）精子顶体为

奶嘴形，顶体下腔中未发现板层小体，可见，珠母

贝属这两个种的精子顶体结构也有明显差别。在蚶

科，顶体结构不仅表现在其外部形态上，而且还表

现在其弹性或者硬度上。青蚶精子顶体纵切面上可

见有明显的横纹，显示其与泥蚶（124 "- ’.，())(）

和毛蚶精子顶体结构的明显区别。这种横纹在其他

双壳贝类中也未见报道（ 5 > -,6$-,：!4，*++9；

* > .,//(/$：;"# "- ’.，*++<； 5 > -,/#(1’$：?2"# %
12’#$，*++/）。另外，在毛蚶和青蚶精子的顶体中

均未发现十足类甲壳动物精子中常见的顶体帽结构

（0’#$ % 1234，()))）。

细胞核能体现生殖进化特征的原因在于其特殊

结构：核前窝和核后窝。蚶科动物泥蚶（124 "- ’.，
())(）和毛蚶的精子只有核后窝，无核前窝；而青

蚶的精子具核前窝和核后窝。核前窝是将来顶体丝

突起的重要结构基础，而核后窝是精子尾部赖以形

成的结构基础。核前窝能容纳更多的顶体下腔物

质，对精子成功地使卵子受精有一定的促进作用。

我们认为，在同一类动物中，这两种结构的有无，

能影射出种间的亲缘关系；显然，泥蚶和毛蚶之间

的亲缘关系近于青蚶。

精子中段是游动型精子的能量来源，线粒体数

量及其排列方式直接反应物种进化地位的高低。哺

乳类精子中段长，线粒体数量多，其特殊的螺旋状

排列适应了精子长时间运动的需要。在十足类甲壳

动物，精子无中段，排卵过程中卵子“滚”过精荚

或者 纳 精 囊 孔 导 致 卵 子 受 精 （0’#$ % 1234，

()))）；在双壳类软体动物，精子虽有明显的中段，

但与哺乳动物相比，中段长度明显变短，线粒体的

数量 明 显 变 少，线 粒 体 的 形 态 呈 卵 圆 形 或 球 形

（ ?2"# % 12’#$， *++/； !4， *++9； ;"# "- ’.，
*++<）。在蚶科动物，泥蚶（124 "- ’.，())(）精子

中段仅见 @ 个线粒体，毛蚶精子中段线粒体常见 @
个、偶见 A 个，青蚶精子中段线粒体常见 @ 个、偶

见 9 个，可见，蚶科不同属精子中段线粒体数目有

变异。中段线粒体数量的变化在其他双壳类软体动

物中也存在（BCD’# % ?34E’，())(）。我 们 认 为，

中段线粒体是区别属与属之间的中段结构特征，因

此，是研究蚶科动物生殖进化的重要依据之一。
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