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日本新糠虾雄性生殖系统发育的组织学研究
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摘要：对日本新糠虾（Neomysis japonica）雄性生殖系统的发生及其与外部性征变化的关系进行详细观察与总结。结果

表明，日本新糠虾雄性生殖系统的发生与外部性征变化有明显的对应关系。日本新糠虾雄性生殖系统中，首先出现的是

精索（孵出后的8～ 14 d），其内含有大量精原细胞，此时外部性征尚未出现。孵出后14～ 20 d时出现外部性征雏形（交

接器和雄叶均透明无刚毛，第4腹肢雏形），其内部生殖系统进一步发育，出现精子细胞囊。至孵出后24～ 30 d时，日本

新糠虾雄性生殖系统发育成熟，同时也具备了成熟的外部性征。［中国水产科学，2010，17（5）：941-950］
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日本新糠虾（Neomysis japonica）属于节肢动物

门、甲壳纲、软甲亚纲、糠虾目、糠虾科（Mysidae）、新

糠虾属（Neomysis）。广泛分布于中国沿海，特别是河

口附近的低盐水域或半咸水环境中。其体形很小，

成体长约1 cm，含丰富的蛋白质、脂类和多种微量

元素，可供鲜食，还可发酵制成味道独特的虾酱和

虾油，同时也是多种经济鱼类的优质活饵料，是中国

北方主要的经济种和优势种。目前除靠天然捕捞

外，糠虾类的人工增养殖也取得了一定进展［1］，而人

工培育糠虾成功的关键就是弄清糠虾的性腺发育

规律。迄今为止，国内外有关糠虾类雄性生殖系统

的研究较少［2-5］。关于日本新糠虾的研究仅见于本

课题组对其生殖系统组成的报道，雄性生殖系统由

精巢、输精管和交接器组成，整体似“n”形；精巢左

右对称，由一条“n”形的精索和其外侧延伸形成的

19～ 21 个精母细胞囊及与之相连的19～ 21 个精

子细胞袋组成［5］。然而，对该虾雄性生殖系统内部

结构的发育及其与外部性征发育关系的研究尚属空

白。本研究将在这一方向展开详细研究，以便更好

地掌握其繁殖规律，丰富糠虾类的繁殖生物学内容，

为育苗生产提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 糠虾培养

将同批新孵出的日本新糠虾幼体（亲本为本实

验室连续培养5代以上的），放入1 L烧杯中培养。幼

体培养密度为20只/L，（25.0±1.0）℃恒温，光照周期

为12 h∶12 h（L∶D），盐度为15（用盐卤配置，并充分

曝气24 h）。pH为7.6～ 8.6，每天投喂刚孵出的卤虫

（Artemia nauplii）无节幼体1次，换水1次，每次换1/3水。

1.2 取样与样品处理

当同一批糠虾幼体雌雄性征出现后，对雄虾每

隔2 d天取样1次，连续取样约30 d，直至雄体性成

熟。性成熟判断标准为：雄虾出现成对叶状交接器

和第一触角第三节末端出现带灰色刚毛的雄叶［6］。

每次取样，10～15只虾用于外部特征和生殖系统发

育的观察，5～10只虾整体放入Bouin’s液中固定，

用于生殖系统的组织学观察。
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外部性征和生殖系统发育的观察：将不同发育

阶段的糠虾个体，置于装有Motic Images Advanced 

6.0软件的解剖镜下，测量体长（从额尖至腹节最后

一节末端的长度）［7］，拍摄其外部特征；迅速分离雄

性生殖系统并拍摄，测量精巢长度（精巢最前端至末

端的长度）和输卵管直径。生殖系统组织学观察：糠

虾整体被固定后，经脱水、透明和石蜡包埋，用Leica 

RM2016型切片机连续切片，切片厚度为5 µm，HE

染色，中性树胶封片。用Olympus BH-2型显微镜观

察并拍照，用Motic Images Advanced 3.0软件测量各

精细胞大小（每个样品取3～ 5张切片，每张切片统

计相同类型精细胞20个）。

1.3 数据分析

采 用SPSS 13.0软 件，使 用One-way ANOVA和

Turkey’s test对相应实验数据进行统计分析。

2  结果与分析

根据发育期间雄性生殖系统中精巢组织学变

化，结合外部性征（交接器、雄叶和第4腹肢）变化，

将日本新糠虾雄性生殖系统发育分为4个时期。

2.1 Ⅰ期

孵出后8～ 14 d，此期虾体长约3.3～ 6.1 mm。

无外部性征（图版Ⅰ-1）。精巢在体外不易观察，解剖

后仅见1对小精索，长约0.15 mm，呈 “n”形管状，半透

明，表面有黑色的毛细血管网分布（图版Ⅰ-2）。切片

观察，其内仅含精原细胞，其长径约（6.52±1.06） µm，

短径约（5.08±0.81）µm（图版Ⅲ-1）。

2.2 Ⅱ期 

孵出后14～ 20 d，日本新糠虾体长约4.9～ 6.9 

mm，透明交接器出现，但其表面无刚毛（图版Ⅰ- 3），

雄叶透明无刚毛（图版Ⅰ- 4），第4腹肢雏形（图版

Ⅰ- 5）。在体外可看到精巢位于第2～ 5胸节间，约

占胸腔高度的1/8（图版Ⅰ-3）。解剖出的雄性生殖系

统，半透明，整体似“n”形，精巢长约0.66 mm，可见

精索和接于其表面呈“珠子”样的精母细胞囊，精子

细胞袋不明显。输精管较细，管径约为0.04 mm（图

版Ⅰ-6）。组织切片观察，精索内侧有1～ 3层生精

上皮细胞，呈月牙状分布，腔内为嗜酸性较强的精原

细胞，长径约（6.49±1.01） µm，短径约（5.41±0.76）

µm（图版Ⅲ-2）。精母细胞囊中充满长径和短径分

别约为（4.96±0.58）µm和（4.14±0.47）µm的精原细

胞，胞质强嗜碱性。在精母细胞囊的外侧为空的精

子细胞袋，袋壁由体积较大的高柱状上皮细胞组成

（图版Ⅲ-2）。输精管位于精索和精母细胞囊的背面

交接处，管径极小，管壁很薄，管腔内有嗜酸性物质。

2.3 Ⅲ期

孵 出 后20～ 24 d，Ⅲ 期 日 本 新 糠 虾 体 长 约

6.3～ 8.3 mm，交接器透明具有刚毛（图版Ⅰ-7），雄

叶浅灰色无刚毛（图版Ⅰ- 8），第4腹肢外肢约延长

至第5腹节末端至第6腹节1/3处之间（图版Ⅱ-1）。

体侧观察，位于第2-5胸节间的精巢厚度增加，约占

胸腔高度的1/4（图版Ⅰ- 7）。解剖后可见精巢长约

0.98 mm，精子细胞袋开始膨大，输精管仍然很细，管

径约0.09 mm（图版Ⅱ- 2）。组织切片上显示，精母

细胞囊中有大量初级精母细胞（图版Ⅲ-3），长径约

（7.74±0.99）µm，短径约（6.30±0.98）µm，初级精母

细胞输入精子细胞袋中使其逐渐膨大。精子细胞

袋内的初级精母细胞经减数分裂的各时相逐渐发育

为精细胞（图版Ⅲ-4）和成熟精子（图版Ⅲ-5），精细

胞长径约（3.81±0.52）µm，短径约（3.05±0.44）µm。

此期的输精管管腔较Ⅱ期的大，管壁也较厚，但管腔

内仍然只有一些嗜酸性物质。

2.4 Ⅳ期

孵出后24～ 30 d，Ⅳ期虾体长7.4～ 9.8 mm，交

接器黄褐色具刚毛（图版Ⅱ- 3） ，雄叶灰色具刚毛

（图版Ⅱ-4），第4腹肢外肢约延长至第6腹节1/2至

末端之间（图版Ⅱ-5）。从体侧可看到精巢约占胸腔

高度的1/3（图版Ⅱ- 3）。此期雄性生殖系统已发育

成熟，精巢长度达1.17 mm，呈黄褐色的输精管管径

增大到0.14 mm（图版Ⅱ-6）。组织切片显示精索的

生精上皮层逐渐变薄甚至消失，输精管管腔变得更

大，管壁变薄（图版Ⅲ-6）。输精管管壁中出现大量

空泡结构，管腔增大，腔内充满成熟精子束，并输送

至交接器中（图版Ⅲ-7）。在刚排完精子的雄性生殖
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系统中，输精管的管壁上皮细胞向管腔延伸，胞质中

的空泡结构增多，使得管壁增厚，管腔中只含有极少

量精子和一些嗜酸性物质（图版Ⅲ-8）。

3  讨论

3.1 精巢发育与精子发生

日本新糠虾的精巢结构与其他糠虾类的基本

相似［4-5］，均由精索、精母细胞囊和精子细胞袋组

成。不同种间仅在精巢形态及精母细胞囊和精子

细胞袋的数量上略有不同，如：日本新糠虾的精索

呈“n”形，左右精索连在一起，精母细胞囊和精子细

胞袋的数量均为19～ 21个，而长额节糠虾（Siriella 

armata）的精索为2条平行的管子，前端并不相连，

精母细胞囊和精子细胞袋的数量仅为6～ 10个［3］。

日本新糠虾的精巢结构和精子发生与十足目、口足

目和龙虾类等多种甲壳动物有明显不同。多数十

足目如中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）［8-9］、中国对

虾（Penaeus orientalis）［10］、粗糙沼虾（Macrobrachium 

asperulum） ［11］、锯齿米虾（Caridina denticulata）［12］和

日本沼虾（Macrobrachium nipponense）［13］等，它们的

精巢由许多生精小管组成。精子生发区位于生精

小管的一侧。而口足目的黑斑口虾蛄（Oratosquilla 

kempi）［14］精巢由精巢管壁和精巢腔组成。从精巢

壁至精巢腔内充满着不同发育阶段的精细胞。精子

发生从尾节内的末段精巢向后、中、前段，越向前端

成熟度越高，各段存在不同发育阶段的精细胞［14］。

而 多 数 龙 虾 类 如 东 方 扁 虾（Thenus orientalis）［15］、

密 毛 龙 虾 （Panulirus  penicillatus）［16］、东 方 礁 鳌 虾

（Enoplometopus occidentalis）［17］，它们的精巢外被一

层极薄的由扁平上皮细胞构成的包膜，内部为许多

近椭圆形的腺囊和连续的长而卷绕的前、后收集管

所充满，腺囊紧紧挂靠收集管呈“葡萄串样”结构。

精子发生于腺囊内。不同腺囊内精子发生可不同步，

同一腺囊内，精子发生基本同步。

本研究结果表明，日本新糠虾的精索、精母细胞

囊和精子细胞袋的出现有先后顺序。最先出现的是

精索（孵化后8～ 14 d）；其次是精母细胞囊（孵化后

14～ 20 d）；最后是精子细胞袋（孵化后20～ 24 d）。

精子发生伴随着这些结构的发生而进行，精子发生

始于精索，经精母细胞囊，到精子细胞袋逐渐成熟，

成熟精子输入输精管中。这与其他糠虾种类精子发

生方式相同，如格氏糠虾（Archaeomysis grebnitzkii）和 

黑褐新糠虾（Neomysis awatschensis） ［4］。目前尚未发

现具有相似精巢结构与精子发生特点的其他种属甲

壳动物类型，这表明有关甲壳动物精巢结构与精子

发生特点可能存在明显的种属差异性。由于日本新

糠虾不同发育阶段精细胞分布在不同囊中，将便于

分离各级生精细胞，进行进一步形态与生精调节方

面的研究，这也许可以成为研究甲壳动物精子发生

调控的良好模型。

3.2 生殖系统发育与外部性征

日本新糠虾雄体具有明显的外部性征，主要表

现在3个方面： （1）第8胸肢基部出现交接器，成熟

雄体交接器呈黄褐色具有刚毛； （2）第1触角第3节

末端出现雄叶，成熟时雄叶呈灰色具有刚毛； （3）第

4腹肢外肢出现延长，成熟雄体的第4腹肢外肢延长

至第6腹节末端［6］。本研究对其内部生殖系统发育

及外部性征进行细致观察（表1）后发现，日本新糠

虾雄性生殖系统的发育与外部性征之间具有明显的

相关性。有关甲壳动物性腺发育与外部性征变化关

系的研究，多集中于经济类动物，如近几年对南美白

对虾（Penaeus vannamei）的研究［18-20］。这一研究结

果可应用于甲壳动物性分化、性别控制和环境污染

物监控的研究［19-21］。糠虾是中国河口常见的甲壳

类动物，是食物链中重要的水生生物，并已被列为环

境污染监测生物［22-24］。对糠虾生殖系统的发育与

外部性征的研究将有助于了解糠虾繁殖生物学特

点，为糠虾人工培育和环境监测研究提供重要理论

依据。
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表1　日本新糠虾雄性生殖系统发育分期及其外部性征
Tab. 1　External sexual characteristics and reproductive system of male Neomysis japonica in different development stages

 n=30；x±SD　

发育
分期
Stage

孵化后天数 /d
 Days after  
hatching 

体长 / mm
Body length

外部性征
External  sexual

characteristic

精巢长/mm
Length of testis

输精管直径 /mm
Diameter of vas 

deferens

生殖系统组成与结构
Composition and structure of 

reproductive system

Ⅰ 8-14 3.3-6.1 外观不易见 0.15±0.01 未见 精巢中仅为 1 小对精索，其内仅
含少量精原细胞

Ⅱ 14-20 4.9-6.9

生殖系统半透明，精巢
整 体 似“n”形；交 接
器 透 明 无 刚 毛；雄 叶
透明无刚毛；第 4 腹肢
雏形

0.66±0.00 0.04±0.00

精巢内出现成对精母细胞囊和
很细的输精管，精子细胞袋不
明显；精索与精母细胞囊中均
为精原细胞，精子细胞袋为空

Ⅲ 20-24 6.3-8.3

精巢体积增加，交接器
透 明 有 刚 毛；雄 叶 浅
灰色无刚毛；第 4 腹肢
外 肢 延 长 至 第 5 腹 节
末端至第 6 腹节 1/3 处
之间

0.98±0.03 0.09±0.00

精巢内出现膨大的精子细胞袋；
精母细胞囊中出现精母细胞，
精 子 细 胞 袋 中 出 现 精 细 胞 和
精子

Ⅳ 24-30 7.4-9.8

精巢体积最大，交接器
黄 褐 色 有 刚 毛；雄 叶
灰色有刚毛；第 4 腹肢
外 肢 延 长 至 第 6 腹 节
1/2 至末端之间

1.17±0.11 0. 14±0.01

精巢构成完整，包括成对精索，
精母细胞囊和精子细胞袋，其
内分别主要分布精原细胞，精
母细胞和精细胞；输精管内出
现大量成熟精子；生殖系统已
发育成熟
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Histological study of development of male reproductive system in 
Neomysis japonica
YANG Xiaozhen，YANG Lili，YANG Lina，CHENG Yongxu，WU Xugan，LIANG Pan，FAN Peng

（Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources and Aquaculture；E-Institute of Shanghai Universities；
Shanghai Ocean University，Shanghai  201306，China ）

Abstract：This study focused on the development of male Neomysis japonica internal genital organs in concordance 

with the development of external characteristics in male Neomysis japonica. The results showed that external 

sexual characteristics appeared with the development of internal genital organs. Only testicular cords with many 

spermatogonium in it could be observed at 8-14 days after hatching.  There was no significant change for external 

sexual characteristics during the same period. External young lucid paired lobed penis，appendix masculine at the 

antennule peduncle and the fourth abdominal appendage appeared at 14-20 days after hatching. And spermatocytic 

sacculations in testis could be observed at 14-20 days after hatching. At 24-30 days after hatching，male N. japonica 
had mature reproduction system and mature external sexual characteristics. The results will be helpful for study on 

the biology and artificial culture of mysis. ［Journal of Fishery Sciences of China，2010，17（5）：941-950］

Key words：Neomysis japonica；male reproductive system；development；external sexual characters
Corresponding author：CHENG Yongxu. E-mail：yxcheng@shou.edu.cn
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图版Ⅰ　日本新糠虾发育过程中雄性 (Ⅰ-Ⅲ期 )外部性征和性腺外形变化
PlateⅠ　External sexual characteristics and morphology of testsis of male Neomysis japonica during 

Ⅰ-Ⅲ stage development
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图版Ⅱ　日本新糠虾发育过程中雄性 (Ⅲ-Ⅳ期 )外部特征和性腺外形变化
PlateⅡ　External sexual characteristics and morphology of testsis of male Neomysis japonica during 

Ⅲ-Ⅳ stage development
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图版 Ⅲ　雄性日本新糠虾发育过程中精巢组织结构变化
PlateⅢ　Histological structure of testsis during the development of Neomysis japonica



图版Ⅰ　日本新糠虾发育过程中雄性 (Ⅰ-Ⅲ期 )外部性征和性腺外形变化

1.Ⅰ期日本新糠虾雄体，示外部性征；2.Ⅰ期日本新糠虾精巢，示精巢外部形态和毛细血管；3.Ⅱ期日本新糠虾雄体，示精巢和交

接器；3a.Ⅱ期交接器；4.Ⅱ期日本新糠虾雄体，示雄叶；4a.Ⅱ期雄叶；5.Ⅱ期日本新糠虾雄体，示第4腹肢；6.Ⅱ期日本新糠虾雄

体，示输精管、精母细胞囊和精索；7.Ⅲ期日本新糠虾雄体，示精巢和交接器；8.Ⅲ期日本新糠虾雄体，示雄叶.

AM：雄叶；CV：毛细血管；FAA：第4腹肢；P：交接器； SS：精母细胞囊；T：精巢；TC：精索；VD：输精管.

PlateⅠ　External sexual characteristics and morphology of testsis of male Neomysis japonica during 

Ⅰ-Ⅲ stage development

1. External sexual characteristics of male stageⅠjuvenile；2. The morphology of male Neomysis japonica testis of stageⅠjuvenile，

showing capillary vessal；3. Juvenile male Neomysis japonica of stageⅡ，showing testis and penis；3a. Detail of penis inⅡstage 

juvenile；4. Appendix masculine at the antennule peduncle of male Neomysis japonica in stageⅡ；4a. Detail of appendix masculine 

in stageⅡjuvenile；5. The fourth abdominal appendage of male Neomysis japonica in stageⅡ；6. Male Neomysis japonica in stageⅡ，

showing vas deferens，spermatocytic sacculation and testicular cords；7. Male Neomysis japonica in stageⅢ，showing testis and penis；8. 

Appendix masculine at the antennule peduncle of male Neomysis japonica in stageⅢ.

AM：appendix masculine；CV：capillary vessel；FAA：the fourth abdominal appendage；P：penis；SS：spermatocytic sacculation；T：testis；

TC：testicular cords；VD：vas deferens.

图版Ⅱ　日本新糠虾发育过程中雄性 (Ⅲ-Ⅳ期 )外部特征和性腺外形变化

1.Ⅲ期日本新糠虾雄体，示第4腹肢；2.Ⅲ期日本新糠虾雄体，示输精管、精母细胞囊、精索和精子细胞袋；3.Ⅳ期日本新糠虾

雄体，示精巢和交接器；4.Ⅳ期日本新糠虾雄体，示雄叶；5.Ⅳ期日本新糠虾雄体，示第4腹肢；6. Ⅳ期日本新糠虾雄体，示输精

管）、精母细胞囊、精索和精子细胞袋.

AM：雄叶；P：交接器；SP：精子细胞袋；SS：精母细胞囊； T：精巢；TC：精索；VD：输精管.

PlateⅡ　External sexual characteristics and morphology of testsis of male Neomysis japonica during 

Ⅲ-Ⅳ stage development

1. The fourth abdominal appendage of male Neomysis japonica in stageⅢ；2. Male Neomysis japonica in stageⅢ，showing 
vas deferens，spermatocytic sacculation，spermatidic pouch and testicular cords；3. Male Neomysis japonica in stageⅣ，
showing testis and penis；4. Appendix masculine at the antennule peduncle of male Neomysis japonica in stageⅣ；5. The 
fourth abdominal appendage of male Neomysis japonica in stageⅣ；6. Male Neomysis japonica in stage Ⅳ，showing vas 
deferens，spermatocytic sacculation，spermatidic pouch and testicular cords.
AM：appendix masculine；P：penis；SP：spermatidic pouch；SS：spermatocytic sacculation；T：testis；TC：testicular cords；
VD：vas deferens.
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图版 Ⅲ　雄性日本新糠虾发育过程中精巢组织结构变化

1.Ⅰ期日本新糠虾精巢为1对小精索，其内仅含精原细胞；1a.Ⅰ期精索；2.Ⅱ期日本新糠虾精巢包括精索、精母细胞囊和空的精

子细胞袋；2a.Ⅱ期精索；3.Ⅲ期日本新糠虾精巢，精母细胞囊中富含大量精母细胞，输精管为空；4.Ⅲ期日本新糠虾精巢，精子

细胞袋中富含大量精子细胞，输精管为空；5.Ⅲ期日本新糠虾精巢，精子细胞袋中富含大量成熟精子；6.Ⅳ期日本新糠虾雄体精

索变小，输精管腔增大；7.Ⅳ期日本新糠虾雄体输精管内出现精子；8.排精后输精管管壁增厚，腔内精子减少.

SP：精子细胞袋；SS：精母细胞囊；TC：精索；VD：输精管.

PlateⅢ　Histological structure of testsis during the development of male Neomysis japonica

1. Testsis is composed of paired smaller testicular cords containing many spermatogonia inⅠstage juvenile；1a. Detail of testicular cords 

inⅠstage juvenile；2. Testsis is composed of testicular cords，spermatocytic sacculation and empty spermatidic pouch inⅡstage juvenile；

2a. Detail of testicular cords inⅡstage juvenile；3. Empty vas deferens and spermatotytic sacculation with many spermatocytes inⅢ stage 

juvenile；4. Empty vas deferens and spermatidic pouch with many spermatids in Ⅲ stage juvenile；5. Spermatidic pouch with many sperms 

in Ⅲ stage juvenile；6. Smaller testicular cords and bigger lumens of vas deferens in Ⅳstage juvenile；7. Vas deferens with many sperms 

in Ⅳstage juvenile；8. Thickening wall of vas deferens with less sperms after spermiation. 

SP：spermatidic pouch；SS：spermatocytic sacculation；TC：testicular cords；VD：vas deferens.
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