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摘要: 为探究横带髭鲷(Hapalogenys mucronatus)精子形态和生理特性, 以提高人工繁殖的受精率, 利用扫描电子

显微镜和透射电子显微镜观察其精子结构, 并设置不同梯度的盐度、pH 和温度, 探讨横带髭鲷精子快速运动时间、

寿命与环境因子的关系。结果表明: 横带髭鲷精子由头部、中部和鞭毛 3 段组成, 精子头部呈近球形或椭球形, 头

部直径为(1.56±0.05) μm, 细胞核中染色质高度浓缩, 核膜紧贴于质膜, 无顶体; 中段主要由袖套腔与中心粒复合

体构成; 鞭毛细长有侧鳍, 为典型“9+2”微管结构。横带髭鲷精子的适宜盐度范围为 22~28, 盐度为 26 时精子寿命

达到最大值 425 s; 适宜 pH 范围为 7~10, 在 pH 为 7 时, 精子活力最强, 精子寿命达到最大值 430 s; 适宜温度范围 18~ 

26 ℃, 在水温为 22 ℃时精子寿命最长, 为 427 s。综上所述, 建议横带髭鲷卵子和精子受精时的最佳水环境盐度

为 24~26、pH 为 7~8、温度为 20~22 ℃。 
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横带髭鲷(Hapalogenys mucronatus)俗称十六

枚 , 隶属于鲈形目 (Perciforms)、石鲈科 (Pomad-

asyidae)、髭鲷属(Hapalogenys)。横带髭鲷是近海

中下层鱼类, 栖息于多岩石的区域, 是典型的恋礁

性鱼类, 在我国沿海均有分布[1]。横带髭鲷肉质鲜

美, 营养价值较高, 是重要的经济性鱼类, 该鱼的野

生资源有限, 市场需求旺盛[2]。其具有广盐和耐低

温的特性, 特别适宜于在浙江沿海地区进行增养殖。 

目前, 虽已突破小规模人工繁育技术, 但在

其繁育过程中存在一个瓶颈问题即受精率极低 , 

无法获得批量优质受精卵, 严重制约了规模化繁

育进程。已有研究表明, 精子的超微结构可作为

评价精子质量的指标之一[3], 精子活力亦是精子

质量检测的重要指标 , 与鱼类的受精能力密切

相关 [4]。体外受精鱼类的精子在精巢和精浆中是

不活动的, 只在排出到水环境中被稀释后才能被

激活进行运动[5]。所以精子的活力既取决于自身

质量, 同时也受到水环境中各种因子(盐度、pH、

温度及渗透压等)的调节和影响 [6]。Dzyuba 等 [7]

研究发现鱼类精子储存的能量是有限的, 环境温

度与精子活力持续时间呈反比关系, 温度升高引

起速度加快导致运动时间的缩短, 反之, 将导致

运动时间延长。Van Deurs 等[8]研究发现, 精子活

动时间和总活动时间与温度的关系均为二次函数

关系。邓岳松等[9]阐述了外界因子对精子活力影

响的机制, 是通过影响  cAMP-ATP-Mg2＋系统来

影响鞭毛的活动而实现的。目前, 尚未见关于横

带髭鲷精子生理特性方面的相关研究。本研究对

横带髭鲷精子超微结构进行观察分析, 探讨环境

因子对其精子活力的影响, 旨在了解横带髭鲷精
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子结构特征, 以期为人工繁育及提高受精率提供

理论基础和新途径。  

1  材料与方法 

1.1  实验亲鱼 

实验用鱼来自浙江省海洋水产研究所西轩试

验基地, 选择体重为 320~500 g 的健康发育成熟

的驯养野生雄鱼 10 尾。 

1.2  精子的采集与观察 

1.2.1  精子的采集  用吸水纸将鱼体生殖孔及周

围的水分擦干, 沿腹部向生殖孔轻轻挤压, 待流

出乳白色的精液时, 用洁净的吸管吸取精液至 5 mL

离心管中, 确保采集的精液无尿液、粪便等污物。 

1.2.2  扫描电镜样本制备  用吸管吸取适量的精

液于 2 mL 的离心管中, 加入 2.5%戊二醛溶液, 

将其放入 4 ℃的冰箱中固定 2 h, 用不同浓度乙

醇进行逐级脱水, 用临界点干燥仪进行常规临界

干燥、镀膜, 使用赛可(SEC)SNE-3200M 扫描电子

显微镜进行观察并拍照。 

1.2.3  透射电镜样本制备  用吸管吸取适量的精

液于 2 mL 的离心管中, 加入等量的 2.5%戊二醛

溶液, 过滤, 3500 r/min 下离心 5 min, 去除上清液, 

再加入适量的 2.5%戊二醛溶液, 4℃固定 2 h。用

PBS 缓冲液漂洗 3 次, 每次 15 min, 加入四氧化

锇固定液, 固定 2h, 再次用 PBS 缓冲液漂洗 3 次, 

每次 15 分钟, 用不同梯度的酒精和丙酮进行脱水, 

再将样品包埋, 放入聚合箱中固化 12 h, 用超薄

切片机切片, 醋酸铀和柠檬酸铅染色, 使用日立

120 kV 透射电镜 HT7800 进行观察并拍照。 

1.2.4  精子活力的观察   将天然海水进行过滤, 

通过加热蒸发及蒸馏水稀释的方式调节盐度, 设

置盐度梯度为 20、22、24、26、28, 其中盐度 24

为天然海水。利用盐度为 24 的天然过滤海水配制

氢氧化钠溶液与盐酸溶液, 设置 pH 梯度为 6、7、

8、9、10、11。使用恒温箱控制海水温度, 设置

温度梯度为 16 ℃、18 ℃、20 ℃、22 ℃、24 ℃、

26 ℃、28 ℃、30 ℃。 

横带髭鲷精子通过不同盐度、pH、温度的海

水进行激活后, 会经过激烈运动、原地颤动以及

原地静止 3 个阶段。以横带髭鲷精子快速运动时

间及精子寿命为判断精子活力的指标, 对比在不

同环境因子的影响下精子活力的变化。精子活力

观察方法如下: 使用针管吸取少量精液于载玻片

上, 加入天然过滤海水进行稀释与激活, 用显微

镜观察精子运动情况, 同时计时。其中精子快速

运动时间为精子从开始激活到约 90%的精子原处

颠动所经过的时间; 精子寿命为精子从激活开始

到约 90%的精子停止颠动所经过的时间。 

1.3  数据分析 

每组实验重复 3 次, 结果用平均值±标准差

( SD)x  表示, 使用 IBM SPSS statistics 23 进行数

据分析 , 利用单因素方差分析对各组数据进行差

异显著性比较。 

2  结果与分析 

2.1  横带髭鲷精子的超微结构 

2.1.1  扫描电镜下精子的形态  扫描电镜观察结

果显示, 横带髭鲷精子由头部、中段和尾部 3 部

分组成。横带髭鲷精子为典型的鞭毛型精子。精

子头部呈近球形或椭球形, 精子头部直径为(1.56± 

0.05) μm。尾部鞭毛细长, 直径为(0.19±0.02) μm 

(图 1a、1b、1c)。 
2.1.2  透射电镜下精子内部结构 透射电镜观察

结果显示, 横带髭鲷精子由头部、中段和尾部 3

部分组成, 无顶体结构(图 1d)。 

横带髭鲷精子头部主要由致密的细胞核、细

胞膜等结构组成, 细胞膜将细胞质包裹于细胞核

外周(图 1d、1e)。细胞膜表面为波浪形凹凸褶皱。

细胞核与细胞膜之间存在由极少量细胞质构成的

透明空腔, 未见明显的线粒体等细胞器。细胞核

中染色质紧密, 几乎不存在分散空隙(核空隙)。 

横带髭鲷精子的中段主要由袖套腔与中心粒

复合体构成。细胞核底端有向内凹陷部分, 为植

入窝, 内含中心粒复合体(远端中心粒与近端中心

粒)。远端中心粒连接着近端中心粒与精子尾部的

起始段。近端中心粒长轴与远端中心粒所形成的

基体长轴相互垂直, 通过水平截面可见近端中心

粒外围的 9 条二联体微管(图 1f、1g)。袖套与细

胞核底部相连, 植入窝与轴丝基部相嵌合形成袖

套腔。袖套腔周围环绕有数个线粒体及囊泡。切 
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图 1  横带髭鲷精子超微结构 

a、b、c.扫描电镜下精子外部形态; d、e.透射电镜下精子头部横切, 示中心粒复合体、线粒体、细胞核、细胞膜; f、g.透射电

镜下精子尾部横切, 示轴丝的“9+2”结构、线粒体、囊泡; h.透射电镜下精子结构, 示细胞膜、细胞核、鞭毛; i.透射电镜下精子

鞭毛。M:线粒体; V:囊泡; F:鞭毛; FM:鞭毛膜; CS:袖套腔; IF:植入窝; N:细胞核; NM:核膜; A:轴丝; LF:侧鳍. 

Fig. 1  Ultrastructure of sperm of Hapalogenys mucronatus 
a,b,c. External morphology of sperm under scanning electron microscope; d,e. Under the transmission electron microscope, the sperm 
head was cut transversely, showing the centriolar complex, mitochondria, nucleus and cell membrane; f,g. The tail of sperm was cut 
transversely under transmission electron microscope, showing the “9 + 2” structure, mitochondria and vesicles of axoneme; h. The 
sperm structure under transmission electron microscope showed cell membrane, nucleus and flagella; i. Sperm flagella under 
transmission electron microscope. M: mitochondria; V: vesicles; F: flagella; FM: flagellar membrane; CS: central space of the sleeve; 
IF: implantation fossa; N: nucleus; NM: nuclear membrane; A: axoneme; LF: lateral fin of the flagellum. 

 

面清晰可见线粒体双层膜结构与内部嵴状结构

(图 1f、1g)。 

横带髭鲷精子尾部为一条细长的鞭毛。在鞭

毛外面有由细胞质向两侧快扩形成的不连续波纹

状侧鳍, 随精子尾部延伸至末端(图 1i)。精子尾部

起始于袖套腔内远端中心粒, 然后由袖套腔中逐

渐向外延伸。精子尾部主要由轴丝与质膜构成 , 

轴丝具有典型的“9+2”微管结构(图 1d、1e、1h)。 
2.2  横带髭鲷精子活力 

2.2.1  不同盐度对精子活力的影响  横带髭鲷精

子快速运动时间、寿命与盐度的关系如图 2 所示。

在自然过滤海水的水温 22.8 ℃条件下, 横带髭

鲷精子快速运动时间、寿命先随盐度的升高而增

长, 随后又缩短。精子快速运动时间在盐度 20~24 
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图 2  横带髭鲷精子快速运动时间、寿命与盐度的关系 

不同字母表示差异有统计学意义(P<0.05). 

Fig. 2  The relationship between rapid sperm movement time, 
life span and salinity of Hapalogenys mucronatus 
Different letters indicates statistically significant  

differences (P<0.05). 

 

范围逐渐增长, 在盐度为 24 精子的快速运动时间

达到最大值 258 s。之后随着盐度增加, 精子的快

速运动时间逐渐缩短; 精子寿命在盐度 20~26 范

围逐渐增长, 在盐度为 26 时精子寿命达到最大值

425 s。之后随着盐度的增加, 精子寿命逐渐缩短。 
2.2.2  不同 pH 对精子活力的影响  横带髭鲷精

子快速运动时间、寿命与 pH 的关系如图 3 所示。

在自然过滤海水的水温 22.8 ℃条件下, 横带髭

鲷精子快速运动时间、寿命先随 pH 升高而快速

增长, 随后又逐渐缩短。横带髭鲷精子对强酸强

碱环境极敏感, 在 pH 高于 10 或 pH 低于 6 的环

境中活力极差, 在极短的时间内失活。精子活力 
 

 
 

图 3  横带髭鲷精子快速运动时间、寿命与 pH 的关系 

不同字母表示差异有统计学意义(P<0.05). 

Fig. 3  The relationship between rapid sperm movement time, 
life span and pH of Hapalogenys mucronatus 

Different letters indicates statistically significant  
differences (P<0.05). 

在 pH 6~11 范围, 随 pH 增大呈现先加强, 后减弱

的趋势。在 pH 为 7 时, 精子活力最强, 精子快速

运动时间与精子寿命均达到最大值, 分别为 258 s, 

430 s。 
2.2.3  不同温度对精子活力的影响  横带髭鲷精

子快速运动时间、寿命与温度的关系如图 4 所示。

通过不同温度的自然海水对精子激活时, 发现横

带髭鲷精子在海水温度 16~30 ℃范围均有一定

的活力。在海水温度 16~30℃范围, 随温度升高, 

精子活力呈现先增强后减弱的趋势。在海水温度

在 22~24 ℃范围内, 精子快速运动时间基本稳定

227 s。海水温度超出 24 ℃后, 精子活力开始显

著下降。在水温 20 ℃时, 精子快速运动时间最长

为 253 s; 在水温 22 ℃时, 精子寿命最长为 427 s。 
 

 
 

图 4  横带髭鲷精子快速运动时间、寿命与温度的关系 

不同字母表示差异有统计学意义(P<0.05). 

Fig. 4  The relationship between rapid sperm movement time, 
life span and temperature in Hapalogenys mucronatus 

Different letters indicates statistically significant differences 
(P<0.05). 

 

3  讨论 

3.1  横带髭鲷精子的形态结构 

横带髭鲷精子头部呈椭圆形, 与大多数硬骨

鱼类的精子头部形状类似。其头部具有电子密度

极大的细胞核 , 头部几乎完全被细胞核所占据 , 

细胞核中染色质高度浓缩, 不存在核间隙, 这与

银鲳(Pampus argenteus)[10]精子呈团块状的细胞

核所不同。横带髭鲷精子头部细胞核呈马蹄形 , 

这与鲇 (Silurus asotus)[11]、裸盖鱼 (Anoplopoma 

fimbria)[12] 等 鱼 的 精 子 头 部 类 似 , 与 香 鱼
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(Plecoglossus altivelis)[13]倒 U 形细胞核和大麻哈

鱼(Oncorhynchus keta)[14]浅 U 形细胞核有所不同。

横带髭鲷精子头部细胞核与细胞膜之间无其他结

构, 而斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)[15] 、日

本鳗鲡(Anguilla japonica)[16]精子头部细胞核与细

胞膜之间间隙较大。目前有关于细胞核的形状、

细胞核与细胞膜之间间隙的有无及大小是否对精

子受精有影响尚有待进一步的探索。 

刘筠等[17]研究发现, 一般硬骨鱼类中精子不

具有顶体结构, 如黑鲷(Sparus macrocephalus)[18]、

虹 鳟 (Oncorhynchus mykiss)[19] 、 大 泷 六 线 鱼

(Hexagrammos otakii)[20]等, 少部分鱼类精子具有

顶体结构 , 如鲟属(Acipenser)中大部分鱼类精子

都具有顶体结构，且顶体前端存在有受精丝[21]。

本研究观察发现横带髭鲷精子并无顶体结构, 刘

利平等 [22]认为大多数硬骨鱼类的精子没有顶体

结构可能是其卵细胞具有独特的卵孔, 精子直接

从卵孔进入卵细胞, 从而进行精卵细胞结合, 并

不需要通过顶体的水解酶溶解卵膜再进入卵细胞

受精。由于缺乏横带髭鲷卵子超微结构及受精过

程的观察, 此结论是否适用值得进一步的研究。 

横带髭鲷精子的中段主要是由袖套腔与中心

粒复合体构成, 在透射电镜下其中心粒复合体由

近端中心粒与远端中心粒所构成, 和大部分硬骨

鱼类精子排列方式一样, 都呈“T”字形垂直排列, 

如平鲷 (Rhabdosargus sarda)[23]、哲罗鱼 (Hucho 

taimen)[24]、鲇 [11]。但也有例外 , 如大麻哈鱼 [14]

精子的近端中心粒与基体相互平行, 呈“一”字形

排列; 乌苏里拟鲿(Pseudobagrus ussuriensis)[25]精

子的近端中心粒与基体之间约为 130º。可见在不

同种类的鱼精子中, 中心粒复合体的排列方式也

有所不同。刘雪珠等[26]和杨万喜等[27]均认为精子

中段中心粒复合体的有无及其排列方式可以用来

对硬骨鱼进行分类。 

横带髭鲷精子尾部与大黄鱼 (Larimichthys 

crocea)[28]、红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)[29]结构

类似, 有一条较长的鞭毛, 主要由轴丝构成, 为

典型的“9+2”结构。在轴丝两侧发现有侧鳍存在, 

与胭脂鱼 (Myxocyprinus asiaticus)[30] 、中华鲟

(Acipenser sinensis)[31] 、 长 吻 鮠 (Leiocassis 

longirostris)[32]等鱼类相同。也有部分鱼类的精子

鞭毛没有侧鳍, 如玫瑰无须鲃(Puntius conchonius)[33]、

斜带石斑鱼[15]、鲤(Cyprinus carpio)[34]等。目前

关于侧鳍有无与精子受精率之间的关系存在着

争议[11,19]。横带髭鲷两侧侧鳍呈现不规则的形状, 

可以在精子进入水中为了保持平衡而进行快速运

动, 从而有利于提高受精率。 

3.2  环境因子对横带髭鲷精子活力的影响及适应

性分析 

不同海水鱼类精子的最适环境通常与鱼类所

生存的栖息地环境相适应[35]。通过与开展实验附

近海域相同月份海水水文特征进行对比[36], 横带

髭鲷精子激活时的最适条件与其栖息地环境基本

吻合。当鱼类精子在海水中稀释时, 就会被激活

进行有效的运动, 其激活的充分性根据鱼类种类

而变化[37], 而不同激活介质的 pH 和盐度对精子

的激活有直接影响[38]。因此外界因素如 pH、盐度

和温度被认为在精子生理中起着关键作用。 

盐度主要通过渗透压与离子浓度的变化改变

精子中ATP酶的活力, 进而对精子活力产生影响[39]。

研究表明赤点石斑鱼(Epinephelus akaara)精子的

适宜盐度范围在 15~35 之间, 与大亚湾海区亲鱼

产卵期所对应的海水盐度 28~34.8 相符合[40]。圆

斑星鲽(Verasper variegatus)精子活力的适宜盐度

范围为 25~30, 与其繁殖栖息地的盐度相符合[41]。

横带髭鲷精子的适盐范围广, 在盐度为 20~28 的

条件下都能够进行激活。这也与其栖息地环境盐

度范围相适应[42], 说明精子激活的最适盐度与其

繁殖期环境盐度密切相关。  

根据研究分析 , 绝大多数鱼类精浆偏碱性 , 

精子在中性或偏碱性的介质中活力及受精率均较

高[43]。如细鳞斜颌鲴(Xenocypris microlepis)[44]精

子在 pH 为 6.9 时激活率、运动时间及寿命均达到

最高; 大黄鱼[45]精子在 pH 为 7.5~8.0 时, 精子的

活动时间及寿命较长。本研究中, 横带髭鲷精子

在 pH 为 7 时活力最好, 精子运动时间及精子寿命

均达最长, 且 pH 在 6~11 范围均能够被激活, 且

都具有一定的活力。这说明横带髭鲷精子对于酸

性环境也具有一定的耐受性, 且对于 pH 的适应

范围较广。由此可见, 横带髭鲷精子适宜的 pH 
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与其他硬骨鱼类有一定的差异。不同的鱼类精子

的激活与运动的 pH 适应范围不同, 最适 pH 也有

所差异, 这可能与不同鱼类的生理特性或者其生

长繁殖环境相关。 

精子的运动速率和运动期的持续时间, 受所

在水温的影响。游泳介质的温度升高超过最佳温

度会增加细胞新陈代谢, 导致速度增加, 能量资

源迅速耗尽, 促进运动的早期停止[46]。横带髭鲷

在温度为 20~22 ℃时, 精子活力最好, 高于或低

于这个温度范围, 精子活力逐渐下降, 这与上述

理论基本一致。韩英等[47]认为 ATP 酶的大量活化

激活了精子运动, 温度能够通过影响 ATP 酶的活

性, 进而影响精子的激活与运动。Lahnsteiner 等[48]

认为能量供应和鞭毛运动酶的最佳温度与精子运

动密切相关, 激活温度过低或过高都会对精子的

活力产生影响。亲鱼在人工养殖过程中受到营养

限制及养殖环境等因素的影响, 导致其相关性激

素分泌异常, 从而影响其精子质量。因此, 开展横

带髭鲷人工繁育时 , 为提高成熟卵子的受精率 , 

使精子活力达到最佳, 受精时精子处于适宜条件

中被激活, 精子活性增强, 可有效提高受精率。 
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Ultrastructure and physiological characteristics of sperm in Hapalo-
genys mucronatus 

LIN Hui1, SHI Huilai2, ZHANG Tao2, PING Hongling2, ZOU Jinghua1, YANG Shuyue1 

1. Zhejiang Ocean University, Zhejiang Marine Fisheries Research Institute, Zhoushan 316021, China; 
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Zhoushan 316021, China 

Abstract: To explore the sperm morphology and physiological characteristics of Hapalogenys mucronatus and 
enhance the fertilization rate of artificial reproduction, sperm structure was observed using scanning electron 
microscopy and transmission electron microscopy under varying gradients of salinity, pH, and temperature. Our 
aim was to investigate the relationship between the rapid movement time, life span, and environmental factors of 
H. mucronatus sperm. The results showed that the sperm of H. mucronatus consisted of three parts: the head, 
middle part, and flagella. The head of the sperm was nearly spherical or ellipsoidal, with a diameter of (1.56±0.05) 
μm. Chromatin in the nucleus was highly concentrated, and the nuclear membrane was close to the plasma 
membrane without the acrosome. The middle part was mainly composed of a sleeve cavity and a centriole complex. 
The flagellum is slender and has lateral fins, which is a typical “9+2” microtubule structure. The suitable salinity 
range for Hapalogenys mucronatus sperm was 22–28, and the sperm lifespan reached a maximum value of 425 s 
when the salinity was 26. The optimum pH range was 7–10. Sperm motility was the strongest at pH 7, and sperm 
lifespan reached a maximum of 430 s. The suitable temperature range is 18–26 ℃, and the longest sperm life is 
427 s when the water temperature is 22 ℃. It is suggested that the optimum water environment conditions for the 
fertilization of eggs and sperm of H. mucronatus are salinity 24–26, temperature 20–22 ℃, and pH 7–8. 
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