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云纹石斑鱼(♀)×七带石斑鱼(♂)受精过程的观察 
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摘要: 为研究杂交过程中精卵的结合以及相关生物学特征 , 作者利用扫描电镜观察了云纹石斑鱼

(Epinephelus moara)卵子形态结构以及云纹石斑鱼♀×七带石斑鱼(E. septemfasciatus)♂杂交时的精子入卵过

程。结果发现, 云纹石斑鱼(♀)×七带石斑鱼(♂)杂交与亲本自交的精子入卵过程没有本质的区别。云纹石斑

鱼卵表面布满纵横交错、走向不确定的网纹, 在受精孔区可观察到前庭、受精孔和微小孔。成熟的精卵相遇

时相互激活, 产生一系列胞间反应。受精后 0~25 s, 可观察到精子附着在卵子受精孔周围; 受精 30~45 s, 已有

精子进入卵子, 并且明显可见精子尾部留在受精孔外; 精子入卵后, 受精孔内有受精锥形成, 周围可观察到絮

状的受精塞, 将受精孔封闭; 授精 90 s~3 min, 卵表面处于修复状态。整个过程未发现有多精入卵的现象。  
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国内外有关利用扫描电镜对鱼类卵子结构及其

受精过程的形态学观察已有不少报道[1-12]。主要研究

内容是对鱼的卵子结构、受精孔及其周围的形状、

结构的观察以及精卵激活发生的一系列反应、精子

如何进入受精孔, 并对受精前后精卵的变化等过程

进行了较为详细的描述。 

近年来, 在海水养殖过程中应用人工杂交技术开

展石斑鱼种间杂交的研究已有不少报道, 但有关其精

子入卵过程的研究还未见报道。云纹石斑鱼

(Epinephelus moara)和七带石斑鱼(E. septemfasciatus)

同属于鲈形目(Perciformes)、 科(Serranidae)、石斑

鱼亚科(Epinephelinae)、石斑鱼属(Epinephelus), 云纹

石斑鱼具有生长快、肉质好、耐高温、可在中国南方

养殖的特性; 七带石斑鱼具有耐低温特性, 是可在北

方沿海开展养殖生产的优良品种[13-17]。作者以云纹石

斑鱼(♀)和七带石斑鱼(♂)为材料进行杂交[18], 并利用

扫描电镜观察了云纹石斑鱼卵子形态结构以及云纹

石斑鱼(♀)×七带石斑鱼(♂)的精子入卵过程, 分析了

杂交过程中精卵的结合以及相关生物学特征, 为阐明

石斑鱼种间杂交的受精生物学过程提供基础依据。 

1  材料与方法 

1.1  取材 

试验材料于 2011 年 6 月 13日取自莱州明波水

产有限公司, 挑选性腺成熟饱满的 5~6 龄云纹石斑

鱼亲鱼母本与 4~5 龄七带石斑鱼亲鱼父本进行人工

授精, 受精卵孵化温度为 21~22.5℃。 

1.2  样品的固定 

精卵混合后每间隔 5 s 取样1次, 至混合后 3 min, 

所取样品用 5%的戊二醛固定, 次日, 更换一次固定

液, 置于 4℃冰箱保存。 

取 l mL已激活的七带石斑鱼精液, 用等体积的

5%的戊二醛固定, 置于 4℃冰箱保存。 

1.3  样品的制备 

将固定的样品用磷酸缓冲液冲洗, 经酒精系列

脱水 , 加入乙酸异戊酯进行置换 , 放入型号为 

Eiko.Model No.DX-1 的零界点干燥仪中干燥 , 经 

Eiko IB-3 型离子溅射仪喷金后, 于 JEOL JSM-840 

型扫描电镜下观察和拍照。精子扫描电镜样品的制

备方法与受精卵相同。 
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2  结果 

2.1  云纹石斑鱼卵子的形态结构 

云纹石斑鱼(♀)×七带石斑鱼(♂)杂交的成熟卵子

呈圆球形, 无色透明, 浮性, 卵径(862.7±31.2) μm。

卵膜包被于卵子外层 , 卵表面凹凸不平 , 布满纵横

交错、走向不确定的网纹, 网纹较浅(图 1-1)。在扫

描电镜下可观察到卵膜表面有一个较小、较浅的凹

陷区域, 为精孔区, 呈漏斗状; 在凹陷区域中央位置

的是受精孔(Micropyle), 受精孔完全敞开(图 1-2, 图

1-3); 周围有呈放射状排列的微小孔(Micropore); 受

精孔是穿过卵膜的管状结构 , 称为精孔管 , 管道上

粗下细, 管壁呈环纹螺旋状。 

2.2  七带石斑鱼精子的形态结构 

七带石斑鱼精子(图 2-1, 图 2-2)由头部和尾部两部 

分组成。头部无顶体, 呈椭球形, 头部前端主要分布

有高电子密度染色质的球形细胞核, 细胞核由核膜

包围 , 将其与细胞质分开; 头部后端是由质膜包围

的延伸至后部袖套结构, 其中分布有线粒体、中心粒

复合体和囊泡等。尾部(鞭毛)细长, 与头部细胞核紧

密连接 , 主要结构为轴丝 , 轴丝与鞭毛间的质膜空

隙狭窄, 仅有少量细胞质[19]。 

2.3  精子入卵过程的观察 

精子与卵子接触 , 卵子本身发生一系列的变

化。卵子的变化主要表现为受精膜举起及皮层反

应。精子与卵子表面接触后 , 与卵子表面的受体

相结合 , 并激发卵黄膜举起。卵黄膜举起变成受

精膜 , 受精膜尽管没有增厚 , 但由软变硬。皮层颗

粒胞吐时 , 没有方向性。胞吐的介质形成不规则

棘状突起。  

 

图 1  云纹石斑鱼卵子 

Fig.1  Mature egg of E.moara 

1-1. 云纹石斑鱼卵子表面布满网纹 ×600; 1-2. 卵子受精孔区 ×3000, 图示前庭、受精孔和微小孔; 1-3. 受精孔 ×8000; MP. 受精孔; V. 

前庭; P. 微小孔 

1-1.reticular surface of chorion of E.moara ×600; 1-2. vestibule , micropyle and micropore of E.moara ×3000; 1-3. micropyle of E.moara × 
8000; MP. micropyle ; V. vestibule ; P. micropore  

 
从扫描电镜的结果发现, 精子入卵的过程大致可

分为 4个阶段: 即卵膜对精子的吸引、精子对内膜的锚

定、精核的进入和受精孔封闭等。精子入卵的速度很

快。授精后 0~25 s, 可观察到精子附着在卵子受精孔周

围(图 2-3); 授精 30~45 s, 已有精子进入卵子, 明显可

见精子尾部留在受精孔外(图 2-4); 精子入卵后, 授精

50~60 s , 卵表面的微绒毛将精子的头部包裹, 形成受

精锥(图 2-5), 可协助精子入卵, 周围可观察到呈絮状

的受精塞, 将受精孔封闭(图 2-6); 授精 70~80 s, 受精

孔周围呈蜂窝状, 并可看到大小不一的分泌物(图 2-7); 

授精 90 s~3 min, 卵表面处于修复状态, 逐渐变平坦

(图 2-8)。整个过程未发现有多精入卵的现象。 

3  讨论与结论 

3.1  异源精卵的相互识别与结合 

精卵的相互识别与结合是受精过程发生的前提

条件, 其实质是性细胞表面的糖蛋白及其受体的相

互作用。据报道 , 在一些双壳类如牡蛎 (Concha 

ostreae)、 栉孔 扇 贝 (Chlamys farreri)和 珍珠 贝

(Pinctada)等的远缘杂交中, 受精一般没有问题[20]。

本实验也可正常受精, 说明异源精卵能够互相识别, 

其机理可能是异源精卵接触后, 精卵表面的识别分

子间启动了一系列复杂的分子水平上的变化, 精子

结合素与受体蛋白之间相互诱导, 造成蛋白质构象

的变化, 使结合素与受体紧密结合。异源精卵相互识

别机制的深入研究, 将有助于对远缘杂交的认识和

更广泛深入的利用。 

从染色体组型方面来看, 云纹石斑鱼与七带石

斑鱼染色体数目均为 2n = 48, 但在核型上存在一定

差异。七带石斑鱼染色体的核型为 2n=48t, NF=48, 

属于原始类群, 染色体均为单臂染色体 [21]; 云纹石

斑鱼染色体的核型为 2n = 2st + 46t(st, 亚端着丝粒 
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图 2  七带石斑鱼精子及精子入卵过程 

Fig.2  Sperm and initial stages of penetration of E. Septem-
fasciatus 

2-1.七带石斑鱼精子 ×3500; 2-2.精子附卵 ×4500; 2-3.精子附着

在卵子受精孔周围  ×3000; 2-4.精子入卵 , 尾部留在受精孔外 

×3000; 2-5.受精孔内的受精锥 ×3000; 2-6.受精塞将精子堵在受

精孔处 ×4000; 2-7.受精孔周围呈蜂窝状的分泌物 ×1500; 2-8.卵

表面开始修复 ×3000;F.鞭毛; FC.受精锥; FP.受精塞; S.精子 

2-1.appearance of sperm of E. Septemfasciatus ×3500; 2-2.sperm 
attaching to the egg ×4500; 2-3.sperm attaching to the micropyle × 
3000; 2-4. the spermatozoon entering into the egg and the flagellum 
from outside of micropyle ×3000; 2-5. fertilization cone in the mi-
cropyle ×3000; 2-6. the spermatozoon being block out of the mi-
cropyle by fertilization plug ×4000; 2-7. the egg surface looked like 
a honeycomb ×1500; 2-8. the egg surface begin to repair ×3000;F. 
flagellum; FC. fertilization cone; FP. fertilization plug; S. sperm 

 

染色体; t, 端着丝粒染色体), 染色体臂数 NF = 50,

属于特化类群, 有 1对特征性的双臂染色体[22]。据有

关报道, 鱼类杂交育种中核型越相近杂交成功的可

能性越大[23]。在本实验中, 云纹石斑鱼与七带石斑鱼

虽属不同类群 , 但杂交依然成功 , 说明云纹石斑鱼

与七带石斑鱼具有相近的亲缘关系。 

3.2  云纹石斑鱼(♀)×七带石斑鱼(♂)精子入

卵过程的特点 
云纹石斑鱼卵壳膜表面布满纵横交错、走向不

确定的网纹结构 , 并且均匀分布着微小孔 , 微小孔

内未发现其他物质。大量研究表明, 多数硬骨鱼类的

卵表面均有微孔分布 [24], 但不同鱼种的卵表面形态

和结构具有一定差异, 例如金鱼(Carassius auratus)

卵动物极壳膜表面有 5~10 条宽度不一的沟和脊, 并

向卵膜孔汇集[7]; 鲃鱼(Barbus conchonius)卵膜孔区

也有 7~10条沟和脊的特异结构, Amanze[25]指出精子

一旦位于该区, 其受精率就能提高到 99.7%, 这种结

构可能与数学物理的动力因素有关, 为精子集中于

卵膜孔区提供了有利条件 ; 赤眼鳟 (Squaliobarbus 

curriculus)卵表面平滑光洁, 除了均匀分布着微小孔

外, 无明显的沟或嵴[10]。 

扫描电镜观察显示, 云纹石斑鱼(♀)×七带石斑

鱼(♂)的受精过程中精子入卵是相当迅速的, 在授精 

30 s后已有精子开始进入, 授精 60 s 受精孔完全被

堵塞, 因此, 在做人工授精时操作要迅速。云纹石斑

鱼(♀)×七带石斑鱼(♂)的受精与其他硬骨鱼一样, 精

子是通过卵子独有的一个卵膜孔入卵。有学者认为, 

卵膜孔区有一种小肽物质能吸引精子进入 [26]; 

Laale[27]认为精子是被卵膜孔释放的一种物质吸引入

卵的。整个受精过程未发现有多精入卵的现象。据

报道其原因是精孔管内孔直径比精子头部直径略大, 

只能允许一个精子进入, 这一特点保证了单精受精, 

第一个精子入卵后精孔管内立刻形成有一团絮状物

质 , 能堵塞受精孔 , 阻止其他精子的进入 [1, 8, 28-37], 

是保证单精入卵的有力屏障。受精锥是在精子入卵

处形成的形状不同的细胞质突起, 并不是所有鱼类

的受精过程都会出现受精锥。吴莹莹[35]等发现大菱

鲆 (Psetta maxima)的精子入卵时会形成受精锥 ; 

Kudo[2]发现鲤鱼(Cyprinus carpio)在精子入卵时有受

精锥的形成; 张天荫等[7]在鳙鱼(Hypophthalmichthys 

nobilis)精卵结合过程未观察到明显的受精锥; 孙际

佳[10]等观察赤眼鳟精卵结合过程的观察中也未发现

有明显的受精锥形成。 
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Observation of the fertilization process of F1 by Epinephelus 
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Abstract: To study the sperm penetration during hybrid process and the biological characteristics, the morphology 

of mature egg of Epinephelus moara and the fertilization process of F1 by E.moara (♀)×E.septemfasciatus(♂) were 

observed by using scanning electron microscopy. The results showed that there were no significant differences in 

the process of fertilization between crossbreeding and inbreeding of these two species.Some reticulate structures 

with Criss-cross and uncertain towards were found on the outer chorionic surface of E.moara.Vestibule, micropyle 

and micropore can be observed in the micropyle area. When the mature eggs and sperms encountered, they activated 

mutually and caused a series of responses. During 0~25 seconds post insemination, sperm attaching to the micro-

pyle of mature egg was observed; during 30~45 seconds post insemination, the spermatozoon entering into the egg 

and the flagellum from the outside of micropyle were observed; The fertilization cone was formed in micropyle 

after the spermatozoon entered into the egg, and the fertilization plug was observed around the fertilization cone, 

and close to the micropyle. During 90 seconds~3 minutes post insemination, the egg surface began to repair. The 

polyspermy was not observed during the crossbreeding insemination. 
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