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家养鱼类受精生物学的研究

��� 几种淡水鱼类成熟卵球的精孔器与精子入卵

通路的光镜与扫描电镜观察
�

王瑞霞 张毓人
�上 海 水 产 学 院�

傅仓生 李振兰 吴宜章张福顺 郝宏京
�中国农业科学院原子能所�

提 要

作者对我国四种淡水养殖鱼类—
团头鱿

、

草鱼
、

白鳝和花醚卵球的精孔器作了光学显

微镜和扫描电子显微镜的比较描述
,

在扫描电子显微镜下观察到这几种鱼类的精子均直接经

精孔器前庭穿过精孔管进入卵内
,

并对精孔细胞
、

受精孔与精子人卵的关系以及精孔的位置

进行了讨论
。

团头鱿 ��
�� � �� � � � � � � � ��夕。��� �

�
,

� �� � � 草鱼 ��
‘� � ���

� �夕� � � � � , �� � ��。��
�

� � �
�

�� �

白鳞 ��� 户。夕人�� 以。��� 幼夕, , � � ��耐二
��

�

� � �
�

�� 和花缝 ��
��� , �动幼夕, � � � ���� ��

�

�� 的卵球

与其他硬骨鱼类一样均被一较厚的壳膜所紧包
,

在动物极的壳膜中都有一条短小的精孔

管道
,

是无顶体精子人卵的唯一通路
,

对防止多精人卵起着重要作用
。

关于鱼类受精细

胞学
,

前人已进行过详尽的研究
,

但多偏重于精子人卵以后
,

原核的形成
、

结合与卵质

运动等方面的研究
。

而对于受精前和受精时
,

精子人卵的细节活动
,

资料颇少
。

国外学者

�
�

�
�

�� � � � ��� 等〔��
对底鳃精子人卵的早期进行过扫描 电镜观察 � �

�

� �� ��
�

�� 等
〔��
对

真绸卵球的壳膜与精孔器的结构作过电子显微镜研究 � 国内尚无此类专题报道
。

朱洗和

王幽兰 ��� 在论述金鱼和编鱼卵球成熟受精时
,

认分精虫不但要穿过精孔细胞
,

而且要穿过

这一细胞核
,

然后才能进人卵中
。

刘药等
〔� ,
认为草鱼第 �� 期卵

,

受精孔内嵌合着一个精

孔细胞
,

但是催青以后
,

即将受精的卵子
,

其精孔细胞已溶化消失
。

王幽兰等即认为
,

在花

鳞即将受精的卵球上
,

仍看到精孔细胞的存在
,

认为精孔细胞是精虫人卵不可缺少的通

路
。

傅朝君等�� 论述过草鱼精孔细胞的退化问题
。

可见迄今对硬骨鱼类成熟卵细胞是否

存在精孔细胞� 精子直接由精孔管人卵� 还是必经精孔细胞人卵� 以及受精孔的形态结

构与部位等方面诸学者存在不同看法
。

由于受精孔和精子极其微小
,

弄清这些问题单靠

光学显微镜是有困难的
,

为此我们兼用了扫描电子显微镜和光学显微镜对以上问题进行

本文承王义强副教授审阅指正
,
光镜照片由张敏与周平凡摄制

,
特此致谢

。

编辑部收到稿件日期� ��  � 年 �� 月 � 日
。
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了初步探讨
,

这不仅对鱼类受精生物学的研究�了解硬骨鱼类受精的全过程�提供基础资

料
,

而且对了解鱼类卵球的生理成熟过程也很有意义
。

材 料 与 方 法

扫描电子显微镜研究材料是 � � �� 年 �一 � 月间取自北京市海淀养殖场 和 万 泉 庄渔

场
。

首先选择性成熟的雌雄亲鱼
,

按体重注射一定量的催情剂后
,

放人流水池或环道中
,

待雄鱼发情
,

剧烈尾追雌鱼时
,

将亲鱼捕起
,

取得雌雄生殖细胞 � 所得卵子以千法人工授

精
,

分别将授精后 � 秒
、 � 秒

、

� 秒一 � 分钟�每间隔 � 秒钟固定一次 �的受精卵
,

先用 �
�

� 多

戎二醛�用 �� �
�

� 的磷酸缓冲液配制�固定 �一 � 小时或过夜
,

然后用上述缓冲液小心地洗

去戊二醛 ��� 分钟内换新液 � 次�
,

再用 �多饿酸固定 � 小时
,

以同样方法洗去饿酸
。

梯

度酒精 �� �

—
� �� 沁 酒精�脱水

,

醋酸异戊醋取代�以上各步骤均在 �℃ 下进行 �
。

再用

导电胶将卵球粘在样品台上
,
� � �一� 临界点干燥器干燥

,

� � �一 �� � 真空喷涂仪喷金
,

�一 � �  扫描电子显微镜观察摄影
,

加速电压 � � � �
。

光学显微镜研究材料取 自上海市水产研究所
,

取材步骤同上
。

各批材料均用 �� �� 

氏固定液固定 �� 一�斗小时
,

后用换水法洗去固定液 ��� 小时内换水多次 �
,

�� 务甘油酒

精保存
,

石蜡切片
,

厚�一 �产�
,
�

�

�
�

染色
,

万能显微镜观察摄影
。

观 察 结 果

�
�

成熟和未成熟卵球精孔器部位与形态结构

在低倍扫描电镜下�图版 卜�一� � 可见在动物极的壳膜 �
� ��� �� �� 上有一小凹陷

,

即

精孔区 �受精孔的所在地 �
。

由精孔区的高倍扫描特写镜头�图版 卜 斗一� � 所示
,

此凹陷

为漏斗状
,

受精孔位于此漏斗状凹陷的底部中央
。

通过对成熟未受精卵精孔区的切片�图

版 �
�

卜

�� 一 �勺 观察
,

可见受精孔为穿过卵膜的管状结构
,

称之 为精 孔管 �� �� 叩��� 

�� �� ��
,

精孔管的内孔开 口于卵球动物极的质膜 ���� ��
�

�

� �� ��� �� � 表面
。

卵球外层的

放射膜 ��� �� ��  �� �� 加� 在近精孔区逐渐变薄
,

在漏斗的底壁表层仅呈薄膜状
,

而漏斗
�

的底壁内层则为较厚的卵黄膜 ��� ��� ��
� � �� �� �� ��

团头舫卵球精孔管的外 口较大
,
口径约 �一斗

�

�拌� ,

其边缘呈串珠状结构�图版 ��� � �
。

漏斗状凹陷边缘上有大小不等的中型孔�与卵膜表面的微型孔和大型的受精孔比较而言�

排列成环�图版 卜 斗�
。

而草鱼与白鳞精孔器的形态结构及精孔管大小似乎完全相同
,

精

孔管的外口 径约 �一 �
�

�产�
,

孔的周边均呈平滑的环状结构
。

漏斗壁上布满大小不等
,

形

状不同的中型孔
,

并排列成
“

雪花
”
型图案�图版 珍 � , � �

。
精孔器的这种特殊构造的作用

尚不明了
。

观察了这 � 种鱼的大量的成熟卵球的精孔器
,

均未发现精孔细胞
,
而精孔管均敞开

着
,

在高倍扫描时
,

可通过精孔管直接观察卵球的质膜表面
。

同时用光学显微镜也观察了

更多的成熟卵球精孔管的石蜡切片
,

也均未发现有精孔细胞
。

可见成熟卵球的精孔管都

是畅通无阻的
。
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观察了团头纺第 �� 时相的初级卵母细胞和从第 �� 时相向第 � 时相过渡的未成熟卵

母细胞石蜡连续切片
。

在第 �� 时相的早期阶段
,

可看到在卵球一极的卵表面精孔细胞以

其巨大的体积区别于卵周的滤泡细胞
,

它的核与核仁均清楚可见
,

但未看到精孔细胞及其

核内有任何沟道结构
,

这时精孔细胞区的卵膜凹陷较浅 �图版 �
� � � �

。

以后随着营养物

质的积累
,

卵球体积增大
,

精孔细胞区的卵膜凹陷加深形成明显的漏斗状
,

在精孔细胞的

底部可见一粗大的精孔细胞质突被较厚的卵黄膜所包围 �图版 ��� � � �
。

当卵母细胞长足

体积开始离巢时
,

精孔细胞随同卵球周围的滤泡细胞一起离开卵球表面并解体�图版 �
�

� � �
。

原精孔细胞占据的地位便是精孔器的前庭�即漏斗状凹 �
,

其底壁中央便是精孔管

的外口 �图版 �� � �� 一� � �
。

�
�

精子人卵的通路

在高倍扫描电镜下
,

观察了大量刚受精后不久的卵球
,

在精孔区发现精子人卵相当迅

速
,

从受精后 � 秒钟开始到 �� 秒之间
,

均可看到精子直接从受精孔人卵的图象
,

例如有的

卵球上精子已达精孔管 口正要人卵 �图版 �� � ��, �的 � 在另些卵球上可见精子头 已进人

精孔管内
,

只有尾部露在精孔外�图版 � � � � , � �
, � � �

�
还有些卵球的精孔漏斗区聚集了大

�

量精子�图版 �� � � � �� 在已受精的卵球上可见精孔管的内孔由于被某种物质
—

受精塞

��� �� ! �� �� 
�
禅�� � 堵塞而其他精子被阻止于精孔管内孔之外�图版 ��

�
�� � 等情况

。

但

从未见到精孔漏斗区内有精孔细胞存在
。

�

精子人卵后
,

精孔管的内孔立即被一种物质堵塞�非闭合�
,

堵塞物在团头鱿呈絮状物

�图版 �卜 �� � 而在草鱼和 白缝则为薄膜状�图版 � � ��
,

�� �
,

这种物质是何性质� 由

何而来 � 有待研究
。

由以上观察
,

离巢后的成熟卵其受精孔的形态结构均无变化 �图版 � � �一�� 图版 �
�

�� 一 �叼
,

甚至在离巢后很久的过熟卵球上 �图版 ��
� � 多一片�

,

受精孔也未被其他物质

所充塞或挤压变形
,

而精孔管依旧
。

讨 论 与 小 结

�
�

根据高倍扫描电镜观察所提供的精孔区的构造细节及成熟卵球精孔管切片的高倍

光镜照片表明
,

这 � 种淡水养殖鱼类的受精孔均位于卵球动物极上一个漏斗状�或喇叭口

状或锥状�凹陷的底部中央
,

是一穿过卵膜的管状结构
,

这与 �
�

�
。

�

�
� ��� 等

�� 的看法

一致
,

管的外孔开 口于漏斗底部中央
,

内孔开 口于卵球动物极的质膜表面
。

我们认为漏斗

状凹陷并非受精孔
,

如前所述
,

它是卵球离巢前第 �� 时相卵母细胞外的一个特大的精孔

细胞所占据的空间
,

当卵球长足而成熟离巢时
,

精孔细胞随之消失而留下的一个漏斗状结

构
,

由此证明精孔细胞与受精孔的形成有关
,

故称之为精孔细胞
。

但有的学者�� 认为在第

�� 时相卵母细胞中受精孔内嵌合着一个精孔细胞 � 另有学者�� 认为精孔细胞和受精孔只

不过是紧密的嵌合关系
。

他们都把精孔细胞所占据的空间
—

漏斗状凹陷看作为受精孔

是否恰当
,

值得商榷
。

国外学者明把底鳍成熟卵的这个漏斗状前庭称为精孔器
,

它是精子

人精孔管必经之处
,

我们同意这种看法
。
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�
�

观察结果证实团头妨
、

草鱼
、

白醚和花鳞的成熟离巢后的卵球
,

精孔细胞均已消失
,

这与 �
�

� � �� ���
�
等

〔‘,
在真绸上和刘妈等

〔刀 、

傅朝君等 �� 在草鱼上的观察结果一致
。

但

另外的学者切认为精孔细胞有可能在样品处理中丢失
。

然而我们对这些鱼类卵球授精早

期的扫描电镜观察结果表明
,

精子人卵相当迅速、由授精后 � 秒钟到 �� 秒钟间
,

已看到了

精子直接由受精孔人卵的各种时态
。

如前所述
,

在有些卵球上精子已进人精孔管
,

只有尾

部露在卵外 � 有些卵球的精孔区凹陷内聚集了许多待进的精子 �有的卵球上精子已抵达精

孔管 口正准备人卵� 有些 已受精的卵球上虽另有精子已进人精孔管
,

但由于卵球受精后精

孔管的内孔立即被受精塞堵住而被阻止在精孔管的外口处 � 另外在花缝受精早期的石蜡

切片中
,

同样看到许多卵球的精孔区内有精子直接穿过精孔管人卵的图象
。

以上图象证

实了团头鱿
、

草鱼
、

白醚和花缝的无顶体精子均是直接经精孔管人卵受精的
。

这与朱洗和

王幽兰
〔��
在金鱼和蝙鱼上 �王幽兰等阎在花鲤上描述的情况不同

。

他们认为排离卵巢即将

受精的卵球上
,

仍能观察到精孔细胞的存在 � 并认为精子进人卵时
,

必须穿过精孔细胞及

精孔细胞的核
,

以抵达卵内
。

�
�

我们认为精子人卵与精孔细胞无关
,

那么在卵球发生过程中出现的精孔细胞的生

理意义何在 � 生物有机体的每一结构都担负着一定的生理任务
,

就真骨鱼类卵球来说
,

在

其发生过程中
,

结构的出现和变化都与其体外受精和发育相适应
,

例如排离卵巢的成熟卵

球
,

都被厚厚的韧膜所包围
,

此膜不仅对体外发育的胚胎有着保护作用
,

而且膜内的小微

管有利于胚胎与外界进行物质交换
。

根据卵球发生与成熟过程的观察
,

可知精孔细胞的出

现和消失有其独特的历史使命
。

如前所述
,

在卵细胞发生过程中
,

精孔细胞向卵球表面伸

出一个细胞质突
,

在卵膜形成中
,

逐渐被卵球分泌的物质所围绕�这些物质形成了卵球的

初级卵膜
—

卵黄膜 �
,

当卵球长足体积离巢时
,

精孔细胞随同滤泡细胞一起离开卵球表

面并解体
,

结果在卵膜中原来质突的位置上留下了一个管状结构即精孔管
,

它是精子人卵

的唯一门户
。

假如在卵膜形成过程中
,

没有精孔细胞伸出的细胞质突在卵母细胞壳膜内占

据一定的位置
,

精孔就不能形成
,

成熟卵球将被厚韧的壳膜所封闭 � 或者离巢后的卵细胞

上仍有精孔细胞存在
,

则精孔管仍被精孔细胞的质突所堵塞
,

微小的
、

能量有限的人水后

寿命极短的精子便无法人卵
,

迅速的受精作用就不可能实现
。

由此我们认为精孔细胞与受

精孔的形成有关
,

对精子人卵起着历史性的间接作用
。

这与某些学者 ��,
�� 在草鱼上的论述

不同
,

他们认为精孔是由厚实的放射膜向卵内开口 的特殊构造
,

精孔细胞嵌合在这里面
,

这就可以保证受精孔不被其他物质所充塞或被挤压
,

并认为精孔细胞的存在对精孔起着

保护作用
。

但我们在大量精孔细胞已不存在的成熟卵上和离巢很久的过熟卵球上
,

没有

看到受精孔被充塞或被挤压变形的情况
,

因此我们认为把精孔细胞看作对受精孔起着保

护作用和把精孔细胞与受精孔之间仅看作是紧密地嵌合关系等论点似有商榷的必要
。

�
、

由精孔区高倍扫描图象所示 � 卵球受精后
,

精孔管的内孔均立即被堵塞
,

这是单精

受精鱼类防止病理多精受精的机制
。

由此可知
,

细小的精孔管对防止多精人卵具有重要意

义
。

由以上图象还表明
,

堵塞物在团头鱿为絮状物
,

而在另 � 种鱼则为薄膜状
。

这种物质

是何性质�由何而来�有的学者
〔习
推测这种物质是由卵球的皮质泡释放出来的粘多糖

。

我

们尚采获得直接证明
。
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王瑞霞等
:
家养鱼类受精生物学的研究 II. 图版 I

图 1一3 成熟未受精卵的低倍扫描电镜观察
。

示卵子动物极上有一小 凹陷
,

即精孔区
。

图 l 团头

助; 图 2 草鱼 ; 图 3 白鳞
。

图 4一6 精孔区的高倍扫描电镜观察
。

示精孔区是一漏斗状 凹陷
,

受精孔位于凹陷的底 部
。

图 4 团

头鱿图 5 草鱼 ; 图 6 白链
。

1

.

小凹陷(精孔区 ); 2
.
漏斗状凹陷; 3

.
中孔 ; 4

.
精孔管外孔

。
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王瑞霞等
:
家养鱼类受精生物学的研究 lI. 图版 n

图 丁一9 精孔区表面形态的高倍扫描电镜照片
。

图 7 团头鱿 ; 图 8 草鱼 ; 图 9

图 10 团头鱿第 Iv 时相卵母细胞的精孔细胞切片的光镜照片
。

示精孔细胞质突
。

1

.

受精孔; 2
.
团头鱿精孔管 口呈链状结构 ; 3

.
草鱼与白鳞的精孔管 口呈平滑的环状结构;

胞 ; 5
.
卵黄膜 ; 6

.
质膜; 7

.
精孔细胞; 8

.
质突

。

白继
。

4

.

滤泡细
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王瑞霞等
:
家养鱼类受精生物学的研究 II. 图版 111

图 H 团头鱿的 IV 时相向 v 时相过渡卵母细胞之精孔细胞切片的光镜照片
。

示精孔细胞开始解体
。

图 12 团头鱿成熟卵球 (V 时相)精孔管切片的高倍扫描电镜观察
。

示精孔区结构
。

图 13、 H 成熟卵球 (v 时相)的精 孔管 切片的光镜照片
。

示精孔区结构
。

图 13 团头鱿 ; 图 川 花

鳞
。

图 巧 团头鱿 W 时相卵母 细胞 的精孔细胞切片的光镜服片
。

示精孔细胞及其核
。

1

.

漏斗状凹陷; 2
.
精孔管 ; 3

.
受精孔(即精孔管外孔) ; 斗

.
精孔细胞核; 5

.
精孔细胞; 6

.
质膜 ;

7
.
卵黄膜 ; 8

.
放射膜 ; 9

.
质突 ; 工0

.
滤泡细胞 ; 11

.
精孔管内孔

。
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王瑞霞等: 家养鱼类受精生物学的研究 II. 图 版
Iv

图 场 授精后 5秒钟固定的卵子
,

精孔管 口的扫描电镜观察
。

示几条精子正在进人精孔管(团头鱿)o

图 l歹 授精后 5 秒钟固定的卵子精孔区的扫描 电镜 照片
。

示漏斗状 凹陷内聚集大量精子(团头鱿)
。

图 18 授精后 巧 秒钟卵子精孔管切片的光镜照片
。

示精子穿过精孔管人卵(花鳞)
。

图 19 授精后 1 秒钟固定的卵子精孔管外孔的扫描电镜观察
。

示一条精子已抵达精孔管的外孔 (白

醚)
。

1

.

精子; 2
.
精子尾 巴 ; 3

.
漏斗状凹陷

。
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家养鱼类受精生物学的研究 II. 图版 V

图 20 ,
21 授精后 2 秒钟卵子精孔管外孔的扫描电镜观察

。

示 2 条精子的头部已完全 消失于 精孔管

内 , 从外面只能看到尾部
。

图 20 白鳞; 图 21 草鱼
。

图 22 ,
2 3 受精后卵子精孔管 口的扫描电镜观察

。

示精孔管的 内孔已被物 质堵 塞
。

图 23 草鱼
。

1

.

精子的鞭毛(尾部); 2
.
堵塞物质(受精塞 )

。

图 22 白鳞 ;

F ig
.
20 ,

2 1 s E M
o

b
s e r v a t i

〔)n
O 口 th

e o u te r o p e n i
n g o

f t ]
l e

m i
e r o p y l

a r e a n a
l
o
f t h e

e
g g f i

x e
d Z

s e c o o
d
s a

f
te r

i
n s 已i n i n a t i o n

.

a n
d

o n
l y

t w o

f i g
.

2 1

.
G r a s s

f l
a g e l l

a

(

o r

C a t P
·

5 1

1
o

w i

n
g

I

l e a

d

s o

f

s
p

e r

m

a t
o

z o o n t o t a

l l
y

e n t e r e

d
t

h

e c a n a

l

t
a

是15) w ere visib l
e
fr o m t], e o u t s

i d
e .

F
l g

.

2 0 S i l
v e r e a r p ;

F i g
.

2 2
,

2 3 s E M

o b s e r v a t i o n

z a t
i

o n
.

S h
o

w i n g

t
h

e o p e n i n g o
f

t h e
m i

e r o p y l
a r e a n a

l
o

f t h
e

I n n e r o p e n l n g

o

f
t

h
e

m i c r o p y l
a r e a n a

l h
a s

2 3

.

G
r a s s e a r p

.

e
g g s a

f t e r
f

e r t i l i

-

b
e e n s e a

l
e

d b y a

z习 a te r
i
a
l
.
F ig

.
2 2

.
S il

v e r e a r p ; f ig

1
.
t
h
e f l

a g g
e
l l
u
m

o
f
a s p e r

一n a t o z o o n ; 2

.
s e a l e d

:l 、a te r j
a
l
(
f
e r t

i li
z a ti o n p l

u g
)



王瑞霞等
:
家养鱼类受精生物学的研究 II. 图版 vi

图 2斗 团头舫卵子受精后的扫描电镜观察
,

示精孔管的内孔已被一种物质堵塞
,

一条精子被阻止于精

孔管之外孔处
。

图 25一27 过熟未受精卵精孔区的扫描电镜观察
。

示精孔管仍敞开着
。

图 25 团头鱿; 图 26 白

维; 图 27 草鱼
。
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