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#31中国水产科学研究院长江水产研究所"农业部淡水生物多样性保护重点实验室"湖北 武汉54/211/%

11长江大学动物科学学院"湖北 荆州54/4218$

摘要! 通过测定卵的直径'卵粒质量'受精率和孵化率系列指标以及精子的激活率'快速运动

时间和寿命系列指标对人工驯养子一代中华鲟配子进行质量评价!并通过该批受精卵孵出的

子二代系列生长指标进行其发育状况分析$ 结果显示!子一代所产卵子形态饱满!卵径平均

/193 ==!小于自然繁殖群体$ 与历年在本基地养殖的自然繁殖群体统计资料相比!其受精率

"7213T#和孵化率"/710T#处在中等偏下的水平$ 1231 年和 123/ 年的精子活力监测结果发

现!子一代精子有效运动时间"漩涡运动 B快速运动#均较野生群体高$ 表明子一代卵子质量

较野生群体有所降低!而精子活力则较野生群体高$ 与历年该基地集约化养殖系统培育出的

子一代中华鲟相比!子二代的生长表现出显著的阶段差异性!其中仔鱼阶段生长较慢!稚鱼和

幼鱼阶段生长优势则较明显$ 研究表明!促进人工驯养条件下的子一代后备亲鱼性腺发育完

善!以获得较高质量的配子和子二代!对防止中华鲟种质退化至关重要$

关键词! 中华鲟& 配子& 子代&生长& 保护动物

中图分类号! *:7811385555555555 文献标志码%&

55国家一级保护动物中华鲟#?%0'47.45.0747.0.

N43B$属大型江海溯河产卵洄游鱼类"由于长江

涉水工程建设阻隔其洄游路线以及人为捕捞)航

运和污染等因素"导致其自然繁殖群体数量急剧

减少"且雌雄性比严重失调"自然种群严重衰

退
&3 6/'

( 自 3:0/ 年首次在葛洲坝下中华鲟人工

繁殖成功至今
&4'

"具有数量规模的子一代后备亲

鱼梯队已形成"中华鲟全人工繁殖也已取得成功"

且子二代也初具数量规模
&8 67'

( 随着对中华鲟研

究的不断深入"围绕其早期生活史)性腺发育)人

工增殖及分子生物学等相关报道已有不少且较为

深入
&9 631'

( 中华鲟体型大"寿命长"性成熟晚"且

具有海水中生长)淡水中繁殖的生活习性"而现用

于全人工繁殖的子一代为纯淡水养殖"与野生群

体相比没有江海洄游"缺少海洋育肥阶段"而不同

性质生活水体对中华鲟可能产生的种质差异还未

引起足够的重视(

本研究通过对纯淡水养殖条件下达到性成熟

的子一代中华鲟配子及其孵化出的子二代苗种生

长指标进行分析"并与野生群体系统进行比较"以

期对现行淡水人工规模化繁育过程中的水环境因

子调控等关键技术有积极指导作用"且有助于建

立稳健的人工养殖群体"形成高质量的后备亲鱼

梯队( 在中华鲟全人工繁殖取得重大突破)子二

代苗种初具一定数量规模的同时"促进淡水条件

下的子一代后备亲鱼性腺发育完善"以获得较高

质量的配子和子二代"完善中华鲟全人工繁殖技

术"保护种质资源"对中华鲟物种保护有重要促进

意义(

35材料与方法

!"!#人工蓄养中华鲟子一代亲本

中华鲟亲本为中国水产科学院长江水产研究

所中华鲟繁育基地 3::9+1222 年人工繁殖所获
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得的子一代个体( 催产雌鱼在长江水产研究所三

峡网箱基地和荆州凤凰山基地养殖"催产雄鱼在

中华鲟繁育基地养殖后"最终在北京海洋馆养殖

至成熟"运回荆州基地进行催产( 实验鱼采用

7)Q#射频综合标志 $和锚标标志识别"分别于

1231 年 32 月 10+/2 日和 123/ 年 32 月 13+17

日实施人工催产(

!"$#卵子获得

对雌鱼采用外科手术)腹腔穿刺方法获取性

腺"计算核偏位移 # K/034>C3G>/A >AO?P"7)$确定卵

的成熟度
&3/'

"并辅助以 ;超)内窥镜)血液生化及

激素指标测量等方法进行性腺成熟度的判别
&34'

(

以 '+$+8&

1

为催产剂"采用 1 针注射法进行催

产"效应期后采用腹部节律按摩法一次性获得

卵子(

!"9#精液获得

通过 ;超对亲鱼性腺进行初步的成熟度辨

识"继而用挖卵器以穿刺的方式获取精巢"通过显

微镜镜检判断成熟度
&38'

( 注射 '+$+8&

1

催产剂

31 J 后分批次采集精液"充氧后置于 4 b冰箱中

待用"每 1 小时换氧一次(

!"=#配子质量指标

鱼卵质量评价指标包括形态)颜色)卵径)受

精率和孵化率%精子质量评价采用常规运动时长

作为质量评价指标( 激活后的精子运动状态分为

漩涡运动#精子运动路线不清"呈,漩涡-剧烈运

动状态%$)快速运动#运动速度较快"但能看清精

子运动轨迹$和慢速运动 #:2T以上精子运动缓

慢"但仍有位移$"其中漩涡运动与快速运动统称

为有效运动
&37'

(

!"C#仔稚鱼的生长

人工授精所得子二代受精卵在长江水产研究

所中华鲟繁育基地以集约化流水养殖系统孵化"

选取同一时间段出膜的仔鱼用于实验"仔鱼出膜

当天记为 2 日龄"每天固定时间取样"2*8111 麻

醉后用 )=3I?874/ 70FC813 软件拍照并进行测量

和称量
&39'

(

!"O#数据处理与计算公式

体质量特定生长率 #CK?E>D>EI4/WGJ 43G?/D

W?>IJG"*N$$!*N$#T6O$ >322 C#'A R

1

6'A

R

3

$ 61

全长特定生长率 # CK?E>D>EI4/WGJ 43G?/D

0?AIGJ"*N$'$!*N$'#T6O$ >322 C#'A !

1

6

'A !

3

$ 61

日增重 # O3>0B W?>IJGI3>A"5<N$!5<N>

#R

1

6R

3

$ 61

日增长 # O3>0B 0?AIGJ I3>A" 5'N$! 5'N >

#!

1

6!

3

$ 61

式中"R

3

)R

1

!每尾实验鱼初始体质量和最终体质

量#MI$%1!实验持续时间# O$%!

3

)!

1

!每尾实验鱼

初始全长和最终全长#E=$%*5!标准差%

所得数据采用*&*X:13/ 对数据进行方差分

析及差异显著性检验(

15结果

$"!#卵和受精卵的质量指标

分别于 1231 年 32 月 10 6/2 日和 123/ 年 32

月 13 617 日实施人工催产获得精液和卵"卵粒形

态饱满"深黑色"选择活力最好批次的精液进行人

工授精( 受精率统计结果显示"不同批次采集的

卵子受精率不同"第一批采集的卵子受精率为

0214T" 而 有 的 批 次 采 集 卵 子 的 受 精 率 仅

/71/T"平均为 7213T"受精后 318 J 左右大量出

苗"孵化率约为 /710T#表 3$(

表 !#子一代中华鲟人工催产繁殖效果

)*+"!#<0126F154%57F-56603-0G-532%F.5754

D

!

A8070-*F.5754;%+)545+)+

项目

>G?=

平均值

=?3A

范围

43AI?

产卵量6>AO ?II VF3AG>GB 71 822 6

卵径6==?II O>3=?G?4 /193 /1/2 <4144

卵粒质量6I ?II W?>IJG 212/8 212/: <212/4 3

受精率6T D?4G>0>H?O 43G? 7213 /71/ <0214

极化值6==K/034>H3G>/A >AO?P 2132 2120 <2134

孵化率6T J3GEJ>AI 43G? /710 6

$"$#精子活力指标

纯水作为激活剂的结果发现"123/ 年第 3 批

精子有效运动时间高达 170 C"其余 1 批也在322 C

以上#表 1$( 1231 年 1 个批次精子的有效运动时

间均在 :2 C以上( 适宜浓度的 %3

B

对精子的活

力有明显的增强作用"123/ 年第 3 批精子有效运

动时间高达 /10 C"1231 年第 1 批精子有效运动时

间为 383 C(

$"9#子二代中华鲟的生长发育

子二代自孵化出膜起至 : 月龄 #1231 年 33

月+123/ 年 9 月$各项生长指标见表 1( 根据鱼

18/
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类发育分期标准
&37'

将中华鲟按照日龄分期"2 <

38 日龄为仔鱼阶段"38 <382 日龄为稚鱼阶段"

382 日龄以后为幼鱼阶段(

表 $#子一代中华鲟精子活力

)*+"$#?G0-/ /5F.6.FN 54%57F-56603-0G-532%F.5754

D

!

A8070-*F.5754;%+)545+)+ 1

运动状态
漩涡运动

#纯水6%3

B

$

快速运动

#纯水6%3

B

$

慢速运动

#纯水6%3

B

$

123/ 年

第 3 批 32363/4 37963:4 1126104

第 1 批 4:603 :86343 3/36374

第 / 批 49679 :76311 34263:9

1231 年
第 3 批 1/687 796:1 13/6/23

第 1 批 1864: 926321 3:46187

55仔鱼阶段全长和重量的日增长量和特定增长

率呈现先降低后升高的趋势( 其中 3+: 日龄为

内源性营养阶段"仔鱼 8 <: O 的全长日增长量由

2131 E=降至 212/ E="对应的全长特定增长率也

由 819T降至 313T( 随着 : 日龄后外源性营养

的建立"33+38 日龄的全长日增长量和特定增长

率呈升高趋势(

稚鱼阶段的生长波动较大"全长日增长量最高

点#21/8 E=$在 98 日龄"最低点#2139 E=$在 3/8

日龄"全长特定生长率则逐渐下降( 体质量日增长

量最高点#9 94018 =I$在 328 日龄"最低点#9/18

=I$在 /2 日龄"体质量特定生长率变化较大"最高

达 3017T#48 日龄$"最低仅 311T#:2 日龄$(

幼鱼阶段的生长较为平稳"全长日增加量在

211/ <21/4 E=之间"302 日龄全长特定生长率为

210T"而 132)142 和 192 日龄均为 214T( 体质

量日增长量变化范围为 : 734182 <32 :4:17 =I"

对应特定增长率变化幅度亦不大(

从 / 个发育阶段的生长变化来看"仔鱼阶段

的平均全长日增长量和体质量增长量为 213/ E=

和 3713 =I"稚鱼阶段为 211: E=和 4 42417 =I"

幼鱼阶段为 2119 E=和 32 34212 =I( 表明"稚鱼

和幼鱼阶段的生长均较仔鱼阶段快"但随着发育"

体质量的增长比全长更为明显"因此可以认为幼

鱼阶段为快速生长期(

表 9#中华鲟子二代仔稚鱼的生长指标

)*+"9#E-5MFH%H*-*%F0-.1F.%154FH0D

$

A8070-*F.5754;%+)545+)+

日龄6O

O3B /0O

平均全长6E=

0?AIGJ

日增长6E=

5'N

特定增长率6#T6O$

*N$'

平均体质量6=I

W?>IJG

日增重6=I

5<N

特定增重率#T6O$

*N$

/ 31:3 6 6 71 6 6

8 1134 2131 819 7: /18 410

9 11// 2132 411 98 /12 411

: 11/0 212/ 313 9: 112 117

33 1177 2134 817 :1 718 919

3/ 11:8 2138 811 320 012 012

38 /11/ 2134 418 343 3718 3/14

/2 718/ 2111 419 3 144 9/18 3418

48 3213/ 2114 11: 12 392 3 17319 3017

72 34141 211: 114 88 442 1 /831/ 719

98 3:170 21/8 113 92 /03 ::713 317

:2 14112 21/2 314 04 3:/ :1210 311

328 10182 211: 313 333 :20 9 94018 31:

312 //101 21/8 313 110 3/7 9 7031: 410

3/8 /91/8 2139 219 //7 :72 9 1841: 117

382 43128 21/3 217 831 82/ 9 21319 110

302 81111 21/4 210 022 :/: : 73418 318

132 80111 211/ 214 3 328 430 32 34:1/ 313

142 78129 211/ 214 3 422 03/ : 04718 210

192 911:0 2117 214 3 91: /23 32 :4:17 219

/8/
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/5讨论

9"!#中华鲟生长的影响因素

鱼类的生长受内在遗传因素和外在生活条件

所影响
&30'

( 对于大多数春季繁殖的鱼类而言"稚

鱼阶段生长较为迅速"幼鱼阶段为越冬期"生长较

为缓慢( 而中华鲟属秋季产卵型"越冬期处于稚

鱼阶段"生长受水温限制"生长率不高( 在实验中

稚鱼 阶 段 全 长 日 增 长 量 比 幼 鱼 阶 段 稍 高

#211: E=A2119 E=$"这与其养殖条件有关( 本

实验用子二代苗种在集约化流水系统中孵化)养

殖"冬季采用锅炉加温和抽取地下水措施"水温保

持在 38 <30 b"溶氧 7 <9 =I6'"因此可排除冬

季较低水温对生长的制约( 此外本实验中量取的

是全长"而中华鲟属歪尾型鱼类"尾部长度占据全

长比例较大"因此综合体重增长量加以比较"最终

确定幼鱼阶段为快速生长期"进入幼鱼期的中华

鲟每月可增重 /22 I 左右"表现出了明显的生长

优势(

9"$#子一代中华鲟卵子质量评价

传统评价鱼卵质量的方法包括卵的大小)计

算受精率和孵化率
&37'

( 本次采获卵的平均直径

/193 ==#/1/2 <4144 ==$"与自然繁殖群体#平

均 4141 =="/104 <4177 ==$相比明显较小
&7'

(

根据历年对中华鲟人工繁殖报道发现
&3:'

"3::0+

1228 年平均受精率和孵化率分别为 7/19T和

4013T( 其中 3::0)1222 和 1228 年的受精率均

在 92T左右"孵化率均超过 72T( 中华鲟人工繁

育技术经过多年探索已趋于成熟"且本基地的集

约化流水养殖系统也提供了较完善的条件保障"

而本实验中受精率和孵化率分别为 7213T和

/710T"与历年繁殖效果相比属于中等偏下水平(

究其原因"除了技术水平受限之外"与中华鲟繁殖

群体的质量也有密切关系( 子一代在长达十多年

的人工饲养管理中"水温)水质)养殖空间)饵料供

应等任一条件的改变都可能会导致不同的养殖效

果"也会直接影响其性腺质量发育乃至人工繁殖

效果"而是否与子一代种质退化有关还需增加世

代研究对象加以对比研究(

9"9#子一代中华鲟精子质量评价

精子运动是评估精子质量最常用的参数( 鱼

类精子的适宜渗透压与所栖息)繁殖环境密切相

关"不同生境的同种鱼类"其精子也会有较大差

异"倾向于适应各自的生存环境
&37'

( 有研究发

现
&12 61/'

"海水鱼的精子寿命一般明显高于淡水鱼

类"其主要原因是海水环境中的渗透压较高"海水

渗透压与海水鱼类渗透压的差值远远低于纯淡水

与淡水鱼类的差值"海水鱼类精子在自身的运动

时有更多的能量供给"这也是海水鱼类在较大的

海洋环境中重要繁殖策略之一"能保证卵子有更

多的受精机会"提高受精率( 本研究来看子一代

中华鲟精子在适宜浓度的 %3

B

溶液中的有效运动

时间最高达 383 C#1231 年$和 /10 C#123/ 年$"而

刘鉴毅等
&14'

对野生中华鲟精子研究发现其在 3e

浓度 %3

B

中的剧烈运动时间最高"为 :0 C"表明子

一代精子活力较野生个体高( 其原因可能与栖

息)繁殖环境有关"子一代中华鲟自出生至繁殖均

生活在水质严格调控的人工养殖环境中"无外源

性污染( 而自然水域环境中的内分泌干扰物有机

氯
&18'

)三苯基锡#Q7Q$

&17'

)三丁基锡#Q;Q$

&19'

等

对野生群体有较强的干扰)致畸及生殖毒性作用(

9"=#子二代中华鲟生长发育分析

与野生群体和子一代相比
&9"10'

"人工环境养

殖条件下的子二代生长速度表现出明显的阶段差

异性( 在仔鱼阶段"野生苗种和子一代的生长率

均高于子二代"而进入稚鱼阶段后子二代生长的

优势则比较明显( 探其可能原因如下!本研究发

现子一代精子质量低于野生群体"因此可能受较

低活力精子的影响"孵化出的子二代仔鱼阶段的

生长率较低( 随着外源性营养的建立"适口的微

颗粒饲料和完善的养殖水环境为子二代仔鱼期后

的快速生长提供了较理想的外在条件保障"稚鱼

期和幼鱼期均表现出较高的生长率"但人工养殖

条件下是否会产生 ,高速低质-的生长结果还需

要进一步深入研究(

9"C#中华鲟种质资源保护

鱼类种质资源是可持续发展的重要物质基

础"资源过度利用)环境污染及近亲交配等因素将

会造成鱼类种质退化
&30'

( 现行的中华鲟物种保

护措施主要有控制捕捞)保护区建设)人工增殖放

流)建立全人工繁殖群体等"自 3:04 年开始鱼苗

人工放流至今已取得全人工繁殖的成功"表明中

华鲟物种保护已经取得了显著的成效( 但从本研

究发现依然面临诸多问题!已经建成的子一代后

备亲鱼数量有限"会导致繁殖后代的遗传多样性

降低%子一代群体为纯淡水养殖环境"缺乏江海洄
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游生命历程"其产生的配子质量也会有所变化"对

仔鱼阶段的生长也有所影响( 综上所述"在中华

鲟物种保护取得阶段性重大突破)子二代苗种初

具数量规模的同时"也要关注人工繁殖各世代群

体种质质量"保持其遗传多样性"加强种质资源

保护(

9"O#本研究的局限性及展望

本研究主要根据 1231 年和 123/ 年的中华鲟

全人工繁殖工作数据整理得来"研究样本不多"尚

存在偶然性影响因素"还需继续增加实验样本"积

累多批次繁殖数据(

鱼类卵子质量评价依据包括形态结构)发生

发育)生化组成)分子标识
&1:'

"精子质量评价依据

包括精子活力)形态结构)密度)受精率及系列生

理功能
&/2'

( 本研究还需继续增加多项配子评价

指标"以期全面)系统地对子一代中华鲟配子质量

进行综合评价(
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