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滇池金线鲃亲鱼培育、繁殖力以及卵径 
大小与胚胎存活率的关系 

潘晓赋, 杨君兴*, 陈小勇*, 李再云 

(中国科学院昆明动物研究所 遗传资源与进化国家重点实验室, 云南 昆明  650223) 

摘要：2007—2010 年, 对滇池金线鲃 (Sinocyclocheilus grahami) 进行了亲鱼培育、繁殖力和卵径(egg diameter, 
ED)大小的研究。滇池金线鲃的催产率、核偏位率和孵化率分别由 2007 年的 25.2%、61.5%和 30.4% 到 2010 年

的 91.3%、85.2%和 44.5%。四年间这 3 项指标均有不同程度提高, 其中, 催产率提高的幅度最大。提供适合滇池

金线鲃营养全面的饵料可以保证亲鱼培育的最佳效果, 获得高质量的鱼卵和鱼苗。滇池金线鲃绝对怀卵量与体长

的关系是 F=0.0004826SL3.166(R2=0.6424, P <0.05)。四年来滇池金线鲃的平均产卵量为(2 118.4±899.1)粒, 平均绝

对怀卵量为(2 402.9±881.9)粒, 平均相对怀卵量为(70.4±20.8)粒。产卵量、绝对怀卵量和相对怀卵量都有随着体

长增加而增加的趋势。卵的大小与胚胎存活相关, 在胚胎发育的前两天, 不同批次胚胎的死亡呈现一种稳定的或

低的死亡率; 而后 5~7 d 不同大小的卵呈现不同的死亡率, 即小的卵具有更高的死亡率; 而卵径＞2.0 mm 的胚胎

死亡率趋于稳定; 大的卵有更高的生存潜力, 能保证仔鱼开口前继续完善身体器官的形成或发生所需要的能量。 
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Broodstocks management, fecundity and the relationship between egg 
size and embryo survival ability of Sinocyclocheilus grahami 

PAN Xiao-Fu, YANG Jun-Xing*, CHEN Xiao-Yong*, LI Zai-Yun 
(State Key Laboratory of Genetic Resources and Evolution, Kunming Institute of Zoology, the Chinese Academy of Sciences, Kunming  650223 China  ) 

Abstract: Broodstock management, fecundity and egg size of the golden-line barbel Sinocyclocheilus grahami were 
studied from 2007 to 2010. The induced spawning success of female S. grahami was 25.2% in 2007 and dramatically 
increased to 91.3% in 2010. The nucleus deviation rate and hatching success were 61.5% and 30.4%, respectively, in 
2007 and increased to 85.2% and 44.5%, respectively, in 2010. Providing nutritious food for broodstocks of S. grahami 
can ensure optimum breeding conditions as well as high-quality eggs and fingerlings. There also seems to be a 
relationship between absolute fecundity (F) and standard length (SL), as described by the power-exponent function 
F=0.0004826SL3.166 (R2=0.6424，P<0.05). The average of number of spawn egg was 2118.4±899.1 from 2007 to 2010, 
the average of absolute fecundity was 2402.9±881.9 from 2007 to 2010, and the average of relative fecundity was 70.4
±20.8 from 2007 to 2010. The number of spawn egg, absolute fecundity and relative fecundity increased in individuals 
with a longer body length. Additionally, egg size contributed to the survival rate of embryos. The different batches 
reached an asymptotic, low or stable embryonic mortality during the first two days; the balance was broken in the 
subsequent seven days, as high embryonic mortality was observed in smaller eggs. The mortality of embryos from eggs 
larger than 2.0 mm was, contrastingly, rather stable. Embryos from bigger eggs have stronger survival potential, as bigger 
eggs can provide more energy and thus, a more favorable environment for early development. 
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社会日益增长的物质生活需求和拯救珍稀物 种的环保要求都迫切要求对野生特有珍稀鱼类进
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行驯养和人工繁殖的研究。但是, 大多数野生鱼类

从野生环境迁移到人工池塘饲养时, 往往不能实现

自我繁衍。在人工控制的环境条件下注射人工合成

激素, 是实现野生鱼类的自我繁殖或人工助产的有

效途径之一(Slater et al, 1995; Brzuska, 2003; Yang 
et al, 2007; Gullu et al, 2008; Pan et al, 2009a)。鱼卵

质量被定义为鱼卵具有被受精并完成随后胚胎发

育的能力(Brooks et al, 1997; Bonnet et al, 2007)。了

解引起鱼卵质量变化的因素, 并有针对性调控这些

因素以达到提高鱼卵质量, 是实现人工繁殖的关

键。通常认为鱼卵质量与外部环境和繁殖条件密切

相关, 即鱼卵的质量受人工诱导亲鱼成熟的方法、

环境和营养条件等因素影响(Cadrin et al, 2005)。亲

鱼培育方案直接关系到性腺成熟度、催产率、鱼卵

的受精率和孵化率, 完善的培育方案能显著提高鱼

卵与仔鱼的质量 (Izquierdo et al, 2001)。在生产实

践中, 通常认为在亲鱼繁殖之前的几个月开始投喂

高质量的饵料可以显著地改善其繁殖性能

(Izquierdo et al, 2001)。繁殖力(fecundity)是衡量鱼类

繁殖性能的主要指标之一, 而繁殖力常常使用怀卵

量和产卵量作为评价指标(Yin, 1995)。卵径大小(egg 
size)对鱼的早期发育和存活具有重要的生物学意义, 
是评价鱼卵质量最常用的参数之一(Yin, 1995)。无

论是满足商业生产还是增殖放流对鱼苗的需要, 一
个完善的亲鱼培育方案, 对于获得大量高质量的鱼

卵和鱼苗显得尤为重要, 是其实现规模化生产和有

效物种进行迁地保育、恢复野外种群的前提条件。 
截至目前, 金线鲃属（Sinocyclocheilus）鱼类

记载有 55 种, 广泛分布在云贵高原及广西壮族自

治区(Zhao & Zhang, 2006)。以往有关金线鲃属鱼类

的研究多集中在新种描述和系统发育研究(Chu & 
Cui, 1985; Wang et al, 1999), 而生态生物学的研究

较少(Zhao & Zhang, 2009)。目前, 仅见于滇池金线

鲃 （ Sinocyclocheilus grahami ）、 抚 仙 金 线 鲃 
(Sinocyclocheilus tingi) 和 尖 头 金 线 鲃

(Sinocyclocheilus oxycephalus)的繁殖研究报道, 内
容涉及亲鱼培育、人工繁殖、仔稚鱼食性转化和生

长(Yang et al, 2007; Pan et al, 2009a, b; Yan et al, 
2009) 。 历 史 上 , 滇 池 金 线 鲃 (Sinocyclocheilus 
grahami)是滇池沿岸渔民的主要渔获对象。酷渔滥

捕、围湖造田、水质污染和盲目引种都是滇池金线

鲃生存所面临的威胁因素(Chen et al, 1998; Pan et 
al, 2009c; Zhao & Zhang, 2009)。该物种于 1989 年被

列为国家 II 级保护动物, 在《中国濒危动物红皮

书·鱼类》中被列为濒危等级(Yue & Chen, 1998)。
本文旨在通过对滇池金线鲃亲鱼培育、繁殖力和鱼

卵质量的研究, 探讨在不同培育方式下亲鱼的繁殖

潜力, 以期优化滇池金线鲃亲鱼培育方案, 提高滇

池金线鲃鱼卵和仔鱼品质。 

1  材料与方法 

1.1  亲本来源与饲养方案 
亲本系 2005年 5—7月采集自昆明嵩明牧羊河, 

饲养在中国科学院昆明动物研究所珍稀鱼类保育

研究基地 (海拔：2 008 m; N：25˚02΄37.2˝, E：

102˚55΄24.3˝)。2006 年之前, 亲本从野外引种到基

地后, 主要进行适应性驯化饲养, 解决亲鱼的饵料

和日常管理等问题, 亲鱼的培育在 2006 年 1 月—

2010 年 4 月间进行, 具体的亲鱼培育过程如下： 
2007 年度的亲鱼培育措施：2006 年 1 月—2007

年 4 月, 将滇池金线鲃亲鱼饲养在 300 m2、水深为

1.5  m 的泥底池塘中, 全年投喂 111 鲤鱼种鱼饲料

(颗粒直径=2.0 mm, 通威股份有限公司昆明分公

司)。采用自然水温, 全年水温范围为 7～28 ℃, 水
温过高和过低时, 采用注水降低或升高水温。2007
年 3 月进行人工繁殖试验。 

2008 年度的亲鱼培育措施：2007 年 5 月—2008
年 1 月, 亲鱼的培育方案同上一年度; 2008 年 2 月

—4 月将鱼转入在面积为 50  m2、水深为 1.2  m 的

水泥池中, 饲养期间以投喂 111 鲤鱼种鱼饲料为主, 
并混合部分粗蛋白含量 40%的粉状饲料, 并逐渐增

大粉状饲料的投喂量。 
2009 年度的亲鱼培育措施：2008 年 5 月—10

月 31 日, 亲鱼饲养在面积为 50  m2、水深为 1.2  m
的水泥池中 , 饲养期间投喂 111 鲤鱼种鱼饲料; 
2008 年 11 月 1 日以后陆续将亲鱼放入 2.0 m×1.0 
m×1.2 m 玻璃水族缸中强化饲养, 投喂粗蛋白含量

40%的粉状饲料为主, 并混合部分活饵。水族缸水

位保持在 0.8 m, 水的过滤速度为 18 L/min, 实时溶

氧量>6 mg/L, 在整个试验过程中 , 水温控制在

16～21℃。在进行人工繁殖时, 亲鱼至少在水族缸中

饲养 30 d。 
2010 年度的亲鱼培育措施：2009 年 5 月—2010

年 3 月, 全年保证亲鱼各个时期的营养, 全年饲养

在玻璃缸内, 饵料主要以 111 鲤鱼种鱼饲料和蛋白

含量为 40%的粉状饲料为主, 辅以活饵、改善繁殖
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的矿物质和维生素等。水温控制在 16～21℃, 并营

造流水环境。 
1.2  亲鱼的日常管理 
1.2.1  亲鱼的选择标准  选作繁殖用的雌鱼, 一般

为 3 龄以上、体重 30 g 以上; 雄鱼 2 龄以上、体重

20 g 以上。具体要求为体色鲜艳、体质健壮、活动

能力强、鳞片和鳍条完整, 在饲养期间没有发生过

鱼病。在选育过程中, 为防止种质退化, 及时淘汰

自然突变产生的不良个体。 
1.2.2  雌雄鉴别  在非繁殖季节, 滇池金线鲃雌雄

第二性征不明显。在繁殖季节, 滇池金线鲃雌雄可

供区分的第二性征不多。主要的区别特征为：雌鱼

腹部外观饱满、膨大而柔软, 泄殖腔较大、红肿突

出; 雄鱼腹部狭长略硬, 泄殖腔较小、略向内凹不

红肿。 
1.2.3  培育池与亲鱼放养  滇池金线鲃属于小型

鱼类, 培育池面积不宜过大, 养殖池塘以 50~200 
m3、水深以 1.0~1.5 m 为宜, 具体要求背风向阳、排

灌方便。便于排水, 捕捞亲鱼进行检查。滇池金线

鲃养殖密度通常要低(<3kgm−3), 雌雄比 1∶1.5。放

养前用高锰酸钾全池泼洒消毒, 然后注入新水, 用
遮光率 90%的黑色遮光网遮盖, 避免阳光直射。池

内每 5 m2 布置一个砂头充气, 增加池内溶氧。 
1.3  人工繁殖与孵化 

参照滇池金线鲃人工繁殖方法 (Yang et al, 
2007), 催产素采用马来酸地欧酮(DOM, 宁波第二

激素厂)和促黄体素释放激素 A2(LHRH-a2, 宁波第

二激素厂)。剂量按每公斤体重 1 mg 马来酸地欧酮 
+ 1 µg 促黄体素释放激素 A2, 雄鱼注射量减半, 用
0.9%的生理盐水稀释混合后, 肌肉注射。注射后 24 
h 左右施行人工助产、干法受精。 

在进行人工繁殖之前, 测量每条雌鱼产卵前的

体重(spawn before body weight, W)、产卵后的体重

(spawn after body weight, Wa)、体长(standard length, 
SL)、全长(total length, TL)和挤出的未受精时的卵重

(egg weight, EW); 计数每条雌鱼产出的鱼卵数量, 
具体方法为取出 0.2 g 左右未受精的卵子进行计数, 
并测量卵膜未膨大时的卵径(egg diameter, ED)。完

成人工授精操作后, 鱼卵及时用霉菌净(重庆富尔

家动物药业有限公司)消毒 15 min, 从每尾雌鱼采

集到鱼卵中取出 50 粒放在塑料盆中孵化, 并在蔡

司解剖镜(Zeiss Stemi 2000-C, Germany)下, 计数其

受精和胚胎发育各阶段的死亡数, 胚胎发育时相及

名称依据 Ma et al(2008)。 
1.4  数据收集 

怀卵量(fecundity)是指成熟雌鱼的怀卵粒数 , 
一般又称绝对怀卵量(absolute fecundity, F); 相对怀

卵量(relative fecundity, RF)是指雌鱼单位体重产出

的卵粒数, 即 RF = F/Wa, 式中 F 是绝对繁殖力, Wa

是产卵后雌鱼的体重。产卵量(number of spawned 
eggs, PE)是指通过人工繁殖挤出雌鱼的鱼卵粒数。

催产率(induced spawning success, IS)是指产卵雌鱼

数, 占催产雌鱼数的百分比, 即 IS=(Nh/Nt)×100, 式
中Nh为产卵的雌鱼数量, Nt为全部催产雌鱼的数量; 
产出率(spawning success, S)是用来评价每个雌鱼的

催产效果, 即 S=(PE/ƒ)×100, 式中 ƒ 是根据全长-绝
对怀卵量相关公式所推算的怀卵量。肥满度

(condition factor, CF)：CF=W/Ŵ, 式中 W 是实测体

重, Ŵ 为按长重相关公式推算的体重(Yin, 1995; 
Kreiner et al, 2001); 核偏位率(nucleus deviation rate, 
ND)是指从每尾雌鱼所产出的鱼卵中随机抽取 20
粒, 放置于 10%的醋酸溶液中, 根据观察核偏离情

况确定鱼卵潜在的受精率, 即 ND =(N/20)×100, 式
中 N 表示发生核偏离的鱼卵粒数。胚胎存活率(rate 
of embryonic survival)是指胚胎发育到某一发育时

相时存活的胚胎数量与所观察胚胎数量总数的比

值。孵化率(hatching success)是出膜的仔鱼数量与总

受精鱼卵数的比值。生存率(survival success)是指仔

鱼出膜时的存活率, 即出膜的仔鱼数量与所有产出

鱼卵数量的比值(Yin, 1995)。产后死亡率(death after 
hatching, SDH)是指在一个繁殖季节死亡的亲鱼的

数量与全部参加催产繁殖的数量的比值。 
1.5  数据处理 

各测量数据均采用平均数±标准误(mean±SD)。
用单因素方差分析和回归分析比较分析处理数据, 
所有数据处理和制图均在 Sigmaplot 2001 和

Statgraphic 中进行。显著性水平为 P<0.05。 

2  结  果 

2.1  亲鱼的培育 
滇池金线鲃是杂食性鱼类, 偏爱动物性饵料。

饲养滇池金线鲃亲鱼时常用的饲料为的 111 鲤鱼种

鱼饲料(颗粒直径=2.0  mm, 通威股份有限公司昆明

分公司)。饵料的日投喂量为亲鱼体重的 3%左右, 
且应该视天气、水温和鱼的摄食情况灵活掌握, 每
次的投喂量以 0.5~1 h 吃完为度。一般一天投喂两
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次, 上午和下午各一次。 
滇池金线鲃以 IV 期卵巢越冬, 所以亲鱼的培

育重点应该在夏、秋两季。冬天的投喂量以能维持

正常生长即可。但是, 滇池金线鲃常年生活的水温

较低环境中, 在冬季仍能大量觅食食物, 因此, 在
天气晴好、水温较高时, 需酌情增加投喂量。在产

前 1~2 个月, 应对亲鱼进行强化培育, 可以适当增

加饵料中粗蛋白的含量, 以加速滇池金线鲃性腺成

熟。在此期间以投喂颗粒饵料为主, 适当投喂水蚯

蚓、昆虫等动物性饵料, 有助于亲鱼性腺发育。临

近产卵, 亲鱼的摄食量明显减少, 表明滇池金线鲃

亲鱼性腺发育成熟良好, 此时可以停止投喂, 以防

止造成因饱食判断成熟度不准确。 
在整个亲鱼培育期间, 冲水次数与频次依季

节、水质肥瘦和鱼的摄食情况灵活掌握。通过加注

新水, 可以改善水质。在秋末和冬季水温低时, 注
水次数减少, 每 5~7 d 冲水 1 次, 每次 1 h 左右; 春
季气温开始转暖时, 每隔 3~5 d 注水 1 次, 每次 1~2 
h; 产前 1~2 个月可以适当增加冲水次数。前期一般

2~3 d冲水 1次, 后期 1~2 d冲水 1次, 每次冲水 2~3 
h; 在催产前几天最好每天都冲水或给以微流水刺

激, 以促进亲鱼性腺的进一步发育成熟。 
2.2  繁殖力与卵径大小 

根据 25 尾 IV～V 期性腺样品 1 056 粒沉积卵

黄的卵粒统计分析, 滇池金线鲃怀卵量与体长存在

的关系是 F=0.0004826SL3.166(R2=0.6424, P<0.05)。
四年来滇池金线鲃的平均产卵量为(2 118.4±899.1)
粒, 平均怀卵量为(2402.9±881.9)粒, 平均相对怀

卵量为(70.4±20.8)粒。怀卵量、产卵量和相对怀卵

量都有随着体长的增加而增加的趋势, 三者与体长

的关系可用下列方程表示： 
F = 0.0006614SL3.102 
PE = 0.1267SL1.997 

RF = 100.8－0.2368SL 
2007—2010 年间每年滇池金线鲃体长与产卵

量、相对怀卵量的关系, 根据实测数据, 各年度的

平均产卵量与相对怀卵量如表 1 所示, 同时它们之

间的关系, 如图 1、2 所示。个体产卵量波动于 1 
500～4 500 粒之间, 平均为 2 400 余粒。它与体长的

关系是一个曲线增长关系。从表 1 和图 1、2 均可

看出滇池金线鲃产卵量和相对怀卵量都随体长的

增长而有规律性的增大。 
通过历年的努力, 滇池金线鲃在产卵量、相对

怀卵量、卵巢体积和卵径等方面有逐年提高的趋

势。在繁殖季节, 通过控制一些外部因子, 如亲鱼

饵料、繁殖的操作方法和水质等能提高鱼卵的质量, 
进而提高鱼苗质量。 

根据观察, 胚胎从受精发育到原肠胚晚期大概

需要 48 h, 在这段时间内胚胎的死亡率均较低, 每
个阶段死亡为 5%~10%之间(表 2), 不同卵大小胚胎

的死亡呈现一种稳定的或低的死亡率, 即胚胎在完

成原肠胚之前各胚胎发育时相的胚胎死亡率都较

低; 进入体节期后, 因为卵子质量不佳而造成的孵

化过程中的大量死胚。因为处于轻度过成熟的卵子, 
即使精子进入卵内, 也能暂时出现卵裂, 但到原肠

胚以后就会陆续出现畸形或中途死亡; 在孵化的 

表 1  2007—2010 年滇池金线鲃雌鱼的人工繁殖效果 
Tab. 1  Results from artificial propagation of female Sinocyclocheilus grahami from 2007 to 2010 

Mean ± SD (50♀/Year) 
项目 Items 

2007 2008 2009 2010 

产出率 Spawning success (%) 1819.6±695.2a3 1978.9±755.2ab 2180.1±853.8bc 2495.1±1113.8c 

相对怀卵量 Relative fecundity (%) 79.7±25.0a 62.8±12.2b 69.3±21.1bc 69.6±19.8c 

卵巢体积 Ovary volume (mm3) 5509.3±3048.5a 7177.9±3891.5b 8300.9±4025.8b 10587.2±6038.0c 

卵径 Egg size (mm) 1.76± 0.17a 1.87± 0.13b 1.92± 0.11b 1.97±0.13c 

相对怀卵量 Relative fecundity (%) 90.8±27.4a 88.8±18.6a 91.8±28.4a 87.6±23.6a 

催产率 Induced spawning success (%) 25.2 74.8 90.3 91.3 

核偏位率 Nucleus deviation rate (%) 61.5±25.9a 86.6±11.6b 80.6±18.6b 85.2±17.9b 

孵化率 Hatching success (%) 34.9±22.1a 36.1±20.8a 30.4±21.4a 44.5±17.5b 

生存率 Surviving success(%) 27.0±22.9a 33.5±21.2a 26.9±21.4a 41.0±18.2b 

同一行数值上标不同字母表示有显著差异 P<0.05; 相同字母表示无显著差异。 
Values in the same row with different superscripts denote significant differences at P<0.05, same superscripts denote no significant difference. 
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图 1  2007—2010 年滇池金线鲃产卵量与体长关系 

Fig. 1  Relationship between number of spawned eggs and 
standard length of female Sinocyclocheilus  

grahami from 2007 to 2010 

 
图 2  2007—2010 年滇池金线鲃相对怀卵量与体长关系 

Fig. 2  Relationship between relative fecundity and standard  
length of Sinocyclocheilus grahami from 2007 to 2010 

3~7 d 里不同大小的卵呈现不同的死亡率, 即小的

卵有更高的死亡率; 而卵径达到 2.0 mm 以上胚胎

死亡率趋于稳定, 并保持较高的生存率, 但各组的

孵化率差异则较小(表 2)。 
2.3  催产率、核偏位率和孵化率 

由于技术的改进, 在 4 年里催产率的提高最 
表 2  滇池金线鲃不同卵径大小的胚胎存活率和孵化结果 
Tab. 2  Differences in embryonic survival and hatching 

due to egg size of Sinocyclocheilus grahami 
平均卵径 

Average of egg size (mm) 
 

≤1.6 (1.6, 1.8] (1.8, 2.0] >2.0

观察批次 Number of batches observed 11 46 95 48

核偏位率 Nucleus deviation rate (%) 27.0 56.6 87.5 93.3

胚胎存活率 Rate of embryonic survival (%)     

囊胚期 Blastula period 90.1 92.5 91.3 94.9

原肠胚早期 Early gastrula period 85.3 86.7 89.7 90.4

原肠胚晚期 Late gastrula period 45.2 47.4 73.4 85.7

体节早期 Early segmentation period 40.9 42.1 68.2 73.6

孵化期 Hatching period 13.6 22.4 48.8 55.9

孵化率 Hatching success (%) 29.3 37.4 43.7 54.1

生存率 Survival success (%) 11.1 19.4 40.2 52.4
 

为明显, 催产率由 2007 年的 25.2%提高到目前的

90%左右。除 2007 年对人工受精技术掌握的不够全

面外, 其它 3 年的鱼卵的核偏位率始终保持在 80%
以上, 在选择鱼卵最佳受精时间上有大幅度的提高; 
随着卵径的增加, 相应的雌鱼卵巢的体积也随之增

加(表 1, 图 3)。而孵化率和生存率的提高比较缓慢, 
这主要与池塘驯养的鱼类出现生殖功能紊乱主要

由于捕获诱发的压力和缺乏合适的繁殖条件引起的。 
2.4  亲鱼护理 

在进行滇池金线鲃人工繁殖的四年中, 产后雌

雄亲鱼的死亡率均低于 0.5%, 雌鱼每一个繁殖季

节的死亡率变化不大, 而雄鱼的死亡率则逐年下降, 
2010 年雄鱼的死亡率仅 0.152%(表 3)。在每年死亡

的亲鱼中, 多数为人工繁殖操作和亲鱼难产造成,  

表 3  2007—2010 年人工繁殖用滇池金线鲃的体长、体重和肥满度 
Tab. 3  Standard length, body weight and condition factor of Sinocyclocheilus grahami for artificial propagation from 2007 to 2010 

项目 Items 2007 2008 2009 2010 

 ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 

测量数量 NR1 50 50 50 50 50 50 50 50 

体重(g) W 24.0±10.3 16.1±3.2 31.7±11.0 18.7±8.1 32.3±9.8 23.4±11.5 35.5±11.1 30.3±13.2 

体长(mm) SL 122.7±14.2 101.2±3.5 126.3±13.2 109.5±9.7 130.0±12.6 118.8±10.9 135.8±14.4 125.2±12.7 
体重-体长关系  
W=aSLb W=0.018SL2.83 W=0.017SL2.74 W=0.011SL3.02 W=0.014SL2.93 W=0.015SL2.98 W=0.012SL2.77 W=0.024SL2.79 W=0.022SL2.65

肥满度 CF 1.006±0.10 1.010±0.02 0.999±0.03 1.032±0.07 1.004±0.06 0.9754±0.04 1.007±0.11 0.9856±0.02

繁殖总量 NT 1127 2589 1984 3502 2449 3081 2512 3301 

产后死亡率(%) SDH 0.354 0.386 0.454 0.400 0.449 0.227 0.477 0.152 

NR1 = Number of fish researched; NT = Number of total broodstocks in each years. 
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图 3  2007—2010 年滇池金线鲃的催产率、 

核偏位率和孵化率 
Fig. 3  Induced spawning success, nucleus deviation rate  

and hatching success of Sinocyclocheilus grahami  
from 2007 to 2010  

 
占全部死亡的 80%左右; 同时, 在繁殖过程中, 亲
鱼因发情、产卵等生殖活动, 体力消耗很大, 对疾

病的抵抗能力变弱, 加上进行人工繁殖的多重操作, 
往往会引起亲鱼腹部或体侧充血, 皮肤损伤, 体表

创伤, 稍有管理不善, 极易继发肤霉病。因此, 应对

产后的亲鱼应精心护理。在四年的人工繁殖中, 对
亲鱼进行护理的基本要点是：拉网时细心操作; 亲
鱼入池后, 精心饲养, 为下一年度的人工繁殖提供

优良的亲鱼做准备。 

3  讨  论 

3.1  亲鱼培育技术及其效果 
亲鱼培育技术的形成主要通过了解需要培育

亲鱼性腺发育特点、繁殖习性和影响产卵繁殖的生

态环境因素。在生产实践中逐步掌握该种鱼类日常

生活习性和性成熟对水溶解氧、温度、pH 值、水

流速度等的基本要求, 探讨如何通过人工途径满足

其基本物理化学环境的途径和方法, 达到实现其人

工繁殖成功, 并获得大量高质量鱼卵和仔鱼。四年

的人工繁殖实践显示：一套亲鱼培育方案并不能满

足所有饲养的种群。但随着滇池金线鲃自然种群逐

渐适应池塘养殖环境和亲鱼培育方案的完善, 也越

来越容易获得高质量的鱼卵和精子。鱼类人工繁殖

技术在传统渔业上, 为水产养殖提供了大量养殖的

鱼苗。但随着鱼类种群数量的衰退, 近年来, 在防

止南美鲑形目鱼类种群数量的衰退中, 鱼类人工繁

殖迅速扮演了另外一个角色, 即促进了鱼类种群的

保护, 如果银大麻哈鱼(Oncorhynchus kisutch)没有

及时制定周详的种群恢复计划(包括鱼类繁育计划), 
银大麻哈鱼可能在几十年前就消失了 (National 
Marine Fisheries Service, 2010)。 

亲鱼培育技术可以通过繁殖中所获得鱼卵质

量的好坏的加以改进与完善, 而鱼卵质量的提高有

赖于培育出高质量的亲鱼。但是在人工养殖实践中, 
判定和评价鱼卵质量十分困难, 这主要是在孵化鱼

卵过程中很难模拟出鱼卵最佳的孵化条件。狼鲈

(Dicentrarchus labrax)和金头鲷(Sparus auratus)的孵化

率一般只有 5%~15%, 大西洋庸鲽 (Hippoglossus 
hippoglossus)的孵化率更低 , 仅仅 1%的孵化率

(Brooks et al, 1997)。但是如果孵化率超过 50%, 鱼
卵质量评价体系则可以建立, 卵子和精子质量评价

体系的建立有助于改进和完善亲鱼培育方案。 
3.2  亲鱼培育与催产效果的关系 

一些具有重要经济价值的鱼类, 试图通过人工

环境下, 扩大其繁殖规模, 但往往很难达到此目

的。这主要是由于在人工饲养环境下鱼类的生殖功

能紊乱引起的, 而且往往表现在雌鱼方面(Gui et al, 
2007); 亲鱼培育的首要任务是尽可能减少捕获所

诱发的压力和加强培育过程中亲鱼的营养需求, 以
期获得最好的繁殖效果(Cabrita et al, 2009)。通过统

计催产率可以评价亲鱼培育和催产技术的效果, 并
能为下一繁殖季的亲鱼培育提供改进依据。滇池金

线鲃亲鱼催产效果分为 3 种：全产(个体催产率：

80%～100%)、半产(20%～80%)和不产(0%～20%)。
雌亲鱼在激素的作用下, 控制好水温, 基本能在预

定的时间内通过人工挤卵的方式将成熟的卵子全

部排空, 其特征是雌鱼腹部明显空瘪, 腹腔内没有

或仅有极少数卵子残存。催产效果为半产的个体主

要是由于雌鱼的体质较差、受伤较重等因素引起的; 
可能也与催产激素注射后的水温偏低和外界惊动

干扰所致, 导致雌鱼成熟度较差, 导致卵巢内的卵

子发育不整齐。半产的卵子通常受精率和出膜率均

较低。亲鱼不产主要原因是亲鱼成熟度很差或已经

退化, 也可能是亲鱼培育期间发生比较严重的鱼病, 
造成亲鱼培育不够。雌鱼腹部异常膨大, 轻挤腹部

时, 挤不出卵, 只有混浊略带黄色的液体或血水流

出。主要是因为卵巢过熟并且已经退化, 注射的激

素剂量过大也能导致卵的成熟和排卵失调, 或可能

是由于雌亲鱼体质差, 鱼体受伤或生殖孔被卵块堵

塞, 亲鱼难产或滞产引起的。 
因此, 在亲鱼培育管理中要最大限度地降低捕
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获诱发的压力, 尽量提供适合的养殖条件, 如池塘

的大小、水质和光强度等, 但是对于许多鱼类而言, 
要完全模仿鱼类繁殖季节的生态环境几乎是不可

能。确保滇池金线鲃在繁殖季节成功繁殖, 首要考

虑的因素是亲鱼培育阶段的营养, 其次是池塘环

境、水质、空间和温度等。 
3.3  卵径大小与胚胎存活 

在胚胎发育过程中, 胚胎的死亡原因是多样的, 
但在胚胎发育的前两天, 不同批次胚胎的死亡呈现

一种稳定的或低的死亡率; 而后的 7 d 里不同大小

的卵呈现不同的死亡率, 卵径达到 2.0 mm 以上的

胚胎死亡率趋于稳定, 而大小不均一、平均卵径小

于 2.0 mm 的鱼卵的死亡率较高。这表明，各个阶

段胚胎的存活率与卵径大小有关, 一般卵大的胚胎

更容易存活, 但是由于在孵化过程中胚胎发育的各

个阶段对温度、溶氧和 pH 的敏感度不同, 也可能

导致胚胎畸形或死亡。这说明雌鱼性腺发育程度不

好, 其真实的受精率很低, 并可能导致生存率低。

前两组(<1.8)在原肠期的大量“死亡”的卵很可能

是未受精的, 后两组因受精率较高因而没有原肠胚

死亡率较高的阶段。 
通常认为, 大卵径的鱼卵质量优于小卵径的鱼

卵, 但是雌鱼产出鱼卵的大小受食物时空变化、性

成熟年龄、捕食和自身体长等的影响(Brooks et al, 
1997), 因此, 亲鱼培育的效果好坏直接反映在鱼卵

质量上, 可以从外观上鉴别鱼卵质量的优劣。质量

较高的鱼卵呈橙黄色, 大小比较均匀、饱满, 且弹

性强。受精率比较高, 吸水后迅速膨胀。在胚胎发

育过程中, 所有胚胎的时相比较均一, 时序正常。

不熟或过熟的卵子颜色较淡, 大小不均匀, 受精率

低, 不圆, 弹性差, 吸水膨胀较慢或吸水差, 卵裂

不整齐, 通常在神经胚之前胚胎大量裂解。 
在滇池金线鲃人工繁殖的生产实践中, 对每尾

雌性亲鱼的卵子直径测量时发现, 部分亲鱼的鱼卵

里掺杂着少数“白卵”。据测量结果, “白卵”卵径, 
一般为小于 1.8 mm, 属于不成熟卵子。这部分卵子

主要是随着人工繁殖过程中, 挤压鱼的腹部随着成

熟的卵子流出体外。抚仙金线鲃的人工繁殖也有类

似的情况, 其受精率达到 80%, 但是孵化率较低

(Pan et al, 2009a)。 
3.4  亲鱼产后低死亡率的意义 

滇池金线鲃属于国家 II 级的保护动物, 其野外

种质资源十分稀少和珍贵, 进行野外引种和驯养繁

殖需要办理《中华人民共和国水生野生动物驯养繁

殖许可证》和《中华人民共和国水生野生动物经营

利用许可证》。如果亲鱼产后的死亡率过高, 不可避

免地需要每年从野外进行引种, 这无疑会对本来就

十分濒危的野外种群造成不小的压力。再加上对圈

养种群的遗传多样性缺乏有效的管理、盲目放流, 
势必不利于滇池金线鲃的长期保育工作的开展。四

年来始终将产后亲鱼的死亡率控制在 0.5%以内, 
不仅避免重复引种, 辅之对圈养种群不同地方种群

的遗传多样性管理和科学的进行增殖放流, 是有效

保护滇池金线鲃的途径之一。 
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