
第４０卷 第３期

２０１９年 　５月

水 生 态 学 杂 志

JournalofHydroecology
Vol．４０,No．３
May　２０１９

DOI:１０．１５９２８/j．１６７４ ３０７５．２０１９．０３．０１６

　　收稿日期:２０１８ ０６ ０８
基金项目:圆口铜鱼人工繁殖技术研究(２)(JGJ/０２４２０３);金沙

江中游圆口铜鱼人工驯养繁殖技术研究(JS２０１０/D５).

作者简介:董纯,１９８６年生,女,助理研究员,主要从事水生态调

查和保护研究.EＧmail:dongc１３１４＠１６３．comm
通信作者:唐会元.EＧmail:tanghy＠mail．ihe．ac．cn

圆口铜鱼人工繁殖及胚胎发育研究

董　纯,陈小娟,万成炎,曹恒源,唐会元

(水利部中国科学院水工程生态研究所,水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室,武汉　４３００７９)

摘要:鉴于金沙江梯级电站开发运行后鱼类栖息地减少、洄游通道受阻、自然繁殖受到影响、早期资源量显著下

降、种群生存面临危机的现状,为了保护鱼类种质资源,通过人工增殖放流是补充其资源量的主要补救措施.利

用船体网箱原位活水驯养的圆口铜鱼(Coreiusguichenoti)亲鱼,开展亲鱼驯养、人工催产和胚胎发育研究.结果

表明,圆口铜鱼亲鱼在船体网箱活水驯养条件下,性腺发育成熟,可用于人工催产.２０１７年６月１７ ３０日,采用

二次注射法人工催产３批次,共产卵约１２万粒,在水温２０．５~２１．９℃条件下,针距８~１０h,效应时间１８~１９h,

平均受精率６９．３％,出苗约５万尾.圆口铜鱼卵径１．９~２．２mm,卵膜径６．４~７．２mm,胚胎发育过程分为受精

卵、卵裂期、囊胚期、原肠期、神经胚期、器官形成期和出膜期７个阶段,在水温２０．５~２２．５℃,溶氧７mg/L以上条

件下,历时４８~６２h出膜.研究结果为圆口铜鱼人工繁殖技术提供了参考,为其规模化人工增殖放流提供了保

障.
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　　 圆 口 铜 鱼 (Coreiusguichenoti)属 于 鲤 形 目

(Cytcriniformes)、鮈 亚 科 (Gotioniae)、铜 鱼 属

(Coreius),是长江上游特有经济鱼类(刘乐和等,

１９９０;丁瑞华,１９９４).作为河道洄游性鱼类,其繁

殖过程高度依赖于金沙江中下游的特殊生境.随着

金沙江梯级电站的开发运行,圆口铜鱼栖息地减少,
洄游通道受阻,繁殖受到影响,早期资源量显著下

降,种群生存面临危机.通过人工增殖放流补充其

资源量是保护圆口铜鱼的主要补救措施.近年来,
多家研究机构开展了圆口铜鱼人工繁殖技术研究,
由于其对小瓜虫极其敏感,驯养成活率低、性腺发育

成熟不完全、卵子和精子质量差,导致出苗较少.
本研究采用船体网箱原位活水驯养圆口铜鱼,

培育用水为长江水,水温为天然水温,温差小,培育

船体有孔,保证与江水交换顺畅,水交换量较大,降
低了疾病发生率,培育环境更符合圆口铜鱼的自然

生长发育环境.在该驯养模式下,开展圆口铜鱼繁

殖技术和胚胎发育研究,旨在为圆口铜鱼人工繁殖

技术提供参考,为其规模化人工增殖放流提供了保

障,对圆口铜鱼的种质资源保护具有重要意义.

１　材料与方法

１．１　材料鱼

本次试验材料圆口铜鱼来源于长江泸州江段,
采用船体网箱原位活水驯养６年左右.驯养期间,
在早晨天亮之前和傍晚天黑之后,按亲鱼体重的

１％~２％少量多次投喂配合饲料(粗蛋白３６％、粗
脂肪３％).驯养亲鱼１０４尾,尾均重５９７．２６g,全长

３７０mm.

１．２　亲鱼挑选

人工催产前,亲鱼禁食４８h.先根据亲鱼外部

形态特征挑选催产亲鱼,再依据卵粒和精液的特征

判断亲鱼成熟度.雌亲鱼体表粗糙,腹部膨大,柔软

有弹性,特别是靠近生殖孔附近较松软,生殖孔红肿

突出,使用挖卵器伸入生殖孔,然后向左或向右偏转

插入卵巢,轻轻转动挖卵器,挖出少许卵粒.如果卵

粒饱满,呈青灰色,在水中易散开,说明卵粒成熟,达
到IV 期,可作催产亲鱼;如果卵粒不饱满,在水中

不易散开,说明卵粒成熟度不够,不能用以催产.
雄亲鱼胸鳍追星明显,手感粗糙,生殖孔微红,

腹部向上,用手指沿腹部两侧从胸部向生殖孔轻轻

挤压,有乳白色精液流出且在水中快速散开,则为成

熟亲鱼,可用以催产;如果挤压只有少量精液流出,
在水中不易扩散,则说明亲鱼成熟度不足,不能用以

催产;如果挤压完全没有精液流出,说明亲鱼还未成

熟.



１．３　人工催产

挑选体重大和性腺发育成熟度高的亲鱼,采用

生理盐水配制催产剂,现配现用.催产剂包括促黄

体素释放激素类似物(LRHＧA２ 或 LRHＧA３)、鲤脑

垂体(PG)和绒毛膜促性腺激素(HCG).
催产采用二次注射法,催产剂剂量符合下列要

求:第一针 LRHＧA２~６μg/kg,雄鱼不注射,第二

针PG４~６mg＋ LRHＧA８~１４μg＋ HCG８００
~１０００IU/kg,根据成熟度,雄鱼采用１/４~１/２雌

鱼剂量.注射部位为胸鳍基部无鳞凹陷处,注射时

将鱼体浸泡在水中,只露出头部和胸鳍部位,并用毛

巾遮住亲鱼眼睛.注射针头与鱼体呈４５°,深入胸

鳍基部０．５~１．０cm.

１．４　人工授精

为方便催产操作,首先将待产亲鱼置于浓度为

１００g/m３ 的 MS ２２２中麻醉,待亲鱼呼吸减慢,鱼
体侧翻,握于手中无明显挣扎状时,即可采用半干法

人工授精.先将雄鱼体表水分擦干,将精液挤入盛

有生理盐水的盆中,随即挤入鱼卵,边挤边轻轻摇动

授精盆,期间加入适量浓度为５％的葡萄糖和孵化

用水继续摇匀,使卵和精子充分接触,之后静置

２min,完成受精过程.

１．５　人工孵化

将受精卵倒入孵化器孵化,受精卵密度为１．１×
１０５ 粒/m３ 水体.定时检查孵化器,调节水流并保

持充氧,以受精卵轻轻上浮、不堆积缺氧为原则,避
免阳光照射.孵化期间,水温维持在２０~２３℃,溶
氧大于７mg/L;统计受精率,显微观察整个胚胎发

育过程.
受精率指鱼卵发育至原肠中期的受精卵数占总

卵数的百分比.随机取３００粒鱼卵,进行镜检计数.
受精率计算公式如下:受精率＝正常发育卵数/(正
常发育卵数＋不正常发育卵数)×１００％

２　结果

２．１　催产情况

２０１７年６月１７ ３０日,从驯养亲鱼中挑选２４
尾雌鱼和３６尾雄鱼,采用二次注射法催产３批次,
具体人工繁殖情况见表１.共产卵约１２万粒,针距

８~１０h,效应时间１８~１９h,出膜时间４８~６２h,相
对繁 殖 力 为 １２．０５~１３．６１ 粒/g,平 均 受 精 率

６９３％,出苗５万余尾,培育１cm 鱼苗约４．５万尾,
培育３cm 鱼苗约３．５万尾.整个催产期间,水温

２０．５~２１．９℃.
表１　圆口铜鱼人工繁殖情况

Tab．１　InformationoftheartificialpropagationofCoreiusguichenoti

日　期
亲鱼尾数
(♀/♂)

催产剂
剂量

针距/
h

效应
时间/h

产卵量/
粒

催产率/
％

出膜
时间/h

受精率/
％

出苗数/
尾

催产水温/
℃

２０１７ ０６ １７ ４/８
LRHＧA３１６μg＋PG６mg＋

HCG１０００IU/kg
１０ １９ ４００００ １００ ６２ ８５ ３００００ ２０．５~２１．６

２０１７ ０６ ２７ １０/１６
LRHＧA３１６μg＋PG６mg＋

HCG１０００IU/kg
９ １８ ５００００ ７０ ５２ ５０．５ ２００００ ２０．８~２１．７

２０１７ ０６ ３０ １０/１２
LRHＧA２１０．５μg＋PG４mg＋

HCG１０００IU/kg
８ １８ ３００００ １００ ４８ ７２．５ ５０００ ２１．１~２１．９

２．２　胚胎发育

圆口铜鱼产漂流性卵,成熟卵粒饱满,呈圆球

形,青灰色,卵径１．９~２．２mm,吸水膨胀后卵径为

６．４~７．２mm.孵化期间,水温２０．５~２２．５℃,溶氧

７mg/L以上,出膜时间４８~６２h.圆口铜鱼胚胎发

育过程分为受精卵、卵裂期、囊胚期、原肠期、神经胚

期、器官形成期和出膜期７个阶段,胚胎发育时序和

过程见图１和图２.

３　讨论

３．１　船体网箱原位活水亲鱼驯养的特点

近年来,我国很多机构纷纷研究圆口铜鱼人工

繁殖技术,通过增殖放流保护该物种而拥有成熟亲

图１　圆口铜鱼胚胎发育时序

Fig．１　EmbryonicdevelopmentofCoreius

guichenotiovertime
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　　(１)受精卵;(２)２细胞期;(３)４细胞期;(４)８细胞期;(５)１６细胞期;(６)多细胞期;(７)囊胚早期;(８)囊胚中期;(９)囊胚晚期;(１０)原肠早

期;(１１)原肠中期;(１２)原肠晚期;(１３)神经胚期;(１４)胚孔封闭期;(１５)肌节出现期;(１６)尾芽期;(１７)肌肉效应期;(１８)心脏搏动期;(１９)孵出

期;(２０)初孵仔鱼

图２圆口铜鱼胚胎发育过程

　　(１)fertilizedegg;(２)２ cell;(３)４ cell;(４)８ cell;(５)１６ cell;(６)morula;(７)earlyblastocyst;(８)middleblastocyst;(９)late

blastocyst;(１０)earlygastrula;(１１)middlegastrula;(１２)lategastrula;(１３)neurula;(１４)blastoporeclosed;(１５)appearanceofmyomere;

(１６)endteeth;(１７)muscleeffectorphase;(１８)heartＧbeating;(１９)hatching;(２０)larval

Fig．２　DigitalimagesofCoreiusguichenotiembryonicstages
鱼,是成功催产获得大规模鱼苗的前提条件.针对

圆口铜鱼亲鱼驯养,前期采用过室内循环水驯养,但
死亡率高,大部分亲鱼性腺发育至II期或Ⅲ期,催
产获得的卵子和精子质量低下、出苗少,且体质弱、
易死亡.本研究采用船体网箱原位活水驯养圆口铜

鱼,水深２．２m,流速０．７８m/s,并且网箱四周和底

部之间均有１．５cm 缝隙,亲鱼性腺可发育至IV期,
卵子和精子高质量,出苗多.研究结果表明,通过船

体网箱原位活水驯养是获取圆口铜鱼成熟亲鱼的有

效方式,具有长江自然水环境,圆口铜鱼栖息于船箱

底部,受外界环境干扰少,水体流动性强,水体交换

量大,粪便和病菌等不易聚积,感染小瓜虫等疾病几

率小,圆口铜鱼驯养成活率高,通过营养强化性腺可

发育至成熟,亲鱼可用于人工催产繁殖.这与刘红

萍和周波(２０１８)得出的结果一致.

３．２　催产剂和催产时间对人工催产效果的影响

人工催产前,通常采用注射外源激素诱导促进

雌鱼排卵,但催产剂种类和剂量因鱼而异,适量的催

产剂可促进卵母细胞同步成熟,过量则会导致过熟

而难产(刘筠,１９９３;刘丽丽,２０１０).近年来,水生

态所圆口铜鱼人工催产使用的催产剂主要包括

LRHＧA２、LRHＧA３、PG 和 HCG.２０１５年,催产亲

鱼性腺处于Ⅲ期,注射LRHＧA２３２μg＋ PG７mg
＋HCG１２００IU/kg,受精率仅１０％;本研究催产

亲鱼性腺处于IV 期,第一批次(６月１７日)催产效

果最好,注射 LRHＧA３１６μg＋ PG６mg＋ HCG
１０００IU/kg,受精率达８５％.可见,亲鱼性腺成熟

度是保障人工催产效果的重要因素.另外,本研究

第三批次(６月３０日)受精卵发育至尾芽期时,大部

分受精卵的卵膜皱缩破裂,导致出苗很少.对比两
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次催产情况,第一批次挤出的精液呈浓稠的乳白色,
而第三批次亲鱼性腺过熟,精液明显稀释很多,这可

能与没有把握好最佳催产时间和效应时间有关,导
致卵和精子过熟、质量下降,因此胚胎发育后期出现

卵膜皱缩,提前破裂现象,具体原因有待进一步研

究.由此可见,催产剂、催产时间和亲鱼性腺成熟度

是成功实现圆口铜鱼人工催产的关键.

３．３　不同鱼类的卵膜径与其繁殖策略的关系

漂流性鱼卵的卵膜径一般为３．０~７．０mm,因
种属不同,其卵膜径存在显著差异.如银鮈(SqualＧ
idusargentatus)、蛇鮈(Saurogobiodabryi)的卵膜

径为３．０~４．０mm,属于小型鱼卵;翘嘴鲌(ErythＧ
roculterilishaeformis)、赤 眼 鳟 (Spualiobarbus
curriculus)和花斑副沙鳅(ParabotiafasciataDabＧ
ry)的卵膜径为４．０~５．０mm,属于中型鱼卵;草鱼

(Ctenopharyngodonidellus)、铜鱼(CoreiusheterＧ
odon)和圆筒吻鮈(Rhinogobiocylindricus)的卵膜

径为５．０~６．５ mm,属 于 大 型 鱼 卵 (周 春 生 等,

１９８０).漂流性卵从卵产出到仔鱼具备溯游能力,一
般需要３０~４０h,按河流平均流速推算,流程在

４００km左右.圆口铜鱼的卵径为１．９~２．２mm,卵
膜径为６．４~７．２mm,为大型鱼卵,大卵含有较多的

卵黄,延长从内源性营养向外源性营养阶段的转变,
避免仔鱼因摄食不足而死亡,从而提高仔鱼成活率

(Leblancetal,２０１６).另外,较大的卵周隙,一方

面可在漂流期间有效抗击外界环境的冲击,为胚胎

发育提供安全的内部环境;另一方面扩大了卵体积,
使其密度减小,实现漂流发育,鱼卵吸水后的一系列

生理变化是其繁殖策略的重要体现(Lake,１９６７;
管敏等,２０１５).

３．４　卵径大小和孵化水温对鱼类胚胎发育的影响

在水温２０．５~２２．５℃、溶氧７mg/L以上孵化

条件下,圆口铜鱼受精卵出膜时间为４８~６２h.有

研究表明,鱼卵的大小会影响鱼类胚胎发育速度,鱼
卵越 大,其 胚 胎 发 育 速 度 越 慢 (Bobe & Labbe,

２０１０;Leblancetal,２０１６).胭脂鱼(MyxocypriＧ
nusasiaticus)卵径为１．８~２．１ mm,水温１７．６~
１９４℃时,胚胎发育历时约１４８h(万远等,２０１３);
云南盘鮈(Discogobioyunnanensis)卵径为２．０５~
２２０ mm,水 温 １７~１９℃ 时,胚 胎 发 育 历 时

１６８h３０min(赵健蓉等,２０１７);而圆口铜鱼卵径为

１．９~２．２mm,水温２０．５~２２．５℃时,胚胎发育历时

４８~６２h.这种差异说明胚胎发育时长不仅与鱼卵

大小有关,孵化水温也是影响鱼类胚胎发育的主要

因素(谢仰杰等,２００１).
圆口铜鱼的胚胎发育速度在一定程度上取决于

温度.本研究发现,圆口铜鱼受精卵孵化水温为

２０５~２１．６℃时,经６２h出膜;孵化水温为２１．１~
２１．９℃时,经４８h即可出(表１).这与长鳍吻鮈

(Rhinogobioventralis)的胚胎发育类似,孵化水温

为１６４~１７２℃,经７２h出膜,孵化水温为１７．６~
１８．３℃,经５６h出膜(管敏等,２０１５).由此可见,在
一定温度范围内,水温升高可以促进鱼类的胚胎发

育,水温降低则会延缓发育.
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ArtificialPropagationandEmbryonicDevelopmentofCoreiusguichenoti

DONGChun,CHENXiaoＧjuan,WANChengＧyan,CAO HengＧyuan,TANGHuiＧyuan

(KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystemof
MinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResourcesand

ChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China)

Abstract:CoreiusguichenotiisaneconomicfishspeciesendemictotheupperYangtzeRiver．CascadedhyＧ
dropowerdevelopmentontheJinsha Riverhasseverelyalteredthehabitatand migrationroutesof
C．guichenoti,resultinginasharpdeclineofearlylifestagepopulationsandthreateningwildpopulations．
ItisthusnecessarytoconserveC．guichenotigermplasmresourcesandartificialpropagationandreleaseis
theprimarymeansavailable．Inthisstudy,wedescribeandillustratethepropagationtechnologyandemＧ
bryonicdevelopmentofC．guichenoti．Parentalfish,collectedfromtheLuzhousectionofYangtzeRiver,

wererearedinＧsituinacage．Then,fromJune１７ ３０of２０１７,２４femalesand３６maleswereselectedfor
artificialspawningandpropagation．ThegonadsmaturedduringinＧsitudomesticationandspawningwas
inducedthreetimes．Fish wereinjectedtwice,atanintervalof８ １０h,andtheresponsetimewas
１８ １９h,atawatertemperatureof２０．５ ２１．９℃．Atotalof１２００００eggswereobtained,withtherelative
fecundityof１２．０５ １３．６１eggs/g．ArtificialfertilizationwascarriedoutbythesemiＧdrymethodandtheavＧ
eragefertilizationratewas６９．３％,resultinginatotalof５００００fries．Theeggswerepelagic,ovateand
steelgrey,withanaveragediameterof１．９ ２．２mmandswelledto６．４ ７．２mm．Zygoteswereincubated
at２０．５ ２２．５℃andDO＞７mg/L．Embryonicdevelopmentrequired４８ ６２handoccurredinsevenstages:

fertilizedegg,cleavage,blastula,gastrula,neurula,organdevelopment,andreleaseofnewlyhatchedlarＧ
vaefromthemembrane．ThisstudyprovidesatechnicalreferenceforlargeＧscaleartificialpropagationof
C．guichenoti．
Keywords:Coreiusguichenoti;insitudomestication;artificialpropagation;embryonicdevelopment
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