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摘　要：通过性激素药物诱导和人工繁育技术对哲罗鲑 （Ｈｕｃｈｏｔａｉｍｅｎ） （ＨＨ） （♀ ）与细鳞鲑 （Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ
ｌｅｎｏｋ）（ＢＢ）（♂ ）进行了远缘杂交。研究结果表明：哲罗鲑 （♀ ） ×细鳞鲑 （♂ ）杂交种 （ＨＢ）的人工繁育效果
与双亲对照组 （ＨＨ和ＢＢ）不存在显著性差异 （Ｐ＞0．05）�且ＨＢ的孵化率和仔鱼上浮率均高于 ＨＨ和 ＢＢ；选
择水蚤和水丝蚓对ＨＢ鱼苗进行开口�采用全价饲料粉与水丝蚓的混合团进行过渡�再选用全价人工颗粒饲
料进行驯化�驯化结果显示：ＢＢ最易于开口、驯化和摄食颗粒饲料�其次是 ＨＢ�最难于驯化的是 ＨＨ；ＨＨ、ＨＢ
和ＢＢ经过6周的培育�其全长与体质量均呈正增长趋势变化�ＨＢ的体质量增长较 ＨＨ和 ＢＢ分别快25％、
70％。ＨＢ的体长、体质量与周龄的最佳方程分别为 Ｙ＝0．022ｘ2＋0．52ｘ＋7．30（Ｒ2＝0．9874）和 Ｙ＝2．8171
ｅ0．2541ｘ（Ｒ2＝0．9877）�体长与体质量的最佳方程为Ｙ＝－0．0024ｘ3＋0．051ｘ2＋0．42ｘ＋7．4（Ｒ2＝0．9875）�
ＨＢ的日增重为 （0．30±0．13）ｇ�分别高于ＨＨ和ＢＢ。
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　 　 哲 罗 鲑 （Ｈｕｃｈｏ ｔａｉｍｅｎ） 属 鲑 形 目
（Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲑科 （Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ）、哲罗鲑属
（Ｈｕｃｈｏ）。濒危等级为易危�国家二级保护动
物 ［1－2］。哲罗鲑主要分布在俄罗斯的伏尔加河、
皮乔拉河、贝加尔湖流域、额穆尔河水系、哈萨克
斯坦的鄂毕河水系、中国的黑龙江水系和额尔齐
斯河水系 ［3－5］。由于环境污染、过渡捕捞等人为
因素影响�近20年来中国境内的哲罗鲑资源量
极具下降�其种群数量已处于濒危状态 ［1�6－7］。
野生哲罗鲑性成熟年龄为 5＋龄�体长大于 40
ｃｍ�是淡水鱼中最凶猛的大型鱼类之一 ［8－9］。野
生哲罗鲑一般集群于大的江河湖泊之中越冬�繁
殖期在每年的4－5月份�水温在8℃左右�以底
质为砂砾的清澈小河、溪流为产卵场�属洄游产
卵型鱼类�其产卵方式与大麻哈鱼相似 ［2�8�10］。

细鳞鲑 （Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘｌｅｎｏｋ）属鲑形目
（Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲑科 （Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ）、细鳞鲑属
（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ）；濒危等级为易危�国家二级保护
动物 ［1�11］。细鳞鲑主要分布于西伯利亚东部、蒙
古北部、中国、韩国�欧洲和北美洲等地区 ［11－13］。
目前在中国的黑龙江流域栖息着吻部特征不同

的两种细鳞鲑 ［14－15］�一种为尖吻形态的；另一种
为钝吻形态的。该鱼是我国名贵的鲑科冷水性
经济鱼类�具有很高的营养和食用价值。但近些
年来随着人口增长、渔业资源的过度开发利用以
及水域生态环境的污染等等�使细鳞鲑的生存受
到了前所未有的威胁�乃至于濒临绝灭的危险境
地 ［1�16］。野生细鳞鲑性成熟年龄为3＋龄�体长
大于25ｃｍ�是中小型偏肉食性鱼类 ［17］。野生细
鳞鲑在江河及支流的深水区栖息、越冬�但不在
湖泊开阔水域生活�繁殖期为每年的 5月份以
后�选择两岸植被茂密、水质澄清的石砾底质的
溪流为产卵场�属洄游产卵型鱼类 ［8�15�17］。

哲罗鲑与细鳞鲑在生活习性、繁殖习性和遗
传演化等方面有着极大的共性 ［8�18］�但由于他们

亲缘关系较远�导致这两种鱼的绝大部分群体之
间处于生殖隔离状态。但在上个世纪50年代薛
镇宇等 ［19］曾报道过�在黑龙江上游呼玛河段捕获
了哲罗鲑与细鳞鲑的天然杂交种。目前哲罗鲑
和细鳞鲑的人工繁殖都已经宣告成功�且均处于
人工扩繁阶段。国内许多学者也对这两种鱼的
人 工 繁 育 ［10�20－21］、驯 化 养 殖 ［20�22］、生 物
学 ［2－9�12－15］、遗传学 ［23－24］和分子生物学 ［11�25］等
方面作了大量工作。2007年作者就已经解决了
这两种鱼的属间杂交难题�并已经获得大批杂交
幼鱼和鱼种。因此�在人工育苗过程中�本研究
对杂交卵 （哲罗鲑 （♀ ） ×细鳞鲑 （♂ ））的受精
率、发眼率、仔鱼上浮率、开口驯化和幼鱼养殖等
进行了初步研究�在同等条件下将杂交组与对照
组进行了对比养殖试验�比较他们之间的生长性
能差异�验证杂交种是否易于驯化、是否具备杂
种优势、是否具有良好的生长潜能等问题�这将
对今后提高生产性能、培育新品种起到重要指导
意义。
1　材料与方法
1．1　远缘杂交亲本

野生的哲罗鲑 （Ｈｕｃｈｏｔａｉｍｅｎ）和细鳞鲑
（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘｌｅｎｏｋ）采捕于乌苏里江虎头段�至
今仍保存在中国水产科学研究院黑龙江水产研

究所渤海冷水性鱼试验站。哲罗鲑10尾�均超
过10＋龄�全长为84～91ｃｍ�体重为4．69～6．75
ｋｇ；细鳞鲑12尾�均超过8＋龄�全长为48．5～55
ｃｍ�体重为1．38～1．88ｋｇ。
1．2　人工催产繁育

由于野生的哲罗鲑与细鳞鲑的繁殖季节有

所不同�因此�需选择合适水温范围进行人工培
育�并根据他们对药物的不同敏感效应时间注射
性激素�使杂交亲本的雌雄配子达到同步成熟�
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再通过人工繁育技术完成远缘杂交试验。2007
年5月份�首先采集哲罗鲑 （3尾 ）和细鳞鲑 （3
尾 ）的精液�并将镜检精子活力状况良好的精液4
℃保存�而后将采集的哲罗鲑 （2尾 ）和细鳞鲑 （4
尾 ）的卵子分别与低温保存的精液混合受精。哲
罗鲑 （♀ ）×细鳞鲑 （♂ ）为杂交组�定义为ＨＢ；哲
罗鲑 （♀ ）×哲罗鲑 （♂ ）和细鳞鲑 （♀ ）×细鳞鲑
（♂ ）为双亲对照组�分别定义为 ＨＨ和 ＢＢ。杂
交组和对照组均按照♀∶♂ ＝1∶3比例进行人工
授精�孵化采用与虹鳟鱼相同的方法 ［26］。受精卵
的人工繁育效果按如下公式计算 ［27］：

Ｆ＝Ｎ2／Ｎ1×100％ （1）
Ｅ＝Ｎ3／Ｎ2×100％ （2）
Ｈ＝Ｎ4／Ｎ3×100％ （3）
Ｌ＝Ｎ5／Ｎ4×100％ （4）

式中：Ｆ为受精率 （％ ）；Ｅ为发眼率 （％ ）；Ｈ为孵
化率 （％ ）；Ｌ为仔鱼上浮率 （％ ）；Ｎ1为排出卵数
（个 ）；Ｎ2为受精卵数 （个 ）；Ｎ3为发眼卵数 （个 ）；
Ｎ4为出苗数 （个 ）；Ｎ5为上浮仔鱼数 （个 ）。
1．3　鱼苗开口、驯化饲养

参照徐革锋等 ［20］和徐伟等 ［10�21］的方法�对
不同时期上浮的鱼苗 （ＨＨ、ＨＢ和 ＢＢ）进行同等
条件下的生物饵料 （水蚤和水蚯蚓 ）开口、转口�
人工饲料 （饲料粉末、软颗粒、硬颗粒 ）驯化�并培
育出一定数目的幼鱼群体。
1．4　幼鱼期生长特性比较

将哲罗鲑 （ＨＨ）、细鳞鲑 （ＢＢ）及其杂交种
（ＨＢ）幼鱼各900尾�分成3个试验组�每组设3
个平行 （3×300）。第一组为哲罗鲑对照试验组
（ＨＨ1－ＨＨ3组 ）�第二组为细鳞鲑对照试验组
（ＢＢ1 －ＢＢ3组 ）�第三组为杂交试验组 （ＨＢ1 －
ＨＢ3组 ）�投喂国产饲料 （山东升索�1．5ｍｍ粒
径 ）�试验共进行6周�第0周设为应激适应期�
试验前每组随机测量30尾鱼的初始全长和体质
量数据�之后每周分别测量一次。每天投饵量保
持在鱼体质量的8％ ～10％�投饵率为3次／ｄ�试
验期间饲养管理参照徐革锋等 ［20］的方法。
1．5　生长性能指标及数据统计

幼鱼期生长性能指标分别设置为全长、体质
量的变化曲线�全长增长与体质量增长的变化关
系及日增重。通过 ＳＰＳＳ11．5分别对 ＨＨ1－3、

ＨＢ1－3和ＢＢ1－3的鱼全长、体质量与周龄�全长与
体质量进行回归分析�根据相关指数 （Ｒ2）的大小
表示回归方程可靠程度的高低�并选择相关指数
最高的曲线关系式作为生长性能最佳曲线方程�
通过显著性比较对不同试验组的日增重情况进

行分析与计算。
2　结果
2．1　人工繁育效果

ＨＢ受精卵经过148～155℃·ｄ出现眼点�而
ＨＨ和 ＢＢ的眼点分别需经过 160～170℃·ｄ、
140～150℃·ｄ发育才能出现。ＨＢ、ＨＨ和ＢＢ的
各项人工繁育的技术指标见表1�杂交组 （ＨＢ）与
对照组 （ＨＨ和ＢＢ）的受精率、发眼率、孵化率和
仔鱼上浮率均差异不显著 （Ｐ＞0．05）。ＨＢ的孵
化率和仔鱼上浮率均高于ＨＨ和ＢＢ的。

表1　哲罗鲑 （♀ ）×细鳞鲑 （♂ ）的远缘杂交
受精率、发眼率、孵化率和仔鱼上浮率

Ｔａｂ．1　Ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ�ｅｙｅｄｒａｔｅ�ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ�
ｌａｒｖａｆｌｏａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｂｅｔｗｅｅｎ

Ｈ．ｔａｉｍｅｎ （♀ ）ａｎｄＢ．ｌｅｎｏｋ（♂ ）

分组
受精率
（％ ）

发眼率
（％ ）

孵化率
（％ ）

仔鱼上浮率
（％ ）

Ｘ±Ｓ．Ｄ
ＨＢ 90．1±3．1 89．1±0．8 94．2±0．9 97．5±0．1
ＨＨ 91．5±0．8 91．8±0．7 93．0±1．0 96．3±0．5
ＢＢ 90．1±1．5 89．8±0．9 91．8±2．3 94．7±1．0

注：同列数值肩上字母表示差异程度�不同字母表示存在显著性
差异 （Ｐ＜0．05）。

2．2　鱼苗开口及驯化
当ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ的上浮仔鱼开始摄取外源

营养时�需根据已有经验与鱼苗发育情况�于
2007年适时选择不同饵料进行投喂�饵料选择、
配比和驯化方法等见表2。投喂饵料的规格主要
取决于鱼苗口列大小�在开口初期只能投喂小规
格的水蚤�随着鱼苗口列变大�可以选用细微机
械破碎的水丝蚓→粗略机械破碎的水丝蚓→水
丝蚓团�再选用饲料粉与水丝蚓按一定比例混合
成泥团进行饲喂�经过这种过渡后�逐渐选用饲
料泥团→软颗粒饲料→硬颗粒饲料进行饲喂。
研究发现�ＢＢ最易于开口驯化和摄食人工饲料�
其次是ＨＢ�最难于驯化的是ＨＨ。
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表2　ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ鱼苗对不同饵料的选择及人工驯养
Ｔａｂ．2　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｃｈｏｉｃｅｏｆｙｏｕｎｇＨＨ�ＨＢ�ＢＢａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ

日　期
（月�日 ）

饵料及其配比

ＨＨ ＨＢ ＢＢ

驯化方法

投喂量
投饲频率
（次／ｄ）

死亡率
（‰ ）

5�24－6�3 100％水蚤 100％水蚤 100％水蚤 （或水丝蚓 ） 饱和 4 1～5
6�4－6�11 100％水蚤 75％水蚤＋25％水丝蚓 100％水丝蚓 饱和 4 1～5
6�12－6�20 50％水蚤＋50％水丝蚓 25％水蚤＋75％水丝蚓 50％水丝蚓＋50％粉状饲料 饱和 4 1～5
6�21－7�1 25％水蚤＋75％水丝蚓 100％水丝蚓 100％粉状饲料 饱和 4 1－3
7�2－7�10 100％水丝蚓 50％水丝蚓＋50％粉状饲料 100％微颗粒饲料 饱和 4 1－3
7�11－7�20 50％水丝蚓＋50％粉状饲料 25％水丝蚓＋75％粉状饲料 100％微颗粒饲料 饱和 4 1－3
7�21－8�1 10％水丝蚓＋90％粉状饲料 100％微粒饲料 100％微颗粒饲料 饱和 6 1
8�2－ 100％微颗粒饲料 100％微颗粒饲料 100％颗粒饲料 8～12％

（体质量 ） 6 1

2．3　幼鱼阶段不同试验组的生长性能比
较

　　ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ幼鱼的初始全长和体质量见
图1和图2�由于发育速度不同�导致 ＨＢ和 ＨＨ
的全长显著大于 ＢＢ；ＨＢ的体质量显著大于 ＢＢ
和ＨＨ（Ｐ＜0．05）�ＢＢ全长与ＨＨ之间不存在显
著性差异 （Ｐ＞0．05）。ＨＨ、ＨＢ和 ＢＢ经过6周
的培育�其全长与体质量均呈正增长趋势变化
（图1和图 2）�ＨＢ的体质量增长较 ＨＨ快近
25％�较ＢＢ快近70％。

图1　ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ在6周内的体长增长情况
Ｆｉｇ．1　ＴｈｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆＨＨ�ＨＢ�ＢＢｗｉｔｈｓｉｘｗｅｅｋｓ

图2　ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ在6周内的体重增长情况
Ｆｉｇ．2　ＴｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆＨＨ�ＨＢ�ＢＢｗｉｔｈｓｉｘｗｅｅｋｓ

2．4　生长性能的回归分析
本研究根据试验结果选用二次多项式曲线Ｙ

＝ａｘ2＋ｂｘ＋ｃ做为ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ的全长与周龄
关系的最佳方程 （表3）；体质量与周龄的关系选
用指数曲线Ｙ＝ａｅｂｘ做为最佳方程 （表3）；全长与
体质量的关系选用三次多项式Ｙ＝ａｘ3＋ｂｘ2＋ｃｘ
＋ｄ为最佳曲线方程 （表3）。ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ的日
均增重之间不存在显著性差异 （Ｐ＞0．05） （表
3）�但ＨＢ的平均日增重最大、ＨＨ的次之、ＢＢ的
最小。

表3　ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ幼鱼时期生长特性的回归分析
Ｔａｂ．3　ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｏｎｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｓｏｆＨＨ�ＨＢ�ＢＢ

项　目
方程式

ＨＨ ＨＢ ＢＢ

体长与周龄
Ｙ＝ －0．011ｘ2＋0．81ｘ＋5．88

（Ｒ2＝0．9841）
Ｙ＝0．022ｘ2＋0．52ｘ＋7．30

（Ｒ2＝0．9874）
Ｙ＝－0．038ｘ2＋0．99ｘ＋4．68

（Ｒ2＝0．995）
体质量与周龄

Ｙ＝2．0822ｅ0．2622ｘ
（Ｒ2＝0．9693）

Ｙ＝2．8171ｅ0．2541ｘ
（Ｒ2＝0．9877）

Ｙ＝1．5046ｅ0．2883ｘ
（Ｒ2＝0．9605）

体长与体质量
Ｙ＝0．028ｘ3－0．34ｘ2＋1．9ｘ＋4．9

（Ｒ2＝0．9951）
Ｙ＝－0．0024ｘ3＋0．051ｘ2＋0．42ｘ＋7．4

（Ｒ2＝0．9875）
Ｙ＝0．012ｘ3－0．18ｘ2＋1．5ｘ＋4．2

（Ｒ2＝0．9973）
日增重 （Ｘ±Ｓ．Ｄ）（ｇ／ｄ） 0．24±0．82 0．30±0．13 0．20±0．069
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3　讨论
3．1　哲罗鲑 （♀ ）×细鳞鲑 （♂ ）的人工繁
育
　　哲罗鲑与细鳞鲑均属鲑科鱼类�但分类于不
同属 ［1］�在黑龙江水系这两种鱼分布极为广泛�
并且它们的繁殖特性和进化地位等方面具有极

大的共性 ［8�18］。薛镇宇等 ［19］和张觉民 ［8］均报道
过�在黑龙江水系的呼玛河段曾捕获到哲罗鲑与
细鳞鲑的天然杂交种�充分证明哲罗鲑与细鳞鲑
存在杂交的可能性。一般情况下在鲤科、鲤科范
围内的亚科、鲢鳙亚科、鳊亚科和鲃亚科等鱼类
中运用属间杂交育种手段较为成功和有效 ［28］。
而在鲑鳟鱼类领域属内的种间杂交是主要的育

种手段�且人工繁育的杂交子代大多数能存活
［29］。但绝大部分鲑科鱼属间杂交不能获得成活
的杂种�如硬头鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）与红点鲑
属鱼 （Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ）杂交�不论正反交杂种孵化率
低�获得的少量鱼苗生活力也很低 ［28－29］。本研
究通过人工繁育技术成功将哲罗鲑 （♀ ）与细鳞
鲑 （♂ ）进行了远缘杂交�结果表明�ＨＢ、ＨＨ和
ＢＢ的受精率、发眼率、孵化率和仔鱼上浮率不存
在显著性差异 （Ｐ＞0．05）�但 ＨＢ的孵化率和仔
鱼上浮率均高于双亲对照组 （表1）�且人工繁育
效果均好于其他鲑科鱼属间 ［28－29］、部分种间杂
交 ［30］。本研究发现�进行属间杂交的难点在于亲
本配子成熟的同步性和2个远缘种的雌雄核质
的亲和性�再有就是要有较为成熟的人工繁育经
验作为基础�本研究主要借鉴了哲罗鲑、细鳞鲑
以及虹鳟的人工繁育经验�从而完成了对哲罗鲑
（♀ ）与细鳞鲑 （♂ ）的属间远缘杂交�且成功获得
了大批繁育后代。本研究对哲罗鲑 （♀ ）与细鳞
鲑 （♂ ）的成功繁育不但为我国鲑科鱼领域的属
间杂交研究填补空白�还为将来开发新的商业养
殖品种奠定了基础。
3．2　哲罗鲑 （♀ ）、细鳞鲑 （♂ ）及其杂交
种鱼苗的开口及驯化
　　鱼类摄食人工全价颗料饲料是规模化养殖

的一个重要环节�但其食性及摄食行为是生物进
化过程中长期形成的遗传特性�一般较难人为改
变�肉食性凶猛鱼类的鱼苗人工驯养难度表现的
尤为突出 ［10］。鲟鱼 （Ａｃｉｐｅｎｓ） ［31－32］、细鳞鲑 ［20�33］

和哲罗鲑 ［10�27］等的驯养都是采用先投喂动物性
或生物饵料�然后再逐渐掺入人工配合饲料的方
法进行转口驯化�且转口时期选用的饲料均要求
较高的蛋白质含量。从本研究的结果来看�在哲
罗鲑鱼苗阶段进行生物饵料开口和人工饲料转

口及驯化均较为困难�这与徐伟等 ［10］的到结果相
一致�但 Ｊｕｎｇｗｉｒｔ［34］在对多瑙河哲罗鱼 （Ｈｕｃｈｏ
ｈｕｃｈｏ）的研究发现�利用人工饲料无法对其进行
驯养；而在细鳞鲑鱼苗阶段进行生物饵料开口、
以及人工饲料转口均较哲罗鲑的容易�这与徐革
锋等 ［20］的研究结果一致�但哲罗鲑 （♀ ） ×细鳞
鲑 （♂ ）在鱼苗阶段开口、驯化难度介于双亲之
间�较哲罗鲑容易�但不如细鳞鲑易于驯化。研
究表明�ＨＢ遗传了ＨＨ的生长快的优势�同时还
继承了ＢＢ的易于开口、驯化等一些特性�并推测
ＨＢ的杂种优势应来源于ＨＨ与ＢＢ异质性结合

后的等位基因间相互作用的结果。相比较之下�
其它鲑鳟鱼类如虹鳟、大西洋鲑和银鲑等的鱼苗
均可完全采用人工全价饲料进行开口驯

化 ［10�27�35］�这可能与不同种类的遗传、食性和适
应生境的因素有关。
3．3　哲罗鲑 （♀ ）、细鳞鲑 （♂ ）及其杂交
种在幼鱼时期的生长性能分析
　　本研究发现�ＨＢ在胚胎时期和鱼苗时期的
生活力与双亲无显著性差异 （Ｐ＞0．05）�且 ＨＢ
在幼鱼阶段表现出杂种的生长优势。ＨＢ的生长
较父母本都快�这与以往鲑科鱼的属间杂交不能
获得子代或子代不具有生长优势有所不同 ［29］。
本研究对ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ的6周生长性能指标进
行了回归分析�拟合出了相关的最佳生长方程
（表3）。通过对日增重分析发现�ＨＢ的生长快
于双亲�但由于杂种优势的遗传基础的复杂性�
及其研究与验证方法的局限性�导致我们对杂种
优势的本质或遗传机理仍不太清楚�但通过杂种
优势贡献力的估算和分子生物学证据 （另文待发
表 ）能够定性的推断出�ＨＢ的生长优势主要贡献
者是ＨＨ。
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