
书书书

文章编号：１６７４５５６６（２０２０）０３０３２１１０ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１９０３０２５７３

池养美洲鲥亲本强化适应培育及产卵受精规律

收稿日期：２０１９０３３１　　　修回日期：２０１９０７２５

基金项目：上海市科学技术委员会重点攻关项目（１６３９１９００４００）；上海市科技兴农重点攻关项目（沪农科攻字
!

２０１４
"

第７１９

号）；上海长江口主要经济水生动物人工繁育工程技术研究中心项目（１３ＤＺ２２５１８００）；上海市农业领军人才项目（沪委农

办２０１８６０号）

作者简介：施永海（１９７５—），男，研究员，研究方向为水产养殖、水环境监测及繁殖生物学。Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｈａｉｓ＠１６３．ｃｏｍ

施永海，徐嘉波，严银龙，刘永士，邓平平，张海明，谢永德，张之文

（上海市水产研究所，上海市水产技术推广站，上海　２００４３３）

摘　要：于２０１７年和２０１８年采用强化培育、水流刺激、水温调控等方法，观察和研究了池塘培育美洲鲥亲本
的强化适应培育及产卵受精规律和趋势。结果显示：池塘培育美洲鲥雌雄鱼２龄达到初次性成熟，繁殖期为
５—７月份；美洲鲥亲本强化适应培育成活率为６９．４％ ～９２．９％，卵巢Ⅴ期的产前雌鱼体长（３４．６２±２．９０）
ｃｍ、体质量（８４４．１１±１３４．７８）ｇ、肥满度 ２．０７％ ±０．４２％、卵巢质量（２３２．２２±７３．４２）ｇ、卵巢性腺指数
２７．５９％±６．４７％（１７．３９％ ～３５．２０％）、卵巢腔内游离卵的数量和质量分别为（３．２２６±２．７３４）万粒和
（１１４．８３±７３．４２）ｇ。２０１７年和２０１８年产卵持续时间分别为３５ｄ（５月１７日—６月２１日）和８９ｄ（５月４日—
７月３１日），产卵总量分别为２７７．９６万粒和４７１．４８万粒，日均产卵量分别为８．１８万粒和５．３０万粒，受精卵
总量分别为１８．５８万粒和７４．４７万粒，平均受精率分别为６．６８％和１５．８０％。美洲鲥产卵（２０１８年）可分为产
卵稳定期（第１、３、４、５和６旬）、产卵高峰期（第２旬）和产卵停滞期（第７～９旬）３个时期，随时间（旬）的推
移，日产卵量旬均值总体呈现先上升后下降趋势，受精率旬均值呈现显著的双峰波动趋势，而日受精卵量旬均

值呈现微弱的双峰波动；总体上说，日产卵量、日受精卵量及受精率随产卵持续时间（日）均呈现有顶点、开口

向下的二次函数抛物线（Ｐ＜０．０１）。研究建议，美洲鲥促产交配适宜水温为１６～２０℃，促产期间投喂高营养
价值的饲料，产卵持续６０ｄ后结束促产调控。
关键词：美洲鲥；培育；产卵；受精
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　　美洲鲥（Ａｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ）属于鲱形总目
（Ｃｌｕｐｅｏｍｏｒｐｈａ）鲱 形 目 （Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ）鲱 科
（Ｃｌｕｐｅｉｄａｅ）西鲱属（Ａｌｏｓａ），原产于北美洲大西洋
西岸，属于洄游性鱼类。因其肉鲜味美，经济价

值较高，且适合人工驯养，被世界各国广泛引

种［１２］，中国于１９９８年开始从美国引进美洲鲥受
精卵进行人工驯养。在国内，因与中国鲥的外形

相似、肉质相媲美，美洲鲥深受市民的喜爱，市场

价格也非常高，达１５０～２００元／ｋｇ［３］。目前，国
内美洲鲥养殖主要采用工厂化养殖、网箱养殖、

池塘养殖等３种模式，以工厂化养殖模式居多，
因美洲鲥对水温的特殊要求，养殖户往往采用抽

取深井水的方式来维持工厂化养殖的水温［４］。

随着国内美洲鲥养殖面积日益扩大［１２，５］，苗种的

需求量大增，２０１７年美洲鲥苗种价格为 ５～１２

元／尾，苗种的规模化生产就需要实现美洲鲥的
全人工繁殖。

国内外有关美洲鲥繁殖的基础研究主要包

括性腺发育［６８］、精子冷冻保存［９１０］、早期发

育［２，１１１２］及人工繁殖等［１２，１３１４］，有关美洲鲥交配

产卵规律的研究还未见报道。本文采用池塘培

育美洲鲥亲本，通过室内调控方法促产交配，实

现了全程不使用深井水条件下的美洲鲥全人工

繁殖，弄清了美洲鲥亲本交配产卵的规律和趋

势。

１　材料与方法

１．１　亲本强化适应培育
选取２冬龄体表无外伤、健康的美洲鲥作为

亲本，该亲本由地处杭州湾北部沿岸的上海市水
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产研究所奉贤科研基地人工繁育，又经过约２年
的遮阴池塘养殖、土池大棚越冬及升降盐处理的

仿洄游培育而成，亲本池塘及越冬培育方法见施

永海等［１５］，采用大棚结构式池塘，在池塘上方，夏

季采用遮阴膜遮阴降温，冬季采用塑料薄膜保

温。放养密度为０．４８～１．５６尾／ｍ２，按常规投喂
海水鱼膨化饲料（浙江明辉饲料有限公司）。春

秋两季，每２周换水１次，换水量为１／３；盛夏季
节，减少换水量，选择阴凉天气、少量多次的换水

方式，每次换水量为１／５；冬季，每２周换水１次，
换水量为１／５～１／３［１５］。

一般到３月中旬 ～４月中旬，将越冬培育的
美洲鲥亲本从土池大棚移入简易大棚水泥池进

行春季强化适应培育，培育用池面积为２２０ｍ２、
深１．２～１．８ｍ、池壁光滑的方形水泥池，水泥池
上方架构拱形顶，顶部覆盖塑料薄膜和遮阴率

９０％的遮阴膜，以互相补充调光调温［３］，保证白

天的光照强度范围为３００～５００Ｌｘ，保持水温范
围在１６～１８℃。池内放置气头，密度为 ０．２～
０．３尾／ｍ２，连续充气。放养前，清池消毒后，晾干
３～４ｄ再使用，亲本放养密度为０．７～１．０尾／ｍ２

（表１）。其间，按常规投喂粗蛋白含量为４０％的
海水鱼膨化饲料３＃料（浙江明辉饲料有限公司），
每天投喂２次（９：００和１５：００），以１～２ｈ摄食完
为准［３］；用水为当地河水（淡水），经过沉淀和自

然预升降温，筛绢网过滤（６０目），每５～６ｄ换水
１次，每次２／３，每２周倒池１次，换水温差小于２
℃，倒池水温差小于１℃［３］。

１．２　亲本促产交配
促产循环系统的构建：产卵池的上半部分为

近正方形水泥池（图１），长１１．０ｍ×宽１０．０ｍ×
高１．２～１．３ｍ，水深１．０５～１．１５ｍ，下半部分呈
锥型，池中心设有排水口，排水口和池壁底部的

落差为２０～３０ｃｍ，排水口上设有排水罩，排水口
连接４寸排水管，沿产卵池四周底部铺设纳米充
气管，形成闭合充气环；产卵池旁边设有一个集

卵池，集卵池为狭长形水泥池，长１１．０ｍ×宽１．０
ｍ×高１．６～１．７ｍ，水深１．４～１．５ｍ，集卵池的
一端设有２０根１英寸气提循环管，通过充气的方
式把集卵池的水提升到产卵池内，同时设有２个
０．７５ｋＷ的潜水泵，通过软管把集卵池的水回流
到产卵池；集卵池中心位置设有集卵网箱，规格

为长１．０ｍ×宽０．６ｍ×高０．４ｍ，网片为２０～３０

目的聚乙烯网，集卵网箱底部中心向下圆形开口

做成袖管，同时将４英寸排水管接入，促产池的
水利用水位压力差通过中心排水口以及排水管

顺水流方向进入集卵网箱，鱼卵随水流从底部进

入集卵网箱，鱼卵滞留于网箱，水流经过网箱网

片进入集卵池，再由气提管以及潜水泵进入产卵

池，完成整个水循环；在促产循环系统的上方设

置拱形环顶，顶部覆盖２～３层遮阴膜，保证白天
的光照强度范围为３００～５００Ｌｘ，同时配备２０ｋＷ
的空气能制冷机组维持水温。

促产亲本挑选及放养：５月初，在亲本强化培
育池内挑选促产用亲本。促产亲本放养前，对整

个促产循环系统进行清洗、消毒，晾干３～４ｄ后
进水，用水经过二级沉淀和８０目筛绢网过滤，用
空气能机组调温，维持水温１８～１９℃。挑选促
产亲本的要求：雌鱼后腹部膨大而柔软，泄殖孔

微红，有些轻压腹部不流卵；雄鱼，轻压泄殖孔有

少量精液流出，且遇水不散。整个挑选和运输过

程中操作轻柔不离水；促产亲本放养密度为

１．０～１．５尾／ｍ２。
亲本促产交配受精：亲本进入产卵池后，２４ｈ

连续不间断开启纳米充气和气提循环，晚上

２０：００～次日上午１０：００期间开启循环潜水泵，增
强循环压力，使产卵池和集卵池水位差达到２０～
３０ｃｍ，使得产卵池的卵通过４英寸排水管到集卵
池。促产期间，上午投喂饲料 １次，投饲量为鱼
体质量的０．３％～０．５％，每隔２～３天换水１次，
每次约２０％～３０％，用水经过水泥池沉淀曝气及
预降温至１７～１８℃，并用８０目筛绢网过滤进水，
利用制冷机组保持促产水温为１７．０～２０．０℃；
及时清除死亡个体，以防止死亡个体堵住中心排

水口。

鱼卵收集及计数：亲本交配产卵时间一般在

早上５：００～８：００，收集鱼卵时间设定在９：００～
１０：００，用２４目软筛绢抄网抄取，经清洗和分离，
用烧杯量鱼卵体积计数后移入孵化池，孵化池水

温保持在１８．５～１９．５℃，第２天上午肉眼观察受
精卵胚体，并计数计算受精率。

１．３　取样与数据分析方法
由于美洲鲥雌鱼产卵是分批产卵类型，随机

选取未产过卵、且有成熟卵子的雌鱼进行测量和

解剖，取成熟卵子，进行计数，以测算雌鱼第１次
产卵的数量。

２２３
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所有数据用 Ｍｅａｎ±ＳＤ表示，采用 Ｅｘｃｅｌ和
ＳＰＳＳ１９．０处理数据及图表。用 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ
对各旬的日产卵量、日受精卵量及日均受精率的

差异进行方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ氏法作多重比较，
以Ｐ＜０．０５为差异显著［３］；以Ｐ＜０．０１建立回归
曲线［３］。数据分析所用公式：

ＣＦ＝Ｗｂ／Ｌ
３×１０５ （１）

ＧＳＩ＝Ｗｇ／Ｗｂ×１００ （２）
式中：ＣＦ为肥满度；ＧＳＩ为性腺指数；Ｌ为体长，
ｍｍ；Ｗｇ为性腺质量，ｇ；Ｗｂ为鱼体质量，ｇ。

１．集卵池；２．产卵池；３．排水口；４．水流方向；５．潜水泵；

６．气提管；７．集卵网箱

１．ｐｏｏｌｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｅｇｇｓ；２．ｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｎｄ；３．ｏｕｔｆａｌｌ；４．ｗａｔｅｒ

ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；５．ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐ；６．ｓｔｒｉｐｐｉｎｇｔｕｂｅ；７．ｔｈｅｎｅｔ

ｃａｇｅｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｅｇｇｓ

图１　美洲鲥产卵循环系统的示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ

２　结果与分析

２．１　美洲鲥亲本强化适应培育情况
池塘培育美洲鲥亲本经约 １个月的简易大

棚水泥池强化适应培育，培育成活率２０１７年较高
（８８．７％ ～９２．９％）、２０１８年较低（６９．４％ ～

７８．１％），见表１。强化适应培育后，美洲鲥发育
良好，雌鱼后腹部明显膨大，雄鱼腹部性腺轮廓

明显（图２）。对２０１７年强化适应培育的美洲鲥
产前雌鱼亲本（Ⅴ期）进行测量解剖：体长
（３４．６２±２．９０）ｃｍ、体质量（８４４．１１±１３４．７８）ｇ、
卵巢重（２３２．２２±７３．４２）ｇ、肥满度 ２．０７％ ±
０．４２％、卵 巢 性 腺 指 数 ２７．５９％ ±６．４７％
（１７．３９％～３５．２０％），卵巢腔内游离卵的数量和
质量分别为（３．２２６±２．７３４）万粒和（１１４．８３±
７３．４２）ｇ，每克游离卵的数量为（２７１．６８±
１２７．４７）粒，ｎ＝９。

图２　美洲鲥亲本外形（上♀、下♂）
Ｆｉｇ．２　ＳｈａｐｅｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ
ｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ（ａｂｏｖｅ♀，ｂｅｌｏｗ♂）

２．２　美洲鲥产卵受精总体情况
２０１７年人工繁殖期间，每７～１０ｄ对产卵池

亲本进行清理，剔除无用亲本，补充挑选亲本。

产卵持续时间为３５ｄ（５月１７日—６月２１日），
产卵总量为２７７．９６万粒，受精卵总量为１８．５８万
粒，平均受精率为６．６８％（表２）；日均产卵量为
８．１８万粒，日产卵量最高是２９．４万粒，时间是５
月１９日（图３）；受精率最高是１７．６９％，时间是６
月７日（图４）。
２０１８年人工繁殖开始，挑选７５组亲本放入

产卵池，期间不再清理亲本。产卵持续时间为８９
ｄ（５月４日—７月３１日），产卵总量为４７１．４８万
粒，每尾雌鱼平均产卵总量为６．２３万粒，受精卵
总量为７４．４７万粒，平均受精率为 １５．８０％（表
２）；日均产卵量为 ５．３０万粒，日产卵量最多是
２１．４万粒，时间是５月２０日（图５）；日受精卵量
最多的是３．２４万粒，时间是５月１８日（图５）；受
精率最高是３３．２８％，时间是５月１７日（图６）。
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表１　美洲鲥亲本强化适应培育情况
Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

年份

Ｙｅａｒ
池号

Ｎｏ．
面积

Ａｒｅａ／ｍ２
平均水温

Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

放养日期

Ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｄａｔｅ

放养数量

Ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ／尾

放养密度

Ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ／
（尾／ｍ２）

收获日期

Ｈａｒｖｅｓｔ
ｄａｔｅ

收获数量

Ｈａｒｖｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ／尾

成活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ／％

２０１７ Ｍ３ ２２０ １８．４４±０．８８ ４月２０日 ２２６ １．０３ ５月１７日 ２１０ ９２．９
２０１７ Ｗ５ ２２０ １９．１６±１．４３ ４月２４日 ２２２ １．０１ ５月３１日 １９７ ８８．７
２０１８ Ｍ３ ２２０ １５．５２±１．５８ ３月１９日 ２０１ ０．９１ ５月３日 １５７ ７８．１
２０１８ Ｍ７ ２２０ １５．８７±１．７１ ３月１９日 １６０ ０．７３ ５月９日 １１１ ６９．４

表２　２０１７年和２０１８年美洲鲥产卵受精情况
Ｔａｂ．２　ＳｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｓｐａｗｎｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８

年份

Ｙｅａｒ
产卵日期

Ｓｐａｗｎｉｎｇｄａｔｅ

平均水温

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

产卵总量

Ｓｐａｗｎｉｎｇ
ｅｇｇａｍｏｕｎｔ／
万粒

受精卵总量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ
ｅｇｇａｍｏｕｎｔ／
万粒

平均受精率

Ａｖｅｒａｇｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
ｒａｔｅ／％

日均产卵量

Ｄａｉｌｙｓｐａｗｎｉｎｇ
ｅｇｇａｍｏｕｎｔ／
万粒

２０１７ ５月１７日～６月２１日 ２０．１４±１．０１ ２７７．９６ １８．５８ ６．６８ ８．１８
２０１８ ５月４日～７月３１日 １８．７３±１．１８ ４７１．４８ ７４．４７ １５．８０ ５．３０

图３　美洲鲥２０１７年产卵受精情况
Ｆｉｇ．３　ＳｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｓｐａｗｎｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ２０１７

２．３　美洲鲥产卵受精规律及趋势分析
对２０１８年的日产卵量、日受精卵量及受精率

分别与产卵持续时间作回归分析（图６）：均呈现
有顶点、开口向下的二次函数抛物线，方程式分

别 为 ｙ＝ －０．００１４７９ｘ２ ＋ ０．０１１６３２ ｘ＋
８．７４４３１２（ｎ＝８９，Ｒ２＝０．４２２６５４，Ｐ＜０．０１），
ｙ＝－０．０００４５ｘ２＋０．０１７２８９ｘ＋１．１４５２６４（ｎ＝
８９，Ｒ２ ＝０．４０５２９４，Ｐ ＜０．０１）和 ｙ ＝
－０．００８４８６ｘ２＋０．６１９７４１ｘ＋７．３７０５９４（ｎ＝
８０，Ｒ２＝０．４９２６７６，Ｐ＜０．０１）；依据二次函数方
程预测到理论最高的日产卵量、受精卵量和受精

率预期分别产生于产卵第４天（５月７日）、第２１

天（５月２４日）和第３７天（６月９日）。
　　依据二次函数预测产生最高的日产卵量、受
精卵量和受精率的理论日期（５月 ７日、５月 ２４
日和６月９日）与实际时间（５月２０日、５月１８日
和５月１７日）的差异比较大（特别是受精率最高
的时间），为了进一步弄清美洲鲥产卵结果趋势，

对２０１８年日产卵量、日受精卵量及受精率分别进
行的旬（１０天）均值比较（表３，图７）：日均产卵
量随产卵持续时间（旬）呈现单峰的抛物线（图

７），峰值位于第２旬，即日均产卵量最高（１１．５２
万粒，Ｐ＜０．０５），第１、３、４、５和６旬日均产卵量
（４．８８～７．６１万粒）明显高（Ｐ＜０．０５）于第７、８和
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图 ４　美洲鲥２０１７年的受精率
Ｆｉｇ．４　ＦｅｒｔｉｌｉｔｙｒａｔｅｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｉｎ２０１７

图５　美洲鲥２０１８年产卵受精情况
Ｆｉｇ．５　ＳｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｓｐａｗｎｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ２０１８

９旬（０．３９～１．０６万粒），在第１、３、４、５和６旬的
日均产卵量相对比较稳定，无显著性差异（Ｐ＞
０．０５，表３）。由此说明美洲鲥产卵可分为产卵稳
定期（第１、３、４、５和６旬）、产卵高峰期（第２旬）
和产卵停滞期（第７～９旬）３个时期。

日均受精卵量随产卵持续时间（旬）呈现微

弱的双峰波动，双峰分别位于第２旬和第４～５旬
（图７），第２旬的日受精卵量（１．８６万粒）显著高
于（Ｐ＜０．０５）１、３、６、７、８、９旬，而第７、８、９旬的日
均受精卵量（０．００～０．１１万粒）显著低于（Ｐ＜

０．０５）前面第１～７旬（０．７９～１．８６万粒）。见表
３。

受精率旬均值随产卵持续时间（旬）呈现显

著的双峰波动，双峰分别位于第２和第５旬（图
７），在第５旬的受精率均值最高（２０．６６％），且显
著高于（Ｐ＜０．０５）第 １、３、７、８和 ９旬（分别为
１０．０７％、１１．８５％、１０．２３％、１．３３％和 ０．７０％），
第８和９旬的受精率均值最低（分别为１．３３％和
０．７０％），且显著低于（Ｐ＜０．０５）前面第１～７旬
的受精率均值（１０．０７％～２０．６６％）。见表３。
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图６　美洲鲥２０１８年日产卵量、日受精卵量及受精率与产卵持续天数的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｗｎｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｅｇｇｎｕｍｂｅｒ，
ｔｈｅｄａｉｌｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇａｍｏｕｎｔ，ａｎｄｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙｒａｔｅｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｉｎ２０１８

表３　美洲鲥２０１８年日产卵量、
日受精卵量及受精率的旬均值

Ｔａｂ．３　Ｔｅｎｄａｙａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｓｐａｗｎｉｎｇ
ｅｇｇａｍｏｕｎｔ，ｔｈｅｄａｉｌｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇａｍｏｕｎｔ，
ａｎｄｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙｒａｔｅｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｉｎ２０１８

旬

Ｔｅｎｄａｙ／
１０ｄ

日产卵量

Ｄａｉｌｙｓｐａｗｎｉｎｇ
ｅｇｇａｍｏｕｎｔ／万粒

日受精卵量

Ｄａｉｌｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ
ｅｇｇａｍｏｕｎｔ／万粒

受精率

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｒａｔｅ／％

１ ６．９９±５．７２ｂ ０．９０±０．７７ｂ １０．０７±７．９７ｃ

２ １１．５２±５．６２ａ １．８６±０．７７ａ １７．５６±６．２０ａ

３ ７．６１±４．５４ｂ １．０６±０．８２ｂ １１．８５±７．２０ｂｃ

４ ７．２５±２．７７ｂ １．３２±０．６９ａｂ １８．１６±５．４４ａ

５ ６．５５±３．８３ｂ １．３７±０．８５ａｂ ２０．６６±５．０９ａ

６ ４．８８±３．５１ｂ ０．７９±０．６２ｂ １５．９３±５．０５ａｂ

７ ０．９５±１．２２ｃ ０．１１±０．１６ｃ １０．２３±７．３３ｃ

８ １．０６±１．００ｃ ０．０３±．０４２ｃ １．３３±１．８３ｄ

９ ０．３９±０．３８ｃ ０．００±０．００ｃ ０．７０±０．７７ｄ

注：表中同列不同小写字母表示旬间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｌｉｎｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

３　讨论

３．１　亲本强化适应培育
美洲鲥性情急躁，本研究中池塘培育美洲鲥

亲本长期在池塘大环境下生长，对水泥池小环境

会产生一定应激反应，因此，亲本需要经过一个

水泥池适应性的强化培育过程才能进行促产交

配。本研究中，２０１７年的强化适应培育成活率

（８８．７％～９２．９％）明显高于２０１８年（６９．４％ ～
７８．１％），可能原因是在２０１７年池塘培育及池塘
大棚越冬培育期间，每月对美洲鲥拉网进行生长

及发育监测，这每月的拉网操作相当于对美洲鲥

人为操作应激的一个锻炼，使美洲鲥性情趋于温

和、适应人为拉网操作，这可能是２０１７年池塘拉
网运输进入水泥池后的美洲鲥强化培育成活率

高的主要因素。然而，频繁的监测拉网操作会干

图７　美洲鲥２０１８年日产卵量、日受精卵量及
受精率的旬均值趋势

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｎｄａｙａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙ
ｓｐａｗｎｉｎｇｅｇｇａｍｏｕｎｔ，ｔｈｅｄａｉｌｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇａｍｏｕｎｔ，
ａｎｄｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙｒａｔｅｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｉｎ２０１８
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扰亲本性腺发育，进而可能影响亲本交配产卵的

受精率，这可能是造成本研究中美洲鲥受精率

２０１７年较低（６．６８％）、２０１８年较高（１５．８０％）的
主要因素之一。这也是在２０１８年美洲鲥亲本培
育期间不再做性腺发育监测的主要原因。

３．２　池养美洲鲥性成熟和卵巢性腺指数
池塘培育美洲鲥雌雄鱼 ２龄达到初次性成

熟，繁殖期为５—７月份，本研究中，养殖美洲鲥
最小性成熟年龄为２龄，这与徐钢春等［２］的研究

结果相一致。然而，早在１９６７年，ＷＡＬＨＵＲＧ和
ＮＩＣＨＯＬＳ对分布在美国的７条河流中的美洲鲥
成熟雌鱼生物学进行了调查研究，发现最小性成

熟（即初次性成熟）年龄为３龄［１３］。造成人工养

殖美洲鲥性成熟年龄提早的原因可能是人工养

殖环境下，饵料充足，饲料营养价值高，美洲鲥营

养积累较好，导致了性早熟。另外，本研究池塘

培育美洲鲥亲本在促产交配期间依然保持低水

平的摄食，摄食量为鱼体质量的０．３％ ～０．５％，
这与美洲鲥雌鱼卵巢分批成熟、分批产卵的习性

有关，在实际的人工繁殖过程中，促产交配期间

投喂高营养价值的饲料是非常有必要的［１６］。这

种 现 象 也 出 现 在 中 国 鲥 鱼 （Ｔｅｎｕａｌｏｓａ
ｒｅｅｖｅｓｉｉ）［１７］：天然鲥鱼溯入江河后，绝大部分停止
摄食，性腺发育所需营养依赖于冬季储存的脂

肪，养殖中国鲥在性腺发育过程中一直保持摄食

状态［１７］。

卵巢性腺指数是卵巢成熟度的系数，反映了

鱼类亲本卵巢的发育程度［８］。本研究池塘培育

美洲鲥Ⅴ期雌鱼亲本卵巢性腺指数为２７．５９％ ±
６．４７％（１７．３９％～３５．２０％），明显高于工厂化培
育的亲本（４．５８％［８］、１８．４７％［７］），也略好于自然

野生亲本（均值为 ２０．５％，范围为 ５．８％ ～
３５．４％）［６］。由此可见，美洲鲥亲本春夏秋遮阴
池塘培育、冬季土池大棚越冬、遮阴水泥池强化

培育及升降盐处理的仿洄游培育方式在其性腺

发育的激发和调控方面［８］优于工厂化培育模式，

更接近自然生境。

３．３　产卵量的趋势及规律
美洲鲥属于分批成熟、分批产卵的产卵类

型，美洲鲥产卵可分为产卵稳定期（第 １、３、４、５
和６旬）、产卵高峰期（第２旬）和产卵停滞期（第
７～９旬）３个时期，日产卵量总体呈现先上升后
下降趋势：２０１８年全人工繁殖试验中，在没有补

充新的亲本的情况下，日产卵量理论和实际的最

高值分别产生于５月２０日和５月７日，即产卵第
１７天和第４天，产卵高峰时间出现比较早，日产
卵量正态分布的峰值出现时间较早（图７），这可
能是本研究美洲鲥亲本促产时间有些晚，亲本产

卵可能有滞后。美洲鲥亲本产卵高峰过后，日产

卵量下降过程中，在产卵第３０～６０天有１个稳定
期，日产卵量比较稳定，呈现出持续稳定产卵（图

７），这与美洲鲥雌鱼亲本卵巢卵细胞分批成熟、
分批产卵的习性有关［６］。

另外，虽然美洲鲥亲本产卵量总体呈现大的

单峰抛物线趋势，但其间还存在小的多峰波动：

在促产交配试验中，每隔３ｄ换水１次，换水后第
２天凌晨产卵很少甚至不产卵，第３天凌晨产卵
量最高，即换水间隔的中间日凌晨产卵较高，并

连续波动，可能是换水操作对美洲鲥亲本有应激

作用，惊扰亲本正常的交配产卵活动，应激作用

消除后，新水的换入对亲本又有一个刺激产卵的

作用［１８］。

３．４　受精率和受精卵数量的趋势及规律
美洲鲥人工促产自然交配的受精率总体相

对较低，本研究中２０１７和２０１８年平均受精率分
别为 ６．６８％ 和 １５．８０％ （极 端 最 高 值 为
３３．２８％），这与其他研究对美洲鲥亲本人工促
产、自然交配的研究结果相一致：如徐钢春等［２］

（平均为１０％）和曹祥德等［１４］（６．３％～２０．５％）；
但明显低于同样是分批产卵的其他鱼类自然交

配的受精率，如斜带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ，
６４．９３％）［１９］、半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ，
５７．９％ ～６８．６％）［２０］和四指马鲅（Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｎｅｍａ
ｔｅｔｒａｄａｃｔｙｌｕｍ，７２％～９５％）［２１］等。可能原因是美
洲鲥从美洲引进和驯养后，人工养殖及亲本培育

还不一定符合其生理生态需求，特别是饲料，目

前还没有开发专用饲料，大多采用海水鱼膨化饲

料来代替，海水鱼膨化饲料不一定符合作为洄游

性鱼类的美洲鲥生殖生理需求，有关美洲鲥亲本

营养积累的问题在以往的研究［１２］也有提及。因

此，有关美洲鲥营养需求和商品饲料开发是美洲

鲥人工繁殖及养殖的技术关键。

当然，造成美洲鲥受精率 ２０１７年较低
（６．６８％）、２０１８年较高（１５．８０％）的主要因素，
除了前面所述亲本性腺发育受到频繁拉网操作

的影响之外，另外一个重要的因素是美洲鲥亲本

７２３
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促产的水温，美洲鲥交配产卵的适宜水温可能在

２０℃以下，２０１７年美洲鲥亲本促产平均水温相
对过高（２０．１４℃），而２０１８年是１８．７３℃，可能
更加符合美洲鲥交配产卵的要求；另外，在２０１７
和２０１８年前中期促产水温控制在１６～２０℃，受
精率较高，而产卵后期，水温长时间超过 ２０℃
后，受精率均大幅下降，这点再次证实了美洲鲥

交配产卵适宜水温在２０℃以下。这也与徐钢春
等［２］所述的“在１４～１９℃控制产卵效果更好”和
曹祥德等［１４］所述的“最佳产卵温度为 １６～１９
℃”相一致。

虽然美洲鲥的受精率总体较低，但其受精率

均值随产卵持续时间呈现显著的双峰波动，２０１８
年的双峰分别位于第２和第５旬（图７）：受精率
极端最高值（３３．２８％）在５月１７日，即产卵第１４
天，即处于第 １个波峰；而受精率旬均值最高
（２０．６６％）产生于第５旬，处于第２波峰。通常
来说，分批产卵类型鱼类随着产卵时间的持续鱼

卵质量会逐渐下降，造成美洲鲥卵受精率趋势呈

现双峰波动的原因，可能主要与美洲鲥亲本应激

性强有关［１３，２２］，美洲鲥刚进入产卵池，对产卵池

的环境有一定的应激，雌雄鱼交配受到一定的影

响，随着时间的推移，美洲鲥亲本逐渐适应了产

卵池的环境，这有利于雌雄鱼追逐交配。卵受精

率趋势呈双峰波动的现象也出现在条石鲷

（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓｆａｓｃｉａｔｕｓ）［２３］。
美洲鲥日均受精卵量随产卵持续时间呈现

微弱的双峰波动，双峰分别位于第２旬和第４～５
旬（图７），第２旬的日均受精卵量（１．８６万粒）最
多（Ｐ＜０．０５），日受精卵量理论和实际的最高值
分别产生于５月２４日和５月１８日，即产卵第２１
天和第１５天，均处于第１波峰附近（图７）。第１
波峰主要受日产卵量较多影响，而第２波峰主要
受日产卵量较稳定、受精率较高共同影响。另外

产卵第６０天后，即第７、８、９旬的日均受精卵量在
０．００～０．１１万粒，受精卵量非常少，基本上无生
产性培育的价值。因此，为了避免不必要的浪

费，建议在美洲鲥产卵持续６０ｄ后及时结束促产
调控。
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２０１７，３８（５）：９１８．

［１３］　杜浩．美洲鲥（Ａｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ）人工孵化、养殖及转运关

键技术的研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００５：１５２２．

ＤＵＨ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ，ｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ
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Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５：１５２２．

［１４］　曹祥德，乔燕平，李雪松．美国鲥鱼亲鱼培育及促熟产卵

技术研究［Ｊ］．科学养鱼，２０１６（４）：６７．

ＣＡＯＸＤ，ＱＩＡＯＹＰ，ＬＩＸＳ．Ｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｓｐａｗｎｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｄＡｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＦｉｓｈＦａｒｍｉｎｇ，２０１６（４）：６７．

［１５］　施永海，徐嘉波，谢永德，等．池塘培育美洲鲥初次性成

熟亲本的生长特性［Ｊ］．广东海洋大学学报，２０１９，３９

（２）：４５５２．

ＳＨＩＹＨ，ＸＵＪＢ，ＸＩＥＹＤ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒａｔｉｏｎｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋｏｆＡｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ

ｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｏｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，３９（２）：４５５２．

［１６］　彭士明，李云莉，施兆鸿，等．海水鱼类亲体必需脂肪酸

营养的研究进展［Ｊ］．海洋渔业，２０１６，３８（１）：９８１０６．

ＰＥＮＧＳＭ，ＬＩＹＬ，ＳＨＩＺＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１６，３８（１）：９８１０６．

［１７］　王汉平，钟鸣远，陈大庆，等．鲥鱼的驯养与生物学研究

Ⅱ．池养鲥鱼的生长特性及其与温度的关系［Ｊ］．应用生

态学报，１９９５，６（３）：２９１２９７．

ＷＡＮＧ Ｈ Ｐ， ＺＨＯＮＧ Ｍ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｄ Ｑ， ｅｔａｌ．

ＤｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｅｎｕａｌｏｓａｒｅｅｖｅｓｉｉａｎｄｉｔｓｂｉｏｌｏｇｙⅡ．Ｇｒｏｗｔｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｎｄｒｅａｒｅｄｒｅｅｖｅｓｓｈａｄａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，１９９５，

６（３）：２９１２９７．

［１８］　徐钢春，聂志娟，杜富宽，等．长江刀鲚亲鱼强化培育及

自然产卵规律研究［Ｊ］．水生生物学报，２０１６，４０（６）：

１１９４１２００．

ＸＵＧＣ，ＮＩＥＺＪ，ＤＵＦＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌｓｐａｗｎｉｎｇｏｆｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋＣｏｉｌｉａｎａｓｕｓｕｎｄｅｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｆｅｅｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４０

（６）：１１９４１２００．

［１９］　刘付永忠，王云新，黄国光，等．斜带石斑鱼亲鱼强化培

育及自然产卵研究［Ｊ］．中山大学学报（自然科学版），

２０００，３９（６）：８１８５．

ＬＩＵＦＹＺ，ＷＡＮＧＹＸ，ＨＵＡＮＧＧＧ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ ｎａｔｕｒａｌｓｐａｗｎｉｎｇｏｆｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ

ｃｏｉｏｉｄｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ

Ｓｕｎｙａｔｓｅｎｉ，２０００，３９（６）：８１８５．

［２０］　柳学周，孙中之，马爱军，等．半滑舌鳎亲鱼培育及采卵

技术研究［Ｊ］．海洋水产研究，２００６，２７（２）：２５３２．

ＬＩＵＸＺ，ＳＵＮＺＺ，ＭＡＡＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｓｐａｗｎｅｒｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ ｅｇｇｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ

ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓＧüｎｔｈｅｒ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２７

（２）：２５３２．

［２１］　区又君，谢木娇，李加儿，等．广东池塘培育四指马鲅亲

鱼初次性成熟和苗种规模化繁育技术研究［Ｊ］．南方水产

科学，２０１７，１３（４）：９７１０４．

ＯＵＹＪ，ＸＩＥＭＪ，ＬＩＪＥ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｍａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄＥｌｅｕｔｈｅｒｏｎｅｍａｔｅｔｒａｄａｃｔｙｌｕｍ

ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，１３（４）：９７１０４．

［２２］　刘青华，郑玉红，孟涵，等．美洲鲥鱼的养殖风险和对策

［Ｊ］．科学养鱼，２０１７（１１）：１３．

ＬＩＵＱＨ，ＺＨＥＮＧＹＨ，ＭＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅｅｄｉｎｇｒｉｓｋｓａｎｄ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｄＡｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＦｉｓｈＦａｒｍｉｎｇ，２０１７（１１）：１３．

［２３］　区又君，李加儿，林锋．南海区驯养条石鲷亲鱼的初次性

成熟和产卵［Ｊ］．南方水产科学，２０１４，１０（５）：８２８６．

ＯＵＹＪ，ＬＩＪＥ，ＬＩＮＦ．Ｆｉｒｓｔｍａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｗｎｉｎｇｏｆ

ｃｕｌｔｕｒｅｄＯｐｌｅｇｎａｔｈｕｓｆａｓｃｉａｔｕｓｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，１０（５）：８２
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ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｅａｒｔｈｅｎｐｏｎｄｓ
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ｐｏｎｄｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ：ＴｈｅｆｉｒｓｔｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙａｇｅｏｆｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅＡ．
ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋｓｗａｓ２ｙｅａｒｓ，ａｎｄｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｓｅａｓｏｎｌａｓｔｅｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｌｙ；Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋｓｗａｓ６９．４％－９２．９％，ｐｒｅｎａｔａｌｆｅｍａｌｅｓ（ｏｖａｒｙⅤ
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