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摘　要:日本鳗鲡 (Anguillajaponica)是中国和日本最广泛养殖的鱼类之一。其养殖基于对天然玻璃鳗的捕

捞,从而导致天然玻璃鳗资源逐渐出现严重的匮乏。为解决此问题, 众多研究者致力于玻璃鳗的人工繁殖。

主要阐述了 30年来日本鳗鲡繁殖生物学研究的相关成果:在亲鳗催熟前需进行强化培育, 雌 、雄鳗达到性成

熟需要不同的催熟药物和催熟时间, 17, 20-β -二羟孕酮 (DHP)的催产效果较好;温度 、盐度 、水体离子含量等

环境因子对胚胎和仔鱼发育影响较大;自由氨基酸 、卵黄脂蛋白和硝化甘油是受精卵及卵黄囊期仔鱼的主要

能源物质,磷脂是辅助能源物质;用鲨鱼卵冷冻干燥粉末添加复合维生素 、磷虾提取液等制成的浆状饵料是仔

鱼较适宜的开口饵料;胚胎发育进程为初孵仔鱼体长 3.5 mm,仅分化出咽, 从第 7天开始,仔鱼具有消化和吸

收食物的能力并出现大幅生长, 到 100 d时,仔鱼已具有较强的免疫能力。
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Areview:reproductivebiologyresearchontheJapaneseeel
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Abstract:TheJapaneseeel, Anguillajaponica, isoneofthemostwidelycultivatedfishesinChinaand

Japan.Becauseeelaquacultureiscapturebased, whereglasseelsarecaughtinthewildforaquaculture

seed, glasseelshortagehasincreasinglybecomeaseriousproblem.Tosolvethisproblem, theproductionof

glasseelsundercultureconditionshasbeenattemptedformorethan30 years.Thispaperreviewedthe

researchofreproductivebiologyontheJapaneseeel:Someenhancedtrainingtobloodstockbeforematuration

areneeded.Femaleandmaleeelsthatreachsexualmaturityrequiredifferentdrugsandripeningtime.

CurrentlyknownDHPhasbettereffectofovulationcomparedtootherdrugs;Someenvironmentalfactorshave

importantimpactonembryonicandlarvaldevelopment, i.e.temperature, salinity, waterionscontent, etc.;

Freeaminoacids, eggyolklipoproteinandnitroglycerinaremainenergysourcesforfertilizedeggandyolk-sac

stagelarvae, whilephospholipidsaresupplementaryenergysource;Thereisonekindofslurryfood, madeby

freeze-driedsharkeggpowderaddedwithcomplexvitaminsandkrillextract;Newlyhatchedfishabout3.5

mminlengthonlyhasdifferentiatedpharynx.Startingfromthe7thday, thelarvalfishacquirestheabilityto

digestandabsorbfood, followedbyasharpgrowth.Onthe100thday, thelarvalfishalreadyhasastrong
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immunity.
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　　日本和中国都是养殖日本鳗鲡 ( Anguilla

japonica)的大国,目前在日本,每年大约可以养殖

日本鳗鲡 30 000 t, 但仍需从中国及其他一些国

家进口 80 000 t。日本鳗鲡养殖业的苗种都来源

于对野生玻璃鳗的捕捞, 随着捕捞量的逐年加

大,野生玻璃鳗资源逐渐变得匮乏, 苗种价格越

来越昂贵,因此开展玻璃鳗的人工培育显得尤为

重要 。

自 20世纪 70年代,日本鳗鲡的人工繁殖研

究便得到了研究者的极大重视 。 1974 年,

Yamamoto和 Yamauchi
[ 1]
使用外源激素处理, 首

次获得了日本鳗鲡的受精卵和刚孵化仔鱼, 并于

1976年将仔鱼的存活期成功延长至 14 d
[ 2]
。此

后,许多研究者虽同样获得了日本鳗鲡刚孵化的

仔鱼,但所获仔鱼的存活时间仍极短, 在卵黄还

未被完全吸收时就基本死亡
[ 3]
。不完善的亲鳗

催熟 、催产及仔鱼培育技术可能是开展规模化人

工繁殖玻璃鳗失败的主要原因 。近几年, 硬骨鱼

类的繁殖生物学研究,尤其是鱼类卵子和精子的

内分泌学研究取得了重大进步,致使人们对人工

规模化繁殖日本鳗鲡玻璃鳗的成功又充满了期

待。本文从亲鳗的催熟 、催产, 仔鱼发育及相关

环境因子的影响等方面探讨了日本鳗鲡繁殖生

物学研究的有关成果。

1　亲鳗的培育与催熟

在进行日本鳗鲡人工繁殖研究时, 亲鳗一般

来源于两种类型:一是养殖场的人工饲养鳗;另

一则是河口 (少数在湖泊中 )捕捞的天然降海鳗 。

由于在整个催熟期间, 亲鳗不摄食, 性腺发育所

需的能量全部来自其本身的脂肪储备, 因此在催

熟前对人工饲养鳗需进行必要的的强化培育 。

Furuita等
[ 4]
曾在亲鳗食物中添加 3, 6-脂肪酸,发

现食物中脂肪酸的组成直接影响亲鳗及其卵子

的脂肪酸组成, 一定量的 3, 6-脂肪酸对亲鳗的生

长和繁殖是必要的,但含量过高则不利于胚胎形

成。在催熟期间, 给亲鳗注射一定量的维生素 C

和维生素 E,同样可以提高卵子的维生素含量,从

而提高卵子的质量
[ 5]
。

人工饲养鳗以雄鳗数量居多 (高密度养殖条

件下 ) ,因此在催熟前往往需要对亲鳗进行雌性

化处理。自白仔鳗 (性别未分化 )开始,连续往饲

料中按 25mg/kg比例添加 17β -雌二醇 6个月,可

获得大量雌鳗, 所得到的雌鳗蛋白质含量下降,

脂肪含量升高
[ 6]
。天然降海鳗性别比受地域 、气

候 、水温等环境因子影响较大, 可能全是雄性,也

可能雌性数量占优
[ 7]

, 但雌性个体一般较雄性个

体偏大。我国的研究者大多采用个体重量在 300

～ 800g之间的天然降海鳗作为亲鳗进行催熟。

人工饲养的日本鳗鲡体内缺乏垂体促性腺

激素的合成和释放, 所以性腺不能发育
[ 8]

, 可能

是由于多巴胺类物质合成受阻引起了垂体促性

腺激素Ⅱ (GTHⅡ )释放受阻
[ 9-10]

。在天然降海

鳗下海季节,如果将在淡水中养殖的日本鳗鲡转

移到海水中养殖, 雌性个体也仅仅只有少量的卵

黄合成发生。因此,人工饲养鳗的性腺发育必须

通过人工催熟才能完成 。即使是每年 10-12月

份在河口捕捉的天然降海鳗,雌鳗的卵母细胞最

多也只能发育到Ⅲ期,雄鳗的精巢更是基本尚未

成形,所以同样需外源激素刺激才能使其性腺完

全发育成熟。

目前已证明有明显效果的外源激素有四大

类:( 1)垂体类物质 (鲑或鲤脑垂体匀浆液 );( 2)

促性腺激素释放激素类似物 (如 LHRH-A等 );

( 3)促性腺激素 (如 HCG等 );( 4)类固醇激素

(如雄烯二酮 、甲基睾酮等 ) 。这些激素都能成功

催熟
[ 11-13]

。催熟药剂可采取注射 、包埋或投喂

等给药途径, 邓岳松等
[ 14-17]

曾就给药途径进行

了大量研究, 包括各种激素的药条埋植法 、药物

微囊注射法 、水 /油 /水复乳注射法等。其中注射

法相对埋植法操作更为简单,大部分研究者均采

用此方法 。注射时间间隔 (针距 )一般在 7 ～ 15 d

之间, 注射次数视具体情况而定, 一般为 8 ～ 12

次。雄鳗所需注射次数略少,最快在第 5次注射

后就能挤出精液。由于性腺发育所需外源激素

的量随时间呈曲线变化, 因此在总剂量保持不变

的情况下,宜采用药剂梯度注射法 。

Ohta等
[ 18]
曾发现在注射 8 ～ 13次鲑脑垂体
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匀浆液 (每星期每条注射 20 mg)之后, 雌鳗的卵

子完成了卵黄物质的积累并发育至出核阶段 (直

径大约在 750 ～ 800 μm之间 ) , 但随后这些卵子

变得过熟 (卵子细胞质发生降解且卵内有大块白

色斑点 ), 无法进行受精。这可能是卵黄物质的

不正常积累造成的,因为卵黄蛋白具有保护卵子

免受铜离子介导的氧化损伤的功能
[ 19]

,所以正常

发育成熟的卵子呈无色透明状 。在卵黄物质积

累完成后,卵子需进一步成熟才能成功受精 。卵

子成熟包括胚泡的降解 、减数分裂的重新开始以

及卵子细胞质的成熟
[ 20]

,这些过程都需要催产药

物的刺激才能完成。常用的催产药物有鱼类脑

垂体 、人绒毛膜促性腺激素 (HCG) 、促性腺释放

激素 (GnRH-A) 、地欧酮 (DOM) 、17, 20-β-二羟孕

酮 (DHP)等 。目前认为 DHP效果最好, DHP是

由一种鲑鱼 (Oncorhynchusrhodurus)分泌 、人工提

取的内固醇激素
[ 21]
。最后一次注射催熟药剂 24

h后再注射 DHP, 发现雌鳗排卵时立即进行人工

受精,可得到质量相对较高的受精卵
[ 22]
。

也可采用自然交配产卵受精的方法, 在下午

两点之前注射 DHP, 雌鳗排卵通常发生在注射完

DHP14 ～ 18 h之后
[ 23]

,即第 2天凌晨 5点前后 。

如果太晚, 光线太强, 有可能影响其交配行为 。

我国学者王义强等
[ 24]
于 1974年利用鲤鱼脑垂体

匀浆液加上 HCG, 首次让亲鳗自然交配产卵成

功,获得了大量受精卵。

2　环境因子对胚胎和仔鱼发育的影

响

　　Kurokawa等
[ 25]
分析水温和日本鳗鲡卵黄囊

吸收期仔鱼的畸变率的关系后指出:过低水温下

培育的仔鱼的一些畸变 (如围心窦肿大 、下鄂变

形等 )出现的机率将增大, 24 ～ 26 ℃是受精卵孵

化及胚胎培育的最适温度 。这和 Chang等
[ 26]

,

Okamura等
[ 27]
的研究结果相统一 。在此基础上,

Takuma等
[ 28]
观察水温 25 ℃时, 不同盐度 ( 24,

30, 33, 36和 42)下孵出的日本鳗鲡仔鱼的存活

率和畸变率,在比较前人的研究后发现 34 ～ 35是

日本鳗鲡受精卵孵化及胚胎发育的最适盐度 。

此外,我们应注意到:水体中 Ca
2+
、Mg

2 +
的含量及

Mg
2+
/Ca

2 +
比值分别为 330 ～ 450 mg/L、 990 ～

1 300mg/L和 2.6 ～ 3.4时, 日本鳗鲡的受精卵才

能孵化
[ 29]
;上浮卵比非上浮卵含有更多的水分

( 93.1%∶87.5%)和自由氨基酸 ( 573.5μmol/g∶

385.8μmol/g)
[ 30]

, 表现出更高的受精率和孵化

率
[ 31]
;随着胚胎发育的进行, 需要加大培育水体

中的溶氧量,尤其是在耗氧量特别大的原肠期和

出膜期
[ 32]
。王广军等

[ 33]
认为盐度下降和温度上

升会引起初孵仔鱼的耗氧率升高, 并且自然光条

件下的耗氧率比遮光条件下高。 Ohta等
[ 34]
在用

人工精浆 (ASP)稀释精子时, 发现升高 ASP中

K
+
、HCO3

-
离子浓度可以明显提高精子活力,因

此在日本鳗鲡人工受精时, 可以采用此种改良精

浆使精子维持较高的活力。

3　胚胎营养物质的利用

目前很难将日本鳗鲡仔鱼培育成玻璃鳗的

主要原因是研究者还没有发现它们的天然开口

饵料,并且关于成功诱导日本鳗鲡仔鱼进食的报

道极少
[ 24, 35-38]

。Nobuyuki等
[ 39]
阐述了受精卵及

卵黄囊期仔鱼期主要卵黄营养物质的利用情况:

从开始受精到第 4天,总自由氨基酸含量降到原

来的 45%(到第 2天谷氨酸含量已急剧地降到原

来的 5%);卵黄脂蛋白从第 4天起开始减少,硝

化甘油从第 2天到第 8天均下降;另一方面,磷脂

在整个卵黄吸收期都下降。从而确定了日本鳗

鲡受精卵及卵黄囊期仔鱼对主要卵黄营养物质

的利用规律:从第 1天开始,利用自由氨基酸 (尤

其是谷氨酸 )和卵黄脂蛋白,第 2 ～ 4天利用硝化

甘油,到第 4天为止, 超过 30%的自由氨基酸和

几乎全部的卵黄脂蛋白被利用完;另外, 在整个

发育期间,磷脂作为辅助的能量来源;受精后第

8天,几乎所有的卵黄营养物质被吸收完,所以在

此之前必须投喂饵料。目前研究发现日本鳗鲡

仔鱼最适宜的开口饵料是用鲨鱼卵冷冻干燥粉

末添加 20%的大豆肽制成的浆状饵料,利用此饵

料投喂仔鱼 18 d, 仔鱼体长从 3.7 mm延长至

8.1 mm, 且存活率达 56%。 18 d后再分别按

3.5%, 1.5%比例添加复合维生素和复合矿物

质, 以及 1∶1的磷虾提取液一起制成浆状饵料,

投喂日本鳗鲡仔鱼 50d,仔鱼全长达 16mm,并且

体高逐渐增加,开始向柳叶状转变
[ 36]
。氨基葡聚

糖 (GAG)被认为是柳叶状仔鱼的重要结构成分,

并有在仔鱼变态时作为代谢能源的作用。研究

发现日本鳗鲡仔鱼在人工饲养条件下同样具有

合成 GAG的能力, 因此, 在研发仔鱼饵料时不必
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考虑添加 GAG。

4　仔鱼发育

Kurokawa等
[ 40]
在水温 22 ～ 23 ℃条件下,成

功培育日本鳗鲡仔鱼 13 d,并利用组织比较学方

法对仔鱼发育进行了跟踪观察,作出比较系统的

描述:日本鳗鲡仔鱼刚孵出时,体长 3.5mm,仅分

化出咽;第 1天, 在咽部和可能发育成肛门的部

位之间出现一条狭窄的管道;第 3天, 口和肛门

打开,消化道分化成食道和肠道, 肝脏和胰脏基

原细胞形成;第 6天, 使用组织免疫化学法可检

测到胰脏中出现胰蛋白酶原;8 ～ 13 d用轮虫投

喂仔鱼,仅发现 3条仔鱼进食;从第 7天开始,这

些用轮虫投喂的仔鱼全部停止生长 。近几年,生

态学研究者借助耳石分析法,得知日本鳗鲡拥有

极其长的仔鱼期和异常短暂的从浮游的柳叶鳗

到底游的玻璃鳗的变形期
[ 41]
。 Sasai等

[ 42]
利用

组织免疫化学法, 发现日本鳗鲡中期仔鱼 (体长

32.2 mm)的未发育完全的鳃片组织中开始出现

大量泌氯细胞,这种细胞具有帮助仔鱼抵抗海水

中高渗环境的作用。日本鳗鲡仔鱼孵出后第 7

天,眼睛的黑色素开始沉着和胰腺的消化酶开始

合成
[ 43]

,表明从第 7天开始, 仔鱼已具备吸收和

消化食物的能力。 Yuichi等
[ 44]
利用 RT-PCR和

组织免疫化学法发现在受精卵孵化后第 6天和

第10天,能检测到生长激素 mRNA的转录及其蛋

白的高表达, 而在第 6天前没有检测到此现象,

推测仔鱼从第 6天起开始出现大幅生长活动 。

日本鳗鲡的第一页甲状腺叶片组织出现在仔鱼

孵出后的第 29天 (体长 12 mm) , 当到达第 100

天时 (体长 25 mm), 每条仔鱼拥有 1 ～ 2片完整

的甲状腺叶片组织,但其中一片对甲状腺抗体呈

现极弱地免疫反应, 随着仔鱼的继续生长, 甲状

腺叶片组织数量逐渐增多,免疫能力增强
[ 45]
。

5　展望

迄今为止,经国内外 (尤其是日本 )研究者 30

多年的不懈努力, 日本鳗鲡繁殖生物学的研究已

取得不少突破,日本中央水产研究所甚至成功培

育了少量能持续存活 200余天的玻璃鳗。但总

体而言,日本鳗鲡人工繁殖技术仍未完全成熟,

要实现玻璃鳗的大量生产, 亟需解决一系列的核

心技术问题。

首先是对提高亲鳗的催产率, 卵子的受精率

以及仔鱼的存活率关键技术的攻关。不少研究

者已通过对亲鳗的人工催熟 、催产, 获得了一些

受精卵, 并成功地将刚孵化的仔鱼培育了一定时

间, 但这仅仅是在室内可控环境及精心培育的条

件下进行的,且能够存活到 “前柳叶鳗 ”时期的仔

鱼的数量极少。如果采取让其自然交配产卵受

精, 效率将会更低 。此类技术在生产中应用其付

出远远大于收获。因此, 进一步开展日本鳗鲡繁

殖生理的研究, 特别是下丘脑 —垂体—性腺三位

一体的轴调控机制,以期获取性腺完全成熟并能

大量产下高质量卵子的雌鳗和精子能持续保持

高活力的雄鳗, 为人工受精提供良好条件, 是大

量繁殖玻璃鳗的首要条件。

其次人工苗种的质量问题也不容忽视。和

野生苗相比, 人工苗生长速度缓慢, 从初孵仔鱼

发育成玻璃鳗所需时间将近野生苗的一倍
[ 46]

,并

且人工苗体质较差, 当外界环境条件稍有不利

时, 容易发生大批量的死亡 。其原因是亲鳗催

熟 、催产,受精等技术还没有完全符合生产出优

质受精卵的要求, 另外和温度 、盐度 、水体离子含

量等环境因子以及仔鱼饵料也有密切的关系 。

相关研究者应该从催熟前亲鳗的强化培育方面

着手,尽可能地改善亲鳗体质, 提高卵子质量并

掌握有效筛选含有高水分和自由氨基酸的优质

卵的技术方法,同时根据仔鱼各阶段不同的营养

需求, 以鲨鱼卵 、磷虾水解物等浆状饵料为基

础
[ 46]

, 结合生物化学方法, 把原物质转化成更有

利于仔鱼消化吸收的高生物活性物质, 研制出更

适合仔鱼生长发育的饵料。

此外,加强对仔鱼培育装置的开发研究也是

至关重要的。日本鳗鲡天然产卵场是一个高盐 、

高压 、稳定且营养丰富的水体环境, 目前的人工

仔鱼培育装置无法完全模拟自然产卵环境。因

此除温度 、盐度 、溶氧量 、水体离子含量之外, 还

应充分了解和掌握其他一些环境因子或微量元

素等对仔鱼发育的影响, 从而研制开发出对仔鱼

伤害更小的 、功能更为完善的仔鱼培育装置, 以

达到人工规模化繁殖玻璃鳗的目的。
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