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摘　要：为研究瓦氏黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ）不同精子密度对杂交黄颡鱼“黄优１号”（ｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗ
ｃａｔｆｉｓｈ“Ｈｕａｎｇｙｏｕ１”）受精率、孵化率和出苗率的影响，设置 ８组不同精子密度组（１．０×１０３～１．０×１０６

个·ｍＬ－１）开展人工授精实验。结果表明：当精子密度从１．０×１０３个·ｍＬ－１提高到２．５×１０４个·ｍＬ－１时，受
精率、孵化率和出苗率均显著上升（Ｐ＜０．０５）；当精子密度为５．０×１０４个·ｍＬ－１时，受精率达到最大值为
（８８．８±２．０）％；当精子密度为２．５×１０４个·ｍＬ－１时，孵化率及出苗率达到最大值，分别为（８３．４±２．８）％和
（７９．４±４．６）％。最后，通过建立回归方程确定了精子密度与受精率、孵化率和出苗率之间的关系。研究筛
选出了最适精子密度，研究结果可为杂交黄颡鱼规模化高效繁育提供理论参考。
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　　黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）别名黄辣丁、
黄姑子、黄沙古、昂刺鱼等，隶属于鲇形目

（Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ），
&

科（Ｂａｇｒｉｄａｅ），黄颡鱼属，在我
国广泛分布于长江、黄河、珠江及黑龙江等各水

系［１］。黄颡鱼属鱼类种类较多，目前我国已报道

的有 ５种，分别为黄颡鱼、瓦氏黄颡鱼（Ｐ．
ｖａｃｈｅｌｌｉ）、长须黄颡鱼（Ｐ．ｅｕｐｏｇｏｎ）、中间黄颡鱼
（Ｐ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ）和光泽黄颡鱼（Ｐ．ｎｉｔｉｄｕｓ）［２］。
本研究所选的杂交黄颡鱼“黄优１号”是以二代
选育的瓦氏黄颡鱼为父本，三代选育的黄颡鱼为

母本，所获得的杂交子代。其生长速度和成活率

均高于母本黄颡鱼，抗病性强；与父本瓦氏黄颡

鱼相比，可食用部分多，营养丰富，更耐运输，深

受广大养殖户和消费者的欢迎，目前已成为我国

重要的优质水产养殖品种［３］。

人工授精是鱼类人工繁殖的重要环节，高质

量的精子是保证授精成功的重要因素之一。精

子密度是评价精子质量的重要指标，不仅可以用

来判断精液质量的好坏，还直接关系到人工授精

的效果。在授精过程中，精子密度过低会降低受

精率，过高则会引起多精入卵，导致胚胎发育后

期畸形率增加。因此，鱼类人工授精时采用适宜

的精子密度是提高受精率与孵化率的关键［４］。

目前，国内外关于鱼类精子密度对人工授精效果

影 响 的 报 道 较 多，如 黄 颡 鱼［５］、虹 鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）［６］、 美 洲 拟 鲽
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（Ｐｓｅｕｄｏｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓａｍｅｒｉｃａｎｕｓ）［７］、斑点叉尾
'

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［８］等。迄今为止，针对杂交
黄颡鱼的研究主要集中在雌雄差异判别［９］、核型

分析［１０］、分子标记［１１］和精子冷冻保存［１２］等方

面，而关于精子密度对杂交黄颡鱼授精结果影响

的研究尚未见报道。

目前，我国杂交黄颡鱼已经开展规模化人工

繁育，但在人工繁殖过程中，由于雌、雄鱼发情期

不同步且需要杀死父本以获取精子，从而导致雄

鱼使用率和子代受精率低［１３］。此外，由于瓦氏黄

颡鱼的市场效益不高，其养殖产量较低，加上近

年来过度捕捞，导致瓦氏黄颡鱼野生资源日益减

少。作为杂交黄颡鱼的父本，瓦氏黄颡鱼种质资

源的衰退对杂交黄颡鱼的规模化制种造成了不

利影响。因此，确定杂交黄颡鱼人工授精的最佳

精子密度，将有利于提高瓦氏黄颡鱼精子利用

率、减少雄鱼宰杀量和优化冷冻保存精子的条

件。本研究采用８组不同精子密度对杂交黄颡
鱼开展人工授精实验，并对所得实验数据进行统

计分析和比较，旨在筛选出最适宜的杂交黄颡鱼

人工授精精子密度，为杂交黄颡鱼规模化高效制

种提供基础资料。

１　材料与方法
１．１　亲鱼的选择

杂交黄颡鱼亲本均为江苏省南京市水产科

学研究所禄口基地自行培育，雄鱼瓦氏黄颡鱼规

格（３００±２０）ｇ，雌鱼黄颡鱼规格（１５０±３０）ｇ，亲
鱼体质健壮、无伤无病，性腺发育情况良好。

１．２　精子保存液的制备
本实验所采用的精子保存液为黄颡鱼精子

保存专用液［１４］，配方如下：ＮａＣｌ７．６８ｇ、ＫＣｌ０．２２
ｇ、ＮａＨＣＯ３０．２５ｇ、Ｎａ２ＣＯ３０．２１ｇ、葡萄糖 ２．０ｇ、
蒸馏水１Ｌ。
１．３　催产药物及用具

催产药物选用宁波三生生物科技有限公司

生产的促黄体素释放激素 Ａ２（ＬＨＲＨＡ２）、绒促
性素（ＨＣＧ）、马来酸地欧酮（ＤＯＭ），开展人工授
精实验时用配制好的保存液对精液进行稀释。

实验器具：５ｍＬ连续注射器、１．５ｍＬ离心
管、移液枪、培养皿、奥林巴斯显微镜、血球计数

板等。

１．４　孵化室及孵化条件
实验于２０２０年７月在南京市水产科学研究

所禄口基地进行，该基地配备有齐全的设施、专

业的实验室和孵化室。孵化室内有７２个长０．８
ｍ、宽０．５ｍ的长方形孵化池，并配有完善的充氧
设备，每平方米放一个气石，保证池水中的氧气

供应充足；另设有专用的流水孵化箱，水源为深

井水，理化条件稳定，ｐＨ值７．５～８．０。水源经过
晾晒曝气后加入到孵化池，水温为（２７±１）℃。
１．５　实验方法
１．５．１　实验设计

根据前期的预实验结果，初步优化了精卵比

例（１粒卵子对应的精子数量，即精子密度），本研
究一共设置８个密度梯度：１．０×１０３、５．０×１０３、
１．０×１０４、２．５×１０４、５．０×１０４、１．０×１０５、５．０×
１０５、１．０×１０６个·ｍＬ－１，每个梯度设 ３个重复。
每个梯度卵子数量固定为２００粒，根据卵子数将
每个密度梯度对应数量的精子事先转入到 １．５
ｍＬ离心管中，并加入 ０．９％生理盐水定容至 １
ｍＬ。
１．５．２　精液采集与计数

实验用鱼亲本捕捞后暂养在水泥池，精液收

集采用杀鱼取精的办法。采集精子时剖开雄鱼

腹腔，用镊子取出精巢，挑出血丝，在干净的培养

皿中剪碎，用８０目的聚乙烯绢布过滤，并用保存
液冲洗绢布，将过滤后的精液收集到精子保存液

中。

用移液枪取上述精液 ２５μＬ置于血球细胞
计数板，盖上盖玻片置于显微镜下计数。精子计

数的结果为：计数板上半部和下半部计数室中个

数的平均值×稀释倍数［１５］，重复计数３次，取其
平均值。经计算，瓦氏黄颡鱼新鲜精液的精子密

度为（１．６２５±０．５８９）×１０１１个·ｍＬ－１。经镜检，
精子活力均在９５％以上。
１．５．３　卵子采集

在人工授精前２４ｈ对雌鱼注射渔用 ＨＣＧ、
ＬＨＲＨＡ２和ＤＯＭ混合药物，以促使其卵子成熟。
雌鱼取卵时，左手抓住黄颡鱼，鱼头向内、鱼腹向

上，用右手大拇指用力挤压雌鱼的腹部，避免鱼

卵与水接触［１６］。卵子收集后对其活力进行评估，

ＣＨＡＴＡＫＯＮＤＩ和ＴＯＲＲＡＮＳ［１７］认为卵液的ｐＨ值
与其质量正相关，卵液的ｐＨ＞７．４即可以判断卵子

９８２
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质量合格，经测定实验卵液ｐＨ为７．８。
１．５．４　人工授精及孵化

首先将裁剪好的网片平铺于纸杯底部，纸杯

内衬薄层为植物油脂提取物。实验前统计黄颡

鱼卵子密度为（４００±１５）粒·ｇ－１，在每个网片上
加入０．５ｇ的卵液；之后将每个密度梯度对应的
精子数量用移液枪加入到卵子上面，并轻轻摇晃

杯底５ｓ；然后每个网片加入５ｍＬ的曝气水（２７．５
～２８．５℃），轻轻摇晃杯底２ｍｉｎ使其充分受精；
将网片转移到孵化池中进行后续孵化。

孵化方式采用流水孵化，本实验孵化用水符

合《中华人民共和国国家标准：渔业水质标准

（ＧＢ１１６０７１９８９）》的规定［１８］。受精卵孵化至原

肠晚期时，未受精的卵可通过其颜色发白、不透

明的特征进行肉眼辨认，并及时剔除，避免真菌

和细菌的感染。此时计数受精卵数，然后继续孵

化，鱼苗出膜后计数出膜鱼苗数，之后，等待出膜

鱼苗发育至平游期开口摄食，计数开口摄食鱼苗

数，每个梯度测算的３个样取其平均数，计算公
式如下：

受精率＝（计数受精卵粒数／计数卵总数）×
１００％

孵化率 ＝（出膜鱼苗数／受精卵总数）×
１００％

出苗率 ＝（平游鱼苗数／受精卵总数）×
１００％

１．６　数据统计分析
各组实验均重复３次，实验数据用“平均数

±标准差（Ｘ±ＳＤ）”表示。使用 Ｅｘｃｅｌ２０１９和
ＳＰＳＳ２４．０软件对数据进行统计分析，分别用方
差 分 析 （ＡＮＯＶＡ）、ＬＳＤ （ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）多重比较和 Ｄｕｎｃａｎ法检验显著性差
异。

２　结果与分析
２．１　瓦氏黄颡鱼精子密度与杂交黄颡鱼“黄优１
号”受精率的关系

在受精卵处于原肠中期时观察并记数，统计

受精率。受精率随着精子密度的增高呈现先显

著上升后略有下降的趋势；当精子密度从１．０×
１０３个·ｍＬ－１提高到２．５×１０４个·ｍＬ－１时，受精
率显著上升（Ｐ＜０．０５）；当精子密度为５．０×１０４

时，受精率达到最大值为８８．８％；此后，受精率开
始下降，但各组之间差异并不显著（Ｐ＞０．０５）（图
１）。对８组不同浓度的精子密度与其相应的受
精率采用线性函数、对数函数、指数函数、二项式

函数和幂函数５种方程进行拟合，并回归分析，
以相关性（Ｒ２）最紧密的作为选取型式。结果发
现，二项式函数拟合效果最好：Ｙ＝ －２．２６Ｘ２＋
２７．２９Ｘ＋５．４９（Ｒ２＝０．９０）。其中，Ｘ代表精子密
度，Ｙ代表受精率（图２）。

图１　瓦氏黄颡鱼精子密度对杂交黄颡鱼“黄优１号”受精率的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰ．ｖａｃｈｅｌｌｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ“Ｈｕａｎｇｙｏｕ１”

注：误差线表示标准误差，柱形图上标字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｅｒｒｏｒｌｉｎｅｍｅａｎｓｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｃｈａｒｔｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

０９２
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　　综上可知，精子密度的高低直接影响到杂交
黄颡鱼的受精率：当精子密度过低时，受精率也

往往偏低；精子密度过高时，受精率并不会随之

一直升高，还造成了雄鱼配子资源的浪费。当精

子密度在２．５×１０４～１．０×１０５个·ｍＬ－１范围内
时，受精率最理想。

２．２　瓦氏黄颡鱼精子密度与杂交黄颡鱼“黄优１
号”孵化率的关系

当精子密度从 １．０×１０３个·ｍＬ－１提高到
２．５×１０４个·ｍＬ－１时，孵化率显著上升（Ｐ＜

０．０５），从３５．３％提高到８３．４％，并在精子密度为
２．５×１０４个·ｍＬ－１时达到最大值；而当精子密度
从２．５×１０４个·ｍＬ－１提高到１．０×１０６个·ｍＬ－１

时，孵化率则随之下降，在精子密度为１．０×１０６

个·ｍＬ－１时，孵化率仅为６８．１％（图３）。由于数
据的非线性，采用曲线回归分析精子密度与孵化

率的关系，其中二项式函数拟合效果最好，其方

程为：Ｙ＝ －２．４２Ｘ２＋２６．７３Ｘ＋７．９０（Ｒ２＝
０．９１）。其中，Ｘ代表精子密度，Ｙ代表孵化率（图
４）。

图２　瓦氏黄颡鱼精子密度与杂交黄颡鱼“黄优１号”受精率回归曲线
Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰ．ｖａｃｈｅｌｌｉａｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ“Ｈｕａｎｇｙｏｕ１”

图３　瓦氏黄颡鱼精子密度对杂交黄颡鱼“黄优１号”孵化率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰ．ｖａｃｈｅｌｌｉｏｎｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ“Ｈｕａｎｇｙｏｕ１”

注：误差线表示标准误差，柱形图上标字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｅｒｒｏｒｌｉｎｅｍｅａｎｓｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｃｈａｒｔｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）
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　　综上可知，精子密度的大小直接影响到孵化
率的高低，但精子密度过高和过低均不能使孵化

率达到最大值。当精子密度在２．５×１０４～５．０×
１０４个·ｍＬ－１范围内时，孵化率最高。
２．３　瓦氏黄颡鱼精子密度与杂交黄颡鱼“黄优１
号”出苗率的关系

由图５可见，当精子密度从 ５．０×１０３个·
ｍＬ－１提高到２．５×１０４个·ｍＬ－１，出苗率显著上

升（Ｐ＜０．０５），并在精子密度为 ２．５×１０４

个·ｍＬ－１时，出苗率达到最大值（７９．４％）。当精
子密度继续提高，出苗率不再增加。对数据进行

回归分析，发现二项式 Ｒ２值最高，拟合效果最
好，其方程为：Ｙ＝ －１．９２Ｘ２＋２２．１８Ｘ＋９．４２
（Ｒ２＝０．７９）。其中，Ｘ代表精子密度，Ｙ代表出苗
率（图６）。当精子密度在２．５×１０４～１．０×１０５

范围内时，出苗率最高。

图４　瓦氏黄颡鱼精子密度与杂交黄颡鱼“黄优１号”孵化率回归曲线
Ｆｉｇ．４　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰ．ｖａｃｈｅｌｌｉａｎｄｈａｔｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ“Ｈｕａｎｇｙｏｕ１”

图５　瓦氏黄颡鱼精子密度对杂交黄颡鱼“黄优１号”出苗率的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰ．ｖａｃｈｅｌｌｉｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ“Ｈｕａｎｇｙｏｕ１”

注：误差线表示标准误差，柱形图上标字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｅｒｒｏｒｌｉｎｅｍｅａｎｓｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｃｈａｒｔｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）
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图６　瓦氏黄颡鱼精子密度与杂交黄颡鱼“黄优１号”出苗率回归曲线
Ｆｉｇ．６　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰ．ｖａｃｈｅｌｌｉａｎｄ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ“Ｈｕａｎｇｙｏｕ１”

３　讨论
在水产动物人工授精时，受精率受到精子密

度、卵子质量、授精技术及繁殖环境等各种因素

的影响，但最适宜的精子密度仍是提高受精卵受

精率与孵化率的关键［１９］。ＢＵＴＴＳ等［７］认为，当

精子密度为３．４×１０４个·ｍＬ－１时，美洲拟鲽卵子
的受精率达８１．３％；高绪生等［２０］在对皱纹盘鲍

（Ｈａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓｈａｎｎａｉ）的研究中发现，精子密度
在１×１０５～１×１０６个·ｍＬ－１范围内时，受精率随
精子密度的增加而提高；ＳＵＱＵＥＴ等［２１］认为，精

子密 度 为 ６×１０３个 · ｍＬ－１时，大 菱 鲆
（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）的孵化率最高；隋锡林
等［２２］在对刺参（Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）的研究中发
现，当精子密度为２×１０５个·ｍＬ－１时，受精率接
近１００％；ＢＵＴＴＳ等［２３］研究精子密度对鳕（Ｇａｄｕｓ
ｍｏｒｈｕａ）受精的影响时发现，当精子密度为 １×
１０５个·ｍＬ－１时，其受精率和孵化率达到最大；
ＢＡＲＴ和ＤＵＮＨＡＭ［８］发现，在斑点叉尾

'

人工授

精过程中，当一个卵子周围的精子数量低于５×
１０４个时，会导致受精成功率显著降低；ＩＡＮＡＥ
等［２４］发现，当精子密度为１×１０６个·ｍＬ－１时，欧
洲鳗（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）的受精率达到最大；
ＬＩＮＨＡＲＴ等［２５］对鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）的研究发
现，当一个卵子周围精子数量超过 ２．４×１０５个
时，其受精率将不再增加。由此可知，精子密度

对受精率和孵化率均具有重要影响。

本实验中，当精子密度在２．５×１０４～１．０×

１０５个·ｍＬ－１范围内时，受精率最高（可达
８８．８％）；当精子密度在 ２．５×１０４～５．０×１０４

个·ｍＬ－１范围内时，孵化率最高（可达８３．４％）；
当精子密度在２．５×１０４～１．０×１０５个·ｍＬ－１范
围内时，出苗率最高（可达７９．４％）。由此可见，
在杂交黄颡鱼实际生产过程中，父本瓦氏黄颡鱼

精子密度在２．５×１０４～５．０×１０４个·ｍＬ－１范围
内时，可实现生产效率和经济效益的最大化。

ＺＨＡＮＧ等［５］对黄颡鱼研究发现，当精卵比为３×
１０４∶１时，黄颡鱼受精率最高为８４．１％，本实验结
果与其大致吻合。此外，鲁大椿等［２６］认为，鱼类

人工授精适宜采用的精卵比为（３～４）×１０５∶１，
这一结果表明，不同鱼类授精的最适精子密度存

在差异，在杂交黄颡鱼繁殖生产中，可以使用相

对较低的精子密度来提高生产效率，从而节约雄

鱼亲本资源，降低生产成本。

成熟的瓦氏黄颡鱼精巢呈现栉状分支，每一

分支的内部结构呈树叶型，而精巢小叶又由许多

壶腹状的精小囊组成。成熟的黄颡鱼卵呈圆形，

且卵子表面仅有１个受精孔，卵膜上有以受精孔
为中心分布的辐射状沟嵴，卵径为 １．０～１．２
ｍｍ［２７－２８］。对于淡水物种，精子自激活后的活跃
时间通常只有不到１ｍｉｎ［２９］。黄颡鱼授精时受精
孔区会出现环状隆起，起到一个缓冲作用，只允

许少数活性高的精子越过隆起进入精孔管，而大

多数活力弱的精子则被阻挡在外面，从而保证授

精的质量［３０］。本实验发现，精子密度为 １×１０３

个·ｍＬ－１时，杂交黄颡鱼的受精率、孵化率和出
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苗率均偏低，而随着精子数量的增加，其受精率、

孵化率和出苗率均相应的提高。在杂交黄颡鱼

人工授精过程中，当精子密度过低时，活力高的

精子穿过卵膜孔进入精孔管的几率更小，导致较

低的受精率和孵化率；而随着精子密度的提高，

活力高的精子进入精孔管的几率也大大增加，从

而导致受精率的提高。另外，在实验中还发现，

当精子密度超过一定的阈值，精子数量增加将不

再导致生殖力的提高。具体来讲，当精子密度超

过５．０×１０４个·ｍＬ－１时，受精率将不再提高（图
１）；当精子密度超过２．５×１０４个·ｍＬ－１时，孵化
率和出苗率均开始下降（图３，图５）。这与对斑
点叉尾

'

的研究结果相类似［３１］。这可能是由于

其受精方式为单精入卵，当精子密度达到一定阈

值后，随着精子密度的提高，活力高的精子进入

精孔管的优势不再明显增加。ＲＯＳＥＮＴＨＡＬ
等［３２］认为，受精卵在卵裂、受精及孵化变态过程

中耗氧量激增，且精子密度的增加会造成局部溶

氧不足，引起孵化水的腐败，从而影响卵的正常

受精与孵化。

本实验设置８组不同的精子密度（１．０×１０３～
１．０×１０６个·ｍＬ－１）对杂交黄颡鱼进行人工授
精，并确定了最佳授精精子密度。建议实际生产

中宜采用２．５×１０４～５．０×１０４个·ｍＬ－１的精子
密度范围进行人工授精，该密度使用的精子数量

比之前实际生产中使用的要少，可以有效节约雄

鱼配子资源，减少人工制种过程中对冷冻保存精

子的需求。本实验筛选出的最适精子密度可作

为杂交黄颡鱼规模化生产中的最优选择，也可为

黄颡鱼属鱼类人工授精和杂交育种提供一定的

参考和借鉴。
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［２７］　杨家云．瓦氏黄颡鱼精巢发育及精子生物学研究

［Ｊ］．西南师范大学学报（自然科学版），２００５（４）：
７１９－７２４．
ＹＡＮＧＪＹ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｓａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｔｉｃｓｏｆｍａｔｕｒｅｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａｉｎ
Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００５
（４）：７１９－７２４．

［２８］　王永玲，杨彩根，宋学宏，等．黄颡鱼精子入卵的扫
描电镜观察［Ｊ］．淡水渔业，２００７（４）：４１－４４．
ＷＡＮＧＹＬ，ＹＡＮＧＣＧ，ＳＯＮＧ Ｘ Ｈ，ｅｔａｌ．
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｓｐｅｒｍｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆＰｅｌｔｅｅｏｂａａｇｒｕｓ
ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００７（４）：４１－４４．

［２９］　王德忠，吴一春，徐汉连，等．低渗溶液浓度对黄颡
鱼精子活力和受精率的影响［Ｊ］．淡水渔业，２０１３，
４３（１）：８５－８８．
ＷＡＮＧＤＺ，ＷＵＹＣ，ＸＵＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｈｙｐｏｔｏｎｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｒｍ ｍｏｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１３，４３（１）：８５－８８．

［３０］　尹洪滨，孙中武，姚道霞，等．黄颡鱼受精早期精子
入卵扫描电镜观察［Ｊ］．动物学杂志，２００７（４）：９５
－１００．
ＹＩＮＨＢ，ＳＵＮＺＷ，ＹＡＯＤＸ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｒｍ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｅｇｇｓｉｎＰｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２００７（４）：９５－１００．

［３１］　ＭＹＥＲＳＪＮ，ＮＩＣＨＯＬＳＺＧ，ＡＢＵＡＬＲＥＥＳＨＭＨ，
ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｏｎｈａｔｃｈｓｕｃｃｅｓｓｆｏｒ
ｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ♀） × ｂｌｕｅ
ｃａｔｆｉｓｈ（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｆｕｒｃａｔｕｓ♂）ｈｙｂｒｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０， ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ．２０２０．７３５０２４．

［３２］　ＲＯＳＥＮＴＨＡＬ Ｈ，ＫＬＵＭＰＰ Ｄ，ＷＩＬＬＦＵＨＲ Ｊ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｅｒｍ ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｏｎ
ｈｅｒｒｉｎｇｅｇｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｉｃｈｔｈｙｏｌｏｇｙ，１９８８（４）：７９－８６．
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第３期 程景颢，等：精子密度对杂交黄颡鱼“黄优１号”受精率、孵化率及出苗率的影响

Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｈａｔｃｈｉｎｇａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｒａｔｅｏｆｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ“Ｈｕａｎｇｙｏｕ１”

（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ♂ ×Ｐｅｌｔｅｅｏｂａａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ♀）

ＣＨＥＮＧＪｉｎｇｈａｏ１，ＬＩＪｉｅ１，ＦＵＤｏｎｇｙｏｎｇ１，ＣＨＵＭｉｎｇｘｕ１，ＺＨＡＮＧＫａｉ１，
ＷＡＮＧＴａｏ１，ＹＩＮＳｈａｏｗｕ１，ＴＡＮＧＺｈｏｎｇｌｉｎ２，ＭＡＯＪｉａｎｑｉａｎｇ２，ＺＨＯＵＧｕｏｑｉｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ
ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｑｕａｔｉｃＡｎｉｍａｌｓＢｒｅｅｄｉｎｇａｎｄＧｒｅｅｎＥｆｆｉｃｉｅｎｔＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００２３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅｏｆＮａｎｊｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＰｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉｏｎｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ，ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ＂Ｈｕａｎｇｙｏｕ１＂，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｅｄ８ｇｒｏｕｐｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（１×１０３１×１０６ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１）ｔｏｃａｒｒｙｏｕｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓｗｅｒｅｈａｔｃｈｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｔｉｌｔｈｅｏｕｔｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｆｒｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｓｔａｒｔｅｄｔｏｆｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｓｗｉｍｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｈａｔｃｈｉｎｇｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ（２７±
１）℃ ａｎｄｅａｃｈｇｒａｄｉｅｎｔｗａｓｒｅｐｅａｔｅｄｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ１×１０３ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１ｔｏ２．５×１０４ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１，ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ
ａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）；ｗｈｅｎｔｈｅｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ５×１０４ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１，ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ（８８．８±２．０）％；ｗｈｅｎｔｈｅｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ２．５×１０４ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１，ｔｈｅ
ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（８３．４±２．８）％ ａｎｄ（７９．４±４．６）％．
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ．Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，８ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（１×１０３
１×１０６ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｉｎｓｅｍｉｎａｔｅｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙ
ｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅｏｆ２．５×１０４５×１０４ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１ｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｕｓｅｄｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｉｎａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｄｅｎｓｉｔｙｕｓｅｓｌｅｓｓｓｐｅｒｍｔｈａｎｉｎａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｏｔｅｃｔｍａｌｅｇａｍｅｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｒｍ
ｄｕｒｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅ
ｂｅｓｔｃｈｏｉｃｅｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ，ａｎｄｉｔｃａｎａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｓｅｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｈｙｂｒｉｄｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｂｒｉｄｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ“Ｈｕａｎｇｙｏｕ１”；ｓｐｅｒｍｄｅｎｓｉｔｙ；ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ；ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ；ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｒａｔｅ
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