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鳡人工繁殖与苗种培育研究进展
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摘要: 鳡(Elopichthys bambusa)是大型凶猛肉食性鱼类, 在大型水体生态系统中占据重要地位, 也是我国重要

的经济鱼类。近年来, 由于种质退化、亲本数量锐减、养殖规模衰减、池塘规模化繁育技术不成熟等综合因

素, 导致其产业发展停滞甚至倒退, 已无法满足市场需求。鳡亲本培育、亲本产后护理、规模化催产、驯食

人工配合饲料、优良种质培育等领域仍然存在不成熟不完善之处, 有较大的研究空间。建立完善的鳡繁育技

术体系对推动鳡产业可持续、高质量发展至关重要。近20年来, 鳡人工繁殖技术取得突破, 苗种培育也取得

了重要进展, 特别是驯食人工配合饲料方面取得了重要突破, 给鳡产业发展提供了关键保障。文章系统总结

了鳡人工繁殖与苗种培育的研究进展, 指出繁育环节中需要进一步研究和解决的问题, 特别是亲本培育与产

后护理、驯食及优良种质培育等方面需要进一步开展大量研究。文章进一步提出对应建议或对策, 以期为鳡

产业持续发展提供参考, 也为其他大型肉食性鱼类产业发展提供了借鉴。
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鳡(Elopichthys bambusa)是亚洲特有鱼类, 属鲤

形目(Cyprinifortes)、鲤科(Cyprinidae)、雅罗鱼亚

科(Leuciscinae)、鳡属(EIopichthys), 俗称黄颊鱼、

竿鱼, 有“水老虎”之称。鳡广泛分布于我国长江、

珠江、黑龙江等流域, 是中上层大型凶猛肉食性鱼

类
[1]
。鳡生长速度快, 能清除水体中的野杂鱼和病

弱鱼, 对维持水体生态系统平衡具有重要作用
[2]
。

该鱼肉质紧实, 味道鲜美, 富含优质蛋白质、不饱

和脂肪酸和矿物质等多种营养元素
[3—5], 在水产品

消费市场属高端名贵鱼类, 交易市场价格(或称塘

口价格)通常超过40元/kg, 10 kg以上个体价格超过

80元/kg。自20世纪50年代起, 我国科研工作者对

鳡生物学特性、自然资源状况、遗传多样性、人

工繁殖与养殖等进行了报道, 确定了鳡适合作为高

档特色经济鱼类进行开发利用。特别是湖北丹江

口鳡鱼, 由于水库清洁优质的水资源与丰富的生物

类群, 其形态与品质与其他水体鳡形成明显差异,

2011年被国家质检总局纳入“中国国家地理标志产

品”, 具有重要的经济和生态价值。以丹江口为重

要产业发展基地, 在此先后成功实现鳡的人工孵

化、食性驯化、规模养殖, 2011年丹江口鳡规模化

养殖面积达667 hm2, 产量达到4×106 kg[6], 高品质水

产品深受消费者的青睐。

近20年来, 过度捕捞、水文改造、生境破坏等

因素, 导致长江、珠江等流域鳡自然资源严重衰

退
[7—10], 鳡已被列入国家重点保护濒危及受威胁水

生物种名录。与此同时, 以水库网箱养殖为主要养

殖模式而发展壮大的鳡产业, 由于主要养殖模式消

失和亲本数量锐减, 养殖规模急剧缩减。不仅如此,
池塘亲本培育技术与养殖技术还未及时建立成熟,
导致苗种与养殖量严重减少。由此可见, 以池塘和

工厂化为主要场景的亲本培育与苗种培育技术的

建立, 对鳡产业的复兴至关重要。鳡凶猛和暴躁的

习性, 给亲本培育和苗种早期培育带来了极大难度,
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例如亲鱼在人工繁殖时易产生强烈应激导致受伤,
亲本产后死亡率较高

[11], 而鳡性成熟年龄在4龄以

上, 怀卵量和(>100万粒)产卵量(>5万粒/kg)大, 亲本

损失导致繁育成本增加、后备亲本不足; 鳡早期残

食严重, 导苗种早期培育难度大、成活率低。这些

问题制约了鳡产业的发展。本研究团队自2004年
起, 对鳡遗传育种、人工繁殖、苗种培育、池塘养

殖等进行了研究, 积累了一批重要成果和经验。

为了促进鳡养殖产业复兴, 帮助鳡自然资源恢

复并加以有效利用, 满足人们对长江等流域地方特

色水产品的消费需求, 推进我国水产产业多样化、

高质量发展, 本综述基于团队前期研究基础, 结合

国内外研究进展, 对鳡人工繁殖与苗种培育研究方

面取得的进展进行系统梳理, 总结了取得的成果和

存在的问题, 并针对性地提出对策。本文也为其他

大型肉食性鱼类产业发展提供了重要借鉴和参考。

 1    鳡人工繁殖研究进展

 1.1    鳡亲鱼培育

亲鱼培育是鳡人工繁殖的重要基础。鳡的亲

本来源主要包括3种方式: (1)从大型水体如水库、

江河湖泊中捕捞性成熟的野生亲鱼; (2)从自然水体

捕捞小型野生鳡幼鱼, 经人工驯养培育至性成熟;
(3)培育人工养殖的鳡幼鱼至性成熟

[12—14]
。野生鳡

性格急躁, 捕捞过程中引起应激导致受伤, 池塘驯

养成活率不高, 许亮清等
[13]
通过冬捕收集到4—5 kg

的野生鳡, 经培育, 最终死亡率达到100%, 而捕获

的全长5—7 cm的野生鳡幼鱼经驯化后能够取得较

好的养殖效果。万松良等
[15]
从长江收集到的野生

鳡幼鱼, 经培育可明显降低鳡幼鱼的野性, 能够有

效减轻操作当中因应激造成的损伤, 成活率达到

85.7%。本团队于冬季通过第三方机构购买水库捕

捞的3—5龄、体重在5 kg以上的大型鳡个体42尾,
转运和运输过程中应激极其强烈, 第二年开春后成

活率不足20%。直接捕捞野生鳡亲鱼死亡率较高,
采取直接从野外捕捞大型个体的方式获取鳡亲鱼

成活率较低, 因此建议通过后两种方式对鳡幼鱼进

行培育来获得后备亲鱼, 能有效提高鳡亲鱼培育效

率和后备亲鱼储备。

鳡后备亲鱼在繁殖前通常会经1—3年的强化

培育。宓国强等
[16]
研究发现, 在培育前期, 鳡后备

亲鱼放养密度不宜过高, 后期转入流水池塘, 对鳡加

强流水刺激, 繁殖当年池水流速控制在0.1—0.15 m/s,
整个培育过程始终保证饵料鱼充足, 通过上述方法,
鳡性腺发育良好, 4足龄鳡性腺成熟较好。在保证

饵料鱼充足和适口的前提下, 随着鳡的生长及时调

整饵料鱼规格, 从而保证鳡后备亲鱼良好的生长发

育
[13]
。在培育期间, 鳡体重会成倍增长, 其中雌鱼

生长速度高于雄鱼, 最终用于繁殖的雌鱼个体明显

大于雄鱼
[17]
。万松良等

[15]
发现, 鳡雄鱼3龄少数个

体可达性成熟, 4龄可全部成熟; 鳡雌鱼4龄大部分

个体成熟, 5龄可全部性成熟。也有研究表明鳡在

4—5龄达到性成熟, 且用于繁殖的4龄亲鱼受精率

与5龄亲鱼无差异
[16]
。目前有关鳡性成熟年龄观点

不一致, 可能是培育方式、培育环境的差异造成,
与养殖积温关系也较为密切。

 1.2    鳡人工催产及产后护理

在亲鱼选择方面, 通常发育良好的雌鱼腹部柔

软膨大、生殖孔红润, 轻压腹部会有卵流出, 雄鱼

腹部较为扁平, 轻压腹部后泄殖孔会有乳白色精液

流出
[12]
。宓国强等

[16]
对不同雌雄亲鱼配比鳡人工

繁殖的受精率与孵化率进行了研究, 发现雄鱼过少

会对受精率产生影响, 建议雄鱼与雌鱼的比例不能

低于0.75﹕1。鳡人工催产药物主要包括促黄体素释

放激素类似物A2 (LRH-A2)、促黄体素释放激素类

似物A3 (LRH-A3)、绒毛膜促性腺激素(HCG)、地

欧酮 (DOM)和脑垂体 (PG)。宓国强等
[16]
将HCG、

LRH-A2、DOM等3种催产药物进行了4种不同配

制, 其中雄鱼剂量减半, 1次注射, 对不同激素和不

同剂量诱导鳡产卵效果进行了对比实验, 结果发现,
除HCG和DOM的组合未能达到催产作用, 其他组

合催产率均为100%。本团队采用LRH-A2、DOM
和HCG3种催产药物, 3种或2种混合使用, 根据鳡亲

鱼成熟情况选择1次注射或者2次注射 (第一次

20%剂量, 第二次80%剂量, 针距8h), 其中LRH-A2

和HCG的组合方式能够取得较理想的催产效果, 若
亲鱼发育较差, 可添加低剂量DOM增强催产力度,
但尤其需要注意DOM添加量过大会导致鳡亲鱼失

明或死亡
[12]
。万松良等

[15]
选择DOM、LRH-A3、B

型混合激素和PG等4种催产药物混用的方式对鳡

进行了催产实验, 雌鱼2次注射, 第1针占总剂量1/4,
第2针占3/4, 雄鱼1次注射, 剂量为雌鱼第2针的2/5,
最终获得100%催产率。许亮清等

[13]
通过混合HCG、

LRH-A3、DOM等3种催产药物对鳡亲鱼进行催产,
1次注射, 最终3批催产的催产率在75%—100%, 指
出雌鱼未产卵可能是初次性成熟个体性腺发育不

良所致。催产药物的组合对鳡繁殖催产效果及影

响具体列于表 1。鳡繁殖特性与四大家鱼类似, 在
注射完催产药物后, 可将亲鱼转置圆形产卵池中,
并通过流水刺激产卵

[16]
。宓国强等

[16]
对不同年龄

鳡亲鱼产卵量进行了研究, 结果表明鳡亲鱼年龄对

其产卵量有较大影响, 体重9.5—10 kg的4龄鳡亲鱼
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平均产卵量达到48万粒, 体重16—17 kg的5龄鳡亲

鱼平均产卵量达到148.75万粒, 表明5龄鳡亲鱼产卵

量较高, 与成熟较好的草鱼(Ctenopharyngodon idella)
产卵量相当。

准确判断效应时间的长短是人工催产的关键
[15]
。

研究表明, 催产的效应时间的长短与水温、亲鱼性

腺发育程度、催产药物种类及剂量、药物注射次

数等因素密切相关
[11, 13]

。团队研究发现
[12], 鳡一次

注射比两次注射效应时间长, 在适宜的水温范围下,
水温越高, 效应时间越短。

鳡亲鱼的产卵受精有自然产卵受精和人工授

精两种方式, 自然产卵受精能够减少对鳡亲鱼人工

操作造成的损伤, 工作强度较小; 采取人工授精的

方式可以有效提高受精率, 并且方便控制鳡幼鱼的

批量繁育
[11]
。结合以往研究可知, 亲鱼雌雄比例、

亲鱼年龄、亲鱼性腺发育情况、效应时间把控等

都会造成繁殖结果差异
[11—13, 15, 16, 18]

。其中, 在人工

授精的方式下, 若操作不当(比如捕捞强度过大、

机械损伤、麻醉处理不当、注射时应激强烈、转

运损伤等), 会导致亲鱼产后死亡, 死亡率最高可达

90%以上
[11], 因此完善鳡人工繁殖技术、建立有效

亲鱼产后护理方法尤为重要。目前, 成熟的鳡亲鱼

产后护理方法未见报道。

 1.3    鳡孵化与胚胎发育

鳡受精卵属漂流性卵, 无黏性, 遇水后迅速膨

胀
[18], 与四大家鱼卵相似。孵化方式与四大家鱼类

似, 采用孵化环道或者孵化槽进行孵化, 其中孵化

用水应当进行过滤, 水中溶氧维持在4 mg/L以上
[11]
。

夏小平等
[11]
对孵化环道孵化和孵化槽孵化进行了

比较, 结果表明, 两种方式都取得了较好的孵化效

果, 孵化率均超过85%, 其中孵化环道更适合用于

规模化生产。

关于鳡的胚胎发育, 在20世纪60、70年代已经

进行了观察研究, 梁秩燊等
[2]
通过收集整理材料, 对

表 1    鳡人工催产与催产效果

Tab. 1    Induced spawning and effectiveness in yellowcheek carp Elopichthys bambusa

地区
Location

时间
Date

水温Water
temperature

(℃)
药物与剂量
Dosage

催产
尾数

Number

针距
Lnterval
(h)

效应时间
Effect
time (h)

催产率
Spawning
rate (%)

产卵量/万粒
Egg

文献来源
Literature

湖北武汉 2004.6 26.0—28.0 5A2+5D+800H* 4 N.A. 7.0—9.0 100.0 3.0# 樊启学等
[12]

2005.6 28.0—29.0 5A2+5D+800H* 4 N.A. 7.0—9.0 100.0 28.0#

2006.6 26.0—28.0 5A2+5D+800H* 12 N.A. 7.0—9.0 100.0 150.0#

浙江湖州 2005.5 21.5 1200H+10A2+5D 3 N.A. — 100.0 240.0 宓国强等
[16]

2005.5 21.5 1200H+10A2 2 N.A. — 100.0

2005.5 23.5 1200H+10A2+5D 5 N.A. — 100.0 700.0

2006.5 25.0 1200H+10A2 10 N.A. — 100.0 1680.0

2006.5 25.0 1200H+5D 1 N.A. — 0

2006.5 25.0 10A2+5D 1 N.A. — 100.0

湖北武汉 2005.5 23.5—26.5 P+H+A2 3 10.0 10.0—12.0 100.0 — 夏小平等
[11]

2006.6 25.0—27.0 P+H+A2 1 8.0 8.0—10.0 100.0 —

2006.6 25.5—27.5 P +A2 1 N.A. — 0 —

2003.6 25.5—28.5 P+H+A2 5 N.A. 10.0—14.0 80.0 —

湖北黄石 2007.5 23.0—24.0 1st:1D+1.5A3; 2nd:
1D+2.5A3+1P+1B

1 8.0 3.25 100.0 55.0 万松良等
[15]

2007.5 24.0—25.0 1st:0.5D+1.5A3; 2nd:
1D+2.5A3+10P+0.6B

3 8.0 3.0—4.2 100.0 88.0

2007.5 23.2—24.2 1st:1.5A3; 2nd:
1.0D+2.5A3+1P+0.4

B

3 7.5 7.2—8.7 100.0 180.0

江西南昌 2011.5 23.0 800H+4.5A3+5D 4 N.A. 11.0 75.0 22.0 许亮清等
[13]

2012.5 24.0 1200H+5A3+4D 6 N.A. 10.5 83.3 145.0

2012.5 24.5 1000H+4A3+1.5D 4 N.A. 9.5 100.0 105.0

注 : 催产药物组合与催产效果数据根据文献资料所得
[11—13, 15, 16], 其中A2 (LRH-A2)、A3 (LRH-A3)、B (B型混合激素)、D

(DOM)、H (HCG)、P (PG)剂量单位分别是μg/kg、μg/kg、单位/kg、mg/kg、IUv、mg/kg。湖北武汉的药物剂量未记录。1st, 第一

针; 2nd, 第二针。符号“—”表示数据未记录。N.A.表示一次注射, 无针距时间。*HCG使用或未使用均可。
# 出苗量

Note:  The  data  on  the  combination  of  hormone  and  induced  spawning  are  based  on  the  literature  information[11—13,  15,  16],  where  the
dosage units of A2 (LHH-A2), A3 (LHH-A3), B (B-type hybrid hormone), D (DOM), H (HCG), and P (PG) are μg, μg, unit, mg, IU, and mg,
respectively. The hormone dosage is not recorded in Wuhan, Hubei. The symbol “—” indicates that the data is not recorded. N.A., not appli-
cable
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长江干流和汉江的鳡胚胎发育进行了总结, 他们将

鳡胚胎发育划分为46期 , 其中胚前发育阶段共

30期。宓国强等
[16]
指出, 在水温21—23℃情况下,

受精到出膜总共耗时31h 40min, 积温为705.34℃·h,
胚胎发育可分为受精卵、胚盘期、卵裂期、囊胚

期、原肠期、神经胚期、胚孔封闭期、肌节出现

期、眼基出现期、眼囊期、尾芽期、晶体出现

期、肌肉效应期、心跳期和孵化期等多个主要时

期。任丽珍等
[18]
采用干法授精的方式获得受精卵,

对鳡胚胎发育及仔鱼发育进行了观察研究, 指出鳡

胚胎发育主要包括胚盘期、卵裂期、囊胚期、原

肠胚期、神经胚期、器官分化期和出膜7个阶段,
共25个主要时期, 在水温22—25℃的情况下, 从受

精到孵出仔鱼历时27h 45min, 积温663℃·h。通过

不同学者对鳡胚胎发育的研究发现, 鳡胚胎发育时

间较短, 该特点对自然界中鳡早期开口摄食和存活

有重要帮助, 同时所得到的鳡胚胎发育过程基本一

致, 其中少数差异的主要原因可能是环境及温度的

不同所致。鳡胚胎发育分期及相应特征见表 2。

 2    鳡苗种培育

 2.1    鳡幼鱼发育

在初步掌握鳡人工繁殖的基础上, 目前国内科

研工作者在鳡仔稚鱼发育阶段划分和消化器官发

育等方面已取得了一定的研究成果。

梁秩燊等
[2]
将鳡从出膜到仔鱼长出鳞片这一阶

段定义为鳡的胚后发育阶段, 共分为16期, 包括孵

出期、胸鳍原基期、鳃弧期、鳃丝期、肠管形成

期、鳔雏形期、鳔一室期、卵黄吸尽期、背鳍分

化期、脊索末端上翘期、鳔二室期、腹鳍芽期、

背鳍形成期、臀鳍形成期、腹鳍形成期、鳞片出

现期(表 3), 其中鳡在臀鳍形成期(全长16 mm, 受精

后26d, 约24日龄)时, 嘴尖, 端位, 上、下颌相嵌, 形
成鳡特有的掠食性嘴型, 具有与鳡成鱼相似的体型

和捕食器官特征, 这为后期驯食人工配合饲料提供

了重要参考。郭霄峰等
[19]
研究发现, 湘江野生鳡在

背鳍形成期和臀鳍形成期开始从浮游动物食性转

变为鱼食性, 与梁秩燊等
[2]
研究结果相符。同样, 任

丽珍等
[18]
也对早晚期仔鱼进行了相应研究, 并对鳡

的胚后发育阶段进行了分期, 基本与前者一致, 但
各时期对应的时间有所差异, 可能是由于仔鱼生长

环境或者各自判断标准的不同所致。向建国等
[20]

对湘江鳡仔稚鱼个体发育进行了研究, 表示湘江鳡

仔稚鱼生长呈分段函数, 在13日龄出现节点, 生长

节点后生长率是节点前的5倍, 并得出生长方程, 其
中节点前和节点后的方程分别为BL=0.76 t+3.64 (n=

256,  r2=0.70, P<0.05),  BL=4.17  t–40.62(n=114,  r2=
0.84, P<0.05)(式中, BL为体长, t为日龄, n为样本数)。

鳡是无胃鱼, 消化道包括口咽腔、食道、前

肠、中肠、后肠和肛门
[21]
。阮国良等

[22]
对鳡早期

消化道组织发育进行了研究, 其中受精卵及鳡仔鱼

在水温为26—28℃水族箱中进行孵化饲养, 开口后

每日用天然饵料足量投喂1次, 3日龄时, 鳡仔鱼口

裂明显, 口腔狭长; 4日龄时, 初现肠腔; 7日龄时, 肠
管延伸至肛门处, 并观察到部分仔鱼已开始摄食;
9日龄时, 卵黄囊完全消失, 且伴随着鳍条的生成,

表 2   20—25℃鳡胚胎发育分期及特征

Tab.  2     Embryonic  development  stages  and  characteristics  at
20—25℃ of yellowcheek carp Elopichthys bambusa

序号
No.

发育时期
Stage

主要特征
Main feature

持续时间
Accumulative

time
(h﹕min)

1 受精卵 圆球形, 生殖质分布较均匀 0

2 胚盘期 受精卵动物极形成隆起的胚
盘

0﹕30—0﹕35

3 2细胞期 胚盘第1次分裂, 形成2个细
胞

1﹕00—1﹕15

4 4细胞期 第2次分裂, 形成4个细胞 1﹕10—1﹕25

5 8细胞期 第3次分裂, 形成8个细胞 1﹕20—1﹕40

6 16细胞期 第4次分裂, 形成16个细胞 1﹕30—1﹕55

7 32细胞期 第5次分裂, 形成32个细胞 1﹕40—2﹕15

8 64细胞期 第6次分裂, 形成64个细胞 1﹕50—2﹕40

9 多细胞期 继续分裂, 原生质逐渐缩小 2﹕00—3﹕10

10 桑葚期 进一步分裂, 细胞密积呈桑
葚状

2﹕20—3﹕45

11 囊胚早期 囊胚层形成, 细胞界限不明
显

2﹕30—4﹕35

12 囊胚中期 囊胚层变低 3﹕00—5﹕35

13 囊胚晚期 囊胚层更低, 变扁平 5﹕20—7﹕05

14 原肠早期 胚层下包至卵径的1/3, 原生
质网收缩完毕

6﹕25—7﹕45

15 原肠中期 胚层下包至1/2, 卵呈灰黄色 7﹕30—8﹕55

16 原肠晚期 胚层下包至5/6, 卵呈椭圆形 9﹕20—10﹕25

17 神经胚期 胚体轮廓清晰, 下包7/8 10﹕10—11﹕15

18 胚孔封闭期 胚孔封闭 11﹕30—12﹕45

19 肌节出现期 胚体出现2—4对肌节 12﹕40—14﹕05

20 眼基出现期 脑泡两侧出现眼基 13﹕40—15﹕00

21 眼囊期 眼基结构内出现扁豆状眼囊 15﹕05—15﹕45

22 尾芽出现期 胚体后端伸长, 形成尾芽 16﹕00—16﹕55

23 耳囊出现期 眼囊后方出现耳囊 17﹕20—18﹕15

24 晶体出现期 眼晶体形成, 胚体生长 19﹕00—19﹕55

25 肌肉效应期 胚体肌肉开始抽动 19﹕30—20﹕25

26 心脏搏动期 心脏开始跳动, 胚体翻转 21﹕35—25﹕20

27 孵化期 胚体剧烈抽动, 卵膜软化, 仔
鱼出膜

27﹕45—31﹕40

注：表格根据文献资料及本团队实际观察综合所得
[2, 16, 18]

Note: The  data  are  based  on  the  literatures  and  the  observa-
tion of our group[2, 16, 18]
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进入稚鱼期; 16日龄时, 鳡稚鱼肝胰脏发达; 19日龄

时, 鳡稚鱼肠道黏膜褶高度增加, 数量增多; 30日龄

时, 鳡稚鱼肠道高度发育, 基本结构与成鱼相似。

综上, 从出膜到进入稚鱼期, 鳡仔鱼消化道组

织不断发育和成熟, 这大大提高了鱼体的消化能力,
并导致其食性的改变, 从19日龄至30日龄这个阶段,
鳡幼鱼消化道发育完善, 推测是其驯食的关键时期。

 2.2    鳡人工驯食

从活饵料驯食至人工配合饲料是苗种培育的

关键环节
[23]
。与鳡人工繁殖相比, 鳡人工驯食更具

挑战性, 是制约鳡规模化养殖的主要难题之一。通

过不断的摸索和改进, 鳡驯食技术已取得了重要突破。

阮国良等
[22]
发现, 鳡在30日龄时, 肠道出现数

量较多的黏液细胞, 肠道结构与成鱼相似, 是食性

转变的重要标志。因此, 推测在这个时期之前是进

行鳡驯食的最佳时间。杨威等
[24]
研究表明, 在鳡仔

鱼鳔出现后(俗称腰点长齐), 可以开始用蛋黄浆或

轮虫作为开口饵料, 随后将其下塘培育; 从下塘到

生长至体长2 cm左右时, 主要以轮虫、小型枝角类

等小型浮游动物为食; 当体长在2—4 cm时, 主要以

大型浮游动物为食, 偶尔捕食弱小鱼苗; 体长4—6 cm

时, 以捕食鱼苗为主; 体长6—7 cm后, 完全以捕食

鱼苗为生; 可利用鳡幼鱼食性转换阶段进行驯食。

在鳡幼鱼约30日龄, 体长达到4—5 cm后, 可开始驯

食
[25—28]

。传统的鳡幼鱼驯食方法通常包括两个阶

段, 首先将鳡幼鱼驯至摄食冰鲜鱼或鱼糜, 待其完

全或部分摄食鱼糜后, 再逐渐引入人工配合饲料;
通过将配合饲料与鱼糜混合投喂, 并逐渐增加配合

饲料的比例, 直到鳡幼鱼完全摄食配合饲料; 在驯

食过程中, 可以通过制造水纹水声的方式建立鳡幼

鱼吃食的条件反射, 整个过程通常需要一至两周时

间
[29]
。为了方便驯食, 通常将鳡幼鱼从苗种培育池

塘转至水泥池网箱中操作, 宗克金等
[28]
研究发现,

在体积为(1.0 m×1.0 m×0.6 m)—(1.5 m×1.5 m×0.6 m)
的网箱中驯食鳡幼鱼较适宜, 适当增大网箱空间能

够提升驯食效率。胡培培等
[27]
对不同初始密度对

鳡幼鱼驯食的影响进行了研究, 建议将驯食初始密

度控制在500—700尾/m3, 并随鳡幼鱼的生长逐渐

调整。在驯食过程中, 鳡幼鱼个体之间常常存在大

小差异, 基于团队前期研究结果分析, 这可能是由

于投喂不均匀、个体间消化吸收能力不同、小鱼

生长受到大鱼限制、个体接受饲料程度不同等多

种因素造成的。为了保证所有鳡幼鱼都能充分摄

食, 可以适当增加驯食强度, 给弱小个体创造更多

摄食机会, 在每日驯食两次的条件下, 建议每次驯

食3h[26]。
近年来, 工厂化苗种培育得到广泛应用

[30, 31],
鳡苗种工厂化培育技术也逐渐成熟。王辉等

[32]
建

立了一种鳡鱼种工厂化培育方法, 该方法在室内进

行鳡苗种培育全部过程; 在鳡苗种的早期生长阶

段, 选择来源稳定、适口性良好的生物饵料进行饲

喂; 待生长至体长3—3.5 cm时开始进行人工驯食配

合饲料; 生长至体长5—6 cm时, 及时进行分筛, 确
保所有苗种都能摄食配合饲料, 最终可以培育出生

长至体长20 cm的大规格鳡苗种, 有效提高鳡苗种

成活率。

本团队在对鳡幼鱼阶段消化系统发育基础上,
对驯食进行了研究, 建立了一种鳡仔鱼室内快速驯

食人工配合饲料的方法, 综合生长、发育、存活结

果 , 建议可在鳡生长至体长2 cm左右 (30日龄之

前)开始驯食人工配合饲料
[33]
。该方法在投喂丰年

虫阶段通过灯光、停气等操作建立鳡幼鱼吃食条

件反射, 开灯和停气时投喂, 关灯和开气时无食物

的处理方式, 直接将鳡仔鱼从摄食丰年虫无节幼体

过渡到摄食人工配合饲料, 避免了传统鳡幼鱼培育

技术所使用的鱼糜、水蚯蚓或饵料鱼, 从而杜绝驯

食饵料引起的病原传播、疾病发生和水环境污染

表 3   鳡仔鱼发育分期及特征

Tab.  3     Larval  development  stage  and  characteristics  of  yellow-
cheek carp Elopichthys bambusa

序号
No.

发育期
Stage

全长Total
length
(mm)

主要特征
Main feature

1 孵出期 5.6 鱼体瘦长, 较透明

2 胸鳍原基期 6.4 耳囊后方出现月牙形胸鳍
原基

3 鳃弧期 7.3 胚体笔直, 卵黄囊窄长, 眼
黑色素出现, 呈灰黑色

4 鳃丝期 8.3 鳃弧出现鳃丝, 鳃盖膜掩盖
第一鳃片

5 肠管形成期 8.7 出现肠管雏形

6 鳔雏形期 9.1 在肠管前上方出现雏形鳔,
口移至眼前缘斜下方

7 鳔一室期 9.5 鳔一室, 充气, 上颌形成, 肠
管出现褶皱

8 卵黄吸尽期 10.0 卵黄囊吸收完毕

9 背鳍分化期 10.3 背鳍褶前部隆起, 近尾部背
鳍褶和臀鳍褶更狭窄

10 脊索末端上翘
期

11.9 背鳍褶深分化, 脊索末端上
翘

11 鳔二室期 13.0 鳔前室出现

12 腹鳍芽期 14.0 腹鳍褶中部长出腹鳍芽

13 背鳍形成期 15.0 背鳍完全分化

14 臀鳍形成期 16.0 臀鳍与臀鳍褶分离, 鳡特有
的掠食性嘴型形成

15 腹鳍形成期 26.8 腹鳍形成

16 鳞片出现期 34.8 鳞片开始出现, 各鳍条长成

注: 表格根据文献资料所得
[2]

Note: The table is based on the literature[2]
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等问题, 具有较高的驯食成功率和良好的驯食效果,
显著提前和缩短了鳡驯食人工配合饲料的时间(图 1),
有助于鳡苗种培育和工厂化养殖的发展。

 2.3    鳡幼鱼残食

鳡性情凶猛, 在其养殖过程中残食现象较常见,
尤其在苗种阶段残食现象极为严重, 导致苗种成活

率低。以往研究表明, 鳡幼鱼的初始放养密度、空

间结构、驯食强度、饵料类型等因素都会影响残

食程度, 驯食期间残食率可达20%以上
[26—28]

。高残

食率往往伴随群体生长缓慢和生长离散扩大, 个体

间规格差异通常也是造成高残食率的主要原因。

沈凡等
[25]
发现在驯食过程中, 将鳡幼鱼按不同大小

规格进行分级后, 可以有效减少残食现象。对于肉

食性鱼类来说, 自身口裂宽与猎物鱼鱼体高度决定

了猎物鱼能否被捕食
[34], 本团队研究发现, 鳡幼鱼

群体体长在1.5—2.0 cm时就开始出现残食现象, 并
基于早期驯食阶段鳡幼鱼全长、口裂宽、体高建

立的线性回归模型, 得到捕食者与猎物的大小关系,
通过对鳡幼鱼的残食现象分析 , 建议驯食期间

(22—29日龄)应及时挑出超过平均规格1.5倍左右

的个体, 以消除群体中的规格差异, 减少由残食引

起的损失。综上所述, 进一步明确鳡幼鱼培育期间

的筛分策略, 对提高鳡幼鱼成活率、促进生长等方

面具有重要意义。

 3    鳡产业问题与对策

 3.1    人工繁殖技术有待优化

尽管鳡的人工繁殖在生产实践中已相对成熟,
但仍存在需要改进的地方。主要表现: 一是人工繁

殖的催产率、受精率等并不稳定, 不利于鳡产业规

模化发展。二是鳡在人工繁殖时应激强烈, 产后亲

本损失大, 后备亲鱼常常不足。在现有鳡人工繁殖

技术基础上, 应进一步研究池塘条件下高效培育鳡

亲本的方法, 对人工催产关键技术参数进行优化,
确定最佳催产剂用量、催产剂组合和催产方式, 优
化人工催产技术, 以提高催产率、受精率。此外,
需要探究降低鳡亲鱼应激的方法, 例如在人为操作

中使用药物或低温等方法麻醉亲鱼, 并尽量减少对

亲鱼的操作, 以减轻应激对鳡亲鱼的损伤。还需要

填补鳡亲鱼产后护理方面的空白, 及时有效地对产

后虚弱或受伤的亲鱼进行护理, 提高鳡亲鱼产后成

活率。

 3.2    苗种培育技术有待完善

目前已经建立了基本的鳡苗种培育方法, 且攻

克了鳡幼鱼驯食技术。然而, 要推进鳡养殖产业的

规模化发展, 需要建立更加稳定完善的鳡苗种培育

技术体系。鳡苗种培育当中最大的难点仍然是驯

食人工配合饲料, 早期驯食给鳡幼鱼带来的影响及

鳡幼鱼残食行为特征尚不明确, 这些都是亟需解决

的问题。在鳡幼鱼的食性转化与驯食方面, 应当深

入研究幼鱼早期消化系统的发育规律和消化酶的

活性变化, 以及驯食对肠道组织发育的影响、消化

酶活性变化的影响和对肠道菌群的影响等, 以确定

鳡消化道发育完善的关键时间节点, 并以此找到最

佳的驯食策略, 提高驯食成功率。此外, 还需对鳡

残食同类个体和食用饲料时的摄食行为特征进行

研究, 确定筛分起始时间、间隔时间和筛分规格对

鳡残食的影响, 以减少损失。在鳡幼鱼消化道未建

立成熟时便产生残食现象时, 应当研究通过在饲料

中添加消化酶和诱食剂的方式提高饲料消化利用

率和饲料接受度 , 从而提高驯食率 , 缩短驯食时

间。最终, 建立苗种培育关键技术, 实现鳡苗种规

体长

蛋黄浆

轮虫

枝角类

丰年虫

饵料鱼

冰鲜鱼、鱼糜

配合饲料

A

2

—2

—1.5

—1.5

2—5

1.5—3

1.5—2.5

3—5

5—7

4 6 8 cm

B

C

图 1    鳡幼鱼培育及不同驯食方法

Fig. 1    Different methods for rearing and weaning of juvenile yellowcheek carp
A. 鳡幼鱼传统培育方法

[28—32]; B. 鳡鱼种工厂化培育方法
[33]; C. 鳡仔鱼室内快速驯食人工配合饲料的方法

[34]

A. Traditional  rearing method of  juvenile  yellowcheek carp;  B.  Factory  rearing method of  juvenile  yellowcheek carp;  C.  Method for  fast
weaning to formula feed of yellowcheek carp
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模化培育与驯食, 为规模化养殖提供重要保障。

 3.3    鳡品种改良领域完全空白

苗种质量对鱼类产业发展至关重要。鳡产业

发展30余年, 其种质资源、遗传多样性、遗传结

构、资源分布情况、遗传育种等方面几乎均处于

空白。品种改良与产业发展相辅相成, 相互促进。

因此, 在人工繁殖与苗种培育技术逐步成熟的基础

上, 开展鳡种质资源开发和品种改良, 有助于其产

业发展。

 4    展望

鳡人工繁殖和苗种培育研究已经取得了较大

进展, 为鳡产业发展打下了良好基础。尽管鳡人工

繁殖技术较为成熟, 但在人工催产和产后护理等方

面仍有待优化, 确定鳡人工催产的关键技术参数、

探索有效的产后护理方法, 对完善鳡人工繁殖技术

至关重要。除了优化人工繁殖技术, 解决苗种培育

问题仍是鳡产业发展的关键。鳡幼鱼驯食和残食

是苗种培育的主要挑战, 亟需进一步研究鳡幼鱼驯

食和筛分策略, 提高鳡驯食成功率, 加快建立苗种

规模化生产体系。在实现鳡人工繁殖与苗种培育

规模化和标准化后, 进一步开展鳡食用鱼池塘健康

养殖技术研究和开展鳡遗传育种, 形成繁殖-育苗-
养殖技术体系, 有助于推进鳡养殖产业健康可持续

发展, 更有助于长江十年禁渔政策的执行, 满足人

民对长江水产品的消费需求。
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RESEARCH PROGRESS ON THE ARTIFICIAL REPRODUCTION AND FRY
CULTURE IN YELLOWCHEEK CARP ELOPICHTHYS BAMBUSA

SHEN Zhi-Gang1, GUAN He-He1, DING Yun-Min2, HE Yan1, GAO Ze-Xia1 and FAN Qi-Xue3

(1. College of Fisheries, Key Laboratory of Freshwater Animal Breeding, Ministry of Agriculture, Engineering Research Center of
Green Development for Conventional Aquatic Biological Industry in the Yangtze River Economic Belt, Ministry of Education,

Hubei Provincial Engineering Laboratory for Pond Aquaculture, Huazhong Agricultural University, Wuhan
430070, China; 2. Wuhan Aquatic Products Development Co. LTD, Wuhan 430331, China;
3. Hubei HuangYouYuan Fishery Development Limited Company, Wuhan 430070, China)

Abstract: Yellowcheek carp (Elopichthys bambusa), a large and ferocious carnivorous fish that occupies a crucial posi-
tion in large aquatic ecosystems, is an important economic fish in China. In recent years, the industry of yellowcheek
carp  has  stagnated  or  even  regressed  due  to  comprehensive  factors  such  as  germplasm  degradation,  a  sharp  drop  in
parent numbers, a decline in culture scale, and immature technology for large-scale pond culture, all of which fall short
of meeting market demand. There is a large research space in the field of broodstock cultivation and postpartum care,
large-scale induced spawning, weaning to formula feed, and fine germplasm cultivation in yellowcheek carp. The estab-
lishment of  a  robust  breeding  technology  system is  sustainable  for  driving  the  sustainable  and  high-quality  advance-
ment of the yellowcheek carp industry. Over the past two decades, breakthroughs have been taken in artificial propaga-
tion  and  rearing  for  yellowcheek  carp,  particularly  in  the  critical  aspect  of  transitioning  to  formula  feeding,  which
provides  a  key  guarantee  for  its  industrial  growth.  This  review  systematically  summarized  the  progress  in  artificial
propagation and seedling rearing of yellowcheek carp, pointing to lingering challenges that warrant further studies (e.g.,
broodstock cultivation and postpartum care, weaning, and fine germplasm cultivation). It also proposes corresponding
strategies and measures to address these challenges, offering a valuable reference point for facilitating the sustainable
development of the yellowcheek carp industry. This review provides a valuable reference for the development of other
large carnivorous fish within the industry.

Key words: Artificial  propagation;  Induced  spawning;  Seedling  rearing;  Carnivorous  fish;  Weaning;  Elopichthys
bambusa
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