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摘 要 为了实现塔里木裂腹鱼(Schizothoraxbiddulphi)的人工养殖和资源增殖,于2020年进行塔里木裂

腹鱼人工繁殖试验,探索塔里木裂腹鱼繁殖时期、雌雄鉴别、人工催产和人工孵化等关键技术,结果显示,催产

塔里木裂腹鱼亲鱼44组,获受精卵25.08万粒,获水花鱼苗14.9万尾,其中塔里木裂腹鱼人工催产药物最适

浓度为鲤鱼脑垂体(PG)13.47mg/kg、马来酸地欧酮(DOM)15.27mg/kg和促黄体素释放激素 A2(LRH-
A2)19.28μg/kg;塔里木裂腹鱼的繁殖期在新疆南疆地区主要集中在4月下旬至6月上旬,塔里木裂腹鱼产

微粘沉性卵,成熟卵卵径为(1.7±0.15)mm,吸水膨胀后达(2.8±0.16)mm;其胚胎发育过程经历胚盘、卵
裂、囊胚、原肠胚、神经胚、器官形成和出膜7个阶段;在水温19~19.2℃的条件下,受精卵发育经过93h36
min孵化,总积温为1785.24℃·h;初孵仔鱼全长(7.19±0.15)mm,具心跳和血液循环;早期仔鱼发育分为

卵黄囊期、弯曲前期、弯曲期和弯曲后期4个时期,出膜后7d,卵黄囊完全吸收。通过对塔里木裂腹鱼进行人

工繁殖试验,掌握催产塔里木裂腹鱼最适药物浓度,描述塔里木裂腹鱼的胚胎和早期仔鱼发育特征,以期进一

步丰富塔里木裂腹鱼早期生活史资料,为其资源保护提供基础数据。
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  塔里木裂腹鱼(Schizothoraxbiddulphi)隶
属于鲤形目(Cypriniformes),鲤科(Cyprinidae),
裂 腹 鱼 亚 科 (Schizothoracinae),裂 腹 鱼 属

(Schizothorax),是新疆的特种鱼类,因此被渔民

称为“新疆鱼”,目前仅分布于新疆维吾尔自治区

塔里木河水系,是塔里木河流域最具代表性的鱼

类之一[1]。20世纪50年代,其种群数量曾在博

斯腾湖达到最大值,占渔获物组成的80%,一度

成为该湖最重要的经济鱼类之一[2]。20世纪70
年代前后,塔里木裂腹鱼由于自身条件的限制,例
如生长力度缓慢、性成熟晚、繁殖力低下以及对产

卵场所和生活条件要求较高等,再加上人为条件

和自然环境的约束,例如兴修水库、开垦荒地等,
导致塔里木裂腹鱼的生存栖息地遭到严重迫害,
因而种质资源和数量急剧减少[3],现博斯腾湖已

无该鱼种,仅在塔里木河水系的渭干河、阿克苏

河、和田河、克孜勒河、车尔臣河、叶尔羌河中存

留,且数量极少。塔里木裂腹鱼在1998年作为新

疆二级保护野生动物被收录于《中国濒危动物红

皮书》[4],2004年被新疆维吾尔自治区列为II类

水生保护动物,是中国特有的重要的珍稀鱼类之

一[5]。
对濒危鱼类进行人工繁育与增殖放流,是保

护该鱼类免遭灭绝的重要措施。此前,张人铭

等[6]对新疆阿克苏河(AksuRiver)的塔里木裂腹

鱼进行人工繁殖试验,并其胚胎发育进行描述,龚
小玲等[7]对新疆车尔臣河(QarqanRiver)的塔里

木裂腹鱼的胚胎和1~22d仔鱼发育进行描述,
二者均未对塔里木裂腹鱼出膜方式以及人工催产

药物剂量进行研究。本试验于2020年将新疆克

孜勒河(KizilRiver)捕捞的野生塔里木裂腹鱼作

为亲本,探究最佳人工催产药物浓度并对其胚胎



发育和1~36d仔鱼生长进行详细观察,进一步

丰富塔里木裂腹鱼早期生活史,为其保护及增殖

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点及亲鱼来源

繁殖用塔里木裂腹鱼亲鱼于2018年1-12
月、2019年1-12月捕自克孜勒河流域,共捕获

野生亲本1365尾,其中体长为159.33~245.29
mm,体质量为65.34~170.02g。试验于2020
年4-6月在新疆察汗乌苏鱼类增殖站进行,选择

雄性塔里木裂腹鱼亲鱼为3+以上,雌性塔里木

裂腹鱼亲鱼为4+以上,雌雄亲鱼比例1∶2,养殖

于循环水养殖池中(规格≥20m3 水深≥0.8m、
溶氧≥5mg/L),期间投喂斯特徍生物活性饲料

T2、T3,日投饵率为3%~5%。

1.2 人工催产

试验用鱼为健康雌鱼,共计960尾。采用显

著性检验和响应面法,探究鲤鱼脑垂体(Pituitary
gland,PG)、马来酸地欧酮(Domperidone,DOM)
和促黄体素释放激素 A2(Luteinizinghormone
releasinghormoneA2,LRH-A2)对塔里木裂腹鱼

催产效果的单 项 调 控 和 复 合 项 调 控 作 用。以

PG、DOM、LRH-A2 为催产剂,参照厚唇裂腹鱼

(Schizothoraxirregularis)[8] 和 细 鳞 裂 腹 鱼

(Schizothoraxchongi)[9]催产药物所需药量,设
置各催产剂用量梯度。其中PG用量梯度为5、

10、15、20和25mg/kg;DOM 用量梯度为5、10、

15、20和25mg/kg;LRH-A2 用量梯度为10、15、

20、25和30μg/kg。每个单项调控试验中设置3
个试验组,每组10尾雌鱼。进行3种催产药物复

合项调控试验时,采用3因素1水 平 的 Box-
Benhnken试验设计,因子水平分别为-1、0、1,试
验点共17个,每个试验点共设置3组重复试验,
每10尾雌鱼。通过试验结果分析建立塔里木裂

腹鱼催产率(Y)与PG(A)、DOM(B)和LRH-A2
(C)因素间的多元线性回归方程。

所有雌鱼进行催产时均采用胸鳍基部注射2
针法,第1针注射总量的1/5,间隔12h后,将剩

下的4/5药量全部进行注射。整个试验用水为经

过循环系统过滤的地下水,水温为(16.5±0.5)

℃,pH 为8.45~8.56,溶 解 氧 为3.5~3.7
mg/L,盐 度 为 0.17% ~0.19%,氨 氮 <0.1
mg/L。

1.3 人工授精及孵化

采用干法进行授精。将受精卵均匀铺放在孵

化框中(0.50m×0.40m×0.35m),并放入孵化

池中(5.00m×0.45m×0.50m),采用淋浴式孵

化法[8]进 行 孵 化,水 温 变 化 控 制 在 16.0~
16.5℃,溶解≥8.0mg/mL。

1.4 胚胎发育和早期仔鱼发育观察

选取同批次50粒受精卵进行胚胎发育观察

研究,利用SMZ1270数码体式显微镜观察受精

卵发育各时期,以70%的受精卵进入相同发育时

期作为一个发育期的判定;选取同批次受精卵发

育出膜的仔鱼用于早期仔鱼发育观察研究,每次

选取至少10条仔鱼,采用10%福尔马林溶液固

定,在镜下进行观察记录并参照龚小玲等[7]划分

仔鱼发育时期的方法进行塔里木裂腹鱼仔鱼发育

时期的确定。

1.5 孵化效率评价

根据下列公式,计算塔里木裂腹鱼催产率、受
精率和孵化率。

催产率=产卵尾数/催情总尾数×100%
受精率=原肠中期活卵数/产卵总数×100%
孵化率=鱼苗水花尾数/受精卵总数×100%

1.6 数据处理

卵径及各发育阶段的仔鱼全长的数据以“平
均数±标准差”来表示。探究催产剂对塔里木裂

腹鱼催产效果的单项调控和复合项调控作用时,
其催产率结果使用SPSS26.0软件进行单因素方

差分析,采用Duncan’s法进行多重比较,显著性

水平设为0.05。

2 结果与分析

2.1 对塔里木裂腹鱼催产率的单独调控结果

图1所示,在5~25mg/kgPG用量区段间,
塔里木裂腹鱼催产率随着用量上升而出现先增加

后减少的趋势,在PG用量为10mg/kg条件下,
催产率达到最高,为(26.67±0.06)%;同样,在

5~25mg/kgDOM 用量区段间,塔里木裂腹鱼

催产率随着用量上升而同样出现先增加后减少的

趋势,在DOM用量为15mg/kg条件下,催产率

达到最高,为(26.67±0.15)%;图2所示,当

LHR-A2 用量为25μg/kg时,塔里木裂腹鱼催产

率达到最高,为(23.33±0.06)%。
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  不同大写字母者表示PG组间有显著差异(P<0.05),标有

不同小写字母者表示DOM组间有显著差异(P<0.05)。

DifferentuppercaseletterswithinthesamePGcolumnare

significantdifferencesatthe0.05level,differentlowercaselet-

tersmeanwiththesameDOMcolumnaresignificantdifferences

atthe0.05level.

图1 不同用量的PG或DOM对催产率的影响

Fig.1 Inducedspawningrateunder
differentdosagesofPGorDOM

  不同小写字母者表示有显著差异(P<0.05)。

Differentlowercaselettersmeansignificantdifferences(P<

0.05).

图2 不同用量的LHR-A2 对催产率的影响

Fig.2 Inducedspawningrateunder

differentdosagesofLHR-A2

2.2 最佳催产药物浓度筛选

响应面试验设计方案及结果见表1。塔里木

裂腹鱼催产率(Y)与PG(A)、DOM(B)和LRH-
A2(C)因 素 间 的 多 元 线 性 回 归 方 程 为 Y =
-29.42A2-36.08B2-24.42C2-4.17AB+
7.50AC+4.17BC-8.33A+1.67B-2.50C+
78.00。回归模型决定系数R2 为0.9935,校正

系数R2
Adj为0.9852,表明试验误差较小;模拟失

效项P 为0.5684(P>0.05),且根据PG、DOM

和LRH-A23种因素对塔里木裂腹鱼催产率调控

的响应面结果显示,PG 和 DOM、PG 和 LRH-
A2、DOM 和LRH-A2 对响应值(Y)的交互作用

均呈开口向下的山丘状,二维等高线近圆形(图

3),说明模型有效,可以很好分析和预测三种催产

药物对塔里木裂腹鱼催产率的效果。本试验响应

模型的优化结果显示,PG在13.47mg/kg、DOM
在15.27mg/kg和LRH-A2 在19.28μg/kg,此
时塔里木裂腹鱼催产率理论值最高,为78.75%。
经过验证,最优催产药物浓度下塔里木裂腹鱼催

产率为(76.67±0.06)%,结果与理论催产率基本

相符,说明响应模型方程可有效预测塔里木裂腹

鱼催产率。
表1 响应面试验方案及结果(x±s)

Table1 Responsesurfacedesignandresults

试验组
Group

编码值Codevalue

A-PG/
(mg/kg)

B-DOM/
(mg/kg)

C-LRH-A2/
(μg/kg)

催产率/%
Induced

spawningrate

1 1(25) 0(15) 1(30) 20.00±0.10
2 0(15) 0(15) 0(20) 73.33±0.06
3 0(15) 0(15) 0(20) 76.67±0.06
4 -1(5) 1(25) 0(20) 26.67±0.06
5 0(15) 1(25) 1(30) 23.33±0.06
6 0(15) 1(25) -1(10) 16.67±0.06
7 1(25) 1(25) 0(20) 0.00±0.00
8 0(15) 0(15) 0(20) 76.67±0.06
9 0(15) -1(5) 1(30) 10.00±0.10
10 1(25) -1(5) 1(20) 6.67±0.06
11 -1(5) 0(15) 1(30) 20.00±0.10
12 1(25) 0(15) -1(10) 13.33±0.06
13 0(15) 0(15) 0(20) 83.33±0.06
14 0(15) 0(15) 0(20) 80.00±0.10
15 -1(5) -1(5) 0(20) 16.67±0.06
16 0(15) -1(5) -1(10) 20.00±0.00
17 -1(5) 0(15) -1(10) 43.33±0.11

2.3 塔里木裂腹鱼胚胎发育

胚胎发育包括早期胚胎发育(受精、卵裂、桑
葚胚、囊胚、原肠胚、神经胚期、胚孔闭合期)以及

器官发生(肌节出现期、眼囊期、耳囊期、尾芽期、
肌肉效应期、心跳期、出膜期)共14个时期(图
4),在水温19~19.2℃条件下,历时93h36min
发育为仔鱼,总积温为1785.24℃·h(表2)。

2.4 塔里木裂腹鱼早期仔鱼发育

鱼苗出膜进入仔鱼期,仔鱼出膜4d后进入

平游期。本试验对1~36d仔鱼发育进行观察,
将对1~36d仔鱼发育划分为以下几个时期。

2.4.1 卵黄囊期(1~6d龄) 1d仔鱼体透明,
全身无色素,体长为(7.21±0.16)mm(图5-1d);

2d仔鱼眼球色素出现(图5-2d);3d仔鱼消化道

贯通(图5-2d);4d仔鱼开始平游,眼球色素明显
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  A.PG和DOM对催产率的响应面;B.PG和LRH-A2 对催产率的响应面;C.DOM 和LRH-A2 对催产率的响应面;D.PG和DOM
对催产率的等高线;E.PG和LRH-A2 对催产率的等高线;F.DOM和LRH-A2 对催产率的等高线

A.ResponsesurfaceofPGandDOMtoinducedspawningrate;B.ResponsesurfaceofPGandLRH-A2toinducedspawningrate;C.
ResponsesurfaceofDOMandLRH-A2toinducedspawningrate;D.ContourplotofPGandDOMtoinducedspawningrate;E.Contourplot
ofPGandLRH-A2toinducedspawningrate;F.ContourplotofDOMandLRH-A2toinducedspawningrate

图3 PG、DOM和LRH-A2 对催产率的响应面及等高线

Fig.3 PG,DOMandLRH-A2toresponsesurfaceandcontourplotofinducedspawningrate

  A、B.受精卵;C.胚盘期;D.2细胞期;E.4细胞期;F.8细胞期;G.16细胞期;H.32细胞期;I.64细胞期;J.多细胞期;K.囊胚早期;
L.囊胚中期;M.囊胚后期;N.原肠早期;O.原肠中期;P.原肠后期;Q.神经胚期;R.胚孔封闭期;S.肌节出现期;T.眼囊期;U.耳囊期;
V.尾芽期;W.肌肉效应期;X.心脏原基期;Y.心脏搏动期;Z.胸鳍原基形成期;α.血液循环期;β.出膜期

A,B.Fertilizedegg;C.Blastodiscformationperiod;D.2-cellperiod;E.4-cellperiod;F.8-cellperiod;G.16-cellperiod;H.32-cellperi-
od;I.64-cellperiod;J.Multicellularperiod;K.Early-blastulaperiod;L.Mid-blastulaperiod;M.Late-blastulaperiod;N.Early-gastrulaperi-
od;O.Mid-gastrulaperiod;P.Late-gastrulaperiod;Q.Neurulaperiod;R.Blastoporeclosingperiod;S.Appearanceofmyomere;T.Optic
vesicle;U.Earvesiclepresent;V.Tailbud;W.Musculareffect;X.Heartrudiment;Y.Heartpulsation;Z.Pectoralfin;α.Bloodcirculation
period;β.Hatching

图4 塔里木裂腹鱼的胚胎发育

Fig.4 EmbryonicdevelopmentofS.biddulphi
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表2 塔里木裂腹鱼胚胎发育时序

Table2 TimesequenceofS.biddulphitaeniatusembryonicdevelopment

发育分期
Development
stage

持续
时间/
h:min
Time
duration

距受精时间/
h:min
Timeafter
fertilization

水温/℃
Water

temperature

积温/
(℃·h)

Accumulative
temperature

发育特征描述
Developmentfeature

图序
Figurenumber

受精卵
Fertilizedegg 0:00 0:00 19.1 0

微粘性沉性卵,浅黄色,圆球形,半透明,卵径为(1.7±0.15)mm,吸水膨胀 后 达(2.8±
0.16)mm
Slightlyviscoussunkeneggs,lightyellow,round,translucent,withadiameterof(1.7±0.15)
mmandswellingupto(2.8±0.16)mmafterwaterabsorption.

图4-A、B
Fig.4-A,B

胚盘期
Blastodiscfor-
mationperiod

1:52 1:52 19.2 35.84 原生质向动物极汇集,逐渐隆起形成胚盘
Theprotoplasmpoolstowardtheanimalpoleandgraduallybulgestoformthegerminaldisc

图4-C
Fig.4-C

2细胞期
2-cellperiod 1:21 3:13 19 25.65 胚盘第1次分裂,形成2个大小相等的细胞

Embryonicdiscdividesforthefirsttime,formingtwocellsofequalsize
图4-D
Fig.4-D

4细胞期
4-cellperiod 2:14 5:27 19.1 42.66

胚盘第2次分裂,与第1次分裂垂直交叉,形成4个大小相等的细胞
Theseconddivisionoftheembryonicdiscwhichcrossesverticallywiththefirstdivision,forms
fourcellsofequalsize

图4-E
Fig.4-E

8细胞期
8-cellperiod 1:01 6:28 19.1 19.42 胚盘第3次分裂,形成2列,每列4个共8个大小相等的细胞

Embryonicdiscdividesforthethirdtime,formstworowsoffourcellsofequalsizeeach
图4-F
Fig.4-F

16细胞期
16-cellperiod 0:42 7:10 19 13.3

胚盘第4次分裂,形成16个大小相等的细胞,单个细胞体积变小
Theembryonicdiscdividesforthefourthtime,formssixteencellsofequalsize,andtheindivid-
ualcellsbecomesmallerinsize

图4-G
Fig.4-G

32细胞期
32-cellperiod 1:02 8:12 19.2 19.84

胚盘第5次分裂,形成32个大小相等的细胞,每个细胞进一步缩小
Theembryonicdiscdividesforthefifthtime,formsthirty-twocellsofequalsize,eachofwhich
shrinksfurther

图4-H
Fig.4-H

64细胞期
64-cellperiod 0:42 8:54 19.1 13.37

胚盘第6次分裂,形成64个大小相似的细胞,单个细胞体积继续缩小
Theembryonicdiscdividesforthesixthtime,formssixty-fourcellsofsimilarsize,andtheindi-
vidualcellscontinuetodecreaseinsize

图4-I
Fig.4-I

多细胞期
Multicellular
period

1:55 10:49 19.1 36.61
胚盘继续分裂,细胞密集分布,可以分别出细胞界限,细胞团向上隆起
Theembryonicdisccontinuestodivide,cellsaredenselydistributed,cellboundariescanbedis-
tinguished,andcellclustersareelevatedupward

图4-J
Fig.4-J

囊胚早期
Early-blastula
period

3:01 13:50 19.1 19.42
细胞数量急剧增加,表面趋于光滑,细胞界限逐渐不明显
Thenumberofcellsincreasesdramatically,thesurfacetendstobesmooth,andthecellbounda-
riesgraduallybecomeinconspicuous

图4-K
Fig.4-K

囊胚中期
Mid-blastula
period

1:58 15:48 19 37.37 胚盘继续分裂,细胞数量不断增加
Theembryonicdisccontinuestodivideandthenumberofcellscontinuestoincrease

图4-L
Fig.4-L

囊胚后期
Late-blastula
period

1:34 17:22 19.1 23.56 细胞团隆起高度降低,整体呈小帽状
Cellclustersareelevatedtoareducedheightandhaveanoverallsmallcapshape

图4-M
Fig.4-M

原肠早期
Early-gastrula
period

6:34 23:56 19.2 119.68
胚盘开始下包,边缘处增厚,胚环明显
Theembryonicdiscbeginstounderwrap,thickensatthemargin,andtheembryonicringisob-
vious

图4-N
Fig.4-N

原肠中期
Mid-gastrula
period

5:05 29:01 19.1 97.09 胚盘下包至1/2,胚盾明显 Embryonicdiscsaresubpunctatetothefirsthalf,embryonicshields
areevident

图4-O
Fig.4-O

原肠后期
Late-gastrula
period

1:51 30:54 19.2 35.52
胚盘下包至3/4处,胚盾延伸,植物极仅露出一部分卵黄球,形成卵黄栓
Embryonicdiscsubcircumscribedtothreequartersofthewaydown,embryonicshieldextended,
vegetativepoleexposingonlypartofyolkbulb,formingyolkembolus

图4-P
Fig.4-P

神经胚期
Neurulaperiod 0:52 31:46 19.1 16.55

胚盘下包至4/5处,胚体出现紧贴卵黄囊上,前端膨大形成脑泡
Theembryonicdisciswrappeddowntofourfifths,theembryonicbodyappearsimmediatelya-
bovetheyolksac,andtheanteriorendexpandstoformabrainvesicle

图4-Q
Fig.4-Q

胚孔封闭期
Blastopore
closingperiod

4:13 35:59 19.2 80.32 胚孔关闭Blastoporeclosing
图4-R
Fig.4-R

肌节出现期
Appearance of
myomere

3:24 39:23 19 26.6
胚体头部尾部隆起明显,中部出现约4对体节
Theheadoftheembryoisclearlyelevatedcaudally,andaboutfourpairsofsomitesappearinthe
middle

图4-S
Fig.4-S

眼囊期
Opticvesicle 3:55 43:18 19.2 36.8 眼囊出现在头部两侧,体节增至约8对

Theopticappearonbothsidesoftheheadandthesomitesincreasetoabouteightpairs
图4-T
Fig.4-T

耳囊期
Otocyststage 4:41 47:59 19.2 89.92 在后脑两侧出现耳囊,体节约12对

Theotocystappearonbothsidesofthehindbrain,withtwelvepairsofbodyspacing
图4-U
Fig.4-U

尾芽期
Tailbud 3:36 51:15 19.2 24.32

胚体后端伸长,形成尾芽,此时体节约16对
Theposteriorendoftheembryobodyelongatesandformsatailbud,atwhichpointaboutsix-
teenpairsofsomites

图4-V
Fig.4-V

肌肉效应期
Musculareffect 4:32 56:07 19.1 80.22 胚体开始出现微弱颤动,体节增至约21对

Embryosbegintoshowfaintflutteringandincreasetoabouttwenty-onepairsofsomites
图4-W
Fig.4-W

心脏原基期
Heart rudi-
ment

11:23 67:30 19.1 216.79
卵黄囊前部出现较多细胞形成心脏原基,体节增至约26对
Morecellsappearintheanteriorpartoftheyolksactoformthecardiacprimordium,increasing
toabouttwenty-sixpairsofsomites

图4-X
Fig.4-X

心脏搏动期
Heartpulsation 1:53 69:23 19.2 35.52 心脏开始跳动,体节约30对

Heartstartsbeating,aboutthirtypairsofbodysegments
图4-Y
Fig.4-Y

胸鳍原基形成
期
Pectoralfin

1:45 71:08 19.1 33.43
耳囊后下方与卵黄交界处出现胸鳍原基,体节约32对
Pectoralfinprimordiaappearingatthejunctionoftheposteriorlowerpartoftheearcapsuleand
theyolk,withaboutthirty-twopairsofsomites

图4-Z
Fig.4-Z

血液循环期
Blood circula-
tionperiod

6:43 77:51 19.2 128.32
心脏处于躯干可以观察到血液流动,体节约34对
Theheartisinthetrunkwherebloodflowcanbeobserved,withaboutthirty-fourpairsofso-
maticsegments

图4-α
Fig.4-α

出膜期
Hatching 15:45 93:36 19.2 302.4

胚体不断抽动,之后力度加大,频率加快,体节约36对
Theembryoscontinuouslypump,aftertheintensityincreasesandthefrequencyacceleratestoa-
boutthirty-sixpairsofbodysegments

图4-β
Fig.4-β
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加深(图5-4d);6d仔鱼卵黄囊体积明显缩小,背
部出现黑色素(图5-6d)。

2.4.2 弯曲前期(7~17d龄) 7d仔鱼卵黄囊

被吸收完全,鳔充气膨大,尾鳍条开始出现(图5-
7d);11d仔鱼身体前部、中部、尾部均可见黑色

素分布(图5-11d);17d仔鱼肠道前端开始弯曲

(图5-17d)。

2.4.3 弯曲期(18~26d龄) 18d仔鱼背鳍褶

缩小,脊椎向上弯曲形成鳔前室(图5-18d);19d
仔鱼出现背鳍条,臀鳍褶缩小形成独立臀鳍,尾鳍

开始分叉(图5-19d);26d仔鱼尾鳍叉形明显(图

5-26d)。

2.4.4 弯曲后期(27~36d龄) 27d仔鱼尾鳍

叉形逐渐加深(图5-27d);31d仔鱼背鳍与臀鳍

全部形成(图5-31d);34d仔鱼腹鳍条开始出现

(图5-34d);36d仔鱼腹鳍形成完全,尾下骨与脊

索完全垂直,此时仔鱼全长为(19.42±0.87)mm
(图5-36d)。

2.5 塔里木裂腹鱼人工繁殖试验结果

2020年4月23日至6月3日在察汗乌苏鱼

类增殖放流站催产塔里木裂腹鱼亲鱼44组,进行

5批次塔里木裂腹鱼人工繁殖 试 验,如 表3所

  1~6d.卵黄囊期;7~17d.弯曲前期;18~26d.弯曲期;27~36d.弯曲后期

1-6d.Yolksacperiod;7-17d.Earlyofbendingphase;18-26d.Bendingphase;27-36d.Lateofbendingphase

图5 塔里木裂腹鱼裂腹鱼的早期仔鱼发育

Fig.5 LarvaldevelopmentofS.biddulphi
表3 塔里木裂腹鱼人工繁殖试验

Table3 ArtificialpropagationtestofS.biddulphi

催产时间
Date

产卵量/万粒
Fecundity

催产水温/℃
Inducedspawning
temperature

催产率/%
Induced

spawningrate

受精率/%
Fertilization
rate

孵化水温/℃
Hatchery
temperature

孵化率/%
Hatchery
rate

水花鱼苗/
万尾
Fry

2020-04-23 2.54 15~19 37.50 71.26 15~20 96.69 1.75
2020-04-25 13.07 15~19 61.11 74.22 15~20 89.38 8.67
2020-04-28 0.86 15~19 40.00 80.23 15~20 62.32 0.43
2020-05-01 5.16 15~19 83.33 68.80 15~20 94.37 3.35
2020-06-03 3.45 15~19 71.43 43.48 15~20 47.67 0.7
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示,共获取成熟卵粒25.08万粒,平均催产率为

59.09%,平均受精率为68.78%,平均孵化率

86.37%,获水花鱼苗14.9万尾。

3 讨 论

3.1 人工催产

对野生珍稀鱼类进行人工驯养和繁殖是保护

濒危物种的重要手段,但大多数野生鱼类在人工

饲养时,不能顺利实现自我繁衍[10]。在人工调控

的环境条件下,对鱼类注射人工合成激素,是实现

鱼类繁殖和人工助产的有效途径之一[11-12]。鱼类

人工催产时的效率受鱼的品种、催产药物种类及

剂量和水温等因素的影响,合适的催产药物种类

及剂量可以有效提高催产率[13-14]。本试验中塔里

木裂腹鱼催产药物种类及剂量与拉萨裂腹鱼

(Schizothoraxwaltoni)[LRH-A2(10μg/kg)+
DOM (10mg/kg)][14]、昆明裂腹鱼(Schizotho-
raxgrahami)[LRH-A2 (220μg/kg)+HCG
(1500IU/kg)+DOM (10mg/kg)][15]、重口裂

腹鱼[Schizothorax (Racoma)davidi][RH-A2
(10μg/kg)+DOM (2mg/kg)]

[16]、四川裂腹鱼

(Schizothoraxkozlovi)[LRH-A2(15μg/kg)+
PG(5mg/kg)+HCG(1500IU/kg)][17]、双须

叶 须 鱼 (Ptychobarbus dipogon)[RH-A2
(6μg/kg)+PG(3mg/kg)]

[18]等裂腹鱼亚科鱼

类差别较大,催产水温在裂腹鱼亚科鱼类中属于

较高水平。推测由于鱼的种类、所用催产药物及

剂量、水温不同,造成鱼类催产效率也各不相同。
如何有效提高裂腹鱼亚科鱼类人工催产效率,有
待进一步研究。

在实际生产中,催产素的综合使用是提高塔

里木裂腹鱼产卵率的有效方法,根据亲鱼的发育

情况,可以选择1~2次注射。发育较好的亲鱼可

以进行1次注射,发育较差的亲鱼和初产鱼则必

须进行2次注射[12]。塔里木裂腹鱼亲本催产前,
需投喂高蛋白饵料以保证亲鱼的强化培育。催产

后,亲鱼有时会因应激反应过强而死亡,所以在生

产过程中,需要将催产后的塔里木裂腹鱼尽快放

入高溶氧的养殖池中,等其体质恢复后,再放入土

池塘中进行饲养。塔里木裂腹鱼为国家濒危保护

鱼类,野外种质资源十分稀少,人工繁殖又需要进

行野外引种,这将对野生种群造成极大破坏。因

此,有效提高亲鱼的催产率和产后成活率,对塔里

木裂腹鱼的保护具有重大意义。

3.2 不同河流中塔里木裂腹鱼的胚胎发育差异

将克孜勒河塔里木裂腹鱼与阿克苏河[6]、车
尔臣河[7]塔里木裂腹鱼胚胎发育进行比较(表

5):三者卵径、初孵仔鱼长度、卵黄消失时间相近,
说明三个地理的塔里木裂腹鱼种群繁殖性状较为

相似;克孜勒河和车尔臣河塔里木裂腹鱼胚胎发

育历时相近,而阿克苏河塔里木裂腹鱼胚胎发育

历时较长,为101.9h;克孜勒河塔里木裂腹鱼出

膜时前已经形成心脏、胸鳍原基和血液循环,而车

尔臣河群体出膜前仅出现肌肉效应,阿克苏河群

体出膜前只出现心脏搏动,三个地理种群胚盘发

育历时和出膜时发育阶段不同。克孜勒河塔里木

裂腹鱼人工孵化水温较高,始终 维 持 在19~
19.2℃,而车尔臣河塔里木裂腹鱼孵化最低水温

为16℃,阿克苏河塔里木裂腹鱼孵化最低水温为

14℃,推测可能孵化水温不同,造成了不同地理

群体胚胎发育时间和出膜时发育阶段的存在

差异。
温度是影响鱼类生殖的关键因素之一[19-20]。

水温调控性腺发育成熟具有完整的机制:适宜的

温度可以促使鱼类的下丘脑分泌促性腺激素释放

激素(GnRH),激发垂体分泌促性腺激素(GTH)
作用于性腺,性腺接受信号后分泌性类固醇激素,
诱导性腺发育成熟并排出卵子或精子[21-22]。当水

温过高或者过低时,该机制的启动会受到极大的

影响,导致人工催产效率下降,鱼类也会因此出现

排卵困难或难产的情况[23]。本研究验证最优催

产药物浓度时,于(16.5±0.5)℃水温条件下催

产率则达到(76.67±0.06)%,推测塔里木裂腹鱼

在16℃左右的水温条件下,对外源激素敏感性上

升,性腺加快成熟,人工催产效率提高,亲鱼更容

易排出卵子或精子。探索塔里木裂腹鱼人工催产

所需的最适水温,是提高人工繁殖效率的关键。

3.3 塔里木裂腹鱼与其他裂腹鱼亚科鱼类的胚

胎发育差异

将塔里木裂腹鱼与厚唇裂腹鱼(S.irregu-
laris)[8]、齐 口 裂 腹 鱼 (Schizothorax prenan-
ti)[24]、重口裂腹鱼[S.(Racoma)davidi][25]、异
齿裂 腹 鱼(Schizothoraxoconnori)[26]、扁 吻 鱼

(Aspiorhynchuslaticeps)[27]等其他裂腹鱼亚科

鱼类胚胎发育进行比较:由于裂腹鱼亚科是栖息

在高海拔和低温水域环境中的冷水性鱼类,其繁

殖生育水温也相对较低,所以裂腹鱼亚科鱼类胚

胎发育温度较低,均未超过22℃[8,24-27];塔里木
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裂腹鱼胚胎发育用时最短,可能鱼类品种不同可

能造成了胚胎发育用时存在差异;塔里木裂腹鱼

的受精卵卵径在几种裂腹鱼亚科鱼类属于较小类

型,较小卵径在一定程度上缩短了塔里木裂腹鱼

孵化时间,加快塔里木裂腹鱼发育为仔鱼的速度,
有利于其更早适应外界环境[28-29]。出膜阶段时塔

里木裂腹鱼、齐口裂腹鱼(Schizothoraxprenan-
ti)和扁吻鱼(Aspiorhynchuslaticeps)处于血液

循环器,厚唇裂腹鱼处于胸鳍原基期,重口裂腹鱼

处于 心 脏 搏 动 期,异 齿 裂 腹 鱼 (Schizothorax
oconnori)处于心脏原基期。塔里木裂腹鱼在胚

胎发育的过程中心脏、胸鳍原基及血液循环均在

孵化出膜前形成,这有利于其仔鱼更好地适应外

界环境[30]。塔里木裂腹鱼、厚唇裂腹鱼和重口裂

腹鱼都是尾部先出膜,齐口裂腹鱼、异齿裂腹鱼和

扁吻鱼出膜方式均为头部或尾部出膜,笔者推测

出膜方式可能与鱼类品种有关。

3.4 塔里木裂腹鱼与其他裂腹鱼亚科鱼类的仔

鱼发育差异

塔里木裂腹鱼初孵仔鱼最短,推测塔里木裂

腹鱼初孵仔鱼在裂腹鱼亚科中属小型。较小体型

可以灵活游动,进入岩石等狭缝躲避捕食者猎

食[31-32];塔里木裂腹鱼仔鱼出膜后7d后卵黄囊

消耗殆尽,时间较短。卵黄囊营养吸收较快,有利

于鱼体迅速生长和新陈代谢,促进仔鱼器官分化

和运动[33]。塔里木裂腹鱼在卵黄囊消失前消化

道完全贯通,7d后,仔鱼口、鳃和尾鳍快速发育,
孵化后36d,塔里木裂腹鱼各鳍已基本长成,进入

幼鱼阶段。关于塔里木裂腹鱼卵黄囊确切机制有

待于进一步研究。
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ArtificialPropagationTechnology,EmbryonicandEarlyLarval
DevelopmentofSchizothoraxbiddulphi

ZHAONianhua1,2,3,XUXiao4,ZHAOHe1,2,3,WENZizheng1,2,3,
LIUMaochun4,HURenyun4andNIEZhulan1,2,3

(1.CollegeofAnimalSciences,TarimUniversity,AlaerXinjiang 843300,China;2.KeyLaboratoryof

TarimAnimalHusbandryScienceandTechnology,XinjiangProduction&ConstructionCorps,Alaer

Xinjiang 843300,China;3.TarimRareFishResearchCenter,AlaerXinjiang 843300,China;

4.WuhanZhongkeRuihuaEcologicalTechnologyCo.,Ltd,Wuhan 430072,China)

Abstract TorealizeartificialbreedingandstockenhancementofSchizothoraxbiddulphi,aseriesof
artificialreproductiontestsweresystematicallycarriedoutin2020forexploringkeyartificialtechnol-
ogiessuchasspawningseason,sexidentification,hormoneinjectionandartificialhatchery.Theresul-
tedshowedthattherewere44spammingfish,250800eggsand149000fries.Theresultsalsore-
vealedthattheoptimumconcentrationofartificialoxytocinwasPG13.47mg/kg,DOM15.27mg/kg
andLRH-A219.28μg/kg;themainspawningseasonofS.biddulphirangedfromlateofAprilto
middleofMayinsouthernXinjiang;theeggdiametersofS.biddulphiwere(1.7±0.15)mm,reac-
hing(2.8±0.16)mmafterwaterswelling;thereweresevenstagesintheembryonicdevelopment
process,whichwereembryodisc,cleavage,blastocyst,gastrula,neuroembryo,organformationand
membraneformation;undertheconditionofwatertemperatureat19-19.2℃,thefertilizedeggs
hatchedfor93hand36min,thetotalaccumulatedtemperaturewasat1785.24℃·h.Inaddition,

thetotallengthofthehatchlingwas(7.19±0.15)mm,withheartbeatsandbloodcirculation;the
developmentoftheearlylarvaecouldbedividedintofourstagesincludingyolksacperiod,pre-ben-
dingphase,bendingphase,andpost-bendingphase;andafter7d,theyolksaccouldbecompletely
absorbed.Inthisstudy,theartificialreproductionexperimentswereconductedtoidentifyoptimum
concentrationofartificialoxytocinaswellasthedevelopmentalcharacteristicsofcorrespondingembry-
osandearlylarvae,thereby,furtherenrichingtheearlylifehistorydataofS.iddulphiandproviding-
essentialdataforresourcesprotection.
Keywords Schizothoraxbiddulphi;Artificialpropagation;Embryonicdevelopment;Earlylarvalde-
velopment
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