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摘要 长江水系翘嘴红鲌（♀）和团头鲂（♂）浦江 1 号生产杂交鲌 F1，二者杂交具有良好的亲和力，受精

率、孵化率分别为 83.71%和 62.52%。对杂交鲌 F1及其父母本的可量可数性状分析比较，杂交鲌 F1表现为中

间型，有偏母本现象。对比养殖试验显示杂交鲌 F1 饲料转化效率高，饵料系数比翘嘴红鲌低 16%；杂交鲌 F1

鱼种单产达到 718.50 kg/666.67 m2，单位利润达到 0.36 万元 /666.67 m2；而长江水系翘嘴红鲌鱼种单产为

520.50 kg/666.67 m2，单位利润 0.23万元 /666.67 m2。杂交鲌 F1具有明显的杂交优势，生产性能显著优于其母本

长江水系翘嘴红鲌。
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良种被认为是水产养殖三大基础（良种、饲料、水

质）之首，在其他条件相同的情况下，优质的良种可显

著增强抗病能力、增加产量、提高养殖经济效益。远缘

杂交指的是不同属间以上的杂交，是良种选育的主要

途径之一。鱼类相对于其他脊椎动物更易进行远缘杂

交，杂交育种在水产领域的应用非常广泛[1-2]。我国水

产动物杂交育种开始于 20世纪 50年代，人工杂交繁

殖 1958年就率先在鲢鳙养殖中获得了成功，数十年

来水产工作者做了大量研究，累积了宝贵的科研基础

资料和推广经验，也获得了很多的研究成果，现初步

统计已有上百个水产鱼类组合杂交成功，产生了许多

拥有明显生产优势的杂交品种 F1代[3-4]。

翘嘴红鲌与团头鲂是我国两种重要经济鱼类，

隶属于鲌亚科鲌属和鲂属，在生态和生理上存在着

明显差异[5]。翘嘴红鲌为强肉食性鱼类，具有肉质细

嫩、生长快等优点，但存在着鳞片细小而易脱落受

伤、耐氧能力低和人工养殖饲料成本高等缺点；团

头鲂为杂食性鱼类，鳞片大而不易脱落、人工养殖

饲料成本低和耐氧能力强。鉴于此开展了长江水系

的翘嘴红鲌（♀）与团头鲂（♂）浦江 1号远缘杂交，

对杂交鲌 F1的形态特征及苗种生态养殖效果进行

对比分析。

1 材料与方法

1.1 长江水系翘嘴红鲌（♀）×团头鲂浦江 1 号

（♂）人工杂交

亲本选择与培育：长江水系翘嘴红鲌野生亲本来

源与家化培育，2012～2013年间，每年从长江支流皖

河流域收集一定数量的野生翘嘴红鲌作为后备亲本，

鱼体要求无畸形、无伤残、无病，体质健壮。收集时间为

每年 11月中旬～12月中旬，要求水温 8～12 ℃，便

于亲鱼运输。2012年冬对次年待繁所有亲本个体进行

了集中选择，从中筛选了翘嘴红鲌亲本作为选育的基

础群体，以该批基础群体进行配组繁殖，在不同培育

阶段对其后代进行多次选择，作为繁殖母本。2014年

11月中旬从上海海洋大学、农业部团头鲂遗传育种中

心实验基地引进团头鲂“浦江 1号”，作为繁殖亲本。

繁殖亲本放入 0.67 hm2池塘中进行强化培育。

在繁殖期前 1个月挑选体重 1 kg以上团头鲂浦江

1号作父本和体重 2 kg以上长江水系翘嘴红鲌作

母本，用作后备亲鱼。后备亲鱼选择标准要求性成

熟特征明显、体型好、体色鲜艳、体质健壮、无病无

伤。然后进行专池培育，培育期间，每隔 3～5 d用

流水剌激 2 h以上，以促进亲鱼性腺发育。
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人工催产：当水温稳定在 23～25 ℃时，挑选性

腺发育较好的亲鱼注射 LRH-A 与 HCG 的混合催

产剂，LRH-A 的剂量为 5 μg/kg，HCG 的剂量为

800 IU/kg，雄鱼注射剂量减半。因效应时间的差异，

为了人工授精同步性，长江水系翘嘴红鲌要比团头

鲂浦江 1号提前 2～3 h注射上述催产药物。

人工授精、孵化和苗种培育：注射催产药物的

亲鱼放入圆形水泥产卵池中暂养，用微流水进行刺

激。当发现亲鱼开始“螺旋状”追逐，且池壁上粘有

适量卵粒时，轻轻地打捞亲鱼逐个检查。将卵子和

精液挤入干净的瓷盆中，用干净的羽毛迅速不停地

搅拌 2～3 min，然后再快速地将受精卵均匀铺于事

先准备好的装有少量水的干净鱼巢上，放入加满清

水的孵化环道进行微流水孵化。孵化期间取部分受

精卵放入玻璃缸中孵化，观察其胚胎发育过程，统

计受精率和孵化率。鱼苗出膜后，先放入网箱中培

育 1～2 d，待鱼苗出现腰点、开始平游后将鱼苗转

入预先培肥的池塘中培育。按常规方法进行苗种培

育，3～4 d后开始泼洒豆浆，每天泼洒 2～3次，力

求细、匀，直至鱼苗长到能正常摄食。

1.2 试验鱼池清整、消毒与培水

试验鱼池来自安徽省安庆市皖宜季牛水产养

殖有限责任公司养殖基地基本条件的鱼池，编号分

别为 1～6号，池面积均为 0.5 hm2，池深 2.5 m，水

深 2.0 m，池塘为长方形东西向，底质为粘壤土，淤

泥厚度 20 cm左右，池底平坦，每口池塘配备 1 台

2.5 kW叶轮式增氧机和投饵机 1台。1、2号鱼池养

殖杂交鲌 F1鱼种，3、4号养殖长江水系翘嘴红鲌鱼

种，5、6号养殖团头鲂（♂）浦江 1号鱼种。在 2015

年 5月 1日左右对试验池塘进行了干池整修，曝晒

30 d。6月 1日，用生石灰 120 kg/666.67 m2对鱼塘

进行干法消毒。6月 8日向鱼池注入新水，水深 1.0 m

左右，施生物肥 2 kg/666.67 m2，促进天然饵料生物

繁殖，为鱼种下池后提供丰富活性饵料。

1.3 鱼种放养

6月 15日，向 1、2号鱼池投放杂交鲌 F1苗种

夏花鱼种，鱼种规格 3～5 cm/尾，投放密度为 0.2

万尾/666.67 m2；3号、4号池投放长江水系翘嘴红鲌鱼

种，规格 3～5 cm/尾，投放密度为 0.2万尾 /666.67 m2；5

号、6号池投放团头鲂（♂）浦江 1号鱼种，规格 3～5

cm/尾，投放密度为 0.2万尾 /666.67 m2。7月 2日，同

时向 6个鱼池投放了规格为 30～50 g/尾的鲢、鳙鱼

种（鲢∶鳙 =7∶3），投放密度均为 90尾 /666.67 m2。

鱼种下塘时均用浓度为 50 mg/L的 10%聚维酮碘

溶液浸洗消毒鱼体 15 min左右。

1.4 饵料投喂

饲料来自本地厂家生产的翘嘴红鲌膨化型专

用饲料，饲料粗蛋白含量为 32%。避免鱼类抢食和

饲料流失，投饵区四周用孔径为 0.7 mm纱绢围成，

面积约为 100 m2左右。刚开始用手撒的方式进行

投喂，10 d后改为投料机进行投喂。正常情况下日

投喂 3 次，分别安排在上午（7:00）、下午（16:00）及

晚上（21:00），晚上投饵量占全日总量的 50%以上。

上午和下午摄食时间不超过 1.5 h，晚上摄食时间 1 h

左右。投饵量分 3个阶段进行调整，第一阶段 6～7

月投饵 3次 /d，日投喂量占鱼体总重 3%～5%。第二

阶段 7～9月投饵 3次 /d，日投喂量占鱼体总重 2%～

3%。第三阶段 10月份以后投饵 1～2次 /d，在中午

和傍晚投喂，日投喂量占鱼体总重 1%～2%。阴雨天

和闷热的高温天气投正常量的 30%，或不投喂。

1.5 水质生态调控

鱼池水深 6～7月控制在 1.8 m左右，8～11月控

制在 2.0 m左右。水温上升到 28 ℃后，定期对水质进

行调节。水质调节方式采用物理、化学、生物方法进行

综合调节，使池水保持较高的溶氧（大于 5 mg/L），适当

的氨氮（0.1～0.5 mg/L），适合的 pH（7.5～8.5），较低的亚

硝酸盐（小于 0.005 mg/L）和硫化物（小于 0.1 mg/L），水

色保持“肥、活、嫩、爽”，透明度控制在 25 cm左右。

生物调节，7～9月份高温季节，每 15 d左右泼洒

1次“EM菌”（含芽孢杆菌、链球菌、酵母菌），选择晴天

上午激活泼洒，每次用量 10～15 mL/m3。通过微生物

的光合自养、分解作用，增加水体环境空间的溶氧，降

低水体环境中的氨氮、亚硝酸盐、H2S等有害物质。

1.6 团头鲂（♂）浦江 1号、长江水系翘嘴红鲌和杂

交鲌 F1形态分析

2015年 9月 16日，从 1～6号试验池塘随机选

取当年繁殖的杂交 Fl鲌、长江水系翘嘴红鲌、团头

鲂浦江 1号各 100尾，进行形态测量。形态度量指

标包括：10个可数性状———受精率（%）、孵化率

（%）、畸形率（%）、出苗率（%）、侧线鳞、侧线上鳞、

侧线下鳞、背鳍条、臀鳍条；6个常规可量性状———

全长 /体长、全长 /体高、体长 /体高、体长 /头长、

体长 /头高、尾柄长 /尾柄高，可量性状测量参数精

确到 0.01 cm。为消除鱼体规格大小不同可能造成
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表 2 团头鲂浦江 1 鲌 鲌号、长江水系翘嘴红 和杂交 F1的

可量可数性状分析

注：表中大写的罗马数字代表硬棘条的数目，阿拉伯数字代表鳍条

的数目。

种类
团头鲂（♂）浦

江 1号

长江水系翘嘴

红鲌（♀）
鲌杂交 F1

全长 /体长

均值

1.14～1.21

1.17

1.19～1.29

1.25

1.16～1.25

1.21

全长 /体高

均值

2.51～2.73

2.62

4.06～4.28

4.17

4.01～4.21

4.11

体长 /体高

均值

1.88～2.34

2.11

3.74～4.21

3.97

3.52～4.07

3.79

体长 /头长

均值

4.55～5.47

5.01

4.68～5.74

5.20

4.59～5.64

5.12

体长 /头高

均值

1.94～2.13

2.04

3.76～3.97

3.87

3.39～3.67

3.43

尾柄长 /尾柄高

均值

0.44～0.75

0.60

0.92～1.42

1.17

0.74～1.12

0.93

侧线鳞

均值

54～58

56

80～91

86

61～69

65

侧线上鳞

均值

16～20

18

9～10

9

13～15

12

侧线下鳞

均值

8～12

10

6～7

7

7～9

8

背鳍条

均值

Ⅲ+7

Ⅲ+7

Ⅲ+7

Ⅲ+7

Ⅲ+7

Ⅲ+7

腹鳍条

均值

Ⅰ+8

Ⅰ+8

Ⅰ+8

Ⅰ+8

Ⅰ+8

Ⅰ+8

臀鳍条

均值

Ⅲ+21～24

Ⅲ+22

Ⅲ+21～24

Ⅲ+23

Ⅲ+21～24

Ⅲ+23

催产亲鱼 受精率 孵化率 畸形率 出苗率

长江水系翘嘴红鲌（♀）×团头鲂（♂）浦江 1号 83.71 62.52 5.40 57.12

对可量性状参数的影响，采用将可量性状参数转化

为比例性状参数进行校正。

2 试验结果

2.1 长江水系翘嘴红鲌（♀）×团头鲂（♂）浦江 1

号杂交

长江水系翘嘴红鲌（♀）×团头鲂（♂）浦江 1

号杂交，获得了较高的受精率和孵化率，并且畸

形鱼苗较少，统计的受精率和孵化率分别为

83.71%和 62.52%，显示出父母本之间具有较好

的亲和性（见表 1），表明可以进行规模化苗种生

产。当水温 23～25 ℃时，杂交鲌 F1 胚胎约经

26～28 h 孵化出膜，其胚胎发育时序与报道中的

翘嘴红鲌相近。
表 1 长江水系翘嘴红鲌（♀）×团头鲂（♂）浦江 1号杂交的亲和性 %

2.2 杂交鲌 F1可量性状分析

杂交鲌 F1总体形态特征为体较长，但体高、体

厚明显增加。口次上位，口斜裂，下额略长于上额，

眼中等大，侧线鳞较平直，纵贯于鱼体中部，这些与

翘嘴红鲌相似。头较小，钝尖，头后背部明显隆起，

头长 /体长比例明显减小，腹棱自腹鳍基部至肛门，

体背部和上侧部为灰褐色，腹部为银白色，体侧鳞

片较大，与团头鲂类似，但鳞片较薄软，体侧鳞片分

布有少量浅黑色素点。

对随机抽样杂交鲌 F1、长江水系翘嘴红鲌和团

头鲂浦江 1号进行了测量，分析其生物学性状相关

数据，对测量数据进行比较，详细结果如表 2所示。

为了减小因鱼体大小不同而造成的误差，综合分析

时将传统的可量性状转换成可量比例。从分析的结

果可以看出在体长 /体高、尾柄长 /尾柄高、全长 /

体高方面杂交鲌 F1特征介于其亲本长江水系翘嘴

红鲌和团头鲂浦江 1号之间，表现出杂交的特点，其

余的几个可量比例性状的值，如全长 /体长、体长 /

头长在父母本的相应比例值之外，并向母本偏离，

表明杂交后代受母本影响较大。从可数性状上可以

发现，两种杂交后代鱼在外型上均基本整合了团头

鲂与翘嘴红鲌的特征，如侧线鳞数分别为 61～69，

介于父本的 54～58和母本的 80～91之间；有的则

偏母本遗传，如侧线上鳞片数分别为 13～15、7～9，

均超过了其父本 9～10、6～7的范围，而靠近母本

的 16～20、8～12。从外形上比较可以发现，杂交后

代鱼的头部均与父本相似，而体高、尾鳍偏向于母

本，但体形比其母本优美。

2.3 养殖对比试验结果分析

经 163 d饲养管理，到 2015年 11月 25日起捕，

1号、2号试验池起捕杂交鲌 F1鱼种分别为 5 409、

5 370 kg，3 号、4 号试验池起捕对照组翘嘴红鲌

3 892、3 904 kg。杂交鲌平均单产达到 718.5

kg/666.67 m2，对照组翘嘴红鲌平均单产达到

520.5 kg/666.67 m2，详见表 3。

2.4 养殖效益对比分析

在养殖过程中，杂交鲌 F1鱼种单位养殖成本

1.12万元 /666.67 m2，产值 1.46万元 /666.67 m2，
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表 3 对比试验起捕收获情况

编号 捕捞日期 产量 /kg 平均规格 /（kg/尾） 单产 /（kg/666.67 m2） 成活率 /% 饵料系数

1 11月 25日 5 409 0.45 721 80.13 1.48

2 11月 25日 5 370 0.45 716 80.11 1.48

3 11月 25日 3 892 0.33 519 80.05 1.76

4 11月 25日 3 904 0.33 521 80.09 1.76

表 4 养殖利润统计表

池号
产值 /

万元

成本 /

万元

总利润 /

万元

利润 /

（万元 /666.67 m2）

投入产

出比

1 10.99 8.34 2.65 0.35 1∶1.50

2 10.92 8.34 2.58 0.34 1∶1.49

3 8.20 6.56 1.64 0.22 1∶1.25

4 8.27 6.56 1.71 0.22 1∶1.26

单位利润 0.36 万元 /666.67 m2。对照组长江水系

翘嘴红鲌单位养殖成本为 0.87万元 /666.67 m2，产

值 1.10万元 /666.67 m2，单位利润 0.23万元 /666.67

m2，详见表 4。

3 讨 论

3.1 远缘杂交是品种改良的重要方法

远缘杂交是一种重要的鱼类遗传育种和性状

改良方法，它可以整合整套外源基因，从而改变杂

交后代基因的表达调控，使得杂交后代可能在生长

速度、抗逆性、抗病性以及肉质等方面表现出杂种

优势[5]。如红鲫与湘江野鲤的属间远缘杂交形成的

杂交后代具有生长速度快、肉质鲜嫩、抗病力强、存

活率高等优点。红鲫与团头鲂的亚科间远缘杂交形

成的杂交后代除具有鲫鲤杂交鱼以上优点外，体背

还明显增高，外形优美，具有良好的经济效应。鱼类

远缘杂交最关键的是杂交亲本的相容性，相容性较

强的杂交后代在胚胎发育过程中能按正常的时空

顺序进行，从而获得大量的后代，为杂交选育奠定

基础[6-7]。长江水系翘嘴红鲌（♀）×团头鲂（♂）浦江

1号杂交，能获得较高的受精率和孵化率，而畸形鱼

苗较少，统计的受精率和孵化率分别为 83.7%和

62.5%，显示出父母本之间良好的亲和性。

如何利用和改进现有的生物学技术和方法来

对现有的自然鱼种进行遗传改良以获得性状更为

优良、品种更加丰富和对遗传研究更有意义，就成

为本领域技术人员长期面临和需要解决的问题[8-9]。

团头鲂和翘嘴红鲌均为我国的重要淡水养殖品种，

都有各自的优势特点，他们之间的杂交后代是否会

继承父母本的优势特点令人关注。本研究通过长江

水系翘嘴红鲌（♀）×团头鲂（♂）浦江 1 号的远缘

杂交，杂交鲌 F1胚胎发育和胚后发育各阶段特征

大多介于父母亲本之间且更偏似于其母本翘嘴鲌，

此现象被解释为“偏母遗传”现象，即杂交种的胚胎

发育受细胞质因子调控[10-11]。杂交鲌 F1组合了父母

本某些有利的形态性状，而且提高了杂交的经济性

能，翘嘴红鲌是以活鱼为主食的凶猛肉食性鱼类，

而杂交后代则拥有团头鲂一些特征，养殖范围扩

大，减少了饲养成本，从而产生更高的生产效益。

3.2 杂交鲌F1具有显著的杂交优势

经 163 d左右的饲养，杂交鲌 F1平均单产达到

718.5 kg/666.67 m2，翘嘴红鲌平均单产达到 520.5

kg/666.67 m2；杂交鲌单位利润 0.36万元 /666.67 m2，

翘嘴红鲌单位利润 0.23万元 /666.67 m2。杂交鲌养

殖经济效益相比增加 0.13万元 /666.67 m2。养殖过

程中发现杂交鲌 F1偏杂食性，耐低氧和抗逆性增

强，生长快速，表现出显著的杂种优势，因此杂交鲌

F1养殖前景广阔。
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摘要 2010年，湖北石首麋鹿国家级自然保护区和三合垸 2个种群的麋鹿发病，导致大量死亡，在防控工作

中暴露了许多问题。为提升保护区麋鹿疫病防控能力，针对麋鹿疾病发生特点和保护区疫病防控的具体问题，提

出了保护区麋鹿疫病防控体系建设思路，供湖北石首麋鹿国家级自然保护区以及其他动物类型保护区在动物疫

病防控工作参考借鉴。
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湖北石首麋鹿国家级保护区（以下简称石首保

护区）于 1993、1994、2002年 3次从北京麋鹿苑引

进麋鹿 94头。经过 20年的野生放养，在石首市境

内形成保护区核心区、杨波坦、三合垸 3个野生种

群近 1 000头。2010年，保护区和三合垸 2个种群

的麋鹿发病，导致大量死亡。当前，麋鹿疫病逐渐多

发态势，河北滦河上游国家级自然保护区、湖北石

首麋鹿国家级自然保护区、北京麋鹿苑、北京动物

园等麋鹿种群近年来都发生了由魏氏梭菌引起的

大量死亡。笔者此前参与了多起麋鹿疫病防控，在

此，结合自身的实践和学习，对石首保护区麋鹿疫

病防控体系建设提出了一些看法和想法，以供同行

参考。

1 麋鹿疾病发生防治研究

1）国外麋鹿疾病研究。由于麋鹿的特殊历史经

历，早期关于麋鹿疾病研究的资料出于西方国家。

在报道中，麋鹿在乌邦寺早期较少死亡，鹿的身体

状况很好，一般死于衰老、意外和斗争，约 10%幼体

在冬季死于寄生虫或者饥饿，某些个体会感染炭

疽，偶尔会有麋鹿死于副结核病[1]。

关于圈养麋鹿的疾病报道还有恶性卡他热

（Malignant catarrhal fever，简称 MCF）[2-8]、牛科病毒

性痢疾样病毒（Bovine viral diarrhea（BVDV）-like

strains）[9]、线虫（ ）寄生[10]、血

管肉瘤和卵巢畸胎瘤（Multicentric hemangiosarcoma

and ovarian teratoma）[11]、乳腺癌（Metastatic adeno-

carcinoma）[12]、鳞状上皮细胞癌（Squamous cell car-

cinoma）[13]、纤维肉瘤（Fibrosarcoma）[14]、心内膜炎

（Endocarditis）[15]等麋鹿的疾病资料，其中恶性卡他

热对麋鹿危害最大。

2）我国麋鹿疾病研究。1985年和 1986年，麋鹿

被重引入中国后，迅速繁殖，种群保持较快的稳定

增长。随着麋鹿种群达到饱和甚至高密度的饲养，

密度制约现象逐渐凸显。魏氏梭菌（又称产气荚膜

杆菌， ）[16-19]、致病性大肠杆菌

（ ）[16，20]、腐败梭菌（

）[21]、巴氏杆菌（ ）[18]和血蜱

（ ）[21-22] 等病原体严重威胁

着麋鹿的生存，这些病原通常以混合感染方式发
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