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摘要    澳洲鳕鲈(Maccullochella peelii peelii)为澳大利亚国宴用鱼, 已引入国内开始工厂化养殖, 

但人工繁殖还有若干问题未解决。为实现其全人工繁殖, 本研究就澳洲鳕鲈精卵同步、精子存活时

间延长、选取室内工厂化养殖培育的个体作为亲本进行繁殖等人工繁殖过程中关键步骤进行了研究。

结果表明精子样本常温保存 6h 后精子动性降低, 存活时间显著缩短, 96h 后未发现游动精子。添加

2.5%葡萄糖或 1.25%葡萄糖+2.25‰氯化钠激活精子动性升高, 存活时间得以延长, 提示葡萄糖可能

能够充当外源性能量来源, 显著增强精子活力、提高繁殖效率。实验选取 6—8龄室内工厂化养殖澳

洲鳕鲈作为繁殖亲本, 运用该方法最终获得 50万尾鱼苗, 证明了用室内工厂化养殖的个体作为亲本

进行人工繁殖是可以满足工厂化养殖苗种需求的。 
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澳洲鳕鲈(Maccullochella peelii peelii)又称墨瑞

鳕或澳洲虫纹斑 , 属暖水性鱼类(Lake, 1971), 主要

分布于澳大利亚墨瑞-达令河流域, 是澳大利亚土著

鱼类, 素有澳大利亚国宝鱼之称。澳洲鳕鲈体型较大, 

野生捕获最大个体体重可达 113.6kg (Noble, 1955), 

寿命可达 48年(Lintermans, 2007; Koehn et al, 2012)。

由于栖息环境恶化、迁徙受阻、水质恶化、非法捕

捞等诸多因素(Koehn, 2004; Rowland, 2004; Koehn et 

al, 2012), 澳洲鳕鲈原产地野生资源量急剧减少, 现

已被列为渐危种(Brazil et al, 1999; Ye et al, 2007)。澳

大利亚政府采取了一系列措施 , 如全国范围内禁止

商业捕捞、开展增殖放流活动等 (Lintermans et al, 

2004)。澳洲鳕鲈人工繁殖研究始于 1903年(Dannevig, 

1903), Rowland 于 1985 年初步实现了采用野生亲本

以土池自产方式进行人工繁殖(Rowland, 1985)。 

澳洲鳕鲈繁殖具有明显的周年周期特征 , 雌鱼

约 6 龄性成熟、雄鱼 3—4 龄性成熟(Gooley et al, 

1995)。每年春季至初夏穆瑞河水温达到 20°C时开始

产卵(Rowland, 1998), 产卵前澳洲鳕鲈能够逆流而上

120km (Koehn et al, 2009), 产卵时一般成对出现, 卵

具黏性, 需附着于硬基质上。人工育苗土池中水温同

样需达到 20°C 澳洲鳕鲈才能产卵, 需在水中放置管

道或者空心原木等供卵子附着(Lake, 1967; Rowland, 

1988; Lintermans, 2007)。据报道, 澳大利亚相关专家

40年来通过此种方式获得的种苗量不超过 1300万尾

(Forbes et al, 2015)。因此, 这种人工繁殖方式, 亲本

来源受限, 且效率低下。 

澳洲鳕鲈已经成为澳大利亚国宴用鱼 (廖静 , 

2019), 其含肉率高、无脊间刺、味道鲜美, 富含四种

呈味氨基酸、EPA和 DHA等营养物质(Gunasekera et 

al, 1999; 宋理平等, 2013)。此外, 澳洲鳕鲈形似鳜鱼, 

口感和鲜度比鳜鱼更好 , 其大型个体可替代三文鱼

供应鱼片 , 契合我国人民对鱼类消费升级的需求

(Abery et al, 2005)。在 2001年引入国内进行人工养
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殖后, 受到市场青睐, 但养殖产量较低, 年产只有约

20t, 其原因主要是人工繁殖效率低下。刘怡(2014)曾

报道在广东利用全人工繁育技术获得 6 万多尾

4—10cm种苗, 但这对于人工养殖来说还远远不够。

繁殖效率低、获得种苗数量少, 一方面是由于澳洲鳕

鲈本身繁殖力不高(Rowland, 1985), 更重要的是人工

繁殖过程中诸多问题如精卵同步、精子入卵时间的确

定、授精时最佳精卵比例、受精成功与否的判别等, 

还有待深入研究。 

通过常规按压取精方法采集澳洲鳕鲈精液后 , 

多数精子即被激活 , 且活性降低较快 , 导致人工授

精精卵难以同步, 极大地影响后期孵化率(Billard et 

al, 1992; Daly et al, 2008); 精子质量直接影响能否

成功入卵完成受精(Legendre et al, 1980; Stoss et al, 

1981); 卵子受精成功与否还缺乏明确、具体的衡量

指标。这一系列的问题都需要进一步研究、探索。

本研究主要针对澳洲鳕鲈全人工繁殖过程中精卵同

步、精子活力延长等关键环节进行了研究, 通过 94

对、188尾室内工厂化养殖亲鱼, 经过 2个月的培育, 

获得 52.3 万尾鱼苗, 证明了用室内工厂化养殖的个

体作为亲本进行人工繁殖是可以满足工厂化养殖苗

种需求的。 

1  材料与方法 

1.1  亲本与精液收集、精液动性分析 

澳洲鳕鲈亲本取自青岛七好饲料科技有限公司

室内工厂化养殖基地。在 3月下旬至 4月初的繁殖季

节, 选取体表无外伤、发育良好的 6—8 龄澳洲鳕鲈

亲本, 其中雌、雄鱼各 94 尾(体重 5.2—11.3kg, 体长

42—75cm)。用丁香酚麻醉后 ,  HCG 催产 ,  雄鱼

1000IU/kg, 雌鱼剂量减半(Rowland, 1988), 48h 后, 

将鱼腹部朝上倒放在产卵架上, 擦干鱼体表面, 将近

生殖孔处水排除, 通过按压取精、卵。收集精液样本

时 , 为避免采集过程中尿液污染可能对后续实验数

据带来的潜在影响(Billard et al, 1992), 取精时直接

用预装有 4mL 人工精浆(ASP)的 5mL 不带针头注射

器吸取 1mL 精液。将所取样品混匀后取 0.1mL 混合

液用 2mL蒸馏水激活(Rowland, 1988), 用CASA精子

分析软件检测精子动性, 低于 90%的样本丢弃, 收集

三个以上动性超过 90%的样品并将其混匀 ,  常温

[(19.5±0.5)°C]放置备用。动性分析时取 ASP-精液混

合液 0.1mL, 用 2mL蒸馏水或实验设置所需激活液稀 

释激活, 读数、记录。操作时间 15—20s、每组实验

重复三次。 

1.2  溶液配置 

据 Ohta 等 (1998)配置 ASP 溶液 1L (NaCl 

55mmol/L, KCl 82.4mmol/L, CaCl2 2.0mmol/L, MgCl2 
0.8mmol/L, NaHCO3 20mmol/L, TAPS 20mmol/L), 调

节 pH至 8.0。为避免细菌影响实验结果, ASP溶液中

额外加入青霉素 1000IU/L、硫酸链霉素 0.1g/L 

(Oplinger et al, 2015), 溶液放置 4°C冰箱备用, 使用

前先将溶液平衡至常温。所用试剂均为分析纯, 购自

国药集团化学试剂有限公司。 

1.3  方法 

评估常温下保存时间对精子初始动性的影响 : 

0h、6h、12h、24h、48h、96h 六个不同时间点取样

用蒸馏水激活, 记录精子初始(激活后 20s时)动性。 

分析其动性及存活时间变化规律, 设置了: 0h、

6h、12h、24h四个不同时间点取样, 分别每隔 20s记

录其动性变化。 

评估添加葡萄糖作为激活剂对精子动性的影响, 

设置了蒸馏水、1.25%、2.50%、5.00%葡萄糖溶液(分

别记为 DW、G1、G2、G3)作为激活剂, 记录 20s 动

性, 然后每隔 1min 记录一次; 不同浓度葡萄糖-氯化

钠混合液作为激活剂激活精子 , 葡萄糖注射液与生

理盐水等体积混合, 再进行梯度稀释, 分别设置了蒸

馏水、0.625%葡萄糖+1.125‰氯化钠、1.25%葡萄糖

+2.25‰氯化钠、2.50%葡萄糖+4.50‰氯化钠四种激活

剂(分别记为 DW、G1-SC、G2-SC、G3-SC), 激活 20s

记录动性, 然后每隔 1min记录一次。 

1.4  数据分析 

实验数据用“平均值±标准误”表示(n=3), 数据采

用 SPSS 23.0 软件进行样本检验分析 , 并进行

one-way ANOVA 分析, 多重比较处理组与对照组之

间的差异性, 采用Origin Pro 2018作图, 取 P<0.05为

差异显著。 

2  结果 

2.1  保存时间对精子初始激活动性的影响 

如图 1所示, 保存不同时间激活后精子初始激活

动性均超过 90%, 未见显著差异。激活保存 0h、6h、

12h、24h、48h精子, 初始动性分别为 94.00%±1.27%、

96.15%±1.50%、 92.00%±1.27%、 93.00%±2.58%、

92.00%, 保存 96h后未见游动精子。 
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图 1  精子在 ASP中保存不同时间后精子动性 
Fig.1  Sperm motility after preserved at ASP for different time 

 
2.2  保存时间对精子激活后不同时间点动性的影响 

由图 2可知, 精子在 ASP 中保存 6h即对精子活

力有显著影响(P<0.05), 保存 6h、12h、24h后动性及

存活时间均显著低于 0h 组(P<0.05), 激活后 1min 动

性降低 20%以上, 6h、12h、24h三组间差异不显著。

保存 6h、12h、24h后 40s、60s、80s、100s精子动性

均显著低于保存 0h 组(P<0.05); 保存 6h、12h、24h

组激活后精子存活时间均小于 100s, 显著低于 0h 组

(120s, P<0.05)。 

 

图 2  保存不同时间对精子动性及存活时间的影响 
Fig.2  Effect of different preservation time on sperm motility 

and survival time 
 

2.3  添加葡萄糖(Glc)对精子活力的影响 

如图 3所示, 加入高浓度葡萄糖(G3组)后精子初

始动性受到抑制, 可显著延长精子存活时间。G3 激

活精子 20s 时动性为 48.89%±14.80%, 显著低于

DW 、 G1 、 G2 组 ( 分 别 为 87.61%±8.51% 、

93.60%±5.86%、92.10%±2.41%, P<0.05), DW、G1、

G2 三组精子动性在 20s 未见显著差异; 激活后 1min

精子动性从高到低分别为 G2(75.73%±11.92%)、

G1(62.14%±16.80%)、G3(54.98%±12.16%)与 DW 组

(54.28%±16.61%), 四组未见显著差异。 

G3激活后精子存活时间达 8min显著高于其余三

组, G2组次之(超过 2min, 未达 3min), 最低为 G1与

DW组(超过 1min, 未达 2min)。可见, 较高浓度葡萄

糖能延长精子存活时间。 

 

图 3  不同浓度葡萄糖(Glc)作为激活剂对精子动性及存活

时间的影响 
Fig.3  Effect of different concentrations of glucose (Glc) for 

activation on sperm motility and survival time 
 

2.4  添加葡萄糖(Glc)和氯化钠(NaCl)对精子活力的

影响 

如图 4 所示 , G2-SC 激活精子初始动性为

92.55%±2.61%, 与 G1-SC (88.09%±4.60%)和 DW 组

(87.61%±8.51%)相比未见显著差异 ; G2-SC 激活后

1min精子动性为 87.96%±4.52%, 显著高于 G1-SC组

(69.06%±13.42%)和 DW组(54.28%±16.60%) (P<0.05), 

在 1min时较 DW组提升 62%; G2-SC激活后 2min精

子动性降至 50.39%±5.82%, 其余三组未见游动精

子。G2-SC 激活后精子存活时间达 8min, 显著高于

G1-SC组和 DW组(<2min)。 

由此可见, 2.50%葡萄糖+4.50‰氯化钠不能激活

精子, 而 1.25%葡萄糖+2.25‰氯化钠能显著增强精

子活力、延长存活时间。 

2.5  澳洲鳕鲈卵子成熟度、胚胎发育 

选取的 6—8 龄雌性亲本, 注射催产针, 效应时

间后泄殖孔处有卵自然流出, 即视为合格亲本, 解剖

获取成熟卵子如图 5a 所示。按压取卵进行人工授精

后受精卵如图 5b, 剔除白色、不透明的死卵(Rowland, 

1988), 结果表明, 成功受精卵数量超过 80%, 能够

满足人工繁殖要求。卵子受精后 3—4d 后即出现眼



374 海   洋   与   湖   沼 51卷 

 

点(图 5c), 8—9d后发育成卵黄囊尚未被吸收初孵仔

鱼(图 5d)。 

 

图 4  不同浓度氯化钠(NaCl)和葡萄糖(Glc)混合物作为激

活剂对精子动性及存活时间的影响 
Fig.4  Effect of different concentrations of sodium chloride 
(NaCl) combined with glucose (Glc) for activation on sperm 

motility and survival time 
 

 

图 5  澳洲鳕鲈卵子及受精卵发育过程 
Fig.5  Oocytes and development of fertilized oocytes of M. 

peelii peelii 
注: a. 催产 48h后卵子成熟情况, b. 受精卵(箭头所指为死卵), c. 

眼点出现(3—4d, 箭头所指为眼点), d. 初孵仔鱼(8—9d) 

 

3  讨论 

3.1  亲本的选择 

澳洲鳕鲈非常适合高密度尤其是封闭系统养殖

(Abery et al, 2005), 引入国内后主要进行室内工厂化 

 

图 6  澳洲鳕鲈雌性亲本 
Fig.6  Female broodstock of M. peelii peelii 

 
养殖。已有研究表明澳洲鳕鲈在水温低于 16°C时, 摄

食减缓, 生长几乎停止, 水温高于 30°C 时开始死亡

(Boreham et al, 2004; Ingram, 2004), 因此, 澳洲鳕鲈

在我国无法过冬和度夏完成生活史 , 完全不必担心

造成生态入侵的可能性。一般 2—3 龄养至

0.75—1.00kg 即可达商品规格, 养殖产量低的主要原

因是苗种受限。 

对于澳洲鳕鲈人工繁殖已经有了一些研究 , 但

仅限于生殖力的评估(Rowland, 1985)以及人工促熟、

催产技术(Rowland, 1983, 1988)。因当地动物保护政

策、海关、运输成本较高等诸多原因, 从澳大利亚引

进达到性成熟的野生亲本用于人工繁殖还不现实 , 

只能通过养殖企业自身培育获得。苗种数量少、性成

熟年龄时间长、养殖周期长等诸多因素导致养殖企业

成熟亲本量极少。因此, 目前国内工厂化养殖企业多

数通过从澳大利亚进口受精卵或鱼苗, 成本极高。 

Rowland 等(1985)认为, 自然水体中 5 龄以上就

能达到性成熟 ; Gooly 等认为野外条件下雄性亲本

3—4 龄、雌性亲本 6 龄即可达性成熟(Gooley et al, 

1995)。但繁殖期前三个月捕捞已达性成熟的多数雌

性个体(体重 3.1—34kg, 体长 600—1075mm)多数生

殖细胞出现卵泡退化或卵子被重吸收的现象 , 需进

一步在土池中养殖 6年, 性腺发育才能达到繁殖需求

(Rowland, 1988)。一般认为其性成熟需要经历季节变

化(Gooley et al, 1995), 目前室内工厂化养殖水温一

般控制在 20—26°C之间(Ingram et al, 2005), 工厂化

养殖培育亲鱼性腺发育能否满足繁殖要求还未明确。

根据室内工厂化养殖的亲本性腺成熟度 , 结合预实

验结果以及生产成本等因素, 本实验选取了 6—8 龄
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的室内工厂化养殖亲本作为人工繁殖使用 , 雌性亲

本性腺成熟度如图 5a。 

3.2  常温保存对于精子活力的影响 

澳洲鳕鲈孵化率偏低的重要原因是精子被提前

激活。精子在由精巢至体外过程中遇到蒸馏水、池

水、或者尿液(Ginzburg, 1972; Park et al, 2005), 因渗

透压的突然改变致使精子被激活(Cosson, 2004; Alavi 

et al, 2005)。澳洲鳕鲈取精时, 精液必须经过较大的

泄殖腔, 极易被污染, 精子被激活几乎无法避免, 而

人工授精时精卵结合需要一定的时间。鲤科鱼类、虹

鳟(Oncorhynchus mykiss)、鲟等种类在 ASP中保存时

间可达 7—14d (Gallego et al, 2019), 因此我们尝试用

ASP 对收集到的精液进行短期保存。结果表明保存

6h、12h、24h 均会造成精子活力过低。常温条件下

细菌繁殖较快 , 鱼类精子质量短时间内迅速恶化 , 

因此在配制 ASP 中添加抗生素 (Oplinger et al, 

2015)。本实验中 ASP中加入青霉素、硫酸链霉素能

在一定时间内保持精子活力 , 但较建鲤 (Cyprinus 

carpio var. Jian) (Saad et al, 1988)、匙吻鲟(Polyodon 

spathula) (Brown et al, 1995; Park et al, 2005)等短期

保存效果差。 

3.3  葡萄糖延长精子存活时间 

高质量的精子是影响人工繁殖效率的关键因素。

有学者研究指出淡水鱼类精子存活时间一般不超过

2min (鲁大椿等, 1989; Rowland, 1998; Billard et al, 

2004), 可能是因为细胞内线粒体 DNA活动不足以补

偿精子激活后 ATP的利用(Perchec et al, 1995)。本实

验中澳洲鳕鲈精子激活剂中添加葡萄糖后其存活时

间延长, G2-SC 组(1.25%葡萄糖+2.25‰氯化钠)精子

动性在 1min时相较于 DW组(蒸馏水)提升 62.0%, 存

活时间达 8min, 较 DW组(2min)延长了 3倍。表明适

宜浓度的葡萄糖能够显著增强精子的活力 , 延长存

活时间。 

鲤科鱼类和鲑鳟鱼类精子细胞中存在糖原物质

(Lahnsteiner et al, 1992, 1993), 但这些糖原物质并不

足 以 支 持 长 时 间 消 耗 (Dadras et al, 2017) 。

Gardiner(1978)和 Stoss(1983)的研究表明一定浓度的

外源性葡萄糖可以延长鲤科鱼类精子存活时间 , 这

与本实验结果类似 , 提示澳洲鳕鲈精子可能具有利

用外源性葡萄糖的能力。然而, 一般认为葡萄糖分子

较大不能直接通过精子细胞膜进入细胞内部 , 葡萄

糖是怎样充当精子能量来源还有待进一步探究。 

此外 , 本实验发现不同批次对照组精子激活后

存活时间及精子动性存在差异 , 可能是由于澳洲鳕

鲈于室内工厂化养殖过程中, 温度、光照、饵料等人

工因素对其造成胁迫, 影响精子质量(Bromage, 1995; 

Rowland, 1998; Izquierdo et al, 2001)。该现象同样在

鲤鱼、罗非鱼中有发现(De W Kruger et al, 1984)。 

4  结论 

澳大利亚众多政府组织和企业经过 40年的努力, 

共培育了 1289 万澳洲鳕鲈鱼苗(Forbes et al, 2015), 

本研究中一次人工繁殖就获得了 52.3 万尾的鱼苗, 

高于刘怡(2014)的结果(6 万多尾, 4—10cm), 本研究

使用延长精子活力的方法大大提高了育苗效率 , 室

内工厂化养殖所培育的亲本可以满足人工繁殖的要

求。因此, 本研究解决了澳洲鳕鲈人工繁殖亲本来源

问题, 有利于增加苗种供应规模, 可为澳洲鳕鲈工厂

化养殖的大规模推广奠定基础; 与此同时, 通过该方

法可以提高澳洲鳕鲈育苗效率, 降低生产成本, 使该

品种的养殖更加经济可行; 此外, 添加糖类和氯化钠

延长精子活力的方法为鳕鲈科鱼类人工繁殖提供了

新思路。 
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ON PRACTICAL TECHNOLOGY FOR FULL ARTIFICIAL PROPAGATION OF 
MURRAY COD MACCULLOCHELLA PEELII PEELII 

LIU Mei-Jian1,  ZHAO Zi-Ming1,  LIU Ming2,  CHEN Su-Nan1,  ZHENG Xiang-Long1,  LIN A-Peng1,  
GONG Qing-Li2 

(1. Jiangsu Ari-animal Husbandry Vocational College, Taizhou 225300, China; 2. China Ocean University, Qingdao 266003, China) 

Abstract    As state banquet fish of Australia, Murray cod Maccullochella peelii peelii has been introduced to China for 

indoor industrial culture. However, a series of problems remain unsettled. To achieve the full artificial propagation, the key 

steps in the process of artificial reproduction, such as the synchronization of sperm and egg, the prolongation of sperm 

survival time, and the selection of individuals cultured in factory as parents, were investigated. Results showed that the 

motility of spermatozoa decreased and the survival time of spermatozoa significantly shortened after 6 hours of normal 

temperature storage, and no motile spermatozoa was found after 96 hours. The addition of 2.5% glucose or 1.25% glucose 

plus 2.25‰ sodium chloride increased sperm motility and prolonged sperm survival time, suggesting that glucose may be 

used as an exogenous energy resource, significantly enhancing sperm motility, and improving reproductive efficiency. In 

the experiment, 6—8-year-old Murray cods were selected as the broodstocks, and 500 000 fry were finally obtained using 

this method. It was proved that using the indoor cultured individuals as broodstocks could meet the needs of fry for factory 

cultivation. 

Key words    Murray cod Maccullochella peelii peelii;  artificial propagation;  broodstocks;  sperm motility;  

survival time;  glucose 

 


