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中华鲟种质资源保护策略的思考
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摘要: 全球正经历着由人类活动导致的第六次生物大灭绝, 鱼类多样性也正面临严重威胁。中华鲟是我国特

有的大型海河洄游性鱼类, 已极度濒危, 正面临野外灭绝的风险。生物多样性保护的本质是种质资源的保护,
如何保护中华鲟现有的种质资源, 已经成为当前一个重大挑战。文章系统概述了中华鲟种质资源保护的历程

和现状, 围绕野外就地保护、活体养殖保护和离体种质资源保护三个方面, 阐述了系统的保护策略与行动方

案, 并探讨了当前迫切的行动需求及未来保护的发展方向。
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种质(Germplasm)是决定遗传性状并将遗传信

息传给后代的遗传物质, 是生物多样性构成的最基

本组分。种质资源(Germplasm resources)又称遗传

资源(Genetic resources)或基因资源(Gene resources)
是遗传物质的总和, 可以是群体、个体、器官、组

织、细胞或基因片段
[1], 一个物种就是一个遗传资

源库或叫基因库。种质资源是支撑国民生产、人

民生活和社会科技活动的重要基础, 已作为国家的

重要战略资源, 其拥有量和研发利用程度现已成为

衡量一个国家可持续发展能力和综合国力的重要

指标
[2, 3]

。鱼类种质资源不仅是生态系统结构和功

能的关键组成部分, 也是水产种业和养殖业的遗传

材料。

中华鲟(Acipenser sinensis)是一种大型海河洄

游性鱼类, 分布于我国沿海大陆架及入海河流。它

在江河上游产卵, 在大海中育肥, 对海河之间的物

质和能量交换具有重要作用。鲟形目鱼类是一种

较为古老的类群, 它们曾与恐龙共存于同一时代。

鲟形目鱼类的身体特征包括五列骨板、软骨和歪

尾, 它们保留了许多原始特征, 因此成为了物种演

化和地质变迁研究的重要模型物种。中华鲟曾经

是一种重要的渔业资源, 民间有“千斤腊子, 万斤

象”的说法, 其中“千斤腊子”指的就是中华鲟, 它们

最大可以长到4—5 m, 体重近500 kg。它们的肉质

鲜美, 鱼籽可用来制作鱼籽酱, 骨骼富含软骨素, 具
有药用价值; 鱼膘可用于制作明胶; 鱼皮可用于制

革。因此, 中华鲟是一种集生态、科研、食用、药

用及文化等价值于一身的重要物种
[4, 5]

。20世纪

80年代前, 中华鲟资源量丰富, 长期作为长江沿岸

渔民的重要捕捞对象。然而, 在过去40年中, 华鲟

种群数量急剧下降, 已极度濒危。1988年被列为国

家一级保护动物 ,  2010年被世界自然保护联盟

(IUCN)评估为极度濒危物种(CR)[6]。
在当前全球背景下, 我们正面临第六次生物大

灭绝的威胁, 生物多样性遭遇了前所未有的危机
[7, 8]

。

在地球历史上, 虽有五次大规模的物种短期内灭绝

事件, 但这些灭绝事件之后往往伴随着新物种的大

量分化与形成。但目前正在发生的第六次大灭绝

呈现出新的趋势: 物种灭绝的速度远远超过了新物

种形成的速度, 这一现象主要是由人类活动引起的,
且这种趋势仍在加速

[9]
。与陆生动物相比, 水生生

物的多样性更容易遭受威胁。在全球约30000种鱼

类中, 大约10%已经处于濒危灭绝状态, 尤其是淡

水鱼类, 它们面临的威胁比海洋鱼类更为严重
[1]
。
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我国生物多样性极为丰富, 同样水产种质资源丰富

且分布广泛。但是, 在过去几十年里, 由于全球气

候变化、社会经济发展、生态环境破坏、水质污

染和过度捕捞等多种因素的共同影响, 许多物种濒

临灭绝, 天然水域的鱼类种质资源急剧减少, 这进

而影响了鱼类种质资源库的完整性和多样性
[10]
。

长江曾经是3种鲟的栖息地, 但在2019年白鲟被宣

布功能性灭绝
[11], 2022年长江鲟被评估为野外灭绝

[12],
而中华鲟也正面临着严峻的生存挑战

[13—15]
。

本文全面系统回顾了中华鲟保护的历史, 并针

对目前中华鲟保护面临的新挑战, 提出了相应的保

护策略和思考, 以期为未来中华鲟的保护工作提供

参考。 

1    中华鲟分布范围及其资源量变动
 

1.1    中华鲟分布范围的变动

中华鲟主要分布在海洋中沿海岸线的大陆架

区域, 它们生活在水深不及200 m的水域。其分布

范围从黄海的朝鲜半岛西部开始, 向东延伸至日本

九州岛附近海域, 向南横跨台湾海峡, 最南可至海

南的万宁海域
[14]
。相较于长江中的活动规律研究,

科学家们对中华鲟在海洋中的迁徙行为和生活习

性的解析还不够深入, 其迁徙路线和行为模式仍然

是待解之谜。历史上的记录显示, 中华鲟曾在黄

河、长江、钱塘江、闽江及珠江的西江等江河中

留下踪迹
[5, 14]

。然而, 除了已知的珠江和长江产卵

场之外, 其他河流内中华鲟是否拥有产卵场或是独

立的地理种群, 目前尚缺乏确凿的证据支持。此外,
学术界对秋季繁殖的长江中华鲟群体与春季繁殖

的珠江中华鲟群体是否构成独立的生态类群或种

独立种群仍存在争议。不幸的是, 自20世纪末以来,
分布于珠江水系西江的中华鲟群体已经消失, 这使

得对这一问题进行深入研究变得更加困难。中华

鲟在长江中的产卵场原本分布于长江中上游600多
公里范围内19处, 但现在已经减少到仅剩葛洲坝下

1处 , 产卵场面积也缩减至葛洲坝截流前的不到

1%[14]
。

从历史的角度来看, 中华鲟的分布范围呈现出

明显的缩减趋势。这种缩减不仅意味着适应不同

繁殖条件的群体数量减少, 也伴随着遗传多样性的

降低, 进而影响到中华鲟种群的长期生存和适应性

潜力。 

1.2    近50年长江中华鲟洄游繁殖群体的资源状况

作为长江生态系统的旗舰物种, 中华鲟的种群

数量持续下降, 已成为长江生态保护面临的严峻挑

战之一。在20世纪70、80年代, 每年洄游到长江中

繁殖的中华鲟数量大约在10000尾左右, 年捕捞量

则大约在400—500尾, 捕捞重量约为60—75 t[5, 16]。
自1981年葛洲坝截流以来, 中华鲟洄游繁殖群体数

量从2176尾急剧下降, 到20世纪末已不足400尾[16, 17]
。

到2013年以后 , 数量进一步降至100尾以下
[18, 19]

。

在过去的5年中, 葛洲坝下游的中华鲟洄游群体已

不足20尾, 且自2017年至2023年, 已经连续7年未监

测到中华鲟的自然繁殖活动
[15, 20, 21]

。野外中华鲟

洄游繁殖群体遗传多样性已降低至极低水平, 导致

野生群体难以自我维持
[20, 22, 23]

。 

1.3    人工养殖中华鲟群体资源状况

目前, 我国人工保种的子一代和野生中华鲟共

计3319尾, 主要分布于全国25家养殖机构。然而,
与人工繁殖群体相比, 野生中华鲟资源显得尤为稀

缺, 仅统计到199尾[15]
。在这些野生个体中, 有97尾

是通过采集江底的受精卵并经人工孵化获得的; 其
余则是在长江口附近捕获的幼鱼。当前, 中华鲟人

工养殖面临的挑战主要包括养殖环境的限制、频

繁的病害、个体体型普遍偏小及性成熟比例低等

问题
[14, 15, 24—28]

。此外, 中华鲟养殖群体的遗传背景

相对单一, 由于缺乏有效的遗传管理, 导致在中华

鲟传代过程中遗传多样性严重丧失, 同时, 苗种的

畸形率也有所增加
[15, 18, 21, 28—31]

。如果不加强中华

鲟遗传多样性的科学管理, 将会无形中增加其近交

衰退(Inbreeding depression)的风险, 最终将导致人

工保种群体的崩溃。 

2    中华鲟保护的重要事件与关注点

中华鲟保护工作引起重视起始于长江上葛洲

坝的修建, 该工程截断了中华鲟的生殖洄游路线,
导致其产卵场规模急剧缩小, 对其生存造成了严重

威胁。为了应对这一挑战, 政府、科研机构、社会

团体和公众等多方迅速采取行动, 实施了一系列保

护措施。重要事件见图 1。
自葛洲坝建成以来, 对中华鲟的保护工作从未

间断, 但这一物种的保护仍然面临诸多挑战。自

1984年以来, 人工增殖放流工作已经持续了40余年,
累计放流的中华鲟数量超过800万尾

[4, 15, 20, 28], 这在

一定程度上补充了中华鲟自然资源。然而, 野外中

华鲟种群的快速衰退趋势仍未得到扭转。这意味

着中华鲟的遗传多样性资源也随之迅速减少, 这是

一个极其危险的信号! 针对当前的严峻保护形势,
确实需要对中华鲟保护的思路、策略和行动实践

进行全面审视和调整。在此背景下, 关于中华鲟保

护方面产生了较多的思考和讨论。主要关注点集

中在以下方面:
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2024中华鲟全基因组序列图谱公布[48]

中华鲟精原干细胞移植研究取得新进展[46]

葛洲坝下天然水域人工蓄养中华鲟亲鱼辅助
繁殖研究取得进展[47]

中华鲟遗传性别鉴定技术建立[43, 44]

中华鲟I/Ⅱ期性腺轴转录组表达谱公布[42]

中华鲟无创RNA性别鉴定技术建立[40]

中华鲟卵原干细胞核移植研究取得进展[41]

中华鲟内窥镜鉴定技术建立[38]

超低温冷冻精子受精产生存活苗种[37]

人工诱导中华鲟雌核发育成功[36]

中华鲟子二代苗种放流开启

中华鲟子二代全人工繁殖成功[24]

中华鲟活体无创取卵技术突破

10 cm大规格中华鲟培育技术突破[32]

人工合成催产素代替鲟脑垂体催产繁殖成功[32, 33]

鲟脑垂体催产野生亲鱼成功
人工增殖放流开启

首批中华种源保护繁殖基地公布【农业农村部】

数字中华鲟概念推出【武汉农业农村局】

武汉长江中华鲟保护中心成立【武汉市】

农业农村部宜昌中华鲟保护基地正式挂牌【农业农村部】

中华鲟保护救护联盟成立【农业部】

《中华鲟拯救行动计划（2015-20230）》印发【农业部】

中华鲟被升级为极危物种【世界自然保护联盟】

暂停以人工繁殖放流为目标的野生中华鲟捕捞【农业部】

东台市中华鲟自然保护区建立【江苏省东台市】

上海市长江口中华鲟自然保护区成立【上海市】

宜昌市中华鲟自然保护区建立【湖北省】

上海市中华鲟抢救中心在崇明东滩成立【上海市】

中华鲟暂养保护站在崇明县成立【上海市】

中华鲟被列为国家一级重点保护动物【农业部】

全面禁止商业捕捞并限制科研捕捞数量【农业部】

中华鲟增殖放流专业机构“三三〇工程局水产处”
（中华鲟研究所前身）成立【水利部】

中华鲟被列入《濒危野生动植物国际贸易公约》
保护动物【CITES】

重要政策支撑历程重要技术发展历程

1987

冻存中华鲟胚胎细胞核移植取得进展[34]

长江十年禁渔正式启动【国务院办公厅】2021
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[45]
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图 1    中华鲟保护技术研究和保护政策的重要事件

Fig. 1    The events of Chinese sturgeon technology research and conservation policy
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(1)水利工程的影响: 葛洲坝和三峡大坝的建设

和运营对中华鲟的自然繁殖和洄游路径产生了显

著影响。具体来说, 葛洲坝的截流导致了中华鲟传

统产卵场的丧失, 并且新形成的产卵场面积较小。

同时, 梯级水电站的开发带来了一定程度的滞温效

应, 也对中华鲟的繁殖周期造成了干扰
[14, 17, 49, 50—52]

。

(2)河床环境的变化: 三峡大坝蓄水导致水体含

沙量减少, 河床冲刷加剧, 产卵场的细砂和粗砂区

域面积减少, 河床卵石缝隙的充塞度增加, 这些变

化都不利于中华鲟的自然产卵
[14, 52]

。

(3)其他人类活动的影响: 捕捞及航道疏浚、航

运、水质污染和城市景观建设等活动破坏侵占了

中华鲟仔稚鱼的栖息地。长江口滩涂湿地的围垦

导致幼鱼索饵场减小, 增加了中华鲟补充群体和繁

殖群体的死亡率
[4, 14, 17, 53—56]

。

(4)人工增殖放流面临的挑战: 尽管人工增殖放

流被认为是补偿自然种群下降的重要手段, 但其放

流效果存在争议。因此, 需要科学且有效的实施方

法, 以确保放流的中华鲟能够适应自然环境并提高

成活率
[4, 14, 17 ,18, 20, 54]

。

(5)中华鲟生活史的特殊性: 中华鲟的生命周期

长, 从受精卵孵化到性成熟需要十多年时间, 这给

种群恢复带来了更大的挑战
[17]
。

(6)中华鲟的生活史中海洋阶段研究不足: 除了

繁殖期和幼鱼早期阶段在淡水中生活外, 中华鲟的

其他时间都在海洋中度过。然而, 目前对中华鲟在

海洋中生活史的研究还远远不够, 需要进一步加强

这一阶段的研究和保护工作
[14, 15, 21]

。

(7)社会合力的缺乏: 中华鲟的保护需要政府、

科研机构、社会团体及公众的共同努力。目前社

会各方面的协同合力尚显不足, 需要进一步加大社

会参与的力度
[14]
。

(8)保护策略系统性和科学性有待加强: 为了恢

复中华鲟人工群体的自然生物学特征、增强人工

增殖放流的科学性和效果、改善产卵场环境、新

建旁通道和模拟自然产卵场环境, 以及修复索饵场

等关键栖息地, 必须采取一系列综合且科学的措施,
这将有助于破解中华鲟保护的难题

[14, 20, 52]
。

这些关注点不仅展现了中华鲟保护工作的复

杂性和紧迫性, 更是突显了野外种群保护任务的艰

巨性。目前, 保护工作依然是聚焦于种群数量的增

加, 而对于遗传多样性保护的关注不够
[18]
。此外,

保护行动方向也存在一定的不确定性
[21]
。中华鲟

种群正面临数量急剧下降和遗传多样性快速丢失

的双重威胁, 迫切需要明确的保护与增殖策略以及

清晰的行动计划来确保其生存。基于此, 笔者对中

华鲟的保护策略及其实施路径进行了深入思考和

系统梳理。 

3    中华鲟种质资源保护策略及行动路径

种质资源保护包括种质的搜集、整理、鉴

定、保护、保存及合理利用等环节, 涵盖了水产种

质资源保护的全过程。遗传多样性指的是个体、

种群内和种群间的遗传变异。种群是客观存在的

生命群体, 而物种则是这些种群的集合, 共同构成

了一个基因组库。遗传资源丰富度随着遗传多样

性的增加而增加, 反之亦然。生物多样性包含三个

层面: 物种水平以下的遗传多样性、物种水平的物

种多样性, 以及物种水平以上的生态系统多样性
[57]
。

这些层面的多样性最终依赖于遗传多样性。

种质资源保护的核心在于维护遗传多样性, 其
目的是保持物种内的遗传变异水平和遗传结构, 以
维持物种的自然繁殖能力和进化潜力。同时, 保护

物种和种群的自然繁殖场所也是其重要组成部

分。保护策略主要包括两种方式: 就地保护(in-situ
conservation)和迁地保护(ex-situ conservation)。就

地保护是指在生物的原始栖息地内实施生态系统

和栖息环境的保护措施, 以此来保护生物群体和群

落。这种保护方式属于群体层面的、动态的遗传

保护, 也是保护工作追求的终极目标。迁地保护则

是指在物种(种群)原栖息地之外的环境条件下, 对
生物多样性的某些组成部分(如群体、家系、个

体、器官或组织等)进行保护和保存
[1, 57, 58]

。迁地

保护策略主要包括动态和静态两种方式: 动态保护

是通过养殖或异地放养群体、家系或个体来实现;
静态保护则是通过冻存生物体部分(如细胞、组织

或器官)来进行。迁地保护策略旨在为濒危动物提

供适宜的栖息地和繁殖条件, 以野外种群为种源基

础, 为保护工作提供扩繁所需的遗传资源。离体保

护则确保种源的延续, 并为迁地动态保护和就地保

护提供了备份的遗传资源(图 2)[59, 60]。这些策略的

实施在有效保护濒危动物、恢复种群及长期维持

生物多样性方面发挥了重要作用, 对生态保护工作

产生了积极的影响。

基于保护生物学的核心理念, 笔者对中华鲟的

保护策略及其实施路径进行了梳理(图 3)。 

3.1    中华鲟就地保护策略及措施

自葛洲坝修建之初, 就地保护策略就长期成为

中华鲟保护工作的焦点, 并逐渐形成了一个较为全

面的就地保护体系。总体来讲, 中华鲟的就地保护

策略主要围绕以下7个方面展开:
(1)实施种群动态监测和评估: 不断提升监测技
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术手段, 对中华鲟的资源量、种群结构、生态环境

以及外来物种干扰进行监测和评估。

(2)建设自然保护区: 依据中华鲟自然生活史的

关键阶段来确定保护区的规模和级别, 并相应调整

管理措施与执法力度, 以减少人类活动的干扰(图 1)。
(3)修复关键栖息地: 研究并应用生态修复技

术, 以改善中华鲟的产卵场和索饵场生态环境, 包

括地形改良、实施生态调度和建设旁通道等措施,
旨在提升自然繁育的规模和效果。

(4)实施人工增殖放流: 通过利用野生及人工养

殖的中华鲟亲鱼资源, 优化人工繁育技术, 扩大增

殖放流的规模, 并实施野化训练以提高放流中华鲟

的野外生存能力, 旨在恢复和增加野外种群数量

(图 1)。
(5)建设保护联盟和救护网络: 由行业主管部门

牵头, 联合相关机构和组织建立保护联盟, 形成长

江流域的联合保护机制。同时, 建立高效的救护网

络, 以便于及时救治受伤的中华鲟(图 1)。
(6)实施行政和立法保护: 国家及地方政府制定

并实施相关法律法规, 以确保大坝建设和运营中的

中华鲟保护措施得到有效执行。这包括禁止商业

捕捞和提升保护级别等措施(图 1)。
(7)开展公众科普教育与参与: 提高公众对中华

鲟保护的意识, 鼓励社会各界参与保护工作。

中华鲟的就地保护策略已在先前的文献中得

到了不同程度的讨论
[4, 14, 17, 18, 20, 21, 35, 54, 56], 故此处不

再赘述。 

3.2    中华鲟活体养殖保护

由于目前尚未寻找到适合中华鲟这种海河洄

游性鱼类的野外迁地生境, 迁地保护策略主要依赖

于人工养殖和繁殖保护(Conservation breeding)。
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图 2   三种保护策略之间的关系

Fig. 2   The inter-relationship in the three conservation strategies
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图 3    中华鲟保护主要策略及措施

Fig. 3    Strategies and measures for the conservation of Chinese sturgeon
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繁殖保护, 作为迁地保护的核心, 旨在通过维

持足够的群体数量来实现有效繁殖, 确保动物能在

数个世纪内健康生长发育。这一过程需要最大限

度地保护动物的天然遗传多样性和进化潜力, 以期

它们最终能够重返自然生态系统
[57]
。繁殖保护的

目标是在接下来200年内, 维持现存群体至少90%
的遗传多样性

[63]
。中华鲟具有很强的繁殖能力, 每

对亲鱼能产生数万甚至数十万的后代, 这意味着养

殖种群数量可以在一两代内迅速扩大到惊人的规

模。然而, 其遗传上的有效群体可能非常小, 更容

易发生近交衰退, 因此, 特别需要加强种群的遗传

管理
[64, 65]

。

基于此, 笔者提出以下行动策略, 期望更加有

效地管理中华鲟人工种群的种质资源:
(1)对中华鲟群体进行遗传学和种群统计学分

析, 以评估其当前状况和未来发展趋势。通过在形

态、细胞、生理生化和分子等多个水平进行遗传

多样性检测, 建立遗传背景档案和详细的谱系记录,
包括创始个体(Founders)对现有基因库的贡献

[66]
、

遗传漂变导致的等位基因丢失
[68], 以及群体内个体

间的亲缘关系等
[67—69]

。基于这些数据, 选择亲缘关

系较远且具有繁殖能力的个体, 以构建中华鲟的核

心保护群体。

(2)在核心种群的构建和传代维持过程中, 需要

平衡家系群体的大小, 控制群体的性别比例, 并制

定快速繁殖计划以增大种群规模
[70]
。同时, 应科学

安排每个个体的交配角色, 以最大化保持群体的遗

传多样性水平
[71]
。若有机会从野外引入种群, 应尽

快引入无亲缘关系的个体, 以提升人工群体的遗传

多样性, 并促进不同养殖单位间的遗传资源交换,
从而最大程度降低近亲繁殖的风险。

(3)科学规划保种群体的代时(Generation time)。
代时, 即指完成一代繁殖所需的时间跨度。在繁殖

传代过程中, 会丢失一些遗传多样性。当代与代之

间的时间间隔最大化时, 遗传多样性丢失的速率最

低。考虑到中华鲟体型庞大, 加之养殖场地和资源

的限制, 迁地保护难以维持较大的繁育群体。小群

体更容易受到遗传瓶颈效应的影响, 增加遗传漂变

(Genetic drift)的风险, 从而影响种群的遗传多样性

和遗传结构的稳定性。通过延长中华鲟保种群体

的繁殖代时, 即增加繁殖时间间隔以降低繁殖传代

频次, 有助于维持遗传多样性
[72]
。因此, 科学管理

中华鲟核心保种群体的代时对于维持其遗传多样

性具有重要意义。

(4)减少家养化(Domestication)对中华鲟保种群

体的影响。家养化, 是指动物在人工饲养条件下,

由于环境和选择压力的变化, 导致其遗传和行为特

征与野生种群产生差异的过程。家养化可能会影

响物种的遗传多样性和适应性, 因此, 在迁地保护

和人工养殖管理中, 减轻家养化影响是一个需要重

点考虑的方面。目前, 中华鲟迁地保护群体主要依

赖于人工养殖的方式。然而, 人工养殖环境与自然

环境在多个方面存在显著差异, 这些差异包括水

温、盐度、水流、光照等物理条件, 以及天敌、食

物、病害、配偶选择等生物因素。这些差异可能

会导致后代在遗传多样性和适应性方面出现变

化。因此, 我们必须采取科学的管理措施, 包括优

化繁殖策略、控制养殖密度, 以及模拟生活史各阶

段的自然生态环境等, 从而减轻家养化对中华鲟保

护群体的不利影响。

此外, 鉴于鲟形目鱼类均为多倍体, 易于进行

种间杂交, 并且杂交后代具有繁育能力
[73], 因此, 必

须制定一套全面而精细的种质评价标准, 并建立严

格的种质管控体系, 以确保中华鲟保种群体的种质

纯正性。

通过实施这些保护措施, 可以在较大程度上维

持中华鲟养殖群体的遗传多样性, 为增殖放流和种

群恢复提供坚实的种源基础。 

3.3    中华鲟离体种质资源保存

活体养殖保护是一种直接保护物种免受灭绝

威胁的有效方法, 它为物种提供了在自然环境中放

归、继续生存和繁衍的备份种源。然而, 活体养殖

保护难以完全避免家养化及小规模或隔离养殖群

体所带来的问题, 这些问题容易导致近亲繁殖和遗

传漂变
[58], 从而在传代过程中不可避免造成遗传多

样性的丢失。针对中华鲟这种性成熟周期长、体

型大、养殖周期长、养殖成本高的鱼类, 以及它们

经常会面临疾病暴发、养殖设施事故、自然灾害

等多种风险, 研发种质资源保存和物种保护的新技

术显得尤为重要
[74]
。

离体种质资源保存是迁地保护的另一种形式,
与传统的活体养殖保种方式不同, 它属于静态保存

方法, 依赖于超低温冻存技术和现代生物技术来实

现遗传资源的长期保护。在–196℃的超低温条件

下, 生物的细胞、组织、器官、胚胎乃至整个个体

的代谢活动可以完全停止, 从而实现遗传多样性的

长期保存, 这种保存可以跨越数个世纪甚至更长时

间
[34]
。这一技术对于鱼类种质资源的保护、遗传

多样性的维持及遗传改良具有重要意义。建立精

子库、细胞库或胚胎库可以有效避免濒危鱼类因

过度捕捞、生态破坏或环境污染而面临的物种灭

绝或种质退化的风险
[60, 75, 76]

。随着基因组测序技
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术的进步, 保存基因组信息的方法越来越受到重

视。有学者提出了“数字诺亚方舟”倡议, 即通过构

建濒危动物基因组的完整图谱, 保藏其完整的遗传

信息, 借助合成生物学、基因编辑和克隆技术的发

展, 为未来灭绝物种复活提供最后的契机
[8]
。

目前, 活体养殖保种仍然是遗传资源保护的主

要方法。然而, 生物技术保种在维护原种遗传完整

性方面展示出显著优势, 已经成为活体保种的有效

补充和备份
[59]
。结合细胞冻存、克隆技术(图 4A)

和借腹生殖技术(图 4B), 我们不仅增强了遗传资源

保护的安全性和效率, 还为珍稀濒危鱼类种群的保

护、遗传多样性的恢复, 以及水生生态系统的健康

发展和可持续性提供了新的途径和手段
[34, 76—79]

。

鉴于有核细胞具有发育全能性, 保存一个细胞

就等同于保存了整个个体的完整基因组
[60, 77]

。目

前, 超低温冻存技术在保存中华鲟的精子、体细

胞、原始生殖干细胞(Primordial germ cells, PGCs)
和胚胎干细胞(Embryonic stem cells)方面已日益成

熟
[34, 79, 80]

。利用这种技术构建中华鲟核心繁育群

体的细胞库, 对于中华鲟遗传多样性保护及科学研

究极为重要。

建立中华鲟的组织样本库、核酸库、标本库

及生物信息数据库对于该物种的保护和研究具有

重要意义。这些资源库在评估保种群体的遗传变

异、实施家系遗传管理、监测野生种群的遗传动

态, 以及评估增殖放流对野外群体的影响等方面都

至关重要。同时, 这些资源库还能够保存不同群体

的表型特征、遗传信息和环境数据, 为种质资源鉴

定、遗传多样性评估及恢复提供支撑。此外, 这些

资源库也为利用合成生物学技术进行物种和种群

恢复提供了可能。

农业部发布的《中华鲟拯救行动计划(2015—
2030年)》明确指出了保护中华鲟的紧迫性和重要

性, 并提出了包括建立遗传资源库在内的保护措

施。虽然该计划强调了遗传资源保护的重要性, 但
在离体种质资源库的建设及利用方面, 尚缺乏具体

的行动方案。然而, 在“十四五”期间, 中国长江三

峡集团有限公司中华鲟研究所加快了珍稀特有鱼

类种质资源库建设步伐, 建设成了包括标本库、组

织样本库、精子库、细胞库和基因库等多种资源

库。特别是在细胞库建设方面, 科研人员高度重视,
并已经成功分离并保存了中华鲟和长江鲟等多种

濒危鱼类的胚胎细胞
[81—83]

。与此同时, 科研人员也

完成了首个中华鲟全基因组测序工作
[48], 为推动中

华鲟“数字诺亚方舟”计划迈出了坚实的一步。这

些成果不仅有助于保护中华鲟的遗传多样性, 也为

其他濒危物种的保护提供了重要的参考和借鉴。 

4    中华鲟保护面临的挑战与紧迫需求

尽管已经采取了多项保护措施, 但野外中华鲟

的繁殖群体数量仍在持续减少, 目前已经达到濒临

灭绝的边缘
[14]
。预计该物种可能在不久的将来面

临野外灭绝的风险
[14, 52]

。因此, 迫切需要采取抢救

性保护措施, 对仍具备繁殖能力的野生中华鲟实施

人工繁殖和保护, 并优化及提升现有人工繁育保种

群体的遗传多样性。目前, 我们面临的抢救性保护

窗口期非常有限, 每延迟一年采取行动, 都将错失

保护和保存现有资源遗传多样性的宝贵机会。
 

原种群细胞

细胞核供体

中华鲟性腺 液氮保存

代孕父本

保存细胞注射
入代孕个体

代孕母本

近亲种群细胞

胞质受体

核移植细胞

新融合体

生长发育

克隆种群

细胞
核移植

胚胎融
合培养

胚胎
发育

A

B

图 4    克隆技术和借腹生殖技术原理示意图

Fig. 4    Schematic diagrams of cloning and surrogate reproduction technologies
A. 显示克隆生物技术示意图; B. 显示借腹生殖示意图

A. a schematic diagram of cloning technology; B. a schematic diagram of surrogate reproduction

1 期 杜合军等: 中华鲟种质资源保护策略的思考 7



活体养殖作为一种保护措施, 对于濒危物种在

短期内即可见效。目前中华鲟活体养殖主要在淡

水人工环境中进行的。然而, 有限的养殖空间和长

期的淡水驯养可能会破坏动物避免近亲繁殖的自

然选择机制, 并可能导致家养化特征的出现, 进而

影响遗传多样性的维持。维持迁地种群遗传多样

性并减少家养化的影响, 是中华鲟保护工作中面临

的一个重大挑战。为了有效保护中华鲟的养殖群

体, 迫切需要尽快建立统一的种质资源评估标准,
并对养殖群体进行全面的调查, 以明确家系并建立

种群的管理档案。在此基础上, 应基于核心种群制

定繁育策略, 平衡性别比例, 平衡家系对后代的贡

献率, 控制繁殖代时间隔, 并维持等位基因和基因

型频率
[58]
。在增殖放流苗种生产过程中, 则可以采

用混合交配制度以增加后代苗种的遗传多样性。

未来的研究需要重视家养化产生的机理及其对中

华鲟的影响, 并探索减轻家养化影响的策略, 例如

通过模拟自然生活条件进行野化训练和淘汰, 以提

高增殖放流苗种的适应性。

离体种质资源的保存对于维持鱼类种质遗传

多样性至关重要, 它能够保持基因频率和基因型频

率的稳定, 以及遗传结构的完整性。然而, 中华鲟

离体种质资源的保存和利用面临多重挑战, 其中包

括冷冻和解冻过程中可能导致的细胞损伤, 以及精

子冻存后的复苏率低问题。此外, 原始生殖细胞

(PGCs)的保存技术要求较高, 且目前分离得到的细

胞数量有限, 这些因素均增加了保存工作的难度。

尽管八倍体物种中华鲟的全基因组测序取得了显

著进展, 但在T2T (Telomere to Telomere)基因组测

序组装方面仍然面临巨大的挑战。有效保护中华

鲟的遗传多样性关键在于强化核心亲本群体的细

胞资源保存, 尤其是对那些携带独特等位基因、基

因型和表型的个体需要重点保护。需要加快对

PGCs的分离、扩增及低温保存技术的研究。同时,
需要推进体细胞培养和保存技术的发展, 以及体细

胞重编程的研究, 为细胞资源在保护上的利用奠定

技术基础。此外, 还需攻关辅助生殖技术, 如借腹

生殖、不孕受体鱼制备和克隆技术的研究, 并进行

高精度的全基因组测序和组装(T2T), 以获得更加

完整和精准的基因组信息, 支撑遗传管理和基因合

成等保护技术的发展。 

5    结论

中华鲟的种质资源保护是一项复杂和艰巨的

任务, 需要综合运用就地保护、活体养殖和离体种

质资源保存等多种保护策略。就地保护的最终目

标是实现中华鲟种群自我维持, 这一目标极具挑战

性, 因为它涉及的因素众多且野外条件难以控制。

相比之下, 通过传统养殖方法活体养殖保护, 具有

更强的操作性, 更易产生直观的效果, 但同时也面

临需要解决遗传多样性的保持问题及家养化可能

带来的不利影响。离体种质资源保存具有维持遗

传多样性的完整性和实现长期保存的优势, 但这也

对现代生物技术的发展提出了更高的要求。这些

策略的联合应用将为中华鲟保护工作提供一套较

为系统的技术方案、行动计划及明确的实施路

径。通过实施这些策略, 我们有望有效保护现存的

中华鲟群体种质资源, 实现具有较高遗传多样性的

苗种的可持续生产, 并为野外种群的恢复奠定坚实

的基础。
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REFLECTIONS ON THE CONSERVATION STRATEGIES FOR GERMPLASM
RESOURCES OF CHINESE STURGEON (ACIPENSER SINESIS)

DU He-Jun1, 2, WANG Bin-Zhong1, 2, LIU Juan-Juan1, 2, JIANG Wei1, 2 and LI Zhi-Yuan1, 2

(1. Chinese Sturgeon Research Institute, China Three Gorges Corporation, Yichang 443100, China; 2. China Hubei Key Laboratory
of Three Gorges Project for Conservation of Fishes, Yichang 443100, China)

Abstract: The world is currently experiencing the sixth mass extinction caused by human activities, and the diversity of
fish species is also facing a severe threat. The Chinese sturgeon (Acipenser sinensis), a large anadromous fish unique to
China, is critically endangered and at risk of extinction in the wild. The essence of biodiversity conservation lies in the
protection  of  genetic  resources.  How to  protect  the  existing  genetic  resources  of  the  Chinese  sturgeon  has  become a
significant  challenge.  This  article  systematically  outlines  the  history  and  current  status  of  Chinese  sturgeon  genetic
resource conservation, and discusses systematic conservation strategies and action plans around in situ protection, live
breeding, and ex situ genetic resource preservation. It also explores the urgent need for action and suggests future direc-
tions for conservation protection.
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