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多物种养殖鲟鱼早期性别鉴定通用 DNA 分子
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摘要：鲟鱼（Acipenser spp.）作为古老的鱼类类群，在生物进化研究中具有重要意义，同时也是我国重

要的经济养殖鱼类，其鱼子酱具有极高的经济价值。由于鲟鱼雌雄个体无明显第二性征，形态学上难

以鉴别性别，因此实现早期精确性别鉴定对养殖业至关重要。本研究开发了一种新的基于鲟鱼雌性特

异性表达基因片段 ZXJAscF418 的 DNA 分子标记，以浙江已知性别鲟鱼样本 110 尾[施氏鲟（A. 

schrenckii）20 尾、达氏鳇（Huso dauricus）20 尾、达氏鳇（H. dauricus）♀ × 施氏鲟（A. schrenckii）

♂杂交子一代 20 尾、俄罗斯鲟（A. gueldenstaedtii）20 尾、西伯利亚鲟（A. baerii）10 尾、西伯利亚鲟

（A. baerii）♀ × 施氏鲟（A. schrenckii）♂杂交子一代 10 尾、欧洲鳇（H. huso）10 尾]和黑龙江未知性

别幼龄鲟鱼样本 45 尾[达氏鳇 10 尾、达氏鳇♀ × 施氏鲟♂杂交子一代 10 尾、西伯利亚鲟 4 尾、小体鲟

（A. ruthenus）11 尾、Bester 鲟（欧洲鳇♀ ×小体鲟♂）10 尾]为研究对象，建立了基于该标记的 PCR 检

测方法，验证了其在多物种养殖鲟鱼中的性别鉴定准确性，并探究了其在低龄个体中的应用潜力。结

果显示，该 DNA 分子标记的引物（Asc418F：5′-CAG AAA CCC AGA TAA CAA GA-3′；Asc418R：5′-CCA 

TGA AAA TTT GGG GCC CA-3′）扩增特异性良好，退火温度 45 ~ 59 ℃均有效；同时，具有较高灵敏

度，最低可检测的 DNA 模板浓度达 6.55 × 10-6 mg/L。运用该方法对浙江已知性别施氏鲟、达氏鳇、达

氏鳇♀ × 施氏鲟♂杂交子一代和俄罗斯鲟 4 种鲟鱼样本的性别鉴定准确率达 100%；对黑龙江 5 种未知

性别低龄鲟鱼样本的性别预测结果显示，潜在雌性与雄性比例为 1.25︰1。本研究为鲟鱼养殖和鱼子酱

生产提供了可靠的早期性别鉴定 DNA 分子标记，有助于提升产业经济效益，同时也为濒危鲟鱼种群的

保护与恢复提供了关键技术支持。 
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Abstract: [Objectives] Sturgeons are evolutionarily significant and economically important fish in China, 

particularly valued for caviar production. Due to the lack of distinct secondary sexual characteristics between 

sexes, sex identification of farmed sturgeons remains challenging with conventional methods. This study aims 

to develop a minimally invasive DNA-based molecular marker for accurate early sex identification in farmed 

sturgeons, providing a solution that is minimally invasive, rapid, accurate, species-versatile, and beneficial for 

both sturgeon aquaculture and conservation efforts. [Methods] A total of 155 sturgeon samples were collected 

from Zhejiang and Heilongjiang provinces. The 110 samples from Zhejiang, with known sex information, 

served as standard controls, while the 45 samples from Heilongjiang were juvenile sturgeons of unknown sex. 

DNA was extracted from the dorsal fin tissue via a commercial kit. An ultra-trace nucleic acid protein analyzer 

was used to measure the DNA purity and concentration. Specific primers (Asc418F/Asc418R) were designed 

by Primer Premier 5.0 software based on the genome resequencing data from 3-year-old Acipenser schrenckii. 

Temperature gradient PCR (45 ~ 62 ℃) was performed to optimize the annealing temperature, and the primer 

sensitivity was verified via a 10-fold serial dilution of plasmid DNA. [Results] The female-specific 418-bp 

DNA fragment (designated ZXJAscF418) was successfully amplified only in female sturgeon samples. The 

results demonstrated that the primers for this DNA marker exhibited excellent amplification specificity, with 

an effective annealing temperature range of 45 ~ 59 ℃ (Fig. 1). The optimal annealing temperature was 56 ℃, 

as band intensity decreased above 58 ℃ and became undetectable at 62 ℃. The primers exhibited high 

sensitivity, reliably detecting DNA concentrations as low as 6.55 × 10-6 mg/L, with complete loss of visible 

bands at a 10-8 dilution (Fig. 2). Application of this molecular marker achieved 100% accuracy in sex 

identification for four sturgeon species (A. schrenckii, Huso dauricus, H. dauricus ♀ × A. schrenckii ♂ F1, and 

A. gueldenstaedtii) from Zhejiang (Fig. 3). For the juvenile sturgeons of unknown sexes from Heilongjiang, 

the method predicted a female-to-male ratio of 1.25︰1 (Fig. 4). [Conclusion] This study developed a 

DNA-based molecular marker assay for sex identification in farmed sturgeons. The assay demonstrated 

minimally invasive sampling, operational simplicity, high rapidity, and high accuracy across multiple sturgeon 

species. This approach enables reliable early sex identification, with significant implications for sturgeon 

health management, cost saving, and conservation efforts. It may serve as a critical tool for restoring 

endangered sturgeon populations through artificial breeding.  
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鲟鱼（Acipenser spp.）是一类古老而独特

的鱼类，自中生代白垩纪时期以来就已存在，

其在漫长的演化过程中积累了丰富的生物进化

信息，常被称为“活化石”（张颖等 2017，刘

雪等 2024）。作为研究脊椎动物（尤其是硬骨

鱼类）起源与演化的重要材料，鲟鱼在地球生

物进化史上占据关键地位（Bemis et al. 1997，
Birstein et al. 1997）。然而，受水利工程建设、
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过度捕捞、水污染等人类活动影响，天然水域

鲟鱼资源持续衰退（Zhou et al. 2020）。为应对

资源减少的挑战，同时满足市场对高附加值鱼

子酱产品的需求（Tavakoli et al. 2021），全球

鲟鱼养殖产业迅速发展，我国已成为全球重要

的鲟鱼养殖产地。 
由于鲟鱼个体大、性成熟周期长，且雌雄

个体无明显第二性征，形态学上难以区分性别。

传 统 性 别 鉴 定 方 法 如 微 创 手 术 鉴 定 法

（Munhofen et al. 2014）、超声鉴定法（王斌

等 2009）、血液生化鉴定（Zhang et al. 2014）
等虽能提供一定性别信息，但存在显著局限性

与潜在伤害。例如，超声波检测虽无创，但其

准确性受鱼体大小、性腺发育阶段及操作技术

影响；手术探查和穿刺取样会直接损伤鱼体，

可能引发感染或死亡，且不适用于大规模养殖

操作（赵峰等 2009）。更重要的是，这些方法

需在鲟鱼生长至一定阶段后才能实施，难以满

足早期性别鉴定需求。 
近年来，基于 DNA 分子标记的鲟鱼性别

鉴定研究已有相关报道（Lopez et al. 2020，
Kanefsky et al. 2022，Panagiotopoulou et al. 
2023）。例如，有研究将鲟科鱼类的 PCR 基因

分型测试扩展到湖鲟（A. fulvescens），通过对

密歇根州黑河种群的研究，利用 AllWSex2 引

物进行 PCR 扩增及测序分析，验证了其在湖鲟

性别鉴定中的有效性（Scribner and Kanefsky 
2021）；另有研究通过比较斑石鲷（Oplegnathus 
punctatus）雌雄基因组，识别出雄性特异性片

段插入标记，设计引物并利用 PCR 技术开发了

遗传性别鉴定方法（Li et al. 2020）。尽管部分

研究借助高通量测序及 PCR 技术在鲟鱼性别

特异性DNA序列鉴定方面取得一定进展（Ruan 
et al. 2021），但这些方法在部分物种中无法实

现性别鉴定，普适性有待提升，对鲟鱼养殖产

业的指导作用有限，仍需进一步完善。 
本研究旨在建立一种新型养殖鲟鱼早期性

别鉴定 DNA 分子标记，克服现有方法的局限

性，实现快速、准确、微创的早期性别鉴定，

为鲟鱼养殖和鱼子酱产业提供技术支持，推动

鲟鱼养殖产业健康可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  样本采集 
本研究共采集 155 尾来自浙江和黑龙江地

区的鲟鱼样本，涵盖 9 个物种。 
1.1.1  已知性别样本  在衢州鲟龙科技有限公

司采集 110 尾已知性别鲟鱼样本，包括施氏鲟

（A. schrenckii）、俄罗斯鲟（A. gueldenstaedtii）、
达氏鳇（Huso dauricus）♀ × 施氏鲟（A. 
schrenckii）♂杂交子一代（以下简称 Hd × As
杂交 F1）、达氏鳇（H. dauricus）、西伯利亚

鲟（A. baerii）、西伯利亚鲟（A. baerii）♀ × 施
氏鲟（A. schrenckii）♂杂交子一代（以下简称

Ab × As 杂交 F1）和欧洲鳇（H. huso）（表 1），

作为性别鉴定的标准对照，用于验证 DNA 分

子标记的性别鉴定准确性。采集背部鳍条组织

（约 1 cm × 1 cm），浸泡于 95%乙醇中，经液

氮速冻后保存于−80 ℃冰箱，供后续 DNA 提取

使用。 
1.1.2  幼龄鲟鱼样本  在黑龙江水产研究所渤

海冷水性鱼试验站随机采集性别未知的幼龄鲟

鱼样本（5 ~ 6 月龄），包括小体鲟（A. ruthenus）、
Hd × As 杂交 F1、达氏鳇、Bester 鲟（欧洲鳇♀ 
× 小体鲟♂）和西伯利亚鲟（表 2），样本采

集方法同 1.1.1。 
1.2  DNA 提取 

准备 2 ml 离心管并加入离心珠，在超净台

中剪取 1 ~ 10 mg 鳍条样品放入管中，加入

500 μl PBS 缓冲液，使用碾磨机（KZ-III-F，塞

维尔生物科技有限公司）碾磨至组织充分破碎。

采用通用型 DNA 抽提试剂盒（D3018，美基生

物科技有限公司）提取 DNA。提取的 DNA 样

本用超微量光度计（nano-800+，上海嘉鹏技术

有限公司，核酸检测量程 2 ~ 38 880 mg/L）测

定纯度和浓度，于−20 ℃保存。 
1.3  引物设计 

前期以 3 龄施氏鲟为研究对象，选取 10 
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表 1  已知性别鲟鱼样本信息 

Table 1  Information of sturgeon samples with known sex information from Zhejiang 

物种 
Species 

性别 
Sex 

编号 
Number 

年龄 
Age 

数量（ind） 
Quantity 

达氏鳇 
Huso dauricus 

雌性 Female AF1 ~ AF10 12 10 

雄性 Male AM1 ~ AM10 24 10 

达氏鳇♀ × 施氏鲟♂杂交子一代 
Hybrid species (H. dauricus ♀ × Acipenser schrenckii ♂) F1 

雌性 Female BF1 ~ BF10 
11 

10 

雄性 Male BM1 ~ BM10 10 

俄罗斯鲟 
A. gueldenstaedtii 

雌性 Female CF1 ~ CF10 10 10 

雄性 Male CM1 ~ CM10 11 10 

施氏鲟 
A. schrenckii 

雌性 Female DF1 ~ DF10 
9 

10 

雄性 Male DM1 ~ DM10 10 

西伯利亚鲟 A. baerii 雌性 Female EF1 ~ EF10 12 10 

西伯利亚鲟♀ × 施氏鲟♂杂交子一代 
Hybrid species (A. baerii ♀ × A. schrenckii ♂) F1 

雌性 Female FF1 ~ FF10 7 10 

欧洲鳇 H. huso 雌性 Female GF1 ~ GF10 9 10 

共计 Total    110 

 
表 2  幼龄鲟鱼样本信息 

Table 2  Sample information of juvenile sturgeons 

物种 
Species 

编号 
Number 

数量（ind） 
Quantity 

达氏鳇 Huso dauricus DSH1 ~ DSH10 10 

达氏鳇♀ × 施氏鲟♂杂交子一代 
Hybrid species (H. dauricus ♀ × 
Acipenser schrenckii ♂) F1 

DZ1 ~ DZ10 10 

西伯利亚鲟 A. baerii XB1 ~ XB4 4 

小体鲟 A. ruthenus XT1 ~ XT11 11 

Bester 鲟（欧洲鳇♀ × 小体鲟♂） 
Bester (H. huso ♀ × A. ruthenus ♂) 

Be1 ~ Be10 10 

共计 Total  45 

 
尾雌性和 10 尾雄性个体的合格基因组 DNA 样

本进行基因组重测序，以小体鲟为参考基因组，

经 Map 比对发现施氏鲟性别差异短片段（张秀

娟等 2024）。基于此，利用 Primer Premier 5.0
软件设计特异性引物 Asc418F（5′-CAG AAA 
CCC AGA TAA CAA GA-3′）和 Asc418R
（5′-CCA TGA AAA TTT GGG GCC CA-3′），

预期 PCR 扩增产物大小为 418 bp，用于鲟鱼性

别鉴定。 
1.4  引物特异性检验      
1.4.1  已知性别样本的引物特异性验证  基

于 110 尾已知性别的鲟鱼 DNA 样本，采用上

述引物 Asc418F 和 Asc418R 进行 PCR 扩增。

反应体系：模板 DNA 约 20 ng，PCR 预混反应

体系（TaKaRa Taq 2.0 Plus Dye，货号：RR901，
宝日医生物技术有限公司）12.5 μl，上下游引

物（0.4 μmol/L）各 0.5 μl，ddH2O 补至 25 μl。
扩增条件：94 ℃预变性 3 min；94 ℃变性 30 s，
60 ℃退火 45 s，72 ℃延伸 30 s，35 循环；72 ℃
终延伸 10 min。扩增产物经 1%琼脂糖凝胶电

泳检测，雌性样本应出现 418 bp 特异条带，雄

性无扩增条带，并将扩增产物送天一辉远生物

（广州）股份有限公司测序，确认扩增片段正

确性。 
1.4.2  引物最佳退火温度特异性与 DNA 模板

灵敏度检测  为确定最佳退火温度并验证检测

灵敏度，采用梯度 PCR 与质粒 DNA 稀释法进

行优化。将目标 DNA 片段（418 bp）克隆至

pBM23 载体（广州欣凯莱生物技术有限公司），

转化至 DH5α 感受态细胞，筛选阳性克隆并提

取质粒核酸（MagEn 通用型 DNA 抽提试剂盒，

D3018）。经超微量光度计（上海嘉鹏技术有

限公司，nano-800+）测定，质粒浓度 A260/A280

为 1.87，通过 10 倍系列稀释法构建梯度浓度模
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板（65.472 mg/L 至 6.547 × 10-6 mg/L）。各稀

释梯度 DNA 模板按最佳退火温度进行 PCR 扩

增，反应体系与程序同 1.4.1，扩增产物经电泳

检测，明确引物可稳定扩增的最低 DNA 浓度

阈值。基于 Asc418F/Asc418R 引物特性，设置

退火温度梯度范围为 45 ℃至 62 ℃（间隔 1 ℃）

进行梯度 PCR 扩增，反应体系同 1.4.1。扩增

程序：94 ℃预变性 3 min；94 ℃变性 30 s，梯

度温度退火 45 s，72 ℃延伸 30 s，35 个循环；

72 ℃终延伸 10 min。扩增产物经 1%琼脂糖凝

胶电泳检测，通过条带亮度与特异性筛选最佳

退火温度。 
1.5  幼龄鲟鱼样本的性别检测 

基于已验证的引物及优化条件，对 45 尾性

别未知的幼龄鲟鱼样本进行性别鉴定。按 1.2
所述方法提取 DNA 后，采用 1.4.1 所述体系进行

PCR扩增，通过琼脂糖凝胶电泳检测扩增产物。 

2  结果 

2.1  DNA 提取与质量评估 
从鲟鱼鳍条组织中提取的基因组 DNA 经

纯化后，紫外分光光度计检测显示 A260/A280 比

值为 1.8 ~ 2.1，符合 PCR 扩增对 DNA 纯度与

质量的要求。将样本浓度稀释至 20 mg/L，用

于后续 DNA 扩增实验。 
2.2  PCR 条件优化及验证 

雌性样本可稳定扩增出418 bp的雌性特异

性条带（ZXJAscF418），雄性样本无扩增产物。

引物在退火温度 45 ℃至 59 ℃范围内均能有效

扩增（图 1）；退火温度超过 58 ℃时，条带亮

度显著下降，62 ℃时完全消失，最终确定 56 ℃
为最佳退火温度。灵敏度测试显示，该方法最

低可检测 6.55 × 10-6 mg/L 的 DNA 模板（图 2）。
上述结果表明，该分子标记兼具高度特异性与

灵敏度，为后续性别鉴定提供了可靠技术支持。 

 

图 1  退火梯度温度 PCR 扩增结果 

Fig. 1  Results of PCR amplification with gradient annealing temperatures 

M. DL 2 000 DNA 分子量标准。M. DL 2 000 DNA marker.   

 
图 2  不同浓度 DNA 的阳性 PCR 扩增结果 

Fig. 2  Positive PCR amplification results at different DNA concentrations 

M. DL 2 000 DNA 分子量标准；NTC. 无 DNA 模板对照。M. DL 2 000 DNA marker; NTC. No DNA template control.          
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2.3  已知性别样本准确性验证 
按照最佳 PCR 反应体系和条件对浙江已

知性别鲟鱼样本的合格 DNA 进行 PCR 扩增，

所有雌性鲟鱼 DNA 样本在 418 bp 处均出现扩

增特异条带，雄性鲟鱼无扩增条带（图 3），

与已知性别信息一致。 

 
图 3  已知性别鲟鱼样本 PCR 扩增结果 

Fig. 3  PCR amplification results of sturgeon samples with known sex information  

M 为 DNA 分子量标准（a ~ f：DL 2 000；g：DL 5 000）；a. 1 ~ 10：达氏鳇雌性（AF1 ~ AF10），11 ~ 20：达氏鳇雄性（AM1 ~ AM10）；

b. 21 ~ 30：达氏鳇♀ × 施氏鲟♂杂交子一代雌性（BF1 ~ BF10），31 ~ 40：达氏鳇♀ × 施氏鲟♂杂交子一代雄性（BM1 ~ BM10）；c. 41 
~ 50：俄罗斯鲟雌性（CF1 ~ CF10），51 ~ 60：俄罗斯鲟雄性（CM1 ~ CM10）；d. 61 ~ 70：施氏鲟雌性（DF1 ~ DF10），71 ~ 80：施

氏鲟雄性（DM1 ~ DM10）；e. 81 ~ 90：西伯利亚鲟雌性（EF1 ~ EF10）；f. 91 ~ 100：西伯利亚鲟♀ × 施氏鲟♂杂交子一代雌性（FF1 ~ 
FF10）；g. 101 ~ 110：欧洲鳇雌性（GF1 ~ GF10）。 
M represents DNA molecular weight marker (a ~ f: DL 2 000; g: DL 5 000); a. Lanes 1 ~ 10: Female Huso dauricus (AF1 ~ AF10); Lanes 11 ~ 20: 
Male H. dauricus (AM1 ~ AM10); b. Lanes 21 ~ 30: Female hybrid F1 (H. dauricus ♀ × Acipenser schrenckii ♂) (BF1 ~ BF10); Lanes 31 ~ 40: 
Male hybrid F1 (H. dauricus ♀ × A. schrenckii ♂) (BM1 ~ BM10); c. Lanes 41 ~ 50: Female A. gueldenstaedtii (CF1 ~ CF10); Lanes 51 ~ 60: 
Male A. gueldenstaedtii (CM1 ~ CM10); d. Lanes 61 ~ 70: Female A. schrenckii (DF1 ~ DF10); Lanes 71 ~ 80: Male A. schrenckii (DM1 ~ 
DM10); e. Lanes 81 ~ 90: Female A. baerii (EF1 ~ EF10); f. Lanes 91 ~ 100: Female hybrid F1 (A. baerii ♀ × A. schrenckii ♂) (FF1 ~ FF10); g. 
Lanes 101 ~ 110: Female H. huso (GF1 ~ GF10).       
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该 DNA 分子标记对施氏鲟、达氏鳇、Hd × 
As 杂交 F1 和俄罗斯鲟 4 种鲟鱼的性别鉴定准

确率达 100%。由于渔场现有资源限制，西伯

利亚鲟、Ab × As 杂交 F1 和欧洲鳇未采集到相

应雄性样本，因此未进行雄性样本验证，雌性

样本鉴定准确。 
2.4  幼龄鲟鱼样本性别检验 

在验证引物特异性和准确性的基础上，探

讨该 DNA 分子标记在黑龙江未知性别低龄鲟

鱼样本中的可用性。对黑龙江样本提取的合格

DNA 按最佳 PCR 反应体系和条件进行扩增，

经琼脂糖凝胶电泳检测显示，达氏鳇、Hd × As
杂交 F1、西伯利亚鲟、小体鲟和 Bester 鲟 5 个

鲟鱼物种中，部分样本扩增出418 bp特异条带，

部分样本无扩增条带。具体而言，10 尾达氏鳇

中 5 尾扩增出特异条带，5 尾未扩增；10 尾 Hd 
× As 杂交 F1 中 8 尾扩增出特异条带，2 尾未扩

增；4 尾西伯利亚鲟中 2 尾有特异条带，2 尾无

扩增；11 尾小体鲟中 5 尾出现特异条带，6 尾

无条带；10 尾 Bester 鲟中 5 尾有特异条带，5
尾无条带。各物种潜在雌（出现特异条带）雄

（无特异条带）性比分别为：达氏鳇 5︰5，Hd 
× As 杂交 F1 8︰2，西伯利亚鲟 2︰2，小体鲟

5︰6，Bester 鲟 5︰5（图 4）。整体样本（n = 
45）中雌性占比 55.6%。 

3  讨论 

本研究针对鲟鱼养殖和鱼子酱产业健康可

持续发展的技术需求，建立了一种用于快速鉴

定鲟鱼早期性别的新型 DNA 分子标记。相较

于传统鲟鱼性别鉴定方法（如超声波法、腹腔

外侧手术法、腹部穿刺法）及现有分子生物学

方法，基于基因片段 ZXJAscF418 的分子标记

方法优势显著。 
超声波法用迈瑞 dp-6600 及 7.5 Hz 探头，

检测前需停食并对鱼腹侧检测，仅能识别性腺

发育二期以上个体，虽操作简便且无伤害，但

早期准确率有限；腹腔外侧手术法需借助工具

和药物，通过开口观察性腺，准确率高但损伤

大；腹腔穿刺法操作简单快速，却易出现取不

到性腺或难以分辨性别的情况（鲁宏申等 
2019）。现有分子生物学方法中，ALLWSex2
标记在短吻鲟（A. brevirostrum）、海湾鲟（A. 
oxyrhinchus desotoi ） 和 大 西 洋 鲟 （ A. 
oxyrhinchus）中验证显示，与表型数据的一致

性达 97% ~ 100%，但存在少量因 PCR 扩增失

败或结果模糊导致的例外（< 3%），需结合重

复检测或优化条件以提高可靠性（Sard et al. 
2024）；SSM4 标记可用于部分鲟物种的性别

鉴定，在欧洲鲟（A. sturio）和大西洋鲟及短吻

鲟中已有应用（Pozveh et al. 2024）。此外，还

有通过性腺转录组和血清代谢组分析辅助性别

鉴定的方法，例如发现施氏鲟不同性腺在转录

组 mRNA 基因和小分子非编码 RNA 基因表达

上存在显著性别差异（Zhang et al. 2018，Yuan 
et al. 2019，Zhang et al. 2020）；另有研究通过

构建施氏鲟精巢和卵巢差减 cDNA 文库，筛选

出性别差异表达的 EST 序列，为解析性腺分化

分子机制提供了重要线索（陈金平等 2006）；

在鲟鱼性腺发育过程中，也可通过分析相关基

因和代谢物变化推断性别（Leng et al. 2019，
Zhu et al. 2020）。 

本研究开发的基于雌性特异性表达基因片

段 ZXJAscF418 的 DNA 分子标记，在对浙江地

区 110 尾已知性别的养殖鲟鱼进行标准对照实

验时，鉴定结果与已知表型数据完全一致，准

确率达 100%。该分子标记法具有微创性，可

有效避免对鱼体的进一步损伤；更重要的是，

其引物具有高特异性和极微量DNA检测能力，

未来有望开发基于皮肤拭子等完全无创采样方

式的鲟鱼性别鉴定方法。 
性腺分化是鱼类生活史的重要事件，鱼类

早期性别分化同时涉及细胞学和解剖学层面：

细胞学上表现为雌性/雄性生殖细胞向卵原细

胞/精原细胞和卵母细胞/精母细胞的减数分裂

分化；解剖学上则体现为卵巢和精巢的结构变

化（如卵巢腔、输精管原基、精细小管及微血

管位置等），这些是性别分化的重要标志。不 
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图 4  幼龄鲟鱼样本性别鉴定结果 

Fig. 4  Sex identification results of juvenile sturgeon samples  

M 为 DNA 分子量标准（a ~ d：DL 2 000；e：DL 5 000）；a. DSH1 ~ DSH10 为达氏鳇样本；b. DZ1 ~ DZ10 为达氏鳇♀ × 施氏鲟♂杂交

子一代样本；c. XB1 ~ XB4 为西伯利亚鲟样本；d. XT1 ~ XT11 为小体鲟样本；e. Be1 ~ Be10 为 Bester 鲟样本。 

M represents DNA molecular weight marker (a ~ d: DL 2 000; e: DL 5 000); a. DSH1 ~ DSH10: Huso dauricus individuals; b. DZ1 ~ DZ10: 

Hybrid F1 (H. dauricus ♀ × Acipenser schrenckii ♂) individuals; c. XB1 ~ XB4: A. baerii individuals; d. XT1 ~ XT11: A. ruthenus individuals; e. 

Be1 ~ Be10: Bester (H. huso ♀ × A. ruthenus ♂) individuals.    
 

同鱼类性别分化时间差异显著，例如半滑舌鳎

（Cynoglossus semilaevis）在 2 月龄开始性别分

化，6 月龄完成（马学坤等 2006）；鲟科鱼类

原始性腺的形态学特征是其性别分化的标志，

精巢性腺生殖上皮呈光滑型，卵巢则呈皱褶或

具有生殖上皮沟。施氏鲟幼鱼在 6 月龄时出现
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两种不同生殖褶的组织学结构，标志着性别分

化启动（张颖等 2012）。不同鲟鱼物种的性别

分化时间存在差异，施氏鲟与纳氏鲟（A. 
naccarii）、短吻鲟大致相同，但早于西伯利亚

鲟（7 月龄）和中华鲟（A. sinensis）（9 月龄）

（陈细华等 2004，Grandi and Chicca 2008，
Rzepkowska et al. 2014，Zhang et al. 2022）。 

在黑龙江地区 45 尾未知性别的不同种类

养殖鲟鱼样本检测中，本研究采用活体采样（仅

取鳍条），未采集内脏组织进行性腺切片——
由于所采鲟鱼均在 6 月龄以下，从性别分化进

程来看，此时大部分鲟鱼性腺尚未形成形态差

异，无法通过性腺切片验证性别，而本实验旨

在探究该分子标记在早期性别鉴定中的可用

性。检测结果显示，45 尾低龄养殖鲟鱼样本中

雌性占比约 55.6%，该比例仅反映本次样本的

性别分布，可能受养殖群体人工干预、样本量

有限或物种差异影响，不宜直接等同于自然种

群的繁殖性别比。例如，中华鲟在长江中的自

然繁殖群体性别比约为 1︰1（王鲁海等 
2018），但不同鲟鱼物种的性别比例可能受遗

传、环境及养殖条件影响而存在差异。本研究

中，该分子标记成功在低龄个体（5 ~ 6 月龄）

中区分潜在雌雄性，初步表明其适用于早期性

别鉴定。不过，目前收集的样品数量相对有限，

尚未全面涵盖各种可能的基因型和环境条件，

后续需扩大样本量并开展更多实验，以进一步

验证引物的有效性、稳定性、准确性和可靠性，

为拓展其在鲟鱼性别控制与遗传改良中的应用

奠定基础。 
在鲟鱼养殖及鱼子酱生产中，基于该分子

标记的早期性别鉴定技术可实现幼鱼阶段的快

速分选，从而减少两年半以上的养殖成本，显

著降低鱼子酱的综合生产成本。同时，该技术

也为濒危野生鲟鱼的保护与增殖放流提供关键

支撑：在人工群体中保留更多雌性可提升繁育

效率；将雌性后代大规模放流，有望快速补充

野外繁殖资源，加速种群恢复。 
综上，本研究成功开发出一种用于多物种

养殖鲟鱼早期性别鉴定的新型DNA分子标记，

为养殖鲟鱼的早期性别鉴定提供了微创、便捷

快速且准确性高的方法，不仅有助于鲟鱼健康

养殖和产业经济效益提升，也为濒危鲟鱼种群

的保护与恢复提供了关键技术支持。 
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