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　　摘要：为深入了解不同规格河川沙塘鳢幼鱼的生长状态、减少沙塘鳢夏花在鱼虾混养池塘内种间和种内残食，通
过在车间内建立模拟池塘的生态系统，测定了不同规格沙塘鳢夏花在养殖３７ｄ后生长及生理生化指标的变化情况。
结果表明，试验中沙塘鳢鱼苗总存活率为８３％，中鱼组的体质量变异系数与其他２组相比增加明显。小鱼组的特定
生长率最快，且小鱼组的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－ＰＸ）活性、雌二醇（Ｅ２）含量、睾酮
（Ｔ）含量、生长激素（ＧＨ）含量和甲状腺激素（Ｔ４）含量都显著高于中鱼组和大鱼组。另外，小鱼组存在５０％的小规格
鱼不能很好地捕食青虾的现象。综合幼鱼存活率、生长状态和产量，建议初始放养时沙塘鳢体长在３２ｍｍ以上且沙
塘鳢体质量／青虾体质量的平均值在２．６以上。
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　　河川沙塘鳢（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａ）隶属于鲈形目
（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）沙 塘 鳢 科 （Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｄａｅ）沙 塘 鳢 属

（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ），俗称土布鱼、虎头鲨、虎头呆子等，为淡水底栖

巢穴产卵型肉食性鱼类，该鱼肉质细嫩、营养丰富，是深受广

大消费者喜欢的名贵鱼类。但随生态环境的恶化和过度捕

捞，天然资源量不断下降。因此，急须通过开展种质保存及选

育技术研究来改善其资源衰退的现状。近年来，浙江省淡水

水产研究所沙塘鳢团队与很多学者都开展了河川沙塘鳢的繁

殖方法研究［１－３］，通过不断优化，该团队已攻克沙塘鳢大批量

繁育过程中诸如孵化时间长、受精卵易发霉等瓶颈，每年可以

为养殖户提供大量优质的沙塘鳢苗种。但在大规格苗种的池

塘培育过程中发现，幼鱼存在自残率高、生长差异显著以及回

捕率低等情况，进而影响了大规格夏花的产量。室内短期精
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细培育可以提高幼鱼期的存活率，但目前报道的沙塘鳢夏花

主要培育方式为外塘大规模养殖［４－６］，未见有对其幼鱼进行

室内较高密度养殖的报道。

已有学者对沙塘鳢的形态学和繁殖力、不同群体多样性

以及早期发育学等领域进行过研究［７－９］，但很少研究鱼体内

氧化还原酶、繁殖相关激素以及生长相关激素含量的综合变

化。另外，沙塘鳢和青虾套养是当前沙塘鳢的主要养殖模式，

效益较高［１０］，但是放养时沙塘鳢夏花和青虾的规格、放养时

间、放养密度都没有明确的标准，导致沙塘鳢和青虾种间和种

内的残食现象明显。因此，本研究的目的是通过在车间内建

立模拟池塘的生态系统，深入了解池塘内沙塘鳢幼鱼的生长

状态，通过氧化还原酶、繁殖相关激素以及生长相关激素含量

的变化，从而对放养时沙塘鳢夏花和青虾的规格进行控制，减

少沙塘鳢和青虾种间和种内的残食，为池塘放养提供参考，进

而提高综合养殖效益。

１　材料与方法

１．１　试验条件
试验于２０１６年８月２３日至９月２８日进行，养殖时间

３７ｄ。在浙江省淡水水产研究所综合试验基地的车间内玻璃
钢养殖池内开展试验，养殖池规格为 １９０ｃｍ×１６０ｃｍ×
１００ｃｍ，配备有充氧和给排水系统，养殖用水为多次净化的池
塘水，溶解氧含量 ＞６ｍｇ／Ｌ，氨氮 ＜０．１ｍｇ／Ｌ，亚硝态
氮＜０．０１ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值在７～８之间。
１．２　沙塘鳢幼鱼放养

２０１６年８月１２日，从夏花培育池塘内选择体质健壮沙
塘鳢幼鱼５００尾左右，经过１０ｄ的暂养后，于８月２３日逐一
进行体长和体质量的测量，根据幼鱼体长分为３组，分别为大
鱼组（体长３５～４５ｍｍ）、中鱼组（体长３０～３５ｍｍ）和小鱼组
（体长２５～３０ｍｍ），每组设置２个平行。在保证单位水体内
体质量一致（２２．２±１．４８）ｇ／ｍ３的前提下，选取了３０尾大鱼
苗（体长平均４１ｍｍ，体质量平均１．６２ｇ）、６２尾中等鱼苗（体
长平均３２ｍｍ，体质量平均０．７５ｇ）和８７尾小鱼苗（体长平均
２６．６７ｍｍ，体质量平均０．４７ｇ）。水深保持在６０ｃｍ左右。
１．３　饵料虾的放养

于试验开始当日捕捞约 １万尾小青虾（体长平均
２５．１７ｍｍ，体质量平均为０．２９ｇ）作为后备饵料虾，试验开始
时分别投喂２００ｇ的小青虾于每个养殖池内，在试验结束后
每个养殖池内测量２０尾虾的体长、头胸甲长和体质量，以了
解饵料虾在试验阶段的生长状态。

１．４　模拟池塘生态的建立
在养殖池内加入过滤的池塘水后，加入富含小球藻和轮

虫的藻液，由于沙塘鳢和青虾白天均喜欢在阴暗处活动，因此

在水面上种植水花生、水浮莲和浮萍等水生植物，另外每个池

子内放入１０个长２４．０ｃｍ、直径９．５ｃｍ的圆柱状塑料管，作
为沙塘鳢的栖息场所。

１．５　饲养管理和采样
每日观察虾的数量和状态，保证沙塘鳢有足够的饵料供

应。每天捞出多余的浮萍，使水面覆盖面积在５０％ ～６０％。
为合理控制水质，每２ｄ投喂青虾饲料１次，每周检测水质１
次，每３ｄ换水１／３并进行吸污处理。养殖３７ｄ后采样，测量
所有鱼的体长、体质量，计算特定生长率ＳＧＲ［ＳＧＲ＝１００％ ×
（ｌｎｍ末 －ｌｎｍ初）／ｔ（养殖天数）］和变异系数［ＣＶ＝（标准差／平
均值）×１００％］，每组采集６尾幼鱼用于生理生化指标检测。
１．６　生理生化指标的测定

准确称取全鱼组织质量后，按质量（ｇ）∶体积（ｍＬ）＝
１∶９的比例加入９倍的生理盐水，冰水浴条件下机械匀浆，
２５００ｒ／ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ，取上清液进行后续分析。采用南京
建成生物工程研究所的试剂盒测定每个样品超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－ＰＸ）活性、睾酮
（Ｔ）含量、雌二醇（Ｅ２）含量、生长激素（ＧＨ）含量和甲状腺素
（Ｔ４）的含量。
１．７　数据统计与分析
　　采用ＳＰＳＳ１３．０软件中的 Ａ－ＮＯＶＡ对所获得的数据集
进行方差分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较，数据采用“平
均值±标准差”表示，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　总体生长情况分析
试验开始，投入的沙塘鳢３５８尾，总质量为２４３ｇ，平均体

质量０．７１ｇ，平均体长３０．８１ｍｍ，试验结束时共２９８尾鱼，总
质量为 ９５７．０２ｇ，平均体质量为 ３．２１ｇ，平均体长为
４８．２３ｍｍ。总存活率为８３％，其中大鱼组、中鱼组和小鱼组
的存活率分别为８０％、８７．１％和８１．６％。总体的特定生长率
为４．０７％，其中大鱼组、中鱼组和小鱼组的特定生长率分别
为３．７２％、３．７１％、４．７８％。由表１可知，试验开始时大鱼组
体长和体质量的变异系数均大于其他２组，试验结束时各个
组的体长和体质量的变异系数都有所增加，但中鱼组的体质

量变异系数增加幅度明显高于其他２组，达８７．６％。

表１　沙塘鳢总体生长状态的对比结果

组别

试验初始 试验结束

初始体长

（ｍｍ）
体长变异

系数（％）
初始体质量

（ｇ）
体质量变异

系数（％） 肥满度
结束时体长

（ｍｍ）
体长的

变异系数

结束体质量

（ｇ）
体质量变异

系数（％） 肥满度

大鱼组 ４０．８９±５．３５ １３．１０ １．６２±０．７８ ４８．２０ ２．３４ ６２．６２±１０．３１ １６．５０ ６．４２±３．３６ ５２．４０ ２．６１
中鱼组 ３２．２８±１．３３ ４．１０ ０．７５±０．１５ ２０．２０ ２．２３ ４４．６６±１２．９１ ２８．９０ ２．７５±２．４１ ８７．６０ ３．０８
小鱼组 ２６．６７±２．４１ ９．００ ０．４７±０．１２ ２６．６０ ２．４８ ４７．６７±１１．２２ ２３．５０ ２．７６±１．７７ ６４．００ ２．５５

２．２　不同规格沙塘鳢的生长情况对比
养殖试验后，每个试验组中都出现了明显的生长差异，即

大、中、小个体分化明显，为了更好地分析结果，将最终体长划

分为５５ｍｍ鱼的以上、３５～５５ｍｍ和３５ｍｍ以下进行分析。

研究发现，在大鱼组中大部分的鱼（６２．５％）体长为５５ｍｍ以
上，仅有３７．５％的鱼仍处于３５～５５ｍｍ范围内，其平均体长
已经达到了５０ｍｍ左右。虽然体长相差不大，但体长５５ｍｍ
以上鱼的体质量却是３５～５５ｍｍ鱼的２．５倍。中鱼组中体
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长３５～５５ｍｍ范围内鱼所占比例较大（４６．３％），而５５ｍｍ
以上和３５ｍｍ以下鱼所占比例相差不大，但是体长 ５５ｍｍ
以上鱼是３５～５５、３５ｍｍ以下体质量的２．８、１１．１倍。在小鱼
组中，５５ｍｍ以上鱼所占比例最大（４３．１％），体长５５ｍｍ以

上鱼的体质量是３５～５５ｍｍ的２．３倍、３５ｍｍ以下鱼体质量
的７．４倍。值得注意的是，小鱼组中３５ｍｍ以下鱼平均体长
和体质量都比中鱼组大（表２）。

表２　３个处理组生长状态分析

最终体长

大鱼组 中鱼组 小鱼组

体长

（ｍｍ）
体质量

（ｇ）
所占比例

（％） 肥满度
体长

（ｍｍ）
体质量

（ｇ）
所占比例

（％） 肥满度
体长

（ｍｍ）
体质量

（ｇ）
所占比例

（％） 肥满度

５５ｍｍ以上 ６５．５２±８．３６７．２２±３．０８ ６２．５ ２．５７ ６０．５５±６．３３５．８６±１．９４ ２８．４ ２．６４ ５８．１２±２．９４４．５１±０．９７ ４３．１ ２．３
３５～５５ｍｍ ４９．７±３．３６ ２．９２±０．７２ ３７．５ ２．３８ ４３．２６±６．７５２．０６±１．０３ ４６．３ ２．５５ ４５．３２±３．９４１．９７±０．５２ ３４．５ ２．１２
３５ｍｍ以下 — — ０．０ ２９．４５±２．７４０．５３±０．１５ ２５．４ ２．０８ ３１．１８±４．９２０．６１±０．２９ ２２．４ ２．０１

２．３　饵料虾生长状态统计
试验期间共投入青虾 １５００ｇ，试验结束后剩余青虾

７６０ｇ，试验期间青虾生长状态也发生了变化。试验前后的平

均体长和平均头胸甲长差别不大，但试验后青虾的各项变异

系数明显增加，尤其是体质量的变异系数，达到了 ８３．３％
（表３）。　

表３　青虾生长状态的前后对比

试验时期
体质量

（ｇ）
体质量变异系数

（％）
头胸甲长

（ｍｍ）
头胸甲长变异系数

（％）
体长

（ｍｍ）
体长变异系数

（％）

试验前 ０．２９±０．１１ ３９．９ １３．１０±２．２３ １７．０ ２５．１７±３．１０ １２．３
试验后 ０．４４±０．３６ ８３．３ １３．９３±３．５８ ２５．７ ２７．２６±５．４２ １９．９

２．４　不同规格的河川沙塘鳢氧化还原酶活性的比较
不同规格沙塘鳢的超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物

酶活性之间存在明显差异，小鱼组的ＳＯＤ活性显著高于大鱼

组和中鱼组（Ｐ＜０．０５），而中鱼组与大鱼组之间差异不显著。
ＧＳＨ－ＰＸ的活性变化规律与ＳＯＤ一致（图１）。

２．５　不同规格的河川沙塘鳢繁殖相关激素含量的比较
３组不同规格的河川沙塘鳢在经过３７ｄ的养殖试验后发

现，雌二醇和睾酮的含量都是随着鱼体的增大而逐渐降低，其

中小鱼组的雌二醇和睾酮含量都与中鱼组和大鱼组相比显著

提高（Ｐ＜０．０５），而这２种激素含量在大鱼组和中鱼组之间
无显著差异（图２）。

２．６　不同规格的河川沙塘鳢生长相关激素含量的比较
３组鱼的生长激素和甲状腺激素的含量随体质量增大逐

渐降低，生长激素含量显著高于大鱼组和中鱼组（Ｐ＜０．０５），

小鱼组生长激素含量较大鱼组增加 １７１％，较中鱼组增加
６５％。甲状腺激素含量与生长激素含量变化基本一致，小鱼组
甲状腺激素较大鱼组增加４８％，较中鱼组增加２９％（图３）。
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３　讨论

河川沙塘鳢夏花在２２．２ｇ／ｍ３较高的养殖密度下，水质
能够长时间保持清新，表明室内模拟池塘的生态养殖方式具

有一定的净化能力。试验中发现，保证其饵料虾充足的情况

下仍然存在残食现象，表现在整体存活率为８３％左右，其中
中鱼组的成活率（８７．０％）较大鱼组（８０．０％）和小鱼组
（８１．６％）高，可能是由于大鱼组总数比中鱼组少且小鱼组中
的小鱼易被养殖池内的大个体鱼虾捕食。特定生长率结果显

示，小鱼组的特定生长率４．７８％，分别比大鱼组和中鱼组高
出２８．００％和２９．００％，表明小鱼组有更大的生长潜力。

超氧化物歧化酶活性主要反映机体清除氧自由基的能

力，谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－ＰＸ）能将脂质过氧化物还原
减少脂类被氧化的机会［１１］，两者都是鱼体抗氧化系统的重要

组成部分。笔者发现，小鱼组 ＳＯＤ和 ＧＳＨ－ＰＸ的活性都显
著高于大鱼组，推测其可能是小规格的幼鱼具有更高的抗氧

化能力。而生长相关激素和繁殖相关激素的含量也都与特定

生长率一致，即小鱼组明显高于其他２组，表现出较大的生长
和发育优势。

投喂青虾大小不合适会造成小个体沙塘鳢长期处于饥饿

状态，肥满度低。笔者观察发现，大鱼组中的沙塘鳢能很好地

捕食青虾，肥满度都在２．３以上，而中鱼组中约１／４和小鱼组
中约１／２的体长较小的鱼不能很好地捕食青虾，常缓慢游动
于水面上层或趴在养殖池壁上来逃避大规格鱼虾的捕食，这

个结果与肥满度系数较低相吻合，后续对它们进行精细饲养

（投喂更小规格的青虾），也都不能改善它们的状态，推测在

饵料不充足或野外状态下，这部分鱼将会被更大的鱼虾所捕

食，从而降低了夏花培育期间的存活率。

变异系数能够反映数据离散程度，对于研究沙塘鳢和青

虾这种存在种内相互残食现象的生物有很重要的意义［１２］。

在本试验中发现，中鱼组体长和体质量的变异系数在试验开

始前为最低，而在试验结束后变为最高，尤其是体质量的离散

度达到了８７．６％，这种情况可能是由于中鱼组中存在很大比
例（２５．０％）３５ｍｍ以下的鱼，而小鱼组这种现象不如中鱼组
明显，可能是因为早期小鱼组的鱼普遍都较小，各个鱼之间的

影响较小，前期有较好的生长空间。另外，试验后青虾的各项

变异系数明显增加，尤其是体质量的变异系数达到了

８３．３％，这是因为极大和极小个体所占比例较大所致，随着青
虾的生长，导致３５ｍｍ以下的沙塘鳢的摄食情况受到限制，

因此合理控制放养时青虾和沙塘鳢夏花的大小比例是减轻后

期鱼虾种内残食的有效手段。

４　总结

试验中采用的室内模拟池塘的生态养殖方式具有成活率

较高、增质量快、操作简单、节省人力等优点，可以用于小规模

的沙塘鳢夏花培育。具体看来，大鱼组中１００％和中鱼组中
７５％的鱼生长状态良好，而小鱼组中仅有５０％鱼生长状态良
好，因此，为获得好的养殖效果，建议开始放养时沙塘鳢体长

在３２ｍｍ以上，沙塘鳢体质量／青虾体质量的值建议在 ２．６
以上。以后将继续扩大养殖面积，对鱼虾不同的搭配比例、放

养时间、规格和密度等因子进行综合研究，从而获得高效的养

殖模式。
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