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摘要: 概述了厦门大学海洋学系 20年来开展大弹涂鱼基础理论及其应用研究成果,介绍了大弹涂鱼生殖的生理生态,

包括年龄生长、生殖力、性腺发育和早期发育、贮精囊结构与功能、精子的生理特性及其冷冻保存、产卵习性、耗氧率和耐

低氧能力、幼鱼和成鱼食性、消化酶活性以及毒性效应等.室内水泥池和室外土池生态育苗均取得突破性进展,形成了成

鱼规范化养殖操作管理规程.文中还提出了今后继续研究的思路.
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  大弹涂鱼 (Boleophthalmus p ectin irostris)为暖水广

温广盐性鱼类,生活于河口港湾潮间带淤泥滩涂及红

树林区,分布于中国、朝鲜和日本, 我国产于江苏、浙

江、福建、台湾、广东和广西沿海. 大弹涂鱼肉味鲜美,

且有滋补强身的功效,含有常见的 16种氨基酸, 其中

8种为人体所必需的氨基酸
[ 1]
,深受群众的喜爱, 市场

需求量大.我国台湾省早在 20世纪 60年代就已开始

人工养殖大弹涂鱼
[ 2]
. 虽然我国大陆东南沿海大弹涂

鱼养殖起步较晚,到 20世纪 80年代末才开始养殖,但

随后养殖发展很快
[ 3, 4]

, 至 2004年, 我国东南沿海大

弹涂鱼的养殖面积已达到 13 000公顷.大弹涂鱼养殖

具有管理简便、成本低、经济价值高以及无污染等特

点,是一种具有市场前景的滩涂养殖经济鱼类.

我国大弹涂鱼养殖发展面临着两个问题, 一是苗

种不足问题日益突出,限制了养殖面积的扩大和养殖

密度的提高;二是养殖过程中缺乏科学性和规范化管

理,养殖效率低下. 为了我国大弹涂鱼养殖的可持续

发展, 获得较理想的经济效益和生态效益, 在国家自

然科学基金、福建省自然科学基金和福建省科技重大

项目的资助下,厦门大学海洋学系张其永等自 1986年

以来开展了大弹涂鱼的年龄生长和生殖力、性腺和早

期发育、生殖生理生态、耗氧率、孵化率、消化系统发

育和食性、消化酶活性、污染物的毒性效应以及人工

繁殖育苗和成鱼养殖等方面的研究
[ 5 - 52]

, 取得了丰硕

的创新性成果. "大弹涂鱼资源增殖基础研究 "1995年

获国家海洋局科技进步奖, "大弹涂鱼生产性育苗技

术及规范化养殖 "项目 2006年通过福建省科技厅组

织专家鉴定,鉴定专家认为, 该项目成果总体上达到

国际先进水平,其中规模化土池育苗技术居国际领先

水平.本文就大弹涂鱼研究 20年作一回顾与展望.

1 年龄、生长和生殖力

比较观察大弹涂鱼的鳞片、耳石、脊椎骨和胸鳍

支鳍骨的年轮特征, 根据中心位置和年轮的清晰程

度, 选取胸鳍第 2支鳍骨作为年龄鉴定之用,并以第 2

背鳍第 5~ 11鳍条下方中央部位的鳞片作为备用核对

材料.取性腺成熟度为第Ⅳ期卵巢的雌鱼作为生殖力

测定材料
[ 11]
.

1. 1 年龄组成和体长组成
大弹涂鱼种群年龄结构比较简单, 除 0龄组未采

捕到外, 捕捞群体由Ⅰ ~Ⅳ龄组 4个世代组成,Ⅰ龄组

占 44. 24%, Ⅱ龄组占 34. 82%, Ⅲ龄组占 17. 18%, Ⅳ

龄组占 3. 76%.竹屿虾池大弹涂鱼体长范围较大 ( 56

~ 140mm),体重范围也较大 (总体重 3. 1~ 52. 9 g );

海沧滩涂的体长范围较小 ( 52~ 104 mm ), 体重范围也

较小 (总体重 2. 8~ 17. 6 g)
[ 11]
.

1. 2 生长特性
1. 2. 1 体长与支鳍骨骨长的关系

大弹涂鱼体长 L ( mm )或全长 TL ( mm )与胸鳍第 2

支鳍骨骨长 R ( mm )呈线性关系, 可用直线回归方程 R

= a+ bL表示:

R = 0. 066 12+ 0. 028 83L

 (相关系数 r= 0. 994 7)



R= 0. 024 88TL - 0. 165 04

 (相关系数 r= 0. 932 8)

1. 2. 2 体长与体重的关系

大弹涂鱼属于等速生长类型,其体长 L ( mm )与纯

体重 W ( g)或总体重 W c( g)均呈幂函数增长相关,可
用 W = aL

b
表示. 依据各体长组的平均体长与其相应

的平均纯体重或平均总体重,分别求得关系式为:

W = 1. 466 1 @ 10- 5
L
3. 0097

(相关系数 r= 0. 999 0)

W c= 1. 739 7 @10- 5
L
3. 0052

 (相关系数 r= 0. 998 3)

1. 3 生殖力
雌鱼个体绝对生殖力为 4 100 ~ 24 600粒, 平均

12 600粒, 随着年龄的增加而增大. 个体相对生殖力

F /W为 329~ 2 117粒 /g,平均 744粒 /g.

2 性腺发育和早期发育

2. 1 卵细胞发育

表 1 大弹涂鱼胚胎发育进程

Tab. 1 Embryon ic development o fB. p ectiniros tris

发育期
受精后时间

( h: m in)

持续时间

( h: m in)

水温

e
发育期   

受精后时间

( h: m in)

持续时间

( h: m in)

水温

e

胚盘形成

2细胞期

4细胞期

8细胞期

16细胞期

32细胞期

64细胞期

桑椹期

高囊胚期

低囊胚期

原肠早期

原肠中期

原肠晚期

神经胚期

胚孔封闭期

0: 40

0: 50

1: 10

1: 35

1: 55

2: 20

2: 50

3: 35

4: 30

6: 15

7: 20

8: 00

8: 35

9: 05

10: 35

0: 10

0: 20

0: 25

0: 20

0: 25

0: 30

0: 55

0: 45

0: 45

2: 05

0: 40

0: 35

0: 30

1: 30

1: 00

26. 5

26. 5

26. 7

26. 8

27. 1

27. 5

27. 8

27. 8

28. 0

28. 0

28. 0

28. 0

28. 0

28. 0

27. 9

胚体形成期

视泡出现期

克氏泡出现期

尾芽期

鳍褶出现期

听囊期

晶体出现期

耳石出现期

心脏搏动期

血液循环期

肠管形成期

黑色素出现期

胸鳍原基期

鳔雏形期

孵出期

11: 35

13: 35

15: 50

16: 05

16: 55

18: 50

19: 45

20: 10

22: 05

26: 35

32: 05

47: 35

60: 05

71: 35

87: 35

2: 00

0: 20

2: 15

0: 50

1: 55

0: 55

0: 25

1: 55

1: 55

5: 30

15: 30

12: 30

11: 30

16: 00

0: 40

27. 9

27. 7

27. 6

27. 6

27. 4

27. 4

27. 2

27. 2

27. 0

28. 0

28. 5

28. 0

28. 3

28. 0

29. 0

第 1时相 (卵原细胞时相 ): 卵原细胞呈圆形或梨

形,胞径 6. 0~ 20. 1 Lm,平均 13. 1 Lm.胞核大而圆, 占

卵原细胞大部分体积,染色质均匀分布, 核仁 1~ 2个,

位于核中央,染色质分布均匀.胞质少,线粒体丰富, 卵

膜仅一层,即原始的透明带.第 2时相 (卵母细胞单层滤

泡时相 ) :卵母细胞圆形或梨形,卵径 13. 4~ 107. 2 Lm,

平均 60. 3 Lm. 胞质嗜碱性强, 游离核糖体分散于胞质

中.核仁多个,分布在核膜近周.染色质呈丝网状分布.

卵膜仅一层透明带, 卵膜外出现单层滤泡细胞,即颗粒

细胞.第 3时相 (卵母细胞出现脂滴和卵黄时相 ): 卵母

细胞圆形,卵径 67. 0~ 234. 5 Lm,平均 150. 75 Lm.胞质

嗜碱性减弱,胞质中有发达的线粒体、高尔基复合体、粗

面内质网和游离核糖体, 卵黄泡逐渐增多, 并扩散到整

个细胞质.胞质中出现脂滴,苏丹黑 B染色呈蓝黑色,靠

近卵膜近周,出现细小的卵黄粒.核仁多个,大多分布于

胞核的周缘.透明带内侧出现一层外放射带.滤泡细胞

由单层变为二层,内层为颗粒细胞,外层为鞘膜细胞.第

4时相 (卵母细胞卵黄充满时相 ): 根据细胞大小、卵黄

粒充满程度和胞核的位置,可以分为早期、中期和晚期.

早期卵母细胞卵径 147. 4~ 428. 8 Lm, 平均 288. 1 Lm.

卵黄粒由外向内逐渐扩展,卵黄泡多分布于胞质外层.

核膜呈不规则的波纹状, 核仁多个.外放射带内增生一

层内放射带.卵膜有许多孔道和微绒毛.中期卵母细胞

继续增大,卵径 187. 6~ 455. 6 Lm,平均 321. 6 Lm.胞质

中不断积累卵黄粒,小卵黄粒融合为大卵黄粒.脂滴在

核周区开始合并为小油球,核中位.大部分卵黄泡被挤

到卵膜内缘的皮质区而形成皮质泡.晚期卵径 227. 8~

469. 0 Lm,平均 348. 4 Lm. 卵黄积累到最大程度, 并不

断地融合.小油球合并成多个油球,并趋向集中. 核开始

向动物极移动,核膜模糊. 透明带上出现辐射状的丝状

物,将来排卵后变为粘着丝.第 5时相 (卵母细胞核极化

时相 ):卵母细胞发育成熟,呈圆球形,透明且呈淡黄色,

卵径0. 51~ 0. 63mm.卵黄融合为一体.胞核极化, 位于

动物极, 核膜消失. 多个油球集中分布. 皮质泡明显减

少.卵膜变薄,孔道融合,微绒毛消失.卵膜的一端有一
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丛粘着丝.成熟卵呈游离状态,排放于卵巢腔中.第 6时

相 (卵母细胞退化时相 ):产卵后卵巢内残留一些退化的

成熟透明卵和第 3、4时相的卵母细胞,还可以见到一些

排卵后的空滤泡膜.颗粒细胞变成吞噬细胞进入卵内吞

噬卵黄.最后卵母细胞萎缩消失
[ 13, 22]

.

2. 2 早期发育
2. 2. 1 胚胎发育 (从受精卵到孵化出膜 )

大弹涂鱼成熟卵为圆球形,卵径 0. 51~ 0. 63 mm,

卵黄淡黄色, 内有多个油球. 卵膜的一端有一丛粘着

丝.在水温 26. 5~ 29. 0e , 盐度 25 ~ 27的条件下,受

精卵经 87 h 35m in开始陆续孵出仔鱼
[ 8]
. 胚胎发育进

程见表 1.

2. 2. 1 胚后发育 (从孵化出膜到鳞被完整 )

在水温 26. 5~ 29. 0e ,盐度 25 ~ 27的条件下,从

孵化出膜到鳞被完整需要 32 d. 各期的形态特征如

下: ( 1)仔鱼期 (从孵化出膜到各鳍鳍条发育完整 ) :初

孵仔鱼全长 2. 36~ 2. 63 mm, 肌节明显 ( 24对 ) . 卵黄

囊圆球形,囊径 0. 32~ 0. 35mm. 多油球.消化道明显,

尾鳍褶出现鳍条原基.孵化后第 2天的前期仔鱼全长

2. 73mm,卵黄囊径 0. 31 mm. 口稍张开, 消化道出现

褶皱, 肛门外通, 尾鳍褶出现鳍条.孵化后第 3天的前

期仔鱼全长 2. 82 mm, 卵黄囊径 0. 27 mm. 口裂 0. 1

mm, 胸鳍褶扩张,呈圆扇形.孵化后第 4天的前期仔鱼

全长 2. 92 mm,卵黄囊径 0. 12 mm,肝脏位于消化道前

端下方,胸鳍褶、第 2背鳍褶和臀鳍褶出现鳍条, 尾鳍

褶出现点状黑色素.孵化后第 5天的后期仔鱼全长 3.

67 mm, 卵黄囊完全被吸收, 臀鳍褶基部上方、沿尾部

的腹缘有 13个黑色素斑点.孵化后第 6天的后期仔鱼

全长 4. 0 mm,胆囊明显. 孵化后第 7天的后期仔鱼全

长 4. 2mm, 消化道呈 "S"形,回曲 1次. 孵化后第 8天

的后期仔鱼全长 4. 6mm, 消化道回曲 2次,脊椎形成,

尾椎末端上翘. 除第 1背鳍外, 各鳍鳍条开始骨化分

节.臀鳍后基部的上方有一个红色素丛, 呈树枝状.孵

化后第 14天的后期仔鱼全长 6. 5 mm, 消化道回曲 3

次,髓棘和脉棘明显, 除第 1背鳍外,各鳍鳍条大多已

分节. ( 2)稚鱼期 (从各鳍鳍条发育完整到鳞被形成 ) :

孵化后第 23天发育进入稚鱼期, 全长 9. 5~ 11. 0 mm,

第 1背鳍完整, 5根鳍棘明显竖起. 孵化后第 28天稚

鱼,全长 14. 5 mm,脊椎骨 26枚, 尾椎骨末端已分化为

1块尾上骨和 4块尾下骨. 尾鳍呈圆扇形, 有 17根鳍

条.孵化后第 31天稚鱼,全长 16. 0 mm,尾鳍基部和背

鳍基部以及体侧中央出现透明的小圆鳞. 体背侧有 8

列梅花状黑色素斑纹.孵化后第 31天稚鱼, 全长 18. 0

mm, 小圆鳞排列趋于完整.消化道回曲 5次. ( 3)幼鱼

早期 (鳞被完整以后 ) :孵化后第 37天发育进入幼鱼

早期,全长 18. 5 mm,外形与成鱼相似. 体色变灰,眼移

到头上侧,上下颌出现牙齿, 消化道回曲 6次.各鳍鳍

条数与成鱼相同. 此时开始钻洞穴居, 由摄食动物性

饵料转食底栖硅藻. 孵化后第 50天幼鱼全长 25. 0

mm,孵化后第 60天幼鱼全长 30. 0 mm
[ 5, 8, 12]

.

3 生殖的生理生态

3. 1 大弹涂鱼贮精囊形态结构
应用组织学和透射电镜研究大弹涂鱼贮精囊的形

态结构.结果表明: ( 1)贮精囊是其精巢的一对附属腺

体,黑色素分布于翼状贮精囊表面; ( 2)贮精囊外包结缔

组织被膜,并向内伸出结缔组织隔膜,被膜和隔膜中含

有间质细胞.平滑肌纤维、毛细血管、成纤维细胞和纤维

细胞; ( 3)结缔组织隔膜将贮精囊分隔成为许多小室腔.

被膜和隔膜上排列着单层上皮细胞,不同小室腔的上皮

细胞发育并不同步,按外形分为柱形和立方形.小室腔

内还有片状分泌物, PAS呈阳性反应,提示分泌物为粘

多糖蛋白; ( 4)电镜显示上皮细胞顶部有微绒毛结构.生

殖期间上皮细胞内粗面内质网、管状嵴线粒体和高尔基

复合体发达,上皮细胞顶部有无膜包裹的分泌颗粒.排

精后细胞器退化,胞质中出现大量的大空泡; ( 5)在生殖

高峰期不论贮精囊的近端、中央或远端均先后贮存大量

的精子,并混合在分泌物中
[ 43]
.

3. 2 精子的生理特性及其冷冻保存
大弹涂鱼精子活率的适盐范围为 15 ~ 20, 适宜

pH范围 6. 02~ 8. 01. 在适宜的盐度和 pH条件下, 精

子游动时间最长持续可达 80 ~ 90 m in
[ 24]
. 由此可见,

大弹涂鱼的生理特性与其栖息于河口滩涂的生境是

相适应的.大弹涂鱼精液冷冻保存 9 d后解冻计算精

子的活率和游动时间. 结果表明, 单独使用甘油

( 10% )作抗冻保护剂时, 精子的活率最低 ( 35% ), 游

动时间最短 ( 7 m in) ;而混合使用甘油 ( 10% )加 DMSO

( 10% )作抗冻保护剂时, 精子的活率最高 ( 90% ), 游

动时间最长 ( 28m in)
[ 25]
.

3. 3 潮间带大弹涂鱼产卵习性和自然受精卵
孵化

生殖季节 ( 5~ 6月 )退潮期间,在福建省福宁湾潮

间带高潮区滩涂现场观察大弹涂鱼洞穴主洞口和次

洞口的形状,然后沿着洞穴的走向挖至洞穴底部, 观

察整个洞穴管道的形态和产卵室在洞穴中的位置, 另

用环氧树脂和聚酰胺树脂固化剂混合 ( 1B 1)后从主

洞口灌入洞穴中, 凝固后形成洞穴树脂模型, 24 h后

取出测量并拍照, 研究洞穴的整体结构.在观察洞穴

形态结构时同时也观察大弹涂鱼群体产卵时间和受

#99#增刊 2                张其永等: 大弹涂鱼研究的回顾与展望



精卵在产卵室内的分布情况, 并将受精卵连同整个产

卵室带回实验室, 计数受精卵的数量和受精率, 并进

行自然受精卵孵化实验.生殖期间在潮间带高潮区滩

涂用尼龙网围成 1个 4 m
2
的实验区,中间用一张尼龙

网隔开,将其分为 2个小区, 第 1小区为雌鱼区, 放养

6尾性成熟的雌性大弹涂鱼; 第 2小区为雄鱼区, 放养

6尾性成熟的雄性大弹涂鱼. 放养 5 d后在第 1小区和

第 2小区内分别见到 6个大弹涂鱼主洞口, 10 d后挖

洞观察其交配产卵情况
[ 49]
.

研究结果表明,大弹涂鱼洞穴有 2个拟圆形的洞

口,其中一个是进出的主洞口, 其周围常有胸鳍爬过

的痕迹;另一个是畅通水流和空气的次洞口, 有时被

薄层泥土盖住.主洞口长径为 2. 5~ 4. 2 cm,短径为 1.

6~ 3. 0 cm.次洞口长径为 2. 1~ 3. 5 cm,短径为 1. 4~

2. 2 cm.主洞口与次洞口的间距为 11~ 23 cm. 多数洞

穴剖面略呈 Y字形,其深度和宽度依泥层的软硬和厚

薄而不同. 依据环氧树脂洞穴模型的测量结果, 春季

( 5月 )大弹涂鱼洞穴深度为 13~ 50 cm, 宽度为 50~

76 cm;秋季 ( 10月 )洞穴深度为 11~ 44 cm,宽度为 19

~ 56 cm.春季洞穴的深度和宽度平均值 (分别为 32. 8

cm和 62. 0 cm )均大于秋季 (分别为 25. 6 cm和 35. 2

cm ) .春季大弹涂鱼洞穴内出现 1个产卵室,秋季则无

产卵室.环氧树脂洞穴模型中的产卵室位于洞穴中下

部,产卵室的入口处较低, 末端较高, 向上倾斜 10 ~

15b,产卵室长度为 10. 0~ 14. 0 cm, 高度为 2. 0 ~ 3. 5

cm,宽度为 3. 5~ 4. 5 cm. 现场实测产卵室的长度为

14. 0 cm,高度为 3. 8 cm, 宽度为 6. 5 cm.产卵室横切

面的上方呈拱形,底部平坦
[ 49]
.

非生殖季节, 雌、雄大弹涂鱼分居于各自的洞穴

内,洞穴内没有产卵室; 生殖季节洞穴内出现一个产

卵室, 性成熟雌、雄鱼配对在产卵室内交配产卵受精,

产卵后雌鱼离洞, 由雄鱼留洞护卵. 大弹涂鱼群体分

批次产卵,每个月群体产卵 2批次,一般是农历初八至

十三和廿三至廿八 (小潮水到临近大潮水期间 ). 交配

产卵期间洞穴的主洞口和次洞口大多封闭. 受精卵依

靠粘着丝粘附在产卵室的顶部和周壁, 产卵室底部未

见有受精卵粘着.每个产卵室的受精卵总数为 3 595~

4 314粒,平均为 3 957粒, 受精率高达 98% ~ 100% ,

平均为 99. 67 ? 0. 75% ( n = 12). 产卵室内受精卵密度

为 58~ 114粒 /cm
2
, 平均为 87. 13 ? 14. 56粒 / cm

2
( n

= 15). 产卵室受精卵的粘着丝位于上端, 胚体位于下

方,受精卵均呈倒立状态.受精卵在光照 20 lx,水温为

20. 4~ 25. 2e , 盐度 17. 2条件下的孵化结果表明,始

终全淹没于海水的平均孵化率 ( 81. 19% ~ 82. 90% )

高于受精卵湿露 24 h后才全淹没于海水的平均孵化

率 ( 76. 38% ~ 79. 19% ).湿露而不淹没于海水的受精

卵不能孵化出仔鱼
[ 49]
.

4 耗氧率和耐低氧能力

4. 1 胚  胎
经激素催熟后人工授精获得受精卵, 挑选正常发

育的胚胎作实验材料. 耗氧率实验是将受精卵放入密

闭的呼吸测量装置内, 每次测定 100个受精卵的耗氧

率, 每个选定的时间点共测定 5~ 6次 ( n = 5~ 6). 实

验在水温 25. 0 ? 0. 1e 、盐度 17. 0和黑暗条件下 (约 1

lx)进行.耐低氧能力实验是将心脏搏动期的胚胎暴露

于低氧环境 ( 0. 16 mg /L )中, 以心博徐缓强度来记录

胚胎的生理反映, 每次实验只用一粒受精卵.

研究结果表明,大弹涂鱼胚胎的耗氧率随着发育

进程而增加, 原肠期检测到最低耗氧率 ( 0. 79 ? 0.
08) / ind# h,而后耗氧率显著 (p < 0. 01)增加,至血液

循环开始时达到 ( 2. 25 ? 0. 09) / ind# h,接着耗氧率逐

渐上升, 孵化期达到 ( 2. 69 ? 0. 23) / ind# h。大弹涂鱼

胚胎暴露于低氧环境后,前 30 m in心博徐缓值迅速上

升, 接着 30~ 65 m in内缓慢上升, 65 m in以后又迅速

上升,连续暴露 90m in后胚胎死亡
[ 52]
.

4. 2 成  鱼
选取性腺发育至第 4期个体为实验材料,采用流

水密闭式装置测定耗氧率,水中溶解氧含量以W inkler

氏法测定,二氧化碳含量用氢氧化钠滴定. 实验水温

22. 0~ 23. 4e .
大弹涂鱼成鱼白天 ( 06: 00 ~ 17: 00 )的耗氧率为

( 0. 127 @ 10- 3
~ 0. 217 @10- 3

) / h, 12 h内平均耗氧率

为 ( 0. 169 @ 10- 3
) / h;夜间 ( 18: 00~ 05: 00)的耗氧率

为 ( 0. 123 @ 10- 3 ~ 0. 241 @ 10- 3
) / h, 12 h内平均耗氧

率为 ( 0. 181 @10- 3
) / h. 表明夜间大弹涂鱼成鱼的耗

氧率略高于白天. 在密闭式的环境中, 当海水溶解氧

含量降至 1. 44~ 2. 00 mg /L时出现浮头现象,随着溶

解氧含量继续减少,呼吸频率从正常的 60~ 80次 /m in

下降至 20次 /m in,鱼体失去平衡, 游动缓慢; 当溶解氧

含量降至 0. 16 mg /L时, 窒息死亡. 在敞开式的环境

中, 当海水溶解氧含量降至 0. 64~ 0. 72 mg /L时出现

浮头现象,鱼体窒息死亡时溶解氧含量为 0. 08~ 0. 16

mg /L
[ 23]
.

5 幼鱼和成鱼食性

大弹涂鱼消化道可区分为口咽腔、食道、贲门胃、

幽门胃、小肠和直肠. 消化管组织包括粘膜层、粘膜下

层、肌肉层和浆膜层. 大弹涂鱼所摄食的食物有硅藻、
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蓝藻、甲藻、线虫、轮虫、原生动物、有机碎屑、沙泥、纤

维和骨针等 10个类群,其中生物类群至少有 94种.就

个数百分比看, 除了 1990年 5月蓝藻 ( 92. 6% )占优

势外, 其余各月均以硅藻为主. 在生物类群中, 硅藻个

数百分比为 43. 5%, 居首位,蓝藻次之 ( 10. 6% ), 其余

种类均小于 0. 1%. 在非生物类群中,以沙泥的个数百

分比 ( 25. 1% )为最高, 其次是有机碎屑 ( 17. 7% ).就

出现频率百分组成看, 生物类群中硅藻最为重要 ( 17.

3% ),其次是蓝藻 ( 10. 5% ), 而线虫 ( 5. 1% )、轮虫 ( 0.

2% )、原生动物 ( 0. 2% )和甲藻 ( 0. 1% )出现频率较

低.非生物类群中的有机碎屑 ( 17. 3% )和沙泥 ( 17.

4% )的出现频率较高. 从食物组成分析结果可以看

出,野生大弹涂鱼幼鱼和成鱼以底栖硅藻和颗粒有机

碎屑为主食
[ 17]
.

大弹涂鱼胃饱满系数的季节变化明显,夏季为最高

( 14. 4% ),冬季为最低 ( 1. 3% ).雌鱼胃饱满系数的季节

变化:夏季 ( 19. 1% ) >春季 ( 5. 4% ) >秋季 ( 2. 7% ) >

冬季 ( 1. 3% ); 雄鱼胃饱满系数的季节变化:夏季 ( 11.

1% ) >秋季 ( 3. 8% ) >春季 ( 2. 6% ) >冬季 ( 1. 2% ) .大

弹涂鱼摄食率的季节变化:夏季 ( 88. 7% ) >秋季 ( 77.

2% ) >春季 ( 74. 7% ) >冬季 ( 70. 6% ). 其中 8月摄食

率最高 ( 97. 1% ), 12月最低 ( 59. 4% )
[ 17 ]
.

6 消化酶

6. 1 仔稚鱼和早期幼鱼消化酶活性
实验材料采自育苗土池中同一孵化批次的大弹

涂鱼前期仔鱼、后期仔鱼、稚鱼和早期幼鱼. 前期仔

鱼、后期仔鱼、稚鱼和早期幼鱼分别以 1 500、1 000、

250和 60尾为一个样品,每个样品设 6个平行组.采

用酶学分析的方法, 研究了大弹涂鱼前期仔鱼、后期

仔鱼、稚鱼和早期幼鱼发育过程中胰腺酶、肠酶和胃

蛋白酶活性的变化.

研究结果表明, ( 1) 4种胰腺酶 (淀粉酶、胰蛋白

酶、糜蛋白酶和羧肽酶 A )和 8种肠酶 (麦芽糖酶、蔗

糖酶、乳糖酶、海藻糖酶、纤维二糖酶、碱性磷酸酶、氨

基肽酶和 C-谷氨酰转肽酶 )的比活力均在仔鱼期较

高,稚鱼期降至最低, 早期幼鱼则急剧上升, 而每尾鱼

酶的总活力却随着幼体的发育而逐渐增加; ( 2)胃蛋

白酶活性在后期仔鱼才开始检测到,此后一直呈显著

上升趋势; ( 3)早期幼鱼肠部位的 4种胰腺酶活性分

别占其酶总活性的百分比均极显著高于稚鱼期; ( 4)

稚鱼期仅 3种肠酶 (麦芽糖酶、纤维二糖酶和 C-谷氨

酰转肽酶 )高度富积在肠刷状缘膜上, 而早期幼鱼除

蔗糖酶外的 7种肠酶在肠刷状缘膜上的富积系数均大

于 5. 1.由此得出结论, ( 1)在仔鱼期, 蛋白质的消化是

依靠胰腺酶进行的, 进入稚鱼期, 胃蛋白酶开始对蛋

白质的消化起重要作用; ( 2)在早期幼鱼, 胰腺分泌机

制及肠细胞已完全成熟, 标志着成鱼的消化模式的形

成.

6. 2 成鱼消化酶活性
解剖活鱼,分离胃、肝脏和肠道, 将肠道从前部到

后部切成三等份, 分别称为肠Ⅰ、肠Ⅱ和肠Ⅲ.采用酶

学分析的方法, 研究了 pH对 15种消化酶活性在胃、

肝脏和肠道中的分布. 研究结果表明, ( 1)胃的蛋白

酶、脂肪酶和淀粉酶的最适 pH分别为 2. 5~ 3. 5、6. 5

和 5. 5,肠道的蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶的最适 pH分

别为 9. 5、7. 5和 6. 0~ 7. 5,肠道的胰蛋白酶和糜蛋白

酶的最适 pH分别为 7. 5和 8. 0. ( 2)除胃的酸性蛋白

酶和碱性磷酸酶外,胃和肝脏的各种消化酶活性均显

著低于肠道 (p < 0. 05) . ( 3)肠Ⅰ和肠Ⅲ的胰蛋白酶和

糜蛋白酶活性均显著高于肠Ⅱ ( p < 0. 05) , 肠Ⅰ的羧

肽酶 A活性显著高于肠Ⅱ和肠Ⅲ ( p< 0. 05), 肠Ⅲ的

氨基肽酶、C-谷氨酰转肽酶和碱性磷酸酶等 3种与营

养物质吸收有关的消化酶活性均显著高于肠Ⅰ和肠

Ⅱ ( p< 0. 05), 3段肠的脂肪酶活性无显著差异 ( p >

0. 05) . ( 4)肠Ⅰ的淀粉酶和纤维素酶活性均显著高于

肠Ⅱ和肠Ⅲ ( p < 0. 05); 肠Ⅱ的麦芽糖酶、蔗糖酶、乳

糖酶、海藻糖酶和纤维二糖酶等 5种二糖酶活性均显

著高于肠Ⅰ和肠Ⅲ (p < 0. 05) .由此表明, ( 1)大弹涂

鱼胃在食物的消化过程中不起重要作用, 但胃仍具有

吸收功能; ( 2)肠Ⅰ是消化淀粉的主要部位, 肠Ⅱ是二

糖消化和吸收的主要部位, 肠Ⅲ是蛋白质、脂类和无

机盐等营养吸收的主要部位.

7 苯并 ( a)芘 ( BaP)对大弹涂鱼的毒性

效应研究

实验鱼先在清洁海水中暂养 3 d. B aP对大弹涂鱼

肝脏 DNA的损伤、对肝脏谷胱甘肽过氧化物酶活性的

影响以及对肝脏芳烃羟化酶活性的影响实验的暴露

浓度均设置为 0. 05、0. 20和 0. 50 mg /L 3个不同梯度

组; B aP对大弹涂鱼肝脏抗氧化防御系统影响实验的

暴露浓度为 30 Lg /L.实验容器为直径 30~ 50 cm, 高

50 cm的陶瓷缸, 每缸盛海水体积 20~ 40 L.每组设两

个平行样.主要研究结果如下: ( 1)碱解旋技术检测结

果发现, 大弹涂鱼暴露于 BaP后,肝脏的 DNA单链断

裂程度同时受到曝污时间和曝污浓度的影响,并具有

一定的时间-效应和剂量-效应特征;污染解除后 DNA

单链断裂程度未明显减轻,表明 DNA损伤的修复能力
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较弱
[ 29]
. ( 2)大弹涂鱼暴露于 0. 50 mg /L的 BaP溶液

中 1周后,随暴露时间的延长,肝脏谷胱甘肽过氧化物

酶 ( GPx)活性被显著抑制 ( p [ 0. 05);暴露 3 d, 随 BaP

浓度的增加, GPx活性显著降低 ( p [ 0. 05), 表明高剂

量的 BaP可对其肝脏产生毒性作用. 将大弹涂鱼暴露

于 0. 50mg /L的 BaP 3 d,再转入清洁海水中 4 d,其肝

脏 GPx活性可恢复至对照组水平, 表明其肝脏仍具有

较强的生理调节机能
[ 31]
. ( 3) BaP对大弹涂鱼肝脏芳

烃羟化酶 (AHH )活性总体表现为显著的诱导作用 ( p

< 0. 01) ,其中 BaP暴露的浓度及时间是影响 AHH活

性的重要因素. 0. 05mg /L浓度的 BaP暴露对 AHH活

性无显著影响,而 0. 2mg /L和 0. 5 mg /L浓度组 AHH

活性则显著被诱导 (p < 0. 01). 随着暴污时间的延长,

0. 2mg /L浓度组 AHH活性被显著诱导 ( p< 0. 01),而

0. 5mg /L组 AHH 活性则相对稳定
[ 32]
. ( 4) BaP暴露

对大弹涂鱼肝脏超氧化物歧化酶 ( SOD )活性表现为

明显的诱导效应,第 3天和第 5天分别为对照组的 1.

72倍和 1. 3倍, 单因素方差分析的结果表明差异显著

(p [ 0. 05) . B aP 暴露第 1天肝脏还原型谷胱甘肽

( GSH )含量增至最高, 增加了约 67%, 之后 GSH含量

逐渐减少,第 5天时降至与对照组相当的水平. BaP暴

露前 5天,大弹涂鱼肝脏丙二醛 (MDA )浓度无明显变

化,但在第 7天显著升高,为对照组的 1. 91倍
[ 30]
.

8 人工繁殖和育苗

1986年在厦门大学海滨实验室开始了大弹涂鱼

繁殖生物学和室内育苗研究, 当年利用潮间带的亲鱼

经性激素催产后人工授精, 培育出 3 000多尾达到放

养规格的苗种,初步掌握了仔稚鱼各发育阶段的系列

饵料
[ 5]
; 1987 ~ 1988年继续室内育苗试验, 又培育

4 000多尾苗种
[ 9]
; 1990年与中国水产科学院东海水

产研究所合作在福建省连江县水产综合场进行育苗

中间试验,培育出 7 381尾苗种,放养到连江县坑园乡

虾池, 与长毛对虾混养, 生长发育良好
[ 18]
; 1999年与

福建省福清市过桥山垦区大弹涂鱼育苗场合作, 使用

池养亲鱼经性激素催产后进行人工授精或用陶瓷人

工管道诱导产卵
[ 33 ]
,在受精卵的孵化技术方面取得突

破
[ 28]
; 2003~ 2006年与福建省霞浦县水产技术推广

站等单位合作,在福建省霞浦县开展大弹涂鱼室内外

生产性育苗和成鱼养殖技术研究
[ 42, 45- 48, 51 ]

,采取了较

合理的技术路线,在室内培育出苗种 3万多尾,室外培

育出苗种 240多万尾, 室内外育苗均取得突破性进展.

8. 1 室内水泥池育苗
1986~ 1988年室内水泥池育苗的亲鱼以 HCG和

LHRH-A激素催产亲鱼, 雌鱼催产率达到 83. 3%
[ 5- 9]

.

采用半干法人工授精获得受精卵, 孵化率 60~ 80%.

仔稚鱼培育在水泥池中进行, 早期投喂颗粒有机碎

屑、小球藻 ( Chlorella vulgaris)、褶皱臂尾轮虫 ( B ra-

chionus p licatilis),后期投喂桡足类及其幼体 (主要是

双齿许水蚤 Schmackeria dub ia )和卤虫 (Artem ia salina )

无节幼体.育苗最高成活率达到42. 04%
[ 9]
.

1990年室内水泥池育苗的亲鱼采自福建省连江

县马鼻乡潮间带滩涂. 性腺未成熟的亲鱼进行短期暂

养, 性腺发育至 4~ 5期的亲鱼用于催产后人工授精或

以不同规格的陶瓷管道诱导产卵. 催产率 47% ~

88% ,受精率 50% ~ 71%, 共获得受精卵 21万多粒.

陶瓷管道共产卵 12次, 产卵总数 2. 9万粒,受精率最

高达到 90% ~ 100% . 人工受精卵粘附在筛绢网片上

后放入网箱内孵化,陶瓷管道受精卵直接置于水泥池

中孵化, 共孵化出仔鱼 12. 5万尾, 平均孵化率 51. 8%.

仔鱼移入水泥池中培育, 仔鱼的饵料系列为小藻、有

机碎屑、S型轮虫、桡足类、卤虫无节幼体. 育苗成活率

可达 30. 2% ~ 41. 4%
[ 18]
.

1999年在福建省福清市过桥山垦区开展大弹涂

鱼室内外育苗,使用养殖亲鱼, 采用陶瓷管道诱导产

卵、塑料桶和网箱孵化受精卵. 水泥产卵池面积 36. 0

m
2
(长 15. 0 m @宽 2. 40 m ) ,水位 25~ 35 cm, 每口产

卵池放置 90~ 120个陶瓷管道 (长 50 cm, 出入口直径

5 cm ) ,池上方覆盖遮阳网. 亲鱼以性激素 ( HCG和

LHRH-A3单独或混合使用 )催熟后放入产卵池, 每个

产卵池亲鱼的对数与陶瓷管道的个数相当.亲鱼入池

后第 3天开始产卵,多数受精卵粘附在陶瓷管道的内

壁, 少数粘附在池底和池壁, 共获得 25万多粒受精卵.

池中陶瓷管道的产卵率最高可达到 55. 6%, 最低仅为

1% ,这种情况与亲鱼的性腺成熟度和健康情况有关.

陶瓷管道内壁受精卵的孵化率高 ( 66. 7% ~ 89. 0% ),

池底和池壁受精卵的孵化率低 ( 4. 0% ~ 11. 0% )
[ 33]
.

繁育实验比较了不同的孵化方式对受精卵孵化率的

影响,结果表明, 无论是人工受精卵或是陶瓷管道内

的受精卵, 在塑料桶 ( 20 L )内的孵化率均高于网箱

(长 95 cm @宽 55 cm @高 50 cm )内的孵化率
[ 28]
. 将孵

化后 2~ 3 d的仔鱼移入室外土池 ( 1 000m
2
)培育,施

肥培育生物饵料, 以气石微弱充气. 但由于土池内的

脊尾白虾 ( Exopalaemon carinicauda)大量繁殖, 吞噬仔

鱼, 导致育苗成活率低.

2004年室内育苗在福建省霞浦县水产技术推广

站台江试验场进行.亲鱼取自霞浦县长沙村养殖池塘

和潮间带围网养殖滩涂.混合或单独注射 LHRH-A 3和

HCG催熟,两次注射间隔 36~ 48 h, 雌雄亲鱼同等剂
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量.以陶瓷管道诱导产卵和人工授精方法获得受精

卵.产卵池 3口, 面积 26 m
2
/口, 池深 1. 5m,诱导产卵

期间产卵池面用遮阳网遮盖, 保持黑暗环境, 产卵池

水温 24~ 26. 5e ,盐度 18. 0~ 23. 3, 微充气,采用塑料

箱和塑料桶两种容器孵化受精卵. 育苗池 14口, 池深

1. 2m,池底铺 5~ 10 cm海泥. 将孵化后 1~ 2日龄仔

鱼移入育苗池, 池水中添加小球藻 ( Chlorella vulgar-

is),密度保持在 ( 25 @ 10- 4
~ 50 @ 10- 4

) /mL,使育苗水

呈淡绿色.孵化后 2日龄开始投喂海泥浆 (含有机碎

屑 ) ,每天投喂海泥浆 4次 ( 06: 00、11: 00、15: 00、18:

00) ,保持池水透明度 20~ 30 cm, 以后投喂 L型褶皱

臂尾轮虫 (B rachionus p licatilis )、桡足类、卤虫 (Artem ia

salina )无节幼体和底栖硅藻, 育苗池水轮虫密度为 3

~ 10 ind /mL, 桡足类和卤虫无节幼体为 1~ 3 ind /mL,

卤虫无节幼体投喂前经营养强化 ( 50DE-微囊 ) 6 h.研

究结果表明,雌鱼的催熟率为 40. 0% ~ 65. 0%, 陶瓷

管道产卵率为 10. 0% ~ 26. 0% ,管道内卵子的平均受

精率为 60% ~ 75%. , 人工授精卵的平均受精率为

45. 0% ~ 65. 0% ,管道内卵子在塑料箱内的孵化率为

17. 8% ~ 28. 0%,人工授精卵在塑料桶内的孵化率为

38. 5% ~ 57. 0%.共投放初孵仔鱼 26. 4万尾,经 42~

46 d培育变态为幼鱼,共培育出幼鱼 3. 11万尾, 幼鱼

平均全长 1. 89 cm,平均成活率为 11. 78%
[ 47]
.

表 2 大弹涂鱼土池育苗结果 ( 2004~ 2006年 )

T ab. 2 Results of larva l rearing o fB. p ectin iro stris ( 2004~ 2006a)

年度
土池面积

m2

亲鱼

尾

亲鱼密度

(尾 / m2 )

受精率

%

仔鱼

万尾

幼鱼数量

万尾

平均全长

mm

成活率

%

2004 3335 11000 3. 3 96~ 99 330 34. 4 22. 8 10. 4

2005 6400 16520 2. 6 95~ 98 850 122. 6 26. 6 14. 4

2006 3335 6680 2. 0 90~ 95 550 83. 3 33. 4 15. 1

合计 13070 34200 1730 240. 3

8. 2 室外土池生态育苗
2004~ 2006年室外土池育苗在福建省霞浦县长

沙村进行
[ 48, 50]

. 每口育苗池面积为 800~ 1 200 m
2
,有

淡水来源,池深 80~ 100 cm.亲鱼放养前先清池消毒,

放养密度 2~ 3尾 /m
2
, 雌雄性比为 1B 1. 亲鱼分批次

在产卵育苗池洞穴内产卵孵化, 产卵日期与潮汐相

关,一般在小潮水到临近大潮水期间产卵.

仔、稚和早期幼鱼均在产卵育苗池中培育. 先将

小球藻和褶皱臂尾轮虫引入池中.少量多次施放复合

肥和鱼浆, 培养池中的桡足类. 大弹涂鱼仔鱼除了依

靠吸收卵黄和油球为营养外, 还从土池中摄食含有拟

铃虫的颗粒有机碎屑、桡足类无节幼体以及少量的贝

类 (双壳类和腹足类 )担轮幼体、面盘幼体和多毛类担

轮幼体. 后期仔鱼摄食桡足类无节幼体、桡足类幼体、

拟铃虫、多毛类担轮幼体、蒙古裸腹蚤幼体和腹足类

幼体.稚鱼期主要摄食桡足类幼体和成体、多毛类幼

体和蒙古裸腹蚤成体. 早期幼鱼转食底栖硅藻和颗粒

有机碎屑.育苗期间水位保持 60~ 80 cm, 引入淡水将

池水盐度调节至 15 ~ 20. 高温时池上方用遮阴网遮

盖, 使水温不超过 32e . 不同批次的仔、稚、早期幼鱼

和亲鱼在同一口池中不会出现互相残食现象,不必分

批培育. 如果发现池水富营养化而引起溶解氧过饱

和, 要及时开启水车式增氧机, 避免仔鱼发生气鳔膨

胀而引起死亡. 大弹涂鱼土池生态育苗具有投资少,

操作简便,有利于批量生产, 适合在我国东南沿海推

广应用. 3年内 ( 2004~ 2006)大弹涂鱼土池育苗结果

见表 2.

经过多年的理论研究和育苗实践, 总结了大弹涂

鱼室内、外人工育苗技术路线 (图 1) ,并在批量育苗生

产中推广.

9 成鱼养殖技术

9. 1 养殖场地选择和养殖池的建造
2004~ 2006年在福建省霞浦县长沙村进行大弹

涂鱼成鱼养殖技术研究
[ 46 ]
.养殖池塘为粉砂质粘土结

构, 土壤的保水性能强, 泥深 0. 5~ 1. 0 m,池底高于低

潮线且平坦, 方便进排水、晒坪施肥培育底栖硅藻. 养

殖池塘水源充足, 水质良好, 无污染源, 常年有适量淡

水注入, 海水比重适宜,营养盐丰富. 每口池塘最大面

积 0. 27 hm
2
,最小面积 5. 3 @102 hm2

, 一般在 0. 10 hm
2

左右.池塘面积大小适宜, 养殖管理方便, 容易一次性

投足苗种.每口池塘建有进排水闸门各一座, 整平养

殖池塘池底 (坪面 ), 不留环沟, 养殖池塘四周加一道

围网以防大弹涂鱼逃逸和敌害生物入侵, 在离池底约

2m高处架设网目为 10 cm的尼龙网, 以防鸟类啄食

大弹涂鱼.

9. 2 清池消毒
养殖池在放苗前以 400mg /L的生石灰和 50 mg /

L的漂白粉 (有效氯 32% )对池塘进行清池消毒,以清
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 图 1 大弹涂鱼室内、外人工育苗工艺流程图

 F ig. 1 Technology of indoo r and outdoor larva l rearing o fB. p ectiniros tr is

除敌害生物和致病菌.清池消毒工作在晴天进行.

9. 3 饵料生物培养
养殖池塘经清池消毒 7 d后排干池水,连续晒坪,

直至池底呈龟裂状, 然后均匀施放米糠 ( 50 g /m
2
)和

复合硅藻类营养剂 ( 2 mg /L, 厦门强生科技有限公司

产品 ), 或施放有机肥 (猪、牛、鸡粪等, 1 500~ 3 000

kg /hm
2
)作基肥,进水 5~ 10 cm ( 60目筛绢网过滤 )培

养底栖硅藻,当池底表层形成一层黄褐色的藻床时开

始投放鱼苗.

9. 4 苗种放养
养殖苗种主要采自福建省霞浦县福宁湾潮间带

滩涂的天然苗, 也有购自珠江口捕捞的苗种, 大多数

苗种规格为全长 2. 5~ 3. 5 cm, 少数为 4. 5~ 6. 0 cm.

条件好的养殖池塘放苗密度高, 条件差的养殖池塘放

养密度低, 规格小的苗种放养密度高, 规格大的苗种

放养密度低.每公顷放养苗种数量在 45 000~ 120 000

尾之间.大部分养殖池塘在 3~ 5 d内放足同一规格的

苗种, 少部分养殖池塘分批放苗.放苗期集中在 6月下

旬至 7月上旬,少数在 9~ 10月,放苗时间选择在晚上

或阴天进行.

9. 5 养殖管理
9. 5. 1 施肥晒坪

苗种放养后,大弹涂鱼开始摄食池内的底栖硅藻.

为了保持池内有足够的底栖硅藻供大弹涂鱼摄食,养殖

过程中定期晒坪施肥培养底栖硅藻.晒坪施肥的频率根

据个体摄食量的大小、活动状况、水温高低、气候条件以

及池内底栖硅藻数量的多少而定. 4~ 11月水温适宜,

是大弹涂鱼生长最佳时期,摄食量增加,每隔 15~ 20 d

晒坪施肥 1次; 12~ 3月水温低,大弹涂鱼大部分时间栖

息于洞穴内, 1~ 2个月晒坪施肥 1次.施肥前先排放池

水,然后投放米糠 ( 300~ 450 kg /hm
2
)或小杂鱼虾 ( 0.

075 kg /m
2
/次 ) ,晒坪 3~ 5 d,进水 5~ 10 cm (用 60目筛

绢过滤 )培养底栖硅藻.施肥晒坪选择在晴天或多云时

进行,有利于底栖硅藻生长.

9. 5. 2 盐度调节

大弹涂鱼生活于河口潮间带滩涂, 咸淡水有利于
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其生长. 养殖期间盐度控制在 10 ~ 20, 夏秋季雨量少

时,养殖池添加淡水; 春季雨量多时养殖池适当补充

海水. 为了有效地培养底栖硅藻, 养殖池水位一般保

持在 5~ 10 cm.

 图 2 大弹涂鱼规范化养殖操作管理规程

 F ig. 2 Standard techno logy o fB. p ectiniros tr is cu lture in pond

表 3 大弹涂鱼成鱼养殖结果 ( 2004~ 2006年 )

T ab. 3 Resu lts o f pond culture ofB. p ectinirostris( 2004~ 2006 a)

年度
面积

hm2

苗种规格

cm

平均放养密度

(尾 /hm2 )

平均产量

( kg /hm2 )

平均全长

cm

平均体重

g

平均成活率

%

2004~ 2005 9 2. 5~ 3. 5; 4. 5~ 6. 0 4400 1028 14. 2 19. 8 89. 0

2005~ 2006 26 2. 5~ 3. 5; 4. 5~ 5. 0 4500 975 13. 6 17. 1 82. 0

9. 5. 3 病敌害防治
在 3年的大弹涂鱼养殖过程中,尚未发现有细菌

或病毒引起的病害. 有少数大弹涂鱼体表被福清热蛭

(Aestabdella fugingensis)吸附着.大弹涂鱼在养殖过程

中主要敌害有肉食性鱼类, 常见的有斑纹舌鰕虎鱼

(G lossogobius olivaceus)、斑尾复鰕虎鱼 ( Synechogobius

ommaturus)、虾类 (如脊尾白虾 )、蟹类 (如伍氏厚蟹、

四齿大额蟹和弧边招潮蟹等 )和鸟类 (如白鹭 )等. 鱼

类和虾类并不与大弹涂鱼争夺食物, 而是与其争夺生

存空间; 蟹类会在养殖池内和堤坝上打洞穴居, 破坏

堤坝;鸟类会直接啄食大弹涂鱼. 有时池塘还出现浒

苔, 吸收池中的营养盐,影响底栖硅藻的繁殖.养殖池

中的珠带拟蟹守螺、彩拟蟹守螺和半褶织纹螺与大弹

涂鱼争食底栖硅藻.

对于养殖池出现的鱼、虾、蟹类等敌害生物, 采用

放网捕捞方法以减少其数量,并在进水时采用细网目
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( 100~ 120目 )筛绢过滤,以防其幼体和卵子进入养殖

池.成鱼体表吸附的少量福清热蛭, 在收获时用淡水

浸泡 2~ 3 h,虫体自然脱落.

9. 5. 4 摄食和生长
养殖期间,取样分析大弹涂鱼的摄食情况,并进行

生物学测定.结果表明,大弹涂鱼在池塘中主要摄食养

殖池中的底栖硅藻和有机碎屑, 还兼食蓝藻、原生动物

(如拟铃虫 )、线虫和轮虫等. 底栖硅藻主要是舟形藻

(Navicula)、菱形藻 (N itzschia )、布纹藻 ( Cyrosigma )、圆

筛藻 (Coscinodiscus)和斜纹藻 (P leurosigma ).

9. 6 收  获
放养大规格的苗种, 养殖 6~ 8个月就可收成;放

养小规格的苗种,需要养殖 1年或 1年半才能达到商

品鱼规格. 大弹涂鱼的收获常采用捕大留小的方式.

收捕方式有网笼法、张网法、罾网法、竹筒法和泥土封

闭洞口等.网笼法收捕的成鱼总量占总产量的 60% ~

70%.冬季春节期间, 大弹涂鱼的市场价格高, 但由于

温度低,成鱼很少出洞, 此时采用泥土封闭洞口的方

法进行收捕,效果很好.

2004~ 2006年成鱼养殖结果见表 3. 经过 3年养

殖的探索,总结了大弹涂鱼规范化养殖操作管理规程

(图 2) .该规程已在福建省宁德市沿海推广应用, 取得

了明显的经济、生态和社会效益.

10 展  望

今后拟进一步开展大弹涂鱼的生殖生理、幼体实

验生态、遗传多样性和育种等方面的研究. 在深入基

础理论研究的同时,加强应用研究.

虽然已查明大弹涂鱼生殖周期与潮汐变化的关

系紧密,并已明确其在洞穴内产卵习性
[ 49]
, 但对其机

理的认识仍然粗浅, 需要对环境变化如何引起神经内

分泌响应过程以及性信息素调控生殖行为进行深入

研究,内容包括测定产卵周期脑垂体 G tH的形成与分

泌,分析其含量变化规律与产卵周期的对应关系; 测

定生殖器官 (卵巢、精巢、贮精囊 )中性信息素的种类

及其化学成分;测定鱼体嗅觉感受器对各种性信息素

反应的阈值;应用免疫细胞化学对嗅觉感受细胞中的

信息素特异性受体的定位研究; 将性信息素应用于诱

导亲鱼的产卵排精, 增强亲鱼的生殖效应, 以提高其

产卵量和受精率.

大弹涂鱼人工繁育已取得成功,并查明了幼体各生

长发育阶段的食性
[ 6, 15, 16, 20, 45, 47, 48]

,但对幼体适宜的环境

条件尚缺乏全面理解.为了提高育苗成活率, 今后拟开

展幼体对温度、盐度和底质选择实验, 以掌握大弹涂鱼

幼体对这 3种生态因子的最佳适应范围,为大弹涂鱼苗

种生产提供科学依据.在土池育苗过程中, 大弹涂鱼仔

鱼经常出现气鳔膨胀而大批量死亡,此时水中溶解氧的

含量可高达 14 mg /L.气鳔膨胀是否与水中含氧量高有

关,或受其他生态因子的综合影响,或是其自身在发育

过程中的生理现象,其机理有待研究.

大弹涂鱼地理分布范围较广, 存在不同的地理种

群, 其遗传多样性值得研究. 金春华等 ( 2004)研究了

浙江宁海三门湾大弹涂鱼自然种群的遗传多样

性
[ 53, 54]

, 但国内其他的资料尚缺乏, 应该开展大弹涂

鱼地理种群鉴别及其遗传多样性研究, 而且还可以开

展国际学术交流与合作, 获得其他国家和地区大弹涂

鱼的遗传背景资料. 此外, 还有必要探讨不同地理种

群大弹涂鱼群体的形态性状和经济性状 (生长和抗性

等 ) .选取具有优势性状和遗传多样性高的群体,开展

不同地理种群的种内杂交和选育, 获得杂交优势种,

为我国的大弹涂鱼养殖提供新品种.
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Review and Prospect ofMudskipper

Boleophthalmus pectinirostris Studies

ZHANG Q-i yong, HONGW an-shu
( Departm ent o f Oceanog raphy, Co llege o f Oceanography and Env ironm enta l Sc ience, X iam en Un ive rs ity , X iam en 361005 , China)

Abstrac:t This paper rev iew s the academ ic and practical ach ievem entm ade by the departm ent o f oceanography in the past 20 years in the

mudskippe rBoleophtha lmu s pectiniro stris. R eproductive phys ioecology of th is species is described, inc lud ing age and grow th, fecundity, go-

nada l developm ent, em bryonic and larva l development, structure and function, physio log ical character istics and cryopreservation o f sperm,

spawn ing habit, rate o f oxygen consumption and to lerance of hypox ia, feed ing hab its o f the young and adult fishes, ac tiv ities o f d igestive en-

zym es and tox ic effect. G reat ach ievem ents o f fry production in indoor cem ent pool and outdoo r earth pond have been m ade. Farm ing stand-

a rdiza tion has been estab lished. The ideas fo r further investigation are put fo rw ard.

Key words: B oleophthalmus p ectinirostr is; grow th; development; phy sioeco logy; a rtific ia l propagation; fry production; breed ing
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