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云斑尖塘鳢研究进展与前景展望
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摘要：云斑尖塘鳢原产于东南亚地区，自 20世纪 80年代末引进我国，并实现人工繁育和
养殖，已发展成为重要的名特优水产鱼类品种。随着养殖规模快速扩大，原有引进品种已
经无法满足产业发展的需求，因此迫切需要加快云斑尖塘鳢种质资源研究，培育出能够适
应人工配合饲料、生长速率快、抗寒、抗病能力强的适宜本土养殖新品种。本文综述了国
内外半个世纪以来云斑尖塘鳢相关的研究进展；首先阐述了云斑尖塘鳢生殖和生长发育等
生物学特征及研究进展，探讨了温度、盐度、溶解氧等环境条件对云斑尖塘鳢的影响；然
后进一步总结和探讨了云斑尖塘鳢人工养殖领域的进展和面临的饲料、种质资源开发、病
害防治等问题；同时也探讨了云斑尖塘鳢未来发展方向。
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云斑尖塘鳢 (Oxyeleotris marmorata)，又称泰

国笋壳鱼、泰国褐塘鳢，隶属鲈形目 (Percifor-
mes)塘 鳢 科 (Eleotridae)尖 塘 鳢 属 (Oxyeleotris)。
云斑尖塘鳢原产于东南亚地区的泰国、马来西亚、

新加坡、老挝、柬埔寨和印度尼西亚等地，最大

个体体长可达 60 cm，体重最大达到 5~6 kg，商品

规格一般为 0.4 kg，因其肉质细腻、脂肪含量低、

营养价值高、味道鲜美、刺少、外形美观等优点

受到消费者喜爱。我国最早于 1988年由华南师范

大学郑文彪、潘炯华团队将云斑尖塘鳢从泰国引

进到珠三角地区[1-2]，并成功进行了人工繁殖实验[3]、

生殖习性和早期发育研究[4]。经过 30多年的发展，

云斑尖塘鳢养殖在我国华南、东南地区已形成一

定的规模，据专家估计目前的养殖面积大概有

667 hm2[5]，成为重要的名特优经济鱼类之一。

 1    云斑尖塘鳢的特征

 1.1    生殖与遗传发育特征

云斑尖塘鳢为底栖穴居性鱼类，常栖息于水

质较清或有微流水的江河、水库、池塘的底部沙

泥或草丛中，也常栖息于岸边砂石缝隙、洞穴及

杂物中，性温驯，喜欢夜间摄食和活动，最适生

长温度 25~30 °C。云斑尖塘鳢 2龄便性成熟，生

殖季节为 4—10月，最盛期为 5—7月，每年产

卵 3~4次，每次 2 000~30 000枚不等[2, 6-7]。云斑尖

塘鳢基础生理学与人工养殖相关研究起始于 20世

纪中叶。到目前为止，已先后有来自新加坡 [8]、

泰国[6]、中国[4,9-11]、马来西亚[12-13] 和日本[13] 的研究

人员报道了云斑尖塘鳢早期发育相关研究。

云斑尖塘鳢染色体数目为 2n＝46[14-16]，其中

 
 

收稿日期：2022-03-17        修回日期：2022-09-13
资助项目：广州市科技计划项目 (202102020234)，国家自然科学基金 (22176066)
第一作者：王学耕，从事水产动物遗传育种研究，E-mail：wangxuegeng@scnu.edu.cn
通信作者：汪蕾 (照片)，从事水产动物环境生理及健康养殖研究，E-mail：wanglei@scnu.edu.cn

水产学报, 2023, 47(6): 069601

JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA

DOI: 10.11964/jfc.20220313379

版权所有 ©《水产学报》编辑部（CC BY-NC-ND 4.0） Copyright © Editorial Office of Journal of Fisheries of China (CC BY-NC-ND 4.0)
中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

1



亚中着丝染色体 (sm)1对，亚端部着丝点 (st)1对，

其余 21对染色体为端部着丝点染色体 (t)。核型公

式为 2sm＋2st＋42t，染色体臂数 NF＝50[14]。
云斑尖塘鳢成熟未受精卵呈淡黄色，近动物

极端的卵膜具丝状的黏着丝形成吸盘，使鱼卵能

固着于附卵器。遇水后卵膜迅速吸水，卵周隙扩

张，使卵的外形呈长柄的“梨形”或“茄形”，柄部

固着于附卵器上 [2,4,8-9]。相较于早期研究，廖志洪

等 [9] 对云斑尖塘鳢胚胎和早期仔鱼发育进行了细

致的观察，详细描述了各发育阶段的形态特征。

胚胎在 28  °C恒温条件下，发育时长约为 80  h
30 min。按照其发育时间和外部形态特征，胚胎

发育可以分为受精卵、卵裂期、囊胚期、原肠期、

神经胚期、器官形成期、肌肉效应期、孵化出膜

期 8个阶段，共 24个发育分期。

初孵仔鱼全长 2.5~3.0 mm，多沉于水底，偶

尔会做螺旋式上下游动。出膜 3 d后，口能张合，

消化道贯通，可见肠的蠕动；仔鱼已能平游，有

些个体可开口摄食纤毛虫和轮虫等小型浮游生

物 [9]。仔鱼不常在水面活动而喜栖息底部或缝隙

处，习性和形态与成鱼相似 [4]。孵化 35 d后的鱼

苗各鳍鳍条、鳍棘均形成，体表全被鳞片，体色

呈浅棕色，尚未见大的斑纹[9]。

云斑尖塘鳢幼鱼早期生长速率缓慢，体重达

到 75~100 g以后，生长开始加快 [17-18]。成鱼头部

扁平宽大，体型略延长、粗壮，鱼体前段呈圆柱

形后部稍扁[19]。头部、体表披有细小的栉鳞，口

大，为端位口。体色一般为黄褐色和灰色，体侧

有多个纵向褐色大斑纹[7]。

 1.2    温度对云斑尖塘鳢的影响

云斑尖塘鳢原产于热带亚热带气候的东南亚

地区，其适宜生存的水温范围为 15~35 °C，最适

温度 25~30 °C，在水温 20.0~25.2 °C条件下云斑

尖塘鳢能够安全越冬 [20]，10 °C以下大量死亡 [18]。

温度会对云斑尖塘鳢胚胎发育产生重要影响，在

一定范围内，随着温度的升高，孵化时间缩短，

其胚胎发育的最适温度为 26.5~29.0  °C[11]。在

34~36 °C时，孵化时间显著少于 26.5~29.0 °C条

件下，但孵化率也显著低于其他组，表明高温虽

然能加快孵化过程，但不利于个体胚胎发育[11]。

温度对幼鱼摄食及生长方面也有重要影响。

研究发现，水温在 29 °C时幼鱼的摄食状态最佳，

生长最快[21]，而 20 °C条件下生长近乎停滞[17]。在

实际养殖生产过程中，水温应控制在 26~29 °C，
在该温度范围内既能保证云斑尖塘鳢幼鱼的快速

生长，又能保证饲料具有较高的转化率，减少饲

料的浪费，同时还可以保持良好的养殖水质[21]。

 1.3    盐度和溶解氧对云斑尖塘鳢的影响

云斑尖塘鳢可以在淡水和咸水中存活。Chew
等[22] 发现云斑尖塘鳢幼鱼可以耐受从淡水到海水

(盐度为 30)的盐度逐渐增加，并在海水中存活 14 d
以上而不会死亡。在这个过程中鳃和肠道建立起

渗透压适应，鳃和肠道中 Na+/K+-ATP酶 (Na+/K+-
ATPase，NKA)和钠钾氯共转运蛋白 (Na+∶K+∶

2Cl− cotransporter, NKCC)的蛋白质丰度和活性增

加[22-24]。云斑尖塘鳢在盐度为 10淡咸水中胚胎孵

化率和存活率显著高于淡水中，胚胎孵化时间也

要短于淡水中[25]；孵化后 40 d内的仔鱼在盐度为

10淡咸水中存活率最高[26]，孵化后 40~100 d的幼

鱼在盐度为 10淡咸水中日摄食量、增重和存活率

都显著高于淡水 [27-28]，表明低盐度有利于其早期

发育和生长。但该研究在各实验组中都存在仔鱼

存活率低的问题 (<15%)，因此其相关结论有待进

一步验证[26]。云斑尖塘鳢可以适应淡水和咸水转

换这一特性，将有助于鱼病防治。例如盐度为 10
淡咸水处理 21 d可以有效控制鲤 (Cyprinus car-
pio)锚头鳋 (Lernaea cyprinacea)而不影响云斑尖

塘鳢生长和存活[29]。

云斑尖塘鳢耐低氧，用打湿的滤纸包裹离开

水体 7 d后，其体重及各项生理指标能在短时间

内恢复正常[30]，有利于进行高容量长途运输。早

期研究表明，其通过激活肝脏中谷氨酸脱氢酶

(GDH)和谷氨酰胺合成酶 (GS)以减少氨排泄 [31]。

此外，云斑尖塘鳢摄食后肝脏 GDH胺化活性和肠

道 GDH活性显著增加，从而可以合成和保留更多

谷氨酰胺用于个体生长[32]，但目前还没有证据显

示肠道 GDH是否参与低氧胁迫适应。在低氧胁迫

下，云斑尖塘鳢通过减少氨排泄的方式，保留更

多营养来度过危机可能是其对环境的适应机制。

 1.4    食性

云斑尖塘鳢是一种肉食性鱼类，食物组成因

其栖息地而略有不同，主要有小型杂鱼、虾、蟹

和软体动物等 [33-34]。其食物组成随着其发育阶段

也有所不同，幼苗期摄食轮虫、溞、摇蚊幼虫、

卤虫、枝角类等饵料生物[2,6,35-36]；鱼苗期则以水体
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中的小杂鱼、杂虾为食；成鱼期则捕食较大杂鱼，

甲壳动物和软体动物[18]。除了这些食物以外，水

蚯蚓也是云斑尖塘鳢幼鱼的适合饵料[37]。

国内外对云斑尖塘鳢幼鱼摄食研究较多。云

斑尖塘鳢仔鱼呈现较明显的夜间摄食规律，在

16:00—00:00达到摄食高峰 [38]。在另一项以稻田

虾为饵料的研究中，也发现了幼鱼在白天 (07:00—
17:00)和夜间 (17:00—07:00)都会捕捉稻田虾，但

摄食量在夜间达到高峰[39]。与之相应，云斑尖塘

鳢夜间氧消耗率明显高于白天；而随着食物的消

化，白天排氨率明显高于夜间[40]。但随着幼鱼生

长，昼夜间摄食差异逐渐缩小，研究中 1.43 g大

小的幼鱼昼夜摄食率已无显著差异[39]。在幼鱼阶

段，云斑尖塘鳢的摄食方式为主动掠食，日摄食

量与幼鱼全长呈正相关，适食饵料全长以其全长

的 25%~50%为宜[41]。云斑尖塘鳢部分仔鱼在破膜

后第 2日开口摄食，最佳初次投饵时间为 3日

龄[42]。仔鱼转饵期进行联合投喂的最佳饵料比例

为“50%轮虫＋50%丰年虾”，最佳转饵时间为 10
日龄[43]。延迟初次投喂会造成仔鱼死亡率升高和

发育畸形 [44]。Yong等 [45] 发现用 10%的脱脂豆粕

替代饵料中的鱼粉，不会影响幼鱼生长、营养利

用和肠道健康。另一项研究发现豆油可以部分替

代配合饲料中的鱼油[46]。

相较于幼鱼，成鱼摄食和营养方面研究较少，

相关成果大多发表于近几年，表明其已成为当前

研究热点。有研究表明，以鲜活莫桑比克罗非鱼

(Oreochromis mossambicus)做饵料，云斑尖塘鳢在

生长和营养利用方面要优于活鲤和切碎的罗氏圆

鲹(Decapterus russelli)，且产生较少的排泄物 [47]。

同样以鲜活仙女虾做饵料，云斑尖塘鳢在生长和

存活率方面明显优于冷冻仙女虾和卤虫做饵料[48]。

以上研究表明云斑尖塘鳢摄食鲜活鱼虾的生长情

况优于摄食冷冻等饵料。

 2    云斑尖塘鳢的人工养殖

 2.1    国外养殖概况

作为一种重要的高价值经济鱼类，云斑尖塘

鳢的人工养殖实验和研究在东南亚地区的越南、

马来西亚、泰国和新加坡等国开展的时间较早，

以池塘、水库、河湾和湖泊中混养或放置笼箱方

式为主[49-51]，早期曾作为养殖其他鱼类的副产品[52]，

规模有限，其主要原因是幼鱼存活率很低、生长

缓慢、病害频发等[12,50,53]。近年来，国外有学者尝

试在循环水系统中养殖云斑尖塘鳢，特别是育苗

培育。这些工作大多从鱼缸设计、食物类型、排

泄物清除和营养利用等方面着手，取得了一定的

效果[47,54-56]。Seetapan等[56] 研究发现，仔鱼 (0.17 g)
在 250尾/m3，且缸中有遮挡物的条件下生长情况

最好。Lam等 [47,54] 通过一系列研究发现，对鱼缸

进行分区，提供 PVC管，并喂食鲜活莫桑比克罗

非鱼的情况下，云斑尖塘鳢小鱼 (平均体重约

100 g)生长情况最好。也有学者对养殖密度和鱼

缸颜色进行了研究，发现养殖密度在 15尾/L，采

用灰色鱼缸养殖，仔鱼生长最好[57]。

 2.2    国内养殖概况

我国在云斑尖塘鳢人工养殖领域的研究走在

世界前列。由于云斑尖塘鳢在我国适宜产卵的温

度条件时间窗口相对较小，因此苗种供应是一个

重要问题。不同于国外养殖户可从野外获取鱼苗

进行养殖，我国种苗场则主要依赖人工繁殖的方

式。郑文彪等[2] 通过注射鲤脑垂体 (PG)加绒毛膜

促性腺激素 (HCG)方法进行人工催产，成功率在

70%左右，鱼卵孵化率 80%左右。邴旭文等[58] 对

比了鲤 PG+HCG和促黄体素释放激素 (LRH-A)＋
马来地欧酮 (DOM)催产效果，证明 LRH-A+DOM
组的催产效果 (75%)要好于 HCG+鲤 PG组 (50%)，
平均孵化率为 89%。连常平等 [59] 证实单独使用

HCG或混合使用 LRH-A＋DOM都能够催产成功；

使用 LRH-A2+DOM合剂效应时间相对较短 [60]。

陈永乐等 [10] 采用 LRH-A+HCG或 HCG+PG方法，

均取得了很好催产效果，催产率为 72.7%~100%；

而用作对照的自然产卵组产卵率为 65.6%。以上

研究成果表明，我国云斑尖塘鳢人工繁殖技术已

经比较成熟稳定。

在云斑尖塘鳢苗种培育方面，我国也已拥有

了成熟稳定的技术。陈永乐等[61] 经过多年的探索，

突破了鱼苗培育的“瓶颈”，建立起了完善的鱼苗

培育技术，1月龄左右鱼苗 (全长约 1.5 cm)成活

率达 22.25%~39.06%。余德恭等 [20] 开展的另一项

云斑尖塘鳢人工育苗技术研究中，从仔鱼 (全长

约 0.3 cm)培育到幼鱼 (全长约 2.4 cm)成活率达

20.30%。

在我国，云斑尖塘鳢以池塘养殖为主。在过

去的 30多年时间里，我国水产行业工作者开展了

大量研究，在建立稳定的云斑尖塘鳢养殖技术方
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面取得了丰硕成果[7,18,62-68]。黄晓荣等[69] 、Aini等[70]

研究发现云斑尖塘鳢在人工养殖条件下，体长生

长与时间表现为线性相关，体重与时间表现为指

数相关；云斑尖塘鳢体长与体重之间呈幂函数关

系，与野生环境下体长与体重关系类似。魏成清

等 [71] 通过连续 60 d养殖实验发现，体长约为 1.7
cm的幼鱼，放养密度在 45万尾 /hm2 较为合适。

养殖水体 pH保持在 7.5~8.6能够促进其生长和提

高其存活率 [72]，且要时刻注意鱼病预防 [73]。因云

斑尖塘鳢性情懒不喜动，投喂时不能保证全塘完

全均匀，可导致个体大小差异较大，从而出现大

吃小的现象，建议在养殖过程中进行分塘，以免

造成损失。

 2.3    杂交尖塘鳢

目前市场上常见的尖塘鳢，除了云斑尖塘鳢

之外，还有线纹尖塘鳢 (O. lineolata)、杂交尖塘鳢。

这三者在形态特征、生长性能、养殖效益等方面

差异较大。云斑尖塘鳢肉质鲜美，营养丰富，售

价较其他 2种高，但是它以喂食活饵为主，养殖

成本高，养殖周期较长，生长速率较慢，饵料带

来隐含病害的风险也较大。线纹尖塘鳢体色一般

为灰黑色，生长速率快，养殖成本低，养殖效率

高，但是价格较低。东莞市南方特种水产研究所

和苏州市水产研究所于 1998年分别从原产地引进

线纹尖塘鳢[74-75]，经过 20多年的探索，已经建立

起人工繁殖、苗种培育、池塘养殖、工厂化养殖、

人工配合饲料等全套养殖技术[75-85]。

与云斑尖塘鳢类似，线纹尖塘鳢染色体数目

为 2n =46，未发现与性别有关的异型染色体[14,86]。

进一步从形态特征、16S RNA、遗传多样性与分

类学地位研究结果表明，线纹尖塘鳢与云斑尖塘

鳢是尖塘鳢属中已知亲缘关系最接近的单系类群，

尖塘鳢种间杂交成功可能性很大 [87-89]。张邦杰

等 [90-91] 对线纹尖塘鳢胚胎和前期仔鱼、稚鱼各发

育阶段进行了详细研究。在室温 28~29 °C下，线

纹尖塘鳢的胚胎发育历时 70 h完成，可分为受精

卵、卵裂期、囊胚期、原肠期、神经胚期、器官

形成期、肌肉效应期和孵化出膜期 8个连续的典

型发育期 [90]。在池塘自然水温 26~30 °C条件下，

胚后发育历时 43~44 d，大致可分为前期仔鱼、后

期仔鱼、稚鱼和幼鱼期[91]。

有研究以云斑尖塘鳢为母本、线纹尖塘鳢为

父本，通过人工授精获得杂交尖塘鳢，受精率为

90.0%，孵化率为 83.6%，出苗率为 60.51%；杂交

子一代幼鱼在生长速率、体重方面均显著优于亲

本，证明尖塘鳢属种间杂交可以成功且杂种优势

明显 [92-93]。也有研究对云斑尖塘鳢、线纹尖塘鳢

的自交、杂交及其回交实验组合及其子一代进行

了养殖实验，结果显示，杂交和回交尖塘鳢子一

代在体重上较双亲均有优势[94-96]。遗传分析发现，

杂交尖塘鳢正反交子代和回交后代均表现了一定

的母本效应。营养分析结果显示，杂交尖塘鳢肌

肉中的粗蛋白与粗脂肪含量、不饱和脂肪酸显著

高于云斑尖塘鳢；肌肉中多不饱和脂肪酸的含量

显著高于线纹尖塘鳢，具有一定的杂种优势 [97]。

在杂交子代中继续进行人工选择、定向交配，有

望培育出生长速率快、容易驯化、抗逆能力强的

优良品种。

除了与线纹尖塘鳢进行杂交之外，云斑尖塘

鳢与其他鱼类的远缘杂交实验也有被报道。李启

亮等 [98] 将云斑尖塘鳢和中华乌塘鳢 (Bostrichtys
sinesis)进行属间杂交，但仅在云斑尖塘鳢做父本、

中华乌塘鳢做母本组合中获得 1枚受精卵，且鱼

苗活动能力很弱，孵化后 3 d死亡。藏雪等 [99] 以

河川沙塘鳢 (Odontobutis potamophila)为母本、云

斑尖塘鳢为父本进行科间人工远缘杂交，并对杂

交子代胚胎发育情况进行了观察，最终统计能够

成活下来的子代仅有 0.3%。这些研究为云斑尖塘

鳢杂交育种提供一定的理论依据。

 2.4    云斑尖塘鳢和线纹尖塘鳢的种苗鉴定方式

由于云斑尖塘鳢和线纹尖塘鳢形态相似，幼

苗阶段难以区分，容易混淆，且它们种苗价格相

差较大，容易被不法商人利用，用低价的线纹尖

塘鳢种苗代替高价的云斑尖塘鳢种苗进行销售，

引起商业纠纷。基于此，陈海港等[100] 发明了一种

云斑尖塘鳢和线纹尖塘鳢的分子鉴别技术，该技

术通过对线粒体 DNA中 COI基因特异性位点进

行比对和分析，设计并筛选出一对特异性引物

(XW1)。线纹尖塘鳢中的特异性引物 XW1可扩增

得到 170 bp长度的单一产物，云斑尖塘鳢中则没

有该产物，根据该特点可对两个物种进行有效区

分。但由于该引物无法区分杂交尖塘鳢及其母本，

鉴于此，樊佳佳等[101] 又开发出一种基于 simc1基

因筛选 3种尖塘鳢特异性 SNP标记的方法，利用

该方法可以快速区分云斑尖塘鳢、线纹尖塘鳢和

杂交尖塘鳢，对尖塘鳢种质资源鉴定和新品种培
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育具有重要意义。

 2.5    与其他水产鱼类的混养

在国外，云斑尖塘鳢常与其他鱼类混养 [50]。

水产科技人员也探索了云斑尖塘鳢与暗纹东方鲀

(Takifugu obscurus)混养模式。暗纹东方鲀属鲀形

目 (Tetraodontiformes)鲀科 (Tetraodontidae)东方鲀

属 (Takifugu)，是杂食性鱼类。暗纹东方鲀属中、

下层鱼类，而云斑尖塘鳢则是底栖鱼类，多在夜

间活动，两者活动不会冲突。2种鱼类的混养可

充分利用水体空间资源，增加产量，提高经济效

益 [102]。许爱娱等 [103] 对云斑尖塘鳢混养技术进行

改良，研发了一种基于网箱和菜基鱼塘循环水系

统的混养模式。该混养模式将云斑尖塘鳢、暗纹

东方鲀以及鲮 (Cirrhinus molitorella)混养在一起；

云斑尖塘鳢摄食活鲮，网箱内的暗纹东方鲀摄食

冰鲜杂鱼和粉料，鲮则对暗纹东方鲀的残余饲料

进行摄食，大大降低了原料与人工成本。由于养

殖过程中云斑尖塘鳢需要主动追逐活鲮，因此养

殖出来的云斑尖塘鳢肉质口感与品质也更好，经

济效益显著[103]。

 3    当前面临的问题

 3.1    人工配合饲料有待开发

实现云斑尖塘鳢人工养殖为我国云斑尖塘鳢

产业的发展奠定了坚实的基础，但对其深入研究

还处于开始阶段。目前还没有可以摄食人工配合

饲料的云斑尖塘鳢新品种被报道，因此养殖过程

中以喂食冰鲜杂鱼为主。冰鲜杂鱼不仅成本高，

还会带来环境污染问题，且携带的病原容易诱发

鱼病发生。因此，对云斑尖塘鳢进行饲料化驯食，

从而开发适合其生长发育的人工配合饲料，对其

养殖产业健康可持续发展具有重要意义。

马来西亚沙巴大学婆罗洲海洋研究所的

Leong-Seng Lim团队，对人工配合饲料中常用促

摄食物质的适口性开展了一系列研究，取得了一

定的成果。Lim等[104] 采用琼脂凝胶颗粒方法，针

对几种氨基酸及其混合物进行了研究，发现氨基

酸混合物可以有效促进云斑尖塘鳢产生摄食行为，

接受度达到 91%，显著高于单个氨基酸的促摄食

效应。Lai等[105] 采用同样的研究策略，陆续发现

氨基酸和核苷酸混合物也可以有效提高云斑尖塘

鳢驯食成功率，肌苷在低浓度下就可以引起摄食

行为[106]，有望应用到人工配合饲料中。Lim等[107]

针对有机酸、氨基酸、糖类和其他常用促摄食物

质单独使用的效果进行了系统研究，发现有机酸

均有较好的促摄食作用，且其效果与 pH呈负相

关。而糖类等则完全被云斑尖塘鳢排斥[107]。

由于发现效果好的促摄食物质都为酸性，

Teoh等 [108] 研究了不添加任何促摄食物质，只改

变 pH的情况下，琼脂凝胶颗粒的促摄食作用，

结果发现酸性颗粒 (pH=2.4 和 pH=3.0)被摄食率显

著高于对照组。鉴于此，Lim等[109] 进一步研究了

酸性化人工配合饲料是否能在驯食过程中促进云

斑尖塘鳢摄食行为，结果显示，2种酸性人工配

合饲料 (pH=2.5 和 pH=3.2)促进摄食效果显著高于

对照组 (pH=6.0)。长期喂食结果发现，pH=3.2酸

性人工配合饲料的总采食量、鱼体增重都显著高

于 pH=2.5酸性人工配合饲料[110]。

此外，华中农业大学团队 [111-112] 对鳜 (Sini-
perca chuatsi)的饲料化驯食研究和中国水产科学

研究院珠江水产研究所[113-114] 对大口黑鲈 (Microp-
terus salmoides)的饲料化驯食研究，也为云斑尖

塘鳢饲料化驯食提供了可借鉴的成功范例。

 3.2    种群间遗传差异较大

由于云斑尖塘鳢原产地分布较广，种群众多，

其不同种群之间也存在较大差异。以受精卵孵化

时间为例，新加坡种群在 27 °C条件下，胚胎在

受精后 31 h开始孵化出膜，整个孵化时期可以持

续到受精后 5 d[8]。相比之下，马来西亚种群在

27 °C条件下，其胚胎在受精后 41 h开始孵化出

膜，整个过程持续到受精后 150 h[12]。陈永乐等[10]

引进的越南种群在 26.8~30.0 °C条件下，受精后

30 h 25 min仔鱼孵出。郑文彪 [4] 引进的泰国种群

在 27~32 °C条件下，胚胎在受精后 84 h开始孵化，

持续时间 20~24 h。即使来自于同一个国家的不同

种群也会有明显差异。邴旭文等[58] 引进的柬埔寨

种群在 27~29 °C条件下，同一批受精卵孵化时间

为 56~98 h，在另外一项研究中，同样从柬埔寨引

进的种群在 28.2~29.0 °C条件下，其受精卵孵化

时间为 32~41 h [60]，存在较大差异，与同一温度条

件下廖志洪等[9] 的结果也有明显不同。

一方面，丰富的野生种群为云斑尖塘鳢遗传

育种研究提供了宝贵的种质资源；另一方面，复

杂的遗传背景也为遗传选育和表型鉴定增加了难

度。目前还未见云斑尖塘鳢全基因组测序研究相
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关报道，仅有基于线粒体 DNA测序 [115-116]，及基

于线粒体 DNA多态性 [117-119]、扩增片断长度多态

性 (AFLP)[120]、简单序列重复区间 (ISSR)[121]、微卫

星[118,122-123] 等分子标记的遗传背景分析。

 3.3    性别决定机制未知

许多雄鱼和雌鱼在形态和发育行为上有很大

差异，或者是最具有价值的特征与某一性别相

关[124]。因此研究鱼类性别决定机制对于其性别控

制育种十分重要，可以指导生产实践，人工干预

合理控制鱼类性别比例，提高养殖收益，实现效

益最大化[125-126]。有研究报道云斑尖塘鳢 2龄成鱼

中，雄鱼比雌鱼的平均体重大 56.3%，表明云斑

尖塘鳢有着明显的性别二态性[127]。同时鱼类的性

别决定表现出高度的可塑性，有基因性别决定、

环境性别决定和基因-温度性别决定[128]。不同类型

的性别决定方式具有不同的特点，性腺形成和分

化阶段是性别调控的关键[129]。在对云斑尖塘鳢和

线纹尖塘鳢染色体观察中，没有发现与性别相关

的异性染色体[14,86]，也未见温度等环境因素影响云

斑尖塘鳢性别分化的报道，推测其可能是基因性

别决定机制。

Liu等 [127,130] 在云斑尖塘鳢中鉴定了 vasa、
dmrt1、foxl2等与生殖细胞发育和性别发育相关基

因，但其在性别决定机制中的具体作用有待进一

步验证。最近，Law等[131] 利用扩增片断长度多态

性 (AFLP)方法，鉴定出一个序列特异性扩增区

(SCAR)标记，且只存在于雌鱼中。但由于缺少高

精度参考基因组序列信息，尚不能确定这个标记

在染色体上的具体位置和关联基因。

 3.4    病害防治

随着云斑尖塘鳢养殖规模的不断扩大，其病

害的威胁也逐渐增大，已成为当前研究的重点之

一。目前已经发现的病原性疾病有烂身病、烂鳃

病、肠炎、水霉病、虹彩病毒病、弹状病毒、锚

头鳋病等[132]。2009年，我国南方地区曾暴发云斑

尖塘鳢虹彩病毒病，致死率高达 85%，造成重大

损失 [133-134]。 2018年，又暴发了鳃尾孢虫 (Hen-
neguya shaharini Shariff)病，波及云斑尖塘鳢、线

纹尖塘鳢和杂交尖塘鳢[135]。

为防治病害发生，我国水产养殖工作者们做

了大量工作，建立了一系列防治技术[136-139]。疫苗

接种是预防毒病最有效的手段。周阳等[140] 绘制了

脾肾坏死病毒和弹状病毒注射二联灭活疫苗后的

脾脏转录谱，为阐明云斑尖塘鳢免疫应答机制提

供了依据。虽然鱼类的特异性免疫系统较低，但

也证明鱼类疫苗接种可以产生免疫保护作用。

Guo等[141] 构建了一种可诱导鱼类适应性免疫的二

价灭活疫苗，该疫苗能降低笋壳鱼感染虹彩病毒

和弹状病毒的概率。

 3.5    抗寒能力有待提升

在我国，即使是珠三角地区，冬季温度也常

低于云斑尖塘鳢最适温度，因此如何保证安全越

冬是养殖过程中面临的一个重要难题。在我国华

东和华中地区，由于气候原因导致云斑尖塘鳢生

长速率与南方地区有差异，生长周期长，个体略

小，经过 2年养殖可到达 200~300 g的规格，需

要 3年才能达到 500 g/尾以上规格，极大地限制

了云斑尖塘鳢养殖产业的推广和发展[142]。

搭设冬棚是当前云斑尖塘鳢的主要养殖模式，

以保证云斑尖塘鳢安全越冬[64,80]，但仍有一些风险

存在。例如，覆盖薄膜之后温棚内池塘溶解氧会

降低；二氧化碳、氨氮等有害气体积累；棚内外

水体温差较大，换水可能导致云斑尖塘鳢过度应

激而冻伤；由于换水少而使得水质变差；云斑尖

塘鳢生长缓慢从而导致养殖周期变长等。

 4    总结与展望

我国自引进云斑尖塘鳢以来，经过三十多年

的发展，建立了相对成熟稳定的人工繁殖、育苗、

养殖技术，云斑尖塘鳢已成为重要的经济鱼类之

一。但原来引进的品种已经逐渐满足不了产业发

展的需求，迫切需要加快云斑尖塘鳢本土化和种

质资源研究，培育出能够喂食人工配合饲料、生

长速率快、产量高、抗寒、抗病能力强的适宜本

土养殖新品种。

得益于引进云斑尖塘鳢时种群来源较多，已

知包括泰国 [2,9]、越南 [7,10,14]、柬埔寨 [58,60] 等地，且

每个来源国家都可能有不止一个种群被引进，客

观上形成了种质资源较为丰富的有利局面。如何

整理、保存和充分利用这些资源，已成为云斑尖

塘鳢种质提升工作的当务之急。同时，对云斑尖

塘鳢基因组序列进行测序和深入分析，确定其性

别决定机制也是当前云斑尖塘鳢研究的重要方向。

通过精准育种，对云斑尖塘鳢品种进行遗传

改良，使其更加适合本土养殖条件是今后研究的

王学耕，等 水产学报, 2023, 47(6): 069601
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主要方向，特别是开发更易安全越冬和适合北方

地区养殖的抗寒新品种，以及能食用人工配合饲

料的食性驯化新品种，都有着巨大的经济价值。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Research progress and prospect of marble goby (Oxyeleotris marmorata)

WANG Xuegeng ,     YU Jie ,     MIAO Yutao ,     MAI Kangsen ,     WANG Lei *

(Guangdong Provincial Key Laboratory for Healthy and Safe Aquaculture, Institute of Modern Aquaculture Science and Engineering,
School of Life Sciences, South China Normal University, Guangzhou　510631, China)

Abstract: Since its introduction from Southeast Asia in the late 1980s, marble goby (Oxyeleotris marmorata) has
been  artificially  bred  and  cultured  in  China  over  3  decades,  and  has  developed  into  an  important  and  excellent
aquatic fish species. With the fast expansion of the culture scale, the original varieties have been unable to meet the
aquaculture requirements. Therefore, it is urgent to speed up the genetic and breeding research of the marble goby,
and cultivate new variety with the ability to adapt to artificial  compound feeds,  fast  growth, cold resistance,  and
disease resistance. This review summarizes the research progress of the marble goby around the world in the past
half century. Firstly, we reviewed the feature and research progress of the reproduction, development and growth
of embryos, larvae and adult fish of marble goby, and discussed the effects of temperature, salinity and hypoxia on
marble goby.  Secondly,  we  reviewed  the  achievement  and  progress  of  marble  goby  aquaculture,  and  the   diffi-
culties to overcome in the near future. Finally, we proposed the future directions for the marble goby research in
aquaculture.
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