
动物学杂志 Chinese Journal of Zoology  2019, 54(3): 425 ~ 435    

 

不同饵料和水温对口虾蛄成活、生长 
及育肥性能的影响 
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摘要：为比较不同饵料、水温对口虾蛄（Oratosquilla oratoria）在越冬期间生长育肥及性腺发育的影

响，选用当年池塘养殖口虾蛄[初始体重（21.99 ± 4.86）g，n = 600]为研究对象，在养殖设施相同条件

下，研究了在自然水温（7.7 ~ 13.6 ℃）和加温（17.1 ~ 20.9 ℃）条件下投喂去壳蛤蜊（Ruditapes 

philippinarum）和冰鲜杂鱼对口虾蛄的成活率、体长、体宽、体重、性腺指数、肌肉指数及可食率等 7

项指标的影响。实验共分常温蛤蜊、常温冰鲜杂鱼、加温蛤蜊和加温冰鲜杂鱼 4 个实验组，实验周期

为 90 d。结果显示：（1）加温可使口虾蛄成活率显著降低，温度是影响口虾蛄越冬成活的重要因素之

一；（2）在整个实验过程中口虾蛄的体长、体宽和体重 3 项生物学指标均随实验天数的增加呈增长趋

势，但各指标不同时间均不存在显著性差异（P > 0.05）；（3）常温条件比加温条件更有益于口虾蛄性

腺指数的增加，其中以常温投喂去壳蛤蜊的效果最好，其性腺指数平均可达 14.53%（♀）和 7.69%（♂）；

（4）在整个实验过程中，口虾蛄的肌肉指数随实验进行总体呈上升趋势，除常温蛤蜊与加温蛤蜊实验

组间的口虾蛄可食率存在显著性差异（P < 0.05）外，其他各实验组两两之间均不存在显著性差异（P > 

0.05）；（5）不同饵料和水温的交互影响结果表明，温度是影响口虾蛄性腺指数的重要因素（P < 0.01），

饵料仅对雌性口虾蛄性腺指数产生显著性影响（P < 0.01）。实验结果表明，相对于加温环境，常温环

境基本能满足口虾蛄越冬期间的生长和育肥的需求，特别是在 10 ~ 13 ℃的水温条件；与冰鲜杂鱼相

比，摄食去壳蛤蜊更有利于口虾蛄的性腺发育积累。 
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Abstract: Oratosquilla oratoria is a common economic marine crustacean in China, which is known for its 

umami taste and high nutritional value. Due to offshore environment destruction and overfishing, the capture 

production of O. oratoria no longer meet the market demand, making it urgently important to pay closer 

attention to artificial culture. However, the pond culture of O. oratoria always showed defects in growth rate 

and gonadal development, and thus promoting its gonadal development had become a key technical problem 

in artificial culture. To solve this problem, this study investigated effects of different diet and water 

temperature on the survival and growth of O. oratoria during the overwintering period. In total 600 

individuals (initial body weight: 21.99 ± 4.86 g) were used for this study, and sixteen samples (8 males and 8 

females) were randomly selected and anatomized for each group on the day 0th, 45th, 90th to explore the 

influences of two kind foods (content of clam and frozen fresh fish) under two different temperature named 

natural (7.7 ℃ to 13.6 ℃) and heated (17.1 ℃ to 20.9 ℃) on the survival rate, body length, body width, 

body weight, gonad index, muscle index, and total edible rate. Results showed that: (1) The survival rate of 

the water heated group significantly decreased compared to that of natural temperature group (P < 0.05), 

which implied water temperature was one of the most important factors that influenced the survival rate 

during the overwintering period; (2) The body length, body width, body weight and other biological indices 

of O. oratoria kept an increasing trend throughout the whole process, without any significant difference found 

between any each groups (P > 0.05), and the best feeding pattern on growth effects was  group of frozen 

fresh fish at natural temperature, while the worst was group of clam at natural temperature; (3) the gonad 

development condition under natural water temperature was better than that under heating water temperature 

in winter, and the optimal gonad development condition was achieved in group of clams at natural water 

temperature, with the gonad index 14.53% for females and 7.69% for males; (4) The muscle index showed an 

increasing tendency during the whole process with the highest muscle index (31.75%) detected in group of 

frozen fresh fish at natural temperature. For the edible rate, the only finding of significant difference was 

between the groups of clams at natural temperature and at heating temperature, respectively (P < 0.05). The 

highest edible rate (39.96%) was achieved in group of clams at natural temperature, while the lowest (36.08%) 

was found in group of clams at heating temperature. (5) The interaction results of different diets and water 

temperatures showed that diets had significant effects on ovary index (P < 0.01). In general, natural water 

temperature, especially ranging from 10 ℃ to 13 ℃, could meet the basic requirements for the growth and 

fattening performance of O. oratoria in winter. Compared to frozen fresh fish, clam was more beneficial for 

the substance accumulation in gonad of O. oratoria. 

Key words: Oratosquilla oratoria; Diets; Water temperature; Growth; Fattening performance 
 

口虾蛄（Oratosquilla oratoria）俗称虾爬

子、琵琶虾，隶属于甲壳纲（Crustacea）口足

目（Stomatopoda）虾蛄科（Squillidae）口虾蛄

属，是我国一种常见的海洋经济甲壳动物（王

春琳等 2002）。近年来，随着过度捕捞及近海

环境的破坏，口虾蛄资源严重衰退，开展口虾

蛄人工养殖技术研究就显得尤为重要（刘海映

等 2011）。在池塘养殖过程中，口虾蛄常存在

生长速度慢、性腺发育差、可食率低等难题，

这与性腺指数和可食率均较高的野生个体形成

了鲜明对比，导致目前市场上的优质口虾蛄和

繁殖用亲本大多来自于野生捕捞，严重制约了

我国口虾蛄人工养殖业的健康可持续发展。在

口虾蛄的可食部分中，性腺因富含蛋白、磷脂
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和其他营养物质，其发育状况直接决定口虾蛄

食用价值。而目前池塘养殖口虾蛄多在每年的

秋冬季节便进行起捕，此时其性腺指数较低，

故对口虾蛄进行越冬育肥尤为重要，如何对养

殖口虾蛄进行生长育肥及性腺发育强化便成为

目前口虾蛄繁养研究中一个比较棘手的技术难

题（吴旭干等 2014）。 
国内外的研究资料表明，营养水平、水温

变化等对水产动物的生长、性腺发育具有显著

性影响，可通过控温、控饵等措施实现水产动

物性腺发育的强化，满足市场对优质水产品的

需求（Carmona-Osalde et al. 2004，周海森等 
2013）。目前国内有关甲壳类的生长育肥、性腺

发育调控技术研究主要集中在三疣梭子蟹

（Portunus trituberculatus）（潘桂平等 2015）、
中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）（何杰等 
2016）、克氏原螯虾（Procambarus alarkii）（徐

加元等  2008）和凡纳滨对虾（Litopenaeus 
vannamei）（陈泳先等 2011）等种类，通过对

其进行饵料、温度等因子调控，实现生长育肥

及性腺的二次发育，这样便可大幅提高其可食

部分比例和营养价值，满足人们对优质膏虾和

膏蟹的需求。当前关于口虾蛄的研究主要集中

在生物形态、苗种繁育、遗传分析等方面，而

有关口虾蛄生长育肥及性腺发育强化方面的研

究则尚未见报道（蒋霞敏等 2000，刘海映等 
2009，黄映萍等 2011）。本实验采用双因素设

计，研究了不同饵料和水温对口虾蛄成活、生

长和育肥性能的影响，以期为口虾蛄的养殖及

性腺发育调控提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验用口虾蛄取自于上海市水产研究所启

东科研基地内的养殖池塘。在口虾蛄养殖期间，

每天分两次对其投喂适量的冰鲜杂鱼饵料，其

中上午投喂饵总量的 30%，下午投喂 70%，具

体投饵量根据第二天料台内的剩余情况随时调

整。在 2016 年 11 月份用地笼从养殖池塘内抓

捕初始体重为（21.99 ± 4.86）g（n = 600），性

腺指数雌性为 5.96% ± 0.31%（n = 360）、雄性

为 4.49% ± 0.34%（n = 240）且附肢齐全、活力

旺盛的当年生口虾蛄于室内水泥池（长 × 宽 × 
高 = 7.4 m × 2.5 m × 1.0 m，水深 0.6 m）内暂

养 5 ~ 7 d，暂养期间对其投喂适量冰鲜杂鱼，

水温控制在（14.0 ± 1.0）℃。正式实验于 2016
年 12 月至 2017 年 2 月进行，共进行 90 d。 
1.2  实验方法 

待口虾蛄稳定后将其移入经高锰酸钾消毒

处理好的水泥池内进行实验。实验共分为 4 组：

自然水温条件下投喂去壳蛤蜊实验组（简称常

温蛤蜊组）、自然水温条件下投喂冰鲜杂鱼实验

组（简称常温杂鱼组）、加温条件下投喂去壳蛤

蜊实验组（简称加温蛤蜊组）和加温条件下投

喂冰鲜杂鱼实验组（简称加温杂鱼组），每实验

组设 3 个重复，即每个水泥池为一重复组，每

池放养口虾蛄 50 尾（30 尾雌，20 尾雄）。为保

证整个实验过程实验条件一致，4 实验组除饲

料、水温条件外，其他理化条件基本一致。 
实验所投饵料为去壳的新鲜蛤蜊和冰鲜杂

鱼（去头与内脏），实验用水为经沉淀处理、120
目筛绢网过滤后充分曝气的自然海水。在实验

过程中，常温组为越冬期间的自然海水水温，

整个实验过程中不加热，水温在 7.0 ~ 14.0 ℃
内波动；加温组则在每个水泥池中通过电加热

棒进行水温调节，参照甲壳类常见越冬育肥水

温将其控制在（20.0 ± 1.0）℃（徐加元等 2008，
潘桂平等 2015）。另外，加温组每个实验池另

配 1 池预热同温水，以便进行换水操作。 
在整个实验过程中，根据口虾蛄在暂养期

间表现出的摄食特性，将其投饵频率由 2 次/d
改为 1 次/d，每天 16:00 时左右给各实验组投喂

饵料，由于口虾蛄在水温 8 ℃以上时均能正常

摄食，故各实验组口虾蛄间摄食情况并不存在

显著性差异，每天投饵量约占体重的 3% ~ 5%，

具体投喂量根据摄食和残饵情况及时调整，次

日上午吸污处理，将剩余饵料、排泄物移除。3 ~ 
4 d 换水 1 次，每次换水量为总水量的 1/3。整
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个实验期间为自然光照，微充气，水体盐度为

28‰ ~ 30‰、pH 为 7.5 ~ 8.5、溶氧高于 5 mg/L、
氨氮低于 0.4 mg/L、亚硝酸盐低于 0.10 mg/L。 
1.3  解剖取样 

实验开始时（第 0 天），从 4 个实验组中每

组随机取样 2 雌 2 雄共 16 尾口虾蛄，用吸水纸

擦干体表水分后用 SF2000 游标卡尺（桂林广

陆，精度为 0.01 cm）测量体长和体宽，用 PL202-L
电子天平（梅特勒-托利多，精度为 0.01 g）称量

体重，解剖取出全部肌肉和性腺并准确称重。

在实验的第 45 天、90 天各取样 1 次，每次每

组随机取样 8 雌 8 雄共 16 尾，整个实验过程共

取样 3 次，分别计算下述指标：性腺指数

（gonadosomatic index，IGS，%）IGS =（W1/Wt）

100%，肌肉指数（meat index，IM，%）IM =
（W2/Wt）100%，可食率（edible yield，YE，%）

YE = [（W1 + W2）/Wt] × 100%，体重增重率

（weight gain rate，RWG，%）RWG = [（W3﹣W0）

/ W0] × 100%，特定生长率（specific growth rate，
RSG，%）RSG = [（lnW3﹣lnW0）/T] × 100%，

式中，Wt 为取样时体重（g），W0 为开始时体重

（g），W1 为取样时性腺重（g），W2 为取样时肌

肉重（g），W3 为结束时体重（g），T 为饲养时 
 

间（d）。 
1.4  数据处理 

所有数据采用平均值 ± 标准差表示。利

用 SPSS18.0 和 Excel 软件对数据进行统计分

析，采用 ANOVA 对口虾蛄的生长指标、育肥

性能进行方差分析，采用 Ducan 法对不同实验

组间的相关数据进行多重比较，P < 0.05 为差

异显著，P < 0.01 为差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  口虾蛄实验期间的水温变化及成活率 
在 90 d 的口虾蛄实验过程中，两个常温组

随着实验进行水温基本呈下降趋势，从 13.5 ℃
降至 10.0 ℃左右，最低达 7.6 ℃；两加温组水

温变动幅度不大，基本维持在 19.4 ℃左右（图

1）。在实验的 0 ~ 45 d 期间，加温组平均水温

较常温组高（7.65 ± 0.16）℃，在实验的 46 ~ 90 d
期间加温组平均水温较常温组高（10.50 ± 0.36）
℃，整个实验阶段加温组与常温组平均温差达

（9.01 ± 0.19）℃。 
对口虾蛄实验期间成活率的统计分析见图

2。两常温组在整个育肥期间成活率较高，达

96% ~ 98%，二者之间不存在显著性差异（P > 

 
 

图 1  口虾蛄实验期间水温变化曲线 

Fig. 1  Temperature variation curve during the experimental period of Oratosquilla oratoria 
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图 2  口虾蛄实验期间的成活率 
Fig. 2  The survival rate of Oratosquilla oratoria 
among the different experimental groups during 

the experimental period  
常温蛤蜊组. Group of the content of clam at natural temperature；常

温杂鱼组. Group of frozen fresh fish at natural temperature；加温蛤

蜊组. Group of the content of clam at heating temperature；加温杂鱼

组. Group of frozen fresh fish at heating temperature。 
柱顶部字母不同表示差异显著（P < 0.05），相同字母表示差异不

显著（P > 0.05）。 

The columns with different superscripts on the top are significantly 

difference (P < 0.05), while with same superscripts mean no 

significant difference (P > 0.05). 
 
0.05），而加温组成活率与常温组相比则差异显

著（P < 0.05），特别是加温蛤蜊组，成活率仅

为 82%。口虾蛄成活率出现较大差异原因可能

与其蜕皮现象有关，在整个实验过程中，加温

组较常温组更易发生蜕皮现象，口虾蛄常因蜕

皮不遂或蜕皮后身体软弱易遭同类攻击导致成

活率下降。 
2.2  不同饵料、水温对口虾蛄生长的影响 

在雌口虾蛄整个实验过程中，体长指标常

温蛤蜊组的增长幅度最大，常温杂鱼组次之，

加温两组则相差不大，但 4 组之间并不存在显

著性差异（P > 0.05），说明饵料、水温对雌口

虾蛄体长指标的影响均不显著（图 3a）。4 实验

组在实验中后期体长指标均出现较大幅度增

长，特别是常温蛤蜊、常温杂鱼、加温蛤蜊 3
组，可能与该阶段口虾蛄陆续出现蜕皮现象进

而导致体长指标快速增长有关。雄口虾蛄的体

长增长情况与雌口虾蛄则有一定差别，其中常

温杂鱼组的增长幅度最高，常温蛤蜊组最低，

加温组介于两者之间且相差不大（图 2b）。通过

比较还发现，除常温蛤蜊组外，其他 3 组在整

个实验过程中体长指标虽有一定程度的增长，

但差异不显著（P > 0.05），常温蛤蜊组体长指标

增长缓慢可能与蜕皮口虾蛄的数量偏少有关。

雄虾蛄的体长指标增长平均要高于雌虾蛄，说

明在相同环境中，雄虾蛄的生长要快于雌虾蛄。 
雌、雄口虾蛄的体宽指标，4 实验组在整个

实验过程中基本不存在显著性差异（P > 0.05），
它们之间变化不明显，仅在雄口虾蛄的常温杂

鱼组中出现一定程度的数值差异（P < 0.05），其

体宽增长幅度也最大（图 3c，d）。 
对雌、雄口虾蛄的体重指标研究发现，在

雌口虾蛄实验过程中，常温蛤蜊组增长幅度最

为显著（P < 0.05），从 0 d 时的 19.37 g 增加至

90 d 时的 30.05 g，增长幅度约为初始体重的

1/2，其他 3 组则不存在显著性差异（P > 0.05，
图 3e）。雄口虾蛄，常温杂鱼组、加温蛤蜊组

增重较为明显，体重增加主要发生在实验的 45 
~ 90 d 期间，其他两组的体重增长则差异不显

著（P > 0.05，图 3f）。 
在整个实验过程中各组口虾蛄的体长、体

宽和体重 3 项生物学指标均呈增长趋势，但它

们相互之间不存在显著性差异（P > 0.05）。通

过分析各实验组的口虾蛄体重增重率和特定生

长率发现，两指标在整个实验过程中的变化趋

势大致相同，其中常温杂鱼、加温蛤蜊两组在

0 ~ 45 d 期间变化相对较小，而在 45 ~ 90 d 和

0 ~ 90 d 时间段的变化幅度却最大。实验结果表

明，在常温条件下投喂冰鲜杂鱼组口虾蛄的生

长效果最好，其体长、体宽、体重等指标均可

达到最大值，而常温投喂蛤肉组口虾蛄的生长

效果最差，加温杂鱼和加温蛤蜊实验组介于两

者之间。 
2.3  不同饵料、水温对口虾蛄性腺发育的影响 

饵料、水温对口虾蛄性腺发育的影响主要

通过性腺指数来表示（表 1）。雌性口虾蛄性腺   
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图 3  不同饵料、水温对口虾蛄体长、体宽、体重的影响 

Fig. 3  Effects of different diets and water temperatures on body length, body width 
and body weight of Oratosquilla oratoria 

a. 雌性体长；b. 雄性体长；c. 雌性体宽；d. 雄性体宽；e. 雌性体重；f. 雄性体重。 
a. Body length of female; b. Body length of male; c. Body width of female; d. Body width of male; e. Body weight of female; f. Body weight of male. 

常温蛤蜊组. Group of the content of clam at natural temperature；常温杂鱼组. Group of frozen fresh fish at natural temperature；加温蛤蜊组. 

Group of the content of clam at heating temperature；加温杂鱼组. Group of frozen fresh fish at heating temperature。 
柱顶部字母不同表示差异显著（P < 0.05），没有字母或者相同字母表示差异不显著（P > 0.05）。 

The columns with different superscripts on the top are significantly difference (P < 0.05), while with same superscripts or no superscripts mean no 

significant difference (P > 0.05). 
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表 1  不同饵料、水温情况下口虾蛄性腺指数（%） 

Table 1  Gonadosomatic index of Oratosquilla oratoria feeding on different diets provided at 
different water temperatures 

组别 Group 
性别 

Sexual 
时间 

Time (d) 
常温蛤蜊 

Content of clam at natural 
temperature 

常温杂鱼 
Frozen fresh fish at natural 

temperature 

加温蛤蜊 
The content of clam at 

heating temperature 

加温杂鱼 
Frozen fresh fish at heating 

temperature 
0 5.96 ± 0.31 5.96 ± 0.31 5.96 ± 0.31 5.96 ± 0.31 

45 13.88 ± 0.70c 7.15 ± 0.43a 10.18 ± 1.82b 6.11 ± 0.71a 
雌性 

Female 
90 14.53 ± 1.55c 10.18 ± 1.60b 6.38 ± 1.32a 6.81 ± 0.25a 

0 4.49 ± 0.34 4.49 ± 0.34 4.49 ± 0.34 4.49 ± 0.34 

45 5.89 ± 0.37 5.95 ± 0.53 5.43 ± 0.30 5.21 ± 1.49 
雄性 
Male 

90 7.69 ± 1.25b 6.75 ± 0.91b 5.33 ± 1.23a 5.16 ± 0.89a 

同行数据上标字母不同表示不同组间差异显著（P < 0.05），没有字母或者相同字母表示差异不显著（P > 0.05）。 

Values in the same row with different superscripts are significantly difference (P < 0.05), while with same superscripts or no superscripts 

mean no significant difference (P > 0.05).          
指数在实验的 0 ~ 45 d 期间，常温蛤蜊组最大，

其次为加温蛤蜊组，常温杂鱼、加温杂鱼两组

最小且二者之间差异不显著（P > 0.05）；当实

验结束时（90 d），常温组的性腺指数明显高于

加温组（P < 0.05），常温蛤蜊组的性腺指数显

著高于常温杂鱼组（P < 0.05）。4 实验组中只

有加温蛤蜊组性腺指数出现下降趋势，由

10.18%降为 6.38%，其他 3 组均呈上升趋势，

出现这种现象的原因可能与加温蛤蜊组口虾蛄

过早抱卵有关，在该组实验后期发现少量口虾

蛄因水体的积温过高出现抱卵现象，进而导致

性腺指数呈下降趋势。 
雄性口虾蛄在实验的 0 ~ 45 d 期间，4 实验

组的性腺指数均不存在显著性差异（P > 0.05），
当进行至 90 d 时，常温蛤蜊组和常温杂鱼组的

性腺指数均显著大于加温蛤蜊组和加温杂鱼组

（P < 0.05），但常温蛤蜊与常温杂鱼两组间差异

不显著（P > 0.05）。 
对雌、雄口虾蛄的性腺指数进行综合分析

可以看出，在整个实验过程中，常温蛤蜊组的

口虾蛄性腺发育最好，其次为常温杂鱼组，两

加温组最差。通过差异比较发现，在实验 45 d
时，性腺指数仅常温蛤蜊组与常温杂鱼组差异

显著，其他各组两两之间均不存在显著性差异

（P > 0.05），至 90 d 时，常温蛤蜊、常温杂鱼

两组的性腺指数差异也不再显著（P > 0.05），
其他各组间的差异性亦没有太多变化，仅因加

温蛤蜊组性腺指数下降导致与该组出现显著性

差异（P < 0.05）。实验结果表明，常温（10.0 ~ 
13.5 ℃）条件比加温条件更有益于口虾蛄性腺指

数的增加，其中以常温投喂去壳蛤蜊效果最好。 
2.4  不同饵料、水温对口虾蛄育肥效果的影响 

饵料、水温对雌、雄口虾蛄育肥效果的影

响主要通过肌肉指数、可食率等来表示（表 2）。
雌性口虾蛄在实验进行至 45 d 时，仅加温杂鱼

组的肌肉指数与其他 3 组存在一定差异，至 90 d
时，所有组别均不存在显著性差异（P > 0.05），
均值达到 30.42%。经过分析还发现，冰鲜杂鱼

实验组的肌肉指数要稍高于蛤蜊实验组，说明

无论是在常温还是加温条件下，冰鲜杂鱼对雌

性口虾蛄肌肉指数的影响均较去壳蛤蜊明显。

雄性口虾蛄肌肉指数在整个实验过程中均不存

在显著性差异（P > 0.05），经过 90 d 的培育，

肌肉指数均值由最初的 22.23%增加至 30.78%，

其中加温冰鲜杂鱼组的肌肉指数最高。 
雌性口虾蛄可食率在整个实验过程中，常

温蛤蜊组最高，加温蛤蜊组最低，常温杂鱼组

与加温杂鱼组介于两者之间，常温条件下蛤蜊 
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表 2  不同饵料、水温对口虾蛄育肥效果的影响 

Table 2  Effects of different diets and water temperatures on fattening of Oratosquilla oratoria 

组别 Group 
性别 

Sexual 

时间 
Time 
(d) 

指标 
Indices 

常温蛤蜊 
Content of clam at 
natural temperature

常温杂鱼 
Frozen fresh fish at 
natural temperature

加温蛤蜊 
The content of clam at 

heating temperature 

加温杂鱼 
Frozen fresh fish at 
heating temperature

肌肉指数 Meat index (%) 24.53 ± 0.88 24.53 ± 0.88 24.53 ± 0.88 24.53 ± 0.88 
0 

可食率 Edible yield (%) 30.49 ± 1.19 30.49 ± 1.19 30.49 ± 1.19 30.49 ± 1.19 

肌肉指数 Meat index (%) 24.62 ± 1.03 26.27 ± 0.57 22.51 ± 5.67 28.96 ± 3.71 
45 

可食率 Edible yield (%) 38.49 ± 1.15b 33.42 ± 0.98ab 32.68 ± 4.96a 35.07 ± 3.11ab 

肌肉指数 Meat index (%) 30.03 ± 0.51 30.19 ± 0.77 29.93 ± 0.89 31.52 ± 1.73 

雌性 
Female 

90 
可食率 Edible yield (%) 44.56 ± 1.80c 40.37 ± 2.17b 36.31 ± 1.65a 38.33 ± 1.96ab 

肌肉指数 Meat index (%) 22.23 ± 0.87 22.23 ± 0.87 22.23 ± 0.87 22.23 ± 0.87 
0 

可食率 Edible yield (%) 26.73 ± 1.16 26.73 ± 1.16 26.73 ± 1.16 26.73 ± 1.16 

肌肉指数 Meat index (%) 27.01 ± 1.40ab 27.85 ± 0.79b 26.15 ± 1.14a 29.34 ± 1.98c 
45 

可食率 Edible yield (%) 32.90 ± 1.76ab 33.81 ± 0.80ab 31.58 ± 1.22a 34.55 ± 1.35b 

肌肉指数 Meat index (%) 30.30 ± 1.35 30.34 ± 0.41 30.59 ± 2.30 31.89 ± 1.38 

雄性 
Male 

90 
可食率 Edible yield (%) 37.99 ± 1.93 37.09 ± 0.81 35.92 ± 2.35 37.05 ± 1.52 

同行数据上标字母不同表示不同组间差异显著（P < 0.05），没有字母或者相同字母表示差异不显著（P > 0.05）。 

Values in the same row with different superscripts are significantly difference (P < 0.05), while with same superscripts or no superscripts 

mean no significant difference (P > 0.05).          
组与杂鱼组存在显著性差异（P < 0.05），但加

温组间差异不显著（P > 0.05），说明在常温条

件下去壳蛤蜊、冰鲜杂鱼对口虾蛄可食率的影

响具有显著差异，蛤蜊比冰鲜杂鱼更有益于可

食率的增加，在加温环境中饵料因素的影响就

不够显著。雄性口虾蛄可食率在整个实验过程

中各组间均不存在显著性差异（P > 0.05），无

论是在 0 ~ 45 d 还是 45 ~ 90 d 时间段，4 实验

组中常温蛤蜊组可食率均值最高，加温蛤蜊组

最低，常温杂鱼组与加温杂鱼组介于两者之间，

这与雌口虾蛄的实验结果相近。 
对雌、雄口虾蛄的肌肉指数和可食率进行

综合比较分析发现，口虾蛄肌肉指数在整个实

验过程中各实验组均呈上 4 升趋势，至 90 d 时，

4 实验组口虾蛄的肌肉指数相近（P > 0.05），
加温杂鱼组肌肉指数均值最高，达 31.75%。口

虾蛄的可食率在实验进行至 45 d 时，常温蛤蜊

与加温蛤蜊组间存在着显著性差异（P < 0.05），
其他各组两两之间均不存在显著性差异（P > 
0.05），至实验结束时（90 d），常温蛤蜊组的可

食率均值最高，为 39.96%，加温蛤蜊组最低，

为 36.08%，常温杂鱼组与加温杂鱼组介于两者

之间。 
2.5  饵料、水温对口虾蛄生长育肥和性腺发育

的交互影响 
在实验结束时（90 d）不同饵料、水温对

口虾蛄生长、性腺发育的影响见表 3。无论对

雌性口虾蛄还是雄性口虾蛄，温度都是影响口

虾蛄性腺指数的重要因素（P < 0.01），另外温

度对雌性口虾蛄总可食率的影响也极为显著

（P < 0.01）。饵料对雌性性腺指数影响显著（P < 
0.01），对雄性则影响不显著（P > 0.05）。水温

和饵料的交互作用仅对雌性口虾蛄的性腺指数

和可食率有显著影响，对雄性口虾蛄的体长和

体重有显著影响（P < 0.05）。 

3  讨论 

3.1  饵料对口虾蛄生长育肥及性腺发育的  
影响 

口虾蛄系小型凶猛捕食性的肉食动物，主 
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表 3  不同饵料、水温对口虾蛄生长、性腺发育影响的方差分析（P 值，90 d）  

Table 3  The analysis of variance (P value) on the interaction effects of different diets and at different water 
temperatures on the growth and gonad development of Oratosquilla oratoria (90 d) 

指标 
Index 

性别 
Sexuality 

体长 
Body length 

体宽 
Body width

体重 
Body weight

性腺指数 
Gonadosomatic index

肌肉指数 
Meat index 

可食率 
Edible yield

雌性 Female 0.164 0.751 0.216 < 0.001 0.234 < 0.001 

雄性 Male 0.874 0.981 0.250 < 0.001 0.138 0.143 温度 Temperature 

合计 Total 0.367 0.713 0.921 < 0.001 0.113 0.010 

雌性 Female 0.695 0.751 0.234 0.008 0.097 0.252 

雄性 Male 0.009 0.211 0.413 0.209 0.275 0.869 
饵料 
Diet 

合计 Total 0.119 0.713 0.886 0.364 0.137 0.981 

雌性 Female 0.695 0.529 0.474 0.002 0.169 0.004 

雄性 Male 0.015 0.262 0.005 0.374 0.304 0.158 
温度 × 饵料 
Temperature 

× diet 
合计 Total 0.200 0.902 0.102 0.344 0.168 0.119 

  
要摄食甲壳类、贝类及鱼类等（王波等 1998），
在本实验中采用冰鲜杂鱼、蛤蜊肉进行了口虾

蛄的生长性研究，实验结果表明，无论在常温

还是加温条件下，两种饵料对口虾蛄生长指标

的增长均不存在显著性影响，特别是体宽指标，

其增长幅度最小，出现这种现象的原因可能与

投喂饵料的蛋白水平高低有关。研究资料表明，

不同养殖品种对饲料蛋白含量需求都存在一个

临界值，在临界值以下时蛋白质含量越高其生

长性状就越好，当超过该临界值后，饵料蛋白

含量对养殖品种生长的影响就不够显著（徐云

等 2009，姚高友等 2017），如许贻斌等（2006）
研究发现，方斑东风螺（Babylonia areolata）
在均重 2.16 g、壳长 2.20 cm 条件下，当饲料蛋

白含量低于 35.17%时其相对增长率与饲料蛋

白含量呈正相关，当饲料蛋白含量 35.17%以上

时，其饲料效率、饵料系数便无显著差异（P > 
0.05）。本研究中投喂的冰鲜杂鱼饵料多为黄鱼

（Pseudosciaena）、梅童鱼（Collichthys）等石首

科鱼类。对冰鲜杂鱼和蛤蜊肉两种饵料进行常

规生化成分检测发现，蛤蜊肉的粗蛋白含量为

13.53%（湿重比），冰鲜杂鱼的粗蛋白含量则

为 20.50%（湿重比），实验中两种饵料对口虾

蛄生长指标的增长的影响不显著，说明口虾蛄

在越冬育肥阶段对蛋白质需求的临界值在

13.53%以下，但具体数值范围尚需以后的研究

验证。实验研究还发现，口虾蛄虽对蛤蜊肉的

喜食程度好于冰鲜杂鱼，但其生长状况却不及

冰鲜杂鱼组，怀疑可能与蛤蜊肉的饵料转化率

低 于 冰 鲜 杂 鱼 有 关 ， 这 与 对 中 国 对 虾

（Fenneropenaeus chinensis）的生长研究结果相

近，投喂蛤蜊肉组的中国对虾幼虾体重增长小

于投喂鱼肉组（董世瑞等 2006）。 
实验研究显示，冰鲜杂鱼、蛤蜊肉对口虾

蛄肌肉指数不存在显著影响，但对性腺指数、

可食率则影响显著，特别是对雌性口虾蛄，蛤

蜊肉较冰鲜杂鱼有利于其性腺发育，这可能与

蛤蜊肉中的营养成分更有利于口虾蛄性腺发育

的营养积累有关。在本实验中，通过对两种饵

料的生化成分检测发现，虽然蛤蜊肉饵料中的

粗蛋白含量稍低于冰鲜杂鱼，但由于蛤蜊肉中

含有的水分（ 89.66% ）要高于冰鲜杂鱼

（78.09%），且通过观察发现口虾蛄对蛤蜊肉的

喜食程度要远高于冰鲜杂鱼，诸多因素导致口

虾蛄摄食蛤蜊肉后获得的营养成分可能要优于

冰鲜杂鱼，从而能促进性腺更好地发育，进而

对口虾蛄的可食率也存在显著影响。水产动物

的性腺发育其实是一个对特定营养物质进行大

量积累的过程，在性腺成熟期间，需要大量的

营养物质来供其发育，这些特定的营养物质主
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要包括高度不饱和脂肪酸、胆固醇、磷脂、甘

油三酯、维生素 E、类胡萝卜素等（Mourente et 
al. 1991）。由于不同饵料营养组成及含量通常

不同，因此不同饵料对性腺发育的影响不同，

如在凡纳滨对虾亲虾性腺发育过程中，投喂鲢

（Hypophthalmichthys molitrix）肉的雌、雄亲虾

性腺指数最高（陈泳先等 2011），海带（Thallus 
laminariae）加紫贻贝（Mytilus edulis）饵料模

式 的 中 间 球 海 胆 （ Strongylocentrotus 
intermedius）性腺湿重和性腺指数均极显著高

于海带模式，对中间球海胆的性腺发育具有显

著的促进作用（周海森等 2013）。因此，在口

虾蛄性腺发育过程中，应该选取营养物质更加

丰富的饵料来进行营养强化，尽量满足口虾蛄

的营养需求，以提高口虾蛄越冬育肥水平。 
3.2  水温对口虾蛄生长育肥及性腺发育的影响 

据研究报道，温度不仅是影响水产动物生

长发育的重要因素，还可通过水温变化来对其

性腺发育进行调控（李明云 1995）。本研究结

果表明，水温对雌、雄口虾蛄的越冬生长、育

肥并没有显著影响，但对口虾蛄的性腺发育影

响显著，常温条件下口虾蛄性腺指数要高于加

温条件，出现这种现象的原因可能与其越冬的

耐受水温有关。笔者在多年的口虾蛄越冬实验

中发现，当水体温度大于 8 ℃时，口虾蛄每天

均可正常摄食；当水温降至 5 ~ 8 ℃时，口虾

蛄摄食明显减弱，仅有少量摄食行为发生；而

当水温降至在 5 ℃以下时，口虾蛄则基本停止

摄食。在本研究中，口虾蛄的实验水温基本都

在 10 ℃以上，口虾蛄处于正常摄食状态，摄

取的饵料若能够满足其生长发育需求，口虾蛄

的越冬生长育肥就差异不明显，其生长指标及

肌肉指数等也不存在显著性变化。 
研究还发现，水温对口虾蛄性腺指数的显

著性影响主要表现在 45 ~ 90 d 时间段，在该时

间范围内，性腺指数常温组要远高于加热组，

而在 0 ~ 45 d 时间范围内常温组与加热组的性

腺指数则不存在显著性差异，出现这种现象的

原因可能与口虾蛄性腺发育的水体有效积温有

关，常温组在整个实验过程中的水体有效积温

约为加温组的 1/2，在加温组中过高的水体有效

积温导致口虾蛄性腺内积累的营养物质被高温

消耗掉，进而导致其性腺指数不及常温环境。

这种性腺退化现象在其他水产动物中也较为常

见，如在 23 ℃和 26 ℃水温环境下金线鱼

（Scatophagus argus）的性腺成熟指数明显高于

29 ℃实验组（张敏智等 2013）。水温达到 32 
℃时，雌性孔雀鱼（Poecilia reticulate）的卵巢

会慢慢发生退化现象（Dzikowski et al. 2001）。
高温会降低大西洋鲑（Salmo salar）的性腺成

熟度（Fjelldal et al. 2011）。但较高有效积温对

口虾蛄性腺发育的具体作用机制尚需进一步的

研究进行验证。 
实际上，水产动物的生长育肥及性腺发育，

除了受温度和饵料影响外，还受其他因素如盐

度、光照等多种因素调控，如在克氏原螯虾的

性腺育肥过程中，25 ~ 28 ℃的水温、16 h︰8 h
的光照周期及饲料中添加鱼肉等动物性饵料，

对其性腺发育具有明显促进作用（王庆等 
2012）。因此今后需要系统研究和优化口虾蛄生

长育肥及性腺发育的适宜条件，以提高口虾蛄

越冬育肥的技术水平，提高优质带膏虾蛄的比

例，满足其生产需要。 
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