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摘要:【目的】考察中华沙鳅(Botiasuperciliaris)、宽体沙鳅(Botiareevesae)及两者杂交种幼鱼的生长特性。【方法】以各

自1对亲鱼人工繁殖获得的60d龄中华沙鳅、宽体沙鳅和两者的杂交种幼鱼(中华沙鳅为母本,宽体沙鳅为父本)为研究

对象,经15d人工饲料驯化后,进行为期210d的生长实验。实验结束后对三者的生长、饲料消化率和消化酶活性进行比

较。【结果】中华沙鳅和宽体沙鳅的绝对生长率接近,并均比杂交种的绝对生长率高,且与后者相比均具有统计学意义上

的差异(p<0.05);中华沙鳅的相对生长率、特定生长率最高,与其他两种鱼的这两项指标相比均具有统计学意义上的差

异(p<0.05);宽体沙鳅的丰满度最高,且3种鱼丰满度的差异均具有统计学意义(p<0.05)。中华沙鳅的饲料总消化率

最高,宽体沙鳅的次之,杂交种的最低,且杂交种与中华沙鳅间的这一指标差异具有统计学意义(p<0.05);三者的蛋白

质消化率间没有统计学意义上的差异。中华沙鳅的淀粉酶、脂肪酶、胃蛋白酶和胰蛋白酶活性均为最高,与宽体沙鳅和杂

交种的对应指标间的差异均具有统计学意义(p<0.05);与宽体沙鳅的淀粉酶和胰蛋白酶活性相比,杂交种的两种酶活

性更高,且与前者的差异均具有统计学意义(p<0.05)。【结论】中华沙鳅比宽体沙鳅更偏肉食性,三者对人工配合饲料

的利用率中华沙鳅最高,宽体沙鳅次之,杂交种最低。
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中华沙鳅(Botiasuperciliaris)、宽体沙鳅(Botiareevesae)均为鲤形目(Cypriniformes)、鳅科(Cobitidae)、
沙鳅亚科(Botiinae)、沙鳅属(Botia)物种。二者同域分布于长江上游干流和岷江、雅砻江、沱江等长江支流的下

游[1],是长江上游重要经济鱼类。近些年来,随着酷捕、水利工程建设、采砂作业等对两种沙鳅的繁殖环境和索

饵场的不断破坏,它们的野生资源明显减少,市场价格也不断攀升。为进一步保护和开发利用中华沙鳅和宽体

沙鳅资源,研究者们已对两种沙鳅的基础生物学、人工养殖和繁殖技术进行了大量的研究[2-8]。细胞遗传学和系

统进化的研究表明,两种沙鳅具有很近的亲缘关系[4,8]。由于性成熟的中华沙鳅雄鱼精巢不发达、精液量少,王
永明等人[9]用中华沙鳅(母本)与宽体沙鳅(父本)进行杂交,获得了杂交后代。本研究对中华沙鳅、宽体沙鳅及

两者杂交种幼鱼的生长和消化酶活性进行比较研究,旨在明晰杂交种幼鱼的生长特性,为人工养殖实践中有关

新品种的选育奠定基础。

1材料与方法

1.1实验材料

实验鱼中华沙鳅、宽体沙鳅及杂交种幼鱼分别为笔者所在实验室于2013年5月22日由各自的一对亲鱼人

工繁殖的后代。亲鱼均采自沱江资中-银山江段。中华沙鳅雌、雄亲鱼体质量分别为32.75,15.16g;体长分别

为112,101mm。宽体沙鳅雌、雄亲鱼体质量分别为33.13,20.32g;体长分别为115,110mm。杂交种雌、雄亲

鱼的体质量分别为31.82,20.12g;体长分别为110,108mm。生长实验用中华沙鳅、宽体沙鳅及杂交种幼鱼各

90尾,经笔者所在实验室研发的沙鳅属鱼类苗种饲料(饲料中蛋白质、脂肪的质量分数分别46%,6%)驯化后开

始实验。实验鱼初始年龄为60d,中华沙鳅、宽体沙鳅和杂交种幼鱼的初始体长分别为(28.33±0.06),
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(30.56±0.42),(30.30±0.10)mm;体质量分别为(0.29±0.00),(0.43±0.01),(0.33±0.00)g。
实验所用的蛋白检测试剂盒(W042)、胃蛋白酶测定试剂盒(A080-1)、胰蛋白酶测定试剂盒(A080-2)、淀粉

酶测定试剂盒(C016)和脂肪酶检测试剂盒(A054)均购自南京建成生物工程研究所。

1.2实验设计和饲养管理

将3种幼鱼均各随机分为3组,每组30尾,于60cm×40cm×40cm玻璃水族箱中用实验室研发沙鳅属鱼

类苗种饲料驯化15d后,进行为期210d的生长实验。实验开始时,首先测量实验鱼初始体长和体质量。实验

期间为减少残饵粘附在粪便上以及防止粪便中Cr2O3因粪便的分散而损耗,收集鱼类摄食3~4h后新排出的、
完整的、包膜成形的粪便,用清水洗去粪便上附着的残饵,105℃烘干备用。同时,记录鱼类死亡情况,并测量死

亡鱼体质量。实验结束时,首先测量每尾实验鱼终末体长和体质量,再将实验鱼置于冰盘上解剖,取出内脏团。
称量净体质量和内脏团质量,将内脏团用冰预冷的生理盐水洗去胃、肠内容物后,用滤纸吸干,称取内脏组织质

量。因实验鱼较小,将同组的3尾实验鱼内脏组织合并为1个样品,于-20℃冰箱中冷冻保存待测。
实验期间实验鱼均在自然水温(11~30℃)、自然光周期、鱼缸循环潜水泵冲水供氧条件下养殖。每天8:00,

14:00和20:00各投饵1次,使鱼饱食。因14:00时投饵前需吸去残饵、粪便并换掉鱼缸中1/3体积的水,为保

证收集粪便的质量,仅在每天的17:00—18:00收集实验鱼在14:00摄食后刚排出的完整、包膜成形的粪便,并
用清水洗去附着残饵后105℃烘干备用。为便于粪便收集,在14:00投饵后至收集粪便前关闭鱼缸循环潜水

泵。饵料为含有质量分数为1%的Cr2O3的前文所述饲料。每7天定时测定1次水体溶氧和氨氮,使溶氧的质

量浓度控制在5mg·L-1以上,氨氮质量浓度控制在0.02mg·L-1以下。

1.3测定指标和分析方法

1.3.1生长指标和形态指标 绝对生长率、相对生长率、特定生长率和丰满度的测定参照文献[10]的方法;空壳

率测定参照文献[11]的方法;内脏指数测定参照文献[12]的方法。

1.3.2饲料消化率 饲料总消化率(VFD)和蛋白质消化率(VPD)计算公式[13]如下:

VFD=(1-B/B')×100%,
VPD=(1-AB/A'B')×100%。

其中:A,A'分别为饲料和粪便中粗蛋白的质量分数;B,B'分别为饲料和粪便中Cr2O3的质量分数。饲料、粪便

样品中粗蛋白的质量分数采用凯氏定氮法测定,Cr2O3的质量分数采用湿式灰化定量法测定。

1.3.3消化酶活性 粗酶液的制备方法为:向各实验组内脏组织样本中加入生理盐水,在冰浴条件下用电动匀浆

器将上述混合物充分匀浆,在4℃下以4000r·min-1离心30min,所得上清液即为粗酶液。组织蛋白质的质量

分数测定采用考马斯亮蓝法(南京建成,W042)。胃蛋白酶活性测定采用比色法(南京建成,A080-1)。胃蛋白酶

活力定义为1mg组织蛋白在37℃下1min分解蛋白生成1μg氨基酸为1个酶活力单位U。胰蛋白酶活性测

定采用紫外比色法(南京建成,A080-2)。胰蛋白酶活力定义为在pH为8.0且37℃条件下,1mg蛋白中的胰蛋

白酶1min使吸光度变化0.003即为1个酶活力单位U。脂肪酶活性测定采用比色法(南京建成,A054)。脂肪

酶活力定义为在37℃条件下,1mg组织蛋白在反应体系中与底物反应1min,每消耗1μmol底物为1个酶活力

单位U。淀粉酶活性测定采用碘-淀粉比色法(南京建成,C016)。淀粉酶活力定义为组织中1mg蛋白在37℃
下与底物作用30min,水解10mg淀粉定义为1个淀粉酶活力单位U。各消化酶活性以单位质量的组织蛋白所

拥有的消化酶活力单位数表示。

1.4数据分析

实验所得数据采用“平均值±标准差”表示,用SPSS19.0和Excel2007软件进行统计分析。运用单因素方

差分析和Duncan多重比较分析数据差异;当p<0.05时,统计结果视为具有统计学意义。

2结果

2.13种实验鱼的生长情况

实验期间,中华沙鳅、宽体沙鳅和杂交种幼鱼的成活率分别为96.67%,97.78%,95.56%,三者的初始体质

量及经210d饲喂后的生长情况如表1所示。
三者的初始体质量和终末体质量均具有统计学意义上的差异(p<0.05)。宽体沙鳅的初始体质量最大,杂

交种的次之,中华沙鳅的最小;宽体沙鳅的终末体质量最大,中华沙鳅的次之,杂交种的最小。中华沙鳅的绝对
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生长率与宽体沙鳅的相比无统计学意义上的差异;中华沙鳅和宽体沙鳅的绝对生长率较杂交种的更高,与后者

的差异具有统计学意义(p<0.05)。在特定生长率和相对生长率方面,中华沙鳅的两项指标值均为最大,与宽体

沙鳅和杂交种的这两项指标值相比,均具有统计学意义上的差异(p<0.05)。宽体沙鳅的丰满度最大,杂交种的

次之,中华沙鳅的最小;三者间差异均具有统计学意义(p<0.05)。三者的空壳率、内脏指数间的差异无统计学

意义。

表1 中华沙鳅、宽体沙鳅和两者杂交种幼鱼生长性能的比较

Tab.1 ThegrowthcomparisonofB.supercciliaris,B.reevesae,andtheirhybridjuvenilefish

种名
初始

体质量/g

终末

体质量/g

绝对生长率/

(g·d-1)

相对生长率/

(%·d-1)

特定生长率/

(%·d-1)
丰满度/% 空壳率/% 内脏比/%

中华沙鳅 0.297±0.004a1.266±0.028b0.0046±0.0006b326.32±12.33b 0.69±0.01b 1.27±0.04a 94.9±0.92a 5.09±0.92a

宽体沙鳅 0.433±0.001c1.381±0.012c0.0045±0.0007b218.94±14.78a 0.55±0.02a 1.47±0.03c 94.2±0.13a 5.75±0.13a

杂交种 0.333±0.002b1.151±0.048a0.0039±0.0009a245.64±14.78a 0.59±0.02a 1.34±0.03b94.58±0.53a5.41±0.53a

  注:上标不同字母代表同列数据差异具有统计学意义(p<0.05),下同。

2.23种实验鱼的饲料消化率

  表2显示:中华沙鳅的饲料总消化率最高,宽体沙

鳅的次之,杂交种的最低;杂交种与中华沙鳅的饲料

总消化率具有统计学意义上的差异(p<0.05),与宽

体沙鳅的饲料总消化率无统计学意义上的差异;三者

间蛋白质消化率无统计学意义上的差异。

2.33种实验鱼的消化酶活性

如表3所示,中华沙鳅幼鱼4种消化酶的活性均

比宽体沙鳅和杂交种的更高,且与后两者的4种消化

表2 中华沙鳅、宽体沙鳅和两者杂交种幼鱼饲料消化率的比较

Tab.2 ThefeeddigestibilitycomparisonofB.supercciliaris,

B.reevesae,andtheirhybridjuvenilefish

种名 饲料总消化率/% 蛋白质消化率/%

中华沙鳅 57.97±4.25a 99.94±0.01a

宽体沙鳅 54.18±4.29ab 99.95±0.01a

杂交种 51.24±5.96b 99.94±0.01a

酶活性的差异均有统计学意义(p<0.05);杂交种幼鱼的淀粉酶和胰蛋白酶活性较宽体沙鳅的更高,与后者两种

消化酶活性的差异均有统计学意义(p<0.05)。

表3 中华沙鳅、宽体沙鳅和两者杂交种幼鱼消化酶活性的比较

Tab.3 ThedigestiveenzymeactivitycomparisonofB.supercciliaris,B.reevesae,andtheirhybridjuvenilefish

种名 淀粉酶活性/(U·mg-1) 脂肪酶活性/(U·g-1) 胃蛋白酶活性/(U·mg-1) 胰蛋白酶活性/(U·mg-1)

中华沙鳅 0.81±0.03a 215.06±37.84a 16.18±1.32a 3834.83±175.86a

宽体沙鳅 0.30±0.01b 179.27±16.21b 10.47±0.67b 2458.76±254.99b

杂交种 0.58±0.05c 167.28±23.07b 11.48±1.15b 2811.79±163.44c

3讨论

鱼类的生长存在着由自身遗传型确定的生长式型和生长程序框架,而食物的品质和数量、温度、溶氧、光照、
盐度等外源因子只能在这一框架内起作用;相对生长率和特定生长率因符合鱼类生长的复利式特点,常用于比

较不同世代、不同种群或不同种鱼的生长率[10]。对鱼类杂交后代及它们的亲本生长特性进行比较,可以发现:鲤
(Cyprinuscarpio)种内异源杂交的几乎所有杂交组合的杂种F1代的生长均表现出明显的超亲优势。这一优势

的大小随亲本的亲缘远近和性状差异大小而异,一般品系间杂交的生长优势率在10%左右。就品种间杂交而

言,单交种的生长优势率在15%~30%,三杂交种的生长优势率在30%以上[14]。在鱼类远缘杂交中,杂交子代

与亲本的生长特性之间的差异则较复杂。如:瓯江彩鲤(Cyprinuscarpiovar.color)的生长速度快于日本锦鲤

(Cyprinuscarpiovar.koi);两者的杂交子代中,以瓯江彩鲤为母本的正交子代生长速度高于以日本锦鲤为母本

的反交子代,且正反交子代的特定生长率均低于双亲[15]。尖齿胡鲶(Clariasgariepinus)的生长速度明显高于

长丝异鳃鲶(Heterobranchuslongifilis),二者正反交杂种F1代的特定生长率和代谢体质量相对生长率均介于两

23 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn           第34卷



亲本之间,且均与尖齿胡鲶的这两项指标没有统计学意义上差异[16]。团头鲂(Megalobramaamblycephala)
( )与翘嘴鲌(Erythroculterilishaeformis)( )的二倍体杂交种的生长速度较亲本的更快,表现出明显的超亲

生长优势[17]。沈俊宝等人[13]认为杂交种的生长出现超亲优势可能与杂交使决定生长的基因发生了重新组合、
杂种内部发生了一系列生理代谢的变化有关。同时,远缘杂交中由于父母本胚胎发育速度不一致,杂种胚胎可

能因细胞分裂中核质不同步发生染色体的丢失,从而影响子代与亲本间的遗传相似性和子代性状[17-19]。如草鱼

(Ctenopharyngodonidellus)( )与鲤( )[18]、奥利亚罗非鱼(Oreochromiscoaureus)( )×鳜(Siniperca
chuatsi)( )[19-21]的远缘杂交,在受精和发育过程中父本遗传物质发生丢失,使杂交子代与母本的遗传相似性

远高于与父本间的遗传相似性。本研究中,中华沙鳅幼鱼的相对生长率和特定生长率较宽体沙鳅幼鱼的更高,
且差异具有统计学意义(p<0.05);杂交种幼鱼的绝对生长率较两个亲本更低,且差异具有统计学意义(p<
0.05);同时杂交种幼鱼的相对生长率和特定生长率介于两个亲本之间,与母本的这两项指标差异具有统计学意

义(p<0.05),而与父本的这两项指标差异没有统计学意义。这一结果不同于瓯江彩鲤和日本锦鲤正反交F1 的

绝对生长率介于双亲之间且特定生长率低于双亲[15],也不同于团头鲂和翘嘴鲌杂交种表现明显的超亲优势[17];
但与尖齿胡鲶和长丝异鳃鲶杂交种的特定生长率和相对生长率介于双亲之间[16]的结果相似。然而,尖齿胡鲶和

长丝异鳃鲶杂交种生长与生长速度较快的亲本相似,而中华沙鳅和宽体沙鳅杂交种的生长则与生长速度较慢的

亲本相似,其中机制有待进一步研究。三者的丰满度差异具有统计学意义,表现为宽体沙鳅的最大,杂交种的次

之,中华沙鳅的最小;这表明杂交种的体形介于两个亲本之间。
饲料消化率是指动物消化道吸收的能量或营养物质占摄入食物总量的百分比,它反映了鱼类对饲料营养物

质的吸收状况,是评价饲料营养价值的重要指标,也是配制平衡、高效人工饲料的基础。鱼类对饲料原料的消化

率不仅取决于原料的组成及原料的可消化利用情况,而且取决于鱼类本身对饲料原料的利用能力[22]。中华沙鳅

的饲料总消化率最高,宽体沙鳅的次之,杂交种的最低,且杂交种与中华沙鳅的饲料总消化率差异具有统计学意

义(p<0.05)。三者间饲料总消化率的差异与它们绝对生长率的差异一致,表明中华沙鳅对人工配合饲料的利

用率最高,宽体沙鳅次之,杂交种最低。三者的蛋白质消化率均大于90%,表明该人工配合饲料中蛋白质氨基酸

组成和比例能满足三者的需要。此外,三者的饲料总消化率均低于60%,表明该人工配合饲料并非它们的高效

饲料,具体配方尚有待改进。
关于水产动物消化酶与生长的关系已有许多报道。中国对虾(Penaeusorientalis)在高速生长期对蛋白质

和脂肪摄入量很大,蛋白酶和脂肪酶活性也较高[23];黄鳝(Monopterusalbus)消化酶活性亦随不同生长阶段呈现

出相应变化[24]。尾埼久雄[25]认为,酶活性随着生长变动是鱼在自然环境中对生长条件的适应,基本上是受遗传

的支配。本研究中,中华沙鳅幼鱼的各种消化酶活性较其他两种幼鱼的更高,且差异均具有统计学意义(p<
0.05);杂交种除脂肪酶活性稍低于宽体沙鳅外,其他消化酶活性均介于两个亲本之间,且杂交种的淀粉酶和胰

蛋白酶活性与宽体沙鳅的相比差异均具有统计学意义(p<0.05);三者消化酶活性的差异与三者相对生长率和

特定生长率的差异一致。表明三者生长率的差异与受遗传支配的消化酶的分泌和活性有关,中华沙鳅对人工配

合饲料中蛋白质、脂肪和淀粉的利用率均高于宽体沙鳅。
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AComparisononJuvenileGrowthandDigestiveEnzymeActivityof
Botiasupercciliaris,Botiareevesae,andTheirHybrid

HUANGXianquan
1,WANGYongming1,LUOXia1,DONGChunyan1,QINChuanjie1,

LIBin1,XIEBiwen1,GEZhengliang2

(1.SchoolofLifeSciences,ConservationandUtilizationofFishesResourcesintheUpperReachesof
theYangtzeRiverKeyLaboratoryofSichuanProvince,NeijiangNormalUniversity,NeijiangSichuan641112;

2.BureauofagricultureandForestryofZizhongCountySichuanprovince,ZizhongSichuan641200,China)

Abstract:[Purposes]ItaimstofindoutthejuvenilegrowthfeatureofBotiasuperciliaris,Botiareevesaeandtheirhybrid.
[Methods]Theartificialreproduction60-day-oldjuvenilesfromeachonecoupleparentfishwerefirstlyculturedforartificialdietfor
15daysandthenrearedfor210daysgrowthtest,andfinallyusedforthegrowth,feeddigestibilityanddigestiveenzymeactivity
comparativelystudies.[Findings]TheabsolutegrowthratesofB.superciliarisisassameasB.reevesae,andbotharesignificantly
higherthanthehybrid.TherelativegrowthrateandspecificgrowthrateofB.superciliarisissignificantlyhigherthanB.reevesae,

thehybridisbetweenB.superciliarisandB.reevesae,andhassignificantdifferencefromB.superciliarisbutnodifferencefrom
B.reevesae.Astofullness,B.reevesaeissignificantlyhigherthanthehybrid,andtheB.superciliarisisthelowest.Astothetotal
feeddigestibility,B.superciliarisisthehighest,B.reevesaeisthesecond,andthehybridisthelowest,thehybridhassignificant
differencefromB.superciliarisandhasnodifferencefromB.reevesae.Astoproteindigestibility,thereisnosignificantdifference
fromeachother.Asthesameasgrowth,theactivitiesofamylase,lipase,pepsaseandtrypsaseinB.superciliarisaresignificantly
higherthanthatinB.reevesae;thedigestiveenzymeactivitiesinthehybridarebetweenB.superciliarisandB .reevesae,and
significantlylowerthanfemaleparent(B.superciliaris),anditsamylaseandtrypsaseactivitieshavesignificantdifferencefrom
maleparent(B.reevesae),whilelipase,pepsaseactivitieshavenosignificantdifferencefrom maleparent(B.reevesae).
[Conclusions]TheresultsimplythatB.superciliarishasmorecharacteristicofcarnivoresthanB.reevesae,andastotheutilization
ratioofartificialcompoundfeed,B.superciliarisisthehighest,B.reevesaeisthesecond,andthehybridisthelowest.
Keywords:Botiasuperciliaris;Botiareevesa;hybrid;juvenilegrowth;digestiveenzyme
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