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白缘鱼央的年龄结构与生长特征及生活史类型

王　崇,梁银铨

(水利部中国科学院水工程生态研究所,水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室,湖北 武汉　４３００７９)

摘要:为丰富白缘鱼央(Liobagrusmarginatus)的基础生物学资料,在金沙江支流黑水河采集白缘鱼央２４４尾,分析

其年龄结构、生长特性和生活史类型,并通过脊椎骨进行其年龄鉴定.结果显示,黑水河白缘鱼央由５个年龄组构

成,其中以２龄个体为主,占５０．４％.全长与体重的关系式为 W＝３×１０５L２．７８(R２＝０．９４７),全长与体重的 Von
Bertalanffy生长方程分别为Lt＝１３３．１３[１ e０．２４(t＋１．９２)]和Wt＝２４．０２[e０．２４(t＋１．９２)]２．７８.体重生长速度和加速度

均具有拐点,拐点年龄为２．３４龄,拐点体长８５．１９mm,拐点体重６．３０g.通过模糊聚类法分析,确认白缘鱼央属于

r 选择鱼类.研究表明,白缘鱼央的种群结构呈现低龄化,水电开发和过度捕捞是影响其种群结构的主要因素;白
缘鱼央的捕捞规格应该高于其拐点年龄,即体长大于８５．１９mm,体重大于６．３０g.
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　　白缘鱼央(Liobagrusmarginatus)隶属于鲇形

目、钝头鮠科、鱼央属,分布于长江上游及其支流水域

中,是我国青藏高原东部地区和横断山脉地区特有

的小型、无鳞、冷水性底栖鱼类;因其肉味鲜美、营养

丰富、无肌间刺而深受大众喜爱,在当地的食用价值

和经济价值很高.白缘鱼央具有抗逆性强、染色体

少、有异型性染色体、性别比例接近１∶１等一系列

生物学特性(龙华等,２００５).有学者在细胞和分子

水平开展了原代细胞培养、血清转铁蛋白多态性、基
因克隆 等 研 究 (李 康 等,１９８５;龙 华 和 汪 登 强,

２００４;孙效文等,２００６);在年 龄 和 生 长 (王 怀 林,

２０１１)、繁殖(刘小红等,２００７;于学颖等,２０１８)、血液

指标(龙华等,２００７)方面也有相关的研究报道.目

前,其人工驯养已获得成功(龙华等,２００５),尚未见

人工繁殖已获成功的相关报道.
黑水河是金沙江左岸的一级支流(１０２°２０′~

１０２°５３′E,２６°４８′~２８°７′N),流域面积３６０３km２,全
长１９２km.本文以黑水河采集的白缘鱼央为研究对

象,采用脊椎骨作为年龄鉴定材料,分析其生长特

征,并结合已有的文献资料,分析其生活史类型,为
白缘鱼央资源保护提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　样品获取

２０１４年７月,在金沙江黑水河下游老木河水电

站下游以电捕(科研调查,申请获批)和钩钓方法采

集白缘鱼央２４４尾,测量其全长和体重后,保存于

１０％的甲醛溶液中.采取脊椎骨鉴定年龄,鉴定方

法参照申严杰等(２００５).取白缘鱼央脊椎骨１~５
节,用４％的氢氧化钠浸泡约２d后剔除肌肉,将脊

椎骨折节、烘干、观察.

１．２　生长方程

全长与体重关系方程:

W＝aLb ①
式中:a,b为常数;W 为体重;L 为全长(殷名

称,１９９５).通过t检验法检验b与３之间的偏离程

度.
采用 VonBertalanffy(１９５７)生长方程描述白

缘鱼央的生长特性:

Lt＝L∞ [１ ek(tt０)] ②
Wt＝W ∞ [１ ek(tt０)]b ③
式中:Lt 和Wt 分别表示t龄时的理论体长和

体重;L∞ 和W ∞ 分别表示极限体长和体重,k 为生

长系数,t０ 为理论生长起点,t表示时间(以年为单

位).参数L∞ 、k和t０ 值通过FISAT Ⅱ软件计算

获得.分别对生长方程求一阶、二阶导数,得出生长

速度和加速度方程.



１．３　生长指标

白缘鱼央的生长指标计算公式如下:

G＝[(Vn Vn１)/Vn１]×１００ ④
Cv＝(lnVn lnVn１)/(tn tn１) ⑤
Cvt＝(lnVn lnVn１)×(tn＋tn１)/２ ⑥
Clt＝(lnVn lnVn１)×Vn１ ⑦
式中:G 表示年相对增长率;Cv 表示生长比速;

Cvt表示生长常数;Clt表示生长指标;Vn、Vn１分别为

对应的相邻年龄tn 时的全长Ln(或体重Wn)、tn１

龄时的全长Ln１(或体重Wn１);tn 表示计算生长比

速的结束时间,tn１表示计算生长比速的开始时间

(张雪飞等,２０１０).

１．４　生活史类型

白缘鱼央生活史类型划分通过模糊聚类分析法,
选取包括白缘 鱼央 在内共计 １５ 种鱼的渐进体长

(L∞ )、渐进体重(W ∞ )、生长系数(k)、初次性成熟

年龄(Tm )、瞬 时 自 然 死 亡 率 (M )和 最 大 年 龄

(Tmax)６个生态学参数,数据分析在Excel２０１２和

SPSS１６．０中进行.

２　结果

２．１　年龄组成

黑水河白缘鱼央由５个年龄组构成,从数据分析

的结果可见,２龄和３龄个体占优势.白缘鱼央全长

范围５８~１１０mm,体重范围２．６０~２６．７０g.各年

龄阶段全长与体重均值详见表１.
表１　黑水河白缘鱼央全长和体重均值

Tab．１　Meanvaluesoftotallengthandbodyweight
ofL．marginatusinHeishuiRiver

年龄 样本/尾 占比/％ 全长均值/mm 体重均值/g

１ ２６ １０．６１ ６６．７±６．４ ４．８７±１．７５
２ １２３ ５０．４０ ８０．５±８．４ ８．５０±２．９５
３ ７８ ３２．００ ９１．８±９．７ １２．１１±３．６７
４ １２ ４．９２ １０１．２±５．３ １５．２３±３．２２
５ ５ ２．０４ １０７．６±１．８ ２０．８８±３．９４

２．２　全长与体重的关系

根据白缘鱼央的渔获物实测全长和体重,采用公

式 W＝aLb拟合,白缘鱼央全长(L)与体重(W)关系

为:W＝３×１０５L２􀆰７８(R２＝０．９４７),幂指数b＝２􀆰７８,

t检验表明,b值与３差异显著,表明白缘鱼央属于异

速增长类型(图１).

２．３　生长方程

采用FISAT Ⅱ软件计算得到白缘鱼央的渐进

体长 L ＝１３３．１３ mm,生 长 系 数k＝０．２４,t０ ＝
１􀆰９２.

全长生长方程为:

Lt＝１３３．１３[１ e０．２４(t＋１．９２)]
由公式W＝aLb 求得W＝２４．０２g,从而获得体

重生长方程:

Wt＝２４．０２[１ e０．２４(t＋１􀆰９２)]２􀆰７８

图１　黑水河白缘鱼央全长和体重关系

Fig．１　Relationshipoftotallengthandbodyweight
ofL．marginatusinHeishuiRiver

将上述方程求一阶、二阶微分,得到白缘鱼央全

长和体重的生长速度和生长加速的方程:
全长生长速度方程:

dL/dt＝３．１９e０．２４(t＋１．９２)

全长生长加速度方程:

d２L/dt２＝ ７．６７e０．２４(t＋１􀆰９２)

体重生长速度方程:

dW/dt＝１６．０３e０．２４(t＋１．９２)[１ e０．２４(t＋１．９２)]１．７８

体重生长加速度方程:

d２W/dt２＝３．８４e０．２４(t＋１．９２)[１ e０．２４(t＋１．９２)]０．７８×
[２．７８e０．２４(t＋１．９２) １]

根据白缘鱼央全长、体重的生长速度和加速度方

程绘制相关生长曲线(图２~图４).其体长生长速

度和加速度不存在拐点,随着年龄的增加,生长速度

递减,生长的加速度始终为负值.体重生长速度和

加速度均具有拐点,拐点年龄为２．３４龄,拐点体长

８５．１９mm,拐点体重６．３０g.

图２　黑水河白缘鱼央全长和体重生长曲线

Fig．２　VonBertalanffygrowthcurveoftotallengthand

bodyweightofL．marginatusinHeishuiRiver
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图３　黑水河白缘鱼央全长和体重生长速度曲线

Fig．３　Growthratecurveoftotallengthandbodyweight
ofL．marginatusinHeishuiRiver

图４　黑水河白缘鱼央全长和体重生长加速度曲线

Fig．４　Growthaccelerationcurvesfortotallengthandbody
weightofL．marginatusinHeishuiRiver

２．４　生长指标

１~２龄白缘鱼央全长和体重相对增长率明显大

于此后各龄,属性成熟前的快速生长阶段;２~４龄

全长和体重增长相对稳定,属成鱼生长稳定阶段;

４龄之 后 逐 渐 进 入 生 长 缓 慢 阶 段,生 长 迟 缓

(表２).

２．５　生活史类型

将中华鲟等１５种鱼的６个生活史参数(渐进体

长L∞ 、渐进体重W ∞ 、生长系数k、初次性成熟年龄

Tm、瞬时自然死亡率 M 和最大年龄Tmax)列于表

３.通过模糊聚类分析法得到树状图(图５).可以

看出,白缘鱼央属于偏r 选择类型.
表２　黑水河白缘鱼央全长和体重的生长指数

Tab．２　Growthindicesfortotallengthandbodyweight
ofL．marginatusinHeishuiRiver

指　　标
年　　龄

２ ３ ４ ５
全长年相对生长率/％ ２０．９０ １３．５８ １０．８７ ５．８８

全长生长比速 ０．１９ ０．１３ ０．１０ ０．０６
全长生长常数 ０．２８ ０．３２ ０．３６ ０．２６
全长生长指标 １．２７ １．０３ ０．９５ ０．５８

体重年相对生长率/％ ６９．４７ ４２．４７ ３３．２２ １７．２２
体重生长比速 ０．５３ ０．３５ ０．２９ ０．１６
体重生长常数 ０．７９ ０．８９ １．００ ０．７２
体重生长指标 １．８８ ２．１４ ２．４７ １．８２

图５　１５种鱼生活史类型的聚类分析

Fig．５　DendrogramoflifeＧhistorypatterns
of１５fishspecies

表３　１５种鱼的生态学参数比较

Tab．３　Comparisonofecologicalparametersfor１５fishspecies

鱼　　　名 L∞/cm W ∞/kg k M Tmax Tm 参考文献

中华鲟Acipensersinensis ３４５．９０ ５２９．７０ ０．０７ ０．１２ ４３．７０ １４．００ 叶富良和陈刚,１９９６
史氏鲟Acipenserschrenckii ４１３．４０ ５４０．６０ ０．０６ ０．０９ ５１．２０ １５．００ 叶富良和陈刚,１９９６
异齿裂腹鱼Schizothoraxoconnori ５７．７０ ２．６７ ０．０８ ０．０５ ５０．００ １０．００ 马宝珊等,２０１４
青海湖裸鲤Gymnocyprisprzewalskii ５９．００ ３．１０ ０．０７ ０．０７ ４２．７２ ６．００ 刘军,２００５
草鱼Ctenopharynodonidellus １５０．００ ４５．００ ０．１６ ０．１６ ２１．００ ２．００ Froese&Pauly,２０１７
鳙Aristichthysnobilis １４６．００ ４０．００ ０．１７ ０．１４ ２０．００ ４．００ Froese&Pauly,２０１７
银鲴Xenocyprisargentea ３４．６０ ９０２．００ ０．１６ ０．５１ １３．７０ ２．００ Froese&Pauly,２０１７
鲤Cyprinuscarpio ８５．００ １９．１７ ０．１７ ０．１５ １４．５０ ２．００ 陈大庆等,２００２
异鳔鳅鮀Xenophysogobioboulengeri １７．９０ ０．１３ ０．２５ ０．３５ １１．７２ ２．０１ 王生等,２００５
沙鳢Odontoburisobscura ２０．００ ０．１５ ０．３９ ０．８７ ７．３０ １．２０ 叶富良和陈刚,１９９８
麦穗鱼Pseudorasboraparva １２．５７ １９．２０ ０．４６ １．０７ ６．００ １．００ 唐剑锋,２０１３
子陵吻鰕虎鱼Rhinogobiusgiurinus ７．２３ ６．４０ ０．４２ １．２４ １．４５ ０．３９ 郭志强,２０１３
波氏吻鰕虎鱼Rhinogobiuscliffordpopei ５．１６ ３．３０ ０．２８ ０．６９ １．２３ ０．３３ 郭志强,２０１３
拉萨裸裂尻Schizopygopsisyounghusbandi ３３．８０ ５２５．９０ ０．２３ ０．３７ １２．００ ４．４０ 段友健,２０１５
白缘鱼央Liobagrusmarginatus １６．８０ ０．０４ ０．２６ ０．７４ １０．７８ １．００ 本文
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３　讨论

３．１　黑水河白缘鱼央小型化和低龄化特征明显

年龄结构是鱼类生活史研究的重要内容之一.
鉴定鱼类年轮的材料包括鳞片、耳石、脊椎骨、鲍盖

骨、鳍条等(Baker& Timmons,１９９１;Robillard&
Marsden,１９９６).由于水域环境、物种、生长部位以

及自身生长方式的差异性,不同钙化组织对鱼类年

龄的解读能力存在差异性.因此,针对特定鱼类需

开展比较研究,选择最适的年龄鉴定材料(李文静

等,２００７).白缘鱼央是无鳞鱼,参照王怀林(２０１１)的
方法,采用脊椎骨鉴定其年龄,发现黑水河白缘鱼央

由１~５龄组成,２龄(５０．４０％)和３龄个体(３２．０％)
占优势,４龄占４􀆰９２％,５龄仅占２．０４％,即高龄个

体占的比例很低.本次调查中,渔民介绍白缘鱼央曾

经在金沙江中游广泛分布,但近几年数量逐渐减少.
黑水河是金沙江的一个支流,采样点老木河电站上

游分布３个坝高在５．０~１８．０m 的首尾相连的小水

电站,导致鱼类生境片段化,栖息地范围萎缩,加上

过度捕捞,白缘鱼央的资源量在逐年减少,趋于小型

化、低龄化.

３．２　生长特征指标表明白缘鱼央为异速生长型

鱼类的生长方式是其自身生长潜力与生长环境

之间相互作用的结果,在不同的环境条件下,同种鱼

不仅生长速度不同,性成熟的年龄和大小也不同(殷
名称,１９９５).依据全长 体重关系式,可以得出白缘

鱼央属于异速生长类型,这与王怀林(２０１１)的研究结

果有所不同.
在本研究中,采用白缘鱼央的实测全长和年龄进

行生长方程的拟合,生长系数k为０．２４,k表示生长

曲线接近渐进值的速率,在鱼类资源评估时具有重

要意义(殷名称,１９９５).通常情况下,生长缓慢、寿
命较长的鱼类k值小于０．１,如拉萨裂腹鱼SchizoＧ
thoraxwaltoni(周贤君,２０１４)、圆口铜鱼Coreius
guichenoti(杨志等,２０１１);而一些小型鱼类生长速

度快、寿命短,其k值大于０．２,如泉水鱼Semilabeo
prochilus(熊美华等,２０１６),蛇鮈SaurogobiodabＧ
ryi(王崇等,２０１８)等.白缘鱼央的k 值为０．２４,表
明其属于快速生长类型.结合白缘鱼央的生长指标,
发现其２龄以前的生长速度最快.随着年龄的增

长,白缘鱼央的全长、体重增长率均有不同程度的下

降,４龄之后逐渐进入生长缓慢阶段,其体重生长的

拐点年龄为２．３４龄,滞后于性成熟年龄２龄(于学

颖等,２０１８).

３．３　不同鱼类的生活史类型比较及种群影响因素

通过模糊聚类分析法,将１５种鱼的６个生活史

参数(包括渐进体长L∞ 、渐进体重 W ∞ 、生长系数

k、初次性成熟年龄Tm、瞬时自然死亡率 M 和最大

年龄Tmax)标准化后,并消除量纲的影响.结果表

明,１５种鱼聚为 K 选择和r 选择两大类型.中华

鲟、达氏鳇等都属于 K 选择类型,这种类型的鱼类

个体较大、性成熟晚、繁殖力低、寿命较长;而白缘鱼

央与沙鳢、麦穗鱼距离较近,属于r 选择类型,与 K
选择类型相反,其个体相对较小、寿命短、世代交替

快,种群在遭受破坏后可以很快恢复,但容易受环境

影响,资源稳定性差.黑水河上修建了多个小型电

站,并有多个采砂场,多数河段底质受采砂活动影响

严重,从而影响鱼类的生长和繁殖.因此,应减少人

类活动对其生境的扰动.

３．４　应多措并举保护黑水河白缘鱼央种群资源

研究认为,只有保持一定面积的自然生境,鱼类

才能维持一定数量的种群规模并保持种群的延续

(Benaka,２００１).杨志等(２０１８)调查表明,拆除黑

水河的部分小型水坝,并对部分支流进行再自然化,
可以 维 持 黑 水 河 现 有 的 自 然 生 境 面 积;邱 阳 凌

(２０１８)认为拆坝对打通鱼类洄游通道及恢复鱼类种

群具有重要作用.本次调查发现,当地渔民采用电

捕、钩钓、丝网等多种渔具进行非法捕捞.因此,渔
业部门应有针对性地制定更为合理的保护措施,如
限制网具大小、禁止使用不合理的渔具渔法、防止幼

鱼被捕捞.从鱼类资源保护的角度出发,建议白缘

鱼央的捕捞规格应该高于拐点年龄时的规格,即体长

大于８５．１９mm,体重大于６．３０g;通过实行禁渔期、
禁渔区来保护繁殖期的高龄个体;开展白缘鱼央繁殖

生物学研究,为其增殖放流提供科学依据.
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AgeStructure,GrowthCharacteristicandLifeＧhistoryofLiobagrusmarginatus

WANGChong,LIANGYinＧquan

(KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystemof
MinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResources

andChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China)

Abstract:Liobagrusmarginatus,inhabitingtheupperYangtzeRiveranditstributaries,hashighnutriＧ
tionalandeconomicvalue．Inthisstudy,theagestructure,growthcharacteristicsandlifeＧhistorypattern
ofL．marginatuswereanalyzed,basedonafieldinvestigationcarriedoutinthelowerHeishuiRiverinJuＧ
ly,２０１４．TheobjectivesweretosupplementthebasicbiologicaldataforL．marginatusandprovideatheＧ
oreticalbasisforresourceconservation．Atotalof２４４L．marginatusspecimenswerecollectedfromthe
QiaojiareachofHeishuiRiver,withabodylengthrangeof５８ １１０mmandbodyweightrangeof２．６０
２６．７０g．Vertebrae１ ５wereusedtodetermineage．ResultsshowthattheL．marginatusspecimens
rangedinagefrom１yearto５yearsandweredominatedbytwoＧyearＧolds,accountingfor５０．４％ofthetoＧ
tal．Therelationshipbetweenbodyweight(W)andtotallength(L)wasdescribedasW ＝３×１０５L２．７８

(R２＝０．９４７),indicatingthatL．marginatusgrowthisallometric．TheVonBertalanffyequationsfortotal
lengthandbody weightinL．marginatus wereLt ＝１３３．１３[１ e－０．２４(t＋１．９２)]andWt ＝２４．０２[１
e０．２４(t＋１．９２)]２．７８．ThegrowthinflexionpointofL．marginatus was２．３４years,withcorrespondingtotal
lengthandbodyweightof８５．１９mmand６．３０g．Basedonfuzzyclusteranalysis,thelifeＧhistorypatternof
L．marginatusbelongstorＧselection．ThisstudyshowsthatthepopulationstructureofL．marginatusis
tendingtowardsyounger,andhydropowerdevelopmentandoverfishingwereidentifiedastheprimaryfacＧ
torsaffectingthepopulationstructure．Werecommendedthatthecapturesizeshouldbelargerthanthatat
theinflectionpoint,i．e．,alengthlongerthan８５．１９mmandweightheavierthan６．３０g．
Keywords:Liobagrusmarginatus;agestructure;growthcharacteristic;lifeＧhistorypattern;Heishui
River
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