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  赤眼鳟 ( Squaliobarbus curr iculus R ichiardson)隶属于鲤形

目 ( Cyprin iform es)、鲤科 ( Cyprinidae)、雅罗鱼亚科 ( L euc isc-i

nae),在我国除青藏高原外的其他各水系中均有分布, 在国

外见于朝鲜和越南 [ 1]。赤眼鳟俗称红眼棒、野草鱼 ,其营养

价值高且肉味鲜美, 是我国江河主要优质经济鱼类之一, 也

是我国淡水鱼类养殖的重要品种之一 [ 2, 3]。

目前, 赤眼鳟在我国的黑龙江、长江和珠江等不同水

系中的基础生物学已见报道 [ 4) 7 ] , 尤其是在近十年来该

物种在长江中游及珠江水系中的年龄、生长及繁殖特性

都得到了进一步的研究 , 如重庆的嘉陵江 [ 8 ]、湖北的府

河 [ 9, 10]、湖南的双牌水库 [ 2]、珠江流域西江水系上游的左

江及郁江 [ 11]等; 其研究结果反映了长江中游赤眼鳟的野

生资源正呈现出日益减少的趋势, 这也是目前长江下游

野生鱼类资源变化的缩影 [ 12]。但有关赤眼鳟在长江下游

的生活史特征尚未见报道。本文对安徽芜湖段赤眼鳟的

年龄和生长特性进行了研究, 以期为赤眼鳟的生物学研

究积累长江下游种群基础资料, 为其资源保护和可持续

利用提供理论依据。

1 材料与方法

2006年 11月 ) 2007年 4月, 以网簖 (即 /迷魂阵 0, 长

100m、高 2m、网目 01 5cm )于长江干流芜湖段采集赤眼鳟标

本共 338尾。标本在新鲜状态下进行常规生物学处理,包括

测量全长 (L,精确到 0101mm),称量体重 (W,精确到 011g),解剖

并取出性腺、肉眼判定性别; 以 X2检验对渔获物性比同 1B1的

差异显著性进行检验,显著性检验水平为 p < 0105。标本以

810%福尔马林溶液进行固定,带回实验室以进行年龄鉴定。

以鳞片为年龄鉴定材料,从鱼体左侧背鳍起始部位正下

方至侧线之间取 6) 8枚鳞片, 以 11 0% NaOH 溶液浸泡数小

时, 在解剖镜下去除表面黏膜, 夹在两个载玻片之间使其平

展, 对其年轮特征进行判定并以拍照 ( M oticam 3000) [ 13]。依

照文献 [ 14]的方法进行年龄判读。以 /图像分析系统软件

21 01版0 [ 15]进行鳞径和各轮径长度测量。

采用 Rosa Lee公式进行全长退算 [16) 19]: ln = a+ [ ( L -

a) / R ] @ rn,式中 a为全长与鳞径关系直线在 y轴的截距,

r
n
为第 n轮的轮径, l

n
为 n龄的个体全长。以最小二乘法计

算 von B ertalanffy生长方程各参数, 生长方程为 L t = L ] [ 1 -

e- k( t- t0) ]和 W t = W ] [ 1- e- k ( t- t0) ] b [ 18] ,其中 L t和 W t分别代

表 t龄时的全长与体重, L ] 和 W ] 分别为渐近全长与体重, e、

K和 b均为参数。

各阶段生长指标由各年龄的平均逆算体长求得, 有关计

算公式如下: 年增长量 = V2 - V1; 年相对增长量 = ( V2 -

V 1 ) /V1 @ 100% ;生长比速 = lnV2 - lnV1; 生长常数 = ( lnV 2 -

lnV
1
) @ ( t

2
+ t

1
) /2; 生长指标 = ( lnV

2
- lnV

1
) @ V

1
, 式中 V

1
和

V 2分别为对应相邻年龄 t1、t2的体长 L1、L2或体重 W 1、W 2。
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2 结  果

21 1 年龄

21 111 年轮特征

赤眼鳟鳞片为圆鳞,中等大, 椭圆形 (图 1a)。其年龄特

征为普通切割型, 该特征在鳞片侧区尤为明显, 表现为生长

环片的内环被外环切割 (图 1b); 基区有加密和断裂的深沟

(图 1f)。鳞片上存在幼轮 (图 1c) , 根据幼轮退算的体长远

小于 1龄平均体长; 还存在副轮, 但由于其不完整性而容易

与年轮区分 (图 1d)。鳞片的骨质层所形成的环片围绕鳞

焦, 基本上呈同心圆排列, 但不完整闭合, 在后区被放射沟分

割呈波纹状结构 (图 1e)。

图 1 赤眼鳟鳞片形状和年轮

F ig11 S cale form and annu lus ofS1 curriculus

a1鳞片形状 (箭头示年轮, 1龄 ) ; b1侧区的切割型年轮 (箭头示年轮 ) ; c1幼轮; d1副轮; e1顶区放射沟; f1基

    区断裂

a1 form of scale ( arrow show ing annu lus) ; b1 in cis ing annulus show ed by arrow; c1 fry check show ed by arrow;     

d1 spaw n ing ch eck show ed by arrow; e, rad iat ive fossa at the top area; f1 crack at the back area

21 112 年龄组成和性比

赤眼鳟渔获物种群由 0+ ) 3+龄共 4个年龄组组成, 其

中优势龄组为 1+、2+龄 ,占渔获物的 76192%。

338尾标本中, 298尾可通过肉眼直接判别雌雄, 其中雌

性个体 151尾, 雄性个体 147尾, 其性比为 11 03B1( a B̀ )。

经 X 2检验,符合 1B1的理论比例 (X 2 = 01 027, d1f1 = 1, p >

01 05, N = 298)。

21 2 渔获物全长和体重分布

赤眼鳟渔获物的全长范围为 821 61) 311101mm; 其优势

全长集中在 190) 250mm, 占渔获物的 57166%。全长在

300mm 以上的个体极少,仅占渔获物的 21 19% (图 2)。

体重分布范围为 61 8) 3181 4g, 优势体重集中在 60)

120g,占渔获物的 55147% 。280 g以上的个体占渔获物的

31 65%。

图 2 赤眼鳟渔获物全长和体重分布

Fig12 Frequency distribu tions of total length and body w eigh t for S1 curriculus from W uhu in th e low er reach ofY angtze R iver
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21 3 全长退算

21 311 全长和鳞径的关系

对赤眼鳟的全长-鳞径关系进行拟合, 并选择相关系数

最高者为最佳回归方程。结果显示,直线关系为其最佳回归

方程。分别对雌、雄个体的全长-鳞径关系进行拟合, 其关系

分别为:

a : L = 271815R + 611 427(R2 = 019461, N = 151);

` : L = 271289R + 651 865(R2 = 019086, N = 147)。

经协方差检验, 上述两关系式中的截距和斜率均无显著

差异, 因此赤眼鳟的全长-鳞径关系可以用一个总的关系式

表达为:

L = 271 501R + 631 883(R2 = 01 9242, N = 298)。

以上各式中的 L 为全长 ( cm ), R为鳞径 ( mm )。

21 312 用鳞径进行的全长退算

采用 Rosa Lee公式进行全长退算。各龄组的退算全长

(表 1)。以 t-检验对各龄组的实测平均全长和退算平均全长

的差异进行了检验, 发现其差异均没有达到显著水平 ( p >

01 05), 结果显示各龄组的实测全长和退算全长较为接近。

表 1 赤眼鳟渔获物各龄组的实测全长和退算全长

Tab11 M easured and b ack-ca lcu lated total length ofS1 curricu lus

年龄组

Age group s

样本量

N

退算全长 Back calculated total length ( mm )

L1 L 2 L 3

1+ 64 159152

2+ 187 157162 189150

3+ 30 156103 193152 218128

退算全长平均值 B ack-calcu lated total length on average 157152 191151 218128

实测全长平均值 M easu red total length on average 186193 199190 234167

比较全长离差 D ispersion 29141 8139 16139

21 4 生长特性

21 411 全长和体重的关系

以 W = aL b分别对赤眼鳟的渔获物的全长与体重关系

进行了拟合, 其关系式分别为:

不辨别雌雄: W = 019191 L215755 (R2 = 01 9793, N = 40);

a : W = 5151 @ 10- 3L311836 (R 2 = 01 9437, N = 151);

` : W = 3160 @ 10- 3L311449 (R 2 = 01 9689, N = 147)。

通过协方差检验对雌、雄性个体方程中的 b值进行检

验, 其差异未达到显著水平 ( p > 01 05)。未辨雌雄个体与雌、

雄个体的差异显著 ( p < 0105)。因此,将可辨性别的赤眼鳟

渔获物的全长与体重关系可用一总的方程表示为:

总体: W = 5191 @ 10- 3L311659 (R2 = 01 9553, N = 298)。

21 412 生长方程

采用最小二乘法拟合赤眼鳟的全长和体重, von B erta-

lan ffy生长方程分别为:

L
t
= 3201 47[ 1- e- 2328 ( t+ 11911) ];

W t = 345115[ 1- e- 012328 ( t+ 11911) ] 311659

根据上述公式绘制全长体重生长曲线 (图 3), 结果显

示: 3龄以前赤眼鳟全长生长速度较高, 以后便逐渐变缓而

趋向最大值。体重生长曲线近似 S形在拐点以前增重迅速,

拐点后变缓。

21 413 生长速度、加速度和生长拐点

将赤眼鳟全长、体重生长方程分别对年龄 t进行一阶求

导和二阶求导, 获得全长、体重生长的速率 ( dL /d t, dW /d t)和

加速度 ( d2L /dt2, d2W /d t2 )方程:

dL /dt= 741 61 e- 012328 ( t+ 11911)

dW /d t= 254138 e- 012328 ( t+ 11911) [ 1- e- 012328 ( t+ 11911) ] 211695

d2L /d t2 = - 171 37 e- 012328 ( t+ 11911)

图 3 赤眼鳟的全长和体重生长曲线

F ig13 G row th curve of total length and body w e igh t for S1 cu rricu lu s

d2W /dt2 = 59122 e- 012328 ( t+ 11911) [ 1 - e- 012328 ( t+ 11911) ] 111659 1

[ 31 1659 e- 012328 ( t+ 11911) - 1]

如图 4所示,赤眼鳟全长增长的速度和加速度都不具有

拐点,生长速度随年龄增长而递减, 并逐渐趋于零。全长生

长加速度逐渐递增, 但加速度一直小于零, 说明赤眼鳟的全

长生长速度出生时最高, 年龄越大,全长生长越慢。

如图 3所示, 体重生长曲线有一个拐点 ti = 31 04龄

( d2W /d t2 = 0), 该拐点年龄所对应的全长和体重分别是

L t = 219126mm, W t = 103180g。当 t< 31 04龄时,体重生长速

度曲线上升,但其加速度下降, 且为正值, 反映了 3104龄前

的个体体重生长速度是一直增加, 到 3104龄时达到最大值

(图 5)。当 t> 31 04龄时, 体重生长速度和加速度均下降,其

生长速度曲线逐渐变缓, 并趋向于零, 此时体重生长加速度

为负值,为体重生长递减阶段。约 7龄时, 体重生长加速度

降至最低点,而后又逐渐上升,表明随着体重生长速度进一

步下降,其递减速度亦逐渐缓慢,个体开始进入衰老期。
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图 4 赤眼鳟全长生长速度和加速度变化曲线

Fig14 Grow th rate carve and acceleration grow th curve of total

     length forS1 curricu lu s

图 5 赤眼鳟体重生长速度和加速度变化曲线

F ig15 G row th rate carve and accelerat ion grow th curve of body

    w eight forS1 curricu lu s

21 414 生长指数

将各龄鱼全长和体重退算值带入各项生长指数的经验

公式求得全长增长各项生长指标 (表 2)。赤眼鳟全长的生

长相关指标均逐年下降 ,生长常数上升。体重的生长指标在

统计的 1) 3龄组中逐年上升,相对增长率和瞬时增长率则

逐年下降 (表 2)。

表 2 赤眼鳟不同时期全长和体重生长指数

Tab12 G row th indexes of total length and b ody w eight for S1 curricu lu s

项目  Item

龄组  A ge group

1 2 3

全长

T otal length

退算全长 Back calculated total length (mm ) 152172 191151 218128

年增长 Annually grow th( mm ) 33179 26177

相对增长率 Ralat ive grow th rates(% ) 21142 13198

瞬时生长率 Instan tan eou s grow th rates(% ) 0119 0113

生长常数 Grow th constan t 0189 1139

生长指标 G row th indexes 30162 25106

体重

B ody w eight

退算体重 B ack calcu lated body w eigh t( g) 36158 67163 102134

年增长 Annually grow th( g) 31105 34171

相对增长率 Ralat ive grow th rates(% ) 84188 51132

瞬时生长率 Instan tan eou s grow th rates(% ) 0161 0141

生长常数 G row th con stant 1173 2124

生长指标 G row th indexes 22148 28102

3 讨  论

表 3显示的是赤眼鳟在长江水系的府河、嘉陵江西河及干

流芜湖段的各级生长指标及参数,结果显示出芜湖段赤眼鳟一

方面呈现出生长加速的现象,这点可从其 von Berta lanffy方程的

k值上升得到反映,另一方面还表现出生长拐点年龄、渐近全长

及渐近体重大小的明显降低。就其生长加速现象而言, 这可能

是由当地过高的捕捞压力增所引起的,因为种质资源在过度捕

捞下会表现出更快的个体生长和种群生长 [ 19] ;同时,这种生长

加速还可能与长江支流与干流中的水温差异有关。一般而言,

就河流生态系统而言,随着河流级别的上升,其水温也升高 [20],

并进一步造成其中同种鱼类不同种群在个体生长上出现差异。

在本研究结果中,我们还发现赤眼鳟的生长拐点和渐近大小 (包

括全长和体重 )都明显较低,该现象可能与本研究所采集的赤眼

鳟渔获物标本的年龄低龄化及其所引起的个体大小较低有关,

但这还有待于进一步研究。
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表 3 赤眼鳟生长参数的比较

T ab13 Comparision of von Bertalanf fy grow th param eters for S1 curriculus

项目

Item

长江一级支流府河 [ 9]

Fu Stream b ran ch of Yangtze R iver

嘉陵江西河 [ 8]

W est Stream of J ialing jiang

长江干流芜湖段

W uhu Reach ofYangtze R iver

b 310727 310668 311659

k 01192 011464 012328

t0 - 016029 - 019925 - 11911

ti 5186 616 3104

W t 574167 1644115 103180

L ] 47219 672113 320147

W ] 1640114 55901492 345115

  在本研究结果中, 长江干流芜湖段赤眼鳟渔获物中

0+、1+两个年龄组占 39164% , 2+、3+龄占 601 36%。根据龙

光华等的研究结果, 赤眼鳟的初次性成熟年龄为 2冬龄 (即

2+龄,应属 3龄鱼 ) [ 11] ,因此, 目前长江芜湖段赤眼鳟的野生

种群的性成熟个体仍占多数。本研究结果还显示其生长拐

点年龄为 3104龄, 但其野生种群的绝大多数个体 ( 90% 以

上 )均低于该拐点年龄,这证实了当地的渔业捕捞压力过大。

当地不科学的渔具渔法,尤其是毒鱼、炸鱼,不仅使当地赤眼

鳟的性成熟群体锐减,甚至连幼鱼也难逃罗网, 进一步使得

其繁殖群体部分或全部受阻, 并导致生殖群体结构趋向简

化。这些不合理的渔业方式造成了很多个体在尚未达到理

论拐点体重就被捕捞,造成了其生长潜能的损失, 从而无法

实现其野生资源的可持续利用。

基于此, 为实现当地赤眼鳟野生渔业资源的保护和可持

续利用, 我们认为应从以下几个方面着手: 1)限定捕捞对象

的个体大小, 适合捕捞的年龄应为 3龄以上, 其相应全长和

体重分别为 220mm和 104g以上; 2)对捕捞渔具的类型、尺

寸及其他规格进行明确限定,以减小对其补充群体的危害;

3)改变传统的渔业方式, 向管理型渔业过渡,制定科学渔法,

严格控制捕捞强度、区域和时间。
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/低地的鼓藻类 ) 欧洲低地的中带鼓藻科和鼓藻科 0一书出版
( Desm ids of the Low lands) M esotaen iaceae and Desm idiaceae of the European Low lands)

Peter F. M. Coes�l和 K oos ( J. ) M eesters编著,受 stow a出版基金的资助,在 2007年由荷

兰 KNNV Publish ing出版, ISBN书号: 978 90 5011 265 9的 /低地的鼓藻类 ) 欧洲低地的中带
鼓藻科和鼓藻科 0一书,论述了鼓藻类的分类、形态和生殖,生态和分布, 引入了最近国际上获

得的新分类概念 ,记载了荷兰以及邻近荷兰的德国和比利时低地地区所有已知的鼓藻类分类

单位,共计有 28个属, 500多个种, 150多个变种,提供了实用的检索表并绘有每个分类单位的

细胞形态图,附有关于鼓藻生物学和生态资料的光盘。因为其中的绝大多数种类是世界性分

布的,所以也可被这一地理分布以外的地区使用和参考。

鼓藻类是绿藻门、双星藻纲中的一大类群, 主要生长在清洁的水体中,对水体的 pH、电导

和营养条件的变化敏感 ,是水环境的重要指示植物,在水生态系统中起重要的作用,可用于评

价水质。这本新书对鼓藻类的分类和鉴定提供了新的指导,对从事植物学、藻类学、环境科学

领域研究和教学以及自然保护和水质管理工作者是一部很有价值的工具书。

魏印心供稿


