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摘要;采用胸鳍第三支鳍骨作为研究湛江沿海中华乌塘鳢的年龄鉴定材料C胸鳍第三支鳍骨7远侧部:的半径7M:与体长

7N:的关系为 NO"P>>98Q8>P>!AAMC用特殊R/5STUVE0E5WWX生长方程6一般R/5STUVE0E5WWX生长方程6逻辑斯谛生长方

程6*/DYTUVZ生长方程和灰色动态生长模型等 8种生长模型拟合了中华乌塘鳢的生长2根据各模型拟合残差平方和的大

小判断2灰色动态生长模型对中华乌塘鳢生长的拟合效果最好2其次是一般 R/5STUVE0E5WWX生长方程C根据 [?选择和 \?
选择的典型特征以及渐近体长7N]:6渐近体重7̂ ]:6生长系数7\:6初次生殖年龄7_‘:6最大年龄7_DEa:6瞬时自然死亡

率7b:和性腺指数7cd:等 =个生态学参数值2可以判断中华乌塘鳢偏向 [?选择C应用单位补充量产量模型计算改变起捕

年龄7_L:和瞬时捕捞死亡率7e:的产量2分析产量变化曲线同样证实中华乌塘鳢生活史偏向 [?选择C作为渔业管理对策2
中华乌塘鳢的起捕年龄应定为 !龄C
关键词;中华乌塘鳢@生长@生长模型@生活史类型
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中华乌塘鳢L*+,-./01-12,,/343,/,VFWXEY=>N是名贵食用鱼之一Z近年来已成为重要的人工养殖对象[
有关中华乌塘鳢的生物学研究及人工繁殖研究已有一些报道Z叶富良等对中华乌塘鳢亲鱼做了年龄研

究\H]Z但关于中华乌塘鳢的生长和生活史类型Z未见专门报道[
关于定量描述鱼类生长的生长模型Z许多学者从生理学和数学角度提出了多种不同的形式Z费鸿年^

张诗全对此作了较详尽的归纳\M][严朝晖 史̂为良根据鱼类生长的_灰色性‘Z建立了拟合鱼类生长的灰色

动态模型Z并用于拟合大伙房水库鲢 鳙̂的生长\K][本文选用特殊的 a8Gb>7:F?FGAAD生长方程L特殊

cbdeN̂一般的 a8Gb>7:F?FGAAD生长方程L一般 cbdeN̂逻辑斯谛生长方程LV86@C:@WdeN̂d8<E>7:f生长

方程Ld8<E>7:fdeN和灰色动态生长模型LdgdhN拟合中华乌塘鳢的生长Z并比较这些生长模型的拟合结

果以及论述了湛江沿海中华乌塘鳢的生活史类型Z以期为其资源合理利用和渔业管理提供科学依据[

i 材料和方法

HJJj年 HM月至 HJJJ年 S月Z在广东省湛江市沿海逐月收购鲜活的中华乌塘鳢共 KSO尾Z标本在鲜活

状态下经生物学测定后Z解剖确定性腺发育期Z测定性腺重和纯体重Z取胸鳍支鳍骨用于鉴定年轮\H][用

kll型台式投影仪鉴别年轮并测量胸鳍支鳍骨半径和轮径[为了减少各尾鱼推算体长的误差Z统一测定左

侧胸鳍从上而下算起的第三支鳍骨[支鳍骨半径测自第三支鳍骨的中心至支鳍骨联接鳍条一侧L远侧部N
的边缘中央的距离Z不包括外缘软骨5年轮轮径测自第三支鳍骨的中心至支鳍骨远侧部上该年轮外缘中央

的距离[
特殊 cbdê一般 cbdêV86@C:@Wde和 d8<E>7:fde的生长参数估算采用试值法\M][一般 cbde中

的表面因子mZ按nFo?D\Q]给出的公式mp q\HrLIsOjQtIsIKSj?6u<FvN]计算Zu<Fv为观测到的最大个体

体重[灰色动态生长模型的参数估算采用最小二乘法Z邓聚龙\S]已详细给出[根据以上生长模型参数估算

的方法Z编制计算机程序Z输入中华乌塘鳢的推算体长 推̂算体重值和体长体重关系参数Z求得各生长模型

的参数估计值 可̂导出的生长拐点年龄以及拟合残差平方和[拟合残差平方和由生长模型计算的理论值与

推算值之差的平方和求得Z作为判断生长模型拟合生长好坏的标准[

w 结果

wTi 生长特性

wTisi 年龄组成 中华乌塘鳢胸鳍支鳍骨上的年轮每年形成 H次[年轮形成时期主要在 HM月份至翌年 Q
月份[根据年龄资料分析Z渔获物由 Q个年龄组组成Zx龄组鱼占 KQsKyZz龄组鱼占 SKsOyZ{龄组鱼占

JsKyZ|龄组鱼占 MsPy [可见种群以x龄组和z龄组为主Z表明中华乌塘鳢种群年龄结构简单[各年龄

组鱼实测的平均体长和平均体重见表 H[
表 i 各龄组体长和体重实测值

}~!""i #"~($&"’%~"$"%&’("!%’#"")*’(~)’!%’#$"+*(’&%&’+&&"&")’~*"*&%$,(

年龄组

U6>678oEC

体长 b8=D?>G6:;L<<N 体重 b8=D9>@6;:L6N
均值-标准误
h>FG-./

变幅

0FG6>
均值-标准误
h>FG-./

变幅

0FG6>

样本数

1o<2>7

x HIMTK-HJTQ SO3HKj MMTQ-HMTH KTI3SMTM HMM
z HSITJ-HKTH HMS3HjP jITJ-MKTM KKTK3HQPTH HJH
{ HPKTH-jTQ HjQ3MIS HMOTH-MHTH PjTJ3HPITI KK
| MIPTJ-HSTI HJH3MMP HOjTP-KQTI HMSTQ3MHQTM HI

wsisw 体长与支鳍骨半径的关系 由散点图分析Z中华乌塘鳢体长 4L<<N与其胸鳍第三支鳍骨L远侧

部N半径 5L<<N呈直线相关Z经计算求得直线回归方程为)

4p OsHHQSt SHsHMPP5 L相关系数 .p IsJOOIN
从胸鳍第三支鳍骨L远侧部N测得 Q个年轮的平均轮径分别为 HsSS<< M̂sSO<< K̂sMQ<<和 KsPH<<Z
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代入回归方程可求得 !"#龄鱼的推算体长$表 %&’推算体长可看成实足年龄的平均体长’
表 ( 各龄鱼体长)体重计算值和阶段生长

*+,-.( */.0+-01-+2.34+-1.56,537-.892/+83,537:.;9/2+24+<;51=+9.=+832/.9<5:2/;8=2+9.=
年龄 >?@$A& ! % B #

推算体长 CDEFG@H?IJDKLAMNMAGMOGAIPDH$QQ& RST# !BUTV !U!TR %VVTW
体长相对增长率 X@GAIPY@PHMZ@A[@ZAI@DKCT\$]& V̂T# %ST# !̂TW
生长指标 _ZD‘IJPHE@a #VT# B!TV %̂TW
推算体重 CDEF‘@P?JIDKLAMNMAGMOGAIPDH$?& !!T# SVTV !V!TS !̂STU
体重相对增长率 X@GAIPY@PHMZ@A[@ZAI@DKCTb $]& BBRT̂ !VBTV B̂TB

(TcTd 体长和体重的关系 经点图分析和拟合e中华乌塘鳢的体长 f$QQ&与体重 g$?&的关系式为h

g i !TV!̂Wj !VkSfBT!B!̂ $相关系数 li VmWR̂B&
将各龄鱼推算体长代入关系式中求得 !"#龄鱼的推算体重$表 %&’推算体重可看成实足年龄的平均

体重’

(Tcmn 生长阶段 根据所采集的标本观测e湛江沿海中华乌塘鳢的初次性成熟年龄为 %龄e在 %龄前为

幼鱼生长阶段e%龄后进入成鱼生长阶段’以相对增长率和生长指标划分生长阶段e更能客观地反映鱼类生

长的特点’表 %所示e!"%龄鱼的体长和体重相对增长率及生长指标均大于性成熟后的各龄鱼e说明摄取

的能量主要用于个体的生长e生长较快o进入成鱼生长阶段后e由于摄取的能量部分用于性腺的发育和成

熟e生长速度相对减慢’B"#龄鱼的体长和体重相对增长率已显著降低e中华乌塘鳢逐步进入衰老期’

(m( 生长模型及其拟合结果

通过上机运算eS个拟合中华乌塘鳢生长的模型及可导出的拐点如下h
特殊 pC_q fri %R#TU!k st ukVT%R̂R$rvVT%SSS&

gri #WBTU!k st ukVT%R̂R$rvVT%SSS& Be拐点 Bm̂ 龄e!#UmW?o

一般 pC_q fri %UVT̂ !k st ukVTBSVV$rvVTSS!%&

!
VTÛVB

e拐点 Vm%龄eBWm#QQe

gri #%!T!!k st ukVTBSVV$rvVTSS!%&

BT!B!̂
VTÛVB

e拐点 BmU龄 !#̂mU?o

\D?P[IPM_q fri %%UTB
!v s$!TB!BRkVTRB%Vr&e

拐点 !m̂ 龄e!!#m̂QQe

gri %#BTW
$!v s$!TB!BRkVTRB%Vr&&BT!B!̂ e

拐点 BmV龄e!VSm̂?o

_DQw@ZIx_q fri %##T%sk!TRVURs
kVTSS#Sr

e拐点 !m!龄eW!m#QQe

gri BVSTBskST̂ !̂BskVTSS#Sre拐点 Bm!龄e!!VmU?o

_y_z frv!i %UUT!k !W!TUskVTBV#Sr

grv!i !BWTBsVT%#U#rk !%UTW

S个生长模型对中华乌塘鳢体长)体重生长的拟合结果分别列于表 B和表 #’
表 d 体长生长的拟合结果

*+,-.d {.=1-2=566;22.3,+0|0+-01-+2.3;80<.}.82=,74+<;.3,537-.892/9<5:2/}53.-=

年龄

>?@$A&

退算体长

CDEFG@H?IJDK
LAMNMAGMOGAIPDH

$QQ&

特殊 pC_q
~w@MPAGPx@EYDH
L@ZIAGAHKKF?ZD‘IJ
KDZQOGA$QQ&

一般 pC_q
_@H@ZAGPx@EYDH
L@ZIAGAHKKF?ZD‘IJ
KDZQOGA$QQ&

\D?P[IPM_q
\D?P[IPM
?ZD‘IJ

KDZQOGA$QQ&

_DQw@ZIx_q
_DQw@ZIx
?ZD‘IJ

KDZQOGA$QQ&

_y_z
_Z@FEFHAQPM
?ZD‘IJQDE@G
$QQ&

! RST# R̂T! R̂T% R̂TR R̂TS RST#
% !BUTV !BST̂ !BST# !BBTB !B#TS !BSTU
B !U!TR !U%TR !U%TW !U#TV !UBT# !U%TR
# %VVTW %VVTU %VVTU %VVTS %VVT̂ %VVT%

!" # BTS #TS %VTU !VT! BT%
" $J@[OQDKZ@[PEOAG[%OAZ@
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表 ! 体重生长的拟合结果

"#$%&! ’&()%*(+,,-**&.$#/0/#%/)%#*&.-1/2&3&1*($45#2-&.$+.46&-78*72+6*83+.&%(

年龄

9:;<=>

退算体重

?@ABC;D:EF@G
H=IJI=KILK=FD@M

<:>

特殊 N?OP
QR;ID=KDS;AT@M
H;UF=K=MGGB:U@CFE
G@UVLK=<:>

一般 N?OP
O;M;U=KDS;AT@M
H;UF=K=MGGB:U@CFE
G@UVLK=<:>

W@:DXFDIOP
W@:DXFDI
:U@CFE
G@UVLK=<:>

O@VR;UFSOP
O@VR;UFS
:U@CFE
G@UVLK=<:>

OYOZ
OU;BABM=VDI
:U@CFEV@A;K

<:>

[ [[\] [̂\_ [[\‘ [a\b [[\c [[\]
a db\b d̂\] ]c\[ ]d\e ]‘\a db\d
^ [b[\d [[b\] [b̂\_ [bd\_ [b]\] [bb\_
] [_d\‘ [‘a\e [_d\[ [_]\c [_]\e [_]\‘

fg h []‘\d c\d ]̂\c [‘\[ a\[

giE;XLV@GU;XDAL=KXjL=U;

残差平方和越小k拟合效果越好l从表 和̂表 ]的拟合结果总的来看k灰色动态生长模型对中华乌塘

鳢生长的拟合效果最好k其次是一般 N?OPl特殊 N?OP对中华乌塘鳢体重生长的拟合效果最差k但对体

长生长的拟合效果仅次于灰色动态生长模型l
由以上生长方程的生长拐点与中华乌塘鳢的生长阶段比较k各生长方程体重生长拐点出现的年龄处

于成鱼生长阶段和生长衰老阶段之间k具有衰老拐点的生物学意义k在衰老拐点以后体重生长渐趋缓慢l
一般 N?OP体长生长拐点无生物学意义k逻辑斯谛生长方程和 O@VR;UFS生长方程的体长生长拐点年龄处

于幼鱼生长阶段和成鱼生长阶段之间k具有成鱼生长拐点的生物学意义l

mno 生活史类型的判别

费鸿年p_qr叶富良p‘q根据 st选择和 ut选择的理论k采用渐近体长 vwr渐近体重 xwr生长系数 yr初次

生殖年龄 zVr最大年龄 zV={r瞬时自然死亡率 |r性腺指数 }~等 ‘个生态学参数k应用统计分析的方法计

算出各参数之间的相关性与 stu选择理论推测的相关性比较k判断广东沿海 [[种鱼类和东江 ‘种鱼类的

生活史类型均属于偏向 st选择性l‘个生态学参数的计算方法p‘q如下!vwrxwry为特殊 N?OP的参数"

zV为在各龄样品中有 db#以上的个体有成熟性腺的最低年龄"zV={通过公式 zV={$ %̂y&’b求得k式中

yr’b为特殊 N?OP的参数"| 由 (=LKB提出的公式 K@:|$)bnbb__)bna‘eK@:vw&bn_d]̂K@:y&

bn]_̂]K@:z求得k式中 vwry为特殊 N?OP的参数kz为水温k取湛江沿海年平均水温 ân_*计算"}~为

卵巢重占纯体重的百分比k根据逐月采集标本的测定结果k选用全年各月平均值中的最高值l经计算k中华

乌塘鳢的 ‘个生态学参数见表 dl
表 + 中华乌塘鳢和东江 ,种鱼类生态学参数的比较

"#$%&+ -+3.#2-(+1+,&/+%+7-/#%.#2#3&*&2($&*6&&1/\01232010#1.,,-(8(.&/-&(+,4+175-#17’-5&2

生态学参数

6I@K@:DI=KR=U=V;F;UX

中华乌塘鳢

7\89:;:898

东江 ‘种鱼类
‘GDXEXR;ID;X@GY@M:<D=M:=DT;U

平均值 9T;U=:; 变幅 ==M:;
渐近体长 vw 9XBVRF@FDIH@ABK;M:FE<IV> ac\]‘ d[\]>â\[ ad\c?d\[
渐近体重 xw 9XBVRF@FDIH@ABC;D:EF<:> ]ê\‘ _[aa\_>_cac\a ĉ‘\̂?[e[‘[\[
生长系数 yOU@CFEI@;GGDID;MF b\ac_c b\[‘‘_>b\bd‘[ b\[[]‘?b\a‘ê
初次生殖年龄 zV(UDV=UBU;RU@ALIFDT;=:; a [\e>b\‘ [?^
最大年龄 zV={Z={DVLV=:; [b\a [c\[>d\‘ [b\‘?a_\a
瞬时自然死亡率 | @MXF=MF=M;@LXM=FLU=KV@UF=KDFB b\‘] b\]d>b\[] b\̂b?b\‘[
性腺指数 }~O;MDF=K:K=MADMADI;X [‘\c [d\a>d\[ c\a?â\[

几个生态学参数配合起来k表达了各有特性的种群k在进化上依靠各自的特点作出取胜的策略l根据

st选择和 ut选择的典型特征k单从生态学参数考虑 st选择型和 yt选择型的划分准则k偏向 st选择的鱼类k

vwrxwrzVrzV={较小kyr|r}~较大"偏向 yt选择的鱼类kvwrxwrzVrzV={较大kyr|r}~较小l比较中

华乌塘鳢和偏向 st选择型的东江 ‘种鱼类的生态学参数<表 d>k中华乌塘鳢的 vwrxwrzV={均小于东江 ‘
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种鱼类的平均值!"#$#%&均大于东江 ’种鱼类的平均值!()也在东江 ’种鱼类的范围内!因此!中华乌

塘鳢的生活史类型是明显偏向 *+选择型,
不同生活史类型的鱼类!对捕捞强度有不同的反应,对于 *+选择种群!捕捞对种群变动的影响往往在

自然变动的掩盖下不很明显-对于 .+选择种群!捕捞对种群的数量变动有明显的影响,采用单位补充量产

量模型!可以探讨种群在不同捕捞强度和不同起捕年龄的产量变化情况!判断鱼类的生活史类型,
根据 /0102345+6473模型的推导!在一定假设条件下!以重量表示的单位补充量产量

89:;<
=>

=?
@ABC$D=?C=*EABCD@F$ED=C=?EAG=AH=

式中!8 以重量表示的产量-@ 瞬时捕捞死亡率-: =*时的补充量-$ 瞬时自然死亡率-=* 补充年龄-

=? 起捕年龄-=> 最大年龄-G= =龄时体重,
采用中华乌塘鳢的特殊 I/JK#一般 I/JK#L4MNO3NP生长方程#J4)Q023R生长方程和灰色动态生长模

型表达单位补充量产量方程的 G=!得到由这 S个生长方程导出的单位补充量产量模型的 S种形式,应用

TN)QO45变步长数值积分法!编制计算机程序!根据不同要求取积分收敛精度!代入有关参数!可计算出不

同瞬时捕捞死亡率D@E和起捕年龄D=?E的单位补充量产量,
设补充年龄 =*为零!积分精度取 UVUUW!当 =?;WVS!改变瞬时捕捞死亡率时!由 S种形式的单位补充量

产量模型计算出对应的 89:系列值绘成产量曲线见图 WX-当 @;UVS!改变起捕年龄时!产量曲线见图

W/,

图 W 以不同生长方程计算的单位补充量产量曲线

KNMYW ZN07HP[210O\42]N07H+Q02+20P2[N3)4H07\24)HN\\02053M24̂ 3_\42)[7‘O

XY=?;WVS时!改变瞬时捕捞死亡率D@Ea_0N5O3‘53‘504[O\NO_N5M)423‘7N3]D@E ‘̂OP_‘5M0H‘3=?;WVS!

/Y@;UVS时!改变起捕年龄D=?EXM04\0532]343_0\NO_02]D=?Ê ‘OP_‘5M0H‘3@;UVS
从图 WX可知!@从 UVW至 WVS!中华乌塘鳢的产量处于上升位置!过了这一捕捞水平!产量曲线不再上

升!而是极缓慢的下降!表现出捕捞对种群数量变动的影响在自然变动的掩盖下不明显!这种产量曲线呈

现了典型的 *型,图 W/表示在一定捕捞强度下提高起捕年龄!在 WVS龄以上!产量曲线就不再上升!反而

显著下降!这与中华乌塘鳢具有较高的自然死亡率有关,在同一世代的群体里!随着年龄的增加!由于自然

死亡因素!种群密度大幅度减少!因而导致产量明显下降!这也是典型的 *+型产量曲线,

b 讨论

bVc 鉴定鱼类年龄的材料有多种!作者比较观察了湛江沿海中华乌塘鳢的鳞片#耳石#脊椎骨#鳃盖骨#支

鳍骨等年龄鉴定材料!只有胸鳍支鳍骨适用于年龄鉴定,在 d枚平行排列#扁平而薄的胸鳍支鳍骨中!以中

间 e枚的年轮特征最为清晰!生长中心明确!用透射光观察可看到明亮的宽带和暗黑色的窄带!窄带外缘

即是年轮,常用于鉴定年龄的鳞片!表面无年轮特征,湛江沿海中华乌塘鳢理想的年龄鉴定材料及其年轮

特征与叶富良等研究中华乌塘鳢亲鱼D原产地越南EfWg和尖头塘鳢fhg的结果相同,

Sdhi期 张健东j中华乌塘鳢的生长#生长模型和生活史类型
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!"# 在国内有关鱼类生长的研究中$用于拟合鱼类生长过程的生长方程基本上采用特殊 %&’($但根据

张诗全和李辉权)*+对南海北部 ,-种主要底层经济鱼类.严朝晖和史为良)/+对大伙房水库鲢鳙和陈刚)0+对

勒氏笛鲷的几类生长模型比较研究以及中华乌塘鳢几类生长模型比较的结果表明$不同鱼类$最适合于描

述其生长的生长方程不同$其中特殊%&’(拟合鱼类体重生长的结果是最差的1虽然由特殊%&’(求出的

生长参数可直接应用于 &2324567896:5模型计算产量$但应用数学中的变步长数值积分法$借助电子计算

机$其它生长方程也可用于单位补充量产量模型计算产量1从图 ,看出$由不同生长方程导出的单位补充

量产量模型的不同形式$计算出的产量曲线变化趋势基本一致$但还是存在着或多或少的差异1因此$在定

量描述鱼类的生长和使用 &2324567896:5模型时$应通过不同生长方程的比较$选择出一种拟合最好的生

长方程$采用最佳单位补充量产量模型的形式$以便提高模型准确性$为渔业管理提供更为可靠的依据1

!"! 依据中华乌塘鳢的生态学参数值和改变瞬时捕捞死亡率.起捕年龄时的产量变化曲线判断$中华乌

塘鳢是明显偏向 ;8选择的鱼类1作为偏向 ;8选择的鱼类$达到一定起捕年龄后$继续提高起捕年龄不能增

加产量$达不到合理利用资源的目的1盲目增加捕捞强度也不能提高产量$反而引起产量下降1从单位补充

量产量的计算结果分析$中华乌塘鳢达到最高产量时的起捕年龄为 *龄左右1目前中华乌塘鳢的渔获物以

,龄.*龄为主$中华乌塘鳢的初次性成熟年龄为 *龄$从资源保护和经济价值来看$作为渔业管理对策$中

华乌塘鳢的起捕年龄应定为 *龄1
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