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李筱芹ꎬ郑江ꎬ万卓坤ꎬ曾如奎ꎬ丁钰玮ꎬ宋以兴ꎬ赵春娴ꎬ冯雪ꎬ倪达富ꎬ付梅ꎬ姚维志ꎬ吕红健.雅砻江中游厚唇裸重唇鱼种群结构与生长特性.生态

学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６８３３￣６８５０.
Ｌｉ Ｘ Ｑꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎ Ｚ Ｋꎬ Ｚｅｎｇ Ｒ Ｋꎬ Ｄｉｎｇ Ｙ Ｗꎬ Ｓｏｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｃ Ｘꎬ Ｆｅｎｇ Ｘꎬ Ｎｉ Ｄ Ｆꎬ Ｆｕ Ｍꎬ Ｙａｏ Ｗ Ｚꎬ Ｌü Ｈ Ｊ.Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６８３３￣６８５０.

雅砻江中游厚唇裸重唇鱼种群结构与生长特性

李筱芹１ꎬ郑　 江２ꎬ万卓坤１ꎬ曾如奎２ꎬ丁钰玮１ꎬ宋以兴２ꎬ赵春娴１ꎬ冯　 雪１ꎬ倪达富１ꎬ
付　 梅１ꎬ姚维志１ꎬ吕红健１ꎬ∗

１ 西南大学水产学院ꎬ 农业农村部长江上游水生生物多样性保护研究中心ꎬ 渔业资源环境研究中心ꎬ 重庆　 ４００７１６

２ 雅砻江流域水电开发有限公司ꎬ 成都　 ６１００００

摘要:于 ２０２０ 年 １０ 月至 ２０２１ 年 ３ 月在四川省甘孜藏族自治州雅砻江江段 (雅江县至新龙县) 采集厚唇裸重唇鱼

(Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ)样本 １８９ 尾ꎬ用以研究雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的种群结构与生长特性ꎬ分析其野生资源现状、影
响因素及保护对策ꎮ 结果显示雅砻江中游厚唇裸重唇鱼调查种群由 ３—９ 龄组成ꎬ其中优势年龄组为 ４—６ 龄ꎬ占样本总数的

８７.８３％ꎻ种群平均体长和体重分别为 ２６４.１ ｍｍ 和 ２５０.５ ｇꎬ雌雄性比为 １.４８:１ꎬ雌性和雄性最小性成熟个体年龄均为 ４ 龄ꎬ对应

体长分别为 ２０２.０ ｍｍ 和 ２２０.０ ｍｍꎬ对应体重分别为 １０５.０ ｇ 和 １３３.０ ｇꎻ种群的平均肥满度为 １.２２ꎬ体长(Ｌ)与体重(Ｗ)关系式

为Ｗ＝ ５.００×１０－６Ｌ３.１４ ６(Ｒ２ ＝ ０.９４８ꎬ ｎ＝ １８９)ꎬ属于匀速生长类型ꎻ种群体长和体重的 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程分别为 Ｌｔ ＝ ７２７.５[１－

ｅ－０.０９７( ｔ －０.５０８) ]ꎬＷｔ ＝ ５２２４.９ [１－ｅ－ ０.０９７( ｔ －０.５０８) ] ３.１４６ꎻ生长拐点年龄为 １２.４ 龄ꎬ对应的体长和体重分别为 ５０５.２ ｍｍ 和 １５６８.３ ｇꎮ 研究

表明目前雅砻江中游厚唇裸重唇鱼表现出年龄结构趋于低龄化ꎬ体型趋于小型化的种群结构特点ꎬ且具有自然寿命较长、生长

缓慢、渐近体长较大等生长特性ꎬ加之雅砻江饵料基础和水文条件较差等因素ꎬ推测雅砻江中游厚唇裸重唇鱼所具备的种群增

长潜力较低ꎬ其野生资源的自然恢复面临挑战ꎮ 因此ꎬ应尽快开展雅砻江流域厚唇裸重唇鱼野生资源的保护工作ꎮ
关键词:裂腹鱼亚科ꎻ厚唇裸重唇鱼ꎻ种群结构ꎻ生长特性ꎻ雅砻江中游
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓꎬ ａ ｕｎｉｑｕｅ Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｃｉｎａｅ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ￣ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｆｉｓｈｅｒｙ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒꎬ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １８９ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｇａｎｚｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２０ ｔｏ Ｍａｒｃｈ ２０２１.
Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ３—９ ｙｅａｒｓ ｏｌｄꎬ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｏｎｅｓ ｏｆ ４—６
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ｙｅａｒｓ ｏｌｄ (ｎ＝ １６６)ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ８７.８３％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ (ｎ＝ １８９). Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ (２６４.１±３.４) ｍｍ (ｍｅａｎ±ＳＥ) ａｎｄ (２５０.５±１２.６) ｇ (ｍｅａｎ±ＳＥ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １７６.０ ｔｏ ４５５.０ ｍｍ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ６５.７ ｔｏ １２４０.０ ｇ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １３４ ｓｅｘｕａｌｌｙ ｍａｔｕｒｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｍｏｎｇ １８９ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ (♀:♂) １.４８:１ (ｉ.ｅ.ꎬ ８０:５４). Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｓｅｘｕａｌｌｙ ｍａｔｕｒｅ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ４ ｙｅａｒｓ ｏｌｄꎬ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２０２.０ ｍｍ
(♀) ａｎｄ ２２０.０ ｍｍ (♂)ꎬ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ １０５.０ ｇ (♀) ａｎｄ １３３.０ ｇ (♂)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆａｔｎｅｓｓ ｏｆ ａｌｌ
Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ (１.２２±０.０１) (ｍｅａｎ±ＳＥ). Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ Ｗ＝ ５.００×１０－６Ｌ３.１４６(Ｒ２ ＝ ０.９４８ꎬ ｎ ＝ １８９). Ｔｈｅ Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ Ｌ ｔ ＝ ７２７.５[１－ｅ－０.０９７( ｔ －０.５０８)]ａｎｄ Ｗ ｔ ＝ ５２２４.９[１－ｅ－０.０９７( ｔ －０.５０８)] ３.１４６ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ １２.３６ ｙｅａｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ５０５.２ ｍｍ ａｎｄ １５６８.３ ｇ.
Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｙｏｕｎｇｅｒ ｉｎ ａｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎ ｓｉｚｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｆｅꎬ ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ
ｌａｒｇｅ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂａｓｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｍａｙ ｂｅ ｌｏｗꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ′
ｗｉｌｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｆａｃｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｃｉｎａｅꎻ Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ
Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

厚唇裸重唇鱼(Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ)ꎬ隶属鲤形目(Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ)、鲤科(Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ)、裂腹鱼亚科

(Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｃｉｎａｅ)、裸重唇鱼属(Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓ)ꎬ俗称厚嘴鱼、麻花鱼、石花鱼、翻嘴鱼等[１]ꎮ 据历史调查数

据和文献记载ꎬ厚唇裸重唇鱼主要分布在黄河水系上游和金沙江水系雅砻江中游ꎬ多栖息于高原宽谷河流以

及河湾处ꎬ是我国特有的高原冷水性鱼类之一[２]ꎮ 相较于裂腹鱼亚科其他鱼类而言ꎬ厚唇裸重唇鱼具有生长

速度慢ꎬ初次性成熟晚ꎬ繁殖力较低等生活史特点[３]ꎬ加之其野生种群分布范围较窄ꎬ资源量较少ꎬ数量比例

(即渔获比例中的数量百分比)较小等特征ꎬ因此其野生资源量易受生态系统扰动和人为干扰的影响[４]ꎮ 此

外ꎬ厚唇裸重唇鱼的上述生活史特点和资源特征ꎬ也使其在鱼类种质资源保护ꎬ以及鱼类系统分类和生物地理

学方面具有重要的研究价值ꎮ 近年来ꎬ随着人类活动在高原地区的逐渐增加ꎬ包括涉水工程建设、过度捕捞、
水环境污染等ꎬ以及受到全球气候变化和外来水生生物入侵等因素的影响ꎬ致使厚唇裸重唇鱼野生种群数量

锐减[５—７]ꎬ于 ２０２１ 年被列为国家二级保护动物[８]ꎬ同时被«中国生物多样性红色名录»收录为易危物种[９]ꎮ
加之高原水生生态系统具有结构简单、易受干扰、环境脆弱和生产力低下等特点ꎬ使高原鱼类资源受到破坏后

难以恢复[１０]ꎮ 综上ꎬ目前厚唇裸重唇鱼野生资源面临严重衰退ꎬ甚至枯竭的危机ꎬ因此亟待开展厚唇裸重唇

鱼的基础生物学研究ꎬ为其野生渔业资源的保护与评估工作提供数据支持ꎮ
种群年龄结构和生长特性是鱼类生物学研究的基本内容之一ꎬ同时也是评估天然水域鱼类资源变动趋势

的依据[１１]ꎮ 通过对年龄与生长的研究ꎬ不仅可以掌握鱼类的生长特征ꎬ分析同种鱼类不同性别、不同地理种

群ꎬ以及同属种类之间的生长差异ꎬ而且通过拟合生长方程ꎬ获取生长系数、初始生长年龄、极限体长、极限体

重、拐点年龄等生长参数ꎬ可为生活史类型判定、自然死亡率评估、种群动态预测、渔业资源管理等提供基础数

据[１２—１３]ꎮ 截至目前ꎬ关于厚唇裸重唇鱼的研究主要集中在生物学特性描述[４]、繁殖生物学[３] 及其胚胎发育

观察[１４]、种群遗传结构分析[５]、生物地理学探讨[１５]等方面ꎬ而有关年龄与生长方面的数据资料除在部分较久

远书籍资料中被记载下来外[１—２ꎬ１６—１７]ꎬ数据库中却鲜见报道ꎮ 此外ꎬ上述研究均以黄河上游的厚唇裸重唇鱼

种群为研究对象ꎬ而雅砻江作为厚唇裸重唇鱼的另一主要分布水域ꎬ迄今未见关于该水域厚唇裸重唇鱼个体
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或种群生物学特征的研究报道ꎬ以及种群结构分析研究ꎮ 在此背景下ꎬ本研究以雅砻江中游厚唇裸重唇鱼为

研究对象ꎬ对其部分种群结构指标ꎬ包括年龄结构、体长和体重组成、性比和最小性成熟个体ꎬ以及生长特性开

展研究ꎬ并将本研究的结果与历史调查数据、黄河上游厚唇裸重唇鱼和其它裂腹鱼类进行比较研究ꎬ进一步分

析其野生资源现状及形成原因ꎬ以及种群增长潜力ꎬ为环境变化和人为影响下的厚唇裸重唇鱼野生渔业资源

保护提供基础数据和科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

本研究自 ２０２０ 年 １０ 月至 ２０２１ 年 ３ 月ꎬ在四川省雅砻江中游甘孜藏族自治州内的新龙县至雅江县江段ꎬ
采集厚唇裸重唇鱼样本 １８９ 尾ꎮ 采样渔具为三层流刺网(长度:３０ ｍꎬ高度:１.５ ｍꎬ网目:１０ ｃｍ)和地笼(长度:
１０ ｍꎬ网目:２ ｃｍ)ꎮ 采样点共 ５ 个ꎬ自上游至下游依次编号为Ⅰ至Ⅴ(图 １)ꎮ 将所采集厚唇裸重唇鱼样本带

回实验室统一分析ꎬ样本采集信息见表 １ꎮ

图 １　 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼采样点示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

表 １　 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的采集信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅ

不同采样时间的采集样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

２０２０ ２０２１
１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

３ 月
Ｍａｒｃｈ

样本总数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

体长范围 / ｍｍ
Ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ

体重范围 / ｇ
Ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

Ⅰ ３０°２６′Ｎ　 １００°３８′Ｅ ７ ８ １６ ２２ ５３ １８６.０—４５５.０ ７３.８—１２４０.０

Ⅱ ３０°１７′Ｎ　 １００°４３′Ｅ ６ ２５ ０ ０ ３１ １７６.０—３８２.０ ６５.７—１１５９.３

Ⅲ ３０°１５′Ｎ　 １００°４７′Ｅ ６ ２６ ０ ０ ３２ １９１.０—２９６.０ ７２.８—２３９.８

Ⅳ ３０°１３′Ｎ　 １００°４９′Ｅ １０ ６ ０ ０ １６ １８４.０—３１７.０ ７２.４—３８５.４

Ⅴ ３０°１２′Ｎ　 １００°５０′Ｅ １１ １８ ２８ ０ ５７ １８４.０—４４６.０ ７４.０—１０６８.１
　 　 Ⅰ:采样点 Ｉ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ Ｉꎻ Ⅱ:采样点Ⅱ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ Ⅱꎻ Ⅲ:采样点 Ⅲ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ Ⅲꎻ Ⅳ:采样点 Ⅳ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ Ⅳꎻ Ⅴ:采样点 Ⅴ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ Ⅴ

１.２　 样本预处理与分析

使用精度为 １ ｍｍ 的量鱼板测量厚唇裸重唇鱼样本的体长(即标准长)ꎬ使用精度为 ０.１ ｇ 的电子天平称

量厚唇裸重唇鱼样本的体重ꎬ解剖样本ꎬ用目测等级法依据性腺的体积、色泽、性细胞成熟与否等标准判断样

本的性腺发育分期ꎬ通过观察样本的第一性征鉴定性别ꎮ
１.３　 样本年龄鉴定

本研究使用微耳石作为厚唇裸重唇鱼的年龄鉴定材料ꎬ微耳石具体处理方法参照谢从新[１８]ꎬ即微耳石取
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出后用酒精漂洗ꎬ纯水冲净后于 ４０℃烘箱中烘烤 ２４ ｈꎬ电子天平称重(称量 ３ 次ꎬ取平均值ꎬ精确至 ０.１ ｍｇ)ꎬ
用水晶胶将其内侧面(即较平整一面)向下固定在载玻片上ꎬ先用 ６００ ＃水砂纸粗磨ꎬ再用 １０００ ＃的水砂纸细

磨ꎮ 打磨过程中加水湿润ꎬ并反复在显微镜(Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＣ１８０)下观察ꎬ防止磨偏或磨过ꎬ直至出现清晰轮纹后ꎬ
再使用 ３０００ ＃的水砂纸进行抛光ꎬ最后在上述显微镜下观察ꎬ并采集图像ꎮ 厚唇裸重唇鱼年龄鉴定及年龄表

示方法参照殷名称[１９]ꎬ即在不清楚样本大小、性别的情况下对微耳石进行年龄鉴定ꎬ并按照实际生长周期对

年轮进行计数ꎬ不仅要记录年轮ꎬ而且要记录年轮外缘新增生的部分ꎮ
此外ꎬ本研究检索了数据库中有关我国裂腹鱼亚科鱼类种群结构与生长特性的研究文献ꎬ并统计这些研

究中对应裂腹鱼亚科鱼类的采样地点、年龄鉴定材料、性比、样本年龄范围、最小性成熟年龄、肥满度和生长特

征等参数ꎬ并将裂腹鱼类的最大调查年龄与其调查水域的海拔进行了比较分析ꎮ
１.４　 数据统计与分析

１.４.１　 计算公式

采用幂函数(公式 １)来描述厚唇裸重唇鱼的体长与体重关系ꎮ
Ｗ＝ａＬｂ (１)

厚唇裸重唇鱼的肥满度计算公式如公式 ２ 所示ꎮ
Ｋ＝(Ｗ / Ｌ３)×１０００‰ (２)

式中ꎬＷ 为样本体重(ｇ)ꎬＬ 为样本体长(ｍｍ)ꎬａ 和 ｂ 均为常数ꎮ
采用非线性回归拟合厚唇裸重唇鱼的 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程ꎬ体长和体重生长方程的表达式分别如公

式 ３ 和公式 ４ 所示ꎮ
Ｌｔ ＝Ｌ∞ [１－ｅ－ｋ ( ｔ－ｔ０)] (３)
Ｗｔ ＝Ｗ∞ [１－ｅ－ｋ ( ｔ－ｔ０)] ｂ (４)

式中ꎬＬｔ与 Ｗｔ为 ｔ 时间时的体长与体重ꎻＬ∞ 、Ｗ∞ 、ｋ、ｔ０、ｂ 为生长方程的参数ꎻｅ 为自然常数ꎮ 其中ꎬ公式 ４ 与公

式 １ 中的 ｂ 为同一常数ꎮ
对上述体长和体重 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程分别求一阶导数ꎬ得到厚唇裸重唇鱼体长、体重的生长速度方

程分别如公式 ５ 和公式 ６ 所示ꎮ
ｄＬ / ｄｔ＝Ｌ∞ ｋｅ

－ｋ ( ｔ－ｔ０) 　 　 　 　 　 (５)
ｄＷ / ｄｔ＝ ｂＷ∞ ｋｅ

－ｋ ( ｔ－ｔ０)[１－ｅ－ｋ ( ｔ－ｔ０)] ｂ－ １ (６)
对上述体长和体重 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程分别求二阶导数ꎬ得到厚唇裸重唇鱼的体长、体重的生长加速

度方程分别如公式 ７ 和公式 ８ 所示ꎮ
ｄ２Ｌ / ｄｔ２ ＝ －Ｌ∞ ｋ

２ｅ－ｋ ( ｔ－ｔ０) 　 　 　 　 　 　 　 　 (７)
ｄ２Ｗ / ｄｔ２ ＝ ｂＷ∞ ｋ

２ｅ－ｋ ( ｔ－ｔ０)[１－ｅ－ｋ ( ｔ－ｔ０)] ｂ －２[ｂｅ－ｋ ( ｔ－ｔ０) －１] (８)
厚唇裸重唇鱼的生长拐点年龄( ｔｉ)和表观生长指数(φ)的计算公式分别如公式 ９ 和公式 １０ 所示ꎮ

ｔｉ ＝ ｌｎｂ / ｋ＋ｔ０ 　 　 　 　 (９)
φ＝ ｌｇ(ｋ)＋２ｌｇ(Ｌ∞ ) (１０)

上述公式 ５、６、７、８、９、１０ 中的所有参数同公式 １、２、３、４ 中的一致ꎮ
本研究使用体长相对生长率(ＲＬ)、生长比速(Ｃｖ)、生长常数(Ｃｖｔ)、生长指标(Ｃ１ｔ)４ 种生长指标描述厚唇

裸重唇鱼不同年龄的生长速度ꎬ具体计算公式分别如公式 １１、１２、１３、１４ 所示ꎮ
ＲＬ ＝(Ｌ２－Ｌ１) / [Ｌ１( ｔ２－ｔ１)]　 　 　 　 (１１)
Ｃｖ ＝(ｌｇＬ２－ｌｇＬ１) / [０.４３４３×( ｔ２－ｔ１)] (１２)
Ｃｖｔ ＝Ｃｖ( ｔ２＋ｔ１) / ２ (１３)
Ｃ１ ｔ ＝ Ｃｖ Ｌ１ ＝ (ｌｎＬ２－ｌｎＬ１)Ｌ１ / ( ｔ２－ｔ１) (１４)

式中ꎬｔ１和 ｔ２分别代表单位时间的起点和止点ꎻＬ２、Ｌ１和 Ｗ２、Ｗ１分别为终止( ｔ２)和起始( ｔ１)时的体长和体重ꎮ
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此外ꎬ０.４３４３ 为自然常数转换为以 １０ 为底数一般对数ꎬ即 ｌｇ(ｅ)ꎮ
１.４.２　 数据分析

在本研究中ꎬ所有数据采用平均值±标准误(ｍｅａｎ±ＳＥ)表示ꎬ图表采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 或 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１
(Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ)绘制ꎮ 本研究使用协方差分析(ＡＮＣＯＶＡ)比较雌雄个体体长—体重关系式的差异性、雌雄个体

体长与年龄以及体重与年龄关系的差异性ꎻ使用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)比较不同群体、各年龄组个体间的

肥满度差异性ꎻ使用 ｔ 检验分析比较指数 ｂ 与理论值 ３ 的差异性、实测体长与理论体长的差异性ꎻ并使用 ０.０５
差异显著性水平ꎮ 数据统计分析使用 ＳＰＳＳ(ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２.０)ꎮ

２　 结果

２.１　 种群结构特征

２.１.１　 年龄结构

年龄鉴定结果表明ꎬ本研究在雅砻江中游所取 １８９ 尾厚唇裸重唇鱼渔获样本的年龄分布在 ３ 至 ９ 龄之

间ꎬ平均年龄为(５.３１±０.０８)龄ꎮ 其中ꎬ优势年龄组为 ４ 至 ６ 龄ꎬ有 １６６ 尾ꎬ占比 ８７.８３％ꎬ种群年龄结构较简单

(图 ２)ꎮ

图 ２　 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的年龄、体长和体重组成

Ｆｉｇ.２　 Ａｇｅꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２.１.２　 体长和体重组成

本研究 １８９ 尾厚唇裸重唇鱼样本中ꎬ渔获样本体长多数集中在 ２００.０—３２０.０ ｍｍꎬ占比 ８７.３０％(图 ２)ꎻ体
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重多数集中在 １００.０—４００.０ ｇꎬ占比 ８５.１９％(图 ２)ꎮ 其中ꎬ最小体长为 １７６.０ ｍｍꎬ最大体长为 ４５５.０ ｍｍꎬ平均

体长为(２６４.１±３.４) ｍｍꎻ最小体重为 ６５.７ ｇꎬ最大体重为 １２４０.０ ｇꎬ平均体重为(２５０.５±１２.６) ｇꎮ
雌性样本的体长分布在 ２０２.０—４５５.０ ｍｍ 之间ꎬ体重分布在 １０３.６—１２４０.０ ｇ 之间ꎬ平均体长和平均体重

分别为(２８４.４±５.３) ｍｍ 和(３０９.９±２４.２) ｇꎻ雄性样本的体长分布在 ２１３.０—３８２.０ ｍｍ 之间ꎬ体重分布在

１２２.５—７４３.１ ｇ 之间ꎬ平均体长和平均体重分别为(２７４.２±４.６) ｍｍ 和(２７３.９±１６.０) ｇꎻ性别未辨样本的体长分

布在 １７６.０—２７０.０ ｍｍ 之间ꎬ体重分布在 ６５.７—２５９.１ ｇ 之间ꎬ平均体长和平均体重分别为(２５３.３±３.４) ｍｍ 和

(５３.０±７.１) ｇꎮ
２.１.３　 性比及最小性成熟个体

本研究使用传统目测等级法的性腺分析结果表明ꎬ在 １８９ 尾样本中ꎬ５５ 尾性腺发育为Ⅰ期ꎬ１１６ 尾为Ⅱ
期ꎬ１４ 尾为Ⅲ期ꎬ４ 尾为Ⅳ期ꎮ 其中ꎬ共有 １３４ 尾达性成熟ꎬ占比 ７０.９０％(ｎ ＝ １８９)ꎮ 其中ꎬ雌性样本 ８０ 尾ꎬ占
比 ５９.７０％(ｎ＝ １３４)ꎬ年龄组成为 ４—９ 龄ꎻ雄性样本 ５４ 尾ꎬ占比 ４０.３０％(ｎ＝ １３４)ꎬ年龄组成为 ４—８ 龄ꎻ种群的

雌雄总性比为 １.４８∶１(♀∶♂)ꎮ ５５ 尾 ３—５ 龄样本未达性成熟(图 ２)ꎮ 根据上述 １３４ 尾厚唇裸重唇鱼性成熟

样本统计结果ꎬ雅砻江中游厚唇裸重唇鱼雌性最小性成熟个体(即鱼类的生物学最小型)样本的对应体长为

２０２.０ ｍｍꎬ体重为 １０５.０ ｇꎬ年龄为 ４ 龄ꎻ雄性最小性成熟个体样本的对应体长为 ２２０.０ ｍｍꎬ体重为 １３３.０ ｇꎬ年
龄为 ４ 龄ꎮ
２.２　 生长特性

２.２.１　 肥满度

雅砻江中游厚唇裸重唇鱼群体总体、雌性群体、雄性群体、性别未辨群体以及不同群体各年龄组的平均肥

满度见表 ２ꎮ 单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)结果显示雄性群体的肥满度显著大于性别未辨群体的(Ｐ<０.０５)ꎬ其
余群体之间的肥满度不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 此外ꎬ群体总体的 ３ 龄、４ 龄、５ 龄和 ６ 龄组个体的肥满度

与 ８ 龄组个体的存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ雌性群体的 ４ 龄、５ 龄和 ６ 龄组个体的肥满度与 ８ 龄组个体的存

在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且群体总体和雌性群体均为 ８ 龄组个体的肥满度最大ꎬ其余各年龄组之间的肥满度

不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎻ雄性群体和性别未辨群体各年龄组个体之间的肥满度不存在显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ

表 ２　 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的肥满度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｎｅｓｓ ｏｆ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

不同群体
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

样本数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

总体
Ｔｏｔａｌ

不同年龄组 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

群体总体 Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｕｐ １８９ １.２２±０.０１Ａ １.１８±０.０３ａ １.１７±０.０２ａ １.２２±０.０１ａ １.２２±０.０１ａ １.２８±０.０２ａｂ １.４４±０.１２ｂ １.２２±０.１７ａｂ

雌性群体(♀)Ｆｅｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ ８０ １.２２±０.０２ＡＢ — １.２０±０.０３ａ １.２１±０.０２ａ １.１８±０.０２ａ １.２５±０.０３ａｂ １.４６±０.００ｂ １.２２±０.０４ａｂ

雄性群体(♂)Ｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ ５４ １.２６±０.０１Ｂ — １.２１±０.０５ａ １.２６±０.０１ａ １.２６±０.０２ａ １.３１±０.０３ａ １.３３±０.００ａ —

性别未辨群体
Ｇｅｎｄｅｒ￣ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ ｇｒｏｕｐ ５５ １.１８±０.０１ＡＢ １.１８±０.０３ａ １.１６±０.０２ａ １.２０±０.０２ａ — — — —

　 　 不同大写字母表示不同群体之间的肥满度差异显著ꎬ不同小写字母表示同一群体不同年龄组个体之间的肥满度差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２.２　 体长与体重关系

厚唇裸重唇鱼群体总体、雌性、雄性和性别未辨群体的体长与体重关系式为:
群体总体: Ｗ＝ ５.００×１０－６Ｌ３.１４ ６ 　 　 (Ｒ２ ＝ ０.９４８ꎬ ｎ＝ １８９)
雌性群体(♀): Ｗ＝ ６.００×１０－６Ｌ３.１２５ 　 　 (Ｒ２ ＝ ０.９３１ꎬ ｎ＝ ８０)
雄性群体(♂): Ｗ＝ ７.００×１０－６Ｌ３.１１ ２ 　 　 (Ｒ２ ＝ ０.９７６ꎬ ｎ＝ ５４)
性别未辨群体: Ｗ＝ ５.００×１０－６Ｌ３.３７７ 　 　 (Ｒ２ ＝ ０.９４２ꎬ ｎ＝ ５５)
协方差分析(ＡＮＣＯＶＡ)结果显示雅砻江中游厚唇裸重唇鱼雌性与雄性群体的体长—体重关系式不存在
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显著性差异(ｎ＝ １３４ꎬ Ｆ＝ ０.９６０ꎬ Ｐ>０.０５)ꎮ 因此ꎬ雌性与雄性厚唇裸重唇鱼的体长—体重关系式可合并ꎬ并使

用群体总体的ꎬ即:Ｗ＝ ５.００×１０－６Ｌ３.１４６ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９４８ꎬ ｎ＝ １８９) (图 ３)ꎮ 由上式可知目前雅砻江中游厚唇裸重唇

鱼种群体长—体重关系中的指数 ｂ 值为 ３.１４６ꎬ后经 ｔ 检验发现指数 ｂ 值与 ３ 之间不存在显著性差异( ｔ ＝
１.６８１ꎬ Ｐ>０.０５)ꎬ据此推断雅砻江中游厚唇裸重唇鱼属匀速生长类型ꎮ

图 ３　 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼群体总体、雌性群体、雄性群体体长与体重的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ′ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｕｐꎬ ｆｅｍａｌｅ ｇｒｏｕｐꎬ ｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｗ: 体重ꎻ Ｌ: 体长

２.２.３　 生长方程

协方差分析(ＡＮＣＯＶＡ)结果显示雅砻江中游厚唇裸重唇鱼雌性和雄性群体的体长与年龄关系(Ｆ ＝
０.００２ꎬ Ｐ>０.０５)ꎬ以及体重与年龄关系(Ｆ＝ ３.１３０ꎬ Ｐ>０.０５)均无显著性差异ꎬ故本研究拟合体长和体重生长方

程时未区分性别ꎮ
根据实测体长ꎬ采用非线性回归拟合得到雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的体长 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程为:

Ｌｔ ＝ ７２７.５[１－ｅ－０.０９７ ( ｔ －０.５０８)]　 　 (ｎ＝ １８９ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９４)
将群体总体体重—体长关系式中的指数 ｂ 以及体长生长方程的相关参数代入体重生长方程ꎬ拟合得到雅

砻江中游厚唇裸重唇鱼的体重 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程为:
Ｗｔ ＝ ５２２４.９[１－ｅ－０.０９７ ( ｔ －０.５０８)] ３.１４ ６ 　 　 (ｎ＝ １８９ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９６)

将生长方程中的生长系数 ｋ 和渐近体长 Ｌ∞ 代入 φ＝ ｌｇ(ｋ)＋２ｌｇ(Ｌ∞ )计算出雅砻江中游厚唇裸重唇鱼群体

总体的表观生长指数 φ 为 ４.７１０４ꎮ 根据雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的体长和体重 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程分

别计算出各年龄组个体的理论体长和体重ꎬ作出其体长和体重生长曲线(图 ４)ꎮ 然后ꎬ经统计得出雅砻江中

游厚唇裸重唇鱼群体总体的实测平均体长ꎬ经配对 ｔ 检验发现实测体长与理论体长之间不存在显著性差异

( ｔ＝ ２.４５０ꎬ Ｐ>０.０５) (表 ３)ꎮ 据此推断ꎬ上述 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程能够较好地拟合雅砻江中游厚唇裸重

９３８６　 １６ 期 　 　 　 李筱芹　 等:雅砻江中游厚唇裸重唇鱼种群结构与生长特性 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

唇鱼的生长特征ꎮ

表 ３　 雅砻江中游 ３ 至 ９ 龄组厚唇裸重唇鱼的理论体长与实测体长

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ３ ｔｏ ９ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

年龄 / ａ
Ａｇｅ

实测体长
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ

理论体长
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ

样本数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

３ １８７.０±４.６ １５８.６ ５

４ ２１５.８±２.７ ２１２.２ ３５

５ ２５１.２±２.２ ２６０.９ ７５

６ ２８８.１±１.８ ３０５.１ ５６

７ ３２５.７±８.３ ３４５.３ ９

８ ３６４.７±１２.５ ３８１.７ ６

９ ４４４.３±５.５ ４１４.８ ３

图 ４　 雅砻江中游各年龄组厚唇裸重唇鱼的理论体长和体重生长

　 Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｆｏｒ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ

ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２.２.４　 生长速度和加速度

雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的生长速度和生长加速

度方程为:
体长生长速度:ｄＬ / ｄｔ＝ ７１.６２ｅ－０.０９７( ｔ －０.５０８)

体长生长加速度:ｄ２Ｌ / ｄｔ２ ＝ －６.８０ｅ－０.０９７( ｔ －０.５０８)

体重生长速度: ｄＷ / ｄｔ ＝ １５８９. ２６ｅ－０.０９７( ｔ －０. ５０８) [ １ －
ｅ－ ０.０９７ ( ｔ －０.５０８)] ２.１４６

体重生长加速度:ｄ２Ｗ / ｄｔ２ ＝ １５３.６８ｅ－０.０９７( ｔ －０.５０８) [１－
ｅ－０.０９７( ｔ －０.５０８)] １.１４６[３.１４６ｅ－０.０９７( ｔ －０.５０８) －１]

结果显示ꎬ雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的体长生长速

度随着年龄的增长逐渐下降但均为正值ꎬ体长生长加速

度逐渐上升但均为负值ꎬ体长生长速度和加速度均不具

有拐点ꎬ且最后都趋于平缓(图 ５)ꎮ 然而ꎬ雅砻江中游

厚唇裸重唇鱼的体重生长速度和加速度都具有明显的拐点ꎮ 其中ꎬ体重生长速度最快ꎬ即当生长加速度为 ０
时ꎬ对应的年龄为 １２.３６ 龄ꎬ此时便是雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的生长拐点年龄ꎮ 在拐点年龄之前ꎬ体重生长

速度逐渐上升ꎬ体重生长加速度先上升后逐渐下降ꎬ二者均为正值ꎻ在拐点年龄之后ꎬ体重生长速度逐渐下降

但均为正值ꎬ体重生长加速度缓慢下降ꎬ且均为负值(图 ５)ꎮ
２.２.５　 生长指标

采用 ４ 种生长指标描述了雅砻江中游厚唇裸重唇鱼不同年龄组的体长生长特性ꎮ 结果显示ꎬ雅砻江中游

厚唇裸重唇鱼在 １０ 龄以内ꎬ除体长生长指标外ꎬ其体长相对生长率、生长比速、生长常数均随着年龄的增长逐

渐减小ꎬ且体长生长指标在 ２—３ 龄期间增大ꎬ３—１０ 龄又随着年龄的增长而逐渐减小ꎮ 此外ꎬ体长相对生长

率、生长比速、生长常数与生长指标在 １０—１１ 龄期间出现小幅增加ꎬ随后均又随着年龄的增长而逐渐减小

(图 ６)ꎮ 综上ꎬ所采用的 ４ 种生长指标总体呈现出随年龄的增长而逐渐减小的趋势ꎮ
２.２.６　 不同裂腹鱼类的研究结果统计

我国已发现裂腹鱼亚科鱼类 ９７ 种或亚种[２０]ꎬ截至目前共有 ２８ 种开展过年龄和生长特性方面的研究ꎬ占
裂腹鱼亚科鱼类总数的 ２８.８７％ꎮ 统计了已有研究中裂腹鱼类的采样地点、年龄鉴定材料、性比、最小性成熟

年龄及生长特征参数(表 ４)ꎮ 其中ꎬ生长特征参数包括体长—体重关系式中的 ａ、ｂ 值、渐近体长 Ｌ∞ 、生长系

数 ｋ、理论起点年龄 ｔ０、表观生长指数 φ 和拐点年龄 ｔｉ(表 ４)ꎮ
２.２.７　 裂腹鱼类最大调查年龄与其调查水域海拔的关系

统计了 ８ 种裂腹鱼类的最大调查年龄与其调查水域的海拔(图 ７)ꎮ 统计结果显示ꎬ不同裂腹鱼类的最大调
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图 ５　 雅砻江中游厚唇裸唇重鱼体长和体重生长速度与加速度

Ｆｉｇ.５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｆｏｒ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

图 ６　 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的体长相对生长率、生长比速、生长常数和生长指标

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｇ. ｐａｃｈｙｃｈｅｉｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

查年龄随着调查水域海拔的增高而增大ꎬ同时ꎬ由双须叶须鱼(Ｐｔｙｃｈｏｂａｒｂｕｓ ｄｉｐｏｇｏｎ) [２１—２３] 和异齿裂腹鱼

(Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｏ′ｃｏｎｎｏｒｉ) [２４—２６]的调查结果可发现同种裂腹鱼类的最大调查年龄也随调查水域海拔的增高而

增大ꎮ
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图 ７　 裂腹鱼类的最大调查年龄与调查水域海拔的关系示意图
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３　 讨论

３.１　 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的年龄结构与体长体重组成

一般来说ꎬ鱼类的寿命会受自身遗传特性和环境因素的双重影响ꎬ且环境对鱼类产生的影响ꎬ以及鱼类自

身对于环境的适应可在其种群年龄结构中有所体现[１９]ꎬ由于裂腹鱼类对高原特殊水生态环境的适应性ꎬ往往

都具有较长的寿命ꎬ且雌性个体的寿命普遍大于雄性个体[６１]ꎮ 研究表明ꎬ厚唇裸重唇鱼与新疆裸重唇鱼

(Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ) 的遗传距离最短ꎬ 其次为斑重唇鱼 ( Ｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ)、 全裸裸重唇鱼

(Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｉｎｔｅｇｒｉｇｙｍｎａｔｕｓ)、裸腹叶须鱼(Ｐｔｙｃｈｏｂａｒｂｕｓ ｋａｚｎａｋｏｖｉ)、青海湖裸鲤(Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)和花斑裸鲤(Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓ ｅｃｋｌｏｎｉ ｅｃｋｌｏｎｉ) [６２]ꎮ 根据现有裂腹鱼类年龄与生长的研究报道ꎬ新疆裸重

唇鱼[２７—２８]和花斑裸鲤[２９]的最大调查年龄均为 ８ 龄ꎬ裸腹叶须鱼[３０—３２]和青海湖裸鲤[３３—３５]的最大调查年龄均

为 １３ 龄(表 ４)ꎮ 通过统计已有裂腹鱼类最大调查年龄与其调查水域海拔的关系ꎬ可以发现同种和不同种裂

腹鱼类的最大调查年龄均呈现出随着调查水域海拔的升高而增大的趋势(图 ７)ꎮ 分析原因ꎬ可以发现低温可

以诱导鱼类等变温动物体内过氧化氢酶(ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＧＰｘ)
和超氧化物歧化酶(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)活性的上调ꎬ并帮助鱼体清除活性氧自由基ꎬ促使其体内蛋白

质、脂质氧化损伤程度降低ꎬ进而延缓了鱼体的老化进程[６３—６４]ꎮ 低温是高原的主要特征之一ꎬ海拔平均每升

高 １０００ｍ 气温和水温会降低 ５—６°[６５]ꎮ 据此推测ꎬ随着裂腹鱼类分布水域海拔的升高ꎬ水温会随之降低ꎬ鱼
体能量代谢速率和细胞损伤也会随之下降和减少ꎬ从而使得分布于更高海拔地区的裂腹鱼类往往具有更长的

寿命ꎮ 本研究中厚唇裸重唇鱼采样地点的海拔大约在 ２６００—３５００ ｍ 之间ꎬ分布于此海拔区间的有绰斯甲河

(海拔约 ２５００ ｍ)的大渡软刺裸裂尻鱼(Ｓｃｈｉｚｏｐｙｇｏｐｓｉｓ ｍａｌａｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｅｎｇｉ) [３６]、青海湖(海拔约 ３０００ ｍ)的青海

湖裸鲤[３３—３５]和尼洋河(海拔约 ３５００ ｍ)的双须叶须鱼[２２]ꎬ上述三种鱼类的最大调查年龄分别为 １５ 龄、１３ 龄

和 １８ 龄ꎮ 另据有关裂腹鱼类年龄的报道ꎬ调查群体最大年龄在 １０ 龄及以上的裂腹鱼类共 １８ 种ꎬ占报道总数

的 ６４.２９％(ｎ＝ ２８)ꎬ最大年龄在 ２０ 龄及以上的共 １０ 种ꎬ占报道总数的 ３５.７１％(ｎ ＝ ２８)ꎬ最大年龄在 ３０ 龄及

以上的共 ４ 种ꎬ占报道总数的 １４.２９％(ｎ＝ ２８) (表 ４)ꎮ 这里需要指出的是ꎬ上述裂腹鱼类最大年龄统计结果ꎬ
是建立在野外科研调查的基础上ꎬ且是在大部分目标物种处在一定环境阻力(主要指人为干扰ꎬ包括涉水工

程建设、过度捕捞、水环境污染等)下得到的调查结果ꎮ 然而ꎬ如适当排除上述环境阻力的条件下ꎬ部分裂腹

鱼类的最大调查年龄可能会有所提高ꎮ 例如ꎬ最大年龄在 ２０ 龄及以上的 １０ 种裂腹鱼类中ꎬ就有 ６ 种分布于
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受经济发展和宗教因素影响从而缺少人为因素干扰的雅鲁藏布江流域(包括干流和一级支流)ꎬ即双须叶须

鱼[２１—２３]、异 齿 裂 腹 鱼[２４—２６]、 弧 唇 裂 腹 鱼 ( Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｃｕｒｖｉｌａｂｉａｔｕｓ ) [３７]、 巨 须 裂 腹 鱼 ( Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ
ｍａｃｒｏｐｏｇｏｎ) [３８—３９]、拉萨裂腹鱼(Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｗａｌｔｏｎｉ) [４０—４２]、尖裸鲤(Ｏｘｙｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓ ｓｔｅｗａｒｔｉｉ) [４３—４４]ꎮ

根据相关历史文献记载ꎬ１０ 龄的厚唇裸重唇鱼ꎬ雌鱼和雄鱼的平均体长分别为４４５.０ ｍｍ和４３３.０ ｍｍ[１６]ꎬ
且厚唇裸重唇鱼的体长、体重的记载最大值分别为 ５８０.０ ｍｍ[２ꎬ１７]、２５００.０ ｇ[１]ꎮ 根据雅砻江中游厚唇裸重唇

鱼群体总体 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程可以推算 １０ 龄的厚唇裸重唇鱼对应的理论体长为 ４３７.０ ｍｍꎬ与上述文

献记载数据[１６]基本吻合ꎮ 另外ꎬ由上述 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程推算当厚唇裸重唇鱼的体长为 ５８０.０ ｍｍ 时ꎬ
其对应的理论年龄和理论体重分别为 １７ 龄和 ２５６１.８ ｇꎬ而由群体总体的体长—体重关系式推算当厚唇裸重

唇鱼的体长为 ５８０.０ ｍｍ 时ꎬ其对应的理论体重为 ２４６２.３ ｇꎮ 综合上述分析结果ꎬ可以推断在实际野外调查过

程中ꎬ当调查样本的最大体长为 ５８０.０ ｍｍ 时ꎬ其对应理论体重应在 ２４６２.３—２５６１.８ ｇ 之间ꎬ且对应的理论年

龄应为 １７ 龄左右ꎬ这一推断同样得到了历史文献记载数据[１—２ꎬ１７]的印证ꎮ 据此ꎬ推断雅砻江中游厚唇裸重唇

鱼的理论最长寿命应≥１７ 龄ꎮ 然而ꎬ本研究结果显示雅砻江中游厚唇裸重唇鱼种群的平均年龄为(５.３１±
０.０８)龄ꎬ最大样本年龄为 ９ 龄ꎬ远低于 １７ 龄ꎬ且群体中 ７—９ 龄个体占样本总数的 ９.５２％ꎮ 雅砻江中游厚唇

裸重唇鱼种群的高龄个体占比较少ꎬ且未调查到 １０ 龄及以上个体ꎮ 研究中 ５ 个采样点均未采集到 １ 至 ２ 龄

厚唇裸重唇鱼样本ꎬ所采集到的 ３ 龄个体也仅有 ５ 尾(占比 ２.６４％ꎬ ｎ ＝ １８９)ꎬ样本中低龄个体的数量较少可

能与采集样本时使用的渔具(即三层流刺网和地笼)更适用于成鱼采集有关ꎬ也可能与厚唇裸重唇鱼低龄个

体(≤２ 龄)主要生活在雅砻江支流有关ꎮ 所有 １８９ 尾样本的最大体长和体重分别为 ４５５.０ ｍｍ 和 １２４０.０ ｇꎬ均
低于文献记载最大的 ５８０.０ ｍｍ 和 ２５００.０ ｇꎬ且体长小于 ３２０.０ ｍｍ 和体重低于 ４００.０ ｇ 的样本占比均为

９２.５９％(ｎ＝ １８９)ꎮ 因此ꎬ相较于有关历史记载资料ꎬ并根据上述所有分析和调查结果可推测目前雅砻江中游

厚唇裸重唇鱼种群的年龄结构趋于低龄化ꎬ体型趋于小型化ꎬ种群结构趋于简单化ꎬ其野生种群的未来发展趋

势不容乐观ꎮ
３.２　 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的性比与最小性成熟个体

性比是鱼类种群结构的重要指标ꎬ其通过影响鱼类繁殖群体的繁殖潜力和繁殖习性ꎬ间接地影响种群数

量的变化[６６]ꎮ 一般而言ꎬ在一个鱼类种群中若雄性个体比例升高ꎬ种群的繁殖潜力和繁殖效率会出现降低的

趋势[６７]ꎮ 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼繁殖群体的雌雄性比为 １.４８∶１(♀∶♂)ꎬ大于娄忠玉等[３]对黄河上游厚唇

裸重唇鱼的调查结果ꎬ黄河上游厚唇裸重唇鱼繁殖群体的雌雄性比为 １.３３∶１(♀∶♂)ꎮ 据此推测目前雅砻江

中游厚唇裸重唇鱼种群较黄河上游厚唇裸重唇鱼种群的繁殖潜力和繁殖效率更高ꎬ且在种群数量和个体繁殖

力接近的前提下ꎬ雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的种群数量增加速度应该更快ꎮ 有学者指出不同鱼类之间ꎬ甚至

同种鱼类不同群体之间的性比差异ꎬ通常与鱼类自身的繁殖习性和对环境的生态适应性差异有关ꎬ且性比总

是朝着有利于物种保持一定种群数量的方向发展[６８]ꎮ 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的性比较 １３ 种裂腹鱼类的

研究结果小ꎬ占报道总数的 ６８.４２％(ｎ ＝ １９) (表 ４)ꎮ 与厚唇裸重唇鱼遗传距离最短的新疆裸重唇鱼在开都

河和伊犁河群体的雌雄性比分别为 ０.４７∶１(♀∶♂)和 １.１４∶１(♀∶♂) [２７—２８]ꎬ上述新疆裸重唇鱼两个群体的雌雄

性比远小于雅砻江中游厚唇裸重唇鱼群体的ꎮ 此外ꎬ研究还表明当鱼类长时间处于较小种间竞争和环境压力

下时ꎬ其种群雌雄性比会有降低的趋势[３８ꎬ４３]ꎮ 这一现象也在双须叶须鱼[２１ꎬ２３]、巨须裂腹鱼[３８—３９]、尖裸

鲤[４３—４４]等裂腹鱼类的研究中得到验证ꎬ即上述 ３ 种分布于雅鲁藏布江中的鱼类ꎬ排除体型较大的个体更容易

被捕捞的影响后ꎬ同种鱼类群体的雌雄性比体现出报道时间越晚性比越低的趋势ꎮ 据此推断ꎬ雅砻江中游厚

唇裸重唇鱼群体的雌雄性比较大可能是其在恶劣多变的栖息环境以及多类型的人为因素干扰下ꎬ为保持一定

的种群数量而产生的一种生态适应性ꎮ
鱼类性成熟不仅与年龄有关ꎬ也与个体的大小有关ꎬ鱼类达到初次性成熟的时间和大小会通过影响种群

的繁殖群体组成ꎬ进而影响到种群的繁殖潜力和数量[３４]ꎮ 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼雌性和雄性最小性成熟

个体对应的年龄均为 ４ 龄ꎬ雌性最小性成熟个体的对应体长为 ２０２.０ ｍｍꎬ体重为 １０５.０ ｇꎻ雄性最小性成熟个
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体对应体长为 ２２０.０ ｍｍꎬ体重为 １３３.０ ｇꎮ 娄忠玉等[３]发现ꎬ黄河上游厚唇裸重唇鱼雌性和雄性的最小性成熟

个体对应的年龄均为 ６ 龄ꎬ雌性最小性成熟个体对应体长为 ３０８.０ ｍｍꎬ体重为 ３８０.７ ｇꎻ雄性最小性成熟个体

对应体长为 ２７２.０ ｍｍꎬ体重为 ３３５.７ ｇꎮ 因此ꎬ无论是初次性成熟年龄ꎬ还是初次性成熟时的体型ꎬ分布于雅砻

江中游的厚唇裸重唇鱼均小于黄河上游的ꎬ且这一研究结果ꎬ是雅砻江中游厚唇裸重唇鱼体型趋于小型化的

又一证据ꎮ 鱼类的生长速率和繁殖策略之间有着密切的联系ꎬ例如:鱼类在未达到一定体型(包括体长和体

重)的情况下ꎬ即使到了繁殖季节或年龄其性腺也不会发育[３８]ꎮ 一般恶劣的高原水域环境会使分布其间的裂

腹鱼类生长速度变得缓慢ꎬ进而导致其初次性成熟较晚ꎮ 此外ꎬＪｏｒｇｅｎｓｅｎ[６９]的研究还发现人为捕捞强度的增

加会明显导致鱼类初次性成熟的年龄提前ꎬ且持续不断的高捕捞压力会加剧目标鱼种种群的小型化趋势ꎮ 综

上所述ꎬ认为雅砻江中游厚唇裸重唇鱼初次性成熟年龄提前和初次性成熟个体体型小型化可能是受到高环境

阻力ꎬ包括过度捕捞、涉水工程建设、环境污染等多种因素的影响ꎬ其野生资源量衰减明显ꎬ为了补充野生种群

数量而产生的适应性变化ꎮ
３.３　 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的生长特性

鱼体肥满度能够反映鱼类在不同时期或不同水域的摄食和饵料生物情况ꎬ其随鱼体长度与重量之间的关

系变化ꎬ同时也会受到鱼类性腺成熟情况、肠胃饱满度、性别、含脂量等因素的影响[１３]ꎮ 雅砻江中游厚唇裸重

唇鱼群体总体、雌性群体、雄性群体的平均肥满度均大于性别未辨群体ꎬ且雄性群体肥满度显著高于性别未辨

群体(Ｐ<０.０５) (表 ２)ꎮ 分析引起这一现象的原因ꎬ一方面可能是由于本研究采样时间为秋季、冬季和春季ꎬ
雌雄性个体性腺发育所引起的肥满度升高ꎻ另一方面可能是高原裂腹鱼亚科鱼类幼鱼逃避捕食和应对激流环

境的适应性对策ꎬ即体长生长速度快于体重生长速度所造就的修长体型有利于逃避捕食和减少游泳阻力[２９]ꎮ
此外ꎬ鱼体肥满度随季节及年龄的周期变化可以反映鱼类的生长规律[７０]ꎮ 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼群体总

体的肥满度在 ４—８ 龄总体呈现增长趋势ꎬ结合体长生长指标分析ꎬ即在 １０ 龄以前ꎬ体长生长指标总体呈现下

降趋势ꎬ１０—１１ 龄期间增大ꎬ１１—２０ 龄之间持续下降ꎬ且 １１—２０ 龄期间的下降幅度较 １０ 龄之前的小(图 ６)ꎮ
综合分析肥满度呈现出上述变化趋势的原因ꎬ推测 ４—８ 龄期间应为雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的高密度繁殖

期ꎬ此时体重生长速度快于体长生长速度ꎬ有利于性成熟个体的繁殖储能ꎬ进而有利于提高繁殖群体的繁殖效

率和野生种群的有效补充ꎮ
在鱼类体长—体重关系式 Ｗ＝ａＬｂ中ꎬ参数 ａ、ｂ 都有特殊的生态学意义ꎬａ 值为生长的条件因子ꎬ当饵料基

础、水文等环境条件较好时 ａ 值较大ꎻｂ 值则被用来判断鱼类的生长类型ꎬ当 ｂ 值与 ３ 不存在显著性差异时为

匀速生长ꎬ反之则为异速生长[１２]ꎮ 根据现有文献资料统计ꎬ裂腹鱼类的 ａ 值在 ０.０００００６—０.０５ 之间ꎬｂ 值在

２.２５—３.１９ 之间(表 ４)ꎮ 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的 ａ 值为 ０.０００００５ꎬ是目前所有已知裂腹鱼类中 ａ 值最小

的(表 ４)ꎬ且显著小于与其亲缘关系最近的新疆裸重唇鱼[２７—２８](ａ 值在 ０.００００１—０.０５之间) (Ｐ<０.０５)ꎮ 分析

原因:首先ꎬ雅砻江流域自然条件错综复杂ꎬ地形变化急剧ꎬ水文波动较大ꎬ加之地质构造复杂ꎬ新构造运动强

烈ꎬ破坏性地震时有发生ꎬ滑坡、崩塌、泥石流等灾害频繁发生ꎬ导致雅砻江干流水生生物饵料资源相对匮

乏[７１—７２]ꎻ其次ꎬ根据消化道镜检结果ꎬ我们发现雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的饵料生物以纹石蛾科的纹石蛾幼

虫(Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ)占绝对优势(出现频率为 １００％)ꎬ且厚唇裸重唇鱼对该种饵料生物选择性指数为

０.５７(未发表数据)ꎮ 据此推测厚唇裸重唇鱼在雅砻江中游对饵料生物的选择性较强ꎬ摄食特化程度较高ꎮ 综

合上述分析ꎬ雅砻江中上游的饵料基础和水文条件较差ꎬ加之分布其间的厚唇裸重唇鱼摄食特化程度较高ꎬ是
引起 ａ 值较小的两个重要原因ꎮ 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼群体总体的 ｂ 值为 ３.１４６ꎬ与伊犁河伊犁裂腹鱼

(Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｐｓｅｕｄａｋｓａｉｅｎｓｉｓ) [４５]和哲古错高原裸鲤(Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓ ｗａｄｄｅｌｌｉ) [４６] 的研究结果相近ꎬ且均为匀速生

长类型ꎮ
作为评估鱼类种群增长潜力重要参数之一的生长系数 ｋꎬＢｒａｎｓｔｅｔｔｅｒ[７３]认为鱼类的生长系数 ｋ 值在０.０５—

０.１０ 之间时属缓慢生长类型ꎬ在 ０.１０—０.２０ 之间时属匀速生长类型ꎬ在 ０.２０—０.５０ 之间时属快速生长类型ꎮ
根据现有文献资料记载ꎬ除雅鲁藏布江双须叶须鱼雄性群体的 ｋ 值较大外(ｋ＝ ０.４２) [２１]ꎬ其他裂腹鱼类的 ｋ 值

７４８６　 １６ 期 　 　 　 李筱芹　 等:雅砻江中游厚唇裸重唇鱼种群结构与生长特性 　
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均在 ０.０３—０.２２ 之间(表 ４)ꎮ 本研究雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的 ｋ 值为 ０.０９７ꎬ小于 ０.１０ꎬ属缓慢生长类型ꎬ
且较现有研究 ２８ 种裂腹鱼类中的 １８ 种的 ｋ 值都要小 (表 ４)ꎬ例如北盘江光唇裂腹鱼 ( Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ
ｌｉｓｓｏｌａｂｉａｔｕｓ) [４７]、狮泉河高原裸裂尻鱼 ( Ｓｃｈｉｚｏｐｙｇｏｐｓｉｓ ｓｔｏｌｉｃｚｋａｉ ｓｔｏｌｉｃｚｋａｉ) [４８] 和雅鲁藏布江拉萨裸裂尻鱼

(Ｓｃｈｉｚｏｐｙｇｏｐｓｉｓ ｙｏｕｎｇｈｕｓｂａｎｄｉ ｙｏｕｎｇｈｕｓｂａｎｄｉ) [４９]等ꎮ 上述研究结果表明厚唇裸重唇鱼的生长速度较大多数裂

腹鱼类更为缓慢ꎬ且具备的种群增长潜力可能较低ꎮ
我国裂腹鱼类的渐近体长 Ｌ∞ 分布于 １８８.０—１１８２.０ ｍｍ 之间ꎬ且渐近体长 Ｌ∞ 在 ７００.０ ｍｍ 以上的裂腹鱼

类仅 ５ 种ꎬ占报道总数的 １７.８６％(ｎ＝ ２８) (表 ４)ꎮ 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的渐近体长 Ｌ∞ 为 ７２７.５ ｍｍꎬ处
于裂腹鱼类的上游水平ꎬ属于体型较大的裂腹鱼类ꎮ 另据现有文献资料统计ꎬ除布裙湖全唇裂腹鱼

(Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｉｎｔｅｇｒｉｌａｂｉａｔｕｓ)群体总体的表观生长指数 φ 值较小外(φ ＝ ２.０５) [５０]ꎬ其它裂腹鱼类的 φ 值均在

３.５６—４.９４ 之间ꎬ且不同裂腹鱼类的 φ 值差异较小(表 ４)ꎮ 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的表观生长指数 φ 值为

４.７１０４ꎬ 将其与分布于金沙江的裸腹叶须鱼[３１]、 齐口裂腹鱼 ( Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｐｒｅｎａｎｔｉ) [５１]、 细鳞裂腹鱼

(Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｃｈｏｎｇｉ) [５２]、软刺裸裂尻鱼(Ｓｃｈｉｚｏｐｙｇｏｐｓｉｓ ｍａｌａｃａｎｔｈｕｓ ｍａｌａｃａｎｔｈｕｓ) [５３]以及与其亲缘关系最近的

新疆裸重唇鱼[２７—２８]相比较ꎬ结果显示雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的 φ 值仅比齐口裂腹鱼和细鳞裂腹鱼的 φ 值

小ꎮ 依据本研究的现有结果ꎬ可以发现雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的表观生长指数 φ 分析结果同渐近体长 Ｌ∞

分析结果一致ꎬ即雅砻江中游厚唇裸重唇鱼属于体型较大的裂腹鱼类ꎮ
拐点年龄是对鱼类生活史从早期到老龄阶段较为可信的理论解释之一ꎬ研究表明鱼类拐点年龄与性成熟

年龄以及衰老期密切相关ꎬ还与水温变化及饵料基础等有关[４０]ꎮ 正如前文所述裂腹鱼类为冷水性鱼类ꎬ具有

生长缓慢ꎬ初次性成熟晚ꎬ寿命较长的生物学特点ꎬ因此大多数裂腹鱼类的拐点年龄在 １０ 龄以上[６１]ꎮ 根据已

有裂腹鱼类的相关报道ꎬ拐点年龄在 １０ 龄以上的共 １６ 种ꎬ占报道总数的 ５７.１４％(ｎ＝ ２８) (表 ４)ꎮ 同时ꎬ研究

表明若目标渔获物大多数个体的年龄或平均年龄明显小于拐点年龄ꎬ说明对该水域的渔业资源存在过度开

发ꎬ可能导致其种群数量衰减[１２]ꎮ 雅砻江中游厚唇裸重唇鱼的拐点年龄为 １２.３６ 龄ꎬ而本研究中的样本最大

和平均年龄分别为 ９ 龄和 ５.３１ 龄ꎬ两者均小于拐点年龄ꎮ 根据现有历史调查资料[１—２ꎬ１６—１７]ꎬ并考虑到 ２０２０ 年

之前雅砻江未实施全面禁渔ꎬ加之 ２０２１ 年之前处于本调查江段的两河口水电站还未下闸蓄水ꎬ推断雅砻江中

游的厚唇裸重唇鱼在 ２０２０ 年之前可能受到过度捕捞的影响而导致其野生资源出现了低龄化现象ꎬ并致使其

野生资源表现出衰退迹象ꎮ

４　 结论

综合研究结果ꎬ发现作为国家二级保护动物的厚唇裸重唇鱼ꎬ目前在雅砻江中游表现出了年龄结构趋于

低龄化ꎬ体型趋于小型化的种群结构特点ꎬ以及生长缓慢、自然寿命较长、渐近体长较大等生长特性ꎮ 加之ꎬ雅
砻江中上游的饵料基础和水文条件较差ꎬ分布其间的厚唇裸重唇鱼种群增长潜力可能较低和摄食特化程度较

高等特点ꎬ导致雅砻江中游厚唇裸重唇鱼虽然产生了雌雄性比较大、初次性成熟年龄提前、初次性成熟个体体

型小型化等适应性对策ꎬ其野生种群的未来发展趋势仍不容乐观ꎮ 因此ꎬ应尽快开展雅砻江流域厚唇裸重唇

鱼野生资源的保护工作ꎬ包括保护栖息地ꎬ完成人工繁殖和苗种培育ꎬ开展精准增殖放流ꎬ并进一步完善渔业

资源管理体系建设ꎬ严厉打击非法捕捞等ꎬ在厚唇裸重唇鱼种群数量较多ꎬ以及水生生物物种多样性较高江段

尝试建立地方或国家级自然保护区[４ꎬ５２]ꎮ
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