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淮河上游南湾湖麦穗鱼年龄与生长的研究

李红敬    王雅平    冷秋丽    李晓杰    李晓凤    于同雷    黄    斌
(信阳师范学院生命科学学院, 信阳 464000)

摘要: 2014年的3月、5月、7月和12月在淮河上游南湾湖采集麦穗鱼(Pseudorasbora parva)样本532尾, 对麦穗

鱼的年龄组成与生长进行分析。结果表明样本的体长分布范围为35.82—88.28 mm, 平均体长为(61.61±11.8) mm,
体重的分布范围为3.07—59.17 g, 平均体重为(19.23±10.73) g。雄性个体比雌性个体大, 雌雄性比为0.64鲶1。
群体的年龄组成为1—3龄,  其中3龄样本数量占优势为57.38%。体长与体重的关系是雌性W=9.602E–5L2.928

(R2=0.883); 雄性W=4.487E–5L3.116 (R2=0.889), 雌雄样本间存在显著性差异(F=5.241, P<0.05)。麦穗鱼的鳞径

与体长之间呈线性关系, 并且雌雄样本的鳞径与体长之间的关系差异性显著(F=78.405, P<0.05)。生长参数分

别是雌性: L∞=107.005, K=0.246, t0= –0.76; 雄性: L∞=145.254, K=0.181, t0= –0.66。生长拐点是雌性3.607龄对

应的体长和体重分别为70.46 mm和24.72 g, 雄性5.619龄对应的体长和体重分别为98.64 mm和73.53 g。研究

结果表明雌性为匀速生长, 雄性为异速生长; 雄性麦穗鱼比雌性麦穗鱼的生长速度快。
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麦穗鱼(Pseudorasbora parva)隶属于鲤形目

(Cypriniformes), 鲤科(Cyprinidae), 逗亚科(Gobioni-
nae), 麦穗鱼属(Pseudorasbora)。栖息于水浅、流

速缓慢水体的中、底层, 尤其是水生植物丛生、富

含有机质的池塘、湖泊沿岸带等水域
[1, 2], 对不同

栖息环境有着较强的适应性; 食杂性
[3], 以浮游动

物、底栖动物为主要食物
[4] 。世代周期短、性成

熟早、繁殖力强
[5]
。属于东亚地区的土著物种, 广

泛分布于中国大陆
[6]
、日本

[7]
、朝鲜

[8]
、中国台湾

[9]

等国家和地区。20世纪50年代从黑龙江流域入侵

至苏联
[10], 此后快速的入侵至欧洲的其他国家, 目

前其分布已遍及全球
[11]
。

在东亚地区分布的麦穗鱼在生态系统中占有

重要地位, 不仅能为肉食性鱼类提供食物资源, 而
且能够维持浮游动植物种群的稳定

[4, 12], 而在其他

入侵地, 麦穗鱼的入侵给当地鱼类生态带来了巨大

影响
[13], 甚至威胁到一些土著种的生存, 如云南的

滇池、洱海和抚仙湖就有多种土著鱼类因麦穗鱼

等入侵种而日趋减少或濒临灭绝
[14]

。在英国湖区

麦穗鱼在入侵后4年繁殖成为当地数量最多的鱼类,
而威胁到其他本土鱼类的生存

[15]
。对入侵麦穗鱼

的管理和控制是目前亟待解决的问题。

鱼类年龄与生长的研究, 是分析和评价鱼类种

群数量变动的基本依据之一。目前在亚洲地区对

于麦穗鱼生物学方面的研究主要集中于体长与体

重关系
[16]

以及生长参数的比较
[17]

等方面, 对于麦穗

鱼生长规律等方面的研究还较为缺乏。而在麦穗

鱼的入侵地对其生物学方面的研究, 主要是通过比

较种群分布以及个体生长的变化情况来确定环境

对其生长的影响
[18—21]

。目前对于入侵麦穗鱼的治

理主要是采取生物防治
[22]

。因此, 我们以分布于东

亚大陆淮河上游区域的南湾湖及其周边溪流中的

麦穗鱼为研究对象, 对麦穗鱼种群的生长特性开展

研究。旨在了解亚热带向暖温带过渡区麦穗鱼的

自然生长规律, 为入侵麦穗鱼的防治和管理以及麦

穗鱼的应用研究提供参考资料, 对淮河流域鱼类资

源的资料进行补充。

1    材料与方法

1.1    样本采集

南湾湖(32°08′N, 113°58′E)位于淮河上游, 受东

亚季风气候的影响, 具有北亚热带向暖温带过渡的
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季风气候和山地气候特征, 与同纬度的其他地区相

比, 冬夏气温均偏低, 年均温15.2℃, 年均降雨量约

1140 mm, 年平均蒸发量约935 m3
。

2014年3月、5月、7月、10月和12月, 在信阳

市南湾湖的三个较大入水河口附近(谭家河、董家

河以及浉河港), 使用成套刺网在采样区内对鱼类

进行随机采样。每套刺网由8种网目规格各异的浮

性刺网(网目大小依次为20、25、33、40、50、
60、70和80 mm, 均高1.5 m、长20 m) 串联而成, 用
以捕获较大体长范围内的鱼类个体。日落之前, 在
采样区下两套共16条刺网, 刺网上端浮子浮力大于

底端铅锤质量; 第2天早晨天亮后收网, 上岸摘鱼,
在整个采样期间, 这两套刺网按同样采样程序用于

各个采样点, 以保障渔获物数据之间的可比性。样

本采集后在新鲜状态下运送至实验室, 用纱布和吸

水纸将样本表面多余的水分擦拭干净, 使每尾样本

在测量时都保持一样的状态, 分别进行编号, 用游

标卡尺测量体长和全长(精确至0.01 mm)。使用

FA2104A型电子天平称量体重(精确至0.01 g)。取

每尾样本的背鳍起点下方至侧线上方的鳞片5—
10枚, 用于年龄鉴定。

1.2    数据处理

体长与体重的关系采用Keys公式W=aLb
对雌雄

样本分别进行拟合。其中W表示体重(g)、L表示体

长(mm)、a是常数、b是幂指数。以体长的自然对

数值作为协变量进行方差分析, 检验雌、雄个体间

体长与体重的关系是否存在差异。体长体重方程

中指数b值能反映鱼类在不同发育阶段和不同生境

中的生长发育情况, 当鱼类体长体重方程的b值等

于3或接近3时, 体长与体重的生长为等速生长。

体长与鳞径的关系采用不同的鳞径与体长的

关系方程, 分别为: Einar Lea、Rosa Lee和蒙纳斯蒂

尔斯基方程Ln=Lrn/R、L=a+bR、以及L=aRb
对麦穗

鱼体长与鳞径的关系进行拟合 ,  选择判定系数

(R2)最大者为其最佳回归方程; 采用Rosa Lee方程

对雌雄样本的体长进行退算。协方差分析雌雄样

本的鳞径与体长的关系。

L t=L1
£
1¡e¡K (t¡t0)

¤
W t=W1

£
1¡e¡K (t¡t0)

¤b
L1 W1

L1

采用von Bertalanffy生长方程对麦穗鱼的生长

特性进行表述, 体长生长公式: ;

体重生长公式: 。其中Lt和

Wt分别表示t龄时的体长和体重, 和 表示渐

进体长和体重, t0表示理论上体长为零时的年龄,
K是生长系数, b是异速生长指数。将生长方程求一

阶和二阶导数分别得到生长速度方程和生长加速

度方程。其中生长参数 、K、t0的值通过Ford方

程和Beverton法获得。生长的拐点年龄是通过

d2W/dt2=0得出, 即ti=lnb/k+t0。式中变量和常量含

义同上。

数据的统计整理使用Microsoft excel2007, 实
验结果的分析和图表的制作使用Statistica 8.0。

2    结果

2.1    样本组成与性比

使用鳞片能够成功鉴定出427尾麦穗鱼样本的

年龄, 其余105尾样本由于鳞片破损或者其他原因

未能成功鉴定出年龄。对427尾麦穗鱼样本的年龄

进行统计。其中1龄样本较少, 占总样本的6.32%,
2龄样本占36.3%, 3龄样本较多占57.38%。

通过对427尾麦穗鱼体长、体重的测量和统计

(图 1、图 2), 其中雌性167尾, 雄性260尾。性比为

0.64鲶1, 用χ2
分析比较性比与1鲶1之间存在显著性差

异(P<0.05)。 427尾麦穗鱼总样本的体长范围为

35.82—88.28 mm, 平均体长为(61.61±11.8) mm。

雌性样本的体长为35.82—87.76 mm, 平均体长为

(55.99±10.52) mm。雄性样本的体长为36.83—
88.28 mm, 平均体长为(65.22±11.17) mm。雌性样

本和雄性样本的体长分布存在显著性差异(Kolmo-
gorov-Smirnov检验D=4.635, P<0.05)。

总样本的体重范围为3.07—59.17 g, 平均体重

为(19.23±10.73) g。雌性样本的体重范围为3.07—
49.54 g, 平均体重为(14.08±8.06) g。雄性样本的体

重范围为3.08—59.17 g, 平均体重为(22.54±10.94) g。
雌性样本和雄性样本的体重分布存在显著性差异

(Kolmogorov-smirnov检验D=4.597, P<0.05)。
2.2    体长与体重的关系

对麦穗鱼的体长和体重的关系进行拟合(图 3),

 
图 1   麦穗鱼总样本群体及雌、雄样本体长组成

Fig. 1   The distribution patter of body length of the total samples,
male and female Pseudorasbora parva
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其相关式为: 雌性W=9.602E–5L2.928 R2=0.883; 雄性

W=4.487E–5L3.116 R2=0.889; 将雌雄样本的体长、体

重进行对数处理, 使其成线性关系, 用协方差分析

(ANCOVA)检验雌雄之间体长、体重关系存在显

著性差异(F=5.241, P<0.05)。分别将雌雄样本以及

总样本的长重关系指数与匀速生长鱼类的b=3进行

比较 ,  雌性(b=2.928)与3之间无显著性差异( t=
–1.787, P>0.05), 雄性(b=3.116)与3之间存在显著性

差异(t=9.278, P<0.05), 即雌性为匀速生长, 雄性为

异速生长。可以用Von Bertalanffy生长方程(VBGF)
来描述其生长特性。

2.3    体长与鳞径的关系

采用Einar Lea、Rosa Lee和蒙纳斯蒂尔斯基这

3个方程对鳞径与体长的关系进行拟合, 并根据拟

合出的方程退算出雌雄样本的体长(表 1)。通过对

3种方法的退算体长与实测体长的比较, 结果显示

Rosa Lee公式退算出的体长值与实测体长的差异性

较小, 因此确定麦穗鱼样本的鳞径与体长的关系式

为 ,  雌性:  L=16.399+0.053R;  雄性:  L=23.501+
0.0414R。

协方差分析显示雌雄样本的鳞径与体长的关

系存在显著性差异 (ANCOVA分析F=78 .405 ,
P<0.05)。
2.4    体长的退算

根据鳞径与体长的关系, 对麦穗鱼雌雄样本各

龄的体长进行退算(表 2)。对雌雄实测体长与退算

体长分别进行 χ 2
检验结果显示 ,  雌性P > 0 . 0 5

(χ2=0.079, df=2, P=0.961), 雄性P>0.05 (χ2=0.108,
df=2, P=0.948), 即雌雄样本的实测体长与退算体长

之间不存在显著性差异。表明选用Rosa Lee公式作

为鳞径与体长的关系式是可靠的。

2.5    生长方程

根据平均退算体长以及体长与体重的关系, 计
算出各龄的退算体重。根据ford方程求得雌雄群体

的生长参数, 根据Beverton法从ln(L∞–Lt)=lnL∞+
Kt0–Kt求得理论体长或体重等于0时的年龄t0。各

生长参数如下, 雌性: L∞=107.005, W∞=84.034,
K=0.246, t0=–0.76; 雄性: L∞=145.254, W∞=244.989,
K=0.181, t0=–0.66。将计算出的生长参数代入Von
Bertalanffy生长方程, 得出麦穗鱼雌雄群体体长、体

重的生长方程分别为, 雌性: Lt=107.005[1–e–0.246(t+0.76)],
Wt=84.034[1–e–0.246( t+0.76)]2.928; 雄性: Lt=145.254
[1–e–0.181(t+0.66)] , Wt=244.989[1–e–0.181(t+0.66)]3.116

F检验结果显示雌雄的体长生长方程回归极显

著(P<0.01)。将理论体长与退算体长进行χ2
检验,

结果显示雌性P>0.05, 雄性P>0.05, 差异性不显著,

表 1    不同方法退算麦穗鱼体长的比较

Tab. 1    The comparison of backed-calculated length of different methods to Pseudorasbora parva

年龄 Age (year)
雌性 Female♀ 雄性 Male♂

实测体长L Ln=Lrn/R L=a+bR L=aRb
实测体长L Ln=Lrn/R L=a+bR L=aRb

1 39.26 38.44 39.35 38.18 38.49 39.93 38.11 16.62
2 50.86 48.87 50.81 50.79 53.10 51.91 53.37 54.31

3 66.91 66.37 64.54 64.36 71.50 70.26 70.39 70.17

标准差 Deviation standard 0.79 0.89 0.57 0.91 0.41 1.04

 
图 2   麦穗鱼总样本群体及雌、雄样本体重组成

Fig. 2   The distribution pattern of body weight of the total
samples, male and female Pseudorasbora parva

 
图 3   麦穗鱼体长与体重的关系

Fig. 3   The relationship between body length and body weight of
Pseudorasbora parva
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说明体长的生长曲线拟合程度可靠。从生长曲线

(图 4)可以看出, 雌雄群体体长的生长都不具拐点,
开始生长很快, 但是随着年龄的增长, 其生长逐渐

接近于渐进值, 而体重的生长则近似于“S”形生长。

分别对体长和体重生长方程求一阶导数, 即得

出其生长速度的方程:
雌性: dL/dt=26.323e–0.246(t+0.76); dW/dt=60.529e–0.246(t+0.76)

[1–e–0.246(t+0.76)]1.928

雄性: dL/dt=26.291e–0.181(t+0.66); dW/dt=138.173e–0.181(t+0.66)

[1–e–0.181(t+0.66)]2.116

对生长方程求二阶导数可得其生长加速度的

方程:
雌性: d2L/dt2= –6.476e–0.246(t+0.76)

d2W/dt2=14.89e–0.246( t+0.76)[1–e–0.246( t+0.76)]0.928

[2.928e–0.246(t+0.76)–1]
雄性: d2L/dt2= –4.759e–0.181(t+0.66)

d2W/dt2=25.009e–0.181(t+0.66)[1–e–0.181(t+0.66)]1.116

[3.116e–0.181(t+0.66)–1]
体长和体重的生长速度和加速度曲线如图 5—8

所示。计算出麦穗鱼生长的拐点年龄分别为雌性

3.607龄对应的体长和体重分别为70.46 mm和24.72 g,

雄性5.619龄对应的体长和体重分别为98.64 mm
和73.53 g。

3    讨论

目前, 对麦穗鱼的年龄鉴定, 通常使用长度频

度法
[17]

和鳞片鉴定法
[16, 19]

。我们选取鳞片作为麦

表 2    麦穗鱼各龄退算体长和平均实测体长

Tab. 2    Backed-calculated Length (BL) and mean observed BL of Pseudorasbora parva

年龄 Age (year)

退算体长 Backed-calculated body length
雌性Famale♀ 雄性Male♂

L1 L2 L3 L1 L2 L3

1 39.35 38.11
2 38.42 50.81 37.3 53.37

3 34.9 54.58 64.54 37.9 57.73 70.39

加权平均值 Weighted mean BL (mm) 37.14 52.43 64.54 37.75 56.52 70.39
实测体长 Average of measured BL

(mm) 39.26 50.86 66.91 38.49 53.1 71.5

 
图 4   麦穗鱼体长、体重生长曲线

Fig. 4   The growth curve of Pseudorasbora parva

 
图 5   雄性体长生长速度与加速度曲线

Fig. 5   Growth in body length as dL/dt and d2L/dt2 of male Pseudoras-
bora parva

 
图 6   雄性体重生长速度与加速度方程

Fig. 6   Growth in body length as dW/dt and d2W/dt2 cruves of
male Pseudorasbora parva
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穗鱼的年龄鉴定材料, 主要是因为麦穗鱼的鳞片易

处理轮纹清晰。并且多数小型鲤科鱼类都用鳞片

鉴定其种群的年龄
[23, 24]

。

鉴定结果显示南湾湖麦穗鱼的最大年龄为3龄,
最大体长是88.28 mm, 小于保安湖麦穗鱼的最大体

长100.5 mm[16]
。大于日本九州岛麦穗鱼的最大体

长60 mm[17]
。这种差异出现的原因主要是环境不

同导致的。九州岛麦穗鱼样本采集自有明海下游

的一条人工灌溉沟渠, 沟渠中水生生物数量较少,
不能为鱼类的生长提供足够的食物, 从而影响其生

长。而保安湖纬度较低, 水体温度较高更加适合鱼

类的生长。而在入侵地布拉迪斯拉发的麦穗鱼最

大年龄为5龄[19], 普雷斯帕湖为4龄[18]
。在英国2个

不同池塘中, 麦穗鱼的最大体长分别是76和81 mm[20]
。

在入侵地麦穗鱼的寿命有所延长, 体长相对较小,
说明麦穗鱼对环境的适应能力强, 入侵后并未对种

群的生长造成影响。

研究结果显示麦穗鱼的雌雄群体的生长方式

存在差异, 雌性群体为匀速生长(b=2.928);雄性群

体为异速生长(b=3.116)。张堂林等
[16]

研究保安湖

麦穗鱼的体长与体重的关系, 雄性麦穗鱼样本在

4月、5月和10月属于匀速生长方式, 其他月份则表

现为异速生长的特征; 雌性麦穗鱼样本在4月、5月
表现为匀速生长, 其他月份表现为异速生长的特

征。而其他地区的麦穗鱼种群的生长表现为异速

生长方式
[18]

。这主要是因为鱼类体长与体重的关

系会受到性别、性腺发育以及季节的影响
[25]
。

我们确定麦穗鱼体长与鳞径的关系是通过比

较三种不同的鳞径与体长的关系而筛选出来的最

适合的方法。Einar Lea公式认为鳞片与体长之间

呈正比, Rosa Lee公式认为鳞片与体长呈线性关系,
并且多数鱼类的鳞径与体长都符合这一关系

[26, 27]
。

也有鱼类的鳞径与体长呈曲线关系
[28]

我们通过比

较不同方法对体长的退算, 从而确定麦穗鱼的鳞径

与体长之间呈线性关系, 并根据这一关系对雌雄群

体的体长进行了退算, 退算结果略小于实测体长,
出现轻微的李氏现象。但是退算值与实测值之间

并不存在显著性差异(P>0.05)说明用线性关系拟合

麦穗鱼鳞径与体长的关系是可取的, 而其他地区麦

穗鱼的研究结果也证实了其鳞径与体长之间是线

性关系
[16, 19]

。

鱼类的生长通常会有一个适合其生长参数的

数学模型来分析其生长趋势
[29]

。von Bertalanffy生
长方程是一个主要用来描述年龄与体长之间非线

性关系的鱼类生长模型
[30]

。我们通过von Berta-
lanffy生长方程计算出麦穗鱼的渐进体长雄性

145.254 mm大于雌性107.005 mm, 但是都要大于所

采集麦穗鱼样本的最大实测体长(雄性88.28 mm,
雌性87.76 mm), 说明本研究对于麦穗鱼的生长参

数的估算是可靠的。K值表示鱼类个体的生长接近

渐进值的速度 ,  在本研究中雌性麦穗鱼的K值

(0.246)大于雄性(0.181), 即雌性个体生长到渐进体

长的速度比雄性快, 也就符合了雌性的渐进体长小

于雄性的现象。将本研究的麦穗鱼的各项生长指

标与其他地区的麦穗鱼的生长指标进行比较, 俄罗

斯阿穆尔河麦穗鱼的K值0.41相对较大, 渐进体长

是109 mm较小
[31], 说明其生长到接近于渐进体长

的速度更快, 这可能与俄罗斯的气候有关, 俄罗斯

地处北温带, 气候较寒冷, 因此鱼类的生长也受到

限制。而希腊普雷斯帕湖
[18]

的麦穗鱼属于入侵种,
但是当地麦穗鱼的K值0.25和渐进体长118 mm与本

研究的结果并没有太大的差异性, 这也说明了麦穗

 
图 7   雌性体长生长速度与加速度

Fig. 7   Growth in body weight as dW/dt and d2W/dt2 cruves of
female Pseudorasbora parva

 
图 8   雌性体重生长速度与加速度

Fig. 8   Growth in body weight as dW/dt and d2W/dt2 of female
Pseudorasbora parva
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鱼具有较强的适应能力, 同时这也可能与希腊的气

候有关, 希腊属于地中海型气候, 全年气温变化不

大, 更加适合鱼类的生长。

由于目前渔获物的主要组成为2龄和3龄个体,
缺少小个体、低年龄的个体, 并且渔获物中高龄鱼

个体极少, 这种现象的出现, 捕捞的选择性可能是

导致渔获物1龄个体样本偏少的主要原因。在采集

小型鱼类时, 依靠刺网采集样本, 容易造成渔获物

组成的选择性, 应配合其他网具采集。本研究样本

采集主要在入湖的3个较大河口处采集, 在南湾湖

的中心及其他区域未进行采集, 也会造成样本的选

择性。

麦穗鱼属于小型鲤科鱼类, 其分布范围广, 对
环境适应能力强, 虽然麦穗鱼不属于经济鱼类, 但
在水体食物网中起重要作用, 对水体变化敏感, 可
以作为水体生态系统变化的指示生物, 对生态系统

的影响较大, 麦穗鱼对维持水生生态系统的稳定具

有重要作用, 不仅能够减缓水藻带来的水华的危害,
而且对浮游动物的生存动态具有调控作用。

我们计算出麦穗鱼的生长拐点雌性3.607龄, 雄
性5.619龄。在拐点年龄之前, 麦穗鱼个体快速生

长, 拐点年龄之后生长开始减慢。而我们所采集的

麦穗鱼样本年龄都处于拐点年龄之前, 出现这种状

况可能是过度捕捞所致。这表明南湾湖麦穗鱼资

源利用是不合理的, 过度捕捞使种群结构遭到破坏,
资源量日趋减少, 种群出现了明显的小型化趋势,
严重影响了麦穗鱼野生资源的可持续性。目前, 应
采取限制电、炸、毒捕捞和捕捞渔具规格, 以及在

繁殖季节加强保护禁止捕捞等措施, 以利于麦穗鱼

资源的恢复和增殖。
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STUDY ON THE AGE AND GROWTH OF PSEUDORASBORA PARVA FROM
NANWAN LAKE UPSTREAM THE HUAIHE RIVER

LI Hong-Jing, WANG Ya-Ping, LENG Qiu-Li, LI Xiao-Jie, LI Xiao-Feng, YU Tong-Lei and HUANG Bin
(College of Life Sciences, Xinyang Normal University, Xinyang 464000, China)

Abstract: Pseudorasbora parva is a native small cyprinid fish widely distributes in Asia with a considerable popula-
tion. To investigate the growth, age composition and growth characteristics of Pseudorasbora parva, 532 individuals
were collected from three different water inlets of Nanwan Lake in March, May, July and December. The results
showed that the body length were ranged from 35.82 to 88.28 mm with the mean of (61.61±11.8) mm, and that the
body weight were ranged from 3.07 to 59.17 g with the mean of (19.23±10.73) g. The age were ranged from 1 to 3.3
years and the dominant population with the mean of 57.38% were individuals with 3 years. The relationship between
body length and body weight were W=9.602E–5L2.928 (R2=0.883) for female and W=4.487E–5L3.116 (R2=0.889) for male,
which showed a significant difference between male and female (F=5.241, P<0.05). A linear relationship was found
between the scale radius and body length, which was significantly affected by gender (F=78.405, P<0.05). Growth
parameters were L∞=107.005, K=0.246 and t0= –0.76 for female and L∞=145.254, K=0.181 and t0= –0.66 for male, re-
spectively. The growth inflexion of female (3.607 years) were 70.46 mm for body length and 24.72 g for body weight,
and the growth inflexion of male (5.619 years) were 98.64 mm for body length and 73.53 g for body weight. These re-
sults suggest that the female was isauxesis while the male was allometric, and that the male had a faster growth rate
than female.

Key words: Lake Nanwan; Pseudorasbora parva; Age; Growth
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