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摘要:首次报道了亚东鲑在青藏高原河流中的生长特点。对 1999) 2002 年间在亚东河共采集的 462 尾亚东鲑(体

长范围为93) 364mm)进行了年龄与生长的研究。通过鳞片对其中 302尾进行年龄鉴定并建立 Von Bertalanffy生长

方程 :雌性( a ) L t= 709144[ 1- e- 011656( t- 010845) ] ( R2= 019993, n= 132)和 Wt= 60171 46[ 1- e- 01 1656( t- 010845) ] 219724( R2=

019845, n = 132) ; 雄性 ( ` ) L t = 7971 82 [ 1 - e- 011428 ( t- 010058) ] ( R2 = 019994, n = 170) 和 Wt = 8566172 [ 1 -

e- 011428 ( t- 010058) ] 219822( R2= 019724, n= 170)。亚东河中的亚东鲑群体由 1) 4 龄组成, 种群年龄趋于低龄化, 雌雄性

比为 1B1129,生长指标为 9105 ) 14123( a )和 10176 ) 19122( ` ) , 雌雄鱼的平均标准体长分别为( 192160 ? 69192) mm

和 188191? 53118mm。根据Von Bertalanffy方程的估算表明雌雄两性在体长、体重生长上有显著的差异; 雄鱼比雌鱼

有更大的渐近体长和渐近体重,两性个体均远未达到最大体长和体重;雄鱼比雌鱼生长更快, 寿命更长。
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  亚东鲑( Salmo trutta f raio Linnaeus)又名河鲑,是棕

鳟( Brown trout)的一个亚种,属于冷水性经济鱼类。棕

鳟原产于欧洲、非洲北部和西亚一些地区
[ 1]
。亚东鲑

在我国仅见于西藏海拔约 3000m的亚东河中,为国外

引进种类[ 2]。自张春霖和王文滨在1962年报道了亚东

鲑在亚东河的分布以后,武云飞等[ 3]和彭仕盛等[ 4]进

一步对其形态学特征进行了研究, 1992年被列入西藏

自治区二级重点保护水生动物
[ 4]
。吴万荣等曾对国内

鲑鳟鱼类年龄生长做了相关的报道
[ 5) 7]

,国外鲑鳟鱼

类相关的研究较多[ 8) 14]。近些年来,亚东河的亚东鲑

种群数量已经明显减少。我们自 1999年开始对亚东鲑

的生物学进行研究。本文以鳞片为材料鉴定亚东鲑的

年龄,并对其年龄组成进行了分析,进而探讨了亚东鲑

在亚东河中的生长情况,以期为亚东鲑的生物学及增

养殖提供基础资料和理论依据。

1  材料和方法

111  材料收集和处理  1999年 8月至 2002 年 12

月份间共从西藏亚东河中采集标本 462尾, 捕捞网

具为 10mm网目大小的撒网。野外进行常规生物学

测量,包括全重(Total weight, TW) (精确至 015g)、全
长( total length, TL)、体长( Standard length, SL) (精确

至 011mm)等。对 302 尾标本进行了解剖并记录其

雌雄和性腺发育时期, 性腺称重 (精确至 015g ) , 然
后将其用 10%的甲醛溶液固定。鳞片取自背鳍后

下方与侧线之间, 每尾取 5 ) 10枚较为完好的鳞片,

测量各年轮之间的距离,以推算它们的生长状况。

将鳞片放入4%的NaOH溶液中浸泡 4 ) 24h,然

后擦去附在鳞片上的污物等, 经清水冲洗后, 拭干,

夹入两片载玻片中。在解剖镜下进行观察、拍照。

材料的观察均在 Leica-GZ6解剖镜和 Leica-CD180摄

像头下进行。鳞片上年轮的确认和计数采用常规方

法[ 15] , 0+ 龄被列入 1 龄鱼, 1+ 龄被列入 2 龄

鱼,,,依次类推。选取鳞焦到鳞片前区最长的部

分作为鳞径的长度( scale radius, SR)。

112  统计方法  数据处理使用的公式(方程)及统

计软件包括:

体长退算公式:通过对所得数据进行拟合, 选取

最佳的体长退算方程为 logeL = a + blogeR。L 为实

测体长(mm) , R 为实测鳞径( mm) , a、b为常数。
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  线性方程: y= a+ bx。

生长指标
[ 15]

: L= ( logeL2- logeL1) @ L 1/ 014343。
L1和 L 2表示相邻两个年龄的平均体长( mm)。

生长性能指数[ 16] : �= 2logeL ] + loge k。L ] 为

渐近体长(mm) , k 表示生长系数。

体长与体重关系方程: W = aL b。式中 W 为体

重( g) , L 为体长( mm) , a为常数, b表示指数
[ 17, 18]

。

Von Bertalanffy 生 长方 程: L t = L ] [ 1 -

e- k ( t- t
0
) ]和 W t= W ] [ 1- e- k ( t- t

0
) ] b。其中 t 表示

年龄, L t和Wt分别表示 t 龄时的平均体长( mm)和体

重( g) , L ] 和W ] 分别表示渐近体长和体重, k 表示

生长系数, t 0表示假设的理论生长起点年龄。

数据用 Excel和 Statistic 610软件进行处理。

2  结  果

211  年轮特征

鳞片的形态特征  亚东鲑鳞片属圆鳞, 细小而

薄;埋入皮肤囊内的部位为前区或者基区,裸露于皮

图 1 亚东鲑鳞片上的年轮特征

Fig. 1  Annuli characters of scales of Salmo trutta fario L. from Yadong River
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肤之外的部位为后区或称顶区, 被上下鳞片覆盖的

部分为侧区。鳞片分上下两层,上为骨质层, 下为基

片,由纤维组织构成。亚东鲑身体不同部位鳞片的

形状略有差异, 主要有圆形、长圆形、椭圆形、卵圆形

等(图 1B1-4) ;鳞片没有辐射沟; 大多数鳞焦的位置

接近鳞片中心, 少数鳞焦的位置偏于顶区或者基区,

个别鳞焦较大(图 1B5) , 也有双鳞焦的鳞片出现(图

1B6) ;鳞片上环片的排列方式均为同心圆状。

年轮  亚东鲑鳞片上的年轮主要表现为普通切
割型(图1B7) :即次年的环片和上一年的环片在侧区

呈切割,有的在前侧区或后侧区,亦有些切割呈现一

连续的过程,有时也伴随着其他的一些特征, 如环片

断裂、稀疏,甚至有 1) 2个环片消失等(图 1B8-9)。
此外,鳞片上的年轮也有疏密切割型(图 1B10-11)。

生殖轮  生殖轮通常出现在鳞片侧区,有时前区

和侧区同时连续出现(图 1B12)。表现为环片断裂、缺
损(或溶蚀)、扭曲和不规则排列,这与一般生长年带

的环片在侧区终止后所表现出来的切割是不同的。

212  种群结构和性比

亚东鲑渔获物的分布( 462尾)如图 2。在解剖

并进行雌雄鉴别的 302尾标本中,雌鱼 132尾, 雄鱼

170尾,雌雄性比为 1B1129( V2= 115203, p > 0105) , 差
异不显著。多数雄鱼体长在 150 ) 250mm 之间;

雌雄鱼的平均标准体长分别为192160 ? 69192mm

图 2  1999) 2002年间亚东鲑渔获物体长分布直方图

Fig12  SL frequency histogram of catches of Salmo trutta f ario L1 from

    Yadong River, 1999 ) 2002

和 188191 ? 53118mm。
渔获物中以 2龄鱼所占的比例最大,分别占雌

雄鱼总数的 55%和 71%; 年增量均为第一年最多,

第二年有所下降, 至第三年和第四年又有所增加。

两者的生长指标分别是 9105 ) 14123( a )和 10176 )
19122( ` ) (表1)。从生长指标来看, 1 ) 4龄的个体

基本上都处于一个递增的阶段, 且雄鱼比雌鱼生长

更快。

表 1  亚东鲑各年龄级的数量、平均体长、年增量以及生长指标

Tab11  Age, sample size, observed lengths-a-t age, annual increase and growth index of catches of Salmo trutta fario L1 from Yadong River

年

龄

Age

雌性 Female雄性Male

数量

Number

幅度(mm)

Range of

SL

平均数 ? 标准差

Average value ?

SD

年增长( mm)

Yearly

increment

生长指标

Growth

index

数

量

N

幅度(mm)

Range of

SL

平均数( ? 标准差)

Average value?

SD

年增长(mm)

Yearly

increment

生长指标

Growth

index

1 12 100- 123 110133 ? 8129   110133

2 72 93- 274 157153 ? 34159 47120

3 33 174- 338 243179 ? 44146 86126

4 15 245- 362 314113 ? 31114 70134

9105

15184

14123

4 103- 116 109175 ? 6170  109175

121 104- 227 168103? 31189 58128

37 174- 315 238157? 38186 70154

8 270- 364 314150? 29189 75193

10176

13156

19122

21 3  体长-鳞径关系和体长退算

对体长-鳞径相关数据进行不同方程的拟合比

较(表 2) ,表明在 4种方程中,直线方程的 R
2最小,

而对数值的线性方程的 R
2值最大, 且拟合的参数值

均达到了显著水平。因此确定对数值的线性方程为

最佳相关方程, 从而得到亚东鲑体长的退算方程为:

雌性: loge L = 511424+ 017913loge R ( n = 132,

p< 01001) ( 1)

雄性: loge L = 511247+ 017441loge R ( n = 170,

p < 01001) ( 2)

根据体长退算方程( 1)和( 2) ,同时结合测得的

各龄以往各年份的轮径资料,得到相应年份的退算

体长(表 3)。

214  体长-体重关系

根据渔获物的实测体长和体重,经过点图分析

可以看出亚东鲑的体重( g)和体长( mm)呈幂函数相

关(图 3) ; 用Keys公式 W= aL b进行拟合,得到亚东

鲑体重与体长的关系式:
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表 2  不同数学公式拟合的亚东鲑体长与鳞径关系的参数值和适合度( R2)

Tab12  Parameters and fitness of the different fitted funct ions between SL and SR of Salmo trutta fario L1 from Yadong River

相关数学公式

Mathematics formula

雌性 Female 雄性Male

参数值

Parameter value
p R2

参数值

Parameter value
p R 2

直线方程(Linear equat ion)

Li = a+ bRi 017258 015717

参数 a( Parameter a) 251469 < 01001 411041 < 01001

参数 b ( Parameter b) 145116 014100 12717 012172

df 131 169

二项式方程(Binomial equat ion)

Li = a+ b1 Ri+ b2 Ri
2 017261 01575

参数 a ( Parameter a) 331616 010154 111167 010002

参数 b1( Parameter b1) 129147 < 01001 182188 < 01001

参数 b2( Parameter b2) 616413 < 01001 - 231636 < 01001

df 130 168

三项式方程(Trinomial equation)

Li = a+ b1 Ri+ b2 Ri
2+ b3 Ri

3 017474 015876

参数 a ( Parameter a) 195155 011524 154161 016970

参数 b1( Parameter b1) - 357101 010031 - 244176 010004

参数 b2( Parameter b2) 441122 01696 368119 012636

参数 b3( Parameter b3) - 118154 016312 - 11119 012893

df 129 167

对数值的方程(Logarithm equat ion)

loge Li = a+ bloge R i 017736 016443

参数 a ( Parameter a) 511424 < 01001 511247 < 01001

参数 b ( Parameter b) 017913 < 01001 017441 < 01001

df 131 169

  注: L i表示体长( Standard length, SL) ; Ri 表示鳞片半径( Scale radius, SR)

表 3 亚东鲑的退算体长

Tab13 The back-calculated SL of Salmo trutta fario L1from Yadong River

年龄

Age

雌鱼 Female 雄鱼 Male

实测平均体长

Average value

(mm)

退算体长

Back- calculated

SL( mm)

差值

Difference

标本数

N

实测平均数体长

Average value

(mm)

退算体长

Back- calculated

SL( mm)

差值

Difference

标本数

N

1 110133 100166 - 9167 12 109175 104124 - 5151 4

2 157153 196120 + 38167 72 168103 199118 + 31115 121

3 243179 268140 + 24161 33 238157 272185 + 34128 37

4 314113 339120 + 25107 15 314150 346111 + 31161 8

雌性: W= 010000202 L
219724

( R
2= 019845, n= 132,

p < 0101) ( 3)

雄性: W= 010000190 L
219822( R2= 019724, n= 170,

p < 0101) ( 4)

用Chen等[ 19]提出的剩余平方和( Residual sum

of squares, RSS)检验表明雌雄个体之间有显著的生

长差异( F= 016144, p< 0101)。( 3)和( 4)式中的幂

指数 b均接近于 3, 说明亚东鲑雌雄鱼都接近于均

匀生长类型。

21 5  生长参数和生长方程
根据推算的各年龄平均体长, 用最小二乘法[ 15]

分别求得渐近体长 L ] 、生长系数 k 和理论起始生
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长年龄 t 0等生长参数(表 4) , 按照 Von Bertalanffy 生

长方程对亚东鲑的体长生长进行描述, 得出亚东鲑

体长生长方程:

雌性: L t= 709144[ 1- e- 011656( t- 010845) ] ( 5)

雄性: L t= 797182[ 1- e- 011428( t- 010058) ] ( 6)

然后由体长和体重关系式求得渐近体重 W ] ,

则体重的生长方程为:

雌性: Wt= 6017146[ 1- e
- 011656( t- 010845)

]
219724

( 7)

雄性: Wt= 8566172[ 1- e- 011428( t- 010058) ] 219822 ( 8)

对( 5)、( 6)和( 7)、( 8)进行检验,表明雌雄两性

个体在体长生长( F= 019807, p < 0101)和体重生长
( F= 018764, p< 0101)方面也存在显著差异。雄鱼
比雌鱼有更大的渐近体长和渐近体重, 两性个体均

远未达到最大体长和体重;雄鱼比雌鱼生长更快, 寿

命更长。

图 3  亚东鲑体长-体重生长曲线

Fig1 3  Growth curve between SL and TW of Salmo trutta fario L1 from

    Yadong River

表 4  不同性别亚东鲑 Von Bertalanffy生长参数

Tab1 4  Von Bertalanffy growth parameters for each sex of Salmo trutta fario L1from Yadong River

参数Parameter L ] (mm) k t 0 R 2 n

雌性 Female 709144 411656 410845 419945 132

雄性 Male 797182 011428 010058 019950 170

  对Von Bertalanffy 生长方程求一阶导数(生长速

度)和二阶导数(生长加速度) ,得到亚东鲑体长、体

重生长速度和生长加速度的相关方程:

雌性: dL / dt= 117155 e- 011656( t- 010845 )

d2L / dt2= - 19147 e- 011656 ( t- 010845 )

dW /dt = 2961197 e- 011656( t- 010845 ) ( 1 -

e
- 011656( t- 010845)

)
119724

d2W / dt 2= 490150 e- 011656 ( t- 010845) ( 1-

e- 011656( t- 010845) ) 019724(219724 e- 011656( t- 010845)- 1)

雄性: dL / dt= 113192 e
- 011428( t- 010058 )

d2L / dt2= - 16127 e- 011428 ( t- 010058 )

dW / dt= 3468121 e- 011428 ( t- 010058 )

( 1- e- 011428 ( t- 010058 ) ) 119822

d2W/ dt 2= 520196 e- 011428 ( t- 010058 ) (1-

e
- 011428 ( t- 010058 )

)
019822

(219822 e
- 011428 ( t- 010058)

- 1)

21 6  亚东鲑产卵类型、初始性成熟及繁殖力

亚东鲑在秋季产卵, 卵较大,为沉性卵,卵埋在

砂砾下孵化, 孵化期长达 315 ) 4个月。在调查中发

现最小性成熟个体,雄鱼体重为 50g,体长为 168mm,

年龄为 2龄;雌鱼体重为 261g, 体长为 242mm,年龄

为 3龄。通过对12尾雌鱼怀卵量进行测定,亚东鲑

的绝对繁殖力为 312 ) 1501粒, 平均( 982 ? 45113)

表 5  性成熟雌鱼的性腺重、卵径、绝对繁殖力和相对繁殖力

Tab15  Glandweight, egg diameters, absolute fecundity and relat ive fecundity of Salmo trutta fario L1 from Yadong River

体重( g)

Total Weight
261 266 282 32115 488 50615 54415 549 549 592 636 67615

平均值

Average? S1D1

性腺重( g)

Gland Weight
40 5215 45 5215 122 99 84 11015 103 149 13215 11015 9117? 3616

卵径* (mm)

Egg Diameter
313 318 316 312 318 410 412 414 413 414 415 414 410 ? 0145

绝对繁殖力(粒)

Absolute Fecundity
312 483 506 472 920 1088 1012 1246 1132 1655 1457 1501 982 ? 45113

相对繁殖力

Relative Fecundity
1120 1182 1179 1147 1189 2115 1186 2127 2106 2180 2130 2122 1199? 0142

  * 表示随机选择 20粒卵所测量的平均值Asterisk indicates the average value of the diameters of twenty eggs selected randomly
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粒,绝对繁殖力和性腺重随体重的增加而增加;卵径

为313 ) 415mm,平均( 410 ? 0145) mm; 相对繁殖力为
1120 ) 2180,平均 1199 ? 0142,较低(表 5)。

3  讨  论

鳞片上环片的排列方式实际上是鱼类对外界环

境变化和物种生活史特征的综合表现。亚东鲑年轮

主要表现为普通切割型, 通常在前区和侧区年轮结

构比较清晰,应作为年龄判断时的依据。由于亚东

鲑属于秋冬产卵,春天孵化;其仔鱼上浮时有较为充

足的饵料提供保障, 能够快速生长,因此在亚东鲑鳞

片上并没有显示出副轮和幼轮的标志。而在其繁殖

阶段正是食物相对缺乏的时期, 繁殖活动等生理变

化影响鱼体生长而形成生殖轮。生殖轮在 2龄以上

的鱼的鳞片上较为常见,这与其性成熟年龄为 2 ) 3

龄相吻合。有时生殖轮刚好与年轮相重叠, 影响对

年轮的正确判断和轮径的准确测量,需要仔细辨别。

亚东鲑渔获物种群由 1到 4 龄组成, 大部分个

体都处在 150 ) 250mm 之间。1龄鱼的个体在渔获

物中所占的比例比较小, 表明其资源受到影响,补充

群体数量不足[ 15]。从渔获物样本来看, 亚东鲑雄鱼

的初始性成熟年龄为 2 ) 3龄,雌鱼的初始性成熟年

龄为 3 ) 4龄, 雌鱼平均性成熟年龄比雄鱼大。棕鳟

是一个广泛分布的物种[ 20] ,不同的地理种群在生活

史方面显示出较大的变化[ 21]。亚东鲑在 3 龄时的

平均体长雌性为 243179mm, 雄性为 238157mm。这
与Thomas

[ 22]
和 Bembo

[ 14]
分别在Welsh和Usk河的报

道不一致。Bembo的研究结果还显示出在主河流与

支流之间的个体体长也有差异。这可能是与所处的

环境、水域中饵料的丰富程度以及与其他鱼类的竞

争有关。亚东鲑生长在海拔 3000米左右的亚东河,

由于缺少其他凶猛鱼类, 亚东鲑的饵料资源相对丰

富,这种环境可能对亚东鲑的生长更为有利。Olsen

和 V«llestad[ 23] 研究发现有竞争对手花足杜父鱼
( Cottus poecilopus)存在时棕鳟的存活及密度似乎是

降低的。在英国, 注入Windermere 河流上游中生活

的棕鳟能够性成熟和繁殖, 但体重很少超过 50g,而

在一些湖泊中,棕鳟个体能达5kg,显示了棕鳟生长有

很大的可塑性[ 24]。与青藏高原的其他鱼类相

比[ 25, 26] ,亚东鲑具有性成熟年龄较早和生长速度快的

特点,这样就能较快地建立种群,是发展该类渔业成

功的重要因素之一。

亚东鲑是西藏重要的鱼类资源, 目前种群数量

日趋减少,年龄结构趋于低龄化,其主要原因是由于

捕捞压力过大。由于亚东鲑在秋冬季产卵繁殖, 建

议秋冬季( 11 ) 3月)作为亚东鲑的禁渔期, 以减少

捕捞压力。同时, 为了保护和合理利用亚东鲑鱼类

资源,提高渔获量,应加强渔业管理, 严禁不合理的

渔具渔法,并开展人工繁殖放流。
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AGE AND GROWTH OF SALMO TRUTTA FARIO L. FROM YADONG RIVER, TIBET

HAO Fu-Hua1, 2 , CHEN Y-i Feng1, 2, TANG We-i Xing1, 2 and CAI Bin3

(1. Institute of Hydrobiology, the Chinese Academy of Sciences, Wuhan  430072;

2. The Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100039;

3. Agriculture and animal husbandry Department of Xizang Autonomous Region, Lasa  850000)

Abstract:A total of 462 specimens of Salmo trutta fario L. were collected from Yadong River, Tibet, during the period from

1999 to 2002. The population structure and growth characteristics of Salmo trutta fario L. were studied in the present paper.

Age of 302 individualswas determined with scales. TheVon Bertalanffy growth modelwas fitted to mean lengths of estimated ages

of individual fish and estimated growth parameters, female( a ) L t= 709. 44[ 1- e- 011656( t- 010845 ) ] ( R2= 019993, n= 132) and

Wt= 6017146[1- e- 011656 ( t - 010845) ] 219724(R2= 019845, n= 132) ;male( ` ) Lt= 797182[ 1- e- 011428( t- 010058) ] ( R2= 019994,

n= 170) and Wt = 8566172[ 1- e
- 011428( t- 010058)

]
219822

( R
2
= 019724, n= 170) . Sex ratio of female and male was 1B1129.

Growth index was 9105 ) 14123 ( a ) and 10176 ) 19122 ( ` ) ; the mean standard length was 192160? 69192 mm ( a ) and

188191 ? 53118 mm ( ` ) . The results showed that the growth rate was significantly different between sexes ( p< 0101) ; male

fish appeared to grow at a faster rate and had longer life-spans than females1

Key words: Salmo trutta fario L. ; Age; Growth; Tibet; Yadong River
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