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武汉东湖鳞
、

编生长的几个问题的研究
�

阮 景 荣
�中国科学院水生生物研究所

，
武汉�

提 要

采用退算法研究东湖鳞
、
编的生长

，
包括生长的基本模式

，
瞬时生长率及其变动

，
雌

、

雄鱼

生长的差异等问题 � �� 继
、

缩的生长模式可用 ���
����������� 方程来描述

，
其中维 的参数

�� � �夕
�

� 厘米
、
�� � ��

，
��斗克

、 � 二 �
�

����、 �。 � �
�

���� 年
，
编的参数 �� � ���

�

� 厘

米
、
�
一

��
，
��� 克

、
� � �

�

����
、 �。 � �

�

���� 年 ���鳞
、

缩的瞬时生长率随着年龄的增长

而逐渐下降
，
并且不同世代同龄鱼的瞬时生长率有一定的变动

，
其变差系数与年龄呈正相关�

��继
、
缩的生长无显著的性别差异

。
通过对研究结果的综合分析

，
阐述了鳗

、

缩 �龄前后出现

生长的拐折主要由其个体大小所制约
，
种群的不同世代和同一世代的不同个体一样存在生长

补偿作用
，
以及瞬时生长率与肥满系数之间有着明显的对应关系

。
所取得的有关参数值可以

应用于渔业估算
。

东湖是以鳞
、
靖为主体的人工放养湖泊

，
自 ����年起维

、

缩的产量已占东湖总鱼产量

的 ��多 以上��。
东湖维

、
缩生长的测定和分析

，
不仅是东湖水体生物生产力理论研究的一

项主要内容
，
而且对于东湖渔业生产实践具有重要的指导意义

。
我所四室鱼类生态组

，

在

东湖渔获物统计的工作中
，
曾取得了有关鳝

、

墉生长的不少资料���
�� 。
但是

，
关于东湖继

、

墉生长的许多问题
，
如生长的基本模式

，
年生长变动的规律

，
雌

、

雄鱼生长的差异等
，

需要

进行深人的研究
。
本文拟通过对东湖鳞

、

缩生长的综合描述和比较分析
，

求得上述问题的

基本解答
，

并为渔业估算提供必要的生态学参数
。

材 料 和 方 法

本研究所用的鳞 �月��
����������八���， � ��������

、

墉 ��
，�，，������， 。 �����，�标本

采集于 ����一����年
，
其数量分别为 ��� 尾和 ���尾

，
包括鱼种 ��� 尾和 ��� 尾在内

。

这些鱼类标本中
，
��多 以上的成鱼系取自东湖两年秋季大捕捞时的渔获物

，

其余的是在

所述期间内不定期地用刺网捕获的
。
鱼种系取自与东湖相通的天鹅池湖汉

。

采集到的标本鱼当即给予测量和称重
，
体长的测量读至 �毫米

，
称重则视鱼的大小分

别读至 �
�

�� 克
、
�

�

�克和 �克
。
对于所有的成鱼标本

，

均以胸鳍上方的背侧鳞片为材料进

行年龄鉴定
，
并在鳞片的前侧部按同一径线测量各年轮及全鳞的半径

，
同时对部分鱼种标

�
本所华元渝同志参加部分工作

，
郑英同志为插图复墨 ，武汉大学计算中心胡绪英同志协助完成鳞

、
缩的体长

一

体
重回归方程参数值的计算

，
在此一并致谢

。

�� 本所四室鱼类生态组
，����

。
东湖渔获物的统计和分析�手稿�

。

����年 �月 � 日收到
。
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本的鳞半径进行了测量
。
此外

，
通过检查副性征或解剖观察性腺

，
鉴定了一部分年龄较大

的标本鱼���
、
���的性别

。

链
、

墉各龄的体长是根据其鳞径测量值推算的
。
为选择合适的退算公式

，
预先对随机

抽取的醚 �� 尾�体长 �
�

�一��
�

�厘米�和墉 �� 尾�体长 ��
�

�一��
�

�厘米�标本的体长
、

鳞半

径数据分别进行了回归分析
，
这两组标本的体长幅度与继

、

缩的总体观测范围基本上一

致
。
分析结果表明

，
链

、

墉的体长 �� 与鳞半径 ��� 之间都存在着显著的线性相关
，
其

相关系数 。 �分别为 �
�

������和 �
�

������
，
回归方程分别是 �� �

�

��� ��
�

�����一�

和 �� �
�

��� �
�

�������
。
经对方程 ���

、

���的回归系数进行总体估计和 检 验
〔�，，
得

��
�

���提 风���
，

���
， ��一��

�

����
�

���毛品城��
�

���
， �����

�

��
。
因此

，
采用修改的 ��� 氏

正比例公式
〔�� ，
即 �

�

�
��丝��一

。
�来推算维

、

靖各龄的体长
，
将不会造成显著的误差

。

根据实际观察
，

鲤
、

蟾都是在体长达到大约 �
�

�厘米时长出鳞片的
，

故退算公式中的
�
值

统一取为 �
�

�厘米
。

结 果

�一�生 长 模 式

东湖链
�

墉的生命周期比较短
。
按虚龄计算

，

年龄最大的维是 ���
十
�一���

十
�龄

，

而年

衰 � 东湖处
、

幼的体长生长数据

���
�

������� ���� �� ��� ���� ������ �������� ���� ��� ������� �� ���� ������

鱼名
���

���

�
������ �� ���

编
�����

����

，。
�

。 本鱼年 。
�，

本数�尾�
�

�
。�一��、 。 ，

黔繁吞
。 ��。 。���

， 、 � � 、 � ������� �� �

�
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一 。 � �，��， 。 、 �
�

�
�

�
�

�
�

� �

—�—�一兰二二‘ 卜粤，卜兰一
一

卜
一上一，�上一卜上一

�
‘�

�
‘�‘

�
‘ ” · ‘

� � � �
�

��

�
‘��

�
‘�·

�
�
�，·

� … � �
‘��� �

��

�
‘�‘

�“
·

�
�
��

·

�
�

“�· ‘
� �

�
‘�

�
�

�
’�·

�
�
��

·

�
�
�，· ‘
�

“�·

�
�

—卜一二止一匡一二—卜兰三
一

�二竺
一

�

�
��

二翌生�里立�三二
二卫�

… ‘�
�

‘� 】 ‘�·

�

� � � �
� �� � �� ��斗

· ， ���
·

� � � �
�，�� �

，二 � ， 。 � �， ， � ， � 二 � 月 二 ‘ � 】
�

， 、

�
。 乙

� “
’ ‘

�
“ “ ’

�
了 ’ ‘ 。

� �
一一

—
一

�匕一里一匕一
�

二一
一一卜竺生卜三二二

一

…竺竺兰��三�宜
一�

�—一一一一止竺全里竺互一一一一卜二宜二二�尘生�
‘

二翌生�竺三
二生卜

�

一

了里二旦�

�
’�

�
���

�
’�·

�
� � 【 �

‘��� �
�� … ‘��

�
‘�·

�
‘

…�，· ，
� � �

—�一止二
��一一

阵一二兰一
一

�
一

三全二生卜翌
一一

�
一
全兰生�—�—�

‘�
�

‘�� �
‘�· ‘

� � � �
’��� �

��

� “� �
’�·

�
�
��

·

�

� � �
一�一

一一一

��
一一

一兰一
一

一止一一
一一

生一卜坚亘
二生�兰生二

一

�二士兰�—�—平均 �
� ������� 】 ‘�·

�
�
����巴

�
�

� 】 �



��� 水 生 生 物 学 报 �� 卷

龄最大的墉仅为 ���
十
�龄

。
采用退算法所求得的鳞

、

靖各实足年龄�未标出年轮数
，
下同�

时的体长数据列于表 �。

鉴于鳞
、

编的 �，、
人
�，
之间的直线关系�图 ��

，
可以用 ��� ����������� 方程来描述它

，
夕

�〔��
�
多

� 洲

�
�

今
电

�

��

�

三

�，

夕
扩︵三。︶

�� 心

少

��

歼 鳞

��

编

� �� �� �� ��

了， ����

���

图 � 东湖维
、
编体长生长的 ������� 图

�下列各图中维
、
缩亦分别以实线和虚线表示�

���
�

� ��� �
������ ���� ��� 纽

���� �� �� ��� ���� ������ �� ������

���� ��� ������� �� ���� ������

衰 � 东湖嫉
、
纷各龄的体长

、
体皿的理论位与观浦值的比较

���
�

� � ���������� ������� ����������� ��� �������� ������ �� ��� ���� ������
���

���� ��
����

�� ����������
���� �� ������ ���� ��� ������� ��

鱼名
���

���
数值类别

�
������

休长 ��
�������

���

����� �
���

�
，， ，， �

，，

����
。

��� ��
。

��� ��
。

斗斗 ��
。

����斗
。

���

����
。

��� �今
。

���

丫，� 体重

�
�
��

�

���� ������

��
���������

�
，

��
� 了盆

�
，

鱿
�
����� �����

理论值
�
���������� ，��� ��

观测值
��

���� ��� ������

�� ，�‘，

�
‘�‘�

���� �����

����
左‘，�‘�‘�二���矛

。

���� �
�

����

�� ����

����

����

����

�
�

����

����

���月
︸

��勺
︸

编
�����

����

理论值
��

��������� ������

观测值

伽
������� � ��� ��

。

����

� 沪 为所拟合的生长曲线对观侧值的回归之确定系数
「��、
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们的生长
。
根据表 �中鳞

、

缩体长生长的平均数据
，
按照图解拟合法���

，，估算了
��� ��

�

��������� 方程中 ��
、
� 和 ，。 三个参数的值

，
即�

乙一 ��
�

���一 广
�

·

划。�‘一。 · ‘�，‘，� �醚�

�
，
一 ���

�

���一
�一�

·

��“��‘一 。 ·

����，� �缩�

由于维
、

缩的体长
一
体重回归方程中系数 �的值均接近于 ��详后�

，
并分别按各自的

回归方程由 几 的值求得 �� 的值为 ��
，
�以 克和 ��，��� 克 ，

因此它们的体重 生长 方�程

是 �

�� 一 ��一����一 。 一�’

匀初‘，一。 ·

“ ，，�
�

�鳝�

�
，
一 �������一 。 一。 ·

�����‘一 。��瑰，�
�

�缩�

���

���

�
， 二 一��

�

���

��
�

���

‘ 口 。 户 口
� ��� �

口 � � �，�

� 一
�� 口

��曰

︵�尸�。︶

劣
教

� ， 二 ����� �

�����

�����
尹 尹，
产

��������

�
二 � ������ �

�曰曰���日八��‘
︵切︶亏阉丝

������� ��� � � �

一
�乍拐点

����� �

一
��
身或 ��

�

��� ， �

� �

�‘ ��一一��硅�����，曰

一
「

一
� � �‘、

年 龄 �年 �

图 � 东湖继
、
缩的体长

、
休重 ��� �����������

���
�

� ��� ��� ����������� ������ ������ ��

生长曲线

��� ����

������ ��� ���� �
����

� �� ������ ���� ���������� �� ���� ���
��

�
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应用上列生长方程所求得的理论值与
“
观测值

”
的比较见表 �

，
后者系指由鳞径退

算的体长值及其按体长
一
体重回归方程推算的体重值

。
表 �中确定系数 沪 的值表明

，
上

列方程相当好地拟合了链
、

缩的生长数据
，
以致于反映出观测值的 ��

�

�一��
�

�多 的变差
。

鳞 �龄和墉 �龄的体长
、

体重的理论值与观测值相差较大
，

是因为所述年龄的退算体长的

平均值有偏倚
，
其理论值符合于实际情况

。

根据上列方程所提供的 �一�� 龄的理论值
，
绘制了鳝

、

墉的体长
、

体重生长曲线�图

��
。
由图 �可见

，
链

、

靖的体长生长曲线是一条逼近于极限长度 ����� 的抛物线
，
而体重生

长曲线是一条逼近于极限重量 ��刁 的非对称 �型曲线
，
其生长拐点处的体重分 别 为

�
，
��� ��

�

����
�克和 �

，
�����

�

���
。
�克

。

�二�体长
一

体重关系

东湖链
、

编的体长 ��与体重���之间的关系
，
可以用指数方程

，
即 � �

。 护 来表达

�图 ��
。
在应用这一公式进行鳞

、

缩的体长
、

体重数据的回归分析时
，
除了按每一种鱼的

全部标本进行总体处理之外
，
还按几个体长区间和性别进行了分组计算

，

并且对所求得的

各回归方程进行了 �检验�表 ��
。
分组计算的目的在于

，
查明维

、

墉的体长
一
体重关系在

不同生长阶段及雌
、

雄个体之间可能存在的差异
，
以便按合适的体长

一

体重回归方程来推

算已知长度的个体或龄组的未知重量
。

�����

，夕

�厂�����

� ����
七口

、 口尹

冬 ����

喊

长 ����

� �� ��

休长 �

�� ��

����

图 � 东湖缝
、
缩的体长

一

体重关系

���
�

� ��� ������
·
��
����

�������� ���� ��� ������ ���� ��� ������� ��

���� ������

从表 �可以看出
�
��鲤

、

缩的体长
一

体重总体回归方程中系数 �的值均接近于 �
，
因

此它们的生长都基本上属于等距生长
〔‘，。

若按各自的回归方程计算
，
同一体长的缩有比

鲤较大的重量
。
例如

，
体长为 ��

、
��和 ��厘米的鳃分别重 ���

、
�
，
���和 �

，
�，一克

，
而相同

体长的缩分别重 ���
、
�

，
��� 和 �

，
��� 克

。
这符合于实际观测结果

。
��鲤

、

缩按体长分组计
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表 � 东湖结
、
幼的体长

一

体，回归方程及其 � 统计�

���
�

� ������，�
���� ���������� ��� ������ ��� ����� ����������� � ��� ������ ���� ���

����殷� �� ���� ������

鱼名
���

���

体长幅度
����� �

� �������
�
���

回归方程
�
���������� ���������

������ ����

�
。

�一��
�

�

�
。

�一��
�

�

��
。

�一��
。

�

��
�

�一��
。

�

��
。

�一��
。

�

��
�

�一��
�

��少�

��
�

�一��
�

��甲�

� � �
�

��������
·
����

� � �
�

����斗��
�

·
�，��

� 二 �
�

�����月�，
·
��‘ ，

� � �
。

�������
�， ‘ ��，

� 二 �
�

��������
�

·
�‘ �‘

� 二 �
�

��������
，·
��‘ ，

� 二 �
�

���������
·
�‘ ，�

朽���
。

����

�����
。
���‘

夕���
� ，���

����
�

����

����
�

����

����
。

����

朽��
。

����

编

�����
����

�
。

�一�月
�

�

�
�

�一��
。

�

��
�

�一��
�

�

��
。

�一��
。

�

��
�

�一��
�

��了�

��
�

�一��
�

��甲� ��

� 二 �
�

�������
�

·
����

� 二 �
。

�������
�

·
皿�二，

� � �
�

�斗�����
�二��，

� � �
�

�嘴�����
，· ，，，。

� � �
。

���斗���
�

·
���‘

� 二 �
�

�������
，·
吕��吕

�����
。

����

���月�
�

����

����
。

����

����
。

����

���
。

����

����
�

����

算的体长
一

体重回归方程的参数 �
。 、

约 值均有明显的变动
。
经统计

，

链
、

靖分组回归方

程的
�

值的变差系数分别是 ��
�

��多 和 �����关
，
而 �值 的 变 差 系数分 别 为 �

�

��外 和

����多
。
由此可见

，
随着生长过程的推移

，
鱼类的体长

一

体重关系式中
�

值的变动比 �值

的变动大得多
。 ��鳞

、

靖�体长 �� 厘米以上�在体长
一

体重关系方面存在一定的性别差异
，

即同一体长的雌鱼之体重略大于雄鱼
。
例如

，
按照所求得的回归方程计算

，
鳞体长为 ��

厘米的雌鱼比相同体长的雄鱼重 �
�

��务
，
蟾体长为 ��厘米的雌鱼比相同体长的 雄鱼 重

�
�

��多
。
为判定这一性别差异的显著性

，
分别对鳃

、

缩的成对回归方程进行了统计检验���
。

所得结果是
� 维 ，

��� 一 �了�一 �
�

��� ，�
�

�� ��
�

�一
����一 �

�

��
， ，
�
�
�一

�
了�一

卜 �
�

����
��

� 。，
��

�

�一
����一 一���缩

，
��� 一 �了�一 �

，

����� �。乃 ��
�

�� ����

�
·

��
， ，
�
�
�一

�了�一 �
�

����� ，。
� 。 ，
��

�

�一
���一 �

�

��。
因此

，
东湖鳃的体长

一

体重关

系的性别差异是显著的
，
而缩的体长

一
体重关系无显著的性别差异

。

上述结果表明
，
在推算鳗

、

靖某一体长的个体的重量时
，
应视其个体大小采用相应体

长区间的体长
一
体重回归方程

，
并且对于维体长 �� 厘米以上的个体要按性别分开 计算

。

但是
，
对于体长 �� 厘米以上的靖来说

，

尚无必要使用不同的体长
一
体重回归方程

，
可以将

所求得的雌
、

雄鱼的回归方程合并起来使用
。
经按有关公式���计算

，
缩雌

、

雄鱼的共同回

归方程为 � 一 �
�

������护��
汉��

。
同表 �中按墉的混合标本确定的回归方程

，
即 �一

�
�

��������� ” 加
���比较

，

按回归方程 ��� 推算的一定体长 ���一�� 厘米�的体重值偏高

�
�

��一�
�

��外
。
这一结果的产生

，
主要在于回归方程���和���是由不同大小的样本 ��

，
一

��
，
�

，
一 ����确定的

。
鉴于大样本具有更充分的代表性

，
使用回归方程���较为合适

。

�三�年生长率及其变动

为了进一步了解东湖鳃
、
蟾的生长规律

，
根据其各龄的体长

、

体重的理论值与观测值
‘�卜‘竺肥肛�欲



��� 水 生 生 物 学 报 �� 卷

计算了瞬时生长率 ����
‘，， 同时按 ��

���双�� 的公式计算了生长指标 ��
�

��川 �表 ��
。

衰 � 东湖绘
、
姗的瞬时生长率和生长指标

���
。
� ������������

� ������ ����� ���
��� ������ ������� ��

�
�

��� ������ ���� ��� ������� �� ���� ������

�一� �一� �一� 斗一� �一� �一�

�，一�

�一�

�
，�

��

�
护一�

�一�

�
。

����

�
�

����

��
�

����

��
�

����

�
。

����

�
。

����

�
。

����

�
�

����

��
�

����

��
。

����

�
�

����

�
。

����

�
。

��斗�

�
�

����

��
。

����

��
。

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
。

呼���

�
。

����

�
。

����

�
�

����

�
。

���� �
�

����

继

�
������

�
。

月��� 斗
�

���嘴

�����
�

。

���� �
�

��，�

编

�����
����

�
，一�

�一�

�
声�

��

�
，一留

�一即

�
�

����

�
。

����

��
。

����

��
�

����

�
。

����

�
。

����

�
�

����

�
。

����

��
。

����

��
。

����

�
�

�斗��

�
。

����

�
。

���� �
。

���� �
。

���� �
�

����

��
。

���� ��
。

���� �
。

���� �
。

����

�
。

���� �
。

���� �
。

���斗 �
。

����

���一��� �一���

���
。

�斗���� �
�

������

���
�

������ �
。

������

���
。

������ �
�

������

���
。

������ �
。

������

���
。

������ �
�

������

���
。

������ �
�

������

� �
，一�和 �一�为体长瞬时生长率

，
�’ 一， 和 �一。 为体重瞬时生长率

， �’ � 和 �� 为生长指标��’ 一�
，

�’ 一。

和 �
，� 来自理论值

， �一�
，
�一， 和 �� 则来自观测值�除 �一�值是由个体的计算值按年龄统计的以外

，
其

余系按各龄的体长或体重的平均值求得
。

由表 �可见
，
链

、

缩的瞬时生长率随着年龄的增长而下降
，

其下降梯度则随年龄的增

长而减小
。
例如

，
鳞 �龄前体长瞬时生长率 ��

一

�� 下降的百分数依次为 ��
�

��
、

��
�

�� 和

��
�

��多
，

靖 �龄前体重瞬时生长率 ��’ 一 。 �下降的百分数依次为 ��
�

��
、
��

�

�� 和 ��
�

��务
。

鱿
、

墉的生长指标均以 �一�龄的为最高
，
其后随着年龄的增长而下降

，

且有下降梯度逐渐

增大的趋向
。

农 � 东湖链
、
幼不同世代的瞬时生长率

���
�

� ������������� ������ ����� ��� ��� ������� ��� � ������� ��������

���� ��� ��沙
��� �� ���� ���

沙
�

冬冬几一一巫旦些尸
��� �一��� �一川川

补补蒸万万
�一��� �一��� �一斗斗 �一��� �一���

���
�一弓弓 ���

���������������一�������

缝缝缝 ������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������

���
��】��� ������� ������ �

。

������ �
。

������ �
。

�������� �
。

������ �
�

������ �
。

��������

���������� �
�
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�

������ �
。

�������� �
。

������ �
�

������ �
。

��������

���������� �
。

������ �
。

���������� �
�

������ �
。

����������

���������� �
。

������������ �
。

������������

缩缩缩 ������ �
。

������ �
。

���������� �
。

������ �
。

����������

�������
������ ������ �

�

������ �
。

呼��������� �
。

������ �
。

����������

���������� �
，

������������ �
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� 期 阮景荣� 武汉东湖鳞
、

缩生长的几个问题的研究

东湖鳞
、

靖的瞬时生长率
，
在随年龄增长而递减的同时

，
存在一定的世代差异

，
即不同

世代同龄鱼的瞬时生长率有明显的变动�表 ��
。
按照表 ，的数字计算

，
鳞 �一�龄间同龄

鱼的体长瞬时生长率 ��
一

� 的变差系数依次为 �
�

��
、
��

�

�� 和 ��
�

��多
，
体重瞬时生长率

��
一 。 �的变差系数依次为 �

�

��
、
��

�

�� 和 �����多�墉 �一�龄间同龄鱼的体长瞬时生长率

��
一

� 的变差系数分别为 �
�

�� 和 ��
�

��务
，
体重瞬时生长率 ��

一 。 �的变差系数分别为

�
�

“ 和 ��
�

�� 务
。
这些数字表明

，
鳞

、

缩的瞬时生长率的世代差异与年龄呈正相关
，
并且体

长
、

体重瞬时生长率的变动规律相同
。

�四�雌
、

雄鱼生长的比较

东湖继
、

缩的
、 。 。 ‘���������行 生长方程

，
是根据其种群的雌

、
雄鱼混合标本的观测数

据求得的
。
但是

，
在东湖的特定条件下

，
鲤

、
墉不同性别的个体的生长有无差别呢�弄

清这个问题
，
便于确定有否必要为渔业估算提供其不同性别的生长参数

。
为此

，
对于维

、

靖年龄较高的部分标本鱼的体长生长数据
、

体长瞬时生长率 ��
一

� 和体重瞬时 生 长率

��
一洲�按照性别进行了分组统计�表 ��

。

表 � 东湖继
、

幼雌
、
雄鱼生长的差异

���
�

� ����������� �� ������ �� ��� ����� ��� ������� �� ������ ���� ��� ������� �� ���� ������

�����
体长 ��

�������
����� �一��� � 一留���

������� ��� ��� ��� �一��� �一��� �一斗斗 �一��� �一��� �一军军

�����

了了

������
��

。

��� ��
。

��� ��
。

��� �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
。

�斗���� �
�

������ �
。

������

醚醚醚 罕罕罕 ��
。

��� ��
。

��� ��
。

��� �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
。

�斗���� �
。

������

���
������ �����������������������������

� 为便于进行检验
，
鳞 �一�龄和编 �一�龄的 � 一。 值的计算与 � 一�值相同�见表 礴��

。

从表 �可见
，
鳞

、

靖雌鱼各龄的体长
，
以及缩雌鱼的体长瞬时生长率和体重瞬时生长

率都大于雄鱼
，
而鳞雌

、

雄鱼的体长瞬时生长率和体重瞬时生长率呈现出不规则的变动
。

但是
，
从表 �中的成对平均数据之差的绝对值来看

，
继

、

缩生长的性别差异随着年龄的增

长而加大
。
例如

，
鳞雌

、

雄鱼 �一�龄间的体长瞬时生长率依次相差 �
�

��
、
�

�

��和 ��
�

��拓
，

体重瞬时生长率依次相差 �
�

��
、
�

�

�� 和 �
�

��并�墉雌
、
雄鱼 �一�龄间的体长瞬时生长率分

别相差 �
�

�� 和 ����并
，
体重瞬时生长率分别相差 ���� 和 ����务

。
为判定其差异的显著

性
，
对表 �中的成对平均数据进行了

了
检验���

。
所得主要结果是 � 鳞 ，����� �

�

�� � ��� 。

��
�

�一
��� �

�

��
， �
��

一��一��� �
�

��� ��
� 。，
��

�

�一
��� �

�

��
， ��� 一 �，�一 ��一

�
�

��� ��
� 。，
��

�

�一
��� �

�

��� 靖 ���
�

�� �
�

��� ，。�� ��
�

�一
���� �

�

��
， ��� 一 ��

一
��一

，
�� 一 。 �一 ��一 �

�

��� ，。 � 。，
��

�

�一
���� �

�

��
。
因此

，
东湖继

、
缩的生长虽然存在

一定的性别差异
，
但是这一差异不是显著的

。
在估算鳞

、

靖种群的生长时
，
使用前面按混

合标本确定的 ��
� ���������行 方程

，
将不致造成显著的误差

。
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讨 论

�东湖鱿
、

墉的 ��
�
����������� 生长方程

，

不仅很好地拟合了鳞
、

蟾的生长观测数据
，

而且综合地描述了鳝
、

缩生长的基本特征
。
由图 �可见

，

鳗
、

缩早期生长很快
，
达到一定大

小后生长开始减缓
，
并逐渐向

“
极限大小

”
逼近

。
这一生长模式亦为很多鱼类所共有

，
其生

长拐点所处的年龄一般被认为是鱼类的性成熟年龄
。
根据理论生长曲线判定

，
东湖鳗

、

缩

的生长拐点分别处在 �
�

�和 �
�

�龄
，
这与其生长指标和体重瞬时生长率的变动出现拐折时

的年龄��一�龄
，
表 ��相符

。
在华中地区

，
鳝一般在 �一�龄成熟

，
蟾的成熟年龄通常为 �

龄
『�� 。
经解剖观察发现

，
东湖 ���

�
�龄继的精巢呈狭带状

，
卵巢处于发育阶段的第� 期�

���
十
�龄缩的精巢和卵巢分别呈细管状和狭带状

。
由此可见

，
即使是已到达性成熟年龄的

鳞
，
也未完成其性腺发育过程

，
这主要因东湖的静水条件所致

。
可以预料蜻到达性成熟

年龄时的性腺发育状况将类似于鳞
。
既然如此

，
这时鳞

、

缩的生长强度为何出现衰减呢�

有些学者指出
，
鱼类的生长率主要决定于它们的个体大小

，
而年龄只是鱼类在相对稳定的

环境中的个体大小或生长率的一个可靠指标���，��� 。
按照这一概念

，
东湖链

、
缩的生长拐点

出现在 斗龄前后
，
是由它们当时的个体大小所制约的

，
并不在于它们是否到达性成熟年

龄
。
据报道

，
钱塘江鲤和缩的性成熟年龄分别是 �和 �龄

，
生长拐点则分别处在 �

�

�和

�
�

�龄
，
均落后于性成熟年龄 �年左右 〔�，。 看来

，
鱼类无论完成性腺发育过程与否

，
只要它

们的个体达到一定大小就会出现生长的拐折
。
这里顺便指出

，
东湖鳞

、

靖的体长
一

体重关

系显示出程度不同的性别差异
，
无疑是它们的年龄和性腺发育状况不同的缘故

。

虽然链
、

靖的生长模式相同
，

但是缩的生长率明显地大于鳞
，
以致于它们同龄时的

个体大小有着显著的差异
。
按照理论值计算

，
鳞

、

靖 �
、
�龄时的体长分别相差 ���� 和

巧
�

��多
，
从 �龄起同龄的体长相差 ��

�

��一 ��
�

��多� �
、
�

、
�龄时的体重分别相差 ��

�

��
、

��
�

��和 ��
�

��并
，
从 �龄起同龄的体重相差 ��

�

��一��
�

��多
。
由此可以看出

，
鳞

、

墉 �一�

龄前个体大小的差异随着年龄的增长而加大
，

以后则稳定在一定的水平上
，
其中体重之差

的变动开始稳定时的年龄与生长拐点所处的年龄相吻合
。
从鳞

、

缩的生长系数 ���值来

看
，
靖具有比鳞较高的

“
内在发育速率

”
��
�������� ����������� ����

�
，
或者说某一年龄 的

缩比相同年龄的缝得到了
“
进一步的发育

” ，
因为 �值是物种的内在发育速率的 一个 指

标
‘�，。

在东湖渔业生产实践中
，
靖的放养密度一般比醚低

，
但是缩的产量通常比醚高��。

这

除了其它方面的原因之外
，
缩的生长率大于鳞可能是一个重要因素

。
然而

，

缩在东湖的

生长周期太短
，
其生长拐折出现前的生长优势未能得到充分利用

，
从渔业经营的角度看这

是不够合理的
。
因此

，
适当提高蟾的捕捞规格

，
使其生长周期相应地延长

，

可以作为进一

步提高东湖渔产量的一项措施
。

�
�

采用退算法研究鱼类的生长
，
往往会出现退算所依据的标本鱼年龄越大

，
所退算的

同一低龄体长值越小的 ��� 氏现象
。
据不少学者的研究

，

这种现象可能由于抽样
、

退算

�� 本所四室鱼类生态组
，����

。
东湖渔获物的统计和分析�手稿�

。



阮景荣 � 武汉东湖鳝
、

缩生长的几个问题的研究

方法的错误
，
快速生长个体的自然早死

，
选择性捕捞的影响等多种原因所引起���，��，��一���

。

本文的研究结果表明
，
除了鳗由 ����年的标本鱼退算的 �一�龄的体长数据存在 ��

�
氏

现象之外
，
其余几组退算数据的分布均无一定的规律 �表 ��

。
显然

，
这种情况不是抽样或

退算方法不当所造成的
，
否则由不同年份的标本鱼退算的各组体长数据在分布上应当有

大致相同的格局
。
鳗

、

墉不同世代的 �龄体长数据波动较大
，
这可能反映了不同年份放湖

鱼种规格上的差异
。
但是

，
鳞 �一�龄的体长数据为何存在 ��

�
氏现象呢� 看来

，

这是鳝

的不同世代 �龄后的生长率不同的结果
，
可以把它看作是 ��� 氏现象的一个特例

。

裹 � 东

����

湖结
、

结大小不同的个体的体长生长的比较
�

���
�

� � �

����� �� ���� ������� �� ��������� � ���� ��� ��� ����一��������

�������� ��� �� ������ ���� ��� ������� �� ���� ������

卜卜
卜聋旦竺���

体长 ��
���������土�

�

�
�

�
����� ��

一����
。
�����

丫丫
泛
溉

��� ��� ��� ��� �������������������������������������

怂怂
�

博益小�����������
��� ��� ��� 斗斗

维维
��� ��� ��

�

�士�
�

������
�

�土�
�

呼�����
�

�土�
�

������
�

�士�
�

���� ��
。

���� ��
�

���� �
。

���� �
。

����

���
���� �� �� ����� 了 ��� ��

。

���
�

������
�

�土�
�

������
。

���
。

斗�����
�

���
�

������������

������� ��
�

�土�
�

����斗�
。

���
�

�斗斗��
�

�士 �
�

������
�

�士�
�

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
�

���� �
�

����

罕罕罕 ��� 巧
�

�士�
�

������
�

�士�
�

������
�

�士�
�

������
�

�士�
�

������������

墉墉
��� ��� ��

�

�土�
�

������
�

�士�
�

������
�

�士�
�

������ ��
。

���� �
。

���� �
。

������

�������
������ 了 ��� ��

�

�土�
�

斗���月�
�

�土�
�

������
�

�土�
�

��������������

������� ��
�

�土�
�

������
�

�土�
�

������
�

�土�
�

咤����� ��
�

���� �
�

���� �
�

������

罕罕罕 ��� 巧
�

�土�
�

������
�

�士�
�

������
�

�士�
�

��������������

�
靖的生长数据仅来自 ����年的 ���十�龄标本鱼

，
鳞的生长数据则是由 ����和 ����年的 ���十�龄标本鱼统

计的
，因为按性别和大小分组统计时

， �年的标本鱼过少
。

在比较和分析鳞
、
缩的体长退算数据的过程中

，
观察到与上述问题有关的另一个重要

现象
，
即鳞

、

缩的
“
生长补偿

”
��

����� �������������效应
。
由表 �可见

，
鳞

、
缩 �龄体长相

差较大的个体
，
随着生长而个体大小逐渐接近

，
其个体差异的减小多始于 �龄之后

。
在鱼

类生长的过程中
，
较小的个体倾向于赶上较大的个体的现象

，
称之为生长补偿作用

。
鱼类

的生长补偿
，
通常是就同一世代的不同个体的生长而言的

，
但是通过观测一个种群的不同

世代的生长也可以看到这一现象
。
如表 �所示

，

鳞
、

靖不同世代的同龄体长
、

体重的变差

系数随着年龄的增长而减小
，
体长

、
体重瞬时生长率的变差系数则随着年龄的增长而增

大
。
这两对指标的相关变动表明

，
在鱼类种群延续和发展的过程中

，
个体大小平均值小的

世代有赶上个体大小平均值大的世代的倾向
，

这类似于同一世代的生长补偿作用
，
并且前

者有可能是后者的综合效应
。
由此看来

，

在鳞出现 ��
�
氏现象的那组退算数据中

，
�至

�龄体长值的异常变动可能反映了不同世代的生长补偿作用
。
关于鱼类 的 生 长补 偿效

应
，
已有不少学者报道过��，��，���” ，��� ，

但尚未给予明确的理论解释
。
鱼类的生长补偿显然是

鱼类的生态
、
生理适应性的一种表现

，
这一现象和生长拐折的出现可能属于同一个问题

，

即鱼类的个体大小决定着它们的生长
。
至于这一生态现象的生理机制如何

，
有待作深人



水 生 生 物 学 报 �� 卷

的探讨
。

衰 � 东湖必
、

编不同世代的同龄体长
、

体皿及其瞬时生长率的变差系数 ����

���
�

� ������������ �� ��������� �����
� ���� ��鳍

���
， ���� � ������ ��� ����几���� ����

������ ����� �� ��� ���� ��� ��� ��� ������� ���� ������� �� ������ ���� ���

������� �� ���� ������

鱼名 ���
��� 项目 ������

�
�

�
��

�

��
�

�
�

�。 ��
�

�

��
�

鳗

�
���� �� �����

� 一�

�

�一留

�
�

�
�

�

�� �
�

�

�� �
�

�

��
�

缩

�����
����

� 一�

�

� 一留

����� ��� ���

����
。

���� �
�

���� ��
。

����

���
�

���� ��
�

���� ��
。

����

����
�

���� ��
。

���� ��
。

����

���
。

���� ��
。

翎��� ��
。

����

���
。

���� �
。

���� �
�

����

，，。

���� ��
�

���� �
�

����

����
�

���� ��
�

斗�����

���
。

���� ��
�

������

�
�

东湖继
、

靖的瞬时生长率随着年龄的增长而逐渐下降
，
其递减过程则依不同世代而

有一定的差别
，
显示出鱼类普遍存在的生长规律

。
鱼类的生长

，
除了遗传因子的控制之

外
，
主要受饵料

、

温度
、
化学物质等环境因素的影响

。
鳃

、

墉不同世代的瞬时生长率的波

动
，

应当归因于不同年份的放湖鱼种规格和环境条件的差异
，

同时也反映了不同世代的生

长补偿作用
。
由于缺乏 ����一 ����年期间的饵料生物和水质成分的完整资料

，

这里不能

对鳞
、

墉不同世代生长波动的原因进行具体分析
。
仅可以指出的一点是

，
����年继

、
蟾几

乎所有龄组�除靖 �龄鱼外�的瞬时生长率都见显著下降 �表 ��
，
可能是东湖的富营养化

状况进一步恶化的结果
。
看来

，
东湖鳞

、
靖的放养密度和比例

，

需要根据 目前的饵料生物

����
��������

，上��
‘��立

�一飞

下
。
�一 �

� �一�龄
� �一�

�����一
�����

一
�。

龄

上扩犷犷

�������������������
�

���� ��� ����

年份

���� ����

图 �

�

东湖鳞
、

靖不同世代同龄鱼的体长瞬时生长率 ��
一

�� 与肥满系数 ���的变动

�， � ��� ������� �� ������������� ������ ����� �� ��� �

��一��
��� ��������� ������� ���

�� ���

了��� ������� �� ���� �� �� �� ��� ����
���

���� ��� ���

���

���

������

�跳������

�� ���� �����



� 期 阮景荣 � 武汉东湖鳞
、

缩生长的几个问题的研究

和水质条件予以调整
。

在鱼类生长的研究中
，

通常根据 ������ 氏肥满系数 ���来评价一个种群在 某 一环

境中生长的好坏
，
并由此而判定这个种群所在环境的优劣

。
鱼类的瞬时生长率和肥满系

数
，
是从不同角度反映鱼类生长情况的两个指标

，

二者之间可能存在一定程度的对应关

系
。
据报道

，
鳍的体长瞬时生长率依其肥满系数而变动

，
即肥满系数愈大生长速度愈快

〔�� 。

为了考察鳞
、
缩生长过程中是否存在这种对应关系

，

计算了链
、

缩各龄标本鱼的肥满系数
，

并将各个世代同龄鱼的体长瞬时生长率与相应的肥满系数值标绘于图 �
，

其中 ����年以

前的有关肥满系数值是引用的
’�。 由图 �可见

，

鳞
、

缭不同世代同龄鱼的体长瞬时生长率

与肥满系数的变动基本上一致
，
虽然这两个指标所对应的实际年龄有一定的偏差

。
另外

，

由表 �和 �可以看出
，

鳞
、

缩的体重瞬时生长率与体长瞬时生长率之间的比值 �约等于

� 一 。 护 中的 �值�是相对稳定的
，
因此它们的体重瞬时生长率与肥满系数之间存在类似

的对应关系
。
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