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　　抚仙湖位于云南中部的澄江盆地 (102°47′—102°57′E ,

24°17′—24°37′N) ,是云南高原湖泊中的典型代表之一 ,为我

国第二深水湖泊。湖泊海拔 1721m ,面积 211km2 ,容积

185bm3 ,最大水深 155m ,平均水深 87m ,属于贫营养型湖泊 ,

水温年变化小[1 ,2 ]。

云南倒刺　 ( Spinibarbus yunnanensis Tsü)隶属于鲤形目、

鲤科、倒刺　属[3 ] ,是我国的特有鱼类 ,曾分布于云南抚仙

湖、异龙湖、阳宗海和星云湖 ,是云贵高原特有的经济鱼

类。目前云南倒刺　在异龙湖已经绝灭 ,在阳宗海和星云

湖也已濒临灭绝或已经灭绝 ,仅在抚仙湖尚存一定的种群

数量。

已有的研究集中于云南倒刺　的分类学、生物学特

性[4—7 ]和遗传多样性[8 ,9 ]。本文以鳞片、背鳍条和耳石为材

料 ,对云南倒刺　的年轮特征进行了研究。

1　材料和方法

111　标本采集　2002年 8月到 2004年 7月逐月用三层刺网

从云南抚仙湖共采集 564尾标本 ,标本全长 72—453mm ,体重

1016—105618g。在野外进行全长 (精确到 1mm)、体重 (精确

到 011g)等常规生物学测量后 ,用 10 %福尔马林固定保存。

在这些标本中 ,依据不同体长和体重大小随机收集了 461尾

标本的鳞片、背鳍条和耳石作为年龄鉴定的材料。

112　材料及其处理

11211　鳞片　采集部位为背鳍前部下方至侧线上方之间。

鳞片用 1 % NaOH溶液浸泡 1h以上 ,再清除表面的结缔组

织 ,漂洗干净后封片观察。沿鳞焦到后区最长处的连线进行

轮径的测量和计数[10 ,11 ]。

11212　背鳍条　取背鳍最末一根不分支鳍条 ,在 1 % NaOH

溶液中煮沸 5—10min ,刷洗干净 ,用 1 %双氧水漂白。在靠近

基底部截取一长约 1mm的小段 ,用热熔胶固定于载玻片上 ,

在型号为 1000 #的水砂纸上双面磨至厚 011—013mm ,二甲苯

透明后 ,用中性树胶封片观察。年轮的计数与轮径的测量以

背侧 (相对于背鳍条的前缘)为准 [12 ]。

11213　耳石　取微耳石 (Lapilli) ,漂洗干净后 ,用热熔胶固定

于载玻片上 (取横截面) ,在 2000 #水砂纸上打磨 ,并随时在解

剖镜下观察 ,磨至中心时 ,换另一面磨至厚 011—012mm ,用

二甲苯透明 ,中性树胶封片观察 [13 ]。

113　数据处理与分析 　在没有预知标本对应全长的情况

下 ,对不同年龄材料的年轮数进行两次判读 ,两次判读之间

的间隔为三星期。如果两次的读数相同 ,表示其结果是可取

的 ;如果读取结果有差异 ,则进行第三次判读 ,以两次相同的

读数作为年轮数 ;如果三次的读数都不相同 ,则视其年龄是

不确定的[14 ]。鳞片年龄的判读采用邓中　等的方法[15 ] ,耳

石和鳍条磨片以边缘亮带的出现 (透射光下)作为新年轮形

第 32卷 第 1期 水 生 生 物 学 报 Vol . 32 ,No . 1

2 0 0 8 年 1 月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA Jan. , 2 0 0 8　



成的标志。年轮形成时间采用耳石、鳍条和鳞片的边缘增长

率 (MIR)来确定 ,计算公式为 :MIR = (R - rn) / (rn - rn - 1) [16 ] ,

式中 ,R2耳石半径、鳍条半径或鳞径 ,mm ;rn和 rn - 1分别为耳

石、鳍条或鳞片上倒数第一个年轮和第二个年轮之间的距离

(mm)。MIR值接近 0时表示新轮刚刚形成 ;MIR值接近 1时

表示新轮即将出现。

轮径的测量与年轮的计数采用环纹图像分析系统 ,Le2
ica2GZ6 解剖镜下观察 ,Leica DC180 数码相机照相。数据分

析与制图采用Microsoft Excel 软件和 Statistica 610软件。

2　结　果

211　年龄材料特征

鳞片　云南倒刺　的鳞片为大型圆鳞 ,近六边形 ,其形

态在不同着生位置和个体中都没有显著差异。鳞片骨质层

薄而透明 ,环片和辐射沟清晰。各区都分布有从鳞焦向外辐

射的辐射沟 ,在后区和侧区排列规则 ,后区尤其明显 ,前区和

侧区辐射沟较少且主要是次生性辐射沟。鳞片后区有许多

瘤状突起 ,但在与侧区切割环相连处凹陷成细密的环纹 (图

1a)。

鳞片上的年轮为普通切割型 ,表现为环片的增生是上一

年环片的自然延续。在反射光下 ,明亮的切割环纹很窄 ,偶

见环纹断裂现象。从年轮构成的形式上看 ,鳞片后区的环纹

与前区和两个侧区的环纹共同构成同心圆 ,环绕中心的鳞焦

平行排列 ,构成生长年带。鳞片上的年轮环片在生长过程中

是不均衡的 ,一般第 2—4条年轮的轮径最宽 ,随着年龄的增

长 ,轮径逐渐变窄。

鳞片上除了正常的年轮外 ,还存在副轮。副轮有以下两

种情况 : (1)无规律的副轮 ,表现为在有规律的年轮之间的环

片区又出现切割环 ,这种副轮一般不连续 ,位置不规则 (图

1b) ; (2)有规律出现的副轮 ,表现为在正常的年轮外出现一

个切割环 ,通常仅在一边侧区有 ,或不完整 (图 1c) ,一般在第

1—3个年轮之间出现 ,其中在第 1—2 个年轮间出现的占

0175 % ,在第 2—3 年轮间出现的占 34164 % ,合计占总数的

35139 %(n = 461)。

背鳍条　从背鳍条基部开始每 2mm锯取一个样品进行

比较观察 ,可以发现靠近基部的样品年轮数目较多 ,轮纹平

滑连续而且较清晰 ,能读取稳定的年轮数 ;而远离基部的材

料年轮数目有逐渐减少的趋势。在透射光下 ,生长标记 (环

纹)存在于所有背鳍条磨片中。鳍条上有一个骨化中心 ,中

心为一亮“核”,截面呈椭圆形 ,从中心至边缘透明的亮带和

不透明的暗带相间排列 ,形成同心的环带。这些环带与背鳍

截面的边缘轮廓相平行 ,暗带明显较宽。紧靠骨化中心的轮

纹在不同个体之间轮径各异 ,有的较宽 ,有的则明显窄于其

他年轮 ,呈椭圆形 ,不与截面边缘平行 ,即是初轮。暗带和亮

带自中心向边缘逐渐变宽 ,一般第 2—4条暗带最宽 ,其后暗

带生长减缓的现象明显 ,亮带则不再变宽 (图 d)。

背鳍条磨片上的副轮也有两种形式 : (1)只出现在少数

个体上 ,没有规律 ,其特点是环带的宽窄不均匀 ,长短无规

律 ,在局部区域出现 ,不形成闭合环 ,一般仅存在于背鳍条的

某段截面。这种副轮较少见 (图 1e)。(2)有规律出现的副

轮 ,表现在个体发育早期的年轮外环绕着一窄带 ,一般不完

整成环 ,在长径上表现明显 ,短径上不明显 (图 1f)。这种副

轮一般在第 1—4个年轮之间出现 ,其中在第 1—2个年轮间

出现的占 2183 % ,在第 2—3个年轮间出现的占 38149 % ,在

第 3—4个年轮间出现的占 1132 % ,合计占总数的 42164 %

(n = 461)。背鳍条磨片长径方向上的年轮最明显而且轮间

距宽 ,部分短径方向上的年轮有重叠现象 ,判读年龄时我们

以长径方向上的年轮读数为准。

耳石　云南倒刺　的微耳石外观上呈长椭圆形 ,前端尖

突 ,后部圆钝 ,中央微凹。耳石磨片呈不规则的椭圆形 ,生长

标记 (环纹)存在于所有耳石磨片中。耳石核 (Nucleus)不透

明 ,且颜色明显比轮纹深 ,近似椭圆形 ,其边缘并不与耳石截

面边缘平行。从中心至边缘由亮带和暗带相间排列 ,形成环

绕耳石核的同心环带 ,这些环带与耳石截面的边缘轮廓相平

行 ,暗带宽而不透明 ,亮带窄而透明。紧靠核的轮纹明显窄

于其他年轮 ,近似椭圆形 ,与核的边缘平行 ,即是初轮。在耳

石磨片中 ,除紧靠核的一组暗带和亮带明显较窄外 ,其他暗

带和亮带宽度基本一致 ,轮纹特征明显、清晰且排列规则、有

序 (图 1g)。

年轮形成时间　耳石、鳍条和鳞片边缘增长率的周年变

化都表现为在秋冬季急剧下降 ,春夏季逐渐上升 (图 2)。这

表明云南倒刺　耳石、鳍条和鳞片上年轮形成周期为 1年 ,

当年 4—9月形成宽带 ,10月—翌年 3月形成窄带。不同材

料的边缘增长率最大值出现的月份略有差别 ,耳石为 10月 ,

鳍条为 11月 ,鳞片为 12月。

212　鳞径( R) —全长( TL)关系

鳞径与全长呈直线关系。雌雄性的回归方程分别为

雌性 :TL = 351698R + 71254 (n = 229 ,r = 019222 ,

p < 010001)

雄性 :TL = 33179R + 161212 (n = 209 ,r = 018958 ,

p < 010001)

单因子方差分析显示雌雄间的鳞径 (R) —全长 (TL)关系

方程差异不显著 (ANCOVA , p > 0105)。合并后总的回归方程

为 :TL = 341932R + 101725 (n = 461 ,r = 019115 , p < 010001)。

经测量 ,鳞片上有规律出现的副轮距鳞焦的距离为

2176—7156mm ,平均 4176mm。分别代入以上方程 ,可知有规

律出现的副轮在鳞片上形成时的全长为 10713—27511mm ,平

均 17619mm。
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图 1　a.示鳞片年轮 ;b.示鳞片副轮 ;c.示鳞片上有规律出现的副轮 ;d.示背鳍条年轮 ;e.示背鳍条副轮 ;f .示背鳍条上有规律出

　　　　 现的副轮 ;g.示耳石年轮

Fig. 1　a. Showing annuli of scale , b. Showing false annuli of scale , c. Showing regular arisen false annuli of scale , d. Showing annuli of sectioned

dorsal fin spine , e. Showing false annuli of sectioned dorsal fin spine , f . Showing regular arisen false annuli of sectioned dorsal fin spine ,g. Showing

　　　　 annuli of sectioned otolish
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图 2　云南倒刺　耳石、鳍条和鳞片边缘增长率的月变化

Fig. 2　Monthly variations of marginal increment ratio of

S1 yunnanensis (showing time of annulus formation)

竖线表示 95 %的置信限 ;A :耳石 (n = 212) ;B :背鳍条

(n = 366) ;C :鳞片 (n = 357)

Vertical lines mean 95 % confidence limit ;A :otolithes(n = 212) ;

B :dorsal fin spines(n = 366) ;C :scales(n = 357)

　　
3　讨　论

311　年轮形成时间

3种年龄材料中 ,鳞片的边缘增长率最大值出现的最

晚 ,可能与鳞片上的年轮形式和对其识别的能力有关。云南

倒刺　鳞片年轮为普通切割型 ,只有当“o”形环片出现时 ,才

能确认它为新的年轮。一般来说 ,一个年轮从出现到形成要

经过几个月 ,在大多数情况下当年轮的窄带已经形成时才能

识别它。而在耳石和鳍条上 ,致密的窄带与疏松的宽带之间

的差异更为明显 ,当半透明的窄带在边缘一经出现即能识

别。同时 ,鱼类耳石中 CaCO3的含量在 95 %以上[17 ] ,而鳍条

和鳞片的有机物含量较高。年轮的形成过程在不同组织上

的表现是不同的 ,耳石上的年轮一旦沉积 ,不易被重新吸收

和改变[18 ]。

312　副　轮

鱼类副轮一般是在正常生长季节 ,由于饵料不足、水温

突然变化、疾病或意外受伤等原因而形成的 [19 ]。如导致饲

养或自然状态下的幼龄鲑鱼 ( Coregonus clupeaformis)的鳞片

上形成副轮的原因是饥饿 [20 ] ;而实验发现 ,只有那些禁食 10

天或 10天以上的蓝色太阳鱼 ( Lepomis macrochirus)的鳞片才

出现副轮 ,且鳞片上副轮形成的时间和实验鱼的禁食时间是

一致的 ,由此认为副轮的形成可能与阶段性饵料缺乏有

关[21 ] ;而无序的进食方式也可以扰乱鱼类钙质组织的正常

形成 ,进而导致了副轮的出现 [22 ,23 ]。

抚仙湖水温年变化小 ,月平均水温为 1211—2214℃[2 ] ,

云南倒刺　的幼鱼和成鱼的生活水域空间无明显差别 [4 ,7 ] ,

但是在食性上却有较大差别 :200mm以下的云南倒刺　以丝

状藻类为主 ;而 300mm以上的个体则以水草为主 [7 ]。鱼类

食性的转化在个体发育的过程中非常普遍 ,受生境改变、饵

料生物组成以及摄食策略等因素的影响 :大型个体的鱼类相

对于小个体来说 ,能够捕食和消耗更大的饵料生物 ,从而获

得更多的能量来降低摄食风险 [24 ,25 ]。本研究中 ,抚仙湖浮

游动、植物的数量少 ;而水生植物分布较多和集中 [2 ]。根据

最适索饵理论 ,鱼类倾向于同化能量最大的食物种类。因

此 ,鱼类食性的转变可能与饵料易得性有关 ,并受遗传生态

习性的影响[25 ,26 ]。随着个体体长的增加 ,对摄食饵料的易

得性也增强[27 ] ,个体的生长速度也相应加快。在个体发育

早期 ,部分云南倒刺　鳞片和背鳍条的年轮出现有规律性的

副轮 ( > 35 % ,n = 461)。根据全长—鳞径关系式计算出有规

律出现的副轮在鳞片上形成时的云南倒刺　全长为 10713—

27511mm ,因此我们认为其个体发育早期较规律地出现副轮

的现象与其食性的转换有关。
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