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辽宁杂色杜父鱼年龄结构与生长特征的初步研究
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[摘要] 　 为研究辽宁杂色杜父鱼的年龄结构和生长特征ꎬ于 ２０２４ 年 １０ 月—１１ 月及 ２０２５ 年 ４ 月—５ 月ꎬ在辽宁

苏子河(ＳＺＨ)、蒲石河(ＰＳＨ)、太子河(ＴＺＨ)流域采集样本 ７１５ 尾ꎬ以其矢耳石作为年龄判读材料开展系统分析.
结果显示:雌性个体体长分布为 ５２.００~１２１.５０ ｍｍꎬ体质量为 ２.６５~３０.３７ ｇꎻ雄性体长为 ５４.５０~ １３６.００ ｍｍꎬ体质

量为 ２.７１~４７.６０ ｇ. 雌雄群体的年龄跨度均为 １~５ ａꎬ体长－体质量关系式为 ＷＴ ＝ ８.５２０×１０－６Ｌ３.２０３(Ｒ２ ＝ ０.８９８ꎬｎ＝
７１５) . 采用 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程拟合得到ꎬ雌、雄杂色杜父鱼渐进体长(Ｌ∞ )分别为 １４８.５０、１３４.２０ ｍｍꎬ渐进

体质量(Ｗ∞ )分别为 ７２.３４、５４.６７ ｇꎬ生长系数( ｋ)分别为 ０.３５２、０.４１８ꎬ理论上体长等于 ０ 时的年龄( ｔ０)分别为

－０.１５６、－０.１２４ ａ. 通过生长加速度方程推算ꎬ雌、雄个体的生长拐点年龄分别约为 ３.０１、２.５９ ａꎬ对应体长分别为

９９.８０、９１.１０ ｍｍꎬ体质量分别为 ２１.３７、１６.２２ ｇ. 综上ꎬ辽宁杂色杜父鱼具有年龄结构简单、生长迅速的特点ꎬ属于

小型淡水鱼类.
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杂色杜父鱼(Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ)ꎬ别称花杜父鱼ꎬ隶属于鲉形目( Ｓｅｏｎｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ)ꎬ杜父鱼科

(Ｃｏｔｔｉｄａｅ)ꎬ杜父鱼属(Ｃｏｔｔｕｓ) [１]ꎬ是我国东北地区溪流生态系统中典型的亚冷水性底栖鱼类ꎬ主要分布于

鸭绿江、黑龙江及辽河等水系[２] . 杂色杜父鱼喜栖息于水质清澈、砾石底质且水温较低的山涧溪流ꎬ适宜

水温范围为 ８~１６ ℃ꎬ对水质变动极为敏感[３－４] . 该物种多集中于每年 ４ 月下旬至 ６ 月上旬在砾石底质的

浅水区筑巢产卵ꎬ亲鱼具有护卵行为ꎬ繁殖后摄食与活动模式随环境水文条件变化而调整ꎬ是研究亚冷水

性鱼类生态适应与生活史策略的理想对象之一.
近年来ꎬ受水利工程建设、栖息地破碎化及人为干扰等因素影响ꎬ杂色杜父鱼野生种群资源呈衰退趋势ꎬ

需系统开展其种群生物学研究ꎬ为资源保护与可持续利用提供科学依据[５] . 鱼类年龄结构与生长特征是资源

评估与生态管理的基础ꎬ能够揭示个体生长规律、种群结构特征及其动态变化ꎬ为制定针对性保护与管理策

略提供关键参数[６] . 段友健等[７]利用耳石解析了岗更湖瓦氏雅罗鱼(Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓ ｗａｌｅｃｋｉｉ)的年龄结构ꎬ明确了

其合理捕捞规格ꎻ陈一竹等[８]基于微耳石研究发现热裸裂尻鱼(Ｓｃｈｉｚｏｐｙｇｏｐｓｉｓ ｔｈｅｒｍａｌｉｓ)种群在高海拔地区的

年龄范围和个体平均年龄均显著大于低海拔地区ꎬ年龄结构存在明显差异ꎻ廖传松等[９]则通过耳石分析等方

法ꎬ对三峡水库光泽黄颡鱼(Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ Ｓａｕｖａｇｅ ｅｔ Ｄａｂｒｙ)的年龄结构与生长特征进行研究ꎬ为三峡水

库鱼类资源的科学管理提供依据. 这些研究均凸显了年龄与生长分析在渔业资源管理中的实践意义.
围绕杂色杜父鱼ꎬ国内外学者已在多方面开展了系列研究. 在寄生虫与宿主关系方面ꎬＢａｋｋｅ 等[１０]发

现其可作为鲑三代虫(Ｇｙｒｏｄａｃｔｙｌｕｓ ｓａｌａｒｉｓ Ｍａｌｍｂｅｒｇ)的潜在庇护宿主ꎻＷｉｎｇｅｒ 等[１１] 进一步揭示了不同地

理种群中三代虫寄生差异ꎬ反映了寄生关系的地域特异性ꎻ在杂交育种方面ꎬＶíｔｅｋ 等[１２]在捷克斯夫拉特

卡河鉴定出杂色杜父鱼与欧杜父鱼(Ｃｏｔｔｕｓ ｇｏｂｉｏ)的天然杂交个体ꎬ为该属鱼类杂交与基因渗透提供了实

例. 国内研究则多集中于基础生物学与遗传多样性ꎬ霍堂斌等[１３]对蒲石河流域杂色杜父鱼形态、繁殖力与

食性进行了初步研究ꎻ肖志国等[１４]开展了杂色杜父鱼的初步人工繁殖试验ꎻ闫春梅等[１５]基于 ＡＦＬＰ 标记

发现漫江种群遗传多样性最高ꎬ为种质资源保护提供了分子依据.
综上所述ꎬ尽管其生物学研究已取得了一定进展ꎬ但关于杂色杜父鱼年龄结构与生长特征的系统研究

尚属空白. 为此ꎬ本研究以辽宁省主要河流采集的杂色杜父鱼为样本ꎬ以矢耳石作为年龄鉴定材料ꎬ旨在

系统解析该地区种群的年龄组成、生长方程与生长拐点等关键特征ꎬ旨在完善该物种的基础生态学数据ꎬ
为其种质资源保护、科学管理及可持续开发利用提供理论依据.

　 　 ＳＺＨ:４１°４９′１７″Ｎꎬ１２５°０４′０６″ＥꎻＰＳＨ:４０°３５′２７″Ｎꎬ１２４°３０′２３″
ＥꎻＴＺＨ:４１°１４′３０″Ｎꎬ１２４°２８′３０″Ｅ.

图 １　 杂色杜父鱼采样点图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

１　 材料与方法

１.１　 材料来源

本研究于 ２０２４ 年 １０ 月—１１ 月以及 ２０２５ 年 ４ 月—５ 月两个时段ꎬ采用网目尺寸为 １.５ ｃｍ 的定置刺网ꎬ在
辽宁省境内的苏子河(ＳＺＨ)、蒲石河(ＰＳＨ)和太子河

(ＴＺＨ)３ 个水域进行杂色杜父鱼捕捞作业ꎬ共计获得有

效样本 ７１５ 尾. 所有样本均现场测量体长(Ｌ)、全长

(ＴＬ)及体质量(Ｗ)ꎬ长度测量精度为 ０.０１ ｍｍꎬ体质量

精度为 ０.０１ ｇ. 随后剪开颅骨ꎬ取出位于脑后听囊内的

耳石ꎬ用 ７５％乙醇清洗去除表面附着的软组织ꎬ自然风

干后分别置于 １ ｍＬ 离心管中ꎬ逐一编号并低温保存待

用. 采样点的地理位置如图 １ 所示.
１.２　 雌雄鉴别

通过解剖观察性腺形态进行性别鉴定:雄性个体

的精巢呈乳白色、扁平带状或叶片状ꎬ结构较为简单ꎻ
雌性个体卵巢的卵巢膜下布满黄色或橙黄色颗粒状

卵粒ꎬ肉眼可见大量卵细胞. 典型形态特征见图 ２.
１.３　 年龄鉴定

摘取每尾鱼的左右两侧矢耳石ꎬ经 ７５％乙醇清洗

后置于离心管中保存备用. 在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ６３ 光学显

—８６—
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图 ２　 杂色杜父鱼雌雄鉴别

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｘｕａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

微镜下对耳石进行全视野拍摄ꎬ随后利用 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ ６.０ 图像分析软件测量各年轮的轮径长度. 耳

石的 处 理 和 年 龄 判 读 方 法 参 考 鸭 绿 沙 塘 鳢

(Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｙａｌｕｅｎｓ) [１６]的相关研究ꎬ即耳石不需要

打磨ꎬ直接在解剖镜下计数清晰可见的年轮带ꎬ以
确定每尾鱼的年龄.
１.４　 体长－体质量关系

采用幂函数模型 Ｗ ＝ ａＬｂ 对体长与体质量之间

的关系进行拟合ꎬ其中 Ｗ 为体质量( ｇ)ꎬＬ 为体长

(ｍｍ)ꎬａ为条件因子ꎬｂ为异速生长指数. 利用协方

差分析(ＡＮＣＯＶＡ)检验雌雄个体间体长－体质量回

归方程的差异性.
１.５　 体长退算

通过 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６.０ 软件逐一测量耳石上

各年轮的轮径宽度ꎬ将轮径对数值与体长对数值进

行线性回归ꎬ获取斜率 ａꎬ再代入 Ｆｒａｎｃｉｓ 退算公式

推算各年龄对应的体长[１７] . 计算公式:
Ｌｎ ＝Ｌ×(Ｒｎ / Ｒ) ａ . (１)

式中ꎬＬｎ 为 ｎ龄时的退算体长(ｍｍ)ꎬＬ为实测体长(ｍｍ)ꎬＲｎ 为 ｎ龄时的耳石轮径(ｍｍ)ꎬＲ为耳石总半径

(ｍｍ)ꎬａ为前述回归斜率.
１.６　 生长方程

分别选用 ＶＢＧＦ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ＧＦ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＧＦ ３ 种理论生长方程ꎬ对杂色杜父鱼的年龄－生长关系进行拟

合[１８－２０]ꎬ３ 种方程的具体表达式如下:
ＶＢＧＦ Ｌｔ ＝Ｌ∞(１－ｅ

－ｋ( ｔ－ｔ０))ꎬ (２)
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ＧＦ Ｌｔ ＝Ｌ∞ ｅ

－ｅ(－ｋ( ｔ－ｔ０))ꎬ (３)
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＧＦ Ｌｔ ＝Ｌ∞ / (１＋ｅ

－ｋ( ｔ－ｔ０)) . (４)
其中ꎬＬｔ 为 ｔ龄时的体长ꎬＬ∞ 为渐进体长ꎬｋ为生长系数ꎬｔ 为年龄ꎬｔ０ 为理论初始年龄. 利用赤池信息量准

则(ＡＩＣ)、贝叶斯信息准则(ＢＩＣ)和决定系数 Ｒ２ 筛选最优模型[２１－２２] .
１.７　 数据处理

数据统计与图像绘制分别采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＳＰＳＳ １９.０、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８.０、Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６.０ 及

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ４ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ 软件完成. 所有统计检验的显著性水平设为 Ｐ＝０.０５.

图 ３　 杂色杜父鱼 ３ 龄耳石的轮纹特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｔｏｌｉｔｈ ａｎｎｕｌｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
３￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

２　 结果与分析

２.１　 年轮特征

杂色杜父鱼的矢耳石外形不规则ꎬ轮廓特征明显. 在透射光下观察耳石ꎬ可见自核心区向外缘延伸的

轮纹结构. 显微镜下ꎬ轮纹由宽窄交替的明带与暗

带组成ꎬ宽而明亮的条带对应于夏季的快速生长

期ꎬ窄而较暗的条带则为冬季的缓慢生长期ꎬ二者

交界处即被认定为年轮. 靠近核心区的年轮间距

较窄ꎬ向边缘逐渐变宽ꎬ这一规律有助于辅助判定

生长周期. 图 ３ 展示 ３ 龄个体耳石的典型轮纹

特征.
２.２　 样本组成

２.２.１　 杂色杜父鱼体长与体质量分布

本研究共采集 ７１５ 尾样本ꎬ其中雌性 ４６２ 尾ꎬ
—９６—
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雄性 ２５３ 尾. 统计结果显示(图 ４)ꎬ雌性个体体长范围为 ５２.００ ~ １２１.５０ ｍｍꎬ平均值 ７４.３０ ｍｍꎻ雄性为

５４.５０~１３６.００ ｍｍꎬ平均值 ８０.５０ ｍｍ. 以 １０ ｍｍ 为组距划分ꎬ雌性优势体长组为 ７０.００~７９.００ ｍｍ(占雌性

总数的 ３９.６％)ꎻ雄性优势体长组为 ８０.００~８９.００ ｍｍ(占雄性总数的 ２８.１％) . 雌性个体体质量范围为 ２.６５~
３０.３７ ｇꎬ平均值 ８.７５ ｇꎻ雄性为 ２.７１~４７.６０ ｇꎬ平均值 １２.２６ ｇ. 以 ５ ｇ 为体质量组距ꎬ雌性与雄性优势体质量

范围均为 ５~９ ｇꎬ雌性和雄性的优势体质量组个体数分别占雌性和雄性总数的 ６５.６％和 ３７.６％.

图 ４　 杂色杜父鱼体长与体质量分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

２.２.２　 杂色杜父鱼不同地理群体体长与体质量特征

２.２.２.１　 杂色杜父鱼不同地理群体体长特征

苏子河(ｎ＝２０８)、太子河(ｎ＝２３４)、蒲石河(ｎ＝２７３)３ 个群体的雌性比例均高于雄性(雌雄比分别为 ＳＺＨ
２.２５ ∶１、ＴＺＨ １.７５ ∶１、ＰＳＨ １.６３ ∶１) . 以 １０ ｍｍ 为体长组距分析ꎬ苏子河与蒲石河雌鱼优势体长组均为 ７０.００~
７９.００ ｍｍꎬ太子河雌鱼优势体长组为 ６０.００~６９.００ ｍｍ. 苏子河与蒲石河雄鱼优势体长组均为 ８０.００ ~ ８９.００
ｍｍꎬ太子河雄鱼优势体长组为 ７０.０~７９.０ ｍｍ. 各水域均呈现雌性数量占优、雄性平均体长更大的性二态特

征ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 不同地理群体杂色杜父鱼体长组分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

２.２.２.２　 杂色杜父鱼不同地理群体体质量特征

３ 个地理群体的雄性体质量均值(１０.７２~１３.４２ ｇ)均高于雌性(７.０５ ~ １０.０５ ｇ)ꎬ且雄性体质量分布范

围更宽. 以 ５ ｇ 为组距分析ꎬ三地雌、雄个体的优势体质量组均集中于 ５ ~ ９ ｇꎬ但雌性该组占比(６５.６％ ~
６８.３％)显著高于雄性(３５.５％~４６.７％)ꎬ体现出雌、雄个体在核心体质量区间的聚集度差异ꎬ如图 ６ 所示.

—０７—
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图 ６　 不同地理群体杂色杜父鱼体质量组分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

２.２.３　 年龄组成

随机选取 ２９６ 尾样本进行耳石年龄判读ꎬ结果显示雌、雄个体的最高年龄均为 ５ ａꎬ优势年龄组均为 ２~
３ ａꎬ分别占雌性和雄性样本总数的 ８４.１％和 ７１.７％ꎬ年龄组成呈正态分布(图 ７) .
２.３　 生长特征

２.３.１　 体长与体质量的关系

基于 ７１５ 尾样本的实测数据ꎬ采用幂函数拟合体长(Ｌ)与体质量(Ｗ)的关系(图 ８)ꎬ公式为 Ｗ ＝ ａＬｂꎬ
其中常数 ｂ表示鱼类生长过程中的体型变化[２３]ꎬ得到以下方程:

Ｗ总 ＝ ８.５２０×１０－６Ｌ３.２０３ꎬＲ２ ＝ ０.８９８ꎬｎ＝ ７１５. (５)

图 ８　 体长与体质量散点图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ
图 ７　 杂色杜父鱼雌雄种群年龄结构比较

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ
ｍａｌｅ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

２.３.２　 杂色杜父鱼不同地理群体体长与体质量的关系

分别将苏子河(ｎ＝ ２０８)、太子河(ｎ ＝ ２３４)、蒲石河(ｎ ＝ ２７３)杂色杜父鱼样本的体长与体质量基本参

数使用幂函数拟合体长与体质量关系散点图ꎬ如图 ９ 所示.
ＷＳＺＨ ＝ ２.０１７×１０－５Ｌ３.０１０ꎬＲ＝ ０.８７６ꎬｎ＝ ２０８ꎬ (６)
ＷＴＺＨ ＝ １.１６４×１０－５Ｌ３.１３４ꎬＲ＝ ０.９６０ꎬｎ＝ ２３４ꎬ (７)
ＷＰＳＨ ＝ ４.２３８×１０－６Ｌ３.３５７ꎬＲ＝ ０.８７１ꎬｎ＝ ２７３. (８)

２.３.３　 体耳石半径与体长的关系

对 ２６１ 尾样本的耳石半径( ｒ)和鱼体体长(Ｌ)进行回归分析ꎬ获得雌、雄个体的幂函数方程并制作散

点图(图 １０):
Ｌ♀ ＝ ３５.０３８ｒ１.５１２ꎬＲ２ ＝ ０.７９６ ７ꎬｎ＝ １６６ꎬ (９)
Ｌ♂ ＝ ４０.４０５ｒ１.２５５ꎬＲ２ ＝ ０.８３６ ７ꎬｎ＝ ９５. (１０)

—１７—
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图 ９　 不同地域体长与体质量关系散点图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图 １０　 杂色杜父鱼耳石半径与体长关系散点图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｔｏｌｉｔｈ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

２.３.４　 体长退算

采用 Ｆｒａｎｃｉｓ 公式对各龄鱼体长进行退算ꎬ结果见表 １ 和表 ２. 对比各龄组的退算体长与实测体长均

值可知ꎬ退算值普遍低于实测值ꎬ呈现典型的李氏现象(Ｌｅｅ􀆳ｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ)ꎬ反映出该种群可能承受较高的

捕捞压力.
表 １　 雌性杂色杜父鱼的退算体长

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋ￣ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｆｅｍａｌｅ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

年龄 数量 / ｉｎｄ. Ｌ１ / ｍｍ Ｌ２ / ｍｍ Ｌ３ / ｍｍ Ｌ４ / ｍｍ Ｌ５ / ｍｍ

１ ９ ２９.２０
２ ５４ ４４.３０ ４０.２０
３ ９０ ４９.７０ ６５.５０ ６０.２０
４ １０ ４９.９０ ６７.８０ ８１.９０ ７０.９０
５ ６ ５５.７０ ６９.８０ ８６.３０ １０３.００ １０７.２０

平均值 ４５.７６ ６０.８２ ７６.１３ ８６.９５ １０７.２０
实测值 ６０.４０ ６７.２０ ８０.８０ ８９.０ １１４.００

　 　 表 ２　 雄性杂色杜父鱼的退算体长

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｃｋ￣ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｍａｌｅ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

年龄 数量 / ｉｎｄ. Ｌ１ / ｍｍ Ｌ２ / ｍｍ Ｌ３ / ｍｍ Ｌ４ / ｍｍ Ｌ５ / ｍｍ

１ １０ ２６.００
２ １８ ４４.００ ４１.５０
３ ４９ ４８.５０ ６４.７０ ５６.８０
４ １４ ５２.８０ ７０.４０ ８４.９０ ７０.００
５ １１ ４８.８０ ６９.７０ ８６.７０ １０１.７０ １０４.５０

平均值 ４４.０２ ６１.５８ ６６.１３ ８５.８５ １０４.５０
实测值 ５７.４０ ６６.７０ ７９.４０ ９８.３０ １０８.００

—２７—
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２.３.５　 鱼类生长方程
表 ３　 杂色杜父鱼的生长模型检验对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

生长方程模型 ＡＩＣ ＢＩＣ Ｒ２

ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ♀:１１８.９
♂:１１４.２

♀:１２８.６
♂:１２３.５

♀:０.９８１
♂:０.９７６

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ♀:１２１.７
♂:１１６.８

♀:１３１.４
♂:１２６.１

♀:０.９７９
♂:０.９７５

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ♀:１２７.１
♂:１２０.５

♀:１３６.８
♂:１２９.８

♀:０.９７４
♂:０.９７１

　 　 分别采用 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ３ 种模型拟

合年龄－体长关系. 基于 ＡＩＣ、ＢＩＣ 及 Ｒ２ 的比较(表 ３)ꎬｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型拟合效果最好(表 ３、图 １１、图 １２)ꎬ由此得到

雌雄个体的体长生长方程:
雌性

Ｌｔ ＝ １４８.５×(１－ｅ－０.３５２( ｔ＋０.１５６))ꎬＲ２ ＝ ０.９８１ꎬｎ＝ １７６. (１１)
雄性

Ｌｔ ＝ １３４.２×(１－ｅ－０.４１８( ｔ＋０.１２４))ꎬＲ２ ＝ ０.９７６ꎬｎ＝ １２０. (１２)
其中ꎬ整体、雌、雄渐进体长(Ｌ∞ )分别为 １４８.５０、１３４.２０ ｍｍꎬ
理论上体长等于 ０ 时的年龄( ｔ０)分别为－０.１５６、－０.１２４ ａꎬ生长系数(ｋ)分别为 ０.３５２、０.４１８. 将体长方程代入

体长－体质量关系式ꎬ得到体质量生长方程:
雌性 Ｗｔ ＝ ０.０２１５×[１４.８５×(１－ｅ－０.３５２( ｔ＋０.１５６))] ３.０５２ꎬ (１３)
雄性 Ｗｔ ＝ ０.０１８７×[１３.４２×(１－ｅ－０.４１８( ｔ＋０.１２４))] ３.１１２ . (１４)
雌、雄渐进体质量(Ｗ∞ )分别为 ７２.３４、５４.６７ ｇꎬ年龄与退算体长的拟合曲线见图 １１、图 １２.

图 １１　 杂色杜父鱼雌鱼年龄与与退算体长的关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ ａｎｄ ｂａｃｋ￣ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

图 １２　 杂色杜父鱼雄鱼年龄与与退算体长的关系

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ ａｎｄ ｂａｃｋ￣ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｌｅ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

２.３.５.１　 杂色杜父鱼不同地理群体生长方程

分别对苏子河、太子河、蒲石河群体拟合 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程ꎬ结果显示ꎬ三者渐进体长(Ｌ∞ )分别

为 １４８.５０、１２４.６０、１３５.８０ ｍｍꎬ理论初始年龄( ｔ０)分别为－１.４４３、－１.４１１、－１.５４４ ａꎬ生长系数(ｋ)分别为

０.２３１、０.２３７、０.２００.
ＬｔＳＺＨ ＝ １４８.５×(１－ｅ－０.２３１( ｔ＋１.４４３))ꎬＲ２ ＝ ０.８６０ꎬｎ＝ ９７ꎻ (１５)
ＬｔＴＺＨ ＝ １２４.６×(１－ｅ－０.２３７( ｔ＋１.４１１))ꎬＲ２ ＝ ０.７０６ꎬｎ＝ ８４ꎻ (１６)
ＬｔＰＳＨ ＝ １３５.８×(１－ｅ－０.２００( ｔ＋１.５４４))ꎬＲ２ ＝ ０.８９４ꎬｎ＝ １１５. (１７)

２.４　 生长速度和生长加速度

对体长和体质量的生长方程分别求一阶和二阶导数[２４]ꎬ得到生长速度与加速度方程:
雌性 ｄＬ / ｄｔ＝ ５.２２７２×ｅ－０.３５２( ｔ＋０.１５６)ꎬ (１８)

ｄＷ / ｄｔ＝ ０.３４３×[１４.８５×(１－ｅ－０.３５２( ｔ＋０.１５６))] ２.０５２×ｅ－０.３５２( ｔ＋０.１５６)ꎬ (１９)
ｄ２Ｌ / ｄｔ２ ＝ －１.８４０×ｅ－０.３５２( ｔ＋０.１５６)ꎬ (２０)

ｄ２ Ｗ / ｄｔ２ ＝ ０.３４３×ｅ－０.３５２( ｔ＋０.１５６) ×[５６.０２×(１４.８５×(１－ｅ－０.３５２( ｔ＋０.１５６))) １.０５２×
ｅ－０.７０４( ｔ＋０.１５６) －０.３５２×(１４.８５×(１－ｅ－０.３５２( ｔ＋０.１５６))) ２.０５２] . (２１)

雄性 ｄＬ / ｄｔ＝ ５.６１９６×ｅ－０.４１８( ｔ＋０.１２４)ꎬ (２２)
ｄＷ / ｄｔ＝ ０.３２６×[１３.４２×(１－ｅ－０.４１８( ｔ＋０.１２４))] ２.１１２×ｅ－０.４１８( ｔ＋０.１２４)ꎬ (２３)

ｄ２Ｌ / ｄｔ２ ＝ －２.３４９×ｅ－０.４１８( ｔ＋０.１２４)ꎬ (２４)
—３７—
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ｄ２ Ｗ / ｄｔ２ ＝ ０.３２６×[２.１１２×(１３.４２×(１－ｅ－０.４１８( ｔ＋０.１２４))) １.１１２×(５.６１０×ｅ－０.４１８( ｔ＋０.１２４)) ２×
ｅ－０.４１８( ｔ＋０.１２４) －０.４１８×(１３.４２×(１－ｅ－０.４１８( ｔ＋０.１２４))) ２.１１２×ｅ－０.４１８( ｔ＋０.１２４)] . (２５)

根据生长加速度方程ꎬ令体质量生长的二阶导数为 ０ꎬ可求解得到生长拐点年龄ꎬ即 ｔｉ ＝ ｌｎ ｂ / ｋ＋ｔ０ . 计

算结果显示ꎬ雌性拐点年龄约为 ３.０１ ａꎬ相应体长为 ９９.８０ ｍｍꎬ相应体质量为 ２１.３７ ｇꎻ雄性拐点年龄为

２.５９ ａꎬ相应体长为 ９１.１０ ｍｍꎬ相应体质量为 １６.２２ ｇ.
图 １３ 进一步表明ꎬ当体质量生长加速度为 ０ 时ꎬ体质量生长速度达到最大值(即拐点)ꎻ对于杂色杜

父鱼体长而言ꎬ其生长速度随年龄增加持续下降ꎬ生长加速度始终为负值且逐渐趋近于 ０ꎬ因此其体长生

长不存在拐点.

图 １３　 杂色杜父鱼体质量、体长的生长速度和生长加速度

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ

３　 讨论

３.１　 杂色杜父鱼年龄材料的选择

鱼类年龄鉴定是生活史研究与种群动态评估的基础ꎬ常用方法包括长度分析法和硬组织鉴定法ꎬ其中

硬组织鉴定法因准确性高、重复性好而被广泛应用于现代渔业生物学研究中[２５] . 常用硬组织材料主要有

鳞片、耳石、脊椎骨和鳃盖骨等ꎬ其适用性取决于年轮在该组织中的清晰度与判读可靠性[２６] . 鱼类年龄数

据的准确性ꎬ不仅是开展其生活史研究与种群生态学分析的重要根基ꎬ更是科学评价鱼类资源现状的必备

基础资料[２７] .
研究表明ꎬ不同鱼类的年龄鉴定材料需根据其形态特征和轮纹清晰度进行选择. 花羔红点鲑

(Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｍａｌｍａ)因其鳞片轮纹清晰ꎬ常以鳞片作为年龄鉴定材料[２８]ꎻ黄斑褶鮡(Ｐｓｅｕｄｅｃｈｅｎｅｉｓ ｓｕｌｃａｔｕｓ)
则因耳石轮纹模糊ꎬ脊椎骨在反射光下清晰可辨ꎬ故选用脊椎骨作为年龄鉴定材料[２９]ꎻ银鲫(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ)在透射光下微耳石磨片呈现明暗相间的清晰轮纹ꎬ效果优于脊椎骨与鳃盖骨ꎬ因此以微耳

石为鉴定依据[３０]ꎻ同为鲉形目的许氏平鮋(Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ) [３１]亦因矢耳石轮纹清晰而采用矢耳石进行

年龄分析(表 ４) .

—４７—
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表 ４　 不同鱼类的年龄鉴定材料选择

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

种类 年龄鉴定材料选择 文献来源 年份

花羔红点鲑(Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｍａｌｍａ) 鳞片 黄权等[２８] １９９９
黄斑褶鮡(Ｐｓｅｕｄｅｃｈｅｎｅｉｓ ｓｕｌｃａｔｕｓ) 脊椎骨 金洪宇等[２９] ２０２０
银鲫(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ) 微耳石 刘成杰等[３０] ２０１５
许氏平鮋(Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ) 矢耳石 李军[３１] ２００５

杂色杜父鱼(Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ) 矢耳石 本试验 ２０２５

　 　 Ｃａｍｐａｎａ[３２]通过研究指出ꎬ在众多硬组织材料中ꎬ耳石因其不可重吸收、连续生长、高龄个体仍具清晰

轮纹等特性ꎬ被视为记录鱼类生活史信息最可靠的材料之一. 本研究中ꎬ杂色杜父鱼体表鳞片细小且退

化ꎬ脊椎骨脆弱且无明显年轮ꎬ而矢耳石在未打磨状态下即呈现清晰、连续的年轮结构. 基于上述比较及

耳石在年龄鉴定中的显著优势ꎬ本研究选用矢耳石作为杂色杜父鱼的年龄鉴定材料. 年龄鉴定结果表明ꎬ
雌、雄个体最高年龄均为 ５ 龄ꎬ年龄结构以 ２ ~ ３ 龄为主ꎬ说明矢耳石适用于该物种的年龄鉴定ꎬ所获数据

可为后续生长、死亡等种群参数估算提供可靠基础.
３.２　 杂色杜父鱼的生长参数分析

在鱼类生长模式的研究中ꎬ体长与体质量之间的幂函数关系及其参数 ｂ(异速生长指数)是区分不同

生长类型的常用指标[３３] . 若 ｂ>３ꎬ说明体质量的累积速度超过体长的增加速度ꎬ即正异速生长ꎻ若 ｂ<３ꎬ则
为负异速生长ꎻ当 ｂ≈３ 时ꎬ则为匀速生长. 本研究结果显示ꎬ辽宁地区杂色杜父鱼总体 ｂ 值为 ３.２０３ꎬ表现

为正异速生长模式. 进一步分析不同水系种群发现ꎬ蒲石河与太子河种群 ｂ值分别为 ３.３５７ 和 ３.１３４ꎬ均为

正异速生长模式ꎬ反映两者生长模式相似ꎻ苏子河种群 ｂ值为 ３.０１０ꎬ接近匀速生长模式ꎬ与霍堂斌等[１３]此

前在蒲石河种群中测得的 ｂ值 ２.９６６ 相近ꎬ说明同一物种在不同环境下生长模式可呈现一定可塑性. 与同

域分布的其他杜父鱼属种类相比ꎬ辽宁杂色杜父鱼的生长模式与太平洋绒杜父鱼[３４] (Ｈｅｍｉｔｒｉｐｔｅｒｕｓ
ｖｉｌｌｏｓｕｓ)相同ꎬ而与黑龙江中杜父鱼[３５] (Ｍｅｓｏｃｏｔｔｕｓ ｈａｉｔｅｊ Ｄｙｂｏｗｓｋｉ)、阿尔泰杜父鱼[３６] (Ｃｏｔｔｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ
ａｌｔａｉｃｕｓ Ｌｉ ｅｔ Ｈｏ)匀速生长模式存在差异(表 ５) . 这种差异可能与不同种类对水温、底质、饵料资源等环境

因子的适应性响应相关ꎬ也反映出杜父鱼属鱼类在东北地区不同生境中的生活史策略多样性.
表 ５　 同属鱼类的生长参数对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｎｇｅｎｅｒｉｃ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

种类 ｂ ｋ Ｌ∞ ｔ０ 采样区域 年份 文献来源

太平洋绒杜父鱼(Ｈｅｍｉｔｒｉｐｔｅｒｕｓ ｖｉｌｌｏｓｕｓ) ３.８５６ — — — 大连黄海沿岸 ２００６ 杜佳垠[３４]

黑龙江中杜父鱼(Ｍｅｓｏｃｏｔｔｕｓ ｈａｉｔｅｊ Ｄｙｂｏｗｓｋｉ) ３.０３９ ０.３４３ １８２.４６ －０.６１３ 三道沟河 ２０１６ 霍堂斌等[３５]

阿尔泰杜父鱼(Ｃｏｔｔｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ Ｌｉ ｅｔ Ｈｏ) ３.０７５ — — — 卡依尔特河 ２０１１ 霍堂斌等[３６]

杂色杜父鱼(Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ) ２.９６６
３.０８０

０.３３１
０.２００

１４３.９７
—

－１.４４３
—

蒲石河
挪威地区

２０１５
２００１

霍堂斌等[１３]

Ｈｅｓｔｈａｇｅｎ 等[３９]

杂色杜父鱼(整体样本)(Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ) ３.２０３ ♀:０.３５２
:０.４１８

１４８.５０
１３４.２０

－０.１５６
－０.１２４ 辽宁省河流 ２０２５ 本试验

杂色杜父鱼(苏子河样本)(Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ) ３.０１０ ０.２３１ １４８.５０ －１.４４３ 苏子河 ２０２５ 本试验

杂色杜父鱼(太子河样本)(Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ) ３.１３４ ０.２３７ １２４.６０ －１.４１１ 太子河 ２０２４ 本试验

杂色杜父鱼(蒲石河样本)(Ｃｏｔｔｕｓ ｐｏｅｃｉｌｏｐｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ) ３.３５７ ０.２００ １３５.８０ －１.５４４ 蒲石河 ２０２５ 本试验

　 　 生长系数 ｋ是评价鱼类生长速率的重要参数之一. 根据 Ｂｒａｎｓｔｅｔｔｅｒ[３７] 与 Ｍｕｓｉｃｋ[３８] 提出的分类标准ꎬ
鱼类生长类型可分为缓慢型(０.０５≤ｋ<０.１)、中等速率型(０.１≤ｋ<０.２)和快速型(０.２≤ｋ<０.５) . 本研究拟

合的 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程显示ꎬ辽宁杂色杜父鱼雄鱼与雌鱼 ｋ 值分别为 ０.３５２、０.４１８ꎬ均属于快速生长

类型ꎬ表明其在当前生境中具有较高的生长速率. 该结果与 Ｈｅｓｔｈａｇｅｎ 等[３９]对挪威亚高山河流中杂色杜父

鱼的研究(ｂ＝ ３.０８０ꎬｋ＝ ０.２００)及霍堂斌等[１３]对蒲石河种群的研究(ｂ ＝ ２.９９６ꎬｋ ＝ ０.３３１)结论相符ꎬ进一步

印证了该物种在适宜条件下具备快速生长的生物学基础. 与过往研究相比ꎬ本研究 ｋ 值略有升高ꎬ这一变

化可能与近年来杂色杜父鱼种群数量下降、种内竞争减弱及饵料资源相对充裕有关[４０]ꎬ反映了杂色杜父

鱼在不同资源条件下的生长可塑性. 基于生长方程推算ꎬ辽宁杂色杜父鱼雄鱼与雌鱼的生长拐点年龄分

别为 ３.０１、２.５９ａꎬ对应体长分别为 ９９.８０、９１.１０ ｍｍ. 与辽宁地区其他小型鱼类如鸭绿沙塘鳢[１６]相比ꎬ杂色

杜父鱼的生长拐点出现较早ꎬ反映出其更快的生长速率. 另外ꎬ尽管苏子河、太子河、蒲石河 ３ 个流域的杂
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色杜父鱼种群生长节律整体趋同ꎬ但其生长核心参数存在显著分化. ３ 个种群的渐进体长(Ｌ∞ )分别为

１４８.５０、１２４.６０ 和 １３５.８０ ｍｍꎬ生长系数(ｋ)分别为 ０.２３１、０.２３７ 和 ０.２００ꎬ理论体长为 ０ 时的年龄( ｔ０)分别

为－１.４４３、－１.４１１ 和－１.５４４ ａ. 其中ꎬ苏子河种群兼具最高的 Ｌ∞ 和相对较高的 ｋ 值ꎬ呈现出高生长速率与

大体型上限的生长特征. 该流域平均海拔 ３００~５００ ｍ、年均水温 ７.５ ~ ９.５ ℃ꎬ处于杂色杜父鱼生长的最适

区间ꎬ且底栖动物平均密度 １ ０００~１ ５００ 个 / ｍ２、生物量 ２５~３５ ｇ / ｍ２ꎬ为 ３ 个流域最高ꎬ适宜的温度环境与

充足的饵料供给共同支撑了该种群高生长速率下的持续体长积累[４０－４１] . 相比之下ꎬ太子河种群的 ｋ 值最

高但 Ｌ∞ 最低ꎬ形成快速生长与小体型上限的繁殖优先策略. 该流域为 ３ 个流域中海拔最低(上游采样段

平均 ５１１ ｍ)、生长季水温最高 １２~１８ ℃的流域ꎬ高温虽提升了种群基础代谢与生长效率ꎬ但也驱动性成熟

年龄提前ꎬ使能量分配从体型增长向繁殖过程偏移ꎬ同时流域内较快的水流流速、较高的环境扰动与捕食

压力ꎬ进一步驱动种群通过快速生长保障生存与繁殖成功率[４２] . 而蒲石河种群则表现为 ｋ 值最低、Ｌ∞ 居

中的“慢生长、大体型上限”的体型积累策略. 该流域为 ３ 个流域中海拔最高(平均 ４００~６００ ｍ)、生长季水

温 １１~１７ ℃的流域ꎬ水温季节波动平缓ꎬ种群生长周期更长ꎬ稳定的水文环境与较低的捕食压力为体型积

累提供了有利条件ꎬ但偏低的水温也限制了种群的基础生长效率[４３] . 海拔介导的水温分异是驱动生长策

略分化的基础环境变量ꎬ而饵料丰度与栖息地复杂度则进一步强化了种间差异.
渔获物分析表明ꎬ当前种群中多数个体体长低于拐点体长ꎬ表明部分流域可能存在过度捕捞或开发强

度偏高的情况. 根据渔业资源评估理论ꎬ过度捕捞往往导致鱼类种群年龄结构趋向低龄化ꎬ并使大量个体

在达到最适生长阶段前即被利用[３３]ꎬ这与本研究所观察到的趋势吻合. 该现象不仅影响了辽宁杂色杜父

鱼种群的资源补充潜力ꎬ也对区域溪流生态系统的结构与功能稳定性构成潜在威胁. 因此ꎬ建议结合其生

长特性与种群现状ꎬ在关键繁殖期实施捕捞限额与尺寸管制ꎬ并加强栖息地保护与生态流量调控ꎬ以实现

其资源的可持续利用与种群长期恢复.
３.３　 杂色杜父鱼渔业管理建议

杂色杜父鱼作为典型的亚冷水性溪流鱼类ꎬ其生存与繁殖高度依赖水质清澈、溶氧充足且水流较急的

山涧溪流环境ꎬ对水文情势、底质组成及栖息地连续性具有较高敏感性[４４] . 近年来ꎬ辽宁省部分流域由于

水利工程兴建与水资源调配ꎬ造成局部河段自然水文过程改变、水量减少及连通性下降ꎬ此类生境扰动已

被证实会对依赖流水生境的鱼类造成负面影响[４５] . 与此同时ꎬ非可持续性捕捞压力ꎬ尤其是繁殖期垂钓强

度增加与非合规渔具使用ꎬ进一步加剧了种群衰退ꎬ引发密度下降、年龄结构简化及繁殖补充不足等问题ꎬ
形成了“捕捞压力超越资源再生能力”的恶性循环. 研究表明ꎬ过度捕捞与非法渔法可直接导致小型淡水

鱼类种群数量下降与年龄结构退化[４６] . 在上述多重人为干扰叠加作用下ꎬ杂色杜父鱼的栖息地范围呈逐

步萎缩态势ꎬ其种群规模也呈现下降趋势. 作为我国北方亚冷水溪流生态系统的指示物种及区域代表性

珍稀鱼类ꎬ杂色杜父鱼的有效保护对于区域水生生物多样性维持及特有物种研究具有重要价值. 然而ꎬ目
前针对该物种的生态习性与种群动态研究仍相对缺乏ꎬ需系统开展其栖息地动态监测、分布勘测与生物学

研究. 结合本研究揭示的生长特性ꎬ杂色杜父鱼具有较快的生长速率与较早的生长拐点ꎬ反映出资源已面

临较大捕捞压力.
为促进其种群恢复与可持续利用ꎬ提出以下针对性管理建议:制定捕捞规范与标准ꎬ对捕捞强度建议

调控. 经研究表明ꎬ杂色杜父鱼的起捕年龄最小应设定为 ２~３ 龄以上ꎬ开展渔业资源评估ꎬ严禁过度捕捞ꎻ
强化渔政执法ꎬ严打非法捕捞ꎬ严格限定渔具规格ꎬ禁用违规渔具ꎬ打击违法捕捞行为ꎬ并规范垂钓活动ꎻ推
进栖息地修复与水文连通性恢复ꎬ在水利工程影响河段ꎬ推动生态化改造ꎬ通过建设生态鱼道、恢复河道自

然形态与底质结构ꎬ改善水流条件与栖息地异质性ꎻ在重点河段布设人工鱼巢与适宜粒径的砾石ꎬ提供稳

定繁殖场所ꎻ通过有序实施增殖放流ꎬ实现杂色杜父鱼种群数量的回升. 建立专项增殖设施ꎬ生产优质苗

种ꎬ保障放流后的高存活率. 通过以上栖息地保护、繁殖期管控、基于生长的捕捞限制及人工恢复相结合

的综合管理策略ꎬ可在科学评估的基础上逐步实现杂色杜父鱼种群的资源恢复与可持续利用ꎬ也为我国类

似小型溪流性鱼类的保护与管理提供参考.

４　 结论

本文研究了辽宁省杂色杜父鱼的年龄结构及生长特征. 结果显示ꎬ辽宁省杂色杜父鱼雌鱼体长范围
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为 ５２.０~１２１.５ ｍｍꎬ雌鱼优势体长范围为 ７０.０ ~ ７９.０ ｍｍꎬ雄鱼体长范围为 ５４.５ ~ １３６.０ ｍｍꎬ雄鱼优势体长

范围为 ８０.０~８９.０ ｍｍꎻ雌鱼个体体质量范围为 ２.６５~３０.３７ ｇꎬ雄鱼个体体质量范围为 ２.７１ ~ ４７.６０ ｇꎬ雌鱼

与雄鱼优势体质量范围均为 ５~９ ｇꎻ年龄结构不复杂ꎬ优势年龄组 ２~３ ａꎬ雌、雄鱼最高年龄均为 ５ ａꎻ杂色

杜父鱼属于生长速度较快的鱼类. 未来将进一步开展其最小性成熟年龄、食性分析及规模化人工繁殖等

研究ꎬ以完善该物种的生活史资料ꎬ为资源保育、可持续管理及长效利用奠定更系统的科学基础.
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