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骆马湖翘嘴鲌种群生长特征及遗传多样性

李大命１ꎬ杨子萍１ꎬ２ꎬ刘燕山１ꎬ唐晟凯１ꎬ杨家新２

(１.江苏省淡水水产研究所ꎬ江苏省内陆水域渔业资源重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１７)
(２.南京师范大学海洋科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 翘嘴鲌是骆马湖重要的渔业资源ꎬ为了解其生长规律及遗传资源状况ꎬ通过鉴定鳞片年龄掌握翘嘴鲌

种群的年龄结构ꎬ并构建其生长方程ꎬ同时利用线粒体 Ｃｙｔｂ 和 Ｄ￣ｌｏｏｐ 基因研究其遗传多样性和遗传结构. 结果

显示ꎬ翘嘴鲌种群由 １~６ 龄个体构成ꎬ其中 １ 龄个体占比最大. 体长和体质量之间关系式为 Ｗ ＝ ０.００６ ５Ｌ３.１１７５

(ｎ＝ １０２ꎬＲ２ ＝ ０.９９２ ４)ꎬ表明翘嘴鲌为匀速生长模式. 体长生长方程为 Ｌｔ ＝ ９９.６９[１－ｅ－０.２１２１( ｔ－０.１９６４) ]ꎬ体质量生长方

程为 Ｗｔ ＝ １１ ０５８.８４[１－ｅ－０.２１２１( ｔ－０.１９６４) ] ３.１１７５ . 生长拐点年龄 ｔｉ ＝ ５.５６ 龄ꎬ对应的体长和体质量分别为 ６７.７ ｃｍ 和

３ ３１４.４ ｇ. Ｃｙｔｂ基因的单倍型多样性(Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬｈ)和核苷酸多样性(Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬπ)分别为

０.２７２±０.０８７ 和 ０.０００ ７２± ０. ０００ ２４ꎬ相应地ꎬＤ￣ｌｏｏｐ 基因遗传多样性参数为 ｈ:０. ４９７ ± ０. ０９０ 和 π:０. ００１ ８９ ±
０.０００ ５６. 翘嘴鲌的遗传多样性较低ꎬ呈现出低 ｈ和低 π模式. 研究结果表明ꎬ骆马湖翘嘴鲌种群组成以低龄、小
型个体为主ꎬ且遗传多样性也较低ꎬ必须加强骆马湖渔业资源保护ꎬ采取措施恢复翘嘴鲌资源量和遗传多样性.
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翘嘴鲌(Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ)是我国四大名鱼之一ꎬ隶属于鲤形目(Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ)鲤科(Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ)鲌属

(Ｃｕｌｔｅｒ)ꎬ广泛分布于我国中东部平原地区的江河、湖泊和水库ꎬ是我国内陆天然水域中的重要经济鱼

类[１] . 由于其营养丰富、经济价值高ꎬ同时具有生长速度快、耐低氧及抗病能力强等特点ꎬ翘嘴鲌逐步成为

我国的名特淡水养殖品种[２－３] . 在天然水域中ꎬ翘嘴鲌作为凶猛肉食性鱼类能够抑制小型鱼类种群数量ꎬ
不断改善和优化鱼类群落结构ꎬ在维持水域生态系统功能中发挥重要作用[４] . 鉴于翘嘴鲌的生态功能及

经济价值ꎬ众多学者在养殖和营养[５－６]、生长和繁殖[７－８]、资源状况[９－１０]、遗传多样性[１１－１３]等方面对翘嘴鲌

进行了广泛研究.
年龄结构和生长特征是鱼类种群的重要参数ꎬ也是预测渔业资源变动的主要根据ꎬ并可为科学制定合

理的捕捞规格提供参考数据[１４] . 遗传多样性是物种生存和进化的基础ꎬ也是评价物种资源状况的重要参

数. 鱼类线粒体 ＤＮＡ(ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＤＮＡꎬｍｔＤＮＡ)是闭合环状的双链 ＤＮＡ 分子ꎬ作为遗传信息的重要载

体ꎬ具有母系遗传、结构简单、进化速度快、几乎无重组及不同的区域进化速度存在差异等特点ꎬ因此

ｍｔＤＮＡ 也成为检测鱼类遗传背景的常用分子标记之一[１５] . 其中ꎬ细胞色素 ｂ 基因(Ｃｙｔｂ)和控制区序列

(Ｄ￣ｌｏｏｐ)的结构和功能比较清楚ꎬ进化速率存在差异且变异速率快ꎬ被广泛应用于鱼类群体遗传学和分子

系统学的研究[１６－１７] .
骆马湖面积约 ２６０ ｋｍ２ꎬ平均水深约 ３.３ ｍꎬ是江苏省第四大淡水湖和淮河流域第三大淡水湖ꎬ也是国

家南水北调东线输水工程的主要调节湖泊之一ꎬ具有重要的生态功能和价值[１８－１９] . 多年来ꎬ受过度捕捞、
水质污染、栖息地地破等多种因素的影响ꎬ骆马湖渔业资源呈现衰退态势ꎬ种类数量减少ꎬ群落结构小型化

趋势加剧[２０－２３] . 翘嘴鲌作为骆马湖重要的经济物种和生态物种ꎬ历史上最高产量达 ８５０ ｔꎬ之后产量急剧

下降[１]ꎬ因此亟待加强翘嘴鲌资源保护ꎬ但目前尚无有关骆马湖翘嘴鲌生长及遗传多样性的报道. 本文拟

采集骆马湖翘嘴鲌样本ꎬ研究分析翘嘴鲌的年龄结构、生长规律和遗传多样性ꎬ以期为骆马湖翘嘴鲌资源

的科学管理与保护提供参考依据.

图 １　 骆马湖采样点

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｕｏｍａ Ｌａｋｅ

１　 材料和方法

１.１　 样品采集和测量

于 ２０２１ 年和 ２０２２ 年在骆马湖开展渔业资源监测调查(图 １)ꎬ
采用三重刺网采集渔获物ꎬ通过形态特征鉴别翘嘴鲌. 共采集到

１０２ 尾翘嘴鲌样本ꎬ现场测量其体长(ｃｍ)和体质量(ｇ) .
１.２　 鳞片年龄鉴定

从翘嘴鲌新鲜样本取鳞片 ５ ~ １０ 枚ꎬ将鳞片装入鳞片袋中带

回实验室处理. 将鳞片置于 ４％的 ＮａＯＨ 溶液ꎬ浸泡 １２ ｈ 后用纯净

水将鳞片表面冲洗干净ꎬ鳞片晾干后夹在载玻片中间ꎬ放置于解剖

镜下观察ꎬ识别年轮特征及开展年龄鉴定[２４－２５] .
１.３　 ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 扩增和测序

随机选取 ４０ 尾翘嘴鲌ꎬ剪取尾鳍组织置于无水乙醇中保

存. 采用 ＤＮＡ 提取试剂盒提取翘嘴鲌的基因组 ＤＮＡꎬ将 ＤＮＡ 溶液

保存于－２０ ℃备用.
Ｃｙｔｂ和 Ｄ￣ｌｏｏｐ基因的引物序列和扩增条件见表 １.

表 １　 引物序列和扩增条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ＰＣＲ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

基因 引物序列 参考文献 ＰＣＲ 条件

Ｃｙｔｂ　　

Ｄ￣ｌｏｏｐ　　

　 　 Ｌ１４７２４:５′￣ＣＧＴＣＡＧＴＣＣＴＴＴＡＣＴＴＣＧＣＡ￣３′
　 　 Ｈ１５９１５:５′￣ＡＧＧＧＣＡＴＡＣＴＣＡＣＧＧＧＧＴＴＧ￣３′

　 　 Ｆ:５′￣ＣＧＴＣＡＧＴＣＣＴＴＴＡＣＴＴＣＧＣＡ￣３′
　 　 Ｒ:５′￣ＡＧ ＧＧＣＡＴＡＣＴＣＡＣＧＧＧＧＴＴＧ￣３′

[２６]　　

[２７]　　

９４ ℃预变性 ３ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ４０ ｓꎬ５５ ℃复性
３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ５０ ｓꎬ扩增 ３５ 个循环ꎻ７２ ℃延伸
５ ｍｉｎꎬ４ ℃保存.

　 　 ＰＣＲ 总体积为 ５０ μＬ:２×Ｐｒｅｍｉｘ Ｔａｑ ２５ μＬ[Ｔａｑ １.２５ Ｕ / ２５ μＬ、０.２ ｍｍｏｌ / Ｌ ｄＮＴＰ、１.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｍｇ２＋]ꎬ
—０５—
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上下游引物各 ２ μＬ(１０ μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ模板 ２ μＬ(４０ ｎｇ / μＬ)ꎬｄｄＨ２Ｏ ３３ μＬ. ＰＣＲ 产物经检测合格后送上海生

工生物工程股份有限公司进行双向测序.
１.４　 数据处理和分析

１.４.１　 体长和体重关系

体长和体重关系方程式为:Ｗ＝ａＬｂꎬＷ表示体重(ｇ)ꎬＬ表示体长(ｃｍ)ꎬ其中 ａ为条件因子ꎬｂ为生长指

数ꎬ若 ｂ与 ３ 无显著性差异ꎬ表明鱼类为等速生长ꎻ若 ｂ与 ３ 有显著性差异ꎬ则为异速生长[２８] .
１.４.２　 生长方程

通过线性回归法获得相关参数并构建翘嘴鲌的 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程[２８] . 体长和体质量生长方程

分别为 Ｌｔ ＝Ｌ∞ [１－ｅ－ｋ( ｔ－ｔ０)]和 Ｗｔ ＝Ｗ∞ [１－ｅ－ｋ( ｔ－ｔ０) ] ｂꎻ体长和体质量生长速度方程分别为 ｄＬ / ｄｔ ＝ Ｌ∞ ｋｅ
－ｋ( ｔ－ｔ０)

和 ｄＷ / ｄｔ＝ ｂＷ∞ ｋｅ
－ｋ( ｔ－ｔ０)[１－ｅ－ｋ( ｔ－ｔ０)] ｂ－１ꎻ体长和体质量生长加速度方程分别为 ｄ２Ｌ / ｄｔ２ ＝ －Ｌ∞ ｋ

２ 和 ｄ２Ｗ / ｄｔ２ ＝
ｂＷ∞ ｋ

２ｅ－ｋ( ｔ－ｔ０)[１－ｅ－ｋ( ｔ－ｔ０)] ｂ－２[ｂ－１]ꎬ其中 ｔ为年龄ꎬＬｔ 和 Ｗｔ 分别为 ｔ 龄时的体长(ｃｍ)和体质量(ｇ)ꎬＬ∞ 和

Ｗ∞ 分别为渐近体长(ｃｍ)和渐近体质量(ｇ)ꎬｋ为生长系数ꎬｂ为幂指数ꎬｔ０ 为假设的理论生长起点年龄.
当体重生长加速度为 ０ 时ꎬ其值达到最大ꎬ此时对应的即为生长拐点年龄 ｔｉꎬ计算公式为 ｔｉ ＝ｌｎ ｂ / ｋ＋ｔ０ .

１.４.３　 遗传多样性

利用 ＢｉｏＥｄｉｔ７.０ 软件对序列进行编辑、拼接及多重比对. 使用 Ｍｅｇａ７.０ 软件统计碱基组成、突变位点

数和突变类型ꎬ计算个体间的 Ｋｉｍｕｒａ 双参数遗传距离. 采用 ＤａｎＳＰ５.０ 软件计算单倍型多样性(Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬｈ)和核苷酸多样性(Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬπ) .

２　 结果与讨论

２.１　 体长和体质量分布

骆马湖翘嘴鲌的体长范围为 １８.９~７２.４ ｃｍꎬ均值为 ３４.１ ｃｍꎬ其中体长为 ２０~３０ ｃｍ 的个体数量最多ꎬ
占比为 ６０.８％(图 ２)ꎻ体质量范围为 ７０.０~４ ０７０.８ ｇꎬ均值为 ６６７.１ ｇꎬ体质量小于 ５００ ｇ 的个体数量最多ꎬ
占比为 ７０.６％(图 ３) . 可以得出ꎬ翘嘴鲌种群中小型个体占据优势.

图 ２　 翘嘴鲌的体长分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ􀆰 ａｌｂｕｒｎｕｓ ｉｎ Ｌｕｏｍａ Ｌａｋｅ
图 ３　 翘嘴鲌的体质量分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ􀆰 ａｌｂｕｒｎｕｓ ｉｎ Ｌｕｏｍａ Ｌａｋｅ

图 ４　 翘嘴鲌的年龄分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ􀆰 ａｌｂｕｒｎｕｓ
ｉｎ Ｌｕｏｍａ Ｌａｋｅ

２.２　 性比和年龄结构

通过性腺检测判定样本雌性ꎬ翘嘴鲌种群雌雄比为 １.６２ꎬ
表明种群中雌性个体多于雄性个体. 种群由 １ ~ ６ 龄组成ꎬ其
中 １ 龄个体数量最多ꎬ占比为 ５９.８％ꎬ２ 龄和 ３ 龄个体合计占

比为 ２１.６％ꎬ４ 龄、５ 龄和 ６ 龄个体合计占比为 ２９.６％(图 ４) .
可以得出ꎬ翘嘴鲌年龄组成以低龄个体为主.
２.３　 生长特征

２.３.１　 体长与体质量关系

翘嘴鲌的体长和体质量之间方程式为:Ｗ ＝ ０.００６ ５Ｌ３.１１７５

(ｎ＝ １０２ꎬＲ２ ＝ ０.９９２ ４)ꎬ两者之间呈幂函数关系. 幂指数 ｂ 值
接近“３”ꎬ且统计检验没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ表明翘嘴鲌

为匀速生长模式(图 ５) . 协方差分析表明ꎬ雌雄个体的体长与

—１５—
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体重关系没有显著性差异(Ｆ＝ １.３２４ꎬＰ＝ ０.２８)ꎬ因此将雌雄个体作为一个整体进行分析.
２.３.２　 生长方程

本研究获得翘嘴鲌的生长参数为:Ｌ∞ ＝ ９９.６９ ｃｍꎬＷ∞ ＝ １１ ０５８.８４ ｇꎬｋ ＝ ０.２１２ １ꎬｔ０ ＝ ０.１９６ ４. 体长和体

质量生长方程分别为:Ｌｔ ＝ ９９.６９[１－ｅ－０.２１２ １( ｔ－０.１９６ ４)]和 Ｗｔ ＝ １１ ０５８.８４[１－ｅ－０.２１２ １( ｔ－０.１９６ ４)] ３.１１７ ５ . 体长生长曲线

表明ꎬ体长随年龄的增加呈现先快后慢的变化趋势ꎬ并逐渐接近极限体长ꎬ体长生长曲线没有拐点(图 ６)ꎻ
体质量增长曲线为不对称的“Ｓ”型ꎬ具有 １ 个拐点ꎬ体质量随年龄的增加呈现出先慢后快再慢的变化趋

势ꎬ最后逐渐接近极限体质量(图 ６) .

图 ６　 翘嘴鲌体长、体质量生长曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
Ｃ􀆰 ａｌｂｕｒｎｕｓ ｉｎ Ｌｕｏｍａ Ｌａｋｅ

图 ５　 翘嘴鲌体长和体质量的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃ􀆰 ａｌｂｕｒｎｕｓ

体长生长速度和加速度方程分别为:ｄＬ / ｄｔ＝ ２１.１４ ｅ－０.２１２ １( ｔ－０.１９６ ４)和 ｄ２Ｌ / ｄｔ２ ＝ －４.４８ ｅ－０.２１２ １( ｔ－０.１９６ ４) . 结果

显示ꎬ体长生长速度和加速度曲线均没有拐点ꎬ体长生长速度随着年龄增加而递减ꎬ递减趋势先快后慢并

逐渐接近于 ０(图 ７)ꎻ体长生长加速度为负值ꎬ其递增趋势先快后慢逐渐趋于平缓ꎬ最后趋近于 ０(图 ７) .
体质量生长速度和加速度方程分别为:ｄＷ / ｄｔ＝ ７３１２.３５ ｅ－０.２１２ １( ｔ－０.１９６ ４) ×(１－ｅ－０.２１２ １( ｔ－０.１９６ ４)) ２.１１７ ５和 ｄ２Ｗ /

ｄｔ２ ＝ １ ５５０.９５ ｅ－０.２１２ １( ｔ－０.１９６ ４)(１－ｅ－０.２１２ １( ｔ－０.１９６ ４) ) １.１１７ ５(３.１１７ ５ｅ－０.２１２ １( ｔ－０.１９６ ４) －１) . 体质量生长速度为正值ꎬ生
长速度曲线呈现出先增加后下降的趋势ꎬ在拐点处达到最大值(图 ８) . 生长速度拐点对应的即为拐点年

龄. 经计算ꎬ拐点年龄 ｔｉ ＝ ５.５６ 龄ꎬ对应的体长为 ６７.７３ ｃｍꎬ体质量为 ３ ３１４.３５ ｇ. 拐点年龄对应的体质量生

长加速度为 ０ꎬ随着年龄的进一步增加ꎬ体质量生长加速度持续下降ꎬ约 ９ 龄时体质量生长加速度降至最

低点ꎬ随后又呈上升趋势并逐渐接近于 ０ꎬ此时生长速度也趋于 ０ꎬ体质量接近极限体质量ꎬ翘嘴鲌生长进

入衰老阶段(图 ８) .

图 ７　 翘嘴鲌体长生长速度、生长加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃ􀆰 ａｌｂｕｒｎｕｓ ｉｎ Ｌｕｏｍａ Ｌａｋｅ

图 ８　 翘嘴鲌体质量生长速度、生长加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃ􀆰 ａｌｂｕｒｎｕｓ ｉｎ Ｌｕｏｍａ Ｌａｋｅ

２.４　 Ｃｙｔｂ和 Ｄ￣ｌｏｏｐ序列变异

翘嘴鲌的 Ｃｙｔｂ序列长度为 １ １４１ ｂｐꎬ碱基组成:Ａ(２９.４％)、Ｔ(２６.６％)、Ｃ(２９.４％)和 Ｇ(１４.６％) . Ａ＋Ｔ
含量(５６.０％)明显高于 Ｇ＋Ｃ 含量(４４.０％)ꎬ碱基组成具有偏倚性. Ｃｙｔｂ 序列检出 ５ 个变异位点ꎬ且均为简

约信息位点ꎻ翘嘴鲌的 Ｄ￣ｌｏｏｐ 序列长度为 ９３４ ~ ９３６ ｂｐꎬ碱基组成:Ａ(３４.４％)、Ｔ(３１.６％)、Ｃ(２０.７％)和 Ｇ
(１３.３％) . 可以看出ꎬ碱基 Ｇ 的含量最低ꎬＡ＋Ｔ 的含量(６６.０％)明显高于 Ｇ＋Ｃ 的含量(３４.０％)ꎬ也具有明

显的碱基组成偏倚性. Ｄ￣ｌｏｏｐ序列检出 １６ 个多态位点ꎬ其中有 ６ 个简约信息位点和 １０ 个单一信息位点ꎬ
２ 条序列在第 ８２８ 和 ８２９ 位点出现碱基缺失或插入.

—２５—
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２.５　 遗传多样性和遗传结构

基于 Ｃｙｔｂ基因的 ４０ 尾翘嘴鲌定义 ３ 种单倍型(Ｈａｐｂ１－Ｈａｐｂ３)ꎬ遗传多样性为 ｈ:０.２７２±０.０８７ 和 π:
０.０００ ７２±０.０００ ２４(表 ２) . Ｃｙｔｂ基因单倍型之间的遗传距离为 ０.００２ ６ ~ ０.００３ ５ꎬ均值为 ０.００２ ９. 单倍型

Ｈａｐｂ１ 为优势单倍型ꎬ其个体数量占比为 ８５.０％ꎬ单倍型 Ｈａｐｂ３ 的个体数量最少ꎬ占比仅为 ５.０％.
基于 Ｄ￣ｌｏｏｐ基因的 ４０ 尾翘嘴鲌定义 ６ 种单倍型(Ｈａｐｄ１－Ｈａｐｄ６)ꎬ遗传多样性为 ｈ:０.４９７±０.０９０ 和 π:

０.００１ ８９±０.０００ ５６(表 ２) . Ｄ￣ｌｏｏｐ基因单倍型之间的遗传距离为 ０.００１ １~０.０１５ ２ꎬ均值为 ０.００６ ２. 单倍型

Ｈａｐｄ５ 占据优势ꎬ其个体数量占比为 ７０.０％ꎬ单倍型 Ｈａｐｄ３ 和 Ｈａｐｄ６ 的个体数量最少ꎬ占比均为 ５.０％.
表 ２　 翘嘴鲌种群的遗传多样性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃ􀆰 ａｌｂｕｒｎｕｓ ｐｏｐｕｌｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｏｍａ Ｌａｋｅ

基因 多态位点 单倍型多样性 ｈ 核苷酸多样性 π 单倍型组成(数量) Ｔａｊｉｍａ􀆳ｓ Ｄ Ｆｕ􀆳ｓ Ｆｓ

Ｃｙｔｂ ６ ０.２７２±０.０８７ ０.０００ ７２±０.０００ ２４ Ｈａｐｂ１(３４)ꎬＨａｐｂ２(４)ꎬＨａｐｂ３(２) －０.７５７ ３３ ０.６３６ ３９

Ｄ￣ｌｏｏｐ １６ ０.４９７±０.０９０ ０.００１ ８９±０.０００ ５６ Ｈａｐｄ１(２)ꎬＨａｐｄ２(５)ꎬＨａｐｄ３(１)ꎬ
Ｈａｐｄ４(３)ꎬＨａｐｄ５(２８)ꎬＨａｐｄ６(１)

－１.７０５ ７４ ０.４２５ ００

２.６　 讨论

体长和体重关系是鱼类的基本特征ꎬ通过幂指数 ｂ可以判定鱼类的生长模式. 当 ｂ值与 ３ 没有显著性

差异ꎬ表示鱼类为匀速生长ꎻ当 ｂ值与 ３ 有显著性差异ꎬ表示鱼类为异速生长[２８] . 生长方程显示ꎬ翘嘴鲌体

长和体重之间的 ｂ为 ３.１１７ ５ꎬ统计检验结果表明与“３”无显著差异ꎬ说明翘嘴鲌生长为匀速模式ꎬ这与四

明湖水库、淀山湖、长荡湖的翘嘴鲌生长特点一致[２４ꎬ２９－３０] .
鱼类生长方程描述了鱼类种群的生长方式ꎬ也可以用于比较不同地理种群的生长性能. 从表 ３ 看出ꎬ

不同水域的翘嘴鲌种群生长存在较大差异[８ꎬ２４－２５ꎬ２９－４０] . 研究认为ꎬ鱼类的生长受遗传、环境、饵料等多重因

素的影响ꎬ地理种群的生长具有明显差异性[２８] . 生长系数 ｋ 表示鱼类的生长速率ꎬ可将鱼类分为:缓慢生

长类型(０.０５≤ｋ<０.１)、中等速率生长类型(０.１≤ｋ<０.２)和快速生长类型(０.２≤ｋ<０.５) [４１] . 骆马湖种群的

生长方程显示ꎬｋ值为 ０.２１２ １ꎬ表明骆马湖翘嘴鲌属于快速生长类型ꎬ暗示其生长速率较快. 通过生长方

程获得了翘嘴鲌的生长拐点年龄为 ５.５６ 龄ꎬ该年龄大于江苏地区的翘嘴鲌性成熟年龄(雌性 ３ 龄ꎬ雄性 ２
龄)ꎬ这说明翘嘴鲌的快速生长时间可以维持到性成熟后的 ２~３ 年. 另外ꎬ生长拐点对应体长和体质量分

别为 ６７.７ ｃｍ 和 ３ ３１４.４ ｇꎬ而现有种群中的大多数个体小于生长拐点对应的体长和体质量ꎬ说明骆马湖翘

嘴鲌资源开发利用强度过大.
表 ３　 不同水域的翘嘴鲌种群生长参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ􀆰 ａｌｂｕｒｎｕｓ ｐｏｐｕｌｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ

地理种群
生长参数

ｂ ｋ Ｌ∞ / ｃｍ Ｗ∞ / ｇ ｔｉ
参考文献

四明湖水库 ３.０３３ ０ ０.１０１ ０ １３９.８２ ３１ ４９０.００ １０.２８０ ０ [２４]
淀山湖 ２.９２１ １ ０.１３５ ７ ９９.６５ １１ ８７４.２７ ７.２７１ １ [２９]
长荡湖 ２.９９２ ８ ０.１２３ ２ １０９.２８ １２ ９９３.４７ ８.２５０ ０ [３０]

八汊水库 ２.８４３ ８ ０.２９６ ５ ５１.６０ １ ２１１.５０ ３.６７０ ０ [２５]
老江河 ２.７０２ ７ ０.２７０ ０ ８２.４０ ４ ３２５.８０ ３.５１０ ０ [３１]

丹江口水库 ３.０２８ １ ０.１８０ ７ １００.３８ １０ ２８４.２０ ５.６５５ ０ [３２]
武湖 ３.２５８ ５ ０.１００ ０ １４０.５９ ３７ ０１０.００ １１.０００ ０ [８]

南湾水库 ２.７２７ ４ ０.１０３ ８ ９８.８０ ７ １４０.９０ ５.３００ ０ [３３]
松花江水系 ２.８７６ ８ ０.０８６ ２ １０１.７３ ７ ９８２.０３ １２.７４０ ０ [３４]

兴凯湖 ３.１００ ０ ０.０６０ ０ １５３.２０ ４２ ０００.３０ １７.６００ ０ [３５]
兴凯湖 ３.０４２ ７ ０.１１１ ７ ９８.０５ １０ ２０９.３２ １０.４２０ ０ [３６]
澄湖 ３.０９０ ０ ０.１５５ ６ １０９.１４ ３１ ２７４.００ ７.８００ ０ [３７]

鲇鱼山水库 ２.９９４ ７ ０.７０８ ９ １０８.３８ ８ ５４８.３２ ３.０４０ ０ [３８]
徐家河水库 ２.９４７ ７ ０.０８９ ９ １２６.７２ １４ ００４.５０ １１.０００ ０ [３９]

锦江 ２.９１６ １ ０.１６７ １ ７７.１５ ４ ２０６.１３ ６.１３０ ０ [４０]
骆马湖 ３.１１７ ５ ０.２１２ １ ９９.６９ １１ ０５８.８４ ５.５６０ ０ 本研究

　 　 遗传多样性是评价物种遗传资源的重要依据ꎬ单倍型多样性指数(ｈ)和核苷酸多样性指数(π)是衡
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量群体遗传多样性的常用参数ꎬｈ和 π值越大ꎬ说明群体的遗传资源越丰富ꎬ反之ꎬ则表明群体的遗传资源

较贫乏[４２－４３] . 本研究显示ꎬ基于 Ｃｙｔｂ和 Ｄ￣ｌｏｏｐ基因序列分别获得 ３ 个和 ６ 个单倍型ꎬ骆马湖翘嘴鲌的 ｈ分
别为 ０.２７２±０.０８７ 和 ０.４９７±０.０９０ꎬπ分别为 ０.０００ ７２±０.０００ ２４ 和 ０.００１ ８９±０.０００ ５６. 根据 ＧＲＡＮＴ 等提出

的遗传多样性大小标准ꎬ骆马湖翘嘴鲌的遗传多样性属于 ｈ 和 π 模式ꎬ暗示翘嘴鲌的遗传资源较为贫

乏[４２] . 与已报导的翘嘴鲌地理种群相比[１１－１３ꎬ４４－４７]ꎬ骆马湖种群遗传多样性也较低. 从骆马湖翘嘴鲌大小

组成及年龄结构得出ꎬ其资源开发利用强度较高. 加之骆马湖富营养化及水质污染、非法采砂、南水北调

等因素造成翘嘴鲌栖息生境破坏、资源衰退及遗传多样性丧失. 另外ꎬ单倍型遗传距离及组成表明ꎬ骆马

翘嘴鲌的遗传结构趋于单一化、均质化ꎬ需要采取优化和改善骆马湖翘嘴鲌的遗传结构.

３　 结论

本文研究了骆马湖翘嘴鲌的年龄组成和生长规律ꎬ并通过线粒体 Ｃｙｔｂ和 Ｄ￣ｌｏｏｐ基因序列评价了翘嘴

鲌遗传多样性状况. 结果显示ꎬ骆马湖翘嘴鲌种群组成呈现出低龄化、小型化ꎬ遗传多样性较低ꎬ遗传结构

也呈现出单一化、均质化. 亟待采取措施加强翘嘴鲌种质资源保护ꎬ恢复翘嘴鲌资源及遗传多样性:(１)制
定捕捞标准ꎬ控制捕捞强度. 根据研究结果ꎬ翘嘴鲌的起捕年龄最小应为 ６ 龄ꎬ体重最小为 ３ ７６８.４ ｇ. 开展

渔业资源评估ꎬ禁止过度捕捞ꎻ(２)严格渔政执法ꎬ打击非法捕捞. 渔政执法部门严格限定捕捞渔具的尺

寸ꎬ禁止使用渔具捕捞ꎬ多部门联动打击电毒炸等违法捕捞方式ꎬ规范垂钓行为ꎻ(３)建立保护区ꎬ修复栖

息生境. 在骆马湖建立翘嘴鲌种质资源保护区ꎬ保护翘嘴鲌产卵场. 通过建设生态浮床、人工鱼巢、水草移

植等方式ꎬ修复栖息生境ꎻ(４)科学规范地开展增殖放流ꎬ恢复翘嘴鲌资源量. 在骆马湖建设翘嘴鲌增殖

站ꎬ培育优质苗种ꎬ提高放流对象成活率. 加强资源监测ꎬ开展种质鉴定评价ꎬ强化增殖放流管理.
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