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摘要 :根据耳石日轮对 2004 年采自洞庭湖和新滩口江段的草鱼幼鱼进行日龄 (D) 鉴定 ,孵化时间推算以及生长

的研究。草鱼幼鱼所有样品体长 (BL ,mm) 生长方程为 BL = - 53. 4195 + 3. 1650D ,体重 (W ,g) 生长方程为 W =

0. 9816 e0. 0633D ,体长体重相关方程为 W = 0. 00001BL3. 1003 。孵化时间最早为 5 月 14 日 ,最晚为 7 月 11 日 ,主要集

中在 5 月下旬和 6 月份。研究发现三峡大坝在 139m 水位运行后长江中游仍有草鱼产卵 ,最早繁殖时间稍晚于

历史记录。
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　　草鱼 ( Ctenopharyngodon idellus) 是我国重要的经

济鱼类 ,长江干流是其主要的繁殖场所。已有研究

表明 ,家鱼产卵的下限水温为 18 ℃[1 ] ,另外江水上

涨使产卵场流速的适当提高是刺激亲鱼产卵的主要

外界条件[2 ] ,因此 ,长江中游的水文变化情况对草鱼

的繁殖是十分重要的。2003 年 6 月三峡水库蓄水

至 135 米 ,11 月初水位提升至 139 米运行 ,长江中游

江段的水文条件因此发生了一定的变化 ,这是否会

对坝下草鱼的繁殖产生影响值得深入研究。

耳石是鱼体中最先骨化的组织且沉积稳定[3 ] ,

是鉴定鱼类年龄的最佳材料[4 ] 。自从 1971 年 Pan2
nella[5 ]证实了鱼类耳石上存在日轮结构以来 ,国内

外有关日轮的研究大量开展[6 —10 ] ,发现大多数硬骨

鱼类的耳石上都存在日轮。常剑波等[11 ]在研究中

证实了草鱼仔幼鱼微耳石中的生长轮也具有日周期

性 ,可以用来对草鱼的孵化时间进行推算。

本研究通过对野生草鱼幼鱼日龄与生长的研

究 ,探讨三峡水库蓄水后 2004 年草鱼的繁殖时间的

变动情况 ,希望能够为客观评价三峡工程对草鱼繁

殖的影响提供参考。

1 　材料与方法

1. 1 　采样及耳石保存 草鱼幼鱼为 2004 年 7 月 11

日和 8 月 26 日在洞庭湖 ,8 月 28 日在长江新滩口江

段采集 ,网具为网簖。样品采集后测量体长 (精确至

1mm) 、体重 (精确至 1g) ,然后取出左右微耳石 ,用酒

精清洗晾干后置于离心管中保存。总样品量为 348

尾 ,其中 222 尾草鱼的耳石成功打磨后用于日龄

鉴定。

1. 2 　耳石样品的制备及孵化期推算 微耳石用热

熔胶包埋于载玻片上 ,凸面朝上 ,使所需打磨面与玻

片平行。用 1000 # 的耐水砂纸进行打磨 ,要不时在

显微镜下观察 ,当磨到接近耳石中心时换用 1500 #

的砂纸 ,直至显示耳石中心。翻转耳石 ,使凹面朝

上 ,同样方法打磨 ,磨至中心后 ,用酒精清洗耳石表

面 ,然后直接用无色指甲油封片。

将制备好的耳石样品置于 Olympus BH2 显微镜

下观察并用尼康 4500 数码相机拍摄照片 ,在电脑显

示器上计数耳石日轮数。计数参照 Campana 等[12 ]

的方法 ,每一样品至少计数三次 ,当几次计数结果的

误差在 10 %以内时 ,取其平均值 ;误差大于 10 %的

样品则摈弃。由于草鱼在孵化后第 2d 形成第一个

日轮[11 ] ,计数得到的日轮数加 1 即为草鱼幼鱼的日

龄。通过采样日期和日龄可以推算得到孵化日期。

1. 3 　数据处理 用 STATISTICA 6. 0 软件 ,分析体长

体重的关系 ,并对体长、体重与日龄的关系进行回归
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分析 ,对样品孵化期分布情况作图。

2 　结 　果

2. 1 　耳石微结构及日轮特征

草鱼幼鱼微耳石一端钝圆 ,一端稍尖。耳石矢

状面磨片在透射光下 ,由中央暗区和外部亮区组成

(图 1) 。耳石生长中心 (core) 偏近钝圆的一端 ,中心

外为近同心圆排列的日轮。耳石在不同方向上生长

速度不同 ,在快生长轴上 ,日轮排列较疏并且存在轮

纹不清的区域 ,而慢生长轴上日轮沉积均匀、轮纹清

晰 ,所以通常以慢生长轴计数日轮。

每一个完整的日轮是由一条明带和一条暗带组

成。在生长的不同阶段 ,日轮的宽度也不相同 ,常常

形成由一个或者几个深色环纹形成的标记轮(图 2) 。

图 1 　草鱼微耳石矢状面结构

Fig. 1 　Sagittal plane structure of the lapillus from juvenile grass carp

( Ⅰ: optically dense zone ; Ⅱ: low optically dense zone)

图 2 　草鱼微耳石的日轮特征

Fig. 2 　Core ,check (C) and daily increments (D) in the lapillus

from juvenile grass carp

core. 中心核 ;C. 标记轮 ;D. 日轮

2. 2 　体长生长

回归分析表明 ,体长与日龄呈显著的线性关

系 ( p < 0. 00001) (图 3) ,体长平均生长率为3. 165

mm/ d。洞庭湖草鱼体长生长率为 3. 547mm/ d ,新

滩口草鱼为 2. 9313mm/ d ,可见 ,洞庭湖草鱼生长

速度要显著快于新滩口草鱼 ( ANCOVA , F1 ,218 =

7. 69 , p < 0. 05) 。因此 ,把两地样品混合后得出的

体长生长方程并不能代表两地草鱼的体长生长

情况。

2. 3 　体重生长

草鱼体重与日龄呈显著的指数关系 ( P <

0. 00001) (图 4) , 总样品的体重特定生长率为

6. 33 % ,洞庭湖样品体重特定生长率为 6. 89 % ,新滩

口为5. 73 %。与体长生长相似 ,洞庭湖草鱼生长速

度要显著快于新滩口 (ANCOVA , F1 ,218 = 6. 12 , p <

0. 05) 。同样 ,两地样品合并后的体重生长方程并不

能代表两地样品的体重生长情况。

2. 4 　体长体重的关系

草鱼幼鱼的体长体重呈显著的幂函数相关 ( p

< 0. 00001) (图 5) 。体长和体重的关系还可以转换

为以下形式 :

洞庭湖 :lnW = - 11. 5129 + 3. 1077 ln BL (n =

125 ,r2 = 0. 9939 , p < 0. 00001)

新滩口 :lnW = - 11. 5129 + 3. 1112 ln BL (n =

97 ,r2 = 0. 9888 , p < 0. 00001)

总样品 :lnW = - 11. 5129 + 3. 1003 ln BL (n =

222 ,r2 = 0. 9916 , p < 0. 00001)

协方差分析表明 ,两地样品回归方程的斜率

(F1 ,218 = 0. 04 , p = 0. 8359) 和截距 ( F1 ,219 = 1. 34 , p <

0. 2475) 之间差异不显著 ,可以对其合并后研究体长

体重的关系。相关方程的斜率接近于 3 ,为等速

生长。

2. 5 　孵化期

每一批草鱼样品中都存在不同日龄的个体 ,新

滩口样品间日龄差异最大 (表 1) 。

对孵化期作图 (图 6) 发现 ,所有样品中孵化时

间最早的为 5 月 14 日 ,最晚的为 7 月 11 日。其中

在 5 月中旬孵化的草鱼占 8. 11 % ,下旬占 28. 83 % ,6

月上中下旬分别为 18. 02 % ,21. 17 %和 17. 12 % ,7

月份孵化的草鱼占 6. 76 %。可见 ,草鱼孵化期主要

集中在 5 月下旬和 6 月份。
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图 3 　草鱼幼鱼体长与日龄的关系

Fig. 3 　Relationship between body length and daily age of juvenile grass carp

图 4 　草鱼幼鱼体重与日龄的关系

Fig. 4 　Relationship between body weight and daily age of juvenile grass carp
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图 5 　草鱼幼鱼体长与体重的关系

Fig. 5 　Relationship between body length and body weight of juvenile grass carp

表 1 　用于耳石检测样本的采集地点、采样时间及日龄

Tab. 1 　Sampling place ,sampling date and daily age

of the juvenile grass carp used in the study

地点

Place

时间

Date

日龄 Daily age

范围

Range

平均

Average

标准差

SD

样本数

Number of

specimen

洞庭湖 7 月 11 日 42 —58 50. 4 3. 38 72

洞庭湖 8 月 26 日 57 —92 78. 5 8. 40 53

新滩口 8 月 28 日 49 —99 70. 7 10. 46 97

3 　讨 　论

3. 1 　关于草鱼的生长

草鱼幼鱼的体长、体重与日龄的关系分别呈显

著的线性关系和指数关系 ,这与宋昭彬等[13 ]的研究

结果一致。洞庭湖草鱼的生长速度要快于新滩口草

鱼 ,这可能与其生活环境中的饵料资源状况有关。

与长江干流相比 ,洞庭湖属于静水环境 ,水流速度缓

慢 ,饵料资源比较丰富 ,适合草鱼生长。

图 6 　草鱼幼鱼孵化期分布

Fig. 6 　Frequency distribution of hatch date of juvenile grass carp

鱼类体长体重方程 W = aLb是广泛应用于描述

鱼体体重随体长变化的相关关系式 ,b 值为反映不

同发育阶段和生长环境中生长发育的特征参数。采
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自洞庭湖和新滩口的草鱼幼鱼的 b 值都大于 3 ,说

明鱼体生长状况良好 ,体内营养物质能够正常积累。

3. 2 　孵化时间及三峡大坝蓄水对草鱼繁殖时间的

影响

鱼类耳石沉积稳定 ,即使是在鱼体生长缓慢 ,甚

至停止的情况下都有日轮形成[14 ] ,所以可以利用耳

石日轮准确鉴定鱼的日龄 ,并推算鱼类孵化时间。

Arrhenius 等[15 ]曾依据耳石日轮推算了 1993 年大西

洋鲱 ( Clupea harengus)幼鱼的孵化期集中在 3 月至 6

月 ,比往常的孵化时间略提前 ,并指出这是由于当年

暖春来得比较早的原因。Morales2Nin 和 Aldebert[16 ]

根据日龄及捕捞时间推算出了欧洲无须鳕 ( Merluc2
cius merluccius)主要繁殖时间为每年 3 月份以及 11

至 12 月份 ,与实际繁殖日期相符。本研究发现 ,三

峡水库初期蓄水后 ,长江中游江段仍有草鱼产卵 ;草

鱼的孵化期主要集中在 5 月下旬与 6 月份 ,最早孵

化时间为 5 月 14 日。

大型水库的调节作用可以改变江河原有的水文

条件 ,对草鱼等产漂流性卵鱼类的繁殖时间产生一

定的影响[17 ] 。汉江干流丹江水库大坝建成以后 ,由

于下泄水水温偏低 ,使坝下部分江段经济鱼类的产

卵时间滞后[18 ] 。由于葛洲坝枢纽是一座低水头径

流式电站 ,不具备蓄洪能力 ,所以坝下的长江中游的

水温、水位等水文状况变化不大。研究表明 ,葛洲坝

的蓄水对家鱼繁殖时间没有明显影响[17 ] 。但三峡

水库则是一座高坝 ,具有明显的调蓄功能 ,将使长江

的水文条件发生变化 ,对家鱼的繁殖产生影响。

2003 年 11 月以后 ,水库在 139 米水位运行 ,可能有

一定削峰作用 ,对草鱼的繁殖时间是否会产生不利

影响是大家普遍关心的问题。

葛洲坝建坝以前 1963 —1968 年间 ,宜昌至城陵

矶江段“头江”鱼苗出现时间在 4 月 25 日至 5 月 6

日之间[17 ] 。中国科学院水生生物研究所对三峡大

坝蓄水前的监测数据显示 ,1998 年湖口草鱼苗最早

孵化时间为 5 月 5 日 ,1999 年在纱帽采集的第一批

草鱼鱼苗的孵化时间为 5 月 2 日 ,2001 年宜昌江段

头江草鱼鱼苗的孵化时间为 5 月 8 日 (内部资料) 。

可见与 20 世纪 60 年代相比 ,2004 年草鱼孵化时间

明显推迟 ,与近几年的记录相比则孵化时间偏晚。

由于坝下江段水文条件是自然水文情势年际变化与

三峡水库调蓄共同作用的结果 ,因此需要对多个断

面多年的水位、水温等资料进行分析后 ,才能确定三

峡水库在 139 米运行是否对草鱼繁殖时间造成了

影响。
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STUDY ON THE HATCH DATE AND GROWTH OF JUVENILE GRASS CARP FROM

MIDDLE REACHES OF THE YANGTZE RIVER USING DAILY INCREMENT TECHNOLOGY

GUAN Xing2Hua1 ,2and CAO Wen2Xuan1

(1. Institute of Hydrobiology , Chinese Academy of Sciences , Wuhan 430072 ; 2. Shanghai Information Center for Life Sciences , Shanghai 200031)

Abstract :Grass carp ( Ctenopharyngodon idellus) is an important commercial fish species with great catches in China. Main stem

of the Yangtze River is main reproduction ground of grass carp . Grass carp spends much of its time feeding in lakes where food

is abundant and water is quiet . During spring ,when the water levels rise ,the adult fish migrate into the rivers to spawn. In June

2003 ,Three Gorges Reservoir began water storage and the water level reached 135 meters ,then up to 139 meters in November. It

is worthy to be studied that whether the water storage will affect the hydrological conditions and sequently spawning time of grass

carp in the middle reaches of the Yangtze River.

The daily ages (D) of juvenile grass carps collected from the Dongting Lake and Xintankou section of the Yangtze River in July

and August 2004 were determined by observing the daily increment ,and the hatch dates were estimated. The body length (BL ,mm)

growth equation of all samples was BL = - 53.4195 + 3.1650D ,the weight (W,g) growth equation was W = 019816 e0.0633D and the

relationship between body length and body weight was W= 0.00001BL3.1003 .

Estimated hatch dates primarily distributed between mid2May and early July. The earliest hatch date was 142May ,which was

a little later than the records before the water storage of Three Gorges Reservoir. It was thought that the hydrological conditions on

the middle reaches of the Yangtze River might be changed after the water storage and then had affected on the hatch date of grass

carp ,which should be proved in the further study.

Key words :Middle reach of the Yangtze River ; Ctenopharyngodon idellus ; Daily growth increment in otolith ; Growth ; Hatch

date
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