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摘要: 为了解雅鲁藏布江扁头 种群的生物学特征，制定合理的渔业资源管理和保护对策，于 2012 年 4 － 9 月、
2016 年 3 － 9 月采集西藏帕隆藏布支流东久河、鲁朗河和拉月曲的 695 尾扁头 ( Pareuchiloglanis kamengensis) ，

以耳石为年龄材料，进行年龄与生长特征研究。结果表明: 扁头 群体样本体长分布范围为 56 ～ 179 mm，雌雄
体长分布有显著差异，范围分别为 94 ～ 158 mm 和 98 ～ 179 mm; 群体年龄范围为 2 ～ 20 龄，雄鱼年龄为 5 ～ 18

龄，雌鱼年龄为 6 ～ 20 龄; 体长体重关系式为: W = 3. 330 6 × 10 －5 SL2. 81 ( n = 695，R2 = 0. 838) ，t 检验表明种
群为异速生长类型。采用 von Bertalanffy 方程拟合生长方程，雌雄鱼体长生长方程分别为: Lt♀ = 165. 97 ［1 －

e －0. 107 ( t + 3. 172)］，Lt♂ = 200. 31 ［1 － e －0. 073 ( t + 3. 933) ］; 雌雄鱼的生长拐点分别为 6. 24 龄和 10. 52 龄，对应体长为
105 mm和 130 mm，对应体重为 16. 44 g和 28. 96 g。由于扁头 生长缓慢，为保证扁头 种群资源的可持续利
用，在捕捞时建议选择大于 130 mm的个体。
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Abstract: Age and growth parameters of P. kamengensis were estimated using otolith as aging materials in this study to un-
derstand the biological characteristics of Pareuchiloglanis kamengensis ( Jayaram，1966 ) and develop rational fishery man-
agement measures to protect the population. . Totally 695 individual fishes were collected from April to September in 2012
and March to October in 2016，in Parlung Zangbo River，Tibet. Standard lengths ranged from 56 to 179mm for all speci-
mens. The body length for males and females had significant difference，94 to 158 mm for females，and 98 to 179 mm for
males. Ages ranged from 2 to 20 for all specimens，6 to 20 years for females，and 5 to 18 years for males. The relationship
between standard length and weight relation for P. kamengensis was described as W = 3. 330 6 × 10 －5 SL2. 81 ( n = 695，R2

= 0. 838) ，the t － test indicated that the growth of P. kamengensis was allometric. The von Bertalanffy function was used to
model the observed length － at － age data as Lt♀ = 165. 97 ［1 － e － 0． 107( t + 3． 172) ］，Lt♂ = 200. 31 ［1 － e － 0. 073 ( t + 3. 933)］．
Growth inflexion points were 6. 24 and 10. 52 years for females and males，respectively. The corresponding standard lengths
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and body weights were 105 mm and 16. 44 g for females and 130 mm and 28 g for males，respectively. To protect the re-
source of P. kamengensis，it is suggested that the minimum catchable size should be larger than 130 mm in individual
standard length.
Key words: Pareuchiloglanis kamengensis; age; growth; Tibetan plateau

青藏高原鱼类主要由鲤形目鲤科的裂腹鱼亚
科、鳅科的条鳅亚科和鲇形目的 科组成［1］。由
于青藏高原水温低、食物匮乏等因素，鱼类的生长
速度和低海拔地区的鱼类相比更为缓慢，如裂腹鱼
生长到 500 g体重时需要 9 ～ 10 a［2 － 3］，色林错裸鲤
甚至更久，需要 14 ～ 16 a［4］，黑斑原 体重生长到
100 g需要 6 ～ 8 a［5］。近年来，随着西藏社会经济
快速发展，内地进藏人口日益增加，鱼类捕捞压力
增大，加之水电站的建设对鱼类生境的干扰，以及
由于当地盲目放生造成的外来鱼种入侵等问题对当
地鱼类资源造成严重威胁［6 － 10］。

扁头 ( Pareuchiloglanis kamengensis Jayaram )
隶属于鲇形目 ( Silurformes ) 科 ( Sisoridae ) 属
( Pareuchiloglanis) ，主要分布于雅鲁藏布江、伊诺
瓦底江、怒江、澜沧江及印度的布拉马普特拉河水
系，在西藏境内主要分布于察隅、波密、墨脱、通
麦等雅鲁藏布江下游地区［1，11］。扁头 通常生活在
多石的主河道及溪流中，平时伏居在石缝间隙，主
食水生昆虫，如毛翅目、蜉蝣目及鞘翅目的幼虫，
还吃少量植物沉渣; 为产地食用鱼［12 － 13］。目前国
内外对扁头 的报道主要集中于分类学研究和不同
地理种群的形态差异比较［14 － 15］，而有关扁头 生
物学的资料匮乏，仅有 Kong等［16］对怒江支流独龙
江流域的扁头 种群体长体重关系进行了研究。本
研究利用微耳石鉴定扁头 的年龄，通过实测体长
来拟合 von Bertalanffy 生长方程，揭示西藏扁头
的生长特征，为雅鲁藏布江流域的渔业资源利用和
保护提供依据。

1 方法
1. 1 样品采集

扁头 样品由 2012 年 3 － 9 月和 2016 年 3 － 9
月，用三层流刺网 ( 内层网目3 cm，外层网目 8
cm) 采自西藏帕隆藏布支流东久河、鲁朗河和拉
月曲( 海拔2 207 ～ 2 698 m，年均气温 10 ～ 12 ℃，
年均降水量 1 100 ～ 1 400 mm［17］，图 1) 共 695 尾，
记录样品体长( SL，精确到 1 mm) ，全长( TL，精确
到 1 mm) ，体重( W，精确到 0. 1 g) ; 在实验室解剖
样品，肉眼鉴定性别; 去除内脏称量空壳重量

( GW，精确到 0. 1 g) ; 摘取左右微耳石，耳石在酒
精中清洗干净，晾干保存在 0. 5 mL离心管中待用;
同时取扁头 第 4 ～ 10 节脊椎骨用于年龄鉴定。
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图 1 西藏扁头 采样点分布图
Fig. 1 Sampling locations of P. kamengensis

1. 2 年龄材料的选择与处理
用无色透明指甲油将耳石固定在载玻片上，用

3000 ～ 7000#的砂纸打磨，边打磨边在显微镜下观
察，至年轮清晰可见，用丙酮融化指甲油，翻面重
复上述过程，再打磨直至所有年轮和核心都清晰
可见［18］。

脊椎骨放入沸水中煮 10 ～ 15 min 后，用尖头
镊子和刷子去除表面肌肉、结缔组织，放入 5%的
双氧水中浸泡 24 h 后，放在阴凉处风干后用二甲
苯透明在解剖镜中观察年轮。对比两种年龄材料中
年轮清晰度等，选择最适合的年龄材料。

采用元月 1 日为年龄递增日期［19］。在不知道
样本体长、体重、性别和采集日期的情况下对两种
材料进行年龄鉴定。每个耳石和脊椎骨的年龄都由
两个观察者进行独立鉴定，对比耳石和脊椎骨中年
轮清晰度和两次读数的平均百分比误差 ( IA-
PE) ［20］，公式如下:

IAPE = 1
N∑

N

j = 1
( 1R∑

R

i = 1

| Xij － Xj |
Xj

)

Xij =第 j个样本第 i次读数;
Xj =第 j个样本的年龄读数平均值;
R =每条鱼年龄鉴定次数;
N =年龄鉴定样本数。

1. 3 数据处理

64



第 4 期 陈 锋等: 西藏扁头 的年龄与生长特征

1. 3. 1 体长与体重关系式
体长与体重的关系通过幂函数进行回归分

析［21］，将体长体重数据进行对数化处理，利用协
方差( ANCOVA) 对不同性别体长体重的关系进行
显著性比较。采用 t 检验对生长指数( b) 和 3 进行
比较［22］，判断扁头 是否为匀速生长。

体长体重关系式采用以下公式:
W = a SLb

式中: W: 体重，SL: 体长，a、b为常数
同时采用丰满度来描述扁头 体长和体重的

关系:
K = 105 ( GW/SL3 )

式中: GW: 空壳重，SL: 体长
1. 3. 2 体长体重的生长方程

通过 von Bertalanffy方程［23］，拟合扁头 年龄
与实测体长关系，方程如下:

Lt = L∞ ［1 － e － k ( t － t0)］
Wt =W∞ ［1 － e － k ( t － t0)］b

式中: L∞ : 渐进体长; t: 年龄，k: 生长率，
t0 : 理论生长起点年龄。

生长拐点

T = lnb /k + t0
表观生长指数
通过公式  = lgk + 2lgL∞ 来计算表观生长指

数［24］，表观生长指数( ) 被用于和其他 科鱼类
作比较。

2 结果
2. 1 体长分布

以 5 mm为一个单位对体长进行分组，可得扁
头 的体长分布见图 2。在 695 个样品中，体长分
布范围为 56 ～ 179 mm，均值为 129. 97 mm，主要
集中在 110 ～ 140 mm，占总样本量的 72. 5%，体
长在 100 mm以下的个体数量较少。性别未辨群体
体长范围为 64 ～ 112 mm，占总体的 0. 43%。雌性
群体体长范围为 94 ～ 158 mm，均值为 128. 4 mm，
主要集中在 121 ～ 135 mm，占总样品量的 55. 28%，
雄性群体体长分布范围为 98 ～ 179 mm，均值为
131. 7 mm，121 ～ 135 mm 为主要分布范围，占总
体的 41. 1%，雌雄体长分布差异显著 ( Mann －
Whitney 检验，P ＜ 0. 05) 。雄鱼体长大的比雌鱼多，
体长小的比雌鱼少。
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图 2 扁头 种群总体( a) 和雌雄种群( b) 体长分布
Fig. 2 Distributions of the standard length for total ( a) and females and males ( b) population for P. kamengensis

2. 2 年龄结构
通过对比 629 个微耳石和脊椎骨中年轮清晰度

和年龄读数的平均百分比误差 ( IAPE) ，可知扁头
微耳石的年轮更清晰 ( 图3 ) ，且微耳石的 IAPE

值( 3. 9% ) 比脊椎骨( 6. 5% ) 小，因此选用微耳
石作为年龄鉴定材料。通过微耳石鉴定了 635 尾扁
头 样本年龄，其中雌鱼 341 尾，雄鱼 291 尾及性
别未辨 3 尾。群体样本年龄结构如图 4，最小年龄

为 2 龄，最大年龄为 20 龄，大于 14 龄的样本较
少。最大年龄雌性为 20 龄，雄性为 18 龄，主要年
龄均集中在 10 和 11 龄( 分别占总样本的47. 2%和
37. 2% ) ; 大于 13 龄的样本雌鱼占总样本的
7. 0%，而雄鱼占总样本的 14. 8%。雌雄年龄分布
差异显著 ( Mann － Whitney 检验，P ＜ 0. 05 ) 。在小
于 12 龄的样本雌鱼比雄鱼多，13 － 18 龄样本雄鱼
比雌鱼多，没有捕到 18 龄以上的雄鱼。
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2. 3 体长体重关系
2. 3. 1 体长体重关系式

雌性种群: W = 4. 742 5 × 10 －5 SL2. 739 ( n = 369，
R2 = 0. 739)

雄性种群: W = 2. 415 4 × 10 －5 SL2. 873 ( n = 323，
R2 = 0. 888)

种群总体: W = 3. 330 6 × 10 －5 SL2. 81 ( n = 695，
R2 = 0. 838)

雌性、雄性种群的 b 值均小于 3，通过协方差
分析( ANCOVA) ，发现扁头 雌雄间体长体重关系
没有显著性差异( F = 1. 103，P = 0. 382 ＞ 0. 05 ) ，

a b

100  m 500  m

图 3 扁头 微耳石( a) 和脊椎骨( b) 的年轮( 雌性
10 龄，体长 121 mm，体重 27. 7 g; 白点标记年轮)

Fig. 3 The annuals on the otolith ( a) and
vertebra ( b) of a 10 years female P. kamengensis

with 121 mm SL and 27. 7 g W indicated by white points

图 4 扁头 种群总体( a) 和雌雄种群( b) 的年龄结构
Fig. 4 Age － frequency composition for total ( a) and females and males ( b) population of P. kamengensis

故将其合并。群体 b值显著小于 3( t = 8. 40 ＞ t0. 05 =
1. 96) ，说明扁头 为异速生长鱼类。
2. 3. 2 丰满度

扁头 雌性种群的平均丰满度为 1. 34，雄性
种群平均丰满度为 1. 31，通过独立样本 t检验，表
明雌雄之间的丰满度不存在显著差异( t = － 2. 217，
P = 0. 249 ＞ 0. 05) 。性别未辨个体数太少不具有统
计学意义。

雌性在 4 月和 6 月出现双峰值，6 － 9 月丰满
度呈降低趋势; 雄性在 4 月出现峰值，5 月降低，
6 月份又出现缓慢上升后，7 － 9 月基本趋于稳定。
通过 ANOVA分析发现，丰满度在月份上存在显著
差异( F = 8. 312，P ＜ 0. 05 ) ; 由于 5 龄和大于 16
龄扁头 的数量较少，分析 6 ～ 16 龄雌雄扁头 丰
满度可知，雌雄丰满度峰值均出现在 7 龄，除 7 龄
和 13 龄外雌性扁头 丰满度均大于雄性，通过
ANOVA分析发现，在年龄上没有显著性差异 ( 雌
性: F = 0. 872，P = 0. 574 ＞ 0. 05; 雄 性: F =
1. 435，P = 1. 430 ＞ 0. 05) 如图 6。
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图 5 扁头 体长体重关系
Fig. 5 The length － weight relationships of P. kamengensis

2. 4 生长方程
通过单独样本 t检验( P = 0. 74 ＞ 0. 05) 发现雌

雄种群在 6 ～ 12 龄上的平均年龄没有显著差异性，
因此，在拟合生长方程中将性别未辨个体的年龄体
长加入到雌雄种群中( 图7 ) 。采用实测体长和年龄
对生长方程进行拟合。
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图 6 扁头 丰满度随月份( a) 和年龄( b) 的变化
Fig. 6 Fullness in P. kamengensis according to month ( a) and age ( b)
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图 7 扁头 年龄与实测体长关系
Fig. 7 The relationship between age and standard

length of P. kamengensis

体长生长方程
雌性: Lt = 165. 97 ［1 － e － 0. 107( t + 3. 172)］

雄性: Lt = 200. 31 ［1 － e － 0. 073( t + 3. 933)］
体重生长方程
雌性: Wt = 56. 99 ［1 － e － 0. 107( t + 3. 172)］2. 739

雄性: Wt = 99. 26 ［1 － e － 0. 073( t + 3. 933)］2. 873

雌鱼和雄鱼的表观生长指数 (  ) 分别为
3. 470 1和 3. 465 3。

根据拐点方程计算得，雌性拐点年龄为 6. 24
龄，雄性拐点年龄为 10. 52 龄，对应体长为105 mm
和 130 mm，对应体重为 16. 44 g和 28. 96 g。

3 讨论
b值是反映鱼类体长与体重生长同步性的重要

指标，与种群年龄、环境海拔、食物、性别等有
关［21］。西藏扁头 种群体长与体重关系 b 值为
2. 81，为异速生长，与独龙江流域的扁头 ( b 值

为2. 924 7 ) ［16］种群差距较大。究其原因，可能是
两个种群栖居环境有差异。姚景龙等［25］在对比雅
鲁藏布江、伊洛瓦底江、怒江和澜沧江扁头 种群
形态特征中发现，为适应不同生境，在海拔梯度变
化下扁头 背鳍基长比体长等特征呈梯度降低。独
龙江扁头 主要采自海拔 1 213 ～ 1 816 m的独龙江
流域，本研究扁头 采样海拔在 2 207 ～ 2 698 m的
帕隆藏布流域，为适应相应的生境，两流域的扁头
种群形态变异可能是导致扁头 种群体长体重生

长 b值差异的重要原因。王雯等［25］也指出体长体
重关系会受到地区、季节和食物资源等的影响。另
一方面样本数量不同可能也是造成研究结果差异的
原因之一，独龙江扁头 样本量为 62 尾，而本研
究中扁头 样本量为 695 尾，基于较大的样本量所
拟合的方程能更有效地反映种群总体的体长和体重
关系特征。

扁头 雌性种群丰满度高于雄性但没有显著性
差异。这与福建纹胸 ［26］的研究结果一致。缪学
祖等［27］指出丰满度与性腺发育期数有关，在繁殖
期过后出现上升后，由于性腺发育到Ⅲ －Ⅳ又会下
降，冬季进食后又上升。扁头 雌雄种群丰满度在
4 － 5 月下降，6 月小幅上升后至 9 月一直下降，因
此推测扁头 丰满度的变化可能与繁殖期和摄食率
等密切相关。

k值代表种群生长系数，k 值越大，接近渐进
值越快，体长、体重的极值也越小［20］。本研究中
雌性种群的生长系数较雄性种群大，相应的体长极
值也比雄性小。根据 Branstetter［28］所提出的界定标
准，k 值为 0. 05 ～ 0. 10 /年的是生长缓慢的鱼类，
0. 1 ～ 0. 2 /年为中速生长鱼类，0. 20 ～ 0. 50 /年是生
长快速的鱼类。扁头 雌雄种群生长系数 k分别为
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0. 107 和 0. 073，因此雌性种群为生长中速类型，
雄性为生长缓慢类型。对比其他 科鱼类发现( 表
1) ，扁头 估算的表观生长指数( ) 最小; 黑斑原
( Glyptosternum maculatum) ［5］的雌雄生长速度也

存在差异; 低海拔 科鱼类福建纹胸 ( Glyptotho-
rax fukiensis) ［29］属于快速生长鱼类，而高原 科鱼
类大鳍异齿 ( Creteuchiloglanis macropterus) ［30］、黄
石爬 ( Euchiloglanis kishinouyei) ［31］和黑斑原 ［5］

等种群的 k值与本研究的扁头 接近，均属于缓慢
型或者中速生长鱼类。因此，高原鱼类生长速度普
遍慢于生长于低海拔地区的鱼类。这可能与高原水
温较低有关。Pauly［32］指出鱼类的生长速度与水温
呈负相关，丁慧萍［9］也发现由于青藏高原的特殊
环境( 水温低等) 导致入侵到青藏高原的鲫鱼、麦
穗鱼和泥鳅均出现生长速度较原产地减缓的现象。
结果表明，在高原环境下，生长缓慢是鱼类种群对
长期低温环境的一种响应。

扁头 雌雄鱼的体重生长拐点分别为 6. 24 龄

和 10. 52 龄，对应体长分别为 105 mm 和 130 mm，
渔获物中主要体长分布在 110 ～ 140 mm，在生长拐
点前，体重生长速度处于上升阶段，在拐点年龄
后，生长速度逐渐降低。因此建议在捕捞活动中选
择 130 mm以上体长的个体，保证足够的幼体补充
和种群稳定。扁头 属于生长缓慢鱼类，而生长缓
慢的鱼类在快速死亡和资源快速锐减后的恢复需要
数十年的时间［33］; 加之捕捞压力和近年来西藏公
路、水电站建设对河道环境的改变，使得扁头 的
栖息地遭到破坏和干扰，因此需要尽快制订扁头
的保护策略，加强对扁头 栖息地的保护和相关禁
渔政策的落实力度。另外，近年来由于内地进藏旅
游人口增加，市场对于扁头 的需求量也增加，在
开展相关保护工作的同时还应及时开展扁头 的人
工繁育工作，不仅可以提供市场需求，同时还可以
进行增殖放流增加野生种群数量，保证扁头 这一
重要高原鱼类种群的维持和可持续发展。

表 1 扁头 与其他 科鱼类生长系数比较
Tab. 1 Comparison of growth charaters of P. kamengensis with other Sisoridae fishes

种类 年龄材料 样本数 性别
生长参数

L∞ k t0 Φ 拐点年龄
文献

黑斑原 脊椎骨
82 雌性 342. 66 0. 114 2 － 0. 748 8 4. 127 9. 178

李红敬，2008
128 雄性 460. 24 0. 088 2 － 0. 231 2 4. 271 12. 876

大鳍异齿 胸鳍棘 180 总体 377. 015 0. 049 1 － 4. 019 5 3. 844 14. 48 黄自豪，2015

黄石爬 脊椎骨 365 总体 208. 42 0. 089 － 1. 20 3. 587 10. 87 王永明等，2016

福建纹胸 脊椎骨 238 总体 140. 2 0. 254 1 － 0. 069 3. 699 4. 53 申严杰等，2005

扁头 耳石
321 雌性 165. 97 0. 107 － 3. 172 3. 469 6. 24

本研究
290 雄性 200. 31 0. 073 － 3. 933 3. 467 10. 52
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