乌苏里江大麻哈鱼年龄结构及异龄组间生长差异
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摘要：对乌苏里江大麻哈鱼生殖洄游群体样本进行年龄鉴定和生物学测定，推算了各年龄段的叉长，并分析了性成熟年龄组间个体的生长差异性。年龄鉴定结果显示大麻哈鱼由2+，3+，4+ 龄群体组成，雌、雄大麻哈鱼平均年龄分别为3.43和3.24龄。采用Von Bertalanffy 生长方程（VBGF）拟合了大麻哈鱼各性成熟年龄组个体的叉长生长。基于VBGF生长方程的拟合结果，采用残差平方和（Analysis of the residual sum of squares, ARSS）分析各年龄组间大麻哈鱼的生长差异性，结果显示不同性成熟年龄组间的大麻哈鱼生长的差异性显著（P<0.05）。大麻哈鱼低龄组个体叉长生长速度较快，高龄组个体生长相对较慢，随着年龄的增加生长速度减慢，但是末年的生长指标却不是最低。大麻哈鱼的生长发育受遗传、海洋环境条件、种内、种间竞争等因素的共同影响。
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研究亮点：通过鳞片观察鉴定了大麻哈鱼回归群体年龄结构，推算了各年龄段的叉长，采用VBGF方法模拟了大麻哈鱼各年龄组个体的生长，根据ARSS分析了不同性成熟年龄组间个体的生长差异性，并解释了生长差异的原因。为大麻哈性成熟机制的研究开展基础性作用。
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Abstract: Age determining and biological parameters measuring were conducted for the chum salmons collected form the stocks migrating to Ussuri River for breeding. Back-calculated fork length was computed and the difference of growth between different maturation age groups was studied based on it. The result showed that the age groups of chum salmon were composed by 2+，3+，4+ group, and female and male individuals have different age composition, average age are 3.43 and 3.24 respectively. Von Bertalanffy growth function was used to fit the fork length growth of chum salmon. ARSS（Analysis of the residual sum of squares）was used to judge the difference of chum salmon among the three age groups. The result showed the growth of chum salmons at different maturation age group has significant difference (P<0.05).The stocks at low maturation age group grow faster than the high age groups. With the age increasing growth speed become slower, but the growth index is not the smallest one at the last year in the ocean life stage. Genetic factor, Ocean environment conditions, intra- and interspecific interaction affect the growth of chum salmon all together.
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大麻哈鱼（Oncorhynchus keta Walbaum）属鲑科，大麻哈鱼属，是典型的溯河洄游性鱼类，终生只繁殖一次，亲鱼繁殖后便逐渐死亡。我国境内分布有大麻哈鱼、马苏大麻哈和驼背大麻哈3种大麻哈鱼，其中大麻哈鱼是数量最多的一种。大麻哈鱼广泛分布于北太平洋海域及沿岸国家，洄游至我国境内的大麻哈鱼分为黑龙江及其支流乌苏里江、绥芬河和图们江4个地方种群[1]，其中乌苏里江群体数量最多。大麻哈鱼一直是当地渔业的主要作业对象和经济支柱之一，但是近几十年来我国大麻哈鱼资源量处于衰退状态[2-3]。关于大麻哈鱼生殖洄游群体资源量及其基本生物学特征等的研究也逐渐引起国内学者关注。
大麻哈鱼幼鱼在河流中孵出，随后随水流降河入海，在海洋中生长发育成熟后溯河洄游至出生地产卵繁殖，完成其生命历程[4]。其特殊的生长模式引起了国内外学者对其生活史及生长等生物学特征开展相关研究[4-6]。作为世界大洋性鱼类大麻哈鱼性成熟年龄和生长情况波动受到国内外广泛关注[7-8]，但是其内在的变动机制尚未明了。一些研究认为大麻哈鱼性成熟年龄和其各年龄间的生长状况有密切的联系[7]。我国对大麻哈鱼性成熟年龄和生长等相关的研究较少。因此，本文拟研究不同性成熟年龄组间大麻哈鱼的生长模式，分析其生长特征，为后期大麻哈鱼性成熟机制的研究开展基础工作。
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图1 采样点
Fig. 1 Station of sampling
1 材料与方法
样本采捕于黑龙江省抚远县乌苏里江乌苏镇江段大麻哈鱼生殖洄游群体（图1），采捕时间为2010年和2011年大麻哈鱼生殖洄游期间（9月底至10月底），采捕方式为三层流刺网，网目大小为12.67cm。随机采集大麻哈鱼样本，进行现场生物学测量并取背部鳞片10-15枚，编号装鳞片袋待观察。
在实验室用4%氢氧化钾溶液浸泡鳞片5 min，然后用清水清洗干净，在显微镜（40×）下观察，CCD拍照，观察轮纹并计算轮径，年轮鉴定和轮径测量采用常规方法，共得到346组有效数据。
通过鳞片年轮观察，不仅鉴定了大麻哈鱼的年龄，还可按下式推算大麻哈鱼各年龄段的叉长，以此来了解各年龄段的生长情况。
[image: image3.png]L=l + 2555 (U= 1)



                                       （1）
式中：lc和 Sc分别为大麻哈鱼捕获时的叉长和鳞片鳞径；lb和Sb分别为鳞片形成时的叉长和鳞径；lt和St分别为t龄时叉长和鳞径。根据研究资料[7, 9]，式中lb=4cm; Sb=0.114cm。
以各年龄段退算叉长数据为基础，采用Von Bertalanffy 生长方程（VBGF）拟合大麻哈鱼生长。
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                               （2）

    采用最大似然法估计生长模型的参数。假设生长模型残差分布形式为正态分布, 对于VBGF 生长模型, 年龄-叉长数据的似然值为：
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                （3）
    式中：L∞,K,t0为生长方程参数；L∞为渐近叉长；K为生长曲线的平均速率；t0为假设的理论生长起点年龄，[image: image9.png]


为加性误差（符合正态分布）。
采用VBGF对不同性成熟年龄间个体生长分别进行模拟，通过残差平方和（ARSS）方法进行差异性检验[10]。
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    式中：RSSS为各性成熟年龄组生长方程的残差平方和；RSSP为各年龄组混合的残差平方和总和； 为模型自由度；F为统计量。[image: image14.png]DFgss, » DFgss,
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采用相对增长率和生长指标（G），来反映大麻哈鱼叉长生长的特征。计算公式如下[11]：
相对增长率：[image: image19.png]% = fazke 100
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生长指标：[image: image22.png]Inkp-inty
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年叉长绝对增长量，Lm和Ln为tm和tn龄时的叉长。数据处理采用Excel和SPSS19。
2 结果
2.1 大麻哈鱼性成熟年龄
根据大麻哈鱼样本现场测量和鳞片观察，得到群体年龄结构和平均叉长（表1），大麻哈鱼雌雄群体均由2+，3+，4+  3个年龄组个体组成。由于大麻哈鱼出生月份为1~2月，捕获时月份为10月份[4]，因此，推算性成熟年龄为2+、3+ 和4+ 大麻哈鱼的捕获时的年龄分别为2.7, 3.7和4.7龄。雌雄大麻哈鱼的年龄结构不尽相同，雌性个体以3+ 龄为主，平均年龄为3.43；而雄性个体以2+ 和3+ 龄个体为主，平均年龄为3.24，雌性个体性成熟年龄比雄性个体偏大。
表1大麻哈鱼年龄结构及叉长
Tab. 1 Age composition and fork length of Chum salmon
	年龄组

	雌性
	雄性

	
	数量 n
	平均叉长/cm
	数量 n
	平均叉长/cm

	2+
	56
	58.92
	76
	58.07

	3+
	127
	63.4
	78
	61.27

	4+
	5
	63.24
	4
	69.75


2.2 生长模拟
根据叉长退算公式（1）计算得到大麻哈鱼各年龄段的叉长，ARSS分析表明大麻哈鱼雌、雄个体间叉长生长的差异性并不显著（P>0.05）。因此，本文将相同性成熟年龄的雌雄个体放一起进行分析。采用VBGF方程模拟各性成熟年龄组大麻哈鱼的生长，生长参数见表2。
表2各性成熟年龄组大麻哈鱼的生长参数
Tab. 2 Growth parameters of Chum salmon
	生长参数

	年龄组  


	
	2+
	3+
	4+

	L∞
	114.1979
	90.30022
	131.694

	K
	0.246816
	0.294191
	0.121422

	T0
	-0.20394
	-0.27678
	-0.98699


2.3 生长差异
采用ARSS对大麻哈鱼3个性成熟年龄组间的个体叉长生长差异显著性进行分析，结果表明2+，3+，4+ 年龄组间的生长差异性显著（表3），说明各年龄组间个体的生长模式不同。
表3 性成熟年龄组间大麻哈鱼叉长生长差异显著性检验
Tab. 3 Comparison of fork length growth between mature age groups of Chum salmon by means of RSS
	对比年龄组
	RSSP
	RSSS
	df
	F值
	显著性

	2+, 3+
	25.16
	0.70
	（1,4）
	11.58
	P<0.05

	3+, 4+
	36.76
	2.58
	（3,6）
	13.27
	P<0.01

	2+, 4+
	93.49
	1.87
	（2,5）
	32.60
	P<0.01


    根据表2中的大麻哈鱼各年龄组的生长模拟结果，3个性成熟年龄组个体的生长曲线如图2所示，可看出2+ 龄组个体生长初始速度最快，3+ 龄组次之，4+ 龄组最慢，2+ 龄组年份间生长速率变化最大，4+ 龄生长速率变化最小。
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图2 大麻哈鱼各年龄组的叉长生长曲线
Fig. 2 Growth curve of fork length of Chum salmon in 2+, 3+, 4+ age group
2.4各年龄组叉长生长
大麻哈鱼各年龄组的退算叉长及生长指标如表4所示，性成熟年龄大的个体其叉长也越大，但是叉长年际间增长及末年增长随着性成熟年龄的增加而降低。相同性成熟年龄组中的个体随着年龄的增长，叉长的年间增长逐渐降低。虽然大麻哈鱼生长指标随着年龄的增加而逐渐降低，但是末年的生长指标并不是最低。
表4大麻哈鱼各年龄组的叉长生长
Tab. 4 Fork length growth of Chum salmon at different age group
	年龄组
	年龄
	平均叉长/cm
	绝对增长/cm
	相对增长/%
	G

	2+

	1
	29.36
	
	
	

	
	2
	47.91
	18.56
	63.21
	14.38

	
	2.7
	58.43
	10.52
	21.95
	13.58

	3+

	1
	28.17
	
	
	

	
	2
	44.51
	16.35
	58.05
	12.89

	
	3
	55.23
	10.71
	24.06
	9.60

	
	3.7
	62.59
	7.36
	13.33
	9.87

	4+

	1
	27.86
	
	
	

	
	2
	41.04
	13.18
	47.29
	10.79

	
	3
	50.00
	8.96
	21.83
	8.10

	
	4
	59.29
	9.29
	18.59
	8.52

	
	4.7
	66.13
	6.84
	11.54
	9.25


3 讨论
3.1 大麻哈鱼性成熟年龄
大麻哈鱼具有在淡水河流中出生、海洋中生长发育，性成熟后返回出生地繁殖，以及产卵后即死亡的生命特征。性成熟年龄关系到大麻哈鱼群体繁殖力及个体寿命大小。因此，大麻哈鱼性成熟年龄作为其生物学特征的重要指标一直备国内外学者的广泛关注[8, 12]。太平洋大麻哈鱼性成熟年龄时间序列的波动现象逐渐被揭示，HELLE等研究发现上世纪80年年代至90年代中期，北美大麻哈鱼群体具有性成熟年龄增大、叉长减小的趋势，同样的现象在亚洲大麻哈鱼群体中也有发现[13]。我国对大麻哈鱼性成熟年龄的研究也开展了相关工作， 50年代至今的资料[2,5]（表5）显示大麻哈鱼性成熟年龄也是由2+，3+，4+  3个年龄组组成，但是年龄结构变化较大，性成熟年龄有减小的趋势。大麻哈鱼性成熟年龄波动受诸多因素的影响，除了遗传因素外，各年龄段的生长状况也是决定其发育成熟的关键因素[7]。MORITA等通过模型模拟得出大麻哈鱼性成熟年龄和生长速度之间呈负相关关系[14]。这个结论在太平洋大麻哈鱼种群结构变动研究中得到了验证[15- 16]。
表5 乌苏里江大麻哈鱼历年群体年龄组成比较
Tab. 5 Age composition of Chum salmon over the years
	
	年龄组/%
	平均年龄/年

	年份
	2+ 
	3+ 
	4+ 
	

	1952
	5.8
	49.6
	44.6
	4.09

	1963
	17
	75
	8
	3.63

	1982
	20.2
	71.4
	7.5
	3.54

	1996
	20.8
	74.3
	4.9
	3.54

	2004
	20
	72
	8
	3.58

	2010-2011
	38.2
	59.2
	2.6
	3.35


3.2 不同性成熟年龄组的生长
本文通过ARSS分析显示大麻哈鱼性成熟年龄组间生长差异性显著（P<0.05），不同年龄组个体生长情况如表4所述。和大多数鱼类一样，大麻哈鱼幼鱼身体快速生长以降低死亡率，随着年龄的增加生长逐渐减缓。这也是由于环境容纳量的限制，伴随着群体资源量的增加逐渐造成种内、种间压力的增大，造成后期的生长速度减慢[17-18]，这种现象也是长期生态适应的结果。不同性成熟年龄组间的个体表现出不同的生长模式，性成熟年龄越低生长速度越快（如表2，图2所示；其中表2中K值不是直接判断大麻哈鱼生长速度的具体指标，这是由于K值表示大麻哈鱼整个生长过程中的平均生长速度，生长方程未对鱼类寿命大小进行限制，而大麻哈鱼各年龄组的寿命却只有2.7,3.7,4.7龄）。大麻哈鱼个体间不同的生长模式导致了其生长发育的不一致性。生存环境条件、种内、种间竞争压力是导致大麻哈鱼生长差异的关键因素[19]。低性成熟年龄组的个体由于生长环境较好，种间、种内竞争压力较小，使其表现出较快的生长模式，因而性成熟时间的较早；而性成熟年龄大的个体由于生存环境条件差，生长缓慢、发育迟缓，因而性成熟时间较晚。
大麻哈鱼虽然随着年龄的增长生长指标呈下降趋势，但是末年的生长指标却不是最低值（见表4）。有研究发现大麻哈鱼性成熟的关键时期在其生殖洄游前半年或者一年，此时由于性腺发育的需要，大麻哈鱼在海洋生活阶段的最后4个月所摄取的食物等于其之前所消耗食物的总和，在海洋生活期的最后5~6个月中的体重增加一倍[20,21]。虽然所摄取的大部分能量用于性腺发育，但是叉长生长也得到一定的增加。
大麻哈鱼不同性成熟年龄组间个体表现出不同的生长模式，反之，不同的生长模式导致了性成熟年龄的不一致性。除了未知的遗传因素外，海洋环境、种内、种间压力等生态因素共同影响着大麻哈鱼的生长发育，因而造成了同代际大麻哈鱼个体之间以及时间序列内个体的性成熟年龄和叉长的波动[8, 22]。这种变动趋势也是大麻哈鱼对环境条件的适应性反应。
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