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中华花鳅的繁殖生物学特性研究

周贤君,杨引欢,董　芳,张桓桥

(贵州大学动物科学学院,贵州 贵阳　５５００２５)

摘要:探究中华花鳅(Cobitissinensis)的繁殖生物学特性,可为其人工增养殖和资源保护利用提供科学依据.

２０１７年１１月至２０１８年５月,在贵州境内舞阳河施秉段采集中华花鳅样本３８１尾,以鳞片作为年龄鉴定材料,将
样本解剖后进行性别鉴定和性腺分期.结果表明,舞阳河中华花鳅体长(L)为５８．９~１００．２mm,体重(W)为２０
~１３．７g,年龄在１~４龄.３８１尾样本中,性别不可辨样本有２３尾,雄２４８尾,雌１１０尾,性腺发育至IV期最多.

经肉眼观察发现,中华花鳅的精巢和卵巢均可分为６期,有７０尾雌鱼性腺发育达到IV 期,其绝对繁殖力(F)为

５４２~２８６５粒,体长相对繁殖力(FL)为６．６~２８．６粒/mm,体重相对繁殖力(FW)为９９８~４９０．７粒/g;绝对繁殖

力(F)、体长相对繁殖力(FL)均与体长(L)、体重(W)、净体重(W０)、性腺重(W１)、成熟系数(GSI)之间具有极显

著相关性(P＜０．０１),体重相对繁殖力(FW)与性腺重(W１)、成熟系数(GSI)之间具有极显著相关性(P＜０．０１).

实地调查发现,中华花鳅的产卵场主要在砂质底质、水质清新、水流较缓、水草丰富的浅水区,繁殖期为５ ８月,

繁殖高峰期为５月中旬至６月上旬.研究显示,中华花鳅的繁殖力较低,繁殖高峰期时间较短,低龄化严重,亟需

对其进行资源保护和系统研究.
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　　 中华花鳅(Cobitissinensis)俗名花泥鳅,隶属

于鲤形目、鳅科、花鳅属,广泛分布于欧亚大陆、北非

等地.在我国常见于长江以南各江河水系的山涧溪

流中(陈景星,１９８１).中华花鳅产非粘性卵,营底栖

生活,以滤食砂泥中的植物碎屑、藻类或以其他小型

底栖无脊椎动物为主要的食物来源.中华花鳅因外

形漂亮,具有独特的斑点,深受观赏鱼爱好者的青

睐,常常作为观赏鱼进行养殖;因其味道鲜美、无肌

间刺,深受消费者的喜爱,为产区的土著经济鱼类之

一.近年来,随着生活水平的提高,人们对野生鱼类

的需求量增加,使得野生中华花鳅的捕捞强度很大,
再加上环境胁迫因素的影响,导致其资源量不断下

降,有些区域甚至难寻踪影.因此,亟需对其进行深

入的科学研究和资源保护.
由于鳅科的复杂性,目前对于中华花鳅的研究

大部分集中在分类学(陈景星,１９８１)、系统发育(唐
琼英,２００５)和染色体(胡克坚,２００６)等方面,鲜见关

于其基础生物学方面的研究,尤其是缺少其繁殖生

物学方面的报道.因此,项目组采用常规生物学方

法研究中华花鳅的繁殖生物学特性,并通过相关分

析和回归分析,拟合出中华花鳅个体繁殖力与各生

物学指标之间的回归方程,探究影响其个体繁殖力

的生物学指标;同时,通过实地调查,对中华花鳅的

生活水域状况及集群繁殖时间等进行调查,旨在为

其人工增养殖和自然资源保护性开发提供基础生物

学资料.

１　材料与方法

１．１　样本采集

２０１７年１１月至２０１８年５月,在贵州境内的舞

阳河施秉县河段共计采集中华花鳅样本３８１尾,采
样工具为０．５cm 网眼的地笼网,获取样本后充氧运

回实验室.中华花鳅的产卵条件以实地调查方式进

行.

１．２　实验方法

用纱布和吸水纸将鱼体表面的水分擦干,使每

尾样本在测量时都保持一样的状态,对每尾样本进

行全长、体长、体重等的测量.全长、体长的测量采

用游标卡尺,精确到０．１mm;体重使用电子天平进

行称量,精确到０．１g.



以鳞片作为中华花鳅的年龄鉴定材料(贾砾,２０１３).
取背鳍起点正下方至侧线上方的鳞片做水镜片,在
显微镜下进行年龄鉴定.解剖中华花鳅,取出性腺,
参照殷名称(１９９５)的方法进行性腺发育分期,使用

电子天平称量净体重和性腺重(精确到０．０１g).将

每尾鱼的性腺分别装入１０mL离心管中,以１０％的

福尔马林固定备用.

１．３　鱼类繁殖力

取７０尾性腺发育到IV 期的中华花鳅卵巢前、
中、后端各一部分混合,称取０．１g以统计卵粒数,
只计数发育到III期及以上的卵粒.根据卵粒数计

算每尾鱼的绝对繁殖力(F)、体长相对繁殖力(FL)、
体重相对繁殖力(FW)和性体指数(GSI).取１０尾

性腺发育至IV 期的性腺样本,每尾随机抽取２００
粒卵在体视显微镜下测量其卵径,共计２０００粒,做
卵径分布图.各指标计算公式如下:

F＝(n/W２)×W１ ①
FL＝F/L ②

FW＝F/W０ ③
GSI＝W１/W０×１００％ ④
式中:F 绝对繁殖力;FL 体长相对繁殖力;

FW 体重相对繁殖力;GSI 性体指数;n 样品卵粒

数;W２ 样品重;L 样本鱼体长;W０ 样本鱼净体

重;W１ 性腺重.

１．４　数据处理

所有数据采用Excel２０１２和IBMSPSSStatisＧ
tics１９ 软件进行处理和分析.中华花鳅个体生殖

力与生物学指标的最佳回归方程根据判定系数

(R２)最大者进行选择,并通过t检验显著性.

２　结果与分析

２．１　体指标与年龄

采集中华花鳅样本３８１尾,体长范围５８．９~
１００．２mm,体重范围２．０~１３．７g,年龄范围１~３＋ .
可鉴别雌雄的样本为３５８尾,其中雄鱼２４８尾,雌鱼

１１０尾,不能辨认雌雄的样本为２３尾(表１).
表１　中华花鳅的体指标统计

Tab．１　Characteristicsofsex,bodylength,bodyweightandnetbodyweightofthecollected３８１C．sinensisspecimens

性别 尾数
体长/mm 体重/g 净体重/g

范围 均值 范围 均值 范围 均值
年　龄

雄 ２４８ ５８．９~８５．２ ６９．１±４．６ ２．０~７．３ ３．６±０．９ １．９~６．５ ３．２±０．８ １~３＋

雌 １１０ ６１．７~１００．２ ８２．６±７．０ ３．０~１３．７ ６．９±２．０ １．９~９．８ ３．８±１．３ １~３＋

未知 ２３ ６０．２~７９．５ ６８．３±５０ ２．３~６．７ ３．５±１．０ ２．１~４．７ ３．０±０．８ １~２＋

２．２　性比与卵径

３８１尾样本中,可分辨雌雄的样本有３５８尾,其
雌雄性比为１∶２．２.

雄性群体中,最小性成熟个体体长为６０．７mm,
体重为２．６g,年龄为１龄;雌性群体中,最小性成熟

个体体长为６８．４mm,体重为３．６g,年龄为１龄.
样本中雌鱼的性腺发育至第IV 期的个体占比最

高,占全部雌鱼的６３．６％;雄鱼的性腺发育至III期

的个体占比最高,占全部雄鱼的７６．２１％,其余个体

处于IV期和 V期.
卵径的频率分布如图１.可以看出,大部分卵

径在１．２~１．５mm,集中形成一个峰值,说明中华花

鳅为一次产卵类型.

２．３　繁殖力

３８１尾样本中,７０尾雌鱼的性腺达到IV 期,其

GSI为９．８％~４２．３％,均值为(２６３±７６)％;F 为

５４２~２８６５粒,均值为(１４０３±５２６)粒.FL 为７~
２９粒/mm,均值为(１６±５)粒/mm;FW 为１００~
４９１粒/g,均值为(２５５±８０)粒/g.不同年龄组的个

体繁殖力见表２.

图１　中华花鳅的卵径频率分布

Fig．１　Frequencydistributionoftheeggdiameter
oftheC．sinensis

２．４　个体繁殖力与生物学指标的相关性

中华花鳅个体繁殖力F、FL、FW 与体长(L)、
体重(W )、年龄(A)、净体重(W０)、性腺重(W１)、

GSI的生物学指标相关系数见表３.根据t检验,

F、FL 分别与L、W、W０、W１、GSI达到极显著性相

关(P＜０．０１),与A 未达到显著性相关(P＞００５).

FW 与L、W、A、W０ 的相关性均不显著(P＞０．０５),
仅与W１、GSI相关性极显著(P＜０．０１).
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表２　不同年龄组中华花鳅的繁殖力比较

Tab．２　IndividualfecunditycomparisonfordifferentagegroupsofC．sinensis
年

龄

尾

数

F/粒 FL/粒mm１ FW/粒g１

范围 均值 范围 均值 范围 均值

２ ３４ ５４２~２３５０ １３６３±４８２ ７~２７ １６±５ １０５~４９１ ２６０±８７
３ ３１ ５４５~２８６５ １３７７±５２６ ７~２９ １６±５ １００~４３４ ２５０±７３
４ ５ ９７５~２４６２ １８３８±７２４ １１~２８ ２０±８ １４３~３６６ ２５２±１００

表３　中华花鳅个体繁殖力与各生物学指标的相关性

Tab．３　Correlationcoefficientbetweenindividual
fecundityandvariousbiologicalindicatorsofC．sinensis

指标 L W A W０ W１ GSI

F ０．５３８∗∗ ０．６９８∗∗ ０．１５５ ０．５７１∗∗ ０．８３０∗∗ ０．７３２∗∗

FL ０．３７１∗∗ ０．５８０∗∗ ０．１２０ ０．４３４∗∗ ０．７７７∗∗ ０．７７０∗∗

FW ０．０３９ ０．１６４ ０．０５０ ０．０４６ ０．４５７∗∗ ０．７０８∗∗

　　注:“∗∗”表示达到０．０１显著性水平.

Note:“∗∗”statisticallysignificant(P＜０．０１)．

２．５　个体繁殖力与单一生物学指标的回归

中华花鳅个体繁殖力F、FL、FW 与L、W、A、

W０、W１、GSI共６个生物学指标分别用线性函数、
二次函数、对数函数、指数函数、逆函数和幂函数进

行单项回归分析,并筛选出拟合度最好的函数关系.
中华花鳅个体繁殖力回归方程及t检验的P 值见

表４.

表４　中华花鳅的个体繁殖力与各单一生物学指标的回归方程

Tab．４　RegressionequationsforindividualfecundityandindividualbiologicalindicatorofC．sinensis

指标
个体生殖力指标

F/粒 FL/粒mm１ FW/粒g１

L/mm
F＝４８．６２２L ２６９１．７
R２＝０．２８９　　P＜０．０１

FL＝０．３５６５L １３．５０３
R２＝０．１３７５　　P＜０．０１

P＞０．０５

W/g
F＝３．７６３５W２＋１５３．３３W＋７５．０３３

R２＝０．５２４８　　P＜０．０１
FL＝０．０２５７W２＋１．５１５６W＋４．０７３５

R２＝０．３７９　　P＜０．０１
P＞０．０５

A/龄 P＞０．０５ P＞０．０５ P＞０．０５

W０/g
F＝２５２．８W０＋８．３８９

R２＝０．３２６　　P＜０．０１
FL＝２．０４２４W０＋５．２５０６
R２＝０．１８８４　　P＜０．０１

P＞０．０５

W１/g
F＝１０３３．２W０．７７０５

１

R２＝０．６９７８　　P＜０．０１
FL＝１２．６１１W０．６８６７

１

R２＝０．６３９３　P＜０．０１
FW＝６０．２１８W１＋１６６．２４
R２＝０．２０８９　　P＜０．０１

GSI
F＝４５６３．６GSI０．９０４４

R２＝０．６００６　　P＜０．０１
FL＝５１．９２GSI０．８７２

R２＝０．６４３９　P＜０．０１
FW ＝１６９．５３lnGSI＋４８９．８４
R２＝０．５０５９　　P＜０．０１

图２　中华花鳅的绝对繁殖力与体长、体重、净体重、性腺重和性体指数的最佳拟合方程

Fig．２　 BestＧfitequationsexpressingabsolutefecundityFasafunctionofstandardlength,bodyweight,

netweight,gonadweight,GSIofC．sinensis
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图３　中华花鳅的体长相对繁殖力与体长、体重、净体重、性腺重和性体指数的最佳拟合方程

Fig．３　BestＧfitequationsexpressingrelativefecundityFL,asafunctionofstandardlength,bodyweight,

netweight,gonadweight,GSIofC．sinensis

图４　中华花鳅的体重相对繁殖力与性腺重和性体指数的最佳拟合方程

Fig．４　BestＧfitequationsexpressingrelativefecundityFWasafunctionofgonadweightandGSIofC．sinensis

２．６　个体繁殖力与各生物学指标的多元逐步回归

从单一指标本身看,可能与个体繁殖力关系并

不密切,但可能与其它指标之间存在协同效应.因

此,还需对中华花鳅的生物学指标进行多元逐步回

归分析.将７０尾性腺发育到IV 期的中华花鳅F
分别与L、W、A、W０、W１ 和 GSI共６个生物学指标

进行多元逐步回归分析,筛选出统计极显著的指标

所得标准化回归方程为:

F＝３４２．３７３＋７２５．３２６W１

(R２＝０．８４２,P＜０．０１)
FL＝３．０８１＋４．５４９W１＋２５．９３７GSI
(R２＝０．８２,P＜０．０１)
FW＝ ３４１．４６＋１３９２．２６GSI １０８．２２９W１＋

４６４４L
(R２＝０．７６６,P＜０．０１)
由上式回归方程可见,W１ 与FL 呈正相关;W１

和 GSI与 FL 均呈正相关,其偏相关系数分别为

０３８９和０．３６１;W１ 和 GSI与FW 均呈正相关,其偏

相关系数分别为０．５７１和０．５４;L 与FW 呈负相关,
其偏相关系数为 ０．１６.

２．７　中华花鳅的产卵条件

对产卵场的实地调查发现,中华花鳅喜生活在

低污染且以泥沙和砂砾为底质的清澈水体中.中华

花鳅的产卵时间为每年的５月上旬至８月下旬,其
中５月中旬至６月上旬是其产卵高峰,当水温上升

至１５℃以上时,中华花鳅开始集群产卵.

３　讨论

３．１　中华花鳅个体繁殖力及繁殖策略

本研究结果显示,中华花鳅的绝对繁殖力(F)
为５４２~２８６５粒,平均为(１４０３±５２６)粒;与其他鳅

科鱼类相比,中华花鳅的绝对繁殖力较低,如叶尔羌

高原 鳅 [(Triplophysa (Hedinichthys)yarkanＧ
densis]为１１０１~５６３２０粒,平均为(９９４４±５４８７)
粒(陈生熬等,２０１３);秀丽高原鳅(TriplophysaveＧ
nusta)为２３３~６９７１粒,平均为１９２８粒(梁祥等,
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２０１７);宽体沙鳅(Botiareevesae)为４１４~９６２５粒,
平均为３２３０粒(黄燕等,２０１１);长薄鳅(Leptobotia
elongata)为１１６８８~３０９００粒,平均为１９２０６粒

(梁银铨等,１９９９);中华沙鳅(Botiasuperciliaris)
的平均为６７８０粒(杨明生和丁夏,２０１０);花斑副沙

鳅(Parabotiafasciata)为 ２８７６３ 粒 (杨明生等,

２０１７);大鳞副泥鳅(Paramisgurnusdabryanus)为

６７８４粒(刘晓敏等,２０１６).中华花鳅的绝对繁殖

力较低,可能是其长期适应外界环境的结果,也可能

是由其种的遗传性所决定,具体原因有待进一步探

究.

３．２　中华花鳅个体繁殖力与各生物学指标的关系

分析发现,中华花鳅的绝对繁殖力(F)和体长

相对繁殖力(FL)均与体长、体重、净体重之间达到

了极显著相关性水平(P＜０．０１),体重相对繁殖力

(FW )与体长、体重、净体重、年龄之间的相关性均不

显著(P＞０．０５),表明中华花鳅的FW 不随体长和体

重的增加而变化,FW 仅和性腺重相关,与其他生物

学指标之间的相关性也不显著.此结论与乌苏里白

鲑(Coregonusussurinsis)(李培伦等,２０１５)、泉水

鱼 (Pseudogyrinocheilusprochilus)(熊 美 华 等,

２０１２)的研究结果基本一致.
已有研究表明,鱼类的绝对繁殖力(F)与其L、

W 之间的最佳拟合方程多为幂函数、线性函数(肖
海和代应贵,２０１０).本研究采用多种相关式拟合中

华花鳅个体生殖力与各生物学指标之间的关系,结
果显示F 和FL 与L、W０ 拟合度最好的为线性函

数,与W１、GSI为幂函数,与体重为二次函数;FW

仅与W１、GSI显著相关,分别呈线性相关和对数相

关,这与其它鱼类的研究结果不太一致,反映出中华

花鳅的独特性,也强调了在进行回归分析时,采用不

同类型的函数进行拟合,并通过相关性检验找出其

最佳拟合方程的必要性.由于F 和FL 与L、W、

W０、W１、GSI的拟合方程类型相同,推测中华花鳅

的F 和FL 与L、W、W０、W１、GSI的变化相似.
中华花鳅个体繁殖力F、FL、FW 与各生物学指

标的逐步回归分析中,均与W１ 显著相关,这表明性

腺是影响中华花鳅个体繁殖力最重要的指标.在

FW 的单一指标中,L 与FW 无相关性,但在多元逐

步回归分析中,L 与FW 呈负相关.因此,在分析个

体生殖力与各生物学指标的关系时,除了考虑单一

指标之外,还需要进行多元逐步回归分析.

３．３　中华花鳅的资源现状

一般而言,鱼类的绝对繁殖力越大,在早期生活

史阶段死亡率越高(肖海和代应贵,２０１０).中华花

鳅的绝对繁殖力与其他鳅类如叶尔羌高原鳅(陈生

熬等,２０１３)、秀丽高原鳅(梁祥等,２０１７)、宽体沙鳅

(黄燕等,２０１１)、长薄鳅(梁银铨等,１９９９)、中华沙鳅

(杨明生等,２０１０)、花斑副沙鳅(杨明生等,２０１７)、大
鳞副泥鳅(刘晓敏等,２０１６)相比较低,表明其早期生

活史阶段的死亡率可能比较低,但实际情况是否如

此,有待进一步研究.对于中华花鳅这种繁殖力较

低的鱼类,资源一旦遭受破坏,将很难恢复.从这几

年的连续采样调查来看,中华花鳅的分布区域越来

越小,捕获量也越来越少,急需对其进行资源保护和

适当的增养殖.
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ReproductiveBiologyofCobitissinensis

ZHOUXianＧjun,YANGYinＧhuan,DONGFang,ZHANGHuanＧqiao

(CollegeofAnimalScience,GuizhouUniversity,Guiyang　５５００２５,P．R．China)

Abstract:Cobitissinensisisapopularornamentalfishbecauseofitsbeauty,andacommerciallyimportant
nativefishspeciesbecauseofitsgoodtaste．Inrecentyears,thewildpopulationofC．sinensisinWuyang
Riverhassharplydeclinedduetopollution,overfishingandhydropowerdevelopment．Inthisstudy,we
investigatedthereproductivebiologyofC．sinensisandlookedforbiologicalindicatorsofindividualfecunＧ
dityusingcorrelationandregressionanalysis．Theobjectivewastoprovideabasicreferenceforartificial
reproduction,geneticresourceconservationandresourcedevelopmentofC．Sinensispopulations．From
November２０１７toMay２０１８,３８１C．sinensisspecimenswerecollectedintheShibingsectionofWuyang
River,Guizhouprovince．Bodylength(L),bodyweight(W),netweight(W０)andgonadweight(W１)

weremeasured．TheageofeachspecimenwasdeterminedusingscalesastheagestructureandeggdiameＧ
terwasmeasuredwiththeaidofamicroscope．Toinvestigatereproductivebiology,thegonadＧsomaticinＧ
dex(GSI)wascalculated,absolutefecundity(F)wasobtainedbycountingalleggsandrelativefecundity
permillimeter(FL)andrelativefecunditypergram (FW)werecalculated．Thebodylength(L)rangewas
５８．９ １００．２mm,thebodyweight(W)rangewas２．０ １３．７g,andtheagerangewas１ ４years．Among
the３８１specimens,therewere２４８males,１１０femalesandthesexof２３individualswerenotidentified．
TheeggdiameterofC．sinensiswithovaryatstageIVrangedfrom１．２mmto１．５mm,andeggswereadＧ
hesive,sphericalandgoldenyellowandgraywhiteincolor．ThesizedistributionofeggsindicatesthatC．
sinensisspawnsonceeachyear．Therangeofabsolutefecunditywas５４２ ２８６５eggs,andtherangesof
relativefecundity,FLandFW,were６．６ ２８．６eggs/mmand９９．８ ４９０．７eggs/g．Theabsolutefecundity
(F)andbodylengthrelativefecundity(FL)ofC．sinensiscorrelatedsignificantlywithbodylength,body
weight,netweight,gonadweightandGSI(P＜０．０１)．Thebodyweightrelativefecundity(FW)correlated
significantlywithgonadweightandGSI(P＜０．０１)．Throughfieldinvestigation,wealsofoundthatC．
sinensispreferredspawninginfreshshallowwaterwithsandybottom,slowcurrentandabundantaquatic
plants．C．sinensisspawnsfrom MaytoAugust,peakingfrom midＧMaytomidＧJune．Ourresearchshows
thatthereproductiveabilityofC．sinensisispoor,thespawningperiodisshortandthetrendtowardyounＧ
gerC．sinensisissevere．ProtectionoftheC．sinensisresourceisurgentlyneeded．
Keywords:Cobitissinensis;reproductivebiology;individualfecundity
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