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摘 要：从北民湖采集 300尾洞庭青鲫，对其进行形态学性状、生长和肉质特性分析。结果显示：各年龄组形态

指标的变异系数间的差异无统计学意义，表明其性状稳定；通过 Von Bertalanffy生长公式拟合得出洞庭青鲫的渐

近体长和体质量分别为 308.41 mm和 1 075.00 g，生长系数和理论生长起点年龄分别为 0.369 5和–2.407 0龄，体

质量生长拐点为 0.17龄；体长体质量关系表明，洞庭青鲫在 1~2龄生长迅速，且各年龄段洞庭青鲫体型均呈现等

比增长趋势；通过鳞片鉴定的该群体中 2龄群体为优势群体，占比 66.67%；该群体的雌雄性别组成为 10∶1；洞

庭青鲫肌肉硬度和弹性分别为(2 822.95±556.97) g和 1.317±0.01。综上可知，洞庭青鲫是 1种具有优良性状且在低

龄阶段生长迅速的鲫群体。 
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Abstract: Three hundred Carassius auratus var. Dongting from Beimin Lake were collected to analyze their 
morphological traits, growth performance and muscle texture.The results showed that the coefficient of variation among 
the studied age groups were not significant, indicating that their characters were stable. By constructing the Von 
Bertalanffy equation, the asymptotic body length and weight were 308.41 mm and 1 075.00 g, respectively. The growth 
coefficient and theoretical growth starting age were 0.369 5 and –2.407 0 years old, respectively, and the turning point of 
body mass growth was at 0.17. Based on length-weight relationship, C. auratus var. Dongting grows rapidly at the age of 
1-2, and the body size of C. auratus var. Dongting at all ages presents an equal proportion growth trend. The 2nd age 
group in this group identified by scales was the dominant group, accounting for 66.67% in population.The gender ration 
in the group 10∶1(male vs female). The muscle hardness and elasticity of C. auratus var. Dongting were (2 822.95± 
556.97) g and 1.317±0.01 respectively. In conclusion, the C. auratus var. Dongting is a kind of C. auratus population 
with excellent characteristics and rapid growth in the young stage. 

Keywords: Carassius auratus var. Dongting; morphological comparison; growth characteristics; muscle texture; 
Beimin Lake 
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洞庭青鲫(Carassius auratus var．Dongting)属于 鲤形目(Cypriniformes)、鲤科(Cyprinidae)、鲤亚科
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(Cyprininae)、鲫属(Carassius)。该鱼主要分布于湖

南省常德市澧县北民湖区，因其体色呈青灰色，俗

称黑壳鲫。洞庭青鲫具有头后背部隆起、体高背厚、

个体大的形态特征[1]。对洞庭青鲫的研究始于 2000

年。杨品红等[2–3]对洞庭青鲫的生物学特性进行了

初步研究，并对其肌肉营养成分及营养价值进行了

评定；刘良国等[4–6]运用线粒体基因、SSR、ISSR

等分子标记对洞庭青鲫与其他品种鲫的遗传多样

性进行分析。上述研究表明，洞庭青鲫与其他品种

鲫存在明显差异。但洞庭青鲫与其他品种鲫的形态

差异、生长特性和肌肉质构特性的相关研究较少。 

质构特性作为评定肌肉品质的重要因素之一，

在一定程度上减少了人的主观因素带来的误差。有

研究[7]对 5 种淡水鱼的质构特性进行了相关性分

析，得出了硬度和弹性是影响鱼肉质构特性的主要

因素。有研究表明，掌握鱼类的生长规律可制定合

理的养殖和捕捞方式，节约养殖成本[8]，不同鱼类

肌肉品质存在显著差异，且会受外界因素影响[9]；

因此，有必要对洞庭青鲫的基础研究进行完善。 

本试验中，以年龄分组，研究洞庭青鲫与其他

鲫群体的生长特性和外部形态差异，分析洞庭青鲫

的肌肉质构特性，以期为后续的种质纯化和保种提

供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试洞庭青鲫采自湖南省常德市澧县洞庭湖

区北民湖(111°89′E，29°72′N)。分别于 2016 年 12

月、2018年 1月随机采集洞庭青鲫 100、200尾，

共计 300尾。供试鱼体色青灰、鳞片完整、无残缺。 

1.2 方法 

1.2.1 样本年龄和性别鉴定 

对鱼体进行解剖，通过性腺发育情况判定其性

别。采集鱼体背鳍基部至侧线鳞中间的鳞片 7~8片，

用清水浸洗，去除杂物后，用 4%氢氧化钠溶液浸

泡 5 min，去除表面黏液，再用清水冲洗后挑选 3~4

片完整的鳞片制片观察[10]。以鳞片年轮进行年龄判

定：0+至 1龄鱼为 1龄组；1+至 2龄鱼为 2龄组；

2+至 3龄鱼为 3龄组；3+至 4龄鱼为 4龄组[11]。 

1.2.2 形态学特征测量 

参照文献[12–13]的鱼类学形态特征测量方法，
用电子天平测量供试鱼体质量；用量鱼板测量体

长、全长；用电子游标卡尺测量可量性状(体高、体
宽、头长、头高、头宽、尾柄长、尾柄高、眼间距、

吻长、眼径、眼后头长、背鳍基长、臀鳍基长、腹

鳍前长、臀鳍前长)。统计每尾鱼的可数性状(各鳍
条数和鳞片数)；然后解剖鱼体去除内脏，测量空壳
质量[14]。 

1.2.3 肌肉质构特性的测定 

取 14尾洞庭青鲫样本，每尾鱼取 2个平行样。
采集鱼背中部肌肉，切成 5 mm ×10 mm ×10 mm的
小块样品。在室温下，用 TA.XT.Plus型物性测试仪
(Stable Micro Systems)，使用平底柱形探头 P/36，
模拟人牙齿咀嚼食物，对样品进行 2次压缩 TPA测
试。测试条件如下[15]：测试前速率 5 mm/s，测试速
率 1 mm/s，测试后速率 5 mm/s，压缩程度 60%，
停留间隔时间 5 s，负重探头类型为 Auto–5 g，数据
收集率 200 pps。 

1.2.4 数据分析 

可量性状结果经 Excel 2013整理后，运用 SPSS 
17.0进行单因素方差分析[16]。非同龄鱼采用体长消

除鱼体大小的影响，同龄鱼采用体质量消除鱼体大

小的影响[17]。因 4龄个体仅有 4尾，不满足基本统
计学分析，舍弃。 
利用 SPSS 17.0对洞庭青鲫的体长与体质量关

系进行显著性检验，并用幂函数对其进行拟合[18]。

将数据代入 Excel 2013，用规划求解功能估算洞庭
青鲫生长参数的最佳值[19]。Von Bertalanffy生长方
程(VBGF)为 Lt=L∞(1–e–k(t–t0))，式中 Lt、L∞、k、t和
t0分别为 t 龄时的体长、渐近体长、生长系数、年
龄和理论体长为 0时的年龄。使用 Excel2013进行
相关绘图。 

2 结果与分析 

2.1 洞庭青鲫种群结构 

2016年 12月、2018年 1月共采集洞庭青鲫 300
尾，其群体由 1~4龄组成。1~3龄在群体中所占比
例为 98.67%，其中 2龄洞庭青鲫为优势群体，所占
比例为 66.67%，4龄组的最少。通过解剖观察记录



 
 

652             湖南农业大学学报(自然科学版)  http://xb.ijournal.cn        2019 年 12 月 

雌性 272 尾，雄性 28 尾，群体内雌雄总性比约为
10∶1，雌性数量明显高于雄性的数量(表 1)。 

表 1 洞庭青鲫种群结构分布 
Table 1  Population structure distribution map of Carassius 

auratus var. Dongting 
年龄 雄性/尾 雌性/尾 

1  6  44 
2 20 180 
3  2  44 
4  0  4 

 

2.2 洞庭青鲫的形态性状比较 

由表 2可知，各年龄组洞庭青鲫体质量间的差

异有统计学意义(P<0.05)；其次差异主要集中在体
宽、头宽、头高等体现鱼体丰满度的性状上；3 龄
个体的头部形态(吻长、眼径)与 1、2龄的头部形态
间的差异有统计学意义(P<0.05)，这可能是因为随
着年龄的增长，头部性状基本不再增长或增长速度

放缓。各年龄段性状的变异系数表明，不同年龄组

间的可量性状分化程度较小。表 3结果表明，不同
年龄组洞庭青鲫体长和全长差异明显，比例性状差

异较小，说明洞庭青鲫属于等比增长。 
 

表 2 洞庭青鲫各个年龄组的可量性状与体长的比值及其变异系数 
Table 2 The ratios of measurable traits to body length and their coefficients of variation of Carassius auratus var. Dongting each age groups 

与体长比 
洞庭青鲫 

体质量 空壳质量 头长 眼后头长 头高 头宽 
1龄 (0.017 5±0.000 6)a 0.015 7 ±0.005 0 0.250 1±0.002 5 0.132 7±0.002 0 (0.215 5±0.002 3)a (0.159 5±0.002 2)a
2龄 (0.021 4±0.003 0)b 0.018 8± 0.000 3 0.246 9±0.001 4 0.130 3±0.000 7 (0.219 2±0.001 1)b (0.160 1±0.001 2)a
3龄 (0.026 1±0.000 7)c 0.023 6±0.000 7 0.246 0±0.003 0 0.130 0±0.001 6 (0.220 2±0.002 6)c (0.168 3±0.003 0)b

1龄和 2龄间变异系数 0.474 0.494 0.086 0.122 0.138 0.022 
2龄和 3龄间变异系数 0.500 0.716 0.022 0.018 0.037 0.277 
1龄和 3龄间变异系数 0.915 1.180 0.105 0.131 0.170 0.302   

与体长比 
洞庭青鲫 

体高 体宽 吻长 眼间距 眼径 尾柄长 
1龄 0.411 3±0.005 0 (0.191 4±0.003 1)a (0.300 3±0.005 0)a 0.515 5±0.009 2 (0.217 7±0.003 1)a 0.134 9±0.003 2
2龄 0.408 7±0.002 4 (0.195 9±0.001 3)a (0.296 0±0.002 1)a 0.523 8±0.003 7 (0.216 7±0.001 8)a 0.133 3±0.001 3
3龄 0.412 4±0.005 1 (0.207 8±0.002 7)b (0.282 6±0.004 3)b 0.530 7±0.006 8 (0.202 8±0.003 0)b 0.138 1±0.002 9

1龄和 2龄间变异系数 0.037 0.110 0.067 0.070 0.021 0.039 
2龄和 3龄间变异系数 0.053 0.316 0.225 0.069 0.305 0.124 
1龄和 3龄间变异系数 0.015 0.401 0.270 0.134 0.346 0.074 

 
与体长比 

洞庭青鲫 
尾柄高 背鳍基长 臀鳍基长 胸鳍基长 腹鳍基长 

1龄 0.164 8±0.001 5 0.394 1±0.002 8 (0.128 6±0.001 6)a 0.051 2±0.006 0 0.060 1±0.001 0 
2龄 0.165 1±0.001 0 0.390 7±0.001 9 (0.124 7±0.000 8)b 0.051 8±0.002 9 0.058 9± 0.000 5 
3龄 0.167 1±0.001 7 0.388 9±0.003 3 0.121 8±0.001 7)b 0.050 4±0.001 0 0.058 1±0.001 0 

1龄和 2龄间变异系数 0.012 0.088 0.211 0.015 0.105 
2龄和 3龄间变异系数 0.079 0.045 0.165 0.036 0.075 
1龄和 3龄间变异系数 0.103 0.153 0.368 0.073 0.184 

同列数据后不同字母示不同年龄间差异显著(P<0.05)。  

表 3 不同鲫群体 1~3 龄的比例性状 
Table 3 The proportion of the one to three age of different crucian carp species 

种类 年龄 全长/mm 体长/mm 
体长与 
体高比 

体长与 
头长比 

体长与 
尾柄长比

体长与 
尾柄高比

体长与 
吻长比 

头长与 
眼径比 

头长与 
眼间距比

洞庭青鲫 1 225.0~361.0 178.0~292.0 2.50±0.02 4.10±0.06 7.70±0.16 6.18±0.06 3.38±0.06 4.67±0.06 2.04±0.05
 2 223.0~403.0 176.0~326.0 2.50±0.01 4.16±0.03 7.66±0.08 6.15±0.03 3.41±0.03 4.73±0.04 2.00±0.02
 3 265.0~425.0 210.0~349.0 2.45±0.03 4.19±0.06 7.53±0.14 6.07±0.07 3.58±0.05 5.01±0.08 1.96±0.05

彭泽鲫[20] 1 155.1±29.3 129.2±25.8 2.67±0.01 4.23±0.03 9.96±0.06 6.75±0.04 4.63±0.05 4.92±0.01 2.05±0.02
 2 248.5±17.8 211.2±15.3 2.58±0.01 4.80±0.03 9.97±0.11 6.44±0.05 5.19±0.08 5.20±0.06 1.79±0.04
 3 296.0±10.3 252.7±8.9 2.62±0.01 4.82±0.02 9.53±0.07 6.29±0.02 5.73±0.12 6.04±0.07 1.86±0.03

方正银鲫[21] 1 42.0~80.0 33.0~66.5 2.48±0.12 3.05±0.25 6.72±0.52 5.92±0.40 3.29±0.38 3.39±0.27 2.35±0.19
 2 93.1~118.0 72.0~89.5 2.63±0.05 3.49±0.11 8.39±0.44 6.14±0.21 3.28±0.28 3.93±0.44 2.31±0.07
 3 190.0~215.0 161.0~188.0 2.67±0.06 3.73±0.10 8.55±0.19 6.17±0.08 3.26±0.05 4.72±0.06 2.17±0.04



 
 

第 45 卷第 6 期        刘科均等 洞庭青鲫的形态学和生长与肌肉质构特性            653 
 
不同年龄洞庭青鲫与彭泽鲫(Carassius auratus 

var．Pengze)、方正银鲫(Carassius auratus gibelio 
BLoch)数据比较(表 3)，3个鲫群体体型在 1~3龄时，
种内均存在差异。总体比较下，洞庭青鲫躯干部分

占比较大；头部占比相对适中；洞庭青鲫的尾柄较

为细长，彭泽鲫的粗短，方正银鲫的适中；方正银

鲫眼径也较大。 
比较洞庭青鲫与文献报道的淇河鲫(Carassius 

auratus var. Qihe)、彭泽鲫和方正银鲫可数性状(表
4)，各个群体的侧线上鳞数、侧线下鳞数、下咽齿
数分布范围基本一致。洞庭青鲫侧线鳞数高于淇河

鲫，低于彭泽鲫和方正银鲫。洞庭青鲫臀鳍鳍条数

与背鳍鳍条数高于其他 3个天然三倍体鲫群体。其
中淇河鲫臀鳍存在 2根棘的个体；洞庭青鲫的背鳍
棘数为 3根，彭泽鲫为 4根，淇河鲫和方正银鲫背
鳍棘数均有变幅(表 4)。 

表 4 4 种鲫的可数性状 
Table 4 The countable characters of four crucian carp species 

鳞数  鳍条数 棘数 
种类 

侧线上 侧线 侧线下  背鳍 腹鳍 尾鳍 胸鳍 臀鳍 
下咽齿 

背鳍 臀鳍

洞庭青鲫 5~8(6) 27~31(30) 4~7(6)  13~20(17~18) 8~9(9) 24~28(25~26) 10~17(15) 6(6) 4–4(4–4) 3(3) 3(3)

淇河鲫[22] 5~7 26~30 4~7  16~18     5 4–4 2~3 2  

彭泽鲫[20] 5~7 31~33 5~7  16~19     5~6 4–4 4 3  

方正银鲫[21] 6 29~31 6~7  16~18     5 4–4 3~4 3  

括号内为众数。  

2.3 洞庭青鲫的生长特性 

2.3.1 体长和体质量关系 

为观察洞庭青鲫的不同阶段在自然环境中的

生长差异性，对洞庭青鲫 1龄群体和总体的体长(L，
mm)和体质量(W，g)关系分别进行拟合，1 龄群体
方程为 y=3×10–4x2.574 4 (r2=0.851 5，n=50)，总体方
程为 y=3×10–4x2.59 (r²=0.854 6，n=300)(图 1)。1龄群
体与总群体的体长–体质量关系基本一致，且群体
的 b 值接近 3，说明洞庭青鲫群体的生长符合匀速
生长式型。 

 
图 1 洞庭青鲫体长和体质量的关系 

Fig.1 The relationship of the length and weight of Carassius 

auratus var. Dongting   

2.3.2 洞庭青鲫的 Von Bertalanffy 生长方程和

生长参数 

用最小二乘法求得洞庭青鲫渐近体长为

L∞=308.41 mm，生长系数 k=0.369 5，理论生长起点

年龄为 t0= –2.407 0，渐近体质量为 W∞=1 075.00 g。

体长、体质量生长方程如下： 

Lt=308.41[1－e–0.369 5(t+2.407 0)]； 

Wt=1 075.00[1－e–0.369 5(t+2.407 0)]3。 

洞庭青鲫的体长、体质量随年龄生长的变化曲

线见图 2。洞庭青鲫的体长生长曲线不存在拐点，逐

渐趋近于渐近体长 L∞；体质量的生长曲线在其生长

速度趋近于渐近值前增长速度递增，随后开始减慢。 

 
图 2 洞庭青鲫体长和体质量的生长曲线 

Fig.2  Growth curve of body length and mass of Carassius 

auratus var. Dongting  
为描述鱼类生长过程变化的特征，对洞庭青鲫

体长、体质量生长公式进行一阶(生长速度)、二阶

(生长加速度)求导，通过计算得出体长、体质量生

长速度和生长加速度方程分别为： 

dL/dt=113.95e–0.369 5(t+2.407 0)； 

d2L/dt2=–42.107e–0.369 5(t+2.407 0)； 

dW/dt=1 028.78e–0.369 5(t+2.407 0)(1－e–0.369 5(t+2.407 0))1.59； 
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d2W/dt2=380.134e–0.369 5(t+2.407 0)(1－e–0.369 5(t+2.407 0))0.59 
(2.59e–0.369 5(t+2.407 0)－1)。 
如图 3所示，洞庭青鲫的体长生长速度和生长

加速度均不具有拐点，随着年龄的递增，生长速度

不断递减，最终趋近于 0，而体长的生长加速度逐
渐上升，但始终为负值，表明洞庭青鲫的体长生长

速度在低龄鱼时最高，随后随着年龄的增长，体长

的生长速度也逐渐减缓。 

 
 图 3 洞庭青鲫体长生长速度和生长加速度随年

龄的变化曲线 
Fig.3 Changes curve of growth rate and acceleration with age 

of Carassius auratus var. Dongting   
洞庭青鲫的体质量生长速度和生长加速度随

年龄变化的曲线均具有拐点(图 4)，其拐点年龄为
0.17，当 t＜0.17龄时，dW/dt上升，d2W/dt2下降，

但仍为正值，表明 0.17龄前为种群生长速度最快阶
段；当 t=0.17龄时，dW/dt为最大值，而 d2W/dt2=0； 

 

当 t＞0.17 时，体质量生长速度和生长加速度同时
下降，且 d2W/dt2为负值，并且递减速度逐渐递加；

约 2 龄时，d2W/dt2 降至最低点；2 龄后，d2W/dt2

开始逐渐上升，表明体质量生长速度进一步下降，

同时其递减速度开始逐渐降低，个体开始性腺发

育，此后，鱼体体长和体质量生长速度均逐渐趋向

于渐近值，生长加速度趋向于 0。 

 
图 4 洞庭青鲫体质量生长速度和生长加速度随年龄

的变化曲线 
Fig.4  Changes curve of growth rate and acceleration of 

Carassius auratus var. Dongting body mass with age 
 

2.4 洞庭青鲫的肌肉的质构特性 

从表 5可知，除内聚性外，洞庭青鲫的其他各

项肌肉质构指标均高于黄颡鱼 (Pelteobagrus 

fulvidraco)、鲤(Cyprinus carpio)、鲫、草鱼的。说

明洞庭青鲫肉质富有弹性、硬度大。 

表 5 洞庭青鲫与其他经济鱼类肌肉质构指标 
Table 5 The textural profiles parameters of muscle of Carassius auratus var. Dongting and other economic fish 

种类 硬度/g 弹性/g 内聚性/% 胶着性/g 咀嚼性/g 

洞庭青鲫 2 822.95±556.97 1.317±0.01 0.434±0.005 1 471.10±278.33 1 957.2±469.30 

鲫[23] 1 804±459.2 0.24±0.01 0.47±0.05 995.5±149.90  243.9±36.75 

黄颡鱼[7] 2 621±525.5 0.51±0.05 0.35±0.06 925.7±262.10  484.6±178.0  

鲤[23] 298.5±156.5 0.24±0.06 0.47±0.15 126±39.55  31.34±16.44 

草鱼[23] 697.6±14.89 0.25±0.07 0.48±0.05 337.3±26.35  63.46±16.23 
 

3 结论与讨论 

鲫的地理分布广泛，环境导致的选择压存在差

异，不同地理种群间存在一定程度的遗传分化[24]。

莫赛军等[25]通过单链构象多态性分析，研究了 10

个鲫群体的生长激素 I基因，发现内含子 2不仅在

亚种间存在差异，不同地理种群也存在遗传差异。

冯建新等[26]比较了淇河鲫和彭泽鲫的形态特征，发

现侧线鳞、左侧鳃耙数、全长和体长比等性状存在

显著差异，且淇河鲫肌肉中钠元素显著高于彭泽鲫 

的。本研究中，结合形态学测量和单因素方差分析

比较洞庭青鲫、淇河鲫、彭泽鲫和方正银鲫，发现

洞庭青鲫的体长均值最高，说明洞庭青鲫的体型可

有效降低水的阻力，更适合水流速度快的环境[27]，

具备较强的抢食能力，也从侧面证明了其生长具有

优势。有研究[28]表明，在人工养殖的环境中，与彭

泽鲫相比，3 龄前洞庭青鲫的生长速度要高出
20.75%，在 4龄阶段洞庭青鲫生长速度开始下降并
逐渐低于彭泽鲫。洞庭青鲫的躯干部占比大于彭泽

鲫和方正银鲫的，说明其含肉率高，具有重要的经
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济价值。 
洞庭青鲫群体年龄组成简单，低龄个体比例偏

大，当一个种群中高龄鱼过多，则说明资源利用不

足；若低龄鱼比例过大，则说明种质资源衰退及种

群年龄结构偏低龄化和小型化[29–30]。本研究中，不

同年龄组的洞庭青鲫在躯干部形态上差异明显，主

要差异存在于头部性状。这可能是因为随着年龄的

增长，头部性状基本不再增长或增长速度放缓，这

也可能是由各个生长阶段的食性和对外界环境的

适应性不同所导致的生长差异。同时随年龄的增

长，洞庭青鲫的体长增长速度下降，体质量增长速

度上升；通过对鱼体解剖观察发现，2 龄群体中有
大量性成熟个体，且不同年龄鱼体的空壳质量间的

差异无统计学意义(P>0.05)。可见，各年龄段的体
质量差异也和性腺的发育有一定关系。另有研究[28]

表明，人工养殖群体中的洞庭青鲫，仍能保持其生

长速度快、体色青黑的特点，且通过后裔测验表明，

亲本与子代的形态一致，未出现性状分离的现象，

本研究的结果与此一致。 
通过对洞庭青鲫这一地方鲫群体的生长方程

曲线分析，可观察到其生长发育的高峰期主要集中

在前 3龄；从体长和体质量的生长速度和生长加速
度曲线可知，2 龄前是其生长发育的高峰期。洞庭
青鲫体质量的增长拐点年龄为 0.17龄，可推断洞庭
青鲫在饵料充足的情况下，在水花阶段会呈现一个

快速增长，并在短时间内达到夏花阶段，提高群体

对于自然环境的适应能力。有研究[31]表明，在天然

湖泊和人工养殖的环境中，洞庭青鲫与彭泽鲫相

比，在 3龄前洞庭青鲫的生长速度要高出 20.75%，
在 4龄阶段洞庭青鲫生长速度开始下降并逐渐低于
彭泽鲫的，本试验结果与此相符合。另有研究表明，

方正银鲫的拐点年龄为 2.06[32]，与方正银鲫相比，

洞庭青鲫在 2龄前有较快的增长速度。 
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