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西藏湿地外来麦穗鱼生活史特征的适应性研究
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摘要: 研究于2019—2021年对青藏高原拉鲁湿地和茶巴朗湿地的外来麦穗鱼进行了实地调查和样品收集, 对
其种群年龄、生长和繁殖等生活史特征进行了分析, 并通过与南京及我国其他低海拔地区的原产地种群的对

比分析, 探讨了麦穗鱼对高原环境的适应性。结果表明, 拉鲁湿地和茶巴朗湿地种群的年龄结构以1龄和2龄
为主, 最大年龄均为4龄, 而南京江宁的年龄结构以3龄和4龄为主, 最大年龄为5龄; 拉鲁湿地种群体长和体重

的关系式为 W♂=0.021 L2.966(r2=0.982)、 W♀=0.014 L3.224(r2=0.986), 茶巴朗湿地为 W♂=0.011 L3.282(r2=
0.990)、 W♀=0.014 L3.123(r 2=0.989), 南京江宁为 W♂=0.014 L3.146(r2=0.939)、 W♀=0.028 L2.763(r2=0.894); 拉鲁湿

地种群鳞径与体长的关系式分别为 L♀=21.676 R+7.766(r2=0.886)、 L♂=29.184 R0.792( r2=0.886), 茶巴朗湿地为

L♀=16.946 R+15.048 (r2=0.857)、 L♂=18.290 R+13.157(r2=0.858), 南京江宁为 L♀=33.710 R0.607(r2=0.686) 、
L♂=16.194 R+20.485(r2=0.800); 拉鲁湿地繁殖群体的绝对繁殖力(926±476)粒和卵径(0.92±0.10) mm, 茶巴朗为

(364)粒和(0.97) mm, 南京江宁为(1220±704)粒和(1.00±0.13) mm。相比于原产地种群, 拉鲁湿地和茶巴朗湿地

的年龄结构偏低, 平均体长均较短; 在生长特征上相同年龄段的个体相对较小、生长速度相对较慢; 在繁殖策

略上绝对繁殖力较少、卵径较小。高原的低温条件与食物匮乏可能是造成了麦穗鱼生长速率低、怀卵量减

少等可塑性变化的重要原因。
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生物入侵已经成为全球面临的三大环境问题之

一, 在生物多样性
[1]
、生态系统结构和功能、社会经

济发展
[2]
及人类健康

[3]
等方面的影响愈来愈严重。

其中, 外来鱼类入侵已经对全球范围的生态系统产

生了严重负面影响, 是全球鱼类生物多样性丧失的

重要因素
[4]
。外来鱼类入侵后, 可通过捕食、竞争和

破坏栖息地等多种方式改变原有生态系统的结构和

功能, 从而导致本地物种的减少甚至灭绝
[5], 对当地

的生态系统和经济发展造成严重不良影响
[6]
。许多

入侵鱼类为适应新环境, 其生活史特征会发生可塑

性变化从而更好地适应入侵地环境
[7, 8]

。例如, 欧白

鲑(Coregonus albula)入侵到亚北极区上游初期随着

种群密度增加, 其生长速度和繁殖力下降
[9], 食蚊鱼

(Gambusia affinis)入侵到低纬度地区后将更多的能

量用于繁殖等
[10]

。因此, 从入侵鱼类生活史特征方

面了解外来鱼类成功入侵的机制, 针对性地采取有

效措施进行防治, 从而控制外来鱼类的负面影响
[11]

。

麦穗鱼(Pseudorasbora parva)隶属于鲤形目

(Cypriniformes), 鲤科(Cyprinidae), 亚科(Gobioni-
nae), 麦穗鱼属, 原产于我国东部、日本和韩国。由

于其食性杂、世代周期短、繁殖力高和生理耐受

性强
[12], 在不到50年的时间里, 已广泛分布于中

亚、欧洲和北非等地 [13], 且被欧洲列为最严重的水

生生物入侵种之一
[14, 15]

。麦穗鱼入侵到新区域后,
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通过竞争食物与栖息地、携带新的疾病, 改变栖息

地特征等因素对土著鱼类的生存和繁衍及水生生

态系统的稳定性构成威胁
[16]

。如入侵云南高原湖

泊后造成当地多种特有鱼类数量减少甚至灭绝, 并
产生了一系列连锁的生态影响

[17]
。

青藏高原通常被称为“第三极”, 是我国最大、

世界海拔最高的高原
[18], 其特殊的高原水生生态系

统中鱼类结构较为简单, 生态环境脆弱, 外来鱼类

一旦入侵后, 极易改变整个生态系统的结构和功能,
造成巨大的生态负面影响

[19]
。最早记录麦穗鱼由

人类活动而引入到青藏高原的时间为20世纪80年
代

[20], 目前麦穗鱼已在西藏成功建群且种群规模正

在不断扩大
[21], 然而有关该鱼在青藏高原生态系统

中的生活史特征以及入侵机制等研究报道较少。

因此, 本研究以西藏拉鲁湿地和茶巴朗湿地为

研究区域, 通过对麦穗鱼种群年龄、生长和繁殖等

生活史特征的研究, 及其与我国的原产地种群生活

史特征的比较, 系统探究麦穗鱼入侵到高原后的生

活史特征的可塑性变化。在此基础上, 揭示外来鱼

类入侵高原生态系统的机制和适应性变化。此外,
本研究也能在一定程度上为高原地区外来鱼类入

侵的防控和气候变暖背景下鱼类多样性的保护提

供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域和样本采集

拉鲁湿地是世界海拔最高、面积最大的城市

天然湿地
[22], 位于西藏首府拉萨市西北角, 为国家

级湿地保护区。茶巴朗湿地位于拉萨市曲水县茶

巴朗村, 属市级重点湿地生态功能保护区
[23]

。两个

湿地均附属拉萨河流域, 是西藏自治区内典型的高

原湿地。为了进一步比较麦穗鱼在青藏高原与原

产地生活史特征的差异, 本研究选取南京地区(原
产地)的河流开展了麦穗鱼种群的样本采集。南京

江宁地处我国东部、长江下游, 属北亚热带湿润气

候, 四季分明, 雨水充沛。采样点的具体信息见表 1。
2019年7月、2020年8—10月和2021年3—4月

使用地笼(长8 m×宽0.25 m×高0.2 m, 网径0.5 cm,
放置12h)、抄网(网眼尺寸1.5 mm)和便携式电鱼机

(12 V, 2000—3500 W)在拉鲁湿地采集麦穗鱼

255尾, 茶巴朗湿地214尾; 2020年12月和2021年4月
使用地笼在南京江宁附近自然水域采集麦穗鱼样

本616尾。用游标卡尺测量体长和全长(精确至

0.01 mm), 用电子天平(HLD-30002型, 中国)称量体

重(精确至0.01 g)及性腺重(精确至0.01 g)。运用便

携式水质分析仪(YSI Professional Plus, USA)测量

采样点的水温并记录整理, 取每尾样本的背鳍起点

下方至侧线上方的鳞片5—10枚, 用于年龄鉴定。

将鳞片在3%的氢氧化钠溶液中浸泡约8h, 用软刷

刷掉表面黏液和杂质。年轮读数在时隔两周分别

读取, 通过计算年轮的数量确定鱼的年龄。

同时, 在实地调查的基础上, 本研究在Web of
Science(http://webofscience.com)和CNKI(http://www.
cnki.net)等数据库中以“入侵麦穗鱼”和“麦穗鱼生

活史特征”作为关键词在开展文献的检索和整合分

析, 提取中国不同地理种群麦穗鱼生活史特征的数

据, 包括最大体长、最大年龄、退算全长、繁殖力

和卵径等。 

1.2    数据处理与分析

根据采集的样品, 分别处理拉鲁湿地和茶巴朗

湿地及南京江宁麦穗鱼种群的相关数据。采用幂

函数W=aLb
拟合雌雄样本的体长(L)与体重(W)的关

系
[24]

。体长体重方程中指数b值反映鱼类在不同发

育阶段和不同生境中的生长发育情况, 釆用Pauly
的方法检验关系式中b值与3之间是否存在显著性

差异
[25]

。当 b与 3 无显著性差异时, 表明鱼类为匀

速生长, 反之为异速生长。使用Image-Pro plus 6.0
软件测量麦穗鱼的鳞片。Einar Lea公式Ln=Lrn/R、
Rosa Lee公式L=a+bR和非线性BPH(body propor-
tional)公式L=aRb

等三种关系方程进行拟合, 选择判

定系数(r2)最大者为其最佳回归方程, 并计算退算

体长
[26]

与退算全长。麦穗鱼性腺发育时期的判定

主要参照殷名称
[27]

和严云志等
[28]

的划分方法。繁

殖力采用重量法估算, 取其卵巢重的一部分统计卵

表 1    拉鲁湿地、茶巴朗湿地及南京江宁区域概况

Tab. 1    Study area of Lhalu Wetland, Chabalang Wetland and Nanjing Jiangning

研究区域
Area

经度范围
Longitude

纬度范围
Latitude

平均海拔
Altitude (m)

总面积
Total area (hm2)

年降水量
Annual precipitation

(mm)

年均温
Annual average
temperature (℃)

湿地类型
Wetland type

拉鲁湿地
Lhalu Wetland

91°03′42″—
91°06′58″

29°39′43″—
29°41′15″ 3645 620.00 444.80 7.50 高原芦苇泥炭沼泽

茶巴朗湿地
Chabalang Wetland

90°49′20″—
90°50′30″

29°22′30″—
29°22′59″ 3600 20.00 441.90 7.18 芦苇坑塘

南京江宁
Nanjing Jiangning

119°05′00″—
119°05′04″

31°55′14″—
31°55′48″ 50 44.86 1200.00 15.40 自然河流
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粒数, 推算个体绝对怀卵量。绝对繁殖力= (取样的

卵粒数/样品重)×卵巢重, 相对繁殖力=绝对繁殖力/
去内脏重。在雌鱼卵巢里选取具有沉积卵黄的卵

粒进行卵径测量, 每尾随机抽取100粒卵用目测微

尺测量其卵径
[29]
。

运用单因素方差分析(One-way ANOVA)检验

拉鲁湿地和茶巴朗湿地麦穗鱼种群与南京江宁种

群的体长组成、退算全长和繁殖力之间差异显著

性; 运用配对t检验(Paired t-test)比较拉鲁湿地和茶

巴朗湿地麦穗鱼种群与南京江宁种群各年龄组实

测体长与退算体长; K-S检验(Kolmogorov-Smirnov
test)分析拉鲁湿地、茶巴朗湿地和南京江宁麦穗鱼

雌雄群体之间差异显著性。以体长的自然对数值

作为协变量进行方差分析, 检验雌、雄个体间体长

与体重的关系是否存在差异。检验结果示P<0.05
为显著性差异。使用Microsoft excel 2007(Micro-
soft, USA)、SPSS 13.0(IBM, USA)和Origin 9.0(EA,
USA)等软件整理和统计数据并作图。 

2    结果
 

2.1    年龄组成与体长体重分布

拉鲁湿地和茶巴朗湿地及南京江宁鉴定出有

效年龄数据分别为250尾、212尾和611尾。结果显

示, 拉鲁湿地和茶巴朗湿地麦穗鱼的最大年龄为

4龄, 1龄样本均占比最多, 分别为37.20%和48.11%。

南京江宁麦穗鱼最大年龄为5龄, 3龄样本量最多,
占总数的61.21%(图 1)。拉鲁湿地255尾和茶巴朗

湿地214尾及南京江宁611尾麦穗鱼的平均体长分

别为(40.79±11.71)、(44.12±9.39)和(63.50±9.38) mm,
平均体重分别为(1.74±1.64)、(1.72±1.35)和(5.14±
2.63) g。拉鲁湿地和茶巴朗湿地麦穗鱼的最大体

长分别为85.06和76.00 mm, 最大体重分别为14.68

和7.90 g; 南京江宁麦穗鱼最大体长和最大体重为

101.00 mm和20.56 g(图 2和图 3)。拉鲁湿地和茶巴

朗湿地麦穗鱼种群体长组成与南京地区种群相比

较小, 且存在显著性差异(P<0.05)。拉鲁湿地和茶

巴朗湿地麦穗鱼的最大体长与原产地相比也较低。

K-S检验(Kolmogorov-Smirnov test)结果显示,
拉鲁湿地和茶巴朗湿地麦穗鱼雌雄群体体长和体重

均不存在显著性差异(P>0.05), 南京江宁存在显著性

差异(P<0.05), 由此将拉鲁湿地和茶巴朗湿地雌雄群

体合并分析, 对南京江宁雌雄群体进行分别分析。 

2.2    体长与体重的关系

麦穗鱼体长和体重的关系在拉鲁湿地为W♂=
0.021L2.966(r2=0.982)、W♀=0.014L3.224(r2=0.986);
茶巴朗湿地为W♂=0.011L3.282(r2=0.990)、W♀=0.014L3.123

(r2=0.989); 南京江宁为W♂=0.014L3.146(r2=0.939)、
W♀=0.028L2.763(r2=0.894)。经协方差分析, 拉鲁湿地

和茶巴朗湿地麦穗鱼雌鱼和雄鱼间的体长体重关

系差异不显著(P>0.05), 故将其合并为种群总体的

幂函数方程分别为W♂+♀=0.018L3.085(r2=0.982)和
W♂+♀=0.013L3.197(r2=0.988), 南京江宁麦穗鱼雌鱼和

样
本
数

 S
am

p
le

 n
u
m

b
er

1 2 3 54

年龄 Age (year)

0

50

100

150

200

250

300

350

400 拉鲁湿地 

Lhalu Wetland

茶巴朗湿地 

Chabalang Wetland

南京江宁
Nanjing Jiangning

 
图 1   麦穗鱼种群的年龄组成

Fig. 1   Age composition of P. parva
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图 2   麦穗鱼种群的体长分布 (A. 拉鲁湿地和茶巴朗湿地; B.南
京江宁)
Fig. 2   Body length of P. parva in Lhalu Wetland and Chabalang
Wetland (A) and Nanjing Jiangning (B)
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雄鱼间的体长体重关系差异显著(P<0.05), 因此将

雌雄分开拟合(图 4)。t检验结果显示, 体长与体重

回归方程的幂指数“b”与3之间均有明显的差异

(P<0.01)表明拉鲁湿地和茶巴朗湿地及南京江宁的

麦穗鱼种群均为异速生长。 

2.3    体长的退算

拉鲁湿地和茶巴朗湿地及南京江宁麦穗鱼种

群的鳞径与体长的关系式分别为L♀=21.676R+7.766
(r2=0.886)和L♂=29.184R0.792(r2=0.886)、L♀=16.946R+
15.048(r2=0.857)和L♂=18.290R+13.157(r2=0.858)、
L♀=33.710R0.607(r2=0.686)和L♂=16.194R +20.485(r2=
0.800)。拉鲁湿地和茶巴朗湿地及南京江宁麦穗鱼

种群的实测体长与退算体长均无显著性差异(P>
0.05), 茶巴朗湿地种群的各龄组平均退算体长略高

于拉鲁湿地(P<0.05), 但均显著低于南京的种群(P<
0.01)。根据已有文献报道的麦穗鱼长度退算数据

多为退算全长, 本研究对拉鲁湿地和茶巴朗湿地及

南京江宁麦穗鱼种群的鳞径与全长的关系式也进

行了拟合，方程式分别为L♀=35.446R0.802(r2=0.886)
和L♂=35.348R0.799(r2=0.895)、L♀=20.490R+18.380
(r2=0.857)和L♂=22.591R+15.879 (r2=0.823)、

L♀=43.558R0.564(r2=0.677)和L♂=42.266R0.640(r2=0.774)。
茶巴朗湿地麦穗鱼种群的各龄组平均退算全长略

高于拉鲁湿地的, 且通过方差分析结果显示两者存

在显著性差异(P<0.05)。与已报道的数据比较, 拉
鲁湿地和茶巴朗湿地麦穗鱼种群的每龄平均退算全

长低于巢湖、洞庭湖、南京江宁等原产地种群(图 5)。 

2.4    繁殖力与卵径

拉鲁湿地和茶巴朗湿地及南京地区雌雄性比

分别为0.91﹕1、1.08﹕1和1.44﹕1(表 2)。茶巴朗湿地

在繁殖期仅收集到一尾雌性麦穗鱼, 绝对繁殖力为

364粒, 卵径为0.97 mm, 相对怀卵量520粒/g。拉鲁
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图 3   麦麦穗鱼种群的体重分布 (A. 拉鲁湿地和茶巴朗湿地;
B.南京江宁)
Fig. 3   Body weight of P. parva Lhalu wetland and Chabalang
wetland(A) and Nanjing Jiangning(B)
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图 4   麦穗鱼体长与体重的关系 (A. 拉鲁湿地; B. 茶巴朗湿地;
C. 南京江宁)
Fig. 4   Relationship between body length and body weight of P.
parva in Lhalu Wetland (A), Chabalang Wetland (B) and Nanjing
Jiangning (C)
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湿地平均绝对繁殖力为 (926±476)粒、卵径为

0.70—1.00 mm, 平均卵径为(0.92±0.10) mm, 相对

繁殖力为218—1545粒/g, 平均相对繁殖力为(575±
406)粒/g。南京江宁平均绝对繁殖力为(1220±704)
粒, 卵径为0.80—1.40 mm, 平均卵径为(1.00±0.14) mm,
相对繁殖力为136—1266粒/g, 平均相对繁殖力为

(441±191)粒/g。拉鲁湿地麦穗鱼的平均绝对繁殖

力与原产地的相比均较低。拉鲁湿地麦穗鱼的相

对繁殖力稍高于南京的(P>0.05), 但低于巢湖、洞

庭湖的麦穗鱼种群, 其卵径与太湖(卵径: 1.30—
1.40 mm)和四川(卵径: 1.00—1.70 mm)地区麦穗鱼

的卵径相比也较小。 

3    讨论
 

3.1    年龄和生长

环境因素影响鱼类的生长速度和最终体长大

小
[30], 拉鲁湿地和茶巴朗湿地麦穗鱼的平均体长与

原产地相比均较小(表 2)[28, 31—35], 同龄个体的体长

相比于原产地也较短, 生长率与原产地相比较低

(图 5)。这与Jia等[21]
和Ding等[36]

的研究结果较一

致, 麦穗鱼入侵到青藏高原以后, 由于高海拔和低

温, 导致平均水温低, 生长季节短, 生长较慢
[32, 37]

。

其次, 食物的丰度和质量决定了生物对资源的吸收,
以及资源分配到个体的生长中, 与低海拔地区相比,
青藏高原的食物丰富度和对资源的利用率要低得

多
[21]

。这可能也是麦穗鱼在高原地区生长较慢, 体
型较小的重要原因之一

[38]
。此外, 种群密度

[39]
、生

态位重叠
[40]

也对麦穗鱼的生长有所影响。麦穗鱼

的年龄鉴定结果主要以低龄个体为主, 这也与天津

地区
[32]

和白洋淀地区
[33]

所调查的结果相类似。麦

穗鱼的最大年龄在不同的地方有所不同可能受到

多种因素的影响, 如生态系统生产力
[41]

、性别差异

和环境稳定性
[42]
等。 

3.2    繁殖力与卵径

在麦穗鱼入侵到拉鲁湿地后, 其繁殖力与原产

地相比均较低, 卵径较小。此外, Grabowska和Przy-
bylski[43]

发现入侵中欧的淡水鱼类也表现出体长中

小、繁殖力相对较低的生活史特征。可见繁殖力

变动可能是促进其成功入侵的重要机制。其中, 温
度是调节鱼类生长、发育和繁殖性能的关键非环

境因子
[44, 45]

。四川东部地区麦穗鱼在20—28℃时

产卵
[34]; 黑龙江地区麦穗鱼在水温达到15—19℃时

也可开始产卵, 然而在本次调查中, 拉鲁湿地和茶

巴朗湿地四月平均水温分别为11和12℃, 与以上研

究样点开始繁殖温度相比更低, 且Gozlan等[13]
认为

水温是麦穗鱼生活史特征表达的主要决定因素, 因
此较低的温度可能是茶巴朗湿地和拉鲁湿地麦穗

表 2    不同地区麦穗鱼生活史特征的比较

Tab. 2    Comparison of life-traits of P. parva in different areas

地区
Area

性比
(♀: ♂)

Sex ratio
最大年龄

Maximum age
最大体长
Maximum

length (mm)

平均体长
Mean length

(mm)

绝对繁殖力
Absolute fecundity

(粒/g)

相对繁殖力
Relative fecundity

(粒/g)
来源

Reference
范围 Range 平均值 Mean 范围Range 平均值 Mean

拉鲁湿地 0.91﹕1 4 85 40.79 448—1868 925 218—1545 575
本研究茶巴朗湿地 1.08﹕1 4 76 44.12 — 364 — 520

南京江宁 1.44﹕1 5 101 63.50 297—5194 1220 136—1266 441
北京 — — 96 73.14 2246—9737 5283 721—1187 — [31]
巢湖 0.76﹕1 4 — — 1071—4683 2409 320—1385 708

[28]
洞庭湖 0.67﹕1 3 — — 1092—5637 3386 389—1389 753
南漪湖 1.82﹕1 3 88 68.31 108—2201 1379 — — [32]
天津 1.65﹕1 4 74 51.26 307—1960 1184 205—966 — [33]
白洋淀 1.10﹕1 4 — 49.51 429—3182 — 457—981 — [34]
四川 2.28﹕1 2 68 — 256—3854 — — — [35]
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图 5   不同地理种群麦穗鱼退算全长的比较

Fig. 5   Comparison of back-calculated total length of P. parva
from different populations
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鱼的繁殖力低于其他地区种群的繁殖力的原因之

一。此外, 拉鲁湿地麦穗鱼的平均卵径相比于原产

地也较小, 对于高原上的麦穗鱼来说, 由于资源短

缺和低温, 麦穗鱼能够投入到繁殖的总能量是有限

的。卵径和繁殖力之间的权衡通常与母体适合度

和仔稚鱼存活率密切相关
[46, 47]

。Smalas等[48]
认为

通过调节后代的大小来使母体最大化的适应当地

环境很可能是高繁殖生物体的普遍现象。在总繁

殖能量有限的情况下, 生产更小的卵可产生相对更

多的后代, 从而提高麦穗鱼在高原环境中的生存适

应能力
[49, 50]

。 

3.3    高原入侵鱼类管理

麦穗鱼为适应严苛的高原环境在入侵到拉鲁

湿地后表现出了生长缓慢、繁殖力低和体型较小

的生活史特征并与其较强的环境耐受性共同促进

了其在当地的传播。丁慧萍
[51]

对茶巴朗湿地麦穗

鱼的食性研究发现, 麦穗鱼和拉萨裸裂尻和异齿裂

腹鱼食性重叠程度较大, 也会和土著鱼类竞争栖息

地。麦穗鱼的入侵可能会对本土鱼类和水生生态

系统构成新的潜在威胁。因此, 我们今后应当加强

有关土著鱼类保护以及麦穗鱼入侵机制和防控等

方面的研究。保护好土著鱼类, 确保自然生态系统

的完整性和良好的调节能力, 是西藏发展的重要内

容和可持续发展的战略选择
[52]

。此外, 对于麦穗鱼

未入侵的地区, 应当制定相关政策法规禁止其被人

为引入, 以防止麦穗鱼的进一步扩散, 使更多的水

域受到影响。同时, 相关部门也应加强宣传和教育,
提高公众对麦穗鱼和其他非本地鱼类产生危害的

认识
[53]
。

参考文献:

Bellard C, Cassey P, Blackburn T M. Alien species as a
driver  of  recent  extinctions [J].  Biology Letters,  2016,
12(2): 20150623.

[1]

Liu C L, Diagne C, Angulo E, et al. Economic costs of
biological invasions in Asia [J]. NeoBiota, 2021(67): 53-
78.

[2]

Diagne C, Leroy B, Vaissière A C, et al. High and rising
economic costs  of  biological  invasions worldwide [J].
Nature, 2021, 592(7855): 571-576.

[3]

Milardi M, Gavioli A, Soininen J, et al. Exotic species in-
vasions undermine regional functional diversity of fresh-
water fish [J]. Scientific Reports, 2019(9): 17921.

[4]

Bennett  K D, Williamson M. Biological  invasions [J].
Journal of Ecology, 1997, 85(3): 405.

[5]

Xiong W, Sui X Y, Liang S H, et al. Non-native freshwa-
ter fish species in China [J]. Reviews in Fish Biology and
Fisheries, 2015, 25(4): 651-687.

[6]

Gutsch M, Hoffman J. A review of Ruffe (Gymnocepha-[7]

lus cernua)  life history in its  native versus non-native
range [J]. Reviews in Fish Biology and Fisheries, 2016,
26(2): 213-233.
Liang Y Y, Sui X Y, Chen Y F, et al. Life history traits of
the Chinese minnow Rhynchocypris oxycephalus in the
upper  branch of  Yangtze River,  China [J].  Zoological
Studies, 2014, 53(1): 36.

[8]

Bøhn T, Terje Sandlund O, Amundsen P A, et al. Rapid-
ly changing life history during invasion [J]. Oikos, 2004,
106(1): 138-150.

[9]

Carmona-Catot G, Benito J, García-Berthou E. Compar-
ing latitudinal and upstream-downstream gradients: life
history traits of invasive mosquitofish [J]. Diversity and
Distributions, 2011, 17(2): 214-224.

[10]

Alcaraz C, García-Berthou E. Life history variation of in-
vasive mosquitofish (Gambusia holbrooki) along a sali-
nity  gradient  [J].  Biological  Conservation,  2007,
139(1/2): 83-92.

[11]

Pollux B J A, Korosi A. On the occurrence of the Asiatic
cyprinid  Pseudorasbora  parva  in  the  Netherlands  [J].
Journal of Fish Biology, 2006, 69(5): 1575-1580.

[12]

Gozlan R E, Britton J R, Cowx I, et al.  Current know-
ledge  on  non-native  freshwater  fish  introductions  [J].
Journal of Fish Biology, 2010, 76(4): 751-786.

[13]

Sala O E, Chapin F S, Armesto J J, et al. Global biodi-
versity scenarios for  the year  2100 [J].  Science,  2000,
287(5459): 1770-1774.

[14]

Andreou D, Arkush K D, Guégan J F, et al. Introduced
pathogens and native freshwater biodiversity: a case study
of Sphaerothecum destruens [J]. PLoS One, 2012, 7(5):
e36998.

[15]

Fletcher D H, Gillingham P K, Britton J R, et al. Predict-
ing global invasion risks: a management tool to prevent
future  introductions  [J].  Scientific  Reports,  2016(6):
26316.

[16]

Chen Y R, Yang J X, Li Z Y. The diversity and present
status of fishes in Yunnan Province [J]. Chinese Biodi-
versity, 1998, 6(4): 272-277. [陈银瑞, 杨君兴, 李再云.
云南鱼类多样性和面临的危机  [J].  生物多样性,  1998,
6(4): 272-277.]

[17]

Wu T. The Qinghai-Tibetan Plateau: how high do tibetans
live [J]? High Altitude Medicine and Biology, 2001, 2(4):
489-499.

[18]

Chen F, Chen Y F. Investigation and protection strategies
of fishes of Lhasa River [J]. Acta Hydrobiologica Sinica,
2010, 34(2): 278-285. [陈锋, 陈毅峰. 拉萨河鱼类调查

及保护 [J]. 水生生物学报, 2010, 34(2): 278-285.]

[19]

Wu Y F, Wu C Z. A preliminary study of the fishery re-
sources and the countermeasures of fishery development
in the region of the Karakorum-Kunlun Mountains, China
[J]. Journal of Natural Resources, 1990, 5(4): 354-364.
[武云飞,  吴翠珍.  喀喇昆仑山-昆仑山地区渔业资源及

渔业发展对策的初步研究  [J].  自然资源学报,  1990,
5(4): 354-364.]

[20]

Jia Y T, Kennard M J, Liu Y H, et al. Understanding in-
vasion success of Pseudorasbora parva in the Qinghai-

[21]

12 期 孙欢欢等: 西藏湿地外来麦穗鱼生活史特征的适应性研究 1785

https://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0094.1998.04.006
https://doi.org/10.3321/j.issn:1000-3037.1990.04.008
https://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0094.1998.04.006
https://doi.org/10.3321/j.issn:1000-3037.1990.04.008


Tibetan Plateau: insights from life-history and environ-
mental  filters  [J].  Science  of  the  Total  Environment,
2019(694): 133739.
Li Y J. Research on methodology of landscape ecology
applied in eco-environmental quality assessment of lalu-
marsh [D]. Chengdu: Sichuan University, 2002. [李永建.
拉鲁湿地生态环境质量评价的景观生态学方法应用研

究 [D]. 成都: 四川大学, 2002.]

[22]

Bai W Q, Shang E P, Zhang Y L. Application of a new
method of wetland vulnerability assessment to the Lhasa
River Basin [J]. Resources Science, 2012, 34(9): 1761-
1768. [摆万奇, 尚二萍, 张镱锂. 拉萨河流域湿地脆弱性

评价 [J]. 资源科学, 2012, 34(9): 1761-1768.]

[23]

Ricker W E. Computation and interpretation of biological
statistics of fish populations [J]. Bulletin of the Fisheries
Research Board of Canada, 1975(191): 1-382.

[24]

Bailey R S. Fish population dynamics in tropical waters: a
manual for use with programmable calculators [J]. Fishe-
ries Research, 1986, 4(2): 171-173.

[25]

Li H J, Wang Y P, Leng Q L, et al. Study on the age and
growth of Pseudorasbora parva from Nanwan Lake up-
stream the Huaihe River [J]. Acta Hydrobiologica Sinica,
2017, 41(4): 835-842. [李红敬, 王雅平, 冷秋丽, 等. 淮
河上游南湾湖麦穗鱼年龄与生长的研究 [J]. 水生生物

学报, 2017, 41(4): 835-842.]

[26]

Yin M C. Ecology of Fishes [M]. Beijing: Science Press,
1993: 1-10. [殷名称. 鱼类生态学 [M]. 北京: 科学出版

社, 1993: 1-10.]

[27]

Yan Y Z. Adaptive evolution in life-history strategies of
invasive fishes in lake fuxian [D]. Wuhan: Institute of
Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, 2005: 73-
83. [严云志. 抚仙湖外来鱼类生活史对策的适应性进化

研究 [D]. 武汉: 中国科学院水生生物研究所, 2005: 73-
83.]

[28]

Zhang J P, Liu Y G, Feng D P, et al. Study on reproduc-
tive biology characteristics  and artificial  reproduction
technology of Schizothorax prenanti in Shennongjia [J].
Freshwater Fisheries, 2015, 45(3): 52-56. [张金平, 刘远

高,  冯德品,  等.  神农架齐口裂腹鱼繁殖生物学特征与

人工繁殖技术 [J]. 淡水渔业, 2015, 45(3): 52-56.]

[29]

Hodgkiss I J, Man H S H. Age composition, growth and
body  condition  of  the  introduced  Sarotherodon  mos-
sambicus  (Cichlidae)  in Plover Cove Reservoir,  Hong
Kong [J]. Environmental Biology of Fishes, 1977, 2(1):
35-44.

[30]

Hao T H, Gao D W. Feeding habits and reproduction of
Pseudorasbora parva in Beijing [J]. Chinese Journal of
Zoology, 1983, 18(4): 9-11. [郝天和, 高德伟. 麦穗鱼在

北京地区的食性和繁殖 [J]. 动物学杂志, 1983, 18(4): 9-
11.]

[31]

Wang M J, Hu J. Study on individual fecundity of Pseu-
dorasbora parva in Nanyi Lake [J]. Jiangxi Fishery Sci-
ence and Technology, 2015(2): 8-10. [王美娟, 胡骏. 南
漪湖麦穗鱼个体生殖力研究  [ J ] .  江西水产科技 ,
2015(2): 8-10.]

[32]

Yang Z F, Li M D. Biology of Pseudorasbora parva in[33]

Tianjin [J]. Chinese Journal of Zoology, 1989, 24(1): 11-
14. [杨竹舫, 李明德. 天津地区麦穗鱼的生物学 [J]. 动
物学杂志, 1989, 24(1): 11-14.]
Han X F, Li S H. The biology of Pseudorasbora parva in
Baiyangdian Lake [J]. Hebei Fisheries, 1995(2): 3-6. [韩
希福,  李书宏.  白洋淀麦穗鱼的生物学  [J].  河北渔业,
1995(2): 3-6.]

[34]

Tu M Y. Reproduction and embryonic-larval develop-
ment of Pseudorasbora parva [J]. Fisheries Science and
Technology, 1984(1): 1-13. [屠明裕. 麦穗鱼的繁殖与胚

胎-仔鱼期的发育 [J]. 水产科技, 1984(1): 1-13.]

[35]

Ding H P, Gu X H, Zhang Z M, et al. Growth and feed-
ing  habits  of  invasive  Pseudorasbora  parva  in  the
Chabalang Wetland (Lhasa, China) and its trophic im-
pacts on native fish [J]. Journal of Oceanology and Lim-
nology, 2019, 37(2): 628-639.

[36]

Cowx I  G,  Pitts  C  S,  Smith  K L.  Factors  Influencing
Coarse Fish Populations in Rivers [M]. National Rivers
Authority, 1995.

[37]

Britton J R, Gozlan R E. How many founders for a biolo-
gical invasion? Predicting introduction outcomes from
propagule  pressure  [J].  Ecology,  2013,  94(11):  2558-
2566.

[38]

Britton J R, Davies G D, Brazier M, et al. A case study on
the population ecology of a topmouth gudgeon (Pseudo-
rasbora parva) population in the UK and the implications
for native fish communities [J]. Aquatic Conservation:
Marine and Freshwater Ecosystems,  2007, 17(7): 749-
759.

[39]

Britton J R, Brazier M, Davies G D, et al. Case studies on
eradicating the  Asiatic  cyprinid  Pseudorasbora parva
from fishing lakes in England to prevent their riverine dis-
persal [J]. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater
Ecosystems, 2008, 18(6): 867-876.

[40]

Mann R H K, Mills C A, Crisp D T. Geographical Varia-
tion in the Life-history Tactics of Some Species of Fresh-
water Fish [M]// Potts G W, Wootton R J (Eds.). Fish Re-
production: Strategies and Tactics. London: Academic
Press, 1984: 171-186.

[41]

Schlosser I J. Environmental variation, life history attri-
butes, and community structure in stream fishes: implica-
tions for environmental management and assessment [J].
Environmental Management, 1990, 14(5): 621-628.

[42]

Grabowska J, Przybylski M. Life-history traits of non-na-
tive freshwater fish invaders differentiate them from na-
tives in the Central European bioregion [J]. Reviews in
Fish Biology and Fisheries, 2015, 25(1): 165-178.

[43]

Angilletta M J,  Steury T D, Sears M W. Temperature,
growth rate, and body size in ectotherms: fitting pieces of
a  life-history puzzle  [J].  Integrative  and Comparative
Biology, 2004, 44(6): 498-509.

[44]

Samsing  F,  Oppedal  F,  Dalvin  S,  et  al.  Salmon  lice
(Lepeophtheirus salmonis) development times, body size,
and reproductive outputs follow universal models of tem-
perature dependence [J]. Canadian Journal of Fisheries
and Aquatic Sciences, 2016, 73(12): 1841-1851.

[45]

1786 水   生   生   物   学   报 46 卷

https://doi.org/10.7541/2017.104
https://doi.org/10.7541/2017.104
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6907.2015.03.009
https://doi.org/10.13859/j.cjz.1983.04.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-3188.2015.02.004
https://doi.org/10.13859/j.cjz.1989.01.005
https://doi.org/10.13859/j.cjz.1989.01.005
https://doi.org/10.7541/2017.104
https://doi.org/10.7541/2017.104
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6907.2015.03.009
https://doi.org/10.13859/j.cjz.1983.04.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-3188.2015.02.004
https://doi.org/10.13859/j.cjz.1989.01.005
https://doi.org/10.13859/j.cjz.1989.01.005


Quinn T P, Hendry A P, Wetzel L A. The influence of life
history trade-offs and the size of incubation gravels on
egg  size  variation  in  sockeye  salmon  (Oncorhynchus
nerka) [J]. Oikos, 1995, 74(3): 425.

[46]

Closs G P, Hicks A S, Jellyman P G. Life histories of
closely  related amphidromous and non-migratory fish
species: a trade-off between egg size and fecundity [J].
Freshwater Biology, 2013, 58(6): 1162-1177.

[47]

Smalås  A,  Amundsen  P  A,  Knudsen  R.  The  trade-off
between fecundity and egg size in a polymorphic popula-
tion of Arctic charr (Salvelinus alpinus (L.)) in Skogsf-
jordvatn, subarctic Norway [J]. Ecology and Evolution,
2017, 7(7): 2018-2024.

[48]

Crump M L. Intraclutch egg size variability in Hyla cruci-
fer (Anura: Hylidae) [J]. Copeia, 1984(2): 302-308.

[49]

Einum S, Fleming I A. Highly fecund mothers sacrifice
offspring survival to maximize fitness [J]. Nature, 2000,
405(6786): 565-567.

[50]

Ding  H  P.  Studies  on  the  biology  of  exotic  fishes  in
Chabalang Wetland and their  stresses on native fishes
[D]. Wuhan: Huazhong Agricultural University, 2014. [丁
慧萍.  茶巴朗湿地外来鱼类的生物学及其对土著鱼类

的胁迫 [D]. 武汉: 华中农业大学, 2014.]

[51]

Shen H B, Guo L. Investigation and analysis of fish com-
position  in  Niyang  River,  Tibet  [J].  Hebei  Fisheries,
2008(5): 51-54. [沈红保, 郭丽. 西藏尼洋河鱼类组成调

查与分析 [J]. 河北渔业, 2008(5): 51-54.]

[52]

Britton J R, Gozlan R E, Copp G H. Managing non-na-
tive fish in the environment [J]. Fish and Fisheries, 2011,
12(3): 256-274.

[53]

ADAPTATION IN LIFE-HISTORY TRAITES OF EXOTIC TOPMOUTH
GUDGEON FROM WETLANDS IN TIBET AUTONOMOUS REGION

SUN Huan-Huan1, 2, 3, ZHU Ren2, FENG Xiu2, XIONG Wen4, SUI Xiao-Yun2 and CHEN Yi-Feng1, 2, 3

(1. College of Science, Tibet University, Lhasa 850000, China; 2. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. College of life Sciences, Hubei Normal

University, Huangshi 435002, China)

Abstract: The present study collected samples of Pseudorasbora parva from the Lhalu Wetland and Chabalang Wet-
land in Tibet Autonomous Region from 2019 to 2021 and analyzed the life-history traits of the two populations. By
comparing with populations from Nanjing in lower reaches of the Yangtze River and other low-elevation regions in the
native range, we aimed to reveal its adaptation of life-history traits in the plateau. The results showed that the ages of P.
parva in the Lhalu Wetland and Chabalang Wetland ranged from one to four years, with the dominant ages of one year
and two years. The ages of P. parva in Nanjing ranged from one to five years, with the dominant ages of three years
and four years. The relationships between body length (L) and body weight (W) were W♂ =0.021 L2.966(r2=0.982) and
W♀ =0.014 L3.224(r2=0.986) in the Lhalu population, W♂=0.011 L3.282(r2=0.990) and W♀=0.014 L3.123(r2=0.989) in the
Chabalang population, and W♂=0.014 L3.146(r2=0.939) and W♀=0.028 L2.763(r2=0.894) in the Nanjing population. The re-
lationships  between  body  length  and  scale  radius  (R)  were  L♀=21.676  R+7.766  (r2=0.886)  and  L♂=29.184
R0.792(r2=0.886) in the Lhalu population, L♀=16.946 R+15.048(r2=0.857) and L♂=18.290 R+13.157(r2=0.858) in the
Chabalang population, and L♀=33.710 R0.607(r2=0.686) and L♂=16.194 R+20.485(r2=0.800) in the Nanjing population.
The values of absolute fecundity and egg diameter were (926±476) and (0.92±0.10) mm in the Lhalu population, 364
and 0.97 mm in one female sample from the Chabalang population, and (1220±704) and (1.00±0.13) mm in the Nanjing
population. Compared with native populations, the Lhalu and Chabalang populations possessed a lower age structure,
lower values of average body length, smaller sizes and slower growth rates at each age group, and lower values of abso-
lute fecundity and egg diameter. The cold condition may be the main factor resulting in changes in these life-history
traits (e.g. slow growth and low fecundity) of P. parva in Tibet Autonomous Region.

Key words: Biological invasion; Plateau wetland; Age; Growth; Reproduction; Adaptation; Pseudorasbora parva
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