
文章编号：１６７４－５５６６（２０１６）０２－０２３７－０９

热带太平洋雌性黄鳍金枪鱼繁殖生物学研究

收稿日期：２０１５０３３１　　　修回日期：２０１５０７２１

基金项目：农业部远洋金枪鱼渔业科学观察员项目；农业部远洋渔业探捕项目（２０１３－２０１４）

作者简介：陈丽雯（１９９０—），女，硕士研究生，研究方向为海洋生物学。Ｅｍａｉｌ：ｆｉｇｈｔｉｎｇｌｉｖｅｎ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：戴小杰，Ｅｍａｉｌ：ｘｊｄａｉ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

陈丽雯
１
，戴小杰

１，２
，朱江峰

１，２
，翟天晨

１

（１．上海海洋大学 海洋科学学院，上海　２０１３０６；２．大洋渔业资源可持续开发省部共建教育部重点实验室，上海　
２０１３０６）

摘　要：黄鳍金枪鱼 （Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃｏｒｅｓ）是３个热带金枪鱼鱼种之一，也是我国远洋金枪鱼渔业的主要捕捞
对象之一。本研究根据我国金枪鱼渔业观察员在热带太平洋海域（１４°１′Ｓ－１１°４１′Ｎ，１５８°４３′Ｅ－１２８°２４′Ｗ）
采集的２２９尾雌性黄鳍金枪鱼样本，基于组织切片法对其繁殖生物学特征进行研究。结果表明：成熟度以Ⅰ、
Ⅱ期为主，性成熟个体占样品总数的３６．７％；运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合的性成熟比率（Ｐ）与叉长（ＬＦ）关系曲线

（成熟度曲线）方程为Ｐ＝ １
１＋ｅ［－０．０７２（ＬＦ－１３８．１３）］

，对应的５０％性成熟叉长为１３８．１３ｃｍ；在南半球，纬度越高，性

成熟比率和性腺成熟指数越高。东太平洋和中西太平洋（以１５０°Ｗ为界）黄鳍金枪鱼群体的成熟度表现出区
域性差异，东太平洋群体的成熟进程比中西部快，且产卵活动存在季节性差异。东太平洋和中西太平洋群体

成熟度的性腺成熟指数变化规律相似。比较肉眼观测法和组织切片法，发现肉眼观测法对Ⅱ、Ⅴ期的判断准
确率较高，对Ⅰ、Ⅳ期的判断准确率低。
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　　黄鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃｏｒｅｓ）广泛分布于
三大洋的热带和温带水域［１］。在太平洋，黄鳍金

枪鱼商业性捕捞始于２０世纪５０年代［２］，近几年

（２０１０－２０１３）年均产量达到７６．４万吨［３］。我国

也是该海域黄鳍金枪鱼资源的主要开发国［４］。

黄鳍金枪鱼主要被围网、延绳钓和竿钓等渔具捕

获［５］，是我国远洋金枪鱼渔业的主要捕捞对象之

一。

截至目前，太平洋黄鳍金枪鱼种群划分的观

点未统一。日本学者早年认为至少存在 ３个相
对独立的种群：即西部、中部和东部种群［６］；最近

有学者根据等位基因研究认为存在东太平洋和

中西太平洋两个种群［７］；但也有学者基于同工酶

和线粒体 ＤＮＡ技术，认为太平洋黄鳍金枪鱼仍
是一个种群［８］。种群划分不确定，使黄鳍金枪鱼

生活史参数（如生长、繁殖）的区域比较研究显得

尤为重要。不同区域的生物学特征是否存在差

异，也在一定程度上为种群划分提供了辅助信

息。

种群的繁殖生物学特征，随个体增长而变

化，往往存在一定的函数关系［９－１０］。繁殖生物学

参数（如５０％成熟体长）是资源评估的重要模型
参数之一。目前在太平洋，黄鳍金枪鱼的资源评

估是分中西太平洋和东太平洋分别进行，采用的

繁殖生物学参数也有所不同。

以往有关黄鳍金枪鱼的繁殖生物学研究，涉

及性比、成熟个体大小、生殖力、产卵时间、周期

和频率等方面［１１－１３］，但对其繁殖生物学特征的

认识仍不够全面。主要存在以下问题：（１）以往
的研究缺少全年性采样［５，１４］；（２）采样的区域性
分布不够广泛，尤其是缺少对中部太平洋群体的

采样，因而缺乏中西太平洋和东太平洋的繁殖生

物学差异性比较；（３）之前在东太平洋开展一项
较为深入的研究［１２］，其样品采集是在１９９０年以
前，缺乏最近的更新。研究表明，一个长期遭受

捕捞的种群，其生物学特征可能随着时间的变化
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而变化，如成熟延迟［１５］、成熟体长变小［１２］等。

本文根据２０１０－２０１３年的热带太平洋黄鳍
金枪鱼雌性性腺样品，基于组织切片法，研究其

成熟度、性腺成熟指数、成熟的区域性差异、产卵

高峰期等繁殖生物学特性。本研究初步查明了

热带太平洋黄鳍金枪鱼的成熟度分布特征，比较

了中西太平洋和东太平洋黄鳍金枪鱼繁殖活动

的差异，为其资源评估提供了最新的生物学资

料。

１　材料与方法

１．１　采样时间和区域
黄鳍金枪鱼样品由科学观察员随延绳钓生

产渔船随机采集。时间跨度涵盖２０１０－２０１３年
（表１），采集经纬度范围涵盖１４°０１′Ｓ－１１°４１′Ｎ、
１５８°４３′Ｅ－１５０°Ｗ（中西太平洋，ＷＣＰＯ），１４°０１′
Ｓ１１°４１′Ｎ、１２８°２４′Ｗ１５０°Ｗ（东太平洋，ＥＰＯ），
以１５０°Ｗ为界划分（也是目前 ＷＣＰＯ和 ＥＰＯ金
枪鱼资源评估和管理的分界线）。共采集黄鳍金

枪鱼样本２２９尾（图１），性腺样品切取后保存在
１０％福尔马林溶液中。观察员记录的数据包括
性别、个体长度（本文均指叉长，ＬＦ，ｃｍ）、性腺重
（ＷＧ，ｇ），并解剖后用肉眼观察成熟度。样本的卵
巢重范围为１５～２０２５ｇ，长度范围为 ８０～１６３
ｃｍ。

图１　黄鳍金枪鱼的采样区域
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａｆｏｒ
ｙｅｌｌｏｗｆｉｎｔｕｎａ（Ｔ．ａｌｂａｃｏｒｅｓ）

１．２　组织切片法观测成熟度
在实验室里，将性腺样品转入 Ｂｏｕｉｎ氏液中

固定２４ｈ，而后入７０％的乙醇保存。从７０％的乙
醇开始，依次进行 ８０％、８５％、９５％、９５％、１００％
浓度的梯度乙醇脱水、二甲苯透明和石蜡包埋后

切片，切片厚度５μｍ，经过苏木素和伊红染色后，
中性树脂封片，显微镜下观察并拍照［１６］。

通过石蜡组织切片法来观察判断是否达到

性成熟，可将性腺发育阶段（性成熟度）划分为５
个时期［１５－２０］。

１．３　数据分析
统计各个成熟期的长度分布范围，比较各成

熟期的平均长度差异（ｔ检验）。
利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，采用非线性拟合方法，建

立成熟比率与个体长度的关系曲线，即成熟度曲

线，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ公式为：

Ｐ＝ １
１＋ｅ［ｒ（ＬＦ－Ｌ５０）］

式中：ＬＦ为各叉长组组中值；Ｐ为各叉长组的成
熟比率；ｒ为曲线斜率；Ｌ５０为成熟个体比率为
５０％所对应的叉长［２２］。

利用性腺重量，计算每尾样品鱼的性腺成熟

指数（Ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ），计算公式［２３－２４］

为：

ＩＧＳ＝
ＷＧ
ＬＦ
３×１０

４

式中：ＩＧＳ为性腺指数；ＷＧ为性腺（雌性为两个卵
巢）重量（ｇ）；ＬＦ为叉长（ｃｍ）。分析 ＩＧＳ的范围分
布、与叉长和月份的关系。

根据性腺成熟指数，结合样品成熟度的月份

分布、经纬度上的变化、中西太平洋和东太平洋

的差异，分析黄鳍金枪鱼性成熟的区域性差异。

此外，统计肉眼观测法较于组织切片法判断

成熟等级的准确率，计算公式为：

准确率＝成熟率（肉眼与切片）一致数／样本
总数×１００％。

表１　黄鳍金枪鱼样各月取样的尾数（２０１０－２０１３）
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓｂｙｍｏｎｔｈｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０１３

年份

ｙｅａｒ
８月
Ａｕｇｕｓｔ

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１２月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

１月
Ｊａｎｕａｒｙ

２月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

２０１０ １ １３ ２７ １３ ６ － －
２０１１ ２ １ ２ ４ － ４ －
２０１２ － ９ １２ ４７ ２５ － －
２０１３ － １０ ３４ ２ － １０ ７

８３２
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２　结果

２．１　性腺组织结构特征
性腺各发育期的显微图像见图版。１为稚龄

期（Ⅰ期）；２、３、４为生长期（Ⅱ期）；５、６为成熟期
（Ⅲ期）；７、８为排卵期（Ⅳ期）；９为排卵后期（Ⅴ
期）。在所有的性腺显微图像中，各成熟期的细

胞呈现结构不同。其中，稚龄期的细胞一致性最

高，几乎每一个发育期的细胞都会出现少量之前

发育期的细胞，异发育期的细胞数量按发育期的

前后依次增多，排卵后期还会出现少量稚龄期细

胞的情况。说明黄鳍金枪鱼的性腺成熟有一定

的持续性。

２．２　性成熟度频率分布及各月的性腺分布
２２９尾雌性样本中，Ⅱ期的数量最多，达到样

本总数的３６．７％；Ⅰ期数量其次，Ⅴ期样本数量
最少，仅占总量的７．０％；成熟个体（Ⅲ期以上）数
量占总数的３５．８％（图２）。在成熟度的月份变
化中，成熟个体数量最多的是１０月；其中在１０月
到次年１月期间，Ⅰ期的数量呈递减趋势（图３）。
在产卵活动上，９月至２月均有产卵（Ⅳ期），数量
比例最高出现在２月，为２８．６％；最低出现在１１
月和１２月，分别为１０．６％和９．７％。

图２　黄鳍金枪鱼样本各成熟度的分布
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｕｒｉｔｙ

ｓｔａｇｅｆｏｒＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓ

图３　黄鳍金枪鱼样本各成熟度的月份分布
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｉｎｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓ

２．３　各成熟度的长度范围分布
各个成熟度中（图４），成熟度为Ⅱ期的长度

分布范围最大（８０～１６ｃｍ），成熟度为Ⅴ期的长
度分布范围最小（１１５～１５１ｃｍ）。成熟度为Ⅰ、
Ⅲ、Ⅳ期的长度分布基本在同一范围内，分别是
８２～１４７ｃｍ、９０～１５６ｃｍ和１０７～１６３ｃｍ经 ｔ检
验，成熟度为Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ期的平均长度无显著性差
异（Ｐ＞０．０１），而Ⅰ、Ⅴ期的长度分布平均值有显
著性差异（Ｐ＜０．０１）。不同长度组的成熟率Ｐ的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线的方程为 Ｐ＝ １
１＋ｅ［－０．０７２（ＬＦ－１３８．１３）］

对

应的５０％性成熟长度为１３８．１３ｃｍ（图５）。

图４　按鱼体长度组分黄鳍金枪鱼样本成熟度的分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｉｎｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｏｒＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓｂｙｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ

图５　不同长度组黄鳍金枪鱼性成熟率
和Ｌ５０（１３８．１３ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｍａｔｕｒｅＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓ
ｂｙｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈａｎｄＬ５０（１３８．１３ｃｍ）

２．４　性腺成熟指数与长度、月份和各成熟度的
关系

整个 ＧＳＩ平均值（１．０６±０．０７）与长度组呈
波折上升的关系，其中前７个长度组的 ＧＳＩ平均
值在１上下浮动，后两个长度组的 ＧＳＩ平均值相
对较高，均超过了１．５（图６）；９月到 １１月，ＧＳＩ
呈下降趋势，１１月达到最小值，１月以后又开始
逐渐上升（图７）；在与各成熟度的关系中，Ⅰ、Ⅱ
期的ＧＳＩ均在数值１以下，在数值０．５上下徘徊；
Ⅲ－Ⅴ期即性成熟期，ＧＳＩ的数值均突破了数值
１（图８）。

９３２
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图６　黄鳍金枪鱼各长度组的性腺成熟指数
Ｆｉｇ．６　ＧＳＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈ

ｏｆＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓ

图７　黄鳍金枪鱼性腺成熟指数（ＧＳＩ）随月份的变化
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧＳＩｆｏｒ

Ｔ．ａｌｂａｃｏｒｅｓｂｙｍｏｎｔｈ

２．５　区域性差异比较
ＷＣＰＯ和ＥＰＯ黄鳍金枪鱼的成熟度呈现一

定的差异：ＷＣＰＯ样品的Ⅰ、Ⅱ期频率最高，Ⅴ期
最低；ＥＰＯ样品的 ＩＩ期最高，Ｖ期最低（表 ２）。
ＷＣＰＯ样本性成熟率为３６．０％，ＥＰＯ样本性成熟
率为３５．１％，两者差别不大。

图８　黄鳍金枪鱼各成熟期的性腺成熟指数（ＧＳＩ）
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧＳＩｆｏｒ
Ｔ．ａｌｂａｃｏｒｅｓｂｙｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

　　从长度上观察，ＥＰＯ和ＷＣＰＯ的性腺成熟指
数波动大，无明显规律，出现了两个峰值（１．９和
２．５），表明了黄鳍金枪鱼成熟活动出现了季节性
差异（图９）；从月份上观察，ＷＣＰＯ的性腺成熟指
数较为平稳，范围在０．８～１．３，无明显波动，即产
卵活动无明显的季节性差异，而ＥＰＯ的性腺成熟
指数在１０月－１２月区间的数值与ＷＣＰＯ对应区
间的数值相近，１月和９月数值偏大（图１０）；从
各成熟度上观察，ＥＰＯ和 ＷＣＰＯ的变化规律相
似：性未成熟阶段ＧＳＩ的数值在数值１以下，性成
熟阶段ＧＳＩ数值大于１（图１１）。

表２　东、中西太平洋黄鳍金枪鱼成熟度频率分布
Ｔａｂ．２ＴｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓｉｎＥＰＯａｎｄＷＣＰＯ

频率ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 稚龄期Ⅰ 生长期Ⅱ 成熟期Ⅲ 排卵期Ⅳ 排卵后期Ⅴ 样品量ｓａｍｐｌｅａｍｏｕｎｔ

ＷＣＰＯ ３２．０％ ３２．０％ １４．５％ １５．１％ ６．４％ １７２
ＥＰＯ １４．０％ ５０．９％ １４．０％ １２．３％ ８．８％ ５７

　　在南半球，纬度越高，性成熟率和性腺成熟
指数越高，最大值出现在１７．５°Ｓ～１２．５°Ｓ区间，
分别是５６．５％和１．３；在北半球，性成熟率和性腺
成熟指数与纬度无明显关系，最大值出现在２．５°
Ｎ～７．５°Ｎ区间，分别是６６．７％和０．８（图１２）。
１６０°Ｗ以西，性成熟率呈递增趋势，性腺成

熟指数基本呈递增趋势，波动不大，二者最大值

均出现在１６０°Ｅ～１７０°Ｅ区间，分别为５６．３％和

１．４；１６０°Ｗ以东，性成熟率和性腺成熟指数与经
度无明显关系，最大值均出现在１５０°Ｗ～１４０°Ｗ
区间，分别为７２．７％和１．７（图１３）。
２．６　肉眼观测法误差比较

石蜡组织切片法是判断性腺成熟度的标准

方法之一，肉眼观测容易出现误差。通过对两种

判别方法的成熟度判定比较，发现肉眼观测法在

Ⅱ、Ⅴ期的准确率较高，分别达到 ６９．０％和
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７５．０％；Ⅰ期和Ⅳ期的误差率较高，分别达到
６５．１％和６３．６％，主要都是将其误判为Ⅱ期（表
３）。

图９　东部和中西太平洋黄鳍金枪鱼
性腺成熟指数随长度的变化

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧＳＩｆｏｒＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓ
ｂｙｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｉｎＥＰＯａｎｄＷＣＰＯ

图１０　东部和中西太平洋黄鳍金枪鱼
性腺成熟指数随月份的变化

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧＳＩｆｏｒＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓ
ｂｙｍｏｎｔｈｉｎＥＰＯａｎｄＷＣＰＯ

图１１　东、中西太平洋黄鳍金枪鱼
性腺成熟指数随各成熟度的变化

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧＳＩｆｏｒＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓ
ｂｙｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｉｎＥＰＯａｎｄＷＣＰＯ

图１２　黄鳍金枪鱼性成熟率和
性腺成熟指数随纬度的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅａｎｄＧＳＩｏｆＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ

图１３　黄鳍金枪鱼性成熟率和
性腺成熟指数随经度的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅａｎｄＧＳＩｏｆＴ．ａｌｂａｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ

表３　黄鳍金枪鱼样本性腺成熟度两种方法误差比较
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｏｆＴ．

ａｌｂａｃｏｒｅｓｂｙｓｉｇｈｔａｎｄｔｉｓｓｕｅｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｌｙ

成熟度

ｍａｔｕｒｉｔｙ

切片数量

ｓｅｃｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

肉眼总量

ｓｉｇｈｔｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

准确率

ａｃｃｕｒａｃｙ
ｒａｔｅ

误差率

ｅｒｒｏｒ
ｒａｔｅ

稚龄期Ⅰ ６３ ３１ ３４．９％ ６５．１％
生长期Ⅱ ８４ １１１ ６９．０％ ３１．０％
成熟期Ⅲ ３３ ４２ ５１．５％ ４８．５％
排卵期Ⅳ ３３ １７ ３６．４％ ６３．６％
排卵后期Ⅴ １６ ２８ ７５．０％ ２５．０％

３　讨论

黄鳍金枪鱼的成熟度随长度的变化表明，虽

然Ⅱ、Ⅴ期的长度跨度一个最大、一个最小，但是
它们的长度范围上限几乎相等，可能有两个原

因：一是个体发育差异，二是个体发育的循环所

致，鱼体排卵后，重新进入下一轮的发育（Ⅴ －Ⅱ
期）。这也是造成肉眼观测法误判个体成熟度的

１４２



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２５卷

主要原因。

结合性腺成熟指数的月份走势图（图７）和成
熟度的月份分布（图３）来看，１０－１２月，性腺成
熟指数呈下降趋势，稚龄期的数量也呈现出减少

的趋势，都同样说明了这段时间并不是排卵旺

季。性腺成熟指数的峰值表明，黄鳍金枪鱼的产

卵旺季在９月和２月。ＳＵＮ等对中西太平洋黄
鳍金枪鱼繁殖生物学研究中得出，其产卵旺季是

在２月至６月［２５］；而本研究中，９月和２月出现了
两个性腺成熟指数高峰值，表明这两个月很可能

都是产卵旺季。

本文的研究结果表明，黄鳍金枪鱼的５０％成
熟长度为１３８．１３ｃｍ，显著高于２００１－２００２年在
中西太平洋采集的数据结果（１０７．７７ｃｍ）［２５］，这
其中可能的原因是后者的采样经度范围主要覆

盖在１１５°－１２５°Ｅ（菲律宾北部周边海域），纬度
也不如本研究的采样区域更接近赤道。有研究

学者曾推测［１５］，纬度越高的区域（海面温度越

低），黄鳍金枪鱼的性成熟可能就会延迟，相应

地，成熟期的比例也会减少。然而，根据本研究

的结果，在南半球纬度越高，成熟期所占比例也

越来越高，恰恰与北半球相反，是否与南、北的局

部洄游有关，需要进一步研究。

从成熟度的区域性差异可以看出，ＥＰＯ和
ＷＣＰＯ的成熟比例差距不大，但是在生长期（ＩＩ
期）的比例上，ＥＰＯ的比例要远远高于 ＷＣＰＯ，说
明东部的个体成熟进程比中西部的要快，这与

ＳＵＮ等的研究结果一致［２５］，其中可能的原因有：

①种群本身的差异；②物理因素差异，研究表明
黄鳍金枪鱼的繁殖不仅与稳定的海表面温度、混

合层深度和温跃层深度有关［２６］，而且还与产卵地

相对较高的生物产量和食物获取性相关［２７－２９］；

③捕捞强度差异。
ＥＰＯ和 ＷＣＰＯ黄鳍金枪鱼的性腺成熟指数

也存在月份差异。本研究中，ＷＣＰＯ黄鳍金枪鱼
的产卵活动无明显的季节性差异，ＥＰＯ存在季节
性差异，而ＳＣＨＡＥＦＥＲ的研究却认为东太平洋黄
鳍金枪鱼在产卵活动上并不存在明显的季节性

差异［１２］。可能的原因有：①采样位置不同，
ＳＣＨＡＥＦＥＲＡ的采样区域多集中在北半球；②渔
具不同，本研究的采样方式是延绳钓，而

ＳＣＨＡＥＦＥＲＡ使用的是围网。
前人的研究表明，太平洋的黄鳍金枪鱼存在

东太平洋、中太平洋和西太平洋３个种群［７］。因

为样本分布的限制，本文仅比较东太平洋和中西

太平洋这两个区域的个体发育是否同步。本研

究的采样区域并没有完全覆盖热带太平洋区域，

这主要是由于渔业生产的限制，观察员在海上收

集数据时依赖于商业性渔船，而渔船总是倾向于

目标鱼种集中的海域［３０］。本研究未考虑捕捞方

式（延绳钓和围网）对黄鳍金枪鱼样本信息的影

响，这需要在今后的研究中进一步深入了解。本

文仅研究雌性样品，一是因为样品限制（雄性的

样品很少），二是目前资源评估中主要采用雌性

金枪鱼的繁殖生物学参数。
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