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摘　要：日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）广泛分布于亚洲东部，具有重要的经济价值。但是对于降海洄游的日本
鳗鲡年龄、生长特性等的研究有限，以至于不能有效管护。本研究于２０１２年１０月在长江靖江段捕得１２１尾
降海洄游日本鳗鲡，并对其年龄和生长特性进行了分析，结果显示：（１）雌性个体要明显多于雄性，雌雄比例
为７８∶４３；（２）雌雄鳗鲡年龄、生长等存在着显著的差异，雌鳗的平均年龄、体长、体质量以及平均生长速度
［（５．５０±１．１８）龄、（６５４．９±６７．６）ｍｍ、（５２２．１±１７６．２）ｇ、（１１０．４８±１２．７６）ｍｍ／ａ）］均显著大于雄鳗
［（５．００±１．２３）龄、（５２７．８±４０．１）ｍｍ、（２４９．８±６３．７）ｇ、（９６．４６±１６．７５）ｍｍ／ａ）］；（３）整个生活史中生长
速度存在很大变化，随着年龄的增加，体长生长速度逐渐趋于０，而体质量生长速度存在拐点，雌鳗出现在
４．８０龄，雄鳗出现在２．６３龄；（４）与其他水域相比，长江口降海洄游日本鳗鲡的年龄结构较小，而体长、体质
量、渐进体长和渐进体质量则较大，这表明长江水域可能更适合日本鳗鲡的生长；（５）雌、雄个体生长的差异
可能源于生长策略的差异。
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　　日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）是一种典型的
降海洄游性鱼类，广泛分布于东亚各国，是国际

市场上十分畅销的水产品之一［１］。过度捕捞导

致鳗鲡资源不断减少，且日趋严重［２］。因此需要

对其进行更深入地了解和保护。但日本鳗鲡的

产卵场位于西马里亚纳海岭附近，生活史复杂，

很难对整个生活阶段进行跟踪调查［３］。因此，通

过分析生长规律，能掌握它的生长特性，从而进

行有效的管护。

有关鱼类生长规律的研究，大多数是通过

ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程［４］来拟合的，从而确定最

适捕捞时间，评估鱼类资源变化情况。然而有关

日本鳗鲡生长的研究大多是通过 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ
生长方程描述体长与年龄的关系，仅谢正丽等［５］

对长江口日本银鳗的生长特性进行了较为深入

地分析。为了研究长江中日本鳗鲡近几年的生

长变化情况，我们再次对长江口降海洄游日本鳗

鲡的生长特性进行分析，以期能够为长江中日本

鳗鲡的资源评估和渔业管理提供有效的信息。

１　材料与方法

１．１　材料
２０１２年１０月，朔月期，气温突然下降，并伴

随降雨、刮风、气压下降，日本鳗鲡开始洄游［６］，

在距长江入海口约１６２ｋｍ的靖江段（３１°５５′Ｎ，
１２０°１２′Ｅ），用张网（全长 ２０～２５ｍ，宽 １０～１１
ｍ，高４．５ｍ）捕捞降海洄游日本鳗鲡。
１．２　方法
１．２．１　测量及性别判断

将捕获的样本活体运回实验室，用１００ｍｇ／Ｌ
的丁香油酚溶液麻醉后进行形态学测量，包括体

长（ＬＴ，ｍｍ）、体质量（ＭＴ，ｇ）。然后解剖取部分性
腺于 Ｂｏｕｉｎ’Ｓ液（饱和苦味酸水溶液 ∶３０％ ～
４０％甲醛液 ∶冰醋酸 ＝１５∶５∶１）中固定１２～２４
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ｈ，制作石蜡切片并判断性别。
１．２．２　年龄鉴定

取出矢耳石，用７５％乙醇清洗干净后晾干，
环氧树脂（奥斯邦，美国特拉华州）包埋。待完全

凝固后用切割机（Ｄｒｅｍｅｌ，美国威斯康星州）沿矢
耳石横断面方向切掉多余树脂。用由粗到细的

砂纸（４００、１５００、３０００目，ＭＡＴＡＤＯＲ，德国）进行
打磨，至接近耳石核心（Ｐ）。抛光液（株式会社，
日本东京）抛光后，于显微镜下拍照并鉴定年龄

（Ｔ）。在照片上可以清晰地看到耳石核心及同心
圆排列、明暗相间的轮纹。一条明带（颜色较浅）

和一条暗带（颜色较深）组成一个生长组，即为一

个年轮标志。

１．２．３　生长速度
利用体长和年龄计算年平均生长速度，并计

算体长和体质量关系以及 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方
程［７］。

平均生长速度（Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，Ｇｒ）：
Ｇｒ＝（ＬＴ－６０）Ｔ

－１ （１）
式中：ＬＴ为体长（ｍｍ）；６０为幼鳗到达河口时的
平均体长（ｍｍ）［８］；Ｔ为年龄。

体长与体质量关系：ＭＴ＝ａＬＴ
ｂ （２）

式中：ＭＴ为体质量；ＬＴ为体长，ａ和ｂ为系数。
ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程：
Ｌｔ＝Ｌ∞［１－ｅ

－ｋ（ｔ－ｔ０）］ （３）
Ｍｔ＝Ｍ∞［１－ｅ

ｋ（ｔ－ｔ０）］ｂ （４）
式中：ｔ为年龄；Ｌｔ和 Ｍｔ为 ｔ龄时的体长和体质
量；Ｌ∞和 Ｍ∞是渐近体长和体质量；ｋ为生长系
数；ｔ０是理论生长起始年龄；ｂ即方程（２）中的系
数ｂ。

用软件Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＳＰＳＳ２２．０对相关结果
进行分析，并用 ＯｒｉｇｉｎＰｒ分析绘图。用 Ｍａｎｎ
ＷｈｉｔｎｅｙＵｔｅｓｔ［９］进行显著性检验。

２　结果

２．１　性比与年龄
在捕 获 的 １２１尾 样 本 中，雌 鳗 ７８尾

（６４．５％），雄鳗４３尾（３５．５％）。从耳石照片上
可以看到，由核心（Ｐ）向外依次为变形轮（由柳叶
鳗变为玻璃鳗，ＭＣ）、幼鳗轮（当幼鳗到达河口
时，ＥＣ）和年轮［１０］（图１）。

图１　日本鳗鲡矢耳石横断面结构
Ｆｉｇ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｎｎｕｌｉｏｎｓａｇｉｔｔａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅｏｆＡ．ｊａｐｏｎｉｃａ

１、２为年轮；Ｐ为核心；ＭＣ为变形轮；ＥＣ为幼鳗轮。
１，２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｎｕｌｕｓ；Ｐｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ；ＭＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓｃｈｅｃｋ；ＥＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｌｖｅｒｃｈｅｃｋ．

　　经鉴定，雌鳗（３～９龄）主要集中在５、６龄，
雄鳗（３～８龄）主要集中在４、５龄。通过比较，雌
鳗平均年龄（５．５０±１．１８）显著大于雄鳗（５．０５±
１．２３，Ｐ＜０．０５）。
２．２　生长指标与年增积量

对不同年龄鳗鲡体长、体质量进行统计发

现，随着年龄的增长，体长和体质量也在生长，而

平均生长速度显著下降（Ｐ＜０．０５）。雌鳗平均生
长速度［（１１０．４８±１２．７６）ｍｍ／ａ］显著大于雄鳗

［（９６．４６±１６．７５）ｍｍ／ａ］。雌鳗最大年增长和
生长指标均出现在４龄，最大年增重和年

$

积量

出现在６龄；雄鳗则均在６龄达到最大（表１）。
２．３　体长与体质量

通过分析发现此批洄游鳗鲡中，雌鳗的平均

体长为（６５３．９±６７．６）ｍｍ（４９２～８２０ｍｍ），平均
体质量为（５２２．１±１７６．２）ｇ（２４５．５～１００５．４
ｇ）。与雌鳗相比，雄鳗体型显著偏小（Ｐ＜０．０５），
平均体长、体质量分别为（５２７．８±４０．１）ｍｍ

６２
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（４５５～６００ｍｍ）、（２４９．８±６３．７）ｇ（１３１．３～
４０４．３ｇ）。雌鳗体长主要分布于５５０～７５０ｍｍ，

体质量集中于３００～８００ｇ。而雄鳗体长主要分布
于４９０～５８０ｍｍ，体质量集中于１６０～３２０ｇ（图２）。

表１　长江口不同年龄降海洄游日本鳗鲡的生长特征
Ｔａｂ．１　ＧｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｔａｄｒｏｍｏｕｓＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

性别

ｓｅｘ
年龄

ａｇｅ
数量

Ｎ

体长／ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ
ｍｅａｎ＋ＳＤ

年增长／ｍｍ
ａｎｎｕａｌｇａｉｎ
ｉｎｌｅｎｇｔｈ

生长指标

ｉｎｄｉｃｅｓｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ

体质量

ｍａｓｓ／ｇ
ｍｅａｎ＋ＳＤ

年增重／ｇ
ａｎｎｕａｌｇａｉｎ
ｉｎｗｅｉｇｈｔ

年增积量

ｐｒｏｄｕｃｔｏｎａｎｎｕａｌ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄｗｅｉｇｈｔ

体长平均

生长速度

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／
（ｍｍ／ｙｅａｒ）
ｍｅａｎ＋ＳＤ

♀ ３ １ ４９２ ２４５．５ １４４
♀ ４ １６ ５７３．９±２６．３ ８１．９ ７５．７９ ３３１．２±３６．８ ８５．７ ７０２３．６ １２８．５±６．６
♀ ５ ２３ ６２１．４±１６．５ ４７．５ ４５．６３ ４２８．２±５０．７ ９７．０ ４６０５．１ １１２．３±３．３
♀ ６ ２４ ６９１．２±２３．９ ６９．７ ６６．０９ ５９７．６±９２．４ １６９．５ １１８１７．３ １０５．２±４．０
♀ ７ １０ ７２８．１±１９．８ ３６．９ ３５．９８ ７３８．２±７８．３ １４０．５ ５１８９．４ ９５．４±２．８
♀ ８ ３ ７８３．３±４．２ ５５．２ ５３．２４ ８６７．４±５５．３ １２９．２ ７１３８．９ ９０．４±０．５
♀ ９ １ ８２０ ３６．７ ３５．８３ １００５．４ １３８．０ ５０６０．０ ８４．４
♂ ３ ３ ４６２．７±１０．０ １４７．３±２４．２ １３４．２±３．３
♂ ４ １３ ４９８．３±１７．３ ３５．６ ３４．３３ １９９．０±１４．９ ５２．０ １８５２．７ １０９．６±４．３
♂ ５ １３ ５２２．５±２０．５ ２４．２ ２３．６６ ２４５．６±２１．８ ４６．６ １１２９．３ ９２．５±４．１
♂ ６ ９ ５６８．８±１９．２ ４６．２ ４４．３１ ２９８．９±１９．２ ５３．３ ２４６４．０ ８４．８±３．２
♂ ７ ３ ５７７．３±１１．７ ８．６ ８．５６ ３４６．６±１１．０ ４７．７ ４０８．０ ７３．９±１．７
♂ ８ ２ ５９３．０±９．９ １５．７ １５．６７ ３９４．８±１３．５ ４８．２ ７５４．３ ６６．６±１．２
ｔｏｔａｌ １２１ ６０９．１±８４．５ ４２５．３±１９６．２ １０５．５±１５．７

注：生长指标＝
ｌｇＬ２－ｌｇＬ１
０．４３４３ ×Ｌ１。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈ＝
ｌｇＬ２－ｌｇＬ１
０．４３４３ ×Ｌ１．

图２　降海洄游日本鳗鲡体长分布（ａ：雌，ｂ：雄）和体质量分布（ｃ：雌，ｄ，雄）
Ｆｉｇ．２　Ｌｅｎｇｔｈ（ａ：ｆｅｍａｌｅ，ｂ：ｍａｌｅ）ａｎｄｍａｓｓ（ｃ：ｆｅｍａｌｅ，ｄ：ｍａｌｅ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｃａｔａｄｒｏｍｏｕｓＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ
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　　将根据方程（２）拟合出的参数代入方程得到
体长与体质量关系式：

全部样本：Ｍ＝３．６６×１０－７Ｌ２．２２ （５）
雌鳗：Ｍ＝１．１３×１０－６Ｌ３．０７ （６）
雄鳗：Ｍ＝５．６４×１０－７Ｌ３．１７ （７）
用Ｐａｕｌｙ的ｔ检验法［１１］检验体长与体质量回

归方程的幂指数ｂ与３之间的差异，雌性和雄性的
ｔ值均小于ｔ０．０５＝１．９６，为等速生长。而总群体
则有明显的差异（ｔ＝５．５４１＞ｔ０．０５），为异速生长。
体长体质量关系曲线见图３。

２．４　ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程
由于雌鳗和雄鳗均为等速生长，因此可以用

ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程对其体长和年龄关系进行
描述。发现雌鳗渐近体长和体质量明显大于雄鳗，

得到方程结果如下：

雌鳗：Ｌｔ＝９１８．８８×［１－ｅ
－０．２２×（ｔ＋０．３７）］ （８）

Ｗｔ＝１４３２．８９×［１－ｅ
－０．２２×（ｔ＋０．３７）］３．０７（９）

雄鳗：Ｌｔ＝６１０．０４×［１－ｅ
－０．４０×（ｔ＋０．２９）］ （１０）

Ｗｔ＝３８５．８７×［１－ｅ
－０．４０×（ｔ＋０．２９）］３．１７ （１１）

图３　鳗鲡体长和体质量关系曲线（ａ）雌鳗；（ｂ）雄鳗；（ｃ）所有样本
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｓｓｏｆｅｅｌｓ（ａ）ｆｅｍａｌｅ，（ｂ）ｍａｌｅａｎｄ（ｃ）ａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

　　根据以上生长方程绘制出体长和体质量生
长曲线，可以明显地看到随着年龄的增长，体长

和体质量的增加速度逐渐减小，并趋向渐近体长

和体质量。雌鳗体长、体质量要大于雄鳗，且随

着年龄的增加其差异程度越来越大（图４ａ，ｂ）。

８２
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图４　体长（ａ）和体质量（ｂ）ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长曲线图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓ，ｌｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄｍａｓｓ（ｂ）

　　用生长方程对 ｔ求一阶二阶导数，得到的生
长速度和加速度方程如下，

雌鳗：

ｄｌ
ｄｔ＝１９９．３２×ｅ

－０．２２×（ｔ＋０．３７） （１２）

ｄ２ｌ
ｄｔ２
＝－４３．２４×ｅ－０．２２×（ｔ＋０．３７） （１３）

ｄｍ
ｄｔ＝９５４．８５×ｅ

－０．２２×（ｔ＋０．３７）×

［１－ｅ－０．２２×（ｔ＋０．３７）］２．０７ （１４）
ｄ２ｍ
ｄｔ２
＝１３２．８３×ｅ－０．２２×（ｔ＋０．３７）×

［１－ｅ－０．２２×（ｔ＋０．３７）］１．０７×
［３．０７×ｅ－０．２２×（ｔ＋０．３７）－１］

（１５）
雄鳗：

ｄｌ
ｄｔ＝２４１．３１×ｅ

－０．４０×（ｔ＋０．２９） （１６）

ｄ２ｌ
ｄｔ２
＝－９５．４５×ｅ－０．４０×（ｔ＋０．２９） （１７）

ｄｍ
ｄｔ＝４８４．１６×ｅ

－０．４０×（ｔ＋０．２９）×

［１－ｅ－０．４０×（ｔ＋０．２９）］２．１７ （１８）
ｄ２ｍ
ｄｔ２
＝３０２．７７×ｅ－０．４０×（ｔ＋０．２９）×

［１－ｅ－０．４０×（ｔ＋０．２９）］１．１７×

［３．０７×ｅ－０．４０×（ｔ＋０．２９）－１］
（１９）

式中：
ｄｌ
ｄｔ为体长生长速度，

ｄｍ
ｄｔ为体质量生长速

度，
ｄ２ｌ
ｄｔ２
为体长生长加速度，

ｄ２ｍ
ｄｔ２
为体质量生长加

速度。

根据上述方程绘制曲线图，从图５中可以发
现体长生长速度和加速度曲线平滑，不存在拐点

（图５）。早期雄鳗体长生长速度比雌鳗大，在年
龄为０．８７时相等，此后雌鳗大于雄鳗，且雌鳗生
长速度接近 ０时的年龄要远大于雄鳗（图 ５ａ）。
雌、雄鳗鲡体长生长加速度开始都小于０，随着年
龄的增大，逐渐趋于０，且在４．２６龄时达到相等，
在此之前雄鳗要小于雌鳗（图５ｂ）。

然而体质量生长速度和加速度在雌雄鳗鲡

中都存在拐点，最开始生长速度和加速度都增

大，然后下降。雌鳗体质量生长速度拐点出现在

４．８０龄，此时生长加速度减小到０，体长为６２４．２４
ｍｍ，体质量为４２７．４６ｇ；而雄鳗出现在２．６３龄，
此时体长为４２０．３２ｍｍ，体质量为１１５．８６ｇ。雌、
雄鳗鲡体质量生长速度最后都趋于０，而生长加
速度下降到０时会继续下降，然后再上升趋向０
（图６）。
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图５　雌、雄鳗鲡体长生长速度（ａ）与加速度（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ（ａ）ａｎｄｇｒｏｗｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｌｅｎｇｔｈ

图６　雌雄鳗鲡体质量生长速度（ａ）与加速度（ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ（ａ）ａｎｄｇｒｏｗｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｍａｓｓ

３　讨论

３．１　雌、雄鳗鲡生长的差异
通过对比雌、雄鳗鲡生长参数，发现雌鳗渐

进体长和体质量都大于雄鳗，但生长系数（ｋ）却
相反。这与其他地区降海洄游日本鳗鲡以及其

他种类鳗鲡相似（表２）。然而同是长江口样本，
本研究中的渐近体长却明显小于谢正丽等的研

究结果［５］，这可能是她在拟合 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生
长方程时没有考虑玻璃鳗的体长。

从体长和体质量生长速度曲线图可以发现，

雌鳗生长速度趋于０时的年龄明显大于雄鳗，表
明雌鳗比雄鳗要花更多的时间来进行生长，这同

样符合ＨＥＬＦＭＡＮ等提出的假设［１８］，假设认为雄

鳗会利用“时间最短化策略”尽可能早地进行繁

殖洄游，而雌鳗则会利用“时间最长化策略”，以

至于在产卵洄游时能获得最佳的体型大小。另

外雌鳗体质量生长速度拐点年龄（４．８０）要大于
雄鳗（２．６３）也证实了这种假设。

０３
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表２　不同地点日本鳗鲡以及其它２种鳗鲡ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程参数
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ
Ａ．ｊａｐｏｎｉｃａａｎｄｏｔｈｅｒｅｅｌｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

采样点

ｓｉｔｅ
采样时间

ｔｉｍｅ
性别

ｓｅｘ
ｎ Ｌ∞ ｋ ｔ０

参考文献

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

长江口

靖江段
２０１２

♀ ７８ ９１８．８８ ０．２２ －０．３７
♂ ４３ ６１０．０４ ０．４０ －０．２９

本研究

长江口

靖江段
２００８

♀ ７９ １０１１．０ ０．１７ －１．５３
♂ ５７ ７５０．３ ０．１７ －２．８２

谢正丽等［５］

日本

浜名湖
２００３－２００７

♀ ７８ ６７７．９ ０．４２ －０．２２
♂ ７１ ５２８．１ ０．７６ －０．１６

ＹＯＲＫＯＵＣＨＩ
等［１２］

中国台湾

高平河
１９９８－２００３

♀ ５５ １０２３．７ ０．１２ －０．６９
♂ ３７ ７５８．７ ０．１７ －０．５０

ＬＩＮ等［１３］

中国

珠江
１９９６

♀ ３０ ７７５．０ ０．１４ －０．６０
♂ ３２ ５５７．０ ０．２１ －０．５５

ＴＺＥＮＧ等［２２］

美国

美洲鳗
１９９８

♀ ２６ ８６２．８ ０．０４ －０．６６
♂ ３５ ４９１．５ ０．０７ －０．８２

ＪＥＳＳＯＰ等［１４］

叙利亚

欧洲鳗
１９９７－２００３

♀ ６８ ７３７．３ ０．３８ 　０．４９
♂ ２８ ６３０．５ ０．２８ －０．７７

ＹＡＬＣＩＮ
ＯＺＤＩＬＥＫ等［１５］

注：数量（Ｎ）、渐进体长（Ｌ∞）、生长系数（ｋ）、初始参数（ｔ０）、雄鳗（♂）以及雌鳗（♀）。
Ｎｏｔｅ：ＮｕｍｂｅｒｏｆＡ．ｊａｐｏｎｉｃａ（ｎ），ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｌｅｎｇｔｈ（Ｌ∞），ｇｒｏｗｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｋ），ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ（ｔ０），ｍａｌｅ（♂）ａｎｄｆｅｍａｌｅ
（♀）．

３．２　雌雄降海洄游的“二态现象”
通过对长江口降海洄游日本鳗鲡的年龄、体

长、体质量以及生长模式的综合分析，雄鳗与雌

鳗相比，在较小的年龄和体型尺寸时开始洄游繁

殖。这种二态性现象在鳗鲡属中普 遍 存

在［１６－１７］。为了解释二态性现象，ＨＥＬＦＭＡＮ等提
出了一个相关的假设［１８］，假设认为雄鳗会利用

“时间最短化策略”尽可能早地进行繁殖洄游；而

雌鳗则会利用“时间最长化策略”，以至在产卵洄

游时，能获得最佳的体型。利用不同生长策略是

为了满足雌、雄鳗鲡在性腺发育过程中对能量的

不同需求：由于精子发育所需能量相对较少，较

小的体型就能满足洄游时能量的消耗；相反，雌

鳗要提高繁殖力（即产卵量），就需要使其体型最

大化［１９］。

本研究与２００８年谢正丽等对长江口降海洄
游日本鳗鲡（银鳗）生长的研究结果差异不大［５］，

这可能是缘于两次研究时间间隔短，生活水域变

化较小。与其他地区降海洄游日本鳗鲡相比，大

体上本研究样本的年龄结构偏小，而体型偏大，

这表明长江水域可能更适合日本鳗鲡的生长（表

３）。

表３　不同地区降海洄游日本鳗鲡的性别、年龄、体长和体质量
Ｔａｂ．３　ＭｉｇｒａｔｉｏｎａｇｅａｎｄｂｏｄｙｓｉｚｅｏｆＡ．ｊａｐｏｎｉｃａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

采样点

ｓｉｔｅ
采样时间

ｔｉｍｅ
性别

ｓｅｘ
年龄／ａｇｅ
（ｍｅａｎ±ＳＤ）

ＬＴ
（ｍｅａｎ±ＳＤ）

ＭＴ
（ｍｅａｎ±ＳＤ）

参考文献

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

长江口靖江段 ２０１２
♀ ５．５±１．２ ６５４±６８ ５２２．１±１７６．２
♂ ５．０±１．２ ５２８±４０ ２４９．８±６３．７

本研究

日本

浜名湖
２００６－２００８

♀ ７．０±１．７ ６８５±５１ ５２９．５±１１２．２
♂ ５．４±０．９ ５３８±５９ ２３２．１±７６．４

ＳＵＤＯ等［２０］

长江口

靖江段
２００８

♀ ５．５±０．９ ６６７±８２ ５５３．２±２３３．３
♂ ４．４±０．７ ５２２±４７ ２３７．１±７３．２

谢正丽等［５］

日本

四国岛
２００７－２００８

♀ ８．０±２．１ ６７０±７７ ４６３．１±１７５．２
♂ ５．０±０．６ ４９２±５４ １７２．１±５４．３

ＣＨＩＮＯ等［２１］

中国台湾

高平河
１９９９－２００３

♀ ５．２±０．８ ６１４±７１ ３９８．５±１５５．５
♂ ５．１±０．９ ５７３±５９ ２９０．４±７５．２

ＬＩＮ等［１０］

中国

珠江
１９９６

♀ ８．３±１．６ ６１４±４０５ ３８４．１±７０．９
♂ ６．４±１．６ ４８３±４４８ １４５．６±３８．９

ＴＺＥＮＧ等［２２］

注：ＬＴ全长、ＭＴ体质量、雄鳗（♂）以及雌鳗（♀）。
Ｎｏｔｅ：Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ（ＬＴ），ｍａｓｓ（ＭＴ），ｍａｌｅ（♂）ａｎｄｆｅｍａｌｅ（♀）．
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３．３　生长速度对雌、雄幼鳗性别分化的影响
从体长生长速度曲线（图４ａ）可以发现，鳗鲡

的理论生长速度随着年龄的增大逐渐减小，这与

平均生长速度（Ｇｒ）的变化相似。这种变化趋势
也存在于其他的研究中，包括其他地区日本鳗鲡

和鳗鲡属的其他物种［２３－２５］。同时可以看到，雌、

雄鳗鲡的生长速度存在很大的差异，这种现象在

鳗鲡中普遍存在［２２－２７］。本研究中，通过 ｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长速度方程曲线可以发现，当年龄
小于０．８７时，雄鳗的生长速度要大于雌鳗；０．８７
龄以后，雌鳗则要大于雄鳗。对于这种现象，有

研究［２６，２８］认为生长速度快的幼鳗将发育成雄鳗，

生长速度慢的将会发育成雌鳗。本研究显示当

雌性和雄性幼鳗的理论体长生长速度相等时（即

幼鳗到达河口时），雌雄鳗鲡的理论体长分别为

２１９．３６ｍｍ和２２６．４４ｍｍ，正好是幼鳗性别分化
时的体长［２９－３０］，表明早期生长速度快慢对鳗鲡

性别的决定具有重要作用［２６－２７］。

综上所述，日本鳗鲡的生长过程非常复杂，

雌、雄鳗鲡的生长式型存在着很大差异。因此通

过对日本鳗鲡降海洄游阶段的生长规律进行研

究，分析其生长特性，能够为人们对其整个生活

史的了解提供帮助，这也为日本鳗鲡的保护、人

工养殖以及渔业管理提供了理论基础。

参考文献：

［１］　娄甜甜，齐兴柱，尹绍武，等．鳗鲡种质资源的研究进展

［Ｊ］．水产科学，２００７，２６（６）：３６６－３６９．
ＬＯＵＴＴ，ＱＩＸＺ，ＹＩＮＳＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
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