
长江口凤鲚产卵群体繁殖力特征
林军,李增光,万荣,黄承伟

Fecundity characteristics of spawning stocks of Coilia mystus in Yangtze Estuary
LIN Jun,LI Zengguang,WAN Rong,HUANG Chengwei

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12024/jsou.20220403830

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

2018年长江安庆段洄游汛期刀鲚年龄结构和生长特征

Age Structure and Growth Characteristics of Coilia nasus in Anqing Section of Yangtze River During Fishing Season in 2018

上海海洋大学学报. 2021, 41(3): 36   https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-9159.2021.03.005

南沙海域鸢乌贼繁殖生物学特性

Reproductive Biology of Sthenoteuthis oualaniensis in Nansha Islands, South China Sea

上海海洋大学学报. 2021, 41(3): 20   https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-9159.2021.03.003

复合益生菌对锦鲤性腺脂肪酸组成、繁殖力及仔鱼成活率的影响

Effects of complex probiotics on fatty acid composition of gonad, fecundity and survival rate of larvae in koi carp Cyprinus carpio

上海海洋大学学报. 2020, 35(5): 680   https://doi.org/10.16535/j.cnki.dlhyxb.2019-251

毛里塔尼亚外海乌贼的繁殖力特性研究

The fecundity of common cuttlefish (Sepia officinalis) in the offshore area of Mauritania

上海海洋大学学报. 2017, 26(4): 597   https://doi.org/10.12024/jsou.20161201922

浙江南部近海银姑鱼的年龄与生长

Age and growth of Pennahia argentata in the offshore waters of southern Zhejiang

上海海洋大学学报. 2022, 31(3): 739   https://doi.org/10.12024/jsou.20220303768

http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20220403830
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3969/j.issn.1673-9159.2021.03.005
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3969/j.issn.1673-9159.2021.03.003
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.16535/j.cnki.dlhyxb.2019-251
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20161201922
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20220303768


书书书

文章编号：１６７４５５６６（２０２２）０５１０２３０９ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０２２０４０３８３０

长江口凤鲚产卵群体繁殖力特征

收稿日期：２０２２０４２２　　　修回日期：２０２２０７０５

基金项目：上海市科学委员会地方院校能力建设项目（２１０１０５０２２００）

作者简介：林　军（１９９６—），男，硕士研究生，研究方向为繁殖生物学。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｊ０８２３＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：万　荣，Ｅｍａｉｌ：ｒｏｎｇｗａｎ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

林　军１
， 李增光

１，２，３
，万　荣１，２，４

，黄承伟
１

（１．上海海洋大学 海洋科学学院，上海　２０１３０６；２．国家远洋渔业工程技术研究中心，上海　２０１３０６；３．自然资源部海
洋生态监测与修复技术重点实验室，上海　２０１３０６；４．大洋渔业资源可持续开发教育部重点实验室，上海　２０１３０６）

摘　要：根据２０１８年５—７月以及２０１９年５月和８月在长江口水域采集的凤鲚（Ｃｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ）样本，对其生
物学指标进行相关研究，结果表明：雌性凤鲚的肥满度（Ｋ）均值为０．３２，雄性为０．３７；雌性凤鲚性腺指数
（ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ）均值为１８．５８％，雄性为７．４７％。２０１８和２０１９年长江口凤鲚的卵径分别为０．６８和
０．７０ｍｍ，与以往研究相比凤鲚的卵径有变小的趋势。２０１８和２０１９年的个体绝对繁殖力分别为１１６２１和
６１３１粒，产卵群体的年龄结构组成是繁殖力年间差异的主要原因。凤鲚的绝对繁殖力（Ｆ）和体长相对繁殖
力（ＦＬ）与体长、体质量、净体质量和性腺质量呈正相关，体质量相对繁殖力（ＦＷ）与性腺质量和性腺指数显著

相关。经逐步回归，绝对繁殖力与生物学指标的关系为 Ｆ＝５０５９．５０Ｗ１＋１００９．００（Ｒ
２＝０．７３）；体长相对繁

殖力与生物学指标的关系为ＦＬ＝２２．７７Ｗ１＋２７．７１（Ｒ
２＝０．７６）；体质量相对繁殖力与生物学指标的关系为

ＦＷ＝２６１４．３５ＩＧＳＩ－４０．６７Ｗ１＋４１２．４１（Ｒ
２＝０．６０），个体繁殖力与性腺质量的关系最为密切。用核移位法得到

长江口凤鲚２０１８和２０１９年的产卵分数分别为０．２６和０．２４，采样时间不同可能导致了产卵分数的年间差异。
本研究分析了长江口凤鲚的繁殖力和产卵分数，可为采用日产卵量方法估算长江口凤鲚产卵群体生物量提

供关键参数，以期为长江口凤鲚资源恢复效果的评价提供依据。

关键词：凤鲚；长江口；繁殖力；产卵分数

中图分类号：Ｓ９３１．３　　　文献标志码：Ａ

　　凤鲚（Ｃｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ）俗称凤尾鱼、烤籽鱼、籽
鲚，隶 属 鲱 形 目 （Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ）

!

科

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ）［１］，在我国沿海各地、朝鲜海域、日
本海域及印度尼西亚沿海均有分布［２］。凤鲚曾

是长江口五大渔业目标种之一［３］，其渔获量在２０
世纪８０年代时曾一度占据长江口鱼虾类总产量
的４８．６％［４］。

繁殖力和产卵分数是运用日产卵量方法

（ｄａｉｌｙｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＰＭ）定量估计鱼
类产卵群体生物量的两个重要参数［５］。繁殖力

能够在一定程度上反映物种的生存能力及种群

繁殖模式，其判断标准是怀卵量和产卵量［６］。凤

鲚作为一种小型中上层鱼类，其繁殖力表现出很

大的个体差异和年间差异。例如，２００６—２００７年
长江口凤鲚的绝对繁殖力为３０９３～３６７８６粒，
不同个体之间的绝对繁殖力相差十几倍［７］。不

同年份的长江口凤鲚绝对繁殖力也显示出很大

的差异，如２０１２年凤鲚绝对繁殖力为７３３８粒，
１９９７—２００３年为１３８０５粒［８９］。产卵分数即每天

产卵或即将产卵的雌性个体数量占雌性个体总

数量的百分比，其倒数为繁殖频率。估算产卵分

数常用方法主要包括产后滤泡法（ｐｏｓｔｏｖｕｌａｔｏｒｙ
ｆｏｌｌｉｃｌｅｓｍｅｔｈｏｄ）和核移位法（ｍｉｇｒａｔｏｒｙｎｕｃｌｅｕｓ
ｍｅｔｈｏｄ）等［５］，目前国内还未见凤鲚产卵分数相

关的研究报道。

在长江大保护的大背景下，本文利用２０１８年
５—７月和２０１９年５月及８月的长江口渔业资源
调查数据，开展长江口凤鲚的个体繁殖力及其与

体长、体质量、净体质量、性腺质量、肥满度、性腺

指数等生物学指标关系的相关研究，并首次估算

了长江口凤鲚的产卵分数，为长江口凤鲚渔业资

源的养护和制定管理策略提供依据。
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１　材料与方法

２０１８年５—７月及２０１９年５月和８月在长
江口水域（图１）利用定置刺网对凤鲚产卵群体进
行采集。每个站点按照总渔获物的１０％进行随
机取样，共采集凤鲚样品 ５０９尾，利用游标卡尺
（精确到０．１ｍｍ）测量凤鲚样品的全长、体长，利
用电子天平称量其体质量（精确到０．０１ｇ），将凤
鲚解剖后称量净体质量、性腺质量，并取其耳石

置于离心管中并加入体积分数为９５％的乙醇溶
液保存。对采集到的凤鲚耳石进行研磨切割，利

用ＯｌｙｍｐｕｓＳＺＸ６显微镜进行拍照观察，鉴定凤鲚
的年龄。

图１　２０１８—２０１９年长江口凤鲚采样位置图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＣ．ｍｙｓｔｕｓｉｎｔｈｅ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０１９

　　从采集样品中选取凤鲚雌性个体２９７尾，雄
性个体８１尾，按照《鱼类生态学》上性腺分期标
准［１０］，将凤鲚性腺的成熟程度划分为６个时期，
判断凤鲚性腺的发育状况。并从凤鲚卵巢的前

中后部各取约０．１ｇ样品混合均匀，用微量天平
（精确到０．０１ｇ）进行称量质量，使用５％的甲醛
溶液对凤鲚样品进行固定，在ＯｌｙｍｐｕｓＳＺＸ６显微
镜下观察测定凤鲚样品的卵粒数目，计算凤鲚个

体的绝对繁殖力，进一步计算凤鲚的相对繁殖

力。从性腺发育Ⅲ ～Ⅴ期的凤鲚雌性个体中随
机选取３０尾，每尾随机测定３０粒卵用于计算凤
鲚的卵径。对发育达到Ⅴ期的凤鲚卵巢进行切
片分析，使用ＯｌｙｍｐｕｓＳＺＸ６显微镜观察和记录出
现核移位卵凤鲚的数目和比例，计算产卵分数。

性腺指数（ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ）、肥满度
（Ｋ）、体长相对繁殖力（ＦＬ）以及体质量相对繁殖

力（ＦＷ）计算公式如下：
ＩＧＳＩ＝Ｗ１／Ｗ０ （１）

Ｋ＝［Ｗ０／（Ｌ／１０）
３］×１００ （２）

ＦＬ＝Ｆ／Ｌ （３）
ＦＷ＝Ｆ／Ｗ （４）

式中：ＩＧＳＩ为性腺指数ＧＳＩ；Ｗ１为卵巢质量或精巢
质量，ｇ；Ｗ０为净体质量，ｇ；Ｌ为体长，ｍｍ；Ｆ为绝
对繁殖力，粒；Ｗ凤鲚体质量，ｇ。

所有实验数据均采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进
行处理和绘图，数据分析及检验均采用 ＳＰＳＳ
２５．０。卡方检验用来检验雌雄凤鲚之间体长、体
质量、净体质量、性腺质量、肥满度和性腺指数的

显著性。Ｆ检验用来检验凤鲚繁殖力（绝对繁殖
力、体长相对繁殖力、体质量相对繁殖力）同体

长、体质量、净体质量、性腺质量、肥满度和性腺

指数的显著性。采用指数、对数、线性等多个函

数模型对凤鲚繁殖力同体长、体质量、净体质量

和性腺质量进行回归，从中选取 Ｒ２最大和 ＡＩＣ
值最小的拟合模型作为最适模型。采用逐步回

归分析建立凤鲚繁殖力与各生物指标的最优模

型。以上检验显著性均取Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　生物学指标
对２０１８和 ２０１９年的凤鲚样品生物学指标

（体长、体质量、净体质量、性腺质量、肥满度和性

腺指数）的测量结果如表１所示。雌性个体的体
长、体质量、性腺质量以及性腺指数均大于凤鲚

雄性个体，但肥满度低于雄性个体。雌性和雄性

凤鲚的体长、体质量以及性腺质量之间存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）。
　　肥满度可以反映鱼类的生长状况［１２］，图２是
凤鲚雌性个体的肥满度随着时间和性腺成熟度

的动态变化情况。随着时间的推移，凤鲚雌性个

体的肥满度呈现下降趋势，不同月份之间肥满度

存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。在Ⅱ ～Ⅴ期，凤鲚个
体肥满度随性腺的发育较为稳定，但在Ⅵ期产卵
之后，肥满度下降。

　　凤鲚雌性个体性腺指数随月份和性腺成熟
度的变化情况如图３所示。经 Ｆ检验，其性腺指
数与时间无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。性腺成熟度
Ⅱ～Ⅴ期，性腺指数不断升高，Ⅴ ～Ⅵ期时，性腺
指数有所下降，凤鲚雌性个体的性腺指数与性腺

４２０１
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成熟度存在显著相关性（Ｐ＜０．０５）。

表１　凤鲚的生物学指标
Ｔａｂ．１　ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＣ．ｍｙｓｔｕｓ

采样年份

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｙｅａｒ

性别

Ｓｅｘ

体长

Ｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

体质量

Ｂｏｄｙ
ｍａｓｓ／ｇ

净体质量

Ｎｅｔｂｏｄｙ
ｍａｓｓ／ｇ

性腺质量

Ｇｏｎａｄｍａｓｓ／ｇ

肥满度

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ／（ｇ／ｍｍ３）

性腺指数

Ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃ
ｉｎｄｅｘ／％

２０１８
雌 １４２．８±２０．２ １２．９７±６．４１ ９．９３±４．８８ ２．０２±１．２３ ０．３２±０．０５ ２０．２３±７．５３
雄 １３１．５±１９．７ ９．８２±４．７６ ８．４１±３．８１ ０．７４±０．５０ ０．３５±０．０５ ８．９７±３．５６

２０１９
雌 １２８．８±１３．４ ８．７７±２．１３ ７．１３±１．７１ １．００±０．４５ ０．３３±０．０７ １４．０９±５．９７
雄 １１５．０±１１．１ ６．６０±２．０１ ５．８７±１．６５ ０．３８±０．２３ ０．３８±０．０４ ６．１６±２．５６

图２　不同月份和性腺成熟度的凤鲚雌性个体的肥满度变化
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｅｍａｌｅＣ．ｍｙｓｔｕｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｎｔｈｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ

图３　不同月份和性腺成熟度的凤鲚雌性个体性腺指数变化情况
Ｆｉｇ．３　ＧｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆｆｅｍａｌｅＣ．ｍｙｓｔｕｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｎｔｈｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ

２．２　卵径及个体繁殖力
２０１８和２０１９年的凤鲚卵径频率分布情况如

图４所示。经计算，凤鲚的卵径为 ０．５５～０．９５
ｍｍ，均值为（０．７０±０．０９）ｍｍ。其中，２０１８年卵
径均值为（０．６８±０．０５）ｍｍ，２０１９年为（０．７０±
０．０３）ｍｍ，其中卵径为０．６５～０．７５ｍｍ的个体占
比约７０％。

　　２０１８年凤鲚的绝对繁殖力为１８６９～３４９０８
粒，均值为（１１６２１±６５２６）粒，２０１９年凤鲚的绝
对繁殖力为１９５８～１１７６０粒，均值为（６１３１±
２５８５）粒；２０１８年体长相对繁殖力为 １５～１８９
粒／ｍｍ，均值为（７７±３４）粒／ｍｍ，２０１９年体长相
对繁殖力为１６～９６粒／ｍｍ，均值为（４７±１９）粒／
ｍｍ；２０１８年体质量相对繁殖力为１６５～１３４７粒／
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ｇ，均值为（８４８±２４１）粒／ｇ，２０１９年体质量相对繁
殖力为２５４～１４３９粒／ｇ，均值为（７００±２６９）粒／
ｇ。由表２可知，随着凤鲚产卵群体年龄的增长，
绝对繁殖力也不断地增大，不同世代凤鲚之间的

绝对繁殖力、体长相对繁殖力差异显著（Ｐ＜
０．０５），而体质量相对繁殖力无明显差异（Ｐ＞
０．０５）。
２．３　凤鲚个体繁殖力与生物学指标的关系

长江口凤鲚绝对繁殖力（Ｆ）与体长（Ｌ）、体
质量（Ｗ）、净体质量（Ｗ０）和卵巢质量（Ｗ１）的关
系如图５所示。采用 ＳＰＳＳ做线性回归分析并选
取最优拟合方程，凤鲚雌性个体绝对繁殖力与体

长的线性回归方程为Ｆ＝２１７．５９Ｌ－２０８７５（Ｒ２＝
０．５５）、与体质量的线性回归方程为 Ｆ＝
７８５．４４Ｗ－２８．８１（Ｒ２＝０．６７）、与净体质量的线

性回归方程为 Ｆ＝９９８．２４Ｗ０ ＋６２．６２（Ｒ
２＝

０．６１）、与卵巢质量的线性回归方程为 Ｆ＝
４４３６．５０Ｗ１＋２１４２．９０（Ｒ

２＝０．８４）。

图４　凤鲚卵径分布图
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｏｃｙｔｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＣ．ｍｙｓｔｕｓ

图５　凤鲚绝对繁殖力与生物学指标的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｂｓｏｌｕｔｅｆｅｃｕｎｄｉｔｙａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＣ．ｍｙｓｔｕｓ
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表２　不同年龄组凤鲚的个体繁殖力
Ｔａｂ．２　ＦｅｃｕｎｄｉｔｙｏｆＣ．ｍｙｓｔｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅ

年龄

Ａｇｅ
绝对繁殖力Ｆ／粒

均值 Ｍｅａｎ±ＳＤ 范围 Ｒａｎｇｅ
体长相对繁殖力ＦＬ／（粒／ｍｍ）
均值 Ｍｅａｎ±ＳＤ 范围 Ｒａｎｇｅ

体质量相对繁殖力 ＦＷ／（粒／ｇ）
均值 Ｍｅａｎ±ＳＤ 范围 Ｒａｎｇｅ

１ ７１２９±２７２２ １９５８～１５１２５ ５５±２０ １６～１０７ ８０７±２５９ ２５４～１４３９
２ １３５７９±１９５１ １０５７１～１６８４５ ８８±１３ ６６～１０９ ８８３±１５０ ７１１～１１６１
３ １８８３１±６０４９ ７１８２～３４９０８ １１０±３１ ４４～１８８ ８４０±２１０ ３９４～１２８８

　　长江口凤鲚体长相对繁殖力 （ＦＬ）与体长
（Ｌ）、体质量（Ｗ）、净体质量（Ｗ０）和卵巢质量
（Ｗ１）的关系如图６所示。凤鲚的体长相对繁殖
力均随着体长、体质量、净体质量和卵巢质量的

增加而增大，并呈线性正相关，其中凤鲚的体长

相对繁殖力与卵巢质量的相关程度最高。凤鲚

体长相对繁殖力与体长的线性拟合方程为 ＦＬ＝
０．９６Ｌ－６８．７６（Ｒ２＝０．３８）、与体质量的线性拟合
方程为ＦＬ＝３．６５Ｗ＋２１．０９（Ｒ

２＝０．５１）、与净体质
量的线性拟合方程为ＦＬ＝４．５３Ｗ０＋２２．５５（Ｒ

２＝
０．４４）、与卵巢质量的线性拟合方程为ＦＬ＝
２２．５７Ｗ１＋２７．８４（Ｒ

２＝０．７６）。

图６　凤鲚体长相对繁殖力与各个生物学指标的关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｆｅｃｕｎｄｉｔｙａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＣ．ｍｙｓｔｕｓ

　　经逐步回归，凤鲚的个体绝对繁殖力、体长
相对繁殖力、体质量相对繁殖力与６个生物学指
标的最佳回归方程如表 ３所示。绝对繁殖力和
体长相对繁殖力的最佳拟合方程均仅采用了性

腺质量这一参数，体质量相对繁殖力的最佳拟合

方程采用了性腺质量和性腺指数２个参数。
２．４　产卵分数

对发育到Ｖ期的雌性凤鲚卵巢组织切片发
现，凤鲚存在明显的核移位现象。２０１８年的产卵
分数为０．２６，２０１９年的产卵分数为０．２４。其中，
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２０１８年５月、６月和７月凤鲚已产卵和待产卵的
个体数量之比分别为７∶２３、１４∶３７和３∶７，产卵分
数分别为０．２３、０．２７和０．３０。２０１９年５月和８
月凤鲚已产卵和待产卵的个体数量之比分别为

５∶１７和７∶２０，产卵分数分别为０．２３和０．２６。

表３　凤鲚个体繁殖力同各个生物学
指标的最适拟合方程

Ｔａｂ．３　Ｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｅｃｕｎｄｉｔｙ
ｏｆＣ．ｍｙｓｔｕｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
个体繁殖力

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｅｃｕｎｄｉｔｙ
最佳拟合方程

Ｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

绝对繁殖力Ｆ Ｆ＝５０５９．５０Ｗ１＋１００９．００ ０．７３
体长相对繁殖力ＦＬ ＦＬ＝２２．７７Ｗ１＋２７．７１ ０．７６

体质量相对繁殖力ＦＷ
ＦＷ＝２６１４．３５ＩＧＳＩ－
４０．６７Ｗ１＋４１２．４１

０．６０

３　讨论

３．１　肥满度和性腺指数
肥满度能反映鱼类生长状况，其大小与温

度、饵料、繁殖等密切相关［１１］。根据现有研究，长

江口凤鲚的肥满度为０．３１～０．４５［９，１１１２］。本研

究２０１８年凤鲚雌性个体的肥满度为０．３２，２０１９
年为０．３３，长江口凤鲚的肥满度较前人的研究相
比，总体处于较低水平，这可能是凤鲚的栖息环

境发生了变化，导致生长繁殖策略相应的改变。

２０１８与２０１９年长江口凤鲚的体长、体质量差异
显著，但肥满度较为接近，这可能是由遗传基因

特性决定的［９］。凤鲚的肥满度随着时间的变化

呈下降趋势，可能是早期洄游的亲本发育更好。

除此之外，雄性凤鲚的肥满度高于雌性个体，这

意味着雌性相较于雄性，繁殖成本更高。

随着性腺发育，凤鲚的性腺指数自Ⅱ ～Ⅴ期
逐渐增大，随着卵细胞的排出，到Ⅵ期时凤鲚的
性腺指数变小。研究发现，２０１８年凤鲚产卵群体
的性腺指数为２０．２３％，与管卫兵等［１１］、于晓［９］

和毕雪娟［１３］的结果相接近。２０１９年凤鲚产卵群
体的性腺指数为 １４．０９％，与 ２０１８年有较大差
距，原因可能为温度会影响性腺的发育，随着水

温上升凤鲚性腺逐渐发育［１４］，２０１９年为厄尔尼
诺年，长江口水温偏低［１５］，性腺发育迟缓，因此性

腺指数也较低。

３．２　个体繁殖力和卵径
在有限的繁殖能量情况下，鱼类可以通过调

节后代个体的大小和数量之间的能量分配，以最

大化对种群资源量进行补充［１６］。初生个体的大

小一般与卵的大小有关，后代数量最直接的体现

是绝对繁殖力，这种调节方式可以用来补偿过度

开发导致的种群丰度下降［１７］。

２０１８和 ２０１９年凤鲚的绝对繁殖力分别为
１１６２１粒和６１３１粒。根据调查，采集到的凤鲚
样品２０１８年０龄个体占２１．６％，２０１９年０龄个
体占６５．６％［１８］，１龄凤鲚的绝对繁殖力明显低于
２龄和３龄，２０１８和２０１９年凤鲚繁殖力差异可能
是产卵群体的年龄结构不同导致的。凤鲚的繁

殖期为每年的 ５—９月，成鱼洄游至长江口南支
上游的淡水区域进行产卵活动［１９］，２０１８年 ５月
和６月的绝对繁殖力平均值明显高于７月，这可
能是早期洄游的个体大多为发育良好的亲本，有

更多的资源可以利用，为繁殖活动积累更多的能

量，从而有更多的能量用于繁殖活动。

鱼类产卵类型可以分为一次产卵型和分批

产卵型，可以通过其卵径的频率分布来判断鱼类

的产卵类型［２０］，凤鲚卵径的分布频率只有一个波

峰，因此长江口凤鲚为一次产卵型鱼类。卵径的

大小能够影响仔鱼在捕获食物之前是否有足够

的营养物质维持生命活动，从而会影响仔鱼的存

活率［２１２２］。２０１８和２０１９年长江口凤鲚的卵径分
别为０．６８和０．７０ｍｍ，结果显示，采集到的凤鲚
卵径（０．７０ｍｍ）低于曾强等［１２］（０．８３ｍｍ）、倪
勇［２３］（０．９０～１．１０ｍｍ）和毕雪娟等［２］（０．７５
ｍｍ）报道的结果，凤鲚卵径有变小的趋势。
３．３　个体繁殖力与生物学指标的关系

鱼类的个体繁殖力不仅与环境因素、营养条

件有关，还与其生物学指标密切相关［１３］。不同鱼

类的个体繁殖力与其生物学指标之间的关系不

尽相同，绝对繁殖力同体长呈线性关系［如刀鲚

（Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ）］［２４］、幂函数关系［如细纹狮子鱼
（Ｌｉｐａｒｉｓｔａｎａｋａｅ）］［２５］、抛物线关系［如纹缟虾虎
鱼（Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒｔｒｉｇｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ）］［２６］。大部分鱼类
的绝对繁殖力与体质量呈线性关系，如刀鲚［２４］、

细 纹 狮 子 鱼［２５］ 和 黑 鲷 （Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ
ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）［２７］等。本文采用多个函数模型来拟合
凤鲚个体繁殖力与个体生物学指标，结果显示：

长江口凤鲚的绝对繁殖力和体长相对繁殖力与

体长、体质量、净体质量、性腺质量均呈线性正相

关。经逐步回归分析可以看出，凤鲚的繁殖力主

要与性腺质量的关系最为密切，绝对繁殖力以及

体长相对繁殖力与卵巢质量的关系呈线性相关。
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３．４　产卵分数
不同鱼种之间产卵分数差异显著，鲷科如金

鲷 （Ｃｈｒｙｓｏｐｈｒｙｓａｕｒａｔｕｓ）和 金 赤 鲷 （Ｐａｇｒｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ）产卵分数在０．７０以上，有着十分频繁的
繁殖活动［２８２９］；而鲱科如拟沙丁鱼 （Ｓａｒｄｉｎｏｐｓ
ｓａｇａｘ）和大西洋沙丁鱼 （Ｓａｒｄｉｎａｐｉｌｃｈａｒｄｕｓ）的产
卵分数为 ０．０７～０．１８［３０３２］；

!

科如欧洲
!

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｅｎｃｒａｓｉｃｏｌｕｓ）、秘 鲁
!

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ
ｒｉｎｇｅｎｓ）、日本

!

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）等产卵分
数为０．１３～０．３７［３３３５］。受环境因素的影响，同

种鱼类在不同海域其产卵分数的差别也很大，例

如欧洲
!

在爱琴海附近产卵分数为０．１３，而在比
斯开湾附近为０．２８［３６］。凤鲚的产卵分数存在明
显的季节差异，春季的产卵分数低于夏季，对日

本
!

的研究也发现了类似现象［３３］。温度会影响

凤鲚性腺的发育，一般水温在１８℃以上时，大多
数凤鲚的性腺可以发育到Ⅴ期，因此温度可能是
影响长江口凤鲚产卵分数的主要因素［１４］。２０１８
和２０１９年长江口凤鲚的产卵分数分别为０．２６和
０．２４，２０１８年采样时间为５—７月，而２０１９年的
采样时间为５月和８月，可能是采样时间不同导
致了产卵分数的年间差异。本文首次进行长江

口凤鲚产卵分数的研究，可为运用日产卵量方法

来评估长江口凤鲚的繁殖力提供核心关键参数。
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