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摘　要： 为了掌握星康吉鳗（Conger myriaster）野生群体繁殖相关性状，实验采用外部形态特征、性腺组织学

观察和形态指标体系分析，研究了浙江嵊泗附近东海海域星康吉鳗繁殖生物学相关特征的周年变化。在

2017年 10月至 2018年 10月间共采集星康吉鳗 235尾。结果显示，浙江嵊泗附近海域常年有星康吉鳗分布；

体长为 494~631 mm的星康吉鳗占 79.1%、体质量为 140~390 g的星康吉鳗占 79.1%；星康吉鳗的平均体质量、

体长、肥满度和性腺指数在 2018年 1月最高，2018年 4月最低，而肝体指数在 2018年 4月最高。周年采集的

235尾样本中，仅发现 1尾雄鱼（0.43%），另有 6尾幼鱼未发现性腺，无法分辨性别。雄鱼仍处于精原细胞阶

段，雌鱼卵母细胞处于核仁周期至次级卵黄球期，处于核仁周期和油球早期的星康吉鳗雌鱼分别占总量的

21.28%和 61.70%，此时卵母细胞直径为 51.12~167.73 μm，核径为 26.71~83.42 μm。分析表明，从核仁周期到

次级卵黄球时期，星康吉鳗雌鱼的肥满度显著上升（P<0.05）。本研究可为星康吉鳗资源评估及人工繁殖提

供详细的基础资料。
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星康吉鳗（Conger myriaster）俗称星鳗、沙

鳗 ，属 硬 骨 鱼 纲（Osteichthyes）鳗 鲡 目

（Anguilliformes）康 吉 鳗 科（Congridae）星 鳗 属

（Conger），是一种海洋底层鱼类［1-2］，广泛分布于

我国东海、黄海、渤海以及朝鲜半岛和日本附近

海域［3］，是东亚国家重要的经济鱼种。星康吉鳗

营养期主要生活在大陆架边缘水域，繁殖期的星

康吉鳗移向深水区，低龄和小个体的星康吉鳗则

随水域温度等因素进行季节性的迁徙洄游［4］。近

些年来，MU 等［5］利用星康吉鳗耳石化学特性研

究其繁殖区和迁徙模式，证实了中国沿海海域的

星康吉鳗来自于北太平洋西部的同一产卵区。

星康吉鳗在生殖洄游时，性腺逐步发育成熟，据

报道，在韩国海岸捕获的星康吉鳗平均性腺指数

为 2.36%［6］，而成熟时性腺指数可达 40%［7-8］。星

康吉鳗的洄游时间较长，从夏季到冬季，随着洋

流进入中国海域，最终在春季到达中国黄海及东

海海岸［9］。星康吉鳗性腺及卵细胞发育的研究并

不完善［10-11］，尚无从自然界获取到完全成熟的卵

细胞的报道。有学者通过人工繁殖手段对养殖

的星康吉鳗的卵巢和卵母细胞进行研究，如

UTOH等［12-13］通过调控温度和注射人绒毛膜促性

腺激素获得成熟的卵细胞及具有活性的精子，但

初孵仔鱼存活时间极短。

星康吉鳗人工养殖的幼苗主要来自天然捕

捞，近年来，由于过度捕捞，其野生资源量下降。

数据显示，1995—2008年日本海域星康吉鳗渔获

量从 13 000 t 降到 6 300 t；1985—2001 年韩国海

域星康吉鳗渔获量从 20 000 t降到 8 000 t［14］。目

前，星康吉鳗的人工繁殖尚未突破，相关研究主

要集中在养殖、营养成分、染色体组型、资源与分

布、渔具选择与捕食行为等方面［7-8，15-20］，对其繁殖
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生物学特性的基础研究报道较少，主要集中在卵

母细胞发育、精子结构等方面［11-12，14，21］。本论文

在浙江舟山附近海域采集一年（2017 年 10 月—

2018年 10月）的星康吉鳗样本，通过外部形态特

征变化、性腺组织学观察、形态指标体系等分析

浙江嵊泗附近海域东海星康吉鳗繁殖生物学相

关特征，旨在为其资源评估及人工繁殖提供基础

资料。

1　材料与方法

1.1　星康吉鳗的采集

样品采集于浙江舟山嵊泗附近海域，于 2017

年 10 月—2018 年 10 月期间共采集 8 次（2017 年

10 月、12 月，2018 年 1 月、3—6 月及 10 月），每次

采集30尾左右，共采集235尾样本。

1.2　生物学相关指标测定

星康吉鳗生物学指标包括体质量、体长

（Body length，BL）、肛长、腹围、头长（Head length，

HL）、吻长（Snout length，SL）、左胸鳍长（Pectoral 

fin length，PL）、左 眼 水 平 眼 径（Horizontal eye 

diameter）及 左 眼 垂 直 眼 径（Vertical eye 

diameter），具体形态指标测量参考图 1。解剖后，

取性腺和肝脏称重（精确至 0.1 g）。计算性腺指

数（Gonadosomatic index，GSI）、肝 体 指 数

（Hepatosomatic index， HSI）、肥 满 度（Fatness， 

K）、眼 径 指 数（Eye index， EI）、胸 鳍 指 数

（Pectoral fin index， PI）和肛长指数（Anal length 

index， AI）。生物学相关指数的计算参考吴盟

等［11］、谢刚等［22］研究方法，公式如下：

GSI=（GW/BW）×100% （1）

HSI= （LW/BW）×100% （2）

K=（BW/BL
3）×100 （3）

EI=｛［（VD+HD）/4］2×π/TL｝×100% （4）

PI=（PL/TL）×100% （5）

AI= （AL/ TL）×100% （6）

式中：GSI为性腺指数 GSI，%；GW为性腺质量，g；

BW为体质量，g；HSI为肝体指数HIS，%；LW为肝脏

质量，g；K 为肥满度；BL为体长，cm；EI为眼径指

数，%；VD为左眼水平直径，mm；HD为右眼垂直直

径，mm；PI为胸鳍指数PI，%；PL为胸鳍鳍长，mm；

TL为全长，mm；AL为肛长，mm。

1.3　性腺组织切片

取性腺的前、中、后部分组织，Bouin's液固定

24 h后，转入 70%乙醇中保存，80%、90%、100%、

100% 乙醇梯度脱水 25 min，二甲苯透明，浸于石

蜡中水浴 45~55 min（60 ℃），包埋，冷却后切片

（厚度 5 μm），烘干（无风，40 ℃，3~4 h），采用H.E

染色，中性树胶封片。用Nikon DS-Ri1 型光学显

微镜拍照观察，Image-Pro Plus 6.0 图像分析软件

测量卵母细胞直径、细胞核直径和油滴直径。测

量卵细胞直径和细胞核直径时，随机选择 30个卵

细胞进行测量；测量油滴直径时，每个卵母细胞

随机测量 10 个油滴的直径。参考林鼎等［23］和

UTOH 等［24］的分期方法划分星康吉鳗生殖细胞

的时相。

1.4　形态指标体系分析

为消除鱼体规格对分析产生的影响，将头部

的度量特征值除以头长，剩余度量特征值除以体

长，转化为标准化性状，连同眼径指数、胸鳍指

数、肛长指数及肥满度等共 9个性状，应用单因素

方 差 分 析（One-way ANOVA）、主 成 分 分 析

（Principal component analysis，PCA）、聚类分析

（Cluster analysis）3种分析方法，分析各个发育时

期形态指标间的差异及相互关系。

单因素方差分析：若方差齐性，采用ANOVA

检验；若方差不齐，则采用 Duncan's 法进行多重

比较检验，以P<0.05为差异显著。

主成分分析：主成分分析是将多个指标化为

少数指标的统计方法，对上述 1.2中的 9个性状的

数据进行分析［25-26］。

图 1　星康吉鳗形态指标测量框架图
Fig. 1　Measurement framework diagram of morphological indicators for Conger myriaster
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1.5　数据分析

实验数据用Excel软件处理，均用平均值±标

准差（Mean±SD）表示，采用SPSS20.0统计软件对

实 验 数 据 进 行 单 因 素 方 差 分 析（One-way 

ANOVA）。

1.6　实验伦理说明

所有鱼类的处理均遵循上海海洋大学动物

伦理委员会（2016 年第 4 号）的指导原则以及《实

验动物管理条例》（经中华人民共和国国务院批

准并授权）。

2　结果

2.1　东海星康吉鳗形态学周年变化特征

2.1.1　体长、体质量及生长变化的关系

从图 2 可以看出，在 2017 年 10 月—2018 年

10月采集周期中，235尾星康吉鳗鲡的体质量为

90~740 g，平均（282.95±115.28）g；体长为 402~

768 mm，均值为（566.20±64.37） mm。

根据星康吉鳗体长和体质量实测值拟合回

归曲线，发现体长（L）和体质量（W）呈指数函数

关系（图 3），符合 W=aLb方程［27］，a是条件因子，b

是异速生长系数。因此得到星康吉鳗体长与体

质量的回归方程：W = 2×10-7L3.299 3（r= 0.944 2，P<

0.05）。b>3表明星康吉鳗呈正异速生长，即星康

吉鳗的体长越长，其肥满度越高。

2.1.2　体长、体质量及肥满度间的比较

对 235 尾星康吉鳗按照体长分类，计算体质

量与体长的比值（W/L 比率）和肥满度。结果发

现，星康吉鳗W/L比率随着鱼体的增长而逐渐增

加，表明体质量的增长快于体长的增长。从表 1

可以看出，随着体长的增长，星康吉鳗的肥满度

并没有呈现逐步增加的趋势。与日本鳗鲡相比，

相同体长范围内星康吉鳗的肥满度略高于日本

鳗鲡［22］。

2.1.3　生长参数的周年变化

表 2为星康吉鳗的形态学参数体质量、体长

和肥满度以及肝体指数和性腺指数的周年变化

情况，星康吉鳗平均体质量（282.95±115.28）g

（90~740 g）。 1 月 平 均 体 质 量 最 大（415.34±

132.25）g， 4月平均体质量最小（187.50±63.42）g。

体 长 为 402~768 mm，平 均 体 长（566.2±64.37）

mm，1 月平均体长最大为（638.17±55.05）mm，4

月平均体长最小为（504.23±55.28）mm。肥满度

为 0.11~0.67，平均肥满度为 0.15±0.02，12 月平均

肥满度最大为 0.16±0.30，4 月平均肥满度最小为

图 2　东海星康吉鳗群体体长和体质量周年变化特征
Fig. 2　Distribution of body length and body mass of Conger myriaster during the reproductive period

图 3　星康吉鳗全长与体质量的幂指数函数关系
Fig. 3　Power-exponential function relationship 

between body length and body mass of Conger myriaster
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0.14±0.01。肝体指数在4月达到最大（1.29%±0.32%），

10月最小（1.01%±0.18%）。性腺指数在 1月达到

最大（1.25%±0.83%），4月最小（0.55%±0.33%）。

2.1.4　不同发育时相间的形态学变化

不同发育时相的星康吉鳗在吻长/头长、头

长/体长、胸鳍长/头长、胸鳍指数、水平眼径/头长、

垂直眼径/头长等 6项指标无明显变化（表 3）。而

眼径指数、肛长指数和肥满度随着发育时期而波

动增加。

2.2　星康吉鳗性腺发育组织学特征

2.2.1　性腺组织学观察

星康吉鳗性腺成对，紧贴腹膜，与体壁通过

膜连接。解剖观察，星康吉鳗的性腺呈长条带

状，发育早期的星康吉鳗肉眼无法分辨雌雄。将

235尾星康吉鳗进行解剖并取其性腺进行组织学

分析（表 4），本实验采集的嵊泗周边海域的星康

吉鳗雌雄比为 228∶1，此外有 6尾幼鳗，由于未发

现性腺，无法确定雌雄。

星康吉鳗雌鱼卵巢发育周期为核仁周期至

次级卵黄球期。嵊泗周围海域全年中大部分星

康吉鳗雌鱼处于核仁周期（图版-1，2）及油球早

期（图版-3），分别占总量的 21.28%和 61.70%，此

时卵母细胞直径为 51.12~167.73 μm（图 4a），核径

为26.71~83.42 μm（图4b）。当卵细胞发育至油球

后期时，出现明显嗜酸性放射带（图版-4，5），宽

度为（1.76±0.46） μm，滤泡膜也从单层变成双层，

此时油滴直径明显增加至（12.24±2.96）μm（图

表 2　星康吉鳗体质量、体长、肥满度和肝体指数、性腺指数的周年变化情况
Tab. 2　Analysis of body mass， body length， fatness， HSI and GSI of Conger myriaster collected in every month

采样时间
Date

2017.01

2017.12

2018.01

2018.03

2018.04

2018.05

2018.06

2018.01

合计与均值
Total and mean

尾数
Number/尾

28

30

29

30

30

28

30

30

235

体质量
Body mass/g

267.14±103.72ad

319.50±127.40bf

415.34±132.25c

237.00±53.78df

187.50±63.42e

277.07±104.59f

292.67±65.56f

270.33±107.87f

282.95±115.28f

体长
Body length/mm

548.50±59.35a

578.53±63.02ac

638.17±55.05b

543.70±40.05cd

504.23±55.28c

565.46±64.67cd

581.33±42.12cd

570.87±50.34cd

566.20±64.37cd

肥满度
Fatness

0.15±0.02a

0.16±0.03a

0.16±0.02a

0.15±0.01a

0.14±0.01a

0.15±0.01a

0.15±0.01a

0.14±0.04a

0.15±0.02a

肝体指数
HSI/%

1.11±0.22a

1.26±0.27a

1.12±0.21a

1.22±0.29a

1.29±0.32a

1.26±0.27a

1.07±0.19a

1.01±0.18a

1.17±0.24a

性腺指数
GSI/%

0.75±0.43a

1.09±0.62a

1.25±0.83a

0.61±0.14a

0.55±0.33a

0.89±0.74a

0.75±0.21a

0.96±0.37a

0.86±0.55a

注：同行不同小写字母表示显著性差异（P<0.05）。
Notes： Different lowercase letters in the same row indicate significant differences（P<0.05）.

表 1　不同体长星康吉鳗的体质量/体长比率、肥满度和性腺指数
Tab. 1　Body mass/body length， fatness and gonadosomatic index of Conger myriaster 

in different body length groups

体长
Body length/mm

402~448

449~494

495~539

540~585

586~631

632~677

678~722

723~768

合计与均值Total and mean

数量
Number/尾

8

22

41

80

50

22

7

5

235

体质量/体长比率
W/L ratio

2.43±0.23a

3.13±0.33a

3.93±0.72b

4.73±0.82cg

5.39±0.64d

6.60±0.82e

7.30±1.01e

9.21±0.59f

4.85±1.44g

肥满度
K

0.14±0.01a

0.14±0.01a

0.15±0.03a

0.15±0.02a

0.15±0.01a

0.16±0.02a

0.15±0.02a

0.17±0.01a

0.15±0.02a

性体指数
GSI/%

0.16±0.11a

0.41±0.27 ab

0.70±0.40a

0.81±0.29ab

0.98±0.39ab

1.28±1.01b

1.57±0.40b

1.95±0.92b

0.86±0.55ab

注：同行不同小写字母表示显著性差异（P<0.05）。
Notes： Different lowercase letters in the same row indicate significant differences（P<0.05）.
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4c）。少部分星康吉鳗雌鱼卵巢能发育到卵黄球

期（图版 -6，7），此时卵母细胞直径为 107.54~

339.58 μm（图 4a），核径为 47.65~125.27 μm（图

4b）。星康吉鳗雄鱼的精巢仍处于精原细胞阶段

（图版-8）。

表 3　星康吉鳗卵巢不同发育时期生物学性状的变化
Tab. 3　Morphology measuring results of Conger myriaster at different pigmentation stages

可量形状

Measurable 
characteristics

头长/体长
HL/TL

吻长/头长
SL/HL

胸鳍长/头长
LP/HL

水平眼径/头长
HD/HL

垂直眼径/头长
VD/HL

眼径指数EI

胸鳍指数PI

肛长指数AI

肥满度K

发育阶段 Developmental stages

核仁周期

PN

0.12±0.02a

0.40±0.08 a

0.50±0.10 a

0.14±0.03 a

0.11±0.02 a

9.39±2.14b

6.06±0.49 a

57.14±9.76 a

0.14±0.01 b

油球早期

e-OD

0.13±0.01 a

0.38±0.05 a

0.48±0.07 a

0.13±0.02 a

0.11±0.02 a

9.90±1.87 b

6.04±0.47 a

56.97±8.79 a

0.14±0.02 b

油球后期

I-OD

0.12±0.02 a

0.40±0.11 a

0.53±0.17 a

0.14±0.04 a

0.11±0.03 a

9.69±1.70 b

5.97±0.52 a

61.13±2.10 a

0.15±0.02 b

初级卵黄球期
PY

0.12±0.03 a

0.44±0.27 a

0.59±0.45 a

0.15±0.10 a

0.13±0.09 a

9.76±2.08 b

5.64±0.60 b

61.24±1.08 a

0.16±0.03 a

次级卵黄球期
SY

0.12±0.02 a

0.33±0.07b

0.51±0.14 a

0.14±0.04 a

0.11±0.01 a

12.18±2.69 a

6.25±1.07 a

61.19±0.56 a

0.17±0.01 a

注：同行不同小写字母表示显著性差异（P<0.05）。
Notes： Different lowercase letters in the same row indicate significant differences（P<0.05）.

表 4　星康吉鳗性腺发育不同阶段逐月样本数量
Tab. 4　Number of Conger myriaster at different advanced stage of ovaries from October 2017 to October 2018 

采样时间
Date

2017.01

2017.12

2018.01

2018.03

2018.04

2018.05

2018.06

2018.01

数量
Number

28

30

29

30

30

28

30

30

卵巢不同发育时相雌鱼数量

核仁周期
PN

12

9

2

5

8

3

10

1

油球早期
e-OD

11

8

14

25

20

24

20

23

油球后期
I-OD

2

8

6

-
-
-
-
5

初级卵黄期
PY

-
4

5

-
-
-
-
-

次级卵黄期
SY

-
-
2

-
-
1

-
-

雄鱼数量
Number of male fish

-
-
-
-
-
-
-
1

性别不确定鱼数量
Number of Sex 
unidentified fish

3

1

-
-
2

-
-
-

注：PN.核仁周期；e-OD.油球早期；I-OD.油球后期；PY.初级卵黄球期；SY.次级卵黄球期。
Notes： PN.Peri-nucleolus stage； e-OD.Early oil droplet stage； I-OD.Late oil droplet stage； PY.Primary yolk globule stage； SY.Secondary 
yolk globule stage.
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2.2.2　肝体指数和性腺指数的变化

核仁周期的星康吉鳗性腺指数平均值为

0.5%（表 5）；油球期性腺指数平均值为 0.79%~

1.63%；卵黄发生中期的性腺指数平均值达到

3.30%。全年星康吉鳗性腺指数为0.02%~4.23%，

平均性腺指数为 0.86%±0.55%。肝体指数范围

0.75%~1.80%，平均肝体指数为1.17%±0.27%。肝

体指数随着性腺指数的增加而浮动增加。

2.3　形态学变化与性腺发育关系的分析

2.3.1　单因素方差分析

ANOVA 分析显示，不同发育时相的星康吉

鳗仅肥满度存在显著性差异（P<0.05），其他指标

没有明显差异（P>0.05），检验结果见表 6。因此，

从核仁周期卵原时期到次级卵黄球时期，星康吉

鳗的肥满度即体型大小将发生显著变化。

2.3.2　主成分分析

对直接测量的外部形态学指标进行标准化

处理后，将得到的 9个性状指标进行主成分分析，

分析其与星康吉鳗性腺发育的对应关系，结果见

表 7。由于前 3 个主成分的累计贡献率已达到

76.401%，故舍去其他主成分。主成分Ⅰ的贡献

率为 49.130%，负荷量较大的主要是水平眼径/头

长、垂直眼径/头长、胸鳍长/头长、吻长/头长等 4

个性状，反映的主要是头部前端及胸鳍特征；主

成分Ⅱ的贡献率为 15.094%，负荷量较大的主要

为头长/体长、眼径指数、胸鳍指数、肛长指数等 4

个性状，主要反映的是体型及眼径特征；主成分

Ⅲ的贡献率为 12.177%，反映的主要是肥满度。

因此，星康吉鳗性腺发育过程中，可根据头部 4个

指标：水平眼径/头长、垂直眼径/头长、胸鳍长/头

长、吻长/头长，体型和眼径特征 4个性状：头长/体

长、眼径指数、胸鳍指数、肛长指数以及肥满度评

价星康吉鳗性腺发育状况。

2.3.3　系统分析

分别比较不同月份间星康吉鳗 9项标准化测

量性状的差异。分析显示，2017 年 10 月至 2018

年 10月间，水平眼径/头长、垂直眼径/头长、胸鳍

长/头长、吻长/头长、头长/体长、眼径指数、胸鳍指

数、肛长指数、肥满度等 9项性状间均存在显著差

异（P<0.05）。

N. 核仁周期；e-OD. 油球早期；I-OD. 油球后期；PY. 初级卵黄球期；SY. 次级卵黄球期。条形表示标准偏差。
PN. Peri-nucleolus stage； e-OD.  Early oil droplet stage； I-OD.  Late oil droplet stage； PY.  Primary yolk globule stage； SY. Secondary yolk 

globule stage.  Bars indicate standard deviation.

图 4　星康吉鳗卵巢发育过程中卵母细胞各种特性变化
Fig. 4　Changes in various characteristics of oocytes during oogenesis in Conger myriaster
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表 5　星康吉鳗性腺不同发育时相的肝体指数和性腺指数比较
Tab. 5　HSI and GSI values for each gonad development stage of Conger myriaster

测量形状
Measurable characteristics

肝体指数HSI/%

性腺指数GSI/%

发育阶段 Developmental stages

PN

1.16±0.28b

0.50±0.21d

e-OD

1.18±0.27 b

0.79±0.26c

I-OD

1.17±0.28 b

1.63±0.47b

PY

1.09±0.19 b

1.84±0.52b

SY

1.49±0.29 a

3.30±1.08a

注：同行不同小写字母表示显著性差异（P<0.05）。

Notes： Different lowercase letters in the same row indicate significant differences（P<0.05）.

1. 卵原细胞和第Ⅱ时相卵母细胞，×100；2. 第Ⅱ时相卵早期母细胞，即周边核仁早期细胞，×400；3. 第Ⅲ时相早期卵母细胞，即油球早
期，×400；4. 第Ⅲ时相晚期卵母细胞，即油球晚期，×400；5.  d图中处于油球晚期的卵母细胞放大观察，×1 000；6. 第Ⅳ时相早期卵母细
胞，即第一次卵黄球时期，×200；7. 第Ⅳ时相中期卵母细胞，即第二次卵黄球时期，×400；8. Ⅰ期精巢；×400。OG. 卵原细胞；OC.  卵母
细胞；N.  细胞核；NU. 核仁；OD. 油滴；ZR. 放射带；FM.  滤泡细胞膜；YG. 卵黄颗粒；SG. 精原细胞
1.  The oocytes of the chromatin nucleolus stage and the phase 2， ×100； 2.  The oocytes of the phase 2， that is the peri-nucleolus stage， ×
400；3.  The oocytes of the early phase 3， that is the early oil droplet stage， ×400；4.  The oocytes of the late phase 3， that is the late oil 
droplet stage， ×400； 5.  A magnifying view of oocyte at the late oil droplet stage in figure a， ×1 000； 6.  The oocytes of the early phase 4， 
that is the primary yolk globule stage， ×200； 7. The oocytes of the middle phase 4， that is the secondary yolk globule stage， ×400； 8.  The 
teste of the phase 1. OG. Oogonia； OC.  Oocytes； N.  Nucleus； NU.  Nucleolus； OD.  Oil droplet； ZR.  Zona radiate； FM： Follicle 
membrane； YG.  Yolkgranules；SG.  Earlyspermatogonia.

图版　星康吉鳗性腺不同发育时期组织学
Plate　Gonad histology of Conger Myrister at different developmental stages
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3　讨论

3.1　星康吉鳗外部形态特征变化

本研究中嵊泗周围海域各月份星康吉鳗体

长、体质量在 3 月、4 月较低，其他月份间没有规

律可循，但随卵巢发育时相呈现出明显的规律

性：从核仁周期到次级卵黄球时期，星康吉鳗的

体长、体质量随之增长，且体质量的增长快于体

长，二者呈现正相关关系。

单因素方差分析及 Duncan's 法多重比较也

显示在卵母细胞卵黄充满期前，星康吉鳗主要在

于体质量、眼径指数及肛长指数的增长。根据主

成分分析，星康吉鳗个体间差异主要在头部前端

细节及胸鳍特征。因此，随着个体增长，性腺发

育过程中，星康吉鳗的外部形态性状将发生一定

的变化，这应是长期进化的结果。研究发现，鳗

鲡在生殖洄游期间，外部形态会相应发生变化以

适应环境［28］。如为了适应深海中的微弱光线，鳗

鲡眼径一般随之调节变大；通过给欧洲鳗鲡注射

性激素后，其眼径、胸鳍变大并进入繁殖期。由

此推测，星康吉鳗外部形态的变化应受到体内激

素的调节，后续开展其人工繁殖时，可对此指标

进行测定并证实。此外，根据聚类分析，不同月

份间的星康吉鳗存在个体差异，可能与随机捕获

的星康吉鳗批次、时间不同有关，这一点在日本

鳗鲡中也存在相似规律［29］。

3.2　星康吉鳗性腺发育的周年变化规律

3.2.1　星康吉鳗性腺发育特征规律

本文发现，自然采集的星康吉鳗雌鱼占极大

比例：99.6%（雌鱼∶雄鱼=228∶1）。MU等［30］通过

研究得出我国东海和黄海南部的星康吉鳗雌雄

性别比分别为 88∶0 和 2.67∶1，KAWAZU 等［31］推

测星康吉鳗雌雄鱼在产卵洄游路线、性腺发育时

间以及栖息环境选择上不同，因此导致同一区域

捕获的星康吉鳗雌雄数量差异悬殊。因此星康

吉鳗自然种群可能存在雌多雄少的特点，雌雄鱼

的分布可能存在空间差异，这一点需要更多的研

究支持。

本研究中雌性星康吉鳗卵巢性体指数范围

在 0~4.23%，卵细胞的发育时相从核仁周期至第

二次卵黄球期，这与唐逸民等人对浙江北部近海

的星康吉鳗性腺研究一致，性腺发育大多为Ⅰ~

表 6　ANOVA 检验形态学指标与星康吉鳗卵巢不同发育时相相关性
Tab. 6　ANOVA test to assess the correlation between morphological indexes and different developmental phases of 

the ovary in Conger myriaster

指标
Items

显著性
Singnificance

头长HL/体
长BL

0.367

吻长SL/头
长HL

0.185

胸鳍长PL/
头长HL

0.113

水平眼径
Hd/头长HL

0.290

垂直眼径
Vd/头长HL

0.184

眼径指数
EI/%

0.127

胸鳍指数
PI/%

0.140

肛长指数
AI/%

0.150

肥满度
K/%

0
（*）

表 7　星康吉鳗性腺发育中前 3 个主成分的贡献率和各指标的负荷量
Tab. 7　Contribution rate of the first three principal components and load capacity of each factor

指标
Characteristic

水平眼径Horizontal eye diameter/头长Head lengthmm

垂直眼径Vertical eye diameter/头长Head lengthmm

胸鳍长Pectoral fin length/头长Head lengthmm

吻长Snout length/头长Head lengthLmm

头长Head length/体长Head lengthLmm

眼径指数Eye index/%

胸鳍指数Pectoral fin index/%

肛长指数Anal length index/%

肥满度Fatness/%

特征值 Eigenvalues

贡献率Contribution rate/%

累积贡献率Cumulative contribution rate/%

主成分 Principal components

Ⅰ
0.960

0.956

0.950

0.919

0.871

0.203

0.180

0.040

0.056

4.422

49.130

49.130

Ⅱ
0.069

0.077

0.062

0.115

0.304

0.743

0.603

0.545

0.160

1.358

15.094

64.224

Ⅲ
0.045

0.058

0.110

0.062

0.025

0.013

0.281

0.540

0.839

1.096

12.177

76.401
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Ⅲ期［1］。本研究只获取了从卵原细胞期到第二次

卵黄球时期的星康吉鳗卵母细胞，这一阶段各卵

母细胞特性逐步变化，卵母细胞直径和核径逐渐

增大，油滴和卵黄颗粒的直径也随之增大。

HOQUE等［32］认为卵母细胞成熟过程中卵黄球直

径增大是由卵母细胞显著水合作用引起的，而卵

黄蛋白水解提高渗透压可引起卵母细胞在成熟

过程中发生水合作用［33］。虽然卵母细胞发育过

程中油滴融合的机制尚不清楚，但是油滴直径与

卵黄颗粒大小成正相关，因此推测油滴融合也与

卵母细胞水合作用有关。

3.2.2　星康吉鳗形态与性腺发育关系

KUROGI 等［9］在 日 本 Okinotorishima 以 南

380 km 处 发 现 了 星 康 吉 鳗 的 产 卵 场 ，

OKAMURA 等［34］也在日本中部太平洋沿岸对星

康吉鳗性腺发育的季节变化进行研究，发现雌鳗

从夏季到冬季性腺逐渐发育，早春往南迁移到大

陆架边缘。本文结果也呈现基本一致的规律，3—

6 月捕获的星康吉鳗雌鱼卵巢处于发育早期，卵

母细胞处于卵原细胞至油球前期。当年 10月到

次年 1月能够捕获到一些性腺发育相对成熟的个

体，卵母细胞处于油球后期至次级卵黄球时期。

唐逸民等［1］的调查发现，浙江近海及大陆架边缘

均有星康吉鳗的分布，4—5 月，外侧海区的星康

吉鳗个体大，体长超过 600 mm，为成鳗，内侧海

区的星康吉鳗个体小，体长低于 600 mm，为幼

鳗。本文中星康吉鳗仅 2018 年 1 月的个体大于

600 mm，特别在 4月、10月、12月所采集的星康吉

鳗，均有性腺尚未分化的幼鱼，因此所采集的星

康吉鳗应该来源于内侧海区。因此，为了全面评

估形态学指标与性腺发育的对应关系，非常有必

要多收集外侧海区的星康吉鳗成鳗，进一步研究

性腺成熟过程中，形态学指标的变化规律。

4　结论

2017年 10月至 2018年 10月间获取的 235尾

中星康吉鳗中，6尾幼鳗未发现性腺，雄鱼占比仅

0.43%，雌雄比为 228∶1；雄鱼性腺处于精原细胞

阶段，雌鱼卵巢处于核仁周期至次级卵黄球期，

肥满度随着性腺发育发生明显变化。体长 494~

631 mm 星康吉鳗占 79.1%、体质量 140~390 g 星

康吉鳗占 79.1%，体长和体质量呈指数函数关系。

星康吉鳗的平均体质量、体长、肥满度和性体指

数在 2018 年 1 月最高，2018 年 4 月最低，肝体指

数在 2018 年 4 月最高。本研究结果将为星康吉

鳗资源评估及人工繁殖提供了详细的基础资料。

作者声明本文无利益冲突。
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Annual changes in the reproductive biological characteristics of the wild 

Conger myriaster in the East China Sea

RU Gaomeng1， LIU Tianyu1， LI Kang1， LI Xiaolong1， CHEN Taoying1，2，3， LIU Liping1，2，3

（1. China-ASEAN Belt and Road Joint Laboratory on Mariculture Technology， Shanghai Ocean University， Shanghai  

201306， China； 2.Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， 

China； 3. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education， Shanghai Ocean University， 

Shanghai  201306， China）

Abstract: To understand the reproductive traits of the wild population of Conger myriaster， this study used 

external morphological characteristics， gonad histological observation， and a morphological index system 

analysis to investigate the annual changes in the reproductive biology of Conger myriaster in the East China 

Sea waters near Shengsi， Zhejiang. A total of 235 individuals of Conger myriaster were collected from 

October 2017 to October 2018. The results showed that Conger myriaster is distributed in the waters near 

Shengsi， Zhejiang throughout the year. Individuals with a total length of 494-631 mm and a body weight of 

140-390 g accounted for 79.1% of the total number. The average body weight， total length， condition 

factor， and gonadosomatic index （GSI） of Conger myriaster were highest in January 2018 and lowest in 

April 2018， while the hepatosomatic index （HSI） was highest in April 2018. Among the 235 samples 

collected over the year， only one male （0.43%） was found， and six juvenile fish without gonads observed 

could not be sexed. The male was still in the spermatogonial stage， while the oocytes of the females were in 

the perinucleolar to secondary yolk globule stages. The females in the perinucleolar and oil globule early 

stages accounted for 21.28% and 61.70% of the total number， respectively. The oocyte diameter was 51.12-
167.73 µm， and the nuclear diameter was 26.71-83.42 µm. The analysis showed that the condition factor of 

female Conger myriaster increased significantly （P<0.05） from the perinucleolar to the secondary yolk 

globule stage. This study provides detailed basic information for the resource assessment and artificial 

propagation of Conger myriaster.

Key words: Congermyriaster； reproductive biology； gonadal development； East China Sea
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