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摘要: 为合理利用日本鲭(Scomber japonicus)资源并深入了解其资源补充规律, 利用 2021 年 3—4 月在东海中部采

集的日本鲭繁殖群体样本, 研究了其年龄与卵径和繁殖力的关系。结果表明：雌性日本鲭繁殖群体由 1+~5+龄构成, 

1+和 2+龄占优势(68.54%)。根据 Logistic 方程拟合得到其 50% 性成熟叉长为 256.98 mm。独立 T 检验结果表明, 不

同的性腺发育程度与卵径存在极显著性正相关关系(P<0.001); 高龄组(3+~5+龄)与低龄组(1+~2+龄)的卵径存在极显

著差异(P<0.001)。日本鲭平均绝对繁殖力为(358202.06±185914.39)粒/ind; 平均叉长相对繁殖力为(1101.70±492.21)

粒/mm; 平均体重相对繁殖力为(881.13±311.46)粒/g。绝对繁殖力和叉长相对繁殖力均随着年龄的增加而逐渐升高, 

且均与年龄存在极显著正相关关系(P<0.001); 体重相对繁殖力与年龄存在显著正相关关系(P=0.017<0.05)。回归分

析表明, 3 种繁殖力指标与年龄之间均符合幂函数关系。绝对繁殖力贡献率随着年龄的增加而下降, 绝对繁殖力年

增长量及增长率随着年龄的增加先持续降低其后至 5+龄又略有回升。虽然高龄日本鲭所产出的卵子质量更高, 繁

殖力更强, 但高龄个体数量较少, 因此绝对繁殖力群体贡献率小于低龄鱼。在制定日本鲭资源管理和保护措施时, 

对于高龄日本鲭的保护问题尤其值得重视。 
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日本鲭(Scomber japonicus)广泛分布于太平

洋、大西洋及其邻近海域[1], 是我国东黄海重要的

小型中上层经济鱼类。东海日本鲭分为东海群系

和闽南—粤东群系[2], 其中以东海群系的资源量

相对较大, 洄游距离较长, 是东黄海中上层鱼类

的重点开发和保护对象[3]。 

日本鲭在中上层生态系统中承担多种生态功

能, 兼具捕食者、被捕食者、营养级联等多个角

色。已有研究表明[3], 东海日本鲭相较于 20 世纪

已发生性成熟长度降低、年龄结构简单化以及卵

径缩小等繁殖生物学特征方面的变化。诸如此类

的生活史性状均会对鱼类个体的生长率产生影响

进而干扰群体对外界的适应力。日本鲭等小型中

上层鱼类对捕捞和气候变化的表型响应更为敏感, 

因此受到学者的广泛关注[4-5]。虽然目前东海区日

本鲭年产量仍然能保持高位水平[6], 但由于仍面

临高强度的捕捞压力, 如果不能够根据其繁殖生

物学特征的变化出台相应的渔业管理措施, 则日

本鲭种群资源量存在下降的风险, 最终必将会给

海洋生态系统带来多方面连锁效应, 因此对其繁

殖生物学特征开展研究是非常必要的。繁殖是维

持种群延续的关键生活史过程, 对日本鲭繁殖生

物学特征研究不仅可以为种群生态学提供基础信

息, 而且也为其资源量和可捕量评估提供基础参

数。国外学者对日本鲭繁殖生物学特征的研究主

要是围绕性腺发育周年变化特征、批次绝对繁殖

力、产卵频率等方面展开[7-8]; 而国内学者主要集

中探讨外部因素如环境因子等[9]和内部因素如体
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征等[10]对其繁殖行为的影响, 但对性成熟长度、

繁殖潜力的年龄效应研究仍有待深入分析。 

繁殖力与卵径的评估对于了解鱼类的生活史、

进化和对环境的适应是必不可少的[11]。目前已有研

究表明, 年龄对日本鲭个体繁殖力有显著影响[12], 

而对于卵径的影响尚未可知。因此, 本研究基于

2021 年 3—4 月东海中部所采集的日本鲭繁殖群体

样本, 估算了其群体 50%性成熟长度并分析了年龄

对繁殖力和卵径的影响, 为揭示平均年龄下降对种

群补充和资源丰度变动的影响提供理论参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  样本采集 

2021 年 3—4 月, 对拖网与围网渔船在东海中

部的鱼山、温台、温外渔场等 3 个渔场生产的渔获

物分别进行随机采样, 共采集日本鲭繁殖群体样本

236 尾, 其中雌性 146 尾, 雄性 90 尾。不同采样点

日本鲭样本的基本信息见表 1。由于本研究主要是

为了研究日本鲭的年龄与卵径和繁殖力的关系, 因

此基于雌性日本鲭的生物学数据进行分析, 其中

146 尾叉长数据用于 50%性成熟叉长计算, 89 尾鉴

定年龄的个体数据用来分析年龄与繁殖群体基础

生物学特征的关系, 83 尾性腺发育程度Ⅳ~Ⅴ期的

个体数据用来分析年龄与繁殖力和卵径的关系。 

1.2  样本处理  

在实验室内进行叉长、体重、纯体重和性腺

质量等生物学特征测量, 叉长精确到 1 mm, 体

重、纯体重以及性腺质量精确到 0.01 g。依据《海

洋调查规范》[13]鉴定性别并记录性腺发育时期后, 

对性腺成熟度Ⅳ期及以上的卵巢两叶分别取样

0.1~0.5 g/ind (前、中、后 3 个部位), 使用 10%的

甲醛溶液对卵巢样本进行固定, 其中性腺发育程

度Ⅳ期的个体 68 尾, Ⅴ期的个体 15 尾, 共计 83

尾。用 Zeiss Discovery V20 体视显微镜拍照计数, 

然后换算出个体绝对繁殖力[14]; 先利用目测微尺

对体视显微镜的自带软件 ZEN2.3 lite 比例尺进行

校正, 然后对卵子直径进行测量(精确至 0.01 mm), 

每尾随机测量 200~300 粒卵子 , 共统计 19675

粒。采用左矢耳石作为年龄鉴别的材料, 将矢耳

石置于 95%浓度的二甲苯溶液中浸泡 10 s~1 min

后在显微镜下观察明暗带[15]。 

1.3  数据分析  

利用性腺指数(GSI)公式计算不同年龄组的

GSI, 计算公式为： 

 O

N

GSI 100
W

W
   (1) 

式(1)中 , WO 为日本鲭性腺质量(g), WN 为纯体  

重(g)。 
 

表 1  不同采样点日本鲭的基本数据 

Tab.1  Basic data of Scomber japonicus from different sampling points 

采样点 
sampling point 

作业方式 
operating modes

采样时间 
sampling time

平均叉长/mm 
average fork length

平均体重/g 
average body weight 

性比
sex ratio

样本量
number

鱼山渔场 Yushan fishing ground 拖网 trawl 2021-3-12 317.02±21.89 481.60±118.53 1 : 0.88 60 

温台渔场 Wentai fishing ground 拖网 trawl 2021-3-20 341.60±27.64 576.36±137.68 1 : 0.73 76 

温外渔场 Wenwai fishing ground 围网 purse seines 2021-4-16 288.53±23.95 354.69±94.35 1 : 0.43 100 

总计 total – – 312.39±33.64 455.52±149.61 1 : 0.62 236 
 

按叉长 10 mm 为组距, 利用不同叉长组的性

成熟个体百分比拟合 Logistic 曲线, 推算雌性日

本鲭的 50%性成熟叉长(FL50%=–a/b)[16], 公式为： 

  
1

1 e ia bL
P

 



 (2) 

式(2)中, P 为性成熟个体占组内样本的百分比; Li

为叉长组(mm) ; a 和 b 为参数。 

 FLL
r

F   (3) 

式中, r 指在繁殖期内, 一个日本鲭雌性个体成熟卵

巢(Ⅳ~Ⅴ期)中卵细胞的数量, 即绝对繁殖力。FL 指

雌性日本鲭的绝对繁殖力 r 与叉长 FL 的比值。 

 W
N

r
F

W
  (4) 

式中, FW 指雌性日本鲭的绝对繁殖力 r 与纯体重

WN 的比值, 即单位质量所含有的可能排出的卵

子的数量。 

为分析不同年龄日本鲭繁殖力贡献情况, 用
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Ri 表示第 i 年龄组的绝对繁殖力贡献率, ir 为第 i 

年龄组平均绝对繁殖力, Ni 为第 i 年龄组样本量, 

公式如下[17]：  

 1

/ 100%
n

i i i i i
i

R r N r N


     (5) 

数据使用 excel 2016 进行统计汇总并制作图

表。使用 SPSS16.0 进行数据分析, 设置 95%为差

异显著性水平。 

2  结果与分析 

2.1  繁殖群体组成 

不同年龄组雌性日本鲭繁殖群体基础生物学

特征的变化如表 2 所示。由表 2 可见：雌性日本

鲭由 1+~5+龄构成, 1+龄和 2+龄日本鲭数量最多, 

合计占 68.54%, 5+龄数量最少, 仅占 0.03%。叉长

与体重均随着年龄的增加而增大。性腺质量随年

龄的增加先增大后减小, 1+龄日本鲭性腺质量最

小, 平均性腺质量为(16.43±5.81) g, 其后持续增

大, 至 4+龄达到最大值, 5+龄又略有下降; GSI 从

1+龄到 3+龄逐渐增大, 至 3+龄达到最大值, 其后

的 4+龄有所减小, 5+龄又略有回升。 

2.2  雌性日本鲭 50%性成熟叉长 

对 146 尾雌性日本鲭, 先以叉长 10 mm 为组

距分组, 然后对各分组性成熟比例进行 Logistic

回归, 获得方程如下(图 1)： 

P=1/[1+e–(–32.03+0.1246Li)], (R2=0.9247, n=146)。 

根据 Logistic 方程所拟合得出, 雌性日本鲭

50% 性成熟叉长为 256.98 mm。 
 

表 2  雌性日本鲭繁殖群体基础生物学特征 

Tab. 2  The biological characteristics of female Scomber japonicus reproductive stocks 

年龄/a age of years 

1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 参数 parameter 

n=22 n=39 n=16 n=9 n=3 

范围 range 256–290 290–329 332–350 353–370 371–384 叉长/mm 
fork length 均值±标准差 x ±SD 275.39±10.03 306.38±10.94 339.74±5.41 360.21±4.95 375.20±4.87 

范围 range 219.8–379.4 339.8–586.3 427.2–690.7 608.2–809.1 653.9–810.8 体重/g 
body weight 均值±标准差 x ±SD 308.68±36.38 412.81±54.11 569.32±63.22 679.44±54.87 731.78±63.32 

范围 range 9.4–36.24 15.6–100.85 19.08–72.22 20.38–92.81 32.59–52.71 性腺质量/g 
ovary weight 均值±标准差 x ±SD 16.43±5.81 33.41±18.81 48.09±16.61 50.12±23.37 44.59±8.66 

性成熟系数 范围 range 3.22–13.43 4.84–29.00 4.10–15.84 3.56–14.73 5.80–17.13 

GSI 均值±标准差 x ±SD 5.89±2.28 9.32±4.95 10.01±3.41 9.39±4.00 9.51±4.46 

 

 
 

图 1  雌性日本鲭性成熟个体叉长比例 Logistic 回归 

Fig. 1  Logistic functions fitted to proportion of sexually 
mature individuals in terms of fork length and age for  

female Scomber japonicus 
 

2.3  卵径与年龄的关系 

对Ⅳ期及以上的雌性日本鲭进行卵径测量 , 

结果显示卵径范围为 0.10~1.04 mm。从性腺不同

发育程度来看, ~Ⅳ Ⅴ期的卵径组成均存在大小 2

组(图 2)。性腺发育程度Ⅳ期的日本鲭卵径共测定 
 

 
 

图 2  日本鲭不同性腺发育时期的卵径分布 

Fig. 2  Egg size distribution of Scomber japonicus at  
different gonadal development stages 
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15797 粒, 卵径范围为 0.10~0.97 mm, 其中小卵

径组平均值为(0.37±0.17) mm (占比 38.42%), 大

卵径组平均值为(0.66±0.17) mm (占比 61.58%); 

性腺发育程度Ⅴ期的日本鲭卵径共测定 3878 粒, 

范围为 0.12~1.04 mm, 其中小卵径组平均值为

(0.56±0.12) mm (占比 62.15%), 大卵径组平均值

为(0.73±0.03) mm (占比 37.35%)。因为较小的卵

径未发育成熟, 因此在分析不同性腺发育程度对

卵径的影响时, 使用发育成熟、卵径较大的卵子

作对比。独立 T 检验结果表明, 不同的性腺发育

程度与卵径存在极显著正相关关系(P＜0.001＝。 

由于卵径随着性腺发育而增加, 因此在研究

年龄对卵径分布的影响时需统一性腺发育程度。

本研究选择性腺成熟度Ⅳ期作为统一标准, 在此

标准下, 雌性日本鲭 1+~5+龄均有卵巢取样。研究

发现在性腺发育程度同为Ⅳ期的前提下, 1+~5+龄

组日本鲭卵径均存在大小 2 组(图 3)。1+龄日本鲭

卵径范围为 0.11~0.82 mm, 小卵径组平均值为

(0.30±0.15) mm (占比 65.80%), 大卵径组平均值

为(0.57±0.15) mm (占比 34.20%); 2+龄日本鲭卵径

范 围 为 0.10~0.81 mm, 小 卵 径 组 平 均 值 为

(0.28±0.16) mm (占比 48.07%), 大卵径组平均值

为(0.57±0.16) mm (占比 51.93%); 3+龄日本鲭卵径

范 围 为 0.19~0.84 mm, 小 卵 径 组 平 均 值 为

(0.35±0.10) mm (占比 37.50%), 大卵径组平均值

为(0.65±0.14) mm (占比 62.50%); 4+龄日本鲭卵径

范 围 为 0.13~0.93 mm, 小 卵 径 组 平 均 值 为

(0.33±0.15) mm (占比 15.91%), 大卵径组平均值

为(0.65±0.15) mm (占比 84.09%); 5+龄日本鲭卵径

范 围 为 0.15~0.97 mm, 小 卵 径 组 平 均 值 为

(0.33±0.16) mm (占比 12.09%), 大卵径组平均值

为(0.67±0.16) mm (占比 87.91%)。  

 

 
 

图 3 日本鲭卵径与年龄的关系 

Fig. 3  Relationship between egg size and age  
of Scomber japonicus 

 

为研究年龄对卵径的影响, 对发育成熟的卵

子卵径进行独立 T 检验, 结果显示, 高龄组(3+~5+

龄)日本鲭卵径与低龄组(1+~2+龄)日本鲭卵径间

存在极显著差异(P＜0.001)。 

2.4  繁殖力与年龄的关系 

对 83 尾性腺发育程度Ⅳ期及以上的雌性日

本鲭(1+~5+龄)的绝对繁殖力与相对繁殖力及贡献

率进行统计, 结果见表 3。由表 3 可见：日本鲭绝对

繁殖力范围为 60751~1084792 粒, 平均为(358202.06± 

 
表 3  不同年龄组雌性日本鲭繁殖力比较 

Tab. 3  Comparison of reproductive biological indexes of female Scomber japonicus 

年龄/a age of years 
参数 parameter 

1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 

范围 range 60751–217099 90015–555882 182253–523260 293049–913905 398412–1084792 个体绝对繁 

殖力 grain 
absolute fecundity 

均值±标准差
SDx   

171668.98±43961.13 328098.11±101281.31 443167.17±128517.60 524753.90±216469.11 653136.60±261160.03

范围 range 400.01–844.74 593.81–2136.54 796.43–2252.76 802.87–2490.21 1073.89–2916.59叉长相对 

繁殖力/(grain/mm) 
relative fecundity 
in fork length 

均值±标准差
SDx   

621.59±121.59 1064.33±365.02 1303.17±373.57 1457.15±586.75 1743.48±703.45 

范围 range  448.54–1012.59 543.75–1963.45 569.37–1542.62 511.70–1763.53 709.55–1676.15体重相对 

繁殖力/(grain/g) 
relative fecundity 
in body weight 

均值±标准差

SDx   
645.58±142.80 940.19±309.49 923.84±248.03 933.84±389.25 1017.08±385.96 

贡献率/% proportion  36.23 31.38 19.01 6.92 6.46 
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185914.39) 粒 ; 叉长相对繁殖力范围为 400.01~ 

2916.59 粒 /mm, 平均为 (1101.70±492.21)粒 /mm; 

体重相对繁殖力范围为 448.54~1963.45 粒/g, 平

均为(881.13±311.46) 粒/g。 

1+龄日本鲭叉长相对繁殖力和体重相对繁殖

力均最低, 5+龄日本鲭叉长相对繁殖力和体重相

对繁殖力均最高。绝对繁殖力和叉长相对繁殖力

均是随着年龄的增加而逐渐升高。体重相对繁殖

力在 1+~2+龄时升高, 达到 3+龄时出现降低趋势, 

而后至 5+龄逐渐升高。单因素方差分析结果显示, 

绝对繁殖力及叉长相对繁殖力均与年龄存在极显

著正相关关系(P<0.001); 体重相对繁殖力与年龄

存在显著正相关关系(P=0.017<0.05)。 

绝对繁殖力与年龄符合幂函数关系, 其关系

式为：r=173951×a0.794(R2=0.59);  

叉长绝对繁殖力与年龄符合幂函数关系, 其

关系式为：FL=640.02×a0.5995(R2=0.47);  

体重绝对繁殖力与年龄符合幂函数关系, 其

关系式为：FW=694.49×a0.2416(R2=0.12)。 

由繁殖力贡献率(表 3)来看, 1+龄雌性日本鲭

绝对繁殖力贡献率最高(36.23%), 5+龄绝对繁殖

力贡献率最低(6.46%)。虽然高龄(3+~5+龄)日本鲭

个体平均绝对繁殖力高于低龄(1+~2+龄)日本鲭 , 

但是由于其数量较少, 导致其贡献率较低。 

根据不同年龄组的日本鲭平均绝对繁殖力来

分析其绝对繁殖力的年增长量和增长率变化(表

4), 结果显示：第 2 次性成熟加入繁殖群体的 2+

龄日本鲭的绝对繁殖力年增长率最高(91.12%)。

从 2+龄开始, 绝对繁殖力年增长率开始下降, 4+

龄日本鲭绝对繁殖力年增长率最低(18.41%), 到

5+龄时略有上升。 
 

表 4  日本鲭个体绝对繁殖力增长量与增长率 

Tab. 4  Scomber japonicus annual increment and 
 annual rate of increase of individual absolute fecundity 

绝对繁殖力/grain absolute fecundity 
年龄/a 
age of  
years 

均值 
mean 

年增长量
annual 

increment

年增长率/% 
annual rate of  

increase 

样本量 
number

1+
 171668   18 

2+ 328098 156430 91.12 37 

3+ 443167 115069 35.07 16 

4+ 524753 81586 18.41 9 

5+ 653136 128383 24.47 3 

3  讨论 

3.1  繁殖群体特征 

东海中部日本鲭属于东海群系[10], 繁殖季在

每年的 3—5 月[18]。已有研究表明[10, 19-20], 随着时

间的推移, 东海群系日本鲭繁殖群体年龄结构趋于

简单化、低龄化同等年龄条件下, 具体表现为个体

叉长缩小以及初次性成熟年龄的降低。越来越多证

据表明[4-5, 21-22], 许多海洋鱼类经过长期的捕捞和

气候变暖胁迫, 已经产生形态、生理等表型性状

进化, 具体表现为个体小型化、性成熟年龄提前、

繁殖潜力下降等[1], 使种群原有的稳定性和恢复

力受到威胁。Engelhard 等[5]研究了 1930—2000

年大西洋鲱(Clupea harengus)资源恢复期与崩溃

期性成熟性状的变化, 提出了性成熟年龄和体型

异质性变化趋势, 并把这种现象归因于进化响应

假说和补偿响应假说。国际上称上述变化为捕捞

诱导进化, 即在捕捞压力影响下, 为了种群的延

续, 鱼类会产生性成熟提前的适应性变化, 性成

熟时的年龄和长度是促进其适应环境变化的重要

生活史特征[23-24]。 

本研究根据 2021 年在东海中部采集的日本

鲭繁殖群体样本, 发现其繁殖群体年龄结构和优

势年龄组相较于 20 世纪均有所下降[3]; 而相较于

21 世纪初的日本鲭繁殖群体[3], 虽然有少量高龄

个体(5+龄)出现, 但优势年龄组未产生变化。高龄

个体的出现说明低龄化现象可能有所好转, 但由

于高龄个体数量较少且优势年龄组未产生变化 , 

因此群体结构并未产生实质性的改变。20 世纪 80

年代的东海群系日本鲭繁殖群体中未发现 1 龄个

体存在[20]; 至 21 世纪初的东海群系日本鲭 1+龄

个体性成熟比例已达 50%[1]; 本研究发现东海群

系日本鲭繁殖群体中 1+龄个体性成熟比例达到

64.58%, 该现象也说明了东海群系日本鲭存在性

成熟提前的问题。邓景耀等[25]认为日本鲭性成熟

的开始时间并不决定于年龄, 而是其叉长需达到

一定长度后才会开始性成熟。20 世纪 60 年代日

本鲭最小性成熟叉长为 292 mm[3]; 20 世纪 70~80

年代最小性成熟叉长为 280 mm[3]; 21 世纪初日本

鲭最小性成熟叉长为 248 mm[3], 本研究中其最小
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性成熟叉长为 256 mm。Logistic 方程拟合群体

50%性成熟叉长是由鱼类群体样本体长范围决定

的, 所拟合出的数值为 256.98 mm, 虽没有以往

数据作对比, 但是根据以往所观察到的最小性成

熟叉长也远大于 256.98 mm, 因此可以判断较以

往的东海群系日本鲭性成熟叉长有所减小。相较

于 20 世纪各年值日本鲭最小性成熟叉长均有明

显缩小趋势, 这是由于日本鲭长期面临高强度捕

捞, 为维持种群资源量所致。Watanabe 等[8]认为

日本鲭性成熟叉长的缩小除了与种群资源数量的

下降有着密切关系, 还会受到环境因子等条件的

影响, 例如日本鲭产卵场海域的海表温度若较为

温暖, 则会促进日本鲭的性成熟提前[25]。而相较

于 21 世纪初期, 2021 年东海群系日本鲭最小性成

熟叉长略有上升, 说明了其性成熟提前现象有所

改善, 得以改善的原因可能在于 21 世纪以来, 中

国对东海中部海域经济鱼类采取的产卵场保护措

施[26], 因此应加大对海洋鱼类产卵场的保护措施, 

延长伏季休渔时间。 

Takasuke[27]认为亲体的脂肪能量、个体大小

及年龄高低相较于亲体数量更能反映其种群的潜

在繁殖力。本研究表明, GSI 随着年龄的增加有上

升趋势, 高龄(3+~5+龄)雌性日本鲭的 GSI 大于低

龄(1+~2+龄)雌性日本鲭。根据不同年龄组日本鲭

的平均性腺质量统计结果来看(表 2), 低龄日本鲭

的平均性腺质量也低于高龄日本鲭。性成熟系数

GSI 反映的是鱼类性腺发育程度和鱼体能量在性

腺和躯体之间的分配比例[10]。由于性腺质量的增

加来源于鱼体营养成分, 且高龄个体躯体明显大

于低龄个体, 而躯体的增长可以为储存更多的卵

子提供足够的空间[10], 以至于高龄个体的平均性

腺质量高于低龄个体。因此说明高龄雌性日本鲭

在繁殖期间, 性腺发育所分配到的能量及营养成

分高于低龄雌性日本鲭。 

3.2  卵径与年龄的关系分析 

鱼类性成熟提前可能导致多种后果, 如繁殖

力变化[28]、卵径变小、孵化率降低、幼体存活率

下降等[29]。而卵径大小影响着亲体繁殖力与幼鱼

的存活率, 一般来说, 高繁殖力的鱼类, 卵径偏

小[30], Mollet 等[31]认为这种繁殖方式是为了弥补

幼鱼的低存活率。诸多研究结果表明, 性成熟年

龄或体长会影响鱼类繁殖成功率及其种群补充能

力, 世界上商业捕捞鱼群的资源衰退与繁殖期年

龄、长度的显著变化均具有同步性[5]。因此, 鱼类

繁殖特征研究对渔业资源丰度变化及其开发和管

理有重要指示作用。 

已有研究 [3]表明, 目前日本鲭卵径较上个世

纪已产生变小的趋势。同时, 日本鲭个体相对繁

殖力较以往有显著增加。这种繁殖策略是为了维

持种群数量的稳定[32]。本研究以亲体性腺不同发

育程度来分析其对卵径大小是否有影响, 其目的

在于研究亲体年龄对日本鲭的卵径影响时, 是否

需要排除性腺发育程度这一影响因素。结果显示, 

随着性腺的发育, 日本鲭卵径逐渐变大, 因此研

究年龄对于其卵径的影响时需统一性腺发育程度, 

结合所采集样本状况, 性腺发育成熟度在Ⅳ期时, 

日本鲭年龄范围最广。对比同一性腺发育程度下

(Ⅳ期)卵径与年龄之间的关系后发现, 卵径随着

日本鲭年龄的增加而升高。卵径的增大对于孵化

出的幼鱼早期生长是有利的, 卵径大, 说明卵黄

形成过程中被分配到更高的能量, 使得从较大的

卵孵化出的幼鱼比从较小的卵子孵化出的幼鱼处于

更高的发育阶段, 并且有更长的扩散期[33]。栗田[34]

研究指出, 高龄鱼相较于低龄鱼, 其分布时空范

围更广, 更有利于种群补充量的增长。而种群密

度、个体营养条件等因素与鱼类繁殖力呈正相关

关系[35], 且亲体排出体外的鱼卵密集度并不会对

孵化的后代产生影响[27]。因此, 高龄日本鲭所孵

化出的后代存活率更高、繁殖能力更强, 对于群

体资源量的补充更有意义。 

3.3  繁殖力与年龄的关系分析 

鱼类个体繁殖力不仅受遗传和环境因素影响, 

还与鱼体其他生物学指标密切相关, 例如年龄不

仅影响个体繁殖力, 还与其繁殖开始时间有关[35]。

个体繁殖力作为种群繁殖力的重要指标, 可以体

现不同鱼的繁殖策略[36], 亦可根据繁殖力特征评

估同一种群不同年代及不同地理位置之间的差

异。李建生等[3,10]发现, 目前东海群系日本鲭在面

临高强度的捕捞压力下, 较以往已产生繁殖力升

高、卵径缩小等生物学特征变化; 东海中部日本
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鲭的绝对繁殖力在地理上呈现出从南到北逐渐增

加的趋势[3]。本研究结果符合上述观点, 东海中部

日本鲭群体繁殖力低于黄海群体 [37]高于东海南

部群体[38]。出现此现象的原因可能在于, 日本鲭

产卵时最适水温为 15~20 ℃[1,39], 且温度是否适

宜对其个体繁殖力的高低影响显著, Hiyama 等[40]

认为日本鲭产卵成功率与海表温度呈负相关, 从

黄海到东海南部, 随着纬度的减小, 海表温度逐

渐升高, 因此导致了从黄海到东海南部日本鲭繁

殖力变化的现象; 同时, 不同种群之间的繁殖力

也存在差异。本研究结果相较于 20 世纪 60~80 年

代东海中部日本鲭群体繁殖力有下降的趋势[10]。可

能是由于, 目前东海日本鲭面对的高强度捕捞致

使其种群低龄化, 而上世纪的东海日本鲭繁殖群

体中, 高龄个体所占比例较高, 结合高龄日本鲭

繁殖力高于低龄个体的特点, 可以解释目前日本

鲭绝对繁殖力下降的原因。虽然绝对繁殖力与年

龄呈正比关系, 但绝对繁殖力贡献率与年龄却呈

现出反比关系, 即随着年龄的增加, 贡献率逐渐

降低。低龄(1+~2+龄)日本鲭繁殖力贡献率最高 , 

占比高达 67.61%。尽管高龄个体绝对繁殖力显著

高于低龄个体, 但由于其数量上的稀少, 导致无

法为其种群资源量的维持提供更高的贡献率, 由

此可以看出日本鲭群体低龄化问题带来的严重

性。高龄日本鲭个体卵径与繁殖力较低龄个体具

有明显优势, 因此对于高龄日本鲭的保护应受到

重视, 这对于提高其种群资源量作用更加明显。

日本鲭个体绝对繁殖力在第 2 次(即 2+龄时)参与

繁殖时的年增长率最高(91.12%)。2+龄以上个体

绝对繁殖力的增长率逐渐衰退 , 至 5+龄略有上

升。这可能是由于鱼体生命老化等原因所致。然

而日本鲭生命周期较短, 个体绝对繁殖力在整个

生命周期中并无明显阶段性变化[12], 因此 5+龄鱼

的绝对繁殖力年增长率的回升原因可能由于 5+龄

鱼数量较少, 难以形成明显的规律。 
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The relationship between age, egg size, and fecundity of Scomber japonicus 
in the East China Sea 

ZHOU Hanlin1, 2, YAN Liping2, ZHANG Hui2, LI Jiansheng2 

1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 
2. Key Laboratory of East China Sea Fishery Resources Exploitation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, East 

China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China 

Abstract: In order to rationally utilize Scomber japonicus resources and determine their replenishment law, the 
relationship between age, egg size, and fecundity of Scomber japonicus was studied. Reproductive population 
samples of Scomber japonicus collected in the central East China Sea in March or April 2021 were used. The 
results showed that the reproductive population of female Scomber japonicas consisted of 1+–5+ years old, and the 
dominant age of 1+ and 2+ made up 68.54%. According to logistic equation fitting, the fork length of 50% sexual 
maturity was 256.98 mm. Independent samples T-test results showed that there was an extremely significant 
positive correlation between gonad development and egg size (P<0.001). There was an extremely significant 
difference in egg size between the elder age group (3+–5+years old) and the younger age group (1+–2+ years old; 
P<0.001). The average absolute fecundity of Scomber japonicas was (358202.06±185914.39) grain/ind; the 
average relative fecundity in fork length was (1101.70±492.21) grain/mm; and the average relative fecundity in 
body weight was (881.13±311.46) grain/g. The absolute fecundity and relative fecundity in fork length increased 
with age, showing extremely significant positive correlations (P<0.001). There was a significant positive 
correlation between relative fertility in body weight and age (P=0.017<0.05). Regression analysis showed that the 
relationship between the three fertility indices and age was a power function. The absolute fertility contribution 
rate decreased with the increase of age, and with increasing age, the annual increase of absolute fecundity 
decreased continuously and then rebounded slightly at 5+ years old. Although elder Scomber japonicus produced 
higher egg quality and had higher fecundity, due to the small number of elder individuals, the contribution rate of 
absolute fecundity is smaller than that of younger fish. In formulating the management and protection measures of 
Scomber japonicus resources, the protection of elder Scomber japonicus should receive special attention. 
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