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温台渔场日本鲭的繁殖生物学特征
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中国水产科学研究院 东海水产研究所, 农业部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室, 上海 200090

摘要: 利用2012年春季在温台渔场对日本鲭(Scomber japonicus)繁殖群体连续6批取样的生物学测定数据, 对其繁殖生物学特征进行了研究。结果表明, 叉长340 mm以下群体中, 雌雄比基本符合1∶1的性比关系; 叉长340 mm以上群体中, 雌鱼显著多于雄鱼(P<0.05)。GSI随时间的变化结果显示, 温台渔场日本鲭的主要繁殖期为3月中旬至4月中旬; 不同时间段的雌鱼和雄鱼GSI均总体表现为雌鱼大于雄鱼(P<0.05)。不同性腺发育阶段的平均摄食强度总体表现为雄鱼大于雌鱼。不同性腺发育阶段的雌性和雄性的肝指数均雌性显著大于雄性(P<0.05)。绝对繁殖力范围为44 017~734 684粒/尾, 平均值为(173 867±15 719)粒/尾, 优势组为(10~30)×104粒/尾, 占70.37%; 相对繁殖力范围为187~1 403粒/g, 平均值为(538±31)粒/g, 优势组为(390~700)粒/g, 占66.67%。卵径范围为0.27~1.22 mm, 平均值为(0.86±0.01) mm, 优势组为0.7~1.1 mm。温台渔场日本鲭的绝对繁殖力低于黄海北部而高于台湾海峡, 相对繁殖力高于历史水平, 平均卵径小于20世纪80年代, 雌雄鱼的最小性成熟叉长均有一定程度的降低。以上结果都说明日本鲭为应对高强度捕捞和环境胁迫压力而采取增加相对繁殖力、减小卵径、提早性成熟等繁殖策略来维持种群数量和保证种群的延续。
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日本鲭(Scomber japonicus)为暖水性中上层鱼类, 隶属鲭科、鲐属。广泛分布于西北太平洋沿岸海域, 中国沿岸及日本、朝鲜等海域均有分布, 主要由中国(包括台湾省)、日本和朝鲜等国家利用[1−2]。温台渔场位于东海中部近海水域, 受浙江沿岸水、黑潮次表层水和台湾暖流等海流水团的共同影响, 浮游生物饵料丰富, 是众多海洋游泳生物的产卵场和索饵场, 也是多种捕捞网具作业的良好渔场。20世纪70年代, 通过鱼卵、仔鱼出现频率和分布范围调查, 发现温台渔场是东黄海日本鲭的主要产卵场之一[1]。该海域的日本鲭群体属于东海群系[1−3]。该群系日本鲭资源数量较大, 在生殖和越冬季节具有长距离洄游的特性, 其产卵场、索饵场和越冬场分布于东海和黄海各自海域, 是沿东海、黄渤海区各省市的重要捕捞对象, 主要被大型围网、小型灯光围网、灯光敷网和拖网等渔具所捕获[1−3]。

20世纪80年代以来, 东黄海近海底层鱼类资源呈现严重的衰退现象, 而作为中上层鱼类主要种类的日本鲭由于其生长迅速的特点, 仍然能够形成较为稳定的渔业产量[4−5]。根据渔业统计资料, 自20世纪80年代以来, 中国在东海区鲐(以日本鲭为主)的渔获量呈现逐渐上升的趋势, 2010年以来的年产量保持在30万t以上的高位水平。20世纪50年代以来, 针对东海群系的日本鲭已经开展了大量的研究工作, 主要集中在种群和洄游[1, 6−7]、年龄与生长[8−10]、生殖和摄食习性[6, 11]、资源量评估[12−15]等方面。国外学者主要对东海日本鲭种群的波动[16]、产卵场[17]和性成熟年龄的变化[18]进行了研究, 并利用人工养殖的日本鲭来研究其繁殖参数[19]、性腺发育特征和性别变化[20]。为了解高强度捕捞压力下东海群系日本鲭的繁殖策略, 有必要对其繁殖群体性比组成、性腺指数(GSI)、摄食强度、肝指数(HSI)、繁殖力和卵径等影响群体数量变动的繁殖生物学特征进行深入研究。因此, 本研究根据2012年3―4月温台渔场日本鲭繁殖群体的采样数据, 对其繁殖生物学特征进行研究, 对于了解日本鲭资源的补充特征和规律, 进一步准确估算其资源量, 研究并制定最佳可捕标准, 以及制定日本鲭的保护措施等都具有现实意义, 在此基础上可以为重要海洋中上层经济鱼类的管理政策的制定提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  材料来源

日本鲭样品的采样时间为2012年3―4月, 共6批, 合计测定样品319尾, 其中雌鱼162尾, 雄鱼157尾, 采样地点均为温台渔场(27°00′—28°00′N、125°00′E以西至机轮拖网禁渔线之间的海域)。样品为在大型围网捕捞船上现场取样冷冻保存, 在实验室进行各项生物学指标的测定。对主要产卵高峰期的雌性日本鲭性腺Ⅳ期~Ⅴ期个体的怀卵量进行计数, 并取部分Ⅴ期个体的卵粒测量卵径。

1.2  测定方法和标准

主要测定项目包括叉长(FL)、体质量(BW)、纯体质量(NW)、性别、性腺成熟度、性腺质量(GW)、肝质量(HW)、雌鱼怀卵量(F)、摄食强度。性别、性腺成熟度和摄食强度采用肉眼观测, 根据海洋调查规范的标准进行性腺成熟期和摄食强


度等级鉴定。

1.3  数据分析

性腺指数(GSI)和肝指数(HSI)的计算公式分别为: 

GSI=GW/NW×100 QUOTE 
            (1)

HIS=HW/NW×100 QUOTE 
            (2)

其中, 长度单位精确到1 mm, 质量单位精确到0.1 g。

利用统计软件SPSS18.0进行数据检验分析, 对统计数据再利用Excel进行图件的绘制。

2  结果与分析
2.1  性比的变化

本研究共取得日本鲭样本319尾, 其中雌鱼162尾, 雄鱼157尾, 卡方检验结果表明雌雄个体比例符合1︰1关系(χ2=0.050 2, P>0.05)。日本鲭雌雄性比随时间的变化如表1所示。由表可见, 3月上中旬, 群体中的雌雄个体数基本相当; 3月下旬, 群体中的雌鱼个体明显多于雄鱼, 此时雌雄比达整个繁殖期最大值, 为2.09; 其后至4月中旬, 雌雄比逐渐下降; 4月下旬进入产卵末期, 群体中的雌鱼个体明显少于雄鱼。由不同叉长组日本鲭性比的变化(表2 )可见, 叉长340 mm以下群体中, 雌雄比基本符合1︰1的性比关系; 叉长340 mm以上群体中, 雌鱼显著多于雄鱼。 
2.2  性腺发育的变化

3月上旬为雌鱼卵巢发育早期阶段, 以II~ III期个体为主, 平均GSI最低, 为1.10±0.35; 其后, 3月中旬至4月中旬为产卵高峰期, 卵巢发育
表1  日本鲭雌雄性比随时间的变化

Tab.1  Change of female to male ratio with time in Scomber japonicus reproductive stocks

	时间time
	雌雄比

female/male
	数量number
	平均叉长/mm average fork length
	χ2
	P

	
	
	雌female
	雄male
	雌female
	雄male
	
	

	3月上旬early-March
	0.95
	20
	21
	271.8
	267.7
	0.0000
	1.0000

	3月中旬mid-March
	0.94
	15
	16
	297.9
	298.9
	0.0000
	1.0000

	3月下旬late-March
	2.09
	23
	11
	319.3
	313.6
	3.5588
	0.0592

	4月上旬early-April
	1.29
	36
	28
	311.2
	298.8
	0.7656
	0.3816

	4月中旬mid-April
	0.97
	37
	38
	295.3
	305.1
	0.0000
	1.0000

	4月下旬late-April
	0.72
	31
	43
	274.4
	279.2
	1.6351
	0.2001


表2  不同叉长组日本鲭性比的变化

Tab.2  Change of female to male ratio of different fork length groups in Scomber japonicus reproductive stocks

	叉长组/mm FL group
	雌female
	雄male
	雌雄比female/male
	χ2
	P

	<260
	24
	28
	0.86
	0.1731
	0.6774

	261−280
	38
	41
	0.93
	0.0506
	0.8219

	281−300
	31
	26
	1.19
	0.2807
	0.5962

	301−320
	25
	29
	0.86
	0.1667
	0.6831

	321−340
	32
	27
	1.19
	0.2712
	0.6025

	341−360
	11
	6
	1.83
	0.9412
	0.3320

	>360
	1
	–
	–
	–
	1.0000


加速, Ⅳ~Ⅴ期个体大量出现, 平均GSI迅速升高, 其值在5.81~6.83之间, 3月下旬开始出现已经产完卵的个体, 性腺成熟度为VI~II期; 4月下旬, 由于产卵高峰期已过, 因此平均GSI迅速降低, 为3.53±0.59(图1, 图2)。雄鱼平均GSI变化趋势与雌性略有差异: 3月上旬最低, 仅为0.38±0.10; 3月中旬, 平均GSI迅速升高, 达到小高峰, 精巢Ⅴ期个体达到一定的比例; 3月下旬至4月上旬, 平均GSI略有下降, 4月上旬开始出现已经排完精的个体; 4月中旬, 达到繁殖高峰期, 平均GSI为繁殖期最大值, 为5.97±0.43; 4月下旬, 进入繁殖末期, 平均GSI下降为1.81±0.21(图1)。整体来看, 温台渔场日本鲭的主要繁殖期为3月中旬至4月中旬, 不同时间段的雌鱼和雄鱼性腺指数均存在显著差异(ANOVA分析, 雌性: P<0.01; 雄性: P<0.01)。由日本鲭不同性腺发育阶段的平均GSI变化(图3)来看, 除Ⅱ期个体外, 其他性腺发育阶段的平均GSI总体均表现为雌鱼大于雄鱼


(独立性t检验: P<0.01); 无论雌鱼还是雄鱼, 随着性腺从Ⅱ期发育到Ⅴ期, 平均GSI均表现出逐渐升高的趋势; 性腺发育到VI~II期, 由于已经繁殖完毕, 平均GSI急剧降低, 两者达到基本相同的水平。
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图1  日本鲭性腺指数随时间的变化

Fig.1  Change of gonadosomatic index(GIS) of Scomber japonicus with time
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图2  日本鲭雌鱼各期性腺成熟度百分比随时间的变化

Fig.2  Change of percentage of different maturity stages in Scomber japonicus females with time
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图3  不同性腺发育阶段日本鲭的平均性腺指数

Fig.3  Average gonadosomatic index(GIS) of Scomber japonicus in different gonadal stages

2.3  摄食强度的变化

从不同性腺发育阶段日本鲭平均摄食强度的变化(图4)来看, 平均摄食强度总体表现为雄鱼大于雌鱼(独立性t检验: P<0.01)。雄鱼, 随着性腺从Ⅱ期发育到Ⅳ期, 平均摄食强度表现出持续升高趋势; 随着性腺继续发育到Ⅴ期产卵阶段, 平均摄食强度略有降低; 然后随着产卵结束, 性腺变化至Ⅵ-Ⅱ期, 平均摄食强度呈现大幅降低至性腺Ⅱ期时的水平。雌鱼, 平均摄食强度随性腺发育的变化与雄鱼基本相似, 但是性腺从Ⅳ期发育到Ⅴ期阶段, 平均摄食强度下降幅度显著大于雄鱼。
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图4  不同性腺发育阶段日本鲭的平均摄食强度

Fig.4  Average feeding intensity of Scomber japonicus in different gonadal stages 

2.4  肝指数HSI的变化

ANOVA分析结果表明, 日本鲭不同性腺发育阶段的雌性和雄性个体HSI均存在着显著差异(雌性: P<0.01; 雄性: P<0.01, 图5)。总体来看, 雌性HSI显著大于雄性(独立性t检验: P <0.01), 其中, 雌性Ⅱ期个体的HSI最低, 而雄性Ⅵ-Ⅱ期的HSI最低, 分别为(1.10±0.12)和(0.89±0.13); 雌性Ⅴ期和雄性Ⅳ期个体HSI最高, 分别为(2.05±0.11)和(1.84±0.15)。随着性腺从Ⅱ期发育到Ⅳ期, HSI表现出迅速升高趋势; 性腺Ⅳ~Ⅴ期发育阶段, HSI维持在高位水平; 随着产卵结束, 性腺变化为Ⅵ-Ⅱ期, HSI大幅降低。
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图5  不同性腺发育阶段日本鲭的肝指数

Fig.5  Average liver index(HIS) of Scomber japonicus in different gonadal stages 

2.5  繁殖力和卵径

选取54尾叉长范围252~369 mm, 体质量207.56~654.60 g的雌性日本鲭性成熟个体(其中Ⅳ期个体11尾, Ⅴ期个体43尾), 测定其繁殖力。结果显示, 绝对繁殖力范围为44 017~734 684粒/尾, 平均值为(173 867±15 719)粒/尾, 优势组为(10~30)×104粒/尾, 占70.37%; 相对繁殖力范围为187~1 403粒/g, 平均值为(538±31)粒/g, 优势组为(390~700)粒/g, 占66.67%。

选取5尾性腺成熟度为Ⅴ期的雌性个体, 观察并测量其卵径。结果显示, 日本鲭的卵径范围为0.27~1.22 mm, 平均值为(0.86±0.01) mm。其卵径组成仅有1个峰值, 分布区间为0.7~1.1 mm, 占全部卵粒数的84.05%(图6)。

3  讨论

3.1  温台渔场日本鲭性腺发育的雌雄差异
本研究表明, 温台渔场日本鲭叉长340 mm
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图6  日本鲭的卵径百分比组成

Fig.6  Percentage of different egg sizes of Scomber japonicus

以下个体中, 雌雄比基本符合1︰1的性比关系; 叉长340 mm以上个体中, 雌鱼显著多于雄鱼。这种小个体繁殖群体中雌雄比例相当、大个体繁殖群体中雌性个体明显增多的现象与东黄海的黄[image: image9.png]


[21]、蓝点马鲛[22]繁殖群体的性比变化是相一致的。其主要原因可能是很多鱼类雄性在生长至一定长度后, 其生长速率放缓; 而雌性为提高繁殖能力, 保证种群延续, 需获得足够大的腹腔来容纳数量庞大的卵子。因此, 其繁殖策略之一是使雌性继续保持较高的生长速率。

GSI主要用于衡量性腺发育程度和鱼体能量在性腺和躯体之间的分配比例[23]。本研究表明, 不同性腺发育阶段日本鲭的平均GSI均表现为雌鱼大于雄鱼, 由此说明雌鱼卵巢发育过程中所占有的能量比要高于雄鱼, 产卵过程比排精过程需要消耗更多的能量。从越冬期至春季产卵结束, 日本鲭的生长基本上处于停滞期[6], 而产卵期主要表现为性腺质量的快速增加, 至性腺达到完全成熟的Ⅴ期, 性腺质量增加到最大, 随着产卵或排精活动的结束, 性腺质量迅速下降到较低值。因此, 雌雄鱼的平均GSI均表现为从性腺开始发育至Ⅴ期阶段持续升高, 繁殖结束则迅速下降且两者达到基本相同的水平。

3.2  温台渔场日本鲭性腺发育过程中相关生理表征

日本鲭的肝和摄食强度变化与性腺发育过程具有密切的关系。本研究表明, 日本鲭雌雄鱼的平均HSI均表现为从性腺发育早期的Ⅱ期至Ⅳ期持续升高, 而性腺Ⅳ~Ⅴ期为高峰期, 繁殖结束后迅速下降; 各性腺发育阶段日本鲭的平均HSI均表现为雌鱼大于雄鱼。主要是由于肝是鱼类营养储存、吸收和运输的器官, 肝细胞能够合成卵黄前体物质――卵黄蛋白原, 为卵母细胞发育与成熟提供物质基础[24], 其HSI依据鱼类性别和个体发育不同阶段而异。

日本鲭的平均摄食强度总体表现为雌鱼小于雄鱼, 性腺从Ⅳ期发育到Ⅴ期, 雌鱼的平均摄食强度下降幅度显著大于雄鱼。结合GSI变化的结果可知, 雌鱼卵巢所占身体的比例要高于雄鱼精巢所占的比例。因此, 在繁殖过程中, 雄鱼的捕食活动要强于雌鱼, 且越接近繁殖期差异越明显, 繁殖结束后两者恢复到大致相同的水平。

中国多数春季产卵的海洋鱼类, 在产卵前通常有一个摄食高峰, 以补充卵巢最后发育成熟和产卵活动所需要的能量[23]。对本研究数据统计发现, 在日本鲭卵巢发育达Ⅳ~Ⅴ期阶段的产卵高峰期, 空胃率仅4.55%, 摄食强度为3~4期的比例高达27.27%。上述结果说明, 温台渔场日本鲭在产卵前仍然存在强烈的摄食现象。此结果与东海区底层鱼类产卵期的摄食习性[25−26]有所差别。

3.3  温台渔场日本鲭的繁殖特征

温台渔场日本鲭产卵群体由东海中部越冬场随着春季台湾暖流势力的增强和向北发展洄游而来, 产卵期为3―4月[6]。本研究表明, 目前该海域日本鲭的产卵盛期为3月中旬至4月中旬, 与历史结果[1]相比变化不大。近年来的研究结果表明, 台湾海峡日本鲭的平均绝对繁殖力为10.4万粒[27], 黄海北部日本鲭的平均绝对繁殖力为40.7万粒[28], 本研究的温台渔场日本鲭的绝对繁殖力低于黄海北部而高于台湾海峡, 这与历史结果[6]也是相符合的, 主要是由于不同群体或地理种群之间的差异造成的。目前温台渔场的日本鲭平均卵径小于20世纪80年代[11, 29], 而相对繁殖力高于历史水平[29], 说明日本鲭是通过减小卵径、增加相对繁殖力的繁殖策略来应对外界的捕捞压力和环境胁迫以保证种群延续的。历史研究结果表明, 日本鲭繁殖周期为1年1次, 属于具有明显的繁殖季节型鱼类, 繁殖盛期局限在一个较短的时间, 但延续时间可长达2~3个月[23]。这与本研究对日本鲭GSI随时间的变化以及卵径的研究结果是吻合的。根据数据统计结果, 目前温台渔场日本鲭性成熟的最小叉长分别为雌性240 mm, 雄性243 mm。而20世纪80年代, 东海群系日本鲭雌雄鱼性成熟的最小叉长均为260~270 mm[1]。可以看出, 目前雌雄鱼的最小性成熟叉长与历史相比均有一定程度的降低, 这可能是日本鲭应对高强度捕捞压力、维持种群数量的自身调节机制。上述变化趋势与日本东北海域日本鲭的最小性成熟叉长的长期变化趋势[18]相一致。
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The reproductive biology of chub mackerel (Scomber japonicus) in Wen-Tai fishing ground

LI Jiansheng, YAN Liping, HU Fen, ZHANG Hui
East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory of East China Sea and Oceanic Fishery Resources Exploitation, Ministry of Agriculture, Shanghai 200090, China
Abstract: The reproductive biology of Scomber japonicus was investigated by six consecutive samplings of reproductive stocks of this fish (spring, 2012) in the Wen-Tai fishing ground (27°00′–28°00′N, westward from 125°00′E to the steam boat fishing prohibition zone). The results showed that females to males conformed to a ratio of 1∶1 in the fork length < 340 mm group, but female fish out-numbered male fish significantly in the fork length > 340 mm group. Variations in the gonadosomatic index (GSI) over time showed that the main breeding season lasted from mid-March to mid-April in this location. Female and male GSI values showed significant differences in the time periods, and the overall performance for females was higher than in males. We found the average feeding intensity to be greater in males than in females in the different gonadal stages. The liver index showed significant differences in the different female and male gonadal stages, with values for females higher than males. Absolute fecundity was 44 017–734 684 grains (mean ±SD, 173 867 ± 15 719 grains), while the dominant group was 10–30×104 grains (70.37%). Relative fecundity was 187–1403 grains/g (mean ± SD, 538 ± 31 grains/g), and the dominant group was 390–700 grains/g (66.67%). Egg size was 0.27–1.22 mm (mean ± SD, 0.86 ± 0.01 mm), while the dominant group ranged from 0.7 to 1.1 mm. The absolute fecundity of S. japonicus in the Wen-Tai fishing ground was found to be less than that of the northern Yellow Sea and higher than that of the Taiwan Strait. Relative fecundity was higher than historic levels, but the mean egg size was found to be lower than in the 1980s, and the minimum fork length of males and females at maturity experienced a certain degree of reduction. This suggests that reproductive interventions (i.e., increasing relative fecundity, reducing egg sizes, and promoting early sexual maturity in the fish) are needed to cope with the high fishing intensity and environment stresses that had threaten Scomber japonicus reproductive stocks.
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