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北部湾花斑蛇鲻生物学特征的演化 
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摘要: 根据 1959−1960年、1992−1993年、1997−1999年和 2009−2010年北部湾底拖网渔业资源调查的生物学资料, 

对花斑蛇鲻(Saurida undosquamis)群体组成、生长和生殖力参数等生活史特征进行了研究。结果表明, 花斑蛇鲻的

平均体长从 1959−1960年的 185.5 mm下降到 1992−1993年的 163.1 mm、1997−1999年的 133.2 mm和 2009−2010

年的 130.5 mm, 相应地平均体质量分别为 66.5 g、46.4 g、23.8 g和 22.6 g。1959−1960年、1992−1993年、1997−1999

年和 2009−2010年间的 Von Bertanaffy生长方程的渐近体长(L)、生长参数(k)和理论初始年龄(t0)分别为 497.8 mm, 

0.26, −0.49; 424.1 mm, 0.28, −0.48; 385.3 mm, 0.33, −0.41和 342.5 mm, 0.39, −0.36。体质量拐点年龄(tr)分别从

1959−1960年的 4.05龄提前到 1992−1993年的 3.66龄、1997−1999年 3.05龄和 2009−2010年 2.43龄。50%性成熟

体长(L50)则从 1959−1960年 111.2 mm下降到 1992−1993年的 105.2 mm、1997−1999年的 95.6 mm和 2009−2010

年的 96.7 mm。对于同一体长组, 当前花斑蛇鲻的个体相对生殖力比 20世纪 60年代上升了 56.4%。花斑蛇鲻种群

生活史特征参数的一系列变化表明, 在捕捞引起进化背景下, 北部湾花斑蛇鲻种群产生了适应性进化反应, 种群

明显趋向小型化和低龄化, 生长速度加快, 性成熟提前。 
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过度捕捞超过其他人类活动的影响 , 如污

染、水体恶化以及人类活动引起的气候变化等 , 

是引起海洋经济鱼类死亡的主要原因 [1]。根据

FAO 的预测, 目前世界海洋捕捞产量已经达到顶

峰, 3/4 的种群已经充分利用或过度利用[2]。猛烈

的捕捞活动不仅降低了目标鱼种的丰度, 同样也

影响了其个体大小、性成熟年龄、性比及群体的

遗传组成等, 使得鱼类种群经常呈现性早熟、小

型化的迹象 , 这就是捕捞引起鱼类的进化现象

(fishing-induced evolution, FIE)[3]。然而, 目前我

们对这种进化的潜在机制及其效应尚不清楚。 

花斑蛇鲻[Saurida undosquamis(Richardson)], 

属灯笼鱼目, 狗母鱼科, 系暖水性底层鱼类, 广

泛分布于印度洋非洲东岸, 太平洋美洲西岸南至

澳大利亚海域, 是中国南海区典型的底层经济鱼

类之一[4]。根据北部湾历年的大规模调查统计资

料 , 1959−1960 年的花斑蛇鲻平均资源密度为

14.6 kg·km2, 1992−1993 年上升到 44.0 kg·km2, 

1998−1999 年的平均资源密度为 15.1 kg·km2, 

但目前渔获物主要以幼鱼为主[5], 表明目前北部

湾花斑蛇鲻资源密度虽然相对稳定, 但由于捕捞

强度的不断加大, 其已出现过度开发的现象[6]。生

活史特性是决定种群动力学的主要因素之一, 它

的演化将对种群生物量、种群统计学和经济产量

产生重要作用 , 从而影响渔业管理政策的成   

效[78]。为了系统地研究 FIE背景下海洋经济鱼类

的适应性变化 , 以花斑蛇鲻为研究对象 , 根据

1959−1960 年、1992−1993 年、1997−1999 年和
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2009−2010 年间北部湾底拖网渔业资源的生物学

资料, 对不同年代间花斑蛇鲻的群体组成、生长

和性成熟等生活史特征进行分析, 以阐明 FIE 对

海洋经济鱼类生活史的影响及其演化趋势, 旨为

制定科学的渔业管理政策提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

样品来自南海水产研究所历年在北部湾海域

的底拖网调查资料。1959−1960 年底拖网采样按

月进行周年调查, 1992−1993 年底拖网调查在 5

月、7月、8月和 9月进行; 1997−1999年间和 2009− 

2010 年间底拖网调查则按 4 月、7 月、10 月、1

月, 分别代表春、夏、秋、冬 4 季分别进行。渔

获样品在现场处理后冰冻或固定保存, 航次结束

后运回实验室进行分析测定。采样与生物学测定

均按《海洋调查规范》(GB12763.62007)[9]进行, 

生物学测定项目为体长、体质量、性别、性成熟

度、胃饱满度及怀卵量等。每站花斑蛇鲻样本多

于 50 尾时测定 50 尾, 不足 50 尾时全部测定。

1959−1960年共测定 2 150尾, 1992−1993年测定

550尾, 1997−1999年测定 1 053尾, 2009−2010年

测定 2 425尾。 

1.2  方法 

1.2.1  体长与体质量关系  体长与体质量关系可

用以下公式表示:  

W=aLb             (1) 
a为生长的条件因子, b为幂指数(据是否等于

3 可判断是否匀速生长—长、宽、高方向生长速

度相等, 即具体形不变, 比重不变的特征)。参数

a和 b可用最小二乘法来估算。 

1.2.2  生长参数  花斑蛇鲻的生长选用 von Ber-

talanffy生长方程拟合。 

 01 K t t
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            

 (2) 

式中, k为生长系数, L为渐近体长, t0为理论初始

年龄。 

生长过程的特征变化, 则分别用生长速度和

生长加速度曲线来描述。根据体长频率的时间序

列, 用 FAO开发的 FiSAT(Version 0.3.1)软件中的

ELEFAN(Electronic Length Frequency Analysis)技

术估算生长参数 L∞和 k [1011]。陈国宝等[12]认为, 

以 5 mm 和 10 mm作为体长的分组组距被认为是

进行体长频率分析的最佳组距。因此, 本文的体

长频率按月以 10 mm为间距进行整理, 据取样比

率进行加权, 组成体长频率时间系列。不同年代

间生长曲线根据 ELEFAN中的拟合优度(SCORE)

来选择, 该值分布在 0与 1间, 减小或增大渐近叉

长 L与 k值都会改变 S值。选取 S最优值(相应的

参数在生物学上能被接受且 S值尽量大)对应的参

数组(L与 K)作为生长参数的估计值。 

理论生长起点年龄 t0和体质量生长拐点 tr用

经验公式[10]计算:  

ln(t0)=0.392 20.275 2ln L∞1.308lnk   (3) 

tr =
ln b

k
+t0               (4) 

1.2.3  生殖力参数  花斑蛇鲻的性成熟按照我国

常用的鱼类性腺成熟度 VI 期的划分标准, 50% 

性成熟体长(L50)采用 Logistic曲线来计算[1314]。 
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式中, PL 指各体长组 L性腺成熟度的百分比, δ指

性成熟度增长系数, L 为性成熟雌鱼体长值, L50 

即 50%性成熟体长。 

北部湾花斑蛇鲻的一年多次繁殖类型 , 以

36 月尾产卵盛期[15]。生殖力是根据怀卵量来统

计的 , 本文的个体绝对生殖力的分析方法参考

《海洋水产资源调查手册》[16]。1993年以前的资

料引用文献[17-18]。2009−2010 年间选取 5 月份的

IV~V 期的 18 个性腺样品用于生殖力的研究, 样

品的体长范围为 140~210 mm, 体质量范围为

29.5～96.8 g。用重量比例法各从性腺左、右卵巢

的前、中、后部分取样, 记录成形卵子数。 

2  结果 

2.1  群体组成 

表 1 为 4 个年代间的北部湾花斑蛇鲻的体长

和体质量组成。19591960 年花斑蛇鲻体长频率

分布呈多峰型, 体长范围为 81~440 mm, 平均体

长为 185.5 mm, 优势体长组为 131~280 mm, 占
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体长总数的 65.2%。体质量范围 4.55~1 106.0 g, 平

均优势体质量为 66.5 g, 优势体质量组为 21.4~ 

254.0 g, 占总数的 78.3%(表 1)。 

1992−1993 年花斑蛇鲻体长范围为 51~340 

mm, 平均体长 161.3 mm, 优势体长组为 101~200 

mm, 占个体体长总数的 65.9%。体质量范围 1.2~ 

501.4 g, 优势体质量组为 10.4~92.2 g, 占总数的

66.9%, 个体平均体质量为 46.4 g(表 1)。 

1997−1999 年花斑蛇鲻体长范围为 51~290 

mm, 体长频率分布呈单峰型, 优势体长组为 91~ 

180 mm, 占个体体长总数的71.0%, 平均体长133.2 

mm。体质量范围 1.1~272.9 g, 优势体质量 21.3~ 

80.5 g, 占总数的 83.1%, 个体平均体质量为 23.8 

g(表 1)。 
 

表 1  不同年代间花斑蛇鲻的体长组成和体质量组成 
Tab. 1 Composition of body length and weight of Saurida undosquamis during four decades in the Beibu Gulf 

组成 composition 项目 item 1959−1960 1992−1993 1997−1999 2009−2010 

范围 range 81−440 51−340 51−290 41−280 

优势组 dominant 131−280 101−200 91−180 11−150 

优势组比例/% proportion 65.2 65.9 71.0 55.6 

体长组成/mm 
body length 
composition 

平均 mean 185.5 161.3 133.2 130.5 

范围 range 4.5−1106.0 1.2−501.4 1.1−272.9 1.0−212.0 

优势组 dominant 21.4−254.0 10.4−92.2 21.3−80.5 13.6−38.5 

优势组比例/% 
proportion 

78.3 66.9 83.1 87.2 

体质量组成/g 
body weight 
composition 

平均 mean 66.5 46.4 23.8 22.6 

 

2009−2010 年花斑蛇鲻体长范围为 41~280 

mm, 优势体长组为 111~150 mm, 占个体体长总

数的 55.6%, 平均体长 130.5 mm。体质量范围

1.0~212.0g, 优势体质量 13.6~38.5g, 占总数的

87.2%, 个体平均体质量为 22.6g(表 1)。 

2.2  生长特征 

2.2.1  体长体质量关系方程   

图 1 为 4 个年代的花斑蛇鲻的体长和体质量

的回归拟合曲线。可见, 花斑蛇鲻体长－体质量

关系呈幂函数, 其相关其关系式为:  

1959−1960:  

W=0.275×105·L3.255  (r2=0.985, n=2 150) (6) 

1992−1993:  

W=0.419×105·L3.191  (r2=0.974, n=550)  (7) 

1997−1999:  

W=0.526×105·L3.133  (r2= 0.983, n=2 425) (8) 

2009−2010:  

W=1.17×105·L2.966  (r2=0.966, n=1 053)  (9) 
由上述四式可见, 线性回归的相关系数 R2均

大于 0.96, 表明该回归方程具有很好的相关性。t-

检验表明, 不同年代间的幂指数 b 存在着显著的

差异(P < 0.01)。 

 
 

图 1  不同年代间花斑蛇鲻体长与体质量关系曲线 

Fig. 1  Relationship between bodylength and body weight of 
Saurida undosquamisin during four decades in the Beibu Gulf 

 

2.2.2  生长参数 根据 ELEFAN 技术估算 4 个年

代间的生长参数间表 2。1959−1960年、1992−1993

年、1997−1999 年和 2009−2010 年间的生长参数

存在明显的年间差异。1959−1960 年的渐近体长

为 497.8 mm, 之后呈逐年下降趋势, 1992−1993

年的渐近体长为 424.1 mm, 到 1997 年下降为

385.3 mm, 2009−2010年则为 342.5 mm。生长系

数 k则从 1959−1960年的 0.26上升至 2009−2010

年的 0.39。同时, 理论初始年龄也从 1959−1960

年间的−0.49 龄逐步增大到 2009−2010 年的−0.36  
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表 2  花斑蛇鲻生长参数的年间变化 
Tab. 2  Annual variations in the growth parameters of Saurida undosquamis in the Beibu Gulf 

项目 item 1959−1960 1992−1993 1997−1999 2009−2010 P 

生长系数(k) growth coefficient 0.26 0.28 0.33 0.39 <0.001 

初始年龄(t0) zero-length age 0.49 0.48 0.41 0.36 <0.001 

渐近体长(L∞)/mm asymptotic length 497.8 424.1 385.3 342.5 <0.001 

拐点年龄(tr) inflexion age 4.05 3.66 3.05 2.43 <0.001 

 

龄。单因素方差分析表明, 不同年代间的生长参

数存在显著性差异(P<0.001)(表 2)。 

不同年代间的 von Bertalanffy 生长方程见式

(10)—(13); 拟合的不同年代间的体长和体质量

生长曲线见图 2. 

1959−1960年: Lt =497.8×[1−e0.26(t+0.49)]  (10) 

1992−1993年: Lt=424.1×[1−e0.28(t+0.48)]  (11) 

1997−1999年: Lt =385.3×[1−e0.33(t+0.41)] (12) 

2009−2010年: Lt =342.5×[1−e0.39(t+0.36)]  (13) 

2.2.3  生长速度参数  图 3 为 4 个年代间北部湾

花斑蛇鲻体长和体质量生长速度曲线。可见, 各

年代的生长速度曲线存在明显的年间变化。根据 
 

 
 

图 2  不同年代间花斑蛇鲻体长与体质量生长曲线 

Fig. 2  Growth curve of body-length and body weight of 
Saurida undosquamis during four decades 

式(4)计算 1959−1960 年、1992−1993 年、1997− 

1999年和 2009−2010年间花斑蛇鲻体质量生长拐

点年龄分别为 4.05 龄、3.66 龄、3.05 龄和 2.43

龄(表 2)。 
 

 
 

图 3  不同年代间花斑蛇鲻体长与体质量生长速度曲线 

Fig. 3  Growth rate of body-length and body weight of Saurida 
undosquamis during four decades 

 

2.3  生殖力参数 

2.3.1  性成熟度 北部湾花斑蛇鲻为分批产卵类

型, 主要产卵补充季节为 3−6月。因此, 选取各年

份的 5月份, 体长组范围 100~200 mm的渔获样品

数进行统计。不同年代间 5 月份花斑蛇鲻的性成

熟度比例见图 4。IV−V 期的性成熟样品比例在

1959−1960 年、1992−1993 年、1997−1999 年和



第 2期 陈作志等: 北部湾花斑蛇鲻生物学特征的演化 325 

2009−2010 年间分别为 16.5%、10.5%, 8.5%和

8.4%(图 4)。 

2.3.2  50%性成熟体长 根据公式(5), 本研究采用

最小二乘法计算了不同年代间的 L50分别为 111.2 

mm, 105.2 mm, 95.6 mm和 96.7 mm(图 5)。对不

同年代间的 L50 进行显著性检验, 结果表明年间

差异显著(P<0.01)。 

 

 
 

图 4  不同年代间花斑蛇鲻的性成熟度数量比例 

Fig. 4 Percentages of maturity stage of Saurida undosquamis 
during four decades 

 

 
 

图 5 不同年代间花斑蛇鲻 50%性成熟体长 

Fig. 5  Body length at 50% sexual maturity of Saurida un-
dosquamis during four decades 

 

2.3.3  生殖力 

20092010 年间北部湾花斑蛇鲻的个体绝对

生殖力波动于 1.72×104~12.4×104粒之间, 平均为

5.12×104粒。花斑蛇鲻的个体相对生殖力 r/L波动

于 114.7~576.7粒/mm之间, 平均为 289.7粒/mm。 

对个体繁殖力与鱼体长进行回归, 两者呈指

数相关, 其关系式为:  

r=2.658×109·L4.555  (r2=0.944, n=18)  (14) 

3  讨论 

北部湾的花斑蛇鲻种群组成趋向小型化。与

1959−1960年相比, 1992−1993年, 1997−1999年和

2009−2010 年间群体组成变化较大, 其优势体长

组已从 1959−1960 年的多峰态变成了 2009−2010

年的单峰态, 平均体长也从 1959−1960 年 185.5 

mm 下降到 1992−1993 年 163.1mm、1997−1999

年的 133.2和 2009−2010年的 130.5mm。与 1959− 

1960 年相比, 花斑蛇鲻的体质量下降了 55 g, 平

均每 10 年下降 5.5 g。根据不同年代间的生长参

数方程逆算, 20世纪 60年代花斑蛇鲻的年龄组成

为 1~5龄, 以 1~2龄为主, 3~5龄的个体数占样品

总量的 15.7%。自 20世纪 90年代以来, 北部湾花

斑蛇鲻的群体组成主要以当龄鱼和幼鱼组成, 在

1997−1999 年调查中, 渔获样品不足 1 龄的幼鱼

占 50%~60%[19], 资源结构组成趋向简单化。北部

湾花斑蛇鲻的生长参数也发生了较大的变化, 其

渐近体长 497.8 mm 下降到 2009−2010 年间的

342.5 mm, 平均每 10年下降 15.5 mm, 进一步说

明北部湾花斑蛇鲻小型化趋势明显。与此同时 , 

内秉生长参数 k 和理论初始年龄 t0不断增大, 尤

其是 k 值从 1959−1960 年的 0.26 增大到 2009− 

表 3  2009 年 5 月花斑蛇鲻的绝对生殖力与体长的关系 
Tab. 3  Relationship between individual absolute fecundity and body length of Saurida undosquamis in May, 2009 

体长/mm 
body length 

n 
平均绝对生殖力/(×104粒) 

average individual absolute fecundity/(×104 pills) 
变动范围/(×104粒) 

range/(×104pills) 

140−160 6 2.63 1.72−3.12 

161−180 8 3.88 2.69−5.84 

181−200 3 6.95 2.58−10.36 

201−220 1 12.4 12.4 
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2010年的 0.39, 平均每 10年增大 0.013。体质量

生长拐点年龄也从 1959−1960年的 4.05龄提前到

2.43 龄。可见, 目前北部湾花斑蛇鲻种群的小型

化和低龄化现象相当突出, 体生长速度加快。北

部湾花斑蛇鲻生活史的这种变化与大西洋鳕[20]、

东海、渤海的小黄鱼[21-22]等变化是一致的。 

性成熟涉及鱼类生活史阶段的转换, 鱼类的

性成熟年龄和大小是其生活史重要特征[23], 直接

影响着鱼类种群的生长率、繁殖力和成活率[24]。

北部湾花斑蛇鲻的性成熟特征也发生了明显的变

化。1959−1960年性成熟度 IV−V期 的个体占样

品总数的 14.2%, L50为 111.2 mm, 之后呈明显下

降趋势, 至 2009−2010 年间这部分个体的性成熟

为 8.4%, L50为 96.72 mm(图 5、图 6), 表明种群已

明显出现性早熟的趋势。在外界环境条件影响下, 

个体生殖力也会出现适应性变化。在历史报告中, 

1959−1960 年间北部湾花斑蛇鲻的个体绝对生殖

力波动于 1.06×104~57.19×104 粒之间 , 平均为

11.27×104粒[17]; 1992−1993 年个体绝对生殖力波

动于 1.1×104~38.7×104粒, 平均为 9.32×104粒[18]。

2009−2010 年间北部湾花斑蛇鲻的个体绝对生殖

力波动于 1.72×104~12.4×104 粒之间 , 平均为

5.12×104粒。从个体生殖力总量来看, 目前北部湾

花斑蛇鲻的怀卵量明显低于 20世纪 6090年代。

然而, 花斑蛇鲻为一年多次产卵类型, 其绝对生

殖力随体长的增长而缓慢增加, 体长在 220~440 

mm, 个体绝对生殖力较旺盛[17]。因此, 比较个体

体长相对繁殖力较有意义。1959−1960 年间体长

组为 140~160 mm 的花斑蛇鲻个体相对繁殖力

(r/L)为 67.7~214.4 粒/mm, 平均为 185.2 粒/mm; 

2009−2010 年间该体长组的花斑蛇鲻个体相对繁

殖力 (r/L)为 114.7~576.7 粒 /mm 之间 , 平均为

289.7粒/mm。与 20世纪 60年代相比, 当前花斑

蛇鲻的相对生殖力提高了 56.4%。可见, 在外界环

境变化下, 北部湾花斑蛇鲻的个体相对繁殖力明

显上升。黄海北部银鲳[25]和渤海的小黄鱼[26]生殖

力变化也出现了类似的趋势, 这可能是海洋经济

鱼类种群应对资源衰退保存种群的一项策略选择。 

北部湾花斑蛇鲻生活史特征的年间变化表明, 

在外界环境的胁迫下, 其种群趋向小型化和低龄

化, 性成熟提前, 生长速度加快。我们推测造成这

一变化的主要原因之一可能是是选择性捕捞。经

典的捕捞理论总是指导“捕大留小”, 而大的个

体通常是生长快的那部分鱼类。因此, 长期的选

择性捕捞, 可能导致生长快的基因的流失, 生长

慢的基因得以延续, 从而导致开发性种群的生活

史特征出现逆向进化, 如小型化、性早熟等[27-29]。 

已有研究结果表明, FIE 现象广泛地发生在不同

种类和不同地区[30-32]。当前, 人们对选择性捕捞

引起进化的后果的担忧逐渐上升, 因为这样的进

化可能会导致低水平的可持续产量以及种群可持

续生产能力的降低[33]。本研究结果为捕捞可能会

引起开发性群体生活史特征的快速进化提供了新

的证据。如果不采取合适的措施, 在可预见的未

来, 为了适应外部环境的变化, 该鱼种仍将继续

进化。 
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Evolution of biological characteristics of Saurida undosquamis 
(Richardson) in the Beibu Gulf, South China Sea  

CHEN Zuozhi, QIU Yongsong, XU Shannan, HUANG Zirong 

Key Laboratory for Exploitation and Utilization of Marine Fisheries Resource in South China Sea, Ministry of Agriculture; 
South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China 

Abstract: We evaluated the population structure, growth and fecundity of Saurida undosquamis (Richardson) in 
the Beibu Gulf using biological data obtained from bottom trawls conducted during 1959−1960, 1992−1993, 
1997−1999 and 2009−2010. The mean body length of S. undosquamis decreased from 185.5 mm in 1959−1960 to 
163.1 mm in 1992−1993, 133.2 mm in 1997−1999, and 130.5 mm in 2009−2010. Similarly, mean body weight 
decreased from 66.5 g in 1959−1960 to 46.4 g in 1992−1993, 23.8 g in 1997−1999, and 22.6 g in 2009−2010. The 

asymptotic length (L), growth coefficient (k), and zero-length age (t0) in the von Bertanaffy growth equation 

during the periods 1959−1960, 1992−1993, 1997−1999, and 2009−2010 were 497.8 mm, 0.26, -0.49; 424.1 mm, 

0.28, -0.48; 385.3 mm, 0.33, -0.41, and 342.5 mm, 0.39, -0.36, respectively. The inflexion age of body weight 

decreased from 4.05 years between 1959−1960 to 3.66 years between 1992−1993, 3.05 years in 1997, and 2.43 
years between 2009−2010. Body length at 50% sexual maturity (L50) decreased from 111.2 mm between 
1959−1960 to 105.2 mm between 1992−1993, 95.6 mm between 1997−1999, and 96.7 mm between 2009−2010. 
For the same body length, the current individual relative fecundity of S. undosquamis increased by 56.4% com-
pared to the early 1960s. The changes in the life history traits of S. undosquamis in the Beibu Gulf during the last 
five decades suggest that the stock has undergone fishing-induced evolution (FIE), characterized by miniaturiza-
tion, an increase in the speed of growth, and a decrease in time to maturity. 
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