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黄海北部日本鲭繁殖生物学特征的年代际变化
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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: 根据1986年和2010年在黄海北部取样测定的日本鲭(Scomber japonicus)产卵群体基础生物学数据以及怀卵量计数结果, 对其繁殖生物学特征的年代际变化进行了研究。结果表明, 在日本鲭产卵群体基础生物学特征方面, 1986年的叉长、体质量、纯体质量和性腺重这4项基本生物学指标的范围和平均值均明显大于2010年, 年龄结构从1986年由1+~7+龄组成, 2+龄和3+龄为优势组, 改变为2010年由1+~3+龄组成, 2+龄为优势组。在性腺成熟度组成和性腺指数(GSI)方面, 2次采样均发现日本鲭雌鱼性腺成熟度以Ⅳ期和Ⅴ期为主; 开始排卵前, GSI随性腺成熟度的增加而增加; 相同叉长组而言, 2010年平均GSI较1986年呈现增加趋势。相同叉长组的繁殖力分析表明, 相对于1986年, 2010年体质量相对繁殖力升高了11.93%, 而绝对繁殖力则下降了18.45%。这些繁殖生物学特征的变化可能是由于日本鲭群体年龄结构简单化、个体小型化、生长速度加快等原因造成的。为了今后更好地保护并可持续利用日本鲭资源, 在现有的围网休渔制度的基础上, 建议在东黄海日本鲭各主要产卵场及其产卵期制定其他相应的保护措施, 以限制其他捕捞网具对该物种产卵群体的过度捕捞。
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日本鲭(Scomber japonicus)为暖水性中上层鱼类, 隶属鲈形目, 鲭科, 鲐属。广泛分布于西北太平洋沿岸海域, 在中国沿岸及日本、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[1−3]。日本鲭是东海、黄渤海区沿海各省市的重要捕捞对象, 主要被大型围网、群众机轮灯光围网、灯光敷网、流刺网和拖网等渔具所捕获[1−3]。黄海中北部日本鲭的产卵群体主要来自东海北部至钓鱼岛北部和日本九州西部外海两个越冬场, 每年的5―6月主要在青岛−石岛外海、海洋岛外海、烟威外海产卵[4]。基于框架法的研究结果[5]表明, 该产卵群体与闽南、闽东、温台海域的日本鲭产卵群体具有较显著的形态差异, 种群独立性较强。 

繁殖是鱼类生活史的一个重要环节, 包括从鱼类性腺发育、性成熟、产卵或排精, 到精卵结合孵出仔鱼的全过程[6]。这个环节与鱼类的其他生命过程相互联系, 保证了种群的繁衍延续。对于黄海中北部日本鲭的繁殖特征, 20世纪50年代朱树屏等[7]和徐恭昭等[4]分别对其达到性成熟的体质量和怀卵量有过报道, 20世纪80年代刘松等[8]对其繁殖力进行了研究。而对于东黄海其他海域的日本鲭种群, 颜尤明[9]和汪伟洋等[10]对闵中−闽东渔场的日本鲭产卵群体生物学特征进行过报道, 王为祥[4]对东海南部日本鲭的怀卵量进行了报道, 日本学者江波澄雄[11]对对马暖流水域日本鲭性成熟年龄和各龄鱼的怀卵量进行了报道, 这些研究结果为后期研究日本鲭种群数量变动及繁殖特征提供了较为可靠的信息。

21世纪以来, 东黄海近海底层鱼类资源呈现严重的衰退趋势[12], 而作为中上层鱼类主要种类的日本鲭由于其生命周期短、繁殖力强、生长速度快等特点[3−4], 在持续高强度的捕捞压力下, 虽然其群体的年龄组成结构趋于简单, 但仍然能够形成较为稳定的渔业产量[13−16]。20世纪80年代以来, 中国日本鲭[含少量澳洲鲐(Scomber australasicus)]的年渔获量呈现逐渐上升的趋势, 80年代末期仅有20×104 t左右, 而2002年以来的年产量大多数达到40×104 t以上, 其中2008年和2011年的产量分别达到了59.3×104 t和56.3×104 t。针对不同日本鲭种群的资源现状, 与之关联的繁殖生物学策略的变化应引起渔业科研人员的关注。为了解黄海北部日本鲭资源群体维持种群延续和稳定的关键机理, 有必要对其产卵群体结构组成、性腺指数(GSI)和繁殖力等影响群体数量变动的繁殖生物学特征的年代际变化进行深入研究。为此, 作者对2010年5月下旬取自黄海北部烟台近海的日本鲭产卵群体进行了各项繁殖生物学指标的测定, 并结合1986年同期在该海域测定的日本鲭产卵群体数据, 来分析研究21世纪初期黄海北部日本鲭产卵群体的繁殖生物学特征及其年代际变化, 旨在揭示高强度捕捞下日本鲭的繁殖策略变化, 并为今后东黄海日本鲭资源的可持续利用和渔业管理政策的制定提供参考依据。
1  材料与方法

1.1  样品采集

1986年和2010年的日本鲭样品均取自黄海北部的烟台近海。1986年5月日本鲭样品取自流刺网渔获物, 共测定样品鱼164尾, 其中雌鱼150尾(其中性腺成熟度Ⅳ~Ⅴ期个体共147尾, 用于怀卵量计数); 2010年5月日本鲭样品取自定置张网渔获物, 共测定样品鱼104尾, 其中雌鱼60尾(其中性腺成熟度Ⅳ~Ⅴ期个体共54尾, 用于怀卵量计数)。本研究主要基于上述雌鱼样本数据对该海域日本鲭繁殖生物学特征进行研究。

1.2  测定方法和标准

主要测定指标包括叉长、体质量、纯体质量、性别、性腺成熟度、性腺质量、雌鱼怀卵量。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》[17]的标准进行性腺成熟度和摄食强度鉴定。

对雌鱼性腺成熟度Ⅳ~Ⅴ期个体取样进行怀卵量计数, 首先在卵巢中取0.2~0.5 g(前、中、后部卵粒混合)性腺组织, 用精度为0.001 g的电子秤称量, 然后用10%的福尔马林溶液固定。卵粒计数时, 先将性腺样品去除卵膜, 把卵粒均匀分散开, 然后在Zeiss Discovery V20 体式显微镜下使用10倍目镜对卵粒进行观察拍照, 在电脑上进行计数, 最后换算出个体的总怀卵量, 即绝对繁殖力。

1.3  数据处理方法

相关指数的计算公式如下: 

性腺指数(GSI)=(性腺质量∕纯体质量)×100  (1)

叉长相对繁殖力(r/L)=绝对繁殖力∕叉长   (2)

体质量相对繁殖力(r/W)=绝对繁殖力∕纯体质量(3)

上述公式中, 长度单位为mm, 质量单位为g。用SPSS 11.0进行数据检验分析, 用Excel 2010进行数据图的绘制。

2  结果与分析

2.1  产卵群体组成

在黄海北部日本鲭繁殖群体的4个基本生物学指标方面, 1986年各项指标的上下限均较2010年的变幅更宽; 1986年各项指标的平均值均大于2010年, 而且前者体质量和纯体质量的优势组均明显大于后者(表1和图1)。
经回归拟合, 黄海北部日本鲭雌鱼繁殖群体
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图1  1986年和2010年黄海北部日本鲭产卵群体叉长分布

Fig. 1  Distribution of fork length of Scomber japonicus spawning stocks in the northern Yellow Sea in 1986 and 2010
表1  1986年和2010年黄海北部日本鲭产卵群体的基础生物学特征

Tab.1  The biological characteristics of Scomber japonicus spawning stocks in the northern Yellow Sea in 1986 and 2010

	指标

parameter
	1986
	2010

	
	范围
range
	平均值

average value
	优势组(百分比)

dominant group(percentage)
	范围
range
	平均值

average value
	优势组(百分比)

dominant group(percentage)

	叉长/mm

fork length
	279−430
	339.99±1.68
	320−360(76.67%)
	294−367
	316.23±2.71
	300−340(83.33%)

	体质量/g

body weight
	310−1050
	571.79±8.37
	500−680(74.67%)
	348−644
	428.61±11.88
	370−470(76.67%)

	纯体质量/g

net body weight
	248−905
	481.57±7.17
	410−560(74.67%)
	292−495
	346.93±8.82
	290−370(86.67%)

	性腺质量/g

gonad weight
	8.5−131.0
	56.01±1.72
	20−80(86.00%)
	13.3−94.7
	43.88±2.76
	30−60(83.33%)


叉长(L)和体质量(W)的关系以幂函数关系为最优, 关系式如下: 

1986年: W=5.7430×105L2.7626 (n=150, R2= 0.8499), 2010年: W=6.3935×105L2.72693 (n=60, R2= 0.8179)

其中体质量(W)单位为g, 叉长(L)单位为mm。
2.2  性腺成熟度和性腺指数

1986年, 日本鲭的性腺主要由Ⅲ~Ⅴ期组成, 以Ⅳ期和Ⅴ期个体为主, 其中Ⅳ期个体数占雌鱼测定总尾数的53.33%, Ⅴ期个体数占雌鱼测定总尾数的44.67%, 两者合计个体数占雌鱼总测定尾数的98%。2010年, 日本鲭的性腺主要由Ⅳ~Ⅵ期组成, 也以Ⅳ期和Ⅴ期个体为主, 其中Ⅳ期个体数占雌鱼测定总尾数的30.00%, Ⅴ期个体数占雌鱼测定总尾数的60.00%, 两者合计尾数占雌鱼总测定尾数的90%(图2)。

1986年, 黄海北部日本鲭GSI的范围是3.43~21.87, 平均值为11.63±0.31, 优势组范围为
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图2  1986年和2010年黄海北部日本鲭产卵群体性腺成熟度组成
Fig. 2  Compositions of gonadal maturity of Scomber japonicus spawning stocks in the northern Yellow Sea in 1986 and 2010

7~14, 占76%。随着性腺成熟度从Ⅲ期增加到Ⅴ期, 平均GSI从3.73增加到14.09, 表现出逐渐增加的趋势(图3)。各叉长组GSI以391~400 mm组最大, 为17.90; 381~390 mm组次之, 为13.45; 280 mm以下叉长组最小, 仅有3.43, 组间变异系数为28.33%(图4)。2010年黄海北部日本鲭GSI的范围8.33~20.50, 平均值为13.16±0.64, 优势组范围10~16, 占73.33%: 随着性腺成熟度从Ⅳ期增加到Ⅵ期, 平均GSI呈现出先增加再降低的趋势(图3), 主要是由于性腺Ⅵ期个体已经排卵; 各叉长组GSI以361~370 mm组最大, 为19.13; 321~330 mm组最小, 为10.68, 组间变异系数为21.54%(图4)。
2.3  繁殖力

1986年, 样品计数范围内(Ⅳ~Ⅴ期个体共147尾), 黄海北部日本鲭的绝对繁殖力范围为7.5167~100.7746万粒, 平均(50.2502±1.2615) 万
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图3  1986年和2010年黄海北部日本鲭产卵群体平均GSI随性腺成熟度的变化

Fig. 3  Change of average GSI with gonadal maturity of Scomber japonicus spawning stocks in the northern Yellow Sea in 1986 and 2010
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图4  1986年和2010年黄海北部日本鲭产卵群体平均GSI随叉长的变化

Fig.4  Change of average GSI with fork length of Scomber japonicus spawning stocks in the northern Yellow Sea in 1986 and 2010

粒, 优势组范围40~70万粒, 占68.67%; 2010年, 样品计数范围内(Ⅳ~Ⅴ期个体共54尾), 日本鲭的绝对繁殖力范围为23.452 0~62.080 5万粒, 平均(40.731 2±2.145 8)万粒, 优势组范围30~50万粒, 占62.96%。1986年, 绝对繁殖力表现出随叉长增长而升高的趋势(组间变异系数为48.24%)。其中, 300 mm以下叉长组个体绝对繁殖力表现出迅速增加的趋势; 301~370 mm叉长范围, 绝对繁殖力呈现缓慢增加的趋势; 371~400 mm叉长范围, 绝对繁殖力表现出迅速攀升的趋势; 至391~400 mm叉长组达到最大值; 400 mm以上叉长组出现下降的趋势(图5)。2010年的叉长组范围较小, 绝对繁殖力表现出随着叉长的增加而缓慢增加的趋势
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图5  1986年和2010年黄海北部日本鲭产卵群体绝对繁殖力随叉长的变化

Fig.5  Change of absolute fecundity with fork length of Scomber japonicus spawning stocks in the northern Yellow Sea in 1986 and 2010

(组间变异系数为21.95%), 与1986年对应叉长组间绝对繁殖力基本一致(图5)。经过拟合, 绝对繁殖力(F)和叉长(L)之间符合幂函数关系: 
1986年: F=5×10–4L3.5573, R2=0.4870(P< 0.05):

2010年: F=6×10–5L2.7293, R2=0.8179(P< 0.05)

其中, 绝对繁殖力(F)单位为粒, 叉长(L)单位为mm。
相对繁殖力主要包括叉长相对繁殖力和体质量相对繁殖力两个方面。1986年, 黄海北部日本鲭叉长相对繁殖力为269~2 519粒/mm, 平均值为(1 467± 33粒)/mm, 优势组1 100~1 600粒/mm, 占66%; 体质量相对繁殖力为303~1 552粒/g, 平均值为(1 041± 21)粒/g, 优势组900~1 300粒/g, 占63.33%。1986年黄海北部日本鲭叉长和体质量相对繁殖力随着叉长的变化, 基本表现出一致的变化趋势: 叉长组低于291~300 mm时, 相对繁殖力均呈现急剧上升趋势; 叉长组由301~310 mm增加到371~380 mm时, 体质量相对繁殖力变化幅度较小, 而叉长相对繁殖力则表现为缓慢增长的趋势; 叉长组由371~380 mm增加到391~400 mm时, 两者均又呈现出急剧增加的趋势; 叉长组由391~340 mm增加到大于400 mm时, 两者均又呈现出急剧下降的趋势; 组间变异系数分别为38.61%和23.82%(图6a)。
2010年, 黄海北部日本鲭叉长相对繁殖力为798~1 864粒/mm, 平均值为(1 279±36)粒/mm, 优势组900~1 300粒/mm, 占59.26%; 体质量相对繁殖力为705~1 724粒/g, 平均值为(1 170±31)粒/g, 优势组1 000~1 300粒/g, 占62.96%。2010年黄海北部日本鲭叉长相对繁殖力随叉长的变化表现为: 对叉长相对繁殖力而言, 叉长组从291~300 mm增加到341~350 mm时, 表现为缓慢增加的趋势, 而当叉长组从341~350 mm增加到361~370 mm时, 则呈现略微下降的趋势。对体质量相对繁殖力而言, 各叉长组间波动幅度较小, 以321~330 mm叉长组最大(1 239粒/g), 以301~310 mm叉长组最小(1 124粒/g); 组间变异系数分别为14.57%和3.15%(图6b)。
3  讨论

3.1  日本鲭产卵群体结构的年代际变化

以往研究表明[4], 20世纪50年代初, 黄海日
[image: image6.png]M4 AIpundy dANe[dI

o O

o OO O O
4200
1 1 1 8
_ _ _ _

11600
1400

-
O
T

(;-3-urei3) LR IR

0

FAXTEEFE S/ 1200

=
LZE

—a— AR EHH S /L
Ji

=k

1 ]
- -
- -
- )
—(

7/4 AJIpUNdAJ AR

(- uress); O RE s (KT

3000 ,
2500
2000 |
1500 |-

>400

391-400
381-390
371-380
361-370
351-360
341-350
331-340
321-330
311-320
301-310
291-300
281-290
<280

-

M K:/mm fork length

—e— —u—
=

Lr

= R

S

ﬁ@ﬁ

7 =2

= 1y

S

> =

+._
- _
() () ﬂ_u () () ()
() () (@) () () ()
[o%e) \O <t @\ (@) [o%e)
p— p— p— p— p—

AIpunday AR

(_8-ureid ° wuureld) [ HEE [

341-350
331-340
321-330

311-320

361-370

351-360

M K:/mm fork length

301-310

291-300




图6  1986年(a)和2010年(b)黄海北部日本鲭相对繁殖力随叉长的变化

Fig.6  Change of relative fecundity with fork length of Scomber japonicus spawning stocks in the northern Yellow Sea in 1986 (a)and 2010(b) 
本鲭的产卵群体主要由3~7龄鱼组成, 其中4~5龄约占90%, 3龄以下所占比例极少, 主要性成熟年龄为4龄, 资源属于剩余群体大于补充群体类型。20世纪80年代, 国内对中上层鱼类的开发主要由国有渔轮公司承担, 虽然黄海北部日本鲭受到的捕捞压力逐渐加大, 但渔获群体结构组成仍较为丰富, 一般以2~4龄鱼为主, 同时存在一些高龄个体, 可达6~7龄, 主要性成熟年龄为2~3龄[2]。本研究表明, 1986年日本鲭产卵群体的主要叉长组为320~360 mm, 最大叉长组可达431~440 mm, 对照理论上的叉长−年龄数据[11]可知, 年龄结构为1+~7+龄, 以2+~3+龄为主, 与文献[2]报道的年龄结构基本吻合。2010年日本鲭产卵群体的主要叉长组为300~340 mm, 而最大叉长组则为360~370 mm。对照理论上的叉长−年龄数据[11]可知, 年龄结构为1+~3+龄, 以2+龄为主。可见, 随着数十年来对中上层鱼类资源的持续开发, 特别是近10年群众围网渔业的迅猛发展, 在高强度的捕捞压力下, 黄海日本鲭的年龄结构呈现简单化的趋势, 高龄鱼在群体中所占的比例逐渐减少, 主要性成熟年龄以1~2龄鱼为主, 渔获物中高龄个体基本不存在[13−15], 性成熟年龄由20世纪50年代的4龄下降至20世纪80年代的2~3龄, 进而下降到目前的1~2龄, 总体呈现产卵群体的年龄组成结构持续低龄化、性成熟年龄不断提前的趋势。但从数十年来东黄海日本鲭的渔获量变动趋势来看, 伴随着渔船数的增加和捕捞技术的提高, 其渔获量在波动中呈上升趋势, 且仍维持在高位水平。另外, 1986年和2010年的生长指数b值较为相近, 对此认为, 为了应对过度捕捞等不利因素, 日本鲭主要采取性成熟年龄提前、提早参与繁殖等策略以保证种群的延续, 这一繁殖策略作为种内的自我调节方式, 对于提高种群的补充能力, 维持种群数量的稳定起到了关键的作用。
3.2  日本鲭繁殖特征的年代际变化

本研究发现, 两次采样时间日本鲭雌鱼的性腺成熟度均以Ⅳ期和Ⅴ期为主, 虽然2010年测定样品中Ⅳ期和Ⅴ期个体数占雌鱼总测定尾数的比例相对1986年略有下降, 但其百分比仍然达到了90%, 由此说明虽然经过近20多年的高强度捕捞开发, 该海域日本鲭群体的产卵高峰期没有发生大的变化, 仍然在5月下旬至6月上中旬。

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, 当这种能量比达到一定阈值时, 鱼类才进入性成熟状态[6]。由本研究结果可知, 在一个繁殖周期内, 日本鲭的GSI随着性腺成熟度的提高而表现出逐渐增加的趋势, 至性腺成熟度达到Ⅴ期时其平均GSI值也达到最大值, 这个变化过程也反映了性腺的生长发育过程。独立性t检验分析表明, 2个年代之间日本鲭的GSI没有显著性差异(P>0.05)。但相对于20世纪80年代而言, 2010年日本鲭平均GSI和优势组GSI范围呈现增加趋势。同时, 对比相同叉长组(291~370 mm)的GSI也发现, 1986年的平均GSI(11.69)也小于2010年。以上结果说明, 虽然2010年黄海北部海域达到性成熟的日本鲭性腺所占能量与20世纪80年代相比没有显著性变化, 但也出现了增加的趋势。出现上述变化的原因可能是由于近年来东黄海对中上层鱼类利用程度的增加。虽然日本鲭的年龄结构趋向低龄化, 但其为了更大限度地繁育后代, 维持种群的延续, 假设自身的卵子大小不变, 可以通过加大性腺所占鱼体的能量比, 来增加受精卵抵抗不良外界环境的能力, 提高成活率。

一般用雌鱼的怀卵量来表示鱼类的繁殖力, 包括绝对繁殖力和相对繁殖力[6]。相关研究显示[4], 20世纪50年代, 黄海日本鲭绝对繁殖力为20~110万粒, 平均约70万粒。刘松等[8]报道, 20世纪80年代, 黄海日本鲭个体绝对繁殖力的变动范围为19~90万粒, 平均为53万粒。本研究显示, 2010年黄海北部日本鲭的绝对繁殖力相对于1986年下降了18.94%, 而体质量相对繁殖力则增加了12.39%。若去除叉长不一致对繁殖力的影响, 仅考虑相同叉长范围, 2010年的绝对繁殖力相对于1986年下降了18.45%, 而体质量相对繁殖力则增加了11.93%。独立性t检验分析表明, 2个年代之间绝对繁殖力具有极显著差异(P<0.01), 体质量相对繁殖力具有显著性差异(P<0.05)。相关研究表明, 鱼类的绝对繁殖力随着年龄增加呈指数增加, 与体质量呈线性相关[6]。在GSI没有显著性变化的情况下, 体质量相对繁殖力出现了增加, 说明日本鲭是通过减小卵径、增加怀卵量的繁殖策略来应对捕捞压力和环境胁迫以保证种群延续的。
3.3  基于繁殖特征的日本鲭渔业管理策略

随着对东黄海日本鲭开发利用程度的不断增加, 资源群体结构趋于简单, 个体明显呈现出小型化、低龄化趋势, 生长速度表现出加快的迹象[18], 同时, 近年来日本鲭资源也呈现出过度利用的迹象, 捕捞产量已经超过了其最大可持续产量[19]。本研究显示, 相对于20世纪80年代, 目前其渔获物群体结构已经呈现年龄结构组成简单化、个体偏小、大量性成熟年龄逐渐减小等特征。通过相关研究[4, 8]结合本研究结果分析也表明, 自20世纪50年代以来, 随着日本鲭繁殖群体结构的简单化和低龄化, 其繁殖群体数量呈现增加而绝对繁殖力呈现明显持续下降的趋势。因此, 为了对东黄海这一传统捕捞鱼种的可持续开发利用, 有必要对其产卵群体进行保护。中国政府从2009年开始实施的东黄海围网渔业休渔措施, 对于保护日本鲭产卵群体起到了较好的保护作用。为了今后更好地保护好该资源并达到可持续利用, 建议渔业行政主管部门在东黄海日本鲭各主要产卵场及其产卵期制定相应的措施, 限制其他捕捞网具对产卵群体和补充群体的捕捞。









































参考文献：


农牧渔业部水产局, 农牧渔业部东海区渔业指挥部. 东海区渔业资源调查和区划[M]. 上海: 华东师范大学出版社, 1987: 392−400. 

农业部水产局, 农业部黄海区渔业指挥部. 黄渤海渔业资源调查与区划[M]. 北京: 海洋出版社, 1990: 226−230. 

郑元甲, 陈雪忠, 程家骅, 等. 东海大陆架生物资源与环境[M]. 上海: 上海科学技术出版社, 2003: 348−357. 

邓景耀, 赵传絪. 海洋渔业生物学[M]. 北京: 农业出版社, 1991: 413−452. 

Liu C Z, Yan L P, Li J S, et al. Morphological differences between breeding stocks of chub mackerel (Scomber japonicus) in the East China and Yellow seas[J]. Journal of Fishery Sciences of China, 2011, 18(4): 908−917.刘楚珠, 严利平, 李建生, 等. 基于框架法的东黄海日本鲭产卵群体形态差异分析[J]. 中国水产科学, 2011, 18(4): 908−917. 

殷名称. 鱼类生态学[M]. 北京: 中国农业出版社, 2000: 105−131. 

朱树屏. 烟威日本鲭渔场调查报告[C]. 太平洋西部渔业研究委员会第二次会议论文集. 北京: 科学出版社, 1957. 

刘松, 顾晨曦, 严正. 日本鲭个体生殖力的研究[J]. 海洋科学, 1988 (5): 43−47. 

Yan Y M. Marine Tieheries, 1997, 19(2): 69−73.颜尤明. 福建近海日本鲭的生物学[J] 福建近海鲐鱼的生物学. 海洋渔业, 1997, 19(2): 69−73. 

Wang W Y, Lu Z S, Yan Y M, et al. Marine Fisheries, 1983, 5(2): 51−55.汪伟洋, 卢振彬, 颜尤明, 等. 闽中-闽东渔场春汛日本鲭的生物学特性[J] 闽中-闽东渔场春汛鲐鱼的生物学特性. 海洋渔业, 1983, 5(2): 51−55. 

日本水产厅西海区水产研究所. 东海·黄海主要水产资源的生物、生态特性-中日间见解的比较[M]. 日本长崎: 日本纸工印刷, 2001: 438−448. 

程家骅, 张秋华, 李圣法, 等.东黄海渔业资源利用[M]. 上海: 上海科学技术出版社, 2006. 

Li J S, Yan L P, Qian H S, et al. Dynamic analysis on monitoring of purse seine fishery in the regions of east China Sea and Yellow Sea in 2007[J]. Modern Fisheries Information, 2008, 23(6): 9−11.李建生, 严利平, 钱洪生, 等. 2007年东黄海机轮围网渔业监测动态分析[J]. 现代渔业信息, 2008, 23(6): 9−11. 

Li J S, Ling J Z, Yan L P. Dynamic analysis on monitoring purse-Seine fishery in the regions of East China Sea and Yellow Sea[J]. Modern Fisheries Information, 2009, 24(6): 6−8.李建生, 凌建忠, 严利平. 2008年东黄海机轮围网渔业监测动态分析[J]. 现代渔业信息, 2009, 24(6): 6−8. 

Li J S, Yan L P ,Ling J Z. Dynamic analysis on monitoring of purse seine fishery in the East China Sea and the Yellow Sea in 2009[J]. Modern Fisheries Information, 2010, 25(8): 3−5.李建生, 严利平, 凌建忠. 2009年东黄海机轮围网渔业监测动态分析[J]. 现代渔业信息, 2010, 25(8): 3−5. 

Li G, Chen X J, Guan W J. Stock assessment and risk analysis of management strategies for Scomber japonicus in the East China Sea and Yellow Sea using a Bayesian approach[J]. Journal of Fisheries of China, 2010, 34(5): 740−750.李纲, 陈新军, 官文江. 基于贝叶斯方法的东、黄海鲐资源及管理策略风险分析[J]. 水产学报, 2010, 34(5): 740−750. 

中华人民共和国质量监督检验检疫总局, 中国国家标准化管理委员会. 海洋调查规范[M]. 北京: 中国标准出版社, 2007. 

金显仕, 程济生, 邱盛尧, 等. 黄渤海渔业资源综合研究与评价[M]. 北京: 海洋出版社, 2006: 215−223. 

Yan L P, Li J S, Ling J Z, et al. Assessment on the biomass of Scomber japonicus resources in the western East China Sea by length-structure VPA[J]. Progress in Fishery Sciences, 2010, 31(2): 16−22.严利平, 李建生, 凌建忠, 等. 应用体长结构VPA评估东海西部日本鲭种群资源量[J]. 渔业科学进展, 2010, 31(2): 16−22. 
Inter-decadal variation in the reproductive characteristics of chub mackerel Scomber japonicus in the northern Yellow Sea
LI Jiansheng, YAN Liping, HU Fen

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: We evaluated the changes in the reproductive traits of Scomber japonicus spawning stocks in the northern Yellow Sea between 1986 and 2010. The range and mean values of the four basic biological indicators (fork length, weight, net weight, and gonad weight) were significantly higher in 1986 than in 2010. In 1986, the age structure ranged from age 1+ to 7+ and was dominated by age 2+−3+ individuals. In 2010, the age range was reduced (1+−3+) and the dominant age was 2+. In 1986, the range in GSI was 3.43−21.87 (mean 11.63) and the mean GSI varied significantly among fish of different lengths. In 2010, the GSI ranged between 8.33 and 20.50 (mean 13.16) and there was little difference in mean GSI among different length groups. In both years, the gonads of female fish were primarily at stages Ⅳ and Ⅴ and the GSI increased with increase in gonad maturity before spawning. The mean GSI increased between 1986 and 2010 for the same sized fish. The absolute fecundity (F) was in the range of 7.5167×104−100.7746×104 grains (mean: 50.2502×104±1.2615×104) and the most common value was between 40×104 and 70×104 grains in 1986. In 2010, the range was 23.4520×104−62.0805×104 grains (mean: 40.7312×104±2.1458×104 grains) and the most common group was 30×104−50×104 grains. In 1986, the relative fecundity (r/L) was in the range of 269−2 519 grains/mm (mean: 1 467±33 grains/mm) with most fish being in the range 100−1 600 grains/mm). The relative fecundity r/W was in the range 303−1 552 grains (mean: 1 041±21 grains/g) with most fish being in the range 900−1 300 grains/g). In 2010, the relative fecundity (r/L) was in the range of 798−1 864 grains/mm (mean: 1 279±36 grains/mm) with most fish being in the range 900−1 300 grains/mm). The relative fecundity r/W was in the range 705−1 724 grains/g (mean: 1 170±31 grains/g) with most fish being in the range 1000–1 300 grains/g). Compared with 1986, the relative fecundity r/W increased by 11.93% in 2010, while the absolute fecundity decreased by 18.45% within the same fork length range. These changes in the reproductive characteristics may be caused by simplification of the age structure, individual miniaturization, or growth acceleration in Scomber japonicus stocks. To better protect and sustain Scomber japonicus resources, we suggest the fishery administrative department should consider additional protective measures at the primary spawning ground and during the spawning period to limit the over harvest of spawning stocks in the East China Sea and Yellow Sea.
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