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黑龙江水系(中国)大麻哈鱼生物学特征分析 
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中国水产科学研究院 黑龙江水产研究所, 黑龙江 哈尔滨 150070 

摘要: 2010和 2011年在黑龙江和乌苏里江生殖洄游群体中采集了 571尾大麻哈鱼(Oncorhynchus keta Walbaum)样

本, 进行了鳞片观察和生物学测定。根据退算叉长, 采用 Logistic生长方程拟合大麻哈鱼叉长的生长, 并计算了生

长速度和加速度。结果表明, 大麻哈鱼 3 龄前生长速度较快, 以后逐渐变慢。对 3+龄大麻哈鱼生长分析表明, 在

1.372和 1.492龄时, 雄、雌个体生长速度最快, 而在 2.674和 2.823龄时生长加速度最低, 和性成熟开始时期相吻

合。利用逻辑斯蒂拟合方程估算了大麻哈鱼 50%个体初次性成熟叉长(L50), 雄性为 46.19 cm, 雌性为 47.95 cm, 

ARSS分析表明雌雄差异显著(P<0.05), 对应的 50%初次性成熟时间 T50分别为 2.00和 2.15。通过大麻哈鱼生长分

析, 认为应将 50%初次性成熟叉长作为资源管理的重要生物学指标。黑龙江大麻哈鱼雌性个体 GSI 和绝对繁殖力

均与叉长呈显著正相关(P<0.05), 而雄性个体上述指标均与叉长呈显著负相关(P<0.05)。黑龙江雌性和雄性大麻哈

鱼 GSI与叉长相关关系的回归方程分别为: y=0.578x–18.225(R2=0.441); y= –0.090x+8.852(R2=0.423)。黑龙江群体性

腺发育程度高于乌苏里江群体, 乌苏里江群体性腺发育的不一致性导致了 GSI和叉长的相关关系不显著。 
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大麻哈鱼(Oncorhynchus keta Walbaum)是典
型的溯河洄游性鱼类, 广泛分布于白令海、北太
平洋、鄂霍次克海、日本海及沿岸河流中, 在渔
业经济中占有重要地位。洄游至中国境内黑龙江

水系的大麻哈鱼分为黑龙江和乌苏里江两个地方

种群[1], 20世纪 50−60年代至 21世纪初, 随着捕
捞强度的加大和栖息地环境的破坏, 大麻哈鱼数
量不断减少, 目前产量和历史资料相比仍维持在
一个相对较低的水平。 

大麻哈鱼性成熟后溯河洄游至出生地产卵 , 
终生只繁殖 1 次, 随后繁殖群体逐渐死亡。幼鱼
春季孵化出来即开始降河, 随后在海洋中完成生
长发育直至性成熟[2]。大麻哈鱼淡水、海水间的

生活经历形成了其特有的生长规律和繁殖策略。

国外学者对太平洋大麻哈鱼的研究较为深入, 有

关大麻哈鱼资源量变动、繁殖活动、海(淡)水中
的生长情况等都有相应报道 [3−5], 由于地理条件
限制, 在中国只能采捕生殖洄游大麻哈鱼群体样
本, 对大麻哈鱼的研究主要是针对生殖洄游群体
个体大小、数量结构等基本指标[6−10], 而对大麻
哈鱼生长和繁殖生物学方面的研究却很少。因此, 
本研究尝试利用退算叉长和基本生物学数据, 对
黑龙江水系的黑龙江和乌苏里江大麻哈鱼群体的

生物学特征进行分析, 为更好地开展大麻哈鱼增
殖放流等工作提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  样本来源 
本研究所需大麻哈鱼样本来源于 2010 和

2011年秋季采捕于黑龙江省抚远县的大麻哈鱼生
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殖洄游群体。乌苏里江采捕地点为乌苏镇江段 , 
黑龙江采捕地点为抚远县城江段, 这两个点均处
于大麻哈鱼洄游通道中, 分别代表了两个不同的
地理种群(图 1)。 采捕方式为三层流刺网, 网目
大小为 12.67 cm。对采捕大麻哈鱼进行现场测量
叉长、称量体质量, 取鳞片, 并保存带回实验室进
一步分析, 实验共收集大麻哈鱼样本 571尾(其中
黑龙江 203尾, 乌苏里江 368尾)。 

1.2  材料处理及数据分析 
取大麻哈鱼背部鳞片 10~15 枚, 放入鳞片袋

中保存, 在实验室中用 5%氢氧化钾溶液浸泡 5 

min, 然后清洗干净 , 用滤纸拭干 , 制成载玻片 , 

在显微镜(物镜×4, 目镜×10)下观察, 用CCD拍照, 

测量鳞片轮径并记录。年龄鉴定和轮径测量均按

常规方法, 共得到 503组有效数据(表 1)。实验室

解剖大麻哈鱼样本, 并称取性腺质量。 

通过鳞片不仅鉴定了大麻哈鱼的年龄, 还根

据鳞片轮纹按下式退算各年龄段的叉长:  
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式中, lc和 Sc为大麻哈鱼捕获时的叉长和鳞片鳞

径, lb和 Sb为鳞片形成时的叉长和鳞径, lt和 St为 t
龄时叉长和鳞径。根据以往研究结果 [11], 式中
lb=4 cm; Sb=0.114 cm。 
以各年龄段退算叉长数据为基础, 采用逻辑

斯蒂生长方程(logistic GF)拟合大麻哈鱼生长。 
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模型参数采用最大似然法估计, 假设生长模
型残差分布形式为正态分布, 生长模型中年龄叉
长数据的似然值为:  
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式中 Lt 是大麻哈鱼 t 龄时的叉长; L∞, k, T0 为 

 

 
 

图 1  调查站点图 
Fig. 1  The map of investigating station 
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logistic生长方程参数, L∞为渐近叉长, K为生长曲线
的平均速率, T0为假设的理论生长起点年龄。采用

ARSS分析判断雌雄个体叉长生长差异的显著性。 
以 2 cm 为间距, 利用各叉长组的性成熟个

体百分比拟合 Logistic 曲线, 推算雌、雄鱼的初
次性成熟叉长 [12], 进而计算 50%初次性成熟叉
长。决定鲑科鱼类性成熟的关键时期在春季(成熟
期前半年)和秋季(成熟期前 1 年), 因此, 大麻哈
鱼性成熟期和鳞片轮纹形成期相对应[13−14], 本研
究采取大麻哈鱼鳞片上最后 1 个轮纹形成时期作
为其性成熟划分期[4]。 
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式中, Pi 为成熟个体占组内样本的百分比; li为各

叉长组中值(cm)。 
初次性成熟叉长为: L50= –a/b。 
由于大麻哈鱼溯河洄游期间停食空胃, 性腺

成熟指数(Gonad somatic Index, GSI)计算公式中
分母采用体质量(BW)。公式如下:  

GWGSI 100%
BW

= ×  

绝对繁殖力 F按下式计算:  
GWF e

a
= ×  

式中, a为称取的卵质量(g), e为所称取卵中的卵
粒数, GW为性腺质量, BW为体质量。 

2  结果与分析 

2.1  生长模拟 
黑龙江、乌苏里江各年龄段间大麻哈鱼的退 

算叉长如图 2所示, 大麻哈鱼出生月份为 1—2月, 

捕获时月份为 10 月左右[2], 据此可推算性成熟年

龄为 2+、3+和 4+的大麻哈鱼捕获时的年龄分别为

2.7、3.7 和 4.7 龄。图 2 显示大麻哈鱼 2.7、3.7

龄时的平均叉长分别大于 3、4龄时的叉长, 这可

能主要由不同性成熟年龄间的大麻哈鱼的生长规

律不同所造成的。因此,下文将同一性成熟年龄组

个体放在一起进行生长分析。 

根据各年龄段退算叉长, 分别模拟黑龙江、

乌苏里江大麻哈鱼的叉长生长, ARSS分析结果表

明两大麻哈鱼群体间叉长生长的差异并不显著

(P>0.05)。 

为避免不同性成熟年龄间大麻哈鱼的生长差

异性影响, 以乌苏里江 3+龄大麻哈鱼为研究对象, 

进一步分析相同性成熟年龄组中大麻哈鱼的生长

规律。通过最大似然估计得到 logistic生长方程各

参数(表 2)。可见雄性个体生长速度比雌性稍快, 

极限叉长比雌性小。 

2.2  生长速度和加速度 
为进一步分析大麻哈鱼生长速度、加速度的

变化规律, 对 logistic 生长方程求导, 得到大麻哈

鱼生长速度、加速度方程。计算得到雄、雌性大

麻哈鱼生长速度拐点年龄分别为 1.372 和 1.492, 

雄、雌性大麻哈鱼生长加速度拐点年龄分别为

2.674和 2.823(图 3)。 
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( )

( )

0

0
2

1

i

i

k t t

k t t

L k edL
dt e

− −
∞

− −

⋅ ⋅
=
⎡ ⎤+⎣ ⎦

 

 

表 1 乌苏里江、黑龙江 2+和 3+龄大麻哈鱼叉长及体质量 
Tab. 1  Fork length and fork length of Oncorhynchus keta from Ussuri River and Amur River at age 2+ and 3+ 

x ±SD 

乌苏里江 Ussuri River 黑龙江 Amur River 年龄组 
age group ♀ ♂ ♀ ♂ 

叉长/cm fork length 58.92±0.46 58.01±0.46 61.80±0.78 60.2±1.91 
2+ (n1=132) 

(n2=44) 体质量/g weight 2076.82±49.89 2028.82±57.52 2543.62±77.61 2472.04±306.47 
叉长/cm fork length 63.40±0.33 61.37±0.46 64.54±0.37 63.82±0.79 

3+ (n1=205) 
(n2=103) 体质量/g weight 2803.68±49.49 2603.32±74.93 2867.93±50.47 2816.94±97.01 

叉长/cm fork length 62.14±0.30 60.08±0.36 63.93±0.34 62.65±0.84 总数 
total 

n=503 
体质量/g weight 2593.79±43.00 2369.80±53.91 2790.98±42.90 2707.32±120.30 

注: n1, n2分别表示乌苏里江和黑龙江样本在该年龄组中的数量, 4+龄个体较少表内未做统计(n1=9, n2=10). 
Note: n1, n2 stand for the number of Oncorhynchus keta from Ussuri and Amur Rive, respectively. As the quantity of the stocks at 4+ age 
group is small, it is not mentioned in the table(n1=9, n2=10). 



96 中国水产科学 第 20卷 

 
 

图 2  大麻哈鱼退算叉长 
A.黑龙江雌性; B.黑龙江雄性; C.乌苏里江雌性; D.乌苏里江雄性. 

Fig. 2  Back-calculated fork length of Oncorhynchus keta 
A. Amur River(♀), B. Amur River(♂), C. Ussuri River (♀), D. Ussuri River (♂). 

 
表 2  乌苏里江 3+龄大麻哈鱼生长参数 

Tab. 2  Growth parameters of Oncorhynchus keta from 
Ussuri River at age 3+ 

生长参数 
growth parameter 

雄性(♂) 
male 

雌性(♀) 
female 

K 0.89 0.87 
L∞ 68.33 72.04 
T0 1.37 1.49 

注: L∞为渐近叉长, K为生长曲线的平均速率, t0为假设的理论生

长起点年龄. 
Note: L∞ is asymptotic fork length; K is average speed of growth curve; 
t0 is supposed theoretical age of growth start. 
 
生长加速度:   
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2.3  初次性成熟叉长 
根据 logistic方程得到乌苏里江雌、雄大麻哈

鱼 50%初次性成熟叉长分别为 47.95 cm和 46.19 

cm(图 4)。对拟合结果进行 ARSS分析, 结果表明

雌、雄个体的性成熟概率曲线差异显著(P<0.01)。

根据表 2中求得的大麻哈鱼 logistic生长方程可计

算出雄、雌大麻哈鱼 50%初次性成熟年龄 T50分

别为 2.003和 2.149。 

2.4  GSI和绝对繁殖力 
黑龙江、乌苏里江雌性大麻哈鱼 GSI 均值分

别为 16.20%和 12.99%(图 5)。方差分析表明, 两

江的雌性大麻哈鱼 GSI 差异性极显著(P<0.01), 

黑龙江同期雌性大麻哈鱼生殖洄游群体比乌苏里

江的性腺成熟指数高。相关性分析结果表明, 黑

龙江雌性大麻哈鱼 GSI、绝对繁殖力和叉长呈显

著正相关(P<0.05); 而雄性个体 GSI 和叉长呈显

著负相关(P<0.01)。黑龙江大麻哈鱼雌性与雄性 GSI

和叉长之间的回归方程分别为 : y=0.578x–18.225 

(R2=0.441); y= –0.090x+8.852 (R2=0.423) (图 6)。乌苏

里江雌性个体 GSI 和叉长之间的相关性不显著(P> 

0.05), 绝对繁殖力和叉长呈显著正相关(P<0.01)。 
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图 3  乌苏里江 3+龄雄性(A)和雌性(B)大麻哈鱼 

生长速度、加速度 
Fig. 3  Speed and additive speed of growth for male (A) 

and female (B) Oncorhynchus keta at age 3+ 
 

3  讨论 

3.1  大麻哈鱼生长特征 
大麻哈鱼是典型的洄游性鱼类, 一生要经历

从淡水到海洋然后再洄游至淡水的生命历程 [2], 
不同生长时期的生存环境不同, 形成了其独特的
生长模式。ARSS分析表明, 黑龙江、乌苏里江大
麻哈鱼群体间叉长生长的差异性并不显著, 而不
同性成熟年龄间个体的生长模式却不同(图 2)。本
研究以生殖洄游群体中 3+龄大麻哈鱼为例, 根据
logistic生长方程描述了其整个生命周期内的生长
规律, 生命早期阶段生长速度较快, 在 1.3~1.5龄
时达最大速度。这种生长特征和大多数鱼类一样, 
是通过快速生长来减少死亡率的生存策略[15]。随

着年龄的增长, 生长速度逐渐下降, 3龄以后生长
较缓慢。雌、雄大麻哈鱼的生长加速度最低时的

年龄分别为 2.674和 2.823。根据大麻哈鱼生活史
资料[2], 笔者判断 3+龄大麻哈鱼性成熟年龄在 2.7
龄左右。这正和大麻哈鱼生长加速度最低时的年

龄相吻合。这说明大麻哈鱼摄取的食物主要用于

性腺的发育和能量积累, 这也是造成其叉长生长
缓慢的主要原因[16]。同时这种能量积累为溯河洄

游及繁殖行为提供能量保证[17]。从生长方程参数

看出(表 2), 雄性个体生长速度快于雌性个体, 而
平均叉长和极限叉长比雌性个体要短。这可能是

因为雌性个体性腺发育需要更多的能量积累, 其
生长期比雄性稍长, 因而雌性个体比雄性稍大。 

3.2  50%初次性成熟叉长 
总体来说, 乌苏里江大麻哈鱼雌性和雄性个

体 50%初次性成熟叉长分别为 47.95 cm和 46.19 
 

 
 

图 4  不同叉长组雌(A)雄(B)大麻哈鱼性成熟个体所占比例 
Fig. 4  Mature proportion of female(A) and male(B) Oncorhynchus keta in different fork length groups 
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图 5  黑龙江、乌苏里江雌性大麻哈鱼 GSI对比 
Fig. 5  Comparison of GSI of female Oncorhynchus keta from 

Amur River and Ussuri River 
 

cm, 根据 logistic 生长方程推算的 50%初次性成
熟年龄分别为 2.15和 2.00。这也意味着 50%的大
麻哈鱼个体性腺发育已开始逐步成熟, 并且拟合
其性成熟曲线的逻辑斯蒂方程的曲率较高(雄性: 
14.86; 雌性: 14.64), 此时正是大麻哈鱼生长的关
键时期。根据以往的渔业开发经验[18], 此时的大
麻哈鱼群体应得到合理保护。50%初次性成熟叉
长是大麻哈鱼生长发育特征的一个重要指标, 对
其波动变化应进行长期监测。同时作为大麻哈鱼

生物学的基础数据, 为渔业管理部门制定合理的
管理措施提供可靠依据。 

3.3  性腺成熟指数 
黑龙江大麻哈鱼群体性腺发育指标比乌苏里

江群体高, 黑龙江个体卵粒比乌苏里江个体更饱
满。这一方面可能因为黑龙江、乌苏里江大麻哈鱼

作为两个地方性种群, 存在一定的遗传距离[1], 遗
传特性存在差异; 另一方面可能是由两个群体的
生长环境影响所致; 除此之外, 也可能是人工增
殖放流群体与野生群体之间的差异造成的, 洄游
至中国境内的黑龙江大麻哈鱼主要是人工繁殖群

体, 而乌苏里江主要是野生群体(目前中国和俄罗
斯在乌苏里江均未设有放流站, 以上情况系黑龙江
水产研究所与俄罗斯水产相关部门相互交流得知), 
人工繁殖的长期选择性可能造成遗传结构的差异。 

 
 
图 6  黑龙江大麻哈鱼 GSI与叉长之间的关系 

A.雄性; B.雌性. 
Fig. 6  Relationship between GSI and fork length in On-

corhynchus keta from Amur River 
A .male; B.female. 

 
黑龙江雌性大麻哈鱼 GSI 和绝对繁殖力均与

叉长呈显著正相关 , 雄性个体则呈显著负相关 ; 

反映出雌性个体越大其 GSI 会相应的增加, 而雄

性个体则不会。这也说明雌性个体发育是大麻哈

鱼繁殖力提高的限制条件。乌苏里江雌性个体

GSI和叉长的相关关系不显著。从解剖情况来看, 

乌苏里江大麻哈鱼雌性个体间性腺发育程度水平

不尽一致, 卵粒发育水平的不同可能是导致其相

关关系不显著的主要原因。而且乌苏里江大麻哈

鱼渔汛持续时间也比黑龙江群体长, 这也反映出

乌苏里江大麻哈鱼洄游距离较长, 上游支流分布
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着多处产卵场。 

3.4  其他 
大麻哈鱼的生长和多种因素有关, 海洋环境

条件如温度、盐度等生存条件都影响大麻哈鱼的

生长[12, 19−20], 种间、种内压力也是其影响因素之
一 [21]。其生长规律体现了大麻哈鱼的生存策略 , 
是长期自然选择的结果。除此之外, 大麻哈鱼性
成熟年龄的变化也一直是研究的难点, 国外已有
学者对此开展了相关研究 [4−5], 指出大麻哈鱼的
生长状况在一定程度上决定了其性成熟的时间 , 
关于这一问题还需进一步探讨。 
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Analysis of biological traits of Chum salmon (Oncorhynchus keta 
Walbaum) in the Amur River, China  

WANG Jilong, LIU Wei, TANG Fujiang 

Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China 

Abstract: We evaluated the growth and reproductive biology of Chum salmon (Oncorhynchus keta) in the Amur 
and Ussuri Rivers. We collected 571 homing Chum salmon in 2010 and 2011. Using a logistic growth function, we 
simulated the growth of Chum salmon and estimated the speed and additive rate of growth. Chum salmon grows 
faster before the age 3, after which the rate of growth declines. In Chum salmon that migrate upstream at the age 
of 3+, the highest rate of growth occurred at age 1.372 and 1.492 for male and female individuals, respectively. The 
lowest additive rate of growth occurred at age 2.674 and 2.823, which corresponds to the beginning of maturation. 
The total fork length at which 50% of male and female individuals reach sexual maturity (L50) was estimated using 
a logistic moderating function, and was 46.19 cm for males and 47.95 cm for females. The corresponding age was 
2.00 and 2.15, respectively. ARSS analysis revealed a significant difference between male and female individuals. 
Based on analysis of the growth of Chum salmon, the L50 appears to be a useful indicator of population health for 
the fishery resource management. The positive correlation between GSI, absolute fecundity, and fork length was 
significant for female Chum salmon from Amur River. Conversely, we observed a significant passive correlation 
between these variables for male individuals. The regression function was as follows: y=0.578x–18.225(R2=0.441); 
y=–0.090x+ 8.852(R2=0.423)(P<0.05). The GSI of Chum salmon from Amur River was higher than that for Ussuri 
River stocks. Unsynchronization of gonad development resulted in a non-significant correlation between GSI and 
fork length. 
Key words: Oncorhynchus keta Walbaum; back-calculated fork length; growth speed; GSI 
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