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长江宜昌段鳙的繁殖生物学初步研究
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摘要:研究长江宜昌江段鳙(Aristichthysnobilis)野生群体的性比、年龄结构、初次性成熟体长、繁殖力和产卵类

型等生活史特征,为三峡水库生态调度方案的优化、鳙增殖放流和人工繁殖提供科学数据.２０１５年３月至２０１６
年５月,在长江中游宜昌江段月度采样,共收集鳙样本９４０尾,其中可区分性别个体１３５尾(♀６８尾,♂６７尾).

性腺发育达到IV期及以上个体共计５５尾,其中雌鱼３２尾、雄鱼２３尾.繁殖群体雌雄性比为１．４∶１,体长３７０~
９００mm,体重５００~１１６５０g,由２~７龄共６个年龄组组成.采用 Logistic方程推算出初次性成熟个体特征,雌
性平均体长４８０．１mm,对应体重２１３７．６g,平均年龄３．３３龄;雄性平均体长４６４．０mm,对应体重１９３７．５g,平均

年龄２．９１龄.卵径(３．７５±０．１４)mm,大小分布呈双峰型,推测为分批同步产卵型鱼类.绝对繁殖力(３９００００
±７９０００)粒,相对繁殖力为(７２．４±３．０)粒/g,绝对繁殖力随着鱼体长、体重增长而增大.性腺成熟系数周年变化

规律显示,宜昌江段鳙的繁殖时间为５月下旬至８月上旬,以６ ７月为盛产期.建议提高鳙开捕年龄,严格限制

捕捞未性成熟个体;同时加强产卵场的修复和栖息地的保护,并定期实施合理的增殖放流和生态调度.
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　　鳙(Aristichthysnobilis)隶属于鲤形目(CypriＧ
niformes)鲤科(Cyprinidae)鲢亚科 (HypophthalＧ
michthyinae)鳙属(Hypophthalmichthys),俗称花

鳙、胖头鱼,为我国的四大家鱼之一(李思忠等,

１９９０).鳙具有食物链短、易饲养及可调节水质等的

优点,一直是我国淡水养殖的重要品种,在水产养殖

中占有重要地位(曾祥琮,１９９０).２０世纪８０年代,
长江中游江段分布有１１处四大家鱼的传统产卵场

(约占干流的４２．７％),其中宜昌至枝江江段有４处

产卵场,是中游最为典型的产卵江段,也是历史记录

中规模 最 大 的 产 卵 江 段 (规 模 约 占 整 个 长 江 的

２６％)(易伯鲁等,１９８８).峡谷型地貌的上游极少有

鳙的产卵,因此宜昌江段历来是天然鳙鱼苗的主要

产地(陈佩薰等,１９７８).由于日益增多的环境污染、
过度捕捞和大规模的水利枢纽建设,导致了该江段

鳙的野生种群数量急剧下降(张国等,２０１３,DuanX

Betal,２００９).本课题组对宜昌江段渔业资源和

早期资源长达７a的监测发现:鳙在所有渔获物中重

量比不足３％;２０１１ ２０１４年宜昌江段偶见鳙鱼苗,
资源量仅占监测鱼苗的０．３％左右,２０１５年有所提

高也仅占０．４７％.三峡水库为了拓展生态效益,通
过模拟自然洪峰的环境,为四大家鱼自然繁殖创造

适宜的产卵条件,已经多次开展试验性的生态调度

工作(陈进等２０１５).作为生态调度的目标物种,鳙
的资源量有了明显的恢复.

鱼类野生状态下的繁殖是环境与生理活动相互

作用的过程,亲鱼性腺发育及参与繁殖的群体数量

是决定 繁 殖 规 模 的 重 要 因 素 (陈 佩 薰 等,１９７８;

SchrankSJetal,２００２).目前长江宜昌江段鳙的

性成熟特征、繁殖特征以及繁殖投入等都均不明确,
因此有必要研究其野生群体的性比、年龄结构、初次

性成熟体长、繁殖力和产卵类型等生活史特征,以期

为生态调度方案优化、增殖放流和人工繁殖提供科

学数据.

１　材料与方法

１．１　样本采集与处理

２０１５年３月至２０１６年５月间每月定期在宜昌

江段采集野生鳙,采用流刺网捕捞和从渔船上购买.



新鲜状态下进行常规生物学测量,体长(L)用卷尺

测量(精度１mm)测量,体重(W)用BW３２００S电子

天平(精度０．１g)称量.解剖后称量性腺重、空壳

重,性腺发育分期参照殷名称(１９９５)方法.取背鳍

和侧线间侧线以上３~４行的鳞片,４％ NaOH 处

理后解剖镜下判别年龄.

１．２　试验方法

１．２．１　初次性成熟体长、体重和年龄　参照 RicarＧ
do等(２００１)和刘明典等(２０１５)的方法,以５０％个体

达到性成熟时的体长作为该鱼的初次性成熟体长.

１)分别将雌、雄性成熟个体数和总个体数以

２０mm的体长间距进行统计;

２)初次性成熟体长拟合方程(Logistic):

Pi＝１００/[１＋e(a＋bLi)] (１)
式中,Pi为第i组成熟个体占组内样本的相对

频率,Li 为第i组体长组中值(mm),a和b为常数;

３)初次性成熟体长推算方程 :

L５０％ ＝ a/b (２)
初次性成熟体重推算:

W＝cLd (３)
式中,L 为体长,W 为体重,c、d为常数;
初次性成熟年龄的计算参照初次性成熟体长的

方法逐龄统计,计算公式:

PT＝１００/[１＋e(m＋nT)] (４)

T５０＝ m/n (５)
式中,PT 为该年龄组的年龄中值,m 和n为常

数.

１．２．２　繁殖期　通过性腺发育的周年变化趋势来

确定繁殖期.
成熟系数(GIS)＝(Wg/Wo)×１００％ (６)
式中,Wg 为性腺重(g),Wo 为鱼体空壳重(g).

１．２．３　繁殖力　绝对繁殖力:

F＝ 每１g卵巢卵粒数×卵巢重(g) (７)
相对繁殖力:

FW (粒/g)＝F/W (８)
式中,F 为绝对繁殖力(粒),W 为鱼体重(g).

１．２．４　产卵类型　选择１０尾鳙的发育至Ⅳ期卵

巢,用５％中性福尔马林固定２４h后,随机挑取一定

量的卵粒(多于１００粒)在解剖镜下观察并拍照,用

ImageＧProPlus６．０ 软件测量卵粒直径 (精确 到

０．１mm),作频率分布图(殷名称,１９９５).

１．３　数据分析

用 MicrosoftExcel２００７对实测数据进行处理,
用Spss１６．０进行相关统计分析并作图,同一年龄组

的雌雄群体体长、体重平均值差异用 T 检验来分

析,雌雄群体曲线关系通过协方差分析(ANCOVA)
来比较,采用x２ 检验来判断雌雄性比是否符合

１∶１.

２　结果与分析

宜昌江段采集的９４０尾鳙样本中,可区分性别

的有１３５尾.其中雌鱼６８尾、雄鱼６７尾;体长范围

１３０~９００mm,平均体长５４９mm,优势体长集中在

５００~６５０mm;体重范围３２~１１６５０g,平均体重

３８６７g,优势体重集中在３０００~６０００g(图１).

２．１　繁殖群体特征

２．１．１　年龄分布与生长参数　性腺发育达到IV 期

及以上个体共计５５尾,其中雌鱼３２尾、雄鱼２３尾

(雌雄性比＝１．４∶１).体长３７０~９００ mm,体重

５００~１１６５０g.由２~７龄共计６个年龄组组成,繁
殖群体年龄组以３、４、５龄为主(表１).各年龄组的

雌、雄之间比较,体长、体重都存在极显著差异(０．０１
＜P＜０．０５).

２．１．２　生长特征　由于１龄群体大部分样品雌雄

难辨,６、７龄样本数量较少,因此对最适生长阶段(２
~５龄)的雌雄个体分别作体长 体重曲线,拟合曲

线呈幂函数关系(图 ２),回归方程为:群体 W ＝
０􀆰０００２L２．６２６７(R２＝ ０．９０１２,n＝１０８尾),雌性W ＝
０􀆰０００３L２．５８０５(R２＝０．９０８１;n＝５４尾),雄性 W ＝
０􀆰０００１L２．６８４２(R２＝ ０．８９１２;n＝５４尾).将雌雄群

体曲线关系进行协方差分析(ANCOVA),F＝１８．２
(P＞０．０５),雌雄繁殖群体间无显著性差异.

２．１．３　初次性成熟个体　鳙性成熟体长和年龄的

Logistic 曲 线 分 别 为 雌 性:PL ＝ １００/[１ ＋
e(２６．１２４０１０．０５４４１L)](R２ ＝０．９９５０),PT ＝１００/[１＋
e(３．６２９９０１．０８９３２T)](R２＝０．９８４１);雄性:PL ＝１００/[１＋
e(２４．９７８６６０．０５６０L)](R２ ＝０．９９５６),PT ＝１００/[１＋
e(４．３１６４６１．４８４０８T)](R２＝０．９８２９)(见图３、图４).则雌

性初次性成熟个体平均体长L５０＝４８０．１mm、平均

年龄T５０＝３．３３龄,根据体长 体重关系式推算对应

体重为２１３７．６g;雄性初次性成熟个体平均体长

L５０＝４６４．０mm、平均年龄T５０＝２．９１龄,对应体重

为１９３７．５g.
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图１　宜昌江段鳙体长、体重组成

Fig．１　BodylengthandbodyweightdistributionofA．nobilisintheYichangreachofYangtzeRiver
表１　不同年龄组鳙繁殖群体体长及体重组成

Tab．１　BodylengthandbodyweightdistributionofsexuallymatureA．nobilisbyagegroup
性

别

年龄/

龄

数量/

尾

体　　长/mm 体　　重/g
范围 平均值±标准差 范围 平均值±标准差

雌

２ ４ ５００~５２０ ５０７．５０±９．５７ ３０００~３２００ ３０８７．５０±８５．３９
３ ８ ５３２~６３１ ５８２．００±４０．２５ ３３００~４４１９ ３８６０．００±４５０．５６
４ １３ ５９６~６６９ ６３３．１２±４３．２５ ３６４９~５８８８ ４７６８．７５±１３３８．６９
５ ６ ６６７~８１４ ７４１．４３±７９．４６ ５５４１~１０１５１ ７８４５．７１±２４９２．４１
６ １ ８７０ ８７０ １０５２０ １０５２０

雄

２ ５ ３７０~５１０ ４５２．００±１０３．０５ ５００~３０５０ ２３００．００±１１０７．３６
３ ５ ５３９~６０８ ５７４．００±２７．９３ ３５００~４０７１ ３８２０．００±２０１．８７
４ ８ ６０７~６９０ ６４９±５０．０１ ３７７１~７２９１ ５５３１．２５±２１０５．２５
５ ３ ６０７~８２７ ７１７．５０±６８．９８ ４８１０~１０３６２ ７５８６．２５±１７４４．６４
６ １ ９００ ９００ １０６２５ １０６２５
７ １ ８９２ ８９２ １１６５０ １１６５０

图２　鳙的体长、体重关系

Fig．２　BodylengthＧweightrelationshipsofA．nobilis
femalesandmales

２．３　繁殖期确定

雌鱼(６８尾)和雄鱼(６７尾)成熟系数的周年变

化曲线见图５,雌、雄性个体的成熟系数周年变化趋

势基本一致.雌性性成熟系数从２月开始上升,６
７月份达到峰值,之后９ １２月下降到全年较低水

平.雄性性成熟系数从１月份开始上升,６ ７月份

达到峰值,之后下降.

２．４　卵径分布

测量Ⅳ期卵巢中卵粒的卵径(n＝１０尾,每尾测

量１００粒以上),卵径范围 １．１９~５．５０ mm,平均

(３􀆰７５±０．１４)mm,频次分布如图６,卵径大小出现
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了２个峰值,第１峰值集中在１．５~２．０mm,卵粒数

占总 卵 数 的 １２．８７％;第 ２ 峰 值 集 中 在 ３．５~
４．０mm,卵粒数占总卵数的３１．９０％.

图３　鳙初次性成熟体长

Fig．３　BodylengthofA．nobilisuponreachingsexualmaturity

图４　鳙初次性成熟年龄

Fig．４　 AgeatsexualmaturityofA．nobilis

图５　鳙雌、雄性成熟系数的季节性变化

Fig．５　SeasonalchangesofA．nobilisgonadosomatic
indices(GIS)

２．５　繁殖力

统计IV期和 V 期卵巢的繁殖力,绝对繁殖力

为２０万~６３万粒,平均(３９±７．９)万粒;相对繁殖

力为４５．１~１０２．０粒/g,平均(７２．４±３．０)粒/g.绝

对繁殖力随体长、体重的增加而增加(图 ７).绝对

繁殖力(F)与体重(W)的相关方程为 F＝９６０．２３W
２３４４６０(R２＝０．９２３１,n＝３１,P＜０．０１),绝对繁殖

力(F)与体长(L)的相关方程为 F＝３７．５２９L＋
１７３７３３(R２＝０．８４８６,n＝３１,P＜０．０１),均呈线性相

关.

图６　鳙IV期卵巢的卵径分布

Fig．６　EggＧdiameterdistributionofovaryatstageIV

３　讨论

３．１　宜昌江段鳙的性成熟系数周年变化特征

本研究中鳙性成熟系数呈现出明显的周期性:

５月份开始增大,６月和７月处于较高水平,７月之

后急剧下降.逐月统计性成熟个体数,５月份５尾、

６月份１６尾、７月份９尾、８月份１尾.性成熟个体

数的月份统计结果与性腺成熟系数周年变化规律一

致,可判断鳙繁殖期集中在５月下旬至８月 上 旬,
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图７　宜昌江段鳙绝对繁殖力与体重、体长的关系

Fig．７　Relationshipbetweenfecundityandbodylength,weightofA．nobilisintheYichangreach

６ ７月为盛产期.历史记录中鳙的盛产期为５月

上旬至７月(陈佩薰等,１９７８;刘绍平等,２００４),相比

之下略有推迟.鳙自然繁殖的限制因子是水温,三
峡水库巨大的热量调蓄作用,使得鳙产卵特征水温

出现时间滞后(邓云等,２０１６;彭期冬等,２０１２).有

研究表明坝下水温降至１８℃的时间延迟了２０d(周
春生等,１９８０),与鳙盛产期推迟时间相吻合.目前

三峡水库的生态调度实施时间正值该江段鳙的盛产

期,调度时间基本合理(袁超等,２０１１).为了精确调

度时间和优化调度方案,需要进一步监测宜昌江段

鳙繁殖群体的发育状况.

３．２　宜昌江段鳙的产卵类型

明确鱼类产卵类型对估算繁殖力、分析种群补

充等至关重要,卵径分布和成熟系数周年变化通常

是判定鱼类产卵类型的依据(李忠利等,２０１７;李修

峰２００８).本研究中鳙的卵径分布呈现双峰,这与

Schrank等(２００２)关于密苏里河中鳙的研究结果一

致.卵径分布频率能动态反映卵母细胞成熟的状况

(李忠利等,２０１７),鳙卵巢中至少有２种不同发育期

的卵细胞.但由于性腺指数仅有１个峰值,即１年

中只产卵１次,因此推断宜昌段鳙属于短期分批产

卵类型,即分批同步型(施瑔芳,１９９１).这种产卵方

式在其他鲤科鱼类中也较为常见,如鲤(Cyprinus
carpio)、鲫(Carassiusauratus)等(李修峰,２００８).
因此,在饵料丰盛的情况下,遇有合适的生态调度条

件,鳙当年进行２次产卵是完全可能的,但关于产卵

间隔时间还需进一步研究.

３．３　长江宜昌段鳙的资源保护

２０世纪 ７０ 年代,长江鳙初次性成熟体长为

８５０mm,最小性成熟年龄为４龄(陈佩薰等,１９７８),
卵径５．０~６．４mm(刘乐和等,１９８６).本研究,雌
性初次性成熟平均体长为４８０．１mm,初次性成熟平

均年龄为 ３􀆰３３ 龄;雄性初次性成熟平均体长为

４６４．０mm,初次性成熟平均年龄为２．９１龄;卵径为

１．１９~５．５０mm,平均(３．７５±０．１４)mm.较之前研

究相比,宜昌江段鳙整体表现为卵径相对较小、繁殖

群体低龄化和小型化的趋势.
宜昌江段江河捕捞业较发达,毒鱼、炸鱼等有害

作业方式屡禁不止(邱顺林等,２００２),对于生殖群

体的大量捕捞影响了繁殖量和种群补充,种内调节

迫使幼鱼提前性成熟,参与繁殖以维持种群的补充.
提前性成熟也造成了鱼类营养生长周期缩短,导致

鱼类个体的小型化.
三峡、葛洲坝等水利枢纽运行后,宜昌江段鳙的

生活环境发生了较大变化,主要表现为:生境片段

化,阻断了坝上和坝下群体的种质交流,栖息地范围

缩小;原有河道的水文条件改变,带来了流量和水位

变幅变小、河道冲刷加强、清水下泄等.有研究表

明,鱼类在受到外界环境变化影响会在生物学特征

产生 一 定 变 化 (StearnsS C,１９９２;李 文 静 等,

２００７).建坝前鳙的产卵场基本上都在宜昌以下江

段,受大坝阻隔的程度较小,坝下产卵量呈逐年上升

趋势(刘乐和等,１９８６).通常卵径较小的鱼类通常

拥有较高的繁殖力,在相对数量上增大了子代存活

的几率,保证了种群后代的延续,体现了鳙在复杂环

境下的补偿性适应(刘明典等,２０１５;李文静等,

２００７).此外,随着库区营养负荷的增加和水文动力

学特征的改变,初级生产力提高,有利于以浮游生物

为主要食物的鳙的生长,为增加繁殖投入提供了饵

料基础.由于缺乏完整的历史资料和横向比较,宜
昌江段鳙的成熟个体增加繁殖投入、幼鱼提前性成

熟等繁殖特征变化是环境压力下的繁殖策略调整还

是稳定的遗传性状,需要进一步探讨(李文静等,

２００７).
随着三峡工程径流调节作用增强,在保证防洪、

发电和航运调度的基础上,根据四大家鱼繁殖生物

学特性,制定了合理的调度方案,人工创造繁殖所需

水文、水力学条件的洪峰过程,促进四大家鱼产卵场
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的保护与资源恢复.２０１１年至今三峡工程已经开

展了多次针对四大家鱼自然繁殖的试验性生态调

度,根据课题组多年监测结果,宜昌江段历次调度均

监测到鳙繁殖响应,生态调度效果显著.为了长江

鳙资源的保护和可持续利用,建议有关管理部门提

高鳙开捕年龄,严格限制捕捞未性成熟个体;同时加

强产卵场的修复和栖息地的保护,并定期实施合理

的增殖放流和生态调度.
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ReproductiveBiologyofAristichthysnobilisintheYichangReachofYangtzeRiver

GAOXingＧchen１,２,JIANG Wei１,２,ZHANGQi１,２,LIUShaoＧping３

(１．ChineseSturgeonResearchInstitute,ChinaThreeGorgesCorporation,Yichang４４３１００,P．R．China;

２．HubeiKeyLaboratoryofThreeGorgesProjectforConservation
ofFishes,Yichang４４３１００,P．R．China;

３．ScientificObservingandexperimentalStationofFisheryResourcesandEnvironmentintheUpper
andMiddleReachesofYangtzeRiver,MinistryofAgriculture．YangtzeRiverFisheryResources

Institute,ChineseAcademyofFisherySciences,Wuhan　４３０２２３,P．R．China)

Abstract:TheYichangＧZhijiangsectionofYangtzeRiveristhemostrepresentativespawninggroundofthe
middleYangtzeRiverandwasthelargestspawninggroundinthehistoricalrecord．Inrecentyears,the
wildpopulationofAristichthysnobilisintheYichangreachhassharplydeclinedduetotheenvironment
pollution,overfishingandtheconstructionoftwolargeＧscalehydropowerstations．Inthisstudy,westudＧ
iedthereproductivecharacteristicsoftheA．nobilispopulationinYichangsectionoftheYangtzeRiver,

includingsexratio,agestructure,reproductivecapability,bodylengthatsexualmaturityandspawning
characteristics．TheobjectivesweretoprovidescientificevidenceformoreecologicaloperationofThree
GorgesReservoirandartificialbreedingandreleaseofA．nobilis．From March２０１５toMayin２０１６,atotal
of９４０wildA．nobiliswerecollectedintheYichangreachandbodylength,bodyweightandgonadweight
oreggdiameterofeachspecimenweremeasuredandagewasdeterminedbasedonscales．Thesexof１３５
individualswasidentifiedandtherewere６８femalesand６７males．Therewere５５individualswithgonads
atstageIV,３２femalesand２３malesresultinginasexratioof１．４∶１．Amongthesexuallymaturefish,

thebodylengthrangewas３７０ ９００mm,thebodyweightrangewas５００ １１６５０gandtheagerangewas
２ ７years．Uponreachingsexualmaturity,averagelengthwas４８０．１mmforfemalesand４６４．０mmfor
males,averageweightwas２１３７．６gforfemalesand１９３７．５gformalesandtheaverageagewas３．３３
yearsforfemalesand２．９１yearsformales．Therewerenosignificantdifferencesbetweenthefemaleand
malegroups．WildA．nobilisspawnedfrom MaytoAugustandpeakedinJuneandJuly．Theaverageegg
diameterofA．nobiliswithovaryatstageIVwas(３．７５±０．１４)mm．Thesizedistributionofeggsinthe
ovariesfellintwogroups,andweassumethatA．nobilisspawnsmorethanonebatchperyear,withall
matureeggslaidduringspawningseason．TheabsolutefecundityofA．nobilisrangedfrom２０００００eggsto
６３００００eggswithanaveragevalueof(３９００００±７９０００)eggs,andtherelativefecundityrangedfrom
４５􀆰１eggspergramto１０２．０eggspergramandaveraged(７２．４±３．０)eggspergram．TheabsolutefecundiＧ
tywaspositivelycorrelatedtobodylengthandweight．
Keywords:Aristichthysnobilis;reproductionbiology;breedingseason;YichangreachoftheYangtze
River
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