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摘要$ 凤鲚"!(#,#+ :0&3)&#是西太平洋一种短距离江海洄游的重要经济鱼类& 为探讨其在溯河产卵洄游

过程中卵巢发育的能量来源! 本文对长江口繁殖群体的雌性个体的性腺发育*摄食状况以及肝胰腺*肌

肉和卵巢等的粗脂肪含量作了分析& 结果显示! "$#凤鲚的卵巢发育并不同步! 繁殖初期的 0 月下旬以

&期和,期为主! 两者合占雌性个体的 /(k% 之后! 成熟个体逐渐增多! 至繁殖期结束前的 / 月! -期

个体占 %%h"(k& ""#((k的&期和 &#k的,期以及所有-*+期个体均为空胃! 但有 &)k的%期个体

胃充塞度为 $ 级和 " 级! 表明凤鲚雌性个体在繁殖期并不摄食! 但产卵不久即开始摄食& ")#&期雌性

个体的肌肉粗脂肪含量仅 $h&"k"鲜重! 氯仿8甲醇法#! 而卵巢却聚集了身体总脂量的 ’$h//k& 这种

将有限能量集中于繁殖器官的现象! 可能是小型鱼类难于作长距离溯河产卵洄游的主要原因之一&

"%#自&期至+期! 雌性个体肌肉和肝胰腺的脂肪含量共下降了 $"h0k和 $%h)0k! 其中&期至,期的

早期发育阶段分别下降了 (h"&k和 )h’0k! 而,期至-期的晚期发育阶段则分别下降了 %h%&k和

/h’)k& 这可能预示着肌肉储存的能量首先供给了繁殖活动早期的洄游和代谢! 而肝胰腺储存的营养

则可能是完成最后产卵过程的助推器&
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!!江海洄游鱼类 " J?>J_6<6G;C?;KI;#在产卵
洄游过程中的能量储存*消耗和分配! 一直是
鱼类学家关注的重要问题& 目前! 已在北极红
点鲑 " 6+,A%,#$)&+,H#$)&# "[6;_FIH;IH IL>@.
$&&(! [6E@?HF IL>@. $&&/ #* 红 大 马 哈 鱼
" L$2(*"0$2")& $%*R+ # " e>a?<IHB6c IL>@.
"###! :_6;;?H IL>@."##%! 7?I;;@?HFIL>@.
"##%#* 钩 吻 鲑 "LF:+&() # "76;IB?IL>@.
"##"# *马苏大马哈鱼 "LFR%3+# "e3cI?FK IL
>@."##(# 等长距离洄游的种类中! 有许多研
究报道& 对大西洋鲑 " 6+,:(&+,+*#的研究表
明! 产卵洄游初期的能量储存对亲体随后的性
腺发育有重要影响! 能量储存不足可导致性腺
不能正常发育& 这些能量储存不足的个体即使
到了产卵场! 也不能完成产卵活动"[6H;;6H IL
>@.$&&$! $&&(! Q_HJL"###! [6H;;6H IL>@.
"##)! SIHJ_dIL>@."##%#& 对欧洲鳗"8$/)#,,+
+$/)#,,+#和日本鳗 "8FK+H($#2+#的研究表明!
肌肉的脂肪积累程度是决定其是否进行生殖洄
游的关键因素"W>_;;6H IL>@.$&&#! T;GB><6L6
$&&"#! 而脂肪也是生殖洄游过程中性腺发育*
基础代谢以及洄游所需能量的主要来源 "c>H
JIH TK?@@>_LIL>@."##%! c>H V?HHIBIH IL>@.
"##%#&

凤鲚 " !(#,#+ :0&3)&# 隶 属 于 鲱 形 目

":@G‘I?C6_<I;#鳀科"=HF_>G@?JI>#! 是一种分布
于亚热带海域的小型鱼类! 具有短距离溯河洄
游产卵习性! 繁殖期为 0 月至 / 月"袁传宓等
$&/##& 凤鲚在我国沿海均有分布! 并被划分
为长江*闽江和珠江 ) 个生态型 "袁传宓等
$&/#! 程启群等 "##/#& 历史上! 长江口是我
国凤鲚的主要产区! 也是目前长江口能形成鱼
汛的几种重要经济鱼类之一"张国祥等 $&&##&
有关凤鲚的繁殖特征"袁传宓等 $&/#! 刘凯等
"##%#*摄食习性"刘守海等 "#$$! "#$"#*生化
成分和能量密度"刘凯等 "##&>! E#等已有许
多报道! 但还未对其繁殖过程中体内脂肪含量
的变化状况作过研究& 本文试图在对不同发育
时期的摄食状况以及肝胰腺*肌肉和卵巢脂肪
含量测定的基础上! 探讨凤鲚性腺发育过程中
不同组织的脂肪含量变化! 以期为长江口凤鲚
繁殖群体的健康状况评估提供能量学数据&

>?材料与方法

>@>?材料?"#$) 年 0 *& 月! 雇请持有凤鲚捕
捞证的上海崇明县渔民! 采用当地常用的风鲚
深水拖网"网口长 / <! 网口高 % <! 网长 $0 <!
网孔 $ 3<#! 在长江口长兴岛青草沙水库的北
侧水域")$N"(O5! $"$N%%O=#! 在每月的上旬
和下旬以 $# B<1K 左右的速度! 每次拖网时间
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约为 " K! 随机收集凤鲚样本& 样本经冰块包
埋后! 带回实验室! 保存于 g%#i冰箱&
>@A?方法
>@A@>!性腺发育的分期!解冻凤鲚样本! 随
机抽取雌性个体! 用滤纸吸去体表水分! 测量
其体长和体重"精度分别为 #h$ 3<和 #h#$ F#&
剖开腹腔! 用目测法判断卵巢的发育分期"殷
名称 $&&)#$ &期! 卵巢淡黄色*黄色! 卵粒开
始沉积卵黄% ,期! 卵巢占据大部分腹腔! 卵
粒大量沉积卵黄! 在卵巢中紧密挤压成多角圆
形% -期! 卵粒透明*圆形! 游离在卵巢腔中!
提起头部或轻压腹部! 卵子能自然流出体外%
+期! 卵子排出! 生殖腺重量显著减轻! 生殖
腺膜宽松坚韧! 少数个体卵巢中有少量未产卵
子% %期! 性腺透明! 较宽大! 扁带状! 肉眼难
以鉴定雌雄&
>@A@A!性体指数"O\-#和肝体指数"U\-#!性
体指数"F6H>J6;6<>L?3?HJIa! V\-#是一种描述
性腺相对大小的指标! 也可用作衡量性腺发育
程度和鱼体能量在性腺和躯体之间分配比例的
指标"殷名称 $&&)#& 肝体指数" KI‘>L6;6<>L?3
?HJIa! S\-#则可用来描述肝胰腺的相对大小&
随机取雌性样本! 解剖后用镊子剥离左*右卵
巢和肝胰腺! 置于已恒重的离心管中称重"卵
巢精度为 #h#$ F*肝胰腺精度为 #h### $ F#! 并
称量去内脏体重"ME! 精度为 #h#$ F#& 性体指
数和肝体指数按如下公式计算$ 性体指数
"O\-! k# n卵巢重1去内脏体重! 肝体指数
"U\-! k# n肝胰腺重1去内脏体重&
>@A@E!食物的充塞度和充塞指数"P#!食物
充塞度"C?@@HI;;#和充塞指数"C?@@HI;;?HJIa! P#
是衡量鱼类摄食强度的两个指标& 凤鲚是有胃
鱼类& 取出消化道! 用解剖镜观察胃*肠所含
食物! 判断胃*肠中食物的充塞情况! 记录摄
食等级和消化程度& 参照+鱼类生态学, "殷名
称 $&&) #的划分方法! 将食物充塞度分为 ’
级& # 级$ 消化道中没有或仅有极少量食物% $
级$ 仅部分消化道中有少量食物! 或食物占消
化道的 $1%% " 级$ 全部消化道有少量食物! 或
食物占消化道的 $1"% ) 级$ 食物较多! 充塞度

中等! 食物占消化道的 )1%% % 级$ 食物多! 充
塞全部消化道% 0 级$ 食物极多! 消化道膨胀&

消化道经 $#k甲醛固定! 用蒸馏水冲洗
其中的食物至已恒重的离心管中! 低速离心
"0## _1<?H#使其沉积在离心管底部& 用滤纸
吸去表面水分! 电子天平-厂家$ 梅特勒8托利
多仪器"上海#有限公司! 标准号$ [Y1T0)(%8
$&&$.称量食物重"MC# "精度 #h### $ F#& 按
如下公式计算! 充塞指数"P! .# nMC1ME! 式
中 MC为食物重! ME 为去内脏体重&
>@A@J!粗脂肪含量的测定*计算!取每尾样本
$h# F左右肌肉*#h0 F左右性腺以及肝胰腺"鲜
重#! 采用氯仿8甲醇法测定粗脂肪含量"王少
梅等 $&&)#& 将样品":##放入 $0 <@的干净离
心管中! 加入 $# <@氯仿与甲醇比例为 "j$ 的
混合液! 摇匀后置于 %i冰箱 "% K! 每隔 " *)
K 摇动片刻& 将样品过滤到 "0 <@锥形瓶
":$#! 并用 #h0 <@氯仿甲醇混合液清洗离心
管*玻璃棒和滤纸的残留物! 洗涤 " 次& 向锥
形瓶中加入 " <@%k的 eF:@" 溶液! 摇匀后静
置 #h0 K! 弃去上清液& 将乳白色的下层悬液
置于 /#i的真空干燥箱中至恒重":" #! 计算
粗脂肪含量"k# n":" g:$#V:#&

肝胰腺*卵巢的粗脂肪含量乘以其器官的
鲜重! 即可得到不同发育时期肝胰腺*卵巢的
粗脂肪量& 同时假定! 肌肉的粗脂肪含量为去
内脏体重中粗脂肪的平均含量! 两者相乘则可
得到躯干粗脂肪量& 三者之和! 可近似地看作
整个鱼体的粗脂肪总量"[6E@?HFIL>@.$&&/#&

所有数据均用 \b\\ \L>L?;L?3;"$h# 统计并
作单因素方差分析&

A?结?果

A@>?性腺发育状况?由于 0 月下旬以前和 &
月初没有采集到繁殖群体! 仅随机分析了 0 月
下旬至 / 月下旬采集的 /$# 尾雌性样本& 所有
样本的体长范围为 (h) *"#h$ 3<! 平均"$$h&/
p$h%&#3<% 体重范围为 $h(" *))h’) F! 平均
"(h0" p)h"&#F& 以体长 $#h# *$)h# 3<*体重
%h# *$#h# F个体较多! 占总体的比例分别为
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((h%$k和 (&h0$k&
表 $ 列出了 /$# 尾雌性样本的性腺发育状

况& 可见在长江口凤鲚繁殖群体中! 0 月下旬
以&期和,期为主! 两者合计占全部样本的
/(k% -期较少! 仅占 $)k! 没有发现+期卵
巢& ’ 月上旬以后! &期和,期的比例逐渐减
少! 而-期和+期的比例逐渐增多! / 月上旬
分别达 %%h"(k和 "0h&0k& 至 / 月下旬! &
期*,期和-期卵巢消失! 除了少数为+期外!
都恢复到%期! 表明此时繁殖期已经结束&

A@A?性体指数"83O#和肝体指数"93O#变化?
随机分析了 ’ 月"&*,*-*+期#和 / 月"%
期#采集的 0 个发育期共 "") 尾雌性样本的性
体指数和肝体指数"表 "#& 性体指数从&期的
$’h""k p"h%&k! 逐渐增加到-期的 ""h&#k
p"h/(k! &期*,期和-期之间的差异极显
著"El#h#$#! 而+期和%期的性体指数值均
很小& 相反! 肝体指数从&期的 $h)0k p
#h$’k! 逐渐降低至-期的 $h#"k p#h$&k!
+ 期达到最小值! % 期又有所恢复& &期*,

表 >?长江口凤鲚繁殖群体雌性个体的性腺发育状况
+.,8’>?a%/.==’&’8%DI’/-%**’I.8’#D.</"/6 43&6&" 72-$,-"/-4’’#-2.() %*W./6-T’9"&’(

表 A?不同发育期的性体指数 83O和肝体指数 93O

+.,8’A?83O./=93O%**’I.8’#D.</"/6 43&6&" 72-$,-.-="**’(’/-%%6’/’#"##-.6’#
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期和-期之间! 肝体指数差异极显著 "El
#h#$#% -期与+期*+期与%期之间! 肝体指
数的差异也显著"El#h#0#&
A@E?食物充塞度和充塞指数":#变化?观察
显示! & *+期的雌性样本肠管收缩变细*呈
透明状! 整个消化道内很少发现有完整的食物
遗骸! 仅在少数个体的胃壁*肠壁发现有极少
量的食物残渣或碎屑& 表 ) 列出了 ’ 月 "&*
,*-*+期#和 / 月"%期#采集的 0 个发育时
期共 $/0 尾雌性样本的食物充塞度和充塞指数
P& -期和+期个体的充塞度都为 # 级! 仅有
部分&期和,期个体处于 $ 级% 只有部分%期
个体的胃内食物稍多! 食物充塞度多为 $ 级和
" 级& 所有繁殖群体的充塞指数 P都很低! 其
中& *+期的充塞指数均值在 ". *).之间!
%期为 0h&%. p"h$".& 单因素方差分析显
示! %期与&*,*-*+期之间的充塞指数差
异均极显著"El#h#$#&
A@J?肌肉$肝胰腺$卵巢的粗脂肪含量变化?
测定了 0 个发育期共 $0# 尾样本的肌肉*肝胰
腺和卵巢组织 "鲜重#的粗脂肪含量 "表 %#&
单因素方差分析表明! 自&期至-期! 肌肉和
肝胰腺的粗脂肪含量极显著地降低 "El
#h#$#! 而卵巢粗脂肪含量则极显著地升高"E
l#h#$#& 从+期至%期! 肌肉和肝胰腺的粗
脂肪含量略有回升! 但前者差异并不显著"Em

#h#0#! 后者则差异显著"El#h#0#&
从粗脂肪含量的变动速率看! 自&期至,

期! 肌肉的粗脂肪含量下降了 (h"&k! 而肝胰
腺仅下降了 )h’0k& 但从,期至-期的发育
过程中! 肌肉的粗脂肪含量仅下降了 %h%&k!
而肝胰腺下降则达 /h’)k& 卵巢的粗脂肪含
量自&期至,期升高了 $h’0k! ,期至-期仅
升高了 #h’(k& 由此可见! 卵巢发育所需的能
量! 在&期 *,期的发育早期过程中主要由肌
肉提供! 肝胰腺则在性腺成熟的晚期! 贡献出
了更多的能量"表 %#&

总体来讲! 自性腺发育初期的&期至产卵
完毕的+期! 肌肉的粗脂肪含量共下降了
$"h0k! 而 肝 胰 腺 的 粗 脂 肪 含 量 下 降 达
$%h)0k"表 %#& 从体内粗脂肪总量的分布来
看! & *-期主要集中在卵巢! 占总脂肪量的
’$h//k * ("h)$k! 躯 干 占 "0h&&k *
)0h$&k! 肝胰腺仅占 $h’&k *"h&)k"表 0#&

E?讨?论

E@>?凤鲚生殖洄游期间的摄食状况?已有的
研究表明! 具有长距离江海洄游习性的大型鱼
类在生殖洄游期间一般并不摄食! 如红点鲑属
"6+,A%,#$)&# "[6;_FIH;IH IL>@.$&&(! [6E@?HFIL
>@. $&&/ #* 大 马 哈 鱼 属 " L$2(*"0$2")&#
"e>a?<IHB6cIL>@."###! :_6;;?H IL>@."##%!

表 E?不同发育期食物充塞度和充塞指数 :

+.,8’E?B"88/’##./=*"88/’##"/=’5 ":# %**’I.8’#D.</"/6 43&6&" 72-$,-.-="**’(’/-%%6’/’#"##-.6’#
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表 J?不同组织内粗脂肪含量及其变动
+.,8’J?R(2=’*.-$%/-’/-"<’-<’"64-# ./=*82$-2.-"%/(.-"% "/="**’(’/--"##2’#%**’I.8’#D.</"/6

43&6&" 72-$,-.-="**’(’/-%%6’/’#"##-.6’#

!!’含量变动比(即某一组织后一发育期与前一发育期脂肪含量之差与前一发育期脂肪含量的比值& ’ g(表示在卵巢的某
一发育时期时! 某一组织的粗脂肪含量无法测定*粗脂肪含量变动比无法计算&

9@G3LG>LI_>L?66C3_GJIC>L36HLIHL! <I>H;LKIJIc?>L?6H 6C3_GJIC>L36HLIHL?H 6HIL?;;GIC_6<LKI‘_Ic?6G;‘K>;IL6LKI@>LLI_‘K>;I
J?c?JI;3_GJIC>L36HLIHL6CLKI‘_Ic?6G;‘K>;I.S6_?46HL>@@?HI<I>H;?H 6HI66FIHI;?;;L>FI! 36HLIHL6C3_GJIC>L?H 6HIL?;;GI3>HOLEI
JILI_<?HIJ 6_?L;C@G3LG>LI_>L?63>HOLEI3>@3G@>LIJ.

表 L?不同发育期体内粗脂肪量的分布及其占总粗脂肪量的比例
+.,8’L?R(2=’*.-="#-(",2-"%/"/="**’(’/--"##2’#./="-#D(%D%(-"%/"/-%-.8,%=) $(2=’*.-

.-="**’(’/-%%6’/’#"##-.6’#

!!’粗脂肪比例(即某一组织粗脂肪量占鱼体粗脂肪总量的比例&
:_GJIC>L‘_6‘6_L?6H <I>H;LKI‘I_3IHL>FILK>L3_GJIC>L?H 6HIL?;;GI>336GHL;C6_3_GJIC>L?H L6L>@E6Jd.

7?I;;@?HFIL>@."##%#和鳟属" 6+,:(# "[6H;;6H
IL>@.$&&$! $&&(! "##)! SIHJ_dIL>@."##%#&
本研究和文献记录 "张国祥等 $&&##均表明!
凤鲚繁殖群体自 0 月中下旬到达长江口! ’ 月
上旬以后在长江河口段或近口段开始产卵! 至
/ 月下旬繁殖期结束& 从充塞度和充塞指数
看! 凤鲚在进入淡水后的繁殖阶段"& *+期#
并不摄食! 这一结果与袁传宓等"$&/##*倪勇
等"$&&&#*仲伟等""##&#和刘守海等""#$"#的
研究结果基本相同& 但本研究结果也表明! 性
腺处于%期的许多雌性个体! 其胃内食物增多

且肠管变粗! 即产卵不久就开始摄食& 因此!
凤鲚虽为溯河洄游鱼类! 但其一生中可能具有
多次产卵的能力! 并不像大马哈鱼属鱼类和香
鱼"E,%2(/,(&&)&+,3#A%,#&#等在淡水中首次产卵
后即死亡的 $ 次性产卵鱼类&
E@A?凤鲚生殖洄游期间脂肪的积累和转移?
脂肪是鱼体储存能量的重要载体! 主要分布在
肌肉*内脏*骨髓*血液等组织和器官! 在洄游
鱼类繁殖过程中起着关键的作用 "[6H;;6H IL
>@."##)#& 由于江海洄游型鱼类在生殖洄游
过程中一般并不摄食! 依靠体内积累的营养物



’ 期 于!晓等$长江口凤鲚繁殖群体卵巢发育过程中的体内脂肪转移 )/()!!)

质完成溯河洄游的运动*代谢和生殖等过程!
因此在生殖洄游开始前需要积累大量的脂肪&
长距离降海洄游产卵的欧洲鳗! 只有在肌肉脂
肪含量达到 "/k"干重#左右时才能开始生殖
洄游"W>_;;6H IL>@.$&&##& 长距离溯河产卵洄
游的大鳞大马哈鱼"LF3&"+?03&"+#! 其肌肉的
粗脂肪含量也要达到 (h0k"鲜重#左右时才开
始生殖洄游 "e>HH IL>@."#$$#& 肌肉的脂肪
含量被认为是许多鱼类开始生殖洄游的主要诱
导因子 "?HJG3?HFC>3L6_# 之一 "W>_;;6H IL>@.
$&&##&

凤鲚虽然也是一种溯河繁殖的洄游鱼类!
但本研究表明! 其性腺发育初期"&期#的肌肉
粗脂肪含量仅 $h&"k "鲜重#! 而卵巢却占了
粗脂肪总量的 ’$h//k& 而同在长江中下游作
溯河 繁 殖 但 个 体 较 大 的 近 缘 种 刀 鲚 "!F
$+&)&#! 即使在卵巢发育的晚期"-期#! 其肌
肉的脂肪含量还高达 ’h(/k"鲜重# "刘凯等
"##&>#& 由此可见! 凤鲚在生殖洄游期间将有
限的能量集中在了繁殖器官! 这可能是这类小
型鱼类难于作长距离江海生殖洄游的原因
之一&

本研究显示! 凤鲚在溯河产卵的过程中!
卵巢 逐 渐 膨 大! 性 体 指 数 O\-由 & 期 的
$’h""k! 逐渐增加到-期的 ""h&#k% 脂肪也
同时聚集于卵巢! 含量由占身体总脂肪量的
’$h//k! 逐渐升高到 ("h)$k& 相反! 身体其
他部位的脂肪含量却在逐渐下降! 躯干脂肪量
由占身体总脂肪量的 )0h$&k下降到 "0h&&k&
肝胰腺不仅体积减小! 肝体指数 U\-由&期的
$h)0k降低至-期的 $h#"k% 脂肪量也由占身
体总脂肪量的 "h&)k逐渐下降到 $h’&k& 但
这种下降的过程是不同的! 在卵巢发育的早
期! 躯干部脂肪量下降较快! 而到了卵巢发育
的晚期! 则肝胰腺脂肪量下降更快& 这种现象
表明! 肌肉储存的能量可能主要供给了生殖洄
游运动*体内代谢和早期的性腺发育! 而肝胰
腺储存的营养则可能是完成最后产卵过程的重
要供能器& 因此! 在评价和挑选洄游鱼类的亲
本时! 不仅要考虑肌肉的脂肪含量! 肝胰腺等

也是重要的检测指标&
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