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摘要：
2014 年 3 月至 2016 年 9 月在长江中下游宜昌江段共收集鲢（Hypophthalmichthys molitrix）样本

433 尾，进行繁殖生物学研究。该江段鲢的繁殖时间为每年的 5 月下旬至 8 月上旬，以 6 ~ 7 月为盛产

期。繁殖群体体长 310 ~ 927 mm，体重 600 ~ 17 090 g，由 3 ~ 7 龄共 5 个年龄组组成，3 龄群体数量

上占绝对优势，占繁殖群体的 45.2%。雌雄性比为 1.43︰1，雌雄群体间体长-体重关系存在显著性差

异（0.01 < P < 0.05）。采用 Logistic 方程推算出初次性成熟雌性个体体长为 482.3 mm，体重为 2 206.7 g；

初次性成熟雄性个体体长为 484.0 mm，体重 1 677.5 g。卵径（1.01 ± 0.12）mm，大小分布呈单峰型，

为单批产卵型鱼类。绝对繁殖力（477 662 ± 9 631）粒，相对繁殖力为（93.38 ± 5.92）粒/g，绝对繁殖

力随着鱼体长、体重增长而增大。与其他地理种群相比较，宜昌江段鲢总体表现为卵径相对较小而繁

殖力较大。 
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Abstract: In order to study reproductive characteristics of Hypophthalmichthys molitrix, 433 samples were 

collected at the Yichang section in the Yangtze River during March 2014 to September 2016. The data for 
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standard length, body weight, net body weight and gonad weight of each specimen, and eggs′ diameter of 10 

females in Ⅳ stage were measured. Egg diameters were measured with the Image-Pro Plus 6.0 software. The 

gonads′ stage was divided into six stages according to the method of YIN Ming-Cheng (1995). Statistic 

analysis of all data were taken by Microsoft excel 2007 and SPSS 16.0. The results proved that females 

spawned from May to August, peaked in June and July. The age of reproductive group consisted of 3, 4, 5, 6 

and 7 years, while those at 3 years were consisted a highest percentage. The sex-ratio of females to males was 

1.43︰1 (χ2, P < 0.01). A significant differences were found between males and females by the body length to 

body weight equation (0.01 < P < 0.05, Fig. 2). The Logistic equation was used to calculate the characteristics 

of the first maturity and found out the minimum size of mature female was 482.3 mm in length and 2 206.7 g 

in weight, while that of mature male was 484.0 mm in length and 1 677.5 g in weight (Fig. 3). The average 

egg-diameter in ovary at stage Ⅳ was from 0.57 to 1.332 mm (average 1.01 ± 0.12 mm) and the distribution 

of eggs diameter showed a one peak curve (Fig. 6). H. molitrix belonged to total spawners based on the 

gonadosomatic index curve (Fig. 5) and the distribution of the diameter of mature eggs. The absolute 

fecundity ranged from 102 351 to 767 200 eggs (average 477 662 ± 9 631 eggs) and the relative fecundity per 

gram ranged from 44.89 to 139.75 eggs (average 93.38 ± 5.92 eggs). The absolute fecundity was power 

correlated to body length and body weight (Fig. 4). Contrary to the reproductive population of fish in other 

section of Yangtze River, the average egg-diameter of H. molitrix was relatively smaller, but the fecundity 

was relatively higher.  

Key words: Hypophthalmichthys molitrix; Reproduction biology; Fecundity; Breeding season; The Yichang 

of the Yangtze River 

 

鲢（Hypophthalmichthys molitrix）属鲤形

目（Cypriniformes）鲤科（Cyprinidae）鲢亚科

（Hypophthalmichthyinae）鲢属，俗称鲢子、

白鲢，与草鱼（Ctenopharyngodon idellus）、

青 鱼 （ Mylopharyngodon piceus ） 和 鳙

（Aristichthys nobilis）并称为我国的“四大家

鱼”（李思忠等 1990）。鲢一直是我国池塘养

殖的重要品种，具有生长快、易养殖且产量高

的特点，在水产养殖中占有重要地位（曾祥琮 

1990）。同时，鲢作为适应长江中下游江湖复

合生态系统的典型物种，其资源动态是水生态

系统健康状况的重要表征（刘绍平等 2004，

Duan et al. 2009）。 

20 世纪 60 年代长江宜昌段四大家鱼年均

产卵量 80亿粒（占干流总产量的 7%），是历

史记录中长江最大的产卵场（易伯鲁等 

1988a）。该江段水利枢纽的兴建和运行改变了

原有的自然生态，加之长期的过度捕捞、环境

污染和江湖阻隔等因素影响，使鲢的卵苗总量

逐年下降，且在四大家鱼中的相对比例也显著

下降（于悦 2016）。产卵场调查（刘绍平等 

2004）发现，鲢的产卵场地理分布与 20 世纪

60年代基本相同，但产卵总量下降 94.3%，资

源量严重衰减。1964年鲢卵苗占四大家鱼卵苗

总量的 13.5%，近年来一直未超过 3%，低的年

份只有约0.3%，2001年仅占2.4%（于悦 2016）。

此外，繁殖群体个体小型化、低龄鱼占主导地

位的现象也较为严重（易伯鲁等 1988b）。目

前，对鲢的研究多限于形态学（林志春等 

2014）、年龄与生长（Kamilov 2014）、群体

遗传结构（Wang et al. 2003，于悦 2016）、早

期生活史（张国等 2013）等方面，缺乏野生群

体繁殖生物学系统性的研究，涉及该江段的历

史资料也较为分散。本文以长江宜昌段鲢为研

究对象，对其性比、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进行研究，
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旨在分析研究区域鲢的繁殖生物学特征变化，

从而为长江鲢的增殖保护及合理开发提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1 
样本采集与收集

 

2014年 3月至 2016年 9月，通过向渔民

购买、流刺网捕捞等方式共采集 433尾鲢标本。

在新鲜状态下进行常规生物学测量，卷尺测量

体长（精度 1 mm），BW3200S电子天平称量

体重（精度 0.1 g）。取侧线上方与背鳍之间矩

形区域内 3 ~ 4行的鳞片，用 4% NaOH处理后

载玻片固定，在解剖镜下判别年龄。解剖后称

量性腺重、空壳重（去除腹腔内所有内脏后的

体重）。性腺发育分期参照殷名称（1995）。 

1.2  
研究方法

 

1.2.1  
初次性成熟体长、体重

  发育期Ⅳ期及

以上为性成熟个体（殷名称 1995），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（Tafur et al. 2001），即分别将雌、雄性

成熟个体数和总个体数以 20 mm的体长间距进

行统计，用 Logistic方程 Pi = 100/[1 + e(a + b Li)]

拟合，再推算雌、雄鱼的初次性成熟体长 L50% =

﹣a/b，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。初次性成熟体重根据体长（L）

与体重（W）关系式 W = cLd
推算，其中 c、d

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 IGS =（Wg/Wo）· 100%。

其中，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（粒）为每克卵

巢卵粒数与卵巢重（g）的乘积，相对繁殖力

Fw（粒/g）= F/W，W为鱼体体重（g）。 

1.2.4  
产卵类型

  选择 10 尾性腺发育至Ⅳ期

雌鱼的卵巢，5%中性福尔马林固定 24 h 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，Image-Pro Plus 6.0软件测量

卵粒直径（精确到 0.1 mm），作频率分布图（殷

名称 1995），以卵径分布频率法判定产卵类型。 

1.3 
数据整理与分析

 

利用 SPSS 16.0对数据进行相关统计分析

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 χ2

检验来判断雌雄性比是否符合 1︰1。 

2 结果与分析 

共采集鲢 433尾，年龄分布从 1龄至 7+
龄。

可鉴别雌雄的个体 342尾，其中，雌鱼 189尾，

雄鱼 153 尾，此部分个体的体长范围为 150 ~ 

950 mm，平均体长为 560 mm，优势体长集中

在 350 ~ 550 mm，占样本量（342尾）的 54.1%；

体重范围为 76 ~ 10 090 g，平均体重为 2 267 g，

优势体重集中在 1 000 ~ 3 000 g，占样本量（342

尾）的 55.6%（图 1）。 

2.1  
繁殖群体特征

 

2.1.1  
年龄分布与生长参数

  繁殖群体为性腺

发育至Ⅳ期及以上个体，共计 73尾，体长 310 

~ 927 mm，体重 600 ~ 17 090 g（表 1）。其中，

雌鱼 43尾，雄鱼 30尾，雌雄比为 1.43︰1（χ2
，

P < 0.01）。由 3、4、5、6、7龄 5个年龄组构

成，数量分别占繁殖群体的 45.2%、21.9%、

17.8%、9.6%和 5.5%。各年龄组的雌雄之间，

体长和体重均存在显著差异（0.01 < P < 0.05）。 

2.1.2  
生长特征

  雌雄群体分别作体长-体重

曲线，拟合曲线呈幂函数关系（图 2），回归

方程，雌性 W = 0.00002 L2.9973
（R2 = 0.924 7，n 

= 189），雄性 W = 0.00003 L2.9059
（R² = 0.953 1，

n = 153）。将雌雄群体曲线关系进行协方差分

析（ANCOVA），雌雄繁殖群体间存在显著差

异（F = 5.84，P < 0.05）。 

2.1.3  
初次性成熟个体

  雌、雄鲢性成熟体长

的 Logistic 曲线分别为，雌性 Pi = 100/[1 + 

e(26.8988 – 0.0558Li)]（R2 = 0.988 4），雄性 Pi = 100/[1 

+ e(27.1477 – 0.0585Li)]（R2 = 0.997 5）（图 3）。雌

性初次性成熟体长 L50% = 481.9 mm，根据体长

-体重关系式推算对应体重为 2 206.7 g；雄性初         
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图
1  
宜昌江段鲢体长、体重的组成

（n = 342） 

Fig. 1  The body length and the body weight of Hypophthalmichthys molitrix 

in the Yichang of the Yangtze River (n = 342) 
 

表
1  
不同年龄组鲢繁殖群体体长及体重组成

 

Table 1  The body length and body weight in different ages of reproductive group of Hypophthalmichthys molitrix 

性别 

Sex 

年龄 

Age 

个体数 

Number 

体长 Body length (mm)  
体重 Body weight (g) 

范围 

Range 

平均值 ± 标准差 

Mean ± SD 

 

 

范围 

Range 

平均值 ± 标准差 

Mean ± SD 

雌

Female 

3 20 450﹣541 492.85 ± 32.46  1 100﹣2 500 1 997.50 ± 435.13 

4 8 545﹣666 624.25 ± 50.45  2 705﹣7 550  5 156.88 ± 1 550.47 

5 5 600﹣702 653.60 ± 45.59  3 200﹣8 800  5 741.00 ± 2 691.31 

6 6 630﹣823 710.50 ± 64.37   4 600﹣15 090  7 590.00 ± 3 889.27 

7 4 695﹣927 811.25 ± 72.93   4 524﹣17 090 10 993.75 ± 4 065.77 

雄 

Male 

3 13 310﹣540 418.23 ± 82.24   600﹣2 700 1 334.48 ± 776.59 

4 8 522﹣600 556.50 ± 26.31  2 200﹣4 300 3 037.50 ± 630.62 

5 8 570﹣650 605.00 ± 28.78  3 350﹣6 500  4 231.25 ± 1 049.47 

6 1 694 694  5 500 5 500 

 

次性成熟体长 L50% = 464.0 mm，对应体重为 

1 677.5 g。 

2.1.4  
繁殖力

  计算 43尾雌鱼的繁殖力，其中绝

对繁殖力为 102 351 ~ 767 200粒，平均（477 662 ± 

9 631）粒。相对繁殖力为 44.89 ~ 139.75粒/g，平

均（93.38 ± 5.92）粒/g。绝对繁殖力随体长、

体重的增加而增加（图 4），均呈线性相关。绝

对繁殖力（F）与体长（L）的相关方程为 F = 

1551.8 L﹣548604（R² = 0.880 9，P < 0.01）；绝

对繁殖力（F）与体重（W）的相关方程为 F =    
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图
2  
鲢的体长

-
体重关系

 

Fig. 2  Relationships between body length and body weight of Hypophthalmichthys molitrix 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图
3  
鲢初次性成熟体长

 

Fig. 3  Body length at first maturity of Hypophthalmichthys molitrix 
 

67.252 W + 81103（R² = 0.9101，P < 0.01）。 

2.2  
成熟系数

 

雌雄群体成熟系数的周年变化曲线（图 5）

基本相似，都只有一个峰值。卵巢从 3月开始

发育，成熟系数显著上升，平均为 0.51%，卵

巢普遍达到Ⅲ期；4 至 5 月为卵巢快速发育阶

段，卵巢由Ⅲ期迅速向Ⅳ期过渡，性腺成熟系

数平均达 5.41%；6月份卵巢基本处于Ⅳ期，达

到全年中成熟系数最高值，平均值达到

16.71%；7月份性腺成熟系数仍处于较高水平，

但与 6月份比已明显下降，卵巢仍普遍处于Ⅳ

期，成熟系数平均值可达 13.61%；8至 9月份

雌鱼成熟系数开始迅速下降，为产后退化阶段，

8 月份大部分个体已经完成产卵活动，成熟系

数为 6.63%，9 月份卵巢普遍退化，成熟系数

降为 2.18%，未产出的卵粒逐渐被吸收，卵巢

逐渐萎缩；10月卵巢退化吸收基本结束，至次

年 2 月雌鱼的性腺成熟系数处于全年较低水

平，为 0.07% ~ 0.32%。 

2.3  
卵径分布
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图
4  
宜昌江段鲢绝对繁殖力与体长（

a
）、体重（

b
）的关系

  

Fig. 4  The relationship between fecundity and body length (a), body weight (b) for Hypophthalmichthys molitrix 

in the Yichang of the Yangtze River 
 

测量 10尾Ⅳ期个体卵巢中卵粒的卵径（n 

= 1 000，每尾鱼测量 100粒卵），卵径范围为

0.570 ~ 1.332 mm，平均（1.01 ± 0.12）mm，卵

径分布呈单峰型（图 6）。 

3 讨论 

3.1  
宜昌江段鲢繁殖期和产卵类型

 

成熟系数随着性腺发育期的不同而不同，

同时性腺发育又同季节有着密切的关系（刘明

典等 2015）。宜昌江段鲢鱼的性腺发育呈现明

显的周期性变化：成熟系数 5月份开始增大，6

月和 7月处于较高水平，到 8月之后急剧下降。

从实际采集的 433 尾样本来看，5 月份采集的 

图
5  
鲢鱼雌、雄性成熟系数的季节变化

 

Fig. 5  Seasonal changes of Hypophthalmichthys 

molitrix gonadosomatic index (IGS) 
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图
6  
鲢鱼Ⅳ期卵巢的卵径分布

 

Fig. 6  The distribution of egg-diameter in ovary at 

stage 
Ⅳ

 of Hypophthalmichthys molitrix 
 

性成熟（性腺发育至Ⅳ期及以上）个体 4尾，6

月份性成熟个体 45 尾，7 月份性成熟个体 23

尾，而 8月份仅采集到 1尾性成熟个体。通过

性成熟个体数的月份统计，推断宜昌江段鲢繁

殖高峰为 6 ~ 7月，与性腺成熟系数周年变化规

律（图 5）相吻合。依上述现象判断，宜昌江

段鲢繁殖活动集中在 5月下旬至 8月上旬，高

峰期为 6 ~ 7月。本研究结果较历史记录产卵期

略推迟（陈佩薰等  1978），但与易伯鲁等

（1988b）和周春生（1980）等的研究结论相符

合。作为典型的产漂流性卵的鱼类，有学者根

据其自然繁殖需求提出了鲢自然繁殖的生态水

文目标：水温达 18 ℃以上，持续涨水过程刺激

性腺发育（彭期冬等 2012）。宜昌江段葛洲坝、

三峡大坝等大型水利工程的建设运行，改变了

原有的自然水文节律（袁超等 2011）。水库巨

大的热量调蓄作用，使得坝下水温过程平坦化

及延滞化（邓云等 2016），推测产卵特征水温

出现时间会相对滞后。此外，建坝后涨水过程

中洪峰减小、涨幅降低，也会直接影响鲢的产

卵时间。 

雌性成熟系数在达到顶峰后急剧下降，说

明雌鱼在一个繁殖季节内排出了全部成熟的

卵。此外，Ⅳ期卵巢的卵径分布频率呈单峰，

也表明长江鲢为单批产卵类型。因其特定的繁

殖条件要求，每年中仅有较短的一段时间适合

繁殖，因此集中一次产卵的策略，是其适应所

生长环境和维持种群繁盛的必然需要。 

3.2  
不同地理群体鲢繁殖特征比较

 

鱼类的繁殖受自身遗传和外界环境的共同

影响，不同的繁殖特征是自然选择的结果（蓝

昭军等 2015）。其中繁殖力可体现鱼类对外界

环境的补偿性适应，卵径大小与早期发育和苗

种成活息息相关（Mollet et al. 2000）。本研究

中，长江宜昌段鲢的平均绝对繁殖力为 477 662

粒，相较历史记录451 324粒（陈佩薰等 1978），

有一定程度的增加。通常认为鱼类繁殖力与饵

料条件和捕捞压力等环境因子密切相关（易伯

鲁等 1988b）。宜昌江段水流趋于平缓，饵料

生物丰度较高，为以浮游生物为食的鲢鱼提供

了良好的生长环境（Duan et al. 2009）。但作

为长江中游地区主要的经济鱼类之一，鲢种群

资源已被过度地开发和利用（刘绍平等 2004）。

本研究中鲢鱼的绝对繁殖力的波动范围较大，

最高值与最低值之间相差约 6倍，也表明其承

受了较大的捕捞压力。比较不同地理群体鲢繁

殖特征（表 2）发现，长江宜昌段鲢鱼的绝对

繁殖力低于赣州赣江江段（朱日财 2010）而高

于黑龙江绥滨江段（司凤云等 2002），主要是

由于不同群体或地理种群之间的差异造成的。

这种现象在鱼类中普遍存在，光唇鱼

（Acrossocheilus parallens）（蓝昭军等 2015）、

翘嘴鲌（Culter alburnus）（李忠利等 2017）

和食蚊鱼（Gambusia affinis）（崔奕等 2016）

等均发现类似繁殖力变动。此外，宜昌江段成

熟鲢卵径峰值集中在 0.9 ~ 1.1 mm，平均卵径

为 1.0 mm。其平均卵径小于赣江群体（朱日财 

2010）、黑龙江群体（司凤云等 2002）及宜昌

江段的历史记录（陈佩薰等 1978）。繁殖力相

当的情况下，卵径较小的鱼类拥有较高怀卵量，

相对数量上增大了子代存活的几率，有效地保

证了种群的延续（李忠利等 2017），与Mollet

（2000）研究结论一致。 

3.3  
长江宜昌段鲢的资源保护

 

鉴于鲢的资源现状，增加资源量、保护性

成熟群体是一项重要举措。可以严格执行长江

禁渔期，限制针对幼鱼和繁殖亲鱼的捕捞，如        
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表
2  
不同地理群体鲢繁殖特征比较

 

Table 2  Compare of reproductive characteristic from different populations of Hypophthalmichthys molitrix 

种群 

Population 

卵径（mm） 

Egg diameter 

绝对繁殖力（粒） 

Absolute fecundity 

(particle) 

产卵时间（月份） 

Spawning season (Month) 

数据来源 

Data sources 

赣州赣江 

Ganzhou reach of Ganjiang River 
1.7 714 000 

4月至 6月 

April to June 
朱日财 2010 

黑龙江绥滨 

Suibin reach of Heilongjiang River 
1.2 445 593 

6月上旬至 7月中旬 

Early June to mid-July 
司凤云等 2002 

宜昌江段历史记录 

The record of the Yichang of the 

Yangtze River 

1.6 451 324 
4月中旬至 7月 

Mid-April to July 
陈佩薰等 1978 

长江宜昌江段 

The Yichang of the Yangtze River 
1.0 477 662 

5月至 8月 

May to August 
本研究 

 

依法取缔电捕鱼，限制捕捞体长达到 463.6 mm、

体重超 1 677.5 g的鲢个体。同时加强产卵场的

修复和栖息地的保护，定期实施合理的增殖放

流，切实有效地保护长江鲢种质资源。 
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