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摘要! 测定了 $%%> 年 &*! 月采自中国广东至江苏沿海 = 个河口的 "!> 尾线鳗的体长和矢耳

石长轴半径!分析了其中 &%# 尾线鳗矢耳石的日龄结构" 结果表明!线鳗的体长在 @#8@% V

<$8!@ EE!平均&"@8## t$8$&) EE!各采样点的平均体长存在极显著差异&-,)5-!&n

%8%%&)" 矢耳石长轴半径为 &!!8$$ V&#"8="

"

E!平均&&"@8"" t=8%=)

"

E!各采样点之间无

显著差异&&m%8%")" 线鳗的日龄为 &$@ V&"> R!平均&&!"8#> t<8>@) R!呈现出从南到北逐

渐增加的趋势!其中最北部的大丰较最南部的新会大了 &"8= R" 根据日龄和采集时间推断!这

些标本的孵化时间在 = 月 < 日*&% 月 $% 日!主要集中在 &% 月中旬!>"8=>P个体符合孵化时

间的新月假设" 分析表明!孵化较早的个体到达河口的时间也较早!生长速度快的个体也比生

长慢的个体到达河口的时间要早"

关键词! 线鳗# 日龄分布# 孵化日期# 中国东南沿海

中图分类号! 1=&#8@'''''''文献标志码%-

''日本鳗鲡#73B0)((# C#>-3)*#$是一种具有重

要经济价值的降海 洄 游 鱼 类 # HFXFRO6E69L

NGLIJL$"分布于日本北海道至菲律宾之间的西太

平洋淡水水域"其产卵场位于与其育肥的淡水河

流相距数千公里的北太平洋马里亚纳群岛以西的

海域#&"u,"&@%u3$

*& ;<+

( 刚孵化的仔鱼称柳叶

鳗 #7JYX6HJYIF7G$"随北赤道洋流和黑潮暖流

#\9O6LIG6$漂流至中国)朝鲜)日本的大陆架"变

态为玻璃鳗#U7FLLJJ7L$"玻璃鳗被淡水吸引进入

河口)接触淡水后"体表色素细胞逐渐发育"称为

线鳗#J7_JO$( 在河川成长的阶段称为黄体鳗

#:J776cJJ7L$"性成熟的黄体鳗在降海洄游过程

中逐渐变成银色鳗#LG7_JOJJ7L$"返回产卵场产卵

后即死亡*# ;&%+

( 由于这种复杂的生活史特征"使

得日本鳗鲡的人工繁殖一直停留在试验阶段( 探

明其生活史特征"不仅对人工繁育和天然幼鳗采

捕具有指导意义"也是深受学者关注的科学

问题*&& ;&$+

(

Z1*\-])Z)等*&$+发现"日本鳗鲡在 @,&&

月间的新月夜产卵"线鳗到达河口的时间与产卵

场的距离呈正相关( 李勃等*&!+测定的辽东半岛

线鳗矢耳石日轮在 &$> V&<< R"平均为&@<8> R(

李城华*&@ ;&"+发现中国大陆沿岸的白仔鳗#相当

于早期线鳗$日龄为 &!>8$ V&""8$ R( 本文通过

对采自中国南方 = 个河口的线鳗样本分析"弄清

线鳗到达中国东南沿海的日龄分布格局"揭示日

本鳗鲡的繁殖季节及其持续时间"探讨其幼体阶

段体长生长与迁移地域的可能关系"为探明其早

期生活史特征提供基础资料"也为我国天然鳗苗

的采捕提供生态学资料(

&'材料与方法

!"!#样本采集

$%%> 年 &,! 月"在广东新会#H%M&"潭江口$
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# 期 郭弘艺"等!中国东南沿海日本鳗鲡幼体的日龄及其孵化时间 ''

和汕头#H%8$"榕江口$"福建福清#H%M!"闽江口附

近$和宁德#H%M@"霍童溪口$"浙江温州#H%8""瓯

江口$)台州#H%8<"灵江口$和慈溪#H%M#"钱塘江

口$"上海九段沙#H%8>"长江口$"江苏大丰#H%8=$

等中国南部和东部沿海河口地区#图 &$"从当地

用定置张网捕捞鳗苗的渔船上采集日本鳗鲡幼

鳗"每个采集点收集不少于 "% 尾( 装入 "% HE^

!% HE双层封口保鲜袋内"用冰块保存"放入泡沫

箱中带回实验室"用数显卡尺测量鱼体全长#文

中体长均为线鳗全长$"精确至 %8%& EE( 电子

分析天平称量标本体质量"精确至 %8%%& U#表

&$( 据体表色素分布"鉴定幼鳗发育的时相均为

线鳗阶段*&<+

(

图 !#线鳗采样点分布图

I.1"!#D.:7(.0?7.5/5/:'6=;./1 :.7-:54-;K-(:

表 !#线鳗采样地点"时间"数量及其它相关信息

2'0"!#N'6=;./1 :.7-:#95;;-97.5/)'7-'/)./).K.)?';:54-;K-('/)578-(./45(6'7.5/:

采样点

LFEY7GKU LGXJL

采样时间

H677JHXG6K RFXJ

平均体长t标准差AEE

F_JOFUJX6XF7

7JKUXI t1?

体长测量数A尾

EJFL9OJEJKX6N

X6XF77JKUXI

矢耳石测量数A尾

EJFL9OJEJKX6N

LFUGXXF6X67GXI

日龄分析数A尾

FKF7:LGL6N

RFG7: FUJ

新会 H%M& $%%>D%$D$% "@8!% t$8%@ "@ "@ =

汕头 H%M$ $%%>D%&D$! "@8>= t$8%< ## ## &&

福清 H%M! $%%>D%$D$% "<8&< t$8!& >% >% &@

宁德 H%M@ $%%>D%$D$$ "@8=> t$8&< "$ "$ &&

温州 H%M" $%%>D%$D$# "@8>> t$8%& "% "% #

台州 H%M< $%%>D%$D$" "!8$% t$8!@ "! "! &$

慈溪 H%8# $%%>D%&D$< "@8%" t&8<@ @< @< &@

九段沙 H%M> $%%>D%&D$" "@8%< t&8<> << << &"

大丰 H%M= $%%>D%!D&& ""8#@ t&8=< <% <% &@

!"$#日龄计数和数据处理

从耳囊中取出矢耳石"去离子水将包裹于耳

石外部的包膜和粘液清洗干净"再用无水酒精脱

水"二甲苯透明后"用香柏油将耳石固定于载玻

片( 在).i]B*1CfD@& 型体视显微镜下观察

矢耳石的微结构#图 $$(

依据文献*&# ;&=+的描述和日龄计数方法"

沿矢耳石最长轴"测量耳石原基#YOGE6ORG9E"B$

至耳石边缘#JRUJ"3$的最大距离"记为耳石长轴

半径#6X67GXI OFRGG"+$( 由 $ 名观测者分别对耳石

半径上的日轮数独立计数"记作日龄( 当两者误

差小于 $P时"取均值( 误差大于 $P时"重新计

数"并由第 ! 名研究者补充核对"如三者的误差小

于 $P"取均值"否则舍去( 由于孵化后约 " 日的

卵黄囊阶段尚未沉积日轮*&# ;&>"$% ;$&+

"因此"将计

数日龄增加 " 日校正为线鳗的实际日龄"用于结

果分析(

图 $#矢耳石形态特征

B8耳石原基' 38耳石边缘' +8耳石长轴半径(

I.1"$#S5(=85;51.9';98'('97-(54:'1.77' 575;.78

B8YOGE6ORG9E' 38JRUJ' +8OFRGGcJOJEJFL9OJR NO6E XIJ

YOGE6ORG9EX6 XIJ6X67GXI JRUJ8

*&)*
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''据日龄和采样时间推算孵化时间(

体长日增长率#O

.

"EEAR$为体长与日龄的

比值"耳石长半径日增长率#O

+

"

"

EAR$为耳石

长轴半径与日龄的比值"两者用以描述鳗鲡早期

生活史阶段的生长速率和相应的耳石沉积

情况*&=+

(

用]GHO6L6NX3hHJ7$%%! 和1B11&<8% 统计软

件进行数据分析和绘图(

$'结果

$"!#线鳗体长"矢耳石长轴半径分布

"!> 尾线鳗的体长 @#8@% V<$8!@ EE"平均

为#"@8## t$8$& $ EE( 各采样点的体长在

"!8$% V"<8&< EE"其中以福清的最大"台州的最

小"各采样点之间有极显著差异#-,)5-"&n

%8%%&$#图 !DF$(

"!> 尾线鳗的矢耳石长轴半径为 &!!8$$ V

&#"8="

"

E"平均#&"@8"" t=8%=$

"

E( 各采样点

的平均矢耳石半径在 &@#8&$ V&"=8<@

"

E"其中

以汕头的最小"大丰的最大"但各采样点之间无显

著性差异#-,)5-"&m%8%"$#图 !DT$(

$"$#线鳗的日龄及其孵化日期

对 &%# 尾线鳗矢耳石日轮的计数显示"中国

东南部沿海线鳗日龄范围为 &$@ V&"> R"有接近

#%P的个体集中在 &!% V&@" R #图 @ $"平均

#&!"8#> t<8>@$ R(

= 个采样点的日龄分布及其平均值列于表 $(

可见"其平均日龄大致呈由南向北逐步增大的趋

势"最北部的大丰较最南部的新会大 &"8= R(

图 %#各采样点线鳗体长%'&和矢耳石长轴半径%0&分布

I.1"%#D.:7(.0?7.5/5/757';;-/178'/);5/1 (').?:54

575;.7854-;K-(:./-'98:'6=;./1 :.7-

图 O#线鳗的日龄分布

I.1"O#D.:7(.0?7.5/5/)'.;* '1-54-;K-(:

表 $#各采样点线鳗的日龄分布和平均孵化时间

2'0"$#D.:7(.0?7.5/5/)'.;* '1-'/)'K-('1-8'798./1 7.6-54-;K-(:./-'98:'6=;./1 :.7-:

采样点

LGXJ

日龄AR

RFG7: FUJ

&$% V

&$"

&$" V

&!%

&!% V

&!"

&!" V

&@%

&@% V

&@"

&@" V

&"%

&"% V

&""

&"" V

&<%

标本数A

尾

LFEY7JL

平均日龄AR

EJFK

RFG7: FUJ

平均孵化日期

F_JOFUJ

IFXHIGKU

XGEJ

农历平均孵化日期

F_JOFUJIFXHIGKU

XGEJ#.9KFO

HF7JKRFO$

新会 H%8& $ " $ = &$#8% t$8>##&$@ V&!$$ $%%#D&%D&< $%%#D%=D%<

汕头 H%8$ &% & && &$#8> t&8@%#&$< V&!%$ $%%#D%=D&# $%%#D%>D%#

福清 H%8! $ &% $ &@ &!$8& t$8#&#&$# V&!#$ $%%#D&%D&& $%%#D%=D%&

宁德 H%8@ ! ! " && &!!8! t@8"%#&$" V&@%$ $%%#D&%D&& $%%#D%=D%&

温州 H%8" ! @ # &!"8@ t&8==#&!! V&!>$ $%%#D&%D&@ $%%#D%=D%@

台州 H%8< & ! # & &$ &!"8$ t@8$@#&$< V&@$$ $%%#D&%D&$ $%%#D%=D%$

慈溪 H%8# @ > $ &@ &@&8$ t!8%=#&!" V&@<$ $%%#D%=D%< $%%#D%#D$"

九段沙 H%8> " = & &" &@&8% t!8@%#&!< V&@#$ $%%#D%=D%# $%%#D%#D$<

大丰 H%8= @ & ! $ $ $ &@ &@$8= t>8=&#&!& V&">$ $%%#D&%D$% $%%#D%=D%&

!&)*
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# 期 郭弘艺"等!中国东南沿海日本鳗鲡幼体的日龄及其孵化时间 ''

''依据日龄及线鳗采集时间所推断的线鳗孵化

时间也列于表 $( 可见"孵化最早的是九段沙和

慈溪的样本"平均孵化时间分别为 = 月 < 日和 =

月 # 日'最迟的是大丰"为 &% 月 $% 日'福清)宁

德)温州)台州 @ 个点的孵化时间非常接近"均集

中在 &% 月中旬(

对孵化时间进行-,)5-多重比较"结果显

示"可将 = 个采集点归为 @ 个组别"组别间的孵

化时间存在极显著差异#&n%8%&$"但组别内无

显著差异#&m%8%"$( 九段沙和慈溪为第 & 组"

孵化时间集中在下弦月至新月之间"平均为农

历 # 月 $",$< 日( 汕头为第 $ 组"孵化时间集

中在新月至上弦月之间"平均为农历 > 月 # 日(

第 ! 组为福清)宁德)台州)温州)新会"孵化时

间集中在下弦月至新月"以及新月至上弦月"平

均在农历 = 月 & 日,= 月 < 日( 第 @ 组为大丰"

孵化时间较为分散"在下弦月的前 @ 天和上弦月

的后 @ 日这一时间段内均有"平均为农历 = 月

&% 日#图 "$( 从全部 &%# 尾线鳗个体的分析可

见"集中在下弦月与上弦月之间孵化的个体占

>"8=>P#图 <$(

$"%#线鳗日龄与体长和矢耳石长半径日增长率

的关系

计算所得 @ 个组别线鳗体长日增长率#O

.

$

和矢耳石长半径日增长率#O

+

$见表 !( 相关性

分析表明"在同一组别内"日龄#4

?

$与其体长的

日增长率#O

.

$及与耳石长半径的日增长率#O

+

$

均呈显著的负相关#图 # 和图 >$"而在不同的组

别间"线鳗日龄与其体长日增长率#&o%8@&$ m

%8%"$和矢耳石长半径日增长率#&o%8&@" m

%8%"$无显著的负相关关系( 这表明在孵化时间

相近的同一个组别内"日龄较小的个体"其体长的

日增长率和矢耳石长半径的日增长率反而较大(

也即体长日增长率和矢耳石长半径日增长率较快

的个体"其到达河口的时间要比生长较慢的个

体早(

图 C#各组别线鳗孵化时间分布

I.1"C#28-4(->?-/9* ).:7(.0?7.5/5/8'798./1

7.6-54-'98-;K-(1(5?=

UO69Y &8#慈溪 H%M#" 九段沙 H%M>$' UO69Y $8#汕头 H%8$$'

UO69Y !8#新会 H%8&" 福清 H%M!"宁德 H%8@" 温州 H%M"" 台州

H%M<$' UO69Y @8#大丰 H%M=$(

图 Z#全部线鳗个体孵化时间分布

I.1"Z#28-4(->?-/9* ).:7(.0?7.5/5/

8'798./1 7.6-54-;K-(:

表 %#O 个组别的线鳗平均日龄"体长日增长率和矢耳石长半径日增长率

2'0"%#S-'/)'.;* '1-#)'.;* 1(5B78('7-:54757';;-/178'/)

;5/1 (').?:54575;.785/45?(1(5?=:54-;K-(:

组别

UO69Y

平均日龄AR

EJFK RFG7: FUJ

体长日增长率A#EEAR$

EJFK RFG7: UO6cXI OFXJ

矢耳石长半径日增长率A#

"

EAR$

EJFK RFG7: UO6cXI OFXJ6N6X67GXI

&

&@&8& t!8$!

#&!" V&@#$

%8@% t%8%$

#%8!< V%8@#$

&8&& t%8%=

#%8=$ V&8$!$

$

&$#8> t&8@%

#&$< V&!%$

%8@< t%8%!

#%8@$ V%8"$$

&8$% t%8%>

#&8%= V&8!<$

!

&!!8= t!8#$

#&$< V&@$$

%8@$ t%8%!

#%8!! V%8@#$

&8&" t%8%=

#%8=< V&8!&$

@

&@$8= t>8=&

#&!& V&">$

%8!= t%8%!

#%8!" V%8@"$

&8&! t%8&%

#%8=& V&8$=$

$&)*
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图 P#线鳗体长日增长率和日龄的相关性

I.1"P#G5((-;'7.5/0-7B--/)'.;* 1(5B78('7-54757';;-/178'/))'.;* '1-54-;K-(:

UO69Y &8#慈溪 H%M#" 九段沙 H%M>$' UO69Y $8#汕头 H%8$$' UO69Y !8#新会 H%8&" 福清 H%M!" 宁德 H%8@" 温州 H%M"" 台州 H%M<$'UO69Y

@8#大丰 H%M=$(

图 R#线鳗矢耳石长半径日增长率和日龄的相关性

I.1"R#G5((-;'7.5/0-7B--/)'.;* 1(5B78('7-54575;.78'/))'.;* '1-54-;K-(:

UO69Y &8#慈溪 H%M#" 九段沙 H%M>$' UO69Y $8#汕头 H%8$$' UO69Y !8#新会 H%8&"福清 H%M!"宁德 H%8@"温州 H%M""台州 H%M<$' UO69Y

@8#大丰 H%M=$(

!'讨论

研究分析表明"中国东南部沿海的线鳗日龄

为 &$@ V&"> R"平均#&!"8#> t<8>@$ R( 这与

&=>& 年采自台湾北部石碇溪*$$+

)&=>" 年采自台

湾东北部双池河口*$!+

)李勃等*&!+

&==% 年采自辽

东半岛"以及李城华*&@+

&==@ 年湛江至东港 < 个

点采集的线鳗样本日龄比较接近"但较 &=>$ 年采

自日本鹿儿岛*$@+和 &==% 年和 &==$ 年采自台湾

的线鳗日龄小了约 & 个月*$# ;$>+

#表 @$(

%&)*
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# 期 郭弘艺"等!中国东南沿海日本鳗鲡幼体的日龄及其孵化时间 ''

表 O#日本鳗鲡幼体的孵化时间及到达各个河口的日龄比较

2'0"O#G56='(.:5/5/8'798./1 7.6-'/))'.;* '1-54(-'98./1 -'98-:7?'(* 54̂ '='/-:---;;'(K'-

采集点

LFEY7GKU LGXJ

日龄AR

RFG7: FUJ

尾数A尾

K9E6NNGLI

农历孵化时间

IFXHIGKU XGEJ

#.9KFOHF7JKRFO$

文献

OJNJOJKHJ

中国台湾北部石碇溪 1IGIRGKU OG_JO"ZFGcFK"4IGKF&!%8#" t&%8=#&$% V&@@$ @ &=>&D%<D%# 曾万年等*$$+

日本九州鹿儿岛 \FU6LIGEF"(FYFK &">8"% t>8<#&"& V&#$$ > &=>&D%<D&$

Z-C3Z-等*$@+

中国台湾东北部双池河口

1I9FKUD4IGOG_JOJLX9FO:"ZFGcFK"4IGKF

&&$8> t=8@#=" V&!"$ &@ &=>"D%"D$#

&$%8% t&%8@#&%% V&!"$ &> &=>"D%#D%&

Zg3,Q等*$#+

&$=8= t=8##&%" V&"%$ &@ &=>"D%#D$&

&"<8" t&!8"#&!" V&#"$ &" &=>"D%#D$!

中国台湾东)西部河口

3FLXJOK FKR SJLXJOK H6FLXL6NZFGcFK"4IGKF

' &#%8@ t$&8%$#&"@ V&=#$ $" &=>=D%<D$>

S-,Q等*$>+

中国大陆

4IGKF

东港 ?6KUUFKU &""8$ t=8% $% &==!D&%D%=

胶州湾 (GF6eI69 CF: &@#8% t&!8$ !< &==!D&%D$!

长江口 iFKUXeJ+G_JO3LX9FO: &@&8$ t&$8" &# &==!D%=D$#

李城华*&@+

温州 SJKeI69 &!>8$ t<8# &# &==!D%>D$"

云霄 i9KhGF6 &@!8% t&%8# $& &==!D%>D$$

湛江 gIFKjGFKU &"%8$ t&$8! &> &==!D%>D%>

辽东半岛黄海北部沿岸

OG_JOJLX9FO: GK XIJK6OXI 6NXIJ

29FKUIFG1JF

&@<8!#&$> V&<<$ &$ &=>=D&%D$! 李勃*&!+

中国台湾东港溪 Z9KUD\FKU OG_JO"ZFGcFK"4IGKF &"<8>< t&#8@ &< &==$D%<D$#

中国大陆钱塘江 4I:FKDZFOKU OG_JO"4IGKF &#<8@= t&&8! $! &==$D%#D$<

中国大陆岷江 ]GKUD4IGFKU OG_JO"4IGKF &<$8># t>8< $% &==$D%>D$!

423,Q等*&=+

朝鲜鸭绿江 iF79 OG_JO"\6OJF &#>8!" t=8= $! &==$D&%D&&

日本0HIGK6EG:F0HIGK6EG:FOG_JO"(FYFK &>$8%< t&$8@! &% &==$D%<D&$

''李城华*&@+分析了湛江至东港 < 个采集点线鳗

的日龄"平均为 &!>8$ V&""8$ R"发现以长江口和

温州的日龄最低"向南)北两侧的日龄逐渐增大(

我们的研究显示"中国东南部沿海线鳗的平均日

龄"自南部的珠江口到北部的大丰有逐步增大的趋

势"两者相差&"8= R( 这与423,Q等*$"+对采自日

本)台湾和中国线鳗日龄的研究结果基本一致(

研究显示"&%# 尾线鳗的孵化时间在 = 月初

至 &% 月下旬"= 个采集点的平均孵化时间可归为

@ 个组别( 较早的是 UO69Y &#九段沙和慈溪$和

UO69Y $#汕头$"分别在 = 月上旬和中旬"较迟的

是 UO69Y !#福清)宁德)台州)温州)新会$和 UO69Y

@#大丰$"分别为 &% 月中旬和下旬( 如果按农历

分析"全部 &%# 尾线鳗中"有 >"8=>P个体的孵化

时间均在下弦月与上弦月之间 #图 <$( 其中

UO69Y &)$)! 的孵化时间主要集中在弦月至新月

之间"只有组别 @ 的孵化时间略为分散#图 "$(

Z1*\-])Z)等*&$+认为日本鳗鲡的产卵时

间仅在 @ 至 && 月间的新月夜"并提出了新月夜假

设( 而对线鳗日龄的研究显示"大部分个体的孵

化时间在下弦月至上弦月这一段时间"也有部分

个体的孵化时间在满月前后*$$ ;$@+

( 本研究显示"

除了大丰"其他地点的孵化时间均集中在农历的

下弦月至上弦月之间"基本符合新月假设(

李诚华等*&@+获得的采集自湛江至东港 < 个

点线鳗体长日增长率为 %8!@ V%8@$ EEAR(

Zg3,Q等*$!+获得的采自台湾东北部的线鳗体长

日增长率为 %8!" V%8<% EEAR"矢耳石长半径日

增长率为 %8> V&8@

"

EAR( 研究发现"体长日增

长率和矢耳石长半径日增长率较大的个体"可能

要比生长较慢的个体到达河口的时间要早"这一

现象在欧洲鳗鲡和美洲鳗鲡的相关研究中也得到

验证*$!+

( 本研究通过对线鳗日龄与其体长日增

长率#范围为 %8!! V%8"$ EEAR$和矢耳石长半

径日增长率#范围为 %8=& V&8!<

"

EAR$所作的

分析"在孵化时间相近的同一群体内也得到了类

似的结果#图 # 和图 >$"但在孵化时间差距较大

的不同群体间不存在这样的规律(
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