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摘要：利用漂流金枪鱼延绳钓作业方式，于 2018年 5月—2019年 3月对热带中西太平洋
海域 (WCPO，2°03′~11°17′S，163°14′~173°35′E)的大眼金枪鱼进行了取样，对其中 886
尾进行了繁殖生物学测定。使用广义线性模型 (GLM)和多元有序 Logistic回归模型，结合
圆形统计方法，分析个体叉长等生物因素、渔获水深和月度等时空因素对繁殖生物学参数
的影响。结果显示，雄性和雌性平均叉长分别为 (132.2±19.1) cm和 (125.4±16.8) cm。取样
群体中，雌雄比为 0.54±0.74，且叉长与雌雄比具有负相关 (r=−0.263，P=0.016)，叉长大
于 140 cm后，雄性占主导。GLM模型结果显示，性腺指数 (GSI)与叉长之间存在显著的
二次方关系，即个体 GSI随着叉长增加，当雄性和雌性叉长分别达到 130~140 cm和
140~150 cm后，GSI随叉长下降。基于圆形统计发现，月度对个体 GSI具有显著影响，其
中雄性 GSI上半年较下半年高 (正弦显著，P<0.001)，而雌性 GSI年末和年初高于年中 (余
弦显著，P=0.021)。有序多元 Logistic模型结果显示，性腺成熟度随叉长显著增加
(P<0.001)，雄性性腺成熟度在 5—7月较高 (余弦显著，P=0.004)。此外，栖息水层对雄性
个体的性腺成熟度具有显著的影响 (正相关，P<0.001)。雄性和雌性个体 50%性成熟叉长
分别为 (96.13±1.24) cm和 (104.93±2.60) cm。研究结果可为更好地了解热带WCPO大眼金
枪鱼的繁殖生物学特征、科学养护热带WCPO大眼金枪鱼资源提供参考。
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作为高度洄游的大洋性中上层鱼类，大眼金

枪鱼 (Thunnus obesus)广泛分布于大西洋、印度洋

和太平洋的热带、亚热带以及温带海域 [1]，是大

洋性渔业的重要捕捞对象。当前中西太平洋

(Western and Central Pacific Ocean, WCPO)大眼金

枪鱼年渔获量约 15万 t，占太平洋海域总产量的

60%[2]，该种群被认为长期处于过度捕捞状态，是

中西太平洋渔业管理委员会 (Western and Central
Pacific  Fisheries  Commission,WCPFC)等金枪鱼区

域性渔业管理组织 (tuna Regional Fisheries Manage-
ment Organization, tRFMO)的重点养护与管理的目

标种群之一 [3]。在过去的数十年中，WCPFC等组

织通过采纳并实施基于生态系统的渔业管理措施

(Ecosystem-based  Fisheries  Management,  EBFM)降
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低渔业对种群资源和生态系统的影响[4-6]。最近的
资源评估结果显示，WCPO大眼金枪鱼资源的开
发状态不再处于过度捕捞状态 [7]，但这一变化是
由对大眼金枪鱼生物学理解的变化所引起，而不
是管理改革的结果[8]。

种群生产力是渔业可持续管理的支柱 [9]，种

群的繁殖、生长和死亡等生物学是决定种群再生

能力的最重要因素之一。对金枪鱼种群生物学的

精确了解是进行资源合理评估、制定合理的种群

开发策略和负责任渔业管理的关键[10]。虽然从 20
世纪 80年代开始，国内外学者已对不同海域大眼

金枪鱼的繁殖生物学特性开展了系列研究，内容

涉及性比[11]、性腺发育[12-13]、繁殖季节[14-15]、性成

熟叉长[16]、产卵场时空分布[17-18]、繁殖力[13, 19-20] 以

及繁殖频率 [17, 21] 等，但相比黄鳍金枪鱼 (T. alba-
cares)等，大眼金枪鱼在繁殖生物学方面可用的

科学信息仍然非常有限[10]。此外，金枪鱼产卵行

为和繁殖模式等受环境温度等因素影响，大眼金

枪鱼的产卵活动主要发生在热带赤道海域且全年

连续进行[21]，并认为东太平洋 (Eastern Pacific Ocean,
EPO)是最大繁殖潜力海域，而有关热带 WCPO
大眼金枪鱼繁殖生物学信息仍待补充，支撑

EBFM措施实施的科学信息仍然有限[22-23]。

本研究以 2018年 5月—2019年 3月热带

WCPO金枪鱼延绳钓渔船捕获的大眼金枪鱼生物

学数据，分析渔获群体性比、性腺指数、性成熟

等级等繁殖生物学特性，并探究其与月度、水深

等时空因素之间的关系，为今后深入了解热带

WCPO大眼金枪鱼繁殖生物学特性及其时空变动

规律，进一步开展大眼金枪鱼的生物学、种群结

构和资源评估等研究提供参考，为养护和合理利

用该资源提供依据。

 1    材料与方法

 1.1    调查渔船及渔具

海上调查渔船为上海蒂尔远洋渔业有限公司

的“沪渔 927” 超低温金枪鱼延绳钓渔船，该船全

长 49.9 m，总吨位 560 t。
对大眼金枪鱼的采样符合 WCPFC等组织对

渔具和渔法的管理要求。使用漂流延绳钓进行

作业，干线间距 1 200 m，干线间隔 40 m钩挂支线

(两浮标间共 29 条支线 )，浮标绳长 35.0 m，支

线长 25.0  m。使用鲐 (Pneumatophorus  japonicus)
和沙丁鱼 (Sardina spp.)作为诱饵。调查船投钩时

船速保持 7.5 kn左右，干线投绳速度约 6.0 m/s。

 1.2    调查时间和范围

从 2018年 5月—2019年 3月，对热带WCPO
公 海 海 域 (2°03 ′~11°17 ′S， 163°14 ′~173°35 ′E，
开展了为期 267 d (有效采样天数 244 d)的连续作

业，每日投钩的数量为 (2 684±290)钩，投钩时间

为每日 4—11时，起钩时间为 12时至翌日 3时

(图 1)。
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图 1    数据采集作业位置

Fig. 1　The locations of sampling sites
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作业过程，在干线的 29条支线中的第 1 (最
浅)、5、11和 15 (最深)支线的钓钩位置钩挂温深

仪 (型号：DST centi-TD)，对钓钩作业深度和温

度进行实测。基于悬链线理论、结合钓钩实测水

深估算其他各支线钓钩的作业深度。由于钓钩

深度随浸泡时间发生变化，本研究中采用钓钩

完沉降后整个浸泡时间内的平均水深作为渔获

水深。

 1.3    生物学指标及分析

 生物学参数测定　　对调查渔船所捕获的大

眼金枪鱼全部取样，并逐尾进行观察和测量，记

录生物种类、捕获时间、浮标号、钩位、渔获活

跃程度等信息，并测量性别、体重 (去鳃、去尾和

去内脏后)、叉长、性腺重量和性腺成熟度等级等

个体生物学信息，其中性腺成熟度判定依据参考

《海洋调查规范》[24]，分为 6级，即 0~5级。

按 10 cm 为一个叉长组统计大眼金枪鱼各叉

长组渔获数量 (雌性 Nf 与雄性 Nm)，并使用雌雄

比 k 作为性比指标：

k =
N f

Nm
×100% (1)

称重个体性腺重量，并计算个体性腺指数

(GSI，即性腺重量占体重的比例，是衡量鱼类性

腺成熟度的指标之一) [15, 25]：

GSI = GW/FL3×104 (2)

式中，GW为性腺湿重 (g)，FL为叉长 (cm)。
对于不同性别的取样大眼金枪鱼，将性腺成

熟等级呈 3级及以上的个体记为成熟 [21, 24]。使用

Logistic曲线表示个体达到性成熟的概率 PL (二项

分布)[26]：

PL=exp(a+b ·FL)/[1+exp(a+b ·FL)] (3)

式中，a和 b为 Logistic曲线参数。50%性成熟叉

长 FL50(即个体有 50%概率达到性成熟对应的叉

长)公式为：

FL50 = −a/b (4)

利用广义线性模型 (GLM， logit分布 )拟合

Logistic曲线获得曲线参数 a和 b，结合 Delta方

法估算 FL50 标准差，使用 R语言   “lme4 ”包的

glmer函数实现 GLM模型拟合。

 与相关因素的关系　　使用 GLM探索 GSI
和生物因素与时空因素的关系，由于月度对生物

学的影响具有周期循环变化特性，采用圆形统计

方法[27-28] 对月度进行量化，建立模型如下：

ln(GSI+1) ∼ α0+α1 ·FL+α2 ·FL2+

α3 · sin(ωt)+α4 · cos(ωt)
(5)

α3 · sin(ωt)+α4 · cos(ωt)

式中，α0 表示模型截距，α1 和 α2 表示叉长和叉长

平方的回归系数； 表示月

度对 GSI的周期影响，其中 t 表示月份，ω 表示

角频率，且

ω = 2π/12 (6)

性成熟等级是通过目视方法鉴定获得，属于

典型的有序分类变量，因此采用多元有序 Logistic
回归模型[29] 分析不同时空因素、生物因素对性成

熟等级的影响，建立回归模型如下：

logit [P(Y ≤ i)] ∼ β0 j+β1 ·FL+β2 ·D+β3·
sin(ωt)+β4 · cos(ωt) (7)

β3 · sin(ωt)+β4 · cos(ωt)

式中，Y 表示取样个体的成熟度等级；i 表示响应

变量类别个数；β0j 表示模型截距，且 j=i−1；β1、
β2 分别表示叉长 (FL)和渔获水深 (D)的回归系数；

表示月度对响应变量的周

期影响。

使用R语言中“lme4”包的 glmer函数实现GLM
模型 (公式 5)的拟合，使用“MASS”包的 polr函数

实现多元有序 Logistic模型 (公式 7)的拟合。

 2    结果

海上调查共获得大眼金枪鱼样本 1 040尾，

进行繁殖生物学参数测定的 886尾大眼金枪鱼中，

雄性 569尾、雌性 308尾、无法鉴定性别 9尾。

 2.1    叉长分布及与体重的关系

取样的大眼金枪鱼群体中，雄性叉长范围为

81~195 cm，平均叉长 (132.2±19.1) cm，优势叉长

范围 110~160 cm；雌性个体叉长范围为 81~180 cm，

平均叉长 (125.4±16.8) cm，优势叉长范围 110~140
cm，不同性别群体的叉长分布如图 2所示。t 检
验结果表明，雄性大眼金枪鱼与雌雄大眼金枪鱼

的叉长均值存在显著差异 (P<0.05)。
不同性别的个体叉长与加工重量的分布如图 3

所示，雄性和雌性个体叉长 (FL)与加工重量 (W)
的关系分别为 W=4.028×10−5FL2.805(R2=0.946)和 W=
5.612×10−5FL2.733(R2=0.930)。协方差分析 (ANCOVA)
检验结果表明，雌雄个体间叉长和体重关系存在

张健，等 水产学报, 2024, 48(6): 069306

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

3



显著差异 (P<0.01)。

 2.2    性比

对于能鉴定出性别的大眼金枪鱼群体，雌雄

比为 0.54±0.74  (图 2)，且雌雄占比相同的假设

(H0: k=1)不能被接受 (独立样本 t 检验，P<0.001)。
从性比随叉长的分布来看，100~130 cm叉长组中

雌雄比接近 1；当叉长大于 140 cm时，雌雄比随

叉长迅速下降，表示叉长大于 140 cm时，雄性占

渔获群体主导。皮尔逊相关性分析结果表明，个

体 叉 长 对 性 比 具 有 极 显 著 影 响 (r=   –0.263,
P=0.016)；月度对性比的影响不显著 (P=0.877)。

 2.3    性腺发育

 性腺指数与性腺成熟度　　本次调查捕获

的大眼金枪鱼雄性个体 GSI范围为雄性 0.05~3.10
(1.02±0.52)、雌性 0.19~7.87 (2.61±1.81) (图 4-a, b)，
GSI总体上呈中间 (叉长 110~150 cm)较大的趋势

(图 4-c, d)。
利用 GLM模型拟合叉长和月份等因素对不

同性别的大眼金枪鱼 GSI的影响 (公式 5)，结果

表明，不同性别个体的 GSI存在显著差异，即雌

性 GSI显著大于雄性 (表 1)。GSI与叉长之间具有

显著的 2次方关系 (图 4-a, b中曲线，叉长平方的

拟合 P 值<0.001)，即 GSI在一定发育阶段随叉长

迅速增加，但当个体生长到一定阶段(雄性叉长

130~140 cm、雌性叉长 140~150 cm)后 GSI出现

明显下降趋势，表明个体在这一阶段处于已排卵

(或排精)的生殖阶段。雄性大眼金枪鱼 GSI与月

度的正弦 (sin)存在显著的线性关系，这表明上半

年雄性 GSI较下半年高 (图 4-c曲线 )；雌性 GSI
与月度的余弦 (cos) 存在显著的线性关系，表明年

末和年初时个体 GSI较年中高 (图 4-d曲线)。
 性腺成熟度　　大眼金枪鱼个体的高性腺成

熟度占比随着叉长逐渐增加 (图 5-a, b)。虽然性腺

成熟度随月度的分布 (雄性：图 5-c和雌性图 5-d)
趋势不明显，但可以看出，雄性在 10—12月时性

腺成熟度较其他月份低，而雌性个体在 7—12月

时性腺成熟度较高的趋势较为明显。从性腺成熟
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图 2    大眼金枪鱼的叉长分布频率和性比

Fig. 2　Fork length frequency and sex ratio of sampled T. obesus
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图 3    大眼金枪鱼叉长与加工重量的关系

Fig. 3　Relationship between fork length and processed weight of T. obesus

张健，等 水产学报, 2024, 48(6): 069306

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

4



度随渔获水深的分布来看，雄性个体的性成熟等

级随着渔获水深的增加有所增加 (图 5-e)，但雌性

群体未出现这一趋势 (图 5-f)。

使用多元有序 Logistic回归分析性腺成熟度

 

表 1    GSI与生物、时空因素关系的 GLM拟合结果

Tab. 1    Outputs of GLM fitting for GSI with biological and temporal factors

回归系数
coefficients

期望值
estimate

标准误
SE

t值
t value

P值
P value

雄性　male α0截距　intercept  −3.114 0.310 9 −10.02 <0.001

α1叉长　FL  0.586 7 0.049 4 11.866 <0.001

α2叉长平方　FL2  −0.022 1 0.001 9 −11.403 <0.001

月度　month α3sin  0.072 0 0.018 6 3.874 <0.001

α4cos  0.004 6 0.013 7 0.335 0.738

雌性　female α0截距　intercept  −6.199 2 0.970 0 −6.391 <0.001

α1叉长　FL  1.064 9 0.158 8 6.705 <0.001

α2叉长平方　FL 2  −0.037 3 0.006 4 −5.795 <0.001

月度　month α3sin  0.081 7 0.047 1 1.737 0.084

α4cos  0.077 0 0.033 3 2.314 0.021
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图 4    GSI随叉长和月度的关系

(a) 雄性，叉长；(b) 雌性，叉长；(c) 雄性，月度；(d) 雌性，月度。

Fig. 4　Distribution of GSI for fork length and month
(a) male, fork length; (b) female, fork length; (c) male, month; (d) female, month
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β4

与上述几个因子之间的关系 (公式 7)，结果表明，

雄雌大眼金枪鱼性腺成熟度随着叉长显著增加

(P<0.001) (表 2)。雄性性腺成熟度随着渔获水深

显著增加 (P<0.001)，但渔获水深对雌性性腺成熟

度的影响不显著 (P=0.195)。月度对雄性个体的性

腺成熟度具有显著影响 (余弦，P=0.004)，且回归

系数 为负值，表明热带 WCPO雄性大眼金枪鱼

性腺成熟度可能在 5—7月相对较高。

 2.4    性成熟叉长

使用 GLM模型分析不同性别的大眼金枪鱼

性成熟比例与叉长的关系，获得性成熟曲线

(Logistic曲线)，根据拟合结果，50%性成熟叉长

(FL50)分别为雄性 (96.13±1.24) cm和雌性 (104.93±
2.60) cm (图 6)。

 3    讨论

金枪鱼个体生长受海域地理位置[30]、海洋生

产力空间和时间的变化、食物供应的丰度[31] 等因

素影响，基于延绳钓获得的群体还受到渔具及对

饵料的选择性等作业因素影响 [32-33]，此次调查所

获热带中西太平洋大眼金枪鱼群体，雄性叉长范

围总体上与西太平洋[13]、南太平洋[34] 延绳钓渔获
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图 5    不同性别的大眼金枪鱼性腺成熟度分布

(a) 雄性，叉长；(b) 雌性，叉长；(c) 雄性，月份；(d) 雌性，月份；(e) 雄性，渔获水深；(f) 雌性，渔获水深。

Fig. 5　Distribution of maturity grades of T. obesus
(a) male, fork length; (b) female, fork length; (c) male, month; (d) female month; (e) male, depth; (f) female, depth.
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群体基本一致，略低于东太平洋 [12, 35] 渔获群体。

金枪鱼种群性比与地理、季节与繁殖活动息息相

关[13]，大多数金枪鱼种类都存在雄性占比随个体

尺寸增加的现象[11, 13-14]。此次调查发现，大眼金枪

鱼叉长对雌雄比具有显著负相关关系 (r=–0.263,
P=0.016)，当个体叉长大于 140 cm时，雄性个体

逐渐占渔获群体主导，这一现象在西印度洋 [14]、

东印度洋 [36]、西太平洋 [13, 18]、东太平洋 [11] 和北太

平洋 [37] 的相关研究中也有提及。Kume等 [11] 将这

一现象归因于不同性别的个体自然死亡率和生长

之间的性别差异以及对延绳钓的可捕性和易捕性

差异等，而 Sun等 [13] 和 Schaefer[10] 则认为主要是

因为性别间自然死亡率差异所引起，Schaefer等[21]

认为大眼金枪鱼种群中可能存在雄性比例较高或

者成熟雌性存在时雄性比例较高的独立群体，以

及雌雄个体在垂直分布行为上存在差异引起渔获

群体性比差异。虽然引起大眼金枪鱼群体性比差

异的原因尚不明确，但资源评估时应考虑种群结

构和性比差异，忽略性别差异的模型可能会对评

估结果带来偏差[38]。

性腺指数和成熟度等级是估计鱼类种群繁殖

能力和模式的重要参数[12]。叉长较大的鱼种通常

具备长势良好的性腺[39]，在性腺成熟过程中，性

腺生长速率大于叉长生长速率 [40-41]，进而导致性

 

表 2    性成熟等级与影响因素的多元有序 Logistic模型拟合结果

Tab. 2    Output of multiple ordered Logistic model fit for sexual maturity grade and influencing factors

回归系数
coefficients

期望值
estimate

标准误
SE

t值
t value

P值
P value

雄性　male 截距　intercept, β0 Ⅰ|Ⅱ 5.874 0 0.780 9 7.523 <0.001

Ⅱ|Ⅲ 6.502 8 0.794 8 8.182 <0.001

Ⅲ|Ⅳ 9.303 3 0.880 6 10.564 <0.001

Ⅳ|Ⅴ 11.210 0 0.917 1 12.223 <0.001

叉长　FL, β1 0.068 0 0.006 1 11.220 <0.001

渔获水深　D, β2 0.350 1 0.115 4 3.033 <0.001

月度　month sin β3 0.101 7 0.175 9 0.578 0.282

cos β4 –0.352 2 0.133 9 –2.631 0.004

雌性　female 截距　intercept, β0 Ⅰ|Ⅱ 7.005 7 1.151 9 6.082 <0.001

Ⅱ|Ⅲ 8.778 5 1.208 5 7.264 <0.001

Ⅲ|Ⅳ 10.429 8 1.275 1 8.180 <0.001

Ⅳ|Ⅴ 13.651 6 1.383 3 9.869 <0.001

叉长　FL, β1 0.090 5 0.009 8 9.235 <0.001

渔获水深　D, β2 –0.141 9 0.165 0 –0.860 0.195

月度　month sin β3 –0.166 8 0.242 4 –0.688 0.246

cos β4 0.133 7 0.189 8 0.705 0.241
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图 6    大眼金枪鱼成熟曲线

Fig. 6　Maturity curve of T. obesus
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腺指数随叉长的增长而增加。陈丽雯等[42] 和翟天

晨等[34] 在南太平洋、管卫兵等[43] 在东太平洋对金

枪鱼生殖特性的研究中发现了个体 GSI随叉长增

大呈增大的趋势，但大多使用定性的方法描述二

者之间的关系。此次研究基于 GLM模型，首次

使用 2次方关系拟合 GSI与叉长之间的关系 (结果

具有显著性)，表明中西太平洋大眼金枪鱼个体发

育过程中 GSI先随叉长快速增加，到达一定叉长

后 GSI明显下降，这也间接表明雄性 130~140 cm
和雌性 140~150 cm叉长范围为产卵活跃群体，而

当群体产卵活动结束后，性腺进入了新一轮的发

育循环。

鱼类的性腺成熟度是典型的有序分类生物学

指标，如何将此类指标 (包括个体胃饱含度等)作
为预测变量或响应变量进行分析，一直是生物统

计中的一个难题。Yuen[19] 在赤道太平洋、Farley
等 [44] 在中西太平洋、Schaefer等 [21] 在中东太平洋

对大眼金枪鱼的性腺发育的研究中，将大眼金枪

鱼的性腺成熟度作为分类变量，分析成熟度等级

和个体发育、时间的关系，但这种方法只考虑了

不同性腺成熟度等级之间的差异，而忽略了性腺

成熟度等级之间有序特性。此次热带 WCPO大眼

金枪鱼繁殖生物学特性分析中，首次采用多元有

序 Logistic回归模型定量分析个体性腺成熟度与

相关因素之间的关系，可为今后此类分类变量的

处理和分析提供技术借鉴。

多元有序 Logistic回归分析表明，大眼金枪

鱼随着个体发育、叉长增加，高性腺成熟度等级

所占比例也随之增大，这与 Matsumoto等[45] 和陈

锦淘等[46] 在大西洋、翟天晨等[34] 在南太平洋的相

关研究结论相一致。产生这一现象的原因可能是

海域食物环境丰富[47]，使金枪鱼进入正的脂质平

衡，为个体生长提供正面支持，较大个体的能量

储存促进了新陈代谢与其性腺的发育[48]，以往研

究也发现了摄食活动与金枪鱼的繁殖活动存在正

相关关系[49]。

WCPO作为稳定的栖息地，为大眼金枪鱼提

供了良好的繁殖环境，雌性群体呈现出全年产卵

的繁殖模式 [10]。WCPO较高的水域温度和相对稳

定的海洋环境使得金枪鱼独立于季节进行繁殖[49]。

大眼金枪鱼因具有不确定的繁殖力、或受季风天

气影响，而产生季节性多次繁殖活动。Hisada[50]

认为，特定的海洋温度是导致金枪鱼繁殖和性成

熟的关键因素，而 24 °C等温线的移动使其适宜

繁殖的栖息范围扩大，生殖节律表现出季度高峰[13]。

Sun等[13] 在西太平洋、Farley等[44] 在中西太平洋、

Zhu等[12] 在中东太平洋分析了季节或月度对金枪

鱼繁殖生物学的影响，发现大眼金枪鱼的性成熟

等级随月度变化特征明显，但这些方法忽略了季

度或月度作为变量本身存在的连续性和周期性。

圆形统计方法作为一种优于分类方差分析的

统计技术，能更准确地对海洋物种的生殖周期进

行预测[51]。基于圆形统计发现，月度对大眼金枪

鱼的 GSI具有显著的影响，雄性个体 GSI上半年

较高 (图 4-c)，雌性个体年末和年初较高 (图 4-d)。
雄性 GSI的月度变化趋势与 Zhu 等[12] 在中东太平

洋的结果相一致，但与 Nootmorn[15] 在东印度洋中

的发现差异较大。雌性 GSI的月度变化趋势与

Zhu等[12] 在中东太平洋、翟天晨[52] 在南太平洋的

研究结果相类似，有别于 Sun等 [13, 20] 在西太平洋

的发现。此外，对于不同性别的性腺成熟等级，

研究结果反映出月度对雄性个体的成熟等级具有

显著影响 (余弦，P=0.004)。大眼金枪鱼的产卵活

动分布于大西洋、印度洋和太平洋的整个赤道海

域，且具有全年分批次产卵等繁殖模式，但此项

研究中，月度对 GSI和性腺成熟度具有显著影响

这一发现表明，热带 WCPO特定种群雌雄群体之

间可能存在发育繁殖高峰不同步，具有相对独立

的季节性繁殖模式。雄性大眼金枪鱼在东印度洋

12—1月和 6月 [15]、在中东太平洋 3—11月 [12] 繁
殖相对活跃，雌性在赤道太平洋 4—9月[12]、西太

平洋 2—9月[13, 20]、印度洋 5—12月[53] 繁殖活动相

对活跃，也从侧面支撑了这一发现。

由于此次调查未能覆盖全年，为更好地掌握

热带中西太平洋大眼金枪鱼群体的繁殖季节，将

来的研究应延长作业时间。对于目测性腺所导致

的误差，未来应结合组织学检查，提高辨别其所

处时期的精确度[54]。

大眼金枪鱼的垂直分布习性和栖息深度与个

体大小有关[55]，说明个体的繁殖生物学特性可能

与栖息水层存在一定的关系。有序多元 Logistic
回归结果表明，水深对雄性个体性腺成熟度等级

具有显著影响  (正相关，回归系数 β2=0.350 1，
P<0.001)。Hisada[50] 在热带中东太平洋地区的研究

中也发现了类似的规律，并认为表层水温高于

24 °C的海域，性成熟的大眼金枪鱼多栖息于大

于 50 m水深范围，且成熟程度随着水深增加而增

加。不同发育阶段的大眼金枪鱼的垂直分布机制
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尚不明确，一种可能的原因是大眼金枪鱼的眼睛

含有视网膜绒膜，其较好的视力和对低温、较大

温差及低溶解氧含量的高耐受性使大眼金枪鱼能

够在更大的深度范围内觅食[55]，良好的摄食环境

增加鱼体脂肪储备，促进性腺发育[56]。

Schaefer[57] 认为，作为金枪鱼重要的生活史

参数，50%性成熟叉长 (FL50)较首次性成熟叉长

等更适合作为群体性成熟指标，而非定量方法评

估金枪鱼首次性成熟尺寸会对结果产生误导 [40]。

对于热带WCPO大眼金枪鱼，此次调查结果显示，

雄性 FL50 为  (96.13±1.24)  cm，略小于雌性 [FL50
为 (104.93±2.60) cm]，类似的差异在西太平洋[16, 58]

和印度洋[15, 59] 海域也有体现。其他金枪鱼生长和

发育研究中发现，雄性比雌性更早达到性成熟，

潜在的优点在于能够提高种群繁殖成功率 [10, 15]。

此外，雄性大眼金枪鱼的性成熟曲线较雌性更为

陡峭，以 25% 和 75%性成熟叉长之间的距离

(FL75–FL25)作为指标，雄性为 (8.79±2.20) cm，而

雌性为 (14.55±3.27) cm，表明同一群体中雄性性

腺发育在时间上较雌性可能更为集中，生长和性

腺发育趋势更加一致。Zhu等[59] 在对印度洋、大

西洋的研究结果中也有所体现。目前资源评估中

主要采用雌性金枪鱼的繁殖生物学参数，未来应

收集更多雄性性成熟数据，为 WCPO的大眼金枪

鱼种群研究提供技术支持。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Abstract: Understanding the reproductive biology of bigeye tuna (Thunnus obesus) and quantifying size-specific
parameters provides the means for accurately predicting the effects of fishing on the reproductive potential of stock
and the basis for improving the assessment and management of bigeye tuna stocks. In this paper, a total number of
886 T. obesus were sampled by pelagic longline fishing in the tropical western and central Pacific Ocean (WCPO,
2°3'-11°17'S, 163°14'-173°35'E) from May 2018 to March 2019 and then their reproductive biology was investig-
ated. The effect of biological factors, such as individual fork length, and temporal and spatial factors, such as fish-
ing depth and month,  on the reproductive traits  of T. obesus was assessed by a generalized linear model (GLM)
and polytomous logistic  regression for  the ordinal  response model,  combined with the circular  statistics  method.
The  results  showed  that  the  mean  fork  lengths  of  male  and  female  T.  obesus  were  (132.2±19.1)  cm  and
(125.4±16.8) cm, respectively. The sex ratio (female: male) of sampled T. obesus was (0.54±0.74), and a signific-
ant negative correlation between fork length and sex ratio was detected (r=−0.263 P=0.016). Males would domin-
ate the sample group when the fork length is greater than 140cm. The output of the GLM fit showed that there was
a significant quadratic relationship between gonadosomatic index (GSI) and fork length (P<0.001), which means
GSIs of T. obesus increased with fork length, peaked at a certain fork length (130-140 cm for males and 140-150
cm for females, respectively) and then decreased with fork length. Based on circular statistics, a significant effect
of  fishing  months  on  GSIs  was  also  detected.  It  is  found that  the  GSIs  of  males  in  the  first  half  of  the  year  are
higher than those in the second half (sine significant, P<0.001), while GSIs of females at the end and beginning of
the year  are higher  than those at  the middle of  the year  (cosine significant, P=0.021).  The output  of  the ordered
multivariate  logistic  model  fit  indicated  that  gonad  maturity  stages  increased  significantly  with  fork  length
(P<0.001) and gonad maturity stages of male T. obesus were relatively higher during May and July (cosine signi-
ficant, P=0.004). In addition, fishing depth has a significant effect on the maturity stage of males (positive correla-
tion, P<0.001).  Fork lengths at  50% sexual maturity were (96.13±1.24) cm and (104.93±2.60) cm for males and
females, respectively. The findings in this paper reduce uncertainty in current stock assessment models, which will
ultimately assist the fishery in becoming sustainable for future generations and will contribute to scientific conser-
vation and sustainable yield of this species.
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