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从体内脂肪的转移过程探讨凤鲚和刀鲚溯河产卵
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摘要：为探讨凤鲚和刀鲚溯河产卵洄游距离差异的可能原因，本研究从雌性繁殖群体体
内脂肪储备和转移的角度，对这两个近缘种进行了分析。对凤鲚的研究结果显示，到达
产卵场的个体中，5月份个体的体长、体质量和肌肉脂肪含量均显著大于6、7、8月份的
个体，表明个体大、肌肉脂肪积累多的个体较早地完成了生殖洄游过程。与同一发育时
期的刀鲚相比，凤鲚的平均肝体指数相对较大，Ⅲ、Ⅳ期卵巢指数GSI高出约5倍。表明
在繁殖季节，凤鲚体内更多的能量集中到卵巢及更容易被转移的器官。脂肪含量分析显示，
凤鲚的肌肉和肝脏脂肪含量分别约是刀鲚相同发育阶段脂肪含量的1/3和1/2，但卵巢脂
肪含量则相反。表明凤鲚将更多的脂肪积聚在繁殖器官中，而刀鲚则主要积聚在运动器
官中。从躯干脂肪总量的变化分析，刀鲚躯干脂肪总量从Ⅱ期的97.73%下降至Ⅳ期的
91.02%，凤鲚则从Ⅱ期的91.02%迅速下降至Ⅴ期的34.69%。二者的肝胰脏脂肪含量较稳定，
但凤鲚的卵巢脂肪含量要明显地高于刀鲚。研究表明，这种将体内大部分脂肪用于性腺
发育，躯干脂肪又很快耗尽的现象，可能是小型短距离溯河产卵洄游鱼类的共有特征。
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凤鲚(Coilia mystus)和刀鲚(C. nasus)隶属于鲱

形目(Clupeiformes)、鳀科(Engraulidae)，是长江

口重要的经济鱼类。分布于长江的刀鲚分洄游

型和定居型，洄游型刀鲚与凤鲚都具有在近海

索饵与越冬，春季成鱼溯河洄游至淡水产卵的

习性，并因此形成渔汛 [1-2]。凤鲚和刀鲚虽有溯

河产卵的洄游习性，但凤鲚的产卵场仅在长江

口门内侧的崇明岛水域，是短距离溯河产卵洄

游性鱼类；刀鲚则一般需要上溯到离长江口门600 km
以上的安徽及江西江段产卵 [3-4]，最远甚至可上

溯至洞庭湖一带 [2]，是中长距离的溯河产卵洄游

性鱼类。与许多溯河产卵的其他洄游性鱼类一样，

凤鲚和刀鲚在产卵洄游过程中并不摄食 [1，5]，而

完成产卵洄游则需要较高的能量投入。凤鲚是

小型鱼类，最大体长一般不足20 cm；刀鲚的体型

相对较大，体长可达40 cm以上；体型的大小与溯

河产卵洄游距离的远近具有显著的相关性[1，3]。

前期的能量储存对生殖洄游过程中不摄食

的溯河产卵鱼类的成功繁殖非常重要 [6]。脂肪作

为体内重要的能量储备，可提供大量的运动、

代谢能量和性腺发育的结构成分。如果成鱼体

内脂肪储备不足，有可能由于无法到达产卵场

而导致繁殖失败 [7-8]。因此，脂肪在洄游鱼类繁

殖过程中的作用已经受到许多学者的重视 [7 -9]，

特别是对鲑科(Salmonoid)鱼类在溯河产卵洄游过

程中的脂肪储存和分配等有较多的研究[10-13]。

刀鲚和凤鲚的亲缘关系和生态习性接近，

除了体型的大小可在一定程度上预示溯河产卵
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洄游距离的远近，是否还与体内脂肪的储备和

利用过程有关值得深入研究。目前虽然有许多

有关刀鲚和凤鲚肌肉营养成分的研究报道 [14-16]，

但涉及营养成分与产卵习性差异的问题研究甚

少[17]。本研究旨在通过这两个近缘种在卵巢发育

过程中的体内脂肪储备与分配过程的比较，从

能量储备与转移的角度探讨其生殖洄游距离出

现差异的原因。

1    材料与方法

1.1    样本采集

凤鲚样本采自上海崇明岛南侧的长江口门

水域(31°27′N，121°41′E)(图1，采样点1)，2015
年5—8月逐月用深水张网(网口长10 m、高3 m，

网长18 m)捕捞。每月随机留存约10 kg渔获物，

经冰鲜保存后带回实验室，随机分袋包装，保

存于–40 °C冰箱待用。

刀鲚样本采自距长江口门240 km左右的江

苏靖江江段(31°58′N，120°11′E)(图1，采样点

2)，跟随两艘持有刀鲚捕捞证的渔船，采用流刺

网在2014年5月初采集。将所有样本打上标签，冰

鲜保存后带回实验室，保存于–40 °C冰箱待用。

1.2    实验方法

凤鲚样本的处理        样本解冻后，每月随机

选择100尾新鲜、完整的雌性样本，测量并记录

体长(body length，BL)(精确到0.01 cm)、体质量

(body weight，BW)、去内脏重 (trunk weight，
TW)(精确到0.01 g)，采用性腺外表形态特征的目

测法，判断性腺发育分期 [18-19]，计算性体指数

[gonadosomatic index，GSI(%)=性腺重/去内脏重×
100]和肝体指数 [hepatosomatic index，HSI(%)=肝
脏重/去内脏重×100]。依据219尾凤鲚矢耳石磨片

所建立的矢耳石重与年龄的关系式鉴定年龄[20]。

刀鲚样本的处理        由于采集到的样本数量

较少，经解剖仅发现雌性样本46尾。其中Ⅱ、

Ⅲ期样本各20尾，Ⅳ期个体仅6尾，故对此46尾
刀鲚样本进行分析。同样测量并记录体长、体

质量，判断性腺发育分期，计算性体指数和肝

体指数。采用本实验室前期建立的矢耳石重与

年龄的关系式鉴定年龄：

W0=–0.7027+4.6002A
式中，[W0为矢耳石重(mg)，A为年龄][21]。

脂肪含量的测定        取性腺、肝脏和体侧背

部肌肉，均质后测定水分含量和脂肪含量。称

取2 g样品，采用真空冷冻干燥(–105 °C，真空

度<12 Pa，24 h)法测定水分含量，恒重后称重。

干燥后的组织样采用氯仿—甲醇(V∶V=2∶1)法
测定干重脂肪含量(%)[17，22]，之后换算成鲜重脂

肪含量：

LCFW=LCDW×(1–Mois)
式中，LCFW为鲜重脂肪含量，LCDW为干重脂肪

含量，Mois为水分含量。

器官间脂肪分配的计算        以肌肉的脂肪含

量近似地替代整个躯壳(躯干)的平均脂肪含量[13]。

躯干、卵巢和肝脏的脂肪总量 (g)分别为肌肉、

卵巢和肝脏的脂肪含量 (%)乘以去内脏体质量、

卵巢和肝脏重量(g)计算获得。

1.3    数据处理

所有数据均用Excel 2010和SPSS 17.0处理，所

有方差计算均为单因素方差分析(One-Way ANOVA)。

2    结果

2.1    繁殖群体的年龄组成

所分析的400尾凤鲚体长为4.59~16.71 cm，

平均(11.61±1.33) cm，分布频率最高的体长组为

8~12 cm。体质量范围2.07~18.99 g，平均(6.61±
2.65) g，分布频率最高的体质量组为5~6 g。46
尾刀鲚的体长范围18.01~29.51 cm，平均(24.57±
2.71) cm，分布频率最高的体长组23~24 cm。体

质量范围23.91~101.48 g，平均(60.10±21.18) g，
分布频率最高的体质量组为55~65 g(图2)。

 
图 1    凤鲚和刀鲚的采样地点

Fig. 1    Sampling sites of C. mystus and C. nasus
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从400尾凤鲚样本中成功磨制219尾矢耳石

样本，据轮纹鉴定，包括1~5龄5个年龄组。其

中，1龄18尾，2龄117尾，3龄72尾，4龄11尾，

5龄1尾。可见，2龄组和3龄组是优势群体，二者

合计占整个繁殖群体的86.3%。46尾刀鲚包括

2~4龄3个年龄组，其中2龄22尾，3龄23尾，4龄
仅1尾(图3)。

2.2    肌肉脂肪含量的时间变化

由于刀鲚样本较少，因而只分析凤鲚肌肉

脂肪含量的变化。对性腺发育至Ⅳ期和Ⅴ期的

凤鲚雌性成熟个体的分析发现，5月份样本体

长、体质量均极显著大于6月份(P<0.01)，6、7、
8月份之间样本体长差异不显著(P>0.05)，但体质

量差异均显著(P<0.05)。可见，到达长江口产卵

场的凤鲚繁殖群体，体型较大的个体要早于体

型较小的个体(图4)。
对不同性腺发育时期样本的肌肉脂肪含量

进行分析，相同月份每个发育时期各分析10尾样

本。结果显示，Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ期的肌肉脂肪含量

在5月份、6月份均基本相同(P>0.05)，7月份样本

3个性腺发育时期之间差异显著(P<0.05)，表现为

Ⅲ期>Ⅴ期>Ⅳ期，8月份为Ⅴ期极显著高于Ⅳ期

(P<0.01)，后者又显著高于Ⅲ期(P<0.05)。
对同一性腺发育时期样本的肌肉脂肪含量

分析发现，Ⅴ期、Ⅳ期和Ⅲ期样本在5、6、7月
份之间均显著递减(P<0.05)，而Ⅴ期、Ⅳ期样本

8月份极显著上升(P<0.01)，Ⅲ期样本则8月份与

7月份之间无显著性差异(P>0.05)(图5)。

2.3    性腺发育过程中的卵巢指数、肝体指数

变化

卵巢指数(GSI)可用来描述性腺的相对大小

及能量的储存状况，肝体指数(HSI)可用来描述

肝胰腺的相对大小。凤鲚在从Ⅱ期发育到Ⅴ期

 
图 2    凤鲚和刀鲚的体长(a)和体质量(b)分布

Fig. 2    The frequency of body length (a) and body
weight (b) in C. mystus and C. nasus

 
图 3    凤鲚(a)和刀鲚(b)的年龄组成及频数

Fig. 3    Age composition and frequency of all age groups of C. mystus (a) and C. nasus (b)
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的过程中，平均GSI值均快速增加，特别是Ⅲ期

和Ⅳ期之间迅速增加；而到Ⅵ期又急速降低，

基本恢复到Ⅱ期水平。但凤鲚的平均HSI值变化

较小，Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ期之间基本相同，仅稍大于Ⅱ期

和Ⅵ期(表1)。凤鲚GSI平均值的标准差很大，离

散程度很高，变异系数平均为65.3%，最大的

Ⅱ期达98.7%，最小的Ⅴ期也有38.6%。这表明即

使处于同一个发育时期，不同个体之间的GSI值
也有很大的差异。

刀鲚的平均GSI值从Ⅱ期到Ⅲ期稍有增加，

但Ⅲ期、Ⅳ期之间的增加很明显。与凤鲚相比，

刀鲚的平均GSI值在总体上很小。同一发育时

期，刀鲚的平均GSI值明显小于凤鲚，特别是处

于主要繁殖时期的Ⅲ期和Ⅳ期。但刀鲚GSI平均

值的标准差较小，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ期的变异系数分

别仅为30.0%、29.7%和23.0%。表明同一个发育

时期的不同刀鲚个体之间GSI值差异较小。刀鲚

的平均HSI值变化也较小，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ期之间基

本相同，接近于凤鲚的Ⅱ期和Ⅵ期，但明显小

于凤鲚的Ⅲ期和Ⅳ期。

2.4    性腺发育过程中体内脂肪含量的变化

对120尾凤鲚、46尾刀鲚肌肉、肝脏、卵巢

样本脂肪含量进行测定，发现各个发育阶段凤

鲚的肌肉平均脂肪含量均较低，从Ⅱ期发育到

Ⅲ期增加了12.5%，但Ⅳ期和Ⅴ期有所下降 (表
2)。肝脏脂肪的平均含量相对较高，从Ⅱ期发育到Ⅴ

期的变化趋势与肌肉类似，但变化幅度较大。

卵巢的平均脂肪含量很高，其在性腺发育过程

中的变化趋势与肌肉和肝脏的完全相反，变化

幅度也更大。肌肉和肝脏的平均脂肪含量均以

表 1    凤鲚和刀鲚不同发育时期的卵巢指数及肝体指数

Tab. 1    GSI and HSI of C. mystus and C. nasus at different oogenesis stages

种类

species

发育时期

ovarian development
stage

样本数/尾
samples

卵巢指数/%　GSI
 

肝体指数/%　HSI

范围

range
平均值±标准差

mean±SD
范围

range
平均值±标准差

mean±SD
凤鲚　C. mystus II 30 0.18~4.17 0.75±0.74

 

0.1~2.26 0.95±0.24

III 30 0.29~10.05 3.06±2.04 0.11~2.89 1.48±0.44

IV 30 1.77~25.18 14.15±7.50 0.11~3.17 1.57±0.78

V 30 5.40~39.59 17.96±6.93 0.19~3.01 1.42±0.69

VI 30 0.16~3.34 1.24±0.85 0.09~2.57 0.87±0.54

刀鲚　C. nasus II 20 0.21~0.41 0.30±0.09 0.53~1.24 0.84±0.30

III 20 0.37~0.96 0.64±0.19 0.75~1.23 0.90±0.17

IV 6 2.25~3.13 2.69±0.62 0.86~1.10 0.98±0.16

 
图 4    凤鲚成熟个体(Ⅳ、Ⅴ期)体长、体质量

Fig. 4    BL and BW of mature individuals (Ⅳ and Ⅴ) of
C. mystus

 
图 5    凤鲚Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ期个体肌肉脂肪含量

Fig. 5    Lipid content in musle of C. mystus individuals
in phase Ⅲ, Ⅳ and Ⅴ
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Ⅲ期最大，但卵巢在这一时期反而最小，到Ⅳ期

和Ⅴ期则显著增加。

刀鲚的肌肉平均脂肪含量约为凤鲚相同发

育阶段脂肪含量的 3倍，二者在Ⅱ期、Ⅲ期、

Ⅳ期之间的变化情况基本一致。刀鲚肝脏脂肪

的平均含量约是凤鲚相同发育阶段脂肪含量的

2倍，但刀鲚Ⅳ期的含量下降明显，二者仅相差

1.67倍。而刀鲚卵巢的平均脂肪含量却低于凤鲚

的相同发育阶段，二者在Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期之

间的变化趋势虽然一致，但刀鲚在Ⅳ期时的增

加程度更加明显。

2.5    性腺发育过程中脂肪总量的分配

凤鲚躯干部聚集了体内大多数脂肪，比例

从Ⅱ期的91.02%下降至Ⅴ期的34.69%，每一发育

时期的下降结果均极显著(P<0.01)。肝脏脂肪占

体内总脂肪含量的比例很低，从Ⅱ期的2.55%
略微上升至Ⅲ期的2.88%，之后下降至Ⅴ期的1.2%。

卵巢的脂肪随发育时期增加明显，从Ⅱ期的6.43%
急剧升高至Ⅴ期的64.11%，每一阶段的增加均极

显著(P<0.01)(图6)。
刀鲚躯干部的脂肪比例更高，但从Ⅱ期的

97.73%逐渐下降至Ⅳ期的91.02%，每一阶段的下

降程度均显著(P<0.05)。肝脏脂肪的比例变动不

大(P>0.05)，3个发育阶段基本保持在 1.5 %。卵

巢脂肪在Ⅱ期和Ⅲ期之间变化不大，但到 IV期

急剧升高至7.50%。

表 2    凤鲚和刀鲚不同组织的脂肪含量及变化情况

Tab. 2    Lipid content and fluctuation in different tissues of C. mystus and C. nasus

种类

species

卵巢发育期

ovarian
development

stage

样本数/尾
samples

卵巢脂肪/%
lipid content in ovary  

肝脏脂肪/%
lipid content in liver  

肌肉脂肪/%
lipid content in muscle

含量

content
含量变动比

fluctuation ratio
含量

content
含量变动比

fluctuation ratio
含量

content
含量变动比

fluctuation ratio
凤鲚　C. mystus II 30 28.43±7.15 –

 

9.66±2.45 –

 

3.36±0.53 –

III 30 18.43±3.27 –35.17 10.62±0.36 +9.94 3.78±0.83 +12.5

IV 30 28.70±0.73 +55.72 9.33±0.59 –12.15 3.52±0.43 –6.88

V 30 33.68±2.08 +17.35 7.98±0.60 –22.75 3.23±0.61 –8.24

刀鲚　C. nasus II 20 20.68±4.24 – 19.09±6.44 – 10.59±1.99 –

III 20 14.10±4.51 –31.82 19.96±4.66 +4.56 11.30±4.18 +6.70

IV 6 26.99±3.06 +91.42 15.62±3.59 –21.74 9.13±1.02 –19.20

注：“含量变动比”即某一组织后一发育时期与前一发育时期脂肪含量之差与前一发育时期脂肪含量的比值。“-”表示在卵巢的某一发育时期

内，某一组织的粗脂肪含量无法测定、脂肪含量变动比无法计算

Notes: fluctuation ratio of lipid content, means the deviation of lipid content in one tissue between the previous phase and the next phase divides the lipid
content of the previous phase. Horizontal line means that lipid content in one phase of one tissue can’t be determined and fluctuation ratio can’t be
calculated

 
图 6    凤鲚(a)和刀鲚(b)不同组织的脂肪分配

Fig. 6    Lipid allocation in different tissues of C. mystus (a) and C. nasus (b)
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3    讨论

3.1    体内能量积累与生殖洄游的关系

凤鲚是一种小型鱼类，在产卵洄游过程中

并不摄食，体内能量的储备对生殖洄游及繁殖

活动具有重要作用。本研究表明，不论是体长

还是体质量，到达产卵场的雌性个体，均为5月
份显著高于6、7、8月份，也就是个体较大的成

熟亲鱼比较早地到达了长江口的产卵场。这

可能由于繁殖群体中，大个体成熟亲鱼积累了较

多的能量储备，比较早地进行生殖洄游过程。

对同一性腺发育时期的分析发现，除8月份

之外，凤鲚肌肉的脂肪含量都为5月份最高，7月
份最低(图5)。显示前期到达产卵场的个体不仅

体型较大，脂肪消耗也相对较少，这一结果与

Aenderson等 [23]有关湖鳟(Salvelinus namaycush)的
研究结果相近。说明脂肪含量除了体型大小的

差异，也可能与洄游距离的长短有关，也即前

期到达产卵场的凤鲚个体可能就在产卵场附近

栖息。而8月份脂肪含量的升高，可能预示着完

成最后的繁殖过程需要保持较高的肌肉脂肪含

量，但这种高脂肪可能来源于体内蛋白质和糖

原等生化成分的转化。

3.2    凤鲚与刀鲚的脂肪积累与洄游能力

硬骨鱼类的胰腺弥散在肝组织中，二者合

称肝胰脏。肝胰脏除了行使消化等代谢功能，

还储存糖原等能量物质，快速地将自身储存的

肝糖原分解为葡萄糖进入血液循环。肝脏也是

脂肪运输的枢纽，肠道吸收的部分脂肪可进入

肝脏，之后再转变为体脂而贮存。贮存的体脂

也可先被运送至肝脏，然后进行分解 [24-26]。与刀

鲚相比，凤鲚的HSI相对较大，表明在繁殖季

节，凤鲚将更多的能量集中在更容易被转移的

器官内。凤鲚的平均GSI值也要比同一发育时期

的刀鲚高很多倍，表明凤鲚将更多的体内能量

聚集在卵巢内。

进一步的脂肪含量分析显示，凤鲚的肌肉

脂肪含量很低，约是刀鲚相同发育阶段脂肪含

量的1/3。凤鲚肝脏的脂肪含量比肌肉高，但也

仅约为刀鲚相同发育阶段脂肪含量的1/2。凤鲚

卵巢的脂肪含量比自身肝脏和肌肉都要高很

多，也比刀鲚相同发育阶段脂肪含量高出不少。

表明以粗脂肪为代表的体内能量积累，凤鲚更

多地积聚在卵巢和肝脏，刀鲚则主要积聚在肌

肉。也即凤鲚将更多的能量积聚在生殖器官，

而刀鲚则主要积聚在运动器官。这也预示着在

繁殖季节，刀鲚比凤鲚具有更强的迁移运动能

力，同时也能解释凤鲚比刀鲚具有更高的相对

繁殖力(凤鲚和刀鲚的个体平均相对怀卵量分别

为971和229粒/g体质量)[27-28]。这种将有限能量集

中于生殖器官的现象，可能是小型鱼类难以长

距离溯河产卵洄游的主要原因之一[17]。

3.3    凤鲚、刀鲚的体内能量转移过程

从体内脂肪的分布状况看，在性腺发育的

早期(Ⅱ期)，凤鲚和刀鲚的躯干部都聚集了91%
以上的体内脂肪。但凤鲚躯干部脂肪比例在每

一发育时期的下降程度均极显著(P<0.01)，到Ⅴ

期仅剩34.69%(图6)。而刀鲚躯干部的脂肪含量变

化很小，从Ⅱ期的97.73%仅下降至Ⅳ期的91.02%。

凤鲚和刀鲚的肝脏脂肪含量相对稳定，随性腺

发育变化都不大。但凤鲚的卵巢脂肪比例明显

地高于刀鲚，如 IV期刀鲚的卵巢脂肪仅占体内

总脂肪含量的7.50%，而同期的凤鲚却高达 51.74%。

上述情况表明，凤鲚和刀鲚的生殖洄游均需在

肝脏中保持稳定的脂肪含量；但体型较小的凤

鲚在溯河产卵洄游到达长江口时已将体内的大

部分能量用于性腺发育，躯干脂肪含量仅余留

原有的约38%；而此时刀鲚还保留92%以上的躯

干脂肪，用于卵巢发育的仅占体内总脂肪含量

的7.50%。本研究似乎可以表明，这种将体内大

部分脂肪用于性腺发育，躯干脂肪又很快耗尽

的现象，可能是小型短距离溯河产卵洄游鱼类

共有的特征。而大型长距离溯河产卵洄游鱼类

则仅有少部分体内脂肪用于性腺发育，躯干脂

肪不仅占比高，消耗也很缓慢。
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Research on the differences of anadromous migratory distance between
Coilia mystus and Coilia nasus based on the transfer process of body lipid

WU Lihong 1, 2,     TANG Wenqiao 1, 2*,     ZHANG Ya 1, 2

(1. Laboratory of Ichthyology, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Marine Animal Taxonomy and Evolution Key Laboratory of

Shanghai Municipal Education Commission, Shanghai    201306, China)

Abstract: In order to figure out the possible reasons of the different migratory distances between Coilia mystus
and C. nasus, we investigated the relationships between migration distance of the two sibling species and lipid
reserves and transfer in this paper. Study of C. mystus showed that individuals arriving at spawning ground in May
were significantly greater in body length than those in June, July and August. In particular, those larger-sized
females with higher somatic lipid content arrived at spawning ground and spawned earlier than others. The average
hepatosomatic index of C. mystus was relatively higher than that of C. nasus during the same development period,
and the gonadosomatic index of C. mystus at stages III and IV was about five times higher than that of C. nasus,
indicating more energy centralized in ovary and easy-transferred organs of C. mystus during the spawning season.
Although  lipid  content  in  muscle  and  liver  of  C.  mystus  was  about  one-third  and  half  of  that  in  C.  nasus
respectively during the same development period, C. mystus accumulated more lipid in ovary, a reproductive
organ. Total trunk lipid in C. nasus decreased from 97.73% at phase II to 91.02% at phase IV, compared to rapid
decrease from 91.02% at phase II to 34.69% at phase V in C. mystus. The amount of lipid in hepatopancreas was
relatively stable in both species, whereas the lipid proportion in ovary of C. mystus was obviously higher than that
of C. nasus. The finding that C. mystus allocated most of the body lipid for gonadal development and rapidly
consumed trunk lipid may represent the common characteristic of short-distance migratory fish.

Key words: Coilia mystus; Coilia nasus; anadromous migration; habitual difference; ovary development; lipid
content and allocation; Yangtze River
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