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摘要: 文章对赤水河河口段张氏 的繁殖生物学进行了研究。结果表明: 5—9月份为其繁殖期; 最小性成熟

个体为雌性体长 77mm, 体重 5.3g; 雄性体长 108mm, 体重 9.4g, 均为 1 龄; 繁殖群体性比为 1.07: 1, 由 4

个年龄组组成, 其中 2龄个体占绝对优势。性成熟系数 3—7 月份逐渐增大, 然后持续减小, 至 12 月降到全

年最小值。卵径(0.75±0.14) mm呈单峰型, 绝对繁殖力(11010±7723)粒, 相对繁殖力(275.1±138.4)粒/g, 每克

卵巢卵粒数(3789±1389)粒。该种为单批产卵类型鱼类。绝对繁殖力随着鱼体体长、体重和年龄的增长而    

增大。 
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张氏 (Hemiculter tchangi Fang 1942 )隶属于
鲌鲤形目、鲤科、 亚科、 属, 因其尾鳍末端灰黑

色, 又名黑尾 , 分布于重庆、四川的江河、水库、
池塘等水体中, 为长江上游特有鱼类, 生活于水体
中上层, 在一些水体中常成为优势种[1, 2]。20 世纪
90 年代, 有学者对嘉陵江水系中游的西充河、渠江
等处该种的生物学进行了初步研究 [3], 但长江上游
其他水系的研究至今未见报道。本研究旨在为赤水

河国家级自然保护区中该种的生物学研究提供基础

资料, 并为将特有鱼类作为指示种对赤水河资源进
行估算和健康评价提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  标本来源 
研究材料于 2005年 11月到 2009年 2月间采于

四川省合江县长江上游一级支流赤水河与二级支流

习水河交汇的河口河段, 共 1023 尾, 为渔民用定置
刺网捕捞的渔获物。每次采到标本后立即用 10%福
尔马林溶液固定, 集中在室内进行常规生物学测量

和解剖(包括体长、体重、空壳重、性腺及发育期)
并采取鳞片。 

1.2  实验方法和数据分析 
长度指标用直尺测量, 全长为吻端至尾鳍末端

的长度, 体长为吻端至最后一枚脊椎骨的长度, 精
确至 1 mm; 重量指标用电子天平称量, 体重和空壳
重精确至 0.1 g, 脂肪重、性腺重精确至 0.01 g。用
鳞片鉴定年龄, 在背鳍和侧线之间矩形区域取鳞(侧
线以上 3—4行), 处理后在解剖镜下以透射光读取。
参照国内常用的关于性腺发育分期的方法 [4—6], 将
性腺发育分为 6 个时期。从每尾性成熟的雌性个体
Ⅳ期卵巢中称取 0.10 g 卵粒, 计数卵数, 统计整个
卵巢的怀卵量, 然后再随机挑出 100 粒卵, 用解剖
镜测量每个卵的卵径。在繁殖季节对生境进行调查。 

分别用 Excel和 SPSS 13.0应用软件进行数据计
算和分析, 选择 R2 值高且使用方便的模型为优化 
模型。成熟系数、肥满度和繁殖力的计算公式分别

为[5, 6]:  
成熟系数(GSI) = 性腺重(g)/空壳重(g)×100 
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肥满度(K)=空壳重(g)/体长 3(mm)×100 
绝对繁殖力(F)=每克卵巢卵粒数×卵巢重(g) 
相对繁殖力(F/W)=绝对繁殖力/体重(g) 

2  结  果 

2.1  性腺和性腺发育 
性腺形态和发育分期     张氏 的性腺成对 , 

为大小相等的两叶 , 位于鳔后下方 , 消化道两侧 , 
借系膜与体腔壁相连。随着性腺发育, 在形态、大
小和色泽上发生一系列变化。其性腺发育可分为 6
个时期。Ⅰ期性腺细线状, 透明, 不能分辨性别。卵
巢各期特征为: Ⅱ期细带状, 半透明, 在中线处可见
明显的血管; Ⅲ期较Ⅱ期明显增大, 卵黄开始沉积, 
呈微黄色; Ⅳ期黄色, 体积膨大充满体腔, 肉眼可见
分布均匀的黄色卵粒; Ⅴ期为正在产卵的亲鱼所具
有, 轻压亲鱼腹部即可挤出游离的透明卵粒, 因Ⅴ

期出现时间较短, 在固定材料中很少见到; Ⅵ期为
产卵后的卵巢, 可见未产出的卵粒, 有的卵粒卵黄
已被吸收。精巢各期特征为: Ⅱ期细带状, 半透明, 
但在中线处无血管; Ⅲ期带状, 较Ⅱ期宽, 浅白色; 
Ⅳ期宽带状 , 白色 , 体积膨大; Ⅴ期精巢为正在繁  
殖的亲鱼所具有 , 轻压亲鱼腹部即可挤出白色的 
精液。 

性腺发育各期组成的周年变化    将性腺发育
至Ⅳ-Ⅴ期的个体统计为性成熟个体(表 1)。10 月份
至次年 3 月份绝大多数个体性腺发育处于Ⅱ期, 而

4—9月份性成熟个体所占的比例显著升高。在 4—
5月份参与繁殖的亲鱼主要由 3龄个体构成, 6—9月
则主要由 1—2龄个体构成。 

性成熟系数    性成熟系数 3月份开始增大, 7
月份达到全年最大值(5.97±3.84), 12 月则降到最小
值(0.55±0.36)。雌性的成熟系数从 5 月份开始增大,  
6—8月份为全年最高, 9月份以后则减小。除 6月份
外, 雄性的变化趋势与雌性基本相同(图 1)。5—9月
份性成熟的个体较多, 而在 10月份至次年 3月份则
仅有 1—2尾。 

肥满度    除 12 月份雌性高于雄性外, 两性个
体的周年变化趋势基本一致(图 2)。其范围为 0.0009—
0.0014, 平均为 0.0011±0.0001。 

卵径分布  测量了 96 尾个体Ⅳ期卵巢的卵

径(图 3, n=9463)。卵径为 0.35—1.35 mm, 平均
(0.75±0.14) mm, 呈单峰型。4月份卵径的平均值较
小, 为(0.62±0.09) mm, 处于发育阶段, 5—9月份卵
径的平均值较大, 为 0.71—0.79 mm, 处于繁殖期。 

2.2  繁殖群体组成 
性比和性征    在能够分辨性腺的 1001 尾标

本中, 性比为♀: ♂=1.07︰1, 符合 1︰1的理论比值
(X2=0.754, P>0.05)。性成熟的 361 尾标本, 性比为 
♀︰♂=1.39︰1, 不符合 1︰1 的理论比值(X2=9.643, 
P<0.05), 雌性个体显著多于雄性个体。成体在外形
上几乎没有差异, 但在繁殖季节, 一般雌性个体腹
部饱满, 个体明显大于雄性个体。 

 

表 1  性腺发育各期组成的周年变化 
Tab. 1  The annual constitutions of different reproductive stage 

雌性个体 Female 雄性个体 Male 
月份 

Month 标本数 
Sample 

Ⅱ 
(%) 

Ⅲ 
(%) 

Ⅳ、Ⅴ 
(%) 

Ⅵ 
(%) 

标本数 
Sample 

Ⅱ 
(%) 

Ⅲ 
(%) 

Ⅳ、Ⅴ 
(%) 

1 7 100.0 0 0 0 20 75.0 25.0 0 

2 71 97.2 0 2.8 0 36 97.2 2.8 0 

3 38 97.4 0 2.6 0 39 94.9 5.1 0 

4 14 78.6 0 21.4 0 28 14.3 28.6 57.1 

5 90 35.6 13.3 51.1 0 81 28.4 12.3 59.3 

6 47 23.4 10.6 66.0 0 88 63.6 15.9 20.5 

7 87 2.3 16.1 73.6 8.0 27 18.5 0 81.5 

8 54 11.1 16.7 61.1 11.1 48 20.8 18.8 56.3 

9 24 33.3 12.5 54.2 0.0 24 25.0 0 75.0 

10 27 92.6 7.4 0 0.0 30 83.3 16.7 0 

11 43 90.7 2.3 2.3 4.7 41 100.0 0 0 

12 16 93.8 0 6.3 0 21 95.2 4.8 0 
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图 1  雌、雄性个体性成熟系数的周年变化 
Fig. 1  Annual change of GSI between male and female 

 

 

图 2  雌、雄性个体肥满度的周年变化 
Fig. 2  Annual change of fullniss between male and female 

 
初次性成熟大小    最小性成熟个体雌性体长

77 mm, 体重 5.3 g, 成熟系数 14.77, 卵巢Ⅳ期, 绝
对繁殖力 1164粒。雄性体长 108 mm, 体重 9.4 g, 成
熟系数 2.59, 精巢Ⅳ期。均为 6 月份采到的 1 龄   
个体。 

繁殖群体年龄组成    繁殖群体由 4 个年龄组
组成(图 4)。在性成熟的 361尾个体中, 1龄占 23.3%, 
2 龄占 51.5%, 3 龄占 24.7%, 4 龄雌、雄各 1 尾。2
龄占绝对优势。雌性平均年龄 2.03龄, 雄性 2.02龄。 

繁殖群体的体长、体重分布    性成熟的 361
尾个体, 体长分布范围为 77—216 mm, 主要分布于
101—180 mm (87.3%)。其中雌性主要分布于 111—
180 mm (81.4%), 雄性主要分布于 101—130 mm 
(79.5%), 体长 200 mm以上的个体全为雌性。 

体重分布范围为 5.3—136.5 g, 主要分布于 10.1—
80.0 g (90.3%)。其中雌性主要分布于 10.1—70.0 g 
(82.0%), 雄性主要分布于 10.1—60.0 g (75.5%), 
90.0 g 以上的个体主要是雌性。雌性个体的平均体
重为 47.4 g, 雄性个体为 40.3 g。 

2.3  繁殖力 
绝对繁殖力和相对繁殖力    对 141 尾个体的

Ⅳ期卵巢统计了繁殖力。亲鱼体长 77—200 mm, 体 

 

图 3 卵径的季节变化 
Fig. 3  The distribution of egg-diameter in Ⅳ stage ovary from 
April to September 
 
 

 

图 4 繁殖群体的年龄组成 
Fig. 4  The age structure of reproductive population 
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重 5.3—123.9 g, 年龄 1—4龄。绝对繁殖力 1164—
41030 粒 , 均值为 (11010±7723)粒 ; 相对繁殖力 
24.4—721.4粒/g, 均值为(275.1±138.4)粒/g; 每克卵
巢卵粒数为 1170—8880 粒, 均值为(3786±1389)粒, 
每克卵巢卵粒数随年龄的增长而减少(表 2)。 

年龄与绝对繁殖力     绝对繁殖力(F)随年龄
(Y)增长而增大 , 其关系可以表达为 F=3932ln(Y)+ 
6406 (R2=0.983, P=0.117>0.05, n=141)。比较各年龄
组的总繁殖力以估算各龄组对种群补充的贡献率

(表 2), 结果显示: 2龄组的繁殖贡献率最大, 但该年
龄组在数量上亦占优势。3龄组虽然在数量上不到 2
龄组的一半, 但贡献率仅较 2龄组稍逊。 

体长、体重与绝对繁殖力    绝对繁殖力随着
体长、体重的增长而增大, 与体长的关系可以表达
为  F/L=158.1L−11650 (R2=0.279, P<0.01, n=141); 
与体重的关系可表达为 F/W = 212.5W +1947(R2= 
0.423, P<0.01, n=141)。两者的相关系数都不高, 因
此不能用数学关系很好的表达。 

 
表 2  不同年龄鱼的绝对繁殖力、每克卵巢卵粒数和总繁殖力 

Tab. 2  The absolute fecundity and eggs in one gram ovary at different age 

年龄 Age 1 2 3 4 

个体数 Sample 25 82 33 1 

平均绝对繁殖力 Absolute fecundity 6231±3479 9579±5490 10499±13312 11816 

平均每克卵粒数 Eggs (g) of ovary 4069±1249 3690±1436 2830±6400 2800 

总繁殖力 Total fecundity 155774 785441 575635 11816 

百分比 Percentage 10.3 51.7 37.9 0.2 

 

3  讨  论 

3.1  产卵类型和繁殖季节 
该种的卵径分布呈单峰型 , 成熟系数也是呈 

单峰型的, 6—8 月为高峰期, 而肥满度则是在 6、   
7 月份较低 , 这与性腺的发育变化情况是相对应 
的。综合这三项指标可以推断其为单批产卵类型鱼

类[7, 8]。与邓其祥等[3]在嘉陵江水系中游调查张氏

为分批产卵类型的结论不同。他们的结论仅建立在

成熟系数的周年变化这一个指标上, 没有考虑卵径
分布和肥满度等因素。另外, 根据对繁殖季节不同
月份相近体长体重的雌性个体绝对繁殖力进行比较

(表 3): 绝对繁殖力随着时间的推移而呈现规律性的
变化, 从 4月份绝对繁殖力逐渐增加, 到 6月份达到
最大值, 7月份以后又持续减小。从这一角度看张氏
也是单批产卵类型鱼类。 

 
表 3  相近体长体重雌性个体在不同月份的绝对繁殖力 

Tab. 3  The absolute fecundity of near size female in different month 

月份 Month 4 5 6 7 8 
体长 

Body-length 
165 164 164 174 168 

体重 
Body-weight 

60.9 59.9 63.3 67.6 51 

年龄 
Age 

3 3 3 3 3 

绝对繁殖力 
Absolute fecundity 

10602 19437 35501 20463 10499

在赤水河河口段该种的成熟个体以Ⅱ期性腺越

冬 , 次年春天性腺开始发育 , 长宽重同时增加 , 甚
至有些雌性个体产卵前卵巢占了体腔的 3/4。根据繁
殖群体调查数据, 其繁殖期为 5—9 月份, 繁殖时间
较长。鱼类繁殖时间的长短在不同种类之间差异很

大[9—12], 作者认为繁殖持续时间长是鱼类对外界环
境条件的一种适应, 在这种情况下不会因为生活环
境的陡然恶化而严重影响种群的增值, 而且有利于
保证幼鱼的饵料需求。 

3.2  张氏 与 属其他鱼类繁殖特征的比较 
与黑龙江流域的贝氏  [13]、嘉陵江南充段的

[14]等 属鱼类比较(表 4), 本次调查张氏 的最小

性成熟个体雌鱼规格较小 , 雄鱼略大 , 性比符合   
1︰1的理论比值, 繁殖力较其他调查的鱼类略大。 

3.3  张氏 的繁殖场、索饵场 
该种是长江上游特有鱼类, 且分布的区域较广, 

但赤水河河口河段分布更为集中和稳定。赤水河河

口河段长约 10 km, 多年平均流量 289.7 m3/ s, 年径

流量 91.3×108 m3[15]。河水比降小, 河床平缓, 底  

质以页岩和砾石为主, 表层以泥沙为主。距赤水河

口 1 km处, 由右岸汇入二级支流习水河, 习水河合

江段与赤水河下游河口段生境相似, 河床两岸均生

长了大量的水生和湿生植物。在枯水期, 这些植物

群落在河边大量生长 , 河水上涨时它们被水淹没 ,  
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表 4  张氏 与其他 属鱼类繁殖特征的比较 
Tab. 4  Comparison of reproductive ecology between H. tchangi and other Hemiculter fish 

地点 
Address 

种类 
Species 

最小性成熟个体 
Minimum size of matured 

性比 
Sex-radio 

绝对繁殖力 
Absolute fecundity 

产卵季节 
Spawning season 

黑龙江流域 贝氏  ♀: 88 mm 
♂: 90 mm 2: 3 — 6月间 

嘉陵江南充段  ♀: 84 mm, 10.0 g 
♂: 89 mm, 11.2 g 1: 1.29—4 3780—40257 5—8月 

赤水河河口段 张氏  ♀: 77 mm, 5.3 g 
♂: 108 mm, 9.4 g 1.07: 1 1164—65963 5—9月 

 
这种现象对于产黏性卵鱼类的摄食、繁殖是非常有

利的。从该河段多年的水情变化情况看, 5—9月份
是涨水季节 , 这与该种的繁殖时间是相同的。 
1997—2009 年在该河段渔获物的调查中, 其重量比
约占 11.64%、尾数比约占 9.65%, 多年的调查结果
基本相同(引自中国科学院水生生物研究所: 长江上
游珍稀、特有鱼类及保护区渔业资源与环境监测年

度报告), 根据调查结果可以推测, 赤水河河口河段
是其重要的索饵、繁殖场所。 
致谢:  
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Abstract: Hemiculter tchangi Fang is an endemic fish in the upper Yangtze River, and mainly distribute in Sichuan 
Province and Chongqing City, China. At present, more and more researches have used endemic fish as indicative species 
to appraise the healthy of the river which they lived. Further more, due to the loss of habitat after the completion of the 
Three Gorges Project and other hydroelectricity projects, it was forecasted that the population sizes of the endemic fish 
might decreased sharply in the future. It is very urgent to make suitable countermeasures for the conservation and re-
source-recovery of those endemic species. So it is very important to study the biology of those fish. This paper deals 
with the reproductive biology of H. tchangi. One thousand and twenty three specimens were collected during November 
2005 to February 2009 from the estuary of the Chishui River, the first-order tributary of the Yangtze River, which lo-
cates at Hejiang county of Sichuan Province. The results showed that the main spawning season of H. tchangi popula-
tion took place from May to September. The minimum size of mature male was 108 mm in length and 9.4 g in weight, 
while that of mature female was 77 mm in length and 5.3 g in weight. Both of them were 1-year-old. There was signifi-
cant different between the sex ratio in spawning season and non-spawning season. The sex ratio of males and females 
was 1.07:1 in the population, but there were more female individuals than male in the reproductive population (X2=9.643, 
P<0.05, n=361). The body length of the mature individuals ranged from 77 to 216 mm, and most of them ranged from 
101 to 180 mm (87.3%). The body weight ranged from 5.3 to 136.5 g, and most of them ranged from 10.1 to 80.0 g 
(90.3%). The population included 4 age-groups, some of them had got mature at 1-year-old, but most of them matured at 
2-year-old. The gonadosomatic index (GSI) began to increase in March, and it reached to the peak in July. On the con-
trary, it decreased to the lowest in December. The egg diameter distribution in the ovary was unimodal at mature stage 
indicating that the fish was a total spawner as opposed to a batch spawner. The absolute fecundity of the mature females 
varied from 1164 to 41030 eggs, with an average of (11010±7723)eggs. And the relative fecundity to body weight varied 
from 24.4 to 721.4 eggs per gram, with an average of (275.1±138.4)eggs per gram. The absolute fecundity of the mature 
females increased with body length, body weight and age. The absolute individual fecundity was curvilinear correlative 
to age, and linearly correlative to body length and body weight. But the indexes of the later two were not obvious. Sta-
tistical analysis of the total absolute fecundity at different age showed that 2 and 3 year-old fish took place the majority 
part. It means that the supplementary population dominates the breeding population. Our fieldwork demonstrated that 
the estuary of the Chishui River is a good environment for feeding and reproducing of H. tchangi. 
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