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摘  要 

金枪鱼养殖产业在日本、西班牙等国已经取得阶段性成果，但在我国仍处于相关技术研发的起步阶段。

本文主要针对5种大型金枪鱼，即太平洋蓝鳍金枪鱼(Thunnus orientalis)、大西洋蓝鳍金枪鱼(Thunnus 
thynnus)、黄鳍金枪鱼(Thunnus albacares)、南方蓝鳍金枪鱼(Thunnus maccoyii)和大眼金枪鱼

(Thunnus obesus)繁殖生物学研究方面所取的阶段性成果(包括产卵季节、产卵水温、产卵水深、雌雄性

比、平均产卵频率、性成熟的叉长和体重、平均繁殖力、成熟模式、性腺成熟等级、性腺指数等)进行了

梳理与总结，阐明了不同海域金枪鱼群体其繁殖生物学信息的不同之处，为后续我国开展金枪鱼养殖研

发工作提供一些参考依据。 
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Abstract 
The tuna aquaculture industry has achieved phased results in Japan, Spain and other countries, 
but it is still in the initial stage of related technology research and development in China. This ar-
ticle mainly focuses on the current progress in reproductive biology research (oviposition season, 
oviposition water temperature, oviposition water depth, ratio of female to male, average oviposi-
tion frequency, mature fork length and body weight, average fecundity, maturity pattern, gonadal 
maturity grade, gonadal index, etc.) of large tuna species, such as the Pacific bluefin tuna (Thunnus 
orientalis), Atlantic bluefin tuna (Thunnus thynnus), yellowfin tuna (Thunnus albacares), southern 
bluefin tuna (Thunnus maccoyii) and bigeye tuna (Thunnus obesus), summarizes the existing re-
search results, and finds out the differences in reproductive biology information among different 
sea tuna groups. It provides some references for the follow-up research and development of tuna 
culture in China. 
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1. 引言 

金枪鱼属于鲈形目(Perciformes)，鲭亚目(Scombroidei)，鲭科(Scombridae)，主要分布于大西洋、太

平洋及印度洋水域，其中太平洋蓝鳍金枪鱼(Thunnus orientalis)、大西洋蓝鳍金枪鱼(Thunnus thynnus)、南

方蓝鳍金枪鱼(Thunnus maccoyii)、黄鳍金枪鱼(Thunnus albacares)和大眼金枪鱼(Thunnus obesus)均属大型

金枪鱼种类。现在，全球范围内人们对金枪鱼全人工养殖产业的研究开发越来越感兴趣[1] [2]。由于金枪

鱼在全球鲜鱼市场具有很高的价值，且具有许多良好的生物学特性，使其位居全球范围内最受欢迎的高

端需求食用鱼类之列，因此金枪鱼的人工养殖技术研究是目前业内的热点内容[3]。由于目前金枪鱼全人

工养殖仍比较困难，养殖产量非常有限，因此，全球范围内金枪鱼的市场供应仍以捕捞野生金枪鱼为主

要手段，然而过度捕捞导致了大多数金枪鱼物种的数量急剧下降。本文主要针对全球范围内大型金枪鱼

繁殖生理学研究所取得的阶段性成果进行了梳理与总结，以期为我国开展金枪鱼养殖研发工作提供一些

参考。 

2. 大型金枪鱼繁殖生理学研究进展 

2.1. 太平洋蓝鳍金枪鱼 

Yumi Okochi et al. [4]对日本海域已知的太平洋蓝鳍金枪鱼产卵地进行了分析，发现其产卵季节从 6
月中旬开始持续到 8 月初，雌雄性比例接近 1:1，产卵时间为 17:00~22:00，平均产卵频率约为 0.91 次/
日，平均产卵间隔为 1.10 天，50%和 95%性成熟时的叉长分别为 114.4 cm 和 133.6 cm，繁殖力与叉长、

鳃和内脏体重、生殖腺重量呈正相关。梁旭方[5]也概述了日本太平洋蓝鳍金枪鱼繁育方面的研究进展，

平均体重约 70 kg 的 60 尾产卵群体，在水温为 21.8℃~25.6℃的 1979、1980 和 1982 年均有产卵，此后无
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产卵。人工饲养的 7 龄亲鱼(1987 年捕获的天然幼鱼)体重为 45~140 kg (平均 90 kg)在 1994 年 7 月开始产

卵，产卵水温在 23.2℃~29.2℃，同一群体在水温为 21.6℃~29.2℃的 1995 和 1996 年再次产卵[5]，由此

表明，太平洋蓝鳍金枪鱼的产卵水温范围较广，产卵时间主要为 17:30~18:00，产卵多在水面或水面下进

行，且数尾雄鱼追逐 1 尾雌鱼。 
日本是世界上最早研究太平洋蓝鳍金枪鱼养殖技术的国家。2002 年，日本首次实现了太平洋蓝鳍金

枪鱼的全人工繁育，近畿大学利用这些人工饲养的亲鱼进行了人工繁殖，共获得约 100 万粒受精卵，孵

出仔鱼约 80 万尾。由于在 7 龄小型雌亲鱼卵巢内发现具有各发育期的卵细胞，推测太平洋蓝鳍金枪鱼属

于多次产卵类型。2007 年，日本首次成功培育获得第二代全人工养殖金枪鱼苗种，虽然人工养殖的亲鱼

可以自然产卵，但仍受限于亲鱼的性腺发育质量及产卵环境(特别是水温)的适宜性[6]。 

2.2. 大西洋蓝鳍金枪鱼 

有关大西洋蓝鳍金枪鱼性腺成熟时间的大多数信息主要是来自对地中海区域大西洋蓝鳍金枪鱼种群

的研究。根据 Heinisch et al. [7]的报道，大西洋蓝鳍金枪鱼显示出横跨地中海的典型时空性腺成熟模式，

5 月中旬在地中海东部(黎凡特海)，6、7 月分别在中部(马耳他)和西部(巴利阿里群岛)的产卵达到高峰。

截至目前，关于西大西洋蓝鳍金枪鱼种群生殖腺成熟的数据有限，研究表明产卵主要发生在 4、5 月的墨

西哥湾[8]，但并未排除在西大西洋存在其他未知的产卵场的情况[9] [10] [11]。Sarasquete et al. [12]、
Corriero et al. [13]与Abascal和Medina [14]发现大西洋蓝鳍金枪鱼卵巢发育具有卵母细胞发育不同步的特

点，在产卵季节时同一样本中所有的卵母细胞阶段均存在，成熟卵母细胞分批释放。野生大西洋蓝鳍金枪

鱼的繁殖力约为每公斤体重 93,000 枚卵[15]，产卵频率为 1.2 天[15]。根据 Corriero et al. [16]报道，地中海

的大西洋蓝鳍金枪鱼 50%性成熟叉长为 104 cm，对应的年龄为 3 至 4 龄，而 100%性成熟叉长为 130 cm (5
龄)。在大西洋西部的大西洋蓝鳍金枪鱼性成熟时间较晚一些，个体在 7 至 8 龄之间达到性成熟[8] [10]。 

由于圈养条件下的大西洋蓝鳍金枪鱼的产卵季节非常短(约 1~2 个月)，加之雌雄发育不同步，因此

诱导产卵对于大西洋蓝鳍金枪鱼人工繁育的研究至关重要[17] [18]。Mylonas et al. [19]首次对大西洋蓝鳍

金枪鱼(5~12 龄)进行诱导产卵的尝试，在野生大西洋蓝鳍金枪鱼产卵的季节(6 月至 7 月)期间，基于聚合

物的控制释放系统(植入物)把促性腺激素释放激素植入亲鱼体内，连续两年后发现，促性腺激素释放激素

植入物不会导致雄鱼睾丸的组织学结构发生任何差异，几乎所有鱼类(包括对照组)睾丸内均含有精子，但

是含有精子的成年雄性的比例有所增加，在对照组中睾丸内含有精子的成年雄性的比例仅为 12%，而处

理组的比例为 26%；在雌性大西洋蓝鳍金枪鱼中观察到了更明显的作用效果，激素植入后的 2~8 天，有

63%的金枪鱼卵母细胞发育成熟，相比之下，对照组中的比例为 0% [17]。De Metrio et al.对人工饲养的

大西洋蓝鳍金枪鱼种群采用相同的促性腺激素释放激素植入处理，诱导其在四天内连续产卵，每日产卵

量约 2000 万个，前两日的卵的受精率为 80% [20]。2009 年，西班牙科研人员使用相同的促性激素释放

激素植入物成功诱使一尾圈养的大西洋蓝鳍金枪鱼亲鱼产卵，产卵行为持续了 17 天，总共获得了 1.4 亿

枚受精卵，最终培育出了少量的鱼种[21]。目前，促性腺激素释放激素植入处理已被用于各种商业和研究

操作，目的是在金枪鱼开始产卵时或整个产卵季节，特别是当金枪鱼不能自然产卵或产卵量非常少时，

诱导大西洋蓝鳍金枪鱼的大量产卵，并延长产卵的持续时间[22]。此外，已有的研究表明大西洋蓝鳍金枪

鱼在圈养密度较低的条件下更易诱发其自然产卵并获得高质量的卵，但在大多数情况下，自然产卵的时

间很短(仅 3~4 周) [22]。 

2.3. 南方蓝鳍金枪鱼 

南方蓝鳍金枪鱼的产卵行为除七月份外其余月份均有发生，主要产卵季节由九月延续至次年四月，
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并于一月到二月达到高峰[23] [24]。南方蓝鳍金枪鱼的性腺发育同样是不同步的，为多次产卵或分批产卵

类型[24]。然而，Gunn et al. [20]发现，南方蓝鳍金枪鱼可能不是每年均产卵的专性鱼类，即并非所有的

成熟南方蓝鳍金枪鱼每年都迁徙和产卵，可能会出现“跳过产卵”的情况，这与水温的变化和主要水流

的年际变化有关，能量可能会用于加速生长以获得更大的体型而不是产卵，使其在之后拥有更大的繁殖

力。年龄小的成熟南方蓝鳍金枪鱼更有可能推迟产卵，随着年龄的增长，这种行为发生的概率下降[21]。 
当南方蓝鳍金枪鱼 11~12 年龄时 50%性成熟的平均体长在 158~163cm [24] [25] [26]，这比大约 3~5

龄便开始产卵的太平洋蓝鳍金枪鱼年龄要大得多[27] [28]。据报道，南方蓝鳍金枪鱼的产卵频率为 1.6 天，

但如果只考虑那些正处于主要产卵状态下的雌性南方蓝鳍金枪鱼，那么产卵间隔仅 1.1 天[24]。南方蓝鳍

金枪鱼的相对繁殖力随着体长的增加而增加，每克体重约有 56.56161 个卵细胞[24]，相当于每尾 100 kg
雌性金枪鱼体内约有 570 万个卵细胞。 

2.4. 黄鳍金枪鱼 

我国南海黄鳍金枪鱼叉长 160 cm 以下群体的雌雄性比为 1:1.32，雌性和雄性的 50%性腺成熟叉长分

别为 126.02 cm 和 133.21 cm [25]。朱国平等[26]对印度洋中西部黄鳍金枪鱼的研究得出，雌性最小成熟

体长为 101 cm，而雄性的最小成熟体长为 110 cm，推测雌性 50%成熟体长为 113.77 cm，雄性则为 120.20 
cm。然而，Sun et al. [3]对中西太平洋黄鳍金枪鱼研究却发现，雄性 50%性成熟体长(69 cm)小于雌性的

50%性成熟体长(92 cm)。东太平洋雄性黄鳍金枪鱼叉长分布为 93~185 cm (平均叉长为 132 cm)，雌性叉

长范围为 23~177 cm (平均叉长为 129 cm) [27]。其他地区如东部热带太平洋区域的黄鳍金枪鱼最小成熟

体长为 84 cm [28]，西印度洋黄鳍金枪鱼 50%性成熟时的叉长为 75 cm [29]。 
依据王国修[27]的研究报道，东太平洋雄性黄鳍金枪鱼净重范围为 10~80 kg (平均净重为 33 kg)，雌

性净重范围为 10~90 kg (平均净重为 31 kg)。黄鳍金枪鱼初次产卵的体重为 12~28 kg，体长为 75~112 cm，

只要产卵水域的温度适宜、食物充足就能够长时间进行产卵活动[28]。产卵行为在全天内都会发生，主要

产卵时间在 13:00 到 21:30，适宜水温为 19.7℃~23.3℃；雌性第一次产卵的平均年龄约为 1.6~2.0 龄[29] 
[30]。此外，也有研究报道称，在热带海域黄鳍金枪鱼全年的产卵频率可达到 1.5 天/次。对印度洋中西部

黄鳍金枪鱼的研究发现，雌雄鱼种的产卵时间是从 1 月到 6 月[26]。通过监测我国南海黄鳍金枪鱼性腺指

数(Gonadosomatic Index)可知，雌性与雄性个体的性成熟高峰期在 2~6 月份[25]。东太平洋雄性黄鳍金枪

鱼性腺指数 9 月份达到最小值 0.41，12 月份达到最大值 5.17，雌性性腺指数 9 月份达到最小值 0.61，12
月份达到最大值为 5.17，由此可以推断，9 月份是东太平洋黄鳍金枪鱼的生殖低峰[27]。大西洋中部黄鳍

金枪鱼体长 132~142 cm 平均单次产卵量可达 210 万粒[31]，西太平洋黄鳍金枪鱼其繁殖力个体平均为 271
万粒卵[32]，印度洋西部黄鳍金枪鱼叉长为 79~147 cm 时平均繁殖力为 310 万粒[33]。我国南海黄鳍金枪

鱼其雌性绝对怀卵量介于 77.86 万到 454.24 万粒之间，平均绝对怀卵量为 242.57 万粒，且主要在较浅水

层产卵[25]。冯波等[34]对南海黄鳍金枪鱼研究得到的数据略低于李忠炉，其绝对怀卵量为 15~154 万粒，

渔获水深同样 93.75%集中在 50~350 m。 

2.5. 大眼金枪鱼 

MIYABE et al. [35]对大眼金枪鱼的研究发现，体长不足 70 cm 与体长超过 160 cm 的大眼金枪鱼中，

雄性均大于雌性，叉长在两者之间的，性比约为 1:1 [36]，东太平洋和南沙群岛海域的大眼金枪鱼雌雄性

比均接近 1:1 [37] [38]。王修国[39]对太平洋东部大眼金枪鱼的研究发现，除 7 月雄雌性比小于 1:1 外，

其它各月的雄雌性比均大于 1:1。印度洋东部、中南部和大西洋的大眼金枪鱼也具有相同的特点[31] [40] 
[41]。太平洋大眼金枪鱼叉长范围为 64~203 cm，全重范围为 4.5~170 kg，平均个体重量为 45 kg，雌性
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大眼金枪鱼的最小产卵叉长为 120 cm，全重为 29 kg [38]，首次达到性成熟时的体长范围为 91~100 cm 
[42]。太平洋东部和中西部的大眼金枪鱼其雌性初次性成熟长度变化不大，已成熟个体体长不足 100 cm
的比较少[43] [44]。 

东太平洋大眼金枪鱼雄性性腺最大重量达到 1000 g，性腺指数为 0.97，雌性性腺最大重量达到 4400 
g，性腺指数达到 4.19，最小产卵性腺指数达到 3.90，其主要特征是卵巢内的卵粒呈游离状态[38]。南太

平洋大眼金枪鱼雌性的性腺指数范围为 0.26~8.58，且性腺指数和平均成熟等级随叉长增长而增大[45]。
王修国[39]对太平洋东部的大眼金枪鱼研究后也发现，性腺指数随着叉长和体质量的增加而增大，但它们

之间没有明显的函数关系，其中雌性的性腺指数在 7 月份达到最小值 0.46，12 月份达到最大值 3.97，由

此推测，12 月份是东太平洋大眼金枪鱼的生殖高峰。印度洋水域大眼金枪鱼的繁殖峰期是从每年的 10
月持续到次年的 4 月[40]，产卵期为 3~6 月[46]。南沙群岛海域大眼金枪鱼各月份均产卵，产卵高峰期为

6~8 月[37]，中西太平洋的大眼金枪鱼产卵多发生 2~9 月[47]，在 10˚N~10˚S 之间的海域内其产卵峰期在

4~9 月[24]，南太平洋 3˚S~9˚S 水域的水温为大眼金枪鱼的最适产卵温度，产卵行为多集中在此纬度带内

[45]。东太平洋的大眼金枪鱼产卵高峰期为 10~11 月份，在此期间同时也发现，该海域部分成熟大眼金

枪鱼已完成产卵，卵巢明显变小[38]。依据翟天晨[45]的研究报道，南太平洋的大眼金枪鱼有多个繁殖峰

期，完成产卵的大量个体性腺退化至低成熟等级状态，而后再次开始发育至下一个繁殖峰期。 
在中西太平洋观察到大眼金枪鱼全年均有繁殖行为，当海表面温度高于 28℃的水域，产卵个体更多

[48]。同样热带太平洋的大眼金枪鱼全年均可发育成熟[49] [50]，HISADA [51]发现其繁殖行为发生在水

面下方至少 50 m 深处。大眼金枪鱼的产卵行为多发生在夜间[48] [52] [53]，Pereira [54]也支持了这一观

点，发现产卵高峰时段集中在 19:00 至 0:00，推测其产卵行为的开始可能与日落时间有关[55]。东太平洋

大眼金枪鱼的产卵周期为 2.6 天，如果只考虑繁殖积极的雌性大眼金枪鱼，其产卵周期为 1.3 天[48]，对

夏威夷西南海域的大眼金枪鱼研究发现，其属于多年生重复产卵的鱼类[56]。不同水域大眼金枪鱼的怀卵

数有所不同，南沙群岛海域的大眼金枪鱼的绝对怀卵量在 109.46~456.95 万粒之间，平均绝对怀卵量为

226.59 万粒，并且怀卵量随着亲体个体的增大而增加[37]。东太平洋大眼金枪鱼相对繁殖力为每克体质量

24 个卵细胞[52]，南太平洋的大眼金枪鱼平均怀卵数为 109 万粒，平均相对繁殖力为每克 20.5 粒[45]。
大眼金枪鱼的卵粒椭圆形，卵径分布呈双峰型，性成熟不同步，成熟卵的卵径在 0.7~2.3 mm 之间，以

1.2~1.8 mm 占多数，不成熟卵的卵径在 0.3~1.4 mm 之间，以 0.5~1.1 mm 占多数[37]。 

3. 现阶段金枪鱼繁殖生物学研究中存在的主要问题 

由于金枪鱼养殖难度较高，早年多以捕捞为主，研究成本较大，因此导致目前金枪鱼的繁殖生物学

研究还存在许多问题。主要体现在以下几个方面：一是缺乏系统性和长期性的研究，研究对象样品的采

集受限于所能捕获金枪鱼的数量、规格及其生长期等因素。二是从现有的研究报告来看，目前的研究仅

仅只聚焦在金枪鱼的年龄和体长，产卵的习性、环境、时间和产卵量，性腺指数及雌雄比等，繁殖生理

的内在调控机制方面的研究仍是空白，如性激素、促卵泡素、促黄体生成素等的分泌规律等，内分泌调

控机制方面的研究主要是探究如何缩短繁殖周期或有效调控其性腺发育的理论基础。三是由于全人工养

殖金枪鱼目前仅在太平洋蓝鳍金枪鱼上获得成功，因此关于全人工养殖条件下金枪鱼繁殖生理学的研究

仍非常欠缺。针对上述问题，后续应持续开展金枪鱼的资源状况调查以获得长期性的数据资料，拓宽研

究内容的范畴，多角度深入开展金枪鱼繁殖生物学的研究，并以此基础，逐步推进金枪鱼人工养殖及其

生殖调控方面的研究。 

4. 展望 

由于目前金枪鱼全人工养殖技术仅由日本等少数国家掌握，开展人工养殖条件下金枪鱼繁殖生理学
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的相关研究在国内仍未可行，因此，现阶段针对金枪鱼繁殖生理学的研究，后续应重点聚焦在以下几个

方面：1) 机体繁殖期的内分泌调控机制研究，如性激素、促卵泡素、促黄体生成素的合成及其调控机制

等，揭示其内分泌因子含量的动态变化规律及其与生殖发育状况间的关系。2) 繁殖期营养素的蓄积特点

分析，如组织中氨基酸、脂肪酸的等关键营养素的动态变化规律，明确金枪鱼不同种类间的营养蓄积和

利用的特征及其差异所在，探明某些营养素调控金枪鱼性腺发育的作用机理，确定其繁殖所需的关键营

养物质以及其体内蓄积和转化的规律。3) 繁殖期的机体代谢规律研究，如主要代谢酶类活性随生长周期

或性腺发育周期的变化规律等，揭示金枪鱼在快速生长期和性腺发育成熟期机体代谢规律的异同，从而

丰富和完善金枪鱼的繁殖生理学内容。4) 繁殖期性腺发育相关分子机理的解析，如研究揭示性腺发育关

键基因的作用机制，开发系列遗传标记，为将来进行标记辅助选育研究奠定基础。 
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