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摘　要：根据我国金枪鱼延绳钓科学观察员２０１２年１０月至２０１４年９月３个航次在印度洋西南部海域（１°～
３３°Ｓ，４０°～７５°Ｅ）采集的３３６尾大青鲨的数据，对其生物学特性进行了初步研究。结果表明：雌、雄大青鲨的
优势叉长组分别为１５０～２２９．９ｃｍ和１５０～２５０ｃｍ，雌雄性比符合１∶１，且雌、雄大青鲨叉长无显著性差异；马
达加斯加岛北部热带海域兼捕的大青鲨群体组成以大型性成熟个体为主［ｘ＝（２０７．６±３０．６）ｃｍ］，马达加斯
加岛东南部温带海域兼捕的群体以中小型未成熟个体为主［ｘ＝（１７０．９±４７．１）ｃｍ］；５０％雌性与雄性性成熟
个体对应的叉长分别为１８３．６ｃｍ与１８２．３ｃｍ；胃含物中以鱿鱼和帆蜥出现频率最高。本文的研究结果可为
区域渔业管理组织评估大青鲨种群资源状态提供数据参考。
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　　大青鲨（Ｐｒｉｏｎａｃｅｇｌａｕｃａ）隶属于真鲨目
（Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｉｆｏｒｍｅｓ），真鲨科（Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｏｉｄｅｉ），大
青鲨属（Ｐｒｉｏｎａｃｅ），是一种大型远洋性中上层软
骨鱼类，广泛分布于世界三大洋的热带、亚热带

或温带海域，种群资源量较丰富［１］。

作为海洋生态系统食物链中顶级物种，鲨鱼

类对海洋生态系统的稳定性和多样性起着十分

重要的作用［２］。大青鲨作为鲨鱼类中的一种，在

三大洋的延绳钓渔业中为主要兼捕鲨鱼种［３］。

从印度洋的金枪鱼延绳钓兼捕量来看，印度洋金

枪鱼委员会 （ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，
ＩＯＴＣ）２０００—２０１４年报告［４］数据显示 ２０００—
２００６年印度洋的大青鲨兼捕量保持在 ５００ｔ左
右，２００７年达到１０００ｔ以上，２０１２年达到最高的
５４３９ｔ，当前兼捕量在４５００ｔ左右，这不仅反映
了大青鲨资源量丰富，同时也从侧面反映出了高

强度的延绳钓捕捞作业。国际自然保护联盟

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｆｏｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒｅ，
ＩＵＣＮ）于２００９年确定其为近危物种［５］，２０１３年３
月于泰国曼谷召开的《濒危野生动植物种国际贸

易公约》（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｒａｄｅｉｎ
ＥｎｄａｎｇｅｒｅｄＳｐｅｃｉｅｓｏｆＷｉｌｄＦａｕｎａａｎｄＦｌｏｒａ，
ＣＩＴＥＳ）第１６届缔约方大会［６］通过了将路氏双髻

鲨、无沟双髻鲨、锤头双髻鲨、长鳍真鲨和鼠鲨列

入ＣＩＴＥＳ附录Ⅱ的决议，这项决议引起了各区域
渔业管理组织（ＲｅｇｉｏｎａｌＦｉｓｈｅｒｉｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ，ＲＦＭＯｓ）对鲨鱼类资源的关注；各国
也积极制订鲨鱼国家行动计划对濒危的鲨鱼种

群资源进行保护。大青鲨作为延绳钓渔业最主

要的兼捕种，更是受到了国家和区域渔业管理组

织的极大关注，对相关海域大青鲨资源量进行评

估也列入了各区域渔业管理组织的工作范畴中。

鱼类生物学特性是种群资源评估的重要基

础。大洋性鱼类的生物学数据收集较为困难，目

前国内外主要对太平洋和大西洋的大青鲨年龄、

生长、洄游和繁殖特性进行了研究［７１２］，而有关印

度洋海域的研究较少，并且缺乏该水域大青鲨基

础生物学方面的信息。因此，本研究通过国家科

学观察员在印度洋金枪鱼延绳钓船上收集到的

数据，对该水域的大青鲨渔业生物学特征进行较
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为全面的研究，为我国参与国际鲨鱼养护和管理

及区域渔业管理组织进行大青鲨资源评估提供

了基础生物学数据。

１　材料与方法

１．１　调查时间和区域
印度洋延绳钓 ３个航次调查时间分别为

２０１２年１０月—２０１３年１月，２０１３年１０月—２０１４
年２月和２０１４年８月—２０１４年９月，航次１的作
业区域为５°～１０Ｓ°／４０°～４４°Ｅ，航次２的作业区
域为１°～１２°Ｓ／４７°～６７°Ｅ，航次 ３作业区域为
１９°～３３°Ｓ／５０°～７５°Ｅ，调查区域为印度洋西南部
海域，以马达加斯加岛为分界线，调查海域分别

集中在马达加斯加北部海域和东南部附近海域。

大青鲨为兼捕鱼种，由随船的科学观察员记录和

整理数据，体重用磅秤称量，精确度为１ｋｇ；体长
用卷尺测量，精确度为１ｃｍ。

图１　调查区域
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａｓｆｏｒｔｈｅｂｌｕｅ

ｓｈａｒｋｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

１．２　生物学观测和数据分析
观察员随船观察大青鲨的性别、性成熟度和

胃含物等，并测量其叉长（Ｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈ，ＬＦ）：自吻
端到尾鳍中央分叉处的长度（ｃｍ）、加工重量
（Ｒｏｕｎｄｗｅｉｇｈｔ，ＷＲ）等数据。主要分析方法如
下：

（１）叉长分布以２０ｃｍ为组距，绘制雌雄样
本频 率 分 布 图，确 定 优 势 叉 长 组；采 用

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验方法检验雌雄样本长度
分布有无显著性差异，通过 ｔｔｅｓｔ检验雌雄样本
的叉长均值有无显著性差异。

　　（２）通过鳍脚钙化程度来判断雄性大青鲨是
否达到性成熟，当鳍脚呈完全钙化状态，则雄性

达到成熟，反之为未成熟；通过观察生殖系统（卵

巢发育情况）来判别雌性大青鲨的性成熟程度，

雌性性成熟的特征为卵壳腺出现膨大或卵巢内

可见黄色卵粒或子宫膨大（子宫内有胎儿），子宫

内壁有大量血丝（内壁非发白）等［１３１４］。对各叉

长组成熟个体的比率和叉长组组中值数据采用

非线性Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型［１５］拟合，建立成熟比例叉长
关系模型：

Ｐ＝ １
１＋ｅｒ（ＬＦ－Ｌ５０）

（１）

式中：ＬＦ为各叉长组组中值；Ｐ为各叉长组的成
熟个体比率；ｒ为曲线斜率；Ｌ５０为５０％成熟个体
的叉长。

（３）性比为雌性个体尾数除以雄性个体尾数
乘１００％，并采用χ２检验判断性比是否符合１∶１。

（４）摄食等级采用５级标准［１６］，分别为０级
（空胃）、１级（胃内有少量食物，体积不超过胃腔
的１／２）、２级（胃内食物较多，体积超过胃腔的１／
２）、３级（胃内食物充满，但胃壁不膨胀）、４级（胃
内食物饱满，胃壁膨胀凸出）。

　　数据分析工具为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和
ＳＰＳＳ１７．０。

２　结果

２．１　群体组成的空间变化
印度洋３个航次的调查范围按纬度差异可

分为马达加斯加岛北部海域和东南部海域，马达

加斯加岛北部海域的采样纬度范围为１°～１２°Ｓ，
东南部附近海域的采样纬度范围为１９°～３０°Ｓ。
分析大青鲨叉长与纬度的关系（图２），马达加斯
加岛北部区域捕获的大青鲨样本共２５３尾，叉长
范围为１００～２８０ｃｍ，平均值为（２０７．６±３０．６）
ｃｍ，群体组成主要以大个体为主，优势叉长组为
１６０～２４０ｃｍ，占总数的８３．０％，而马达加斯加岛
南部海域捕获的大青鲨样本共８０尾，叉长范围
为７４～２８５ｃｍ，平均值为（１７０．９±４７．１）ｃｍ，群
体组成主要以中小型个体为主，优势叉长组为

１４０～２００ｃｍ，占总数的５６．３％。经ｔ检验，马达
加斯加岛东南部、北部海域捕获的大青鲨叉长均

值呈极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。

２７２
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图２　叉长与纬度关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ

２．２　叉长分布和性比
航次１区域共收集大青鲨样品８７尾，其中雌

性５７尾（１００～２８０ｃｍＦＬ），雄性３０尾（１５０～２８０
ｃｍＦＬ），航次２区域共收集大青鲨样品１７３尾，
其中雌性 ７６尾（１７２～２８２ｃｍＦＬ），雄性 ９７尾
（１４１～２８２ｃｍＦＬ），航次３区域共收集大青鲨样
品７３尾，其中雌性２４尾（７４～２８５ｃｍＦＬ），雄性
４９尾（７７～２５４ｃｍＦＬ），雌雄性比分别为２．００、
０．７８和０．４９。经 χ２检验，航次２区域采集的大
青鲨雌雄样本符合１∶１比例 （Ｐ＝０．１１＞０．０５），
航次１和航次３区域采集的大青鲨雌雄样本不符
合１∶１比例（Ｐ＜０．０５）。
３个航次位于印度洋西南部海域，将３个航次

数据合并分析，其中雌性１５７尾，雄性１７６尾，雌性
叉长范围为７４～２８５ｃｍ，平均值（２０８．５±４０．７２）

ｃｍ，优势叉长组为 １５０～２２９．９ｃｍ，占总样本的
３２．８４％；雄性叉长范围为７７～２８２ｃｍ，平均值为
（２１０．４±３９．９）ｃｍ，优势叉长组为１５０～２５０ｃｍ，
占总样本的 ５４．０６％。雌、雄性比为 ０．９１，符合
１∶１比例（Ｐ＝０．４９４＞０．０５）；雌、雄的叉长分布无
显著性差异（Ｐ＝０．５９２＞０．０５）；经 ｔ检验，雌、雄
的叉长均值无显著性差异（Ｐ＝０．６７２＞０．０５）。
２．３　初次性成熟长度

通过观察雄性大青鲨的鳍脚钙化程度，１１尾
个体未达到性成熟，叉长范围为７７～１９６ｃｍ（ｘ＝
１５０ｃｍ），对应的鳍脚长度范围为５～１４ｃｍ（ｘ＝
６．９ｃｍ）；性成熟个体有 １１５尾，叉长范围为
１２０～２８２ｃｍ（ｘ＝２２５．０ｃｍ），对应的鳍脚长度范
围为８～２７ｃｍ（ｘ＝１９．２ｃｍ）。根据记录的全部
雄性大青鲨繁殖生物学数据，计算雄性大青鲨性

成熟率的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程为 Ｐ＝１／｛１＋
ｅ［－０．１０×（ＬＦ－１８２．３）］｝，对应的 ５０％雄性大青鲨性成
熟叉长为１８２．３ｃｍ（图４）。
　　通过观察雌性大青鲨的性腺发育状况，共记
录１１５尾雌性大青鲨性成熟期情况，其中达到性
成熟（Ⅲ期以上）的个体有９０尾，对应叉长范围
为１７２～２８５ｃｍ，其中处于怀仔状态的雌性大青
鲨１５尾。根据记录的全部雌性大青鲨繁殖生物
学数据，雌性大青鲨性成熟率的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方
程为Ｐ＝１／｛１＋ｅ［－０．１５×（ＬＦ－１８３．６）］｝，对应的５０％雌
性大青鲨性成熟叉长为１８３．６ｃｍ（图５）。

图３　印度洋大青鲨叉长分布
Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｋｌｅｎｇｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂｌｕｅｓｈａｒｋｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

３７２
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图４　不同叉长组雄性大青鲨性成熟率和Ｌ５０值

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｍａｔｕｒｅｍａｌｅｏｆｔｈｅｂｌｕｅｓｈａｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄＬ５０

图５　不同叉长组雌性大青鲨性成熟率和Ｌ５０值

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｍａｔｕｒｅｆｅｍａｌｅｏｆｔｈｅｂｌｕｅｓｈａｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄＬ５０

２．４　摄食等级和摄食种类
观察样本的胃饱满度，主要以０级为主，其

次为１级，共占总数的７７．２１％；２～４级所占比例
较小（表１）。经Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析显示，大青鲨的
叉长分布与摄食等级相关性不显著（Ｐ＞０．０５），

性腺成熟度与摄食等级也不存在显著相关性

（Ｐ＞０．０５）。通过对样本的胃含物观察，发现大
青鲨的胃含物中主要以帆蜥鱼和鱿鱼为主，另有

一些其他食物如少量金枪鱼类、鲭和蟹。
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表１　大青鲨摄食等级组成比例
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｆｏｒｔｈｅｂｌｕｅｓｈａｒｋ
摄食等级

Ｆｅｅｄｉｎｇｌｅｖｅｌ
０ １ ２ ３ ４

总计

Ｔｏｔａｌ
尾数Ｎｕｍｂｅｒ １０５ ７８ ２５ ２８ １ ２３７
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
４４．３０％３２．９１％１０．５５％１１．８１％ ０．４２％ １００％

３　讨论

本研究中，大青鲨兼捕数据来源于金枪鱼延

绳钓渔业的商业捕捞数据，基于此，大青鲨的调

查纬度跨度较大，但主要作业区域分布在印度洋

南部的热带和温带海域。调查数据显示大青鲨

的叉长分布范围较广，这与太平洋和大西洋兼捕

大青鲨的叉长分布范围基本符合［８，１３］。通过对３
个航次雌、雄样本的长度分布研究，发现雌、雄样

本的叉长分布无显著性差异，且雄性大青鲨的叉

长均值也与雌性样本无显著差异，这与吴峰等［１３］

和ＺＨＵ等［１７］对大西洋和东太平洋的雌雄大青鲨

叉长分布特征的研究不同。

从调查站点来看，３个航次在印度洋南部海
域的作业区域主要集中在低纬度的马达加斯加

岛北部区域（即热带海域）和纬度较高的马达加

斯加岛东南部区域（即温带海域）。本研究通过

长度分布特征和繁殖生物学分析发现在热带海

域兼捕的大青鲨以大型个体为主，而在温带海域

捕获的大青鲨以中小型个体为主，高春霞等［１８］在

研究北大西洋大青鲨叉长与纬度关系分析时也

发现北大西洋热带海域的大青鲨个体大于冰岛

海域附近的大青鲨，究其原因，可能与大青鲨的

高度洄游特征有关。由于本调查受商业性捕捞

限制，因此有关印度洋大青鲨的洄游模式尚需进

一步研究查明。

本研究对印度洋南部海域３３３尾大青鲨样
本的性比进行了分析，经检验性比符合 １∶１，与
ＰＲＡＴＴ［１９］、ＳＴＥＶＥＮＳ［２０］对北大西洋海域大青鲨
雌雄性比的研究一致，和 ＨＥＮＤＥＲＳＯＮ等［２１］的

研究结果也相同。然而，分航次对印度洋南部海

域大青鲨样本性比的分析情况看，航次１的大青
鲨雌雄性比符合１∶１比例，航次２和航次３均不
符合１∶１比例，究其原因，可能是航次２和航次３
调查样本容量较小，由偶然性造成的偏差；但也

有可能是栖息环境不同导致大青鲨繁殖习性出

现差异，根据国外学者研究，某些海域大青鲨确

实存在雌雄性比不符合１∶１的情况，如在地中海
兼捕的大青鲨主要以雄性为主［１１］，而爱尔兰沿岸

海域捕获的大青鲨以雌性为主［２２］。本次调查观

测１２６尾雄性大青鲨样本中，约８．７％的样本未
达到性成熟，而未性成熟样本中约９０．９％来自温
带海域；观测的热带海域的雄性大青鲨样本达到

性成熟的比例为９０．７％。通过分析１１５尾雌性
大青鲨样本性成熟情况，同样发现热带海域雌性

大青鲨性成熟比例显著高于温带海域，且观测中

发现正怀仔的雌性大青鲨中有８９．３％来自热带
海域。可见，印度洋南部海域成体大青鲨的主要

活动区域为热带海域。

印度洋金枪鱼委员会（ＩＯＴＣ）在２０１５年印度
洋大青鲨现状的报告［２３］中指出，印度洋雌性大青

鲨达到５０％性成熟对应的全长为１９４ｃｍ，雄性达
到５０％性成熟时对应的全长为２０１ｃｍ，转换成叉
长后与本文结果相一致。

本研究观测的８９尾大青鲨的胃含物样本显
示，大青鲨的食物包括鱿鱼、帆蜥、鲭、甲壳类、沙

丁和金枪鱼类等，其中以鱿鱼和帆蜥为主，分别

占总样本的４２％和３８％，这与西南大西洋热带水
域大青鲨对头足类和小型硬骨鱼类的摄食率基

本吻合［２４］。日本研究者在白令海发现的大青鲨

胃含物中，头足类出现频率高达７４．５％［２５］。另

有研究表明，由于口裂大小的不同，鲨鱼摄食的

种类与其个体大小有重要的关系［２６］。本研究中，

胃含物中仅含鱿鱼和沙丁鱼的大青鲨占总样本

的２７．０％，平均叉长为２２４ｃｍ；胃含物中含有帆
蜥、金枪鱼等大型硬骨鱼类的大青鲨占总样本的

７１．２％，平均叉长为２２５ｃｍ。结果显示鲨鱼摄食
种类与个体大小无显著关系，可能是因为调查海

域内金枪鱼类等硬骨鱼类资源比较丰富，可以满

足不同大小大青鲨的捕食需求，因此对鱿鱼、甲

壳类等食物的需求减少。

本研究的采样区域属于印度洋西南部海域，

鉴于渔业生产的局限性及海上安全性调查考虑，

取样范围未能全部覆盖整个印度洋海域，且观察

员在海上收集数据依赖于商业性渔船，而渔船总

是倾向于目标鱼种集中的地方，因此调查数据可

能存在一定的误差；另外，由于前人对该区域大

青鲨种群分子研究的缺乏，本研究未考虑该区域

大青鲨是否存在不同群体，这需在今后的研究中

进一步深入了解。由于在大洋里实施专项的科
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研调查花费较高，导致大洋鱼类样本收集较为困

难，本文的研究有助于人们更好地理解印度洋大

青鲨的生物学信息，为我国科研工作者从事印度

洋大青鲨资源评估提供基础数据，以更好地履行

国际渔业可持续发展的义务。
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