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摘要! 根据 #$$> :#$$B 年我国鱿钓船在西南大西洋海域采集的 ";$ 对阿根廷滑柔鱼耳石样

本!以耳石总长"]0-#%最大宽度"Vg#%背区长"==-#%背侧区长"=--#%侧区长"-=-#%吻

侧区长"*--#%吻宽"*g#%吻区长"*-#%翼区长"g-#和翼区宽"gg#作为耳石各区生长指

标!以耳石 Vg与 ]0-之比%*g与 *-之比%gg与 g-之比作为表征耳石外形变化的指

标!利用方差分析",+(4,#和最小显著差多重比较法"-0=#研究性别%性腺成熟度和不同胴

长等个体差异对耳石各区生长和外形变化的影响$ 结果表明!不同性别间 ]0-%Vg%=--%

==-%*--%*-%g-和 gg 的变化存在显著性差异"<n$7$"#&雌%雄样本内不同性腺成熟

度%不同胴长范围间]0-%Vg%=--%-=-%g-和gg的变化均存在显著性差异"<n$7$"#&

Vg@]0-%*g@*-和gg@g-的变化在不同性别%不同性腺成熟度和不同胴长范围间不存

在显著性差异$ 研究认为!胴长组 !$% m!"$ EE可能是耳石各区生长的拐点区$

关键词! 阿根廷滑柔鱼& 耳石形态& 性别& 性腺成熟度& 个体大小& 西南大西洋

中图分类号! ^<"B7%& 0<%> &&&&&&&文献标识码',

&&阿根廷滑柔鱼"B22-C%&5-"*(")'#是大洋性浅

海种!广泛分布在 ##ym"?y0的西南大西洋大陆

架及大陆坡海域!其中以 !"ym"#y0资源尤为丰

富'%(

) 阿根廷滑柔鱼年产量最高超过 %$$ 万O!但

年间波动大'#(

) 耳石是头足类用来调节自身平

衡的硬组织'!(

!具有耐腐蚀&储存信息稳定的特

点'?(

!被广泛用于研究头足类的年龄和生长'" :;(

&

种群划分'> :B(及生活史'<(等渔业生物学) 目前!

针对一些头足类耳石的外部形态!国内外学者已

经展开了相关的研究'%$ :%;(

!但针对阿根廷滑柔鱼

耳石各区生长及其影响因素的研究较少'%>(

) 本

文根据我国鱿钓船在西南大西洋生产期间采集的

阿根廷滑柔鱼耳石及其渔业生物学数据!分析阿

根廷滑柔鱼耳石各区生长状况!以及个体差异

"不同胴长!不同性别和不同性成熟#对耳石生长

的影响!旨在了解其耳石生长及其形态变化特征)

%&材料与方法

"#"$调查渔船

调查渔船为*新世纪 "# 号+专业鱿钓船!渔

船参数如下$总长 >%7" E!型宽 %%7$ E!型深 "7"

E%总吨位 % !!; O!舱容 % $$$ O%主机功率 % ;<%

Zg%集鱼灯 %B$ 盏 c# Zg!水下灯 # 只 c" Zg%

02C)]$% 型钓机 ## 台%船员 !< 人)

"#%$调查时间和海域

生产时间为 #$$> 年 # :; 月和 #$$B 年 # :"

月!生产海域为 ?%y$?bm?>y!$b0& ?By!$bm

;$y$$bg)

"#!$资料收集

随机采集样本 ";$ 尾!其中雌性 !%" 尾&雄性

#?" 尾) 雌性样本胴长范围为 %BB m!?? EE!以

"$ EE为单位共分为 ? 组!其中 %"$ m#$$ EE&

#$% m#"$ EE&#"% m!$$ EE和 !$% m!"$ EE组
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内样本个数分别为 "?&%$%&<B 和 ;#%雄性样本胴

长范围为 %>B m!$$ EE!其中 %"$ m#$$ EE&#$%

m#"$ EE和 #"% m!$$ EE组内样本个数分别为

?!&%#? 和 >B) 雌&雄性样本的性腺成熟度都为

#

m

&

级!其中雌性样本
#

&

$

&

%

&

&

级样本个数

分别为 ;%&>?&B% 和 <<!雄性样本个数则分别为

?B&"%&"> 和 B<) 耳石保存在 <"\的乙醇溶液

中!并带回实验室进行观察与测量)

"#A$研究方法

耳石形态测量&&选取右耳石进行图像拍

摄!首先将耳石凸面向上置于 +GZ5R _((V;?"0

体式显微镜"物镜c$7B! c%! c#! c!! c?! c"%

目镜c%$# c"$ 倍下进行 33=拍照!然后利用

i*CV4%7$ 显微图像测量软件对耳石各形态参数

值进行测量) 测量时!沿水平和垂直两个方向进

行校准后!对耳石总长 "O5OF6SOFO56GON 68RXON!

]0-#&最大宽度"EFIGEWEMGLON!Vg#&背区长

" L5QSF6L5E868RXON!==-#&背侧区长 " Y8ROQF6

L5QSF6L5E868RXON!=--#&侧区长 "6FO8QF6L5E8

68RXON!-=-#&吻侧区长 "Q5SOQWE 6FO8QF6L5E8

68RXON!*--#&吻区长"Q5SOQWE68RXON!*-#&吻区

宽 "Q5SOQWE MGLON!*g#&翼区长 "MGRX 68RXON!

g-#和翼区宽"MGRX MGLON!gg#%$ 项形态参数

"图 % 和图 ##进行测量'%!(

!测量结果精确至 $7$%

!

E) 测量由 # 人独立进行!若两者测量的误差超

过 "\!则重新测量!否则取它们的平均值)

,7]0-% U7Vg% 37==-% =7=--% 27-=-% .7*--% a7g-%

17*-% /7*g% '7gg

图 "$耳石形态参数示意图

506#"$N9,-1-3413/.,31-;/09

1-*28/-1-7;2342;*;3:0;,

&&数据处理方法&&"%# 首先用 -8Y8R8氏法

进行方差齐性检验!不满足齐性方差时对数据进

行反正弦或者平方根处理'%B(

)

"## 分不同性别&不同性腺成熟度&不同胴长

范围对反映各区生长的 %$ 个形态参数分别进行

,+(4,分析!对于存在极显著性差异 "<n

$7$%#的参数做组间多重比较"-0=#

'%B(

!以便分

析不同因子对耳石各区生长的影响)

"!# 利用Vg@]0-&*g@*-&gg@g-分别

作为耳石整体外形变化指标&吻区&翼区变化指

标'%<(

!并采用 ,+(4,对它们进行分析!对于存

在极显著性差异"<n$7$%#的参数做组间的多重

比较 "-0=#!分析不同因子对耳石 Vg@]0-&

*g@*-&gg@g-的影响)

所有统计分析采用0A00%;7$ 软件进行)

#&结果

%#"$耳石形态特征描述

阿根廷滑柔鱼耳石结构由背区&侧区&翼区和

吻区组成!其中背区最小!侧区稍大!翼区宽大!吻

区长窄 "图 ##!雌&雄性样本中各形态参数见

表 %)

图 %$耳石各区分布示意图

506#%$N9,-1-34-*9,<31-342;*;3:0;,

%#%$耳石形态的影响因素

性别对耳石形态的影响&&,+(4,分析结

果认为!不同性别间阿根廷滑柔鱼耳石的 ]0-

"R

%?7;$$

o$7$$$ n$7$%#&Vg"R

?7!%;

o$7$!B n

$7$"#&=--"R

"7#?;

o$7$## n$7$"#&-=-"R

%%7!%<

o

$7$$% n$7$"#&*--"R

>7$?%

o$7$$B n$7$%#&*-

"R

"7%;;

o$7$#! n$7$"#&g-"R

%$7>$<

o$7$$% n

$7$%#均呈现出显著差异!其中 ]0-&-=-和 g-

存在极显著性差异)

性腺成熟度对耳石形态的影响

&& " % # 雌性个体 ,+(4,结果认为! ]0-

"R

%;7>"<

o$7$$$ n$7$%#&Vg"R

%%7!>>

o$7$$$ n

$7$%#& =--" R

#%7;;>

o$7$$$ n$7$% #& -=-

"R

!$7?;;

o$7$$$ n$7$%#&g-"R

B7?"!

o$7$$$ n

$7$%#&gg"R

<7%;%

o$7$$$ n$7$%#不同性腺成熟

度间的变化均存在极显著性差异)

-0=法进行多重比较认为!对于雌性个体的

]0-&Vg和g-!性腺成熟度
#

级与
%

&

&

级!

$

级与

(%!
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%

&

&

级存在显著的差异"<n$7$"#%而=--&-=-

和g-!性腺成熟度
#

级与
$

&

%

&

&

级!

$

级与
%

&

&

级

存在显著的差异"<n$7$"#) 总体而言!随着性腺

的逐渐成熟!]0-&Vg&=--&-=-&g-&gg值都

不断增加!但
#

级&

$

级增加幅度快!

%

级以后各值增

加幅度减慢!

%

级与
&

级之间各区长度都不存在显

著性差异) 不同性腺成熟度下 ; 个耳石形态参数

的均值变化如图 !所示)

表 "$阿根廷滑柔鱼耳石形态参数值

)*+#"$Y*:8-23413/.,31-;/09.*/*1-;-/2342;*;3:0;,43/?7%&/-"*(")'

内容

K5RO8ROS

雌性样本 T8EF68S

最大值"

!

E#

EFIGEWE

最小值"

!

E#

EGRGEWE

均值"

!

E#

FY8QFX8

雄性样本 EF68S

最大值"

!

E#

EFIGEWE

最小值"

!

E#

EGRGEWE

均值"

!

E#

FY8QFX8

耳石总长 ]0- %#?<7$> >?"7<B %$$$7#B %%?!7?" >#<7<; <>?7>>

最大宽度 Vg >%%7%; !?%7$? "%$7!; ;>$7<; !##7<% "$$7$%

背区长 ==- ?"%7%< %"%7!% #B"7;B ?;>7<> %?>7!# #B?7$%

背侧区长 =-- >?%7$? !B%7%B ">;7>! >#>7% ?#$7;? ";!7""

侧区长 -=- <%"7%; ?B<7B> >#?7<; <!B7>" ??B7$> >$#7>?

吻侧区长 *-- <!B7%> ?%"7%" ;;<7?< BB#7"? !%;7?> ;"$7$%

吻区长 *- !B?7%< >#7%< #B!7$! ?!"7? B<7>? #>!7!B

吻区宽 *g ##<7B >B7%B %?!7B? #$"7#; ;>7?" %?!7??

翼区长 g- <B#7!# "#B7#% >>%7$% <?#7% ?"%7%< >?B7%<

翼区宽 gg ?$;7% %$"7%# !$!7>< ?$?7%! %"%7%! #<>7"!

图 !$不同性腺成熟度下阿根廷滑柔鱼雌性个体耳石形态参数变化

506#!$',*76-23413/.,31-;/09.*/*1-;-/2342;*;3:0;,43/4-1*:-?7%&/-"*(")'*;<044-/-7;2-E 1*;8/0;C 2;*6-2

&&"## 雄性个体

,+(4,结果认为!]0-"R

%B7<>B

o$7$$$ n

$7$%#&Vg"R

?7;#<

o$7$$$ B n$7$%#&=--"R

%!7B%%

o$7$$$ n$7$%#&-=-"R

%<7B;$

o$7$$$ n$7$%#&

g-"R

;7;>"

o$7$$$ n$7$%#&gg"R

<7>?$

o$7$$$ n

$7$%#在不同性腺成熟度间均存在极显著性差异)

-0=法进行多重比较的结果认为!对于雄性

个体的]0-!在性腺成熟度
#

级与
%

&

&

级&

$

级

与
%

级之间存在显著性差异"<n$7$"#%Vg&

==-&-=-&g-的
&

级与
#

&

$

和
%

级存在显著

的差异"<n$7$"#%而对于gg!

#

级与
%

&

&

级!

$

级与
&

级!

%

级与
&

级之间存在显著性差异

"<n$7$"#) 总体而言!随着性腺的逐渐成熟!

]0-&Vg&=--&-=-&g-&gg 值都不断增加!

但
#

级&

$

级增加幅度快!

%

级以后各值增加幅度

减慢) 不同性腺成熟度下 ; 个耳石形态参数的均

值变化如图 ? 所示)

不同胴长组对耳石形态的影响

&&"%# 雌性个体

雌性样本中共分 ? 个胴长组) ,+(4,结果

认为!]0-"R

"%7B"#

o$7$$$ n$7$%#&Vg"R

<7<;B

o

$7$$$ n$7$%#&=--"R

!B7?!B

o$7$$$ n$7$%#&-=-

"R

>?7#$%

o$7$$$ n$7$%#&g-"R

#?7?<$

o$7$$$ n

$7$%#&gg"R

%"7>"!

o$7$$$ n$7$%#在 ? 个胴长组

间均存在极显著性差异)

-0=法分析结果认为!对于雌性个体的

]0-&=--&-=-&g-和 gg!胴长组 %"$ m#$$

EE与 #$% m#"$ EE&#"% m!$$ EE和 !$% m!"$

EE之间!胴长组 #$% m#"$ EE与 #"% m!$$ EE

和 !$% m!"$ EE之间!胴长组 #"% m!$$ EE和

!$% m!"$ EE之间都存在极显著性差异 "<n

$7$%#%而对于 Vg!胴长组 %"$ m#$$ EE与

)%!
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#"% m!$$ EE和 !$% m!"$ EE!#$% m#"$ EE与

#"% m!$$ EE和 !$% m!"$ EE之间存在着极显

著性差异"<n$7$%#) 总体而言!随着胴长的逐

渐增加!]0-&Vg&=--&-=-&g-&gg 值都不

断增加!但胴长介于 %"$ m#$$ EE与 #$% m#"$

EE之间时增加幅度快!胴长达到 #"% m!$$ EE

以后各值增加幅度减慢) ; 个耳石形态参数均值

变化与胴长组的关系如图 ")

图 A$不同性腺成熟度下阿根廷滑柔鱼雄性个体耳石形态参数变化

506#A$',*76-23413/.,31-;/09.*/*1-;-/2342;*;3:0;,43/1*:-?7%&/-"*(")'*;<044-/-7;2-E 1*;8/0;C 2;*6-2

图 I$阿根廷滑柔鱼雌性个体耳石形态参数分布与胴长关系

506#I$(-:*;0372,0.2+-;M--71*07.*/*1-;-/2342;*;3:0;,*7<1*7;:-:-76;,074-1*:-2=80<34?7%&/-"*(")'

&&"## 雄性个体

雄性样本共分 ! 个胴长组) ,+(4,结果认

为$]0-"R

!%7>?"

o$7$$$ n$7$%#&Vg"R

%$7""$

o

$7$$$ n$7$%#&=--"R

??7#>B

o$7$$$ n$7$%#&-=-

"R

;!7;#$

o$7$$$ n$7$%#&g-"R

%#7$B;

o$7$$$ n

$7$%#&gg"R

#?7?<?

o$7$$$ n$7$%#在 ! 个胴长组

间均存在极显著性差异)

-0=法分析认为!对于雄性个体的 ]0-&

=--&-=-&g-和 gg!胴长组 %"% m#$$ EE与

#$% m#"$ EE和 #"% m!$$ EE!#$% m#"$ EE与

#"% m!$$ EE之间都存在显著性差异 "Rn

$7$"#%而对于 Vg!胴长组 %"% m#$$ EE与

#"% m!$$ EE!#$% m#"$ EE与 #"% m!$$ EE之

间存在着极显著性差异"<n$7$%#) 总体而言!

随着胴长的逐渐增加!]0-&Vg&=--&-=-&g-&

gg值都不断增加!但胴长介于 %"$ m#$$ EE与

#$% m#"$ EE之间时增加幅度较胴长介于 #$% m

#"$ EE与 #"% m!$$ EE增加幅度小) 不同胴长

组下 ; 个耳石形态参数均值变化如图 ;)

图 B$阿根廷滑柔鱼雄性个体耳石形态参数分布与胴长组关系

506#B$(-:*;0372,0.2+-;M--71*07.*/*1-;-/2342;*;3:0;,*7<1*7;:-:-76;,6/38.071*:-2=80<34?7%&/-"*(")'

*&!
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%#!$耳石形态相对变化的分析

以Vg@]0-&*g@*-和 gg@g-! 个指标

来表征耳石形状的相对变化!分析性别&性成熟和

个体大小对它们的影响)

Vg@]0-相对变化分析&&,+(4,分析

结果认为!Vg@]0-变化在不同的性别"R

$7$>;

o

$7>B# < p$7$"#&不同性腺成熟度"R

$7!!?

o$7B"" #

p$7$"#和不同胴长组"R

$7;!?

o$7"<! # p$7$"#

间都不存在显著性差异) Vg@]0-与胴长组&性

腺成熟度的关系变化如图 >!其均值为 $7"%! !)

图 J$阿根廷滑柔鱼个体耳石最大宽度c总长之比与胴长$@%和性腺成熟度$O%关系

506#J $(-:*;0372,0.2+-;M--7]Rc)NQ*7<1*7;:-:-76;,$@%#2-E 1*;8/0;C 2;*6-2$O% 34?7%&/-"*(")'

&&*g@*-相对变化分析&&,+(4,分析结果

认为*g@*-变化在不同性别"R

$7%>> !

o$7;>! < p

$7$"#&不同性腺成熟度"R

%7$;$ !

o$7!>" " p$7$"#和

不同胴长组"R

%7!!< <

o$7#;$ " p$7$"#间均不存在

显著性差异) *g@*-与胴长组和性腺成熟度的

关系如图 B!其均值为 $7"#; ")

图 K$阿根廷滑柔鱼个体耳石吻宽c吻区长比与胴长$@%和性腺成熟度$O%关系

506#K$(-:*;0372,0.2+-;M--7(Rc(Q*7<1*7;:-:-76;,$@%#2-E 1*;8/0;C 2;*6-2$O% 34?7%&/-"*(")'

&&gg@g-相对变化分析&&,+(4,分析结

果认为!gg@g-变化在不同性别 "R

!7>"$ ;

o

$7$"! ! p$7$"#&不同性腺成熟度"R

%7$B% B

o$7!;? >

p$7$"#和不同胴长组"R

%7?$! %

o$7#?% % p$7$"#

间均不存在显著性差异) gg@g-与胴长组&性

腺成熟度之间的关系如图 <!其均值为 $7!<B #)

图 H$阿根廷滑柔鱼个体耳石翼宽c翼长之比与胴长$@%和性腺成熟度$O%关系

506#H$(-:*;0372,0.2+-;M--7RRcRQ*7<1*7;:-:-76;,$@%#2-E 1*;8/0;C 2;*6-2$O% 34?7%&/-"*(")'

!&讨论

研究认为!不同性别之间阿根廷滑柔鱼耳石

的]0-&Vg&=--&-=-&*--&*-&g-存在显著

性差异) 这可能与雌&雄个体生长存在差异有关!

通常不同性别的阿根廷滑柔鱼生长率存在差

#&!
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异'#$(

!这种生长速度的差异可能会影响到耳石的

生长的同步性)

研究认为雌雄个体!不同性腺成熟度和不同

的胴长范围内阿根廷滑柔鱼耳石 ]0-&Vg&

=--&-=-&g-和 gg 的生长都存在显著性差

异) 总体而言!不论雌雄!随着性腺逐渐成熟!

]0-&Vg&=--&-=-&g-&gg 都不断增加!但

#

级&

$

级增加幅度快!

%

级以后各值增加幅度减

慢!因此
%

级可能是各区生长的拐点%随着胴长的

逐渐增加!雌性样本 ]0-&Vg&=--&-=-&g-&

gg都不断增加!但胴长介于 %"$ m#$$ EE与

#$% m#"$ EE之间时增加幅度快!胴长达到 #"%

m!$$ EE以后各值增加幅度减慢!而雄性样本

各值也逐渐增加!但胴长介于 %"$ m#$$ EE与

#$% m#"$ EE之间时增加幅度较胴长介于 #$% m

#"$ EE与 #"% m!$$ EE增加幅度小!因此尽管

缺乏胴长大于 !$$ EE的雄性样本!也可以推测

!$% m!"$ EE胴长范围可能是耳石各区生长的拐

点) 对属于同一柔鱼科的茎柔鱼耳石外形变化特

征!陈新军等'%$(通过研究认为!不同的性腺成熟

度&不同的胴长范围间!智利外海茎柔鱼耳石的外

部形态变化存在明显的差异性) 由于阿根廷滑柔

鱼在整个生活史中!由于不同的性成熟阶段&不同

生长的阶段&不同的生长环境中着个体的生长和

发育出现差异!耳石生长&耳石外部形态特征也会

随着个体的生长和发育阶段出现明显的差异!也

可以说耳石生长在整个生命周期中不是均匀的)

本文的研究证实了这一推测!这一论断可为利用

耳石资料来推测阿根廷滑柔鱼生长模式等提供理

论依据)

尽管阿根廷滑柔鱼各区的外部形态绝对值变

化在不同性别&不同性腺成熟度&不同胴长范围间

存在明显的差异性!但对于外部形态的相对指标

Vg@]0-&*g@*-&gg@g-无论是雌雄样本之

间&不同的性腺成熟度之间还是不同的胴长范围

之 间! 都 没 有 出 现 特 别 明 显 的 差 异)

031g,*_

'%>(也通过研究认为!两个不同群体之

间!阿根廷滑柔鱼耳石的外部形态变化存在差异!

但相对于同一个群体之间!其耳石整体外形变化

并没有很大差异性) 由于本研究的样本来自于

?%y$?bm?>y!$b0&?By!$bm;$y$$bg海域!而在地

理种群划分上!该海域生活的阿根廷滑柔鱼恰好

属于南部巴塔哥尼亚群体"0A0#

'%(

!本研究也恰

好论证了这一观点)

由于本研究所采用的样本来自于鱿钓作业!

因此样本个体受到渔具渔法的限制!没有采集到

胴长小于 %"$ EE以及产卵后的样本!这可能对

对研究结果产生一定的影响!在以后的研究中需

要做一些补充)
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