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摘要! 根据 $%%? 年 ? <&% 月我国鱿钓船在西北太平洋海域连续采集的柔鱼样本!以耳石最大

宽度$X^%与其总长$D1.%之比作为耳石形态变化的指标!利用方差分析和最小显著差法分

析了性成熟和个体大小对耳石形态的影响# 结果表明!耳石的生长持续出现在柔鱼的整个生

命周期!性成熟度为
*

期与
#

_

0

期之间的个体!其耳石 X^AD1.皆存在显著差异$%R

%8%=%!而性成熟度为
#

_

0

期的个体!它们之间的 X^AD1.无显著差异$%S%8%=%!说明性

成熟度
*

期后的个体!其耳石形态不随性成熟度的增加而变化&胴长为 $%% _$C% FF的 " 个

胴长组!耳石X^AD1.大多与其它组存在显著差异$%R%8%=%!而个体大于 $C% FF的各组

间!其耳石X^AD1.无显著差异$%S%8%=%!说明胴长大于 $C% FF后的个体!其耳石形态不

随胴长的增大而变化# 性成熟度
*

期和胴长范围 $%% _$C% FF对耳石形态影响一致!这一时

期与柔鱼开始进入亚北极海域$"$ _"#w,%进行索饵洄游的时间相对应!柔鱼耳石的 X^A

D1.可以作为表征其性成熟和早期生长变化的有效指标#

关键词! 柔鱼& 耳石形态& 耳石最大宽度与耳石总长之比& 性成熟& 胴长组& 西北太平洋

中图分类号! 1>&?8"'''''''文献标识码'-

''头足类的耳石位于其头部的平衡囊中!通常

具有复杂的背区 " T6OKG7T6F;#+侧区 " &GW;OG7

T6F;#+吻区"O6KWO9F#和翼区"hH:]#结构(&)

!但

不同种类之间耳石形态特征不同($)

* 耳石作为

头足类生态信息的良好载体!具有信息输入稳定

和输入信息储存良好的特点(!)

!头足类耳石形态

特征的差异及其具备轮纹结构是起初众多生物学

者对其感兴趣的主要原因!因此!耳石微结构在头

足类的种群鉴别(")

+年龄鉴定和生长周期估

算(= <#)等生物学研究方面得到了较好的应用* 近

年来!耳石微化学的研究逐渐兴起!耳石微量元素

在头足类生活史推算(? <C)的研究中也得到了初步

应用* 作为耳石研究的重要研究内容之一(>)

!耳

石的形态特征是种群鉴别的一种手段!也是基于

耳石微结构的头足类年龄和生长的研究基础!不

同生活阶段!头足类耳石的形态存在差别!形态特

征的改变往往与头足类生活环境的转变相对

应(&%)

* 柔鱼"0""*5$#1=315D*#$#*"44#是我国远

洋渔业重要的捕捞对象(&&)

!广泛分布在北太平洋

海域!其生命周期小于 & 年(#)

!在副热带的产卵场

和亚北极海域的索饵场之间进行一年一次的南北

向洄游!生命周期中经历多个生活阶段* 本文根

据 $%%? 年 ? <&% 月我国鱿钓船在西北太平洋海

域连续采集的柔鱼样本!对其耳石形态进行观测

与分析!旨在探究柔鱼耳石形态变化规律!推测耳

石形态变化与柔鱼生活环境变化之间的关系!为

柔鱼种群结构+年龄生长等生物学的进一步研究

打下基础*

&'材料与方法

&'&(材料来源

柔鱼样本取自沪金渔 ?%& 船于 $%%? 年 ? <&%



# 期 陈新军!等$性成熟和个体大小对西北太平洋柔鱼耳石形态的影响 ''

月在西北太平洋生产期间渔获!采集海域为&=&w%?o

_&=?w!#o3!"%w%#o_""w$"o,* 样本采集时!从每

个站点渔获中随机抽取柔鱼 &= 尾!获得的样本经

冷冻保藏运回实验室*

&')(研究方法

生物学测定及耳石提取''实验室解冻后对

柔鱼进行生物学测定!包括胴长"FG:W7;7;:]WJ!

X.#+性别+性成熟度等* X.测定精确至 & FF!

参考 3JOJGOTW等(&$)将性成熟度划分
*

+

#

+

$

+

/

+

0

= 期*

从头部平衡囊提取耳石!得到完整耳石样本

& %=% 对!其中雌 =&? 对+雄 =!! 对!X.范围分别

为 $%% _!>= FF和 $%% _!=! FF*

耳石形态测量''将耳石凸面向上置于

,Hf6: [))X#"=1体式显微镜"物镜 %8C c!& c!

$ c!! c!" c!= c'目镜 &% c#=% 倍下采用 44@

拍照!然后利用Z+EX5&8% 显微图像测量软件对

耳石总长"W6WG7KWGW67HWJ 7;:]WJ!D1.#+最大宽度

"FGVHF9FhHTWJ!X^# "图 &#进行测量!测量结

果精确至 %8&

!

F*

数据处理方法''"&# 计算各样本耳石X^

与D1.之比 !以此比值代表耳石形态的变化 *

图 &(耳石各区分布及形态参数示意图

-$耳石总长D1.' d$耳石最大宽度X^*

G8E'&(T"A0;09=03"A?9;031?;9<BA9;0@<8"

;037:<0;01@79=7@3@9D8@A=9<G&4+#$#+"))

-8W6WG7KWGW67HWJ 7;:]WJ' d8FGVHF9FhHTWJ8

"$# 样本中!雌性个体的性成熟度为
*

_

0

期

"表 &#!雄性个体为
*

_

/

期!缺少
0

期样本

"表 $#* 鉴于以 &% FF为组距进行 X.组划分

时!个别 X.组无样本!缺乏连续性!因此!本文

以 $% FF为组距进行不同个体大小间耳石

X^AD1.的比较!雌性个体分为 &% 个 X.组

"表 &#!雄性个体分为 C 个 X.组"表 $#*

表 &(雌性个体各性成熟时期"各胴长组下样本数

536'&(T3;BD01:;60<9==0;3D0G&4+#$#+"))81?8==0<01@70K:3D;3@:<8@C 7@3E0731?;31@D0D01E@AE<9:B7

性成熟度

FGW9OHWM KWG];

胴长组"FF#FG:W7;7;:]WJ ]O69Q

$%% _$$% $$% _$"% $"% _$#% $#% _$C% $C% _!%% !%% _!$% !$% _!"% !"% _!#% !#% _!C% !C% _!>=

合计

W6WG7

*

期 KWG];

*

&& &C ?> &%& "% & & & < < $=$

#

期 KWG];

#

< ! &! "$ =% $= $% $ $ < &=?

$

期 KWG];

$

< < & $ # &= &= &# " ! #$

/

期 KWG];

/

< < < < & " & $ < $ &%

0

期 KWG];

0

< < < < < < > &= > ! !#

合计 K9F && $& >! &"= >? "= "# !# &= C =&?

表 )(雄性个体各性成熟时期"各胴长组下样本数

536')(T3;BD01:;60<9=;3D0G&4+#$#+"))81?8==0<01@70K:3D;3@:<8@C 7@3E0731?;31@D0D01E@AE<9:B7

性成熟度

FGW9OHWM KWG];

胴长组"FF#FG:W7;7;:]WJ ]O69Q

$%% _$$% $$% _$"% $"% _$#% $#% _$C% $C% _!%% !%% _!$% !$% _!"% !"% _!=!

合计

W6WG7

*

期 KWG];

*

= "& &$" ?! # $ < < $=&

#

期 KWG];

#

& $ &> "! "% = < < &&%

$

期 KWG];

$

< < " &" =% !& &% < &%>

/

期 KWG];

/

< < < & > $= $$ # #!

合计 W6WG7 # "! &"? &!& &%= #! !$ # =!!

''"!# 首先采用单因子方差分析分雌雄个体对

不同性成熟度和个体大小"X.#的耳石X^AD1.

进行差异性比较!如果存在显著差异!则用多个样

本均数间的多重比较方法".1@法#进行各组间

*'(



''' 水'产'学'报 !" 卷

的多重比较(&!)

!进而分析性成熟度和个体大小对

耳石X^AD1.的影响* 数据统计分析采用1B11

&!8% 软件进行*

$'结果

)'&(耳石形态特征

观测发现!柔鱼耳石具有明显的吻区和翼区

结构!背区和侧区界线不明显* 在四个区域中!

翼区宽大!侧区和背区次之!吻区长窄"图 &#*

雌性样本中!D1.范围为 & $%!8= _& #>$8"

!

F!X^范围为 #&" _& %&&8C

!

F'雄性样本

中!D1.范围为 & &?=8# _& #C&8?

!

F!X^ 范

围为 =C?8! _& %%=8?

!

F*

)')(不同性成熟度间耳石L\W5TP的比较

样本中!雌性个体的性成熟度为
*

_

0

期*

方差分析结果显示$

*

_

0

期 = 个不同性成熟时

期之间!耳石 X^AD1.存在显著差异 "%R

%8%=#*利用 .1@法对
*

_

0

期之间耳石 X^A

D1.进行多重比较!结果显示$性成熟
#

_

0

期与

*

期之间耳石 X^AD1.存在显著差异 "%R

%8%=#!而
#

_

0

各期之间耳石 X^AD1.无显著

差异"%S%8%=#* 各性成熟时期!耳石 X^AD1.

均值变化如图 $EG所示*

性成熟度
*

_

0

期!各期D1.+X^均值随性成

熟度等级增大而增加"图 $EP#!

*

期D1.+X^均值

与其它 "期之间差异显著"$检验!%R%8%=#*

图 )(柔鱼雌性个体不同性成熟度5TP"L\及L\W5TP均值变化

G8E')(L031M3D:09=5TP#L\ 31?L\W5TP9==0;3D0G&4+#$#+"))81?8==0<01@70K:3D;3@:<8@C 7@3E07

''样本中!雄性个体的性成熟度为
*

_

/

期!缺

少
0

期样本* 方差分析结果显示$

*

_

/

期 " 个

不同性成熟时期之间!耳石X^AD1.存在显著差

异"%R%8%=#* 利用 .1@法对
*

_

/

期之间耳

石X^AD1.进行多重比较!结果显示$性成熟
#

+

$

+

/

期与
*

期之间耳石X^AD1.存在显著差异

"%R%8%=#!而
#

+

$

+

/

各期之间耳石 X^AD1.

无显著差异 "%S%8%=#* 各性成熟时期!耳石

X^AD1.均值变化如图 !EG所示*

性成熟度
*

_

/

期!各期D1.+X^均值随性成

熟度等级增大而增加"图 !EP#!

*

期D1.+X^均值

与其它 !期之间差异显著"$检验!%R%8%=#*

图 !(柔鱼雄性个体不同性成熟度5TP"L\及L\W5TP均值变化

G8E'!(L031M3D:09=5TP#L\ 31?L\W5TP9=;3D0G&4+#$#+"))81?8==0<01@70K:3D;3@:<8@C 7@3E07

)'!(不同个体大小间耳石L\W5TP的比较

样本中!雌性个体X.范围为 $%% _!>= FF!

分为 &% 组* 对 &% 组 X.组个体耳石 X^AD1.

进行方差分析!结果显示$不同 X.组间 X^A

!"(
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D1.存在显著差异"%R%8%=#* 利用 .1@法对

&% 组X.组之间耳石 X^AD1.进行多重比较!

结果显示$$%% _$$% FFX.组与其余 > 组之间

耳石X^AD1.存在显著差异"%R%8%=#!$$% _

$"% FF与 !$% _!"% FF+!C% _!>= FF之间耳石

X^AD1.存在显著差异 "%R%8%=#!$"% _$#%

FF与 $C% _!%% FF+!%% _!$% FF+!$% _!"%

FF+!#% _!C% FF+!C% _!>= FF之间耳石X^A

D1.存在显著差异"%R%8%=#!$#% _$C% FF与

!$% _!"% FF之间耳石 X^AD1.存在显著差异

"%R%8%=#!X.大于 $C% FF的各组间耳石

X^AD1.无显著差异"%S%8%=#* 各 X.组!耳

石X^AD1.均值变化如图 "EG所示*

雌性个体!从 $%% _$$% FF至 !C% _!>= FF

的 &% 个 X.组序列!耳石 D1.+X^均值逐渐增

大"图 "EP#'不同 X.组间!耳石 D1.+X^均值

差异显著"%R%8%=#*

样本中!雄性个体X.范围为 $%% _!=! FF!

分为 C组* 对 C组X.组个体耳石X^AD1.进行

方差分析!结果显示$不同X.组间X^AD1.存在

显著差异"%R%8%=#* 利用.1@法对 C 组X.组

之间耳石 X^AD1.进行多重比较!结果显示$

$%% _$$% FF与X.大于 $#% FF的 =组X.组序

列之间耳石 X^AD1.存在显著差异"%R%8%=#!

$$% _$"% FF与X.大于 $"% FF的 #组X.组序

列之间耳石 X^AD1.存在显著差异"%R%8%=#!

$"% _$#% FF与 $C% _!%% FF+!%% _!$% FF之间

耳石X^AD1.存在显著差异"%R%8%=#!$#% _$C%

FF与 !%% _!$% FF之间耳石X^AD1.存在显著

差异"%R%8%=#!X.大于 $C% FF的各组间耳石

X^AD1.无显著差异"%S%8%=#* 各X.组!耳石

X^AD1.均值变化如图 =EG所示*

雄性个体!$%% _$$% FF至 !"% _!=! FF的

C 个X.组序列!耳石 D1.+X^ 均值逐渐增大

"图 =EP#'不同 X.组间!耳石 D1.+X^均值差

异显著"%R%8%=#*

图 +(柔鱼雌性个体不同胴长组5TP"L\及L\W5TP均值变化

G8E'+(L031M3D:09=5TP#L\ 31?L\W5TP=0;3D09=G&4+#$#+"))81?8==0<01@;31@D0D01E@AE<9:B7

图 ,(柔鱼雄性个体不同胴长组5TP"L\及L\W5TP均值变化

G8E',(L031M3D:09=5TP#L\ 31?L\W5TP9=;3D0G&4+#$#+"))81?8==0<01@;31@D0D01E@AE<9:B7

!'讨论

头足类耳石外部形态最初呈水滴状!随着耳

石的生长!逐渐形成具有背区+侧区+吻区和翼区

的完整结构(&%)

!耳石生长过程受温度(&" <&=)

+盐

度(?)和食物条件(&#)的影响!不同性成熟阶段和

$"(
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X.范围下!耳石的生长和形态也不同* 柔鱼雌

雄个体!从性未成熟至性成熟时期!X.组从小到

大!其耳石的 D1.+X^均值逐渐增大!说明耳石

的生长持续柔鱼整个生命周期*

研究认为!西北太平洋柔鱼耳石形态特征与

性成熟度相关* 雌性个体!

#

_

0

期 " 个不同性

成熟时期之间!耳石 X^AD1.无显著差异"%S

%8%=#!而
#

+

$

+

/

+

0

与
*

期之间!耳石 X^A

D1.存在显著差异"%R%8%=#!说明在性成熟
*

期后!耳石的形态不随性成熟度的增加而变化'雄

性个体"样本中无
0

期#!

#

+

$

+

/

期 ! 个不同性

成熟时期之间!耳石 X^AD1.无显著差异"%S

%8%=#!而
#

+

$

+

/

与
*

期之间!耳石 X^AD1.

存在显著差异"%R%8%=#!说明在性成熟
*

期后!

耳石的形态不随性成熟度的增加而变化* 因此!

我们认为柔鱼在性成熟度
*

期以后!其耳石是均

匀生长的* 有研究认为!头足类的早期生活阶段

占据了其生命周期相对较长的一部分时间(&?)

!此

阶段很小的海水温度变化就能给头足类的初期生

长带来很大影响(&C)

!而耳石的生长受温度等环境

条件的影响!这或许是性成熟
*

期与其它性成熟

时期之间耳石形态存在差异的原因*

雌雄个体在不同 X.组"$% FF组距#下!

其耳石形态也不同* 研究结果显示$小于 $C%

FF的 " 个 X.组在耳石 X^AD1.上多与其他

组存在差异"%R%8%=#!而 X.大于 $C% FF的

各组间耳石 X^AD1.无显著差异"%S%8%=#!

这说明 X.大于 $C% FF的柔鱼个体!其耳石的

形态不随 X.的增大而变化* 已有相关研究得

出类似结论!-OfJHQfH: 等(&%)研究发现!鬥乌贼

"H.6*$95E*D#4244#耳石的生长可分为两个阶段$

内壳长" Q;: 7;:]WJ!B.#小于 =%FF时!耳石生

长很快!B.大于 =% FF后耳石生长较慢!且耳

石形状不再发生变化!他们认为这一现象与鬥

乌贼幼鱼生活在表层+成体生活在中下水层的

生物学特性对应* ZGWK9 等(#)分地理区域对柔

鱼的年龄和生长进行了研究!得出采自 &=% _

&#> w3的柔鱼雌雄个体 X."FF#和日龄"G];!

T#分别存在 X.m&8>"G];<"#8C? 和 X.m

&8%=G];l?#8?! 的线性关系!根据这一结果!柔

鱼雌雄个体 X.为 $%% FF时的年龄分别为

&$?+&&? T!X.为 $C% FF时的年龄分别为

&#C+&>" T!此阶段"孵化后 " _# 个月#柔鱼开

始进入亚北极海域 ""$ _"# w,#进行索饵洄

游(#!&>)

!此前柔鱼从低纬度的产卵场 "春冬生

群$$& _!% w,!秋生群$$> _!" w,#

(&>)向北洄游

至高纬度的索饵场"亚北极海域#经历的海水温

度变化或许是柔鱼 X.$C% FF前后耳石形态

存在显著差异的原因!因此推测柔鱼 X.范围

$%% _$C% FF或可作为其生活阶段发生转变的

一个外在标志*

分析发现!X.小于 $C%FF的雌雄个体样本

中!性成熟度主要为
*

期"图 ##!约占各组样本数

的 ?%i以上"图 #EG#!雄性个体也达到 #!i"图

#EP#* 而X.大于 $C%FF的雌雄个体样本中!

*

期个体很少!性成熟度主要为
#

_

0

期"图 ##*

因此!我们推测性成熟度
*

期的柔鱼主要为 X.

小于 $C% FF的个体!不同成熟度和不同个体大

小对耳石形态的影响是一致的*

图 Q(不同胴长组下性成熟度百分比组成

G8E'Q(-0<"01@3E09=03"A70K:3D;3@:<8@C 7@3E081?8==0<01@;31@D0D01E@AE<9:B7

''本文以 X^AD1.作为柔鱼耳石形态变化的

指标!得出了耳石形态变化的规律$性未成熟

"X.小于 $C% FF#的柔鱼!其耳石尚未形成固定

的形态!耳石生长更容易受到温度等环境条件的

%"(



# 期 陈新军!等$性成熟和个体大小对西北太平洋柔鱼耳石形态的影响 ''

影响!尔后耳石形态则不随性成熟度的增加和

X.的增大而变化* 在头足类耳石+角质颚等硬

组织的形态学研究方面! 传统的形态测量

法("!&%!$% <$&)

+角度法($$)是较为常用的研究方法*

随着统计分析方法的发展!地标点法($! <$")被逐渐

应用在头足类硬组织的形态学研究当中!这是今

后此类研究的主要方向*
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