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摘要! 根据 $%%? 年 ?+&% 月在西北太平洋柔鱼传统作业渔场采集的样本!利用耳石微结构

对其渔获群体结构%年龄与生长进行了研究" 分析认为!雌性个体胴长为 $%% ]!=" DD!日

龄为 &$! ]$"# \'雄性个体胴长为 $%% ]!"! DD!日龄为 &$? ]$?@ \" ?%# 月渔获样本的优

势日龄为 &"& ]&#% \!= 月为 &#& ]$&% \!&% 月为 $&& ]$@% \" 孵化日期为 $%%< 年 &$ 月下

旬至 $%%? 年 < 月上旬!其中 &+@ 月为高峰期" 雌性个体的胴长绝对生长率平均为

#&8&?" m%8&$?$ DDA\!雄性为#%8="$ m%8$&!$ DDA\" 其胴长%体质量与日龄的关系可

分别用线性和指数方程来拟合!雌%雄个体胴长和体质量生长存在显著差异" 研究认为!传

统作业渔场中大多数渔获属冬春生群!?+&% 月各月优势日龄组呈现出随月变化一致的趋

势!进一步印证了柔鱼轮纹为日周期的结论" 推测认为!柔鱼孵化后!从产卵场洄游至索饵

场需要 @ ]< 个月的时间"

关键词! 柔鱼' 耳石微结构' 年龄' 生长' 渔获群体结构' 西北太平洋

中图分类号! V="#8#' 1=&?'''''''文献标志码&-

''柔鱼##,,03)*(46(3C0*)*0,11$广泛分布在

北太平洋海域"资源丰富&& ;$'

( 柔鱼一般可分为

秋生东部种群)秋生中部种群)冬春生西部种群和

冬春生中东部种群等 @ 个种群&$ ;!'

( 其中"分布

在 &<"v3以西海域的冬春生西部种群是中国)日

本等国家和地区的主要捕捞对象&$'

( 作为目前

重要的大洋性经济鱼类"柔鱼在西北太平洋生态

系统中具有重要地位"柔鱼资源的可持续开发利

用越来越受到中国和日本等国家的重视( 关于柔

鱼的种群结构&@'

)年龄和生长&" ;<'

)摄食&?'等生

物学特性已有初步研究"但对传统作业渔场#&"%v

3]&<"v3)!=v,]@"v,$渔汛期间渔获群体组

成)年龄组成以及生长率等方面的研究还是空白(

耳石是头足类生态信息的良好载体"一些大

洋性耳石外部形态及其生长特性及&# ;='其微结构

被应用在鱿鱼类年龄和生长的研究中&&% ;&&'

( 本

研究将根据西北太平洋传统鱿钓作业渔场的柔鱼

样本"利用其耳石微结构对其渔获群体的群体结

构)年龄组成和生长特性进行系统研究"为传统作

业渔场柔鱼的基础生物学提供资料(

&'材料与方法

%&%'样本采集

柔鱼样本委托沪金渔 ?%& 船于 $%%? 年 ? 月

$" 日.&% 月 $< 日在西北太平洋生产期间采集"

作业海域为 &"&v%?b]&"?v!<b3" @%v%<b]

@@v$@b,#图 &$( 样本采集随生产渔船进行( 若

作业渔场变动不大"样本每周采集 $ 次%若作业

渔场发生大的转移"则样本每天采集一次( 样

本采集时"从每个站点渔获中随机抽取柔鱼 &"

尾"抽取的样本放于编织袋中冷冻保藏"并记录

站点经纬度和钓捕日期"最后将冷冻的样本带

回实验室#表 &$(
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图 %'柔鱼采样站点图

?1@&%'J-2B=17@ =A,-91A74AC>08*(-(*5$$

表 %'样本采集时间#数量#胴长和体重

!-.&%'J-2B=17@ 8-93"762.30AC4-2B=17@ -78

2-79=3=37@9:AC>08*(-(*5$$17

9:37A09:D349307/-,1C1,[,3-7

采样时间

YFDI

样本尾数

H9DLIX6 ŜEDG7FH:

胴长ADDT.

最小DFH 最大DEZ

$%%?C%? <? $%" !%<

$%%?C%# $%< $%% !@?

$%%?C%= $"? $$! !=$

$%%?C&% &=@ $%" !="

合计 Y6YE7 ?$@ $%% !="

%&+'研究方法

生物学测定''实验室解冻后对柔鱼进行生

物学测定"包括胴长#DEHYI77IH:YK"T.$)体质量

#L6\R hIF:KY"dQ$)性别等( 胴长测定精确至

%8& MD"重量精确至 %8& :(

耳石提取''提取耳石方法参考文献&&& ;

&$'( 用镊子轻轻将耳石从平衡囊取出后"对耳

石进行编号"然后存放于盛有 ="P乙醇溶液的

&8" D.离心管中"以便清除包裹耳石的软膜和表

面的有机物质"最后提取完整耳石(

耳石研磨与日轮读取''耳石研磨方法详细

见文献&&& ;&$'

( 经研磨获得的耳石切片 ?$@ 枚#雌

性 !@# 枚"雄性 !?< 枚$"胴长范围为 $%% ]!="

DD#表 &$( 研磨好的耳石切片置于 q@%% 的光

学显微镜下采用 44>#连接装置$拍照"并运用

BK6Y61K6G ?8% 对图像进行叠加处理#图 $$( 计

数过程中"每个耳石轮纹由两个不同的人计数"每

次计数的轮纹数目与均值的差值低于 "P"则认

为计数准确&&$'

"否则重新计数(

图 +'耳石核心至边缘图像拼合图

胴长 $@<8= DD"年龄 &@$ \"&% 天A点(

?1@&+'/:A9A AC49-9A=19:76,=3-09A 38@3-789:3C6==H13DAC49-9A=19:21,0A4906,9603

T.!$@<8= DD"E:I!&@$ \"&% \AG6FHY8

''孵化日期推算''柔鱼科以及其它多数开

眼亚目诞生轮即为耳石的零轮"因为这些头足

类在孵化后才开始有生长纹沉积&&$ ;&!'

"因此捕

获日期减去估算年龄所得的日期即为柔鱼的孵

化日期(

生长速度估算''采用瞬时相对生长速度

!)""
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#FHSYEHYEHI69SXI7EYF̀I:X6hYK XEYI"f$和绝对生长

速度#ELS679YI\EF7R :X6hYK XEYI"-f+$来估算柔

鱼的生长速度"计算公式如下!
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式中"L

$

为)

$

龄时体质量#dQ$或胴长#T.$%L

&

为)

&

龄时体质量#dQ$或胴长#T.$%>为相对

生长速度百分比%%>L单位为DDA\或 :A\"本研

究中时间间隔)j)

$

;)

&

为 $% \

&&$'

(

生长模型''生长曲线拟合采用线性和指数

$ 种模型&" ;<'

"并以 -04#-[EF[I/ S0H 6̂XDEYF6H

4XFYIXF6H$为选择最佳模型的依据(

线性方程!

( V$ Y)# #5$

''指数方程!

( V$%

)#

#6$

=9<V5/.#E""Z5$ Y0[ #7$

式中"I为胴长#或体质量$"单位为DD或 :%)为

年龄"单位为 \%/为观测样本数"L$$ 为残差平方

和"B为模型中参数的个数(

利用协方差分析相同年龄组不同性别的生长

速度的差异性(

$'结果

+&%'日龄组成

分析发现"雌性个体年龄范围为 &$! ]$"# \"

平均年龄#&#= m$#$ \"优势年龄组为 &"% ]$@%

\"占其总数的 =%8"P#图 !$%雄性个体年龄范围

&$? ]$?@ \"平均年龄#&=< m$@$ \"优势年龄组

为 &"% ]$@% \"占其总数的 =!8<P#图 !$(

图 <'柔鱼雌雄个体的日龄组成

?1@&<'*@3,A2BA4191A7ACC32-=3-78

2-=3CA073A7C=;17@ 45618

''从各月份的日龄组成来看"? 月柔鱼样本的日

龄为 &$& ]$&% \%# 月柔鱼样本中开始出现日龄大

于$&% \的个体%=月柔鱼样本中日龄大于$@% \的

个体开始出现#图 @$( ?)#月柔鱼样本中优势日龄

组为 &"& ]&#% \"=月优势日龄组为 &#& ]$&% \"&%

月优势日龄组为 $&& ]$@% \ #图 @$(

图 $'各月柔鱼个体日龄分布

?1@&$'PA79:=; -@3814901.691A74AC73A7C=;17@ 45618

+&+'孵化日期

估算认为"柔鱼孵化日期为 $%%< 年 &$ 月下

旬至 $%%? 年 < 月上旬"&.@ 月为柔鱼的孵化高

峰期#图 "$"由此可以判断"本次样本基本隶属冬

春生群( 按性别来看"雌性个体的孵化高峰期为

$ 月上旬至 ! 月上旬#图 "$"占其总数的 <%8!P"

@ 月也存在部分孵化群体#图 "$"约占其总数的

&?8$P( 雄性个体的孵化高峰期出现在 $.! 月

#图 "$"占其总数的 ?!8?P(

+&<'生长速度

胴长生长速度''雌性个体"胴长 %>L为

%8=== ]&8!#" DDA\"平均值为#&8&?" m%8&$?$

#)""
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DDA\"胴长%>L最大值出现在 $%& ]$$% \ 年龄

段"最小值出现在 &@& ]&<% \ 年龄阶段#图 <$(

胴长>为 %8!&= ]%8@"" DDA#\-P$"平均值为

#%8@%< m%8%"&$ DDA#\-P$"胴长>最大值出

现在$%& ]$$% \ 年龄阶段"最小值出现在 $@& ]

$<% \年龄段#图 <$(

图 S'柔鱼孵化日期分布示意图

?1@&S'M-9,:17@ 8-93AC73A7C=;17@ 45618

图 T'柔鱼雌雄个体胴长生长速度对比

?1@&T'"A2B-014A7AC1781H186-=2-793==37@9:

@0AD9:0-934AC>08*(-(*5$$

''雄性个体"胴长 -f+为 %8"@? ]&8&%= DDA

\"平均值为#%8="$ m%8$&!$ DDA\"胴长%>L最

大值出现在 &@& ]&<% \ 和 $%& ]$$% \年龄阶段"

最小值出现在 $@& ]$<% \ 年龄阶段#图 <$( 胴

长>为 %8&?@ ]%8@=$PA\"平均值为#%8!"< m

%8&%=$ DDA# \-P$"胴长 >最大值出现在

&@& ]&<% \ 年龄阶段"最小值出现在 $@& ]$<% \

年龄段#图 <$(

雌)雄个体胴长生长速度随年龄增长发生变

化#图 <$"在 &$& ]$<% \ 年龄段"雌性个体胴长

%>L出现先增加后减小的变化趋势"雄性个体胴

长%>L总体呈下降趋势%在 &$& ]$<% \ 年龄段"

雌雄性个体胴长 >与各自 %>L变化趋势一致(

总体上"雌性个体的胴长生长速度均值大于雄性

个体#!U%8%"$(

体质量生长速度''雌性个体"体质量 %>L

为 &8?!? ]&!8$&= :A\"平均值为#=8%&" m@8!%"$

:A\"体质量%>L最大值出现在 $%& ]$$% \ 年龄

段"最小值出现在 &@& ]&<% \年龄段 #图 ?$( 体

质量>为 %8@%$ ]&8"!% DDA#\-P$"平均值为

#&8%?# m%8@&$$ :A#\-P$"体质量>最大值出

现在$%& ]$$% \年龄段"最小值出现在 &@& ]&<%

\年龄段#图 ?$(

图 N'柔鱼雌雄个体体质量生长速度

?1@&N'"A2B-014A7AC1781H186-=.A8; D31@:9

@0AD9:0-934AC>08*(-(*5$$

''雄性个体"体质量 %>L为 $8%&! ]=8<== :A

\"平均值为#"8#@" m$8??$$ :A\"体质量%>L最

大值出现在 $%& ]$$% \ 年龄段"最小值出现在

&@& ]&<% \年龄段 #图 ?$( 体质量>为 %8@%" ]

&8!== DDA#\-P$"平均值为#%8=%# m%8@$#$

$)""
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:A#\-P$"体质量 >最大值出现在 &#& ]$%% \

年龄段"最小值出现在 $@& ]$<% \ 年龄段 #图

?$(

雌)雄个体体质量生长速度随年龄增长发生

变化#图 ?$( 在 &$& ]$<% \ 的年龄段"雌性个体

体质量%>L随年龄增长呈增加趋势"相比 $%% ]

$<% \年龄段"&$& ]$%% \ 年龄段的体质量 %>L

处在较小的生长水平上%在 &$& ]$<% \ 年龄段"

雄性个体体质量%>L先增加后减小"在 $%& ]$$%

\达到最大值"相比雌性个体"雄性个体体质量生

长速度提前减慢%在 &$& ]$<% \ 的年龄段"雌雄

性个体体质量 >与 %>L变化趋势一致( 总体

上"雌性个体的体质量生长速度均值大于雄性个

体#!U%8%"$(

+&$'生长模型

由表 $ 可知"雌)雄个体的胴长生长方程以线

性模型的-04为小"分别为

(雌 V73!168 Y1!090#%2(雄 V95!36: Y1!3;#

经检验"两直线差异显著#!U%8%"$(

表 +'柔鱼胴长生长方程的拟合数据

!-.&+'?199388-9- AC2-793==37@9:@0AD9:C67,91A7AC>08*(-(*5$$

胴长生长方程

T.:X6hYK D6\I7

参数 GEXEDIYIX

E L

样本数 /

决定系数

LSe9EXI

-04

线性 =173-0

雌性群体 ÎDE7IM6K6XY "%8&@= &8$?$ !@# %8=$? % & <%#8&

雄性群体 DE7IM6K6XY ?!8%@# &8%<% !?< %8#<& " & ?%$8#

指数 3IBA73791-=

雌性群体 ÎDE7IM6K6XY &$#8#%& %8%%@ ! !@# %8=$# # & <&?8?

雄性群体 DE7IM6K6XY &!@8=&! %8%%! ? !?< %8#<% $ & ?$?8&

''由表 ! 可知"体质量生长方程中以指数模型

的-04为小"分别为

?雄 VW:31!917%

9!93:#

%2?雄 V83!6:%

3!31#

''经检验"两曲线差异显著#!U%8%"$(

表 <'柔鱼体质量生长方程的拟合数据

!-.&<'?199388-9- AC.A8; D31@:9@0AD9:C67,91A7AC>08*(-(*5$$

体质量生长方程

dQ :X6hYK D6\I7

参数 GEXEDIYIX

E L

样本数 /

决定系数

LSe9EXI

-04

线性 =173-0

雌性群体 ÎDE7IM6K6XY ;& $%#8@!< &%8"@" !@# %8#"& $ ! !"?8=

雄性群体 DE7IM6K6XY ;#%&8?&" ?8?%# !@# %8?<# ? ! !$$8&

指数 3IBA73791-=

雌性群体 ÎDE7IM6K6XY <=8"@@ %8%&$ !?< %8#?% ! ! !$<8&

雄性群体 DE7IM6K6XY =%8@#% %8%&% !?< %8??@ & ! $=&8@

!'讨论

<&%'渔获日龄结构及其轮纹分析

g-N1*等&"'研究认为柔鱼雌雄个体的年龄

均小于 & 年( 本研究中"最大日龄为 $?@ \"雌雄

个体的优势年龄组都为 &"% ]$@% \"且占总数的

=%P以上( 根据 #.&% 月各月渔获样本的优势年

龄组分析"其优势年龄组随时间#月$的推移"基

本呈现出 !% \增加的趋势"即 # 月柔鱼优势年龄

组为 &"& ]&#% \"= 月为 &#& ]$&% \"&% 月份为

$&& ]$@% \"这进一步印证了柔鱼耳石微结构轮

纹沉积的日周期性(

<&+'渔获群体组成分析及其洄游时间推测

结合捕捞日期和日龄"推算可知柔鱼样本的

孵化日期"其为 $%%< 年 &$ 月下旬至 $%%? 年 < 月

上旬"其中 &.@ 月为柔鱼的孵化高峰期"由此可

判定大部分柔鱼样本隶属冬春生群( 分析发现"?

月采集的柔鱼样本中"开始出现少许 ! 月孵化的

个体%# 月份采集的柔鱼样本"有 @ 月份孵化的个

体开始出现%= 月份"有 " 月份孵化的个体少量出

现%&% 月份"有 < 月份孵化的个体开始出现( 此

外"考虑到 ? 月份的采样时间为 ? 月下旬#$" ]$=

%)""
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日$"$ 月份孵化的个体大量出现在 # 月的索饵

场( 由此可推测"柔鱼孵化后"从副热带的产卵场

洄游至亚北极的索饵场需要 @ ]< 个月的时间(

此外"研究结果显示"各月皆存在年龄等级为

&$& ]&"% \的小个体"这说明在作业渔场不断有

柔鱼新的群体补充进入"渔获群体不止只有 & 个(

同时也说明了柔鱼产卵时间是较长的(

<&<'生长速度和生长模型分析

不同生长阶段"柔鱼的生长速度不同( 在

&$& ]$$% \年龄段#对应的胴长雌性为 $%! ]!$=

DD"雄性为 $%% ]!%< DD$"柔鱼生长速度随年

龄增长而逐渐增加"这可能与柔鱼本身处在生长

阶段有关%$$% \以后"生长速度开始减小"此时可

能柔鱼已处在性成熟阶段( 李思亮&&@'研究认为"

雌)雄柔鱼个体的初次性成熟胴长分别为 !!&8?

和 $== DD"此时其日龄约为 $$% \( 因此"柔鱼生

长速度的变化与其性成熟密切相关"即早期幼鱼

期摄入的能量主要用于发育和成长"而在性成熟

阶段摄入能量的主要用于性腺发育(

头足类生长模型的建立大多根据耳石日轮数

目和胴长的关系确定&"'

"由于柔鱼的年龄和生长

受生物#食物)敌害等$和非生物#温度)光照等$

以及地理环境等多方面因素的影响"因此不同性

别)孵化群体)地理区域之间"甚至不同生长阶段"

适合的生长方程也会有差异&&&'

( 本文采集的样

本基本隶属冬春生群"这排除了孵化季节和地理

区域的不同对柔鱼生长的影响( 研究发现"雌雄

个体的胴长生长模型用线性方程拟合为佳"体质

量生长模型用指数方程拟合为佳"且雌雄个体之

间的生长曲线存在显著差异( g-N1*等&"'则分

性别)孵化季节)地理区域对柔鱼的年龄和生长进

行研究"发现柔鱼生活史中后期#T.为 &"# ]"&%

DD"稚鱼期至成体 $ 的生长模型为线性%

d0f3.)Q等&&"'则认为"春冬生群体在孵化日期

至 !" \这一生长阶段"其胴长生长方程符合指数

型%而对秋生群体"孵化日期至 !! \ #胴长约

&$ DD$"其生长适合指数生长方程"尔后生长则

为线性&<"&<'

(

此外"雌性个体的生长速度较雄性个体大"

g-N1*等 &"'和 d+*,3NN0等&&?'的研究也认为

柔鱼雄性的总体生长速度小于雌性"导致这一现

象的具体原因可能需要遗传因子等多方面来

分析(

本研究样本采集的时间是柔鱼渔汛期间的

?.&% 月"时间跨度较小"也缺少胴长小于 $%%

DD的小个体样本( 头足类的年龄和生长是一个

极为复杂的生物学问题"下一阶段将通过采集个

体更小的样本或者在产卵场进行取样"开展柔鱼

生活早期和末期的年龄与生长研究"以便系统掌

握其渔业生物学特性(
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)会议信息)

第八届世界华人鱼虾营养学术研讨会

''

''由中国水产学会水产动物营养与饲料专业委员会主办"上海海洋大学)四川农业

大学)通威股份有限公司联合承办的+第八届世界华人鱼虾营养学术研讨会, #简称

+世华会,$将于 $%&& 年 = 月 <.&% 日在成都举行( 大会主题为+营养健康安全可持

续发展,(

一# 主要议题

#&$ 蛋白质)氨基酸营养与替代蛋白源%

#$$ 糖类营养%

#!$ 脂肪营养%

#@$ 维生素)矿物质营养%

#"$ 营养)健康与环境%

#<$ 水产品品质与安全%

#?$ 饲料加工工艺与饲养管理%

##$ 繁殖)仔稚鱼#虾$营养与饲料%

#=$ 其它(

本次+世华会,将设立+饲料企业可持续发展战略论坛,#简称+论坛,$"邀请国内外著名饲料企业负责人)知名企业

策划人和知名学者就企业管理和技术创新过程中遇到的难题和热点问题展开讨论"包括中国水产饲料行业发展战略%企

业管理%产品创新%品牌打造%团队建设等议题(

二# 会议日程

$%&& 年 = 月 < 日为报到注册时间% = 月 ?.= 日为学术活动时间% = 月 = 日下午为+饲料企业可持续发展战略论坛,%

= 月 &% 日开始会后旅游(

会议地点为四川省人民政府金牛宾馆#成都市金泉路 $ 号$(

三# 秘书组联系人

黄旭雄"华雪铭

通讯地址!上海市临港新城沪城环路 === 号"上海海洋大学水产与生命学院#邮编! $%&!%<$

电话! %$& ;<&=%%@&<" <&=%%@<!%传真! %$& ;<&=%%@&<

3CDEF7! #SKKJSK698I\98MH
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)MY6LIX8NKIKEYMKFH: \EYIS6 ŜEDG7I\ Se9F\ hIXÎX6D>IMIDLIX$%%< Y6 (9HI$%%?"EH\ YKIGIE[ KEYMKFH:

\EYISEXI\FSYXFL9YI\ FH YKID6HYKS6 (̂EH9EXR Y6 -GXF78NKIÈIXE:IELS679YI:X6hYK XEYIS6 D̂EHY7I7IH:YK
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