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摘　要：根据２０１５年６—７月和１０—１１月中国秋刀鱼船在西北太平洋采集的秋刀鱼（Ｃｏｌｏｌａｂｉｓｓａｉｒａ）样本，以
耳石最大宽度（ＭＷ）与其总长（ＴＳＬ）之比作为表征耳石生长的指标，利用方差分析耳石生长与性成熟度、个
体大小的关系。结果表明，耳石扁平，核心靠后端，基叶较翼叶突出明显；除Ⅳ外，雌雄个体各期 ＴＳＬ和 ＭＷ
均值随性成熟度等级增大而增加，在Ⅳ～Ⅴ期ＴＳＬ和ＭＷ均值明显增加。雌雄个体在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ期性成熟
度间耳石ＭＷ／ＴＳＬ不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），表明从性成熟度Ⅱ期开始的个体，其耳石形态不随性成熟
度的增加而变化。随着叉长增加，雌、雄性个体ＴＳＬ和ＭＷ均值逐渐增加，不同叉长组间，耳石ＴＳＬ、ＭＷ均值
差异显著（Ｐ＜０．０５）。在各个叉长组间雌雄个体耳石ＭＷ／ＴＳＬ不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），ＭＷ／ＴＳＬ值增
长不明显；秋刀鱼从性成熟度Ⅱ期开始，随着叉长增加，其耳石均匀生长。
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　　秋刀鱼（Ｃｏｌｏｌａｂｉｓｓａｉｒａ）是一种经济性较高
的中上层鱼类［１］，主要分布于北太平洋［２］，白天

在距海面１５ｍ左右的水层活动，夜间上浮至水
域的表上层活动［３］，秋刀鱼在 ５—７月份从亚热
带地区向北迁移，到达亲潮海域（Ｏｙａｓｈｉｏｗａｔｅｒｓ）
进行索饵，然后在７—８份间向南洄游，到达黑潮
海域（Ｋｕｒｏｓｈｉｏｗａｔｅｒｓ）进行产卵，产卵时间是从９
月份到次年的６月份［４６］，秋刀鱼寿命一般是两

龄［７］。

耳石是鱼类生态信息的重要载体［８］，是鱼类

内耳中碳酸钙的沉淀，具有听觉和保持身体平衡

的作用［９１０］，通常被用来推算鱼类孵化日期和微

化学。耳石形态分析是鉴定鱼类种群的重要方

法，在鱼类分类上有重要的价值［１１］，张国华等［１２］

研究了６种鲤科鱼类的耳石形态特征并确定了
耳石形态特征在种类和群体识别上的有效性，近

年来，国内外学者对秋刀鱼的研究主要涉及生物

学特征［１３１５］、渔场变动和环境的关系［１６１７］以及捕

捞技术［１８］等方面，国内在秋刀鱼耳石形态方面的

研究很少，因此运用大量的分析方法研究耳石形

态特征具有重要的意义。本文根据２０１４年６—７
月和１０—１１月在西北太平洋采集的秋刀鱼样品，
分析了秋刀鱼耳石的外部形态特征，研究耳石生

长与性成熟度、个体大小的关系，以及秋刀鱼耳

石生长变化规律，探究耳石形态与其环境变化之

间的关系，为秋刀鱼渔业生物学的研究提供基础

信息。

１　材料与方法

１．１　样本采集
样本采集委托秋刀鱼捕捞渔船“鲁蓬远渔

０２７”和“国际９０８”进行，调查时间分别为２０１４年
６—７月和 １０—１１月，调查采样海域分别为 ４１°
３１′～４４°３１′Ｎ、１５７°１５′～１６２°２６′Ｅ；３８°３８′～４４°
２４′Ｎ、１４６°３８′～１５５°４４′Ｅ（图１）。采集站点的样
本从渔获物中随机获得，采集的样本经冷冻保藏

运回实验室。



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２６卷

图１　秋刀鱼采样海域图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｌｏｌａｂｉｓｓａｉｒａ

１．２　研究方法
１．２．１　基础生物学测定

在实验室经解冻后对秋刀鱼进行生物学测

定，包括叉长（Ｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈ，ＦＬ）、体质量（ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ，ＢＷ）、性别及性成熟度等。叉长的测定精
度为１ｍｍ，体质量测定精度为０．１ｇ，性成熟度划
分方法参照《海洋水产资源调查手册》［１９］。

１．２．２　耳石提取与处理
从头部平衡囊取出耳石，将取出的耳石放于

有９５％乙醇溶液的１．５ｍＬ的离心管中并进行编
号，随机抽取 ７５８个样本，其中秋刀鱼叉长为
１９８～３４６ｍｍ，体质量为２９～１９２ｇ。将左耳石凸
面向上置于 Ｏｌｙｍｐｕｓ光学显微镜（物镜 ×４，×
１０，×４０，目镜 ×１０）×４０倍下用 ＣＣＤ拍照。然
后使用 ＷＴＴｉｇｅｒ１０００专业图像分析软件，首先
沿水平和垂直两个方向进行校准，然后分别测量

耳石总长（ｔｏｔａｌｓｔａｔｏｌｉｔｈｌｅｎｇｔｈ，ＴＳＬ）和最大宽度
（ｍａｒｉｍｕｍｗｉｄｔｈ，ＭＷ）。测量由２人独立进行，若
两者误差大于５％，则重新对其测量，否则取两者
的平均值。

１．３　数据处理方法
（１）计算耳石 ＭＷ与 ＴＳＬ之比，以此表征耳

石的生长。

（２）利用 ＡＮＯＶＡ分析对雌雄个体不同性成
熟度和不同叉长组的耳石 ＭＷ／ＴＳＬ进行差异性
比较。

　　（３）应用ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据统计分析。

２　结果

２．１　耳石形态特征描述
观察发现（图２），耳石扁平，呈椭圆形，核心

靠后端，耳石前端较尖，后端钝圆。耳石由背区

和腹区组成，背、腹区长窄，腹区比背区长度长，

背区延伸出翼叶，腹区前端是基叶，基叶较翼叶

突出明显。雌雄性别组成 １．７∶１，雌性样本中，
ＴＳＬ为１２２０～２３５６μｍ，均值为１８４５μｍ，ＭＷ
为７８７～１４５４μｍ，均值为 １１６１μｍ；雄性样本
中，ＴＳＬ为１４１０～２４４９μｍ，均值为１８５８μｍ，
ＭＷ为８６２～１４６２μｍ，均值为１１６１μｍ。

图２　秋刀鱼耳石测量示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｓｔａｔｏｌｉｔｈｆｏｒＣ．ｓａｉｒａ
ＡＢ．耳石总长（Ｔａｔａｌｓｔａｔｏｌｉｔｈｌｅｎｇｔｈ，ＴＳＬ）；ＡＣ．最大宽度

（ｍａｒｉｍｕｍｗｉｄｔｈ，ＭＷ）

２．２　不同性成熟度间耳石ＭＷ／ＴＳＬ的分布
研究发现，雌、雄性个体的性成熟度为Ⅱ ～

Ⅴ期，以Ⅱ、Ⅲ期为主（图３），缺少Ⅵ期样本。除
Ⅳ期外，雌雄个体各期ＴＳＬ和ＭＷ均值随性成熟
度等级增大而增加，在Ⅳ～Ⅴ期ＴＳＬ和ＭＷ均值
明显增加，性成熟度为Ⅴ期时，雌性个体 ＴＳＬ和
ＭＷ均值较雄性高（图４），ｔ检验结果表明，雌性
个体Ⅴ期的ＴＳＬ、ＭＷ均值与Ⅱ期、Ⅲ期差异极显
著（Ｐ＜０．０１），其ＴＳＬ均值与Ⅳ期差异显著（Ｐ＜
０．０５），ＭＷ均值与Ⅳ期差异显著（Ｐ＜０．０１），雄
性个体Ⅴ期的 ＴＳＬ、ＭＷ均值与Ⅱ期存在显著性
差异（Ｐ＜０．０１），与Ⅳ期存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。

４６２
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图３　秋刀鱼雌雄个体不同性成熟度的分布统计
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅｏｆＣ．ｓａｉｒａ

图４　秋刀鱼个体不同性成熟度ＴＳＬ、ＭＷ均值变化
Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＴＳＬａｎｄＭＷ ｏｆＣ．ｓａｉｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ

　　ＡＮＯＶＡ分析结果显示，雌、雄性样本４期性
成熟度间耳石ＭＷ／ＴＳＬ不存在显著性差异（Ｐ＞
０．０５），表明从性成熟度Ⅱ期开始的个体，其耳石
形态不随性成熟度的增加而变化。耳石 ＭＷ／

ＴＳＬ均值变化如图 ５所示，各性成熟时期 ＭＷ／
ＴＳＬ均值变化较小，Ⅱ期、Ⅲ期 ＭＷ／ＴＳＬ值范围
较Ⅳ、Ⅴ期大（表１）。

表１　不同性成熟度下雌雄个体ＭＷ／ＴＳＬ均值统计
Ｔａｂ．１　ＭＷ／ＴＳＬｍｅａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ

性别

Ｓｅｘｕａｌ
性成熟度

Ｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ
样本数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ
ＭＷ／ＴＳＬ均值
ＭｅａｎｏｆＭＷ／ＴＳＬ

标准差

Ｓｔｄ．ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
Ｐ

Ｓｉｇ（２ｔａｉｌｅｄ）

雌性

Ｆｅｍａｌｅ

Ⅱ期 ＳｔａｇｅⅡ ２７６ ０．６３２ ０．０５１ ０
Ⅲ期 ＳｔａｇｅⅢ １３４ ０．６３３ ０．０４４ ０
Ⅳ期 ＳｔａｇｅⅣ ５２ ０．６２６ ０．０４３ ０
Ⅴ期 ＳｔａｇｅⅤ １４ ０．６３４ ０．０３８ ０

雄性

Ｍａｌｅ

Ⅱ期 ＳｔａｇｅⅡ ３０ ０．６２４ ０．０６１ ０
Ⅲ期 ＳｔａｇｅⅢ ４５ ０．６２３ ０．０４２ ０
Ⅳ期 ＳｔａｇｅⅣ ６１ ０．６３５ ０．０５４ ０
Ⅴ期 ＳｔａｇｅⅤ １４６ ０．６２７ ０．０５２ ０

５６２
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图５　秋刀鱼雌雄个体不同性成熟度 ＭＷ／ＴＳＬ均值变化
Ｆｉｇ．５　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＭＷ／ＴＳＬｏｆＣ．ｓａｉｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ

２．３　不同叉长组间耳石ＭＷ／ＴＳＬ的分布
样本中，雌性个体叉长范围为１９８～３３２ｍｍ，

以１５ｍｍ为单位，在１９５～２１０ｍｍ和３３０～３４５
ｍｍ叉长中数据较少，故将其分为８组，雄性个体
叉长范围为２１３～３２３ｍｍ，以１５ｍｍ为单位，将
其分为９组（图６），从图７可以看出，随着叉长增
加，雌、雄性个体ＴＳＬ和ＭＷ均值逐渐增加，不同
叉长组间，耳石 ＴＳＬ、ＭＷ 均值差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

图６　秋刀鱼雌雄个体叉长组组成
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐｓｏｆｆｅｍａｌｅ

ａｎｄｍａｌｅｏｆＣ．ｓａｉｒａ

　　ＡＮＯＶＡ分析结果显示，雌、雄个体在各个叉
长组间耳石 ＭＷ／ＴＳＬ不存在显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。耳石ＭＷ／ＴＳＬ均值变化如图８所示，雌
雄个体的 ＭＷ／ＴＳＬ均值先减小后增大，雌性
ＭＷ／ＴＳＬ在２４０～２５０ｍｍ间最小，雄性 ＭＷ／ＴＳＬ
在２５５～２７０ｍｍ间最小，不同叉长组下个体
ＭＷ／ＴＳＬ均值统计如表２。

图７　不同叉长范围秋刀鱼个体ＴＳＬ、ＭＷ均值变化
Ｆｉｇ．７　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＴＳＬａｎｄＭＷ ｏｆＣ．ｓａｉｒａ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐｓ

６６２
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表２　不同叉长范围下个体ＭＷ／ＴＳＬ的均值分布统计
Ｔａｂ．２　ＭｅａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭＷ／ＴＳＬｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐｓ

性别

Ｓｅｘｕａｌ
叉长组

Ｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐ
样本数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ
ＭＷ／ＴＳＬ均值
ＭｅａｎｏｆＭＷ／ＴＳＬ

标准差

Ｓｔｄ．ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
Ｐ

Ｓｉｇ（２ｔａｉｌｅｄ）

雌性

Ｆｅｍａｌｅ

２１０～２２５ ９ ０．６４ ０．０３ ０
２２５～２４０ １４ ０．６２８ ０．０４ ０
２４０～２５５ ２０ ０．６１ ０．０３１ ０
２５５～２７０ ３１ ０．６２５ ０．０４５ ０
２７０～２８５ ４８ ０．６３２ ０．０４３ ０
２８５～３００ ３９ ０．６３８ ０．０５４ ０
３００～３１５ １９９ ０．６３１ ０．０４６ ０
３１５～３３０ ５５ ０．６３９ ０．０５３ ０

雄性

Ｍａｌｅ

２２５～２４０ ７ 　０．６２５ 　０．０３６ ０
２４０～２５５ １４ ０．６３２ ０．０３１ ０
２５５～２７０ １７ ０．６０５ ０．０４４ ０
２７０～２８５ ３０ ０．６４９ ０．０５６ ０
２８５～３００ ６０ ０．６２９ ０．０５１ ０
３００～３１５ １１０ ０．６２６ ０．０５４ ０
３１５～３３０ ３６ ０．６２１ ０．０５７ ０
３３５～３４０ ４ ０．６４４ ０．０４４ ０

图８　不同叉长范围秋刀鱼个体ＭＷ／ＴＳＬ均值变化
Ｆｉｇ．８　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＭＷ／ＴＳＬｏｆＣ．ｓａｉｒａ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐｓ

２．４　不同叉长组下性成熟度百分比组成
分析发现，各叉长组的雌雄个体性成熟度主

要为Ⅱ期，约占各组样品数的５０％以上，而相较
于Ⅱ期，Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ个体较少，主要为Ⅲ期（图９）。

图９　不同叉长组下性成熟度百分比
Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅａｃｈｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐｓ

３　讨论

３．１　耳石形态特征描述
耳石记录了鱼类如年龄、生长发育和种群等

重要信息［２０］，在耳石生长过程中，背区、腹区、基

叶和翼叶结构逐渐形成［２１］。通常，耳石形态存在

７６２
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个体和年龄上的差异［２２］，陆化杰等［２３］认为不同

的个体发育阶段，阿根廷滑柔鱼（Ｉｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ）
耳石外部形态特征有所不同。秋刀鱼在生长过

程中，逐渐成熟，其个体大小逐渐增加，并且会受

温度、海水盐度和食物条件的影响而有所差

异［２４］，因此推测不同性成熟度和叉长组下，耳石

的生长和外部形态也有所不同。

３．２　不同性成熟度间耳石ＭＷ／ＴＳＬ的分布
雌、雄性秋刀鱼样本随着叉长的逐渐增大，

性成熟度所占的百分比也逐渐增加。秋刀鱼从

性未成熟到性成熟阶段，叉长组从小到大，其耳

石ＴＳＬ、ＭＷ均值逐渐增大，表明耳石的生长持续
秋刀鱼整个生长过程。雌、雄性样本Ⅳ期性成熟
度间耳石 ＭＷ／ＴＳＬ不存在显著性差异（Ｐ＞
０．０５），表明西北太平洋秋刀鱼耳石生长与性成
熟度没有明显的相关性，随着性成熟度增加，

ＭＷ／ＴＳＬ均值基本不变，而且秋刀鱼耳石扁平，
呈椭圆形，外形规整，因此我们认为秋刀鱼从性

成熟度Ⅱ期开始到Ⅴ期，其耳石均匀生长，这与
陈新军等［２５］研究发现柔鱼耳石在性成熟度Ⅰ期
以后均匀生长结果一致。性成熟度Ⅰ期的秋刀
鱼性腺不发达，肉眼无法辨别雌雄［１９］，故文中对

其没有研究；由于采样限制，本研究未取到性成

熟度Ⅵ期的秋刀鱼样本，排完卵后的秋刀鱼耳石
生长是否有所变化，亟待研究。另外，马金等［２６］

认为温度、食物等环境因子对耳石形态有一定的

影响，而海水温度对头足类早期生长有很大的影

响，所以性成熟度Ⅰ期个体耳石的生长可能会受
温度、盐度等外部条件影响，使得其与其他性成

熟时期耳石生长存在差异。

３．３　不同叉长组间耳石ＭＷ／ＴＳＬ的分布
结果发现，随着叉长增加，雌、雄性个体 ＴＳＬ

和ＭＷ均值逐渐增加，不同叉长组间耳石 ＴＳＬ、
ＭＷ均值差异显著（Ｐ＜０．０５），通常秋刀鱼耳石
主要形态参数 ＴＳＬ与个体大小呈现显著的幂函
数关系［２７］，所以个体大小与秋刀鱼耳石形态存在

相关性。分析发现，雌、雄个体在各个叉长组间

耳石ＭＷ／ＴＳＬ不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），这
说明随着叉长增加，秋刀鱼耳石均匀生长，ＭＷ／
ＴＳＬ均先减小后增大，雌性ＭＷ／ＴＳＬ在２４０～２５０
ｍｍ间相对较小，雄性 ＭＷ／ＴＳＬ在２５５～２７０ｍｍ
间相对较小，雌雄个体ＭＷ／ＴＳＬ均值增长速度不
明显，雌性与雄性个体ＭＷ／ＴＳＬ值随叉长的变化

趋势相似，这与陈新军等［２８］的结果不同，其认为

雌性和雄性个体 ＭＷ／ＴＳＬ值随胴长的变化趋势
不同，这或许是柔鱼耳石外部形态与秋刀鱼耳石

存在较大差异的原因。

研究认为，在秋刀鱼早期生长阶段，耳石的

生长会受海水温度、盐度和摄食条件等影响。另

外，该研究Ⅴ、Ⅵ期的秋刀鱼样品较少，对研究的
结果可能会有一定程度的影响，需要在以后的研

究中加以补充和完善。
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