
文章编号：１６７４５５６６（２０１９）０３０３８４１０ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１９０１０２５１５

秘鲁外海茎柔鱼眼睛晶体微结构分析

收稿日期：２０１９０１１６　　　修回日期：２０１９０２２１

基金项目：国家自然科学基金（４１３０６１２７）

作者简介：刘必林（１９８０—），男，教授，研究方向为渔业资源生物学。Ｅｍａｉｌ：ｂｌｌｉｕ＠ｓｈｏｕ．ｅｕｄ．ｃｎ

通信作者：陈新军，Ｅｍａｉｌ：ｘｊｃｈｅｎ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘必林
１，２，３，４
，桓梦瑶

１
，许　巍１

，娄　威１
，陈新军

１，２，３，４

（１．上海海洋大学 海洋科学学院，上海　２０１３０６；２．国家远洋渔业工程技术研究中心，上海　２０１３０６；３．大洋渔业资源
可持续开发省部共建教育部重点实验室，上海　２０１３０６；４．农业农村部大洋渔业开发重点实验室，上海　２０１３０６）

摘　要：分析从秘鲁外海采集的１１３尾茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）眼睛晶体的微结构，并对其生长纹的周期性进
行验证，结果显示：眼睛晶体由前后两个部分组成，直径最大处所处的平面为赤道面，记录了晶体中所有的生

长纹，生长带周期性明显，每条生长带由明、暗相间的两条同心的生长纹组成。由晶体核心至边缘，相邻生长

纹间隔逐渐变小，没有明显的过渡区。晶体平均直径为７ｍｍ，且平均每天生长７条生长纹。通过配对样本 ｔ
检验，发现眼睛晶体生长纹与耳石日龄之间有很大的差异性（Ｐ＜０．０５）。样本晶体生长纹Ａ与晶体直径Ｄ呈
指数关系（Ｄ＝６．８８ｅ０．００００９Ａ，ｎ＝１１３，Ｒ２＝０．５７８１），与胴长 ＭＬ也呈指数关系（ＬＭＬ＝２１６．２５ｅ

０．０００２Ａ，ｎ＝１１３，

Ｒ２＝０．４６３２）。研究结果表明，茎柔鱼眼睛晶体生长纹不具有日周期性，但可将其作为个体生长分析的指标，
为我国学者开展头足类年龄生长研究提供重要的基础文献。
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　　茎柔鱼广泛分布于东太平洋加利福尼亚北
部至智利南部，是世界上最重要的头足类资源之

一［１３］，尤其在秘鲁沿岸及外海资源丰富。

ＡＲＧＵＥＬＬＥＳ等［４］认为秘鲁海域存在两个群体，

胴长大小分别小于 ４９０ｍｍ和大于 ５２０ｍｍ，而
ＮＩＧＭＡＴＵＬＬＩＮ等［５］根据性成熟个体的胴长大

小，将其划分为大、中、小３个群体；刘必林等［６］

推断秘鲁外海不是茎柔鱼的主要产卵场，但沿岸

海域可能是其主要产卵场。茎柔鱼眼睛晶体是

重要的视觉器官，由前后两个半球组成，由于眼

睛晶体记录了头足类生长的大量生物学与生态

学信息，且形态结构稳定、易提取、易保存，因此，

通常被作为研究头足类生活史过程的有益补

充［７］，其功能与脊椎动物的眼睛晶体相似［８］，主

要用于辅助捕食和躲避敌害［９］。

国外学者［１０１１］较早开展了鱼类和头足类眼

睛晶 体 微 结 构 的 研 究，并 在 单 鳍 多 线 鱼

（Ｐｌｅｕｒｏｇｒａｍｍｕｓｍｏｎｏｐｔｅｒｙｇｉｕｓ）［１２］、太 平 洋 鲱
（Ｃｌｕｐｅａ ｐａｌｌａｓｉｉ）［１２］、大 王 乌 贼 （Ａｒｃｈｉｔｅｕｔｈｉｓ

ｄｕｘ）［１３］、 红 色 肠 腕 蛸 （Ｅｎｔｅｒｏｃｔｏｐｕｓ
ｍｅｇａｌｏｃｙａｔｈｕｓ）［１４］、枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏｖｕｌｇａｒｉｓ）［１５］和
福氏枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏｆｏｒｂｅｓｉｉ）［１５］等的年龄和生长
研究中得到了应用，然而关于头足类眼睛晶体微

结构的研究，国内尚属空白。本文以秘鲁外海茎

柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）为例，观察分析了其眼睛晶
体的微结构特征，通过与耳石判定的日龄做比较

以确定眼睛晶体的生长纹是否具有日周期性，建

立了胴长、体质量和眼睛晶体生长纹的关系。研

究结果有助于拓宽头足类生活史研究手段，为我

国头足类的研究提供重要基础。

１　材料与方法

１．１　样本来源
茎柔鱼样本于２０１３年７月—１０月采集于秘

鲁外海。随机抽取 １２７尾于实验室解冻后对胴
长（Ｍａｎｔｅｌｌｅｎｇｔｈ，ＭＬ）进行测定，发现雌性胴长
范围为２２２～３９９ｍｍ，雄性胴长范围为２１８～３９１
ｍｍ，属中小型群体；提取耳石和眼睛晶体，分别保
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存于７５％的酒精溶液中。使用电子游标卡尺测
量眼睛晶体的直径（Ｄｉａｍｅｔｅｒ，Ｄ），并找出对应耳
石分别进行切片制作［１６］，除去样本损失，共得到

１１３个眼睛晶体和耳石的切片。
１．２　眼睛晶体切片制作

取出保存在离心管中的眼睛晶体，用游标卡

尺测定晶体最大直径。由于眼睛是由前后两个

部分组成的（图１），取出后将两者分离，保存体积

较大的后半部分（图 ２ａ），使其平放于包埋盒中
（图２ｂ），倒入配置好的冷埋树脂溶液进行包埋
（图２ｃ），在常温避光处放置待其硬化；将硬化后
的树脂块用强力热熔胶粘于载玻片上，先将底部

磨平（图２ｄ），然后倒转１８０°研磨另一面（图２ｅ），
研磨时先后以１２０、６００、１２００、２５００目水磨砂纸
研磨成约０．５ｍｍ的薄片，最后以０．０５μｍ氧化
铝剂抛光研磨面（图２ｆ）。

图１　眼睛晶体示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｅｙｅｌｅｎｓｏｆＤ．ｇｉｇａｓ

１．３　生长纹计数
将制作好的眼睛晶体切片在Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜

下，以 １０００×进行观察，采用控制摄像系统
（ｃｈａｒｇｅｄｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）将眼睛晶体切片
由核心至最外圈的生长纹进行拍照，然后用

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７．０图像处理软件将照片进行拼接处
理。生长纹计数时，由中心至边缘依次计数，边

缘空白处的生长纹由邻近的生长纹宽度进行推

测，每个样本分别独立计数３次，采用变异系数
（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）检验计数的准确性，
其计算公式如下

ＣＶ＝１００％×
（Ｒ１－Ｒ）＋（Ｒ２－Ｒ）＋（Ｒ３－Ｒ）
槡 Ｒ

（１）
式中：Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别代表的是３次独立计数的结
果，Ｒ为这３次独立计数的平均值。

１．４　耳石日龄鉴定
根据 ＤＡＷＥ等［１６］的方法对其耳石进行包

埋、切割、研磨、抛光、拍照、图片合成、生长纹计

数等。ＡＲＫＨＩＰＫＩＮ［１７］提出，在一般情况下，分类
地位相近的两个种类，如果其中一个种类的轮纹

日周期性得到证实，则可认为另外一种耳石轮纹

也具有日周期性，而有研究通过化学标记法证实

了阿根廷滑柔鱼耳石轮纹的日周期性［１８］。因此，

将茎柔鱼耳石中所观测到的生长纹数量看作为

其实际日龄。

１．５　眼睛体生长纹周期性检验
采用配对样本 ｔ检验，检验眼睛晶体生长纹

与耳石日龄之间是否有差异；拟合眼睛晶体生长

纹与耳石日龄之间的线性方程，采用协方差分析

（ＡＮＣＯＶＡ）检验斜率是否为１，截距是否为０。

５８３
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ａ．已分离的眼睛晶体的后半部分；ｂ．塑料磨具；ｃ．经过冷埋树脂包埋的眼睛晶体后部；ｄｆ．切割后的树脂块粘于载玻片上并研

磨至赤道面

ａ．ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｅｙｅｌｅｎｓ；ｂ．ｐｌａｓｔｉｃａｂｒａｓｉｖｅｔｏｏｌｓ；ｃ．ｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｅｙｅｌｅｎｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｎ；ｄｆ．ｔｈｅｃｕｔ

ｒｅｓｉｎｂｌｏｃｋｉｓａｄｈｅｒｅｄｔｏｔｈｅｓｌｉｄｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ

图２　眼睛晶体切片制作流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆｅｙｅｌｅｎｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

１．６　建立生长方程
采用线性、幂函数、指数、对数、逻辑斯蒂、ｖｏｎ

Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ和Ｇｏｍｐｅｒｔｚ等７个生长模型来拟合茎
柔鱼眼睛晶体直径、胴长与眼睛晶体生长纹的关

系。以 赤 池 信 息 准 则 （ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）作为模型选择的参数指标，其选择
的标准是ＡＩＣ越小越好，但 ＡＩＣ在小样本、样本
相对于自变量个数较小时表现不佳，可能会出现

高估模型参数的情况［１９］，因此通过 ＡＩＣ差值 Δｉ
和权重 Ｗｉ来辅助生长模型的选择，ＡＩＣ值最小、
Δｉ＜２且Ｗｉ值最大的为最适生长模型

［２０２２］。其

计算公式分别如下

ＡＩＣ＝２ｋ＋ｎｌｎ（
ＲＳＳ
ｎ） （２）

Δｉ＝ＡＩＣ－ＡＩＣｍｉｎ （３）

Ｗｉ＝
ｅ（－０．５Δｉ）

∑ｊ
ｉ＝１ｅ

（－０．５Δｉ） （４）

式中：ｋ为模型的参数数量；ｎ为样本数量；ＲＳＳ为

剩余平方和；ＡＩＣｍｉｎ为７个模型中 ＡＩＣ最小的值；ｊ
为候选模型的个数。

２　结果

２．１　眼睛晶体微结构
眼睛晶体由前后两个部分组成，前半部分所

占体积较小，后半部分所占体积较大（图１ａ）。两
者之间有隔膜隔开，其中，在后半部分中直径最

大处所处的圆环为赤道（图１ｂ），周期性的生长带
明显，由明纹和暗纹组成，明暗纹交替出现，生长

纹由核心分布至边缘，核心部分的生长纹形状不

规则，常出现分叉现象（图３），且与相邻生长纹之
间的间距较大（图版１，２），随后生长纹的形状趋
于规律和平稳，接近圆环形，生长纹很少出现分

叉，生长纹之间的间距也在逐渐变小（图版３，
４），随着生长纹向外继续延伸到外区时，生长纹
几乎没有分叉，生长纹之间的间距变更小（图版
５，６）。

６８３
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图中黑圈圈出点为分叉点

Ｔｈｅｐｏｉｎｔｃｉｒｃｌｅｄｉｎｂｌａｃｋｉｓｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

图３　茎柔鱼眼睛晶体微结构拼合图
Ｆｉｇ．３　ＬｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｌｉｃｅｃｈａｒｔｏｆｅｙｅｌｅｎｓｏｆＤ．ｇｉｇａｓ

２．２　眼睛晶体直径大小组成
从本次采集的茎柔鱼眼睛晶体直径组成来

看，晶体直径在４～１２ｍｍ范围内，平均直径（７±
１）ｍｍ，优势直径为６～１０ｍｍ（图４），占个体总
样本的８５．８４％。
２．３　眼睛晶体生长纹数目和耳石日龄组成

从本次采集的茎柔鱼眼睛晶体生长纹组成

来看：晶体生长纹范围为５０９～２３４２个，优势组
为 ８００～１７００个 （图 ５），占个体总样本的
８７．６１％；耳石日龄范围为１２０～２６０ｄ，优势组为
１４０～２００ｄ（图６），占个体总样本的７６．９９％。通
过与耳石日龄的对比分析发现，茎柔鱼眼睛晶体

平均每天生长（７±２）个生长纹。
２．４　眼睛晶体生长纹数目与耳石日龄的关系

分析结果显示，３次独立计数 ＣＶ值为
２．８６％，明显小于５％，表明眼睛晶体生长纹计数
准确。配对样本ｔ检验显示晶体生长纹数目与耳
石日龄差异显著（Ｐ＜０．０５）。此外，协方差分析
结果显示，眼睛晶体与耳石日龄线性回归方程斜

率与１存在显著差异（图７，Ｐ＜０．０５），截距与０

存在显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｒ２值较小，说明眼睛
晶体的生长纹并不像耳石日龄一样具有“一日一

轮”的特性。

２．５　晶体生长纹与晶体直径关系
根据最小 ＡＩＣ法、Δｉ和 Ｗｉ的比较（表１）可

知，茎柔鱼眼睛晶体直径与生长纹的关系既适合

指数曲线表达，又可用线性方程来描述（表１），通
过两者的比较，认为指数曲线为最优模型（图８），
其关系式如下：

Ｄ＝６．８８ｅ０．００００９Ａ （５）
式中：Ｄ为直径，ｍｍ；Ａ为眼睛晶体生长纹，个。
２．６　晶体生长纹与胴长关系

根据最小 ＡＩＣ法、Δｉ和 Ｗｉ的比较（表１）可
知，茎柔鱼胴长与眼睛晶体生长纹的关系适合指

数曲线（表１）和线性来描述（表１），通过两者比
较，认为指数曲线为最优模型（图９），其关系式如
下：

ＬＭＬ＝２１６．２５ｅ
０．０００２Ａ （６）

式中：ＬＭＬ为胴长，ｃｍ；Ａ为眼睛晶体生长纹，个。

７８３
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１和２所示均为核心区生长纹，１中最小的圆环为核心；３和４所示为中区生长纹，黑圈所圈部分为拼合过程中所识别的自然标记

物；５和６所示为外区，其中５为整个眼睛晶体的最后一部分

Ｂｏｔｈ１ａｎｄ２ａｒｅｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｒｉｎｇｉｎ１ｉｓｔｈｅｃｏｒｅ；３ａｎｄ４ｓｈｏｗｔｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｐａｒｔ，ａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄｐａｒｔｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌｍａｒｋｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓ；５ａｎｄ６ａｒｅｔｈｅｏｕｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅ５

ｉｓｔｈｅｌａｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｅｙｅｌｅｎｓ

图版　茎柔鱼眼睛晶体微结构图
Ｐｌａｔｅ　ＬｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｙｅｌｅｎｓｏｆＤ．ｇｉｇａｓ
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图４　茎柔鱼眼睛晶体直径组成
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｍｅｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｅｙｅｌｅｎｓｏｆＤ．ｇｉｇａｓ

图５　茎柔鱼眼睛晶体生长纹组成
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｅｙｅｌｅｎｓｏｆＤ．ｇｉｇａｓ

图６　茎柔鱼耳石日龄组成
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｏｌｉｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤ．ｇｉｇａｓ

Ａ为眼睛晶体生长纹数目；ｄ为日龄

Ａｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｙｅｌｅｎｓ；ｄｉｓｔｈｅｓｔａｔｏｌｉｔｈ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｇｅ

图７　茎柔鱼眼睛晶体生长纹数目与耳石日龄的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｙｅｌｅｎｓａｎｄｓｔａｔｏｌｉｔｈ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｇｅｆｏｒＤ．ｇｉｇａｓ

图８　眼睛晶体直径与生长纹关系
Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＤｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｙｅｌｅｎｓｆｏｒＤ．ｇｉｇａｓ

图９　柔鱼胴长与眼睛晶体生长纹数目关系
Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＭＬｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｙｅｌｅｎｓｆｏｒＤ．ｇｉｇａｓ
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表１　线性、幂函数、指数等７个生长方程拟合茎柔鱼
胴长生长纹、眼睛晶体直径生长纹参数值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒ，ｐｏｗｅｒ，ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ，ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ，ｌｏｇｉｓｔｉｃ，ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙａｎｄ
ＧｏｍｐｅｒｔｚｍｏｄｅｌｓｆｉｔｔｅｄｔｏＤｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＭＬｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｄａｔａｆｏｒＤ．ｇｉｇａｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ
晶体直径生长纹 Ｅｙｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
Ｒ２ ＡＩＣ ΔＡＩＣ Ｗｉ

胴长生长纹 Ｍａｎｔｌｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
Ｒ２ ＡＩＣ ΔＡＩＣ Ｗｉ

线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．５７７７ ５０．２４ ０．１０ ０．２４６ ０．４５９６ ７８１．２６ ０．７５ ０．２６１
幂函数 Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ ０．５７４２ ５１．１６ １．０２ ０．１５５ ０．４４６３ ７８４．０２ ３．５１ ０．０６６
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ０．５７８１ ５０．１４ ０．００ ０．２５８ ０．４６３２ ７８０．５１ ０．００ ０．３７９
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ０．５７３８ ５１．２７ １．１３ ０．１４７ ０．４４３２ ７８４．６５ ４．１３ ０．０４８
逻辑斯蒂 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．５７７６ ５２．２６ ２．１３ ０．０８９ ０．４５９９ ７８３．２０ ２．６８ ０．０９９
ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ０．５６４２ ５５．８０ ５．６６ ０．０１５ ０．４５６７ ７８３．８８ ３．３６ ０．０７１
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ０．５７７６ ５２．２６ ２．１２ ０．０９０ ０．４５７５ ７８３．７１ ３．１９ ０．０７７

注：ΔＡＩＣ＝ＡＩＣＡＩＣｍｉｎ；Ｗｉ为权重；粗体表示最适模型

Ｎｏｔｅｓ：ΔＡＩＣ＝ＡＩＣＡＩＣｍｉｎ；Ｗｉｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔ；Ｂｏｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌ

３　讨论

结合了茎柔鱼硬组织关于微结构的部分研

究内容，对茎柔鱼耳石、角质颚、内壳和眼睛晶体

微结构的特点进行了汇总（表２），分析比较晶体
生长纹在头足类年龄鉴定中的优势，判断其是否

有利于做出准确的年龄鉴定。研究结果发现：眼

睛晶体和其他硬组织一样，从核心至外围都有生

长纹分布；耳石和角质颚可以依据生长纹宽分为

明显的核心区、中区和外围区，但是眼睛晶体和

内壳却没有明显的过渡区；眼睛晶体生长纹以环

形围绕核心分布，呈同心圆形，而其他硬组织都

依据外表形状呈现出不同的规则，如耳石和内壳

都呈环形，角质颚呈“＜”形。此外，还发现茎柔
鱼耳石、角质颚和内壳的生长纹都具有日周期

性，但是眼睛晶体生长纹则不具有日周期性，分

析认为其不适宜做年龄鉴定。

表２　茎柔鱼耳石、角质颚、内壳和眼睛晶体生长纹特点
Ｔａｂ．２　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｔａｔｏｌｉｔｈ，ｂｅａｋ，ｇｌａｄｉｕｓａｎｄｅｙｅｌｅｎｓｏｆＤ．ｇｉｇａｓ

组织

Ｔｉｓｓｕｅｓ
轮纹特点

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
形状

Ｓｈａｐｅ
周期性

Ｐｅｒｉｏｄｉｓｍ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

耳石

Ｓｔａｔｏｌｉｔｈ

生长纹清晰，轮纹间距先窄后宽再窄，

依据轮纹宽度可以明显分为核心区、暗区、外围区

Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｓｃｌｅａｒ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｄｔｈｗａｓｆｉｒｓｔｎａｒｒｏｗ，
ｔｈｅｎｗｉｄｅａｎｄｔｈｅｎｎａｒｒｏｗ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｄｔｈ，
ｉｔｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｃｏｒｅａｒｅａ，ｄａｒｋａｒｅａａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌａｒｅａ

环状形条纹

Ａｎｎｕｌａｒｓｔｒｉａ
日周期性

Ｄａｙｐｅｒｉｏｄｉｃ ［２３］

角质颚

Ｂｅａｋ

生长纹清晰，轮纹间距在喙部顶端最窄，中部最宽，

然后再变窄，依据轮纹宽度可以明显分为核心区、中区、外围区

Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｓｃｌｅａｒ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｄｔｈｗａｓｎａｒｒｏｗｅｓｔ
ａｔｔｈｅｔｉｐｏｆｔｈｅｂｅａｋ，ｔｈｅｗｉｄｅｓｔａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｔｈｅｎｎａｒｒｏｗｅｄ

“＜”形条纹
“＜”ｆｒｏｍｓｔｒｉａ

日周期性

Ｄａｙｐｅｒｉｏｄｉｃ ［２４］

内壳

Ｇｌａｄｉｕｓ

生长纹清晰，截面生长纹由核心至外围生长，轮纹间距由宽逐渐变窄，

没有明显的过渡区，不能根据轮纹宽度进行分区

Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｓｃｌｅａｒ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｒｏｍ
ｔｈｅｃｏｒｅｔｏｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｄｔｈｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙＮａｒｒｏｗｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｗｉｄｔｈ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ，ｓｏｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｌｉｎｅｓ

环状形条纹

Ａｎｎｕｌａｒｓｔｒｉａ
日周期性

Ｄａｙｐｅｒｉｏｄｉｃ ［２５］

眼睛晶体

Ｅｙｅｌｅｎｓ

生长纹清晰，由核心至外围生长，轮纹间距由宽逐渐变窄，

没有明显的过渡区，不能根据轮纹宽度进行分区

Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐａｔｔｅｒｎｗａｓｃｌｅａｒ，ｇｒｏｗｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅｔｏｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙ，
ａｎｄｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｈｅｅｌｒｉｄｇｅｓｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｎａｒｒｏｗｅｄｆｒｏｍｗｉｄｅ．

Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ，ｓｏｔｈｅｗｈｅｅｌｒｉｄｇｅｓｃｏｕｌｄ
ｎｏｔｂｅｄｉｖｉｄｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｗｉｄｔｈ

同心圆环

形条纹

Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｃｉｒｃｌｅｓ
ｗｉｔｈ

ａｎｎｕｌａｒｓｔｒｉａ

无明显

日周期性

Ｎｏａｐｐａｒｅｎｔ
ｄａｙｐｅｒｉｏｄｉｃ

－
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　　有研究表明，红色肠腕蛸的眼睛晶体直径为
４．７５～９．８２ｍｍ［１４］，枪乌贼的眼睛晶体生长纹数
目为雄性９８～５２０个，雌性１１３～４２８个［１５］，福式

枪乌贼的眼睛晶体生长纹数目为雄性１５０～５４３
个，雌性１５０～４９５个［１５］。根据本文所采茎柔鱼

眼睛晶体直径、生长纹和耳石日龄的频率分布图

发现，眼睛晶体直径大小主要分布在６～１０ｍｍ
范围内，晶体生长纹主要分布在８００～１７００个范
围内，相对于以往研究的物种，茎柔鱼的晶体直

径更大，生长纹的个数更多，这种现象可能依种

类和生活环境的不同而变化［２６］。耳石日龄频率

分布图表明，此次研究所用样本年龄偏小，主要

为１４０～２００ｄ，随着茎柔鱼年龄的增大，眼睛晶
体的直径和生长纹可能会继续增长。

在兔子［２７］、袋鼠［２８３０］、牛［３１］等哺乳动物中，

眼睛晶体的直径、干重被用于年龄的鉴定。在鲤

鱼 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ Ｌ）［３２］、细 条 石 颌 鲷

（Ｌｉｔｈｏｇｎａｔｈｕｓ ｍｏｒｍｙｒｕｓ）［３３］、项 带 重 牙 鲷

（Ｄｉｐｌｏｄｕｓｖｕｌｇａｒｉｓ）［３３］等鱼类中，眼睛晶体的干
重、直 径 被 用 于 年 龄 鉴 定。而 头 足 类 中，

Ｏ’ＳＨＥＡ［１３］和Ｃ?ＲＤＥＮＡＳ等［１４］通过对大王乌贼

和红色肠腕蛸眼睛晶体生长纹的描述和计数，发

现晶体生长纹不具有日周期性，但可用于个体的

生长分析。ＡＧＵＳ等［１５］通过拟合枪乌贼和福式

枪乌贼生长纹与胴长、体质量关系，认为眼睛晶

体的生长纹数目与个体生长存在相关关系，并认

为指数模型为最适生长模型。根据本文所采样

本发现，茎柔鱼眼睛晶体平均每天生长７条生长
纹，同样不具有日周期性，且眼睛晶体生长纹与

眼睛晶体直径、胴长之间呈指数生长模型。结果

虽然否定了茎柔鱼眼睛晶体生长纹的日周期性，

但可依据此指标，用于个体生长分析。

根据最小 ＡＩＣ法，认为茎柔鱼眼睛晶体的生
长纹与晶体直径、胴长之间的最适生长模型均为

指数模型。但从 ΔＡＩＣ值来看，线性模型也是一
个潜在的生长模型。这说明，茎柔鱼眼睛晶体生

长纹增长的速率与晶体直径增长的速率、胴长增

长的速率相比稍微慢一点。但根据头足类的一

般生长规律［１６］，胴长、晶体直径与年龄的关系应

呈显著的逻辑斯蒂关系，而拟合出的指数模型可

能是逻辑斯蒂模型的前一部分，这可能与所采用

的样本年龄偏小，导致年龄范围涉及较窄有关。

４　结论与展望

过去几十年，耳石微结构分析被认为是研究

头足类年龄和生长最有效的方法［３４］，但近年来，

有不少学者尝试研究其体内的其他硬组织的生

长纹，如角质颚［３５］、内壳［３６］、眼睛晶体［１４］，与耳

石研究取长补短。本研究发现，眼睛晶体生长纹

不具有日周期性，且经常出现分叉的现象，使生

长纹计数时误差增大；也有研究［３７］表明，眼睛晶

体的第一条轮纹是在胚胎Ⅸ期形成的，造成第一
条生长纹无法准确判断。因此认为，茎柔鱼眼睛

晶体生长纹并不适合做年龄鉴定，但可用于生长

分析。目前，眼睛晶体中丰富的蛋白质含量成为

国内外学者的研究热点，通过眼睛晶体从外围至

核心的分层剥离，可以分析个体完整的生活史信

息，如：通过晶体核心处的碳氮稳定同位素的值

可以推测其出生位置；结合耳石日龄可以判断个

体食性转变的时期；由碳氮稳定同位素比值的不

断变化推测洄游路径等等。未来应更多地结合

环境因子，如海表面温度、叶绿素浓度和溶解氧

含量等因素进行综合研究，从而更准确地分析其

生活史信息。
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