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摘要:根据2014年6月和10—11月在西北太平洋公海采集的168尾秋刀鱼样本,基于耳石微结构并

结合基础生物学数据,鉴定了秋刀鱼的日龄,推算了孵化日期,并建立了生长模型和生长率。研究发

现:耳石微结构从核心到透明区边缘,轮纹宽度由宽至窄,亮度由暗至明,标记轮多分布在透明区。日

龄范围为204~549d,优势日龄组为231~290d和381~470d,日龄最小个体体长207mm,体质量39
g,日龄最大个体体长291mm,体质量131g。孵化日期为2012年12月至2014年4月,孵化高峰期出

现在1—3月和8—10月,初步推算秋刀鱼主要分为春生群和秋生群产卵群体。体长和体质量生长模

型符合Logistic生长模型。体长平均绝对生长率和相对生长率别为0.224mm/d和0.00088,绝对生

长率随着日龄增加而减小。体质量平均绝对生长率和相对生长率别为0.293g/d和0.00325,最大绝

对生长率(0.504mm/d)和最大相对生长率(0.00486)出现在351~400d。
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1 引言

秋刀鱼(Cololabissaira)是一种经济性较高的鱼

类[1],主要分布于北太平洋[2],主要渔业国家和地区

有日本、俄罗斯、韩国、中国台湾省和中国大陆[3-5]。
现有信息表明,秋刀鱼产卵时间由9月至翌年6月,
秋刀鱼产卵一般持续2个月,6个月至1龄时开始性

成熟,寿命一般是2龄[6-7],最大体长为350mm[8]。
鱼类年龄对于渔业管理和资源合理利用十分重

要[9],近年来,一些学者也利用耳石等钙化组织鉴定

了秋刀鱼的年龄并研究了其生长、繁殖等。Watanabe
和Kuji[10]采集秋刀鱼受精卵进行孵化,通过饲养证

实了其耳石轮纹生长为一日一轮,即日轮。此后,

Suyama等[11]利用耳石确定了秋刀鱼年龄与体长之

间的关系。1996年,Suyama等[12]根据北太平洋中部

采集的秋刀鱼样本,对耳石进行测量并计数,从而确

定了年龄和体长之间的关系。Nakaya[3]在实验条件

下研究秋刀鱼的生长和成熟情况,发现秋刀鱼孵化后

体长为(6.9±0.26)mm,并得出秋刀鱼Gompertz生长

模型。国内关于北太平洋公海水域秋刀鱼的年龄与

生长研究较少。考虑到近年来该水域秋刀鱼渔业的

迅速发展,也为了更好地了解其种群结构是否发生变

动,年龄与自然条件下的孵化信息变得尤为重要。因

此,本文利用西北太平洋公海采集的样本研究秋刀鱼



的年龄,进而分析其年龄与生长之间的关系,推算孵

化日期,为未来研究西北太平洋公海秋刀鱼资源状

况、洄游路线、产卵群体提供基础数据,填补国内关于

秋刀鱼年龄与生长研究的空白。

2 材料与方法

2.1 样本采集

样本采集船为秋刀鱼渔船“鲁蓬远渔027”和“国
际908”,调查时间分别为2014年6月和10—11月,
调查采样海域分别为41°31'~43°31'N,157°15'~162°
26'E和38°38'~44°24'N,146°38'~155°44'E(图1)。
样本通过舷提网采集随机选取,并经冷冻保存后运回

实验室。

图1 采样站点图

Fig.1 Samplinglocations

2.2 研究方法

2.2.1 基础生物学测定

在实验室将秋刀鱼解冻后对其进行生物学测定,
包括体长(bodylength,BL)、体质量(bodyweight,BW)、
净质量、性别及性腺成熟度等。体长的测定精度为1
mm,体质量测定精度为0.1g,性腺成熟度划分方法参

照《海洋水产资源调查手册》[13]。其中,样本体长范围

159~330mm,平均体长为279mm,体质量范围29~
178g,平均体质量为121g,雌雄比1∶1.7。

2.2.2 耳石提取和预处理

从秋刀鱼头部内耳取出左耳石,将取出的耳石放

于有95%乙醇溶液的1.5mL的离心管中保存。对秋

刀鱼耳石采取纵截面研磨(图2),耳石切片的制作均

包括4个步骤,即包埋、切割、研磨和抛光。第一,将
耳石放入长方形塑料模具当中,倒入调配的冷埋树脂

包埋。第二,待其硬化后,平行于耳石磨制面切割模

具,注意切割时不要切到耳石。第三,(1)先将切割面

用120目(grit)、600目(grit)和1200目(grit)防水耐

磨砂纸研磨至接近核心区;(2)再将另一面用120目

(grit)、600目(grit)和1200目(grit)防水耐磨砂纸研

磨至核心,研磨过程中不断在显微镜下观察,以免磨

过核心,观察到中心有核心即停止研磨;(3)用0.3μm
氧化铝水绒布抛光研磨好的切片,然后将此研磨面固

定在载玻片上;(4)再用600目(grit)防水耐磨砂纸研

磨至核心,抛光。经研磨获得的耳石切片168枚。

图2 秋刀鱼耳石研磨面

Fig.2 StatolithofC.sairaandgrindingsection
体长=271mm,体质量=131g,日龄=423d

BL=271mm,BW=131g,Age=423d

2.2.3 生长轮纹读取

将耳石切片置于Olympus光学显微镜(物镜×
40,目镜×10)下用CCD拍照,并运用Adobephoto-
shopCS5对图像进行叠加处理。由耳石核心向生长

纹清晰的后端计数生长纹,部分耳石边缘不清晰的生

长纹数由临近区域的生长纹数推算,若不清晰生长纹

区域的长度大于耳石半径的30%则该方法不适合推

算[14-15]。在读取耳石轮纹数时,由两个观察者独立

计数,两者计数的轮纹数目与均值的差值低于10%
为通过,否则重新计数[17]。

2.3 数据处理

2.3.1 生长模型

秋刀鱼的年龄和生长受到饵料、温度、光照、盐度

等因素的影响,因此,基于耳石的生长模型有多种形

式,如线性、指数、对数、幂函数、Logistic、Gompertz和

VonBertalanffy生长模型等。本研究拟合以下生长

模型来研究秋刀鱼的生长:
线性方程:Lt=a+bt, (1)
指数方程:Lt=aebt , (2)
对数方程:Lt=aln(t)+b, (3)
幂函数方程:Lt=atb , (4)

7410期 花传祥等:基于耳石微结构的西北太平洋秋刀鱼(Cololabissaira)年龄与生长研究



Logistic方程:Lt=
L¥

1+e-k t-t0( )
, (5)

Gompertz生长方程:Lt=L0eh(1-e-gt), (6)

VonBertalanffy 生 长 方 程:Lt = L∞(1-
e-k(t-t0)), (7)
式中,Lt 为体长(或体质量),单位为mm(或g);t为

日龄,单位为d;L∞、a、b、h、g、k 为常数;t0 为L=0
时的理论年龄。

应用最大相关关系r2和最小赤池信息准则

AIC[16-18]选择最适模型,计算公式为:

AIC=nln(RSS/n)+2k, (8)
式中,n为样本数目,RSS 为残差平方和,k为模型中

参数个数。

2.3.2 生长率

采用 绝 对 生 长 率 AGR(absolutedailygrowth
rate)和 瞬 时 相 对 生 长 率 G(instantaneousrelative
growthrate)[19-20]来分析秋刀鱼的生长,其计算方程

分别为:

AGR=
S2-S1

t2-t1
, (9)

G=
lnS2( ) -ln(S1)

t2-t1 ×100, (10)

式中,S2 为t2 时体质量(BW)或体长(BL);S1 为t1

时BW或BL;G 为相对生长率百分比;AGR单位为

mm/d或g/d。本研究采用的时间间隔为50d。

2.3.3 统计分析

采用t检验分析雌、雄个体之间体长或体质量是

否存在显著性差异。使用协方差检验(ANCOVA)分
析体长或体质量与日龄之间是否存在显著性差异。
显著性水平P=0.05。数据采用EXCEL软件进行分

析,生长模型和生长率用Origin9.0进行分析。

3 研究结果

3.1 耳石微结构特征

西北太平洋秋刀鱼耳石生长轮纹由明暗相间的环

纹组成,主要包括核心区、暗区和透明区。核心区是孵

化轮以内的区域,一般呈水滴形,其内的生长轮纹为胚

胎轮,孵化轮的轮纹较胚胎轮清晰,颜色较暗,易辨别;
暗区颜色相对较暗,但生长纹最为清晰,轮纹宽度及间

隔也比较均匀,易于生长纹的计数;透明区生长纹宽度

不一,相对模糊,不利于日龄读取。总体来说,从核心

到透明区边缘,在轮纹宽度上由宽至窄,亮度由暗至

明,暗区暗而不透明,轮纹宽而规则,透明区亮而透明,
轮纹窄而不规则,标记轮多分布在透明区(图3)。

图3 西北太平洋秋刀鱼耳石微结构

Fig.3 StatolithmicrostructureofC.sairainthenorthwestPacificOcean
A.核心区;B.耳石研磨叠加图。BL=226mm

A.Corearea;B.overlayimageofgrindingstatolith.BL=226mm

3.2 日龄分布

对西北太平洋秋刀鱼成功读取168个耳石日龄

数据(86个雌性,51个雄性,31个无法判别)。日龄范

围为204~549d,平均日龄为(270±30.8)d,优势日龄

组为231~290d和381~470d,分别占总体25%和

49%,日龄最小的为204d,体长207mm,体质量39
g,最大的549d,体长291mm,体质量131g(表1)。

3.3 孵化日期推算

通过日龄及其捕捞日期推算出孵化日期,样本的

孵化日期为2012年12月至2014年4月,从图4中可

以看出,孵化高峰期出现在1—3月和8—10月,分别

占其总数的48%和76%。因此,根据秋刀鱼孵化期

的推算初步认为西北太平洋秋刀鱼主要分为春生群

和秋生群产卵群体。
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表1 西北太平洋秋刀鱼日龄组成

Tab.1 AgecompositionofC.sairainthenorthwestPacificOcean

日龄范围/d 样本数
体长/mm 体质量/g

范围 平均值±标准差 范围 平均值±标准差
性成熟度范围

200~230 7 196~231 213±11.0 38~56 43±6.9 Ⅰ~Ⅱ

231~260 22 189~275 233±24.9 29~103 62±21.4 Ⅰ~Ⅲ

261~290 20 159~278 240±28.4 42~104 74±19.5 Ⅰ~Ⅲ

291~320 7 216~272 248±18.9 44~98 74±19.2 Ⅰ~Ⅱ

321~350 10 247~281 261±12.4 70~117 91±16.5 Ⅰ~Ⅳ

351~380 3 261~297 286±16.6 88~162 125±30.2 Ⅱ~Ⅲ

381~410 22 258~307 286±12.4 81~178 131±21.7 Ⅰ~Ⅳ

411~440 39 271~300 286±7.7 101~161 134±14.6 Ⅰ~Ⅳ

441~470 22 273~306 293±8.9 114~163 144±12.0 Ⅰ~Ⅳ

471~500 11 283~300 292±5.0 119~161 134±13.1 Ⅱ~Ⅲ

501~530 3 284~330 300±20.3 113~170 139±25.4 Ⅲ~Ⅳ

531~560 2 310~334 322±16.9 131~152 142±14.8 Ⅳ

图4 西北太平洋秋刀鱼孵化时间组成

Fig.4 HatchdateofC.sairainthenorthwestPacificOcean

3.4 生长模型

相关分析表明,体长与日龄存在显著地相关性

(r=0.787,P<0.05),ANCOVA 分析显示,体长与日

龄关系雌雄无明显差异(F=0,P=0.987>0.05)。根

据表2得出,Logistic模型的AIC最小和r2最大,体
长与日龄的关系符合Logistic生长模型(图5),渐近

体长BL∞为301.8mm,其关系式为:

BL=
301.8104

1+e-0.0094(Age-121.41533)

(r2=0.6315,n=168). (11)

表2 西北太平洋秋刀鱼体长生长模型的参数与AIC的比较

Tab.2 Thecomparisonofr2andAICofBLgrowthmodelofC.sairainthenorthwestPacificOcean

模型 L∞/L0 a/k/h b/t0/g r2 AIC

指数Exponental / 179.84 0.0011 0.5588 1011.171

线性Line / 0.2689 168.85 0.5908 998.5291

对数LogarithmLogistic / 94.418 -287.14 0.6169 987.4277

幂函数Power / 29.57 0.3737 0.6076 991.5335

Gompertz 304.0015 0.00821 89.3810 0.6310 983.1247

Logistic 301.8104 0.0094 121.41533 0.6315 982.9229

VonBertalanffy 306.8661 0.007 46.8860 0.6305 983.3651

  相关分析表明,体质量与日龄存在显著地相关性

(r=0.834,P<0.05),ANCOVA 分析显示,体质量与

日龄关系雌雄无明显差异(F=0.002,P=0.964>
0.05)。研究发现(表3),Logistic生长模型的AIC最
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小和r2最大,体质量与日龄的关系符合Logistic生长

模型(图6),BW为150.2g,其关系式为:

BW =
150.2197

1+e-0.0134(Age-277.3855)

(r2=0.6946,n=168), (12)

图5 西北太平洋秋刀鱼体长与日龄的关系

Fig.5 TherelationshipofBLandageofC.sairainthe
northwestPacificOcean

图6 西北太平洋秋刀鱼体质量与日龄的关系

Fig.6 TherelationshipofBWandageofC.sairainthe
northwestPacificOcean

表3 西北太平洋秋刀鱼体质量生长模型的参数与AIC的比较

Tab.3 Thecomparisonofr2andAICofBWgrowthmodelofC.sairainthenorthwestPacificOcean

模型 L∞/L0 a/b/h b/t0/g r2 AIC

指数Exponental / 23.288 0.004 0.5665 1081.917

线性Line / 0.354 -22.021 0.6600 1041.108

对数LogarithmLogistic / 123.55 -617.94 0.6811 1030.319

幂函数Power / 0.028 1.3914 0.6355 1052.814

Gompertz 157.4122 0.00938 242.6864 0.6920 1026.496

Logistic 150.2197 0.0134 277.3855 0.6946 1025.078

VonBertalanffy 175.7723 0.00523 165.0554 0.6880 1028.696

3.5 生长率

t检验表明体长(P=0.640>0.05)和体质量(P
=0.692>0.05)不存在性别差异。结果显示,体长平

均绝对生长率和相对生长率分别为0.224mm/d和

0.00088,最大绝对生长率(0.414mm/d)和最大相对

生长率(0.00177)出现在251~300d,绝对生长率和

相对生长率随着日龄增加而减小。体质量平均绝对

生长率和相对生长率别为0.293g/d和0.00325,最
大绝对 生 长 率(0.504g/d)和 最 大 相 对 生 长 率

(0.00486)出现在351~400d,绝对生长率随着日龄

增加先减小,在350d后增加,400d后又减少,相对

生长率变化趋势与绝对生长率相似(图7,图8)。

4 讨论

4.1 耳石微结构特征

从耳石微结构来看,秋刀鱼跟头足类轮纹分布有

些相似[21],也分为核心区、暗区和明区。各区的形成

与秋刀鱼的发育有关,核心区形成于胚胎期,秋刀鱼

的生长纹在胚胎时已经开始沉积,Watanabe和Ku-

ji[10]认为刚孵化的个体的诞生轮内已有生长纹形成,
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图7 西北太平洋秋刀鱼体长及体质量的绝对生长率

Fig.7 AGRofBLandBWofC.sairainthenorthwest
PacificOcean

图8 西北太平洋秋刀鱼体长及体质量的相对生长率

Fig.8 GofBLandBWofC.sairainthenorthwest
PacificOcean

约为5条生长纹。暗区形成于稚鱼期和幼鱼期,鱼体

生长较快,外围区形成于成鱼期,轮纹窄而透明,说明

此阶段耳石生长速度减慢,透明区有很多标记轮,可
能秋刀鱼在洄游期间,受外部环境如温度、饵料有关。

4.2 孵化日期

根据秋刀鱼的日龄和捕捞日期可逆算出其孵化

日期,一般来说,秋刀鱼产卵期可持续2个月,但有明

显的高峰期,主要是在每年的9月份和翌年的6月

份[3],Takahashi等[22]在北上期(5—7月)和索饵期

(9—10月)采集的秋刀鱼推定的孵化日期分别为3—

4月和5—6月。Suyama[23]发现中北太平洋和西北

太平洋的大型群秋刀鱼(体长281mm以上)孵化日

期在11月到翌年的2月份,中型群个体(体长241~
281mm)孵化日期在5月到9月份,小型群(体长200

~240mm)孵化日期是在10—11月。本研究发现,
西北太平洋秋刀鱼孵化日期高峰期在1—3月和8—

10月。比较各位学者及本文的研究结果发现,不同

地理区域的产卵高峰期不尽相同,可能原因是秋刀鱼

是高度洄游性鱼类[24],洄游路线长,空间变化大。

4.3 年龄与生长

早在20世纪50年代,基于耳石、鳞片和体长频

率分布的研究,估算出秋刀鱼可到达5龄[25-26],而
基于耳石生长轮纹推算秋刀鱼的生命周期较短,一
般为2龄,Watanabe等[27]认为秋刀鱼在114d体长

能达到100mm,在182d能达到200mm,在200
mm之后秋刀鱼生长存在争议,有些学者认为体长

达到300mm需要11个月[27]或者19个月[12],Suy-
ama[12]认为大型群体(体长大于295mm)和中型群

体(体长在240~295mm)的日龄分别在560~690
d和310~450d,而本研究所得的最大年龄为549
d,体长为291mm(图9)。

图9 西北太平洋秋刀鱼鉴龄结果比较

Fig.9 Thecomparisonofdiscriminatingageof
C.sairaofthenorthwestPacificOcean

0.5~1.5龄为中值

Ageof0.5to1.5ismedian

秋刀鱼的生长受饵料、温度、光照、盐度以及地理

环境等方面影响,在不同地理种群、性别、生长阶段所

适合的生长方程也有差异,因而适合的生长方程有线

性、指数、Logistic和Gomertz等,西太平洋和东太平

洋秋刀鱼体长适合Gompertz生长[27],东北大西洋、
比斯开湾和北爱尔兰秋刀鱼体长也适合Gompertz生

长[30]。本文研究发现,西北太平洋秋刀鱼体长适合

Logistic生长,雌雄生长无明显差异。本研究所用样

本缺少小个体样本,因此所得生长方程不适合仔稚鱼

的生长,为更科学更合理的研究秋刀鱼整个生命史的

生长,应增加采样时间和空间。
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秋刀鱼生命周期短,生长迅速,同种不同地理种

群、性别、生长阶段生长率不同,秋刀鱼在仔稚鱼期,
生长速度较快,秋刀鱼从孵化到10d其体长生长率

为1mm/d,一周后生长率降至0.4mm/d,20d后,生
长率高于1mm/d,在30~60d的生长率是1.4mm/

d[11],而Agüera和Brophy[30]认为从孵化到8个月大

西洋秋刀鱼的平均生长率为1.04mm/d,本文所用样

本多为大个体样本,生长速度较慢,在200~560d,秋
刀鱼体长和体质量平均绝对生长率分别为0.224
mm/d和0.293g/d。体质量生长率随着日龄增加先

减小,在350d后增加,秋刀鱼进入在索饵区摄食,生
长较快,400d后离开索饵区南下洄游,生长较慢。
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AgeandgrowthofPacificsaury(Cololabissaira)inthenorthwestPacific
Oceanbasedonstatolithmicrostruture

HuaChuanxiang1,2,GaoYuzhen1,ZhuQingcheng1,2,ZhouYangfan1,LiShanshan1

(1.CollegeofMarineSciences,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai201306,China;2.NationalEngineeringResearchCentrefor
OceanicFisheries,Shanghai201306,China)

Abstract:Accordingtothe168samplesofCololabissairaonJuneandduringOctobertoNovemberin2014collect-
edinthenorthwestPacificOcean.Age,hatchdateandgrowthwereobtainedfromstatolithmicrostructureand
combinedwithbiologicaldata.Fromthecoretothetransparentareaedge,statolithincrementwidthwasfrom
widetonarrow,brightnesswasfromdarktobright,markincrementdistributedinthetransparentarea.Therange
ofagewasfrom204dto549d,thedominantagewasfrom231dto290dand381dto470d.Theminimumage
was204d,itsbodylengthandbodyweightwas207mmand39g.Themaximumagewas549d,itsbodylength
andbodyweightwas291mmand131g.ThehatchdatewasDecember2012toApril2014,peakhatchingdates
weredistributedinthemonthsofJanuarytoMarchandAugusttoOctober.Spawninggroupswasobservedin
springandautumnspawninggroups.ThebodylengthandweightgrowthmodelwassuitableforLogisticgrowth
model.Meanabsolutedailygrowthrate(AGR)andinstantaneousrelativegrowthrate(G)ofbodylengthrespec-
tivelywas0.224mm/dand0.00088,AGRdecreasedwithageincreasing.MeanAGRandGofbodyweightre-
spectivelywas0.293mm/dand0.00325,themaximumAGR(0.504mm/d)andG(0.00486)appeared351dto
400d.
Keywords:Cololabissaira;northwestPacificOcean;statolith;age
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