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大黄鱼耳石
、

体长与年龄的关系
’

兰永伦 罗秉征
(中国科学院海洋研究所

,

青岛 2 6庆)7 1)

提要 运 用 19印 年 3月一 19印 年 4 月由中国科学院海洋研究所采集于洞头
、

吕泅渔场

大黄鱼标本 51 3 尾
,

利用耳石切片确定大黄鱼的年龄
。

通过分析大黄鱼的耳石和 体 长

的生长规律
,

证明大黄鱼的耳石生长不仅仅与鱼体生长成简单的直线相关
,

而且大黄鱼的

耳石生长
、

体长生长和年龄三者之间密切相关
,

并推导出了数学方程式
。

拟合计算结果表

明
,

两各方程式能够较准确地表达三者之间的相关关系
。

关键词 耳石 年龄 生长 关系

鱼类的耳石同鱼类的年轮和生长规律存在着密切的联系
,

然而就其相互关系问题
,

不同的学者之间却一直存在分歧
。

大多数人认为鱼类的耳石生长与鱼的体长生长成正的

直线关系而 与年龄无关
。

而另一些学者认为鱼类的耳石大小与鱼的年龄密切相关 ; eS co
r

等 ( 19 89 )
,

通过对条纹妒 (凡ec ij ia er it’. ul al a) 幼鱼的饲养对比实验发现
,

条纹妒 幼

鱼的耳石生长同年龄和鱼体生长速度都有关系
。

对于 自然种群中
,

鱼的整个生命过程

中
,

体长
、

耳石年轮半径和年龄三者之间的综合关系至今尚无定论
,

更没有一个量的表

达式
。

本文旨在测定和分析大黄鱼耳石和体长随其年龄生长的规律
,

确定三者之间的定

量关系
。

1 材料和测定方法

大黄鱼 (乃
。 u

do cs ia en a 。 or o a) 资源已遭受到严重破坏
,

目前的自然种群中已捕不

到高龄个体
。

为此本文采用 1960 年 3 月一 19 60 年 4 月由中国科学院海洋研究所采集于

洞头
、

吕洒 渔场的人黄鱼标本 51 3 尾
’ )

。

鱼体长度 ( l) 均系测 自吻端至 最 后 一 节

尾椎骨末端的标准体长
,

单位为 m m
。

耳石为内耳球囊内矢耳石
。

为了避免在鉴定年龄

及测量年轮时造成误差
,

全部测定左耳石
。

耳石切片均在耳石切片机上进行
。

切片位置

均以外测面最高凸起点进刀
,

刀片与耳石长轴 (前后轴 ) 约成 85 度角方向切割
。

为避

免切片时切割位置的偏离而造成切片失真
,

将切好的薄片再进行研磨成约 0
.

s m m
。

经

二甲苯透明置 O ly m p us 双筒解剖镜上人射光 下观察
。

以耳石切 片年轮 的暗带数作为鱼

的年龄 ( l)
。

耳石的半径 (
;
) 是 自耳石 中心到内侧面边缘的垂直距离

,

其量值为年轮

和耳石边缘对应的 口微尺上的格数 (徐恭昭等
,

19 62)
。

2 结果与讨论

2
.

1 大黄伍耳石生长过程

* 国家自然科学基金资助项 日
,

38 801 53 号
。

兰永伦
,

男
,

出生 f 195 9年 2 月 10 日
,

硕上
,

副研究员
。

收稿口期
: l卯 5年 8 月 5 口

,

接受口期 : 1(从 i年 2月 8 日
。

l) 标本和资料由中国科学院海洋研究所鱼类生态组提供
。
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大黄鱼年龄
、

体长和耳石半径测量统计结果列人表 3
,

从中可 以明显的看出
,

虽然

体长和耳石半径都随年龄的增大而增大
,

而且增长的幅度也都随着年龄的增大而减小
,

但是二者的生长规律却存在着明显的差异
。

大黄鱼的平均体长增长期集 中在 1一 10

龄
,

10 龄以后的平均体长的变化主要表现为不同世代之间的差异
,

随年龄增长的趋势

很不明显
。

然而
,

10 龄以后耳石随年龄的增加而增长的幅度仍然很大
。

将测得的数据按年龄排序 (表 l)
。

发现同年龄的鱼
,

其体长并不 一 定相同
,

耳石

半径也不相同
,

但在相同年龄情况 卜
,

鱼的耳石半径和体长呈正相关
。

再将该数据按体

长排序 (表 1 )
,

又发现在相同体长的鱼中
,

年龄和耳石半径差异也非常大
,

耳石半径

和年龄也呈正相关
。

由此可见
,

耳石生长同鱼体生长和年龄增大都有关系
。

说明了仅仅

利用鱼的耳石半径来返算鱼的休长
,

忽略年龄因素的影响
,

必定产生很大的误差
。

直接分析一尾鱼的耳石生长同它的体长和年龄的关系
,

是难以做到的
。

首先
,

对于
一
尾鱼来讲

,

无法取得耳石相对于体长和年龄的系列数据
。

其次
,

即使取得这样的数据

表 1 雌性大黄鱼体长 一耳石半径与年龄 一耳石半径对照

T a b
.

1 C o m P ar i s o n o f 伙 xl y le gnt h w it h o t o lith r
ad i us a n d 缪

w i th o t o li th

r a d ius
o f s o m e fe m al e

乃自
了̀入” (健赶2朗 a 吐’rt 袱11 2

fffff 222 333 444 555 777 l 444 l 777
,

2 111

年年年 l rrr l rrr l rrr l rrr l rrr l rrr l rrr l rrr

龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄

相相相 22 6 2444 2 56 为为 洲 ) 3444 30 5 3888 3 2 1 4999 ;娥 i 肠肠 36 5 7333 35 5 8444

}}}司司 22 8 2 555 268 3111 刃2 3 555 30 5 4000 3 39 父父 380 7 111 368 7666 3 80 8 333

22222粼 ) 2666 28 3 3222 3() 2 3666 3 10 4222 洲 ) 5 111 4 】2 7222 37 8 7666 3 8 5 8 555

2222246 2888 29 8 3222 3 15 3 555 洲) 4 333 350 5000 44 5 7444 3 80 7999 38 8 如如

22222义 2 777 夕科 3333 3 2() 3 777 乡拓 4 333 358 5 111 4 50 7888 3叩 8222 39 5 9222

33333337 1 3444 328 3 777 3义 4444 4 11 5 333 4 75 8000 4 3 1 8 333 粼刃 9444

抖抖抖抖抖3 4 111 358 4444 4刃 5 33333 4 36 8 555 4为 1田田

33333333354 4】】 44 1 5000 44 2 5 33333 4 38 888888

朝朝朝朝朝朝朝朝朝 8 翎翎翎

lllll 3 1000 抖555 35888 3 7000 38 555 3叨叨 粼们们 4 2000

体体体 I FFF I 尹尹 f rrr t 厂厂 t 厂厂 t fff t 犷犷 I III

长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长长

相相相 3 3000 3 3222 5 4444 7 4999 12 7 000 10 5777 8 5 777 12 品品

同同同 4 3999 4 3777 6 4333 9 5666 13 7 222 12 6 777 10 6 333 l 5 8()))

55555 4 222 6 4333 7 5 111 12 6 111 16 7 888 13 6888 13 7000 17 叩叩

11111111 5888 8 5333 13 6888 18 8 222 14 8000 16 7 555 21 1田田

lllllll5 8())) 12 6 111 16 7666 2() 9 333 1 7 8 666 17 8 88888

1111111115 7222 25 1田田 2 1 9 555 20 叨叨 2 1 899999

222222222() 8 55555 2 5 1以以 22 9 3333333

2222222222222224 107777777

t 为年龄
二 l 为体长二

厂
为耳石半径

。
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也无法确定体长和年龄二因素分别对耳石生长产生多大的影响
。

因此
,

本文把一尾鱼 的

耳石生长过程看作一个二维随机过程
,

一个种群中每个个体的耳石半径的实测值则作为

该随机变量的一个实现
,

从而利用一个种群的耳石半径增量的统计值作为该随机变量增

量的估计
。

设想把一个种群中鱼的耳石半径的增量过程分两个阶段进行
。

第一阶段不受

体长差异的影响
,

仅仅依赖于年龄的变化
。

设想一个理想种群
,

鱼的年龄只要相同
,

体

长一定相同
。

在 lA 时间内
,

耳石半径的增量为 A称
,

由于耳石生长于鱼的体内
,

鱼体停

止生长后
,

耳石生长必然存在一极限值
,

因此耳石生长速度必然是一减函数
。

而 目
_

从表

2 中也明显看到耳石半径的增长幅度随着耳石半径的增大而逐步减少
,

故而耳石在 tA

时间内的增量可表达为 : △凡= (b 一 c )r △t
,

其中
,

b
,

C 为常数
。

第二阶段
,

设想耳石半

径增量仅仅依赖于体长增量
。

从一个种群中取一年龄为 t 的世代
,

假设其中有两个体的

体长差异为 lA
,

并由此引起了耳石的差异△lr
,

考虑到二者的关系应该随着 l 和 t 的变

化而变化
,

构造一待定函数 A (l
,

)t 使得 △lr = A (l
,

)t AI
。

一个种群中
,

当个体之间体长

和年龄分别有 △t 和 lA 的增量时
,

耳石的总增量应该是上述两过程之和
,

A ; = A ( l
,

)t AI +

( b 一 c )r △t
,

取其微分型式并移项得标准法夫 ( P fa ff ) 方程 :

A (l
,

r ) dl + ( b 一 e )r dt 一 dr = 0 ( l )

根据 P af ff 方程可积的充分必要条件得 : A ( l
,

t) c +
日A (l

,

t )

日t

、
.尹
、..户、.了刃

,一,、à月咔
了,.、矛̀.、了̀.、

解得 :

将( 2 ) 代人 ( l )得 :

A (l
,

t ) = a 。 一 c `

dr = ae
一 cl

dl + (b 一 c )r dl

取 :
,

r( l0
,

0) 一 0r

对 ( 3) 积分一次并对变量 t 作拉氏变换得
:

了
( .)) =

a 2 f f
` , , 、 卜

1
a z

—
十 少 ! I 气D 一 C )r (I l ! =

—P + c L J
。 」 P + c

了 ( b 一 e r
)

l一p
+

a l

P + c

b

尸2

C , 、 a lP
.

b

一
丫 气I’) = 7 二, 丁二下丁 十 二 7 二下

~

它「

P 甲 十 ` 厂 P 甲 卞 U夕

(5 )一

C

、、,刃产/

了勿a一

b一e
一0r

根据残数定理结合 ( 4) 式求得 : : 一 a l e 代
!

+ 上 +

C (
~ b

A = a 一 a 10 ,

万 = 一C
一 or, C二 0r

,

K =

(6 )

2
.

2

式化简为 :

大黄鱼体长生长方程

; = A l e 一 K `
+ B ( l 一 e 一 K

)t + C

令(5)

与上述方法相似
,

把一种群中造成鱼体生长个体差异的过程也分为两步
,

即随着年龄

的平均生 长过程 lA
,

和相同年龄 下的个体差异过程 八lr
。

由于鱼体生长与耳石生长成正相

关
,

因此可以反过来用耳石切片上年轮半径的增长幅度差异来反映鱼体生长速度的差

异
,
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即 : △ z
,一 (b 一 e l) A r

,

△l
厂

一 注 (
r ,

t ) △
r

由此得到 : △l = A (r
,

)t △: + (b 一 cl )△t

同理解得 : l = A er
一 KI + B ( 1一 e 一

约 + C (7)

式 ( 6) 和 ( 7) 中的 K 分别代表鱼的体长和耳石半径随着年龄 的增大各 自的生长衰减率
。

2
.

3 模拟计算结果

方程 ( 6) 和 ( 7) 具有 4 个待定常数 A
,

B
,

C 和 K 而且不能化为直线型
。

本文利用

迭代法并分别以大黄鱼体长和耳石半径作为函数
,

以实测的体长
、

耳石半径和年龄三组

数据作自变量值
,

进行拟合运算
,

求得 4 个常数的值
。

计算结果以及拟合的理论值分别

表 2 大黄鱼体长和耳石半径的实测值与拟合值比较
T a b

.

2
户

n l e c o m Par
一s o n o f h X] y le n gt h an d o t o l l th r a d l us w ith th e 一r s一m u la n t v al ue s o f 几门、 d盯`

、

al en
a

cewr
性别 年龄 实测体长 拟合体长 实测耳石半径 拟合耳石

、

仁径 样本数

6742191614巧101778211214291236早 186
.

4 84 2

24 1
.

41 46

28 5
.

79 21

3 17
.

2 339

34 2
.

3 57 1

359
一

以 2 3

374
.

9 5如

382
.

320 1

3翎
.

0 56 2

39 5
.

以只2

3%
.

5驯拓

3男
.

81 29

粼X )
.

M 18

40 3
.

16乡〕

中刃
.

7 157

39 84 3卯

39 7
.

8724

39 7
.

769 7

3%
.

16 38

394
.

086 7

39 2
.

65韶

39 1
.

28 9 1

38 9月89 5

39 2
.

184 1

38 8
.

1义 l

19
.

田 13

26
.

田 59

3 2
.

80 5 1

3 7
.

768 5

4 2
.

70 15

46
.

印 14

功
.

6 7 10

义
.

夕) )5

574 力瓦)

6 1
.

引以i

以
.

6 29 5

的
.

8 74 1

70
.

1苗4

73
.

5〔议训

76
.

0 28 3

79
.

2刃3

8 1
.

8 262

84
.

68 77

86
.

9 174

1 l

l l

O八
1
20
日

斗,一l89
.

3 16 5

9 1
.

7 8 14

94
.

167 1

%
.

9 87 7

卯
.

4吠)2

l田
.

55 1 1

20263237424651义5862必687176777881858788如92叫07田184239293319346357372384381%3402389396姗朔期期407398393期3863923923832134596781011121314巧16171819为212223抖25
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续表

性性别别 年龄 实测体长 拟合体长 实测耳石半径 拟合耳石半径 样本数数

乡乡乡1 1 1 81 卯
.

2 8 761 1 2 9
.

1 如8 888

22222 238 2 39
.

3 36 3 27 26
.

1 1 886 000

33333 283 2 69
.

3又讲 32 3 3
.

5 37 42 222

4444432 0夕 ) )
.

3 791 38 39
.

5 7 888 4 0

55555 333 31 8 , 岭9 4 2 4 3
.

刃 7 1 666

66666 3 53 338
.

34 1 1 4 7 铭
.

田 76 1222

77777 344 35 1
.

582 7 5 1 刃
.

3 149 1000

88888 3 59 362
.

886 5 5 5 义
.

只 50 888

99999 000

111110 3 55 374
.

2 17 2 6 1 59
.

8 24 1 333

11111 1 3 53 375
.

4 38 8 63 62
.

520 7 666

111112 3 74 38 1
.

6 179 67 砧
.

7 852 666

111113 42 2 3 86
`

〔训日 5 7 1 72
.

8 39 3 333

111114 37 0 3 83
.

5 59 8 72 72
.

(刃 35 222

111115 36 5 3 82
.

7 26 5 74 74
.

3 7以 1000

】】】6 4 2 7 如 2
.

186 7 86 8 1 16 23 333

111117 378 38 8
.

0 30 5 82 印
.

义 7 1 777

111118 38() 3 78
.

9 197 8() 83
.

28 5 1 222

111119 372 38 3
.

98 25 86 85
.

34 9 5 333

222220 373 384
.

92 37 翎 87
.

叭粥2 888

22222 1 384 37 8
.

1肠 3 89 9 1
.

1852 666

22222 2 386 37 7
.

32 18 9 2 9 3
.

印) )2 444

22222 3 373 37 3
.

76 34 9 3 9 5
.

46 37 444

222224 中 )〕 37 9
.

74牛4 102 卯
.

义 72 222

列人表 2一表 3
。

可以看出大黄鱼的体长
、

耳石半径和年龄三者之间的相关性显著
。

从

计算结果中还可以看到
,

耳石生长的 K值要比鱼体生长的犬位小得多
。

说明与角树目比
,

耳

石生长速度衰减得较为缓慢
。

即使鱼体停庄生长
,

耳石生长却仍在继续
。

由于大黄鱼 的体长生长和 耳石 的生长 K 值都很小
,

当 t 较小时 e
一

kl 约等于 1
,

l 一 e 一
!K 约等于 0

,

(6)
,

(7) 两式可化为直线方程
; = A I+ C 和 l = A ; + C

,

因此
,

对于低

龄大黄鱼运用 直线方程表达耳石半径 同体长的关系误差较小
。

3 结语

本文提出的大黄鱼耳石生长方程和体长生长方程是在分析大黄鱼的耳石生 长
,

体长

生长和年龄 二者之问的密切关系基础 上推导出来的
。

模拟计算结果表明该方程能够较准确

地表达大黄鱼体长
,

耳石半径和年龄三者之间的关系
。

利用该方程
,

就可以根据大黄鱼

不同世代或者不同个体的耳石生长差异
,

较准确地计算出体长的差异
。

因此
,

该方程对
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表 3 大黄鱼体长和耳石半径拟合计算结果

T a l〕
.

3 Th e r e s ul t s o f s
im ul a t io n o f b沉】y le gnt h an d o t o lith r

iad us
o f 乃翻

`云沼 cal 朗
a

caer
lllll = A r e 一 lK + B ( l一 e一幻

)+ CCC r = A l e一 K, + B ( l一 e 一为 ) + CCC

年年年年 乡乡 早早 乡乡

AAAAA 6
.

9 2日〕〕 6
.

四 3000 0
.

(拓喇))) 0
.

0为222
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.
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.
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.
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.
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.
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1四 333 0
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

33 1000 221
.
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.
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.

4神 )))

lllFFF 47 9
.
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.

9全关))) 3
.
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.

岁叉刃刃

FFF rrr 0
.

少弄4 111 0
.
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.
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.
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.
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.

8邓 lll

RRR lllllllllll
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S 为标准差 ; F 为 F 检验值 ; R 为偏相关系数
。

于研究鱼类的生长变化具有重要价值
。 v o n eB

r at lan ffs 生长方程揭示 了鱼类的生长特

性 ; 然而
,

它仅仅反映了鱼体随着年龄的变化过程
。

对于现实鱼类种群中一些低龄世代

的平均体长比另一些高龄世代的平均体长还要大的现象 (表 2)
, v o n eB r at la n

ffx 生长

方程就难以表达 ; 而本文提出的生长方程对于这种世代生长的差异现象就能够较准确地

表达
。
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