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摘　要：智利竹 鱼是一种重要的中上层经济鱼类�对其生活史关键过程的认识还相当有限。根据2006年5
－8月在智利公海采集的智利竹 鱼样本�利用其中963尾智利竹 鱼耳石对其年龄进行了鉴定�估算了智
利竹 鱼叉长体重关系以及ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程参数�并分析了智利竹 鱼耳石重量 （ＯＷ ）与年龄的关
系。研究结果表明�样本最大年龄9龄�最小年龄2龄�样本年龄组成以4龄为主 （71．5％ ）。智利竹 鱼叉长

体重方程参数ａ、ｂ分别为0．00003和2．8019�ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程参数Ｌ∞为738．4ｍｍ�ｋ为0．107�ｔ0为
－1．08。耳石重量与年龄呈显著线性关系 （ｒ＝0．74�Ｐ＜0．001）�表明耳石重量可用于智利竹 鱼年龄鉴定。
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　　智利竹 鱼 （Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｍｕｒｐｈｙｉ）是一种高度
洄游的跨界中上层鱼类�广泛分布于南太平洋的
亚热带水域�从南美洲西海岸的秘鲁、智利一直
到新西兰、澳大利亚外海均有分布 ［1］。东南太平
洋是智利竹 鱼的主要捕捞作业区域�其渔获量
多年均位于世界单一鱼种产量的前10位 ［2－3］。
我国自本世纪初开始对东南太平洋公海智利竹

鱼进行探捕调查�并随后采用大型中层拖网作
业进行商业性捕捞�目前该渔业已成为我国大洋
渔业的支柱产业之一。近年来�为了实现该渔业
的可持续发展�筹备成立中的南太平洋区域渔业
管理组织 （ＳＰＲＦＭＯ）�拟对智利竹 鱼采取严格

的养护及配额管理。为了履行我国对公海资源
的养护和可持续利用的职责�提高我国在竹 鱼

资源养护和开发方面的发言权�亟待开展智利竹
鱼资源的分布、洄游及种群变动规律等方面的

研究 ［2］。国内学者从生物学 ［3－4］、渔场学 ［5－7］、
渔具 ［8－9］等方面对智利竹 鱼开展了研究�但对
年龄与生长方面的研究较少�仅李显森等 ［3］做了
初步研究。鱼类的年龄和生长等生物学信息是
研究鱼类资源群体数量变动的基础 ［10］�对鱼类
生长参数的合理估算也是实现渔业资源可持续

利用的关键 ［11］。国外对智利竹 鱼年龄与生长

方面做了较多工作 ［1］。为此�本文利用耳石对智
利竹 鱼年龄进行了鉴定�估算其生长方程�并
分析了耳石重量 （ＯＷ ）与年龄间的关系�为今后
开展东南太平洋智利竹 鱼资源评估以及种群

鉴定提供基础资料。
1　材料与方法
1．1　生物学样本及年龄鉴定

智利竹 鱼样本随机取自上海开创远洋渔

业有限公司 “开欣 ”号大型拖网加工船渔获物�取
样时间为2006年5月－8月�海区为智利专属经
济区外33°00′Ｓ～43°30′Ｓ、80°00′Ｗ～92°30′Ｗ。
共采集样本2250尾�样本的叉长测量精确到1

ｍｍ�体重精确到0．1ｇ。其中1221尾提取了耳
石�耳石经初步清洗、干燥后放入纸袋中保存。
耳石带回实验室在75％酒精中浸泡一周�然后进
行清洗�以去除耳石表面残留的有机物 ［12］。完
整的耳石在干燥箱中烘24ｈ（60℃ ）�然后称重
（精度0．1ｍｇ） ［13］。
将耳石尖端部分切除�在研磨台上�用Ｐ1200

规格的防水砂纸将耳石两面打磨至0．5ｍｍ厚。
然后用抛光绒布�配合70～90ｇ／Ｌ的抛光粉悬浮
液将耳石两面抛光。再将耳石置于载波片上�用
酒精灯灼烧至褐色 ［14］。耳石磨片制作完成后�
在透射光照射下�使用 ＮｉｋｏｎＺＯＯＭ645Ｓ体式显
微镜进行年轮判读和计数 （放大倍数40）�并用
ＣＣＤ拍照。

鱼类耳石上有夏轮和冬轮�夏轮在春、夏季
形成�冬轮在秋、冬季形成 ［15］。性成熟的智利竹
鱼每年在南半球的春、夏季产卵 ［1］�产卵盛期

为12月至次年2月 ［7］�因此智利竹 鱼出生季

节也是在春、夏季。在冬季�尽管耳石边缘沉积
的是冬轮 （图1）�但并未达到足龄�因此在鉴定年
龄时该冬轮不应被算入�即对于冬季捕获的智利
竹 鱼�其年龄应为年轮数减1。

图1　透射光照射下一尾8＋龄的智利竹 鱼耳石
Ｆｉｇ．1　ＴｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄｏｔｏｌｉｔｈｏｆＴｒａｃｈｕｒｕｓｍｕｒｐｈｙｉ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ
夏轮 （圆点 ）及耳石边缘冬轮 （箭头 ）（7月 ）

1．2　生长方程及参数估算
根据年龄组的叉长组成�采用ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ

生长方程拟合：

62



1期 邹莉瑾�等：东南太平洋公海智利竹 鱼年龄与生长研究

Ｌｔ＝Ｌ∞ ［1－ｅｘｐ（－ｋ（ｔ－ｔ0）） ］ （1）
式中：Ｌｔ为ｔ年龄时的叉长 （ｍｍ）；Ｌ∞为可能达到
的最大叉长 （ｍｍ）；ｋ表示生长曲线的平均曲率
（／ｙｒ）；ｔ0为叉长为零时的理论年龄 ［16］。
使用极大似然法估算 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方

程参数 ［17－18］�假设误差为加性�并服从正态 （0�
σ2）分布�ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程最大似然函数
为：

Ｌ（Ｌ｜Ｌ∞�ｋ�ｔ0�σ2） ＝

∏ｎ
ｔ＝1

1
σ 2πｅｘｐ

［Ｌｔ－ｆ（Ｌ∞�ｋ�ｔ0�ｔ） ］2
2σ2 （2）

对 （2）进行对数转化�求似然函数对数的极大值：
ＬＬ（Ｌ｜Ｌ∞�ｋ�ｔ0�σ2） ＝－ｎ2ｌｎ（2πσ

2）

－
∑ｎ1 ［Ｌｔ－ｆ（Ｌ∞�ｋ�ｔ0�ｔ） ］2

2σ2 （3）
1．3　耳石重量与年龄关系

对用于判断年龄的智利竹 鱼样本左、右耳
石重量进行检验�以确定左、右耳石重量是否存
在统计学上的差异 （利用双尾 ｔ检验 ）。如无差
异�则可随机选择左耳石或右耳石作为样品�对
耳石重量与年龄的数据进行线性回归分析；反
之�则分别分析两耳石重量与年龄的关系。
1．4　叉长与体重关系

叉长与体重关系如下：
Ｗ＝ａＬｂ （4）

式中：Ｗ为体重 （ｇ）；Ｌ为叉长 （ｍｍ）；ａ、ｂ为参数。
式 （4）两边取对数�采用最小二乘法估算参数 ａ
和ｂ。

将 （1）式带入 （4）式得到年龄 －体重的 ｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程：

Ｗ＝ａＬｂ∞｛1－ｅｘｐ［－ｋ（ｔ－ｔ0） ］｝ｂ （5）
2　结果
2．1　年龄鉴定结果与生长方程

智利竹 鱼耳石在透射光照射下�显示出一
个中心黑色区域�为耳石核心。核心外第一条夏
轮明显�随着年龄增长�夏轮在耳石边缘逐年沉
积�年轮间隔逐步缩小�排列更加紧密 （图1）。在

1221个样本中�舍弃轮纹不清的样品�共选出
963个样本供进一步分析研究�样品选择率为
78．87％。其中�年龄最小2龄�最大9龄；叉长最
小193ｍｍ�最大 515ｍｍ�优势叉长 290～330
ｍｍ；体重最小140ｇ�最大1370ｇ。叉长组年龄频
次分布见表1�年龄组成以4龄为主�占样本总数
的71．5％；其次是5龄�占18．2％；低龄鱼和高龄
鱼均较少。
　　极大似然估计的智利竹 鱼 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ

生长方程参数Ｌ∞为738．4ｍｍ�ｋ为0．107／ｙｒ�ｔ0
为－1．08龄�年龄组叉长的观测值及生长曲线见
图2。由图2表明�年龄－叉长的观测值与预测
值在低龄时差异较大�尤其是3龄时�观测叉长
明显大于预测叉长。结果表明�智利竹 鱼的体

长与年龄的关系为

Ｌｔ＝738．4｛1－ｅｘｐ［－0．107（ｔ＋1．08） ］｝ （6）
智利竹 鱼的体重与年龄的关系为

Ｗｔ＝33223．58｛1－ｅｘｐ
［－0．107（ｔ＋1．08） ］｝2．8 （7）

图2　智利竹 鱼ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长曲线

以及年龄组叉长的观测值

Ｆｉｇ．2　ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅ
ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｌｅｎｇｔｈ-ａｔ-ａｇｅｆｏｒＴｒａｃｈｕｒｕｓｍｕｒｐｈｙｉ

2．2　叉长－体重关系
根据1221尾智利竹 鱼叉长、体重数据拟

合的叉长－体重方程参数ａ＝0．00003�ｂ＝2．80
（ｒ＝0．97�Ｐ＜0．0001；图3）。极限体重 Ｗ∞为
3270．5ｇ。年龄 －体重观测数据及其拟合 ｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长曲线见图4。年龄 －体重的 ｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长曲线近似 “Ｓ”型�年龄组体重的预
测值除2龄外�均比观测值偏小。
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表1　智利竹 鱼样本年龄－叉长关系
Ｔａｂ．1　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｇｅａｎｄｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｏｆＴｒａｃｈｕｒｕｓｍｕｒｐｈｙｉ

叉长组 （ｍｍ）
年龄组

2＋ 3＋ 4＋ 5＋ 6＋ 7＋ 8＋ 9＋
尾数

190－200 1 1
260～270 1 1
270～280 1 1
280～290 15 28 43
290～300 5 113 118
300～310 205 205
310～320 174 1 175
320～330 120 19 139
330～340 45 36 81
340～350 4 41 45
350～360 42 42
360～370 21 2 23
370～380 11 8 19
380～390 4 14 18
390～400 8 1 9
400～410 8 4 12
410～420 1 4 5
420～430 8 8
430～440 5 5
440～450 1 2 3
450～460 4 4
460～470 1 1
470～480 2 1 3
480～490 0 0
490～500 1 1
500～510 0 0
510～520 1 1
尾数 1 22 689 175 41 23 9 3 963
平均叉长 （ｍｍ） 193．00 287．73 311．55 348．66 389．44 421．61 459．67 496．00
标准差 0 5．93 12．33 14．62 12．61 12．36 9．55 15．12

图3　智利竹 鱼叉长－体重关系
Ｆｉｇ．3　Ｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈ-ｗｅｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｆｏｒＴｒａｃｈｕｒｕｓｍｕｒｐｈｙｉ

　　

图4　智利竹 鱼体重－年龄ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ
生长曲线及年龄组体重的观测值

Ｆｉｇ．4　ＴｈｅｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆ
ｗｅｉｇｈｔａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｅｉｇｈｔ-ａｔ-ａｇｅｆｏｒＴｒａｃｈｕｒｕｓｍｕｒｐｈｙｉ
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2．3　年龄与耳石重量方程
在选择的963个样本中�无破损且成对的耳

石561对�不成对的81枚 （左耳石28枚、右耳石
53枚 ）。左、右耳石重量 （双尾 ｔ检验 ）无显著性
差异 ［ｔ（0．01�1120）临界 ＝2．58�ｔ观察值 ＝0．73�Ｐ＝

0．46＞0．1］。因此�可随机选择左耳石或右耳石
作为样品。在561对耳石中随机选择左耳石或
右耳石�外加81枚不成对耳石�共642枚耳石。
对耳石重量与年龄数据进行线性回归分析�线性
回归模型的最小二乘法拟合结果见表2。

表2　智利竹 鱼耳石重量与年龄关系线性回归模型拟合结果

Ｔａｂ．2　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｔｏｌｉｔｈｗｅｉｇｈｔａｎｄａｇｅｏｆＴｒａｃｈｕｒｕｓｍｕｒｐｈｙｉｆｉｔｔｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
方差来源 ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｐ

回归分析 1 13675．72 13675．72 773．59 ＜0．001
残差 640 11314．14 17．68
总计 641 24989．86

系数 标准差 ｔ Ｐ ｒ
截距 8．51 0．91 9．31 ＜0．001 0．74
斜率 5．71 0．21 27．81 ＜0．001

　　方差分析Ｆ检验与ｔ检验的结果表明�智利
竹 鱼耳石重量与年龄呈显著正相关 （Ｐ＜
0．001）�线性回归方程为ＯＷ＝8．51＋5．71ｔ。
3　讨论
3．1　年龄鉴定

耳石是鉴定鱼类年龄最常用的硬组织材料

之一�全世界超过100万尾鱼进行过年龄鉴定�
其中大部分是利用耳石或者鳞片鉴定的 ［19］�耳石
年轮分析法也是智利竹 鱼年龄鉴定中最常用

的方法�如李显森等 ［3］和Ｋｏｉｃｈｉｎ［20］�其它竹 鱼

类也常用耳石鉴定年龄�如 Ｈｏｒｎ［21］用耳石鉴定
了新西兰水域两种竹 鱼的年龄 （Ｔｒａｃｈｕｒｕｓ
ｎｏｖａｅｚｅｌａｎｄｉａｅ�Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｄｅｃｌｉｖ）�Ｗａｌｄｒｏｎ等 ［22］用
耳石鉴定了大西洋竹 鱼 （Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｔｒａｃｈｕｒｕｓ）
的年龄。智利竹 鱼耳石上交替存在的轮纹为

鉴定年龄提供了条件。
在透射光下�智利竹 鱼耳石上的半透明的

窄带 （冬轮 ）和黑色宽带 （夏轮 ）成对出现�共同组
成了年轮 （图1）。在透射光下�耳石核心为黑色、
不透明的团块�周围有数条细小的副轮�核心外
第一条夏轮最宽�明显区别于幼轮和其他副轮
（图1）�为年轮计数的起点和标志。智利竹 鱼

耳石上的年轮�从核心到边缘�分布逐渐密集�间
隔逐渐变小。这种情况在鱼类耳石中非常普遍�
特别是长寿命的底层鱼类 ［15］�这增加了年龄鉴
定的困难和误读率。通过对智利竹 鱼耳石进

行磨制以及灼烧处理�提高了冬轮的透明度和清
晰度�从而提高年龄鉴定的准确率�降低了生长
方程参数估计的误差。
3．2　生长方程及其参数

ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程是描述鱼类生长最

常用的方程 ［23］。本文根据智利竹 鱼年龄－叉
长数据估算的ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程参数Ｌ∞、ｋ
和ｔ0分别为738．4ｍｍ、0．107和－1．08龄�各年
龄组观测平均叉长与逆算叉长�3龄、4龄逆算叉
长较观测叉长偏小�其它年龄组则偏大 （表3）�这
与生长方程参数估计值误差有关。研究表
明 ［24－25］�如果采集的样本缺少年龄很小或很大
的鱼�那么估算的参数就存在很大的不确定性：
缺乏低龄鱼样本时�Ｌ∞偏大、ｔ0偏小；缺乏高龄鱼
样本时�Ｌ∞偏小。受取样条件限制�本文采集的
智利竹 鱼样本同时缺乏低龄和高龄鱼样本�导
致Ｌ∞估计值被低估或高估无法确定�但 ｔ0值明
显被低估。

表3　智利竹 鱼观测年龄组平均叉长和逆算年龄组平均叉长

Ｔａｂ．3　ＭｅａｎｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔａｇｅｏｆＴｒａｃｈｕｒｕｓｍｕｒｐｈｙｉ
年龄组 2＋ 3＋ 4＋ 5＋ 6＋ 7＋ 8＋ 9＋

观测平均叉长 （ｍｍ） 193．00 287．73 311．55 348．66 389．44 421．61 459．67 496．00
逆算平均叉长 （ｍｍ） 208．14 262．25 310．85 354．49 393．68 428．88 460．48 488．87
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　　科学家对智利竹 鱼的年龄与生长进行了

研究�但在估算的ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程参数上
存在明显差异�尤其是20世纪90年代以前的研
究文献表明�Ｌ∞的估计值相差很大�而90年代以
后相差则较小�在70ｃｍ左右 （表4）。这种差异
可能主要来源于年龄鉴定过程中对耳石轮纹判

读存在的差异或者错误 ［24］。Ｔａｙｌｏｒ［26］估算的生

长方程参数也明显偏小�除了因耳石轮纹判读上
的差异外�可能也与新西兰海域的智利竹 鱼与

南美洲的智利竹 鱼分属不同的种群有关 ［28］。
本文估算的生长参数与李显森等 ［7］、Ｋｏｃｈｋｉｎ［20］、
Ｇｉｌｉ等 ［29］的结果非常接近 （表4）。作者认为�这
可能与作业海区相接近�属于同一种群的竹 鱼

有关 ［7�20�29］。
表4　不同学者估算的智利竹 鱼生长方程参数

Ｔａｂ．4　ＴｈｅｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｒａｃｈｕｒｕｍｕｒｐｈｙｉｇｒｏｗｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｏｌａｒｓ

地点 Ｌ∞ （ｍｍ） ｋ（／ｙｒ） ｔ0（龄 ） 文献

智利 84．50 0．140 － Ｋａｉｓｅｒ∗
智利 106．30 0．110 － ＰａｖｅｚａｎｄＳａａ∗
秘鲁 72．00 0．090 － ＡｂｒａｍｏｖａｎｄＫｏｔｌｙａｒ∗
智利 44．50 0．180 － Ａｇｕａｙｏｅｔａｌ∗
智利 74．29 0．090 － Ｎｅｋｅｒａｓｏｖ∗
智利 90．40 0．120 － ＳｈｅｖｓｈｕｋａｎｄＣｈｕｒ∗
智利 65．20 0．070 － ＣａｓｔｉｌｌｏａｎｄＡｒｒｉｚａｇａ∗
智利 95．90 0．060 － Ｎｅｋｒａｓｏｖ∗
智利 77．80 0．080 － Ｎｏｓｏｖｅｔａｌ∗
智利 74．20 0．111 －0．811 Ｋｏｃｈｋｉｎ［20］
智利 70．80 0．094 －0．896 Ｇｉｌｉｅｔａｌ［29］
智利 71．77 0．140 －0．189 李显森等 ［7］
新西兰 51．20 0．155 －1．4 Ｔａｙｌｏｒ［21］
智利 73．80 0．107 －1．08 本文

　　注：带∗文献数据来源于ＣｕｂｉｌｌｏｓａｎｄＡｒａｎｃｉｂｉａ［27］。

3．3　耳石重量和年龄的关系
用耳石判读竹 鱼的年轮有一定的缺点

［30］�年轮的排列方式并不总是按照一条夏轮紧接
着一条冬轮�有时一条年轮可能包含数条冬轮或
夏轮 ［31］�系统误差和年轮判读的差异导致了生
长方程参数估算值存在很大的差异 （表4） ［27］。
研究表明�鱼类的耳石和年龄间存在直接的关系
［32－33］�用耳石重量和年龄间的关系确定年龄�无
疑是一种快速、便宜的方法�特别是当样本数量
很大时可能更为合适 ［31］。本文对642尾智利竹
鱼耳石重量和年龄进行了线性回归分析�结果

显示智利竹 鱼耳石重量与年龄间存在显著的

线性关系�这与 Ａｒａｙａａ等 ［31］的结论一致。该结
果表明智利竹 鱼耳石重量与年龄相关�耳石重
量对快速估计智利竹 鱼年龄可能非常有用�尽
管它不能完全替代年轮鉴定法�但可以与年轮鉴
定的结果进行比较�以检验年轮鉴定的结果是否
准确�特别是在鉴定年龄与实际年龄出入较大
时。

　　上海开创远洋渔业有限公司及 “开欣 ”号大型拖网加
工船全体船员对采样工作提供支持和帮助�上海海洋大
学周应祺教授对本文初稿进行了修改并提出了意见和建

议。在此�一并表示感谢。
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