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摘要! 2330 年 0 月"9 月和 : 月在长江口区域从小型拖网和张网渔获物中获取凤鲚幼鱼!摘取

矢耳石进行耳石微结构分析!确定凤鲚幼鱼的日龄和孵化日期!分析个体早期生长过程# 凤鲚

幼鱼的体长范围为 2817 <7/12 88!矢耳石形状与成鱼耳石相似!为不规则扁椭球形!只有一

个翼状突起# 耳石横截面磨片上具有一个核和一个原基# 耳石原基的直径为 4218 <2219

!

8!平均为$411/ B119%

!

8$ # >444%# 耳石核中心到第一个生长轮的距离为$211: B711%

!

8$# >11%# 生长轮在耳石长轴上排列较疏且不清晰!短轴上较密但清晰# 凤鲚幼鱼的日龄

为 81 <429 C!对应的孵化日期为 2330 年 1 月 43 日至 0 月 2/ 日!高峰期为 2330 年 8 月 44 日

至 7 月 27 日# 耳石半径 $8%与标准体长 $?

*

%间呈显著的线性相关关系!回归方程为 ?

*

>

7179 ?313788# 凤鲚幼鱼前 23 个生长轮宽度较窄!并有逐渐变窄的趋势!第 23 日轮之后!生

长轮宽度逐渐变宽!至第 83 日轮后生长轮宽度趋于稳定#

关键词! 凤鲚& 矢耳石& 微结构& 日龄& 生长& 长江口

中图分类号! [:8919& *:40115555555 文献标志码'&

55自 69>>=009

*4+

报道鱼类的耳石日轮后"鱼类

耳石微结构特征研究及其在鱼类生态学中的应用

日益增加"成为鱼类早期生活史(年龄(生长(补充

量(洄游(死亡及种群结构等诸多研究的基础
*2+

)

鱼类耳石日轮越来越多的应用于仔(稚鱼及幼鱼

的日龄鉴定"孵化期(产卵期和产卵场推算"以及

早期生长研究
*/ 67+

) 通过统计耳石上生长轮的数

目"结合第一日轮形成的时间"可以鉴定仔幼鱼的

日龄"同时可以推算出孵化日期和亲鱼的繁殖时

间) 利用耳石分析确定孵化日期"结合仔鱼转运

过程中的流速和流场"还可以推算产漂流性卵的

鱼类的产卵场
*2"1+

) 另外"日轮宽度 #:>;3=8=>I

N:CI<$反应鱼体生长速度"因此通过测量日轮宽

度可以了解鱼类生长状况) 凤鲚#!$+&+, *"'2('$

属于鲱形目 #-0L2=:A/38=?$"

!

科 #,>B39L0:C9=$"

是长江口重要的经济鱼类) 但到目前为止"关于

凤鲚耳石微结构方面的研究尚属空白) 因此"本

研究对凤鲚鱼耳石微结构进行分析"推测个体日

龄和孵化日期"并分析个体早期生长过程"以期为

凤鲚的资源管理和保护提供参考)

45材料与方法

!"!#样本采集

凤鲚幼鱼于 2330 年 0 月 27 日(9 月 /4 日和

: 月 29 日在长江口的崇明岛#/4\7/H%424\84H,$

和舟山群岛 #/3\72H% 422\42H,$水域采集 #图

4$"取样工具为小型拖网和张网#网兜网目为 318

;8$"样品冰冻保存) 分析时将样品解冻"测量标

准体长 #?

*

$"取出左右矢耳石"一般选用右侧矢

耳石分析日轮和生长)

!"$#耳石磨片制备

用热熔胶将耳石沿垂直于长轴的方向固定于

载玻片上"冷却后用 733C或 933C水磨砂纸将耳石

粗磨至接近耳石核"再用 2333 C的水砂纸细磨直
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至耳石核出现"最后用抛光纸抛光) 酒精灯加热

使热熔胶熔化"迅速取出耳石用二甲苯清洗) 将

抛光的横截面朝下"用无色指甲油将耳石固定在

载玻片上"完全硬化后再依次使用 733 C至 2333 C

水砂纸研磨至接近耳石核"再用抛光纸抛光直至

核清晰可见)

图 !#长江口凤鲚幼鱼的采样地点

阴影部分代表采样区域)

*+,"!#G5:B;+1, ;6452+617369!"%*#0.#NC>/1+;/7+12./O51,2L/P72C59? 59/5 +1A.+15

*<9C=C =00:2?=?93=I<=?9820:>B X/>=?1

!"%#日龄

凤鲚耳石轮纹的日周期和第一日轮形成时间

还没有研究确认) 与凤鲚分类地位最接近"已确

定耳石轮纹日周期和第一日轮形成时间有同属
!

科的日本
!

#F#%/,(&+'E,@$#+0('$

*0+

"其第一日轮

在孵化后 02 <:7 < 形成
*0+

"实验假定凤鲚耳石轮

纹具有日周期"第一日轮在孵化后第三天形成)

因此"凤鲚幼鱼日龄以耳石日轮数量加 / 计算%孵

化日期由捕捞日期减去日龄确定)

!"&#生长

在 "0@82L?KR84 显微镜下观察耳石磨片"

使用耳石微结构图像分析系统 #$9I/;*@?I=8

,>B:>==3:>B"P/G@/$沿着耳石横截面磨片的腹轴

线进行轮纹计数"测量日轮宽度和耳石半径"如果

腹轴半径轮纹不清晰而其它区域轮纹清晰"则使

用图像分析系统自带的桥接功能"将轮纹清晰区

域的轮纹宽度换算到腹轴半径上"结果自动导入

计算机)

!"'#统计分析

幼鱼体长与耳石半径关系及体长与日龄的关

系采用线性回归方程拟合"显著水平为 :A3138)

结果中各变量采用平均数 B标准差表述) 统计分

析软件为 *I9I:?I:;9713)

25结果

$"!#耳石形态及日轮

由于幼鱼耳石较小"横截面磨片困难"本实验

共对 444 尾幼鱼的耳石进行磨片"仅获得 11 个轮

纹清晰的横截面磨片) 这 11 尾凤鲚幼鱼体长范

围为 2817 <7/12 88#表 4$) 这个阶段幼鱼矢耳

石形状与成鱼耳石相似"为不规则扁椭球形"通常

前端较尖细"后端略膨大"只有一个叶状突起) 在

显微镜下"耳石横截面磨片上具有一个圆形或椭

圆形的生长中心"为耳石核 # >L;0=L?$ #图 279$)

中心核内具有一个暗黑色的圆形或卵圆形结构"

为耳石原基 # 23:8/3C:L8$ #图 279$"其直径为

4218 <2219

!

8"平均为 #411/ B119 $

!

8# # >

444$"所有耳石均只有一个核和一个原基) 环绕

核的周围有多条明暗相间的窄纹"明带和暗带构

成的环纹即为生长轮# B3/NI< 3:>B$"暗带的形成

定义为日轮沉积) 离核最近的暗带称为第一日

轮"耳石核中心到第一个生长轮的距离为#211: B

711$

!

8## >11$) 通常前十几条轮纹间距较窄"

环纹较圆"之后轮纹间距变宽"环纹亦呈长圆形"

环纹在耳石长轴#背腹轴$上排列较疏且不清晰"

短轴上较密但清晰#图 27J$)

0:1
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表 !#长江口凤鲚幼鱼体长和推定日龄与孵化日期

-5<"!#G2510590;/1,2.$/

G

%510/72+:52/005+;? 5,/510.524.052/63

!"%*#0.#NC>/1+;/746;;/42/0+12./O51,2L/P72C59?

采集日期

?9820:>B C9I=

标准体长588

?I9>CC93C 0=>BI<

样本数

#

日龄范围

39>B=/AC9:0@ 9B=

推定孵化日期

<9I;< C9I=?2=;L09I=C

2330730727

1214 B018

//19 <7414

"

24

0814 B471:

81 <430

2330731743-

2330737732

23307397/4

1417 B441/

2817 <7/12

"

44

:210 B231:

80 <429

2330731728-

2330730738

233073:729

/:13 B818

/317 <171:

"

42

:714 B401/

04 <428

2330738727-

233073072/

注!

"

表示为标准体长范围)

%/I=?!

"

8=9>?I<=39>B=/A?I9>C93C 0=>BI<1

图 $#长江口凤鲚幼鱼矢耳石横截面磨片

#9$横截面全貌和耳石核区微结构% # J$腹轴上轮纹计数和

轮纹宽度测量) 标尺 >433

!

8)

*+,"$#Q+496729C42C9/6329517>/97/7/42+616375,+225;

626;+2.63!"%*#0.#NC>/1+;/46;;/42/0+12./O51,2L/P72C59?

#9$ :?I<=N</0=?=;I:/> 209>=9>C 8:;3/?I3L;IL3=/AI<=/I/0:I<

;=>I=393=9" #J$?</N?I<=:>;3=8=>I90;/L>I:>B 9>C 8=9?L3=8=>I

90/>B I<=M=>I390B3/NI< 9S:?/AI<=/I/0:I<1*;90=J93>433

!

81

5511 尾幼鱼的日龄范围为 81 <429 C"推定孵

化日期为 1 月 43 日-0 月 2/ 日"高峰期为 8 月

44 日-7 月 27 日) 其中 0 月 27 日采集的 24 尾

幼鱼日龄为 81 <430 C"推定孵化期为 1 月 43-7

月 2 日%9 月 /4 日采集的 44 尾幼鱼日龄为 80 <

429 C"推定孵化期为 1 月 28 日-0 月 8 日%: 月

29 日采集的 42 尾幼鱼日龄为 04 <428 C"推定孵

化期为 8 月 27 日-0 月 22 日#表 4$)

$"$#生长

耳石半径 #8$ 为 21319 <99418

!

8"平均

#8/:14 B44910$

!

8## >444$) 耳石半径#8$与

标准体长#?

*

$间呈显著的线性关系 #:A3138$

#图 /$"回归方程!

?

*

>7179 ?313788#/

2

>3J94"# >444":A

3138$)

图 %#$RR) 年长江口凤鲚幼鱼耳石半径$2%与

体长$/

G

%的关系

*+,"%#D/,9/77+619/;52+617.+B6372510590;/1,2.$/

G

%26

626;+2.950+C7$2%369!"%*#0.#NC>/1+;/746;;/42/0

+12./O51,2L/P72C59? +1$RR)

55日龄#I$与标准体长#?

*

$亦呈显著的线性关

系#:A3138$#图 1$"回归方程!

?

*

>4:118 ?3127I#/

2

>3J13" # >11":A

3138$)

耳石前 23 个日轮平均宽度的变化范围为

9:1
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/17 <118

!

8"并随日龄增加而变窄%第 24 <83

日轮间轮纹宽度逐步变宽"范围为 /19 <719

!

8%

之后日轮宽度趋于平稳#图 8$)

图 &#$RR) 年长江口凤鲚幼鱼日龄$3%与

标准体长$/

G

%的关系

*+,"&#D/,9/77+619/;52+617.+B6372510590;/1,2.$/

G

%26

05+;? 5,/$3%369!"%*#0.#NC>/1+;/746;;/42/0

+12./O51,2L/P72C59? +1$RR)

图 '#$RR) 年长江口凤鲚幼鱼耳石上前

SR 个生长轮纹宽度变化

*+,"'#-95N/4269? 632./@+02.632./3+972SR 05+;?

+149/:/127+175,+225;626;+2.763!"%*#0.#

NC>/1+;/746;;/42/0+12./O51,2L/P72C59? +1$RR)

/5讨论

长江口凤鲚矢耳石前端只有一个翼状突起且

比较尖细"而鲚属其他种类耳石前端一般都有两

个翼状突起且比较膨大
*9+

"这是长江口凤鲚在耳

石上区别于其他鲚属鱼类的显著特征) 另外"

!

科的欧洲
!

也是两个翼状突起
*:+

) 同鲚属其他

鱼类
*9+

以及
!

*43 644+

一样"凤鲚耳石只有一个中心

核和一个原基"耳石原基直径为 4218 <2219

!

8"

平均为#411/ B119$

!

8"与郭弘艺等
*9+

报道的刀

鲚耳石原基为 :13 <2313

!

8"平均为 #421/ B

/1:$

!

8) 凤鲚耳石上生长轮在耳石长轴上排列

较疏而在短轴上排列较密"这与刀鲚
*9+

相似) 经

过在 / 个截面的多次尝试"凤鲚的耳石仅能在横

截面#I39>?M=3?=209>=$上获得较为清晰的微结构

特征"而与凤鲚同科的日本
!

*43 644+

和欧洲
!

*:+

分

别可以通过正截面 # A3/>I90209>=$ 和纵截面

#?9B:II90209>=$获得清晰的微结构特征)

通过耳石日轮分析"本研究推定所采集凤鲚

幼鱼的孵化日期为 1 月 43 日-0 月 2/ 日"高峰期

为 8 月 44 日-7 月 27 日) 这与通过繁殖生物学

分析确定的凤鲚的繁殖季节#/-9 月"高峰期 8-

7 月$结果相吻合
*42+

) 本研究发现凤鲚幼鱼耳石

半径与体长呈显著的直线相关关系"因此"耳石的

生长可以反应鱼体的生长) 耳石日轮宽度反应个

体的日生长率"轮纹越宽表明日生长越快
*4/ 648+

)

长江口凤鲚幼鱼耳石上"前 23 条轮纹间距较窄"

并有逐渐变窄的趋势"23 轮过后"轮纹宽度显著

升高直到第 83 个轮纹"之后生长较为平稳) 这种

耳石日轮宽度随日轮变化特点一方面是早期个体

的生长发育过程决定的"同时也是环境因子如水

温(饵料可获得性等对个体早期生长影响的结果)

通过分析早期生活史阶段耳石日轮宽度与环境因

子的关系"可以确定影响凤鲚早期生长(发育和存

活等的关键因素) 本研究发现凤鲚幼鱼日龄与标

准体长亦呈显著的线性关系"回归方程斜率表明

长江口凤鲚幼鱼阶段的日平均生长率为 3127

885C)

目前"凤鲚耳石日轮的日周期和第一日轮的

形成时间还没有研究确认) 由于凤鲚的应激性反

应较强"出水即死亡"难以通过幼鱼饲养实验或标

记方法来验证其日轮及第一轮出现的时间) 在以

后的研究中"需要尝试通过采集凤鲚受精卵"在实

验室孵化和培育仔稚鱼"确定耳石轮纹日周期和

第一日轮形成时间)
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