
耳石是起平衡和听觉作用的硬组织 [1]，主要由

碳酸钙构成，存在于硬骨鱼类内耳的膜迷路内。从

Pannella[2] 首次引入鱼类日龄的概念以及 Brothers

等 1976 年首次应用鱼类耳石鉴定幼鱼的日龄以来，

鱼类耳石日轮的观察、日龄的鉴定已经成为鱼类生

物、生态学研究中越来越重要的方法和手段。有关

该领域的研究，国内学者现阶段仍主要集中在耳石

发育、日轮观察与日龄鉴定、耳石形态与鱼体发育关

系等方面，如董双林 [3] 对鲤（Cyprinus carpio）仔稚鱼

耳石日轮有过研究报道，解玉浩 [4-6]、李城华 [7-9] 等

分别对鸭绿江香鱼（Plecoglossus altivelis）、鳙（Aris-

tichthys nobilis）、池绍公鱼（Hypomesus olisus）及日本

鳗 鲡（Anguilla japonica）、黄 海 黑 鲷（Sparus macro-

cephalus）等鱼类的仔鱼耳石日轮形成与自然种群日

龄的鉴定进行过相关研究。而国外学者对仔稚鱼

耳石的研究与应用近年来又有了进一步的拓展，其

研究方向主要聚焦于耳石沉积对环境和生理条件

的响应方面，如 Aldanondo[15] 研究了南比斯开湾

（Engraulis encrasicolus）仔鱼耳石在不同孵化温度

下的日轮沉积状态；Campana[16] 发现仔鱼耳石亚日

轮的出现频率随着摄食频率的增加而增加；Tanaka 

K[17] 的实验表明，当白昼 - 黑夜循环倒置时，罗非

鱼（Tilapia nilotica）耳石明暗带的沉积也随之颠倒；

Hislop[18] 分析研究了耳石日轮与产卵时间和地点的

关系等，这些研究较好地揭示了鱼类的早期生态习

性和生理反应等基础科学问题。目前，中国有关海

洋水产科研单位正在近岸水域组织开展主要经济鱼

类的产卵场调查，其中准确掌握对象鱼种的产卵盛

期和产卵场所是调查的核心所在。如何解决好这一

技术难题，应用调查仔稚鱼样本的日龄界定，结合鱼

类早期发育生长的特性掌握相关规律，是一种有效

推测判定对象鱼种产卵时间和地点的方法。考虑到
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国内在该方向的研究目前尚未系统开展，为此本研

究拟以人工繁殖的东海条石鲷早期发育样本为研究

对象，借鉴国内外已有日龄研究经验，开展仔鱼耳石

日轮与生长关系的研究，旨在为今后中国近海产卵

场实际调查的仔稚鱼样品分析提供方法学支撑，并

进一步为准确判别产卵场特征积累相关研究经验。

1  材料与方法

1.1 材料来源

实验样品取自舟山市水产研究所养殖基地的

人工繁殖条石鲷幼体，亲鱼为嵊山海域采捕的野

生条石鲷。2009 年 4 月 15 日人工催产获得条石

鲷 受 精 卵，于 容 积 4 m×4 m×1.4 m 的 培 养 池 中

孵化。仔鱼孵出后，饲养期间水温（23.5±0.5）℃，

pH 8.0 ～ 8.5，盐度 30 ～ 25，仔鱼开口投喂轮虫，13 d

左右喂食丰年虫，22 d 后喂食桡足类，鱼生长发育正

常。本实验选取同一尾产卵亲鱼的后代，从仔鱼孵

出后第 1 天起，每天随机取样 10 尾，连续取样 25 d。

样品采集后直接于解剖镜下测量全长，然后经处理

保存在 95% 的酒精溶液中。

1.2 耳石挑取和观测

实验期间，每天将采集的仔鱼置于载玻片上，

滴一小滴清水使之不适而死，测量其标准体长（Ls），

精度为 0.01 mm。在解剖镜下用解剖针挑取出矢耳

石和微耳石，清除耳石周围的组织，分开标记，将矢

耳石凹面朝上，烘干后用中性树胶固定，封片。

本实验共采集 192 尾仔鱼样本，成功挑取耳石

的仔鱼为 146 尾，筛除因光折射或裂纹而难以辨认

轮纹的耳石，最终获取 71 尾从耳石中心到边缘增量

连续的有效仔鱼样品，其中 3 ～ 18 d 每天有效样本

为 4 枚，第 1 ～ 2 天有效样本为 3 枚，第 19 ～ 22 天

有效样本为 4 枚。发育 20 d 前的仔鱼耳石轮纹清晰，

可直接在显微镜下辨认；20 d 之后的仔鱼耳石，固定

于载玻片上，在 1500# 的砂纸上，一边用手按磨，一边

在镜下检查，使中心核平面与磨面共面，并在双筒解

剖镜下将耳石磨片用中性树胶固定于载玻片上 [19]。

2  结果与分析

2.1 条石鲷耳石的形成及发育

条石鲷的受精卵经过 26 h 的胚胎发育，在其听

囊内出现两对圆形的耳石，靠近仔鱼眼睛的耳石为

微耳石（Lapillus），更靠后的耳石为矢耳石（Sagitta）。

在形成耳石到孵化后约 7 d 内，两种耳石的大小基

本一样（图 1），之后两者增长速度有明显差别，矢耳

石直径大于微耳石。因此，文中除特别说明外，用于

日龄分析的耳石皆指矢耳石。条石鲷耳石与多数鱼

种一样 [20-23]，在孵化后 20 d 内不需要做任何处理即

可观察其轮纹并计数。

图 1　条石鲷仔鱼的两对耳石
Sa、La 分别代表矢耳石和微耳石.

   Fig. 1　Position of two pairs of otoliths in larval Japanese parrotfis
Sa and La indicate sagitta and lapillius，respectively.

La

Sa



322 第17卷中 国 水 产 科 学

2.1.1 矢耳石与微耳石　

（1）微耳石 ：条石鲷仔鱼刚孵出后的微耳石通

常为圆形。大约 10 d后，其中心核两边生长速率

出现较大差异，形状发生改变，中心核靠向一边，

形状上变为椭圆形（图版 I-1）。

（2）矢耳石：刚孵化的条石鲷仔鱼矢耳石与微

耳石类似，孵出后为圆形。约 12 d 转变为椭圆形，

20 d 左右变成一端较凸、另一端较圆的梨形（图版

I-2，3，4）。一般地，当微耳石的中心核和形状开始

转变时，也正是矢耳石进入快速生长的时候，这时就

可以较容易地把两种耳石分开。

2.1.2 耳石原基和中心核    条石鲷仔鱼耳石上具有

一个生长中心，为耳石中心核，圆形，其内深黑色的

圆点为耳石原基（Primordium）（图版 I-1）。

条石鲷仔鱼大部分耳石具有 1 个中心核（Nucleus）

和 1 个原基，但也发现有极少数的耳石存在 1 个中

心核和 2 个原基（图版Ⅱ-1，2）。这些耳石仅占耳石

总数的约3.5%。原基分裂的位置是耳石结晶裂纹处。

2.2 条石鲷耳石日轮特征

一个完整的日轮由 1 条较宽的增长带和 1 条

较窄的间歇带组成，其中增长带颜色透明，间歇带颜

色暗淡。本实验从胚胎期开始观察，以确定耳石轮

纹形成的日龄，并观察耳石增量是否在孵化前形成。

实验中以耳石增长带为日轮计数标准。刚孵出的条

石鲷仔鱼耳石上没有轮纹，孵出后第 2 天观察到 1

个轮纹，孵出后第 3 天，耳石上已有 2 个轮纹（图版

I-1）。继第 1 个轮纹形成之后，每天形成 1 轮，因此

仔鱼的日龄 N 可用耳石轮纹数 D 加 1 表示，其表达

式为 N=D+1。

矢耳石上出现的第 1 个轮纹，颜色明显深于一

般的生长轮，该轮为孵化标记轮（图版 I-3）。此时

条石鲷仔鱼体长 2.01 ～ 2.38 mm，卵黄囊吸收变小，

约占体长的 1/5，油球缩小；消化管前端向食道延

伸，前端变粗；肠道和背部边缘密集分布点状和雪

花状黑色素，躯干中部呈黄褐色；胸鳍原基出现，背

鳍膜增厚，尾部鳍膜中间开始出现放射丝。仔鱼孵

出后的第 6 ～ 8 天，矢耳石上出现第 2 条颜色明显

深于一般生长轮的日轮，该轮为初次摄食轮。此时

仔鱼全长 2.91 ～ 3.47 mm，卵黄囊和油球均已消失，

鳔明显增大，鳔的背部有黑色素分布；脊椎背部边

缘色素减少，腹部边缘色素增多。

2.3 耳石的增长

刚孵出的条石鲷仔鱼，全长 1.85 ～ 2.12 mm，耳

石长径 3.65～4.86 μm；中间呈星花状，周围有 3～4

道较明显向边缘辐射的裂纹。孵出后第 8 天的仔鱼，

卵黄囊接近消失，仔鱼全长 3.17 ～ 3.75 mm，耳石长

径 13.56 ～ 15.24 μm。孵出后第 12 ～ 15 天，仔鱼全

长 4.06 ～ 4.97 mm，耳石长径 15.60 ～ 56.13 μm。孵

出后第 16 ～ 25 天，仔鱼全长 4.45 ～ 9.11 mm，耳石

长径 41.11 ～ 103.32 μm（图版 I-2，3，4）。随着时间

的推移，矢耳石形状逐渐变化为椭圆形，由于其长半

径上的轮纹较短径连续和清晰，因此本研究在分析

其增长时均以长半径为基础。

测定数据分析表明，耳石长径 rs 和天数 N 之间

的关系式为 rs=5.302 6e0.1293N（R2=0.979 2，P<0.001），

如 图 2 所 示。 耳 石 长 径 rs 和 仔 鱼 全 长 L 成 直 线

关 系，其 关 系 式 为 rs=18.146L-44.436（R2=0.9603，

P<0.001），如图 3。耳石长径增量 ∆rs 和体长增量

∆L 成直线关系，其关系式为 ∆L=0.060 ∆rs （R2=0.947，

P<0.001），如图 4 所示。

2.4 矢耳石与微耳石的关系

随着条石鲷仔鱼体长的增长，矢耳石和微耳石

的增长速度出现明显差异。71 尾仔鱼矢耳石长径 rs

与微耳石长径 rl 的测定数据回归分析表明，两者成

直线关系，其关系式为 rs=0.612 5rl+1.988（R2=0.979，

P<0.001），如图 5 所示。

3  讨论

3.1 日龄和标记轮的判别

为准确判别幼鱼的日龄，其耳石日轮的形成和

判读至关重要。本研究以人工繁殖的条石鲷样本连

续采集为实验示范，逐日跟踪其耳石日轮的形成规

律。研究结果表明，孵化期较短的条石鲷在孵出 1 d

后（31 h）耳石开始形成第 1 个日轮，即以卵黄为营

养源时沉积的孵化标记轮，之后每天形成 1 轮；大

约 8 d 后，又有第 2 个较为明显的标记轮形成，即初
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图 2　条石鲷仔鱼耳石长径与生长天数之间的关系
Fig. 2　Relationship between longest radius of otolith of larval Japanese parrotfish and growth days
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次摄食轮，此时条石鲷仔鱼处于卵黄囊被完全吸收、

开始初次摄食而生长加快、由内源营养为主转化为

以外源营养为主阶段，此后仍是每天形成一轮。可

见，条石鲷日龄 N 可用日轮数 D+1 表示，这与大多

数鱼的观察结果一致 [4，22，27]。

值得注意的是，在条石鲷耳石孵化轮内部可观

察到 1 ～ 2 条模糊不清的轮纹，但这些轮纹并不是

日增量，不能代表日轮。Yamamoto 等 [24] 对日本鳗

鲡仔鱼耳石的研究也发现类似情况，认为这些细纹

形成于仔鱼孵化后的 13 h 以内，这种增量可能与生

图 4　条石鲷耳石长半径增量与体长增量间的关系
Fig. 4　Relationship between radius of ∆rs of radius of otolith-rs and ∆L of total length

图 5　条石鲷矢耳石与微耳石长径间的关系
Fig. 5　Relationship between radius of sagitta and lapillius of Japanese parrotfish

∆L=0.060rs

R2=0.947

7

6

5

4

3

2

1

0
0 20 40 60 80 100 120

轮纹宽度（∆rs）/μm
∆rs of radius of otolith-rs

体
长

增
量

（
∆L

）
/μ

m
∆L

 o
f t

ot
al

 le
ng

th

rS=0.612r1+1.988
R2=0.979

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

矢耳石半径（rs）/μm
Radius of sagitta-rs

微
耳

石
半

径
（

r s）
/μ

m
R

ad
iu

s 
of

 la
pi

llu
s （

r s）



第2期 325王菲等：东海条石鲷仔鱼耳石日轮与生长的关系

长过程中的一些事件，如血管、眼睛色素或其他器

官的发育生成有关。对于日增量最初形成的时间，

Radtke 和 Dean[32] 推测，当鱼类胚胎发育很缓慢时，

最初的日增量可能在孵化前就已产生；而当胚胎发

育很快时，最初的日增量可能在孵化后或卵黄吸收

后才会形成，并产生初始日轮。

在实际进行耳石样本日轮判读时发现，并不是

每尾条石鲷耳石上均有明显的日轮，且这种模糊往

往会带来对日轮计数的误判。从本实验结果来看，

部分样本日轮难以清晰观察的原因主要有两类：一

是，耳石自身发育的原因，使得日轮轮纹比较微弱，

这类日轮轮纹不清可能与实验样本是在人工控制

条件下的繁育方式有关。已有研究结果表明，昼夜

温度波动可促进日轮的形成，并增强其清晰度和对

比度；而在温度恒定或昼夜温差不大条件下沉积的

日轮通常不清晰，且分界线不明显 [28-30]。二是，显微

观察的聚焦原因，造成耳石上的日轮难以在全视野

下清晰观察。这种情况在部分稍大耳石的观察中尤

为明显，因为焦平面上微小的差异，即可使靠近耳石

边缘的增量变得重叠或完全消失；或可使耳石一部

分清晰，其他部分模糊；还可使轮纹有明显的移动。

因此在耳石样本实验观察前，一定要对耳石进行研

磨处理，以避免轮纹观察时的计数误差。

此外，相关耳石微结构研究表明，鱼类耳石上

的标记轮形成可能与其早期生活史的相应事件有

关，这种标记轮镜下观察时比一般的日轮颜色更

深、更为明显。如人工饲养后放流的大鳞大麻哈鱼

（Onchorhynchus tschawytscha），耳石上除存在孵化标

记轮、初次摄食标记轮外，还存在着放流标记轮 [26]，

其形成机理可能是由于放流前后环境条件较大的差

异，这种环境变化信号在耳石上会形成稳定的沉积

标记 [2]。一般地，当外界环境发生较大变化，或者鱼

体自身性状发生改变时，形成标记轮的概率就非常

高。因此，观察和掌握仔稚幼鱼标记轮，对于分析鱼

类早期发育过程中各时期发生的事件及其持续时

间，将会起到有力的佐证作用。

3.2 耳石发育的形态多样性

3.2.1 耳石的形态变化　条石鲷矢耳石在形态变

化过程中经历了初始的圆形，12 d 后的椭圆形和 20 d

后稳定为梨形的发育过程；微耳石，其形态由初始的

圆形发育成 10 d 后的稳定椭圆形。这种耳石发育的

形态变化在其他鱼类中也有类似报道，且为鱼类耳

石发育过程中普遍存在的现象。例如鳙（Aristichthys 

nobilis）矢 耳 石 经 圆 形、菱 形 变 成 梨 形 [5]，唐 鱼 

（Tanichthys albonubes）矢耳石经历圆盘形、椭圆形、

菱形到梨形的形态变化 [11]，南极银鳕（Pleuragamma 

antarcticum）、香鱼（Plecoglossus altivelis）矢耳石也存在

类似的形态变化 [4，27-28]。耳石变成稳定的形态之后，

其半径仍会随鱼体的生长而增长，但耳石长径和短径

的比例基本保持稳定，从而保证耳石形态的基本稳

定。就耳石的增长速度而言，随着鱼体的生长矢耳石

要远远快于微耳石，且两者长径间存在着很好的线性

关系，斜率大于 1 （图 5）。

3.2.2 关于耳石的中心核和原基　一般大多数鱼

类的仔鱼耳石具有 1 个中心核和 1 个原基，但也有

少数鱼类的仔鱼耳石具有 1 个以上的中心核或原

基，其中又以 2 个中心核和 2 个原基的类型居多。

本研究发现，条石鲷仔鱼中仅有少数耳石具有 1 个

中心核和 2 个原基（图版 II）。目前，有关产生多核

多原基的机理及其与仔鱼成活率的关系尚不清楚，

仍有待今后进一步加强跟踪研究。

3.3 耳石轮纹信息对鱼类幼体生长发育的指示作用

本研究结果显示，条石鲷早期的生长发育状态

在耳石上有较好的信息记载。在仔鱼孵出、耳石形

成时，耳石上会出现明显的孵化标记轮；当开始初

次摄食而生长加快时，耳石上会出现明显的初次摄

食轮；当仔鱼完全转向外源营养时，摄食强度逐渐

增大，体长增长速度也随之加快，耳石上的日轮数会

随着生长天数的增加而同步增加，且日轮的平均间

距也相应逐步增加（图 2），耳石长径增量和体长增

量之间存在着显著的线性关系（图 4）。上述结果进

一步佐证了 Campana 和 Jones[31] 提出的应用耳石增

量信息分析鱼类生长的潜在价值理论，即耳石大小

和鱼体长度之间存在着一定的关系，在耳石上选择

任一轮纹可推算鱼体的体长，进而结合标记轮信息

可相对准确地反演鱼类早期特定阶段的发育生长状
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态。但是在这一理论实际应用前，如果条件许可，最

好能将野外采集的仔鱼和实验室内培养的仔鱼耳石

信息进行比较分析，以校正 2 种不同环境条件下（如

环境波动效应、饥饿效应、初次摄食时间差异等）耳

石的日轮偏差 [20]，从而进一步提高对野生仔鱼的日

龄判读精度。

应用耳石信息，开展鱼类日龄研究，在生物学

上不仅使鱼类早期生活史过程中的生长和死亡定量

研究成为可能，而且在生态学上，可追溯反演鱼类早

期生活史的生态背景。聚焦在渔业上，该理论可为

准确掌握鱼类的产卵场和产卵时间，进而为研究特

定鱼类资源的发生机制提供方法学支撑。因此，掌

握耳石日轮与日龄之间的关系，了解耳石上的轮纹

信息指示作用，是渔业资源学研究领域的一项基础

而重要的工作。
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Relationship between daily-growth increment of otolith and growth of 
Japanese parrotfish（Oplegnathus fasciatus）
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Abstract：Daily-growth increment of otolith and growth of Japanese parrotfish（Oplegnathus fasciatus） were studied 

and research objects were taken from Zhoushan Fishries Research Institute in April 2009. Microscopic observation was 

performed on the growth of the otolith during the embryonic development of artificially fertilized eggs and the formation 

of the first daily growth increment on otolith of larvae. The initial daily growth increment in otolith was formed on the 

second day after hatching，and continued on a daily schedule under normal conditions. Daily age （N） of otolith were 

shown by daily growth increments （D） plusing 1，and the equation was N=D+1；and on the 8th day，there was a second 

check，called first feeding check. After biological measurements of the samples，the sagittal otoliths were removed from 

the fish and sections were made to examine their sizes，morphology，number and widths of daily growth increments by 

light microscopes. The longest radius rs （μm） of the otolith was linearly related to the fish length L （mm），the equation 

is rs =18.146L-44.436；the radius（rs） of sagitta was linearly related to the radius（rl） of lapillus too，the equation is 

rs =0.612 5 rl +1.988 2. [Journal of Fishery Sciences of China，2010，17（2）：320-328]
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图版Ⅰ　条石鲷仔鱼耳石形态及日轮的光镜观察

1. 14 日龄条石鲷仔鱼微耳石（长径 11.71 μm），×100；2. 3 日龄仔鱼（全长 2.57 mm）的椭圆形矢耳石，长径 7.67 μm；P、C 分别
代表耳石原基和中心核； “1”（HC）、“2”号箭头分别指向孵化标记轮、第二日轮，×100；3. 13 日龄仔鱼（全长 4.23 mm）的椭
圆形矢耳石，长径 23.34 μm，白点、HC、FC 分别代表日轮、孵化标记轮与初次摄食轮，×100；4. 18 日龄仔鱼（全长 5.62 mm）的
矢耳石部分放大图，长径 65.66 μm，×100；右下角为全图，×40.

PlateⅠ　Morphology and daily growth increment in otolith of larval Japanese parrotfish by LM
1：Lapillius of larval Japanese Parrotfish （longest radius11.71 μm），×100；2：The round sagittal otolith （longest radius7.67 μm） of a 
3-day-old larva （TL=2.57 mm）. P and C indicating the primordium and core，respectiveiy； “1”and“2”showing the 1st and the 2nd 
increment，separately，×100；3：oval sagittal otolith （longest radius23.34 μm ） of a 12-day-old larva （TL=4.23 mm）. White points，
HC，FC indicate daily increments，hatch check （HC） and first feeding check （FC） respectively，×100；4：The sagittal otolith（longest 
radius 65.66 μm） of a 18-day-old larva （TL=5.62 mm），×100；the lower right corner for the whole map，×40.
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图版Ⅱ　分别具有 2 个原基的矢耳石和微耳石

1. 具有 2 个原基（P）的矢耳石；2. 具有 2 个原基（P）的微耳石

Plate Ⅱ　Sagitta with 2 primordiums and lapillius with 2 primorduims in Japanese parrotfish
1. Sagitta with 2 primordiums （P）；2. Lapillius with 2 primordiums （P）
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