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摘要: 2014 年 4—8 月于凤鲚(Coilia mystus)的主要繁殖期在长江口采集仔稚鱼 103 尾。分析凤鲚仔稚鱼样本得出日

龄范围为 5~48 d, 体长为 4.20~26.21 mm。为研究长江口凤鲚早期发育不同阶段生长, 测定了凤鲚仔稚鱼(5~48 日

龄)体长随日龄的生长变化, 其变化分为 3 个阶段(5~11 日龄、12~30 日龄、31~48 日龄)。不同日龄阶段, 体长的生

长速率差异性显著(P<0.05)。耳石早期发育研究发现耳石长、耳石宽随鱼体的生长而增长, 在 17~19 日龄之后其生

长速率增大约 2 倍。采用分段回归方法分析耳石长、耳石宽与日龄的关系, 发现二者异速生长的拐点均出现在

19~20 日龄, 拐点前为慢速生长, 之后为快速生长。研究发现凤鲚早期生长发育阶段的耳石形态有较为显著的改变: 

卵黄囊期、前弯曲期为圆形; 弯曲期耳石长的生长大于耳石宽的生长, 耳石逐渐变成椭圆形; 耳石变成稳定形态后,

长宽比基本保持稳定。 
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凤鲚(Coilia mystus)俗称凤尾鱼、烤籽鱼, 属

鲱形目 (Clupeiformes), 鳀科 (Engraulidae), 鲚属 , 

主要栖息于河口及邻近水域, 中国黄渤海、东海和

南海均有分布, 是长江口重要的经济鱼类[1]。凤鲚

具有洄游习性, 平时分散栖息于近海, 繁殖期间

集群洄游至河口咸淡水水域产卵[2]。由于凤鲚应激

性较强, 人工繁殖较难成功, 研究其早期发育情

况一般采用自然繁殖的个体。随着技术的发展成

熟, 传统形态学和分子生物学相结合应用于鱼类

早期个体鉴定, 不失为一种较为准确的方法[1–7]。 

耳石是鱼类早期发育中最先出现的钙化结构, 

其日轮可以作为研究鱼类早期生活史的有效材料, 

进而利用日轮推算日龄用以描述鱼类早期生长阶

段的生长发育情况[8–10]。学者研究认为, 耳石增长

在某种程度上可能依赖于鱼体的生长, 两者之间

或许存在某种相应的函数关系, 进而可以依据耳

石的增长反演鱼类生长轨迹[10]。另外, 仔稚鱼不

同发育阶段的耳石形态研究, 可以为了解其在自

然条件下的耳石发育情况以及早期生活史特点提

供一种方法。本研究旨在通过耳石显微结构, 了

解长江口凤鲚仔稚鱼早期生长特性, 探讨耳石生

长发育是否可以反映其早期不同阶段的生长发育

情况, 为凤鲚早期仔稚鱼发育研究以及人工繁殖

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本实验采集时间为 2014 年 4―8 月, 在长江

口水域设置 23 个调查站点(图 1)。依据《海洋调

查规范》(GB/T 12763.6-2007), 使用浮游Ⅰ型生物

网进行水平拖网, 样品于现场初步处理后用 95%

酒精保存。 
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图 1  长江口凤鲚仔稚鱼采样位点() 

Fig. 1  Sampling station () of Coilia mystus larvae and juve-
nile in the Yangtze estuary 

 
1.2  形态观察和分子鉴定 

用体式显微镜(OLYMPUS SZ61)对采集的仔

稚鱼样品进行形态观察, 拍照并初步鉴定, 然后

采用线粒体 16S rRNA 序列的 DNA 条形码技术对

仔稚鱼进行分子学鉴定[11–14]。 

参照 Kendall[15]分类标准将凤鲚仔稚鱼划分

成 5 个阶段: 卵黄囊期仔鱼(yolk-sac stage): 卵黄

囊吸收不完全; 前弯曲仔鱼(preflexion stage): 卵

黄囊被彻底吸收, 脊索末端未向上弯曲; 弯曲期

仔鱼(flexion stage): 脊索末端向上弯曲, 但未出

现与体轴垂直的情况; 后弯曲期仔鱼(postflexion 

stage): 尾下骨后缘与体轴垂直; 稚鱼期(juvenile 

stage): 鳍条已经形成完全且出现鳞片。 

1.3  耳石处理 

在显微镜下取出 1 对矢耳石(之后统一称之为

耳石), 耳石清洗干净后备用。使用 Toup view 软

件测量耳石长、耳石宽。图像形态测量数据是以

像素为单位的, 进行换算求得矢耳石形态度量指

标的真实测量结果 , 本文换算后使用微米为单

位。实验中使用以下参数:  

耳石长(otolith length): 耳石从前侧到后侧的

长度(μm);  

耳石宽(otolith width): 耳石从背侧到腹侧的

高度(μm);  

耳石前侧、后侧、背侧和腹侧依据耳石在鱼

体的方向命名。 

耳石轮纹计数和日龄计数按毕雪娟[16]的方法

确定。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2007 和 SPSS 18.0 进行数据分析。

对左右耳石重量进行显著性差异检验, 结果表明

左右耳石差异性并不显著(P>0.05), 所以统一选

取左耳石进行研究。 

采用非线性回归(nonlinear regressiong)分析

体长与日龄的关系, 以 R2 为函数关系选择标准, 

选取 R2 为最大值时的函数关系式作为最佳曲线

模型。对体长生长速率的不同阶段进行分段拟合: 

y=kx+c, 式中, x 为日龄, y 为体长, c 为截距, k 为

斜率(表示该阶段的生长速率)[13–14]。 

异速生长模型(allometric growth model)以幂

函数方程 y=axb 计算, 式中, a 为截距, b 为异速生

长指数。如果 b<1, 表明其生长缓慢, 为慢速生长

(negative allometric growth); b=1, 表明其为等速

生长模式(isometric growth); b>1, 表明为快速生

长模式(positive allometric growth)[15]。 

采用 Origin 9.0 中的分段回归拟合模型, 选取

相关指数 R2 最大及残差平方和最小作为曲线拟

合标准。用 SPSS 18.0 软件进行显著性检验, 以

P<0.05 为差异性显著。用 Origin 9.0 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  凤鲚仔稚鱼日龄以及体长 

本研究采集凤鲚仔稚鱼 103 尾, 体长范围为

4.20~26.21 mm, 日龄范围为 5~48 d。卵黄囊期仔

鱼 40 尾, 体长为 4.20~7.77 mm, 日龄为 5~18 d; 

前弯曲期仔鱼 29 尾, 体长为 7.91~12.99 mm, 日

龄 为 10~25 d; 弯 曲 期 仔 鱼 15 尾 , 体 长 为

11.52~17.53 mm, 日龄为 21~32 d; 后弯曲期仔鱼

14 尾, 体长为 18.91~24.42 mm, 日龄为 30~43 d; 

稚鱼期 5 尾, 体长为 23.14~26.21 mm, 日龄为

41~48 d。不同发育阶段情况见表 1。 



第 6 期 张涛等: 长江口凤鲚仔稚鱼不同发育阶段矢耳石生长 1317 

 

表 1  凤鲚仔稚鱼各发育阶段的日龄和体长 
Tab. 1  The daily age and body length of Coilia mystus larvae and juvenile at different development stages 

体长/mm body length 
发育阶段 development stage 

样本数  

sample number 

日龄  

daily age 范围 range x ±SD 

卵黄囊期仔鱼 yolk-sac stage 40 5~18 4.20~7.77 6.23±0.97a 

前弯曲期仔鱼 preflexion stage 29 10~25 7.91~12.99 9.65±1.48b 

弯曲期仔鱼 flexion stage 15 21~32 11.52~17.53 15.23±1.57c 

后弯曲仔鱼 postflexion stage 14 30~43 18.91~24.42 21.58±1.69d 

稚鱼期 juvenile stage 5 41~48 23.14~26.21 24.55±1.32e 

注: 不同小写字母表示组间差异性显著(P<0.05). 

Note: Means with different lowercase letters are significantly different at 0.05 probability level. 

 
2.2  体长与日龄的关系 

凤鲚早期发育阶段体长(L)与日龄(D)的关系可

用三次函数曲线表示(图 2), 关系式为L=–0.0001D3+ 

0.01D2+0.279D+3.081 (R2=0.98)。分析可得卵黄囊

期向前弯曲期转化的日龄为 11 日龄; 前弯曲期向

弯曲期转化的日龄为 19 日龄; 弯曲期向后弯曲期

转化的日龄为 30 日龄; 后弯曲期向稚鱼期转化的

日龄为 41 日龄。采用分段回归模型拟合凤鲚仔稚

鱼生长, 发现体长的生长分为 3 个阶段: (1)5~11

日龄, 生长速率为 0.55 mm/d, L1=0.55D+1.41 (R2= 

0.92), 为卵黄囊期; (2)12~30 日龄, 生长速率为

0.45 mm/d, L2=0.45D+2.80 (R2=0.96), 为前弯曲期

和弯曲期; (3)31~48 日龄, 生长速率为 0.50 mm/d, 

L3=0.50D+2.81 (R2=0.96), 为后弯曲期和稚鱼期。 

 

 
 

图 2  凤鲚仔稚鱼体长与日龄的关系 

Fig. 2  The relationship of body length and daily age of Coilia 
mystus larvae and juvenile 

 
2.3  耳石早期生长模型 

凤鲚早期仔稚鱼耳石长、宽与体长呈幂指数

回归关系, 如图 3 所示。 

耳石长从 5 日龄开始, 到 19 日龄, 表现为快

速生长, b1=1.37 (P<0.05); 相应拐点之后 b2=2.65 

(P<0.05),  亦为快速生长, 耳石长随体长的增长

比例增加。 

耳石宽与体长的回归关系与耳石长较为相似, 

从 5 日龄开始, 到 17 日龄处, 表现为快速生长, 

b1=1.36 (P<0.05); 相应拐点之后 b2=2.66 (P<0.05), 

亦为快速生长, 耳石长随体长的增长比例增加。 

2.4  耳石早期生长轨迹 

凤鲚早期仔稚鱼的生长轨迹可用耳石长、宽

与日龄的回归关系表示, 如图 4 所示。 

耳石长与日龄回归方程为 y=3.01x1.27 (R2= 

0.95)。分段拟合发现在 20 日龄的时候出现拐点, 

5~20 日龄时耳石长与日龄的拟合关系为 y1= 

7.88x0.92 (R2=0.88), 生长速率为 0.92 µm/d, 此时

为慢速生长 ; 第二阶段拟合关系为 y2=1.37x1.48 

(R2=0.86), 生长速率为 1.48 µm/d, 为快速生长。 

耳石宽与日龄回归方程为 y=3.87x1.15 (R2= 

0.94)。分段拟合发现在 19 日龄出现拐点, 5~19 日

龄耳石宽与日龄的拟合关系为 y1=8.68x0.84 (R2= 

0.87), 生长速率为 0.84 µm/d, 为慢速生长; 第二

阶段拟合关系为 y2=2.39x1.29 (R2=0.84), 生长速率

为 1.29 µm/d, 为快速生长。 

2.5  耳石形态发育 

长江口凤鲚耳石有一个中心核和一个耳石原

基。中心核外明暗相间的环形轮纹为一个生长轮, 

即日轮。在不同生长时期, 耳石形态不尽相同, 卵

黄囊期仔鱼耳石形态呈圆形, 随着鱼体生长耳石

向椭圆形转变。 
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图 3  凤鲚耳石长(a)、宽(b)与体长的关系 

Fig. 3  The relationship of otolith length (a), width (b) and body length of Coilia mystus larvae and juvenile 
 

 
 

图 4  凤鲚耳石长(a)、宽(b)与日龄的关系 

Fig. 4  The relationship of otolith length (a), width (b) and daily age of Coilia mystus larvae and juvenile 

 

 
 

图 5  凤鲚仔稚鱼各发育阶段耳石形态情况 

a. 卵黄囊期(9 日龄); b. 前弯曲期(12 日龄); c. 弯曲期(21 日龄); d. 弯曲期(28 日龄); e. 后弯曲期(36 日龄);  

f. 稚鱼期(41 日龄). 1: 耳石中心核; 2: 耳石原基; 3: 日轮. 

Fig. 5  Shape in otolith of Coilia mystus larval and juvenile at different development stages 
a. yolk-sac stage (9 day post hatch); b. preflexion stage (12 days); c. flexion stage (21 days); d. flexion stage (28 days);  

e. postflexion stage (36 days); f. juvenile stage (41 days). 1: otolith core; 2: otolith primodius; 3: daily growth increment. 

 
表 2 为凤鲚仔稚鱼各发育阶段的日龄和耳石

长宽比。卵黄囊期仔鱼耳石形态约为圆形, 长宽

比平均值为 1.07; 前弯曲期耳石长宽比平均值为

1.08, 平均增长率为 0.0093, 此时耳石形态发生 
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表 2  凤鲚仔稚鱼各发育阶段的日龄和耳石长宽比 
Tab. 2  The daily growth, body length and ration of sigitta length to width at each developmental stage of  

Coilia mystus larval and juvenile 

耳石长宽比 ration of sagittal length to width 
发育阶段 development stage 

样本数  
sample number 

日龄 
daily age 范围 range SDx   

卵黄囊期仔鱼 yolk-sac stage 75 5~18 0.93~1.19 1.07±0.05a 

前弯曲期仔鱼 preflexion stage 50 10~25 0.98~1.22 1.08±0.04b 

弯曲期仔鱼 flexion stage 33 19~37 1.04~1.27 1.12±0.52c 

后弯曲仔鱼 postflexion stage 17 26~42 1.10~1.26 1.19±0.04d 

稚鱼期 juvenile stage 5 41~48 1.13~1.27 1.21±0.06e 

注: 不同小写字母者表示组间差异性显著(P<0.05). 

Note: Means with different lowercase letters are significantly different at 0.05 probability level. 
 

变化; 弯曲期仔稚鱼耳石长宽比增加为 1.12, 平

均增长率为 0.0370, 表明了凤鲚仔稚鱼耳石长轴

相对短轴而言, 生长速度较快; 后弯曲期耳石长

宽比继续增加为 1.19, 平均增长率为 0.0625; 进

入稚鱼期, 耳石长宽比虽继续增长但是较为缓慢

为 1.21, 平均增长率为 0.0168, 耳石形态大约呈

椭圆形。 

3  讨论 

3.1  凤鲚体长与日龄的关系 

本研究发现凤鲚仔稚鱼耳石有一个中心核和

原基, 与何文平等[20]、郭弘艺等[21]的研究结果一

致。通过耳石估算日龄要依据第一日轮的形成时

间和耳石日周期性, 一般是通过实验条件培养孵

化或轮纹标志法等来确定一日轮的形成时间[18]。

由于凤鲚应激性强, 出水即死, 很难通过人工饲

养进行轮纹标记, 凤鲚第一日轮形成时间和耳石

日周期性尚未确定。本研究参考一般仔鱼孵出后

第 2 天形成第一日轮来估算日龄[19–23]。后期研究

中, 可以考虑采集凤鲚受精卵人工孵化和培育凤

鲚仔鱼以确定其第一日轮形成时间。 

采用分段回归法分析研究了长江口凤鲚早期

仔稚鱼不同发育阶段的体长与日龄的关系。5~48

日龄的凤鲚体长生长可分为 3 个阶段(5~11 日龄、

12~30 日龄、 31~48 日龄 ), 生长速率分别为   

0.55 mm/d、0.45 mm/d、0.50 mm/d, 结果表明凤

鲚仔稚鱼体长在卵黄囊期生长较快。Farris[27]研究

了海洋鱼类卵黄囊期仔鱼的体长生长, 认为卵黄

囊期的快速发育和体长增长, 是为外源摄食作准

备。有学者研究发现凤鲚仔稚鱼初孵仔鱼口裂较

大, 开口摄食较早, 在其孵化期长江口水域有较

为丰富的开口饵料, 其早期生长是由内源摄食和

外源摄食共同作用[1–3]。本研究发现凤鲚仔稚鱼卵

黄囊期体长生长较快, 这可能和早期摄食的外源

营养和卵黄囊提供丰富营养物质有关。在卵黄囊

期之后进入前弯曲期这一阶段生长速率较为缓慢, 

这可能是由于作为主要营养物质的卵黄囊已完全

吸收, 或者是外源营养物质用于主要器官的发育, 

进而影响了体长的生长。进入弯曲期, 仔稚鱼可

能由于器官发育较为成熟开始加快摄食, 体长生

长速率呈增加趋势。这种不同阶段生长速率的变

化, 是仔稚鱼发育和生长的一种适应机制。 

3.2  凤鲚早期仔稚鱼耳石生长 

学者研究发现耳石的形态发育和个体发育具

有一定的对应关系[25–27]。本研究采用分段回归拟

合法, 研究了不同发育阶段长江口凤鲚耳石长、

宽与体长的关系, 发现耳石长、宽随鱼体的生长

而增长, 但生长速率有差别。在拐点年龄 17 日龄、

19 日龄之后, 凤鲚耳石长、宽继续增长, 较拐点

之前生长速率增大 2 倍。采用同样方法分析了凤

鲚早期仔稚鱼耳石生长轨迹, 发现耳石长、宽与

日龄的关系符合异速生长模型。耳石长、宽与日

龄的关系为 19 日龄、20 日龄之前, 耳石长、宽呈

慢速生长, 之后呈快速生长。上述结果进一步佐

证了 Campana[28]的耳石大小和鱼体存在一定关系

的理论, 即通过耳石轮纹可以推算体长, 进而结

合耳石标记轮反演鱼类早期生长发育情况。 

另外, 在不同生长时期, 耳石形态不尽相同。
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耳石形态在卵黄囊期、前弯曲期均呈圆形, 耳石

长宽比平均值为 1.07、1.08; 耳石形态在进入弯曲

期时, 开始随着鱼体生长向椭圆形转变, 耳石长

宽比开始增加, 这表明耳石长的生长速度大于宽

的生长速度; 耳石形态稚鱼期时耳石长宽比增长

相对较缓慢, 此时其趋向于椭圆形。总体来说, 凤

鲚仔稚鱼耳石长宽比在早期呈上升趋势, 进入弯

曲期时耳石形状的转变可能有助于鱼体的平衡能

力, 这种耳石形态变化在鱼类耳石发育全过程较

为普遍 [29–34]。在后期凤鲚成鱼耳石研究中发现, 

耳石变成稳定形态后, 耳石长宽比基本保持稳定, 

但是其半径仍然会随着鱼体的生长而增长。本研

究探索了凤鲚早期仔稚鱼不同发育阶段耳石生长

和形态发育情况, 为凤鲚仔稚鱼关键阶段探索提

供了思路, 其不同阶段的变化原因还需要进一步

研究。 
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Sagittal otolith growth and development at different development 
stages in larval and juvenile Coilia mystus in the Yangtze estuary 

ZHANG Tao1, WANG Huanhuan1,2, BI Xuejuan1, SONG Chao1,2, ZHAO Feng1, ZHUANG Ping1,2 

1. Key Laboratory of East China Sea and Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agricul-
ture; East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 20009, China; 

2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: Coilia mystus is a very important commercial fish distributed widely in the Yangtze estuary. It is a mi-
gratory species which grows and matures in the coastal waters and then naturally migrates into the Yangtze estuary 
for spawning. Otolith growth and development at different stages in larval and juvenile C. mystus can help to un-
derstand their characteristics under natural conditions. An understanding of otolith early growth and development 
is essential not only for wild population conservation but also for artificial seeding production. In this study, a 
total of 103 larval and juvenile C. mystus were collected in the Yangtze estuary, from April to August in 2014. 
Otolith analysis revealed that the age of specimens ranged from 5 to 48 days. To study the early growth and de-
velopment of different stages, the body length of 103 individual C. mystus was measured. Statistics showed that 
the cubic function best described the increase of body length with age. The increase of body length can be divided 
into three stages, 5–11 d, 12–30 d, and 31–48 d. The growth rate was significantly different among these stages 
(P<0.05). To study the morphological development, the otolith length and otolith width were measured, and the 
analysis showed that the increase of otolith length and width increased with body length. After 17 to 19 days, the 
growth rate increased by about 2-fold. Piecewise regression analysis between otolith length, width, and otolith age 
was carried out in order to determine the allometric growth pattern, and the inflection point of otolith length and 
otolith width both occurred at 19–20 days. The growth rate before the knot was slow, while it was rapid after the 
knot. The otolith morphology of C. mystus changed significantly at different stages in the early life history. The 
otolith is circular in the yolk-sac and preflexion stages. Otolith length growth is greater than that of otolith width 
in the flexion stage, and the otolith becomes oval. After the form becomes stable, the ratio of otolith length and 
width also remains stable. 

Key words: Coilia mystus; larval and juvenile; daily age; early development; otolith shape 
Corresponding author: ZHUANG Ping. E-mail: pzhuang@ ecsf.ac.cn 
 

 


