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中华倒刺
!

仔、稚鱼的耳石微结构与日轮形成特征

李忠利１，黄　辉２，冉　辉１，梁正其１，何　勇２

（１．铜仁学院生物与农林工程学院，贵州 铜仁　５５４３００；２．西南大学荣昌校区水产系，重庆 荣昌　４０２４６０）

摘要：以中华倒刺
!

（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）亲鱼为材料，在实验室养殖条件下以人工孵化的丰年虫（Ｅｕｂｒａｎｃｈｉｐｕｓ
ｖｅｒｎａｌｉｓ）为仔、稚鱼饵料，通过已知日龄法观察其耳石的微结构，分析其日轮形成特征。结果表明，仔、稚鱼的微耳
石和矢耳石一般由１个中心核和１个耳石原基组成，少数存在多个中心核或原基现象，星耳石中心核和原基区分
不明显。微耳石和矢耳石中心核直径分别为（３７．７３±５．３４）μｍ和（３９．７８±７．１１）μｍ，耳石原基直径分别为
（１６．２９±３４６）μｍ和（１７．０９±３．８８）μｍ。矢耳石和星耳石轮纹清晰度、规律性、周期性和完整性不及微耳石；
微耳石第１条日轮在仔鱼出膜后第２天形成，以后每天沉积１轮。３０日龄稚鱼微耳石轮纹数（Ｎ）与日龄（Ｔ）的
关系符合直线模型，相关关系式为：Ｎ＝１．００１６Ｔ－０．８７５３（Ｒ２＝０．９９６１，Ｐ＜０．０１，ｎ＝１９７），线性方程斜率与１无
显著性差异（Ｐ＞０．０５）。在微耳石和矢耳石样本中共观察到孵化标记轮和转移标记轮２种，其中孵化标记轮的
出现率分别为７８．６８％和８３．３３％，转移标记轮的出现率分别为２９．９５％和４８．９８％。６０尾３３日龄稚鱼微耳石的
生长轮宽度变化范围０．５２２～２．２４４μｍ，平均为（１．０８７±０．２３１）μｍ。
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　　耳石微结构分析已作为仔稚鱼日龄鉴定的有效
方法得到广泛应用，例如利用耳石日轮推断野生个

体的孵化期、产卵场等（Ｏｈｓｈｉｍｏｅｔａｌ，１９９７；Ｓｏｎｇｅｔ
ａｌ，２００９）；但在实际检测中，耳石轮纹的日沉积规律
和第１条轮纹的出现时间是首先需要确证的２个基
本因子（Ｃａｍｐａｎａ，２００１）；在鲤科鱼类中一般选择微
耳石，相关的研究碷证实了以上２点，即耳石上每天
沉积１条日轮，第１条日轮出现在仔鱼出膜后第２
天（史方等，２００６；严太明等，２０１４）。

中华倒刺
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（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）属鲤形目
（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）、

!

亚科（Ｂａｒｂｉ
ｎａｅ）、倒刺

!

属（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ），俗称“青波”，主要分
布在长江上游及其支流，其肉质细嫩、营养丰富、味

道鲜美，是我国重要的经济鱼类；近年来，由于受酷

渔滥捕和水体污染等因素的影响，其野生种群资源

量已日渐减少。目前，对中华倒刺
!

的研究主要集

中在生物学、养殖、繁殖、营养和分子生物学上（蔡

焰值等，２００３；２００５；林小植等，２００９；Ｄａｎｅｔａｌ，２０１４；
Ｍａｅｔａｌ，２０１４）；而其早期生活特征尚未见报道。本
研究以乌江人工驯化的中华倒刺

!

野生亲本为研究

对象，对其子一代的耳石微结构特征和日轮沉积规

律进行了分析，旨在补充其生物学特征基础资料，为

人工增殖放流和野生资源调查提供前期数据。

１　材料与方法

１．１　材料采集
试验于２０１４年７月在乌江彭水银盘水电站鱼

类人工增殖放流站进行，亲本为放流站人工驯化成

熟的野生个体（雌雄各１尾，体重分别为２．８ｋｇ和
２．２ｋｇ）。通过人工催产（催产剂为 ＨＣＧ和 ＡＨＲＨ
Ａ２混合剂）、人工受精获得受精卵，经７８ｈ全部出
膜，出膜第２天转入实验室水簇箱（１００ｃｍ×６０ｃｍ
×６０ｃｍ），第４天（卵黄吸收完前１ｄ）开始投喂人
工孵化的丰年虫（粗蛋白约６０％、粗脂肪约２０％、粗
灰分约１０％）。孵出后即开始取样，每天１９∶００定
时取样１次，至１２日龄仔鱼脊索末端上翘后，隔天
１９∶００取样１次，每次取样１０尾。样本取出后立
即置于ＸＴＬ１６５体视显微镜下观察其发育时期，测
量全长，挑出左侧微耳石、矢耳石和星耳石，清除表

面黏附组织，用９５％酒精脱脂，二甲苯透明，随后用
中性树胶封片，固定于载玻片上以备检测。



１．２　指标测定
试验期间，每天７∶００和１５∶００用温度计测量

气温和水温各１次，用 ＴＥＳ１３３２Ａ照度计各测量光
照强度１次，每５ｄ用 ｐＨＳ３Ｃ酸度计测定 ｐＨ值，
ＤＤＳ∶１１Ａ测定电导率。

实验室气温 ２１５～２９０℃，平均值（２６１±
２０）℃；水温 ２１０～２７５℃，平均值（２６．１±２．０）
℃；光照强度１２４～７９１ｌｘ，平均值（４４１．３±１９５．６）
ｌｘ；ｐＨ值为７．１２～７．３６，平均值（７．２５±０．１２）；电导
率０．２４５～０．３１２Ｓ／ｍ，平均值（０．２８１±０．３４）Ｓ／ｍ。
１．３　耳石生长轮计数与测量

耳石生长轮计数在光学显微镜下进行，参照史

方等（２００６）的方法，对同一样本计数３次，将３次
计数差异在１０％以内的样本数据取平均值作为耳
石生长轮数，差异大于１０％的样本数据舍弃。耳石
测量先在ＯＰＴＥＣＤＶ３２０显微照相系统照相，用系统
自带的测微尺测量耳石轮纹宽度。

１．４　统计分析
在不改变耳石特征的前提下，其图片用 Ａｄｏｂｅ

ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３整理。原始数据通过 Ｅｘｃｅｌ２００７初
步处理后，用统计软件ＳＰＳＳ１７．０分析。

２　结果

中华倒刺
!

受精卵浅黄色、微粘性，在水温２０
～２１℃下发育至全部出膜历时７８ｈ，出膜高峰期集
中在６８～７５ｈ。初孵仔鱼全长（７．５±０．３）ｍｍ，全
身透明，眼黑色，胸鳍原基出现，微耳石和矢耳石各

１对；至９日龄，仔鱼星耳石出现；３３日龄的稚鱼全
身覆鳞，尾柄出现黑斑，全长（１５．７±０．９）ｍｍ，３对
耳石基本成形。试验共采集中华倒刺

!

仔、稚鱼耳

石标本５４０枚，其中微耳石１９７枚，矢耳石１９８枚，
星耳石１４５枚。
２．１　耳石微结构

矢耳石和微耳石均有１个圆形或椭圆形的生长
中心即中心核（ｎｕｃｌｅｕｓ）（图１Ｌ１，Ｓ１），矢耳石中心
核直径 ２５５４～５５３４μｍ，平均值 （３９７８±
７．１１）μｍ，微耳石直径２４．６８～４９．５０μｍ，平均值
（３７．７３±５．３４）μｍ；中心核内部有一个暗黑色的圆
形或卵圆形结构，称为耳石原基（ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ）（图１
Ｌ１，Ｓ１），矢耳石原基直径９．２８～２５．７４μｍ，平均值
（１７０９±３８８）μｍ，微耳石直径８９８～２６４０μｍ，
平均值（１６．２９±３．４６）μｍ。一般１枚耳石只有１
个中心核和１个耳石原基，也有少数存在多个中心
核或原基的现象，相关统计数据见表１。

表１　矢耳石和微耳石中心核和原基不同组合数统计
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｇｉｔｔａａｎｄｌａｐｉｌｌｕｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｎｕｃｌｅｉａｎｄｐｒｉｍｏｒｄｉａ

中心核（Ｎ）和

原基（Ｐ）组合类型

微耳石／

枚

矢耳石／

枚

１Ｎ１Ｐ １７０ １６１
１Ｎ２Ｐ １２ １９
１Ｎ３Ｐ ６ １
２Ｎ２Ｐ ９ １６
３Ｎ３Ｐ ０ １

　　Ｎ：耳石中心核，Ｐ：耳石原基。Ｌ：微耳石，Ｌ１：１中心核１原基（３

日龄），Ｌ２：１中心核２原基（４日龄），Ｌ３：１中心核３原基（４日龄），

Ｌ４：２中心核２原基（１０日龄）。Ｓ：矢耳石，Ｓ１：１中心核１原基（５日

龄），Ｓ２：１中心核２原基（３日龄），Ｓ３：１中心核３原基（４日龄），Ｓ４：

２中心核２原基（１４日龄），Ｓ５：３中心核３原基（４日龄）。标尺 ＝

１００μｍ。

图１　中心核或原基数不同的中华倒刺
!

耳石

　　Ｎ：ｎｕｃｌｅｕｓ，Ｐ：ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ．Ｌ：ｌａｐｉｌｌｕｓ，Ｌ１：１Ｎ１Ｐ（３ｄｐｈ）（ｏｔｏｌｉｔｈ

ｗｉｔｈｏｎｅｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｏｎｅｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ，ｔｈｒｅｅｄａｙｓｐｏｓｔｈａｔｃｈｉｎｇ．ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ），Ｌ２：１Ｎ２Ｐ（４ｄｐｈ），Ｌ３：１Ｎ３Ｐ（４ｄｐｈ），Ｌ４：２Ｎ２Ｐ（１０

ｄｐｈ）．Ｓ：ｓａｇｉｔｔａ，Ｓ１：１Ｎ１Ｐ（５ｄｐｈ），Ｓ２：１Ｎ２Ｐ（３ｄｐｈ），Ｓ３：１Ｎ３Ｐ（４

ｄｐｈ），Ｓ４：２Ｎ２Ｐ（１４ｄｐｈ），Ｓ５：３Ｎ３Ｐ（４ｄｐｈ）．Ｓｃａｌｅｂａｒ＝１００μｍ．

Ｆｉｇ．１　Ｏｔｏｌｉｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｎｕｃｌｅｉｏｒ
ｐｒｉｍｏｒｄｉａｉｎＳ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

　　微耳石在围绕中心核周围存在无数明暗相间的
同心环纹结构，其中明带宽而透明，暗带窄且暗淡，

１个明带和 １个暗带的组合即构成一个生长轮
（ｇｒｏｗｔｈｒｉｎｇ）；暗带的形成称为日轮沉积，离核最近
的暗带为第１个日轮……依此类推（图２Ｌ）。矢耳
石早期轮纹也具有相类似的特征，但在１１日龄后前
后区生长明显加快，尤其是后区变尖变薄，轮纹特征

不明显，缺乏完整性（图２Ｓ）。
星耳石也有一个明显的暗黑色生长中心，多呈

分散的斑块状，原基和中心核区分不明显。耳石上

也沉积轮纹，但轮纹清晰度、规律性、周期性和完整
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性不及微耳石（图２Ａ）。对比选择微耳石作为日轮
研究材料。

Ｌ：微耳石，Ａ：星耳石，Ｓ：矢耳石。标尺＝１００μｍ

图２　２４日龄中华倒刺
!

仔鱼耳石

Ｌ：ｌａｐｉｌｌｕｓ，Ａ：ａｓｔｅｒｉｓｃｕｓ，Ｓ：ｓａｇｉｔｔａ．Ｓｃａｌｅｂａｒ＝１００μｍ

Ｆｉｇ．２　ＯｔｏｌｉｔｈｆｒｏｍａＳｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｊｕｖｅｎｉｌｅｏｆ２４ｄ

２．２　耳石日轮确证
从初孵仔鱼至３０日龄稚鱼的微耳石，共采集到

１９７枚耳石样本。轮纹数统计结果显示，耳石轮纹
数（Ｎ）与日龄（Ｔ）的关系符合直线模型（图３），相关
关系式为：Ｎ＝１．００１６Ｔ－０．８７５３（Ｒ２＝０．９９６１，Ｐ＜
０．０１，ｎ＝１９７）；ｔ检验的结果显示，线性方程斜率与
１无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。令 Ｔ＝１，Ｎ＝０．１２６３，
说明初孵仔鱼微耳石上轮纹尚未形成。日轮数与日

龄的直线斜率近似为１，即从第２日龄开始，每天沉
积１条日轮。

图３　中华倒刺
!

仔稚鱼微耳石轮纹数与日龄的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｐｉｌｌｕｓ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｎｄａｇｅ（ｄ）ｏｆＳ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｌａｒｖａｅ

ａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

２．３　耳石标记轮
在１９７枚微耳石和１９８枚矢耳石样本中共观察

到孵化标记轮和转移标记轮２种（图４）。其中，孵
化标记轮为仔鱼出膜当天沉积，于出膜后第２天观
察到，转移标记轮为仔鱼出膜后第２天将实验材料
转移到室内培养箱的操作中形成的。标记轮的轮纹

暗带明显加宽，２种轮在耳石上有独立存在和同时

存在２种方式，各自的数量及至直径见表２。在矢
耳石和微耳石各自的标记轮中，孵化标记轮的数量

最多、占比最大，转移标记轮次之。矢耳石上２种标
记轮的比例及标记轮直径均高于微耳石。

微耳石（左）和矢耳石（右）标记轮。

ＨＣ：孵化标记轮，ＴＣ：转移标记轮。标尺＝１００μｍ

图４　１２日龄中华倒刺
!

仔鱼的耳石标记轮

Ｍａｒｋｓｏｎｌａｐｉｌｌｕｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓａｇｉｔｔａ（ｒｉｇｈｔ）．

ＨＣ：ｈａｔｃｈｉｎｇｍａｒｋ；ＴＣ：ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｉｎｇ；Ｓｃａｌｅｂａｒ＝１００μｍ

Ｆｉｇ．４　Ｈａｔｃｈｉｎｇｍａｒｋｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｉｎｇｓｏｎｌａｐｉｌｌｕｓ
ａｎｄｓａｇｉｔｔａｆｏｒＳ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｌａｒｖａｅｏｎ１２ｄ
表２　微耳石和矢耳石标记轮统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｔｃｈｉｎｇｍａｒｋｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｉｎｇｓ
ｏｎｌａｐｉｌｌｕｓａｎｄｓａｇｉｔｔａｉｎＳ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

标记轮
微耳石 矢耳石

占比／％ 直径／μｍ 占比／％ 直径／μｍ
孵化标记轮 ７８．６８ ８８．６７±９．０６ ８３．３３ ９０．９７±８．４４

转移标记轮 ２９．９５ １０６．８５±１０．０９ ４８．９８ １０９．７２±９．５５

２种轮同存 ２４．４７ － ４２．９３ －

２．４　微耳石生长轮宽度的变化
对６０尾３３日龄稚鱼的微耳石生长轮宽度进行

了测量（图５）。结果显示，第１个生长轮宽度明显
区别于其余的生长轮，大小为（１．１９２±０．２９６）μｍ，
第２～１６个生长轮宽度的变化不大，为（１．０８５±
００２１）μｍ，第１７个生长轮之后出现了１个较明显
的波形图，其中第２５个生长轮上形成最高峰，峰值
为１．１６０μｍ，第 ３１个生长轮上出现最低值，为
１．０１６μｍ。６０尾稚鱼微耳石的生长轮宽度变化为
０．５２２～２．２４４μｍ，平均为（１．０８７±０．２３１）μｍ。

图５　中华倒刺
!

微耳石生长轮宽度变化

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌａｐｉｌｌｕｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆＳ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

５８２０１５年第３期　　　　　　　　李忠利等，中华倒刺
!

仔、稚鱼的耳石微结构与日轮形成特征



３　讨论

３．１　耳石微结构的种间差异及产生原因
耳石中心核大小和形状的变异可用于鉴别相同

种类的不同种群。宋昭彬和曹文宣（２００３）研究发
现，草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）和鲢（Ｈｙｐｏｐｈ
ｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）仔鱼人工繁殖种群的耳石中心
核直径显著小于野生种群，这对于区分天然水体中

的野生个体和人工养殖个体提供了更科学的鉴定方

法；李城华和沙学坤（１９９５）在观察日本鳗鲡（Ａｎ
ｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）人工和野生仔鳗耳石时也观察到类
似现象，认为这可能是水温的差异所致。不同的种

类其耳石中心核特征可能也存在差异，将本研究的

微耳石和矢耳石中心核直径同“四大家鱼”相比较，

其值均偏大，在一定程度上也体现了种间差异性

（宋昭彬，２０００）。
耳石日轮的形成受内分泌和环境因素的共同影

响，体现了耳石的日沉积规律，这一点在淡水鱼类中

也得到了证实（解玉浩等，１９９９）。随着耳石微结构
研究方式的日益成熟，耳石日轮在研究野生仔鱼、稚

鱼和幼鱼早期生活史上起着重要的作用。通过耳石

日轮数并结合孵化时间，可推算鱼类的繁殖期、孵化

场和产卵场等，但相关研究的前提是要确定耳石日

轮的沉积规律，即日轮与日龄的关系和第一日轮的

沉积时间。本研究中，中华倒刺
!

第１条日轮在仔
鱼出膜后第２天形成，此后日轮沉积规律为每天沉
积１轮，这与已报道的鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）、鲫（Ｃａｒ
ａｓｓｉａｓａｕｒａｔｕｓ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）和骨唇黄河鱼
（Ｃｈｕａｎｃｈｉａｌａｂｉｏｓａ）等淡水鲤科鱼类的研究结果相
同（董双林等，１９８６；向德超等，１９９７；解玉浩和李勃，
１９９９；严太明等，２０１４）。
３．２　耳石标记轮的形成机理

由于环境压力和特殊生活史的影响，在鱼体上

会产生突然的生理变化，从而形成特定的标记轮纹，

如孵化标记轮、初次摄食轮和卵黄吸收轮等；其形成

原因受内在生理因素和外在环境因子共同约束，如

孵化标记轮是无明显纤细轮纹的致密绕核带，该轮

纹可能是仔鱼在出膜时受到环境因素变化的影响，

从而引起钙离子沉积暂时停止造成的（李勃等，

１９９２）。通过耳石上特殊的标记轮，可推断鱼类的
早期生活史，如卵黄吸尽、初次摄食、变形生长和环

境迁移等（Ｒａｄｔｋｅ＆Ｄｅａｎ，１９８２；Ｃｉｅｒｉ＆ＭｃＣｌｅａｖｅ，
２００１）。例如鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａ）在变形后耳石
上会出现明显的变形生长标记轮（ｐｏｓｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｇｒｏｗｔｈｚｏｎｅ），而在海水向淡水迁移的过程中也会形
成典型的迁移标记轮，这对研究鱼类早期生活史提

供了直接而有力的证据。

结合耳石标记轮的特征，当前相关研究已将其

应用在鱼类人工增殖放流中，采用化学药物、环境压

力等方法对淡水鲤科鱼类进行处理，在耳石上能形

成特殊的人工标记轮，从而对其标记回捕的个体进

行检测。欧阳斌和常剑波（１９９９）及付自东等
（２００５）用茜素络合物和盐酸四环素分别标记了稀
有?鲫（Ｇｏｂｉｏｃｙｐｒｉｓｒａｒｕｓ）、彭泽鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ
ｐｅｎｇｚｅ）和胭脂鱼（Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ）的仔、稚鱼
耳石，在耳石上能形成明显的荧光标记环纹；Ｓｏｎｇ
等（２００９）通过水温、饥饿和光照周期等不同环境压
力的处理，在胭脂鱼仔鱼耳石上形成特定的标记轮。

本研究中也形成了类似的转移标记轮，原因可

能是在实验仔鱼从孵化池向实验室培养箱转移的过

程中环境压力发生了改变，作用于鱼体后从而在耳

石上形成的特殊轮纹。

３．３　耳石生长轮宽度与鱼类生活史的关系
生长轮宽度的变化也会反应出鱼类的早期生活

史。在对鳗鲡、沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｏｐｓｍｅｌａｎｏｓｔｉｃｔｕｓ）、凤
尾鱼（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和黑斑猪齿鱼（Ｃｈｏｅｒｏｄｏｎ
ｓｃｈｏｅｎｌｅｉｎｉｉ）的研究中发现，在变形生长的末期，耳
石的生长轮宽度达到最大值，出现一个明显的波峰

期（Ａｒａｉｅｔａｌ，１９９７；Ｏｈｓｈｉｍｏｅｔａｌ，１９９７；Ｔａｋａｈａｓｈｉ＆
Ｗａｔａｎａｂｅ，２００４；Ｈｉｄｅａｋｉｅｔａｌ，２００９）；Ｒｉｃｅ等（１９８５）
通过对霍氏白鲑（Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓｈｏｙｉ）的研究认为，耳石
轮纹宽度的变化与生长有关；解玉浩等（１９９５）认为
池沼公鱼（Ｈｙｐｏｍｅｓｕｓｏｌｉｄｕｓ）矢耳石轮纹宽度的变
化与其发育期及栖息环境条件紧密相关。

本研究中，微耳石上第１条生长轮的宽度明显
偏大；第１７条生长轮的宽度出现１次最小值，对应
的生长发育事件为腹鳍出现；第２５条生长轮的宽度
达到 １次最大值，此时尾柄黑斑出现。宋昭彬
（２０００）报道了天然“四大家鱼”仔鱼微耳石的生长
轮宽度，其中青鱼为１．３５～７．２４μｍ、草鱼为１１９～
６５２μｍ、鲢为 ０９９～６１０μｍ、鳙为 ０９４～
３．１２μｍ；相比较而言，中华倒刺!

微耳石生长轮宽

度明显偏小，这可能是种间差异所致。
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ｎｉｉ［Ｊ］．ＦｉｓｈＳｃｉ，７５：１１４１－１１４６．

ＭａＸ，ＨｕａｎｇＦ，ＷａｎｇＺ．２０１４．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｇｅｎｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＳｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｔｅｌｅｏｓｔｅｉ，Ｃｙｐｒｉ
ｎｉｆｏｒｍｅｓ，Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）［Ｊ］．ＭｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌＤＮＡ，２５（１）：
５４－５５．

ＯｈｓｈｉｍｏＳ，ＮａｇａｔａｎｉＨ，ＩｃｈｉｍａｒｕＴ．１９９７．Ｇｒｏｗｔｈｏｆ０ａｇｅ
ＪａｐａｎｅｓｅｓａｒｄｉｎｅＳａｒｄｉｎｏｐｓｍｅｌａｎｏｓｔｉｃｔｕｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｆｆ
ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｃｏａｓｔｏｆＫｙｕｓｈｕ［Ｊ］．ＦｉｓｈＳｃｉ，６３：６５９－６６３．

ＲａｄｔｋｅＲＬ，ＤｅａｎＪＭ．１９８２．Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｔｏ
ｌｉｔｈｓｏｆｅｍｂｒｙｏｓ，ｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅｓｏｆｔｈｅｍｕｍｉｃｈｏｇ
（Ｆｕｎｄｕｌｕｓｈｅｔｅｒｏｃｌｉｔｕｓ）［Ｊ］．ＦｉｓｈＢｕｌｌＵＳ，８０：２０１－
２１５．

ＲｉｃｅＪＡ，ＣｒｏｗｄｅｒＬＢ，ＢｉｎｋｏｗｓｋｉＦＰ．１９８５．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｏｔｏ
ｌｉｔｈａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂｌｏａｔｅｒＣｏｒｅｇｏｎｕｓｈｏｙｉ：ｄｏｏｔｏｌｉｔｈｓｒｉｎｇ
ｔｒｕｅ？［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｍＦｉｓｈＳｏｃ，１１４（４）：５３２－５３９．

ＳｏｎｇＺＢ，ＦｕＺＤ，ＨｅＣＬ，ｅｔａｌ．２００９．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｓｔａｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｏｎｏｔｏｌｉｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｌａｒｖａｌＣｈｉｎｅｓｅｓｕｃｋｅｒ，Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ＢｉｏｌＦｉｓｈ，８４：１５９－１７１．

ＴａｋａｈａｓｈｉＭ，ＷａｔａｎａｂｅＹ．２００４．Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅ
ｃｒｕｉｔｍｅｎｔｏｆＪａｐａｎｅｓｅａｎｃｈｏｖｙＥｎｇｒａｕｌｉｓｊａｐｏｎｉｃｕｓｉｎｔｈｅ
ＫｕｒｏｓｈｉｏＯｙａｓｈｉｏｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＭａｒＥｃｏｌＰｒｏｇ
Ｓｅｒ，２６６：２２７－２３８．

（责任编辑　万月华）

７８２０１５年第３期　　　　　　　　李忠利等，中华倒刺
!

仔、稚鱼的耳石微结构与日轮形成特征



ＯｔｏｌｉｔｈＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＤａｉｌｙＩｎｃｒｅｍｅｎｔＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｖａｌａｎｄ
ＪｕｖｅｎｉｌｅＱｉｎｇｂｏ（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）

ＬＩＺｈｏｎｇｌｉ１，ＨＵＡＮＧＨｕｉ２，ＲＡＮＨｕｉ１，ＬＩＡＮＧＺｈｅｎｇｑｉ１，ＨＥＹｏｎｇ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＡｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｒｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｏｎｇｒｅｎ　５５４３００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ　４０２４６０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｔｏｌｉｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｂｒｏａｄｌｙａｐｐｌｉｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎａｇｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ
ｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈｅｓ．Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｏｔｏｌｉｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉ
ｔｅｄ，ｉｓｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｇｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｅｏｔｏｌｉｔｈｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｈａｔｃｈｅｄｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＳｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｏｆｋｎｏｗｎａｇｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｌｄ
ＳｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｗｉｌｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎＳｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ
ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄａｔａｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒｅｅｄｉｎｇａｓｗｅｌｌａｓｆｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｒｖｅｙｓｏｆｗｉｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．ＩｎＪｕｌｙ２０１４，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｔＰｅｎｇｓｈｕｉＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｏｎＷｕｊｉａｎｇＲｉｖ
ｅｒ．ＴｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓｏｆｗｉｌｄＳｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｗｅｒｅｉｎｃｕｂａｔｅｄｆｏｒ７８ｈｕｎｔｉｌａｌｌｔｈｅｌａｒｖａｅｈａｄｒｅ
ｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ．Ｔｈｅｌａｒｖａｅｗｅｒｅｔｈｅｎｐｌａｃｅｄｉｎａｎａｑｕａｒｉｕｍ（１００ｃｍ×６０ｃｍ×６０ｃｍ）ａｎｄｆｅｄＥｕ
ｂｒａｎｃｈｉｐｕｓｖｅｒｎａｌｉｓｆｒｏｍｄａｙ４．ＴｅｎｌａｒｖａｅｏｆＳｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄａｔ１９∶００ｅａｃｈｄａｙｕｎｔｉｌｄａｙ１２ａｎｄ
ｔｈｅｎａｔ１９∶００ｅｖｅｒｙｏｔｈｅｒｄａｙ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅａｎｄｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｗｅｒｅａｓｓｅｓｓｅｄｕｎｄｅｒａ
ｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅｌｅｆｔｓａｇｉｔｔａ，ａｓｔｅｒｉｓｃｕｓａｎｄｌａｐｉｌｌｕｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｏｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｏｕｎｔｉｎｇａｎｄｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｕｓｕａｌｌｙｏｎｅｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｏｎｅｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍｉｎｅａｃｈｌａｐｉｌｌｕｓａｎｄｓａｇｉｔｔａ，ａｎｄａ
ｆｅｗｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｎｕｃｌｅｉｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｉｍｏｒｄｉａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｎｕｃｌｅｉａｎｄｔｈｅｐｒｉｍｏｒｄｉａｉｎａｓｔｅｒｉｓｃｕｓ
ｗｅｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓｆｏｒｅａｃｈｌａｐｉｌｌｕｓａｎｄｓａｇｉｔｔａｗｅｒｅ（３７．７３±５．３４）μｍ
ａｎｄ（３９．７８±７．１１）μｍ，ａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｉｍｏｒｄｉａｗｅｒｅ（１６．２９±３．４６）μｍａｎｄ（１７．０９±３．８８）μｍ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌａｐｉｌｌｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｈｉｇｈｃｌａｒｉｔｙ，ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ，ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｅ
ｐｏｓｉｔｓｏｎｔｈｅｓａｇｉｔｔａａｎｄａｓｔｅｒｉｓｃｕｓ．Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅｌａｐｉｌｌｕｓｄａｉｌｙａｆｔｅｒｈａｔｃｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄａｙ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｌａｐｉｌｌｕｓ（Ｎ）ｆｏｒＳｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｏｆ３０ｄ
ｓｈｏｗｅｄａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈａｇｅｉｎｄａｙｓ（Ｔ）：Ｎ＝１．００１６Ｔ－０．８７５３（Ｒ２＝０．９９６１，Ｐ＜０．０１，ｎ＝１９７）ａｎｄ
ｔｈｅｓｌｏｐｅｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ１（Ｐ＞０．０５）．Ｈａｔｃｈｉｎｇｍａｒｋｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｉｎｇｓｗｅｒｅａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｏｎｔｈｅｌａｐｉｌｌｕｓａｎｄｓａｇｉｔｔａ，ｗｉｔｈｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ７８．６８％ ａｎｄ８３．３３％ ｆｏｒｔｈｅｈａｔｃｈｉｎｇｍａｒｋａｎｄ
２９９５％ ａｎｄ４８．９８％ ｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｉｎｇ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｌａｐｉｌｌｕｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ６６ｊｕｖｅｎｉｌｅｓｏｆ３３ｄｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ
０５２２μｍｔｏ２．２４４μｍ，ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ（１．０８７±０．２３１）μｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ；ｏｔｏｌｉｔｈ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

８８ 第３６卷第３期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年５月


