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乌江中华倒刺
!

仔、稚鱼耳石的形态发育与生长

李忠利１，梅　杰１，黄　辉２，饶振祺３，邹陈海３，何　勇３
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摘要：研究中华倒刺
!

（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）耳石的发育和生长特征，补充早期生物学资料，为进一步研究该鱼野
生资源的早期生活史特征提供基础数据。在实验室养殖条件下观察了乌江中华倒刺

!

仔、稚鱼及３种耳石的形
态发育过程和生长特点。结果表明，在水温（２６．０±２．１）℃下，初孵仔鱼微耳石和矢耳石已经形成，星耳石在仔
鱼出膜后第６天出现。在形态发育过程中，微耳石由出膜时的近圆形经卵圆形发育成贻贝形，且中心核位置偏移
到前端靠近背侧；矢耳石由近圆形经卵圆形发育成箭矢状；星耳石由逗号形发育成不规则四边形。３种耳石形态
发育的各阶段与鱼体发育阶段存在一定的对应关系。在生长上，仔稚鱼鱼体、３种耳石的长径和短径与日龄均呈
显著的线性关系（Ｐ＜０．００１），鱼体全长与３种耳石长径呈现出显著的线性关系（Ｐ＜０．００１），仔稚鱼鱼体、３种耳
石的特定生长率随日龄增加均呈下降趋势。

关键词：中华倒刺
!

；耳石；形态发育；生长；乌江
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　　鱼类的耳石是分布于头部听囊半规管内的钙化
组织，具有感知声音和平衡的作用（Ｄｅｇｅｎｓｅｔａｌ，
１９６９），其主要成分为碳酸钙、有机物及一些微量元
素，形成后结构稳定，很少发生重吸收现象（高永华

等，２００８）。作为耳石的２个基本参数，耳石的形态
和生长均受遗传和环境因素的影响（Ｖｉｇｎｏｎ＆Ｍｏ
ｒａｔ，２０１０）。耳石形态具有种的特异性，代表了一个
种的特征，可作为鉴定种类的理想材料，甚至可以用

于区别不同地理种群的同种鱼类（Ｃａｍｐａｎａ＆Ｃａｓ
ｓｅｌｍａｎ，１９９３；Ｃａｍｐａｎａ，２００４）。鱼类早期的生长发
育状况对其种群结构有着重要的影响，而近年来利

用耳石微结构特征进行早期生活史的研究也越来越

多，根据鱼体长度与耳石长度的相关性可用耳石生

长来推算鱼体的生长，同时利用仔稚鱼耳石形态的

变化也能对不同的种类进行有效区分（Ｓｏｇａｒｄｅｔａｌ，
２０１０；曾祥波和张国华，２０１２）。

中华倒刺
!

（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）属鲤形目

（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）、
!

亚科（Ｂａｒｂｉ
ｎａｅ）、倒刺

!

属（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ），俗称“青波”，是长江
中上游重要的经济鱼类之一，近年来有关其营养特

性、人工养殖和繁殖技术等的研究已非常成熟（蔡

焰值等，２００３；蔡焰值等，２００５；林小植等，２００９；Ｄａｎ
ｅｔａｌ，２０１４；Ｍａｅｔａｌ，２０１４）。而对该鱼早期生活史特
征的相关资料目前报道较少，尤其是受肆意捕捞及

水体污染等因素的影响，其野生种群资源量已日渐

减少。对于中华倒刺
!

仔、稚鱼，作者已进行了耳石

微结构和日轮形成特征研究（李忠利等，２０１５）。本
研究以相同材料为试验对象，研究其耳石的发育和

生长特征，补充该鱼的早期生物学资料，为进一步研

究该鱼野生资源的早期生活史特征提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　实验材料的采集
实验材料的采集参考李忠利等（２０１５）。

１．２　耳石测量
耳石先用ＯＰＴＥＣＤＶ３２０显微照相系统照相，用

系统自带的测量软件测量耳石直径，其中耳石前端

到后端的距离记为长径（Ｄ１），耳石背侧到腹侧的距
离记为短径（Ｄ２）（图１）。
１．３　发育时期的确定

中华倒刺
!

仔稚鱼和耳石形态发育分期参照殷

名称（１９９１）的方法，各个时期按５０％以上个体达到
该时期的时间来确定，图片用ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３整理。



图１　中华倒刺
!

仔、稚鱼耳石直径的测量

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｏｔｏｌｉｔｈｌｅｎｇｔｈｉｎｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＳ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

１．４　数据处理
原始数据通过 Ｅｘｃｅｌ２００７整理后用 ＳＰＳＳ１７．０

进行统计分析。仔稚鱼全长、３种耳石与日龄的关
系采用回归分析拟合，仔稚鱼全长与３种耳石的关
系采用相关分析拟合。

鱼体全长、耳石长径和短径特定生长率（ｇ，／ｄ）
参照殷名称（１９９５）的方法，计算公式为：

ｇ＝（ｌｎｘ－ｌｎｙ）／（ｔ２－ｔ１） （１）

式中：ｔ１、ｔ２为日龄，ｘ、ｙ分别为 ｔ１、ｔ２时的鱼体
全长、耳石长径或短径。

２　结果与分析

试验共采集耳石标本５４０枚，其中微耳石１９７
枚、矢耳石１９８枚、星耳石１４５枚。
２．１　耳石形态发育

３种耳石形态发育过程见图２。

图２　中华倒刺
!

仔、稚鱼的耳石形态发育

Ｆｉｇ．２　 ＩｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｏｔｏｌｉｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＳ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ
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仔、稚鱼耳石的形态发育与生长



　　微耳石的形态发育经历了由近似圆形到贻贝形
的变化过程，且中心核位置有明显移位，初孵仔鱼略

微居中，至３１日龄偏移至耳石前端并靠近背侧。矢
耳石在发育过程中形态变化很大，基本形态变化从

近似圆形到梨形，至３１日龄近似梭形，且后端明显
变尖。星耳石在仔鱼出膜后第６天出现，从逗号形
发育成３１日龄的不规则四边形，且腹侧突起。仔、
稚鱼鱼体形态发育和耳石形态发育特征见表１。
２．２　鱼体和耳石的生长

回归分析结果显示，鱼体全长、３种耳石长径和
短径与日龄呈显著的线性相关（Ｐ＜０．００１），关系式

见表２。通过斜率的比较，在耳石的生长中，矢耳石
长径生长最快，其短径生长最慢。耳石间长径生长

的快慢顺序为：矢耳石＞星耳石＞微耳石，短径生长
的快慢顺序为：星耳石＞微耳石＞矢耳石。

鱼体全长、耳石径每天的特定生长率比较见表

２。鱼体的特定生长率变化在０．０１～０．１０，平均值
都小于耳石（Ｐ＜０．０１）；３种耳石长径特定生长率的
平均值都大于短径（０．０１＜Ｐ＜０．０５），耳石间比较：
矢耳石 ＞星耳石 ＞微耳石；３种耳石间短径特定生
长率的平均值变化不大（Ｐ＞０．０５）。

表１　中华倒刺
!

仔、稚鱼鱼体和耳石形态发育特征

Ｔａｂ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｏｄｙａｎｄｏｔｏｌｉｔｈｓｉｎｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＳ．Ｓｉｎｅｎｓｉｓ

日

龄
鱼体形态发育

耳石形态发育

微耳石 矢耳石 星耳石

１
全长７．０～８．１ｍｍ（平均７．５ｍｍ
±０．３ｍｍ），全身透明，浅黄色，眼
黑色，胸鳍原基出现，肌节３０～３４。

出膜时已存在，近

似圆形。

出膜时已存在，近

似圆形。
　　　－

６
全长９．８～１１．２ｍｍ（平均１０．５ｍｍ
±０．５ｍｍ），卵黄吸尽。

近似圆形，朝四方

生长速率相近。

梨形，前、后端生长

快于背、腹侧。
出现，呈逗号形。

９
全长９．９～１１．１ｍｍ（平均１０．５ｍｍ
±０．５ｍｍ），腹腔膜出现。

背侧延伸明显。

梭形，腹侧后方形

成一枚尖形晶状突

起，背、腹侧各形成

一条凹槽，凹槽外

变薄。

前端生长加快。

１２
全 长 １０７ ～１３０ ｍｍ（平 均
１２．１ｍｍ±０．７ｍｍ），尾鳍上翘。

背侧平直，腹侧成

弧形。

继续向前、后端延

伸。

近似四边形，前端

和腹侧延伸明显。

１８
全长 １３．３～１５．３ ｍｍ（平 均
１４３ｍｍ±０．６ｍｍ），腹鳍基出现。

背侧后方形成圆形

突起。

前、后端继续延伸，

背侧中央形成一尖

形晶状突起。

腹侧成圆形。

２４
全长 １３．７～１７．５ ｍｍ（平 均
１５１ｍｍ±０．７ｍｍ），尾柄出现一个
黑斑。

后端形成圆形突

起。

背侧内凹明显，后

方略微上翘。

腹侧后端成一斜线

形。

３１

全 长 １４２ ～１８１ ｍｍ（平 均
１５．７ｍｍ±０．９ｍｍ），全身覆鳞，尾
柄一黑斑，背鳍ｉｉｉ－１１，尾鳍３４３６，
臀鳍ｉｉ－７，腹鳍ｉ９１０。

背侧稍平直，后端

有一尖形突起，腹

侧成一圆弧状。

背侧前方微突，后

方凹陷，腹侧成一

圆弧状。

前端、背侧微平直，

后端成弧形，腹侧

明显突起。

表２　中华倒刺
!

仔稚鱼鱼体和耳石长径、短径的生长

Ｔａｂ．２　ＧｒｏｗｔｈｉｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｏｔｏｌｉｔｈｓａｎｄｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＳ．Ｓｉｎｅｎｓｉｓｂｙａｇｅ（ｄａｙ）

指标
长径（Ｄ１）－日龄（ｔ）

关系式

短径（Ｄ２）－日龄（ｔ）
关系式

长径特定

生长率／ｄ
短径特定

生长率／ｄ

矢耳石
Ｄ１＝４．４２７１ｔ＋１３．１４９
（Ｒ２＝０．９５２８）

Ｄ２＝０．７７７ｔ＋１７．８６５
（Ｒ２＝０．８５６５）

０．０１～０．２２
（０．０９±０．０８）

０．００～０．１６
（０．０４±０．０４）

微耳石
Ｄ１＝２．０７４１ｔ＋１５．２１６
（Ｒ２＝０．９６０２）

Ｄ２＝１．２７０４ｔ＋１６．０１６
（Ｒ２＝０．９３４９）

０．０２～０．２３
（０．０７±０．０６）

０．０１～０．１５
（０．０５±０．０４）

星耳石
Ｄ１＝２．６３０５ｔ－１．２１１８
（Ｒ２＝０．９６２１）

Ｄ２＝２．５０６８ｔ＋６．９９９３
（Ｒ２＝０．９６３２）

０．０１～０．２６
（０．０８±０．０７）

０．０１～０．０９
（０．０５±０．０３）

鱼体
Ｌ＝３．４２４６ｔ＋７９．３１３０
（Ｒ２＝０．９９０５）

０．０１～０．１０
（０．０３±０．０２）
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２．３　耳石生长与鱼体生长的关系
３种耳石长径与鱼体全长的关系见图３。单尾

检验（ＯｎｅｔａｉｌｅｄＴｅｓｔｏｆＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）结果显示，鱼体
全长（Ｌ）与３种耳石长径（Ｄ１）呈显著的线性相关
（Ｐ＜０．００１），关系式如下：

微耳石：Ｌ＝１．６１１Ｄ１＋５６０９０（Ｒ
２＝０．９３５２，

ｎ＝１９７）

矢耳石：Ｌ＝０．７５０Ｄ１＋７０．９７１（Ｒ
２＝０．９３７５，

ｎ＝１９８）
星耳石：Ｌ＝０．６５１Ｄ１＋３９．８９１（Ｒ

２＝０．８７０７，
ｎ＝１４５）
３１日龄内鱼体全长、矢耳石、微耳石和星耳石

长径的平均特定生长率见表２，大小关系为：矢耳石
长径＞星耳石长径＞微耳石长径＞鱼体全长。

图３　中华倒刺
!

３种耳石长径与仔稚鱼全长的关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｒｅｅｏｔｏｌｉｔｈｓａｎｄｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＳ．Ｓｉｎｅｎｓｉｓ

３　讨论

３．１　耳石的形态发育
鱼类在早期发育过程中，耳石形态会发生明显

的变化，主要是耳石各方向碳酸钙的沉积速度不同

造成的。耳石生长主要受环境因素的控制，其中温

度是主要因素之一，温度的升高会促进碳酸酐酶的

生成，提高耳石上碳酸盐和微量元素的沉积率，从而

促进耳石的生长（Ｋａｌｉｓｈ，１９８９；Ｇａｕｌｄｉｅｅｔａｌ，１９９０；
Ｂｅｇｇａｔａｌ，２０００；Ｗａｅｓｓｌｅｅｔａｌ，２００３）。

对鲤形目鱼类而言，３种耳石早期发育的形态
变化基本相似。已有报道指出，矢耳石经历了由初

孵仔鱼的近圆形，经椭圆形变形为前端尖长后端圆

钝的长箭矢形，且在椭圆阶段之后的形态特征表现

出一定的种的差异性。微耳石形态由初孵仔鱼的近

似圆形发育成贻贝形。星耳石都在仔鱼出膜后数天

内出现，形态不规则，由最初的心形、梨形等发育成

星芒状（史方等，２００６；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２００８；严太明等，
２０１４）。本研究中华倒刺

!

３种耳石的基本形态变
化与已有报道基本相似，但矢耳石中间变形为侧放

的梨形，星耳石最初为逗号形，而微耳石中心核的位

移是耳石在发育过程中各方向的生长速度不一致造

成的，这一点在骨唇黄河鱼（Ｃｈｕａｎｃｈｉａｌａｂｉｏｓａ）的研
究中也有报道（严太明等，２０１４）。
３．２　耳石的生长变化

耳石形态受遗传因素控制，耳石大小受环境条

件影响，二者共同约束了耳石的生长（Ａｎｔｏｎｉｅｔａｌ，

１９９３）。在对鲤形目鱼类仔稚鱼耳石生长的研究
中，李建军等（２０１０）认为四大家鱼耳石生长与日龄
呈线性关系。向建国等（２０１１）在

"

（Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ
ｂａｍｂｕｓａ）微耳石生长的研究中提出了分段线性模型
的特征，即耳石在１３日龄处存在１个节点，节点前
后为２个不同的线性方程，且节点后生长明显快于
节点前。在本研究中，通过耳石长径、短径生长的对

比可知，矢耳石在６日龄处开始变形，长径的生长明
显快于短径。作者在对其耳石日轮特征的观察中发

现，矢耳石和微耳石日轮的变化由早期的圆形逐步

变为椭圆，这也说明了后期耳石的长径生长明显加

快（李忠利等，２０１５）。
实质上，耳石生长受生理因素和环境因素的双

重影响（Ｓｉｍｋｉｓｓ，１９７４；Ｂｅｇｇａｔａｌ，２０００）。例如在海
水鱼类的研究中，随着水体深度的增加，鱼体的新陈

代谢过程明显减慢，耳石大小也随之而减小，但归根

到底是由于温度降低而导致的（Ｖｅｒｍｅｉｊ，１９７８；Ｃａｓ
ｓｅｌｍａｎ，１９９０）。随着温度的升高，耳石上碳酸盐和
微量元素的沉积率明显增加（Ｋａｌｉｓｈ，１９８９），这是由
于耳石的生长一定程度上取决于机体内一种对碳酸

钙沉积起作用的酶即碳酸酐的量，而碳酸酐的产量

受温度的制约（Ｇａｕｌｄｉｅｅｔａｌ，１９９０）。
３．３　耳石与鱼体生长发育的关系

在鱼类的生长研究中，耳石生长率伴随着鱼体

生长率的增加而增加（Ｍｏｓｅｇａａｒｄｅｔａｌ，１９８８）。
Ｓｏｇａｒｄ和Ａｂｌｅ（１９９２）拟合了美洲拟鲽（Ｐｓｅｕｄｏｐｌｅｕ
ｒｏｎｅｃｔｅｓａｍｅｒｉｃａｎｕｓ）耳石半径与体长的线性关系式，

３８２０１７第５期　　　　　　　　　　李忠利等，乌江中华倒刺
!

仔、稚鱼耳石的形态发育与生长



认为耳石生长可以间接反映出鱼体的生长。对鲤形

目鱼类而言，宋昭斌（２０００）和李建军等（２０１０）通过
对四大家鱼的研究指出耳石生长与鱼体生长呈显著

的线性关系。Ｓｏｎｇ等（２００８）在对胭脂鱼（Ｍｙｘｏｃｙｐ
ｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ）耳石生长的研究中发现微耳石和矢
耳石半径与鱼体体长的关系表现出阶段性的特征，

在体长１６ｍｍ以前呈幂函数关系，之后呈线性关
系。向建国等（２０１１）建立了微耳石半径与鱼体体
长的分段线性关系，以仔鱼１３日龄为节点成２段线
性模型，节点后线性模型明显大于节点前。而在本

研究建立的耳石与鱼体生长关系中，整个仔稚鱼阶

段呈显著的线性相关，这可能与仔鱼从内源性营养

向外源性营养转变过程中的营养源有关。

耳石形态发育与鱼体形态发育存在一定联系，

刘志远等（２０１２）通过对照发现大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｃｒｏｃｅａ）仔稚鱼各发育阶段的矢耳石形态特征与鱼体
形态特征存在对应关系。本研究中，在中华倒刺

!

仔稚鱼鱼体外部形态的各个变化时期，３种耳石都
存在与之相对应的形态特征，例如在卵黄吸尽期，微

耳石呈近似圆形，矢耳石梨形，星耳石刚出现、呈逗

号形，这可能与鱼体不同发育阶段所处的生理条件、

环境因素、营养吸收状况有关。
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