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提 要 于 1 9 8 9 年 3一 8 月
,

从辽阳汤河水库捕取成熟的池沼公鱼
,
获得人工授精卵

,

用压片法光镜下连续观察胚胎发育后期和前仔鱼期耳石轮纹的形成
,

并采集已知月龄的幼
、

成

鱼耳石
,
制片镜检轮纹数量和排列

。
结果表明

,
仔鱼在卵黄接近吸收完并开始摄食外界食物时

,

即孵出后第 d6 至第 d7 形成第 l 个轮纹
,
之后每天一轮

,
这些轮纹就是日轮 ; 日轮间距呈规律

性变化
,
这些变化与鱼体生长发育及生态条件密切相关

。

关键词 池沼公鱼 耳石 日轮

鱼类耳石 日轮生长的研究是 70 年代以来国际鱼类生物学研究的新兴领域
。

它 为 更

精确地研究鱼类生长
、

生命史及其与环境的关系等方面开拓了新途径
。

自 1 97 1年 P an ne
-

n a
最初证实鱼类耳石 日轮存在以来

,

国外研究报道过耳石 日轮的鱼类近百种 (董双林等
,

1 9 8 8 )
。

我国在这方面的研究刚起步 (董双林等
, 1 9 8 9 ;陈卫忠

, 1 9 9饥李勃等
, 1 9 92 ;李城华

等
, 1 9 9 3a ;李城华等

, 1 9 9 3b )
。

本文报告池沼公鱼耳石日轮生长同鱼体生长发育及环境条

件的关系
。

1 材料和方法

1 9 5 9 年 3一 4 月
,

于辽阳汤河水库采集池沼公鱼 [ H y p o m e s “ , o l i d u s
( P a l l a s

) ]
,

以人

工授精法获得其后期胚胎和孵出后的前仔鱼期仔鱼
。

每天一次压片
,

对其耳石形态变化

和轮纹生长进行镜下连续观察
。 19 8 9年 3 月 10 一 11 日和 8 月 23 一 28 日分别在 辽 阳 汤

河水库和绥中大风口水库采集 l 龄鱼和当年鱼样品
,

用 75 务酒精固定带回实验室
,

进行

鱼体生物学测定后
,

剖取矢耳石 ( S ag itt ae )
。

其中部分耳石
,

在 40 一 60 n m 细度磨石上

加甘油两面磨制成耳石中心核所在面的透明薄片
,

洗净后用中性树胶封片
,

在透射光镜下

观察轮纹结构与排列情况
,

测计耳石半径
、

轮纹数及轮纹间距
,

拍制照片
。

另一部分耳石
,

经环氧树脂包埋
、

磨片
、
0

.

5多盐酸蚀刻
、

清洗
、

镀金
,

扫描 电镜 ( H IT A C H I S 一 4 5 0 ) 观察

并拍照
,

以与光镜材料比较研究
。

1 9 8 9 年 3一 4 月间
,

还对汤河水库和大风 口水库池沼公鱼的产卵生态 (产卵期
、

产卵
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场
、

水温变化等 )及其胚胎发育进行实地监测
,

也利用了 1 9 8 8 年春对汤河水库池沼公鱼产

卵生态调查资料
。 1 9 8 9 年汤河水库的池沼公鱼于 3 月下旬开始向水库上游已解 冻 的 河

道里溯游产卵
, 4 月上旬在上游河道里和已解冻的水库岸边大批产卵

,

4 月底大批孵出仔

鱼
。 1 9 8 9 年大批产卵和孵化的时间与 1 9 8 8 年基本一致

。

在大风 口水库
, 1 9 8 9年池沼公

鱼于 3 月中旬开始溯游产卵
, 3 月底水库大部分冰封融化后在水库岸边大批产卵

, 4 月中

旬还有部分个体产卵
,

产卵期持续了 4 0 d
。 4 月 24 日大批孵出仔鱼

。

利用这些调查资料

结合耳石轮纹进行 日轮生长分析
。

2 观察结果

.2 1 耳石增长与鱼体生长 对池沼公鱼受精卵活体镜下连续观察表明
,

在 水温 8
.

4一

16
.

5℃条件下经过约 1 1 6h 的发育
,

听囊内出现一对圆形矢耳石
。

到孵出前耳 石直 径 在

11 一 12件m 。

刚孵出的仔鱼
,

全长 4
.

5一 5
.

16m m
,

耳石直径约 1 3协m ;耳石中间呈星花状
,

由

中央向边缘有辐射纹
,

没有轮纹
。

孵 出后第 7d 的仔鱼
,

卵黄囊接近消失
。

孵出后第 d9 的

仔鱼
,

全长 6
.

1一 6
.

3m m
,

卵黄囊已消失
,

耳石直径在 16 一 2如m
,

在透射光镜下观察
,

耳石

边缘部分出现 2 个轮纹 (图版 I : 1 )
。

叉体长 41
.

o m m 以上的幼
、

成鱼
,

其耳石已变成一端圆另一端尖的长圆形 (图版 I : 2 )
,

ǎuó-[-à黝升么本汁

存在长半径和短半径
。

耳石长半径和叉体长

生长呈直线相关关系
,

51 尾鱼的关 系 式 为

O R 一 o
.

o 1 5 4 F L + 0
.

2 8 1 2 ( O R 为耳石长半

径
,

m m ; F L 为叉体长
,

m m ) ;
犷 ~ 0

.

9 0 8 7 ,

p < 0
.

0 1 ,

相关极显著 (图 一)
。

.2 2 轮纹排列和数量增长 幼
、

成鱼耳石

磨片
,

用 J E N A M E D Z 型透射光镜观察
,

可见耳石中心核
,

直径在 1 6协m 左右
。

核 外

为同心轮纹向边缘排列
,

通常前 5 0 个左右轮

纹为圆形
,

之后随着耳石半径出现长半径和

短半径
,

轮纹亦呈长圆形
。

在耳石长轴上轮

纹排列较疏
,

短轴上排列较密
。

一个完整的

轮纹是由一条较宽的透明的增长 带 和 一 条

较窄的暗色间歇带 组 成 (图 版 I : 3
,

5)
。

在

60 8 () 1 0 0 1 2 0

叉 体长 ( m m )

图 1 池沼公鱼又体长与耳石长半径的关系
F 19

.

1 R e l a t i o n , h i P b e t w e e n s a g i t t a l r a d
-

i u s a n d f i s h l e n g t h ( F L ) o f H y P o m e s o s

0 l i d u s

IH T A c IH s 一 4 50 型扫描 电镜下可见轮纹的增长带和间歇带互相穿插
,

在轮纹的背景上

也有与轮纹垂直的由中心向边缘伸延的辐射纹 (图版 I : 3 )
。
从轮纹的局部显微结构上可

见生长带的结晶状聚集物 (图版 I : 4 )
。

在 ol y m uP
s v M 型解剖镜下剖取孵出后第 1 Zd 仔鱼 (全长在 6

.

3一 6
.

6m m ) 的 耳

石
,

透射光镜下观察
,

耳石上已形成 5 个轮纹
,

这表明孵 出后第 6d 至第 7d 形成第 l 个轮

纹之后
,

ld 形成 1轮
。

从汤河水库和大风口水库随机取样的幼
、

成鱼耳石磨片
,

透射光镜

下测定的轮纹数详见表 l 。

.2 3 轮纹的间距变化 耳石磨片在透射光镜下观察并用测微尺测定轮纹间 距
。

结 果

表明
,

从核外第 1个轮纹开始到第 20 个轮纹处
,

是轮纹间距最小区段
,

平均间距 3
.

4一 4
.

0
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协 m
。

通常从第 2 0轮纹向外
,

间距逐渐增大
,

一直到 120 个左右轮纹处进人间距最大的高

峰区段
,

平均间距在 5
.

2一 7
.

2拼m 间
。

高峰区段持续到约 1 60 个轮纹处
,

而后间距开始减

小
,

大致在 2 90 轮纹处之后
,

间距进一步缩小为 3
.

8一 4
.

,卜m
。

汤河水库 1冬龄鱼样品 中
,

代表性 4 尾鱼的耳石
,

每 10 个连续轮纹的平均间距变化绘于图 2。

表 1 不同水库池沼公鱼耳石轮纹数测定结果
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图 2 池沼公鱼耳石上每 10 个连续轮纹的平均间距变化

F 19
.

2 c h a n g e o f t h e m e a n w i d t h o f p e r t e n C o n s e C U t 1V e l ll C r e n l e n t S

i n t h e o r o l i t h o f H y P o仍 e s u s o l i d u 军

3 讨论与结语
.3 1 关于轮纹开始形成及轮纹数同 日龄的关系 根据胚胎后期和前仔鱼期的 连 续 观

察
,

孵 出后第 7d 仔鱼的卵黄接近吸收完
,

开始摄食外界食物
,

形成第 l 个轮纹
。

孵出后第

9d 耳石上已形成 2 个轮纹
,

孵 出后第 1 2d 已形成 5 个轮纹
。

这同在大菱鲜 ( S co p h t h al
-

m “ 5 m a x i m u s
) ( G

e f f e n ,

1 9 8 2 )
、

大西洋鲜 ( C I即
e a h a r e n g “ s

) ( L
o u g h e t a l

. ,

19 82 )
、

柯

氏白蛙 ( C
o r e g o n u s h o y i ) ( R i e e e t a l

. ,

1 9 8 5 )
、

遮目鱼 ( C h a o o s c h a , o :
) ( T

z e n g e t a l
. ,

1 9 8 8 )的观察结果基本一致
,

可以认为
,

池沼公鱼仔鱼耳石上的轮纹也是在卵黄接近吸收
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完
,

开始摄取外界食物时开始形成的
。

本文观察还表明
,

完整的 日轮似乎滞后 ld 才出现
,

这可能是因为下 1 轮纹开始形成才能衬托出前 1 轮纹的完整性
。

耳石上第 1个轮纹形成之后
,

每天增加 1轮
,

这不仅从前述前仔鱼期耳石连续观察得

到证实
,

从幼
、

成鱼耳石磨片轮纹记数分析也可验证
。 1 9 8 9 年 8 月 28 日于大风口水库捕

取公鱼
,

随机取样 21 尾当年鱼 (鳞片上无年轮 )
,

其耳石轮纹数平均为 1巧
.

2 4 (表 l )
。

该

水库当年公鱼产卵期是 3 月中旬到 4 月中旬
,

约持续 40 d
,

产卵盛期是 3 月底
,

水库冰封融

化后鱼群在水库沿岸大批产卵
。

公鱼胚胎孵化积温约 4 o o ho
·

℃ (解玉浩等
,

1 9 8 7 )
,

4 月

初至 4 月 2 0 日
,

在该水库实际水温 6一 n ℃的条件下
,

孵化期约需 2 d3
,

这与该库公鱼受精

卵于 4 月 24 日大批孵化是一致的
。

在平均水温 10 ℃ 时
,

孵 出的仔鱼约经 7d 卵黄近于吸

收
,

开始摄食外界食物
。

这样按 1 9 8 9年实际 日历计算
,

从大批孵出仔鱼的 4 月 24 日到采

样 的 8 月 28 日共计 1 24 d
,

而样品耳石上的平均轮纹为 1巧
.

24
,

再加上 8 (即不形成轮纹

的 卵黄吸收过程天数 7 与边上轮纹滞后显现的天数 1之和 )合计为 1 23
.

2 4
,

与 1 2 d4 基本

吻合
。

这表明
,

耳石上的轮纹就是 日轮
,

耳石上轮纹数最少 ( 9 9 )和最多 ( 1 3 8 )的样品
,

是最

晚和最早出生的鱼
。

汤河水库公鱼产卵期要比大风口水库晚 1 周左右
。

采取以上推算方法
,

当年鱼和 1

冬龄鱼耳石上的轮纹数
,

与大批产卵孵化仔鱼卵黄接近消失时的实际生长 日数基本相符
。

这样依据耳石上的轮纹数
,

再加上校正值就可求出所研究鱼类的实际 日龄
。

用公式表示
:

D 一 R
,

+ I
,

+ K
。

式中
, D 为 日龄 ; R

,

为耳石上轮纹数 ; I
,

为从孵化到开始摄食 外 界

食物的 日数
,

可在不同温度下实际观察求得 ; K 为常数 1 ,

即轮纹滞后显现的 l 天
。

.3 2 日轮间距变化规律 观察表明 (图 2 )
,

耳石中心向外的头 20 个轮纹平均间距最

小
,

为 .3 4一 .4 0卜m
。

一般从第 20 个轮纹 (图 2 虚线 A
,

即仔鱼孵出后约 l 个月 ) 开始间距

增大
。

从鱼的个体发育看
, 1 月龄左右的鱼各鳍已分化

,

鳃耙明显增长 ( S
a t。

,

19 5 2 )
,

游

泳和摄食能力增强
。

从生态条件看
,

5 月下旬随着水温的升高
,

浮游生物繁殖增多
,

为公

鱼提供了较丰富的食饵
。

通常在第 12 0 个轮纹处 (虚线 B )
,

即孵出后约 130 d
,

此时正值 9

月上旬
,

开始最宽的轮纹增长期
,

轮纹间距在 5
.

2一 7
.

2卜m 间
。

秋季是水库浮游生物含量

最高的季节 (李勃等
, 1 9 8 9 )

,

亦是亚冷水性的公鱼摄食旺盛阶段
。

此阶段持续 4 0d 左右
,

即大致在 10 月中旬 (虚线 C )
,

公鱼已发育到性成熟
,

生殖腺开始由第 111 成熟期向第 IV

成熟期过渡
,

卵母细胞开始沉积 卵黄 (解玉浩等
, 19 8 8 )

。

随着鱼体生长速度的减慢 (营养

物质主要消耗于生殖腺发育 )
,

耳石轮纹间距亦逐渐减小
。

到大约 2 90 个轮纹处 (虚线 D )
,

即在 2 月末 3 月初
,

生殖腺一般已发育成熟 (VI 期末 )
,

经过生殖腺发育和越冬的营养消

耗
,

鱼体生长进一步减慢
,

耳石 日轮间距接近最低值
。

T ab et a 等 ( 1 9 8 7 )利用耳石轮纹生长情况推算鳗鲡的早期生命史
,

他认为从孵出到长

成 140 一 1 50 个窄而清晰的轮纹期间
,

是在柳叶鳗阶段完成的 ; 从 1 50 至边缘较宽的轮纹

期间
,

是柳叶鳗后期向白仔鳗过渡的变态期形成阶段
。

RI eC 等 ( 1 9 8 , )证明
,

柯氏白蛙在

投饵试验条件下
,

当生长减慢时轮纹间距变窄
。

N e
ils on 等 ( 1 9 8 6 ) 指出

,

大鳞大麻哈鱼

( 0
” ` “ r

勺
。 `

hu
` 打 ha , 尹 cs ) 在淡水和人海 口咸淡水栖息期间

,

耳石上生长纹窄疏不一
。

本

研究结果与以上作者对不同鱼类耳石 生长与发育阶段
、

生态因素相对应的观察结果基本

一致
,

进一步表明轮纹间距的变化是与鱼类发育期及栖息环境条件紧密相关
。

这似乎提
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供了一种可能的途径

史和生态条件的变化

,

就是依据耳石轮纹排列及其间距变化
,

类比追溯所研究鱼类的生活
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