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日本鳗鲡早期阶段耳石 日生长轮

形成的周期
*

李城华 沙学绅
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 71 )

提 要 于 1 9 9 0 年 4 月从江苏太湖搜集 日本鳗鲡亲鱼暂养在天津滨海虾场 8 `
玻璃钢

水槽中
,
经人工催熟催产后孵出仔鳗

,

对孵出仔鳗连续取样 ; 于 1 9 8 9年 4 月在长江 口采集白

仔鳗
,

观察和比较二者的耳石生长轮形成
。

结果表明
,

( l) 人工繁殖仔鳗耳石第一个生长轮是在

孵出后第一天形成的
,

轮纹形成具有 24 h 周期性 ;仔鳗孵出后生长天数与生长轮数关系的回归

方程以 y “ 0
.

23 十 0
.

g lx 表示
,

其中
, :
为孵出后的天数

, y 为生长轮数 ;在人工繁殖仔鳗耳

石上没有观察到
“
孵化标记

”
轮

。

( 2 ) 白仔鳗耳石中心核与
“
孵化标记

”

轮之间存在 日生长轮
。

( 3 )人工繁殖仔鳗与白仔鳗耳石中心核同第一个生长轮比较表明
,

前者小于后者
。

关键词 日本鳗鲡 耳石中心核 生长轮

日本鳗鲡早期阶段耳石生长轮形成的研究
,

用于论证 日生长轮的人工繁殖仔鳗 (以下

简称仔鳗 )仅到 6 d 龄
,

样品只有两尾 ( T a b e t a e t a l
. ,

19 8 7 : U m e z a w a e t a l
· ,

19 8 9 )
。

在

仔鳗阶段
,

少于一 星期的耳石轮纹观察很难令人信服地论证耳石 日生长轮形成的周期性

节律
。

因此
,

持这种观点的学者通过四环素标记方法论证白仔鳗耳石生长轮形成的 2 h4

周期节律 ( T s u
ka m o ot

,

1 9 8 9 )
。

本研究的 目的在于
,

查明日本鳗鲡仔鳗耳石第一个生长

轮形成的时间和生长轮沉积的周期性节律
。

1 材料和方法

1
.

1 材料 于 1 9 9 0 年 4 月在太湖捕获 日本鳗鲡 ( A n g , i l l a j a户。 , ` c a
) 暂养在天津滨

海虾场 s t 玻璃钢海水槽内
。

通过反复注射鲤鱼脑下垂 体 和 绒毛膜促性腺激素 ( H C G )

催熟
、

催产后
,

亲鳗在水槽中产卵
、

受精并孵出仔鳗
。

产卵水温在 18 一 21 ℃ ,

受精卵水温

为 21 ℃ 士 0
.

5℃ 。

在微弱光线条件下孵化
,

约 3 h0 后孵出仔鳗
。

在 12 尾催产雌鳗中
, 3

尾亲鳗
,

分别在 3 个水槽中产卵
,

催产率达 25 多
,

共获得初孵仔鳗 40 余万尾
。

孵 出后 第

二 日开始投喂轮虫
、

小球藻及 甲壳类幼体等
。

选其中一尾产卵亲鳗的后代
,

连续取样观

察
,

直到孵 出后第 1 6 d 的仔鳗 (图版 :1 1 )
。

仔鳗样品保存在 70 外的乙醇溶液 中备用
。

白仔鳗于 1 9 8 9 年 4 月取自长江口沿岸
,

样品保存在 7 0多 的乙醇溶液 中
。

白仔鳗测

定了体重
、

体长后取出其耳石备用
。

国家自然科学基金资助项目
, 3 9 1 7 0 6 0 3 号

。

中国科学院优选课题
。

李城华
, 男

,

出生于 1 9 3 9 年 1 月 11 日 ,

研

究员
。

收稿日期 : 1 9 , 3 年 1 1月 17日
,

接受 日期 : 19 9 4 年 , 月 呼 日
。
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1
.

2 耳石加工 在双筒解剖镜 ( O pt o n,

W e s t G e m a n y ) 下测定仔鳗体长 (精度为 0
.

1

m m )
,

之后将仔鳗置于载玻片上
,

用两根金属针摘出矢耳石 (
s ag itt

a e
)

,

清除其周围的组

织
,

用无水乙醇脱水
、

二甲苯透明
,

然后再用加拿大树胶封片备用
。

白仔鳗的耳石用金相

砂纸 ( T L W I 0 0 0#
) 磨制

,

一边用手按磨
,

一边在双筒显微镜 ( ol y m p su E M M
一 7 ) 下检

查
。

耳石的两个面均须磨制
,

其中的一个面必须与耳石 中心核在同一个平面上 (李城华

等
, 1 9 9 3 )

。

1
.

3 耳石观测 在光学显微镜下观察时
,

耳石生长带呈现透明状
,

也称透明带或宽带 ;

间隙带不透明
,

称之为不透明带或者窄带
。

耳石 生长轮数是指矢耳石的生长轮数
,

其第一

个生长轮直径是指同心圆环的长径 ; 中心核直径亦是指核心部分的长径
: 以这些原则判

断和测定耳石
。

在双筒显微镜下以油镜 ( x 1 5 0 0 )测定仔鳗
、

白仔鳗耳石的第一人生长轮

及中心核直径
。

结果

仔鳗的生长 在仔鳗自孵化后到第 6d
,

体长增长最快
,

约至 6 m m (图 la ) ; 孵出.

,̀2

后的第 6一 16 天期间生长缓慢
, 1 d0 内仅增长 1

.

37 m m
。

仔鳗孵化后的生长天数与体长之

间关系的回归方程为
: y 一 4

.

17 + 0
.

2 3 x
(

: 一 0
.

9 1 )
。

式中
, y 为体长 ( m m ) ;x 为生长天

数 (下同)
。 16 d 仔鳗见图版 I : z。

.2 2 耳石生长 耳石直径随孵 出后的天数增加而增长
,

第 1一第 7 天增长很快
,

而后

缓慢 (图 l b )
。

两者之间的关系以回归方程 y 一 7
.

16 + 1
.

5 3 x
(

r 一 0
.

9 8 ) 表示
。

式中
, y

示耳石直径 (长轴径
,

m m )
。

孵化后第 6 天耳石直径为 16
.

1 7卜m 士 1
.

7 6卜m ( N ~ 3 )
,

第

16 d 为 2 5
.

5 3 士 0 ( N ~ 1 )
。

仔鳗在孵化后的前 d6
,

耳石上的生长轮比较清晰
,

以后就不甚清楚了 (图版 I : 2一 5 )
。

·

孵化后的生长天数与耳石轮数之间以回归方程 y 一 0
.

23 十 0
.

g l x
(

; ~ 0
.

9 9 ) ( N 一 37 )表

示
。

式中
, y 为轮数

。

生长天数与耳石轮数基本一致 (图 1。 )
。

在孵化后的 d1 形成耳石中

心核外的第一个生长轮
。

在光学显微镜下观察
,

第一个生长轮清晰可见
,

与以后形成的其

他生长轮相比
,

在形质上没有观察到明显的区别
。

在第一个生长轮上未观察到深暗色环

状轮记
“

孵化标记
”

( U m e z a w a e t a l
. ,

19 5 9 ) 即此轮不是孵化标记轮
。

表 1 仔鳗耳石中心核与第一个生长轮直径测定结果 (卜m )

T a b
.

1 D i a m e t e r o f t h e n u e l e u s a n d t h e f i r s t i n c r e m e n t i n o t o l i t h s o f l a b o r a t o r y 一 r e a r e d

A
.

j a P o , i c a l a r v a e o f d i f f e r e n t d a y s a f t e r h a t e h i n g

孵 出天数

样品数

中
』
合核直径

第一轮直径

4
。

3士 0
.

8 4
.

5士 0
.

4 4
.

4士 0
.

4 4
.

4土 0
.

4 } 4
.

1士 0
.

4 3
.

3土 1
.

2

6
.

0士 0
.

9 6
.

4土 0
.

3 6
.

6士 0
.

9 6
.

2士 0
.

3 } 6
.

6士 0
.

4 5
.

3土 2
.

1

孵出天数

样品数

中心核直径

第一轮直径

一一百一一 {
一
一

~

几一一

5
.

0士 1
.

5 5
.

3士 1
.

0 5
.

0土 0 4
.

5士 0
.

7 4
.

7土 0
.

6 5
.

0士 0

7
。

0土 l
。

6 7
。

2士 0
.

8 7
.

0土 0 6
.

0士 0
。

O士 0
.

0土 0
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2 . 3仔鳗
、

白仔鳗耳石中心核与第一个生长轮的观察结果 仔鳗耳石中心核与第一个

生长轮直径测定结果见表 1。

其中 心核

及第一个生长轮直径的波动范围分别为

3
.

3一 ,
.

3卜m
, 5

.

3一 7
.

2卜m
。

耳石中心核和

第一个生长轮直径与孵化后生长天数之

间不呈相关关系 (图 2a
,

b )
,

其波动范围

较稳定
。

光学显微镜观察表明
,

白仔鳗耳石

在中心核与
“
孵化标记

”

轮之间存在着清

晰的环状轮纹
,

不呈暗褐色 (图版 I : 6
,

箭

头 )
,

通过仔鳗和 白仔鳗耳石中心核与第

一个生长轮直径的比较 (表 )z 及其频率

分布 (图 3 ) 的观察可以认为
,

该环状轮

纹即是白仔鳗的第一个 日生长轮
。

从表

2 清楚看 出
,

白仔鳗的耳石中心核直径

和第一个生长轮直径均大于仔鳗的
。

从

图 3 可以看出
,

白仔鳗耳石中心核直径

和第一个生长轮直径的频率分布的众数

分别为 4
.

5一 5
.

叩m 和 7
.

0林m ; 仔鳗分别

为 4
.

0一 4
.

5林m 和 6
.

0协m
。

3 讨论与结论

.3 1 日本鳗鲡 早期阶 段 耳石第一个生

长轮的形成周期及日龄鉴定 结果表

明
,

无论是 人工繁育的还是采捕于长江

口的白仔鳗
,

仔鳗在孵化后的第一天即

在耳石中心核外均形成 第 一个生长轮
,

并且此后耳石上的生长轮都以 2 h4 为周

期沉积
。

后者与 U m e z a w a 等 ( 19 8 9 )的

报道是一致的
。

u m e z a w a
等 ( 19 5 9 ) 对日本鳗鲡的

研究认为
,

耳石中心核外的第一轮纹为
“

孵化标记轮
” 。

本研究在仔鳗耳石上没

有观察到
,

其耳石上是否存在着标记轮

还应深人地观察和研究 ; 白仔鳗第一生

ǎE它à半挂

b

即雌邵邓

她18树
官己侧侧郊耸

616加犯功8

鼓豁撰

3 6 9 1 1 二3 15 1 7

鹅化天数

图 l 仔鳗孵化后生长天数与体长 (
a

)
、

耳石直径

( b )及轮数 (
。

)间的关系

F 19
.

1 R e l a t i o n s h i P b e t w e e n d a y s a f t e r h a t c h i n g

w i t h s t a n d a r d b o d y l e n g t h ( a )
,

d i a m e t e r o f g r o -

w t h i n c r e m e n t
( b )

,

i n c r e m e n t n u m b e r

(
e

) i n o t o -

1 i t h s o f l a b o r a t o r y一 r e a r e d A n g u i l l a
少

a P o o i c a I a r v a e

长轮外有
“

孵化标记
”

轮
。

如果说
“

孵化标记
”

轮是在孵化期间形成的
,

那么它在耳石一开

始形成生长轮就应出现
。

然而
,

白仔鳗耳石中心核与
“

孵化标记
”

轮之间尚存在着生长轮
,

“

孵化标记
”

轮便不是第一个生长轮
。

显然
, “

孵化标记
”

轮的命名与观察结果是相违背的
。

作者认为
,

改称它为
“

标记
”

轮为妥
,

至于该标记轮形成的原因尚待更深人的研究
。
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图 2 仔鳗孵化后生长天数与耳石中心核 (
a

)

和第一个生长轮 ( b )之间的关系

F 19
.

2 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n d a y s a f t e r

h a t e h i n g w i t h d i a m e t e r o f t h e n u e l e u s
(

a )
a n d t h o f i r s t i n c r e m e n t

( b ) i n o t o l i t h
o

f

l a b o r a t o r y一 r e a r e d A
.

夕a P o , i c a l a r v a e

图 3 仔鳗 (
a

)
、

白仔鳗 ( b )耳石中心核和第

一个生长轮直径的频率分布

F 19
.

3 F r e q u e n c y o f d i a m e t e r o f t h e n u e l e u s

a n d t h e f i r s t i n e r e m e n t i n o t o l i t h s o f l a ,

b o r a t o r y一 r e a r e d A
.

尹a P o o i c a l a r v a e

(
a

)
a n d

f ie l d
一 e o l l e e t e d A

.

夕a P o o i c a l a r v a e e l v e r s
( b )

表 2 仔鳗和白仔组耳石中心核和第一个生长轮的年平均直径 (卜m )

T a b
.

2 M e a n d i a m e t e r s o f t h e n u c l e u s a n d t h e f i r s t i n c r e m e n t i n o t o l i t h s o f l a b o r a t o r y -

r e a r e d A
.

护a 户o o f c a l a r v a e a n d f i e ld
一 e o l l e c t e d A

.

少a P o , i c a e l v e r s

(协m )

平均直径 中心核 第一生长轮 标本数

仔 鳗 4
。

5士 0
。

9 0 6
.

4士 0
。

9 0 4 l

37白 仔 鳗 斗
。

8 2土 0
.

8 4 7
.

6 8士 1
.

1 4

.3 2 耳石中心核直径和第一个生长轮直径的影响因素 仔鳗耳石 中 心 核和第一个生

长轮直径不依 日龄变化而变化
,

具有相对的稳定性
,

但是比白仔鳗的小
。

近 10 年来
,

日本

学者 ( T ab et a e t al
. ,

198 ;6 A nn
,

1 9 9 1 ) 加强了对日本鳗鲡产卵场的调查
,

鳗鲡天然产

卵场附近海区表层水温在 25 一 28 ℃ 。

而仔鳗在孵化时的水温为 21 ℃ 士 0
.

5℃ 。

可见
,

天

然仔鳗孵化时的水温比人工繁殖仔鳗的要高一些
。

水温是影响鱼体代谢水平的重要因素

之一
,

代谢水平对耳石的生长和生长轮沉积将产生直接影响
。

在一定的范围之内
,

水温越

高
,

耳石的生长越快
,

生长轮的直径也越大
。

本研究中
,

仔鳗中心核直径与第一生长轮直

径均小于白仔鳗的
,

可能是白仔鳗生长水域温度高于仔鳗的缘故
。

这有待于通过人工控

制水温的实验验证
。

另外 自然海区中的亲鳗生殖腺是在适宜的长期适应的环境条件影响下 逐 渐 自然成
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熟的(迄今人类对这方面的规律还没有掌握)
,

而人工繁殖亲鳗在经过反复注射外源激素

之后卵子才达到成熟并产出
、

受精
。

因此
,

自然和实验亲鱼生殖腺是在差别较大的环境条

件下发育达到成熟的
,

无疑这两类成熟卵子在某些方面 (如卵子直径
、

卵子质量 )有一定的

差别
,

这可能是导致仔鳗和白仔鳗耳石中心核和第一个生长轮直径差别的内在因子
。
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n e d f r o m o t o l i t h m i e r o s t r u e t u r e ,

N i户户0 0 s u i s a , G a
乏灸

a i s h i
,

5 3 ( 10 )
: 17 2 7一 73 4

.

T s u k a m o t o ,

K
. , 19 8 9

,

o t o l i t h d a i l y i n e r e m e n t s i n t h e
i

a P a n e s e e l l
,

N i夕户0 0 S u i s a o G a
无无

a i s五i
,

5 5 ( 6 )
:

1 0 17一 10 2 1
.

U m e z a w a ,

A
.

e t a l
. , 19 8 9

,

D a i l y g r o w t h i n c r e m e n t s i n t h e l a r v a l o t o l i t h o f t h e
i

a p a
此

s e e e l
,

才” s “ i l l a

j a P o , i c a ,

J a P a ,
.

J
.

I c h r h y o l
. ,

3 5 ( 4 )
:斗斗0一 4 4斗

.
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I P ER OI D CI I NT Y O F R E CM N E T FO RM I N IN T HO T E A

L I H O T O T S OL F AO R B AT O R Y
·

R E AR E D AN G UI L L A

试 A尸 ON I C AL AR V AE

L i Ch e n g h u a,

S h a X u e s h e n

( I , s r i t u t e o f O c o a o o l o g y ,

A c a d e m f a 5 1 , i c a ,

Qi o g d a o 2 6 6 0 7 1 )

A B s T R人e T
.

T h e p r e s e n t p a p e r d e a l s w i t h t h e p e r i o d i c i t y o f d a i l y i n e r e m e n t f o r m a t i o n i n

t h e o t o l i t h s o f l a b o r a t o r y
一 r e a r e d l a r v a e o b t a i n e d b y a r t i f i e i a l i n d u e e m e n t o f r e p r o -

d u e t i o n i n p a r e n t e e l c o l l e c t e d f r o m T a i H u L a k e i n 1 9 9 0 a n d t h e f i r s t r i n g d e t e r -

m i n a t i o n i n t h e o t o l i t h : o f A
.

夕a P o n i c a e l v e r s f r o m t h e C h a n g ii a n g R i v e : E s t u a r y

i n 1 9 8 9
.

R e s u l t s w e r e a s f f o l l o w
.

L a b o r a t o r y
一 r e a r e d l a r v a e s u r v i v e d 1 6 d a y s

.

T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n o f e h r o n o l o g i c a l a g e b a s e d o n t h e n u m b e r o f d a i l y i n e -

r e m e n t s 15 夕~ 0
.

2 3 十 o
.

g l x
(

r ~ 0
.

9 9
,

N 一 3 7 )
,

w h e r e 夕 15 t h e d a i l y n u m b e r 。 f

i n e r e m e n t s a n d x 15 t h e d a y s a f t e r h a t c h i n g
.

T h e d a i l y d e P o s i t i o n o f i n e r e m e n t s i n

t h 。 o t o l i t h s w a s v e r i f i e d
.

N o h a t e h c h e e k ( h e a v y d a r k 。 h e e k ) w a s o b s e r v e d a r o u n d

t h e n u c l e u s o f t h e o t o l i t h s i n l a b o r a t o r y
一 r e a r e d A

.

i a P o , i c a
.

D i a m e t e r s o f t h e n u e l e u s a n d t h e f i r s t i n e r e m e n t i n t h e o t o l i th s o f l a b o r a t o r y
-

r e a r e d A
.

ja户o n i c a l a r v a e a n d f i e l d
一 e o l l e c t e d A

·

j
a 户o o i c a e l v e r s w e r e 4

.

5士 0
.

9 0卜m
,

6
.

4 士 0
.

9 0卜m ( N 一 4 1 )
a n d 4

.

8 2 士 0
.

8 4协m
,

7
.

6 8士 1
.

14件m ( N ~ 3 7 )
r e s p e e t i v e l y

.

T h e

d i a m e t e r o f t h e n u c l e u s a n d t h e f i r s t i n c r e m e n t i n t h e o t o l i t h s o f f i e l d
一 e o l l e e t e d A

.

护a P o , i c a w e r e l a r g e r t h a n t h o s e o f l a b o r a t o r y
一 r e a r e d o n e s

.

T h e r e 15 t h e i n e r e m e n t

b e t w e e n t h e n u e l e u s a n d h a t c h c h e c k r i n g i n t h e o t o l i th s , a n d t h e h a t e h e h e c k r i n g

w a s n o t t h e f i r s t i n e r e m e n t i n t h e o t o l i t h s o f f i e l d
一 c o l l e c t e d A

.

j a P o n i c a e l v e r s
.

K e y w
o r d s A n g u i l l a ja P o , i c a N u e l e u s i n o t o l i t h I n c r e m e n t


