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唐鱼仔鱼耳石的形态发育及日轮
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摘要：观察了实验室人工繁殖饲养的唐鱼（1+$#2"3"0& +,4($)4%&）仔鱼耳石形态发育，研究了其生长轮的
沉积规律。唐鱼仔鱼耳石长径与鱼体全长（)*）均呈线性相关，其关系式为：微耳石 +, - "."%/ #)* 0
"."(% "（ * - "./#% #，5 1 ".""%，$ - !%2），矢耳石 +3 - "."!4 #)* 0 "."$( 4（ * - "./!$ "，5 1 ".""%，$ -
!%/），星耳石 +5 - "."%# #)* 0 ".""$ %（ * - ".(#/ #，5 1 ".""%，$ - $$）。仔鱼耳石上第一个轮纹在孵出
后第 ! 6形成，生长轮数目与仔鱼日龄（+）呈线性相关，其斜率与 %无显著差异，因此生长轮为日轮，其关
系式为：微耳石 *7 - %.""#+ 0 %.4"" %（ * - ".//$ !，5 1 ".""%，$ - !"’），矢耳石 87 - "./’( 2+ 0 "./%% #（ *
- ".//( ’，5 1 ".""%，$ - %#%）。生长过程中矢耳石形状变化较大，星耳石出现时间较晚，而微耳石形状
稳定，日轮可读性较好，故更适合作为日轮研究的材料。

关键词：唐鱼；仔鱼；耳石；形态发育；日轮

中图分类号：9/’$ 文献标识码：: 文章编号："!’";(!#(（!""#）"$;%";"4

!"#$%"& !’"#()’* +’, -’./)0)’" 1#/0+"%#’ %’ 2+/3+$ !"#$%&’&() "*+,#-+.)

8<7 =5>?! 8@A BC>! *7A DE5F;)5F! *7@ <5>;8GH>?!"
（! 6$&3#3)3% (- 708*(4#(,(/0，’#$+$ 9$#:%*&#30，;)+$/<"() ’%"#(!；

" ;)+$/<"() =+$+/%>%$3 ?3+3#($ (- @2%+$ +$8 A#&"%*#%& B+3)*+, C%&%*:%&，;)+$/<"() ’%"$"’，!"#$+）

456"/+."：)GH IFJKGF,F?L，MFJI5NEF> 5>6 6HKF3ENEF> FM NGH MEJ3N E>OJHIH>N，5>6 NGH J5NH FM E>OJHIH>N 6HKF3ENEF> PHJH
3NC6EH6 MFJ 35?ENN5H，,5KE,,E，5>6 53NHJE3OE MJFI 1+$#2"3"0& +,4($)4%& Q 85?ENN5H 5>6 ,5KE,,E 5JH 5KK5JH>N,L MFJIH6 RHMFJH
G5NOGE>?，5>6 53NHJE3OE PHJH FR3HJSH6 !( 0 (# 65L3 5MNHJ G5NOGE>?Q )GH 6E5IHNHJ3 FM ,5KE,,E，35?ENN5H 5>6 53NHJE3OE PHJH
,E>H5J,L JH,5NH6 NF ME3G ,H>?NG，NGH HTC5NEF> PHJH +, - "."%/ #)* 0 "."(% "（ * - "./#% #，5 1 ".""%，$ - !%2），+3
- "."!4 #)* 0 "."$( 4（ * - "./!$ "，5 1 ".""%，$ - !%/），+5 - "."%# #)* 0 ".""$ %（ * - ".(#/ #，5 1 ".""%，
$ - $$）Q )GH MEJ3N ?JFPNG E>OJHIH>N E> FNF,ENG3 P53 FR3HJSH6 F>H 65L 5MNHJ G5NOGE>?Q )GH >CIRHJ FM E>OJHIH>N3 F>
,5KE,,E（*7）5>6 35?ENN5H（87）PHJH ,E>H5J,L JH,5NH6 NF 65E,L 5?H（+）FM ,5JS5H，NGH HTC5NEF> PHJH *7 - %.""#+ 0
%.4"" %（ * - ".//$ !，5 1 ".""%，$ - !"’），87 - "./’( 2+ 0 "./%% #（ * - ".//( ’，5 1 ".""%，$ - %#%）Q
UHO5C3H FM NGHEJ JH565RE,ENL 5>6 OF>3HJS5NESH ?JFPNG，,5KE,,E 5JH OF>3E6HJH6 NGH KJHMHJJH6 FNF,ENG 3NJCONCJH MFJ 5?H
6HNHJIE>5NEF> FM 1 Q +,4($)4%& Q
7)* 8#/,6：1+$#2"3"0& +,4($)4%&；*5JS5H；VNF,ENG3；WFJKGF,F?L 6HSH,FKIH>N；+5E,L ?JFPNG E>OJHIH>N3

基金项目 广州市资农资金项目（AFQ!""’"!）；

!通讯作者；

第一作者介绍 史方，女，硕士研究生；研究方向：水生动物生

理生态；X;I5E,：3M5>?%/2(YHLFCQ OFI。

收稿日期：!""#;"!;"2，修回日期：!""#;"’;%/

唐鱼（ 1+$#2"3"0& +,4($)4%&）又称白云山鱼
（ZGENH O,FC6 IFC>N5E> IE>>FP），是我国特有的一
种小型（成鱼全长为 (" & $" II）鲤科鱼类，仅
分布在广州白云山和东、北江小溪流［%］。我国

于 %/22年将唐鱼列为国家#级重点保护动物，
并在 %//2年版的《中国濒危动物红皮书》中标

明其濒危等级为绝迹。但 !""%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

年，在越南自然



水体中又发现了唐鱼［!］；!""# 年，在广州地区
的自然水体中也发现了唐鱼的存在［#］。

唐鱼具有易于饲养、性成熟周期短、繁殖期

长等特点，在实验室饲养一年可繁殖多代，具备

水生实验动物的基本特征［$］。目前对唐鱼的研

究主要集中在胚胎发育［$］、人工繁殖［%］、种群生

态［#］等方面，关于这种鱼的耳石发育及日龄鉴

定还没有报道，而确定唐鱼的准确日龄是研究

其生活史和作为实验室模型鱼的关键因素。本

文作者对实验室人工繁殖唐鱼的耳石作了连续

的观察研究，寻找其形态发育特征和生长轮生

长规律，以期为唐鱼的实验动物化及其自然种

群年龄结构的调查提供基础数据。

! 材料与方法

!"! 材料采集和处理 唐鱼亲本为广州市水
生野生动物救护中心人工繁殖养成的个体。取

回后在实验室驯养 ! 周以上。取性成熟雌、雄
鱼各 &尾饲养在同一玻璃缸中，自然产卵受精。
各取受精卵 &"" 个置于 $ 个直径 ’ ()的培养
皿中，控制孵化温度在（!* + ",%）-，微充气孵
化，约 $" .孵化出膜。随后将其转入 #个直径
!% ()的玻璃缸中微充气饲养，每缸 &!" 尾。#
/后，以蛋黄作为开口饵料，一周后喂养卤虫，
!% / 后喂养水蚤。仔鱼培育期间温度为 !$ 0
!1-，室内自然光照。孵出后第一周每日 ’：""
和 &*：""时取样两次，以后每日 &*：""时取样，
每次取样 %尾仔鱼。样品采集后，先置于解剖
镜下测量全长，然后保存在无水酒精中。

!"# 耳石摘取 在解剖镜下用解剖针挑出左
右矢耳石、微耳石和星耳石，双蒸水洗涤，2%3
酒精脱水、干燥，二甲苯透明，中性树胶封固于

载玻片上。

!"$ 耳石测量 在光学显微镜下测量每个耳
石的长径。

!"% 生长轮统计 主要计微耳石和矢耳石上
的生长轮数目。进行生长轮计数时，将耳石样

品置于光学显微镜下，并结合放大数码照片，统

计耳石上的所有环纹的数目。由 #人每人对每
一样品统计一次，当 #次计数间的差异在 &"3

以内时，取其平均值作为耳石的最终生长轮数，

差异大于 &"3的样品则摒弃。
!"& 数据处理 用 4544 &!,"软件对测定的数
据进行统计和回归分析。

# 结 果

#"! 耳石形态发育 水温（!* + ",%）-时，唐
鱼的受精卵经过 !" .左右的胚胎发育，在其听
囊内开始出现两对形状不规则的耳石，均由几

小块结晶体堆积而成。经过 !$ . 左右的胚胎
发育，小块结晶体逐渐融合成两对圆形的结晶

体，前一对为微耳石，后一对为矢耳石，矢耳石

略大于微耳石。

#"!"! 微耳石（6789::;<） 孵出前唐鱼的微耳
石形状不规则，含有一些结晶状物。孵出后，仔

鱼的微耳石通常为圆盘状，孵出 &* /后转变为
近似椭圆形，孵出 #" / 后转变为梨形（图版

!）。
#"!"# 矢耳石（47=9>>7） 孵出前后唐鱼的矢耳
石形状与微耳石类似，通常为圆盘状。孵出 &*
/后转变为椭圆形，孵出 !# /后变成中部圆凸
两端较尖的菱形。&月龄之后的仔鱼矢耳石逐
渐变成前端较尖、后端圆钝、中间呈卡腰状的稳

定的梨形（图版!）。
#"!"$ 星耳石（?<>@A9<(;<） 在唐鱼孵出后 !#
日龄观察到 $"3的样品出现星耳石，#* 日龄
时在全部样品中观察到星耳石。多数星耳石中

含有 &个不定形的中心核，核内耳石原基不是
很清晰。大多数星耳石最初为一端略尖的梨

形，几天后转变为椭圆形（图版!），但也有少数
形状很不规则（图版"：@）。
#"!"% 中心核（B;(:@;<）和原基（5A9)CA/9;)）
唐鱼大部分耳石具 &个中心核和 & 个原基，但
也有少数耳石具有 &个以上的中心核或原基，
包括 & 个中心核 ! 个原基、! 个中心核 ! 个原
基、#个中心核 #个原基等多种形式（图版"：7
0 @）。这些耳石仅占耳石总数的约 $,#3，其
中以 !个中心核 !个原基最为常见（表 &）。具
有复数中心核或原基的耳石中，以矢耳石最多，

占 %$3；微耳石次之，占 $&3；而星耳石最少，
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仅占 !"。

表 ! 具有复数中心核或原基的耳石在各类耳石中的比例
"#$%& ! "’& ()*(*)+,*-. */ *+*%,+’. 0,+’ (%1)#% -12%&, *) (),3*)4,#% #3*-5 .#5,++#&，%#(,%%,，#-4 #.+&),.2,

耳石种类

#$%&’$()
微耳石 *+,’&&’ 矢耳石 -+.’$$+/ 星耳石 0)$/1’)2’

3456 5456 7476 3456 5456 7476 8486
个数 49:;/1) < = 5 8 3> 3 3

" 3?8!< 3?@85 A?8=! A?@83 8?AAA 3?5@@ 3?5@@
总数 B%$+& C9:;/1) 3< 53 5

" 7?==7 8?@83 5?!@>

4：中心核（492&/9)）；6：原基（61’:%1D’9:）。

676 耳石长径增长 唐鱼微耳石长径（E&）、
矢耳石长径（E)）、星耳石长径（E+）与其全长
（B*）关系的回归方程分别为：

E& F A?A3@ <B* G A?A73 A（ ! F A?@<3 <，" H
A?AA3，# F 53=）

E) F A?A5> <B* G A?A87 >（ ! F A?@58 A，" H
A?AA3，# F 53@）

E+ F A?A3< <B* G A?AA8 3（ ! F A?7<@ <，" H
A?AA3，# F 88）
微耳石、矢耳石和星耳石的长径与唐鱼全

长呈显著的正相关关系（图 3）。在唐鱼生长过
程中，矢耳石的生长率最快，微耳石其次，星耳

石最慢。

图 ! 唐鱼仔鱼全长与微耳石、矢耳石和星耳石长径的关系
8,59 ! :&%#+,*-.’,( $&+0&&- +’& +*+#% %&-5+’ #-4 +’& %*-5 4,#3&+&) */ *+*%,+’. */ %#);#% !"#$%&’&() "*+,#-+.)

67< 耳石生长轮沉积率 对唐鱼耳石进行生
长轮计数分析，显示微耳石、矢耳石生长轮数目

与日龄密切相关（ ! I A?@@）。微耳石生长轮数
目（*J）和矢耳石生长轮数目（-J）与日龄（E）的
回归方程分别为：

*J F 3?AA<E G 3?>AA 3（ ! F A?@@8 5，" H
A?AA3，# F 5A!）

-J F A?@!7 =E G A?@33 <（ ! F A?@@7 !，" H
A?AA3，# F 3<3）
经检验，两者的斜率都与 3无显著差异（"

I A?A!），表明唐鱼的生长轮为每天形成一轮，
即为日轮（图 5）。
67= 耳石标记轮 孵化当天仔鱼耳石样本中
没有标记轮出现，一天后开始出现第一个轮纹，
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图 ! 微耳石（"）与矢耳石（#）生长轮数与
唐鱼仔鱼日龄的关系

$%&’ ! ()*+,%-./0%1 2),3)). *+1%**%（"）+.4
/+&%,,+)（#）%.56)7).,/ +.4 4+%*8
+&) -9 *+6:+* !"#$%&’&() "*+,#-+.)

且此轮纹的有机物填充带颜色明显深于一般的

生长轮，故可认为是孵化标记轮（图版!：!，"，
#）。孵出后第 $ %，耳石上已有 & 个轮纹（图版

!：!）。这表明耳石上的轮纹是在孵出后形成
的。’()&*+的唐鱼在由内源性营养向外源性
营养转变时还形成营养转换标记轮（图版!："，
#）。营养转换标记轮一般在仔鱼卵黄囊消失后
一天，即孵出后 & , $ %后出现。同孵化标记轮
相似，此轮纹的有机物填充带颜色也较深，其内

具有 - , &条生长轮。

; 讨 论

;<= 耳石形态发育 耳石是存在于硬骨鱼类
内耳的膜迷路内，主要由碳酸钙构成，起平衡和

听觉作用的硬组织［.］。耳石上具有一规则的圆

形或椭圆形的生长中心，称为耳石中心核，核内

深黑色的圆形、卵圆形或椭圆形结构为耳石原

基。大多数鱼类的耳石通常具有 /个中心核和
/个原基，少数耳石具有 /个中心核、-个原基，
或-个中心核、-个原基，如草鱼（ !"#$%&’()*$0
+%,%$ -,#../0）［*］、黄颡鱼（1#."%2(+)/0 3/.4-,)(5%）［(］

等。本研究发现唐鱼大部分耳石同样具有 /个
中心核和 /个原基，少数具一个以上的中心核
或原基，其中以具 -个中心核 -个原基的居多。
但本研究发现个别微耳石出现 & 个中心核、&
个原基，在个别星耳石中还观察到 $个中心核
$个原基。这些多核多原基的产生机理尚不清
楚。

"科（1234#%25）的黄颡鱼的星耳石在出膜
后的第 & % 就已形成!，与唐鱼同是鲤科
（6784#9#%25）的稀有#鲫（6%2-%5*&)-0 )()/0）的星
耳石也在出膜后第 /& , /. %就形成!!，而唐鱼
在出膜后 -& %才观察到星耳石出现，且多为个
体较大的唐鱼星耳石出现时间相对较早。这可

能是由于个体较大者摄食量较大，营养充足，而

个体较小者可能遭遇短期饥饿，导致耳石沉积

率下降［(］。大部分星耳石呈较规则的椭圆形，

但也有个别星耳石形状比较特别，是由几个小

的圆形和一个大的圆形联结在一起形成的，而

且每个圆形都具有独立的中心核和原基（图版

!：5）。这种形状的星耳石可能是在形成过程
中各小块结晶体没有完全融合而分别沉积所造

成的。

;<! 耳石生长轮沉积 唐鱼孵出前其耳石不
形成生长轮，孵出后以体内卵黄为营养开始形

成第一条生长轮，以后每日形成一轮，即为日

轮。这与在遮目鱼（!’($%0 5’($%0）、草鱼、鳙鱼
（7)-0"-5’"’*0 $%2-.-0）的观察结果相一致［: , //］。

从不同采样时间的样本发现，唐鱼形成日轮的

时间多为 /.：;; 时到次日 (：;; 时的这段时间
内，但有少数个体较大的仔鱼在 /.：;;时前就
已形成新的不完整的日轮，少数个体较小的仔
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鱼次日形成的日轮仍不完整。这也说明唐鱼个

体的生长率对耳石的日轮沉积率有一定的影

响。

唐鱼仔鱼的部分耳石日轮比较微弱，对计

数有一定的影响。这可能是由于实验室养殖中

昼夜温度变化不大引起的。在温度恒定或昼夜

温差不大的情况下，沉积的日轮通常不清晰，分

界线不明显，而昼夜温度波动可促进分界线的

形成，增强日轮的清晰度和对比度［!" # !$］。同

样，本研究在室内进行，没有人为地控制光周

期，也可能会影响日轮的清晰度。因为光周期

通过影响鱼类内分泌的周期性节律，从而影响

了日轮的沉积［!%］。本研究中一部分唐鱼耳石

上有亚日轮形成，这可能是实验中投喂次数较

多，摄食频率增加引起的［!&］。

日轮记录着鱼类一生的生长发育过程和重

要的环境变迁，因此其研究在鱼类的繁衍、生

长、存活及种群生态学上有着重要的意义。国

外学者在利用耳石日轮鉴定鱼类年龄时大多采

用矢耳石，少数采用微耳石和星耳石［!’］。但

()*+,-等在研究中发现鲤科鱼类的矢耳石不适
于鉴定年龄，因其在生长发育过程中形态结构

变化较大［!.］。在对唐鱼微耳石和矢耳石的日

轮计数中也发现，随着日龄的增长，矢耳石形态

变化很大，逐渐形成较为脆弱的结构，给计数带

来了困难，星耳石出现则较晚，而微耳石在孵出

前就已形成，且在发育过程中形状变化较小，基

本保持圆形，具有较好的日轮可读性，因此更适

于作为日轮研究的材料。

!"! 耳石标记轮的形成 因生理的变化或生
态的压力而使鱼类生长节奏被打乱，就可能在

耳石上形成记载鱼类生长和发育过程中一些重

要经历的“标记”，如孵化、初次摄食、变态、定

居、栖息地的改变以及生存环境的突然变化

等［!/，!&］。在部分唐鱼耳石上发现有孵化标记轮

和营养转换标记轮，这两种标记轮均分别在孵

化和开始摄食一天后出现，其形成机制还不是

很清楚。孵化标记轮可能是因为仔鱼出膜时环

境因素的变化造成钙离子沉积暂时停止而形成

的［!0］。而营养转换标记的出现，可能是由于较

差的内源性营养无法满足仔鱼的生理需求的变

化而使其遭遇一种压力，导致在耳石上以标记

轮的形式得到记录［’］。
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图版!说明
中心核或原基数目不同的耳石及耳石的标记轮 T ’AA

+! 具一中心核和一原基的矢耳石；F! 具一中心核和双原基的微耳石；:! 具双中心核和双原基的矢耳石；I! 具三中心核和三原基

的微耳石；2! 具四中心核和四原基的星耳石；> ! ’日龄仔鱼微耳石；S! $%日龄仔鱼微耳石；?! B$日龄仔鱼微耳石；3 ! B$日龄仔

鱼矢耳石。

1：中心核；U：原基；D*：孵化标记轮；1*：营养转换标记轮；标尺 V A(AB ,,。

&’()*+*,-.+ ./ 0)*,1 !
G<643<?5 O3<? I3>>2;2.< .=,F2;5 6> .=:423 6; -;3,6;I3+ +.I <?2 :?2:W5 6. 6<643<?5 T ’AA

+! /+S3<<+ O3<? 6.2 .=:42=5 +.I 6.2 -;3,6;I3=,；F! E+-344=5 O3<? 6.2 .=:42=5 +.I <O6 -;3,6;I3+；:! /+S3<<+ O3<? <O6 .=:423 +.I <O6 -;3,6;I3+；I!

E+-344=5 O3<? <?;22 .=:423 +.I <?;22 -;3,6;I3+；2! M5<2;35:=5 O3<? >6=; .=:423 +.I >6=; -;3,6;I3+；> ! E+-344=5 6> ’ I+N5 64I 4+;H+；S! E+-344=5 6> $%

I+N5 64I 4+;H+；?! E+-344=5 6> B$ I+N5 64I 4+;H+；3 ! /+S3<<+ 6> B$ I+N5 64I 4+;H+

1：1=:42=5；U：U;3,6;I3=,；D*：D+<:?3.S :?2:W；1*：1=<;3<36. +4<2;3.S :?2:W；/:+42 F+; V A(AB ,,!

史 方等：唐鱼仔鱼耳石的形态发育及日轮 图版!
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唐鱼仔鱼耳石的形态发育 T ’AA
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史 方等：唐鱼仔鱼耳石的形态发育及日轮 图版!
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