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摘要:有关鱼类耳石的研究已有 100 多年的历史，目 前 已 形 成 一 个 相 对 独 立 的 研 究 领 域，在 多 个 研 究 层

面上深入开展，但年龄与生长至今仍然是鱼类耳石研究的主要方面。本文分别从耳石的年轮、日轮和重

量方面，介绍了当前耳石在鱼类年龄与生长研究中的应用与发展。我们认为，对耳石日轮的研究仍将会

是耳石研究的重要方向;相关研究将会逐渐由个体尺度向种群尺度发展，并可为渔业资源的可持续利用

提供科学依据。
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Application of Otolith in Studies on Fish Age and Growth
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Abstract: With more than 100 years of history，studies on fish otolith have become a special field in the

ichthyology，and fish age and growth in the studies is still one of the major themes. We reviewed the past

research of otolith on fish age and growth from three aspects: otolith’s annual rings，daily increments and

weight. Especially，the otolith daily increments’ study has been and will continue to be the most important

subject on the research of fish otolith. In our opinion，studies related to otolith will develop from individual to

population gradually. Meantime，the sustainable use of fisheries resources will benefit a lot from the otolith

study.
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鱼类的耳石是一种钙化组织，存在于鱼类

的内耳中。因为耳石有随着年龄增长而不断生

长的特点，所以耳石也成为判断鱼类年龄与生

长的重要材料。
利用耳石纹理特征验证鱼类年龄的方法有

一百多年的历史，已发展成为一种比较成熟的

年龄鉴定方法。虽然耳石的形成原理尚未完全

清楚，其对鱼体生长的反映有待进一步研究，但

这 并 不 妨 碍 耳 石 在 鱼 类 年 龄 生 长 研 究 中 的 应

用。本文将针对鱼类耳石在鱼类年龄生长有关

的一系列研究中的作用进行简要的评述。
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1 耳石的形态特征与结构

不同鱼类的耳石形态是不 同 的，即 使 是 同

一种鱼，不同的生活环境下其耳石也有可能出

现差异
［1 － 2］。但 鱼 类 耳 石 也 具 有 一 些 共 同 特

征:任何耳石 都 有 生 长 中 心 ( 中 心 核) ，主 要 由

碳酸钙的不定型体构成。通过在中心核上周期

性变化的钙沉积与有机质包埋，耳石的体积逐

渐增大 从 而 表 现 为 耳 石 的 生 长
［3］。多 数 鱼 类

耳石 的 中 心 核 内 只 有 一 个 中 心 原 基 ( centre
primordium) ，也有鱼类的耳石中心核内具多个

原基
［4］。有 些 鱼 类 在 幼 鱼 阶 段 的 生 长 发 育 过

程中，耳 石 上 会 生 成 两 个 或 多 个 附 属 原 基

( accessory primordium) ，并 与 中 心 原 基 一 起 组

成新的耳石生长中心
［5 － 6］。

软骨鱼类的耳石构造较简单。如板鳃类的

耳石有时是石灰质的小颗粒，再由黏液粘成块

状;扁鲨(Squatina squatina) 的内耳里甚至只有

从外界 经 其 内 淋 巴 管 孔 进 入 的 砂 粒
［7］。硬 骨

鱼类的耳石则是由石灰质堆积而成的坚固凝结

物
［7］。一般情况下硬骨鱼类具有 3 对耳石，分

别 是 在 内 耳 球 囊 ( sacculus ) 里 的 矢 耳 石

( sagitta )、瓶 状 囊 ( lagena ) 里 的 星 耳 石

( asteriscus) 及 椭 圆 囊 ( utriculus) 里 的 微 耳 石

( lapillus) ( 图 1)。耳石均浸于内淋巴 中，对 于

鱼类的听觉感知、平衡运动等起着重要的作用。
3 对耳石中，矢耳石一般最大，很多相关研究也

都是围绕矢耳石展开的。但对于有些鲤形目鱼

类来说，微 耳 石 有 时 是 更 合 适 的 年 龄 鉴 定 材

料
［8 － 9］。

图 1 大黄鱼的内耳( 左耳外侧面，引自孟庆闻等
［7］)

Fig. 1 Outside lateralis of left inner ear of large yellow croaker Larimichthys crocea

( from Meng et al. ，1987［7］)

矢耳石一 般 都 可 分 为 背 叶 ( dorsal part) 和

腹叶 ( ventral part) 两 部 分;在 耳 石 内 侧 面 背 叶

与腹叶之间，通常存在一道 较 明 显 的 凹 槽———

主凹槽 ( sulcus，图 2)［10］。主 凹 槽 通 常 位 于 矢

耳石背、腹叶的连接处，靠近中轴线
［11］( 图 3)。

但据 我 们 观 察，也 有 些 鱼 类，如 狭 孔 金 钱 鲃

(Sinocyclocheilus angustiporus) ，矢耳石的主凹槽

接近于耳石边缘。
耳石的外形特征相对比较 稳 定，大 致 可 分

亚圆形、长圆形、盾形等几类。因 此，矢 耳 石 的

外形特征常被用于物种鉴定或探讨类群间亲缘

关 系 的 研 究。郑 文 莲
［13］

曾 对 30 种 鲹 科

(Carangidae) 及部分其他 鱼 类 的 耳 石 进 行 了 比

较研究，认为耳石不但可以作为科的鉴别特征，

也可以 在 亚 科 和 属 的 鉴 别 中 发 挥 作 用。近 年

来，随着形态测量学的广泛应用，也有通过数学

方法来分析耳石形态上的差异，以达到物种分

类的目的。Ponton［14］
通 过 精 确 的 测 量，对 新 喀
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图 2 大西洋鲱矢耳石示意图

( 引自 Svetocheva 等
［12］)

Fig. 2 Schematic diagram of Clupea harengus

( from Svetocheva et al. ，2007［12］)

图 3 矛尾虾虎鱼矢耳石

Fig. 3 Otolith of Chaeturichthys stigmatias

里多尼亚的 4 种热带鳀科 (Engraulididae) 鱼类

(3 种 半 棱 鳀 Encrasicholina，1 种 侧 带 小 公 鱼

Stolephorus) 的矢耳 石 进 行 了 比 较 分 析，认 为 矢

耳石的几何形态可有效区分不同物种。叶振江

等
［2］

的 工 作 甚 至 发 现 我 国 近 海 不 同 花 鲈

(Lateolabrax sp. ) 地 理 种 群 间 矢 耳 石 形 态 也 存

在着明显差异。
成鱼的耳石外形特征一般 比 较 稳 定，但 在

幼鱼阶段的生长发育过种中，耳石的形态会发

生较 大 变 化
［1］。例 如 在 欧 洲 鲽 ( Pleuronectes

platessa) 幼鱼 变 态 过 程 中，矢 耳 石 的 边 缘 出 现

了两个或更多的附属原基。这些附属原基成为

了新的耳石生长中心。碳酸钙与有机质围绕这

些新的生长中心持续沉积，使耳石的形状与幼

鱼变 态 发 育 前 相 比 产 生 了 较 明 显 的 形 态 差

异
［6］。

2 耳 石 在 鱼 类 年 龄 与 生 长 研 究 中 的 应

用

由于耳石沉积的持续性，加之存在于鱼的

内耳，受到头部外骨骼的保护，其生长的一致性

与形态的完整性能得到很好的保护。而最常用

的年龄鉴定材料———鳞 片，特 别 是 生 长 缓 慢 物

种或 高 龄 个 体 的 鳞 片，其 上 的 轮 纹 常 易 缺

失
［8，15 － 16］。因此，耳石上的年轮检视对鱼类来

说，常是年龄鉴定的更有效的方法
［17］。鱼类的

年龄与生长一直是鱼类耳石研究的重要方面，

利用耳石对鱼类年龄进行鉴定，在此基础上整

合生长的数据，即可明确研究对象的生长、生活

史特征及其在生物学、生态学上的意义
［18］。

利用耳石对鱼类年龄生长 进 行 的 研 究，大

致可分为与年轮及日轮相关两方面。
2. 1 年 轮 的 发 现 及 其 应 用 19 世 纪 末，

Hoffbauer［19］
对 于 人 工 池 塘 内 鲤 鱼 ( Cyprinus

carpio)鳞片的研究，证实了鳞片上的轮纹可以反

映鱼类的年龄。几乎同时，德国学者 Reibisch［20］

发现耳石上的轮纹也可以用来进行鱼类的年龄

鉴定，甚至表现得比鳞片更好。这可能是最早将

耳石应用在鱼类年龄生长研究中的工作。之后，

许多鱼类的年龄鉴定事例都表明，耳石是一种理

想的年龄鉴定材料，近来研究发现，一些生活在

高 原 上 的 生 长 缓 慢 的 鱼 类，如 裂 腹 鱼 属

(Schizothorax)鱼类，高龄组个体几乎只能用耳石

作为 年 龄 鉴 定 材 料，如 关 于 拉 萨 裂 腹 鱼 ( S.
waltoni )、色 林 措 裸 鲤 ( Gymnocypris selincuo-
ensis)、青海湖裸鲤(G. przewalskii przewalskii)、软
刺裸裂尻鱼(Schizopygopsis malacanthus) 等的研

究，都 是 通 过 耳 石 年 轮 来 完 成 年 龄 鉴 定

的
［8，16，21 － 22］。

大量研究已经证明，鱼类的 耳 石 年 轮 经 过

确证后，便能直接读取年龄。但经过了 上 百 年
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的发展，耳 石 年 轮 的 确 证 工 作 依 然 没 有 停 止。
特别是一些生活在热带和深海的鱼类，它们的

生活环境在一年中变化较小，因此，一直以来普

遍认为这些鱼类耳石上的年轮会存在不明显或

缺失的情 况
［18］。但 这 种 看 法 最 近 开 始 受 到 质

疑:深海中来自浅层海水的有机物质的沉积存

在季节性变化，这些沉积的有机质就是许多底

栖鱼类及以底栖鱼类为食的鱼类的主要食物;

热带水域的水文条件一般都会有季节性变化，

只不过这种季节性的变化只有两季———雨季和

旱季，这些季节性的环境变化同样可以使热带

鱼类的耳石上出现年轮
［23］。

耳石的年龄鉴定方法不但 一 直 在 拓 展，也

在 不 断 地 深 化。边 际 增 量 分 析 ( marginal
increment analyses) 就 是 对 耳 石 年 龄 鉴 定 的 极

好补充。此法是通过逐月观测耳石最新年轮的

外层沉积情况，确定新的不透明 ( 或半透明) 环

带的形成时间，再结合相关资料推测出鱼体从

最新 年 轮 形 成 后 仍 存 活 的 时 间。如 Admassu
等

［24］
在 研 究 热 带 水 域 生 长 的 尼 罗 罗 非 鱼

(Oreochromis niloticus) 时，发现其耳石上一年内

形成两个半透明带，利用边际增量分析得出其

形成时间，并据此将其与当地的同种另一种群

( 耳石年轮比之晚一个月左右出现) 区分开来。
Williams 等

［25］
在 研 究 生 活 于 澳 大 利 亚 大 堡 礁

的长吻裸颊鲷(Lethrinus miniatus) 时，利用边际

增量分析方法，不仅确证了该鱼的年轮特征，区

分开了南北两个种群，还提出一种利用耳石边

际增量计算月龄的方法，使鱼类耳石年轮的年

龄鉴定提高到了月龄水平。但也有研 究 认 为，

耳石边际增量分析方法对某些热带鱼类的年轮

确证并无多大用处
［26］。因此，此法的适用性仍

有待验证。
2. 2 日 轮 的 发 现 及 其 应 用 1971 年，美 国 耶

鲁 大 学 Pannella 教 授 发 现，在 银 无 须 鳕

(Merluccius bilinearis) 耳石上，早期年轮由 一 系

列非常纤细的条带组成，这些条带实际上是耳

石每天新形成部分留下的痕迹，也就是所谓的

日轮
［27］。日轮的 发 现 使 得 对 鱼 类 年 龄 和 生 长

的研究跨入到了一个更精确的时代，为鱼类个

体生物学、发育生物学等的研究打开了一个更

为广阔的空间，可以说是为鱼类年龄和生长的

研究提供了一个可以更加精细观察事物的“显

微镜”。这也是耳石优于其他年龄鉴定材料的

重要特点之一。
自此之后，许多种鱼耳石上 的 日 轮 被 陆 续

发现。通过进一步的研究，耳石日轮的 形 成 原

理也逐 渐 明 了。对 虹 鳟 (Oncorhynchus mykiss)
的研究显示，天亮以后，在夜间积累的碳酸根离

子、钙离子浓度达到沉积阈值，内耳淋巴内开始

了较显著的钙沉积反应;白天结束后，钙沉积反

应减弱或消失，而有机物质开始大量 沉 积。由

于耳石上的碳酸钙与有机物质理化性质不一，

因此，耳石上就出现了可辨识的日轮
［3］。虽然

日轮每天形成，但是日轮的形成可能受到环境

温度、光 照 周 期、食 物 质 量、重 力 矢 量 ( gravity
vector) 等条件的 影 响。所 以，不 同 时 期 形 成 的

日轮，各轮的宽度、透光率、化学成分等 常 不 一

致。当鱼体经历年周期水温、食物等自 然 条 件

的变化后，在耳石上就会留下疏密不一的日轮

组合，即年轮。耳石的年轮能用于鱼类 年 龄 鉴

定，而年轮的组成单元———日轮，则能精确地体

现鱼体的年龄( 日龄) 与生长情况。
鱼类耳 石 日 轮 第 一 轮 的 出 现 时 间 因 种 而

异，但只要知道了第一个日轮的出现时间，结合

耳石上的日轮数，经过确证后即可得出幼鱼的

年龄( 或生活时间) ;再结合早期生活史中特殊

事件的发生时间及随之出现的标记轮，即可重

建幼鱼的生活史
［28］。其中，日轮第一轮的出现

时间可以通过跟踪观察实验室孵化、饲养幼鱼

得出，但标记轮的鉴别则需结合生活史事件的

发生来确定。幼鱼早期生长的影响因子及早期

生活史的特征正是耳石日轮研究的两个主要方

向
［18］。

2. 2. 1 早期生长影响因子 的 研 究 了 解 鱼 类

幼鱼生长的影响因子是鱼类生态学及渔业资源

管理的一 个 关 键 目 标
［29］。耳 石 日 轮 的 发 现 使

幼鱼的年龄精确鉴定成为可能。当幼鱼的体长

与相应年龄都已知时，便能描述幼鱼的生长特

性。随着幼鱼耳石日轮鉴定技术的成 熟，研 究
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幼鱼生长的影响因子工作随即展开。当 前，利

用耳石日轮研究幼鱼生长的影响因子，既有在

实验室条件下进行单因子分析
［26］

的研究，也有

对自然条 件 下 幼 鱼 生 长 的 分 析 探 讨
［30］。这 些

研究的结果均可为渔业资源中补充群体的预测

与保护 提 供 重 要 依 据。如 Wilhelm 等
［31］

通 过

对野外捕获的欧洲鳀(Engraulis encrasicolus) 仔

稚鱼耳石日轮与相应体长的分析，推测水温、饵
料的变化对这些幼鱼生长的影响。当这些影响

因子的作用被揭示后，便可预测补充群体的数

量与质量来制定相应的捕捞计划，使资源利用

效率最大化。
到目前为止，国内许多鱼类的幼鱼生长已通

过日轮鉴定成功拟合。其中包括鳙(Aristichthys
nobilis )［32］、有 明 银 鱼 ( Salanx ariakensis
kishinouye)［33］、鳡 ( Elopichthys bambusa)［34］、草

鱼( Ctenopharyngodon idellus)［35］、太 湖 新 银 鱼

(Neosalanx taihuensis)［36］
等资源鱼类，但均未对

补充群体的影响因子进行深入探讨。
2. 2. 2 早期生活史的研究 幼 鱼 的 早 期 生 活

史对于鱼群的补充非常关键，生活史的顺利与

否可能直接决定了补充群体的大小与质量。但

鱼类的早期生活史研究通常比较困难。其一是

因为幼鱼的年龄鉴定较难;其二是早期生活史

中的一些生理过程如孵化、变态、食性 转 化 等，

持续时间短且难以观察、确证，难以与幼鱼年龄

精确结合。通过耳石日轮的检测就能很好地解

决这些问题。虽然这门技术尚未成熟，也 未 完

全确证，但其确实是研究鱼类早期生活史的一

个有效方法，将是未来耳石研究的一个重要方

向。
根据耳石日轮研究鱼类早期生活史的例子

很多，其 中 一 个 非 常 经 典 的 例 子 便 是 鳗 鲡 属

(Anguilla) 鱼类产卵场的推测。利用 在 沿 海 捕

捞到的鳗鲡幼鱼，对其耳石进行年龄鉴定，然后

结合海水的流向与速度，可尝试推算出鳗鲡在

海中的产卵场位置
［37 － 38］。

在早期生活史的研究中，标记轮( check) 的

检视起着 关 键 的 作 用
［39］。标 记 轮 是 鱼 类 的 某

些生理变化或自然环境的扰动使耳石日轮序列

中留下的 一 些 特 殊 轮 纹
［40］。由 于 存 在 于 日 轮

序列之中，因此，由这些特殊的事件所引起的标

记轮都被标上了时间的刻度。在幼鱼耳石上常

见的标记 轮 包 括 孵 化 轮、营 养 转 化 轮 ( 内 营 养

转化 为 外 营 养 )、食 性 转 化 轮、变 态 轮 等 等。
Plaza 等

［41］
发 现 无 备 平 鲉 ( Sebastes inermis) 幼

鱼耳石上 存 在 孵 化 轮 ( extrusion check) 及 过 渡

轮( transition check) ，能根据幼鱼的日轮数和孵

化轮，退算成鱼的产卵期，过渡轮的出现则意味

着幼鱼结束浮游生活而定居( settle) 下来
［42］。

不但生理活动会使耳石产 生 标 记 轮，环 境

的改变也会使之发生。如温度的突降
［43］、盐度

的改变
［44］

等 等。这 样 即 可 根 据 标 记 轮 的 有 无

判定幼鱼是否经历过较大的环境改变，根据标

记轮的出现位置，退算幼鱼转换生活环境的时

间。
国内也有此方面的研究，但 相 关 研 究 还 不

多
［33，45］。宋昭彬等

［46］
通过检测人工饲养和野

外捞取的草鱼幼鱼的微耳石发现，人工条件饲

养下的幼鱼耳石生长轮清晰，对比度好;而在野

外采集的幼鱼，生长轮清晰或不清晰，生长轮宽

度变化较大。可以以此对饲养及野生草鱼种群

进行鉴别。究其原因，宋昭彬等人认为 这 是 由

于人工饲养环境与自然环境的水温及摄食率不

同而引起的
［46］。

3 耳石的重量与鱼类的年龄和生长

鱼类耳石的轮纹可用于鱼 体 的 年 龄 鉴 定，

但轮纹的读取与分析需要具有一定的经验，也

需耗费不少的时间。这就使耳石年龄鉴定在渔

业资源评估上的应用受到限制。渔业资源评估

在渔业管理中需要对鱼群的种群年龄结构作出

准确估计。较常用的方法一般为体长频度分析

法。但是由于生长环境的差异，往往造 成 种 群

个体生长差异较大，使体长频度分析的结果不

符合实际。但若用耳石年轮鉴定的方 法，却 又

费时且昂贵。耳石随鱼体年龄的增长而持续沉

积，并不受鱼体生长速度快慢的影响
［47］。且耳

石获取简单、重量测量简便。因此，有可能建立

起耳石重量与鱼体年龄的相关关系，推测出个
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体的年龄
［48］，进 而 评 估 鱼 群 的 种 群 年 龄 结 构。

于是，有些学者开始尝试使用耳石重量来评估

鱼类的种群年龄结构，并且认为耳石重量分析

是一种直接、客观的年龄鉴定方法
［49 － 50］。

从 20 世纪 90 年代开始，耳石重量检测方法

就开始应用到鱼体年龄鉴定及种群年龄结构推

测中。由于热带鱼类年周期内的生长速率变化

很小，耳石上的年轮常常不明显或缺失。而耳石

的重量则伴随着鱼体的生长而匀速生长，可以忠

实地反映鱼体生长情况。因此，耳石重量检测是

大批量热带经济鱼类年龄快速鉴定的很好的方

法
［51］。到目前为止，耳石重量检测的研究对象

大都为经济鱼类，热带经济鱼类 更 是 研 究 的 主

体。如金 色 小 沙 丁 鱼 (Sardinella aurita)［48］、南

美沙 丁 鱼 ( Sardinops sagax )［52］、摩 鹿 加 雀 鲷

( Pomacentrus moluccensis )［50］、智 利 竹 荚 鱼

(Trachurus murphyi)［53］、黄 尾 裸 颊 鲷 ( Lethrinus

mahsena)［54］
等。在这些 鱼 类 中，绝 大 多 数 种 类

的耳石重量呈连续变化，与鱼体年龄成显著的相

关关系，极少重叠。

通过 对 欧 鲽 ( Pleuronectes platessa) 及 大 西

洋鳕(Gadus morhua) 两种温带经济鱼类的研究

表明，耳石重与鱼体年龄明显相关，而与鱼体体

长关系 不 密 切
［55］。其 中 大 西 洋 鳕 只 需 使 用

100 个随机 个 体 的 数 据 就 能 推 导 出 相 关 参 数。

由此可见，利用耳石重量来推测鱼体年龄是一

种准确、经济和简单实用的年龄鉴定 方 法。但

也有研究表明，若鱼体的生长率变化过大，使用

耳石重量检测法鉴定的年龄并不一定准确
［48］。

国内根据耳石重量探讨鱼体年龄的研究还

不 多。沈 建 忠 等
［42］

研 究 了 鲫 ( Carassius
auratus) 的微耳石重量与鱼体体长及年 龄 的 关

系。结果表明，鲫耳石重量与年龄高度相关，即

使在年龄组间体长重叠明显的情况下，各龄组

间耳石重量重叠也相对较少;特别是低龄组，各

月个体体长差异变化大，而耳石重量仍随年龄

增大持续地增长。生长接近于均速的许氏平鲉

(Sebastes schlegeli) 被发现其耳石重与鱼体体长

及年龄具有很高的相关性
［56］。

4 耳 石 在 鱼 类 年 龄 生 长 研 究 中 的 新 理

论新方法

4. 1 耳石观察样品的制备 利用耳石日轮可

以准确地判断幼鱼的年龄，但一般幼鱼的耳石

极小，对摘取的设备及技术有一定的 要 求。例

如，5 日龄的黑双锯鱼 ( Amphiprion melanopus) ，

其矢耳石直径只有 150 μm，若不使用显微设备

及专门的 摘 取 工 具，很 难 从 鱼 体 上 取 出 耳 石。
如若需要对大量幼鱼进行年龄鉴定，则会耗费

巨大的人力与大量的时间。Green 等提出了胰

酶酶解结合 Von Kossa 银染色 的 制 备 方 法
［57］，

不但可大量减少人力、节省时间，还可批量处理

样本，大大提高了耳石样品的摘取效率。
4. 2 耳石轮纹的读取 数字图像处理技术的

引入，使耳石轮纹的判别、耳石特征的读取等变

得简易。对于难以识别的耳石年轮，近 年 来 出

现了一种 基 于 统 计 学 习 ( statistical learning) 技

术的图 像 分 析 方 法。只 需 输 入 耳 石 的 轮 廓 影

像，分析系统即可自动识取耳石影像的形态特

征数据，经过与数据库中的耳石特征数据对比，

分析推算出耳石具有的年轮数。Bermejo 等
［58］

用鳕鱼耳 石 进 行 了 验 证，证 明 分 析 结 果 有 效。
Fablet 等

［59］
更是通过图像处理技术，重 建 耳 石

的二维矢量图，然后，通过矢量图识取耳石表面

纹路的几何信息，定量地分析耳石的生长过程。
这种全新的耳石分析技术简便、精确，很可能在

今后被 普 遍 使 用。国 内 朱 旗 等
［60］、李 军

［56］
也

尝试了利用数字图像处理技术，在一维方向上

识别耳石日轮。
4. 3 耳石年轮的确证 一般鱼类的耳石年轮

易于识别，不必经过确证。但对于耳石 年 轮 不

易辨别的鱼类来说，年轮确证这一步骤则是必

要的。一种生活在北美洲太平洋沿岸的稀棘平

鲉 ( Sebastes paucispinis) ，其 最 长 寿 命 可 达 50
龄，耳 石 上 的 年 轮 排 列 比 较 复 杂，不 易 辨 别。
Andrews 等

［61］
使 用 放 射 性 碳 同 位 素 的 测 定 方

法，检测耳石上的碳同位素放射水平，结合相关

的时间序列得出鱼体的年龄，以此确证耳石上

的年轮，判断年龄鉴定的准确性。放射 性 碳 同
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位素测定法也是近年来用耳石鉴定鱼类年龄的

新方法
［62 － 63］。

图 4 第三届国际鱼类耳石研究与应用大会上各主题所发表的文章数( 数据来源:Begg 等
［18］)

Fig. 4 Number of presentations by theme at the Third International Symposium on Fish Otolith Research

and Application (data from Begg et al. ［18］)

a: Structure and function; b: Age and growth estimation and validation in fish，sharks and invertebrates; c: Age

determination in deep sea and tropical environments; d: Chemical composition and applications to climate，

ecology and population biology;e: Statistics and modelling of age-based data; f: Stock assessment and fisheries

management; g: Quality control in ageing facilities and data processing; h: Technological developments.

4. 4 耳石微化学特征的应用 自从发现耳石

上的锶、钙元素含量比与鱼体所生活水体的盐

度相关后
［64］，研究者们陆续开展了对各种鱼类

耳石元素含量的验证工作。经过多年 的 发 展，

锶钙比已经成为研究河海洄游鱼类、河口鱼类

生长及生活史的一种广泛使用的方法。生活史

中经历咸-淡水生活环境改变的鱼类，其耳石上

相应区域( 环带) 的锶钙比几乎都会发生改变:

在盐度高的水体生活时形成的耳石环区的锶钙

比 值 显 著 高 于 在 淡 水 生 活 时 形 成 环 区 的

值
［65 － 66］。这样，通 过 检 测 耳 石 上 锶 钙 比 的 变

化，结合耳石的日轮或年轮，就能推断鱼体生活

环境改变的 时 间，从 而 证 明 鱼 体 完 成 变 态
［67］、

育肥
［68］、繁殖

［69］
等 特 殊 生 命 活 动 所 需 的 水 体

盐度;再结合相关体长体重资料，就能评估鱼体

在不同水体的生长情况，了解其生长及生活史

的特征
［70］。

通过对鲻(Mugil cephalus) 的 研 究 显 示，耳

石相应环区的锶钙比与鱼体当时生活水体的盐

度并不呈简单的线性关系，而是在盐度升高到

5‰后，锶钙 比 不 再 上 升
［71］。说 明 并 不 是 所 有

的河口鱼类都能利用锶钙比研究生活史。

5 小结与展望

经过 100 多年 的 发 展，鱼 类 耳 石 研 究 已 经

成为一个相对独立的研究学科，在多个研究层

面上深入开展。在鱼类年龄与生长方 面，耳 石

检视无论是在高龄鱼的年龄鉴定还是在幼鱼的

生长、生活史研究中，都具有比较明显 的 优 势。

加之放射性碳同位素测定等新方法的引入，更

进一步加深和拓展了耳石的应用范 围。所 以，

耳石在鱼类的年龄生长研究中一直占据着重要

地位，从 2005 年召开的第三届国际鱼类耳石研

究与应用大会上发表论文的数量上就可见一斑
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( 图 4) ;在刚刚结束的第四届大会中，鱼类年龄

生长仍然是大会的第一主题。特别是在耳石日

轮的研究方面，当前乃至今后相当长的一段时

间仍然会是热点。而且，相关研究呈现 出 逐 渐

由个体尺度向种群尺度发展的趋势，期望能籍

此更好地了解鱼类的生长、生活史特征、补充群

体的生长规律等，从而对渔业资源做出分析和

预 报，为 渔 业 资 源 的 可 持 续 发 展 提 供 依

据
［18，29，72］。
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