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摘要    本研究较为系统地比较了刀鲚(Coilia nasus)耳石的几种碾磨方法及耳石酸蚀前处理所获

刀鲚耳石年轮的效果。结果显示，耳石横截面碾磨法更易获取较为清晰的年轮，而矢状面碾磨法的

效果不及前者，但后者在用于耳石微化学的研究中却更有优势。经 5%EDTA 处理过的耳石，比用

1%HCl 处理过的耳石，更容易获得较好的年轮效果。本研究还发现，刀鲚耳石年轮形成过程中的

一些形态变化，与刀鲚生活史中的生境变化有关联性。 
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年龄是鱼类资源学研究中最重要的参数之一。由

于鱼类鳞片易取，常被作为鉴定鱼类年龄的重要材

料。刀鲚(Coilia nasus)是一种重要的洄游性经济鱼

类，其鳞片较为特殊，结构复杂，幼轮、副轮较多。

同时，刀鲚的鳞片也比一般鱼类的鳞片要薄，容易脱

落，所以，常出现较多的再生鳞。通常，分析一尾刀

鲚样品，要采集多片鱼鳞，进行综合分析，才能最终

确定其年龄(袁传宓等, 1978)。相比鳞片而言，鱼类

的耳石是一种更加稳定的年龄鉴定材料，经碾磨加工

后可以观察到环状年轮(Chang et al, 2004)。通过对仔

稚鱼耳石的加工分析，甚至能读取其日龄(Nakaya et al, 

2008; Yamada et al, 2009; Iida et al, 2010)。近年来，

鱼类洄游生态信息的破解越来越多地利用耳石的微

化学手段来进行，如分析耳石中锶(Arai et al, 2003; 

Campana, 2005; Gillanders, 2005; Yang et al, 2006; 
Brown et al, 2009; Tsukamoto et al, 2011; Jiang et al, 
2012)元素或稳定同位素(Kennedy et al, 2000)的生境

“指纹”特征等。这使得耳石的年龄信息可以和微化

学信息相结合，从而为客观了解鱼类生活史过程中的

时空动态提供了独特而有力的手段。 

迄今，已有通过耳石矢状面微化学分析有效研究

刀鲚洄游履历的报道(Yang et al, 2006; Zhong et al, 

2007; Dou et al, 2012a、b; Jiang et al, 2012; 姜涛等, 

2013)。但对耳石年轮的研究仅有黎雨轩等(2010)从刀

鲚耳石横截面(最小面)上，通过耳石上轮纹边缘生长

线的弯折特征，对年轮进行过判读；而从矢状面碾磨

能否获得清晰年轮的可能性缺乏探索。如何通过前处

理方法的优化，更好地将两种碾磨方式结合起来，以

便同时有效开展耳石年轮和微化学研究，已是刀鲚耳

石研究亟需解决的重要技术问题之一。鉴于此，本研

究以刀鲚耳石为对象，通过比较目前几种耳石的前处

理方法，归纳不同碾磨、分析和拍照情况下的差别，

总结不同前处理效果的优劣及其实用性；在此基础

上，本研究还尝试分析刀鲚耳石在生长过程中的变化

过程，讨论其可能的生态学意义，以便为刀鲚耳石

研究提供技术积累，也为其他鱼类的相关研究提供

参考。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究旨在讨论刀鲚的年轮特征，故选取长江口

崇明岛南支水域 2 冬龄刀鲚样品(鱼鳞读数)，以研究

其轮纹特征(表 1)。 
 

表 1  刀鲚样品的全长和体重 
Tab.1  Total length and body weight of C. nasus 

样品 Sample 全长 Total length(cm) 体重 Body weight(g)

1 27.8 64.8 

2 28.2 66.3 

3 28.2 69.8 

4 28.3 68.1 

5 29.1 71.8 

6 28.3 64.8 

7 28.8 79.3 

8 27.5 57.0 

9 28.4 73.8 

10 28.4 66.5 
 

1.2  耳石碾磨 

选取刀鲚最大的左右 1 对矢耳石开展研究。参考

Secor 等(1991)的方法，利用热熔胶固定其矢耳石，并

分别从矢状面(Sagittal)和横截面(Transverse)进行碾

磨(图 1)。为方便比较，左耳石统一碾磨矢状面，右耳 
 

 
 

图 1  刀鲚矢耳石两种碾磨面 
Fig.1   Sagittal and transverse planes in the 

otolith of C. nasus 

石统一碾磨横截面。纵截面(longitudinal)亦可碾磨，

但由于相关研究无使用该面碾磨耳石的报道，故而本

研究暂不涉及。由于矢状面较薄，仅磨抛一面即可；

而横截面较厚，需要在一面碾磨至核心即将暴露的时

候，翻转过来碾磨另一面，以获得一个薄片，从而获

得清晰的轮纹。 

先将切取的一小段热熔胶置于载玻片上，并用酒

精灯加热使之融化后，将耳石放于其中。冷却凝固后，

用 500 目砂纸进行粗磨，待核心即将暴露时，换用

2000 目的砂纸进行细磨。 

所有处理后的耳石标本在光学显微镜下进行观

察并拍照。由于耳石矢状面面积较大，拍摄单张照片

无法显示完整的耳石面，故先将耳石含轮纹的各部分拍

成照片后，使用 Photoshop CS 6.0 (美国 Adobe Systems 

公司)软件拼合出一张含整体轮纹的照片，以便分析

年轮。 

1.3  耳石酸蚀 

参考 Secor 等(1991)方法，分别使用 5%EDTA 与

1%HCl 对矢状面碾磨的左耳石进行酸蚀处理，并比

较酸蚀效果。首先，将左耳石置于 5%的 EDTA 中进

行酸蚀，每间隔 2 s 取出，用去离子水清洗、观察和

拍照，直至获得年轮较清晰的照片。随后，将酸蚀的

样品用 MD-Chem 抛光布结合 OP-S 抛光液(丹麦

Struers 公司)进行抛光处理，以去除表层被 5%EDTA

酸蚀的部分。所有样品经抛光后，使用 1%HCl 进行

酸蚀处理。具体过程为：将左耳石置于 1%HCl 中酸

蚀，每间隔 2 s 取出并用去离子水清洗、观察并拍照，

直至获得年轮较清晰的照片。 

2  结果与分析 

2.1  横截面碾磨 

图 2 为右侧耳石横截面碾磨的结果。从图 2 中可

以清晰看到耳石上的两条“直弯折”的轮纹，对应

于黎雨轩等(2010)所描述的生长特征(图 2 中 a，b 箭

头所示)。参照鱼鳞所读取的年龄情况，这些轮纹数

与年轮十分吻合。 

2.2  矢状面碾磨 

图 3 为显微镜透射光下左耳石矢状面碾磨至核心

暴露后所显示的状况。几乎无法观察到清晰的轮纹来

推测年轮。 

2.3  耳石酸蚀 

在反射光下，不酸蚀的刀鲚耳石矢状面上观察不 
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图 2  刀鲚耳石横截面上的年轮 
Fig.2  Annulus on the transverse section in the otolith of C. nasus. 

白色弯曲线为耳石弯曲生长曲线，点 a 和 b 分别为两次转

折点，即新、旧年轮界线。图中箭头自左向右依次为耳石

核心、第 1 年轮和第 2 年轮 
The white curve showed the straight-curved periodical growth 
pattern. a and b were the turning points indicating two annuli. 

The arrows from left to right were otolith core, the first annulus 
and the second annulus, respectively 

 

到任何轮纹(图 4a)。通过比较酸蚀结果发现，1%HCl

的酸蚀效果较严重，不易把握酸蚀的程度，很容易导

致酸蚀过度，读取年轮的效果不佳。相比之下，

5%EDTA 酸蚀效果较好，酸蚀程度比较稳定，且较容

易控制。经 5%EDTA 酸蚀的样品表面可见较为清晰

的两条轮纹(图 4b)，而经 1%HCl 酸蚀的样品表面腐

蚀较深，除第 1 年轮隐约可见外，第 2 年轮几乎不可

辨别(图 4c)。 

除了酸蚀试剂的选择外，酸蚀时间的把握也十分

重要。光镜下是否能够清晰分辨不同年轮间的轮纹界线 

 
 

图 3  经碾磨至耳石核心暴露的刀鲚耳石矢状面 
Fig.3  The sagittal section through the core of  

C. nasus otolith 
 

可以作为判别酸蚀效果的参考标准。酸蚀初始阶段效

果不明显，但当达到一定时间时，第 1 年轮会变得清晰。

此时，在透射镜下，宽带会呈深黑色，而窄带则呈浅色；

而在反射镜下，宽带的酸蚀程度较窄带深。通过比较酸

蚀的结果，可以确定 10 s 为最合适的酸蚀时间。 

通过对矢状面形态的仔细观察，发现刀鲚耳石经

历过明显变形的过程，可由基叶和翼叶的变化来反

映。从图 4b 可以看出，耳石从圆形逐渐向两端生长，

到了一定时间，基叶部分向外伸出，远超翼叶部分。到

第 1年轮结束时，翼叶部分发生改变，生长加快(图 4b)。 

图 5 为同一刀鲚个体与图 2 中的右耳石相对应的

左耳石。耳石上的第 1 年轮(白色箭头所指)较为清晰，  

 

 
 

图 4  反射光下经碾磨至耳石核心暴露的刀鲚耳石矢状面 

Fig.4  The sagittal section in the otoliths of C. nasus under reflected light after the core was exposed 

a) EDTA 酸蚀前；b) EDTA 酸蚀后，白色箭头所指为年轮，△所指为耳石翼叶，▲所示为耳石基叶；c) HCl 酸蚀后 
a) Before etching with EDTA; b) After etching with EDTA; The white arrows indicated the annulus,  

△denoted the antirostrum and ▲denoted the rostrum; c) After etching with HCl 
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图 5  刀鲚耳石(a)，矢状面 EDTA 酸蚀照片(b，白色箭头所示为第 1 年轮)和耳石电子探针(EPMA)二维锶(Sr)元素微化学

矢状面分布(c，白色虚线为横截面方向)以及横截面分布(d) 
Fig.5  Otolith (a), sagittal sectioning plane etched with EDTA (b, the white arrow denoted the first annulus) and the 

two-dimensional imaging with mapping analysis of Sr by EPMA in the sagittal plane (c, the white dotted line denoted the 
transverse section direction) and transverse plane (d) of C. nasus  

 
第 2 年轮并不明显。结合微化学分析结果(图 5c)可以

推测，该个体在第 1 冬龄前已进入半咸水生境生活

(图 5c 所示中心蓝色区域沿生长轴向外变为绿色的现

象)，并在第 1 冬龄形成时，在淡水中有短期逗留(图 5c

所示蓝色环纹)。与矢状面微化学分析结果相比，横

截面(图 5d)的微化学结果与之相似，中心蓝色区域沿

生长轴向外变为绿色。不过与矢状面相比，横截面在

第 1 年轮附近无法观察到清晰可见的蓝色环纹。 

3  讨论 

3.1  刀鲚耳石的两种碾磨方法比较 

通过比较刀鲚耳石的两种碾磨方法(横截面和矢

状面)发现，从耳石的年龄鉴定角度来说，二者均有

比较好的结果(图 2 和图 4)，二者所读出的年轮数据

与从鱼鳞读出的结果一致。但是，在年轮的获取上，

横截面可以直接读取，而矢状面则需要进行酸蚀，才

能得到较为理想的轮纹(图 4b)，且酸蚀的程度也不容

易控制。再从轮纹来看，横截面得到的轮纹界限比较

清楚(图2)，而矢状面在酸蚀之前轮纹无法直接观察

(图 3，图 4a)，酸蚀后才能获取并分析年轮(图 4b，图 4c)，

一般第 1 年轮会较为清晰，部分样品的第 2 年轮会较

难把握(图 5b)。总体上，在年轮获取方面，横截面法

较矢状面法更有优势。值得注意的是，刀鲚耳石并不

具有类似吻孔鲃(Poropuntius huangchuchieni)(丁城志 

等, 2013)、鲫鱼(Carassius auratus)(沈建忠等, 2002)

等其他鱼类耳石上常见的周期性明暗带，而是如黎雨

轩等(2010)所描述的存在有“周期性直-弯折生长模

式”。不过本研究发现，对应于黎雨轩等(2010)所描述

的耳石生长轴由弯曲变直转换的年轮标志处，依旧有

清晰可见的年轮。与其余轮纹相比较，刀鲚横截面上

的年轮较宽，颜色也较深(图 2)。 

由于矢状面的面积较横截面要大，像素点尺寸相

同的情况下，其横截面具有更高的分辨率。这可能也

是为何图 5c 和图 5d 在整体 Sr 元素面分布特征相似

的情况下(中心蓝色区域以及沿生长轴向外的绿色同

心环区域)，前者还在第 1 年轮处呈现出了 1 个较窄

的蓝色环纹，而后者无法显现的原因。因此，在耳石

微化学的研究中，矢状面要较横截面更能全面、详细

地反映所分析耳石样品的微化学特征。 

除此之外，在对矢状面的两种酸蚀处理方法比较

中，作者发现与 1%HCl 相比，5%EDTA 更易于控制

酸蚀的程度，以获得更为清晰的轮纹照片。Secor 等

(1991)曾总结过两种酸蚀试剂对于不同大小耳石的酸

蚀效果，其中，使用 1%HCl 酸蚀耳石能够获得较为平

整的酸蚀表面，适用于较大的耳石；而使用 5%EDTA

则能获得更多的细节，更适用于较小的耳石。本研究中

的分析对象虽然为较大的刀鲚成鱼耳石，但是从图 4b

和图 4c 中均可见其表面轮纹较密，且从 5%EDTA 处

理的照片来看其年轮很窄(图4b)，使用 1%HCl 较易造
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成酸蚀过度从而破坏表面的年轮特征(图 4c)。 

3.2  刀鲚耳石横截面的生长特征 

本研究中刀鲚耳石在横截面方向的生长也有一

定的特殊性，与黎雨轩等(2010)的结果相似。随着刀

鲚的生长，耳石会从早期的直线生长到后期的向外弯

曲生长，至第 1 年轮处，更会发生弯折。之后，新一

轮的直线、弯曲、弯折生长又将开始(图 2)。这样的

周期生长有可能导致了耳石核心不在耳石球体的中

心位置上，而是偏向外侧。这种耳石的生长模式类似

条纹鲈鱼(Morone saxatilis)，即在耳石的形成过程中，

其会向着矢状面外弯曲生长(Secor et al, 1991)。而这

种弯曲生长的情况也可能导致耳石矢状面碾磨至核

心暴露时，靠近耳石边缘的部分已经很薄，较难观察

到清晰的轮纹。 

3.3  刀鲚耳石矢状面的生长特征 

通过对刀鲚耳石矢状面上轮纹进行分析发现，其

耳石轮纹在生长的过程中发生了较大的变化，对应到

具体的耳石形态变化过程为从早期的圆形到后期前

端分叉的纺锤形(图 4b)。需要注意的是多数鱼类在早

期时耳石均为圆形，而随着耳石不断生长逐渐发生了

特异的形状变化(Xie et al, 2005; 严太明等, 2014)。由

此可见，如果从耳石形态去判别鱼类群体的组成，需

要考虑使用耳石形态较为稳定的成鱼个体样品。 

在本次研究中，作者发现刀鲚耳石轮纹特征呈现

出年际间的变化，即其形态自第 1 年轮前后发生了较

为明显的改变，特别是耳石前端开始分叉，基叶部分

向外伸出；而在随后的生长过程中，其翼叶部分开始

加速生长，并最终在耳石前端形成分叉。由于刀鲚耳

石在接近第 1 年轮形成前，所反映的多为蓝色区域(淡

水生境履历)，而在第 1 年轮外所反映的多为较高 Sr

浓度的绿色区域(半咸水履历)。两道年轮间形态的差

异与刀鲚生境履历的转换相符(蒋日进等, 2009)。因

此，不同水体的盐度条件很有可能是除了生理条件之

外(Lombarte et al, 2003)，影响刀鲚耳石轮纹形态的又

一重要原因。而这一结果也可通过与刀鲚的两类淡水

定居群体：湖鲚 (C. nasus taihuensis)和短颌鲚 (C. 

brachygnathus)的耳石形态进行比较论证。由于湖鲚

和短颌鲚均不被认为是有效物种，而是刀鲚的淡水生

态型种群(唐文乔等, 2007; 许志强等, 2009)，后二者

成鱼耳石与刀鲚耳石形态较为相似，仅在翼叶部分有

较为明显的区别，表现为后二者耳石翼叶明显的小于

刀鲚成鱼耳石(郭弘艺等, 2007; 姜涛等, 2011)。但是

与本研究结果中刀鲚耳石第 1 年轮处形态相比较，二

者与其十分相似，均具有翼叶很小，而基叶较为发达

的特征。加上刀鲚在接近第 1 年轮形成前，才离开淡

水进入半咸水乃至海水生活(Jiang et al, 2012)。由此可

见，在相同的淡水环境下，亲缘关系相近的鱼(刀鲚、

湖鲚以及短颌鲚)耳石生长机制很有可能相似；而在

水体环境一旦发生改变后(如从淡水进入半咸水乃至

海水)，由于环境中用于构成耳石的元素浓度发生了

变化，对耳石的生长可能产生了影响，因此造成了耳

石形态上的分化。而整个耳石形态生长变化的过程则

通过年轮被客观地记录在了耳石上。此外，这种由于

环境变化而导致的耳石积累发生改变的情况，也可能

是影响到耳石矢状面轮纹酸蚀结果的重要原因之一，

即所有耳石用 5%EDTA 酸蚀后第 1 年轮均较为清晰

可辨，而部分个体第 2 年轮不明显。因此在针对刀鲚

耳石矢状面的一系列研究中(如耳石微化学研究)，如

果需要获取年轮，首先应该尝试使用 5%EDTA 进行

酸蚀，如果在酸蚀的基础上仍旧无法获取第 1 年轮外

的其他年轮信息，则需要考虑换用耳石横截面碾磨获

取年轮，以比对相应的矢状面分析结果。 
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The Comparison of Different Pre-treatment Methods for  
Acquiring Otolith Annuli of Coilia nasus 

JIANG Tao1,2, LIU Hongbo2, LU Mingjie3, CHEN Tingting1, YANG Jian1,2①
 

(1. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi  214081; 2. Key Laboratory of Fishery Ecological  
Environment Assessment and Resource Conservation in Middle and Lower Reaches of the Yangtze River, Freshwater Fisheries 

Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi  214081; 3. College of Fisheries and Life Science,  
Shanghai Ocean University, Shanghai  201306) 

Abstract    Estuarine tapertail anchovy Coilia nasus has been a highly popular and commercially 
valuable anadromous species in China the texture of which is delicate. Recently age estimation by otolith 
of this fish has become a hotspot in ecological research, which largely depends on efficient pre-treatment 
methods that generate clearer annual rings in the otolith of C. nasus. In this study we compared the 
effectiveness of several pre-treatment methods. The results showed that the transverse plane was clearer 
than the sagittal plane through the core; however, the latter was more suitable in some special analysis 
(especially microchemistry). Etching with 5% EDTA produced a clearer surface than 1% HCl. Analysis on 
the rings in the sagittal planes after etching suggested that the morphological change in the otoliths was 
correlated with transition in the habitat during the lifetime. In conclusion, the transverse plane is suitable 
for determining the age, and the sagittal plane is optimal in microchemical analysis. 
Key words    Coilia nasus; Otoliths; Annulus; Pre-treatment 
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