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摘　要:对新疆乌伦古湖湖拟鲤 4种钙化组织 (鳞片 、鳃盖骨 、匙骨和耳石 )的形态和年轮标志进行了描述,并

对这 4种钙化组织鉴定湖拟鲤年龄的一致性进行了探讨。在各钙化组织中, 鳞片 、鳃盖骨和微耳石磨片上检

出的最大年龄均为 6 +龄, 而星耳石 、完整微耳石和匙骨上检出的最大年龄为 5+龄。 微耳石磨片上的年轮特

征最为清晰, 判别能力最高 ( 94.0 % ), 同一鉴定者两次年龄读数之间的吻合率也最高 ( 95.1 % ), 是湖拟鲤年

龄鉴定的最佳材料。鳞片和鳃盖骨的判别能力和同一鉴定者两次年龄读数间的吻合率次之, 分别为 92.0%、

90.8 %和 87.5%、86.1%;4 +龄及以下个体鳞片上的年龄读数与微耳石磨片吻合较好,而 4+龄以上个体鳃

盖骨上的年龄读数与微耳石磨片吻合较好,两者配合使用可取得较好的鉴定效果。匙骨除个别年龄标志非常

清楚外, 其他大多因干扰轮纹过多或没有明显的年龄标志, 判别能力最差,只有 78.2 %,同一鉴定者两次年龄

读数之间, 以及与微耳石磨片年龄读数之间的吻合率也较差, 仅为 55.7%和 43.5 %,不适于湖拟鲤的年龄鉴

定。 3+龄及以下个体完整微耳石和星耳石的年龄读数与微耳石磨片吻合较好, 但 4+龄及以上个体用完整微

耳石难以准确确定其年龄,星耳石则效果更差。
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Abstract:Thispaperdealswiththeinterpretabilityandagreementofagereadingsfromasuiteofcalcified

structures(scales, lapilli, operculaandcleithra) , andtheconsistencyofageinterpretationsforroachRutilus

rutilus(Linnaeus, 1758) fromUlungurLake, inNorthXinjiangUigurAutonomousRegion, China.Among

thesecalcifiedstructures, thelargestagesobservedonscales, operculaandthesectionedlapilliwere6
+
years

old, while5
+
yearsontheasteriscus, wholelapilliandcleithra.Thesectionedlapilluswasdemonstratedas

thebeststructureforageingroachwiththeclearestannuli, thehighestinterpretability( 94.0 %, n=306)

andthehighestagreement( 95.1 %, n=288) betweentwotimesagereadingsbythesamereader.The

interpretabilityofscalesandoperculareaches92.0% (n=287) and90.8 % (n=87) , respectively, and

theagreementbetweentwotimesagereadingsusingthescalesandoperculabythesamereaderreaches87.5

% (n=264) and86.1% (n=79), respectively.Therewoundbeachieveabetterresultifthescalesand

theoperculawereusedtogetherinagedeterminationforthatthescalesarefitforagingthoseindividualsless

than4 yearsoldandtheoperculaaresuitableforagingthoseindividuals4yearsoldandabove.Thecleithrum

hadthelowestinterpretability( 78.2%, n=87) andagreementbetweentwotimesagereadings( 55.7%, n

=68) becauseinmostcases, itwasuninterpretableastherewerenoannuliordidnotdisplayaclearpattern

ofannulionit.Theinterpretabilityofthewholelapilliandtheateriscusare90.0 % (n=330) and80.1%

(n=330) , respectively.However, theyareonlysuitableforageestimationofthoseindividualslessthan4

yearsoldbecausetheannulionthoseoftheolderindividualswillbecomelessdistinctwithageincrease.

Keywords:Rutilusrutilus;agedetermination;scale;otolith;operculum;cleithrum;UlungurLake

　　鱼类年龄的鉴定是渔业资源评估的一项基础性工作, 其鉴定和估测的准确性和精确度对评估结果

和管理对策的制定影响较大。鉴定鱼类年龄主要采用观察钙化组织上随鱼类季节周期性生长而形成的

年轮标志。但由于不同钙化组织上轮纹的生长规律和清晰度会有所不同,因此, 对各年龄鉴定材料进行

比较分析,确定合适的年龄鉴定材料是提高鱼类年龄鉴定准确度和精确度的有效手段之一
[ 1]
。湖拟鲤

[ Rutilusrutilus(Linnaeus1758) ]是乌伦古湖主要鱼类之一, 其年产量曾占该湖总产量的 30% ～

40%
[ 2]
。国外对湖拟鲤的年龄生长研究较多, 年龄鉴定材料多采用鳞片

[ 3-4]
, 或同时使用鳞片和鳃盖

骨
[ 5-9]

,也有同时使用鳞片和匙骨的
[ 10]

,但未对其钙化组织鉴定年龄的准确性和精确度进行比较分析。

国内有关湖拟鲤年龄生长的研究报道较少,仅采用鳞片
[ 11]
或辅以鳃盖骨作为年龄鉴定材料

[ 12]
, 缺乏对

其准确性和精确度的说明。大量研究表明耳石是鱼类最可靠的年龄鉴定材料
[ 13-16]

,在鱼类年龄鉴定中

的应用越来越多,但采用耳石鉴定湖拟鲤年龄的研究尚未见报道 。本文对乌伦古湖湖拟鲤 4种主要钙

化组织 (鳞片 、鳃盖骨 、匙骨和耳石 )鉴定年龄的可利用性 、可重复性和精确度进行了比较研究,旨在确

定湖拟鲤年龄鉴定的最佳材料 。

1　材料与方法

1.1　样本采集和处理

2007年 1月 -2008年 5月在新疆乌伦古湖采集湖拟鲤样本 1 033尾, 按全长分组取年龄生长研究

样本 473尾, 所有样本均取鳞片和耳石作为年龄鉴定材料,其中 87尾标本同时取鳃盖骨和匙骨。

1.1.1　鳞片

鳞片取自背鳍基部起点下方,侧线鳞上方第 2 ～ 3行, 保证每尾鱼有 5 ～ 10片鳞片作对照分析。实

际观测鳞片的样本数为 287尾,同一鉴定者进行两次观察鉴定的鳞片样本数为 264尾,两次年龄鉴定结

果都是独立的,即并不参照前一次和其它钙化组织的鉴定结果
[ 1]
。
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1.1.2　耳石

耳石取星耳石和微耳石。星耳石难以掌握磨片角度,效果不佳, 所以直接用二甲苯透明, 外凸面朝

上进行观察 。微耳石磨片参照文献 [ 14]的方法 。实际观察的星耳石 、完整微耳石 330尾,微耳石磨片

样本数为 306尾, 进行两次观察比较的微耳石磨片样本数为 288尾。

1.1.3　鳃盖骨或匙骨

取下鳃盖骨和匙骨,于沸水中煮约 1min,剔除表面肌肉和结缔组织,清洗干净后晾干,用 1 %的双

氧水处理。所有能判别的鳃盖骨和匙骨都进行了两次观察比较。

1.2　数据与照片处理

年龄鉴定在 LeicaMZ75体视解剖镜下进行, 用 LeicaDFC300FX数码拍照系统进行拍照, 采用

PhotoshopCS3软件对图片进行添加文字说明和标尺等处理。年龄偏差图的制作采用 MicrosoftExcel

2003,年龄读数的成对 t-检验采用 SPSS13.0,采用吻合率和平均变异系数对不同年龄鉴定材料的年龄

读数进行比较
[ 1]
。

2　结果

2.1　年轮鉴定材料的形态与年轮特征

2.1.1　鳞片

湖拟鲤的鳞片为圆鳞,中等大,形状较规则 。鳞片上明显的年轮特征是疏密和碎裂,大多数在其前

区和侧区可同时见到疏密和碎裂两种结构,在后区则可见到碎裂型结构,大多数个体鳞片以侧区的轮纹

最为清晰,各年轮均呈同心圆排列 (图 1-A)。

无论在高龄个体还是在低龄个体中, 都存在一些个体其鳞片上最后一个年轮与鳞片边缘间距很宽,

远宽于正常的生长年带,其间无明显的年轮标志,年龄读数较同尾鱼其他年龄鉴定材料低, 与相同全长

的其他个体年龄读数相比也要低 1 ～ 3龄,表现出低估年龄的现象。如图 1-B,鳞片读数为 1
+
龄,而微耳

石磨片上年龄读数为 3
+
龄,相同全长大小的其它个体大多为 3

+
～ 4
+
龄 。

鳞片上也观察到了副轮 (如图 1-A中 Fr所示 ), 副轮只在同尾鱼的个别鳞片上存在,并且不能形成

完整的闭合圈,轮纹间距也远较正常年轮窄。

2.1.2　耳石

湖拟鲤微耳石可按鱼体的方向来定义其前后 (图 1-C)。微耳石近似椭圆形, 前区钝而厚, 内侧呈椎

体状突起,后区则尖而薄,内侧较平整;微耳石外侧隆起呈弧线状,越往后区则弧线越平 。星耳石近圆

形,其内侧凹入, 外侧隆起, 前端有 3个叶状突起,背侧的称翼叶, 腹侧的称基叶,中间的称中央突 (图 1-

D) 。

完整微耳石前区由于较短而厚, 不易看清轮纹;而在相对较薄而长的后区轮纹明显,轮纹间距也较

宽,易于区分 。高龄个体由于耳石中心部分较厚,中心部分年轮难以判别,直接观察往往容易造成误差,

磨片后则前后区轮纹均较为清晰,容易辨别 (图 1-C)。耳石上正常生长年带由透光带和遮光带组成。

在透射光下透明带为亮色,遮光带为暗色 (图 1-C)。

完整星耳石凹面朝下用二甲苯透明后直接观察,透射光下可见窄的暗带呈波浪形环状排列在宽的

亮带外缘 (图 1-D), 暗带可视为年轮。

2.1.3　鳃盖骨和匙骨

湖拟鲤主鳃盖骨近似三角形,表面平整。轮纹在鳃盖骨外侧较为清楚, 暗背景反射光下, 宽的白色

生长带外缘被暗色细线阻断,细线即为生长由快转慢的过渡线, 可视为年轮标志,各年轮平行排列 (图

1-E) 。

湖拟鲤匙骨呈直而长的铲状,其外侧轮纹较清晰,暗背景反射光下,轮纹呈粗线状平行排列 (图 1-

F), 内侧由于较薄而透明,往往第 1个年轮的位置难以确定 。
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图 1　乌伦古湖湖拟鲤 4种钙化组织上的年轮特征

Fig.1　CharacteristicsofthefourcalcifiedstructuresforagingofroachinUlungurLake

A.鳞片年轮和副轮 (数字示年轮,下同;Fr为副轮 );B.鳞片上的低龄现象;C.微耳石磨片;D.星耳石;E.鳃盖骨;F.匙骨。 A、C、D、E

和 F来自同尾鱼,采于 2008-05-07,雄,全长 168mm;B采于 2007-05-01,雌,全长 177mm

2.2　年龄解释的一致性

2.2.1　判别能力

判别能力 (interpretability)是判定年龄鉴定材料可利用性的指标, 主要根据是否具有可辨识的年轮

特征来评定 。鳞片 、耳石 、鳃盖骨和匙骨对湖拟鲤年龄的判别能力存在着一定的差异 。微耳石磨片上年

轮清晰可见,判别能力最高,达到了 94.0 %;其次为鳞片和鳃盖骨,判别能力分别为 92.0 %和 90.8 %;

匙骨判别能力较差,只有 78.2%,因为有些个体匙骨上无明显的年轮标志,而有些则干扰轮纹太多, 所

以难以判别个体年龄 。星耳石的判别能力也不高, 只有 80.0%, 主要是有些个体星耳石上无明显的年

龄标志 。完整微耳石的判别能力为 90.0%,在高龄 ( 4
+
龄以上 )个体中, 有近 20 %的个体由于耳石中

心部分变厚,不能确定其中心部分年轮,而在低龄个体中,轮纹清晰,容易确定。

2.2.2　年龄解释的差异

分别采用鳞片 、微耳石磨片 、鳃盖骨和匙骨鉴定湖拟鲤年龄,同一观察者两次年龄读数的吻合率

(两次年龄读数之间相同的样本数除以总样本数的百分比 )见表 1。从表 1可知, 两次微耳石磨片年龄

读数的吻合率在各年龄组间均保持在 92%以上,总吻合率达到了 95.1 %, 成对 t-检验显示两次年龄

读数间差异不显著 (P>0.05)。鳞片在 3
+
龄及以下个体吻合率较高,均保持在 90%以上,但 4

+
龄以上

个体吻合率下降, 5
+
和 6
+
龄仅为 60.0 %和 33.3%, 成对 t-检验显示,在 4

+
龄及以下个体两次年龄读

数间差异不显著 (P>0.05) ,但 4
+
龄以上个体间差异极显著 (P<0.01) 。鳃盖骨在 4

+
龄及以上个体中
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的吻合率要高于 3
+
龄及以下个体的吻合率, 但成对 t-检验显示鳃盖骨两次年龄读数间差异不显著 (P

>0.05) 。匙骨两次读数间差异较大, 各年龄组间吻合率均较低, 不超过 65.0%, 检出的年龄组也较鳞

片 、微耳石磨片和鳃盖骨少一个,成对 t-检验显示匙骨两次年龄读数差异极显著 (P<0.001) 。

表 1　同一观测者两次年龄读数之间的吻合率比较

Tab.1　Within-structurerateofagreementbetweentwoindependentreadingsinagesassigned

byonereadertoscale, sectionedlapillus, operculumandcleithrumofroachinUlungurLake

年龄
鳞片

吻合率 n

微耳石磨片

吻合率 n

鳃盖骨

吻合率 n

匙骨

吻合率 n

1+ 91.3 46 93.3 30 83.3 12 60.0 10

2+ 90.2 61 92.5 67 79.2 24 65.0 20

3+ 91.7 109 97.8 91 87.5 8 44.5 11

4+ 77.1 35 95.2 84 91.7 24 50.0 2

5+ 60.0 10 92.3 13 88.9 9 60.0 5

6+ 33.3 3 100 2 100 2

总计 87.5 264 95.1 288 86.1 79 55.7 68

　　鉴于微耳石磨片上轮纹清晰,容易辨别,以微耳石磨片上的年龄读数为基准,将鳞片 、鳃盖骨 、完整

微耳石 、星耳石和匙骨上的年龄读数与其进行比较,制成年龄偏差图 (图 2-A～ E)。从图中可知, 鳞片 、

鳃盖骨上的年龄读数与微耳石磨片的吻合率较高, 分别达到了 87.1 %和 80.3 %,平均变异系数较低,

分别为 5.0%和 6.8% (图 2-A, B);而星耳石 、完整微耳石和匙骨上的年龄读数与微耳石磨片的吻合率

较低, 只有 62.5%、67.0%和 43.5 %, 平均变异系数也较高, 分别达到了 10.1 %、11.0 %和 28.5 %

(图 2-C, D, E)。

图 2　四种钙化组织对乌伦古湖湖拟鲤年龄解释的一致性比较

Fig.2　AgebiasplotforpairwisecomparisonsbasedonthefourcalcifiedstructuresofroachinUlungurLake

A.鳞片与微耳石磨片;B.鳃盖骨与微耳石磨片;C.完整微耳石与微耳石磨片;D.星耳石与微耳石磨片;E.匙骨与微耳石磨片。图中

同时给出了总吻合率 、平均变异系数 、样本量以及 1∶1的等比直线
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　　4
+
龄及以下个体中,鳞片上的年龄读数与微耳石磨片上的年龄读数吻合较好,而在 5

+
龄及以上个

体中吻合率下降,年龄读数要低于微耳石磨片年龄读数;鳃盖骨在 4
+
龄及以上个体中与微耳石磨片的

年龄读数吻合较好,而在 3
+
龄及以下个体中吻合率下降,年龄读数要高于微耳石磨片年龄读数。主要

原因在于低龄个体鳃盖骨薄而透明, 干扰轮纹较多而导致年龄读数偏高,高龄个体鳞片上年轮间距变

窄,年轮标志变模糊, 有些年轮在鉴定过程中易被忽略而导致年龄读数偏低 。

完整微耳石和星耳石上的年龄读数与微耳石磨片上的年龄读数总吻合率不高, 检出的最大年龄

( 5
+
龄 )也比微耳石磨片上检出的最大年龄 ( 6

+
龄 )小 1龄,原因在于随着年龄的增加, 微耳石和星耳石

厚度增加。微耳石厚度增加导致中心部分的轮纹不易看清楚,鉴定时容易被忽略,因此年龄读数较微耳

石磨片上的年龄读数低,两者吻合率也下降;星耳石厚度增加则使得边缘部分年轮间距变窄, 年轮标志

变模糊,年龄读数也较其它年龄鉴定材料 (鳞片 、鳃盖骨和微耳石磨片 )上的年龄读数低,如图 1D,星耳

石读数为 4
+
龄,而同尾鱼的鳞片 、鳃盖骨和微耳石磨片上的年龄读数均为 5

+
龄 (图 1-A, C, E)。但 3

+

龄及以下个体完整微耳石和星耳石上年龄标志较为清晰, 两者的年龄读数与微耳石磨片上年龄读数吻

合较好,直接用于年龄鉴定可取得较好效果。

3　讨论

用于鱼类年龄鉴定的钙化组织主要有鳞片 、耳石 、鳍条 、鳃盖骨 、匙骨和脊椎骨等。鳞片因其取材 、

制作和观察都比较方便,且取材时不用处死鱼等特点,通常作为鱼类年龄鉴定的首选材料 。在湖拟鲤的

年龄鉴定当中,鳞片也是使用最广的年龄鉴定材料
[ 1, 3 -9]
。但有许多研究

[ 13-16]
表明,鳞片只适合于低龄

或者生长较快个体的年龄鉴定,而在高龄和生长缓慢个体年龄鉴定当中,鳞片的准确度和精确度要低于

其它年龄鉴定材料。 Burrouch
[ 5]
的研究发现, 采用鳞片鉴定拟鲤年龄的最大问题在于在一些高龄个体

当中,由于生长不良和侵蚀 (erosion)等原因导致鳞片侧区和前区边缘年轮间距很窄或模糊, 难以区分开

来,导致一些新近形成的年轮在鉴定过程中被忽略,结果表现出低估年龄的现象 。本研究表明,在 4
+
龄

及以下湖拟鲤个体的年龄鉴定当中, 采用鳞片是可行的,其与微耳石磨片的年龄读数吻合率也较高, 但

在 4
+
龄以上个体中,有些个体鳞片年轮间距变窄,年轮标志清晰度下降,年龄读数的吻合率也下降, 容

易造成对个体年龄的低估现象, 与 Burrouch
[ 5]
的研究结果一致。值得注意的是,有些个体鳞片上年龄读

数较同尾鱼其他年龄鉴定材料明显偏低, 存在低估年龄的现象。

为提高湖拟鲤年龄鉴定的精确度,一些国外研究者经常同时利用鳃盖骨和鳞片
[ 5-9]
。 Mann
[ 8]
发现

在 9
+
龄以上个体中,鳞片上表现出中心部分年轮较为清晰, 而鳃盖骨表现出外缘部分年轮较为清晰。

本研究发现, 4
+
龄及以下个体鳞片轮纹清晰,年龄读数吻合率较高, 而 4

+
龄以上个体的鳃盖骨上年轮

标志清晰可见,容易辨别, 年龄鉴定效果好于鳞片。所以,在鉴定乌伦古湖湖拟鲤年龄时, 同时采用鳞片

和鳃盖骨,可提高年龄鉴定的精确度 。对 4
+
龄及以下个体的年龄鉴定宜采用鳞片, 而 4

+
龄 (全长大约

为 160 ～ 175 mm)以上个体则宜采用鳃盖骨。从本研究结果来看, 匙骨在乌伦古湖湖拟鲤年龄鉴定中效

果不佳 。

耳石位于鱼体内部,受外界环境因子的干扰小,且具有不易被重吸收和持续生长的特点, 通常被认

为是比其它钙化结构更可靠 、更精确的年龄鉴定材料
[ 13-16]

,在鱼类年龄鉴定中的应用也越来越广。本

研究显示,相对于鳞片 、鳃盖骨和匙骨而言,湖拟鲤微耳石磨片上的轮纹特征直观明了, 清楚易辨,少有

异议, 判别能力和可重复性均较好。

综上所述,微耳石磨片是乌伦古湖湖拟鲤年龄鉴定的最理想材料,鳞片在拟鲤种群年龄结构简单 、

高龄大个体较少的情况下使用,也可取得较好的年龄鉴定效果,但若和鳃盖骨或耳石磨片配合使用, 可

取得更为精确的年龄鉴定结果 。完整微耳石在低龄个体 ( 3
+
龄及以下 )当中可直接用于年龄鉴定,高龄

个体则需磨片。完整星耳石只适合用作低龄个体的年龄鉴定 。匙骨则不宜用于湖拟鲤的年龄鉴定。
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