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摘　要：眼睛晶体作为鱼类的硬组织之一，具有结构稳定、耐腐蚀、易获取的特性，其含有大量的蛋白质，蕴含
着丰富的化学信息，并在鱼类的年龄鉴定中得到了一定程度的应用。近年来，随着生物地球化学技术的不断

创新与进步，鱼类眼睛晶体的微量元素、稳定同位素信息也越来越受到国内外学者的重视。本文将依据国内

外学者的研究成果，从眼睛晶体的直径与重量、微结构、微量元素和稳定同位素等方面，对鱼类的年龄鉴定、栖

息环境重建、摄食生态的追踪等方面的应用进行综述，并通过分析鱼类眼睛晶体的组成成分与生长模式，比较

眼睛晶体与其他组织做稳定同位素分析的优势，着重归纳总结了眼睛晶体碳氮稳定同位素在鱼类生活史信

息，尤其在摄食生态、栖息环境重建等方面的研究方法、应用现状及发展前景，为以后开展相关的研究提供参

考。
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　　眼睛晶体是海洋动物的重要视觉器官，与耳
石［１］、鳞片［２］、脊椎骨［３］等其他硬组织一样，具有

稳定的形态特征、良好的信息储存以及耐腐蚀等

特点。已有研究总结了眼睛晶体在头足类中的

应用［４５］，认为眼睛晶体不适合作为年龄鉴定的

理想介质，而在摄食、栖息和洄游等方面有很大

的研究优势。同时也有研究分析了眼柄在虾类

年龄鉴定中的优势［６］，认为在硬组织匮乏的物种

中，眼柄是分析物种生长的理想介质。在鱼类

中，眼睛晶体的直径和干重在年龄鉴定中已经得

到了一定程度的应用，但是眼睛晶体生长纹用于

年龄鉴定的研究还较少。在微量元素应用上，眼

睛晶体在种群鉴定、栖息地重建中也起着很大的

作用；此外，眼睛晶体中丰富的蛋白质含量，使其

较其他硬组织更适合碳氮稳定同位素分析。虽

然关于鱼类眼睛晶体的相关研究较头足类多，但

目前还没有对其研究与应用进行总结与评述。

为此，本文将依据国内外学者的研究成果，在对

眼睛晶体的结构组成进行简要概述的基础上，从

眼睛晶体大小、微结构、微量元素和稳定同位素

等方面，对鱼类的年龄、摄食、栖息环境重建等方

面进行综述，为以后开展相关研究提供参考。

１　眼睛晶体结构及其在年龄鉴定中的应用

１．１　晶体的结构与组成
从图１眼睛晶体的外形上看，鱼类眼睛晶体

呈球形，由两个极点、一个赤道和层层叠加的纤

维层包裹而形成，晶体外表面分布有条纹，中间

有核心［７］。晶体在原肠胚期发育为表面外胚层，

并分化为晶状体上皮细胞和纤维细胞［８９］。晶状

体上皮细胞在晶状体的前表面形成单层，并围绕

整个晶状体表面分泌一层保护性的透明层。晶

状体纤维细胞与上皮细胞相邻，是合成晶体蛋白

的主要场所［１０１１］。随着个体的生长，在晶状体上
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皮细胞和相邻晶状体皮层之间产生新的晶状体

纤维细胞，而这些纤维细胞最初具有完整的 ＤＮＡ
和细胞器，并维持 ＤＮＡ修复和蛋白质合成的能

力［１０］。最终，晶状体纤维细胞聚集在有序的、重

叠的几何形状中，形成不同的层，即图 Ｂ中观察
到的可见环［７］。

图１　眼睛晶体的解剖图（ａ）和截面照片（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ａｎａｔｏｍｉｃａｌｄｉａｇｒａｍ（ｐａｎｅｌａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｐａｎｅｌｂ）ｏｆａｎｅｙｅｌｅｎｓ

１．２　眼睛晶体在年龄鉴定中的应用
１．２．１　晶体大小

眼睛晶体作为个体组织的一部分，其直径和

干重的变化，除了可以反映晶体的生长之外，也

可以反应鱼类个体的生长。鱼类眼睛晶体的直

径、干重甚至晶体的折射率也逐渐被应用于年龄

鉴定和生长分析。研究显示眼睛晶体在鱼类年

龄鉴定中已经得到了广泛的应用，但只是在特定

年龄范围内有效（表１）。
１．２．２　晶体生长纹

尽管关于鱼类眼睛晶体生长纹用于年龄鉴

定的报道很少，但还是有学者发现了两者之间潜

在的关系。ＦＥＲＥＮＢＡＵＧＨ ［２０］从海狮的胃含物

中 获 取 了 单 鳍 多 线 鱼 （Ｐｌｅｕｒｏｇｒａｍｍｕｓ
ｍｏｎｏｐｔｅｒｙｇｉｕｓ）和太平洋鲱（Ｃｌｕｐｅａｐａｌｌａｓｉｉ）的眼
睛晶体，通过在显微镜下观察，发现两者的眼睛

晶体由高度纤维质形成了同心圆层，但不像耳石

中的环形纹路那样明显，依据这些层的分布，

ＦＥＲＥＮＢＡＵＧＨ［２０］尝试着对眼睛晶体生长纹的计
数，发现单鳍多线鱼和太平洋鲱的眼睛晶体生长

纹与耳石年龄具有一定的相关关系，但不是对等

的。

２　眼睛晶体的微量元素及其应用

２．１　晶体主要微量元素
微量元素根据其含量可以分为少量元素

（ｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔ，浓度 ＞１００×－６，如 Ｎａ、Ｓｒ、Ｋ、Ｓ、
Ｎ、Ｃｌ、Ｐ等）和痕量元素（ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ，浓度＜１００
×１０－６，如 Ｍｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｍｎ等）［２１］。截至目
前，在鱼类眼睛晶体中已测得的微量元素有 Ｂａ、
Ｃｏ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｒｂ和Ｓｒ等［２２］。但是晶体

中所含微量元素的种类因物种和环境的不同而

有所差异，ＤＯＶＥ等［２３］通过检测小鳞盾豆娘鱼

Ｐａｒｍａｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ的眼睛晶体，发现晶体微量元素
在含量上为 Ｈｇ＞Ｓｒ≈Ｒｂ＞Ｐｂ＞Ｂａ，ＰＯＵＲＡＮＧ
等［２４］检测了帕色拟鲤Ｒｕｔｉｌｕｓｋｕｔｕｍ眼睛晶体，发
现其晶体微量元素有 Ｓ＞Ｃｌ＞Ｋ＞Ｃａ、Ｐ、Ｎａ、Ｆｅ。
另外，晶体蛋白的合成与降解也会造成晶体核心

区与外围层微量元素含量的差异，如ＤＯＶＥ等［２３］

发现Ｃｕ、Ｍｎ和Ｆｅ主要分布在晶体外围起辅酶的
作用。

８８２
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表１　眼睛晶体在鱼类年龄鉴定中的研究
Ｔａｂ．１　Ｓｔｕｄｙｏｎｅｙｅｌｅｎｓｉｎｆｉｓｈａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｉｏｎ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
生物学参数Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

晶体直径

Ｅｙｅｌｅｎｓｄｉａｍｅｔｅｒ
年龄鉴定范围

Ａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｒａｎｇｅ
晶体干重

Ｅｙｅｌｅｎｓｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
年龄鉴定范围

Ａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｒａｎｇｅ

,

科Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｉｄａｅ
　

,

属Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓ
　　短棘

,

［１２］Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｅｑｕｕｌｕｓ √ １  
篮子鱼科Ｓｉｇａｎｉｄａｅ
　篮子鱼属ＧｅｎｕｓＳｉｇａｎｕｓ
　　长鳍篮子鱼［１３］Ｓｉｇａｎｕｓｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ √ １～２  
鲭科Ｓｃｏｍｂｒｉｄａｅ
　羽鳃鲐属Ｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒ
　　羽鳃鲐［１４］Ｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒｋａｎａｇｕｒｔａ √ ２ √ ２
鲷科Ｓｐａｒｉｄａｅ
　棘鲷属Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ
　　黄鳍棘鲷［１５］Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓｌａｔｕｓ － － √ ０～３
　石颌鲷属Ｌｉｔｈｏｇｎａｔｈｕｓ
　　细条石颌鲷［１６］Ｌｉｔｈｏｇｎａｔｈｕｓｍｏｒｍｙｒｕｓ √ ０～１ － －
　重牙鲷属Ｄｉｐｌｏｄｕｓ
　　项带重牙鲷［１６］Ｄｉｐｌｏｄｕｓｖｕｌｇａｒｉｓ √ ０～２ － －
　　尾斑重牙鲷［１７］Ｄｉｐｌｏｄｕｓａｎｎｕｌａｒｉｓ √ １～３ √ 
　牛眼鲷属Ｂｏｏｐｓ
　　牛眼鲷［１７］Ｂｏｏｐｓｂｏｏｐｓ √ ２～３ √ ０～１
-

科Ｔｅｒａｐｏｎｔｉｄａｅ
　

-

属Ｔｈｅｒａｐｓ
　　

-

鱼［１５］Ｔｅｒａｐｏｎｔｈｅｒａｐｓ － － √ ０～３
　牙

-

属Ｐｅｌａｔｅｓ
　　四带牙

-

［１５］Ｐｅｌａｔｅｓｑｕａｄｒｉｌｉｎｅａｔｕｓ － － √ ０～３
狗母鱼科Ｓｙｎｏｄｏｎｔｉｄａｅ
　蛇鲻属Ｓａｕｒｉｄａ
　　花斑蛇鲻［１８］Ｓａｕｒｉｄａｕｎｄｏｓｑｕａｍｉｓ √ １  
.

科Ｓｉｌｌａｇｉｎｉｄａｅ
　

.

属Ｓｉｌｌａｇｏ
　　多鳞

.

［１８］Ｓｉｌｌａｇｏｓｉｈａｍａ √ １  
鲤科Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ
　鲤属Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
　　红白锦鲤［１９］ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬ － － √ ０～３
注：“√”表示有相关研究，并能有效判断某范围内的年龄，“”表示有相关研究，但不能有效判断年龄，“－”表示没有相关研究
Ｎｏｔｅｓ：“√”ｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｉｓｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｊｕｄｇｅｔｈｅａｇｅｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅ，“”ｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｉｓｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｂｕｔ
ｃａｎｎｏｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｊｕｄｇｅｔｈｅａｇｅ，ａｎｄ“－”ｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｉｓｎｏｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ

２．２　晶体与其他硬组织微量元素的比较
鱼类各硬组织之间微量元素的浓度有着显

著地差异性［２５］，耳石、鳞片和脊椎骨的钙化程度

较高，通常含有不同程度的 Ｃａ、Ｓｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂａ、Ｐｂ
等［２５２６］，尤其在耳石中，Ｃａ含量非常丰富，在鳞
片、鳍条等羟基磷灰石含量高的硬组织中，Ｍｎ和
Ｃｕ的含量很高［２５］；虽然眼睛晶体的钙化程度为

零，不太适合作为微量元素分析，但研究者们还

是检测到了一些微量元素，它们与其他硬组织中

检测到的微量元素的种类与含量有所差

异［４，２３，２６２７］，尤其是眼睛晶体中含有的 Ｒｂ和 Ｈｇ，

是其他硬组织中不容易检测到的［２３］。

２．３　眼睛晶体微量元素的应用
在以往的研究中，耳石中的微量元素广泛应

用于鱼类栖息环境重建，近年来，眼睛晶体中的

微 量 元 素 也 逐 渐 成 为 研 究 热 点。

ＧＩＬＬＡＮＤＥＲＳ［２６］认为眼睛晶体中的微量元素可
用于区分鱼类种群。但是 ＰＯＵＲＡＮＧ等［２４］认为

眼睛晶体中微量元素的含量与其他硬组织差别

很大，在种群鉴定时可能不能提供准确的信息。

ＫＩＮＧＳＦＯＲＤ等［２８］认为晶体中的微量元素与生活

环境也有一定的关系。另外，虽然不像稳定同位

９８２
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素分析那样普遍，但是微量元素和一些有机污染

物也被用来追踪大量海洋生物的摄食偏好［２９］。

３　眼睛晶体的稳定同位素及其应用

３．１　晶体碳氮稳定同位素分布
在海洋环境中，δ１５Ｎ在消费者的组织中反映

了蛋白质的代谢，其值通常用于推断食物网交互

的信息，并显示该物种在食物链中的位置［３０］。

δ１３Ｃ存在于三种大分子（即蛋白质、脂肪和碳水
化合物）中，反映了消费者组织的各种摄食来

源［３１］。一般来说，可以通过追踪 δ１３Ｃ与 δ１５Ｎ这
些元素的起源来组成食物网，也可利用碳、氮稳

定同位素比值绘制物种所处的生态位图，更加直

观准确地了解物种所处的营养层次［３２］。然而，在

对样本进行同位素比较时，必须小心谨慎，因为

不同的因素，如组织类型、年龄、体型、消费者的

营养状况或食物质量，都有可能影响同位素特征

的变异和鉴别的准确性 ［３０，３３３５］。

鱼类硬组织中记录的稳定同位素可以用来

重现动物摄食状况、营养级关系［３６］。然而稳定同

位素分析需要足够的蛋白质含量。眼睛晶体中

有５０％是由未经更新的蛋白质组成的［３７］，这些

蛋白质沉积在连续的同心圆（层状结构）中，其方

式与耳石中的环形形式非常相似，长期保存着δ１３

Ｃ和δ１５Ｎ的记录。在获取同位素样品时，只需要
一对镊子和解剖镜对眼睛晶体进行分层解剖，就

可以进行稳定同位素分析［３６］。

３．２　晶体与其他硬组织间碳氮稳定同位素的比
较

鱼类耳石蛋白质含量极低（重量为 ３％ ～
４％）［３８］，因而无法满足碳氮稳定同位素测定需
求。鱼类鳞片间断式的生长造成新生的部分与

旧的部分之间发生部分重叠［３９４１］，因此在鳞片中

不能准确检测到不同时间段的碳氮稳定同位素。

鱼类的脊椎骨、软骨中的胶原蛋白会随着个体的

生长而发生代谢，因此这类硬组织与软体组织一

样只适合分析一段时间内的稳定同位素信

息［４２４３］。比较分析认为，眼睛晶体较慢的新陈代

谢和同心圆式的生长模式，较全地记录了鱼类整

个生命周期内不同生长阶段的稳定同位素信息，

根据这些信息学者们可以准确的重塑鱼类的生

命史过程。

３．３　眼睛晶体碳氮稳定同位素的应用
氮稳定同位素可以反映捕食者的摄食水平

和营养层次。ＷＡＬＬＡＣＥ等［３６］分析了黑缘石斑

鱼 Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍｏｒｉｏ、小 鳞 喙 鲈 Ｍｙｃｔｅｒｏｐｅｒｃａ
ｍｉｃｒｏｌｅｐｓｉｓ和西大西洋笛鲷 Ｌｕｔｊａｎｕｓｃａｍｐｅｃｈａｎｕｓ
眼睛晶体中的氮稳定同位素，发现随着眼睛晶体

直径的增加，δ１５Ｎ的值逐渐增大，这说明其摄食
水平随着个体的发育而逐渐升高；ＫＡＴＩＥ［４４］分析
了圆吻突吻鳕（Ｃｏｒｙｐｈａｅｎｏｉｄｅｓｒｕｐｅｓｔｒｉｓ）、狼牙等
鳍叉尾带鱼（Ａｐｈａｎｏｐｕｓｃａｒｂｏ）和鼠鲨（Ｌａｍｎａ
ｎａｓｕｓ）眼睛晶体各断面稳定同位素的值，发现这
３个物种的 δ１５Ｎ的值有很大的差别，结果认为３
者处于不同的生态位中。除了以上应用，眼睛晶

体δ１５Ｎ值也被用于分析物种各个生活史时期的
摄食情况，如 ＳＡＭＡＮＴＨＡ［４５］比较了蒙鳐 Ｒａｊａ
ｍｏｎｔａｇｕｉ，小眼斑鳐 Ｒａｊａｍｉｃｒｏｏｃｅｌｌａｔａ，短尾鳐
Ｒａｊａｂｒａｃｈｙｕｒａ，背棘鳐 Ｒａｙａｃｌａｖａｔａ晶体核心与
肌肉中δ１５Ｎ值，发现这４个物种晶体核心 δ１５Ｎ
值存在显著性差异，而肌肉δ１５Ｎ值不存在显著性
差异，结果认为这４个物种的母体在产卵时改变
了摄食行为，从而导致个体胚胎期与成鱼期组织

间δ１５Ｎ值的差异。
碳稳定同位素反映了捕食者的栖息地变化。

ＷＡＬＬＡＣＥ等［３６］测定了３条小鳞喙鲈眼睛晶体
中的碳稳定同位素，发现晶体核心处的δ１３Ｃ值差
异很大，而晶体最外围的 δ１３Ｃ基本相等，结果认
为这３条小鳞喙鲈出生在不同的地理位置，在被
捕捞时汇聚在了同一个或相近的地理位置。

ＢＥＮＪＡＭＩＮ［４６４７］检 测了大西洋海鲢 （Ａｔｌａｎｔｉｃ
ｔｒａｐｏｎ）眼睛晶体中的δ１３Ｃ的值，发现体型较大的
个体为了适应自身的生长，会不断地选择空间较

大的栖息地，这与ＫＡＴＩＥ［４４］分析狼牙等鳍叉尾带
鱼眼睛晶体δ１３Ｃ值的结果一致。此外，ＫＡＴＩＥ［４４］

将狮鬃水母（Ｃｙａｎｅａｃａｐｉｌｌａｔａ）中的 δ１３Ｃ值作为
背景值，通过同位素图谱的形式分析了白斑角鲨

（Ｓｐｉｎｙｄｏｇｆｉｓｈ）的仔鱼、稚鱼和成鱼的栖息位置，
以对其栖息地的动态变化有更精确地掌握。除

了栖息地的应用之外，眼睛晶体δ１３Ｃ值也被用于
判断物种间的亲体关系度，如 ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲ［４８］

通过分析比较腔鳞荆鲨（Ｃｅｎｔｒｏｓｃｙｍｎｕｓｃｏｅｌｏｌｅｐｉｓ）
眼睛晶体断面δ１３Ｃ值变化趋势，认为该物种会洄
游到与母体产卵场环境相似的海域进行繁殖。
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　　稳定同位素的测定也可被用于判断大型鱼
类的年龄。如在１９６０ｓ，由于核武器的使用导致
了放射性碳在海水中被同化，即增加了海洋中的

碳元素值，导致在此之后出生的鱼类个体中将携

带的更多的碳含量，眼睛晶体中也会如此。依据

此现象，ＮＩＥＬＳＥＮ等［４９］检测了大西洋格林兰鲨

（Ｇｒｅｅｎｌａｎｄｓｈａｒｋ）眼睛晶体不同层面中稳定同位
素的值，认为如果从晶体核心到外围，即个体从

出生到死亡，鲨鱼生活史中出现 δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ的
值急剧升高的现象，说明该个体鲨鱼出生在

１９６０ｓ以前，否则该个体出生在１９６０ｓ之后。

４　展望

鱼类在海洋生态系统中扮演着重要的角色，

年龄鉴定是研究其生长的重要环节，且年龄鉴定

对捕捞政策的制定、种群生长特性分析、栖息地

保护等有很大的帮助。目前为止，鱼类的年龄鉴

定和生长特性已经得到了广泛的研究，技术已经

非常成熟。但在有些耳石较难取的鱼种或者没

有耳石的软骨鱼类，越来越多的学者开始采用其

他硬组织，例如鳞片、脊椎骨等来代替［２３］。但对

于眼睛晶体而言，在年龄鉴定这方面还不是很有

效。

随着微量元素探测技术的逐渐成熟，对于长

寿命或者近海鱼类的人为污染也可以快速地识

别，从而制定相应的保护政策，拯救渔业资源；通

过个体耳石或其他硬组织中检测到的Ｓｒ／Ｃａ值的
变化，可以分析其适宜生存的水温环境，为栖息

地重建提供有利的帮助。未来可以结合眼睛晶

体等硬组织中的微量元素，以便更全面、更精确

的分析个体的生活环境。

近几年，稳定同位素技术的快速发展，使得

不同物种的摄食水平和营养级水平的研究更加

有利，丰富了全球海洋生物食物网的研究方法。

稳定同位素分析正在成为生态学研究中的一个

强有力的工具。但研究材料的选取对稳定同位

素测定有很大的影响，既要有丰富的蛋白质含

量，又要能与年龄相对应，像耳石因为个体小，蛋

白质含量极少，不能满足稳定同位素分析的需

求［３８］。鳞片间断式的生长造成新生的部分与旧

的部分之间发生部分重叠，因此在鳞片中不能准

确检测到不同时间段的碳氮稳定同位素［３９４１］。

脊椎骨、软骨中的胶原蛋白会随着个体的生长而

发生代谢［４２４３］，也不适宜作为稳定同位素分析的

材料。通过鱼类各硬组织之间的比较，认为眼睛

晶体是测定稳定同位素的最佳材料，它个体大，

蛋白质含量丰富且没有经过翻转或加工；其次，

它的生长模式类似于“洋葱”，是随着年龄的增加

一层一层的包裹式生长的，在与年龄拟合时也是

比较有利的。目前为止，对于鱼类眼睛晶体稳定

同位素的研究也逐步成为热点，除了用于物种的

栖息地变化与摄食生态的研究之外，物种的亲体

关系度也成为鱼类生活史研究的新方向。因此，

在开展今后的研究过程中，应将研究重点放在眼

睛晶体稳定同位素上，通过测定眼睛晶体不同层

面中所含有的稳定同位素值，可解读鱼类不同生

活史阶段的栖息环境以及摄食生态的变化等，它

在研究鱼类基础生物学与生态学方面具有良好

的前景。
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