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　　摘要：研究了黄唇鱼（Ｂａｈａｂａｆｌａｖｏｌａｂｉａｔａ）矢耳石的形态参数、生长特性及其与鱼体生长的关系，依据耳石日轮鉴
定了日龄。黄唇鱼矢耳石大小与鱼体大小均呈显著的相关关系：耳石长半径与体长以及长半径与短半径之间呈显著

的线性关系，耳石重与体质量、耳石重与体长以及耳石厚与体长之间呈显著的幂函数相关，矢耳石长半径与体质量、矢

耳石重与矢耳石长之间呈显著的指数相关。矢耳石平均生长轮宽度随着日龄的增加有变窄的趋势，表明日龄与平均

耳石生长轮宽度之间存在一种负的相关关系。
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　　黄唇鱼（Ｂａｈａｂａｆｌａｖｏｌａｂｉａｔａ）属石首鱼科黄唇鱼属，俗称
大鸥、白花、排口白花、尖头白花，分布于东海闽南渔场和南海

北部珠江口渔场，其中珠江口是盛产区。黄唇鱼为国家二级

保护水生野生动物［１］，中国特有种，由于环境的急剧恶化和

过度捕捞，其资源濒临灭绝。由于资源极其缺乏，开展相关的

调查和研究非常困难，一直以来中国对于黄唇鱼生物学的研

究报道甚少，对其繁殖生物学、生长、生活史内容等均不了解。

１９６３年朱元鼎等［２］对黄唇鱼的形态分类和矢耳石特征进行

了详细描述；廖锐等［３］通过鱼体外形特征分析方法研究了黄

唇鱼等４种石首鱼的形态差异和判别分析；区又君等［４］详细

研究和比较了黄唇鱼等石首鱼矢耳石、星耳石和微耳石的形

态和微结构特征，补充了这３种耳石的详细参数。
鱼类耳石的特点是其形态、大小、功能和微结构特征随种

类而存在差异，因此，鱼类耳石不仅可作为分类鉴别的特征之

一，而且可作为鉴定年龄和分析生长的材料，在日龄鉴定、孵

化期和产卵期调查以及早期生长研究中具有其他研究方法无

法比拟的优势［５］。许多研究都证实了耳石的生长与鱼体的

生长呈显著的相关关系［６－１０］，当直接观察鱼类的生长有困难

时，从耳石的生长推测鱼类的生长应该是个可靠的取代方法。

因此，研究鱼类耳石的生长特性对鱼类生长的研究和资源评

估具有重要意义。目前对于黄唇鱼耳石的生长特性及其生长

参数与鱼体生长之间的关系未见报道。本研究对采自珠江口

黄唇鱼矢耳石的生长特性，以线性模型、幂函数模型和指数模

型分别对其生长进行了分析，以期掌握其耳石的形成规律及

与鱼体生长的关系，为黄唇鱼的资源评估、生长和早期生活史

研究提供参考资料。

１　材料与方法

１．１　材料来源和处理

黄唇鱼样本在广东虎门海域分批采集，采样时间自２００５
年１２月至２００６年６月，共采集２０尾，平均体长为（２４．２９±
７０２４７）ｃｍ。样本收集后即测量体长、体质量等生长指标，
长度精确到０．１ｍｍ，体质量精确到０．０１ｇ。解剖取出矢耳
石，经无水乙醇清洗、晾干后，用分析天平称重，精确到

０．０００１ｇ。用游标卡尺测量矢耳石长度（耳石的最大长度为
长直径，通过耳石中心与长直径垂直的最大宽度为短直径）

和矢耳石厚，精确到０．０２ｍｍ。
１．２　矢耳石样品的制备和拍照

用改进的传统耳石打磨方法制备矢耳石。把矢耳石先用

磨刀石打磨，磨至接近中心时换用１５００＃的砂纸，细细打磨，
直至耳石中心显现。然后翻转耳石，用同样的方法打磨另一

面，磨至耳石中心后，用浓度为１ｍｇ／ｍＬ的蛋白酶 Ｋ溶液进
行蚀刻，直至能清晰分辨出日轮，然后用乙醇清洗耳石表面，

风干。用中性树胶固定于载玻片上，用于显微镜观察、

测量。　　
１．３　矢耳石日轮计数、长短半径以及生长轴长的测量

耳石制片经过蛋白酶 Ｋ蚀刻、清洗，在光学显微镜下测
量耳石的生长轮纹数量，用目镜测微尺测量长半径和短半径

（以在长直径方向上，由耳石中心至耳石边缘的最大距离为

耳石的长半径，最小距离为短半径，精确度０．０１ｍｍ）；选择轮
纹较清晰的部分作为耳石生长轴，平均生长轮宽度是指从耳

石中心至边缘生长轴长与日龄的比值。

１．４　日龄推算
假定黄唇鱼耳石生长轮具有日沉积规律，同时还假定第

１个生长轮是在孵化后第２天出现的，将耳石生长轮数目加
上１便推算出样本鱼的日龄。在计数日轮过程中，同一样本
经过２～３次的重复判读，当几次计数间的差异在１０％以内
时，取其平均值作为耳石的最终生长轮数，差异大于１０％的
样品则摒弃，每次判读间隔至少１个月且随机取样。
１．５　数据分析

采用Ｅｘｅｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１２．０软件，用直线、对数、多项
式、幂函数和指数函数对黄唇鱼的矢耳石大小与鱼体大小的

相关关系进行拟合分析。
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２　结果与分析

２．１　矢耳石的生长特性及与鱼体生长的关系

２．１．１　矢耳石长短径比值　如表１所示，黄唇鱼矢耳石短直
径与长直径的比值以及长直径上的短半径与长半径比值基本

稳定。

表１　黄唇鱼矢耳石长短径比值

长径 短径／长径 长径的短半径／长半径
范围（ｍｍ） 平均值（ｍｍ） 范围（ｍｍ） 平均值（ｍｍ） 范围（ｍｍ） 平均值（ｍｍ）
６．６７～１２．７６ １０．７６±１．５１ ０．６２～０．７７ ０．７２±０．０４ ０．６０～０．９５ ０．８０±０．０９

２．１．２　矢耳石长短半径之间的关系　黄唇鱼的矢耳石长半
径（ＬＲ）与短半径（ＳＲ）呈显著的线性相关（图１），其相关方程
为：ＬＲ＝２１．６０８ＳＲ－０．８８６１，（ｒ２＝０．６９８９）。

２．１．３　矢耳石长半径与体长、体质量的关系 　将黄唇鱼矢
耳石长半径对体长、体质量进行回归分析，结果表明，矢耳石

长半径（ＬＲ）与体长（Ｌ）呈显著的线性关系（图 ２），体质量
（Ｗ）与矢耳石长半径呈显著的指数相关（图３），其相关方程
分别为：

ＬＲ＝０．０２５７Ｌ＋０．４７８３，（ｒ２＝０．７４３７）；
Ｗ＝１２．８９５ｅ０．４８４４ＬＲ，（ｒ２＝０．７３２２）。

２．１．４　矢耳石重与体质量、体长和耳石长关系　对黄唇鱼的
矢耳石重（ＳＷ）与体质量（Ｗ）、体长（Ｌ）和矢耳石长（ＳＬ）实测
数据进行拟合分析。矢耳石重与体质量呈显著的幂函数相关

（图４），其关系式为Ｗ＝１１４２．９３１５ＳＷ１．４８２８（ｒ２＝０．８７８０）；矢

耳石重与体长也呈显著的幂函数相关（图 ５），其关系式为
ＳＷ＝２．７９１４×１０－５Ｌ１．７３７４（ｒ２＝０．８０８６）；矢耳石重与矢耳石
长呈显著的指数相关（图６），关系式为 ＳＷ＝０．０４９９ｅ０．１７８６ＳＬ

（ｒ２＝０．９４４０）。　

２．１．５　矢耳石厚与体长关系　如图７所示，黄唇鱼的矢耳石
厚（ＳＨ）与体长（Ｌ）呈显著的幂函数关系，其关系式为 ＳＨ＝
２０２２９×１０－２Ｌ１．００４６（ｒ２＝０．７３１７）。
２．２　日龄、矢耳石生长轴长和平均生长轮宽度

如表２所示，黄唇鱼矢耳石平均生长轮宽度最大值为
１３．６４１３μｍ，最小值为９．８４０８μｍ，平均值为１１．１５３４μｍ。
由矢耳石生长轮数推算出的日龄与平均生长轮宽度之间的关

系如图８所示，随着日龄的逐渐增加，耳石平均生长轮宽度有
变窄的趋势，即日龄与平均生长轮之间存在一种负的相关
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表２　黄唇鱼日龄、矢耳石生长轴长和生长轮宽度

日龄

（ｄ）
耳石生长轴长

（ｍｍ）
生长轮宽度（μｍ）

平均值±标准差 范围

２９２．４３７５±４４．０３ ３．２３００±０．３８１１．１５３４±１．０７０９９．８４０８～１３．６４１３

关系。

３　讨论

３．１　关于耳石半径变化
有研究表明，在仔鱼期，鱼类的矢耳石接近于圆形，但随

着鱼体生长进入稚鱼期，耳石也迅速呈不对称生长，形状发生

变化。解玉浩等研究发现，鳙鱼（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）矢耳石变
成稳定形态后，其直径仍随体长的增长而增加，但矢耳石长径

与短径的比例及长径上的较长半径与较短半径的比例均保持

基本稳定，并指出矢耳石由中心向四周的增长是同步进行的，

可选择任何一个轮纹清晰的半径进行体长生长推算［１１］。管

兴华等研究得出，草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）微耳石长半
径和短半径方向上，耳石沉积速率是较为稳定的［７］。本研究

表明，黄唇鱼的矢耳石形态已稳定，其长半径随体长的增长而

增加，但耳石短径与长径比例及长径上的短半径与长半径的

比例均保持基本稳定，这表明在长径和短径方向上，耳石沉积

速率是较为稳定的，在长径方向上，耳石由中心向长径上的短

半径与长半径的增长基本同步。

平均耳石生长轮宽度是由耳石生长轴长和日龄决定的，

特别是日龄因素。Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ报道，日本沿岸鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）补充群体的平均日龄达２１８±２９ｄ，平均耳石生长轮
宽度只有０．６３±０．０４μｍ至０．８２±０．１２μｍ［１２］。根据Ｕｍｅｚ
ａｗａ等报道的计算，在１月和３月采自台湾沿岸河口处的白
仔鳗日龄分别是（１２２．１±８．１６）ｄ和（１１９．６５±８７９）ｄ，平
均生长轮宽度为１．２６μｍ和１．２８μｍ［１３］。李城华认为，日本

鳗鲡平均耳石生长轮宽度的变化是受不同环境条件影响产生

的［１４］。本研究发现，随着日龄的逐渐增加，黄唇鱼的耳石平

均生长轮宽度具有变窄的趋势，表明日龄与平均耳石生长轮

宽度之间存在一种负的相关关系。而这种变化趋势是与日本

鳗鲡一样是受不同环境条件影响产生还是耳石生长的一般规

律尚有待于进一步研究。

３．２　关于耳石大小与鱼体大小的关系
有研究表明，耳石大小与鱼体大小之间呈显著的线性关

系，如大黄鱼仔稚鱼［６］、草鱼幼鱼［７］、白刺盖太阳鱼（Ｐｏｍｏｘｉｓ
ａｎｎｕｌａｒｉｓ）［８］和唐鱼（Ｔａｎｉｃｈｔｈｙｓａｌｂｏｎｕｂｅｓ）仔鱼［９］等鱼。然

而，相关研究也表明，在不良的环境条件下，由于耳石生长速

率稍快于鱼体的生长速率而可能破坏了耳石大小与鱼体大小

之间的线性相关关系［１５－１８］。Ａｙｄｉｎ等研究表明，软口鱼
（Ｃｈｏｎｄｒｏｓｔｏｍａｒｅｇｉｕｍ）的鱼体体长（标准体长、尾叉长和全
长）与耳石长（耳石前后端最大距离）之间的线性关系并不十

分显著；并认为造成不同研究者得到的鱼体体长 －耳石长相
关关系存在差异的原因可能是鱼类种类、栖息地、环境中食物

可得性以及水质的差异所致［１９］。另外，在不同的生长阶段，

耳石大小与鱼体体长相关关系可能不一样，在仔鱼期，二者呈

指数关系，进入稚鱼期后，逐渐转变为线性关系。Ｈｕａｎｇ等研
究发现，线性关系是稚鱼期耳石大小与鱼体的普遍关系［２０］。

区又君等研究表明，体长范围为２９．８～１０４．０ｍｍ的珠江口
棘头梅童鱼矢耳石的长、宽和重之间，以及长半径和短半径之

间均呈显著的幂函数相关关系，矢耳石生长与鱼体生长的关

系中，矢耳石长、宽、厚、重与长半径和体长、体重之间的关系，

除了体长与耳石厚的关系为显著的二次多项式外，全部呈显

著的幂函数相关关系［１０］。

本研究结果表明，黄唇鱼的矢耳石大小与鱼体大小均呈

显著的相关关系。其中，耳石长半径与体长以及长半径与短

半径之间均呈显著的线性关系；耳石重与体质量、耳石重与体

长以及耳石厚与体长之间呈显著的幂函数相关；矢耳石长半

径与体质量、矢耳石重与矢耳石长之间呈显著的指数相关。
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鲫鱼血清中甲砜霉素对嗜水气单胞菌的体外药效学研究

杨洪波１，２，王　荻１，卢彤岩１

（１．中国水产科学研究院黑龙江水产研究所，黑龙江哈尔滨１５００７０；２．上海海洋大学水产与生命学院，上海 ２０１３０６）

　　摘要：采用体内药代动力学和体外药效学相结合的方法，应用Ｅｘｃｅｌ２００７、药动学３Ｐ９７和Ｋｉｎｅｔｉｃａ４．４软件进行数
据处理和分析，对鲫鱼血清中甲砜霉素抗嗜水气单胞菌的活性进行研究，为甲砜霉素在水产动物疾病的预防和治疗细

菌性败血症方面提供重要的理论依据。结果表明：以３０ｍｇ／ｋｇ的剂量对鲫鱼进行单剂量口灌甲砜霉素后，药物在鲫
鱼体内吸收迅速，达峰快，消除缓慢；血药达峰时间（Ｔｐｅａｋ）为１．５ｈ，峰浓度（Ｃｍａｘ）为３７．１７２μｇ／ｍＬ，吸收速率（Ｋａ）为

１．５２３ｈ－１，分布半衰期Ｔ１／２（Ｋａ）为０．４５５ｈ，滞后时间（ＴＬ）为０．０２ｈ，消除半衰期Ｔ１／２（Ｋｅ）为１６．７１２ｈ；在半效应室内，

ＥＣ５０为１４．２８ｈ；ＰＫ－ＰＤ同步模型参数 ＡＵＣ０～２４ｈ／ＭＩＣ血清为３２．４１ｈ，Ｃｍａｘ／ＭＩＣ血清为２３．２３。通过抑制效应 Ｓｉｇｍｏｉｄ

Ｅｍａｘ模型，得到８．６１～４６．２０ｍｇ／ｋｇ为临床使用甲砜霉素防治鲫鱼细菌性败血症的给药剂量。建议在水产动物中，
用甲砜霉素预防和治疗细菌性败血症的最佳给药方案为：以４６．２０ｍｇ／ｋｇ的剂量对发病鲫鱼进行拌饵投喂或口灌给
药进行治疗，以８．６１ｍｇ／ｋｇ的剂量对鲫鱼进行拌饵投喂来预防细菌性败血症的发生。
　　关键词：鲫鱼；血清；甲砜霉素；嗜水气单胞菌；体外药效学
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　　随着世界范围内氯霉素在食用动物中的禁用［１－３］，甲砜

霉素（ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ，ＴＡＰ）在兽医领域的应用正日趋增多，在
畜禽疾病控制及治疗领域中起着非常重要的作用。ＴＡＰ为酰
胺醇类抗生素，具有广谱抗微生物的作用［４］，目前主要由人

工方法合成。其应用范围和抗菌谱方面与氯霉素基本相同，

但是相比之下毒性有所降低［５］。ＴＡＰ由于具有抗菌效果好
和物美价廉的优点，被广泛应用于水产动物的疾病防控及治

疗方面［６］。总体看来，ＴＡＰ抗菌穿透力强、吸收快、不易产生
耐药性，药物吸收后广泛分布于血液和各组织中［７］，因此目

前在兽医临床上用于代替被禁用的氯霉素。

在临床预防和治疗疾病的过程中，抗菌药物会出现耐药

性，且耐药性的出现已经对多种疾病的治疗产生影响。因此

在临床上应用抗菌药物时，应确定合理的给药方案，不仅可以

达到良好的治疗效果，还可以避免细菌暴露在亚致死浓度水

平，从而减少耐药性的产生，更好地延长现有抗菌药物的使用

寿命［８］。传统给药方案一般是通过对抗菌药物的体内药物

代谢动力学特征和体外最小抑菌浓度（ＭＩＣ）进行综合考虑确
定的，通过体内药物浓度超过 ＭＩＣ的时间来确定给药间隔，
这样的方法在大多数情况下是有效的，但由于未将血清、机体

免疫和药物在机体内浓度的动态过程等因素考虑在内，因此

结果往往与药物在机体内的实际抗菌效果存在差异［９］。
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