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西藏双须叶须鱼八种年龄鉴定材料的比较研究
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摘要: 用微耳石、星耳石、脊椎骨、鳃盖骨、臀鳞、胸鳞、侧线鳞和背鳞等8种年龄鉴定材料识别和鉴定西

藏双须叶须鱼的年龄特征并进行比较分析, 以确定适宜的年龄鉴定材料。结果显示: 臀鳞形态特化严重, 胸
鳞、侧线鳞、背鳞的年轮特征不明显,  与微耳石比较的平均百分比误差(IAPE)分别为41.63%、51.26%、

50.50%和51.26%,  其他4种年龄材料与微耳石比较的IAPE相差不大,  依次为:  星耳石(12.28%)、脊椎骨

(15.67%)、鳃盖骨(17.81%); 低于23龄时, 微耳石鉴定的平均年龄与耳石和脊椎骨鉴定的平均年龄较为接近

(P>0.05), 分别为14.39龄、13.13龄和13.20龄, 显著高于鳃盖骨和4种鳞片(P<0.05); 高于23龄时, 7种年龄鉴定

材料都显著低于微耳石所鉴定的平均年龄(P<0.05)。用微耳石鉴定所得的最大年龄为49龄, 星耳石鉴定所得

的最大年龄为35龄,  脊椎骨鉴定所得最大年龄为34龄,  鳃盖骨为34龄,  臀鳞为22龄,  胸鳞为19龄,  侧线鳞为

16龄, 背鳞为17龄。微耳石年龄鉴定的年龄读数与体长呈极显著的对数函数关系(P<0.01)。综合分析认为, 微
耳石最适宜作为双须叶须鱼的年龄鉴定材料。
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年龄鉴定是研究鱼类生物学和生态学特性的

重要组成部分, 也是分析和评价鱼类种群数量变动

的基本依据之一
[1]
。鱼类年龄鉴定最普遍的方法是

钙化组织分析法
[2]
。对于裂腹鱼类而言, 受特定生

长环境的影响, 不同种类、不同阶段个体的鉴定材

料年轮特征各不相同, 呈现出多样化的特点
[3]
。由

于遗传差异和生存环境的差异, 鱼类的生长呈现出

不同特点, 不同钙化组织上的年轮特征也表现各

异。因此需要对不同的年龄材料进行对比, 最终选

出最佳的年龄材料
[4]
。

双须叶须鱼(Ptychobarbus dipogon)隶属于裂腹

鱼亚科(Schizothoracinae), 叶须鱼属(Ptychobarbus),
主要分布在西藏雅鲁藏布江中游干支流砂石底质

的缓流处
[5]
。双须叶须鱼独特的种群特征、生活地

理环境决定了其对环境变化和人为干扰极为敏感

和脆弱
[6]
。近年来, 随着水利交通工程建设、渔业

捕捞及工程材料索取加剧, 双须叶须鱼的种群数量

和种群资源下降, 对双须叶须鱼种群资源构成了威

胁。双须叶须鱼作为一个极为脆弱的种群资源, 为
保护该物种的可持续性和稳定的种群而做出相应

的管理是至关重要的
[7]
。杨鑫

[6]
主要研究雅鲁藏布

江中游双须叶须鱼的耳石和脊椎骨两种年龄材料,
Li等[7]

主要研究雅鲁藏布江及其支流流域双须叶须

鱼三对耳石年龄材料和微耳石的微结构特征及日

增量。而本文研究主要是研究拉萨河流域双须叶

须鱼8种年龄材料的年轮特征和年龄鉴定。

年龄鉴定结果可以阐明鱼类生长、性成熟年

龄, 直接关系到鱼类种群分析与资源评估现状
[8]
。

因此, 评估和比较每个物种所使用的年龄材料的研

究是最基础和必要的内容
[9]
。本文对双须叶须鱼的
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微耳石、星耳石、脊椎骨、鳃盖骨、臀鳞、胸

鳞、侧线鳞和背鳞等8种年龄材料的年轮特征进行

了描述, 并对8种材料鉴定年龄的准确性和精确性

进行了比较研究, 旨在为其生长特征、种群动态和

资源变动提供可靠的年龄依据。

1    材料与方法

1.1    样本采集

样本于2014年2月至12月在拉萨河上游采集双

须叶须鱼193尾。全部测量全长、体长和体重, 长
度精确到1 mm, 重量精确到0.1 g。取出左右微耳石、

左右星耳石、鳃盖骨和6—8枚脊椎骨以及4种鳞片。

样品用清水清洗, 晾干后放入封口袋冷冻保存。

1.2    年龄材料处理

微耳石　　将微耳石远极面朝上, 用指甲油包

埋, 固定在载玻片上, 静置, 让其凝固, 然后先用

#1500的砂纸打磨, 再用#2000#的砂纸抛光, 打磨期

间时刻加水, 并随时在显微镜下观察。直至微耳石

核区年轮清晰为止, 最后放在显微镜下拍照保存。

星耳石　　将星耳石内侧面朝上, 用指甲油包

埋 ,  固定在载玻片上 ,  静置 ,  让其凝固。首先用

#1500的砂纸打磨。再用#2000的砂纸抛光, 打磨期

间时刻加水, 并在显微镜下拍照保存。

脊椎骨　　将脊椎骨放入开水中浸泡1—2min,
用牙刷轻轻刷去附着的肌肉和结缔组织, 剪去多余

的骨棘, 从中间将脊椎骨剪断, 静置让其干燥。调

整好角度在显微镜下拍照保存。

鳃盖骨　　将鳃盖骨放入开水中1min, 用牙刷

剔除附着的肌肉的结缔组织, 让其自然干燥, 然后

放在体视显微镜下用透射光观察, 并拍照保存。

鳞片　　将鳞片放入清水中, 用牙刷轻轻刷去

附着的黏膜, 取6片放在载玻片上, 然后盖上载玻片,
用胶带固定并用记号笔编号。最后放在显微镜下

拍照保存。

1.3    年龄鉴定方法及年轮特征描述

根据殷名称
[10]

《鱼类生态学》的年轮鉴别特

点及鉴定和分析鱼类年龄的方法, 在不清楚样本大

小、性别的情况下对八种年龄材料进行年龄鉴

定。每个年龄材料的年龄由同一观察者进行2次独

立鉴定, 时间间隔不少于1周。

以体长大小为依据, 划分低龄、中龄和高龄

3个年龄段
[11], 并根据每一年龄段的同一样本, 描述

8种年龄材料的年轮特征。

1.4    八种年龄材料的差异性

平均年龄的显著性分析　　对8种年龄材料的

平均年龄读数采用单因素方差分析(ANOVA)和多

重比较进行统计检验和分析, 来解释8种年龄材料

鉴定结果的差异性。

平均百分比误差(IAPE)　　采用平均百分比

误差(IAPE)来计算不同观察者年龄鉴定结果的精

确性, 公式如下:

IA PE j =
1
N

NX
j=1

8<: 1
R

RX
i=1

jX ij ¡ X j j
X

9=;£ 100

式中, N为进行年龄鉴定的鱼尾数; R为每尾鱼进行

年龄鉴定的次数; Xij为第j尾鱼进行的第i次年龄鉴

定结果; Xj为第j尾鱼的平均年龄。

为了更好地对不同年龄材料进行比较, 前后鉴

定结果最终必须一致。若结果不一致, 则重新对该

年龄材料进行年龄鉴定, 直到最终结果统一为止。

若再次鉴定后, 结果差距较大, 则将其除去。在西

藏其他裂腹鱼类
[11, 12]

的年龄材料鉴定中微耳石的

清晰度是最好的, 并且双须叶须鱼微耳石的年轮比

较清晰, 故以微耳石鉴定的年龄为准, 将星耳石、

脊椎骨、鳃盖骨、臀鳞、胸鳞、侧线鳞和背鳞

7种年龄材料分别和微耳石计算所得IAPE来进行

比较。

清晰度评分　　对8种年龄材料年轮的清晰度

按照5个等级进行评分
[11]: 1是非常好, 2是好, 3是一

般, 4是很差, 5是难以辨认。

1.5    数据分析

统计分析采用SPSS 21和Excel 2003, 数据采用

平均数±标准差表示, 当P<0.05时, 存在显著性差

异。

2    结果

总共采集到193尾双须叶须鱼, 体长为155—
550 mm, 体重为46.5—1704.5 g。
2.1    年轮特征

微耳石　　微耳石为不规则的椭圆形, 近极面

前端膨大, 后端似铲型; 远极面微微隆起, 前端似由

许多晶体组成, 从前端到后端逐渐变薄(图 1d1—d4)。
中心核靠近前端, 在入射光下, 从微耳石核心向外

边缘颜色逐渐变淡。在年轮排列区域, 年轮间距呈

现有规律的缩短, 靠近中心核的年轮间距较大, 到
10龄年轮间距明显变窄, 在20龄后年轮间距显著变

窄(图 2f、图 3f、图 4g)。
星耳石　　星耳石为星状, 轮纹不明显, 边缘

为锯齿状, 内侧面中间长轴处为凹槽, 外侧面微微

隆起, 具有辐射状脊(图 1h1、图 1h2)。到12龄间距
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明显变窄, 而到20龄后年轮间距显著变窄(图 2e、
图 3e、图 4f)。

脊椎骨　　脊椎骨为双凹型, 中心有一小孔,
前后凹面呈现出宽窄交替的同心圆轮纹, 在入射光
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图 1    双须叶须鱼背鳞(a)、侧线鳞(b)、胸鳞(c)、微耳石(d1、d2、d3、d4)、臀鳞(e)、鳃盖骨(f)、脊椎骨(g)、星耳石(h1、h2)的形

态特征

Fig. 1    Morphological characteristics of back scale (a), lateral-line scale (b), chest scale (c), lapillus (d1, d2, d3, d4), hip scale (e), opercular
bone (f), vertebrae (g), asteriscus (h1, h2) of Ptychobarbus dipogon
PZ为前区; UZ为上侧区; DZ为下侧区; BZ为后区; d1为远极面; d2为背面; d3为腹面; d4为近极面; h1为内侧面; h2为外侧面; 1为脊突;
2为翼叶; 3为主间沟; 4为基叶; 5为中央听沟; 6为叶突

PZ is the front zone; UZ is the upper zone; DZ is the lower zone; BZ is the rear zone; d1 is the far pole face; d2 is the back face; d3 is the
ventral face; d4 is the near pole face; h1 is the inside face; h2 is the lateral side; 1 is the spinal protrusion; 2 is the wing leaf; 3 is the main
groove; 4 is the basal leaf; 5 is the central auditory ditch; 6 is a leaf protrusion
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图 2    低龄双须叶须鱼(体长215 mm)背鳞(a)、侧线鳞(b)、胸鳞(c)、臀鳞(d)、星耳石(e)、微耳石(f)、鳃盖骨(g)、脊椎骨(h)的年轮

特征(圆点示年轮)
Fig. 2    Annuli characteristics of back scale (a), lateral-line scale (b), chest scale (c), hip scale (d), asteriscus (e), lapillus (f), opercular bone
(g), vertebrae (h) from the same Ptychobarbus dipogon with 215 mm SL(dots show annuli)

背鳞5龄(a); 侧线鳞4龄(b); 胸鳞5龄(c); 臀鳞5龄(d); 星耳石7龄(e); 微耳石7龄(f); 鳃盖骨7龄(g); 脊椎骨7龄(h)
back scale 5 years (a); lateral-line scale 4 years (b); chest scale 5 years (c); hip scale 5 years (d); asteriscus 7 years (e); lapillus 7 years (f);
opercular bone 7 years (g); vertebrae 7 years (h)
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图 3    中龄双须叶须鱼(体长400 mm)背鳞(a)、侧线鳞(b)、胸鳞(c)、臀鳞(d)、星耳石(e)、微耳石(f)、脊椎骨(g)、鳃盖骨(h)的年轮

特征(圆点示年轮)
Fig. 3    Annuli characteristics of back scale (a), lateral-line scale (b), chest scale (c), hip scale (d), asteriscus (e), lapillus (f), vertebrae (g),
opercular bone (h) from the same Ptychobarbus dipogon with 400 mm SL (dots show annuli)

背鳞9龄(a); 侧线鳞9龄(b); 胸鳞8龄(c); 臀鳞10龄(d); 星耳石17龄(e); 微耳石17龄(f); 脊椎骨15龄(g); 鳃盖骨15龄(h)
back scale 9 years (a); lateral-line scale 9 years (b); chest scale 8 years (c); hip scale 10 years (d); asteriscus 17 years (e); lapillus 17 years (f);
vertebrae 15 years (g); opercular bone15 years (h)
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图 4    高龄双须叶须鱼(体长488 mm)背鳞(a)、侧线鳞(b)、胸鳞(c)、臀鳞(d)、鳃盖骨(e)、星耳石(f)、微耳石(g)、脊椎骨(h)的年轮

特征(圆点示年轮)
Fig. 4    Annuli characteristics of back scale (a), lateral-line scale (b), chest scale (c), hip scale (d), opercular bone(e), asteriscus (f), lapillus
(g), vertebrae (h) from the same Ptychobarbus dipogon with 488 mm SL (dots show annuli)

背鳞11龄(a); 侧线鳞12龄(b); 胸鳞12龄(c); 臀鳞16龄(d); 鳃盖骨23龄(e); 星耳石26龄(f); 微耳石34龄(g); 脊椎骨21龄(h)
back scale 11 years (a); lateral-line scale 12 years (b); chest scale 12 years (c); hip scale 16 years (d); opercular bone 23 years (e); asteriscus
26 years (f); lapillus 34 years (g); vertebrae 21 years (h)
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下, 呈明暗交替分布。小孔的周围较为透明, 轮纹

很少很细, 很难确认起始轮的位置。脊椎骨的边缘

有较厚的结缔组织, 难以辨认末轮(图 1g)。脊椎骨

的年轮宽度不会随着年龄的增加而显著变窄(图
2h、图 3g、图 4h)。

鳃盖骨　　鳃盖骨为不规则的四边形, 基部内

侧有许多小孔 ,  表面轮纹平行排列 ,  边缘为锯齿

状。基部较厚, 且呈黄色, 难以辨认首轮位置(图
1f)。低龄鱼的鳃盖骨轮纹间隔大且稀疏, 不易分辨

年轮; 高龄鱼轮纹排列紧密, 容易辨认。年轮间距

呈现有规律的缩短, 到12龄年轮间距明显变窄(图
2g、图 3h、图 4e)。

臀鳞　　臀鳞取自肛门至臀鳍的两侧, 大多数

臀鳞形态特征特化, 下侧区向内弯曲, 呈“L”形。前

区轮纹密集, 很难有效辨识年轮; 后区各年轮间隙

较明显, 但夹杂副轮。有少部分鳞片上后区内的副

轮与年轮十分相似, 较难区别, 需依靠侧区辅助观

察(图 1e、图 2d、图 3d、图 4d)。
胸鳞、侧线鳞和背鳞　　胸鳞取自侧线下方,

胸鳍基部(图 1c)。侧线鳞取自鱼体两侧的侧线部

位, 中央有一条透明的管道(图 1b)。背鳞取自侧线

上方, 背鳍附近(图 1a)。这3种环片疏密不明显, 但
在入射光下可见到明亮的脊高出相邻环片, 脊的外

缘即为年轮。前区、上侧区和下侧区均可作为年

龄读取区。

2.2    八种年龄材料的比较

共采集193尾样本, 体长为155—550 mm, 体重

为46.5—1704.5 g, 其中微耳石鉴定年龄在4—49龄,
星耳石鉴定年龄在4—35龄, 脊椎骨鉴定年龄范围

在4—34龄, 鳃盖骨鉴定年龄范围在4—34龄, 臀鳞

鉴定年龄范围在4—22龄 ,  胸鳞鉴定年龄范围在

4—19龄, 侧线龄鉴定年龄范围在4—16龄, 背鳞鉴

定年龄范围在4—17龄。不同年龄组的样本数和体

长信息见表 1。
2.3    八种年龄材料的平均年龄比较

双须叶须鱼不同年龄材料所鉴定的平均年龄

见表 2。8种年龄材料所鉴定的平均年龄存在显著

性差异(P<0.05)。用微耳石作为年龄材料所鉴定的

平均年龄最高(20.05龄), 显著高于星耳石(16.84龄)、
脊椎骨(16.56)、鳃盖骨(16.70龄)、臀鳞(11.34龄)、
胸鳞(9.58龄)、侧线鳞(9.33龄)和背鳞(9.33龄)所鉴

定的平均年龄(P<0.05)。23龄以下和23龄以上样本

分开统计时, 4—23龄样本中, 微耳石鉴定的平均年

龄与星耳石和脊椎骨鉴定的平均年龄较为接近, 分
别为14.39龄、13.13龄、13.20龄, 显著高于鳃盖骨

(12.96龄)、臀鳞(9.93龄)、胸鳞(8.49龄)、侧线鳞

( 8 . 3 0龄 )和背鳞 ( 8 . 1 3龄 )所鉴定的平均年龄

(P<0.05)。大于23龄时, 星耳石(23.52龄)、脊椎骨

(22.61龄)和鳃盖骨(23.42龄)所鉴定的平均年龄较

为接近, 星耳石、脊椎骨、鳃盖骨、臀鳞、胸鳞、

侧线鳞和背鳞7种年龄鉴定材料都显著低于微耳石

所鉴定的平均年龄30.23龄(P<0.05)。
2.4    八种年龄材料的平均百分比误差比较

用微耳石鉴定年龄时, 多次读数的平均百分比

误差(IAPE)最低(3.31%), 从小到大依次为: 星耳石

(4.72%)、脊椎骨(4.79%)、臀鳞(5.11%)、鳃盖骨

(5.17%)、胸鳞(5.19%)、侧线鳞(5.88%)、背鳞

( 5 . 8 6 % )。其他7种年龄材料和微耳石比较的

IAPE从小到大依次为星耳石(12.28%)、脊椎骨

(15.67%)、鳃盖骨(17.81%)、臀鳞(41.63%)、侧线

鳞(50.50%)、胸鳞(51.26%)、背鳞(51.74%)。从星

耳石、脊椎骨、鳃盖骨、臀鳞、胸鳞、侧线鳞和

背鳞分别与耳石作比较的IAPE值(图 5)可以看出,
星耳石、脊椎骨、鳃盖骨鉴定的年龄结果比四种

鳞片准确。但仅从IAPE值来看, 并不能确定星耳

石、脊椎骨和鳃盖骨做鉴定的年龄结果哪个更精

确。但是统计分析表明(表 2), 星耳石和脊椎骨的

年龄读数与微耳石的年龄读数在低于23龄时没有

显著性差异(P>0.05), 而鳃盖骨所鉴定的年龄无论

是在低龄还是高龄都显著低于耳石所鉴定的年龄

(P<0.05)。随着年龄增加, IAPE值基本上呈现上升

趋势, 差异也逐渐增大, 对于鉴定高龄鱼时所产生

的差异越来越大。

2.5    八种年龄材料的清晰度评分比较

由于4种鳞片年龄读数在高于14龄组内都与微

耳石有显著差异, 因此在清晰度评分中分为低于

14龄组和高于14龄组。微耳石上的年龄较清晰, 在
低于14龄和高于14龄组内被评为“非常好”和“好”
的都较其他材料多, 故微耳石在进行年龄鉴定时准

确性最好(表 3、表 4)。
2.6    年龄与体长关系

微耳石年龄鉴定的年龄读数(A)与相对应的体

长(L)呈极显著的对数函数关系(P<0.01), 其相关关

系式为: L=146.76 ln (A)–38.139, R2=0.8312。随着

年龄的增加, 双须叶须鱼体长随之增长, 但其增长

速率随之减缓(图 6)。

3    讨论

3.1    年龄鉴定的准确性比较

鱼类年轮特征的研究是进行鱼类年龄鉴定的

前提
[1]
。而年龄鉴定的准确性直接关系到鱼类生长
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参数估算的可靠程度
[13], 这对于渔业的管理和资源

的合理开发尤为重要; 低估年龄的结果将导致对鱼

类生长估计过快和自然死亡率估计过高, 因而对产

量做出过于乐观的估计, 往往会造成资源的过度开

发
[14]
。

就同一种鱼而言, 不同的年龄材料轮纹的清晰

度和数目不一定相同, 所以可能导致不同年龄段的

最适材料也有所不同
[15]

。本文微耳石鉴定所得的

最大年龄为49龄, 星耳石鉴定所得的最大年龄为

35龄, 脊椎骨鉴定所得最大年龄为34龄, 鳃盖骨为

34龄, 臀鳞为22龄, 胸鳞为19龄, 侧线鳞为16龄, 背
鳞为17龄。在低于23龄时, 微耳石与星耳石和脊椎

骨鉴定的平均年龄之间无显著性差异(P>0.05), 相
差年龄在1龄以内 ,  显著高于鳃盖骨和四种鳞片

(P<0.05)。反映出在鉴定低龄个体时, 微耳石、星

耳石和脊椎骨作为年龄材料是可行的。分析原因

为, 鳃盖骨仅在边缘可观察到明暗相间排列的环纹,
鳃盖骨基部变厚

[16], 中心轮纹判别能力差, 不易确

表 2   不同年龄材料所鉴定的平均年龄的比较

Tab. 2   The average age of different age materials

年龄材料
Ages

structure

平均年龄
Mean values of

age estimate

年龄Total Age 4—14 Age 4—23 Age>23
微耳石
Lapillus 20.05±9.32a 9.32±3.51a 14.39±5.26a 30.23±5.59a

星耳石
Asteriscus 16.84±6.52b 9.11±3.25ab 13.13±4.44ab 23.52±3.71b

脊椎骨
Vertebrae 16.56±6.18b 9.06±3.05ab 13.20±4.39ab 22.61±3.92b

鳃盖骨
Opercular

bones
16.70±6.70b 8.98±3.28ab 12.96±4.62b 23.42±4.10b

臀鳞
Hip scale 11.34±3.47c 7.74±2.49bc 9.93±3.04c 13.87±2.68c

胸鳞
Chest scale 9.58±2.85d 6.62±2.26c 8.49±2.65d 11.54±2.03d

侧线鳞
Lateral-line

scale
9.33±2.67d 6.49±1.85c 8.30±2.51d 11.17±1.81d

背鳞
Back scale 9.33±2.68d 6.47±1.90c 8.13±2.41d 10.65±1.82d

N 193 53 124 69

注:  表中同列数字上标不同字母表示有显著差异性(P<0.05)
Note:  Values  with  different  superscripts  in  each  column  are

significantly different from each other (P<0.05)
表 3   双须叶须鱼不同年龄材料的清晰度评分(4—14龄)

Tab. 3   Distribution of readability scores for different age materials
of Ptychobarbus dipogon (4—14 years)

年龄材料
Ages structure

清晰度评分比例
Proportion of readability score

1 2 3 4 5
微耳石
Lapillus   9.43 66.04 18.87 5.66

星耳石
Asteriscus   1.89 43.40 35.85 16.98 1.89

脊椎骨
Vertebrae   3.77 43.40 45.28   3.77 3.77

鳃盖骨
Opercular bones   1.89 64.15 30.19   1.89 1.89

臀鳞
Hip scale 16.98 56.60 24.53   1.89

胸鳞
Chest scale   9.43 50.94 30.19   9.43

侧线鳞
Lateral-line scale 11.32 56.60 28.30   1.89 1.89

背鳞
Back scale 11.32 60.38 24.53   3.77

表 4   双须叶须鱼不同年龄材料的清晰度评分(14龄以上)
Tab. 4   Distribution of readability scores for different calcified struc-

tures of Ptychobarbus dipogon (more than 14 years)

年龄材料
Ages structure

清晰度评分比例
Proportion of readability score

1 2 3 4 5
微耳石
Lapillus 4.29 57.86 29.29   6.43 2.14

星耳石
Asteriscus 2.14 49.29 35.00 11.43 2.14

脊椎骨
Vertebrae 4.29 50.00 34.29   8.57 2.86

鳃盖骨
Opercular bone 2.86 51.43 36.43   6.43 2.86
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图 5   星耳石、脊椎骨、鳃盖骨、臀鳞、胸鳞、侧线鳞和背鳞

分别与微耳石比较的平均百分比误差(IAPE)分布图

Fig. 5   The average percentage error (IAPE) between asteriscus,
vertebrae, opercular bone, hip scale, chest scale, lateral-line scale,
back scale and lapillus
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图 6   双须叶须鱼年龄与体长的关系

Fig. 6   The relationship between the age and body length
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定年龄
[13]; 鳞片随年龄增长易出现磨损或者停滞现

象
[17], 通常会低估高龄和生长速率慢的个体年龄

[13],
只适用于对低龄、生长较快的鱼类进行年龄鉴定

[18],
特别是裂腹鱼特有的臀鳞与其繁殖行为密切相关,
致使鳞片的磨损很难避免

[19], 裂腹鱼类的鳞片在长

期进化过程中为适应高原寒冷的水域环境而存在

着不同程度的退化
[12]
。

然而高于23龄时, 7种年龄鉴定材料均显著低

于微耳石鉴定的平均年龄(P<0.05)。星耳石高龄个

体年轮特征不明显, 杂纹较多
[20]; 脊椎骨首轮较难

辨认
[21], 轮纹较为密集, 增加高龄鱼年龄鉴定的误

差
[11], 生活的地理环境特殊、环境条件恶劣, 脊椎

骨上年轮的形成和排列可能受到环境条件的影

响
[11, 12]

。而耳石年轮标志明显, 可判读力高
[22]

。耳

石生长是以与机体生长相对独立, 在慢生长和高龄

个体中比其他骨质材料生长更快, 从而能更真实地

记录周期性季节生长和年龄
[23], 所以采用耳石估计

生长缓慢和相对长寿命群体或种类的年龄更为准

确
[24]

。此外, 与微耳石比较的平均百分比误差相比,
星耳石、脊椎骨、鳃盖骨与之相差不大, 4种鳞片

与之差别较大。并且IAPE值随着年龄增加基本上

呈现上升趋势反映出在高龄个体年龄鉴定水平上

所产生的差异越来越大。

在国内许多学者对裂腹鱼不同年龄鉴定材料

的比较研究中, 得出耳石读数较其他年龄材料准

确。马宝珊
[11]

和周贤君
[12]

分别通过研究异齿裂腹

鱼和拉萨裂腹鱼的3种年龄材料(耳石、脊椎骨和

鳃盖骨)发现耳石是年龄鉴定的最合适材料, 霍斌
[25]

研究尖裸鲤年龄材料发现釆用耳石作为年龄鉴定

材料其准确性和精确性要优于脊椎骨, 并且耳石还

是伊犁裂腹鱼
[26]

、色林错裸鲤
[14]

、软刺裸裂尻

鱼
[27]
、青海湖裸鲤

[3]
的最佳年龄材料。

总而言之, 双须叶须鱼8种年龄鉴定材料均为

每年形成一个年轮, 本研究通过不同年龄鉴定材料

的比较发现, 在进行年龄鉴定时微耳石所鉴定的最

大年龄较其他年龄材料大, 而其他的几种年龄材料

均有不同程度的年龄阶段性差异。在鉴定低龄个

体时, 微耳石是双须叶须鱼年龄鉴定的最佳材料,
星耳石和脊椎骨次之, 鳃盖骨较差, 鳞片不宜作为

年龄鉴定材料; 在鉴定高龄个体时, 微耳石是双须

叶须鱼年龄鉴定的最佳材料。

3.2    双须叶须鱼年龄结构与年龄鉴定探讨

杨鑫
[6]
研究发现雅鲁藏布江中游的双须叶须鱼

群体的年龄结构为3—24 龄, 反映出雅鲁藏布江双

须叶须鱼群体年龄结构趋于简单。Li等[7]
研究了雅

鲁藏布江及其支流的双须叶须鱼, 其种群的年龄结

构分别为2—44 龄, 与本文研究结果类似, 反映出双

须叶须鱼在雅鲁藏布江中游流域年龄趋向低龄化,
而双须叶须鱼在拉萨河流域的年龄结构群体尚未

受到严重干扰。究其原因, 采样点环境和人为干扰

强度等差异是导致种群结构产生差异的主要因

素
[6]
。而且在3—6月, 双须叶须鱼正处于繁殖期, 加

之浮游生物在此季节繁殖生长, 易捕捞较大个体。

在不同水域中双须叶须鱼
[6]2种年龄材料的比

较显示, 脊椎骨与耳石鉴定的结果无显著性差异,
耳石鉴定10 龄以上的年龄大于脊椎骨鉴定的年

龄。而本文研究仅是在鉴定低龄个体(小于23龄)
时, 微耳石、星耳石和脊椎骨作为年龄材料是可行

的。分析其原因, 可能是由于不同水域资源现状的

差异和人为干扰的程度不同所致。交叉水域中双

须叶须鱼3种耳石年龄材料的比较显示, 核心模棱

两可的星耳石导致难以辨别年龄, 矢耳石易脆并经

常破裂
[7], 所以微耳石是双须叶须鱼的最佳年龄鉴

定材料。

总而言之, 无论是不同水域或者交叉水域, 微
耳石一直是双须叶须鱼最好的年龄鉴定材料, 这与

杨鑫
[6]
、Li等[7]

的研究结果一致。
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VALUES OF EIGHT STRUCTURES AS AGE DETERMINATION OF
PTYCHOBARBUS DIPOGON, TIBET AUTONOMOUS REGION

LIU Yan-Chao1, 2, LIU Shu-Yun3 and LIU Hai-Ping2

(1. Food Science College, Tibet Agriculture and Animal Husbandry University, Linzhi 860000, China; 2. Institute of Fisheries
Science, Tibet Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences, Lhasa 850002, China;

3. Finance Bureau, Linzhou County, Lhasa 850000, China)

Abstract: The morphology and annulus characteristics of Ptychobarbus dipogon were described by eight aging materials
in Tibet Autonomous Region, China, and then the suitable aging materials were determined in term of structures and
annuli characteristics of eight aging materials. Hip scale was seriously specialized, annulus characteristics of chest
scale, lateral-line scale, back scale were not obvious. Compared with the lapillus, the average percentage error was
41.63% for hip scale, 51.26% for chest scale, 50.50% for lateral-line scale, and 51.26% for back scale. The average per-
centage errors of asteriscus (12.28%), vertebrae (15.67%), and opercular bones (17.81%) were little different from
lapillus. Below 23 years old fish, the average age of lapillus was 14.39 years that was similar with asteriscus (13.13
years) and vertebrae (13.20 years), but it was significantly higher than opercular bones and four scales (P<0.05). Above
23 years old fish, the average ages of seven aging materials were significantly lower than that of lapillus (P<0.05). The
maximal age was 49 years for lapillus, 35 years for asteriscus, 34 years for vertebrae, 34 years for opercular bones, 22
years for hip scale, 19 years for chest scale, 16 years lateral-line for scale, and 17 years for back scale. The relationship
between the age of lapillus and body length was logarithm function (P<0.01). Therefore, the lapillus was the suitable
age determination material for Ptychobarbus dipogon.

Key words: Ptychobarbus dipogon; Lapillus; Asteriscus; Vertebrae; Opercular bones; Scales; Age determination
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