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人工控制水化学条件下培养的鲤鱼耳石

微观形貌的犛犈犕观察

高永华，冯庆玲，李　卓，金哲辉
（清华大学 材料科学与工程系，先进材料教育部重点实验室，北京１０００８４）

摘　要：　鱼耳石是一种典型的由碳酸钙和有机质构成的天然生物材料。为了查明其微观形貌特征，作者对实验

室不同水介质条件下养殖鲤鱼的未经处理、经过碱洗和Ｎａ２ＥＤＴＡ处理及经过打磨后再经碱洗和Ｎａ２ＥＤＴＡ处理

的耳石样品分别进行了ＳＥＭ观察。结果表明，组成微耳石的文石呈六边形或假六边形有规则排布成板片状或者

柱状；星耳石则由球状或豆状的球文石晶体组成。对耳石进行打磨抛光再利用ＮａＯＨ和Ｎａ２ＥＤＴＡ处理表面后，

不仅可以更加清晰地观察到耳石的晶体形态，还能够较清楚地分辩其日轮，日轮宽度约为２μｍ～３μｍ。不同水

化学条件下耳石的晶体微形貌特征差异并不大，初步推断，水体中的元素含量差异对耳石晶体形态的影响并不

显著。
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　　生物矿化作用是自然界广泛发生的一种作用，

与地质上的矿化作用明显不同的是无机相的结晶严

格受生物分泌的有机质的控制［１］。生物矿化往往能

形成有序排列的、结构非常优异的天然有机 无机

复合材料。鱼耳石就是这样一种典型的天然生物材

料，它是鱼体内的一种重要的以碳酸钙晶体为主要

无机成分的高度矿化的生物矿物，由约９６ｗｔ％的

碳酸钙、３ｗｔ％的蛋白质和约１ｗｔ％的微量元素组

成。作为鱼类平衡和听力的主要器官，鱼耳石具有

很独特的晶型构成。硬骨鱼内耳中共有微耳石

（Ｌａｐｐｉｌｌａｅ）、矢耳石（Ｓａｇｉｔｔａｅ）和星耳石（Ａｓｔｅｒｉｓ

ｃａｅ）各一对。鱼耳石发育有明显的年轮、季轮和日

轮，为每年、每季和每天鱼类个体自然生长和年龄

的记录［２］。耳石日生长轮由增长带和间歇带组成，

前者宽而透明，主要成分是碳酸钙；后者窄且不透

明，主要成分为有机质［３］。目前，对于鱼耳石研究

还限于对鱼类的生命过程研究，对于鱼耳石的矿物

学研究很少。



作者前期曾开展了对几个不同水域中野生鲤鱼

耳石的成因矿物学研究，从北京密云水库和黑龙江

连环湖两水域的鲤鱼耳石中分别识别出粒文石和柱

文石２种自组装微晶体类型，初步查明２种纳米级

文石形态差异可能与水域的平均温度有关。同时初

步查明耳石对多数水体中的微量元素有强烈的富集

作用，鱼耳石中的部分元素与其所生长的水体中的

元素浓度存在着较好的相关性，与水域化学（污染

或非污染）有较明显的耦合关系［４］。

鉴于此，作者进一步开展了实验室中的人工控

制水化学条件的鲤鱼养殖实验，目的是更加细致地

研究耳石矿化过程的生物大分子调控作用机制和生

物大分子与水环境的协同作用，分析水环境和生物

大分子对耳石自组装结构的贡献，确定水介质中的

元素含量差异对耳石的矿物形态有无影响。之前尽

管很多学者相继开展了对耳石日轮生长、耳石大小

与鱼体大小的关系等诸多方面的研究，但是对耳石

矿物的显微形貌的研究报道却十分鲜见。

本文中利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对实验室

中人工控制水化学条件的鲤鱼耳石的显微结构特征

进行观察，并对其特征进行了初步讨论。

１　实　验

１．１　样品准备

在实验室中准备６个水槽，其中４个水槽分别

加入一定浓度含有毒重金属Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ等元

素的水介质，而另２个水槽为正常水介质。除了

Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ的浓度不同外，其他养殖条件如

光照、温度、投饵时间、饵料种类、投饵量均完全

一致。在这６个水槽中对取自北京锦鲤养殖基地的

锦鲤仔鱼进行为期３个月的培养。

未处理：在鲤鱼内耳囊中取出星耳石和微耳石

各１对（矢耳石样品十分细小，很难采样），在超声

波水盆中用乙醇清洗１５ｍｉｎ、浸泡２４ｈ，然后自然

风干。

磨片处理：将按上述方法清洗好的样品依次用

５００＃、８００＃、１０００＃和２０００＃的砂纸在自动磨样机

上进行打磨，至中心核刚好出现，此过程配合光学

显微镜进行，以免打磨不够或打磨过度。

碱洗和Ｎａ２ＥＤＴＡ处理：将用于耳石表面形貌

观察的样品置于直径５ｃｍ的２００ｍＬ的玻璃烧杯

中，注入少量质量分数为４％的 ＮａＯＨ 溶液（没过

耳石即可），２ｍｉｎ后用镊子轻轻取出样品，在去离

子水中清洗２遍，另用一镊子夹取少许脱脂棉，蘸

取１ｇ／１５ｍＬ的Ｎａ２ＥＤＴＡ溶液，在所要观察的样

品表面擦拭６次。腐蚀后的耳石样品取出后，马上

用去离子水再冲洗２遍，然后在乙醇中浸润清洗，

空气中晾干。

１．２　仪　器

ＳＥＭ观察采用清华大学物理系的ＬＥＯ １５３０

型热场发射扫描电镜，仪器的技术指标为电镜分辨

率：１ｎｍ（２０ｋＶ）；衍射分析系统：取向分辨率≥

１°；晶体尺寸分辨率≥０．１μｍ。

２　犛犈犕表征结果

２．１　未经过处理的耳石微形貌特征

将未处理的微耳石和星耳石用导电胶粘在金属

载样台上，凹面向上，真空喷碳，置于扫描电镜下

观察。观察结果显示，组成微耳石的文石呈六边形

或假六边形有规则排布成板片状或者柱状，晶体间

胶结有少量有机质，晶体粒径大小为０．５μｍ～

３μｍ。未经处理的微耳石样品的扫描电镜照片观

察不到耳石的轮纹（图１），不同水介质条件下生长

的鲤鱼微耳石的矿物形态差别不大。

星耳石不象微耳石可以明显地在ＳＥＭ 下观察

到晶体形态。星耳石由排列非常紧密的球状或豆状

球文石晶体组成，球文石晶体颗粒较小，粒径大约

为１００ｎｍ（图２），晶体间胶结有少量有机质。未经

处理的星耳石样品的扫描电镜照片同样观察不到耳

石的日轮，不同水介质条件下生长的鲤鱼星耳石的

矿物形态差别也不大。

２．２　经过处理的耳石微形貌特征

由于未经处理的星耳石在扫描电镜下微观形态

并不清楚，因此将星耳石进行碱洗和Ｎａ２ＥＤＴＡ处

理后（ＮａＯＨ 用以去除蛋白质，Ｎａ２ＥＤＴＡ 用以腐

蚀晶界，处理方法见“实验部分”）再置于扫描电镜

下观察。图３为经过处理的星耳石样品扫描电镜照

片，可以看出，经过处理的星耳石样品较之未处理

的表面形貌更加清晰，晶界更加明显，相比于未经

过处理的耳石的表面，耳石样品表面还可见一些裂

痕，这可能是碱洗导致的蛋白质缩张的结果。

２．３　耳石轮纹的观察

为了能够观察到微耳石和星耳石的日轮，将磨

制后的耳石分别用碱洗和 Ｎａ２ＥＤＴＡ处理后（处理

方法见“实验部分”），将磨制面向上置于扫描电子

显微镜下观察。图４为经过弱碱蚀刻和Ｎａ２ＥＤＴＡ

·９１１·高永华，等：人工控制水化学条件下培养的鲤鱼耳石微观形貌的ＳＥＭ观察



图１　未处理的微耳石样品的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｌａｐｉｌｌｕｓ

图２　未处理的星耳石样品的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈａｓｔｅｒｉｓｃｕｓ
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图３　经过处理的星耳石样品的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｒｅａｔｅｄａｓｔｅｒｉｓｃｕｓ

图４　经过处理的星耳石和微耳石样品截面的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｅｄａｓｔｅｒｉｓｃｕｓａｎｄｌａｐｉｌｌｕｓ

处理后的星耳石和微耳石磨制剖面的ＳＥＭ 照片。

这样处理后的耳石样品在扫描电镜下可以非常清楚

地观察到日轮，由明亮的碳酸钙增长带和暗色的有

机质间歇带有序地排列组成，其生长方式是围绕着

原基以同心圆环的方向生长。轮宽约为２μｍ～

３μｍ，其中碳酸钙晶体组成亮带宽度约为１．５μｍ，

有机物组成的暗带宽度约为０．５μｍ。

在鱼耳石的研究中，耳石的日轮观察非常重

要，它直接关系到对鱼耳石成因的分析以及与环境

各因子之间关系的探讨，而在鱼耳石日轮的观察

中，鱼耳石的磨片技术和效果又直接影响到耳石日

轮识别、计数和分析的结果。传统观察耳石日轮的

方法是利用水磨砂纸打磨耳石切面，然后置于显微

镜下观察。尽管这种方法成本很低，但由于分辨率

和对比度的关系，光学磨片的方法对于轮间间隔≤

１μｍ的耳石日轮观察常会出现误差，如图５所示，

这将会导致耳石日轮分析与统计的错误。本次实验

中使用磨片后再经过碱洗和Ｎａ２ＥＤＴＡ去除耳石中

蛋白质的方法得到的日轮ＳＥＭ 图片比用传统方法

得到的清晰很多，对比度也有所加强，因此可以利

用该方法对耳石进行处理，并配合使用鱼耳石日轮

的计算机自动识别和分析系统对耳石日轮进行计数

与分析［５］，将更有效地减少误差，增强日轮识别的

准确度，能够更清晰地展示耳石的日轮结构。

３　讨　论

鱼耳石作为典型的生命矿物文石的载体，它的

碳酸钙晶体与地质作用形成的碳酸钙晶体在形成方

式上既有很强的相似性，又存在着一定的区别。

Ｋｒａｍｐｉｔｚ曾指出
［１］，生物矿化作用与地质上的矿化

作用明显不同的是无机相的结晶严格受生物分泌的

有机质的控制，生物体内有机基质诱导矿物晶体的

成核、生长和聚集，使得生物矿物具有特定的形

貌、取向和组装方式。欧阳健明在对生物矿物及其

矿化过程进行研究时也指出，生物体内碳酸钙的矿

化过程受有机基质的调控。有机基质提供碳酸钙成

·１２１·高永华，等：人工控制水化学条件下培养的鲤鱼耳石微观形貌的ＳＥＭ观察



图５　传统方法磨制的微耳石的光学显微镜照片

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｌａｐｉｌｌｕｓｃｌｉｔｅｌｌｕｍｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

核和生长的模板，调控碳酸钙晶体的结晶学取向、

晶型和形貌，使形成的碳酸钙晶体具有特定的理化

性质［６］。同时，一些决定耳石矿化的有机基质已经

被证实［７８］。以上这些研究都证实，有机质对无机

晶体的成核、生长、晶形及结晶学定向等的控制是

客观存在的。

４　结　论

（１）微耳石由呈六边形或假六边形有规则排布

成板片状或者柱状的文石晶体组成，晶体粒径大小

为０．５μｍ～３μｍ；星耳石则由呈现球状或豆状的

球文石晶体组成，晶粒大约为１００ｎｍ，晶体间均胶

结有少量蛋白质；耳石中的文石晶体和球文石晶体

在尺寸上要比无机成因文石的晶体小，这可能是由

于生物矿物中有机基质的存在限制了晶体的发育所

导致的。

（２）对鱼耳石的ＳＥＭ 观察需要对表面进行轻

微的腐蚀以增加结构衬度，实验结果表明，利用碱

洗和Ｎａ２ＥＤＴＡ对星耳石表面处理后，星耳石表面

形貌更加清晰，晶界也更加明显。

（３）对经过打磨的微耳石和星耳石进行碱洗和

Ｎａ２ＥＤＴＡ处理后观察其截面，可以十分清晰地观

察到星耳石和微耳石的日轮，日轮宽度约为２～

３μｍ。

（４）不同水化学条件下耳石的晶体微形貌特征

差异并不大，结合前人对生物碳酸钙的研究，认为

水体的温度、光照、饵料的丰富度等外界因素可以

影响鱼体的新陈代谢作用，而新陈代谢作用又影响

了鱼体的内分泌，继而又影响耳石中有机质的沉

积，最终对耳石中无机矿物晶体的生成形态产生影

响。在只有水化学条件不同的情况下，水体中的元

素含量差异较之以上各个环境因子对鱼体新陈代谢

的影响要小些，因而，对耳石晶体形态的影响作用

也要小一些。
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