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４种鲌的星耳石形态度量学比较

谢桢桢　张化浩　胡良雄　张小谷

九江学院药学与生命科学学院，九江３３２０００

摘要　对来自９个采样点的鲌属（Ｃｕｌｔｅｒ）翘嘴鲌（Ｃ．ａｌｂｕｒｎｕｓ）、蒙古鲌（Ｃ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、达氏鲌（Ｃ．ｄａｂ－
ｒｙｉ）和近红鲌属（Ａｎｃｈｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ）黑尾近红鲌（Ａ．ｎｉｇｒｏｃａｕｄａ）共８１０尾个体星耳石的８个特征值进行形态
度量，运用Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ软件作鲌类鱼体生长与耳石生长的回归分析、形态特征值及６个形态因子和６个形态指数

的多变量统计分析。结果显示：（１）４种鲌耳石形态存在极显著差异。（２）幂函数回归方程相对于直线回归方程

能更好地表述鲌体生长及耳石生长关系；鲌类体质量与耳石质量、体长与耳石直径的回归方程近于线性回归关

系，体质量与耳石直径、与体长回归方程幂值分别近于３．５、３，而耳石质量与耳石直径回归方程幂值近于２。耳

石质量增长速度与体质量增长速度相近，但耳石质量相对耳石长度的增长速度较体质量相对体长或耳石长度的

增长速度要慢。（３）鲌耳石形态度量特征值判别函数分析判别正确率达７１．１１％，对识别影响较大的特征值为耳

石宽、耳石面积、耳石长、基叶长等；通过４种鲌耳石形态因子和形态指数的主成分分析，对识别影响较大的形态

因子为Ｆ２、Ｆ１、Ｆ６、Ｆ５和形态指数为形态系数、充实度、椭圆率等。（４）采用鲌类群体耳石形态度量特征值判别
分析和聚类分析，均能较好地区分翘嘴鲌３个长江群体（太湖、鄱阳湖、丹江口水库）与漓江群体、蒙古鲌鄱阳湖

５个群体（新妙湖、南北港、青岚湖、庐山西海、章江），其群体聚类距离与群体间的地理距离相关联。本研究结果

说明，星耳石形态度量分析能为鲌类物种或群体间关联性分析提供依据。
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　　鱼类耳石是硬骨鱼类在生长过程中内耳膜迷路
内沉淀碳酸钙的矿质结石，包括矢耳石、星耳石、微
耳石各１对，分别位于球状囊、瓶状囊、椭圆囊内，形
成于胚胎发育听囊期后［１］，具有平衡和听觉的功能。
１８９９年Ｒｅｉｂｉｓｃｈ［２］首先用耳石测定鲽（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓ
ｐｌａｔｅｓｓａ）的年龄，其后，人们开展了鱼体生长过程
中耳石生长的研究［３－５］。鱼类耳石形态存在种间或
群体间差异，其可作为物种、种群或生态型（ｅｃｏ－
ｔｙｐｅ）鉴定的工具［６－８］。鲤科鱼类星耳石由球文石晶
体和有机基质构成，具有５级分级结构，组成和形态
稳定［９］，是进行物种分类、年龄鉴定及生长特性研究
的好材料。
鲌类是鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）鲌亚科（Ｃｕｌｔｒｉｎａｅ）的

一个主要类群，分布于中国、越南、朝鲜、俄罗斯等
国，在我国除青藏高原外的各地均有分布［１０］。鲌类
肉质鲜美，生活于流水或缓流水体的中上层，主要以
小型鱼虾为食，是常见的肉食性鱼类，在淡水生态系

统中处于顶级消费者地位，通过营养串联效应有改
善水质的作用，具有很大的生态学意义和经济价值。

笔者以翘嘴鲌（Ｃｕｌｔｅｒ　ａｌｂｕｒｎｕｓ）、蒙古鲌（Ｃ．ｍｏｎ－
ｇｏｌｉｃｕｓ）、达氏鲌（Ｃ．ｄａｂｒｙｉ）、黑尾近红鲌（Ａｎｃｈ－
ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ　ｎｉｇｒｏｃａｕｄａ）的星耳石为材料，建立生
长过程中体质量与体长、体质量或体长与耳石直径、

耳石质量与耳石直径、耳石周长、耳石面积等关系模
型，以期了解鲤科鱼类鱼体质量或长度与星耳石质
量或长度的关联性及星耳石质量与长度关联性，阐释
回归方程的生物学意义；同时，统计分析鲌类种间及
种群间星耳石形态差异，探讨星耳石作为微形态特征
在鲤科鱼类物种分类、种群差异分析上的运用。

１　材料与方法

１．１　材　料
研究对象为２０１２年１１月至２０１４年１２月采集
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于鄱阳湖、太湖、丹江口水库、漓江的翘嘴鲌、鄱阳湖
流域（南北港、新妙湖、庐山西海、青岚湖、章江）的蒙
古鲌、鄱阳湖和太湖的达氏鲌及其岷江的黑尾近红
鲌野生群体，共检测样本８１０尾。采集新鲜标本用
碎冰保存运至实验室，用清水将鱼体洗净稍干后，电

子天平称取体质量（ｍＢ），精确到０．１ｇ。将鱼体平
放在解剖盘，左侧向上，用Ｃａｎｏｎ　６Ｄ摄影，以 Ｍｏｔｉｃ
Ｉｍａｇｅｓ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　３．２进行常规测量，精确到０．０１
ｍｍ。标本采集时间、地点、数量及体质量与体长
（ＬＳ）统计结果见表１。

表１　研究标本的采集地、数量及体质量与体长统计（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ，ｎｕｍｂｅｒｓ，ｂｏｄｙ　ｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ（Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ．）

物种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ
采集时间

Ｃｏｌｌｅｃｔ　ｔｉｍｅ

采集地

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｏｃａｌｉｔｙ

样本编码

Ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｉｎｇ

样本量

Ｎｕｍｂｅｒ

体质量／ｇ
Ｂｏｄｙ
ｍａｓｓ

体长／ｍｍ
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｌｅｎｇｔｈ

翘嘴鲌

Ｃ．ａｌｂｕｒｎｕｓ
２０１２．１１－
２０１４．１２

鄱阳湖Ｐｏｙａｎｇ　Ｌａｋｅ　 Ａｐ　 ８２　 ４０６．５０±１０１．１５　 ３１３．８０±１８．８１

太湖Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ　 Ａｔ　 ５３　 ３３８．７２±１７８．０４　 ３１５．７７±２４．６３

丹江口水库 Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　 Ａｄ　 １０１　 ３２４．２８±１５５．８３　 ２８３．２６±５７．１７

漓江Ｌｉｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　 Ａｌ　 ２０　 ２３３．３６±１６２．３４　 ２４７．５１±５０．５９

蒙古鲌

Ｃ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
２０１２．１１－
２０１４．１２

鄱阳湖
流域

Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ
Ｂａｓｉｎ

庐山西海

Ｌｕｓｈａｎ　Ｗｅｓｔ　Ｓｅａ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｍｐｌ　 ６０　 ２３７．４８±５７．２１　 ２５５．５０±２０．７８

新妙湖 Ｘｉｎｍｉａｏ　Ｌａｋｅ　 Ｍｐｘ　 ５６　 ２２２．３５±５７．５１　 ２５７．６２±１９．６９

南北港 Ｎａｎｂｅｉｇａｎｇ　Ｌａｋｅ　 Ｍｐｎ　 ６４　 ２７９．５１±１３６．８０　 ２５９．５０±４３．６６

青岚湖 Ｑｉｎｇｌａｎ　Ｌａｋｅ　 Ｍｐｑ　 ７４　 ２８６．７２±１０２．９１　 ２７５．６０±３０．６０

章江Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　 Ｍｐｚ　 ３４　 ４６４．６３±２１９．３５　 ３０３．７２±５８．２１

达氏鲌

Ｃ．ｄａｂｒｙ
２０１２．１１－
２０１３．１２

鄱阳湖Ｐｏｙａｎｇ　Ｌａｋｅ　 Ｄｐ　 ９９　 ２５１．１７±１０８．５４　 ２４６．８７±２７．２８
太湖 Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ　 Ｄｔ　 ５４　 １５４．２１±３７．４０　 ２２８．８６±１７．６５

黑尾近红鲌

Ａ．ｎｉｇｒｏｃａｕｄａ
２０１３．６－
２０１３．１２

岷江 Ｍｉｎｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　 Ｎｍ　 １１３　 ３０２．９６±２２１．５０　 ２５０．７２±６１．３５

１．２　耳石形态学数据获取方法
解剖获取左、右星耳石，以蒸馏水清洗后，用超

声波清洗器ＫＱ－２５０ＤＶ清洗３０ｍｉｎ，随后将耳石放
入烘箱中５５℃烘烤２４ｈ，在干燥冷却后用电子天平
称取耳石质量（ｍＯ

），精确到０．０００　１ｍｇ。左、右耳
石质量数据ｔ检验显示，４种鲌类左右耳石质量间
均无显著差异（Ｐ＞０．０５），本研究均采用左耳石进
行形态学度量。将耳石置于 Ｏｌｙｍｐｕｓ体视显微镜

ＳＺＸ１６下进行数码摄影，以ｃｅｌｌＳｅｎｓ　Ｅｎｔｒｙ进行形
态特征值测量，长度数值精确到０．０００　１ｍｍ，面积
数值精确到０．０００　１ｍｍ２。星耳石形态度量特征值
包括：耳石长（ＬＯ

）、耳石宽（ＷＯ
）、耳石面积（ＡＯ

）、
耳石周长（ＰＯ

）、翼叶长（ＬＰ
）、中央突长（ＬＣ

）、基叶
长（ＬＢ

），耳石面积和周长度量包括突起部分，见图

１。本研究样本耳石质量及形态度量数据均采用左
右耳石平均值，耳石形态度量特征值统计见表２。

１．３　耳石形态学数据统计方法
运用Ｅｘｃｅｌ　２０００和Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ　６．０软件进行数

据处理和统计分析。对４种鲌耳石 ＷＯ
／ＬＯ、ＬＰ

／

ＬＯ
、ＬＣ
／ＬＯ

、ＬＢ
／ＬＯ进行单因子方差分析，明确耳石

形态度量特征值存在种间显著差异。按洪秀云［１１］

和朱志荣等［１２］方法，４种鲌分别采用体质量与耳石
质量、体质量与耳石直径、体质量与耳石周长、体质
量与耳石面积、体长与耳石直径、耳石质量与体长、
耳石质量与耳石直径、体质量与体长的幂函数和直
线函数回归拟合，耳石直径ＤＯ＝（ＬＯ＋ＷＯ

）／２。

　ＬＯ：耳 石 长 Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ；ＷＯ：耳 石 宽 Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｗｉｄｔｈ；

ＬＰ：翼叶长 Ｐｔｅｒｙｇｏｉｄ　ｌｅｎｇｔｈ；ＬＣ：中央突长 Ｃｅｎｔｒａｌ　ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈ；ＬＢ：基叶长Ｂａｓｅ　ｌｅａｆ　ｌｅｎｇｔｈ．

图１　耳石形态度量特征值

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｔｏｌｉｔｈ

ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

３８
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表２　耳石形态度量特征值统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

特征

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
翘嘴鲌

Ｃ．ａｌｂｕｒｎｕｓ
蒙古鲌

Ｃ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
达氏鲌

Ｃ．ｄａｂｒｙ
黑尾近红鲌

Ａ．ｎｉｇｒｏｃａｕｄａ

质量ｍＯ／ｍｇ
Ｍａｓｓ

０．００９　７±０．００２　９
（０．００４　３～０．０１７　２）

０．０１２　６±０．００４　６
（０．００４　５～０．０３７　７）

０．０１７　５±０．００７　２
（０．００７　９～０．０４４　８）

０．０２１　３±０．０１５　８
（０．００２　５～０．０８２　０）

长ＬＯ／ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

４．３０８　８±０．５２０　３
（２．７３２　６～５．７４５　５）

４．８７７　２±０．７０１　０
（３．２１５　１～７．５８４　０）

４．７６８　１±０．９６５　２
（３．２４２　９～６．６３２　７）

４．６６３　２±０．７０５　４
（２．９５９　７～６．６０２　５）

宽ＷＯ／ｍｍ
Ｗｉｄｔｈ

３．６９９　０±０．３９５　９
（２．５８０　８～４．７１３　７）

３．９５６　１±０．４３３　２
（２．８４５　６～５．６０５　４）

４．０６５　１±０．７６３　４
（２．７９３　２～５．８１０　０）

４．１３０　８±０．６２６　７
（２．６７９　９～６．１０４　１）

面积ＡＯ／ｍｍ２

Ａｒｅａ
１０．０３７　２±２．１２０　７
（４．３４５　６～１６．４０３　８）

１２．１０５　７±３．０７２　１
（５．７７６　３～２６．４１５　４）

１２．１６６　９±４．４５９　７
（５．７９３　４～２２．６７６　２）

１２．２７９　７±３．６０７　０
（５．０６５　２～２６．４２７　７）

周长ＰＯ／ｍｍ
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

２２．４６１　２±３．５２０　８
（１２．３９３　３～３２．７１３　６）

２２．６１８　２±２．８６７　７
（１２．９０５　２～３２．５９２　２）

２２．５３８　２±４．８２８　５
（１３．５５０　３～３５．５４３　１）

２２．３７９　５±４．２５６　７
（１２．４１５　７～３３．２４０　９）

翼叶长ＬＰ／ｍｍ
Ｐｔｅｒｙｇｏｉｄ　ｌｅｎｇｔｈ

１．０２６　０±０．１９３　３
（０．５１５　５～１．６４２　０）

１．１８４　０±０．２２６　７
（０．３９８　０～１．８６５　２）

１．２７１　８±０．２８４　９
（０．７１７　８～２．０５９　２）

１．１６０　３±０．２３２　７
（０．６８６　８～１．７９５　５）

中央突长ＬＣ／ｍｍ
Ｃｅｎｔｒａｌ　ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ　ｌｅｎｇｔｈ

０．７４０　９±０．２１０　４
（０．２５４　８～１．３００　３）

０．７６７　８±０．１８３　５
（０．２６６　７～１．５１７　１）

０．８５３　５±０．２０８　５
（０．３７５　３～１．４４７　２）

０．８１２　６±０．２６４　８
（０．３０１　９～１．５２８　０）

基叶长ＬＢ／ｍｍ
Ｂａｓａｌ　ｌｅａｖｅｓ　ｌｅｎｇｔｈ

０．６５３　６±０．１４４　２
（０．２５６　８～０．９９５　８）

０．６０７　４±０．１３８　５
（０．２２２　３～１．０８６　８）

０．５２３　６±０．１５７　２
（０．２３０　１～０．９１６　０）

０．７０２　２±０．２２７　９
（０．２７３　８～１．４３９　６）

　注：表中数据以平均值加减标准差表示，括号中为最小值～最大值。Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ａｒｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｐｌｕｓ　ｏｒ

ｍｉｎｕｓ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｉｎ　ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ　ａｒｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｔｏ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅｓ．

　　对星耳石形态度量特征值分别进行物种和种群
多变量判别函数分析。为消除不同规格个体对耳石
形态度量特征值的影响，采用对数比率转换方
法［１３］，即：长度值采取Ｌａｄｊ＝ｌｇＬ／ｌｇＳＬ 计算，面积值
采取Ａａｄｊ＝ｌｇＡ／ｌｇＳＬ２计算，并检测转换后数据变
量与体长的回归关系显著性。将耳石形态度量特征
值转换为６个形态因子（ｓｈａｐｅ　ｆａｃｔｏｒ）和６个形态
指数（ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ）［１４－１５］，具体转换见表３。

表３　耳石形态因子和形态指数的计算

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｈａｐｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｏｔｏｌｉｔｈｓ

形态因子Ｓｈａｐｅ　ｆａｃｔｏｒ 形态指数Ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘ

Ｆ１＝ＰＯ／（ＡＯ）１
／２

形态系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｆｏｒｍ，ＣＦ）＝
４πＡＯ／Ｐ２Ｏ

Ｆ２＝ＰＯ／ＬＯ
圆度（Ｒｏｕｄｎｅｓｓ，ＲＤ）＝

４ＡＯ／πＬ２Ｏ

Ｆ３＝ＰＯ／ＷＯ

充实度（Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ，ＣＲ）＝
Ｐ２Ｏ／ＡＯ

Ｆ４＝（ＡＯ）１
／２／ＬＯ

矩形趋近率（Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙ，ＲＥ）＝
ＡＯ／（ＬＯ×ＷＯ）

Ｆ５＝（ＡＯ）１
／２／ＷＯ

椭圆率（Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ，ＥＬ）＝
（ＬＯ－ＷＯ）／（ＬＯ＋ＷＯ）

Ｆ６＝ＷＯ／ＬＯ
面密度（Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＤ）＝

ＭＯ／ＡＯ

将１２个耳石形态因子和形态指数数值进行多变量
主成分分析。

２　结果与分析

２．１　鲌类星耳石形态
鲌类星耳石为白色，质地较硬，呈卵圆形或椭圆

形。耳石中央较厚，往边缘逐渐变薄，中央区域形成
明显不完整的椭圆形内核区。边缘具突起，呈锯齿
状，多为叶形突，少数棘突，突起形状、长短、宽窄不
一，具２个裂度不同的向内凹裂，形成翼叶、中央突
和基叶。每种鲌随机抽取２０个耳石，计数边缘突起
数目，翘嘴鲌耳石突起数目相对较少，平均数为

２９．７０，蒙古鲌、达氏鲌、黑尾近红鲌耳石突起数目较
为接近，平均数分别为３２．５５、３２．２０、３２．０５。

２．２　耳石生长与体生长回归方程
拟合的４种鲌体质量与耳石质量、体质量与耳

石直径、体质量与耳石周长、体质量与耳石面积、体
长与耳石直径、耳石质量与体长、耳石质量与耳石直
径、体质量与体长的幂函数回归方程Ｙ＝ａＸｂ和直
线函数回归方程Ｙ＝ａ＋ｂＸ 的ａ、ｂ系数及相关系
数ｒ见表４。

４８
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表４　鱼体生长与耳石生长回归方程ａ、ｂ及ｒ值
Ｔａｂｌｅ　４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｏｔｏｌｉｔｈ

回归关系

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

翘嘴鲌

Ｃ．ａｌｂｕｒｎｕｓ

Ｙ＝ａＸｂ　 Ｙ＝ａ＋ｂＸ

蒙古鲌

Ｃ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ

Ｙ＝ａＸｂ　 Ｙ＝ａ＋ｂＸ

达氏鲌

Ｃ．ｄａｂｒｙ

Ｙ＝ａＸｂ　 Ｙ＝ａ＋ｂＸ

黑尾近红鲌

Ａ．ｎｉｇｒｏｃａｕｄａ

Ｙ＝ａＸｂ　 Ｙ＝ａ＋ｂＸ

体质量－耳石质量
ｍＢ－ｍＯ

ａ ３．１６５　５×１０５　 １．７３３　６　 ４．７９９　２×１０４ －１９．０４８　４　４．２７４　９×１０３　 ３９．９９４　５　４．１５１　６×１０４　 １９．２２４　９

ｂ　 １．４８５　８　 ３．５５７　３×１０４　 １．１８２　６　 ２．４０３　６×１０４　 ０．７４４　７　 １．０１３　１×１０４　 １．２９０　０　１．３３１　９×１０４

ｒ　 ０．７５０　３　 ０．６８０　８　 ０．８１０　４　 ０．８０３　２　 ０．６９９　５　 ０．７２３　７　 ０．９２０　８　 ０．９５１

体长－耳石直径
ＬＳ－ＤＯ

ａ ５６．７７８　５　 ５．８９９　６　 ５７．０６３　１　５．２９８　７×１０３　 １６０．８８４　７　１．７２９　１×１０５　 ４６．６４９　８　５．０７１　３×１０４

ｂ　 １．１８７　３　 ７２．６９９　５　 １．０３８　８　 ５．９４０　２×１０４　 ０．２７０　４　 １．５３０　７×１０４　 １．０８２　２　４．２５３　４×１０４

ｒ　 ０．７４４　２　 ０．７０４　５　 ０．８６７　６　 ０．８６４　５　 ０．５０５　８　 ０．５０６　０　 ０．８６６　７　 ０．８３８　８

体质量－耳石直径
ｍＢ－ＤＯ

ａ ０．７６９　５ －６８１．５４９　１　 １．８７０　２ －６５１．４５４　５　 １８．８１３　３ －１７０．２６２　４　 １．３７５　０ －５１４．４４５　７
ｂ　 ４．３２３　３　 ２５６．７６４　２　 ３．３２５　２　 ２１１．６５４　８　 １．６０４　１　 ８７．６７２　９　 ３．３４５　１　 １７３．８３０　２
ｒ　 ０．８１８　８　 ０．７４９　６　 ０．８６４　１　 ０．８６０　８　 ０．７４６　２　 ０．７３７　２　 ０．８５６　１　 ０．９４９　５

体质量－耳石周长
ｍＢ－ＰＯ

ａ ０．０３９　０ －３１２．３０７　８　 ０．０５６　４ －４７２．２３９　３　 ４．９４５　４ －７５．１０５　０　 ０．００３　９ －４９８．６１８　４
ｂ　 ２．８８８　７　２．９３３　１×１０－２　 ２．７０５　９　３．３４０　６×１０－２　 １．１９２　６　１．２９５　８×１０－２　 ３．５４８　９　３．５８１　８×１０－２

ｒ　 ０．７７８　３　 ０．６７２　６　 ０．７８３　０　 ０．７００　５　 ０．５９７　７　 ０．６１８　２　 ０．８０５　３　 ０．６８８　３

体质量－耳石面积
ｍＢ－ＡＯ

ａ １．６８６　６ －２０６．１０５　８　 ３．６１５　８ －１８１．６４２　０　 ２８．０１５　６　 ６．０００　２　 １．３８０　７　 １５．０４０　２
ｂ　 ２．２７１　６　５．５０５　６×１０－５　 １．７２５　９　３．８４１　１×１０－５　 ０．８０５　３　１．７３３　８×１０－５　 ２．０６５　８　２．３４４　７×１０－５

ｒ　 ０．８３６　３　 ０．７６０　５　 ０．８６２　６　 ０．８６２　８　 ０．７４０　２　 ０．７６３　９　 ０．７５０　５　 ０．３８１　８

耳石质量－体长
ｍＯ－ＬＳ

ａ
１．６８６　０×
１０－５

－１．２３５　８×
１０－３

４．８１９　０×
１０－７

－１．２５１　３×
１０－２

３．２３７　７×
１０－６

－９．７４５　８×
１０－３

３．２９６　２×
１０－７

－２．７１４　４×
１０－２

ｂ　 １．１１０　８　３．６７９　６×１０－８　 １．８１３　１　９．３７５　６×１０－８　 １．５５４　２　１．１３１　５×１０－７　 １．９８０　９ １．９３６３×１０－７

ｒ　 ０．６６４　７　 ０．５７９　３　 ０．８２３　２　 ０．７８４　０　 ０．４１１　５　 ０．４０２　９　 ０．８８６　９　 ０．７５０　６

耳石质量－耳石直径
ｍＯ－ＤＯ

ａ
３．２２３　４×
１０－４

－１．３６３　９×
１０－２

２．９２６　３×
１０－４

－２．１６８　９×
１０－２

１．２０３　２×
１０－３

－１．５２３　３×
１０－２

３．６６６　５×
１０－４

－３．７１９　６×
１０－２

ｂ　 ２．４３１　３　５．８２７　０×１０－３　 ２．５０８　２　７．７５９　５×１０－３　 １．７６９　７　７．４０４　１×１０－３　 ２．５３７　０ １．２４４０×１０－２

ｒ　 ０．９１１　９　 ０．８８８　９　 ０．９５１　１　 ０．９４４　４　 ０．８７６　３　 ０．８７１　５　 ０．９０９　７　 ０．９５１　１

体质量－体长
ｍＢ－ＬＳ

ａ
１．０７３　３×
１０－５

－４３１．５５６　７
６．７８１　９×
１０－６

－６１４．２８８　１
３．２９２　０×
１０－５

－４０７．８９９　１
３．３５２　５×
１０－５

－４６７．１１８　９

ｂ　 ３．０２０　１　２．６１９　９×１０－３　 ３．１２６　１　３．３５３　７×１０－３　 ２．８４９　７　２．５９８　０×１０－３　 ２．８６２　１ ３．０７１４×１０－３

ｒ　 ０．９１２　６　 ０．７８９　３　 ０．９７２　６　 ０．９３７　２　 ０．７０８　７　 ０．６６０　９　 ０．９１４　７　 ０．８５０　７

２．３　耳石形态度量特征值判别函数分析

１）４种鲌耳石形态判别函数分析。４种鲌耳石
形态度量特征值判别函数典型性分析Ｃａｎｏｎｉｃａｌ　Ｒ

为０．７０５　９，Ｗｉｌｋ’ｓλ为０．３２５　０，ｃｈｉ－Ｓｑｒ．为９０３．１８，

Ｆ（２１，２２９７）为５２．４２４，Ｐ 检验０．００００，所得的判别
函数分别为：

翘嘴鲌＝－３９７１．３８－２８０．７ＬＯ－４０６９．１　ＷＯ＋９９００．６ＡＯ＋５５２９．０３ＰＯ－７１１．３１ＬＰ－９．１４ＬＣ＋８７５．８２ＬＢ；

蒙古鲌＝－４０７５．３３－７７．３１ＬＯ－４１９２．２５　ＷＯ＋１００２２．３６ＡＯ＋５４８７．８１ＰＯ－６８５．４８ＬＰ－４．１６ＬＣ＋８４７．８８ＬＢ；

达氏鲌＝－４１０１．０５－１１．５３ＬＯ－３５９３．５３　ＷＯ＋９４４３．９７ＡＯ＋５４１４．９３ＰＯ－６３８．３３ＬＰ＋１５．２６ＬＣ＋８１０．２９ＬＢ；

黑尾近红鲌＝－４１２３．８２－４０５．２ＬＯ－３７６３．９４　ＷＯ＋１０００７．７１ＡＯ＋５４４１．８５ＰＯ－６６４．２６ＬＰ＋１．４７ＬＣ＋８７９．５９ＬＢ

　　判别函数分析表明，４种鲌全部样本判别正确
率为７１．１１％，其中翘嘴鲌和蒙古鲌有较高的判别正
确率，分别为８２．４２％、８１．６０％，黑尾近红鲌判别正
确率较低，为４５．１３％。第一、第二、第三判别函数根
值贡献率分别为６６．９５％、２２．０６％、１０．９９％，累计贡
献率达到１００．００％。其中第一根值影响较大的特征
值为ＷＯ

、ＡＯ
、ＬＯ

，第二根值影响较大的特征值为

ＷＯ
、ＬＯ
、ＡＯ

，第三根值影响较大的特征值为ＡＯ
、

ＷＯ
、ＬＯ
、ＬＢ
，见表５。

２）鲌群体耳石形态判别函数分析。根据鲌类群
体耳石形态度量特征值判别函数分析总判别正确率

为６５．６０％，各群体判别正确率见表６，判别不正确
的样本个体主要表现在种内群体间的混淆，特别是
翘嘴鲌群体间不易区分。第一、第二、第三判别函数
根值贡献率分别为７５．６１％、９．８０％、７．７４％，累计贡
献率达到９３．１５％。其中第一根值影响较大的特征

５８
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表５　４种鲌耳石形态度量第一、

第二和第三判别函数的典型变量标准系数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｃａｎｏｎｉｃａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１ｓｔ，２ｎｄ　ａｎｄ　３ｒｄ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｃｕｌｔｅｒｓ

特征Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 根１Ｒｏｏｔ　１ 根２Ｒｏｏｔ　２ 根３Ｒｏｏｔ　３
耳石长ＬＯ －０．６３２　０＊ １．５４２　３＊ １．４２９　４＊

耳石宽ＷＯ －１．１７５　５＊ －２．３１６　５＊ ２．０４５　１＊

耳石面积ＡＯ ０．７６０　９＊ ０．７６５　２＊ －３．７０９　３＊

耳石周长ＰＯ ０．４１４　８　 ０．１９７　１ －０．１４３　６
翼叶长ＬＰ －０．３５１　２ －０．１２６　０　 ０．１９７　７
中央突长ＬＣ －０．１６４　１ －０．０７６　４　 ０．２０４　６
基叶长ＬＢ ０．３３８　２ －０．２８０　７ －０．６６０　９＊

特征值Ｅｉｇｅｎｖａ　 ０．９９３　３　 ０．３２７　４　 ０．１６３　０
累计贡献率／％Ｃｕｍ．ｐｒｏｐ　 ６６．９５　 ８９．０１　 １００．００

　注：＊为大于０．５的标准系数。Ｎｏｔｅ：＊ ｓｈｏｗｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ａｎ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　０．５．

值为ＡＯ
、ＰＯ

，第二根值影响较大的特征值为ＷＯ
、

ＡＯ
、ＬＯ

，第三根值影响较大的特征值为ＡＯ
、ＷＯ

、

ＬＯ
、ＬＢ
。将鲌类群体耳石形态度量特征值判别函数

分析所得均值进行聚类分析表明，翘嘴鲌３个长江
群体（太湖、鄱阳湖、丹江口水库）聚为一支，但翘嘴
鲌漓江群体独为一支，蒙古鲌鄱阳湖４个群体（庐山
西海、新妙湖、南北港、青岚湖）聚为一支，此３支聚
类后再与黑尾近红鲌聚类在一起，达氏鲌太湖群体、
达氏鲌鄱阳湖群体、蒙古鲌章江群体等依次聚类，见
图２。

２．４　耳石形态因子及形态指数主成分分析

４种鲌耳石形态因子和形态指数主成分分析表
明，第一、第二和第三主成分贡献率分别为４４．５８％、

３５．２８％、１１．３４％，累计贡献率达９１．２０％。第一主

图２　鲌群体耳石形态度量特征值判别函数分析聚类图

Ｆｉｇ．２　ＵＰＧＭＡ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｅｒ’ｓ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

表６　鲌群体耳石形态度量特征值判别函数正确率

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｒｒｅｃｔ　ｐｅｒｃｅｎｔ　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｃｕｌｔｅｒ’ｓ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ％

群体编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｄｉｎｇ
判别正确率

Ｃｏｒｒｅｃｔ　ｐｅｒｃｅｎｔ
群体编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｄｉｎｇ
判别正确率

Ｃｏｒｒｅｃｔ　ｐｅｒｃｅｎｔ
群体编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｄｉｎｇ
判别正确率

Ｃｏｒｒｅｃｔ　ｐｅｒｃｅｎｔ

Ａｐ　 ７４．３９ Ｍｐｌ　 ５３．３３ Ｍｐｚ　 ７３．５３

Ａｔ　 ３９．６２ Ｍｐｘ　 ６９．６４ Ｄｐ　 ６３．６４

Ａｄ　 ７０．３０ Ｍｐｎ　 ５０．００ Ｄｔ　 ８５．１９

Ａｌ　 ５５．００ Ｍｐｑ　 ５６．７６ Ｎｍ　 ６０．１８

总判别正确率

Ｔｏｔａｌ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｐｅｒｃｅｎｔ
６３．０９

成分影响较大的变量为Ｆ２、ＣＦ、Ｆ１、ＣＲ、ＥＬ、Ｆ６、

Ｆ５，第二主成分影响较大的变量为Ｆ３、ＲＤ、Ｆ４，第
三主成分影响较大的变量为ＲＥ，见表７。第一与
第二主成分、第一与第三主成分散点图分别见图

３、图４。

３　讨　论

鱼类耳石随个体生长而生长，形成后很少发生
再吸收、分解或变形现象［１６］，耳石形态与物种遗传
控制和外界环境因素调控相关联。Ｙａｍａｕｃｈｉ等［１７］
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比较１８个属不同生活习性的鱼类，海洋性鱼类矢耳
石较大，而鲤科鱼类矢耳石较小，星耳石在３种耳石
中最大，常用作耳石研究材料。鱼类耳石大小变量

（如耳石质量、长、宽、直径、周长、面积等）与鱼体大
小变量（如体质量、全长或叉长或体长等）相互关系
分析是运用耳石形态进行鱼类物种或种群判别、鱼

表７　耳石形态因子和形态指数第一、第二、第三主成分变量标准系数

Ｔａｂｌｅ　７　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１ｓｔ，２ｎｄ　ａｎｄ　３ｒｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆｏｒ　ｏｔｏｌｉｔｈ　ｓｈａｐｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ

特征变量Ｅｉｇｅｎｖａｒｉａｂｌｅ 第一主成分ＰＣ１ 第二主成分ＰＣ２ 第三主成分ＰＣ３

Ｆ１ ０．７６９　６＊ －０．６３５　１　 ０．０４１　４

Ｆ２ ０．９２４　０＊ －０．３５８　２　 ０．１１７　６

Ｆ３ ０．５７１　４ －０．７８９　７＊ ０．２１９　７

Ｆ４ ０．６２９　９　 ０．７３９　７＊ ０．２３５　４

Ｆ５ －０．７１０　５＊ －０．４３７　８　 ０．５４１　１

Ｆ６ ０．７２９　０＊ ０．６６６　４ －０．１４６　７

ＣＦ －０．７７１　６＊ ０．５７４　７ －０．０７３　０

ＲＤ ０．６２４　４　 ０．７４３　３＊ ０．２３６　９

ＣＲ ０．７５６　０＊ －０．６４１　１　 ０．０３１　３

ＲＥ －０．００１　２　 ０．４２１　６　 ０．８９７　０＊

ＥＬ －０．７４０　３＊ －０．６４９　９　 ０．１５０　８

ＳＤ ０．１９７　２ －０．０４２　２ －０．１９３　２

特征值Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　 ５．３４９　６　 ４．２３３　９　 １．３６０　６

贡献率Ｐｒｏｐ　 ４４．５７９　７　 ３５．２８２　５　 １１．３３８　７

累计贡献率

Ｃｕｍ．ｐｒｏｐ
４４．５８　 ７９．８６　 ９１．２０

　　注：＊为大于０．７的标准系数。Ｎｏｔｅ：＊ｓｈｏｗｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ａｎ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　０．７．

图３　耳石形态因子和形态指数第一与第二主成分散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　１ｓｔ　ｖｓ．２ｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆｏｒ　ｏｔｏｌｉｔｈ　ｓｈａｐｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ
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图４　耳石形态因子和形态指数第一与第三主成分散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　１ｓｔ　ｖｓ．３ｒｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆｏｒ　ｏｔｏｌｉｔｈ　ｓｈａｐｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ

类个体生长测算及渔业资源评估的前提，通常采用
幂函数回归方程或直线回归方程拟合两者关系。洪
秀云［１１］通过对渤、黄海带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ　ｈａｕｍｅｌａ）
的研究，提出根据经验曲线选用ｙ＝ａｘｂ型函数方程
来表示这两者关系，不仅符合方程的生物学定义，而
且能更为客观地反映两者间全过程的真实关系。本
研究表明，幂函数回归方程相对于直线回归方程相
关系数要高，能更好地表述鲌体生长及耳石生长关
系。鲌类体质量与耳石质量、体长与耳石直径的回
归方程幂值分别在０．７４４　７～１．４８５　８、１．０３８　８～
１．１８７　３，近于１，与线性回归关系相似，表明体质量
相对耳石质量的增长速度与体长相对耳石长度的增

长速度相近，与东方欧鳊（Ａｂｒａｍｉｓ　ｂｒａｍａ）等鲤科
鱼类耳石长或宽与体全长幂函数的幂值为０．９４１～
１．４１９相一致［１８］。４种鲌体质量与耳石直径回归方
程幂值最高，近于３．５，与印度刺鲳（Ｐｓｅｎｏｐｓｉｓ　ｃｙａ－
ｎｅａ）等耳石长与体质量幂函数的幂值较为相近［１９］，
体质量与体长回归方程幂值近于３，与张小谷等［２０］

结果一致，耳石质量与耳石直径、耳石面积回归方程
幂值都近于２，表明耳石质量相对耳石长度的增长
速度较体质量相对体长的增长速度要慢。
鱼类耳石大小变量及由此变换而来的耳石形状

信息（形态因子、形态指数）通过多变量判别函数分
析或主成分分析研究类群间耳石形态差异，可进行
鱼类物种及群体识别。张国华等［２１］对鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ

ａｕｒａｔｕｓ）、长鳍吻鮈（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ　ｖｅｎｔｒａｌｉｓ）等６种
鲤科鱼类星耳石和微耳石进行种间判别分析，表明
在亚科、属和种水平上是可区分的。Ｚｉｓｃｈｋｅ等［２２］

通过耳石形态度量对澳大利亚北部４种马鲛鱼
（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ　ｃｏｍ　ｍｅｒｓｏｎ，Ｓ．ｍｕｎｒｏｉ，Ｓ．ｓｅｍｉ－
ｆａｓｃｉａｔｕｓ，Ｓ．ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄｉｃｕｓ）进行判别函数分析，
较好地区分出这些近似种，进而提高了渔业资源评
估的准确性。本研究４种鲌耳石形态度量特征值判
别函数典型性分析判别正确率达７１．１１％，其中翘嘴
鲌和蒙古鲌的判别正确率达８０％以上，表明能通过
耳石形态度量值进行鲌类等近缘种的识别，对识别
影响较大的特征值为耳石宽、耳石面积、耳石长、基
叶长等。通过耳石形态因子和形态指数主成分分析
表明，对识别影响较大的形态因子为Ｆ２、Ｆ１、Ｆ６、Ｆ５
等，对识别影响较大的形态指数为形态系数、充实
度、椭圆率等。
虽然本研究在鲌类种群水平上，耳石形态差异

相对较小，通过判别函数分析时判别正确率比物种
水平要低，特别是翘嘴鲌太湖种群个体出现判别混
淆，不易区分。我们仍可运用群体耳石形态度量特
征值进行聚类分析，了解群体间形态相似度。本研
究表明翘嘴鲌３个长江群体（太湖、鄱阳湖、丹江口
水库）较近，而与漓江群体耳石形态分离，蒙古鲌鄱
阳湖４个群体（庐山西海、新妙湖、南北港、青岚湖）
聚在一起，聚类的形式依次为南北港群体与新妙湖
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群体聚为一支，再依次聚类青岚湖群体、庐山西海群
体，而蒙古鲌章江群体耳石形态分离性较大，翘嘴鲌

４个群体和蒙古鲌５个群体的聚类形式与群体间的
地理距离相关联，这与鄱阳湖蒙古鲌体形的框架结
构形态度量和几何形态学分析结果相同［２３］。笔者
认为，通过星耳石形态度量分析能为鲌类群体间关
联性分析提供依据。运用耳石形态度量进行鱼类种
群的判别在我国鲚类、花鲈及大西洋鲱、鱵等种群研
究中得到较好的运用。郭弘艺等［２４］对我国分布的
七丝鲚（Ｃｏｉｌｉａ　ｇｒａｙｉｉ）、凤鲚（Ｃ．ｍｙｓｔｕｓ）、刀鲚
（Ｃ．ｎａｓｕｓ）、短颌鲚（Ｃ．ｂｒａｃｈｙｇｎａｔｈｕｓ）矢耳石度量
特征变量进行主成分分析表明短颌鲚为刀鲚的淡水

生态型种群。叶振江等［２５］比较鲈（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｊａ－
ｐｏｎｉｃｕｓ）和花鲈（Ｌ．ｍａｃｕｌａｔｅｓ）耳石形态，聚类分析
表明我国近海花鲈分为舟山、福州－厦门、广西３个
地理种群。Ｂｕｒｋｅ等［２６］通过耳石形态指数判别大
西洋鲱（Ｃｌｕｐｅａ　ｈａｒｅｎｇｕｓ）快生长冬季产卵型和慢
生长秋季产卵型２个群体。Ｓｔｅｅｒ等［２７］运用耳石５
个形态指数分析表明澳大利亚南部海湾南澳下鱵鱼

（Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓ　ｍｅｌａｎｏｃｈｉｒ）６个不同的地理群体
存在显著差异，判别函数分析显示在不同水域空间
分布的鱵群体存在耳石形态的差异。
我们期望随着耳石信息分析技术的不断完善，

建立耳石图像抽提工具，以重构个体发育生长过程
中耳石形态变化，耳石形态将不仅运用于鱼类物种
或群体鉴别、渔业资源管理，还将用于阐明不同鱼类
耳石图像的生物学意义、甚至用于探讨鱼类进化机
制［２８－２９］。
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