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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．dabＧ
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[３Ｇ５].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(ecoＧ
type)鉴定的工具[６Ｇ８].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(Culteralburnus)、蒙古鲌(C．monＧ
golicus)、达氏鲌(C．dabryi)、黑尾近红鲌(AnchＧ
erythroculternigrocauda)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Canon６D摄影,以 Motic
ImagesAdvanced３．２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)

Table１　Localities,numbers,bodymassandstandardlengthinspecimensstudied(Mean±S．D．)

物种名

Species
采集时间

Collecttime

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 PoyangLake Ap ８２ ４０６．５０±１０１．１５ ３１３．８０±１８．８１

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

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

漓江 LijiangRiver 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

LushanWestSeaReservoir
Mpl ６０ ２３７．４８±５７．２１ ２５５．５０±２０．７８

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

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

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

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

达氏鲌

C．dabry
２０１２．１１－
２０１３．１２

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

黑尾近红鲌

A．nigrocauda
２０１３．６－
２０１３．１２

岷江 MinjiangRiver 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 KQＧ２５０DV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０．０００１mg.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cellSensEntry进行形

态特征值测量,长度数值精确到０．０００１mm,面积

数值精确到０．０００１mm２.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Excel２０００和Statistica６．０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 Otolithlength;WO:耳 石 宽 Otolith width;

LP:翼叶长 Pterygoidlength;LC:中央突长 Centralprotrusion

length;LB:基叶长 Baseleaflength．

图１　耳石形态度量特征值

Fig．１　Characteristicsoftheotolith
morphometricsmeasured

３８



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３８卷　

表２　耳石形态度量特征值统计

Table２　Statisticsfortheotolithmorphometriccharacteristics

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

０．００９７±０．００２９
(０．００４３~０．０１７２)

０．０１２６±０．００４６
(０．００４５~０．０３７７)

０．０１７５±０．００７２
(０．００７９~０．０４４８)

０．０２１３±０．０１５８
(０．００２５~０．０８２０)

长LO/mm
Length

４．３０８８±０．５２０３
(２．７３２６~５．７４５５)

４．８７７２±０．７０１０
(３．２１５１~７．５８４０)

４．７６８１±０．９６５２
(３．２４２９~６．６３２７)

４．６６３２±０．７０５４
(２．９５９７~６．６０２５)

宽WO/mm
Width

３．６９９０±０．３９５９
(２．５８０８~４．７１３７)

３．９５６１±０．４３３２
(２．８４５６~５．６０５４)

４．０６５１±０．７６３４
(２．７９３２~５．８１００)

４．１３０８±０．６２６７
(２．６７９９~６．１０４１)

面积AO/mm２

Area
１０．０３７２±２．１２０７
(４．３４５６~１６．４０３８)

１２．１０５７±３．０７２１
(５．７７６３~２６．４１５４)

１２．１６６９±４．４５９７
(５．７９３４~２２．６７６２)

１２．２７９７±３．６０７０
(５．０６５２~２６．４２７７)

周长PO/mm
Perimeter

２２．４６１２±３．５２０８
(１２．３９３３~３２．７１３６)

２２．６１８２±２．８６７７
(１２．９０５２~３２．５９２２)

２２．５３８２±４．８２８５
(１３．５５０３~３５．５４３１)

２２．３７９５±４．２５６７
(１２．４１５７~３３．２４０９)

翼叶长LP/mm
Pterygoidlength

１．０２６０±０．１９３３
(０．５１５５~１．６４２０)

１．１８４０±０．２２６７
(０．３９８０~１．８６５２)

１．２７１８±０．２８４９
(０．７１７８~２．０５９２)

１．１６０３±０．２３２７
(０．６８６８~１．７９５５)

中央突长LC/mm
Centralprotrusionlength

０．７４０９±０．２１０４
(０．２５４８~１．３００３)

０．７６７８±０．１８３５
(０．２６６７~１．５１７１)

０．８５３５±０．２０８５
(０．３７５３~１．４４７２)

０．８１２６±０．２６４８
(０．３０１９~１．５２８０)

基叶长LB/mm
Basalleaveslength

０．６５３６±０．１４４２
(０．２５６８~０．９９５８)

０．６０７４±０．１３８５
(０．２２２３~１．０８６８)

０．５２３６±０．１５７２
(０．２３０１~０．９１６０)

０．７０２２±０．２２７９
(０．２７３８~１．４３９６)

　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:Datainthetablearerepresentedbytheaveragevalueplusor

minusthestandarddeviation,andinparenthesesareminimumtomaximumvalues．

　　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(shapefactor)和６个形态

指数(shapeindices)[１４Ｇ１５],具体转换见表３.
表３　耳石形态因子和形态指数的计算

Table３　Shapefactorsandshapeindicesfromtheotoliths

形态因子 Shapefactor 形态指数 Shapeindex

F１＝PO/(AO)１/２
形态系数(Coefficientofform,CF)＝

４πAO/P２
O

F２＝PO/LO

圆度(Roudness,RD)＝
４AO/πL２

O

F３＝PO/WO

充实度(Circularity,CR)＝
P２

O/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(Surfacedensity,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.
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表４　鱼体生长与耳石生长回归方程a、b及r值

Table４　Parametersoftheregressionequationsbetweenbodyandotolith

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Ｇ耳石质量

mBＧmO

a ３．１６５５×１０５ １．７３３６ ４．７９９２×１０４ －１９．０４８４ ４．２７４９×１０３ ３９．９９４５ ４．１５１６×１０４ １９．２２４９

b １．４８５８ ３．５５７３×１０４ １．１８２６ ２．４０３６×１０４ ０．７４４７ １．０１３１×１０４ １．２９００ １．３３１９×１０４

r ０．７５０３ ０．６８０８ ０．８１０４ ０．８０３２ ０．６９９５ ０．７２３７ ０．９２０８ ０．９５１

体长Ｇ耳石直径

LSＧDO

a ５６．７７８５ ５．８９９６ ５７．０６３１ ５．２９８７×１０３ １６０．８８４７ １．７２９１×１０５ ４６．６４９８ ５．０７１３×１０４

b １．１８７３ ７２．６９９５ １．０３８８ ５．９４０２×１０４ ０．２７０４ １．５３０７×１０４ １．０８２２ ４．２５３４×１０４

r ０．７４４２ ０．７０４５ ０．８６７６ ０．８６４５ ０．５０５８ ０．５０６０ ０．８６６７ ０．８３８８

体质量Ｇ耳石直径

mBＧDO

a ０．７６９５ －６８１．５４９１ １．８７０２ －６５１．４５４５ １８．８１３３ －１７０．２６２４ １．３７５０ －５１４．４４５７
b ４．３２３３ ２５６．７６４２ ３．３２５２ ２１１．６５４８ １．６０４１ ８７．６７２９ ３．３４５１ １７３．８３０２
r ０．８１８８ ０．７４９６ ０．８６４１ ０．８６０８ ０．７４６２ ０．７３７２ ０．８５６１ ０．９４９５

体质量Ｇ耳石周长

mBＧPO

a ０．０３９０ －３１２．３０７８ ０．０５６４ －４７２．２３９３ ４．９４５４ －７５．１０５０ ０．００３９ －４９８．６１８４
b ２．８８８７ ２．９３３１×１０－２ ２．７０５９ ３．３４０６×１０－２ １．１９２６ １．２９５８×１０－２ ３．５４８９ ３．５８１８×１０－２

r ０．７７８３ ０．６７２６ ０．７８３０ ０．７００５ ０．５９７７ ０．６１８２ ０．８０５３ ０．６８８３

体质量Ｇ耳石面积

mBＧAO

a １．６８６６ －２０６．１０５８ ３．６１５８ －１８１．６４２０ ２８．０１５６ ６．０００２ １．３８０７ １５．０４０２
b ２．２７１６ ５．５０５６×１０－５ １．７２５９ ３．８４１１×１０－５ ０．８０５３ １．７３３８×１０－５ ２．０６５８ ２．３４４７×１０－５

r ０．８３６３ ０．７６０５ ０．８６２６ ０．８６２８ ０．７４０２ ０．７６３９ ０．７５０５ ０．３８１８

耳石质量Ｇ体长

mOＧLS

a
１．６８６０×

１０－５
－１．２３５８×

１０－３
４．８１９０×

１０－７
－１．２５１３×

１０－２
３．２３７７×

１０－６
－９．７４５８×

１０－３
３．２９６２×

１０－７
－２．７１４４×

１０－２

b １．１１０８ ３．６７９６×１０－８ １．８１３１ ９．３７５６×１０－８ １．５５４２ １．１３１５×１０－７ １．９８０９ １．９３６３×１０－７

r ０．６６４７ ０．５７９３ ０．８２３２ ０．７８４０ ０．４１１５ ０．４０２９ ０．８８６９ ０．７５０６

耳石质量Ｇ耳石直径

mOＧDO

a
３．２２３４×

１０－４
－１．３６３９×

１０－２
２．９２６３×

１０－４
－２．１６８９×

１０－２
１．２０３２×

１０－３
－１．５２３３×

１０－２
３．６６６５×

１０－４
－３．７１９６×

１０－２

b ２．４３１３ ５．８２７０×１０－３ ２．５０８２ ７．７５９５×１０－３ １．７６９７ ７．４０４１×１０－３ ２．５３７０ １．２４４０×１０－２

r ０．９１１９ ０．８８８９ ０．９５１１ ０．９４４４ ０．８７６３ ０．８７１５ ０．９０９７ ０．９５１１

体质量Ｇ体长

mBＧLS

a
１．０７３３×

１０－５ －４３１．５５６７
６．７８１９×

１０－６ －６１４．２８８１
３．２９２０×

１０－５ －４０７．８９９１
３．３５２５×

１０－５ －４６７．１１８９

b ３．０２０１ ２．６１９９×１０－３ ３．１２６１ ３．３５３７×１０－３ ２．８４９７ ２．５９８０×１０－３ ２．８６２１ ３．０７１４×１０－３

r ０．９１２６ ０．７８９３ ０．９７２６ ０．９３７２ ０．７０８７ ０．６６０９ ０．９１４７ ０．８５０７

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 CanonicalR

为０．７０５９,Wilk’sλ为０．３２５０,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－４０６９．１WO＋９９００．６AO＋５５２９．０３PO－７１１．３１LP－９．１４LC＋８７５．８２LB;

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

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

黑尾近红鲌＝－４１２３．８２－４０５．２LO－３７６３．９４WO＋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

Table５　Standardizedcoefficientsforcanonical

variablesofthe１st,２ndand３rddiscriminant

functionsforotolithmorphometricsoffourculters

特征 Characteristics 根１Root１ 根２Root２ 根３Root３
耳石长LO －０．６３２０∗ １．５４２３∗ １．４２９４∗

耳石宽 WO －１．１７５５∗ －２．３１６５∗ ２．０４５１∗

耳石面积 AO ０．７６０９∗ ０．７６５２∗ －３．７０９３∗

耳石周长 PO ０．４１４８ ０．１９７１ －０．１４３６
翼叶长LP －０．３５１２ －０．１２６０ ０．１９７７
中央突长LC －０．１６４１ －０．０７６４ ０．２０４６
基叶长LB ０．３３８２ －０．２８０７ －０．６６０９∗

特征值 Eigenva ０．９９３３ ０．３２７４ ０．１６３０
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:∗ showscoefficients

greaterthananabsolutevalueof０．５．

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　UPGMAclusterbasedonmorphologicalcharactersofculter’spopulations

表６　鲌群体耳石形态度量特征值判别函数正确率

Table６　Correctpercentforallsamplesofthediscriminantfunctionsanalysisforculter’spopulations ％

群体编号

Populationcoding
判别正确率

Correctpercent
群体编号

Populationcoding
判别正确率

Correctpercent
群体编号

Populationcoding
判别正确率

Correctpercent

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

Totalcorrectpercent
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]

６８
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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

Table７　Standardizedcoefficientsforvariablesofthe１st,２ndand３rdprincipal

componentforotolithshapefactorsandshapeindices

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

F１ ０．７６９６∗ －０．６３５１ ０．０４１４

F２ ０．９２４０∗ －０．３５８２ ０．１１７６

F３ ０．５７１４ －０．７８９７∗ ０．２１９７

F４ ０．６２９９ ０．７３９７∗ ０．２３５４

F５ －０．７１０５∗ －０．４３７８ ０．５４１１

F６ ０．７２９０∗ ０．６６６４ －０．１４６７

CF －０．７７１６∗ ０．５７４７ －０．０７３０

RD ０．６２４４ ０．７４３３∗ ０．２３６９

CR ０．７５６０∗ －０．６４１１ ０．０３１３

RE －０．００１２ ０．４２１６ ０．８９７０∗

EL －０．７４０３∗ －０．６４９９ ０．１５０８

SD ０．１９７２ －０．０４２２ －０．１９３２

特征值 Eigenvalue ５．３４９６ ４．２３３９ １．３６０６

贡献率 Prop ４４．５７９７ ３５．２８２５ １１．３３８７

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:∗showscoefficientsgreaterthananabsolutevalueof０．７．

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　Scatterplotsof１stvs．２ndprincipalcomponentforotolithshapefactorsandshapeindices
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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　Scatterplotsof１stvs．３rdprincipalcomponentforotolithshapefactorsandshapeindices

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(Trichiurushaumela)
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０．７４４７~１．４８５８、１．０３８８~
１．１８７３,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(Abramisbrama)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(PsenopsiscyaＧ
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(Rhinogobioventralis)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

(Scomberomoruscommerson,S．munroi,S．semiＧ
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 (Coiliagrayii)、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(LateolabraxjaＧ
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(Clupeaharengus)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

(Hyporhamphusmelanochir)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[２８Ｇ２９].
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Comparativestudiesonmultivariatemorphometrics
ofasteriscusoffourculters

XIEZhenzhen　ZHANGHuahao　HULiangxiong　ZHANGXiaogu

SchoolofPharmacyandLifeSciences,JiujiangUniversity,

JiangxiProvince,Jiujiang３３２０００,China

Abstract　Eightcharacteristicvaluesofasteriscusfrom８１０individualsinfourcultersspecies,incluＧ
dingCulteralburnus,C．mongolicus,C．dabryiandAncherythroculternigrocauda,from９sampling
points,weremeasured,andtheregressionanalysisbetweenculter’sbodygrowthandotolithgrowth,and
multivariatestatisticalanalysisofmorphologicalcharacters,sixshapefactorsandsixshapeindiceswere
analyzedusingStatisticasoftware．Theresultsshowedthat:(１)Thereweresignificantdifferencesofthe
asteriscusmorphologyamongthefourculters．(２)PowerfunctionregressionequationcouldbetterdeＧ
scribetherelationshipbetweentheculter’sbodygrowthandotolithgrowththanlinearregressionequaＧ
tion．Theregressionequationsbetweenculter’sbodyqualityandotolithquality,andbetweenstandard
lengthandotolithdiameterwereapproximatetolinearregressionrelation,withtheexponentialvalueof
regressionequationbetweenbodyqualityandotolithdiameterandstandardlengthbeing３．５and３,and
betweenotolithqualityandotolithdiameterbeing２．Thegrowthrateofotolithmasswassimilartothat
ofbodymass,butthegrowthrateofotolithmassrelativetootolithlengthwasslowerthanthatofbody
massrelativetostandardlengthorotolithlength．(３)Discriminantfunctionanalysisofculter’smorphoＧ
logicalcharactershadanaccuracyof７１．１１％,andthecharacteristicvaluesthathadgreatinfluenceonthe
identificationwereOW,OA,OLandBL,etc．Throughprincipalcomponentanalysisoftheshapefactors
andshapeindices,F２,F１,F６,F５andCF,CR,EL,etc．hadagreaterinfluenceontherecognitionofshape．
(４)Throughotolithmorphologicalcharactersdiscriminantanalysisandclusteranalysisamongculter
populations,itcouldbebetterdistinguishedfromthreeChangjianggroupsofC．alburnus (from Taihu
Lake,PoyangLake,andDanjiangkouReservoir),theLijianggroup,andfivePoyangLakegroupsof
C．mongolicus(from XinmiaoLake,NanbeigangLake,QilangLake,Lushan WestSeaReservoir,and
ZhangjiangRiver),withthegroupclusteringdistanceassociatedwithgeographicdistanceamongthe
populations．Inshort,asteriscusshapeanalysisinthisstudyprovidesabasisforcorrelationanalysisaＧ
mongculterspeciesorpopulations．

Keywords　culters;asteriscus;morphometrics;regressionanalysis;multivariateanalysis
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