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摘　要：　本研究以长江口春（５月）、秋（１１月）两季的小黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ　ｐｏｌｙａｃｔｉｓ））耳石为研究对象，将１０个耳石度量

指标与鱼体体长、体质量进行函数关系拟合，并分析耳石绝对尺寸和相对尺寸与鱼体体长的关系；同时利用主成分分析法
（ＰＣＡ）得到耳石圆度（Ｉ２）和Ｆｅｒｅｔ比（Ｉ９）可以代表１０个耳石形态指标，用于解析小黄鱼耳石形态特征，并结合耳石绝对尺

寸和耳石相对尺寸探讨耳石形态与小黄鱼特殊生活阶段的关系。另一方面，利用形态指标法（Ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘ）及傅里叶分析

法（Ｆｏｕｒｉｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ）探讨了小黄鱼耳石形态在不同季节生态群体中的识别应用。结果表明，幂函数拟合耳石度量指标与鱼

体体长、体质量效果最佳，耳石长轴（耳石最大半径、耳石长、耳石最大Ｆｅｒｅｔ径长）与体长、体质量的关系拟合效果较短轴
（耳石最小半径、耳石宽、耳石最小Ｆｅｒｅｔ径长）更佳，且在耳石相对尺寸中，长轴的变化趋势相对稳定，因此在近海小黄鱼的

渔业资源评估中，利用耳长轴来推算鱼体体长及体质量更为合理；同时发现，在体长为１１０和１６０ｍｍ时，耳石圆度（Ｉ２）分

别出现减小速率变缓的拐点，Ｆｅｒｅｔ比（Ｉ９）分别出现增大速率变缓的拐点，且耳石绝对厚度和耳石相对厚度也在体长１１０～
１７０ｍｍ时出现大幅变化，这与小黄鱼的性成熟体长（１０８ｍｍ）及生长速率变缓的拐点体长（１６９．２ｍｍ）接近，推测耳石形态

可有效地记录了小黄鱼性成熟时期及各生长阶段的变化。在群体识别方面，单用耳石形态指标得到的判别成功率为

８５．４％和８１．７％，信息有效占比６０．０％，单用傅里叶分析值得到的判别成功率为８４．８％和８５．２％，信息有效占比３６．４％，

结合两种指标得到的判别成功率为９２．７％和９１．３％，表明利用多种耳石形态指标可提高群体识别成功率，而耳石形态指

数可更有效地提取耳石信息；耳石形态在春秋两季生态群体中有较高的识别率，个体耳石形态差异较大，本研究认为这与

长江口不同季节的环境变化有关。
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　　耳石作为硬骨鱼类内耳膜迷路内的结石，会在鱼
类生长发育过程中持续生长。鱼类耳石形态（如轮纹
的宽度、清晰度、颜色深浅、耳石外轮廓、长短轴比例
等）常常会因鱼体生理或生存环境的胁迫表现出与正
常个体间存在一定的特殊差异，进而有效地记录鱼类
在生长和发育过程中所经历的某些重要节点及特殊生
活事件，如孵化、初次摄食、变态、栖息地的迁入或迁出
及生活环境的剧烈变化［１－２］。且同种鱼类的不同生态

群体由于受外界环境因子的影响，生长发育常常存在
显著性差异，从而影响耳石的沉积，形成群系特异
性［３－４］。

小黄鱼作为中国近海重要的经济鱼类，其资源量
在近几十年一直处于动态变化当中。目前，小黄鱼在
各海域均遭受充分或过度开发，资源出现一定的衰
退［５］。因此，科学的生物学研究方法对其资源的合理
开发和可持续利用具有重要意义。耳石作为可以记录
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鱼体生长的特殊结构，其形态学研究已在鱼类生物学
及渔业资源评估中得到广泛应用，且石首鱼科鱼类的
耳石较其它科属的鱼类更为明显，预测具有更好的生
物学意义。本研究探讨了１０个耳石度量指标与鱼体
体长、体质量的关系，耳石形态与小黄鱼特殊生活史阶
段的关系，并对耳石形态在小黄鱼群体识别方面的应
用做了初步探索，对丰富我国底层洄游型鱼类的生活
史研究及对小黄鱼不同生态群体划分具有重要意义。

１　材料与方法

１．１材料选取
本研究的小黄鱼耳石取自中国科学院海洋研究所

于长江口所采集的小黄鱼样本，调查采样租用底层双
拖网渔船（３００ＨＰ），调查网具为１５０．５ｍ×９６．５ｍ轻
拖网，采样区域见图１，样本组成见表１，本研究左右耳
石重量无显著性差异（ｔ＝－０．６０４，Ｐ＝０．５４６），故统一

采用右耳石作为研究材料。

图１　长江口小黄鱼采样站位图（黑色实线内）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ（ｗｉｔｈｉｎ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）

表１　小黄鱼样本组成状况分布表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｉｍｅ

体长范围

Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

体质量范围

Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ
年龄范围Ａｇｅ／ａ

样本数Ｓｉｚｅ（ｎ）

雌

Ｆｅｍａｌｅ
　雄

Ｍａｌｅ

雌雄未辩

Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

２００９．１１　 １１１～１６５　 ２３．０～８２．０　 ０＋～２＋ 　 ３６ 　４８　 ０

２０１０．０５　 １２２～１９０　 ２４．０～１０４．０　 １＋～３＋ 　 ３２ 　２０　 ０

２０１１．０５　 ９６～１６３　 １６．０～６８．０　 ０＋～２＋ ３１ 　９４　 ０

２０１１．１１　 ８５～１５８　 １０．０～７０．７　 ０＋～２＋ ３０ 　１７　 ３７

２０１２．０５　 １０３～１６２　 １６．４～７２．０　 ０＋～２＋ ２５ 　１９　 ５

２０１２．１１　 １０７～１７０　 ２２．０～９５．０　 ０＋～２＋ １４ 　１７　 ６７

２０１３．０５　 ９５～１６０　 １２．９～６３．６　 ０＋～２＋ １８ 　２５　 ３４

２０１３．１１　 ９３～１６０　 １５．４～５９．３　 ０＋～２＋ ７ 　５　 ５０

１．２耳石形态学测定
解剖小黄鱼头部，于内耳的球状囊内采集耳石（见

图２），置于离心管中。此时，需将离心管对应鱼体进行
编码，以确保数据的对应性。向盛有耳石的离心管中
加入蒸馏水，浸泡耳石２４ｈ，再于超声波清洗器中

５０℃清洗３０ｍｉｎ，而后５０℃烘箱内干燥完全，置于室
内冷却至恒温。将清洗、干燥后的小黄鱼耳石放于分析
天平上进行称重（精确度０．１ｍｇ），利用ＥＸＰＬＯＩＴ游标
卡尺测量耳石最大厚度（ＯＴ）（精确度为０．０１ｍｍ）
（见图３）。

由于小黄鱼耳石属曲面型耳石，在进行耳石图像
采集时会因为角度摆放不同而造成人工误差，为减小
误差，本研究将耳石内侧面朝下，外侧面朝上，利用

图２　小黄鱼耳石采集

Ｆｉｇ．２　Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ

８５
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图３　小黄鱼耳石厚度测量

Ｆｉｇ．３　Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ

Ｍｏｔｉｃ三目体视显微镜仅对耳石外侧面进行图像拍摄。
将拍摄完毕后的耳石图像利用软件Ｉｍａｇｅ－ｐｒｏ　ｐｌｕｓ６．０
进行图像分析，得到的耳石度量指标：耳石面积（ＯＡ）、
耳石周长（ＯＰ）、耳石宽（ＯＷ）（ａｂ）；耳石长（ＯＬ）（ｃｄ）；
耳石最小半径（ＯＲｍｉｎ）（ｏｅ）；耳石最大半径（ＯＲｍａｘ）
（ｏｆ）；耳石最小Ｆｅｒｅｔ径长（Ｆｍｉｎ）（ｇｈ）；耳石最大Ｆｅｒｅｔ
径长（Ｆｍａｘ）（ｇｉ）；Ｏ为几何中心［６］（见图４）。再利用耳
石度量指标换算得到耳石形态指标（见表２）。

图４　小黄鱼耳石度量指标

Ｆｉｇ．４　Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ

在耳石形态指标中，环率和圆度表征耳石外轮廓
趋近于圆形的程度，环率越小或是圆度越大，表明耳石
外轮廓更趋近于圆形；矩形趋近率表征耳石轮廓与其
最小外接矩形的关系；椭圆率表示外缘点到长短轴间
的距离是否成比例；耳石密度描述了单位面积内耳石
的质量，值越大，表明耳石越厚，反映了耳石的三维特
征；形态因子描述了耳石轮廓的规则程度，值越大，耳

石轮廓越规则；幅形比、Ｆ比、半径比都是表示耳石长轴
与短轴的生长差异。以上耳石形态指数在一定程度上
消除了因耳石本身大小不同或是人为摆放位置的差异
等各种客观因素对耳石形态分析的影响（见表２）。

表２　小黄鱼耳石度量指标和形态指标

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ

度量指标

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

耳石形态指标

Ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｓ１－耳石质量①（ＯＷ） Ｉ１－环率（ＯＰ２／ＯＡ）

Ｓ２－耳石厚度②（ＯＴ） Ｉ２－圆度（４ＯＡ／πＯＬ２）

Ｓ３－耳石面积③（ＯＡ） Ｉ３－矩形趋近率ＯＡ／（ＯＬ×ＯＨ）

Ｓ４－耳石周长④（ＯＰ） Ｉ４－椭圆率（ＯＬ－ＯＨ）／（ＯＬ＋ＯＨ）

Ｓ５－最大半径⑤（ＯＲｍａｘ） Ｉ５－耳石密度（１００×ＯＷ／ＯＡ）

Ｓ６－最小半径⑥（ＯＲｍｉｎ） Ｉ６－耳石相对大小（１　０００×ＯＡ／Ｌ２）

Ｓ７－耳石长⑦（ＯＬ） Ｉ７－形态因子（４πＯＡ／ＯＰ２）

Ｓ８－耳石宽⑧（ＯＷ） Ｉ８－幅形比（ＯＷ／ＯＬ）

Ｓ９－最大Ｆｅｒｅｔ径长⑨（Ｆｍａｘ） Ｉ９－Ｆ比（Ｆｍａｘ／Ｆｍｉｎ）

Ｓ１０－最小Ｆｅｒｅｔ径长⑩（Ｆｍｉｎ） Ｉ１０－半径比（ＯＲｍａｘ／ＯＲｍｉｎ）

Ｎｏｔｅ：①Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｗｅｉｇｈｔ；②Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；③Ｏｔｏｌｉｔｈ　ａｒｅａ；④Ｏｔｏｌｉｔｈ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ；⑤Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｒａｄｉｕｓ；⑥Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｒａｄｉｕｓ；⑦Ｏｔｏ－

ｌｉｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ；⑧Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｗｉｄｔｈ；⑨Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｆｅｒｅｔ　ｒａｄｉｕｓ；⑩Ｏｔｏｌｉｔｈ

ｍｉｎｉｍｕｍ　ｆｅｒｅｔ　ｒａｄｉｕｓ

本研究还探讨了耳石绝对尺寸和耳石相对尺寸与
鱼体生长的关系。其中耳石绝对尺寸是指直接利用标
尺度量的耳石指标，耳石相对尺寸＝１００％×耳石绝对
尺寸／体长

１．３数据分析
所有数据分析都是利用软件ｓｈａｐｅ、ｓｐｓｓ２０．０、ｓｉｇ－

９５
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ｍａｐｌｏｔ１２．５、Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ　Ｐｌｕｓ　６．０及ｅｘｃｅｌ　２０１０完成。
利用Ｉｍａｇｅ－ｐｒｏ　ｐｌｕｓ６．０图像处理软件得到小黄鱼

１０项耳石度量指标后，利用线性函数、幂函数和指数函
数探讨其与体长、体质量的关系，并分析耳石绝对尺寸
和耳石相对尺寸随鱼体生长的变化关系。

利用ＳＰＳＳ２０．０对１０项耳石形态指标进行主成分
分析（ＰＣＡ），得到最具代表性的耳石形态指标并用于描
述小黄鱼的耳石形态特征，分析其与鱼体体长的关系［７］。

利用ｓｈａｐｅ软件对小黄鱼进行耳石外轮廓的傅里叶
分析，其中需将前３个固定系数（ａ１＝１，ｂ１＝ｃ１＝０）剔除，
仅保留７７个系数值用于耳石外轮廓的后续分析。最后
利用ＳＰＳＳ２０．０中的Ｆｉｓｈｅｒ逐步判别法对小黄鱼不同生态

群体进行判别，得到判别成功率。群体判别成功率％＝
（判别正确个体数／群体总个体数）×１００％。

在利用耳石形态进行群体判别时，为消除体长及
年龄对耳石生长的影响，本文选取的小黄鱼样本为体
长范围１３０～１４０ｍｍ 的１龄个体（ｔ＝－１．２２１，Ｐ＝
０．２２３），且Ｔ检验发现不同性别间的１０项耳石形态指
标无显著差异（Ｐ＝０．１５０～０．９１２）。同时，对春秋两季
群体分别进行各年份间配对样本Ｔ检验，发现同一群
体在不同年份间并无显著性差异，排除因年份不同而
带来的群体差异（见表３）。而后，对所有的耳石形态指
标进行对数［ｌｏｇ（Ｘ＋１．１）］转换，以提高数据分析的准
确度［８］。

表３　小黄鱼春秋两季群体不同年份间耳石形态指标差异性比较（体长范围１３０～１４０ｍｍ，１龄）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｔｏｌｉｔｈ　ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｐｓ
（Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　１３０ｍｍ　ｔｏ　１４０ｍｍ，１ｙｅａｒ）

Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ　 Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５
春季群体（５月）① ０．６６２～０．８７７　 ０．１７４～０．７７３　 ０．１６５～０．９０９　 ０．１８０～０．８８５　 ０．２６０～０．３９７
秋季群体（１１月）② ０．１４０～０．７４９　 ０．１９７～０．９００　 ０．６６１～０．９９９　 ０．３９４～０．４６１　 ０．２５７～０．６０６

Ｐ值 Ｉ６ Ｉ７ Ｉ８ Ｉ９ Ｉ１０
春季群体（５月）① ０．１１４～０．７６８　 ０．６８０～０．９３８　 ０．６００～０．７８２　 ０．２５７～０．７１４　 ０．０７３～０．９３３
秋季群体（１１月）② ０．２６０～０．８０９　 ０．１４０～０．７８３　 ０．５９５～０．９３９　 ０．２９８～０．９２７　 ０．０７９～０．９２１

Ｎｏｔｅ：①Ｓｐｒｉｎｇ　ｇｒｏｕｐ（Ｍａｙ）；②Ａｕｔｕｍｎ　ｇｒｏｕｐ（Ｎｏｖ．）

２　结果分析

２．１耳石度量指标与体长、体质量关系
在进行耳石度量指标与鱼体体长、体质量关系函

数拟合之前，先对数据进行异常值检验，剔除异常值。
本研究分别利用线性函数、幂函数及指数函数３个函
数模型拟合耳石度量指标与体长、体质量间的关系，得
到相关系数Ｒ２（见表４）。

表４　耳石度量指标与体长、体质量相关性分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ａｎｄ　ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ、ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

关系式
Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｈｉｐ

线性函数
Ｌｉｎｅａｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

幂函数
Ｐｏｗｅｒ
ｆｕｎｔｉｏｎ

指数函数
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

关系式
Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｈｉｐ

线性函数
Ｌｉｎｅａｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

幂函数
Ｐｏｗｅｒ
ｆｕｎｔｉｏｎ

指数函数
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

体长（Ｌ）－耳石质量①（ＯＷ） ０．７８３　 ０．８２５　 ０．８２３ 体质量（Ｗ）－耳石质量瑏瑡（ＯＷ） ０．７７９　 ０．８０１　 ０．７５８
体长（Ｌ）－耳石厚度②（ＯＴ） ０．０４５　 ０．２６６　 ０．０３３ 体质量（Ｗ）－耳石厚度瑏瑢（ＯＴ） ０．０２６　 ０．１４９　 ０．０１３
体长（Ｌ）－耳石面积③（ＯＡ） ０．７７９　 ０．７８２　 ０．７７１ 体质量（Ｗ）－耳石面积瑏瑣（ＯＡ） ０．６７９　 ０．６７７　 ０．６６４
体长（Ｌ）－耳石周长④（ＯＰ） ０．７５３　 ０．７５４　 ０．７５ 体质量（Ｗ）－耳石周长瑏瑤（ＯＰ） ０．６７２　 ０．６７６　 ０．６７２
体长（Ｌ）－最大半径⑤（ＯＲｍａｘ） ０．８２７　 ０．８３３　 ０．８２３ 体质量（Ｗ）－最大半径瑏瑥（ＯＲｍａｘ） ０．７５６　 ０．７８１　 ０．７７０
体长（Ｌ）－最小半径⑥（ＯＲｍｉｎ） ０．７０７　 ０．７０９　 ０．７０４ 体质量（Ｗ）－最小半径瑏瑦（ＯＲｍｉｎ） ０．５７６　 ０．６１８　 ０．６１０
体长（Ｌ）－耳石长⑦（ＯＬ） ０．８２８　 ０．８３０　 ０．８２２ 体质量（Ｗ）－耳石长瑏瑧（ＯＬ） ０．７３１　 ０．７５８　 ０．７５１
体长（Ｌ）－耳石宽⑧（ＯＷ） ０．７４２　 ０．７５６　 ０．７５０ 体质量（Ｗ）－耳石宽瑏瑨（ＯＷ） ０．６７４　 ０．７０９　 ０．７０４

体长（Ｌ）－最大Ｆｅｒｅｔ径长⑨（Ｆｍａｘ） ０．７６１　 ０．７６２　 ０．７５７ 体质量（Ｗ）－最大Ｆｅｒｅｔ径长瑏瑩（Ｆｍａｘ） ０．６５４　 ０．６５５　 ０．６４９
体长（Ｌ）－最小Ｆｅｒｅｔ径长⑩（Ｆｍｉｎ） ０．６４１　 ０．６３９　 ０．５７７ 体质量（Ｗ）－最小Ｆｅｒｅｔ径长瑐瑠（Ｆｍｉｎ） ０．４７９　 ０．５５５　 ０．４００

Ｎｏｔｅ：①Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｗｅｉｇｈｔ（ＯＷ）；②Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＯＴ）；③Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ａｒｅａ（ＯＡ）；④Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ－Ｏｔｏｌｉｔｈ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ（ＯＰ）；⑤Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｒａｄｉｕｓ（ＯＲｍａｘ）；⑥Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｒａｄｉｕｓ（ＯＲｍｉｎ）；⑦Ｂｏｄｙ　Ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ

ｌｅｎｇｔｈ（ＯＬ）；⑧Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｗｉｄｔｈ（ＯＷ）；⑨Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｆｅｒｅｔ　ｒａｄｉｕｓ（Ｆｍａｘ）；⑩Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｆｅｒｅｔ

ｒａｄｉｕｓ（Ｆｍｉｎ）；瑏瑡Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ（Ｗ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｗｅｉｇｈｔ（ＯＷ）；瑏瑢Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ（Ｗ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＯＴ）；瑏瑣Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ（Ｗ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ａｒｅａ（ＯＡ）；瑏瑤Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ
（Ｗ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ（ＯＰ）；瑏瑥Ｂｏｄｙ　ｗｉｅｇｈｔ（Ｗ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｒａｄｉｕｓ（ＯＲｍａｘ）；瑏瑦Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ（Ｗ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｒａｄｉｕｓ（ＯＲｍｉｎ）；瑏瑧Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ
（Ｗ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ（ＯＬ）；瑏瑨Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ（Ｗ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｗｉｄｔｈ（ＯＷ）；瑏瑩Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ（Ｗ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｆｅｒｅｔ　ｒａｄｉｕｓ（Ｆｍａｘ）；瑐瑠Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ（Ｗ）－Ｏｔｏｌｉｔｈ

ｍｉｎｉｍｕｍ　ｆｅｒｅｔ　ｒａｄｉｕｓ（Ｆｍｉｎ）
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　　观察２０组关系式发现，幂函数在２０组关系间拟合
效果最佳。耳石质量和耳石最大半径与体长和体质量
的拟合效果较好（Ｒ２＝０．７８１～０．８３３）。同时发现，耳
石长轴（耳石最大半径、耳石长、耳石最大Ｆｅｒｅｔ径长）
与体长、体质量的关系拟合度较短轴（耳石最小半径、
耳石宽、耳石最小Ｆｅｒｅｔ径长）更佳（见表４）。

２．２耳石绝对尺寸和相对尺寸与体长的关系
耳石绝对尺寸随鱼体的生长不断增大（见图５Ａ、

Ｃ、Ｅ），其中耳石绝对厚度在体长１１０～１７０ｍｍ之间出
现波动，表现为快速增大的趋势（见图５Ｅ）。

耳石相对尺寸中，只有耳石相对质量（ＯＷ／Ｌ）随体
长的增加逐渐增大，从体长为８０ｍｍ时的０．０３７％上

升至体长为１９０ｍｍ时的０．０８９％（见图７Ｂ）；耳石相对
周长（ＯＰ／Ｌ）、耳石相对厚度（ＯＴ／Ｌ）、耳石相对最大半
径（ＯＲｍａｘ／Ｌ）、耳石相对最小半径（ＯＲｍｉｎ／Ｌ）、耳石相对
长度（ＯＬ／Ｌ）、耳石相对宽度（ＯＷ／Ｌ）、耳石相对最大

Ｆｅｒｅｔ径长（Ｆｍａｘ／Ｌ）、耳石相对最小Ｆｅｒｅｔ径长（Ｆｍｉｎ／

Ｌ）都随体长的增加逐渐减小，分别从体长为８０ｍｍ时
的 １７．８８６％、２．０１２％、３．５１４％、２．０６５％、６．７５７％、

４．４２３％、６．７５６％、４．３６４％下降至体长为１９０ｍｍ时的

１４．２７９％、１．７００％、２．９２９％、１．５０６％、５．５７５％、

３．２２９％、５．５９６％、３．２２７％（见图５Ｄ、Ｆ）。观察发现，
耳石相对厚度在体长１１０～１７０ｍｍ时出现大幅增长，
随后有所下降（见图５Ｆ）。

图５　耳石绝对尺寸和耳石相对尺寸与体长的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｏｔｏｌｉｔｈ　ｆｏｒ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ
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２．３耳石圆度（Ｉ２）、耳石Ｆｅｒｅｔ比（Ｉ９）与体长的关系

２．３．１主成分分析（ＰＣＡ）　　对小黄鱼１０个耳石形态
指标进行主成分分析，发现前３个主成分（特征值＞１）
累积贡献率达８０．４１４％（见表５）。根据主成分载荷系
数（见表６）发现，耳石圆度（Ｉ２）、Ｆ比（Ｉ９）与第一主成分
的关系最为密切，主要反映了耳石的长、短轴差异。所
以本研究利用耳石圆度（Ｉ２）、Ｆ比（Ｉ９）来代表１０项耳
石形态参数并用于描述小黄鱼的耳石形态特征，分析
其与鱼体生长的关系。

表５　主成分分析累积结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＣＡ

成份

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

累积贡献率

Ｃａｍｕｌａｔｉｖｅ／％

１　 ４．９１３　 ４９．１２５　 ４９．１２５

２　 ２．０３７　 ２０．３７　 ６９．４９５

３　 １．０９２　 １０．９１９　 ８０．４１４

表６　耳石形态指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ　６　ＰＣＡ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｔｏｌｉｔｈ　ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ

耳石形态

指标

Ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ

主成份Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１　 ２　 ３

Ｉ１ ０．５９４ －０．７０８　 ０．２３６

Ｉ２ －０．９４５ －０．０６６　 ０．１０８

Ｉ３ －０．１０３　 ０．７２９　 ０．３４１

Ｉ４ ０．９０２　 ０．４１４　 ０．０５５

Ｉ５ ０．２３３ －０．１３６ －０．５７８

Ｉ６ －０．２６８ －０．０５４　 ０．７１３

Ｉ７ －０．６０３　 ０．７０３ －０．２３４

Ｉ８ －０．８９９ －０．４１８ －０．０５６

Ｉ９ ０．９１７　 ０．３１５　 ０．０４３

Ｉ１０ ０．８３９ －０．１９６　 ０．０５

２．３．２耳石圆度（Ｉ２）与体长的关系　　耳石圆度（Ｉ２）随
鱼体体长的增加逐渐减小，当体长为８０～１１０ｍｍ时，耳
石圆度（Ｉ２）下降趋势明显，当体长为１１０～１６０ｍｍ时，
耳石圆度（Ｉ２）下降趋势变缓，当体长大于１６０ｍｍ时，
耳石圆度（Ｉ２）下降趋势逐渐趋向平稳（见图６）。

２．３．３耳石Ｆｅｒｅｔ比（Ｉ９）与体长的关系　　耳石Ｆｅｒｅｔ
比（Ｉ９）随鱼体体长的增大逐渐增大，当体长为８０～１１０ｍｍ
时，耳石Ｆｅｒｅｔ比（Ｉ９）上升趋势明显，当体长为１１０～
１６０ｍｍ时，耳石Ｆｅｒｅｔ比（Ｉ９）上升趋势变缓，当体长大
于１６０ｍｍ时，耳石Ｆｅｒｅｔ比（Ｉ９）上升趋势逐渐趋向平
稳（见图７）。

图６　耳石圆度（Ｉ２）与鱼体体长的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｔｏｌｉｔｈ　ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ（Ｉ２）

ａｎｄ　ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ

图７　耳石Ｆｅｒｅｔ比（Ｉ９）与鱼体体长的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｔｏｌｉｔｈ　Ｆｅｒｅｔ　ｒａｔｉｏ（Ｉ９）

ａｎｄ　ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ

２．４耳石形态与生态群体判别

２．４．１耳石形态指标法　　利用１０项耳石形态指标进
行小黄鱼春秋２个生态群体识别时，利用 Ｔ－ｔｅｓｔ分析
去除２个生态群体中不存在显著差异的圆度（Ｉ２）（ｔ＝
０．５１，Ｐ＝０．６０８）和耳石密度（Ｉ５）（ｔ＝－０．３９９，Ｐ＝
０．６９０），只保留其他８项耳石形态指标进行不同生态
群体间的判别分析，得到以６个耳石形态指标（Ｉ１、Ｉ６、

Ｉ７、Ｉ８、Ｉ９、Ｉ１０）为自变量的判别方程，且春秋２个生态群
体的判别成功率分别为８５．４％和８１．７％。

Ｙ春季群体＝４２　７８３．１６５　Ｉ１＋４５０．５１２　Ｉ６＋８０７
５１１．４７３　Ｉ７＋４６　４１５．５８６　Ｉ８＋２２　８４０．０９３　Ｉ９＋９３２．４６０
Ｉ１０－６９３　９０３．９４１。

Ｙ秋季群体＝４２　７７０．３２７　Ｉ１＋４４４．１２９　Ｉ６＋８０７
２４１．２３０　Ｉ７＋４６　５６６．９８７　Ｉ８＋２２　８６４．６９２　Ｉ９＋９５１．０６６
Ｉ１０－６９３　６４２．０２０。

２．４．２傅里叶分析法　　利用傅里叶分析法进行小黄
鱼春秋两个生态群体识别时，首先利用ｓｈａｐｅ软件提取
耳石外轮廓（见图８），得到描述耳石外轮廓的７７个傅
里叶谐值，利用Ｔ－ｔｅｓｔ分析去除２个生态群体中不存
在显著差异的４９个傅里叶谐值（Ｐ＞０．０５），仅保留２８
个谐值进行后续的Ｆｉｓｈｅｒ判别分析，最终得到以１１个
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傅里叶谐值（Ｃ６、Ｃ２５、Ｃ３０、Ｃ４３、Ｃ４５、Ｃ４６、Ｃ５３、Ｃ５６、Ｃ６２、

Ｃ６４、Ｃ７７）为自变量的判别方程，且春秋两个生态群体的
判别成功率分别为８４．８％和８５．２％。

Ｙ 春季群体 ＝ －１２０．９７９　Ｃ６ ＋１３２．１６２　Ｃ２５ ＋
１３４．０２３　Ｃ３０－４０．５２５　Ｃ４３＋１０３．２０３　Ｃ４５＋２．９３９　Ｃ４６－
８４．２８２　Ｃ５３－２０．１３４　Ｃ５６＋１１０．４４７　Ｃ６２－９８．１４８　Ｃ６４－
４１２．４９８　Ｃ７７－４．２１１。

Ｙ 秋季群体 ＝ －３２０．６６２　Ｃ６ ＋３０．３５５　Ｃ２５ ＋
３０１．５３３　Ｃ３０－１２０．７１６　Ｃ４３＋２７２．８１８　Ｃ４５＋１４４．５７９
Ｃ４６－４５９．５４７　Ｃ５３ －２２８．８３８　Ｃ５６ ＋１６６．６２０　Ｃ６２ －
１９１．３７４　Ｃ６４－８４３．９０４　Ｃ７７－９．８０７。

２．４．３综合指标法　　最后本研究利用８个耳石形态
指标和２８个傅里叶谐值综合判别小黄鱼春秋２个生态

群体，得到判别成功率分别为９２．７％和９１．３％（见图

９、表７）。

图８　小黄鱼耳石外轮廓（春季群体（上）、秋季群体（下）

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｅｒ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｏｔｏｌｉｔｈ　ｏｆ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ

ｓｐｒｉｎｇ　ｇｒｏｕｐ（ｕｐ），ａｕｔｕｍｎ　ｇｒｏｕｐ（ｄｏｗｎ）

（左：春季群体；右：秋季群体。Ｌｅｆｔ：ｓｐｒｉｎｇ　ｇｒｏｕｐ；Ｒｉｇｈｔ：ａｕｔｕｍｎ　ｇｒｏｕｐ．）

图９　小黄鱼群体判别分析图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ）

表７　小黄鱼春季群体和秋季群体判别结果比较

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｇｒｏｕｐ　ａｎｄ　ａｕｔｕｍｎ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ

　
群体类别

Ｇｒｏｕｐｓ

分析法 Ｍｅｔｈｏｄｓ

形态指标法

Ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ

傅里叶分析法

Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

综合指标法

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ

计数Ｃｏｕｎｔ
春季群体 １２９　 ２２　 １２８　 ２３　 １４０　 １１

秋季群体 ２１　 ９４　 １７　 ９８　 １０　 １０５

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

春季群体 ８５．４　 １４．６　 ８４．８　 １５．２　 ９２．７　 ７．３

秋季群体 １８．３　 ８１．７　 １４．８　 ８５．２　 ８．７　 ９１．３

３　讨论

３．１耳石形态与鱼类生活史的关系
耳石随鱼体发育会呈现一定的生长规律，当观察

鱼体生长受限时，常可通过耳石来评估鱼体的生长，因

此，耳石与鱼体生长关系的研究一直是国内外鱼类学
研究的热点［９－１２］，在渔业资源评估及管理中具有一定的
意义。

很多研究认为，耳石尺寸与鱼体大小之间一般存
在显 著 的 线 性 相 关，如 太 湖 新 银 鱼 （Ｎｅｏｓａｌａｎｘ

３６
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ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ）、中华沙鳅（Ｂｏｔｉａ　ｓｕｐｅｒｃｉｌｉａｒｉｓ）、赤鼻棱鳀
（Ｔｈｒｙｓｓａ　ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ）、细条天竺鲷（Ａｐｏｇｏｎ　ｌｉｎｅａ－
ｔｕｓ）等［１３－１５］。本研究统计发现，除了耳石厚度以外，其
余小黄鱼各耳石形态指标与体长 （Ｒ２ ＝０．６３９～
０．８３３）、体质量（Ｒ２＝０．５５５～０．８０１）基本呈显著的幂
函数关系。通过比较分析发现，耳石长轴（耳石最大半
径、耳石长、耳石最大Ｆｅｒｅｔ径长）与体长、体质量的关
系拟合度较短轴（耳石最小半径、耳石宽、耳石最小Ｆｅ－
ｒｅｔ径长）更好。且在耳石相对尺寸中，长轴的变化趋
势相对稳定，因此在近海小黄鱼的渔业资源评估中，利
用耳长轴来推算鱼体体长及体质量更为合理。

本研究结果发现，小黄鱼耳石圆度（Ｉ２）和耳石Ｆｅ－
ｒｅｔ比（Ｉ９）随鱼体体长的增加分别逐渐减小和增大，且
减小和增大的趋势逐渐变缓。在体长为１１０和１６０
ｍｍ时，耳石圆度（Ｉ２）分别出现减小速率变缓的拐点，

Ｆｅｒｅｔ比（Ｉ９）分别出现增大速率变缓的拐点。通常认
为，耳石形态的特殊变化常常是因为鱼体经历了生长
发育中的特殊时期，如生长阶段的转变、栖息地的改变
及生存环境的突变等［１６］。小黄鱼耳石圆度（Ｉ２）和耳石

Ｆｅｒｅｔ比（Ｉ９）的２个变化拐点恰好分别与性成熟体长
（１０８ｍｍ）和生长速率变缓的拐点体长（１６９．２ｍｍ）接
近。小黄鱼生长速率变缓的拐点年龄（２龄）落后于性
成熟年龄（一般为当龄鱼）［１７－１８］，会在性成熟后仍有一
段快速生长的阶段［１９］。推测此时耳石形态受鱼体生长
率的影响，表现出一定的特殊性。同时，耳石绝对厚度
和耳石相对厚度在性成熟体长和生长速率变缓的拐点
体长之间出现异常快速增长的现象。可见，耳石二维
特征和三维特征都可有效记录小黄鱼特殊生长阶段的
变化，这为今后研究小黄鱼的生长发育及生活史研究
提供有效依据，丰富了底层洄游性鱼类生物学研究。

相关研究已表明，在小黄鱼仔稚鱼期，耳石半径与
体长就已存在显著的生长一致性［２０］。因此，加强小黄
鱼整个生长阶段的耳石形态学研究可为了解小黄鱼生
长发育特征、生活史、渔业资源管理提供有效依据。

３．２耳石形态在群体识别中的应用
合理有效地筛选表征性强的耳石形态参数对提高

鱼类群体识别能力至关重要，使用单一耳石形态参数
一般会造成较大的误差，如Ｌｏｎｇｍｏｒｅ利用单一耳石参
数对北大西洋的４个圆吻突吻鳕（Ｃｏｒｙｐｈａｅｎｏｉｄｅｓ
ｒｕｐｅｓｔｒｉｓ）群 体 进 行 判 别，发 现 判 别 成 功 率 仅 为

４３％［２１］；Ｐｅｔｕｒｓｄｏｔｔｉｒ研究了冰岛３个大西洋鳕（Ｇａｄｕｓ
ｍｏｒｈｕａ）群体，发现利用单一耳石形态进行群体判别
时，判别率仅为２１．１％～６０．３％，而多个耳石形态参数
使判别成功率达到５０．９％～７９．５％［２２］，所以通常认为
多个耳石形态参数往往更有利于进行鱼类物种及群体
间的判别分析。

本研究仅利用耳石形态指数得到小黄鱼５月春季
群体及１１月秋季群体的判别率分别８５．４％和８１．７％，

１０个耳石形态指数有６个纳入最终判别分析，信息有
效占比６０．０％；利用傅里叶分析得到的判别率分别为

８４．８％和８５．２％，矢耳石提取７７个椭圆傅里叶谐值中
有２８个谐值经筛选纳入判别分析，信息有效占比

３６．４％［２３］；结合２个形态指标得到的判别率达９２．７％
和９１．３％。可见，无论是耳石形态指标还是耳石傅里
叶指数，都可有效地进行小黄鱼不同群体的判别分析，
而综合指标能有效地提高判别成功率。如果单用一种
耳石形态指标进行群体判别时，耳石形态指数可更有
效地提取耳石信息。因此，在今后小黄鱼耳石形态研
究中，应合理挑选耳石有效参数，准确、高效地提高群
体间的判别结果。

以往利用小黄鱼耳石进行判别分析多关注于不同
地理区域的群体［２４－２５］，鲜有应用于同一区域不同季节
的生态群体。相关研究已表明，鱼类生存环境的异质
性可导致同一鱼种的不同群体之间产生个体耳石形态
差异［２６］。本研究中，耳石形态在春秋两季生态群体中
有较高的识别率，个体耳石形态差异较大，认为这与长
江口不同季节的环境变化有关。王茂林（２００９）发现，
鱼类耳石的生长与海水中钙浓度有直接关系［２７］，河口
区碳酸钙的沉降作用与悬浮泥沙的沉积存在关联［２８］，
而悬浮泥沙的季节性变化主要受径流量的影响［２９］。

１２～５月为枯季，长江口输沙量较少，碳酸钙沉降作用
较弱，５月春季群体所处环境中碳酸钙浓度较低；相反，

６～１１月为雨季，长江口输沙量增多，碳酸钙沉降作用
明显，小黄鱼秋季群体所处环境中碳酸钙浓度较高。
同时，有研究表明，高温能加快耳石的沉积速率［３０］。小
黄鱼属底层洄游型鱼类，因此本研究比较了不同月份
间研究区域底层的平均温度，发现１１月温度明显高于

５月（见图１０），且经Ｔ－ｔｅｓｔ发现两个月份间的温度存

图１０　５月及１１月底层平均温度比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａｙ　ａｎｄ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
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在极显著性差异（Ｐ＜０．０１），这可能也是导致１１月耳
石形态异于５月的原因之一。因此，在利用耳石进行
小黄鱼不同地理群体判别时，需要考虑同一区域内不
同季节的样本异质性，以免带来判别误差。
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