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基于耳石几何形态测量学的长江安徽江段刀鲚群体识别研究
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摘要: 为了解长江安徽江段刀鲚耳石的形态特征和尝试识别不同群体, 研究选用基于地标点的几何形态测量

学手段, 对不同年份采于长江安徽安庆、铜陵江段长颌鲚和短颌鲚2种生态表型的5个群体刀鲚矢耳石形态差

异性进行了比较研究。基于12个地标点, 将其坐标进行相对扭曲主成分分析及判别分析, 经薄板样条分析和

网格变形, 使其耳石形态变异矢量可视化。结果显示, 在相对扭曲主成分分析中, 提取的地标点中多为Ⅱ类地

标点, 其贡献率为69.48%, 说明Ⅱ类地标点是耳石形态差异的主要来源。5个群体刀鲚判别分析的综合判别准

确率为95.6%, 表明这些刀鲚群体耳石形态的差异总体显著。这种差异显著性尤其存在于长颌鲚与短颌鲚生

态表型间及长颌鲚和短颌鲚不同群体间, 显示出刀鲚不同生态表型分化及其群体间差异性已可体现在耳石的

形态特征上。上述发现可为长江十年禁渔前后安徽江段刀鲚群体组成和群体差异性的客观评价提供理论支撑。
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刀鲚(Coilia nasus), 隶属于鲱形目、鳀科、鲚

属。长江刀鲚群体主要分为溯河洄游和淡水定居

型长颌鲚及短颌鲚(曾被命名为Coilia brachygna-
thus)5种生态表型

[1]
。长江安徽江段是刀鲚的主要

分布地区之一, 同时该江段也是刀鲚从长江口开始

上溯至鄱阳湖的必经江段, 所以该江段被认为是刀

鲚的重要洄游通道
[2]
。但由于酷渔滥捕、生态环境

被破坏及洄游通道受阻等原因
[3], 刀鲚目前被认为

只能从河口洄游至安徽江段, 现已无法上溯进入鄱

阳湖。因此对长江安徽江段刀鲚研究的重要性不

言而喻。耳石是真骨鱼类内耳中的一种钙质组织,
其随鱼体共同生长, 由于其形态结构相对稳定, 并
且具有种的特征, 所以被广泛应用于物种鉴定

[4, 5]
、

摄食习性
[6]
、群体区分

[7, 8]
和栖息环境

[9, 10]
等方面的

研究中。而目前为止有关长江安徽江段刀鲚的研

究主要集中在耳石微化学方面, 如李孟孟等
[11, 12]

利

用X射线电子探针微区分析技术对长江安徽和县江

段的长颌鲚和短颌鲚生态表型及安庆江段的长颌

鲚进行了耳石微化学研究。其结果表明安徽江段

的长颌鲚个体均具典型的溯河洄游习性, 但短颌鲚

不仅有纯淡水生境履历, 还有江海生活的生境履

历。最新基于耳石微化学和遗传学的研究甚至认

为, 长颌鲚和短颌鲚应该为鲚属鱼类中两个独立的

物种
[13]

。值得注意的是, 耳石微化学研究过程前处

理较复杂, 耗时较久, 这给评价安徽江段刀鲚群体

组成(即单一或复合群体及其识别)和群体关系(即
关联性: 不同群体间在空间或/和时间上的依赖和

关联程度
[14])增加了难度。耳石形态学可以为解决

这一难题提供快速有效的研究方法。

目前, 耳石形态学主要依据形态框架测量法和

几何形态测量法来开展, 但前者研究实例较多。叶

振江等
[15]

对4个花鲈(Lateolabrax sp.)群体耳石的形

态的研究发现, 花鲈耳石形态在不同地理群体具有

明显的变异特征; 潘晓哲等
[16]

对属(Sillago)鱼类

矢耳石研究发现, 形状指标测量可以有效鉴定同属

的3个不同种。形态框架测量法主要依靠耳石形态

分析的距离长度度量信息来了解耳石形态的变化
[17],

但当耳石形态发生变化而导致形态变化差异时, 此
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时运用传统形态测量法来分析时并不能得到很好

的诠释。与之相比, 几何形态测量法的数据同源性

和可重复性更强
[18], 提取和分析耳石形状信息的效

果更好, 故该法在水生动物种类鉴别和种群划分中

越来越得到重视。根据研究方式的不同, 将几何形

态测量学又可分为椭圆傅立叶分析法和地标点

法。前者主要用于研究耳石轮廓, 是对耳石形态轮

廓进行分析并对其进行重建
[18, 19]

。后者是基于笛

卡儿地标的形状统计方法, 对耳石形态选取有显著

特征的点以此重构形态
[18]

。因为地标点法不仅可

以分析耳石轮廓上的特征, 还可以对轮廓内部的地

标点进行分析, 而且种间、种内不同群体形态特征

的差异变化也能通过网格图的形式直观地显示出

来
[20, 21], 同时还能分析这些形态变化上的动态趋势

[22],
故研究效果更为理想。与传统测量法和椭圆傅立

叶分析法相比, 地标点法区分3种半棱属(Encrasicho-
lina)鱼类和印度小公鱼(Stolephorus indicus)耳石形

态的效果更佳
[23]

。形态地标点法的优势在区分绒

螯蟹(Eriocheir)[21, 24—27]
和柔鱼(Ommastrephes bar-

tramii)/茎柔鱼(Dosidicus gigas) [28]
群体鉴别中同样

得到证实。并且相比于椭圆傅立叶分析法, 地标点

法更容易对数据进行采集和分析
[29], 即使测定对象

标本的耳石样品量不大, 仍然可以明显地反映出不

同群体的耳石形态的差异特征
 [30, 31], 如前人对金线

鱼属(Nemipterus)和白姑鱼属(Pennahia) [32, 33]
鱼类

及九龙江口、珠江口的凤鲚(Coilia mystus)和七丝

鲚(Coilia grayii) [34]
矢耳石形态的相关研究等。研

究还发现, 基于地标点的几何形态测量学法更适合

应用于对轮廓不规则及突起较多等形态差异较大

的耳石或将耳石整体形态和听沟形态相结合进行

分析
[32]
的场合。

参考上述研究进展, 本研究首次尝试采用基于

地标法的几何形态测量学手段定量来分析长江十

年禁渔前后安庆和铜陵江段所采不同生态表型刀

鲚耳石的形态特征和差异性; 在此基础上, 拟较为

详细地探究此江段不同水域刀鲚耳石形态的年际

差异特征, 开展相应的群体识别尝试, 进而把握不

同年份洄游通过该江段刀鲚资源的群体规律; 以期

为客观评价长江十年禁渔对安徽江段刀鲚群体的

影响以及客观评价相关水域刀鲚群体组成和群体

关联性提供理论支撑。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

本实验研究所用刀鲚样本分别捕获于长江安

徽安庆和铜陵江段(图 1)。其中安庆江段长颌鲚类

型个体30尾, 即分别捕获于2019年6月和2022年7月
各15尾; 短颌鲚类型个体15尾, 捕获于2021年12月;
铜陵江段长颌鲚8尾 ,  短颌鲚15尾 ,  分别捕获于

2014年4月和2021年12月(表 1)。将鱼体进行样品

编号并拍照, 随后测量鱼体的体重、体长和全长,
上颌骨长、头长、吻端至胸鳍基部长度等基础数

据, 再统一摘取矢耳石后干燥待用。

 1.2    实验方法

耳石处理　　所有刀鲚按惯例选择左矢耳石

开展研究。耳石标本先后使用去离子水和无水酒

精清洗去除耳石表面的外包膜和黏液等杂质, 之后,
将耳石放置于48孔板中自然晾干24h。耳石晾干后

拍照。将耳石以最长轴为水平方向放置于数字式

表 1    本研究中长江安徽江段刀鲚的信息

Tab. 1    Information of Coilia nasus in Anhui section of the Changjiang River in this study

标本类型
Sample type

采样时间
Sampling time

采样地
Sampling site

样本数/尾
N

体长Body
length (mm)

体重Body
weight (g)

年龄范围
Age range

成熟度
Maturity

长颌鲚 2014.04 铜陵江段 8 272±17 68.6±12.2 2龄 ♂Ⅲ、♀Ⅱ—Ⅲ

长颌鲚 2019.06 安庆江段 15 258±10 53.1±5.9 2龄 ♂/♀Ⅱ—Ⅲ

长颌鲚 2022.07 安庆江段 15 282±18 69.5±15.2 2—3龄 ♂/♀Ⅲ

短颌鲚 2021.12 安庆江段 15 229±39 43.0±23.3 1—3龄 ♂/♀Ⅱ

短颌鲚 2021.12 铜陵江段 15 182±38 20.7±20.2 0—3龄 ♂/♀Ⅱ

安庆
铜陵

116°0′0″E

0 100 km50

118°0′0″E 120°0′0″E

116°0′0″E 118°0′0″E 120°0′0″E

30
°0
′0
″N
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°0
′0
″N

30
°0
′0
″N

32
°0
′0
″N

N

 
图 1   长江安庆和铜陵江段刀鲚采样点

Fig. 1   Sampling sites (Anqing and Tongling sections) for Coilia
nasus of the Changjiang River in Anhui Province
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自动体视显微镜 (Leica M205A, 德国徕卡公司) 下,
在相同的倍率下统一拍摄耳石的照片, 将耳石的近

轴面为分析面, 并且耳石的背部朝上, 腹部朝下, 拍
摄整体状态(图 2)。

地标点的建立与提取　　在选择地标点时, 需
要选择特征明显且容易识别的点, 在生物学中应用

的地标点法主要分为3类, 其中Ⅰ型地标点是以不

同组织间交点为特征, Ⅱ型地标点是以结构中的凹

陷或凸起点为特征, Ⅲ型地标点是以结构的极值点,
即结构中的最长点、最宽点等作为特征

[18]
。本研

究利用Tpsdig 2 version 2.12 (Rohlf 2008a), 在拍好

的刀鲚耳石图片上选取耳石结构中的不同部位的

交点、凹陷或凸起点以及结构的极点等, 在耳石的

外部轮廓上端点和主凹槽轮廓拐点处建立12个地

标点(图 3)选取地标点, 并获取地标点的x、y坐标

值, 并且建立坐标点数据文件。

平均形与薄板样条分析　　利用Tipsmall ver-
sion 1.20 (Rohlf 2003)进行最小平方准则(Leastsquares
criterion)回归分析, 以此来检验选取的地标点的有

效性
[35]

。用Tpsrelw version 1.46 (Rohlf 2008b)软件

经普氏叠加得到地标点, 并对每样本中的地标点进

行平移置中、旋转和缩放, 由此计算出质心距离,
求出平均形(Mean shape), 据此进行局部扭曲和相

对扭曲主成分分析并保存软件生成的相对扭曲得

分(Relative warps scores)。利用tpsRegr version 1.36
(Rohlf 2009)进行薄板样条分析

[35], 得到各样本耳石

的网格图, 并将得到的网格图与平均型进行比较,
得到它们之间的形态扭曲和变化差异

[34]
。

 1.3    统计分析

利用各个样本的相对扭曲得分进行判别分析,
判别方法采用的是Bayes方法, 应用SPSS20.0进行

统计分析。

 2    结果

 2.1    最小平方准则回归分析

最小平方准则回归分析得出本研究刀鲚耳石

地标数据点的切空间距离和普氏距离的回归系数

为0.995244, 表明所选取的地标点有效, 可用于下一

步各个地标点的相对扭曲贡献率分析。12个地标

点贡献率较大的是地标点5、6、7和8。其中地标

点5贡献率为 13.52%, 地标点6贡献率为15.16%, 地
标点7贡献率为 14.29%, 地标点8贡献率为 14.76%,
累积贡献率达 57.73%(表 2)。
 2.2    形态差异可视化

为了更好地分析不同江段刀鲚耳石的形态特

征差异, 进而将其耳石的差异可视化, 利用TpsRegr
软件进行平均形后, 通过绝对扭曲、回归分析和置

换检验进行网格化和差异矢量化(图 4)。与网格平

均形相比较, 2019年安庆长颌鲚、2022年安庆长颌

A B

C D
1 mm

 
图 2   长江安徽安庆、铜陵江段长颌鲚和短颌鲚类型刀鲚的耳石

Fig. 2   Otoliths of Coilia nasus and Coilia brachygnathus in
Anqing and Tongling sections of the Changjiang River in Anhui
Province
A. 安庆江段长颌鲚; B. 安庆江段短颌鲚; C. 铜陵江段长颌鲚;
D. 铜陵江段短颌鲚

A. Coilia nasus in Anqing section; B. Coilia brachygnathus in
Anqing section; C. Coilia nasus in Tongling section; D. Coilia
brachygnathus in Tongling section
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图 3   刀鲚耳石地标点位置图

Fig. 3   Location of landmarks on otolith of Coilia nasus
1(Ⅰ型). 主间沟凹点; 2(Ⅱ型). 翼叶端点; 3(Ⅱ型). 背缘晶状突;
4(Ⅲ型). 耳石后端点; 5(Ⅱ型). 耳石后端点第2三角突; 6(Ⅱ型).
耳石后端点第4三角突; 7(Ⅱ型). 腹缘三角突; 8(Ⅱ型). 耳石前

端点第3三角突; 9(Ⅱ型). 耳石前端点第1三角突; 10(Ⅱ型). 听
沟颈端交叉点; 11(Ⅰ型). 听沟后端点; 12(Ⅱ型). 听沟颈端交叉点

1 (type Ⅰ). concave point of main intergroove; 2 (type Ⅱ). endpoint
of wing lobe; 3 (type Ⅱ). dorsal edge crystalline process; 4 (type
Ⅲ). posterior endpoint of otoliths; 5 (type Ⅱ). the second trigonoid
process at posterior end of otoliths; 6 (type Ⅱ). the fourth
trigonoid process at posterior end of otoliths; 7 (type Ⅱ). ventral
trigonoid process; 8 (type Ⅱ). the third triangular process at the
anterior end of the otolith; 9 (type Ⅱ). the first triangular process
at the anterior end of the otolith; 10 (type Ⅱ). intersections at the
neck end of the auditory groove; 11 (type Ⅰ). posterior end of the
auditory groove; 12 (type Ⅱ). intersections at the neck end of the
auditory groove
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鲚及2021年安庆短颌鲚的主间沟凹陷点(地标点

1)向背侧伸展, 翼叶向耳石腹侧凹陷, 2021年铜陵

短颌鲚和2014年长颌鲚的主间沟凹陷点(地标点

1)向腹侧凹陷, 翼叶向背侧伸展。

通过比较发现, 2019年安庆长颌鲚和2014年铜

陵长颌鲚耳石形态变化更加明显, 尤其是地标点

1和2, 说明长颌鲚较短颌鲚来说耳石形态变化更明显。

判别分析结果显示(图 5)安庆短颌鲚与铜陵短

颌鲚的组质心(Group centroid)较近, 与安庆长颌鲚

和铜陵长颌鲚的组质心较远; 2022年安庆长颌鲚和

2014年铜陵长颌鲚的组质心较近, 且两者较2019年
安庆长颌鲚组质心较远。图中各个体的分布可以

发现, 2019年安庆长颌鲚与2022年安庆长颌鲚、

2014年铜陵长颌鲚及安庆、铜陵短颌鲚之间均区

分明显。虽然和短颌鲚比起来, 2014年铜陵长颌鲚

与2022年安庆长颌鲚之间个体有交叠情况(图 5A),

但在仅长颌鲚群体的判别分析时, 两者之间的差异

仍很明显(图 5B)。此外, 安庆短颌鲚和铜陵短颌鲚

之间个体有交叠情况(图 5A), 但在仅对短颌鲚群体

进行判别分析时, 两者之间的差异很明显, 判别准

确率为100%。

判别分析结果显示(表 3), 2019年捕获于长江

安徽安庆长颌鲚、2014年捕获于长江安徽铜陵长

颌鲚及2021年捕获于安徽安庆短颌鲚的判别准确

率均为100%。虽然在5个刀鲚群体综合判别时

2022年安庆长颌鲚有两尾被误判为铜陵江段的长

颌鲚, 同时2021年铜陵短颌鲚也有一尾被误判为安

庆短颌鲚。它们的判别率分别为86.7%和93.3%, 且

表 2   刀鲚耳石不同地标点在相对扭曲主成分分析时的贡献率

Tab. 2   The contribution rates for different otolith landmarks of
Coilia nasus in relative distortion principal component analysis

地标点Landmark 贡献率Contribution rate (%)
1 6.83
2 4.56

3 1.01

4 4.97

5 13.52

6 15.16

7 14.29

8 14.76

9 8.75

10 6.12

11 4.45
12 5.60

A B C

D E

 
图 4   长江安徽江段刀鲚耳石网格变形图与变异可视化(变异扩

大3倍)
Fig. 4   Otolith grid deformation and variation visualization of
Coilia nasus in Anqing and Tongling sections of the Changjiang
River in Anhui Province (variation enlarged 3 times)
A. 铜陵长颌鲚(2014); B. 安庆长颌鲚(2019); C. 安庆长颌鲚

(2022); D. 安庆短颌鲚(2021); E. 铜陵短颌鲚(2021)
A. Coilia nasus in Tongling section (2014); B. Coilia nasus in
Anqing section (2019); C. Coilia nasus in Anqing section (2022);
D. Coilia brachygnathus in Anqing section (2021); E. Coilia bra-
chygnathus in Tongling section (2021)
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图 5    长江安徽安庆、铜陵江段刀鲚耳石判别分析散点图

Fig. 5    Scatter plot of otolith discriminant analysis for Coilia nasus from Anqing and Tongling sections of the Changjiang River in Anhui
Province

A. 安庆、铜陵长颌鲚和短颌鲚; B. 安庆、铜陵长颌鲚

A. Coilia nasus and Coilia brachygnathus in Anqing and Tongling sections; B. Coilia nasus in Anqing and Tongling sections
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综合判别准确率为95.6%。但是仅长颌鲚群体和仅

短颌鲚群体的判别分析时, 群体之间的差异很明显,
判别准确率均为100%。

 3    讨论

 3.1    长江安徽江段刀鲚耳石地标点的选择

几何形态测量法
[36]

的发展弥补了传统形态测

量法对形态信息的提取能力有限的不足。地标点

法是将研究对象的形状看作变量进行比较进而发

现传统形态测量中较难发现的形态差异特征, 所以

其具有明显的判别优势
[36]

。此外, 地标点还可以通

过图形化的方式直观地表达出形态差异, 并且导致

形状差异的主要性状及性状变化的趋势都可以通

过地标点清晰地展现出来
[ 3 7 ]

。本研究所选取的

12个地标点中贡献率较大的是5、6、7和8地标点,
累积贡献率达57.73%, 其余的8个地标点的贡献率

共计42.27%。这些贡献率较高的点均属于Ⅱ型地

标点。其中通过判别分析得出, 其相对扭曲成分的

判别准确率为95.6%, 表明相关性较弱, 说明了本研

究所筛选的地标点具有所研究刀鲚个体较高的形

态学信息。姜涛等
[34]

在凤鲚(Coilia mystus)和七丝

鲚(C. grayii)两种鱼的不同群体分类研究中, 判别准

确率为100%。Fang等[38]
运用地标点法对东、西部

西北太平洋柔鱼(Ommastrephes bartramii) 上、下

颚之间在判别结果上的差异进行探究, 其上颚的平

均判别准确率为84.15%, 下颚平均判别准确率为

95.75%。其与本研究所选地标点均具有准确性。

侯刚等
[32]

对截尾白姑鱼(Pennahia anea)、大头白姑

鱼(P. macrocephalus) 、斑鳍白姑鱼(P. pawak)和白

姑鱼(P. argentata)的矢耳石运用地标点法进行分析

时得到, 截尾白姑鱼、大头白姑鱼和斑鳍白姑鱼有

着明显的区分效果, 其中的贡献率主要是Ⅰ型和

Ⅱ型地标点。但冯波等
[39]

利用地标点法对短吻鲾

广东阳江和湛江不同地方种进行形态特征分析时,
地标点法的识别效果不如传统形态测量法, 导致这

个结果的原因可能是在相对扭曲主成分分析时地

标点主要是Ⅲ型地标点, 该结果表明, Ⅲ型地标点

的差异性区分效果并没有Ⅰ和Ⅱ型地标点的差异

性区分效果好。由此可见, 耳石取点的准确性对地

标点法的最终应用效果有着很大的影响, 所以在进

行耳石形态特征分析时, 选取更有代表性的地标点

意义更加重要。

 3.2    不同年份长江安徽江段刀鲚耳石形态学差异

及其群体识别意义

鱼类群体识别工作在资源调查和保护工作中

发挥着十分重要的作用。不同地理群体的个体往

往会在洄游习性的作用下发生交流, 特别是一些具

有海洋生活史的鱼类, 其幼鱼阶段因资源补充的作

用而会与很大水域范围内分布的群体互相关联
[40—42]

。

地标点法通过确定地标点的具体位置, 进而有利于

分析和提取耳石形态信息数据来进一步解释不同

年份刀鲚耳石形态的差异性, 进而探究安徽江段不

同年份刀鲚群体组成的差异。本研究采用基于地

标点的几何形态测量学法对长江安徽江段刀鲚的

耳石形态差异性进行比较分析。本研究中有三组

刀鲚的判别准确率均为100%, 分别是2014年捕获

于铜陵段的长颌鲚、2019年捕获于安庆段的长颌

鲚及2021年捕获于安庆段的短颌鲚。而2022年捕

获于安庆段的长颌鲚和2021年捕获于铜陵段的短

颌鲚尽管在综合判别率时出现误判, 但在仅长颌鲚

群体和仅短颌鲚群体的判别分析时判别准确率均

为100%。数据结果显示基于地标点法对不同江段

的刀鲚的判别准确率总体较高。这体现出该地标

点法对同种刀鲚种内不同群体或生态表型的判别

具有良好的效果。

本研究前述结果表明, 长江安徽江段长颌鲚和

短颌鲚生态表型间都没有出现被互相误判的情况

(表 3和图 3), 体现出通过耳石形态可有效区分长颌

鲚和短颌鲚。这与姜涛等
[43]

基于测量框架法发现

长江口及邻近海区和瓯江口刀鲚(长颌鲚类型)和太

湖湖鲚(短颌鲚类型, 曾被命名为Coilia nasus taihuensis)
耳石形态间差异明显的情况相印证。两研究中长

表 3    刀鲚耳石形态判别分析结果

Tab. 3    Morphological discriminant analysis for Coilia ectenes from Anqing and Tongling sections of the Changjiang River in Anhui
Province

组别Group 数量N 准确率Accuracy
rate (%)

预测分类Forecast and classify
铜陵长颌鲚

(2014)
安庆长颌鲚

(2019)
安庆长颌鲚

(2022)
安庆短颌鲚

(2021)
铜陵短颌鲚

(2021)
铜陵长颌鲚(2014) 8 100 8
安庆长颌鲚(2019) 15 100 15
安庆长颌鲚(2022) 15 86.7 2 13
安庆短颌鲚(2021) 15 100 15
铜陵短颌鲚(2021) 15 93.3 1 14
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颌鲚和短颌鲚类型刀鲚耳石形态的差异(特别是前

者翼叶远较后者明显等; 图 2)甚至目视都能区别
[43]
。

这种情况已不局限于同种不同生态表型间的差异,
甚至可能实际反映出了两种鲚属鱼类间的差异。

本研究团队近期基于耳石微化学与分子生物学手

段相结合, 对长颌鲚与短颌鲚的物种分化特征所进

行的最新研究显示, 长颌鲚和短颌鲚之间基于线粒

体遗传分化的指数已确切表明, 两者已相互分离,
应作为两个独立的鲚属鱼类物种来对待

[13]
。

不同江段的长颌鲚群体间和短颌鲚群体间耳

石形态间在综合判别率时都存在一定程度上的误

判, 但在仅长颌鲚群体和仅短颌鲚群体的判别分析

时判别准确率均为100%(表 3和图 5)。图 5显示,
2019年的安庆江段长颌鲚独立为一组, 而2014年铜

陵江段和2022年安庆的江段长颌鲚却很接近。这

种现象在姜涛等
[43]

对长江口崇明段、黄海和瓯江

口3 个水域所采刀鲚的耳石形态研究时也有发现。

因刀鲚溯河洄游具有“回归性”, 起源于不同产卵场

的群体会返回该产卵场繁殖
[44, 45], 故上述现象的原

因推测是溯河洄游通过长江安徽段的长颌鲚资源

群体中, 前者可能是起源于一个与后两者完全不同

位置的产卵场; 而后两者虽然也可能是起源于不同

产卵场的群体且分别采于长江十年禁渔的前后时

期; 但耳石形态的相似性显示其起源地位置较近,
推测群体之间关联性较强, 且仍可能存在个体的交

流。这些机理性的问题尚待今后结合耳石微化

学、分子生物学等研究手段来有针对性地确认和

破解。上述结果也反映出, 禁渔后长江安徽江段刀

鲚资源群体的组成非常复杂, 体现出该江段作为多

个刀鲚群体的重要洄游通道及生境的重要功能; 今
后需要加强对该江段刀鲚关键栖息地作用的保护。

 4    结论

本研究基于耳石上的12个地标点, 将其坐标进

行相对扭曲成分分析以及判别分析, 利用网格变形

和薄板样条分析, 使其形态变异矢量可视化。在相

对扭曲成分的判别分析中, 其综合判别准确率为

95.6%, 说明刀鲚群体之间相关性不强, 表明了在本

研究所筛选的地标点都含有刀鲚丰富的形态学信

息。本研究中2014年捕获于铜陵段的长颌鲚、

2019年捕获于安庆段的长颌鲚及2021年捕获于安

庆段的短颌鲚的判别准确率均为100%。而2022年
捕获于安庆段的长颌鲚和2021年捕获于铜陵段的

短颌鲚尽管在综合判别率时出现误判, 但在仅长颌

鲚群体和仅短颌鲚群体的判别分析时判别准确率

均为100%。这表明刀鲚的耳石形态在不同水域差

异显著, 从而可以有效的区分不同水域间的刀鲚群

体。本研究基于地标法的几何形态测量学方法对

不同水域刀鲚群体间耳石形态特征及群体识别进

行了较为详细地探索, 其方法能够准确、有效的判

别刀鲚所隶属的水域群体。这对更有效地把握长

江十年禁渔对安徽江段特定刀鲚种群的保护作用

将十分有益。随着几何形态测量法的不断地发展,
其在生物领域的应用也越来越广泛

[46, 47]
。基于地

标点的几何形态测量学可以有效地揭示不同水域

间鱼类的形态特征差异, 并在不同水域群体识别中

运用较广, 具有很好的应用前景。地标点法在对耳

石形态学的研究中提供了更加完善的研究手段, 在
对鱼类系统分类学中的研究中提供了更为有效的

研究方法。
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POPULATION IDENTIFICATION FOR COILIA NASUS IN ANHUI SECTION OF
THE CHANGJIANG RIVER BASED ON OTOLITH GEOMETRIC

MORPHOMETRIC ANALYSIS

XU Ying1, JIANG Tao2, LIU Hong-Bo2, CHEN Xiu-Bao2 and YANG Jian1, 2

(1. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi 214081, China; 2. Laboratory of Fishery Microchemistry,
Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China)

Abstract: Estuarine tapertail anchovy Coilia nasus is believed as a “flagship species” “indicator species” and “um-
brella species” for protection of the Changjiang River ecological system. In order to reveal the otolith morphological
characteristics and population delineation/identification of C. nasus in Anhui section of the Changjiang River, the land-
mark-based geometric morphometric analysis was utilized to comparatively study the sagittal otoliths of two eco-
morphotypes (i.e., the long supermaxilla C. nasus and short supermaxilla C. brachygnathus) and five populations of the
anchovy in Anqing and Tongling sections of the Changjiang River in Anhui Province. The left sagittal otolith of each
specimen was used in the present study. A Leica M205A stereo microscope was used to photograph the otolith samples.
Subsequently, tpsDig2 software was used to establish and measure the landmark points on the otolith photos. Based on
12 landmarks, the coordinates were analyzed by relative distortion component analysis and discriminant analysis. The
morphological variation vectors were then visualized through thin plate spline analysis and mesh deformation. The re-
sults show that most of the extracted landmarks are type Ⅱ landmarks, and their contribution rate is 69.48% in the ana-
lysis of relative distorted main components, indicating that type Ⅱ landmarks were the main source of otolith morpho-
logical differences. The general discriminant accuracy of the five populations was 95.6%, indicating that significant dif-
ferences in otolith morphology were generally existed among the populations of C. nasus. Especially, 100% classifica-
tion accuracies were achieved for the variation between long supermaxilla C. nasus and short supermaxilla C. brachyg-
nathus, as well as among 3 populations of long supermaxilla C. nasus. Therefore, it will be reasonable to believe that
the differences of otolith morphometrics particularly observed in the long vs. short supermaxilla ecomorphotypes and 3
populations of long supermaxilla C. nasus could reflect the evidences of ecomorphotype differentiation and high/low
level population connectivity. The aforementioned findings can provide theoretic basis and supports for objective evalua-
tions of resource composition and population difference of C. nasus in Anhui section of the Changjiang River before
and after the 10-year fishing ban policy. Furthermore, this study provides an important reference case for population de-
lineation or identification of different ecomorphotype C. nasus in other waters and other commercial fish resources the
Changjiang River Basin.

Key words: Otolith; Landmark; Geometric morphometric analysis; Population; Changjiang River Anhui section; Coilia
nasus
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