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六种鲤科鱼类耳石形态以及在种类和

群体识别中的应用

张国华 但胜国 苗志国 邓书东
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉 � � �� � ��

摘要 描述了 � 种鲤科鱼类的耳石形态特征
,

并利用耳石形态的测量性状
,

对其种类特征进行

了判别分析
�

其中
,

对张氏鳖
、

长鳍吻鲍
、

圆口铜鱼
、

宜昌鳅鱿和 卿的判别正确率为 �� � �
,

异缥

鳅蛇的判别正确率为 ��
�

�� �
,

� 种鱼类的平均判别正确率达到了 ��
�

� �
,

说明 了鱼类的耳石

形态特征可以用于鉴别种类
�

三个区域螂群体的平均判别正确率为��
�

� �
,

显示三个区域卿群

体的耳石形态存在一定的差别
�

关键词 鲤科鱼类
,

耳石形态
,

种类识别
,

群体识别

鱼类耳石形态常具有种的特征
,

倍受分类学家
、

生态学家甚至考古学家的关注川
�

鱼

类耳石不宜被消化
,

常常是食鱼动物消化道和粪便中唯一可以识别的组织
,

在以往的生态

学研究中
,

其形态被广泛地应用于食鱼动物 的食性研究中比
�〕

�

近二
、

三十年来
,

由于鱼类

群体识别在资源评估
、

生活史研究中的重要性被广泛地认同
,

大量的分析方法和组织运用

于这一领域的研究中〔
�

一

� �
,

其中耳石为常用材料之一阵川
�

国内在此方面的研究较少
,

郑文莲 �‘�了对够科等鱼类的耳石形态进行 了研 究
,

罗秉征

等 �‘�
一

‘�」利用之以区分带鱼的不同群体
�

本文拟通过对 � 个种类及 � 个群体的螂的耳石形

态特征参数的比较研究
,

对种类之间和同种不同区域群体之间进行判别分析
,

以确定耳石

形态特征在种类和群体识别上的有效性
�

材料与方法

所有材料鱼均取 自 �� � � 年 �
一

� 月
,

其中张氏鳖 ��� � ��� �� 二 ��� �� �� ��� 尾
、

长鳍吻鲍

�尺人��呀。右�。 �� � ��� ��� �� � 尾
、

圆口 铜鱼 �〔万�� �
� 、 � � ��人� � � �� �� � 尾

、

宜昌鳅鱿�山占�� 右� ���

�� ��� 
二

�� � 尾和异缥鳅鱿�。汕�
。肠� �� ��� ��� �� �� ��� 尾

,

取 自长江上游合江江段 �卿 �山 ��
� �

�� � 、�� �� ��
� ��� 尾

,

分别取 自长江中游障 洲江段
,

以及洪湖和洞庭 湖
,

各采样点均为 ��

尾
�

以微耳石和星耳石作为形态分析材料
,

耳石取出后
,

按左右两侧分别装入离心管中
,

置

人恒温箱
,

在 � �
一

�� ℃ 恒温中干燥数天
�

微耳石和星耳石所测的性状如图 � 所示
,

星耳石的

测量中心�耳石生长中心�直接用二甲苯透明而确定
,

微耳石厚实
,

每个种类选择数颗磨片
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以确定中心位置
,

而后根据其位置对其它微耳石进行测量
�

用装有目测微尺 �格数换算成

毫米 �解剖镜测量耳石形态特征
�

张氏鳖
、

长鳍吻驹
、

圆 口铜鱼
、

宜昌鳅蛇和异缥鳅蛇左右耳

石的性状均予以测量
�

以往研究的表明
,

左右耳石的形态不存在显著差异 �‘”�
�

作者对这 �

种鱼左右微耳石与星耳石的测量性状进行了单因素方差分析
,

也未发现显著性差异
,

因此

对洪湖
、

牌洲和洞庭湖螂仅测量左耳石的有关性状
�

习��曰��引�曰� � 上一 � � � � � � � � 。
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图 � 耳石测量性状示意图 �左
�

微耳石
,

右
�

星耳石 �

���
�

� � � �� 
� � � �� �� � � � � � � ��� ��

�
�� ���� � � ,

�� � � � � �� � � �� � �  � �

列入分析的性状俱为相对性状
,

如表 � 所示
�

使用逐步判别分析
,

筛选出可以鉴别鱼

类种类和种内不 同群体的的性状 所有数据处理均使用 ��� � � ����  ! � � � 和 � � �
�

� � � � �� � 软件
�

表 � 列人计算的性状

�� �
�

� � � � � ��� �� � ��� � � �  �� ����� �� � � � � � �� ��� � �� �� � � � ���� 
�

微 耳 石 星 耳 石

� 左 �体长 � �左 � � � 左 � 左� 体长 � � 左 � �� 左

� �左 �体长 �� 左 � � � 左 � � 左 �体长 � � 左 � �� 左

�� 左 �体长 �� 左 � �� 左 �� 左 �体长 �� 左 � �� 左

�� 左 �体长 �� 左 � �� 左 � � 左 � 体长 � � 左 � � � 左

认 左 �体长 � 左 �体长 �� 左 �体长 � 左 �体长

� 左 � � � 左 � 左 � � 左 � 左� � � 左 � 左 � � 左

� 左 � � � 左 � � 左 � � 左 R 左/ R2 左 R l左/h 左

L 左/L 3 左 L Z 左/H 左 R 左/ R 3 左 R2 左/h 左

L 左/L 4 左 L3 左/H 左 R 左/ R 4 左 R 3 左/h 左

L l 左/L2 左 L4 左/H 左 R l 左/R2 左 R 4 左/h 左

L l 左/L3 左 R I 左/R3 左

2 结果

2 1 耳石形态

微耳石通常前端膨大
,

后端较尖
,

表面较光滑
.
星耳石形态因种类而异

,

呈不规则多边

形
、

圆形
、

半圆形
,

边缘或多或少存在一些齿状 突起
.
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张氏鳖微耳石
“
<

”

形
.
星耳石椭圆形

,

大多数个体表面光滑
,

少数个体边缘存在细小

的突起 ;翼叶
、

基 叶为等边三角形
,

基叶不发达
,

中央突相对较发达
,

为一粗壮的突起
,

其长

度等长或明显超过翼叶
.
微耳石长

、

微耳石高
、

星耳石长和星耳石高分别为体长的0
.
01 241

倍(0
.
01036

一

0

.

0 1 5 0 4
)

、

0

.

0 0 9 4 7 倍(0
.
00741

一

0

.

0 1 1 7 9 )

、

0

.

0 1 6 0 2 倍(0
.
00741

一

0

,

0 1 1
7

9
) 和

0
.
0 161 1倍(0

.
01338

一

0

.

0 2 0 0)

.

星耳石大于微耳石
,

高度显著高于微耳石
,

其高为微耳石

高的 1
.
68 倍(1

.
42

一

1

.

8 8)

,

其长度与微耳石长的比值为 1
.
34(1

.
18

一

1

.

5 7)

.

长鳍吻驹微耳石椭圆形
,

前部膨大
.
星耳石 圆形

、

椭 圆形
,

表面较粗糙
,

有许多细小的

突起
,

翼叶
、

基叶和中央突皆不甚发达 微耳石长
、

微耳石高
、

星耳石长和星耳石高分别为

体长 的 0
.
01147 倍 (0

.
00979

一

0

.

0 1 2 9 3 )

、

一j
.
0 1 0 0 3 倍 (0

.
00768

一

0

.

0 1 1 8 4
)

、

0

.

0 1 0 8 0 倍

(0
.
00599

一

0

.

0 1 2 5 3
)和 o

.
o lrs4倍(0

.
01031

一

0

.

0 1 3 7 2
)

.

星耳石大小与微耳石相近
,

其高度

略大于微耳石
,

比值为 1
.
13(1

.
04

一

1

.

2
0)

,

长度与微耳石等长
,

比值 0
.
96(0

.
90

一

1

.

0 2)

圆口铜鱼微耳石圆锥形 ;星耳石椭圆形
,

有许多细小的突起
,

翼叶
、

基叶和中央突皆不

发达
.
微耳石长

、

微耳 石高
、

星耳石 长和星耳 石高分别为体长的 O
,

0 0 8 5
4 倍 (0

.
00688

-

0
.
01141)

、

0

.

0 0 6 2 2 倍(0
.
00477

一

0

.

0 0 8 4 2 )

、

0

.

0 0 5 9 3 倍 (0
.
00448

一

0

.

0 0 8 7 0 ) 和 0
.
00654 倍

(0
.
00453

一

0

.

0 0 9 3 8 )

.

微耳石显著大于星耳石
,

其长度为星耳石长的 1
.
51 倍 (1

.
39

一

1

.

85 )

,

其高度与星耳石等高
,

比值为 0
.
98(0

.
85

一

1

.

2 1
)

.

这是本文所研究的 6 种鱼类中
,

唯一微耳

石大于星耳石的种类
.

宜 昌鳅鱿微耳石呈纺锤形;星耳石椭圆形
,

翼叶宽平
,

其宽度约为 2 个基叶的宽度
,

无

明显的中央突
.
微耳 石长

、

微耳 石高
、

星 耳石长 和星耳 石高分别为体长的 0
.
00972 倍

(0
.
00889

一

0

.

0 1 1 1 3 )

、

0

.

0 0 6 6 7 倍 (0
.
00593

一

0

.

0 0 7 7 3 )

、

0

.

0 1 0 3 5 倍 (0
.
00898

一

0

.

0 1 1 6 7
) 和

0
.
0 1056倍(0

.
00842

一

0

.

0 1
18 4)

.

星耳石大于微耳石
,

其高度显著高于微耳石
,

两者之 比为

1
.
59(1

.
48

一

1

.

7 1 )

,

但长度约与微耳石长等长
,

1

.

0 8 (
1

.

0 0

一

1

.

1 8 )

.

异缥鳅蛇耳石微耳石呈锥形
,

星耳石呈梯形
、

多边形
,

薄而脆
,

无明显的中央突
.
星耳

石大于微耳石
,

其高度显著高于微耳石
,

为 1
.
76 倍 (1

.
50

一

1

.

94 )

,

但长度约与微耳石长等

长
,

两者之比为 1
.
03(0

.
8 1

一

1

.

2 6 )

.

卿耳石微耳石近似长方形
、

方形
,

前部膨大
,

后部
、

两侧相对扁平
,

后端平直
、

前倾 ;星

耳石近似方形
,

绝大多数个体中央突为一小突起
,

少数个体未见中央突
.
微耳石长

、

微耳石

高
、

星 耳石 长和 星耳 石高分别为体长 的 0
.
02120 倍 (0

.
00593

一

0

.

0 0 7 7 3 )

、

0

.

0 1 5 7 6 倍

(0
.
01082

一

0

.

0 2 2 4 1
)

、

0

.

0 2 9 0 7 倍(0
.
00889

一

0

,

0
1 1 1

3
) 和 0

.
027 38 倍(0

.
01947

一

0

.

0 3 6 2 1
)

.

星

耳石大于微耳石
,

其长为微耳石长的 1
.
42 倍(1

.
25

一

1

.

5 9)

,

其高为微耳 石高的 1
.
85 倍

(1
.
55

一

2

.

0 8 )

.

2

.

2 鱼类种类和种内不同群体的识别

判别分析是进行种类和种内不同群体识别的常用方法之一本文采用逐步判别方法
,

取 F 值为选入值为 11
,

剔除值为 10
.
根据最后的运算结果

,

F 值为 F( 7
,

2 2 1 )
=

10

.

03

,

P <

0

.

0 0 01

.

选入的性状有 8 个
,

分别是 R 左/体长
、

L1 左/L3 左
、

L 左/L3 左
、

L 左/Ll 左
、

L2

左/H 左
、

R Z 左/R 4 左
、

L 3 左/体长和 h 左/体长
,

在这 8 个性状中
,

有 5 个 归属微耳石
,

3

个属于星耳石
.
判别方程的系数见表 2

,

将所有种类的个体代入判别方程
,

以计算验后概

率并归类
,

得到表 3
.
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表 2 判别方程的系数

Ta b
.
2 Co

effieients f
rom

the diserim ina nt anal ysis of the oto lith vari ables

系数 张氏鳌 长鳍吻驹 圆 口铜鱼 洞庭湖纫

R 左
一

B L

L l 左
一

L 3 左

L 左
一

L 3 左

L 左 L I 左

L Z 左
一

H 左

1又2 左
~
R 4 左

L 3 左
一

B L

h 左
一

B L

常数

2

一

2 3

3 1

9 1

一

2 7

.

6 3

1 4

.

4 3

3 1

.

0 4

一

2 4

.

4
6

1
7

1

.

6 5

宜昌鳅鱿

18 23

异缥鳅蛇

10
.
28 32

.
74

洪湖卿

35
.
74

一

5 6

,

6 7

8 1

.

5 0

1
7 1

.

1 9

1 1 3

,

5 4

2 4

.

9 9 5 6

.

7 1

2 0 2

.

8 1

一

7 7

.

0 4

内、�‘J
R
‘
1

一

1

.

8 1 2

.

4 7

一

1 4

.

5
4

一

4

.

3 2 2 6

.

9 2

一

8

.

6 9

一

4
4

.

1 8

一

1

.

8 4

棒洲卿

24
.
97

33
.
77

57
.
0 5

一

1

.

7 6

2

.

7
9

一

1 6

.

0 4

一

9

.

0 7 1 0

.

0 2

2

.

5 4

一

3

.

3 4

一

4

.

3 6

一

0 4 3

一

0

.

2 9

4 7 9

.

3 8 3 0

.

0 6

3 1

一

0

.

8 3

一

3 7

.

4 9

1 1

.

8 8

1 1

.

6 1

7

.

9 5

1 5

,

0 2

一

1 4

.

9 1 巧
.
59 13

.
2 3

03 22
.
15

一

5 7

.

5 8

一

2 3

.

4
7

一

5 3

,

2 7

一

2 3

.

7 8

1 7

.

8 4

一

2 6

.

8 3

1 4

.

5 2

一

3 9

.

8 4

只一、�0-‘.1,1

一

表 3 6 种鱼类和卿 3 个群体的判别分析结果

T ab
.
3 C lass

ifica tion sueeess( % ) of six speeies and th
r
ee eru eian car

p stoc ks bas ed on the

va riab les of肠
th the left lapillus and the left as teriscus

种 类 判别正确率% 张氏鳖 长鳍吻驹 圆口铜鱼 宜昌鳅蛇 异缥鳅蛇 洞庭湖卿 棒洲卿 洪湖卿

张 氏鳖 10 0
.
00 32

长鳍吻酮 100
.
00 31

圆口铜鱼 100
.
00 28

宜昌鳅蛇 100
.
00 25

异缥鳅蛇 90
.
91 2 20

洞庭湖卿 66
.
67 20 4 6

棒洲卿 66
.
67 8 20 2

洪湖卿 73
.
33 3 5 22

合 计 86
.
84 32 3 1 28 27 20 3 1 29 30

从表 3 中的分析结果可以看出
,

张氏鳖
、

长鳍吻鲍
、

圆 口铜鱼
、

宜 昌鳅蛇的判别正确率

为 100 %
,

异缥鳅蛇有 2 尾被归入了宜昌鳅鱿
,

其判别正确率为 90
.
91 %

,

而三个地方 的螂

未被归入到其它种类
,

其判别的正确率也为 100 %
.
因此

,

利用鱼类的耳石形态参数进行

鱼类种类的判别分析
,

其判别的成功率是非常高的
,

达到了 99
.
1 %
.
从 6 种类判别分析所

选出的性状而得出的第一特征向量和第二特征向量典型判别分析图(图 2)
,

也可以直观

看出这一点
,

各种类个体的散点分布相互分离
.
典型相关分析表 明

,

第一和第二特征向量

的方差 已经占总方差的 90
.
1 %
.
因此

,

可以把鱼类的耳石形态特征作为鱼类种类分类和

识别的重要特征之一
如何识别同一种类来自不同地域的群体

,

一直是渔业管理领域十分关心的问题
,

利用

形态特征进行鉴别是最常用的方法之一
,

二十年以来
,

不少科学工作者运用耳石形 态特

征
,

进行 了这一方面的研究
.
我 们也进行了这方面的探讨

.
从表 3 可以看出

,

利用判别分

析
,

对洞庭湖螂
、

棒洲螂和洪湖螂判别成功率分别为“
.
67 %

、

66

.

67
% 和 73

.
33 %

,

平均

68
.
9 %

,

这说明三个 区域的螂耳石形态存在
一

定的差异
,



期 张国华等
:
六种鲤科鱼类耳石形态 以及在种类和群体识别中的应用 6 87

000 张氏氏
口口 长鳍吻吻
。。

圆日钢亿亿
。。

宜吕鳅鳅
... 异缥鳅鳅
... 细细

啊尽岁龚川城

第一特征向量

图 2 6 种鱼类典型判别分析的散点图

F ig 2 Pl otof can onical di serim inan t fun
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the Ieft as teriseus d six eypri nid sPeeies

3 讨论

G ae m ers 利用矢耳石的形态对丽鱼科(ci ch hd ae )的种类进行了分类地位的探讨
,

丽鱼

科与隆头鱼科(L
abridae)内的 eh

eilininae和 E pibu linae两亚科的亲缘关系最近
,

丽鱼科耳

石同样也是揭示科内各级分类水平之间关系的一个有用的手段[
‘〕
.

郑文莲提出够科等鱼

类的耳石不仅可作为科的鉴别特征之一
,

也可以作为亚科和属的鉴别特征之一 〔’2 ]
.

本文

对 6 种鲤科鱼类的识别率达到了 99
.
1 %

,

微耳石
、

星耳石在种一级分类水平上具有鉴别

特征 ;6 种鱼类分属 4 个亚科
、

6 个属
,

4 个亚科之间 (拍亚科
、

鲍亚科
、

鳅鱿亚科
、

鲤亚科)未

发生错判现象 ;在属的水平上
,

仅鳅蛇亚科 2 个属之间有 2 尾个体发生了错判 这一方面

说明了 6 种鱼类的耳石在亚科
、

属和种水平上是可区分的
,

另一方面也说明了亲缘关系越

接近的分类单元
,

耳石的形态可能越相似
.

由于受遗传
、

环境条件等因素的影响
,

同一种类的不同区域群体的耳石形态往往存在

差异〔
9 一

‘’
,

‘3
一

l’]
.
本研究对卿 3 个群体的判别成功率为 “

.
67 %

一

73

.

33 %

,

显著高于 33
.
33 %

的随机判别概率
,

说明螂群体存在这种耳石形态的区域性差异
.
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