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刀鲚、凤鲚和湖鲚矢耳石的形态学比较研究 
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摘要: 选取凤鲚(Coilia mystus)、湖鲚(Coilia nasus taihuensis)以及采自崇明、黄海和瓯江口 3 个水域的

刀鲚(Coilia nasus)的矢耳石为对象, 描述了这些鱼类耳石的形态特征, 并进一步使用基于 12 组形态数

据的框架测量进行了种间和种内比较和判别分析。结果表明耳石形态的差异种间较种内更为明显。本

研究中, 刀鲚与凤鲚、刀鲚与湖鲚、凤鲚与湖鲚矢耳石形态间的差异极其显著, 相互间的判别准确率

分别可达 100%、94%、100%。不同水域刀鲚间虽亦有不同程度的差异,但判别的准确率仅为 56%~83%, 

其中崇明和黄海刀鲚的耳石形态较为接近, 瓯江口刀鲚则与前两者差异相对较大。本研究还就影响耳

石形态差异可能的因素进行了探讨。 
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鲚 属 (Coilia) 鳀鱼 类 隶 属 于 鲱 形 目 科

(Engraulidae), 其 中 刀 鲚 (Coilia nasus) 和 凤 鲚
(Coilia mystus)为其中的两种重要的经济鱼类。刀鲚
分为洄游型和定居型两类, 其中洄游型主要分布于
长江、钱塘江、瓯江口等地区; 定居型(常被称为湖
鲚 Coilia nasus taihuensis)主要分布在太湖、巢湖等
长江下游湖泊中[1]。刀鲚资源由于过度捕捞和水体污

染而日益匮乏[2-4], 小型化、低龄化、种群结构简单
化现象也日益严重[5]。凤鲚主要分布于中国东南沿海, 
其又可以分为长江、钱塘江等几个生态型[6]。其中长

江凤鲚是目前长江口地区唯一能形成鱼讯的经济类

渔获对象。但是由于连年的高强度捕捞以及天然产

卵场破坏和水体的污染使凤鲚个体小型化、资源量

下降严重[7,8]。如何更好地利用和保护凤鲚以及刀鲚

资源已成为当前重要的课题。 
迄今, 对于刀鲚、凤鲚、湖鲚形态的分类标准尚

存不足 , 如刀鲚和凤鲚在外部形态上较为相近 , 传
统的区分手段主要通过臀鳍条数和纵列鳞数等, 但
这些可数性状存在重复和交叉[9]; 同时, 由于主要采
用的是鱼体外部形态的数据, 其与鱼体生理条件关
系密切, 变异较多; 再有, 对于湖鲚是否可以作为一
个亚种仍存争议[10-12]。耳石是一种位于鱼体内耳前

庭区 , 用于听觉和身体平衡的硬组织 , 是硬骨鱼类
中最先钙化的结构。鱼体内一共有 3对耳石, 其中较

大的一对为矢耳石 (sagitta), 其余两对为星耳石
(asteriscus)和微耳石(lapillus)。耳石的主要成分为碳
酸钙(CaCO3)并含有有机物及一些微量元素, 一旦形
成很少发生再吸收现象, 比较稳定[13]。 近年来, 不同
种属、种群间耳石形态存在着差异的现象逐渐得到

重视, 且被尝试用于鱼类的鉴别之中[14-17]。耳石形态

除了与种属有关, 也与其生活环境有关[16]。利用这点

可以尝试进行鱼类的种群结构分析, 地理种群鉴别
等研究。目前针对鲚属鱼类的耳石形态分析很少[9,18], 
且主要涉及种间耳石某些可量数据的比较, 而对于
种内不同地理群的形态结构分析尚缺。另外, 上述研
究均需要将耳石碾磨至核心暴露的状态。这种人为

的前处理有可能导致耳石上一些结构和形态特征的

损失, 值得引起注意。再有, 研究刀鲚、凤鲚等“海-
江”洄游性鱼类的种群结构和动态较为困难, 且报道
较少 [4,19], 不同水域群体的差异性和关联性尚不明
了。如果能利用既与鱼类生活环境相关, 又比较稳定
的耳石结构作为鉴别的标准, 将有望提高种内和种
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间群体的判别的效率。借鉴国内外耳石形态学的种

群判别的经验 [16,18,20-21], 本研究尝试测量凤鲚、湖
鲚以及不同采样水域刀鲚个体的耳石形态、结构特

征 , 归纳出可用于比较的耳石形态总体测量框架 , 
在研究种间、种内耳石形态差异性的基础上, 验证
该框架体系的可行性; 一方面为今后尝试基于耳石
形态进行刀鲚、凤鲚、湖鲚鉴别提供理论基础; 另
一方面, 为了解不同水域刀鲚群体间的相互关联性, 
从而更合理地利用和保护其资源提供可能的技术

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究中的刀鲚标本采自长江口崇明岛(30 尾, 
体长 26.3~30.5 cm)、152 海区 4 区(32 尾, 体长
25.6~31.2 cm)、瓯江口(18尾, 体长 14.1~32.1 cm)水
域; 凤鲚标本采自浙江省舟山市定海区金塘镇北部
水域(30尾, 体长 11.6~23.9 cm); 湖鲚个体采自太湖
平台山水域(30尾, 体长 10.3~15.5 cm)(表 1)。取样点
如图 1所示。 

 
表 1  刀鲚、凤鲚和湖鲚的采样资料 
Tab. 1  Sampling details of Coilia mystus, Coilia nasus taihuensis, and Coilia nasus 
种类 采集地 样本数(尾) 采样时间(年-月) 体长(mean±SD, cm) 备注 
刀鲚 长江口, 崇明岛 30 2009-03 29.2±1.9 崇明刀鲚 
刀鲚 152海区 4小区 32 2009-04 28.5±1.5 黄海刀鲚 
刀鲚 温州, 瓯江口 18 2008-11 21.4±6.1 瓯江口刀鲚

凤鲚 舟山, 金塘镇 30 2009-05 18.0±4.6  
湖鲚 太湖, 平台山 30 2007-05 11.8±1.0  

 

 

图 1  刀鲚、凤鲚和湖鲚的采样水域 
Fig. 1  Map of the sampling waters of Coilia mystus, Coilia 

nasus taihuensis, and Coilia nasus 
 

1.2  方法 

1.2.1  耳石标本的前处理 
自刀鲚内耳附近取出矢耳石, 于去离子水中去

除外包膜以及黏液后于培养皿内自然晾干。待晾干

后, 将耳石近轴面向上, 远轴面向下, 背部朝上置于
解剖镜下拍摄整体形态。 
1.2.2  耳石形态测量框架 

由于刀鲚矢耳石的形态最为复杂 , 为更全面

地进行形态学描述和测量 , 本研究参考郭弘艺 [9]

和张波等 [15]的方法先对刀鲚矢耳石各部分进行了

定义(图 2): 翼叶 : 耳石前端、背侧的突起 ; 基叶 : 
耳石前端、腹侧的突起 ; 主间沟 : 翼叶和基叶间的
凹陷 ; 背侧突起 : 耳石背侧突起 ; 腹侧突起 : 耳石
腹侧突起 ; 主凹槽 : 耳石近轴面表面 , 自主间沟开
始延伸的凹槽。凤鲚和湖鲚的再参照其定义对应的

部分。  

 

图 2  刀鲚右矢耳石内侧面特征 
Fig. 2  Medial surface view of right sagittal otolith of Coilia  

nasus 
 

参考 Turan[17]所使用的测量框架以及上述耳石

术语设置耳石测量框架。如图 3 利用 IPP6.0 软件测
量端点 (P1-P6)之间距离获得 12 组形态数据 (D1~ 
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D12), 由于鲚耳石在后部较尖, 所以选用并除以 D3
去除耳石形态大小的影响获得 11组处理后数据。所

得 11组数据利用 SPSS 18.0进行方差分析、判别分
析以及聚类分析。 

 

图 3  耳石测量框架 
Fig. 3  Truss networks for the otolith distance measurements  

a.凤鲚; b.刀鲚; P1.后端顶点; P2. 背部端点; P3. 腹部端点; P4. 翼叶端点; P5. 主间沟端点; P6.基叶端点; D. 为各点间直线距离, 分别为: 
D1.P1-P2; D2.P1-P4; D3.P1-P5; D4.P1-P6; D5.P1-P5; D6.P2-P3; D7.P2-P5; D8.P2-P4; D9.P3-P5; D10.P3-P6; D11.P4-P5; D12.P5-P6 

a. Coilia mystus; b. Coilia nasus; P1. posterior point; P2. dorsal point; P3.ventral point; P4. antirostrum point; P5.excisure major point; P6. 
rostrum point. The “D” means the distance between the points. D1.P1-P2; D2. P1-P4; D3. P1-P5; D4. P1-P6; D5. P1-P5; D6. P2-P3; D7. P2-P5; 

D8. P2-P4; D9. P3-P5; D10. P3-P6; D11. P4-P5; D12.P5-P6 
 

2  结果 

2.1  耳石形态 

表 2所示为测量的 11组数据, 其中除 D5/D3其
余 11组数据差异显著(one-way ANOVA, P<0.01)。本
研究中 , 刀鲚、湖鲚和凤鲚 3 者耳石形态之间除
D5/D3 差异不显著(P=0.414)外, 其他参数均极其显
著 (P<0.01)。其中刀鲚和湖鲚之间除了 D4/D3、
D5/D3、D10/D3 和 D11/D3, 刀鲚和凤鲚之间除了
D5/D3, 湖鲚和凤鲚之间除了 D5/D3和 D8/D3外, 其
余参数均差异显著(P<0.01)。仅从刀鲚来看, 崇明刀
鲚和黄海刀鲚之间各项参数均不显著(P>0.05), 但它
们与瓯江口刀鲚之间除 D1/D3、D2/D3、D5/D3 和
D8/D3之外, 其余参数均差异显著(P<0.01)。 

凤鲚、刀鲚和湖鲚耳石形态一般呈现为: 耳石较
扁, 呈椭圆形, 一侧分叉, 耳石背向体轴弯曲, 主凹
槽不封闭, 腹侧突起较多, 多为三角状和晶状, 一些
样本在背侧靠近后端处有一明显晶杆状突起, 主凹
槽和基叶较稳定。  

刀鲚耳石(图 4a、b、c)翼叶较明显, 与基叶大小
相当, 耳石后端较凤鲚尖锐, 主间沟明显, 后背角和
腹部平坦, 耳石中心靠前端, 基叶腹端突出不明显。

本研究所采集的个体中瓯江口刀鲚和崇明、黄海刀

鲚耳石在耳石基叶上差异明显表现为基叶较后两者

发达, 其与刀鲚其他种群差异主要在于耳石前部的
D6/D3、D7/D3、D10/D3和 D11/D3。其中 D6/D3和
D7/D3较大, 使得耳石形态较高、耳石背侧部分较腹
侧部分大 ; D11/D3 较大使得翼叶较靠近背部 ; 
D10/D3较大使得其基叶较为发达。 

凤鲚耳石(图 4d)较刀鲚和湖鲚耳石厚, 翼叶不
明显 , 基叶较突出 , 后端钝圆 , 背侧较光滑少突起 , 
主间沟较不明显 , 后背角向后突出倾斜 , 腹部突出
明显, 耳石重心靠后端, 基叶腹端突出明显。其与刀
鲚主要差异在于 D1/D3、D2/D3、D6/D3、D7/D3、
D10/D3和 D11/D3。其中 D1/D3和 D2/D3较小使得
耳石背部较短, 向背后端突出明显; D1/D3、D5/D3
较小和 D6/D3 较大使得耳石后端较短, 比较钝圆; 
D7/D3和 D11/D3较大反应为耳石翼叶靠背向且突出
不明显; D5/D3较小使得腹前端较小, D10/D3较大反
应为腹部向外突出明显, 样本内部 D5/D3和 D10/D3
差异较刀鲚小 , 腹部前后端大小相近 , 耳石基叶突
出显著。 

湖鲚耳石(图 4e)翼叶较凤鲚明显, 但与刀鲚相
比较小 , 主间沟较不明显 , 后端较刀鲚钝圆但不及
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凤鲚, 后背角略向后突出倾斜, 腹部较为突出。其与
刀鲚耳石形态主要差异在于耳石背侧的 D1/D3、
D2/D3、D7/D3。其中 D1/D3、D2/D3 较小 , 使得

P1P2P4 构成的耳石背侧三角较短, 整个背上角部分
向后突出; D7/D3较大和 D11/D3较小使得翼叶突出
较不明显(图 4)。 

 

图 4  刀鲚、凤鲚和湖鲚的右耳石 
Fig. 4  Right otoliths of Coilia mystus, Coilia nasus taihuensis, and Coilia nasus 

a. 崇明刀鲚; b. 黄海刀鲚; c. 瓯江口刀鲚; d. 凤鲚; e. 湖鲚 
a. C. nasus (Chongming Island); b. C. nasus (Yellow Sea); c. C. nasus (Oujiang Estuary); d. C. mystus; e. C. nasus taihuensis 

 
表 2  凤鲚、刀鲚和湖鲚耳石测量端点间距离的比值(平均值±标准差) 
Tab. 2  Ratios of the otolith distance measurements in Coilia mystus, Coilia nasus taihuensis and Coilia nasus(mean±SD) 
项目 崇明刀鲚 黄海刀鲚 瓯江口刀鲚 凤鲚 湖鲚 P 

D1/D3 0.87±0.04 0.89±0.04 0.90±0.04 0.77±0.04 0.81±0.04 ** 
D2/D3 1.10±0.03 1.11±0.03 1.11±0.03 1.04±0.02 1.03±0.02 ** 
D4/D3 1.16±0.03 1.17±0.03 1.20±0.03 1.19±0.04 1.17±0.03 ** 
D5/D3 0.81±0.03 0.80±0.03 0.81±0.03 0.80±0.04 0.78±0.03 0.55 
D6/D3 0.92±0.03 0.94±0.03 1.01±0.03 0.98±0.03 0.96±0.01 ** 
D7/D3 0.50±0.03 0.50±0.02 0.53±0.02 0.54±0.04 0.53±0.03 ** 
D8/D3 0.39±0.04 0.38±0.04 0.39±0.04 0.35±0.06 0.35±0.04 ** 
D9/D3 0.59±0.03 0.61±0.03 0.64±0.03 0.64±0.04 0.63±0.03 ** 

D10/D3 0.58±0.03 0.61±0.04 0.64±0.04 0.63±0.04 0.62±0.03 ** 
D11/D3 0.24±0.02 0.25±0.02 0.27±0.02 0.26±0.02 0.25±0.03 ** 
D12/D3 0.28±0.03 0.23±0.03 0.27±0.03 0.28±0.06 0.28±0.05 ** 
注: **表示 P<0.01 
 

2.2  耳石的种间和种内差异 
为分析刀鲚、凤鲚和湖鲚耳石形态上差异, 讨论

测量框架的客观准确性, 建立典型判别函数得点图
(图 5), 并进一步从 11组形态数据中获取了对判别贡
献度最大的 4 组数据(D2/D3、D4/D3、D11/D3 和
D12/D3), 建立了典型 Fisher判别函数:  

G 刀鲚=1666.028 D2/D3+1482.117 D4/D3− 
406.065 D11/D3−111.055 D12/D3−1606.696 

G 湖鲚= 1523.942 D2/D3+1484.408 D4/D3− 
355.517 D11/D3−1062.618 D12/D3-1481.970 

G 凤鲚= 1280.026 D2/D3+1543.868 D4/D3− 
258.380 D11/D3−1024.124 D12/D3−1361.756 
为讨论刀鲚不同地区种群间的差别, 利用 11 组

形态数据对其进行判别分析, 获取了贡献度最大 3
组数据(D1/D3、D5/D3 和 D6/D3), 并建立了 Fisher
判别函数:  

G 崇明刀鲚=496.603 D1/D3+510.549 D5/D3+ 
239.050 D6/D3-535.128 

G 瓯江口刀鲚=463.342 D1/D3+469.660 D5/D3+ 
336.888 D6/D3+567.111 

G 黄海刀鲚=499.431 D1/D3+493.234 D5/D3+ 
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257.725 D6/D3+541.121 
将各组数据代入 Fisher 判别函数获得函数值。

以最大函数值所对应的类别项作为判别结果, 并用
其对样品进行验证。其中对于凤鲚样品和湖鲚样品

代入判别函数后能准确判别, 其正确率可达 100%。
刀鲚样品代入判别函数后能正确判别为刀鲚样品的

为 94.3%, 仅有 5.7%(4尾)可能被误判为湖鲚样品(皆
为瓯江口刀鲚)(表 3)。刀鲚各地区种群间存在误判, 
其中崇明刀鲚的判别准确率在 73.3%, 其中 3.3%误
判为瓯江口刀鲚, 23.4%误判为黄海刀鲚; 瓯江口刀
鲚的判别准确率在 83.3%, 其中 5.6%误判为崇明刀
鲚, 11.1%误判黄海刀鲚; 黄海刀鲚的判别准确率在

56.25%, 其中 31.25%误判为崇明刀鲚, 13.5%误判瓯
江口刀鲚(表 3)。典型判别函数图显示(图 5a), 刀鲚、
湖鲚和凤鲚群体组质心相距较远, 在函数 1(x 轴)方
向上即可以明显地识别出刀鲚 , 湖鲚和凤鲚样品 , 
在函数 2(y轴)方向上刀鲚和凤鲚样品距离较近而湖
鲚与两者之间有一定距离。图 5b 所示为刀鲚各地
区种群典型函数判别分析结果; 在函数 1*(x 轴)上
崇明刀鲚和黄海刀鲚距离较近而瓯江口刀鲚与之

相距甚远, 在函数 2*(y 轴)上崇明刀鲚和瓯江口刀
鲚之间的距离较黄海刀鲚的距离要近; 此外 , 崇明
刀鲚和黄海刀鲚在两个方向上皆存在很大程度上

的混杂。 
 
表 3  耳石形态判别分析对所观测刀鲚、凤鲚和湖鲚的预测分类及准确率 
Tab. 3  Predicted classification and the correct rate of discriminant function analysis based on the otolith distance 

measurements of Coilia mystus, Coilia nasus taihuensis and Coilia nasus 
预测分类(尾) 

组别 
数量

(尾) 
准确率 

(%) 刀鲚 湖鲚 凤鲚 崇明刀鲚 瓯江口刀鲚 黄海刀鲚 
刀鲚(总体) 70 94.3 66 4 0 / / / 
湖鲚 30 100 0 30 0 / / / 
凤鲚 30 100 0 0 30 / / / 

崇明刀鲚 30 73.3 / / / 22 1 7 
瓯江口刀鲚 18 83.3 / / / 1 15 2 
黄海刀鲚 32 56.25 / / / 10 4 18 

 

图 5  耳石形态的典型函数判别结果 
Fig. 5  Canonical plot scores from discriminant function analysis of otolith morphological measurements 

a. 刀鲚、凤鲚和湖鲚; b.崇明刀鲚、瓯江口刀鲚和黄海刀鲚 
a. Coilia mystus, Coilia nasus taihuensis and Coilia nasus; b. Coilia nasus from Chongming, Oujiang Estuary and Yellow sea 

 
使用层次聚类分析讨论以上 11 组数据, 讨论凤

鲚、刀鲚各地理种群以及湖鲚间种群内及种群外的关

系。聚类方法为组间连接, 以欧式距离衡量个体之间距
离(图 6)。其中 CMCE和 ZSCE聚为第一小类其个体距
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离为 0.051; OJCE和第一小类聚为第二小类, 其距离为
0.128; CET和第二小类聚为第三小类, 其距离为 0.149; 
ZSCM和前面的第三小类间的距离为 0.25。 

 

图 6  刀鲚、凤鲚与湖鲚耳石形态的聚类分析结果 
Fig. 6  The dendrogram for hierarchical cluster analysis by       

morphology on the sagittal otolith of Coilia mystus, 
Coilia nasus taihuensis and Coilia nasus 

 

3  讨论 

3.1  耳石形态测量框架的选择 
耳石框架的选择的基本即需要最大程度上反映

耳石的真实情况。传统形态学的测量方法主要分析

的是耳石的长、高等并不能完全反映耳石的特征; 另
一些研究方法需要围绕着耳石核心展开框架[9, 16, 18]。

其优点在于有一个公共参考的基点, 可以精确地分
析耳石形态特征, 同时可以为耳石形态研究设定一
个统一的框架, 但其局限性也同样存在。根据笔者对
比原始状态和碾磨至核心暴露状态耳石的经验发现: 
(1)以耳石核心为基点的分析的框架主要是从耳石核
心出发, 框架中很多数据是耳石形态内数据对于耳
石形态的整体信息有一定程度上的损失; (2)由于这
种框架的重点在于耳石核心, 而并不能保证不同样
品间剖面方向上的统一 , 存在相当程度上的误差 , 
不利于分析, 可能发生有的样品在磨至核心时其一
边已经损失很多而另一边尚在固定的树脂中; (3)耳
石核心的剖磨处理相对而言比较复杂, 对于某些特
殊的鱼类耳石, 核心磨出时其耳石轮廓不能获得或
者已经缺损(例如耳石边缘上的晶状突起和某些形状
比较特殊, 核心向外凸出的耳石); (4)笔者在分析刀
鲚幼鱼的工作中发现对于耳石较小的样品(如仔稚鱼)
而言 , 由于其个体较小 , 边缘上的形态特征在碾磨
过程中更容易被破坏。  

为了避免上述局限性, 本研究选择了对原始状
态下的耳石进行测量,以获取其形态信息的方法。目

前比较普遍的相关测量方法多为构建一个耳石整体

形态的测量框架, 获得一系列可以比较的形态学特
征数据[14,17,23]。其共同点在于直接从耳石全形态上构

建测量框架, 尽量避免人为加工和操作所带来的误
差。本研究中所使用的测量框架主要是基于统一类

型的耳石其特征一致或者相近, 从而利用其形态上
的共同的“特征点”(远端点或者是曲率拐点)进行耳
石形态上的抽象和归纳。其优点在于不用对耳石进

行多余的处理操作, 只需要拍照后使用软件进行形
态测量即可分析判断; 此外从框架与耳石的符合度
来看也不难发现使用这种方法所得出的框架能更好

地反映耳石的整体形态特点。其缺点在于“特征点”
的选择 , 如何获取共同的特征点 , 客观地反映耳石
形态特征避免人为选择误差是主要的问题 ; 此外 , 
耳石形态测量有多种框架, 需要选择一种简单并能
分别耳石形态差异的框架。本研究所使用的框架主

要参考 Turan[17]。在耳石形态上刀鲚、凤鲚和湖鲚与

地 筴中海竹 鱼(Trachurus mediterraneus)形态类似, 都
为类椭圆形、前端分叉、基叶、翼叶和主间沟明显, 形
态轮廓上较为相似。不过凤鲚、湖鲚和刀鲚耳石后端

较尖锐, 故本实验中考虑将后端点合并为一个端点。 
本研究使用 D3 作为去除耳石大小差异的标准, 

而不是使用传统意义上耳石全长和鱼体长来进行标

准化, 主要是基于两点考虑: (1)如果没有获取耳石
核心位置, 则耳石全长的测量存在相当的误差,因为
耳石长轴长通常取耳石中心到最后端的垂直距离加

上耳石中心到最前端的垂直距离 [18], 在没有出现耳
石核心的情况下对于耳石长轴的测量出现误差的可

能性很大 ; 若先碾磨出耳石核心 , 则很难获经过耳
石核心的水平面 , 这使得所测量的数据误差较大 ; 
此外对于某些特殊样品, 其碾磨后对于耳石形态的
破坏程度较大不能有效地反应出耳石形态上的信息; 
(2)鱼体本身的数据受到其生理各方面条件的影响 , 
变异程度较大, 利用耳石进行种群分析除了其种间
和种内的差异之外, 主要就是利用耳石形成的稳定
性, 故此考虑使用耳石形态本身的数据作为参考标
准更为客观。从本研究得结果来看, 笔者确定的耳

石测量框架能相对准确、全面地反映所研究鱼类耳

石形态的信息。 

3.2  耳石形态差异的种间和种内比较 
从耳石照片以及判别的结果不难发现刀鲚不同

种群、凤鲚和湖鲚存在较大程度上的差异。刀鲚耳

石整体形态特点为后端较尖, 背部和腹部曲线有明
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显拐点, 以 D6 为分界线可见前部明显小于后部, 中
央沟明显, 有明显基、翼叶且大小相近, 突出较为平
滑不似凤鲚般突然伸出。凤鲚在耳石形态上主要的

特征为耳石后端比较钝圆, 背部和腹部的曲线没有
明显的曲率变化 , 背、腹部端点比较靠近后部 , 以
D6为分界线可见前部和后部较均衡, 中央沟不明显, 
基叶明显前端突出, 翼叶不明显。聚类结果(图 6)也
可以发现两者间距离明显。 

湖鲚是否可以作为一个亚种还存有争议。从本

研究中可以发现, 其耳石形态与刀鲚洄游类型的瓯
江口、崇明以及黄海群体有明显的差异。其主表现

在湖鲚两叶中间呈弧状, 多数样品没有明显的中央
沟 , 两叶较其他种群不明显 , 后端较钝湖鲚形态特
征。比较与刀鲚形态, 其相似点在于腹部(D4/D3、
D5/D3和 D10/D3)性状较近, 其差异在于刀鲚洄游群
体间两叶种间呈三角状 , 中央沟较明显 , 有的样品
具有中央突, 后端较尖。研究结果表明湖鲚和刀鲚差
异明显, 其耳石形态不存在介于两者之间的误判点
(除瓯江刀鲚)(图 5), 形态聚类分析也反映了刀鲚不
同采样地群体间的差异, 这说明本研究中的个体应
该不存在洄游型刀鲚滞留于淡水湖泊或者湖鲚进入

通海河道后进入海洋与洄游型刀鲚杂居的情况。 

为进一步讨论刀鲚和湖鲚之间差异是否达到亚

种水平 , 参考 Mayr[22]的方法计算差异系数 CD= 
(MB−MA)/(SDA+SDB), 其中 A、B为两个种群, M为某
参数的平均值, SD为此参数的标准差。根据 Mayr的
75%法则, 即如果 A 种群有 75%的个体不同于 B 种
群中 97%的个体则其之间已达亚种水平, 此时其差
异系数的值为 CD=1.28(CD>1.28 则为亚种)。将刀鲚
样品和湖鲚样品进行比较, 得到各项差异系数均小
于 1.28, 即此二者之间差异应该未达到亚种水平(表
4)。这与利用分子手段判别的结果并不矛盾[10,12]。不

过从判别的结果(图 5)可以发现湖鲚与刀鲚之间的差
异已经明显 , 其与刀鲚之间不同的生活习性 , 加之
太湖水体与长江水体间交流日益减少使其与刀鲚差

异越发显著, 故无法排除其日后达到亚种水平的可
能性。此外, 本次研究的结果也显示, 对于利用分子
手段比较难以区分的样品, 其从耳石形态上可以较
为准确的判别。这可能与传统分子手段主要利用的

分析的片段(线粒体基因、同工酶等)[10,12,24]与控制耳

石形成的基因片段并不一致有关, 此外耳石形成与
环境之间的关联性也使得用耳石形态来作产地、种

群的判别较其他方式要好。 
 
表 4  刀鲚与湖鲚之间差异系数比较 
Tab. 4  Comparison of the coefficient of difference in otolith morphological measurements of Coilia nasus and Coilia 

nasus taihuensis 
项目 D1/D3 D2/D3 D4/D3 D5/D3 D6/D3 D7/D3 D8/D3 D9/D3 D10/D3 D11/D3 D12/D3

差异系数 0.35 0.60 0.03 0.17 0.07 0.17 0.33 0.20 0.11 0.02 0.34 
 

对于刀鲚洄游种群之间, 其耳石形态依然存在
相当的差异, 主要表现在瓯江口群体和崇明、黄海群
体间存在可能的差异。本研究中, 比之于崇明、黄海
刀鲚, 瓯江口刀鲚耳石较接近于湖鲚(耳石后端较钝, 
基叶较大与翼叶有明显差异)。在针对刀鲚、湖鲚和
凤鲚的判别分析时发生误判的刀鲚样品皆为瓯江口

样品。这 4 尾样品其共同点在于 D2/D3 偏小, 使得
其在耳石背部向上拱、变钝(类似于湖鲚样品)。这也
验证了以上假设的正确性。不过湖鲚在耳石背后角

部分较之刀鲚更向背后方突出, 故若要进一步分析
可能需要引入背后角上的一个顶点。崇明和黄海样

品基、翼叶突出明显大小相近, 后端较尖, 有明显中
央沟, 部分样品具有中央突。黄海刀鲚和崇明刀鲚耳
石形态类似, 聚类分析的结果显示两者相近。在判别
分析中发生误判的情况也主要发生两者之间。若将

两者合为一类则判别正确率为 91.9%, 故其很有可

能为同一生态群。瓯江口刀鲚耳石形态和崇明、黄

海刀鲚耳石形态间的差异不难看出 , 其生活环境 , 
生理条件等的不同。同时从分别在 3 个地方所获取
的样品分析结果来看, 其间应该很少有个体间的交
流(瓯江口样品与崇明样品、黄海样品之间的误判率
分别为 5.6%、11.1%)。这些差异表明瓯江口和其较
北面的同种刀鲚可能发生了生境上的隔离。同时, 对
于样品和其地理位置的对应性我们不难看出, 刀鲚
在其生殖洄游上可能存在“溯源”性, 即对于同一地
理群体的个体其产卵洄游的时候应该不会去其他通

江河道, 而是会回到其固定的通江河道中。 
从聚类分析的结果可以发现刀鲚和凤鲚之间差

异较为明显 ; 刀鲚种群内部 , 定居型的湖鲚和洄游
型刀鲚间也存在着差异; 其次刀鲚不同地理种群间
的差异也可能存在, 明显黄海刀鲚和崇明刀鲚相近, 
而瓯江口刀鲚与之差别应该较大。具体表现为种间
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差异>种内差异。结合前人的研究结果[9,11,24,25], 本研
究的结果符合实际情况, 说明本实验所选择的实验
框架应该能够很好地区别凤鲚、刀鲚和湖鲚的耳石

形态特征, 对于不同地理种群的区分也能提供一定
意义上的参考。不过由于样品的收集和保存未对性

别对耳石形态的影响进行深入研究, 这可能需要在
下一步优化测量框架的同时进行进一步的讨论。 

此外对于刀鲚长江口个体的观察以及长江内部

常熟、江阴、南京、安庆等江段(未发表数据)的个别
样品的分析发现其中背部有短脊的个体较多见, 这
与袁传宓[11]所描述的长江型和钱塘江型的耳石区别

中前者背部无短脊而后者有所不同。 
对于本判别分析中发生误判的个体可能有几方

面原因: (1)个体框架的选择, 特别是背顶点 P2 和腹
端点 P3这两个端点对于个别样品特别是部分刀鲚耳
石样品背、腹部存在不规则形变这为端点的选择带

来困难和偏差, 需要进一步的优化选择方法; (2)其
次瓯江口刀鲚和崇明、黄海刀鲚之间误判的个体是

否是少数可以往来于两水域的个体还有待进一步的

研究。本研究中虽然瓯江口刀鲚仅有 18 尾, 但其与
崇明刀鲚和黄海刀鲚之间的差异趋势明显。此基础

上下一步工作有必要扩大瓯江刀鲚的标本样品数量, 
以便完善和优化刀鲚耳石的测量框架。 

综上所述, 本研究中刀鲚、凤鲚和湖鲚耳石形态
存在较为明显的差异, 且种间(即刀鲚和凤鲚)差异>
种内差异 ; 不同水域刀鲚与湖鲚间亦存在着差异 , 
但其程度介于种间与种内之间, 同时差异系数的结
果也证明湖鲚尚不足以成为有效的亚种; 对于刀鲚
自身, 瓯江口刀鲚和崇明、黄海刀鲚间耳石形态也可
能有所不同 , 崇明和黄海刀鲚应该较为接近 , 瓯江
口刀鲚与之尚存在一定差异。 

3.3  影响耳石形态可能的因素 
本研究通过对刀鲚、凤鲚和湖鲚以及刀鲚洄游

种群之间耳石形态的比较和分析, 不难看出其中的
差异还是比较明显的。从结果可以推测出影响耳石

形态的主要因素为基因(即种间差异, 例如凤鲚和刀
鲚、湖鲚之间耳石形态上显著的区别, 不存在误判); 
其次为生理或者生境上的区别(例如湖鲚和刀鲚以及
刀鲚不同种群间的差别 , 其间存在一定数量的误
判)。目前认为耳石形态影响因素主要有: 遗传, 生
境, 生理[14,26-29]。其中遗传主要指基因等影响因子; 
生境主要指盐度、温度等的影响因子; 生理主要指年
龄、性别等影响因子。大多数研究结果都证实了遗

传(种群)对耳石形态的影响 , 对于生境和生理的影

响还存在争议 [14,26], 有人认为幼鱼的耳石形态可以
反映生理条件但不受体型和年龄的影响[28]。对于性

别大多数研究结果都表明其影响不大[14,26-27,29]。 
通过聚类分析的结果可以发现种间的差异(遗传)

产生的形态差异较同种不同生理习性以及不同地理

群间差异影响可能更为明显(凤鲚为一小类, 湖、刀
鲚成为一个小类), 其次是不同生理习性(湖鲚为一
小类, 3个地区的刀鲚成为一个小类), 最后是种内不
同地域间的差异(瓯江口刀鲚为一小类, 而崇明岛刀
鲚和黄海刀鲚成为一小类)。本实验中刀鲚样本样品
年份于 1到 3龄, 主要集中于 2龄, 雌雄皆有。从实
验的结果来讲种内不同地域间的形态差异较其他的

因子所带来的差异影响最小 ; 其次为刀鲚和湖鲚 , 
比较两者的生理习惯和耳石沉积条件可以发现刀鲚

两类型(湖鲚和刀鲚)之间的差异除了生理习性变化
所带来的影响之外, 盐度变化对耳石的影响可能占
较大比重(前者为纯淡水定居型, 后者为海淡水洄游
型); 而凤鲚与其余群体差异最大。也就是说决定耳
石形态的因子其影响程度顺序可能为: 基因>盐度>
其他条件。有关盐度的影响以及刀鲚可能的“溯源”
产卵情况, 有必要进一步针对耳石元素微化学进行
深入的探究。 
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A comparative study of the morphology of sagittal otolith in 
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Abstract: A study using a truss network of 12 distance measurements was carried out on the intra-/inter-species 
morphological characteristics of the sagittal otolith in Coilia mystus (the Chongming Island), Coilia nasus taihuen-
sis (the Yellow Sea), and Coilia nasus (the Oujiang Estuary). The results suggested that much more significant in-
ter-species differences were observed than those of intra-species. Discriminant function analysis allowed correct 
classification rate of 100%, 94%, 100% for C. mystus vs. C. nasus, C. nasus vs. C. nasus taihuensis, and C. mystus 
vs. C. nasus taihuensis, respectively. In contrast, those only reached 56%-83% among C. nasus from the waters of 
Chongming Island, Yellow Sea, and Oujiang Estuary. The otolith morphological characteristics in C. nasus from the 
former two waters were more similar. Furthermore, the possible influential factors for otolith morphology of these 
Coilia fishes were also discussed in the present study. 
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