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摘要: 为探明相邻海域凤鲚(Coilia mystus)群体间的差异性, 分别采集江苏吕四(吕四群体)、上海崇明(崇明群体)、
浙江舟山(舟山群体)和浙江温州(温州群体)邻近海域的凤鲚共 240 尾。以凤鲚矢耳石为研究对象, 利用耳石测量法

和耳石框架法获得 21 个测量参数, 通过公式转化为 20 个形态指标数据, 并进行多元统计分析。非参数检验显示 4
个群体间 14 个形态指标具有显著性差异(P<0.05); 应用主成分分析构建了 7 个反映耳石形态特征的主成分, 累计

贡献率为 81.79%, 结果显示不同群体耳石的整体形态相似, 各群体间的耳石形态差异主要体现在局部的框架形态

指标; 利用贡献率最大的 9 个形态指标构建了 4 个群体的判别方程, 温州群体的判别准确率最高, 为 96.7%, 其次

是崇明群体(66.7%)、吕四群体(60.0%)和舟山群体(58.3%); 聚类分析表明崇明和舟山群体距离最近, 其次为吕四群

体, 与温州群体距离最远。结果表明, 崇明、舟山和吕四群体间矢耳石形态差异较小, 而温州群体与这 3 个群体的

差异最大, 可单独确立为一个生态群体。可见, 短距离洄游性凤鲚不同群体间耳石形态差异大小与群体地理阻隔程

度相关。 
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凤鲚[Coilia mystus (Linnaeus, 1758)]隶属于

鲱形目 (Clupeiformes), 鳀科 (Engraulidea), 鲚属 , 
俗称凤尾鱼、烤籽鱼、籽鲚等, 为河口洄游性鱼

类[1]。凤鲚作为一种短距离洄游性鱼类, 其繁殖群

体通常会选择相对较近的河口进行生殖, 由于生

活习性的不同以及环境因素的影响, 不同地理群

体间往往存在一定差异, 因此对凤鲚资源进行评

估和管理, 需要考虑不同地理群体间的差异及联

系, 正确鉴别及划分凤鲚群体, 为凤鲚资源保护

制定合理的管理单元[2]。以往的研究都是对地理

相隔较远的凤鲚群体进行比较研究。已证实我国

凤鲚至少分为 3 个地方种群, 即长江型、闽江型

和珠江型 [3-4], 然而对于地理相隔较近凤鲚群体

的差异性研究仅见于个体形态差异方面[2]。为了

更深入地探明邻近水域凤鲚群体的差异性, 还需

进行更多的研究证实。 
耳石是位于硬骨鱼类头部成对的钙质结构 , 

其结构形成及变异性受遗传因子及环境因素的影

响[5]。矢耳石在鱼类 3 对耳石中体积最大, 其物种

特征最为有效, 多用于鉴定年龄与生长[6-7]、洄游

分布[8-9]、生境履历[10-11]和种群结构[12-13]等相关研

究。由于耳石具有独特的形态结构, 其形状、面
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积、周长、长度及宽度等除了在不同物种中存在

差异外, 在不同生存环境的同一物种间及同一物

种不同群体间也存在一定的差异, 目前已广泛应

用于鲚属 [14-15]、平鲉属(Sebastes)[16]和膜头鳕属

(Hymenocephalus)[17]等同属种类的分化与预测 , 
及短鳍花鳉(Poecilia mexicana, P. sulphuraria)[18]、

多鳞四指马鲅(Eleutheronema rhadinum)[19]和江鳕

(Lota lota)[13]等同种类不同群体的划分。在此基础

上, 本研究综合利用耳石形态法和耳石框架法对

吕四、崇明、舟山和温州 4 个邻近海域凤鲚群体

的矢耳石形态进行测量, 采用多元统计分析进行

差异性比较, 旨在探讨应用耳石形态差异对邻近

海域凤鲚群体划分的可行性, 通过分析不同群体

间的差异性来探明长江口凤鲚群体的来源及分布, 
为长江口不同凤鲚群体划分、凤鲚种质资源保护

区划定及管理单元的确立提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
本研究所用 240 尾凤鲚样本分别采自江苏吕四

(121°35′51″E; 32°5′49″N)、上海崇明(121°44′57″E; 
31°23′22″N)、浙江舟山(122°2′27″E; 29°36′28″N)
和浙江温州(120°57′20″E; 28°5′20″N) 4 个邻近海

域(图 1)。 
采样时间为 2018 年 9—10 月, 凤鲚繁殖期基

本结束, 选取经过了 1 个繁殖周期的 1 龄以上个

体, 确保其耳石形态相对稳定, 获取其左、右矢耳

石, 分别编号置于 2 mL 离心管中备用(表 1)。 
1.2  耳石形态指标测定 

利用形态测量法和形态框架法对 4 个群体凤

鲚矢耳石样本进行拍照测量。首先, 在 OLYMPUS 
SZX9 光学显微镜下, 对矢耳石的形态进行拍照, 
然后用 Image Pro Plus 6.0 对矢耳石形态参数进行 

 
 

图 1  长江口及邻近海域凤鲚采样位点示意图 
Fig. 1  Diagram of sampling stations for Coilia mystus  

in the Yangtze Estuary and its adjacent waters 
 

测量, 包括 8 个尺寸参数: 耳石面积、耳石最大半

径、耳石最小半径、耳石周长、耳石长、耳石宽、

耳石最大 Feret 直径、耳石最小 Feret 直径和 1 个

质量参数[16], 利用 8 个尺寸参数和耳石质量参数

通过公式转化获得 9 个测量参数(面密度、圆度、

形态因子等)[13, 20](表 2)。 
参照 Turan[21]的方法对凤鲚矢耳石进行耳石

框架测量, 获得 12 组耳石框架参数(D1~D12)。为

排除耳石大小的影响, 将以上 12 组框架参数与

D3的比值作为形态度量分析的性状值, 获得 11组

框架形态指标(图 2)。 
1.3  数据分析 

采用 SPSS 25.0 软件对 4 个群体左右矢耳石 
 

表 1  凤鲚样品信息 
Tab. 1  Sample information of Coilia mystus 

体长/mm body length 体重/g body weight 群体 
population 

数量 
number 范围 range x̄±SD 范围 range x̄±SD 

吕四 Lyusi (Ls) 60 112–156 130.1±8.93 7.06–15.53 10.80±1.69 
崇明 Chongming (Cm) 60 116–157 132.0±10.06 7.26–16.02 10.72±2.41 
舟山 Zhoushan (Zs) 60 114–173 126.9±8.38 8.26–24.76 10.13±3.75 
温州 Wenzhou (Wz) 60 115–170 135.9±9.06 8.09–26.71 14.32±2.98 



第 10 期 宋超等: 长江口及邻近海域 4 个不同地理群体凤鲚矢耳石形态差异 1127 

表 2  凤鲚耳石的测量参数与形态指标 
Tab. 2  Measurement parameters and morphological indices for otoliths of Coilia mystus 

测量参数 measurement parameter 形态指标 morphological index 

面积 area (A) Xsd-面密度 Xsd-surface density=OW/A 

最大半径 maximum radius (Rmax) Xro-圆度 roundness=A(πL²) 

最小半径 minimum radius (Rmin) Xff-形态因子 format-factor=(πA)P² 

周长 perimeter (P) Xci-环状度 circularity=P²/A 

耳石质量 otolith weight (OW) Xre-矩形趋近率 rectangularity=A/(L×W) 

耳石长 otolith length (L) Xel-椭圆率 ellipticity=(L–W)/(L+W) 

耳石宽 otolith width (W) Xrr-半径比 radius ratio=Rmax/Rmin 

最大 Feret 直径 maximum Feret diameter (Fmax) Xfr-Feret 直径比 Feret ratio=Fmax/Fmin 

最小 Feret 直径 minimum Feret diameter (Fmin) Xar-幅形比 aspect ratio=L/W 
 

 
 

图 2  凤鲚耳石框架测量 
P1: 后端顶端; P2: 背部顶端; P3: 腹部顶端; P4: 翼叶顶端; 

P5: 主间沟端点; P6: 基叶端点; D: 各点间直线距离;  
D1: P1→P2; D2: P1→P4; 

D3: P1→P5; D4: P1→P6; D5: P1→P3; D6: P2→P3; D7:  
P2→P5; D8: P2→P4; D9: P3→P5; D10:  

P3→P6; D11: P4→P5; D12: P5→P6. 
Fig. 2  Truss networks for the otolith distance  

measurements of Coilia mystus 
P1: posterior point; P2: dorsal point; P3: ventral point;  

P4: antirostrum point; P5: excisural notch point; P6: rostrum 
point. D: the distance between different points; D1: P1→P2;  

D2: P1→P4; D3: P1→P5; D4: P1→P6; D5: P1→P3;  
D6: P2→P3; D7: P2→P5; D8: P2→P4; D9: P3→P5;  

D10: P3→P6; D11: P4→P5; D12: P5→P6. 
 

的 9 个测量参数和 12 个框架参数进行独立样本 T
检验, 以检验左、右矢耳石间的差异性; 对左矢耳

石 20 个形态指标数据进行非参数检验、单因素分

析、主成分分析、判别分析和聚类分析等多元统

计分析, 探明凤鲚不同群体间的差异性及关联性。 

2  结果与分析 

2.1  非参数检验和单因素分析 
通过对 4 个群体左右矢耳石 9 个测量参数和

12 个框架参数进行独立样本 T 检验, 显示群体内

21 个参数在左、右矢耳石间均无显著性差异(P< 
0.05)。对 4 个群体凤鲚耳石的 20 个形态指标进行

非参数检验, 分析群体间矢耳石形态的差异性。

结果显示, 4 个群体的耳石形态指标中除 6 组(Xel、

Xrr、Xar、D5/D3、D7/D3 和 D8/D36)外, 其他 14 组

指标在不同群体间差异显著(P<0.05)。对 4 个群体

凤鲚耳石的 20 个形态指标做单因素方差分析, 比
较不同群体间各指标差异, 发现崇明群体和舟山

群体间只有 2 个指标(Xro 和 D11/D3)差异显著(P< 
0.05), 吕四群体与其他群体间有 2 个指标(D9/D3

和 D10/D3)差异显著(P<0.05), 温州群体与其他群

体间有 4 个指标(Xsd、Xff、Xci 和 D2/D3)差异显著

(P<0.05)。由差异性指标的平均值比较可知, 舟山

群体比崇明群体的耳石圆度更大 , 翼叶更突出 ; 
吕四群体的基叶突出不明显, 温州群体的翼叶突

出不明显(表 3)。 
2.2  主成分分析 

为了确定影响凤鲚耳石形态的主要指标, 对
20 个形态指标进行主成分分析, 共获得 7 个主成

分(1~7), 累计贡献率为 81.79%, 其中主成分 1 贡献

率为 20.96%, 主成分 2~7 的贡献率依次为 18.02%、

13.49%、9.97%、7.68%、6.38%和 5.29% (表 4)。 
由表 4 所示, 主成分 1 中贡献最大的 3 个指

标为 Xfr、Xar 和 Xel, 主成分 2 中贡献最大的 3 个

指标为 D6/D3、D4/D3、D1/D3, 主成分 3 中贡献最

大的 2 个指标为 D2/D3 和 D5/D3。由表 3 可知, 主
成分 1 中的主要指标在不同群体间并无显著性差

异, 主成分 2 中的主要指标在吕四与崇明和吕四 
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表 3  凤鲚 4 个群体 20 个耳石形态指标的平均值及分析结果 
Tab. 3  The means and analysis results of 20 otolith morphology indices for 4 populations of Coilia mystus 

n=240; x̄±SD 

群体 population 指标 
index 吕四 Ls 崇明 Cm 舟山 Zs 温州 Wz 

95%置信区间 
95% confidence 

渐进显著性 
P 

Xsd 0.001±0.000a 0.001±0.000a 0.001±0.000a 0.002±0.000b 0.001–0.001 0.000 

Xro 0.875±0.047a 0.867±0.045a 0.903±0.051b 0.859±0.052a 0.869–0.882 0.000 

Xff 0.870±0.029a 0.880±0.022a 0.877±0.024a 0.857±0.024b 0.867–0.874 0.000 

Xci 14.463±0.508a 14.284±0.364a 14.346±0.402a 14.682±0.406b 14.387–14.501 0.000 

Xre 0.754±0.036a 0.744±0.032ab 0.758±0.036a 0.736±0.026b 0.744–0.752 0.002 

Xel 0.046±0.033a 0.044±0.025a 0.034±0.026a 0.044±0.033a 0.038–0.046 0.089 

Xrr 1.453±0.107a 1.418±0.084a 1.410±0.068a 1.431±0.078a 1.417–1.439 0.134 

Xfr 0.868±0.041a 0.870±0.032a 0.884±0.031a 0.878±0.044a 0.870–0.880 0.034 

Xar 1.100±0.075a 1.094±0.056a 1.071±0.058a 1.094±0.0734a 1.081–1.098 0.089 

D1/D3 0.777±0.047a 0.807±0.041b 0.788±0.044ac 0.7943±0.047bc 0.786–0.798 0.002 

D2/D3 0.980±0.031a 0.988±0.032a 0.976±0.33a 0.960±0.033b 0.972–0.980 0.000 

D4/D3 1.219±0.039a 1.237±0.040bc 1.224±0.038ab 1.245±0.033c 1.226–1.236 0.000 

D5/D3 0.866±0.034a 0.872±0.036a 0.863±0.038a 0.864±0.032a 0.862–0.871 0.767 

D6/D3 1.260±0.053a 1.291±0.053b 1.274±0.048ab 1.295±0.049b 1.273–1.287 0.001 

D7/D3 0.610±0.056a 0.593±0.037a 0.608±0.046a 0.597±0.047a 0.596–0.608 0.152 

D8/D3 0.371±0.081a 0.366±0.034a 0.360±0.045a 0.358±0.042a 0.357–0.370 0.690 

D9/D3 0.935±0.098a 0.977±0.044b 0.990±0.062b 0.991±0.048b 0.964–0.982 0.000 

D10/D3 0.874±0.094a 0.929±0.051b 0.928±0.056b 0.944±0.046b 0.910–0.927 0.000 

D11/D3 0.273±0.038a 0.256±0.036b 0.277±0.034a 0.252±0.038b 0.260–0.269 0.000 

D12/D3 0.360±0.088a 0.370±0.040a 0.368±0.045a 0.386±0.043a 0.364–0.378 0.000 

注: 对各变量的解释见表 2. 同一行不同上标字母表示群体间差异显著(P<0.05). 
Note: Illustration for the variables were shown in tab. 2. The different superscript letters in the same line indicate significant difference 
among different populations (P<0.05). 

 

表 4  4 个凤鲚群体耳石形态指标的主成分载荷矩阵和贡献率 
Tab. 4  Principal component matrix and contribution rates of otolith morphology indices for 4 Coilia mystus populations 

主成分 principal component 变量 
variable 1 2 3 4 5 6 7 

Xsd –0.085 0.314 –0.142 –0.386 0.187 –0.364 0.175 

Xro –0.665 –0.387 0.149 0.021 –0.189 0.503 0.258 

Xff –0.187 –0.498 0.123 0.728 0.336 –0.132 –0.109 

Xci 0.188 0.494 –0.123 –0.729 –0.334 0.137 0.102 

Xre 0.296 –0.318 –0.181 0.352 –0.262 0.565 0.381 

Xel 0.893 0.146 –0.297 0.248 –0.014 –0.069 0.033 

Xrr 0.531 0.267 0.117 0.026 –0.337 0.294 –0.086 

Xfr –0.896 –0.167 0.261 –0.204 0.004 0.009 0.015 

Xar 0.894 0.150 –0.298 0.243 –0.017 –0.068 0.029 

D1/D3 –0.183 0.696 0.028 0.250 0.276 0.209 –0.016 

D2/D3 0.050 0.201 0.746 0.227 –0.155 –0.135 0.180 

D4/D3 –0.122 0.766 0.320 0.081 0.036 0.085 0.101 

D5/D3 0.128 0.259 0.675 0.227 –0.336 –0.162 0.068 

D6/D3 –0.043 0.769 0.366 0.223 0.202 0.103 –0.022 

(待续 to be continued) 
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(续表 4 Tab. 4 continued) 

主成分 principal component 变量 
variable 1 2 3 4 5 6 7 

D7/D3 0.489 –0.184 0.587 –0.325 0.358 0.182 –0.119 

D8/D3 0.426 –0.161 0.513 –0.188 0.444 0.010 0.423 

D9/D3 –0.475 0.525 –0.477 0.216 0.035 0.080 –0.105 

D10/D3 –0.169 0.576 –0.268 0.019 0.462 0.369 –0.016 

D11/D3 0.192 –0.107 0.413 –0.103 –0.121 0.290 –0.729 

D12/D3 –0.347 0.413 0.090 0.276 –0.496 –0.268 0.017 

特征值  
characteristic value 

4.192 3.604 2.699 1.994 1.535 1.275 1.057 

贡献率/%  
contribution rate 

20.96 18.02 13.49 9.97 7.68 6.38 5.29 

累计贡献率/%  
cumulative contribution 

20.96 38.98 52.48 62.45 70.12 76.50 81.79 

注: 对各变量的解释见表 2. 
Note: Illustration for the variables were shown in tab.2. 

 
与温州群体间有差异, 主成分 3 中的主要指标在

温州与其他群体间有差异。故由主成分 1 和 2 构

成的散点图中(图 3a), 不同群体的主体形态指标

高度重叠, 仅有局部指标呈现出差异。在主成分 1
和 2 构成的散点图(图 3a)中, 吕四群体与其他群

体间的差异较大, 吕四群体的分布更分散; 而在

主成分 2 和 3 构成的散点图(图 3b)中, 主要呈现

为吕四和温州与其他群体的差异较大, 而吕四和

温州群体各自分布相对集中。由此可见, 通过主

成分 1 和 2 构成的散点图, 并不能把 4 个群体有

效地区分 , 说明不同群体的耳石整体形态相似 , 
尤其对于主成分 1 所显示的 3 个形态测量指标

(Xfr、Xar 和 Xel)在不同群体间并无显著性差异   
(表 3), 进一步说明不同凤鲚群体间的差异性主要

表现在局部的框架形态指标。 
2.3  判别分析 

对耳石形态指标进行逐步判别分析, 获得以

9 个形态指标为自变量的判别方程, 其中包括 3
个测量形态指标和 6 个框架形态指标(表 5)。从各

指标的判别系数可见, 吕四群体 Xrr 的系数最大, 
 

 
 

图 3  凤鲚 4 个群体耳石形态指标第 1、2 主成分(a)和第 2、3 主成分(b)散点图 
Fig. 3  Scatter diagram of principal component 1 and 2 (a), and principal component 2 and 3 (b) of  

otolith morphology indices for 4 Coilia mystus populations 
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表 5  凤鲚 4 个群体耳石形态指标的线性判别式函数表 
Tab. 5  Linear discriminated functions of otolith morphology indices for 4 Coilia mystus populations 

群体 population 
指标 index 

吕四凤鲚 Ls 崇明凤鲚 Cm 舟山凤鲚 Zs 温州凤鲚 Wz 

面密度 Xsd (X1) 79575.949 75003.415 78362.677 95171.400 

圆度 Xro (X2) 543.165 536.557 553.718 539.328 

形态因子 Xrr (X3) 216.779 207.724 209.824 215.650 

D1/D3 (X4) 118.286 129.532 119.966 98.147 
D2/D3 (X5) 687.929 698.096 683.528 599.507 
D4/D3 (X6) 294.171 289.456 288.250 339.978 
D5/D3 (X7) 127.284 137.925 137.528 174.045 
D10/D3 (X8) 145.621 158.624 162.330 154.944 
D11/D3 (X9) 111.737 102.097 121.753 94.435 

常量 constant –1142.894 –1149.995 –1157.231 –1158.949 
 

D5/D3 和 D10/D3 的系数最小, 主要反映出的耳石

特征为以 D3 为分界线的背部和腹部分布不均衡, 
腹部体积较小, 基叶突出不明显; 崇明群体 D1/D3

和 D2/D3 的系数最大, Xsd、Xro 和 Xrr 的系数最小, 
主要反映出的耳石特征为圆度小, 背部和腹部分

布不均衡, 背部体积较大, 翼叶突出; 舟山群体

Xro、D10/D3 和 D11/D3 的系数最大, D4/D3 的系数最

小, 主要反映出的耳石特征为圆度大, 背部和腹

部分布均衡, 主间沟明显, 翼叶和基叶均向主间

沟方向靠近; 温州群体 Xsd、D4/D3 和 D5/D3 的系

数最大, D1/D3、D2/D3 和 D11/D3 的系数最小, 主要

反映出的耳石特征为背部和腹部分布不均衡, 腹
部体积较大, 翼叶突出不明显。 

由表 5 中的判别式函数表, 建立各群体的判

别方程如下:  
吕四群体:  
YLs=79575.949X1+543.165X2+216.779X3+ 
118.286X4+687.929X5+294.171X6+127.284X7+ 

145.621X8+111.737X9–1142.894 
崇明群体:  
YCm=75003.415X1+536.557X2+207.724X3+ 
129.532X4+698.096X5+289.456X6+137.925X7+ 
158.624X8+102.097X9–1149.995 
舟山群体: 
YZs=78362.677X1+553.718X2+209.824X3+ 
119.966X4+683.528X5+288.250X6+137.528X7+ 
162.330X8+121.753X9–1157.231 
温州群体:  
YWz=95171.400X1+539.328X2+215.650X3+ 
98.147X4+599.507X5+339.978X6+174.045X7+ 
154.944X8+94.435X9–1158.949  
 

逐步判别结果显示, 在 4 个群体的 240 尾凤

鲚个体中, 总体判别成功率为 70.4%。其中吕四、

崇明和舟山群体的判别成功率较低, 均低于 70%, 
而温州群体判别成功率最高, 为 96.7%。交互验证

结果与逐步判别结果类似(表 6)。吕四、崇明和舟

山 3 个群体的个体多混杂在一起, 吕四和舟山均

有 21.7%的个体判为崇明群体, 崇明群体中分别 
 

表 6  凤鲚 4 个群体通过耳石形态指标的判别分析结果 
Tab. 6  Results of discriminant analysis for 4 Coilia mystus populations by otolith morphology indices 

预测分类 predicted category 方式 
method 

群体 
population Ls Cm Zs Wz 

判别准确率/% 
discrimination accuracy

综合判别率/% 
comprehensive discrimination rate

Ls 36 13 10 1 60.0 
Cm 10 40 9 1 66.7 
Zs 7 13 35 5 58.3 

逐步判别 
stepwise  

discrimination 
Wz 1 0 1 58 96.7 

70.4 

Ls 33 13 13 1 55.0 
Cm 10 40 9 1 66.7 
Zs 7 16 32 5 53.3 

交叉验证 
cross  

verification 
Wz 2 1 1 56 93.3 

67.1 
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有 16.7%和 15%的个体判为吕四和舟山群体; 但
对温州群体而言, 仅有 1.67%的个体分别判为吕

四和舟山群体, 而没有个体判为崇明群体。可见, 
吕四、崇明和舟山 3 个群体间的交流较多, 表现

为明显的多群体混栖特征, 而温州群体与其他群

体间几乎没有交流。 
从判别分析散点图的组质心距离可见, 崇明

与舟山群体的距离最近, 组质心均位于第 2 象限; 
其次为吕四群体, 组质心位于第 3 象限; 而温州

群体与其他群体的距离最远, 组质心位于第 1 象

限。由判别分析散点图可见, 吕四、崇明和舟山 3
个群体间多有重叠, 而温州群体与其他 3 个群体

区分明显, 几乎不与其他 3 个群体混淆(图 4)。 
 

 
 

图 4  凤鲚 4 个群体耳石形态指标典型判别分析散点图 
Fig. 4  Scatter plot of canonical discriminant scores for mor-
phological indices of otoliths in 4 Coilia mystus populations 

 
2.4  聚类分析 

对 4 个群体 20 个形态指标的平均值进行系统

聚类, 采用组间连接的方法, 以欧氏距离衡量不

同群体间的距离(表 7)。可见, 崇明与舟山群体间 
 

表 7  凤鲚 4 个群体耳石形态指标间的欧氏距离 
Tab. 7  Euclidean distance among the otolith  

morphological indices for 4 Coilia mystus populations 

欧氏距离 Euclidean distance 群体 
population 1 2 3 4 

1 吕四 Ls – 0.204 0.155 0.248 

2 崇明 Cm 0.204 – 0.091 0.401 

3 舟山 Zs 0.155 0.091 – 0.345 

4 温州 Wz 0.248 0.401 0.345 – 

的距离最小, 为 0.091; 崇明与温州群体间的距离

最大, 为 0.401。 
聚类树状图显示, 崇明群体和舟山群体首先

聚为第一小类, 然后吕四群体与第一小类聚为第

二小类, 最后与温州群体相聚。可见, 崇明群体与

舟山群体的关系最近, 与温州群体关系最远(图 5)。 
 

 
 

图 5  凤鲚 4 个群体基于耳石形态指标的聚类树状图 
Fig. 5  Clustering dendrogram of 4 Coilia mystus populations 

based on otolith morphology indices 
 

3  讨论 

3.1  样品选取和数据获取方法 
对鱼类种内分化问题的研究是渔业资源保

护与管理的基础。鱼类的种内分化主要是指某一

物种不同地理群体在繁殖、洄游及生境等方面表

现出一定的差异[22], 这种差异可能使得某一群体

的分化达到亚种水平, 对这种差异的研究常利用

个体形态、耳石形态、耳石微化学及分子生物学

等方法[23-24]。已有研究表明矢耳石的形态结构在

鱼类达到性成熟才趋于稳定[25-26], 耳石形态结构

的不稳定性会影响群体划分, 凤鲚 1 龄即可达性

成熟[27], 本研究均选用经过了 1 个繁殖周期后的

1 龄以上个体作为研究对象, 从而排除了年龄过

低对耳石形态分析的影响。矢耳石形态学研究方

法作为一种物种鉴别及群体划分的有效手段, 其
分析方法通常包括 4 种: 矢耳石形态测量法[25]、

耳石框架法 [15]、地标点法 [28]和椭圆傅里叶分析

法[29]。不同分析方法都可以对群体进行鉴别, 但
对不同鱼类的鉴别准确率往往存在一定差异。在

对柔鱼类(Ommastrephidae)[30]的矢耳石进行判别

比较中, 认为椭原傅里叶分析法正确率高于传统 
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矢耳石形态测量法 ; 但在鲽科鱼类 (Pleuronec-
tidae)[31]的判别中两种方法均具有较高的准确率。

以往研究中, 鱼类种群的识别和划分多利用矢耳

石形态测量法和椭圆傅里叶法, 而对鲚属鱼类的

种间及种内群体间矢耳石研究中, 多使用矢耳石

形态测量法[32-34]和矢耳石框架法[35], 两种方法各

有优势, 故本研究选用两种方法相结合来分析长

江口及邻近海域 4 个凤鲚群体的差异性。本研究

中, 4 个凤鲚群体矢耳石各测量参数在左右矢耳

石间均无显著性差异, 这与大多数洄游性鱼类一

致[13,25,36], 故本研究选取左矢耳石的形态指标进

行多元统计分析。 
3.2  耳石形态差异及原因探讨 

本研究中, 单因子方差分析和主成分分析均

显示, 长江口及邻近海域凤鲚不同群体间耳石的

整体形态相似, 尤其是主体测量形态指标间差异

不显著, 各群体间的差异性主要体现在局部的框

架形态指标。利用线性函数对不同群体间耳石形

态的差异性进行判别, 筛选出 9 个差异性指标, 
其中框架形态指标(6 个)明显多于测量形态指标

(3 个), 可见耳石框架法更适合于相邻水域群体间

的耳石差异性研究。对不同群体的差异性指标比

较可见, 舟山群体的圆度最大, 耳石的背部和腹

部分布均衡, 主间沟明显, 翼叶和基叶均突出明

显; 另外 3 个群体的耳石背部和腹部分布不均衡, 
其中, 崇明群体的耳石背部体积较大, 翼叶突出; 
吕四群体的耳石腹部体积较小, 基叶突出不明显; 
温州群体的耳石腹部体积较大 , 翼叶突出不明

显。由判别结果可知, 长江口及邻近海域不同群

体凤鲚的耳石形态整体差异不明显, 总体判别成

功率较低 (70.4%), 该判别率与卢明杰 [35]对不同

群体刀鲚 (Coilia nasus)的判别率相似 (68.28%), 
而高于其对短颌鲚的判别率(54.25%)。本研究中, 
除温州群体的判别率较高(96.3%)外, 其他 3 个群

体的判别率均在 70%以下。由此可见, 吕四、崇

明和舟山 3 个群体间的交流较多, 表现为明显的

多群体混栖特征, 而温州群体与其他群体间的交

流较少。从组质心距离和欧氏距离可见, 温州群

体与其他 3 个群体间的组质心距离最远, 欧氏距

离最大。判别分析散点图和聚类分析树状图呈现

出一致的结果 , 即崇明与舟山群体的差异最小 , 
其次为吕四群体, 而温州群体与其他 3 个群体间

具有明显差异, 该研究结果与凤鲚个体形态差异

分析的结果一致[2], 可以把温州群体确立为单独

的生态群体。 
不同群体间耳石形态差异的原因与群体所处

的生境条件有关, 不同分布水域的水温、盐度、饵

料等生境存在较大差异, 进而造成不同群体矢耳

石在元素沉积过程中形成独特的形态结构[33,37-39]。

吕四、崇明和舟山群体所处的位置较近, 其分布

的生境条件类似, 从而导致了 3 个群体耳石形态

表现出较高的同质性, 而温州群体处于瓯江北部, 
与其他群体相隔较远, 地理的阻碍以及生活史和

环境史的差异导致群体间缺乏交流[40-41], 从而产

生较大的差异。另外, 不同群体的耳石形态差异

也与洄游习性相关[42], 凤鲚作为短距离洄游性鱼

类, 产卵场主要分布在近岸的河口区域[1]。吕四群

体虽处于黄海海域, 但吕四附近几乎没有较大的

河口, 吕四群体在繁殖时期洄游到距离较近的长

江口进行繁殖; 崇明和舟山群体都可洄游至长江

口和钱塘江口进行繁殖; 温州群体分布较远, 可
到瓯江口进行繁殖, 几乎不与其他 3 个群体产生

混淆[2]。通过微卫星 DNA 和线粒体 cyt b 基因标

记对不同地理群体凤鲚的遗传差异研究表明, 长
江、闽江和珠江不同地理群体间凤鲚的遗传分化

明显, 不同群体间的分化可能已达亚种水平[23-24]。

通过对邻近海域不同地理群体凤鲚的个体形态和

耳石形态差异分析表明, 温州群体与长江口邻近

海域其他群体间存在明显差异, 但温州群体的分

布水域位于长江和闽江之间, 其与长江群体间的

遗传分化水平还有待进一步研究[2]。因此, 不同群

体间的耳石形态差异除了与其地理分布和洄游习

性相关外, 还与群体间的遗传、环境、自然选择

等有关[37-38,42]。对于短距离洄游的凤鲚, 不同群

体间耳石形态差异与其地理阻隔程度有关, 地理

位置相近群体间的生境条件类似, 耳石形态差异

较小, 地理阻隔较远群体间的遗传分化明显, 耳
石形态差异较大。 

本研究采用多元统计分析的方法, 对长江口

及邻近海域凤鲚群体的耳石形态差异性进行研究, 
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通过本研究既可筛选相邻群体间耳石的局部形态

差异 , 又可以对不同来源的群体进行有效划分 , 
证实了通过耳石形态差异对邻近水域不同凤鲚群

体区分的可行性和有效性。通过该研究初步确立

了长江口凤鲚群体主要包括吕四群体、崇明群体

和舟山群体, 长江口凤鲚资源的管理单元应集中

在吕四以南和舟山以北的东海水域为主。研究结

果为长江口不同凤鲚群体的划分、凤鲚种质资源

保护区的划定及管理单元的确立提供了技术支持

和理论依据。 
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Otolith morphological variations among four geographic populations 
of Coilia mystus in the Yangtze Estuary and its adjacent waters 

SONG Chao1, 2, 4, YANG Qin1, 3, ZHAO Feng1, 2, 3, 4, ZHANG Tao1, 2, 4, HU Lijuan1, 3, ZHUANG Ping1, 2, 3, 4 

1. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China;  
2. Scientific Observing and Experimental Station of Fisheries Resources and Environment of the East China Sea and 

Yangtze Estuary, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai 200090, China; 
3. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 

201306, China; 
4. Shanghai Engineering Research Center of Fisheries Stock Enhancement and Habitat Restoration of the Yangtze Es-

tuary, Shanghai 200090, China 

Abstract: To explore differences in the Coilia mystus populations of the Yangtze Estuary and its adjacent waters, 
240 individuals were collected from four populations of Lyusi (Ls population), Chongming Island in Shanghai 
(Cm population), Zhoushan (Zs population) and Wenzhou (Wz population). Twenty-one morphological parameters 
of the sagittal otolith were measured by otolith measurements and the otolith frame method. Twenty morphological 
indices transformed from the 21 morphological parameters were analyzed by multivariate statistical analyses. 
Non-parametric tests showed that there were significant differences in 14 of the morphological indices among the 
4 populations. Principal component analysis constructed 7 principal components of the otolith morphological 
characteristics, with a cumulative contribution rate of 81.79%. The overall shape of the otoliths was similar among 
populations, and the differences were mainly reflected in the local frame morphological indices. The discriminant 
equation of the 4 populations was constructed using the 9 parameters with the greatest contribution rates. The dis-
criminant accuracy of the Wz population was highest (96.7%), followed by the Cm (66.7%), Ls (60.0%), and Zs 
populations (58.3%). Cluster analysis showed that the Cm and Zs populations were closest, followed by the Ls 
population, and the Wz population had the furthest distance. The shape of the sagittal otolith in the Cm population 
was similar to the Zs and Ls populations, and there were significant differences in the otolith morphology of the 
Wz population versus the other 3 populations. These results indicate that Wz is an ecological population. There-
fore, the differences in otolith morphology between populations of C. mystus with short-distance migratory habits 
are related to their geographical distribution. Otolith shape varied little among geographically close groups with 
similar habitats but was larger in groups with geographic barriers and genetic differentiation. Variability in the size 
of the otolith is related to the degree of geographic isolation. 
Key words: Coilia mystus; sagittal otolith; otolith morphology; otolith frame structure; multivariate statistical 
analysis; Yangtze Estuary 
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