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摘要: 大黄鱼(Larimichthys crocea)是中国沿海重要的经济鱼类, 但由于捕捞过度和遗传多样性丧失, 近年来其资

源面临严重威胁。为研究刻画硇洲族大黄鱼种质资源的表型特征, 本研究利用湛江硇洲族和漳州闽-粤东族的海捕

大黄鱼样品, 综合鱼体形态、耳石形态和耳石微化学分析对两个族群进行了种群判别。主成分分析结果表明, 鱼体

形态前 2 个主成分不能完全分隔两个族群, 而耳石形态能完全分隔。方差分析显示两个族群在鱼体形态和耳石形

态上均呈现显著差异(P<0.05)。根据形态变形图和 t 检验发现, 相比于闽-粤东族群, 硇洲族群鱼体形态整体较为细

长, 胸鳍基部较短(P<0.05); 硇洲族群耳石整体轮廓较扁, 听沟颈部较粗, 背后方第一个凹陷较深(P<0.001)。耳石

微化学元素分析发现: 硇洲族大黄鱼耳石钡钙比值和锶钙比值显著高于闽-粤东族群(P<0.0001), 锰钙比值显著低

于闽-粤东族族群(P<0.0001), 镁钙比值无显著差异(P>0.05)。两个种群从耳石核心到边缘各测量点的锶钙比值相差

最大, 基本没有交叉。判别分析发现鱼体形态判别正确率(85.2%)略低于耳石形态(100%)和耳石微化学判别正确率

(100%)。以上结果表明鱼体形态、耳石形态和微化学对硇洲族和闽-粤东族大黄鱼的种群识别均具有出色的效能。

本研究将为大黄鱼硇洲族和闽-粤东族的种群判别和渔业管理提供科学支撑。 
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大黄鱼(Larimichthys crocea)是我国重要经济

鱼类, 主要分布在中国黄海南部至南海雷州半岛

以东 60 m 等深线以内的沿海海域[1]。根据不同海

域形态、生态学特征和分布区的差异, 大黄鱼种

群可分为岱衢族、闽-粤东族和硇洲族, 分别分布

于南黄海至东海北部、台湾海峡至南海粤东以及

南海粤西[2-3]。20 世纪 70 年代中期, 大黄鱼捕捞

产量曾达到约 20 万 t, 随后二十年间下降了超过

90%[4]。20 世纪 80 年代起, 随着人工繁育和养殖

业的发展, 到 2023 年, 养殖产量已达捕捞产量的

7 倍[5]。然而, 目前养殖业高度依赖福建闽-粤东

族野生群体, 面临遗传多样性丧失的风险。因此, 

保护和利用其他地区的大黄鱼种质资源, 如硇洲

族大黄鱼, 是保障大黄鱼渔业健康和可持续发展

的关键[6-7]。 

种群判别是渔业资源保护和利用的基础, 近

年来, 国内外种群判别技术取得显著进展, 多种识

别方法的信息整合有助于得出客观可靠的结论[8-9]。

鱼类形态是种群判别的基础方法, 传统研究手段

包括形态学测量和框架法, 随着图像分析技术的

发展, 二维轮廓法和地标点法推广开来。耳石形

态也被证明是有效的种群区分手段, 传统方法包
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括耳石形态量度特征和几何形态指标分析, 而新

方法则采用二维轮廓法和地标点法 [10-11]。此外 , 

耳石微化学分析能够记录鱼类整个生活史过程的

信息, 特别适用于区分栖息地环境条件不同的种

群, 是种群鉴定的有力工具[12-13]。目前, 大黄鱼的

相关研究涵盖了多个种群的传统形态学分析[2-3,14]、

遗传学研究[15]、养殖与野生群体的形态和耳石特

征比较[16], 以及不同养殖方式下大黄鱼的形态差

异[17-18]。然而, 较新的种群判别技术的应用和多

种方法的综合分析评价尚不充分, 特别是对南海

区硇洲族大黄鱼关键特征的研究较为缺乏。 

本研究基于 2023 年 9—10 月采集的广东湛江

硇洲族海捕大黄鱼样本和福建漳州闽-粤东族海

捕大黄鱼样本, 结合鱼体形态地标点、耳石形态

地标点和耳石微化学分析 3 种较新的种群判别方

法, 通过比较 3 种方法在种群判别中的效能, 提

升种群鉴定的准确性和可靠性。通过研究两个种

群之间的形态和耳石差异, 为大黄鱼自然群体的

划分和判别提供技术支持, 并为大黄鱼新的种质

资源开发利用提供基础依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验的硇洲族大黄鱼样本捕获于广东湛江

硇洲岛海域(20.69935°N, 110.76061°E), 闽-粤东

族大黄鱼采捕自福建漳州漳浦县六鳌镇近海

(23.86273°N, 117.80277°E)。样本经冰冻保存运输

至实验室后编号并拍照, 测量其体重、体长和全

长。随后, 摘取矢耳石用去离子水清洗后保存于

离心管中, 并在显微镜下统一拍照。 

实验中使用的硇洲族大黄鱼共 28 尾, 体长平

均值为(18.31±1.36) cm, 范围为 15.50~21.50 cm, 

雌雄比为 1.8∶1; 闽-粤东族大黄鱼共 20 尾, 体长

平均值为(15.35±0.67) cm, 范围为 14.20~16.40 cm, 

雌雄比为 0.67∶1。根据鳞片年龄判读, 所有实验

样本均为 1 龄鱼。 

1.2  实验方法 

1.2.1  鱼体形态图像采集  选择形态完整的大黄

鱼样本进行图像采集。将样本固定在泡沫板上 , 

用大头针展开各鳍, 确保标本自然伸展, 无异常

弯曲, 然后逐尾拍照。拍摄过程中, 固定相机, 使

镜头与标本拍摄面完全垂直, 保持标本的摆放位

置、拍摄聚焦部位一致[19-20]。 

1.2.2  耳石形态图像采集  所有样本选用左矢耳

石进行形态学研究。为了确保矢耳石近轴面, 即

听沟所在平面, 水平朝上, 具体操作如下: 在培

养皿中铺设一层黑色橡皮泥, 将左耳石听沟朝上

放置并轻压使其接触橡皮泥。最后, 用长钢尺轻

压耳石, 确保其与培养皿表面保持同一平面。耳

石置于体视显微镜(Leica M205FA, 德国徕卡公

司)下, 用相同倍率统一拍摄耳石照片(图 1)。 

 

 
 

图 1  硇洲族、闽-粤东族大黄鱼及其矢耳石 

Fig. 1  Larimichthys crocea and corresponding sagittal  
otolith of Naozhou and Min-yuedong groups 

 
1.2.3  地标点选择与提取  地标点是指具有明显

特征且易于辨识的点, 分为 3 类: I 型为不同组织

间的交点, II 型为结构中的凹陷或凸起点, III 型为

结构中的极值点[10,21]。本研究根据大黄鱼鱼体形

态特点选取 16 个地标点(图 2), 根据耳石特点选

取 13 个地标点(图 3), 涵盖 3 种类型。利用 Tpsdig2 

version 2.32 软件选取每个样本的鱼体和耳石地标

点, 所有样本的地标点数量和相对顺序保持一致, 

分别建立鱼体和耳石形态地标点数据文件[22]。鱼

体和耳石形态数据分别进行分析。 

1.2.4  耳石微化学测定  耳石微化学分析统一使

用右耳石。将耳石用指甲油包埋固定后, 沿横截

面切割, 固定在载玻片上, 依次使用 500 目、2000

目和 4000 目砂纸进行打磨和抛光, 并在显微镜下 
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图 2  大黄鱼鱼体形态地标点 

1. 吻端(III 型), 2. 眼前缘(II 型), 3. 眼后缘(II 型), 4. 背鳍起点 

(I 型), 5. 背鳍基部末端(I 型), 6. 尾鳍基部上端(I 型), 7. 尾鳍末端

(III型), 8. 尾鳍基部下端(I型), 9. 臀鳍基部末端(I型), 10. 臀鳍起

点(I 型), 11. 腹鳍起点(I 型), 12. 下颌末端(II 型), 13. 鳃盖骨末端

(II 型), 14. 胸鳍基部上端(I 型), 15. 胸鳍基部下端(I 型),  

16. 尾柄末端(II 型). 
Fig. 2  Fish landmarks of Larimichthys crocea 

1. Tip of snout (type III), 2. the anterior margin of the eye (type II), 
3. the posterior margin of the eye (type II), 4. origin of dorsal fin 

(type I), 5. posterior end of dorsal fin base (type I), 6. upper 
insertion of caudal fin base (type I), 7. tip of caudal fin (type III),  
8. lower insertion of caudal fin base (type I), 9. posterior end of 
anal fin base (type I), 10. origin of anal fin (type I), 11. origin of 

pelvic fin (type I), 12. distal tip of mandible (type II), 13. the 
posterior margin of the operculum (type II), 14. upper insertion of 

pectoral fin (type I), 15. lower insertion of pectoral fin (type I),  
16. distal tip of caudal peduncle (type II). 

 

 
 

图 3  大黄鱼左耳石地标点位置图 

1. 耳石后端顶点(III 型), 2. 耳石背后方凹点(II 型), 3. 耳石

背后方凸点(II 型), 4. 耳石背前方凸点(III 型), 5.耳石前端顶

点(III 型), 6. 以 4 为基点作垂线与腹部轮廓的交点(I 型),  

7. 耳石腹后方凹点(II 型), 8. 听沟最后端(III 型), 9. 听沟后

部与中部的上交点(I型), 10. 听沟前部与中部的上交点(I型), 

11. 上听沟最前端(III 型), 12. 听沟前部与中部的下交点 

(I 型), 13. 听沟后部与中部的下交点(I 型). 
Fig. 3  Landmarks of left otolith of Larimichthys crocea 

1. Posterior endpoint of otoliths (type III), 2. posterior dorsal notch 
of otoliths (type II), 3. posterior dorsal protrusion of otoliths (type 
II), 4. anterior dorsal protrusion of otoliths (type III), 5. anterior tip 
of otoliths (type III), 6. the intersection of the vertical line drawn 

from landmark 4 and the ventral outline (type I), 7. posterior 
ventral notch of otoliths (type II), 8.posterior endpoint of sulcus 

acusticus (type III), 9. the upper junction of the posterior and 
middle parts of the sulcus acusticus (type I), 10 . the upper junction 

of the anterior and middle parts of the sulcus acusticus (type I),  
11. anterior tip of upper sulcus acusticus (type III), 12. the lower 
junction of the anterior and middle parts of the sulcus acusticus 

(type I), 13. the lower junction of the posterior and middle parts of 
the sulcus acusticus (type I). 

观察调整使核心充分暴露。处理后的耳石切片经

超声波清洗后干燥备用[23]。利用激光剥蚀电感等

离子质谱法 (LA-ICP-MS)实验测定镁 (Mg)、钙

(Ca)、锰(Mn)、锶(Sr)和钡(Ba)。实验在上海凯来

谱科技有限公司实验室完成, 使用 ESL 公司 193 nm

波长 NWRImageGEO 型号激光和 Agilent 公司

8900 型号四级杆质谱联用系统。实验方法为样品-

标准品间插法, 即采用碳酸盐标样 MACS-3 作为

标准品, 每扫 9 个样品插入一组标样。扫描前后各

插入 10 s 的预热和冲洗时间, 扫描速度为 10 µm/s, 

每个元素单次扫描时间为 0.06 s。从耳石核心至

边缘进行扫描(图 4)。 
 

 
 

图 4  耳石微化学测定分析扫线示意图 

箭头指示激光剥蚀方向和路径. 

Fig. 4  Schematic diagram for otolith chemistry analysis 
The arrow indicates the direction and path of laser ablation. 

 

1.3  统计分析 

在 R 软件中使用 geomorph 4.0.6 包中的

gpagen 函数对所有样本地标点进行普氏叠印

(Procrustes superimposition)[24-26], 普氏叠印通过

迭代对每个样本中的地标点进行平移置中、旋转

和缩放, 保留其相对形状信息, 得到标准化地标

点[27-28]。使用 gm.prcomp 函数对标准化地标点进

行主成分分析[25-26], 使用 ggplot2 3.4.2 包绘制前

二个主成分的散点图。使用 Momocs1.4.1 包中的

PCldkContrib 函数对前两个主成分所代表的形态

变异作网格图(https://rfrelat.github.io/CoralFishes)[29]。

为了检验两个种群间的形态差异及判断体型和性

别对形态的影响 , 使用 geomorph 4.0.6 包中的

procD.lm 函数开展方差分析[24,30]。使用 tpsRelw1.75

软件计算相对扭曲主成分分析中不同地标点的贡

献率。使用 geomorph 4.0.6 包中的 plotRefToTarget
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函数进行薄板条样分析, 以闽-粤东族大黄鱼为参

照 , 绘制硇洲族大黄鱼的变形图 [25-26] 。使用

geomorph 4.0.6 包中的 interlmkdist 函数提取经普

氏叠印后的关键地标点之间的距离, 地标点间距

离经鱼体体长或耳石 5 号与 8 号地标点间距离标

准化后, 应用 t 检验比较两个种群间的各地标点

间距离差异。使用 SPSS27.0 软件对两个种群的鱼

体和耳石形态主成分分别进行逐步判别分析, 根

据默认的 F 值逐步筛选出最重要的主成分, 进而

采用贝叶斯法进行判别, 各组先验概率相等。 

耳石中各元素含量远小于 Ca 含量, 统一用

“(元素含量/Ca 含量)×10–3”表示各元素含量[23]。对

两个种群的各元素比值平均值进行 t 检验之前, 

需对每个耳石样本的各元素比值平均值进行

log(x+1)转换, 以满足正态性和方差齐性。比较两

个种群生活史过程中栖息环境的差异时, 根据每

个样本从耳石核心到边缘每 10 µm 的平均值, 绘

制各个种群耳石微化学元素变化曲线和置信区

间。耳石微化学判别方法与形态判别方法相同。 

2  结果与分析 

2.1  鱼体和耳石形态差异 

2.1.1  主成分分析  鱼体形态主成分分析结果显

示, 共提取了 26 个主成分, 其中前 3 个主成分对

总体变异的解释率分别为 29.74%、24.90%和

10.55%, 累积贡献率为 65.19%。根据第一、第二

主成分得分做的散点图(图 5a)可知, 仅前 2 个主

成分不能完全将两个种群分隔开来。第一主成分

主要解释了胸鳍基部长度和体高的变异, 第二主

成分主要代表体高的变异(图 5c)。方差分析结果

表明, 两个种群的鱼体形态具有显著差异(P=0.022), 

硇洲族大黄鱼和闽-粤东族大黄鱼随体型大小均

无显著变化(P=0.822, P=0.738), 且不同性别之间

无显著差异(P=0.352, P=0.299)。 

耳石形态主成分分析结果显示, 共提取了 22

个主成分, 其中前 3 个主成分对总体变异的解释

率分别为 22.98%、20.04%和 13.30%, 累积贡献率

为 56.33%。根据第一、第二主成分得分做的散点 
 

 
 

图 5  大黄鱼(Larimichthys crocea) 硇洲族、闽-粤东族 2 个种群鱼体形态和耳石形态主成分散点图 

a. 鱼体形态主成分散点图; b. 耳石形态主成分散点图; c. 鱼体形态前两个主成分代表的形态差异;  

d. 耳石形态前两个主成分代表的形态差异. 

Fig. 5  Principal component scatter plots for discriminating the Naozhou and Min-yuedong stocks of Larimichthys crocea 
a. PCA plot of fish morphology; b. PCA plot of otolith morphology; c. Variation represented by the first two principal components  

of fish morphology; d. Variation represented by the first two principal components of otolith morphology. 



第 12 期 阳敏等: 综合鱼体、耳石形态与耳石微化学的硇洲族和闽-粤东族大黄鱼的种群识别 1515 

 

图(图 5b)可知, 前 2 个主成分可很好地将两个种

群分隔开来。第一主成分主要体现了耳石听沟前

部与中部的上交点(10 号)与上听沟最前端(11 号)

距离的差异, 第二主成分主要解释了耳石整体形

态圆扁、听沟粗细、后端突刺和背后方第一个凹

陷的差异(图 5d)。两个种群的耳石形态具有显著

差异(P=0.001), 硇洲族大黄鱼耳石形态随体型大

小有显著差异(P=0.001), 闽-粤东族大黄鱼随体

型大小无显著变化(P=0.250), 且不同性别之间均

无显著差异(P=0.683, P=0.152)。 

2.1.2  地标点贡献率  鱼体形态相对扭曲主成分

分析中, 贡献率较大的地标点是 14、13 和 2 号地

标 点 , 其 贡 献 率 分 别 为 32.97% 、 18.72% 和

12.40%。耳石形态相对扭曲降维分析中, 贡献率

较大的地标点是 8、1 和 2 号地标点, 其贡献率分

别为 24.95%、18.46%和 15.71%, 听沟地标点

(9~13 号)的总贡献率为 33.41% (表 1)。 

  
表 1  大黄鱼鱼体、耳石不同地标点在 

相对扭曲中的贡献率 

Tab. 1  Contributions of each Larimichthys crocea or 
otolith landmarks in relative warps 

鱼体地标点 
fish landmark 

贡献率 
contribution 

耳石地标点 
otolith landmark 

贡献率 
contribution

1 5.06% 1 18.46% 

2 12.40% 2 15.71% 

3 4.82% 3 5.45% 

4 0.42% 4 1.10% 

5 1.40% 5 0.12% 

6 3.61% 6 0.06% 

7 0.04% 7 0.75% 

8 1.97% 8 24.95% 

9 1.03% 9 10.01% 

10 0.50% 10 10.02% 

11 1.27% 11 8.17% 

12 0.89% 12 2.28% 

13 18.72% 13 2.93% 

14 32.97%    

15 9.03%    

16 5.86%    

 

2.1.3  形态变形图  硇洲族和闽-粤东族大黄鱼

的鱼体和耳石形态地标点 , 分别经普氏叠印后 , 

以闽-粤东族为参照绘制硇洲族大黄鱼的变形图

(图 6), 并对关键地标点之间的标准化距离进行种

群间的 t 检验(表 2)。从鱼体形态变形图可以发现, 

相比于闽-粤东族(图 6c), 硇洲族大黄鱼(图 6a)背

鳍起点 (4 号 )与腹鳍起点 (11 号 )的距离更短 (P= 

0.0006), 表示硇洲族大黄鱼体高相对较小, 即整

体形态更加细长 ; 硇洲族大黄鱼胸鳍基部长度

(14 号、15 号的距离)比闽-粤东族大黄鱼更短(P= 

0.0031), 且更靠近腹部。此外, 硇洲族大黄鱼的眼

径(2 号、3 号的距离)比闽-粤东族大黄鱼略长, 背鳍

基部(4 号、5 号的距离)略短, 臀鳍基部(9 号、10 号

的距离)略短, 但差异不显著(P>0.05)(表 2)。 
 

 
 

图 6  相对于闽-粤东族大黄鱼的硇洲族 

大黄鱼鱼体形态和耳石形态变形图 

a. 相对于闽-粤东族的硇洲族大黄鱼鱼体变形图;  

b. 相对于闽-粤东族的硇洲族大黄鱼耳石变形图. 变异扩大

3 倍. 红色实线为硇洲族大黄鱼, 蓝色虚线为闽-粤东族大黄

鱼, 黑色箭头指示相对于闽-粤东族大黄鱼的硇洲族大黄鱼

的形态变化. 

Fig. 6  Larimichthys crocea fish and otolith deformation diagram 
of Naozhou group using Min-yuedong group as a reference 

a. fish deformation diagram of Naozhou group using Min-yuedong 
group as a reference; b. otolith deformation diagram of Naozhou 

group using Min-yuedong group as a reference. 
Variations are magnified 3 times. The red solid line represents 
Naozhou group, the blue dashed line represents Min-yuedong 

group, and the black arrows indicate the morphological changes 
of the Naozhou group relative to the Min-yuedong group. 

 

从耳石形态变形图可以发现, 相比于闽-粤东

族大黄鱼耳石(图 6d), 硇洲族大黄鱼耳石轮廓整

体较扁; 硇洲族大黄鱼耳石(图 6b)的听沟颈部明

显更粗(9、10 号连线与 12、13 号连线); 硇洲族

大黄鱼耳石后端顶点(1 号)与听沟最后端(8 号)相

距较远(P=0.0009), 即后端突刺延伸较长, 而闽-
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粤东族大黄鱼耳石样本的这两个地标点相距很近, 

后端通常不具突刺, 为缓和的突起。硇洲族大黄

鱼耳石轮廓背后方第一个凹陷较深(2 号), 致使其

与听沟后部与中部的上交点 (9 号 )相距很近

(P<0.0001), 而闽-粤东族大黄鱼耳石轮廓背后方第

一个凹陷较浅。此外, 相比于闽-粤东族大黄鱼耳石, 

硇洲族耳石听沟前部与中部的上交点(10 号)与上

听沟最前端(11 号)相距较近(P<0.0001)(表 2)。 

 

表 2  大黄鱼硇洲族、闽–粤东族 2 个种群鱼体和耳石地标点之间的距离 

Tab. 2  Distance of fish or otolith landmarks in Naozhou and Min-yuedong groups of Larimichthys crocea 

x ±SD x ±SD 鱼体地 

标点距离 
distance of fish 

landmark 

硇洲族 
Naozhou 

闽–粤东族 
Min-yuedong 

差异显著性
P 

耳石地标点 

距离 
distance of otolith 

landmark 

硇洲族 
Naozhou 

闽–粤东族 
Min-yuedong 

差异显

著性 P 

1–12 0.134±0.014 0.124±0.013 0.0575 1–8 0.067±0.027 0.036±0.023 0.0009 

1–13 0.259±0.011 0.257±0.014 0.6027 2–9 0.074±0.021 0.115±0.017 0.0000 

2–3 0.064±0.003 0.060±0.005 0.0560 4–6 0.560±0.015 0.591±0.016 0.0000 

4–5 0.608±0.015 0.619±0.014 0.0753 9–10 0.431±0.019 0.435±0.019 0.5058 

4–11 0.266±0.011 0.283±0.010 0.0006 9–13 0.137±0.009 0.134±0.014 0.3530 

8–9 0.201±0.014 0.203±0.014 0.6974 10–11 0.075±0.009 0.100±0.017 0.0000 

9–10 0.088±0.009 0.095±0.008 0.0826 10–12 0.153±0.012 0.138±0.013 0.0008 

14–15 0.052±0.003 0.056±0.003 0.0031 12–13 0.275±0.020 0.275±0.014 0.9497 

注: 鱼体地标点距离均经体长标准化, 耳石地标点距离经 5–8 号地标点距离标准化. 

Note: all fish landmark distances are standardized by body length, and otolith landmark distances are standardized by the distance between 
landmarks 5 and 8. 
  

2.2  耳石微化学差异 

两个种群各样本耳石元素比值平均值的 t 检

验结果表明 , 硇洲族和闽-粤东族大黄鱼耳石钡

钙比值、锶钙比值和锰钙比值均有显著差异

(P<0.0001), 而镁钙比值无显著差异(P>0.05)。其

中硇洲族大黄鱼耳石钡钙比值和锶钙比值显著

大于闽-粤东族, 而锰钙比值显著小于闽-粤东族

(P<0.001, 表 3)。 

 
表 3  大黄鱼耳石微化学元素比值 

Tab. 3  Element: Ca ratios of Larimichthys crocea otolith chemistry 

x ±SD 范围 range 中位数 median 

 硇洲族 
Naozhou 

闽–粤东族 
Min-yuedong 

差异显 

著性 P 
硇洲族 

Naozhou 
闽–粤东族 

Min-yuedong 
硇洲族 

Naozhou 
闽–粤东族 

Min-yuedong 

Mg/Ca 0.052±0.014 0.058±0.017 0.2733 0.036–0.094 0.041–0.089 0.048 0.052 

Sr/Ca 5.054±0.252 4.144±0.245 <0.0001 4.542–5.430 3.501–4.511 5.097 4.161 

Ba/Ca 0.027±0.006 0.017±0.004 <0.0001 0.016–0.041 0.011–0.026 0.027 0.015 

Mn/Ca 0.011±0.002 0.021±0.003 <0.0001 0.007–0.015 0.017–0.027 0.010 0.021 

  

两个种群从耳石核心到边缘各测量点的锶钙

比值相差最大, 且一直保持着明显差距, 基本没

有交叉重叠, 其次是钡钙比值和锰钙比值, 两个

种群略有交叉。两个种群各个元素比值从耳石核

心到边缘的变化趋势整体相近: 镁钙比值初期下

降, 随后非常不稳定; 锶钙比值波动下降后上升; 

钡钙比值持续波动下降; 锰钙比值初期上升, 随

后波动下降(图 7)。 

2.3  三种方法的判别效果 

对大黄鱼鱼体形态主成分进行逐步判别分析, 

筛选出 3 个变量: 第 4、第 1 和第 5 主成分, 判别

方程的特征值为 1.503, 判别方程有效性检验显

著性 P<0.001, 表明判别方程有效。硇洲族误判了

3 个样本, 判别正确率为 75%; 闽-粤东族误判了

1 个样本, 判别正确率为 93.3%; 整体判别正确率

为 85.2%。对大黄鱼耳石形态主成分进行逐步判 
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度范围对研究结果影响较大; 水体钡浓度与耳石钡

钙比值有较强正相关, 盐度对其有负面影响而温度

无影响, 温度和盐度的交互作用比较复杂[65,67]。锰

钙比值与水体中锰浓度无关, 但与温度负相关[68]。

镁钙比值与水体中镁浓度无关, 在高盐组中温度

对其无影响, 在其他低盐组中温度对其有正向影

响[67], 另有海水鱼研究发现温度和盐度对耳石镁

钙比值无影响 [69]。硇洲族大黄鱼栖息水域温度

高、盐度高, 漳州闽-粤东族大黄鱼栖息水域温度

较低, 且由于河流汇入近岸盐度较低[39]。硇洲族

大黄鱼和闽-粤东族大黄鱼的耳石锶钙比值、锰钙

比值的差异可以由温盐差异解释, 而钡钙比值不

能 , 可能钡钙比值受到水体钡浓度等因素的影

响。因此, 耳石微化学研究应结合水域温盐特征

和微量元素浓度等环境特征, 以更好地理解环境

与特定鱼类物种的耳石微化学关系。 

耳石核心到边缘各元素的比值永久地记录着

鱼类整个生活史过程中栖息环境、生理等因素的

变化[70]。两个大黄鱼种群的整个耳石锶钙比值、

钡钙比值、锰钙比值基本没有交叉, 表明其栖息

水体的温盐等特征基本保持不同, 即这两组样本

的栖息水域大致没有重叠。不过本研究中样本均

为 1 龄, 两个种群高龄大黄鱼之间是否会出现栖

息水域重叠, 有待进一步研究。耳石微化学元素

随到耳石核心距离的变化趋势基本一致, 这可能

是因为两个种群不同发育阶段的元素沉积能力变

化是一致的, 或者两者在发育过程中的环境变化

是一致的。大黄鱼产卵场通常在河口湾及岛屿间

的低盐浅水区, 仔稚鱼在附近海域索饵育肥, 随

着发育逐渐向深水区移动, 秋末冬初渔场水温降

低时, 幼鱼向深水区的越冬场洄游[37]。期间, 盐

度、温度、水体元素浓度等环境因素共同影响着

耳石微量元素的沉积, 影响较为复杂。未来研究

应结合耳石微化学和耳石日轮, 并跟踪鱼类生活

史和环境共同探讨鱼类生活史过程中的耳石微化

学沉积规律, 特别是对产卵场和育幼场等关键栖

息水域的调查研究。 

3.4  三种方法的判别效果比较 

鱼体形态、耳石形态和耳石微化学均能有效

判别大黄鱼硇洲族和闽-粤东族种群, 其中耳石形

态和耳石微化学能完全正确区分两个种群。判别

效能的差异可能与遗传因素和环境因素对 3 种表

征的相对影响大小有关。研究表明, 遗传因素和环

境因素共同作用于鱼体形态差异, 且仅有一项研究

同时探讨了遗传和环境因素的作用, 遗传因素对鱼

体形态差异的解释率远高于环境因素[35,71]。即使在

没有遗传差异的情况下, 两个种群的耳石形状仍存

在表型区别[72]; 种间耳石形态在成鱼个体间存在

显著差异, 在幼鱼个体间无显著差异, 种内的个体

发育过程中耳石形态发生较大变化[59]。这反映了生

态和环境变化对耳石形态的影响可能超过遗传因

素[73]。耳石微化学主要受环境因子和生理因素影响, 

且生理因素起重要作用[65,74]。因此, 两个大黄鱼

地理群体间耳石形态和耳石微化学判别效果优于

鱼体形态的原因在于, 两个种群间遗传差异较小, 

环境和生理差异更强地体现在耳石形态和耳石微

化学上, 而在鱼体形态上表现较弱。 
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Stock discrimination of Larimichthys crocea from Naozhou and Min- 
yuedong groups based on fish morphology, otolith morphology and 
chemistry 

YANG Min1, QIN Jiao1, GU Long1, 2, LI Ruojing1, ZHAO Na1, ZHANG Bo1 

1. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhanjiang), Zhanjiang 524000, China; 
2. College of Environmental Science and Engineering, China West Normal University, Nanchong 637002, China 

Abstract: Larimichthys crocea, an economically important fish species along the coast of China, has faced severe 
threats to its resources in recent years due to overfishing and loss of genetic diversity. To characterize the 
phenotypic traits of the less-studied Naozhou group of L. crocea, a combination of fish morphology, otolith 
morphology, and otolith chemistry was employed to discriminate the two stocks of L. crocea, the Naozhou and 
Min-yuedong groups sampled in Zhanjiang and Zhangzhou, respectively. The results of the principal component 
analysis indicated that the two populations could not be separated by the first two principal components of fish 
morphology, but could be distinctly separated by otolith morphology. Analysis of variance (ANOVA) indicated 
significant differences in fish and otolith morphologies between the two stocks (P<0.05). The deformation 
diagram of fish morphology showed that Naozhou individuals were generally more elongated, with relatively 
shorter pectoral fin bases than Min-Yuedong individuals (P<0.05). A deformation diagram of otolith morphology 
revealed that the otoliths of the Naozhou stock were more compressed overall, exhibiting a thicker neck in the 
sulcus and a relatively deeper first posterior dorsal depression than those of the Min-Yuedong stock (P<0.001). 
Otolith chemical analysis revealed that the Ba/Ca and Sr/Ca ratios in the otoliths of the Naozhou stock were 
significantly higher than those in the Min-Yuedong stock, whereas the Mn/Ca ratio was significantly lower 
(P<0.0001). There were no significant differences in the Mg/Ca ratios (P>0.05). The Sr/Ca ratios exhibited the 
most pronounced differences between the two stocks from the core to the edge of the otolith when compared to the 
ratios of Ba, Mg, and Mn with Ca, with virtually no overlap at the measurement points. Discriminant analysis 
results indicated that the discrimination accuracy based on fish morphology (85.2%) was lower than that based on 
otolith morphology (100%) and chemistry (100%). The morphological differences between the two groups may be 
related to the differences in water flow and temperature between their habitats, with the Naozhou group inhabiting 
lower-flow and higher-temperature environments. Variations in otolith chemistry can be partly explained by 
salinity and temperature. Fish morphology, otolith morphology, and microchemical analyses demonstrated 
sufficient efficacy in the stock identification of the Naozhou and Min-yuedong groups of L. crocea. These findings 
provide a scientific basis for stock discrimination and fishery management of L. crocea. 

Key words: Larimichthys crocea; stock discrimination; morphology; landmarks; otolith microchemistry; Naozhou 
group; Min-yuedong group 
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