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摘要：利用采自我国近海的１０５尾标本，分析了细条天竺鲷、宽条天竺鲷、黑鳃天竺鲷、黑边天竺

鲷、垂带天竺鲷、四线天竺鲷、半线天竺鲷、斑鳍天竺鲷等８种天竺鲷属鱼类的矢耳石形态特征。８

种鱼类矢耳石前部均较尖，后部略圆钝，背部呈折线状，腹部呈圆弧形，背部中央有缺刻，听沟宽阔；

８种鱼耳石长宽比的比值为１．３５～１．６３，矩形趋近率为０．６７～０．７７，充实度为１４．７７～２４．９９。以

上述三种形态学参数为基础进行聚类分析，可将８种鱼类分为３组：细条天竺鲷、宽条天竺鲷、黑边

天竺鲷、黑鳃天竺鲷为一组；垂带天竺鲷、四线天竺鲷、半线天竺鲷为一组；斑鳍天竺鲷为一组。耳

石听沟边缘走向、宽度以及耳石外部边缘光滑度等轮廓特征在８种天竺鲷属鱼类间呈显著的种间

差异。以这些形态特征为基础，编制了８种天竺鲷属鱼类的检索表，检索表表现的种间分类关系特

征与聚类分析结果基本一致。
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１　引言

鱼类耳石被广泛用来确定鱼类的年龄和日龄，

研究鱼类的生长 ［１－２］。耳石微化学成分指纹、同位

素检测分析等手段应用于鱼类生活史重建、鱼类种

群划分等研究领域，取得了良好的效果［３－７］。耳石

形状具有高度的物种特异性和显著的群系特异性，

在耳石形态的鱼种识别及鱼类系统学研究方面有重

要的研究价值，近年来已逐渐发展为一个独特的研

究领域并有较多研究报道，涉及耳石的形态记述、近

缘种识别、群系划分等［８－１７］。

国内早在１９６３年朱元鼎等
［１８］研究了中国石首

鱼类耳石的形态，并将它们应用于辅助分类；郑文

莲［１９］研究了我国
$

科等部分鱼类耳石形态。近年来

相关研究逐渐兴起，叶振江等［２０］分析了中日两种花

鲈（犔犪狋犲狅犾犪犫狉犪狓ｓｐ．）耳石形态的地理变异；叶振江

等［２１］记述了以南海、东海为主的海洋鱼类耳石２２３

种；张晓霞等［２２］对青岛海域小眼绿鳍鱼耳石形态发

育特点进行了研究；张波等［２３］对黄海重要饵料鱼种

的矢耳石形态进行了描述；郭弘艺等［２４］对我国４种

鲚属鱼类的矢耳石形态特征进行了比较分析。基于

耳石形态研究鱼类系统分类尚未见报道。天竺鲷属

是我国沿海习见的小型鱼类，具有重要的生态价值。

本研究拟对该属常见的８种鱼类矢耳石形态特征进

行比较研究，为胃含物分析等基于耳石形态的种类鉴

别提供基础资料。

２　材料与方法

２．１　材料

天竺鲷１０５尾分别采自广西北海、海南临高、渤

海长岛等地，标本情况见表１。标本在实验室内进行

鉴定，测量体长、体重，鉴别雌雄，摘取耳石，以清水洗



涤并用超声波清洗机进一步清洗，将耳石在４０℃下 干燥３０ｍｉｎ后用电子秤称重（精度为０．０１ｍｇ）。

表１　标本组成

种类 采样地点 采样时间 标本数量
体长平均值加或

减标准差／ｍｍ

耳石长平均值加或

减标准差／ｍｍ

耳石宽平均值加或

减标准差／ｍｍ

细条天竺鲷 山东长岛 ２００８年１０月 １６ ３７．９±２．７ ３．１７±０．１６ ２．２５±０．１２

宽条天竺鲷 广西北海 ２００６年１１月 ８ ４３．７±２．３ ３．４８±０．２４ ２．４８±０．２８

黑鳃天竺鲷 广西北海 ２００６年１１月 １６ ５２．９±９．０ ４．２３±０．７４ ２．８２±０．４０

四线天竺鲷 广西北海 ２００６年０３月 ２９ ６３．８±７．５ ４．８１±０．４３ ３．２２±０．２８

黑边天竺鲷 广西北海 ２００６年１１月 １９ 　６４．８±１３．４ ５．２０±１．２０ ３．３９±０．６８

垂带天竺鲷 海南三亚 ２００６年１２月 １ １０１ ６．７８ ４．７０

斑鳍天竺鲷 海南东方 ２００７年１０月 １５ １０３．５±４．２ ８．４３±０．２２ ５．５２±０．２１

半线天竺鲷 广东南澳 ２００６年１１月 １ ７９ ５．７６ ４．１２

２．２　耳石形态描述

根据矢耳石在内耳中的位置，将耳石靠鱼体头

部的部分称为前部，朝鱼体尾部的部分称为后部，朝

鱼体背部的部分称为背部，朝鱼体腹部的部分称为

腹部（图１），朝向鱼体外侧的面为外侧面，朝鱼体内

侧的面为内侧面［２１］。耳石内侧面一般从前向后沿

耳石中轴向后延伸的槽称为听沟。听沟从前向后分

为前部、中部和后部。

图１　左耳石内侧面示意图

　　利用ＮｉｋｏｎＳＭＺ８００体视显微镜及配套的图像

采集系统采集耳石图像。使用生物图像处理软件

ＩＰＰ６．０对耳石形态学特征进行测量。测量和计算

的形态学参数如下：

耳石长度（ｍｍ），指从耳石前端到后端的长度；

耳石宽度（ｍｍ），指从耳石背部到腹部的长度；

周长（ｍｍ），指耳石不规则边缘的实际长度；

面积（ｍｍ２），指耳石的实际二维面积；

矩形趋近率，指耳石面积与其最小的外切矩形

面积的比值；

充实度，指耳石周长的平方与面积的比值；

耳石密度（单位面积的质量，ｍｇ／ｍｍ
２），以它作

为耳石厚度的一个替代参数。

成对狋检验显示，左右耳石的质量和形态学

参数无显著差异（狆＞０．０５），本文统一使用左耳

石数据。使用ＳＰＳＳ１６．０软件对数据进行统计处

理（表２）。

表２　耳石形态学参数

种类 细条天竺鲷 宽条天竺鲷 黑鳃天竺鲷 四线天竺鲷 黑边天竺鲷 垂带天竺鲷 斑鳍天竺鲷 半线天竺鲷

矩形趋近率 ０．７３±０．０２ ０．７１±０．０１ ０．７０±０．０１ ０．７３±０．０１ ０．７３±０．０４ ０．７４ ０．７０±０．０１ ０．７５

充实度 １５．６９±０．９１ １６．０９±０．７９ １７．４１±０．９９ １５．５１±０．４６ １６．８９±０．９９ １４．７７ ２１．００±１．５９ １５．９５

耳石长度 ３．１７±０．１６ ３．４８±０．２４ ４．２３±０．７４ ４．８１±０．４３ ５．２０±１．２０ ６．７８ ８．４３±０．２２ ５．７６

耳石宽度 ２．２５±０．１２ ２．４８±０．２８ ２．８２±０．４０ ３．２２±０．２８ ３．３９±０．６８ ４．７０ ５．５２±０．２１ ４．１２

长宽比 １．４１±０．０３ １．４１±０．０７ １．５０±０．０４ １．４９±０．０５ １．５３±０．０６ １．４４ １．５３±０．０５ １．４０

周长 ９．０１±０．５７ ９．９６±０．６７ １２．２３±２．３６ １３．２６±１．１５ １４．６６±３．１３ １８．４７ ２６．３９±１．０７ １６．６６

面积 ５．１９±０．５３ ６．２２±１．１６ ８．７７±３．５３ １１．４３±１．９７ １３．３８±５．９１ ２３．０９ ３３．２５±２．０５ １７．３９

耳石密度 １．００±０．０４ １．１２±０．１７ １．１１±０．１４ １．６８±０．１２ １．３７±０．２９ １．９１ ２．０２±０．０７ １．５９

注：表中数值指平均值加或减标准差。

８８ 海洋学报　３２卷



３　结果

３．１　矢耳石形态特征

８种天竺鲷属鱼类矢耳石形态均不很规则，耳

石无侧叶，前部较尖，后部略圆钝，背部呈折线状，腹

部为圆弧形，背部中央有缺刻，听沟宽阔。

３．１．１　黑边天竺鲷（犃狆狅犵狅狀犲犾犾犻狅狋犻）

耳石上前部有２个小而浅的凹刻，后部略呈截

锥形。腹部为弧形，无明显突起和缺刻，背部中央有

一深缺刻。听沟宽，向后逐渐变窄，尾部略上翘，通

至耳石后上部边缘前方。

３．１．２　斑鳍天竺鲷（犃．犮犪狉犻狀犪狋狌狊）

耳石两端钝圆，背部边缘呈折线状，腹部为弧

形，表面光洁，背部中央有一凹刻。前上部边缘有数

个波浪状纹理。听沟浅，形成一淡淡的印痕。

３．１．３　黑鳃天竺鲷（犃．犪狉犪犳狌狉犪犲）

耳石前部没有明显缺刻或波浪状纹理，前后部

钝圆，背部中央有一缺刻，腹部呈弧形，听沟开口处

宽阔，后端略上扬。

３．１．４　宽条天竺鲷（犃．狊犻狉犻犪狋狌狊）

耳石前部较尖，后部钝，背部呈折线状，腹部

较圆，前部上下方及后下部边缘皆有波浪状纹理。

内侧面听沟前段宽，至中部后收窄，中后部略

上弯。

３．１．５　细条天竺鲷（犃．犾犻狀犲犪狋狌狊）

耳石背部呈折线状，中央缺刻不明显，前部钝

圆，前上部有数个波浪状纹理，后部较宽且呈浅弧

形，下部边缘为弧形，有一较明显凹刻。听沟开口

处宽阔，后端略上扬。

３．１．６　四线天竺鲷（犃．狇狌犪犱狉犻犳犪狅狊犮犻犪狋狌狊）

耳石背部中央有一浅凹刻，腹部光滑呈弧形。

前上部有２个凹刻，后部略呈尖角状。内侧面听

沟前段宽，后段收窄，较平直，位于耳石中心线偏

上，通至耳石后部边缘前方，无明显转折。

３．１．７　半线天竺鲷（犃．狊犲犿犻犾犻狀犲犪狋狌狊）

耳石背部呈折线形，中央有一明显凹刻，腹部

呈弧线形，两端钝圆。内侧面听沟前段宽，中部后

收窄、较平，后部上缘略隆起。

３．１．８　垂带天竺鲷（犃．犮犪狋犺犲狋狅犵狉犪犿犿犪）

耳石两端钝圆，前上部有一明显凹陷，背部、

腹部边缘不甚光滑。内侧面听沟明显，前段宽，至

中部后收窄，后部略上弯。

３．２　聚类分析

聚类分析结果显示，根据耳石形态８种天竺鲷鱼

类大致可分为３个群组：细条天竺鲷、宽条天竺鲷、黑

边天竺鲷、黑鳃天竺鲷为一组；垂带天竺鲷、四线天竺

鲷、半线天竺鲷为一组；斑鳍天竺鲷为一组（图２）。３

组耳石的耳石形态变量特征情况详见表３。

图２　聚类分析结果

表３　聚类变量特征

群组 矩形趋近率 充实度 耳石密度 长宽比

细条、宽条、黑边、黑鳃天竺鲷 ０．７０～０．７３ １５．６９～１７．４１ １．００～１．３７ １．４１～１．５３

垂带、四线、半线天竺鲷 ０．７３～０．７５ １４．７７～１５．９５ １．５９～１．９１ １．４０～１．４９

斑鳍天竺鲷 ０．７０ ２１．００ ２．０２ １．５３

３．３　天竺鲷属的系统检索

根据听沟形态，结合耳石外部轮廓特征（见图３）， 编制天竺鲷属耳石形态检索表如下：

９８５期　叶振江等：中国天竺鲷属鱼类的矢耳石形态特征



图３　天竺鲷属鱼类矢耳石形态特征

ａ．黑边天竺鲷矢耳石外侧面，ｂ．黑边天竺鲷矢耳石内侧面；ｃ．斑鳍天竺鲷矢耳石外侧面，ｄ．斑鳍天竺鲷矢耳石内侧面；

ｅ．黑鳃天竺鲷矢耳石外侧面，ｆ．黑鳃天竺鲷矢耳石内侧面；ｇ．宽条天竺鲷矢耳石外侧面，ｈ．宽条天竺鲷矢耳石内侧面；

ｉ．细条天竺鲷矢耳石外侧面，ｊ．细条天竺鲷矢耳石内侧面；ｋ．四线天竺鲷矢耳石外侧面，ｌ．四线天竺鲷矢耳石内侧面；ｍ．半

线天竺鲷矢耳石外侧面，ｎ．半线天竺鲷矢耳石内侧面；ｏ．垂带天竺鲷矢耳石外侧面，ｐ．垂带天竺鲷矢耳石内侧面

表４　天竺鲷属耳石形态描述检索表

１（１２）听沟前后部上弯，听沟中部下缘位于耳石水平中线略下方

２（７）耳石边缘有波浪状纹理

３（４）耳石前部上下缘及后下部边缘皆有波浪状纹理 宽条天

竺鲷（犃．狊犻狉犻犪狋狌狊）

４（３）耳石仅前上部边缘有波浪状纹理

５（６）耳石前上部波浪状纹理有３个，背部中央凹刻较显著 斑

鳍天竺鲷（犃．犮犪狉犻狀犪狋狌狊）

６（５）耳石前上部波浪状纹理有４个，背部中央凹刻较小 细

条天竺鲷（犃．犾犻狀犲犪狋狌狊）

７（２）耳石边缘无波浪状纹理

８（９）背部中央缺刻不明显 垂带天竺鲷（犃．犮犪狋犺犲狋狅犵狉犪犿犿犪）

９（８）背部中央缺刻大而显著

１０（１１）前上部边缘有２个小的“Ｖ”形缺刻 黑边天竺鲷（犃．

犲犾犾犻狅狋犻）

１１（１０）前上部边缘仅有１个浅凹 黑鳃天竺鲷（犃．犪狉犪犳狌狉犪犲）

１２（１）听沟前部上弯，中后部平直

１３（１４）听沟中后部呈平置的“Ｕ”形，耳石后端略尖 四线天竺

鲷（犃．狇狌犪犱狉犻犳犪狅狊犮犻犪狋狌狊）

１４（１３）听沟中后部下缘平直，后部上缘隆起，耳石后端钝圆 半

线天竺鲷 （犃．狊犲犿犻犾犻狀犲犪狋狌狊）

４　讨论

耳石形态应用于鱼类辅助分类在我国有较悠久

的历史［１８］，特别在鱼类胃含物分析领域，耳石是最

便捷的分类标志［１６－１７］。本文研究结果显示，与我国

海洋鱼类耳石形态多样性纷繁复杂相比，８种天竺

鲷属耳石形态呈现出非常显著的共性特征：耳石前

部较尖，后部略圆钝，背部呈折线状，腹部呈圆弧形，

背部中央常有缺刻；几个主要形态学指标中耳石长

宽比的比值为１．３５～１．６３，矩形趋近率为０．６７～

０．７７，充实度为１４．７７～２４．９９；耳石内侧面听沟前

部宽阔，中后端收窄，两端常上弯。不同鱼种在听沟

走向与宽度、耳石边缘光滑度等形态特征方面又体

现出显著差异，说明耳石形态在属种层次上鱼类系

统分类方面有良好的研究应用前景，这与相关研究

结果相一致［１４－１６］。

本文结果显示，听沟系鱼类耳石形态的一个重

要特征，以听沟形态为主，配合耳石外部轮廓特征，

可以尝试构建基于耳石形态的天竺鲷属鱼类检索体

系，听沟有望成为鱼类耳石形态分类体系的重要分

类指标。聚类分析结果显示这８种天竺鲷可分为３

个群组，其近缘关系特征与依据听沟形态为主构建

的系统检索表呈现出较高的一致性，如检索表中黑

边天竺鲷与黑鳃天竺鲷极近，垂带天竺鲷、半线天竺
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鲷、四线天竺鲷较近，细条天竺鲷和宽条天竺鲷亦较

近，这些与聚类分析结果相一致，说明在属的分类单

元下，基于耳石听沟形态及轮廓特征的检索表与基

于长宽比等普通二维形态参数的分析结果有较高的

一致性。

分布于我国海域的天竺鲷属共５３种
［２５］。鱼类

耳石形态特征受遗传、环境的综合影响［７］，生活海

域、个体大小、生活阶段对耳石形态都有一定程度的

影响［１１－１２，２０－２２］，初步研究亦表明鱼类耳石形态分类

特点与传统的鱼类分类体系并不完全一致［２１］，这给

基于耳石形态的分类体系的构建带来了困难。本研

究仅涉及到８种天竺鲷，在物种数、采样海域方面存

在一定局限性，因而对于天竺鲷属鱼类的耳石形态

检索系统尚需以后进一步深入研究、验证和完善。

将傅立叶分析等数学手段引入耳石形态分析，研究

耳石形态的量度手段与参数，深入研究鱼类耳石形

态与系统分类的关系，在更高分类阶元上探索建立

耳石形态分类检索体系是以后进一步研究的方向。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎ１０５ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＣｈｉｎａ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｓａｇｉｔｔａｌｏｔｏｌｉｔｈｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｔｈｅｅｉｇｈｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｅｇｅｎｕｓ犃狆狅犵狅狀（犃狆狅犵狅狀犾犻狀犲犪狋狌狊，犃．狊犻狉犻犪

狋狌狊，犃．犲犾犾犻狅狋犻犃．犪狉犪犳狌狉犪犲犃．犮犪狋犺犲狋狅犵狉犪犿犿犪，犃．狊犲犿犻犾犻狀犲犪狋狌狊犃．狇狌犪犱狉犻犳犪狅狊犮犻犪狋狌狊ａｎｄ犃．犮犪狉犻狀犪狋狌狊）

ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇＣｈｉｎａ’ｓｓｅａｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓａｇｉｔｔａｅｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｓｐｅｃｉｅｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｎｓｈａｐｅ，ａｌｌｈａｖｅｎａｒ

ｒｏｗａｎｔｅｒｉｏｒｐａｒｔ，ｗｉｄｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐａｒｔ，ｚｉｇｚａｇｄｏｒｓａｌｓｉｄｅａｎｄａｒｃｕａｔｅｖｅｎｔｒａｌｓｉｄｅｗｉｔｈａｎｏｔｃｈｉｎｔｈｅｍｉｄ

ｄｌｅｏｆｔｈｅｄｏｒｓａｌｓｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅｓｕｌｃｕｓｉｓｗｉｄｅ．Ｏｔｏｌｉｔｈｓｈａｖｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆ１．３５ｔｏ１．６３，ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ

０．６７ｔｏ０．７７ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙｏｆ１４．７７ｔｏ２４．９９ｆｏｒｅｉｇｈｔｆｉｓｈｅｓ．Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｉｓｄｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃｔｅｔｈａｔｅｉｇｈｔｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈｅｓ

ｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ：犃狆狅犵狅狀犾犻狀犲犪狋狌狊，犃．狊犻狉犻犪狋狌狊，犃．犲犾犾犻狅狋犻ａｎｄ犃．犪狉犪犳狌狉犪犲ａｓａｇｒｏｕｐ；犃．

犮犪狋犺犲狋狅犵狉犪犿犿犪，犃．狊犲犿犻犾犻狀犲犪狋狌狊ａｎｄ犃．狇狌犪犱狉犻犳犪狅狊犮犻犪狋狌狊ａｓａｇｒｏｕｐ；犃．犮犪狉犻狀犪狋狌狊ａｓａｇｒｏｕｐａｌｏｎｅ．Ｓａｇ

ｉｔｔａｌｓｈａｐｅｄｉｆｆｅｒｓａｍｏｎｇｓｐｅｃｉｅｓ，ａｓｙｓｔｅｍｉｃｔａｘｏｎｏｍｙｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｅｉｇｈｔｆｉｓｈｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｌｃｕｓ

ａｃｕｓｔｉｃｕｓｓｈａｐｅａｎｄｏｔｏｌｉｔｈｆｏｒｍ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｉｃｔａｘｏｎｏｍｙａｎｄｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｇｒｅａｔｅｒ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｒｅｎｄａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ

ｔｈｅｓｕｌｃｕｓａｃｕｓｔｉｃｕｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓａｎｄｏｔｈｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｔｏｌｉｔｈｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｇｅｎｕｓ犃狆狅犵狅狀，ｏｔｏｌｉｔｈｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｈａｓａ

ｇｏｏｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犃狆狅犵狅狀；ｏｔｏｌｉｔｈ；ｓｈａｐｅ；ｔａｘｏｎｏｍｙ
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