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摘　要：为阐明中国沿海蓝点马鲛（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）繁殖群体耳石形态的特异性，科学判定中国沿海
蓝点马鲛繁殖群体的种群归属，根据２０１６—２０１８年４—６月在莱州湾、海州湾、吕四渔场、象山港、沙埕港等蓝
点马鲛产卵场采集的２４２尾２龄蓝点马鲛成熟个体样本，结合计算出的环率、圆度、椭圆率、矩形趋近率、纵横
比、形态因子、半径比和面密度等８个耳石形状指标，运用相似性分析、非参数多维标度分析、相似性百分比分
析探讨了耳石形态的群体间差异。结果显示，海州湾和吕四渔场蓝点马鲛繁殖群体的耳石形态不存在显著性

差异（Ｐ＞０．０５）；象山港和沙埕港蓝点马鲛繁殖群体的耳石形态不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）；渤海、黄海和
东海３个海区之间繁殖群体的耳石形态差异均达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１）；半径比、纵横比、面密度和矩形
趋近率是对各个繁殖群体组内相似性贡献度较高的耳石形态典型指标；面密度、形态因子和半径比则是对各

繁殖群体组间相异性贡献度较高的耳石形态分歧指标。通过逐步判别分析建立了５个蓝点马鲛繁殖群体的
判别公式，判别准确率在５５．２６％ ～９２．５９％，综合判别正确率为７１．０７％。研究结果表明，中国沿海蓝点马
鲛繁殖群体之间的耳石形态存在显著差异，渤海、黄海和东海蓝点马鲛繁殖群体的耳石形态呈现出不同的群

体特征，存在较高的区分度。
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　　耳石是真骨鱼类生长过程中沉淀在内耳中
的一种钙质硬组织，其形态特征具有显著的种间

差异和物种特异性［１］。耳石形态分析可以定量

地解释鱼类种间和群体间的差异，是物种鉴定和

群体区分的一种重要工具，在鱼类种间和种内判

别方面具有良好效果［２－４］。耳石形态学分析方法

主要有可量性状比较法［５］、椭圆傅里叶分析

法［６－７］、耳石形态指标法等［８］。同一物种的不同

生态群体因受到各自生存环境的胁迫，在生长和

发育方面存在一定差异，进而影响耳石沉积，造

成群体耳石形态的特异性。

蓝点马鲛（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）属鲈形
目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）鲭科（Ｓｃｏｍｂｒｉｄａｅ）马鲛属，是一

种暖水性大型中上层经济鱼类，广泛分布于西北

太平洋［９］，中国的渤海、黄海和东海是其重要产

区，近年来的年渔获量超过４０万ｔ［１０］。蓝点马鲛
具有长距离洄游习性，每年在产卵场、索饵场和

越冬场之间做季节性洄游。每年的 ４—６月，蓝
点马鲛繁殖群体陆续从越冬场进入河口、港湾、

海岛周围等中国沿海的各个产卵场。分节特征

和量度测定的形态学研究将中国沿海的蓝点马

鲛划分为黄渤海种群和东海种群［１１－１３］；线粒体

ＤＮＡ和ＣＯⅠ序列分析表明东、黄海群体之间没
有明显的种群遗传分化［１４－１５］；而核基因组多样

性数据（ＡＦＬＰ）分析则显示东、黄海群体之间有
显著的地理种群分化［１６］。蓝点马鲛经济价值较



海　洋　渔　业 ２０２０年

高，是中国沿海流刺网和拖网作业的重要捕捞对

象。科学判定中国沿海各产卵场蓝点马鲛繁殖

群体的种群归属，实现资源的可持续利用，成为

当前研究的首要任务。本研究以２０１６—２０１８年
４—６月在莱州湾、海州湾、吕四渔场、象山港、沙
埕港等中国沿海蓝点马鲛主要产卵场采集的繁

殖群体为研究对象，阐述了中国沿海蓝点马鲛繁

殖群体耳石形态的特异性，探讨了耳石形态在中

国沿海蓝点马鲛种群判别方面的应用，旨在丰富

蓝点马鲛的渔业生物学研究，为中国沿海蓝点马

鲛资源的合理利用和科学管理提供理论材料。

１　材料和方法
１．１　样本获取

蓝点马鲛样本于２０１６—２０１８年每年的４—６
月采集于莱州湾、海州湾、吕四渔场、象山港、沙

埕港等产卵场，均为流刺网作业渔获。样本在冰

鲜冷藏条件下带回实验室内进行生物学测定。

生物学测定的内容包括叉长（ｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈ，ＦＬ，精
确到１ｍｍ）、体质量（ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ，ＢＷ，精确到１
ｇ）、性腺成熟度等。实验期间共获得性腺成熟度
Ⅳ期以上的蓝点马鲛性成熟个体３２２尾，叉长范
围在４００～１４５０ｍｍ，体质量范围在６４０～８２２０
ｇ。生物学测定后摘取样本的左、右矢耳石，清洗
表面后保存于耳石盒中。共获得完整的蓝点马

鲛性成熟个体矢耳石 ３０１对。因蓝点马鲛繁殖
群体左、右耳石形态及雌、雄个体耳石形态不存

在显著差异［１７］，本研究统一采用左耳石，雌、雄样

本合并分析。

１．２　研究方法
１．２．１　耳石形态学测定

耳石超声波清洗后在５０℃烘箱中干燥１２ｈ，
然后置于室内冷却至恒重。耳石在电子天平上

进行称重（精确到１ｍｇ）。因蓝点马鲛耳石属于
曲面非对称型耳石，耳石图像采集因角度不同会

产生误差，本研究统一将耳石凸面向上、凹面向

下置于解剖镜（ＮｉｋｏｎＳＭＺ８００，ＡＣＴ２）下拍摄二
维轮廓图形（图１）。利用 ＩｍａｇｅＰｒｏｐｌｕｓ６．０软
件分析耳石轮廓图像，筛选出面积、周长、耳石

长、耳石宽、几何中心最长半径、几何中心最短半

径等６个尺寸参数，结合耳石质量，计算得出环
率、圆度、椭圆率、矩形趋近率、纵横比、形态因

子、半径比和面密度等８个形状指标［１８－１９］。计算

方法同文献［１７］。这８个形状指标在一定程度
上可以消除耳石位置、大小等因素对分析结果的

影响。

图１　蓝点马鲛矢耳石形态照片
Ｆｉｇ．１　ＳａｇｉｔｔａｌｏｔｏｌｉｔｈｏｆＳｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ

１．２．２　耳石年龄鉴定
在完成耳石二维轮廓采集后，将耳石磨片，

置于ＮｉｋｏｎＳＭＺ８００型显微镜下，透射光观察可见
明带和暗带相间的年轮。为避免年龄因素对蓝

点马鲛耳石形态的影响，实验统一选取２龄的性
成熟个体，共计２４２尾。根据采集海域的不同，
将蓝点马鲛样本分为５个繁殖群体组，分别为渤
海的莱州湾组（Ｇ１）、黄海的海州湾组（Ｇ２）和吕
四渔场组（Ｇ３）、东海的象山港组（Ｇ４）和沙埕港
组（Ｇ５）。
１．２．３数据分析

将耳石形状指标平方根转化及标准化后计

算ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性系数构建矩阵，利用非参数
多维标度（ＮＭＤＳ）排序技术分析蓝点马鲛不同繁
殖群体组的耳石形态特征。胁强系数（Ｓｔｒｅｓｓ）为
ＮＭＤＳ分析结果的评价标准，当 Ｓｔｒｅｓｓ＜０．２时，
说明可以用ＮＭＤＳ的二维点图表示，且有一定的
解释意义［２０］。

采用单因子相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）进行不同
繁殖群体组间耳石形态差异的显著性检验。运

用相似性百分比分析方法（ＳＩＭＰＥＲ）分析造成繁
殖群体内相似性的耳石形态典型指标以及造成

繁殖群体间相异性的耳石形态分歧指标，计算各

形态指标对不同繁殖群体组内相似性和组间相

异性的贡献度。通过逐步判别函数分析（ＤＦＡ）
方法筛选测量指标后建立判别函数，计算判别准

确率和综合判别率。

统计分析主要通过 ＳＰＳＳ１９、ＰＲＩＭＥＲ７．０等
软件完成。

８８２
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２　结果与分析
２．１　样本组成及耳石形态指标

实验期间，获得的Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５的样本
量分别为５４、４６、３８、７２、３２尾，平均叉长分别为
（５６８．８±２４．２）ｍｍ、（５３４．８±２７．１）ｍｍ、（５３９．５
±３０．３）ｍｍ、（５８３．２±３１．９）ｍｍ、（５８７．１±
４３．９）ｍｍ，平均体质量分别为（１４６２．３±４４０．２）
ｇ、（１１４０．６±４０９．２）ｇ、（１２６８．５±４０３．４）ｇ、
（１５３２．６±５１８．６）ｇ和（１５５４．１±５６６．２）ｇ。５
个繁殖群体组耳石形状指标的均值如表１所示。
２．２　耳石形态的差异性

ＡＮＯＳＩＭ分析结果显示，５个蓝点马鲛繁殖
群体的耳石形态存在显著性差异（Ｒ＝０．１０５，Ｐ＝
０．００２）。对繁殖群体进行两两比较后发现，Ｇ２
和Ｇ３的耳石形态不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）；
Ｇ４和Ｇ５的耳石形态不存在显著性差异（Ｐ＞
０．０５），其他两两之间耳石形态的差异均达到极
显著水平（Ｐ＜０．０１）（表２）。

对蓝点马鲛繁殖群体的耳石形态数据进行

ＮＭＤＳ排序，结果显示，胁强系数为０．１２，这说明
ＮＭＤＳ图能较好地反映各年龄组间耳石形态的相
似关系（图２）。
２．３　耳石形态的相似性和相异性百分比

ＳＩＭＰＥＲ分析结果显示，Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４和
Ｇ５组内的平均相似性分别为９８．５６％、９８．４８％、
９８．２７％、９８．０５％和９８．２６％。对Ｇ１组内相似性
贡献较大的耳石形态指标为半径比、纵横比、面

密度、矩形趋近率、形态因子和圆度，累积相似性

贡献率为９０．３１％；对 Ｇ２和Ｇ３组内相似性贡献
率较大的耳石形态指标为半径比、纵横比、面密度、

图２　基于ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性系数的各繁殖群体
耳石形态的ＮＭＤＳ排序

Ｆｉｇ．２　ＮＭＤＳｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｔｏｌｉｔｈｓｈａｐｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＢｒａｙＣｕｒｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

矩形趋近率、形态因子、圆度和椭圆率，累积相似

性贡献率分别为９７．４９％和９７．７５％；对Ｇ４和 Ｇ５
组内相似性贡献率较大的耳石形态典型指标为

半径比、纵横比、面密度、矩形趋近率、形态因子

和椭圆率，累积相似性贡献率分别为９０．２４％和
９０．００％。半径比、纵横比、面密度和矩形趋近率
是对各繁殖群体组内相似性贡献度较高的耳石

形态典型指标（表３）。
Ｇ１＆Ｇ２、Ｇ１＆Ｇ３、Ｇ１＆Ｇ４、Ｇ１＆Ｇ５、Ｇ２＆Ｇ３、

Ｇ２＆Ｇ４、Ｇ２＆Ｇ５、Ｇ３＆Ｇ４、Ｇ３＆Ｇ５、Ｇ４＆Ｇ５组间的
平均相异性分别为 ２．７９％、２．７８％、２．２３％、
２．０９％、１．６１％、２．５７％、２．１９％、２．５４％、２．１７％、
１．７９％。各个繁殖群体组间相异性贡献较大的
耳石形态分歧指标不尽相同，主要为面密度、形

态因子和半径比（表４）。各组间相异性贡献百分
比在一定程度上反映了蓝点马鲛不同繁殖群体

耳石形态的特异性。

表１　不同繁殖群体的耳石形状参数
Ｔａｂ．１　Ｓｈａｐｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（±ＳＥ）
繁殖群体Ｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５
环率Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ ０．０１５±０．００４ ０．０３１±０．００８ ０．０２９±０．００７ ０．０１７±０．００６ ０．０２４±０．００８
圆度Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ０．３６６±０．０２０ ０．３８２±０．０２１ ０．３８３±０．０２２ ０．３６４±０．０２０ ０．３６６±０．０２２
椭圆率Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ ０．３９２±０．０２４ ０．３７１±０．０２８ ０．３６６±０．０３０ ０．３８７±０．０２６ ０．３８７±０．０２７
矩形趋近率Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙ ０．６５９±０．０２７ ０．６５４±０．０２９ ０．６４８±０．０２０ ０．６４６±０．０３２ ０．６５０±０．０３５
形态因子Ｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ ０．４２０±０．０３４ ０．４７５±０．０３７ ０．４７８±０．０４０ ０．４２２±０．０４５ ０．４２９±０．０２６
纵横比Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ ２．２９３±０．１２６ ２．１８５±０．１４９ ２．１６３±０．１６０ ２．２６７±０．１４４ ２．２７０±０．１４６
半径比Ｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏ ３．７０５±０．２２７ ３．４１５±０．１９５ ３．４３３±０．２０２ ３．７５６±０．３９５ ３．５７０±０．２８３
面密度Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｔｙ １．２６９±０．１０４ １．０５６±０．１３３ １．０２９±０．０７２ １．２１０±０．３６４ １．１３２±０．０９７

９８２
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表２　不同繁殖群体间耳石形态的相似性分析
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｏｔｏｌｉｔｈｓｈａｐｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

检验对象 Ｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔ Ｒ统计值 Ｒｖａｌｕｅ 显著性水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

Ｇ１＆Ｇ２ ０．８６５ ０．００１
Ｇ１＆Ｇ３ ０．６９６ ０．００１
Ｇ１＆Ｇ４ ０．２４２ ０．００５
Ｇ１＆Ｇ５ ０．４１６ ０．００６
Ｇ２＆Ｇ３ －０．０２８ ０．７４４
Ｇ２＆Ｇ４ ０．３８６ ０．００１
Ｇ２＆Ｇ５ ０．４４４ ０．００２
Ｇ３＆Ｇ４ ０．３４２ ０．００１
Ｇ３＆Ｇ５ ０．２９９ ０．０１２
Ｇ４＆Ｇ５ －０．０８９ ０．８４１

表３　繁殖群体内相似性累积贡献率大于９０％的耳石形态典型指标
Ｔａｂ．３　Ｔｙｐｉｆｙｉｎｇｓｈａｐｅｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｍｏｒｅｔｈａｎ９０％ ｔｏｔｈｅｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
繁殖群体Ｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５
环率Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ — — — — —

圆度Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ８．４３ ８．５５ ８．４６ — —

椭圆率Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ — ８．３６ ８．４４ ８．５７ ８．５４
矩形趋近率Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙ １１．１１ １１．２２ １１．２７ １０．９６ １０．９９
形态因子Ｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ ８．９７ ９．５８ ９．６２ ８．６１ ８．８３
纵横比Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ ２０．１８ ２０．３８ ２０．５５ ２０．７５ ２０．７１
半径比Ｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏ ２５．８５ ２５．５１ ２５．６１ ２６．６４ ２６．３７
面密度Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｔｙ １５．７８ １３．９０ １３．８１ １４．７１ １４．５８

注：—为无相似性贡献

Ｎｏｔｅ：— ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表４　繁殖群体间相异性累积贡献率大于９０％的耳石形态分歧指标
Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｈａｐｅｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｍｏｒｅ

ｔｈａｎ９０％ ｔｏｅｖｅｒｙｔｗｏｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
繁殖群体Ｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｇ１＆Ｇ２ Ｇ１＆Ｇ３ Ｇ１＆Ｇ４ Ｇ１＆Ｇ５ Ｇ２＆Ｇ３ Ｇ２＆Ｇ４ Ｇ２＆Ｇ５ Ｇ３＆Ｇ４ Ｇ３＆Ｇ５ Ｇ４＆Ｇ５
环率Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ １８．９０ １５．３９ ８．８０ １２．１０ ９．０８ １５．５８ １３．４８ １２．２３ ９．９７ １１．１０
圆度Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ７．２９ ７．２９ １０．７２ １０．６３ １１．８０ １２．３３ １２．８４ １１．４９ １２．０７ １２．０５
椭圆率Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ — ５．７３ — — ８．２０ — — — — —

矩形趋近率Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙ ５．５８ ７．８９ ６．９４ — ９．５１ ９．３５ ９．３０ ８．８５ １０．１８
形态因子Ｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ １４．１６ １３．６９ １２．２６ ８．１６ １１．６６ ２０．８４ ２０．２１ ２０．２３ １９．８４ １５．５４
纵横比Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ １０．３１ １２．６２ １２．２７ １３．２４ １６．４２ ９．２９ １０．０２ １０．８４ １１．６５ １２．５３
半径比Ｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏ ９．３１ ９．２４ １５．９５ １３．３９ １５．３１ １４．４５ １３．４２ １４．７８ １３．６６ １５．７５
面密度Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｔｙ ２９．７４ ３０．８８ ２６．２８ ２９．２４ ２０．１５ １３．９４ １５．７２ １６．１７ １８．４６ １７．２８

注：—为无相异性贡献

Ｎｏｔｅ：— ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．４　耳石形态的判别分析
对５个蓝点马鲛繁殖群体的８个耳石形状指

标进行逐步判别分析，根据对模型的预测贡献力

逐步剔除不相关变量，结果７个变量纳入判别分
析，各繁殖群体的判别函数方程如下：

Ｇ１：Ｙ１ ＝７０．５６Ｘ１ ＋８６．２０Ｘ２ ＋２．５７Ｘ３ －

１．９３Ｘ４＋６．２０Ｘ５＋４．１４Ｘ６＋２．０１Ｘ７－３２．６４
Ｇ２：Ｙ２＝７６．３２Ｘ１＋８５．６６Ｘ２＋０．６０Ｘ３－

１．７３Ｘ４＋６．４８Ｘ５＋４．１９Ｘ６＋１．８５Ｘ７－３２．５１
Ｇ３：Ｙ３＝７３．２０Ｘ１＋８５．１６Ｘ２－０．２７Ｘ３－

１．６６Ｘ４＋６．６５Ｘ５＋４．１４Ｘ６＋１．７７Ｘ７－３２．０６
Ｇ４：Ｙ４＝７０．９４Ｘ１＋８５．４７Ｘ２＋４．６１Ｘ３－

０９２
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２．０４Ｘ４＋５．８０Ｘ５＋４．１７Ｘ６＋１．８０Ｘ７－３２．０４
Ｇ５：Ｙ５＝７２．１３Ｘ１＋８５．１３Ｘ２＋３．６２Ｘ３－

２．０３Ｘ４＋５．９５Ｘ５＋４．１５Ｘ６＋１．８２Ｘ７－３１．８５
式中 Ｘ１～Ｘ７分别代表耳石形态指标环度、

圆度、椭圆率、形态因子、纵横比、半径比、面密

度。

采用交叉验证法对建立的判别函数进行回

判，结果显示，判别准确率在５５．２６％～９２．５９％，
综合判别正确率为７１．０７％。其中，Ｇ１的判别效
果较好，仅有 ４尾错判成 Ｇ４；而 Ｇ２有 ８尾
（１７．３９％）错判成 Ｇ３，Ｇ３有１７尾（４４．７４％）错
判成Ｇ２；Ｇ４有２７尾（３７．５％）错判成 Ｇ５，Ｇ５有
１０尾（３１．２５％）错判成 Ｇ４。Ｇ２和 Ｇ３、Ｇ４和 Ｇ５
存在较大程度的相互误判。

３　讨论
３．１　耳石形态的群体差异

耳石形态特征主要受鱼类个体自身的遗传

信息和所处环境因素的影响，而性别、年龄、生长

等生理特征也能够影响耳石发育及形态特征的

形成［２１－２３］。已有的研究显示，蓝点马鲛繁殖群

体雌、雄个体的耳石形态不存在显著差异，未达

到雌雄二型水平，而不同年龄组的耳石形态则存

在显著差异［１７］。本研究统一采用２龄的性成熟
个体，在一定程度上避免了不同发育阶段或年龄

组的鱼类个体因自身生理条件及生活履历差异

对耳石形态可能造成的影响。

对不同海域 ５个蓝点马鲛繁殖群体的耳石
形态差异进行显著性检验，结果表明，渤海、黄

海、东海３个不同海区间的繁殖群体存在极显著
差异，而同一海区繁殖群体的差异并不显著。这

与黄海蓝点马鲛群体鉴别的研究结果一致［２４］。

半径比、纵横比、面密度和矩形趋近率对繁殖群

体组内的相似性贡献度较高，而面密度、形态因

子和半径比对不同繁殖群体组间的相异性贡献

度较高。这些耳石形态指标有大小变量，也有轮

廓变量。这说明，不同海区之间蓝点马鲛繁殖群

体的耳石在长宽、轮廓、厚薄等方面存在较大差

异，这可能与海区之间的不同生境条件有关。有

研究显示，海流、水团对上层鱼类群体的空间分

布、运动迁移和隔离起着重要作用［２５－２６］。渤海、

黄海和东海拥有不同的海洋水文条件，由此带来

的不同温盐度可能直接或间接造成不同海区蓝

点马鲛的耳石发育差别。此外，鱼类的摄食活动

或营养条件也能影响耳石的沉积比率和形式，进

而造成耳石形态的差异［２７－２９］。中国沿海的蓝点

马鲛存在多个越冬场及产卵场，产卵后即分散索

饵［３０］。不同海区的饵料丰富程度和组成不尽相

同，这可能造成了不同海区蓝点马鲛的耳石在长

宽、厚薄等形态方面的沉积差异。

３．２　基于耳石形态的群体判别
判别分析的结果显示，渤海莱州湾蓝点马鲛

繁殖群体的识别成功率最高，达到８２．５９％；黄海
吕四渔场繁殖群体的识别成功率最低，仅为

５５．２６％。黄海和东海群体的识别成功率较低是
因为相同海区内的群体误判比例较高。如黄海

的海州湾群体和吕四渔场群体存在较大比例相

互误判，而东海的象山港群体和沙埕港群体也存

在同样情况。总体上，通过耳石形态指标可以有

效地将渤海群体、黄海群体与东海群体区分开。

渤海由于其半封闭的特性，海流及水团的影响较

弱，海洋水文条件不易受外部条件的影响，加之

胶东半岛的天然阻隔，极大限制了渤海群体与外

界的交流，造成耳石形态的特异性较高，这可能

是渤海群体耳石形态识别率较高的原因。黄海

群体与东海群体因受不同海流或水团的影响，环

境和摄食条件差异较大，加之长江径流的注入极

大限制了蓝点马鲛群体的南北向移动，因此群体

表５　不同繁殖群体的逐步判别分析结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

样本Ｇｒｏｕｐｓ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ 总计

Ｔｏｔａｌ
判别准确率

Ａｃｃｕｒａｃｙ
Ｇ１ ５０ ０ ０ ４ ０ ５４ ９２．５９％
Ｇ２ ０ ３７ ８ １ ０ ４６ ８０．４３％
Ｇ３ ０ １６ ２１ １ ０ ３８ ５５．２６％
Ｇ４ ２ ０ ０ ４３ ２７ ７２ ５９．７２％
Ｇ５ ０ ０ １ １０ ２１ ３２ ６５．６３％
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在耳石形态方面存在一定差异和较大区分度。

而黄海和东海的内部群体因所处海洋水文条件

和饵料条件近似，耳石形态的差异性较小，内部

交流也不存在障碍，因此识别成功率较低，进而

存在较大比例的相互误判。

蓝点马鲛在中国沿海的产卵场众多，种群结

构复杂，种群内部甚至分化为不同的地理群

系［１５］。耳石形态分析的结果表明，渤海、黄海和

东海蓝点马鲛繁殖群体的耳石形态差异显著，存

在较大的区分度，这与黄海、东海蓝点马鲛繁殖

群体为２个种群的研究结果相一致［１３］。有研究

显示，渤海与黄海的蓝点马鲛繁殖群体为同一种

群［１１］，本研究从耳石形态分析上显示出两者存在

较大差别，ＺＨＡＮＧ等［３１］在一定体长范围内也得

出了类似结果。尽管３个海区５个繁殖群体的地
理隔离较远，但均有个体在海区间相互误判。这

说明中国沿海的蓝点马鲛种群可能存在小比例

的个体交流和混合，这在标记放流的研究结果中

也有所反映［１０，３２］。还有一种可能的解释是，部分

个体经历的环境史类似致使耳石形态的群体间

差异降低，群体判别的正确率下降。研究结果证

明，耳石形态学分析方法可以简单高效地区分鱼

类群体，但识别成功率和正确率受环境因素的影

响较大。耳石微化学分析可以推演鱼类生活史

所处水域的环境状况［３３－３５］，是一种进行鱼类种

群划分和鉴定的有效辅助手段。中国沿海蓝点

马鲛的种群划分，特别是渤海与黄海群体，还需

要结合耳石微化学分析技术进一步确认。
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ｏｆＣｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓｕｓｉｎｇｏｔｏｌｉｔｈｓｈａｐｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａＥｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４４（３）：
７６８－７７４．

［２２］　ＢＥＧＧＧＡ，ＢＲＯＷＮＲＢ，Ｓｔｏｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｈａｄｄｏｃｋＭｅｌａｎｏｇｒａｍｍｕｓａｅｇｌｅｆｉｎｕｓｏｎＧｅｏｒｇｅｓＢａｎｋ
ｂａｓｅｄｏｎｏｔｏｌｉｔｈｓｈａｐｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｏｃｉｅｔｙ，２０００（１２９）：９３５－
９４５．

［２３］　ＳＩＭＯＮＥＡＵＭ，ＣＡＳＳＥＬＭＡＮＪＭ，ＦＯＲＴＩＮＲ．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｌｌｏｍｅｔｒｙ（ｌｅｎｇｔｈ／
ｈｅｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）ｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｏｔｏｌｉｔｈｓｈａｐｅｉｎ
ｌａｋｅｔｒｏｕｔ（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓｎａｍａｙｃｕｓｈ），ｕｓｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒ
ｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，
２０００，７８：１５９７－１６０３．

［２４］　王英俊，叶振江，杨永桓，等．耳石形态在黄海蓝
点马鲛群体鉴别方面的应［Ｊ］．中国海洋大学学
报，２００７，３７（增刊）：１５５－１５８．
ＷＡＮＧＹＪ，ＹＥＺＪ，ＹＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｋ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｐａｎｉｓｈＭａｃｋｅｒｅｌ，Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ
ｎｉｐｈｏｎｉｕｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａｕｓｉｎｇｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．
［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００７，
３７（Ｓｕｐ．）：１５５－１５８．

［２５］　ＴＺＥＮＧＷＮ．Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｓｐｏｔｔｅｄ ｍａｃｋｅｒｅｌ， Ｓｃｏｍｂｅｒａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓｉｎ ｔｈｅ
ａｄｊａｃｅｎｔｗａｔｅｒｓｏｆＴａｉｗａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｇｒ．
Ｔａｉｗａｎ，１９８８（１９）：１３２－１４５．

［２６］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＤＥ，ＭＡＲＡＮＣＩＫＫＥ，ＧＵＹＯＮＪ
Ｒ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆａｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｒｅｖｅａｌｓ
ｄｉｖｅｒｓｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎＡｔｌａｎｔｉｃｂｌｕｅｆｉｎｔｕｎａ
（Ｔｈｕｎｎｕｓｔｈｙｎｎｕｓ）［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，２０１６，１１３（１２）：３２９９－３３０４．

［２７］　ＬＯＭＢＡＲＴＥＡ，ＬＬＥＯＮＡＲＴＪ．Ｏｔｏｌｉｔｈｓｉｚｅｃｈａｎｇｅｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈｂｏｄｙ ｇｒｏｗｔｈ， ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙｏｆＦｉｓｈｅｓ，
１９９３（３７）：２９７－３０６．

［２８］　ＧＡＧＬＩＡＮＯＭ，ＭＣＣＯＲＭＩＣＫＭＩ．Ｆｅｅｄｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｔｏｌｉｔｈｓｈａｐｅｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
ＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２００４（２７８）：２９１－２９６．

［２９］　ＣＡＲＤＩＮＡＬＥＭ，ＤＯＥＲＩＮＧＡＲＪＥＳＰ，ＫＡＳＴＯＷＳＫＹ
Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｘ，ｓｔｏｃｋ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎ
ｔｈｅｓｈａｐｅ ｏｆｋｎｏｗｎａｇｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏｄ （Ｇａｄｕｓ

３９２
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ｍｏｒｈｕａ）ｏｔｏｌｉｔｈｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ
ａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４（６１）：１５８－１６７．

［３０］　张　弛．鱼类耳石形态在蓝点马鲛群体识别和皮
氏叫姑鱼年龄估算上的应用实例［Ｄ］．青岛：中国
海洋大学，２０１２．
ＺＨＡＮＧＣ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｓｔｏｃｋ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆＳｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓａｎｄ ａｇｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＪｏｈｎｉｕｓｂｅｌｅｎｇｅｒｉｉ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：
ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１２．

［３１］　ＺＨＡＮＧＣ，ＹＥＺ，ＰＡＮＨＷＡＲＳＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｋ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅＳｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌ
（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｔｏｌｉｔｈ
ｓｈａｐｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄＢｏｈａｉＳｅａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＩｃｈｔｈｙｏｌｏｇｙ，２０１３（２９）：３６８－
３７３．

［３２］　毛锡林，陈永法，胡雅竹，等．蓝点马鲛·东海区渔
业资源调查和区划［Ｍ］．上海：华东师范大学出版
社．１９８７：４６２－４７０．
ＭＡＯＸ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ， ＨＵ Ｙ Ｚ， ｅｔａｌ．
Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ· Ｆｉｓｈｅｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔａｔｕｓ
ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ［Ｍ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

１９８７：４６２－４７０．
［３３］　徐　浩，黎雨轩，张　翼，等．东海和黄海南部近

岸海域小黄鱼稚幼鱼耳石元素指纹特征分析［Ｊ］．
海洋渔业，２０１５，３７（４）：３０２－３０９．
ＸＵＨ，ＬＩＹＸ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ
ｏｔｏｌｉｔｈｃｏｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆｌａｒｖａｌａｎｄ
ｊｕｖｅｎｉｌｅＬａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆ
ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１５，３７（４）：３０２－３０９．

［３４］　潘新东，张　弛，叶振江，等．黄海南部蓝点马鲛
耳石微量元素［Ｊ］．水产学报，２０１９，４３（４）：９０８
－９１６．
ＰＡＮＸ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｃ，ＹＥＺＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｔｏｌｉｔｈｓｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅＳｐａｎｉｓｈ
ｍａｃｋｅｒｅｌ（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＹｅｌｌｏｗＳｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１９，
４３（４）：９０８－９１６．

［３５］　ＮＥＬＳＯＮＴＲ，ＰＯＷＥＲＳＳＰ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｏｔｏｌｉｔｈｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙｏｆＦｉｓｈｅｓ，２０１９，１０２
（５）：８０１－８１５．
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Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｅｓａｇｉｔｔａｌｏｔｏｌｉｔｈｏｆｓｐａｗｎｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓｉｎｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＣｈｉｎａ

ＹＡＮＧＬｉｎｌｉｎ，ＪＩＡＮＧＹａｚｈｏｕ，ＬＩＵＺｕｎｌｅｉ，ＬＩＮＹｕ，ＬＩＮＧＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬＩＳｈｅｎｇｆａ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，
ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｌｕｃｉｄａｔｅｔｈｅｓａｇｉｔｔａｌｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ
ＳｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓｉｎｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄｄｉｖｉｄｅｔｈｅｓｔｏｃｋｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ，ａｔｏｔａｌｏｆ２４２２ｙｅａｒ
ｏｌｄｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＬａｉｚｈｏｕＢａｙ，ＨａｉｚｈｏｕＢａｙ，Ｌｖｓｉｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓ，ＸｉａｎｇｓｈａｎＢａｙ，Ｓｈａｃｈｅｎｇ
ＢａｙｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＪｕｎｅｄｕｒｉｎｇ２０１６—２０１８ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｈａｐｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ，ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ，
ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ，ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙ，ｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ，ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ，ｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｕｓｅｄａｓ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｗｅｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄｂｙＡＮＯＳＩＭ，ＮＭＤＳａｎｄＳＩＭＰＥＲｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｉｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｓｅｖｅｒａｌｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｎｏｓｆｒｏｍＨａｉｚｈｏｕＢａｙａｎｄＬｖｓｉｇｒｏｕｎｄｓ（Ｐ＞０．０５）．Ａｌｓｏ，ｔｈｅ
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