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中国鲚属鱼类的矢耳石形态特征
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摘要：分析了 !")尾分布于中国的 $种 !龄鲚属鱼类的矢耳石形态特征。结果显示，这 $种鱼类的矢耳
石都具有翼叶和基叶，但无后基叶和副基叶，中央突也不明显。背侧有脊突，叶形晶状突呈小三角形，仅

限于腹侧。主凹槽明显，直管状，后端封闭。$种鱼矢耳石长轴长为体长的 %*+,- ( !*,!-，矢耳石重为
体重的 "*!+. ( %*#%.；不论绝对重量或面积，均以七丝鲚和凤鲚的最大，刀鲚的次之，短颌鲚的最小，
显现出与在海水中生活的时间呈正相关性。刀鲚和短颌鲚的矢耳石较轻薄，单位面积均重 %*!! ( %*$"
/01//!；七丝鲚和凤鲚的较厚重，单位面积均重约 %*,+ /01//!。矢耳石的长轴、短轴和单位重量等的变

异系数，均要小于其体长特别是体重的变异系数，矢耳石形态的稳定性显著优于其身体形态的稳定性。
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鲚属（!"#$#%）是我国常见的经济鱼类，虽多
骨刺，但肉味鲜美，溯江洄游中的刀鲚（ ! *
&%’(’）是目前长江口最名贵的经济鱼类［9，:］。
一般认为鲚属鱼类共有 9;种，在中国有确凿分
布的有 ; 种，即七丝鲚（ ! * )*%+##）、凤鲚（ ! *
,+’-(’）、刀鲚和短颌鲚（ ! * .*%/0+)&%-0(’）［:，<］。
发光鲚（ ! * 1(’’(,#2*#）9=>9 年曾在香港有记
录［<］，但其主要分布地在印度洋和中西太平

洋［:］，香港可能是作为贸易品引入的。除了短

颌鲚完全生活于淡水，其他 <种均为过河口洄
游性鱼类，平时生活于沿海，春季溯江在河口或

河流的中游产卵［<］。

我国的鲚属鱼类体型相似，度量性状相

近，种类鉴别主要依靠臀鳍条数和纵列鳞数等

可数性状。但我国鲚属种间的鉴别性状存在着

重复与交叉，特别是刀鲚和短颌鲚间更难于依

据上述性状区分，物种分类的意见分歧较

大［: ? >］。耳石是由碳酸钙等组成的硬组织，存

在于硬骨鱼类内耳的膜迷路内，共 <对，即矢耳

石（ %’1,22’3）、微 耳 石（ 3’(,33/%）和 星 耳 石
（’%2)5,%6/%），担当着平衡器官和听觉器官的功
能［@］。耳石在鱼的一生中持续生长，其形态保

守，元素成分一旦沉积也很稳定［=］，这些保守和

稳定性特征已被用于多种鱼类的近缘种鉴别、

群体识别和年龄鉴定［9A ? 9@］。由于矢耳石在 <
对耳石中最大，易于观察，常用于物种特征的形

态学分析［9@］。本文对中国鲚属鱼类同一年龄

组个体矢耳石形态结构进行比较分析，为基于

耳石形态的种类鉴别和群体识别提供基础资

料。

) 材料与方法

)*) 材料 所用材料均为 :龄新鲜标本，基本
情况见表 9。年龄由体侧鳞片和矢耳石磨片共
同鉴定。成对 -B检验显示，左右矢耳石之间的
重量无显著差异或一致性偏差（3 C ADAE），统
一选用左耳石作为研究材料。

表 ) 鲚属鱼类的采集地、采集时间、数目、体长和体重
+,-." ) /,01.234 .%5,.262"(，(,01.234 620"(，(6,3’,&’ ."3467，-%’# $"2476 ,3’ 380-"&( %9 9%8& !"#$#% (1"52"(

种类

0()6,)%
采样点

0’7(3,-1 3"6’2,"-

采样时间

0’7(3,-1 #’2)
（年B月）

尾数

F-#*

体长

G"#$ 3)-12&
（4)’- H 0I，77）

体重

G"#$ J),1&2
（4)’- H 0I，1）

凤鲚 ! * ,+’-(’ 上海长兴岛 :AAEBA; 9A= 9;KD9 H 9=D; 9AD@> H ;D9;
七丝鲚 ! * )*%+## 福建宁德 :AAEB9A 9< :9<D> H 9;D: <:DK: H >D=<
短颌鲚 ! * .*%/0+)&%-0( 江苏靖江 :AAEBA; EA 9;KD9 H :=D; KD9> H ;DE:
刀鲚 ! * &%’(’ 上海九段沙 :AAEBA; << :<;DK H <EDE EEDE9 H :ED:K

)*: 耳石磨片及测量方法 去除矢耳石包膜
和黏液，清洗后在 >AL的烤箱中烘烤 :; &，于
干燥器中冷却后用电子天平称量，精确到 ADA9
71。将耳石外侧面向上，内侧面向下，置于解
剖镜下拍摄耳石整体形态，使用 4"2,6 F7’1)%
’#8’-6)# <DA 软件计算耳石外侧面面积（以下简
称耳石面积），精确到 ADA9 77:。

用 : AAA目的金砂纸平行于长轴即垂直于
短轴两面打磨耳石，至能显出较为清晰的耳石

中心为止。耳石磨片洗净后置于载玻片上，在

显微镜下观察耳石显微结构，并测量耳石的各

性状（图 9），精确到 ADA9 77。
耳石形态及年轮特征分析图片采用 M,N"-

I+ =EA数码相机摄制，用 O&"2"%&"( EDA软件对
图文进行了诸如年轮标记加注、标尺、文字等处

理。变异系数 P标准差Q平均值 R 9AAS。所有
数据处理均使用 TU6)3 :AAA、02’2,%2,6’ >DA软件。
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图 ! 鲚属矢耳石测量示意
"#$% ! &’()*+’,’-.) /0 .1’ )($#..(2 /./2#.1

!：耳石的长轴；"：耳石的短轴；!#：耳石中心到最后端的

垂直距离；!$：耳石中心到最前端的垂直距离；!%：耳石中

心到耳石腹面的垂直距离；!&：耳石中心到耳石背面的

垂直距离；!’：耳石基叶的长度；!(：耳石翼叶的长度。

!：)*+,--* ./0+-1；"：)*+,--* 1/,+1-；!#：2/3-,4*. 5,)-*04/ 6378

-1/ 473/ -7 -1/ /05；!$：2/3-,4*. 5,)-*04/ 6378 -1/ 473/ -7 -1/

6739*35；!%：2/3-,4*. 5,)-*04/ 6378 -1/ 473/ -7 -1/ 2/0-3*.；

!&：2/3-,4*. 5,)-*04/ 6378 -1/ 473/ -7 -1/ 573)*.；

!’：37)-3:8 ./0+-1；!(：*0-,37)-3:8 ./0+-1;

!34 耳石描述术语 国际上迄今还没有一套
公认的耳石形态描述术语。本文参考 </)),/1
（#=>$）、?*/8/3)（#=@&）和郑文莲（#=@#）［#A B #>］等

的研究，结合鲚属的形态特征使用如下术语（图

$）。
基叶（37)-3:8）：位于腹侧前端的叶状突起。
翼叶（*0-,37)-3:8）：为背侧向前延伸的叶状

突起。

主间沟（/C4,):3*. 07-41）：位于基叶与翼叶
之间的凹槽。

主凹槽（):.4:)）：从主间沟开始，沿耳石中
轴延伸的凹槽。

脊突（D07E）：背侧表面的脊状突起。
叶形晶状突（ ./*6/5 *3*+70,-/ 43F)-*.）：耳石

边缘的叶片状突起。

中央突（4/0-3*. G37-3:),70）：基叶和翼叶之
间的突起。

辐射状条纹（3*5,*-/ )-3,G/）：耳石侧面表面
的辐射状条纹。

图 5 鲚属矢耳石形态与术语（近轴面）
"#$% 5 6($#..(2 /./2#.1 7#.1 .’81-#8(2 .’+,) /0 $’-*) !"#$#%（G37C,8*. ):36*4/）
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! 结 果

!"# 矢耳石的形态特征 鲚属鱼类的矢耳石
呈现不规则的扁椭球形，通常前端略膨大，后端

较尖细。在低倍解剖镜下，可观察到南瓜子形

的外侧面，前端有 !个叶状突起。其中，位于腹
部的基叶较长，背部的翼叶不明显（刀鲚除外），

中央突一般不发达。整个外侧面分布着 " # !$
条呈辐射状排列的条纹，其中，位于腹缘的条纹

在耳石腹侧向外突出，形成细小的叶形晶状突，

但背缘的辐射状条纹突出不明显。背侧表面还

有一些零星的细小脊突。将矢耳石内侧面置于

解剖镜下，除了可观察到外侧面所具有的各个

表面特征外，还可观察到 $条从主间沟起始，沿
耳石中轴延伸至耳石后端，贯串整个耳石内侧

面的狭长主凹槽（图 %）。
矢耳石磨片后，将磨片的外侧面朝上，在低

倍显微镜下，可观察到较为清晰的耳石中心和

环同心圆排列、明暗相间的粗环纹；但将内侧面

朝上，则耳石中心和轮纹均不易看清。环纹由

较宽的透光带（ &’()*+,-.)& /0).）和较窄的遮光
带（01(2,. /0).）组成（图版!：$）。一条透光带
和一条遮光带共同组成一个年轮标志。磨片表

面有多条暗色的辐射状条纹，将年轮割开。

在高倍显微镜下，耳石磨片的中心为一个

圆形或椭圆形的核（-0’.），直径在 3454 # 6454

"7之间，平均（8$5" 9 658）"7。核的中心为一
个暗黑色的圆点，即耳石原基（1’:70’;:,7），其
直径为 "54 # %45 4"7，平均为（$%5! 9 !5"）"7。
有些种类环绕核的周围分布有多条明暗相间的

窄纹，直至年轮第一个遮光带的外缘。通常前

$4余条轮纹间距较窄，环纹为圆形；之后轮纹
间距变宽，环纹亦呈长圆形，表现环纹在耳石长

轴上排列较疏，短轴上较密（图版!：%）。但这
些轮纹是否为日龄标志，尚有待于验证。

（$）七丝鲚：外侧面隆起，侧缘略呈圆盘
状。平均体长 %$!5 8 77的标本，耳石长轴平
均 354< 77，短轴 <54! 77，长轴长是短轴长的
$5%3倍（$5$= # $5!4）。基叶发达，为长轴长的
45$"倍（45$3 # 45%%）。翼叶很小，不明显；中

央突小，略长于翼叶。耳石腹缘分布 $% # $=个
细小的叶形晶状突（图版!：!）。耳石磨片可见
清晰的中心核，但核周围未见有明暗相间的窄

纹。

（%）凤鲚：形态类似于七丝鲚。平均体长
$<65$ 77的凤鲚，耳石长轴平均 <5$3 77，短轴
!5%$ 77，长轴长是短轴长的 $5!4 倍（$5$< #
$5<4）。基叶发达，为长轴长的 45%4倍（45$= #
45%8）。翼叶和中央突极小，不明显。腹缘分布
6 # $"个细小的叶形晶状突（图版!：<）。中心
核清晰，但核周围可观察到的窄纹数少且不清

晰。

（!）刀鲚：扁平，外侧面不膨大，略呈南瓜
子型。平均体长 %!<56 77的刀鲚，耳石长轴平
均仅 !56" 77，短轴 %5"! 77，长轴长是短轴长
的 $5!<倍（$5%! # $5<8）。基叶较发达，为长轴
长的 45$<倍（4546 # 45$=）。翼叶很发达，明显
长于中央突；基叶长为翼叶长的 $5=" 倍（$54=
# !5<）。腹缘分布有 " # $= 个叶形晶状突，呈
小三角形（图版!：3）。中心核清晰，并可见其
周围 %= # <$条明暗相间的窄纹。
（<）短颌鲚：形态似刀鲚。平均体长 $<65$

77的短颌鲚，耳石长轴平均 !5%= 77，短轴
%538 77，长轴长是短轴长的 $5%6 倍（$5$8 #
$5<8）。基叶较发达，为长轴长的 45$! 倍（4543
# 45$6）；不具翼叶或翼叶很小。中央突较小。
腹缘分布有 6 # $=个细小的叶形晶状突（图版

!：8）。耳石磨片可见较为清晰的中心核及其
周围 $3 # <4条窄纹。

<种鲚属鱼类矢耳石的一些度量性状及其
比例见表 %。
!"! 耳石的称量特征 鲚属鱼类矢耳石的平
均重量及其单位面积重量等见表 !。在 %龄鱼
类中，虽然以刀鲚的体长和体重最大，七丝鲚次

之，凤鲚和短颌鲚较小（表 $），但由表 ! 可见，
以七丝鲚的矢耳石重量和面积最大，凤鲚次之，

刀鲚较小，短颌鲚最小，反映出鲚属鱼类的不同

种类间矢耳石增长与体长和体重的增长并不同

步。
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表 ! 矢耳石的度量性状及其比例（!"#$" %&）
#$%&’ ! ($)*++$& ,+,&*+- .-$/$.+’/0 1,/ 2’$03/’0 $45 *+0 6/,6,/+*,4

种类

%’"()"*
耳石长轴

+（,,）
耳石短轴

-（,,）
基叶长

+.（,,）
+/- +0/+1 +2/+3 +./+

凤鲚 ! 4 "#$%&$ 3506 7 8529 2510 7 8521 8590 7 8501 0528 7 8582 050: 7 858; 85:2 7 8586 8518 7 8582
七丝鲚 ! 4 ’()#** 6583 7 8513 3582 7 850: 0582 7 850< 0516 7 8582 0500 7 858; 0588 7 8583 850: 7 8582
短颌鲚 ! 4 +(),-#’.)%-& 251; 7 851: 156< 7 8513 8531 7 8500 0519 7 8583 85:3 7 8586 0500 7 858; 8502 7 8582
刀鲚 ! 4 .)$&$ 259: 7 8528 15:2 7 8512 8566 7 858: 0523 7 8582 85:9 7 858; 058; 7 858< 8503 7 8581

矢耳石的平均单位面积重量也以凤鲚和七

丝鲚的较大，刀鲚的较小，短颌鲚的最小。这与

所观察的凤鲚与七丝鲚的耳石外侧面膨大，刀

鲚与短颌鲚耳石外侧面扁平的形态结果相一

致。可见，七丝鲚和凤鲚的矢耳石较厚重，刀鲚

和短颌鲚的较轻薄。

表 7 矢耳石重量（8,）、面积和单位面积重量
#$%&’ 7 ($)*++$9:’*)-+（8,）、0$)*++$9$/’$ $45 34*+ 0$)*++$9:’*)-+

种类

%’"()"*

耳石长轴长

与体长之比

+/=+
（>）

耳石重 ?@
（!"#$ 7 %&，,A）

耳石重与体重

之比 ?@/?
（!"#$ 7 %&，08 B 2）

耳石面积

%#A)CC# #D"#
（!"#$ 7 %&，,,1）

耳石单位面积重

E$)C #D"# *#A)CC# F")AGC
（!"#$ 7 %&，,A/,,1）

凤鲚 ! 4 "#$%&$ 1591 0;58< 7 353< 05;0 7 8538 0858< 7 05<6 0596 7 8513
七丝鲚 ! 4 ’()#** 152; 1<593 7 15;3 8593 7 8502 0352: 7 0589 059< 7 8589
短颌鲚 ! 4 +(),-#’.)%-& 1513 ;518 7 059; 85:; 7 852< 65:< 7 0583 0511 7 8503
刀鲚 ! 4 .)$&$ 05<9 085:6 7 15;: 851< 7 850< 9502 7 0530 0538 7 850:

!;7 耳石形态和重量的稳定性 表 3列出了 3
种鲚属鱼类的体长、体重和一些矢耳石度量性

状的变异系数。可见，这 3种鲚属鱼类的矢耳
石重量和单位重量的变异系数要明显小于其体

重的变异系数，而矢耳石的长轴长和短轴长的

变异系数也要显著小于其体长的变异系数。表

明在这些种类的个体间，矢耳石的重量都较其

体重稳定，矢耳石的形态也都较其体长稳定。

表 < 体长和矢耳石各度量性状的变异系数的比较
#$%&’ < =,26$/*0,40 1,/ >$/*$+*,4 .,’11*.*’4+ ,1 %,5? &’4)+- $45 0$)*++$& ,+,&*+- .-$/$.+’/0

种类

%’"()"*

变异系数 H#D)#C)@$ (@"II)()"$C（>）

体长

=@JKLM"$ACG

体重

=@JKLF")AGC

矢耳石重

%#A)CC#LF")AGC

矢耳石长轴

%#A)CC#LM"$ACG

矢耳石短轴

%#A)CC#LG")AGC

矢耳石面积

%#A)CC#L#D"#

矢耳石单位面积重

E$)C *#A)CC#LF")AGC

凤鲚 ! 4 "#$%&$ 02500 29539 1<503 :50< :5:; 0<538 02586
七丝鲚 ! 4 ’()#** <5<; 10501 08510 35;< 35;0 ;560 3528
短颌鲚 ! 4 +(),-#’.)%-& 06501 6652: 165:; 959; :529 0;536 00539
刀鲚 ! 4 .)$&$ 06501 36563 16539 ;5<9 ;596 0;523 03501

7 讨 论

7;@ 中国鲚属鱼类矢耳石的形态特征 鱼类
耳石都有特征性的形态特征［18，10］。弄清鱼类耳

石的形态特征，不仅可以为传统的形态分类提

供更多的佐证［11］，也可以为食鱼哺乳动物（如

海豹、海狮等）、海洋鸟类和凶猛性鱼类的食性

分析提供有效的材料和方法［12 N 1<］。

中国 3种鲚属鱼类的矢耳石都具有翼叶和
基叶，但无后基叶和副基叶［09，0:］，中央突也不明
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显。背侧有脊突，叶形晶状突呈小三角形，仅限

于腹侧。主凹槽明显，直管状，后端封闭，从主

间沟起一直延伸至耳石后端。这与欧洲.的矢
耳石基本相同，但后者的主凹槽并不延伸到耳

石后端［!"］。与大西洋鳕相比，后者的矢耳石背

侧和腹侧均有波纹状晶状突。与鳗鲡相比，后

者的矢耳石有后基叶和副基叶。大菱鲆、长吻

丝/、眼镜鱼和乌鲳的矢耳石也有后基叶及副
基叶，但大菱鲆和眼镜鱼耳石的腹侧均无明显

的叶形晶状突，长吻丝/和乌鲳主凹槽后端开
口，且乌鲳的耳石背侧和腹侧均有扇形波纹状

叶形晶状突。军曹鱼、乳香鱼和羽鳃鲐耳石腹

侧均较光滑，无明显叶形晶状突，且主凹槽形状

呈 #字形或蝌蚪状，这些都与鲚属鱼类不同
（表 $）。

%种鲚属鱼类的矢耳石长为体长的 !&’()
* +&(+)，这一比例与几种中小型鲈形目鱼类
的矢耳石接近，而比军曹鱼等大型鲈形目鱼类

的矢耳石要大［!"］。鲚属鱼类的矢耳石长度（长

轴）与高度（短轴）之比为 !&+$ * !&,%，与眼镜鱼
和乳香鱼接近，但比长吻丝/、乌鲳、眼镜鱼和
羽鳃鲐等要小，表明这 %鲚属鱼类的矢耳石要
比后 %种鱼的矢耳石粗短（表 $）。

表 ! 中国 "种鲚属鱼类矢耳石与其他鱼类的比较
#$%&’ ! ()*+,)&)-./$& /)0+$*.1)2 )3 1$-.44$& )4)&.4, )3 5,.2’1’ -’261 !"#$#% 7.4, )4,’* 3.1,’1

种类

-./01/2

后基叶和副基叶

34256425678 9:;
.9696425678

背侧突起

-<9./ 4= ;4629>
06?259>

腹侧突起

-<9./ 4= @/:569>
06?259>

ABCA
（)）

ABD
文献来源

E/=/6/:0/

长吻丝/
!"#$%&’ &()&$*

有 不明显
有波状或锯齿状

叶形晶状突
+&! +&! ［!"］

乌鲳

+,-.&, (&/#-
有

有扇形波纹状

叶形晶状突

有扇形波纹状

叶形晶状突
,&!’ +&%$ ［!"］

军曹鱼

0*$12$#(%-,( $*(*)3.
无 无 无 !&+F +&$" ［!"］

眼镜鱼

4#(# .*$3"*%*
有 有脊突 无 +&F’ !&’$ ［!"］

乳香鱼

5*$%*-&3’ *$%*-&3’
无 无 无 $&’% !&," ［!"］

羽鳃鲐

0*’%-#""&/#- 6*(*/3-%*
无 无 无 +&+G +&F% ［!"］

大西洋鳕

7*)3’ .,-13*
无 有波纹状叶形晶状突 有波纹状叶形晶状突 H H ［!(］

鳗鲡

!(/3&""* *(/3&""*
有 无 有波纹状叶形晶状突 H H ［!(］

大菱鲆

8$,91%1*".3’ .*:&.3’
有 无 不明显 H ［!(］

欧洲.
;(/-*3"&’ #($-*’&$,"3’

无 有脊突
有小三角形

叶形晶状突
H H ［!(］

鲚属鱼类

<,&"&*
无 有脊突

有小三角形

叶形晶状突
!&’( * +&(+ !&+$ * !&,% 本文

89: 中国鲚属鱼类间的矢耳石形态差异 在
+龄的 % 种鲚属鱼类中，刀鲚和短颌鲚的矢耳
石较轻薄，七丝鲚和凤鲚的较厚重，耳石单位面

积均重前者仅约为后者的 GF)。表现在前者

的矢耳石外侧面较平扁，而后者的外侧面隆起。

七丝鲚与凤鲚耳石的后端较圆钝，前端的基叶

较长，翼叶不明显；而刀鲚和短颌鲚矢耳石的后

端较尖细，基叶较短，刀鲚的翼叶虽较发达，但
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