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摘　要：发声肌是褐菖
#

的特殊发声系统，为了更深入了解褐菖
#

发声肌发育，运用解剖方法观察褐菖
#

的

发声肌形态，量化对比发声肌长度、质量和个体全长、体质量，进行相关性探究。对比发现：性腺发育前其雄性

发声肌质量与体质量呈线性正相关，相关系数Ｒ２＝０．８４２２；性腺发育中其发声肌长度全长相关系数：雌性，
Ｒ２＝０．８１４１，雄性，Ｒ２＝０．７５７５；发声肌质量体质量相关系数：雌性，Ｒ２＝０．６４２８，雄性，Ｒ２＝０．８５０７，这说明
此时发声肌长度和质量与全长、体质量分别成线性正相关，雄性个体发声肌质量体质量具有高度相关性。性
腺发育中的雌性发声肌长度和质量大于发育前，怀卵的雌性个体发声肌发生了萎缩。雄性褐菖

#

性腺发育中

与发育前发声肌形态无显著性差异。

关键词：褐菖
#

；发声肌；形态；雌雄差异

中图分类号：Ｓ９１７．４；Ｑ９５９．４　　　文献标志码：Ａ

　　声信交流是广泛存在于鱼类中的一种快捷
而有效的交流方式，已知约有１００种左右的鱼类
行为是与声音信号紧密关联的［１２］。声音可以作

为鱼类活动的一种信号，例如鱼类通过声音信号

定位、捕食或逃避捕食者，或通过发声惊吓其他

种群［２］。不少鱼类依靠特殊的声音信号来吸引

配偶，达到成功交配［１３］。同时，鱼类声音信号可

作为鱼类个体辨别同物种与其他物种的依

据［４５］，因此研究鱼类的发声具有重要意义。鱼

类不具有声带，可靠身体不同部位的摩擦和振动

产生声音，或者通过鱼鳔等器官发出各种不同的

声音［６７］。发声肌是鱼类主动发声的特殊组织结

构，可通过发声肌快速收缩带动鱼鳔振动发声。

鱼鳔联合附着鱼鳔上的发声肌构成了特殊的发

声系统，发声肌快速收缩带动鱼鳔振动，进而发

声［８１０］。繁殖季节，雄性发声鱼类通过发出求偶

声吸引雌性到栖息地进行交配，故发声肌的发育

对鱼类繁殖具有重大意义。发声肌可分为内在

发声肌和外在发声肌：内在发声肌起源于鱼鳔壁

并插入鱼鳔内；外在发声肌则只是附着于鱼鳔

上，相对独立［１１］。由于海洋鱼类声音录制难度较

大，解剖发声系统的形态结构是研究其发声特征

的常用手段［１１１８］。

褐菖
#

（Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）为暖水性底
层鱼类，典型的岛礁定居鱼类。褐菖

#

依靠发声

肌鱼鳔系统发声，其发声肌属于外在发声肌，一
对发声肌左右对称分布于鱼鳔背侧两侧，前端从

翼耳骨出发，后端与鱼鳔末端相连，见图 １［１９］。
在繁殖季节，发声鱼类雄性通常通过发声吸引雌

性进入栖息地进行个体交配，发声肌越重的雄鱼

越能得到雌性的青睐，雄性的发声特性包括发声

频率、振幅等参数与发声肌的收缩频率相关，发

声肌收缩频率与发声肌质量、大小密切相

关［１１２１］。有研究［２２］表明，一些发声鱼类的发声与

性腺具有同步性。褐菖
#

属于卵胎生鱼类，繁殖

季节约１０月至翌年５月［２３］，且雄性褐菖
#

致力

于求偶行为更甚于精子的产生，雄鱼求偶发声可

能是雌鱼选择配偶的重要依据［２０］，由于雌鱼一般
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喜选择“体大强壮”的配偶，因此可以假设：褐菖

#

雄性发声肌的发育应该与其体长、质量等生长

发育状态密切相关。为验证这个假设，运用解剖

方法，对褐菖
#

不同性别的个体，进行发声肌发

育及其个体发育的量化比较，探究二者间发育过

程是否相关。

１．肝脏；２．鱼鳔；３．发声肌

１．Ｌｉｖｅｒ；２．Ｓｗｉｍｍｉｎｇｂｌａｄｄｅｒ；３．Ｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅ

图１　褐菖
!

解剖侧面视图

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｒｓａｌｖｉｅｗｏｆａｎａｔｏｍｙｍａｐ
ｏｆＳ．ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ

目前国内外关于褐菖
#

发声与发声机制的

研究相对较少，研究褐菖
#

的发声机制的生物学

机理，可以为声学技术在渔业的应用作出贡献，

为
#

科鱼类的研究提供更多的依据。褐菖
#

肉

质鲜美故具有很高的经济价值，胎卵生的褐菖
#

大规模人工养殖还很难实现，而依靠捕捞供应已

导致褐菖
#

资源数量溃减。对褐菖
#

发声机制

与发声行为的研究将对其人工繁殖和资源保护

作出贡献。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用鱼在２０１６和２０１７年１１—１２月分２

批 次 采 样 于 浙 江 枸 杞 岛 （１２２°４５．７８７′Ｅ，
３０°４３．２３５′Ｎ），由渔民采用定置网具所捕获，处
于繁殖期的雌雄个体性腺区别明显，可直接用肉

眼观察辨别。其中：计数雌鱼 ６２尾，全长
（１１．１２～１８．３５）ｃｍ，平均（１４．２０±１．４６）ｃｍ；雄
鱼４３尾，全长（１０．９１～１８．３５）ｃｍ，平均（１４．７９
±１．７８）ｃｍ。
１．２　实验方法

取样和鉴定：（１）先测量鱼体全长、个体质
量，再解剖采取生殖腺和发声肌样品。（２）用手
术剪刀将实验鱼从肛门处沿上方剪开（图１），除
去鱼体一侧的肌肉和肋骨，暴露内脏器官，用解

剖镊子将性腺区分出来，并利用解剖剪将其连接

肛门处以及与鱼鳔两侧连接神经分别剪断，先完

整地取出精巢或卵巢，置于培养皿中，并于解剖

镜以及显微镜下观察，对照文献鉴定和记录性别

以及性腺发育期。褐菖
#

在非繁殖期单从个体

外在形态无法直接判定性别，但是繁殖期则性腺

区别明显。（３）用镊子将发声肌周围腹侧部肌肉
轻轻挑去，把该侧发声肌整个完全取出（图２３），
进行测量、记录。

测量和记录：分别测量鱼体全长 （ｔｏｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ，ＴＬ）、体质量（ｂｏｄｙｍａｓｓ，ＢＭ）、发声肌长度
（ｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅｌｅｎｇｔｈ，ＳＬ），发声肌质量（ｓｏｎｉｃ
ｍｕｓｃｌｅｍａｓｓ，ＳＭ）、发声肌前端宽（ｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅ
ｆｏｒｅｆｒｏｎｔｗｉｄｅ，ＳＷＦ）和最宽处宽度（一般位于发
声肌末端前０．５ｍｍ处，ｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅｗｉｄｅｓｔｐａｒｔ，
ＳＷＰ）。发声肌长度与鱼体全长比值（ＳＬ／ＴＬ），定
义为发声肌长度指数（ｌｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘ）；发声肌质量
与体质量比值（ＳＭ／ＢＭ），定义为发声肌质量指数
（ｍａｓｓｉｎｄｅｘ）。进行性腺发育前与发育期对比。

实验所得数据，应用 ＳＰＳＳ１９．０、Ｍｉｎｉｔａｂ１７、
Ｅｘｃｅｌ软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　性腺发育期的鉴定
实验解剖过程中发现，由于近海捕捞，取样

的鱼性腺发育期多样，部分褐菖
#

个体性腺并未

发育，全长小于９ｃｍ的褐菖
#

。性腺尚未完全发

育，呈白色细线状，即卵巢与精巢都处于Ⅰ期，无
法辨别雌雄［２４］，因此在解剖后实验数据中不计

入。样品中最小褐菖
#

全长为１０．９１ｃｍ。
据文献［２４］对褐菖

#

精巢与卵巢的时期划

分可知，生殖群体中卵巢时相大多在Ⅲ、Ⅳ期，怀
胎的卵巢中也有空滤泡与Ⅲ，Ⅳ期的卵子并存。
采样时间为１１—１２月，为褐菖

#

非繁殖季节到繁

殖季节的过渡期，因此性腺形态不一。发育前褐

菖
#

性腺多为重复发育的Ⅱ期，且此时卵巢膜明
显较厚。进入繁殖季节，大部分个体的卵巢快速

从Ⅱ期发育到Ⅲ期，受精后进入怀胎期，可在显
微镜下看到卵巢有明显的胚胎以及大量的空滤

泡。实验发现，怀卵期的褐菖
#

发声肌相对怀胎

期较小，故将卵巢生殖期分为发育前、发育中、怀

胎期３个阶段分析。同样，也将精巢分为发育前
与生殖期（发育中）两个阶段进行分析。
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（ａ）腹侧视图；（ｂ）局部侧面视图；（ｃ）侧面视图；１．肝脏；２．鱼鳔；３．发声肌；４．性腺；５．第一背肋；６．第二背肋；７．第三背
肋；８．第四背肋；９．第五腹肋；１０．第三腹肋；１１．第四腹肋；１２．翼耳骨
（ａ）Ｖｅｎｔｒａｌｖｉｅｗ；（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｓｉｄｅｖｉｅｗ；（ｃ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ；１．Ｌｉｖｅｒ；２．Ｓｗｉｍｍｉｎｇｂｌａｄｄｅｒ；３．Ｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅ；４．Ｇｏｎａｄａｌ；５．Ｆｉｒｓｔｄｏｒｓａｌ
ｒｉｂ；６．Ｓｅｃｏｎｄｄｏｒｓａｌｒｉｂ；７．Ｔｈｉｒｄｄｏｒｓａｌｒｉｂ；８．Ｆｏｕｒｔｈｄｏｒｓａｌｒｉｂ；９．Ｆｉｆｔｈａｂｄｏｍｉｎａｌｒｉｂ；１０．Ｔｈｉｒｄａｂｄｏｍｉｎａｌｒｉｂ；１１．Ｆｏｕｒｔｈａｂｄｏｍｉｎａｌ
ｒｉｂ；１２．Ｐｔｅｒｏｔｉｃｂｏｎｅ

图２　褐菖
!

发声系统的形态结构

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍ

（ａ）发声肌鱼鳔腹面图；（ｂ）发声肌鱼鳔系统背面图

（ａ）Ｔｈｅｖｅｎｔｒａｌｖｉｅｗｏｆｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅｓｗｉｍｍｉｎｇｂｌａｄｄｅｒｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）Ｔｈｅｄｏｒｓａｌｖｉｅｗｏｆｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅｓｗｉｍｍｉｎｇｂｌａｄｄｅｒ

图３　褐菖
!

发声肌鱼鳔系统
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＳｅｂａｓｔｉｓｃｕｓｍａｒｍｏｒａｔｕｓ
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２．２　性腺发育前和生殖期发声肌形态的对比
实验发现：性腺发育前雌雄鱼发声肌长度与

全长无显著相关性（图 ４，相关系数 Ｒ２均小于
０．６），雌鱼发声肌质量与体质量无相关性，雄鱼
发声肌质量与体质量呈线性正相关（Ｒ２ ＝
０．８４２２，图５）；雌鱼性腺发育中发声肌长度与体
长呈线性正相关（Ｒ２＝０．８１４１，Ｐ＜０．０１），雄鱼
性腺发育中发声肌长度与体长呈线性正相关

（Ｒ２＝０．７５７５，Ｐ＜０．０１，图６）；雌雄鱼性腺发育
中的发声肌质量与体质量都呈线性递增，雄鱼的

相关性指数Ｒ２＝０．８５０７（｜Ｒ｜＞０．８，Ｐ＜０．０１），
有很高的相关性，雌鱼的相关性指数 Ｒ２ ＝
０．６４２８（｜Ｒ｜≈０．８，Ｐ＜０．０１），具有较好的相关
性（图７）。

图４　性腺发育前雌雄个体发声肌长
与全长相关性分析图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｐｒｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ

图５　性腺发育前雌雄个体发声肌质量
与体质量相关性分析图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅｍａｓｓ
ａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｏｆｐｒｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

利用发声肌长度指数（ＳＬ／ＴＬ）和发声肌质量
指数（ＳＭ／ＢＭ）进行量化对比。单因素方差检验

图６　性腺发育中雌雄个体发声肌长
与全长相关性分析图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｆｅｍａｌｅ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｍａｌｅ（ｏｒａｎｇｅ）

ｉｎｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ

图７　性腺发育中雌雄发声肌重量
与体质量相关性分析图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅｗｅｉｇｈｔ
ａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｆｅｍａｌｅ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｍａｌｅ
（ｏｒａｎｇｅ）ｉｎｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ

（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）显示，发声肌长度指数组别之
间存在着显著性差异（Ｐ＜０．０５，图８），发声肌质
量指数组别间不存明显差异（Ｐ＞０．０５，图 ９）。
再利用Ｔ双样本异方差假设检验进行两两对比
差异分析，对比发现：发育中雌性个体发声肌长

度指数（０．２３±０．１５）大于发育前（０．２１±０．０３，
Ｐ＜０．０５），质 量 指 数 并 没 有 显 著 性 差 异
（０．００３４±０．０００４，０．００３３±０．０００８，Ｐ＞
０．０５）；怀胎期的雌性发声肌长度指数小于发育
中（０．２２±０．０２，０．２３±０．１５，Ｐ＜０．０５），质量指
数小于发育中个体 （０．００３０± ０．０００７，
０．００３４±０．０００４，Ｐ＜０．０５），说明雌性个体发
声肌在受精之后出现了萎缩；雄性发育前与生殖

期的发声肌长度指数无显著差异（０．２３±０．０１，

９１７
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０．２３±０．０３，Ｐ＞０．０５），发育前体质量与生殖期
质量指数（０．００３３±０．０００５，０．００３５±０．０００６，
Ｐ＞０．０５）无显著差异。

ａ．发育前雌性，ｎ＝１３；ｂ．发育中雌性，ｎ＝２２；ｃ．怀胎期雌

性，ｎ＝１３；ｄ．发育前雄性，ｎ＝１４；ｅ．发育中雄性，ｎ＝２９

ａ．ＰｒｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄＦｅｍａｌｅ，ｎ＝１３；ｂ．Ｆｅｍａｌｅｉｎｔｈｅ

ｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ｎ＝２２；ｃ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｆｅｍａｌｅ，ｎ＝１３；

ｄ．ＰｒｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄＭａｌｅ，ｎ＝１４；ｅ．Ｍａｌｅｉｎｔｈｅｇｏｎａｄａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ｎ＝２９

图８　个体发声肌长度比较区间图
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｖａｌｍａｐｆｏｒｒａｔｉｏｏｆｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅ

ｌｅｎｇｔｈｔｏｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ

ａ．发育前雌性，ｎ＝１３；ｂ．发育中雌性，ｎ＝２２；ｃ．怀胎期雌

性，ｎ＝１３；ｄ．发育前雄性，ｎ＝１４；ｅ．发育中雄性，ｎ＝２９

ａ．ＰｒｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄＦｅｍａｌｅ，ｎ＝１３；ｂ．Ｆｅｍａｌｅｉｎｔｈｅ

ｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ｎ＝２２；ｃ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｆｅｍａｌｅ，ｎ＝１３；

ｄ．ＰｒｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄＭａｌｅ，ｎ＝１４；ｅ．Ｍａｌｅｉｎｔｈｅｇｏｎａｄａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ｎ＝２９

图９　个体发声肌质量比较区间图
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｖａｌｍａｐｆｏｒｓｏｎｉｃｒａｔｉｏｏｆ

ｍｕｓｃｌｅｍａｓｓｔｏｔｏｔａｌｍａｓｓ

利用单因素方差分析法分别对发声肌的前

端宽度（ＳＷＦ）与最宽处宽度（ＳＷＰ）（图１０）进行
两两对比。ＳＷＦ的对比：雌性性腺发育中
［（０．５０±０．０５）ｃｍ］大于发育前［（０．４９±０．０３）
ｃｍ，Ｐ＜０．０５］，怀胎期［（０．４７±０．０３）ｃｍ］与发

育中无显著差异（Ｐ＞０．０５）；雄性性腺发育中与
性腺发育前相近［（０．５２±０．０４）ｃｍ，（０．５０±
０．０６）ｃｍ］，无显著差异（Ｐ＞０．０５）。ＳＷＰ的对
比：雌性性腺发育中［（０．６６±０．０９）ｃｍ］、怀胎期
［（０．６６±０．０９）ｃｍ］和性腺发育前［（０．６０±
０．０９）ｃｍ］个体 ３者进行两两对比，无显著差异
（Ｐ＞０．０５）；雄性性腺发育中个体与发育前阶段
［（０．６９±０．１１）ｃｍ，（０．６３±０．１０）ｃｍ］，也无显
著差异（Ｐ＞０．０５）。宽度数值对比说明雄鱼褐菖
#

发育前后发声肌在宽度上没有明显的变化，雌

鱼发育期宽度大于发育前说明了雌鱼发声肌在

求偶发声中起作用。

Ａ１．雌性发育前ＳＷＦ；Ｂ１．雌性发育期ＳＷＦ；Ｃ１．雌性怀胎期
ＳＷＦ；Ｄ１．雄性发育前ＳＷＦ；Ｅ１．雄性发育期ＳＷＦ；Ａ２．雌性
发育前 ＳＷＰ；Ｂ２．雌性发育期 ＳＷＰ；Ｃ２．雌性怀胎期 ＳＷＰ；
Ｄ２．雄性发育前 ＳＷＰ；Ｅ２．雄性发育期 ＳＷＰ；雌性发育前：
ｎ＝４；雌性发育期：ｎ＝２２；雌性怀胎期：ｎ＝１３；雄性发育
前：ｎ＝４；雄性发育期：ｎ＝１２
Ａ１．ＳＷＦｏｆｐｒｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄＦｅｍａｌｅ；Ｂ１．ＳＷＦｏｆＦｅｍａｌｅ
ｉｎｔｈｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ；Ｃ１．ＳＷＦ ｏｆＦｅｒｔｉｌｉｚｅｄ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ；Ｄ１．ＳＷＦｏｆｐｒｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄＭａｌｅ；Ｅ１．ＳＷＦ
ｏｆＭａｌｅｉｎｔｈｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ；Ａ２．ＳＷＰｏｆｐｒｅ
ｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄＦｅｍａｌｅ；Ｂ２．ＳＷＰｏｆＦｅｍａｌｅｉｎｔｈｅｇｏｎａｄａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ；Ｃ２．ＳＷＰｏｆＦｅｒｔｉｌｉｚｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ；Ｄ２．ＳＷＰ
ｏｆｐｒｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄＭａｌｅ；Ｅ２．ＳＷＰｏｆＭａｌｅｉｎｔｈｅｇｏｎａｄａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ；ＰｒｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄＦｅｍａｌｅ，ｎ＝４；Ｆｅｍａｌｅ
ｉｎｔｈｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ｎ＝２２；Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ，ｎ
＝１３；ＰｒｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄＭａｌｅ，ｎ＝４；Ｍａｌｅｉｎｔｈｅｇｏｎａｄａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ｎ＝１２

图１０　发声肌的前端宽（ＳＷＦ）与
最宽处宽度（ＳＷＰ）比较区间图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｖａｌｍａｐｆｏｒｗｉｄｅｏｆｆｏｒｅｆｒｏｎｔ（ＳＷＦ）
ａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｓｔｐａｒｔｏｆｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅ（ＳＷＰ）

２．３　发声肌形态雌雄对比
性腺发育中的个体，发声肌的形态数据都与

个体发育呈线性正相关（图６７）。ｔ检验：双样
本异方差假设检验两两对比，发育期发声肌长度

指数雄性大于雌性（０．２３±０．０３，０．２１±０．０３），
但无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。发育期雄性发声肌

０２７
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#

发声肌形态的雌雄差异

质 量 指 数 大 于 雌 性 （０．００３５±０．０００６，
０．００３４±０．０００４），但无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
雌性的发声肌长度相关性比雄性略高（雌：Ｒ２＝
０．８１４１，雄：Ｒ２＝０．７５７５，图６），但雄性发声肌
质量关联系数大于雌性（雌：Ｒ２＝０．６４２８，雄：
Ｒ２＝０．８５０７，图７）。

性腺发育前的褐菖
#

，雄性发声肌长度指数

与雌性相近（０．２３±０．０３，０．２１±０．０３，Ｐ＞
０．０５），雄性发声肌质量指数与雌性相近
（０．００３３±０．０００５，０．００３３±０．０００８，Ｐ＞
０．０５）。

利用 ｔ检验对发声肌宽度进行对比分析发
现，雄性的发声肌宽度 ＳＷＦ与雌性（发育前：Ｐ＞
０．０５，发育期：Ｐ＞０．０５）无显著性差异，非繁殖期
发声肌的最宽处 ＳＷＰ无显著差异（发育前：Ｐ＞
０．０５，发育期：Ｐ＞０．０５），说明在雌雄鱼发声肌在
宽度上无明显差异。

３　讨论

ＶＡＮＣＥ等［１４］对３种石首鱼科鱼类斜纹犬牙
石首鱼（Ｃｙｎｏｓｃｉｏｎｒｅｇａｌｉｓ）、波纹绒须石首鱼
（Ｍｉｃｒｏｐｏｇｏｎｉａｓｕｎｄｕｌａｔｕｓ）和黄尾平口石首鱼
（Ｌｅｉｏｓｔｉｏｍｘａｎｔｈｕｒｕｓ）的发声肌发育进行对比，发
现波纹绒须石首鱼的发声肌大小和体腔大小与

性别并无显著相关性，３种石首科鱼类种间对比
发现，依次从黄尾平口石首鱼到波纹绒须石首

鱼，到斜纹犬牙石首鱼，发声肌大小和鱼个体大

小比例成种间正相关性［１４］。ＡＬＩ等［１３］对大陆架

斜坡生存的 ３种深海鼬鱼科 （Ｈｏｐｌｏｂｒｏｔｕｌａ
ａｒｍａｔａ， Ｎｅｏｂｙｔｈｉｔｅｓ ｌｏｎｇｉｐｅ， Ｎｅｏｂｙｔｈｉｔｅｓ
ｕｎｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）的发声系统的发育和性别二态性进
行研究发现，３种鼬鱼都有两对中央发声肌和两
对侧发声肌，它们的长度和外观表型是相似的，

然而３种鱼类的雄鱼中央发声肌质量都比雌鱼
大，由相对较小的纤维构成，雌鱼侧发声肌普遍

比较大，由大纤维构成。这３种鱼类不仅种类间
的发声肌重量有差异，发声肌的发育与鱼体发育

情况以及性别有关，且种内雄鱼发声的振幅和持

续性各不同［１３］。

在繁殖季节雄鱼通过发声吸引雌鱼，即雌鱼

通过声音信号对雄鱼声音进行鉴别和选择，雄性

求偶发声还可防止种间杂交的发生，以保证各自

种群的唯一性和延续性［１２１５，２５］。已有报道，发声

振幅会随着发声肌的厚度发生改变［１２］，本实验数

据表明繁殖期的褐菖
#

发声肌长度和质量与个

体大小成正相关，即鱼体越大，发声肌越长、越

重。因此，褐菖
#

发声特性随着体型变化而改

变，发声可以传达体征与体质信息，利于吸引配

偶。本实验研究发现，雄鱼在性腺发育前发声肌

质量指数也呈正相关，褐菖
#

性情凶猛，通过发

声进行御敌、通信、求偶等行为，在入侵领地的模

拟实验中，表现其发声与领域入侵防御有关［１９］，

也表明了雄性褐菖
#

的发声功能不仅在生殖行

为中，而且与性腺发育前的有关领域入侵、防御

等相关行为也有一定作用。

利用发声肌产生声音的鱼类，发声时通过高

度收缩发声肌引起鱼鳔振动而发出声音［４，１２，２６］。

在毒棘豹蟾鱼（Ｏｐｓａｎｕｓｔａｕ）、针潜鱼（Ｃａｒａｐｕｓ
ａｃｕｓ）和斑光蟾鱼（Ｐｏｒｉｃｈｔｈｙｓｎｏｔａｔｕｓ）中大量存在
的小清蛋白，可能在发声肌快速收缩中起着重要

作用［２７２８］，但该蛋白已被证明在褐菖
#

发声肌中

雌雄没有显著差异［２９］。实验发现发声肌的宽度

在性腺发育前与生殖期不具有显著差异，雌雄长

度比和质量比均不具明显差异，所以雄鱼求偶发

声并不是通过改变发声肌外在形态实现的。又

根据文献［２９］得知，褐菖
#

的发声肌具有超微结构

中三联体发达，肌膜发达，肌质网发达，线粒体多

且集中，以确保其发声肌快速收缩和放松，拥有

持久的工作能力。进入繁殖期的褐菖
#

雄鱼有

可能通过改变超微结构或者是使其运行状态不

同，以达到改变声音振幅和频率的效果［２９］。

褐菖
#

繁殖季节期间有两个高峰分别在

１１—１２月、２—４月［２３］，本次褐菖
#

取材繁殖高峰

期间１１—１２月，在枸杞岛近海捕捞得到雌性的个
体比雄性多，与文献［２０］报道一致，但是１１月底所
取样中性腺有不少还未发育，有可能是先进入繁

殖期的褐菖
#

已向深海处转移。
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（Ｃａｌｌｉｃｈｔｈｙｉｄａｅ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙｏｆＦｉｓｈｅｓ，

１９９８，５３（２）：１８３１９１．

［４］　Ｍ?ＬＯＴＴＥＧ，ＶＩＧＯＵＲＯＵＸＲ，ＭＩＣＨＥＬＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
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ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｒｎｉｎｇｃａｌｌｓｉｎｐｉｒａｎｈａｓ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：３６１２７．

［５］　ＰＡＲＭＥＮＴＩＥＲＥ，ＬＡＧＡＲＤ?ＲＥＪＰ，ＶＡＮＤＥＷＡＬＬＥＰ，ｅｔ

ａｌ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ａｎｅｍｏｎｅｆｉｓｈＡｍｐｈｉｐｒｉｏｎａｋａｌｌｏｐｉｓｏｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＢ：ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，２７２（１５７３）：

１６９７１７０３．

［６］　ＴＯＷＥＲＲＷ．ＴｈｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｔｈｅｄｒｕｍｆｉｓｈｅｓ，

ｔｈｅｓｅａｒｏｂｉｎａｎｄｔｈｅｔｏａｄｆｉｓｈ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＮｅｗＹｏｒｋ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９０８，１８（１）：１４９１８０．

［７］　ＰＡＲＭＥＮＴＩＥＲＥ，ＲＡＩＣＫＸ，ＬＥＣＣＨＩＮＩＤ，ｅｔａｌ．Ｕｎｕｓｕａｌ

ｓｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｆｉｓｈＲｈｉｎｅｃａｎｔｈｕｓ

ａｃｕｌｅａｔｕｓ（Ｂａｌｉｓｔｉｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，

２０１７，２２０：１８６１９３．

［８］　ＢＡＳＳＡＨ，ＬＡＤＩＣＨＦ．Ｖｏｃａｌａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：ｆｒｏｍ

ｎｅｕｒｏｎｓｔｏｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｍ］／／ＷＥＢＢＪＦ，ＦＡＹＲＲ，ＰＯＰＰＥＲ

ＡＮ．ＦｉｓｈＢｉｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８：２５３

２７８．

［９］　ＦＩＮＥＭＬ，ＭＡＬＬＯＹＫＬ，ＫＩＮＧＣＢ，ｅｔａｌ．Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ

ｓｏｕｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｔｏａｄｆｉｓｈｓｗｉｍｂｌａｄｄｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＡ，２００１，１８７（５）：３７１３７９．

［１０］　ＫＡＳＵＭＹＡＮＡＯ．Ｓｏｕｎｄｓａｎｄｓｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｃｈｔｈｙｏｌｏｇｙ，２００８，４８（１１）：９８１１０３０．

［１１］　ＡＭＯＲＩＭＭＣＰ，ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳＲＯ，ＰＡＲＲＥＩＲＡＢ．

ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅｓｏｆｔｈｅＬｕｓｉｔａｎｉａｎｔｏａｄｆｉｓｈ

（Ｈａｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓｄｉｄａｃｔｙｌｕｓ）：ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｍａｙｒｅｆｌｅｃｔ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２００９，

８７（８）：７１８７２５．

［１２］　ＦＩＮＥＭ Ｌ，ＬＩＮＨ，ＮＧＵＹＥＮＢＢ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｏｎｉｃａｐｐａｒａｔｕｓｉｎｔｈｅｆａｗｎｃｕｓｋｅｅｌ

Ｌｅｐｏｐｈｉｄｉｕｍｐｒｏｆｕｎｄｏｒｕｍ （Ｇｉｌｌ，１８６３）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００７，２６８（１１）：９５３９６６．

［１３］　ＡＬＩＨＡ，ＭＯＫＨＫ，ＦＩＮＥＭＬ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｅｘｕａｌ

ｄｉｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｔｈｅｓｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｅｅｐｓｅａｎｅｏｂｙｔｈｉｔｉｎｅ

ｆｉｓｈｅｓ：ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰａｒｔＩ：ＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰａｐｅｒｓ，２０１６，１１５：２９３

３０８．

［１４］　ＶＡＮＣＥＴＬ，ＨＥＷＳＯＮＪＭ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｎｉｃｍｕｓｃｌｅｓｉｚｅ

ａｎｄｉｎｎｅｒｖａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇｔｈｒｅｅＳｃｉａｅｎｉｄｓ： Ｓｐｏｔ， Ａｔｌａｎｔｉｃ

Ｃｒｏａｋｅｒ，ａｎｄＷｅａｋｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｃｏｐｅｉａ，２００２，２００２（４）：

１１３７１１４３．

［１５］　ＰＡＲＭＥＮＴＩＥＲ Ｅ，ＶＡＮＤＥＷＡＬＬＥＰ，ＢＲＩ?Ｃ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｏｌｏｃｅｎｔｒｉｄａｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＺｏｏｌｏｇｙ，２０１１，８

（１）：１２．

［１６］　ＰＡＲＭＥＮＴＩＥＲＥ，ＦＯＮＴＥＮＥＬＬＥＮ，ＦＩＮＥＭ Ｌ，ｅｔａｌ．

ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｏｎｉｃａｐｐａｒａｔｕｓｉｎＯｐｈｉｄｉｏｎ

ｂａｒｂａｔｕｍ （Ｔｅｌｅｏｓｔｅｉ， Ｏｐｈｉｄｉｉｄａｅ）［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００６，２６７（１２）：１４６１１４６８．

［１７］　ＬＡＤＩＣＨＦ，ＦＩＮＥＭ Ｌ．Ｓｏｕｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎ

ｆｉｓｈｅｓ：ａｕｎｉｑｕｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ｍ］／／ＬＡＤＩＣＨＦ，

ＣＯＬＬＩＮＳＰ，ＭＯＬＬＥＲＰ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎＦｉｓｈｅｓ．

Ｅｎｆｉｅｌｄ，ＮＨ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００６：３４３．

［１８］　ＰＡＲＭＥＮＴＩＥＲＥ，ＢＯＵＩＬＬＡＣＧ，ＤＲＡＧＩＣＥＶＩＣＢ，ｅｔａｌ．

Ｃａｌｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｏｒｇａｎ

ｉｎ Ｏｐｈｉｄｉｏｎ ｒｏｃｈｅｉ（Ｏｐｈｉｄｉｉｄａｅ）［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，２１３：３２３０３２３６．

［１９］　张旭光，谢伟，郭弘艺，等．褐菖
#

发声系统形态结构及

其发声特征研究［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１３，２２（５）：

６７２６７７．

ＺＨＡＮＧＸＧ，ＸＩＥＷ，ＧＵＯＨＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｓｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｏｕｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｒｂｌｅｄｒｏｃｋｆｉｓｈ

Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓｍａｒｍｏｒａｔｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，２２（５）：６７２－６７７．

［２０］　ＦＵＪＩＴＡＨ，ＫＯＨＤＡＭ．Ｍａｌｅｍａｔｉｎｇｅｆｆｏｒｔｉｎｔｈｅｖｉｖｉｐａｒｏｕｓ

ｓｃｏｒｐｉｏｎｆｉｓｈ，Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓｍａｒｍｏｒａｔｕｓ［Ｊ］．Ｉｃｈｔｈｙｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，４３（３）：２４７２５５．

［２１］　ＣＬＡＲＡＭ，ＡＭＯＲＩＭＰ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｆｉｓｈ［Ｍ］／／ＬＡＤＩＣＨＦ，ＣＯＬＬＩＮＳＰ，ＭＯＬＬＥＲＰ，ｅｔａｌ．

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎＦｉｓｈｅｓ．Ｅｎｆｉｅｌｄ，ＮＨ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

２００６：７１１０４．

［２２］　任新敏，高大治，姚玉玲，等．大黄鱼的发声及信号特性

研究［Ｊ］．大连水产学院学报，２００７，２２（２）：１２３１２８．

ＲＥＮＸＭ，ＧＡＯＤＺ，ＹＡＯＹＬ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｕｎｄｉｎｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒ（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ

ｃｒｏｃｅａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２２

（２）：１２３１２８．

［２３］　吴常文．浙江舟山近海褐菖
#

Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓｍａｒｍｏｒａｔｕｓ生物

学研究［Ｊ］．浙江海洋学院学报（自然科学版），１９９９，８

（３）：１８５１９０，２２６．

ＷＵＣＷ．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎＳｅｂａｓｔｉｓｃｕｓｍａｒｍｏｒａｔｕｓｏｆｆ

Ｚｈｏｕｓｈａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），１９９９，８（３）：１８５１９０，２２６．

［２４］　林丹军，尤永隆．卵胎生硬骨鱼褐菖卵巢的周期发育研

究［Ｊ］．动物学研究，２０００，２１（４）：２６９２７４．

ＬＩＮＤＪ，ＹＯＵＹＬ．Ｔｈｅｏｖａｒｉａｎｃｙｃｌｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｏｖｏｖｉｖｉｐａｒｏｕｓｔｅｌｅｏｓｔ，Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓｍａｒｍｏｒａｔｕｓ［Ｊ］．Ｚｏｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，２１（４）：２６９２７４．

［２５］　ＭＯＳＨＡＲＯＫＫ，ＬＯＢＥＬＰＳ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｗｏ

ｔｏａｄｆｉｓｈｅｓｆｒｏｍ Ｂｅｌｉｚｅ：ＳａｎｏｐｕｓａｓｔｒｉｆｅｒａｎｄＢａｔｒａｃｈｏｉｄｅｓ

ｇｉｌｂｅｒｔｉ（Ｂａｔｒａｃｈｏｉｄｉｄａｅ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙｏｆ

Ｆｉｓｈｅｓ，２０１２，９４（４）：６２３６３８．

［２６］　ＲＯＭＥＬＣ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｆａｓｔｍｕｓｃｌｅｓ：ｎｅｗ

ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ

ＲｅｖｉｅｗｏｆＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００６，６８：１９３２２１．

［２７］　ＴＩＫＵＮＯＶＢＡ，ＲＯＭＥＬＣ．Ｉｓｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｖａｌｂｕｍｉｎａｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｓｕｐｅｒｆａｓｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎ？［Ｊ］．
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