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摘　要：根据２０１７年６—８月于伊朗阿曼湾海域渔业资源探捕期间采集的带鱼矢耳石样本，选取２０个形态
参数作为该矢耳石的形态指标，分析矢耳石形态特征，并进行主成分和矢耳石生长模式分析。结果显示，伊朗

带鱼矢耳石整体呈弯曲长梭形，主间沟深且明显；有较明显的基叶和翼叶，基叶向前延伸，明显超过翼叶长度。

矢耳石的总长（Ｌ１）、矢耳石的高度（Ｌ２）、矢耳石中心到前端的长度（Ｌ６）、矢耳石基叶到矩口的长度（Ｌ１７）、矢
耳石基叶的长度（Ｌ１９）以及矢耳石翼叶到矩口的长度（Ｌ２０）可代表２０项形态参数来描述伊朗带鱼矢耳石的形
态特征。在整个生长过程中矢耳石各部分生长模式表现为异速生长，矢耳石长、短轴均随着时间异速增长，基

叶、翼叶也随时间增加愈加明显，翼叶生长速度大于基叶。矢耳石形态特征参数 Ｌ１、Ｌ２与鱼体肛长呈对数函
数关系，Ｌ６与鱼体肛长间呈幂函数关系；Ｌ２与体质量呈对数函数关系，Ｌ１、Ｌ６与体质量间呈幂函数关系。研究
结果可为带鱼种群判别及年龄鉴定提供数据支撑。
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　　带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｌｅｐｔｕｒｕｓ）［１２］是暖温性中下层
重要经济鱼类，广泛分布于西太平洋、大西洋、印

度洋的热带、亚热带和温带沿海海域，具群游性，

性极贪食，主要以小鱼及甲壳类为食［３５］。据

ＦＡＯ统计，全世界２０１６年带鱼产量为１．２８×１０６

ｔ［６］。其中伊朗水域带鱼是伊朗专属经济区支柱
性渔获，也是我国进口带鱼的来源之一。

迄今为止，有关带鱼的研究多与资源分

布［７９］、种群判别［１０１２］、年龄生长［１３１５］和遗传变

异［１６］等有关。朱清澄等［１７］对印尼阿拉弗拉海带

鱼生物学特性进行了研究；ＰＯＲＴＳＥＶＰ［１８］对印度
西海岸带鱼摄食习性进行了研究；ＮＡＨＤＩ等［１９］

研究了不同时期阿拉伯海带鱼体长体质量关系
并利用建模方法探讨此区域带鱼时空变化；

ＡＢＤＵＬ［２０］对阿拉伯海带鱼分布及生物学特性进
行了研究。目前，关于带鱼耳石形态特征的研究

尚未见报道。

鱼类耳石存在于鱼类内耳膜迷路内［２１］，通常

是硬骨鱼类中最先钙化的结构［２２２３］，主要由碳酸

钙（ＣａＣＯ３）与有机质交互堆积而成
［２４］，倾斜或者

平置，对鱼类感知位置信息和身体平衡有着重要

作用［２５２６］。耳石具有较高的物种特异性［２７］，在形

态大小、微结构特性方面因不同种类存在差

异［２８２９］，故耳石不仅能作为鉴定鱼类年龄及生长

分析的重要依据［８］，亦能用于种群鉴定［３０３３］。本

研究对伊朗阿曼湾海域带鱼进行生物学测定，并

对其矢耳石进行形态测定及分析，以补充该鱼种

早期生物学资料，为年龄鉴定和种群鉴别提供数

据资料。

１　材料与方法

１．１　材料来源
实验样本采自２０１７年６—８月，采集海域为

２５°２１′Ｎ～２５°４１′Ｎ、５７°０１′Ｅ～５７°５３′Ｅ（图１）。
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随船现场进行常规生物学测量，其中肛长精确到

１ｍｍ，体质量精确到０．１ｇ；利用镊子和解剖刀从
带鱼头部平衡囊内取出矢耳石，用超纯水冲洗干

净并进行简单干燥处理，干燥后置于信封袋内编

号保存。得到完整矢耳石样本２５１对，其中雌性
样本１４９对，雄性样本１０２对；样本肛长范围为
１４３～５５２ｍｍ，平均值为（２９３．１９±６９．２９）ｍｍ，体
质量范围为 ４３．１～１７５６．１ｇ，平均值为
（３５１．０６±２４７．００）ｇ。
１．２　研究方法
１．２．１　矢耳石外部形态

观察发现，伊朗带鱼的矢耳石可分为４个主
要部分［３２３６］：前端（Ａｎｔｅｒｉｏｒ），主间沟左侧，背侧、
腹侧前端的叶状凸起，包括基叶、翼叶部分；后端

（Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ），主间沟右侧，背侧、腹侧后端的部分；

背侧（Ｄｏｒｓａｌ），主间沟上侧凸起，耳石最厚部分；
腹侧（Ｖｅｎｔｒａｌ），主间沟下侧凸起，有不规则锯齿
状部分。可观察到明显的基叶、翼叶和主间沟，

基叶明显长于翼叶（图２）。

图１　伊朗带鱼样本采集站点
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＩｒａｎＴ．ｌｅｐｔｕｒｕｓ

图２　伊朗带鱼矢耳石分区图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｚｏｎｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｓａｇｉｔｔａｏｔｏｌｉｔｈｉｎＩｒａｎＴ．ｌｅｐｔｕｒｕｓ

１．２．２　形态测量及数据采集
结合伊朗带鱼矢耳石外部形态特征和鱼类

矢耳石形态分析的研究方法［３２３９］，测定的伊朗带

鱼矢耳石形态学参数包括：

Ｌ１：矢耳石的总长 （ｔｏｔａｌｓｔａｔｏｌｉｔｈｌｅｎｇｔｈ，
ＴＳＴ）；

Ｌ２：高度（ｔｏｔａｌｓｔａｔｏｌｉｔｈｈｅｉｇｈｔ，ＴＳＨ）；
Ｌ３：中心到背面的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅ

ｔｏｔｈｅｄｏｒｓａｌ，ＤＣＤ）；
Ｌ４：中心到后端的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅ

ｔｏｔｈｅｅｎｄ，ＤＣＥ）；
Ｌ５：中心到腹面的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅ

ｔｏｔｈｅｖｅｎｔｒａｌ，ＤＣＶ）；
Ｌ６：中心到基叶的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅ

ｔｏｔｈｅｒｏｓｔｒｕｍ，ＤＣＲ）；

Ｌ７：中心到翼叶的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅ
ｔｏｔｈｅａｎｔｉｒｏｓｔｒｕｍ，ＤＣＡ）；

Ｌ８：中心到矩口的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅ
ｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ＤＣＩ）；

Ｌ９：背面到翼叶的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｄｏｒｓａｌｔｏｔｈｅａｎｔｉｒｏｓｔｒｕｍ，ＤＤＡ）；

Ｌ１０：背面到矩口的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｄｏｒｓａｌｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ＤＤＩ）；

Ｌ１１：背面到基叶的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｄｏｒｓａｌｔｏｔｈｅｒｏｓｔｒｕｍ，ＤＤＲ）；

Ｌ１２：背面到后端的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｄｏｒｓａｌｔｏｔｈｅｅｎｄ，ＤＤＥ）；

Ｌ１３：腹侧到基叶的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｖｅｎｔｒａｌｔｏｔｈｅｒｏｓｔｒｕｍ，ＤＶＲ）；

Ｌ１４：腹侧到矩口的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

５２７
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ｖｅｎｔｒａｌｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ＤＶＩ）；
Ｌ１５：腹侧到翼叶的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｖｅｎｔｒａｌｔｏｔｈｅａｎｔｉｒｏｓｔｒｕｍ，ＤＶＡ）；
Ｌ１６：腹侧到后端的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｖｅｎｔｒａｌｔｏｔｈｅｅｎｄ，ＤＶＥ）；
Ｌ１７：基叶到矩口的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｏｓｔｒｕｍｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ＤＲＩ）；
Ｌ１８：基叶到翼叶的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｏｓｔｒｕｍｔｏｔｈｅａｎｔｉｒｏｓｔｒｕｍ，ＤＲＡ）；
Ｌ１９：基叶的长度（ｔｏｔａｌｒｏｓｔｒｕｍｌｅｎｇｔｈ，ＴＲＬ）；
Ｌ２０：翼叶到矩口的长度（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ａｎｔｉｒｏｓｔｒｕｍｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ＤＡＩ）。
结合显微镜（ＮｉｋｎｏＺＯＯ６４５Ｓ体式显微镜）观

测图及矢耳石核心区域截面图（图３），在矢耳石
上标识出各个形态参数的具体规范（图４）。将矢
耳石分别置于显微镜下采用 ＣＣＤ拍照并通过数
据线将数据传入电脑，随后利用 ＷＴ１０００ＧＭｖ
２．０软件测量各形态参数并将数据导出［４０］。测量

结果精确至０．０１ｍｍ；测量２次，若２次测量的误
差超过５％［４１］，则重新测量，否则取其平均值。

图３　伊朗带鱼矢耳石打磨后平面图
Ｆｉｇ．３　Ｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅｏｆｏｔｏｌｉｔｈｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎＩｒａｎＴ．ｌｅｐｔｕｒｕｓ

图４　伊朗带鱼矢耳石形态参数测量示意图
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓａｇｉｔｔａｏｔｏｌｉｔｈｉｎＩｒａｎＴ．ｌｅｐｔｕｒｕｓ

１．２．３　数据处理方法
利用独立样本ｔ检验方法比较雌雄带鱼矢耳

石各参数间差异，检验数据的相关性。

根据显微镜下拍照得出的矢耳石外观图，对

其进行直观的形态特征分析。并利用 ＷＴ
１０００ＧＭｖ２．０软件依次对每个矢耳石样本进行
参数测量。

利用ＳＰＳＳ２３．０软件对矢耳石形态特征数据
进行主成分分析［４２］，得到可用于描述伊朗带鱼矢

耳石外型的主要形态参数。

采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析理论，分析矢耳石形
态参数整体及各部分间相关关系，探究矢耳石各

部分生长关系及形态变化模式［４３］。研究矢耳石

外部形态各参数与矢耳石整体间的关系；应用不

同的函数对肛长（Ａｌ）和体质量（Ｂｍ）与矢耳石主
要形态参数之间的关系进行拟合分析。

２　结果与分析

２．１　形态特征分析
独立样本ｔ检验显示，伊朗带鱼雌雄个体矢

耳石整体间没有表现出显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
性别之间矢耳石形态无差异，可统一进行分析。

伊朗带鱼矢耳石外形相对较大，长度范围为

４．７４～９．２７ｍｍ，宽度范围为１．８０～３．９１ｍｍ，长
明显大于宽，见表１。显微镜观测结果：矢耳石整
体为长梭形，呈拱桥状弯曲，表面不平整，整体凹

凸不平；腹侧有不规则锯齿状缺口，背部的脊突

较腹部的叶突明显，主间沟深且明显；有较明显

的基叶和翼叶，基叶向前延伸，明显超过翼叶长

度。

２．２　主成分分析
对上述矢耳石２０个形态参数进行公因子方

差分析。结果显示，这 ２０个变量的共性方差均
大于０．５，且大部分都接近或超过０．９，表明提取
的公因子即选定的形态参数能够很好地反应矢

耳石形态的主要信息。

对２０项形态参数数据进行主成分分析（表
２），结果显示，第１、第２、第３因子解释形态参数
的贡献率分别为 ７１．９６３％、１３．７２５％、５．５７５％，
累计为９１．２６３％。表示这３个公因子可以解释
超过９１％的总方差。

６２７
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表１　伊朗带鱼矢耳石形态参数值
Ｔａｂ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｇｉｔｔａｏｔｏｌｉｔｈｉｎＩｒａｎＴ．ｌｅｐｔｕｒｕｓ ｍｍ

形态参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ
范围

Ｒａｎｇｅｒ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ
Ｌ１ ４．７４～９．２７ ６．８１
Ｌ２ １．８０～３．９１ ２．７０
Ｌ３ １．０８～２．６０ １．７２
Ｌ４ １．５８～３．４２ ２．４２
Ｌ５ ０．７７～２．２０ １．４３
Ｌ６ ３．０５～６．４６ ４．３９
Ｌ７ ２．０２～５．５８ ３．４２
Ｌ８ １．９４～５．６９ ３．３０
Ｌ９ １．１９～５．０２ ２．６７
Ｌ１０ １．２３～５．１７ ２．６３
Ｌ１１ ２．６８～６．１４ ３．９４
Ｌ１２ ２．２１～５．２６ ３．６１
Ｌ１３ ２．５１～５．９７ ３．６８
Ｌ１４ １．８７～５．３６ ２．９５
Ｌ１５ １．９７～５．３２ ３．１２
Ｌ１６ ２．１４～５．０６ ３．４１
Ｌ１７ ０．３７～２．０６ １．３３
Ｌ１８ ０．４４～２．１２ １．３４
Ｌ１９ ０．２２～１．７０ １．０１
Ｌ２０ ０．０２８～０．８２ ０．２２

表２　矢耳石各形态参数主成分分析及成分矩阵（因子载荷矩阵）表
Ｔａｂ．２　ＰｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔＭａｔｒｉｘ

（ＦａｃｔｏｒＬｏａｄＭａｔｒｉｘ）ｏｆＩｒａｎＴ．ｌｅｐｔｕｒｕｓｏｔｏｌｉｔｈ

成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值

Ｉｎｉｔｉａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

总计

Ｔｏｔａｌ

方差百分比

Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

累积

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ／
％

提取载荷平方和

Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｑｕａｒｅｓｕｍｏｆｌｏａｄ

总计

Ｔｏｔａｌ

方差百分比

Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

累积

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ／
％

形态参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

１ １４．３９３ ７１．９６３ ７１．９６３ １４．３９３ ７１．９６３ ７１．９６３ Ｌ１ ０．９９４ ０．０２５ －０．００７
２ ２．７４５ １３．７２５ ８５．６８８ ２．７４５ １３．７２５ ８５．６８８ Ｌ２ ０．９５９ ０．０５９ ０．１６３
３ １．１１５ ５．５７５ ９１．２６３ １．１１５ ５．５７５ ９１．２６３ Ｌ３ ０．９１２ ０．１１４ ０．２１８
４ ０．９８６ ４．９３１ ９６．１９５ Ｌ４ ０．９００ ０．１０６ ０．１０７
５ ０．２９５ １．４７６ ９７．６７１ Ｌ５ ０．８７２ ０．１４７ ０．２８２
６ ０．２０１ １．００４ ９８．６７５ Ｌ６ ０．９８９ －０．０１８ －０．０６５
７ ０．１０７ ０．５３３ ９９．２０８ Ｌ７ ０．９５９ －０．２３９ ０．０３５
８ ０．０５３ ０．２６４ ９９．４７２ Ｌ８ ０．９３０ －０．３１７ －０．０６１
９ ０．０４１ ０．２０３ ９９．６７４ Ｌ９ ０．８４７ －０．４０１ －０．０８９
１０ ０．０２４ ０．１１９ ９９．７９４ Ｌ１０ ０．８１９ －０．４７０ －０．２００
１１ ０．０１６ ０．０７８ ９９．８７１ Ｌ１１ ０．９３２ －０．０９４ －０．１８５
１２ ０．００９ ０．０４４ ９９．９１５ Ｌ１２ ０．８７８ ０．１７２ ０．２２４
１３ ０．００８ ０．０３８ ９９．９５２ Ｌ１３ ０．９５４ －０．０８９ －０．１８６
１４ ０．００４ ０．０１８ ９９．９７１ Ｌ１４ ０．９１５ －０．３１０ －０．１８６
１５ ０．００３ ０．０１４ ９９．９８５ Ｌ１５ ０．９４８ －０．２３０ －０．０３５
１６ ０．００２ ０．００８ ９９．９９３ Ｌ１６ ０．９０７ ０．１４３ ０．２１７
１７ ０．００１ ０．００３ ９９．９９６ Ｌ１７ ０．５１９ ０．８１５ －０．０４４
１８ ０．０００ ０．００２ ９９．９９９ Ｌ１８ ０．５６１ ０．７６１ －０．２８６
１９ ０．０００ ０．００１ ９９．９９９ Ｌ１９ ０．４１３ ０．７７１ －０．４５０
２０ ０．０００ ０．００１ １００．００ Ｌ２０ ０．２５９ ０．３２０ ０．６３６

７２７
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　　用碎石图验证选取前３个主成分是否合理
（图５）。碎石图的判断标准是选取特征值变化趋
势由陡峭趋于平缓的转折点，由图可以得出，２、３
和４都是较为明显的转折点，所以选取前３个主
成分是合理的。

图５　碎石图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｒｅｅｐｌｏｔ

从表２可得出：主成分因子１与 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ６有
较大的正相关，载荷系数０．９９４、０．９５９和０．９８９均
在０．９５以上，表征矢耳石整体变化；主成分因子
２与Ｌ１７、Ｌ１９有较大正相关，载荷系数分别为０．８１５
和０．７７１，表征矢耳石前端部分基叶与翼叶的变
化；主成分因子３与 Ｌ２０有较大正相关，载荷系数
分别为０．６３６，表征矢耳石基叶及背侧部分变化。

根据以上载荷系数的数据情况，参数 ＴＳＴ、
ＴＳＨ、ＤＣＲ、ＤＲＩ、ＴＲＬ以及 ＤＡＩ可代表２０项形态
参数来描述伊朗带鱼矢耳石的形态特征。

２．３　矢耳石生长模式分析
通过分析得到矢耳石的总长（ＴＳＴ）在矢耳石

生长过程中占的权重系数最大，所以利用Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性检验分析矢耳石的总长（ＴＳＴ）与其他各外
部形态参数与总长（ＴＳＴ）的比值之间的相关性（表

３），结果显示 Ｌ１与 Ｌ２／Ｌ１、Ｌ４／Ｌ１、Ｌ５／Ｌ１、Ｌ１１／Ｌ１、
Ｌ１６／Ｌ１、Ｌ１７／Ｌ１、Ｌ１８／Ｌ１、Ｌ１９／Ｌ１、Ｌ２０／Ｌ１存在负相关，
与 Ｌ３／Ｌ１、Ｌ６／Ｌ１、Ｌ７／Ｌ１、Ｌ８／Ｌ１、Ｌ９／Ｌ１、Ｌ１０／Ｌ１、Ｌ１２／
Ｌ１、Ｌ１３／Ｌ１、Ｌ１４／Ｌ１、Ｌ１５／Ｌ１呈正相关（图６），矢耳石
各部分生长模式表现为异速生长。由此可以看

出，矢耳石整体变化趋势为：矢耳石长轴、短轴均

随着时间异速增长，在此基础上耳石前端及背面

的增长速度大于耳石后端及腹侧；基叶、翼叶也

随着时间增加越来越明显，翼叶增加速度大于基

叶，翼叶向外凸出愈加明显。

表３　矢耳石总长与矢耳石各部分长度与其比值相关性
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓａｇｉｔｔａｏｔｏｌｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｐａｒｔｓｔｏｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ

比值Ｒａｔｉｏ Ｌ１ 显著性Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｌ２／Ｌ１ －０．１５５ ０．０６５
Ｌ３／Ｌ１ ０．０８４ ０．３２０
Ｌ４／Ｌ１ －０．１３６ ０．１０７
Ｌ５／Ｌ１ －０．０３０ ０．７１８
Ｌ６／Ｌ１ ０．１７２ ０．０００
Ｌ７／Ｌ１ ０．４０１ ０．０００
Ｌ８／Ｌ１ ０．３００ ０．０００
Ｌ９／Ｌ１ ０．２０４ ０．０１５
Ｌ１０／Ｌ１ ０．１６３ ０．０５２
Ｌ１１／Ｌ１ －０．０１５ ０．８５９
Ｌ１２／Ｌ１ ０．０５２ ０．５３９
Ｌ１３／Ｌ１ ０．０２６ ０．７５７
Ｌ１４／Ｌ１ ０．２１３ ０．０１０
Ｌ１５／Ｌ１ ０．２１３ ０．０１１
Ｌ１６／Ｌ１ －０．１０９ ０．１９６
Ｌ１７／Ｌ１ －０．２６６ ０．００１
Ｌ１８／Ｌ１ －０．３８１ ０．０００
Ｌ１９／Ｌ１ －０．３６４ ０．０００
Ｌ２０／Ｌ１ －０．０２２ ０．７９４

注：在０．０５级别（双尾），在０．０１级别（双尾），相关性显
著

Ｎｏｔｅｓ：Ａｔ０．０５（ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌ）， ａｔ０．０１（ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌ），ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

图６　正负相关线段示意图
Ｔａｂ．６　Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ
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２．３．１　矢耳石主要形态特征值与肛长的关系
为了分析矢耳石长轴和短轴的相关关系，分

别用线性、对数、指数、幂函数方程进行拟合，结

果显示：对数函数的拟合效果最好（Ｐ＜０．０１，图
７），其关系式为

Ｌ２＝２．５３５８ｌｎ（Ｌ１）－２．１２２３
（Ｒ２＝０．８９７５，ｎ＝２５１） （１）

式中：Ｌ２、Ｌ１分别为矢耳石的高度（ＴＳＨ）、矢耳石
的总长（ＴＳＴ），ｎ为样本数量。

图７　带鱼矢耳石长短轴的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔ

ｏｆＴ．ｌｅｐｔｕｒｕｓｏｔｏｌｉｔｈ

　　这表明矢耳石长、短轴异速生长，矢耳石长
轴生长速度大于短轴。

通过线性、对数、指数、幂函数模型的拟合分

析及Ａｎｏｖａ模型拟合优度检验结果表明，矢耳石
ＴＳＴ、ＴＳＨ与鱼体肛长（Ａｌ）间以对数函数拟合为
最佳（Ｐ＜０．０１），而ＤＣＲ与鱼体肛长间以幂函数
拟合最佳（Ｐ＜０．０１，图８），关系式分别为

Ｌ１＝４．８５５７ｌｎ（Ａｌ）－９．５４３７
（Ｒ２＝０．８４８３，ｎ＝２５１） （２）

Ｌ２＝１．８７２０ｌｎ（Ａｌ）－３．５９９８
（Ｒ２＝０．８２５１，ｎ＝２５１） （３）
Ｌ６＝０．３６７３Ａｌ

０．７３１８

（Ｒ２＝０．８２１３，ｎ＝２５１） （４）
式中：Ｌ１、Ｌ２、Ｌ６分别为矢耳石的总长（ＴＳＴ）、矢耳
石的高度（ＴＳＨ）、矢耳石中心到矢耳石基叶的长
度（ＤＣＲ），单位为 ｍｍ；Ａｌ为肛长，单位为 ｃｍ；ｎ
为样本数量。

图８　肛长与矢耳石主要形态参数的关系
Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｎａｌｌｅｎｇｔｈｏｆＴ．ｌｅｐｔｕｒｕｓｏｔｏｌｉｔｈ

２．３．２　矢耳石主要形态特征值与体质量的关系
通过４种模型的拟合分析及Ａｎｏｖａ模型拟合

优度检验结果表明，矢耳石 ＴＳＨ与体质量（Ｂｍ）
间以对数函数拟合为最佳（Ｐ＜０．０５），而 ＴＳＴ、

ＤＣＲ与体质量间以幂函数拟合最佳（Ｐ＜０．０５，图
９），关系式分别为

Ｌ１＝１．５８Ｂｍ
０．２５４１

（Ｒ２＝０．８８０１，ｎ＝２５１） （５）
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Ｌ２＝０．６６６７ｌｎ（Ｂｍ）－１．０９０３
（Ｒ２＝０．８４５９，ｎ＝２５１） （６）
Ｌ６＝０．９６６８Ｂｍ

０．２６２９

（Ｒ２＝０．８５７，ｎ＝２５１） （７）

式中：Ｌ１、Ｌ２、Ｌ６分别为矢耳石的总长（ＴＳＴ）、矢耳
石的高度（ＴＳＨ）、矢耳石中心到耳石基叶的长度
（ＤＣＲ），单位为ｍｍ；Ｂｍ为体质量，单位为 ｇ；ｎ为
样本数量。

图９　体质量与矢耳石主要形态参数的关系
Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｏｆＴ．ｌｅｐｔｕｒｕｓｏｔｏｌｉｔｈ

３　讨论

３．１　矢耳石形态特征
根据显微镜观测结果，伊朗带鱼矢耳石整体

呈拱形状突起，表面不平整，可分为前端、后端、

背侧和腹侧等４个主要区域，且可观察到较明显
的基叶和翼叶，基叶向前延伸，长度明显超过翼

叶。伊朗带鱼与罗秉征等［１１］、吴鹤洲等［４４］研究

的同属种类中国近海带鱼矢耳石外形相比，两者

存在差异，其相同点是均具有明显的基叶和翼

叶，且有明显的主间沟，这说明同种、属的鱼类矢

耳石形态也可能会存在较大差异［３４，４５］，所以矢耳

石常被用于鱼类种群鉴定［３１］，鉴于本研究中的伊

朗带鱼矢耳石标本外形特征上均不存在明显差

异，可推测样本所属的带鱼群体应当为同一种

群。

由主成分分析结果显示，伊朗带鱼的前３个
主成分方差累计贡献率可达９１．２６３％，矢耳石的
总长（ＴＳＴ）、矢耳石的高度（ＴＳＨ）矢耳石中心到
前端的长度（ＤＣＲ）、矢耳石基叶到矩口的长度

（ＤＲＩ）、矢耳石基叶的长度（ＴＲＬ）和矢耳石翼叶
到矩口的长度（ＤＡＩ）可表征矢耳石形态特征，其
中ＴＳＴ、ＴＳＨ和 ＤＣＲ描述了矢耳石整体的变化，
ＤＲＩ、ＴＲＬ和 ＤＡＩ描述了矢耳石基叶与翼叶的变
化。这几项形态指标在今后开展类似鱼类矢耳

石形态学研究中可侧重研究。

３．２　矢耳石生长模式
不同鱼类的矢耳石与其鱼体呈现出不同的

关系［４６４７］，本研究中，在对肛长、体质量与矢耳石

的长、短轴相应的实测数据进行拟合后发现，伊

朗带鱼矢耳石的形态指标与鱼体肛长和体质量

呈显著的函数关系，这表明矢耳石生长与其个体

生长密切相关。因此，在今后研究中可利用本研

究建立的函数方程式，通过测量矢耳石形态指标

来推算伊朗带鱼的肛长和体质量。

伊朗带鱼矢耳石在整个生长过程中各部分

生长模式表现为异速生长。矢耳石整体变化趋

势为：矢耳石长、短轴均随着时间异速增长，基

叶、翼叶也随着时间增加愈加明显，翼叶生长速

度大于基叶。ＣＡＭＰＡＮＡ等［２７］研究表明，成鱼矢

０３７
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耳石外形特征一般相对稳定，但在生长发育过程

中的幼鱼阶段，矢耳石的形态会随着鱼体生长发

生较大变化。

由于调查时间及范围的限制，采集的矢耳石

样品相对较少，可能会对矢耳石形态特征的研究

结果有一定影响，不能全面地了解伊朗带鱼整体

状况，在今后的研究中需要加以补充和完善。
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