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嘉陵江不同江段蛇耳石形态特征及差异
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摘要：为研究蛇耳石的形态特征以及不同环境下的耳石形态差异，以蛇左侧微耳石
和星耳石作为研究材料，利用传统形态法测量耳石的14个参数且将其转化为11个形状指
标，并利用地标点法在星耳石上选取12个地标点，对2016年6—7月间采自嘉陵江上游、
中游、下游的195尾蛇的耳石样本进行形态研究。结果显示，蛇微耳石呈肾形，3个
江段微耳石形态无显著差异；蛇星耳石呈圆形、椭圆形，表面粗糙，脊突数少于20，
翼叶较基叶发达，中央突不明显，主凹槽轮廓似水滴状。相对扭曲主成分分析将3个江
段的蛇星耳石分为两种形态类型：Ⅰ型和Ⅱ型，其中Ⅰ型主要为嘉陵江上游江段蛇
的耳石样本，Ⅱ型则包括嘉陵江中游和下游的蛇耳石样本。传统形态法和地标点法
的综合结果表明，两种类型耳石形态差异主要表现在整体轮廓、脊突数，以及基叶、主
凹槽和背侧距离等特征上，逐步判别分析对Ⅰ型和Ⅱ型星耳石的正判率达95.5%，区分
效果较好。研究表明，嘉陵江不同江段蛇星耳石分为两种类型，且存在显著的形态差
异；蛇星耳石的形态差异可能是对水温、流速等环境因子主动适应的结果，如在上游
生活的蛇，其较细长且脊突较多的Ⅰ型星耳石能够较好地适应上游低温、多变的急流
环境。
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形态特征是生物体与生活环境长期相互作

用的结果 [1], 探讨生物体形态在不同环境下的差

异及相互关系已成为现代生物学研究热点之一[2-3]，

如国内外学者对鱼类的眼部 [4]、口角须 [5]以及头

部 [6 ]等外部形态与环境的适应关系作了深入研

究。耳石(otolith)是鱼类感受声音和保持平衡的

重要器官 [7]，在不同生境下其形态会出现适应性

变化 [8-10]，如栖息中上层的南极鱼类较底栖南极

鱼类拥有更圆的矢耳石轮廓 [9]；同生活在低盐度

环境条件的银汉鱼 (Odontesthes bonariensis)相

比，适应于高盐度环境的银汉鱼耳石形态更细

长，主凹槽与耳石的周长之比也较小[11]。

鲤科(Cyprinidae)鱼类的耳石共3对，位于头

骨后方，由碳酸钙组成[12]，其中矢耳石多细长易

断[13]，微耳石和星耳石年轮清晰，常用作鱼类年

龄鉴定 [14-16]、物种及种群识别 [13，17]等研究材料。

传统的耳石形态学分析[18]主要利用耳石的线性测

量距离去度量其外部形态，其易受人为因素影

响，且结果单一，无法准确全面地对耳石形态

进行描述；近年来结合二维图像的地标点法 [19]日

益受到重视，其通过地标点X、Y的坐标数据

值，求出样本总体的平均形，对其进行相对扭

曲主成分分析(relative warps，RW)，并绘制网格

变形图，从而获取耳石形态差异的多元统计结

果，其反映的耳石形态差异更全面可靠[20-21]。

蛇(Saurogobio dabryi)，隶属于鲤科(Cyp-
rinidae)亚科(Gobioninae)蛇属(Saurogobio)，
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是嘉陵江重要的小型经济鱼类，广泛分布于各

江段，喜欢在沙质和卵石底质的微流水环境中

集群产卵[22]。以往对于蛇的研究主要集中在性

腺发育 [23]、两性异形 [24]及肠道形态 [25]等方面，目

前有关耳石的研究多集中在海洋鱼类 [26-27]，见诸

报道的淡水鱼类耳石研究仅限于年龄判别[15]和物

种鉴定[17]上，而涉及到蛇耳石形态的研究更鲜

有报道。本实验选取嘉陵江干流上游、中游和

下游蛇的星耳石和微耳石作为研究材料，结

合传统形态学方法和地标点法分析不同江段蛇

的耳石形态特征及差异，并探讨其对环境的

差异性适应。

1    材料与方法

于2016年6—7月在嘉陵江上游(广元段)、中

游(蓬安段)、下游(合川段)3个江段共采集蛇样

本 195尾，采样基本信息见表 1。采回样本用

10%的福尔马林溶液固定，带回实验室进行常规

生物学测定，摘取耳石并清洗表面包膜，常温

保存于1.5 mL的离心管中。

1.1    耳石形态测量

本研究以左侧星耳石和微耳石为研究材

料，参照已有文献 [28]的耳石形态描述和度量指

标，使用TpsDig2软件测量耳石的长、高、面

积、周长、基叶、翼叶等参数，鉴于蛇耳石

的测量指标可能存在体长效应 [ 2 9 ]，因此利用

SPSS 20.0软件将其转换为幅形比、圆度、形态

因子、环率、矩形趋近率、椭圆率等形状指标

列入单因素方差分析。耳石形态及测量性状如

图1所示。

1.2    几何形态学测量分析

　　地标点的选取　　以蛇左侧星耳石作为

研究材料，主要围绕基叶、翼叶、主凹槽建立

地标点。生物学上将地标点分为三大类，其选

取要求和具体操作见文献描述[19]，本实验参考类

似研究[30]并结合蛇星耳石的结构特点，选取了

12个地标点(图1-b)。利用tpsDig2软件完成地标点

选择工作，同时通过获取的12个地标点的全部

X、Y坐标值建立相应的坐标点数据文件。

　　相对扭曲主成分分析与网格变形　　利用

tpsSmall软件对地标点的有效性进行检验。用

tpsRelw对地标点进行处理，得到样本总体的平

均形，对其进行相对扭曲主成分分析，并保存

结果中的相对扭曲得分矩阵(relative warp scores
matrix)。利用MorphoJ软件获取3个江段蛇星耳

石的网格变形图，比较不同江段蛇星耳石形

态差异。

　　判别分析　　利用tpsRelw软件生成的相对

扭曲得分，在SPSS 20.0中通过逐步判别分析对

3个江段蛇星耳石进行判别。

2    结果

2.1    传统耳石形态测量结果

　　耳石形态描述　　蛇星耳石稍大于微耳

石。星耳石圆形或椭圆形，表面粗糙，背侧伴

有数量不等的脊突，脊突数少于20个，翼叶较基

叶发达，中央突突起不明显，具有一轮廓近似

水滴状的主凹槽，尾部直达耳石前端；微耳石

近似肾形，表面光滑，仅腹部有一圆形晶状突

(图2)。
　　不同江段耳石性状差异　　单因素方差分

析结果表明，不同江段的蛇星耳石差异显

著，而微耳石无明显差异，其中星耳石的幅形

比(L/H)、椭圆率((L-H)/(L+H))、基叶与耳石长之

比(LR/L)、脊突数为上游>下游>中游，翼叶与耳

石长之比(LA/L)为上游>中游>下游，基叶距离耳

表 1    采样点及蛇样本信息

Tab. 1    Sampling informations of locations and S. dabryi

采样点

sampling locations
平均水温/°C

mean water temperature
平均流速/(m/s)

mean flow velocity
星耳石

asteriscus
微耳石

lapillus
体长/mm

body length
上游(广元段)　upstream(Guangyuan section) 25.3 0.35 72 68 136.09±14.56

中游(蓬安段)　midstream(Peng’an section) 27.2 0.11 44 40 128.55±9.95

下游(合川段)　downstream(Hechuan section) 29.1 0.05 79 45 114.95±11.52

注：采用浮标法测量采样点的流速

Notes: the flow velocity of sampling points were measured by float method
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石中心的纵横比(L2/L1)为上游<中游<下游。且

上游与中、下游的以上性状差异均显著(P<0.05)，

而中游与下游的性状(除L2/L1外)差异均不显著

(P>0.05)(图3，表2)。

2.2    几何形态学分析

利用tpsRelw软件根据总体样本的地标点数

据求出3个江段蛇星耳石的平均形，并将所有

地标点重叠矢量化，据此对其进行相对扭曲主

成分分析，共提取20个主成分，其中第1主成

分贡献率为43.71%，第2、3主成分分别贡献

14.98%、6.41%，前3个主成分累积贡献65.10%。

第1、2主成分的散点图显示，中游和下游样本重

叠较多，在PC1、PC2上均无法分开，上游与

中、下游样本在PC1上可较好分开(图4)，据此将

嘉陵江蛇星耳石分为两个类型，上游蛇星

耳石为Ⅰ型，中、下游为Ⅱ型。

在相对扭曲时，12个地标点中Ⅰ型地标点

(6、10、11、12)和Ⅲ型地标点(1、3、5、7、8)的

累积贡献率分别为51.23%、43.82%，Ⅱ型地标点

2、4、9的贡献率仅4.95%(表3)，表明Ⅰ型和

Ⅲ型地标点对区分不同江段蛇耳石形态的作

用较大。相对于样本总体的网格平均形，地标

点6、7、8、10、11、12在3个江段蛇星耳石的
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图 1    蛇微耳石(a)和星耳石(b)测量示意图及地标点位置

测量指标：l.微耳石长； h.微耳石高；s.微耳石面积； p.微耳石周长；L.星耳石长；H.星耳石高；S.星耳石面积；P.星耳石周长；LR.基
叶长；LA.翼叶长；L1.基叶距离星耳石中心的水平距离；L2.基叶距离星耳石中心的垂直距离；L3.翼叶距离星耳石中心的水平距离；

L4.翼叶距离星耳石中心的垂直距离。形状指标：幅形比 .l/h、L/H；圆度 .4s/πl2、4S/πL2；形态因子：4πs/p2、4πS/P2；环率 .p2/s、P2/S；
矩形趋近率 .s/(l×h)、S/(L×H)；椭圆率 .(l-h)/(l+h)、(L-H)/(L+H)；LR/LA.基叶翼叶比；LR/L.基叶与耳石长之比；LA/L.翼叶与耳石长之

比；L2/L1.基叶距离耳石中心距离的纵横比；  L4/L3.翼叶距离耳石中心距离的纵横比；L/l.星、微耳石长度比；H/h.星、微耳石高度

比；S/s.星、微耳石面积比；P/p.星、微耳石周长比。Ⅰ型地标点：6.基叶与翼叶或中央突的交点；10.主凹槽尾部的端点；11.主凹槽

尾部和躯干部上交点；12.主凹槽尾部和躯干部下交点。Ⅱ型地标点：2.以地标点10为基点作垂线与背部的交点；  4.以地标点7为基点

作垂线与背部的交点；  9.以地标点10为基点作垂线与腹部的交点。Ⅲ型地标点：1.耳石后端的最长点；3.耳石背侧的最宽点；5.耳石

前端的最长点；7.基叶的端点；8.耳石腹侧的最宽点

Fig. 1    Measurements of S. dabryi lapillus(a), asteriscus(b) and locations of landmarks
Measure indices: l. lapillus length; h. lapillus height; s. lapillus area; p. lapillus perimeter; L. asteriscus length; H. asteriscus height; S. asteriscus area; P.
asteriscus perimeter; LR. rostrum length; LA. antirostrum length; L1. horizontal distance from rostrum to the center of asteriscus; L2. vertical distance
from rostrum to the core of asteriscus; L3. horizontal distance from antirostrum to the core of asteriscus; L4. vertical distance from antirostrum to the core
of asteriscus. Shape indices: aspect ratio. l/h, L/H, roundness. 4s/πl2, 4S/πL2; format-factor. 4πs/p2, 4πS/P2; circularity. p2/s, P2/S; rectangularity. s/(l×h),
S/(L×H); ellipticity. (l-h)/(l+h), (L-H)/(L+H); LR/LA. rostrum-to-antirostrum ratio; LR/L. rostrum -to- length ratio; LA/L. antirostrum-to-length ratio;
L2/L1. aspect ratio of distance from rostrum to the asteriscus center; L4/L3. aspect ratio of distance from antirostrum to the asteriscus center; L/l. length
ratio of asteriscus to lapillus; H/h. height ratio of asteriscus to lapillus; S/s. area ratio of asteriscus to lapillus; P/p. perimeter ratio of asteriscus to lapillus.
TypeⅠlandmark: 6. intersection of rostrum and antirostrum or central protrusion; 10. endpoint of sulcus tail; 11. upper intersection of sulcus tail and
trunk; 12. lower intersection of sulcus tail and trunk. Type Ⅱ landmark: 2. intersection between the vertical line based on the landmark 10 and the dorsal
side; 4. intersection between the vertical line based on the landmark 7 and the dorsal side; 9. intersection between the vertical line based on the landmark
10 and the ventral side. Type Ⅲ landmark: 1. the longest point of backend; 3. the widest point of dorsal side; 5. the longest point of forehead; 7. endpoint
of rostrum; 8. the widest point of ventral side
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网格扭曲中变形较大 (图5)，表明不同江段蛇

星耳石形态差异主要表现在基叶 (地标点6、
7)、主凹槽(地标点10、11、12)，以及腹侧最宽

点(地标点8)。

表 2    蛇星耳石的形态性状

Tab. 2    The morphological characters of S. dabryi asteriscus

性状

character
上游

upstream
中游

midstream
下游

downstream

幅形比　aspect ratio 1.156±0.007a 1.106±0.008b 1.121±0.006b

椭圆率　ellipticity 0.071±0.003a 0.048±0.005b 0.057±0.002b

基叶比耳石长　LR/L 0.113±0.002a 0.096±0.002b 0.097±0.002b

翼叶比耳石长　LA/L 0.174±0.002a 0.160±0.002b 0.155±0.002b

基叶距离耳石中心的纵横比　L2/L1 0.880±0.015a 1.083±0.021b 1.339±0.025c

脊突数/个　knobs number 6.050±0.279a 4.500±0.257b 4.830±0.172b

注：数据采用平均值±标准误，不同江段同行数据的不同字母表示差异显著(P<0.05)
Notes: the data were presented by the mean±SE, and the different letters meant significant difference(P<0.05)
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图 2    蛇微耳石(a)、星耳石(b)形态示意图

Fig. 2    Shape of lapillus(a) and asteriscus(b) of S. dabryi

(a) (b) (c) 1 mm

 
图 3    不同江段蛇星耳石形态

(a)上游(广元段)；(b)中游(蓬安段)；(c)下游(合川段)，下同

Fig. 3    The asteriscus morphometry of S. dabryi in three sections
(a) upstream(Guangyuan section); (b) midstream(Peng’an section); (c) downstream(Hechuan section), the same below
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2.3    判别分析

对3个江段蛇星耳石的20个相对扭曲得分

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，最终6个变量(RW1、RW2、
RW3、RW4、RW12、RW15)纳入判别分析，判

别函数方程：

上游(广元段)：Y1=67.114X1−49.003X2−15.960X3−
36.763X4+28.776X5+ 62.648X6−4.157

中游 (蓬安段 )：Y2=−17.189X1+ 15.230X2−
46:414X3+23.467X4+ 33.031X5−62.415X6−2.218

下游(合川段)：Y3=−47.391X1+29.156X2+46.708
X3+19.750X4−40.457X5−31.622X6−2.767
式中X1为RW1；X2为RW2；X3为RW3；X4为

RW4；X5为RW12；X6为RW15。
将195个样本代入判别方程，判别结果表

明，上游72尾样本中，有6尾被错判，中下游两

个江段123尾样本中仅1尾被错判为上游 (表4)，
根据主成分分析对蛇星耳石的分类，Ⅰ型和

Ⅱ型的正判率分别为91.7%和99.2%，综合正判率

为95.5%。

3    讨论

嘉陵江蛇微耳石似肾形，表面光滑，星

耳石呈圆形或椭圆形，表面粗糙具数量不等的

脊突，且不同江段间星耳石存在显著的形态差

异(表2)。传统形态学和几何形态学分析结果表

明，嘉陵江蛇星耳石存在两种不同的形态类

型(图3，图4)，如上游江段的Ⅰ型星耳石轮廓接

近于椭圆形(即轮廓伸长)，基叶偏离耳石中心的

角度相对较小；而中游和下游江段的Ⅱ型星耳

石趋近于圆形，基叶偏离耳石中心的角度相对

较大；Ⅰ型星耳石背侧的脊突个数较Ⅱ型多，

主凹槽较Ⅱ型窄(图3)。相似的形态特征分化现

象在其他鱼类的外部形态中也得到印证 [4，6]，如

在珠江流域不同江段的大眼鳜(Siniperca kneri)[31]

表 3    不同地标点在相对扭曲分析时的贡献率

Tab. 3       Contribution rate of twelve landmarks to
relative warps %

地标点

landmark
贡献率

contribution rate

1 2.32

2 1.44

3 2.46

4 1.40

5 1.59

6 39.06

7 32.72

8 4.74

9 2.11

10 4.83

11 3.19

12 4.15

0.15

0.05

0

−0.05

−0.10

−0.15

−0.20

0.10

PC
 2

上游 upstream
中游 midstream
下游 downstream

−0.20 −0.16 −0.12 −0.08 −0.04 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
PC 1

 
图 4    3个江段蛇星耳石相对扭曲第1、2主成分散点图

Fig. 4    Scatter plots of relative warp scores on the 1st and 2nd for S. dabryi asteriscus of three sections
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中，其头部和尾部形态出现了显著性差异。

同时，不同江段蛇星耳石形态的相对

扭曲主成分分析显示，12个地标点中，6、7、
10、8、12和11等6个地标点的累积贡献率高达

88.69%，表明不同江段蛇星耳石形态差异主

要表现在星耳石的基叶、主凹槽和腹侧最宽点

等3个特征上，这些形态指标可以作为今后开展

鱼类耳石形态分析的主要候选指标。

耳石是控制鱼类听觉和平衡的重要器官 [7]，

其形态特征与生活环境密切相关 [32-35]。如在流速

快的深海水域的海洋鱼类中，耳石呈现出流线

型，而流速较慢的沿海水域的同种鱼类耳石轮

廓则趋于圆形 [9，36]，且Bardarson等 [10]指出鱼类流

线型耳石形态的出现可能同鱼类流线型体型 [37]对

急流环境中游泳和觅食活动的适应原因相似。

本研究的形态分析表明，同中游和下游江段的

Ⅱ型星耳石形态相比，上游的Ⅰ型星耳石更显

修长(图3，表2)，且实测数据表明，上游流速也

较中、下游高(表1)，因此，推测较修长的I型星

耳石形态是蛇对嘉陵江上游较高流速环境的

适应性结果。同时研究结果还发现蛇星耳石

背侧的脊突数量在两种类型耳石中也存在明显

差异，其中Ⅰ型星耳石的突起数量多于Ⅱ型星

耳石，认为较多的耳石突起有助于蛇更灵敏

地感应上游水流的快速变化。

耳石形态差异也可能与鱼类生长早期耳石

不同区域的异速生长有关[35，38]，如严太明等[39]在

相关研究中指出，鱼类早期耳石的前后区生长

速率高于背腹区。本研究发现，Ⅰ型蛇星耳

石长高比大于Ⅱ型，且差异显著 (P<0.05)(图3，
表2)，这可能是蛇对嘉陵江不同江段水温差异

的适应结果。在嘉陵江上游，因水温较低(表1)，
蛇性成熟时间晚，其耳石的生长期较中游和

下游长[40]，并最终导致上游Ⅰ型蛇星耳石的长

高比大于中游和下游的Ⅱ型星耳石。

鱼类耳石具有物种特异性，如耳石的基

叶、主凹槽等局部形态特征[41]常被用于鱼类物种

识别的研究 [42-44]。然而，本研究结果表明，嘉陵

江不同江段蛇耳石存在显著的江段差异，表

明耳石形态并不适合作为蛇物种鉴定的主要

依据。本研究从形态角度探讨蛇耳石与嘉陵

江不同江段的适应关系，为探讨生物体与环境

表 4    蛇星耳石的判别结果

Tab. 4    Discriminant results of S. dabryi asteriscus

耳石类型

otolith type
采样点

sampling locations
判别正确率/%

discrimination accuracy

判别结果/尾　discriminate result
合计

total
上游(广元段)

upstream
(Guangyuan section)

中游(蓬安段)
midstream

(Peng’an section)

下游(合川段)
downstream

(Hechuan section)

Ⅰ型

Type Ⅰ
上游(广元段)
upstream(Guangyuan section)

91.7 66 3 3 72

Ⅱ型

Type Ⅱ
中游(蓬安段)
midstream(Peng’an section)

81.8 1 36 7 44

下游(合川段)
downstream(Hechuan section)

91.1 0 7 72 79

(a) (b) (c)

2

3

11

4

10

12

1

9
8

5

6

7

10

1

9

12

8

67
5

4

11

3

2

1

10

9

8 7
6

5

11

2
3

4

 
图 5    3个江段蛇星耳石网格变形图

Fig. 5    Grid deformation for S. dabryi asteriscus of three sections
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关系提供了新的例证。但鱼类耳石形态受遗传

因素 [45]与环境因素 [34]共同影响，不同种类、环

境，甚至不同性别等如何影响耳石形态仍待进

一步研究。
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Otolith morphology of Saurogobio dabryi and the variance in
different sections of Jialing River

PENG Yan 1,     ZENG Yu 1*,     ZHANG Chen 1,     GONG Jianhan 1,     ZHOU Xiaoyun 1,2*

(1. Southwest Branch of the National Freshwater Fishery Engineering Technology Research Center, College of Life Science,
China West Normal University, Nanchong    637009, China;

2. Key Laboratory of Freshwater Animal Breeding, Ministry of Agriculture, College of Fisheries,
Huazhong Agricultural University, Wuhan    430070, China)

Abstract: The purposes of this study were to understand the otolith morphology of Saurogobio dabryi in Jialing
River, as well as its phenotypic consequences of water environments variations. 195 S. dabryi individuals were
collected from the upper (Guangyuan section), middle (Peng’an section) and lower reaches (Hechuan section) of
the Jialing River from June to July, 2016. The lapillus and asteriscus of the left side were used as the study materi-
als. 14 morphometric parameters were measured with traditional methods and transformed into shape indices such
as aspect ratio, roundness, format-factor, circularity, rectangularity, ellipticity, etc. Besides, 12 landmarks were es-
tablished around the rostrum, antirostrum and sulcus of asteriscus by landmark methods. The results showed that
the lapillus of S. dabryi was reniform, the morphology had no significant difference among three sections. the as-
teriscus of S. dabryi was round or oval with a rough surface, the number of knobs was less than 20, the anti-
rostrum was more developed than rostrum, but the central protrusion was not very obvious, the sulcus was
teardrop-shaped. Relative warp principal component analysis divided S. dabryi asteriscus of three sections into two
types, Type Ⅰ and Type Ⅱ. Type Ⅰ contains the upstream of Jialing River S. dabryi asteriscus samples, while
Type Ⅱ includes the middle and lower reaches of Jialing River S. dabryi asteriscus samples. The comprehensive
results of traditional morphological method and landmark method showed the morphological differences of the two
types were mainly reflected in the overall contour, the knob number, the basal leaf (landmark 6, 7), the sulcus
(landmark 10, 11, 12) and the widest point of ventral side (landmark 8). The discriminant analysis results showed
that the correct classification could reach 95.5% between two types. The asteriscus of S. dabryi from different river
sections of Jialing River can be divided into two significantly different types, which may be related to the adapta-
tion of environmental factors such as water temperature and flow velocity, for example, the slender asteriscus of
Type Ⅰ with more knobs could be better adapted to the changeful rapids environment at low temperature of up-
stream.

Key words: Saurogobio dabryi; otolith; morphological characteristics; morphological difference; environmental
adaptation; Jialing River
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