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基于耳石形态的大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)群体判别 
研究 
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摘要: 为探究邻近海域大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)群体间的判别问题, 共采集中国黄、渤海近岸

海域 7 个野生群体(连云港、青岛、威海、烟台、秦皇岛、大连、丹东)和 1 个养殖群体(威海)的大泷六

线鱼共 183 尾, 利用传统形态测量法和傅里叶分析对不同群体耳石形态进行多元统计分析。典型判别

分析结果显示, 传统形态测量法选择 8 个参数值用于判别分析, 傅里叶分析法选择 12 个系数(elliptic 

Fourier descriptors, EFDs)用于判别分析, 综合判别成功率为 79.2%。聚类分析显示, 威海养殖群体在最

外层, 与野生群体距离较远, 与判别散点图结果一致。丹东、青岛野生群体自成一支, 与其他群体距离

较远, 可被认定为独立的生态群体, 推测环境因素是导致不同群体间耳石差异的主要原因。 
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大泷六线鱼(Hexagrammos otakii), 别名欧式六

线鱼、六线鱼等, 属鲉形目(Scorpaeniformes)、六线

鱼科(Hexagrammidae), 俗称“黄鱼”, 主要分布于中

国渤海、黄海、东海, 也见于朝鲜半岛、日本及俄罗

斯远东诸海[1-3]。大泷六线鱼是近海冷温性恋礁鱼类, 

其肉质鲜美、营养丰富, 是我国北方重要的经济鱼种, 

素有“北方石斑”之称。近年来, 由于过度捕捞和海

洋生态环境污染 , 大泷六线鱼资源已现衰退之势 , 

且存在养殖及增殖放流群体种质资源来源混杂、群

体追溯研究不足等一系列问题[4]。制定大泷六线鱼种

质资源保护和渔业管理条例, 需要清晰地把握其种

群结构。 

鱼类矢耳石具有种的特异性, 可以解析不同群体

间的差异性, 为群体判别提供了可能[5-7]。国内学者对

大泷六线鱼群体形态进行区分, 发现群体形态差异受

地理距离的影响较小, 群体间判别效果不明显[8]。而

窦硕增等[9]利用耳石形态变量对刀鲚(Coilia nasus)群

体进行识别分析, 认为耳石大小变量和轮廓变量结合

可以提高群体判别的正确率。Wang 等[10]认为前 20 个

傅里叶谐值基本解释耳石的形态信息, 并成功判别斑

(Sillago maculata)和多鳞 (Sillago sihama)。Burke

等[11]通过耳石形状指数和傅里叶系数对爱尔兰海和

凯尔特海秋冬季产卵区的两个鲱鱼群体进行区分, 表

明耳石形态可以用于区分混合群体。Bourehail 等[11]

对地中海东南部的两种梭鱼欧洲 (Sphyraena sphy-

raena)和黄口 (Sphyraena viridensis)进行判别, 5个形

状指数与 14 个傅里叶谐值的二次型判别分析(QDFA)

结果显示判别成功率达到 80%。通过耳石传统形态

测量法和傅里叶分析法对我国连云港、青岛、大连等

7 个野生群体和 1 个养殖群体的大泷六线鱼耳石进行

差异性研究, 探讨耳石形态学在不同群体间判别的可

行性, 为研究鱼类种群动态变动及资源量评估提供数

据支撑。 
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1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本研究所用大泷六线鱼样本分别采自 7 个野生

群体(连云港、青岛、威海、烟台、秦皇岛、大连、

丹东)和 1个养殖群体(威海养殖群体), 鱼体样本在

实验室解冻后进行生物学测量 , 测量体长 (精确到

1 mm)、体质量(精确到 0.01 g), 并摘取耳石。样本

采集地点、数量和体长等信息见表 1。用超纯水清

洗耳石 , 除去耳石外组织和黏液 , 晾干后利用电子

天平(分度值 0.01 mg)进行称重, 放入 0.001 5 L 离

心管编号保存。 

 
表 1  大泷六线鱼的采样资料 
Tab. 1  Sample information of Hexagrammos otakii 

体长/mm 体质量/g 
群体 数量 

范围 x±SD 范围 x±SD 

连云港(LYG) 58 100~169 137.14±14.34 17.55~94.14 47.95±16.52 

青岛(QD) 15 200~360 281.87±38.98 134.2~790 484.74±170.30 

威海(WH) 26 122~188 154.23±16.59 41.9~134.7 86.79±27.98 

烟台(YT) 21 85~224 131.10±41.92 11.81~210.2 54.60±55.81 

秦皇岛(QHD) 26 160~190 176.12±6.88 90.28~145.4 115.01±13.78 

大连(DL) 8 133~150 140.50±6.02 41.68~64.96 53.05±8.85 

丹东(DD) 17 189~217 196.12±7.16 128~177.3 151.08±14.42 

威海养殖(WHYZ) 12 214~241 225.50±9.02 220.5~354.4 278.76±40.68 

 

1.2  耳石形态学指标 

本研究中左右矢耳石形态差异不明显 , 因此

统一选取大泷六线鱼左侧矢耳石作为研究对象, 个

别左耳石缺失时使用右耳石代替。耳石形态分析中

采用 OLYMPUS SZ61 体视显微镜对耳石进行拍照

并采集图像(图 1), 使用生物图像处理软件 Image- 

proplus6.0 对耳石形态学指标进行测量。实验中使用

的形态学参数包括: 耳石长(otolith length)、耳石宽

(otolith width)、周长(perimeter)、面积(area)、最大半

径(radius max)、最小半径(radius min)、半径比(radius 

radio)、平均直径(diameter mean)、耳石外切矩形长

(size length)、外切矩形宽(size width) 10 个形态测量

指标, 3 个形状指数矩形趋近率(area/box)、椭圆率

(aspect)、面密度 (surface density)及耳石重 (otolith 

weight)共 14 个参数。传统形态参数的部分测量标准

示意图如图 2 所示。 

耳石长(otolith length)、耳石宽(otolith width)分

别指耳石前端到后端的长度、背部到腹部的长度。 

周长(perimeter)为耳石二维轮廓形状的总长度。 

面积(area)为耳石的二维投影面积。 

最大半径(radius max)、最小半径(radius min)是

指通过耳石几何中心的最长半径长度和最短半径长

度, 半径比(radius radio)是耳石最大半径和最小半径

之比。 

平均直径(diameter mean)是指过耳石几何中心

的直径的平均长度。 

外切矩形长(size length)、外切矩形宽(size width)

分别指沿耳石长轴的最大费雷特(feret)直径和最小

费雷特(feret)直径。 

矩形趋近率(area/box)是指耳石面积与其外切矩

形面积之比。 

椭圆率 (aspect)是指耳石外围椭圆长径与短径

之比。 

面密度(surface density)代替耳石厚度 , 计算方

法为耳石质量除以耳石面积。 

 

图 1  大泷六线鱼左矢耳石内侧面示意图 

Fig. 1  Diagram of the inner side of the left sagittal otolith 
of Hexagrammos otakii 
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图 2  耳石测量标准的示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of measurement of otolith 

1.3  傅里叶分析 

傅里叶分析对耳石的二维图像进行灰阶转换、

二值化、消噪处理 , 读取图像轮廓数据(图 3)。通

过分析耳石二维轮廓的数学表达式系数 , 对耳石

的轮廓曲线进行研究。使用 SHAPE1.3 软件包对耳

石图像进行傅里叶转换 , 将耳石的轮廓曲线分解

成 n 个傅里叶系数 (elliptic Fourier descriptors, 

EFDs)[13], 得到的系数越多越接近耳石原始轮廓。

一般认为 , 前 20 个系数(h1—h20)可较好地描述耳

石外型轮廓信息。  

 

图 3  傅里叶分析读取耳石轮廓示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of Fourier analysis to read the outline of otolith 

 

1.4  数据分析 

将形态学测量数据与提取的前 20 组傅里叶谐值

结合进行数据分析。为提高传统形态学测量数据的

有效性, 采用耳石长(otolith length)、耳石宽(otolith 

width)、周长(perimeter)、面积(area)、最大半径(radius 

max)、最小半径(radius min)、半径比(radius radio)、

外切矩形长(size length)、外切矩形宽(size width)与

平均直径(diameter mean)比值用于数据分析。以体

长作为协变量, 对 7 个野生群体和 1 个养殖群体左

矢耳石的 13 个形态测量参数和 20 个傅里叶系数进

行多因素分析 , 并进行正态性和方差齐性检验 , 对

不符合方差齐性的变量(P<0.05)进行剔除, 将符合方

差齐性的变量用于判别分析, 对各群体变量的平均

值进行聚类分析。判别分析采用典型判别法(CDA), 

聚类分析采用欧氏距离系统聚类法, 数据分析利用

SPSS23.0 和 Excel2016 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  多因素方差分析 

多因素方差分析结果显示, 耳石长(otolith length)、

耳石宽 (otolith width)、周长 (perimeter)、最大半径

(radius max)、最小半径(radius min)、半径比(radius 

radio)、外切矩形长 (size length)、外切矩形宽 (size 

width)、矩形趋近率(area/box)、椭圆率(aspect)、面

密度(surface density)、耳石重(otolith weight)显示出

群体间差异(P<0.05), 面积(area)在群体间未体现出

差异。h3、h6、h9、h13、h20 在各群体间未表现出差

异, h2、h5、h8、h10、h15、h16 在各群体间差异显著

(P<0.05)(表 2)。 

2.2  判别分析 

对耳石形态数据进行典型判别分析 , 只有经过

标准化的变量才可以用于判别分析。耳石的形态参

数仅有 8 个指标耳石长、耳石宽、最大半径、周长、

面积、外切矩形长、外切矩形宽、椭圆率被纳入判

别分析, 傅里叶系数有 12 个指标(h2、h3、h4、h5、

h6、h8、h9、h12、h13、h16、h18、h20)被纳入判别分析。

总体判别成功率为 79.2%, 高于单独的传统形态测

量法的判别成功率 65.0%和傅里叶分析的判别成功

率 51.4%(表 3)。其中威海养殖群体判别成功率最高, 

为 91.7%; 秦皇岛群体判别成功率最低, 为 69.2%, 

连云港群体有较多的误判分类发生在烟台和威海群

体之间(表 3)。 

从判别分析散点图中各群体的组质心可见 , 威

海养殖群体和其他 7 个野生群体区分明显, 连云港

群体和威海、烟台群体之间有不同程度的混合, 与青

岛、大连、丹东群体之间区分明显。青岛和大连的

群体距离较近, 秦皇岛、大连、丹东群体混群程度较

明显(图 4)。 
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表 3  大泷六线鱼 8 个群体耳石形态分析的判别结果 
Tab. 3  Results of discriminant analysis for 8 populations of Hexagrammos otakii 

预测分类  
方式 群体 

连云港 青岛 威海 烟台 秦皇岛 大连 丹东 威海养殖 

判别 

准确率/% 

综合 

判别率/%

LYG 44 0 6 6 1 0 1 0 75.9 

QD 0 13 0 0 1 1 0 0 86.7 

WH 1 1 20 2 0 0 2 0 76.9 

YT 2 0 0 18 1 0 0 0 85.7 

QHD 0 1 3 1 18 3 0 0 69.2 

DL 0 2 0 0 0 6 0 0 75.0 

DD 1 0 0 0 1 0 15 0 88.2 

传统形态

测量法与

傅里叶分

析结合 

WHYZ 0 0 0 1 0 0 0 11 91.7 

79.2 

LYG 40 2 5 9 1 0 1 0 69.0 

QD 1 9 0 0 1 2 2 0 60.0 

WH 2 0 17 2 2 0 2 1 65.4 

YT 4 0 1 14 1 0 1 0 66.7 

QHD 0 0 3 2 13 3 4 1 50.0 

DL 0 1 0 0 0 5 2 0 62.5 

DD 0 1 2 0 3 1 10 0 58.8 

传统形态

测量法 

WHYZ 0 0 0 1 0 0 0 11 91.7 

65.0 

LYG 31 3 4 6 4 3 5 2 53.4 

QD 0 11 3 0 0 0 1 0 73.3 

WH 4 4 8 3 1 3 3 0 30.8 

YT 4 1 1 6 4 4 0 1 28.6 

QHD 2 2 2 5 9 4 2 0 34.6 

DL 0 0 1 0 2 4 1 0 50.0 

DD 3 0 0 0 0 0 14 0 82.4 

傅里叶 

分析 

WHYZ 0 0 0 1 0 0 0 11 91.7 

51.4 

 

 

图 4  大泷六线鱼 8 个群体典型判别分析散点图 

Fig. 4  Scatter plot of canonical discriminant scores for 8 
populations of Hexagrammos otakii 

2.3  聚类分析 

对 7 个野生群体和 1 个养殖群体大泷六线鱼耳

石形态参数的平均值进行系统聚类分析。树状图结

果显示 , 秦皇岛和大连群体距离最近 , 首先聚为一

小类, 然后与烟台群体聚合, 形成第二小类。连云港

和威海群体聚合在一起, 与第二小类聚合形成第三

小类, 丹东群体、青岛群体、威海养殖群体单独形成

一类(图 5)。 

3  讨论 

3.1  耳石形态参数的确定和数据处理方法 

耳石形态参数大致可以分为大小变量和轮廓变

量 2 类。大小变量是通过线性测量软件获得耳石的

表征性参数(如耳石的长、宽、周长、面积等), 耳石

形状指数由上述测量参数经过数学公式转换而来或

通过测量软件获取数据[14-16]。另一类轮廓变量则侧

重于耳石的整体形态[17-18]。本文采用传统形态测量 
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图 5  大泷六线鱼群体聚类结果 

Fig. 5  Clustering dendroram of Hexagrammos otakii popu-
lations 

 

法和傅里叶分析相结合对不同群体大泷六线鱼进

行判别 , 最终传统形态测量法选取了椭圆率、外切

矩形长、外切矩形宽、最大半径、耳石周长、耳石

长、耳石宽、耳石面积 8 个测量参数用于判别分析。

傅里叶分析是对于提取的轮廓系数选取了前 20 个

(h1—h20)用于描述耳石外部轮廓特征 [19], 并最终选

取了 12 个系数用于判别分析。一般来说, 低谐值的

傅里叶系数表征物体的一般形状, 高谐值的傅里叶

系数可以表征轮廓边缘中细微的不易被捕捉的形态

变化[20-21]。在本研究中, 单独使用耳石传统形态分析

的判别率为 65.0%, 高于单独使用傅里叶分析的判

别率 51.4%(表 3)。以体长作为协变量对形态测量参

数和 20 个傅里叶系数进行多重比较, 结果显示 8 个

群体间的形态变量值存在较大差异, 而傅里叶系数

h3、h6、h9、h13、h20 在各群体间未检测到差异, 导致

单独使用傅里叶分析的判别成功率低于传统形态测

量法。而使用两种方法结合进行群体判别比单独使

用其中任何一种的判别成功率都要高, 说明使用形

态测量法和傅里叶分析结合的方法进行群体判别的

可靠性。相关研究中也选择使用两种变量结合来表

征耳石形态和群体识别研究 [22-24], 均取得较高的判

别成功率。 

3.2  耳石形态差异比较与原因探讨 

鱼类耳石虽体积微小但形态变化多样, 耳石边

缘具齿状或不规则突起, 传统形态测量法难以解释

这些细微变化。判别结果显示, 黄渤海 7 个野生群

体和 1 个养殖群体大泷六线鱼耳石整体形态差异较

明显 , 综合判别成功率较高 , 为 79.2%, 高于凤鲚

(70.4%)、刀鲚(68.3%)、短颌鲚(54.3%)等鲚属鱼类耳

石的判别成功率 [25-26], 原因在于大泷六线鱼耳石呈

靴型, 基叶、翼叶区分明显, 而鲚属鱼类耳石多呈近

圆形, 并且基叶、翼叶的区分度弱于大泷六线鱼, 导

致大泷六线鱼耳石在形态识别上更有优势。 

在威海养殖群体和野生群体的传统形态分析判

别中, 有 1 个野生群体被误判到养殖群体, 判别成功

率为 97.4%。傅里叶分析未出现误判情况, 判别成功

率为 100%。两种方法结合, 对威海野生群体和养殖

群体总的判别成功率为 100%。在判别分析散点图中, 

函数 2 可以区分养殖群体和其他野生群体。有研究

表明同一种群的养殖和野生群体在不同环境下会表

现出不同的耳石形状[27-28]。本研究也证实同一物种

的养殖群体和野生群体的耳石形状存在差别。因此, 

传统形态测量法和傅里叶分析结合的耳石形态分析

方法可有效地区分养殖群体和野生群体。 

综合判别结果显示 , 威海养殖群体的判别成功

率最高, 为 91.7%。丹东、青岛、烟台野生群体的判

别成功率均大于 80%, 其中丹东群体判别率达到

88.2%, 青岛群体为 86.7%, 烟台群体为 85.7%, 均较

高。秦皇岛、大连、威海、连云港野生群体判别率

为 70%~80%, 可见丹东、青岛、烟台群体与其他野

生群体混群度较低, 而其余 4 个野生群体间个体交

流较多, 表现为多群体混栖特点。聚类分析表明威海

养殖群体位于系统树的最外层, 表明养殖群体与野

生群体差异较大。丹东、青岛群体自成一支, 与其他

群体距离较远, 可被认定为独立的生态群体。秦皇岛

和大连群体 , 连云港和威海野生群体距离较近 , 差

异较小, 这种聚类结果与其地理分布具有一定的关

系。一般来说, 群体间地理位置距离较远, 耳石的形

态差异越明显。连云港和威海野生群体差异较小的

原因可能是由于黄海沿岸流导致两地理群体间的个

体混合。 

鱼类耳石的形态与鱼类生活环境关系密切, 不同

群体的耳石生长沉积过程可能会有差异。一些关于环

境因素作用于鱼类耳石的研究证实, 温度、盐度、深

度、摄食条件、底质类型等环境因子影响鱼体的生理

活动和新陈代谢[28-29], 从而影响耳石形状[30-32]。胡发

文等[33]发现, 温度、盐度等环境因子对大泷六线鱼幼

鱼的呼吸及代谢等生理活动有显著影响。耳石的形

成发育受到鱼体生理活动的调控, 因此环境因子在
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不同群体大泷六线鱼耳石形态差异方面有显著影

响。较远的地理隔离是导致群体隔离的原因, 例如, 

较多的误判分类发生在地理位置相近的威海和烟台

群体之间, 样本重叠的原因可能是误判的群体之间

有相似的环境压力, 这与其地理位置相似。因此推测

耳石形状的群间变异中起主导作用的是环境因素而

不是遗传差异。国内学者通过分子标记对大泷六线

鱼群体进行多样性研究, 用于揭示大泷六线鱼群体

间遗传结构和变异演化。李莹等[34]对 6 个大泷六线

鱼群体线粒体控制区序列分析发现, 研究区域根据

遗传距离可以被划分成山东和辽宁两个地区, 二者

来源于不同的母系祖先。沈朕等 [35]通过 Cyt b 和

D-Loop 片段对我国近海大泷六线鱼分析显示野生群

体的遗传多样性明显高于养殖群体。赵文溪等[36]通

过 CR 和 Cyt b 对黄海近海和离岸大泷六线鱼群体进

行研究, 发现各群体间遗传分化不明显。可能是由于

黄东海沿岸流和暖流以及大泷六线鱼增殖放流行为

的影响导致不同地区基因交流机会较多, 群体间遗

传差异不显著。武世雄等[37]通过微卫星分析认为不

同地理群体间大泷六线鱼由于地理环境等因素导致

交流减少。综上所述, 不同种属间耳石形态的差异主

要由遗传因素控制, 而同一物种不同群体间耳石形

态的差异主要由生活习性、生理活动和环境因子等

控制, 遗传因素占次要原因。 

耳石形状分析可以获得与遗传研究相补充的信

息, 用于研究具有遗传同质性的多群体样本。采用

多元统计分析的方法, 对中国黄、渤海近岸海域大

泷六线鱼群体的耳石形态差异进行比较研究。结果

表明养殖群体与野生群体差异显著, 丹东和青岛野

生群体与其他群体间交流较少, 群体相对独立。研

究结果为大泷六线鱼群体结构分析、种质资源保护

及管理提供了技术支持和理论依据。在今后的研究

中 , 可结合耳石听沟形态的地标点法分析 , 对耳石

形态变化进行可视化图形处理 [38-39], 完善耳石形态

学分析方法。 
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Abstract: In order to identify Hexagrammos otakii stocks in adjacent waters, a total of 183 Hexagrammos otakii 

individuals are investigated from 7 wild populations (Lianyungang, Qingdao, Weihai, Yantai, Qinhuangdao, Dalian, 

Dandong) and 1 reared population (Weihai) in the coastal waters of the Yellow and Bohai Seas of China, multivari-

ate statistical analysis of otolith morphology in different groups using traditional morphometry and Fourier analysis. 

Canonical discriminant analysis results show that 8 variables of traditional measurement entered in the CDA, 9 

harmonics EFDs entered in CDA with Fourier analysis, and the total correct classification is 79.2%. Phylogenetic 

analysis shows that the Weihai cultured population cluster in the outermost layer, and has the greatest difference 

with the wild populations, consistent with the discriminant scatter plot results. The Qingdao and Dandong wild 

populations are self-contained, distance from other groups and can be regarded as independent ecological commu-

nities. It is speculated that environmental factors are the main reasons for the differences in otolith among different 

populations. 
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