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摘　要：鱼类耳石外部形态变化与生长有着密切的关系。利用２０１７年９月—２０１８年３月间在东、黄海外海
采集的３３５尾蓝点马鲛样本，以耳石长、耳石宽、背长、背宽、腹喙长和基叶长为基本形态学参数，运用函数拟
合、方差分析及小波分析等方法，研究蓝点马鲛耳石与生长之间的关系。结果显示，蓝点马鲛耳石呈乳白色，

近似长方形，背面外凸、正面内凹，外部有较多突起的小齿，呈锯齿状，整体弯曲呈现瓦状。左右矢耳石没有显

著性差异。蓝点马鲛耳石质量及６项形态参数指标均与叉长有着显著的关联，均为幂函数拟合结果最优。随
着蓝点马鲛生长，该鱼耳石形态特征随叉长变化差异显著，耳石的总长度不断增加，而背区和腹区不断向耳

石中心缩小，后区长度增加，翼长也不断增加，总体上呈现纵向缩小，横向增长的趋势且在３５０～４００ｍｍ时的
生长与其他叉长组有着显著的不同。
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　　耳石是一种主要由碳酸钙等组成的矿化组
织，其形态比骨骼更为稳定［１］，因而鱼类耳石被

认为是研究鱼类生活史、年龄和生长的理想材

料，并且是群体区分的重要指标［２３］。鱼类耳石

的形态、大小、功能和微结构特征随种类差别而

存在差异［４］，具有高度的物种特异性和显著的种

间差异性；耳石形态分析可以定量解释鱼类种

间、群体间的耳石形态差异，用于鱼类种间、群体

间的识别研究［５６］。在耳石形态分析方法中，目

前主要有两类：一类是以框架分析法（ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ）为代表的传统形态学分析方法，
一 类 是 几 何 形 态 测 量 学 （ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ）方法，前者主要侧重于耳石线性
测量的表征性变量［７８］，后者通过对耳石二维投

影后利用图像数字挖掘技术来进行形态结构数

值化和数据分析［９］。

蓝点马鲛（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ），俗称鲅

鱼、马鲛等，隶属鲈形目 （Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）鲭科
（Ｓｃｏｍｂｒｉｄａｅ）马鲛属（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ），系暖温性
中上层洄游性经济鱼类［１０］。该种广泛分布于渤、

黄和东海近海水域，南起台湾海峡，北至渤海辽

东湾，是我国产量较大的重要经济鱼种之一［１１］。

蓝点马鲛主要栖息于大陆架，有时会出现于岩岸

陡坡或湖区，主要捕食
,

鱼等小型鱼类；具有

肉质结实味美且营养丰富等特点，其捕捞量在我

国所产马鲛属鱼类中占首位［１２１３］。在当今渔业

资源严重衰退情况下，蓝点马鲛是我国少数维持

高产的渔获种类之一，在黄、渤海海域近十年来

（２０００—２００９年）年产量维持在２０万～３０万ｔ左
右［１４］。随着近年来的深度开发和利用，其总产量

相比以往有所下降［１５］，但相较于其他经济种类，

如真鲷（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ）、牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）、小黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ）和大黄
鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）产量的明显下降［１６１９］，蓝
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点马鲛的产量仍保持在较高水平，因此也突显出

该资源在我国海洋捕捞渔业中的重要地位［２０］。

近年来国内学者对蓝点马鲛耳石形态的研究主

要集中在不同海域的种群划分、种群鉴定和群体

识别［２１２３］中，基本没有针对耳石形态与生长的研

究。本文对东黄海外海蓝点马鲛耳石形态发育

过程进行逐月跟踪采样研究，分析耳石的生长规

律，探讨影响耳石形态变化的可能因素，为进一

步了解该种类的生长特征规律奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料来源
本研究所用渔获样本来源于２０１７年９月至

２０１８年３月“浙岭渔２３７１２”与“浙岭渔２３７１３”双
拖网船在东海、黄海外海底拖网作业所获得，每

月进行随机采集，保证样品不少于３０尾，最后共
获得蓝点马鲛样本 ３３５尾。所获得的样本经冷
冻保存运回实验室。采集地点及样本情况见图１
和表１。

图１　蓝点马鲛捕获区域
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ
ｎｉｐｈｏｎｉｕｓｏｆｆＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

表１　蓝点马鲛样本信息表
Ｔａｂ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ
ｎｉｐｈｏｎｉｕｓｏｆｆＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

采集时间

Ｍｏｎｔｈ
样本数量

Ｎｕｍｂｅｒ／尾
叉长分布

Ｒａｎｇｅｏｆｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
２０１７年９月 ７０ ３７０～７５０
２０１７年１０月 ２８ ４１０～７６６
２０１７年１１月 ４９ ３７８～５５０
２０１７年１２月 ４５ ３６０～８２８
２０１８年１月 ４５ ３６５～６４０
２０１８年２月 ５１ ４２９～５６７
２０１８年３月 ４７ ４０４～５９５

１．２　研究方法
１．２．１　生物学测定

将实验室中冷冻的样品取出并解冻后，对蓝

点马鲛进行生物学测定，包括体长、叉长（ｆｏｒｋ
ｌｅｎｇｔｈ，ＦＬ）、体质量（ｂｏｄｙｍａｓｓ，ＢＭ）、性别和性腺
成熟度。测量体长、叉长用皮尺进行，测定精确

至 １ｍｍ。根据邱盛尧等［２４］的划分方法，将性腺

成熟度划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ共６期。
１．２．２　耳石采集及处理

耳石的采集和处理均在实验室内完成。使

用镊子和解剖刀将耳石从鱼体内的平衡囊中取

出，然后去除其表面包裹的一层浅白色膜，并对

耳石进行编号，用体积分数７５％的乙醇溶液浸泡
２ｄ，然后擦干装入离心管中常温保存。由于蓝点
马鲛矢耳石较大，矢耳石内部存在很多沟壑，常

用方法无法去除耳石表面附着的杂质，因而将矢

耳石浸入次氯酸钙溶液１２ｈ，使得整个矢耳石干
净透白，再用超纯水反复冲洗，放入４０℃的烘箱
中干燥至耳石恒重。

１．２．３　耳石质量与形态指标测定
将干燥后的耳石，采用微量天平 ＣＰＡ２２５Ｄ

（精确到０．０１ｍｇ）进行称量。将耳石凸面朝上、
凹面朝下进行图像采集，利用解剖镜及配套软件

在８倍率下进行耳石图像采集，拍摄时将耳石凸
面朝上、凹面朝下放置。用 ＩｍａｇｅＪ图像测量软
件对耳石进行水平和垂直校准并对耳石形态特

征进行测量（图２）。测量由两人独立进行：若两
者测量的误差超过 ５％，则重新测量；若仍超过
５％，则取其平均值［２５］。

测量的６项形态参数［２６］如下：耳石长（ｔｏｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ，ＴＬ），耳石从前端到后端的最长距离；耳石
宽（ｔｏｔａｌｗｉｄｔｈ，ＴＷ），耳石从背部到腹部的最宽
距离；背长（ｄｏｒｓａｌｌｅｎｇｔｈ，ＤＬ），经过耳石核心，平
行于耳石长度线，翼叶到后端的最长距离；背宽

（ｄｏｒｓａｌｗｉｄｔｈ，ＤＷ），经过耳石核心，垂直于长度
线，背部的最宽距离；腹喙长（ｖｅｎｔｒａｌｌｅｎｇｔｈ，
ＶＬ），平行于长度线，耳石核心到腹喙的最长距
离；基叶长（ｗｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，ＷＬ），平行于长度线，耳
石核心到翼叶的最长距离。
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图２　蓝点马鲛耳石形态参数示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＳｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ

１．２．４　耳石轮廓的模拟
近些年来的研究发现，耳石轮廓的变化能够

更完整地反映出鱼类不同生长阶段的特征［２７］。

因此，本研究利用小波分析，根据所获取的耳石

图像，从耳石边缘的细节变化进行研究，根据所

获得的小波系数来分析蓝点马鲛耳石在不同生

长阶段的变化情况，并且模拟出在对应叉长阶段

耳石的模拟形态［８］。

１．３　数据处理
（１）对蓝点马鲛左右矢耳石的耳石质量及形

态指标参数采用ｔ检验［２８］，分析左右耳石之间的

差异性。

（２）利用线性、指数、对数和幂函数模型拟合
耳石形态特征参数值及耳石质量与叉长的关系，

分析耳石各个形态参数值与体长的关系，并根据

判别系数及赤池信息准则（ａｋａｉｋｅ’ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）选取拟合函数，判别系数较高及
ＡＩＣ值较小者为最适函数［２９３０］。ＡＩＣ的计算公式
为

ＡＩＣ＝ｎ×ｌｎ（
ＲＳＳ
ｎ）＋２ｋ （１）

式中：ＡＩＣ为模型ＡＩＣ值；ｎ为样本数目；ＲＳＳ为残差
平方和；ｋ为模型参数个数。

（３）按叉长将蓝点马鲛分为小于 ４００ｍｍ、
４０１～４５０ｍｍ、４５１～５００ｍｍ、５０１～５５０ｍｍ、
５５１～６００ｍｍ和大于６００ｍｍ的６个叉长组，利
用方差分析（ＡＮＯＶＡ）及多重比较法（ＬＳＤ）［３１］，
对不同叉长组间蓝点马鲛耳石各项形态参数值

的差异进行检验，以分析不同因子对耳石生长的

影响。

（４）利 用 Ｒ 语 言 程 序 （Ｒ ＣｏｒｅＴｅａｍ，

２０１５）［３２］中的 ｗａｖｅｔｈｒｅｓｈ加载包来提取小波系
数［３３］，为了避免异速生长对不同个体形态的影

响，采用 ＬＬＥＯＮＡＲＴ等［３４］所描述的方法来消除

数据差异。利用ｓｈａｐｅＲ［３５］加载包中的小波分析
程序来获取与耳石形态有关的一系列小波参数，

并可以重新构建耳石的外形轮廓。上述分析均

采用ＭＳＥｘｃｅｌ２０１６、Ｒ语言及 ＳＰＳＳ１９．０软件进
行。

２　结果

２．１　蓝点马鲛耳石形态
蓝点马鲛耳石为乳白色，近似长方形，背面

外凸、正面内凹，外部有较多突起的小齿呈锯齿

状，整体弯曲呈现瓦状。耳石背面有一凹槽，将

矢耳石分成背区、前区、后区和翼区４个部分，腹
部凹凸不平，前区有一明显开口，后部常呈较光

滑的扇形。耳石中央区域有一核区，处于凹槽最

窄处，较薄。幼鱼叉长３６０ｍｍ左右时开口基本
形成，这时耳石的翼叶较短，随鱼体及耳石生长，

耳石的翼叶逐渐变长且变尖锐，耳石的长宽比随

着叉长的增大而增大。见图３。

图３　不同叉长下蓝点马鲛耳石形态
Ｆｉｇ．３　ＯｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ

ｎｉｐｈｏｎｉｕｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｓ

２．２　耳石基本形态参数
通过对蓝点马鲛耳石 ７个参数指标的差异

性检验（表２）可知，左右矢耳石没有显著性差异，
因而矢耳石形态与个体生长关系分析和小波分

析都采用左矢耳石进行。
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表２　蓝点马鲛左右耳石形态学参数值
Ｔａｂ．２　ＯｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｔｅｒｓｏｆＳｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓｆｏｒｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｓｉｄｅ

形态参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｐ

耳石长ＴＬ／ｍｍ １３．５４（１３．５７） ７．６０（７．７１） ９．４７（９．５６） ０．８７（０．８９） ＞０．１
耳石宽ＴＷ／ｍｍ ５．７４（５．９９） ３．３１（３．３３） ４．３２（４．２９） ０．３９（０．４１） ＞０．１
背长ＤＬ／ｍｍ １０．２６（９．９７） ５．６５（５．５４） ７．４３（７．３８） ０．７２（０．７２） ＞０．１
背宽ＤＷ／ｍｍ ２．１８（２．１８） １．２０（１．１４） １．５８（１．５８） ０．１７（０．１６） ＞０．１
腹喙长ＶＬ／ｍｍ ７．７８（８．００） ４．１１（３．９８） ５．４５（５．６３） ０．５８（０．６１） ＞０．１
基叶长ＷＬ／ｍｍ ４．６５（５．３２） ２．１２（２．１６） ３．２５（３．３５） ０．４６（０．４６） ＞０．１
耳石质量Ｗ／ｍｇ ６７．７０（６１．７０） １４．１０（１４．３０） ２７．３１（２７．３８） ６．６９（６．７１） ＞０．１

注：括号外为左耳石参数值，括号内为右耳石参数值

Ｎｏｔｅｓ：Ｏｕｔｏｆｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓｉｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｌｅｆｔｏｔｏｌｉｔｈ，ｉｎｓｉｄｅｏｆｂｒａｃｋｅｔｓｉｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｒｉｇｈｔｏｔｏｌｉｔｈ

２．３　耳石参数指标与叉长关系
蓝点马鲛耳石质量及 ６项形态参数指标均

与叉长有着显著的关联（Ｐ＜０．０１），除了耳石背
宽与叉长通过对数拟合的效果最好，其他的各项

形态参数及耳石质量与叉长的拟合结果均为幂

函数较优，其中耳石质量、耳石长、背长和腹喙长

与叉长拟合的判定系数较高。蓝点马鲛耳石的

各项指标均随着叉长的增大表现出不同方式的

增长（图４）。拟合方程分别如下：
耳石质量与叉长：ＬＦＬ＝１２１．１９Ｗ

０．４１６１，Ｒ２＝
０．６３，Ｐ＜０．０１

耳石长与叉长：ＬＦＬ＝０．１８５７ＬＴＬ
０．６３８３，Ｒ２＝

０．５１，Ｐ＜０．０１
耳石宽与叉长：ＬＦＬ＝０．１１６８ＬＴＷ

０．５８４２，Ｒ２＝
０．５８，Ｐ＜０．０１

背长与叉长：ＬＦＬ ＝０．１４４８ＬＤＬ
０．６３７１，Ｒ２ ＝

０．１７，Ｐ＜０．０１
背宽与叉长：ＬＦＬ＝０．５５７９ｌｎＬＤＷ －１．８５３８，

Ｒ２＝０．５７，Ｐ＜０．０１１
腹喙长与叉长：ＬＦＬ＝０．０５５７ＬＶＬ

０．７４６４，Ｒ２＝
０．４１，Ｐ＜０．０１

基叶长与叉长：ＬＦＬ＝０．０２７１ＬＷＬ
０．７７９０，Ｒ２＝

０．７７，Ｐ＜０．０１
２．４　不同叉长组耳石形态差异

蓝点马鲛样本在小于 ４００ｍｍ、４０１～４５０
ｍｍ、４５１～５００ｍｍ、５０１～５５０ｍｍ、５５１～６００ｍｍ
和大于６００ｍｍ叉长组的比例分别为 １０．６９％、
２１．７２％、３９．６６％、２１．０３％、５．５２和１．３８％。由

于大于６００ｍｍ的个体较少，不符合统计分析要
求，因此本研究比较上述前５组的叉长组的耳石
差异。ＡＮＯＶＡ分析表明，蓝点马鲛群体不同叉
长组的耳石形态参数指标均存在显著的差异

（Ｐ＜０．０１）。多重比较（ＬＳＤ）分析显示，随着叉
长的增加，蓝点马鲛耳石的各项形态参数也极显

著增加，而背宽（ＤＷ）在前３个叉长组间不存在
差异（Ｐ＞０．０５），其他叉长组间均存在显著差异
（Ｐ＜０．０１）（图５）。所以，可以根据耳石的外部
形态特征对蓝点马鲛生长情况进行推断和判定。

２．５　不同叉长组耳石轮廓变化规律
根据上节所划分的叉长组（除大于 ６００ｍｍ

以外），利用小波分析对不同组别的耳石轮廓进

行分析，结果认为，随着个体的增长，蓝点马鲛耳

石的总长度不断增加，而背区和腹区不断向耳石

中心缩小，后区的长度增加，翼长也不断增加，总

体上呈现纵向缩小、横向增长的趋势（图６）。
　　根据小波分析结果，共得到５７个小波系数，
因此本研究使用上述系数进行因子分析。通过

分析可知，前两个因子占整体形态变化的大多数

（７６．５％）（ＣＡＰ１：４９．８％；ＣＡＰ２：２６．７％）。在
第一得分（ＣＡＰ１）中，各叉长组的差异不明显，但
从总体变化来看，最小的叉长组（３５０～４００ｍｍ）
到中等叉长组（４５１～５００ｍｍ），到最大的叉长组
（５５１～６００ｍｍ），第一得分不断增大（图７）；叉长
为３５０～４００ｍｍ的个体在第二得分（ＣＡＰ２）中主
要为负值，而其他叉长组的个体则主要为正值。

６４９
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图４　耳石形态参数指标（耳石质量）与叉长关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈａｎｄｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｏｔｏｌｉｔｈｍａｓｓ）ｆｏｒＳｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ

７４９
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不同字母代表存在显著差异

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图５　不同叉长组耳石形态参数平均值及标准差
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐｓ

图６　不同叉长组蓝点马鲛耳石模拟平均形态
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒ

Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐｓ

图７　不同叉长组因子分析
Ｆｉｇ．７　Ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐｓ

８４９
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３　讨论

黄、渤海海域蓝点马鲛的左右矢耳石差异不

显著，矢耳石各部分间未出现显著差异（Ｐ＞
０．０５）。这一结果与杨林林等［２３］研究的象山港海

域蓝点马鲛及王英俊等［２１］对黄海海域蓝点马鲛

的研究结果相一致，且与其他鱼类的研究结果相

一致［６］。左右耳石间没有显著差异主要是由于

其受到相同的遗传及环境影响，因此左右耳石均

可作为蓝点马鲛耳石方面的研究材料。

本文测量了蓝点马鲛６个耳石形态指标，并
用其对蓝点马鲛耳石进行分析。从形态研究结

果来看，蓝点马鲛耳石各项参数与叉长呈显著正

相关，随着鱼体的长大，耳石也呈现持续性的生

长。ＡＮＯＶＡ分析表明，蓝点马鲛群体不同叉长
组的耳石形态参数指标均存在显著的差异（Ｐ＜
０．０１）。多重比较（ＬＳＤ）分析显示，随着叉长的
增加，蓝点马鲛耳石的各项形态参数也极显著增

加，而背宽（ＤＷ）在前３个叉长组间不存在差异
（Ｐ＞０．０５），其他叉长组间均存在显著差异（Ｐ＜
０．０１）。所以，可以根据耳石的外部形态特征对
蓝点马鲛生长情况进行判定。拉式南美南极鱼

（Ｐａｔａｇｏｎｏｔｏｔｈｅｎｒａｍｓａｙｉ）仅有部分耳石形态参数
与叉长显著差异［３６］，而蓝点马鲛的耳石形态参数

与叉长均存在显著差异，因而能更好地对其生长

情况进行判定。

分析耳石轮廓变化可知，随着个体的增长，

蓝点马鲛耳石的总长度不断增加，而背区和腹区

不断向耳石中心缩小，后区的长度增加，翼长也

不断增加，总体上呈现纵向缩小、横向增长的趋

势。参照 ＧＡＵＬＤＩＥ［３７］对耳石功能的研究，推测
耳石吻区变化可能与淋巴液流动和游泳加速度

有关。从不同叉长组分析可知，蓝点马鲛在

３５０～４００ｍｍ时的生长与其他叉长组有着显著的
不同。参考大眼金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ）初次性
成熟耳石的变化［３８］和秋刀鱼（Ｃｏｌｏｌａｂｉｓｓａｉｒａ）性
腺成熟度Ⅰ期与Ⅱ至Ⅵ期间的差异［３９］，通过本研

究可以推测蓝点马鲛初次性成熟叉长在３５０～
４００ｍｍ。蓝点马鲛耳石随鱼体生长而发生变化，
其形态特征与鱼体外部形态发育过程类似，早期

受饵料生物及温度、盐度、溶解氧等各种因子影

响经历了剧烈变化阶段［４０］，发育到一定阶段后形

态特征会趋于稳定。

研究耳石发育过程中的形态变化可以确认

其达到生长稳定的规格“节点”，为目标鱼种耳

石的形态识别提供重要的参考［４１］。研究结果对

揭示蓝点马鲛耳石形态发育变化规律，以及利用

耳石对该鱼种进行准确识别具有重要意义。另

外，本研究叉长小于３５０ｍｍ及大于６００ｍｍ的蓝
点马本样品较少，对研究的结果可能会有一定程

度的影响，需要在今后的研究中加以补充和完

善。
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