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西沙群岛鹦嘴鱼科耳石形态学物种鉴定的可行性研究
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摘要: 研究于2018—2021年在西沙群岛海域采集鹦嘴鱼样本, 通过传统形态测量法选取的19个耳石形态指标

和椭圆傅里叶分析法选取的77个椭圆傅里叶系数对其进行鉴别分析, 探究耳石形态在鹦嘴鱼科物种鉴别中的

可行性。结果表明, 仅使用耳石形态指标鉴别鹦嘴鱼时综合判别率为56.8%, 低于仅使用椭圆傅里叶系数的

63.1%和两种参数结合的75.7%; 而结合两种参数对其4个属的综合判别率为88.6%, 其中绚鹦嘴鱼属的判别率

达到100%; 15种鹦嘴鱼的耳石形态聚类结果与已有研究的进化树结果基本一致, 特别是属层面的聚类, 呈现

高度一致, 证实了耳石形态具有遗传的属性, 也说明了耳石形态学用于鱼类物种鉴定的可行性。研究结果将

为西沙群岛鹦嘴鱼的基础研究提供科学资料, 为鹦嘴鱼资源的保护与开发提供理论依据。

关键词: 耳石形态;   传统形态测量法;   椭圆傅里叶分析法;   鹦嘴鱼

中图分类号: S932.4; Q174           文献标识码: A           文章编号: 1000-3207(2024)03-0469-10

 

耳石是存在于鱼类内耳中的钙质沉积体, 主要

矿物成分是碳酸钙, 分为矢耳石(Sagittae)、微耳石

(Lapillus)和星耳石(Asteriscus)共3对 [1]
。耳石具有

相对稳定的形态、大小结构特征, 其形态具有物种

的特异性, 且在一个物种内变化差异较小
[2], 因此被

广泛应用于物种鉴定和种群识别。

耳石形态主要分析方法有传统形态测量法

(Traditional morphometry)、框架测量法(Truss net-
work)等传统几何测量法, 椭圆傅里叶分析法(Ellip-
tic Fourier analysis)、小波变换(Wavelet transform)、
地标点法(Landmark method)等耳石轮廓测量法。

在应用耳石形态进行物种的鉴别分析时, 选择的方

法不同, 会显著地影响鉴别结果。目前, 使用得最

为普遍的两种方法为传统形态测量法和椭圆傅里

叶分析法。传统形态测量法已被应用于银鲈科

(Gerreidae)[3]
、马鲛属(Scomberomorus)[4]

等的鉴别

研究中; 傅里叶形态分析法已经成功地对圆鲹属

(Decapterus)[5]
等进行物种鉴别; 传统形态测量法结

合椭圆傅里叶形态分析法, 已经应用在欧白鱼属

(Alburnus)[6]
、平鲉属(Sebastes)[7]

、雪冰鱼属(Chiono-
draco)[8]

等的鉴别中。

鹦嘴鱼科(Scaridae)隶属于鲈形目(Perciformes)
隆头鱼亚目(Labroidei), 有10属99种, 主要栖息在珊

瑚礁海域
[9]
。由于其能够啃食藻类而为珊瑚提供珊
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瑚礁石上的附着基质, 因此被认为是珊瑚礁的保护

生物
[10]
。鹦嘴鱼颜色各异, 种类繁多, 且个体从雌

性转变为雄性、幼鱼成长为成鱼时鹦嘴鱼的体色

也会随之改变
[11], 容易鉴别为其他种, 此时形态稳

定的耳石便可作为分类的辅助材料。目前为止, 关
于鹦嘴鱼的研究主要集中在基础生物学

[12]
、时空

分布
[13]
和行为特征

[14]
等方面, 有关鹦嘴鱼耳石形态

方面的研究较少, 且仅仅停留在文字描述和尺寸参

数的研究上
[15, 16], 在鹦嘴鱼物种间形态差异分析方

面尚未进行深入的研究。鉴于此, 本研究以西沙群

岛4属15种鹦嘴鱼为研究对象, 旨在探究基于耳石

形态鉴别鹦嘴鱼种类的可行性, 结果可为鹦嘴鱼的

传统形态分类提供佐证和辅助材料; 比较不同耳石

形态测量方法对判别结果的影响, 尝试找出适合鹦

嘴鱼耳石形态分类的研究方法; 并探究耳石形态是

否具有遗传的特性。本研究以期为今后西沙群岛

鹦嘴鱼的基础研究提供科学资料, 为鹦嘴鱼资源的

保护与开发提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

实验所用鹦嘴鱼样本为2018—2021年采自七

连屿(16°55′—17°00′N, 112°12′—112°21′E)、永兴

岛(16°50′N, 112°20′E)、东岛(16°40′N, 112°44′E)、
晋卿岛(16°27′51″N, 111°44′17″E)、羚羊礁(16°28′N,
111°35′E)、全富岛(16°32′N, 111°40′E)和银屿(16°35′
03″N, 111°42′19″E)等西沙群岛海域。采集到4属
15种鹦嘴鱼(表 1), 共计1469尾。将采集到的鹦嘴

鱼样本冷冻保存, 随后统一将全部样品运回实验

室。在实验室解冻后立刻鉴定种类, 然后测量体长

(精确到1 mm)、体重 (精确到0.01  g; 表  1), 摘取

左、右矢耳石(下文皆简称为耳石), 清水洗涤后装

入离心管储存。

 1.2    样品的处理

耳石均用PS-30A超声波清洗机(洁康, 东莞)进
行清洗后置于101-3QB电热鼓风干燥箱(明途 , 长
葛)中50℃干燥12h以上至恒重, 干燥后的耳石使用

JJ124BC精密电子天平(G&G, 常熟)进行称重, 精确

至0.0001 g。取耳石近轴面(主凹槽所在面)作为分

析面, 耳石的凸面朝上, 水平摆放于解剖镜下拍摄

整体形态, 拍摄时要尽量使耳石摆放的方向一致,
减少人为误差(图 1)。同时在图像上标注比例尺,
便于后续测量。实验过程中采用LEICA S9D体式

显微镜(Leika, Germany)、LEICA MC170 HD显微

镜摄像头 (Leika,  Germany)和LAS图像采集系统

(Leika, Germany)进行耳石图像采集。本研究使用

表 1    鹦嘴鱼样本的体长、体重数据

Tab. 1    Body length and weight of Parrotfish

属
Genus

物种
Species

体长范围
Body length range (mm)

体重范围
Body weight range (g)

样本量
Number of

samples
绚鹦嘴鱼属
Calotomus

星眼绚鹦嘴鱼Calotomus carolinus
Valenciennes 158—270 (209±26) 134.17—612.76 (357.80±121.79) 39

绿鹦嘴鱼
Chlorurus 灰鹦嘴鱼Chlorurus sordidus Forsskål 103—264 (193±26)   45.95—594.49 (273.75±94.51) 323

小鼻绿鹦嘴鱼Chlorurus microrhinos
Bleeker 173—375 (275±52) 161.99—1980.00 (800.68±451.50) 24

马鹦嘴鱼属
Hipposcarus

长头马鹦嘴鱼Hipposcarus longiceps
Valenciennes 144—391 (237±45)   98.31—1885.00 (468.00±289.47) 184

鹦嘴鱼属
Scarus

钝头鹦嘴鱼Scarus rubroviolaceus
Bleeker 175—331 (255±48) 211.09—1380.00 (659.46±362.66) 11

黑斑鹦嘴鱼Scarus globiceps
Valenciennes 123—205 (166±19)   70.22—329.56 (180.36±53.57) 121

黑鹦嘴鱼Scarus niger Forsskål 168—297 (211±23) 150.38—570.03 (340.82±268.05) 53
弧带鹦嘴鱼Scarus dimidiatus Bleeker 164—235 (197±20) 153.13—398.43 (266.76±73.69) 29
黄鞍鹦嘴鱼Scarus oviceps Valenciennes 117—274 (191±29)   69.80—733.07 (265.69±119.49) 248
截尾鹦嘴鱼Scarus rivulatus
Valenciennes 123—294 (197±42)   83.40—1111.80 (340.08±268.05) 30

绿唇鹦嘴鱼Scarus forsteni Bleeker 160—330 (224±26) 136.39—1591.50 (387.97±144.43) 193
青点鹦嘴鱼Scarus ghobban Forsskål 142—280 (195±33)   93.54—807.21 (284.54±172.42) 13
网纹鹦嘴鱼Scarus frenatus Lacepède 168—334 (260±41) 250.20—1486.10 (750.46±328.58) 15
许氏鹦嘴鱼Scarus schlegeli Bleeker 165—274 (209±22) 140.79—635.03 (306.75±90.54) 109
棕吻鹦嘴鱼Scarus Psittacus Forsskål 130—213 (173±24)   76.90—314.35 (177.78±53.73) 77

注: ( )内数字代表平均值±标准差
Note: The numbers in () represent mean±SD
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的鹦嘴鱼耳石均按照图 1的标准进行摆放和拍照

(图 2)。
采集到耳石图像后使用Image-Pro Plus 6.0图像

分析软件(Media Cybernetics, USA)对其进行测量,
长度数值精确到0.01 mm, 面积数值精确到0.01 mm2

。

本研究选取了19个耳石形态指标如下(表 2), 耳石

重量对于生长速度的变化最为敏感, 是一个重要的

物种鉴别因素
[17], 因此, 本研究将其加入耳石形态

表征性参数。耳石的可量形状参考已有的研究
[18—20]

。

椭圆傅里叶描述子(Elliptic Fourier descriptors,

EFDs)能够描述闭合二维轮廓的任何形状
[5]
。使用

SHAPE 1.3软件包
[21]
内的ChainCoder程序从耳石图

像提取耳石的整体轮廓, 将提取到的信息储存为链

码, 运行CHC2NEF程序通过耳石的整体轮廓链码

的离散傅里叶变换将轮廓链码标准化为傅里叶谐

值。研究表明, 随着傅里叶谐值的增加, 耳石外部

轮廓的描述越充分
[22]
。

由于前10—20组傅里叶谐值能够描述耳石的

主要外形轮廓
[23]
。本研究使用前20组傅里叶谐值

进行分析, 每一组谐值由4个变量(an、bn、cn和dn)
组成, 故每个耳石的形态由80个椭圆傅里叶系数描

述组成, 由于标准化过程中将耳石的前三个系数转

变为固定值(a1=1, b1=c1=0), 因此研究中采用77个
椭圆傅里叶系数(a2—20, b2—20, c2—20, d1—20)进行统

计分析。

对左、右耳石的重量和9个原始形态指标进行

t检验, 结果显示灰鹦嘴鱼的左、右耳石在这些测

量指标上均无显著性差异(P>0.05; 表 3)。因此, 统
一使用左耳石进行本研究中鹦嘴鱼的耳石形态研究。

 1.3    数据处理

lg(x + 1:1)
为了降低体长对分析结果的干扰, 先将体长、

耳石形态指标和椭圆傅里叶系数做[ ]转
换, 以提高数据分析的准确性

[24]
。对选取的19个耳

石形态指标和77个椭圆傅里叶系数进行正态性和

方差齐性检验, 保留符合条件的变量进行下一步的
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图 1   青点鹦嘴鱼左耳石测量示意图

Fig.  1    Schematic  diagram  of Scarus  ghobban’s  left  otolith
measurement
AB为耳石长, OL; AC为耳石宽, OW; EF为Feret直径长; OI为耳

石最小半径, RMIN; OG为耳石最大半径, RMAX

AB. otolith  length,  OL;  AC.  otolith  width,  OW; EF.  feret  length;
OI. radius min, RMIN; OG. radius max, RMAX

A B C D

E F G H

I J K L

M N O

2 mm

图 2    本研究所用鹦嘴鱼左矢耳石标本

Fig. 2    The left sagittal otolith of parrotfish
A. 星眼绚鹦嘴鱼C. carolinus; 灰鹦嘴鱼C. sordidus; C. 小鼻绿鹦嘴鱼C. microrhinos; D. 长头马鹦嘴鱼H. longiceps; E. 钝头鹦嘴鱼

S. rubroviolaceus; F. 黑斑鹦嘴鱼S. globiceps; G. 黑鹦嘴鱼S. niger; H. 弧带鹦嘴鱼S. dimidiatus; I. 黄鞍鹦嘴鱼S. oviceps; J. 截尾鹦嘴鱼

S. rivulatus; K. 绿唇鹦嘴鱼S. forsteni; L. 青点鹦嘴鱼S. ghobban; M. 网纹鹦嘴鱼S. frenatus; N. 许氏鹦嘴鱼S. schlegeli; O. 棕吻鹦嘴鱼

S. psittacus
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分析; 若数据不满足条件, 则进行Kruskal-Wallis非
参数检验, 检验各参数在不同物种间的差异性, 保
留差异性显著(P<0.05)的形态变量用于分析。由于

鱼类个体生长速率会对鱼类耳石形态产生影响, 在
做判别分析之前应去除鱼类异速生长(Allometric
growth)对判别结果造成的偏差

[25], 对用于分析的变

量进行异速生长校正
[26]:

Y = aX ¯ (1)

lgY = lg (a) + b£ lg (X ) + " (2)

Y ¤
i = Yi £

µ ¹X
X i

¶b
(3)

¹X

(X i; Yi) ( ¹X ; Y ¤
i )

式中, 为耳石样品的平均体长。公式(1)表示两个

形态变量回归关系的一般形式, 公式(2)表示数据经

过对数转换后带误差项的线性关系, 公式(3)表示将

任一个观察值 转换成一个理论值 。

将所用到的已经对数据转化的变量数据按照公式

(2)进行回归分析, 求出参数b, 再按照公式(3)求出

每一个变量的转换值。

本研究以42尾灰鹦嘴鱼为例, 对其左、右耳石

各原始形态学指标及重量进行独立样本t检验, 检
验鹦嘴鱼种内左、右耳石的差异性。显著性水平

取α=0.05。分别采用3种方式对15种鹦嘴鱼进行判

别分析: (1)仅使用19个耳石形态指标; (2)仅使用

77个椭圆傅里叶系数; (3)结合19个耳石形态指标和

77个椭圆傅里叶系数。对3种方式的交叉检验

(Cross-validation)结果进行比较。除此之外, 还结

合2种参数在鹦嘴鱼的属的层面进行判别分析, 并
且对15种鹦嘴鱼的耳石形态指标和椭圆傅里叶系

数的平均值在物种和属的层面上进行聚类分析。

判别分析使用Fisher逐步判别法, 聚类分析使用欧

氏距离系统聚类法, 数据分析使用SPSS 27.0 (IBM,
USA)和Excel 2019 (Microsoft, USA)软件完成。综

合判别率(%) =(判别正确个体数/总个体数)×100%。

 2    结果

 2.1    鹦嘴鱼种层面的耳石形态判别分析

分别采用3种方式对15种鹦嘴鱼进行判别分析,
交叉验证结果如表 4所示。

仅使用19个耳石形态指标, 15种鹦嘴鱼判别率

为33.3%—83.3%, 综合判别率为56.8%, 其中判别率

最高的是星眼绚鹦嘴鱼, 为94.9%; 判别率最低的是

截尾鹦嘴鱼和网纹鹦嘴鱼, 均为33.3%。仅使用77个
椭圆傅里叶系数 ,  15种鹦嘴鱼判别率为36.4%—
83.3%, 综合判别率为63.1%, 其中判别率最高的是

小鼻绿鹦嘴鱼, 为83.3%, 判别率最低的是钝头鹦嘴

鱼, 为36.4%。结合19个耳石形态指标和77个椭圆

傅里叶系数, 15种鹦嘴鱼判别率为43.3%—100%, 综
合判别率为75.7%, 其中判别率最高的是星眼绚鹦嘴

鱼, 为100%, 判别率最低的是截尾鹦嘴鱼, 为43.3%。

综上, 椭圆傅里叶系数分析鹦嘴鱼物种的综合

判别率高于耳石形态指标; 结合耳石形态指标和椭

圆傅里叶系数的鹦嘴鱼物种综合判别率高于单独

使用其中一种参数。因此, 下文中统一使用耳石形

态指标结合椭圆傅里叶系数进行鹦嘴鱼的鉴别研究。

结合耳石形态指标和椭圆傅里叶系数对15种

表 2   尺寸参数和形状指标

Tab. 2   Sizel parameters and morphological indices of otolith

尺寸参数
Size parameter

耳石形状指标
Otolith morphological index

耳石长Otolith length (OL) 矩形趋近率(Rectangularity,
R)=OA/(OL×OW)

耳石宽Otolith width (OW)圆度(Roundness, O)=(4OA)/( πOL2)
耳石周长Perimeter (OP) 幅形比(Aspect ratio, A)=OL/OW
耳石面积Area (OA) 形态因子(Form factor,

F)=(4πOA)/OP2

费特最小直径Feret min
(Fmax)

环率(Circularity, C)=OP2/OA

费特最大直径Feret max
(Fmin)

椭圆率(Ellipticity,
E)=(OL–OW)/(OL+OW)

费特平均直径Feret mean
(Fmean)

费特直径比(Fere ratio, G)=Fmax/Fmin

耳石最小半径Radius min
(Rmin)

半径比(Radius ratio, D)=Rmax/Rmin

耳石最大半径Radius max
(Rmax)

面密度(Area density, A)=OW′/OA

耳石重量Otolith weight
(OW′)

注: 面积度量单位为mm2, 长度单位为mm, 质量单位为g
Note:  Area  unit  of  measure  is  mm2,  length  unit  is  mm,  and

mass unit is g

表 3   灰鹦嘴鱼左右耳石差异性比较

Tab. 3   T-test for the left and right sagittae of Chlorurus sordidus

测量指标
Measurement indicator

左耳石
Left sagittal

otolith
(mean±SD)

右耳石
Right sagittal

otolith
(mean±SD)

P (T-test)

耳石长OL 5.33±0.45 5.31±0.52 0.893
耳石宽OW 3.33±0.24 3.30±0.25 0.528
耳石周长OP 15.33±1.52 14.98±1.58 0.294
耳石面积OA 11.92±1.65 11.65±1.78 0.480
费特最小直径Fmax 3.27±0.25 3.25±0.25 0.667
费特最大直径Fmin 5.38±0.44 5.35±0.51 0.764
费特平均直径Fmean 4.35±0.31 4.30±0.35 0.507
耳石最小半径Rmin 1.52±0.10 1.48±0.13 0.177
耳石最大半径Rmax 2.79±0.23 2.78±0.28 0.871
耳石重量OW′ 0.0169±0.0039 0.0168±0.0039 0.918

注: 面积度量单位为mm2, 长度单位为mm, 质量单位为g;
n=42

Note:  Area  unit  of  measure  is  mm2,  length  unit  is  mm,  and
mass unit is g; n=42
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鹦嘴鱼耳石形态的判别结果见表 5。星眼绚鹦嘴鱼

的判别率最高 , 为100%; 灰鹦嘴鱼的判别率为

76.2%, 剩余的个体误判为小鼻绿鹦嘴鱼和鹦嘴鱼

属内的9个物种; 小鼻绿鹦嘴鱼的判别率为79.2%,
12.5%的个体判为同属的灰鹦嘴鱼, 剩余8.3%判为

黑鹦嘴鱼; 长头马鹦嘴鱼的判别率为87.0%, 2.7%的

个体判为绿鹦嘴鱼属内的2个物种, 剩余10.3%的个

体判为鹦嘴鱼属内的7个物种; 鹦嘴鱼属内11个物

种的判别率为43.3%—92.3%, 青点鹦嘴鱼的判别率

最高, 为92.3%, 只有7.7%的个体判为黄鞍鹦嘴鱼;
截尾鹦嘴鱼的判别率最低 , 为43.3%, 剩余个体

20.0%判为黑斑鹦嘴鱼 ,  13.3%判为弧带鹦嘴鱼、

6.7%判为绿唇鹦嘴鱼, 判为长头马鹦嘴鱼、钝头鹦

嘴鱼、黄鞍鹦嘴鱼、网纹鹦嘴鱼、许氏鹦嘴鱼各

3.3%; 其余鹦嘴鱼属内的鹦嘴鱼误判成的物种, 大
部分为同属内的其他物种或者绿鹦嘴鱼属内的物

种, 极少数为星眼绚鹦嘴鱼和长头马鹦嘴鱼。

 2.2    鹦嘴鱼属层面的判别结果

结合19个耳石形态指标和77个椭圆傅里叶系

数, 在鹦嘴鱼属的层面进行判别。结果表明, 鹦嘴

鱼4个属的判别率为86.5%—100%, 综合判别率为

88.6%, 其中判别率最高的是绚鹦嘴鱼属, 为100%,
判别率最低的是绿鹦嘴鱼属, 为86.5% (表 6); 判别

函数一能够解释52.8%的种间差异, 可以有效地将

马鹦嘴鱼属和鹦嘴鱼其他3个属区分开; 判别函数

二能够解释26.2%的种间差异, 能够有效地将绚鹦

嘴鱼属和绿鹦嘴鱼属、马鹦嘴鱼属区分开(图 3),
对判别函数一作用最大的参数为椭圆傅里叶系数

c3, 对判别函数二作用最大的参数为半径比。

 2.3    鹦嘴鱼种属层面的耳石形态聚类分析

根据19个耳石形态指标和77个椭圆傅里叶系

数, 分别在物种和属的层面对15种鹦嘴鱼进行聚类

分析。结果表明, 在物种的层面上, 鹦嘴鱼属内的

9个物种和灰鹦嘴鱼聚为一支, 再与长头马鹦嘴鱼

聚为一支, 鹦嘴鱼属内的2个物种和小鼻绿鹦嘴鱼

聚为一支, 这两支聚为一支后再与星眼绚鹦嘴鱼聚

类到一起(图 4); 在属的层面上, 绿鹦嘴鱼属和鹦嘴

鱼属聚为一支, 再与马鹦嘴鱼聚为一支, 最后与绚

鹦嘴鱼属聚类到一起(图 5)。

 3    讨论

 3.1    不同方法的物种识别比较

本研究结果表明结合耳石形态指标和椭圆傅

里叶系数对鹦嘴鱼的物种鉴别效果最好, 其次是椭

圆傅里叶系数, 耳石形态指标最差。耳石的体积较

小, 且形态多样, 传统形态测量法在耳石形态信息

的获取上存在一定的局限性, 只能在一定的程度上

反映鱼类生长的相关信息, 对耳石的形态轮廓不能

进行准确的描述
[27]; 而椭圆傅里叶分析方法可以消

除因耳石位置、人工测量产生的误差
[28], 对耳石整

体形态重建的效果较好, 可以较为清晰地辨别物种

之间的形态差异
[5]
。所以, 相较于耳石形态指标, 使

用椭圆傅里叶系数对鹦嘴鱼物种的整体识别效果

更好, 这与魏联等
[29]
的研究结果一致。将耳石形态

指标和椭圆傅里叶系数结合起来, 可以识别出耳石

形态中微小但很重要的差异
[8], 因此, 相比单独使用

其中一种参数, 结合两种参数的鉴定效果更好。这

与多数研究结果一致, 如鰕虎鱼(Ponticola)[30]
、欧

白鱼属
[6]
、平鲉属

[7]
等的种类鉴别结果均显示是两

种参数结合鉴定的效果最好。

 3.2    耳石形态判别分析

本研究中鹦嘴鱼物种综合判别率为75.7%, 属

表 4   三种方法的交叉检验结果

Tab. 4   Cross-validation results of three methods

种类
Species

判别率Discriminating rate (%)

样本量
Number

of sample

耳石形态指
标 Otolith

morphological
indicator

椭圆
傅里叶
系数
eFcs

耳石形态指
标+椭圆傅里

叶系数
Otolith

morphological
indicator +

eFcs
星眼绚鹦嘴鱼
C. carolinus 94.9 51.3 100 39

灰鹦嘴鱼
C. sordidus 60.1 70.0 76.2 323

小鼻绿鹦嘴鱼
C. microrhinos 79.2 83.3 79.2 24

长头马鹦嘴鱼
H. longiceps 78.3 78.8 87.0 184

钝头鹦嘴鱼
S. rubroviolaceus 63.6 36.4 81.8 11

黑斑鹦嘴鱼
S. globiceps 40.5 51.2 65.3 121

黑鹦嘴鱼
S. niger 60.4 64.2 66 53

弧带鹦嘴鱼
S. dimidiatus 58.6 58.6 65.5 29

黄鞍鹦嘴鱼
S. oviceps 38.7 52.8 75.0 248

截尾鹦嘴鱼
S. rivulatus 33.3 40.0 43.3 30

绿唇鹦嘴鱼
S. forsteni 59.6 64.8 75.6 193

青点鹦嘴鱼
S. ghobban 69.2 69.2 92.3 13

网纹鹦嘴鱼
S. frenatus 33.3 46.7 60.0 15

许氏鹦嘴鱼
S. schlegeli 63.3 59.6 72.5 109

棕吻鹦嘴鱼
S. psittacus 41.6 64.9 79.2 77

综合判别
Comprehensive
discriminant
rate (%)

56.8 63.1 75.7
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综合判别率为88.6%, 低于Bani等[30]
研究的94.7%、

Bostanci等[6]
研究的93.8%, 高于La Mesa等研究

[8]
的

63%。其中, 绚鹦嘴鱼属(星眼绚鹦嘴鱼)和马鹦嘴

鱼属(长头马鹦嘴鱼)的判别率较高, 绿鹦嘴鱼属与

鹦嘴鱼属的判别率相对较低。原因可能是(1)耳石

在生长过程中并非均匀生长, 同一种鱼类中由于个

体的生长速率不同可能会存在耳石形态的差异
[31]
。

在相近体长鱼类的耳石形态参数选择及识别过程

中, 体长校正能有效降低鱼类个体差异对耳石形态

分析结果造成的偏差, 但对于体长差异较大的鱼类,
由于耳石形态特征通常会随发育阶段产生变化, 体
长校正这一功能是否有效尚不明确

[24]
。本研究虽

然对选择的耳石形态参数进行了异速生长校正, 但
部分鹦嘴鱼物种样本体长范围分布较广, 可能会对

判别结果产生一定的影响, 因此导致某些种类判别

率偏低。(2)星眼绚鹦嘴鱼和长头马鹦嘴鱼耳石相

较其他种类耳石的形状特殊。星眼绚鹦嘴鱼耳石

前端两侧有较大缺刻, 长头马鹦嘴鱼的耳石为椭圆

形且前部钝圆, 这些特征使得它们的耳石在形态识

别上更有优势。绿鹦嘴鱼属(小鼻绿鹦嘴鱼和灰鹦

嘴鱼)耳石均为卵圆形且前部较尖, 这与鹦嘴鱼属

中黑鹦嘴鱼、弧带鹦嘴鱼、绿唇鹦嘴鱼、网纹鹦

嘴鱼、许氏鹦嘴鱼和棕吻鹦嘴鱼耳石特征相似, 因
此物种相互之间容易造成误判; 黑斑鹦嘴鱼、黄鞍

鹦嘴鱼、截尾鹦嘴鱼和青点鹦嘴鱼耳石为梭形且

前部较尖, 物种相互之间容易造成误判。结合耳石

形态指标和椭圆傅里叶系数可以对耳石形态差异

表 6    鹦嘴鱼4个属的耳石形态判别结果

Tab. 6    Results of otolith morphological discrimination of four parrotfish genera

属Genus
预测分类 Forecast classification 判别率

Discriminant
rate (%)

综合判别率
Comprehensive
discriminant rate

(%)
绚鹦嘴鱼属
Calotomus

绿鹦嘴鱼属
Chlorurus

马鹦嘴鱼属
Hipposcarus 鹦嘴鱼属Scarus

绚鹦嘴鱼属
Calotomus 39 0 0 0 100.0

88.6
绿鹦嘴鱼属
Chlorurus 5 300 3 39 86.5

马鹦嘴鱼属
Hipposcarus 0 5 169 10 91.8

鹦嘴鱼属Scarus 7 83 15 794 88.3
注: 表中对角线的值表示正确分类的尾数
Note: The diagonal values in the table indicate the number of correct classifications
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图 3   鹦嘴鱼4个属的耳石形态判别结果散点图

Fig. 3   Scatterplot of otolith morphological discrimination results
of four parrotfish genera
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图 4   基于耳石形态的鹦嘴鱼物种聚类分析图

Fig.  4    Cluster  analysis  of  parrotfish  species  based  on  otolith
morphology
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图 5   基于耳石形态的鹦嘴鱼4个属的聚类分析图

Fig.  5    Cluster  analysis  of  four  genera  of  parrotfish  based  on
otolith morphology
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较大的鹦嘴鱼物种进行较好地识别, 但是对于具有

相似耳石形态的物种, 形态识别的效果则会降低。

(3)在对鹦嘴鱼种类进行判别的过程中, 会舍弃无效

或者对判别贡献率小的参数, 从而保留有效参数来

进行种类的识别
[32]
。尽管这种方式保证了参数的

有效性, 但也会导致某些耳石形态的缺失, 可能会

潜在地造成判别率较低的结果。

 3.3    耳石形态聚类分析

鹦嘴鱼属层面的耳石形态聚类分析结果与已

有研究
[33—36]

的鹦嘴鱼分子聚类结果一致: 在属的层

面, 鹦嘴鱼属与绿鹦嘴鱼属之间的进化距离最小,
亲属关系最近, 其次是马鹦嘴鱼属, 绚鹦嘴鱼属最

远, 这说明15种鹦嘴鱼的耳石形态具有遗传的属性;
而在物种层面, 本研究结果则与分子聚类结果略有

差异。研究表明, 鱼类耳石形态是内在和外在因素

之间复杂交互的结果, 其中遗传因素为内在因素,
占主导作用

[37], 环境
[38]
、摄食

[39]
等为外在因素, 起

次要作用, 对耳石的表观形态会有一定影响。因此

推测, 这些外在因素的影响可能是导致鹦嘴鱼种层

面的耳石形态聚类结果与分子聚类结果存在差异

的原因。

 4    结论

鹦嘴鱼种类繁多, 鱼体形态和颜色多样
[34], 这

会对其分类鉴定造成一定的干扰, 此时形态稳定性

较好的耳石便可作为物种鉴定的辅助手段。当样

品保存不当或缺少其他重要分类特征时, 耳石就成

为其分类鉴定的关键材料。在一些沉积物和鱼食

类动物胃含物的调查中, 耳石是唯一可以鉴定种类

的实验材料
[40]
。同时, 相较于分子生物学方法, 耳

石形态方法具有方便、快捷和成本低廉等优势
[41]
。

基于耳石形态学已经对欧白鱼属
[6]
、鲭属(Scomber)[41]

、

方头鱼属(Branchiostegus)[42]
等进行种类鉴别, 且效

果良好。本文研究结果表明, 结合耳石形态指标和

椭圆傅里叶系数是进行鹦嘴鱼种类鉴定可行且有

效的手段。

鱼类耳石形态研究的准确度需要利用先进的

计算机软件技术实现, 耳石是一个三维的立体材料,
基于三维立体的研究能够更为全面地提取耳石的

形态参数, 更加全面地展现耳石多维结构特征, 从
而更好地区分鱼类物种或类群, 进一步提高鱼类物

种鉴定的成功率, 这对渔业基础生物学的研究和渔

业资源的管理具有重要的意义。
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FEASIBILITY STUDY ON SPECIES IDENTIFICATION OF SCARIDAE FISHES
FROM XISHA ISLANDS, CHINA, BASED ON OTOLITH MORPHOLOGY
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Abstract: In this study, parrotfish were obtained in the sea area of Xisha Islands from 2018 to 2021. Their identifica-
tion was analyzed by 19 otolith morphological indicators selected by traditional morphometry, along with 77 elliptical
Fourier coefficients (eFcs) selected by elliptical Fourier analysis. This comprehensive approach aimed to investigate the
feasibility  of  otolith  morphology  in  the  identification  of  species  in  the  Scaridea  family.  The  results  showed  that  the
comprehensive  discriminant  rate  was  56.8%  when  using  only  otolith  morphological  indicators  to  identify  parrotfish.
This rate was lower than the 63.1% achieved by utilizing only eFcs and the impressive 75.7% when combining both
parameters.  However,  the combination of these two parameters significantly enhanced the discriminant rate to 88.6%
for  4  genera,  with Calotomus achieving  a  perfect  100%  discrimination  rate.  The  clustering  results  based  on  otolith
morphology for the 15 Scaridea species largely align with the evolutionary tree results obtained from the study of mito-
chondrial  genes.  This  agreement,  especially  at  the  genus  level,  showing a  high  degree  of  agreement,  confirming that
otolith morphology has genetic properties and illustrating the feasibility of otolith morphology for fish species identifi-
cation. The results of this study contribute essential  scientific information to the basic research of parrotfish in Xisha
Islands and establish a theoretical foundation for the conservation and development of parrotfish resources.

Key words: Otolith morphology; Traditional morphometry; Elliptical Fourier analysis; Parrotfish
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