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摘　要：对采自中国南海东沙群岛海域的１３５尾
*

科鱼类（长体圆
*

Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓｍａｃｒｏｓｏｍａ、泰勃圆
*

Ｄ．ｔａｂｌ、
无斑圆

*

Ｄ．ｋｕｒｒｏｉｄｅｓ、竹
+

鱼Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ、短吻丝
*

Ａｌｅｃｔｉｓｃｉｌｉａｒｉｓ、高体若
*

Ｃａｒａｎｘｅｑｕｕｌａ、脂眼凹肩
*

Ｓｅｌａｒｃｒｕｍｅｎｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ）的矢耳石形态特征进行研究。７种
*

科鱼类矢耳石整体形态呈长椭圆形、四边形、半

圆弯钩形等多种形态，耳石周围存在脊突，均有基叶和听沟发育，听沟从耳石前部的主间沟部分一直延伸至耳

石后部。研究结果表明，７种
*

科鱼类耳石形态特征种间差异明显，通过耳石形态建立的系统分类检索，以及

应用聚类分析识别耳石形态效果显著。这将为
*

科鱼类鱼种识别及系统分类提供参考资料。

关键词：
*

科；矢耳石；形态特征；分类检索；聚类分析；南海
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　　矢耳石是存储鱼类生活史信息的重要硬组
织之一［１２］，常被用于年龄鉴定与生长估算［３４］、

种类识别［５］和生活史重塑［６］等。随着科学技术

的发展，耳石形态学的应用得到了进一步发

展［５］。耳石形态学［７１２］理论的日益成熟对鱼类分

类学的发展起到了重要作用。多种耳石形态学

方法的应用使耳石形态分类更为完善，如基于传

统形态测量法利用耳石信息的度量特征和称量

特征分析识别鱼种［１３］，通过椭圆傅里叶变换法对

耳石形态进行重建［１４］，利用地标点法可视化耳石

形态进而对鱼种分类等方法［１５］。为此，也需要建

立起相应的耳石形态系统分类检索，这是完善耳

石形态学的必经之路。

国内早期的相关研究主要是通过鱼体外部

形态特征进行分类研究和建立分类检索，并撰写

鱼类分类书籍［１６］。大量的专业书籍的出现使得

从事相关研究的学者可以系统地学习和了解鱼

类分类。耳石形态具有种间特异性，能很好地佐

证鱼体外部形态特征分类。然而，国内应用耳石

形态分类并建立系统分类检索的相关研究较少：

叶振江等［８］研究天竺鲷属（Ａｐｏｇｏｎ）鱼类的矢耳
石形态特征，通过编制分类检索，对８种天竺鲷
属鱼类进行分类；王英俊等［９］初步建立石斑鱼属

（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ）鱼类矢耳石形态特征分类检索，认
为耳石形态在鱼类系统分类上应用前景良好。

为了丰富分类检索在耳石形态系统分类中的应

用，以
*

科（Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ）鱼类矢耳石形态为例，描
述７种

*

科鱼类耳石形态特征，编制７种
*

科耳

石形态的系统分类检索，通过聚类分析进一步对

*

科鱼类矢耳石形态进行识别分析，旨在为完善

耳石形态的系统分类、种类识别和佐证鱼体外部

形态分类等提供参考资料。

１　材料与方法

１．１　材料
长体圆

*

（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ．ｍａｃｒｏｓｏｍａ）、泰勃圆
*

（Ｄ．ｔａｂｌ）、无斑圆
*

（Ｄ．ｋｕｒｒｏｉｄｅｓ）、竹
+

鱼

（Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、短吻丝
*

（Ａｌｅｃｔｉｓｃｉｌｉａｒｉｓ）、
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高体若
*

（Ｃａｒａｎｘｅｑｕｕｌａ）、脂眼凹肩
*

（Ｓｅｌａｒ
ｃｒｕｍｅｎｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ）７种

*

科鱼类共１３５尾，２０１４
年３—５月采自中国南海东沙群岛海域（表１）。
运回的样品在实验室解冻后进行生物学测量，测

量叉长（ｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈ，ＦＬ）精确到１ｍｍ，称量体质
量（ｂｏｄｙｍａｓｓ，ＢＭ）精确至１ｇ，并提取耳石。提
取后的耳石除去包膜和黏液并清洗，然后放入盛

有９５％乙醇溶液的离心管中保存。

表１　
!

科鱼类采样信息

Ｔａｂ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣａｒａｎｇｉｄａｅ
种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

采样海域

Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

采样日期

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ

叉长

Ｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ

样品数

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｚｅｓ／个
长体圆

*

Ｄ．ｍａｃｒｏｓｏｍａ ２１°０３′Ｎ，１１５°３０′Ｅ ２０１４年３月 １６４～２４４ ５１～１４４ ３０
泰勃圆

*

Ｄ．ｔａｂｌ ２１°０３′Ｎ，１１５°３０′Ｅ ２０１４年４月 ２９５～３３６ ２８０～４６５ ２０
无斑圆

*

Ｄ．ｋｕｒｒｏｉｄｅｓ ２１°０３′Ｎ，１１５°３０′Ｅ ２０１４年５月 ２７２～３６４ ２８１～７６９ ２０
竹

+

鱼 Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ２０°４７′Ｎ，１１５°０７′Ｅ ２０１４年３月 １９１～２１６ ７６～１９７ １７
短吻丝

*

Ａｌｅｃｔｉｓｃｉｌｉａｒｉｓ ２１°０７′Ｎ，１１５°２９′Ｅ ２０１４年３月 １６３～２１１ １０５～１９３ ２０
高体若

*

Ｃａｒａｎｘｅｑｕｕｌａ ２０°４７′Ｎ，１１５°０７′Ｅ ２０１４年３月 ２０６～２６３ １０２～４０４ ８
脂眼凹肩

*

Ｓｅｌａｒｃｒｕｍｅｎｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ２０°４７′Ｎ，１１５°０７′Ｅ ２０１４年３月 １８１～２９０ １００～４１０ ２０

１．２　矢耳石形态描述和建立检索表
统一取７种

*

科鱼类的１３５个左矢耳石作为
研究对象。从离心管中取出左矢耳石，待乙醇挥

发后使用透视显微镜 ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１对矢耳石
整体形态进行拍摄，并采集图像。矢耳石形态术

语参考相关研究［１７１９］，并结合
*

科鱼类的耳石形

态特征使用相关术语。通过矢耳石形态特征及

形态术语编制７种
*

科鱼类的矢耳石形态系统

分类检索表。

１．３　矢耳石形态聚类分析
提取７种

*

科鱼类矢耳石图像的椭圆傅里

叶描述子系数，并进行聚类分析（ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，
ＣＡ），椭圆傅里叶描述（ｅｌｌｉｐｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ，
ＥＦＤｓ）子系数的提取参考相关研究［１４］。聚类方

法采用组间联接法，并得出不同种间的欧氏距

离。

以上所有数据的分析处理使用Ｅｘｃｅｌ２０１６和
ＳＰＳＳ２０．０软件完成。

２　结果

２．１　
!

科鱼类矢耳石形态

７种
*

科鱼类矢耳石外部形态呈长椭圆形、

四边形、半圆弯钩形等多种形态，耳石周围部分

存在脊突，有基叶发育，耳石形态种间差异明显，

均有听沟发育，听沟从耳石前部的主间沟部分一

直延伸至耳石后部（图版）。

长体圆
*

隶属
*

科（Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ）
*

亚科

（Ｃａｒａｎｇｉｎａｅ）圆
*

属（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ）。长体圆
*

矢耳

石的整体形态呈长椭圆形；耳石后部下方有较大

的缺口，有明显的主间沟；耳石背部有较为清晰

的脊突；基叶很发达，基叶前端略微向下弯曲；翼

叶发达，翼叶发育略尖，呈小锐角三角形。

泰勃圆
*

隶属
*

科（Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ）
*

亚科

（Ｃａｒａｎｇｉｎａｅ）圆
*

属（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ）。泰勃圆
*

矢耳

石的整体形态呈长椭圆形；有明显的主间沟；耳

石背部脊突发育十分明显，呈锯齿形状，耳石腹

部也有较为明显的脊突；基叶发达，基叶前端发

育略宽厚；翼叶较发达，翼叶前端较尖，呈较尖的

锐角三角形。

无斑圆
*

隶属
*

科（Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ）
*

亚科

（Ｃａｒａｎｇｉｎａｅ）圆
*

属（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ）。无斑圆
*

矢耳

石的整体形态呈长椭圆形也呈小蝌蚪外形；整体

轮廓较光滑，耳石后部略钝圆；主间沟发育不明

显；耳石背部及后部有略为发育的脊突；基叶发

育十分明显且偏长；翼叶发育不明显。

竹
+

鱼 隶 属
*

科 （Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ）
*

亚 科

（Ｃａｒａｎｇｉｎａｅ）竹
+

鱼属（Ｔｒａｃｈｕｒｕｓ）。竹
+

鱼矢耳

石的整体形态呈长椭圆形；耳石周围有脊凸发

育，耳石背部和耳石腹部发育呈现出明显的丰满

质感；有主间沟，主间沟发育并不明显；基叶发

达，其发育略短且粗壮；有翼叶发育，仅有一点小

突起。

短吻丝
*

隶属
*

科（Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ）
*

亚科

（Ｃａｒａｎｇｉｎａｅ）丝
*

属（Ａｌｅｃｔｉｓ）。短吻丝
*

矢耳石

的整体形态呈半圆弯钩形，矢耳石形态略似手写

体的阿拉伯数字“９”；耳石背部、耳石腹部和耳石

６５１
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后部均有脊凸发育；主间沟发育明显，开口大；基

叶发达且宽厚；翼叶也发育明显。

高体若
*

隶属
*

科（Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ）
*

亚科

（Ｃａｒａｎｇｉｎａｅ）若
*

亚属（Ｃａｒａｎｇｏｉｄｅｓ）。高体若
*

矢耳石的整体形态呈长椭圆形且偏匀称；耳石后

部向外突出，耳石背部和耳石腹部均有脊凸发

育；主间沟发育明显；基叶十分发达，基叶前端发

育匀称；有翼叶发育，其翼叶发育呈三角形。

脂眼凹肩
*

隶属
*

科（Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ）
*

亚科

（Ｃａｒａｎｇｉｎａｅ）凹肩
*

属（Ｓｅｌａｒ）。脂眼凹肩
*

矢耳

石的整体形态呈四边形；耳石背部有一个发育明

显的脊凸，耳石腹部发育呈现出明显的丰满质

感；主间沟发育一般，并在主间沟部分发育出一

个不规则扇形部分向耳石前部突出，扇形部分表

面不平整；基叶发育明显；有翼叶发育，呈小三角

形。

２．２　
!

科鱼类矢耳石形态系统检索

根据７种
*

科鱼类矢耳石形态（图版），结合

耳石形态术语，编制７种
*

科鱼类耳石形态检索

表如下：

１（１０）耳石呈长椭圆形
２（３）耳石前部形态和后部形态较为对称

高体若
*

（Ｃａｒａｎｘｅｑｕｕｌａ）
…

…………………

３（２）耳石前部形态和后部形态不对称

４（５）耳石背部后方脊突发育显著，呈锯齿状
泰勃圆

*

（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓｔａｂｌ）…………………

５（４）耳石背部后方脊突发育一般，非锯齿状
６（９）耳石后部较尖
７（８）主间沟明显，耳石后部下方有开口

长体圆
*

（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓｍａｃｒｏｓｏｍａ）
…

…………

８（７）主间沟不明显，耳石后部下方无开口
竹

+

鱼（Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）………………

９（６）耳石后部略钝圆
无斑圆

*

（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓｋｕｒｒｏｉｄｅｓ）
………………………

……………

１０（１）四边形和半圆弯钩形
１１（１２）耳石呈半圆弯钩形

短吻丝
*

（Ａｌｅｃｔｉｓｃｉｌｉａｒｉｓ）
…………………

……………………

１２（１１）耳石呈四边形
脂眼凹肩

*

（Ｓｅｌａｒｃｒｕｍｅｎｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ）
………………………

………

２．３　
!

科鱼类矢耳石形态聚类分析

根据聚类分析结果显示，７种
*

科鱼类可分

为３类（图１）：长体圆
*

、泰勃圆
*

、无斑圆
*

、竹

+

鱼、高体若
*

为一类，短吻丝
*

和脂眼凹肩
*

各为一类。在聚类过程中，泰勃圆
*

和无斑圆
*

首先聚在一起，其欧氏距离为０．０６３；最后短吻丝
*

再进行聚类，其与泰勃圆
*

的欧氏距离为

０．３１７。见表２。

图１　
!

科鱼类聚类分析结果

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣａｒａｎｇｉｄａｅ
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表２　７种
!

科鱼类矢耳石形态聚类分析欧式距离

Ｔａｂ．２　Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎ７Ｃａｒａｎｇｉｄａｅｓｐｅｃｉｅｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

长体圆
*

Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ
ｍａｃｒｏｓｏｍａ

泰勃圆
*

Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ
ｔａｂｌ

无斑圆
*

Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ
ｋｕｒｒｏｉｄｅｓ

竹
+

鱼

Ｔｒａｃｈｕｒｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

短吻丝
*

Ａｌｅｃｔｉｓ
ｃｉｌｉａｒｉｓ

高体若
*

Ｃａｒａｎｘ
ｅｑｕｕｌａ

脂眼凹肩
*

Ｓｅｌａｒ
ｃｒｕｍｅｎｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ

长体圆
*

Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓｍａｃｒｏｓｏｍａ ０ ０．０９４ ０．０７５ ０．１０４ ０．２８９ ０．０８５ ０．１８２
泰勃圆

*

Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓｔａｂｌ ０．０９４ ０ ０．０６３ ０．１６７ ０．３１７ ０．１４９ ０．２４５
无斑圆

*

Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓｋｕｒｒｏｉｄｅｓ ０．０７５ ０．０６３ ０ ０．１３６ ０．２７９ ０．１０８ ０．２２１
竹

+

鱼 Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．１０４ ０．１６７ ０．１３６ ０ ０．２８ ０．０９２ ０．１１５
短吻丝

*

Ａｌｅｃｔｉｓｃｉｌｉａｒｉｓ ０．２８９ ０．３１７ ０．２７９ ０．２８ ０ ０．２４５ ０．２８２
高体若

*

Ｃａｒａｎｘｅｑｕｕｌａ ０．０８５ ０．１４９ ０．１０８ ０．０９２ ０．２４５ ０ ０．１６８
脂眼凹肩

*

Ｓｅｌａｒｃｒｕｍｅｎｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ０．１８２ ０．２４５ ０．２２１ ０．１１５ ０．２８２ ０．１６８ ０

３　讨论

３．１　
!

科鱼类耳石整体和局部形态特征

通过对
*

科鱼类矢耳石形态的描述发现，其

耳石整体形态种间差异明显，
*

科鱼类矢耳石整

体形态呈现多种形状且变化较为丰富。本研究

的７种
*

科耳石整体形态有长椭圆形、四边形、

半圆弯钩形等；国内其他学者［２０］研究发现，
*

科

鱼类耳石形态还有叶钩型（长吻丝
*

Ａｌｅｃｔｉｓ
ｉｎｄｉｃａ、大尾叶

*

Ａｔｕｌｅｍａｃｒｕｒｕｓ、六带
*

Ｃａｒａｎｘ
ｓｅｘｆａｓｃｉａｔｕｓ、大甲

*

Ｍｅｇａｌａｓｐｉｓｃｏｒｄｙｌａ、蓝圆
*

Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓｍａｒｕａｄｓｉ），花瓣型（牛眼凹肩
*

Ｓｅｌａｒ
ｂｏｏｐｓ），窄钩型（高体

,

Ｓｅｒｉｏｌａｄｕｍｅｒｉｌｉ、黄条
,

Ｓｅｒｉｏｌａ ａｕｒｅｏｖｉｔｔａｔａ），双 钩 型 （长 颌
- *

Ｃｈｏｒｉｎｅｍｕｓｌｙｓａｎ、针鳞
-*

Ｃｈｏｒｉｎｅｍｕｓｍｏａｄｅｔｔａ）
等。

*

科鱼类矢耳石局部形态差异显著。本研

究中的长体圆
*

、泰勃圆
*

、无斑圆
*

３种鱼均
为同属鱼类，其矢耳石形态较为相似，但其局部

形态存在显著差异，如长体圆
*

耳石后部下方有

较大的缺口，泰勃圆
*

耳石背部脊突发育十分明

显呈锯齿状，无斑圆
*

基叶发育十分明显且翼叶

发育不明显。竹
+

鱼和高体若
*

的耳石整体形

态均呈长椭圆形，基叶均发育明显，但竹
+

鱼翼

叶发育仅有一点小突起，而高体若
*

翼叶相对发

育较好，其翼叶呈三角形。短吻丝
*

和脂眼凹肩

*

的耳石局部形态与其他５种差异较大，短吻丝
*

耳石的基叶和翼叶均发育明显，其翼叶在７种
鱼类中发育最为明显，脂眼凹肩

*

耳石局部形态

中，在基叶和翼叶之间的主间沟部分发育出一个

不规则扇形部分向耳石前部突起。

研究发现
*

科鱼类耳石整体形态种类多样，

不同种属间特异性显著，耳石局部形态在基叶部

分均发育较好，均有明显的听沟，
*

科鱼类矢耳

石形态应用于鱼种分类前景较好，同时，因其具

有显著的特异性对建立矢耳石形态的系统分类

检索和聚类分析产生积极影响。

３．２　系统分类检索和聚类分析对识别
!

科矢耳

石形态的有效性

对７种
*

科鱼类矢耳石形态的描述并结合

耳石形态术语，编制基于７种
*

科鱼类矢耳石形

态的系统分类检索。结果表明
*

科鱼类矢耳石

能在形态上对鱼种进行较好的识别，使得耳石形

态学在鱼类分类学上有较好地应用，这与其他耳

石形态研究［８９］结果相一致。另外，鱼类耳石形

态的不同是由于其遗传基因不同，并在遗传分

化［２］的过程中形成，同时也可能受到生理规律和

生态环境的影响［１３］。

对７种
*

科鱼类耳石形态建立系统分类检

索，能很好地区分不同鱼种，由于本研究的
*

科

鱼类耳石整体形态特征变化多样且较为丰富，而

其
*

科鱼体外部整体形态也有类似的形态特征

变化，
*

科鱼类外部整体形态呈椭圆形、菱形和

卵圆形等［１６］。但在
*

科鱼类外部整体形态分类

中，存在不同种类其外部整体形态相同的情况，

如本研究中的竹
+

鱼和脂眼凹肩
*

２种鱼类其
外部整体形态均呈长椭圆形［２１］，而在耳石整体形

态中，竹
+

鱼为长椭圆形，脂眼凹肩
*

为四边形。

因此，耳石形态系统分类检索的建立对鱼类分类

起到了重要作用，耳石形态学的完善将有助于丰

富鱼类分类方法和佐证鱼类外形分类。所以在

鱼类分类过程中，耳石形态分类与鱼类外部形态

分类相辅相成，共同促进鱼类分类学研究。

结合椭圆傅里叶系数对 ７种
*

科鱼类进行

聚类分析，与耳石形态描述相符合，长体圆
*

、泰

勃圆
*

、无斑圆
*

、竹
+

鱼、以及高体若
*

聚为一
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*

科鱼类矢耳石形态特征

组，短吻丝
*

和脂眼凹肩
*

各为一组，聚类结果

较好。再对长体圆
*

、泰勃圆
*

、无斑圆
*

、竹
+

鱼以及高体若
*

这一组继续细分，可发现泰勃圆

*

和无斑圆
*

首先聚在一起，其欧氏距离为

０．０６３，种间距离最小，相关性最大，最后为长体
圆

*

，先聚进来的３种鱼类为同属鱼类，耳石整
体形态较相似，在聚类分析过程中优于其他鱼

种。竹
+

鱼和高体若
*

聚为一类，其耳石形态整

体外形均呈长椭圆形，之后也和圆
*

属３种鱼类
聚为一类。脂眼凹肩

*

和短吻丝
*

耳石形态外

形分别为四边形和半圆弯钩形，与其他５种
*

科

鱼类形态差异较大，其中短吻丝
*

与泰勃圆
*

的

欧氏距离为０．３１７，种间距离最大，相关性最小。
不同种间耳石形态越相似，得到的欧氏距离越

小。在对７种
*

科鱼类耳石进行聚类分析过程

中，耳石整体形态信息被椭圆傅里叶变换法提取

出来，由于椭圆傅里叶变换法能充分提取耳石整

体形态信息，所以能更为有效地将耳石形态进行

聚类。在进行聚类分析的过程中，很好地将７种
*

科鱼类耳石进行聚类，聚类分析结果中可以清

楚看到其聚类变化过程，以及种与种之间的关系

和形态差异变化，可以进一步解释这些种间的耳

石形态特征差异。

通过对耳石形态的系统分类检索，耳石形态

区分更为明显，更为直观，耳石形态之间的差异

更为清楚。在耳石形态学［２２２４］日益发展过程中，

系统分类耳石形态尤其重要，不仅能提高识别鱼

种效率，而且有助于我们进一步认识鱼类耳石形

态，对建立鱼类耳石形态分类数据库等起到重要

帮助。
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１．长体圆
*

；２．短吻丝
*

；３．泰勃圆
*

；４．高体若
*

；５．无斑圆
*

；６．脂眼凹肩
*

；７．竹
+

鱼。
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ｊａｐｏｎｉｃｕｓ．
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科左矢耳石形态（内侧面）
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