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摘　要：为了有效区分东海两种鲐属鱼类，根据 ２０１７年 １０月至 ２０１８年 ２月在东海所采集的鲐属鱼类
（Ｓｃｏｍｂｅｒｓｐｐ．）样本，利用框架测量法与傅立叶分析分别对鱼体外形和耳石形态进行分析，框架测量法共测量
２６个可量性状，并利用平均值与ｔ检验对两种鲐属鱼类形态差异进行初步比较，然后对两种鲐属鱼类耳石进
行傅立叶分析，模拟耳石形态，最后利用判别分析进行结果比较。结果表明，在２６个可量性状中有２５个值存
在显著差异（Ｐ＜０．０５），１个值不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。基于框架测量法的判别分析结果表明，２６个可量
性状中的４个进入了逐步判别分析中，总判别正确率为８６．７０％；耳石的傅立叶分析中，基于７７个傅立叶系
数，选出７个系数进入逐步判别分析中，总判别正确率为９０．２０％。总体而言，两种方法所得到的结果一致，
均表明日本鲭（Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）与澳洲鲐（Ｓ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ）差异明显，同时傅立叶分析法对耳石的判别分析比框
架测量法在判别正确率上有所提升，也说明耳石傅立叶分析可以更好地用于鱼类种类判别。
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　 　 鲐 属 （Ｓｃｏｍｂｅｒ）鱼 类 隶 属 于 鲈 形 目
（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｓ），鲭科（Ｓｃｏｍｂｒｉｄａｅ），是重要的中上
层经济性鱼类，主要分布于太平洋、大西洋和印

度洋温带及其邻近海域［１－２］。我国拥有丰富的鲐

属鱼类资源，从２０世纪５０年代初期就开始利用
灯光围网捕捞鲐属鱼类，２０世纪８０年代，我国近
海底层传统经济鱼类资源逐渐衰退，到９０年代
后期，鲐属鱼类已经成为我国近海主要的经济鱼

类之一，年产量约为３０万ｔ［３－４］。在我国近海分
布的鲐属鱼类主要有两种：日本鲭（Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）
与澳洲鲐（Ｓ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ）。日本鲭与澳洲鲐在
形态特征和生物学特性上非常相似，并且它们的

洄游路线以及分布范围存在重叠，这导致二者在

分类上存在着许多争议［５－７］。目前，可以根据腹

部是否存在小黑斑点及背鳍鳍条数目来鉴别日

本鲭与澳洲鲐，即：日本鲭第一背鳍鳍棘 ９～１０
根，体腹部银白色，一般无斑点；澳洲鲐第一背鳍

鳍棘１１～１２根，体腹部密布不规则形小蓝黑斑。
但是时常由于腹部斑点分布的不均匀和背鳍鳍

条的损伤，影响到外观形态上的区分结果。

种类和种群的鉴别是进行渔业资源评估管

理的基本前提［８］。形态学方法的特点是快捷简

便、容易掌握、操作简单等，因此广泛应用于多种

物种的鉴定。最常见的方法是通过外形测定来
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进行差异分析，但以往传统形态测量法会产生较

大的误差，同时所测量的数据也无法全面地反映

鱼类的几何形态学信息［９］。框架法（ｔｒｕｓｓ）兼有
测量形态和几何形态的优点，它利用鱼体的形态

特征，在鱼体轮廓边缘选取一定数量的点，根据

这些点连接成线，可以把鱼体划分为多个部分，

从而能更全面的包含关于鱼体形状变化的信息，

因此广泛应用于各种研究中［１０－１１］。耳石是鱼类

重要的硬组织，具有稳定的形态结构，同时也蕴

含着重要的生态信息。目前针对耳石形态使用

较为广泛的除了传统测量法外，傅立叶分析以其

简单易懂和可模拟形态的特点，也得到科研工作

者的青睐［１２－１４］。因此，本研究拟利用框架法和

傅立叶分析，对两种鲐属鱼类的外形形态和耳石

形态特征进行分析，利用判别分析法比较两者的

正确率，以找到更优方法来有效区分两个种类，

为鲐属鱼类资源评估的种类划分提供依据。

１　材料与方法
１．１　样本采集

本研究所采用的样本来自于东海海域（２６°
～２８°Ｎ、１２２°～１２４°Ｅ），此区域为鲐属鱼类的主
要越冬场所，取样时间为２０１７年１０月至２０１８年
２月，此阶段鲐属鱼类基本在０～１龄，且大多处
于成熟期。所有的样本经过冷冻后带回实验室

进行解冻处理。本次样本共２０３尾，通过腹部斑
点及背鳍鳍条数进行综合判断，确定其中日本鲭

为８３尾，澳洲鲐为１２０尾。样本基本情况见表
１。实验过程中用镊子将矢耳石从平衡囊内取
出，并用水清洗耳石，以去除其表面杂质，然后将

其放入恒温烘箱中进行干燥，等待后续备用。

表１　两种鲐属鱼类的基本信息
Ｔａｂ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｗｏＳｃｏｍｂｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 叉长范围

Ｒａｎｇｅｏｆｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈ 尾数 Ｎｕｍｂｅｒ

日本鲭Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ２２２～３８０ｍｍ ８３
澳洲鲐Ｓ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ ２３７～３９５ｍｍ １２０

１．２　实验方法
１．２．１　鱼体形态测量

用描述鱼体形态的框架结构系统在鱼体上

建立框架。本研究共选定了 １３个解剖学坐标
（ａｎａｔｏｍｉｃａｌｌａｎｄｍａｒｋ），以便获取鲐属鱼类的框架
结构。如图１所示，运用 ＩｍａｇｅＪ软件，根据选定

的１３个解剖学坐标之间的直线距离，共测量出
２６个框架结构可量性状（精确到０．００１ｍｍ）。

图１　１３个标点所构建的鲐属鱼类框架结构测量图［１５］

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ１３ｌａｎｄｍａｒｋｓｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｔｒｕｓｓｎｅｔｗｏｒｋｏｆｆｉｓｈ
（ｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｌｅｎｇｔｈｓ

注：１．吻前端；２．神经颅后侧面（后颈鳞片开始）；３．第一背

鳍基部起点；４．第一背鳍基部末端；５．第二背鳍基部起点；

６．第二背鳍基部末端；７．尾鳍背部起点；８．椎骨柱的后端；

９．尾鳍腹部起点；１０．臀鳍基部末端；１１．臀鳍基部起点；

１２．腹鳍基部起点；１３．上颌最后点

Ｎｏｔｅ：１．ａｎｔｅｒｉｏｒｔｉｐｏｆｓｎｏｕｔ；２．ｍｏｓｔｐｏｓｔｅｒｉｏｒａｓｐｅｃｔｏｆ

ｎｅｕｒｏｃｒａｎｉｕｍ（ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｓｃａｌｅｄｎａｐｅ）；３．ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｄｏｒｓａｌｆｉｎ；４．ｅｎｄｏｆｆｉｒｓｔｄｏｒｓａｌｆｉｎ；５．ｏｒｉｇｉｎｏｆｓｅｃｏｎｄｄｏｒｓａｌ

ｆｉｎ；６．ｅｎｄｏｆｓｅｃｏｎｄｄｏｒｓａｌｆｉｎ；７．ｄｏｒｓａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎ；

８．ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｅｎｄｏｆｖｅｒｔｅｂｒａｅｃｏｌｕｍｎ；９．ｖｅｎｔｒａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｃａｕｄａｌ

ｆｉｎ；１０．ｅｎｄｏｆａｎａｌｆｉｎ；１１．ｏｒｉｇｉｎｏｆａｎａｌｆｉｎ；１２．ｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｖｅｎｔｒａｌｆｉｎ；１３．ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｏｓｔｐｏｉｎｔｏｆｍａｘｉｌｌａｒｙ

１．２．２　耳石图像获取及轮廓提取
将干燥后的耳石放入显微镜下进行观察，运

用Ｏｌｙｍｐｕｓ光学显微镜的１０倍镜头下的ＣＣＤ软
件进行拍照，所获得的图片用于进一步分析（图

２）。本实验均选择左侧耳石的形态数据进行研
究，若有左侧耳石丢失的情况，则选择右侧耳石

替代。通过剔除破损严重的耳石，最终取得日本

鲭耳石为７１个，澳洲鲐为８１个。
　　使用Ｒ程序中的“ｓｈａｐｅＲ”加载包［１６］对耳石

目标进行轮廓提取，自动读取两鱼耳石轮廓数

据，每个耳石轮廓被读取为连续的坐标点，共

１０００个，这些坐标点通过一系列傅立叶分析方法
最后 以 谐 值 的 形 式 表 现 出 耳 石 的 轮 廓。

ＣＡＭＰＡＮＡ和 ＣＡＳＳＥＬＭＡＮ［１７］认为 ２０组傅立叶
谐值就能较为完整地描述和模拟出耳石轮廓。

因此，本研究选取２０组傅立叶谐值，每组谐值由
４个系数构成，这样每个耳石样本就能得到８０个
傅立叶系数。同时，由于傅立叶形态特征值对图

形化耳石比较敏感（主要在位置、大小和方向等

方面），因此所得出的谐值需要经过标准化处理，

才能应用于随后的数据分析中。在标准化的过程
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图２　两种鲐属鱼类耳石形态结构
Ｆｉｇ．２　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｔｏｌｉｔｈｆｏｒｔｗｏＳｃｏｍｂｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

注：Ａ．日本鲭；Ｂ．澳洲鲐

Ｎｏｔｅ：Ａ．Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ；Ｂ．Ｓ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ

中每个耳石样本前３个系数值均为常数（Ａ１＝１，
Ｂ１＝Ｃ１＝０），这样每个耳石外部轮廓由７７个傅
立叶系数组成，此数据将进行后续逐步判别分

析。

１．３　数据分析
１．３．１　鱼体形态数据分析

１）形态分析应不受尺寸的影响，避免对结果
的误 解。因 此，利 用 相 对 生 长 测 定 法［１８］

（ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ）对每条鱼的２６个可量性状数
据进行标准化处理：

　　Ｍａｄｊ＝Ｍ（Ｌｓ&Ｌｏ）
ｂ

式中，Ｍａｄｊ为可量性状标准化后的数据；Ｍ为各可
量性状标准化前的数据；Ｌｓ为本样品叉长的平均
值；Ｌｏ为各种类个体的叉长；ｂ为每个样本的 ｌｇＭ
对ｌｇＬｏ斜率。
２）ｔ检验。运用 Ｒ语言对两种鲐属鱼类的

２６个可量性状分别进行ｔ检验，根据 Ｐ值的大小
来判断它们是否存在差异［１１］。

３）逐 步 判 别 分 析 （ｓｔｅｐｗｉｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＤＡ）。利用ＳＰＳＳ１７．０软件中的逐步判
别分析方法建立两种鲐属鱼类的判别公式：

判别准确率计算如下：

Ｐａ＝
Ａ
Ｂ×１００％

综合判别率计算如下：

Ｐｃ＝
∑
ｉ＝１

ｎ
Ａｉ

∑
ｉ＝１

ｎ
Ｂｉ

式中，Ｐａ为判别准确率；Ｐｃ为综合判别率；Ａ是指
该分组所测量的实际个体数；Ｂ是指被判为该分
组的个体数；Ａｉ是指第 ｉ个分组中判别正确的个
体数；Ｂｉ是指第 ｉ个分组的实际个数；ｎ为分组

数。

１．３．２　耳石形态数据分析
首先将耳石外部轮廓所测得的７７个系数用

Ｌｅｖｅｎｅ’ｓ法进行方差齐性检验，去除非齐性的参
数，然后进行正态检验，随后将剩余的参数进行

逐步判别分析（ＳＤＡ），挑出适合的因子，建立判
别函数，并计算判别正确率和总的正确率，计算

公式同上。

２　结果与分析
２．１　基于框架测量法的外形分析
２．１．１　两种鲐属鱼类可量性状的初步比较

表２列举了日本鲭与澳洲鲐经过标准化处
理后的可量性状方面的实验结果，通过比较日本

鲭与澳洲鲐的平均值，可以得出两种鱼类在４５、
１１１２、１１２、３１１、３１０、４１１和 ４１０中的值相差
较大（≥１０．００），且日本鲭的值均小于澳洲鲐的
值；在７８、８９、１０１１、１３１和７９中的值相差较
小（≤３．００）。

对２６个可量性状进行 ｔ检验，结果表明，两
种鱼类在１０１１中差异不显著，在其余的可量性
状中差异极显著。

２．１．２　基于外形参数对两种鲐属鱼类的判别分
析

通过逐步判别分析进行分类，运用 Ｗｉｌｋｓ’
Ｌａｍｂｄａ法对２６个可量性状进行筛选，最终选择
了４个可量性状（１２、１０１１、２１１和３１１）来对两
种鲐属鱼类进行分类。以这 ４个可量性状为自
变量建立判别函数，具体如下：

日本鲭：

Ｙ＝２．８９５Ｘ１－０．０５１Ｘ２＋２．０２９Ｘ３－０．２３７Ｘ４
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－１８７．３０１
　　澳洲鲐：

Ｙ＝３．１２５Ｘ１－０．２４８Ｘ２＋２．２７９Ｘ３－０．０５１Ｘ４
－２４８．１８２
　　将两种鲐属鱼类的可量性状分别代入上述
判别函数中，得到两个函数值 Ｙ。其中判别函数
中哪个函数值Ｙ最大，则其对应的种类便是该样

本所属的种类。从判别的结果来看，在初始判别

中，日本鲭的判别正确率为８５．４０％，澳洲鲐的判
别正确率为８９．２０％，总体正确率为８７．６０％。经
过交叉验证得出的结果与初始判别结果近似，日

本鲭与澳洲鲐的判别正确率分别为 ８２．９０％和
８８．３０％，总体正确率为８６．７０％（表３）。

表２　日本鲭与澳洲鲐可量性状之间的比较
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳ．ｊａｐｏｎｉｃａｓａｎｄＳ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ

形态值

Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ

日本鲭Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
最大值

Ｍａｘ
最小值

Ｍｉｎ
平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

澳洲鲐Ｓ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ
最大值

Ｍａｘ
最小值

Ｍｉｎ
平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

ｔ Ｐ

１２ ５９．８１４ ３８．９４５ ４６．５１２±３．５０２ ６１．１９６ ３７．７９３ ５０．４６８±４．２５０ －７．１８４ ＜０．０１
２３ ６９．９８４ ３２．７０８ ４１．５３４±６．７８３ ６９．４０６ ３９．７５５ ５０．９１３±４．３６４ －１０．９９１ ＜０．０１
３４ ３９．３９７ １８．７９３ ３１．５３４±４．３０６ ４８．４５５ １４．８１３ ３６．５１６±５．０４３ －７．４８８ ＜０．０１
４５ ６４．６５５ ３１．１１２ ４２．７３５±６．１３１ ７７．７２３ ４０．３９２ ５３．３７３±５．８８８ －１２．２３９ ＜０．０１
５６ ３４．８４９ １１．８６７ ２１．４２６±４．４１１ ３５．０８１ ９．６２５ ２４．７２０±５．５７６ －４．６５１ ＜０．０１
６７ ６６．１６９ ３３．１１３ ４９．０１４±５．７８４ ７５．９５２ ４５．３１１ ５７．５８７±６．３２１ －９．９０７ ＜０．０１
７８ ２１．３２４ ９．４２０ １２．９０５±２．１６９ ２１．６３０ １０．３９８ １５．４６３±２．３８３ －７．８６４ ＜０．０１
８９ ２０．９６３ ９．１２９ １３．３３２±２．４３１ ２３．４４１ １０．５８２ １６．１０６±２．４２５ －７．９３１ ＜０．０１
９１０ ５７．４０８ ３３．９１９ ４４．９８１±５．２６１ ６８．３２６ ４３．４２１ ５３．６６３±５．４５９ －１１．２８２ ＜０．０１
１０１１ ２７．９４７ １０．５４７ ２０．１１７±３．７５７ ３０．７８４ ９．６３７ ２０．７４９±４．６１４ －１．０６４ ＞０．０５
１１１２ １０９．７５８ ６６．３９０ ８８．５１４±８．０７７ １１９．１４２ ８８．２１７ １０５．３２３±５．７８１ －１６．１２８ ＜０．０１
１２１３ ７２．８６６ ３７．８６２ ４９．６４４±５．６７５ ６６．２１９ ４５．９１３ ５７．３６２±３．７７７ －１０．７３０ ＜０．０１
１３１ ３９．８１０ ２７．１２５ ３４．７８８±２．６００ ４４．８９０ ３１．０８４ ３７．６６５±２．９１８ －７．３０６ ＜０．０１
１１２ １０５．２９４ ６９．４７７ ８３．３６４±５．８３３ １０７．９９８ ８２．８９１ ９４．２７５±５．０７３ －１３．６７６ ＜０．０１
２１２ ７１．０１３ ４５．５０５ ５５．６２９±４．９９３ ７１．４８３ ５４．６６８ ６３．２９３±３．５１４ －１１．９４６ ＜０．０１
２１１ １５７．９９９ １０４．５５９ １２８．７１０±９．７３０ １６５．７６１ １３６．０５４ １５２．６８３±６．９６５ －１９．０９２ ＜０．０１
３１２ １４３．０６８ ４２．４９１ ５０．７８８±１０．８４５ ６４．６５９ ４７．４１９ ５６．９５１±３．３８９ －４．９５３ ＜０．０１
３１１ １０７．８３０ ７３．７８５ ９０．９３８±６．９９１ １２２．４５２ ８６．０６９ １０８．７６３±５．８７３ －１８．８５９ ＜０．０１
３１０ １２９．１３４ ８６．９０４ １０５．８７５±７．８１０ １４４．０８１ ７３．６８４ １２３．４７５±１０．９６６ －１３．２５３ ＜０．０１
４１１ ８４．０２３ ５２．９７２ ６４．９９８±６．２９８ １００．７７５ ６４．７３０ ７８．６５３±５．８５４ －１５．４８６ ＜０．０１
４１０ ９５．６７６ ５６．１３０ ７６．９１０±７．５９７ １１８．７８９ ７４．５０７ ９２．３９３±７．１９８ －１４．４５１ ＜０．０１
５１０ ５３．４０１ ３０．４２２ ４３．３６７±４．３２４ ６１．３４０ ４０．８５９ ５０．３３９±４．０７３ －１１．４５８ ＜０．０１
６１０ ４１．４１８ ２４．５６８ ３２．０８７±３．４２５ ４７．０１１ ２９．６３４ ３７．６８２±３．３１５ －１１．４８７ ＜０．０１
６９ ６８．７２９ ３６．５３０ ５１．２２４±５．４９６ ７６．８４４ ４６．６０１ ５９．８４５±６．０４８ －１０．４５２ ＜０．０１
７１０ ６４．７８１ ３３．３５７ ４８．１２９±６．０２９ ７３．８２５ ４１．７１７ ５７．３５３±５．６１０ －１０．９２１ ＜０．０１
７９ ９．６５７ ５．０６０ ７．０８７±０．９３７ １１．４９２ ５．９００ ８．１４７±１．０９８ －７．３１７ ＜０．０１

注：Ｐ＜０．０１为差异极显著；Ｐ＜０．０５为差异显著；Ｐ＞０．０５为无显著差异
Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０１ｍｅａｎｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；Ｐ＜０．０５ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；Ｐ＞０．０５ｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表３　基于框架测量法的两种鲐属鱼类判别分析结果
Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳ．ｊａｐｏｎｉｃａｓａｎｄＳ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓｂａｓｅｄｏｎｔｒｕｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｂｙＳＤＡ

逐步判别分析ＳＤＡ 种类Ｓｐｅｃｉｅｓ
种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ

日本鲭

Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
澳洲鲐

Ｓ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ

总计

Ｔｏｔａｌ
正确率／％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

总正确率／％
Ｔｏｔａｌａｃｃｕｒａｃｙ

初始判别

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
日本鲭Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
澳洲鲐Ｓ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ

７０
１３

１２
１０７

８２
１２０

８５．４０
８９．２０ ８７．６０

交叉验证

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
日本鲭Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
澳洲鲐 Ｓ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ

６８
１４

１４
１０６

８２
１２０

８２．９０
８８．３０ ８６．７０
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第２期 韩霈武等：基于鱼体和耳石形态的东海两种鲐属鱼类判别分析

２．２　傅里叶分析
２．２．１　耳石形态特征与重构

两个物种的平均耳石示意图如图 ３所示。
两种鲐属鱼类耳石总体轮廓呈瓦状，耳石前端基

叶长而尖，翼叶宽而短；耳石的背侧凹陷，腹侧则

比较平直；耳石后端宽大，较为平滑。耳石前端

比较开阔，中间窄，后端又逐渐变宽，达到最宽。

比较两种鲐属鱼类耳石，可以看出日本鲭与

澳洲鲐的耳石形态存在一定的差异。其中，日本

鲭的耳石略小于澳洲鲐，在耳石后端（０～９０°和
２７０～３６０°）尤为明显。澳洲鲐在耳石约３０～６０°
和３００～３３０°的部位，显得更为宽大（图３）。

图３　基于傅立叶分析的两种鲐属鱼类耳石模拟
平均形态示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒ
ｔｗｏＳｃｏｍｂｅｒｓｐｅｃｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

２．２．２　判别分析
用逐步判别分析对两种鲐属鱼类进行分类，

通过正态检验和方差齐性检验，将剩余入选的因

子用Ｗｉｌｋｓ’Ｌａｍｂｄａ法进行筛选，最终选择了７个
参数（Ｖ８、Ｖ２０、Ｖ２４、Ｖ２５、Ｖ３２、Ｖ３７、Ｖ４０）来对两
种鲐属鱼类进行分类。以这 ７个参数为自变量
建立判别函数，具体如下：

日本鲭：

Ｙ＝１７５．２７５×Ｖ８＋４６１３．２５３×Ｖ２０＋
８１４９．７１３×Ｖ２４＋４３４９．２５８×Ｖ２５＋１００８４．５７１
×Ｖ３２＋７８４６．５８７×Ｖ３７＋１５９８４５．２５８×Ｖ４０－
２９１０．１１７

澳洲鲐：

　Ｙ＝２２０．５３４×Ｖ８＋４７６７．８９４×Ｖ２０＋
８１９９．５８７×Ｖ２４＋４１５８．６５８×Ｖ２５＋１０２５４．６２７
×Ｖ３２＋７５４９．８６１×Ｖ３７＋１６０１５８．４３９×Ｖ４０－
２９５７．４５６

将两种鲐属鱼类样本所挑选出的傅里叶谐

值分别代入上述判别函数中，得到两个函数值Ｙ。
其中判别函数中哪个函数值 Ｙ最大，则其对应的
种类便是该样本所属的种类。从判别的结果来

看，所得的总正确率均比框架测量法所得的总正

确率高。在初始判别中，日本鲭的判别正确率为

９１．５０％，澳洲鲐的判别正确率为９３．８０％，总体
正确率为９２．４０％。经过交叉验证得出的结果与
初始判别结果近似，日本鲭与澳洲鲐的判别正确

率分别为 ８７．３０％和 ９１．３０％，总体正确率为
９０．２０％（表４）。

３　讨论
３．１　可量性状初步比较分析

传统形态测量法对鱼体的形态描述主要是

通过对鱼体的头部、尾部和横纵方向进行测量分

析，但是这些测量并不能全面的包含关于鱼体形

状变化的信息，因而不能有效地区分不同鱼类的

形态差异［１９－２０］。而框架测量法则能克服这一缺

点，利用鱼体的形态特征，在鱼体轮廓边缘选取

一定数量的点，根据这些点连接成线，可以把鱼

体划分为多个部分，从而更能全面的包含关于鱼

体形状变化的信息。目前，海萨等［２１］利用框架测

量法对鲈属鱼类进行了研究，结果显示伊犁鲈

（Ｐｅｒｃａｓｃｈｒｅｎｋｉ）与黄金鲈（Ｐ．ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ）和河鲈
（Ｐ．ｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）在形态上有较大的差距，从而表明
了相对于传统形态测量法，框架测量法更加适用

于鱼类的形态学研究；孟立霞［２２］利用框架测量法

对雅砻江５种裂腹鱼类进行形态学差异研究，结
果表明这５种裂腹鱼类存在显著的形态学差异，
可以被有效辨别，也证实了框架测量法的优越性。

表４　基于傅里叶分析的两种鲐属鱼类判别分析结果
Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳ．ｊａｐｏｎｉｃａｓａｎｄＳ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓｂａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｂｙＳＤＡ

逐步判别分析ＳＤＡ 种类Ｓｐｅｃｉｅｓ
种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ

日本鲭

Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
澳洲鲐

Ｓ．ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｓ

总计

Ｔｏｔａｌ
正确率／％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

总正确率／％
Ｔｏｔａｌａｃｃｕｒａｃｙ

初始判别

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
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海　洋　渔　业 ２０２０年

　　唐启升［３］认为：每年春季，鲐鱼从东海南部

的越冬场向浙江近海的产卵场做生殖洄游，性发

育成熟的个体就地产卵，产卵结束后游向外海索

饵，夏末秋初鲐鱼一般位于东海北部和黄海南

部。而春季性腺未发育成熟的鲐鱼继续北上。

春末夏初，鲐鱼进入黄海产卵，产卵结束后在当

地索饵，度过夏季和秋季。秋末，鲐鱼南下洄游，

冬季返回越冬场。本文采用框架测量法对东海

南部的两种鲐属鱼类的形态差异进行研究，并利

用相对生长测定法来对数据进行标准化，从而消

除异速生长对结果的影响。研究表明，在 ２６个
可量性状数据的平均值中，有超过一半的数据在

统计分析中存在差异，这些数据均表明日本鲭与

澳洲鲐在形态上存在着明显的差异。在这些可

量性状中，差异主要集中在鱼的头部与躯干部。

日本鲭的头部和躯体部分均小于澳洲鲐。头部

的差异可能是受到食性和摄食行为的影响［２３］，鲐

属鱼类具有鳃耙和牙齿，既可以摄食浮游动物又

可以捕食鱼类等其他动物，但其摄食的种类及比

重有所差异［４］。躯干部的差异有可能与游泳活

动能力强弱相关，两种鲐属鱼类栖息水层的不同

可能影响了它们的游泳能力。

对２６个可量性状进行逐步判别分析，最终
选定了４个可量性状来对两种鲐属鱼类进行分
类。这４个可量性状包含了鱼的头部（１２）和躯
干（１０１１、２１１、３１１），从而对鲐属鱼类形态进行
判别分析。从结果可以发现，利用框架测量法对

两种鲐属鱼类进行判别分析是有效可行的。这

一结果与邵峰等［２４］对东黄海鲐属鱼类形态差异

研究结果相符合。因此东海两种鲐属鱼类在形

态上差异明显，且不同部位的差异也各有所不

同。

３．２　傅里叶分析
耳石是鱼类在生长过程中沉积在内耳的结

石，主要成分为碳酸钙，对鱼类声音接收和平衡

定向起着重要的作用。随着鱼类的生长，耳石也

不断地生长，且一旦形成一定的形状，就很少会

发生吸收、变形和分解的现象，结构稳定，被广泛

应用于不同种类的鱼类耳石形态鉴别中［２５－２９］。

从形态上看，日本鲭的耳石与澳洲鲐的耳石存在

着一定的差异，尤其是在耳石后端部分（图 ３）。
目前针对耳石形态较为广泛使用的除了传统测

量法外，傅立叶分析以其简单易懂和可模拟形态

的特点，广泛应用于各种种类鉴别中。方舟等［１２］

利用传统形态测量法与傅立叶分析对西非沙丁

鱼（Ｓａｒｄｉｎａｐｉｌｃｈａｒｄｕｓ）和金色沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ
ａｕｒｉｔａ）的耳石形态差异进行分析，结果能很好地
对种类进行区分，并且发现傅立叶分析法更加准

确、可靠。本研究是利用傅立叶分析对两种鲐属

鱼类进行判别分析，从结果来看，初始判别的正

确率大于９０％，经交叉验证后，判别率略微减少，
但也高于８５％。初始判别分析与交叉验证的总
正确率近似，均大于９０％。

由此可见，利用框架测量法对两种鲐属鱼类

的判别分析与耳石的傅立叶分析结果一致，均表

明日本鲭与澳洲鲐差异明显。值得一提的是，利

用傅立叶分析得出的判别总正确率比基于框架

测量法的判别总正确率提高了３％～５％，这可能
是由于鱼体在捕捞、运输过程中受到一定的损

坏，而耳石是在鱼体内部，结构稳定，不易遭到破

坏，这也说明了耳石作为判别材料的可靠性。

４　小结
本文采取框架法对鱼体形态进行判别分析，

再采取耳石的傅立叶分析进行验证，结果表明这

两种方法都适用于鲐属鱼类鉴别，同时傅立叶方

法对耳石的判别分析比框架测量法在判别正确

率上有所提升，说明耳石傅立叶分析可以更好地

用于鱼类种类判别，可以在今后的研究中进行推

广。在今后的研究中，可利用框架法对不同种类

的鱼进行鉴别并结合耳石的傅立叶分析进行验

证，从而使结果更加严谨、准确。
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ｐａｃｋａｇｅｔｏｓｔｕｄｙｏｔｏｌｉｔｈｓｈａｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｏｎｇｆｉｓｈ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＰｌｏｓＯｎｅ， ２０１５， １０（３）：
ｅ０１２１１０２．

［１７］　ＣＡＭＰＡＮＡＳＥ，ＣＡＳＳＥＬＭＡＮＪＭ．Ｓｔｏｃｋｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｏｔｏｌｉｔｈｓｈａｐｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９３，５０（５）：
１０６２－１０８３．

［１８］　ＲＥＩＳＴＪ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｕｎｉｖａｒｉａｔｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔａｄｊｕｓｔｆｏｒｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，１９８５（６３）：
１４２９

'

１４３９．
［１９］　ＨＵＭＰＨＲＩＥＳＪＭ，ＢＯＯＫＳＴＥＩＮＦＬ，ＣＨＥＲＮＯＦＦ

Ｂ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｓｈａｐｅｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｉｚｅｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＺｏｏｌｏｇｙ，１９８１
（３０）：２９１－３０８

［２０］　ＢＯＯＫＳＴＥＩＮＦＬ．Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ
［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，
１９８２（１３）：４５１－４７０．

［２１］　海　萨，李家乐，冯建彬，等．基于多变量形态度量
学和线粒体Ｃｙｔｂ序列的鲈属鱼类分类探讨［Ｊ］．
动物学研究，２００８（２）：１１３－１２０．
ＨＡＩＳ，ＬＩＪＬ，ＦＥＮＧＪＢ，ｅｔａｌ．ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＰｅｒｃａ
ｓｐｅｃｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄ
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｂｇｅｎｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＺｏｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８（２）：１１３－１２０．

［２２］　孟立霞．５种（亚种）裂腹鱼类的形态学差异研究
［Ｊ］．凯里学院学报，２００７（３）：２５－２９．
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ＭＥＮＧ Ｌ Ｘ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
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Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９７６，５８（３）：２５５－２６２．

［２４］　邵　锋，陈新军，李　纲，等．东黄海鲐鱼形态差异
分析［Ｊ］．上海水产大学学报，２００８（２）：２０４－２０９．
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８（２）：２０４－２０９．

［２５］　方华华，董晓煜，李　翔，等．２种耳石分析法在３
种鲽科鱼类中的应用［Ｊ］．海洋湖沼通报，２０１７
（３）：９８－１０５．
ＦＡＮＧＨＨ，ＤＯＮＧＸＹ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｔｗｏｏｔｏｌｉｔｈａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｒｅｅｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｄａｅｓｐｅｃｉｅｓ
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［２６］　谢桢桢，张化浩，胡良雄，等．４种
(

的星耳石形态

度量学比较［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１９，３８（１）：
８２－９０．
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ＪＩＡＮＧＴ，ＤＥＮＧＣＣ，ＨＵＡＮＧＨＨ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｍａｒｋ
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ＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１４（６）：１０－１６．

［２８］　李　波，阳秀芬，邱星宇，等．基于耳石形态特征的
南海鸢乌贼群体判别分析［Ｊ］．广东海洋大学学
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ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，３９（２）：５８－６６．

［２９］　欧利国，刘必林，方　舟．基于椭圆傅里叶变换的
鱼类矢耳石和听沟形态识别［Ｊ］．海洋渔业，
２０１９，４１（４）：３８５－３９６．
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ｗｅｒｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｄｔｔｅｓｔ．ＴｈｅｎｔｈｅｏｔｏｌｉｔｈｓｏｆｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓｏｆＳｃｏｍｂｅｒｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｂｙＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，Ｔｈｅｏｔｏｌｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｂｙｓｔｅｐｗｉｓｅ
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