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摘要: 分析了2011年采自西南大西洋的拉氏南美南极鱼(Patagonotothen ramsayi Regan, 1913)耳石形态特征, 结果显示, 根据耳石后端、主间沟、翼叶及耳石侧表面辐射状条纹等位置存在的明显差异, 可将其耳石分为6种类型。椭圆傅里叶分析所得77个特征系数的单因素方差分析显示, 6种耳石类型两两之间差异显著(P<0.05)的特征系数可达36.4%, 表明6种类型耳石形态间存在较大差异。结合形状指标和椭圆傅里叶分析表明: (1)基于形态特征的耳石类型划分是可行的; (2)结合定量分析和定性分析可以更准确地表达拉氏南美南极鱼耳石类型多样性及其耳石形态特征; (3)椭圆傅里叶分析在拉氏南美南极鱼耳石的形态分类研究中更具优势。根据椭圆傅里叶分析重建的耳石外轮廓直观反映了6种耳石类型的差异所在。6种耳石类型在不同鱼体体长、耳石长度分布区间所占比例不同, 且同一个体的左右耳石也存在一定差异, 检测样本中左右耳石属不同类型的比例达20.2%。Ⅳ型仅出现在小个体中, 表明拉氏南美南极鱼幼体阶段耳石形态为卵圆形, 随生长发育耳石形态则渐变为梭形。各体长组中有多种类型耳石存在, 表明拉氏南美南极鱼在各生长阶段均具有耳石形态多样性。今后开展拉氏南美南极鱼耳石研究时要结合多种耳石类型进行分析, 并兼顾其左右耳石的差异。
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拉氏南美南极鱼(Patagonotothen ramsayi Regan, 1913)隶属于辐鳍鱼纲(Actinopterygii), 新鳍鱼亚纲(Neopterygii), 鲈形目(Perciformes), 南极鱼亚目(Notothenioidei), 南极鱼科(Nototheni​idae), 南美南极鱼属。拉氏南美南极鱼属远洋底栖鱼类[1], 分布于西南大西洋温带海域, 过去常常作为丢弃物[2], 但从2007年后由于其产量丰富, 蛋白质含量较高[3−4], 其经济价值日益受到重视。Ekau[1]、朱国平等[2]曾对拉氏南美南极鱼的生物学特性及生活环境进行探究; 刘岩[5]对西南大西洋拉氏南美南极鱼资源也进行了相关报道; Brickle等[6]对福克兰群岛的拉氏南美南极鱼耳石进行了年龄鉴定, 探讨了其年轮形成机制, 并得出该鱼最大可达14龄, 但并未对其耳石形态特征等进行相关研究。
鱼类耳石主要是由碳酸钙组成的硬组织, 存在于硬骨鱼类内耳的膜迷路内, 起平衡与听觉作用, 共有3对, 即矢耳石(sagittae)、微耳石(lapilli)和星耳石(asteriscii)[7]。由于耳石形态在物种间的显著差异性, 它常被用于鱼类的分类研究[8−9]。叶振江[10]对中国近海13目65科180种习见鱼类耳石形态进行测量与描述, 编制了耳石形态分类检索表以进行分类研究。因耳石坚硬且不易消化, 运用其形态特征可以较为便捷、准确地对鱼类的食性进行鉴定[11−12]。耳石也是研究鱼类生活史和种群动力学最好的工具之一[13−14]。但也有研究指出, 耳石形态随着鱼体的发育而生长且易受周围环境的影响[15−16], 具有同样遗传因子的四带笛鲷(Lutjanus kasmira)在经历不同生活环境后, 耳石形态出现明显差异 [17]。受遗传、环境等的综合影响, 鱼类耳石形态亦存在多样性特点, Messieh[18]根据后基叶和侧基叶的大小将大西洋鲱(Clupea harengus)分为S型和A型来探究其耳石多样性; 秦岩等[12]结合形态描述和椭圆傅里叶分析, 将青岛近海鲬(Platycephalus indicus)的耳石划分为5种类型, 分析了其耳石形态多样性特征。
本研究观察分析了于2011年在西南大西洋进行拖网探捕时采集的200余尾拉氏南美南极鱼的耳石样本, 发现拉氏南美南极鱼耳石形态在个体间存在明显差异。结合定性分析(耳石形态描述)与定量分析方法(耳石形状指标法和椭圆傅里叶分析法), 对其耳石形态特征的差异程度进行比较, 评价拉氏南美南极鱼耳石形态的多样性。旨在为今后其他海域的拉氏南美南极鱼分类、种群鉴别及其生活史研究提供参考依据, 为进一步合理开发和利用西南大西洋拉氏南美南极鱼资源奠定基础。
1  材料和方法
1.1  材料
拉氏南美南极鱼样品于2011年1月至2月采自在西南大西洋渔场探捕作业的“鲁荣渔6177号”、“鲁荣渔6178号”双拖网捕捞生产渔船, 采集地点见图1。共采集拉氏南美南极鱼274尾, 体长范围为93~368 mm, 体质量范围为10~533 g。耳石采集在该拖网渔船上完成, 左右耳石保存于离心管中常温保存。其中, 完整保存的左耳石为228枚, 完整保存的右耳石为243枚。本研究中所用的拉氏南美南极鱼耳石皆为矢耳石, 下面简称为耳石。
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图1  西南大西洋拉氏南美南极鱼采样站点图
Fig.1  Sampling sites of Patagonotothen ramsayi in the southwest Atlantic

1.2  研究方法
1.2.1  耳石的拍照和测量  将装有左右耳石的离心管充满蒸馏水, 在KQ 3200型超声波清洗仪中清洗20 min以上, 待耳石表面的包膜和黏液完全脱落后, 置于50℃的烘箱中烘烤12 h以上至恒重, 耳石质量精确到0.01 mg。
耳石凸面向上、凹面向下, 用连接于Nikon SMZ 8000型解剖镜的Nikon DN 100数码相机进行拍照, 用Image-ProPlus 6.0图像分析软件测量耳石形态学指标。
1.2.2  耳石的形态描述  参考Messieh[18]、Gaemers[19]、Campana[20]、郭弘艺等[21]、张波等[11]相关研究, 结合拉氏南美南极鱼的耳石形态使用如下术语描述耳石形态(图2)。
基叶(rostrum): 腹侧前端的突起; 

翼叶(antirostrum): 背侧前端的突起; 

主间沟(excisural notch): 基叶和翼叶之间的凹陷部分; 

主凹槽(sulcus): 从主间沟开始, 沿耳石中轴延伸的凹陷; 

缺刻(scallop): 耳石背侧突起间的缝隙; 

辐射状条纹(radiate stripe): 耳石侧表面的辐射状纹路。
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图2  拉氏南美南极鱼左耳石内侧面形态示意图
Fig.2  Left sagitta of Patagonotothen ramsayi shown with the proximal surface facing up


1.2.3  实验方法  (1) 耳石形状指标分析  使用Image-ProPlus6.0分析耳石图像, 得出以下4个耳石尺寸参数: 耳石面积、耳石周长、耳石长和耳石宽。
耳石长(otolith length, OL): 耳石从前端到后端的长度; 
耳石宽(otolith width, OW): 耳石从背部到腹部的长度; 
面积(area, A): 耳石的实际二维面积;

周长(perimeter, P): 耳石不规则边缘轮廓的实际长度。

参考Aguera等[22]、王英俊[23]的相关研究, 由5个尺寸参数通过计算公式的转换得到7个耳石形状指标(表1)。在形态指标中, 环率表征耳石与等面积圆之间的差异程度, 环率值越小, 表示耳石轮廓越趋近于圆; 圆度表征耳石外轮廓趋于圆的情况, 圆度值越大, 越趋近于圆; 矩形趋近率表示的是耳石轮廓与其最小外接矩形的关系; 椭圆率描述了外缘点到长、短轴间的距离是否成比例关系; 形态因子表述耳石轮廓的规则程度, 其值越大, 耳石轮廓越趋于规则; 幅形比表征的是耳石长轴与短轴间的差异程度; 面密度表示耳石的薄厚程度, 其值越大说明耳石越厚[24]。
表1  拉氏南美南极鱼耳石尺寸参数和形状指标
Tab.1  Size parameters and shape indices with calculation formula for otolith of Patagonotothen ramsayi
	尺寸参数size parameter
	耳石形状指标otolith shape index

	面积area(A)
	环率(circularity)=P/A2

	周长perimeter(P)
	圆度(roundness)=(4A)/(πOL2)

	耳石长otolith length(OL)
	矩形趋近率(rectangularity)=A/(OL×OW)

	耳石宽otolith width(OW)
	椭圆率(ellipticity)=(OL-OW)/(OL+OW)

	耳石质量otolith weight(OW′)
	形态因子(form-factor)=(4πA)/P2

	
	幅形比(aspect ratio)=OL/OW
面密度(surface density)=OW′/A


注: 文中以OW′代表耳石质量. 面积度量单位为mm2, 长度度量单位为mm, 质量度量单位为mg.
Note: OW′ represents otolith weight. Units are mm2 for A, mm for P, OL, OW, and mg for OW’ in this paper.

(2) 椭圆傅里叶分析  椭圆傅里叶分析方法是通过比较分析耳石轮廓曲线的数学表达式系数, 对耳石外轮廓进行研究[24]。使用Shape1.3软件包用前20组傅里叶谐波对耳石进行分析, 每组谐波包含4个形态变量an、bn、cn、dn。因此, 每个耳石共由80个特征系数进行描述。对20个谐值进行标准化后, 前3个系数即为定值: a1=1, b1=c1=0, 故研究中采用77个傅里叶特征系数进行统计分析。使用Shape1.3软件包的PrinComp进行耳石外轮廓的重建。
1.2.4  数据处理  (1) 单因素方差分析  采用SPSS18.0软件, 对77个傅里叶特征系数进行单因素方差分析, 计算不同耳石类型在每个特征系数上的差异显著性。对6种耳石类型的各指标进行多重比较, 具有方差齐性的特征系数使用LSD法, 不具有方差齐性的采用Tamhane’s T2法, 显著性水平取=0.05。
(2) 判别分析  运用SPSS18.0软件分别对7个耳石形状指标、77个傅里叶特征系数以及结合77个傅里叶系数和7个耳石形状指标进行判别分析。
2  结果与分析
2.1  耳石类型的划分
通过对拉氏南美南极鱼耳石形态的观察和分析, 将其依照分类形状划分为6种类型, 并列出如下的检索表, 每种类型的代表形状见图版Ⅰ。
表2 拉氏南美南极鱼耳石类型检索表
Tab.2  Key to the types of sagittae of Patagonotothen ramsayi
	1(6)耳石后端较尖或有明显的凸出
2(5)有明显可辨认的基叶和翼叶, 较明显的主间沟
3(4)背侧有明显的缺刻, 辐射状条纹明显, 背侧突起粗大或分布稀疏ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּⅠ型
4(3)背侧无明显缺刻, 辐射状条纹不明显, 背侧突起细小或分布密集ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּⅡ型
5(2)有明显的基叶, 翼叶不明显, 部分基叶与翼叶愈合成一整体; 无主间沟, 或主间沟不明显ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּⅢ型
6(1)耳石后端不尖, 多较圆
7(8)腹面较大程度的弯曲, 耳石多呈卵圆状ּּּּּּּּּּּּּּּּּּⅣ型
8(7)腹面无较大弯曲, 耳石多呈梭性
9(10)有明显的基叶, 翼叶明显ּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּּⅤ型
10(9)有明显的基叶, 翼叶不明显或不可辨认, 部分基叶与翼叶愈合成一整体; 无主间沟或主间沟不明显ּּּּּּּּּּּⅥ型


2.2  耳石类型差异比较
2.2.1  单因素方差分析  将耳石按照形态特征进行分类后, 对6种耳石类型的77个傅里叶特征系数进行单因素方差分析, 将两两比较具有差异性显著(P＜0.05)的特征系数的个数及其所占总系数的比例列于表3。可以看出, 根据拉氏南美南极鱼耳石形态进行区分的6种耳石类型, 在多个特征系数上的差异具有明显的统计意义。其中, Ⅳ型和Ⅴ型有28个特征系数存在显著性差异, 占总系数的36.4%; Ⅰ型和Ⅲ型、Ⅰ型和Ⅴ型、Ⅰ型和Ⅵ型、Ⅲ型和Ⅳ型、Ⅳ型和Ⅵ型之间的特征系数也存在较大差异, 且均大于20%。
表3  拉氏南美南极鱼各类型耳石傅里叶特征系数差异显著个数及比例
Tab.3  The number and percentage of significantly different Fourier coefficients among Patagonotothen ramsayi sagittae types
	耳石类型
	Ⅰ型
	Ⅱ型
	Ⅲ型
	Ⅳ型
	Ⅴ型
	Ⅵ型

	type
	typeⅠ
	typeⅡ
	typeⅢ
	typeⅣ
	typeⅤ
	typeⅥ

	Ⅰ型 typeⅠ
	　
	15.6%
	22.1%
	6.5%
	31.2%
	24.7%

	Ⅱ型 typeⅡ
	12
	
	11.7%
	10.4%
	16.9%
	14.3%

	Ⅲ型 typeⅢ
	17
	9
	
	24.7%
	11.7%
	1.3%

	Ⅳ型 typeⅣ
	5
	8
	19
	
	36.4%
	29.9%

	Ⅴ型 typeⅤ
	24
	13
	9
	28
	
	6.5%

	Ⅵ型 typeⅥ
	19
	11
	1
	23
	5
	　


注: 对角线以下为差异性显著的特征系数个数, 对角线以上为所占总系数的比例.
Note: The number of significantly different Fourier coefficients is below diagonal with their percentage of the total coefficients above diagonal.

2.2.2  判别分析  对6种耳石类型的7个耳石形状指标、77个傅里叶系数的判别分析结果, 及结合77个傅里叶系数和7个耳石形状指标的判别分析结果见表4。可以看出, 根据形态特征进行区分的6种耳石类型具有较高的判别正确率。其中, 基于77个椭圆傅里叶特征系数的判别准确率为89.0%~100%, 综合判别率为94.9%; 结合椭圆傅里叶系数和7个形状指标的判别准确率为92.9%~100%, 综合判别率高达96.0%; 7个耳石形状指标的综合判别准确率为57.6%。
表4  各类型耳石的三种不同的判别分析结果
Tab.4  Results from the three discriminant analysis of different sagittae types
	耳石类型

type
	判别正确率/% identification accuracy

	
	耳石形状指标 otolith shape index
	椭圆傅里叶分析elliptical Fourier analysis
	椭圆傅里叶分析+耳石形状指标 otolith shape indext+elliptical Fourier analysis

	Ⅰ型 type1
	57.1
	92.9
	92.0

	Ⅱ型 type2
	32.6
	97.8
	97.7

	Ⅲ型 type3
	66.7
	95.2
	90.0

	Ⅳ型 type4
	81.3
	100.0
	100.0

	Ⅴ型 type5
	50.0
	89.0
	96.2

	Ⅵ型 type6
	57.9
	94.7
	100.0

	综合判别率/%
	
	
	
	
	


	total discrim​in​ant accuracy
	57.6
	94.9
	96.0


2.2.3  基于傅里叶分析的耳石轮廓重建  根据傅里叶分析重建的耳石类型轮廓可以直观地展示出6种耳石类型间的差异所在, 如图3所示。从图中可以看出, Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型具有明显的后端; Ⅳ型呈卵圆状, 具有明显的腹侧弯曲; Ⅰ型具有较大的缺刻、辐射条纹较稀疏。Ⅲ型、Ⅵ型基叶和翼叶基本愈合、无主间沟或主间沟较小。这些特征与前面耳石类型检索表中的描述相一致。
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图3  拉氏南美南极鱼6种类型耳石轮廓重建图
Fig.3  Reconstructed contours of six types of sagittae of Patagonotothen ramsayi
2.3  耳石类型多样性
拉氏南美南极鱼共有6种耳石类型, 在本次研究中共取拉氏南美南极鱼274尾, 完整保存左耳石228枚、右耳石243枚, 左右耳石均完整保留下来的个体有198尾。其中, 共有40尾拉氏南美南极鱼的左右耳石类型出现了差异, 占总耳石数的20.2%。表5为各类型耳石数量及所占比例, 可以看出6种类型在拉氏南美南极鱼的左、右耳石分布中存在差异, 左耳石中Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅳ型所占比例高于右耳石, 而Ⅲ型、Ⅴ型、Ⅵ型在右耳石中的比例则高于左耳石。

2.3.1 耳石类型与体长分布的关系  样品的优势体长为170~250 mm, 此区间内, 完整保存左耳石135枚, 占左耳石总样本数的59.2%; 完整保存右耳石148枚, 占右耳石总样本数的60.9%。图4显示耳石类型分布随体长增长而改变的情况。可以看出, 左右耳石类型分布的变化趋势基本一致, 在优势体长组内各类型耳石所占比例均较高。左、右耳石中, Ⅳ型均仅在体长90~130 mm小个体中出现; Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型、Ⅴ型和Ⅵ型在各个体长组均有分布。Ⅲ型、Ⅴ型、Ⅵ型随体长的增长其频率先增加后逐渐减少, 在体长170~210 mm时频率达到最高; Ⅰ型、Ⅱ型在体长90~130 mm时频率较高, 之后亦随着体长的增长先增加后减少。
2.3.2  耳石类型与耳石长度分布的关系  图5显示了耳石类型的差异随耳石长度的变化情况。可以看出, Ⅱ型、Ⅲ型、Ⅴ型和Ⅵ型的左右优势耳石长均为5~7 mm, Ⅳ型的左右优势耳石长为3~4 mm。Ⅰ型在
表5  各类型耳石数量及其所占总耳石数量比例
Tab.5  The number of different sagittae types and the percentage of different sagittae types

	各类型耳石数量/占总耳石数的比例
the number of different sagittae types/the percentage of different sagittae types

	耳石
sagittae
	Ⅰ型
typeⅠ
	Ⅱ型
typeⅡ
	Ⅲ型
typeⅢ
	Ⅳ型
typeⅣ
	Ⅴ型
typeⅤ
	Ⅵ型
typeⅥ
	总耳石数
total

	左耳石left sagittae
	28/12.3%
	46/20.2%
	21/9.2%
	32/14.0%
	82/36.0%
	19/8.3%
	228/100%

	右耳石right sagittae
	26/10.7%
	45/18.5%
	24/9.9%
	32/13.2%
	95/39.1%
	21/8.6%
	243/100%
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图4  6种耳石类型分布与体长的关系
a. 左耳石类型分布; b. 右耳石类型分布.
Fig.4  Distribution of six sagittae types with the change of body length

a. Distribution of types of left sagittae; b. Distribution of types of right sagittae.

左耳石各个耳石长度组中均有分布, 且频率分布较为均等; Ⅰ型在右耳石5~6 mm长度组分布较少, 仅有1个个体, 显示了Ⅰ型在左右耳石中的差异所在。

2.3.3  左右耳石类型不同与体长、耳石长的关系

共有198个样本同时保留了左右耳石, 其中40尾出现左右耳石类型不同现象。图6a显示左右耳石属于不同类型的频率变化趋势与体长频率分布的变化趋势一致, 说明左右耳石类型出现差异的数量与样本数量密切相关。图6b、6c表明左右耳石属于不同类型的频率与左耳石长、右耳石长频率分布的变化趋势亦一致。再次表明左右耳石类型出现差异的数量与个体样本数量有关。

3  讨论
研究结果表明, 拉氏南美南极鱼在耳石形态上存在多样性, 根据耳石形态特征差异将其分为6种类型。耳石形状指标法是将直接测量结果相互组合, 它能代表更多的形状信息[10]。Tuset等[25]利用耳石形状指标法鉴别大西洋和地中海的九代鮨(Serranus cabrilla)。椭圆傅里叶分析是将每种类型的耳石形态进行数值化, 它能够很好地模拟耳石的外轮廓。曾祥波等[26]认为采用傅里叶分析法利用耳石鉴别鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、鳙(Aristichthys nobilis)和草鱼(Ctenopha​ryn​godon idellus)仔幼鱼的种类是可行的。Reichenb​acher等[27]使用形态描述和测量相结合的方式, 对2个不同属(Aphanius, Prolebias)的鳉开展了其化石和现存样本耳石多样性的研究。本研究中对分类所得6种耳石类型进行两两比较, 发现傅里叶特征系数差异显著的个数占总特征系数的比例高达36.4%, 反映出耳石类型间的差异性, 表明6种耳石类型间在直观形态上的差异具有统计意义。对6种耳
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图5  6种耳石类型与耳石长度分布的关系
a. 左耳石类型分布, b. 右耳石类型分布.

Fig.5  Distribution of six sagitta types with the change of sagittae length 

a. Distribution of types of left sagittae, b. Distribution of types of right sagittae.
石类型进行判别分析, 仅用7个耳石形状指标的综合判别率为57.6%, 而77个椭圆傅里叶特征系数的综合判别率为94.9%, 结合椭圆傅里叶系数和7个形状指标的综合判别率达96.0%, 判别结果表明: (1)依据耳石形态特征进行的耳石种类划分是可行的; (2)对于拉氏南美南极鱼耳石类型的形态表达方面, 定性分析与定量分析相结合能够更准确地表达其耳石类型多样性及其耳石形态特征; (3)椭圆傅里叶系数与耳石形状指标结合的判别率虽然更高, 但椭圆傅里叶分析法的判别率已经很具说服力, 且傅里叶分析法能更准确地描述拉氏南美南极鱼耳石的多种外轮廓; 而耳石形状指标只能进行整体形状如圆度等的描述, 对拉氏南美南极鱼耳石形态的多样化尚不能给予准确的划分; 因此傅里叶分析可以作为今后进一步研究拉氏南美南极鱼耳石形态的主要方法。如李辉华等[28]曾采用传统形态测量法和傅里叶形态分析法对长江凤鲚(Coilia nasus)和刀鲚(Coilia mystus)进行种群与种间鉴别, 结果证实傅里叶形态分析法具有种群鉴别优势。

根据椭圆傅里叶重建的耳石轮廓反映了各类型的特点和差异所在(图3), 并能将统计分析中的差异显著现象直观化。本研究显示, 拉氏南美南极鱼6种类型耳石的分布频率随着鱼体大小和耳石长度的改变而发生变化, 而且在左耳石和右耳石中的分布频率也并不完全一致。采集样品中高达20.2%的个体左右耳石属于不同类型, 左右耳
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图6  左右耳石属于不同类型的个体频率与体长、耳石长的关系
a. 与体长关系; b. 与左耳石长关系; c. 与右耳石长关系.

Fig6  Distribution of the frequency of individuals with different types of left and right sagitta with the change of body length
and sagitta length

a. with the change of body length; b. with the change of the length of the left sagitta; c. with the change of the length of the

right sagitta.

石类型出现差异的数量与样本数量有关。Lych​akov等[29]运用形态学测量和建立模型的方法研究鱼类左右耳石的不对称性, 认为左右耳石质量的差异与鱼体大小及其生活的生态环境无关, 是由鱼类自身的特性决定的, 且这种不对称性稳定地存在于该鱼的一生中。由Ⅳ型耳石仅在小个体中出现并占绝对比例, 可以推断早期发育阶段拉氏南美南极鱼耳石的主要特点为卵圆形, 较透明; 77个椭圆傅里叶特征系数的单因素方差分析结果显示, Ⅰ型和Ⅳ型差异性最小, 二者差异个数占77个傅里叶特征系数的比例为6.5%(表3), 说明Ⅰ型的某些形态可能也是拉氏南美南极鱼早期耳石的形态特征之一, 比如有较大的缺刻、辐射状条纹稀疏等, 这些特征是否确为拉氏南美南极鱼耳石的早期形态, 还有待进一步采集小个体样本进行研究确认。除Ⅳ型外, 其余5种类型在各个体长组均有分布, 其中以Ⅱ型、Ⅴ型出现的比例较高。Ⅴ型和Ⅵ型在各个体长组、耳石长组中的分布趋势基本一致, 可推测主间沟的有无、基叶和翼叶的相对大小可能受环境、摄食等外界条件影响。如Gagliano等[30]研究发现珊瑚礁区2种鱼类的耳石形态因摄食不同而出现差异; Hüssy[31]发现大西洋鳕(Gadus morhua)幼鱼的耳石形态在不同温度和摄食水平下出现明显的差异。
尽管本研究尚未得出耳石类型分布频率的变化规律, 但拉氏南美南极鱼耳石形态的多样化特点是有据可循的。耳石的形态特征随着鱼体的发育出现差异的现象是常见的, 张晓霞等[32]研究青岛近海的小眼绿鳍鱼(Chelidonichthys spinosus), 得出其耳石形态特征随着月份的变化而差异显著的结论。然而本研究中拉氏南美南极鱼6种耳石类型在各个体长组中均有分布(Ⅳ型例外), 表明耳石形态的差异性并非仅来自于体长组间的差异, 而是普遍存在于拉氏南美南极鱼种群中。有研究表明, 耳石形态在鱼体达到性成熟后趋于稳定[20]。拉氏南美南极鱼在全长275 mm时达性成熟[2], 而在本研究的采样体长在93~368 mm区间内, 耳石类型呈多样化, 说明在性成熟前和性成熟后其耳石形态多样性确实存在。
Messieh[18]比较分析了采自不同海域的大西洋鲱(Clupea harengus)耳石形态特征差异, 得出大西洋鲱耳石形态具有多样性; Reichenbacher等[27]对不同海域2个不同属(Aphanius, † Prolebias)的鳉进行耳石形态分析, 发现其耳石的主凹槽等位置存在多样性。拉氏南美南极鱼在南极鱼科中产量最为丰富, 广泛分布于西南大西洋36°S~55°S、60°W~70°W海域中[1−2]。在西南大西洋存在两股海洋暖流, 巴西暖流和福克兰暖流, 所在海域存在温跃层, 温度、盐度、流速等变化明显, 而福克兰暖流营养物质更加丰富[5, 33]。拉氏南美南极鱼喜食浮游和底栖生物[34], 本研究中的拉氏南美南极鱼样本来自西南大西洋45°S、60°W公海海域, 此处恰为饵料生物颇为丰富的索饵场。因此本研究中拉氏南美南极鱼出现耳石形态多样性, 也可能是由于该索饵场存在不同群体混杂所致, 尚有待进一步研究证实。建议今后进行以耳石为基准的种群鉴定、群体分析时, 应兼顾考虑该鱼种耳石的形态特征, 讨论是否存在多样性特点。拉氏南美南极鱼耳石形态的多样性特征表明, 该海域的拉氏南美南极鱼耳石不再适合用于种群划分与群体鉴定研究。今后利用耳石进行其他海域的拉氏南美南极鱼种群研究与群体鉴定时, 需全面考虑其耳石形态特征, 兼顾其左右耳石并讨论是否存在耳石形态多样性的特点。
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Morphological diversity of sagittae of Patagonotothen ramsayi in the southwestern Atlantic Ocean

ZHANG Fengxia1, LIU Yan2, ZHANG Xiumei1 

1. The Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266003, China;
2. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China
Abstract: We evaluated the sagittae morphology of Patagonotothen ramsayi (Regan 1913) collected from the Southwestern Atlantic Ocean in 2011. The sagittae of P. ramsayi were classified into six types based on differences in the Otolith Posterior, Excisural Notch, Antirostrum, and Radiate Stripes. There was a significant difference (up to 36.4%) in the coefficients between two of the six types (P<0.05: one-way ANOVA based on 77 coefficients derived from the elliptical Fourier). Our analysis combining quantitative and qualitative approaches indicated that: (1) it is feasible to classify the sagittae types based on morphological characters; (2) it is more accurate to describe the diversity of sagittae types and morphological characters using a combination of quantitative and qualitative approaches; (3) the elliptical Fourier analysis has a high degree of use in the study of P. ramsayi sagittae. The contours reconstructed by the elliptical Fourier analysis distinctly reflected the differences among the six sagittae types. The percentage of different sagittae types changed with the fish length and sagittae length, and there were about 20.2% fishes whose left sagittae and right sagittae were belong to different types. Type Ⅳ sagittae were only observed in small fish showed that, in the larval stages of P. ramsayi the sagittae always be oval and it gradually changed into a fusiform shape with growth. There were always many sagittae types no matter in which body length groups, suggesting that the diversity of sagittae morphology is retained at every developmental stage of P. ramsayi. Based on our results, future studies of P. ramsayi sagittae should make a comprehensive evaluation of the variety of types and take into account the differences between the left and right sagittae.
Key words: Patagonotothen ramsayi; sagittae; morphology; diversity; shape indices; the elliptical Fourier analysis
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图版Ⅰ  拉氏南美南极鱼6种耳石类型
PlateⅠ  Six sagittae types of Patagonotothen ramsayi
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图版Ⅱ  6尾左右耳石不同类型的拉氏南美南极鱼耳石对照图
1. 体长=202 mm, 左耳石长=右耳石长= 6.4 mm; 1-a左耳石内侧面, 属Ⅰ型; 1-b右耳石内侧面, 属Ⅴ型;

2. 体长=165 mm, 左耳石长=右耳石长= 5.4 mm; 2-a左耳石内侧面, 属Ⅱ型; 2-b右耳石内侧面, 属Ⅴ型;

3. 体长=189 mm, 左耳石长=右耳石长= 6.3 mm; 3-a左耳石内侧面, 属Ⅲ型; 3-b右耳石内侧面, 属Ⅱ型;

4. 体长=112 mm, 左耳石长=右耳石长= 3.6 mm; 4-a左耳石内侧面, 属Ⅳ型; 4-b右耳石内侧面, 属Ⅱ型;

5. 体长=223 mm, 左耳石长=右耳石长= 6.7 mm; 5-a左耳石内侧面, 属Ⅴ型; 5-b右耳石内侧面, 属Ⅰ型;

6. 体长=198 mm, 左耳石长=右耳石长= 6.2 mm; 6-a左耳石内侧面, 属Ⅵ型; 6-b右耳石内侧面, 属Ⅴ型.
Plate Ⅱ  The difference of the left and right sagitta of six Patagonotothen ramsayi with different sagitta types
1. Body length is 202 mm, length of left sagitta = length of right sagitta = 6.4 mm; 1-a show the proximal view of the left sagitta, TypeⅠ; 1-b show the proximal view of the right sagitta, TypeⅤ;

2. Body length is 165 mm, length of left sagitta = length of right sagitta = 5.4 mm; 2-a show the proximal view of the left sagitta, TypeⅡ; 2-b show the proximal view of the right sagitta, TypeⅤ;

3. Body length is 189 mm, length of left sagitta = length of right sagitta = 6.3 mm; 3-a show the proximal view of the left sagitta, TypeⅢ; 3-b show the proximal view of the right sagitta, TypeⅡ;
4. Body length is 112 mm, length of left sagitta = length of right sagitta = 3.6 mm; 4-a show the proximal view of the left sagitta, TypeⅣ; 4-b show the proximal view of the right sagitta, TypeⅡ;
5. Body length is 223 mm, length of left sagitta = length of right sagitta = 6.7 mm;5-a show the proximal view of the left sagitta, TypeⅤ; 5-b show the proximal view of the right sagitta, TypeⅠ;
6. Body length is 198 mm, length of left sagitta = length of right sagitta = 6.2 mm; 6-a show the proximal view of the left sagitta, TypeⅥ; 6-b show the proximal view of the right sagitta, TypeⅤ.
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