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基于几何形态测量学的 4种金线鱼矢耳石识别研究* 
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提要    利用 2007年 9月至 2010年 9月采自北部湾海域的 24尾红棘金线鱼(Nemipterus nemurus)、

32尾金线鱼(N. virgatus)、36尾深水金线鱼(N. bathybius)和 35尾日本金线鱼(N. japonicus)性成熟后

的矢耳石样本, 运用几何形态测量学方法研究了 4 种鱼类矢耳石形态识别问题。耳石经图像处理后

提取地标点坐标值, 进行相对扭曲主成分分析, 通过判别分析区分 4 种金线鱼的耳石, 利用薄板样

条分析和网格变形分析耳石形态变异。结果表明: 在相对扭曲主成分分析中, 第 1、2、3 主成分分

别解释了总变异的 30.78%、28.44%和 11.75%, 可以将四种金线鱼耳石区分开来。其中Ⅰ型地标点 6、

10、11, Ⅱ型地标点 2, Ⅲ型地标点 7, 贡献作用较大, 解释了主要形态变异。相对扭曲主成分的逐

步判别分析中, 四种鱼的平均判别成功率达 91.3%; 交互验证结果显示, 四种鱼的平均判别成功率

达 89.8%, 表明几何形态测量学分析可以作为鱼种耳石识别的有效方法之一, 在耳石形态学与鱼种

判别研究中具有重要应用价值。 
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耳石由于具有代谢上的惰性, 一旦沉积, 材料很

难被重新吸收或者改变, 因而在鱼类生活史履历(通

过元素指纹分析)和种类、种群识别(通过形态分析)

研究中得到广泛应用(Campana et al, 1993)。由于矢耳

石(sagitta)的形态分析应用效果要好于微耳石(lapillas)

和星耳石(asteriseus), 因而应用矢耳石进行相关研究

的案例较多(叶振江等, 2007; 郭弘艺等, 2007; 王英

俊等, 2010)。在矢耳石形态分析中, 目前主要存在两

种类型方法 , 一类是以框架分析法(framework met-

hod)为代表的传统形态方法, 通过线性测量等获得耳

石的表征性变量, 或获得面积指标, 并结合一些耳石

形状系数方面的信息(窦硕增等, 2012); 第二类型是

几何形态测量学(geometric morphometrics)方法 , 又

名新形态测量学, 是 20世纪 90年代生物形态学研究

领域中新发展起来的一种形态测量学方法 , 由于它

在形态结构数值化和数据分析上具有重大突破 , 因

而被称为形态测量学的革命(Rohlf et al, 1993)。几何

形态测量学主要有轮廓法(outline methods)和地标点

法(landmark methods)两类方法, 其中轮廓法, 是对耳

石二维投影后通过傅里叶分析提取表达轮廓信息的

傅里叶系数(Campana et al, 1993), 然后通过主成分

分析和判别分析等数学统计方法区分鱼类种类或种

群。一般来说, 低谐次的傅里叶谐值在种类区分中作

用较大(1—11), 高谐次的傅里叶谐值在种群区分中

作用较大(11—20)(Campana et al, 1993)。这种方法在

耳石外部轮廓较为规则、轮廓变异不是很剧烈的鱼类

研究案例中应用较多, 但是如果耳石轮廓不规则, 外

形突起较多变异较大, 或有所缺损, 则可能会导致较

大的分析偏差, 而会表现一定的不适宜性。目前所讲

的几何形态测量学方法, 多侧重于地标点法, 是基于
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笛卡尔地标的形状统计方法 , 通过获取二维影像上

的地标点 x、y坐标数据, 将其进行相对扭曲(Relative 

Warp, RW)和薄板样条分析, 绘制网格变形图, 分析

耳石形态变异。地标点方法由于将形态差异与变化定

量描述和可视化 , 能够从数量和形状上来总结形态

数据, 且可以利用多变量技术来研究多维关系, 具有

目前其它形态学方法所无法达到的分析效果(Rohlf et 

al, 1993), 因而受到广泛关注, 在鱼类的功能性形态

学、生物形态学、形态进化学及系统分类学, 以及考

古学等方面得到广泛应用(Bookstein, 1990; 白明等, 

2007; 闫宝荣等, 2010)。 

近年来国内学者开展了诸多耳石形态学的研究, 

较多侧重于传统形态学方法与傅里叶方法(张国华等, 

1999; 潘晓哲等, 2010; 窦硕增等, 2012), 而关于地

标点方法的应用研究相对较少。本研究以北部湾四种

金线鱼属(Nemipterus, 隶属于鲈形目(Perciformes)、

金线鱼科(Nemipteridae))鱼类矢耳石为例, 利用二维

图像分析技术 , 研究几何形态测量学方法在四种金

线鱼的耳石形态变异和耳石识别应用上的有效性 , 

以期为进一步开展金线鱼属鱼类系统分类与进化 , 

以及群体识别研究提供科学依据。 

1  材料与方法 

同一种类在不同地理海域 , 因栖息环境不同或

者遗传因素 , 可能会产生鱼体或耳石形态在种群

(population)、群体(stock)或更小进化尺度上的性状趋

异(Klingenberg et al, 2003; Paul et al, 2013)。为避免这

种趋异引起的种间判断的潜在干扰 , 本研究中采用

了四种金线鱼的小尺度同域性样本。红棘金线鱼

(Nemipterus nemurus)采自拖网生产渔获 , 日本金线

鱼 (N. japonicus)采自流刺网生产渔获 , 金线鱼 (N. 

virgatus)与深水金线鱼(N. bathybius)来自流刺网按站

点渔业资源调查取样, 基本情况见表 1。样本按照海洋

调查规范(GB12763.6)(国家技术监督局, 2007)进行常

规生物学测定后, 摘取耳石, 清洗、拭干后装入 2mL

离心管。为减少体长效应引起的形态变化干扰, 四种

金线鱼耳石选取了性成熟样本的耳石(侯刚等, 2012)。 

1.1  形态特征测定 

本研究采用左侧矢耳石为材料 , 耳石前期拍摄

与处理参见文献(侯刚等, 2012), 耳石形态如图 1 所

示。为描述矢耳石主要形态特征, 选取测量了 7个性

状指标, 分别为耳石长轴长、耳石短轴长、听沟周长、

听沟面积、耳石周长、耳石面积、耳石最小外切矩形

面积。耳石各性状名称与量度指标参照叶振江等

(2007)和郭弘艺等(2007)的文献。 

1.2  几何形态测量分析   

1.2.1  地标点建立与提取    地标点在生物学应用

上分为三大类(Bookstein, 1990), 第一型地标点(Type 

Ⅰlandmark)是指不同组织间的交点 , 如肌肉与骨骼

的接触点、鱼鳍与鱼体的接触点、昆虫翅脉的交点、

树枝的分叉点等, 能被精确定位, 可能具有进化学上

“同源”的意义; 第二型地标点(Type  landmark)Ⅱ 是指

结构中的凹陷或突起点, 如牙齿或爪的尖端、骨头的

突起或其它结构突出可以明确辨认的点 , 对测量有

帮助 , 可以用来推论功能及作用 ; 第三型地标点

(Type  landmark)Ⅲ 是指结构的极点, 如最长点、最宽

点等 , 测量中常见 , 但取点有主观性 , 不见得可靠

(Bookstein, 1990; 萧旭峰等, 1998; 冯波等, 2011)。 

根据操作性同源与信息含量的要求 , 本文选取

了 11个地标点, 对其进行了定义: 6、10、11点为Ⅰ

型地标点, 2、4、9为Ⅱ型地标点, 1、3、5、7、8为

Ⅲ型地标点(图 2, 表 2)。地标点 7由于在种类间和种

间内变异较大, 取点具有一定主观性, 未定义为Ⅰ型

地标点, 而定义为Ⅲ型地标点。利用 Tpsdig2 软件在

拍摄好的金线鱼左耳石数码图片上建立这 11 个地标

点, 并以第 1 个和第 5 个坐标点连线(长轴方向)作为

基准线, 获取 1—11地标点的 x、y坐标值(2D)。建立

坐标点数据文件。 

表 1  四种金线鱼的样本信息 
Tab.1  Specification of samples of four Nemipterus species 

种类 采样时间 尾数 耳石 (ind.) 体长范围 (mm) 作业类型 采样区域 

红棘金线鱼 N. nemurus 2007.09 56 24 110—138 单拖网 108°50′—109°10′E 
20°30′—20°55′N 

金线鱼 N. virgatus 2010.04 54 32 136—242 三重刺网 107°30'—109°50'E 
16°30'—18°30'N 

深水金线鱼 N. bathybius  2010.07 71 36 113—156 三重刺网 107°30'—109°50'E 
16°30'—18°30'N 

日本金线鱼 N. japonicus 2010.09 65 35 132—198 单片刺网 107°15'—108°50'E 
18°50'—19°30'N 
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图 1  四种金线鱼的左耳石形态 
Fig.1  Shapes of the left otolith of four Nemipterus species 

表 2  地标点类型与定义 
Tab.2  The landmark types and definition 

地标点类型 定义 

Ⅰ型地标点  

6 翼叶与基叶的交点 

10 听沟尾部的端点 

11 听沟头部与躯干部交点 

Ⅱ型地标点  

2 以地标点 10为基点作垂线与腹部轮廓线的交点

4 以地标点 4为基点作垂线与腹部轮廓线的交点

9 以地标点 10为基点作垂线与背部轮廓线的交点

Ⅲ型地标点  

1 位于耳石后端的最长点 

3 位于耳石背侧的最宽点 

5 位于耳石前端的最长点 

7 翼叶的端点 

8 位于耳石腹侧的最宽点 

 

1.2.2  平均形与薄板样条分析    利用 Tipsmall 软

件进行最小二乘准则(Least-squares criterion)回归分

析, 检验地标点有效性。用 TpsRelw软件经普氏叠加

出地标点, 对每个样本的地标点进行平移置中、旋转

和缩放, 计算出质心距离, 求出平均形(mean shape) ,  

 

图 2  以红棘金线鱼为例的 11个地标点位置 
Fig.2  Positions of 11 landmarks in N.nemurus  

 
据此进行局部扭曲(partial warps)和相对扭曲主成分

分析(relative warps), 保存软件生成的相对扭曲指数

(relative warps scores)矩阵和分析报告。利用 TpsRegr

进行薄板样条分析 , 绘出四种金线鱼耳石的网格变

形图, 比较形态差异。 

1.2.3  判别分析     利用各样本的相对扭曲得分

(relative warps scores)通过逐步判别分析法和交互验

证法进行判别分析, 判别方法采用 Bayes 方法, 用

SPSS17.0进行统计分析。 

2  结果 

2.1  耳石形态描述 

在 4种金线鱼矢耳石样本的表征性变量中, 长度

性状上 , 以金线鱼长轴最长(10.50mm), 深水金线鱼

最小 (5.23mm); 宽度性状上以金线鱼短轴最长

(6.93mm), 红棘金线鱼最小(3.38mm)。耳石长宽关系

上, 深水金线鱼长宽比斜率最高, 红棘金线鱼斜率最

低, 四种金线鱼在耳石长度性状相同下区别明显, 重

叠很少, 表明耳石种的特征明显。形态系数上, 红棘

金线鱼和深水金线鱼在圆形近似率、矩形近似率、纵

横比上变化不明显 , 形态稳定 , 种类特征较为明显 , 

而金线鱼和日本金线鱼形态有所变化, 重叠明显, 不

易区分; 在成形系数、耳石听沟面积与总面积比两个

量度性状上, 四种金线鱼样本重叠明显, 不能明显区

分开(图 3)。 

2.2  几何形态分析 

利用 TpsRelw 软件根据地标点数据文件计算的

四种金线鱼矢耳石平均形如图 4所示, 所有地标点重

叠后的效果如图 5所示。据此进行相对扭曲主成分分

析, 共提取了 18 个主成分, 其中第 1 主成分贡献了

30.78%, 第 2主成分贡献了 28.44%, 第 3个主成分贡

献了 11.75%, 前三个主成分累积贡献了 70.97%。第

1、2 主成分的散点图见图 6 所示。11 个地标点中在 
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图 3  长度与宽度、成形系数、圆形近似率、矩形近似率、纵横比、听沟面积与总面积比率 
Fig.3  The scatter diagrams of length vs width, form factor, roundness, rectangular ratio, aspect ratio, sulcus and total area ratio 

 

 

图 4  矢耳石的平均形          
Fig.4  Mean shape of sagittal otolith   

 

相对扭曲时贡献率较大的是Ⅰ型地标点 6、10、11, 累

积贡献率 59.63%; Ⅱ型地标点 2, 贡献率 6.06%; Ⅲ型

地标点 7, 贡献率 29.67%(表 3); 表明Ⅰ型地标点和Ⅲ 

 

图 5  重叠的地标点 
Fig.5  The superimposed landmarks 

 

型地标点在四种金线鱼矢耳石形态区分中作用较大。

对四种金线鱼矢耳石网格进行扭曲变形 , 相对于网

格平均形, 地标点 2、6、7、10、11 变形较大, 即表 
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表 3  不同地标点在相对扭曲分析时的贡献率 
Fig.3  Relative contribution of each landmark on relative warps 

地标点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

贡献率(%) 0.88 6.06 1.05 0.89 0.35 45.68 29.67 0.75 0.78 8.67 5.18 

 

 

图 6  相对扭曲第 1、第 2主成分散点图(主成分得分×102) 
Fig.6  Scatterplots of relative warp scores on the 1st and 2rd (Principal component scores are enlarged 102 times)  

a: 红棘金线鱼; b: 金线鱼; c: 日本金线鱼; d: 深水金线鱼; e: 网格平均形 

 
明四种金钱鱼的形态差异主要表现在听沟的头颈部

(地标点 6、7和 11)和尾部上端(地标点 10), 以及基于

尾部上端的耳石腹侧 (ventral side)外部轮廓垂直点

(地标点 2)(图 6)。 

2.3  判别分析 

将 18个相对扭曲得分(Relative warp scores, RW)

建立 Bayes判别函数, 通过逐步判别分析和交互验证

法进行判别分析。利用 SPSS 进行逐步法判别时 , 

RW1、2、3、6、7、10、11、12、17 共计 9 个变量

纳入到判别函数。但各组均值相等检验 (one-way 

ANOVA)显示, RW6、7、10、12共 4个变量均值相等

(P＞0.05), 但未被剔除, 如不剔除这 4 个变量, 将对

模型的预测能力和分类效果产生一定影响。人工将其

剔除后重新进行判别分析, 共计 5个变量纳入最终的

判别分析, 判别方程系数见表 4。残余区别力分析表

明 ,  筛选后的 5 个变量建立的预测模型效果较好

(Wilks′ Lambda检验, P＜0.001, 表 5), 可以作为判别

分析的依据。结果表明, 日本金线鱼 35 个矢耳石样

本中, 错判入红棘金线鱼 3条, 判别成功率为 91.4%; 

金线鱼 32尾样本中, 错判入深水金线鱼 1条, 判别成

功率为 96.9%; 深水金线鱼 36尾样本中, 错判入金线

鱼 4 条 , 错判入红棘金线鱼 1 条 , 判别成功率为

86.1%; 红棘金线鱼 24尾样本中, 错判入日本金线鱼

2 条, 判别成功率 91.7%(表 6, 图 7)。与逐步判别 
 

 

图 7  4种金线鱼耳石典型判断分析散布图 
Fig.7  Scatterplots of canonical discriminant principle functions 

for four Nemipterus species 
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表 4  4 种金线鱼耳石性状的典型判别方程系数 
Tab.4  Fisher’s linear discriminant functions coefficients of sagitta shape variables for four Nemipterus species 

性状 方程 1 日本金线鱼 方程 2 金线鱼 方程 3 深水金线鱼 方程 4 红棘金线鱼 

RW1 231.445 116.969 218.450 146.110 

RW2 30.451 1.465 57.174 39.401 

RW3 27.349 -48.023 37.896 47.070 

RW11 201.546 12.949 167.624 25.220 

RW17 158.969 25.725 17.827 170.789 

常数 7.863 3.772 7.457 5.029 

RW: Relative warp scores, 相对扭曲得分 

表 5  残余区别力分析 
Tab.5  The residual difference force analysis 

Wilks′ Lambda检验 

精确 F 近似 F 步骤 输入的变量 
统计量 df1 df2 df3 

统计量 df1 df2 Sig. 统计量 df1 df2 Sig. 

1 RW1 0.137 1 3 123.000 257.289 3 123.000 0.000     

2 RW2 0.088 2 3 123.000 96.449 6 244.000 0.000     

3 RW3 0.056 3 3 123.000     73.991 9 294.633 0.000

4 RW11 0.042 4 3 123.000     61.402 12 317.782 0.000

5 RW17 0.038 5 3 123.000     50.013 15 328.908 0.000

RW: Relative warp scores, 相对扭曲得分 

表 6  4 种金线鱼耳石判别结果 

Fig.6  Otolith discrimination results of four Nemipterus species 

判别后种类 
 判别前种类 

日本金线鱼 金线鱼 深水金线鱼 红棘金线鱼 

日本金线鱼  32(91.4%) 0 0 3(8.6%) 

金线鱼 0 31(96.9%) 1(3.1%) 0 

深水金线鱼 0 4(11.1%) 31(86.1%) 1(2.8%) 
逐步判别结果 

红棘金线鱼 2(8.3%) 0 0 22(91.7%) 

日本金线鱼 31(88.6%) 0 0 4(11.4%) 

金线鱼 0 30(93.8%) 2(6.3%) 0 

深水金线鱼 0 4(11.1%) 31(86.1%) 1(2.8%) 
交互验证结果 

红棘金线鱼 2(8.3%) 0 0 22(91.7%) 

表中对初始分组案例中的 91.3%样本进行了正确分类, 对交叉验证分组案例中的 89.8%样本进行了正确分类; 表中括号外数字标示

判别的样品个数, 括号内数字标示判别后的百分比。 
 

相比较 , 交互验证中深水金线鱼和红棘金线鱼判别

结果与其相同, 日本金线鱼和金线鱼的则略低。逐步

判别分析和交互验证分析的判别正确率分别为

91.3%和 89.8%。因此, 利用几何测量学方法进行四种

金线鱼矢耳石判别分析是可行的, 判别效果较好。 

3  讨论 

3.1  耳石形态分析方法的选择与比较分析 

本文采用几何形态测量学方法对北部湾四种金

线鱼矢耳石进行了识别分析。结果表明, 判别分析中

有 89.8%—91.3%的判别成功率, 识别效果较好, 可

以将这四种金线鱼矢耳石有效区分。在相同海域的三

种金线鱼矢耳石研究中 , 基于傅里叶分析的轮廓学

方法的判别成功率为 97.9%—98.6%(侯刚等, 2012), 

比本研究中所采用的基于地标点的几何形态测量学

方法的判别效果要高一些。对这三种金线鱼矢耳石判

别成功率进行配对样本 t 检验, 结果表明, 在逐步判

别分析和交互验证分析中 , 傅里叶方法与几何形态

测量学方法判别效果均没有统计学意义上的显著性

差异(t1=3.475, P=0.074＞0.05; t2=3.311, P=0.080＞

0.05), 即表明两种方法在矢耳石识别效果上接近。若

对耳石形态差异进行描述 , 则几何形态测量学方法
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具有明显的优势。另外, 由于本研究中的矢耳石种类

特征明显, 形态稳定, 轮廓线上的叶形品状突(Leafed 

aragonite)变异不剧烈 , 因而提取的椭圆傅里叶标码

能够较好的表达轮廓信息, 77 个谐值中有 15 个谐值

经筛选纳入判别分析, 贡献率作用较大, 信息有效占

比 19.5%(侯刚等, 2012)。而几何形态测量学方法 18

个相对扭曲得分中有 5个纳入最终判别分析, 信息有

效占比 27.8%, 明显高于傅里叶方法, 表明地标法信

息冗余要少一些。关于耳石形态方法比较方面的研究

相对报道较少 , Dominique(2006)比较了耳石形状系

数、几何形态测量学和椭圆傅里叶方法在三种半棱

属 (Encrasicholina)鱼类和印度小公鱼 (Stolephorus 

indicus)矢耳石种类区分的有效性 , 其结果表明 , 几

何形态测量学法比另两种方法更有效一些 , 也能更

加可视化地表达出耳石随着生长形态变异的趋向。李

辉华等(2013)比较了传统形态测量法和傅里叶法在长

江刀鲚、凤鲚种间以及刀鲚洄游生态型和淡水定居型

的识别效果, 认为两种方法在种间判别效果均较好, 

但是在种群区分上, 傅里叶方法要更好些。而关于几

何形态测量学和傅里叶法在鱼类耳石群体区分效果

方面的比较研究, 则报道较少(Cadrin, 2000)。 

在识别耳石形态方法选择时 , 可以采用耳石大

小变量、耳石轮廓变化和地标点变量中的一种变量, 

也可以将其中两个变量或多种变量结合在一起来表

征耳石形态特征 , 并且结合多种变量表征耳石形态

时往往能提高种类和群体识别的成功率(窦硕增等 , 

2012)。但值得注意的是, 耳石大小变量、耳石轮廓变

量和地标点变量是三种不同意义上的变量 , 其性质

和单位不同, 数据差异较大。无论是“降维”进行主成

分分析, 还是筛选“有效变量”进行判别分析, 将多种

变量结合在一起都有可能导致信息遗漏 , 从而影响

识别效果。主成分分析是尽可能多地提取各变量的变

异, 且数据越相关, 降维效果越好, 而判别分析则是

将参数层层筛选, 剔除无效变量, 提高模型预测能力

和分类效果。因此, 将多种变量参数结合在一起时, 

如果出现变量性质和数据差异太大、数据相关性降

低、变量有效性互相影响等情况, 则会降低数理分析

的可信度或引起结果不良。因而, 最好对同一性质的

耳石变量进行数理分析 , 结合分析结果和耳石其他

变量的特征来识别耳石形态 , 而不易将不同性质的

耳石变量结合在一起进行数理分析。至于选取哪种耳

石变量或方法 , 则应根据耳石材料特质或分析需求

进行选择。 

3.2  地标点的选择及其对耳石识别效果的影响 

本研究中 I型地标点 6、10、11在相对扭曲主成

分中贡献率最大, 累计贡献率为 59.53%, 表明了 I型

地标点在 4 种金线鱼矢耳石形态区分中有着重要作

用; 但是Ⅲ型地标点 7贡献率达 29.67%, 表明该类地

标点亦有重要作用。I 型地标点 6 是基叶和翼叶的交

点, Ⅲ型地标点 7 为翼叶端点, 二者贡献率合计为

75.35%, 表明 4种金线鱼矢耳石的基叶和翼叶部分是

重要的区分特征信息所在之处 , 这里地标信息不可

忽略。倘若因避免主观性忽略了Ⅲ型地标点 7, 则可

能造成了信息丢失。因而, 对地标点的选取, 既要尽

可能涵盖耳石形态所需的信息 , 选择合适的地标点

数量, 又要避免因无效地标点过多而造成信息冗余, 

降低数据彼此间相关性。 

3.3  几何形态测量学方法在耳石形态分析中的应用

展望 

本研究中采用的几何形态测量学方法能够很好

地区分 4 种金线鱼属鱼类矢耳石 , 判别成功率为

89.8%—91.3%, 因而应用该方法对 4种鱼类矢耳石进

行种类识别具有很好的应用前景。由于耳石的形态变

化可能受到遗传控制(Lombarte et al, 1991; L’Abée- 

Lund et al, 1993), 因而基于几何形态测量学等方法

所获得的耳石形态表型特征参数 , 亦可作为鱼类系

统分类与进化研究的重要手段。另外, 鱼类群体区分

作为渔业资源评估与管理中的重要工作 , 几何测量

学方法作为表型群体区分的现代形态学方法之一 , 

较傅里叶方法在阐释形态变异和给出差异的生物学

解释上更具有优势(Cadrin, 2000), 在鱼类群体区分

中具有广阔的应用前景。 
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GEOMETRIC MORPHOMETRICS OF SAGITTAL OTOLITH OF FOUR NEMIPTERUS 
FISH SPECIES 

HOU Gang1, 2,  WANG Xue-Feng 1, 2,  ZHU Li-Xin3,  LU Huo-Sheng1, 2,  FENG Bo1, 2 
(1. College of Fisheries, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 2. Fisheries Resources Monitoring and Assessment 

Centers of South China Sea, Zhanjiang 524025, China; 3. College of Marine, Shandong University, Weihai, Weihai 264209, China) 

Abstract    Identification of sagittal otoliths was investigated in geometric morphometrics among four sympatric species 

of genus Nemipterus: redspine threadfin bream N. nemurus (n=24), golden threadfin bream N. virgatus (n=32), yellowbelly 

threadfin bream N. bathybius (n=36), and Japanese threadfin bream N. japonicus (n=35). Specimens were collected in 

Beibu Gulf from September 2007 to September 2010. Landmark coordinate values were extracted after otolith digitized by 

processing image using relative warp (RW) as principal component, and grad distortion via thin plate spline. Eighteen RW 

values were used to differentiate the otoliths among four Nemipterus species. The result indicate that the 1st, 2nd and 3rd 

RWs accounted for 30.78%, 28.44%, and 11.75% of the total variation, respectively, among which TypeⅠlandmarks 6, 10, 

and 11, TypeⅡ landmarks 2, and Type Ⅲ landmark 7 are important contributors, and could explain the most variation. 

Success in identifying the otolith could reach 91.3% by RW-based gradual discrimination, or 89.8% by cross validation, 

indicating that the geometric morphometrics is a potential tool in distinguishing Nemipterus species with otolith. 

Key words    sagitta otolith;  geometric morphometrics;  landmark method;  thin plate spline analysis; discriminant 

function analysis;  Nemipterus 
 
 

 


