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摘要! 茎柔鱼是大洋性重要经济头足类!其耳石包含着重要的生态信息$ 根据 $%%< 年 = 9A

月哥斯达黎加外海采集的茎柔鱼耳石样本!分析其耳石外部形态!探讨耳石形态差异及生长模

式$ 研究认为!茎柔鱼左右耳石及其分区间的形态差异均不显著"4m%7%;#$ 主成分分析认

为!耳石总长"D0-#%吻侧区间长"*>-#%吻侧区夹角"*>,#可表征左耳石形态特征!D0-%吻

区基线长"*C-#%*>,可表征右耳石形态特征$ 在整个生长过程中耳石各部分均异速生长!

其形态变化趋势为整体狭长%吻区长窄%背区宽大!符合中上层头足类耳石特征$ 耳石生长表

现为两个阶段!D0-为 # :%%

!

G前后其耳石形态出现显著差异$ *>-?D0-由上升变为下降

"4n%7%;#!*C-生长速度迅速上升"4n%7%##!*>,由下降变为上升"4n%7%;#!D0-Y

# :%%

!

G可作为栖息水层变化的重要标志$

关键词! 茎柔鱼& 耳石& 形态学& 哥斯达黎加外海

中图分类号! k<;A7#& 0<#=&&&&&&&文献标识码',

&&茎柔鱼 "6+*$3$&5*>$>"*# 资源量极为丰

富)#*

!广泛分布于东太平洋加利福尼亚"!=x+#到

智利""=x0#的海域)# 9!*

+ 上世纪 <% 年代以来!茎

柔鱼资源得到了大规模的开发和利用!年最高产

量近 A% Z#%

"

"̂$%%" 年#

)$*

+ 耳石是头足类生态

信息的良好载体)"*

!通过对其微结构和微化学的

研究!可推测其分布与洄游); 9:*和重建生活史)=*

+

,[NwE66E\等)A*对于秘鲁海域(BH[UHIRH等)<*对加

利福尼亚海域茎柔鱼的耳石结构进行了相关研

究+ 36H[UE等)#%*认为!同一种类不同种群之间的

耳石形态特征也可能不同+ 目前对哥斯达黎加外

海茎柔鱼耳石外部形态则没有相关的报道+ 为

此!本文根据 $%%< 年 = 9A 月哥斯达黎加外海采

集的茎柔鱼耳石样本!分析其耳石外部形态!探讨

耳石形态差异及生长模式!为哥斯达黎加外海茎

柔鱼渔业生物学研究提供支持+

#&材料与方法

!"!#材料来源

样本来自 $%%<年 = 9A月东南太平洋茎柔鱼探

捕调查期间!调查海域为 #%x!%c+W"x!%c+!#%%xhW

<#xh"图 ##+ 样本采集时!从每个站点渔获中随机

抽取柔鱼 $%尾"不足 $%尾则取所有样本#+

!"$#研究方法

耳石样本收集&&头足类耳石位于头部后方

平衡囊内)##*

!对 $A# 尾茎柔鱼样本"表 ##进行耳

石采样!取出的耳石进行编号并存放于盛有 <;T

乙醇溶液的 #7; G-离心管中!以便清除软膜和

表面的有机物质+

耳石形态测量&&筛选出完整耳石样本 #<"

对"雌 #;# 对(雄 "! 对#+ 首先!将耳石最大长度

沿垂直方向进行校准!然后通过边框工具将耳石

整体置于边框中!获得"个相切点"图$FH# +然
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图 !#茎柔鱼采样站点示意图

C/>"!#&/341/-;4/2<283,7965=A6<&<$,

表 !#茎柔鱼样本生物学数据

+,-"!#+B5-/262>@ 34,4/34/03283,7965=A6<&<$,

内容

S5M ÊM^

数量"IMR# dQHM Î̂K

雄性 GH6E 雌性 bEGH6E

胴长"SG# GHM 6̂E6EMN V̂

平均值 GEHM 8H6QE 标准差 \̂HMRH[R RE8IĤI5M

#

期 \̂HNE

#

% A $;7:A $7:"

"

期 \̂HNE

"

$ :" $A7"= $7="

.

期 \̂HNE

.

< A< !#7=: !7<%

0

期 \̂HNE

0

"A ;< !#7!$ !7A#

/

期 \̂HNE

/

% $ $A7#; #7"A

图 $#耳石各区分布及形态参数示意图

# 号点为垂向最高点' $ 号点为背侧区分界点' ! 号点为垂向最低点' " 号点为翼区最外侧点+

C/>"$#T0B5752834,426/4B=2753,<=7219B262>/0/<=/05328A6<&<$,

@5IM #̂ b5[̂VEVINVE\̂8E[̂ISH6]5IM '̂ @5IM $̂ b5[̂VERI\̂IMŜI5M ]5IM êÊLEEM V̂ER5[\H6]H[̂HMR 6ĤE[H6]H[̂' @5IM !̂ b5[̂VE65LE\̂8E[̂ISH6

]5IM '̂ @5IM "̂ b5[̂VEG5\̂6ĤE[H6]5IM ÎM V̂ELIMN H[EH7

,$D0-' C$>-' 3$->-' >$*(-' 2$*/-' .$*C-' $̀h-' 1$>>-' /$*>-' '$>>,' j$*>,' -$*,' B$B0h7

'&($
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后!测定耳石各形态参数+ "## 长度指标$耳石总

长 " 5̂ Ĥ6\̂Ĥ56ÎV 6EMN V̂! D0-#(背区长 " R5[\H6

6EMN V̂!>-#(侧区长"6ĤE[H6R5GE6EMN V̂!->-#(吻

区外长"[5\̂[QG 5Q \̂IRE6EMN V̂!*(-#(吻区内长

"[5\̂[QGIM\IRE6EMN V̂!*/-#(吻区基线长"[5\̂[QG

eH\E6IME6EMN V̂!*C-#(翼区长"LIMN 6EMN V̂!h-#(

背侧区间长"8EM [̂H6R5[\H6R5GE6EMN V̂!>>-#(吻

侧区间长"[5\̂[QG6ĤE[H6R5GE6EMN V̂!*>-#'"$#

宽度指标$最大宽度 "GHlIGQG \̂Ĥ56ÎV LIR V̂!

B0h#'"!# 角度指标$背侧区夹角"8EM [̂H6R5[\H6

R5GEHMN6E!>>,#(吻侧区夹角 "[5\̂[QG 6ĤE[H6

R5GEHMN6E!*>,#(吻区夹角"[5\̂[QGHMN6E!*,#+

共 #!个形态参数"图 $Fe#!精确至 %7#

!

G+ 测量

由 $人独立进行!若两者测量的误差超过 ;T!则重

新测量!否则取平均值+

!"%#数据处理

由于耳石形态包括长度和角度等不同量纲数

据!因此需要对其数据进行标准化处理+

>
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/C
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,

C

-

C

"!#

式中!I

$M

为标准化后的值'J

$M

为样本的原始值'J

,

M

为样本平均值!1

M

为样本标准差+ 通标标准化处

理!每列数据的平均值为 %!方差为 #+

采用成对数据(检验方法比较左右耳石各形

态参数间差异+

采用典型相关分析理论!分析耳石形态参数

整体及各部分间相关关系!探究耳石各部分生长

关系及形态变化模式+

采用>@0软件拟合相关变量线性模型!运用

预测区间及标准残差选择最佳拟合模型+ 通过模

型导函数分析耳石生长速度变化模式+

采用完全随机方差分析理论(多重比较方法

"-0>法#!分析不同生长阶段主要形态参数间显著

性变化及差异性对比!同时检验线性模型拟合效果+

$&结果

$"!#耳石形态特征分析

观察发现"图 $FH#!耳石外部轮廓不规则!整

体结构凸凹不平!背区与侧区无明显分界!背区轮

廓较为平滑!表面分布不规则结晶体'侧区与背区

过度平滑!侧区中部有凸起!背面凹陷'侧区与吻区

分界明显!吻区呈船桨状!吻区内侧基点位置不统

一'吻区与翼区存在重叠!两部分不在同一平面上+

对各形态参数标准化后"表 $#!发现左(右耳

石整体没有显著性"雄性!卡方分量 #"7:A!4Y

%7!!'雌雄!卡方分量 #7"<!4Y%7<<#+ 通过对各

形态参量差异性检验"表 $#!左右耳石间也未出

现显著性差异+

表 $#茎柔鱼耳石形态数据

+,-"$#+B57219B262>/0,634,4/34/032834,426/4B821A6<&<$,

形态参量

G5[]V565NISH6]H[HGÊE[

雌性bEGH6E

左耳石

6Eb̂\̂Ĥ56ÎV

右耳石

[INV \̂̂Ĥ56ÎV

4

雄性GH6E

左耳石

6Eb̂\̂Ĥ56ÎV

右耳石

[INV \̂̂Ĥ56ÎV

4

D0-"

!

G# # =!#7! W$ %$$7$ # :<! W# <<# %7A" # $": W$ $"< # $;: W$ $$! %7<:

>-"

!

G# A#:7: W# $%=7# A;$7A W# %=<7< %7<A "<!7A W# !=%7# ;="7= W# "$=7= %7<<

->-"

!

G# ;#$7=# WA;"7< :!A7# WAA=7" %7$; "::7# WA<A7$ ;#=7% W<!"7! %7:A

*(-"

!

G# ;:$7< W==%7< ;;%7A W==A7" %7<A !=%7" WA:#7: !!!7# WA:;7# %7<<

*/-"

!

G# "<#7A W# %$"7" "A;7; WA==7" %7=" !:;7$ WA<"7= !!#7" WA;$7# %7A=

*C-"

!

G# $<%7! W:%!7: !$%7" W"<A7; %7<" $!"7% W;!$7: $#"7; W;"!7= %7<A

h-"

!

G# # %!A7< W# ":#7; <<%7! W# ";%7! %7$= <"!7# W# ;#!7# <!A7! W# "=:7# %7:$

>>-"

!

G# # #$# W# !<"7$# # #%; W# !<A7; %7<$ A%"7; W# ;A:7# A:"7< W# ;A;7: %7<=

*>-"

!

G# # %;=7! W# "=!7< # !%% W# ;""7A %7!# <#<7! W# :$# <;<7! W# :$%7= %7=A

B0h"

!

G# # %!;7! W# $AA7# # %;$ W# !"%7# %7"" =;A7! W# !<=7# A$!7$ W# "%$7! %7A#

>>,"x# AA7; W#%A7! A;7A W#%#7A %7": A%7% W##$7# A#7A W#%:7% %7=;

*>,"x# #":7$ W#=$7# #;#7" W#=#7= %7;! #"#7; W#=A7< #"A7! W#=A7$ %7A$

*,"x# $"7A W""7! $;7A W"A7$ %7A $%7; W"A7# $!7" W;#7; %7<

$"$#主成分分析

主成分分析可知!左右耳石 : 个形态参数主

成分的累计贡献率均大于 A;T+ 左耳石各主成

分最大权重系数依次为 D0-(*>-(*>,(>>,(

->-(*(-"表 !#+ 其中第一主成分表现为耳石

整体特征!第二主成分表现为侧区与吻区间距变

#&($
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化特征!第三(四主成分表现为背区(侧区(吻区间

角度变化特征!第五(六主成分表现为背区(侧区

长度变化特征+ 因此!在左耳石的所有形态参数

中!D0-和*>-是表现耳石形态变化的最佳长度

参数!*>,和>>,是表现耳石形态变化的最佳

角度参数+

表 %#左耳石各形态参数权重系数及贡献率

+,-"%#R5/>B43,<=02<41/-;4/2<1,4/23287219B262>/0/<=/053821A6<&<$,&3658434,426/4B

形态参量

G5[]V565NISH6]H[HGÊE[

主成分 ][IMSI]H6S5G]5MEM^

# $ ! " ; :

D0-"

!

G# %7"$ "%7#=# %7#% %7%A %7%! "%7#%#

>-"

!

G# %7!= "%7#=# "%7#:# "%7$$# %7$" "%7%;#

->-"

!

G# %7#: %7%: %7"% "%7$!# "%7:"# "%7$!#

*(-"

!

G# %7!$ "%7$## %7%$ %7!# %7%# %7:$

*/-"

!

G# %7!" "%7#A# "%7#"# %7$: "%7#"# %7%!

*C-"

!

G# %7$: %7"A "%7%!# "%7%!# %7$" %7$"

h-"

!

G# %7$= "%7#;# %7!; %7%$ %7$$ "%7$$#

>>-"

!

G# %7$: %7;# "%7#;# %7%! %7%$ "%7$%#

*>-"

!

G# %7$; %7;$ "%7%=# %7%A "%7#<# %7%"

Bh"

!

G# %7!= "%7#!# %7$A "%7#<# %7%! "%7#!#

>>,"x# "%7%<# %7%< %7$; %7:# %7!: "%7";#

*>,"x# "%7#!# %7#" %7;: %7!$ "%7#=# %7!;

*,"x# "%7%<# %7#" %7"$ "%7":# %7": %7$!

特征值 EINEM8H6QE "7"$ $7!: #7=$ #7!; #7%< %7:;

百分率"T# ]E[SEM ĤNE !"7%! #A7#= #!7$" #%7!A A7!: ;7%!

累计百分率"T# HSSQGQ6ĤI8E]E[SEM ĤNE !"7%! ;$7$# :;7"; =;7A! A"7#< A<7$$

注$括号内数值表示为负值+

+5 Ê\$DVE8H6QE\IM V̂Ee[HSUÊ\H[EMENĤI8E7

&&右耳石各主成分最大权重系数依次为 D0-(

*C-(*>,(>>,(->-"表 "#+ 除第二主成分的

权重不一致外!其余 " 个权重均相同+ 在右耳石

形态中!D0-和*C-为耳石形态中最适长度特征

参数!*>,和>>,为表现耳石形态变化的最佳

角度参数+

表 )#右耳石各形态参数权重系数及贡献率

+,-")#R5/>B43,<=02<41/-;4/2<1,4/23287219B262>/0/<=/053821A6<&<$,&31/>B434,426/4B

形态参量

G5[]V565NISH6]H[HGÊE[

主成分 ][IMSI]H6S5G]5MEM^

# $ ! " ; :

D0-"

!

G# %7"$ "%7#A# %7#$ %7%" "%7#"# %7%=

>-"

!

G# %7!; "%7#!# %7%$ "%7!## "%7!:# %7#%

->-"

!

G# %7$# "%7#=# %7%# "%7%A# %7=! "%7%<#

*(-"

!

G# %7!! "%7#"# %7#; %7$% "%7!;# "%7";#

*/-"

!

G# %7!$ "%7#<# "%7$## %7!< "%7%!# "%7#%#

*C-"

!

G# %7$: %7;# %7## "%7%## "%7%=# "%7###

h-"

!

G# %7$" "%7$## %7$: "%7%!# %7$" %7"=

>>-"

!

G# %7$= %7;% "%7#%# %7%" %7%= %7$%

*>-"

!

G# %7$A %7"A "%7#%# %7#! %7$% "%7%A#

Bh"

!

G# %7!A "%7#<# %7#$ "%7$## %7#% %7%:

>>,"x# "%7%<# %7%= %7!< %7;$ "%7#;# %7;;

*>,"x# "%7#%# "%7%## %7;< %7!# %7$$ "%7"$#

*,"x# "%7%=# %7#< %7;; "%7;$# "%7%<# "%7%:#

特征值 EINEM8H6QE "7!$ $7!: #7"A #7!% #7%: %7<#

百分率"T# ]E[SEM ĤNE !!7$$ #A7#! ##7"# #%7%$ A7#< :7<A

累计百分率"T# SQGQ6ĤI8E]E[SEM ĤNE !!7$$ ;#7!: :$7== =$7=< A%7<A A=7<:

注$括号内数值表示为负值+

+5 Ê\$DVE8H6QE\IM V̂Ee[HSUÊ\H[EMENĤI8E7

(&($
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$"%#耳石生长模式分析

通过 D0-与耳石其它各部分与其比值进行

相关分析可知"表 ;#!D0-与它们之间显著的相

关关系"左耳石$卡方值 "%7=%!4Y%7%%'右耳石$

卡方值 ";7A#!4Y%7%%#+ 其中!D0-与 B0h?

D0-(->-?D0-(h-?D0-(*C-?D0-(>>-?D0-(

*>-?D0-等存在负相关! 与 >-?D0-( *(-?

D0-(*/-?D0-存在正相关!耳石各部分生长模式

表现为异速生长+

D0-与*>,(*,间存在负相关!左耳石的相

关系数分别为9%7$$ 和 9%7#:!右耳石的相关系

数分别为 9%7#; 和 9%7#%'而与 >>,存在正相

关+ 因此!耳石整体变化趋势为吻区宽度变窄且

整体向侧区倾斜!背侧区面积扩大!左右耳石形态

变化趋势相同+

$")#主要形态参数的关系式

D0-与*>-$*C-的关系&&左耳石 D0-

与 *>-关系符合逻辑斯蒂方程!其关系式"图

!FH#$

"#$%&!&'()*)! +#PL",'-. /0'00, 123$#*

44"H

,

W0?5)!NW0?00# ",#

&&在生长过程中!*>-随着D0-的增加不断生

长!但生长速度缓慢降低!*>-生长速度未出现

显著性变化+ 回归分析可知!D0-与 *>-?D0-

间不存在显著线性关系!但根据方差分析发现!各

D0-组随对应的 *>-?D0-变化显著 "卡方值

#!7=:!4Y%7%##+ 分析发现!D0-小于 # :%%

!

G

时!*>-?D0-上升'大于 # :%%

!

G时!*>-?D0-

持续下降"图 !FH#+

左耳石 D0-与 *C-(*C-?D0-间均不存在

显著的线性关系"图 !Fe#+ 通过方差分析可知!

各D0-组*C-整体变化显著"卡方值 "%7:%!4Y

%7%%#!*C-生长显著+ 多重比较可知!D0-小于

# :%%

!

G时*C-生长模式与D0-大于 # :%%

!

G

时的生长模式存在显著性差异+

表 *#耳石总长与耳石各部分长度与其比值相关系数

+,-"*#N21156,4/2<02588/0/5<43-54A55<424,634,426/4B65<>4B,<=4B51,4/2328E,1/2;365<>4B42 424,634,426/4B65<>4B

B0h?D0- >-?D0- ->-?D0- *(-?D0- */-?D0- h-?D0- *C-?D0- >>-?D0- *>-?D0- EM Î[ÊK

D0-"-# "%7!%# %7$: "%7!$# %7%= %7$$ "%7"!# "%7%:# "%7%A# "%7!%# %7;!

D0-"*# "%7!A# %7$% "%7!$# %7%A %7#" "%7"=# "%7%=# "%7%<# "%7$A# %7;:

注$括号内数据表示负相关' D0-"-#表示左耳石总长'D0-"*#表示右耳石总长+

+5 Ê\$DVE8H6QE\IM V̂Ee[HSUÊ\H[EMENĤI8ES5[[E6ĤI5M!D0-"-#I\̂5 Ĥ6\̂Ĥ56ÎV 6EMN V̂ 5b6Eb̂!D0-"*#I\̂5 Ĥ6\̂Ĥ56ÎV 6EMN V̂ 5b[INV 7̂

图 %#茎柔鱼左耳石总长与吻侧区间长"吻区基线长的关系

H$总长与吻侧区间长生长关系'e$总长与吻区基线长生长关系+

方框表示测量值'星号表示*C-?D0-之比'实线表示拟合值'虚线表示 <;T置信区间+

C/>"%#[56,4/2<3B/9-54A55<+TZ,<=[&Z#[KZ28658434,426/4B821A6<&<$,

H$N[5L̂V [E6ĤI5M\VI] eÊLEEM D0-HMR *>-' e$N[5L̂V [E6ĤI5M\VI] eÊLEEM D0-HMR *C-7

DVEe5l [E][E\EM \̂̂VEGEH\Q[ER 8H6QE' DVE\̂H[[E][E\EM \̂̂VE[ĤI5 5b*C- 5̂ D0-' DVE\56IR HMR R5^̂ER 6IME\[E][E\EM^̂VEbÎ̂ER 8H6QE

HMR <;T S5MbIREMSEIM Ê[8H6[E\]EŜI8E6K7

&&右耳石D0-与*>-的关系同样符合逻辑斯

蒂方程!其关系式为"图 "FH#$

"#$%&5-')&*)! +#PL",'5. /0'00, 123$#*

44"H

,

W0?&0!NW0?00# ".#

)&($
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&&*>-生长速度变化模式与左耳石相同+ D0-

与*>-?D0-间不存在显著线性关系!但各 D0-

组所对应的 *>-?D0-间变化显著 "卡方值

#%7""!4Y%7%!#+ D0-小于 # :%%

!

G时!*>-?

D0-保持不变'大于 # :%%

!

G时!其 *>-?D0-

缓慢下降"图 "FH#+

右耳石D0-与*C-(D0-与*C-?D0-间均不

存在显著的线性关系"图 "Fe#+ 随着*C-的增长!

各D0-组之间均存在显著性差异"卡方值 !:7:!!

4Y%7%%#+ 右耳石 *C-?D0-变化模式与左耳石

相同!生长过程中未出现显著性变化!*C-与D0-

保持同步生长"卡方值Y"7";!4Y%7!;#+

D0-与*>,的关系&&*>,随着耳石的生长

出现变化!D0-小于 # "%%

!

G时*>,最大!左耳石

的平均值大于右耳石"图 ;#+ D0-为 # :%% W# A%%

!

G时!其*>,角度最小!平均值为<%x!以后开始增

大+ 但D0-大于 $ %%%

!

G时!其左耳石*>,趋于

稳定!而右耳石则继续增大!平均值为 <;x+

方差分析可知!左耳石 *>,变化显著"卡方

值 #;7;;!4Y%7%%#!其中!D0-小于 # :%%

!

G时

各D0-组*>,变化不显著!大于 # :%%

!

G后发

生显著变化!$ %%%

!

G后变化趋于稳定+ 右耳石

变化同样显著"卡方值 ##7#"!4Y%7%!#!变化模

式与左耳石相同+

图 )#茎柔鱼右耳石总长与吻侧区间长"吻区基线长的关系

H$总长与吻侧区间长生长关系'e$总长与吻区基线长生长关系+

方框表示测量值'星号表示*C-?D0-之比'实线表示拟合值'虚线表示 <;T置信区间+

C/>")#[56,4/2<3B/9-54A55<+TZ,<=[&Z#[KZ281/>B434,426/4B821A6<&<$,

H$N[5L̂V [E6ĤI5M\VI] eÊLEEM D0-HMR *>-' e$N[5L̂V [E6ĤI5M\VI] eÊLEEM D0-HMR *C-7

DVEe5l [E][E\EM \̂̂VEGEH\Q[ER 8H6QE' DVE\̂H[[E][E\EM \̂̂VE[ĤI5 5b*C- 5̂ D0-' DVE\56IR HMR R5^̂ER 6IME\[E][E\EM^̂VEbÎ̂ER 8H6QE

HMR <;T S5MbIREMSEIM Ê[8H6[E\]EŜI8E6K7

图 *#茎柔鱼耳石总长与吻侧区夹角的关系

H$左耳石' e$右耳石+ 线段表示*>,和D0-变化范围!方框表示标准差范围!曲线表示平均值变化+

C/>"*#[56,4/2<3B/9-54A55<+TZ,<=[&(28A6<&<$,

H76Eb̂\̂Ĥ56ÎV' e7[INV \̂̂Ĥ56ÎV7DVE6IME!e5l HMR SQ[8E[E][E\EM [̂HMNE\!\̂HMRH[R RE8IĤI5M\HMR H8E[HNE8H6QE\5b*>,HMR D0-7

*&($
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!&讨论

%"!#耳石外部形态及差异性分析

哥斯达黎加外海茎柔鱼左右耳石整体差异不

显著!耳石各部分间未出现显著性差异 "4m

%7%;#+ 左耳石 D0-和 *>-可用来表征耳石长

度!*>,可用来表征耳石角度变化!背区(侧区(

吻区对于耳石整体形态特征变化起着重要作用+

这与马金等)#$*认为耳石总长(吻区长可表征柔鱼

长度特征!吻区宽表征宽度特征!刘必林)#!*认为

的鸢乌贼吻区特征变化明显结果相同+ 右耳石

中!吻区形态变化对整体特征影响较左耳石大!

*C-为形态变化最佳长度参数!其他参数与左耳

石相同+

%"$#耳石外部形态变化模式

在整个生长过程中!耳石各部分都出现生长!

但呈现异速特性+ B0h(->-(h-(*C-(>>6(

*>-较 D0-生长慢!>-(*(-(*/-较 D0-生长

快+ *>,(*,呈减小的趋势!而 >>,呈增大的

趋势+ 耳石形态变化趋势为整体狭长(吻区长窄(

背区宽大!耳石重心不断向背区转移!该特征与栖

息中上层头足类耳石特征相符) #" 9#:*

+

%"%#耳石生长过程分析

D0-与*>-生长关系在左右耳石中均符合

逻辑斯蒂方程!*>-随着 D0-的增加而增大!但

生长速度不断下降+ 在生长过程中!*>-在耳石

中的比重出现显著变化!D0-小于 # :%%

!

G时比

重上升或保持稳定!此后比重不断下降+ *C-在

整个生长过程中显著性生长!虽然在左右耳石中

D0-与*C-均不具有显著线性生长关系!但不同

D0-组间!*C-以 D0-# :%%

!

G为拐点生长速

度发生显著性变化+ *C-在耳石中的比重变化

不明显!与 D0-同步生长+ *>,相对于 D0-的

增加存在波动!幼体耳石 *>,最大!此后不断下

降!D0-为 # :%%

!

G时达到最小值!次后缓慢上

升!D0-为 $ %%%

!

G后趋于稳定+

根据分析可知!D0-为 # :%%

!

G前后耳石形

态存在显著变化!与hIe5[N

)#=*和,[UVI]UIM 等)#A*

认为的耳石生长存在两个阶段相同+ ,[UVI]UIM

等)#<*认为头足类耳石在幼体阶段!生长迅速!外

部形态由最初呈水滴状发育完整+ 随着栖息水层

的变化!生长速度迅速下降)$%*

!形态发生显著变

化+ 同时,6ElHMRE[等)$#*认为吻区在调节淋巴液

中具有重要作用!是头足类运动的重要加速度感

受器+ 吻区形态的变化反应了头足类由于栖息水

层不同导致的运动类型的改变+ 在茎柔鱼中吻区

形态及其与侧区夹角均在 # :%%

!

G前后发生重

要变化+ 所以对于哥斯达黎加外海茎柔鱼!D0-

为 # :%%

!

G可以作为栖息水层变化的重要标志+

%")#存在的问题

,[UVI]UIM等)#;*认为个体生长对耳石形态产

生重要影响!性成熟个体中耳石结构稳定!各部分

比例保持不变+ ,[UVI]UIM 等)$$*认为头足类形态

的变化可以反应个体性成熟过程+ 茎柔鱼个体生

长与耳石形态间的关系需要在以后工作中深入+

在本次研究中采用的是形态测量法)#!*

(角度

法)$!*

!存在无法消除环境或生物对短生命周期生

物生长产生的平行演化及异速生长弊端)$"*

+ 同

时由于背侧区分界点难以确定!使->-较其他数

据存在较大波动+ 以后研究需要借助地标点

法)$" 9$;*提高头足类硬组织的形态学研究准确性+
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HMR *>,RES6IMER b[5G V̂EGHlIGQG5b6H[8H6\̂Ĥ56ÎV 5̂ V̂EGIMIGQG\̂Ĥ56ÎV LÎV D0-# :%%
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S5MS6Q\I5M V̂Ĥ \̂Ĥ56ÎV N[5L̂V S5M\I\̂ER 5b̂L5 ]VH\E\!HMR V̂E[ELE[EN[EĤ RIbbE[EMSE\IM G5[]V565NK
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