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摘要! 几何形态测量法起源于 23 世纪 :3 年代末 83 年代初!它不同于传统的径向测量法!重

点关注物体的外形变化!并通过相应的理论和方法!将不同物体鉴别出来!该方法对分析具有

固定形态或组织的水生动物具有重要的意义!并已广泛使用于种类鉴别和种群划分等领域中$

水生动物通常具有硬组织!这些硬组织具有较为固定的外形!因此本文对近十年来国内外学者

利用几何形态测量法对水生动物形态以及硬组织的研究进行回顾!简述了该方法的发展历程!

说明了外形轮廓法和地标点法的原理!同时介绍了常用的应用软件$ 根据应用种类的不同!对

无脊椎动物和脊椎动物的几何形态测量分析进行了综述$ 分析认为!目前几何形态测量法已

经逐渐开始得到各国学者的认同!但仅限于种类鉴别和种群划分中!今后的研究中应该更多利

用耳石等硬组织进行几何形态的分析!并且结合环境的变化分析对几何形态所产生的影响&同

时!应加强该方法的理论研究!尝试用 /2打印等方式更好地描述水生动物的几何形态差异$

关键词! 水生动物& 几何形态测量& 形态& 硬组织& 环境

中图分类号! *810194444 4444444文献标志码'&

44传统上"我们常使用长度测量法来了解生物

体形态的变化"但外形的变化往往是整体变化

所致"用传统方法并不能很好地解释生物体形

状的变化规律( 各国科学家也在努力寻找相应

的方法来解释形态的变化"23 世纪 :3 年代后期

和 83 年代初期 9//UDN3>B

)1 52*

和 $/A0O

)/ 59*

等以

数学形态学为基础"结合物理学中的能量学和

力学方法"创立了几何形态测量学这一新方法"

该方法摒弃了数据不同源性+不可重复性
)7 56*

以

及大小和形状无法分开讨论的缺点"因此受到

相关领域学者的关注( 23 世纪 83 年代之后"几

何形态测量学被广泛地应用于昆虫学
)0*

+医

学
):*

+考古学
)8 513*

+设计学
)11*

等各个领域( 近

些年来"也在水生动物形态的研究中得到应用"

其中以甲壳类和软体动物为代表的无脊椎动物

和以鱼类为代表的脊椎动物的研究最为广泛(

此外"耳石
)12*

"鳞片
)1/*

"鳍条"脊椎骨"内+外

壳
)19*

等硬组织"以其稳定的形态结构+不易腐

蚀+可长期保存等特点"得到了学者们的广泛关

注"并且已应用于各种研究中( 本文根据几何

形态测量学的发展"对其方法和使用相应的软

件进行介绍"回顾该方法在水生动物形态研究

中应用"并对今后发展趋势进行展望(

14几何形态测量学的发展

自古以来"人类对不同生物体的形态就有所

描述( 首先"不同种类的生物有着不同的形态特

征( 近代瑞典植物学家林奈创立了 %双命名法&

和%阶元系统&"奠定了近代生物分类学的基础(

随着分类学的发展"研究者对不同生物形态的描
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述也有了更多的要求( 其次"同一种生物在不同

的生长阶段或不同的性别也有着不同的形态特

点( 大马哈鱼#E*&%#'A*&'-)Q(/,$在生殖阶段雄

性的吻部弯成钩状"康吉鳗属#-/BCM>F=3$的某一

种"同年龄的雌鱼体重可达到 97 UC"而雄鱼仅为

117 UC

)17*

( 因此形态描述在个体发育#/BN/C3B?$

和系统发生学# IA?0/C3B3N>4D$中也有着极其重要

的意义
)16*

(

生物的形态可分为大小#D>Y3"主要是长度等

测量值$+形状#DA=I3"主要为外形轮廓等$+方位

#/M>3BN=N>/B"某一特征所处的方向$和物理性能

#IA?D>4=0IM/I3MN?"具体功能和作用$构成( 23 世

纪初"在一些生物学报告中已出现了如体长等简

单的测量值"并进行了平均值分析和组间比

较
)10 51:*

"从简单的定性描述转变为了较为精确的

定量分析"被视为 %定量变革 & # VE=BN>O>4=N>/B

M3S/0EN>/B$

)18*

( 随着统计方法的发展"相关分

析
)23*

+方差分析
)21*

以及主成分分析
)22*

等都被运

用到定量的测量分析中( 23 世纪 /3 年代"随着

多元统计分析日渐成熟"使得分析的结果更加准

确可信( 但是由于利用线性数值并不能准确表达

出生物形态的特征"因此一些学者开始对生物的

整体形态进行研究"希望能直观地看到生物体形

态的变化及与其他种类的差异( %形态测量&这

个词最早出现在 1863 年前后"但是对于形态测量

方法的合理利用"是在 23 世纪 :3 年代末才有所

突破( 以大卫肯德尔#2=S>F R3BF=00$为代表的一

些统计学家发展了一套严格的形态分析的统计理

论"使得多元统计分析和生物形态的直接可视化

相结合成为可能
)2/*

( 著名的形态学家布克斯坦

#9//UDN3>B $ 将其称为 %形态测量合成系统 &

#</MIA/<3NM>4D?BNA3D>D$

)29*

"而生态学家罗西菲

#$/A0O$也认为其引导了 %形态测量学的革命 &

#</MIA/<3NM>4M3S/0EN>/B$

)27*

(

24几何形态测量方法

;(')外形轮廓法$1A32.47073F1:%

最早应用的方法即为外形轮廓法"也称为轮

廓线法( 通常是将有同源的 # A/</0/C/ED$组织

结构或者边缘具有同源性的组织"取其边缘曲线

一定数量的样点"进行数字化后"该样点符合一定

的数学函数"使形态变量用数学方法来比较曲线

的差异( 1: 世纪的法国数学家 !/D3IA (/EM>3M认

为任何周期函数都可以用无穷级的三角函数来表

示"据此创立了傅立叶分析法( 而椭圆傅立叶分

析法#,00>ID3(/EM>3M=B=0?D>D$是其中的一种重要

的方法( 该方法主要是最基本思路就是通过傅立

叶变换#(/EM>3MNM=BDO/M<$的方式"将曲线分解为

由正弦和余弦组成的线性函数"从而得出外形轮

廓结构傅立叶波谱#(/EM>3MDI34NME<$"然后将波

谱的差异进行比较"最终分析形态差异
)26*

( 因耳

石具有类似椭圆的形态"所以该方法广泛地应用

于耳石的研究中
)20*

(

通过对耳石结构的细化研究后发现"耳石的

边缘并不是光滑曲线"而是存在着数量不等的小

突起"称之为奇异点#D>BCE0=M>N?$( 传统的径向测

量法中"这些奇异点并不明显"因此对测量结果的

影响并不大( 但傅立叶分析主要是对外形的整体

轮廓线进行表达"而对不同的奇异点的定位和区

分能力有限( 近几年出现的一些信号处理技术则

能有效地解决这一问题"其中以小波转换分析

#W=S303NNM=BDO/M<$ 和 曲 率 尺 度 空 间 分 析

#4EMS=NEM3D4=03DI=43$为代表( 分析图像时"两

种方法对曲线轮廓的描述均不会随着图像的尺寸

变化+旋转或转换而发生改变"具有很好的稳定

性
)2:*

#图 1$( 西班牙海洋科学委员会近海观测

站#)-Q7-*)-$的研究人员"收集了大量的海洋

鱼类"并对耳石进行研究"建立了专业的鱼类耳石

网站#&Bg0>D>F3O/M<3DF/ /Nh0>ND"&("$"$

)28*

"

网站拥有一个鱼类耳石图片库"并且对每一种耳

石进行轮廓描述+傅立叶变换+小波分析和曲率尺

度空间分析"用户可以通过上传鱼类耳石图片来

鉴定该鱼种的种类(

;(;)地标点法$294:096U%

地标点"顾名思义就是有着明显特征且容易

辨识的点( 由于轮廓法所选取的点并不要求一

致"这可能会造成一定的偏差"因此选取一些容易

辨识的点为标准来重构形态"可以取得较好的效

果( 目前"在生物学中应用的地标点法主要有 /

类!1$

&

型地标点( 主要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'2$

%

型地标点( 指结构中的凹陷或突起点"

如骨头的突起+耳石的缺口或其他结构突出可以

明辨认的点( /$

*

型地标点( 指结构的极值点"

如最长点+最宽点等
)2*

#图 2$(

90:1
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图 ')外形轮廓分析法步骤

-./(')=61#7:A6781G1A32.47073F1:9492J8.8

图 ;)三种类型地标点示意图

-./(;)P#F7093.#1G3F6773J5781G294:096U8

44但是在对地标点的选取时"总会发生位置+取

向和比例的变化"这些都是非形态变异( 只有除

去这些干扰"才能够以此为标准进行后续的分析(

叠印 #DEI3M><I/D>N>/B$可很好地达到预期效果(

叠印主要是先将未处理过的数据直接使用"去除

非形态变异的影像"为后续的统计分析达到最佳

效果"并最后以图像化来直观的表现结果( 目前

叠印的方法有很多种
)/3*

"其中广义普鲁克提斯分

析法#C3B3M=0IM/4MEDN3MD=B=0?D>D"86&$是目前应

用最为广泛的"该方法是基于最小二乘法准则

#03=DN7DVE=M3D4M>N3M>/B$"找出样本坐标点之间的

最小距离"然后进行平移+归中或旋转等过程"达

到叠印的效果
)/1*

( 在所样本选取的地标点较少

时"86&法会将点之间所产生的差异分摊到各个

点上"这样会无形中产生了偏差( 作为 86&法的

补充"广义耐受适应法# C3B3M=0M3D>DN=BNO>N"8$($

分析的是所有样本点的中值#<3F>=B S=0E3$来进

行对比"这样可以有效避免 86&法所产生的偏

差
)1:*

( 通过叠印后"可得出一个图像化的结果"

该结果为样本平均结果"称为平均形态 #<3=B

DA=I3$( 然后计算出各个样本到平均形态的距

离"得到个体形态上的变异#图 /$(

薄板条样法#NA>B7I0=N3DI0>B3$是基于 21&M4?

GA/<ID/B 的栅格转化理论"9//UDN3>B

)/2*

在 18:8

年提出的具有突破性进展的方法( 该理论是将一

个样本通过变形或反卷的方式"使多个样本坐标进

行对应"这种网格变形的差异即为两者之间形态的

差异( 该方法将材料学#<=N3M>=0/C?$中经典的扭

曲能量矩阵#H3BF>BC 3B3MC? <=NM>@$引入到几何分

析中"简单地说上述物体为对应另一物体而产生形

变所需的能量即为扭曲能量( 该方法是目前几何

形态测量学的主要研究方法之一( 在计算过程中"

还涉 及 到 主 成 分 分 析 和 特 征 值 分 析 # 3>C3B

=B=0?D>D$等统计方法"其中有一些重要的向量"如

主要扭曲 # IM>B4>I=0W=MI$

)//*

"局部扭曲 # I=MN>=0

W=MI$

)/9*

"相对扭曲#M30=N>S3W=MI$

)/7*

等"最终可

作为变量用统计方法来进行差异性比较(

70:1
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图 <)地标点法的操作步骤 &<E(

#=$未加工数据的量化#数据取自丽鲷科$ '# H$去除非形态变

异的影响#912 个样本在 86&处理前后的比较$ '#4$统计分

析#-.&$和结果的图形化 )对左侧红剑齿丽鱼 # F5,/'%?-)

(#A/'#%?%*$和右侧蓝带浆丽鱼 #"#(/8%?-)&A,*%)/$&/-)$栅格

化变形*

-./(<)=61#7:A6781G294:096U073F1:

&<E(

#=$LE=BN>O? M=W F=N=#0=BF<=MUDM34/MF3F /B H/F? /O4>4A0>F

O>DA$ ' # H $ $3</S3B/B7DA=I3S=M>=N>/B # 0=BF<=MUD/O912

DI34><3BDH3O/M3=BF =ON3M86&$ ' #4$DN=N>DN>4=0=B=0?D>D#-.&$

=BF CM=IA>4=0IM3D3BN=N>/B /OM3DE0ND123O/M<=N>/B CM>FDO/M<3=B

DI34><3B O/M#M>CAN$"I&A,*%)/$&/-)=BF#03ON$ FI(#A/'#%?%*

/4几何形态测量法应用软件

不同与传统形态测量法"几何形态测量法首

先需要将实物拍照"以图像为基础进行分析"目前

几何形态测量法的专业软件主要分为两大类!第

一类为综合性软件 #4/<IM3A3BD>S3D/ONW=M3$"即

利用一个程序就可以完成许多包括采点+叠印+扭

曲等分析步骤"该类软件主要有 R0>BC3BH3MC 博士

研 发 的 Q/MIA!

)/0*

" i?S>BF +=<<3M研 发 的

6&*G

)/:*

等' 第 二 类 为 系 列 性 软 件 # D3M>3D

D/ONW=M3$"即多个程序分别处理和分析不同的步

骤"彼此相互关联"组成一个系列类型的软件"该

类软件有 !=<3D$/A0O研发的 G6*系列软件
)/8*

'

2=S>F *A33ND研发的 )Q6系列软件
)93*

'岩田佳洋

#)W=N=+>M/?/DA>$研发的 *+&6,软件包
)91*

等(

在国内"中国农业大学昆虫生态技术创新实验室

#)6Q>DN$沈佐锐教授成功地研发出用于昆虫形态

学研 究 的 % 昆 虫 图 像 处 理 及 分 析 系 统 &

#9ECDA=I3$"为国内的昆虫形态学研究开创了先

河
)6*

( 下面主要对 G6*系列软件+*+&6,软件

包和 6&*G综合软件进行简单介绍(

<(')>=P系列$>=P876.781G81G3H967%

纽约大学石溪分校生态与进化学系杰出教授

!=<3D$/A0O教授于 23 世纪 :3 年代末开始对几何

形态测量学进行研究"并研发出了 G6*系列软

件( 该软件包集图像数字化+叠印+变形网格分析

及主成分分析和回归分析等简单统计分析为一

体"可以为 22的图像进行几何形态测量的相关

分析( 软 件 包 主 要 由 NID#N>0" NID2>C" NID6'*"

NID$3CM"NID$30W等程序组成( 其中 NID2>C 是软

件包中的核心内容"主要是读取图像中研究对象

的轮廓或者自定义地标点"并坐标化"起到了图像

内容数字化的关键作用#图 9$"然后利用其他多

种分析程序配合完成分析
)/8*

(

图 C)头足类耳石图像及其地标点$358$./ f;('E 所作%

-./(C)P#F7093.#1G#75F92151:839312.3F94:

.38294:096U$?J 358$./ K768.14;('E%

44G6*系列软件操作简单"界面友好"能比较快

地获得结果( 但目前主要仅适用于 22图像的形

态分析"并且 G6*软件是在上世纪 83 年代所开

发的软件"很多程序已过时 #有些程序仅能在

2"*环境下运行$( 作为核心部分的 NID2>C 以其

稳定的运行"操作的简便"被许多研究人员所推

崇"并且应用在各项研究分析中(

<(;)PT&=+

东京大学的岩田佳洋#+>M/?/DA>)W=N=$副教

授长期从事植物形态学方面的研究"并自主研发

出了 *+&6,软件"主要将椭圆傅立叶分析应用

于生物形态研究中( *+&6,主要由 6 个应用程

序和 2 个应用指南组成( %4A=>B 4/F3M&程序是进

行图 像 灰 度 处 理 # CM=? D4=03$+ 影 像 二 值 化

# H>B=M>Y3><=C3$+创建编码链 #4A=>B 4/F>BC $'

% -A42%3O& 创 建 傅 立 叶 谐 值 # A=M</B>4$'

%6M>B-/<I&进行主成分分析#IM>B4>I=04/<I/B3BN

=B=0?D>D$'%4A4S>W3M&或 % B3OS>W3M&"可以观察记

录目标物边缘的变化效果#图 7$(
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图 D)不同大洋性柔鱼类耳石轮廓示意图$PT&=+所做%

#=$柔鱼"# H$茎柔鱼"#4$阿根廷滑柔鱼

-./(D)P39312.3F1A32.471G5729/.#8BA.:1G@00983675F.:97$?J PT&=+%

#=$E88,)/#(5'()=,#/#,8$$"# H$6%)$?$&-)9$9,)"#4$N..(>,#9(*/$*-)

44*+&6,属于系列软件"其中的各项功能简单

易懂"按部就班即可得到相应的结果"并且最后还

可观察边缘的变化情况( 但由于只能进行椭圆傅

立叶分析"所以适用的对象仅为具有一定弧度边

缘的 22图像"主要分析方法为主成分分析"分析

功能相对有限(

<(<)=&P>

挪威自然博物馆 i?S>BF +=<<3M研究员长

期从事古生物的形态研究工作"他于 1888 年成功

研发 6&*G( 该软件具有类似电子数据表式

#DIM3=FDA33N$的用户界面"使用者可以很方便的

把数据输入"也支持文本文档和 ,@430表格的导

入"同时支持数据转换和多种作图方式"也可以进

行多种统计分析#图 6$( 总的来说"6&*G拥有许

多统计分析软件所具备的大多数功能"也专门增

加了针对几何形态测量法所应用的方法"如标点

方法分析"薄板条样分析"椭圆傅里叶分析"特征

值分析等( 基于以上的基本功能和为专业设定的

子功能"都具有极强的实用性"因此该软件在形态

分析领域有着极为重要的作用"今后在各行各业

中也将应用得更为广泛(

随着 /2技术的不断发展"仅仅用平面的方法

来分析一些具有三维立体的形态"只能了解其在某

一个平面上的结构"而无法对其空间的结构组成进

行分析( 因此也有许多软件将 /2分析技术引入

几何形态测量中"如 )Q6和 Q/MIA!等"三维分析

以其直观和准确描述的效果"吸引了众多学者关

注( 统计分析软件 $"以其源代码开放+免费以及

良好的自编性"已广泛应用于各领域的( 其中也有

用于几何测量形态研究的 $程序包 83/</MIA

等
)92*

"利用 $分析的优点在于"只需将相应的代码

编写完整"后续只需进行微调就可进行修改或者应

用于其他的分析"有很强的可操作性( 需要注意的

是"在用 $分析之前"需要用其他软件把图像参数

数字化#F>C>N=0>Y=N>/B$后才能进行分析(

图 E)=&P>的操作界面和其所具备的

统计分析方法

-./(E)@57693.14.4376G9#794:8393.83.#92

9492J8.81G=&P>

94几何形态测量法在水生动物中的应用

C(')无脊椎动物

23 世纪 03 年代开始"在几何形态测量法还

未正式创立之前"就已有学者对双壳纲动物的外
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壳形态进行分析( 83S>MNY

)9/*

对 19 种双壳纲动物

的外 壳 形 态 研 究 发 现" 帘 蛤 贝 类 # S3B3M>F

H>S=0S3D$的形态在种间的变化要大于波罗的海蛤

#Q=4/<=H=0NA>4=$"同时也发现"外壳越长的种

类"它们的种间差异相对更小( 对不同时期甲壳

类 的 形 态 分 析 也 已 经 展 开" 如 招 潮 蟹

# :,&#%5/',.8-) ;,5%*$&-)$

)99*

+ 美 国 龙 虾

#7%8,#-),8(#$&,*-)$

)97*

等( 近些年来"许多学

者开始关心甲壳类形态与其栖息环境的关系(

:><<3M<=BB

)96*

对法属留尼旺周边 6 个种群的澳

洲沼虾 #:,&#%=#,&'$-8 ,-)/#,.($头胸甲形态进

行了分析"结果发现在激流中生活的个体头胸甲

较厚"且拥有短小强健的额角"而生活在静水中的

个体头胸甲较薄"且额角细长"向上突起( 这种在

不同环境中的形态差异可以解释为表型可塑性

#IA3B/N?I>4I0=DN>4>N?$的适应( )F=DYU>B

)90*

等对

阿根廷沿岸潮间带#>BN3MN>F=0A=H>N=N$中一种蟹的

头胸甲形态进行了分析"结果发现生活在的岩质

海岸个体的头胸甲比盐沼泽地的个体更为细长(

因此可以认为"甲壳类个体形态是为了适应其栖

息环境而发生改变"从而与其他栖息环境的个体

产生了差异(

腹足纲动物一般都具有坚硬的外壳"其外壳

的生长是呈螺旋形"并且不断地往上增加"而螺旋

线轴则成为了外壳生长模型的参考点 #M3O3M3B43

I/>BN$( 而外壳的这种添加性生长 #=44M3N>/B=M?

CM/WNA$"可以使我们更详细地了解腹足类的连续

生 活 史( &4U3M0?

)9:*

利 用 几 何 增 长 方 程

#C3/<3NM>4CM/WNA OEB4N>/B$来描述腹足纲动物外

壳的生长模式( 也有研究认为螺塔较低的种类更

适合生活在风浪较大的环境中
)98*

( 8EM=0B>4U

等
)73*

对滨螺#<$//%#$*, F,>,/$.$)$的个体生长进行

了研究"结果认为"生长或螺纹的变化都会对外壳

产生影响"而不同的环境影响着不同外壳结构的

原因( +/00=BF3M等
)71*

假设欧洲玉黍螺 #<$//%#$*,

.$//%#(,$比滨螺#<IF,>,/$.$)$更具可变性"研究结

果却发现两者十分类似"这表明滨螺具有很强的

环境适应性( G3D/ 等
)72*

对巴西南部沿岸不同海

域榧螺科的种类 E.$D,*&$..,#$, &,#&(..()$的形态

进行分析"结果认为前三个相对扭曲值已表明了

极大的差异"这可能是由于 -=-"

/

含量随着纬度

的升高而升高"因此纬度较高的个体相对较小"从

而造成了差异( -MEY等
)7/*

用确定了的 22 个坐标

点"对芋螺科 #-/BED$的 7 个种类外壳的形态进

行了研究"结果认为螺孔和螺塔用于区分种间差

异具有很好的效果(

目前应用几何形态测量法对头足类的形态研

究并不多" 主要集中于 对其 硬组织 的研究(

2/<<3MCE3D等
)79*

运用坐标形态法分析了乌贼科

#*3I>>F=3$和柔鱼科#"<<=DNM3IA>F=3$的 12 种头

足类的耳石形态( %3>C3等
)77*

对 16 种头足类的

耳石和角质颚进行形态学研究"利用几何形态测

量学"确立了耳石和角质颚的地标点 #图 0"图

:$"角质颚与耳石的形态区分也与不同种属之间

的关系相似( '/<H=MN3等
)76*

运用几何形态法鉴

定了地中海海域蛸科#"4N/I/F>>F=3$+乌贼科+枪

乌贼 科 # '/0>C>B>F=3$+ 柔 鱼 科+ 武 装 乌 贼 科

#,B/I0/N3ENA>F=3$等 7 科头足类的耳石"结果除

蛸科外其他种类间的鉴别成功率均达 133J(

-M3DI>7=HM>0等
)70*

对巴塔哥尼亚沿岸两个不同群

体阿根廷滑柔鱼#N..(>,#9(*/$*-)$的胴体和角质

图 R)头足类耳石地标点分布示意图 &DC#DE(

&1十腕类耳石侧视'91八腕类耳石侧视

-./(R)$.836.?A3.141G294:096UG16

#75F92151:839312.3F

&DC#DE(

&10=N3M=0S>3W O/M234=I/F= DN=N/0>NA' 910=N3M=0S>3W O/M

"4N/I/F=DN=N/0>NA

图 \)头足类角质颚几何形态测量地标点 &DD(

-./(\)N94:096U1G/710736.#80165F10736.#

0798A670743G16#75F92151:?79U

&DD(
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颚"利用几何形态测量法"进行种间的判别( 结果

发现"角质颚的形态在不同种群+不同性别+不同

性成熟度的个体间均不存在差异'胴体在不同个

体大小和不同种群间差异较大"大个体的胴体较

宽"且鳍部展开的面积较大(

C(;)脊椎动物

23 世纪 83 年代开始"地标点法已应用在鱼类

形态变化的诸多领域"如海 鲈 #6$&(*/#,#&'-)

.,=#,>$

)7:*

+ 海 鲷 # 6$5.%?-)D-.9,#$)$

)78*

和 鲶

# 3,..$&'/'A) DII1$

)63*

等 鱼 类 的 个 体 发 育

#/BN/C3B3N>44A=BC3D$ 的变化"以及鲻鱼 #:-9$.

&(5',.-)$

)61*

+棘鱼 #+,)/(#%)/(-),&-.(,/-)$

)62*

等

种类的地理种群差异( 进入 21 世纪以后"地标点

法应用更为普及( '/? 等
)6/*

利用地标点法和外形

轮廓法对尖吻重牙鲷#6$5.%?-)5-*/,TT%$的外形进

行比较( 结果发现"鱼体随着年龄的增长"腹鳍前

部变得越来宽"后部则变得越来越窄( GM=I=B>

)69*

研究了明氏丽体鱼#3$&'.,)%8, 8$*&Q.(A$$不同个

体大小+形状和异速生长模式以及咽骨#IA=M?BC3=0

H/B3D$和齿形#F3BN>N>/BD$的形态变化差异( 结果

发现"乳头型#I=I>00>O/M<$个体与个体变化一致"磨

齿型 #</0=M>O/M<$个体则有所不同( $/FM̂CE3Y7

Q3BF/Y=等
)67*

对 黑 腹 无 鳔
#

# 7(.$&%.(*-)

?,&/A.%5/(#-)$异速生长情况研究也发现了个体生

长过程中各部分形态的变化( 种群差异的分析也

使用了该方法
)66*

( *>0S=

)60*

对大西洋海域不同种

群的沙丁鱼#F,#?$*, 5$.&',#?-)$形态进行了分析(

几何形态法能很好地区分种群"判别正确率达到

:0J( .3MA=3C3B 等
)6:*

研 究 了 金 头 鲷 # F5,#-)

,-#,/,$仔鱼鳃盖骨的畸形形变进行了定性和定量

的研究( 对孵化后 67 F 的正常个体和畸形个体进

行对比时发现"尽管鳃盖形态差异显著"但正常个

体和畸形个体的异速生长情况依然相似"判别分析

可以很好地从正常个体中区分出畸形个体(

Q=F3MH=4A3M等
)68*

+&FF>D等
)03*

和 :>D4AU3等
)01*

分

别对不同区域的蝴蝶鱼属#1#%5'(-)8%%#$$$+蓝鳍

金 枪 鱼 # 1'-**-) /'A**-)$ 和 沙 氏 刺 鲅

#@&,*/'%&A=$-8)%.,*?#$$进行形态比较也得出了

类似 的 结 论( (M\F\M>4A 等
)02*

研 究 了 雀 鲷 科

#6/<=43BNM>F=3$在不同的生长阶段中头骨形态的

变化( 通过几何形态分析发现"在幼体时期的头骨

形态变化不显著"成体头骨的异速生长显著"这种

头骨形态的差异主要是由于生活环境的改变和摄

食对象和行为的转变所造成的
)0/*

(

除了鱼体本身的变化外"耳石作为鱼类重要

的硬组织"以其稳定的结构和形态各异的特点得

到了各国学者的广泛关注( 目前多使用椭圆傅里

叶分 析 来 描 绘 耳 石 形 态 的 变 化 规 律
)09*

(

-=<I=B=等
)07*

较早地将耳石形态引入至鱼类种

群的分析和鉴别中( 随着图像学和计算机技术的

发展"许多学者开始对图像结合相关的数学方法

研究鱼类耳石形态的变化
)06*

( )-Q7-*)-中的研

究人员致力于鱼类耳石形态的研究"将多种方法

#如小波分析
)2:*

$引入分析中"同时也对样品预处

理
)00*

等方面进行了解释( GM=43? 等
)0:*

和 &Cj3M=

等
)08*

分别对两个不同种群的条纹婢鳎 #<,/#$)

.$*(,/,$和大西洋秋刀鱼# F&%8=(#()%>),-#-)$的

耳石形态进行比较"结果均发现不同种群的耳石

形态有显著差异( '/<H=MN3等
):3*

对地中海不同

水层生活的鱼类耳石进行分析后发现"大多数表

层鱼类的耳石非常小"而在大陆坡底层的鱼类耳

石很大"在深渊层的鱼类耳石则大小适中"这种差

异主要是内源性因子 #3BF/C3B/EDO=4N/MD$造成

的( 近些年来"各国学者开始关注环境变化与耳

石形态之间的关系( -=I/44>/B>等
):1*

对地中海

海域欧洲鳗鲡 #@*9-$.., ,*9-$..,$的耳石形态进

行了分析"结果发现三个海域个体的耳石生长均

表现出明显的异速生长"不同生活时期的环境变

化造成了耳石形态差异( .>CB/B

):2*

对四线笛鲷

#<-/;,*-)Q,)8$#,$河口生长的幼体到海洋中生

活的成体耳石进行差异分析"结果发现"个体生长

和环境因子共同影响了耳石形态的变化( 环境变

化使得耳石会有重新构型#M3DA=I3$的情况发生(

我国学者近些年来也开始关注鱼类外形和耳

石形态的变化规律( 冯波等
):/*

对广东两个地方

种群的短吻
$

#<($%9*,/'-)=#(D$#%)/#$)$形态进行

分析"发现因子分析比相对扭曲分析的效果要更

佳( 张国华等
):9*

在早期对鲤科鱼类的耳石形态

进行分析"并应用于种群判别中"近年来开始研究

家鱼的仔稚鱼种类的判别
):7*

( 张晓霞
):6*

和林文

清
):0*

分别对黄海沿岸和北部湾的鱼类耳石形态

进行了研究( 叶振江
)::*

对中国海洋鱼类的耳石

形态进行了系统的分析'王英俊
):8*

研究了傅立叶

分析在鱼类耳石中的应用( 郭弘艺等
)83*

对中国

鲚属鱼类的矢耳石进行了研究"随后用传统测量

法来区分刀 鲚 # 3%$.$, *,)-)$ 和 凤 鲚 # 3%$.$,
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<?DNED$

)81*

"窦硕增等
)82*

+姜涛等
)8/*

也利用类似

的方法对刀鲚+凤鲚和湖鲚 #3%$.$, (&/(*()$的耳

石进行研究"但是刀鲚的判别正确率相对较低(

李辉华等
)89*

将两种方法进行比较"结果发现傅立

叶分析法将刀鲚的判别正确率提高到了 :7J(

74展望与分析

D(')个体生长与环境

对水生动物个体生长的研究是对生物生活史

研究的重要组成部分"不同生长阶段反映了当时

生活的基本情况以及相关环境的影响"因此研究

个体生长的同时"也提出了环境变化的因素( 而

不同种群的形态差异"也间接说明了不同环境对

同种生物产生的影响在形态上的变化"这也符合

进化论的原理( 今后应该加强对不同生长阶段形

态的研究"分析自身存在的内因和环境因素等外

因对生物形态的影响( 虽然对利用几何形态法存

在一定的争议
)16"87*

"但其应用于系统发育学中的

成功案例已有报道
)86*

"在未来的研究中可结合分

子生物学的方法
)80*

"对一个大类#如目"科"属$的

进化演化进行分析"从形态学的角度"描绘出进化

路线图"推测当时的环境情况"阐述进化的机理"

完善人类对自然界的认知(

D(;)耳石形态学

耳石是一种优良的硬组织"其中蕴藏着很多

值得研究的内容( 目前对耳石形态的研究主要集

中在个体发生和种群判别上"而随着对鱼类生物

学了解的加深"需要进一步分析耳石中的微量元

素组成"结合其形态的变化"来分析种群差异和生

活史的变化情况"如 (3MCED/B 等
)8:*

利用耳石微量

元素和耳石形态对日本白姑鱼 # @#9A#%)%8-)

;,5%*$&-)$位于南澳大利亚的两个种群进行分析"

结果得到了非常好的区分效果( 同时耳石还具有

调节听觉和保持平衡的功能"-MEY等
)88*

对鲈形目

1: 个种类鱼类耳石形态进行分析"认为拥有较大

耳石的种类具有较好的发声能力 #如石首鱼科

*4>=3B>FD$"耳石较小的种类需要依靠亮色或对比

色来进行视觉交流 #如隆头鱼科 '=HM>FD$( 因此

今后可从功能性的方向着手"分析耳石形态变化

对鱼类听觉的影响和对鱼体平衡性或游泳速度的

影响等( 利用新的方法#如创新的椭圆傅立叶分

析
)133*

"形态地测线分析
)131*

等$也可使得我们的

研究结果更为准确和可靠(

D(<)<$分析方法

几何形态测量法的最大特点就是能够表示出

整体形态的变化( 而我们所接触的生物几乎都是

立体的"考虑了某一面的变化"往往会忽略另一个

面的情况"仅仅分析一个平面的形态变化显然是

有失偏颇的( 随着 /2技术的兴起"对立体形态

的分析也逐渐成为可能( 有许多的软件即支持

/2图像的处理"并且能够分析三维数据( 往后的

研究中需要更多地利用 /2图像来分析和解释生

物体形态的变化"多个方位多个角度去分析变化

规律( 近些年来"/2打印技术也开始流行起来"

并且已经应用于生物医学材料
)132*

方面的研究(

/2打印技术可以很好地描绘出物体形态的实物"

即使在边缘的细节也都能反应
)13/*

( 因此可以将

模拟完成的立体图像进行打印"这样可以以近似

实物的方式来说明问题"该方法更为直观"也更具

说服力"可以在今后的研究中尝试使用(

D(C)方法论

尽管几何形态测量学经过了 23 多年的发展"

已经形成了一套较为完善的数据提取和分析方法"

其发展史也就像是数学方法的创新和完善
)139*

"但

对其中的数学理论阐述部分仍存在一定的问题"并

且某些方面还有一定的争议( 如%大小& #D>Y3$和

%形状&#DA=I3$的定义"形态变量的选择"地标点选

择和缺失的处理方法"相对扭曲的应用等( 由于几

何形态测量法融合了数学+物理和生物等方面的知

识"其中很多的原理需要由不同领域的专家站在不

同的角度进行解释"所以对此方法熟练掌握需要有

较好的理论基础和扎实的自然科学功底"这无形之

中增加了学科发展的难度( 许多学者也提出了该

学科未来发展的思路
)137 5136*

"同时也提出了结合诸

如有限元分析
)130*

等方法( 今后的研究中"应该多

掌握相关的数学和物理理论知识"结合所在研究领

域的问题"进行更为科学"同时也更为形象地分析

和研究(
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