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摘要: 为了研究北太平洋柔鱼(Ommastrephes bartramii)不同群体胴体形态的生长变化, 运用传统的形态测量法和

基于地标点的几何形态测量法对两个群体共 214 尾柔鱼的胴体形态进行了形态学分析。结果表明, 柔鱼个体形态

在群体和胴长组两个因子的交互作用上存在显著性差异(P<0.01)。主成分分析显示, 东部和西部群体柔鱼不同胴长

组分区均较为明显, 部分空间位置有一定的重叠。薄板条样分析与传统形态测量结果相似, 结果表明, 相对于西部

群体, 东部群体柔鱼的鳍部更大, 胴体更细长, 不同群体柔鱼形态在不同胴长组间发生变化。多元回归分析表明, 

东西部群体在不同胴长组间均具有不同的生长模式。在同一胴长组内, 两个群体在 300~400 mm 阶段的生长差异最

大。结论认为, 不同群体柔鱼形态、异速生长模式随着个体的生长逐渐发生改变。 
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柔鱼 (Ommastrephes bartramii) 隶属十腕目

(Decabrachia), 柔鱼科(Ommastrephidae), 柔鱼属, 

广泛分布于三大洋温带和亚热带海域[1], 是我国

远洋鱿钓渔业重要捕捞对象之一[2], 目前其商业

开发主要集中于北太平洋海域[3]。依据地理位置

分布差异 , 北太平洋柔鱼可分为两个地理群体 : 

其中 170°E 以东范围内为东部群体; 170°E 以西范

围为西部群体[4]。由于柔鱼具有较长的洄游距离, 

最长可达上千千米[5], 因此不同群体洄游路线的

差异也导致柔鱼在不同生活史阶段中所处的栖息

水域环境大有不同[5]。环境的压力往往影响水生

生物个体形态发生改变 [6-7]。在不同的栖息环境

(如温度、水流、饵料等)下, 不同群体为了应对

环境的变化 , 往往会在生长发育过程中表现出

不同的摄食策略和生存策略, 从而产生形态上的

变异[8-9]。作为典型的短生命周期无脊椎海洋物种, 

柔鱼的生长过程同样极易受到外界环境的影响 , 

直接导致不同群体柔鱼个体大小及形态存在一

定差异[10-11]。然而, 不同群体以及不同生活史时

期柔鱼个体形态变化及生长规律仍不清楚。 

传统的形态测量法是基于两个点之间的线性

尺寸(长度), 通过对生物体横纵向的测量分析来

描述样本的形态[12-13], 然而传统形态测量法往往

会简化个体的形状信息导致无法全面地描述个体

形态的变化规律[14]。近些年来, 几何形态测量学

(geometric morphometrics, GM)成为研究生物体形

态变化的重要分析方法, 它通过生物学上可定义 

的“地标”或轮廓的坐标来分析物体的大小(size)
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和形状(shape), 有效提取生物形态信息, 从而更

大限度地减少信息的损失, 使结构的几何形态更

加完整, 同时能够将形态量化和可视化, 从而更

好地反映物种的形态变化规律[15-16]。目前针对于

头足类的相关研究中 , 基于地标点的几何形态

测量法常用于其硬组织的分析研究中, 如利用内

壳 [17-18]、角质颚 [19-20]、耳石 [21]进行种类种群判

别分析等。而头足类的胴体变化往往是其生长规

律的直观反映, 以往研究依然以传统径向测量为

主, 直到近几年, 几何形态测量才被用于部分头

足类胴体形态变化的研究中[15,22-23]。因此, 本研

究利用传统的形态测量法对柔鱼个体的形态参

数进行初步分析 , 再基于地标点的几何形态测

量法, 根据不同胴长组间柔鱼外部形态的参数、

形状及异速生长模式 , 分析不同群体柔鱼形态

在不同阶段的变化规律及差异性 , 从而了解其

生活史特征和生存策略, 为后续的资源评估管理

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样本来源 

柔鱼样本由我国鱿钓船在北太平洋海域采集, 

采集时间为 2020 年 5—11 月, 采样范围集中于两

个柔鱼种群的主要分布海域(149°22′E~161°04′E, 

39°34′N~44°47′N; 175°36′W~169°59′W, 39°09′N~ 

41°32′N)(图 1), 每月采样数量不少于 10 尾。最终

通过随机采样共获取柔鱼样本 214 尾, 其中东部

群体 90 尾, 西部群体 124 尾。样本经冷冻保存运

回实验室, 于−20 ℃冷库中冷冻保存, 以备后续

生物学分析。 

根据柔鱼胴长大小, 将其划分为 5 个组: A. 胴

长小于 200 mm; B. 胴长为 200~300 mm; C. 胴长

为 300~400 mm; D. 胴长为 400~500 mm; E. 胴长

大于 500 mm。样本详情见表 1。 

 

 
 

图 1  北太平洋柔鱼采样站点 

Fig. 1  Sampling stations of Ommastrephes bartramii in North Pacific Ocean 
 

表 1  北太平洋柔鱼样本基本信息 

Tab. 1  Basic information of Ommastrephes bartramii samples in North Pacific Ocean 

胴长/mm mantle length 体重/g body mass 群体 
stock 

胴长组 
mantle length group 

样本数量 
sample number 范围 range 均值±标准差 x̄±SD 范围 range 均值±标准差 x̄±SD

A (<200 mm) 10 

B (200–300 mm) 22 

C (300–400 mm) 17 

D (400–500 mm) 24 

东部群体 
eastern stock 

E (>500 mm) 17 

176–534 368±127 138–4651 2034±1599 

A (<200 mm) 0 

B (200–300 mm) 31 

C (300–400 mm) 79 

D (400–500 mm) 12 

西部群体 
western stock 

E (>500 mm) 2 

234–521 343±62 395–4233 1213±733 
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1.2  生物学及传统形态测定 

对完全解冻后的柔鱼样本进行生物学测定 , 

使用皮尺测定样本的胴长(mantle length, ML)、胴

宽(mantle width, MW)、鳍长(fin length, FL)、鳍宽

(fin width, FW), 精确至 1 mm。记录其性别、性

腺成熟度指标。性腺成熟度划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ和Ⅴ期, 性腺成熟等级达到Ⅲ期及以上判定为

性腺成熟期[24]。 

1.3  图像获取与地标点设置 

在保证柔鱼胴体形态完整的情况下, 用相机

对其胴体进行拍照。本研究采用 NiKonD750 相机, 

拍摄镜头为 Micro 105 mm f/2.8。将样本腹面朝上

(防止鳍部变形), 平放至桌面上(图 2), 调节背景

灯光亮度并放入比例尺与编号。拍照的过程中 , 

始终保持相机的对焦平面与样本的正面平行。 

采用 R 语言中的 geomorph 程序包对柔鱼胴

体部分建立地标点和测量[25]。本研究参考 Crespi- 

Abril 等[22]和 Jones 等[23]的方法, 假设样本的矢状

面对称, 在胴体部分设置了 6 个地标点, 以便更

好地表征胴体外部形态轮廓(图 2)。 

 
 

图 2  柔鱼个体形态及地标点示意图 

数字表示地标点编号, 白色虚线代表矢状面. 

Fig. 2  Mantle morphology shape and landmark positions  
of Ommastrephes bartramii 

The number represents the landmark number;  
White dotted line represents the sagittal plane. 

 

地标点在形态分析上一般分为三种类型 [14] 

(表 2)。其中地标点 1、2、4 为Ⅰ型地标点(具有

高同源性不同组织的交点); 地标点 3 为Ⅱ型地标

点(结构中的凹凸点—鳍部最大曲率的点); 地标

点 5、6 为Ⅲ型地标点(由另一个地标点定义的点—

胴体的中心点并与Ⅰ型点对齐)。每个地标点的标

记过程重复 2 次并取平均值, 以减小实验误差[26], 

所获得二维坐标数据用于下一步分析。 
 

表 2  柔鱼身体形态的地标点类型和定义 

Tab. 2  Landmark types and definition of body morphology of Ommastrephes bartramii 

地标点 landmark 类型 type 描述 description 

1 Ⅰ 胴体前部的外侧点 lateral point of the anterior part of the mantle 

2 Ⅰ 胴体和鳍的交汇点 meeting point of the fin and the mantle 

3 Ⅱ 鳍外侧端的点 lateral end of the fin 

4 Ⅰ 胴体末端的点 posterior end point of the mantle 

5 Ⅲ 地标点 2 在白的虚线上的投影 projection of landmark 2 on the longitudinal axis 

6 Ⅲ 地标点 1 在白色虚线上的投影 projection of landmark 1 on the longitudinal axis 

 

1.4  数据分析 

1.4.1  传统形态测量分析  为消除样品个体大小

差异对形态参数值的影响, 将形态参数采用除以

胴长的方法进行标准化[27]。 

1.4.2  几何形态测量分析  利用广义普鲁克提斯

分析法(generalized procrustes analysis, GPA)对样

本的地标点进行平移、旋转和缩放, 以消除非形

态变化产生的影响, 使样本的几何形态的复原更

精准[28]。对经过校正后的质心大小(centroid size, 

CS)(质心大小的对数)进行分析, 比较东西部群体

在不同胴长组间柔鱼的整体大小。采用多元协方差

分析(multivariate analysis of covariance, MANCOVA)

比较柔鱼形态在不同群体和不同胴长组是否存在

显著性差异。利用主成分分析(principal component 

analysis, PCA)对东西部群体不同胴长组的柔鱼形

态差异进行比较。采用薄板样条(thin-plate spline, 

TPS)分析, 绘制出东西部群体在不同胴长组间的

网格变形图, 比较其形态的变化与差异。最后利

用多元回归模型(multivariate regression)分析柔鱼

形态的多元变化, 即通过建立柔鱼形态变量与校 
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正后的质心大小之间的关系, 来比较不同群体在

不同胴长组间柔鱼的异速生长模式。以上分析在

R4.0.5 软件中“geomorph”包中完成。 

2  结果与分析 

2.1  传统形态测量 

东部群体柔鱼胴长范围为 176~534 mm, 平

均胴长为(367.89±127.28) mm, 优势胴长为 200~ 

600 mm, 占总体的 88.89%; 西部群体柔鱼胴长范

围为 234~521 mm, 平均胴长为(343.52±62.71) mm, 

优势胴长为 200~400 mm, 占总体的 88.71% (图 3)。 

图 4 为不同群体的鳍长、鳍宽和胴宽经标准

化后在不同胴长组间的分布, 可以看出, 东部群 

体在不同胴长组间的分布不同, 西部群体亦是如

此。在同一胴长组, 经标准化后的鳍长和鳍宽大

于西部群体, 而胴宽则小于西部群体。 
 

 
 

图 3  不同群体柔鱼胴长频率分布图 

Fig. 3  Frequency distribution of mantle length of 
Ommastrephes bartramii for different stocks 

 

 
 

图 4  不同柔鱼群体标准化后参数值的分布 

a. 鳍长; b. 鳍宽; c. 胴宽. 横坐标胴长组见表 1; 白色为东部群体, 灰色为西部群体. 

Fig. 4  Distribution of parameter values after standardization in different Ommastrephes bartramii groups 
a. Fin length; b. Fin width; c. Mantle width. Mantle length group in x axis refer to table 1;  

White represents eastern stock, and grey represents western stock. 

 
2.2  几何形态测量 

2.2.1  质心大小  质心是指物体质量中心, 质心

大小是指每一个地标点到质心距离的平方和的平

方根[29]。它代表的是物体的几何形态, 以一个一

维值表示, 值越大代表几何形态越大[16]。根据校

正后的质心大小计算结果, 东西部群体的质心大

小对数值存在着一定的差异。同一胴长组中, 除 E

阶段外, 其他阶段的质心大小也存在着明显的不

同。此外, 从图中还可以看出, 不同群体质心大小

对数值的突变阶段是不一样的, 其中, 东部群体

在胴长组 B~C 阶段变化比较明显, 而西部群体则

在胴长组 C~D 阶段变化明显(图 5)。 

2.2.2  多元协方差分析  基于几何形态测量的参

数, 本研究利用多元协方差分析, 以大小、群体、

胴长组作为多元协方差分析的因子, 分析柔鱼在

不同群体和不同胴长组间是否存在差异(表 3)。结

果表明 , 不同群体柔鱼个体形态差异不显著

(P>0.05), 不同胴长组间柔鱼个体形态存在极显

著性差异(P<0.01)。考虑到交互效应的影响, 大小

(size)和胴长组(group)的交互效应对柔鱼个体形

态的影响显著(P<0.01), 即随着个体大小的变化, 

不同胴长组间个体的形态变化存在差别。群体

(stock)和胴长组(group)的交互效应对柔鱼个体形

态的影响显著(P<0.01), 即在群体的作用下, 不同

胴长组间个体形态存在差异。因此, 不同群体在不

同个体生长阶段, 柔鱼个体的生长模式有所不同。 
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图 5  东西部群体柔鱼个体不同胴长组间质心大小对数值变化 

横坐标胴长组见表 1. 

Fig. 5  Centroid size variation in different mantle length groups of Ommastrephes bartramii 
Mantle length group in x axis refers to table 1. 

 

表 3  柔鱼个体形态的多元协方差分析 

Tab. 3  MANCOVA of different effects on body morphology by stocks of Ommastrephes bartramii 

因子 factor df SS MS Rsq F Z P 
大小 size 1 0.0112 0.0112 0.0348 8.7390 3.7565 0.001* 

群体 stock 1 0.0028 0.0028 0.0087 2.1831 1.3987 0.080 

胴长组 group 4 0.0262 0.0065 0.0815 5.1186 4.9227 0.001* 

大小×群体 size×stock 1 0.0016 0.0016 0.0050 1.2461 0.6518 0.275 

大小×胴长组 size×group 4 0.0122 0.0030 0.0380 2.3844 2.6676 0.006* 

群体×胴长组 stock×group 3 0.0096 0.0032 0.0298 2.4899 2.4519 0.006* 

大小×群体×胴长组 size×stock×group 3 0.0057 0.0019 0.0178 1.4910 1.1157 0.127 

残差 residuals 197 0.2520 0.0013 0.7845    

合计 total 214 0.3212      

注: df 表示自由度; SS 表示平方和; MS 表示均方; Rsq 表示相关系数的平方; F 表示检验统计量; Z 表示效应大小. *代表有显著的统计学

差异(P<0.05). 

Note: df indicates degrees of freedom; SS indicates sum of squares; MS indicates mean squares; Rsq indicates R-squared; F indicates test 
statistics; Z indicates effect size. * represents significant statistical differences (P<0.05). 

 
2.2.3  主成分分析  东部群体个体第 1 主成分

(PC1)和第 2 主成分(PC2)的累计贡献率为 67.8% 

(分别为 40.2%和 27.6%), 西部群体 PC1 和 PC2

累计贡献率为 69.7% (分别为 45.4%和 24.3%), 两

个群体的前两个主成分的贡献率均接近 70%, 因

此可以认为东西部群体的前两个主成分均能较好

地概括其柔鱼个体的形态变化。由 PC1 与 PC2 绘

制的散点图可以看出, 不同群体的主成分散点图

能较好地区分不同胴长组的个体, 部分空间位置

有一定的重叠(图 6)。 

2.2.4  形态可视化分析  基于薄板样条变形网格

图分析显示(图 7), 对于不同群体同一胴长组中, 

相较于西部群体, 东部群体的鳍更宽更长, 而胴

体则较为细长。其中, 其形态在 D、E 阶段差异最

为明显。在同一群体不同胴长组中, 东部群体在

A、C 阶段的鳍部较大, 在 E 阶段的胴体较窄; 西

部群体在 B、C 阶段的鳍部较大, 在 D、E 阶段的

胴体较宽, 其各个阶段的形态变化存在差异。 

2.2.5  多元回归分析  多元回归分析表明, 在不

同胴长组中, 东西部群体的回归曲线斜率均不一

致(图 8), 这表明东部和西部群体柔鱼形态在不同

阶段均具有不同的异速生长模式, 即不同阶段个

体的变化规律有所不同。在不同群体同一胴长组

中, 其异速生长模式也有所差异, 由差异率可以 
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图 6  不同群体柔鱼个体第一和第二主成分散点图 

a. 东部群体; b. 西部群体. A–E 为胴长组(见表 1). 

Fig. 6  Scatter plots of PC1 and PC2 of Ommastrephes bartramii from different stocks 
a. Eastern stock; b. Western stock. A–E represent the mantle length groups (referring to table 1). 

 

 
 

图 7  不同群体柔鱼个体形态的薄板样条图 

A–E 为胴长组(见表 1). 

1 代表东部群体; 2 代表西部群体. 

Fig. 7  Thin-plate spline of wireframe deformation grids of Ommastrep 
hes bartramii mamtle morphology from different stocks 

A–E represent mantle length groups (referring to table 1).  
1 represents the eastern stock; 2 represents the western stock. 

看出, 在胴长 C 阶段(300~400 mm)中东西部群体

的差异最大(表 4), 这表明 C 阶段的生长差异是造

成两个群体差异的主要原因。 

3  讨论 

本研究采用基于地标点的几何形态测量方法, 

对北太平洋东西部群体柔鱼在不同胴长组间的大

小、形态和异速生长模式进行了比较分析。结果

表明, 柔鱼个体形态在群体和胴长组两个因子的

交互作用上存在显著性差异(P<0.01)(表 3)。这表

明, 不同群体柔鱼在不同胴长组间, 其形态的变

化存在差异。柔鱼的生长易受到外界因素的影响, 

其个体形态的变化与栖息海域环境、食物可利用

性及摄食习性有关[10-11,30]。在北太平洋海域, 有

着主要的两大流系: 高温高盐的黑潮和低温低盐

的亲潮。两股海流汇集后向东延伸, 在 160°E 以

西的海域其交汇势力较强, 锋面明显, 而在 160°E

以东的海域仅受黑潮续流和亲潮续流的影响, 交

汇势力较弱, 锋面不明显[31-32]。因此, 东、西部群

体所处的环境大有不同。与此同时, 不同群体柔

鱼洄游路线的不同[30], 也导致了不同群体各生长

阶段栖息海域环境的变化也并不相同。因此, 不

同群体在不同阶段柔鱼个体形态的差异可能是对

这种不同环境变化的适应性响应。 
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图 8  东部群体(a, b)和西部群体(c, d)柔鱼形态回归得分及形态预测值与质心大小对数值的关系 

A–E 为胴长组(见表 1). 

Fig. 8  Results of mantle shape of regression score and predicted values of Ommastrephes bartramii versus log  
centroid size in eastern (a, b) and western (c, d) stocks 
A–E represent mantle length groups (refer to table 1). 

 

表 4  不同群体柔鱼各阶段的回归曲线斜率值 
Tab. 4  The slope of regression curve in each stage of Ommastrephes bartramii in different stocks 

 A (<200 mm) B (200–300 mm) C (300–400 mm) D (400–500 mm) E (>500 mm) 

东部群体 eastern stock 0.1213 0.0387 −0.0331 −0.035 −0.0707 

西部群体 western stock − 0.0403 −0.0034 −0.0514 −0.1174 

差异率 difference rate − 0.3970 0.8973 0.3191 0.3978 

 
主成分分析结果显示东西部群体柔鱼在不同

胴长组的形态分区均较为明显, 表明不同阶段柔

鱼形态存在一定的差异(图 6)。形态多样性是遗

传、发育和环境影响的结果[15]。形态的变化可能

表明不同组织功能的改变、对环境压力的响应以

及不同生活史特征差异[33]。薄板样条分析(图 7)

与传统形态测量结果(图 4)相似, 结果表明在同一

胴长组内, 不同群体柔鱼形态存在差异。其中, 相

对西部群体, 东部群体的鳍部面积更大, 胴体较

为细长。鱿鱼在移动过程中, 鳍部的拍动会产生

推动力, 带动身体前行, 同时鳍部的拍动也可以

实现身体在水中的浮沉 [34]。Arkhipkin 等 [35]和

Jones 等[23]认为更加流线型的身体和更发达(更大)

的鳍有利于减少海流的阻力 , 增强其滑行能力 , 

从而有利于鱿鱼迁移与捕食行为。西部群体处于

黑潮与亲潮的交汇处, 初级生产力高, 而东部群

体受到交汇海流的影响弱, 初级生产力低。因此, 

不同群体迁移策略与觅食行为的不同可能导致这
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一现象的出现。在同一群体中, 东部群体柔鱼的

鳍和胴体形态在各个阶段内存在着一定的差异 , 

西部群体亦是如此。研究表明, 摄食规律的变化可

能是影响不同生活史阶段形态变化的关键因素[22]。

柔鱼在幼稚鱼时期一般以甲壳类和浮游动物为食; 

到成鱼期, 则以头足类和鱼类为食[36]。因此, 不

同生活史阶段的食物组成不同, 造成其发育过程

中生长速度的不同 , 从而导致其形态变化的不

同。此外, 水动力也是影响形态变化的重要因素

之一[15]。柔鱼在洄游过程中会受到黑潮亲潮的影

响, 不同时期其栖息地的海流状况差别较大, 而柔

鱼的不同形态类型可能是为了适应不同的水动力。 

多元回归分析表明, 不同群体随着个体的生

长, 其生长模式会发生变化(图 8), 这一结果在质

心大小的分析中也有所体现(图 5)。这可能因为其

在发育过程中的洄游特征导致了不同生活史阶段所

经历的环境(水温、食物组成等)不同有关[36]。东部

群体的生长模式在胴长组为 200~300 mm 与 300~ 

400 mm间差别最大, 这可能与东部群体不同性别

的洄游路线有关。本研究中东部群体雄性最大胴

长小于 300 mm。Ichii 等[10]认为东部群体胴长在

250 mm 前, 雌雄个体会处在同一个栖息环境区

域中, 在繁殖生长期, 东部群体的雌性个体会先

向北洄游到初级生产力较高的区域, 而雄性个体

则一直栖息于一个区域。西部群体的生长变化在

胴长组为 300~400 mm 与 400~500 mm 间最大。

西部群体柔鱼个体主要栖息于亚热带锋区(40°N~ 

45°N), 在 10—11 月, 柔鱼逐渐开始向南进行产

卵洄游[37]。在这个过程中, 会导致其形态生长变

化较大。此外, 不同群体在同一胴长组, 其生长模

式也存在差异。Ichii 等[10]也认为不同群体的柔鱼

个体即使处在同一生长阶段, 也有着不同的生长速

度。其中, 本研究发现, 胴长组为 300~400 mm 时生

长差异最为明显(表 4), 是两个群体差异存在的主

要原因。Chen 等[38]对北太平洋东部和西部群体的

生长进行研究, 发现两个群体在胴长小于 350 mm

时其生长状况相似, 而在大于 350 mm后, 出现明

显差异。本研究结果与其相符。Fang 等[39]利用角

质颚稳定同位素对北太洋不同群体柔鱼的生态位

进行研究, 发现东部群体的营养级平台期是在胴

长 370~420 mm, 而西部群体是在胴长 300~350 mm, 

作者认为营养级平台期与性成熟时期有关 , 在

此时期 , 柔鱼摄食所产生的的能量多用于性腺的

发育 , 而用于胴体生长的能量较少。因此性成熟

时期的不同可能导致不同群体在此阶段的差异

较大。  

综上所述, 北太平洋不同群体柔鱼个体形态

在不同生长阶段变化规律并不一致, 其大小、形

状和异速生长模式都存在差异。本研究对不同群

体柔鱼个体形态的变化规律进行初步分析, 认为

栖息环境和摄食习性是影响的主要因素。后续研

究中应结合具体的环境因子(如水温、叶绿素、海

流等因子), 更加深入探讨不同群体柔鱼的生长规

律, 以及对环境的响应方式, 为掌握大洋性鱿鱼的

生活史及生存进化规律提供有力的科学依据。 
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Growth variation in mantle morphology of neon flying squid (Ommas-
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Abstract: Geometric morphometrics analysis based on landmarks of cephalopod hard tissue has been widely 
studied in recent years aided by the development of statistical and computational technology. However, there has 
been little research on mantle morphology, which often changes in cephalopods as an intuitive reflection of its 
growth. Therefore, 214 Ommastrephes bartramii, captured in the North Pacific Ocean from May to November 
2020, were analyzed for growth variation in mantle morphology by using traditional morphometrics and geometric 
morphometrics analysis based on landmarks. Four external morphological parameters of mantle were measured by 
traditional morphometrics analysis, and six landmarks were set on the mantle image and digitized by geometric 
morphometrics analysis. The results showed that the interaction of stock and mantle length groups had a different 
effect on the morphology of O. bartramii (P<0.01). The principal component analysis showed that the division of 
different mantle length groups in eastern and western stocks was significant, and some spatial positions overlapped 
to a certain extent. The result of thin-plate spline deformation mesh was similar to the traditional morphometrics 
analysis, which showed that the fin is larger and the mantle more slender in eastern stock in comparison to those of 
western stock. The multiple regression analysis showed there were different growth patterns among different 
mantle length groups, regardless of stock. In the same mantle length group, the growth difference between the two 
stocks at the 300–400 mm stage was the largest. In summary, the morphology and allometric growth pattern of O. 
bartramii of different stocks gradually change with the growth of individuals, which may be related to the changes 
of habitat environment and feeding habits. Geometric morphometrics analysis is an effective means to study the 
individual morphological growth changes of different stocks, but it still needs to be verified by combining with 
traditional morphometrics analysis. 

Key words: Ommastrephes bartramii; individual morphology; geometric morphometrics; stocks; mantle length 
group 
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