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摘　要：角质颚是头足类重要的硬组织之一，被广泛用于研究类头足类渔业生物、生态学。根据我国灯光罩
网渔船２０１６年１—３月和２０１７年１—３月在中国南海西沙群岛海域采集的８１８尾鸢乌贼样本，研究了鸢乌贼
角质颚的外部形态生长特性。主成分分析表明，鸢乌贼的上头盖长（ＵＨＬ）、上脊突长（ＵＣＬ）、上翼长（ＵＷＬ）、
上侧壁长（ＵＬＷＬ）、下头盖长（ＬＨＬ）、下脊突长（ＬＣＬ）、下翼长（ＬＷＬ）和下侧壁长（ＬＬＷＬ）可以作为鸢乌贼角
质颚外形变化的特征参数。协方差分析表明：ＵＨＬ、ＬＷＬ与胴长的生长关系存在性别间显著性差异，其余参
数均不存在显著性差异；所有外形特征参数与体质量间的生长关系均存在性别间显著性差异。ＡＩＣ分析表
明：除ＬＬＷＬ和雄性个体的ＵＨＬ与胴长的关系最适合用线性方程表示外，其余均最适用指数方程表示；雌性
个体所有外形参数与体质量的生长关系均最适合用对数函数表示，而雄性个体除ＵＣＬ和ＵＷＬ最适合用指数
函数表示外，其余均最适合用线性方程表示。
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　　鸢乌贼（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ），属柔鱼科
（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｉｄａｅ）、鸢乌贼属（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓ），为
大洋性浅海头足类［１］，广泛分布于印度洋、太平

洋的热带及亚热带海域［２］。鸢乌贼资源量大，是

我国南海重要的头足类资源［３］，潜在的资源评估

量超过２８．３万 ｔ［４］。掌握渔业生物学特性是实
现渔业资源科学有效开发、科学管理的前提和基

础［２］，国内外许多学者对分布于各海域鸢乌贼的

种群结构［５６］、年龄生长［７］和繁殖习性［８］等特性

进行了研究。角质颚是头足类重要的摄食器官，

具有形态结构稳定、信息储存量大和抗腐蚀等优

点［９］，被广泛用于研究头足类的年龄与生长［１０］、

种群鉴定［１１］和资源评估［１２］等。掌握角质颚的外

形变化特征是利用其研究头足类渔业生物学的

基础，一些学者［１３１５］对其他头足类角质颚的外形

变化特征开展了研究，但针对中国南海西沙群岛

海域鸢乌贼角质颚的外形变化研究尚未见报道。

利用２０１６年１—３月和２０１７年１—３月中国灯光
罩网渔船在中国南海西沙群岛海域生产调查期

间采集的鸢乌贼样本，对其角质颚外部形态变化

特征开展了研究，为后续利用角质颚研究鸢乌贼

的年龄生长、种群鉴定和摄食生态等提供科学基

础。

１　材料与方法
１．１　样本来源

样品来自“琼三亚渔７２０６０号”和“琼三亚渔
７２１０６号”灯光罩网作业渔船，采集时间为 ２０１６
年１—３月和 ２０１７年 １—３月，采集海域分别为
１２°１８′Ｎ～１８°４６′Ｎ、１１０°１０′Ｅ～１１５°５８′Ｅ（图１）。
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调查中每个站点渔获中随机抽取２０尾，共采集
鸢乌贼８１８尾，获得的样本经冷冻保存运回实验
室。

图１　调查采样图
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｔｅｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

１．２　研究方法
１．２．１　生物学测定与角质颚提取

实验室解冻后对鸢乌贼进行生物学测定，包

括胴长（ｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ，ＭＬ）、体质量（ｂｏｄｙｍａｓｓ，
ＢＭ）、性别等，并对角质颚进行提取和外部形态
参数测量。其中胴长测定精确至１ｍｍ，体质量精

确至１ｇ［８］。
　　共提取和测量完整角质颚样本 ６８５对（雌
２６７对、雄４１８对），雌、雄鸢乌贼的胴长范围分别
为１１０～２３５ｍｍ和１１０～１３８ｍｍ，体质量范围分
别为８～１８５ｇ和５～１２７ｇ。对取出的角质颚进
行编号并存放于盛有７５％乙醇溶液的１０ｍＬ离
心管中，以便清除包裹角质颚表面的有机物质。

根据其他研究，此次样本属于同一群体，即秋冬

孵化群体［７］。

１．２．２　角质颚外部形态测量
利用游标卡尺首先沿水平和垂直两个方向

进行校准，然后对角质颚的上头盖长（ｕｐｐｅｒｈｏｏｄ
ｌｅｎｇｔｈ，ＵＨＬ）、上脊突长 （ｕｐｐｅｒｃｒｅｓｔｌｅｎｇｔｈ，
ＵＣＬ）、上喙长（ｕｐｐｅｒｒｏｓｔｒｕｍｌｅｎｇｔｈ，ＵＲＬ）、上喙
宽（ｕｐｐｅｒｒｏｓｔｒｕｍｗｉｄｔｈ，ＵＲＷ）、上侧壁长（ｕｐｐｅｒ
ｌａｔｅｒａｌｗａｌｌｌｅｎｇｔｈ，ＵＬＷＬ）、上翼长（ｕｐｐｅｒｗｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ，ＵＷＬ）、下头盖长（ｌｏｗｅｒｈｏｏｄｌｅｎｇｔｈ，
ＬＵＬ）、下脊突长（ｌｏｗｅｒｃｒｅｓｔｌｅｎｇｔｈ，ＬＣＬ）、下喙
长（ｌｏｗｅｒｒｏｓｔｒｕｍ ｌｅｎｇｔｈ，ＬＲＬ）、下喙宽（ｌｏｗｅｒ
ｒｏｓｔｒｕｍｗｉｄｔｈ，ＬＲＷ）、下侧壁长（ｌｏｗｅｒｌａｔｅｒａｌｗａｌｌ
ｌｅｎｇｔｈ，ＬＬＷＬ）和下翼长（ｌｏｗｅｒｗｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，ＬＷＬ）
１２项形态参数进行测量（图２），测量结果精确至
０．１ｍｍ。

图２　角质颚外部形态测量示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｂｅａｋｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ

１．２．３　生长模型选取
分上、下颚对１２个角质颚形态参数进行主

成分分析，获得能够表征角质颚长度和宽度的外

部特征参数［９，１３］。

利用协方差分析不同性别间外部特征参数

与胴长、体质量的生长关系是否存在显著性差

４７３
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异［９，１３］。

采用线性生长模型、指数生长模型、幂函数

生长模型和对数生长模型［１３１６］，拟合鸢乌贼角质

颚外部形态参数的生长方程：

线性方程：Ｌ＝ａｘ＋ｂ （１）
指数方程：Ｌ＝ａｅｂｘ （２）
幂函数方程：Ｌ＝ａｘｂ （３）
对数函数方程：Ｌ＝ａｌｎｘ＋ｂ （４）

式中：Ｌ为角质颚外形参数（ＵＨＬ、ＵＣＬ和 ＵＷＬ
等），ｍｍ；ｘ为胴长或体质量，ｍｍ或 ｇ；ａ、ｂ为常
数。

采用最大似然法估计模型生长参数，公式为

Ｌ（Ｌ
～
｜Ｌ∞，Ｋ，ｔｏ，σ

２）＝

∏
Ｎ

ｉ＝１

１
σ ２槡π

ｅｘｐ｛
－［Ｌｉ－ｆ（Ｌ∞，Ｋ，ｔ，ｔ０，ｔｉ）］

２

２σ２
｝

（５）

式中：σ２为误差项方差，其初始值设定为总体样
本平均体长的１５％。最大似然法取自然对数后
估算求得，生长参数在 Ｅｘｃｅｌ２０１０中拟合求
得［１７１８］。

应用赤池信息准则（ａｋａｉｋｅ’ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）进行生长模型比较，计算公式为

ＡＩＣ＝－２ｌｎＬ（ｐ１，…，ｐｍ，σ
２）＋２ｍ （６）

式中：Ｌ（ｐ１，…，ｐｍ，σ
２）为胴长重量数据的最大

似然值；σ２为模型参数的最大似然估计值；ｍ为
模型中待估参数的个数。４个生长模型中，取得
最小ＡＩＣ值的模型为最适生长模型［１６，１９］。

２　结果

２．１　外部形态参数
测量得鸢乌贼角质颚各形态参数值。上颚：

ＵＨＬ为０．０６～２１．７４ｍｍ，ＵＣＬ为３．９７～１８．３５
ｍｍ，ＵＲＬ为 ０．２４～６．６４ｍｍ，ＵＲＷ 为 １．２３～
７．２３ｍｍ，ＵＬＷＬ为 ０．６６～１０．９６ｍｍ，ＵＷＬ为
１．０１～７．４４ｍｍ；下颚：ＬＨＬ为０．９４～７．０７ｍｍ，
ＬＣＬ为１．５６～１３．１９ｍｍ，ＬＲＬ为１．００～６．１２ｍｍ，

ＬＲＷ为０．９８～１０．１２ｍｍ，ＬＬＷＬ为１．３８～１８．６７
ｍｍ，ＬＷＬ为０．３９～３３．１２ｍｍ。
２．２　主成分分析

对角质颚上、下颚的１２个形态参数在 ＳＰＳＳ
１９．０分析软件中分别进行主成分分析，结果分别
见表１和表２。从表１可以看出，对于上颚，其第
一、第二因子解释形态参数的贡献率分别为

６８．３６％和１４．４７％，累计贡献率为８２．８２％。第
一主成分与上颚的 ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ、ＵＷＬ、ＵＲＷ
和ＵＬＷＬ都有近似相等的正相关，载荷系数均在
０．４２１以上，其中ＵＲＷ、ＵＨＬ的载荷系数最大，在
０．９１０以上，因此第一主成分可以被认为是上颚
各区长度特征的代表；第二主成分与 ＵＷＬ和
ＵＬＷＬ正相关，且与 ＵＷＬ载荷系数大于０．９０４，
而与ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ和ＵＬＷＬ呈负相关；第三主
成分与ＵＣＬ有较大的正相关，与ＵＬＷＬ呈较大的
负相关；第四主成分与 ＵＨＬ、ＵＣＬ有中等程度正
相关，与 ＵＷＬ有较大负相关。因此 ＵＣＬ、ＵＨＬ
和ＵＲＬ可以作为角质颚外形长度参数表征因子，
ＵＲＷ、ＵＬＷＬ和ＵＷＬ可以作为角质颚上颚外形
宽度参数表征因子。

从表２可以看出，第一、第二主成分解释形
态参数的贡献率分别为６５．３０％和１５．２７％，累计
贡献率约为８０．５７％，其中：第一主成分与下颚的
ＬＨＬ、ＬＣＬ、ＬＲＬ、ＬＷＬ、ＬＲＷ和 ＬＬＷＬ都有近似相
等的正相关，载荷系数均在０．６３６以上，因此第一
主成分可以被认为是下颚各区长度特征的表征

参数；第二主成分与 ＬＣＬ、ＬＷＬ、ＬＬＷＬ呈正相关，
并且与 ＬＣＬ载荷系数达到０．４８８；第三主成分与
ＬＷＬ有较大的正相关，载荷系数为 ０．６４４，而与
ＬＣＬ呈较大的负相关。因此，ＬＣＬ、ＬＨＬ和 ＬＲＬ
可以作为角质颚下颚外形长度参数表征因子，

ＬＨＬ、ＬＬＷＬ和ＬＷＬ可以作为角质颚下颚外形宽
度参数表征因子。

　　根据上述分析，选取鸢乌贼角质颚的 ＵＣＬ、
ＬＣＬ、ＵＨＬ、ＬＨＬ、ＵＷＬ、ＬＷＬ、ＵＬＷＬ和ＬＬＷＬ代替
１２项形态参数来描述角质颚的外部形态特征。

５７３
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表１　鸢乌贼角质颚上颚６个形态参数６个主成分负荷值和贡献率
Ｔａｂ．１　Ｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｓｉｘｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ６ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓｕｐｐｅｒｂｅａｋ

外形参数 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｉｎｄｉｃｅｓ
主成分分析 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６
上头盖ＵＨＬ ０．９１０ －０．０６２ －０．０５４ ０．２７７ －０．２８８ －０．０７０
上脊突ＵＣＬ ０．８７６ －０．１５８ ０．２５６ ０．３００ ０．２００ ０．１１４
上喙长ＵＲＬ ０．８８６ －０．０８３ ０．１８８ －０．３５９ －０．１２３ ０．１６９
上喙宽ＵＲＷ ０．９２８ －０．１２５ ０．０８７ －０．１８５ ０．１１２ －０．２６４
上侧壁ＵＬＷＬ ０．８２６ ０．００３ －０．５４８ －０．０３８ ０．１００ ０．０７５
上翼长ＵＷＬ ０．４２１ ０．９０４ ０．０７２ ０．０１３ ０．０１９ －０．００６

贡献率Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ６８．３６ １４．４７ ６．９４ ５．５２ ２．６８ ２．０３
累积贡献Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｔｅ／％ ６８．３６ ８２．８２ ８９．７６ ９５．２８ ９７．９７ １００．００

表２　鸢乌贼角质颚下颚６个形态参数６个主成分负荷值和贡献率
Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｓｉｘｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ６ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓｌｏｗｅｒｂｅａｋ

外形参数 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｉｎｄｉｃｅｓ
主成分分析 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６
下头盖ＬＨＬ ０．８５４ －０．３６９ ０．０３４ ０．２１２ ０．２６６ －０．１３５
下脊突ＬＣＬ ０．７６８ ０．４８８ －０．３２４ －０．００１ ０．１７６ ０．１９０
下喙长ＬＲＬ ０．８９８ －０．０７３ －０．１２７ －０．３８９ －０．０１６ －０．１４１
下喙宽ＬＲＷ ０．７７１ －０．５６４ ０．１３０ －０．０２３ －０．１１８ ０．２３７
下侧壁ＬＬＷＬ ０．８８２ ０．１９４ －０．２００ ０．２２２ －０．２９４ －０．０９５
下翼长ＬＷＬ ０．６３６ ０．４２５ ０．６４４ －０．０１４ ０．００４ －０．００２

贡献率Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ６５．３０ １５．２７ ９．９０ ４．１１ ３．３７ ２．３３
累积贡献Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｔｅ／％ ６５．３０ ８０．５７ ９０．２０ ９４．３０ ９７．６７ １００．００

２．３　角质颚外部形态参数与胴长的生长关系
协方差分析表明，不同性别间，角质颚主要

外部形态参数 ＵＨＬ（Ｆ＝５．３１３，Ｐ＜０．０５）、ＬＷＬ
（Ｆ＝３．９７１，Ｐ＜０．０５）与胴长的生长关系存在性
别间显著性差异，因此分不同性别研究角质颚

ＵＨＬ和 ＬＷＬ与胴长的关系；而其余参数 ＵＣＬ
（Ｆ＝１．３１５，Ｐ＞０．０５）、ＵＷＬ（Ｆ＝３．６７１，Ｐ＞
０．０５）、ＵＬＷＬ（Ｆ＝０．７４，Ｐ＞０．０５）、ＬＨＬ（Ｆ＝
１．７５４１，Ｐ＞０．０５）、ＬＣＬ（Ｆ＝２．７９０，Ｐ＞０．０５）和
ＬＬＷＬ（Ｆ＝２．３４０，Ｐ＞０．０５）都不存在显著性差
异，因此不分性别研究它们与胴长的生长关系。

通过方程的拟合和 ＡＩＣ的比较（表３），得到所有
外形特征参数中，除ＬＬＷＬ和雄性个体的ＵＨＬ与
胴长的关系最适合用线性方程表示外，其余均最

适用指数方程表示（图３）。

２．４　角质颚外部形态参数与体质量的生长关系
协方差分析表明，不同性别间，角质颚主要

外部形态参数与体质量的生长均存在显著性差

异：ＵＨＬ（Ｆ＝８５．８３８，Ｐ＜０．０５）、ＵＣＬ（Ｆ＝
６７．０６８，Ｐ＜０．０５）、ＵＷＬ（Ｆ＝３８．９３４，Ｐ＜０．０５）、
ＵＬＷＬ（Ｆ＝５２．２１６，Ｐ＜０．０５）、ＬＨＬ（Ｆ＝４９．４９４，
Ｐ＜０．０５）、ＬＣＬ（Ｆ＝６２．３５７，Ｐ＜０．０５）、ＬＷＬ
（Ｆ＝２１．０９０，Ｐ＜０．０５）、ＬＬＷＬ（Ｆ＝６７．３６３，Ｐ＜
０．０５）。因此，分不同性别研究角质颚外形参数
与体质量的关系。通过方程的拟合及 ＡＩＣ值比
较（表４），得到雌性个体所有外形参数与体质量
的生长关系均最适合用对数函数表示，而雄性个

体除ＵＣＬ和ＵＷＬ最适合指数函数表示外，其余
均最适合用线形方程表示（图４）。
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表３　鸢乌贼角质颚外形与胴长生长模型的参数比较
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｋａｎｄｍａｎｔｅｌｌｅｎｇｔｈｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ

外形参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ
ｉｎｄｉｃｅｓ

生长模型

Ｇｒｏｗｔｈ
ｍｏｄｅｌ

ａ ｂ Ｒ２ ＡＩＣ
外形参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ
ｉｎｄｉｃｅｓ

生长模型

Ｇｒｏｗｔｈ
ｍｏｄｅｌ

ａ ｂ Ｒ２ ＡＩＣ

ＵＨＬ
雌性 Ｆｅｍａｌｅｓ

线性 ０．０６５７ １．７９２９ ０．９３５８ ３９５．３９７２
幂 ０．１７９１ ０．６５２７ ０．９３３３ ４０５．１７９２
指数 ３．９３６９ ０．００７４ ０．９４３７ ３６２．７８１０
对数 ５．８４９１－１８．４６０３ ０．９２１７ ４４５．０６８４

ＵＣＬ

线性 ０．０５５９ ２．２７４６ ０．５７６５ ６７５．４２８６
幂 ０．１６８７ ０．６３２０ ０．５５１５ ７０３．６０４４
指数 ３．９２５７ ０．００６９ ０．６０９１ ６４８．７８７５
对数 ５．１１７８－１５．６３０５ ０．５２１０ ７３６．２５２０

ＬＨＬ

线性 ０．００４０ ２．０５４１ ０．８７９６ ２２．７４２４
幂 ０．００１７ ０．０７１０ ０．８７５４ ３１．３７６５
指数 ２．０６５２ ０．００１７ ０．８７９３ ２２．０７９４
对数 ０．２１０４ １．４８４５ ０．８８２２ ２９．２５７７

ＬＷＬ
雌性 Ｆｅｍａｌｅｓ

线性 ０．０３０８ １．０１１１ ０．９７１４ ７０．５２３６
幂 ０．０８７５ ０．５９１８ ０．９６５９ ８０．１１１１
指数 １．９５４１ ０．００７３ ０．９７５１ ４０．０８４２
对数 ２．６６０８ －８．１０５５ ０．９６５６ １１１．１７７０

ＵＬＷＬ

线性 ０．０３００ １．５５５０ ０．９３４４ １６４．７３２９
幂 ０．０９７９ ０．５４０９ ０．９０３５ ２０８．５４８７
指数 ２．３１６４ ０．００６７ ０．９３８８ １２９．５４４４
对数 ２．４８４３ －６．８４９０ ０．９３２６ ２３７．１０３１

ＵＨＬ
雄性

Ｍａｌｅｓ

线性 ０．０５７０ ２．２５１３ ０．６２３７ ３４１．３２４２
幂 ０．１７１０ ０．６９８３ ０．６１３１ ３５０．６３８１
指数 ３．８３６５ ０．００７３ ０．６１４０ ３４３．３８５６
对数 ５．３９９８ １６．７９９１ ０．６２１０ ３４３．６７３８

ＵＷＬ

线性 ０．０１７０ ０．７２４４ ０．５６０５ ４２３．９７６６
幂 ０．０５２０ ０．５７８８ ０．５３３７ ３９８．６１２６
指数 １．１４０７ ０．００７４ ０．６１０４ ３７６．６５９６
对数 １．４５１３ －４．２４４４ ０．５０５７ ３９４．３７２４

ＬＣＬ

线性 ０．０３６９ ０．９９０２ ０．５４６２ ４１７．１４０７
幂 ０．１００３ ０．８４６７ ０．５３１１ ４３３．７２６２
指数 ２．０６３５ ０．００８１ ０．６０３５ ３６２．０６２６
对数 ３．０１９３ －９．１８９１ ０．４６３３ ５０３．２３３９

ＬＷＬ
雄性Ｍａｌｅｓ

线性 ０．０３７１ ０．３３０８ ０．６４９８ ３９．５０４８
幂 ０．０８６６ ０．８４３４ ０．６４３４ ３３．６５３６
指数 １．５１００ ０．００９７ ０．６６６３ ２５．２３０４
对数 ３．４１８０ －９．６５３７ ０．６２３６ ３６．１１８１

ＬＬＷＬ

线性 ０．０８４２ －１．３９９３ ０．８１９９ ４４２．６３７１
幂 ０．１５１４ １．１７４３ ０．７７５１ ５６０．０７７６
指数 ２．７２８９ ０．００９３ ０．７９４６ ５１２．１２２７
对数 ８．４０２８ －３１．５５４５ ０．７９６０ ５０８．４６７５

３　讨论

３．１　角质颚外形特征对比
本研究表明，中国西沙群岛海域鸢乌贼角质

颚的ＵＣＬ、ＵＨＬ、ＵＲＬ、ＬＨＬ、ＬＬＷＬ和ＬＷＬ可以作
为角质颚外部形态长度特征参数，ＬＣＬ、ＵＲＷ、
ＵＬＷＬ、ＵＷＬ、和ＬＲＬ可以作为角质颚外形宽度特
征参数。一些学者分别对西南大西洋阿根廷滑

柔鱼［１３］、西北太平洋柔鱼［２０］、东南太平洋茎柔

鱼［２１］、中国南海中国枪乌贼和剑尖枪乌贼［６］角质

颚的外部形态参数进行了研究，得到角质颚的主

要外部形态特征参数相似，都包含 ＵＨＬ、ＵＣＬ、
ＵＲＬ、ＬＨＬ、ＬＣＬ和 ＬＲＬ等６个参数，为利用这些
外形参数进行种群鉴定提供了基础依据［２２］（表

５）。
３．２　角质颚外形参数与胴长关系

本研究表明：西沙群岛海域鸢乌贼角质颚的

ＵＨＬ、ＬＷＬ与胴长的生长关系存在性别间显著性
差异，其余特征参数均不存在显著性差异；除了

ＬＬＷＬ和雄性个体的 ＵＨＬ与胴长的生长最适合
用线性方程表示外，其余均最适用指数方程表

示。相关研究表明西北印度洋鸢乌贼角质颚的

ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ、ＵＬＷＬ、ＬＬＷＬ和 ＬＷＬ与胴长均
呈线性生长关系［２３］，与本研究中的ＬＬＷＬ和ＵＨＬ
生长方式相同。其他一些学者认为近海头足类

东海剑尖枪乌贼［２４］、东海火枪乌贼［２５］、太平洋褶

柔鱼［２６］角质颚的外形特征参数与胴长之间的关

系都最适合用线性方程表示，结果与本研究不完

全相同，这可能与数据处理方法和样本数量有

关。上述研究中作者直接用线性方程进行拟合，

而没有对不同的模型进行拟合并选择，而且样本

数据稍小，对拟合结果会有一定的影响。而对大

洋性的头足类包括西南大西洋阿根廷滑柔鱼［１３］、

北太平洋柔鱼［２０］、东南太平洋茎柔鱼［２１］等角质

颚外形参数与胴长之间分别最适用幂函数

（ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＬＨＬ、ＬＣＬ和 ＬＷＬ）、指数（ＬＣＬ和
ＬＷＬ）、对数和线性生长方程表示，与本研究结果
部分相同。不同头足类角质颚外形参数与胴长

生长方程也不完全相同，这可能与不同头足类自

身生长有关［２７］，也可能与头足类生活环境有

关［２８］，为间接利用角质颚外形研究头足类种群鉴

定提供了科学依据［２２］。
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图３　鸢乌贼角质颚外形参数与胴长的关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｋａｎｄｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ
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表４　鸢乌贼角质颚外形与体质量生长模型的参数比较
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｋａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ

外形参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ
ｉｎｄｉｃｅｓ

生长模型

Ｇｒｏｗｔｈ
ｍｏｄｅｌ

ａ ｂ Ｒ２ ＡＩＣ
外形参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ
ｉｎｄｉｃｅｓ

生长模型

Ｇｒｏｗｔｈ
ｍｏｄｅｌ

ａ ｂ Ｒ２ ＡＩＣ

ＵＨＬ
雌性

Ｆｅｍａｌｅｓ

线性 ０．０３０１ ６．８３７２ ０．９００６３７０．６２５８
幂 ０．２４７８ ０．３３８５ ０．９５００４６４．２５１３
指数 ７．６５３０ ０．００１６ ０．８５２３４７４．６６０３
对数 ２．９６３４－２．６１１１ ０．９４３３２２２．９１６０

ＵＣＬ
雌性

Ｆｅｍａｌｅｓ

线性 ０．０２１６ ６．８６９５ ０．８５９４３５７．８８５６
幂 ２．８２５８ ０．２７５０ ０．８３２１５６４．５６６０
指数 ７．３６６３ ０．００１４ ０．８３２６４０２．０７７８
对数 ２．２５１９－０．３４９３ ０．８９８９２７４．４２４９

ＵＷＬ
雌性

Ｆｅｍａｌｅｓ

线性 ０．００９１ １．９７１７ ０．９２６７３２５．７１０２
幂 ０．０７３１ ０．３３１５ ０．３７４６３０６．０４４５
指数 ２．１９９５ ０．００１７ ０．９０３２３５６．５５９２
对数 ０．８３３７－０．６４６８ ０．９３１４２９１．８９６０

ＵＬＷＬ
雌性

Ｆｅｍａｌｅｓ

线性 ０．０１４４ ３．８３１３ ０．８７２５１６７．７１４０
幂 ０．１３４３ ０．３３３５ ０．１０５４２６８．３１８６
指数 ４．１９７１ ０．００１５ ０．８４３９２１９．６９０２
对数 １．５２２８－１．０６４０ ０．９１５４１６２．３３４６

ＬＨＬ
雌性

Ｆｅｍａｌｅｓ

线性 ０．００９４ ２．０５４３ ０．９４０２２６１．８３４２
幂 ０．０７４６ ０．３４７９ ０．５６８５３２８．０９９８
指数 ２．３０７８ ０．００１７ ０．９１８７２８５．８８８４
对数 ０．９１３８－０．８４８９ ０．９５５６２３５．９０４３

ＬＣＬ
雌性

Ｆｅｍａｌｅｓ

线性 ０．０１６３ ３．８３９７ ０．９６２６１２８．０１８９
幂 ０．１４３２ ０．３５０２ ０．７１２７２２１．４０１７
指数 ４．２３５０ ０．００１６ ０．９５３１１８２．８１８１
对数 １．６４０１－１．３７８１ ０．９７１４１０３．２９６１

ＬＷＬ
雌性

Ｆｅｍａｌｅｓ

线性 ０．０１４７ ３．１８３６ ０．５５６１１５１．８５７２
幂 ０．１１６３ ０．３８０２ ０．５１２２１３３．０１４４
指数 ３．５８４５ ０．００１７ ０．４０５５１４３．１６８８
对数 １．５１２４－１．６７６９ ０．７０９２１３１．３１４９

ＬＬＷＬ
雌性

Ｆｅｍａｌｅｓ

线性 ０．０２７０ ５．９０４４ ０．８６８６３３５．１１６１
幂 ０．２１６３ ０．３９４４ ０．２３９７２９３．２６７８
指数 ６．６５８２ ０．００１６ ０．８２５７３０８．８７７６
对数 ２．８３２６－３．２２３５ ０．９２４６２９０．０８１３

ＵＨＬ
雄性

Ｍａｌｅｓ

线性 ０．０６２１ ５．２５３６ ０．８９９０１０５．５２６０
幂 ０．３１２５ ０．３２２９ ０．８８５７１３３．４７３３
指数 ５．７３７０ ０．００７２ ０．８７８０１２１．５４５９
对数 ２．５３６５－１．２１５０ ０．９００３１５５．２５９５

ＵＣＬ
雄性

Ｍａｌｅｓ

线性 ０．０５２７ ５．４３７３ ０．７９８３２６９．７０４７
幂 ３．０２６４ ０．２５４２ ０．７９８２２８０．３６９４
指数 ５．７３９０ ０．００６６ ０．８００５２６５．５１１５
对数 １．９９４５ ０．５１５１ ０．７５６５３４２．４９４４

ＵＷＬ
雄性

Ｍａｌｅｓ

线性 ０．０１６７ １．６４５９ ０．６３９６２０２．６５２５
幂 ０．０９４４ ０．２６６０ ０．５６８５１１７．０４９７
指数 １．７３８４ ０．００６９ ０．６４１６１０４．６６２９
对数 ０．６２１２ ０．１２３５ ０．５９４５１５９．６１３７

ＵＬＷＬ
雄性

Ｍａｌｅｓ

线性 ０．０３２７ ３．０５６８ ０．８２８５１６３．５３８０
幂 １．５０７９ ０．２９５８ ０．７８６２１８６．７１８３
指数 ３．２８６０ ０．００６８ ０．８１８１２４１．２９４４
对数 １．２９４５－０．１９０３ ０．８１９４２４３．９６９２

ＬＨＬ
雄性

Ｍａｌｅｓ

线性 ０．０１９８ １．５３７４ ０．７８７９４６８．５３０６
幂 ０．７１０９ ０．３２８５ ０．６５１２４９７．３２７１
指数 １．６８９８ ０．００７６ ０．７７６８５０４．９１１５
对数 ０．７６２２－０．３５３５ ０．７６９０５３５．４８９３

ＬＣＬ
雄性

Ｍａｌｅｓ

线性 ０．０３７３ ２．８８４８ ０．８３５７１７３．６３５５
幂 １．３６０４ ０．３２４８ ０．７７５６２０３．４７９１
指数 ３．１６１５ ０．００７８ ０．８２６９１８３．６７４１
对数 １．４２９１－０．６５１３ ０．８０７３１６２．６８６８

ＬＷＬ
雄性

Ｍａｌｅｓ

线性 ０．０３０９ ２．５２５５ ０．７９２１１７６．８２６０
幂 １．１９５５ ０．３１７５ ０．７８７１１９６．７８１０
指数 ２．７４８９ ０．００７５ ０．６７４２２６７．２２４１
对数 １．１９６６－０．４４９３ ０．６５５８２４７．３２３２

ＬＬＷＬ
雄性

Ｍａｌｅｓ

线性 ０．０５５７ ４．６２８１ ０．８０１８１０５．１７０７
幂 ０．２７８４ ０．３１９４ ０．７９５７１４７．４２４４
指数 ５．０４４３ ０．００７４ ０．７８６４１９３．３６６６
对数 ２．２２３６－０．９８９３ ０．７７５３１１２．３４７８

３．３　角质颚外形参数与体质量关系
研究表明，西沙群岛海域鸢乌贼角质颚所有

外形特征参数与体质量的生长均存在性别间显

著性差异，雌性个体所有外形参数与体质量的生

长关系均最适合用对数函数，雄性个体除ＵＣＬ和
ＵＷＬ最适合指数函数表示外，其余均最适合用线
形方程表示。一些学者对其他几种头足类角质

颚的外形参与与体质量的关系进行了研究，结果

显示西北太平洋柔鱼［１３］和西北印度洋鸢乌贼［２３］

最适合用指数函数表示，西南大西洋阿根廷滑柔

鱼［３０］、东南太平洋茎柔鱼［１５］和东海剑尖枪乌

贼［２４］最适合用幂函数表示，东海太平洋褶柔

鱼［２６］则最适合用线性方程表示。头足类种类不

同、生长海域不同，其角质外形参数与体质量之

间关系也不完全相同［２９］，为利用头足类角质颚进

行渔业资源评估提供了基础，本研究结果也将完

善西沙群岛海域鸢乌贼渔业资源评估。

９７３
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图４　鸢乌贼角质颚外形参数与体质量的关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｋａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ

表５　６种不同头足类角质颚外形特征参数
Ｔａｂ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｋｆｏｒ６ｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ
种类

ＳｐｅｃｉｅｓｏｆＣｅｐｈａｌｏｐｏｄａ
角质颚外形表征因子 Ｍｕｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｂｅａｋｓｈａｐｅ

鸢乌贼Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ
ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ、ＵＲＷ、ＵＬＷＬ、ＵＷＬ

ＬＨＬ、ＬＣＬ、ＬＲＬ、ＬＬＷＬ、ＬＷＬ

阿根廷滑柔鱼Ｉｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｅｓ［１３］
ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ、ＵＲＷ、ＵＬＷＬ、ＵＷＬ

ＬＨＬ、ＬＣＬ、ＬＲＬ、ＬＲＷ、ＬＬＷＬ、ＬＷＬ
柔鱼Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ［２０］ ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ、ＵＲＷ、ＵＬＷＬ、ＵＷＬ
茎柔鱼Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ［２１］ ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＬＲＬ、ＵＬＷＬ、ＬＣＬ、ＬＬＷＬ

中国枪乌贼Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ［６］
ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ、ＵＲＷ、ＵＬＷＬ、ＵＷＬ

ＬＨＬ、ＬＣＬ、ＬＲＬ、ＬＲＷ、ＬＬＷＬ、ＬＷＬ

剑尖枪乌贼Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓ［６］
ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ、ＵＲＷ、ＵＬＷＬ、ＵＷＬ

ＬＨＬ、ＬＣＬ、ＬＲＬ、ＬＲＷ、ＬＬＷＬ、ＬＷＬ
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３．４　研究展望
通过本研究，初步掌握了西沙群岛海域鸢乌

贼角质颚外形特征参数，并拟合了这些参数与胴

长和体质量的关系，为后续鸢乌贼种群鉴定和资

源评估打下良好的基础。但是由于中国南海面

积广阔，鸢乌贼分布也比较广泛，从西沙群岛海

域南下到中沙群岛海域、南沙群岛海域均有分

布［１，３］，而且这些群体是否属于同一个孵化群体

目前尚不得知。鉴于角质颚良好的稳定性和耐

腐蚀性、丰富的蕴藏信息，后续将扩大采样海域，

利用角质颚轮纹和微化学、同位素等研究方法对

中国南海鸢乌贼的种群划分、洄游路线和生活史

等开展相关研究，为南海鸢乌贼渔业资源开发和

科学管理提供基础。
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