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摘要：角质颚是头足类重要的硬组织之一，经常被用于研究头足类的年龄与生长、种群结
构和资源评估等。根据 2019年 3—5月中国灯光罩网渔船在西北印度洋调查生产期间采集的 1 009
尾鸢乌贼样本，测量了 260对鸢乌贼角质颚外部形态参数，结合日龄，对西北印度洋鸢乌
贼角质颚的微结构及其外部形态生长特性进行了研究。结果显示，西北印度洋鸢乌贼角质
颚上颚喙部截面有明显的生长纹，头盖区的生长纹较为清晰。协方差分析表明，角质颚外
形特征参数、相对尺寸与日龄间均不存在性别间显著差异。赤池信息准则 (AIC)显示，除
上头盖长 (UHL) 外，所有外形特征参数与日龄的生长关系均以线性函数关系为最适，而
UHL与日龄的关系则以对数函数为最适。所有特征参数的相对尺寸均随日龄的增加呈减
小趋势，且变化趋势基本相同。6项外形特征参数的绝对生长率和相对生长率整体呈减小
趋势，其中，上侧臂长 (ULWL) 和下翼长 (LWL) 的绝对生长率在 181~210 d处达到峰值，
而上脊突长  (UCL)、UHL、下侧臂长  (LLWL) 和下脊突长  (LCL) 的绝对生长率在 211~
240 d处达到峰值，所有参数的相对生长率均在 181~210 d处达到峰值。本研究为后续利用
角质颚研究鸢乌贼的年龄生长、群体划分和生活史等渔业生物学奠定基础，为科学开发该
资源提供依据。
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鸢乌贼 (Sthenoteuthis  oualaniensis)隶属柔鱼

科 (Ommastrephidae)鸢 乌 贼 属 (Sthenoteuthis)[1]，
广泛分布于印度洋热带和亚热带海域 [2]。鸢乌贼

是大洋性洄游种类，进行深海区到浅海区的生殖

洄游和浅海区到深海区的越冬洄游，寿命约为 1
年 [1]。鸢乌贼是食物网中的关键角色，以小公鱼

(Anchoviella commersoniis)、爪乌贼 (Onychoteuthis
banksii)和武装乌贼 (Enoploteuthis leptura)等小型

海洋生物为食，也被大型海洋食肉动物捕食[3]。西

北印度洋鸢乌贼资源较丰富，总体资源量约为 1 000
万 t[1-2]，是我国灯光罩网渔业的重要捕捞对象。角

质颚体积大，是鸢乌贼重要的硬组织之一 [4]，具

有不易腐蚀和结构稳定等特点，蕴含了大量的生

活史信息[5]，较耳石也更易提取和保存[6]，已成为

研究头足类渔业生物学和生态学的重要材料。然

而，目前针对西北印度洋鸢乌贼角质颚的研究主
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要集中在外部形态[7] 和色素沉积[8]，对其角质颚的

微结构及其生长特性的研究尚未见报道。鉴于此，

本实验根据 2019年 3—5月中国灯光罩网渔船在

西北印度洋调查作业期间采集的鸢乌贼样本，通

过研磨，观察其微结构并获取日龄数据，研究了

角质颚微结构及外部形态的生长特性，旨在为后

续深入研究西北印度洋鸢乌贼的年龄、生长和关

键生活史等提供理论基础。

 1    材料与方法

 1.1    样本来源

样本采集时间为 2019年 3月 2日—5月 17
日，采集海域为 16°25′~17°10′N，63°38′~63°55′E。
每天从每个站点的渔获物中随机抽取鸢乌贼样本

15~20尾，整个调查期间共采集样本 1 009尾，经

低温保藏运回实验室。调查渔船为舟山宁泰远洋

渔业公司所属的灯光罩网渔船“欣海 1223号”，渔

船参数：船长 51.2 m，船宽 8.3 m，型深 4.1 m，

总吨 557 t，主机功率 1 155 kW，副机功率 600 kW。

 1.2    研究方法

 　　生物学测定　　采集的鸢乌贼样本经实验室

解冻后，对其胴长 (mantle  length,  ML)、体重

(body weight, BW)进行测定，并对性别和性腺成

熟度进行目测和鉴定，其中，胴长测量精确至

1 mm，体重测量精确至 1 g。
 　　角质颚提取和测量　　用镊子将角质颚从鸢

乌贼头部的口球中取出并依次进行编号、提取，

放入盛有 70%乙醇溶液的离心管中保存 [9]。本次

实验共成功提取角质颚 990对 (雄性 410对、雌

性 580对)。利用游标卡尺，沿角质颚的水平和垂

直两个方向对上头盖长 (upper hood length, UHL)、
上脊突长 (upper crest length, UCL)、上喙长 (upper
rostrum length, URL)、上喙宽 (upper rostrum width,
URW)、上侧壁长 (upper lateral wall length, ULWL)、
上翼长 (upper wing length, UWL)、下头盖长 (lower
hood  length,  LHL)、下脊突长  (lower  crest  length,
LCL)、下喙长  (lower rostrum length,  LRL)、下喙

宽  (lower  rostrum width,  LRW)、下侧壁长  (lower
lateral  wall  length,  LLWL)和下翼长  (lower  wing
length, LWL)共 12项外部形态参数进行测量，测

量结果精确至 0.01 mm。

 　　角质颚研磨和微结构观察　　由于头足类角

质 颚 的 喙 部 矢 状 切 面 (rostrum  sagittal  section，
RSS)的生长纹最易被观察[10]，根据 Liu等[11] 的方

法处理鸢乌贼上角质颚，依次经过剪裁、包埋、

切割、研磨和抛光 5个步骤。将制作成功的角质

颚切片放在显微镜下进行观察和拍照。

 　　日龄的判读　　采用刘必林等[12] 的研究方法

对鸢乌贼的日龄数据进行判读。用 Photoshop
2020软件对拍照获得的照片进行处理，沿生长纹

的垂直方向读取头盖区的生长纹数目，并用临近

的生长纹宽度推算喙部边缘空白处的生长纹数目。

计数时，由 2个实验员读取，当差值小于 5%时

方可认定，并取二者均值。结合捕捞日期，推测

其孵化季节。本实验过程中操作人员严格遵守动

物实验伦理规范，并按照相关的规章制度执行。

 1.3    数据分析

何静茹等[7] 的研究表明，西北印度洋鸢乌贼

角质颚的 UCL、UHL、ULWL、 LCL、 LWL和

LLWL可代替 12项外部形态参数来描述角质颚的

外形生长。

利用协方差分析法分析不同性别间的角质颚

外部形态参数与日龄间是否存在性别间显著差异[13]。

分析角质颚相对尺寸 (角质颚主要形态参数

值与胴长之比)与日龄的关系[7]。

分别采用线性、指数、幂函数和对数生长模

型拟合日龄与角质颚外部形态参数的生长关系[14]：

L = a + bt (1)

L = aebt (2)

L = atb (3)

L = aln(t) + b (4)

式中，L 为外形参数，单位为 mm。t 为年龄，单

位为 d。a、b为常数。

采 用 最 大 似 然 法 估 计 模 型 参 数 ， 应 用

(Akaike’s information criterion，AIC)进行生长模

型比较和选取[15-17]：

L(~L jL1;K ; t0 ; ¾2) =
NY

i=1

1
¾
p
2¼

exp
½
¡[L i ¡ f (L1;K ; t0; t i)]

2

2¾2

¾
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 Excel 2016软件中利用规划

求解拟合求得 [17]。t0 和 ti 分别表示胴长为 0和胴
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长为 i 时对应的年龄，K 为自变量个数，N 代表样

本数量。

采用瞬时相对生长率 (instantaneous  relative
growth rate，IRGR)和绝对生长率 (absolute growth
rate，AGR)来分析鸢乌贼角质的颚外形生长 [18]。

IRGR =
ln(R 2)¡ ln(R 1)

t2¡ t1
£ 100

式中，R2 为 t2 龄时角质颚外形参数长度 (UCL、
UHL、ULWL、LCL、LWL和 LLWL)；R1 为 t1 龄
时角质颚外形参数长度 (UCL、UHL、ULWL、
LCL、LWL和 LLWL)，IRGR为相对生长率。

AGR =
R 2¡ R 1

t2¡ t1
式中，AGR为绝对生长率，单位为 mm/d 。

 2    结果

 2.1    胴长、日龄和角质颚外部形态参数分布

实验共成功研磨出 260尾西北印度洋鸢乌贼

角质颚样本 (其中雄性 141尾，雌性 119尾)，对

应胴长为 118~398  mm，平均胴长为 219  mm，

优势胴长组为 151~350 mm，占总数的 91.2 %；对

应的日龄范围为 104~291 d，平均日龄为 197 d，
优势日龄组为 151~270 d，占总数的 90.0 %。结合

捕捞日期，反推其孵化期范围为 2018年 5月

—2019年 1月，孵化高峰期为 8—11月，占总体

的 84.2 %，判断样本为秋生群体。经过测量，样

本 的 角 质 颚 外 部 形 态 参 数 范 围 ， UHL为

7.33~29.83  mm，UCL为 9.33~36.20  mm，URL为

2.34~13.61  mm，ULWL为 7.38~29.86  mm，URW
为 2.29~11.71 mm，UWL为 1.75~13.39 mm，LHL
为 2.27~12.21  mm，LCL为 4.21~19.78  mm，LRL
为 2.05~12.60  mm， LLWL为 6.58~26.42  mm，

LRW为 2.59~12.33 mm，LWL为 2.89~16.63 mm。

 2.2    角质颚微结构

观察发现，西北印度洋鸢乌贼角质颚背侧头

盖区和腹侧脊突区的分界线从喙端一直伸至叉口，

构成内轴。两个区的生长纹呈“一明一暗”的排列

方式，从叉口延伸到喙端，均以内轴为界，呈“V”
型。头盖区与脊突区的生长纹排列方式、间距宽

度均存在差异，头盖区的生长纹越接近内轴间距

则越宽，且该区生长纹间距总体宽于脊突区，与

内轴的夹角较大；脊突区的生长纹排列较为紧密，

与内轴的夹角较小，且重叠现象严重。头盖区的

生长纹较脊突区的生长纹更易分辨，因此本研究

利用头盖区的生长纹读取日龄数据 (图 1-a)。观察

还发现，上角质颚微结构也存在日轮、亚日轮和

标记轮 (图 1-b，d)，且亚日轮颜色较浅，不易观

察；标记轮颜色较日轮深，更容易读取。除生长

纹外，喙部截面还存在与其相交的纹状结构(图 1-
c)，该结构生长纹细密不易读取。有些样本喙端

部分存在腐蚀现象 (图 1-d)，造成头盖区的色素沉

积相对较深，脊突区的色素沉积相对较浅。

 2.3    外部形态参数与日龄的关系

协方差分析表明，UCL (F=3.517，P=0.897>
0.05)、UHL (F=0.525，P=0.469>0.05)、ULWL (F=
1.054， P=0.306>0.05)、 LCL  (F=1.996， P=0.159>
0.05)、LWL (F=1.569，P=0.212>0.05)和LLWL (F=
1.132，P=0.288>0.05)与日龄的生长关系均不存在

性别间显著差异，故将雌雄样本合并拟合生长模

型。经最小值 AIC筛选 (表 1)，UCL、ULWL、
LCL、LWL和 LLWL与日龄的生长关系最适用线

性生长模型表示，而 UHL则最适用对数生长模型

表示 (图 2)：
UCL=0.073+2.873t (R2=0.670 6，n=260)
ULWL=0.062+1.519t (R2=0.698 3，n=260)
LCL=0.038+0.934t (R2=0.614 5，n=260)
LWL=0.033+0.592t (R2=0.678 5，n=260)
LLWL=0.046+3.715t (R2=0.681 8，n=260)
UHL=13.106lnt−54.557 (R2=0.677 6，n=260)

 2.4    角质颚相对尺寸与日龄的关系

协方差分析表明，UCL/ML (F=3.712，P=0.912>
0.05)、UHL/ML (F=5.616，P=0.433>0.05)、ULWL/ML
(F=4.810，P=0.369>0.05)、LCL/ML (F=4.171，P=
0.679>0.05)、 LWL/ML  (F=7.459， P=0.499>0.05)
和 LLWL/ML (F=8.394，P=0.531>0.05)与日龄的

生长关系也均不存在性别间显著差异，故将雌雄

样本合并，研究角质颚相对尺寸与日龄的关系。

研究表明，随着日龄的增加，鸢乌贼各角质

颚外形特征参数与胴长的比值变化不大，在

21~150 d前呈下降趋势，150 d后相对平稳。其中，

UCL/ML、UHL/ML、LCL/ML和 LWL/ML随着日

龄的增加存在小范围的波动，但总体趋势基本保

持平稳，仅在 121~150 d时较低。ULWL/ML和

LLWL/ML的趋势则始终保持平稳 (图 3)。
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 2.5    生长率

结果显示，UCL、UHL、ULWL、LCL、LLWL
和 LWL的 AGR范围分别为 0.040~0.083、0.016~
0.083、0.042~0.073、0.021~0.049、0.016~0.071和

0.008~0.044 mm/d，IRGR范围分别为 0.246~0.461、
0.149~0.567、0.236~0.669、0.179~0.638、0.152~0.560
和 0.085~0.642 %/d。ULWL、LCL的 AGR呈先减

少后增加再减少的趋势，分别在 181~210 d和 211~
240 d处达到最大 (分别为 0.073和 0.049 mm/d)，
总体呈下降趋势，其 IRGR也呈现相似的趋势

(图 4)。UCL、UHL、LLWL的 AGR呈先增加后

减少的趋势，均在 211~240 d处有最大值 (分别为

0.083、0.083和 0.071 mm/d)，其 IRGR也呈现相

似的趋势，并均在 181~210 d处有最大值 (分别为

0.461、0.567和 0.560 %/d)。LWL的 AGR呈先增

加后减少的趋势，并在 181~210 d处达到最大值

(0.044 mm/d)，整体呈下降趋势，其 IRGR也有类

似的趋势，在 181~210  d处达到最大 (为 0.641
%/d) (图 4)。总体来说，鸢乌贼角质颚的 AGR均

在 211~240  d后 呈 现 下 降 趋 势 ， 而 IRGR均 在

181~210 d后呈现下降趋势。

 3    讨论

 3.1    角质颚微结构

研究发现，西北印度洋鸢乌贼角质颚上颚生

长 纹 排 列 方 式 与 中 国 近 海 枪 乌 贼 (Uroteuthis
chinensis)[19]、 西 北 太 平 洋 柔 鱼 (Ommastrephes
bartramii) [12] 和智利外海茎柔鱼 (Dosidicus gigas)[20]

相似，均对称地分布在内轴两侧，明暗排列呈“V”
型，符合头足类角质颚微结构正常规律[21]。观察

表明，虽然色素沉积相对较弱的脊突区生长纹便

于观察，但该区生长纹排列紧密且大多重叠，边

缘处的生长纹也不够完整，因此进行日龄判读时

均以色素沉积较深的头盖区生长纹为准[19]。由于

鸢乌贼在摄食时其角质颚喙部易折断和腐蚀，所

以喙端有时存在一定程度的缺损，容易对日龄读

取造成偏差，这时可选取头盖背区生长纹进行计

数。观察发现，西北印度洋鸢乌贼角质颚内轴截

面的中部生长纹较宽，近喙端和叉口处较窄，这

可能是因为不同时期样本角质颚的生长速率不

同 [4]。本研究还发现，在鸢乌贼上颚喙部截面中

存在日轮、亚日轮和标记轮，其中，标记轮较清

内轴
axis 喙部磨损
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图 1    鸢乌贼上角质颚微结构

(a)鸢乌贼角质颚上颚喙部矢状切面微结构，(b)日轮与亚日轮结构，(c)与生长纹相交的纹状结构，(d)标记轮结构和磨蚀的喙端。

Fig. 1    Upper beak microstructure of S. oualaniensis
(a) the rostrum sagittal sections of S. oualaniensis upper beak, (b) day increments and sub-day increments of upper beak microstructure, (c) the bands
which intersect with growth increments, (d) checks of upper beak microstructure and corroded rostral tip.
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晰，但亚日轮会造成偏差，所以在统计日龄时应

注意区分亚日轮。有学者认为，产卵和交配等自

身生理变化、温度变化和台风等外界环境的刺激

均会生成标记轮 [22-23]，故标记轮的形成可能与鸢

乌贼所经历的生活史事件有关[3, 9]。本研究还发现，

西北印度洋鸢乌贼上角质颚喙部截面中不仅存在

生长纹，还存在着更细密的纹状结构，可能与角

质颚生长过程中不同方向的沉积有关[24]。

 3.2    角质颚外形参数与日龄的关系

本研究中，UCL、ULWL、 LCL、 LWL和

LLWL与日龄的生长关系最适用线性生长模型表

示，而 UHL的生长关系最适用对数生长模型表示。

对比各外形参数的最适生长方程，发现上颚生长

方程的斜率均大于下颚生长方程的斜率，说明上

颚生长速率较快，这和北太平洋东部柔鱼角质颚

的外形生长特性较为相似[25]。本研究表明，所有

特征参数与日龄的生长关系均不存在性别间显著

差异，这与北太平洋东部柔鱼[25] 和西南大西洋阿

根廷滑柔鱼 (Illex argentinus)[26] 的研究结果完全相

同。本研究的角质颚外形特征参数除 UHL外，其

余参数与日龄的生长均最适用线性生长模型表示，

而 UHL则最适用对数函数表示，这与其他学者[4]

的研究结果有一定的差异，这可能与样本采集方

表 1    鸢乌贼角质颚外形参数与日龄生长模型的参数比较

Tab. 1    Comparison of morphometric parameters of
beak and age growth models of S. oualaniensis

模型
model a b AIC R2

上脊突长
UCL

*线性　linear 0.073 2.873 623.469 6.621

幂函数　power 0.220 0.825 665.751 6.597

指数　exponential 7.265 0.004 667.719 6.603

对数　logarithm 13.891 −55.908 635.358 6.614

上头盖长
UHL

线性　linear 0.067 1.211 610.176 6.620

幂函数　power 0.086 0.097 609.180 6.628

指数　exponential 5.373 0.005 623.841 6.600

*对数　logarithm 13.106 −54.557 585.101 6.632

上侧壁长
ULWL

*线性　linear 0.062 1.519 542.163 6.630

幂函数　power 0.136 0.873 572.862 6.603

指数　exponential 5.504 0.005 574.550 6.611

对数　logarithm 11.825 −48.489 556.150 6.610

下脊突长
LCL

*线性　linear 0.038 0.934 288.373 6.628

幂函数　power 0.077 0.888 313.694 6.600

指数　exponential 3.330 0.005 316.402 6.600

对数　logarithm 7.254 −29.788 298.296 6.613

下侧壁长
LLWL

*线性　linear 0.046 3.715 388.388 6.627

幂函数　power 0.327 0.693 478.027 6.609

指数　exponential 6.209 0.004 479.930 6.611

对数　logarithm 8.798 −33.550 396.874 6.615

下翼长
LWL

*线性　linear 0.033 0.592 224.975 6.624

幂函数　power 0.052 0.932 242.986 6.607

指数　exponential 2.727 0.005 248.038 6.598

对数　logarithm 6.410 −26.578 246.984 6.616

注：*表示最优模型。
Notes: * indicate optimal model.

日龄/d

age

形
态
参
数

/m
m

m
o
rp

h
o
lo

g
ic

 p
ar

am
et

er
s

形
态
参
数

/m
m

m
o
rp

h
o
lo

g
ic

 p
ar

am
et

er
s

形
态
参
数

/m
m

m
o
rp

h
o
lo

g
ic

 p
ar

am
et

er
s

25
 UHL=13.106lnt−54.557
 LWL=0.033+0.592t

 ULWL=0.062+1.159t
 LLWL=0.046+1.837t

 UCL=0.073+2.873t
 LCL=0.038+0.934t

20

15

10

5

0
50 100 150 200 250 300 350

日龄/d

age

30

25

20

15

10

5

0
50 100 150 200 250 300 350

日龄/d

age

(a)

(c)

(b)

23

19
21

15
17

11
13

9
7
5

50 100 150 200 250 300 350

 
图 2    鸢乌贼角质颚形态参数与日龄的关系

Fig. 2    Relationships between morphometric
parameters of beak and age of S. oualaniensis
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式有关，本研究的样本使用灯光罩网渔船进行采

集，个体大小全面、雌雄样本比例适中 (约为

1∶1)，而后者通过鱿钓作业方式采集，小个体偏

少、雌雄比例差距也较大，可能会导致研究结果

不同；也可能与样本属于不同的孵化群体有关，

后者为春季产卵群，而本研究样本为秋季孵化群。

一些学者通过研究认为，柔鱼角质颚的其外形特

征参数与日龄的生长均呈指数生长关系[25]，西南

大西洋阿根廷滑柔鱼秋季产卵群体角质颚外部形

态呈指数生长，冬季产卵群则呈线性生长，与本

研究结果也有所差异[26]。相关研究表明头足类的

生长极易受到海洋环境的影响，不同的海洋环境

和不同的种类属性均会导致角质颚外形生长的差

异[27]，甚至相同种类不同孵化群体角质颚外形生

长也存在差异 [8]，这种差异为利用角质颚外部形

态研究头足类群体划分和资源评估提供了依据[25]。

 3.3    角质颚相对尺寸与日龄的关系

本研究表明，角质颚相对尺寸和日龄的生长

关系均不存在性别间的显著差异，并随着日龄的

增加，外形特征参数与胴长的比值呈下降趋势，

且均在 121~150 d后保持平稳。这可能是与该海

域鸢乌贼自身的生长特性有关，即仔稚鱼期间，

鸢乌贼个体的生长率较大，进入亚成鱼期后开始

下降[28]，说明样本群体的亚成鱼阶段为 121~150 d。
对比相同日龄段上下颚的外形参数与胴长比值发

现，上颚均大于下颚，且上颚脊突长较下颚生长

快，符合鸢乌贼角质颚的外形生长特性[29]。对比
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图 3    鸢乌贼角质颚外形特征参数与

胴长的比值和日龄的关系

Fig. 3    Relationship between ratio of morphological
characteristic parameters to mantle length and

age for S. oualaniensis beak
1. 91-120 d, 2. 121-150 d, 3. 151-180 d, 4. 181-210 d, 5. 211-240 d, 6.
241-270 d, 7. 271-300 d.
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图 4    鸢乌贼角质颚外形参数生长率与日龄的关系

Fig. 4    Relationships between growth rate of morphometric parameters of beak and age for S. oualaniensis
1. 121-150 d, 2. 151-180 d, 3. 181-210 d, 4. 211-240 d, 5.241-270 d, 6. 271-300 d.
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相对尺寸，发现上颚脊突长与胴长的比值相对较

大，说明在水平方向上，脊突生长快速增长，以

便为捕食咬合时提供强大的力量支撑点。下颚侧

壁长与胴长的比值相对较大，说明下颚侧重于侧

壁长的生长，以便快速撕裂食物[30]，这与梁佳伟

等[31] 的研究结果相一致。研究还发现，尽管相对

尺寸随着日龄的增加存在小幅度波动，但从整体

来看，比值基本保持在一个定值，表明鸢乌贼的

生长过程中，角质颚各区域增长相对稳定，基本

形态无明显变化，这与陈子越等[32] 的研究结果保

持一致，说明在不同海域，鸢乌贼角质颚生长有

一定的规律性，也为利用其进行种群鉴定和资源

评估提供了一定的科学支撑。

 3.4    生长率

本研究显示，西北印度洋鸢乌贼角质颚的

UCL、UHL、LLWL和 LWL的生长率呈先增加后

减少的趋势，且均在 181~240 d处达到最大值，

这与北太平洋西部柔鱼[25] 和西南大西洋阿根廷滑

柔鱼[26] 生长率变化规律相似，即在生命开始阶段，

角质颚生长较为迅速，在性成熟阶段达到最大值，

之后随着日龄的增加生长率逐渐变小。对于短生

命周期的柔鱼类，在生命初期生长较快，性成熟

后生长速率逐渐减慢[33]，故 181~240 d可能是西北

印度洋鸢乌贼的性成熟日龄段。ULWL、LCL的

生长率呈波动趋势，这与北太平洋西部柔鱼[34] 和

西南大西洋阿根廷滑柔鱼[27] 生长率变化趋势不完

全相同，这可能与其本身的生长特性有关。研究

表明，即使处于相同生命阶段但不同栖息海域的

鸢乌贼，其角质颚外形参数生长率也不完全相同，

可能因为亚热带海域的头足类生长率极易受到食

物组成、孵化季节和水温等因素的影响 [34-35]。不

同头足类角质颚生长率不同，为后续利用角质颚

生长率的差异性进行种群鉴定提供了科学依据。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Beak microstructure and growth characteristics of
Sthenoteuthis oualaniensis in the Northwest Indian Ocean

LU Huajie 1,2,3,4*,     ZHAO Maolin 1,     WU Xiaoci 1,     WANG Honghao 1,     HE Jingru 1,     CHEN Xinjun 1,2,3,4

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University Shanghai　201306, China;
2. Key Laboratory of Marine Ecological Monitoring and Restoration Technologies,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
3. National Distant-water Fisheries Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
4. Scientific Observing and Experimental Station of Oceanic Fishery Resources, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China)

Abstract: Beak is one of the important hard tissues of Cephalopod, which is widely used for age and growth estim-
ation, population structure analusis and resource assessment of Cephalopod. The microstructure and the morpholo-
gical growth characteristics of beak of Sthenoteuthis oualaniensis were studied with morphometric parameters of
260 pairs of beaks from 1 009 samples collected in Northwest Indian Ocean by a Chinese lighted cover net fishing
vessel during survey from March to May 2019 in combination with their ages. The result indicated that there were
obvious growth increments in the upper beak rostrum sagittal section (RSS), and increments in hood region were
more clear. The analysis of covariance indicated that there was no significant difference between sex and age in the
morphological  growth  characteristics  parameters  and  relative  size  of  beaks.  The  results  of  Akakchi  Information
Criterion (AIC) showed that the linear functions were found to be the optimal for the relationships between all the
morphological  characteristic  parameters  and  age  except  UHL,  and  the  logarithmic  function  was  the  optimal  for
UHL growth. The relative size decreased with the increase of age, and the variation trend was basically the same.
The  absolute  and  relative  growth  rates  of  the  six  morphological  characteristic  parameters  showed  a  decreasing
trend,  and  the  absolute  growth  rate  of  ULWL and LWL reached  the  peak  at  181-210 d  but  the  absolute  growth
rates of UCL、UHL、LLWL and LCL reached to the peak at 211-240 d, while the instantaneous relative growth
rates  of  all  the  parameters  peaked  at  181-210  d.  This  study  laid  a  foundation  for  further  study  on  the  age  and
growth,  population  structure  and  life  history  of  S.  oualaniensis  based  on  the  microstructure  of  the  beak,  and
provided a scientific basis for scientific exploitation of this resource.

Key words: Sthenoteuthis oualaniensis; beak; microstructure; growth rate; Northwest Indian Ocean
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