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摘要：根据 2004-2005 年我国鱿钓渔船对印度洋西北海域鸢乌贼资源调查期间采集的 103 个鸢乌贼角质颚

和 60枚耳石样本，分析了角质颚长度特征，并与鸢乌贼胴长、体重和日龄建立了关系。结果显示：角质颚

长度与胴长呈极显著的线性相关，与体重呈极显著的指数相关。角质颚各部长度随着鸢乌贼日龄增加逐步

增大，上、下颚头盖和脊突生长较快，喙部和翼部生长较慢；上颚头盖和脊突较下颚头盖和脊突生长快。

上颚翼部呈幂函数生长，上、下颚其余各部均呈线性生长。研究结果为以后印度洋海域鸢乌贼资源量的估

算提供基础资料。 
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ABSTRACT   The beak length and its relationship with mantle length, body weight as well as age were studied 

based on 103 beak and 60 statolith specimen of the purleback flying squid which were collected during angling 

surveys in northwest Indian Ocean from October to December, 2004 and in April, 2005. The results indicated that 

the beak dimensions were best described by linear functions with mantle length but showed positive exponential 

correlation with body weight. With the squid ontogenetic growth, size of each part of the beak became larger. hood 

and crest grew faster but rostrum and wing grewslower. Hood and crest of the upper beak grew faster than that of 

the lower beak. Dimensions of each part were best described by linear functions with age except for the wing of 

upper beak which fitted exponential function. The results provided basic data for the resources estimation of 

Sthenoeuthis oualaniensis.  
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鸢乌贼 Sthenoeuthis oualaniensis广泛分布于印度洋、太平洋的赤道和亚热带海域，其中

在南海和印度洋西北部分布数量较大（陈新军等 2009）。该种类的种群结构复杂，生命周期
约为 1年（陈新军等 2009）。我国鱿钓渔船于 2003-2005年对印度洋西北海域鸢乌贼资源进
行了开发，并取得了一些研究成果，初步掌握该海域资源分布、生物学特性和渔场特征等（刘 
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必林等 2008；Chen et al. 2007；叶旭昌等 2004；田思泉等 2004）。角质颚具有形态稳定、
耐腐蚀、储存信息良好的特点，是研究头足类生物学的重要方法之一（刘必林等 2009）。自
Clark于 1962年首先描述头足类角质颚的形态特征以来，其研究愈来愈受到重视。通过角
质颚长度、生长纹、色素沉着等方面的分析，可对头足类进行种类鉴定、群体划分、食性分

析、资源评估以及年龄和生长的估算（刘必林等 2009）。其中对角质颚长度的分析是各项研
究的基础，迄今为止，已有乳光枪乌贼 Doryteuthis opalescens（Kashiwada et al. 1979）、双柔
鱼 Nototodarus sloanii（Jackson et al. 1996）、短柔鱼 Todaropsis eblanae（Hernández-García et 
al. 1998）、寒海乌贼 Psychroteuthis glacialis（Gröger et al. 2000）、强壮桑椹乌贼 Moroteuthis 
ingens（Jackson et al. 1997）等柔鱼类角质颚的生长得到了研究。然而，国内外未就印度洋
西北海域鸢乌贼角质颚开展相关研究，为此，本文将根据 2004～2005年我国鱿钓船在印度
洋西北海域鸢乌贼资源调查期间采集的样本，分析印度洋西北海域鸢乌贼角质颚的长度特

征，为该海域头足类角质颚分类以及食物网中高级捕食动物饵料的分析积累资料；同时建立

其角质颚长度与鸢乌贼日龄、胴长和体重的关系方程，为研究鸢乌贼生长以及资源量评估提

供新方法。 
 
1.材料和方法 
1.1.材料来源 

样本采集时间为 2004 年 10～12 月和 2005 年 4 月；采集海域为 59°30′～64°00′E 、
13°00′～20°00′N。共获得 104尾（胴长范围 142～525 mm）鸢乌贼的角质颚样本，并成功提
取其中 60尾（胴长范围 142～525 mm）的耳石样本。 

 
1.2.研究方法 
1.2.1角质颚长度测量 

样本实验室解冻，利用米尺测量胴长（精度 1 cm），电子天平称重（精度 1 g），并用镊
子取出角质颚，放入 75%的酒精中保存，采用游标卡尺（精度 0.01 mm）对角质颚形态进行
测量。角质颚由上颚（Upper beak）和下颚（Lower beak）两部分组成，两者均包括喙部、
头盖、脊突、翼部、侧壁等部分。主要形态参数有（陈新军等 2009）：头盖长（Hood length，
HL），即为喙顶端至头盖后缘末端长；脊突长（Crest length，CL），即为喙顶端至脊突后缘
末端长；喙长（Rostrum length，RL），即为喙顶端至颚角末端长；侧壁长（Lateral wall length，
LWL），即喙顶端至侧壁后缘末端长；翼长（Wing length，WL），即为颚角至翼部前缘末端
长；基线长（Base length，BL），即为翼部末端后缘至侧壁末端前缘（图 1）。 

 
A. 头盖长；B. 脊突长；C. 喙长；D. 侧壁长；E. 翼长；F.基线长 
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图 1角质颚形态参数示意图 

A- Hood length (HL); B- Crest length (CL); C- Rostrum length (RL); D- Lateral wall length (LWL); E- Wing 

length (WL); F- Base length (BL)  

F ig.1 Scheme of morphometric measurements of the beak   

 
1.2.2 耳石切片制备与日龄读取 

耳石置于二甲苯和 75%的酒精中浸泡 1分钟后晾干，然后用约 10ml环氧树脂和固化剂
包埋。包埋后的耳石块放置 24小时后待其硬化，然后胶于载玻片上，再分别用 240、600、
1200、2000grits水磨砂纸沿纵轴方向两面研磨至核心，最后用 0.3µm氧化铝粉抛光（刘必
林 2006）。研磨好的耳石切片置于×400的光学显微镜下采用 CCD（连接装置）拍照，并运
用 PhotoShop7.0对图象进行叠加处理（图 2）。计数过程中，每个耳石轮纹由两个不同的人
计数，每次计数的轮纹数目与均值的差值低于 10%，则认为计数准确。计数由核心开始，
至背区边缘结束，边缘不清晰处的轮纹根据最后一条清晰轮纹的宽度来推算。 

 

 
图 2 研磨后耳石背区叠加图（雌性，胴长 385 mm，体重 1540 g，日龄 242 d） 

Fig. 2 Dorsal dome of one ground statolith of Sthenoeuthis. oualaniensis (female, 525mm ML，5142g BW，

231days) showing a composite of six reading frames in increments 

 
1.2.2 数据处理 

（1）利用线性模型来描述角质颚 11个长度指标与胴长之间的关系[8]，并选择统计显著

的角质颚长度指标。 
（2）分析角质颚长度与胴长和体重关系，并根据日龄数据建立角质颚各部生长方程。 

 
2.结果 
2.1 角质颚长度特征 
    经测定，鸢乌贼角质颚长度指标值分别如下：URL为 3.33-12.92 mm，UHL为 11.0-35.56 
mm，UCL为 13.31-50.77 mm，UWL为 3.38-12.64 mm为，ULWL为 10.41-45.33 mm；LRL
为 2.96-11.71 mm，LHL为 3.37-10.27 mm，LCL为 6.35-24.10 mm，LWL为 5.46-22.10 mm，
LLWL为 9.43-34.44 mm, BL为 7.96-27.70 mm。分析表明，角质颚长度与胴长均呈显著的线
性相关（P<0.0001）。 

 
2.2 角质颚长度与胴长和体重的关系 

分析表明，上颚的 UHL、UCL、URL、ULWL，以及下颚的 LLWL、LWL 与胴长 ML
之间呈极显著的线性关系（P<0.0001），其关系式如下： 
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ML = 13.302×UHL + 5.6945 (R2 = 0.922，n = 103)（图 1A） 
ML = 10.5×UCL + 5.1979 (R2 = 0.952，n = 103)（图 1B） 
ML = 38.319×UCL + 23.618 (R2 = 0.924，n = 103)（图 1C） 
ML = 11.709×ULWL + 23.71 (R2 = 0.951，n = 103)（图 1D） 
ML = 13.902×LLWL + 20.397 (R2 = 0.927，n = 103)（图 1E） 
ML = 24.774×LWL + 22.773 (R2 = 0.929，n = 103)（图 1F） 
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图 3 鸢乌贼胴长与主要角质颚长度指标关系 

Fig.3 Relationships between mantle length and main beak dimensions of Sthenoeuthis oualaniensis 

 
分析还表明，上颚的 UHL、UCL、URL、ULWL，以及下颚的 LLWL、LWL与体重之

间呈极显著的指数关系（P<0.0001），其关系式如下： 
BW = 33.887×e0.1317×UCL (R2 = 0.929，n = 103)（图 2A） 
BW = 38.97×e0.1037×UCL (R2 = 0.956，n = 103)（图 2B） 
BW = 47.06×e0.3777×UCL (R2 = 0.924，n = 103)（图 2C） 
BW = 46.732×e0.1157×ULWL (R2 = 0.955，n = 103)（图 2D） 
BW = 45.436×e0.1372×LLWL (R2 = 0.929，n = 103)（图 2E） 
BW = 46.536×e0.2444×LWL (R2 = 0.931，n = 103)（图 2F） 
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图 4 鸢乌贼体重与主要角质颚长度指标关系 

Fig.4 Relationships between body weight and main beak dimensions for Sthenoeuthis oualaniensis 

 
2.3 角质颚各部生长 

对 60尾胴长范围 142-525 mm、体重范围 100.5-5564.1g的鸢乌贼耳石轮纹进行日龄鉴
定，分析表明其样本的日龄范围为 88-297 d。随着鸢乌贼日龄增加，角质颚各部长度逐渐增
大。日龄最小样本的上颚头盖部长 11.00 mm、脊突长 13.31 mm、喙部长 3.33 mm、翼部长
3.38 mm，下颚头盖部长 3.37 mm、脊突长 6.35 mm、喙部长 2.96mm、翼部长 5.46；日龄最
大样本的头盖部长 39.56 mm、脊突长 50.77 mm、喙部长 12.92 mm、翼部长 12.36 mm，下
颚头盖部长 10.27 mm、脊突长 24.10 mm、喙部长 11.71mm、翼部长 22.10。 

分析表明，下颚头盖部、脊突部、喙部和翼部均呈线性生长（P<0.0001）（图 3A-D）；
上颚头盖部、脊突部和喙部也呈线性生长（P<0.0001）（图 3A-C），而翼部则呈幂函数生长
（P<0.0001）（图 3D）。由斜率分析可看出鸢乌贼上、下颚头盖部和脊突部较喙部和翼部生
长快；上、下颚对比分析显示，上颚脊突部和喙部较下颚脊突部和喙部的生长快，而喙部和

翼部的生长两者相当（图 3）。 
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图 5 鸢乌贼主要角质颚各部长度与日龄关系 

Fig.5 Relationships between dimensions of each part of beak and age of Sthenoeuthis oualaniensis 
 
3 讨论与分析 
3.1 角质颚长度估算资源量可行性 
头足类是鲸、海豹、海豚等海洋哺乳动物，金枪鱼、鲨鱼、箭鱼等大型鱼类以及海鸟的

重要食物（刘必林等 2009）。通过对捕食动物胃中角质颚的分析，可估算头足类的资源量，
其估算过程通常分为三步：首先对角质颚形态进行鉴定以确定头足类的种类；第二步，根据

角质颚径向测量值与胴长和体重的关系方程来确定消耗的头足类量，据此推算某个时期内总

消耗量；第三步，根据捕食动物的资源量以及各种头足类在其胃含物中所占比例推算某种头

足类的资源总量。Jackson （1995）根据角质颚长度估算了新西兰水域强壮桑椹乌贼的资源
量，Gröger等（2000）证实了寒海乌贼角质颚长度估算其资源量的可行性。虽然相关研究不
多，但是随着各大洋及各海区头足类角质颚形态特征检索库的不断建立（Jackson 1995；Wolff 
1984；Kubodera 2001；Lu et al. 2002），运用角质颚估算头足类的资源量仍值得期待。 

生活于印度洋的鸢乌贼是留尼汪圆尾鹱Pterodroma baraui和白尾鹲Phaethon lepturus等
海鸟(Kojadinovic et al. 2007)，黄鳍金枪鱼Thunnus albacares和剑鱼Xiphias gladius等鱼类
(Potier et al. 2007)的主要食饵，因此本研究所建立的角质颚长度指标与胴长和体重的关系，
可为今后印度洋海区鸢乌贼资源量的估算提供基础资料。 
 
3.2 鸢乌贼角质颚长度与生长 

鸢乌贼分布于太平洋和印度洋，太平洋海域鸢乌贼角质颚的长度特征已有研究(Wolff 
1982, 1984；Kubodera 2001), 而关于印度洋鸢乌贼的角质颚没有报道。西北太平洋鸢乌贼角
质颚下颚喙长与胴长呈线性相关，其方程为ML = 45.119×LRL-37.8349(Kubodera 2001)；东
热带太平洋鸢乌贼角质颚下颚 LRL 和 LLWL 与胴长和体重方程分别为 ML = 
392.5×LRL+6.98, ML = 115.4×LLWL-11.9, ln BW = 3.0×ln LRL+7.8, ln BW = 3.2×ln 
LLWL+4.7(Wolff 1982)。本文研究显示印度洋西北海域鸢乌贼角质颚上、下颚长度指标与胴
长和体重相关性极显著，相关系数达到 0.9以上。分别对比太平洋、印度洋 LLWL与胴长和
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体重关系发现其关系式均存在较大差异，因此不同海域的鸢乌贼角质颚特征可能不同，但由

于前人的研究缺乏角质颚其它长度数据，故无法与本文做更细致的比较。 
鸢乌贼角质颚各部与其日龄呈明显的线性增长（除上颚翼部），而从斜率分析发现角质

各部生长存在一定差异，上、下颚头盖部和脊突部较喙部和翼部生长快；上颚脊突部和喙部

较下颚脊突部和喙部的生长快，而喙部和翼部的生长两者相当。 
 
3.3 本研究的不足 
    由于本研究样本为鱿鱼钓钓机捕获，因此缺乏胴长小于 150 mm的幼年期个体，这可能
给鸢乌贼整个生命周期内角质颚生长的研究带来一定的偏差。此外，用于研究的角质额样本

尤其用于鉴定年龄的耳石样本较少，需要在以后的调查和生产过程中给予补充。尽管如此，

从耳石确定的年龄组成分析可得鸢乌贼生命周期约为 1年，并结合捕捞日期推算其孵化期主
要在春季的 3-5月，这与刘必林（2006）的研究结果相符。 
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