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摘要    为研究不同气候年间西北印度洋鸢乌贼角质颚的生长变化特性, 根据 2019 年(厄尔尼诺)和

2020年(正常)相同月份(2~5月)中国灯光罩网渔船于西北印度洋采集的 1 896尾鸢乌贼样本, 通过角质

颚研磨, 对不同气候年间角质颚的微结构及其生长特性进行了对比研究。结果表明, 西北印度洋鸢乌

贼角质颚微结构包括头盖和脊突两部分, 日龄生长纹以明暗交替的方式呈周期性生长, 2019 年角质颚

生长纹间隔及宽度都较小, 色素沉积更浅, 纹路异常现象较多。协方差分析表明, 不同气候年间角质颚

外形特征参数与日龄的关系均存在性别间显著性差异。2019年雌性个体所有外形特征参数与日龄的关

系均最适用指数函数表示, 但 2020 年雌性个体所有外形特征参数与日龄的关系均最适用对数函数表

示; 2019年雄性个体除下脊突长 LCL (lower crest length)与日龄的关系最适用指数函数表示外, 其余特

征参数与日龄的关系均最适用幂函数表示, 2020年雄性个体所有外形特征参数与日龄的关系均最适用

线性函数表示。除 2020年雄性个体 6项特征参数的绝对生长率 AGR (absolute growth rate)和瞬时相对

生长率 IRGR (instantaneous relative growth rate)随日龄增加呈先下降后上升的“U”型趋势外, 其余的

AGR和 IGRG均随日龄增加呈明显的倒“U”型趋势。不同气候年间生长率达到峰值时的日龄区间不同, 

2020年各特征参数 AGR均高于 2019年。研究结果揭示不同气候年间西北印度洋角质颚微结构存在差

异, 角质颚外形特征参数的生长方程和生长率在不同气候年间也存在差异性。 
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鸢乌贼 (Sthenoteuthis oualaniensis)属头足纲

(Cephalopoda)、柔鱼科(Ommastrephidae)、鸢乌贼属

(Sthenoteuthis), 为暖水性大洋性种类, 广泛分布于太

平洋和印度洋的热带与亚热带海域(40°N~40°S) (叶

守建等, 2014)。与其他柔鱼类相比, 鸢乌贼资源分布

广泛, 但集中分布在印度洋北部和我国南海(Zuev et 

al, 1994; Ikeda et al, 1997), 中东太平洋赤道海域的

鸢乌贼常作为兼捕对象(陆化杰等, 2014)。2005~2007

年我国对印度洋北部鸢乌贼资源开展调查 , 最高产

量达 5 000 t (Chen et al, 2008)。鸢乌贼生命周期短、

生长快速(Estupiñán-Montaño et al, 2019), 繁殖能力

强(Chen et al, 2007a; 陆化杰等, 2018), 是极具商业

开发价值的经济头足类 , 同时在分布海域生态系统

中起着重要作用(Kojadinovic et al, 2007)。角质颚作

为头足类摄食器官, 具有耐腐蚀、结构稳定、储存信

息丰富等特点 , 被广泛用于研究头足类渔业生态学

及资源评估等(方舟等, 2014; 陈子越等, 2019a)。近年

来相关学者利用角质颚微结构对柔鱼科其他种类的

渔业生物学特性进行了研究(胡贯宇等, 2015; 李建华

等, 2018; 林静远等, 2019; 方舟等, 2020; 陈子越等, 
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2021), 但是对年龄与生长的研究多选择利用耳石微

结构的方法 (陆化杰等 , 2012a, 2020a; 王洪浩等 , 

2022), 利用角质颚微结构对不同气候年间西北印度

洋鸢乌贼生长特性的研究尚未见报道, 鉴于此, 本文

根据不同气候年间 2019年(厄尔尼诺年份)和 2020年

(正常年份)相同月份(2~5 月)中国灯光罩网渔船在西

北印度洋采集的 1 896尾鸢乌贼样本, 对不同气候年

间鸢乌贼角质颚微结构及生长特性开展对比研究 , 

为后续利用角质颚研究印度洋鸢乌贼生活史及资源

评估等提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样本来源 

样品采集时间为 2019 年、2020 年 2~5 月, 采集

海域为西北印度洋 13°05′~17°45′N、59°06~63°50′E 

(图 1), 采集渔船为舟山宁泰远洋渔业公司所属的“欣

海 1223”号灯光罩网渔船, 渔船参数为: 船长 51.2 m, 

船宽 8.3 m, 型深 4.1 m, 总吨位 557 t, 主机 1 155 kW, 

副机 600 kW。由于采样点纬度、经度跨度均为 5°以

内, 且两年间大部分采样海域高度重合, 本研究中忽

略采样点差异性对角质颚微结构和生长可能产生的

影响。 

 

图 1  采样站点图 
Fig.1  Site of investigations and samples 

 
每天从每个站点渔获物中随机挑选鸢乌贼样本

20~30 尾, 共采集 1 896 尾。经过冷冻保存后运回实

验室, 进行渔业生物学实验并提取完整角质颚, 利用

角质颚微结构对其日龄进行鉴定(陈子越等 , 2021), 

共得到 588个有效年龄数据(2019年 290个, 2020年

298个), 样本信息见表 1。 

表 1  不同年间西北印度洋鸢乌性样本基本信息 
Tab.1  Basic information of S. oualaniensis in different years in northwest Indian Ocean 

年份 性别 采样经度 采样纬度 样本数/尾 

雌性 62°41′E~63°38′E 16°10′N~17°12′N 573 
2019 

雄性 62°56′E~63°35′E 16°10′N~16°48′N 393 

雌性 59°38′E~63°32′E 15°33′N~17°47′N 520 
2020 

雄性 63°36′E~63°42′E 14°29′N~16°30′N 410 

 
1.2  角质颚切片制作及轮纹计数 

研究表明 , 鸢乌贼角质颚微结构的生长纹位于

喙部矢状切面上(胡贯宇等, 2017; 陈子越等, 2021), 

角质颚切片的制作包括 4个步骤, 即切割、包埋、研

磨和抛光 , 使用切割工具从角质颚上颚喙尖端偏下

部分沿头盖顶部中线方向切开直至后缘 , 将喙端的

半个矢状切面平整剪下, 放入长方形包埋槽中, 调整

角度使矢状切面中线与包埋槽平行 , 利用硬化剂和

冷埋树脂调配一定比例的树脂溶液 , 缓慢均匀导入

包埋槽中 , 用以固定包埋角质颚(陆化杰等 , 2020a; 

陈子越等, 2021)。静置硬化后, 在 Stuers专业研磨机

上依次使用目数为 120、600、1200、2000、2500 型

号的水磨砂纸对其双面进行研磨, 在Olympus光学显

微镜下观察到较为清晰的生长轮纹切面后 , 再用氧

化铝抛光粉溶液在水绒布上进行抛光 , 直至观察到

理想的日龄生长轮纹(陆化杰等, 2020a)。 

1.3  轮纹计数 

将制备好的角质颚切片在连接 charged coupled 

device (CCD)系统的 Olympus光学显微镜 100倍下观

察拍照, 然后利用 PhotoShop 24.0软件对同一样本角

质颚切片的多张不同部位照片进行后期合成 , 得到

完整的角质颚微结构图片(陆化杰等, 2020a; 陈子越

等, 2021)。每一个角质颚切片的日龄生长纹由 3个实

验员分别计数一次 , 采用变异系数 (coefficient of 

variation, Cv)检验计数的准确性, 计算公式如下:  

2 2 2
1 2 3

V
( ) ( ) ( )

100%
R R R R R R

C
R

    
  ,  (1) 
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式中, R为 3人生长纹读数的均值, R1、R2、R3分别表

示 3人对同一切片样本的读数。 

各自计数的日龄数与均值的差值低于 5%即认为

准确, 否则认定为无效, 取 3 次生长纹计数的均值为

准确日龄(林静远等, 2019; 陈子越等, 2021)。 

1.4  不同年间气候事件确定 

根据美国国家海洋和大气管理局定义 , 海表温

度距平指数连续 3个月高于 0.5 °C为一次厄尔尼诺事

件, 连续 3 个月低于 0.5 °C 为一次拉尼娜事件(Chen 

et al, 2007b)。 

2019 年 2~5 月及之前海表温度距平指数均有连

续 3个月高于 0.5 °C, 认为发生厄尔尼诺事件; 2020

年 2~5月及之前均未有极端气候事件发生, 认为是正

常月份(Chen et al, 2007b; 陆化杰等, 2018)。极端气候

的出现, 可能会对鸢乌贼角质颚的生长生产影响(陆

化杰等, 2018)。 

1.5  数据处理  

(1) 利用典型相关分析法, 分析不同气候年间西

北印度洋鸢乌贼角质颚各特征参数与日龄的相关性

(李春喜等 , 2008), 角质颚特征参数包括上头盖长

(upper hood length, UHL)、上脊突长(upper crest length, 

UCL)、上侧壁长(upper lateral wall length, ULWL)、下

脊突长 (lower crest length, LCL)、下侧壁长 (lower 

lateral wall length, LLWL)和下翼长(lower wing length, 

LWL) (何静茹等, 2020)。 

(2) 利用协方差分析检验不同气候年间角质颚

外部特征参数与日龄的生长关系是否存在显著性差

异(陈子越等, 2019b; 何静茹等, 2020)。分别采用线

性、指数、幂函数和对数函数方程, 在 Excel 2019软

件中对两年间鸢乌贼角质颚外部特征参数与日龄的

生长关系进行拟合(陆化杰等, 2012b; 何静茹等, 2020)。

应用赤池信息准则 (Akaike’s information criterion, 

AIC)进行生长方程比较与选取, 取最小 AIC 值的模

型为最适生长方程(陆化杰等, 2012b)。 

对角质颚特征参数与日龄的关系进行线性回归

分析(林静远等, 2019), 并对比不同气候年间角质颚

生长差异性。 

(4) 采用绝对生长率 AGR (absolute growth rate, 

单位: μm/d)和瞬时相对生长率 IRGR (instantaneous 

relative growth rate, 单位: %/d)分析角质颚外形特征

参数随日龄增长的生长变化情况(Chen et al, 2010; 

陆化杰等, 2012b; 林静远等, 2019; 陈子越等, 2021), 

公式分别为 

2 1

2 1

R R
AGR

t t





,              (2) 

2 1

2 1

ln ln
100%

R R
IRGR

t t


 


,         (3) 

式中, R2为 t2日龄时角质颚特征参数长度(单位: μm); 

R1为 t1日龄时角质颚特征参数长度(单位: μm); 本研

究中日龄间隔为 30 d, 即 t2 – t2统一为 30 d。 

2  研究结果 

2.1  角质颚微结构 

鸢乌贼角质颚上颚喙部截面 RSS (rostrum sagittal 

section)微结构如图 2 所示, 主要由头盖(位于背侧)和

脊突(位于腹侧)两部分组成(图 2a), 角质颚上颚 RSS

微结构的日龄生长纹路明显, 以明、暗带交替的方式

组成, 呈周期性生长(图 2b)。头盖和脊突两部分在内

轴区域存在明显的分界线 , 同时上下两部分的生长

纹以“<”形相交于内轴, 这两部分生长纹宽度、数目

及间隔均有不同, 头盖部的生长纹较为清晰, 喙端存

在不同程度的磨损和缺刻 , 喙顶端的生长纹间隔较

窄 , 同时同一条生长纹越靠近内轴宽度越宽(图 2c, 

2d)。2019 年(图 2e)明暗带均窄于 2020 年(图 2f), 每

条生长纹间隔及宽度都较小, 色素沉积较 2020 年更

浅, 轮纹暗带颜色更深, 喙端圆滑无缺刻且磨损较轻, 

生长纹相对明显, 同时上颚 RSS 更易出现标记纹及

一些纹路异常变化(图 2b)。 

2.2  不同年间角质颚外部特征参数与日龄的关系 

协方差分析表明 , 西北印度洋鸢乌贼日龄与

UHL (F=8.479, P<0.01)、UCL (F=32.251, P<0.01)、

ULWL (F=57.959, P<0.01)、LCL (F=21.125, P<0.01)、

LLWL (F=38.009, P<0.01)和 LWL (F=14.131, P<0.01) 

6 项特征参数均存在年间极显著差异。因此, 分年间

研究角质颚外形特征参数与日龄的生长关系。典型相

关分析表明 , 两年间鸢乌贼日龄与角质颚各特征参

数的相关性均达到了极显著水平 (P<0.01), 而且 , 

2019年日龄与角质颚各特征参数相关系数较 2020年

更高, 均达到 0.85 以上(表 2)。线性回归分析表明, 

2020 年角质颚特征参数与日龄拟合线性回归的 a 值

比 2019年的高, b值除 LLWL外, 也均高于 2019年, 

详细结果见表 2。 

协方差分析表明, 2019 年角质颚外形特征参数

UHL (F=16.96, P<0.01)、UCL (F=18.33, P<0.01)、

ULWL (F=13.19, P<0.01)、LCL (F=26.73, P<0.01)、

LLWL (F=32.66, P<0.01)和 LWL (F=15.22, P<0.01)与 
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图 2  鸢乌贼上角质颚微结构示意图 
Fig.2  The upper-beak microstructure of S. oualaniensis 

注: a. 鸢乌贼上角质颚喙部; b. 头盖部生长纹及标记纹; c. 2019年鸢乌贼角质颚上颚喙部矢状切面微结构; d. 2020年鸢乌贼角质颚上颚

喙部矢状切面微结构; e. 2019年明暗带及生长纹; f. 2020年明暗带及生长轮纹 
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表 2  不同年间西北印度洋鸢乌贼日龄与角质颚各特征参数的回归分析与 Pearson 相关系数 
Tab.2  Regression analysis and Pearson correlation coefficient between the morphological parameters of beak and daily age of S. 

oualaniensis in different years in northwest Indian Ocean 

回归分析 
特征参数 年份 

方差 MS F a b R2 P 
相关系数 

2019 2 364.461 527.226 0.112 –7.228 0.763 <0.01 0.873** 
UHL 

2020 2 520.714 360.624 0.137 5.103 0.686 <0.01 0.828** 

2019 2 699.997 684.409 0.120 –5.721 0.807 <0.01 0.898** 
UCL 

2020 4 082.048 388.361 0.174 4.151 0.702 <0.01 0.838** 

2019 1 372.518 652.278 0.085 –2.542 0.799 <0.01 0.894* 
ULWL 

2020 2 886.398 360.304 0.147 2.584 0.686 <0.01 0.828* 

2019 723.865 536.709 0.062 –3.558 0.766 <0.01 0.875** 
LCL 

2020 1 111.203 228.704 0.091 –0.095 0.581 <0.01 0.762** 

2019 1 772.104 461.283 0.097 –5.703 0.738 <0.01 0.859** 
LLWL 

2020 3 238.549 319.487 0.155 –6.623 0.659 <0.01 0.812** 

2019 553.953 436.202 0.054 –3.477 0.727 <0.01 0.853** 
LWL 

2020 681.571 353.180 0.071 1.364 0.682 <0.01 0.826** 

注: **表示极显著相关(P<0.01) 

 
日龄的关系均存在性别间显著性差异 , 因此分不同

性别研究 2019 年样本角质颚外形特征参数与日龄的

关系。 

通过方程的拟合、优化和 AIC的比较, 得到雌性

个体所有外形特征参数与日龄的关系均最适用指数

函数表示; 雄性个体除 LCL 与日龄的关系最适用指

数函数表示外, 其余均最适用幂函数表示(图 3)。 

协方差分析表明, 2020 年角质颚外形特征参数

UHL (F=61.34, P<0.01)、UCL (F=84.88, P<0.01)、

ULWL (F=75.56, P<0.01)、LCL (F=47.12, P<0.01)、

LLWL (F=74.27, P<0.01)和 LWL (F=57.62, P<0.01)与

日龄的关系均存在性别间显著性差异。因此, 分不同

性别研究 2020 年样本角质颚外形特征参数与日龄的

关系。 
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图 3  2019年鸢乌贼日龄与角质颚生长关系 
Fig.3  Relationship between age and beak of S. oualaniensis in 2019 

 

通过方程的拟合、优化和 AIC的比较, 得到 2020

年雌性个体所有外形特征参数与日龄的关系均最适

用对数函数表示 , 雄性个体所有外形特征参数与日

龄的关系均最适用线性函数表示(图 4)。 

 

图 4  2020年鸢乌贼日龄与角质颚生长关系 
Fig.4  Relationship between age and beak of S. oualaniensis in 2020 
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2.3  不同年间角质颚各特征参数生长率 

本研究表明, 不同年间, UHL、UCL、ULWL、

LCL、LLWL 和 LWL 均随日龄增加而增加, 其中除

2020年雄性个体 6项特征参数的 AGR和 IGRG随日

龄增加呈现先下降后上升的“U”型趋势外, 其余特征

参数的 AGR 和 IGRG 随日龄的增加都明显呈相反的

倒“U”型趋势, 且生长率在不同年间的达到峰值时的

日龄区间也不同(图 5, 图 6, 图 7, 图 8)。 

 

图 5  雌性鸢乌贼角质颚外部形态参数绝对生长率与日龄

关系 
Fig.5  Relationship between AGR of morphological 

characteristic parameters and age for females beak 

 
对于雌性样本, 2019年样本日龄介于 140~260 d

之间 , 各特征参数 AGR 呈明显平缓上升趋势 , 

231~260 d时各特征参数的 AGR值均达到峰值, 之后

逐渐下降, 其中 ULWL 的增长较为迅速(图 5)。2020

年日龄介于 140~170 d时, 各特征参数AGR呈明显上

升趋势, 上升坡度较大; 171~200 d时, 各特征参数的

AGR 最大; 日龄大于 200 d 时, 各特征参数的 AGR

逐渐下降; 但在日龄>260 d 时, UCL、ULWL、LCL

的 AGR又逐渐增大(图 5)。样本的 IGRG在不同气候

年间的变化趋势与 AGR 的变化保持基本一致, 其中, 

2019年的 UHL和 LLWL在 231~260 d时 IGRG增长

明显, 超过 0.5%/d (图 6)。 

 

图 6  雌性鸢乌贼角质颚外部形态参数瞬时相对生长率与

日龄关系 
Fig.6  Relationship between IRGR of morphological 

characteristic parameters and age for females beak 
 
对于雄性样本, 2019年角质颚各外形特征参数的

生长率变化趋势不同, UHL、UCL 和 LWL 日龄在
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140~170 d时 AGR呈上升趋势, 171~200 d时 AGR最

大, 日龄大于 200 d时 AGR逐渐下降; ULWL、LLWL

和 LCL 日龄在 140~200 d 时 AGR 呈上升趋势 , 

201~230 d区间内 AGR最大, 日龄大于 200 d时 AGR

逐渐下降(图 7)。2020 年雄性样本日龄范围较小, 各

个日龄分组间变化趋势较小 , 呈先下降后上升的趋

势, 在 171~200 d时内 AGR最小(图 7)。 

 

图 7  雄性鸢乌贼角质颚外部形态参数绝对生长率与日龄

关系 
Fig.7  Relationship between AGR of morphological 

characteristic parameters and age for males’ beak 
 

总体而言 , 雌性样本所有特征参数的 AGR 和

UHL、LLWL的 IGRG, 2020均大于 2019年(图 5, 图

6); 雌性样本特征参数 UCL、ULWL、LCL 和 LWL

的 IGRG, 以及雄性样本所有特征参数的 AGR 和

IGRG, 2019均大于 2020年(图 7, 图 8)。 

 

图 8  雄性鸢乌贼角质颚外部形态参数瞬时相对生长率与

日龄关系 
Fig.8  Relationship between IRGR of morphological 

characteristic parameters and age for males’ beak 
 

3  讨论 

3.1  角质颚微结构 

本研究表明, 与头足类耳石、内壳等硬组织一样, 

西北印度洋鸢乌贼角质颚存在规律性明显的生长纹

结构, 且头盖和脊突两部分纹路明显, 呈明、暗带交

替的周期性生长 , 这种生长纹的规律性可能是由于

光-暗的周期性交替诱导产生(胡贯宇等, 2017)。头盖
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和脊突两部分生长纹以“<”形相交于内轴, 脊突部分

生长纹排列紧密且多有重叠 , 因此常以头盖部分排

列有序的纹路计入生长纹。同时由于捕食过程中喙部

尖端的磨损以及研磨过程中色素沉积的存在 , 常选

取喙部与尖端附近的背侧区域读取喙部生长纹 , 这

在柔鱼科其他头足类中也得到应用(陆化杰等, 2012b; 

胡贯宇等, 2017; 陈子越等, 2021)。与柔鱼科其他头足

类相似(Chen et al, 2010; Doubleday et al, 2011; 陈子

越等, 2021), 西北印度洋鸢乌贼角质颚生长纹也保持

“一日一纹”的生长规律。通过对比两年间鸢乌贼角质

颚的生长纹发现 , 2019 年生长纹宽度及间隔都较

2020 年窄, 暗带颜色较深, 色素沉积也较浅, 这种现

象可能是由于两年间样本的性腺成熟度不同导致 , 

陆化杰和陈炫妤分别对中国南海鸢乌贼和西北印度

洋鸢乌贼角质颚色素沉积特性研究中也发现了类似

情况(陈炫妤等, 2020; 陆化杰等, 2020b)。本研究通过

对比两年样本组成发现, 2019年样本性腺发育主要处

于未成熟阶段, 2020年样本则大部分已达到成熟阶段, 

因此性腺成熟度可能是西北印度洋鸢乌贼角质颚生

长纹颜色以及色素沉积差异的原因之一(陈炫妤等 , 

2020)。有研究表明, 鸢乌贼的摄食结构随个体的生长

发生变化(Shchetinnikov, 1992; Kojadinovic et al, 2007; 

陆化杰等, 2014), 个体越大, 角质颚撕碎食物的能力

越强, 使用频率也越大, 因此, 个体较小的 2019年样

本, 食物需求量相对较小, 上颚 RSS喙端圆滑少有缺

刻, 磨损程度也较轻。此外, 2019年是厄尔尼诺年, 水

文条件波动频繁, 表征生活史特殊事件(如产卵、洄游)

或者外界环境变化(如水温波动、风暴或者捕食者的

袭击)的标记纹也较多, 这与其他头足类的研究结果

基本一致(Perales-Raya et al, 2010, 2014a, 2014b; 胡

贯宇等, 2017)。 

3.2  角质颚外部特征参数与日龄关系差异 

研究表明 , 西北印度洋鸢乌贼角质颚特征参数

与日龄的关系存在年间显著性差异 , 且同一年份角

质颚特征参数与日龄的关系均存在性别间显著性差

异, 这与秘鲁外海茎柔鱼(Dosidicus gigas) (胡贯宇等, 

2017)、西南大西洋阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus) (陆

化杰等, 2012b)的结果不完全相同, 可能是因为鸢乌

贼不同阶段雌、雄个体摄食习性不同导致(何静茹等, 

2020)。2019 年雌性个体所有外形特征参数与日龄的

关系均最适用指数函数表示 , 而雄性个体的外部形

态参数中除 LCL 最适用指数函数外, 其余均最适用

幂函数表示; 2020年雌性个体所有外形特征参数与日

龄的关系均最适用对数函数表示 , 而雄性则均最适

用线性函数表示。2020 年雄性样本角质颚的生长特

性与秘鲁外海茎柔鱼(胡贯宇等, 2017)、南海剑尖枪

乌贼(Uroteuthis edulis) (林静远等, 2019)角质颚外形

生长方程相同 , 而与同属于柔鱼科的西南大西洋阿

根廷滑柔鱼秋、冬季产卵群的角质颚生长方程不一致, 

可能是由于样本属于不同的孵化群体造成的 , 有研

究表明不同的孵化群体角质颚外形特长特性不同(陆

化杰等, 2012b)。研究表明, 2020年所有个体外形特征

参数生长关系的生长指数(b值)均大于 2019年, 说明

2020年角质颚外形生长比 2019年快。不同气候年间

西北印度洋鸢乌贼生活史所经历的海洋环境不同 , 

食物种类丰度存在差异 , 也会造成头足类角质颚的

生长差异, 这与陈子越等(2021)和 Keyl 等(2011)的研

究结果类似。 

3.3  角质颚外部特征参数生长率 

研究表明 , 不同气候年间西北印度洋鸢乌贼角

质颚各特征参数的生长率存在差异, 2019 年和 2020

年雌性样本绝对生长率 AGR 均呈现倒“U”型增长趋

势, 其中 2019 年雌性在 231~260 d 时各特征参数的

AGR值均达到峰值; 2019年雄性在 171~200 d内AGR

最大, ULWL、LLWL 和 LCL 在 201~230 d 内 AGR

最大; 2020年雌性在 171~200 d内, 各特征参数 AGR

最大; 2020 年雄性变化趋势呈“U”型。鸢乌贼生长极

易受到环境影响(何静茹等, 2020; 陈子越等, 2021), 

由于 2019 年为厄尔尼诺年份, 水文条件波动频繁, 

西北印度洋海域水温升高(陆化杰等, 2020c), 个体相

对 2020 年小, 成活率以及摄食结构都会受到影响, 

这与陆化杰等的研究结果一致(陆化杰等, 2021a)。本

研究结果表明 , 各特征参数随日龄的生长速率在不

同气候年间存在差异 , 可能是因为温度升高导致鸢

乌贼个体减小, 雌雄间的个体差异变大, 因此角质颚

各特征参数的生长与个体保持一致(何静茹等, 2021), 

也存在差异。此外, 本研究观察到角质颚不同部位生

长不同 , 表征头盖部分和脊突部分的外形特征参数

生长速率较表征侧壁部分和翼部的形态参数更快 , 

其中脊突部分生长速率最快, 翼部生长速率最慢, 而

且上颚各外形特征参数生长速率大于下颚 , 与其他

学者关于北太平洋柔鱼(Ommastrephes bartramii) (方

舟等, 2020)和鸢乌贼(何静茹等, 2020)的研究结果基

本一致。角质颚外形生长存在差异的原因可以总结为

4点: (1) 环境条件的突变: 角质颚生长过程中, 突变

的水文条件使某一部分生长加速或变缓; (2) 肌肉转
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变: 有学者指出头足类在生长的过程中, 下颌肌肉会

牵引角质颚发生一定程度的曲线旋转(Uyeno et al, 

2005; 陆化杰等, 2014), 使得角质颚各个部位的生长

速度存在不同; (3) 食性转变: 在鸢乌贼个体从幼稚

鱼到成鱼的转变过程中 , 捕食的种类也从浮游动物

和甲壳类转变为以小型鱼类和头足类为主(Chen et al, 

2007a; 陆化杰等, 2014), 还存在明显的自相残食现

象, 个体撕碎食物的能力增强; (4) 角质颚各部分功

能差异: 上颚是摄食功能的主体, 生长速度会大于下

颚, 脊突部分和头盖部分主要起到支撑作用, 因此在

个体发育的前期生长速率远远领先 , 而在成体发育

后, 喙部快速生长, 用以撕碎体型较大的食物(Jin et 

al, 2017)。同时最新研究表明, 头足类组织微塑料的

沉积会影响到头中类的生长 , 并最终影响到头足类

角质颚的生长变化(陆化杰等, 2021b, 2022)。 

4  结论 

不同气候年间西北印度洋鸢乌贼角质颚微结构

存在差异性, 厄尔尼诺年份(2019年)明暗带均窄于正

常年份(2020 年), 生长纹间隔及宽度也相对较小, 色

素沉积较浅 , 轮纹暗带颜色更深 , 生长纹相对明显 , 

同时上颚 RSS更易出现标记纹及一些纹路异常变化。

不同气候年间角质颚外部形态生长方程存在差异性, 

厄尔尼诺年份(2019 年)雌性个体所有外形特征参数

与日龄的关系均最适用指数函数表示 , 雄性个体除

LCL 与日龄的关系最适用指数函数表示外, 其余均

最适用幂函数表示; 正常年份(2020年)雌性个体所有

外形特征参数与日龄的关系均最适用对数函数表示, 

雄性个体所有外形特征参数与日龄的关系均最适用

线性函数表示。不同气候年间角质颚外形特殊参数生

长率也存在差异性, 厄尔尼诺年份(2019年)雄性样本

所有特征参数的绝对和相对生长率 , 雌性样本的

UCL、ULWL、LCL 和 LWL 的相对生长率均大于正

常年份(2020年), 但雌性样本的所有特征参数的绝对

生长率和 UHL、LLWL 的相对生长率则呈现相反的

态势。 

作为短生命周期种类 , 头足类的生长极易受到

气候变化的影响。本研究选取厄尔尼诺年份和正常年

份的西北印度洋鸢乌贼角质颚为研究对象 , 通过研

磨获取其日龄数据 , 对比分析了不同气候年间的角

质颚微结构、外形生长和生长率的差异性。然而, 气

候变化的影响是多样、复杂的, 尤其西北印度洋还受

到印度洋偶极子的影响 , 多重因素的影响势必会导

致西北印度洋的海温、盐度等海洋环境因子产生变化, 

究竟哪些因子对西北印度洋鸢乌贼角质颚的生长变

化起着主导作用, 后续还需要深入开展研究。同时由

于采样难度所限(既要保证相同采样时间和海域, 又

要符合不同气候年间要求), 本研究只采用了 2019 和

2020年两年的数据, 后续团队将持续采样, 扩大时间

和范围, 进一步完善相关研究。 
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DIFFERENCES IN BEAK MICROSTRUCTURE AND GROWTH CHARACTERISTICS 
OF STHENOTEUTHIS OUALANIENSIS IN THE NORTHWEST INDIAN OCEAN 

BETWEEN DIFFERENT YEARS 

LU Hua-Jie1, 2, 3, 4,  HE Jing-Ru1,  CHEN Jing1,  CUI Hong5,  OU Yu-Zhe1,   
ZHAO Mao-Lin1,  CHEN Xin-Jun1, 2, 3, 4 

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory of Marine Ecological 
Monitoring and Restoration Technologies, MNRs, 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 201306, China; 5. Weifang Animal Husbandry Development Center, 

Weifang 261041, China) 

Abstract    To understand the growth characteristics of beak of Sthenoteuthis oualaniensis in the northwest India Ocean 

in different climatic years, the microstructure and growth of the beak were studied based on 1896 S. oualaniensis samples 

collected by Chinese light falling-net fishery during the same months (February~May) in different climatic years 2019 

(El-Niño year) and 2020 (normal year) in the northwest Indian Ocean. Result indicated that the microstructure of the upper 

beak could be divided into hood region and crest region. The daily growth increments increased in dark-bright alternation. 

Compared to those in 2020, in 2019, the El-Niño year, each growth stripe was narrower, more lightly pigmented, with more 

rounded, unnotched, and less worn rostral tips, and more abnormal stripe changes in beak microstructure. The analysis of 

covariance (ANCOVA) showed that the relationships between the characteristic parameters of beak and age differed 

significantly between the sexes in the different climatic years. The relationships between all morphologic parameters and 

the age for the females of 2019 could be best described by exponential functions but by logarithm functions for those of 

2020. The relationships between all morphologic parameters and the age were best described by power functions, except 

that logarithm function for lower crest length (LCL) for the males of 2019, but by linear functions for the males of 2020. 

Except for six characteristic parameters of male individuals in 2020 whose absolute growth rate (AGR) and instantaneous 

relative growth rate (IRGR) decreased first and then increased with the increase of age, showing a U-shaped trend, those of 

the other characteristic parameters showed an obvious reverse U-shaped trend with the increase of age. The AGRs of 

characteristic parameters were generally greater in 2020, while the IGRGs of them were greater in 2019. Smaller 

individuals had relatively small food requirements in 2019, thus the rostrum of the upper beak RSS was rounded with less 

nicked and worn. In addition, there were more markings were shown in 2019 samples, reflecting events in the life history 

of S. oualaniensis or changes in the external environment, as in the El Niño year, hydrological conditions fluctuated more 

frequently than in the normal year of 2020. The growth rates between the two years were different, and those of hood and 

crest were greater than those of the lateral wall and the wing. The crest grew fastest while the wing did slowest. Moreover, 

the growth rate of the upper beak was greater than the lower beak. The reasons for the differences in the growth of different 

beak division could be resulted from the changes in muscle structure and function, and in diet and environmental 

conditions. This study revealed that the microstructure, the growth pattern, and growth rate of the beak of S. oualaniensis 

in the northwest Indian Ocean differed between different climatic years. 

Key words    Sthenoteuthis oualaniensis;  beak;  microstructure;  individual growth;  the northwest Indian Ocean 

 


