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摘　要:2008年 1-5月我国鱿钓船在西南大西洋采集了 259尾阿根廷滑柔样本(胴长范围为 193 ～ 364mm),

对其耳石形态特征进行观察与测量。结果表明 ,阿根廷滑柔鱼耳石的形态上 , 翼区最大 ,侧区稍小 ,背区最小。

耳石总长 TSL、最大宽度 MW、侧区长LDL与胴长 ML呈幂函数关系(P<0.05), 背侧区长DLL、侧区LDL和吻

侧区长 RLL与胴长 ML呈指数函数关系(P<0.05);而各参数与体重 W则全部呈指数函数关系。随着胴长

增加 , 虽然耳石绝对尺寸都逐渐增大 , 但相对尺寸逐渐减小 ,耳石的形态结构比例基本不变 ,即最大宽度 、吻区

宽度 , 背区 、侧区 、吻侧区 、翼区的长度以及吻区宽度与耳石总长之比基本保持一致 , 分别为 56.28%、

34.36%、63.57%、60.46%、80.56%、 15.34%。
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Abstract:ThemorphologyandmicrostructureofstatolithofIllexargentinuswerestudiedforthe259 samples

(rangedinsizefrom193-364 mminmantlelength), whichwerecollectedbyChinesejiggingfleetsinthe

SouthwestAtlanticOceanfromJanuarytoMay2008 .Thestudyindicatedthatitsstatolithhasthestructure

withbiggestrostrum andgreaterlateraldomelengthwhilesmalldorsaldome.Sixmostimportantfeatured

parametersincludingtotalstatolithlength(TSL), maximumwidth(MW), lateraldomelength(LDL)were

bestdescribedbypowerfunctionswithmentallength(ML)(P<0.05), whiledomelength(FDL), ventral

dorsaldomelength(DLL)androstrumlateraldomelength(RLL)werebestdescribedbypowerfunctionswith

ML(P<0.05), andallofthesixfeaturedparameteswerebestdescribedbypowerfunctionswithbodyweight.



Withthesquidgrowth, thesizeofstatolithgraduallydevelops, whiletheratioofeachfeaturedparameterto

MLslowlydecrease, andtheratioofMW, FDL, LDL, RLL, WL, RW toTSLalmostremainthesamelevel,

correspondingto56.28%, 34.36%, 63.57%, 60.46%, 80.56% and15.34%.
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　　阿根廷滑柔鱼(Illexargentinus)为大洋性浅海种 ,寿命短 、生长迅速
[ 1]

, 分布在 22°～ 54°S的西南大

西洋大陆架和陆坡 ,其中以 35°～ 52°S资源尤为丰富
[ 2]

。中国大陆渔船队于 1997年首次进入西南大西

洋进行从事阿根廷滑柔鱼的捕捞作业 , 1999年开始中国大陆有较多船进入生产 ,累计产量达到 6 ×10
4

t,平均单船产量高达 3 000 t。目前在该海域生产的中国大陆鱿钓船为 90多艘 ,产量近 9 ×10
4
t
[ 3]

。国

内外学者对阿根廷滑柔鱼年龄和生长
[ 4]

、种群结构
[ 5]

、资源波动与环境之间的关系
[ 6-14]

、资源评估与管

理
[ 15]

、摄食特性
[ 5, 16-17]

进行了研究。头足类的耳石是良好的信息载体 ,其形态特征常用作种类或种群

鉴定
[ 18]

,一些学者也对部分头足类耳石的外形特性进行了研究
[ 19]

,但是专门针对阿根廷滑柔鱼耳石外

形特性分析的报道并未见到。本文根据 2008年我国鱿钓渔船在西南大西洋生产期间所获得的阿根廷

滑柔鱼耳石的样本 ,对阿根廷滑柔鱼耳石的外部形态特性进行分析和研究 ,以便为更好地了解种群结构

和空间分布提供参考 。

1　材料与方法

1.1　探捕时间和海域

样本采集时间为 2008年 1月 6日 -2008年 5月 15日。样本采集海域为 41°00′～ 47°00′S, 54°00′～

63°00′W。

1.2　资料收集

阿根廷滑柔鱼耳石样本 259枚 ,胴长范围 193 ～ 364 mm。

1.3　研究方法

1.3.1　耳石形态测量

耳石研磨前后分别置于 NikonZOOM645S体式显微镜(物镜 ×0.8 , ×1, ×2, ×3, ×4, ×5;目镜 ×

10)×50倍 , Olympus光学显微镜(物镜 ×4, ×10, ×40 ,目镜 ×10)×40倍下采用 CCD拍照 ,然后利用

WT-Tiger3000专业图像分析软件 ,分别测量出耳石各形态参数值 ,具体包括耳石总长 TSL、最大宽度

MW、侧区长 LDL、背侧区长 DLL、吻侧区长 RLL、吻区游离端长 RL、吻区宽 RW、翼区长 WL、翼区宽 WW

(图 1),以及耳石中心到吻区的长度(吻区长 FRL)、耳石中心到背区的长度(背区长 FDL)(图 2)。

1.3.2　数据处理方法

(1)使用 DPS3.01统计软件对采自 10个耳石的形态参数进行主成分分析 ,获得 6个综合性指标 ,

以及互不关联的 4个主成分 。 (2)分析耳石各主要形态参数值与胴长的比值 ,以及利用幂函数 、指数函

数和线性函数拟合耳石形态特征参数值与胴长和体重的关系 。

2　结果

2.1　形态特征

观测发现 ,阿根廷滑柔鱼耳石具有典型的翼区 、侧区 、吻区和背区结构 ,其中翼区宽大 、背区很小 、侧

区稍大 ,吻区长窄(图 2)。各形态参数值分别为 TSL为 768.7 ～ 1 285.5 μm, MW为 400.9 ～ 783.9 μm,

FDL为 300.3 ～ 430.6 μm, DLL为 312.2 ～ 777 μm, LDL为 421.2 ～ 890.7 μm, RLL为 508.5 ～ 809.5

μm, WL为 595.4 ～ 1 065.5 μm, WW为 119.7 ～ 410.3 μm, RL为 142.5 ～ 971.5 μm, RW为 85.9 ～ 265

μm。
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图 1　耳石形态参数示意图

Fig.1　Schemeofmorphometricmeasurementsofstatolith

图 2　耳石各区分布示意图

Fig.2　Schemeofeachdomeofstatolith

　　对上述 10个形态参数进行主成分分析(表 1),样本第一 、第二 、第三 、第四 、第五和第六主成分解释

形态参数的贡献率分别为 29.64%、19.85%、11.22%、8.85%、7.37%和 6.38%,累计约为 88.5%。

表 1　阿根廷滑柔鱼耳石 10个形态参数 6个主成分负荷值和贡献率

Tab.1　Loadingsofsixprincipalcomponentsfor10 morphometricmeasurementsofIllexargentinusstatolith

形态参数值

(μm)

主成分

1 2 3 4 5 6

TSL 0.336 58 0.355 97 -0.055 4 0.057 69 -0.277 65 0.520 58

MW 0.305 02 0.220 91 0.055 06 0.541 77 -0.143 41 -0.500 23

LDL -0.064 99 0.106 3 0.801 46 0.149 34 0.103 76 0.030 88

DLL -0.070 92 0.510 59 0.193 46 -0.139 4 0.497 72 0.126 85

RLL 0.145 28 0.464 98 0.031 59 -0.492 89 0.078 27 -0.332 49

WL 0.379 22 -0.029 81 0.283 58 -0.263 82 -0.499 49 -0.050 83

FDL -0.196 47 0.472 39 -0.156 38 0.364 45 -0.276 5 0.300 55

RW 0.435 47 -0.224 39 0.168 19 -0.206 59 -0.006 11 0.309 51

WW 0.402 39 -0.082 37 0.063 65 0.337 97 0.241 21 -0.167 77

RL 0.340 86 -0.126 59 -0.111 58 0.188 27 0.487 54 0.318 66

贡献率 29.64% 19.85% 11.22% 8.85% 7.37% 6.38%

图 3　各参数比值与胴长关系

Fig.3　Relationshipsbetweenratioofmain

parametersandmantlelength

2.2　耳石相对尺寸

阿根廷滑柔鱼 TSL, MW, FDL, DLL, LDL和

RLL值与胴长的比值随个体胴长的增加呈现下降趋

势(图 3),各个形态参数与胴长的比值分别由胴长

193 mm时的 4.70‰、 2.43‰、 1.62‰、 2.25‰、

2.54‰、2.43‰下降到胴长 364 mm时的 2.98‰、

1.41‰、0.89‰、1.37‰、1.95‰、1.27‰(图 3)。

2.3　耳石生长

2.3.1　主要形态特征参数值与胴长的关系

分析表明 ,阿根廷滑柔鱼耳石的 TSL, MW和

LDL与胴长呈幂函数关系(P<0.05),而 FDL, DLL

和 RLL与胴长之间呈指数函数关系(P<0.05)。关系式分别如下:

TSL=40.136 ×ML
0.578

(R
2
=0.734 3, n=259, ML>199 mm)(图 4-a);

MW =4.2003 ×ML
0.8757

(R
2
=0.720 1, n=259, ML>199 mm)(图 4-b);
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LDL=5.474 ×ML
0.8527

(R
2
=0.677 9 , n=259, ML>199 mm)(图 4-c);

FDL=213.86 ×e
0.0018ML

(R
2
=0.554 8, n=259, ML>199 mm)(图 4-d);

DLL=163.3×e
0.004ML

(R
2
=0.711, n=259, ML>199 mm)(图 4-e);

图 4　主要形态参数值与胴长关系

Fig.4　Relationshipsbetweenmainparametersvalueandmantlelength

　　RLL=318.57 ×e
0.0025ML

(R
2
=0.610 2, n=259, ML>199 mm)(图 4-f);

式中 TSL, MW, LDL, FDL, DLL, RLL分别为耳石总长 、最大宽度 、侧区长 、背区长 、背侧区长 、吻侧区长 、

吻侧区长 ,单位为 μm;ML为胴长(mm)。

2.3.2　耳石各区长度与体重的关系

阿根廷滑柔鱼耳石的 TSL, MW, FDL, DLL, LDL和 RLL与体重均呈指数函数关系(P<0.05)。关系

式分别如下:

TSL=829.66 ×e
0.000 4W

(R
2
=0.522 5, n=259, W>155 g)(图 5-a);

MW =438.01 ×e
0.000 6 W

(R
2
=0.510 1, n=259, W>155 g)(图 5-b);

FDL=296.48 ×e
0.000 3W

(R
2
=0.502 8, n=259, W>155 g)(图 5-c);

DLL=344.28 ×e
0.000 8 W

(R
2
=0.507 1, n=259, W>155 g)(图 5-d);

LDL=477.8×e
0.000 6 W

(R
2
=0.513, n=259, W>155 g)(图 5-e);
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RLL=501.64 ×e
0.000 5 W

(R
2
=0.544 7, n=259, W>155 g)(图 5-f);

式中 , TSL, MW, LDL, FDL, DLL, RLL分别为耳石总长 、最大宽度 、侧区长 、背区长 、背侧区长 、吻侧区长 、

翼区长 ,单位为 μm;W为体重 ,单位为(g)。

图 5　主要形态参数值与体重关系

Fig.5　Relationshipsbetweenmainparametersvalueandweigth

2.3.3　耳石各区长度与其总长之比与胴长的关系

尽管阿根廷滑柔鱼胴长逐渐增加 ,但其个体 ML, FDL, LDL, RLL, WL, RW与 TSL之比的平均值分

别维持在 56.28%(95%置信限 45.76% ～ 66.79%)、 34.36%(95 %置信限 28.53% ～ 40.19%)、

63.57%(95 %置信限 49.8% ～ 77.35%)、60.46%(95 %置信限 54.72% ～ 68.2%)、80.56%(95 %置

信限 72.46% ～ 88.67%)、15.34%(95 %置信限 11.13% ～ 19.55%)(图 6),耳石各区的总体形态基本

维持不变。

3　讨论

不同的个体发育阶段 ,阿根廷滑柔鱼耳石外部形态特征有所不同。早期阶段 ,阿根廷滑柔鱼耳石呈

水滴状 ,结构比较简单 ,背区和侧区明显 ,但二者之间难以明确划分 ,而吻区相对稍小 ,翼区则完全没有

形成。随着胴长的增加 ,各区逐渐生长 ,并且各区之间分界逐渐明显 。个体成熟以后 ,阿根廷滑柔鱼耳
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图 6　相对耳石总长的耳石各区长度与胴长关系

Fig.6　Relationshipsbetweenrelativelengthofeachdomeinrespecttothetotalstatolithlengthandmantlelength

石具有具有典型的翼区 、侧区 、吻区和背区结构 ,其中翼区宽大 、背区很小 、侧区稍大 ,吻区长窄。这与印

度洋鸢乌贼成熟个体耳石所具有的背区小 、吻区长窄 、侧区和翼区宽大的外部形态特征结果比较相

似
[ 20]

。而这些特征与栖息在底层水域的的柔鱼类耳石通常所具有的尺寸大 、吻区前端平短 、翼区窄的

特性存在着明显的差别
[ 21-23]

。这也充分地说明了柔鱼类的耳石的外部形态和它们栖息的水层有关。

随着胴长的不断增加 ,阿根廷滑柔鱼耳石的外部形态特征也发生相应的变化 。总体而言 ,其耳石的

绝对长度逐渐增加 ,而相对尺寸逐渐减少 。尽管如此 ,最大宽度 、吻区宽度 ,背区 、侧区 、吻侧区 、翼区的

长度与耳石总长之比则基本保持一致 ,分别为 56.28%、15.34%、34.36%、63.57%、60.46%和 80.56%

左右。黵乌贼(Gonatusfabricii)耳石的背区 、侧区和翼区长度
[ 19]

,相对于耳石总长的比值分别维持

52%、36%和 52%,阿根廷滑柔鱼相对值分别 34.36%、63.57%和 80.56%;同样印度洋鸢乌贼侧区长 、

吻侧区长与耳石的总长之比分别为 57%、49%和 75%。,阿根廷滑柔鱼相对应的比值 63.57%、60.46%、

80.56%,它们之间均存在着明显的差异 ,说明耳石形态特征在科水平的分类上存在着一定的科学依据 。

阿根廷滑柔鱼主要形态参数与胴长之间的关系模型并不完全相同 ,但与体重的关系则相同 。 TSL,

MW和 LDL与胴长呈幂函数关系(P<0.05),这与 Unai等
[ 24]
对同为柔鱼科的分布在墨西哥湾茎柔鱼
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(Dosidicusgigas)的研究结果相同 ,同时也与刘必林等
[ 20]
等对印度洋鸢乌贼研究结果相同;而 FDL、DLL

和 RLL与胴长之间呈指数函数关系。主要形态参数与体重关都呈指数函数关系 ,这与 Uozumi等
[ 25]
利

用耳石生长纹对其年龄与生长的研究结果存在类似之处。本研究样本采集的方法为钓捕作业 ,因此难

以钓获胴长较小的个体 ,需要在以后的研究中加以补充和完善。
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