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摘　要：根据２０１８年９—１１月中国鱿钓船在北太平洋海域（４１°０５′Ｎ～４３°４５′Ｎ，１５４°０５′Ｅ～１５９°４３′Ｅ）采集的
柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）和北方拟鬥乌贼（Ｇｏｎａｔｏｐｓｉｓｂｏｒｅａｌｉｓ）样本，对样本的胴长（ｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ，ＭＬ）、体
质量（ｂｏｄｙｍａｓｓ，ＢＭ）以及角质颚的１２个形态学参数进行了测定，研究角质颚的生长特性。结果显示，两个
种类在胴长和体质量上均存在极显著差异。主成分分析认为，上脊突长（ＵＣＬ）最适合用来表征柔鱼角质颚的
生长，ＵＣＬ和下侧壁长（ＬＬＷＬ）最适合用来表征北方拟鬥乌贼角质颚的生长。赤池信息量准则（ａｋａｉｋｅ’ｓ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）认为：柔鱼的上头盖长（ＵＨＬ）、下头盖长（ＬＨＬ）、ＬＬＷＬ、下翼长（ＬＷＬ）与胴长呈幂函
数关系，ＵＣＬ、上侧壁长（ＵＬＷＬ）、上翼长（ＵＷＬ）、下脊突长（ＬＣＬ）与胴长呈对数函数关系；北方拟鬥乌贼的
ＵＨＬ、下喙长（ＬＲＬ）和 ＬＬＷＬ与胴长呈幂函数关系，ＵＣＬ和 ＬＣＬ与胴长呈指数函数关系，上喙长（ＵＲＬ）、
ＵＬＷＬ和ＬＨＬ与胴长呈对数函数关系。逐步判别分析显示，上、下角质颚的判别正确率分别为９２．７０％和８４．
５０％，并建立判别方程。研究认为，角质颚外部形态可较好地应用于２种头足类的判别。
关键词：柔鱼；北方拟鬥乌贼；角质颚；生长；种类判别

中图分类号：Ｓ９３１　　　文献标志码：Ａ

　　在海洋生态系统中，头足类充当着非常关键
的角色［１］。柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）隶属柔
鱼科（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｉｄａｅ）柔鱼属（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓ），生
长迅速，生命周期小于１年，具有洄游和昼夜垂
直移动的习性，是重要的大洋性经济种类［２４］；北

方拟鬥乌贼（Ｇｏｎａｔｏｐｓｉｓｂｏｒｅａｌｉｓ）隶属鬥乌贼科
（Ｇｏｎａｔｉｄａｅ）拟鬥乌贼属（Ｇｏｎａｔｏｐｓｉｓ），广泛分布在
北太平洋、日本北海道东北部和阿拉斯加湾等海

域，属大洋性冷水种，具有昼夜垂直移动的习性，

也是重要的经济种［５］。以上２种鱿鱼分布在北
太平洋的冷暖水交汇区［１］，其生境具有很大程度

上的重叠。

角质颚作为头足类的主要摄食器官，其蕴含

着许多生物信息［６］，且与耳石、内壳等其他硬组

织一样具有稳定的形态特征及耐腐蚀等特点，其

形态学参数被广泛用于种群判别［７９］、分类［１０］和

摄食生态学［１１］等研究。角质颚由于难以被捕食

者消化，所以通常会完整地存在于一些海洋捕食

者的胃中，可用于被捕食头足类的种类判别、个

体大小、生物量估算以及生活史的研究［９１０，１２１３］。

据此，本文对北太平洋海域的柔鱼和北方拟鬥乌

贼角质颚的生长特性进行了分析，初步探讨了２
种鱿鱼角质颚的差异，确立了角质颚形态参数与

胴长之间的关系，为利用角质颚估算２种鱿鱼的
个体大小和生物量提供基础，同时建立了２种鱿
鱼角质颚的判别函数，为今后对捕食者胃含物中

角质颚的种类判别提供依据。

１　材料与方法

１．１　样本来源
１．１．１　柔鱼样品

样本采集时间为２０１８年１０—１１月，采样海
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域为４１°０５′Ｎ～４３°４５′Ｎ和１５４°０５′Ｅ～１５９°４３′Ｅ，
共采集１３个站点累计２２１尾样本（雌性１４２尾，
雄性７９尾）。所获得的样本经冷冻保存运回实
验室。

１．１．２　北方拟鬥乌贼样品
样本采集时间为２０１８年９—１０月，采样海域

为４１°４５′Ｎ～４３°１３′Ｎ和１５４°０５′Ｅ～１５９°１４′Ｅ，共
采集９个站点累计１７８尾样本（雌性１１２尾，雄性
６６尾）。所获得的样本经冷冻保存运回实验室。
１．２　研究方法
１．２．１　生物学测定与角质颚提取

在实验室解冻后对柔鱼和北方拟鬥乌贼进

行生物学测定，包括胴长（ｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ，ＭＬ）和体

质量（ｂｏｄｙｍａｓｓ，ＢＭ），胴长精确至１ｍｍ，体质量
精确至０．１ｇ。

在以上２种头足类的头部口器中提取出角
质颚，最终获得完好的角质颚样本３９９对（雌性
２５４对、雄性１４５对）。对提取出的角质颚进行编
号并存放于的７５％的乙醇溶液中，以便清除角质
颚表面附着的有机物质［１４］。

１．２．２　角质颚的形态参数测量
使用数显游标卡尺对角质颚的１２个形态参

数进行长度测量（图１）［１５］。首先在水平和垂直方
向上对卡尺进行校准，然后对角质颚的外部形态

进行测量，测量结果精确至０．０１ｍｍ。

图１　角质颚形态学变量示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

１．２．３　数据处理方法
为了消除异速生长对头足类角质颚形态学

结果的影响，基于 ＨＵ等［１６］的研究，认为背突长

用于角质颚参数标准化的效果最佳，因此本研究

采用以下公式进行角质颚形态学变量的标准化

处理［１６］：

Ｙｉ ＝Ｙｉ
ＬＣＬ０
ＬＣＬ( )

ｉ

ｂ

（１）

式中：Ｙ表示角质颚形态学变量；Ｙｉ 表示第 ｉ个
个体的标准值；ＬＣＬ为脊突长；Ｙｉ和 ＬＣＬｉ分别表示
第ｉ个个体的Ｙ和ＬＣＬ的观测值。ＬＣＬ０为变量 ＬＣＬ
的算术平均值。ｂ值为系数，可以通过公式（２）来
推算：

ｌｎＹ＝ｌｎａ＋ｂｌｎＬＣＬ＋ε，ε～Ｎ（０，σ
２） （２）

ａ和ｂ是估算参数，而σ２是随机误差ε的方
差正态分布［１６］。上角质颚和下角质颚的形态学

变量分别通过ＵＣＬ和 ＬＣＬ来进行标准化。标准
化后的形态学变量通过在每个变量的后面加 １
个ｓ来标识（例如，ＵＨＬｓ，ＵＲＬｓ，ＵＲＷｓ，ＵＬＷＬｓ，
ＵＷＬｓ，ＬＨＬｓ，ＬＲＬｓ，ＬＲＷｓ，ＬＬＷＬｓ和ＬＷＬｓ）。

分析方法包括：绘制频率分布图，对胴长和

体质量进行数据统计分析；对上、下角质颚的形

态进行主成分分析，来探讨角质颚形态上的差

异［１７］；结合主成分分析结果，选取主要的角质颚

参数来与胴长进行方程拟合，获得最适生长方

程；采用逐步判别分析法，依据Ｗｉｌｋｓ’Ｌａｍｂｄａ值
对角质颚形态学参数进行筛选，选出具有代表性

的形态学参数用于种类鉴别，并得出判别方程和

７４５
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判别正确率。

本文数据分析所需要的软件包括 Ｅｘｃｅｌ
２０１０、ＳＰＳＳ２３．０。

２　结果

２．１　个体组成
由图２可知：柔鱼个体的胴长范围为２１７～

４６７ｍｍ，平均胴长为（３１８±４３）ｍｍ，优势胴长为
３００～３６０ｍｍ，占总数量的７３．３０％；其体质量为

３１４～２６８０ｇ，平均体质量为（１０２３±４１９）ｇ，优势
体质量为７００～１６００ｇ，占总数量的９１．８６％。北
方拟鬥乌贼个体的胴长范围为２１２～３１４ｍｍ，平
均胴长为（２５３±１９）ｍｍ，优势胴长为 ２４０～２７０
ｍｍ，占总数量的７３．０３％；其体质量范围为３０３～
８５９ｇ，平均体质量为（５１９±１１０）ｇ，优势体质量为
４５０～５９０ｇ，占总数量的６８．５４％。ｔ检验结果显
示，柔鱼的胴长和体质量均极显著大于北方拟鬥

乌贼（Ｐ＜０．０１）。

图２　柔鱼和北方拟鬥乌贼的胴长和体质量频率分布图
Ｆｉｇ．２　ＭａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｎｄＧ．ｂｏｒｅａｌｉｓ

２．２　角质颚形态的主成分分析
主成分分析认为，柔鱼角质颚形态的第一主

成分贡献率达７０．７１１％（表１），因此，第一主成
分可代表上、下角质颚的外部形态特征。角质颚

形态学参数 ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＬＷＬ、ＵＷＬ、ＬＨＬ、ＬＣＬ、
ＬＬＷＬ和 ＬＷＬ与第一主成分载荷系数均大于
０．８５０，其中载荷系数最高的是ＵＣＬ，为０．９５３（表
１）。因此，ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＬＷＬ、ＵＷＬ、ＬＨＬ、ＬＣＬ、
ＬＬＷＬ和ＬＷＬ可用来表征柔鱼角质颚的生长。

北方拟鬥乌贼角质颚形态的第一、第二主成

分的累计方差贡献率为５２．３４５％，其他主成分的
贡献率都小于１０％（表１），因此，第一、第二主成
分可代表上、下角质颚的外部形态特征。角质颚

形态学参数 ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ、ＬＨＬ、ＬＣＬ、ＬＲＬ、
ＬＲＷ和 ＬＷＬ与第一主成分载荷系数均大于

０．５９０，其中载荷系数最高的是 ＵＣＬ，为 ０．７７７。
ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＬＷＬ、ＬＣＬ和ＬＬＷＬ与第二主成分载
荷系数均大于 ０．２，其中载荷系数最高的是
ＬＬＷＬ，为０．７２４（表１）。因此，ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ、
ＵＬＷＬ、ＬＨＬ、ＬＣＬ、ＬＲＬ和 ＬＬＷＬ可用来表征北方
拟鬥乌贼角质颚的生长。

２．３　角质颚形态与胴长的关系
选取主要的角质颚形态学参数与胴长进行

函数拟合，拟合函数主要包括线性函数、幂函数、

指数函数和对数函数。经拟合发现，柔鱼的

ＵＨＬ、ＬＨＬ、ＬＬＷＬ、ＬＷＬ与胴长呈幂函数关系，
ＵＣＬ、ＵＬＷＬ、ＵＷＬ、ＬＣＬ与胴长呈对数函数关系；
北方拟鬥乌贼的ＵＨＬ、ＬＲＬ和 ＬＬＷＬ与胴长呈幂
函数关系，ＵＣＬ和 ＬＣＬ与胴长呈指数函数关系，
ＵＲＬ、ＵＬＷＬ和ＬＨＬ与胴长呈对数函数关系（表２）。

８４５
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表１　柔鱼和北方拟鬥乌贼角质颚形态参数的主成分分析结果
Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂｅａｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｎｄＧ．ｂｏｒｅａｌｉｓ

形态参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ

主成分分析 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
柔鱼Ｏ．ｂａｒｔｒａｍｉｉ

１
北方拟鬥乌贼Ｇ．ｂｏｒｅａｌｉｓ
１ ２

ＵＨＬ ０．９０４ ０．６６７ ０．４１８
ＵＣＬ ０．９５３ ０．７７７ ０．３３６
ＵＲＬ ０．７９０ ０．６０１ －０．４００
ＵＲＷ ０．７０８ ０．５８５ －０．４４９
ＵＬＷＬ ０．９２０ ０．４２７ ０．５５６
ＵＷＬ ０．８７７ ０．４１５ －０．０７８
ＬＨＬ ０．８５３ ０．５９０ ０．０２６
ＬＣＬ ０．９３７ ０．７０８ ０．２０５
ＬＲＬ ０．８４０ ０．６６９ －０．４４７
ＬＲＷ ０．３８８ ０．６３１ －０．４１８
ＬＬＷＬ ０．８８２ ０．２６４ ０．７２４
ＬＷＬ ０．８８４ ０．７０８ －０．０４２
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ７０．７１１ ３６．４４３ １５．９０２
累计贡献率Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ７０．７１１ ３６．４４３ ５２．３４５

表２　柔鱼和北方拟鬥乌贼角质颚形态学变量和胴长生长模型的参数与ＡＩＣ值比较
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅａｎｄＡＩＣｆｏｒｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓｏｆＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｎｄＧ．ｂｏｒｅａｌｉｓ
形态学参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ
ｖａｒｉａｂｌｅ

生长模型

Ｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ
柔鱼 Ｏ．ｂａｒｔｒａｍｉｉ

ａ ｂ ＡＩＣ Ｒ２

ＵＨＬ

线性 １２１．７９４ ８．６９６ １２９８．３９８ ０．６８１
幂 ４６．５６９ ０．６１７ １２９６．８６８ ０．６８３
指数 １７３．７８８ ０．０２７ １３０３．８２４ ０．６７３
对数 －２９１．６８７１９６．２５６ １２９７．０４１ ０．６８３

ＵＣＬ

线性 ９７．７２９ ７．７６５ １２４３．４４２ ０．７５１
幂 ３１．４６０ ０．６９２ １２４１．７０９ ０．７５３
指数 １６０．８５０ ０．０２４ １２４９．７３６ ０．７４４
对数 －４１８．６７６ ２２０．７７９ １２４０．３６２ ０．７５５

ＵＬＷＬ

线性 １６０．４７７ ８．１２０ １３０６．４８５ ０．６６９
幂 ７２．４６５ ０．５００ １３００．９２５ ０．６７７
指数 １９６．８２３ ０．０２５ １３１３．９６５ ０．６５８
对数 －１５８．６５４１６１．５３５ １２９４．９９８ ０．６８６

ＵＷＬ

线性 １７１．３０５ １９．９５３ １３６１．３１７ ０．５７６
幂 １２６．７０８ ０．４６３ １３５９．４４２ ０．５７９
指数 ２０２．４４９ ０．０６１ １３６４．６２７ ０．５６９
对数 ２５．８０９ １４７．５４３ １３５９．３６９ ０．５８０

ＬＨＬ

线性 １５４．８４７ ２０．５１７ １３６７．６０９ ０．５６４
幂 １１０．３３５ ０．５１２ １３６７．２９５ ０．５６４
指数 １９１．２５３ ０．０６４ １３６９．１９１ ０．５６０
对数 －１５．３７７ １６１．６９７ １３６８．２３７ ０．５６２

ＬＣＬ

线性 １３５．８２５ １１．８２８ １２６９．１０３ ０．７２１
幂 ６６．４２０ ０．５７４ １２６４．７４０ ０．７２６
指数 １８２．３９３ ０．０３６ １２７８．８９２ ０．７０８
对数 －１８１．５０４ １８３．４６２ １２６２．６５４ ０．７２９

ＬＬＷＬ

线性 １２８．３４５ ９．３２６ １２８６．４２０ ０．６９８
幂 ５３．０８８ ０．５９５ １２８６．３３５ ０．６９８
指数 １７６．１９０ ０．０２９ １２８９．５０３ ０．６９３
对数 －２４４．１５８１８７．２８０ １２８９．１７６ ０．６９４

ＬＷＬ

线性 １６７．４０５ １２．２６６ １３７３．１３４ ０．５５３
幂 ９６．９６８ ０．４７５ １３７１．４１０ ０．５５６
指数 ２００．２３０ ０．０３７ １３７６．７１４ ０．５４５
对数 －５８．４２６ １５０．９０４ １３７１．６３３ ０．５５６

形态学参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ
ｖａｒｉａｂｌｅ

生长模型

Ｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ
北方拟鬥乌贼 Ｇ．ｂｏｒｅａｌｉｓ

ａ ｂ ＡＩＣ Ｒ２

ＵＨＬ

线性 １８１．１７ ３．５７８ ９９８．３９２ ０．４７４
幂 １０７．７０６ ０．０１４ ９９８．３７５ ０．４７４
指数 １９０．５０４ ０．０１４ ９９８．４７５ ０．４７４
对数 ３７．３６４ ７１．９３３ ９９８．５２１ ０．４７３

ＵＣＬ

线性 １３５．４１９ ４．１７５ ９８９．３３２ ０．４２０
幂 ５３．０１４ ０．４６８ ９８９．３５６ ０．４２０
指数 １５９．４７６ ０．０１６ ９８９．３２１ ０．４２０
对数 －１４３．２２８１１８．７４２ ９８９．３８７ ０．４２０

ＵＲＬ

线性 ２２４．７８０ ４．４０４ １００６．９４９ ０．４２８
幂 ２０３．０７５ ０．１１８ １００６．７４８ ０．４２９
指数 ２２６．６２３ ０．０１７ １００６．９７７ ０．４２８
对数 １９６．８３３ ３０．２７９ １００６．７２３ ０．４３０

ＵＬＷＬ

线性 ２２７．３９２ １．２４９ １０１０．１００ ０．４１１
幂 １８１．７６３ ０．１０９ １０１０．０１７ ０．４１１
指数 ２２８．９６４ ０．００４ １０１０．１１２ ０．４１１
对数 １６８．５２１ ２７．９６１ １０１０．００９ ０．４１２

ＬＨＬ

线性 ２２７．００８ ３．３８３ １００８．２２９ ０．４２１
幂 ２０１．５３６ ０．１１２ １００８．０３２ ０．４２２
指数 ２２８．７０５ ０．０１３ １００８．２６０ ０．４２１
对数 １９４．７７９ ２８．５６２ １００８．０１２ ０．４２３

ＬＣＬ

线性 １５２．６９４ ５．８１９ ９７６．５９０ ０．５８１
幂 ８１．１４４ ０．４００ ９７６．９２４ ０．５７９
指数 １７０．４２５ ０．０２３ ９７６．４１５ ０．５８２
对数 －３４．２７３１００．９９１ ９７７．１８６ ０．５８０

ＬＲＬ

线性 ２１６．５３７ ５．４３３ ９９９．３９９ ０．４６９
幂 １９０．０５４ ０．１５１ ９９９．２８５ ０．４６９
指数 ２１９．５１６ ０．０２１ ９９９．４６８ ０．４６８
对数 １８０．２７９ ３８．３１３ ９９９．３００ ０．４６９

ＬＬＷＬ

线性 ２３７．７４３ ０．８４２ １０１１．０５０ ０．４０６
幂 ２０８．４９０ ０．０６７ １０１１．０００ ０．４０６
指数 ２３８．３１０ ０．００３ １０１１．０５３ ０．４０６
对数 ２０３．６４９ １７．０２１ １０１０．９９６ ０．４０５

注：．最佳模型。
Ｎｏｔｅｓ：．Ｔｈｅｂｅｓｔｍｏｄｅｌ．

９４５
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２．４　判别分析
２．４．１　逐步判别分析

逐步判别分析结果显示（表３），柔鱼和北方
拟鬥乌贼上角质颚的 ＵＲＷｓ、ＵＨＬｓ、ＵＬＷＬｓ和
ＵＲＬｓ４个形态参数和下角质颚的 ＬＲＷｓ、ＬＬＷＬｓ
和ＬＷＬｓ３个形态参数变量上的贡献显著（Ｐ＜
０．０１）。

同时，基于柔鱼和北方拟鬥乌贼角质颚形态

学参数的逐步判别分析结果分别建立了上、下角

质颚的判别方程，如下所示。

　　柔鱼上角质颚：
Ｙ＝１２．９０８×ＬＵＲＷｓ＋１２．１８５×ＬＵＨＬｓ＋７．３２２×

ＬＵＬＷＬｓ＋１０．３６８×ＬＵＲＬｓ－２９２．１７１
柔鱼下角质颚：

Ｙ＝３．１９７×ＬＬＲＷｓ＋５．４８１×ＬＬＬＷＬｓ＋７．０９２×

ＬＬＷＬｓ－１１５．２８３
北方拟鬥乌贼上角质颚：

Ｙ＝１０．０９２×ＬＵＲＷｓ＋１０．６８２×ＬＵＨＬｓ＋８．６３９×
ＬＵＬＷＬｓ＋９．６４８×ＬＵＲＬｓ－２６４．０２２

北方拟鬥乌贼下角质颚：

Ｙ＝２．０７０×ＬＬＲＷｓ＋５．１０２×ＬＬＬＷＬｓ＋６．５３０×
ＬＬＷＬｓ－９３．２３３

利用上角质颚形态参数进行判别分析，结果

（表４）显示，柔鱼群体的判别正确率为９１．４０％，
北方拟鬥乌贼群体的判别正确率为９４．３８％，总
正确率为９２．７０％。利用下角质颚形态参数进行
判别分析，结果显示，柔鱼群体的判别正确率为

７７．３８％，北方拟鬥乌贼群体的判别正确率为
９３．２６％，总正确率为８４．５０％。

表３　柔鱼和北方拟鬥乌贼上、下角质颚形态参数的逐步判别结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ
ｂｅａｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｎｄＧ．ｂｏｒｅａｌｉｓ

角质颚Ｂｅａｋ 判别次数 Ｓｔｅｐ 形态参数 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｖａｒｉａｂｌｅ Ｗｉｌｋ’ｓλ Ｆ Ｐ

上角质颚

Ｕｐｐｅｒｂｅａｋ

１ 上喙宽 ＵＲＷｓ ０．５１７ ３７１．６１０ ＜０．０１
２ 上头盖长 ＵＨＬｓ ０．３８４ ３１７．５４５ ＜０．０１
３ 上侧壁长 ＵＬＷＬｓ ０．２９０ ３２１．６５７ ＜０．０１
４ 上喙长 ＵＲＬｓ ０．２８６ ２４５．９４８ ＜０．０１

下角质颚

Ｌｏｗｅｒｂｅａｋ

１ 下喙宽 ＬＲＷｓ ０．６４７ ２１６．３９７ ＜０．０１
２ 下侧壁长 ＬＬＷＬｓ ０．５８７ １３９．３８５ ＜０．０１
３ 下翼长 ＬＷＬｓ ０．５５９ １０３．７４５ ＜０．０１

表４　基于柔鱼和北方拟鬥乌贼上、下角质颚的判别矩阵正确率
Ｔａｂ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｂａｓｅｄ
ｏｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｅａｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒＯ．ｂａｒｔｒａｍｉｉａｎｄＧ．ｂｏｒｅａｌｉｓ

角质颚

Ｂｅａｋ
种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

判别数量

Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｑｕａｎｔｉｔｙ／尾
柔鱼 Ｏ．ｂａｒｔｒａｍｉｉ 北方拟鬥乌贼 Ｇ．ｂｏｒｅａｌｉｓ

总计

Ｔｏｔａｌ／尾
正确率

Ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ／％

上角质颚

Ｕｐｐｅｒｂｅａｋ

柔鱼 Ｏ．ｂａｒｔｒａｍｉｉ ２０２ １９ ２２１ ９１．４０
北方拟鬥乌贼 Ｇ．ｂｏｒｅａｌｉｓ １０ １６８ １７８ ９４．３８

总体 Ｔｏｔａｌ ２１２ １８７ ３９９ ９２．７０

下角质颚

Ｌｏｗｅｒｂｅａｋ

柔鱼 Ｏ．ｂａｒｔｒａｍｉｉ １７１ ５０ ２２１ ７７．３８
北方拟鬥乌贼 Ｇ．ｂｏｒｅａｌｉｓ １２ １６６ １７８ ９３．２６

总体 Ｔｏｔａｌ １８３ ２１６ ３９９ ８４．５０

３　讨论

３．１　个体组成分析
在此次柔鱼和北方拟鬥乌贼的采集样本中，

柔鱼的胴长和体质量在整体上大于北方拟鬥乌

贼。柔鱼和北方拟鬥乌贼样本的优势胴长和体

质量与方舟等［１８］和李建华等［１９］研究结果相似。

与北方拟鬥乌贼相比，柔鱼的胴长和体质量范围

较大，且优势胴长和体质量也较大，同时鉴于 ２
个物种捕捞的海域和时间都比较接近，因此，柔

鱼在个体上普遍大于北方拟鬥乌贼。
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３．２　角质颚形态的主成分分析
主成分分析认为，对于柔鱼的角质颚样本，

第一主成分可代表上、下角质颚的外部形态特

征。角质颚形态学参数 ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＬＷＬ、ＵＷＬ、
ＬＨＬ、ＬＣＬ、ＬＬＷＬ和ＬＷＬ更适合用于表征柔鱼角
质颚的生长，其中 ＵＣＬ最能代表其角质颚的生
长。结合分析结果，可以认为柔鱼角质颚的主要

生长部位为脊突，脊突在水平方向上生长迅速，

同时也能为角质颚活动提供一个强大的支点，保

证柔鱼在咬合时的力量支撑［２０］，其次是侧壁的生

长，对柔鱼的摄食和生长都起着重要作用，头盖

长和翼长也可看作是角质颚水平方向和垂直方

向上的生长标志，这与前人研究结果［１８，２１２２］基本

相似。总体看来，可认为柔鱼角质颚的生长与脊

突和侧壁密切相关。

对于北方拟鬥乌贼的样本，第一、第二主成

分可代表上、下角质颚的外部形态特征。角质颚

形态学参数 ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ、ＵＬＷＬ、ＬＨＬ、ＬＣＬ、
ＬＲＬ和 ＬＬＷＬ更适合用来表征北方拟鬥乌贼角
质颚的生长。宁欣等［２３］在北方拟鬥乌贼主成分

分析结果中得出，北方拟鬥乌贼角质颚外形变化

的特征因子为 ＵＨＬ、ＵＣＬ、ＵＲＬ、ＬＨＬ、ＬＣＬ和
ＬＲＬ，这与本文的研究结果基本一致。结合分析
结果，可以认为北方拟鬥乌贼的主要生长部位是

脊突和侧壁，其次是喙部和头盖。

综上所述，通过柔鱼和北方拟鬥乌贼的对比

可以发现，两者最重要的主成分因子均是 ＵＣＬ，
说明脊突在这两种头足类角质颚中是最具代表

性的生长部位，其次是侧壁，它们均能对角质颚

活动起到重要的支撑作用，头盖长也能看做是角

质颚水平方向的生长标志之一，这与前人的研

究［１８，２１２２，２４］结果一致。

３．３　角质颚形态与胴长的关系
研究表明，两种头足类的胴长与角质颚参数

均呈正相关关系。宁欣等［２３］研究发现，北方拟鬥

乌贼的角质颚外形参数与胴长和体质量呈线性、

幂函数或对数函数关系。方舟等［１８］研究发现，角

质颚与胴长的生长基本是同步的，这与本研究的

结果一致。

在以 往 的 研 究 中，茎 柔 鱼 （Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ
ｇｉｇａｓ）［２１］、剑尖枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓ）［２４］、乳
光枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏｏｐａｌｅｓｃｅｎｓ）［２５］和金乌贼（Ｓｅｐｉａ
ｅｓｃｕｌｅｎｔａ）［２６］各角质颚形态学参数与胴长呈线性

关系；西沙群岛海域的鸢乌贼［２７］除了ＬＬＷＬ与胴
长呈线性关系，其他角质颚形态学参数均与胴长

呈指数关系；尖盘爱尔斗蛸（Ｅｌｅｄｏｎｅｃｉｒｒｈｏｓａ）［２８］

各角质颚形态学参数与胴长呈幂函数关系。分

析表明，不同头足类的角质颚形态学参数与胴长

之间的最适生长方程存在差异，可能是因为生活

在不同的海域，受到饵料、天敌和非生物因素等

的影响，从而导致生长方程的不同；也可能是因

为不同头足类之间在生物学特性上存在着差异，

这种差异对角质颚的生长情况产生了影响，进而

导致生长方程的不同［２３］。本研究建立了２种头
足类角质颚参数与胴长的关系，在今后的研究中

可以通过角质颚的生长模型来估算两种头足类

的个体大小，对头足类摄食生态学的研究有着重

要的意义。

３．４　判别分析
近年来，越来越多的学者通过角质颚来对头

足类进行种类判别，在本研究中，为了去除个体

大小异速增长的影响，利用脊突长对角质颚的其

他形态参数进行了标准化。在以往的研究［２９３１］

中，大都利用胴长对角质颚形态参数进行标准

化，ＨＵ等［１６］分别采用胴长、脊突长和头盖长对

角质颚的形态参数进行标准化，发现脊突长用于

标准化的结果最佳。

由于不同头足类的生长特性存在差异，它们

的上、下角质颚在外部形态上的代表性程度也不

同。方舟等［１８］发现蛸科的上颚和乌贼科以及枪

乌贼科的上颚在外部形态上差别较大，而３个科
头足类的下颚在外部形态上的差别较小。因此，

本文将柔鱼和北方拟鬥乌贼的上、下角质颚分开

进行判别，并进行了比较分析。本研究发现，两

种头足类的上角质颚判别正确率明显高于下角

质颚的判别正确率，因此，上角质颚更适合用于

柔鱼和北方拟鬥乌贼的种类判别。其次，无论是

利用上角质颚，还是下角质颚，北方拟鬥乌贼群

体的判别正确率明显高于柔鱼群体，说明北方拟

鬥乌贼的角质颚外部形态特征更具有代表性。

综上所述，角质颚能够较好地区分柔鱼和北方拟鬥

乌贼两种鱿鱼种类，且上角质颚的判别效果更好。

４　展望

本文对北太平洋海域的柔鱼和北方拟鬥乌

贼角质颚的生长特性和种类判别进行了分析，建
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立了角质颚形态参数与胴长之间的关系，初步探

讨了两种鱿鱼类角质颚形态学上的差异，在今后

的研究中，可利用角质颚的稳定同位素和微量元

素成分来进行鱿鱼类摄食生态学和洄游特性等

方面的研究，进一步探讨不同鱿鱼种在生长、摄

食和洄游上的差异及其共生的机制。
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