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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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阿根廷滑柔鱼两个群体间耳石和角质颚的形态差异

方摇 舟1, 陈新军1,2,3,*, 陆化杰1,2,3, 李建华1, 刘必林1,2,3

(1. 上海海洋大学海洋科学学院,上海摇 201306; 2. 上海海洋大学大洋生物资源开发和利用上海市高校重点实验室,上海摇 201306;

3. 上海海洋大学大洋渔业资源可持续开发省部共建教育部重点实验室,上海摇 201306)

摘要:头足类硬组织具有稳定的形态特征、良好的信息储存以及抗腐蚀性等特点。 根据 2007 年 2—5 月和 2010 年 1—3 月我国

鱿钓船采集的阿根廷滑柔鱼样品,提取出 625 对耳石和 787 对角质颚,测量耳石 10 个形态数据和角质颚 12 个形态数据,通过

除以胴长(Mantle Length, ML)校正后,对南巴塔哥尼亚群体(South Patagonic Stock, SPS)和布宜诺斯艾利斯鄄巴塔哥尼亚群体

(Bonaerensis鄄Northpatagonic Stock, BNS)形态差异进行分析,并建立不同群体的判别函数。 结果表明,BNS 群体耳石和角质颚外

形参数雌性大于雄性,而 SPS 群体则为雄性大于雌性。 均数差异性检验认为,同一群体不同性别的耳石总长(Total Statolith
Length, TSL)、最大宽度(Maximum Width, MW)、侧区长(Lateral Dome Length, LDL)、翼区长(Wing Length, WL)、翼区宽(Wing
Width, WW)存在显著差异(P<0. 05),同性别不同群体的 MW、背侧区长(Dorsal Lateral Length, DLL)、吻侧区长(Rostrum
Lateral Length, RLL)和 WW 存在显著差异(P<0. 05)。 而同一群体不同性别间角质颚的上头盖长(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)、下喙长(Lower Rostrum length, LRL)存在显著差异(P<0. 01),同一性别不同群体角质颚的下头盖长

(Lower Hood length, LHL)、下脊突长(Lower crest length, LCL)、LRL、下喙宽(Lower Rostrum width,LRW)、下侧壁长( Lower
Lateral wall length,LLWL)、下翼长(Lower Wing length, LWL)存在显著差异(P<0. 01)。 耳石形态参数经主成分分析,认为 BNS
群体雌雄的主成分因子主要集中在 TSL / ML、DLL / ML、RW/ ML 和 MW/ ML,SPS 群体主要集中于 TSL / ML、RW/ ML、WW/ ML 和

DDL / ML;角质颚形态参数经主成分分析,认为 BNS 群体主成分因子主要集中在 UHL / ML、UCL / ML、ULWL / ML 和 LRW/ ML,
SPS 群体主要集中在 UHL / ML、UCL / ML、ULWL / ML、URL / ML、LWL / ML 和 LRL / ML。 利用角质颚和耳石对两群体样本分性别

建立了判别函数,判别正确率均高于 60% ,所划分群体在部分形态指标上差异明显,具有一定的可信度。 今后应加强样本采集

个体大小和时间跨度,以更好的分析其群体变化规律。
关键词:阿根廷滑柔鱼;耳石;角质颚;形态差异;群体判别

Morphological differences in statolith and beak between two spawning stocks for
Illex argentinus
FANG Zhou1, CHEN Xinjun1,2,3,*, LU Huajie1,2,3, LI Jianghua1, LIU Bilin1,2,3

1 College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

2 The Key Laboratory of Shanghai Education Commission for Oceanic Fisheries Resources Exploitation, Shanghai 201306, China

3 The Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education, Shanghai 201306, China

Abstract: The Argentinean short鄄finned squid, Illex argenginus, is a common neritic specie with a wide distribution from
approximately 22毅S to 54毅S along the continental shelf and slope waters and around the Falkland / Malvinas Islands in the
Southwest Atlantic Ocean. It is a cepholopod species of great commercial importance targeted by international fishing fleets



http: / / www. ecologica. cn

consisting of both jigging fleets from Asian countries and trawelers from European countries. This species also plays a crucial
role in its marine ecosystem in the southwest Atlantic Ocean. The Argentinean short鄄finned squid had a complicated
intrapopulation structrue. At least five major intraspecific stocks are defined based on length at maturity, spawning,
hatching time and distribution of animals in early life history stages. Its hard structures, including beaks and statoliths,
have stable morphological characteristics, and are resistance to corrosion to a certain extent and suitable for life history
information storage. They are often used separately in previous studies, and few studies have used both hard structures in
studying squid life history. In this study, using specimens of Argentinean short鄄finned squid collected by the Chinese squid
Jigging fishery fleet during February to May in 2007 and from January to March in 2010, we extracted 625 pairs of statolith
from statocysts and 787 pairs of beaks from buccal masses. Ten morphological variables were measured for statoliths and 12
morphological variables were measured for beaks. These morphological variable measurements were standardized using
mantle length (ML), which were then used to compare differences among the stocks (i. e. , South Patagonic Stock, SPS;
and Bonaerensis鄄Northpatagonic Stock, BNS)and between the sexes. This study showed that the morphological variables of
statolith and beak for BNS females were larger than those of males. However, for the SPS cohort, male morphological
variables tended to be larger than those of females. A Student忆s t鄄test showed that for a given stock the statoliths had
significant differences between the sexes in the following morphological variables: Total Statolith Length (TSL), Maximum
Width (MW), Lateral Dome Length (LDL), Wing Length (WL), and Wing Width (WW) (P<0. 05). For a given sex,
significant differences between the two stocks were found in MW, Dorsal Lateral Length (DLL), Rostrum Lateral Length
(RLL), and Wing Width (WW) (P<0. 05). Student忆s t鄄 test also showed that for a given stock beaks had significant
differences between the sexes in Upper Hood length (UHL), Upper Crest length (UCL), Upper Rostrum length (URL),
Upper rostrum width (URW), Upper Lateral Wall Length (ULWL), Lower Rostrum length ( LRL) (P<0. 01). For a
given sex, significant differences were found in Lower Hood length ( LHL), Lower crest length ( LCL), LRL, Lower
Rostrum width (LRW), Lower Lateral Wall Length (LLWL), Lower Wing Length (LWL) between the two stocks (P<
0郾 01). The majority of data variability in principal component analysis of statolith could be explained by TSL / ML, DLL /
ML, RW / ML, MW / ML for the BNS and by TSL / ML, RW / ML, WW/ ML, DDL / ML for the SPS. The majority of data
variability in principal component analysis of beaks could be explained by UHL / ML, UCL / ML, ULWL / ML and LRW / ML
for the BNS and by UHL / ML,UCL / ML, ULWL / ML, URL / ML, LWL / ML, LRL / ML for the SPS. When statolith and
beaks were used to establish the discrimination function, accuracy rates in distinguishing the two cohorts were above 60% .
These findings suggested that the cohorts of Illex argentinus in the Southwest Atlantic Ocean could be morphologically
indentified. However, more samples and longer time series of data may be needed for further validation of this approach and
evaluation of uncertainty associated with the results.

Key Words: Illex argentinus; statolith; beak; morphological differences; stock discrimination

阿根廷滑柔鱼( Illex argentinus)为大洋性浅海种,分布在 22毅—54毅S 的西南大西洋大陆架和陆坡,其中以

35毅—52毅S 资源尤为丰富,是目前世界头足类中最为重要的资源之一[1鄄2],它在西南大西洋海域食物网中扮演

着重要的角色[3]。 了解阿根廷滑柔鱼的生长模式,对于渔业资源评估和管理是至关重要的[4]。 柔鱼类的硬

组织是记录年龄的优良载体,耳石被称为生命记录的“黑匣子冶 [5],同时耳石外部形态也可很好地反应其生长

过程[6]。 角质颚是主要的摄食器官,与耳石、内壳等其它硬组织一样,具有稳定的形态特征、良好的信息储存

以及抗腐蚀性等特点,同时其外部形态也能较好地反映出其生长情况[7]。 目前,已有一些学者对阿根廷滑柔

鱼耳石微结构[8鄄11]进行了研究,对阿根廷滑柔鱼生长特性也有了一定的了解。 但大多数学者仅对阿根廷滑柔

鱼耳石或角质颚的外部形态进行单独分析,并未见将两者相结合进行综合研究,并对不同产卵群体进行比较。
为此,本文根据 2007 年和 2010 年我国鱿钓船在西南大西洋公海作业采集的阿根廷滑柔鱼样本,根据耳石和

7895摇 19 期 摇 摇 摇 方舟摇 等:阿根廷滑柔鱼两个群体间耳石和角质颚的形态差异 摇



http: / / www. ecologica. cn

角质颚的外部形态对其生长特性进行研究,为更好地了解其群体结构、科学开展资源评估和管理提供基础。
1摇 材料与方法

1. 1摇 样本采集及耳石、角质颚提取

调查时间为 2007 年 2—6 月和 2010 年 1—3 月,分别为 41毅04忆—47毅30忆S、48毅30忆—60毅00忆W 和 45毅17忆—
47毅14忆S、60毅05忆—60毅47忆W,全部属于公海海域。 样本采集委托大型鱿鱼钓船“沪渔 908 轮冶进行,船总长 74
m,型深 6. 90m,型宽 11. 20m,总吨位 1273t,主机功率 1250kW,日冻结力为 120t,共有 59 台鱿钓机。 每一采集

站点的样本从渔获物中随机获得,每次约为 30 尾,获得的样本经冷冻保藏运回实验室。
耳石从头部平衡囊提取,最后得到完整耳石样本 625 对(雌性 332 对、雄性 293 对)。 对取出的耳石进行

编号并存放于盛有 95%乙醇溶液的 1. 5 mL 离心管中,以便清除包裹耳石的软膜和表面的物质。 角质颚从头

部口器中提取, 最后得到完整角质颚样本 787 对(雌 415 对、雄 372 对)。 对取出的角质颚进行编号并存放于

盛有 75%乙醇溶液的 50 mL 离心管中, 以便清除包裹角质颚表面的有机物质。
根据耳石微结构判读的日龄,结合捕捞日期逆算其产卵日期,研究认为[12]:2007 年阿根廷滑柔鱼样本基

本属于冬季产卵群体(6—7 月),即布谊诺斯艾利斯鄄巴塔哥尼亚北部群体(Bonaerensis鄄Northpatagonic Stock,
BNS),而 2010 年样本则主要为秋季产卵群体(3—5 月),即南部巴塔哥尼亚群体( South Patagonic Stock,
SPS)。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样本胴长测量

将样本带回实验室解冻后,测定其胴长,即胴部背面中线最前端至最后端的长度。 胴长测量用皮尺测定,
结果精确至 1 mm。

图 1摇 耳石形态参数示意图

摇 Fig. 1摇 Scheme of morphometric measurements of statoliths

A. 耳石总长(TSL);B. 最大宽度(MW);C. 背区长(DDL);D.

背侧区长(DLL);E. 侧区长(LDL);F. 吻侧区长(RLL);G. 翼

区长(WL);H. 吻区游离端长(RL);I. 吻区宽(RW);J. 翼区宽

(WW)

1. 2. 2摇 耳石外形测量

首先将右耳石置于 Nikon ZOOM645S 体式显微镜(物镜伊0. 8,伊1,伊 2,伊 3,伊 4,伊 5;目镜伊10) 伊50 倍,
Olympus 光学显微镜(物镜伊4, 伊10, 伊40,目镜伊10) 伊40 倍下用 CCD 拍照,然后使用 WT鄄Tiger3000 图像分析

软件,先沿水平和垂直 2 个方向进行校准,之后分别测量以下 10 个耳石形态参数值:耳石总长(Total Statolith
Length, TSL)、最大宽度(Maximum Width, MW)、背区长(Dorsal dome length, DDL)、侧区长(Lateral Dome
Length, LDL)、背侧区长(Dorsal Lateral Length, DLL)、吻侧区长(Rostrum Lateral Length, RLL)、吻区游离端长

(Rostrum Length, RL)、吻区宽(Rostrum Width, RW)、翼区长(Wing Length, WL)、翼区宽(Wing Width, WW)
(图 1)。 测量结果精确至 0. 01滋m,测量由 2 人独立进行,若两者测量的误差超过 5% ,则重新测量,否则取它

们的平均值[11]。
1. 2. 3摇 角质颚外形测量

将外部清洗干净后,用数显游标卡尺进行测量。 首先

沿水平和垂直两个方向进行校准, 然后对角质颚的上头盖

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)、下翼长(Lower Wing length, LWL)12 项形

态参数进行测量(图 2), 测量结果精确至 0. 1 mm。
1. 2. 4摇 数据处理方法

(1)为校正样品规格差异对形态参数值的影响,将 10
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图 2摇 角质颚外部形态测量示意图

Fig. 2摇 Scheme of morphometric measurement for beaks

UHL: 上头盖长;UCL: 上脊突长;URL: 上喙长;URW: 上喙宽;ULWL: 上侧壁长;UWL: 上翼长;LHL: 下头盖长;LCL: 下脊突长;LRL: 下

喙长;LRW: 下喙宽;LLWL: 下侧壁长;LWL: 下翼长; 图左侧为上角质颚,右侧为下角质颚

个耳石形态参数和 12 个角质颚形态参数均除以胴长,即 TSL / ML、MW/ ML、LDL / ML、DLL / ML、RLL / ML、RL /
ML、RW / ML、WL / ML、WW/ ML 等 10 个耳石形态比例和 UHL / ML、UCL / ML、URL / ML、URW / ML、ULWL / ML、
UWL / ML、LHL / ML、LCL / ML、LRL / ML、LRW / ML、LLWL / ML、LWL / ML 等 12 个角质颚形态比例指标,以便进

行后续各项分析。
(2)分不同性别,不同群体对阿根廷滑柔鱼耳石的 10 个外部形态数据以及角质颚的 12 个外部形态数据

进行均数差异性( t)检验,用 Levene忆s 法进行方差齐性检验,不满足齐性方差时对数据进行反正弦或者平方根

处理[13],从而分析不同性别和不同群体间在耳石和角质颚在外部形态上的差异[14]。
(3)基于相关系数,分不同群体及不同性别分别对耳石和角质颚外部形态参数进行主成分分析。 经处理

后的形态特征参数,经计算获得相关系数矩阵,然后求出特征方程 | R-姿I | = 0 的 p 个非负的特征值 姿1>姿2>…
>姿p逸0 进行因子筛选,选取前面 m (m<p)个主分量 Z1,Z2,…,Zm为第 1、2、…、m 个主分量,当这 m 个主分量

的方差和占全部总方差的 60%以上,基本上保留了原来绝大部分因子的信息,即选取 Z1,Z2,…,Zm 作为主要

因子[15]。
(4)利用逐步判别分析法,结合主成分分析和均数差异性( t)检验的结果,对不同群体及不同性别的阿根

廷滑柔鱼建立群体判别函数,并计算判别准确率[16]。
所有统计分析采用 DPS 7. 05 软件进行。

2摇 结果

2. 1摇 胴长组成分析

对两个群体的胴长进行统计分析,BNS 群体中雌性个体的最大胴长、最小胴长和平均胴长分别为 346、
188 mm 和 240. 3 mm,雄性个体分别为 298、178 mm 和 222. 56 mm;SPS 群体中雌性个体最大胴长、最小胴长

和平均胴长分别为 261、167 mm 和 218. 76 mm,雄性个体分别为 286、166 mm 和 214. 49 mm。 胴长组成分析发

现(图 3),BNS 群体雌性个体的优势胴长为 220—280 mm,占总数的 76. 63% ,雄性个体为 200—240 mm,占总

数的 83. 85% ;而 SPS 群体雌性个体的优势胴长为 200—240 mm,占总数的 84. 84% ,雄性个体为 200—240
mm,占总数的 81. 61% ,两者有一定的差异。
2. 2摇 耳石及角质颚外部形态差异

(1)耳石外部形态的差异分析

对两个不同群体及不同性别的耳石外部形态参数统计值见表 1。 从表 1 中可看出,除 RW 外,BNS 群体
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图 3摇 阿根廷滑柔鱼两个不同群体胴长频率分布图

Fig. 3摇 Distribution of mantle length of two stocks for Illex argentinus

的其他耳石形态参数的均值雌性个体要大于雄性,外部形态参数值雌性个体总体上要大于雄性。 而 SPS 群

体除 WW 外(表 2),其他耳石形态参数的均值雄性个体均大于雌性,外部形态参数值总体上以雄性个体

为大。

表 1摇 阿根廷滑柔鱼 BNS 群体耳石形态参数值

Table 1摇 Morphometric parameters values of statolith for BNS of Illex argentinus

形态指标
Morphologic indices

雄性 Male

最大值
Maximum / 滋m

最小值
Minimum / 滋m

均值
Average / 滋m

雌性 Female

最大值
Maximum / 滋m

最小值
Minimum / 滋m

均值
Average / 滋m

耳石总长 TSL 1117. 96 716. 93 961. 12 1249. 07 772. 34 984. 42

最大宽度 MW 670. 96 342. 96 494. 89 711. 16 341. 04 510. 86

背区长 DDL 563. 60 194. 01 300. 28 451. 19 211. 02 302. 91

背侧区长 DLL 696. 05 420. 64 538. 79 741. 04 381. 18 549. 47

侧区长 LDL 861. 57 448. 07 669. 96 915. 66 489. 87 694. 45

吻侧区长 RLL 857. 00 289. 41 645. 25 922. 33 483. 10 671. 86

吻区长 RL 435. 40 113. 55 272. 24 383. 21 151. 48 278. 78

吻区宽 RW 194. 89 83. 52 139. 84 228. 71 76. 15 138. 21

翼区长 WL 918. 20 281. 12 728. 87 979. 80 528. 21 753. 09

翼区宽 WW 397. 24 107. 69 290. 18 389. 88 192. 31 301. 86

摇 摇 耳石总长: Total statolith length, TSL; 最大宽度: Maximum width, MW; 背区长: Dorsal dome length, DDL; 背侧区长: Dorsal lateral length,

DLL; 侧区长: Lateral Dome length, LDL; 吻侧区长: Rostrum lateral length, RLL;吻区长: Rostrum lenght, RW; 吻区宽: Rostrum Width, RW; 翼区

长: Wing Length, WL; 翼区宽: Wing Width, WW

表 2摇 阿根廷滑柔鱼 SPS 群体耳石形态参数值

Table 2摇 Morphometric parameters values of statolith for SPS of Illex argentinus

形态指标
Morphologic indices

雄性 Male

最大值
Maximum / 滋m

最小值
Minimum / 滋m

均值
Average / 滋m

雌性 Female

最大值
Maximum / 滋m

最小值
Minimum / 滋m

均值
Average / 滋m

耳石总长 TSL 1178. 86 713. 11 996. 74 1122. 44 742. 42 966. 62

最大宽度 MW 763. 69 453. 38 634. 60 739. 41 463. 76 619. 03

背区长 DDL 456. 76 219. 96 351. 85 459. 92 228. 51 340. 47

背侧区长 DLL 604. 67 287. 61 494. 99 606. 49 295. 62 475. 29

侧区长 LDL 829. 68 542. 50 728. 22 857. 70 547. 21 708. 62

吻侧区长 RLL 752. 17 415. 94 584. 41 734. 38 392. 43 580. 22

吻区长 RL 388. 33 167. 99 283. 91 373. 99 156. 52 273. 02

吻区宽 RW 192. 57 67. 36 137. 69 194. 78 77. 72 126. 91

翼区长 WL 927. 46 520. 73 772. 52 958. 55 181. 35 753. 55

翼区宽 WW 297. 93 101. 04 180. 28 296. 89 85. 49 184. 54
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摇 摇 将同一群体不同性别和不同群体同一性别的耳石外部参数进行均数差异性( t)检验,结果表明(如表 3),
均存在着显著性的差异,且性别间的差异大于群体间的差异。

表 3摇 阿根廷滑柔鱼耳石形态指标均数差异性( t)检验 P 值

Table 3摇 Values of difference test ( t test) on means of morphologic indicator for Illex argentinus statolith

形态指标
Morphologic indices

群体 Stock

BNS SPS

性别 Sex

雌性 意 雄性 裔
耳石总长 TSL 0. 0058** 0. 0004** 0. 0327* 0. 0001**

最大宽度 MW 0. 0143* 0. 0160* 0. 0001** 0. 0001**

背区长 DDL 0. 6531 0. 0152* 0. 0001** 0. 0001**

背侧区长 DLL 0. 1594 0. 0017** 0. 0001** 0. 0001**

侧区长 LDL 0. 0038** 0. 0019** 0. 0473* 0. 0001**

吻侧区长 RLL 0. 0063** 0. 5510 0. 0001** 0. 0001**

吻区长 RL 0. 1815 0. 0197* 0. 1988 0. 0220*
吻区宽 RW 0. 2449 0. 0001** 0. 0001** 0. 2100
翼区长 WL 0. 0136* 0. 0387* 0. 9627 0. 0001**

翼区宽 WW 0. 0156* 0. 1881 0. 0001** 0. 0001**

摇 摇 *表示差异显著(P<0. 05); **表示差异极显著(P<0. 01); BNS: Bonaerensis鄄Northpatagonic Stock; SPS: South Patagonic Stock

(2)角质颚外部形态差异分析

两个不同群体及不同性别对角质颚的外部形态参数统计结果如表 4 和表 5。 从表 4 可看出,BNS 群体角

质颚所有形态参数的均值雌性个体均大于雄性。 而 SPS 群体除 UWL、LHL 和 LWL 外(表 5),SPS 群体角质颚

的其他形态参数均值雄性个体均大于雌性,其角质颚外部形态参数值总体上以雄性个体为较大。

表 4摇 阿根廷滑柔鱼 BNS 群体角质颚形态参数值

Table 4摇 Morphometric parameters values of beaks for BNS of Illex argentinus

形态指标
Morphologic indices

雄性 Male

最大值
Maximum / 滋m

最小值
Minimum / 滋m

均值
Average / 滋m

雌性 Female

最大值
Maximum / 滋m

最小值
Minimum / 滋m

均值
Average / 滋m

上头盖长 UHL 18. 46 9. 59 13. 44 19. 89 9. 89 14. 27
上脊突长 UCL 24. 16 11. 64 17. 32 24. 85 12. 19 18. 23
上喙长 URL 6. 27 2. 13 3. 86 6. 44 2. 66 4. 12
上喙宽 URW 4. 76 1. 79 2. 98 5. 10 2. 06 3. 14
上侧壁长 ULWL 20. 24 10. 15 14. 11 21. 12 9. 49 14. 90
上翼长 UWL 8. 79 2. 55 4. 14 6. 62 3. 00 4. 28
下头盖长 LHL 6. 56 2. 87 4. 28 6. 71 3. 24 4. 59
下脊突长 LCL 11. 86 5. 95 8. 41 12. 55 6. 38 8. 97
下喙长 LRL 5. 26 2. 33 3. 71 5. 77 2. 75 3. 92
下喙宽 LRW 4. 93 2. 02 3. 49 5. 52 2. 56 3. 68
下侧壁长 LLWL 17. 56 9. 08 12. 28 17. 73 9. 23 12. 90
下翼长 LWL 11. 98 5. 22 7. 79 11. 71 5. 52 8. 27

表 5摇 阿根廷滑柔鱼 SPS 群体角质颚形态参数值

Table 5摇 Morphometric parameters values of beaks for SPS of Illex argentinus

形态指标
Morphologic indices

雄性 Male

最大值
Maximum / 滋m

最小值
Minimum / 滋m

均值
Average / 滋m

雌性 Female

最大值
Maximum / 滋m

最小值
Minimum / 滋m

均值
Average / 滋m

上头盖长 UHL 14. 99 8. 67 12. 66 15. 58 9. 11 12. 39
上脊突长 UCL 20. 07 11. 24 16. 58 19. 52 11. 18 15. 96
上喙长 URL 5. 77 2. 20 4. 18 5. 97 2. 45 3. 93
上喙宽 URW 4. 96 2. 04 3. 40 5. 15 1. 82 3. 23
上侧壁长 ULWL 17. 22 9. 94 14. 55 17. 58 9. 89 13. 99
上翼长 UWL 7. 19 2. 34 4. 00 5. 83 2. 15 4. 05
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摇 摇 续表

形态指标
Morphologic indices

雄性 Male

最大值
Maximum / 滋m

最小值
Minimum / 滋m

均值
Average / 滋m

雌性 Female

最大值
Maximum / 滋m

最小值
Minimum / 滋m

均值
Average / 滋m

下头盖长 LHL 5. 25 2. 69 4. 03 5. 58 2. 73 4. 08
下脊突长 LCL 10. 02 5. 47 8. 33 11. 36 5. 73 8. 15
下喙长 LRL 5. 24 2. 41 3. 69 5. 42 2. 12 3. 56
下喙宽 LRW 4. 92 1. 99 3. 59 5. 61 1. 66 3. 29
下侧壁长 LLWL 16. 90 6. 79 12. 08 14. 99 8. 87 11. 72
下翼长 LWL 10. 19 4. 38 7. 36 11. 01 4. 07 7. 41

将同一群体不同性别和不同群体同一性别的角质颚外部形态参数值进行均数差异性( t)检验(表 6),结
果显示均存在显著性的差异,其中 BNS 群体中雌雄差异大于 SPS 群体,两个群体的雌性差异大于雄性。

表 6摇 阿根廷滑柔鱼角质颚形态指标均数差异性( t)检验 P 值

Table 6摇 Values of difference test ( t test) on means of morphologic indicator for Illex argentinus beak

形态指标
Morphologic indices

群体 Stock

BNS SPS

性别 Sex

雌性 意 雄性 裔
上头盖长 UHL 0. 5366 0. 0488* 0. 0001** 0. 6624
上脊突长 UCL 0. 0030** 0. 0002** 0. 0001** 0. 6053
上喙长 URL 0. 0001** 0. 0007** 0. 0006** 0. 0001**

上喙宽 URW 0. 0004** 0. 0009** 0. 7934 0. 1300
上侧壁长 ULWL 0. 0016** 0. 0001** 0. 4069 0. 2565
上翼长 UWL 0. 0213* 0. 3945 0. 0001** 0. 0203*

下头盖长 LHL 0. 0001** 0. 1810 0. 0001** 0. 0001**

下脊突长 LCL 0. 0001** 0. 6904 0. 0001** 0. 2195
下喙长 LRL 0. 0001** 0. 3796 0. 0001** 0. 4985
下喙宽 LRW 0. 0001** 0. 0029** 0. 0001** 0. 5082
下侧壁长 LLWL 0. 0001** 0. 3129 0. 0001** 0. 2394
下翼长 LWL 0. 0001** 0. 3129 0. 0001** 0. 1801

摇 摇 *表示差异显著(P<0. 05); **表示差异极显著(P<0. 01)

2. 3摇 主成分分析

(1)耳石主成分分析

主成分分析认为(表 7 和表 8),第一、第二、第三和第四主成分解释形态参数的累积贡献率均已达到

60% 。 其中,BNS 群体雌性为 77. 585% ,雄性为 77. 492% ;SPS 群体雌性为 81. 613% ,雄性为 81. 183% 。

表 7摇 阿根廷滑柔鱼 BNS 群体耳石形态参数比的主成分分析

Table 7摇 Principal component analysis for the morphometric parameters of BNS cohort of Illex argentinus statolith

形态参数值
Morphologic indices

主成分 Principal component
因子 1 Factor 1
意 裔

因子 2 Factor 2
意 裔

因子 3 Factor 3
意 裔

因子 4 Factor 4
意 裔

TSL / ML 0. 4221* 0. 4504* -0. 023 0. 2001 -0. 2021 -0. 1858 -0. 0368 -0. 0382
MW/ ML 0. 3094 0. 3396 0. 1197 0. 0826 0. 5856* 0. 5147* 0. 0501 0. 2688
DDL / ML 0. 3099 0. 2123 -0. 1062 0. 4945 0. 4331 0. 4732 0. 343 0. 0056
DLL / ML 0. 2262 0. 2404 0. 6646* 0. 3099 -0. 2084 -0. 4339 -0. 1703 0. 5337
LDL / ML 0. 327 0. 2762 0. 1006 0. 0679 0. 0412 -0. 4177 -0. 3114 -0. 177
RLL / ML 0. 3374 0. 3786 -0. 4871 -0. 1837 0. 1488 0. 2015 -0. 0641 -0. 4197
RL / ML 0. 3313 0. 3473 -0. 2181 -0. 0946 -0. 3645 0. 0419 -0. 0184 -0. 2725
RW / ML 0. 2308 -0. 1291 0. 2183 0. 6427* -0. 2686 -0. 0176 0. 8131* -0. 1087
WL / ML 0. 3355 0. 4129 -0. 2682 -0. 1116 -0. 3493 -0. 2309 -0. 1669 -0. 1131
WW/ ML 0. 2874 0. 2272 0. 3431 -0. 3738 0. 1854 0. 1338 -0. 2431 0. 5788*

特征值 Eigenvalue 4. 8041 3. 8271 1. 1589 1. 7676 1. 0202 1. 1329 0. 7752 1. 0215
百分率 Contribution rate / % 48. 0415 38. 2715 11. 5893 17. 6765 10. 2022 11. 3294 7. 752 10. 2151
摇 摇 *为各主成分中负载绝对值最高的指标
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摇 摇 从表 7 可看出,BNS 群体雌性个体的第一主成分因子均存在较大的正相关,载荷系数均在 0. 2 以上;雄性

个体除 RW/ ML 外,也都存在有较大的正相关。 在第一主成份因子中,TSL / ML 的载荷系数为最大,均在 0. 42
以上。 第二主成分雌性和雄性个体分别与 DLL / ML 和 RW/ ML 有较大的正相关。 第三主成分雌雄个体均与

MW/ ML 有较大的正相关。 第四主成分雌性和雄性个体分别与 RW/ ML 和 WW/ ML 有较大的正相关。
从表 8 可看出,SPS 群体雌性个体第一主成分因子除 WW/ ML 外,均存在有较大的正相关,载荷系数均在

0. 2 以上;雄性个体的所有参数都存在有较大的正相关。 在第一主成份因子中,TSL / ML 的载荷系数为最大,
均在 0. 4 以上。 第二主成分雌性和雄性个体分别与 WW/ ML 和 RW/ ML 有较大的正相关。 第三主成分雌性

个体与 RL / ML 有较大的负相关,雄性个体与 DLL / ML 有较大的正相关。 第四主成分雌性个体与 RW/ ML 有

较大的正相关,而雄性个体与 DDL / ML 有较大的负相关。

表 8摇 阿根廷滑柔鱼 SPS 群体耳石形态参数比的主成分分析

Table 8摇 Principal component analysis for the morphometric parameters of SPS of Illex argentinus statolith

形态参数值
Morphologic indices

主成分 Principal component
因子 1 Factor 1
意 裔

因子 2 Factor 2
意 裔

因子 3 Factor 3
意 裔

因子 4 Factor 4
意 裔

TSL / ML 0. 4177* 0. 4042* -0. 0899 -0. 138 -0. 1201 -0. 1012 -0. 0134 0. 013
MW/ ML 0. 3577 0. 335 -0. 0674 0. 1155 0. 3634 0. 3829 -0. 0078 -0. 2553
DDL / ML 0. 2892 0. 2611 0. 3906 0. 4515 -0. 0213 -0. 1287 -0. 1232 -0. 6153*
DLL / ML 0. 2963 0. 2944 -0. 3542 -0. 2379 0. 4907 0. 6114* 0. 1171 0. 0612
LDL / ML 0. 3659 0. 3432 -0. 1961 -0. 2019 0. 2549 0. 1506 -0. 2983 -0. 2813
RLL / ML 0. 3489 0. 3405 0. 0943 -0. 0823 -0. 3086 -0. 4329 -0. 2927 0. 0625
RL / ML 0. 2875 0. 3237 -0. 0955 -0. 1698 -0. 5175* -0. 1356 0. 44 0. 4003
RW / ML 0. 244 0. 2153 0. 2948 0. 5425* 0. 1691 0. 2932 0. 7309* 0. 5355
WL / ML 0. 3101 0. 3308 -0. 2541 -0. 3616 -0. 3781 -0. 2402 -0. 1462 0. 0426
WW/ ML 0. 1792 0. 2742 0. 7081* 0. 4536 0. 1124 -0. 284 -0. 217 0. 143
特征值 Eigenvalue 5. 119 5. 4217 1. 254 1. 1233 0. 9827 0. 8696 0. 8056 0. 7037
百分率 Contribution rate / % 51. 1903 54. 2175 12. 54 11. 2325 9. 8268 8. 6956 8. 056 7. 0373
摇 摇 *为各主成分中负载绝对值最高的指标

(2)角质颚主成分分析

主成分分析认为(表 9 和表 10),第一、第二、第三和第四主成分解释形态参数的累积贡献率均已达到

60% 。 其中,BNS 群体雌性为 69. 364% ,雄性为 60. 269% ;SPS 群体雌性为 75. 413% ,雄性为 77. 774% 。

表 9摇 阿根廷滑柔鱼 BNS 群体角质颚形态参数比的主成分分析

Table 9摇 Principal component analysis for the morphometric parameters of BNS of Illex argentinus beak

形态参数值
Morphologic indices

主成分 Principal component
因子 1 Factor 1
意 裔

因子 2 Factor 2
意 裔

因子 3 Factor 3
意 裔

因子 4 Factor 4
意 裔

UHL / ML 0. 1718 0. 4247* -0. 0181 0. 1728 0. 4858* -0. 1683 0. 6251* -0. 0075
UCL / ML 0. 2468 0. 1642 0. 5785 0. 1569 -0. 2405 0. 5545* 0. 1375 0. 4901*

URL / ML 0. 3116 0. 3614 -0. 2696 -0. 1241 -0. 2389 0. 139 0. 1547 -0. 3604
URW/ ML 0. 3126 0. 3172 -0. 2727 -0. 2936 -0. 1725 0. 2666 0. 2254 -0. 3811
ULWL / ML 0. 2334 0. 2456 0. 5982* 0. 1186 -0. 2548 0. 4032 0. 1684 0. 3508
UWL / ML 0. 3214 0. 2698 0. 0097 0. 0942 0. 0015 0. 1432 -0. 065 -0. 162
LHL / ML 0. 3124 0. 2602 0. 0544 0. 0679 0. 2459 -0. 4202 -0. 3182 0. 0559
LCL / ML 0. 2466 0. 1907 -0. 0425 0. 2154 0. 4153 -0. 4039 0. 2889 0. 3835
LRL / ML 0. 3365 0. 3709 -0. 2952 -0. 3566 -0. 2632 -0. 0787 -0. 0715 0. 0507
LRW / ML 0. 3399* 0. 236 -0. 2227 -0. 4522 -0. 2805 -0. 1882 -0. 041 0. 3146
LLWL / ML 0. 2869 0. 1035 0. 0784 0. 5914* 0. 3453 0. 0124 -0. 475 -0. 2832
LWL / ML 0. 2958 0. 3469 0. 1112 0. 2977 0. 2327 -0. 0962 -0. 2568 -0. 0577
特征值 Eigenvalue 4. 7976 3. 7761 1. 4139 1. 4681 1. 2191 1. 042 0. 8931 0. 9461
百分率 Contribution rate / % 39. 9803 31. 4673 11. 7827 12. 2339 10. 1588 8. 683 7. 4424 7. 8843
摇 摇 *为各主成分中负载绝对值最高的指标
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从表 9 可看出,第一主成分因子中雌性和雄性个体的最大载荷系数分别为 LRW / ML 和 UHL / ML,分别为

0. 3399 和 0. 4247。 第二主成分雌性和雄性个体分别与 ULWL / ML 和 LLWL / ML 有较大的正相关。 第三主成

分雌雄个体分别与 UHL / ML 和 UCL / ML 有较大的正相关。 第四主成分雌雄个体分别与 UHL / ML 和 UCL / ML
有较大的正相关。

从表 10 可看出,第一主成分因子中雌性和雄性个体的最大载荷系数分别为 UHL / ML 和 UCL / ML,分别为

0. 3698 和 0. 3897。 第二主成分雌性个体与 LWL / ML 有较大的负相关,雄性与 LRL / ML 有较大的正相关。 第

三主成分雌雄个体分别与 ULWL / ML 和 URL / ML 有较大的正相关。 第四主成分雌雄个体分别与 URL / ML 和

UWL / ML 有较大的正相关。

表 10摇 阿根廷滑柔鱼 SPS 群体角质颚形态参数比的主成分分析

Table 10摇 Principal components analysis for the morphometric variables of SPS of Illex argentinus beak

形态参数值
Morphologic indices

主成分 Principal component
因子 1 Factor 1
意 裔

因子 2 Factor 2
意 裔

因子 3 Factor 3
意 裔

因子 4 Factor 4
意 裔

UHL / ML 0. 3698* 0. 3785 -0. 1691 -0. 129 -0. 2404 0. 0115 0. 0041 -0. 0881

UCL / ML 0. 3215 0. 3897* -0. 1543 -0. 1117 0. 5227 -0. 1217 -0. 1036 -0. 1689

URL / ML 0. 2023 0. 1408 0. 2057 0. 1464 0. 0806 0. 8345* 0. 8211* -0. 2315

URW/ ML 0. 2526 0. 2411 0. 3116 0. 3656 0. 1563 0. 2166 0. 2325 -0. 1613

ULWL / ML 0. 2843 0. 3879 -0. 1918 -0. 1255 0. 6064* -0. 0683 -0. 1858 -0. 1453

UWL / ML 0. 2828 0. 2053 -0. 1762 -0. 0829 0. 0066 0. 283 0. 2041 0. 8253*

LHL / ML 0. 3219 0. 3025 -0. 1328 -0. 0144 -0. 3658 -0. 0866 -0. 1319 0. 3688

LCL / ML 0. 3446 0. 3568 0. 0514 -0. 0091 -0. 0632 -0. 2066 -0. 2525 -0. 0695

LRL / ML 0. 2695 0. 1396 0. 4454 0. 545* -0. 1097 -0. 052 -0. 1183 0. 1473

LRW / ML 0. 2154 0. 1952 0. 491 0. 5261 -0. 0245 -0. 1744 -0. 2392 -0. 0442

LLWL / ML 0. 3681 0. 3472 -0. 0968 -0. 0963 -0. 3127 -0. 1677 -0. 0237 -0. 051

LWL / ML 0. 1323 0. 1931 -0. 5208* -0. 458 -0. 1488 0. 2133 0. 1786 -0. 1212

特征值 Eigenvalue 4. 7823 5. 2688 2. 3858 2. 1887 1. 0283 1. 0238 0. 8531 0. 8516

百分率 Contribution rate / % 39. 8523 43. 9066 19. 8819 18. 2391 8. 5695 8. 5315 7. 1092 7. 0967

摇 摇 *为各主成分中负载绝对值最高的指标

2. 4摇 判别函数的建立

逐步判别分析表明,BNS 群体雌性和雄性个体在 TSL / ML,DDL / ML 和 RW/ ML 上的贡献显著(P<0. 01),
SPS 群体雌性和雄性个体在 TSL / ML、FDL / ML、DLL / ML、RLL / ML、RW / ML、WW/ ML 上贡献显著(P<0. 01);
BNS 群体雌性和雄性个体在 UHL / ML、UWL / ML 上的贡献显著(P <0. 01),SPS 群体雌性和雄性个体在

ULWL / ML、UWL / ML、LHL / ML、LRL / ML、LRW / ML、LLWL / ML 上贡献显著(P<0. 01)。 综合均数差异显著性

( t)检验和主成分分析结果,BNS 群体分别采用耳石形态参数 TSL / ML、DDL / ML、RW / ML 和角质颚形态参数

UHL / ML、UWL / ML 来分别建立群体判别函数,其结果为:
BNS 群体雌性摇 Y=22. 5358伊TSL / ML+15. 5101伊DLL / ML+4. 8098伊RW / ML -65. 8516
BNS 群体雄性摇 Y=23. 5974伊TSL / ML+16. 4988伊DLL / ML+6. 1468伊RW / ML -73. 528
(以上两式 F临界 =1. 74,F=11. 8085,P<0. 01)
BNS 群体雌性摇 Y=633. 0083伊UHL / ML+4680. 382伊UWL / ML -60. 0221
BNS 群体雄性摇 Y=664. 961伊UHL / ML+4869. 2伊UWL / ML -65. 3491
(以上两式 F临界 =1. 68,F=12. 224,P<0. 01)
SPS 群体分别采用耳石形态参数 DLL / ML、RW / ML 和角质颚形态参数 ULWL / ML、LHL / ML、LRW / ML 分

别建立群体判别函数,其结果为:
SPS 群体雌性摇 Y=33. 7035伊DLL / ML+25. 042伊RW / ML-44. 0829
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SPS 群体雄性摇 Y=35. 4171伊DLL / ML+28. 9505伊RW / ML-50. 3365
(以上两式 F临界 =1. 96,F=18. 3285,P<0. 01)
SPS 群体雌性摇 Y=913. 1883伊ULWL / ML+2950. 499伊LHL / ML+915. 532伊LRW / ML -62. 7629
SPS 群体雄性摇 Y=998. 9747伊ULWL / ML+2761. 11伊LHL / ML+1069. 709伊LRW / ML -67. 2086
(以上两式 F临界 =2. 10,F=15. 2603,P<0. 01)
判别正确率在 42%—76%之间(见表 11),对 BNS 群体的雄性个体来讲,采用耳石外部形态参数进行群

体判别比较合适,为其角质颚形态系数的判别正确率只有 42. 93% (表 11)。 其他基本上稳定在 55%以上(表
11)。

表 11摇 阿根廷滑柔鱼判别函数的分类结果

Table 11摇 Classification results on Illex argentinus by discriminant functions

内容
Content

预测群体 Predict stock

雌性 female 雄性 male
合计
Total

正确率
Accuracy rate / %

耳石 Statolith 雌性 female BNS 110 53 163 67. 48

SPS 128 41 169 75. 74

雄性 male BNS 63 81 144 56. 25

SPS 66 82 148 55. 41

角质颚 Beak 雌性 female BNS 178 57 235 75. 74

SPS 115 55 170 67. 65

雄性 male BNS 113 85 198 42. 93

SPS 54 111 165 67. 27

3摇 分析与讨论

本研究认为,BNS 群体雌性个体的耳石外部形态参数平均值较雄性个体大,而 SPS 群体耳石外部形态参

数平均值则雌性个体比雄性小(表 1 和表 2)。 性别之间耳石本身的生长差异与阿根廷滑柔鱼的雌雄生长差

异有密切关系,其个体生长上的差异也可能影响到耳石的同步性生长[17]。 而群体间的生长差异可能是由于

不同群体、不同产卵时期以及其栖息环境差异等所造成的。 角质颚在不同群体间、不同性别间的差异与耳石

所体现出的变化是一致的,即 BNS 群体雌性个体角质颚形态参数均值较雄性个体大,而 SPS 群体均值雌性比

雄性小(表 3、表 4),这说明角质颚和耳石的生长具有同步性,并且与个体本身生长有着密切的关系。
研究发现,同一群体雌雄个体间耳石形态值在 TSL、MW、LDL、WL、WW 上表现出显著的差异,在同一性

别不同群体间在 MW、DDL、DLL、RLL、WW 上也表现出显著的差异;而角质颚的上颚和下颚形态参数值差异

较大,BNS 群体不同性别间上颚除 UHL 外,差异均显著(P<0. 05),下颚的所有形态值更是达到了极显著(P<
0. 01),SPS 群体不同性别间上颚除 UWL 外,其它形态差异均为显著(P<0. 05),而下颚仅有 LRW 达到差异极

显著(P<0. 01),可能是由于不同群体的差异所造成的。 Roper 等[18] 认为,角质颚等硬组织是主要的形态变

量,和精囊以及其他器官数目的变化相结合,可很好地来鉴别滑柔鱼属的种类。
从主成分分析来看,无论群体及性别,耳石第一主成分因子均为 TSL / ML,可见 TSL 可以用来描述耳石的

长度特征;BNS 群体雌雄的主成分因子主要集中在 TSL / ML、DLL / ML、RW / ML 和 MW/ ML,SPS 群体雌性的主

成分因子主要集中在 TSL / ML、RW / ML、WW/ ML 和 DDL / ML。 这与马金等[19](认为耳石总长可表征柔鱼长

度特征,吻区宽表征宽度特征)和刘必林等[20](认为的鸢乌贼吻区特征变化明显)结果相似。 而在角质颚的

主成分分析中,则没有表现出相应的规律性。 角质颚主成分分析中,BNS 群体雌雄性的主成分因子主要集中

在 UHL / ML、UCL / ML、ULWL / ML 和 LRW / ML,SPS 群体雌雄性的主成分因子主要集中在 UHL / ML、UCL / ML、
ULWL / ML、URL / ML、LWL / ML 和 LRL / ML。 与耳石相比,角质颚的第一主成分因子所占的比例相对较小,两
个群体都在 40%以下,这说明耳石外形变化相对于角质颚来说要更大,能更好地反映出个体大小所造成的

变化。
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本研究利用角质颚和耳石外部形态参数所建立的判别函数,其判别准确率差异不大,基本上判别正确率

在 60%以上。 尽管群体判别正确率不是很高,但是均数差异(t)检验的结论却也说明了所划分群体在部分形

态指标上差异明显,具有一定的可信度。 Mart侏nez 等[21]认为,利用 UHL 和 UWL 两项指标可以很好地对滑柔

鱼属的 3 个种类作出判别,对阿根廷滑柔鱼更是达到 100%的判别;而 Villanueva 等[22]认为,利用 UCL 和 LCL
可以很好对褶柔鱼属进行群体间的判别。 李思亮等[23] 利用胴长、腕长等 12 个形态指标,采用形态分析法对

150毅—165毅E 海域柔鱼 2 个群体进行了划分,并且建立了判别函数。 这说明耳石和角质颚外部形态参数在不

同种群、不同性别间是存在一定差异的。
本文基于前人研究结果,利用耳石和角质颚的外部形态参数,对 2007 和 2010 年西南大西洋公海捕捞的

阿根廷滑柔鱼不同群体进行了差异性比较分析,掌握了其群体间的变化差异。 由于样本来源于商业鱿钓船,
渔具选择性对阿根廷滑柔鱼样本的采集可能会产生影响,在今后的研究中应更多的采集一些个体较大和较小

的样本,同时,积累长时间序列的样本,结合海洋环境年间变化、季节变化等因素,全面比较其耳石、角质颚等

硬组织的外部形态差异及其变化,探讨群体、性别、海洋环境等因子对外部形态变化的影响。
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