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摘要：根据2018年9—11月我国鱿钓船在西北太平洋采集的339尾北方拟黵乌贼样本，对
其耳石外形生长特征进行了研究。结果发现，北方拟黵乌贼具有长窄的吻区和宽大的翼
区。主成分分析表明，耳石总长(TSL)、吻侧区长(RLL)、侧区长(LDL)、翼区长(WL)和
最大宽度(MW)可以作为北方拟黵乌贼耳石外形变化的特征因子。协方差分析表明，MW、
LDL和WL与胴长的关系存在性别间显著性差异，TSL和RLL则不存在显著性差异；MW、
RLL、TSL、LDL和WL与体质量的关系均存在性别间显著性差异。AIC (Akaike’s information
criterion)分析表明，TSL、RLL与胴长的生长关系最适合用线性函数表示，雄性个体的
MW、LDL和雌雄个体的WL与胴长的关系最适合用幂函数表示，而雌性个体的LDL则最
适合用指数函数表示。雄性个体的LDL和MW与体质量的关系最适合用指数函数表示，
雌性个体的LDL、MW和TSL最适合用线性函数表示，而其余特征参数则均最适合用幂
函数表示。随着胴长增加，耳石绝对尺寸都逐渐增大，但耳石的形态结构比例基本不
变：背区、侧区、吻侧区、翼区的长度与耳石总长之比基本保持一致，分别为35.66%、
55.84%、75.23%和85.82%左右。
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北方拟黵乌贼(Gonatopsis borealis)为大洋性

冷水种，寿命较短、生长迅速，广泛分布在北

太平洋、日本北海道、千岛群岛等亚热带海域[1]，

其中以白令海周围资源尤为丰富 [2]。相对于同黵

乌贼属的其他种类，北方拟黵乌贼资源最为丰

富，1975年由日本正式开发，1976年渔获量达

1万t[3]，具有良好的开发潜力。耳石是头足类良

好的信息载体，其外部形态特征常用来进行种

类或种群鉴定 [4]，生长轮纹常用来年龄估算、孵

化日期和群体划分等研究 [5-6]。国外学者对黵乌

贼科年龄与生长[2]、资源分布[7]、种群结构[2]、资

源波动与环境间的关系、摄食特性 [8]等进行了少

量研究，国内学者仅有宁欣等 [9]对其角质颚外部

形态进行了研究，而其他渔业生物、生态学研

究尚未见报道。鉴于此，本实验以2018年我国鱿

钓船在西北太平洋生产期间采集的北方拟黵乌

贼耳石样本为对象，对其耳石的外部形态特征

进行了分析和研究，以期为后续进行种群结构

鉴定和年龄鉴别等研究提供参考。
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1    材料与方法

1.1    探捕时间和海域

样本采集时间为2018年9月—11月，采集海

域为41°45′N~43°45′N，154°05′E~159°43′E(图1)，
调查船为舟山宁泰海洋渔业公司所属的“宁泰79”
专业鱿钓渔船。

1.2    资料收集

每天从每个调查站位的渔获中随机抽取北

方拟黵乌贼样本10~15尾，共采集北方拟黵乌贼

339尾，其中雌性220尾，雄性119尾。

1.3    研究方法

　　生物学测定与耳石提取　　实验室解冻后

对北方拟黵乌贼进行生物学测定，包括胴长

(mantle   length，ML)、体质量 (body weight，
BW)，对其性别、性腺成熟度等进行目测和鉴

定，并对耳石进行提取和保存 [5]。测量时，胴长

测定精确至1 mm，体质量精确至1 g[8]。
共提取和测量完整耳石样本268对，对应样

本胴长范围为 212~314  mm，体质量范围为

327~859 g。对取出的耳石进行编号并存放于盛

有75%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有机物质。

　　耳石外部形态测量　　耳石研磨前后分别

置于Nikon ZOOM645S体式显微镜 (物镜×0.8，
× 1， × 2， × 3， × 4， × 5；目镜 × 1 0 ) × 5 0倍，

Olympus光学显微镜 (物镜×4，×10，×40，目

镜 × 1 0 ) × 4 0倍 下 采 用 CCD拍 照 ， 然 后 利 用

WT2Tiger 3000专业图像分析软件，分别测量出

耳石各形态参数值 [10]，具体包括耳石总长(total
s tatol i th  length，TSL)、最大宽度 (maximum
width，MW)、侧区长 ( la te ra l  dome  length，
LDL)、背侧区长 (ventral dorsal dome length，
DLL)、吻侧区长 (rostrum lateral dome length，
RLL)、吻区长 (rostrum length，RL)、吻区宽

(rostrum width，RW)、翼区长 (wing length，
WL)、翼区宽(wing width，WW)(图2)，测量结果

精确至0.1 μm。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。

　　生长模型选取　　(1) 使用SPSS 21.0统计软

件对9个耳石的形态参数进行主成分分析，获得

5个综合性指标以及互不关联的4个主成分。

(2) 采用线性生长模型[11-12]、指数生长模型[13]、

幂函数生长模型和 [11-12]对数生长模型 [2]，拟合北

方拟黵乌贼耳石外部形态参数的生长方程。

(3) 采用最大似然法则估计模型生长参数[14-16]，

应用赤池信息准则(AIC，Akaike’s information
criterion) [16-17]对生长模型进行比较，4个生长模

型中，取得最小AIC 值的模型为最适生长模型[8-9, 13]。

2    结果

2.1    外部形态参数

观测发现，北方拟黵乌贼成熟个体耳石具

有翼区、侧区、吻区和背区结构，其中吻区长

窄，背区窄，吻区基部宽，翼区长宽，背区和

侧区界限不明显(图3)。经测量，各形态参数值
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图 1    北方拟黵乌贼采样点分布图

Fig. 1    Distribution of the sampling sites of G. borealis
in the high seas of the northwestern Pacific Ocean
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图 2    耳石形态参数(a)和各区分布图(b)

Fig. 2    Scheme of morphometric measurements(a) and
scheme of each dome (b) of statolith of G. borealis

A: TSL; B: RL; C: RW; D: DLL; E: RLL; F: LDL; G: WL; H: WW; I: MW
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分别如下：TSL为1 496.39~1 680.10 μm，RW为

127.9~490.70 μm，DLL为329.6~895.10 μm，RLL为
1 030.69~1 379.71 μm，WL为1 273.83~1 461.52

μm，MW为842.71~1 046.43 μm，LDL为709.15~
1 120.93 μm，RL为299.98~809.24 μm。

 

2.2    主成分分析

对耳石9个形态参数在SPSS 21.0软件中进行

主成分分析，第一、第二、第三、第四和第五

因子解释形态参数的贡献率分别为 37 .44%、

17.80%、14.32%、10.17%和8.94%，累计贡献率

约为88.67%。第一主成分与耳石的TSL、WL、
RLL、LDL和MW呈正相关，其中TSL和WL的载

荷系数最大，达到0.89以上；第二主成分与RL、

DLL和WW正相关，与LDL呈负相关；第三主成

分与DLL和MW有较大的正相关，与RL呈负相

关；第四主成分WW呈正相关，与RW呈较大的

负相关；第五主成分与RW有较大的正相关(表1)。

根据主成分载荷，北方拟黵乌贼耳石长度

参数TSL、RLL、LDL、WL和宽度参数MW可代
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图 3    北方拟黵乌贼耳石各形态参数与胴长关系

Fig. 3    Relationship between main parameters of statolith and mantle length
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替9项形态参数来描述耳石的形态特征(表1)。

2.3    耳石生长

　　耳石各区长度与胴长的关系　　协方差分

析表明，不同性别间，耳石主要外部形态参数

MW(F=2.414, P=0.00<0.05)、LDL(F=1.454,
P=0.044<0.05)和WL(F=10.714, P=0.000<0.05)与胴

长的生长关系均存在性别间显著性差异，因

此，分不同性别研究耳石MW、LDL和WL与胴

长的关系。而TSL(F=1.324, P=0.091>0.05)和
RLL(F=0.984, P=0.517>0.05)均不存在性别间显著

性差异，因此不分性别研究其与胴长的生长关

系。通过方程的拟合、优化和AIC的比较得到

(表2)，雄性个体的MW、LDL和WL与胴长的关

系最适合用幂函数表示，TSL和RLL最适合用线

性函数表示；雌性个体的WL与胴长的关系最适

合用幂函数表示，SL、RLL和MW最适合用线性

函数表示，LDL则最适合用指数函数表示(图3)。
　　体质量与耳石各区长度的关系　　协方差

分析表明，不同性别间，耳石主要外部形态参

数MW、RLL、LDL、TSL和WL与体质量的生长

关系均存在性别间显著性差异(P<0.05)，因此，

分不同性别研究MW、RLL、LDL、TSL和WL与
体质量的关系。通过方程的拟合、优化和AIC的
比较(表3)，雄性个体的LDL和MW与体质量的关

系最适合用指数函数表示，雌性个体的LDL、

MW和TSL最适合用线性函数表示，而其他外形

参数则最适合用幂函数表示(图4)。

　　耳石各区长度与其总长之比与胴长的关系

　　尽管样本胴长逐渐增加，但其DLL(图5-a)、
LDL(图5-b)、RLL(图5-c)和WL(图5-d)与TSL的比

值基本恒定，分别维持在35.66%、55.84%、75.22%
和85.82%左右，即耳石各区的总体形态基本维持

不变。

3    讨论

3.1    外部形态

实验发现，不同个体发育阶段北方拟黵乌

贼耳石的外部形态特征不同：早期阶段，耳石

延长，吻区呈喙状，耳石中心为核心。随着胴

长生长，耳石各区也逐渐生长，背区呈舌状且

相对发达，外部轮廓圆形且各区逐步形成，吻

区大，并向侧区弯。本实验中样品的ML范围为

212~314 mm，且样本几乎全部为成熟个体 [1]，侧

区宽大，呈半月形，背区窄，吻区基部宽，翼

区长宽，背区和侧区不明显分开。这与中上层

头足类，如西南大西洋阿根廷滑柔鱼 ( I l l e x
argentines)[18]、智利外海茎柔鱼(Dosidicus gigas)[19]

和南沙群岛鸢乌贼(Sthenoeuthis oualaniensis)[20]、
印度洋西北海域鸢乌贼 [ 2 1 ]和西北太平洋柔鱼

(Ommastrephes bartramii)[22]等耳石所具有的翼区

宽大、背区很小、侧区稍大、吻区长窄的外部

形态特征结构比较相似，而与一些栖息于底层

的柔鱼类耳石所具备的“吻区平短”特性差异较

大 [23-25]。Wiborg等 [26]对黵乌贼耳石生长增量研究

表 1    北方拟黵乌贼耳石9个形态参数5个主成分负荷值和贡献率

Tab. 1    Loading values of five principal components for 9 morphologic parameters of G.borealis statolith

形态参数

morphologic indices

主成分分析　principal component

1 2 3 4 5

　　　TSL   0.931 08   0.195 02 −0.040 64 −0.000 55 −0.080 48

　　　RL   0.486 00   0.623 34 −0.523 72 −0.176 48 −0.098 74

　　　RW   0.461 38   0.019 09   0.139 77 −0.536 35   0.690 39

　　　DLL   0.110 18   0.617 53   0.693 88 −0.076 14 −0.157 40

　　　RLL   0.743 76 −0.411 20 −0.401 39   0.137 89   0.012 86

　　　LDL   0.586 62 −0.534 52   0.305 06   0.280 73   0.124 89

　　　WL   0.894 60   0.089 47 −0.017 14 −0.045 83 −0.266 98

　　　WW −0.125 92   0.568 75 −0.239 16   0.613 60   0.443 27

　　　MW   0.572 48   0.086 66   0.447 57   0.337 41   0.058 62

贡献率/%　contribution rate 37.44        17.80        14.32        10.17          8.94       
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发现其栖息环境过渡到深海时，耳石生长增量

会随着饵料质量而增长，间接证明了头足类栖

息水层对耳石外部形态特征会产生一定的影响[27]。

3.2    外形特征参数选取

主成分分析表明，TSL、RLL、LDL、MW

表 2    北方拟黵乌贼外形参数与胴长生长模型的生长参数与AIC值比较

Tab. 2    Comparison of parameters and AIC for mantle length growth models and AIC of G. borealis

外形参数

morphologic indices
生长模型

growth models a b R2 AIC

TSL 线性　linear        1.726 5   1 154.30      0.663 1 2 272.916 3

指数　exponential 1 210.3                 0.001 1 0.661 3 2 273.142 4

对数　logarithm    438              −831.29      0.659 1 2 272.939 7

幂　power    349.27               0.274 1 0.658 0 2 272.931 6

MW雌　female 线性　linear        1.465         547.93      0.648 7 2 262.996 5

指数　exponential    616.13               0.001 6 0.646 9 1 290.378 7

对数　logarithm    376.39      −1 163.1        0.643 7 1 290.219 4

幂　power      97.589             0.405 3 0.643 2 1 290.199   

LDL雌　female 线性　linear        3.078           89.20      0.613 0 1 292.412 9

指数　exponential    361.38               0.003 4 0.614 1 1 293.550 6

对数　logarithm    791.08      −3 507.2        0.608 6 1 292.604 9

幂　power        6.340 8          0.888 8 0.612 7 1 292.446 8

WL雌　female 线性　linear        1.723 7      936.77      0.682 9 1 403.452 1

指数　exponential 1 000                    0.001 3 0.684 0 1 404.422 2

对数　logarithm    446.78      −1 098.2        0.689 7 1 403.417 7

幂　power    228.114             0.324 4 0.691 6 1 403.427 4

RLL 线性　linear        3.142 7      400.10      0.727 3 2 161.391 4

指数　exponential    614.43               0.002 6 0.714 9 2 161.910 4

对数　logarithm    801.68      −3 238.6        0.730 9 2 161.277 7

幂　power      29.298             0.670 2 0.730 9 2 161.344 7

MW雄　male 线性　linear        2.557 9      339.78      0.661 1    772.356 1

指数　exponential    498.36               0.002 7 0.661 3    772.383 8

对数　logarithm    618.77      −2 436.6        0.666 5    772.321 1

幂　power      26.544             0.653 5 0.667 6    772.343 8

LDL雄　male 线性　linear        4.489 7    −202.07      0.688 1    765.599 4

指数　exponential    256.64               0.005 1 0.698 5    765.646 6

对数　logarithm 1 082           −5 052.7        0.688 5    765.591 7

幂　power        1.03               1.230 5 0.700 9    765.607 4

WL雄　male 线性　linear        1.677 8      924.75      0.691 2    820.545 6

指数　exponential    979.34               0.001 3 0.692 2    820.782 8

对数　logarithm    406.13         −897.79      0.697 7    820.536 5

幂　power    247.4                 0.306 6 0.699 1    820.539 1
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表 3    北方拟黵乌贼外形参数与体质量生长模型的生长参数与AIC值比较

Tab. 3    Comparison of parameters of statolith and body weight growth models of G. Borealis

形态参数

morphologic indices
生长模型

growth models a b R2 AIC

TSL雌　female 线性　linear 1.882 5   −2 451.20      0.519 1 1 265.860 3

指数　exponential 2.413 40            0.003 4 0.497 4 1 264.387 3

对数　logarithm 3 008.5 −21 634           0.517 4 1 266.248 6

幂　power 2×10−15            5.424 4 0.496 3 1 374.319 2

MW雌　female 线性　linear 2.240 1   −1 523.70      0.515 3 1 266.751 5

指数　exponential 12.25            0.004 1 0.506 1 1 266.066 5

对数　logarithm 2 075.2 −13 623           0.513 1 1 267.272 2

幂　power 3×10−9            3.794 8 0.506 3 1 266.224 2

RLL雌　female 线性　linear 1.008 8      −660.69      0.555 4 1 257.337 3

指数　exponential 56.071            0.001 9 0.572 3 1 258.896 9

对数　logarithm 1 204   −7 983.7        0.554 5 1 257.544 9

幂　power 6×10−5            2.258 5 0.575 8 1 258.285 4

WL雌　female 线性　linear 1.936 1   −2 124.20      0.507 0 1 268.695 4

指数　exponential 3.720 2            0.003 6 0.517 8 1 270.535 4

对数　logarithm 2 669.9 −18 754           0.506 9 1 268.720 6

幂　power 1×10−13            4.974 9 0.519 3 1 582.482 6

LDL雌　female 线性　linear 0.945 9      −284.76      0.429 2 1 286.940 1

指数　exponential 117.88            0.001 7 0.419 6 1 291.980 9

对数　logarithm 840.79   −5 149.8        0.425 2 1 287.872 8

幂　power 0.015 7            1.540 1 0.421    1 287.882 1

TSL雄　male 线性　linear 1.258 7   −1 530.20      0.424 9    698.105 0

指数　exponential 5.839 3            0.002 8 0.429 4    714.942 3

对数　logarithm 1 996.5 −14 246           0.425 9    698.035 2

幂　power 5×10−12            4.371 7 0.430 8    708.663 7

MW雄　male 线性　linear 1.037 6      −535.76      0.432 7    697.380 4

指数　exponential 50.41            0.002 3 0.445 3    697.157 3

对数　logarithm 980.33   −6 270.5        0.430 2    697.564 4

幂　power 0.000 2            2.168 5 0.443 7    962.711 2

RLL雄　male 线性　linear 3.234 1   −3 521.80      0.558 0    688.913 4

指数　exponential 0.065 7            0.007 2 0.578 5    691.477 7

对数　logarithm 3 989 −27 924           0.558       688.769 8

幂　power 2×10−25            8.861    0.580 9    701.617 0

WL雄　male 线性　linear 1.588 2   −1 654.80      0.416 1 3 515.008 6

指数　exponential 4.037 9            0.003 5 0.438 1    714.830 5

对数　logarithm 2 106.5 −14 694           0.416 2    698.713 3

幂　power 9×10−13            4.708 3 0.438 7    699.065 2

LDL雄　male 线性　linear 0.585 4          59.00      0.411 2    919.473 0

指数　exponential 144.32            0.001 3 0.424 8    699.555 1

对数　logarithm 521.75   −3 079.6        0.414 1    698.862 3

幂　power 0.176 9            1.157 5 0.430 0    699.251 3
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和WL可作为北方拟黵乌贼耳石形态特征的特征

参数研究其外形变化特性，其中TSL、RLL、

LDL和WL是耳石长度形态的特征参数，MW是

宽度的特征参数，这与其他头足类耳石的特征

参数不完全相同，如TSL、DLL、RW和MW是布

宜诺斯艾利斯-巴塔哥尼亚群体阿根廷滑柔鱼耳

石形态特征参数[28]，TSL、RW、WW和DDL南巴

塔哥尼亚群体阿根廷滑柔鱼耳石形态特征参数[28]。

而西北太平洋柔鱼耳石形态特征参数则分别是

TSL、WL、RL、RW和WW[22]，南海鸢乌贼耳石

形态特征参数则是TSL、MW、LDL、WL和

DLL[27]，智利外海茎柔鱼耳石形态特征参数则是

TSL、WL、RLL和MW[29]。南海中部和西北印度

洋鸢乌贼耳石形态特征参数分别是TSL、RSL(吻

区长)、WL、MW和DLL[30]和TSL、MW、LDL、

DLL、RLL和WL [ 21 ](表4)。其中，对于同属于

柔鱼科的阿根廷滑柔鱼 [28]、西北太平洋柔鱼 [22]、

南海鸢乌贼 [27]、印度洋西北海域鸢乌贼 [21]、南海

中部鸢乌贼 [30]和智利外海茎柔鱼 [29]外形特征参数

也不同，但鸢乌贼耳石外形特征参数都包含

DLL、TSL、MW和WL，说明这些参数对耳石外

形生长特性具有较好的代表性，同时也说明不
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图 4    主要形态参数与体质量关系

Fig. 4    Relationships between main parameters and body weight
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同海域，不同群体或不同头足类的耳石外形特

征参数具有一定的差异性[27]，间接反映了利用耳

石外部形态参数进行头足类种群鉴定的科学性

和可行性。

3.3    耳石生长

本研究表明，北方拟黵乌贼DLL、LDL、

RLL和WL与TSL的比值分别维持在 35.66%、

55.84%、75.22%和85.82%左右。Akhipkin等 [2]对

同属于黵乌贼科的黵乌贼耳石外形研究表明，

DLL、LDL和WL与TSL的比例分别是 52%、

36%和52%，而西南大西洋阿根廷滑柔鱼耳石的

对应比例为34%、64%和81%[18]，西北印度洋鸢

乌贼则为42%、57%和75%[21](表4)。即不同头足

类耳石各区比例也相同，可能与头足类内在的

表 4    不同头足类耳石外形特征参数

Tab. 4    Morphological characteristic parameters of statolith for different Cephalopods

种类

species
耳石外形代表参数

representative parameters

北方拟黵乌贼　Gonatopsis borealis TSL、RLL、LDL、MW、WL

阿根廷滑柔鱼(BNS)[28]　Illex argentines TSL、DLL、RW、MW

阿根廷滑柔鱼(SPS)[28]　Illex argentines TSL、RW、WW、DDL

西北太平洋柔鱼[22]　Ommastrephes bartramii TSL、WL、RL、RW、WW

南海鸢乌贼[27]　Sthenoeuthis oualaniensis TSL、MW、LDL、WL、DLL

印度洋西北海域鸢乌贼[21]　Sthenoeuthis oualaniensis TSL、MW、LDL、DLL、RLL、WL

南海中部鸢乌贼[30]　Sthenoeuthis oualaniensis TSL、RSL、WL、MW、DLL

智利外海茎柔鱼[29]　Dosidicus gigas TSL、WL、RLL、MW

注：南巴塔哥尼亚群体；布宜诺斯艾利斯-巴塔哥尼亚群体

Notes: SPS. South Patagonic Stock; BNS. Bonaerensis-Northpatagonic Stock
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图 5    相对耳石总长的耳石各区长度与胴长关系

Fig. 5    Relationships between relative length of each dome in respect to the total statolith length and mantle length
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生长特性有关，有研究表明，不同头足类个体

生长不同，可能导致耳石总体和各区生长不同[18-20]；

也可能与不同头足类经历的不同生长条件有

关：水温、盐度、食物的变化会对耳石的生长[31-32]。

研究表明，北方拟黵乌贼耳石主要形态参

数与胴长的生长关系不完全相同(表5)。WL和雄

性个体的MW、LDL与胴长呈幂函数关系，且指

数明显小于1，由此判定WL和雄性个体的MW、

LDL的生长较胴长的生长稍慢，这与加利福尼亚

茎柔鱼 [33]、南海北部枪乌贼 [34]、南海西沙鸢乌贼

耳石的 [ 2 0 ]和印度洋鸢乌贼 [ 2 1 ]研究结果相同。

TSL、RLL和MW与ML呈线性函数关系，这与陆

化杰 [29]、韩青鹏等 [34]对智利外海茎柔鱼和南海北

部枪乌贼的研究结果相同。根据线性关系式

(L=a×ML+b)分析，雄性个体RLL与ML关系中系

数a最大，且大于1，说明RLL的生长速率快于

ML。而雄性个体LDL与ML关系中系数a为最

小，说明其生长速度较慢。不同性别间，北方

拟黵乌贼耳石主要形态参数与体质量的生长关

系存在性别间显著性差异，其中雄性个体LDL和

MW与BW呈指数关系，雌性个体LDL、MW和

TSL则呈线性关系，其它则呈幂函数关系。这与

其他学者对西南大西洋阿根廷滑柔鱼耳石的

TSL、MW、FDL和RLL的研究结果存在一定的

相似性 [18,  35]。不同头足类耳石外形生长模型不

同，是由于其本身不同的生物学特性决定的，

还是受到不同的生长环境影响，还是两者兼而

有之，还需要结合耳石微结构和微化学继续开

展深入研究。
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Statolith morphology of Gonatopsis borealis in the northwest Pacific Ocean

REN Pin 1,     LU Huajie 1,2,3,4,5*,     TANG Yue 1,     NING Xin 1,    
LIU Kai 1,     CHEN Ziyue 1,     CHEN Xinjun 1,2,3,4,5

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. National Distant-water Fisheries Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

4. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration, Ministry of Agricultrue and Rural Affairs,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

5. Scientific Observing and Experimental Station of Oceanic Fishiery Resources, Ministry of Argriculture and Rural Affairs,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: The morphology and microstructure of statolith of Gonatopsis borealis were studied for the 339
samples, which were collected by Chinese jigging fleets in the northwest Pacific Ocean from September to
November 2018. The study indicated that the statolith has the structure with a wide wing and long, narrow rostrum
domes. The principal component analysis showed that the total statolith length (TSL), rostrum lateral dome length
(RLL), lateral dome length (LDL), wing length(WL) and maximum width (MW) could be used as the
morphological characteristic parameters to study the morphological changes of statolith. The analysis of
covariance (ANCOVA) showed that there were significant differences in the relationships between MW, LDL and
WL versus mantle length (ML) between males and females, but no significant difference was found in other
characteristic parameters. The relationships between all of the statolith characteristic parameters and body weight
(BW) differed significantly. The relationships between TSL, RLL and ML were optimally described by the linear
growth models, and power functions were optimal for WL, MW of males and LDL of males, however, exponential
function was optimal for LDL of females. The exponential functions were optimal for the relationship between the
LDL, MW of males, and linear functions were optimal for LDL, MW, TSL of females, and power function for the
other parameters. With the squid growth, the size of statolith gradually increased, but the ratios of DLL, LDL,
RLL, WL to TSL almost remain at the same level, corresponding to 35.66%, 55.84%, 75.23% and 85.82%,
respectively.

Key words: Gonatopsis borealis; morphology characteristics of statolith; growth; northwest Pacific Ocean
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