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摘要：形态学研究是海洋生物学的基础，对了解渔业资源的群体组成有重要意义。根据２０１８年７
月至２０１９年６月在汕头台湾浅滩渔场采获的９４０尾中国枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的形态学数
据，对其群体组成、胴长（ＭＬ）与体质量关系进行了研究；对各形态参数比进行了主成分分析；采用
线性、指数、幂函数、逻辑斯谛４种函数对各形态学指标即右第一至第四腕长（ＡＬ１、ＡＬ２、ＡＬ３、ＡＬ４）、
右触腕长（ＴＬ）、鳍长（ＦＬ）和鳍宽（ＦＷ）与胴长的关系进行了拟合并选出最优方程。结果发现：中
国枪乌贼的胴长范围为５０～３００ｍｍ，平均胴长１１１．４４ｍｍ，体质量范围７．４３～３０１．００ｇ，平均体质
量５３．９５ｇ，雌、雄生长系数ｂ值分别为２．２６９６和２．０６７５，雌性比雄性生长速度更快，并存在个体
小型化持续的趋势。主成分分析表明各形态参数比的差异可简化为２个主成分，第１主成分主要
解释了各腕长、鳍宽的差异；第２主成分主要解释了鳍长的差异，因子荷载可视化雌雄在第２主成
分具有明显偏离态势。各腕指标及鳍长、鳍宽与胴长关系以线性函数拟合最佳，协方差分析表明雌

性与雄性个体之间存在显著差异（ｐ＜０．０５）。研究结果可为中国枪乌贼渔业生物学积累基础资
料，加深对该资源种群组成及变动的了解，从而为实现资源的可持续利用和科学管理提供依据。
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中国枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）隶属于头足纲
（Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ）、枪乌贼科（Ｌｏｌｉｇｉｎｉｄａｅ）、尾枪乌贼属
（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓ）［１］，为大陆架海域暖水性物种［２］，又名

台湾枪乌贼，俗称鱿鱼。主要分布于北纬２５°以南
的南海至东中国海一带，尤其是我国南海大陆架、台

湾海峡中南部［３］。在经济上，中国枪乌贼不仅是南

海乃至全国的重要消费水产品，其各类干冻品也远

销海外［４］，产量占世界头足类科的３／５［１，５］，是我国
头足类的重要经济种［３］；生态上，中国枪乌贼是多

种大型鱼类的摄食对象，同时又是小型鱼类和浮游

动物的主要捕食者［６］，在食物网中具有重要地位和

生态意义，且为南海北部尤其汕头台湾浅滩渔场的
关键种［７］。

汕头台湾浅滩渔场（２１°５０′～２３°３０′Ｎ，１１６°００′
～１１９°３０′Ｅ）位于台湾海峡南部，东海至南海的交

界处。该渔场地形复杂，沿岸有闽南、粤东和台湾西

南部的许多江河径流直接流入，咸淡水交替带来大

量无机盐类和有机物质，促进了饵料生物的大量繁

殖，有利于鱼类索饵、生殖洄游和栖息集群［８］，是我

国重要的渔场之一。近年来闽南台湾浅滩渔场资
源衰退迹象明显，迫切需要科学合理的渔业政策的

管理，增强其资源的可持续性。而目前对该渔场重

要优势资源的中国枪乌贼的认识还不够深入，相关

数据资料也多停留在上世纪八九十年代，缺乏足够

的时效性［４］。中国枪乌贼以往的研究，主要集中在

生物学特征［３，９］、资源状况［９］、繁殖与摄食［６］、遗传

分析［１０］、耳石［１１１２］及角质颚［５，１３］以及年龄与生

长［１２，１４１５］等方面，而形态参数特征方面的研究还尚

未报道，只在个别专著［１２］中略有涉及。而形态学

特征的研究是头足类生物学研究的基础［１６］，也是种
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群分类与鉴别和遗传学研究的基础，同时是多种上

层海洋动物摄食分析中的重要工具［１７］。因此，本研

究利用２０１８—２０１９年在汕头台湾浅滩渔场采获的
９４０尾中国枪乌贼样品，对其形态学数据进行统计，
分析各个形态参数与胴长之间的关系及其主要的差

别因素，为中国枪乌贼渔业生物学积累基础资料，以

期为加深对中国枪乌贼种群形态特征的认识提供依

据。

１　材料与方法
１．１　样品采集与处理

本研究样品采自汕头台湾浅滩渔场（２１°５０′～
２３°３０′Ｎ，１１６°００′～１１９°３０′Ｅ），进行逐月周年采集，
采集时间为２０１８年７月—２０１９年６月，每月随机挑
选中国枪乌贼样品，共９４０尾。将样品采用保温箱
急冻保存，带回实验室后分析。在实验室解冻后进

行生物学测定，测定参数包括胴长（ＭａｎｔｌｅＬｅｎｇｔｈ，
ＭＬ）、右第一至第四腕长（ＡｒｍＬｅｎｇｔｈ，ＡＬ１、ＡＬ２、
ＡＬ３、ＡＬ４）、右触腕长（ＴｅｎｔａｃｌｅＬｅｎｇｔｈ，ＴＬ）、鳍长（Ｆｉｎ
Ｌｅｎｇｔｈ，ＦＬ）和鳍宽（ＦｉｎＷｉｄｔｈ，ＦＷ）等８个形态学指
标及体质量（Ｗｅｉｇｈｔ，Ｗ）、纯体质量（ＭａｎｔｌｅＷｅｉｇｈｔ，
ＭＷ，指除头部和内脏之外仅剩的纯胴体的质量），
并对性腺成熟度进行辨别。长度精确至１ｍｍ，体质
量精确至 ０．０１ｇ（仪器：Ｙ型精密电子天平；精确度
为０．０１ｇ），性成熟度划分参考欧瑞木（１９８３）的方
法［１８］。

１．２　分析方法
１．２．１　胴长与体质量关系　文献研究表明［１６］，幂

函数为枪形目胴长体质量关系的最佳函数，建立中

国枪乌贼体质量、纯体质量与胴长之间的关系函数：

Ｗ ＝ａ１ＭＬ
ｂ１ （１）

ＭＷ ＝ａ２ＭＬ
ｂ２ （２）

式（１～２）中：Ｗ为体质量（ｇ），ＭＷ为纯体质量（ｇ），
ＭＬ为胴长（ｍｍ），ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２为参数。

对数据进行统计分析后，采用回归分析法，求得

关系函数。

１．２．２　主成分分析　为去除数值本身的影响，将存
在缺失数据的个体从样本中剔除后，对中国枪乌贼

雌雄个体的形态学参数进行标准化，即将各指标除

以胴长，获得形态学参数比 ＡＬ１／ＭＬ、ＡＬ２／ＭＬ、ＡＬ３／
ＭＬ、ＡＬ４／ＭＬ、ＴＬ／ＭＬ、ＦＬ／ＭＬ、ＦＷ／ＭＬ，经 ＫＭＯ（Ｋａｉ
ｓｅｒＭｅｙｅｒＯｌｋｉｎ）检验和Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验后，用于主成分
分析［１９］。结合 Ｋａｉｓｅｒ准则和 Ｃａｔｔｅｌｌ碎石检验选取
足够解释所有变量的主成分。采用最大方差法对成

分矩阵进行正交旋转以使因子具有更准确的解释

性。以第一因子荷载降序的顺序输出旋转后的因子

荷载矩阵，并制作因子得分系数空间图。将特征向

量与标准化后的数据相乘获得２个主成分表达式。
并将正态变换后的形态学参数代入表达式中，可视

化后进行雌雄个体间的形态学差异分析。

１．２．３　形态学参数与胴长关系拟合　分别使用线
性、指数、幂函数、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数对雌性和雄性中国枪
乌贼的右第一至第四腕长（ＡＬ１、ＡＬ２、ＡＬ３、ＡＬ４）、右触
腕长（ＴＬ）、鳍长（ＦＬ）和鳍宽（ＦＷ）等７项形态参数
与胴长的关系进行拟合。拟合函数公式：

线性函数：ｙ＝ａ＋ｂｘ； （３）
指数函数：ｙ＝ｅａ＋ｂｘ＋ｃｘ２； （４）
幂函数：ｙ＝ａｘｂ； （５）

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数：ｙ＝ ａ
１＋？ｋ ｘｘ( )ｃ

。 （６）

　　使用赤池信息量标准（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅ
ｒｉｏｎ，ＡＩＣ）对模型拟合结果进行检验，结合最大相关
性系数和最小 ＡＩＣ值筛选出最优模型。利用筛选
出的最优函数对中国枪乌贼雌、雄个体的形态学指

标与胴长的关系进行分析。

所有数据整理和分析在ＥＸＣＥＬ２０１６、ＳＰＳＳ２５、
Ｏｒｉｇｉｎ２０１７中完成，部分可视化在Ｒ软件中完成。

２　结果与讨论
２．１　群体组成及个体大小变化趋势

根据中国枪乌贼雌雄胴长、体质量的分布（表

１），可以看出雌雄总体胴长范围为５０～３００ｍｍ，平均
胴长（１１１．４４±１．０７）ｍｍ，优势胴长组为 ７１～１４５
ｍｍ，占总体 ８３．１９％。其中雌性为 ５０～３００ｍｍ、
（１１３．４５±１．５２）ｍｍ、７１～１４５ｍｍ和８２．４２％；雄性为
６１～２６３ｍｍ、（１０９．０４±１．５０）ｍｍ、７１～１７０ｍｍ和
９２．５２％。非重叠部分为５０～６０ｍｍ，２６４～３００ｍｍ。
雄性个体平均胴长比雌性小，没有超过２６３ｍｍ的雄
性个体（图 １ａ）。最大个体胴长 ３００ｍｍ，体质量
２６４．１０ｇ；最小个体胴长５０ｍｍ，体质量７．５０ｇ。

体质量分布分析认为，雌雄总体体质量分布范

围７．４３～３０１．００ｇ，平均体质量（５３．９５±１．２８）ｇ，
优势体质量为 ０．０１～７５．００ｇ，占总体 ８０．５３％。
雌、雄体质量分布范围分别为 ７．３４～３０１．００ｇ、
１１．８５～２２９．００ｇ，优势体质量相同，为０．０１～７５．００
ｇ，占比分别为７８．５２％、８２．９４％，尤其集中于２５．００
～５０．００ｇ组别，分别占４６．４８％、４４．１６％。非重叠
部分７．３５～１０．９１ｇ，２３６．００～３０１．００ｇ。雄性体质
量均值比雌性小，且没有超过２３０．００ｇ的雄性个体
（图１ｂ）。纯体质量分布范围４．３８～１６６．６９ｇ，平
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均纯体质量（３１．２８±０．７３）ｇ，非重叠部分为４．３８
～６．５９ｇ，１３３．７８～１６６．６９ｇ。
袭金科（１９８１）［２０］对闽南台湾浅滩渔场（又称

汕头台湾浅滩渔场［２１］）台湾枪乌贼（即中国枪乌

贼）生物学特性的研究中，１９７５—１９７７年的７１３尾
渔获物的统计结果显示：胴长分布范围 ３６～４８５
ｍｍ，平均胴长１８５．７ｍｍ，体质量范围５～９００ｇ，平
均体质量１８３．４ｇ；张壮丽［３］在闽南台湾浅滩渔场
中国枪乌贼生物学研究中，１９９５年单拖网４８５尾渔
获物统计结果分别为 ７３～３１５ｍｍ、１５８．５１ｍｍ、

２６．０～４２２．０ｇ、１２３．８ｇ；对 ２００６、２００７年光诱网
３５０尾渔获物的统计结果分别为 ７４～２７５ｍｍ、
１４３．９ｍｍ、２０．５～３９６．２ｇ和９２．６ｇ，且与同期历史
资料对比后认为从上世纪７０年代到９０年代，再到
２００６—２００７年，中国枪乌贼个体胴长存在不同程度
的减小。对比本次研究结果，可以看出２０１８—２０１９
年度胴长与体质量数据比之前明显减小，推测中国

枪乌贼个体比之前更小，一定程度上说明该海域中

国枪乌贼个体小型化趋势仍在持续。

表１　汕头台湾浅滩渔场中国枪乌贼胴长、体质量及纯体质量组成
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅｎｇｔｈ，ｗｅｉｇｈｔａｎｄｍａｎｔｌｅｗｅｉｇｈｔｏｆＵ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｉｎＳｈａｎｔｏｕＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔＢａｎｋｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

参数 尾数／条
胴长／ｍｍ 体质量／ｇ 纯体质量／ｇ

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

雌性 ５１２ ５０～３００ １１３．４５±１．５２ ７．４３～３０１．００ ５８．２０±１．９５ ４．３８～１６６．６９ ３３．４６±１．０９

雄性 ４２８ ６１～２６３ １０８．８１±１．４７ １１．８５～２２９．００ ４８．８６±１．５２ ６．６０～１２２．８９ ２８．６７±０．９１

总计 ９４０ ５０～３００ １１１．４４±１．０８ ７．４３～３０１．００ ５３．９５±１．２８ ４．３８～１６６．６９ ３１．２８±０．７３

图１　汕头台湾浅滩渔场中国枪乌贼胴长、体质量分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆＵ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｉｎＳｈａｎｔｏｕＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔＢａｎｋｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

２．２　体质量与胴长关系及生长规律
差异性检验表明本研究中的中国枪乌贼体质

量、纯体质量的雌雄差异显著（ｐ值分别为０．００４和
０．０３６）。因此对雌性和雄性群体分别进行体质量、
纯体质量与胴长的关系拟合。中国枪乌贼雌性与雄

性的体质量与胴长关系式分别为：Ｗ ＝１．１×１０－３

ＭＬ２．２６９６（Ｒ２＝０．９３２３）；Ｗ＝２．７×１０－３ＭＬ２．０６７５（Ｒ２

＝０．９２５３）；纯体质量与胴长的关系式分别为：ＭＷ
＝０．６×１０－３ＭＬ２．２７２６（０．９４９７），ＭＷ＝０．９×１０－３

ＭＬ２．１９８５（Ｒ２ ＝０．９５０５）（图２）。
头足类的生长由内因和外因共同影响，内因主

要是基因组成的差异，外因主要是生存环境和生长

阶段的不同［２２］。生长系数 ｂ值的大小反映了不同
种群或同一种群在不同生长阶段与性别和环境等的

变化［２３］。本研究发现，中国枪乌贼雌、雄生长系数

ｂ值分别为２．２６９６和２．０６７５。李渊等［９］于北部湾

中国枪乌贼的研究表明，雌、雄生长系数分别为

２．２３９２、２．２０６０；而 ＢＡＴ等（２００９）［１５］在北部湾的
研究发现雌、雄中国枪乌贼的 ｂ值分别为２．４２、２．
１６，前者雄性 ｂ值高于本研究，后者则雌、雄都较本
研究高（表２）。ＢＡＴ等［１５］认为，温度和季节是影响

中国枪乌贼的生长的重要因素。汕头台湾浅滩海
域地处东海和南海交界处，其纬度高于北部湾，而同

期温度低于北部湾。由表４可知，中国枪乌贼的生
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长系数随纬度增高而降低，即纬度越低中国枪乌贼

生长速度可能越快。３次研究都呈现雌性生长系数
比雄性高，推测中国枪乌贼的生长特性在雌雄之间

存在差异，雌性生长后期比雄性快，但需更多实验数

据的进一步验证。此外，３次研究的生长系数介于
２．１６～２．４２之间，都远小于３，说明中国枪乌贼属于
异速生长头足类，体长随个体生长不按等比例放

大［２４］。

图２　中国枪乌贼雌、雄个体体质量、纯体质量与胴长的关系及其曲线拟合
Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｗｅｉｇｈｔａｎｄｍａｎｔｌｅｗｅｉｇｈｔｏｆｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅＵ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ

表２　中国枪乌贼相关研究比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎＵ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

海域 经度范围 纬度范围 采样时间

ｂ值

雌性 雄性

文献

北部湾
２００６年５月、８月、１０月、

１１月和２００７年２月
２．２３９ ２．２０６ 李渊等［１０］

北部湾 １０５°～１１０°Ｅ １７°～２２°Ｎ ２００１年４月、７—１０月 ２．４２ ２．１６ ＢＡＴ等［１８］

汕头台湾浅滩渔场 １１６°００′～１１９°３０′Ｅ ２１°５０′～２３°３０′Ｎ ２０１８年７月～２０１９年６月 ２．２６９６２．０６７５ 本研究

　　注：表中空格为信息不详

２．３　主成分分析
进行主成分分析的样本个体共３９５尾，其中雌

性２２６尾，雄性１６９尾。中国枪乌贼形态参数比数
据Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ检验结果 ｐ＜０．０１，说明本研究的数据
结构合理，相关系数矩阵与单位矩阵具有显著差异；

ＫＭＯ抽样适应性指数为０．８７５（根据Ｋａｉｓｅｒ的ＫＭＯ
度量标准，０．９以上为非常合适，０．８为合适），本研
究数据适用主成分分析。

主成分分析总方差解释表明７个主成分的贡献
率分别为 ５４．０６７％、１５．３２３％、９．６７３％、９．１８０％、
４．８６１％、４．２２４％、２．６７２％，前两位主成分对数据变

异度的累积贡献率 ６９．３９１％，特征值均大于 １（表
３）；碎石图显示主成分２之前走势陡峭，３之后走势
明显趋于平缓（图３）；成分矩阵显示主成分１和２
足以解释所有变量。因此，提取前２个主成分进行
分析。

因子得分系数和因子载荷空间图（图４）显示：
ＡＬ１／ＭＬ、ＡＬ２／ＭＬ、ＡＬ３／ＭＬ、ＡＬ４／ＭＬ、ＴＬ／ＭＬ、ＦＷ／ＭＬ
在第１主成分具有较高的载荷，各变量相关系数均
大于０．５，其中ＡＬ１／ＭＬ、ＡＬ２／ＭＬ、ＡＬ３／ＭＬ、ＡＬ４／ＭＬ大
于０．８，第一主成分主要解释了第一腕长、第二腕
长、第三腕长、第四腕长、触腕长和鳍宽几个变量，可
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归结为运动能力；ＦＬ／ＭＬ在第２主成分具有极高载
荷，相关系数高达０．９２５，第２主成分主要解释了鳍
长这一变量。同时，ＡＬ１、ＡＬ２、ＡＬ３、ＡＬ４在第２主成分

的得分都成负，ＦＬ在第１主成分的得分为负，分别
低于平均水平。经协方差分析检验２个成分之间没
有相关性，本次因子分析具有实际意义。

表３　中国枪乌贼形态参数比主成分分析总方差解释
Ｔａｂ．３　ＴｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆＵ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％

１ ３．７８５ ５４．０６７ ５４．０６７

２ １．０７３ １５．３２３ ６９．３９１

３ ０．６７７ ９．６７３ ７９．０６３

４ ０．６４３ ９．１８ ８８．２４３

５ ０．３４ ４．８６１ ９３．１０４

６ ０．２９６ ４．２２４ ９７．３２８

７ ０．１８７ ２．６７２ １００

图３　中国枪乌贼形态学分析成分特征值走势图
Ｆｉｇ．３　ＳｃｒｅｅｐｌｏｔｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆＵ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｙＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ

　　采用回归法估计并输出因子得分系数矩阵。可
得到２项因子的线性组合：

Ｆ１＝０．２２５ｘ１＋０．２３５ｘ２＋０．２２８ｘ３＋０．２２５ｘ４
＋０．１７５ｘ５－０．０２１ｘ６＋０．１５５ｘ７；
Ｆ２＝－０．０８９ｘ１－０．１０６ｘ２－０．０４２ｘ３－０．０４８ｘ４

＋０．１９６ｘ５＋０．８６３ｘ６＋０．３５５ｘ７。
其中 ｘ１～ｘ７为参数 ＡＬ１／ＭＬ、ＡＬ２／ＭＬ、ＡＬ３／ＭＬ、

ＡＬ４／ＭＬ、ＴＬ／ＭＬ、ＦＬ／ＭＬ和ＦＷ／ＭＬ经标准正态变换
后的变量。将参数代入式中，获得样本个体 Ｆ１、Ｆ２
的值并绘制中国枪乌贼主成分分析因子散布图（图

５）。据图显示：雌、雄群体散布重叠度较高，在主成

分１轴的分布范围基本相同；在主成分２轴方向，雌
性群体分布于０值附近并偏上，主要在－１．０与２．５
之间；而雄性群体分布于０值附近并偏下，在 －２．５
至２．５之间。可以看出雌性与雄性之间存在明显的
偏离态势。

研究表明，变量 ＡＬ１／ＭＬ、ＡＬ２／ＭＬ、ＡＬ３／ＭＬ、ＡＬ４／
ＭＬ、ＴＬ／ＭＬ、ＦＷ／ＭＬ、ＦＬ／ＭＬ对中国枪乌贼形态特征
都具有代表性，中国枪乌贼的形态上的差别可归结

为运动能力和个体大小（模型拟合中鳍长与胴长关

系拟合结果高度符合线性相关，认为ＦＬ／ＭＬ可代表
个体大小差异因素）两方面。
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图４　旋转后的因子荷载空间图
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅｍａｐｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

图５　中国枪乌贼形态学指标主成分分析因子散布图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ２ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＰＣＡｂａｓｅｄｏｎ７ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＵ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２．４　形态学参数模型拟合
分别以 ＡＬ１、ＡＬ２、ＡＬ３、ＡＬ４、ＴＬ、ＦＬ、ＦＷ为因变

量，以ＭＬ为自变量，使用４种函数（线性函数、指数
函数、幂函数和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数）进行曲线拟合。综合
ＡＩＣ值最小和决定系数最大的结果，认为线性函数
是对各指标与胴长关系的最佳拟合函数（表４）。故
选取线性函数作为各形态学指标与胴长关系的表达

式，拟合效果见图６、７，关系式如下：
ＡＬ１与ＭＬ的关系式为：
ＡＬ１ ＝３．４４７４１＋０．３０１５８ＭＬ（雌）；ＡＬ１ ＝

１２．１１８８９＋０．２１９４７ＭＬ（雄）；
ＡＬ２与ＭＬ的关系式为：
ＡＬ３ ＝５．５９１８３＋０．３７９７ＭＬ（雌）；ＡＬ２ ＝

１５．０２２１３＋０．２８７１３ＭＬ（雄）；
ＡＬ３与ＭＬ的关系式为：
ＡＬ２ ＝９．０８２３９＋０．４４６５３ＭＬ（雌）；ＡＬ３ ＝

１９．４５０８７＋０．３３４１８ＭＬ（雄）；

ＡＬ４与ＭＬ的关系式为：
ＡＬ４ ＝４．５９４５７＋０．４０００３ＭＬ（雌）；ＡＬ４ ＝

１３．７５２８９＋０．３０５１ＭＬ（雄）；
ＴＬ与ＭＬ的关系式为：
ＴＬ＝３２．９１８０３＋１．４７０１ＭＬ（雌）；ＴＬ＝

２８．４７１３３＋１．４４４２８ＭＬ（雄）；
ＦＬ与ＭＬ的关系式为：
ＦＬ＝－１１．７３２６４＋０．６６３１４ＭＬ（雌）；ＦＬ＝

－１７．０９８０８＋０．７０６０４ＭＬ（雄）；
ＦＷ与ＭＬ的关系式为：
ＦＷ ＝１．９７５０７＋０．４６８１１ＭＬ（雌）；ＦＷ ＝

５．０９１７４＋０．４２１２１ＭＬ（雄）。
经协方差分析，ＡＬ１、ＦＬ雌雄函数差异极显著（ｐ

＜０．０１），ＡＬ２、ＡＬ３、ＡＬ４、ＴＬ、ＦＷ雌雄函数差异显著
（ｐ＜０．０５），雌性与雄性个体在生长过程中各部位
的生长规律有所差别（图７、８）。

根据回归分析结果，各指标与胴长关系的拟合
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以线性函数最佳，说明中国枪乌贼各形态指标随胴

长的相对生长速度在各生长阶段没有发生变化。各

指标拟合函数中，除ＴＬ的雌、雄斜率都大于１，其他
指标则都小于１，除ＦＬ之外都小于０．５，说明中国枪
乌贼触腕的生长速度明显快于其它指标，其次是鳍

长。４个腕长的拟合函数之间，斜率相差不太大（雌
性为０．３～０．４５；雄性为０．２～０．３５），且雌性与雄性
都符合 ＡＬ１＜ＡＬ２＜ＡＬ４＜ＡＬ３的趋势。结合实测

值，发现个体的指标长度也符合该趋势，这与陈新

军［１］和董正之［２］的描述相符。另外，除 ＦＬ的斜率
为雌性小于雄性，其他皆为雌性大于雄性。说明中

国枪乌贼的鳍长生长速度为雌性小于雄性，其他部

位（各腕长和鳍宽）都是雌性大于雄性。同时，拟合

效果说明，鳍长与胴长的关系拟合明显优于其它指

标，呈现显著的线性相关性，表明鳍长生长速度在生

长过程中的变异性最小，最为稳定。

表４　汕头台湾浅滩渔场中国枪乌贼形态指标曲线拟合结果

Ｔａｂ．４　ＣｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆＵ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｉｎＳｈａｎｔｏｕＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔＢａｎｋｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

模型
决定系数 Ｒ２ ＡＩＣ值

雌性 雄性 雌性 雄性

ＡＬ１ＭＬ

线性函数 ０．７９１８ ０．５６３３ ７６３．６０２２ ５７９．９７２６

指数函数 ０．７９２８ ０．５７６５ ７６３．４４９６ ５７５．７７１０

幂函数 ０．７９２０ ０．５５００ ７６３．３１８５ ５８４．９９１６

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数 ０．７９２４ ０．５７６４ ７６３．８８５５ ５７５．８３２０

ＡＬ２ＭＬ

线性函数 ０．８３０１ ０．６５４５ ８１２．３３７３ ６０５．９２４５

指数函数 ０．８２８４ ０．６５７５ ８１４．５３９７ ６０５．４６９７

幂函数 ０．８２９２ ０．６４６０ ８１２．４８５７ ６１０．００４０

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数 ０．８２８４ ０．６５７７ ８１４．６４７９ ６０５．３３７６

ＡＬ３ＭＬ

线性函数 ０．８２５２ ０．７１８３ ８９２．１９６０ ６０７．１２０３

指数函数 ０．８２３４ ０．７１９７ ８９５．５０１１ ６０７．３０２８

幂函数 ０．８２４６ ０．７１０７ ８９２．９７４７ ６１１．６２２３

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数 ０．８２３２ ０．７１９８ ８９５．７４７８ ６０７．２１８４

ＡＬ４ＭＬ

线性函数 ０．８４２３ ０．７８７２ ８０８．８５７１ ５１４．１７５３

指数函数 ０．８４２３ ０．７９１１ ８０９．９２６１ ５１２．０４１９

幂函数 ０．８４２７ ０．７７９ ８０８．４１５８ ５２０．４９５３

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数 ０．８４２１ ０．７９１３ ８１０．２６４９ ５１１．８４７１

ＴＬＭＬ

线性函数 ０．７６６８ ０．７９９ １５１２．４６６７ １０２４．４５４３

指数函数 ０．７７０８ ０．７９８７ １５０９．４８８８ １０２５．６８３

幂函数 ０．７６６８ ０．７９７３ １５１２．４２９６ １０２５．８５１５

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数 ０．７６９９ ０．７９８７ １５１０．３４７２ １０２５．７２０８

ＦＬＭＬ

线性函数 ０．９７１３ ０．９４７４ ６２５．９９１３ ５３０．３５０８

指数函数 ０．９６９ ０．９４６６ ６４４．６１８８ ５３３．９２３９

幂函数 ０．９７０５ ０．９４６５ ６３２．１５６８ ５３３．１０８

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数 ０．９６９ ０．９４５９ ６４４．２０９２ ５３６．１９０２

ＦＷＭＬ
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续表４

模型
决定系数 Ｒ２ ＡＩＣ值

雌性 雄性 雌性 雄性

线性函数 ０．８６６８ ０．７９５９ ８４０．９４２２ ６１３．６４１６

指数函数 ０．８６７１ ０．７９４８ ８４１．５３８４ ６１５．５５９２

幂函数 ０．８６６５ ０．７９５２ ８４１．４７６８ ６１４．２６９５

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数 ０．８６７１ ０．７９３８ ８４１．５４２ ６１６．４０９７

图６　中国枪乌贼（雌性）形态学参数与胴长线性回归曲线
Ｆｉｇ．６　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｅｍａｌｅＵ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
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图７　中国枪乌贼（雄性）形态学参数与胴长线性回归曲线
Ｆｉｇ．７　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｌｅＵ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

３　结论

本研究根据汕头台湾浅滩渔场的９４０尾中国
枪乌贼的形态学数据，对其群体组成、胴长与体质量

关系进行了研究，对各形态参数比进行了主成分分

析，并对各形态学指标与胴长的关系进行了拟合从

而选出最优方程。

（１）中国枪乌贼的胴长范围为５０～３００ｍｍ，平均
胴长１１１．４４ｍｍ，优势胴长组为７１～１４５ｍｍ。其中雌
性平均胴长１１３．４５ｍｍ；雄性为１０９．０４ｍｍ。雄性个
体平均胴长比雌性小。总体体质量分布范围７．４３～
３０１．００ｇ，平均体质量５３．９５ｇ，优势体质量为０．０１～
７５．００ｇ，占总体８０．５３％。雌、雄体质量分布范围分
别为７．３４～３０１．００ｇ、１１．８５～２２９．００ｇ。
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（２）雌、雄生长系数ｂ值分别为２．２６９６和２．０６７
５，中国枪乌贼生长特性在雌雄之间存在差异，雌性个
体比雄性大，后期生长比雄性快，为异速生长物种。

该海域中国枪乌贼存在个体小型化持续的趋势。

（３）主成分分析表明变量 ＡＬ１／ＭＬ、ＡＬ２／ＭＬ、
ＡＬ３／ＭＬ、ＡＬ４／ＭＬ、ＴＬ／ＭＬ、ＦＷ／ＭＬ、ＦＬ／ＭＬ对中国
枪乌贼形态特征都具有代表性，各形态参数比的差

异可简化为２个主成分，第１主成分主要解释了各
腕长、鳍宽的差异；第２主成分主要解释了鳍长的差
异，中国枪乌贼的形态上的差别可归结为运动能力

和个体大小两方面。因子荷载可视化雌雄在第２主
成分具有明显偏离态势。

（４）根据回归分析，各形态学指标与胴长关系
的拟合以线性函数最佳，中国枪乌贼各形态指标随

胴长的相对生长速度在各生长阶段没有发生变化。

协方差分析表明雌性与雄性个体之间存在显著差异

（ｐ＜０．０５）。

４　展望
由于中国枪乌贼肉质柔软、易于塑形的特性，指

标测量过程可能产生误差，仅依靠外部形态特征进

行种属水平的鉴别难度较大，这也是头足类形态学

研究的普遍问题［２５２６］。因此，除使用传统的形态学

和生物学［２７２９］分析，目前，已有许多学者使用角质

颚［３０３１］、晶状体［３２］、耳石［３３］等硬组织［３４］进行头足

类形态学上的群种群差异分析，也有学者从遗传角

度采用分子分析的方法［２６，３５３６］对形态学鉴别进行

补充，头足类种群结构的研究在世界范围已取得很

大进步［３７］。因此，后续进一步的研究，可纳入更多

软、硬质测量指标，结合分子手段和繁殖、摄食和采

样时间等数据，并与其他地理群体进行比较，对中国

枪乌贼进行更全面深入的研究。

致谢：本研究中国枪乌贼样品由汕头市万成鑫

水产有限公司提供，课题组柯兰香、陈盟基、符丽雅、

王守信和王淼娣共同参与完成生物学测定实验，特

此谢忱！
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