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摘　要：根据２０１０年、２０１５年和２０１６年在北太平洋海域所采集的柔鱼样本，分析其胴长、体质量及角质颚形
态的年间差异和性别差异，并计算角质颚的月平均生长率，结合不同年份各月索饵场海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）和叶绿素ａ浓度（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｈｌ．ａ）的分布，研究环境对角质颚形态和生长的影响。研究
发现，３年的个体胴长和体质量均存在显著差异（Ｐ＜０．０１），２０１６年的个体和角质颚的形态值最大，２０１５年的
个体和角质颚形态值最小。不同年份间角质颚的各项参数均存在显著差异（Ｐ＜０．０１）。分析角质颚形态值
与胴长的关系发现，２０１０年生长参数ｂ最大，２０１５年则最低。不同年份的角质颚月生长率中，２０１０年角质颚
在８—９月有着较高的生长率，而２０１５年同期的生长率则最低。分析渔汛期索饵场 ＳＳＴ和 Ｃｈｌ．ａ的变化发
现：２０１５年 ８—９月的 ＳＳＴ相对其他年份较低，而 ２０１０年 ８—９月索饵场的 Ｃｈｌ．ａ值较为分散，但高浓度
（＞０．７ｍｇ／ｍ３）所占比例较高；２０１６年由于适宜的ＳＳＴ和适宜的Ｃｈｌ．ａ，使得其个体有着形态较大的角质颚，
同时个体也相对较大。不同年份间角质颚形态存在一定的差异，同时８—９月的 ＳＳＴ和 Ｃｈｌ．ａ的变化是影响
该年度个体角质颚形态的主要因素之一。
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　　柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）广泛分布于全
球热带与亚热带海域，资源量丰富［１２］。柔鱼的

生长速度快，基本为１年生，因此其生长和资源
量极易受到海洋环境的影响。已有大量的研

究［３］表明，海洋环境的大幅度变化会对柔鱼的资

源量和生长等造成很大的影响，相关学者［４５］已

经就海洋环境变化（包括极端气候变化）与柔鱼

资源量的关系进行了研究，认为海表面温度和叶

绿素ａ浓度的变化是导致柔鱼资源量变化的主要
原因。角质颚是头足类的重要摄食器官，是一种

具有稳定形态和丰富生态信息的硬组织［６］，已经

广泛应用于年龄鉴定、种群划分和资源丰度等研

究［７９］。角质颚的生长特征也是各国研究者关注

的焦点之一，了解角质颚的生长特征既能体现其

食物丰度，也能推断出某一时期资源量的大体状

况，已 有 学 者 对 剑 尖 枪 乌 贼 （Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓ
ｅｄｕｌｉｓ）［１０］、太平洋褶柔鱼（Ｔｏｄａｒｏｄｅｓｐａｃｉｆｉｃｕｓ）［１１］

和火枪乌贼（Ｌｏｌｉｏｌｕｓｂｅｋａ）［１２］等角质颚的形态和
生长 特 征 进 行 了 研 究，并 对 寒 海 乌 贼

（Ｐｓｙｃｈｒｏｔｅｕｔｈｉｓｇｌａｃｉａｌｉｓ）的资源量进行了评
估［１３］。目前对柔鱼角质颚的研究主要集中于种

群划分等方面［１４１６］，针对角质颚年度生长特性变

化及其影响因子等研究仍未见报道。因此本研

究根据我国鱿钓船 ２０１０、２０１５和 ２０１６年 ７—１１
月在西北太平洋海域生产期间采集的柔鱼样本，

测定其角质颚的形态值，分析不同年份间角质颚

的月生长率情况，并讨论环境因子可能对角质颚

生长造成的影响，为柔鱼年度生长状况和资源情

况的分析提供参考依据。
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１　材料与方法

１．１　采集时间和范围
选取２０１０、２０１５和 ２０１６年的柔鱼样本（表

１）来进行分析，分别代表不同环境条件下的年份
（２０１０年为拉尼娜年，２０１５年为厄尔尼诺年，
２０１６年为正常年份）。样本主要采集于西北太平

洋海域，采集时间均集中于７—１１月。为保证每
月样本的代表性，研究月份中每月随机采集样本

不少于４０尾，最终共采集样本１５８５尾（雌性８６７
尾，雄性７１８尾，表１）。采集的柔鱼样本直接在
鱿钓船上冷冻，后续随运输船运回实验室进行后

续分析。

表１　不同年份北太平洋柔鱼样本基本信息
Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

性别

Ｓｅｘ
年份

Ｙｅａｒ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
样本数

Ｎ／尾
胴长 Ｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

平均值±标准差Ｍｅａｎ±ＳＤ范围 Ｒａｎｇｅ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ

２０１０ １４９°２９′Ｅ～１５７°４７′Ｅ ３９°２４′Ｎ～４３°３９′Ｎ ２８９ ２４５．０３±３１．４０ １９０～３５６
２０１５ １５０°０４′Ｅ～１６０°５５′Ｅ ３９°５１′Ｎ～４３°２８′Ｎ ２７９ ２５６．２９±４１．９９ １６２～３５２
２０１６ １５２°５３′Ｅ～１５８°４５′Ｅ ４０°３２′Ｎ～４３°５９′Ｎ ２９９ ２９４．３２±４１．３４ １９４～３９５

雄性

Ｍａｌｅ

２０１０ １４９°２９′Ｅ～１５７°４７′Ｅ ３９°２４′Ｎ～４３°３９′Ｎ ２１４ ２５２．３５±４６．３２ １８７～４３３
２０１５ １５０°０４′Ｅ～１６０°５５′Ｅ ３９°５１′Ｎ～４３°２８′Ｎ ２６１ ２４８．４３±３９．０７ １６５～３２３
２０１６ １５２°５３′Ｅ～１５８°４５′Ｅ ４０°３２′Ｎ～４３°５９′Ｎ ２４３ ２６１．５８±３３．５１ １７９～３３５

１．２　基础生物学测量
柔鱼样品解冻后进行基础生物学测定，包括

胴长（ｍａｎｔｅｌｌｅｎｇｔｈ，ＭＬ）、性别、性腺成熟度等。
用卷尺测量胴长，精确至１ｍｍ。性成熟度的划分
根据 ＬＩＰＩＮＳＫＩ等［１７］的方法，根据性腺的特征变

化划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五期，其中Ⅰ和Ⅱ为未
成熟，Ⅲ期以上为成熟个体。用镊子从柔鱼口球
中取出角质颚，并存放于盛有７５％乙醇溶液的２０
ｍＬ离心管中。以上所有样本均为采集完整的角
质颚样本。

１．３　角质颚外形测量
利用游标卡尺对柔鱼角质颚进行形态测量，

首先对游标卡尺进行校准，然后测量上头盖长

（ｕｐｐｅｒｈｏｏｄｌｅｎｇｔｈ，ＵＨＬ）、上脊突长（ｕｐｐｅｒｃｒｅｓｔ
ｌｅｎｇｔｈ，ＵＣＬ）、上 喙 长 （ｕｐｐｅｒｒｏｓｔｒｕｍ ｌｅｎｇｔｈ，
ＵＲＬ）、上喙宽（ｕｐｐｅｒｒｏｓｔｒｕｍｗｉｄｔｈ，ＵＲＷ）、上侧
壁长（ｕｐｐｅｒｌａｔｅｒａｌｗａｌｌｌｅｎｇｔｈ，ＵＬＷＬ）、上翼长
（ｕｐｐｅｒｗｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，ＵＷＬ）、下头盖长（ｌｏｗｅｒｈｏｏｄ
ｌｅｎｇｔｈ，ＬＨＬ）、下脊突长（ｌｏｗｅｒｃｒｅｓｔｌｅｎｇｔｈ，ＬＣＬ）、
下喙长（ｌｏｗｅｒｒｏｓｔｒｕｍｌｅｎｇｔｈ，ＬＲＬ）、下喙宽（ｌｏｗｅｒ
ｒｏｓｔｒｕｍｗｉｄｔｈ，ＬＲＷ）、下侧壁长（ｌｏｗｅｒｌａｔｅｒａｌｗａｌｌ
ｌｅｎｇｔｈ，ＬＬＷＬ）、下翼长（ｌｏｗｅｒｗｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，ＬＷＬ）１２
项形态参数（图１）［１８］，测量结果精确至０．０１ｍｍ。

图１　柔鱼角质颚外部形态测量示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｂｅａｋ
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１．４　环境数据
柔鱼角质颚的生长在很大程度上受到温度

和摄食的影响［１９］。因此对西北太平洋柔鱼的主

要索饵场（１５０°Ｅ～１６０°Ｅ，４０°Ｎ～４５°Ｎ）７—１１月
的海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）和叶
绿素 ａ浓度（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｈｌ．ａ）进行了统计。
以上环境数据均来自美国国家航空航天局

（ｎａｔｉｏｎａｌａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄｓｐａｃｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＡＳＡ）地球观测站（ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）卫星数据
（ｈｔｔｐｓ：／／ｎｅｏ．ｓｃｉ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）。
１．５　数据处理方法

（１）采用频度分析法分雌雄分析渔获物胴长
组成，并对不同年间角质颚形态参数进行统计。

（２）不同性别和不同年间角质颚差异。为了
消除个体差异对角质颚形态的影响，首先对角质

颚形态进行标准化，具体参考文献［２０］。然后对
标准化后的角质颚数据进行正态性检验，不满足

正态分布的则进行平方根转化的标准化处理［２１］，

最后利用方差分析（ＡＮＯＶＡ）对不同年份角质颚
形态参数进行差异性分析。

（３）根据上述差异分析，利用不同的生长模
型（线性、幂函数、指数函数、对数函数）拟合角质

颚形态参数与胴长之间的关系。利用赤池信息

量准则（ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）［２２］，选
取值最小的为最适生长模型，计算公式为

ＡＩＣ＝２ｋ＋ｌｎ（
ＲＳＳ
ｎ） （１）

式中：ｋ为方程中参数常数的数量；ｎ为样本量；
ＲＳＳ为剩余平方和。

利用协方差分析（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，
ＡＮＣＯＶＡ），以各角质颚形态参数为协变量，分析
不同环境条件下角质颚生长的差异。

（４）为了研究各月间角质颚的生长率情况，
采用长度变化较为明显的上头盖长（ＵＨＬ）、上脊
突长（ＵＣＬ）、上侧壁长（ＵＬＷＬ）和下头盖长
（ＬＨＬ）、下脊突长（ＬＣＬ）、下侧壁长（ＬＬＷＬ）分别
表征上颚和下颚形态的变化规律。采用瞬时相

对生长率（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，Ｇ）和
绝对生长率（ａｂｓｏｌｕｔｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＡＧＲ）来分析角
质颚形态变化，其计算公式［２３］分别为

Ｇ＝
ｌｎＲ２－ｌｎＲ１
ｔ２－ｔ１

×１００ （２）

ＡＧＲ＝
Ｒ２－Ｒ１
ｔ２－ｔ１

（３）

式中：Ｒ２为ｔ２月角质颚形态参数；Ｒ１为ｔ１月的角
质颚形态参数；ＡＧＲ为绝对生长率，ｍｍ／ｍ。

（５）为了找出环境因素对柔鱼角质颚形态和
生长的影响，将分析不同年份各月索饵场

（１５０°Ｅ～１６０°Ｅ，４０°Ｎ～４５°Ｎ）的ＳＳＴ和Ｃｈｌ．ａ值
进行频率分布统计，对各月间的变化规律进行分

析，并与角质颚生长进行关联讨论。

所有统计分析采用ＭＳｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
１７．０软件进行。

２　 结果

２．１　胴长组成
统计表明：２０１０年雌性个体胴长范围为

１９０～３５６ｍｍ，优势胴长组为２２０～２８０ｍｍ，占总
数的７８．５４％；雄性范围为１８７～４３３ｍｍ，优势胴
长组为２２０～２８０ｍｍ，占总数的 ７１．４９％。２０１５
年雌性个体胴长范围为１６２～３５２ｍｍ，优势胴长
组为２４０～３２０ｍｍ，占总数的７５．９８％；雄性范围
为１６５～３２３ｍｍ，优势胴长组为２２０～３００ｍｍ，占
总数的 ７８．９３％。２０１６年雌性个体胴长范围为
１９４～３９５ｍｍ，优势胴长组为２６０～３４０ｍｍ，占总
数的７２．９１％；雄性范围为１７９～３３５ｍｍ，优势胴
长组为２４０～３００ｍｍ，占总数的７４．９０％。以上３
年个体的胴长（ＡＮＯＶＡ，♀：Ｆ＝１３２．３０，Ｐ＜
０．０１；♂：Ｆ＝７．１９，Ｐ＜０．０１）存在显著差异。见
图２。
２．２　不同年份个体角质颚形态差异

由表２可知，不同年份间、不同性别角质颚
形态各有其特征。其中２０１０年样本雌性个体的
角质颚形态的各项参数略小于雄性个体，２０１５年
样本雌性个体角质颚形态参数略大于雄性个体，

而２０１６年样本雌性个体角质颚参数明显大于雄
性个体。

将不同角质颚参数进行标准化后（各值均以

下标“ｓ”表示）进行方差分析，结果认为雌性个体
在不同年间角质颚形态均存在显著差异（Ｐ＜
０．０１），雄性个体在不同年间除了下头盖长
（ＬＨＬＳ）外，其他角质颚参数也均存在显著差异
（Ｐ＜０．０１）。利用多重比较（ＴｕｋｅｙＨＳＤ）分析发
现，雌性个体仅在２０１０和２０１５年个体的上喙长
（ＵＲＬＳ）、下脊突长（ＬＣＬＳ）和下翼长（ＬＷＬＳ）不存
在差异（Ｐ＞０．０５），雄性个体在２０１０和２０１５年
的上喙宽（ＵＲＷＳ）、下喙长（ＬＨＬＳ）和下翼长
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（ＬＷＬＳ）、２０１０和２０１６年的上喙长（ＵＲＬＳ）、下喙
长（ＬＨＬＳ）和下侧壁长（ＬＬＷＬＳ）、２０１５和２０１６年
的上翼长（ＵＷＬＳ）、下喙长（ＬＨＬＳ）和下喙宽
（ＬＲＷＳ）不存在差异（Ｐ＞０．０５）。见表３。
２．３　角质颚形态参数与胴长的关系

结合上述差异分析，综合长度变化明显的角

质颚参数，选取标准化后的上头盖长（ＵＨＬＳ）、上
脊突长（ＵＣＬＳ）、上侧壁长（ＵＬＷＬＳ）、下脊突长
（ＬＣＬＳ）和下侧壁长（ＬＬＷＬＳ）分别与胴长建立关
系。根据ＡＩＣ准则，上述雄性角质颚形态值与胴
长的关系符合线性模型，各项参数与胴长的关系

均有较高的相关性，具体回归分析情况见表 ４。
从协方差分析（ＡＮＣＯＶＡ）结果中可以发现，上述
５项标准化雄性角质颚参数与胴长的关系，在不
同的年间均存在显著差异（Ｐ＜０．０１）。２０１０年
的ｂ值相对较高，２０１５年则为最低。 图２　不同年份柔鱼胴长组成分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

表２　不同年份柔鱼角质颚形态均值和标准差
Ｔａｂ．２　ＭｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｂｅａｋｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓｏｆＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

ｍｍ

形态值

Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ
２０１０

雌性 Ｆｅｍａｌｅ 雄性 Ｍａｌｅ
２０１５

雌性 Ｆｅｍａｌｅ 雄性 Ｍａｌｅ
２０１６

雌性 Ｆｅｍａｌｅ 雄性 Ｍａｌｅ
ＵＨＬ １８．４３±２．６３ １８．７０±３．２２ １７．５２±３．４０ １７．０８±３．２３ ２２．０９±６．８４ １９．３７±２．６３
ＵＣＬ ２２．１７±３．３０ ２２．５５±４．０６ ２１．２２±４．２１ ２０．６７±４．０１ ２６．９４±３．８５ ２３．９４±３．１７
ＵＲＬ ６．２５±０．９８ ６．２９±１．１０ ６．０８±１．４０ ６．００±１．５１ ７．１３±１．１６ ６．４４±１．０９
ＵＲＷ ４．６３±０．８２ ４．７９±０．９５ ４．９１±１．１１ ４．８１±１．１６ ６．１４±０．９６ ５．５７±０．８９
ＵＬＷＬ １９．０５±２．９１ １９．３４±３．６７ １７．０５±３．６６ １６．５０±３．５５ ２０．１０±３．１７ １７．８５±２．５８
ＵＷＬ ６．４７±１．１０ ６．４０±１．２５ ６．１５±１．４３ ５．８９±１．３１ ６．８１±１．１２ ６．０６±１．０２
ＬＨＬ ６．２１±０．８８ ６．３２±１．２２ ６．４８±１．３０ ６．２５±１．２９ ７．６５±４．５８ ６．４４±０．９４
ＬＣＬ １１．０７±１．７５ １１．３１±２．３３ １１．０６±２．３３ １０．６７±２．３１ １３．９９±２．３８ １２．２６±１．８５
ＬＲＬ ５．３３±０．８７ ５．４２±０．９９ ５．７５±１．２８ ５．７２±１．４７ ６．９３±１．０５ ６．１０±０．９３
ＬＲＷ ５．３０±０．８９ ５．３５±１．０３ ５．９４±１．３４ ５．９６±１．３３ ６．５７±０．９８ ５．９１±０．９２
ＬＬＷＬ １６．３３±２．３９ １６．６０±３．０７ １５．６２±３．２８ １５．２２±２．９６ １９．４６±３．１８ １７．１８±２．４５
ＬＷＬ ９．７５±１．５１ ９．７３±１．７９ ９．４８±２．１３ ９．２５±１．９０ １１．７９±２．１７ １０．５２±１．６０

　　根据ＡＩＣ准则，上述雌性角质颚形态值与胴
长的关系符合线性模型，具体回归分析情况见表

５，各项参数与胴长的关系均有较高的相关性。
从协方差分析（ＡＮＣＯＶＡ）结果中可以发现，上述
５项标准化雌性角质颚参数与胴长的关系在不同
的年间均存在显著差异（Ｐ＜０．０１）。与雌性相
似，２０１０年的ｂ值最大，２０１５年最小。

２．４　不同年份角质颚月间生长率变化
将不同性别区分开，按月分析角质颚的生长

模式。从表６可看出：在同一年份中，２０１０年个
体在８—９月的角质颚绝对生长率最高，其他月
份间绝对生长率相对较低，这一点在相对生长率

中有着更为明显的体现；２０１５年的个体中，７—８
月和９—１０月表现除了相似的绝对生长率，
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而８—９月的生长率则最低；２０１６年，角质颚绝对
生长率最高时期发生在 ７—８月，随后的月份绝
对生长率大幅下降。在同一月份中，２０１６年个体
在７—８月的绝对生长率最高，２０１０年个体在８—

９月绝对生长率最高，２０１５年个体则在９—１０月
的绝对生长率表现出最高，２０１６年１０—１１月的
绝对生长率均较低。相对生长率也表现出类似

的情况。

表３　不同年份不同性别柔鱼角质颚形态值方差分析
Ｔａｂ．３　ＢｅａｋｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｘｅｓａｎｄｙｅａｒｓ

标准化后形态值

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ

整体比较

Ｗｈｏｌｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＴｕｋｅｙＨＳＤ
２０１０—２０１５

雌性 Ｆｅｍａｌｅ 雄性 Ｍａｌｅ
２０１０—２０１６

雌性 Ｆｅｍａｌｅ 雄性 Ｍａｌｅ
２０１５—２０１６

雌性 Ｆｅｍａｌｅ 雄性 Ｍａｌｅ
ＵＨＬＳ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＵＣＬＳ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＵＲＬＳ ＜０．０１ ＜０．０１ ＞０．０５ ＜０．０５ ＜０．０１ ＞０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１
ＵＲＷＳ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＞０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＵＬＷＬＳ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＵＷＬＳ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＞０．０５
ＬＨＬＳ ＜０．０１ ＞０．０５ ＜０．０５ ＞０．０５ ＜０．０１ ＞０．０５ ＜０．０１ ＞０．０５
ＬＣＬＳ ＜０．０１ ＜０．０１ ＞０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＬＲＬＳ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＬＲＷＳ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＞０．０５
ＬＬＷＬＳ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＞０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１
ＬＷＬＳ ＜０．０１ ＜０．０１ ＞０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

注：表中值为显著性参数，其中＜０．０１为存在极显著差异，＜０．０５为存在显著差异，＞０．０５为不存在差异
Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｔａｂｌｅｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ，＜０．０１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，＜０．０５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，＞０．０５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表４　不同年份雄性柔鱼角质颚与胴长回归分析和协方差分析
Ｔａｂ．４　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡＮＣＯＶＡｏｆｂｅａｋｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ

ｆｏｒｍａｌｅＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ
标准化后形态值

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ

年份

Ｙｅａｒ

回归分析 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

方差 ＭＳ Ｆ ａ ｂ Ｒ２ Ｐ

ＡＮＣＯＶＡ

Ｆ Ｐ

２０１０ １９８０．０６ １４２０．６５ ０．０６ ２．１４ ０．８７ ＜０．０１
ＵＨＬＳ ２０１５ ２１８０．２２ １０４６．０７ ０．０７ －１．３３ ０．８０ ＜０．０１ ６５．８６ ＜０．０１

２０１６ １４０９．６１ １５０２．２９ ０．０７ ０．４９ ０．８６ ＜０．０１
２０１０ ２９８４．０９ １２０２．７２ ０．０８ ２．２１ ０．８５ ＜０．０１

ＵＣＬＳ ２０１５ ３３８６．４５ １１４４．２７ ０．０９ －２．２３ ０．８１ ＜０．０１ ８１．１４ ＜０．０１
２０１６ ２１５５．０４ １８６５．６５ ０．０９ ０．６４ ０．８８ ＜０．０１
２０１０ ２６１３．０２ １９７１．３２ ０．０７ ０．３０ ０．９０ ＜０．０１

ＵＬＷＬＳ ２０１５ ２４０７．２９ ７１５．２８ ０．０８ －２．８４ ０．７３ ＜０．０１ １６０．２０ ＜０．０１
２０１６ １２９６．２４ ９７２．５５ ０．０７ －０．２１ ０．８０ ＜０．０１
２０１０ ９６３．５９ ９７８．３２ ０．０４ －０．２４ ０．８２ ＜０．０１

ＬＣＬＳ ２０１５ ９４４．３３ ５５４．５３ ０．０５ －１．４５ ０．６８ ＜０．０１ ２６．４９ ＜０．０１
２０１６ ５８６．６４ １０２０．０６ ０．０５ ０．１５ ０．８１ ＜０．０１
２０１０ １１６４．６１ ９５３．９９ ０．０６ ０．０６ ０．８０ ＜０．０１

ＬＬＷＬＳ ２０１５ １７３７．３４ ８３５．１９ ０．０６ －１．２１ ０．７６ ＜０．０１ ４１．７７ ＜０．０１
２０１６ １１６４．６１ ９５３．９９ ０．０６ ０．０６ ０．８０ ＜０．０１

注：表中参数均为线性模型ｙ＝ａｘ＋ｂ
Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅｍｅａｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｙ＝ａｘ＋ｂ
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表５　不同年份雌性柔鱼角质颚与胴长回归分析和协方差分析
Ｔａｂ．５　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡＮＣＯＶＡｏｆｂｅａｋｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ

ｆｏｒｆｅｍａｌｅＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ
标准化后形态值

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ

年份

Ｙｅａｒ

回归分析 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

方差 ＭＳ Ｆ ａ ｂ Ｒ２ Ｐ

ＡＮＣＯＶＡ

Ｆ Ｐ

２０１０ １４３１．５９ ７３６．２０ ０．０７ １．０３ ０．７２ ＜０．０１
ＵＨＬＳ ２０１５ ２６９４．１１ １５５１．３０ ０．０７ －１．４５ ０．８５ ＜０．０１ １３４．０９ ＜０．０１

２０１６ ２７７１．２９ ２６７２．１５ ０．０７ －０．０１ ０．９０ ＜０．０１
２０１０ ２３９１．７９ ９２８．８１ ０．０９ －０．３１ ０．７６ ＜０．０１

ＵＣＬＳ ２０１５ ３９１６．４３ １１８０．５９ ０．０８ －１．６５ ０．８１ ＜０．０１ １１６．６９ ＜０．０１
２０１６ ４０４３．２１ ３１４９．７３ ０．０９ ０．７１ ０．９１ ＜０．０１
２０１０ １８５７．８６ ９１５．９５ ０．０８ －０．７６ ０．７６ ＜０．０１

ＵＬＷＬＳ ２０１５ ２９４４．１８ １０４８．７３ ０．０７ －２．８１ ０．７９ ＜０．０１ ４０４．８２ ＜０．０１
２０１６ ２５０２．８５ １５０８．５１ ０．０７ －０．５３ ０．８４ ＜０．０１
２０１０ ５９０．８３ ５７３．０４ ０．０４ －０．１０ ０．６７ ＜０．０１

ＬＣＬＳ ２０１５ １１０５．４１ ７５２．５５ ０．０５ －１．１１ ０．７３ ＜０．０１ ２２．２５ ＜０．０１
２０１６ １１２６．６４ ７９９．０９ ０．０４ ０．１８ ０．７３ ＜０．０１
２０１０ １１８８．２２ ７４１．９６ ０．０６ ０．４８ ０．７２ ＜０．０１

ＬＬＷＬＳ ２０１５ ２４０１．２３ １１０６．３７ ０．０７ －２．３１ ０．８０ ＜０．０１ ９７．８７ ＜０．０１
２０１６ ２３８７．１４ ２０７３．２７ ０．０６ －０．６２ ０．８７ ＜０．０１

注：表中参数均为线性模型ｙ＝ａｘ＋ｂ
Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅｍｅａｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｙ＝ａｘ＋ｂ

表６　不同年份雄性柔鱼月间角质颚生长率变化
Ｔａｂ．６　ＭｏｎｔｈｌｙｂｅａｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｍａｌｅＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

标准化后形态值

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ

年份

Ｙｅａｒ

绝对生长率ＡＲＧ／（ｍｍ／ｍ）

７—８月 ８—９月 ９—１０月 １０—１１月

相对生长率Ｇ

７—８月 ８—９月 ９—１０月 １０—１１月

２０１０ ０．００４ ０．０１８ ０．００１ ０．００５ ０．０４７ ０．１６４ ０．０１２ ０．０４４
ＵＣＬＳ ２０１５ ０．００９ ０．００５ ０．０１０ ０．００４ ０．０９２ ０．０５０ ０．０９４ ０．０３９

２０１６ ０．０１９ ０．００７ ０．００６ ０．００３ ０．１７７ ０．０６１ ０．０５０ ０．０２８
２０１０ ０．００４ ０．０１６ ０．００３ ０．００６ ０．０４３ ０．１７４ ０．０２９ ０．０５８

ＵＬＷＬＳ ２０１５ ０．００７ ０．００６ ０．００７ ０．００６ ０．０９５ ０．０７２ ０．０８０ ０．０６４
２０１６ ０．０１４ ０．００６ ０．００３ ０．００２ ０．１７７ ０．０７２ ０．０２９ ０．０２１
２０１０ ０．００３ ０．００８ ０．０００８ ０．００６ ０．０５６ ０．１５５ ０．０１３ ０．０９８

ＬＣＬＳ ２０１５ ０．００４ ０．００５ ０．００５ ０．００２ ０．０８５ ０．０８９ ０．０９０ ０．０３５
２０１６ ０．０１１ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．１９４ ０．０５３ ０．０５０ ０．０４６
２０１０ ０．００３ ０．０１４ ０．００２ ０．００４ ０．０３５ ０．１７９ ０．０２０ ０．０４４

ＬＬＷＬＳ ２０１５ ０．００５ ０．００５ ０．００７ ０．００２ ０．０７６ ０．０６４ ０．０９１ ０．０３０
２０１６ ０．０１５ ０．００５ ０．００４ ０．００３ ０．１９３ ０．０５８ ０．０４０ ０．０３２

　　由表 ７可以看出，雌性个体与雄性个体相
似：２０１０年个体在８—９月的角质颚绝对生长率
最高，其他月份间绝对生长率相对较低，这一点

在相对生长率中有着更为明显的体现；２０１５年的
个体中，７—８月的绝对生长率最高，随后月份生
长率则较低，且保持稳定；２０１６年，角质颚绝对生
长率最高时期发生在 ８—９月，其他的月份绝对
生长率稍低。在同一月份中，与雄性相似，２０１６
年雌性个体的绝对生长率在７—８月份为各年最
高，２０１０年雌性个体在８—９月绝对生长率最高，

２０１５年雌性个体的绝对生长率在９—１０月为最
高。相对生长率也表现出类似的情况（表７）。
２．５　不同年份柔鱼索饵场海表温和叶绿素 ａ浓
度月变化

由于鱿钓船主要捕捞海域分布于柔鱼索饵

场（１５０°Ｅ～１６０°Ｅ，４０°Ｎ～４５°Ｎ）范围内，因此本
研究对该范围内的主要捕捞月份（７—１１月）的海
表温（ＳＳＴ）和叶绿素ａ浓度进行统计分析。由图
３可看出，在同一年份中，７月的 ＳＳＴ较低，８—９
月份开始逐渐升温，到１０月份下降明显，１１月份
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基本上 ＳＳＴ均在１８℃以下。在同一月份中，不
同年份间差异最大的为８月和９月。其中２０１０、
２０１６年８月 ＳＳＴ主要分布于２０～２３℃，而２０１５
年８月ＳＳＴ主要分布于１６～１９℃，２０１０、２０１６年

９月ＳＳＴ主要分布于１８～２２℃，而２０１５年９月
ＳＳＴ主要分布于１５～１８℃。另外，２０１０、２０１５年
７月 ＳＳＴ主要分布于１８～２０℃，而２０１６年７月
ＳＳＴ主要分布于１６～１８℃。

表７　不同年份雌性柔鱼月间角质颚生长率变化
Ｔａｂ．７　ＭｏｎｔｈｌｙｂｅａｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｆｅｍａｌｅＯｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

标准化后形态值

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ

年份

Ｙｅａｒ
绝对生长率ＡＲＧ／（ｍｍ／ｍ）

７—８月 ８—９月 ９—１０月 １０—１１月

相对生长率Ｇ

７—８月 ８—９月 ９—１０月 １０—１１月

２０１０ ０．００３ ０．０１８ ０．００６ ０．００５ ０．０２８ ０．１８９ ０．０５６ ０．０５０
ＵＣＬｓ ２０１５ ０．００７ ０．００６ ０．００６ ０．００２ ０．０８２ ０．０６４ ０．０６２ ０．０１５

２０１６ ０．０１３ ０．０１６ ０．００１ ０．００１ ０．１３１ ０．１４１ ０．００６ ０．００４
２０１０ ０．００２ ０．０１６ ０．００４ ０．００３４ ０．０２８ ０．１９４ ０．０４４ ０．０３８

ＵＬＷＬｓ ２０１５ ０．００７ ０．００４ ０．００４ ０．０００１ ０．１０３ ０．０５７ ０．０４９ ０．００１
２０１６ ０．０１０ ０．０１２ ０．００１ ０．０００４ ０．１３７ ０．１４７ ０．０１５ ０．００５
２０１０ ０．０００４ ０．００９ ０．００２ ０．００２ ０．００９ ０．１８９ ０．０４５ ０．０４４

ＬＣＬｓ ２０１５ ０．００４ ０．００３ ０．００２ ０．０００３ ０．１０２ ０．０６０ ０．０３７ ０．００７
２０１６ ０．００８ ０．００８ ０．００１ ０．００１ ０．１５２ ０．１３７ ０．００８ ０．００７
２０１０ ０．００１ ０．０１３ ０．００４ ０．００３ ０．０１６ ０．１８８ ０．０５０ ０．０４２

ＬＬＷＬｓ ２０１５ ０．００６ ０．００４ ０．００３ ０．００１ ０．０９６ ０．０６２ ０．０４６ ０．００９
２０１６ ０．０１０ ０．０１２ ０．００１ ０．００１ ０．１３８ ０．１４７ ０．００６ ０．００５

图３　不同年份柔鱼索饵场海表面温度（ＳＳＴ）月分布图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｏｆ
Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

　　根据柔鱼索饵场叶绿素 ａ浓度的变化可看
出，在同一年份中，Ｃｈｌ．ａ主要分布于 ０．２～１．２
ｍｇ／ｍ３之间，其中７—９月主要集中在０．２～０．６

ｍｇ／ｍ３之间，１０—１１月主要集中在０．５～１．２ｍｇ／
ｍ３之间。２０１０年所有月份在 ０．２～１．６ｍｇ／ｍ３

均有分布，而２０１５、２０１６年７—９月的Ｃｈｌ．ａ的主
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要分布均在０．７ｍｇ／ｍ３。同一月份来看，２０１０年
７—９月 Ｃｈｌ．ａ主要集中于 ０．２～０．５ｍｇ／ｍ３，

２０１５、２０１６年 ７—９月 Ｃｈｌ．ａ主要集中于 ０．４～
０．６ｍｇ／ｍ３（图４）。历年分布均存在一定的差异。

图４　不同年份柔鱼索饵场叶绿素ａ浓度（Ｃｈｌ．ａ）月分布图
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ（Ｃｈｌ．ａ）ｏｆ
Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

３　讨论与分析

３．１　不同年份个体大小差异
不同年份的柔鱼胴长和体质量均存在显著

差异。从胴长体质量分布来看，２０１０年的个体最
小（２２０～２８０ｍｍ），２０１５年次之（２４０～３２０ｍｍ），
２０１６年个体最大（２６０～３４０ｍｍ）。根据以往研
究资料，在西部传统渔场（即本研究所选取的海

域）优势胴长组最大为 １９９９年的 １９０～３６０
ｍｍ［２４］，其余 ２００７年个体优势胴长为 ２３０～３２０
ｍｍ［２５］，２０１０年为２００～２６０ｍｍ［２６］，历年均存在
一定的差异。杨铭霞等［２７］分析高产年份和低产

年份个体大小及生长率差异发现，高产年份的优

势胴长组明显大于低产年份，同时优势体质量组

方面也有类似的情况。造成这种差异的主要原

因在于受黑潮弯曲的影响，渔场的水温偏低，这

也直接对柔鱼个体的生长率造成影响［２８］。总体

而言，年间个体差异主要是由海洋环境的剧烈变

化（主要是海表面温度）所造成的，这在其他的种

类也有所发现［２９］。

３．２　不同性别角质颚形态及生长差异
角质颚是主要的摄食器官，其生长与头足类

个体生长保持一致，因此分析角质颚形态差异可

以研究个体的摄食和生长情况，不同性别间角质

颚形态存在显著差异（表３和表４）。大洋性柔鱼
类在其生长阶段，食性往往会根据生长发育的需

求而改变，此时角质颚的形态也会产生较大的变

化［３０］。同时角质颚的这种形态变化在不同性别

中也存在一定的差异［３１３２］。ＲＯＣＨＡ等［３３］介绍

了不同头足类的生殖策略，其中多数大洋性经济

头足类（如柔鱼，茎柔鱼，鸢乌贼）均属于单循环

产卵 （ｍｏｎｏｃｙｃｌｉｃｓｐａｗｎｉｎｇ）中 的 多 次 产 卵
（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｐａｗｎｉｎｇ）模式，个体在不同的产卵季节
间仍旧保持生长［３３］。正是因为上述原因，直接造

成了雌雄个体在相似的情况下性成熟程度不相

同，也影响了角质颚的形态。不同性别间角质颚
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形态的差异主要是由于：（１）雌雄柔鱼在同一时
期不同阶段的栖息环境不同，因此其摄食对象和

周围环境的不同也会对角质颚的形态造成直接

的影响；（２）在同一环境中，雌性个体比雄性更早
成熟，因为雌性相较于雄性需要更多的能量来维

持其性腺的发育，而性成熟时间的不同，也导致

了角质颚形态产生差异。

３．３　不同年份角质颚形态及生长差异
研究还发现：角质颚的各项形态值与胴长的

关系均符合线性模型，２０１０年角质颚生长速度
最快，且与其他年份个体在生长过程中存在显著

差异（表５）；角质颚的线性生长模式在头足类中
较为常见［１０１２，１８］；雌性个体角质颚的生长明显快

于雄性，应该与其生殖策略有关。柔鱼在不同年

份中角质颚月生长率存在很大不同（表 ６和表
７），这也与其摄食有着密切关联。在头足类个体
发育阶段，个体的摄食情况是影响角质颚生长的

重要因素之一，ＳＳＴ和 Ｃｈｌ．ａ的变化会直接影响
浮游动植物和小型鱼类的生长，也间接影响了以

浮游生物和小型鱼类为食的头足类的摄食情况，

最终导致其角质颚形态存在年间差异。

３．４　环境对角质颚生长的影响
大洋性头足类作为一种机会主义物种，极易

受到周围海洋环境变化的影响。已有研究［３４３５］

证明，栖息环境（ＳＳＴ为主要表征指标）和饵料丰
度（Ｃｈｌ．ａ为主要表征指标）是影响柔鱼资源量及
补充量的重要环境因子。已有研究［３６］认为，柔鱼

索饵场ＳＳＴ适宜范围为１７～２２℃，而Ｃｈｌ．ａ适宜
范围为 ０．２～０．５ｍｇ／ｍ３。研究结果可以发现，
２０１５年柔鱼个体在８—９月间角质颚生长率最为
缓慢，其他年份８—９月生长率则较高，在研究对
应的索饵场 ＳＳＴ的分布规律可以发现，２０１５年
８—９月的 ＳＳＴ峰值明显比２０１０、２０１６年对应月
份要低约３℃左右，而其他月份的 ＳＳＴ分布规律
则较为相似。较低 ＳＳＴ对应较低的生长率，可以
认为ＳＳＴ的变化会对角质颚的生长产生影响。
同样针对８—９月，２０１５和２０１６年索饵场 Ｃｈｌ．ａ
浓度则集中于 ０．４～０．７ｍｇ／ｍ３的高浓度范围
内，而在同时期的２０１０年索饵场海域的Ｃｈｌ．ａ浓
度分布相对分散，主要均集中在低浓度（０．２～
０．４ｍｇ／ｍ３），但有较多高浓度区域存在（＞０．７
ｍｇ／ｍ３）。这也可以认为是２０１０年８—９月柔鱼
角质颚生长率保持较高的原因之一。较为适宜

的ＳＳＴ和较高的 Ｃｈｌ．ａ，使得２０１６年个体的角质
颚明显大于其他年份（表２）。综上所述，ＳＳＴ和
Ｃｈｌ．ａ的变化对角质颚的形态会产生很大的影
响，８—９月的环境因素是影响本年度柔鱼角质颚
形态和生长的关键。

本研究分析了不同年份柔鱼角质颚形态及

其生长特征的差异，结合不同年份月间 ＳＳＴ和
Ｃｈｌ．ａ的变化，提出了差异产生的可能原因。柔
鱼作为我国重要的远洋捕捞种类，资源量的变化

与海洋环境息息相关，而通过研究角质颚的形态

变化，可以更好地了解柔鱼在某一时期的摄食和

生长状况，为资源量的变化找出对应的原因。本

文主要定性分析了相关环境对角质颚形态和生

长的影响，也得出了适宜的 ＳＳＴ和 Ｃｈｌ．ａ更有利
于角质颚生长的结论。今后的研究需要更为细

化地定量分析角质颚与 ＳＳＴ以及 Ｃｈｌ．ａ的关系，
建立起不同因素间的模型，为研究柔鱼对于环境

变化的响应找出更多影响因素。
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