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摘　要：根据２０１６年４—６月于南海北部采集的中国枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）样本，采用梯度森林法筛选
影响个体生长的关键环境因子，并通过广义加性模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ，ＧＡＭ）建立耳石日增量与关
键环境因子的关系，分析环境因子对个体生长的影响。结果表明：研究中的中国枪乌贼孵化于２０１５年１０
月—２０１６年 １月，孵化高峰期为 １１—１２月；海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）、２５ｍ水深温度
（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５ｍ，Ｔ２５）和 海表面盐度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）是影响枪乌贼产卵群体（１１—１２月）的关
键环境变量。ＳＳＴ为２３～２８℃时，耳石日增量宽度随着ＳＳＴ的增加呈下降趋势。当Ｔ２５为２３～２８℃时，耳石
日增量宽度随着Ｔ２５的增加呈现逐渐下降的趋势。当ＳＳＳ为３３．２～３３．８时，耳石日增量随着ＳＳＳ的增加呈现
逐渐下降的趋势。根据结果可以推断，水温和盐度对中国枪乌贼的生长影响显著。
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　　中国枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）隶属头足纲
（Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ）枪乌贼科（Ｌｏｌｉｇｉｎｉｄａｅ）尾枪乌贼属
（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓ），为大陆架海域暖水性物种，又名台
湾枪乌贼［１］。主要分布在南海大陆架和中国台

湾海峡中南部海域，以闽南台湾浅滩渔场资源尤
为丰富［２］。中国枪乌贼在我国近海头足类的产

量中占有很大比例，在南海北部海域占头足类总

产量的２／３以上，是我国的主要捕捞对象，也是
灯光围网、光诱敷网和拖网作业的兼捕种类［３４］。

年龄和生长是头足类生物学研究的核心内

容。相关研究有助于全面了解头足类动物的生

命过程，预测整个种群的数量和资源波动，为资

源管理提供基础性的相关数据。借助耳石这一

稳定结构来研究头足类年龄与生长是最有效的

方法之一［５］。头足类耳石在头部的平衡囊里，它

们由结构稳定的一对文石组成，起着维持平衡的

作用。因其结构稳定，并且具有清晰的轮纹，所

以被视为头足类年龄鉴定的良好材料［５６］，而其

中耳石日增量宽度可以反映出头足类的生长发

育状况［７］。

根据２０１６年在南海北部采集的中国枪乌贼
样本，对耳石进行研磨后通过读取轮纹数来计算

其孵化日期，并测量耳石日增量宽度，采用梯度

森林法筛选影响中国枪乌贼耳石日增量宽度的

关键环境因子，再利用广义加性模型探究关键环

境因子与耳石日增量宽度之间的关系，以此为中

国枪乌贼的年龄与生长研究以及资源保护和管

理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　采样区域与样本信息
中国枪乌贼样本为２０１６年４—６月在南海北

部海域（１８°Ｎ～１９°Ｎ，１１３°Ｅ～１１５°Ｅ）随机采集
的 １５０尾中国枪乌贼，其中雄性 ５５尾，雌性 ９５
尾。采集的中国枪乌贼样本经冷冻保存并送至

实验室进行生物学特征测定。用卷尺和电子天
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平等工具对中国枪乌贼的胴长和体质量等生物

学特征进行测定，测定方法参照《海洋调查规范》

（ＧＢ／Ｔ１２７６３．１—２００７）中的有关内容进行。对
胴长和体质量进行统计分组，胴长以５０ｍｍ为一
组，体质量以１００ｇ为一组。
１．２　耳石研磨和耳石日增量宽度读取

本研究使用右耳石进行分析。耳石研磨的

主要过程是把耳石放入矩形塑料模具中，倒入调

配好的冷埋树脂包埋，并在阴凉处等待硬化。在

打磨时，先以２４０目的防水耐磨粗砂纸研磨到接
近耳石表面处，再以６００、１２００、２０００目的防水耐
磨砂纸研磨到核心，研磨过程中不断地在显微镜

下进行观查，以防磨过核心。这样完成一面，然

后重复上述程序完成另一面，待两面研磨到核

心，再用０．３ｍｍ氧化铝水绒布抛光研磨好的耳
石切片［８］。将研磨好的耳石切片置于具有电荷

耦合元件的光学显微镜下进行拍照，拍照所选取

的倍数为４０倍，将所得图像利用画图３Ｄ软件进
行日轮计数，所得结果即为样本日龄，用样本捕

获日期减去所得日龄即为样本的孵化日期。根

据孵化日期即可得出优势产卵月份。利用Ｉｍａｇｅ
Ｊ软件测量耳石日增量宽度，沿着同一个轴对所
有样本的耳石日增量宽度进行测量（图１）。读取
最大生长轴的区域为耳石的吻区。每一个样本

的耳石日增量宽度数据读取两次，然后将两次数

据的平均值作为最终结果，以确保准确性。

图中耳石来源于中国枪乌贼雄性个体，胴长：１７２ｍｍ，体质
量：９４ｇ，日龄：１３２ｄ。
ＯｔｏｌｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｃｏｍｅｓｆｒｏｍａｍａｌｅＵｒｏｔｅｕｔｈｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，ｍｅｎｔｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ：１７２ｍｍ，ｂｏｄｙｍａｓｓ：９４ｇ，ａｇｅ：１３２ｄａｙｓ．

图１　中国枪乌贼耳石日增量宽度测量方向
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｏｌｉｔｈｄａｉｌｙ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆＵｒｏｔｅｕｔｈｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

１．３　环境因子的选择
温度直接或间接地影响着头足类个体的生

长发育、摄食、产卵繁殖和洄游迁移等生命活动，

是影响头足类生长的一个重要环境因子［９］。混

合层深度（ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｄｅｐｔｈ，ＭＬＤ）与水温有着
密切的关系，能够影响海域中饵料生物的丰度与

分布［１０］。海洋表层的营养物质在其输送过程中

会发生辐合和辐散，这会导致海平面的上升和下

降，因此海表面高度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ，ＳＳＨ）代
表了浮游生物及其捕食者潜在的聚集机制［１１］。

水流的强弱和方向影响着头足类的洄游距离和

食物的可获性，因此海流是决定个体存活率的关

键环境变量之一［１２］。海表面盐度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）也是影响头足类个体生长、新陈代
谢和各种活动的一个重要环境因子［１３］。因此，结

合中国枪乌贼所处的海洋地理环境，研究选择以

上环境因子作为探究耳石日增量的指标（表１）。

表１　研究涉及的环境因子
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＳＳＴ 海表温度

Ｔ２５ 水深２５ｍ温度
Ｔ５０ 水深５０ｍ温度
Ｔ７５ 水深７５ｍ温度
Ｔ１００ 水深１００ｍ温度
Ｔ１５０ 水深１５０ｍ温度
Ｔ２００ 水深２００ｍ温度
ＭＬＤ 混合层深度

ＳＳＳ 海表盐度

ＳＳＨ 海表高度

ＶＶ 垂直流速

ＺＶ 水平流速

　　每日环境数据下载于美国夏威夷大学国际
太平洋研究中心（ｈｔｔｐ：／／ａｐｄｒｃ．ｓｏｅｓｔ．ｈａｗａｉｉ．ｅｄｕ／
ｌａｓ／ｖ６）。环境因子分析所选取区域为１８°Ｎ～２２°
Ｎ，１１１°Ｅ～１１７°Ｅ，覆盖了中国枪乌贼洄游过程中
涉及的海域［１４］。上述环境因子的时间分辨率为

天，空间分辨率均由 Ｍａｔｌａｂ软件处理为０．２５°×
０．２５°。由于洄游特征和海洋环境因子的变化，将
所有环境因子的日变化与个体的日生长相对应。

１．４　数据处理
根据计算的孵化日期，将在同一月份孵化的

样本分组到同一月组中。在每个月组中，将样本

每天的耳石日增量宽度与其对应日期的环境因

００２１



５期 刘佳翔，等：南海北部中国枪乌贼耳石日增量与环境因子关系

子取平均值即可得到该日期的生长数据和环境

数据。测量所有标本的耳石日增量宽度至最小

日龄（８６ｄ），以确保整个样本的一致性。方差分
析用于分析每月组的耳石增量宽度，ｔ检验用于
分析性别差异。

为了量化耳石日增量宽度与环境变量之间

的关系，使用梯度森林法筛选关键的环境变量。

梯度森林法可以使用多个潜在相关的变量作为

预测变量，并提供响应变量的拟合优度和每个预

测变量的权重［１５］。因此采用梯度森林法对表１
中的环境因子进行筛选，选出影响耳石日增量宽

度的关键环境因子。其中，以环境因子作为预测

变量，将平均日增量宽度作为响应变量［１６］。选择

Ｒ语言中的“ｇｒａｄｉｅｎｔＦｏｒｅｓｔ”和“ｅｘｔｅｎｄｅｄＦｏｒｅｓｔ”
软件包进行模型构建与分析［１７］。

根据梯度森林法获得的预测变量的权重，选

择累积性权重大于０．０７的关键环境变量，利用
广义加性模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ，ＧＡＭ）
分析个体耳石日增量宽度与关键环境因子之间

的定量关系［１８］。基于环境变量的共线性和一致

性，对采用梯度森林法选择的关键环境因子进行

多元线性回归分析。在把影响因子引入 ＧＡＭ模
型之前，对梯度森林法筛选出的关键环境因子进

行方差膨胀因子分析［１６］，剔除存在共线性的部分

因子。最后，将耳石日增量宽度与不同环境变量

建立平滑函数。因此，ＧＡＭ模型为
Ｄｔ＝Ｓ（Ｖｔ１）＋Ｓ（Ｖｔ２）＋……Ｓ（Ｖｔｎ）＋ε（１）

式中：Ｄｔ为响应变量，表示第 ｔ天的耳石日增量
宽度；Ｖｔｎ为关键环境因子的预测变量；Ｓ（）为非线
性函数；ε为误差项。使用赤池信息准则（ａｋａｉｋｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）和 Ｒ２检验模型的拟合
度并选择最佳模型，ＡＩＣ值越小，表明模型的拟合
效果越好［１９］。采用“ｍｇｃｖ”软件包进行分析。

２　结果

２．１　胴长与体质量组成
调查期间南海北部中国枪乌贼雄性个体的

胴长为６６～４７５ｍｍ，平均胴长为 １９９．７３ｍｍ，胴
长优势组为１５０～２００ｍｍ，占群体的３４．２％；体
质量为 １４～７６７ｇ，平均体质量为 １８４．２ｇ，体质
量优势组为０～１００ｇ，占群体的４１．８％。中国枪

乌贼雌性个体的胴长为 ８８～４１７ｍｍ，平均胴长
为２０１．０２ｍｍ，胴长优势组为２００～２５０ｍｍ，占群
体的３５．８％；体质量为 ２３～６９８ｇ，平均体质量为
１８６．２５ｇ，体质量优势组为 ０～１００ｇ，占群体的
３６．８％（图２）。本次调查的中国枪乌贼最大胴长
为４７５ｍｍ，最大体质量为７６７ｇ，均为雄性个体。
２．２　孵化日期和耳石日增量宽度

中国枪乌贼的孵化日期为 ２０１５年 １０月—
２０１６年１月，其中孵化高峰期为１１和１２月，分
别占总样本量的４５％和４５％（图３ａ）。因此，本
研究中的中国枪乌贼样本属秋冬季产卵群体。

所有样本的耳石日增量宽度为１．７６～２．３３
μｍ，在２０１５年１１月３日出现了耳石日增量宽度
的最小值（１．７６μｍ），随后耳石日增量宽度开始
波动升高，在２０１６年１月２３日出现了耳石日增
量宽度的最大值（２．３３μｍ），之后耳石日增量宽
度又开始波动下降。总体而言，耳石日增量宽度

呈现出先增加，在达到峰值后再减少的波动变化

趋势（图３ｂ）。
２．３　关键环境因子的筛选

根据梯度森林法，选择ＳＳＴ、Ｔ２５、ＳＳＳ和 Ｔ５０作
为影响耳石日增量宽度变化的关键环境因子（图

４）。其中耳石日增量宽度分别对 ＳＳＴ（２６～２７
℃）、Ｔ２５（２６～２７℃）、ＳＳＳ（３３．５～３３．６）和 Ｔ５０
（２６～２７℃）存在较强的阈值响应（图５）。
２．４　关键环境因子与耳石日增量宽度的关系

广义加性模型分析表明，由梯度森林法筛选

出的关键环境因子与耳石日增量存在显著的相

关性，这表明广义加性模型与梯度森林法对关键

环境因子的选取具有一致性。选取 ＳＳＴ、Ｔ２５和
ＳＳＳ这３种环境因子组合的广义加性模型作为解
释中国枪乌贼耳石日增量变化的最佳模型，其中

ＡＩＣ值为 －８５３．７６，Ｒ２为０．８５，总体偏差解释率
为８６．３０％（表２）。

由ＧＡＭ模型结果可知，ＳＳＴ为２３～２８℃时，
耳石日增量宽度随着 ＳＳＴ的增加呈下降趋势。
当Ｔ２５为２３～２８℃时，耳石日增量宽度随着Ｔ２５的
增加呈现逐渐下降的趋势。当 ＳＳＳ为 ３３．２～
３３．８时，耳石日增量随着 ＳＳＳ的增加呈现逐渐下
降的趋势（图６）。
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图２　中国枪乌贼胴长和体质量分布特征
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｆｏｒＵｒｏｔｅｕｔｈｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

图３　中国枪乌贼孵化月份分布及平均耳石日增量宽度
Ｆｉｇ．３　ＨａｔｃｈｉｎｇｍｏｎｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵｒｏｔｅｕｔｈｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｎｄｍｅａｎｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｄｔｈ

３　讨论

３．１　孵化季节和生长模式
研究发现，中国枪乌贼孵化高峰期为１１—１２

月。南海北部地处低纬度地区，全年水温变动较

稳定，因此全年均适宜头足类产卵繁殖［２０］。从近

似种的相关研究来看，ＷＡＮＧ等［２１］认为，环境对

不同种群剑尖枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓ）存在影

响，结果认为冬季孵化的个体生长发育的速度较

快，体型也相对较大，这是因为其在冬季孵化，主

要在春夏季生长发育，此时有着较高的水温和丰

富的饵料，有利于剑尖枪乌贼迅速生长。综上所

述，枪乌贼所处海域的环境情况是影响个体生长

发育的关键因素之一，也影响着个体的索饵、产

卵和洄游等活动［２２］。
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图４　环境因子对耳石平均日增量宽度的权重
Ｆｉｇ．４　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｅａｎｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆｓｔａｔｏｌｉｔｈ

图５　不同环境因子对耳石平均日增量宽度的累积重要性
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｍｅａｎｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆｓｔａｔｏｌｉｔｈ
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表２　基于广义加性模型（ＧＡＭ）关键环境因子对中国枪乌贼耳石日增量的影响
Ｔａｂ．２　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｋｅｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｄｔｈｉｎＵｒｏｔｅｕｔｈｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ（ＧＡＭ）ａｎａｌｙｓｅｓ
环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ
赤池信息准则

ＡＩＣ
总体偏差解释率

Ｄｅｖｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ／％
残差平方和

Ｒ２

ＳＳＴ －８１４．８４ ７９．７０ ０．７９４
ＳＳＴ＋Ｔ２５ －８４１．１１ ８５．００ ０．８３５
ＳＳＴ＋Ｔ２５＋ＳＳＳ －８５３．７６ ８６．３０ ０．８４７
ＳＳＴ＋Ｔ２５＋ＳＳＳ＋Ｔ５０ －８５２．０２ ８６．２０ ０．８４６

注：加粗部分为最优模型。

Ｎｏｔｅｓ：Ｂｏｌｄｍｅａｎｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌ．

图中纵坐标ｓ（）是非线性函数，括号里的数字是定义的自由度。
Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｓ（）ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓａｒｅｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ．

图６　基于广义加性模型（ＧＡＭ）分析ＳＳＴ，Ｔ２５和ＳＳＳ对中国枪乌贼耳石日增量宽度的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＳＴ，Ｔ２５ａｎｄＳＳＳｏｎｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｄｔｈ

ｆｏｒＵｒｏｔｅｕｔｈｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ（ＧＡＭ）ａｎａｌｙｓｅｓ

　　耳石日增量宽度能够作为表征个体生长发
育的指标，随着个体的生长与摄食活动的增强，

耳石日增量的宽度逐步增加，此外栖息海域水温

的升高也会使其变宽［２３］。中国枪乌贼样本在第

８４ｄ时耳石日增量宽度最大，这表明群体此时处
于快速生长阶段。中国枪乌贼在早期生长速度

首先经历快速上升期，大约在孵化后３个月左右
达到生长顶峰，随后随着外界环境变化和自身繁

殖需要，个体生长速率保持稳定，并在孵化后 ６
个月左右，生长速率逐渐下降（图３ｂ）。耳石日增
量呈现出先增加后减小的变动趋势，这表明个体

生活史基本特征受海洋环境因子的调节作用［２４］。

３．２　关键环境因子的选择
中国枪乌贼主要栖息在水深深度为１５～１７０

ｍ的海域，在近海海域进行定向的不同水深的南

北洄游。金岳等［１４］研究推测冬季孵化的枪乌贼

的洄游路径基本为：每年冬季枪乌贼在海底礁石

或砂砾上产卵，随着个体的生长发育，个体的游

泳能力变强，开始向近岸海域做索饵洄游，同时

也在更靠近表层的海域栖息。因此海水温度影

响着头足类产卵的时间和空间，也影响着饵料食

物的丰度和分布，从而影响种群早期的生长［２５］。

因此，根据其生活史栖息环境的变化，通过模型

选择的ＳＳＴ、Ｔ２５和ＳＳＳ等环境因子也能够很好地
解释相关变化规律。同时，研究也证实了梯度森

林法可以有助于我们更好地理解多环境因子与

头足类生长的关系。

３．３　关键环境因子对中国枪乌贼的影响
广义加性模型分析显示，中国枪乌贼的耳石

日增量宽度与水温呈负相关关系。一般中国枪
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乌贼个体在１５～２０℃内进行孵化，在该范围内
随着水温的上升孵化率逐步增加，而仔稚鱼栖息

在１７～２１℃［２６］。因此，２０～２４℃时可能处于胚
胎和仔稚鱼阶段，个体的摄食能力相对而言较

弱，饵料丰度也较为匮乏，而在２４～２７℃时个体
很可能已处于幼体阶段，随着海水温度升高，个

体的游泳和摄食能力加强，这使得个体生长较

快。如果水温过高，会对个体的生长产生不利影

响，使个体的新陈代谢速率和活动能力下降［２７］，

这可能会导致群体的早期生长在２７℃后速度减
慢。ＢＡＲＯＲＤ等［２８］研究分析表明，虎斑乌贼

（Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｓ）在 ２３℃条件下食物耗费量比
２８℃时低。说明适当地降低水温，能够减少幼体
的能量代谢，增强抗饥饿能力［２９］。因而推测在

２３～２８℃时耳石日增量与ＳＳＴ和Ｔ２５呈负相关可
能是因为在此范围内枪乌贼幼体抗饥饿能力比

较差，而冬季海域内饵料又相对较少，从而影响

了生长。枪乌贼类有昼夜垂直移动的普遍现

象［３０］，夜间在表层进行觅食，白天潜入底层，因此

除了海表面温度外不同水深水温也影响着枪乌

贼的生长［３１］。

盐度是影响枪乌贼生长的另一重要环境因

子。相关研究表明，盐度对头足类的影响通常表

现在间接方面，其间接影响是借助水团、海流等

来展现出的［３２］。王春琳等［３３］研究表明，海水盐

度处于等渗点时，乌贼不需进行消耗能量的渗透

压调节，表现出良好的生长态势和最大的能量转

换效率。而盐度偏离其等渗点，机体要用更多的

能量维持内稳态，需要消耗更多的氧。本研究发

现，ＳＳＳ与耳石日增量宽度基本上呈负相关，因而
推测产生此结果的原因是盐度过高，枪乌贼需消

耗更多的能量用于渗透压调节，从而影响了生

长。

４　结论

本文采用梯度森林法筛选影响中国枪乌贼

个体生长的关键环境因子，并通过广义加性模型

建立耳石日增量与关键环境因子的关系，分析环

境因子对个体生长的影响。研究结果表明，水温

为２３～２８℃时，耳石日增量宽度随随着 ＳＳＴ和
Ｔ２５的增加呈下降趋势；当 ＳＳＳ为３３．２～３３．８时，
耳石日增量随着 ＳＳＳ的增加呈现逐渐下降的趋
势。这可能由于在此环境内枪乌贼个体抗饥饿

能力比较差且需要消耗大量的能量用于渗透压

调节，从而影响了生长。本文只分析了１０—翌年
１月孵化的枪乌贼个体对环境因子的响应，后续
研究中考虑采集全年各个月份孵化的样本，使样

本能够覆盖更大的生活史范围，更全面的分析个

体生长与环境因子之间的关系。
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