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摘要：为了尝试利用角质颚对东海2种常见枪乌贼类种类进行判别，本研究对2015年
11月采集的69尾中国枪乌贼和100尾杜氏枪乌贼的角质颚，采用主成分分析法、逐步判
别分析法、傅里叶法对2种枪乌贼进行种类判别。结果显示，在所有12个形态参数的比
较中，中国枪乌贼和杜氏枪乌贼都存在极显著差异，杜氏枪乌贼角质颚在雌雄群体间存
在显著差异。采用逐步判别分析法对2种枪乌贼进行分类，中国枪乌贼判别正确率为
92.4%，杜氏枪乌贼为85.3%，总判别正确率为88.2%。根据主成分分析结果，以2种枪乌
贼主成分特征值大于1的因子中，负载值最高的形态参数比例指标构建判别函数，中国
枪乌贼的判别正确率为98.5%，杜氏枪乌贼为84.2%，总判别正确率为90.1%。分雌雄对
2种枪乌贼进行分类判别，雄性的总判别正确率为83.3%，雌性为97.8%。利用傅里叶法
进行判别分析，基于上颚的判别总正确率为83.3%，基于下颚的判别总正确率为95.0%。
研究表明，角质颚外部形态可用于2个枪乌贼种类的判别。

关键词: 中国枪乌贼；杜氏枪乌贼；角质颚；种类判别；东海
中图分类号: S 917.4 文献标志码: A

 

中国枪乌贼(Loligo chinensis)和杜氏枪乌贼

(Uroteuthis duvauceli)均属头足纲(Cephalopoda)，
鞘亚纲(Coleoidea)，枪形目(Teuthoidea)，闭眼亚

目(Myopsida)，枪乌贼科(Loliginidae)，尾枪乌贼

属(Uroteuthis)[1]。2015年，中国枪乌贼类的产量

占近海头足类总产量的54.3%[2]。其中中国枪乌

贼和杜氏枪乌贼均为重要经济种。苗振清 [3]根据

2006—2007年在浙江南部海域的调查，发现杜

氏枪乌贼和中国枪乌贼群体数量较高，分别占

头足类总渔获量的13.01%和11.23%。关于杜氏枪

乌贼，已有趋光性[4]、营养成分[5]、食性[6]、数量

分布 [7]等方面的研究。关于中国枪乌贼，已有生

物学特性 [8]、性腺成熟度划分 [9]、资源状况 [10]等

方面的研究。2种枪乌贼在外形上差别较小，目

前区分的手段主要是依据其腕部吸盘角质环上

的齿的数量和形状、几丁质内壳形态 [1]。在实际

操作中，发现部分角质环存在剥落现象，部分

内壳存在断裂现象，对正确区分2种枪乌贼产生

了影响。目前，角质颚已被越来越广泛地应用

在头足类的分类与鉴定中，Wolff[11]从太平洋采

集获取了18种头足类，利用方差分析等方法研究

了它们的角质颚，并依据不同种类角质颚的区

别制定了鉴别分类的方法。刘必林等[12]利用逐步

判别和主成分分析法对5种近海常见经济头足类

的角质颚进行判别分析。因此，本研究根据东

海海域的中国枪乌贼和杜氏枪乌贼的角质颚外

部形态特征进行种类判别，以期为近海头足类

资源的开发和管理提供基础资料。
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1    材料与方法

1.1    实验材料

研究样本由2015年委托浙江省海洋水产研

究所担任东海渔业资源监测网的渔船采集，一

共采集获得69尾中国枪乌贼(雄性29尾，雌性40尾)
和100尾杜氏枪乌贼(雄性48尾，雌性52尾)。将样

品冷冻后运回实验室用于分析。

1.2    生物学测定、角质颚测量及照片处理

将样本解冻后，测定其胴长(mantle length，
ML)、体质量(body weight，BW)，鉴别性别。胴

长精确至1 mm，体质量精确至1 g。
用镊子取出位于口部的角质颚，放入75%

的酒精中清洗以去除杂质，使用游标卡尺(精度

0.01 mm)对角质颚形态进行测量。共测量上颚和

下颚中各6个数据[12]，分别为上头盖长(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)、上翼长(upper wing length，
UWL)、上侧壁长 (upper  la teral  wal l  length，
ULWL)、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
wid th，LRW)、下翼长 ( lower  wing  l eng th，

LWL)、下侧壁长 ( lower  la tera l  wal l  length，
LLWL)。

使用尼康D750单反相机对角质颚进行拍

照，使用SHAPE软件将角质颚图像转化为傅里

叶系数，所得80个系数进行标准化处理 (A1，
A2，……，A20；B1，B2，……，B20；C1，
C2，……，C20；D1，D2，……，D20，共计

80个)，最终每个角质颚外部形态由77个傅里叶

系数组成。

1.3    数据分析

　　不同种类不同性别角质颚的比较　　分别

对2种枪乌贼及同种枪乌贼的雌雄个体间的角质

颚12项形态参数进行均数差异性检验。

　　主成分分析　　对2种枪乌贼12项角质颚外

部形态参数进行主成分分析，找出能够能表

征角质颚主要特征的形态参数，并和胴长建立

关系。

　　稳定指标的比较　　对中国枪乌贼和杜氏

枪乌贼角质颚各部分形态参数的比值，按照胴

长分组后，进行组间单因素方差分析(One-Way
ANOVA)，筛选出不受生长影响的稳定性指标。

比较2种枪乌贼共有的稳定指标，找出差异性显

著的比值。

　　2种枪乌贼的判别分析　　分别利用逐步

判别分析和基于主成分的分析结果对2种枪乌贼

进行分类。

　　2种处理方法的比较　　随机选取中国枪乌

贼和杜氏枪乌贼各30尾，对其分别运用传统测量

学法和傅里叶法进行角质颚的分类判别。

所有统计分析均在SPSS 19.0软件中处理完成，

角质颚的照片使用PhotoShop CS6软件和SHAPE
软件进行处理。

2    结果

2.1    角质颚外部形态差异

中国枪乌贼角质颚的各项形态参数的平均

值都大于杜氏枪乌贼(表1)。将角质颚各项形态

参数除以胴长进行标准化后，杜氏枪乌贼的

形态参数比例指标均值略大于中国枪乌贼(表2)。
通过均数差异假设检验结果分析，在所有

12个形态参数指标比例的比较中，中国枪乌贼和

杜氏枪乌贼都存在极显著差异(P<0.01)(表3)。分

别对2种枪乌贼不同性别个体进行角质颚形态参

数比例指标的均数差异假设检验，中国枪乌贼

所有12个角质颚形态参数指标比例都不存在显著

差异；杜氏枪乌贼的UHL/ML、UCL/ML、URL/
ML、ULWL/ML、LHL/ML、LCL/ML、LRL/
ML、LRW/ML和LLWL/ML都存在着显著差异(P<
0.05)(表3)。

2.2    主成分分析结果

中国枪乌贼雌雄个体的角质颚形态没有显

著差异(表3)，因此雌雄群体合并进行研究，而

杜氏枪乌贼雌雄个体的角质颚形态有显著差异

(表3)，主成分分析认为 (取特征值大于1为主成

分 )是2个主成分因子；杜氏枪乌贼雄性群体为

3个主成分因子，雌性群体为3个主成分因子。并

对所有因子负荷进行最大方差旋转。

中国枪乌贼群体第一主成分因子中载荷系

数最大为UHL/ML，为0.907；第二主成分因子中

载荷系数最大为LRW/ML，为0.860(表4)。杜氏

枪乌贼雄性群体第一主成分因子中载荷系数最
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大为UCL/ML，为0.879；第二主成分因子中载荷

系数最大为URL/ML，为0.644；第三主成分因子

载荷系数最大为LWL/ML，为0.749(表5)。杜氏

枪乌贼雌性群体第一主成分因子中载荷系数最

大为LLWL/ML，为0.844；第二主成分因子中载

荷系数最大为LRW/ML，为0.795；第三主成分因

子载荷系数最大为URW/ML，为0.598(表6)。

2.3    主要形态参数和胴长的关系

中国枪乌贼UHL和ML关系式：ML=10.017UHL+
62.918（R2=0.513，P<0.001）。雌性杜氏枪乌贼

LLWL和ML关系式：ML= 11.856LLWL+3.448（R2=
0.656，P<0.001）。雄性杜氏枪乌贼UCL和ML关

系式：ML=9.1512UCL+2.7069（R2=0.519，P<
0.001）。

2.4    稳定性指标

通过ANOVA分析，中国枪乌贼上颚所有比

值在不同胴长间均不存在显著差异(P>0.05)，可

全部视为不受生长影响的稳定性指标；下颚除

了LRW/LHL外，其他比值在不同胴长间均不存

在显著差异(P>0.05)，可视为不受生长影响的稳

定性指标。

雌性杜氏枪乌贼上颚、下颚所有比值在不

同胴长间均不存在显著差异(P>0.05)，可全部视

为不受生长影响的稳定性指标。雄性杜氏枪乌

贼上颚除了URW/UCL外，其他比值在不同胴长

间均不存在显著差异(P>0.05)，可视为不受生长

影响的稳定性指标；下颚除了LRW/LHL和LRW/
LWL外，其他比值在不同胴长间均不存在显著

表 1    中国枪乌贼和杜氏枪乌贼角质颚形态参数值

Tab. 1       Beak morphological parameters of L. chinensis and U. duvauceli                    mm

形态参数

morphologic parameters

中国枪乌贼　L. chinensis 杜氏枪乌贼　U. duvauceli

最大值

max value
最小值

min value
平均值

average value
最大值

max value
最小值

min value
平均值

average value

上头盖长　UHL 17.02 8.94 11.70 11.30 3.98 6.77

上脊突长　UCL 23.62 12.11 15.87 15.67 6.58 9.99

上喙长　URL 5.18 2.03 3.13 3.42 1.36 2.38

上喙宽　URW 4.22 2.02 2.82 2.98 1.01 1.87

上侧壁长　ULWL 18.89 8.27 12.39 13.89 5.32 7.61

上翼长　UWL 7.24 2.58 4.84 6.86 1.68 3.33

下头盖长　LHL 7.62 2.92 4.56 4.30 0.83 2.81

下脊突长　LCL 13.31 6.94 9.45 7.94 2.52 5.47

下喙长　LRL 4.73 2.17 3.12 2.98 0.98 2.08

下喙宽　LRW 5.53 2.42 3.79 3.59 0.78 2.11

下侧壁长　LLWL 15.88 7.40 10.61 10.72 3.45 6.89

下翼长　LWL 11.89 4.41 7.46 7.05 2.01 4.44

表 2    中国枪乌贼和杜氏枪乌贼角质颚形态参数

比例指标均值

Tab. 2    Average beak morphologic ratio index of
L. chinensis and U. duvauceli

形态参数比例指标

morphologic ratio index

中国枪乌贼

L. chinensis
杜氏枪乌贼

U. duvauceli
雌性

female
雄性

male
雌性

female
雄性

male

上头盖长/胴长　UHL/ML 0.07 0.06 0.08 0.07

上脊突长/胴长　UCL/ML 0.09 0.09 0.12 0.11

上喙长/胴长　URL/ML 0.02 0.02 0.03 0.03

上喙宽/胴长　URW/ML 0.02 0.02 0.02 0.02

上侧壁长/胴长　ULWL/ML 0.07 0.07 0.09 0.08

上翼长/胴长　UWL/ML 0.03 0.03 0.04 0.04

下头盖长/胴长　LHL/ML 0.03 0.02 0.03 0.03

下脊突长/胴长　LCL/ML 0.05 0.05 0.07 0.06

下喙长/胴长　LRL/ML 0.02 0.02 0.03 0.02

下喙宽/胴长　LRW/ML 0.02 0.02 0.03 0.02

下侧壁长/胴长　LLWL/ML 0.06 0.06 0.08 0.07

下翼长/胴长　LWL/ML 0.04 0.04 0.05 0.05
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差异(P>0.05)，可视为不受生长影响的稳定性指标。

对2种枪乌贼上颚共有的稳定性指标进行差

异性检验，发现URL/UHL、URW/UHL、UWL/

UHL、URL/UCL、UHL/UCL、URL/URW和

URL/ULWL这7个比值在2种枪乌贼间存在极显著

差异(P<0.01)。

表 3    均数差异假设检验结果(P值)

Tab. 3    Results of hypothesis test of means’ difference (P value)

形态参数指标比例　

morphologic ratio index
不同种比较　

comparison between different species

同一种不同性别比较　

comparison between different genders in the same specie

中国枪乌贼　L. chinensis 杜氏枪乌贼　U. duvauceli

上头盖长/胴长　UHL/ML 0 0.115 0.011

上脊突长/胴长　UCL/ML 0 0.260 0.001

上喙长/胴长　URL/ML 0 0.811 0.043

上喙宽/胴长　URW/ML 0 0.300 0.291

上侧壁长/胴长　ULWL/ML 0 0.222 0.023

上翼长/胴长　UWL/ML 0 0.881 0.091

下头盖长/胴长　LHL/ML 0 0.261 0.003

下脊突长/胴长　LCL/ML 0 0.203 0.001

下喙长/胴长　LRL/ML 0 0.518 0.002

下喙宽/胴长　LRW/ML 0 0.700 0.003

下侧壁长/胴长　LLWL/ML 0 0.911 0

下翼长/胴长　LWL/ML 0 0.598 0.056

表 4    中国枪乌贼角质颚主成分分析

Tab. 4    Principal component analysis for beak of L. chinensis

形态参数　

morphologic parameters
第一主成分　

first principal component
第二主成分　

second principal component

上头盖长/胴长　UHL/ML 0.907 0.289

上脊突长/胴长　UCL/ML 0.093 0.775

上喙长/胴长　URL/ML 0.188 0.745

上喙宽/胴长　URW/ML 0.902 0.097

上侧壁长/胴长　ULWL/ML 0.591 0.445

上翼长/胴长　UWL/ML 0.167 0.754

下头盖长/胴长　LHL/ML 0.817 0.442

下脊突长/胴长　LCL/ML 0.281 0.663

下喙长/胴长　LRL/ML 0.021 0.860

下喙宽/胴长　LRW/ML 0.573 0.619

下侧壁长/胴长　LLWL/ML 0.894 –0.090

下翼长/胴长　LWL/ML 0.907 0.289

特征值　eigen value 5.649 2.065

方差贡献率/%　variance contribution 51.350 18.776

累计贡献率/%　cumulative variance contribution 51.350 70.126
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对2种枪乌贼下颚共有的稳定性指标进行差

异性检验，发现LRL/LCL、LCL/LLWL、LRL/
LRW和LRW/LWL这4个比值在2种枪乌贼间存在

极显著差异(P<0.01)。

表 5    雄性杜氏枪乌贼角质颚主成分分析

Tab. 5    Principal component analysis for beak of male U. duvauceli

形态参数

morphologic parameters
第一主成分

first principal component
第二主成分

second principal component
第三主成分

third principal component

上头盖长/胴长　UHL/ML 0.614 0.561 –0.216

上脊突长/胴长　UCL/ML 0.879 0.043 –0.178

上喙长/胴长　URL/ML 0.596 0.644 0.016

上喙宽/胴长　URW/ML 0.684 –0.553 0.109

上侧壁长/胴长　ULWL/ML 0.561 –0.134 –0.540

上翼长/胴长　UWL/ML 0.594 –0.352 0.079

下头盖长/胴长　LHL/ML 0.665 0.188 –0.438

下脊突长/胴长　LCL/ML 0.814 –0.062 –0.007

下喙长/胴长　LRL/ML 0.657 0.235 0.213

下喙宽/胴长　LRW/ML 0.625 0.256 0.283

下侧壁长/胴长　LLWL/ML 0.509 0.562 0.234

下翼长/胴长　LWL/ML 0.429 –0.023 0.749

特征值　eigen value 5.012 1.656 1.322

方差贡献率/%　variance contribution 41.770 13.797 11.016

累计贡献率/%　cumulative variance contribution 41.770 55.567 66.583

表 6    雌性杜氏枪乌贼角质颚主成分分析

Tab. 6    Principal component analysis for beak of female U. duvauceli

形态参数

morphologic parameters
第一主成分

first principal component
第二主成分

second principal component
第三主成分

third principal component

上头盖长/胴长　UHL/ML 0.693 –0.182 –0 355

上脊突长/胴长　UCL/ML 0.774 –0.325 –0.117

上喙长/胴长　URL/ML 0.724 –0.306 0.394

上喙宽/胴长　URW/ML 0.644 –0.161 0.598

上侧壁长/胴长　ULWL/ML 0.754 –0.218 –0.206

上翼长/胴长　UWL/ML 0.597 –0.114 0.476

下头盖长/胴长　LHL/ML 0.563 0.416 –0.078

下脊突长/胴长　LCL/ML 0.654 0.162 –0.274

下喙长/胴长　LRL/ML 0.490 0.661 0.137

下喙宽/胴长　LRW/ML 0.314 0.795 0.128

下侧壁长/胴长　LLWL/ML 0.844 0.050 –0.070

下翼长/胴长　LWL/ML 0.697 –0.029 –0.414

特征值　eigen value 5.225 1.589 1.214

方差贡献率/%　variance contribution 43.539 13.239 10.120

累计贡献率/%　cumulative variance contribution 43.539 56.778 66.898
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2.5    判别分析

2种枪乌贼间的判别　　采用逐步判别分析

法对2种枪乌贼进行分类。依据Wilks’Lambda法
对12项参数值指标进行筛选，选择了URL/ML和

LLWL/ML 2项变量因子对2种枪乌贼进行种类鉴

别，建立判别方程。

Y = 296:968£ UR L=M L+
446:726£ LLWL=M L ¡ 16:528

中 国 枪 乌 贼 ：

Y = 561:601£ UR L=M L+
560:299£ LLWL=M L ¡ 30:266

杜 氏 枪 乌 贼 ：

利用建立的判别方程进行种类判别，中国

枪乌贼的判别正确率为93.9%，杜氏枪乌贼判别

正确率为86.3%，总判别正确率为89.4%。交叉验

证的结果与初始判别相似，中国枪乌贼为92.4%，

杜氏枪乌贼为85.3%，总判别正确率为88.2%(表7)。
根据主成分分析结果，以主成分特征值中

负载值最高的形态参数比例指标UHL/ML、URL/
M L 、 U C L / M L 、 L R W / M L 、 L W L / M L 、

LLWL/ML和LRL/ML建立判别函数。

中国枪乌贼：

Y = 184:581UHL=M L + 151:933LR W=M L
+235:104UCL=M L + 19:091UR L=M L
+117:905L WL=M L + 104:747LLWL=M L
¡40:403L R L=M L ¡ 24:169

杜氏枪乌贼：

Y = 80:192UHL=M L + 64:534LR W=M L
+319:288UCL=M L + 241:998UR L=M L
+91:164LWL=M L + 237:152LLWL=M L
+60:364LR L=M L ¡ 38:218

利用建立的判别方程进行种类判别，中国

枪乌贼的正确判别率为98.5%，杜氏枪乌贼的判

别正确率为88.4%，总判别正确率为92.5%。交叉

判别分析认为，中国枪乌贼的判别正确率为98.5%，

杜氏枪乌贼的判别正确率为84.2%，总判别正确

率为90.1%(表8)。
同一性别2种枪乌贼的判别　　采用逐步判

别分析法对同一性别2种枪乌贼进行分类。依据

Wilks’ Lambda法对12项参数值指标进行筛选，

选择UHL/ML、UCL/ML、URL/ML、URW/ML和

LLWL/ML 5项变量因子对2种雌性枪乌贼进行种

类鉴别，建立判别方程。

中国枪乌贼：

Y = 239:037UHL=M L + 215:491UCL=M L
¡112:500UR L=M L + 233:431UR W=M L
+170:168LLWL=M L ¡ 24:360

杜氏枪乌贼：

Y = 49:504UHL=M L + 314:158UCL=M L
+336:360UR L=M L ¡ 74:703UR W=M L
+400:552LLWL=M L ¡ 41:829

利用建立的判别方程进行种类判别，雌性

中国枪乌贼的判别正确率为100%，雌性杜氏枪

表 7    基于逐步判别分析法的中国枪乌贼和杜氏枪乌贼的判别正确率

Tab. 7    The successful discrimination rate for L. chinensis and U. duvauceli based on stepwise discriminant analysis

逐步判别分析

SDA
种类

species
中国枪乌贼/尾

L. chinensis
杜氏枪乌贼/尾

U. duvauceli
总计/尾

total
正确率/%
accuracy

初始判别

original result
中国枪乌贼　L. chinensis 62 4 66 93.9

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 13 82 95 86.3

交叉验证

cross-validation
中国枪乌贼　L. chinensis 61 5 66 92.4

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 14 81 95 85.3

表 8    基于主成分分析的中国枪乌贼和杜氏枪乌贼的判别正确率

Tab. 8    The successful discrimination rate for L. chinensis and U. duvauceli based on principal component analysis

逐步判别分析

SDA
种类

species
中国枪乌贼/尾

L. chinensis
杜氏枪乌贼/尾

U. duvauceli
总计/尾

total
正确率/%
accuracy

初始判别

original result
中国枪乌贼　L. chinensis 65 1 66 98.5

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 11 84 95 88.4

交叉验证

cross-validation
中国枪乌贼　L. chinensis 65 1 66 98.5

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 15 80 95 84.2
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乌贼判别正确率为98%，总判别正确率为98.9%。

交叉验证的结果与初始判别相似，雌性中国枪

乌贼为100%，雌性杜氏枪乌贼为96.1%，总判别

正确率为97.8%(表9)。
选择UCL/ML、URL/ML、LCL/ML和LLWL/

ML 4项变量因子对2种雄性枪乌贼进行种类鉴

别，建立判别方程。

中国枪乌贼：

Y = 338:937UCL=M L ¡ 47:248UR L=M L
+213:671LCL=M L + 268:705LLWL=M L
¡28:464

杜氏枪乌贼：

Y = 467:081UCL=M L + 197:103UR L=M L
+54:889LCL=M L + 349:762LLWL=M L
¡42:847

利用建立的判别方程进行种类判别，雄性

中国枪乌贼的判别正确率为92.9%，雄性杜氏枪

乌贼判别正确率为88.6%，总判别正确率为90.3%。

交叉验证的结果与初始判别相似，雄性中国枪乌贼

为89.3%，雄性杜氏枪乌贼为79.5%，总判别正确

率为83.3%(表10)。

2.6    2种处理方法的比较

将测量得到的12项角质颚外部形态参数进行

逐步判别分析，依据Wilks’ Lambda法对12项参

数值指标进行筛选，选择URW/ML、LCL/ML

和LLWL/ML 3项变量因子对2种枪乌贼进行种类

鉴别，建立判别方程。

中国枪乌贼：

Y =¡3:354UR W=M L ¡ 7:985LCL=M L
+17:128LLWL=M L ¡ 1:045

杜氏枪乌贼：

Y =¡86:228UR W=M L ¡ 56:017LCL=M L
+111:271LLWL=M L ¡ 7:374

利用建立的方程进行种类判别，中国枪乌

贼的判别正确率为100.0%，杜氏枪乌贼判别正确

率为90.0%，总判别正确率为95.0%(表11)。交叉

验证的结果与初始判别相似，中国枪乌贼为

100.0%，杜氏枪乌贼为80.0%，总判别正确率为

90.0%。

将角质颚外部形态提取的77个傅里叶系数

进行逐步判别分析，依据Wilks’  Lambda法对

77个系数进行筛选，最终选择了A4、A12、B4、

B18、C2、C8、C16、D1、D5、D20这10项变量

因子对2种枪乌贼上、下颚进行判别分类，建立

判别方程。

表 9    基于逐步判别分析法的雌性中国枪乌贼和雌性杜氏枪乌贼的判别正确率

Tab. 9    The successful discrimination rate for female L. chinensis and female U. duvauceli based on
stepwise discriminant analysis

逐步判别分析

SDA
种类

species
中国枪乌贼/尾

L. chinensis
杜氏枪乌贼/尾

U. duvauceli
总计/尾

total
正确率/%
accuracy

初始判别

original result
中国枪乌贼　L. chinensis 38 0 38 100

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 1 50 51 98.0

交叉验证

cross-validation
中国枪乌贼　L. chinensis 38 0 38 100

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 2 49 51 96.1

表 10    基于主成分分析的雄性中国枪乌贼和雄性杜氏枪乌贼的判别正确率

Tab. 10    The successful discrimination rate for male L. chinensis and male U. duvauceli based on
principal component analysis

逐步判别分析

SDA
种类

species
中国枪乌贼/尾

L. chinensis
杜氏枪乌贼/尾

U. duvauceli
总计/尾

total
正确率/%
accuracy

初始判别

original result
中国枪乌贼　L. chinensis 26 2 28 92.9

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 5 39 44 88.6

交叉验证

cross-validation
中国枪乌贼　L. chinensis 25 3 28 89.3

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 9 35 44 79.5
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中国枪乌贼上颚：

Y = 74:457A 4¡ 229:454A 12¡ 55:713C2
+200:074C16+ 509:569D5¡ 10:691

杜氏枪乌贼上颚：

Y = 13:001A 4¡ 17:470A 12¡ 36:126C2
¡195:820C16+ 293:322D5¡ 4:261

中国枪乌贼下颚：

Y =¡898:156B 4+ 76:305B 18+ 283:972C2
¡1 332:203C8+ 1 543:639D1+ 2 256:820D5
¡9 766:598D20¡ 550:341

杜氏枪乌贼下颚：

Y =¡1 174:219B 4+ 1 718:618B 18
+134:183C2¡ 885:415C8+ 1 686:096D1
+2 808:528D5¡ 116 27:313D20¡ 606:416

式中，A4、A12、B4、B18、C2、C8、C16、
D1、D5、D20为10个傅立叶系数。

基于上颚的判别分析，中国枪乌贼的判别

正确率为86.7%，杜氏枪乌贼判别正确率为86.7%，

总判别正确率为86.7%。交叉验证的结果与初始

判别相似，中国枪乌贼为80.0%，杜氏枪乌贼为

86.7%，总判别正确率为83.3%(表12)。
基于下颚的判别分析，中国枪乌贼的判别

正确率为100.0%，杜氏枪乌贼判别正确率为96.7%，

总判别正确率为98.3%。交叉验证的结果与初始

判别相似，中国枪乌贼为93.3%，杜氏枪乌贼为

96.7%，总判别正确率为95.0%(表13)。

3    讨论

3.1    角质颚外部形态差异

对中国枪乌贼和杜氏枪乌贼角质颚形态参

数的绝对值进行比较发现，二者差异显著，但

是如果除以胴长进行标准化后，其结果与原来

有所差异，因此应当考虑胴长在枪乌贼角质颚

比较中的影响。正是这种不同种类枪乌贼角质

表 11    基于逐步判别分析法的中国枪乌贼和杜氏枪乌贼的判别正确率

Tab. 11    The successful discrimination rate for L. chinensis and U. duvauceli based on stepwise discriminant analysis

逐步判别分析

SDA
种类

species
中国枪乌贼/尾

L. chinensis
杜氏枪乌贼/尾

U. duvauceli
总计/尾

total
正确率/%
accuracy

初始判别

original result
中国枪乌贼　L. chinensis 30 0 30 100

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 3 27 30 90.0

交叉验证

cross-validation
中国枪乌贼　L. chinensis 30 0 30 100

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 6 24 30 80.0

表 12    傅里叶法对2种枪乌贼上颚的判别正确率

Tab. 12    Result of classification for upper beak between L. chinensis and U. duvauceli based on Fourier analysis by SDA

逐步判别分析

SDA
种类

species
中国枪乌贼/尾

L. chinensis
杜氏枪乌贼/尾

U. duvauceli
总计/尾

total
正确率/%
accuracy

初始判别

original result
中国枪乌贼　L. chinensis 26 4 30 86.7

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 4 26 30 86.7

交叉验证

cross-validation
中国枪乌贼　L. chinensis 24 6 30 80.0

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 4 26 30 86.7

表 13    傅里叶法对2种枪乌贼下颚的判别正确率

Tab. 13    Result of classification for lower beak between L. chinensis and U. duvauceli based on Fourier analysis by SDA

逐步判别分析

SDA
种类

species
中国枪乌贼/尾

L. chinensis
杜氏枪乌贼/尾

U. duvauceli
总计/尾

total
正确率/%
accuracy

初始判别

original result
中国枪乌贼　L. chinensis 30 0 30 100

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 1 29 30 96.7

交叉验证

cross-validation
中国枪乌贼　L. chinensis 28 2 30 93.3

杜氏枪乌贼　U. duvauceli 1 29 30 96.7

426 水    产    学    报 43 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


颚外部形态的差异，为角质颚在种类分类与鉴

定中提供了基础。对中国枪乌贼和杜氏枪乌贼

不同性别角质颚的比较发现，杜氏枪乌贼雌雄

间多项数据存在显著差异，需要分雌雄进行后

续分析。

3.2    主成分分析

通过主成分分析，发现中国枪乌贼角质颚

的主成分因子分别是头盖部分 (UHL)和喙部

(LRW)；雄性杜氏枪乌贼角质颚的主成分因子分

别是脊突部分(UCL)、喙部(URL)和翼部(LWL)，
雌性的主成分因子分别是侧壁部分(LLWL)和喙

部(LRW、URW)。可以认为中国枪乌贼角质颚的

生长主要是头盖部分。杜氏枪乌贼的生长主要是

脊突部分和侧壁部分，其次是喙部，这与方舟等[13]

对北太平洋柔鱼(Ommastrephes bartramii)角质颚

的研究结果相一致。

2种枪乌贼的主要特征参数和胴长均呈显著

的线性相关，这与杨林林等[14]对东海太平洋褶柔

鱼(Todarodes pacificus)、徐杰等 [15]对东海剑尖枪

乌贼(L. edulis)、杨林林等 [16]对东海火枪乌贼(L.
beka)的研究结果相一致，说明东海近海枪乌贼

类角质颚外部形态长度参数和胴长呈线性相

关，根据不同种类的相关方程的差异，也可以

对其进行区分。

3.3    稳定性指标

不同胴长组保持稳定的角质颚各部分的比

值，可以用来作为表征该种枪乌贼，再比较2种
枪乌贼所共有的稳定比值，找出差异性显著的

部分，可用来区分2种枪乌贼。研究发现，中国

枪乌贼和杜氏枪乌贼的URL/UHL、URW/UHL、

UWL/UHL、URL/UCL、UHL/UCL、URL/URW、

U R L / U L W L 、 L R L / L C L 、 L C L / L L W L 、

LRL/LRW和LRW/LWL这11个比例指标满足条

件，可以用来区别2种枪乌贼。

3.4    判别分析

目前，利用角质颚对头足类进行分类判别

的研究中，多采用逐步分析法进行判别 [17-19]，而

本研究发现，利用逐步判别分析所得的判别正

确率略低于基于主成分结果的判别分析所得的

正确率，因此，在今后的研究中，可以考虑加

入主成分分析，选取能够表征角质颚生长的特

征参数，进而利用它们进行判别分析，可能会

得到更准确的结果。

分雌雄对2种枪乌贼进行分类判别，雌性的

判别正确率要高于不区分雌雄的结果，而雄性

的判别正确率要低于不区分雌雄的结果，说明

2种枪乌贼的角质颚在雄性群体间的差异性较雌

性小，因此在区分2种枪乌贼时要格外注意雄性

个体，结合多种方法，以降低错误率。

3.5    2种处理方法的比较

傅里叶法是常用的几何形态测量法之一，

相较于传统测量学法更为准确，在鱼类的耳石

判别研究中已经得到了广泛应用 [20-21]，在头足类

中也有相关研究 [22-23]。因此本研究比较了传统测

量学法和傅里叶法在枪乌贼角质颚分类判别中

的优劣，结果显示利用傅里叶法对枪乌贼上颚

的判别正确率要低于传统测量学法的结果，而

下颚的判别正确率要高于传统测量学法的结

果。Clarke[24]认为下颚较上颚形态更稳定，差异

更明显，因此更适合作为分类材料，与本实验

所得结论相同。今后应更侧重对下颚的研究，

并更多地运用傅里叶法等几何形态测量法。
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Species identification of Loliginidae inhabiting the East
China Sea based on beak

MA Di 1,     JIN Yue 1,     CHEN Peng 1,     CHEN Xinjun 1,2,3,4*,     CHEN Feng 5

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
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Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
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5. Marine Fisheries Research Institute of Zhejiang, Zhoushan    316021, China)

Abstract: Based on 69 samples of Loligo chinensis and 100 samples of Uroteuthis duvauceli collected in
Luchaogang in November of 2015, the paper studied the species identification between L. chinensis and U.
duvauceli by principal component analysis, stepwise discriminate analysis and Fourier analysis. Results showed
that there were highly significant differences in the 12 morphological parameters of beak between two species.
There were also significant differences between male and female U. duvauceli. The total successful discrimination
rate for L. chinensis and U. duvauceli by stepwise discriminate analysis was 88.2%. The total successful
discrimination rate for L. chinensis and U. duvauceli based on the result of principal component analysis was
90.1%. The total successful discrimination rate for male L. chinensis and male U. duvauceli was 83.3%. The total
successful discrimination rate for female L. chinensis and female U. duvauceli attained 97.8%. The total successful
discrimination rate for L. chinensis and U. duvauceli based on the upper beak by Fourier analysis was 83.3%. The
total successful discrimination rate for L. chinensis and U. duvauceli based on the lower beak by Fourier analysis
reached 95%.

Key words: Loligo chinensis; Uroteuthis duvauceli; beak; species identification; the East China Sea
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