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夏季东海太平洋褶柔鱼群体结构的年际变化
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中国水产科学研究院 东海水产研究所, 农业部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室, 上海 200090
摘要: 依据2009―2012年连续4年在东海进行的夏季(6月)渔业资源调查资料, 分析了太平样褶柔鱼(Todarodes pacificus)的资源密度、性比、胴长结构、胴长与体质量的关系、初次性成熟胴长等基础生物学参数的年际变化, 阐述了东海太平洋褶柔鱼的群体结构动态。结果表明: (1)夏季东海太平洋褶柔鱼的出现率较高, 但资源密度分布不均。在调查的4年间, 2009年的平均资源密度最高, 2010年最低。(2)各年度的雌雄比例均符合1∶1的关系(P>0.05)。(3)夏季渔汛期的太平样褶柔鱼个体较小。相比较而言, 2012年的优势胴长组最大, 2011年最小。但各年度的优势胴长均小于200 mm。(4)雌、雄个体胴长与体质量的关系符合指数生长曲线, 年间差异极显著(P<0.001)。(5)渔获个体以性未成熟幼体为主, 性腺成熟度随胴长增加而升高。各年度雌性个体的初次性成熟胴长均大于雄性。分析认为, 2009—2012年东海太平洋褶柔鱼夏季渔汛期均以秋、冬生群的性未成熟幼体为主, 夏生群的性成熟大个体较少。各年度太平洋褶柔鱼的生长发育速度以及群体结构有所不同。本研究可为掌握该物种资源的变动规律, 实现资源的合理利用提供基础资料。
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太平洋褶柔鱼(Todarodes pacificus)属头足纲(Cephalopoda), 枪形目(Teuthida), 开眼亚目(Oe​go​pside), 柔鱼科(Ommastrephidae), 褶柔鱼亚科(Todarodinae), 褶柔鱼属, 为暖温性长距离洄游种类, 生命周期约为1年, 广泛分布于西太平洋寒暖流交汇水域[1], 主要分布区位于日本群岛周围海域以及中国的黄海和东海[2−3]。

东海是太平洋褶柔鱼重要的产卵场与越冬场[4], 每年6―7月和10―12月是东海太平洋褶柔鱼的渔汛期[5−6]。黑潮及其分支对马暖流、黄海暖流和台湾暖流对太平洋褶柔鱼在东海的洄游分布以及渔场的形成起着重要的作用[5]。近年来, 太平洋褶柔鱼已成为东海头足类的优势种之一, 其资源具有一定的利用潜力[7]。已有学者在种群参数、资源密度、空间分布等方面对东海太平洋褶柔鱼进行了广泛研究[8−12]。作为一年生的软体动物, 其群体结构每年更新, 产卵群体由补充群体组成, 资源密度及群体结构状况易受海况变化、捕捞水平等因素影响, 年间波动较大[13]。历史上, 日本海域的太平洋褶柔鱼渔获量曾出现过剧烈变动[14]。在东海, 由于太平洋褶柔鱼长期作为兼捕种类, 其产量一直没有明确的统计资料[6]。本研究利用2009―2012年连续4年在东海进行的夏季(6月)渔业资源调查取得的样本, 对太平洋褶柔鱼渔获物的资源状况和群体结构进行了年际间比较, 为了解东海太平洋褶柔鱼夏季渔汛期的群体组成及其生物学特征, 掌握其资源的变动规律, 实现资源的合理利用提供基础资料。

1  材料方法

1.1  材料来源

样本来源于2009—2012年夏季(6月)在东海进行的渔业资源底拖网调查。采集的海域范围为27°00'N~32'00'N、121°30'E~126°30'E。调查时每间隔经度30'、纬度30'设置1个调查站点。渔获所得太平洋褶柔鱼的尾数和生物量换算为每小时的生物量(kg/h)和尾数(ind/h)。样本均源自随机取样, 经冷冻保藏带回实验室进行生物学测定。共测量太平洋褶柔鱼样本464尾, 其中2009年74尾, 2001年129尾, 2011年136尾, 2012年125尾。

1.2  生物学测定及数据分析

1.2.1  基础生物学测定  基础测定指标包括胴长、体质量、性别、性腺成熟度等。胴长测定精确至1 mm, 体质量精确至1 g。参考Ehrhardt等[15]提出的大型头足类性腺成熟度划分方法判断太平洋褶柔鱼样本的性腺成熟度, 将性腺成熟度为Ⅰ、Ⅱ期的定为性未成熟群体, 达到Ⅲ、Ⅳ期的定为性成熟群体, Ⅴ期的定为繁殖后  群体。
1.2.2  指标计算公式  性比以雌性个体数占总个体数的比率来表示[16]。

采用线性回归, 计算太平洋褶柔鱼胴长与体质量之间的关系: 

BW = a×MLb
式中, BW为体质量; ML为胴长; 
[image: image1.wmf]a

和
[image: image2.wmf]b

为参数。

以10 mm为间距, 利用不同胴长组的性成熟个体百分比拟合Logistic曲线, 推算雌、雄太平洋褶柔鱼的初次性成熟胴长(ML50%= –a/b)[17]: 
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式中, 
[image: image4.wmf]i

P

为成熟个体占组内样本的百分比; 
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L

为各胴长组(mm); 
[image: image6.wmf]a

和
[image: image7.wmf]b

为参数。

本研究所涉及的统计分析主要包括卡方分析、成对样本t检验、协方差分析等, 这些统计过程均采用SPSS 18.0软件, 显著性水平定为0.05。

2  结果与分析

2.1  资源密度

研究发现, 2009—2012年夏季东海太平洋褶柔鱼个体的站位出现率分别为43.42%、56.98%、58.95%和57.89%, 2011年的出现率最高, 2009年的出现率最低。渔获质量的范围分别为0.02~ 24.00 kg/h、0.01~9.50 kg/h、0.01~18.24 kg/h和0.00~27.82 kg/h, 平均值以2010年最低, 2009年最高。渔获尾数的范围较大, 分别为0.86~286.50 ind/h、1.00~960.00 ind/h、1.00~510.00 ind/h和1.00~384.00 ind/h, 平均值最高出现在2010年, 2012年次之, 2009年最低(表1)。
2.2  样本组成

整个调查期间, 共测得太平洋褶柔鱼样本464尾, 其中雌性258尾, 雄性206尾。各年度太平洋褶柔鱼的雌性个体数量均多于雄性, 性比在0.53~0.59之间波动。卡方检验结果显示, 各年度太平洋褶柔鱼的雌雄比例均符合1∶1的关系(P>0.05)。而总性比为0.56, 雌性个体数量要显著多于雄性(P<0.05, 表2)。

2.3  渔获结构

胴长分析的结果显示(表3), 2009—2012年, 太平洋褶柔鱼的胴长范围分别为95~222 mm、72~221 mm、71~193 mm和107~254 mm。各年度的优势胴长存在一定的差异, 分别为140~190 mm、150~200 mm、120~160 mm和150~180 mm, 分别占全部样本的68.92%、76.74%、63.24%和72.80%。
表1  2009―2012年夏季东海太平洋褶柔鱼的出现率及资源密度

Tab.1  Occurrence rate and resource density of Todarodes pacificus in the East China Sea in summer during 2009―2012

	年份

year
	出现率/%

occurrence rate
	密度指数CPUE/(kg·h–1) 
density indices in weight CPUE
	尾数密度指数CPUE(ind·h–1) 
density indices in number CPUE

	
	
	范围range
	均值average
	范围range
	均值average

	2009
	43.42
	0.02−24.00
	3.29 ± 5.12
	0.86−286.50
	27.87 ± 47.91

	2010
	56.98
	0.01−9.50
	1.57 ± 1.93
	1.00−960.00
	94.56 ± 169.65

	2011
	58.95
	0.01−18.24
	1.69 ± 3.01
	1.00−510.00
	42.51 ± 81.87

	2012
	57.89
	0.00−27.82
	1.88 ± 4.40
	1.00−384.00
	51.77 ± 83.01


表2  太平洋褶柔鱼的样本及性比组成

Tab. 2  Numbers of Todarodes pacificus and the chisquare values for a 0.5 sex ratio

	年份year
	样本数量sample size
	性比sex ratio
	χ2
	P

	
	雌性female
	雄性male
	
	
	

	2009
	41
	33
	0.55
	0.66
	0.4158

	2010
	76
	53
	0.59
	4.07
	0.0527

	2011
	75
	61
	0.55
	1.24
	0.2650

	2012
	66
	59
	0.53
	0.29
	0.5915

	总计total
	258
	206
	0.56
	5.61
	0.0179


表3  各年度太平洋褶柔鱼的胴长和体质量分布

Tab.3  Distribution of mantle length(ML) and body weight(BW) of Todarodes pacificus in different years
	年份

year
	胴长范围/mm

ML range
	优势胴长/mm dominant ML
	体质量范围/g

BW range
	优势体质量/g dominant BW

	
	
	范围 range
	百分比/% percentage
	
	范围range
	百分比/% percentage

	2009
	95−222
	140−190
	68.92
	22−278
	80−180
	64.86

	2010
	72−221
	150−200
	76.74
	12−268
	60−140
	71.32

	2011
	71−193
	120−160
	63.24
	11−236
	40−100
	80.15

	2012
	107−254
	150−200
	87.20
	31−411
	80−160
	70.40


其中, 2012年的优势胴长组最大, 2011年最小。

体质量分析的结果显示(表3), 20092012年, 太平洋褶柔鱼的体质量范围分别为22~278 g、12~268 g、11~236 g和31~411 g。优势体质量分别为80~180 g、60~140 g、40~100 g和80~160 g, 分别占该渔获物总体质量的64.86%、71.32%、80.15%和70.40%。其中, 2012年的体质量范围最广, 最大体质量达到了411 g, 明显大于其他年份。此外, 2009年、2012年的优势体质量组较大, 而2011年则明显小于其他年份。
2.4  胴长与体质量的关系

如图1所示, 各年度雌、雄太平洋褶柔鱼胴长与体质量呈极显著的指数函数关系, 具体关系式如下: 

雌性: 2009年 BW = 9×10–5 ML2.7734 (R2 = 0.9584, P<0.001)

2010年 BW = 4×10 –5 ML2.8905 (R2 = 0.9501,


P<0.001)

2011年 BW = 8×10–5 ML2.7576 (R2 = 0.9300, P< 0.001)

2012年 BW = 6×10–6 ML3.2896 (R2 = 0.9560, P< 0.001)

雄性: 2009年 BW = 5×10–5 ML2.8764 (R2 = 0.9615, P<0.001)

2010年 BW = 5×10–5 ML2.8270 (R2 = 0.9679, P< 0.001)

2011年 BW = 1×10–4 ML2.7005 (R2 = 0.9548, P< 0.001)

2012年 BW = 3×10–5 ML3.0041 (R2 = 0.9143, P< 0.001)

为比较各年度胴长与体质量关系的年间差异, 对各年度的雌、雄个体分别进行协方差分析, 其中lg BW为因变量, 年份为固定因素, lg ML为协变量。统计分析结果表明, 雌、雄太平洋褶柔鱼胴长与体质量关系的年间差异达到极显著水平(P<0.001, 表4)。
表4  年份对胴长与体质量关系影响的协方差分析

Tab. 4  Result of the ANCOVA to test the effect of different years on the relationship between mantle length and body weight

	差异来源 source
	自由度 df
	均方MS
	F
	P

	雌性

female
	lg ML
	1
	74.355
	4070.894
	< 0.001

	
	年份 year
	3
	0.775
	42.411
	< 0.001

	雄性

male
	lg ML
	1
	47.417
	4218.759
	< 0.001

	
	年份 year
	3
	0.308
	27.423
	< 0.001
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 图1  各年度雌、雄太平洋褶柔鱼胴长与体质量的关系

Fig. 1  Relationship between mantle length (ML) and body weight (BW) for female and male Todarodes pacificus in different years
2.5  性腺成熟度

由图2可知, 2009年, 雌、雄太平洋褶柔鱼个体达到性成熟的比例较低, 以Ⅱ期为主。雌性Ⅱ期的比例高达73.17%, 胴长为100~200 mm; 雄性Ⅲ期的比例较雌性高, 占39.39%, 胴长为180~220 mm。2010年, 雌、雄主要为性未成熟个体, 雌性Ⅰ期的比例最高, 为69.74%, 胴长为120~200 mm; 雄性性成熟个体的比例较高, 占33.96%, 出现了Ⅳ期个体, 胴长为180~220 mm。2011年, 雌、雄同样主要为性未成熟个体, 雌性Ⅱ期个体的比例为56.00%, 胴长为120~190 mm; 雄性性成熟个体的比例为14.75%, 胴长为160~180 mm。2012年, 雌、雄太平洋褶柔鱼达到性成熟个体的比例较高。雌性以Ⅲ期个体为主, 占42.42%, 胴长集中在170~210 mm; 雄性以Ⅳ期个体为主, 占50.85%, 胴长为150~230 mm。

各年度雌、雄个体的性腺成熟度均有随胴长增大而升高的趋势(图3)。各性成熟等级的平均胴长均随着性腺成熟度的增加而增大。总体上, 不同性腺成熟度下, 2009、2010年的平均胴长较大, 而2011、2012年较小。
2.6  初次性成熟胴长

各年度雌、雄太平洋褶柔鱼性成熟胴长的Logistic曲线见图4, 拟合方程分别为: 
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雄性: 2009年 
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图2  2009—2012年太平洋褶柔鱼雌性(A~D)和雄性(A’~D’)个体的胴长结构及性腺成熟度

Fig.2  The mantle length composition and maturity stage for females (A~D) and male (A’~D’) Todarodes pacificus from 2009 to 2012
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图3  各年度不同性腺成熟度下雌、雄太平洋褶柔鱼的平均胴长

Fig. 3  Average mantle length (ML) for female and male Todarodes pacificus at different maturity stages in different years
2011年 
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2009—2012年, 雌性太平洋褶柔鱼初次性成熟胴长分别为194.7、199.5、182.7和172.6 mm; 雄性分别为188.4、183.6、164.6和155.9 mm。
3  讨论 

3.1  年际变化

研究表明, 2009—2012年各年间太平洋褶柔鱼的资源密度以及渔获群体结构不尽相同。其中, 2009年的资源密度指数最高, 达到3.29 kg/h, 2010年最低, 仅为1.57 kg/h; 而资源尾数密度指数正好相反, 2010年最高, 为94.56 ind/h, 2009年最低, 为27.87 ind/h。这主要是因为2009年的渔获物主要由体质量较大的性成熟个体组成, 而2010年主要由体质量较小的性未成熟个体组成(表3, 图2)。此外, 各年度太平洋褶柔鱼雌、雄个体比例均符合1∶1关系。但总体上看, 雌性个体数量显著多于雄性。这与黄海南部太平洋褶柔鱼的研究结果相同[18]。该研究指出, 当太平洋褶柔鱼的胴长小于190 mm时, 雌雄比例符合1∶1的关系; 当胴长大于190 mm时, 性比随胴长组逐渐增大, 雌雄比例不符合1∶1的关系[18]。本研究中, 各年度渔获样本中胴长小于190 mm的比例较高, 分别达到64.86%、68.22%、97.06%和76.80%, 这使得各年度太平洋褶柔鱼的雌雄比例均符合1∶1的关系。

雌、雄太平洋褶柔鱼的胴长与体质量之间存在明显的幂函数关系。雌、雄个体胴长与体质量关系的年间差异极为显著。在生长速率的年间差异方面, 雌、雄个体保持一致, 均为2012年最高, 2010年最低。这与性腺发育的程度有关。2012年雌、雄个体的性成熟比例最高, 分别达到了50%和71.19%; 而2010年主要由Ⅰ期性未成熟的个体组成。性腺发育程度越高, 性腺发育对个体体质量的贡献率就越大, 增长也越为迅速。这也在普氏枪乌贼(Loligo plei)等种类不同性腺成熟度间胴长与体质量关系差异的研究中得到印证[19]。各年度, 雄性性腺的发育程度均高于雌性, 雄性个体的性成熟率较高(图2)。在性腺成熟的条件下, 雄性个体各期的平均胴长小于雌性。雄性个体的初次性成熟胴长也明显小于雌性(图4)。这些都表明, 雄性个体的性腺发育较快, 较早进入性成熟阶段。这种不完全同步的性腺发育模式在头足类的研究中得到了广泛证实[20−23]。雌、雄个体不同性腺成熟度下的平均胴长均存在一定的年际变化。此外, 初次性成熟胴长也存在较大的年间差异。雌性2010年最大, 2012年最小, 相差26.9 mm; 雄性2009年最大, 2012年最小, 相差达到32.5 mm。头足类的生长发育与海洋环境条件有着密切的关
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图4  2009―2012年太平洋褶柔鱼雌性(A~D)和雄性(A’~D’)个体的初次性成熟胴长

Fig. 4  Size at first maturity (LM50%) for female(A−D) and male(A’ −D’) Todarodes pacificus during 2009―2012
系[4], 水温、盐度、海流、饵料丰度等环境条件的不同会造成太平洋褶柔鱼生长发育速度上的差异。东海海流、水团众多, 海洋水文条件易受陆地径流、极端气候等因素的扰动, 海洋环境条件存在一定的年间差异[24]。本研究中, 太平洋褶柔鱼生长发育速度以及群体结构的年际变化可能与东海相对复杂的海洋环境条件有关。

3.2  群体组成

有资料表明, 东海太平洋褶柔鱼由多个不同的产卵群体所组成, 存在着不同的季节性产卵群体, 即秋生群、冬生群和夏生群[25−27]。其中, 夏生群在东海分布数量较少。这也在本研究性成熟个体比例较低的结果中得到反映。每年的6―7月为东海太平洋褶柔鱼的渔汛期。本研究结果显示, 6月渔汛期的太平洋褶柔鱼群体主要为随着台湾暖流和黄海暖流北上成长的索饵群体, 个体较小, 渔获物主要为Ⅰ期和Ⅱ期性未成熟的秋、冬生群个体; 个体较大的、性成熟的夏生群个体较少。这与郑元甲[28]在20世纪90年代初的研究结果相类似。因此, 就太平洋褶柔鱼的渔业生产而言, 6月份之前是东海太平洋褶柔鱼主要繁殖群体——秋、冬生群的育幼与索饵育肥期, 这段时间应当严格控制产量, 而要在另一个渔汛期即10―12月进行捕捞。这对保护东海太平洋褶柔鱼的补充群体, 提高资源的利用效率, 实现资源的可持续开发具有重要意义。 

太平洋褶柔鱼属于1年生短生命周期种类, 海洋环境条件等自然因子和高强度的捕捞活动对其资源密度及群体结构的影响较为显著, 要揭示其群体结构及资源的变动规律, 还需要后期从整个生活史的角度结合海流状况、水文环境、捕捞强度等因素加以综合分析。太平洋褶柔鱼在东海作为兼捕种类, 长期与其他头足类混合统计产量。因此, 对东海太平洋褶柔鱼的产量进行单独统计, 明确其具体产量与捕捞强度将成为实现该资源可持续开发与科学管理的首要任务。
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Annual variability in population structure of Todarodes pacificus in the East China Sea in summer
YANG Linlin, JIANG Yazhou, LIU Zunlei, LIN Nan, LI Shengfa, CHENG Jiahua

Key Laboratory of East China Sea & Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agriculture; East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China
Abstract: We evaluated the population structure dynamics and basic biology of Todarodes pacificus using data collected from bottom trawl surveys in the East China Sea during the summers between 2009 and 2012. We estimated the resource density, sex ratio, size structure, and the relationship between mantle length and body weight and mantle length at first maturity in each year. T. pacificus individuals were common but unevenly distributed. The population density was highest in 2009 and lowest in 2010. There was no difference (P>0.05) in the abundance of males and females, with the total sex ratio being 1∶1 in every year. During the summer fishing season, the population of T. pacificus consisted primarily of immature individuals and the dominant mantle length was less than 200 mm. The dominant mantle length was highest in 2012 and lowest in 2011. The relationship between mantle length and body weight was quantified as an exponential growth curve, and there were significant differences among years (P<0.05). The stage of maturity increased with mantle length increasing. The mantle length at first maturity in females was larger than in males. In summary, the population of T. pacificus during the summer fishing season consisted primarily of immature individuals from the autumn and winter spawning groups, with a low number of small mature individuals from the summer spawning group. We observed intra annual differences in the rate of growth and development and the population structure. Our results provide a theoretical basis for managing the T. pacificus fishery in the East China Sea during the summer fishing season. 
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