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摘　要：为了尝试利用角质颚对东海２种常见乌贼类种类进行判别，根据２０１５年采集的４７尾虎斑乌贼和８７
尾神户乌贼的角质颚，采用主成分分析、逐步判别分析等方法对两种乌贼进行种类判别。结果表明，在所有

１２个形态参数的比较中，除了下头盖长／胴长，虎斑乌贼和神户乌贼都存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），虎斑乌贼
和神户乌贼角质颚在雌雄群体间均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。采用逐步判别分析法对两种乌贼进行分类，
虎斑乌贼判别正确率为９５．７％，神户乌贼为９４．３％，总判别正确率为９４．８％。根据主成分分析结果，以两种
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，虎斑乌贼的判别正确率
为８３．０％，神户乌贼为８３．９％，总判别正确率为８３．６％。分雌雄对两种乌贼进行分类判别，雄性的总判别正
确率为９３．８％，雌性为９６．６％。研究认为，乌贼类角质颚形态同样可用于种类判别。
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　　虎斑乌贼（Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ）和神户乌贼
（Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ）均属头足纲（Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ），鞘亚
纲（Ｃｏｌｅｏｉｄｅａ），乌贼目（Ｓｅｐｉｏｉｄｅａ），乌贼亚目
（Ｓｅｐｉｉｄａ），乌贼科（Ｓｅｐｉｉｄａｅ）、乌贼属（Ｓｅｐｉａ）［１］。
２０１５年我国乌贼类的产量占近海头足类总产量
的２２．４０％，仅次于枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｉｎｉｄ），产量较
２０１４年增加了７．６１％，增长幅度为历年最大［２］。

严利平等根据２０００年和２００１年底拖网的调查资
料，分析了东海经济乌贼类的资源与分布情况，

结果显示，神户乌贼和金乌贼（Ｓｅｐｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ）为
资源最丰富的种类［３］。郑玉水等研究表明，东海

经济乌贼类主要包括金乌贼、神户乌贼和虎斑乌

贼等［４］。目前，已有学者对虎斑乌贼的繁殖［５６］、

环境因子对虎斑乌贼幼体的影响［７８］、虎斑乌贼

的人工养殖［９］等方面进行了研究。以往对头足

类中乌贼科的分类或根据内壳的形状、比例，或

根据漏斗锁的形状，或根据特殊的体色、斑点，或

根据吸盘数量，或根据腕长、腕式等等［１］。在保

证样本新鲜、完整的情况下，能够有效地对其进

行分类与鉴定。但我国近海所捕获的乌贼科种

类，由于网具等因素，较难做到这一点，另外在分

析头足类捕食者的胃含物时也无法满足这些要

求。目前，角质颚被越发广泛应用在头足类的分

类与鉴定中，ＷＯＬＦＦ［１０］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对各种类进

行了分类。刘必林等［１１］对５种近海常见经济头
足类利用逐步判别和主成分分析法对其角质颚

进行判别分析。因此，本文根据东海海域的虎斑

乌贼和神户乌贼的角质颚形态特征，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。

１　材料与方法

１．１　材料来源
研究样本为２０１５年委托浙江省海洋水产研
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究所从事东海渔业资源监测网采集，分别获得４７
尾虎斑乌贼（雄性１８尾，雌性２９尾）和８７尾神
户乌贼（雄性４７尾，雌性３０尾，无法鉴定性别１０
尾）。

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（ｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ，

ＭＬ）、体质量（ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ，ＢＷ），鉴定性别。胴长
精确至１ｍｍ，体质量精确至１ｇ。

用镊子取出位于口部的角质颚，放入７５％的
酒精溶液中清洗以去除杂质，使用游标卡尺（精

度０．０１ｍｍ）对角质颚形态进行测量。共测量上
颚和下颚各６个数据［１１］，分别为上头盖长（ｕｐｐｅｒ
ｈｏｏｄｌｅｎｇｔｈ，ＵＨＬ）、上脊突长（ｕｐｐｅｒｃｒｅｓｔｌｅｎｇｔｈ，
ＵＣＬ）、上喙长（ｕｐｐｅｒｒｏｓｔｒｕｍｌｅｎｇｔｈ，ＵＲＬ）、上喙
宽（ｕｐｐｅｒｒｏｓｔｒｕｍｗｉｄｔｈ，ＵＲＷ）、上翼长（ｕｐｐｅｒ
ｗｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，ＵＷＬ）、上侧壁长（ｕｐｐｅｒｌａｔｅｒａｌｗａｌｌ
ｌｅｎｇｔｈ，ＵＬＷＬ）、下头盖长（ｌｏｗｅｒｈｏｏｄｌｅｎｇｔｈ，
ＬＨＬ）、下脊突长（ｌｏｗｅｒｃｒｅｓｔｌｅｎｇｔｈ，ＬＣＬ）、下喙长
（ｌｏｗｅｒｒｏｓｔｒｕｍｌｅｎｇｔｈ，ＬＲＬ）、下喙宽（ｌｏｗｅｒｒｏｓｔｒｕｍ
ｗｉｄｔｈ，ＬＲＷ）、下翼长（ｌｏｗｅｒｗｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，ＬＷＬ）、下
侧壁长（ｌｏｗｅｒｌａｔｅｒａｌｗａｌｌｌｅｎｇｔｈ，ＬＬＷＬ）［１２］。

图１　角质颚形态参数测量图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｋ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ａ：上头盖长，Ｂ：上脊突长，Ｃ：上喙长，Ｄ：上喙宽，Ｅ：上侧壁

长，Ｆ：上翼长，Ｇ下头盖长，Ｈ：下脊突长，Ｉ：下喙长，Ｊ：下喙

宽，Ｋ：下侧壁长，Ｌ：下翼长

Ａ：ｕｐｐｅｒｈｏｏｄｌｅｎｇｔｈ（ＵＨＬ），Ｂ：ｕｐｐｅｒｃｒｅｓｔｌｅｎｇｔｈ（ＵＣＬ），Ｃ：

ｕｐｐｅｒｒｏｓｔｒｕｍｌｅｎｇｔｈ（ＵＲＬ），Ｄ：ｕｐｐｅｒｒｏｓｔｒｕｍｗｉｄｔｈ（ＵＲＷ），

Ｅ：ｕｐｐｅｒｌａｔｅｒａｌｗａｌｌｌｅｎｇｔｈ（ＵＬＷＬ），Ｆ：ｕｐｐｅｒｗｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

（ＵＷＬ）；Ｇ：ｌｏｗｅｒｈｏｏｄｌｅｎｇｔｈ（ＬＨＬ），Ｈ：ｌｏｗｅｒｃｒｅｓｔｌｅｎｇｔｈ

（ＬＣＬ），Ｉ：ｌｏｗｅｒｒｏｓｔｒｕｍｌｅｎｇｔｈ（ＬＲＬ），Ｊ：ｌｏｗｅｒｒｏｓｔｒｕｍｗｉｄｔｈ

（ＬＲＷ），Ｋ：ｌｏｗｅｒｌａｔｅｒａｌｗａｌｌｌｅｎｇｔｈ（ＬＬＷＬ），Ｌ：ｌｏｗｅｒｗｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈ（ＬＷＬ）

１．３　数据分析
（１）不同种类不同性别角质颚的比较。对两

种乌贼的角质颚１２项形态参数进行均数差异性

检验；分别对虎斑乌贼、神户乌贼的雌雄个体的

１２项角质颚参数进行均数差异性检验。
（２）主成分分析。对两种乌贼１２项角质颚

形态参数进行主成分分析，找出能够表征角质颚

主要特征的形态参数，并和胴长建立关系。

（３）稳定指标的比较。对虎斑乌贼和神户乌
贼角质颚各部分形态参数的比值，按照胴长进行

分组后，进行组间单因素方差分析，筛选出不受

生长影响的稳定性指标。比较两种枪乌贼共有

的稳定指标，找出差异性显著的比值。

（４）两种乌贼的判别分析。分别利用逐步判
别分析和基于主成分分析结果的判别分析对两

种乌贼进行分类。

所有统计分析均在ＳＰＳＳ１９．０软件中处理完
成。

２　结果

２．１　角质颚形态差异
由表１可见，神户乌贼角质颚的各项形态参

数的平均值都要小于虎斑乌贼。而将角质颚各

项形态参数除以胴长进行标准化后，神户乌贼的

形态参数比例指标均值略大于虎斑乌贼（表２）。
由均数差异假设检验结果可以看出（表３），

在所有１２个形态参数指标比例的比较中，除了
下头盖长／胴长（ＬＨＬ／ＭＬ），虎斑乌贼和神户乌贼
都存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。分别对两种乌贼
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，可以看出，虎斑乌贼除了下

脊突 长／胴 长 （ＬＣＬ／ＭＬ）和 下 侧 壁 长／胴 长
（ＬＬＷＬ／ＭＬ）外，其他角质颚形态参数指标比例
都不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）；神户乌贼所有１２
项角质颚形态参数比例指标都不存在显著差异

（Ｐ＞０．０５）。
２．２　主成分分析结果

对两种乌贼角质颚形态参数比例指标进行

主成分分析，不同种类的形态参数比例指标中，

取特征值大于１为主成分，结合碎石图，分析结
果表明：虎斑乌贼为３个因子；神户乌贼为２个因
子。并对所有因子负荷进行最大方差旋转。

虎斑乌贼第一主成分因子中载荷系数最大

为ＬＣＬ，为０．８３８。第二主成分因子中载荷系数
最大为ＵＣＬ，为０．６８４。第三主成分因子载荷系
数最大为ＵＲＬ，为０．７５２（表４）。

５９５
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神户乌贼第一主成分因子中载荷系数最大

为ＵＣＬ，为０．９２８。第二主成分因子中载荷系数
最大为ＬＲＷ，为０．６８０（表５）。

表１　神户乌贼和虎斑乌贼角质颚形态参数值
Ｔａｂ．１　ＢｅａｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓａｎｄＳｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ

形态参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

虎斑乌贼Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ
最大值／ｍｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值／ｍｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值／ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

神户乌贼Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ
最大值／ｍｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值／ｍｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值／ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

上头盖长ＵＨＬ １５．１０ ８．８９ １２．２０ １１．１５ ７．３０ ９．１５
上脊突长ＵＣＬ １９．５５ １３．２６ １６．１６ １３．８４ ９．５１ １１．６２
上喙长ＵＲＬ ４．８６ ２．４２ ３．７２ ３．４８ １．９８ ２．６５
上喙宽ＵＲＷ ４．２６ ２．０５ ３．０７ ３．３０ １．７１ ２．７２
上侧壁长ＵＬＷＬ １５．７７ １０．４１ １３．２７ １０．９７ ６．３３ ９．０３
上翼长ＵＷＬ ６．８７ ３．６１ ５．３０ ４．８３ ２．２７ ３．９３
下头盖长ＬＨＬ ６．４３ ３．４７ ５．０６ ４．２２ ２．３６ ３．２９
下脊突长ＬＣＬ １２．２６ ７．６３ ９．８８ ８．３２ ５．６４ ６．９２
下喙长ＬＲＬ ３．９７ １．８２ ２．９６ ３．１７ １．４６ ２．２４
下喙宽ＬＲＷ ５．９４ １．７７ ３．３１ ３．６２ １．４１ ２．８３
下侧壁长ＬＬＷＬ １５．２６ １０．０２ １２．３６ ９．９１ ６．７４ ８．５２
下翼长ＬＷＬ １１．５４ ６．３５ ９．２３ ８．３６ ５．５４ ６．８０

表２　虎斑乌贼和神户乌贼角质颚形态参数比例指标均值
Ｔａｂ．２　ＡｖｅｒａｇｅｂｅａｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｒａｔｉｏｉｎｄｅｘｏｆＳｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓａｎｄＳｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ

形态参数比例指标

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ
虎斑乌贼Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ

雌性 Ｆｅｍａｌｅ 雄性 Ｍａｌｅ
神户乌贼Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ

雌性 Ｆｅｍａｌｅ 雄性 Ｍａｌｅ
上头盖长／胴长ＵＨＬ／ＭＬ ０．１０ ０．１０ ０．１２ ０．１２
上脊突长／胴长 ＵＣＬ／ＭＬ ０．１４ ０．１３ ０．１６ ０．１５
上喙长／胴长 ＵＲＬ／ＭＬ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３
上喙宽／胴长 ＵＲＷ／ＭＬ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０４
上侧壁长／胴长 ＵＬＷＬ／ＭＬ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１２
上翼长／胴长 ＵＷＬ／ＭＬ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０５
下头盖长／胴长 ＬＨＬ／ＭＬ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４
下脊突长／胴长 ＬＣＬ／ＭＬ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．０９
下喙长／胴长 ＬＲＬ／ＭＬ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０３
下喙宽／胴长 ＬＲＷ／ＭＬ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０４
下侧壁长／胴长 ＬＬＷＬ／ＭＬ ０．１１ ０．１０ ０．１２ ０．１１
下翼长／胴长 ＬＷＬ／ＭＬ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．０９

表３　均数差异假设检验结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｅｓｔｏｆｍｅａｎｓ′ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

形态参数指标比例

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ

Ｐ值
不同种比较

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

ＰＶａｌｕｅ
同一种不同性别比较

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｄｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｃｉｅｓ
虎斑乌贼Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ 神户乌贼Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ

上头盖长／胴长ＵＨＬ／ＭＬ ０．０００ ０．０５３ ０．０６７
上脊突长／胴长 ＵＣＬ／ＭＬ ０．０００ ０．１７１ ０．１４３
上喙长／胴长 ＵＲＬ／ＭＬ ０．０００ ０．４６５ ０．０８５
上喙宽／胴长 ＵＲＷ／ＭＬ ０．０００ ０．７５５ ０．１１５
上侧壁长／胴长 ＵＬＷＬ／ＭＬ ０．０００ ０．４３０ ０．２６６
上翼长／胴长 ＵＷＬ／ＭＬ ０．０００ ０．２５０ ０．２５０
下头盖长／胴长 ＬＨＬ／ＭＬ ０．０６５ ０．３７５ ０．０９４
下脊突长／胴长 ＬＣＬ／ＭＬ ０．０００ ０．００２ ０．４５１
下喙长／胴长 ＬＲＬ／ＭＬ ０．０００ ０．７６８ ０．３６８
下喙宽／胴长 ＬＲＷ／ＭＬ ０．０００ ０．６４７ ０．１３５
下侧壁长／胴长 ＬＬＷＬ／ＭＬ ０．０００ ０．０３７ ０．１５３
下翼长／胴长 ＬＷＬ／ＭＬ ０．０００ ０．５２３ ０．４９２
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表４　虎斑乌贼角质颚主成分分析
Ｔａｂ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｂｅａｋｏｆＳｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ

形态参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １ ２ ３

上头盖长ＵＨＬ ０．７３４ ０．２３１ －０．０７１
上脊突长ＵＣＬ ０．４３９ ０．６８４ ０．１６６
上喙长ＵＲＬ ０．３７１ －０．２７５ ０．７５２
上喙宽ＵＲＷ ０．５６４ －０．４５７ ０．３９２
上侧壁长ＵＬＷＬ ０．３６２ ０．５９７ －０．０３８
上翼长ＵＷＬ ０．５６１ －０．２０４ －０．２４６
下头盖长ＬＨＬ ０．８２４ －０．０９０ －０．１２４
下脊突长ＬＣＬ ０．８３８ ０．０８２ －０．２９５
下喙长ＬＲＬ ０．４６５ －０．６４７ ０．０６０
下喙宽ＬＲＷ ０．６１７ －０．５０２ －０．３３７
下侧壁长ＬＬＷＬ ０．６７１ ０．３１２ －０．０４４
下翼长ＬＷＬ ０．４８６ ０．４０２ ０．３９２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．２９７ ２．１４９ １．１８８
方差贡献率／％
Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３５．８１２ １７．９０６ ９．９０１

累计贡献率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３５．８１２ ５３．７１８ ６３．６１９

表５　神户乌贼角质颚主成分分析
Ｔａｂ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｂｅａｋｏｆＳｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ

形态参数

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １ ２

上头盖长ＵＨＬ ０．９２１ －０．２１９
上脊突长ＵＣＬ ０．９２８ －０．２０９
上喙长ＵＲＬ ０．６５１ ０．０４１
上喙宽ＵＲＷ ０．７３６ ０．５１２
上侧壁长ＵＬＷＬ ０．８９６ －０．１１８
上翼长ＵＷＬ ０．７７１ ０．３６２
下头盖长ＬＨＬ ０．７９８ －０．２８５
下脊突长ＬＣＬ ０．８９２ －０．３２６
下喙长ＬＲＬ ０．６８８ ０．４６９
下喙宽ＬＲＷ ０．６０１ ０．６８０
下侧壁长ＬＬＷＬ ０．９２５ －０．１４５
下翼长ＬＷＬ ０．７５０ －０．３４７

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ７．７５７ １．５１１
方差贡献率／％
Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ６４．６４４ １２．５９５

累计贡献率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ６４．６４４ ７７．２３９

２．３　稳定性指标
对虎斑乌贼和神户乌贼角质颚的形态参数

比值按照胴长分组后进行组间单因素方差分析。

根据单因素方差分析的结果，探究角质颚各部分

形态参数比值随胴长增长的变化规律，筛选出不

受生长影响的稳定性指标。

虎斑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；下颚所有比值在不同胴长间

均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），也可全部视为不
受生长影响的稳定性指标。

神户乌贼上颚除了上喙长／上喙宽（ＵＲＬ／
ＵＲＷ）和上喙长／上翼长（ＵＲＬ／ＵＷＬ）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；下颚除了下

头盖长／下侧壁长（ＬＨＬ／ＬＬＷＬ）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。

对两种乌贼上颚共有的稳定性指标进行差

异性检验，发现上喙宽／上头盖长（ＵＲＷ／ＵＨＬ）、
上喙宽／上脊突长（ＵＲＷ／ＵＣＬ）、上翼长／上侧壁
长（ＵＷＬ／ＵＬＷＬ）、上头盖长／上侧壁长（ＵＨＬ／
ＵＬＷＬ）、上脊突长／上侧壁长（ＵＣＬ／ＵＬＷＬ）、上喙
长／上喙宽 （ＵＲＬ／ＵＲＷ）、上喙宽／上侧壁长
（ＵＲＷ／ＵＬＷＬ）和上喙宽／上翼长（ＵＲＷ／ＵＷＬ）等
８个比值在两种乌贼间存在极显著差异（Ｐ＜
０．０１）。其中，虎斑乌贼稳定性指标的平均值分
别为 ＵＲＷ／ＵＨＬ＝（０．２５３４±０．０４４５），ＵＲＷ／
ＵＣＬ＝（０．１９０４ ±０．０３２０），ＵＷＬ／ＵＬＷＬ＝
（０．４０１９±０．０６６５），ＵＨＬ／ＵＬＷＬ＝（０．９１７１±
０．１０３４），ＵＣＬ／ＵＬＷＬ＝（１．２１６５±０．０９７１），
ＵＲＬ／ＵＲＷ ＝（１．２２７６ ± ０．１９７４），ＵＲＷ／
ＵＬＷＬ＝（０．２３０８ ±０．０３８２），ＵＲＷ／ＵＷＬ＝
（０．５８５１±０．１１１６）；神户乌贼稳定性指标的平
均值分别为ＵＲＷ／ＵＨＬ＝（０．２９７７±０．０３０３），
ＵＲＷ／ＵＣＬ＝（０．２３４４ ± ０．０２４１），ＵＷＬ／
ＵＬＷＬ＝（０．４３８１±０．０３９５），ＵＨＬ／ＵＬＷＬ＝
（１．０１６２±０．０５８６），ＵＣＬ／ＵＬＷＬ＝（１．２９０５±
０．０６７９），ＵＲＬ／ＵＲＷ＝（０．９７７２±０．１１４５），
ＵＲＷ／ＵＬＷＬ＝（０．３０２２ ±０．０３２０），ＵＲＷ／
ＵＷＬ＝（０．６９６６±０．０６６９）。

对两种乌贼下颚共有的稳定性指标进行差

异性检验，发现下喙长／下头盖长（ＬＲＬ／ＬＨＬ）、下
喙宽／下头盖长（ＬＲＷ／ＬＨＬ）、下翼长／下头盖长
（ＬＷＬ／ＬＨＬ）、下喙宽／下脊突长（ＬＲＷ／ＬＣＬ）、下
头盖长／下脊突长（ＬＨＬ／ＬＣＬ）、下喙长／下喙宽
（ＬＲＬ／ＬＲＷ）和下喙宽／下侧壁长（ＬＲＷ／ＬＬＷＬ）
等７个比值在两种乌贼间存在极显著差异（Ｐ＜
０．０１）。其中，虎斑乌贼稳定性指标的平均值分
别为 ＬＲＬ／ＬＨＬ＝（０．５８９６±０．１２１８），ＬＲＷ／
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ＬＨＬ＝（０．６５５８ ± ０．２１０４），ＬＷＬ／ＬＨＬ＝
（１．８６３２±０．２８７１），ＬＲＷ／ＬＣＬ＝（０．３３３１±
０．１０６９），ＬＨＬ／ＬＣＬ＝（０．５０９５±０．０４９６），
ＬＲＬ／ＬＲＷ＝（０．９５６７±０．２５１３），ＬＲＷ／ＬＬＷＬ
＝（０．２６９４±０．０９６９）；神户乌贼稳定性指标的
平均 值 分 别 为 ＬＲＬ／ＬＨＬ＝（０．６８７６ ±
０．１１２８），ＬＲＷ／ＬＨＬ＝（０．８７０２ ±０．１５４１），
ＬＷＬ／ＬＨＬ＝（２．０８８３±０．２２２９），ＬＲＷ／ＬＣＬ＝
（０．４０９５±０．０６４８），ＬＨＬ／ＬＣＬ＝（０．４７３３±
０．０３３１），ＬＲＬ／ＬＲＷ ＝（０．８０４５ ±０．１０９４），
ＬＲＷ／ＬＬＷＬ＝（０．３３２８±０．０５１４）。
２．４　判别分析
２．４．１　两种乌贼间的判别

采用逐步判别分析法对两种乌贼进行分类。

依据Ｗｉｌｋｓ’Ｌａｍｂｄａ法对１２项参数值指标进行
筛选，最终选择了上头盖长／胴长（ＵＨＬ／ＭＬ），上
喙长／胴长 （ＵＲＬ／ＭＬ），上喙宽／胴长 （ＵＲＷ／
ＭＬ），下头盖长／胴长（ＬＨＬ／ＭＬ），下侧壁长／胴长
（ＬＬＷＬ／／ＭＬ）和下翼长／胴长（ＬＷＬ／ＭＬ）这６项
变量因子对两种乌贼进行种类鉴别，所建立的判

别方程如下。

虎斑乌贼为：

Ｙ＝１０５．５２６ＵＨＬ／ＭＬ＋２９４．８５３ＵＲＬ／ＭＬ－
３１．９１６ＵＲＷ／ＭＬ＋１０６１．７４３ＬＨＬ／ＭＬ＋６２３．３３
１ＬＬＷＬ／ＭＬ＋２７１．４９４ＬＷＬ／ＭＬ－７５．８５７

神户乌贼为：

Ｙ＝４７６．４２７ＵＨＬ／ＭＬ－５１．２９９ＵＲＬ／ＭＬ＋
６８６．２７５ＵＲＷ／ＭＬ＋７０８．７０３ＬＨＬ／ＭＬ＋３８７．６６３
ＬＬＷＬ／ＭＬ＋３８２．６０３ＬＷＬ／ＭＬ－９６．８７２

利用建立的判别方程进行种类判别，从表６
可知，虎斑乌贼的判别正确率为９５．７％，神户乌
贼判别率为９４．３％，总判别正确率为９４．８％。交
叉验证的结果与初始判别相同。

　　根据主成分分析结果，以两种乌贼主成分特
征值大于１的因子中负载值最高的形态参数比
例指标下脊突长／胴长（ＬＣＬ／ＭＬ），上喙长／胴长
（ＵＲＬ／ＭＬ），下喙宽／胴长（ＬＲＷ／ＭＬ）和上脊突
长／胴长（ＵＣＬ／ＭＬ）建立判别函数。

虎斑乌贼为：

Ｙ＝６８８．２９２ＵＣＬ／ＭＬ＋４１７．５０８ＵＲＬ／ＭＬ＋
５５９．４８３ＬＣＬ／ＭＬ＋９８．１１７ＬＲＷ／ＭＬ－７８．６４４

神户乌贼为：

Ｙ＝８４１．３４２ＵＣＬ／ＭＬ＋４４９．０５７ＵＲＬ／ＭＬ＋
５０９．５９０ＬＣＬ／ＭＬ＋２５６．８５２ＬＲＷ／ＭＬ－１０２．８７９

利用建立的判别方程进行种类判别，初始判

别分析认为，虎斑乌贼的判别正确率为８３．０％，
神户乌贼的正确率为 ８５．１％，总正确率为
８４．３％。交叉判别分析认为，虎斑乌贼的判别正
确率为８３．０％，神户乌贼的正确率为８３．９％，总
正确率为８３．６％（表７）。

表６　逐步判别法对虎斑乌贼和神户乌贼的判别正确率
Ｔａｂ．６　ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒＳｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃａｎｄＳｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓｗｉｔｈｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ

逐步判别分析

ＳＤＡ
种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ
虎斑乌贼

Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ
神户乌贼

Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ

总计

Ｔｏｔａｌ
正确率／％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

初始判别

Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ
虎斑乌贼Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ ４５ ２ ４７ ９５．７
神户乌贼Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ ５ ８２ ８７ ９４．３

交叉验证

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
虎斑乌贼Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ ４５ ２ ４７ ９５．７
神户乌贼Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ ５ ８２ ８７ ９４．３

表７　主成分分析法对虎斑乌贼和神户乌贼的判别正确率
Ｔａｂ．７　ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒＳｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃａｎｄＳｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓｗｉｔｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

逐步判别分析

ＳＤＡ
种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ
虎斑乌贼

Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ
神户乌贼

Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ

总计

Ｔｏｔａｌ
正确率／％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

初始判别

Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ
虎斑乌贼Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ ３９ ８ ４７ ８３．０
神户乌贼Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ １３ ７４ ８７ ８５．１

交叉验证

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
虎斑乌贼Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ ３９ ８ ４７ ８３．０
神户乌贼Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ １４ ７３ ８７ ８３．９

８９５
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２．４．２　同一性别两种乌贼的判别
采用逐步判别分析法对同一性别两种乌贼

进行分类。依据 Ｗｉｌｋｓ’Ｌａｍｂｄａ法对１２项参数
值指标进行筛选，最终选择了上喙宽／胴长
（ＵＲＷ／ＭＬ）和下翼长／胴长（ＬＷＬ／ＭＬ）两项变量
因子对两种雌性乌贼进行种类鉴别，所建立的判

别方程如下。

虎斑 乌 贼 为：Ｙ＝１５３５．１１９ＵＲＷ／ＭＬ＋
１０６５．７３２ＬＷＬ／ＭＬ－６１．６３０

神户 乌 贼 为：Ｙ＝２２３６．２３１ＵＲＷ／ＭＬ＋
２３７．３２０ＬＷＬ／ＭＬ－９８．１７２

利用建立的判别方程进行种类判别，初始判

别分析认为，雌性虎斑乌贼的判别正确率为

１００％，雌性神户乌贼判别率为９３．３％，总判别正
确率为９６．６％。交叉验证的结果与初始判别相
同。雌性虎斑乌贼的判别正确率为１００％，雌性
神户乌贼判别率为 ９３．３％，总判别正确率为
９６．６％（表８）。

表８　雌性虎斑乌贼和雌性神户乌贼的判别正确率
Ｔａｂ．８　ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｆｅｍａｌｅＳｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃａｎｄｆｅｍａｌｅＳｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ

逐步判别分析

ＳＤＡ
种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ
虎斑乌贼

Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ
神户乌贼

Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ

总计

Ｔｏｔａｌ
正确率／％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

初始判别

Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ
虎斑乌贼Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ ２９ ０ ２９ １００．０
神户乌贼Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ ２ ２８ ３０ ９３．３

交叉验证

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
虎斑乌贼Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ ２９ ０ ２９ １００．０
神户乌贼Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ ２ ２８ ３０ ９３．３

　　选择了上头盖长／胴长（ＵＨＬ／ＭＬ），上喙长／
胴长（ＵＲＬ／ＭＬ），上喙宽／胴长（ＵＲＷ／ＭＬ）和下
头盖长／胴长（ＬＨＬ／ＭＬ）４项变量因子对两种雄
性乌贼进行种类鉴别，所建立的判别方程如下。

虎斑乌贼为：

Ｙ＝４７９．６０９ＵＨＬ／ＭＬ＋５９１．９１８ＵＲＬ／ＭＬ－
２４．０６９ＵＲＷ／ＭＬ＋１４００．５７６ＬＨＬ／ＭＬ－６２．４１２

神户乌贼为：

Ｙ＝７８３．４９４ＵＨＬ／ＭＬ＋２６１．３９７ＵＲＬ／ＭＬ＋
５５８．７７１ＵＲＷ／ＭＬ＋９２０．０８９ＬＨＬ／ＭＬ－８２．４８８

利用建立的判别方程进行种类判别，初始判

别分析认为，雄性虎斑乌贼的判别正确率为

１００％，雄性神户乌贼判别率为９３．６％，总判别正
确率为９５．４％。交叉验证的结果与初始判别相
似，雄性长蛸为１００％，雄性短蛸为９１．５％，总判
别正确率为９３．８％（表９）。

表９　雄性虎斑乌贼和雄性神户乌贼的判别正确率
Ｔａｂ．９　ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｍａｌｅＳｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃａｎｄｍａｌｅＳｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ

逐步判别分析

ＳＤＡ
种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ
虎斑乌贼

Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ
神户乌贼

Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ

总计

Ｔｏｔａｌ
正确率／％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

初始判别

Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ
虎斑乌贼Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ １８ ０ １８ １００．０
神户乌贼Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ ３ ４４ ４７ ９３．６

交叉验证

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
虎斑乌贼Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｃ １８ ０ １８ １００．０
神户乌贼Ｓｅｐｉａｋｏｂｉｅｎｓｉｓ ４ ４３ ４７ ９１．５

３　讨论与分析

对虎斑乌贼和神户乌贼角质颚形态参数进

行比较发现，除以胴长进行标准化后的结果与原

始结果相反，因此在处理角质颚形态参数时需要

考虑生长差异对研究的影响。两种乌贼间的比

较，差异十分显著，只有下头盖长／胴长 ＬＨＬ／ＭＬ

差异不显著，说明虎斑乌贼和神户乌贼下头盖部

分可能具有较高的相似程度，不易被区分开来。

对虎斑乌贼和神户乌贼不同性别角质颚的比较

发现，两种乌贼在雌雄间的差异较小，不需要分

开进行后续分析。

通过主成分分析，发现虎斑乌贼角质颚的主

成分因子分别是脊突部分（ＬＣＬ和 ＵＣＬ）和喙部

９９５
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（ＵＲＬ），神户乌贼角质颚的主成分因子也分别是
脊突部分（ＵＣＬ）和喙部（ＬＲＷ）。方舟等［１３］对北

太平洋柔鱼的研究认为柔鱼角质颚的生长集中

体现在脊突部分和侧壁部分，然后才是喙部，与

本文结果有相似之处。

寻找在不同胴长组保持稳定的角质颚各部

分的比值，可以用来表征该种乌贼。杨林林等［１４］

对东海太平洋褶柔鱼的角质颚进行研究，发现

上、下颚喙长／脊突长和头盖长／脊突长（ＲＬ／ＣＬ
和ＨＬ／ＣＬ）的比值可以作为太平洋褶柔鱼角质颚
长度特征的稳定性指标。杨林林等［１５］对东海火

枪乌贼的角质颚进行研究，发现上、下颚喙长／头
盖长、喙长／脊突长和头盖长／脊突长 （ＲＬ／ＨＬ、
ＲＬ／ＣＬ和ＨＬ／ＣＬ）这３个比值范围波动较小，均
非常稳定，不随胴长、体质量的变化而发生显著

变化。再比较两种乌贼所共有的稳定比值，找出

差异性显著的部分，可用来区分两种乌贼。研究

发现，虎斑乌贼和神户乌贼的上喙宽／上头盖长
（ＵＲＷ／ＵＨＬ）、上喙宽／上脊突长（ＵＲＷ／ＵＣＬ）、
上翼长／上侧壁长（ＵＷＬ／ＵＬＷＬ）、上头盖长／上侧
壁长（ＵＨＬ／ＵＬＷＬ）、上脊突长／上侧壁长（ＵＣＬ／
ＵＬＷＬ）、上喙长／上喙宽（ＵＲＬ／ＵＲＷ）、上喙宽／上
侧壁长（ＵＲＷ／ＵＬＷＬ）、上喙宽／上翼长（ＵＲＷ／
ＵＷＬ）、下喙长／下头盖长（ＬＲＬ／ＬＨＬ）、下喙宽／下
头盖长（ＬＲＷ／ＬＨＬ）、下翼长／下头盖长（ＬＷＬ／
ＬＨＬ）、下喙宽／下脊突长（ＬＲＷ／ＬＣＬ）、下头盖长／
下脊突长（ＬＨＬ／ＬＣＬ）、下喙长／下喙宽（ＬＲＬ／
ＬＲＷ）和下喙宽／下侧壁长（ＬＲＷ／ＬＬＷＬ）这十五
个比例指标可以用来区别两种乌贼。

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［１６２０］，本研

究发现，利用逐步判别分析所得的判别正确率同

样高于基于主成分结果的判别分析所得的正确

率，与前人结果相似。

分雌雄对两种乌贼进行分类判别，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，说明两种乌

贼的角质颚在雄性群体间的差异性较雌性要小，

因此在区分两种乌贼时要格外注意雄性个体，结

合多种方法，以降低错误率。
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