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摘要：海洋环境变化会对海洋生物个体大小及其生长产生影响，特别是短生命周期的种类。
为此根据 2009—2012、2015—2016 年 8—10 月采集的 6 091 尾北太平洋柔鱼样本，对其渔
业生物学特征进行了研究，并分析海洋环境因子对其个体生长的影响。结果显示，雌雄个
体生物学特征在不同海洋环境年均存在显著差异。柔鱼胴长与太平洋年代际涛动指数
(Pacific decadal oscillation index，PDOI) 呈滞后 1 年的正相关。PDO 冷期厄尔尼诺年 (2009
年) 柔鱼个体较同期拉尼娜年 (2010 和 2011 年) 柔鱼个体大，但超强厄尔尼诺年 (2015 年)
柔鱼个体明显偏小。同时，超强厄尔尼诺年 (2015 年) 出现低 SST 和 Chl. a 浓度的现象，
不利于柔鱼生长，并抑制性腺发育。而较高 SST 和 Chl. a 浓度为柔鱼提供良好的生存环境，
有利于性腺发育，柔鱼个体相对较大。研究表明，不同海洋环境年柔鱼生物学特征存在一
定的差异，同时 PDO、厄尔尼诺/拉尼娜事件、SST 和 Chl. a 浓度的综合作用是影响个体
大小的主要因素。
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柔鱼 (Ommastrephes bartramii) 是一种重要的

大洋性经济头足类，主要分布在世界各大洋的热

带和亚热带海域[1-3]，其资源量大，是我国主要的

远洋鱿鱼捕捞种类之一[4-5]。作为一种短生命周期

头足类，柔鱼资源对如太平洋年代际涛动 (Pacific
decadal oscillation，PDO)，厄尔尼诺和拉尼娜事

件 (El Niño/La Niña) 以及其他海洋环境变化极为敏

感[6-12]。已有研究表明，厄尔尼诺现象伴随较低的

海表面温度 (sea surface temperature, SST) 会减少柔

鱼补充率，进而影响柔鱼资源丰度，而拉尼娜事

件则出现相反现象 [7]。同时南方涛动也会使得柔

鱼渔场重心发生偏移 [8]。近年来，大洋性鱿钓渔

业发展迅速，受到较高的国际关注度，尤其是气

候变化日益严重的当下，柔鱼生活史对环境变化

的响应研究变得尤为重要 [13-15]。目前已有的相关

研究主要针对生物学特性分析，仅发现年间差异

并提出叶绿素等环境因子可能影响柔鱼生长的假

设[16]。因此，为了解海洋环境变化对柔鱼个体生

长的影响，本研究根据北太平洋海域采集的柔鱼

样本对其进行生物学特征分析，通过不同海洋环
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境年采集的样本，比较年间生长差异，分析海洋

环境信息与柔鱼胴长变化、性成熟等生物学信息

之间的相互关系，为全面了解北太平洋柔鱼的个

体生长变化、基于环境变化的资源评估以及资源

持续开发利用提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    样本来源

采样时间为2009—2012 年、2015—2016 年8—
10 月，分别代表不同海洋环境的年份。采样基本

信息如表 1 所示，共采样 6 091 尾北太平洋柔鱼。

采集后的柔鱼样本直接在鱿钓船上冷冻，随后通

过运输船运回实验室进行生物学鉴定。 

1.2    环境资料收集

PDO 指数 (PDO index, PDOI) 是反映 PDO 强

弱程度的指标，也是反映 PDO 相位的重要指标[17-18]。

PDOI 值为正表示 PDO 暖期正相位，与此同时中

太平洋海域海表温度较低，美国西海岸 SST 较高；

反之为 PDO 冷期负相位，表现为与 PDO 暖期相

反的情况 [9, 17]，数据来自大气和海洋联合研究所

(Joint  Institute  for  the  Study  of  the  Atmosphere  and

Ocean)。厄尔尼诺和拉尼娜现象也是北太平洋海

域主要气候事件之一，对北太平洋柔鱼生长有着

很大影响[8]。尼诺指数 (Niño index，NI) 是反映厄

尔尼诺和拉尼娜事件强弱的指标。NI 为正表示该

阶段发生厄尔尼诺事件，反之为拉尼娜事件，NI

数据来源于美国国家海洋和大气管理局 (NOAA)

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov)。

对北太平洋柔鱼主要索饵场 (35°~50°N，

150°~175°E) 海 表 面 温 度 (SST) 和 叶 绿 素 浓 度

(chlorophyll-a，Chl. a) 进行了统计。数据来源于美

国国家海洋和大气管理局 (NOAA)(https://ocean-

watch.pifsc.noaa.gov/erddap/griddap)，空间分辨率

为 0.05°×0.05°。
 

1.3    研究方法
 

　　生物学测定　　将北太平洋柔鱼在实验室解

表 1    不同海洋环境年北太平洋柔鱼样本信息

Tab. 1    Information of O. bartramii samples in different marine environment years

年份
year

经度
longitude

纬度
latitude

月份
month

样本数/尾
samples

胴长范围/mm
mantle length range

体质量范围/g
body weight range

2009 159°59′~163°31′E 41°11′~44°27′N   8 465 178~400 179~2 082

  9 254 214~483 278~3 496

10 229 222~402 309~1876

2010 153°01′~158°35′E 39°03′~44°27′N   8 571 128~352 149~1 436

  9 496 165~381 149~1 633

10 513 190~433 169~2 503

2011 150°21′~157°42′E 41°21′~43°21′N   8 156 203~382 226~1 624

  9 273 206~386 239~1 649

10 161 212~377 271~1 724

2012 153°28′~156°37′E 42°01′~45°01′N   8 490 195~329 220~1 035

  9 229 197~380 202~1 648

10   41 215~354 272~1 329

2015 150°04′~155°37′E 40°32′~43°28′N   8 280 162~338 108~1 195

  9 359 184~333 159~1 162

10 115 162~352 128~1 243

2016 154°33′~158°45′E 31°30′~45°52′N   8 307 192~360 208~1 205

  9 817 124~548 236~4 566

10 327 205~395 233~1 782
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冻并立即进行生物学测定，测定数据包括胴长

(mantle length，ML)、体质量 (body weight，BW)，
性别和性腺成熟度。测量时，使用皮尺测量胴长，

精确到 1 mm，使用电子秤称量体质量，精确到

1 g。性成熟度的划分根据 Lipiński 等 [19] 的方法，

根据性腺的特征变化划分为Ⅰ~Ⅴ共 5 期，其中Ⅰ

和Ⅱ为未成熟，Ⅲ~Ⅴ期为成熟个体。 

　　数据分析　　利用方差分析 (ANOVA)不同

海洋环境年不同月份胴长和体质量差异，分析各

个海洋环境年胴长和体质量组成。

采用频度分析法分析不同海洋环境年胴长和

体质量分布，同时分析雌雄间胴长和体质量的年

间差异，以及性腺成熟度组成差异，组距分别为

30 mm和 200 g。
采用线性回归法分析不同海洋环境年雌雄个

体的胴长-体质量的关系，同时利用协方差分析

(ANCOVA) 不同海洋环境年胴长-体质量关系的差

异，为对不同海洋环境年汛期索饵场环境各月变

化规律进行分析，并与柔鱼生长进行关联讨论，

找出海洋环境因子对柔鱼个体生长的影响规律：

W = aL b (1)

式中，W 为样本体质量 (g)；L 为样本胴长 (mm)；
a 和 b 为参数。

所有统计分析采用 Microsoft  Excel 和 SPSS
statistics 24 软件进行，图表编辑使用 Origin 2019b
和 Microsoft Excel 软件进行。 

2    结果
 

2.1    胴长、体质量组成

2009 年雌性个体胴长范围为 178~483 mm，

优势胴长组为 220~340 mm，占整体样本 85.2%；

2010 年 分 别 为 182~402  mm、 190~310  mm 和

91.1%；2011 年分别为 208~386 mm、220~340 mm
和88.8%；2012 年分别为182~402 mm、190~310 mm
和89.8%；2015 年分别为162~352 mm、190~310 mm
和93.9%；2016 年分别为124~548 mm、220~370 mm
和 94.9% (图 1-a)。对应的优势体质量组分别为

200~1 000 g (占比 83.1%)、200~800 g (占比 88.0%)、
200~1 000 g (占比 78.5%)、200~800 g (占比 84.0%)、
400~800 g (占比 78.1%) 和 200~1 200 g (占比 90.8%)
(图 1-b)。不同海洋环境年汛期 (8—10 月) 雌性柔

鱼胴长和体质量存在显著差异 (P<0.05)，2016 年

雌性个体胴长和体质量最大，2010 和 2015 年雌

性个体胴长和体质量均小于其他各个年份雌性个

体。除 2009 年 9—10 月体质量变化外，各海洋环

境年雌性柔鱼 8—10 月胴长和体质量均逐渐增加，

平均胴长和体质量增幅各个海洋环境年均不同。

2016 年增幅最大，月平均胴长增幅 20.8~32.9 mm，

月平均体质量增幅 99.0~277.1 g。2009 年和 2015
年增幅最小，月平均胴长增幅分别为1.3~16.1 和

8.6~16.1 mm、−42.9~166.9 和 43.2~50.7 g。

不同海洋环境年雄性个体胴长和体质量也存

在显著差异 (P<0.05)(图 2)。其中 2009 年雄性个体

优势胴长组为 220~340 mm，占总样本数的 92.6%；

2010 年分别为 190~280 mm 和 85.4%；2011 年分

别为 220~310 mm 和 82.2%；2012 年分别为 220~
310 mm 和 83.4%；2015 年分别为 190~310 mm 和

91.7%； 2016 年 分 别 为 220~340  mm 和 93.7%。

2009—2012 年、2015—2016 年雄性个体优势体质

量组分别为 400~1 000 g (占比 78.9%)、200~800 g
(占比 93.6%)、200~800 g (占比 79.2%)、200~800 g
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图 1    不同海洋环境年雌性柔鱼 8—10月

胴长 (a)和体质量 (b)组成

Fig. 1    Composition of mantle length (a) and body
weight (b) for the female of O. bartramii from August to

October in different marine environment years
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(占比 86.2%)、200~800 g (占比 88.1%) 和 200~800 g
(占比 88.5%)。2009 年雄性个体较其他年份大，

2010 年和 2015 年雄性个体胴长较小。除 2009 年

雄性柔鱼外，其他各海洋环境年雄性柔鱼胴长和

体质量均逐渐增加，其中 2016 年增幅最小，月平

均胴长增幅为 8.0~16.5  mm，月平均体质量增

幅为 20.4~124.5 g。2012 年增幅最大，月平均胴

长和体质量增幅分别为 16.3~21.8  mm 和 102.3~
141.4 g。2009 年 8—9 月雄性柔鱼平均胴长和体

质量增幅为 20.0 mm 和 162.8 g，但在 9—10 月平

均胴长和体质量增幅为负，分别为−9.5  mm 和

−100.0 g。 

2.2    胴长-体质量关系

通过协方差分析发现，各海洋环境年雌雄个

体胴长-体质量关系均存在显著差异 (P<0.05)，根

据 t 检验的结果显示，所有海洋环境年样本均为

异速生长 (b≠3)，其中 2009 年雄性个体、2012 年

全部个体和 2016 年全部个体为正异速生长，其余

年份个体均为为负异速生长 (图 3，图 4)。 

2.3    性腺成熟度组成

在雌性个体中，2010 年雌性个体最早出现Ⅱ

期个体，对应胴长为 200.0  mm  (图 5)。 2009、
2011 和 2015 年均在 250.0 mm 胴长时出现性成熟

个体，而 2010 和 2016 年在 340.0 mm 胴长时出现

性成熟个体，2012 年未见雌性成熟个体。2009 年

较大胴长组中低性腺成熟度的个体出现频率较大，

而 2010 年较小胴长组中高性腺成熟度个体出现频

率较大。

雄性与雌雄个体性腺成熟度组成存在显著差

异 (P<0.05)。各年间均有Ⅲ期及以上成熟个体存

在 (图 6)，除 2010 年外，其他各年份雄性个体均

在胴长 250.0~280.0  mm 时出现性成熟个体，而

2010 年雄性首次出现性成熟个体时胴长为 206.0
mm。同 2009 年雌性个体，2009 年雄性个体中较

大胴长组中出现低性腺成熟度个体的频率最大。 

2.4    海洋环境变化与胴长的关系

PDO、厄尔尼诺和拉尼娜事件是影响太平洋

渔业资源的主要气候变化。2013—2014 年发生了

一次 PDO 相位转变，从冷相位转至暖相位(图 7)。
同时在 2009—2016 年，厄尔尼诺事件共发生 2 次，

分别为 2009 年 7 月—2010 年 3 月、2014 年 11 月—
2016 年 5 月，拉尼娜事件共发生 3 次，分别为

2010 年 12 月—2011 年 5 月、2011 年 7 月—2012
年 3 月和 2016 年 8—12 月。分析发现，雌性个体

胴长与 PDOI 呈显著正相关 (P<0.05)，滞后时间

为 1 年时，二者相关性最大，对应的相关系数为

0.514 (图 8-a)；雄性个体胴长与 PDOI 相关性不显

著，但在某些年份，二者存在滞后 1 年的相关性

(图 8-b)。
由于作业海域主要分布在北太平洋柔鱼的索

饵场 (35°~50°N，150°~175°E) 范围内，因此对索

饵场海域汛期 (7—10 月) 的 SST 和 Chl. a 浓度进

行统计分析。各海洋环境年 7—10 月 SST 变化趋

势一致，7 月的 SST 最低，8 月和 9 月温度有所升

高，9—10 月开始下降 (图 9-a)。各年月平均 SST
范围分别为 14.6~17.6  °C、 14.8~17.8  °C、 14.5~
18.8 °C、15.2~19.2 °C、14.3~17.0 °C 和14.4~18.6 °C，

2015 年各月平均 SST 为全部样本年最低。厄尔尼

诺事件 (2009 和 2015 年) 发生时，索饵场 SST 较

拉尼娜事件 (2010、2011 和 2016 年 ) 发生时低。

索饵场 7—10 月 Chl. a 浓度变化各不相同 (图 9-b)，
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图 2    不同海洋环境年雄性柔鱼 8—10月

胴长 (a)和体质量 (b)组成

Fig. 2    Composition of mantle length (a) and body
weight (b) for the male of O. bartramii from August to

October in different marine environment years
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2009、2011 和 2012 年呈逐渐上升趋势，Chl. a 浓

度变化范围为 0.296~0.476、0.394~0.519 和 0.191~
0.449 mg/m3。2010 年 7—9 月 Chl. a 浓度逐渐增大，

从 0.261 mg/m3增长到 0.568 mg/m3，到 10 月降低

为 0.521 mg/m3。2015 和 2016 年 Chl. a 浓度变化

趋势一致，呈先降低后增加的趋势，其变化范围

分别为 0.347~0.474 和 0.289~0.525 mg/m3。
 

3    讨论
 

3.1    胴长和体质量组成

本研究对不同海洋环境年柔鱼的胴长和体质
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图 3    北太平洋柔鱼雌性胴长和体质量关系

Fig. 3    Relationship between mantle length and body weight of female O. bartramii
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量组成进行了分析，发现不同海洋环境年间差异

明显，各年间雌性个体的平均胴长均大于雄性个

体，这与其他学者的研究结果一致[16, 20-21]。杨铭霞

等 [16] 发现，2007 年柔鱼胴长范围为 200.0~440.0
mm，优势胴长组为 240.0~310.0 mm；2009 年胴

长范围为 160.0~430.0 mm，优势胴长组为 220.0~

280.0 mm。这与本研究结果不完全相同，本研究

发现，同为 2009 年柔鱼胴长范围为 178.0~483.0
mm，优势胴长组为 220.0~340.0 mm，对比发现两组

柔鱼样本采样地点不同，这种现象可能是由于补

充群体孵化时间不同和柔鱼生长环境差异而导致。
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图 4    北太平洋柔鱼雄性胴长和体质量的关系

Fig. 4    Relationship between mantle length and body weight of male O. bartramii
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发生黑潮弯曲，等温线向南偏移，柔鱼的生境发

生改变，从而导致柔鱼个体大小上的差异 [22-23]，

这也进一步验证了杨铭霞等[16] 的汛期出现 L 群和

S 群的观点。也有研究发现，不同海洋环境年北

太平洋柔鱼优势胴长和体质量存在差异：1999 年

和 2007年分别为 190.0~360.0  mm 和 230.0~320.0
mm[22-23]。这一结论与本研究结果相同，浮游动植

物的分布受黑潮弯曲的影响，使得柔鱼索饵场饵

料生物丰度发生变化，这直接对柔鱼的生长率及

胴长和体质量组成造成影响[22]。同时黑潮的变化

可能会影响 SST 的变化，进而影响柔鱼等中上层

渔业资源补充量的变化和渔场的分布[24]。 

3.2    海洋环境变化对胴长和体质量的影响

短生命周期的头足类种群会受到大尺度气候

变化和海洋环境变化的影响，致使栖息地、渔场

重心、资源丰度和空间分布发生变化[6, 25-27]。研究

发现，PDOI 与胴长存在滞后 1 年的相关性，余

为 [28] 认为，PDOI 与 CUPE 之间存在滞后 1 年的

相关性，说明 PDO 对柔鱼资源的影响存在滞后性，

然而本研究采样年份的 PDO 滞后 1 年冷暖期保持

不变，因此 PDO 滞后性对下述分析讨论不造成影

响。本研究发现，PDO 暖期拉尼娜年 (2016 年) 柔
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图 5    不同海洋环境年不同性腺发育程度雌性柔鱼 (Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ~Ⅴ期)的胴长频率分布

Fig. 5    Mantle length frequency distribution by different gonadal maturation (Stage Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ-Ⅴ) of
female O. bartramii in different marine environmental years
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鱼个体较 PDO 冷期拉尼娜年 (2010 和 2011 年) 略
大，说明 PDO 暖期的北太平洋柔鱼渔场更有利于

柔鱼生长，柔鱼生长速率变快，渔获个体较大，

而 PDO 冷期可能会抑制柔鱼的生长，使该年柔鱼

个体较小。有研究发现，PDO 暖期渔场具有良好

的环境条件，柔鱼产量增加；反之 PDO 冷期渔场

不利于柔鱼存活 [29]。这一结论与本研究相呼应，

说明柔鱼个体大小变化可能是影响柔鱼产量变化

的原因之一。同为 PDO 冷期，厄尔尼诺年 (2009
年) 柔鱼个体最大，正常年份 (2012 年) 次之，拉

尼娜年份 (2010 年和 2011年) 最小。东海太平洋褶

柔鱼 (Todarodes pacificus) 也发现类似结论，即拉

尼娜事件发生期间个体较小，厄尔尼诺事件发生

期间个体较大[30]。这一结论与鸢乌贼 (Sthenoteuthis
oualaniensis) 研究结果不同，南海鸢乌贼个体大小

呈现出拉尼娜年最大，正常年份次之，厄尔尼诺

年最小 [31-33]。东海黑潮中层水主要来源于北太平

洋中层水[34]，同时赤道两侧自东向西的东太平洋

水也进入东海 [35-36]，使得东海水域环境在一定程

度上与北太平洋一致，可能是导致这种差异的主

要原因。
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图 6    不同海洋环境年不同性腺发育程度雄性柔鱼 (Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ~Ⅴ期)的胴长频率分布

Fig. 6    Mantle length frequency distribution by different gonadal maturation (Stage Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ-Ⅴ) of
male O. bartramii in different marine environmental years
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图 7    2009—2016年月平均 PDOI和 NI

Fig. 7    Monthly PDOI and NI in
the fishing area from 2009 to 2016
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然而，PDO 冷期厄尔尼诺年 (2009 年) 柔鱼

个体大于 PDO 暖期厄尔尼诺年 (2015 年)，这可能

是柔鱼的适宜生存环境的限制。已有研究表明，

SST 和 Chl. a 浓度可以分别表征柔鱼资源栖息地

环境和饵料丰度[11, 37-38]。已有学者发现，柔鱼索饵

场适宜的 SST 范围为 17~22 °C，Chl. a 适宜浓度

为 0.2~0.5  mg/m3  [39]，并且随着月份推移，适宜

SST 范围逐渐减小 [40-41]。2015 年索饵场 SST 较其

他年份低，使得柔鱼的生长受到温度限制，生长

速率减慢，胴长和体质量相比其他年份小。与此

同时，索饵场低 SST 还会影响到柔鱼硬组织的生

长 [2]。除温度外，食物来源也是影响头足类生长

的重要因素 [42-43]。2010 年索饵场 7 月 Chl. a 浓度

较其他年份低，而随后增加至适宜范围外，较低

和过高的 Chl. a 浓度可能是导致该年柔鱼个体较

小的原因之一。即使 2015 年处于较为适宜的Chl.
a 浓度内，但由于 SST 过低，导致该年个体较小。

综上所述，SST 和 Chl. a 浓度均对柔鱼个体有影

响，但需要进一步分析。

本研究发现，不同海洋环境年生长关系差异

明显。所有海洋环境年样本均为异速生长 (b≠
3)，2009 年雄性个体、2012 年全部个体和 2016
年全部个体为正异速生长，其余年份均为负异速

生长。宁欣等[30] 发现，不同海洋环境年东海太平

洋褶柔鱼的生长参数存在显著差异，拉尼娜年生

长速率快于厄尔尼诺和正常年份。然而单一的胴

长-体质量关系不能很好地解释生长快慢，后续需

要依据年龄等生物学信息做进一步分析。 

3.3    海洋环境变化对柔鱼性腺发育的影响

研究发现，各年雌雄柔鱼性腺成熟度主要集

中在Ⅱ期，同一胴长组内雌性柔鱼性成熟个体比

重较雄性少，说明雌性柔鱼达到性成熟时体长较

雄性大，雌性柔鱼生长较雄性快。已有学者研究

发现，雄性柔鱼在较小胴长时达到性成熟，是为

完成与不同时期性成熟雌性柔鱼生殖交配这一繁

殖策略[44-45]。PDO 从冷相位转至暖相位的过程中，

雌雄柔鱼均出现性腺发育由慢到快，再由快到慢

的过程。PDO 冷期时，厄尔尼诺年 (2009 年) 比拉

尼娜年 (2010 和 2011 年) 性成熟晚，相同胴长组

下厄尔尼诺年Ⅱ期个体和Ⅲ期以上成熟个体占比

较其他两年少，这一现象在 PDO 暖期也有发现。

已有学者研究表明，高环境温度会使同科的茎柔

鱼 (Dosidicus gigas) 出现性早熟的现象，而低环境

温度会延缓茎柔鱼性成熟[46]。这与本研究结果一

致，PDO 冷期时，拉尼娜年 (2010 和 2011 年) 具
有较高的 SST，使得该时段柔鱼个体发生性早熟

现象，同样在 PDO 暖期，较高 SST 的 2016 年

(拉尼娜事件) 柔鱼个体较 2015 年 (厄尔尼诺事件)
性成熟早。同时 Arkhipkin 等 [46] 还发现，生境中

高 Chl. a 浓度会延缓茎柔鱼性腺发育，低 Chl. a
浓度会加速茎柔鱼性腺发育，然而这一结果与本

研究不同。本研究表明，PDO 暖期时高 Chl. a 浓

度的年份 (2010年、2011 和 2016 年) 相对于低 Chl.
a 浓度年份 (2009 和 2015 年) 柔鱼由有性早熟的现

象。造成这种差异的可能原因是由于不同头足类

对 Chl. a 浓度偏好范围不同，综上所述，过高和

过低的 Chl. a 浓度都会对柔鱼的性成熟造成影响，

在适宜的 Chl. a 浓度范围内，高 Chl. a 浓度会促

进柔鱼性腺发育；反之则会抑制性腺发育。 

4    总结和展望

通过对不同海洋环境年北太平洋柔鱼的个体

大小、性腺发育等生物学特性的研究，分析了

PDO 和厄尔尼诺/拉尼娜事件发生年份海洋气候变

化对柔鱼资源造成的影响，探明了 PDO 冷期、拉
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图 8    PDOI与胴长的变化关系

Fig. 8    Relationship between PDOI and mantle length
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尼娜现象以及较低 SST 和 Chl. a 浓度会抑制柔

鱼生长，导致个体偏小；而 PDO 暖期、厄尔尼诺

现象以及较高 SST 和 Chl. a 浓度为柔鱼提供良

好的生存环境，个体相对较大。今后需要借助耳

石微化学等技术手段，通过推测洄游路线，更精

准地找出柔鱼生活史各阶段经历的生境，深入开

展气候变化对其个体生长、洄游路径等影响的

研究。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Fig. 9    Scheme of mantle length of females (c) and males (d) of O. bartramii with
monthly SST (a) and Chl. a (b) from July to October
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Effects of marine environment variation on the growth of neon flying squid
(Ommastrephes bartramii) in the north Pacific Ocean

WANG Yan 1,     CHEN Xinjun 1,2,3,4,5*,     FANG Zhou 1,3,4,5

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266237;
3. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
4. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
5. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract:  The neon flying squid (Ommastrephes bartramii)  is  a  dominate economic species in the north Pacific
Ocean.  Marine  environment  variation  has  a  profound  impact  on  the  marine  organisms  and  their  growth.  As  a
short  lifespan  oceanic  cephalopod, O. bartramii is  highly  susceptible  to  the  climate  change  in  different  degrees,
such as the Pacific Decadal Oscillation (PDO), El Niño and La Niña. Consequently, investigation on growth of O.
bartramii affected by variable marine environment becomes an important and basic part for cephalopod research.
Based on 6 091 samples of O. bartramii collected in fishing season (from August to October) from 2009 to 2012
and 2015 to 2016 in the north Pacific Ocean, the growth of O. bartramii was studied combined with the marine
environmental  factors  in  the  present  study.  The  results  indicated  that  significant  difference  of  fishery  biological
characteristics was found between different gender and marine environment years. Viewed from the difference of
the dominated mantle length (ML) and body weight (BW) group, maximum values of both ML and BW occurred
in 2016, while minimum values occurred in 2010 and 2015. The b values of ML-BW relationship in all sampling
years were significantly different with 3,  which showed allometric growth. The mature stage of both female and
male squids concentrated in stage II, and the proportion of mature female squid was less than that of male squids.
The maturation of ML of O. bartramii was positively correlated with the Pacific Decadal Oscillation index with
one-year lag. Samples in El Niño years were greater than those in La Niña years, and individuals in El Niño year
with very strong intensity were the smallest. The El Niño event with very strong intensity caused low sea surface
temperature (SST) and low Chlorophyll a (Chl. a) concentration which was not beneficial to the growth and their
gonad development of O. bartramii. Higher SST and Chl. a concentration provided favorable environment for O.
bartramii, resulting in a greater body size and early maturation. The present study suggested that the growth and
gonad development had significant difference among different marine environment years, and the synthetic actions
of PDO, El Niño/La Niña, SST and Chl. a concentration were the dominate factors that affected the growth of O.
bartramii.
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