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摘　要：根据２０１７和２０１８年的９月—翌年２月拖网渔船在东海北部外海采集的剑尖枪乌贼样本，研究其基
础生物学特征。结果表明，个体的优势胴长和体质量组雄性分别为１００～１８０ｍｍ和４０～１６０ｇ（ｎ＝３０９尾），
雌性分别为８０～１６０ｍｍ和４０～１６０ｇ（ｎ＝３０４尾），雌雄个体的胴长和体质量年间不存在差异。协方差分析
（ＡＮＣＯＶＡ）表明，雄性个体体质量胴长关系年间差异显著（Ｐ＜０．０５），而雌性年间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
性成熟胴长雄性主要集中在大于１２０ｍｍ的个体，雌性为大于１４０ｍｍ的个体，并且呈现出较小体型下即可达
到性腺成熟的趋势。雌性个体的胴长和体质量生长速率略快于雄性，并且雌雄个体的体质量生长率年间差异

较大。综合分析认为：两年间采样的剑尖枪乌贼种群为春季和夏季产卵种群，２０１８年样本中夏季产卵种群的
幼体数量较多。因此，研究剑尖枪乌贼渔业生物学动态特征是资源持续开发和渔业管理的基础。
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　　剑尖枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓ）为近海暖温性
种类［１］，广泛分布于太平洋西北部及非洲东部沿

岸海域［２４］，其中以我国东海资源密度最为丰

富［５７］。我国于 １９９５年开始剑尖枪乌贼的商业
性捕捞，随着光诱鱿钓技术的应用与推广，生产

效率和产量逐渐提高［５６］。剑尖枪乌贼的生命周

期约为１年［８］，世代更新快［９］，摄食强度在繁殖

期间达到高峰，随后逐渐减弱［１０］，依据产卵特性，

将其划分为春、夏、秋、冬等４个产卵种群［１，１１１２］。

已有学者对其渔业生物学［１１１４］、渔场及渔获量时

空分布［１５１７］、资源评估与管理［１８１９］等方面进行了

研究，而目前研究的海域主要集中在东海南部和

日本海海域，对于其主要索饵场即东海北部海域

研究较少。了解渔业生物学特征是研究渔业物

种资源量的基础工作之一。为此，本研究根据东

海北部外海海域采样获得的剑尖枪乌贼样本对

其渔业生物学特征进行分析，通过不同年份所采

集的样品，比较其生物学年间差异，为全面了解

剑尖枪乌贼的渔业生物学特征以及资源持续开

发利用提供基础信息和科学依据。

１　材料与方法

１．１　样本来源
采样时间分别为２０１７和２０１８年的９月至翌

年 ２月，两年采样海域均为 １２３°Ｅ～１２７°Ｅ，
２８°Ｎ～３１．５°Ｎ，委托“浙岭渔２３８６０号”拖网渔船
对研究海域随机采样，２０１７年共采样 ２４５尾，
２０１８年为３６８尾。样本经冷冻保存运回实验室
进行生物学测定。

１．２　研究方法
１．２．１　生物学测定

测定样本胴长、体质量、性别及性腺成熟度。

使用皮尺测量样本胴长，精确到１ｍｍ，电子秤称
量体质量，精确到０．１ｇ。根据样本性腺发育程
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度将其成熟度划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ期［２０］，并

判定性腺成熟度达到Ⅲ期及以上为性成熟期。
１．２．２　数据处理与分析

采用频度分析法分析样本胴长及体质量分

布，组距分别为２０ｍｍ和４０ｇ。
采用线性回归法，分析年间雌雄个体的体质

量胴长关系，同时利用协方差分析（ＡＮＣＯＶＡ）年
间个体体质量胴长关系的差异，计算公式如下：

Ｗ＝ａＬｂ （１）
式中：Ｗ为样本体质量，ｇ；Ｌ为样本胴长，ｍｍ；ａ，ｂ
为估算的参数。

采用方差分析法（ＡＮＯＶＡ），比较分析不同
胴长组下性腺成熟度组成的差异。

采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线，估算年间雌雄个体的初
次性成熟胴长，计算公式［２１］如下：

Ｐｉ＝
１

１＋ｅ－（ｃ＋ｄＬｉ）
（２）

式中：Ｐｉ为给定胴长组下性成熟个体的占比；Ｌｉ
为给定胴长组的胴长；ｃ，ｄ为估算的参数；初次性
成熟胴长Ｌ５０％ ＝－ｃ／ｄ。

对年间雌雄个体的胴长和体质量进行生长

速度分析。采用绝对生长速率（ａｂｓｏｌｕｔｅｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ，ＡＧＲ）和瞬时相对生长速率（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，Ｇ）分析剑尖枪乌贼的生长变
化，计算公式［２２］如下：

ＲＡＧＲ＝
Ｒ２－Ｒ１
ｔ２－ｔ１

（３）

Ｇ＝
ｌｎＲ２－ｌｎＲ１
ｔ２－ｔ１

×１００ （４）

式中：Ｒ２为ｔ２时刻样本的平均胴长或体质量；Ｒ１
为ｔ１时刻样本的平均胴长或体质量；ｔ１、ｔ２为采样
时间；ＲＡＧＲ为绝对生长速率，单位为 ｍｍ／ｄ或 ｇ／
ｄ，Ｇ单位为 ％／ｄ；

图表运用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件绘制，统
计分析运用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５软件完成。

２　结果与分析

２．１　胴长、体质量组成
２０１７年渔汛期雄性个体胴长范围为６９～２３４

ｍｍ，优势胴长组为１００～１８０ｍｍ，占整体样本的
７８．３８％；２０１８年渔汛期分别为 ５４～２２７ｍｍ、
８０～１６０ｍｍ和７０．７１％，两年渔汛期间雄性个体

胴长差异极显著（Ｐ＜０．０１）。２０１７年渔汛期雌
性个体胴长范围为 ６６～２５６ｍｍ，优势胴长组为
８０～１６０ｍｍ，占整体样本的７２．３９％；２０１８年渔
汛期分别为 ６１～２２３ｍｍ、８０～１６０ｍｍ 和
７９．４１％，两年渔汛期间雌性个体胴长差异极显
著（Ｐ＜０．０１），见图１。两年中，雌雄个体间胴长
均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），并且２０１８年渔汛期
雌雄个体的胴长组成均小于２０１７年。
２０１７年渔汛期雄性个体体质量范围为１７～

３５６ｇ，优势体质量组为４０～１６０ｇ，占整体样本的
７２．０７％；２０１８年渔汛期分别为 １２～３５０ｇ、０～
１２０ｇ和７４．７５％，两年渔汛期间雄性个体体质量
差异极显著（Ｐ＜０．０１）。２０１７年渔汛期雌性个
体体质量范围为１５～４５０ｇ，优势体质量组为４０～
１６０ｇ，占整体样本的６７．１６％；２０１８年渔汛期分
别为１３～３５４ｇ、０～１２０ｇ和７５．２９％。两年渔汛
期间雌性个体体质量差异极显著（Ｐ＜０．０１），见
图１。两年中，雌雄个体间体质量均无显著差异
性（Ｐ＞０．０５），０～８０ｇ个体数量逐渐增加，并且
２０１８年渔汛期雌雄个体的体质量组成均小于
２０１７年。综上可知，剑尖枪乌贼渔汛期雌雄个体
的胴长和体质量年间存在差异。

２．２　体质量胴长关系
经协方差检验发现，两年渔汛期间雄性个体

体质量胴长关系差异显著（Ｐ＜０．０５），雌性个体
差异不显著（Ｐ＞０．０５），２０１７年渔汛期雌雄个体
间体质量胴长关系差异显著（Ｐ＜０．０５），而２０１８
年渔汛期雌雄个体间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２０１７和２０１８年渔汛期雌雄个体体质量胴长关
系拟合结果见图２。

雄性：

２０１７年：Ｗ＝０．０００９Ｌ２．３６５７　Ｒ２＝０．９４，Ｐ＜
０．０５，ｎ＝１１１；

２０１８年：Ｗ＝０．００１１Ｌ２．３２２８　Ｒ２＝０．９６，Ｐ＜
０．０５，ｎ＝１９８。

雌性：

２０１７年：Ｗ＝０．００１０Ｌ２．３４６０　Ｒ２＝０．９２，Ｐ＜
０．０５，ｎ＝１３４；

２０１８年：Ｗ＝０．０００４Ｌ２．５２８３　Ｒ２＝０．９５，Ｐ＜
０．０５，ｎ＝１７０。

３２６
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图１　剑尖枪乌贼胴长与体质量组成分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｏｆｓｗｏｒｄｔｉｐｓｑｕｉｄ

图２　剑尖枪乌贼体质量与胴长关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｏｆｓｗｏｒｄｔｉｐｓｑｕｉｄ

４２６
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２．３　性腺成熟度组成
不同胴长组性腺成熟度比较（图３）可知：在

雄性个体中，胴长大于６０ｍｍ时出现性成熟的个
体，２０１７年渔汛期性成熟个体的胴长主要集中在
大于１２０ｍｍ的个体，而２０１８年渔汛期则集中在
大于１００ｍｍ的个体，并且在较小胴长组中高性
腺成熟度的个体出现频率增加；在雌性个体中，

胴长大于８０ｍｍ时出现性成熟的个体，２０１７年渔
汛期性成熟个体的胴长主要集中在大于１４０ｍｍ
的个体，而２０１８年渔汛期则集中在大于１００ｍｍ
的个体，并且在较小胴长组中高性腺成熟度的个

体出现频率增加。因此，渔汛期雌雄个体的性腺

成熟度组成和性成熟胴长年间均存在差异。

图３　剑尖枪乌贼胴长与性腺成熟度关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｗｏｒｄｔｉｐｓｑｕｉｄ

２．４　初次性成熟胴长
根据胴长与性腺成熟度关系，分别拟合２０１７

和２０１８年渔汛期雌雄个体初次性成熟胴长的关
系式（图４）：
２０１７ 年 渔 汛 期 雄 性 个 体 Ｐｉ ＝
１

１＋ｅ－（３．４３０４＋０．０２３３Ｌｉ）
，Ｒ２＝０．８５，ｎ＝１１１，Ｐ＜０．０１；

２０１７ 年 渔 汛 期 雌 性 个 体 Ｐｉ ＝
１

１＋ｅ－（５．７６３９＋０．０３４０Ｌｉ）
，Ｒ２＝０．９１，ｎ＝１３４，Ｐ＜０．０１；

２０１８ 年 渔 汛 期 雄 性 个 体 Ｐｉ ＝
１

１＋ｅ－（４．３７９４＋０．０３３８Ｌｉ）
，Ｒ２＝０．８７，ｎ＝１９８，Ｐ＜０．０１；

２０１８ 年 渔 汛 期 雌 性 个 体 Ｐｉ ＝
１

１＋ｅ－（４．１１２８＋０．０２８３Ｌｉ）
，Ｒ２＝０．８６，ｎ＝１７０，Ｐ＜０．０１。

因此，初次性成熟胴长：２０１７年渔汛期雄性

为１４７．１９ｍｍ，雌性为１６９．５８ｍｍ；２０１８年渔汛

期雄性为１２９．５８ｍｍ，雌性为１４５．２９ｍｍ。

５２６
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图４　剑尖枪乌贼初次性成熟胴长分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈａｔ５０％ ｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｓｗｏｒｄｔｉｐｓｑｕｉｄ

２．５　生长速率
雄性个体胴长绝对生长率的变化范围为

０．２０～０．２５ｍｍ／ｄ，相对生长率为 ０．１６～０．１７
％／ｄ，雌性个体胴长生长率变化范围分别为
０．３４～０．４０ｍｍ／ｄ和０．２４～０．３２％／ｄ。雄性个
体体质量绝对生长率的变化范围为０．４０～０．４９

ｇ／ｄ，相对生长率为０．３１～０．５２％／ｄ，雌性个体
体质量生长率变化范围分别为０．４３～０．８２ｇ／ｄ
和０．３３～０．８５％／ｄ，见表１。因此，渔汛期雌性
个体的胴长和体质量生长速率均快于雄性，并且

雌雄个体的体质量生长速率年间差异较大，胴长

生长速率年间相近。

表１　剑尖枪乌贼胴长、体质量平均生长速率
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ（ＭＬ）ａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓ（ＢＭ）ｏｆｓｗｏｒｄｔｉｐｓｑｕｉｄ

年份

Ｙｅａｒ

胴长绝对生长率

ＭＬＡＧＲ／（ｍｍ／ｄ）
雄性 Ｍａｌｅ 雌性 Ｆｅｍａｌｅ

胴长相对生长率

ＭＬＧ／（％／ｄ）
雄性 Ｍａｌｅ 雌性 Ｆｅｍａｌｅ

体质量绝对生长率

ＢＭＡＧＲ／（ｇ／ｄ）
雄性 Ｍａｌｅ 雌性 Ｆｅｍａｌｅ

体质量相对生长率

ＢＭＧ／（％／ｄ）
雄性 Ｍａｌｅ 雌性 Ｆｅｍａｌｅ

２０１７ ０．２５ ０．３４ ０．１７ ０．２４ ０．４０ ０．４３ ０．３１ ０．３３
２０１８ ０．２０ ０．４０ ０．１６ ０．３２ ０．４９ ０．８２ ０．５２ ０．８５

３　讨论

３．１　胴长、体质量组成
２０００年在东海南部海域通过灯光围网采样

的研究表明，剑尖枪乌贼的优势胴长为８１～１２０
ｍｍ，优势体质量为３１～７０ｇ［１１，１４］，２０００—２００２年
在南海北部海域通过拖网采样的研究表明其优

势胴长和体质量分别为 ４０～１１０ｍｍ、１０～８０
ｇ［２３］，而本研究中雌雄个体的优势胴长和体质量
均大于以上研究的结果。自东海海域实施伏季

休渔制度［２４］后，剑尖枪乌贼的渔汛主要集中在秋

季［５］，本研究采样时期为秋冬季，个体经过休渔

后体型相对丰满，并且北部外海海域多为拖网渔

业，而南部海域多为灯诱渔业，有研究［２５］表明灯

６２６
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诱渔业渔获的个体相对较小，因此采样的季节和

使用的渔具渔法可能是造成东海南北海域种群

胴长与体质量差异的原因。此外，东海采样的剑

尖枪乌贼优势胴长和体质量明显高于南海，可能

是由于该海域内多条海流交汇，海底地形复杂多

样［１４，２６］，为其提供丰富的营养物质和天然的庇护

所，从而使得种群肥满度较高［８，２６２７］。

本研究表明，两年间雌性个体的平均胴长和

体质量均大于雄性，然而雄性个体的胴长和体质

量年间差异较大，这与２００９—２０１０年在东海南部
采样 的 剑 尖 枪 乌 贼 研 究 结 果［１２］ 相 一 致。

ＦＯＲＳＹＴＨＥ［２８］和ＴＡＦＵＲ等［２９］研究表明，茎柔鱼

（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）的生长发育受海水温度影响明
显，水温升高加快个体的成熟速度，使积累的能

量更多投入到生殖过程，导致个体体型较小，剑

尖枪乌贼同样也存在类似的情况［１２，２９３０］。此外，

产卵种群的洄游路线以及距离的长短也会影响

种群大小结构的时空变化［３１３２］。因此，剑尖枪乌

贼雄性个体的索饵洄游距离可能较长，消耗了大

量的能量，同时海域水温的季节变化以及自身的

繁殖策略可能加快个体的发育，导致雄性个体年

间差异较大。

剑尖枪乌贼年间、季节资源量以及种群组成

波动较大［３３３４］，种群对栖息海域的海水温度、盐

度以及海流等环境因素的变化敏感［３５］，并且不同

季节产卵种群进入渔场的时期以及生长特性均

存在差异［１２］，因此，雌雄个体的胴长和体质量年

间差异可能与产卵种群的生长特征以及海域环

境要素的变化有关。

３．２　体质量胴长关系
生长参数ｂ的年间变化可以作为海洋生物对

海域环境变化能力的指标［３６］。本研究表明，两年

中雌雄个体生长参数ｂ的范围为２．３２～２．５３，并
且２０１７年雌性个体的 ｂ值小于２０１８年，而雄性
个体两年中ｂ值相近，这表明研究种群为负异速
生长，雌性个体对栖息环境的年间变化更加敏

感［３５］，经协方差分析发现，２０１８年渔汛期雌雄个
体体质量胴长关系差异不显著（Ｐ＞０．０５），这可
能由于两年栖息环境的变化引起雌雄个体的生

长关系差异不明显。２００３—２００８年和２００７年分
别对东海南部和南海海域采样研究［３５３８］表明，生

长参数ｂ的范围分别为 １．９７～２．１０和 ２．１４～
２．３２，并且两个海域 ｂ值的范围均小于东海北部

海域，这可能与海域环境、种群组成结构、生活史

特征及捕捞强度［２５］等因素有关。相较于北部海

域，南部海域的海流较弱，食物组成较为缺乏，因

此剑尖枪乌贼的生长也会受到一定限制。另外，

角质颚形态的不同特征也可能会影响到摄食，进

而影响剑尖枪乌贼的生长［３９４０］。

３．３　性腺成熟度组成
本研究表明，两年中雄性个体的性成熟胴长

小于雌性，并且雌雄个体在较小的胴长组下即可

达到性成熟。ＰＩＥＲＣＥ等［４１］和 ＧＵＥＲＲＡ等［４２］研

究发现，在较小胴长下成熟的雄性个体，可能是

与不同时期性成熟的雌性进行生殖交配，使其种

群繁衍下去的一种繁殖策略，这与其他闭眼亚目

种类的繁殖情况［４１］相似，也与２００３—２００８年东
海南部采样研究的结果［３７］相一致。种群为了响

应捕捞强度的变化，会调节自身生理机制，以更

多种群数量、体型较小的个体来提高种群的繁殖

能力［４３］，从而保证种群延续下去的目的，这种响

应机制可能导致两年间性成熟胴长的降低。此

外，栖息海域海水温度的变化也会影响枪乌贼个

体性成熟的大小［１２］。因此，不同胴长组下雌雄个

体性腺成熟程度的差异可能与自身繁殖策略、捕

捞强度以及海域水温的年间变化有关。

王凯毅［１１］研究表明，春季产卵种群雌雄个体

的初次性成熟胴长为分别为１６３ｍｍ和１３９ｍｍ，
夏季产卵种群体型较小，数量较多［４４］，结合本研

究胴长与体质量组成、初次性成熟胴长以及胴长

绝对生长率分析判断，两年中采样的剑尖枪乌贼

均为春季和夏季产卵种群，并且２０１８年个体中夏
季产卵种群的幼体数量较多。

３．４　生长速率
王凯毅［１１］通过耳石日轮计数研究发现，个体

生长２００天后，雄性个体的胴长生长速率略快于
雌性，而本研究表明，雌性个体的胴长生长速率

快于雄性，并且雌雄个体胴长生长速率年间差异

不大，而体质量生长速率差异较大，这可能与雌

雄个体的生长阶段［１２］、繁殖策略［３７，４１］、摄食习

性［８，４５］以及年间采样种群的组成有关。剑尖枪乌

贼具有世代更新快、资源量补充和恢复性强的特

征，并且个体生长发育和生活史不同阶段栖息的

海域环境特征存在差异，导致个体的生长速率也

随之发生改变［４６］。

７２６
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４　展望

研究剑尖枪乌贼渔业生物学特性，对了解其

种群生物特征以及年间变化具有一定科学意义，

但缺少夏季采样时期的样本，导致已有样本并不

能充分说明生物学特征的年间差异，因此，建议

今后需通过剑尖枪乌贼耳石、角质颚等硬组织结

构并结合微量元素等方法，探究其不同产卵群体

的渔业生物学特征，并分析影响其差异的生物

（摄食和繁殖等）和非生物因子（海水温度和盐度

等），为揭示其生活史特征以及该资源的可持续

开发利用提供科学依据和理论指导。
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