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摘　要： 金乌贼作为我国重要的头足类资源，具有较高的经济价值和营养价值。本文基于 2017—2021年当

年 9月到翌年 3月在东海中部（123. 0°E~127. 5°E，27. 5°N~31. 5°N）拖网调查采集的金乌贼样本，分析其胴长

和体质量组成、性腺发育以及初次性成熟胴长 L50。结果显示，金乌贼雌雄个体优势胴长组分别为 81~
120 mm、81~140 mm；优势体质量组分别为 41~280 g、41~200 g。金乌贼性腺发育低的个体生长快于性腺发育

高的个体；且雌性生长快于雄性。调查期间，性腺随时间发育，161 mm 以上的胴长组中未有Ⅰ期个体被发

现。应用逻辑斯蒂方程和多项式胴长体质量模型估算 L50结果：雌性 124. 30 和 127. 98 mm、雄性 129. 18 和

142. 44 mm，基于多项式胴长体质量方程估算的 L50拟合效果更好。金乌贼存在明显的季节性生殖特征，在采

样时间内繁殖期为 1—3月；雌性在性成熟期间能量更多地从身体生长转变为性腺发育且生长模式的转变明

显早于雄性；为便于渔民捕捞且保证捕捞个体均已达到性成熟，建议东海中部海域金乌贼最小开捕胴长应当

大于142 mm。
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头足类作为典型的短生命周期生物在性未

成熟期迅速生长，性腺发育成熟后进行产卵，繁

殖后即死亡。性成熟是头足类生命史的重要阶

段，对于了解资源生物学特征［1］、形态学特性［2］、
群体划分［3］等具有重要意义。初次性成熟胴长

（L50）通常作为表征头足类初次性成熟的重要指

标，量化发育阶段，为确定最小可捕捞规格［4］、优
化资源管理与利用［5］等提供了科学依据。目前关

于初次性成熟胴长的估算已有诸多报道，研究多

采用逻辑斯蒂方程拟合性成熟比例与胴长的关

系，研究过程中性成熟的判定方法主要有两种：

一种是通过观察头足类性腺发育特征以确定性

腺成熟度［6-8］，该方法因其操作简单而被广泛使

用；另一种是通过计算性腺指数（Gonadosomatic 

index， GSI）以表征性腺成熟度［9-10］。性腺指数虽

然可以展现性成熟过程中能量在性腺和肌肉组

织间的分配［11］，但基于性腺指数的判断会出现较

大的范围重叠误差，因此不被推荐应用于头足类

初次性成熟胴长估算［12］。FONTOURA 等［13］认为

性成熟过程中的能量分配及消耗形式会改变生

物体的生长模式，这种改变可通过多项式胴长体

质量关系展现，并可用于初次性成熟胴长（L50）估

算［13-14］。 不 同 类 型 的 函 数 适 用 于 不 同 的 物

种［13-15］。
金 乌 贼（Sepia esculenta）隶 属 于 头 足 纲

（Cephalopoda） 乌 贼 目 （Sepioidea） 乌 贼 科

（Sepiidae）乌贼属（Sepia），主要分布于我国黄渤

海、东海、南海、俄罗斯远东海域、日本北海道以

文章编号： 1674-5566（2024）03-0715-13 DOI：10. 12024/jsou. 20230604255

收稿日期： 2023-06-17   修回日期： 2023-10-30
基金项目： 国家自然科学基金青年项目（42306117）；上海市科技创新行动计划（19DZ1207502）；农业农村部外海渔业开发重点实

验室开放课题（LOF 2018-02）
作者简介： 薛 薇（1998—），女，硕士研究生，研究方向为渔业资源生物学。E-mail：249144373@qq.com
通信作者： 方 舟，E-mail：zfang@shou.edu.cn



33 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

南海域、朝鲜西南海域及菲律宾群岛海域［16-17］，栖

息于中下层水域，主要摄食甲壳类和幼鱼［16］。有

资料记载，我国东海金乌贼会在冬季分别向黄海

中部、舟山近海和对马海峡洄游［18］，幼体在越冬

期主要分布于 70 m水层［19］，金乌贼繁殖期由北部

黄海到南部东京湾逐渐提前［20］。20 世纪 70~80
年代金乌贼资源量呈现严重衰退趋势［21-22］，20世

纪 90 年代政府为有效恢复资源，开展增养殖放

流，后期资源量逐渐恢复［23］，成为优势经济头足

类［24］。目前众多学者对黄、渤海水域的金乌贼在

渔业生物学［21］、形态学［24］、繁殖策略［25］、空间分布

和洄游迁徙［26］、增养殖技术［23］等方面展开了研

究。但对于东海金乌贼生长发育情况研究甚少、

使用何种方法能更好估算初次性成熟胴长以及

金乌贼的最小可捕规格的制定等尚未有研究。

作为重要的经济物种，了解金乌贼的胴长生长特

征和初次性成熟胴长是可持续利用该资源的重

要前提。本文利用 2017—2021 年当年 9 月到翌

年 3月在东海中部海域捕捞的金乌贼样品进行胴

长生长分析，分别基于性腺成熟度的逻辑斯蒂方

程和生长模式变化的多项式胴长体质量模型进

行初次性成熟胴长估算，旨在丰富东海金乌贼的

生物学信息，提供最小可捕尺寸。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

金乌贼样本来源于拖网渔船“浙岭渔 23860
号”在东海中部海域（图 1）捕捞作业期间获得的

渔获物，采样时间为 2017—2021年当年 9月到翌

年 3 月，采样信息见表 1。不同区域和季节个体

性成熟存在差异，因此将采样点划分为 3个区域

（图1）。

随机采集样品经冷冻保存运回实验室，常温

条件下进行实验样品解冻，参照《海洋调查规范-
海洋生物调查》（GB/T12763.6—2007）对解冻后的

样品开展生物学性状观测，包括胴长（Mantle 
length，L）、体质量（Body mass，M）、性别（Fe / Ma）
和性腺成熟度。使用皮尺测量样本胴长，精确到

0.1 cm；电子秤称量体质量，精确到 1 g，观察性腺

成熟度并划分为6期［27］。
1. 2　胴长和体质量组成

使用频度分析法［8］分性别对金乌贼胴长和体

质量数据进行统计，以确定优势组。组距分别为

20 mm和 40 g，采用 t检验分析样本总体和年际内

胴长、体质量的性别间差异，方差分析年际间的

胴长、体质量差异。

a区冬季、春季的性腺成熟群体较多；b区为过渡区域，冬季、春季性成熟群体较多，秋季未成熟群体较多；c区秋季的性腺未成熟群体较多。
There are more gonadal mature population in winter and spring in area a； area b is a transitional area， with more mature population in winter and 
spring， and more immature population in autumn； there are more immature gonadal populations in autumn in area c.

图1　金乌贼采样站位分布
Fig. 1　Sampling stations distribution of S. esculenta for 5 years
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1. 3　性腺发育特征

观察性腺发育特征，将金乌贼性腺成熟度划

分为 0、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ共 6 期［27］，其中，0 期为

肉眼无法区分性别，Ⅰ期为性腺未发育期，Ⅱ~Ⅳ
期为性腺发育至成熟并产卵的阶段，Ⅴ期为排卵

结束期。对金乌贼的性腺成熟度进行时间（月

份）、空间（捕捞经纬度）的分布统计，绘制频率直

方图，分析每月金乌贼性腺成熟度的年际间差异

和胴长组间差异。采用单因素方差分析，比较

雌、雄个体在各年际间的性腺成熟度。

1. 4　胴长体质量关系

以幂函数模型分别对金乌贼样本总体、雌

性、雄性和基于两种性成熟判定标准的雌、雄个

体建立胴长与体质量关系，通过最小化损失函数

进行参数估计［14］。采用 F 检验，分析金乌贼总

体、雌性、雄性个体的胴长体质量关系在性别间

和年际间的差异性。应用 Z检验比较性别间、不

同发育阶段间的生长差异。为更详细地揭示金

乌贼发育过程中生长模式的转变特征，并为基于

多项式胴长体质量关系估算初次性成熟胴长的

模型参数初始赋值提供参考，采取 2种数据处理

方式研究不同发育阶段间的胴长与体质量关系

差异，第 1 种是分别建立性腺发育 0~Ⅰ期和Ⅱ~
Ⅴ期个体的胴长和体质量关系；第 2种是分别建

立性腺发育 0~Ⅱ期和Ⅲ~Ⅴ期个体的胴长和体质

量关系。幂函数关系和损失函数分别为

M = aLb （1）
L ( y，ŷ ) = ω (θ ) ( Mobs - Mpre

Mpre
) 2 （2）

式中：M为体质量，g；L为胴长，cm；a为生长条件

因子；b 为异速生长系数；L ( y，ŷ ) 为损失函数；

ω (θ )为体质量测量值权重；Mobs为体质量测量值，

g；Mpre为体质量预测值，g。
1. 5　初次性成熟胴长L50的估算

1. 5. 1　基于性腺成熟度估算L50
头足类性腺从发育阶段Ⅱ期开始便存在持

续生长现象，以往研究［28］中关于头足类性成熟的

判别标准因人而异。根据调查实践中观察到Ⅱ
期性腺未发育完成的现实，本研究中采取将性腺

发育 0~Ⅱ期和Ⅲ~Ⅴ期分别判定为性未成熟和性

成熟的标准，基于该标准对金乌贼雌、雄个体的

性成熟进行判别。统计雌、雄样本各胴长组的性

成熟比例和对应的胴长组中值［29］，应用逻辑斯蒂

方程估算初次性成熟胴长。模型表达如下：

Pi = A
1 + e-( )c + dLi

（3）
L50 = -c/d （4）

式中：Pi、Li 为第 i个胴长组的性成熟比例和相应

的胴长组中值；A 为性成熟比例渐近值；L50 为初

次性成熟胴长；c、d为待估计参数。

1. 5. 2　基于多项式胴长体质量关系估算L50
基于比例残差随胴长分布模式的变化，建立

雌、雄个体的多项式胴长体质量关系模型［13］，对
生长模式改变前后分别拟合胴长与体质量的幂

函数关系，引入中断因子（0-1）作为两部分函数

的控制开关，通过最小化损失函数进行参数估

算。多项式胴长与体质量关系式为

M = ( a1 Lb1 ) SM + ( a2 Lb2 ) (1 - SM ) （5）
SM = [1 + eTx( )L - L50 ]-1

（6）
式中：M 为体质量，g；L 为胴长，cm；a1、a2 分别为

前后两段幂函数的生长条件因子；b1、b2 分别为前

后两段幂函数的异速生长系数；SM 为中断因子；

Tx 为两段胴长体质量关系的转变速率；L50为初次

性成熟胴长。

运用 Microsoft Excel 软件、SPSS Statistics 25
软件和R 4.2.2软件完成制图和统计分析。

2　结果

2. 1　胴长和体质量结构特征

共采集到金乌贼样本1 965尾，胴长和体质量

分别为 41~190 mm 和 6~674 g，雌雄性比为 1.29∶
1。金乌贼雌、雄个体优势胴长组分别为 81~
120 mm、81~140 mm（图 2a、2b），占样本总数百分

表1　金乌贼样本信息
Tab. 1　Sample information of S. esculenta

采样年份/季节
Sample year/Season

2017.9—2018.3
2018.9—2019.3
2019.9—2020.3
2020.9—2021.3
2021.9—2022.3
春季Spring
秋季Autumn
冬季Winter

数量Number/尾
雌Fe
134
235
228
285
223
130
569
406

雄Ma
115
172
154
202
217
94

431
335

采集海域
Acquisition sea 

area

123.0°E~127.5°E
27.5°N~31.5°N
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比分别为 79.82%~90.58%、83.48%~89.60%；雌、

雄个体优势体质量组均为 41~280 g（图 2c、2d），

占样本总数百分比分别为 78.25%~91.79% 和

75%~86.96%。其中，2020年雌、雄优势体质量集

中在 0~160 g、0~200 g。t检验显示样本总体和各

年际的胴长、体质量均不存在性别间的显著性差

异（P>0.05），方差分析显示胴长和体质量均存在

年际间的极显著差异（P<0.01），其中 2020年的金

乌贼胴长和体质量明显小于其他年份（图3）。

2. 2　性腺发育

2. 2. 1　性腺发育特征

金乌贼性腺成熟度分析表明，9—11 月以性

腺发育Ⅰ期和Ⅱ期个体为主，Ⅲ~Ⅴ期个体主要

出现在 1—3月，12月为转变期（图 4）。性腺成熟

度组成在年间存在不同，其中，2019 年雌性较其

图2　金乌贼胴长与体质量分布图
Fig. 2　Distribution of mantle length and body mass of S. esculenta

图3　金乌贼胴长与体质量的箱型图
Fig. 3　Box-plot of mantle length and body mass of S. esculenta
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他年份更早成熟，且在 10月其性腺Ⅳ期个体已占

41.51%；2021年次之，且在 11月其性腺Ⅳ期个体

占 27.27%；而 2017年的雌性个体性腺发育最晚，

2017年 12月，Ⅰ期和Ⅱ期个体占比达到 96.43%，

至 2018 年 1—3 月，该比例仍为 50.00%~58.82%
（图 4a）。雄性于 2018、2019年 10月和 2017、2020
年 11月均出现了较多数量的性腺成熟度较高的

个体，在 5 年间，12 月的性腺成熟度呈现年间逐

渐趋晚，且 1—3月性腺发育度较高的个体数量占

比少于同时间的雌性（图 4b）。单因素方差分析

可知，雌性个体的性腺成熟度在 2017年和其余 4
年存在极显著性差异（P<0.01），雄性在 2020年和

其余4年存在极显著性差异（P< 0.01）。

2. 2. 2　性腺发育与胴长关系

对每月金乌贼性腺成熟度进行胴长组间分

析（图 5），月间优势胴长组显示 9—12 月为 81~
120 mm，1月为 101~120 mm，2月为 121~160 mm，

3 月为 61~80 mm 和 121~160 mm。此外，161 mm
以上的胴长组中未有Ⅰ期个体被发现。雌、雄个

体在 9—12月均主要为Ⅰ、Ⅱ期，雌性个体在 1—
3 月主要为Ⅳ期，雄性个体在 1—2 月主要为Ⅱ
期、在 3月主要为Ⅲ期。9—11月，雌性在较小的

胴长组范围存在性腺成熟度较高的个体，且数量

占比大于同月份雄性的数量占比；1—3 月，性腺

成熟度较高的个体占比雌性远大于雄性。

图4　金乌贼性腺发育的时间特征
Fig. 4　Temporal characteristics of gonadal development in S.  esculenta

719



33 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

2. 3　胴长-体质量关系

F检验表明，金乌贼总体胴长-体质量关系在

性别间存在极显著性差异（P<0.01），在2018、2020
和2021年中，胴长-体质量关系在性别间差异极显

著（P<0.01），2017和 2019年中不存在显著性差异

（P>0.05）。本文分别对 5年不区分发育阶段的总

体、雌、雄个体进行幂函数关系拟合（表2）。
对两种划分方式下的金乌贼雌、雄个体的胴

长体质量关系研究结果见表 2。在两种划分方式

下，雌性的a值均表现为性腺发育等级较低个体大

于性腺发育等级较高个体，b值恰好相反；雄性的

a、b值在性腺发育等级较低个体几乎等于较高个

体。在同一划分阶段，雌性 a值小于雄性，雌性 b
值大于雄性。各阶段 b值均小于 3（负异速生长），

决定系数R²均大于 0.9。Z检验表明，不区分阶段

的金乌贼雌、雄个体间生长差异显著（P<0.05）；两

种划分方式下雌性个体均差异极显著（P<0.01）；

雄性个体在性腺发育 0~Ⅰ期和Ⅱ~Ⅴ期个体间差

异不显著（P>0.05），雄性个体在性腺发育 0~Ⅱ期

和Ⅲ~Ⅴ期个体间差异极显著（P<0.01），见表2。
2. 4　初次性成熟胴长

以性腺发育 0~Ⅱ期和Ⅲ~Ⅴ期分别判定为性

未成熟和性成熟的标准，基于逻辑斯蒂方程估算

雌、雄个体初次性成熟胴长（L50）；采用多项式胴

长体质量关系模型估算雌、雄个体 L50（表 3）。两

种估算结果有所不同，基于多项式胴长体质量方

程估算的初次性成熟胴长值较大，R²更大（均大

于 0.90），拟合效果更好；两种方法下，雌性的估

算结果差异不大，雄性的估算结果差异较大；两

种估算结果均为雄性大于雌性。

图5　金乌贼性腺发育的胴长特征
Fig. 5　Mantle length characteristics of gonadal development of S. esculenta
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3　讨论

3. 1　性腺发育

本研究中金乌贼存在明显的季节性生殖特

征。BEASLEY 等［1］认为物种明显的季节性生殖

特征与其繁殖策略相关，温带海域的生物更容易

呈现季节性模式，与本文结论一致。本研究中，

金乌贼性腺发育等级较高个体多出现在冬、春

季，且多集中于近岸；性腺发育等级较低个体多

出现在秋季。以进入Ⅳ～Ⅴ期的个体定义为繁

殖期个体，本研究中金乌贼的繁殖期为 1—3月。

众多学者研究表明，一年生金乌贼的繁殖期由北

到南逐渐提前：在黄海［20］为 6—7月，在朝鲜西海

岸［30］为 5—6月，在日本三河湾［31］、朝鲜南海岸［30］

为 4—5月，在日本东京湾［32］为 3—6月。可见，金

乌贼在不同海域的繁殖期不同，且纬度越低繁殖

期越早，本文所得金乌贼的繁殖期与该结论一

致。2019年雌性较其他年份更早成熟，2017年雌

性成熟则最晚。这可能与此海域存在多个产卵

群体有关［33］，也可能随着环境变化其生活习性、

繁殖策略也发生了变化［34］。雌雄个体分别在

2017 年、2020 年与其余 4 年存在极显著差异，这

可能与不同性别的繁殖策略差异有关［35］。
根据经纬度信息将捕捞海域划分为 a、b、c等

3个海区（图 1），发现在相同胴长组下，离岸较近

的 a海区金乌贼雌雄个体的性成熟较另外两海区

早；在同一海区中，性成熟个体比例随着胴长的

增加而增加，且雌性的趋势更强（图 6），这与繁殖

期乌贼（Sepia officinalis）栖息于近岸的研究结果

一致［36］。性腺发育优势胴长特征显示，随时间（9
月—翌年 3 月）推移，金乌贼优势胴长组逐渐增

加，但在 3月出现性成熟小个体优势胴长组，雌性

尤为明显。这可能是由于外界影响而表现出的

新的繁殖策略，体型较小即性成熟可以节省能量

消耗，同时可以加速下一代的繁殖。巴塔哥尼亚

枪 乌 贼（Doryteuthis gahi）［37］和 剑 尖 枪 乌 贼

（Uroteuthis edulis）［38］雄性个体均已被证明因受栖

息环境影响而表现出不同的大小形态，本文金乌

贼是否由于环境变化、繁殖策略等而使得其出现

大、小型群个体值得进一步探究。

3. 2　胴长-体质量关系

胴长-体质量频率分布直方图结果表明，雌、

雄个体的优势胴长在年间存在差异，这可能是由

于渔获物由多个产卵群体组成［33］、年间环境差

异［39］等导致；也可能是为减少种内捕食竞争，而

采取一种分散分布的生活史策略［40］。本文金乌

贼样本性别间不存在显著性差异，而年际间差异

性显著，这可能是由于金乌贼两性间胴长的均值

相近，而不同年间胴长组成差异较大导致。

胴长-体质量关系是分析资源生物生长规律

的重要环节，同一物种存在多个生长节点［41］，若
忽略这些拐点将会导致斜率被高估或者低估［42］。
本文金乌贼胴长-体质量幂函数关系结果中，a、b
值在雌性的不同生长阶段存在差异，而在雄性各

生长阶段几乎相等，这可能由于雌性在繁殖前后

的生长模式、能量分配不同以及性别差异所致。

虎斑乌贼（Sepia pharaonis）［43］雌、雄个体的生长模

式存在差别，随着雌性个体逐渐成熟，其生长侧

重方向逐渐由胴长转变为性腺；金乌贼的能量分

表2　金乌贼胴长体质量幂函数关系
Tab. 2　Parameters of power function relationship 

between mantle length and body mass of S.  esculenta

样本
Sample

总体
Total

雌性
Female
雄性
Male
雌性
Female
雄性
Male

类型
Types

不区分性别

雌性

雄性

0 ~Ⅰ期

Ⅱ~Ⅴ期

0 ~Ⅰ期

Ⅱ~Ⅴ期

0 ~Ⅱ期

Ⅲ~Ⅴ期

0 ~Ⅱ期

Ⅲ~Ⅴ期

参数 Parameter
a

0.000 4
0.000 3
0.000 5
0.000 5
0.000 2
0.000 6
0.000 7
0.000 4
0.000 2
0.000 6
0.000 3

b

2.739 6
2.813 1
2.671 5
2.685 0
2.863 2
2.635 3
2.628 4
2.731 9
2.928 4
2.632 7
2.794 5

R2

0.932 3
0.928 6
0.945 4
0.906 9
0.909 9
0.928 6
0.931 9
0.920 5
0.907 7
0.942 4
0.915 7

Z

-
2.37**

3.15***

0.11

3.26***

2.61***

注：“-”表示未进行差异性检验；“**” 表示差异性检验显著，

“***” 表示差异性检验极显著。

Notes： “ - ”indicates that no difference test has been conducted； 
“**” indicates significant difference in test， “***”indicates 

extremely significant difference in test.
表3　基于3种方法估算金乌贼的初次性成熟胴长

Tab. 3　Estimating the first sexual maturity mantle 
length of S.  esculenta based on three methods

估算方法
Estimation method

逻辑斯蒂方程
Logistic equation
两段式胴长体质量方程
Two-stage L-M equation

雌性Female
L50/mm
124.30

127.98

R²

0.78

0.93

雄性 Male
L50/mm
129.18

142.44

R²

0.75

0.95
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配在孵化后的一个月内能量优先用于器官发育，

一个月后能量主要用于个体生长［44］；粉红乌贼

（Sepia orbignyana）和雅乌贼（Sepia elegans）［45］在

相同胴长下雌性较雄性拥有更大的胴宽和腕长，

从而体质量也较大。性别间对比发现，同一阶段

的雌性的 a值较雄性小，b值相反，表明同一阶段

雄性的肥满度大于雌性；雌性生长快于雄性。以

往研究中，乌贼［46］胴长体质量关系中雄性 a值较

大；黄海金乌贼［19］、嵊泗海域曼氏无针乌贼

（Sepiella maindroni）［47］、英 吉 利 海 峡 乌 贼（S. 
officinalis）［48］均为雌性 b 值大于雄性，可见，乌贼

类在成熟前体型需要更快地长大，并且由于卵子

发育期能量需求更高，因此雌性在成熟后比雄性

体质量增加更多。本文 5年的金乌贼样本均为负

异速生长，与其他研究结果［49-50］一致，这可能与采

样时间及生长阶段的划分有关。在不同划分标

准下，雌性个体均为差异极显著，雄性个体仅以

Ⅲ期为性成熟标准时差异极显著，这表明雌性个

体的生长在性腺开始发育（Ⅱ期）时便开始转变，

雄性个体生长到性腺发育较为成熟时（Ⅲ期）才

开始转变。可见，较单相生长模式而言，多相生

长模式允许生物在不同的生长阶段发生变化，更

贴合生物生长变化的现实。

3. 3　初次性成熟胴长

大多研究普遍通过性腺发育等级来划分性

成熟阶段，但实际性腺发育等级划分标准尚不

统一，同时，不同观察者也存在一定的观测误

差，导致所获取的数据因标准不同进而影响性

成熟阶段的判别结果，因此这种定性方法带有

图6　金乌贼在不同胴长组下三海区中的性腺发育分布直方图
Fig. 6　Histogram of gonadal development and distribution of S.  esculenta in the three sea areas under different 

mantle length groups
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一定的主观性。基于生长模式的多项式胴长-体
质量关系估算 L50 的测量数据来源为金乌贼胴

长、体质量，结果均为定量数据，相对较客观，更

符合实际生长模式。HASHIGUTI 等［51］比较 3 种

估算初次性成熟体长的方法，认为基于多项式

生长模型的方法更为实用；徐海龙等［14］研究表

明多项式胴长-体质量模型不仅可以改善拟合效

果，还可以进一步揭示相关生物学信息。本研

究表明，基于生长模式的多项式胴长-体质量方

程估算的初次性成熟胴长拟合效果更好，这与

现有观点一致。本研究中，2种方法估算的 L50均
表现为雄性高于雌性，与西非毛里塔尼亚沿岸

乌贼的研究结果一致［52］，而与印度西北海岸无

针乌贼（Sepiella inermis）的研究结果相反［53］，这
可能由于雌性个体为应对复杂的环境问题而表

现出的“小胴长即性成熟”的繁殖策略［54］，且前

文雌性生长快于雄性的结果亦证明雌性较小个

体便性成熟的推测。性成熟阶段通常被分为生

理学性成熟和形态学性成熟，前者是生物可以

进行繁殖的前提，后者是生物为完成繁殖行为

的保障［28］。本文基于逻辑斯蒂估算的 L50小于基

于多项式胴长-体质量模型估算的 L50，符合 L50在
生理学方面小于形态学的组织发育特征［55］。基

于逻辑斯蒂方程和基于生长模式的多项式胴长-
体质量模型所估算的初次性成熟胴长的原理不

同，估算结果反映着生长发育模式。

本文基于多项式估算的初次性成熟胴长更

大，意味着性未成熟发育到性成熟的过程中，性腺

发育较生长模式转变发生得更早，即仅从表型特

征难以得到性腺是否发育的初步判断；另外，该值

也更适于作为捕捞限制的参考。20世纪 70年代

以来，我国近海由于过度捕捞、产卵场被破坏等导

致资源衰退、补充量锐减［21-22］。为保障资源的可持

续利用、合理设定最小可捕规格，初次性成熟胴长

已被认为是可捕捞的最小胴长［56］。因此基于本研

究结果认为，东海中部海域的金乌贼雌、雄个体最

小开捕胴长应当分别大于127.98 mm、142.44 mm，

为便于渔民捕捞且保证捕捞个体均已达到性成

熟，建议东海中部海域金乌贼最小开捕胴长应当

大于 142 mm。外界环境变化、饵料丰度、捕捞压

力等因素均会导致生物L50的改变［57］，因此，在后续

的研究中，应进一步探究金乌贼雌、雄个体性成熟

与外界生物以及非生物因素的关系。
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Characteristics of growth and gonadal development and estimation of first 
sexual maturity mantle length of Sepia esculenta

XUE Wei1， XU Hailong2，3，4， GUO Rongpei1， FANG Zhou1，5，6，7，8
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2. Department of Fishery Sciences， Tianjin Agricultural University， Tianjin  300384，China； 3. Tianjin Key Laboratory of Aqua-
ecology and Aquaculture， Tianjin  300384，China； 4. National Demonstration Center for Experimental Aqua-ecology and 
Aquaculture Education， Tianjin  300384，China； 5. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources， 
Ministry of Education， Shanghai  201306， China； 6. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries， Shanghai  
201306， China； 7. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploitation，Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Shanghai  
201306， China； 8. Scientific Observing and Experimental Station of Oceanic Fishery Resources， Ministry of Agriculture and 
Rural Affairs， Shanghai  201306， China）

Abstract: Sepia esculenta as an important cephalopod resource in China， has high economic and nutritional 
value.  This paper was based on a trawl survey of Sepia esculenta samples collected in the central part of the 
East China Sea （123. 0° E-127. 5° E，27. 5° N-31. 5° N） from September of the same year to March of the 
following year from 2017 to 2021， and analyzed their mantle length and body mass composition， gonadal 
development， and the first sexual maturity mantle length L50.  The results showed that the dominant mantle 
length groups of both female and male individuals in the Sepia esculenta are 81-120 mm and 81-140 mm， 
respectively； the dominant body mass groups are 41-280 g and 41-200 g， respectively.  Individuals with low 
gonadal development in the Sepia esculenta grow faster than individuals with high gonadal development； and 
females grow faster than males.  During the investigation period， the gonads developed over time； no I stage 
individuals were found in the group with a mantle length of over 161 mm.  The results using the logistic 
equation and polynomial mantle length and body mass model to estimate L50 are： 124. 30 mm and 127. 98 mm 
for females， 129. 18 mm and 142. 44 mm for males，respectively.  The L50 estimated based on the polynomial 
mantle length and body mass equation has a better fitting effect.  The Sepia esculenta has obvious seasonal 
reproductive characteristics， with a breeding period of 1-3 months during the sampling period； during 
maturity， females transit more energy from body growth to gonadal development， and their change in growth 
mode is significantly earlier than males； to facilitate fishing by fishermen and ensure that all individuals have 
reached maturity， it is recommended that the minimum opening length of the Sepia esculenta in the central 
waters of the East China Sea should be greater than 142 mm.
Key words: Sepia esculenta； first sexual maturity mantle length； logistic equation； polynomial model； the 
East China Sea

727


