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摘要：剑尖枪乌贼为东海重要经济枪乌贼资源之一，研究其产卵群体的组成、年龄与生
长规律是了解其生活史的基础。实验根据 2017年和 2018年的 9月至翌年 3月拖网采集
的东海剑尖枪乌贼样本，通过耳石日龄信息研究其群体组成及其生长规律的性别及年间
差异。结果发现，胴长和体质量组成年间存在差异，而性别间差异不显著。通过读取耳
石日龄进行逆推算发现，2年优势日龄组均为 190~220 d，雄性日龄组成存在年间差异，
逆推算结果显示，孵化高峰期为 3—5月和 8月，春、夏产卵群体为优势群体。春季产
卵群体的胴长和体质量生长以 Logistic曲线拟合最佳，夏季产卵群体分别以 von-Bertalan-
ffy和 Logistic曲线拟合最佳。在 180~270 d内，春季产卵群体的胴长和体质量生长速率
快于夏季产卵群体，240 d后雄性个体的胴长生长速率快于雌性，而体质量生长速率慢
于雌性。春季产卵群体的初次性成熟日龄小于夏季产卵群体，并且雄性个体的初次性成
熟日龄小于雌性。研究表明，不同年份存在不同产卵群体，且不同性别间的生长规律存
在差异。
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剑尖枪乌贼 (Uroteuthis edulis)属软体动物门

(Mollusca)头 足 纲 (Cephalopoda)枪 形 目 (Teutho-
idea)枪 乌 贼 科 (Loliginidae)尾 枪 乌 贼 属 (Uro-
teuthis)，为浅海暖水性种类 [1]，广泛分布于太平

洋西部和非洲东部沿岸海域 [2-3]，其中我国东海

是其重要的聚集海域，具有较高的资源量，平

均年产量约为 1.5×104 t[4-5]，因此该物种也是东海

海域重要的经济渔业资源之一 [6]。剑尖枪乌贼的

寿命一般仅为 1 a，个体生长较快[7]，亲体产卵后

相继死亡 [8]，主要以小型甲壳类、鱼类的仔稚鱼

以及同属的小型鱿鱼为食 [9-11]。作为近海重要的

短生命周期物种，已有学者对其渔业生物学特

征 [12-14]、渔场及产量时空分布 [15-16]、资源评估与

管理 [17-18] 等方面进行了研究，受到各国学者的广

泛关注。

种群是生态系统中生物群落的基本组成单
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元，准确地确定种群结构组成是评估渔业资源

状况的前提之一[19]。同时，年龄与生长也是了解

物种生活史的重要基础，通过了解剑尖枪乌贼

的年龄与生长情况，可有效推断出其栖息环境

的状况，为资源状况评估提供参考[20]。目前，主

要研究的海域仍为日本和中国台湾省沿岸海域，

主要分为春、夏、秋 3个群体，同时也存在少量

冬生群体 [21]，不同时期群体组成相对较为复杂。

以往的研究中，仅针对东海剑尖枪乌贼的渔业

生物学情况和资源量变化进行了分析，但目前

针对该剑尖枪乌贼产卵群体的组成、年龄与生

长规律及差异的研究进展相对较少。头足类耳

石具有形态稳定、耐腐蚀、生长日轮清晰的特

性[22]，是作为研究个体生命周期和生态信息的良

好载体，被广泛应用于揭示种群生活史及其环

境特征等研究中[23]。为此，本实验根据东海海域

采样获得的剑尖枪乌贼样本，利用耳石日龄信

息对其群体组成、日龄与生长规律进行研究，

并比较年间差异，为揭示其生活史特征以及资

源的持续合理利用提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    样本来源

实验样品委托“浙岭渔 23860号”拖网渔船进

行采集，时间分别为 2017年和 2018年的 9月至

翌年 3月，2年中每月的采样站点均处于同一渔

区 (123°E~127°E， 27.5°N~31.5°N)，每站点随机

采样不少于 30尾样品，采样后的样品经冷冻保

存运回实验室进行研究，2017年共采样 313尾，

2018年为 405尾。 

1.2    生物学特性及耳石微结构
 

　　生物学测定及耳石提取　　测定样本的胴

长、体质量、性别及性腺成熟等级。胴长和体

质量的测定分别精确到 0.1 cm和 0.1 g。将样本

的性腺成熟等级划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ期，

判定性腺成熟等级达到Ⅲ期及以上为性腺成熟

期[24]。从样本头部的平衡囊处取出一对完整耳石，

将取出的耳石进行编号并置于盛有 75%乙醇溶

液的 1.5 mL离心管中，以便清除耳石表面的有

机物和包裹的软膜[25]。 

　　耳石切片制备及日龄读取　　每月选取 30
个 (不足 30个则取全部样本)完整的右耳石放入

模具中，加入调配好的冷埋树脂进行包埋，并

置于阴凉处待其硬化。研磨过程中，在研磨机

上先后选用 120、600、1 200、2 000和 2 500 grit
防水耐磨砂纸沿耳石纵切面研磨至核心，此过

程需不断在显微镜下观察，如此完成一面研磨，

然后重复以上过程完成耳石另一面的研磨。待 2
面都研磨至核心，再用 0.3 μm氧化铝水溶布进行

抛光，以完成耳石切片制备[12]。

将制备好的耳石切片置于连有电荷耦合元

件 (CCD)的 Olympus光学显微镜下进行拍照，并

利用 Photoshop图像处理软件对图片进行叠加处

理。将拼合好的完整耳石图片以 Microsoft Office
Picture Manager软件打开进行计数，计数以耳石

轮纹的明纹和暗纹间为 1轮，以头足类“1日 1轮”
的规则，即代表 1 d，并进行累计计数 [20]。每个

耳石的日轮分别让不同的 2个人进行计数，2次

计数的日轮数与均值的差值低于 5%，则认为日

轮计数准确，否则再计数 2次取 4次的平均值[26-27]。

根据耳石读取的日龄逆推个体孵化时间，并判

断产卵群体组成。样本信息如表 1所示。 

1.3    生长模型选择

采用线性模型、指数模型、幂函数模型、

Logistic生长模型、von-Bertalanffy生长模型、Gom-

表 1    东海剑尖枪乌贼样品信息表

Tab. 1    Sampling information of U. edulis captured at the
East China Sea

采样时间

sampling time
采样数量/尾
number

耳石研磨量/个
grind number

耳石读取量/个
read number

2017-09 65 30 15

2017-10 28 28 6

2017-11 40 30 19

2017-12 49 30 23

2018-01 61 30 24

2018-02 30 30 17

2018-03 40 30 23

2018-09 101 30 19

2018-10 78 30 26

2018-11 30 30 25

2018-12 36 30 22

2019-01 44 30 26

2019-02 36 30 18

2019-03 80 30 16
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pertz生长模型对剑尖枪乌贼的生长关系进行拟

合[26-27]，其生长方程：

: L t = a + bt
: L t = a£ ebt

: L t = a£ tb

Logist ic : L t =
a

1+ exp[¡b(t ¡ c)]
von Bertalan®y :

L t = a £ f1¡ exp[¡b£ (t ¡ c)]g
Gompertz :

L t = a £ expfb£ [1¡ exp(¡c£ t)]g

式中，Lt 为 t 龄时的胴长 (mm)或体质量 (g)；t 为
日龄 (d)；a、b、c 为参数。

采用最大似然函数对生长模型的参数进行

估计[28]：

L(eL ja; b; c; ¾2) =YN

i=1

1
¾
p
2¼

exp
½
¡[L t ¡ f (a; b; c; t)]2

2¾2

¾
¾2式中， 为误差的方差。

采用 AIC(Akaike information criterion)选取最

适生长模型[28-29]。

AIC = ¡2LnL + 2P

式中，L 为似然函数，P 为生长模型的参数个数。

选取 AIC值最小的模型为最适生长模型。 

1.4    生长速率

采用绝对生长速率 AGR(absolute growth rate)
和瞬时相对生长速率 IRGR(instantaneous relative
growth rate)分析剑尖枪乌贼的胴长和体质量生长

变化，计算公式[30]：

AGR =
R 2¡ R 1

t2¡ t1

IRGR =
LnR 2¡ LnR 1

t2¡ t1
£ 100

式中，R2 为 t2 日龄样本的平均胴长 (ML，mm)
或体质量 (BW，g)；R1 为 t1 日龄样本的平均胴

长 (ML，mm)或体质量 (BW，g)，t1、t2 为日龄。

AGR的单位为 mm/d或 g/d，IRGR为 %/d。 

1.5    初次性成熟日龄

采用 Logistic曲线，估算雌雄个体的初次性

成熟日龄，计算公式[31-32]：

Pi =
1

1+ e¡(d+f t i)

式中，Pi 为给定日龄组下性成熟个体的比例；ti

为给定日龄组的日龄；i 为日龄；d，f 为估算的

参数；初次性成熟日龄 Age50%=−d/f。 

1.6    统计分析

采用频度分析法分析样本胴长和体质量分

布，组距分别为 20 mm和 40 g；
采用方差分析法 (ANOVA)比较分析不同

年间和性别间胴长、体质量和日龄组成的差异；

采用协方差分析 (ANCOVA)的方法分析产

卵群体在不同年间和性别间生长模型的差异；

本实验图表运用 Microsoft Excel 2010软件绘

制，统计分析运用 SPSS Statistics 25软件完成。 

2    结果
 

2.1    胴长、体质量组成

2017年个体胴长为 51~256 mm，平均胴长

为 134 mm，优势胴长组为 80~160 mm，占整体

样本的 75%；2018年个体胴长为 54~227 mm，平

均胴长为 118 mm，优势胴长组为 60~140 mm，

占整体样本的 75%，并且胴长 60~100 mm个体数

量逐渐增多 (图 1-a)。方差分析表明，雄性、雌

性个体胴长组成年间差异极显著 (P<0.01)，而胴

长组成性别间差异不显著 (P>0.05)。2017年个体

体质量为 15~450 g，平均体质量为 84 g，优势体

质量组为 40~160 g，占整体样本的 73%；2018年

以上指标分别为 12~354 g、105 g、0~120 g和 79%，

并且体质量 0~40 g个体数量逐渐增多 (图 1-b)。方

差分析表明，雄性、雌性个体体质量组成年间

差异极显著 (P<0.01)，而体质量组成性别间差异

不显著 (P>0.05)。因此，剑尖枪乌贼的胴长和体

质量组成存在年间差异。 

2.2    日龄组成及孵化日期

2017年个体日龄分布范围为 162~273 d，平

均日龄为 206 d，优势日龄组为 190~220 d，占整

体样本的 61%；2018年以上指标分别为 150~260 d、
200 d、170~220 d和 74%，并且日龄 160~190 d个

体数量逐渐增多 (图 2-a)。方差分析表明，雄性

个体日龄组成年间差异显著 (P<0.05)，而雌性个

体年间差异不显著 (P>0.05)，并且日龄组成性别

间差异不显著。因此，剑尖枪乌贼的日龄组成

存在年间差异。

2017年剑尖枪乌贼的孵化月份在 1—9月之
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间，高峰期为 4—6月和 8月，分别占整体样本

的 45%和 26%。2018年剑尖枪乌贼的孵化月份

为 2—9月，高峰期为 3—5月和 8—9月，分别

占整体样本的 59%和 23%(图 2-b)。因此，2017
年剑尖枪乌贼主要由春季 (3—5月)和夏季 (6—
8月 )产卵群体组成， 2018年同样为春季 (3—
5月)和夏季 (8—9月)产卵群体。 

2.3    生长模型

协方差分析表明，春季和夏季产卵群体的

生长关系差异显著 (P<0.05)。春季、夏季产卵群

体的胴长与日龄生长关系、体质量与日龄生长

关系年间差异均不显著 (P>0.05)，而性别间差异

显著 (P<0.05)。根据生长模型的拟合和 AIC、R2

的比较，确定了剑尖枪乌贼春季和夏季产卵群

体的最佳胴长和体质量生长模型 (表 2)。
春季产卵群体：

ML=
240:67

1+exp[¡0:02£ (Age¡ 195:11)]¡
R 2= 0:65; n = 71

¢
ML=

225:65
1+exp[¡0:04£ (Age¡ 186:92)]¡

R 2= 0:71; n = 57
¢

BW=
302:45

1+exp[¡0:04£ (Age¡ 220:16)]¡
R 2= 0:54; n = 71

¢
BW=

298:64
1+exp[¡0:04£ (Age¡ 213:99)]¡

R 2= 0:55; n = 57
¢

夏季产卵群体：

ML = 420:41£ f1¡ exp[¡0:004£
(Age¡ 114:45)]g

¡
R 2= 0:75; n = 41

¢
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图 1    剑尖枪乌贼胴长 (a)及体质量 (b)组成

Fig. 1    Distribution of mantle length (a) and body
weight (b) of U. edulis
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图 2    剑尖枪乌贼日龄 (a)及孵化时间 (b)分布

Fig. 2    Distribution of age (a) and hatching month (b)
for U. edulis in East China Sea
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ML = 326:57£ f1¡ exp[¡0:007£
(Age¡ 126:64)]g

¡
R 2= 0:71; n = 57

¢
BW =

117:08
1+ exp[¡0:08£ (t ¡ 183:88)]¡

R 2= 0:57; n = 41
¢

BW =
342:16

1+ exp[¡0:03£ (t ¡ 235:89)]¡
R 2= 0:54; n = 57

¢
 

2.4    生长速率

在 210~270 d日龄的群体中，春季产卵群体

的胴长生长速率逐渐下降，雌、雄个体相对和

绝对生长速率均在 210 d时达到最大，分别为

1.70 %/d、1.61 mm/d和 1.43 %/d、1.40 mm/d，且

雌性的最大胴长生长速率大于雄性。在 180~240 d

内，夏季产卵群体的胴长生长速率呈下降趋势，

雄性相对和绝对生长速率在 180和 240 d时达到

最大，分别为 1.37 %/d和 1.09 mm/d，雌性则在

210 d时达到最大，分别为 0.88 %/d和 0.94 mm/d
(图 3-a，b)。因此，在日龄为 180~210 d，春季产

卵群体中雌、雄个体的胴长生长速率均快于夏

季产卵群体。

在 210~270 d日龄的群体中，春季产卵群体

中雄性个体的体质量生长速率逐渐下降，在 210
和 240 d时达到最大相对和绝对生长速率，分别

为 3.98 %/d和 2.31 g/d，雌性个体的体质量生长

速率则呈先下降后上升的趋势，在 210和 270 d
时达到最大相对和绝对生长速率，分别为 4.22
%/d和 3.36 g/d，并且雌性的最大体质量生长速

率要大于雄性。在 180~240 d内，夏季产卵群体

中雄性个体的体质量生长速率逐渐下降，在 180
和 210 d时达到最大相对和绝对生长速率，分别

为 3.03 %/d和 1.47 g/d，雌性在 210和 240 d时达

到最大生长速率，分别为 1.92 %/d和 1.68 g/d，
并且雄性的最大体质量生长速率要大于雌性 (图 3-a，
b)。因此，在日龄为 180~210 d，春季产卵群体

表 2    剑尖枪乌贼生长模型 AIC值表

Tab. 2    Fitting AIC for growth patterns of the mantle length and body weight-at-age of U. edulis in East China Sea

群体

stock
生长类型

type
性别

sex
拟合系数

fit coefficient

生长模型　growth pattern

线性

linear
指数

exponential
幂函数

power Logistic von-Bertalanffy Gompertz

春季产卵群体

spring stock
胴长

mantle length
雄性

male
R2     0.65     0.63     0.64     0.65     0.65     0.65

AIC 443.42 447.54 444.95 442.55 442.61 442.58

雌性

female
R2     0.69     0.64     0.67     0.71     0.71     0.70

AIC 347.59 355.76 351.63 343.51 343.92 345.03

体质量

body weight
雄性

male
R2     0.54     0.52     0.53     0.54     0.54     0.54

AIC 583.61 585.71 584.35 582.48 583.40 582.79

雌性

female
R2     0.55     0.51     0.53     0.55     0.55     0.55

AIC 434.75 440.28 438.22 434.68 434.72 435.75

夏季产卵群体

summer stock
胴长

mantle length
雄性

male
R2     0.75     0.74     0.74     0.75     0.75     0.75

AIC 200.67 203.07 201.75 200.79 200.45 200.57

雌性

female
R2     0.71     0.69     0.70     0.71     0.71     0.71

AIC 298.82 302.71 300.65 298.51 298.11 298.34

体质量

body weight
雄性

male
R2     0.55     0.52     0.53     0.57     0.55     0.54

AIC 247.75 250.67 249.75 246.32 247.75 249.00

雌性

female
R2     0.52     0.53     0.54     0.54     0.52     0.54

AIC 368.38 366.97 366.60 366.52 368.88 366.55

注：下划线代表选择的最适宜的生长模型

Notes: underline represents the fitted growth model
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中雌、雄个体的体质量生长速率均快于夏季产

卵群体。

综上可知，在 180~270 d日龄的群体中，春

季产卵群体的胴长和体质量生长速率均快于夏

季产卵群体。在日龄超过 240 d后，春季产卵群

体中雄性个体胴长生长速率快于雌性，而体质

量生长速率慢于雌性。在 180~240 d日龄的群体

中，夏季产卵群体雄性个体的胴长生长速率快

于雌性，在日龄超过 210 d后体质量生长速率慢

于雌性。 

2.5    初次性成熟日龄

根据日龄与性腺成熟度关系，分别拟合春

季和夏季产卵群体中雌、雄个体初次性成熟日

龄关系式 (图 4-a，b)。

Pi=
1

1+e¡(3:97+0:02Agei)¡
R 2= 0:92; n = 41; P < 0:01

¢
Pi=

1
1+e¡(4:70+0:02Agei)¡

R 2= 0:90; n = 57; P < 0:01
¢

Pi=
1

1+e¡(3:68+0:02Agei)¡
R 2= 0:86; n = 71; P < 0:01

¢
Pi=

1
1+ e¡(6:03+0:03Agei)¡

R 2= 0:88; n = 57; P < 0:01
¢

结果显示，春季产卵群体雄性初次性成熟

日龄为 181 d，雌性为 193 d；夏季产卵群体雄性

初次性成熟日龄为 188 d，雌性为 198 d。 

3    讨论
 

3.1    胴长、体质量组成

剑尖枪乌贼年间、季节资源量波动较大，

胴长和体质量组成存在一定差异 [33-34]。王友喜 [12]

研究表明，东海南部海域剑尖枪乌贼的优势胴

长和体质量组分别为 81~120 mm和 31~70 g，李

建柱等 [13] 研究表明，南海北部海域其优势组分

别为 40~110 mm和 10~80 g，而本研究的优势组

均大于以上研究结果。本研究采样时间为剑尖

枪乌贼的渔汛期，种群经春、夏季生长后体型

相对丰满，并且拖网采样的个体相对较大[14]，因

此，采样的时期与作业方式的不同可能是造成

东海海域内个所采集样本个体差异的原因。此

外，东海与南海海域海洋环境差异较大，且物

种组成以及食物网组成存在较大的差异，因此

也为剑尖枪乌贼的生长提供了不同的食物来源

和迥异的栖息地[35]，这可能是东海与南海海域胴

长和体质量组成存在差异的原因。

方差分析表明，雌性、雄性个体年间胴长

和体质量组成差异显著。许语婕 [36] 研究表明，

剑尖枪乌贼对栖息海域的水温、盐度以及海流

等环境因素的变化敏感，并且不同优势群体的

组成及其生长特性以及各自在生态系统中的食

物关系可能导致个体胴长和体质量存在年间差

异 [8]。因此，剑尖枪乌贼胴长和体质量的年间差

异可能与优势群体的生物特征以及海洋环境因

子的变化有关。 

3.2    日龄组成及孵化日期

Natsukari等 [37] 研究表明，剑尖枪乌贼的耳

石轮纹为 1日 1轮的生长，其生长轮纹的日周期

性也在其他闭眼亚目 (Myopsida Orbigny) 种类中

得到验证 [38-39]。金岳 [40] 研究表明，南海剑尖枪乌

贼的生命周期约为 200 d，Natsukari等 [37] 于日本

海南部采样并分析后认为该海域分布的剑尖枪

乌贼生命周期约为1 a，而本研究表明，2017和

2018年样本最大日龄分别为 273 和 260 d，约为

9个月，这与王凯毅 [41] 研究结果相一致。Jackson
等 [42] 研究发现，当物种从冷水区到暖水区栖息

时，其寿命有逐减的趋势，而日本海到南海的

海洋环境由冷变暖，这可能影响到了该物种的

生命周期。此外，耳石日龄读取的区域及其精

确度也会导致群体的日龄组成存在差异[40]。因此，

剑尖枪乌贼为短生命周期种类[42]，采样海域的环

境因素以及耳石日龄读取的位置可能导致其日

龄组成存在差异。

本研究 2年采样海域一致，雌、雄个体间

日龄组成的年间差异可解释为年间优势群体组

成的差异，此外，雄性个体对其栖息环境的变

化敏感以及自身的繁殖策略导致其个体年间生

长存在差异 [8]，因此，栖息海域环境因素的变化

以及雄性个体的生物机制可能导致雌、雄日龄

组成存在年间差异。

本研究中剑尖枪乌贼四季均有孵化，其他

枪乌贼种类孵化特征也有类似的发现[43]，本研究

中，孵化高峰期分别出现在 4—5月和 8—9月，

这与王凯毅 [41] 和李楠等 [14] 认为孵化率高峰出现
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在 3—4月 10—11月的研究结果存在差异。剑尖

枪乌贼为全年连续产卵种类[43]，不同产卵群体的

适宜产卵温度存在差异[44]，而本研究采样时期缺

少夏季，并且采样海域海况环境复杂，因此产

卵群体的组成以及产卵环境的变化可能会影响

种群的孵化率。

许语婕 [36] 研究表明，剑尖枪乌贼对海域环

境因素的变化响应明显，并且不同产卵群体的

洄游机理存在差异 [21, 45]，因此，采样海域理化环

境的变化以及不同产卵群体的洄游路线可能导

致 2年优势群体的组成发生改变。 

3.3    生长模型

本研究表明，剑尖枪乌贼春季产卵群体的

胴长和体质量生长以 Logistic曲线拟合最佳，夏

季产卵群体分别以 von-Bertalanffy和 Logistic曲

线拟合最佳。王凯毅等 [46] 和金岳 [40] 研究表明春、

秋和冬季产卵群体生长以指数拟合最佳，夏季

为幂函数最佳，而 Natsukari等 [37] 研究认为，其

生长曲线以 Logistic曲线拟合最佳，这与本研究

的结果相一致。已有研究认为，结合耳石和水

温信息推断春、夏、秋季捕捞群体的孵化水温

分别为 18.5 °C、21 °C和 17 °C[11-12]。本研究采样

站点接近日本海南部海域，同期海水温度低于

东海南部及南海海域，在适温范围下，水温升

高将加快个体的生长速率[47]，此外，一种生长模

型并不能充分描述生物整个生命周期内的生长[48]。

因此，采样海域的生态环境以及产卵群体的不

同生活史阶段可能导致剑尖枪乌贼生长模型存

在差异。

方差分析表明，春、夏季产卵群体的生长

模型存在差异，这可能与产卵群体的生长机制

及其栖息环境有关[49]。个体在性成熟后，雄性个

体将摄食的能量大多转化为胴长的生长，而雌

性更多将其转化为生殖投入，体现在体质量上

的增加[50]，并且雄性个体对海域水温的季节性变

化更为敏感[36]。因此，性别间的胴长模型差异可

能与雄性个体的生物机理以及海域海水温度的

变化有关。 
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图 3    剑尖枪乌贼胴长 (a、b)、体质量 (c、d)生长速率

Fig. 3    Growth rate of mantle length(a，b) and body weight(c，d) of U. edulis
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3.4    生长速率

本研究表明，180~270 d日龄的群体中，春

季产卵群体的生长速率快于夏季产卵群体，这

可能由于夏季产卵群体的生长发育期在秋、冬

季，较低的海水温度以及不利的摄食环境导致

个体的生长速率减缓 [40, 47]。此外，在 210~270 d
日龄的群体中，春、夏季产卵群体的生长速率

均呈下降趋势，这可能与群体已达到渐近胴长

和体质量以及个体的繁殖特性有关 [41, 50]。个体性

成熟后，雌、雄个体的生长速率差异较明显 [37]，

雄性个体将摄食的能量更多投入到胴长的生长

中，而雌性则要积累充足的能量进行繁殖，其

形态上表现为体质量的增加 [50-51]，这使得在生活

史后期阶段，雄性个体的胴长生长速率快于雌

性，而体质量生长速率慢于雌性，这与王凯毅[41]

和 Natsukari等[37] 的研究结果相一致。

金岳 [40] 研究表明，剑尖枪乌贼的最大胴长

和体质量生长速率出现在 121~140 d和 141~160 d，
这与本研究结果 (210 d左右)有所差异，这可能

与采样海域以及样品所处生活史阶段的不同有

很大关系。因此，一种生长模型并不能充分描

述其生命历程。 

3.5    初次性成熟日龄

本研究表明，春季产卵群体的初次性成熟

日龄小于夏季产卵群体，2个产卵群体中雄性个

体的初次性成熟日龄均小于雌性。王凯毅 [41] 研

究表明，雄性和雌性个体性成熟日龄分别约为

200和 180 d，这与本研究的结果相一致。Jackson
等 [42] 研究发现，海水温度是影响头足类生长和

性成熟的主要因素之一，特别是在生活史前期

阶段影响尤为明显。春季产卵群体的生长发育

期在夏、秋季，海水温度的升高加快了个体的

生长和成熟速度 [8]，此外，雄性个体要保证与不

同时期性成熟的雌性进行生殖交配以延续种

群繁衍的繁殖策略使得雄性个体要早于雌性性

成熟[52]。

综上研究，剑尖枪乌贼种群结构复杂，不

同产卵群体生长特性存在差异，并且受栖息海

域环境因素的影响明显。为此，今后需要通过

更为广泛地采集样本来探究不同产卵群体的生

长规律，明确不同材料 (如耳石、角质颚、内壳

等)生长轮纹的读取差异，同时需考虑生活史各

阶段的生长特性以建立一个综合生长模型。此

外，不同生活史阶段的生长情况需结合环境因

素进行研究，建立生长轮纹的宽度与关键环境

因子的量化关系，明确个体生长与海洋环境变

化的关系，为该重要经济渔业资源的可持续利

用提供科学依据。
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Age, growth and population structure of swordtip squid (Uroteuthis edulis) in
the East China Sea based on statolith age information

LI Nan 1,     YU Jun 1,     FANG Zhou 1,2,3,4,5*,    
CHEN Xinjun 1,2,3,4,5,     ZHANG Zhong 1,2,3,4,5

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
3. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
4. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai    201306, China;

5. Scientific Observing and Experimental Station of Oceanic Fishery Resources,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai    201306, China)

Abstract: The Uroteuthis edulis is one of the important economic squid resources in the East China Sea. Studying
the composition, age, and growth pattern of population is the basis for understanding its life history. Based on the
samples of the East China Sea U. edulis collected by the trawl nets from September to March of 2017 and 2018,
this study used the age information of statoliths to study the sex and year differences in population structure and
growth patterns. The results showed that there were differences in population mantle length and body weight com-
position between years, but there was no significant difference between genders. It was found by reading the age of
statoliths  and  performing  backward  calculation  that  the  two-year  dominant  age  group  was  190-220  d,  and  there
were significant differences in age composition of male during the year. The backward calculation results showed
that the peak hatching period was from March to May and August. The spring and summer stocks are the domin-
ant hatching groups. The mantle length and body weight growth of the spring stock were best fitted with a Logistic
curve, and the summer stock were best fitted with a von-Bertalanffy and a Logistic curve. In 180-270 d, the mantle
length and body weight growth rate of spring stock was faster  than that  of summer stock.  After  240 d,  the male
mantle growth rate was faster than that of female, and the body weight growth rate was slower than that of female.
The age of the 50% maturity of the spring stock is younger than that of the summer stock, and the male is younger
than the female. The results showed that different spawning populations existed in two years, and the growth pat-
tern  also  had  difference  between  sexes.  Therefore,  this  study  can  provide  a  scientific  basis  for  comprehensive
understanding of the life history characteristics of the U. edulis.
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