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摘要    根据 2017 年灯光罩网船在南海海域采集的鸢乌贼(Sthenoteuthis oualaniensis)微型群雌性样本，

进行繁殖力特性的测定分析。结果显示，南海鸢乌贼微型群雌性个体潜在繁殖力为 1218~32843 cell，卵

巢卵母细胞数为 1178~30397 cell，输卵管成熟卵子数为 113~2904 cell。相对繁殖力为 48.93~842.12 cell/g，
总体潜在繁殖投入指数为 0.005~0.213。潜在繁殖力与胴长呈幂函数关系，与体重呈线性相关关系。相

对繁殖力与胴长呈指数函数关系，与体重呈线性相关关系。潜在繁殖投入指数与胴长和体重均呈线性相

关关系。产卵繁殖期，雌性个体的分批繁殖力为 1895~2904 cell，产卵批次为 6~15，平均值为 9.87±4.36。
卵巢卵母细胞的卵径范围为 0.17~0.99 mm，均值为(0.51±0.14) mm，不同性腺成熟度之间的卵径存在显

著性差异(P<0.05)。Ⅲ~Ⅵ期的卵巢卵母细胞卵径大小均呈单峰值区间分布，随性腺发育峰值区间呈前移

趋势，Ⅲ~Ⅳ期时峰值区间为 0.35~0.60 mm，Ⅴ~Ⅵ期为 0.40~0.75 mm。输卵管成熟卵子的卵径为 0.50~ 
1.08 mm。研究表明，南海鸢乌贼微型群雌性个体繁殖力随个体生长发育呈增长趋势，卵巢卵母细胞为

批次发育成熟，产卵活动为分批次产卵。 
关键词    鸢乌贼；繁殖力；微型群；多次产卵；南海 
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鸢乌贼(Sthenoteuthis oualaniensis)为暖水性较强

的大洋性种类，为重要的头足类渔业捕捞对象，主要

有4个渔场：琉球群岛渔场、台湾西南渔场、亚丁湾

渔场和印度洋西北海域渔场(陈新军等, 2009)。鸢乌

贼在南海的资源量丰富，具有较大开发潜力 (Jereb  
et al, 2005; 张 俊 等 , 2014)， 尤 其 在 金 乌 贼 (Sepia 
esculenta) (李达等, 2017)等沿海渔业资源衰退的背

景下更具开发价值。在声学调查中发现，不同季节

的南海鸢乌贼资源量波动明显，该种群资源的变动

机制既与栖息地的洋流、海水温度、营养丰度等相

关(陈新军等, 2005)，也受其自身的繁殖特性和洄游

习性等内在机理的影响调节(Stearns, 1992; McGraw  
et al, 1996)。同时，鸢乌贼在南海生态系统中占据着

重要位置，既是多种浮游动物和小型游泳动物的捕

食者，也是多种大型游泳动物的饵料来源，起着连

接低营养级和高营养级的桥梁作用(Wormuth, 1976; 
Wetherall, 1991; Ménard et al, 2007)。鸢乌贼主要存在 
5个群体，其中，微型群主要分布于赤道海域(Nesis, 
1977)，在南海和印度洋海域均有分布。 

繁殖是生物体生活史的关键阶段，了解每个物种
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的生殖特征是揭示其整个生命周期的关键(王腾等 , 
2013; 滕广亮等, 2018)。头足类(除鹦鹉螺属外)寿命

短、终生 1 次繁殖，其产卵策略具有很高的属种特殊

性和环境适应性(Nigmatullin et al, 2009)。鸢乌贼的交

配活动发生于海表面，以抱头式的方式完成(童逸修, 
1976)，卵巢中的卵母细胞数量巨大，输卵管 1 次储

存的卵子并不能将其全部排出(Harman et al, 1989)，
而是分批次排出。1 个产卵周期的卵子可能以众多卵

块的形式排出(Chembian, 2013)。繁殖力作为产卵策

略的重要性状之一，决定着补充群体的大小，是种群

资源评估的关键参数(Stearns, 1992; McGraw et al, 
1996)。目前，关于南海鸢乌贼的研究，多集中在资

源评估(Jereb et al, 2005; 张俊等, 2014)、渔场环境 
(范江涛等, 2016)、摄食生态(颜云榕等, 2012; 龚玉艳

等, 2016、2018)、种群结构(张鹏等, 2015)和生长发育

(招春旭等, 2017)等方面，个体繁殖力及卵母细胞发

育模式方面的研究则鲜有报道。本研究根据 2017 年

在我国南海海域采集的鸢乌贼样本，进行微型群雌

性个体的繁殖力研究，分析该群体的潜在繁殖力、分

批繁殖力、卵母细胞大小及其发育成熟模式，以期探

索其产卵策略，进一步丰富鸢乌贼的繁殖生物学研

究，为可持续开发和管理南海鸢乌贼资源提供科学

基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源 

本研究的鸢乌贼样本采自我国南海海域作业的

灯光罩网船渔获物(111°15′36″~115°52′12″E，9°11′16″~ 
11°22′55″N)；采集时间为2017年6~7月。样本采集后，

经–20℃冷冻保藏运回实验室。 

1.2  生物学测定 

样 本 在 实 验 室 常 温 解 冻 后 ， 进 行 胴 长 (Mantle 
length, ML)、体重(Body weight, BW)、卵巢重、输卵

管重、性腺成熟度等生物学测定。长度测定精确到   
1 mm，重量测定精确到 0.1 g。性腺成熟度划分参照

林东明等(2014)，结合实验样本观察，划分为Ⅰ~Ⅷ

共 8 个时期，其中，Ⅰ和Ⅱ期为发育前期，卵巢呈现

透明或白色；Ⅲ期为生理性发育期，卵巢中可见颗粒

状的卵母细胞；Ⅳ~Ⅵ期为成熟期，卵巢发育显著，

输卵管积聚成熟卵子；Ⅶ期为排卵期，卵巢膨大，鳃

基部可见精荚，缠卵腺灰白变软；Ⅷ期为排卵后期，

卵巢松软萎缩，可见少量卵母细胞附着于中央组织。

本研究共分析微型群雌性样本 84 尾，各成熟度尾数

分别为Ⅰ期 18 尾、Ⅱ期 45 尾、Ⅲ期 3 尾、Ⅳ期 5 尾、

Ⅴ期 9 尾、Ⅵ期 4 尾。 
本研究随机选取性腺成熟度为Ⅲ~Ⅵ期雌性个体

21 尾(Ⅲ期 3 尾、Ⅳ期 5 尾、Ⅴ期 9 尾、Ⅵ期 4 尾)，
进 行 繁 殖 力 分 析 。 繁 殖 力 的 测 定 采 用 重 量 比 例 法  
(陈新军等, 2017)。卵巢卵母细胞测定：卵巢整体称

重后，随机剪取部分卵巢组织(中部位置)，称重(约

100 mg)，并计数卵母细胞，用于换算整体卵巢的卵

母细胞数量。输卵管成熟卵子测定：性腺成熟度为Ⅳ

期样本的输卵管饱满程度不高，进行输卵管卵子的整

体计数；性腺成熟度为Ⅴ~Ⅵ期样本，整体称量输卵

管重量后，称取一定量的卵团(约 100 mg)，计数卵子，

用于换算整体输卵管的卵子数量。卵巢卵母细胞或输

卵管卵子数量的换算公式为： 
N=n×W/w 

式中，N 为卵巢卵母细胞或输卵管成熟卵子的总

数量；W 为卵巢总重或输卵管总重；w 为选取的部分

卵巢重量或输卵管卵团重量；n 为选取部分卵巢组织

的卵母细胞数或选取部分输卵管卵团的成熟卵子数。 
单个成熟卵子重量为输卵管取样重与其卵子数

量的商。 
卵径的测定：计数后，卵巢卵母细胞或输卵管成

熟卵子置于培养皿中，加入 0.9%生理盐水，并用铁

针将其分离开来，然后，置于解剖显微镜(1~6 倍)下，

用相配套的 Digimizer Image Analysis 软件拍照，并测

量卵子直径，测量精确度为 0.01 mm。 

1.3  数据分析 

鸢乌贼潜在繁殖力(Potential fecundity, PF)为卵

巢卵母细胞数目和输卵管成熟卵子数目之和，单位为

cell。相对繁殖力(Relative fecundity, RP)为潜在繁殖

力与相应个体体重的商数，单位为 cell/g。潜在繁殖

投入指数(Index of potential reproduction investment, 
PRI)为相对繁殖力与相应个体单个成熟卵子重量的

乘积(Laptikhovsky et al, 1992; Nigmatullin et al, 1995; 
Gonzalez et al, 1996)。批次排卵量计算为性腺成熟Ⅵ

期时输卵管的成熟卵子数量(Harman et al, 1989)，单

位为 cell；并计算批次排卵量与潜在繁殖力的商数，

作为潜在的排卵次数。 
利用线性、幂函数和指数等函数分别拟合潜在繁

殖力、相对繁殖力、潜在繁殖投入指数 3 项与胴长、

体重的关系，选择拟合 R2 值最高者作为最终的拟合

函数。卵巢卵母细胞的大小分布，以 0.05 mm 为组距

来确定卵巢卵母细胞的分布特征及其生长发育模式。 
数据采用 Excel 2007 和 SPSS 20.0 软件进行
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分析。  

2  结果 

2.1  潜在繁殖力和分批繁殖力 

分析显示，南海鸢乌贼微型群雌性个体的潜在繁

殖力为1218~32843 cell，平均值为(6487±8527) cell。
随着性腺发育，个体的潜在繁殖力增加显著(ANOVA: 
F=20.172, P<0.01)，在Ⅵ期达到最大值，为(21919± 
9004) cell(表1)。其中，随着性腺发育，卵巢卵母细胞

数量增加显著(ANOVA: F=16.09, P<0.01)，在Ⅵ期时达

到 最 值 为 (19629±9045) cell ， 占 潜 在 繁 殖 力 的

(87.41±5.64)% 。 Ⅳ ~ Ⅵ 期 的 输 卵 管 成 熟 卵 子 数 为

113~2904 cell，占潜在繁殖力的4.09%~22.33%；成熟

期 后 期 输 卵 管 载 卵 量 增 加 迅 速 (ANOVA: F=98.43, 
P<0.01)。根据成熟后期(Ⅵ期)个体的输卵管载卵量，

微型群繁殖产卵批次为6~15次，平均为(9.87±4.36)
次；批次排卵量为1895~2904 cell，占潜在繁殖力的

16.45%~6.69%，平均占比为10.13%。 
随着个体的生长，微型群雌性个体的潜在繁殖力

也逐步增大，与胴长和体重分别呈幂函数和线性函数

关 系 (PF=8.578e–23ML12.926, R2=0.909; PF=986.1BW– 
20512, R²=0.775)(图 1)，表明，潜在繁殖力与个体大

小呈正相关关系。 

2.2  相对繁殖力 

微型群雌性个体相对繁殖力为48.93~842.12 cell/g，

平均值为(195.38±188.35) cell/g (表2)。随着性腺的发

育，个体相对繁殖力呈上升趋势(ANOVA: F=21.77, 
P<0.01)，生理发育期(Ⅲ期)为48.93~66.16 cell/g，平

均值为(56.02±7.35) cell/g。性腺成熟期(Ⅳ~Ⅵ期)为
63.87~842.12 cell/g，平均值为(218.60±193.91) cell/g，

在Ⅴ~Ⅵ期相对繁殖力增加显著 (Tukey HSD:  P= 
1.00)。在个体生长过程中，相对繁殖力与个体胴长呈

指数函数关系(RF=0.026e0.090ML, R²=0.770)，与个体体重

呈线性相关关系(RF=19.61BW–341.7, R²=0.629)(图2)。  
 

表 1  南海鸢乌贼微型群雌性个体不同性腺成熟度个体的潜在繁殖力 
Tab.1  The potential fecundity (PF, cell) between different maturity stages of dwarf form of 

S. oualaniensis in the South China Sea 

潜在繁殖力 Potential fecundity (cell) 性腺成期  
Maturity 

stages 

尾数 
Sample  

size (ind.) 

胴长 
Mantle  

length (mm) 
数量 

Counting 
卵巢卵母细胞数 

Number of ovarian oocyte 
输卵管卵子数 

Number of oviduct egg

Ⅲ 3 86~95 1348±96 (1218~1449) 1348±96 (1218~1449) – 

Ⅳ 5 82~114 2224±681 (1405~3006) 2018±726 (1218~1449) 206±63 (113~300) 

Ⅴ 9 88~102 3709±955 (2227~5480) 3153±926 (1777~4773) 557±120 (434~707) 

Ⅵ 4 98~114 21919±9004 (11517~32843) 19629±9045 (9622~30397) 2290±418 (1895~2904)

总计 Total 21 86~114 6487±8527 (1218~32843) 5763±7858 (1178~30397) 844±816 (112~2904)

注：数据表示为平均值±标准差，小括号内为数据范围 
Note: Data represented as mean±SD, and range indicated in the bracket 

 

 
 

图 1  南海鸢乌贼微型群雌性个体潜在繁殖力与胴长(a)和体重(b)的关系 
Fig.1  Relationship between potential fecundity and dorsal mantle length (a) 
and body weight (b) of dwarf form of S. oualaniensis in the South China Sea 
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表 2  南海鸢乌贼微型群雌性个体不同性腺成熟度个体的相对繁殖力 
Tab.2  The relative fecundity (RF, cell/g) between different maturity  

stages of dwarf form of S. oualaniensis in the South China Sea 

性腺成熟期  
Maturity stages 

尾数 
Sample size (ind.) 

最小值  
Min (cell/g) 

最大值  
Max (cell/g) 

平均值  
Mean (cell/g) 

标准差 
SD 

Ⅲ 3 48.93 66.16 56.02 7.35 

Ⅳ~Ⅵ 18 63.87 842.12 218.60 193.91 

总计 Total 21 48.93 842.12 195.38 188.35 

 

 
 

图 2  南海鸢乌贼微型群雌性个体相对繁殖力与胴长(a)和体重(b)的关系 
Fig.2  Relationship between the relative fecundity and mantle length (a)  

and body weight (b) of dwarf form of S. oualaniensis in the South China Sea 
 

2.3  潜在繁殖投入指数 

微型群雌性个体的潜在繁殖投入指数见表3。从

表3可以看出，性腺成熟期为0.005~0.213，平均值为

0.055±0.048。随着性腺发育，个体的潜在繁殖投入指

数也随之增加(ANOVA: F=29.63, P<0.05)。根据检验，

潜在繁殖投入指数在Ⅳ~Ⅴ期无显著差异(Tukey HSD: 
P=0.17)，之后增加迅速(Tukey HSD: Ⅵ期为P<0.05)。
同时，个体的潜在繁殖投入指数与胴长和体重的关系分

别符合幂函数和线性函数模型(PRI=1.983e–19 ML8.721, 
R²=0.609; PRI=0.0047BW–0.0749, R²=0.609)(图3)。表

明，在个体生长发育过程中，其潜在繁殖投入指数呈

增长趋势。 

2.4  卵巢卵母细胞和输卵管成熟卵子的卵径大小 

研究发现 ， 卵巢卵母 细 胞的卵径 范 围为0.17~ 
0.99 mm，平均值为(0.51±0.14) mm。不同性腺成熟度

之间，卵巢卵母细胞的卵径存在显著差异(ANOVA: 
F=10.68, P<0.01)(图4)。其中，生理发育期(Ⅲ期)的卵

巢 卵 母 细 胞 最 小 (Tukey HSD, P<0.05) ， 卵 径 为

0.20~0.85 mm，平均值为(0.49±0.12) mm；Ⅴ期时卵

巢卵母细胞最大(Tukey HSD, P<0.05)，卵径为0.23~ 
0.99 mm，平均值为(0.54±0.16) mm。 

分析显示，每个性腺成熟度(Ⅲ~Ⅵ期)的卵巢卵

母细胞大小均呈单峰值区间分布(图 5)。其中，Ⅲ、

Ⅳ期时的卵母细胞峰值区间均为 0.35~0.60 mm，Ⅲ 
 

表 3  南海鸢乌贼不同个体的潜在繁殖投入指数 
Tab.3  The index of potential reproductive investment of dwarf form of S. oualaniensis in South China Sea 

性腺成熟期 Maturity stages 尾数 Sample size (ind.) 最小值 Min 最大值 Max 平均值 Mean 标准差 SD

Ⅳ 6 0.005 0.054 0.029 0.016 

Ⅴ 8 0.016 0.066 0.039 0.016 

Ⅵ 4 0.071 0.213 0.127 0.053 

总计 Total 18 0.005 0.213 0.055 0.048 
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图 3  南海鸢乌贼潜在繁殖投入指数与胴长(a)和体重(b)的关系 
Fig.3  Relationship between the index of potential reproductive investment and mantle length (a) 

 and body weight (b) of dwarf form of S. oualaniensis in the South China Sea 

 
期时峰值区间内的卵母细胞数占比为 76.79%，Ⅳ期

峰值区间内卵母细胞数占比为 68.05%；Ⅴ、Ⅵ期的

峰值区间均为 0.40~0.75 mm，Ⅴ期时峰值区间内卵母

细胞数占比为 78.75%，Ⅵ期峰值区间内卵母细胞数

占比为 63.01%(图 5)。 
此外，输卵管成熟卵子的卵径为0.50~1.08 mm，

平均值为(0.68±0.11) mm。ANOVA检验显示，Ⅳ~Ⅵ

每 个 成 熟 期 的 成 熟 卵 子 卵 径 无 显 著 差 异 (F=2.879, 
P=0.057)，且均呈单峰值区间分布，Ⅳ期的峰值区间

为0.60~0.80 mm，Ⅴ期和Ⅵ期的峰值区间均为0.50~ 
0.70 mm。 

 
 

图 4  南海鸢乌贼不同性腺成熟度卵母细胞的长径 
Fig.4  The major axis length of oocyte at different maturity 

stages of S.oualaniensis in South China Sea 

 

 
 

图 5  南海鸢乌贼不同性腺成熟度卵母细胞大小分布 
Fig.5  The oocyte size distribution at different maturity stages of S. oualaniensis in South China Sea 
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3  讨论 

3.1  繁殖力大小 

头足类具有灵活的生活史特性以适应多变的海

洋环境，进化出了多种环境适应性的繁殖策略，其繁

殖模式可由繁殖力和卵子大小等进行定义(Zuyev et al, 
2002; Rocha et al, 2001)。本研究表明，微型群雌性个

体的最大潜在繁殖力为 32842 cell，远小于其他群体

的最大潜在繁殖力。日本及邻近海域中型群的最大潜

在繁殖力大于 25 万 cell (Okutani et al, 1978)，大型群

的最大潜在繁殖力为 2200 万 cell (Zuyev et al, 2002)。
这可能与微型群成熟个体较小的特性密切相关。通常

头足类(尤其是柔鱼类)的繁殖力与其成熟个体大小密

切相关，成熟体型越大，其繁殖力也越大(Zuyev et al, 
2002)。因此，若研究海域的鸢乌贼存在多个群体时，

其繁殖力分布将具有较大的波动性。南海海域分布有

微型群和中型群 2 个群体，粟丽等(2016)发现，混合

群体的个体繁殖力随着胴长增加，波动较为明显，呈

现出 2 个峰值区间分布。其中，第一个峰值区间的结

果与本研究结果相近，可推测，该峰值区间由小个体

(微型群)所组成，另一个峰值区间则应该为体型较大

的中型群所组成。本研究也发现，南海鸢乌贼微型群

雌性个体的潜在繁殖力在不同的性腺发育时期变化

较大，这是由于个体的胴长随着性腺的发育而增长显

著，而个体的潜在繁殖力与其胴长呈显著的正相关

关系，因此，潜在繁殖力随体型大小变化。潜在繁殖

力还与发育时期相关，卵巢的发育具有阶段性(Boyle 
et al, 2005)，在发育后期增长显著，相应的繁殖力也

增长较为明显。该结果与印度洋海域的鸢乌贼繁殖力

研究结果类似(Chembian, 2013)，也与其他大洋性头

足类相一致(Laptikhovsky et al, 2002、2005; Vellathi  
et al, 2013)。 

同时，Chembian(2013)研究发现，南海鸢乌贼微

型群的繁殖力远低于印度洋微型群的繁殖力，后者潜

在繁殖力可高达 60 万 cell 卵母细胞。这种差异性可

能与鸢乌贼微型群对不同海域环境的适应性相关。因

为，头足类对栖息环境具有高度的适应性，而南海作

为一个半封闭性海域，其在食物丰度、叶绿素浓度、

温度等方面均与印度洋海域差异明显(邱永松, 2013)。
然而，与其他头足类相比，南海鸢乌贼微型群的潜在

繁殖力是相对可观的，大于近岸生活的大部分头足类，

诸如莱氏拟乌贼(Sepioteuthis lessoniana) (Sivashanthini 
et al, 2010)等。 

此外，本研究还发现，南海鸢乌贼微型群雌性个

体输卵管中的成熟卵子数目与其胴长和体重也具有

一定的正相关关系。该结果与印度洋海域鸢乌贼的研

究一致(Chembian, 2013)，但与夏威夷海域的鸢乌贼

群体有所差异(Harman et al, 1989)，并且与其他大洋

性种类，如茎柔鱼(Dosidicus gigas)(Nigmatullin et al, 
2009)及产卵批次较小的阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)
也有不同(林东明等, 2015)。理论上，头足类输卵管

中的成熟卵子数量是随机的，且与其繁殖产卵策略密

切相关(Gonzalez et al, 1996)。Harman 等(1989)的研究

也显示，批次产卵的种类其输卵管中的卵子数目与胴

长没有显著相关性。本研究结果表明，鸢乌贼微型群

的输卵管成熟卵子积累具有一定属种特殊性和(或者)
海域特异性。但是，值得注意的是本研究的样本均处

于产卵前阶段，并且鸢乌贼个体性腺成熟后仍保持肌

肉组织持续增长的生活史特性(Harman et al, 1989)，
这些特性也可能是引起输卵管成熟卵子数目与其个

体大小呈正相关关系的原因之一，具体原因仍需后续

深入研究。 

3.2  产卵批次 

头足类(除鹦鹉螺属)为终生 1 次繁殖产卵，但是，

其产卵模式则表现出单批次的瞬时终端产卵，或者多

批次的间歇性或多次性产卵等(Rocha et al, 2001)。有

研究表明，鸢乌贼的产卵模式为多次产卵，在产卵活

动前，将成熟卵子暂存于输卵管中，待交配后排出体

外(Harman et al, 1989, Nigmatullin et al, 2009)。本研

究结果显示，鸢乌贼成熟雌性个体输卵管中的成熟卵

子数目远小于其潜在繁殖力和卵巢卵母细胞数，说明

卵巢卵母细胞不可能一次性全部发育成熟，输卵管也

不可能一次性集聚与繁殖力相当地成熟卵子；卵巢卵

母细胞分批次成熟、多次排卵应该是该种类产卵策略

的一种选择(Harman et al, 1989)。卵巢卵母细胞和输

卵管成熟卵子的单峰值区间分布模式，也在一定程度

上证明了该种类卵巢卵母细胞批次成熟的发育模式。 
本研究基于分析性腺成熟度Ⅵ期时饱满输卵管

成熟卵子数目，推算鸢乌贼微型群的产卵批次为6~ 
15次。该产卵批次与其他海域群体相一致，且不受群

体体型大小影响。例如，阿拉伯海域大型群输卵管中

成熟卵子数为30万cell (Snÿder, 1998)，其产卵批次为

6~16次。这种一致的产卵批次也进一步证实了鸢乌贼

多次产卵的产卵策略选择(Harman et al, 1989)。同时，

鸢乌贼的产卵批次数目与其他大洋性柔鱼类诸如茎

柔鱼(Nigmatullin et al, 2009)的10~14个产卵批次数目

相当，但大于近海或浅海水层生活柔鱼类如阿根廷滑

柔鱼的产卵批次数目(林东明等, 2014)。这种大洋性
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种类和近海性种类产卵批次数目的差异，一方面，可

能是二者之间的产卵策略有别，前者为多次产卵型，

后者多为间歇性产卵型；另一方面，则可能是大洋性

种类为了适应远洋多变环境而作出产卵策略等适应

性的进化，并反映了头足类栖息地从近海向远洋的进

化适应过程(Laptikhovsky et al, 2005)。 
此外，头足类的产卵策略与其生殖投入密切相

关，并在一定程度上决定着其产卵批次 (Lin et al, 
2017)。鸢乌贼的多次产卵策略表现为卵巢卵母细胞

异步发育、批次成熟，产卵期间持续摄食，产卵周期

持续约 3 个月(Harman et al, 1989)，1 个批次的卵子

以多个卵块的形式排出(Chembian 2013)，2 次产卵之

间肌肉细胞持续生长等(Harman et al, 1989)。生殖投

入类型为外源性，即生殖所需能量来源于性腺发育期

间和产卵期间的食物摄取(Harman et al, 1989)。性腺

成熟个体在繁殖期间存在正常的摄食行为是柔鱼科

产卵策略的一个重要特征 (Nigmatullin et al, 1994, 
Laptikhovsky et al, 2005, Nigmatullin, 2007)，这种摄

食行为可为其配子发生提供持续的、稳定的能量供给

(Wells et al, 1996)，并增加其生殖产出，提高生殖效

率(Harman et al, 1989)。因此，本研究发现，鸢乌贼

雌性个体的潜在繁殖力投入指数与其个体大小的正

相关关系，应该是其外源性生殖投入策略的一种体

现。这种能量投入模式使得该种类更灵活地投入生殖

活动，使其生殖产出及生殖效率最大化(Wells et al, 
1996)。 

综上所述，南海鸢乌贼微型群雌性个体具有较大

的潜在繁殖力，且与个体大小密切相关。同时，该种

类的卵巢卵母细胞表现为批次发育成熟、分批次产

卵，产卵活动可能由 6~15 个排卵事件构成，潜在繁

殖力投入指数随着个体生长发育呈增长趋势。这些繁

殖力特性进一步说明鸢乌贼对多次产卵策略的选择

适应性，以使其生殖产出及生殖效率最大化；并且，

这种繁殖力特性也可能是其对栖息环境的一种选择

适应性。但是，具体的繁殖力特性与时间因素和环境

因素之间的关系仍需后续深入研究，尤其需要深入开

展不同季节个体的繁殖力特征与其栖息环境的比较

分析。 
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Characterizing Fecundity of Dwarf form of Female Purple Flying Squid 
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Abstract    Female specimens of the dwarf form of Sthenoteuthis oualaniensis, the purple flying squid, 
were collected from light-falling fishery catches from the South China Sea in 2017. The fecundity of this 
species was investigated and characterized. The results showed that the potential fecundity of female 
individuals ranged from 1218 to 32843 oocytes. The number of ovarian oocytes ranged from 1178 to 
30397 cells, and the number of ripe eggs in the oviducts ranged from 113 to 2904 cells. In addition, the 
relative fecundity ranged from 48.93 to 842.12 cell/g of a female’s total weight, and the overall potential 
reproductive investment index varied from 0.005 to 0.213. The potential fecundity showed a significant 
power regression relationship to mantle length and linear relation to body weight. Relative fecundity 
showed a significant exponential relation to mantle length and linear correlation with body weight. 
Potential individual reproductive investment index increased linearly with increasing mantle length as 
well as body weight. Batch fecundity had an estimated range from 1895 to 2904 cells based on the 
number of ripe oocytes in the oviducts of late-maturing individuals (stage Ⅵ), and the number of spawn 
per batch was estimated to range from 6 to 15 with an average of 9.87±4.36. Major axis length of ovarian 
oocytes was measured and ranged from 0.17 to 0.99 mm with an average of (0.51±0.14) mm. There were 
significant differences in major axis length of ovarian oocytes among different maturity stages (P<0.05). 
The frequency of major axis length of oocytes in the ovary showed a unimodal distribution for specimens 
at stages Ⅲ  to Ⅵ . Moreover, the frequency distribution peak showed a forward increase with 
maturation when the mode was between 0.35 and 0.60 mm for stages Ⅲ and Ⅳ, while it showed a 
forward increase when the mode was between 0.40 and 0.75 mm for stages Ⅴ and Ⅵ. The major axis 
length of ripe eggs in the oviducts ranged from 0.50 to 1.08 mm. Cumulatively, these findings indicate 
that fecundity of the dwarf form of female S. oualaniensis tends to increase as body size increases and as 
maturation progresses. Furthermore, the ovarian oocytes develop in a pattern of group-synchrony, and 
ovulation occurs multiple times. 
Key words    Sthenoteuthis oualaniensis; Fecundity; Dwarf form; Multiple spawning; South China Sea 
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