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摘　要：根据我国鱿钓渔船２００８年１月至２０１０年１０月在秘鲁外海采集的２４８９尾茎柔鱼样本，对其繁殖生
物学内容进行了分析。结果表明，渔获以雌性个体为主，雌雄比例为３．９９∶１。渔获物成熟个体所占比例较
小，雌、雄分别为１０．４％和２１．３％，但各月均有成熟雌性个体出现，说明茎柔鱼全年产卵。茎柔鱼Ⅰ～Ⅳ期性
腺指数随着性腺成熟度等级增加而不断增大（Ｐ＜０．０５），Ⅴ期时随着生殖作用的进行性腺指数较Ⅳ期有所下
降。缠卵腺重与缠卵腺长呈明显的幂函数关系。茎柔鱼Ⅰ～Ⅳ期缠卵腺指数随着性腺成熟度等级增加而不
断增大（Ｐ＜０．０５），Ⅴ期时随着排卵作用进行缠卵腺指数较Ⅳ期有所下降。成熟个体比率与胴长拟合
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线显示，雌性茎柔鱼性成熟胴长为５３９ｍｍ，雄性为５０７ｍｍ。
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　　茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ），为大洋性浅海种，
广泛分布于东太平洋加利福尼亚北部至智利南

部，是世界上最重要的头足类资源之一，尤其在

秘鲁沿岸及外海资源丰富［１－３］。１９９１年，日本和
韩国在秘鲁水域进行试捕与调查工作，并取得了

成功。我国于２００１年开始在秘鲁专属经济区以
外公海海域生产，２０１１年产量达到２５万吨，渔船
超过１７９艘。不仅如此，茎柔鱼在海洋生态系统
中也扮演着重要角色，它是许多海洋鱼类、哺乳

动物以及海鸟等重要饵料［４］。近些年来，国内外

学者对茎柔鱼的繁殖生物学内容展开了广泛研

究，研究结果认为茎柔鱼繁殖力强，单个母体最

高怀卵可达３．２亿枚；产卵周期长，全年产卵；产

卵场位置及产卵高峰期随地理区域不同而不

同［５］。然而研究主要集中在加利福尼亚海湾和

秘鲁近岸海域［６－８］，对秘鲁外海的研究报道很

少［９］。本文根据我国鱿钓渔船在秘鲁外海生产

期间采集的茎柔鱼样本，对其繁殖生物学进行研

究，旨在弥补相关研究的空白，同时为该海域茎

柔鱼资源的合理开发和利用提供基础。

１　材料与方法

１．１　样本采集
茎柔鱼样本为２００８年１月至２０１０年１０月

采集于秘鲁专属经济区外７９°１２′～８８°４８′Ｗ１０°
２１′～１８°１６′Ｓ公海海域（表１，图１）。

表１　样本信息
Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｑｕｉｄｏｆｆＰｅｒｕ

鱿钓船

ｊｉｇｇｉｎｇｖｅｓｓｅｌｓ
采样地点

ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ
采样日期

ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ
样本数／尾
ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

新世纪５２Ｘｉｎｓｈｉｊｉ５２ ８２°４８′－８３°３７′Ｗ１２°４３′－１５°５５′Ｓ ２００８年１－２月 ３８１
浙远渔８０７Ｚｈｅｙｕａｎｙｕ８０７ ８２°０５′－８５°３０′Ｗ１０°３２′－１３°３２′Ｓ ２００８年９月－２００９年２月 ３１１
丰汇１６Ｆｅｎｇｈｕｉ１６ － ２００９年８－１０月 ３８７
丰汇１６Ｆｅｎｇｈｕｉ１６ ７９°２２′－８４°２９′Ｗ１０°２１′－１８°１６′Ｓ ２００９年９月－２０１０年１１月 １３９４
新吉利８Ｘｉｎｊｉｌｉ８ ７９°１２′Ｗ１６°１８′Ｓ，８５°５１′Ｗ１７°３２′Ｓ ２０１０年４月６日，６月２９日 １６
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图１　秘鲁外海茎柔鱼样本采集站点
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＤ．ｇｉｇａｓｏｆｆＰｅｒｕ

１．２　生物学测定
样本生物学测定内容包括胴长、性别、性腺

成熟度、性腺重和雌性缠卵腺长等。胴长用量鱼

板测定，精确至１ｍｍ；雌性缠卵腺长用游标卡尺
测定，精确至０．０１ｍｍ；缠卵腺重量采用电子天平
称量，精确至１ｍｇ。依据茎柔鱼性腺成熟度划分
标准［１０］将其划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ等５期和性
未成熟（Ⅰ、Ⅱ期）、性成熟（Ⅲ、Ⅳ期）、繁殖后
（雄性为交配后，雌性为产卵后，Ⅴ期）３个等级。
１．３　数据分析

（１）将样本分雌、雄，并按不同月份和胴长组
统计分析性腺成熟度，对不同胴长组内性成熟个

体的比例和胴长组数据采用线性回归，拟合逻辑

斯蒂曲线，推算不同性别茎柔鱼的性成熟胴

长［８］：

ｐｉ＝
１

１＋ｅ－ｒ（ｘｉ－ｘ５０％）
（１）

式中：ｐｉ为成熟个体占组内样本的百分比；ｘｉ为
各胴长组；ｒ为截距；ｘ５０％为性成熟胴长。

（２）幂函数拟合缠卵腺生长：
ＮＧＷ ＝ａ×ＮＧＬ

ｂ （２）
式中：ＮＧＷ（ｎｉｄａｍｅｎｔａｌｇｌａｎｄｗｅｉｇｈｔ）为缠卵腺重
（ｇ）；ＮＧＬ（ｎｉｄａｍｅｎｔａｌｇｌａｎｄｌｅｎｇｔｈ，ＮＧＬ）为缠卵腺
长（ｍｍ）；ａ和ｂ为参数。

（３）缠卵腺指数（Ｎｉｄａｍｅｎｔａｌｇｌａｎｄｉｎｄｅｘ，
ＮＧＩ）

［８］：

ＮＧＩ＝
ＮＧＬ
ＭＬ
×１００ （３）

式中：ＮＧＩ为缠卵腺指数；ＮＧＬ为缠卵腺长（ｍｍ）；
ＭＬ（ｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ）为胴长（ｍｍ）。

（４）性腺指数（Ｇｏｎａｄｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ）
［１１］：

ＧＳＩ＝
ＧＷ
ＢＷ
×１００ （４）

式中：ＧＳＩ为性腺指数；ＧＷ（ｇｏｎａｄｗｅｉｇｈｔ）为性腺重
（ｇ）；ＢＷ（ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ）为体重（ｇ）。
１．４　统计分析与检验

ｘ２拟合优度检验（ＣｈｉＳｑｕａｒｅＧｏｏｄｎｅｓｓｏｆＦｉｔ
ｔｅｓｔ）检验各月雌雄比例是否等于１∶１；非参数曼
惠特尼Ｕ检验（ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵｔｅｓｔ）检验不同性
腺成熟度等级茎柔鱼的缠卵腺和性腺指标的差

异性。以上统计检验采用ＳＰＳＳ１５．０统计软件进
行分析。

运用Ｆ分布检验比较茎柔鱼性成熟胴长的
性别差异［１２］：

Ｆ＝

ＲＳＳＰ－∑ＲＳＳｉ
ＤＦｐ－∑ＤＦｉ
∑ＲＳＳｉ
∑ＤＦｉ

＝

ＲＳＳＰ－∑ＲＳＳｉ
（ｍ＋１）（ｋ－１）
∑ＲＳＳｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
－ｋ（ｍ＋１）

（５）

式中：ＲＳＳｐ为整体拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程所得残差平
方和；ＲＳＳｉ为每个群体分别拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程所
得残差平方和；ＤＦｐ为整体的自由度；ＤＦｉ为每个
群体的自由度；ｍ为估算参数数量；ｋ为用来比较
的群体个数；ｎｉ为每个群体的样本数。

２　结果

２．１　性别比例
研究共采集样本２４８９尾，其中雌性１９８５尾

（性未成熟１７７２尾，性成熟２１３尾），雄性４９７尾
（性未成熟３８０尾，性成熟１１６尾，未鉴定成熟度
１尾），未鉴定性别的 ７尾，整体雌、雄比例为
３．９９∶１，未成熟个体雌、雄比例为４．６６∶１，成熟个
体雌、雄比例为１．８４∶１。

按月份分析发现：１～１２月（７月除外），各
月雌、雄比例分别为 ４．７６∶１、４．４２∶１、２．４３∶１、
４．６３∶１、３．００∶１、６．３１∶１、２．５５∶１、３．９７∶１、３．５７∶１、
５．３５∶１、２．６８∶１（图２），雌性个体数量大于雄性
（Ｐ＜０．０５）；成熟个体雌、雄比例分别为３．５７∶１、
１．４０∶１、２．００∶０、０∶０、０∶１、０．８８∶１、０．８６∶１、２．０９∶
１、１．４３∶１、５．７５∶１、１．１４∶１（图２），雌性个体数量
较接近雄性。

６４４
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图２　秘鲁外海茎柔鱼不同月份总体和
性成熟个体雌、雄性别比例

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｓｅｘｒａｔｉｏｓｆｏｒａｌｌｓｑｕｉｄｓａｎｄｆｏｒ
ｍａｔｕｒｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｏｆＤ．ｇｉｇａｓｏｆｆＰｅｒｕ

２．２　性腺指标
２．２．１　性腺成熟度

从整体上分析：样本以未成熟个体为主，成

熟个体所占比例很低，雌、雄分别为 １０．４％和
２１．３％，并出现少量繁殖后个体。按不同月份分
析：各月份均以未成熟个体（Ⅰ、Ⅱ期）为主，雌性

除了２月和４月份以外，其他各月均有成熟个体
出现，出现比例较高的为３月份（２１．１％）、６月份
（１９．７％）、９月份（１９．９％）、１０月份（１３．８％）和
１１月份（１６．５％）；雄性除了３月和４月份以外，
其他各月也均有成熟个体出现，出现比例较高的

为 ６月 （５０．０％）、９月 （３７．６％）和 １０月
（３４．４％），其中６月份出现较大比例的交配后Ⅴ
期个体（表２）。
２．２．２　性腺指数

按不同性腺成熟度等级分析雌性性腺指数

显示，Ⅰ～Ⅳ期茎柔鱼性腺指数随着性腺成熟度
增加而不断增大（Ｐ＜０．０５），Ⅴ期时随着排卵作
用进行性腺指数较Ⅳ期有所下降（图３）。性腺成
熟Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ期性腺指数分别为０．００３～０．
５０（平均０．１８±０．０７）、０．００７～１．０４（平均０．２６
±０．１６）、０．１８～７．６４（平均２．１６±１．８５）、０．６６～
１３．３２（平均 ５．９６±３．１２）、１．４９～９．６８（平均
４．９２±２．５４），见表３。

表２　不同月份茎柔鱼性腺成熟度组成
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｘｍａｔｕｒｉｔｙｆｏｒＤ．ｇｉｇａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

性别

ｓｅｘ
月份

ｍｏｎｔｈ
样本数／尾
ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

性腺成熟度／％ ｓｅｘｍａｔｕｒｉｔｙ
未成熟 ｉｍｍａｔｕｒｅ
Ⅰ Ⅱ

成熟ｍａｔｕｒｅ
Ⅲ Ⅳ

繁殖后 ｓｐｅｎｔ
Ⅴ

雌性

ｆｅｍａｌｅ

１ １９２ ８８．５ ６．３ １．６ ３．６ ０
２ １７１ ８９．５ １０．５ ０ ０ ０
３ １９ ５２．６ ２６．３ １５．８ ５．３ ０
４ １７ ２９．４ ５８．８ １１．８ ０ ０
５ ２９７ ３．７ ８７．９ ４．７ ２．４ １．３
６ １７８ ２５．８ ５４．５ １１．８ ７．９ ０
８ ８４ ６５．５ ２７．４ ３．６ ３．６ ０
９ ３６９ ３９．３ ４０．９ １３．６ ６ ０．３
１０ ２３９ ５８．６ ２７．６ １０ ３．８ ０
１１ １３９ ４４．６ ３８．８ ６．５ ８．６ １．４
１２ ９１ ６３．７ ２７．５ ３．３ ５．５ ０

雄性

ｍａｌｅ

１ ５８ ６７．２ ２０．７ ８．６ ３．４ ０
２ ５３ ７５．５ １５．１ ７．５ １．９ ０
３ ２８ ５３．６ ４６．４ ０ ０ ０
４ ８ ５０ ５０ ０ ０ ０
５ ８ ８７．５ ０ ０ １２．５ ０
６ １６ ５０ ０ ６．３ １２．５ ３１．３
８ ３３ ７５．８ ３ ０ １２．１ ９．１
９ ９３ ４５．２ １７．２ ７．５ ３０．１ ０
１０ ６７ ５５．２ １０．４ ４．５ ２８．４ １．５
１１ ２６ ６５．４ １９．２ ０ １５．４ ０
１２ ３４ ７６．５ ２．９ ５．９ １４．７ ０

７４４
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　　按不同性腺成熟度等级分析雄性性腺指数
发现，Ⅰ～Ⅳ茎柔鱼性腺指数随着性腺成熟度增
加而不断增大（Ｐ＜０．０５），Ⅴ期时随着精荚的释
放性腺指数较Ⅳ期有所下降（图 ３）。性腺成熟
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ期性腺指数分别为０．００３～０．５２
（平均０．０７±０．０７）、０．０３～１．００（平均 ０．２４±
０．２１）、０．４８～２．８７（平均１．３９±０．７４）、０．８９～
４．１８（平均 １．９５±０．８１）、１．３３～２．７８（平均
２．３１±０．４６），见表３。

图３　秘鲁外海茎柔鱼性腺指数与胴长关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｏｎａｄｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ

ａｎｄｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆＤ．ｇｉｇａｓｏｆｆＰｅｒｕ

２．３　缠卵腺指标
２．３．１　缠卵腺长与质量

缠卵腺质量与缠卵腺长呈明显的幂函数关

系（图４）：
ＮＧＷ ＝０．０００００６×ＮＧＬ

３．２２０８

（ｒ２＝０．９２１，ｎ＝１３５８） （６）

图４　秘鲁外海缠卵腺长与缠卵腺质量关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｉｄａｍｅｎｔａｌｇｌａｎｄ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｅｉｇｈｔｆｏｒｆｅｍａｌｅＤ．ｇｉｇａｓｏｆｆＰｅｒｕ

　　按不同性腺成熟度等级分析缠卵腺长发现，
Ⅰ～Ⅳ茎柔鱼缠卵腺长随着性腺成熟度增加而
不断增大（Ｐ＜０．０５），Ⅴ期随着产卵事件发生，缠
卵腺开始萎缩，其长度也随之减小（图４）。在秘
鲁外海，性腺成熟Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ期缠卵腺长度
分别为１５．０～６５．５（平均３０．３±７．８、２０．３～１１８
（平均 ４９．５±１８．１）、６５．０～２５２（平均 １２８±
４４．０）、１３８～２８０（平均２０１±４３．０）、１３９～２６８（平
均２０４±４７．８）ｍｍ（表４）。

表３　秘鲁外海茎柔鱼性腺指数
Ｔａｂ．３　ＧｏｎａｄｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆＤ．ｇｉｇａｓｏｆｆＰｅｒｕ

性腺等级

ｓｅｘｍａｔｕｒｉｔｙ

雌性 ｆｅｍａｌｅ
样本数／尾
ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

范围

ｒａｎｇｅ
均值

ｍｅａｎ

雄性 ｍａｌｅ
样本数／尾
ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

范围

ｒａｎｇｅ
均值

ｍｅａｎ

Ⅰ ７４２ ０．００３～０．５０ ０．１８±０．０７ ２２８ ０．００３～０．５２ ０．０７±０．０７
Ⅱ ５１２ ０．００７～１．０４ ０．２６±０．１６ ５１ ０．０３～１．００ ０．２４±０．２１
Ⅲ ８４ ０．１８～７．６４ ２．１６±１．８５ ８ ０．４８～２．８７ １．３９±０．７４
Ⅳ ５２ ０．６６～１３．３２ ５．９６±３．１２ ５７ ０．８９～４．１８ １．９５±０．８１
Ⅴ ７ １．４９～９．６８ ４．９２±２．５４ ９ １．３３～２．７８ ２．３１±０．４６

　　按不同性腺成熟度等级分析缠卵腺重发现，
Ⅰ～Ⅳ茎柔鱼缠卵腺重随着性腺成熟度增加而
不断增大（Ｐ＜０．０５），Ⅴ期随着产卵作用发生，缠
卵腺开始萎缩，其质量也随之减小（图４）。秘鲁
外海，性腺成熟Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ期缠卵腺质量分

别为０．０１～１．６０（平均０．１６±０．１７）、０．０３～９．２５
（平均 ０．８１±１．４８）、１．９２～１１８（平均 ２７．７±
２８．８）、１３．５～２２６（平均１０８±５７．４）、１９．２～１７９
（平均７７．０±５５．８）ｇ（表４）。

８４４



３期 刘必林，等：秘鲁外海茎柔鱼繁殖生物学研究

表４　雌性茎柔鱼缠卵腺长和缠卵腺质量
Ｔａｂ．４　ＮｉｄａｍｅｎｔａｌｇｌａｎｄｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｆｅｍａｌｅＤ．ｇｉｇａｓｏｆｆＰｅｒｕ

性腺等级

ｓｅｘｍａｔｕｒｉｔｙ
样本数／尾
ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

缠卵腺长／ｍｍ
ｎｉｄａｍｅｎｔａｌｇｌａｎｄｌｅｎｇｔｈ

范围 ｒａｎｇｅ 均值 ｍｅａｎ

缠卵腺重／ｇ
ｎｉｄａｍｅｎｔａｌｇｌａｎｄｗｅｉｇｈｔ

范围 ｒａｎｇｅ 均值 ｍｅａｎ
Ⅰ ７３０ １５．０～６５．５ ３０．３±７．８ ０．０１～１．６０ ０．１６±０．１７
Ⅱ ５０２ ２０．３－１１８ ４８．３±１４．１ ０．０３～９．２５ ０．７４±１．０７
Ⅲ ７４ ６５．０～２５２ １２８±４４．０ １．９２～１１８ ２７．７±２８．８
Ⅳ ４６ １３８～２８０ ２０１±４３．０ １３．５～２２６ １０８±５７．４
Ⅴ ６ １３９～２６８ ２０４±４７．８ １９．２～１７９ ７７．０±５５．８

２．３．２　缠卵腺指数
按不同性腺成熟度等级分析缠卵腺指数发

现，Ⅰ～Ⅳ茎柔鱼缠卵腺指数随着性腺成熟度增
加而不断增大（Ｐ＜０．０５），Ⅴ期时随着排卵作用
进行缠卵腺指数较Ⅳ期有所下降（图５）。在秘鲁
外海，性腺成熟Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ期缠卵腺指数分
别为 ５．３％ ～１６．５％（平均 １０．１％ ±１．５％）、
６．９％～３２．２％（平均１２．７％±３．５％）、１８．８％～
４９．４％（平均３２．２％±８．２％）、３７．１％ ～６２．２％
（平均４９．１％ ±５．６％）、４４．７％ ～５６．０％（平均
５１．３％±４．８％），见表５。

图５　秘鲁外海雌性茎柔鱼缠卵腺指数与胴长关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｉｄａｍｅｎｔａｌｇｌａｎｄｉｎｄｅｘ
ａｎｄｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｆｅｍａｌｅＤ．ｇｉｇａｓｏｆｆＰｅｒｕ

表５　雌性茎柔鱼缠卵腺指数
Ｔａｂ．５　Ｎｉｄａｍｅｎｔａｌｇｌａｎｄｉｎｄｅｘｏｆ

ｆｅｍａｌｅＤ．ｇｉｇａｓｏｆｆＰｅｒｕ

性腺等级

ｓｅｘｍａｔｕｒｉｔｙ
样本数／尾
ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

范围

ｒａｎｇｅ
均值

ｍｅａｎ

Ⅰ ７３０ ５．３～１６．５ １０．１±１．５

Ⅱ ５０２ ６．９～３２．２ １２．７±３．５

Ⅲ ７４ １８．８～４９．４ ３２．２±８．２

Ⅳ ４６ ３７．１～６２．２ ４９．１±５．６

Ⅴ ６ ４４．７～５６．０ ５１．３±４．８

２．４　性成熟胴长
利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线分别拟合雌、雄性成熟个

体比率与胴长关系，结果显示，雌性茎柔鱼性成

熟胴长为５３９ｍｍ，雄性为５０７ｍｍ（图６），拟合方
程式如下：

雌性：ｐｉ＝
１

１＋ｅ－０．０１８５６ｘ（ＭＬｉ－５３９）
（ｒ２＝０．９９２）

雄性：ｐｉ＝
１

１＋ｅ－０．０１０４２ｘ（ＭＬｉ－５０７）
（ｒ２＝０．９９５）

图６　秘鲁外海茎柔鱼性成熟胴长
Ｆｉｇ．６　Ｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈａｔｆｉｒｓｔｍａｔｕｒｉｔｙ

ｏｆＤ．ｇｉｇａｓｏｆｆＰｅｒｕ

　　Ｆ分布检验显示（表６）：茎柔鱼性成熟胴长
数据拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线性别差异明显，雌性茎柔
鱼性成熟胴长均明显大于雄性（Ｆ３，２７＝３．９４，Ｐ＝
０．０１８８＜０．０５）。
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表６　雌雄茎柔鱼性成熟胴长数据拟Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线Ｆ分布检验
Ｔａｂ．６　ＦｔｅｓｔｏｆｓｉｚｅａｔｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔａｆｉｔｔｅｄｔｏＬｏｇｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｂｙｓｅｘ

均值 ｍｅａｎ
ｒ Ｘ５０

标准误 ＳＤ
ｒ Ｘ５０

Ｒ２
残差平方和

ＲＳＳ
残差平方和均值

ＲＭＳ
雌性 ｆｅｍａｌｅ ０．０１８５６ ５３９ ０．００１５６ ５．１５ ０．９９２ ２６２ １６
雄性 ｍａｌｅ ０．０１０４２ ５０７ ０．００２９３ ２５．９ ０．９９５ １４９０ １３５
总体 ｔｏｔａｌ ０．０１５６８ ５２３ ０．００２１７ ９．３ ０．９６３ ２２６３ ７８

３　讨论

以往研究显示，在特定的时间和空间内，茎

柔鱼的雌性数量通常多于雄性，但是雌、雄的性

别比例随时空波动显著，从１∶１至２４∶１（表７）。

本文研究也发现，雌性个体数量明显高于雄性，

其比例为 ３．９９∶１，这一结果大于秘鲁海域的
２．８∶１［８］。ＴＡＦＵＲ等 ［８］认为，雄性个体先于雌性

个体成熟并发生交配且交配后雄性个体先行死

亡，是导致较高的雌雄性比的主要原因。

表７　太平洋茎柔鱼雌雄比例及性成熟胴长
Ｔａｂ．７　ＳｅｘｒａｔｉｏｏｆｆｅｍａｌｅｔｏｍａｌｅａｎｄｓｉｚｅａｔｍａｔｕｒｉｔｙｏｆＤ．ｇｉｇａｓ

采样时间

ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ
采样地点

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
性成熟胴长／ｍｍ
ｍａｔｕｒｅｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ

雌雄比例

ｓｅｘｒａｔｉｏ
信息来源

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
１９８６ 秘鲁寒流 ♀＞４００♂ ＜２５０ ２∶１ ［１３］

１９７１
加利福尼亚湾 ♀２００

下加利福尼亚半岛太平洋海域 ２００～４８０
１．５～５．２∶１ ［１４］

１９８０
加利福尼亚湾和下加利福尼亚

半岛太平洋海域
♀３００～４００♂１８０～２５０ ［１５－１７］

１９８１年５～９月
１９８１年６月 加利福尼亚湾

♀３００
♀２００～４００

１．５～３∶１
１．８２∶１ ［１８］

１９８９年１１、１２月 秘鲁 ♀１５０～４７０♂１７０～４５０ ７．３４∶１ ［１９］
１９８９、１９９０年 加利福尼亚湾 ５００～７００ １～２４∶１ ［２０］
１９９０年３ 加利福尼亚湾 ♀６００～８００♂５５０～７３０ ７．６２∶１ ［２１－２２］
１９９０年３ 加利福尼亚湾 ♀６００～８００♂５５０～７３０ ７．６２∶１ ［２１－２２］
１９９１年 加利福尼亚湾 ３００～７５０ ２．６∶１ ［２３］

１９９６年５、６月 加利福尼亚湾
♀４２０
♂５１０

３．３～１４．３∶１ ［２４］

１９９１～１９９５年 秘鲁专属经济区 － ２～８∶１ ［８］
１９９３年冬季
１９９３年春季 智利中部 － ９∶１

３∶１ ［２５］

１９９３年冬季
１９９３年春季 智利中部

♀８９０
♀４７０♂４７１

１２．４∶１
２．５∶１ ［２６］

１９９５～１９９６
１９９６

１９９６～１９９７

瓜伊马斯

Ｓｔａ．Ｒｏｓａｌｉａ
瓜伊马斯

♀４２０
♂６００

１．１～４．９∶１ ［７］

１９９９年５月 加利福尼亚湾 ♀３１０～４５８ ２．３∶１ ［６］
２００１年 秘鲁专属经济区外海 ♀３２７♂２２８ ２．５２∶１ ［９］

２００１～２００２年 加利福尼亚湾 ♀７４０ ４∶１ ［２７］
２００１～２００２年 加利福尼亚湾Ｓｔａ．Ｒｏｓａｌíａ ♂７２０ １∶３～９∶１ ［２８］

２００３～２００４年夏季
２００３年冬季 智利中南部

♀＞７１０
♂ ＞６６０

最小１．３∶１
最大４．５∶１ ［２９］

２００３年
２００４年 加利福尼亚湾Ｓｔａ．Ｒｏｓａｌíａ ♀７７０，♂５７０

♂６９０，♂５９０
１．４５∶１
１．７２∶１ ［３０］

２００５年冬季 智利中南部 ♀７６３♂７９６ １．２５∶１ ［３１］
２００７～２００９年１～６月 智利专属经济区外海 ♀６３８♂５６５ ２．６５∶１ ［３２］

　　秘鲁外海，样本以未成熟个体为主，成熟个 体所占比例较低，雌、雄分别为１０．４％和２１．３％，
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说明该海域不是茎柔鱼的主要产卵场，或者无明

显的产卵高峰期，而根据耳石日龄和捕捞日期逆

算得出秘鲁外海的样本存在明显的产卵高峰

期［３３］，因此可推断秘鲁外海不是茎柔鱼的主要产

卵场，其产卵场可能位于秘鲁沿岸［５］。尽管成熟

雌性个体比例不高，但是除了 ２月、４月和 ７月
（该月没有取样）外，其他月份均有成熟雌性个体

出现，这说明茎柔鱼为全年产卵，此结论与利用

耳石微结构得出的结果一致［３４］。而在秘鲁海域

各月也均有成熟雌性个体出现，且比例明显较

高，并由此推断秘鲁沿岸海域是茎柔鱼的主要产

卵场［８］。

缠卵腺和性腺是柔鱼类雌性繁殖系统的重

要组织［３４］，缠卵腺和性腺指数是性成熟的重要指

标。Ⅰ～Ⅳ期茎柔鱼缠卵腺和性腺指数随着性
腺成熟度增加而不断增大（Ｐ＜０．０５），成熟个体
的缠卵腺指数明显大于未成熟个体。秘鲁外海

成熟个体缠卵腺和性腺指数分布分散，说明可能

存在２个体型群。ＲＩＣＡＲＤＯ等 ［３５］通过缠卵腺

指数分析认为，１９９１和１９９３年秘鲁外海茎柔鱼
存在两个产卵群体。

茎柔鱼的性成熟胴长随其栖息的物理和生

物环境的变化而变化［１３，３６－３７］并与遗传因素有

关［１３，３６］，因此，过去的研究显示茎柔鱼的性成熟

胴长随时间和空间变化波动（表 ７）。ＮＥＳＩＳ认
为，在其分布范围内存在３种不同性成熟胴长的
体型群体：小型群位于热带海域，中型群在整个

分布范围内都有，而大型群则分布在南北半球茎

柔鱼分布的边缘处。在南半球秘鲁海域，２０世纪
９０年代以性成熟早的小型群为主，而２１世纪初
则以性成熟晚的大型群为主［３８］。在北半球，茎柔

鱼性成熟胴长通常较大，而只有在１９９７／１９９８年
厄尔尼诺事件发生时，性成熟胴长才减小至秘鲁

海域２０世纪９０年代水平［６，３０］。然而，有报道称

墨西哥海域２０世纪７０和８０年代也出现性成熟
早的小型群。ＫＥＹＬ等 ［３７］根据性成熟大小将秘

鲁寒流海域茎柔鱼划分为大小 ２个群。而加利
福尼亚湾茎柔鱼则被划分为１个大型雌性群和２
个中型雄性群［７］。

本文研究结果显示秘鲁外海雌雄茎柔鱼性

成熟胴长分别为 ５３９ｍｍ和 ５０７ｍｍ，当属中型
群。因此，结合秘鲁的地理位置，推测中型群的

分布符合 ＮＥＳＩＳ提出的分布特点。然而在秘鲁

外海，根据性成熟胴长推测的１个中型群与缠卵
腺和性腺指数分布推测的２个群体似乎不符，其
实不然，因为鱿钓作业的选择性强，捕获的大型

成熟个体较少，不足以拟合逻辑斯蒂曲线，因此

进一步分析认为，秘鲁外海存在１个中型群和１
个大型群。雌雄对比研究发现，雌性茎柔鱼性成

熟胴长明显高于雄性，这符合头足类雄性生长快

的特性。例如，北太平洋柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓ
ｂａｒｔｒａｍｉｉ）雌雄性成熟胴长分别为３３２ｍｍ和２９９
ｍｍ［３９］，西南大西洋阿根廷滑柔鱼雌雄性成熟胴
长分别为２６５ｍｍ和２０９ｍｍ［４０］。
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