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养殖曼氏无针乌贼(Sepiella japonica)的 
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摘要    两性个体的有效鉴别是曼氏无针乌贼高效繁育及养殖模式(如单性养殖)建立的基础。为研

究曼氏无针乌贼主要形态指标及雌雄形态差异, 测量了 160 只 F1代曼氏无针乌贼的 19 项可测量性

状及 13项标准化性状。采用聚类分析、主成分分析和判别分析方法研究了曼氏无针乌贼同生群两性

间的形态差异。结果表明: 两性间可测量性状和标准化性状各有 10 项有显著性差异(P<0.05); 对标

准化性状经过主成分分析和 R-聚类分析均显示曼氏无针乌贼的两性的差异主要集中在辅助交配器

官特征, 头部特征, 捕食器官和肥瘦特征以及体型特征等 4个方面。在此基础上, 通过逐步判别法从

标准化性状中筛选出 3项, 即左 3腕长/胴长、左 4腕长/胴长及左触腕长/胴长, 建立了雌雄的判别方

程: 雄性: F1 = 223.42X3 + 165.85X4 + 7.951X5 – 108.06; 雌性: F2 = 151.48X3 + 92.71X4 + 19.19X5 – 

60.38。所建立的判别方程, 对样本群体的综合判别率达到 95.00%。利用 F2代亲体测量数据对判别

函数进行识别验证, 综合判别率达到 85.34%。在判别方程中的 3个标准化性状中, 左 3腕长/胴长和

左 4 腕长/胴长在两性亲体间均存在显著的差异(P<0.05), 表明曼氏无针乌贼的雄性在性选择的作用

下, 交配器官存在显著差异。 
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曼氏无针乌贼(Sepiella japonica)隶属软体动物

门 (Mollusca) 、 头 足 纲 (Cephalopode) 、 乌 贼 目

(Sepioidea)、乌贼科(Sepiidae)、无针乌贼属(Sepiella), 

是我国重要的海洋渔业经济种类之一, 曾是东海“四

大海产”之一, 历史最高年产量仅浙江就达 6 万吨以

上(董正之, 1988)。但 20世纪 70年代末以来, 由于过

度捕捞和水域条件的破坏, 其资源量衰退严重; 80年

代中后期 , 浙江沿海渔场曼氏无针乌贼已经无法形

成渔汛(吴常文等, 2010)。国内外学者对曼氏无针乌

贼主要在资源状况(唐逸民等, 1986)、生物学(蒋霞敏

等, 2007; 蒋霞敏等, 2008; 常抗美等, 2008; 张建设

等 , 2011)、繁殖习性(Wada et al, 2006; 吴常文等 , 

2010)及增养殖技术(Wu et al, 2010; 平洪领等, 2015)

等领域开展了研究。自 2006 年以来, 浙江省开展了

曼氏无针乌贼受精卵和幼体的大规模增殖放流(李继

姬等, 2011)。统计数据表明, 增殖放流工作行之有效, 

在大规模放流之后取得了一定的增殖效果。随着增殖

放流任务的开展 , 对曼氏无针乌贼优质亲体的培育

工作提出了更高的要求。但有关曼氏无针乌贼优质亲

体选择途径的研究尚未见报道。 

对曼氏无针乌贼进行形态学分析是养殖及育种

研究的重要内容 , 也是开展性别差异分析与性别鉴

定的基础。通过识别亲体的雌雄性别, 不仅可以降低

亲体培育的饲养成本 , 也能减少亲体采捕的数量和
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费用 , 是人工育苗的重要前提之一 (Okamura et al, 

2008)。另外, 在鱼类养殖中性别二态性显示出明显的

生长速率差异, 可通过性别调控实现单性化养殖(李

明辉, 2014), 单性养殖也是解决性早熟、繁殖快、密

度大、生长缓慢、规格不均匀等一系列阻碍规模化生

产问题的理想方法(Dunham, 1990; 高泽霞, 2010)。在

曼氏无针乌贼养殖生产过程中存在残食现象 , 特别

是在性成熟交配期, 雄性为争夺交配权, 而发生打斗

现象(吴常文等, 2010), 导致雄性在繁殖期的死亡率

较高(Correia et al, 2005)。因此这些问题都制约着曼

氏无针乌贼人工规模化养殖业的发展。 

目前对头足类形态学的研究主要集中在不同群

体比较: 陈新军等(2002)、李思亮等(2010)、陈峰等

(2011)通过形态学的方法对太平洋不同地理位置的柔

鱼进行了比较研究; 郑小东等(2002)对华南沿海的曼

氏无针乌贼(Sepiella maindroni)进行了表型变异分析; 

Kassahn 等(2003)采用分子标记和形态学的方法对澳

大利亚巨型乌贼(Sepia apama)群体结构和物种地位

进行了研究; Tehranifard 等(2011)采用形态学方法对

虎斑乌贼(Sepia pharaonis)进行群体划分。而对于曼

氏无针乌贼雌雄个体间主要形态指标差异却未见详

细报道, 因此, 本文借助聚类分析、主成分分析和判

别分析方法, 较系统地对 80 对曼氏无针乌贼养殖群

体的 19 项计量性状和 11 项标准化性状进行了分析, 

旨在从外形特征上为雌雄性别的鉴定提供一套简易

便捷的判别方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

2015 年 6 月在浙江省海洋水产研究所试验场曼

氏无针乌贼养殖车间, 随机选取 80 对正在交配的曼

氏无针乌贼, 所取样本来自本试验场的 F1 代同生养

殖群体; 2015年 12月又从 F2代中随机抽取 55只曼氏

无针乌贼成体, 用于 Fisher判别函数式对养殖群体的

识别正确率的验证。 

1.2  生物学指标测定及形质评价指标计算 

本文参照陈新军等 (2002)对西北太平洋柔鱼

(Ommastrephes bartramii)及 Tehranifard等(2011)对虎

斑乌贼(Sepia pharaonis)形态指标的测定方法, 用数

显游标卡尺测量曼氏无针乌贼的全长(从最长腕的最

前端至胴部的最末端, TL)、胴长(自胴部背面中线最

前端至最末端, ML)、胴宽(胴部背面最大宽度, MW)、

体高(胴部的背面至腹面最大的垂直距离, BD)、眼间

距(左右上眼睑内侧缘间的水平距离, IS)、眼径(眼睛

的上下最大距离, VED)、头长(自头的最末端至腕的

最末端, HL)、头宽(头部的最大宽度, HW)、头高(头

部背面至腹面的最大高度, HH)、腕长(自腕的最末端

至最前端的距离。以头部背面中线为基准, 由中间至

左边的腕长依次为: 左 1 腕长, LTL1; 左 2 腕长, 

LTL2; 左 3腕长, LTL3; 左 4腕长, LTL4)、左触腕长

(自触腕的最末端至最前端, LTL)等 14个形态指标(如

图 1A, B), 测量数据结果精确到 0.01mm。重量性状

指标依次为: 总体重(TBW)、净体重(NBW)、海螵蛸

重(CW)、肝脏重(LW)、性腺重(GW)等 5项重量指标, 

所用电子天平精确到 0.01g。 

1.3  数据处理与分析 

为消除个体大小差异对参数值的影响 , 将采集

到的 80 对样本的躯干部量度性状除以胴长, 头部量

度值除以头长, 脏器重量除以体重, 以及肥满度(K), 

共计 14个标准化性状。对所得数据进行主成分分析, 

根据 R-聚类分析和逐步判别分析筛选出雌雄群体间

具有显著性差异的性状 , 建立曼氏无针乌贼的雌雄

判别方程。根据所建立的判别方程, 对重新采集的样

品数据进行检验, 对照实际解剖的性别信息, 检验方

程的可靠性。以上测量值及标准化指标参数均用平均

值±标准差(X±SD)的形式表示, 使用 Excel 2010 和

SPSS 19.0 统计分析软件进行分析 , 采用 t 检验 , 

P<0.05为显著水平。 

其中, 脏器系数的表达式为:  

肥满度 K=(TBW/ML3)100; TBW为总体重, ML

为胴长。 

性腺指数 GSI=GW/TBW100%; GW为性腺重, 

TBW为总体重。 

肝体指数 HIS=LW/TBW100%; LW为肝脏重量, 

TBW为总体重。 

出肉率 MR=NBW/TBW100%; NBW为净体重, 

TBW为总体重。 

2  结果与分析 

2.1  曼氏无针乌贼求偶和抱对行为观察 

通过观察录像记录可以发现 , 雄性曼氏无针乌

贼具有明显的求偶行为, 可以分为三个阶段: (1) 自

我展示和追逐行为 , 发育成熟的雄性背部体色较雌

性更为鲜艳 , 背部白色斑纹以及鳍基部的白色连续

纹路更加明显。同时, 高举第一对腕逐渐接近雌性以

吸引注意力。在求偶的过程中, 雄性处于主动选择和
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追求的位置, 而雌乌贼具有接受和逃避配对的行为。

一旦成熟的雄性个体选定了雌性 , 便会对雌性展开

穷追不舍的追逐过程 , 如果雌乌贼接受了雄性的求

偶行为, 便会出现伴游行为, 即雄性会伴随雌性一起

游动, 当有其它雄性乌贼靠近时, 雄性会伸展开长长

的 4对腕, 驱赶其它雄乌贼靠近。这种伴游行为可以

有效防止其它雄性抢夺雌性。(2) 争斗行为, 在雄性

之间会为争夺同一只雌性, 而发生同性间的争斗。雄

性伸展开的 4 对腕, 不仅可以用来吸引雌性, 同时还

具有威慑其它雄性的作用。(3) 交配行为, 在雄性跟

随雌性伴游一段时间后, 如果雌性没有过激反应, 反

而表现出很温和的状态。表明雌性已接受求偶行为。

雌雄便可以进行交配 , 曼氏无针乌贼采用头对头式

的交配方式(如图 1b): 雌雄乌贼头部相对, 雄性用第

一对、第二对腕固定雌性的头部, 然后利用茎化腕将

精荚输送到雌性乌贼的纳精囊中 , 一般交配时间为

5—15s 交配后的雄性仍伴随在雌性周围, 阻扰其它

雄性与之交配。 

 

图 1  曼氏无针乌贼的形态测量指标示意图及交配方式 
Fig.1  The morphological metric traits and mating mode of S. japonica 

 

2.2  两性形态指标间的差异比较 

本实验共抽取了抱对的曼氏无针乌贼 80 对, 测

量形态指标的描述性统计表见表 1。雌雄亲体间在生

物学测量指标方面存在差异, 主要表现在: (1) 从测

量长度指标来分析, 雄性在全长、眼径、左 1腕长、

左 2腕长、左 3腕长及左 4腕长共计 6项形态指标的

测量值显著大于雌性(P<0.05), 其余 8 项指标的测量

值与雌性均无显著性差别(P>0.05)。除体宽、体高及

眼间距的测量值的变异系数小于雌性外, 其余 11 项

指标的测量值的变异系数均大于雌性。表明雄性在外

观上大于雌性个体 , 并且依靠腕长捕获食物的能力

强于雌性性 , 而雌性的体型性状的稳定性则强于雄

性。(2) 由质量性状的指标测量值来看, 雄性的总体

重及净体重的测量值都显著大于雌性(P<0.05), 而在

海螵鞘及性腺重方面显著小于雌性(P<0.05)。雌雄个

体的质量性状的变异系数均较大。 

2.3  两性亲体标准化性状间的差异比较 

由表 2可知, 经标准化处理后的雌雄两性亲体的

相对性状间存在一定异同。主要表现在: (1) 从长度

方面的标准化性状看, 雄性的腕长/胴长、头宽/头长

及眼径/头长的比值显著高于雌性(P<0.05)。(2) 从脏

器与体重的比值方面来看 , 雄性的出肉率显著大于

雌性(P<0.05), 而性腺指数和肝体指数却显著小于雌

性(P<0.05)。综上所述, 雄性的 4 对腕长与胴长的比

值均大于雌性, 这与曼氏无针乌贼交配时采取 4对腕

相抱的方式相关。说明曼氏无针乌贼在繁殖期选择配

偶时, 雄性具有优先选择的主动权, 同时与雄性为争

夺配偶时的打斗行为相适应。雌性在性成熟时期主要

将能量分配在繁殖后代, 而雄性主要用于生长。 

2.4  形态特征的主成分分析 

由表 3 可知, 通过 80 对抱对曼氏无针乌贼亲体

的 11 个标准化性状进行主成分分析后, 得到前 4 个

主成分贡献率, 以及各指标相应的负荷量。由于所列

4 个主成分的特征值均大于 1, 且前 4 个主成分的累

积贡献率已达 86.494%, 故可以认定它们能代表本研

究的公共因子, 可以舍去其余部分的主成分结果。其 
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表 1  曼氏无针乌贼两性测量性状参数统计 
Tab.1  Parametric statistics of bisexual parent of S. japonica 

雄性(n=80) 雌性(n=80) 
性状属性 测量指标 

M±SD CV(%) M±SD CV(%) 

全长 166.49±22.01a 13.22 146.33±11.60b 7.93 

胴长 96.51±17.90 18.55 93.41±6.69 7.16 

胴宽 48.83±5.79 11.86 48.55±6.29 12.96 

体高 25.11±4.18 16.65 23.61±4.35 18.42 

眼间距 34.98±3.25 9.29 35.97±3.35 9.31 

眼径 16.37±1.45a 8.86 15.49±1.08b 6.97 

头长 23.20±2.76 11.90 23.62±2.41 10.20 

头宽 21.68±2.32 10.70 20.79±1.73 8.32 

头高 15.87±2.03 12.79 15.66±1.74 11.05 

左 1腕长 48.87±10.67a 21.83 31.96±5.15b 16.11 

左 2腕长 45.29±8.97a 19.81 31.28±4.00b 12.79 

左 3腕长 44.72±8.76a 19.59 31.86±3.86b 12.12 

左 4腕长 55.75±12.33a 22.12 37.47±5.27b 14.06 

长度性状(mm) 

左触腕长 147.46±22.60 15.33 146.05±18.00 12.32 

总体重 88.07±24.86a 28.23 80.25±23.38b 28.08 

净体重 72.11±20.58a 28.54 58.71±15.05b 25.63 

海螵鞘重 3.81±1.23b 32.28 5.13±1.48a 28.85 

肝脏重 3.11±1.23 39.55 3.66±1.43 39.07 

重量性状(g) 

性腺重 2.09±0.89b 42.58 3.95±1.26a 31.89 

注: 同行上标不同的小写字母表示组间差异显著(P<0.05), 下同 

表 2  曼氏无针乌贼两性亲体的标准化性状参数统计 
Tab.2  Parametric statistics of morphological evaluation indexes for bisexual parent of S. japonica 

雄性(n=80) 雌性(n=80) 
标准化类别 标准化指标 

M±SD CV(%) M±SD CV(%) 

左 1腕长/胴长 0.52±0.08a 15.15 0.34±0.04b 12.89 

左 2腕长/胴长 0.48±0.06a 13.17 0.33±0.04b 13.49 

左 3腕长/胴长 0.47±0.07a 13.81 0.34±0.04b 10.28 

左 4腕长/胴长 0.59±0.10a 16.46 0.40±0.05b 12.31 

左触腕长/胴长 1.58±0.23 14.53 1.57±0.21 13.21 

体宽/胴长 0.52±0.06 11.56 0.52±0.07 13.65 

体高/胴长 0.27±0.03 12.68 0.25±0.04 17.38 

头宽/头长 0.92±0.08a 9.11 0.86±0.11b 12.40 

眼间距/头长 1.51±0.13b 11.56 1.53±0.14a 13.65 

长度性状比例 

眼径/头长 0.71±0.07a 9.67 0.66±0.07b 10.84 

肥满度 10.50±1.53 14.59 10.24±2.62 25.62 

性腺指数 2.36±0.54b 22.73 4.61±2.11a 45.83 

肝体指数 3.49±0.86b 24.73 4.36±1.15a 26.33 
脏器系数(%) 

出肉率 77.41±2.12a 2.74 64.38±3.43b 5.33 
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表 3  前 4 个主成分的贡献率和各指标的负荷量 
Tab.3  Contribution of the first four principal components and the load of each factor 

主成分 
标准化指标 代码 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

左 1腕长/胴长 X1 0.857 0.098 0.316 –0.014 

左 2腕长/胴长 X2 0.770 –0.171 0.459 0.022 

左 3腕长/胴长 X3 0.873 –0.105 0.367 0.003 

左 4腕长/胴长 X4 0.871 0.004 0.275 0.189 

左触腕长/胴长 X5 –0.085 0.513 0.619 –0.374 

体宽/胴长 X6 –0.564 0.568 0.412 –0.010 

体高/胴长 X7 –0.298 –0.167 0.243 0.875 

头宽/头长 X8 0.540 0.501 –0.529 0.169 

眼径/头长 X9 0.578 0.658 –0.301 0.165 

眼间距/头长 X10 0.086 0.882 –0.220 0.069 

肥满度 X11 –0.645 0.428 0.540 0.218 

特征值  4.311 2.309 1.844 1.051 

贡献率(%)  39.191 20.986 16.763 9.553 

累计贡献率(%)  39.191 60.177 76.941 86.494 

 

中, 主成分 I 的贡献率最大, 为 39.191%。负荷量较

大的主要是左 1 腕长/胴长、左 2 腕长/胴长、左 3 腕

长/胴长及左 4 腕长/胴长等 4 个标化性状, 主要反映

的是辅助交配的器官特征。主成分 II 的贡献率为

20.986%, 负荷量较大的主要是眼间距/头长和眼径/

头长 2个标化性状, 反映的主要是头部特征。主成分

III的贡献率为 16.763%, 负荷量较大的主要是左触腕

长/胴长、肥满度及头宽/头长等 3 个标化性状, 反映

的主要是捕食和肥瘦特征。主成分Ⅳ的贡献率为

9.553%, 负荷量最大的是体高 /胴长标化性状 , 反映

的是体型特征。 

2.5  标准化性状的 R-聚类分析 

由R-聚类分析的结果如图 2所示, 经标准化的相

对性状可以分为两大类: 第 I类为左 1腕长/胴长、左

2腕长/胴长、左 3腕长/胴长、左 4腕长/胴长、头宽/

头长、眼径/头长及眼间距/头长, 反映了体型特征和

头部特征。这一大类可以细化为 2小类, 即体现交配

功能的性状(左 1腕长/胴长、左 2腕长/胴长、左 3腕

长/胴长、左 4腕长/胴长)为第一小类; 反映头部特征

参数(头宽/头长、眼径/头长及眼间距/头长)为第二小

类。第 II类为体宽/胴长、左触腕长/胴长、体高/胴长

及肥满度, 即主要反映乌贼体型肥瘦的特征参数。同

样, 这一大类也可以细化为 2小类, 即体宽/胴长、左

触腕长/胴长和肥满度为第三小类; 体高/胴长独自归

为第四小类。通过比较 R-聚类分析和主成分析的结

果, 可以看出 R-聚类划分的第 I类标准化性状的两小

类分别与主成分析所得的第 I主成分和第 II主成分的

分组相对应, 分别反映体型特征和头部特征; 第 II类

标准化性状的两小类也分别与第 III 主成分和第Ⅳ主

成分的分组相吻合, 都是反映乌贼肥瘦的参数。 

2.6  曼氏无针乌贼雌雄个体的判别分析 

使用 SPSS 19.0软件对 80对曼氏无针乌贼的 11

项标准化性状进行逐步判别分析 , 根据各变量对模

型的贡献大小, 逐步剔除不相关变量, 最终筛选出三

个变量, 即 X3(左 3腕长/胴长)、X4(左 4腕长/胴长)和

X5(左触腕长/胴长), F 检验表明各变量均达到极显著

水平(P<0.05)。这三个标准化性状都是反映雌雄乌贼

在腕长和胴长比例关系方面的差异。 

根据上述 3 个变量建立曼氏无针乌贼雌雄两性

亲体的 Fisher判别函数方程式:  

雄性 : F1 = 223.42X3 + 165.85X4 + 7.951X5 – 

108.06 
雌性: F2 = 151.48X3 + 92.71X4 + 19.19X5 – 60.38 

判别函数的显著性检验显示 P<0.01, 表明判别

函数式已达到极显著水平。直接计算每尾个体的判别

分数值, 得到的频布图 3, 可见该模型可有效区分曼

氏无针乌贼的性别。利用所建立的判别函数式, 对建

方程所用的 80 对个体进行性别回判。将每尾个体的

3 个标准化性状数值分别带入函数式, 分别计算得到

F1和 F2的值。如 F1>F2, 则为雄性个体, 反之为雌性。

由表 4 可知, 仅有 8尾乌贼的性别被判断错误, 判误

率为 5%, 即判断成功率达到 95.00%。 
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图 2  曼氏无针乌贼标准化性状指标 R-聚类分析图 
Fig.2  R-Cluster dendrogram of normalized morphological indexes for S. japonica 

 

 

图 3  曼氏无针乌贼雌雄判别分数的频布图 
Fig.3  Distribution of frequency for discriminant scores 

obtained from male and female S. japonica 

表 4  判别函数对曼氏无针乌贼雌雄群体识别的准确率 
Tab.4  Predicted result by discriminant functions and the 

accuracy  

判别结果(ind) 
性别 

解剖鉴定 
(ind) ♀ ♂ 

判别准确率 
(%) 

综合判别率
(%) 

♀ 80 78 2 97.50 

♂ 80 6 74 92.50 
95.00 

 

用上述 Fisher判别函数式对 2015年 10月培育的

F2代亲体进行雌雄识别。通过对比解剖鉴定性别结果, 

得到上述 Fisher 判别函数式对养殖群体的识别正确

率为 85.34%, 其中雌性为 84.00%, 雄性为 86.67%(如

表 5所示)。 

3  讨论 

3.1  曼氏无针乌贼两性间性状指标差异的原因分析 

动物个体大小的两性异形一般解释为自然选择

和性选择等共同作用的结果(Shine, 1989; Pyron, 1996; 

Henson et al, 1997; Székely et al, 2000)。已有资料表

明, 水产动物个体大小的两性异形可以分为以下 3种  

表 5  判别函数式对 F2 代个体的性别判别结果 
Tab.5  Results by discrimination for S. japonica of F2 

判别结果(ind) 
性别

解剖鉴定
(ind) ♀ ♂ 

判别准确率
(%) 

综合判别率
(%) 

♀ 25 21 4 84.00 

♂ 30 4 26 86.67 
85.34 

 
类型: (1) 雌性成体大于雄性成体(Mori, 1998; Yatsu 

et al, 1998; 周伟等, 2006; 郭弘艺等, 2011; 吴波等, 

2014); (2) 雌性成体小于雄性成体(Snelson et al, 1972; 

杨程等, 2015); (3) 雌雄成体大小相近(Pyron, 1996; 

林植华等, 2007)。如果自然选择对雌性繁殖力的选择

作用弱于性选择 , 则雄性为了在精子竞争中战胜其

它雄性, 就要在体型上大于雌性, 以赢得与雌性的交

配权。在性选择中, 雄性应该是进攻的, 雌性则应该

是挑剔的(孙儒泳, 2002), 雌性与体形较大的雄性交

配获得的后代具更高的适合度(Sullivan et al, 1992)。

第 1种类型有利于雌体提高繁殖力。第 2种和第 3种

个体大小与雄性个体的交配行为有关。Snelson等(1972)

和 Parker 等(1992)都认为一个种群的雄性为争夺雌性

而格斗和护巢行为, 雄性个体往往会较大。曼氏无针

乌贼具有显著的求偶现象, 具有争偶、护卫行为(张炯

等, 1965; 吴常文等, 2010), 是一种典型的保证受精率

和孵化率的交配策略(Hanlon et al, 1998)。从表 1可以

看出, 雄性的总体重和全长均显著高于雌性(P<0.05)。

曼氏无针乌贼在繁殖过程中性别角色的分化对两性个

体大小进化的强烈推动作用。促使雄性变得更加强大

以获得交配权, 并担任提高后代成活率的职责。 

两栖动物在繁殖投入上雄性远低于雌性,较大的

雌性个体具较高的生育力和繁殖成功率 (杨程等 , 

2015; Angilletta et al, 2000)。在本研究中雌性的性腺
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指数及肝体指数均显著大于雄性(P<0.05), 而总体重

及出肉率却显著小于雄性(P<0.05)。很显然, 雄性曼

氏无针乌贼在性选择的压力下 , 采取了以增加体重

来获得交配权的策略 , 但是能量分配策略上却与雌

性存在巨大差异。即: 雄性在肌肉建造的能量投入上

显著大于雌性 , 因此其可以通过增强体能来提高获

取食物和交配权的能力 , 从而达到顺应性选择压力

与提高繁殖适合度的目的。水生动物在不同的生活史

阶段采取不同的能量分配方式 , 雌性性腺发育成熟

期 , 为繁殖下一代将组织结构中的能量调配到性腺

中。在降海洄游期, 河蟹就采用这种能量分配策略: 

雌蟹将 34%的能量分配到性腺肝胰腺中, 远高于雄

蟹的 23%(刘丹, 2015); 本文中雌性的性腺指数显著

大于雄性(P<0.05), 说明成熟期的雌性曼氏无针乌贼

的能量分配策略也是将能量用于生殖相关器官的生

长。同时, 卵巢中卵母细胞的生长发育与肝脏能量供

应间可能存在紧密的应答和传递关系(Redshaw, 1972; 

王义强等, 1990; 成永旭等, 1998; 平洪领, 2015), 说

明曼氏无针乌贼的肝脏所储存的能量与雌性的繁殖

功能有关。动物在生活史对策中必然存在着繁殖与生

存之间的权衡(Trade-off)问题, 繁殖的耗能即性腺的

发育必然影响着生存和生长(Normant et al, 2012)。故

雌性曼氏无针乌贼为顺应生育选择压力和提高繁殖

适合度必然在繁殖器官方面较雄性投入更多的能量, 

从而也限制了自身的生长。 

头足类为雌雄异体的软体动物 , 在雄性向雌体

传递精荚的生殖过程中具有对抗、求爱及交配等生殖

行为(陈新军等, 2009)。曼氏无针乌贼有较高等复杂

的性行为(吴常文等, 2010), 交配方式采用头对头式, 

交配过程与虎斑乌贼相似, 都是采用第 1和第 2对腕

将雌性的头部包住, 再利用左 4的茎化腕将精荚送入

雌性的纳精囊(陈道海等, 2013)。在本研究中, 刚好说

明了雄性的腕长在交配行为中的进化地位 : 雄性的

左 1腕长、左 2腕长、左 3腕长及左 4腕长均显著大

于雌性(P<0.05)。同时, 在排除个体大小差异的情况

下, 经过标准化的上述 4项腕长指标也同样显著大于

雌性(P<0.05)。而且, 在雌雄乌贼的判别方程式的变

量中也得以体现, 曼氏无针乌贼在成熟阶段, 在腕长

大小上存在明显的两性异形现象 , 因此可以通过

Fisher判别函数依据左 3腕长、左 4腕长及左触腕长

与胴长之比的标准化指标来判别性别。 

3.2  判别模式的建立及应用 

雌雄鉴别是鱼类生物学研究的重要内容也是珍

稀鱼类保护、人工繁育和增殖等的关键技术之一(吴

波等, 2014)。可以通过详细的形态测量方法, 结合生

物统计学分析手段 , 找到一些形态特征来鉴别雌雄

个体的方法(倪海儿等, 2003), 在某些由于发育成熟

而造成身体不同程度的外形改变的两性异形水产动

物中得到成功应用(Han et al, 2003; 郭弘艺等, 2011; 

杨程等, 2015)。本研究通过对所取 80 对曼氏无针乌

贼的外观指标测量, 经标准化处理后, 经主成分分析

和聚类分析显示, 两者所得的结果基本一致, 因此曼

氏无针乌贼雌雄个体差异主要集中在头部形态和体

型特征等方面。运用逐步判别法所建立的雌雄判别方

程综合识别率达到 95.00%, 表明判别方程所筛选出

来的 3 个腕长特征可以较好地判别处于交配期的曼

氏无针乌贼个体的性别 , 而处于未成熟的曼氏无针

乌贼是否适合此判别方程有待进一步研究。曼氏无针

乌贼雌雄异型为其早期的雌雄鉴定提供了理论依据。

虽然, 本实验所建立的判别方程仅需测量 3个形态学

指标, 即可有效区分交配期的雌雄曼氏无针乌贼, 准

确率高达 95%。但是已有研究也表明水产动物形态学

特征受遗传和环境因子的共同作用(高保全等, 2007; 

Ihssen et al, 2011), 因此, 建立的判别方程是否适用

于其它水域的曼氏无针乌贼种群, 有待进一步研究。 
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SEXUAL DIMORPHISM AND DISCRIMINATION OF  
CULTURED SEPIELLA JAPONICA 

SHI Hui-Lai1,  PING Hong-Ling1,  ZHANG Tao1,  LÜ Zhen-Ming2,  MENG Hao1,  YU Fang-Ping1 
(1. Zhejiang Province Key Laboratory of Marine Aquaculture, Marine Fisheries Research Institute of Zhejiang, Zhoushan 316021, China; 

2. National Engineering Research Center for Marine Aquaculture, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316004, China) 

Abstract    To identify accurately the sex of Sepiella japonica in morphology is impotent for efficient breeding and 

aquaculture practice. We studied the main morphological parameters and the sexual differences. Nineteen measurable traits 

and 13 standard characters from 160 S. japonica of F1 generation were determined. Differences in sexual morphology were 

studied by cluster analysis method, principal component analysis, and discriminant analysis. The results show that there are 

10 significant differences (P<0.05) that are mainly embodied in auxiliary copulatory organs, the head, predation organs, 

and body dimensions as revealed in principal component analysis and R-cluster analysis. Three traits in length were 

selected by stepwise discriminant analysis, i.e., the length of the third left tentacle/mantle, that of the fourth left 

tentacle/mantle, and that of the left tentacle length/mantle. Sexual discriminant equations were established for both genders, 

with which overall success of discrimination for the F1 samples reached 95%; and 85.34% for F2 generation. Of the three, 

both lengths of the third left tentacle/mantle and the fourth left tentacle/mantle were significantly different (P<0.05), 

indicating that copulatory organs of male S. japonica exist are significantly different under the action of sexual selection. 

Key words    Sepiella japonica;  sexual dimorphism;  mating strategy;  discriminant analysis 
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