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金乌贼繁殖行为与交配策略研究

王　 亮１，张秀梅１，２，∗，丁鹏伟１，刘甜雨１，陈四清３
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摘要：２０１４ 年 ６ 月于室内大型水槽使用摄像系统对金乌贼繁殖过程进行连续观察与记录，通过定性和定量比较分析，解析其繁

殖过程中游泳、捕食、求偶、争斗、交配及产卵等行为特征。 结果显示：金乌贼游泳主要依靠漏斗喷水的反作用力，持续游泳能力

较弱；繁殖期的金乌贼继续摄食，能发现周围 ２０—３８ ｃｍ 范围内的凡纳滨对虾，攻击距离为 ７—２４ ｃｍ，能在 ２．１—６．１ ｓ 内完成对

对虾的捕获且成功率极高，外源营养为卵（精）巢不同步发育、分批产卵和复杂的繁殖行为继续提供能量支持；金乌贼具明显的

求偶行为，规格差异是影响求偶的重要因素，其中雄性亲本更倾向选择与自身规格相当或略小的雌性，而雌性亲本则更倾向于

选择大规格（较大规格争斗易获胜）的雄性；金乌贼一次交配持续 １２５—３９８ ｓ，雄性有明显的精子移除行为和领域性，交配后雄

性伴游在雌性周围 ３—２４ ｃｍ 范围内，不允许其他乌贼靠近，平均伴游 ６１ ｍｉｎ 后会再次交配。 精子移除、伴游以及多次交配是雄

性金乌贼有效提高父权贡献率的关键行为基础；研究结果表明，金乌贼采取“多夫多妻”的混交婚配策略，两性亲本均存在多次

交配现象，这能有效提高雌雄的生殖成功率和受精卵的遗传多样性。
关键词：金乌贼；游泳；捕食；求偶；交配；性选择；混交制；精子竞争
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ｄｉａｍｅｔｅｒ： １０．５—１２．６ ｍｍ）． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｍａｌｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｇｕａｒｄｉｎｇ ｆｅｍａｌｅｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｓ， ｔｈｅｙ ｍａｙ
ｈａｖｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｗｏｕｌｄ ｒｅｍａｔｅ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍａｌｅｓ． Ｓｐｅｒｍ ｒｅｍｏｖａｌ， ｇｕａｒｄｉｎｇ， ａｎｄ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍａｔｉｎｇ
ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｌｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｓ． ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｗａｓ ｐｒｏｍｉｓｃｕｉｔｙ， ａｎｄ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｍａｔｉｎｇ， ｉｎ ｂｏｔｈ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ， ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｅｐｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ； ｓｗｉｍｍｉｎｇ； ｐｒｅｄａｔｉｏｎ； ｃｏｕｒｔｓｈｉｐ； ｍａｔｉｎｇ； ｓｅｘ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ； ｐｒｏｍｉｓｃｕｉｔｙ； ｓｐｅｒｍ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

头足类具有生长速度快、生命周期短、世代更新快等特点，因此繁殖期是其生命周期的重要阶段［１⁃２］。 择

偶、交配等繁殖行为与策略不仅决定了头足类后代的数量和质量，对其遗传多样性水平亦有重要意义。 目前，
国内外学者相继报道了曼氏无针乌贼（Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｍａｉｎｄｒｏｎｉ）、澳大利亚拟乌贼（Ｓｅｐｉｏｔｅｕｔｈｉｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、欧洲横纹

乌贼（Ｓｅｐｉａ ｏｆｆｉｃｉａｎｌｉｓ）、拟目乌贼（Ｓｅｐｉａ ｌｙｃｉｄａｓ）、虎斑乌贼（Ｓｅｐｉａ ｐｈａｒａｏｎｉｓ）、真蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、嘉庚蛸

（Ｏｃｔｏｐｕｓ ｔａｎｋａｈｋｅｅｉ）等的繁殖习性［３⁃９］。 这些头足类在繁殖期均具有明显的求偶、争斗、交配和产卵等行为，
而在游泳能力、摄食、领域范围、精子移除、交配间隔等方面存在种间差异。

金乌贼（ Ｓｅｐｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ）属软体动物门（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）、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，日本北海道以南，朝鲜西南海域及菲律宾群

岛海域［１０］。 一些研究已经报道了金乌贼的生殖洄游［１１］、亲体驯化［１２］及适宜产卵附着基开发［１３⁃１５］ 等内容，但
有关金乌贼繁殖行为的报道多为求偶、争斗和交配时身体特征的定性描述［１３，１５⁃１７］，对于其繁殖过程中的领域

性、择偶倾向、婚配制度和精子竞争等交配策略尚未见系统报道。
本文以金乌贼为研究对象， ２０１４ 年 ６ 月—７ 月于室内大型水槽使用摄像系统对其繁殖过程进行连续观

察与记录，通过定性和定量比较分析，解析其繁殖过程中游泳、捕食、求偶、争斗、交配及产卵等行为特征，探讨

金乌贼繁殖期间的能量利用、择偶和精子竞争等交配策略，以期丰富金乌贼繁殖行为学研究内容，并为其增殖

放流和资源保护等提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

２０１４ 年 ６ 月于青岛薛家岛周边海域（３５°５９′Ｎ，１２０°１９′Ｅ）使用地笼网捕获金乌贼亲本，将其暂养于青岛

金沙滩水产有限公司的长方形水池（５．５ ｍ×２ ｍ×１ ｍ）中适应 ４８ ｈ。
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１．２　 实验过程与条件

实验时，从暂养水池中随机挑选 ８ 只状态良好（色泽鲜亮、活力强、胴背部伤痕较少且不明显）的亲本移

至实验水槽（２．２ ｍ×１．２ ｍ×０．７ ｍ），雌雄各半，雄性体质量（４２０±９８）ｇ，胴长（１４．１±１．５）ｃｍ；雌性体质量（４００±
７２）ｇ，胴长（１３．５±１．６）ｃｍ。

每日 ８：００—１２：００，使用 ＨＤＲ⁃ＡＳ１００ＶＲ 便携式摄像机（日本索尼公司）和 ＲＯＶ３．０ 水下摄像系统（法国

Ｓｕｂｓｅａ Ｔｅｃｈ 公司）连续观察和记录金乌贼的繁殖行为，持续记录 １０ ｄ。 利用便携式摄像机的放大功能，采用

“随机取样法” ［１８］重点记录金乌贼繁殖过程中的游泳、捕食、求偶、争斗、交配及产卵等行为，录制视频为 ３０
ｆｒａｍｅｓ ／ ｓ；同时利用水下摄像系统，采用“聚焦个体采样法” ［１８］进行连续录像备用，录制视频为 ２０ ｆｒａｍｅｓ ／ ｓ。 每

天 １８：００ 收集统计产卵量，并随机选取 ５ 枚受精卵，利用游标卡尺测量其长径和短径，精确到 ０．０１ ｃｍ。
实验期间，水槽底部放置两个白色海参附苗筐（４３ ｃｍ×３８ ｃｍ×３０ ｃｍ）作为产卵附着基；水槽内海水循环

流动，日换水量 １００％，光周期和自然光一致，海水盐度 ３１—３２，温度 ２０—２３℃，ｐＨ 值 ７．７—７．８，２４ ｈ 连续充

氧；每日 ９：００ 投喂鲜活凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）（全长 １０．４±０．６ ｃｍ，ｎ＝ １０）。
１．３　 数据处理与分析

连续录像资料使用 Ｕｌｅａｄ Ｖｉｄｅｏ Ｓｔｕｄｉｏ １５ 软件进行编辑。 首先剪辑 ８ 个样本（４♀４♂）典型的捕食、求偶、
争斗、交配及产卵行为片段，每个样本随机截取 ５ 个时长为 １０ ｍｉｎ 的片段，然后逐帧进行分析。 截取各典型

行为图，手绘简图并利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 进行处理和说明；以已知的金乌贼胴背长为标尺，对逐帧图像上金乌

贼的各种行为反应距离进行测量，并根据视频嵌入时间计算捕食速度、伴游时间、交配时间等。
使用 ＳＰＳＳ１８．０ 等软件处理数据，对不同个体获取的距离、长度和时间数据求取平均值和标准差。

２　 实验结果

图 １　 金乌贼的游泳行为

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｓ． ｅｓｃｕｌｅｎｔａ

２．１　 游泳行为

繁殖期间，金乌贼亲体的游泳行为主要包括前进和后退两种类型。 其漏斗能随意转动（图 １１），前进时，
漏斗向后喷水，鳍快速摆动以辅助游泳，４ 对腕（触腕除外）紧紧靠拢伸直。 后退分为游泳后退和急速后退，游
泳后退是较为常见的运动方式，但当其受到惊吓或快速逃避时则主要出现急速后退，并常伴随喷墨现象。 游

泳后退时，漏斗向前喷水，鳍轻微摆动以维持平衡，４ 对腕（触腕除外）靠拢，末端自然松开；急速后退时，漏斗

３　 ６ 期 　 　 　 王亮　 等：金乌贼繁殖行为与交配策略研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

突然向前喷水（墨），速度瞬间达到最快，鳍无需摆动，后退方向不能改变，距离可达 ０．３—１．０ ｍ（０．６±０．１６ ｍ，
ｎ＝ ４０）。 右转向游动时，头和腕先向右转动，随后漏斗向左后方喷水，右侧鳍摆动幅度和频率降低，左侧鳍摆

动幅度和频率升高；左转向游动时则相反。 金乌贼持续游泳能力较弱，持续游泳 ３４—２４０ ｓ（１２７±６０ ｓ，ｎ ＝ ４０）
后一般出现 ５—１５０ ｓ（４９±３３ ｓ，ｎ＝ ４０）的间歇期，此时金乌贼的鳍小幅度、低频率摆动，漏斗轻微喷水，４ 对腕

自然伸展，基本处于静止状态（图 １）。
２．２　 捕食行为

金乌贼繁殖期间继续进食。 视频分析结果表明，它能够发现在其周围 ２０—３８ ｃｍ（２９±５ ｃｍ，ｎ ＝ ４０）范围

内活动的凡纳滨对虾。 捕食行为可分为 ４ 个过程（图 ２）：（１）发现（Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ），第一对触手高高耸起并不停摆

动；（２）定位（Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ），体色由深变浅，并慢慢接近对虾；（３）攻击（Ａｔｔａｃｋｉｎｇ），距对虾约 ７—２４ ｃｍ（１６±
４ ｃｍ，ｎ＝ ４０）时触腕迅速弹射将其卷住收回；（４）捕获（Ｓｅｉｚｕｒｅ），其余四对腕将对虾紧紧固定，触腕收回触腕

囊，此时身体花纹呈现斑块状。 金乌贼捕食过程非常迅速，从发现、定位到捕捉仅需 ２．１—６．１ ｓ（４．０±１．２ ｓ，ｎ ＝
４０）。 成功捕获对虾后，金乌贼通常游至实验水槽角落区域咀嚼吞食，吞食 １ 尾对虾一般耗时超过 １ ｍｉｎ。 进

食结束后常休息一段时间。 繁殖后期金乌贼的摄食率明显降低，甚至不再进食。

图 ２　 金乌贼捕食行为

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｓ． ｅｓｃｕｌｅｎｔａ

２．３　 求偶行为

繁殖期，雄性金乌贼行为活跃，胴背部呈现较粗横条纹，密布细小斑点，体色鲜艳，类似“婚姻色”；雌性则

较少游泳，常在池底休息，胴背部呈现较大斑点，横纹斑不明显，仅在两侧隐约可见。 雄乌贼主动追逐求偶，雌
性则相对被动地接受、躲避或拒绝配对。
２．３．１　 追逐和配对行为

雄性金乌贼选定雌性时，体色变得鲜亮，通常在距雌性 １１—５４ ｃｍ（３０±１０ ｃｍ，ｎ ＝ ２０）范围内追逐。 若雌

性无意配对，则不断躲避，甚至喷墨，雄性连续追逐 ２１—７４ ｓ（５２±１４ ｓ，ｎ＝ ２０）后稍作休息，然后继续追逐或改

变追逐对象；若雌性有意配对，便共同游泳一段距离（图 ３），伺机交配。
２．３．２　 领域行为

雄性金乌贼为争夺配偶，常发生同性间的争斗。 配对成功的雄乌贼伴游于雌性周围 ３—２４ ｃｍ（１３±６ ｃｍ，
ｎ＝ ２０）处，有其他雄性出现在雌性周边 ２７—８６ ｃｍ（５５±１７ ｃｍ，ｎ ＝ ２０）范围内，护游雄性体色变得异常鲜艳以

示警告，若入侵雄性无意闯入或体型较小，则体色变暗，主动游走；若入侵雄性继续靠近，护游雄性会将第一对

腕翘起，其余 ３ 对腕（触腕除外）尽力张开，身体倾斜以保护雌性（图 ４），有时甚至喷墨进行威吓，此时入侵乌

贼体色变得异常鲜艳，腕张开，与护游乌贼对峙，若对峙未能奏效，两雄乌贼则用腕鞭笞对方的胴体，有时甚至
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图 ３　 追逐和配对行为

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｓｅ ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

图 ４　 领域行为

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ

跃出水面发生身体碰撞。 护游雄性获胜后则继续守护

该雌性，如失败则离开，入侵乌贼或可直接与该雌性配

对（９４．４％，ｎ＝ １８），或需追逐求偶后才能确定是否配对

（５．６％，ｎ＝ １８）。
当两雄性规格差异较大时，争斗时间较短；差异不

大时，争斗则变得异常激烈，持续时间能达 ４０ ｓ 左右，
通常体型较大雄性的获胜机会更大。

图 ５　 交配行为

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

２．４　 交配行为

金乌贼交配过程复杂，可分为 ３ 个阶段（图 ５）：（１）
试探，雄乌贼利用腕轻碰雌性头部，若雌性无意交配则

不断闪躲迅速逃离，若有意交配则静止不动；（２）调整，
雄乌贼张开腕，包住雌性半侧头部，待雌性将腕张开，雄
性立即移动包住雌性头部，二者成一条直线状；（３）交配，采取头对头的交配方式。 交配过程分为：ａ，精子移

除，雄性利用第三对腕刮去雌性纳精囊处已粘附的精荚；ｂ，传递精荚，胴部连续两次用力压缩，雄性茎化腕

（左侧第 ４ 腕）接住由漏斗喷出的精荚；ｃ，放置精荚，雄性茎化腕迅速将精荚粘在雌性纳精囊处。
一次成功的交配（将精荚粘附于纳精囊处）所需时间为 １２５—３９８ ｓ（２８１±７５ ｓ，ｎ＝ ２０），第一和第二阶段耗

时极短（２—４ ｓ，３．０±０．６ ｓ，ｎ＝ ２０），更多时间用于精子移除。 交配阶段，雄性高度紧张，推动雌性缓慢转动，同
时警戒四周，防止其他雄性入侵，当入侵者接近警戒范围 ２１—４３ ｃｍ（３４±６ ｃｍ，ｎ＝ １６）时，交配被打断，雄性迅

速松开雌性并与入侵者展开争斗。
观察发现，大规格雄性存在与非配对雌性强行交配现象，但交配持续时间更短，精荚常粘附于雌性面颊或

腕部；小规格雄性则通过伪装（淡去背部横纹斑，胴背部呈现较大斑点，宛似雌性）缓慢潜行接近未配对雌性，
伺机与之交配。
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２．５　 伴游行为

交配结束后，雄性亲本继续伴游于雌性周围 ３—２４ ｃｍ（１３±６ ｃｍ，ｎ ＝ ２０）处，以防止其他雄性靠近。 通常

雄性伴游 ２３—８２ ｍｉｎ（６１±１５ ｍｉｎ，ｎ＝ ２０）后，伺机与雌性再次交配。 当有入侵雄性靠近，护游雄性与之争斗，
若争斗失败，护游雄性离开，入侵雄性则迅速（＜１ ｍｉｎ）试图与雌性交配。
２．６　 产卵行为

交配结束后，雌乌贼游至产卵基附近的安静角落休息，约 ３．２—５．３ ｍｉｎ（４．５±０．６ ｍｉｎ，ｎ ＝ ２０）后开始产卵

（图 ６）。 产卵过程中，雌性四对腕靠拢并缓慢游向产卵基，距产卵基 ３—５ ｃｍ 时，停滞几秒钟，腕的尖端轻微

摆动，然后游向产卵位置，用第 １、２、３ 对腕的尖端左右交叉勾住产卵基，利用腕的扣压力和漏斗喷水的冲力，
将卵粘于产卵基上，该过程持续 ６．２—７．９ ｓ（６．９±０．５ ｓ，ｎ ＝ ２０）。 随后雌性后退至距产卵基 １８—３０ ｃｍ（２３±６
ｃｍ，ｎ＝ ２０）处，利用腕拍击池底和漏斗喷水将池底的污物（池底未放泥沙）粘于卵膜表面（图 ６），具明显的吹

沙护卵行为。 金乌贼为多次产卵，一次仅产一枚，随后游至角落处休息，约 ４．３—６．８ ｍｉｎ（５．３±０．６ ｍｉｎ，ｎ ＝ ２０）
后再次产卵。

雌乌贼每次交配后，通常将卵产于附着基同一位置，将其按左右相间顺序排列。 雌乌贼一般将卵附着在

海参筐产卵基的中部略下方，产卵基上附着卵较少时呈较为明显的区域分布；附着卵较多时，雌乌贼常在已产

卵层上继续产卵。 刚产出的受精卵呈白色而透明，柔软而有弹性，形似梨状，长径约 １６．４—２０．０ ｍｍ（１８．２±１．３
ｍｍ，ｎ＝ ５０），短径约 １０．５—１２．６ ｍｍ（１１．３±０．７ ｍｍ，ｎ＝ ５０）。 繁殖前期，每只雌乌贼每天平均约产卵 ９０ 粒；繁
殖后期产卵量减少，每只每天平均约 ３０ 粒，最后产出的受精卵极小，且多数未包被三级卵膜。

图 ６　 产卵行为

Ｆｉｇ．６　 Ｅｇｇ⁃ｌａｙｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

３　 讨论

３．１　 金乌贼繁殖过程的行为特征

３．１．１　 游泳行为

乌贼属生物具有相似的运动方式［６⁃７］，喷水推进为金乌贼提供运动的主要动力，并能辅助改变游泳方向；
鳍可以维持身体平衡，并通过改变摆动幅度、频率辅助游泳和转换方向。 金乌贼游泳能力比拟目乌贼差，游泳

１２７ ｓ 左右需休息 ４９ ｓ，而拟目乌贼能持续游泳 ４１７ ｓ［６］。 金乌贼游泳过程中常出现身体变色现象，分析认为

是不同环境条件而本能呈现的体色，有利于捕食和逃避天敌。
３．１．２　 捕食行为

金乌贼成体喜食扇蟹 （ Ｘａｎｔｈｉｄａｅ）、虾蛄 （ Ｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｒｏｔｉａ）、鹰爪虾 （ Ｔｒａｃｈｙｐｅｎａｅｕｓ ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）、毛虾

（Ａｃｅｔｅｓ）等［１０］，属于主动攻击型摄食者，在繁殖期继续摄食。 而嘉庚蛸繁殖期间则停止摄食［９］（表 １），分析认

为这与两种生物的不同产卵模式有关：金乌贼为分批产卵［１３］，繁殖期持续时间长，因此需要摄食以补充能量；
而嘉庚蛸为一次产卵或 ２—３ ｄ 分批产卵［９］（表 １），繁殖期持续时间短，自身储存的能量即可满足其繁殖需

求。 实验发现金乌贼亲体的攻击距离为 ７—２４ ｃｍ，约为其胴背长的 ０．５—１．７ 倍，而雷舒涵等研究表明，金乌

贼幼体的攻击距离为胴背长的 １—２ 倍［２３］，说明成熟亲本的攻击距离虽然随胴背长的增加而增加，但并未呈

线性关系，这可能与触腕的异速生长有关［１］。
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实验发现，金乌贼捕食迅速且成功率极高，分析认为，发达的视觉系统［１３］，使其准确判断周围饵料生物的

方向和距离；触腕高度发达的横纹肌，使其具有快速的弹射能力［２４］；具有约 １０ 行吸盘的独特的触腕穗，可以

紧紧吸住食物，防止饵料生物逃脱。 繁殖后期金乌贼摄食量明显减少，推测因繁殖活动消耗大量能量，导致体

力不足，难以快速伸出触腕捕捉饵料生物。

表 １　 四种常见头足类的生殖特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｏｎ ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

雌性亲
本体重 ／ ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ

卵巢发
育类型
Ｏｖａｒｉａｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｙｐｅ

产卵模式
Ｓｐａｗｎｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

怀卵量 ／ 粒
Ｂｒｏｏｄ
ａｍｏｕｎｔ

卵径 ／ ｍｍ
长径×短径
Ｅｇｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｌｏｎｇ
ｄｉａｍｅｔｅｒ×

ｓｈｏｒｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

繁殖期摄
食情况

Ｆｅｅｄｉｎｇ ｉｎ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

护卵行为
Ｅｇｇ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒ

初孵幼体
规格 ／ ｍｍ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｅｗ
ｈａｔｃｈｅｄ
ｌａｒｖａｅ

受精卵孵化率和
幼体成活率
Ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｅｇｇ ｈａｔｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｒｖａｅ

金乌贼［１３，１９］

Ｓｅｐｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ
４００±７２ 不同步型 分批产卵 ９００ １６．４—２０．０×

１０．５—１２．６ 继续进食 无 ５．０—７．０ 孵化率 ８０％—８５％；幼体短时
间适应后能自主捕食

曼氏无针乌贼

Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｍａｉｎｄｒｏｎｉ［２０，２１］
１０５— ２１８ 不同步型

自然条件一年繁殖
一次；人工养殖一
年繁殖两次；分批
产卵

１０１８—２３６８ ７．５—１５．０×
６．５—９．０ 继续进食 无 ５．６ 孵化率 ８２．５％；幼体短时间适

应后能自主捕食

真蛸［８］

Ｏｃｔｏｐｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ
１１５０ 不同步型 分批产卵 ２ 万—１７ 万

２．４—２．７×
１．０—１．３ 继续进食 有 ３．８ 孵化率 ８４． ３％；３０ｄ 左右的浮

游生活期，死亡率高

嘉庚蛸［９，２２］

Ｏｃｔｏｐｕｓ ｔａｎｋａｈｋｅｅｉ
８５—１０３ — 一次产卵或 ２—

３ｄ 分批产卵
６０—１１０ １５．０—１６．０×

３．８—４．６ 不进食 有 — 孵化率高；初孵幼体迅速伏
底，行动灵敏

３．１．３　 求偶、争斗行为

进入性成熟和繁殖期，金乌贼有明显的求偶行为。 与乌贼属其他生物类似［２５］，金乌贼性选择过程中，雄
性个体主动追逐雌性，雌性个体则较为被动地接受、逃避或拒绝配对。 实验中雄性金乌贼更倾向于选择与自

身规格相当或略小的雌性，分析认为是追逐大规格雌性需消耗更多的时间和精力所致；而雌性个体更易接受

大规格雄性的求偶，这与大规格雄性在争斗中更易获胜有关。 因此，规格是金乌贼择偶的重要影响

因素［２６⁃２７］。
雄性个体为争夺配偶，常发生同性间的争斗，与蛸类相比［２８］，乌贼属生物争斗更加频繁而激烈，最初表现

为体表条纹和色素斑的展示、对峙，随后升级为腕相互接触和身体碰撞等，争斗中取胜的雄性更易接近雌性区

域。 观察发现，规格较大雄性优势明显，易在争斗中取胜并获得配偶，大规格雄性亲本甚至存在强行与非配对

雌性交配现象，这使得种群中一部分强势个体拥有多个配偶并有多次交配的机会，便于留下更多健康后代。
３．１．４　 交配、伴游行为

不同于真蛸和蓝蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓ ｃｙａｎｅａ）的距离式交配［２９］，金乌贼采取头对头的交配方式，过程较温和，多为

自愿交配。 交配过程中雄性领域性极强，一旦有其他乌贼闯入，雄性迅速松开雌性并与入侵者争斗以护卫配

偶，而蓝蛸则可一边交配，一边用非交接腕驱逐入侵者［２８］。 实验中金乌贼两性亲本均存在与多个异性多次交

配的现象，说明金乌贼采取“多夫多妻”的混交婚配制度。 这与韩松［１６］研究报道的金乌贼一雌多雄制存在差

异，分析认为与实验所用金乌贼样本数相关，在韩松的实验中雌雄亲本比例为 ２：１８，雄性亲本数量远多于雌

性，雄性间的激烈竞争影响着雌雄个体间的性选择。 雄性的多次交配能留下更多精子，有效提高其生殖成功

率；对于雌性亲本，虽然多次交配会耗费大量的时间和能量，并存在许多潜在风险（被捕食、感染疾病或寄生

虫、身体受伤等） ［３０］，但有利于降低因精液中无精子或精子数量过少引起受精失败的风险，有效提高卵的受精

成功率和遗传多样性［３１］，海角蜂（Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｃａｐｅｎｓｉｓ） ［３２］ 和脉红螺（Ｒａｐａｎａ ｖｅｎｏｓａ） ［３３］ 也具有相同的繁殖

策略。
金乌贼交配时存在精子移除行为，与欧洲横纹乌贼［３４］和澳洲巨乌贼（Ｓｅｐｉａ ａｐａｍａ） ［３５］利用漏斗喷水冲刷
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以除去异体精子不同，它是利用第三对腕刮除其他雄性粘附在雌性纳精囊周边的精子。 精子移除是精子竞争

中一个重要的繁殖策略［３６］，Ｗａｄａ 研究发现，金乌贼移除精子的数量与移除时间呈正相关［３７］。 本研究发现，
金乌贼的一次交配持续时间比虎斑乌贼［７］、曼氏无针乌贼［３］ 长，使雄乌贼有更多时间移除精子，以提高自身

的父权贡献率。
交配结束后，雄性金乌贼有伴游行为，雌性周围 ３—２４ ｃｍ 范围内属于伴游雄性的领域。 欧洲横纹乌

贼［５］、曼氏无针乌贼［３］、拟目乌贼［７］等均有伴游行为，伴游虽然会耽误雄性寻找其他雌性交配，但可以有效防

止该雌性与其他雄性交配时移除其已附着在雌性纳精囊处的精子。 金乌贼多次交配的间隔时间较长

（６１ ｍｉｎ），而虎斑乌贼伴游时，３ ｍｉｎ 内即可进行 ２—３ 次交配［７］，分析认为虎斑乌贼的频繁交配是对交配持续

时间较短（＜１５０ ｓ） ［７］的一种补偿机制。
雌性金乌贼纳精囊能够储存来自多个雄性的精荚，导致了精子竞争产生［３３］。 精子竞争作为雄性间竞争

的最终形式，极大地促进了雄性行为特性的产生或改变。 如交配过程中的精子移除、交配后的伴游以及伴游

过程中的多次交配行为等，这些独特的繁殖行为能有效提高自身的父权贡献率。
３．１．５　 产卵行为

金乌贼习惯在附着基上产卵，这种产卵习性与澳大利亚拟乌贼［４］、欧洲横纹乌贼［５］ 相似，而与真蛸喜好

在巢穴四壁产卵［８］不同。 金乌贼平均产卵量远低于真蛸（２ —１７ 万粒），分析认为是金乌贼雌性亲本个体较

小（４００±７２）ｇ，同时所产卵子远大于真蛸卵（２．４—２．７ ｍｍ×１．０—１．３ ｍｍ）所致（表 １）。 金乌贼采取此种繁殖

策略与其亲体无护卵行为相关，较大的卵黄和较厚的三级卵膜结构，可提高受精卵孵化率；同时金乌贼初孵幼

体胴长（５—７ ｍｍ）较大，迅速伏底，能较快适应外界环境，具有较高成活率，而真蛸初孵幼体需经历 ３０ ｄ 浮游

生活期，死亡率极高，因此通过提高怀卵量的方式以保证后代的补充（表 １）。 与拟目乌贼在同一条卵带上混

合产卵［６］不同，金乌贼雌性各自有单独的产卵区域，更倾向于将卵附着在产卵基的中部略下方，按左右相间

顺序排列，这能防止沉积物将受精卵掩埋，增加受精卵与水的接触面积，有效提高受精卵的孵化率。
３．２　 金乌贼的交配策略

繁殖是动物生活史研究的核心内容，是物种延续及物种多样性形成的主要因素［３８］。 而有性生殖物种的

雌雄双方共同为后代贡献基因，顺利交配是生殖繁衍后代的关键，雌雄个体为达到交配目的，所采取的策略可

以看作是经长期进化而形成的一种适应性特征。
能量来源方面，金乌贼卵巢和精巢均属不同步发育型［１３］，随着成熟卵（精）子的排出，未成熟卵（精）子不

断发育并分批产出。 这种分批产卵行为，使仔乌孵化的时间序列延长，对初孵仔乌在海区的分散和存活具有

重要意义，但繁殖亲体需消耗大量能量；同时金乌贼繁殖期复杂的繁殖行为（求偶、争斗、交配及产卵行为等）
也需要能量支撑，这对金乌贼能量分配提出了更高要求。 与真蛸［３９］ 类似，金乌贼繁殖期继续摄食，外源营养

为其繁殖活动提供能量补充。 Ｒｏｓａ 等研究指出，大西洋长腕蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓ ｄｅｆｉｌｉｐｐｉ）性成熟及繁殖行为所消耗的

能量来自其自身储备［４０］，在阿根廷滑柔鱼（ Ｉｌｌｅｘ ａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ）的研究中也发现雌性亲本开始产卵后，外套腔、内
脏等逐渐萎缩的现象［４１］，而关于金乌贼繁殖期自身储备能量的利用等尚有待进一步探究。

交配对策方面，雌雄亲本在繁殖期间均需投入大量的时间、精力和能量［４２⁃４３］，因此会根据第二性征选择

性交配［４４］以提高繁殖成功率。 与三斑海马（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ ｔｒｉｍａｃｕｌａｔｕｓ） ［４５］ 类似，金乌贼亲本选择配偶时，规格

是重要的影响因素。 在克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉａ）和松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）的研究中发

现婚配状态也会影响其择偶倾向，克氏原螯虾中的童子虾倾向与处女虾交配，松材线虫中的处女雌虫和已婚

雌虫都会优先选择与处子雄虫进行交配［４６⁃４７］。 金乌贼能否辨别配偶的婚配状态以及是否具有明显的选择倾

向尚有待于进一步研究，掌握这些繁殖规律对金乌贼亲体培育和苗种生产具有重要指导作用。
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