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西南大西洋阿根廷滑柔鱼雄性个体的有效繁殖力特性研究
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摘要: 对西南大西洋阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)雄性个体的有效繁殖力特性, 以及有效繁殖力与个体生长

发育关系进行了研究。结果表明, 阿根廷滑柔鱼雄性个体的胴长、体重的生物学最小型分别为207.79 mm和

162.55 g; 个体有效繁殖力为(374±280.33)条精荚, 胴长相对有效繁殖力为(179.18±117.66)条/mm; 精荚的平均

长度为(21.57±4.17) mm, 是胴长的(10.22±1.82)%。随着性腺发育,  个体有效繁殖力和精荚长度均增长显著

(P<0.05),  前者在功能性成熟期达到最大值,  为(811±181.34)条精荚;  后者在繁殖产卵期达到最大值,  为
(23.89±3.87) mm。同时, 个体有效繁殖力和精荚长度均与胴长、体重呈显著的线性函数关系(P<0.05)。回归

拟合数据集比较分析和多元线性回归分析显示, 个体有效繁殖力与胴长、体重之间的线性关系不存在显著性

差异(P>0.05), 但是体重对个体有效繁殖力的影响更为显著(P<0.001); 精荚长度与胴长、体重之间的线性关

系存在显著性差异(P<0.001), 并且胴长、体重两者对精荚长度具有一致的影响效应(P<0.001)。以上结果表

明, 阿根廷滑柔鱼雄性个体随着性腺发育持续产生并存储精荚, 精荚长度也随之显著增加, 并且与个体大小密

切相关。
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个体繁殖力作为物种生存对策的重要数量遗

传性状, 表征其繁殖后代和生存的能力, 是种群数

量变动的重要影响因子
[1]; 而繁殖力的变动及其调

节规律是种群补充过程的最主要环节之一
[2]
。其

中, 有效繁殖力(Effective fecundity, EF)是个体在某

一段生活史时期或生命周期内可以成功排出并可

完成授精的配子数量, 可以直接体现个体潜在繁殖

力的有效部分
[3, 4]

。

阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)隶属于软体动

物门, 头足纲, 枪形目, 柔鱼科, 滑柔鱼属, 广泛分布

在22°—54°S的西南大西洋大陆架和大陆坡海域,
尤以35°—52°S海域资源最为丰富

[5], 是世界上重要

的经济头足类, 其渔获量占世界头足类总产量的

10%以上
[6], 也是我国远洋鱿钓渔业中的三大捕捞

对象之一
[7]
。同时, 因生命周期短、生长速度快、

资源生物量大等特点
[5], 阿根廷滑柔鱼在西南大西

洋生态系统中扮演着重要的“生物泵”角色, 是生态

系统中主要的生物指标
[8]
。目前, 国内外研究表明,

阿根廷滑柔鱼索饵期间个体生长和性腺发育同

步
[9, 10], 雄性个体先于雌性个体性腺发育成熟

[11], 功
能性发育成熟时性腺指数达到最大值

[12, 13], 雌性潜

在繁殖力高达120万粒卵母细胞
[14], 产卵期间歇性

排卵
[14, 15]

等。然而, 这些研究集中于雌性个体, 对
雄性个体的繁殖生物学鲜有报道, 尤其在雄性个体

繁殖力特性研究方面较为缺乏。为此, 本研究以

2012年12月至2013年3月渔汛期间采集的阿根廷滑

柔鱼样本为对象, 进行雄性个体有效繁殖力特性及

其与个体生长发育关系研究, 为科学合理地、可持
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续地开发利用该种群资源提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    样品来源

阿根廷滑柔鱼样本来自我国大洋性鱿钓渔船

在西南大西洋阿根廷公海海域作业期间的渔获物,
作业方式为灯光诱捕法, 渔具为大洋性通用的垂钓

式拟饵复钩型钓具; 采集时间为2012年12月下旬至

2013年3月上旬, 采集海域为45°08′S—45°46′S、
60°03′W—60°37′W (图 1)。根据大洋性鱿钓渔船

作业渔场相对灵活的特点, 每周从钓捕的渔获物中

随机采集样本1次, 每次平均随机采集30尾样本(不
分雌雄)。期间, 进行了21次样本采集, 共采集样本

732尾(不分雌雄)。采集样本经–20℃冷冻保藏运回

实验室进行生物学等研究分析。

1.2    研究方法

在实验室解冻后, 解剖分析判别样本雌雄性别,
测定分析了269尾雄性样本。测定的生物学数据,
包括胴长(ML)、体重(BW)、性腺成熟度等。胴长

测定精确至1 mm, 体重测定精确至1 g。以Arkhip-
kin[16]

和国际海洋考察理事会(International Council
for the Exploration of the Sea, ICES)[17]

等性腺成熟

度划分标准为参考, 结合观察结果, 将阿根廷滑柔

鱼雄性个体生殖系统发育程度划分为Ⅰ—Ⅷ个等

级(图版Ⅰ)。其中, Ⅰ期未发育, 精巢小, 白色, 半透

明, 肉眼不见输精管。Ⅱ期开始发育, 精巢变大变

厚, 白色; 可见细小的白色输精管。Ⅲ期生理性发

育, 精巢灰白色, 精荚复合体结构清晰, 输精管白色

且迂回曲折, 精荚囊可见白色颗粒物和(或者)少量

发育成熟的精荚; Ⅳ期生殖性成熟前期, 精巢完全

发育成熟, 淡黄色; 输精管白色, 管径大; 端器延长,
凸出于内脏膜; 精荚囊可见成熟精荚, 精荚数量占

其体积<20%。Ⅴ期生理性成熟后期, 精巢、输精

管的形态如Ⅳ期, 精荚囊显著增大, 前、中、后3段
区分明显, 精荚数量占其体积的20%—50%; Ⅵ期功

能性成熟期, 精巢、输精管、精荚囊的形态如Ⅴ期,
精荚囊进一步增大, 50%—100%的体积充满精荚;
端器延长, 凸出于左鳃基部, 但未见有精荚。Ⅶ期

繁殖期, 精巢和精荚复合体松软, 灰白色; 精荚囊前

段、中段充满精荚, 后段精荚数量明显变少; 端器

延长, 可见正在外排的精荚。Ⅷ期繁殖后期, 精巢

萎缩, 精荚复合体松软, 精荚囊没有精荚或少量精

荚。鉴别结果显示, 实验样本的性腺成熟度等级可

鉴定为Ⅰ—Ⅶ期, Ⅷ期样本未发现。

因为从性腺成熟度Ⅳ期开始精荚囊可见成熟

的精荚, 因此随机选取Ⅳ期14尾、Ⅴ期13尾、Ⅵ期

6尾和Ⅶ期13尾阿根廷滑柔鱼雄性个体, 摘取精荚

复合体(含精荚腺和输精管)和精荚囊(含端器)保存

于10%的福尔马林溶液中固定, 以进行有效繁殖力

的估算。有效繁殖力(EF)估算为精荚复合体和精

荚囊中所有精荚的数目之和, 胴长相对有效繁殖力

(REF)为个体有效繁殖力与胴长的比值。估算后,
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图 1    阿根廷滑柔鱼西南大西洋调查海域和样本采集站点

Fig. 1    The survey area and sampling stations of Illexargentinus in the Southwest Atlantic
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随机选取10条的精荚, 置于配有数码摄像仪的解剖

镜(1×—4.5×)下摄取照片, 利用数码摄像仪相配套

的Image-pro Plus 5.0软件测定精荚长度(Spermato-
phore length, SL), 精确到0.01 mm。

1.3    数据分析

基于测定的数据, 采用频率分布法计算阿根廷

滑柔鱼雄性个体的胴长和体重组成。胴长组间距

采用10 mm, 体重组间距采用20 g。计算平均胴

长、平均体重及其方差; 以一组或多组合计比例高

于80%为计算基准
[18], 统计分析优势胴长组、优势

体重组及其所占比例。根据不同性腺成熟度, 统计

分析有效繁殖力、精荚长度随着性腺发育的异同

性。

(1)利用幂函数, 求取阿根廷滑柔鱼雄性个体胴

长与体重之间的关系:

BW = aM L b (1)

式中, BW为体重(g); ML为胴长(mm): a、b为
(1)的估算参数。

(2)利用Logistic曲线, 以10 mm和20 g为间距,
拟合回归求取阿根廷滑柔鱼雄性个体的胴长和体

重生物学最小型:

Pi =
1

1+ e¡(c+dli)
(2)

Pi =
1

1+ e¡(e+fwi)
(3)

式中: Pi为成熟个体占组内样本的百分比; li和

wi分别为各胴长组(mm)和体重组(g); c、d和e、f分
别为 (2 )和 (3 )的估算参数 ;  胴长生物学最小型

ML50%= –c/d, 体重生物学最小型TW50%= –e/f。
(3)利用线性函数, 拟合回归阿根廷滑柔鱼雄性

有效繁殖力、精荚长度与胴长、体重的关系。同

时, 利用多元线性回归分析建立有效繁殖力、精荚

长度与胴长、体重的全回归方程关系, 求取标准化

回归系数, 分析胴长、体重对有效繁殖力和精荚长

度的影响显著性。

数据处理采用统计学软件Origin 2015和SPSS
20.0。单因素方差分析(one-way ANOVA)检验个体

有效繁殖力、精荚长度随性腺发育的差异性, 卡方

(χ2)检验分析个体胴长相对有效繁殖力、胴长相对

精荚长度随性腺发育的差异性; 若存在差异性, 则
采用Tukey HSD检验(Tukey’s honest significant
post-hoc test)分析差异性存在的成熟度等级; 回归

拟合数据集比较(Compare datasets of fitted models)
检验分析有效繁殖力、精荚长度两者分别与胴

长、体重线性拟合回归关系的差异性
[19]

。同时, 采
用多元线性回归分析(Multiple regression analysis)
分别建立个体有效繁殖力、精荚长度两者与胴长

和体重的全回归方程关系, 建立标准化回归方程及

其标准化回归系数, 分析胴长和体重对个体有效繁

殖力、精荚长度的影响效应的差异性。统计学显

著性水平为P<0.05; 实验相关数据以平均值±标准

差(SD)表示。

2    结果

2.1    雄性个体组成

统计分析显示, 阿根廷滑柔鱼雄性个体的胴长

范围为140—248 mm, 平均胴长为(203.46±18.90) mm,
优势胴长为170—230 mm, 约占总体的88.15%(图
2a); 体重范围为56—302 g, 平均值为(155.86±47.25) g,
优势体重范围为80—240 g, 约占总体的92.19% (图
2b)。体重与胴长的幂函数关系式为BW=4.90×10–5·
ML2.81(n=269, R2=0.64, P<0.01) (图 3)。
2.2    生物学最小型

在实验样本中, 阿根廷滑柔鱼雄性个体性腺发

育成熟的最小胴长为160 mm, 最小体重为56 g; 胴
长大于236 mm、体重大于286 g的个体均性腺发育
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图 2   阿根廷滑柔鱼雄性个体胴长和体重分布

Fig. 2   Frequency distribution of mantle length and body weight
in male Illex argentinus
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成熟。Logistic曲线拟合结果显示, 雄性个体的胴

体生物学最小型ML50%为207.79 mm (R2=0.978),
体重生物学最小型TW50%为162.55 g (R2=0.903)
(图 4)。
2.3    个体有效繁殖力

分析显示, 阿根廷滑柔鱼雄性个体有效繁殖力

为11—1049条精荚, 平均有效繁殖力为(374±280.33)

条精荚; 胴长相对有效繁殖力为(179.18±117.66)条/
mm。随着性腺发育, 雄性个体的有效繁殖力显著

增加(ANOVA: F=30.39, P<0.001), 并且在Ⅵ期时达

到最大值(图 5a); 同时, 不同性腺成熟, 个体的胴长

相对有效繁殖力差异性显著(χ2=1069.58, P<0.001)
(图 5b)。其中, 性腺成熟度Ⅳ时, 有效繁殖力为

11—216条精荚, 平均有效繁殖力为(110±79.69)条
精荚, 平均胴长相对有效繁殖力为(57.08±44.71)条/
mm; Ⅴ期时, 有效繁殖力为199—583条精荚, 平均

有效繁殖力为(354±112.03)条精荚, 平均胴长相对

有效繁殖力为(174.59±53.84)条/mm; Ⅵ时, 有效繁

殖力为624—1049条精荚, 平均有效繁殖力为(811±
181.34)条精荚, 平均胴长相对有效繁殖力为(366.90±
61.67)条/mm; Ⅶ时, 有效繁殖力为241—991条精荚,
平均有效繁殖力为(547±261.23)条精荚, 平均胴长

胴长
Mantle length (mm)

BW=4.90×10−5ML2.81

R2=0.64

350

300

250

200

150

100

50

体
重

B
o
d

y
 w

ei
g
th

t 
(g

)

150 175 200 225 250 275

 
图 3   阿根廷滑柔鱼雄性个体体重与胴长关系

Fig. 3   Relationship between body weight and mantle length in
male Illex argentinus
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图 4   阿根廷滑柔鱼雄性个体初次性成熟胴长和体重

Fig. 4   Mantle length and total weight at first maturity in male
Illex argentinus
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图 5   阿根廷滑柔鱼雄性有效繁殖力和胴长相对有效繁殖力分

布

Fig. 5   The distribution of effective fecundity and relative effe-
ctive fecundity by mantle length with sexual maturationin male
Illex argentinus
各组平均值上标示的不同字母表示Tukey HSD检验差异显著

(P<0.05); 下同

Mean values with different subscripts are significantly different
(P<0.05) as determined using Tukey HSD test; the same applies
below
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相对有效繁殖力为(232.18±101.06)条/mm。

2.4    个体有效繁殖力与胴长、体重关系

随着个体生长, 阿根廷滑柔鱼雄性有效繁殖力

呈显著的正相关关系(图 6)。其中, 回归分析显示,
雄性有效繁殖力与胴长呈显著的线性关系(F=9.98,
P<0.05) ,  回归方程式为EF=–581.92+4.56ML
(R2=0.17); 雄性有效繁殖力与体重的线性回归关系

式为EF=16.55+1.77BW  (R 2 =0.37;  F=26.73 ,
P<0.001)。

回归拟合数据集的比较分析显示, 阿根廷滑柔

鱼雄性个体的有效繁殖力与胴长、体重之间的线

性关系不存在显著性差异(F=1.98, P>0.05)。但是,
多元回归分析显示雄性有效繁殖力与胴长和体重

的全回归方程为EF=733.644–4.41ML+2.82BW
(R2=0.43, F=15.64, P<0.001), 胴长、体重的标准化

回归系数分别为–0.42 (P>0.05)和0.99 (P<0.001), 表
明个体有效繁殖力与体重的相关性更为显著。

2.5    个体精荚长度

分析显示, 雄性个体的精荚长度为6.34—33.14 mm,
平均长度为(21.57±4.17) mm, 胴长相对平均长度为

(10.22±1.82)%。随着性腺发育, 个体的精荚长度增

长显著(ANOVA: F=48.04, P<0.001); 在不同性腺成

熟度之间, 精荚的胴长相对长度的差异性不显著

(χ2=1.97, P=0.12)(图 7)。其中, Ⅳ期时精荚长度为

6.34—26.92 mm, 平均长度为(18.39±3.81) mm, 胴
长相对平均长度为(10.10±2.23)%; Ⅴ期时精荚长度

为9.36—31.76 mm, 平均长度为(21.79±3.77) mm,
胴长相对平均长度为(10.27±1.76)%; Ⅵ期时精荚长

度为16.97—32.35 mm, 平均长度为(22.55±2.01) mm,
胴长相对平均长度为(10.68±1.11)%; Ⅶ期时精荚长

度为17.20—33.14 mm, 平均长度为(23.89±3.87) mm,
胴长相对平均长度为(10.03±1.67)%。

2.6    个体精荚长度与胴长、体重的关系

线性回归分析显示, 阿根廷滑柔鱼雄性的精荚

长度与胴长和体重均呈显著的正相关关系(图 8),
回归函数式分别为: SL=5.77+0.075ML (R2=0.23,
F=128.36, P<0.001)和SL=17.96+0.017BW (R2=0.17,
F=86.17, P<0.001)。回归拟合数据集的比较分析显
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图 6   阿根廷滑柔鱼雄性个体有效繁殖力与胴长和体重关系

Fig. 6   Relationships between effective fecundity and mantle
length and body weight in male Illex argentinus
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Fig. 7   The distribution of spermatophore length and relative
spermatophore length by mantle length with sexual maturation in
male Illex argentinus
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示, 阿根廷滑柔鱼雄性个体的精荚长度与胴长、体

重之间的线性关系存在显著性差异(F=33.92, P<
0.001)。同时, 精荚长度与胴长、体重的全回归方

程为SL=7.63+0.057ML+0.009BW  (R 2 =0.25 ,
F=76.04, P<0.001), 胴长、体重的标准化回归系数

分别为0.36 (P<0.001)和0.21 (P<0.001), 表明胴长、

体重对精荚长度具有一致的影响关系。

3    讨论

3.1    个体生物学组成

依据成熟个体大小、产卵季节及其产卵海域

分布等, 阿根廷滑柔鱼可以划分为南巴塔哥尼种群

(SPS)、布宜诺斯艾利斯—巴塔哥尼种群(BNS)、
夏季产卵群(SSS)和春季产卵群(SpSS)等多个群

体
[5, 20]

。其中, SPS种群和BNS种群的成熟个体较

大, 平均胴长265 mm左右, 分别在秋季和冬季产卵;
SpSS种群在春季产卵时间, 成熟产卵个体较大, 一
般为230—350 mm; 而SSS种群的成熟产卵个体最

小, 一般在140—250 mm, 在夏季产卵。在本研究

中, 阿根廷滑柔鱼个体最大胴长为248 mm, 胴长

236 mm、体重286 g以上的全部个体性腺发育成熟;
并且胴长生物学最小型ML50%为207 mm, 体重生物

学最小型BW50%为162 g; 胴长和体重的频率分布均

表现为一个峰值区间分布。因此, 结合本次样本采

集时间为12月至翌年3月份, 可以初步推断本次采

集的阿根廷滑柔鱼样本来自于SSS种群。

体重和胴长的幂函数回归分析显示, 本研究阿

根廷滑柔鱼雄性个体样本的幂函数参数a值为4.90×
10–5, 大于2007—2011年度相同月份采集雄性个体

的幂函数参数a值, 这些年份的a值均为10–6[18, 21]
。

鱼类体重-胴长幂函数回归的a值一般表征个体的

营养体征, 与环境因子中的饵料生物丰度密切相关
[2]
。

据此, 可认为本研究样本的渔获年度其海洋环境较

往年适宜, 有利于阿根廷滑柔鱼个体的生长发育。

同时, 2013年阿根廷滑柔鱼的渔获量为52.54×107 kg,
高于过去十年的平均产量水平44.64×107 kg [22], 也
说明该年份的海洋环境比较适宜这些群体的生

长。此外, 阿根廷滑柔鱼雄性个体体重-胴长幂函

数关系的b值为2.81, 小于往年相同月份采集的雄性

个体体重-胴长幂函数关系的b值, 这些年份的b值
均在3.0以上

[18, 21]
。这可能与研究种群的来源密切

相关, 因为种群间的生长发育差异性往往导致体

重-胴长幂函数关系b值的差异性, 并可作为表征鱼

类个体的生长率及其身体形态发育等差异性的指

标之一
[23]

。本研究的阿根廷滑柔鱼种群推断为来

源于SSS种群, 而往年的研究种群则为SPS种群或

SPS、SSS混合种群
[18, 21]

。SPS种群个体较大、并

且具有更快的生长速率
[5]
。

3.2    有效繁殖力特性

鱼类繁殖力是渔业资源生物学的重要研究内

容, 反映了种群数量变动及其资源量补充过程
[1, 2],

而有效繁殖力则可以更直接地表征个体潜在繁殖

力的有效部分
[3, 4]

。一般地, 现生头足类雄性个体

具有精荚腺(Spermatophoric gland)和精荚囊(Sper-
matophoric sac)结构, 在繁殖交配前持续产生并积

累精荚
[24, 25]

。本研究显示, 性腺发育成熟后, 阿根

廷滑柔鱼雄性个体的有效繁殖力增加显著(P<0.05),
并且在繁殖交配(Ⅶ期)前达到最大值, 与Arkhip-
kin等[11]

的研究结果一致。Arkhipkin等[11]
曾报道阿

根廷滑柔鱼雄性成熟个体平均每天可以产生精荚

10—20条并持续储存在精荚囊中, 至繁殖交配前精

荚囊储存的精荚可达1400条。
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图 8    阿根廷滑柔鱼精荚长度与胴长和体重的关系

Fig. 8    Relationships between spermatophore length and mantle length and body weight in male Illex argentinus
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同时, 类似于雌性个体繁殖力
[26], 头足类雄性

个体的有效繁殖力往往与个体大小呈一定的正相

关关系, 如虎斑乌贼(Sepia pharaonis)[27]
、多氏乌贼

(Sepia dollfusi)[27]
、狼乌贼(Lycoteuthis lorigera)[28]

、

科氏滑柔鱼(Illex coindetii)[29]
和菱鳍乌贼(Thysano-

teuthis rhombus)[30]
等。本研究结果显示, 阿根廷滑

柔鱼雄性个体的有效繁殖力随着个体生长增加显

著(P<0.05)。雄性成熟个体胴长<18 cm时, 其有效

繁殖力为200—600条精荚 ,  在25—31 cm时为

1400—1600条精荚
[31]

。本研究的雄性个体最大有

效繁殖力介于这两者之间, 这应该是本研究样本的

成熟个体大小介于16—25 cm的原因。此外, 本研

究的雄性个体有效繁殖力与体重的相关性更为显

著(多元线性回归的标准化系数为0.99), 这可能与

较大重量的个体具有较高的体征指标以供给性腺

更多的生殖能量密切相关
[32, 33], 从而产生更多的精

荚。

此外, 与其他头足类相比较, 阿根廷滑柔鱼雄

性个体具有较高的最大有效繁殖力, 并且类似于同

科属的科氏滑柔鱼
[29], 后者的最大有效繁殖力为

1555条精荚。其他的如章鱼类最大有效繁殖力为

172条精荚
[34], 乌贼类的最大有效繁殖力为530条精

荚
[27], 枪乌贼类的则在200条精荚以内

[30, 35, 36]
。这

是不同种类之间的繁殖生态策略差异性所致。因

为章鱼类、乌贼类和枪乌贼类多为营底栖生活, 栖
息水域环境相对稳定, 并且雌性个体具有纳精囊或

具有存储功能的周口膜储存精荚, 繁殖策略倾向于

K策略
[26]; 而柔鱼类多为大洋性种类(除了短柔鱼

(Todaropsis eblanae)外), 营浮游生活, 精荚多为植

入雌性体表或鳃基部, 繁殖策略倾向于r策略
[37]
。

3.3    有效繁殖力的精荚长度

类似于其他软体动物, 头足类产生数以百万计

的精子存储于精荚内
[38], 精荚长度大小可以表征个

体繁殖对策的遗传性状
[1]
。一般地, 头足类的精荚

长度决定于精荚包装器官—精荚腺的大小, 而精荚

腺大小则与个体大小密切相关
[35]

。本研究结果显

示, 阿根廷滑柔鱼雄性个体的精荚长度具有性腺成

熟度差异性 ,  随着性腺发育精荚长度增长显著

(P<0.001), 并在繁殖交配(Ⅶ期)前达到最大值, 最
大精荚长度为33.14 mm, 略低于Nigmatullin等的

36.00 mm[39]
。不同成熟度间, 精荚的胴长相对长度

不存在显著性差异(P=0.12), 平均为胴长的10.22%,
也略小于Nigmatullin等的11.50%[39]

。这应该是本

研究的阿根廷滑柔鱼雄性个体小于Nigmatullin等[39]

所研究的雄性个体大小所致, 因为较大的个体具有

较大的精荚腺以产生较长的精荚
[35]
。

同时, 阿根廷滑柔鱼雄性个体的精荚长度与胴

长、体重均呈显著的线性函数关系, 进一步表明该

柔鱼的精荚长度与个体大小密切相关。类似的研

究结果在大西洋耳乌贼(Sepiola atlantica)[40]
、真枪

乌贼(Loligo vulgaris)[41]
、福氏枪乌贼(Loligo forbe-

si)[41]
、科氏滑柔鱼

[29]
、强壮桑椹乌贼(Onykia in-

gens)[35]
等种类中也曾被报道, 这与头足类的精荚产

生及其存储的策略选择密切相关。一般地, 头足类

生命周期短、性腺成熟至繁殖死亡的时间仅占整

个生命周期的1/3时间不到
[42]

。因此, 头足类自性

腺生理性成熟时便开始产生精荚并存储于精荚囊

中, 与此同时个体继续生长发育直至性腺功能性成

熟期
[9—11], 有些种类甚至在繁殖产卵期间继续摄食

和生长
[35], 随之精荚腺也继续生长并产生更长的精

荚
[35]

。在此时期, 精荚囊则持续存储精荚; 在繁殖

期间通过茎化腕输送至雌性纳精囊中, 或植入雌性

个体的体表和胴体腔内
[39]

。因此, 精荚的产生及其

长度随着个体生长而变化, 在繁殖交配时产生的精

荚长度最大
[35, 39]

。此外, 栖息环境的优劣也是影响

头足类雄性个体精荚长度变化的原因之一
[43]

。一

般地, 良好的环境可带来丰富的饵料生物, 为繁殖

群体提供可观的营养物质以供给配子发生; 而环境

恶劣时则产生数量多但较短的精荚, 以提高潜在的

繁殖机会
[35, 43]

。

综上所述, 阿根廷滑柔鱼雄性个体的有效繁殖

力及其精荚长度与个体的生长发育密切相关。随

着性腺生长发育(Ⅳ—Ⅵ期), 两者均显著增加, 前者

在功能性成熟期(Ⅵ期)时达到最大值, 并且不同性

腺成熟度之间的胴长相对有效繁殖力差异性显著;
后者在繁殖交配期(Ⅶ期)达到最大值, 然而不同成

熟度之间精荚的胴长相对长度差异性不显著。同

时, 个体有效繁殖力和精荚长度均与胴长、体重呈

显著的线性函数关系, 表明个体越大其有效繁殖力

越高、精荚长度也越长。回归拟合数据集比较分

析和多元线性回归分析进一步显示, 体重对有效繁

殖力的影响尤为显著, 而胴长和体重对精荚长度具

有一致的影响效应, 表明雄性个体的体征指标越高

供给配子发生的生殖投入越大。这可能是短生命

周期头足类的共同特性, 是雄性个体自生理性发育

开始后便持续产生并积累精荚的选择适应性策略,
以提高潜在的繁殖机会

[35, 43]
。

此外, 阿根廷滑柔鱼是我国远洋鱿钓渔业中的

三大捕捞对象之一
[7], 既有研究已经表明该种类因

其生命周期短、生命速度快等特点, 其资源生物量

取决于补充群体大小
[5]
。而有效繁殖力直接体现生

物个体潜在繁殖力的有效部分
[3, 4], 决定着补充群
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体的数量、质量以及多样性水平的高低, 是群体大

小的关键因素
[44, 45]

。在渔业种群变动及渔业管理

上, 繁殖力研究已经成为渔业种群资源评估的基

础
[46]

。因此, 本研究结果也将为今后以繁殖力研究

为基础开展资源评估与管理工作提供基础, 为科学

合理地、可持续地开发利用该资源提供科学支

撑。
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THE EFFECTIVE FECUNDITY IN MALE ILLEX ARGENTINUS IN
SOUTHWEST ATLANTIC OCEAN

XUAN Si-Peng1, CHEN Xin-Jun1, 2, 3, 4, LIN Dong-Ming1, 2, 3, 4 and CHEN Zi-Mo1

(1. College of Marine Sciences of Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. The 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. Collaborative Innovation Center for Distant-water Fisheries, Shanghai 201306, China)

Abstract: Illex argentinus is one of the most important ommastrephid squids, due to its annual landing volume, and its
key role as transient ‘biological pumps’ in southwest Atlantic ecosystem. In order to understand the fecundity characte-
ristics of male ommastrephids, specimens of male I. argentinus, collected from December 2012 to March 2013, were
used to analyze the fecundity and its relationship to reproductive development with biological statistics analysis. The
results showed that the minimum biological size was 207.29 mm for mantle length (ML) and 162.55 g for body weight
(BW). The effective fecundity (EF), defined as the sum of normal spermatophores in spermatophoric complex and sper-
matophoric sac, was in an average of (374±280.33) spermatophores. The mean value of relative effective fecundity by
mantle length was (179.18±117.66) spermatophores per millimeter. The length of spermatophores (SL) varied from
6.34 to 33.14 mm, and its mean value was (21.57±4.17) mm, which was (10.22±1.82)% of mantle length. Both EF and
SL significantly increased with the onset of sexual maturation (P<0.05). EF attained the maximum value at functiona-
lly maturity stage (Ⅵ), with a mean value of (811±181.34) spermatophores. SL increased up to the mating stage (Ⅶ),
whereby it attained a mean value of (23.89±3.87) mm. Meanwhile, both EF and SL showed significantly linear relation
with mantle length (EF=–581.92+4.56ML, R2=0.17, P<0.05; SL=5.77+0.075ML, R2=0.23, P<0.05) and body weight
(EF=16.55+1.77BW, R2=0.37, P<0.05; SL=17.96+0.017BW, R2=0.17, P<0.05), indicating that individual with bigger
size has larger EF and longer SL. Furthermore, the compare datasets of fitted model analysis revealed that there was no
significant difference between the linear relationship of EF-ML and that of EF-BW (P>0.05). Based on multiple regres-
sion analysis, however, the influence on EF from body weight was more significant than that from mantle length
(P<0.05). The compare datasets of fitted model analysis for SL showed that there was significant difference between
the linear relationship of SL-ML and that of SL-BW (P<0.001), although the multiple regression analysis suggested a
comparative influence on SL from both mantle length and body weight (P<0.001). These findings indicated that the EF
of male I. argentinus was a strategy of adaptability to its short lifespan by producing and accumulating spermatophores
along with reproductive development and body growth, and the length of spermatophores will also increase with time.

Key words: Illex argentinus; Effective fecundity; Spermatophore length; Southwest Atlantic Ocean
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图版Ⅰ    阿根廷滑柔鱼雄性个体的生殖系统发育

PlateⅠ    The development of reproductive system in male Illex argentinus
图1—7分别示Ⅰ—Ⅶ性腺成熟度的生殖系统发育形态。其中，Sp表示精荚，SpC表示精荚复合体，SpD表示输精管，SpS表示精荚

囊，TeO表示端器，Tes表示精巢

Anatomical examination of 1—7 indicates the development of reproductive system in male Illex argentinus along with sexual maturation.
Sp, spermatophore; SpC, spermatophoric complex; SpD, spermaduct; SpS, spermatophoric sac; TeO, terminal organ; Tes, testis
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