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阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)雌性成熟 

个体的有效繁殖力及有效生殖投入* 
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摘要    为掌握阿根廷滑柔鱼繁殖特性, 根据 2021 年在西南大西洋公海采集到的阿根廷滑柔鱼样本进

行计数和分析雌性成熟个体有效繁殖力, 并利用能量密度测定技术测定分析其有效生殖投入。结果显示, 

阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体的平均胴长为(244.90±16.36) mm, 平均体质量为(295.16±64.85) g。雌性成熟

个体的有效繁殖力为 24 363~102 633粒卵母细胞, 平均有效繁殖力为(63 158.49±16 782.00)粒卵母细

胞; 卵子能量密度值为 25.01~26.09 kJ/g, 平均值为(25.71±0.25) kJ/g; 有效生殖投入为 219.80~817.06 kJ, 

平均有效生殖投入为(465.02±158.71) kJ。在功能性成熟期, 雌性个体的有效繁殖力和有效生殖投入

均达到最大值。然而, 自成熟度Ⅳ期至Ⅵ期, 卵子能量密度值、体质量相对有效繁殖力、体质量相对

有效生殖投入均没有显著差异。同时, 混合模型结果显示, 雌性成熟个体的有效繁殖力和有效生殖投

入均随着体质量增加显著增大, 但与个体体征没有显著相关性。结果表明, 阿根廷滑柔鱼雌性成熟个

体的有效繁殖力和有效生殖投入均与成熟体型大小密切相关, 然而不同发育时期的个体具有稳定的

单位质量有效繁殖力和单位质量有效生殖投入。 
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阿根廷滑柔鱼 (Illex argentinus)为大洋性种类 , 

隶属于头足纲(Cephalopoda)、枪形目(Teuthoidea)、柔

鱼科(Ommastrephidae)。该种类分布在 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

的资源量最为丰富(Rodhouse et al, 2013), 是西南大

西洋最为重要的渔业资源种类之一 , 也是我国远洋

鱿钓渔业的重要捕捞对象(陈新军, 2019)。阿根廷滑

柔鱼生长速度快 , 胴长和体质量的最大绝对生长率

分别为 1.09 mm/d和 6.35 g/d (陆化杰等, 2012); 生命

周期短 , 最小性成熟年龄仅为 100 d, 最大年龄为

400 d (陆化杰等, 2012; Schwarz et al, 2013); 营终生

一次繁殖产卵, 产卵结束后不久便死亡(Rodhouse et 

al, 2013)。在生长发育过程中, 阿根廷滑柔鱼的生殖

投入以摄入食物转化投入为主 , 肌肉组织存储能量

投入为辅(Lin et al, 2015, 2019a)。已有研究表明, 阿

根廷滑柔鱼的潜在繁殖力可达 75 万粒卵母细胞, 实

际排卵量则占其 70%左右(Laptikhovsky et al, 1992, 

1993)。Santos等(1997)对成熟胴长为 29~34 cm的雌

性个体计数卵径>0.4 mm的卵母细胞, 发现繁殖力仅

在 9.3~29万粒卵母细胞。林东明等(2015)发现成熟胴

长为 22~27 cm的雌性个体计数卵径>0.08 mm的卵母

细胞, 所得的最大繁殖力仅为 13.5万粒卵母细胞。可

见, 阿根廷滑柔鱼的繁殖力尚有较多的不确定性, 并

且与亲体体型存在密切相关性。 

繁殖力是生物种类繁衍及维持群体资源量的重

要生物学特性 , 是繁殖生物学研究的重要内容之一
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(陈新军, 2014)。同时, 繁殖力也是生物种类对栖息环

境的选择适应性 , 体现了物种的环境耐受度和可塑

能力(Beasley et al, 2018), 与生殖能量的投入分配密

切相关(Pecl et al, 2006; Barneche et al, 2018), 进而影

响物种的补充量大小(Stearns, 2000; Lavin et al, 2021; 

Chen et al, 2022)。有效繁殖力是潜在繁殖力的有效部

分 , 表征研究对象亲本自然排出卵巢并完成受精的

配子数目(林东明等, 2021); 而基于有效繁殖力数量

估算亲本的生殖投入 , 将可用于比较分析个体之间

生殖能量投入分配的差异性 , 更好地反映个体的繁

殖力情况及其能量投入水平 (Melo et al, 1999; 

Hernández-Muñoz et al, 2016)。为此, 为了深入掌握阿

根廷滑柔鱼的繁殖生物学特性 , 本研究拟对我国鱿

钓渔业渔汛期间采集的阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体, 

进行有效繁殖力的研究分析 ; 并利用组织能量密度

测定技术, 分析雌性成熟个体的生殖能量投入, 旨在

深入掌握该种类资源的繁殖特性 , 为资源的可持续

开发利用提供科学资料参考。 

1  材料与方法 

1.1  样本来源 

阿根廷滑柔鱼实验样本采集自我国远洋灯光鱿

钓作业渔船在西南大西洋作业期间的渔获物。采样时

间为 2021年 2~4月, 采样海域为西南大西洋–49.32°S~ 

–41.58°S, –60.60°W~–57.53°W海域(图 1)。样本采集

后, 经冷冻保存运回岸上并在实验室进行分析。 

1.2  样本处理和生物学数据测定 

样本在实验室常温解冻后进行生物学数据测定, 

测定项目包括胴长(mantle length, ML)、体质量(body 

weight, BW)、性别、性腺发育成熟度等。胴长测定精

确至 1 mm, 体质量测定精确至 1 g。性腺成熟度划分, 

依据林东明等(2014)的划分标准对每尾实验样本的性

腺发育成熟度进行 I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ

共八个时期的判断, 其中, ~Ⅰ Ⅲ期为性腺发育未成

熟期, ~Ⅳ Ⅵ期为性腺发育成熟期, Ⅶ期为繁殖期, Ⅷ

期为繁殖后期。性腺成熟度判别后, 摘取雌性个体的

性腺组织(卵巢、缠卵腺、输卵管、输卵管腺)并称量, 

精确至 0.01 g。样本中未见Ⅷ期样本。 

阿根廷滑柔鱼雌性个体自性腺发育成熟度Ⅳ期

开始产生成熟卵子排入输卵管 , 并且大部分的卵巢

卵母细胞发生至卵黄早期(卵径≥0.40 mm) (Lin et al, 

2017a)。已有研究表明, 卵巢卵母细胞进入卵黄早期

之后被退化吸收的情况较少 , 绝大部分可以正常发

育成熟 , 并在繁殖期间成功受精(Melo et al, 1999; 

Hernández-Muñoz et al, 2016); 这部分卵母细胞可定

义为有效繁殖力(林东明等, 2021)。为此, 本实验共选

取Ⅳ期至Ⅵ期的雌性样本 31 尾, 进行有效繁殖力及

有效生殖投入的分析研究, 其中Ⅳ期 10 尾、Ⅴ期 10

尾和Ⅵ期 11尾。 

 

图 1  西南大西洋阿根廷滑柔鱼采样海域 
Fig.1  Sampling region and the locations ( marked) for I. 

argentinus in the southwest Atlantic Ocean 
注: “”表示采样站点 

 
1.3  有效繁殖力测定 

有效繁殖力大小为卵巢中卵径≥0.40 mm的卵黄

卵母细胞数量, 与输卵管中成熟卵子的数量之和(林

东明等, 2021)。为此, 本实验对取样的雌性个体卵巢

卵黄卵母细胞和输卵管卵子分别计数 , 均采用重量

计数法, 计数公式为 

f
e

E W
w

  ,                (1) 

式中, Ef为卵巢的卵母细胞数量或输卵管的成熟卵子

数量(单位: 粒); w 为切取的卵巢组织样品重量或者

选取的输卵管部分卵子重量(单位: mg); e为切取的卵

巢组织样品中计数的卵母细胞数量或者选取的输卵

管部分卵子样品所计数的卵子数量(单位: 粒); W 为

卵巢总重量或者输卵管卵子总重量(单位: mg)。 

具体测定方法参照林东明等(2015)的实验方法 , 

即(1) 卵巢的卵黄卵母细胞计数 , 称取卵巢总重量 , 
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于卵巢的前、中、后三个部位分别切取 300~500 mg

的组织样品, 计数每份组织样品的卵母细胞数量, 使

用上述公式计算卵巢卵母细胞的数量。(2) 输卵管的

成熟卵子计数, 称取左、右输卵管卵子总重量, 于左

输卵管、右输卵管中部挑取 300~500 mg的卵子样品

并计数卵子数量 , 使用上述公式计算输卵管成熟卵

子的数量。 

1.4  个体有效生殖投入的测定 

有效生殖投入计算为输卵管卵子的能量密度值

与有效繁殖力及单个成熟卵子干重的乘积(单位: kJ)。

计算公式为 

Re = Ed × Ef × ew,             (2) 
式中, Re为有效生殖投入(单位: kJ); Ed为输卵管卵子

的能量密度值(单位 : kJ/g); Ef 为有效繁殖力(单位 : 

粒); ew为单个成熟卵子的干重(单位: g)。 

输卵管卵子能量密度值测定, 称取 1.0 g 输卵管

卵子置于冷冻干燥机(Scientz-48)中−50 °C 冷冻干燥

24~36 h, 待干燥至恒重后取出并称量组织干重(dry 

weight, DW), 测定精确至 0.001 g。随后, 干燥的输卵

管卵子置于研磨机(Scientz-10N)中研磨粉碎, 利用氧

弹热量仪测定能量密度值(单位: kJ/g)。 

单个成熟卵子干重测定, 根据“1.3有效繁殖力的

测定”中输卵管卵子计数方法, 计算 1.0 g输卵管卵子

的卵子数; 1.0 g输卵管卵子的干重与其卵子数的比值

即为单个成熟卵子的干重(单位: g)。 

1.5  数据处理 

应用 R 统计平台处理分析实验数据, 所有数据

以均值±标准差表示。 

利用幂函数拟合分析阿根廷滑柔鱼雌性成熟个

体的体质量与胴长关系, 拟合公式为 

BW=a×MLb,             (3) 

式中, BW为体质量(单位: g), ML为胴长(单位: mm), 

a、b为待估算参数。 

根据体质量和胴长(BW-ML)的幂函数回归关系, 

计算阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体的体征指标(韩飞等, 

2019; 臧娜等, 2021)。体征指标计算为体质量-胴长的

残差值并标准化 , 标准化残差值具有基于个体水平

又独立于个体大小 , 能够反映个体肌肉组织的健康

状况: 残差值为负值, 表示组织的健康状况不佳; 残

差值为正值, 表示组织的健康状况良好(Green, 2001; 

Jackson et al, 2004)。因此, 体质量和胴长关系的残差

值 (BW-ML)可作为个体的体征指标 (body condition 

index, CI)。 

利用单样本 Kolmogorov-Smirnoff 分析检验体

征、有效繁殖力、有效生殖投入等数据的正态性。若

符合正态分布 , 则利用单因素方差分析(ANOVA)检

验分析各数据分布的性腺发育成熟度差异性 , 并进

行 Tukey HSD随后检验; 若不符合正态分布, 则利用

Kruskall-Wallis 非参数检验分析各数据分布的性腺发

育成熟度差异性, 利用 Games-Howell HSD进行随后

的显著性检验。同时, 利用线性混合效应模型(linear 

mixed-effects models, LMM)拟合分析雌性成熟个体

的有效繁殖力与体质量、体征, 有效生殖投入与体质

量、体征的关系, 模型中体质量、有效繁殖力和有效

生殖投入均进行自然对数转换 , 性腺发育成熟度作

为随机效应因子。LMM模型采用 R语言 lmerTest数

据包进行处理。统计分析的显著性水平为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  个体大小与体征 

实验结果显示阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体的胴

长为 218~289 mm, 平均胴长为(244.90±16.36) mm; 

体质量为 180~470 g, 平均体质量为(295.16±64.85) g。

胴长大小呈单峰值区间分布(图 2a)。其中, 以Ⅵ期的

个体胴长最大, 平均胴长为(250.45±19.08) mm, 其次

为Ⅴ期, 平均胴长为(249.60±11.93) mm; Ⅳ期个体的

平均胴长最小, 为(234.10±12.40) mm。 

雌性成熟个体的体质量与胴长的幂函数关系式

为 BW=0.000 27×ML2.53 (R2=0.87) (图 2b)。不同性腺

成熟度之间, 个体的体征差异显著(F=3.43, P=0.046); 

其中以Ⅴ期时体征最差, Ⅳ期和Ⅵ期时体征处于较好

水平(图 2c)。 

2.2  有效繁殖力 

阿根廷滑柔鱼的有效繁殖力为 24 363~102 633

粒卵母细胞, 平均有效繁殖力为(63 158.49±16 782.00)

粒卵母细胞。不同性腺成熟度之间, 个体的有效繁殖

力存在显著性差异(F=3.99, P=0.03); 其中以Ⅵ期时

个体的有效繁殖力最大, 平均有效繁殖力为(73 107.85± 

16 242.67)粒卵母细胞; Ⅴ期的个体有效繁殖力次之, 

平均值为(60 738.58±15 387.49)粒卵母细胞 ; Ⅳ期的

个体有效繁殖力最小, 平均值为(54 634.11±14 164.72)

粒卵母细胞(图 3a)。然而, 不同性腺成熟度之间, 个

体的体质量相对有效繁殖力没有显著差异 (F=0.60, 

P=0.55); Ⅳ期、Ⅴ期和Ⅵ期的个体的体质量相对有效

繁殖力分别为(212.42±48.53)、(205.75±39.68)和(226.35± 

43.44)粒/g (图 3b)。 
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图 2  阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体的胴长分布、体质量-胴长关系及体征分布 
Fig.2  The distribution of mantle length, body weight - mantle length relationship and body condition distribution for mature female I. 

argentinus 
注: a. 胴长分布; b. 体质量-胴长关系; c. 体征分布 

 

图 3  阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体的有效繁殖力分布及与体质量的关系 
Fig.3  The distribution of effective fecundity and relation to the body weight of mature female I. argentinus 

注: a. 有效繁殖力; b. 体质量相对繁殖力; c. 有效繁殖力与体质量关系 
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线性混合模型结果显示, 阿根廷滑柔鱼的有效繁殖

力与体质量呈显著的正相关关系(t=14.96, P=0.000 7; 

图 3c), 而与体征没有显著的相关性(t=0.07, P=0.95); 

模型的合计方差解释率为 38% (R2=0.38; 表 1)。 

表 1  阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体有效繁殖力与体质量和

体征的线性混合效应模型结果 
Tab.1  Results of linear mixed-effects models performed 
effective fecundity on body weight and body condition for 

mature female I. gentinus 

模型效应 模型参数因子 估计 标准偏差 t P 

随机效应 性腺成熟度 — 0.05 — — 

 残差 — 0.23 — — 

固定效应 截距 5.03 1.55 3.25 0.003

 体质量 1.05 0.27 3.87 0.001

 体征 0.003 0.05 0.07 0.950

注: 模型分析中有效繁殖力、体质量均作自然对数转换 

2.3  有效生殖投入 

阿根廷滑柔鱼的卵子能量密度值为 25.01~ 

26.09 kJ/g, 平均值为(25.71±0.25) kJ/g; 不同性腺成

熟度之间 , 卵子能量密度值没有显著差异 (F=1.87, 

P=0.17; 图 4a)。有效生殖投入为 219.80~817.06 kJ, 

平均有效生殖投入为(465.02±158.71) kJ; 其中以Ⅵ期

个体的有效生殖投入最大 , 平均有效生殖投入为

(540.32±173.25) kJ; Ⅴ期的个体有效生殖投入次之, 

平均值为(467.71±105.81) kJ; Ⅳ期的个体有效生殖投

入最小, 平均值为(358.45±139.95) kJ (图 4b)。然而, 

不同性腺成熟度之间 , 个体的体质量相对有效生殖

投入没有显著差异(F=1.56, P=0.23); Ⅳ期、Ⅴ期和Ⅵ

期个体的体质量相对有效生殖投入分别为 (1.34± 

0.40)、(1.54±0.36)和(1.70±0.51) kJ/g (图 4c)。 

 

图 4  阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体的卵子能量密度分布和有效生殖投入分布及与体质量的关系 
Fig.4  The distribution of egg energy density, effective reproductive investment, and relationship between effective reproductive 

investment and body weight for mature female I. argentinus 
注: a. 卵子能量密度; b. 有效生殖投入; c. 体质量相对生殖投入; d. 有效生殖投入与体质量关系 

 
线性混合模型结果显示, 阿根廷滑柔鱼的有效生

殖投入与体质量呈显著的正相关关系(t=2.91, P=0.009; 

图 4d), 而与体征没有显著的相关性(t=0.03, P=0.97); 

模型的合计方差解释率为 29% (R2=0.29; 表 2)。 
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表 2  阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体有效生殖投入与体质量和体征的线性混合效应模型结果 
Tab.2  Results of linear mixed-effects models performed effective reproductive investment on body weight and body condition for 

mature female I. gentinus 

模型效应 模型参数因子 估计 标准偏差 t P 

随机效应 性腺成熟度 — 0.06 — — 

 残差 — 0.31 — — 

固定效应 截距 0.31 2.09 3.00 0.002 

 体质量 1.07 0.37 2.91 0.009 

 体征 0.002 0.06 0.03 0.970 

注: 模型分析中有效生殖投入、体质量均作自然对数转换 

 

3  讨论 

3.1  有效繁殖力特性 

头足类鞘亚纲种类具有寿命短、生长快等生活史

特点 , 并且营终生一次繁殖产卵策略 (Rocha et al, 

2001)。已有研究表明, 在性腺发育开始之后, 这些种

类卵巢停止发生新的卵母细胞 , 已有卵母细胞数量

维持在一个相对稳定的数量水平 , 并且随着性腺发

育卵径较大的卵黄卵母细胞数量逐渐增多(Laptikhovsky 

et al, 1992)。本研究结果显示, 阿根廷滑柔鱼雌性成

熟个体的有效繁殖力在生理性成熟早期(Ⅳ期)时最小, 

平均有效繁殖力为 54 634粒; 在功能性成熟期(Ⅵ期)

达到最大值, 平均有效繁殖力为 73 107粒。卵巢组织

切片显示 , 阿根廷滑柔鱼雌性个体只发生一组卵母

细胞, 卵母细胞分批次成熟(Lin et al, 2017a)。可见, 

阿根廷滑柔鱼雌性个体有效繁殖力逐渐增加是卵巢

卵母细胞批次发育的过程所致 , 与加利福尼亚外海

的茎柔鱼(Nigmatullin et al, 2009)、阿根廷滑柔鱼夏季

产卵种群(林东明等, 2015)和南海鸢乌贼微型群体(朱

凯等, 2020b)等雌性个体繁殖力的变化趋势相一致。

然而, 卵巢组织切片也显示, 头足类雌性个体卵巢中

小型卵母细胞退化的数量随着性腺发育过程逐渐增

加, 卵径较大的卵黄卵母细胞退化现象很少(Melo et 

al, 1998; Hernández-Muñoz et al, 2016; Lin et al, 
2017a)。过去研究中, 阿根廷滑柔鱼雌性个体的潜在

繁殖力(计数所有尺寸大小卵母细胞获得的繁殖力)可

达 75 万粒卵母细胞, 而实际的有效产卵量为其 70%

左右(Laptikhovsky et al, 1992, 1993)。本研究的阿根

廷滑柔鱼的功能性成熟雌性个体的有效繁殖力最大

可达 10.3 万粒卵母细胞, 约为体型相当个体潜在繁

殖力[13.5万粒(林东明等, 2015)]的 76%, 说明通过研

究分析功能性成熟个体的有效繁殖力(计数卵径较大

的卵黄卵母细胞数量)是可以获知研究对象的生殖能

力(林东明等, 2021)。 

同时 , 本研究发现阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体

的体质量相对有效繁殖力在不同性腺成熟度之间没

有显著差异 , 并且成熟个体体征对其有效繁殖力没

有显著的效应关系。说明阿根廷滑柔鱼具有稳定的单

位质量繁殖力(reproductive value), 并且独立于个体

的体征变化。这可能与阿根廷滑柔鱼营收入-资本混

合型的生殖投入方式密切相关 , 生殖能量主要依赖

于发育过程中食物摄入的转化吸收(Lin et al, 2015, 

2019a)。然而, 值得注意的是, 阿根廷滑柔鱼有效繁

殖力与体质量呈显著的正相关关系 , 说明体型较大

的个体具有较高的繁殖力, 与真蛸(Octopus vulgaris) 

(Otero et al, 2007)、乌贼(Lin et al, 2019b)和茎柔鱼

(Nigmatullin et al, 2009)等的繁殖力随体型增加而增

大的结果相近。通常 , 海洋生物种类的繁殖产出

(reproductive output)与体质量呈超几何正相关关系 , 

即亲体所产出的后代数量与其体质量之间的关系不

是简单的线性比例关系 , 而是指数型的比例函数

(Barneche et al, 2018)。这与体型较大的亲体具有较好

的生殖能量积累能力(Piatkowski et al, 1997; Hastie et 

al, 2009; Lin et al, 2017b)密切相关, 并且体型大的个

体也具有较大的体腔承载较大的生殖系统发育

(Boyle et al, 2005)。 

3.2  有效生殖投入特性 

生殖投入反映生物个体生活史过程对繁殖活动

的投入分配水平, 是自然生物繁衍后代、延续生命的

重要生活史策略之一(McBride et al, 2015)。类似于有

效繁殖力, 有效生殖投入体现了生物个体对后代存活的

有效贡献度, 对掌握研究对象的繁殖力和补充群体资源

量有着重要的理论价值和实践意义(Nigmatullin et al, 

1995; 林东明等, 2021)。本研究结果显示, 阿根廷滑柔

鱼的卵子能量密度平均值为 25.71 kJ/g, 大于其肌肉

组织能量密度值 23.42 kJ/g 和卵巢组织能量密度值

25.15 kJ/g (Lin et al, 2017b; 林东明等, 2017)。这说明
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阿根廷滑柔鱼成熟卵子的能量物质较高 , 与其卵黄

物质积累密切相关(Lin et al, 2017a)。以阿根廷滑柔

鱼、茎柔鱼、柔鱼等为代表的大洋性柔鱼类, 在生殖

模式上均为卵生 , 胚胎发育营养依靠卵子的卵黄营

养(Boyle et al, 2005; Chen et al, 2022)。因此, 较高的

卵子能量密度值也表明阿根廷滑柔鱼的单位质量生

殖投入较高, 以实现最大的繁殖成功率。 

同时 , 本研究发现有效生殖投入随着性腺成熟

度变化增加显著, 与有效繁殖力的变化相一致。然而, 

体质量相对有效生殖投入在不同性腺成熟度之间没

有显著差异 , 说明阿根廷滑柔鱼具有稳定的单位质

量生殖投入。通常, 为了适应外界环境变化, 生物个

体会权衡生殖投入总量与繁殖力大小以获得最佳的

繁殖成功率(Lowerre-Barbieri et al, 2017)。阿根廷滑

柔鱼稳定的单位质量生殖投入也可能是这种权衡的

结果, 以实现胚胎发育及仔鱼存活率的最大化。但是, 

具体情况仍需后续结合多年份、多个海洋物理场景下

有效生殖投入和有效繁殖力的研究分析。 

此外 , 本研究发现阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体

的有效生殖投入随着体质量增加而显著增大 , 表明

体型较大的个体具有较大的生殖能量投入。该结果与

茎柔鱼(韩飞等, 2019)、鸢乌贼(朱凯等, 2020a)、海洋

鱼类(Barneche et al, 2018)等的生殖投入与体型呈正

相关关系是相一致的。这种正相关关系可能是体型较

大的个体具有较大的繁殖力及繁殖产出所致 , 因为

繁殖力和繁殖产出与前期的繁殖投入呈指数函数关

系(Barneche et al, 2018)。同时, 体型较大的生物个体

往往具有较强的捕食能力和能量储备能力(Uchikawa 

et al, 2014; Paul et al, 2018), 这也可能是它们具备较

大生殖投入的原因之一。值得注意的是, 阿根廷滑柔

鱼雌性成熟个体的有效生殖投入与体征没有显著的

相关性 , 后者往往与肌肉组织健康状况密切相关

(Green, 2001)。阿根廷滑柔鱼的生殖能量来源以现场

食物摄食的外源性投入为主 , 肌肉存储能量的内源

性投入为辅(Lin et al, 2015, 2019a)。因此, 有效生殖

投入独立于体征也进一步佐证了阿根廷滑柔鱼的生

殖投入以外源性投入为主。 

4  结论 

本研究通过分析阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体的

有效繁殖力与有效生殖投入 , 进一步阐明了阿根廷

滑柔鱼繁殖特性。阿根廷滑柔鱼雌性成熟个体的有效

繁殖力和有效生殖投入均在功能性成熟期达到最大

值 , 体质量相对有效繁殖力和体质量相对有效生殖

投入均在不同发育时期保持稳定水平。此外, 阿根廷

滑柔鱼的有效繁殖力、有效生殖投入均随着体质量增

加而增大, 但与体征没有显著的相关性, 表明体型较

大的个体具有较大的繁殖力且独立于体征。这些结果

增进认知了阿根廷滑柔鱼的繁殖生物学特性 , 为深

入开展柔鱼类的繁殖力及其生活史过程研究提供了

基础 , 也为后续开展这些种类的可持续开发与管理

提供科学的资料参考。 
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THE EFFECTIVE FECUNDITY AND EFFECTIVE REPRODUCTIVE  
INVESTMENT IN MATURE FEMALE ILLEX ARGENTINUS 

WU Hai-Zhu1,  ZANG Na1,  LIN Dong-Ming1, 2, 3, 4 
(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of 

Oceanic Fishery Resources, Ministry of Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. National Distant-water 
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Abstract    To better understand the reproductive characteristics of Illex argentinus, mature female individuals were 

randomly collected from the catches of commercial jiggers in the high seas area of southwest Atlantic Ocean in 2021, and 

were used to evaluate effective fecundity and effective reproductive investment. The effective fecundity was estimated as 

the sum of number of vitellogenic oocytes in the ovary and number of ripe eggs in the oviducts. The effective reproductive 

investment was calculated as the energy density of ripe eggs multiplied by the effective fecundity, in which the energy 

density of ripe eggs was determined by using tissue energy density technique. Results show that mature female I. 

argentinus was recorded an average of mantle length (244.90±16.36) mm, and body weight (295.16±64.85) g. The effective 

fecundity ranged from 24 363 to 102 633 oocytes, on average of (63 158.49±16 782.00) oocytes. The egg energy density 

ranged from 25.01 to 26.09 kJ/g, on average of (25.71±0.25) kJ/g. The effective reproductive investment varied from 

219.80 to 817.06 kJ, on average of (465.02±158.71) kJ. The effective fecundity and the effective reproductive investment 

were increased significantly as maturation progressed, reaching peak during the functionally mature stages. However, the 

egg energy density, the relative effective fecundity by body weight, and the relative effective reproductive investment by 

body weight did not varied significantly from maturity stages  to . In addition, the results of mixedⅣ Ⅵ -effects models 

showed that the effective fecundity and the effective reproductive investment were positively correlated with body weight, 

in an increasing trend with increasing body weight; but not correlated with body condition that estimated as the 

standardized residuals of body weight–mantle-length relationship. Thus, the effective fecundity and effective reproductive 

investment of mature female I. argentinus were closely related to its body size, but individuals showed stability in effective 

fecundity and effective reproductive investment by body weight. 
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