
阿根廷滑柔鱼年间生长及体征变化

臧娜 连晋欣 陈新军 林东明 

THE YEARLY GROWTH AND BODY CONDITION OF ARGENTINEAN SHORTFIN SQUID, ILLEX ARGENTINUS
ZANG Na, LIAN Jin-Xin, CHEN Xin-Jun, LIN Dong-Ming

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7541/2021.2020.075

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

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

THE EFFECTIVE FECUNDITY IN MALE ILLEX ARGENTINUS IN SOUTHWEST ATLANTIC OCEAN

水生生物学报. 2018, 42(4): 800-810   https://doi.org/10.7541/2018.098

不同饵料对稀有鳇鲫仔稚鱼生长、消化道及消化酶的影响

THE EFFECTS OF DIFFERENT BAITS ON THE GROWTH AND ACTIVITIES OF THE DIGESTIVE TRACT AND ENZYME OF
THE LARVAE AND JUVENILE GOBIOCYPRIS RARUS

水生生物学报. 2018, 42(1): 114-122   https://doi.org/10.7541/2018.015

海洋酸化对蟹类影响的研究进展

EFFECTS OF OCEAN ACIDIFICATION ON CRABS

水生生物学报. 2020, 44(4): 920-928   https://doi.org/10.7541/2020.109

Fus在斑马鱼生长发育及两性生长异形中的功能

FUS IS ESSENTIAL FOR SOMATIC GROWTH AND SEXUAL SIZE DIMORPHISM IN ZEBRAFISH

水生生物学报. 2019, 43(3): 465-472   https://doi.org/10.7541/2019.057

两株绿藻响应CO2浓度变化的生长和生理特性的研究

THE GROWTH AND PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF TWO GREEN ALGAE TO THE CHANGE OF CO2 CONCENTRATION

水生生物学报. 2018, 42(1): 182-189   https://doi.org/10.7541/2018.023

西江鲤仔稚鱼生长及消化酶活性变化

THE GROWTH AND DIGESTIVE ENZYMES ACTIVITIES OF COMMON CARP (CYPRINUS CARPIO) DURING LARVAL
STAGE

水生生物学报. 2019, 43(2): 362-366   https://doi.org/10.7541/2019.045

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2021.2020.075
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2021.2020.075
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2018.098
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2018.015
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2020.109
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2019.057
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2018.023
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2018.023
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2019.045


doi: 10.7541/2021.2020.075

阿根廷滑柔鱼年间生长及体征变化

臧    娜1    连晋欣1    陈新军1, 2, 3, 4, 5    林东明1, 2, 3, 4

(1. 上海海洋大学海洋科学学院, 上海 201306; 2. 大洋渔业资源可持续开发省部共建教育部重点实验室, 上海 201306; 3. 国家

远洋渔业工程技术研究中心, 上海 201306; 4. 农业部大洋渔业开发重点实验室, 上海 201306; 5. 青岛海洋科学与

技术国家实验室海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室, 青岛 266071)

摘要: 阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)的生长发育及体征变化, 可表征其能量积累和生殖投入方面的生活史策

略, 并随之影响繁殖成效和资源补充量。为此, 研究根据2012—2014年在西南大西洋索饵育肥场采集的阿根

廷滑柔鱼样本, 采用残差指标分析方法和广义线性混合效应模型, 分析了阿根廷滑柔鱼个体的体质量-胴长关

系和体征变化的差异性。结果显示, 阿根廷滑柔鱼样本的总体雌雄比例为1.25﹕1; 雌性和雄性个体体型均以

2014年的为最大, 分别为(271.7±28.3)和(244.7±17.3) mm; 2012年和2013年样本的胴长差异性不显著, 前者雌

性和雄性胴长分别为(207.9±31.0)和(201.1±28.9) mm, 后者雌性和雄性胴长分别为(213.6±18.0)和(203.5±
19.0) mm。每个年份雌性和雄性个体的体质量与胴长呈显著的幂函数关系, 且每个年份幂函数关系式的b值
与匀速生长b=3存在差异。雌性和雄性个体体征的年间差异明显, 同年度不同月份之间的体征亦存在显著差

异(2012年雌性除外)。雌性和雄性个体的体征与胴长密切相关, 胴长×月份作用对不同月份个体体征的影响

效应具有一致性, 即个体越大体征较差。以上结果表明, 阿根廷滑柔鱼的生长为异速生长, 体征存在年间和月

份差异性, 体征与胴长呈显著的负相关关系。
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阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus), 隶属头足纲

(Cephalopoda)、枪形目(Teuthoidea)、柔鱼科(Om-
mastrephidae), 滑柔鱼属(Illex), 主要分布在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

[1, 2]
。阿根廷滑柔鱼是西南

大西洋生态系统的重要指示种, 起着重要的“生物

泵”作用
[3]
。同时, 该种类因其资源量丰富, 已经成

为世界头足类渔业的重要渔业对象, 渔获量约占全

球头足类总产量的10%以上
[4], 也是我国远洋鱿钓

渔业的主要捕捞对象之一
[5, 6]

。然而, 阿根廷滑柔

鱼生长快、寿命短
[1], 终生一次繁殖, 产卵完成后不

久便死去
[7—9]

。种群大小取决于资源补充量, 后者

与个体的繁殖成效(Reproductive effort)密切相关
[10]
。

生物个体的体征(Body condition)是其健康状

况的一个重要表征
[11, 12], 体征优劣直接影响着生物

个体的繁殖成效并随之影响群体资源补充量
[13, 14]

。

已有研究表明, 阿根廷滑柔鱼在索饵期间个体生长

和性腺发育同步进行
[15, 16]; 然而性腺发育成熟后个

体逐渐停止摄食
[17], 胴体和足腕等肌肉组织存储能

量将被部分转化以供给性腺发育和配子发生成熟

的能量所需
[18]

。因而, 阿根廷滑柔鱼索饵期间的体

征状况对个体的生殖投入具有重要作用, 并在一定

程度上影响个体的繁殖成效及其资源补充量。本

文根据2012—2014年在西南大西洋索饵场采集的

阿根廷滑柔鱼样本, 分析其体质量-胴长关系, 年间

个体生长的体征变化特性, 并利用广义线性混合效

应模型(Generalized linear mixed-effects models,
GLMM)分析体征的月份变化效应关系, 以期认知
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阿根廷滑柔鱼的体征生长特性, 为可持续开发该种

类资源提供科学基础。

1    材料与方法

1.1    样本采集

阿根廷滑柔鱼实验样本来源于我国远洋灯光

鱿钓渔业作业船的渔获物。采样时间为2012年
1—3月、2013年1—3月和2014年4—6月, 采样海域

为西南大西洋公海海域(41°56′—47°09′S、57°48′—
60°49′W)。采样方案为根据作业船相对流动性特

点, 进行每个站点随机采集样本约60尾。样本经冷

冻保存后运回实验室进行分析。

1.2    生物学测定

样本在实验室常温解冻后进行生物学测定, 测
定项目包括胴长(Mantel length, ML)、体质量(Body
weight, BW)和性别等。胴长测定精确至1 mm, 体
质量精确至1 g。本实验共分析了1733尾阿根廷滑

柔鱼样本, 其中2012年688尾, 2013年655尾, 2014年
390尾。

1.3    数据处理

渔获样本组成　　根据采样年份和月份, 按雌

性和雄性分类统计, 计算分析样本的性别比例、平

均胴长和平均体质量。采用频率分布方法分析每

个年份雌性和雄性样本的胴长组成, 分析优势胴长

分布及其所占的比例。

体质量-胴长关系　　采用非线性回归方法,
分别进行每个采样年份雌性和雄性样本个体的体

质量与胴长的幂函数拟合, 求取体质量-胴长(BW-
ML)之间的关系:

BW=a£MLb

式中, BW为体质量(g); ML为胴长(mm); a、b为待

估算参数。

体征指标　　根据体质量和胴长(BW-ML)的
幂函数回归关系, 求取残差并标准化。残差值具有

基于个体水平又独立于个体大小且能够反映个体

质量特征的特点
[19, 20]: 残差值为负值时, 表示个体

的质量特征不佳; 残差值为正值时, 表示个体的质

量特征良好。因此, 体质量和胴长关系的残差值

(BW-ML residuals)可作为个体的体征指标(Body
condition index, CI)[21], 指标值为正时, 表征个体质

量良好; 指标值为负时, 则表征个体体质量不佳。

利用广义线性混合效应模型(Generalized li-
near mixed-effects models, GLMM)拟合体征指标与

胴长的关系, 模型中以采样月份作为随机效应变量

及其对个体大小的效应影响。模型方程
[22]
如下:

CI=®0+®1ML+¯0+"

式中, CI为体征指标; ML为胴长(mm); α0为采样月

份对模型截距的随机影响, α1为胴长×采样月份作

用对体征指标的效应, β0为年份对模型截距的随机

影响, ε为模型误差项。在模型拟合时, 胴长取自然

对数Ln(ML)以降低数据极值的影响
[22]
。

实验数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示,
运用OriginPro 9.1和SPSS等统计分析软件, 及R统

计平台进行数据的处理分析。χ 2
拟合优度检验

(Chi-Square Goodness-of-Fit test)分别检验2012、
2013和2014年及合并年份样本的雌雄比例是否等

于1﹕1; 单因素方差分析(ANOVA)检验分析不同年

份之间、同年份不同月份之间雌性和雄性样本的

体型大小差异性, 并且随后进行Tukey HSD检验分

析; t检验分析雌、雄个体体质量-胴长关系b值与匀

速生长b=3的差异性; 协方差分析(ANCOVA)检验

雌、雄个体之间体质量-胴长关系的差异性; 非参

数Kruskal-Wallis检验(K-W test)分析雌性和雄性个

体在不同年份之间的体征指标差异以及同年度不

同月份之间的体征指标差异性。广义线性混合效

应模型使用程序包lme4[23]
在R平台

[24]
中进行回归分

析。数据分析的显著性水平为 P<0.05。

2    结果

2.1    雌雄比例

不同年份样本的雌雄比例分析显示, 2012年份

雌雄比例为1 . 0 2﹕1 ,  符合雌雄比例1﹕1的假设

(χ2=0.093, P=0.76); 2013和2014年样本中均以雌性

样本占优, 雌雄比例分别为1.45﹕1和1.38﹕1, 与雌雄

比例1﹕1的假设存在显著差异(2013年, χ2=22.35,
P<0.05; 2014年, χ2=9.86, P<0.05; 表 1)。此外, 雌雄

比例的月份分析显示(表 1), 2012年1—3月阿根廷

滑柔鱼的雌雄比例随着月份推移呈下降趋势, 且在

3月时雌雄比例最低为0.49﹕1, 与雌雄比例1﹕1的假

设差异显著(P<0.05); 2013年1月雌雄比例最大, 为
4.00﹕1, 随后雌雄比例呈下降趋势, 3月时最低, 为
0.61﹕1; 2014年4月和5月的雌雄比例与1﹕1假设没有

显著差异(P>0.05), 6月时雌性样本数量占优, 雌雄

比例为1.89﹕1, 且与雌雄比例1﹕1的假设差异显著

(P<0.05)。
2.2    个体大小组成

分析显示, 阿根廷滑柔鱼雌性和雄性个体均以

2014年样本体型最大(ANOVA, 雌性: F=509.30,
P<0.05; 雄性: F=210.70, P<0.05), 平均胴长分别为

(271.7±28.3)和(244.7±17.3) mm; 2012和2013年样
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本雌性和雄性个体的胴长则差异性不显著(Tukey
HSD, 雌性, P=0.22; 雄性, P=0.43; 表 2)。同时, 雌
性和雄性个体的体质量亦以2014年样本为最重

(ANOVA, 雌性: F=701.10, P<0.05; 雄性: F=391.60,
P<0.05) ,  平均体质量分别为 (488.5±160.9)和
(390.2±93.4) g(表 2)。

此外, 每个采样年份阿根廷滑柔鱼雌性和雄性

样本的胴长均随着月份推移增加显著(图 1)。其中,
2012年3月样本胴长最大, 雌性和雄性样本的平均

胴长分别为(258.3±20.6)和(231.3±19.9) mm; 1月样

本胴长最小, 雌性和雄性样本的平均胴长分别为

(191.8±16.6)和(184.5±20.0) mm。2013年雌性样本

亦以3月的胴长为最大, 平均胴长为(221.5±21.0) mm;
雄性样本以2月的胴长最大, 平均胴长为(208.1±
12.3) mm, 但与3月样本胴长没有显著性差异(Tukey
 HSD, P=0.19), 后者的平均胴长为(203.8±22.5) mm。

2014年雌性样本以6月的最大, 平均胴长为(295.6±

14.7) mm, 4月的最小, 平均胴长为(248.0±23.6) mm;
雄性样本5月和6月的胴长差异不显著(Tukey HSD,
P=0.81), 平均胴长分别为(252.3±14.4)和(254.4±
11.2) mm。

每个采样年份阿根廷滑柔鱼雌性和雄性样本

的胴长分布均为单峰值区间分布(图  2)。其中 ,
2012年, 雌性样本的优势胴长为161—220 mm, 占
总数的77.30%; 雄性样本的优势胴长为161—240 mm,
占总数的84.12%。2013年, 雌性样本的优势胴长为

181—240 mm, 占总数的91.24%; 雄性样本的优势

胴长为181—220 mm, 占总数的69.66%。2014年,
雌性样本的优势胴长为221—300 mm, 占总数的

83.63%; 雄性样本的优势胴长为221—260 mm, 占
总数的71.95%。

2.3    体质量-胴长关系

2012—2014年, 阿根廷滑柔鱼雌性个体的体质

量-胴长的幂函数关系式分别为BW=0.00000082×
ML3.58(R2=0.95, P<0.001), BW=0.0000021×ML3.39(R2=
0.74, P<0.001), BW=0.000014×ML3.09(R2=0.92,
P<0.001); 雄性个体体质量-胴长的幂函数关系式分

别为BW=0.000030×ML2 .95(R2=0.82, P<0.001),
B W = 0 . 0 0 0 0 4 7 × M L 2 . 8 2 ( R 2 = 0 . 6 1 ,  P < 0 . 0 0 1 ) ,
BW=0.000016×ML3.09(R2=0.82, P<0.001; 图 3)。t检
验显示, 2012年雌雄性个体体质量-胴长关系b值与

匀速生长假设b=3之间均存在显著性差异(雌性,
t=6.76, P<0.05; 雄性, t=5.67, P<0.05); 2013年雌性

个体体质量-胴长关系b值与匀速生长假设b=3之间

无显著差异(t=−0.25, P=0.80), 雄性个体的则存在显

著性差异(t=−3.28, P<0.05); 2014年雌性个体体质

量-胴长关系b值与匀速生长假设b=3之间存在显著

性差异(t=4.12, P<0.05), 雄性的没有显著性差异

(t=1.39, P=0.17)。同时, 协方差(ANCOVA)结果显

示, 2012—2014年雌性和雄性个体的体质量-胴长

关系均存在显著性差异(2012: F=128.16, P<0.05;
2013: F=13.85, P<0.05; 2014: F=78.54, P<0.05)。

表 1   阿根廷滑柔鱼样本的雌雄比例

Tab. 1   The sexual ratio for the specimens of Illex argentinus

年份Year 月份
Month

数量/尾
Number

雌雄比例
Sexual ratio χ2

P

2012 1 402 1.51﹕1 16.726 0.00
2012 2 136 0.72﹕1 3.612 0.06

2012 3 150 0.49﹕1 18.027 0.00

Pooled 688 1.02﹕1 0.093 0.76

2013 1 215 4.00﹕1 77.400 0.00

2013 2 253 1.34﹕1 5.411 0.02

2013 3 187 0.61﹕1 10.829 0.00

Pooled 655 1.45﹕1 22.353 0.00

2014 4 166 1.31﹕1 2.916 0.09

2014 5 143 1.23﹕1 1.573 0.21

2014 6 81 1.89﹕1 7.716 0.01
Pooled 390 1.38﹕1 9.856 0.00

注: χ2
和P为样本雌雄比例与1﹕1假设的卡方拟合优度检验

结果
Note: χ2 and P are the results of Chi-Square Goodness-of-Fit

test between the sexual ratio and the hypothesis 1﹕1

表 2    阿根廷滑柔鱼样本的胴长和体质量

Tab. 2    The mantle length and body weight of Illex argentinus specimens

年份
Year

月份
Month

数量/尾
Number

雌性
Female

雄性
Male

胴长Mantle length
(mm)

体质量Body weight
(g)

胴长Mantle length
(mm)

体质量Body weight
(g)

2012 1—3 688 142—313
(207.9±31.0)

54—706
(175.7±116.6)

144—330
(201.1±28.9)

53—589
(196.7±106.3)

2013 1—3 655 158—300
(213.6±18.0)

72—658
(169.9±56.7)

140—248
(203.5±19.0)

56—362
(156.4±48.9)

2014 4—6 390 214—344
(271.7±28.3)

214—941
(488.5±160.9)

205—289
(244.7±17.3)

197—655
(390.2±93.4)

注: 胴长和体质量表示为范围(平均值±标准差)
Note: Mantle length and body weight are presented as range (Mean±SD)
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2.4    体征的生长特性

在不同年份之间, 阿根廷滑柔鱼雌性和雄性个

体的体征均存在显著差异(雌性: χ2=185.15, P<0.05;
雄性: χ2=287.99, P<0.05), 并且两者的体征均在

2013年度时最差, 在2014年度时最佳(图 4)。
同年度不同月份的体征分析显示, 2012年度雌

性个体体征不存在显著的月份差异性(χ2=2.39,
P=0.30),  2013年度以2月的个体体征状况最差

(χ2=7.39, P=0.02), 2014年度的个体体征自4—5月呈

改善趋势, 随后在6月时体征显著下降(χ2=35.79,
P<0.05; 图 5a)。与雌性相同, 雄性个体2012年度的

体征随着月份推移显著改善, 在3月时体征状况达

到最佳(χ2=51.95, P<0.05); 2013年度个体体征在2月
时最差 ,  在3月时有所改善(χ2=56.22, P<0.05);
2014年度个体体征以5月时最佳(χ2=14.22, P<0.05;
图 5b)。
2.5    个体体征的月份效应关系

广义线性混合效应模型(GLMM)结果显示, 阿
根廷滑柔鱼雌性和雄性个体的体征指标与其胴长

密切相关(雌性, t=–2.58, P=0.011; 雄性, t=–2.56,
P=0.0023), 胴长×月份作用对两者的效应方差分别

为33.78和2.84, 模型对雌性和雄性个体体征指标的

合计方差解释率分别为91%(R2=0.91)和68%(R2=0.68)
(表 3和表 4)。同时, 阿根廷滑柔鱼的体征与其胴长

呈负相关关系, 雌性和雄性个体体征-胴长模型固

定效应的斜率估计分别为–6.24和–2.56; 胴长×月份

作用对不同月份雌性和雄性个体体征的影响效应

具有一致性, 即个体越大, 体征较差(图 6)。

3    讨论

3.1    个体组成

大洋性头足类为典型的“机会主义者”, 具有生

长速度快、生命周期短等生活史特点, 并且在雌雄

比例上存在属种特殊性
[1, 2]

。本研究发现, 阿根廷

滑柔鱼2012—2014年样本的总体雌雄比例为1.25﹕
1, 并且每个采样年份的样本中亦以雌性个体数量

为多, 且2013年1—3月样本和2014年4—6月样本的

雌雄比例与1﹕1假设存在显著性差异。结果与柔鱼

科其他种类雌性个体数量占优的现象相一致
[25, 26],

表明雌性个体数量占优可能是柔鱼科种类维持种

群数量的生活史策略之一。同时研究发现, 2012年
1—3月和2013年1—3月阿根廷滑柔鱼样本中雌性
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图 1   阿根廷滑柔鱼雌雄性个体胴长的月份分布

Fig. 1   The monthly distribution of mantle length of female and
male Illex argentinus
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图 2    阿根廷滑柔鱼雌雄个体的胴长组成分布

Fig. 2    Distribution of mantle length for female and male Illex argentinus
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个体数量均随着月份推移逐渐减少且显著 ,  而
2014年4—6月样本中各月份均以雌性个体数量占

优且在6月份时雌雄比例达到最大值(1.89﹕1), 说明

阿根廷滑柔鱼的雌雄比例具有时间特属性。有研

究表明
[1, 3, 17], 阿根廷滑柔鱼在其栖息海域里可见不

同产卵季节的产卵群体, 且因产卵季节不同而存在

向岸“短距离”洄游产卵和北向巴西外海“长距离”
洄游产卵的繁殖习性。向岸“短距离”洄游产卵多

发生在南半球春季和夏季, 雄性性腺先行发育并在

索饵场完成与雌性个体的交配活动
[1, 3, 17]; 北向巴西

外海“长距离”洄游产卵则多发生在南半球秋冬季

节, 性腺发育成熟的雄性个体先行北向洄游离开索

饵场
[1, 3, 17]

。因此, 阿根廷滑柔鱼雌雄比例的时间特

性可能与其不同产卵季节的产卵洄游、雄性性腺

先行发育等繁殖习性相关。

通常, 阿根廷滑柔鱼可根据其成熟胴长和产卵

季节划分为夏季产卵种群、南巴塔哥尼亚种群、

布宜诺斯艾利斯-巴塔哥尼亚种群和南巴西种群等

4个群体
[27, 28]

。其中, 夏季产卵种群体型最小, 成熟

胴长一般在140—250 mm, 为南半球夏季产卵
[29];

后三者的体型较大, 成熟胴长一般在180—400 mm,
产卵季节分别在南半球秋季、冬季和春季

[28—30]
。

本研究显示, 不同年份采集的阿根廷滑柔鱼样本的

体型大小存在显著性差异, 以2014年5—6月采集的

样本体型最大, 雌性和雄性胴长分别为214—334和
205—289 mm; 2012年1—3月和2013年1—3月采集

样本体型较小, 前者雌性和雄性胴长分别为142—
313和144—330 mm, 后者雌性和雄性胴长分别为
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图 3    阿根廷滑柔鱼雌雄个体的体质量与胴长关系

Fig. 3    The relationship between body weight and mantle length in female and male Illex argentinus
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158—300和140—248 mm。同时, 每个年份不同月

份之间的平均胴长均存在显著性差异(图 1)。其中,
2012年样本雌性和雄性个体的胴长均随着月份推

移增加显著; 2013年样本雌性个体在3月份时胴长

最大, 雄性个体在2月和3月之间体型差异不显著;
2014年样本雌性个体随着月份推移显著增大, 雄性

个体则在5月和6月之间增加不显著。然而, 胴长频

率分布分析显示, 每个年份样本的胴长均呈单峰值

区间分布(图 2)。这些结果说明2012年1—3月和

2013年1—3月的样本可能以夏季产卵群体为主, 并
且可能存在南巴塔哥尼亚种群补充个体; 2014年
4—6月的样本则可能以南巴塔哥尼亚种群为主, 布
宜诺斯艾利斯-巴塔哥尼亚种群补充个体共存。然

而, 具体的种群归属仍需要今后综合耳石和角质颚

等硬组织微结构的年龄生长及其产卵季节推算等

加以确定。

3.2    体质量和胴长生长

通常, 水生动物的体质量-胴长幂函数关系式

的b值可用于表征生物个体的生长速率和身体形态

发育等生长情况, 当b=3 时个体为匀速生长, b>3 时
为正异速生长, 当b<3时为负异速生长

[31]
。本研究

发现, 每个年份采集的阿根廷滑柔鱼体质量与胴长

呈显著的幂函数关系, 并且雌性个体体质量-胴长

幂函数关系式的b值均大于3, 为正异速生长, 即体

质量增长速率高于胴长生长速率
[26, 32], 结果与王尧

耕等
[33]

的结论相同。然而, 在雄性个体中2012年
1—3月和2013年1—3月样本体质量-胴长幂函数关

系b值均显著小于匀速生长b=3的假设 ,  2014年
4—6月样本的体质量-胴长幂函数关系b值则与匀

速生长假设b=3没有显著性差异, 说明2012年和

表 3    阿根廷滑柔鱼雌性个体体征与胴长的广义线性混合效应模型结果

Tab. 3    Results of generalized linear mixed-effects model of body condition regression on mantle length for female Illex argentinus

模型类目Model term 因子参数估计Estimate of factors and variables
随机效应Random effect 因子Factor 效应方差Variance 标准偏差Std. Dev.

Ln(胴长)×月份
Ln(ML)×Month 33.78 5.81

月份Month 1114 33.38
年份Year 0.04 0.19
残差Residual 0.63 0.79

固定效应Fixed effect 参数Variable 估值Estimate 标准误差Std. Error t P
截距Intercept 34.99 13.9 2.52 0.013
Ln(胴长) Ln(ML) –6.24 2.42 –2.58 0.011

模型统计Model statistic 统计Statistic 估值Estimate
AIC 2347.24

R2
0.91

注: AIC 为赤池信息准则; R2
为模型固定效应和随机效应的合计方差解析率

Note: AIC. Akaike information criterion; R2 represents the deviance explained including both fixed and random effects
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图 4   阿根廷滑柔鱼雌、雄个体体征指标的年度分布

Fig. 4   The yearly distribution of the body condition index in
female and male Illex argentinus
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图 5   每个年份阿根廷滑柔鱼雌、雄个体体征指标的月份分布

Fig. 5   The monthly distribution of the body condition index in
female and male Illex argentinus from different sampling years
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2013年雄性个体均为负异速生长, 而2014年雄性个

体为匀速生长。宣思鹏等
[34]

也曾报道2013年度采

集的阿根廷滑柔鱼雄性个体的体质量-胴长幂函数

关系式的b值<3。此外, Arkhipkin等[30]
基于耳石日

龄发现150—300d的阿根廷滑柔鱼雌性相对生长率

要高于雄性, 与本研究中b值所示结果相似。这种

体质量-胴长生长的雌雄差异性可能是在相同生命

周期内雌性个体具有更快的生长速率以获得较大

的成熟体型
[27]

所导致, 因为体型越大的个体其潜在

繁殖力越大且具有较高的生殖能量投入以实现繁

殖潜能最大化
[1,18]

。

体质量-体长幂函数关系式的a作为条件因子,
常用作个体健康指数和肥满度等的参考指标

[35—37], 并

与生活季节和栖息环境食物丰度等密切相关
[36, 37—39]

。

本研究发现, 2012—2014年各年份的阿根廷滑柔鱼

体质量-胴长幂函数关系式的a值均以雄性个体的

为大, 表明雄性个体具有较好的健康指数和肥满

度。这可能与阿根廷滑柔鱼雌性和雄性个体的生

殖投入方式不同相关, 前者的生殖投入较大且在生

长发育过程中会转化部分肌肉组织能量供给性腺

发育, 后者的生殖投入较少, 性腺发育能量直接来

源于发育过程中的食物能量摄入
[40]

。同时, 阿根廷

滑柔鱼体质量-胴长幂函数关系式a值存在年份差

异性, 雌性和雄性个体均以2013年份的较大, 而且

雄性个体中2012年和2013年的a值均大于2014年,
则可能与采样季节及其海域生产力的年间差异性

表 4    阿根廷滑柔鱼雄性个体体征与胴长的广义线性混合效应模型结果

Tab. 4    Results of generalized linear mixed-effects model of body condition regression on mantle length for male Illex argentinus

模型类目Model term 因子参数估计Estimate of factors and variables
随机效应Random effect 因子Factor 效应方差Variance 标准偏差Std. Dev.

Ln(胴长)×月份
Ln(ML)×Month 2.84 1.68

月份Month 90.64 9.52
年份Year 0.86 0.93
残差Residual 0.62 0.79

固定效应Fixed effect 参数Variable 估计Estimate 标准误差Std. Error t P
截距Intercept 13.89 4.72 2.94 0.0033
Ln(胴长) Ln(ML) –2.56 0.84 –3.06 0.0021

模型统计Model statistic 统计量statistic 估计Estimate
AIC 1864.3

R2
0.68

注: AIC为赤池信息准则; R2
为模型固定效应和随机效应的合计方差解析率

Note: AIC. Akaike information criterion; R2 represents the deviance explained including both fixed and random effects
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图 6    胴长×月份效应对阿根廷滑柔鱼雌性(a)和雄性(b)个体体征的影响

Fig. 6    The effects of mantle length×month interactions on the body condition of female (a) and male (b) Illex argentinus
实线为胴长×月份效应对不同月份个体体征与胴长关系的影响

The solid lines indicate effects of mantle length×month interactions on the relationship between the monthly body condition and mantle
length
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密切相关。这是因为2012年和2013年的采样月份

正值南半球夏季, 2014年的则为秋季和初冬季节,
前者的环境适宜度较好且饵料丰度也相对较佳

[41, 42]
。

3.3    体征生长特性

西南大西洋阿根廷外海具有丰富的上升流系

统, 且受到北上福克兰寒流和南下巴西暖流的影响,
营养盐和浮游生物丰富, 是天然的海洋生物索饵育

肥场
[41, 42]

。阿根廷滑柔鱼对海洋环境波动变化敏

感性高, 其生长发育与海表温度、叶绿素浓度和海

平面高度等环境因子关系密切
[43—46]

。本研究结果

显示, 阿根廷滑柔鱼雌性和雄性个体的体征指标存

在显著的年间差异性, 且均以2014年最佳, 2013年
最差。根据美国NOAA海洋遥感观测数据(https://
oceanwatch.pifsc.noaa.gov/), 2013年1—3月3个月的

合计月平均海表温最高, 为12.92℃(1月12.59℃,
2月13.08℃, 3月13.08℃); 次之为2012年1—3月3个
月的合计月平均海表温, 为12.77℃(1月11.83℃, 2月
13.64℃, 3月12.83℃); 2014年4—6月3个月的合计

月平均海表温最低, 为11.75℃(4月13.07℃, 5月
11.57℃, 6月10.62℃)。阿根廷滑柔鱼体征与组织

能量积累密切相关, 肌肉组织是最大的能量积累器

官
[18], 在海表温度超过9℃时其能量积累效率呈下

降趋势
[47]

。因此, 不同年份之间的体征差异可能是

年间季节的水温变化引起的组织能量积累差异所

致。此外, 海洋生物个体的体征一定地影响其资源

补充量大小
[13, 14], 因而侯庆联等

[48]
发现2012—2015

年间阿根廷滑柔鱼资源丰度以2014年的为最好, 也
从侧面反映了该年份阿根廷滑柔鱼个体具有较佳

的体征。

同时, 每个年份阿根廷滑柔鱼雌性和雄性个体

(除2012年雌性个体外)的体征存在显著的月份间差

异, 并且2012年雌性个体和2013年雌性和雄性个体

的体征均在2月时最差, 2014年雌性和雄性个体在

6月时最差。通常, 阿根廷滑柔鱼在生长发育前期

处于体型快速生长期, 营养物质在肌肉组织迅速积

累
[49]; 生长发育后期肌肉组织的部分能量转化供给

性腺发育及配子发生成熟, 致使个体生长速度下降,
体征变差

[50, 51]
。既有研究表明, 南半球1—3月为阿

根廷滑柔鱼的夏季产卵季节 ,  产卵峰期为2月 ;
4—6月则为秋冬季产卵群的性腺成熟和繁殖产卵

期, 6月为产卵峰期
[27—29]

。在性腺成熟和繁殖产卵

期间, 个体摄食强度下降显著
[1, 17], 而生殖能量需求

增大
[18, 47, 50—51]

。因而, 阿根廷滑柔鱼个体体征的月

份差异性可能是其生长发育过程中的能量积累变

化及随后的繁殖产卵活动所致, 具体原因仍需后续

深入开展组织能量积累的季节性变化分析加以佐证。

此外, 阿根廷滑柔鱼雌性和雄性个体的体征指

标与其胴长密切相关, 胴长×月份作用对不同月份

雌性和雄性个体体征的影响效应具有一致性, 即个

体越大, 体征越差, 表明其体征随着体型增大而呈

下降趋势。该结果与林东明等
[18]

报道的肌肉组织

能量占比随着性腺发育显著下降的结论相近。一

方面, 该结果可能说明了体型较大的阿根廷滑柔鱼

个体具有较大的生殖投入, 从而导致有限的摄入能

量对肌肉组织的投入分配有所降低。这种情况与

东太平洋赤道海域茎柔鱼的体征生长情况
[32]

相一

致。另一方面, 则可能是体型较大的个体具有较高

的新陈代谢率
[52], 进而导致体型较大的个体在有限

能量摄入情况下转化肌肉组织能量。Segawa等[53]

曾报道了玛雅蛸(Octopus maya)和福氏枪乌贼(Loli-
go forbesi)等的新陈代谢率随着个体体型增加而增

大, 随之较大量地转化肌肉组织中的蛋白质成分。

然而, 阿根廷滑柔鱼体征随着体型增大而下降的原

因仍需后续的深入研究, 需要综合考虑个体的生

长、新陈代谢率、生殖投入策略、摄食行为及饵

料生物丰度等。

综上所述, 本研究通过分析个体组成的时间变

化及体质量-胴长关系, 结合残差指标分析法和广

义线性混合效应模型, 进一步了解了阿根廷滑柔鱼

的生长及其体征变化特性。阿根廷滑柔鱼雌性和

雄性个体均表现为异速生长; 体征的年间差异显

著, 并且同一年份不同月份之间的个体体征变化亦

显著; 体征与体型大小密切相关, 胴长×月份作用对

不同月份个体体征的影响效应具有一致性, 体型越

大体征较差。这些结果进一步丰富认知了阿根廷

滑柔鱼的生长发育过程, 为深入开展该种类的生殖

投入并为可持续开发利用提供了基础。同时, 本研

究方法也为开展其他大洋性柔鱼类的生长发育及

体征变化提供了一定的方法基础, 以深入掌握这些

种类的生活史过程。
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Abstract: Argentinean shortfin squid, Illex argentinus is well documented for short life span, fast growth, and semel-
parity. Hence, the growth and the body condition changes can effectively reflect its life history strategy with respect to
energy accumulation and reproductive investment, which subsequently influence the final reproductive efforts and re-
cruitment biomass. This study randomly collected I. argentinus from the feeding ground in the southwest Atlantic dur-
ing 2012 and 2014 to analyze the body weight—mantle length relationship and the body condition changes by using
methodologies of residual index analysis and generalized linear mixed-effects models. The results showed that the ove-
rall sex ratio of female to male was 1.25﹕1. The mantle lengths of female and male in 2014 were (271.7±28.3) mm and
(244.7±17.3) mm, respectively. There were no significant differences in the mantle length between sampling years of
2012 and 2013. The specimens were (207.9±31.0) mm for females and (201.1±28.9) mm for males in 2012, and there
were (213.6±18.0) mm for females and (203.5±19.0) mm for males in 2013. The body weight significantly associated
with mantle length for female and male I. argentinus based on power function algorithm, and the coefficient b was dif-
ferent from the isometric growth coefficient b=3 for the specimens from each sampling year. There were significant diffe-
rences in the body condition among sampling years for both female and male. The body condition was significant diffe-
rence among each month for each sex except for the female in 2012. Moreover, the interactions between mantle length
and month imposed a consistent influence on the body condition, that is, the larger body size with decreased body con-
dition. Cumulatively, these evidence indicate that the growth of I. argentinus is allometric, the body condition is signi-
ficant different between sampling years and sampling months, and the body condition is negatively related to the mantle
length.

Key words: Illex argentinus; Growth and development; Body condition change; Reproductive investment; Southwest
Atlantic
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