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阿根廷滑柔鱼肌肉组织的能量密度及能量积累

李晓燕
1
， 林东明

1，2，3，4

（1. 上海海洋大学 海洋生物资源与管理学院， 上海  201306； 2. 大洋渔业资源可持续开发教育部重点实验室， 上海  
201306； 3. 国家远洋渔业工程技术研究中心， 上海  201306； 4. 农业农村部大洋渔业开发重点实验室， 上海  201306）

摘　要： 为了探究阿根廷滑柔鱼肌肉组织能量积累特性及对生殖能量投入的影响，利用组织能量密度测定技术

测定胴体、头腕和肉鳍等肌肉组织能量密度，分析雌雄性个体肌肉组织相对能量积累及与性腺指数关系，用于

验证肌肉组织能量积累变化及其在生殖投入上的雌雄差异。结果显示，雌雄个体肌肉组织能量密度平均值均

以肉鳍组织最高，分别为（21. 32±1. 13）和（21. 56±0. 97） kJ/g；胴体次之，分别为（21. 15±0. 69）和（21. 13±
0. 79） kJ/g；头腕最低，分别为（20. 64±0. 73）和（20. 66±0. 70） kJ/g；雌性个体的胴体、头腕和肉鳍平均能量积累占

比分别为 51. 37%±4. 77%、37. 42%±4. 44%和 11. 21%±1. 62%；雄性个体的分别为 46. 80%±5. 42%、42. 67%±
6. 05% 和 10. 53%±2. 03%。仅雌性个体胴体和头腕的相对能量积累在不同性腺成熟度之间存在显著差异。

线性混合模型结果显示，雌性个体胴体和头腕的相对能量积累分别与性腺指数呈显著的负相关和正相关关

系，而雄性个体各肌肉组织的相对组织能量与性腺指数没有显著函数关系。结果表明，阿根廷滑柔鱼雌雄性

个体的肌肉组织能量密度均以肉鳍的最高，胴体是最大的能量积累单元；雌性个体肌肉组织能量可能参与性

腺组织的生长发育，雄性个体则保持稳定的肌肉组织能量。
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组织能量积累是生物摄食后通过各脏器消

化和转化吸收的结果，体现了生物个体的储能水

平［1］，而组织能量密度是组织中各类营养物质存

储的共同体现［2］。理论上，两者共同反映生物体

对生活环境的适应和不同生活史策略的选择［3］，
对个体的繁殖潜能及后代存活率具有重要作

用［4-5］。比如，在栖息水域温度、酸化、盐度等环境

因子的波动胁迫下，部分物种可适应性地通过改

变摄食水平、代谢方式，甚至是生殖策略等优化

能量积累及其分配利用，以实现生长发育和后代

繁殖的最大化［6-8］。头足类是高等级的海生软体

动物，除鹦鹉螺种类之外均表现为生长速度快，

终生一次繁殖产卵［9-10］。最近的研究［2， 10-11］发现，

胴体、头腕、肉鳍等肌肉组织是这些种类的最大

能量存储器官，且能量积累随不同的生长阶段、

栖息环境和生殖策略等因素存在差异。因此，开

展组织能量密度及其能量积累的研究有利于掌

握这些生物个体的生长发育及环境选择适应过

程。

阿根廷滑柔鱼（Illex argentinus）隶属柔鱼科

（Ommastrephidae）滑柔鱼属（Illex），广泛分布在

西南大西洋 22° S~55° S 的大陆架和大陆坡海

域［12］。阿根廷滑柔鱼寿命短、世代更替快、资源

量丰富，是世界头足类渔业的重要捕捞种类之

一，捕捞国家主要包括阿根廷、中国、韩国、西班

牙等，近五年的年平均渔获量为 29万 t，约占全球

海洋渔业捕捞产量的 6%［13］。同时，阿根廷滑柔

鱼也是西南大西洋生态系统的关键种，扮演着重

要的营养传输的角色［14］。已有研究［15］表明，阿根

廷滑柔鱼营间歇性终端产卵策略，配子批次发

生、批次成熟排卵；生殖投入类型为收入-资本混

合型，在能量需求大时转化肌肉组织的存储能量
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供给配子发生成熟时的能量所需［4， 10］。同时，阿

根廷滑柔鱼具有产卵洄游习性，在性腺发育成熟

后进行自南向北的较长距离的产卵洄游［12］。因

此，肌肉组织的健康状况是产卵洄游并完成批次

产卵行为的基础，其组织能量积累显得尤为重

要。本研究利用组织能量密度测定技术，分析研

究胴体、肉鳍和头腕等肌肉组织的能量密度及能

量积累，并利用线性混合模型研究肌肉组织能量

密度及能量积累与性腺指数的函数关系，旨在进

一步认知阿根廷滑柔鱼的肌肉组织能量积累特

性及其对生殖能量投入的影响，为深入掌握该种

类的生长发育及为该资源可持续开发提供参考

资料。

1　材料与方法

1. 1　样本来源

阿根廷滑柔鱼样本来自我国远洋鱿钓作业

渔船的渔获物，采样海域为 45°51′S~46°12′S 和

59°38′Ｗ~60°05′Ｗ，采样时间为2015年1—3月。

在作业海域，根据作业渔船的作业位置随机采集

样本，样本采集后经-20 ℃冷冻保存运回实验室

进行分析。

1. 2　生物学测定

在实验室常温解冻后，进行生物学测定，测

定内容包括胴背长（Dorsal mantle length）、体质量

（Body mass）、胴体质量（Mantle mass）、头腕质量

（Head-arms mass）、肉鳍质量（Fin mass）、性腺成

熟度（Maturity stage）以及性腺质量（Gonad mass；
雌性为卵巢、缠卵腺、输卵管和输卵管腺的合计

质量，雄性为精巢、精荚复合体和尼氏囊的合计

质量）。胴体质量不含肉鳍质量，头腕质量为去

除角质颚后称取的质量。胴背长测定精确至

1 mm，体质量、胴体质量、头腕质量和肉鳍质量测

定精确至 1 g，性腺质量精确至 0.1 mg。性腺成熟

度划分，参照林东明等［16］的划分标准，将阿根廷

滑柔鱼的性腺发育情况划分为Ⅰ~Ⅷ期 8个等级。

其中，Ⅰ期为未发育期、Ⅱ期开始发育、Ⅲ期为生

理性发育期、Ⅳ~Ⅴ期为生理性成熟期、Ⅵ期为功

能性成熟期、Ⅶ期为繁殖期、Ⅷ期为衰败期。

经鉴别，本实验样本未发现衰败期样本，并

且Ⅰ～Ⅱ期的雄性样本亦未发现。因此，本研究

随机选取Ⅰ～Ⅶ期雌性样本 61尾、Ⅲ～Ⅶ期雄性

样本 34 尾，共 95 尾样本进行肌肉组织能量积累

的测定分析（表 1）。每尾实验样本完成生物学测

定后，剪取胴体腹部、头腕和肉鳍等肌肉组织各

10 g，置于塑料密封袋后在-40 ℃冷冻保存。每尾

实验样本的性腺指数（Gonadosomatic index， GSI）
计算为性腺质量与体质量的百分比。

表1　阿根廷滑柔鱼雌雄性个体的胴背长、体质量和性腺指数
Tab. 1　Summary of dorsal mantle length， body mass and gonadosomatic index of female and male Illex argentinus

性腺成熟度 
Maturity stage

雌性 Female
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ

合计 Total
雄性Male

Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ

合计 Total

样本数 
Sample 
size/尾

9
10
10
8

12
7
5

61

5
8
8
5
8

34

胴背长
Dorsal mantle length/mm
范围

Range

165~210
185~200
185~275
192~270
192~290
200~270
170~220
165~290

170~185
160~258
178~265
184~270
185~267
160~270

平均值±标准差 
Mean±SD

186.22±14.27
191.80±6.25
225.70±34.08
238.38±26.38
232.83±32.92
226.57±21.59
198.60±18.37
215.26±31.04

178.40±7.09
228.62±33.51
212.38±31.56
218.20±40.51
234.62±32.84
217.29±34.96

体质量
Body mass/g

范围
Range

81~187
109~154
116~478
139~438
157~507
145~465
114~206

81~507

92~154
165~407
127~446
145~463
129~492

92~492

平均值±标准差
Mean±SD

124.44±31.37
130.80±14.85
251.80±132.28
276.00±113.62
280.92±134.96
232.86±105.67
155.20±36.04
211.98±114.74

127.20±23.06
302.38±86.05
242.62±125.68
272.80±163.42
326.25±135.54
263.82±127.96

性腺指数
Gonadosomatic index/%
范围

Range

0.55~3.41
1.70~4.38
2.18~9.29
6.31~13.61
7.04~17.06

14.72~25.96
4.98~23.31
0.55~25.96

5.63~7.96
4.68~6.39
5.13~7.51
5.00~7.54
1.68~6.68
1.68~7.96

平均值±标准差
Mean±SD

1.61±0.97
3.41±0.78
6.58±1.95

10.81±2.28
13.66±2.87
19.57±3.82
16.21±6.96

9.55±6.62

6.57±0.87
5.55±0.55
6.41±0.81
6.15±1.04
5.60±1.66
6.00±1.09
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1. 3　肌肉组织能量密度的测定

胴体、肉鳍和头腕等肌肉组织经-40 ℃冷冻

保存 24~36 h 后，置于冷冻干燥机（Scientz-10N）
中进行-50 ℃冷冻干燥至恒重。干燥后分别称取

每个组织样品的干质量（Dry mass， Dm），精确至

0.1 mg，再将其置于研磨机（Scientz-48）中研磨粉

碎。随后，称取 0.3~0.5 g 组织样品粉末，使用全

自 动 氧 弹 热 量 仪（Calorimeter Parr6400， Parr 
Instrument Company， Moline， IL， USA）测 定 胴

体 、头 腕 和 肉 鳍 等 的 组 织 能 量 密 度（Energy 
density， ED），单位为kJ/g。
1. 4　肌肉组织能量积累计算

胴体、头腕、肉鳍等肌肉的组织能量积累

（Tissue cenergy accumulation， TEA）的计算公式为

TEAi = EDi × Tmi × Dmi

Wmi
（1）

式中： TEA为计算组织的组织能量积累， kJ； ED为
计算组织的组织能量密度， kJ/g； Tm为计算组织

的总湿质量， g； Dm为计算组织冷冻干燥后的样

品干质量， g； Wm为计算组织冷冻干燥前的样品

湿质量， g；i指计算组织为胴体、头腕或肉鳍。

胴体、头腕、肉鳍等肌肉组织的相对能量积

累（Relative tissue energy accumulation， RE）的计

算公式为

REi=TEai

TE
× 100% （2）

式中：RE为相对组织能量， %；TEa为计算组织的组

织能量积累，kJ；TE为某一样本的胴体、头腕、肉鳍

等组织的组织能量积累之和（Total energy， TE）， 
kJ；i指计算组织为胴体、头腕或肉鳍。

1. 5　数据处理

数据分析处理在 R统计平台中实现，数据以

平 均 值 ± 标 准 差（Mean±SD）表 示 。 运 用

Kolmogorov-Smirnoff检验分析胴体、头腕、肉鳍等

的组织能量密度、组织能量积累以及性腺指数等

数据的正态性。若符合正态分布，利用单因素方

差分析（ANOVA）检验分析组织能量密度、组织能

量积累在雌雄个体之间、不同组织之间和不同性

腺成熟度之间的差异性，以及性腺指数在不同性

腺成熟度之间的差异性，并进行 Tukey HSD 事后

检验；若不符合正态分布，则利用非参数Kruskal-
Wallis ANOVA 检验分析差异性，利用 Games-
Howell HSD 进行事后检验。

利 用 线 性 混 合 效 应 模 型（Linear mixed-
effects models， LMM），分别拟合分析阿根廷滑柔

鱼雌性和雄性的胴体、头腕、肉鳍等组织相对能

量积累与性腺指数的关系，模型中以性腺发育成

熟度作为随机效应因子。模型方程如下：

Ei = α0+β  IGSI+γ0+ε （3）
式中：Ei为各组织的能量密度或者相对能量积累，

组织能量密度单位为 kJ/g，组织相对能量积累单

位为%；i为胴体、肉鳍、头腕；α0为模型固定效应

因子的截距；β为模型固定效应因子的斜率；IGSI为
性腺指数，计算为性腺质量与体质量的比值，%；

γ0为性腺成熟度作为随机效应因子的向量系数；

ε为模型误差。

2　结果

本实验的阿根廷滑柔鱼雌性样本的胴背长

为165~290 mm，平均胴背长为（215.26±31.04） mm；

体 质 量 为 81~507 g，平 均 体 质 量 为（211.82±
114.94） g；性腺指数为 0.55%~25.96%，平均性腺

指数为9.55%±6.62%（表1）。雄性样本的胴背长为

160~270 mm，平均胴背长为（217.29±34.96） mm；

体 质 量 为 92~492 g，平 均 体 质 量 为（263.82±
127.96） g，性腺指数为 1.68% ~7.96%，平均性腺

指数为6.00%±1.09%（表1）。

2. 1　雌性个体的肌肉组织能量密度及能量积累

分析显示，阿根廷滑柔鱼雌性个体的胴体、

头腕和肉鳍的组织能量密度差异性显著（F=
10.25，P<0.05）。肉鳍的组织能量密度最高，平均

值为（21.32±1.13） kJ/g；胴体的次之，平均值为

（21.15±0.69） kJ/g；头腕的最小，平均值为（20.64±
0.73） kJ/g。随着性腺发育，三者的组织能量密度

值均变化显著（胴体：F=12.14，P<0.01；头腕：F=
7.21，P<0.01；肉鳍：F=10.21，P<0.01；图 1a）。其

中，胴体组织能量密度自Ⅰ期至Ⅳ期逐渐增加，

并在Ⅳ期达到最大值（P<0.05），随后显著下降（P<
0.05）。头腕和肉鳍的组织能量密度均在Ⅲ期达

到最大值，随后，头腕组织能量密度呈下降趋势

但不显著（P>0.05），而肉鳍组织能量密度则下降

显著（P<0.05）。

胴体、头腕、肉鳍等的组织能量积累分别为

（347.31±203.43）、（243.43±116.77）和（75.25±
43.13） kJ，并且三者的能量积累均在Ⅳ期达到最

大值（胴体，F=3.99，P<0.01；头腕，F=3.50，P<
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0.01；肉鳍，F=5.04，P<0.01；图 1b）。胴体的能量

积累占比最大（χ² =157.31，P<0.01），平均值为

51.37%±4.77%；次 之 为 头 腕 ，占 比 平 均 值 为

37.42%±4.44%；肉鳍的相对能量积累最小，占比

平均值为 11.21%±1.62%。随着性腺发育，胴体的

相对能量积累显著下降（χ²=16.13，P=0.01），在Ⅶ期

的相对能量积累最小，占比平均值为46.76%±3.74%；

头腕和肉鳍的相对能量积累均随着性腺发育呈

增加趋势，但不显著（头腕：χ²=12.13，P=0.06；肉
鳍：χ²=8.47，P=0.21；图1c）。

误差线上标示的不同字母表示事后检验差异显著（P<0. 05）。
Different letters above error bars represent significant differences determined by HSD test （P<0. 05）.

图1　阿根廷滑柔鱼雌性个体肌肉组织的能量密度、能量积累及相对能量积累
Fig. 1　Energy density， energy accumulation and relative energy 

accumulation of somatic tissues of female Illex argentinus
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2. 2　雄性个体的肌肉组织能量密度及能量积累

与雌性个体相同，阿根廷滑柔鱼雄性个体的

胴体、头腕和肉鳍的组织能量密度存在显著差异

（F=9.87，P=0.000 12）。肉鳍的组织能量密度最

大，平均值为（21.56±0.97） kJ/g；胴体的次之，平均

值为（21.13±0.79） kJ/g；头腕的最小，平均值为

（20.66±0.70） kJ/g。然而，三者的组织能量密度均

没有显著的性腺发育时期差异性，胴体组织能量密

度自Ⅲ期至Ⅵ呈增大趋势但不显著（F=2.61，P=
0.34），头腕组织能量密度在Ⅴ~Ⅶ期趋于稳定（F=
2.82，P=0.43），肉鳍组织能量密度自Ⅳ期后呈下降

趋势但不显著（F=2.23，P=0.19），见图2a。
雄性个体胴体组织的能量积累最大，平均值为

（424.99±222.07） kJ，积累占比为 46.80%±5.42%。

次之为头腕，能量积累平均值为（373.09±159.86） kJ，
积累占比为42.67%±6.05%。肉鳍组织能量积累最

小 ，平 均 值 为（95.44±51.64） kJ，积 累 占 比 为

10.53%±2.03%。不同性腺发育时期，三个组织的

能量积累均存在显著差异（胴体，F=2.93，P=0.02；
头腕，F=3.46，P=0.01；肉鳍，F=2.82，P=0.04），且

在Ⅲ期的积累最小（图 2b）。然而，胴体、头腕和

肉鳍的相对能量积累没有显著的性腺发育时期

差异（胴体，χ²=7.65，P=0.10；头腕，χ²=6.62，P=
0.16；肉鳍，χ²=5.83，P=0.21），见图2c。
2. 3　肌肉组织能量密度及能量积累的雌雄差异

显著性分析显示，阿根廷滑柔鱼胴体、头腕、

肉鳍的组织能量密度在雌雄之间没有显著差异

（胴体：F=1.04，P=0.30；头腕：F=1.18，P=0.071；肉
鳍：F=-0.71，P=0.48）。然而，在Ⅲ期和Ⅳ期，雌性

个体胴体组织能量密度显著大于雄性个体（Ⅲ
期，t=3.50，P<0.05；Ⅳ期，t=3.18，P<0.01）；在Ⅵ期，

雄性个体胴体组织能量密度则显著大于雌性个

体（t=-2.75，P<0.05），见图3a。头腕组织能量密度

仅在Ⅳ期存在显著的雌雄差异，雌性个体的组织

能量密度值显著高于雄性个体（t=2.26，P<0.05），

见图3b。肉鳍组织能量密度在Ⅲ至Ⅶ期均存在显

著的雌雄差异（图3c）。其中在Ⅲ期，雌性肉鳍组织

能量密度显著高于雄性（t=4.51，P<0.01）；在Ⅳ期和

Ⅶ期，雄性肉鳍组织能量密度则显著高于雌性个体

（Ⅳ期，t=-2.55，P<0.05；Ⅶ期，t=-2.48，P<0.01）。
然而，阿根廷滑柔鱼的胴体、头腕、肉鳍等组

织的相对能量积累均存在显著的雌雄差异（胴体：

χ²=10.28，P<0.01；头腕：χ²=12.54，P<0.01；肉鳍：

χ²=6.60，P<0.01）。在Ⅲ期和Ⅴ期，雌性个体胴体

相对能量积累均显著大于雄性个体（Ⅲ期，χ²=
3.84，P<0.05；Ⅴ期，χ²=6.88，P<0.01；图 4a）；而在

这两时期，雄性个体头腕相对能量积累则显著大

于雌性个体（Ⅲ，χ²=6，P<0.05；V，χ²=7.29，P<0.01；
图4b）。在Ⅲ期至Ⅴ期，肉鳍组织相对能量积累均

没有显著的雌雄差异；而在Ⅵ期和Ⅶ期，雌性个体

肉鳍组织相对能量积累则显著大于雄性个体（Ⅵ
期，χ²=6.33，P<0.05；Ⅶ期，χ²=3.62，P<0.05；图4c）。
2. 4　肌肉组织相对能量积累与性腺指数的关系

线性混合效应模型分析结果显示，阿根廷滑

柔鱼雌性个体胴体、头腕的相对能量积累均与性

腺指数存在显著相关性（胴体， F=11.59， P<
0.01； 头腕， F=9.47， P<0.05； 表 2），两者的模型

合计方差解析率分别为30%（R2=0.30）和23%（R2=
0.23）；肉鳍相对能量积累与性腺指数没有显著相

关性（F=2.95， P=0.09； 表 2）。其中，胴体相对能

量积累随着性腺指数增大呈下降趋势，头腕相对

能量积累则随着性腺指数增大而显著增大（图

5）。然而，雄性个体胴体、肉鳍、头腕的相对能量

积累也均与性腺指数没有显著的相关性（胴体， 
F=0.15， P=0.72； 肉鳍， F=0.12， P=0.73； 头腕，

F=0.04， P=0.84； 表2）。

3　讨论

头足类是海生软体动物，肌肉组织中的营养

物质以蛋白质为主，脂肪次之，碳水化合物最

少［17-18］，因而组织能量密度多与组织中的蛋白质、

脂肪等含量变化密切相关［19-20］。本研究中，阿根

廷滑柔鱼肌肉组织能量密度的平均值为 21 kJ/g，
与柔鱼科的茎柔鱼［20］和鸢乌贼［21-22］等相近，说明

这些种类肌肉组织的营养物质组成相近。然而，

阿根廷滑柔鱼肌肉组织能量密度低于爪乌贼科

的强壮桑椹乌贼（Onykia ingens），约为后者肌肉

组织能量密度值的 87% 左右［23］。已有研究［24］表
明，脂肪具有较大的焦耳能值，比蛋白质或者碳

水化合物的能值高出近 1/3。阿根廷滑柔鱼肌肉

组织的脂肪含量约为湿质量的 1%［4，25］，强壮桑椹

乌贼肌肉组织的脂肪含量则约为湿质量的

1.5%［26］。可见，阿根廷滑柔鱼肌肉组织较低的能

量密度应该是其脂肪含量较低所致。
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误差线上标示的不同字母表示事后检验差异显著（P<0. 05）。
Different letters above error bars represent significant differences determined by HSD test （P<0. 05）.

图2　阿根廷滑柔鱼雄性个体肌肉组织的能量密度、能量积累及相对能量积累
Fig. 2　Energy density， energy accumulation and relative energy accumulation of 

somatic tissues of male Illex argentinus
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星号（*）表示 t检验差异显著（P<0. 05）。
Star above error bars represents significant differences determined by t-test （P<0. 05）.

图3　阿根廷滑柔鱼同组织同成熟度的组织能量密度雌雄差异
Fig. 3　Significant difference in somatic tissue energy density between sexes by same 

tissue and same maturity for Illex argentinus

星号（*）表示 t检验差异显著（P<0. 05）。
Star （*） above error bars represents significant differences determined by t-test （P<0. 05）.

图4　阿根廷滑柔鱼同组织同成熟度的相对组织能量积累雌雄差异
Fig. 4　Significant difference in relative energy accumulation between sexes by 

same tissue and same maturity for Illex argentinus
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阿根廷滑柔鱼雌雄性个体同一肌肉组织的能

量密度值相近。但是，同性别下不同组织的能量

密度存在显著性差异，以肉鳍组织能量密度值最

高，胴体次之，头腕最低。这与 THANONKAEW
等［17］报道的虎斑乌贼（Sepia pharaonis）胴体的蛋

白质含量最高的情况有所不一致，这可能是两者

系统发育及组织器官的功能作用不同所致［27］。

头足类的胴体是主要能量存储器官，头腕为主要

捕食器官，而肉鳍则是主要的运动器官，作用于

身体平衡［10，28］。阿根廷滑柔鱼为大洋性柔鱼类，

营浮游生活习性，肉鳍支持运动［12］；虎斑乌贼属

于近海乌贼类，营底栖生活习性，鳍沿胴体周生

且薄扁［29-30］。因此，阿根廷滑柔鱼的肉鳍组织结

构会更紧密，蛋白质等营养物质含量也会更

高［31］，其组织能量密度也相应较高。但是，后续

研究中需深入开展胴体、肉鳍、足腕等组织的蛋

白质、脂肪和碳水化合物等的比较分析研究，以

佐证其肉鳍组织具有较高能量密度的判断。

通常，头足类的生长速度快，但是性腺发育

滞后于肌肉组织生长［9］。在性腺发育前期，这些

种类摄食能量多用于肌肉组织的快速生长，能量

积累随之增大，生理性发育开始后则以性腺组织

发育为主，生殖能量的分配投入迅速［32］。在本研

究中，阿根廷滑柔鱼雌雄性个体均以胴体组织能

量积累为最大，头腕次之，肉鳍最小，应该是三组

织的质量大小差异所致［33］。然而，雌雄性个体肌

肉组织的组织能量密度及能量积累随性腺发育

的变化有所不同。在性腺发育成熟前期，雌性个

体的胴体和肉鳍的组织能量密度呈增大趋势，随

后则下降显著，足腕组织能量密度在性腺成熟后

变化稳定；与此同时，胴体相对能量积累随性腺

发育显著下降，头腕相对能量积累呈增加趋势，

图5　阿根廷滑柔鱼雌性个体胴体、头腕相对能量积累与性腺指数的关系
Fig. 5　Relationships between relative energy accumulation in mantle and head-arms and 

gonadosomatic index for female Illex argentinus

表2　阿根廷滑柔鱼肌肉组织相对能量积累与性腺指数的线性混合模型结果
Tab. 2　Results of linear mixed-effects model of relative energy accumulation of somatic tissues performed on 

gonadosomatic index for female and male Illex argentinus

组织 Tissue

雌性 Female
胴体 Mantle
肉鳍 Fins
头腕 Head-arms
雄性 Male
胴体 Mantle
肉鳍 Fins
头腕 Head-arms

随机效应Random effects
性腺成熟度 Maturity 

stage

0.09±0.29
0.06±0.24
0.10±0.32

0.16±0.39
0.09±0.29
0.19±0.45

残差 Residual

0.01±0.09
0±0

0.01±0.08

0.02±0.12
0.01±0.07
0.02±0.13

固定效应Fixed effects
截距 Intercept

7.57±0.14
3.21±0.08
5.72±0.14

6.57±0.69
3.40±0.51
6.66±0.77

性腺指数 GSI

-0.14±0.04
0.05±0.03
0.14±0.04

0.11±0.28
-0.07±0.21
-0.06±0.32

F

11.59
2.95
9.47

0.15
0.12
0.04

P

0.01
0.09
0.02

0.72
0.73
0.84
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肉鳍相对能量积累亦平缓增加。相反，雄性个体

胴体、足腕和肉鳍的组织能量密度及相对能量积

累在Ⅲ期至Ⅶ期的变化趋势均不显著。组织能

量密度的雌雄性差异结果也显示，在生理性发育

期和性腺成熟前期，雌性个体具有较大的胴体、

头腕和肉鳍的组织能量密度；然而，在功能性成

熟期，雄性个体的胴体组织能量密度显著大于雌

性个体，而且繁殖期的雄性个体肉鳍组织能量密

度也显著大于雌性个体。已有研究［4，34］表明，阿

根廷滑柔鱼雌性个体的生殖投入约等于雄性个

体的 2倍，在性腺发育成熟时需要转化部分肌肉

组织存储能量以供给生殖所需［4，35］。同时，雌性

个体具有存储携带精荚的功能［36］，负责繁殖交配

后在较长一段时间内完成受精、寻找产卵场所和

排放卵子等活动，需要更多的生殖能量投入［9，37］。
相反，雄性个体性腺发育先熟，觅偶行为较为激

烈，会进行多次觅偶、交配和传输精荚等［9］，保持

较好的肌肉组织质量特征将显得尤为重要［36］。
因此，生殖投入及繁殖行为的差异，可能是影响

不同性腺发育时期肌肉组织能量密度及能量积

累雌雄差异的主要原因。

此外，阿根廷滑柔鱼雌雄性个体在功能性成

熟之后胴体、头腕的相对能量积累相近，可见能

量积累对胴体、头腕的投入分配具有雌雄一致

性。然而，雌性个体胴体、头腕组织相对能量积

累均与性腺指数呈显著的效应关系；相反，雄性

个体的肌肉组织相对能量积累则与性腺指数没

有显著的相关性。这说明阿根廷滑柔鱼雌性个

体的肌肉组织能量积累可能参与了生殖能量的

投入分配，而雄性个体的肌肉组织则保持较好的

健康质量，进一步佐证了该种类生殖投入的雌雄

性差异［38］。
综上所述，阿根廷滑柔鱼相同肌肉组织的能

量密度具有雌雄一致性，但同性别不同肌肉组织

的能量密度存在显著性差异。随着性腺发育，阿

根廷滑柔鱼肌肉组织能量密度及其能量积累的变

化也存在雌雄性差异，与生殖投入的雌雄性差异

密切相关。但是，阿根廷滑柔鱼雌雄性个体因具

有明显的繁殖行为差异，对肌肉组织能量投入分

配的权衡与利用将显得尤为重要。为此，后续研

究中需要增加分析肌肉组织的生化组成及其变

化，结合能量代谢模型分析，以期更深入地了解该

种类能量积累特点及分配利用的途径与权衡。
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Energy density and energy accumulation of soma tissues of Argentine short-
fin squid （Illex argentinus）

LI Xiaoyan1， LIN Dongming1，2，3，4
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Abstract: In order to explore the energy accumulation of somatic tissues and their impacts on reproductive 
investment in Argentine shortfin squid （Illex argentinus）， one of the most important commercial cephalopod 
species in the world， the energy density of soma tissues including the mantle， head-arms and fins of the squid 
was determined using the technique of tissue energy density.  The relative energy accumulation of each soma 
tissue was analyzed between sexes， and was also regressed on the squid’s gonadosomatic index （GSI） to 
justify the potential sex-specific differences in the process of soma energy accumulation and allocation to 
reproduction.  The results showed that the maximum energy density was detected in the fins for both female 
and male individuals， with an average of （21. 32±1. 13） and （21. 56±0. 97） kJ/g， respectively.  The energy 
density of mantle tissue was determined （21. 15±0. 69） kJ/g for females and （21. 13±0. 79） kJ/g for males， 
respectively.  For the head-arms， the energy density was detected at the minimum value， with an average of 
（20. 64±0. 73） kJ/g for females and （20. 66±0. 70） kJ/g for males， respectively.  For the females， the 
relative energy accumulation was estimated an average of 51. 37 %±4. 77 % for mantle， 37. 42%±4. 44% for 
head-arms and 11. 21%±1. 62% for fins， respectively.  The relative energy accumulation of mantle of male 
squids was estimated the maximum value， with an average of 46. 80%±5. 42%， followed by head-arms with 
an average of 42. 67%±6. 05% and fins with an average of 10. 53%±2. 03%.  Significant differences were only 
found in the relative energy accumulation between maturity stages for the mantle and head-arms of female 
squid.  In addition， the results of linear mixed-effects models showed that the relative energy accumulation of 
mantle and head-arms was significantly correlated with the GSI for the female squid， while there were not any 
significant relationships between the relative energy accumulation of each soma tissue and the GSI for the 
males.  Cumulatively， these findings revealed that the fins exhibit the greatest energy density among the soma 
tissues， and the mantle accumulates the largest energy reserve among the soma tissues.  The energy reserve of 
the mantle was probably mobilized to support gonadal development in female I.  argentinus， contrasting to the 
fitness maintenance of soma tissues for the males.
Key words: Illex argentinus； soma tissue； energy density； energy accumulation； gonadosomatic index

463


