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摘要： 探究阿根廷滑柔鱼 (Illex argentinus) 性腺发育过程中组织脂肪积累及对生殖能量的贡献，对于掌握其生殖投入策

略及其资源持续开发利用具有重要理论价值。采用组织能量密度测定技术和脂肪萃取技术，测定分析阿根廷滑柔鱼雌

性个体的胴体肌肉、消化腺、卵巢和输卵管卵子等组织脱脂前后的能量密度，以及各组织的脂肪质量分数、脂肪能量

及其占比。结果显示：各组织能量密度在脱脂后均显著下降。在性腺发育过程中肌肉组织和输卵管卵子的脂肪质量分

数及其能量占比稳定，消化腺的脂肪质量分数及其能量占比随着性腺发育显著下降，卵巢的脂肪质量分数及其能量占

比随着性腺发育显著增加，在IV期达到最大值；性腺组织与消化腺的脂肪质量分数、脂肪能量及其占比等均呈显著负

相关关系，而与肌肉组织无显著相关性。研究表明，阿根廷滑柔鱼的脂肪质量分数及脂肪能量积累存在组织特殊性，

脂肪积累对生殖能量有重要贡献，性腺与消化腺组织间的脂肪积累密切相关，佐证了生殖能量来源主要依赖于收入型

的投入策略。
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Abstract: To explore the accumulation of tissue lipid and its contribution to reproductive energy during gonadal development

of Illex argentinus has important theoretical value for understanding its reproductive investment strategy, as well as the sustain-

able development and utilization of this resource. By using tissue energy density measurement technology and lipid extraction

technology,  we  measured  and  analyzed  the  energy  density  of  mantle  soma,  digestive  gland,  ovary  and  oviduct  eggs  of  female

I. argentinus before and after degreasing, as well as the lipid mass fraction, lipid energy and proportion of each tissue. Results in-

dicate that the energy density of all tissues decreased significantly after lipid extraction. During the maturation, female I. argen-

tinus maintained a relative stable level of the lipid mass fraction and percentage of lipid energy in mantle soma and oviduct eggs.

However, there was a significant decreasing trend in the lipid mass fraction and percentage of lipid energy in the digestive gland

but an increasing trend in the ovary (Maximum in Phase IV) along with maturation. Furthermore, Pearson's r analysis indicates
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that there was a significantly negative relationship in the lipid mass fraction, lipid energy and percentage of lipid energy between go-

nadal tissues (Combination of ovary and oviduct eggs) and digestive gland, but without a significant relationship between go-

nadal tissues and mantle soma. In summary, female I. argentinus exhibits tissue-specific lipid content and lipid energy accumula-

tion.  The  lipid  content  has  a  significant  contribution  to  the  reproductive  energy,  and  lipids  in  the  gonadal  tissues  are  signifi-

cantly correlated with lipids in the digestive gland, which further proves that energy allocation to reproduction in I. argentinus

mainly depends on the income resources.
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脂肪是生物个体重要的储能和代谢物质，在相

同当量下脂肪所能提供的能量是碳水化合物和蛋白

质的两倍[1]。脂肪储备不仅影响海洋生物个体的生

活史过程，还可反映生物个体对栖息海域生产力及

环境波动变化的适应性[2]。现生头足类 (除鹦鹉螺

外) 终生仅一次繁殖产卵，产卵结束后不久便死亡[3]，

补充群体资源量大小决定于亲本的繁殖潜能和孵化

个体的成活率，后两者则与组织能量积累及生殖能

量投入分配紧密相关[4]。脂肪作为头足类的重要营

养和能量物质之一，其含量占比仅次于蛋白质[5-7]。

为此，分析脂肪能量积累及其在生殖能量中的投入

分配，对掌握这些种类的生活史过程及资源量的波

动变化具有重要的理论价值和实践意义。

阿根廷滑柔鱼 (Illex argentinus)，隶属于头足

纲、枪形目、柔鱼科，广泛分布在西南大西洋 22°S—

55°S 的大陆架和大陆坡海域，并以 35°S—52°S 巴

塔哥尼亚大陆架海域的资源量最为丰富[8]。该种类

是我国远洋鱿钓渔业的三大捕捞对象之一[9]，近年

来的年均渔获量达 10 万吨[10]。类似于其他头足

类，阿根廷滑柔鱼资源量的年际波动大，补充群体

资源量大小与亲体的潜在繁殖力密切相关[8]，后者

则取决于亲体的生殖能量投入大小[11-12]。肌肉和消

化腺组织是阿根廷滑柔鱼最大的能量存储组

织[13]，前者以蛋白质营养物质组成为主，后者则

含有丰富的脂肪[14-16]。已有研究表明，阿根廷滑柔

鱼的繁殖产卵策略为间歇性终端产卵型，卵母细胞

批次同步发育 (Group-synchronous development)[17]；

生殖投入策略为收入-资本混合型，在生殖发育过

程中，生殖能量来源以现场食物摄食的吸收转化为

主，体内存储能量转化利用为辅[18-19]。同时随着性

腺发育，卵巢组织的脂肪含量增加显著，而消化腺

组织的脂肪含量则在生理性发育成熟期之后呈显著

下降趋势[19]。然而，脂肪及其积累对组织能量的

贡献度，以及对生殖能量积累的作用，尚鲜有报

道。为此，本研究利用组织能量密度测定技术和脂

肪萃取技术，测定分析了阿根廷滑柔鱼胴体肌肉、

消化腺和性腺等组织的脂肪含量，探索这些组织的

脂肪能量积累及其对生殖能量投入的贡献度，为深

入了解阿根廷滑柔鱼生殖投入策略提供资料参考，

并为其资源的持续开发利用提供科学基础。

 1    材料与方法

 1.1    样本来源

阿根廷滑柔鱼雌性样本来自我国远洋鱿钓渔业

渔获物，采样时间为 2019 年 1—3 月，采样海域为

西南大西洋公海海域 (61°09'W—62°53'W, 46°08'S—

47°51'S)。每个采集站点平均随机采样 50 尾，样品

于−30 ℃ 冷冻保存后运回岸上实验室进行分析。

 1.2    生物学测定

样本在实验室室温解冻后，进行生物学解剖及

生物学参数测量。生物学测定参数包括胴长、体质

量、性腺发育成熟度等。胴长测定精确至 1 mm，

体质量和肌肉组织质量精确至 1 g。根据林东明

等[20] 对阿根廷滑柔鱼性腺发育成熟度等级的划分

标准，对实验样本的性腺发育成熟度划分为 I、

II、III、IV、V、VI、VII 和 VIII 8 个时期；其中，

I—II 期为性腺未发育期，III 期为性腺开始发育

期，IV—VI 期为性腺发育成熟期，VII 期为繁殖

期，VIII 期为衰败期。本实验样本未见衰败期个体。

阿根廷滑柔鱼的性腺发育滞后于个体生长，

自 III 期起性腺组织迅速生长[8]。因此，本研究选

取性腺发育成熟度 III 期及以上的样本共 71 尾进行

后续研究分析，其中 III—VI 期每期各 15 尾，VII

期 11 尾 (表 1)。每尾样本剪取胴体腹部肌肉组织

约 10 g，摘取完整的卵巢、输卵管复合体、消化腺

等组织，称量组织湿质量 (Wet weight, WeW)，精

确至 0.001 g，随后于−40 ℃ 冷冻保存。

 1.3    能量密度测定及脂肪能量积累估算

 1.3.1    组织预处理

肌肉、消化腺、卵巢、输卵管卵子等组织置于
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冷冻干燥机 (Scientz-48) 中−50 ℃ 冷冻干燥 24~

36 h，待干燥至恒质量后取出并称量组织干质量

(Dry weight, DW)，测定精确至 0.001 g。随后，将

干燥组织置于研磨机 (Scientz-10N) 中研磨粉碎。

消化腺组织由于含脂量高，无法利用研磨机研磨成

粉，因此将其置于研钵中捣碎均匀。各组织研磨捣

碎后均分成两份：第一份直接置于氧弹热量仪

(Calorimeter Parr6400, Parr Instrument Company,

Moline, IL, USA) 中测定能量密度 (Energy density

including lipid content, EDlipid, kJ·g−1)；第二份称量

质量后，采用 Bligh 等[21] 脂肪萃取方法，利用二氯

甲烷-甲醇-蒸馏水混合液 (5∶10∶4，体积比) 萃取

组织脂肪，提取脂肪溶液后过滤组织残渣置于恒温

干燥箱中干燥 12~24 h，然后利用氧弹热量仪测定

组织残渣的能量密度值，即为组织脱脂后的能量密

度 (Energy density after lipid extraction, EDlipidfree,

kJ·g−1)。

 1.3.2    脂肪质量分数测定

对 1.3.1 中提取的脂肪溶液，利用旋转蒸发仪

(Rotavapor R300, BÜCHI, Switzerland) 蒸发去除提

取溶剂，随后利用氮吹仪 (JXDC-400) 吹至恒质

量，再利用电子天平称取脂肪质量。组织脂肪质量

分数为每克干燥组织中的脂肪毫克质量 (mg·g−1)。

 1.3.3    组织脂肪能量计算

根据 1.3.1 测得的每个组织去脂肪前、去脂肪

后的能量密度值，计算肌肉、消化腺、卵巢和输卵

管卵子等组织的脂肪能量 (Lipid energy, Elipid, kJ)，

公式为：

Elipid =
[
EDlipid − EDlipidfree × (1− Lr)

]
×TW×DW/WeW

(1)
式中：Elipid 为计算组织的脂肪能量 (kJ)；EDlipid 和

EDlipidfree 分别为计算组织脱脂前和脱脂后的能量密

度 (kJ·g−1)；TW 为计算组织的总湿质量 (g)；DW

为脂肪萃取组织样品的干质量 (g)；WeW 为脂肪萃

取组织样品的湿质量 (g)；Lr 为计算组织的脂肪质

量分数百分比 (%)。

 1.3.4    组织脂肪能量占比计算

根据公式 (1) 得到的组织脂肪能量计算肌肉、

消化腺、卵巢和输卵管卵子等组织的脂肪能量占比

(Percentage of lipid energy, PElipid,%)，公式为：

PElipid = Elipid /
(
EDlipid ×TW×DW/WeW

)
(2)

式中：PElipid 为计算组织的脂肪能量占比；Elipid 为

计算组织的脂肪能量 (kJ)；EDlipid 为计算组织去脂

肪前的能量密度 (kJ·g−1)；TW 为计算组织的总湿质

量 (g)；DW 为脂肪萃取组织样品的干质量 (g)；

WeW 为脂肪萃取组织样品的湿质量 (g)。

 1.4    数据处理

X±SD
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。利用单样本

Kolmogorov-Smirnoff 分析检验各组织能量密度、

脂肪质量分数、脂肪能量及脂肪能量占比等数据的

正态性。若符合正态分布，则利用单因素方差分析

(One-way 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 Pearson 相关性分析探究性腺组织  (卵

巢、输卵管卵子合并) 与 肌肉、消化腺等组织的脂

肪质量分数、脂肪能量及脂肪能量占比等之间的关

系。统计分析的显著性水平为 P<0.05。

 2    结果

 2.1    肌肉组织能量密度和脂肪积累及其能量贡献

脱脂前，肌肉组织能量密度介于 1 9 . 0 2 ~

20.54 kJ·g−1，平均值为 (19.80±0.31) kJ·g−1；在不同

性腺发育时期，肌肉组织能量密度值无显著性差异

(F=2.55，P=0.05，图 1-a)。脱脂后，组织能量密度

介于 17.16~19.65 kJ·g−1，平均值为 (18.10±0.48)

kJ·g−1；与脱脂前相比，能量密度值下降显著 (χ2=

102.22, P<0.05)，平均下降 (8.54±2.58)%；然而，

脱脂后的组织能量密度值在不同性腺发育时期也无

显著性差异 (χ2=2.87，P=0.58，图 1-a)。

肌肉组织的脂肪质量分数介于 65.04~234.97

mg·g−1，平均值为 (148.72±38.85) mg·g−1，脂肪能量

介于 80.22~477.94 kJ，平均值为 (217.43±76.40)

表1    阿根廷滑柔鱼雌性样本的胴长和体质量
Table 1    Mantle length and body mass of female

I. argentinus samples

性腺成熟度
Maturity stage

样本个数
Sample size

胴长
Mantle length/mm

体质量
Body mass/g

III 15 201.00±12.93 196.77±53.43

IV 15 214.13±15.52 227.07±57.49

V 15 222.67±18.22 230.87±54.30

VI 15 224.60±10.75 244.00±39.92

VII 11 215.64±18.38 197.00±61.86
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kJ，脂肪能量占比为 12.00%~29.92%，平均值为

(22.18±3.91)%。在不同性腺发育时期，肌肉组织

脂肪能量存在显著性差异 (F=4.43, P<0.05)，在

III 期最大 [(287.71±110.89) kJ]，随后呈下降趋势

(图 1-b)；然而，脂肪质量分数、脂肪能量占比均

无显著性差异 (脂肪质量分数：F=0.25，P=0.91；

脂肪能量占比：F=0.39，P=0.81；图 1-b)。

 2.2    消化腺组织能量密度和脂肪积累及其能量贡献

消化腺脱脂前的组织能量密度介于 24.69~

31.15 kJ·g−1，平均值为 (30.44±1.97) kJ·g−1；随着性

腺发育，组织能量密度值下降显著 (χ2=22.13, P<

0.05)，在 VII 期最小 [(28.50±2.19) kJ·g−1 ，图 2-a)]。

脱脂后，消化腺组织能量密度值下降显著 (χ 2 =

104.26, P<0.05)，平均下降 (36.80±5.32)%；组织能

量密度介于 1 7 . 6 6 ~ 2 1 . 5 3  k J · g − 1 ，平均值为

(19.19±1.33) kJ·g−1。与脱脂前的不同，脱脂后的组

织能量密度值随着性腺发育显著增大 (χ2=17.25,

P=0.002)，在 VI 期达到最大值  [(20.05±1.34)

kJ·g−1，图 2-a]。

消化腺的脂肪质量分数介于 319.92~833.88

mg·g−1，平均值为 (591.76±115.24) mg·g−1；脂肪能

量介于 21 .71~756.97  kJ，平均值为  (195 .65±

161.72) kJ；脂肪能量占比介于 52.03%~90.77%，平

均值为 (73.81±8.89)%。随着性腺发育，消化腺的

脂肪质量分数、脂肪能量及其占比均显著下降 (脂

肪质量分数：F = 1 2 . 0 2，P < 0 . 0 5；脂肪能量：

F = 6 . 7 5，P < 0 . 0 5；脂肪能量占比：F = 1 2 . 9 1，

P<0.05)，且均在 VII 期时达到最小值，分别为
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图1    阿根廷滑柔鱼肌肉组织能量密度、脂肪质量分数、脂肪能量及其占比随性腺发育的分布

注：不同字母表示随后检验差异显著 (P<0.05)，后图同此。

Fig. 1    Distribution of tissue energy density, lipid mass fraction, lipid energy and percentage of lipid energy for

mantle soma in I. argentinus during maturation progress

Note: Different letters indicate significant difference (P<0.05). The same case in the following figures.
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图2    阿根廷滑柔鱼消化腺组织能量密度、脂肪质量分数、脂肪能量及其占比随性腺发育的分布

Fig. 2    Distribution of tissue energy density, lipid mass fraction, lipid energy and percentage of lipid energy for

digestive gland in I. argentinus during maturation progress

42 南  方  水  产  科  学 第 19 卷



(491.03±95.12) mg·g−1、(75.42±54.19) kJ 和 (65.30±

9.02)% (图 2-b)。

 2.3    卵巢组织能量密度和脂肪积累及其能量贡献

脱脂前，卵巢的组织能量密度介于 22.29~

23.97 kJ·g−1，平均值为 (23.29±0.94) kJ·g−1；随着性

腺发育，卵巢的组织能量密度显著增加 (χ2=35.56,

P<0.05)，在 VI 期达到最大值 [(23.85±0.49) kJ·g−1，

图 3-a]。脱脂后，卵巢的组织能量密度值均下降

显著  (χ 2 =103.75,  P<0.05)，平均下降  (15.83±

3.63)%，平均组织能量密度为 (19.57±0.50) kJ·g−1，

不同性腺发育时期的组织能量密度值无显著性差异

(F=0.82，P=0.52，图 3-a)。

卵巢的脂肪质量分数介于 2 1 9 . 0 0 ~ 6 3 4 . 2 4

mg·g−1，平均值为 (436.33±115.04) mg·g−1；脂肪能

量介于 3.07~130.36 kJ，平均值为 (42.49±27.88)

kJ；脂肪能量占比介于 29.98%~71.08%，平均值为

(52.36±11.06)%。随着性腺发育，卵巢的脂肪质量

分数、脂肪能量及其占比均在 IV 期达到最大值

(脂肪质量分数：F=10.85,  P<0.05；脂肪能量：

F = 1 0 . 8 4 ,  P < 0 . 0 5；脂肪能量占比：F = 1 2 . 7 2 ,

P < 0 . 0 5 )，分别为  ( 5 2 8 . 2 4 ± 9 6 . 3 8 )  m g · g − 1 、

(58.24±27.41) kJ 和 (60.91±9.21)%；随后呈下降趋

势，在 VII 期达到最小值，分别为 (373.29±59.30)

mg·g−1、(20.70±12.54) kJ 和 (46.53±6.43)% (图 3-b)。

 2.4    输卵管卵子组织能量密度和脂肪积累及其能

量贡献

脱脂前，输卵管卵子的组织能量密度介于

24.69~25.78 kJ·g−1，平均值为 (25.38±0.40) kJ·g−1；

脱脂后的组织能量密度显著下降  (χ2=76.50, P<

0.05)，平均下降了 (17.65±1.81)%，平均组织能量

密度为 (20.91±0.39) kJ·g−1。在不同性腺发育时期，

输卵管卵子脱脂前后的组织能量密度值均无显著差

异  (脱脂前：χ 2 = 4 . 8 0，P = 0 . 1 9；脱脂后：F =

2.35，P=0.08；图 4-a)。

输卵管卵子的脂肪质量分数介于 3 6 1 . 6 0 ~

778.64 mg·g−1，平均值为 (620.69±90.38) mg·g−1；脂

肪能量介于 8.12~197.87 kJ，平均值为  (63.71±

45.19) kJ；脂肪能量占比介于 48.35%~81.91%，平

均值为 (68.82±7.69)%。在不同性腺发育时期，输

卵管卵子的脂肪质量分数没有显著性差异  (F=

1.40，P=0.26；图 4-b)；脂肪能量在不同性腺发育

时期也存在显著性差异 (F=18.12, P<0.05)，随着性

腺发育不断增大，在 VI 期达到最大值  (Tukey

HSD, P<0.05)，为 (98.11±39.86) kJ (图 4-b)；然

而，脂肪能量占比保持相对稳定水平，在不同性腺

发育成熟度之间无显著性差异 (F=1.65，P=0.19；

图 4-b)。

 2.5    性腺与肌肉、消化腺之间脂肪积累的关系

Pearson 相关性分析显示，性腺 (合并卵巢和

输卵管卵子) 与消化腺之间的脂肪质量分数、脂肪

能量和脂肪能量占比均呈显著负相关性 (脂肪质量

分数：R=−0.37,  t=−3.28,  P<0.05；脂肪能量：

R = − 0 . 3 9 ,  t = − 3 . 4 2 ,  P < 0 . 0 5；脂肪能量占比：

R=−0.39, t=−3.44, P<0.05)，即随着性腺组织脂肪质

量分数及其能量积累的增加，消化腺组织中相应的

脂肪质量分数及其能量积累降低 (图 5)。

相反，性腺与肌肉组织之间的脂肪质量分数、

脂肪能量均无显著相关性 (脂肪质量分数：R=0.09,
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图3    阿根廷滑柔鱼卵巢组织能量密度、脂肪质量分数、脂肪能量及其占比随性腺发育的分布

Fig. 3    Distribution of tissue energy density, lipid mass fraction, lipid energy and percentage of lipid energy for

ovary in I. argentinus during maturation progress
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t=0.71, P=0.48；脂肪能量：R=−0.05, t=−0.44,

P=0.66；图 6-a、6-b)；在脂肪能量占比上，两者

呈弱的正相关关系但不显著  (R=0.21 ,  t=1.76 ,

P=0.08；图 6-c)。

 3    讨论

 3.1    组织的脂肪积累及能量贡献

蛋白质、脂肪和碳水化合物既是头足类体内

3 种重要的营养物质，也是组织能量存储的物质基

础 [ 5 - 7 ]。本研究发现，阿根廷滑柔鱼消化腺、肌

肉、卵巢和输卵管卵子等的组织能量密度在脱脂后

均显著下降。其中，消化腺的组织能量密度下降最

大 (平均下降 37%)；肌肉的组织能量密度下降最小

(平均下降 9%)；卵巢、输卵管卵子的组织能量密

度则分别下降了 16% 和 18%。同时，脂肪能量在

卵巢、输卵管卵子、消化腺和肌肉等组织能量积累

中的占比分别为 52%、69%、74% 和 22%。可见脂

肪是阿根廷滑柔鱼组织能量积累存储的重要营养

物质。

然而，阿根廷滑柔鱼在能量积累过程中对脂肪

物质的积累存在组织特殊性。在脱脂前后，雌性个

体的肌肉和输卵管卵子的能量密度值均不随性腺发

育而显著变化；而且，两组织的脂肪含量及脂肪能

量占比在性腺发育时期均无显著差异性。这些结果

说明阿根廷滑柔鱼肌肉、输卵管卵子的脂肪积累水

平稳定，同时也表明在性腺发育过程中两者的蛋白

质、脂肪和碳水化合物等营养物质的组成比例相对

恒定。通常，头足类的肌肉组织以蛋白质为基础、

脂肪含量较低，成熟卵子则具有相对稳定的营养物

质组成以达成配子质量最优化[6,22]。阿根廷滑柔鱼
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图4    阿根廷滑柔鱼输卵管卵子组织能量密度、脂肪质量分数、脂肪能量及其占比随性腺发育的分布

Fig. 4    Distribution of tissue energy density, lipid mass fraction, lipid energy and percentage of lipid energy for

oviduct eggs in I. argentinus during maturation progress
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图5    阿根廷滑柔鱼性腺与消化腺之间脂肪质量分数、脂肪能量、脂肪能量占比的关系

Fig. 5    Relationships of lipid mass fraction, lipid energy and percentage of lipid energy between gonad tissues and

digestive gland for I. argentinus
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潜在繁殖力高，繁殖期间批次成熟卵子、多批次排

卵[17]。因此，在性腺发育及繁殖期间，个体保持

稳定的肌肉组织质量特征及发生营养物质组成稳定

的配子将有利于生殖价值的最大化。

相反，卵巢组织脱脂前的能量密度在性腺发育

成熟期显著增加，脱脂后的能量密度无显著的性腺

发育时期差异性。这表明卵巢组织在能量积累过程

中以脂肪物质积累为主，而蛋白质、碳水化合物等

营养物质则保持稳定水平，可能与性腺开始发育后

卵黄卵母细胞大量发育并积累卵黄物质密切相

关[5]。在生理性发育期开始之后，阿根廷滑柔鱼卵

巢中的卵黄卵母细胞大量发生，细胞内的卵黄物质

较快速地增加，脂肪含量亦增加显著[17,23]，与好望

角枪乌贼 (Loligo reynaudii) 的卵巢卵母细胞发生及

卵黄物质积累过程[24-25] 一致。林东明等[26] 也发现

阿根廷滑柔鱼卵巢组织在性腺发育过程中持续积累

脂肪酸供给卵子发生，一定程度上佐证了该种类卵

巢组织能量积累过程中对脂肪的积累。同时，本研

究发现，卵巢组织在性腺发育成熟前期 (IV 期) 的

脂肪质量分数、脂肪能量及脂肪能量占比等均显著

增加，随后维持相对稳定直至繁殖期 (VII 期) 出现

较显著的下降。该结果进一步说明了卵巢组织随着

性腺的发育不断地积累脂肪；然而，卵巢组织脂肪

质量分数在繁殖期呈下降趋势则可能是已有卵黄卵

母细胞发生成熟并排入输卵管中[17]所致，且摄食

强度下降[27] 可能是原因之一。

此外，消化腺组织脱脂前的组织能量密度也存

在显著的性腺发育时期差异性。但是，该组织能量

密度随着性腺发育呈显著的下降趋势。与此相反，

脱脂后的组织能量密度则随着性腺发育显著增加。

结合脂肪质量分数、脂肪能量及其占比随性腺发育

显著下降的结果，可见消化腺组织中脂肪物质积累

随着性腺发育呈下降趋势。但是，在性腺发育过程

中，消化腺的脂肪质量分数仅次于输卵管卵子，并

且脂肪能量占比在 4 个组织中最高 (74%)。该结果

进一步佐证了阿根廷滑柔鱼消化腺的脂肪含量丰

富[5,19]，这可能是头足类共有的特性，以实现其较

大的能量积累与存储[14-15,28]。

 3.2    脂肪积累对生殖能量的贡献

与其他无脊椎动物相类似，现生头足类的繁殖

是生活史中能量需求最为紧张的时期，能量积累及

其生殖投入的最优化是维持该种类种群资源量的关

键[29]。已有研究表明，有些头足类在性腺发育开

始之后较快速地转化肌肉组织存储的能量，以供给

生殖发育所需的能量[30]。阿根廷滑柔鱼的生殖能

量主要依赖于现场摄食食物的吸收和转化，在能量

需求较大的生理性发育期和繁殖期会转化部分肌肉

组织中存储的能量[18-19]。本研究发现，在生理性发

育期，阿根廷滑柔鱼卵巢的组织能量密度显著增

加；与此同时，组织中的脂肪质量分数、脂肪能量

及其占比均显著增加。在性腺发育成熟期和繁殖

期，卵巢、输卵管卵子的脂肪质量分数、脂肪能量

均保持较高水平，并且两者的脂肪能量占比均在

50% 以上。上述结果表明脂肪积累对阿根廷滑柔

鱼的生殖能量积累有重要贡献，可能与脂肪具有较

大的热量密切相关[1]。一般来说，脂肪所提供的能
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图6    阿根廷滑柔鱼性腺与肌肉组织之间脂肪质量分数、脂肪能量、脂肪能量占比的关系

Fig. 6    Relationships of lipid mass fraction, lipid energy and percentage of lipid energy between

gonad tissues and mantle soma for I. argentinus
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量是相同当量的碳水化合物或者蛋白质的 2 倍[1]。

Morillo-Velarde 等[22] 报道了头足类个体在食物资

源不足时可有效地转化利用存储的脂肪以供给日均

代谢总能量的 26% 以上。值得注意的是，卵子发

生需要较大量的磷脂以形成发育良好的卵膜[31-32]。

因此，阿根廷滑柔鱼卵巢和输卵管卵子中的脂肪

对生殖能量积累的具体贡献仍需后续深入的研究

分析。

通常，头足类消化腺中的脂肪水平与其饵料食

物密切相关，可作为食物丰度和系统能量学的重要

指标之一[33-35]。Stowasser 等[36] 和 Fluckiger 等[37] 在

实验室喂养实验中也发现圆鳍枪乌贼 (Lolliguncula
brevis) 和乌贼 (Sepia officinalis) 消化腺可以快速地

转化食性脂肪，其中的脂肪酸可反映最近 1~2 周

的摄食情况。本研究发现，随着性腺发育，卵巢的

脂肪质量分数、脂肪能量及其占比均显著增加，而

消化腺的脂肪质量分数、脂肪能量及其占比等则显

著下降。同时，Pearson 相关性分析显示性腺 (卵

巢+输卵管卵子) 与消化腺的脂肪质量分数、脂肪

能量及其占比均呈显著负相关关系，而与肌肉组织

的无显著相关性。可见阿根廷滑柔鱼性腺组织中的

脂肪来自于现场食物摄食，也进一步佐证了该种类

的生殖能量主要依赖于外源性投入[5,19,27]。

 4    结论

本研究利用组织能量密度测定技术和脂肪萃取

技术，测定分析了阿根廷滑柔鱼雌性个体肌肉、消

化腺和性腺等组织脱脂前后的组织能量密度及脂肪

积累，发现脂肪是该种类组织能量积累存储的重要

营养物质。其中，消化腺是最大的脂肪积累组织，

脂肪能量占比达 74%，其次为输卵管卵子和卵

巢，肌肉组织的脂肪能量占比最低 (22%)。在组织

能量积累过程中，阿根廷滑柔鱼的脂肪积累存在组

织特殊性，肌肉和输卵管卵子的脂肪积累水平稳

定，而卵巢和消化腺的脂肪积累存在显著的性腺发

育时期差异性，前者在性腺发育成熟时显著增加，

后者随着性腺发育显著下降。同时，性腺组织与消

化腺组织的脂肪质量分数、脂肪能量及其占比等均

呈显著的负相关关系，而与肌肉组织的脂肪质量分

数、脂肪能量及其占比等无显著相关性。上述结果

表明，阿根廷滑柔鱼的脂肪积累对其生殖能量积累

有重要贡献，性腺组织的脂肪积累与表征食物来源

的消化腺脂肪积累密切相关，可进一步佐证其生殖

能量来源主要依赖于外源性投入，为深入了解其生

殖投入策略提供了重要的参考资料。然而，脂肪在

配子发生过程中不仅仅作为能量存储物质，也是细

胞膜形成的重要成分，尤其是脂肪中的磷脂成分。

因此，后续仍需深入开展组织脂肪中不同脂质成分

的研究，以深入认识脂肪积累对其生殖能量积累的

贡献，为掌握阿根廷滑柔鱼的生殖投入策略提供参

考资料。
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