
第 45 卷    第 2 期 渔  业  科  学  进  展 Vol.45, No.2 

2 0 2 4 年 4 月 PROGRESS IN FISHERY SCIENCES Apr., 2024 

                            

* 国家自然科学基金(41876144)、上海市人才发展资金项目(2020107)和上海市自然科学基金(16ZR1415400)共同资助。

林东明，高级工程师，E-mail: dmlin@shou.edu.cn 

收稿日期: 2022-10-25, 收修改稿日期: 2023-01-02 
 

 

DOI: 10.19663/j.issn2095-9869.20221025004  http://www.yykxjz.cn/ 

林东明, 宋维, 冯艺璇. 阿根廷滑柔鱼能量积累的食物组成及其生态角色的研究进展. 渔业科学进展, 2024, 45(2): 162–172 
LIN D M, SONG W, FENG Y X. Diet composition and ecological role of Argentinean shortfin squid Illex argentinus during energy 
accumulation: A review. Progress in Fishery Sciences, 2024, 45(2): 162–172 

阿根廷滑柔鱼能量积累的食物组成 

及其生态角色的研究进展* 

林东明 1,2,3,4  宋  维 1  冯艺璇 1 
(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. 农业农村部大洋渔业开发重点实验室  上海  201306) 

摘要    阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)是生长速度快、终生一次繁殖产卵、生命周期短的大洋浅海

性头足类，也是世界上重要的经济物种。在西南大西洋生态系统中，阿根廷滑柔鱼发挥着重要的“生

物泵”作用。在短暂的生命周期里，阿根廷滑柔鱼具有索饵–生殖洄游的生活史特征，并采取收入–

资本混合型的生殖投入策略，即以现场摄食饵料吸收转化的能量投入为主、肌肉存储能量投入为辅。

在不同的栖息海域与生长发育阶段，阿根廷滑柔鱼具有不同的食物组成。本文扼要概述阿根廷滑柔

鱼的组织能量积累特点、能量积累过程的食物组成变化以及在西南大西洋生态系统中作为能量传输

者的生态角色。同时，探讨了阿根廷滑柔鱼能量积累需求与洄游、摄食策略的关系，并对阿根廷滑

柔鱼作为海洋食物网能量传输者的生态角色在气候变化、渔业活动背景下的变化做了展望分析，可

为持续开发该种类资源提供资料参考。 
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头足类是高等级的海洋软体动物，广泛分布于世

界各大洋和各海域(除波罗的海和黑海外)(陈新军等, 

2019)。据估计，头足类分布在大陆架和大陆坡海域

的资源蕴藏量为 1 000 万 t，而大洋中分布的头足类

资源蕴藏量则可能更高(陈新军, 2019)，被认为是最

具开发潜力的渔业资源种类之一，已成为全球渔业国

家和地区的主要捕捞对象 (FAO, 2022; 章贤成等 , 

2022)。同时，头足类在海洋生态系统中发挥着重要

作用，既是贪婪的海洋捕食者，也是许多高营养级海

洋动物的重要饵料生物，成为链接海洋食物网中低营

养层级与高营养层级的重要媒介(Boyle et al, 2005; 

Xavier et al, 2015)。 

阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)是典型的大洋性

头足类，分布在西南大西洋 22°~55°S 的大陆架和大

陆坡海域(Rodhouse et al, 2013)。阿根廷滑柔鱼具有

与其他头足类相一致的生活史特性——生长快、寿命

短(Schwarz et al, 2010; Lu et al, 2012; 林东明等, 

2020)，营间歇性终端产卵策略，即配子批次发育成

熟、批次产卵，产卵结束后不久便死去(Rocha et al, 

2001; Lin et al, 2017a)。通常，阿根廷滑柔鱼的生活

史过程可划分为 2 个关键阶段，即个体生长阶段和生

殖发育阶段 (Rodhouse et al, 2013; Schwarz et al, 
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2013)， 2 个阶段均表现出对能量需求大的特点

(Rodhouse et al, 1996; 林东明等, 2017)。为了满足生

长发育的较大能量需求，阿根廷滑柔鱼食性贪婪、食

物种类繁多，并且具有较快的食物消化与吸收速率

(Rodhouse et al, 1996、2013)。同时，阿根廷滑柔鱼

是机会主义型捕食者，食物组成因栖息海域不同存在

差异，在不同海域的食物网结构中，其营养生态位也

会有所不同(Arkhipkin, 2013)。然而，该种类对环境

波动变化敏感，组织能量积累与栖息海域环境密切相

关(Lin et al, 2017b; 刘伟等, 2022)；并且阿根廷滑柔

鱼的生殖能量投入为收入–资本混合型，即生殖能量

以现场摄食转化利用为主、肌肉存储能量投入为辅

(Lin et al, 2015、2019; 林东明等, 2017)。能量积累及

其对生殖发育的投入分配影响着生物个体自身的繁

殖潜能和后代存活率，随之决定补充群体的大小

(McBride et al, 2015; Karjalainen et al, 2016)。为系统

掌握阿根廷滑柔鱼的能量积累策略，本文对其组织能

量积累特点及积累过程中的食物组成，以及作为西南

大西洋生态系统重要的能量传输者等进行扼要阐述。

同时，对阿根廷滑柔鱼能量积累需求与洄游、摄食策

略选择，以及在面对全球气候变化、渔业活动下作为

海洋生物食物网能量传输者的角色进行了展望分析，

以期为科学认识和评估该种类资源提供参考资料。 

1  能量积累特点及食物组成 

1.1  肌肉和性腺组织的能量积累特点 

在自然界中，生物个体在其能量积累变化过程中

具有进化适应性特征(Vance, 1992; Johns et al, 2018)。

研究发现，阿根廷滑柔鱼在生活史前期体型生长迅

速，在性腺组织开始发育之后，体型生长速度减缓，

生长发育重心从体型生长转向性腺组织发育成熟

(Arkhipkin, 1993; Schwarz et al, 2010)。林东明等(2017)

利用氧弹热量仪测定阿根廷滑柔鱼的胴体、足腕、性

腺等组织的能量密度值并计算组织能量积累，发现阿

根廷滑柔鱼的胴体与足腕等肌肉组织的能量积累在

个体生长阶段(Ⅰ~Ⅲ期)迅速增大，随后趋于稳定，

而性腺组织在未发育时的能量积累相对缓慢，随后增

长迅速。Hatfield 等(1992)和 Rodhouse 等(1992)对不

同发育时期的胴体组织厚度分析的结果也印证了这

一点，随着性腺发育的成熟，胴体的纤维组织厚度变

薄，且胴体重量的增长速率与增长比例相较于性腺组

织也呈下降趋势。茎柔鱼(Dosidicus gigas)和鸢乌贼

(Sthenoteuthis oualaniensis)的肌肉和性腺组织能量积

累也表现出相似的特点，即性腺发育前，肌肉组织能

量积累迅速，性腺组织能量积累缓慢；性腺发育开始

之后，性腺组织能量积累增加明显，而肌肉组织能量

积累趋于稳定或呈下降趋势(韩飞等, 2020; 连晋欣等, 

2022; 朱凯等, 2019、2020)。Pascual 等(2020)分析玛

雅蛸(Octopus maya)的能量存储时也发现，性腺和肌

肉组织的脂肪、糖原和热量值等均与生长发育密切相

关，肌肉组织的脂肪在性腺成熟前期积累最为丰富，

性腺组织的脂肪、糖原等则在性腺功能性成熟期时达

到最高值。此外，Sieiro 等 (2020)研究发现，真蛸

(Octopus vulgaris)肌肉中的蛋白质含量在性腺发育期

积累显著，在繁殖期则逐渐下降，性腺组织则以积累

脂肪物质为主。可见肌肉和性腺组织能量积累因生长

发育阶段不同而有所差别可能是头足类的共有特点，

与其终生一次繁殖产卵的生活史密切相关。 

阿根廷滑柔鱼性腺发育滞后于个体生长，性腺发

育开始后，性腺组织能量积累迅速增大，所需的能量

积累主要来源于对饵料生物摄食的吸收转化(Clarke 

et al, 1994; Lin et al, 2019)。但是，随着性腺发育阿根

廷滑柔鱼摄食强度逐渐下降(Arkhipkin, 1993)，在生

殖能量需求较大的阶段转化部分肌肉组织的存储能

量(Lin et al, 2015、2019; 林东明等, 2017)。阿根廷滑

柔鱼的这种生殖投入与其他营间歇性终端产卵策略

的头足类相似，如福氏枪乌贼(Loligo forbesi)随着性腺

发育，肌肉组织的生长逐步停止，性腺组织生长逐步

加强(Collins et al, 1995)。然而，这种生殖能量投入方

式与采取其他产卵策略的头足类有较大差异。比如，

茎柔鱼作为多次产卵者，其生殖投入来源于饵料摄

食，并在性腺发育后持续进食以及继续体细胞的生

长，在能量积累上逐渐增加对生殖的投入分配，但在

繁 殖 产 卵 期 间 可 以 保 持 较 好 的 肌 肉 组 织 状 态

(Nigmatullin et al, 2009; 韩飞等 , 2019; 连晋欣等 , 

2022) 。 作 为 瞬 时 终 端 产 卵 者 的 强 壮 桑 椹 乌 贼

(Moroteuthis ingens)，其生殖能量则主要来源于肌肉

组织等存储能量的转化，随着性腺发育，强壮桑椹乌

贼的肌肉组织逐渐萎缩衰败(Jackson et al, 2004)。 

此外，性腺指数作为衡量性腺发育过程中生物个

体的能量资源在性腺和肌肉组织之间的分配比例，可

表征对性腺组织的能量投入水平(Chen et al, 2022; 

Patrick et al, 2022)。根据性腺指数数据，阿根廷滑柔

鱼雌性成熟个体的性腺组织能量为体重的 13%~32% 

(Santos et al, 1997b; Schwarz et al, 2013; 林东明等, 

2014)；雄性成熟个体的性腺组织能量较低，为体重

的 5%~13% (Perez et al, 2009; 林东明等, 2014)。头足

类瞬时终端产卵者的性腺组织能量则为体重的 35%~ 

50% (Pecl, 2001; Jackson et al, 2004)，多次产卵者的
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性腺组织能量多为体重的 6%~12% (McGrath et al, 

2002; Beasley et al, 2018)，雄性个体的性腺组织能量

积 累 则 更 低 ， 为 2%~7% (Salman et al, 2004; 

Laptikhovsky et al, 2014)。可见阿根廷滑柔鱼性腺组

织的能量积累介于头足类瞬时终端产卵者和多次产

卵者之间。最近基于组织能量密度技术计算的肌肉、

消化腺和性腺等组织能量积累占比的结果也显示，阿

根廷滑柔鱼雌性成熟个体的性腺组织能量积累占比

为 15%~30% (Song et al, 2023)。 

1.2  能量积累过程中的食物组成 

生物个体的能量积累与其食物来源、食性转变等

密切相关(Stephens et al, 2009)。一般认为，甲壳类作

为饵料生物所提供的能量次于头足类(Ciancio et al, 

2007)，而头足类的能量价值又低于鱼类(Dessier et al, 

2018; Schaafsma et al, 2018)。头足类作为机会主义型

海洋捕食者，在能量积累过程中，更倾向于捕食能量

高、体型适中的鱼类资源(Rodhouse et al, 1996)。相

类似的，阿根廷滑柔鱼在能量积累过程中也具有食性

转变，倾向于进食鱼类、头足类等高能量饵料生物
(Ivanovic et al, 1994; Santos et al, 1997a; Crespi-Abril 
et al, 2011)。总体上，阿根廷滑柔鱼能量积累的食物

组成存在海域间以及生长发育期和体型间的差异。 

1.2.1  海域间的食物组成差异    阿根廷滑柔鱼种

群结构复杂，分布具有一定的海域特殊性，主要集中

分布在 5 个海域(Rodhouse et al, 2013)：26°~34°S 的

巴西南部海域，34°~40°S 的布宜诺斯艾利斯海域，

42°S 的浅海水域圣马蒂亚斯湾，45°~46°S 的福克兰

群岛以及 45~55°S 的巴塔哥尼亚大陆架附近海域。类

似于其他大洋性柔鱼类，阿根廷滑柔鱼食物组成包括

鱼类、头足类和甲壳类(Rodhouse et al, 2013)。 

在不同栖息海域，阿根廷滑柔鱼食物组成中的鱼

类、头足类、甲壳类等的占比存在较大差异(表 1)。

其中，在巴西南部海域，阿根廷滑柔鱼的食物组成以

鱼类为主，在胃含物中的出现频率达 43.8%，阿根廷

无须鳕(Merluccius hubbsi)幼体、杜氏眶灯鱼(Diaphus 

dumerilii)等小型鱼类是主要的食物对象(Santos et al, 

1997a)。头足类也是较为重要的食物来源，并且同类

相食现象较多 (Ivanovic et al, 1994; Santos et al, 

1997a)。食物组成中的甲壳类则以磷虾类(Euphausia 

sp.)为主(Santos et al, 1997a)。类似地，在阿根廷沿海

水域圣马蒂亚斯湾，阿根廷滑柔鱼的摄食种类也以鱼

类为主要捕食对象，鱼类在其食物组成中高达 79%，

头足类和甲壳类的摄食比例较低(Crespi-Abril et al, 

2011)。在圣马蒂亚斯湾，阿根廷滑柔鱼捕食的鱼类

种类主要为尼氏裸灯鱼(Gymnoscopelus nicholsi)和阿

根廷鳀鱼 (Engraulis anchoita)等 (Crespi-Abril et al, 

2011)。 

在福克兰群岛、巴塔哥尼亚大陆架、布宜诺斯艾

利斯等海域，阿根廷滑柔鱼的食物组成结构基本一

致，但与巴西南部海域和圣马蒂亚斯湾的食物组成存

在差异(表 1)。在福克兰群岛海域和巴塔哥尼亚大陆

架海域，阿根廷滑柔鱼均以捕食甲壳类为主，所捕食

的甲壳类在其食物组成中的占比分别为 72.1%和

85.3%，其次为头足类，鱼类的占比则很低(Ivanovic 

et al, 1994; Mouat et al, 2001)。在布宜诺斯艾利斯海

域，阿根廷滑柔鱼的食物结构依然以甲壳类为主要饵

料生物，但占比有所下降，为 56.9%；鱼类和头足类

的占比则有所增加，分别为 29.4%和 13.6%。其中，摄

食的鱼类以灯笼鱼为主，也摄食少量阿根廷鳀鱼，头足

类则以阿根廷滑柔鱼幼体为主(Ivanovic et al, 1994)。 
 

表 1  不同海域阿根廷滑柔鱼食物组成情况/% 
Tab.1  Prey composition of I. argentinus from  

different waters/% 

区域 
Waters 

甲壳类 
Crustaceans 

头足类 
Cephalopods

鱼类
Fish

巴西南部海域 
(Santos et al, 1997a) 

18.7 27.5 43.8 

布宜诺斯艾利斯海域 
(Ivanovic et al, 1994) 

56.9 13.6 29.4 

圣马蒂亚斯湾 
(Crespi-Abril et al, 2011)

9.0 18.0 79.0 

福克兰群岛附近海域 
(Mouat et al, 2001) 

72.1 8.6 0.8 

巴塔哥尼亚大陆架海域
(Ivanovic et al, 1994) 

85.3 11.8 2.9 

 

1.2.2  生长发育期及体型间的食物组成差异    随

着生长发育和体型增大，阿根廷滑柔鱼的能量积累较

迅速地增加(林东明等, 2017)，食物组成也会有所差

异(Rodhouse et al, 2013)。通常，在生活史早期，阿

根廷滑柔鱼以捕食甲壳类等浮游动物为主，随着生长

发育逐渐转向捕食营养层级较高的小型鱼类和头足

类等(Rodhouse et al, 2013)。这种食性转换与阿根廷

滑柔鱼生长发育的能量积累需求是相一致的，在能量

积累需求较大的成鱼期，转向捕食营养物质较大、能

量较高的鱼类(Crespi-Abril et al, 2011; Lin et al, 2022; 

Song et al, 2022)。比如在巴西南部海域，阿根廷滑柔

鱼稚鱼和亚成鱼主要捕食甲壳类，而且同类相食现象

较多(Santos et al, 1997a)；成鱼则以捕食阿根廷无须

鳕及中深层鱼类等为主，食物组成中的鱼类比例明显
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增加(Santos et al, 1997a; Haimovici et al, 1994)。在圣

马蒂亚斯湾，体型较大的阿根廷滑柔鱼食物组成中，

头足类的出现比例也显著增加(Crespi-Abril et al, 2011)。

在巴塔哥尼亚海域，阿根廷滑柔鱼内壳所对应的稚鱼

期、成鱼期等不同分段上的碳氮稳定同位素值存在显

著差异(Rosas-Luis et al, 2017)。Queirós 等(2019)分析

阿根廷滑柔鱼角质颚上的稳定同位素，结果也显示，

成鱼期的氮稳定同位素值比稚鱼期的高一个营养级，

且具有较宽的同位素生态位宽度。值得注意的是，阿

根廷滑柔鱼的食物组成差异也往往存在一个体型参

考点。比如，在布宜诺斯艾利斯海域和巴塔哥尼亚

大陆架海域，阿根廷滑柔鱼的食性变化均可以以胴

长 200 mm 为参考点，小于 200 mm 的个体以甲壳类

为主要食物来源，大于 200 mm 的则以鱼类和头足

类为主(Ivanovic et al, 1994)。而在福克兰群岛附近

海域，阿根廷滑柔鱼的胴长≥220 mm 时，其食物组

成中的头足类占比明显增大，甲壳类占比则显著减少 

(Mouat et al, 2001)。 

2  作为重要的生态系统能量传输者 

在西南大西洋，阿根廷滑柔鱼较大量地捕食甲壳

类、头足类和鱼类等以满足生长发育对能量积累的需

求(如上所述)；同时，该种类因海域分布广、资源量

丰富，也是许多大型海洋生物的重要饵料生物(图 1)。

碳氮稳定同位素分析结果显示，阿根廷滑柔鱼在食物

网中的营养层级处于 3.5~4.7 之间(Rosas-Luis et al, 

2016、2017)，并且生态位宽度会随个体生长发育而

增大(Rosas-Luis et al, 2017; Queirós et al, 2019)，在西

南大西洋生态系统中扮演着链接营养及能量传输的

重要生态角色(Arkhipkin, 2013)。已有研究发现，阿

根廷滑柔鱼的主要捕食者有大型鱼类、哺乳类动物及

海鸟等(表 2)。 
 

 
 

图 1  阿根廷滑柔鱼的食物组成及主要捕食者网络 
Fig.1  Diagrammatic scheme of prey composition and main predators for I. argentinus 

 

2.1  鱼类捕食者 

阿根廷滑柔鱼既是中上层鱼类的重要饵料生物，

也是底栖鱼类和鲨鱼的重要捕食对象，起着链接栖息

海域的中上层至深层水域之间能量传输的枢纽作用。

在巴西南部中上层水域，它是大眼金枪鱼(Thunnus 

obesus)、剑鱼(Xiphias gladius)等大型游泳生物的重要

食物，在二者胃含物中的出现频率分别为 49.3%和

31.3% (Santos et al, 2000)；而在大陆坡上斜坡海域，

阿根廷滑柔鱼也是乌拉圭猫鲨(Scyliorhinus besnardi)

和美洲多锯鲈(Polyprion americanus)等底栖生物的捕

食对象，在食物组成中的占比分别为 62.5%和 26.7% 

(Santos et al, 2000) (表 2)。 

然而，鱼类捕食者对阿根廷滑柔鱼的捕食存在生

长发育差异性。比如，在巴塔哥尼亚中北部海域

(41°~47°S)，鳐鱼(Dipturus chilensis)是阿根廷滑柔鱼

的主要捕食者之一(Alonso et al, 2001)。但是，鳐鱼在

生长发育前期(体长<35 cm)主要捕食甲壳类；在生长

发育中后期，阿根廷滑柔鱼在其食物组成中的比例逐

渐增加，并与阿根廷无须鳕、拉氏南美南极鱼

(Patagonotothen ramsayi) 等成为主要的捕食对象

(Lucifora et al, 2000; Alonso et al, 2001)。 
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表 2  阿根廷滑柔鱼在捕食者胃含物中的出现频率 
Tab.2  The frequency of occurrence of I. argentinus in predator´s stomach content  

捕食者 
Predator species 

区域 
Region 

出现频率 
Frequency of occurrence/%

鱼类 Fishes   

乌拉圭猫鲨 Scyliorhinus besnardi (Santos et al, 2000) 巴西南部海域 62.5 

大眼金枪鱼 Thunnus obesus (Santos et al, 2000) 巴西南部海域 49.3 

剑鱼 Xiphias gladius (Santos et al, 2000) 巴西南部海域 31.3 

美洲多锯鲈 Polyprion americanus (Santos et al, 2000) 巴西南部海域 26.7 

鳐鱼 Dipturus chilensis (Alonso et al, 2001) 巴塔哥尼亚海域中北部 26.5 

澳洲犁齿鳕 Salilota australis (Arkhipkin et al, 2001) 夏季福克兰群岛附近海域 25.4 

阿根廷无须鳕 Merluccius hubbsi (Belleggia et al, 2014) 夏季福克兰群岛附近海域 43.1 

海洋哺乳类 Marine mammals   

雌性南美海狮 Female Otaria byronia (Alonso et al, 2000) 巴塔哥尼北部和中部海域 38.5 

雄性南美海狮 Male Otaria byronia (Alonso et al, 2000) 巴塔哥尼北部和中部海域 54.5 

南美海狮 Otaria byronia (Bustos et al, 2019) 圣马蒂亚斯湾 3.4~5.9 

暗色斑纹海豚 Lagenorhynchus obscurus (Alonso et al, 1998) 巴塔哥尼亚大陆架海域 68.0 

海鸟类 Marine birds   

麦哲伦企鹅 Spheniscus magellanicus (Yorio et al, 2017) 巴塔哥尼亚北部海域 33.3 

麦哲伦企鹅 Spheniscus magellanicus (Fernandez et al, 2019) 圣马蒂亚斯湾海域 50.0 

 
同时，阿根廷滑柔鱼在鱼类捕食者食物组成中的

重要性存在季节性差异，与阿根廷滑柔鱼海域分布的

季节性变化密切相关。比如，在福克兰群岛附近海域，

当夏季到来时，阿根廷滑柔鱼大量聚集，成为该海域

澳洲犁齿鳕(Salilota australis) (Arkhipkin et al, 2001)

和阿根廷无须鳕(Belleggia et al, 2014)的主要捕食对

象，后者的食物组成中阿根廷滑柔鱼的出现频率高达

43.1% (表 2)。在其他季节，巴塔哥尼亚枪乌贼(Loligo 

gahi)成为福克兰群岛附近海域主要分布的头足类种

类，并成为澳洲犁齿鳕的主要捕食对象，而阿根廷滑

柔鱼资源量偏低，在澳洲犁齿鳕胃含物中出现的频率

也较低(Arkhipkin et al, 2001)。 

2.2  海洋哺乳类捕食者 

在西南大西洋生态系统中，阿根廷滑柔鱼是海

豚、海狮、小须鲸等海洋哺乳动物的重要饵料生物。

其 中 ， 在 巴 塔 哥 尼 亚 海 域 ， 暗 色 斑 纹 海 豚

(Lagenorhynchus obscurus)主要捕食阿根廷滑柔鱼，

在其胃含物中，阿根廷滑柔鱼的出现频率高达 68% 

(Alonso et al, 1998; Romero et al, 2012) (表 2)。然而，

阿根廷滑柔鱼在暗色斑纹海豚食物组成结构中的比

重存在海域差异性。Castro 等(2016)对不同海岸搁浅

的暗色斑纹海豚胃含物组成研究发现，来自 Golfo 

San Matías 海岸和 Golfo San Jorge 海岸的暗色斑纹海

豚胃含物中，阿根廷滑柔鱼的占比分别为 19%和

32%；而来自 Golfo San José 海岸和 Golfo Nuevo 海岸

上的暗色斑纹海豚胃含物中，阿根廷滑柔鱼的比例很

低，取而代之的是巴塔哥尼亚枪乌贼。巴塔哥尼亚北

部和中部海域的南美海狮(Otaria byronia)也以捕食

阿根廷滑柔鱼为主，但阿根廷滑柔鱼在其食物组成结

构中存在一定的雌雄差异，雌性海狮因需要喂养、保

护幼崽等，捕食地点相较于雄性海狮离海岸更近、捕

食水层也较浅(Crespo et al, 1997; Alonso et al, 2000)。

因此，阿根廷滑柔鱼在雄性海狮食物组成中的出现频

率达 54.5%，在雌性海狮食物组成中则为 38.5% (表

2)。同时，栖息在圣马蒂亚斯湾的南美海狮尽管偏好

于捕食特维尔切蛸(Octopus tehuelchus)、巴塔哥尼亚

枪乌贼等头足类，但阿根廷滑柔鱼也是其重要的捕食

对象(Bustos et al, 2019)。 

此外，巴西外海的侏儒小须鲸 (Balaenoptera 

acutorostrata subsp.)也主要捕食阿根廷滑柔鱼，从搁

浅的侏儒小须鲸胃含物中发现其食物仅有阿根廷滑

柔鱼(Milmann et al, 2019)。在火地岛附近海域，花斑

喙头海豚(Cephalorhynchus commersonii)和皮尔海豚

(Lagenorhynchus australis)也常以捕食阿根廷滑柔鱼

为主(Riccialdelli et al, 2013)。 

2.3  海鸟类捕食者 

在西南大西洋栖息的许多海鸟也以阿根廷滑柔

鱼为重要的饵料生物。其中，企鹅是最具代表性的捕

食者之一。在巴西南部海域、圣马蒂亚斯湾海域和巴塔

哥尼亚海域，阿根廷滑柔鱼是麦哲伦企鹅(Spheniscus 
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magellanicus)的主要捕食对象之一(Alonso et al, 2000; 
Yorio et al, 2017; Castillo et al, 2019; Fernandez et al, 
2019) (表 2)。在福克兰群岛附近海域，帝企鹅

(Aptenodytes patagonicus)在冬季主要以头足类为食，

甚至可以前往距离繁殖地几百公里外的海域捕食阿

根廷滑柔鱼(Piatkowski et al, 2001)。 

同时，在南大洋觅食的黑眉信天翁(Thalassarche 

melanophris)、灰头信天翁(Thalassarche chrysostoma)、

漂 泊 信 天 翁 (Diomedea exulans) 、 白 颊 刻 风 鸌

(Procellaria aequinoctialis)也以阿根廷滑柔鱼为重要

捕食对象。利用稳定同位素技术，分析这些海鸟胃含

物中留存的阿根廷滑柔鱼角质颚得知，它们所捕食的

阿根廷滑柔鱼均来自于巴塔哥尼亚海域(Berrow et al, 

2000; Seco et al, 2015; Queirós et al, 2019)。 

3  总结与展望 

3.1  能量积累需求与洄游 

阿根廷滑柔鱼作为一年生的大洋性头足类，有效

地获得能量积累对其生长发育及资源量维持至关重

要。研究表明，在能量积累过程中，阿根廷滑柔鱼的

食物组成存在生长发育期差异性，也与体型大小密切

相关。值得注意的是，在短暂的生命周期里，阿根廷

滑柔鱼沿着巴塔哥尼亚大陆架 200~300 m 等深线附

近海域进行长距离的南向索饵洄游和北向产卵洄游，

或者进行巴塔哥尼亚大陆坡折水域与阿根廷近海水

域之间短距离的离岸索饵洄游和向岸产卵洄游

(Rodhouse et al, 2013)。同时，西南大西洋海域的饵

料生物存在空间异质性。比如，巴西南部海域的饵料

生物群落以甲壳类为主(Santos et al, 1997a)，巴塔哥

尼亚大陆架海域至马尔维纳斯群岛附近海域则栖息

着丰富的鱼类及头足类资源(Arkhipkin, 2013)。鱼类、

头足类拥有比甲壳类更高的营养和能量价值(Ciancio 

et al, 2007; Dessier et al, 2018; Schaafsma et al, 2018)。

阿根廷滑柔鱼的洄游过程也是其生长发育的过程，能

量积累需求也随之增加；那么阿根廷滑柔鱼的索饵洄

游习性应该是能量积累所驱动，以满足个体生长和后

代存活的能量需求。然而，现有研究结果尚未报道洄

游与能量积累的相关性，后续可以从能量需求角度研

究分析阿根廷滑柔鱼的洄游行为，可为揭示其洄游的

内在机理及能量积累需求提供更深层的解释。 

3.2  能量积累需求与摄食策略 

在能量积累过程中，阿根廷滑柔鱼的食物组成由

甲壳类转向鱼类和头足类。虽然已有研究认为，这是

一种捕食能力提升的结果，然而，体型较大的阿根廷

滑柔鱼仍捕食营养层级较低的甲壳类饵料生物，并且

在福克兰群岛附近海域甲壳类是主要的食物来源

(Ivanovic et al, 1994; Mouat et al, 2001)。最近的研究

结果也发现，阿根廷滑柔鱼的生态位随着能量积累需

求的增加而升高，但它们的生态位宽度也随之增大

(Lin et al, 2022)。一方面，营养层级较高的生物种类

具有较好的避敌能力(Burger et al, 2019)，必将增加捕

食者在捕食过程中的能量消耗，使得捕食者的能量净

收入有所降低。另一方面，捕食者也可能较大量地捕

食营养层级较低的饵料生物以获得较好的能量净收

入，但频繁地捕食也会增加它们被捕食的风险(Bhat 

et al, 2020)。因此，阿根廷滑柔鱼在能量积累过程中

可能存在较为灵活的摄食策略，以实现能量净收入的

最大化。这种摄食策略可能是在生活史后期倾向于进

食鱼类、头足类等高能量物种，从而满足生殖能量的

高需求；或者捕食容易捕获的低营养层级、低能量物

种的甲壳类饵料生物，通过增大摄食量来达到能量的

收支平衡；又或者二者兼有。同时，阿根廷滑柔鱼为

聚群性海洋捕食者，个体之间的食物竞争也较为突出

(Rodhouse et al, 2013)。为此，阿根廷滑柔鱼能量积

累需求的摄食策略选择，以及摄食策略选择是否具有

个体特殊性等仍有待深入研究，以认知该种类食性转

变的生态习性和能量积累最优化的生活史特性。 

3.3  作为海洋食物网能量传输者角色作用 

当前，全球日趋显著的气候变化，包括全球变暖、

海水酸化、南极海冰消融等，已对阿根廷滑柔鱼的产

卵孵化场及索饵育肥场造成不同程度的影响(刘赫威

等, 2020)。比如，全球气候变化引起的海水温度变化，

不仅影响着阿根廷滑柔鱼的栖息海域和资源补充量

(Sacau et al, 2005; Queirós et al, 2019)，也影响着仔稚

鱼 的 生 长 速 率 、 索 饵 洄 游 路 线 及 其 索 饵 时 长

(Moustahfid et al, 2021)，并进一步影响着能量积累以

及食性变化过程(Yalçınkaya et al, 2019)。海水酸化则

影响体内钙质耳石的形成和胚胎发育及随后的孵化

率(Rodhouse et al, 2013)。值得注意的是，频繁的渔

业活动也增加了阿根廷滑柔鱼作为饵料生物对西南

大西洋生态系统的影响。在西南大西洋 35°~55°S 海

域，白斑角鲨(Squalus acanthias)在近 50 年间摄食饵

料生物的种类变化印证了这一点。白斑角鲨捕食的鱼

类和底栖生物的数量逐渐减少，而阿根廷滑柔鱼和水

母的比例呈上升趋势(Belleggia et al, 2012)。在 20 世

纪 80 年代，阿根廷无须鳕是白斑角鲨的主要食物，
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相对重要指数为 65.46；阿根廷滑柔鱼是第 2 种主要

饵料生物，相对重要指数为 10.15。而到 21 世纪初，

阿根廷滑柔鱼已成为白斑角鲨的主要食物，相对重要

指数高达 88.92。这一变化是由于商业过度捕捞阿根

廷无须鳕所致，使得白斑角鲨转向摄食阿根廷滑柔鱼

等较低营养层级的饵料生物种类 (Belleggia et al, 

2012)。Alonso 等(2002)对巴塔哥尼亚海域 41°~46°S

的白斑角鲨进行胃含物分析时也得出相同的结果，发

现白斑角鲨的食物结构已从鳕鱼转变为阿根廷滑柔

鱼。为此，深入阐述气候变化、渔业活动等对阿根廷

滑柔鱼生命过程的影响机制与原理，包括探究阿根廷

滑柔鱼生态食物网中营养层级变化、资源量补充过

程、个体对栖息环境变化的适应能力以及在海洋食物

网中能量传输的生态角色等，必将能够更科学地掌握

阿根廷滑柔鱼响应气候变化的适应性过程，也为持续

开发该种类资源提供资料参考。 
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Diet Composition and Ecological Role of Argentine Shortfin Squid Illex 
argentinus in Energy Accumulation: A Review 
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(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China; 2. Key Laboratory of Sustainable 
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Abstract    The Argentine shortfin squid Illex argentinus is a pelagic neritic cephalopod species found 

in the southwest Atlantic Ocean. The squid is characterized by a short lifespan, fast growth, and 

semelparous reproduction. The squid is one of most important targeted species in global cephalopod 

fisheries and plays a key role as transient “biological pumps” in the southwest Atlantic ecosystem. The 

squid is a highly migratory species and can migrate hundreds or even thousands of miles between its 

spawning and feeding ground to complete its life cycle. The squid adopts a mixed income-capital 

breeding strategy, where the reproduction is mainly supported by energy acquired and mobilized rapidly 

during the breeding season, coupled with using energy reserves when energy demands for reproduction 

are robust. The squid shows spatial differences in feeding habits and also shift diets as they grow, leading 

to different trophic niches. In general, the squid diet shifts from crustaceans to fish and cephalopods as 

they mature. Given the fact that species in a higher trophic position have greater energy content, a diet 

shift to fish and cephalopods is expected to meet the energy demands for reproduction. In the present 

review, we summarized the characteristics of energy accumulated in soma and reproductive systems for 

I. argentinus, which shows a dramatic increase in energy in the reproductive tissues when the squid 

reaches maturation. In addition, we compiled previous studies that focused on diet composition and 

trophic roles in the southwest Atlantic ecosystem, where the squid feeds voraciously on many prey 

species and plays a key role as prey item for many top predators, including marine mammals. Notably, 

squid changes diets in relation to energy demands and resource availability. However, future research is 

still needed to address the functional mechanisms of the shifting dietary habits with growth. To justify the 

mechanism, we suggest the following priorities in the near future studies: (1) evaluate the relationships 

between energy acquisition and migratory habits; (2) clarify feeding strategies that potentially maximize 

the energy gain; and (3) address the potential effect of the ongoing global climate change and fishery 

activity on the role of energy transfer in the southwest Atlantic ecosystem. Such research would advance 

our understanding of the species and support the sustainability of resource exploitation. 

Key words    Illex argentinus; Energy accumulation; Diet composition; Ecological niche; Cephalopod 


