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摘要：于2000年11月至2001年10月由嘉陵江收集野生大鳍鳠成鱼100尾�其中冬季（12月）、春季（3月）、繁殖前（6
月）、繁殖后（8月）、秋季（10月）雌雄各10尾。测定了这10个样本的鱼体能量密度及生化组成。统计分析结果表
明：鱼体各生化成分含量�能量密度的性别间差异在各个季度均不显著。在雌性群体中�秋季样本的蛋白质含量
（16∙23％）�脂肪含量（5∙84％）�干物质含量（26∙67％）和能量密度（6∙14kJ／g）显著高于其余各样本的相应指标。春季
样本中鱼体脂肪含量和能量密度最低（2∙39％�4∙55kJ／g）。在雄性群体中�秋季样本的蛋白质含量（16∙34％）与能量
密度（5∙85kJ／g）最高；春季样本中脂肪含量（1∙31％）、干物质含量（22∙49％）、能量密度（4∙16kJ／g）最低。各样本能量
密度均分别与干物质和脂肪含量呈显著的直线相关关系。通过协方差分析�将雌性群体中冬季、春季、秋季以及繁
殖后样本共4个样本的能量密度与干物质含量的公共回归方程作为以干物质含量（D）预测大鳍鳠雌性群体在非繁
殖期能量密度（E）的预测模型：E＝—5∙573＋0∙437D；将繁殖前雌性样本的能量密度与干物质含量的回归方程作为
预测大鳍鳠雌性群体在繁殖期的能量密度的预测模型：E＝—0∙605＋0∙250D；将冬季、春季、秋季以及繁殖后雄性4
个样本的能量密度与干物质含量的公共回归方程作为预测大鳍鳠雄性群体在非繁殖期的能量密度的预测模型：
E＝—6∙046＋0∙456D；将繁殖前雄性样本的能量密度与干物质含量回归方程作为预测大鳍鳠雄性群体在繁殖期的
能量密度的预测模型：E＝—3∙64＋0∙366D。
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　　鱼体的能量密度（单位体重鱼体所含能量值）�
是鱼类能量学研究的重要参数。它不仅是衡量鱼类
身体能量储备水平、评价鱼类营养及生长状况的重
要生物学指标�同时也为研究水体生态系统的能流
过程提供重要的基础资料［1—4］。测定鱼体能量密度
的方法主要有两种�即直接测热法和通过鱼体含能
物质间接估算法。在实际测定过程中�这两种方法
的技术过程烦琐复杂�工作量大。因而�有学者提出
可以利用鱼类身体组成成分与能量密度间的相关关

系�以某一易测因子作为自变量�建立能量密度预测
模型［5—7］。

大鳍鳠（Mystus macropterus）是分布于我国长江
水系和珠江水系的一种特产经济鲇类�前人已对该
种鱼的生物学进行了一些研究［8—11］�但有关能量学
的研究则未见报道。本文主要探讨该种鱼的能量密
度与其生化成分之间的相互关系�并建立以鱼体干

物质含量为预测因子的能量密度模型�旨在为该种
鱼进一步的能量生态学及营养学研究提供基础资

料。
1　材料和方法

1∙1　实验鱼的来源及实验设计　2000年12月至
2001年10月�按照冬、春、夏、秋4个季节分期于嘉
陵江盐井镇至水土镇江段收集4个季节雌雄大鳍鳠
成鱼100尾作为实验材料�其中�冬季（12月）、春季
（3月）、秋季（10月）繁殖期（6月�性腺Ⅳ期）和繁殖
后（8月�性腺Ⅵ期）雌雄鱼各10尾�共计10个测定
样本。各样本体重范围见表1。收集到的样本在实
验室进行常规生物学测定并记录后�冷冻保存
（—20℃）待进一步的处理及测定。性成熟及性腺发
育程度鉴定方法参照已有的研究资料［9］。
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表1　大鳍鳠鱼体能量密度及生化组成（平均数±标准差）
Tab∙1　The energy density and biochemical composition of the bagridae catfish�Mystus macropterus（Mean±SD）

性别／季节
Sex／Season

体　重

（g）
Body weight

蛋白质含量

（％B∙W）
Protein content

脂肪含量

（％B∙W）
Lipid content

灰分含量

（％B∙W）
Ash content

干物质含量

（％B∙W）
Dry mass content

能量密度

（kJ／g）
Energy density

雌性 Female
　　冬季Winter 108∙18±39∙28 15∙44±0∙78a 3∙38±1∙44bc 4∙09±0∙32a 24∙20±1∙36b 4∙98±0∙56bc
　　春季 Spring 117∙79±30∙44 15∙28±0∙58b 2∙39±1∙25c 4∙34±0∙32a 23∙40±1∙47b 4∙55±0∙57c
　繁殖前 pre-spawning 157∙80±45∙48 14∙73±1∙37b 5∙47±1∙00a 3∙67±0∙33b 25∙01±2∙14ab 5∙64±0∙59ab
　繁殖后 post-spawning 168∙93±55∙05 15∙66±0∙47a 4∙82±1∙51ab 4∙25±0∙33a 25∙18±1∙55ab 5∙60±0∙58ab
　　秋季 Autumn 148∙09±36∙11 16∙23±0∙79a 5∙84±3∙45a 4∙22±0∙61a 26∙67±2∙80a 6∙14±1∙30a
雄性 Male
　　冬季Winter 116∙28±48∙89 15∙30±0∙23bc 3∙04±1∙67b 4∙15±0∙47ab 23∙92±1∙48bc 4∙82±0∙66bc
　　春季 Spring 123∙70±24∙62 15∙39±0∙35bc 1∙31±0∙60c 4∙46±0∙29a 22∙49±0∙72c 4∙15±0∙29c
　繁殖前 pre-spawning 159∙04±36∙06 15∙20±0∙97c 5∙78±2∙09a 3∙82±0∙47c 26∙06±1∙90a 5∙87±0∙79a
　繁殖后 post-spawning 146∙10±35∙15 15∙96±0∙67a 4∙60±2∙96a 4∙24±0∙34a 25∙02±2∙95ab 5∙58±1∙22ab
　　秋季 Autumn 145∙54±24∙80 16∙34±0∙71a 5∙18±2∙51a 4∙23±0∙43a 25∙94±1∙83a 5∙90±0∙94a
　　注：上标 abc表示多重比较结果�无相同上标的同列数据间差异显著（ P＜0∙05）。Note：　abc：indicate the result of the multiple comparison∙
Values with different superscript are significantly different in each column∙
1∙2　生化测定方法　将所取得的每尾鱼在70℃条
件下烘至恒重�取得干重值。然后将其粉碎、磨细、
混匀�放入小瓶中�保存于—20℃条件下待测。采用
凯氏定氮法测定样品的粗蛋白含量（总氮×6∙25）；
采用索氏抽提法（以乙醚为抽提液）测定其粗脂肪含
量；将样品在电炉上炭化后�在马福炉中灼烧8h�取
得其灰分含量值。鱼体能量密度通过估算求得�其
中�蛋白质的能量系数为23∙6kJ／g�脂肪的能量系数
为39∙5kJ／g［12�13］。采用公式 E＝P×23∙6＋L×39∙5
来估算鱼体的能量密度。其中�E 代表鱼体能量密
度值；P代表鱼体的蛋白质含量；L 代表鱼体的脂肪
含量。
1∙3　数据处理方法　采用 Excel97、Statistica4∙5和
Spss10∙0软件进行数据的处理和统计分析。
2　结果

2∙1　大鳍鳠的能量密度及其与各生化组成成分的
相关关系

测定了10个样本总共100尾鱼的鱼体组成及
其能量密度�并对各样本测定结果进行了多重比较
（表1）。结果表明�在雌性群体中�秋季样本的蛋白
质含量（16∙23％）�脂肪含量（5∙84％）�干物质含量
（26∙67％）�能量密度（6∙14kJ／g）显著高于其余各样
本的相应指标�鱼体脂肪含量和能量密度在春季达
到最低点（2∙39％�4∙55kJ／g）；在夏季繁殖前样本中�

鱼体蛋白质含量以及灰分含量达到最低（14∙73％�
3∙67％）�冬季样本的干物质含量最低（24∙20％）。
冬春两季样本间各指标的差异均不显著。

在雄性群体中�秋季样本的蛋白质含量
（16∙34％）与能量密度（5∙85kJ／g）最高；春季样本的
脂肪含量（1∙31％）、干物质含量（22∙49％）、能量密
度（4∙16kJ／g）均为最低�灰分含量（4∙46％）最高；夏
季繁殖前样本灰分含量 （3∙81％）、蛋白质含量
（15∙20％）最低�而干物质含量（25∙94％）最高。冬
春两季样本间各指标的差异均不显著。

在同一季节中雌雄样本间的能量密度（4∙15—
6∙14kJ／g）、蛋白质含量（14∙7％—16∙34％）、干物质
含量 （22∙5％—26∙67％）、灰 分 含 量 （3∙67％—
4∙46％）差异均未达到显著性；春季雄性样本脂肪含
量（1∙31％）显著低于雌性样本（2∙39％）�冬季、繁殖
前、繁殖后、秋季雌雄样本间的脂肪含量差异不显
著。
2∙2　大鳍鳠成鱼鱼体能量密度预测模型

以鱼体能量密度（Y）为因变量�分别以鱼体干
物质含量、脂肪含量、蛋白质含量和灰分含量为自变
量（X）进行直线回归运算（表2）�结果表明：各样本
能量密度均分别与干物质含量及脂肪含量显著相

关；在春季雄性样本和夏季雌性样本中�能量密度与
蛋白质含量的相关关系达到了显著水平。
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表2　大鳍鳠鱼体能量密度（kJ／g B∙W）与干物质（％ B∙W）、蛋白质（％B∙W）、脂肪（％B∙W）的回归方程
Tab∙2　The relationship between the energy density（kJ／g B∙W）and the content of dry mass（％B∙W）�

protein（％B∙W） and lipid（％B∙W）in Mystus macropterus

项　目

Item
样本数

Sample size

Y＝a＋bX
X：干物质 Dry mass

　　a　　　b　　　　r　　　
X：脂肪 Lipid

　 A　　 　b　　　　r　　　
X：蛋白质 Protein

　 a　　　　b　　　　r　　　
雌性 Female
　　冬季Winter 10 —4∙27 0∙382 0∙918∗∗ 3∙72 0∙371 0∙947∗∗ — — —
　　春季 Spring 10 —4∙16 0∙372 0∙968∗∗ 3∙49 0∙442 0∙976∗∗ — — —
　繁殖前 Pre-spawing 10 —0∙605 0∙250 0∙912∗∗ 2∙90 0∙500 0∙855∗∗ 0∙765 0∙331 0∙770∗∗
　繁殖后 Post-spawing 10 —3∙56 0∙363 0∙936∗∗ 3∙72 0∙398 0∙981∗∗ — — —
　　秋季 Autumn 10 —5∙806 0∙448 0∙970∗∗ 3∙961 0∙371 0∙991∗∗ — — —
雄性 Male
　　冬季 Winter 10 —5∙62 0∙437 0∙957∗∗ 3∙56 0∙423 0∙982∗∗ — — —
　　春季 Spring 10 —5∙89 0∙447 0∙941∗∗ 3∙42 0∙565 0∙986∗∗ —5∙83 0∙651 0∙941∗∗
　繁殖前 Pre-spawing 10 —3∙64 0∙366 0∙888∗∗ 3∙71 0∙371 0∙963∗∗ — — —
　繁殖后 Post-spawing 10 —4∙67 0∙409 0∙991∗∗ 3∙69 0∙405 0∙993∗∗ — — —
　　秋季 Autumn 10 —6∙60 0∙480 0∙967∗∗ 4∙00 0∙357 0∙986∗∗ — — —
　　∗∗：相关极显著（ p＜0∙01） means extremely significant difference∙（ p＜0∙01）

∗：相关显著（ p＜0∙05） means significant difference∙（ p＜0∙05）
　　协方差分析表明�各样本间能量密度与干物质
间回归方程差异极显著（F＝3∙365�p＜0∙01）。分别
对雌雄群体的样本进行的协方差分析表明�在雌性
群体中�冬季样本、春季样本、繁殖后样本及秋季样
本等4个样本间能量密度与干物质含量的回归方程
差异不显著（F＝0∙413�p＞0∙05）�繁殖期样本与其
余各样本间均有显著差异；因而可以将冬季、春季、
秋季以及繁殖后雌性样本4个样本的能量密度与干
物质含量回归方程合并得到方程（1）�作为以干物质
含量（D）预测大鳍鳠在非繁殖期间能量密度（E）的
预测模型（图1）：

图1　大鳍鳠冬季、春季、秋季、繁殖后雌性群体鱼体能量
密度与干物质含量间回归关系

Fig∙1　The correlation between the energy density and the dry mass in
the females in Winter�Spring�Autumn and post-spawning samples of

M macropterus

E＝—5∙573＋0∙437D　r＝0∙968 （1）
将繁殖前雌性样本的能量密度与干物质含量回归方

程（表2）作为以干物质含量（D）预测大鳍鳠雌性成
鱼在繁殖前期的能量密度（E）的预测模型（图2）：

E＝—0∙605＋0∙250D　r＝0∙962 （2）

图2　大鳍鳠繁殖前雌性群体鱼体能量密度与干物质
含量间回归关系

Fig∙2　The correlation between the energy density and the dry mass
in the females in pre-spawning samples of M macropterus

在雄性群体中�冬季样本、春季样本、繁殖后样本及
秋季样本等4个样本间能量密度与干物质含量的回
归方程差异也不显著（F＝0∙849�p＞0∙05）�繁殖前
样本与其余各样本间均有显著差异。将冬季、春季、
秋季以及繁殖后等4个样本的能量密度与干物质含
量回归方程合并得到方程（3）�作为以干物质含量
（D）预测大鳍鳠雄性群体在非繁殖期的能量密度
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（E）的预测模型（图3）
E＝—6∙046＋0∙456D　r＝0∙974 （3）

图3　大鳍鳠冬季、春季、秋季、繁殖后雄性群体鱼体能量
密度与干物质含量间回归关系

Fig∙3　The correlation between the energy density and the dry mass in
the males in Winter�Spring�Autumn and post-spawning samples of

M macropterus

将繁殖前雄性样本的能量密度与干物质含量回

归方程（表2）作为以干物质含量（D）预测大鳍鳠雄
性群体在繁殖前期的能量密度（E）的预测模型（图
4）：

E＝—3∙64＋0∙366D　r＝0∙888 （4）

图4　大鳍鳠繁殖前雄性群体鱼体能量密度与
干物质含量间回归关系

Fig∙4　The correlation between the energy density and the dry mass
in the males in pre-spawning samples of M macropterus

3　讨论

3∙1　大鳍鳠鱼体的生化组成及能量密度变化的生
物学意义

众多研究表明�脂肪是鱼类各能量组分中最活
跃的成分�脂肪含量的变化是鱼类能量密度变化的
主要指标之一［2�14�15］。本研究的生化成分含量分析
（表1）结果表明�大鳍鳠成鱼两种主要含能成分中�
蛋白质含量的季节间波动不明显（14∙7％—15∙4％）

而脂肪含量的季节间波动幅度则很大（1∙31％—
5∙78％）。这表明了在蛋白质含量比较稳定的情况
下�正是脂肪含量的波动主导了鱼体干物质含量的
变化进而引起了鱼体能量密度的变化。

鱼体能量密度反映了鱼类在不同的生活史阶段

中的生理状态及营养水平［2］。繁殖期是鱼类生活史
中的特殊阶段�鱼类的能量密度会随着性腺发育程
度的逐步推进而表现出相应的动态特征［2�16］。本研
究中�繁殖期雌雄样本能量密度与干物质间的回归
关系均与各自同性别的非繁殖期样本的能量密度与

干物质间的回归关系有显著差异。这种现象是与该
种鱼的繁殖生态特征相适应的。4—7月是该种鱼
的繁殖季节［9］。随着繁殖季节的来临�大鳍鳠需要
提高自身能量储备水平�为一系列的繁殖事件（性腺
的迅速发育、求偶交配行为、产卵、排精等）提供能量
保障。因此�在繁殖期脂肪的积累达到了较高水平
（表1）�同时其能量的储存、分配、利用上均表现出
一定的特殊性�从而导致了该期预测模型的参数与
非繁殖期有较大的差异的特殊性。
3∙2　鱼体的能量密度预测模型及其模型参数

在鱼类能量学的研究中�鱼体的能量密度及生
化组成的测定技术较为复杂�工作量大�是开展能量
学实验的主要困难之一。众多的实验工作表明�干
物质含量（或水分含量）与鱼体能量密度存在着密切
的相关关系［2�12�14�15�17�18］�以鱼体干物质含量作自
变量预测其能量密度的方法简便易行［4�7�19］。本研
究的结果与已有的研究结论相符。

以干物质含量（D）为自变量的鱼体能量密度
（E）预测模型一般表达式为：E＝a＋bD。模型的截
距 a值的大小可以表示出在斜率相等的情况下两个
模型所模拟群体的能量密度平均值的相对高低。已
有的研究表明�研究对象的基本含脂水平与 a 值之
间有一定程度的正相关关系［17�20］。

模型的斜率 b表示单位百分比干物质含量的变
化所引起的鱼体能量密度的改变量�其数量值应由
单位重量干物质中各种组分（蛋白质、脂肪、碳水化
合物）含能量的相对比例所确定［4］。动物身体的含
能物质主要由脂肪、蛋白质及碳水化合物三者组成�
在鱼类中�通常情况下碳水化合物含量仅为体重的
0∙5％左右�在鱼类能量学研究中一般忽略不
计［17�21�22］。因而�蛋白质及脂肪各自在干物质中的
相对含量的变化情况将对 b值的大小起着决定性作
用。Hartman＆Brandt 对35种鱼类的 b 值进行的搜
集整理后发现�b值一般位于0∙225—0∙406之间［5］。
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本研究中�繁殖期群体预测模型的 b 值（♀：
0∙250�♂：0∙366）处于这一范围之内�而非繁殖期群
体预测模型中的 b 值（♀：0∙437�♂：0∙456）均超出
了这一范围。回归分析表明�该种鱼繁殖期的雌、雄
鱼体的干物质含量与其灰分在干物质中的相对含量

间相关不显著�而非繁殖期的雌、雄鱼体的干物质含
量与灰分在干物质中的相对含量间均呈显著的负相

关关系（表3）。曹振东和谢小军关于 b 值的讨论表
明�当灰分为一定值时�b值的上限应低于0∙395［4］。
在繁殖期�大鳍鳠鱼体的灰分含量受干物质含量的
影响不显著�鱼体干物质含量的变动主要取决于蛋
白质含量与脂肪含量的变动�因此其 b 值在他们提
出的 b值的上限之下。而在非繁殖期�由于灰分相

对含量与干物质含量存在显著的负效应�灰分含量
的变动对于鱼体能量密度随其干物质含量的变动有

放大作用。即干物质含量每增长1个单位�其中的
蛋白质和脂肪成比例增长的同时�由于灰分含量相
应的减少（负相关）�干物质中含能物质的相对比例
也有所上升�因此 b值就相应较高。作者认为�正是
由于在该种鱼不同繁殖周期中这一灰分相对含量的

变化导致了非繁殖期预测模型的 b值高于该种鱼繁
殖期以及文献报道的多种鱼类能量密度预测模型的

b值。大鳍鳠在非繁殖期灰分含量变化的这种特点
也在一定程度上表现出了大鳍鳠与其他多种鱼类之

间存在的种间差异。

表3　灰分相对含量（Y：％D∙M）与干物质（X：％B∙W）间相关关系
Tab∙3　The correlations between the relative ash content（Y：％D∙M） and the dry mass content（X：B∙W）

季节／性别
Sex／Season

样本数

Sample size
Y＝a＋bX

a b r p
雌性 Female
　繁殖期 Spawning period 10 24∙02 —0∙37 0∙531 p＞0∙05
　非繁殖期 Non-spawning period 40 38∙06 —0∙84 0∙780 p＜0∙01
雄性 Male
　繁殖期 Spawning period 10 32∙65 —0∙69 0∙632 p＞0∙05
　非繁殖期 Non-spawning period 40 40∙39 —0∙32 0∙816 p＜0∙01
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THE MODELS FOR PREDICTING ENERGY DEBSITY OF FISH
BODY IN MYSTUS MACROPTERUS

ZHANG Hao-Xing and XIE Xiao-Jun
（School of Life Science�Southwest Normal University�Chongqing Key Laboratory of Fisheries ＆Technology�Chongqing　400715）

Abstract：From December�2000to October�2001�100fishes of Mystus macropterus were collected in Winter�Spring�spawing pe-
riod�spent period and Autumn in the Jialing River∙Of which there were10males and10females respectively in a sample during
each season∙The energy density and composition of the fish body were measured∙The result showed that there was no significant
difference of either body composition or energy density between males and females in each season∙In the female�the protein con-
tent（16∙23％）�energy density（6∙14kJ／g）�lipid content（5∙84％）�and dry mass content（26∙67％）in the Autumn were signifi-
cant higher than those in any other samples∙In the Winter�the female has the lowest lipid content（2∙39％）and the energy density
（4∙55kJ／g）∙In the male�the highest energy density（5∙85kJ／g）and protein content（16∙34％）appeared in Autumn�and the low-
est1ipid content（1∙31％）�energy density（4∙16kJ／g）�dry mass content（22∙49％）appeared in the Spring∙There was significant-
ly linear relationship in each sample between energy density and either dry mass or lipid content�respectively∙By analysis of co-
variance（ANCOVA）on the regression equations of energy density（E：kJ／g）to dry mass（D：％B∙W∙）in the10samples�four e-
quations were developed as the predicting models for the different samples∙The first model is for the female samples in Winter�
Spring�post-spawing and Autumn i∙e∙non-spawing seasons：E＝—5∙573＋0∙437D；the second one for the females in spawing
period：E＝—0∙605＋0∙250D；the third one is for the male samples in Winter�Spring�post-spawing and Autumn i∙e∙non-spaw-
ing seasons：E＝—6∙046＋0∙456D�and the fourth one for the male sample in spawing period：E＝—3∙64＋0∙366D∙

Key words：Mystus macropterus；Fish energitics；Energy density；Biochemical composition；Predicting model

4期 张昊星等：大鳍鳠鱼体能量密度及其预测模型 401　　


