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　　鱼类的能量密度 (能值)是指单位重量 (湿重或干重)鱼

体所含能量的多少 ,其单位一般是 kJ/ g wet mass或 kJ/ g dry

mass ,它能够反映鱼类的营养状态和储能水平 ,是鱼类生物

能量学研究的关键参数之一 ;同时 ,在对水域生态系统食物

网结构和能量流动的研究中 ,将鱼类种群的生物量由重量单

位换算为能量单位 ,也必须建立在已知的特定鱼类能量密度

之上。国内已有不少研究对主要养殖鱼类 (如草鱼、团头鲂、

鳜、乌鳢等)进行过能量密度的测定 [1 ,2 ]。

小型鱼类是长江中下游湖泊鱼类群落的重要组成部分 ,

其种类数量在一个湖泊中一般为 30—40种 ,超过鱼类总数

的一半以上 ,资源蕴藏量相当丰富 [3 ]。它们处于食物链的中

间环节 ,一方面作为饵料鱼被食鱼性鱼类如鳜、乌鳢、翘嘴　

等所捕食 ,另一方面又和与其营养级相近的经济鱼类如鲢、

鳙、鲤等争夺湖中的饵料资源 ,可见 ,小型鱼类在长江中下游

湖泊生态系统的物质循环和能量流动中占有相当重要的生

态地位 ,如何控制和利用湖中过剩的小型鱼类资源已成为渔

业资源管理者和渔业生态学家所关注的焦点 [4 ]。目前 ,已有

对小型鱼类在长江中下游某些湖泊中的种群丰度和群落结

构特征的初步调查 [3 ,5 ] ;然而 ,有关湖泊野生小型鱼类能量密

度的研究尚未见报道 ,这就阻碍了小型鱼类种群生物量由重

量单位向能量单位的转化 ,进而在某种程度上限制了对整个

湖泊生态系统的能量评估 (包括能量分布情形、能量流动路

径和能量转化效率等)。有鉴于此 ,本文作者从长江中下游

的一个典型浅水草型湖泊———牛山湖采集了 13种主要小型

鱼类的鱼体样本 ,在室内用热量计直接测定燃烧能的方法来

计算它们的能量密度 ,并比较同种鱼不同全长组间能量密度

的差异 ,旨在为湖泊生态系统能量模型的建立和小型鱼类资

源的合理利用提供一定的基础数据。

1　材料与方法

111　采样地点和样品采集　牛山湖 (30°16′—22′N ,114°27′—

38′E)位于长江中游南岸、武汉市江夏区东约 10km处 ,原为

梁子湖西北部的一个湖湾 ,1979年筑堤与梁子湖分开 (建有

节制闸) ,水域面积 38km2 ,常年水深 215—415m ;全湖水质清

澈、沉水植物丰盛 ,优势种类为黄丝草 ,已查明鱼类有 64种 ,

其中小型鱼类占鱼类总数的 60 %以上 [4 ]。

用于能量密度测定的 13种材料鱼捕于 2004年 5月 20—

28日 ,取样渔具为网簖 (网目 2a = 10或 30mm)。在同批材料

鱼中 ,选择体质正常的个体 ,用纱布抹干鱼体表面的水分 ,测

量全长和体重。每种鱼按全长分成 2或 3组 ,每组再取 3或
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4个样品 ,每个样品所包含鱼的尾数见表 1。样品鱼在

- 20℃下冷冻保存。

112　能量密度的测定　将冰冻的样品鱼放入加盖的铝合金

样品盒内 ,置于灭菌锅中在 15磅的压力下蒸 1h ;然后将蒸后

的实验鱼捣碎 ,置于烘箱中在 70℃下烘干至恒重 ,测得水分

含量。将干燥样品碾磨成粉末状、压制成颗粒 ,再在 70℃下

烤至恒重 ,用于能量密度的测定。

在恒温 ( 26℃) 实验室内 ,用 Phillipson 微量能量计

(Phillipson microbomb calorimeter , Gentry Instruments Inc. , Aiken

U. S. A. )直接测定样品的燃烧能来计算能量密度 ,苯甲酸

(Benzoic acid)作为标样用于校正 ;每个样品重复测定 2次 ,当

相对偏差超过 2 %时 ,增加重复次数 ,偏差在 2 %以下的两个

测定值的平均数即为该样品的能量密度。

113　数据处理 　所有数据在计算机上利用 Excel 2003 和

SPSS 1110统计软件进行处理。鱼类水分含量的频数分布和

能量密度的频数分布均以正态分布进行拟合 ,并经 kol2
mogorov2Smirnov检验是否符合正态分布。依据张堂林的研

究[6 ] ,13种小型鱼类被划分为四种食性类型 ,协方差分析

(ANCOVA)用于比较四种食性鱼类能量密度间的差异 ,其中

全长作为协变量。一元线性回归模型用来分析水分含量和

能量密度间的相关关系。同一种鱼两个全长组间能量密度

的差异比较采用独立样本的 T检验 (T test) ;3个全长组间能

量密度的差异比较则采用单因素方差分析 (One2way ANO2
VA) ,Turkey检验用于多重比较。P < 0105被视为差异显著。

2　结果与讨论

211　鱼类能量密度的分布规律

13种小型鱼类均为湖泊定居型 ,隶属于 5科 ,其中鲤科

鱼类 8种 ,占总数的 6115 % ,它们的 31组水分含量和能量密

度被测定 (表 1)。水分含量平均值的变化范围是 70193 %—

82157 % ,其中的 50 %集中于 75166 %—78103 % ;能量密度平

均值的变化范围是 16184—22160kJ/ g dry mass ,其中的 50 %集

中于 18176—19187kJ/ g dry mass。水分含量平均值和能量密

度平均值的频数分布经 kolmogorov2Smirnov检验均符合正态

分布。由此可见 ,本文所测得的鱼类水分含量和能量密度值

的分布范围都较为狭窄 ,并且趋向于中间某一数值段 ;同时 ,

能量密度的正态分布特征也与闫云君 [7 ]对近 230种动物能

量密度分布规律的研究结果相一致 ,反映了生活于同一地

点、同一时期的这些小型鱼类在生化组成上可能存在着较大

的相似性。

212　鱼类能量密度和食性的联系

依据张堂林的研究 [6 ] ,本文 13种小型鱼类被划分为肉

食性鱼类 (红鳍原　、沙塘鳢和中华刺鳅)、碎屑食性鱼类 (彩

副　和高体　　)、杂食性鱼类 (似　、　、麦穗鱼、黑鳍　和

间下　)和底栖动物食性鱼类 (棒花鱼、小黄黝鱼和子陵吻　

虎鱼) ,协方差分析表明这四种食性鱼类的能量密度之间不

存在显著性的差异 ( F3 ,26 = 21023 , P = 01135)。尽管差异不显

著 ,从图 1中还是可以看出肉食性鱼类、碎屑食性鱼类和底

栖动物食性鱼类的能量密度比较接近 ,杂食性鱼类的能量密

度则相对较低。这一现象从某种程度上说明了鱼类能量密

度和其食性 (食物组成和食物质量)间存在着并非简单或者

必然的联系 ,二者间的联系可能还受到鱼类食物转化效率、

生活史对策、鱼体生理状况 (年龄、性别和成熟度)等多种因

素的综合影响 ,有待今后更深入的研究。

图 1　牛山湖四种食性小型鱼类的能量密度平均值

Fig. 1　Mean energy densities of the four types of small2sized

fishes with different food habits

213　鱼体大小对能量密度的影响

同一种鱼不同全长组的能量密度间存在一定的差异 ,一

般情形是大个体的能量密度比小个体的高 ,但这种差异在多

数种类并未达到显著性水平 ( P > 0105) (表 1)。其潜在的原因

一方面和鱼类不同发育阶段能量分配 (用于生长的能量消耗和

用于繁殖的能量储存)上的差异有关[8] ,另一方面则可能在于小

型鱼类具有寿命短、最大个体小和性成熟早等生活史特征 [6]。

214　鱼体能量密度和水分含量的关系

31组能量密度平均值和水分含量平均值间的线性回归

分析表明 :两者之间存在着显著的负相关关系 ( F1 ,29 =

101035 , r2 = 01257 , P = 01004 ,n = 31 ;图 2) ,即随着鱼体水分含

图 2　牛山湖小型鱼类能量密度和水分含量之间的回归关系

Fig. 2　Relationship between energy density and water

content of the small2sized fishes
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量的增高 ,能量密度有降低的趋势 ;另一方面 ,同种鱼不同全

长组间水分含量的差异也基本上与能量密度的差异相反 (表

1)。鱼类的能量密度主要由其生化组成中的脂肪和蛋白质

所决定 ,已有的研究[1 ,2 ]发现鱼类的水分含量与脂肪和蛋白

质含量的关系一般为负相关 ,进而与能量密度也呈现出负的

相关性 ,本文的研究结果证实了鱼体能量密度和水分含量间

的这种负相关关系。

需要指出的是 ,由于鱼类的能量密度存在着一定的地理

差异[1 ]和季节变化[9 ] ,因而本文所测的 13种小型鱼类的能

量密度值在特定的区域 (长江中下游地区)和季节 (春末)具

有更好的代表性 ;另一方面 ,本文所采用的热量计直接测定

能量密度方法较其他间接推算方法 (如鱼体干物质或含水量

回归法和蛋白质含量和脂肪含量换算系数法)更为精确和可

靠[2 ,10 ] ,但其缺点在于价格昂贵、操作较为费时。

参考文献 :

[ 1 ]　Chen S L , Liu X F , Hu C L , et al . Nutrition and energetics of the

Chinese herbivorous fishes of important food values Ⅰ. Chemical

composition and energy content of Ctenopharyngodon idellus , Megalo2

brama amblycephala and Parabramis pekinensis [J ] . Oceanologia et

Limnologia Sinica , 1992 , 23 (2) :193—205 [陈少莲 ,刘肖芳 ,胡

传林 ,等. 我国淡水优质草食性鱼类的营养和能学研究Ⅰ. 草

鱼、团头鲂、长春鳊的生化成分和能值. 海洋与湖沼 ,1992 ,

23 (2) :193—205 ]

[ 2 ]　Liu J S , Cui Y B , Yang Y X , et al . Effects of body weight and ra2

tion level on the body compostion and energy content of Siniperca chu2

atsi and Channa argus [ J ] . Acta Hydrobiological Sinica , 2000 ,

24 (1) :19—24[刘家寿 ,崔奕波 ,杨云霞 ,等. 体重和摄食水平

对鳜和乌鳢身体的生化组成和能值的影响. 水生生物学报 ,

2000 ,24 (1) :19—24 ]

[ 3 ]　Zhang T L , Fang R L ,Cui Y B. Comparisons of fish community di2

versity in five lake areas under different levels of fishery development

[J ] . Acta Hydrobiologica Sinica , 1996 , 20 (Suppl . ) :191—199[张

堂林 ,方榕乐 ,崔奕波. 渔业发展阶段不同的五个水体鱼类多

样性的比较. 水生生物学报 ,1996 ,20 (增刊) :191—199 ]

[ 4 ]　Cui Y B , Li Z L , Fishery resources and conservation of environment

in lakes of the Changjiang River basin [ C] . Beijing : Science Press.

2005 , 424. [崔奕波 ,李钟杰.长江流域湖泊的渔业资源与环境

保护. 北京 :科学出版社 ,2005 ,424 ]

[ 5 ]　Xie S G, Cui YB , Zhang TL , et al . The spatial pattern of the small

fish community in the Biandantang Lake2a small shallow lake along the

middle reach of the Yangtze River , China [J ] . Environmental Biolo2

gy of Fishes , 2000 , 57 :179—190

[ 6 ] 　Zhang T L. Life2history strategies , trophic patterns and community

structure in the fishes of Lake Biandantang [ D ] . PhD Dissertation.

Institute of Hydrobiology , the Chinese Academy of Sciences , Wuhan.

2005[张堂林. 扁担塘鱼类生活史对策、营养特征及群落结构

研究. 博士学位论文. 中国科学院水生生物研究所 ,武汉.

2005 ]

[ 7 ]　Yan YJ , Liang YL. Distribution of animal energy densities (caloric

values) [J ] . J . Huazhong Univ. of Sci . & Tech. ( Nature Science

Edition) , 2003 , 31 (7) :100—102[闫云君 ,梁彦龄. 动物能量密

度 (能值)分布规律的研究. 华中科技大学学报 (自然科学

版) ,2003 ,31 (7) :100—102 ]

[ 8 ]　Roff D A. An allocation model of growth and reproduction in fish

[J ] . Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences , 1983 ,40 :

1396—1404

[ 9 ]　Paul A J , Paul J M , Smith R L Seasonal changes in whole2body ener2

gy content and estimated consumption rates of age 0 walleye pollock

from Prince William Sound , Alaska. Estuarine , Coastal and Shelf

Science , 1998 ,47 :251—259

[10 ]　Cui Y B , Chen S L , Wang S M. Calorific volues of lipids from five

freshwater fish species [ J ] . Acta Hydrobiological Sinica , 1995 ,

19 (3) :287—288[崔奕波 ,陈少莲 ,王少梅. 五种淡水鱼类脂肪

的能值. 水生生物学报 ,1995 ,19 (3) :287—288 ]

632　　 水　　生　　生　　物　　学　　报 30卷


