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摘要：于"##%年D月在长江木洞江段采集铜鱼C$尾，体长（!）范围为D) " IC") # >6，体质量（"）范围为$$) C IH#*) # 2，
分为 * 个体长组，分别测定了鱼体化学组成，估算了能量密度。结果表明，铜鱼灰分含量（#$%）、蛋白质含量（&’(）、
脂肪含量（)#*）和含水量（"#*）以其占体质量的百分比表示，范围分别为 ") CHJ I H) "#J、$C) %DJ I $D) EDJ、
$) "*J I$D) C"J和 E$) ECJ IK#) EDJ；能量密度（+）范围为 *) #" I $$) CD L&·2 M$。体质量与脂肪含量和能量密度

的关系可描述为方程 )#* N ") H#* O #) #C"（’" N #) E%*，, P #) #$）和 + N *) K%% O #) #$""（’" N #) E**，, P #) #$）；含
水量与脂肪含量和能量密度的关系可描述为方程 )#* N K#) #C M $) #$"#*（’" N #) D"E，, P #) #$）和 + N C%) E# M
#) *C"#*（’" N #) DEC，, P #) #$）。研究提示可以用铜鱼的体质量和含水量估测其脂肪含量和能量密度，个体较大的
铜鱼大量贮存脂肪可能与其繁殖活动有关。
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! ! 鱼体化学组成和能量密度是鱼类能量学研究的
重要参数［$］。鱼体化学组成和能量密度可用于衡量

鱼体的储能水平，评价鱼体营养状况，探讨鱼类对环

境变化的适应及研究水体生态系统的能流过程［"GH］。

由于直接测定鱼体化学组成和能量密度的方法复

杂、工作量大，有研究者提出可用一些简便易测的指

标如体长、体质量和含水量来估测鱼体化学组成和

能量密度［EG$$］。

铜鱼（-./0123 4050/.6.7 S(99L9,）属鲤形目（0<;G
>,4-4/+,69:）鮈亚科（T+;4+-4.9）铜鱼属（-./0123），主
要分布于长江上游的干流和支流，属半洄游底栖鱼

类，喜流水生活，主要以水生软体动物为食，有关该

种鱼的基础生物学研究已有一些零星报道［$"G$K］。

研究表明，生活史和环境条件的改变会影响鱼类的

化学组成和能量密度［$DG"#］。目前，铜鱼所生活的水

体正因长江上游水电工程建设而发生巨大变化，其

生活史中的能量物质累积特征可能受到影响。但有

关铜鱼的身体化学组成尚无研究涉及，其能量物质

的累积规律也不清楚。本研究探讨该种鱼的化学组

成和能量密度及其与个体大小的关系，旨在为该种

鱼的能量生态学研究提供基础资料。

$ 材料和方法
$) $ 实验鱼的采集及生化测定

"##% 年 D 月于长江干流木洞江段随机采集铜
鱼 C$ 尾，测定鱼体常规生物学指标，体长（!）精确
到#) $ >6，体质量（"）精确到 #) $ 2。按体长分为
* 组，分别为 $ 组（D) # I $") # >6）、" 组（$") # I
$E) # >6）、C 组（$E) # I "#) # >6）和 * 组（"#) # I
C") # >6）。进行生化分析，每组平行样品数分别为
%、D、K 和 %。在 %# U下烘至恒重，求得其含水量
（"#*），然后研磨成细末，放入小瓶中，保存于
M "# U下待测。采用凯氏定氮法测定样品的粗蛋
白质含量；采用索氏提取法（乙醚为提取液）测定其

粗脂肪含量；采用马福炉焚烧法测定其灰分含量。

每份样品均重复测定 " 次，相对偏差若大于 "J，则
增加重复次数，采用相对偏差在 "J以下的 " 个测
定值的平均数作为测定结果。脂肪含量（)#*）、蛋
白质含量（&’(）和灰分含量（#$%）以其占体质量的
百分比表示［"$］。由于碳水化合物在鱼体中的含量

约为 #) HJ，在鱼类能量学计算中可以忽略不
计［""G"C］。因此，采用文献［""］中公式推算鱼体能量
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密度（!）。
!" # 数据处理方法
采用 $%&$’#(() 进行数据整理，实验结果用平

均数 *标准误（+,-. * /$）表示；采用 /0//!!" 1 进
行单因素方差分析，然后进行多重比较（ ’/2 检
验），显著性水平为 " 3 (" (1；最后进行回归运算。

# 结果
#" ! 体长和体质量的关系
体长组 !、#、) 和 4 的体长平均值分别为 !(" 15、

!4" ((、!6" #! 和 #7" (( 89，体质量随体长增加而增
加，其平均值分别为 !1" 1(、)6" #5、61" 4: 和 )(#" !( ;
（表 !）。以体长（#）为自变量，体质量（$）为因变
量，采用公式 $ < %#& 进行回归运算，结果为：$ <
(" ((: 5 #)" !)（’# < (" ::7，" 3 (" (!）（图 !）。

表 != 铜鱼鱼体的化学组成和能量密度
>-?" != @AB8C,9A8-D 8B9EBFAGAB. -.H ,.,I;J H,.FAGJ

A. ()*+,-. /+0+*)1)2

指标
体长分组

! # ) 4

样本数 K个 7 : 6 7

体长 K 89 !(" 15 * (" )7 !4" (( * (" 44 !6" #! * (" )7 #7" (( * !" !7

体质量 K ; !1" 1( * !" )!- )6" #5 * 4" (7-? 61" 4: * 5" 76? )(#" !( * 4)" 168

含水量 K L 77" (( * (" !!? 74" 14 * (" 51? 74" 6( * !" 1!? 56" )6 * !" 17-

脂肪含量 K L #" 55 * (" !6- )" :# * (" 15- 1" !( * !" )(- !!" 47 * !" :1?

蛋白质含量 K L !4" :5 * (" #6- !7" #! * (" 4!? !7" (# * (" 4:? !7" (1 * (" 4!?

灰分含量 K L )" (1 * (" (:-? )" !6 * (" #5? #" 7! * (" (5- #" 5# * (" (7-

能量密度 K（MN·; O !） 4" 16 * (" !)- 1" 5! * (" #5-? 5" () * (" 17? 6" 15 * (" 7(8

= = 注：同一行中带不同上标值的数值之间差异显著（" 3 (" (1）

图 != 铜鱼体长与体质量的关系
PA;" != Q,D-GAB.FCAE ?,GR,,. ?BHJ D,.;GC -.H ?BHJ

R,A;CG BS ()*+,-. /+0+*)1)2

#" # 鱼体化学组成和能量密度
体长组 !、#、) 和 4 的化学组成和能量密度见

表 !。其中，体长组 !、# 和 ) 的含水量显著高于体

长组 4（" 3 (" (1）；体长组 ! 的蛋白质含量显著低于
体长组 #、) 和 4（" 3 (" (1）；体长组 !、# 和 ) 的脂肪
含量显著低于体长组 4（" 3 (" (1）；体长组 !、# 和 )
的能量密度显著低于体长组 4（" 3 (" (1），体长组 !
的能量密度显著低于体长组 )（" 3 (" (1）；体长组 #
的灰分含量显著高于体长组 ) 和 4（" 3 (" (1）。
#" ) 体质量与鱼体化学组成和能量密度的关系
体质量分别与脂肪含量、能量密度和含水量存

在显著的相关关系（ " 3 (" (!）。以体质量为自变
量，分别以脂肪含量、能量密度和含水量为因变量，

进行线性回归，得到方程 345 < #" 1(4 T (" ()$
（’# < (" 574，" 3 (" (!）（图 #）、! < 4" 677 T (" (!#$
（’# < (" 544，" 3 (" (!）（图 )）和 $45 < 756 1#7 O
(6 (#5$（’# < (6 157，" 3 (6 (!）（图 4）。

图 #= 铜鱼体质量与脂肪含量的关系
PA;" #= Q,D-GAB.FCAE ?,GR,,. ?BHJ R,A;CG -.H DAEAH

8B.G,.G BS ()*+,-. /+0+*)1)2

图 )= 铜鱼体质量与能量密度的关系
PA;" )= Q,D-GAB.FCAE ?,GR,,. ?BHJ R,A;CG -.H ,.,I;J

H,.FAGJ BS ()*+,-. /+0+*)1)2

#" 4 含水量、脂肪含量和能量密度的关系
含水量与脂肪含量和能量密度均存在显著的相关

关系（" 3(" (!），以含水量为自变量，分别以脂肪含量
和能量密度为因变量，进行线性回归，得到方程 345 <
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!"!"# $%!"%"#$（%& ’"! (&)，& *"! "%）（图 +）和 ’ ’
#,!)" $"!-#"#$（%& ’ "!()#，& *"!"%）（图 )）。

图 -. 铜鱼体质量与含水量的关系
/012 -. 34567089:;0< =47>449 =8?@ >401;7 69? >674A

B897497 8C ()*+,-. /+0+*)1)2

图 +. 铜鱼含水量与脂肪含量的关系
/012 +. 34567089:;0< =47>449 >674A B897497 69? 50<0?

B897497 8C ()*+,-. /+0+*)1)2

图 ). 铜鱼含水量与能量密度的关系

/012 ). 34567089:;0< =47>449 >674A B897497 69? 494A1@

?49:07@ 8C ()*+,-. /+0+*)1)2

# 讨论
鱼类体长和体质量的关系是鱼类生物学研究的

基础问题之一［&-］，D89 E4A76569CC@ 提出鱼类体质量
与体长的立方成正比［&+］。通常将体长和体质量的

关系描述为 " ’ 345，其中 3表示单位体长时鱼体的
体质量，5反映鱼类生长的生理学方面的特性。5 值
等于 # 为等速生长，5 值大于或小于 # 则为异速生
长［&)］。长江流域多种鱼类的 5 值在 &2 -" F #2 (+ 之
间［&-］，本研究中铜鱼的 5 值为 #2 %#，在其范围内。
在三峡成库前，相似体长范围（!% F #"" GG）铜鱼的
5值为 &2 !!［&-］。研究表明，相同体长时体质量越大
的个体其生理和营养状况越好［&,］，这提示，三峡成

库后库区铜鱼的营养状况可能发生改善。造成此现

象的原因是否与成库后水体食物资源的丰度及食物

的可获得性的变化有关，则有待深入研究。

此外，很多研究表明，鱼体含水量或干物质含量

与鱼体化学组成和能量密度紧密相关［#，&%，&!H&(］，以含

水量或干物质含量作为自变量估测能量密度的方法

简便易行［!，&&］。本研究中铜鱼的含水量与脂肪含量

和能量密度均存在显著的直线相关关系（图 +、)），
表明用含水量估测该种鱼的脂肪含量和能量密度是

可行的。本研究还发现，铜鱼的脂肪含量和能量密

度也均与体质量存在显著的直线相关关系（图 &、
#）。因此，也可以用体质量估测该种鱼的脂肪含量
和能量密度。随体质量增加，鱼体含水量减少而脂

肪含量增加；含水量与脂肪含量关系方程的斜率为

%2 "%（图 &、-、+）。因此，从鱼体化学组成的角度看，
铜鱼的生长过程近似地是一个脂肪对水分的等比例

替代过程。脂肪是鱼类主要的供能物质［#"H#%］，多数

鱼类在繁殖前会积累脂肪，为繁殖过程提供能

量［(，#&H#+］。铜鱼达第一次性成熟的体长范围通常为

%,2 & F #)2 ) BG［%&，%)］。本研究中，体长组 - 的体长在
该范围内，推测该组鱼可能已非常接近性成熟。同

时，该组鱼的脂肪含量显著大于其余各组，提示个体

较大的铜鱼大量贮存脂肪可能与其繁殖活动有关。
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