
第37卷  第3期 水 生 生 物 学 报 Vol.  37,  No.3 
2 0 1 3 年 5 月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA May,   2 0 1 3 

                            

收稿日期: 2012-03-21; 修订日期: 2012-05-24 
基金项目: 国家重点基础研究发展规划 973 项目(2009CB119200); 国家自然科学基金项目(30771642, 30972257); 中国科学院

“百人计划”择优支持项目资助 
作者简介: 吴朗(1984—), 女, 湖南长沙人; 博士; 主要从事鱼类生态学研究。E-mail: wl9430@163.com 

通信作者: 谢松光, E-mail: xiesg@ihb.ac.cn 
 

doi: 10.7541/2013.41 

太湖新银鱼卵巢发育不同阶段个体生化组成 
和能量密度研究 

吴  朗1, 2  刘家寿1  张  国1, 2  刘宗娟1 
柳  明1  谢松光1, 3 

(1. 中国科学院水生生物研究所, 中国科学院水生生物多样性与保护重点实验室, 武汉 430072;  

2. 中国科学院大学, 北京 100049; 3. 中国科学院水生生物研究所淮安研究中心, 淮安 223002) 

摘要: 对丹江口水库太湖新银鱼雌鱼性腺发育不同阶段个体的生化组成和能量密度变化进行研究, 以分析

性腺发育的物质和能量来源。卵巢 8—11月间基本处于Ⅱ期, 之后迅速发育; 1—3月主要为Ⅳ期或Ⅴ期, 4月

开始以Ⅵ期个体为主。卵巢发育的Ⅱ期和Ⅲ期, 太湖新银鱼全鱼中的生化组成和能量密度随卵巢发育而显著

增高。当发育至Ⅳ期时, 全鱼和去性腺鱼体中的干物质、粗脂肪、粗灰分相对含量和能量密度仍明显增加, 而

粗蛋白相对含量在全鱼当中有所减少。由Ⅳ期发育到Ⅴ期时, 全鱼中的各生化组成无明显变化, 能量密度显

著增加; 去性腺鱼体中的粗蛋白相对含量显著增加, 粗脂肪显著减少, 其他生化组成和能量密度无明显变

化。产后Ⅵ期, 全鱼中的粗脂肪、粗灰分相对含量和能量密度显著下降, 干物质和粗蛋白相对含量则显著上

升。性腺发育成熟前(Ⅳ期前), 去性腺鱼体中的总能量和粗蛋白绝对含量明显增加, 而性腺中能量和粗蛋白

绝对含量增加不明显, 粗脂肪含量的增加明显。由Ⅳ期发育到Ⅴ期时, 全鱼中的总能量、粗蛋白和粗脂肪绝

对含量均略有增加, 主要是由于性腺中能量、粗蛋白和粗脂肪含量的增加, 而去性腺鱼体中能量、粗蛋白和

粗脂肪绝对含量均明显减少。产后Ⅵ期全鱼中的总能量、粗蛋白和粗脂肪绝对含量均急剧降低。上述结果

初步表明太湖新银鱼卵巢发育成熟前在鱼体中储存物质和能量, 在卵巢发育成熟时这些储存的物质和能量

可能向卵巢转移, 成为卵巢发育成熟的主要物质和能量来源。 
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太湖新银鱼(Neosalanx taihuensis Chen)隶属于
胡瓜鱼目(Osmeriformes)、银鱼科(Salangidae), 浮游
动物食性, 生命周期一般一年, 是长江中下游及其
附属水体重要的小型经济鱼类[1,2]。由于其显著的经

济价值, 自 20 世纪 70 年代末云南滇池引种获得成
功后已被广泛引种到全国 20 多个省市的湖泊和水
库[3]。太湖新银鱼于 1998 年引入丹江口水库, 具有
春秋两个繁殖群体, 以春群为主[4]。春群个体在 11
月之前性腺一般处于Ⅱ期, 而秋群在 9 月、10 月间
性腺发育成熟[5, 6]。本研究仅选择春群雌性个体进行

研究, 将 11月之前卵巢处于Ⅲ期及以上个体确定为
秋群个体。 

繁殖周期与机体物质和能量的储存-利用周期
密切相关[7—8]。在卵巢发育过程中, 以蛋白质、脂类
为主的卵黄不断地在卵细胞中积累, 在卵细胞成熟
时能量储备达到峰值[10,11], 外界环境条件适宜(如水
温、光照等)时产卵繁殖[12—15]。鱼类的性腺发育和繁

殖的能量来源主要有 3 种模式: (1)由身体其他组织
或器官中储存物质转化或转移而来, 这一类物种一
般被称为保守主义者(Conservative species); (2)通过
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短期内大量的摄食直接为性腺发育提供能量, 这一
类物种一般被称为机会主义者 (Opportunistic spe-
cies); (3)来源于其他组织或器官中储存能量的转移
和外界摄食, 即前两者的综合[16—18]。本研究对丹江

口水库太湖新银鱼雌鱼处于不同性腺发育阶段个体

的性体指数、鱼体生化组成和能值进行比较研究 , 
探讨个体在繁殖周期中的能量分配规律, 为了解其
繁殖策略提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
2008 年 8 月至 2009 年 5 月每月中旬在丹江口

水库采集太湖新银鱼。样品用抬网(网目: 2 mm)通过
灯光诱捕采集[3—5]。样品采集后立即带回室内处理。 

1.2  样品处理与生物学测定 
每尾鱼测量标准长(SL)、体重(BW), 并根据外部

副性征初步鉴定性别(如外部难鉴别, 则通过解剖性
腺确定)。对雌性个体解剖后, 肉眼观察性腺发育状
况, 并结合卵巢组织学切片确定性腺发育时期。取
出性腺, 称取性腺重量(GW)、去性腺体重(SW)和去
内脏体重(BW′)。性体指数(GSI)按以下公式计算:  

GSI = 102×GW/ BW′ 
根据性腺分期将样品鱼分为 5组(分别对应性腺

Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期、Ⅴ期、Ⅵ期个体), Ⅱ期个体仅
对全鱼测定生化组成和能值, Ⅲ期至Ⅵ期每组个体
随机分为两份, 分别用于测定全鱼和去性腺鱼体中
的生化组成和能量密度(单位重量鱼体的能值, 又称
比能值)。样品测定前密封保存于−20℃冰箱中。 

1.3  生化组成和能量密度测定 
样品在高压蒸汽灭菌器(ES-315, TOMY KOGYO 

CO., Japan)120℃蒸 30min, 捣烂充分混匀后置于 70℃
恒温烘箱中烘干至恒重, 采用失重法计算干物质含
量; 将烘干的鱼样粉碎、磨细、混匀后, 装入密封袋
保存于−20℃冰箱中待测。采用凯氏定氮法 (2300 
Kjeltec Analyzer Unit, FOSS TECATOR, Sweden)测
定粗蛋白含量, 索氏抽提法(Soxtec system HT 1043, 
Tecator, Extraction Unit, Hoganas, Sweden)测定粗脂
肪含量, 灰分采用马福炉(中国湖北英山县建力电炉
制造厂)550℃焚烧法测定, 能值采用 Phillipson 微
量能量计(Phillipson microbomb calorimeter, Gentry 
Instruments Inc., Aiken, South Carolina, U.S.A.)测定。
每组样品重复测定至少 3次, 以相对偏差低于 2%的

3 个测定值的平均值为测定结果。采用以下公式计
算各期全鱼总能值(E0)、去性腺鱼体能值(E1)以及性
腺能值(E2):  

E0 = ED0×BW, 
E1 = ED1×SW, 
E2 = E0 − E1, 

公式中ED0代表全鱼能量密度, ED1代表去性腺鱼体

能量密度。 

1.4  数据处理 
采用单因素方差分析(ANOVA)检验卵巢不同发

育阶段个体标准长、体重、去性腺体重、性体指数、

鱼体生化组成和能量密度差异显著性。当差异显著

时, 再采用 Tukey’s HSD 多重比较方法对平均数进
行比较。结果中各变量采用平均数±SD 表示, 显著
水平为P < 0.05。统计分析采用 STATISTIC 6.0进行。 

2  结果 

2.1  性腺发育 
8—11 月间卵巢均处于Ⅱ期, 12 月份处于Ⅲ期, 

此后均为成熟卵巢(Ⅳ或Ⅴ期)或产后卵巢(图 1)。卵
巢发育的Ⅱ期和Ⅲ期, 太湖新银鱼体长和体重均显
著增加, Ⅲ期以后, 则增幅不大。GSI随卵巢发育而
增大, 最高达 34.87; 产卵后 GSI显著下降(表 1)。 

2.2  各期鱼体生化组成和能量密度 
全鱼干物质含量为体重的 11.19%—13.30%, Ⅱ

期个体干物质含量最低, Ⅵ期个体最高, Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ
期个体差异不显著 (表 2)。粗蛋白含量为体重的
9.57%—10.90%, Ⅱ期个体粗蛋白含量最低,Ⅵ期个
体最高, Ⅲ期个体显著高于Ⅳ、Ⅴ期个体(表 2)。粗 

 

 
 

图 1  丹江口水库 2008 年 8 月至 2009 年 5 月间太湖新银鱼卵
巢不同发育阶段个体百分比 
Fig. 1  Percentage of N. taihuensis at different ovarian maturity 
stages from August 2008 to May 2009  
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脂肪含量为体重的 0.18%—0.63%, 随卵巢发育而显
著增加 , 繁殖后则急剧下降 (表 2)。灰分含量为
1.72%—2.17%, Ⅳ期前 , 随卵巢发育而显著增加 , 
Ⅳ期后则迅速下降(P < 0.05)。能量密度为 2.22—
2.79 kJ/g 体重, 其含量变化趋势与粗脂肪一致(P < 
0.05)。 

干物质、粗蛋白和灰分含量分别为去性腺体重

的 11.42%—13.27%、9.81%—11.01%和 1.72%—
2.23%。三者都随卵巢发育而显著增加(P < 0.05)。
粗脂肪含量为去性腺体重的 0.27%—0.40%, Ⅲ期和
Ⅳ期个体粗脂肪含量显著高于Ⅴ期和Ⅵ期个体(P < 
0.05)。去性腺鱼体的能量密度为 2.45—2.58 kJ/g, 
Ⅳ、Ⅴ期、Ⅵ期个体的能量密度显著高于Ⅲ期个体

(表 3)。 
 

表 1  太湖新银鱼样本数量(N)、标准长(SL)、体重(BW)、去性腺体重(SW)和性体指数(GSI) 
Tab. 1  Number of specimens (N), standard length (SL), body weight (BW), body weight without ovaries (SW) and the gonadosomatic index 
(GSI) of N. taihuensis 

标准长 SL (mm) 体重 BW (g) 去性腺体重 SW (g) 性体指数 GSI 性腺 
分期 
Stage 

数量 
N 平均数±标准差 范围 平均数±标准差 范围 平均数±标准差 范围 平均数±标准差 范围 

Ⅱ期 202 46.1 ± 4.5 c 37.3—59.7 0.46 ± 0.15 c 0.21—0.92 0.41 ± 0.13 c 0.20—0.86 0.91 ± 0.52 d 0.11—2.36

Ⅲ期 168 67.6 ± 2.3 b 62.9—72.8 1.45 ± 0.24 b 1.04—1.87 1.30 ± 0.10 b 0.95—1.62 3.27 ± 1.23 c 1.29—6.19

Ⅳ期 160 70.1 ± 3.1 a 64.8—77.8 1.71 ± 0.33 a 1.00—2.79 1.47 ± 0.26 a 0.90—2.27 11.95 ± 3.56 b 6.46—22.59

Ⅴ期 200 69.8 ± 2.9 a 65.1—73.3 1.71 ± 0.28 a 1.19—3.00 1.30 ± 0.20 b 0.88—1.95 22.97 ± 4.29 a 15.69—34.87

Ⅵ期 120 68.9 ± 3.1 ab 63.3—73.5 1.33 ± 0.24 b 1.00—1.86 1.18 ± 0.24 b 0.77—1.79 2.64 ± 2.06 c 0.29—6.84

注: 平均值后面不同上标的小写字母表示各期之间的显著差异(P < 0.05); 下同 
Note: Means with different superscripts letters are significantly different among different ovarian maturity stages (P < 0.05); the same 

applies bellow 
 

表 2  太湖新银鱼卵巢不同发育阶段个体全鱼中的生化组成和能量密度(湿重) 
Tab. 2  Chemical compositions and energy densities of whole fish (based on wet mass) of N. taihuensis at different ovarian maturity stages 

性腺分期 
Stage 

干物质 
Dry mass (%) 

粗蛋白 
Protein (%) 

粗脂肪 
Lipid (%) 

灰分 
Ash (%) 

能量密度 
Energy density 

Ⅱ期 11.19 ± 0.10 c 9.57 ± 0.02 d 0.18 ± 0.01 d 1.72 ± 0.01 d 2.22 ± 0.03 d 

Ⅲ期 12.50 ± 0.15 b 10.54 ± 0.02 b 0.45 ± 0.02 b 1.92 ± 0.03 b 2.61 ± 0.01 bc 

Ⅳ期 12.80 ± 0.15 b 10.27 ± 0.01 c 0.59 ± 0.01 a 2.17 ± 0.01 a 2.67± 0.02 b 

Ⅴ期 12.80 ± 0.20 b 10.34 ± 0.02 c 0.63 ± 0.01 a 1.89 ± 0.02 bc 2.79 ± 0.03 a 

Ⅵ期 13.30 ± 0.10 a 10.90 ± 0.04 a 0.28 ± 0.03 c 1.84 ± 0.02 c 2.59 ± 0.02 c 

 
表 3  太湖新银鱼卵巢不同发育阶段个体去性腺鱼体中的生化组成和能量密度(湿重) 

Tab. 3  Chemical compositions and energy densities of fish body without ovaries (based on wet mass) of N. taihuensis at different ovarian 
maturity stages 

性腺分期 
Stage 

干物质 
Dry mass (%) 

粗蛋白 
Protein (%) 

粗脂肪 
Lipid (%) 

灰分 
Ash (%) 

能量密度 
Energy density 

Ⅲ期 11.42 ± 0.21c 9.81 ± 0.02 d 0.37 ± 0.03 a 1.72 ± 0.03 c 2.45 ± 0.01 b 

Ⅳ期 12.47 ± 0.10 b 10.36 ± 0.01 c 0.4 ± 0.01 a 1.98 ± 0.01 b 2.58 ± 0.03 a 

Ⅴ期 12.67 ± 0.23 b 10.76 ± 0.03 b 0.27 ± 0.03 b 2.01 ± 0.03 b 2.54 ± 0.04 a 

Ⅵ期 13.27 ± 0.10 a 11.01 ± 0.04 a 0.28 ± 0.03 b 2.23 ± 0.03 a 2.54 ± 0.03 a 

 
2.3  鱼体和性腺中物质和能量变化 

全鱼中的总能量、粗蛋白和粗脂肪绝对含量随

性腺发育的变化趋势基本一致: Ⅲ期个体发育到Ⅳ
期个体时, 三者均明显增加, 其中总能量和粗蛋白
绝对含量主要在去性腺鱼体中增加, 而性腺中增加
不明显; 粗脂肪含量的增加主要在性腺中。由Ⅳ期

发育到Ⅴ期时, 全鱼中的总能量、粗蛋白和粗脂肪
绝对含量均略有增加, 其中去性腺鱼体中能量、粗
蛋白和粗脂肪绝对含量均明显减少, 性腺中则明显
增加。产后Ⅵ期个体全鱼中的总能量、粗蛋白和粗

脂肪绝对含量均急剧降低, 其中能量和粗蛋白含量与
Ⅲ期个体相近, 脂肪含量明显低于Ⅲ期个体(图 2)。 
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3  讨论 

GSI月变化及
卵巢组织学切片

分析表明 ,  丹江
口水库太湖新银

鱼春群繁殖时间

主要为 1—4 月 , 
其中 2—3 月为繁
殖高峰期 ,  这和
长江中下游其他

水体中的太湖新

银鱼春群繁殖时间

是基本一致的[4]。

在卵巢发育不同

阶段 ,  太湖新银
鱼雌鱼的生化组

成和能量发生显

著变化。卵巢发育

成熟前 ,  全鱼和
去性腺鱼体中的

干物质、粗蛋白、

粗脂肪、灰分含量

和能量均显著增

高 ,  但性腺中物
质和能量的增加 
较少 ; 性腺由Ⅳ

期发育为Ⅴ期时, 全鱼物质和能量增加不明显, 性

腺中物质和能量含量明显增加, 而去性腺鱼体物质

和能量含量明显减少。这些结果初步表明性腺成熟

前鱼体机体物质和能量的积累是性腺发育成熟的主

要物质和能量来源[19, 20]。因此, 从能量来源模式看, 

太湖新银鱼繁殖可能以保守主义策略为主[17]。 

产卵后, 太湖新银鱼全鱼中粗蛋白、粗脂肪绝
对量以及总能量都急剧下降, 去性腺鱼体中粗蛋白
绝对量以及能量也都大大减少, 这些说明太湖新银
鱼在繁殖过程中需要消耗大量的能量。繁殖过程中

能量的大量消耗可能是导致太湖新银鱼亲本繁殖后即

迅速死亡的原因。这一现象与一些鲑鳟鱼类繁殖时大

量的物质和能量消耗导致的产后死亡现象一致 [12]。 
卵巢由Ⅱ期发育到Ⅲ期发生在 12月之前, 期间

丹江口水库水温较高, 食物丰富[21]。龚世园等[22]对

长江中游富水水库太湖新银鱼的研究发现, 这段时
期太湖新银鱼的摄食强度较大。性腺发育成熟阶段

(Ⅴ期), 全鱼总能量、粗蛋白和粗脂肪绝对含量均增
加较少, 全鱼的生化组成变化也不明显, 表明这一
阶段个体通过摄食积累的能量有限。但Ⅴ期个体性

腺中的能量、粗蛋白和粗脂肪绝对含量均明显较Ⅳ

期个体增加, 而去性腺鱼体中的能量、粗蛋白和粗
脂肪绝对含量均明显较Ⅳ期个体减少, 说明在这一
阶段卵巢发育的物质和能量可能主要来源于鱼体的

物质和能量积累。黎雨轩[23]通过比较刀鲚未成熟个

体和成熟个体不同组织中的生化组成和比能值发现, 
肌肉、肝胰脏和肠系膜当中储存的脂肪是刀鲚生殖

洄游和性腺发育重要的能量来源。李川等[11]也发现, 
瓯江彩鲤卵巢发育需要的大量脂肪也可能主要来源

于肝胰脏。在本研究中由于银鱼个体规格较小, 操
作较困难, 并未对去性腺鱼体中各个组织中生化组成
和能量密度分别测量和分析, 有待今后进一步研究。 
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CHEMICAL COMPOSITIONS AND ENERGY DENSITIES OF FEMALE NEOSALANX 
TAIHUENSIS WITH OVARIES AT DIFFERENT DEVELOPMENTAL STAGES  

WU Lang1, 2, LIU Jia-Shou1, ZHANG Guo1, 2 , LIU Zong-Juan1, LIU Ming1 and XIE Song-Guang1, 3 
(1. Key Laboratory of Biodiversity and Conservation of Aquatic Organisms, Institute of Hydrobiology,  
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,  

Beijing 100049, China; 3. Huai’an Research Center, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy  
of Sciences, Huai’an 223002, China) 

Abstract: Chemical composition and energy density were analyzed for female Neosalanx taihuensis with ovaries at 
different developmental stages to determine the energy source of gonadal development. Ovaries of females were at stage 
Ⅱor Ⅲ from August to December, and developed quickly to stage Ⅳ or Ⅴ from January to March of the next year, 
then reached stage Ⅵ in April. Chemical composition and energy density in the whole fish increased significantly from 
stage Ⅱ to stage Ⅲ. Contents of dry matter, lipids and ash, and energy density increased significantly in the whole 
fish and fish both with and without ovaries from stage Ⅲ to Ⅳ, whereas relative protein content decreased in the 
whole fish. At mature stage (Ⅴ), energy density in the whole fish increased, although chemical compositions did not 
have significant change. In fish body without ovaries, relative contents of protein increased, while lipid decreased, and 
chemical compositions and energy density had little changes. At the spent stage (Ⅵ), relative contents of lipid and ash 
decreased in the whole fish, conversely, relative contents of dry matter and protein increased. 

Total energy and absolute protein content in fish body without ovaries increased from stage Ⅲ to Ⅳ, while there 
was little increase if ovaries were included in the analysis. Absolute lipid content in ovaries increased from stage Ⅲ to 
Ⅳ. At mature stage (Ⅴ), total energy, absolute protein content, and lipid content increased slightly in the whole fish. 
This change primarily reflected their increases in ovaries. In the fish without ovaries, they decreased apparently. At the 
spent stage (Ⅵ), total energy, absolute protein content and lipid content decreased sharply in the whole fish. Our pre-
liminary results indicated that materials and energy were stored in fish body during the premature stages, and were then 
transferred to ovaries at the mature stage. 
 
Key words: Neosalanx taihuensis; Gonadosomatic index; Biochemical compositions; Energy density 
 


