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提 要 测定了 &"种大型水生无脊椎动物的能量密度，其中 ’(种是第一次测定 )底栖动物的能量密度

随物种、季节、地区、年龄等的不同而存在差异 )绝大多数寡毛类的能量密度为 "")(( * "+)%, -. / 0（干重），软体动

物的能量密度为 !’)&" * "")((-. / 0（干重），昆虫及其幼虫的能量密度变异较大，为 !% ) #+ * "+) %,-. / 0（干重）左

右 )
关键词 无脊椎动物 能量密度

分类号 1(+()!

能量密度（能值）是主要的生物能量学参数之一，是指单位重量（干重或无灰干重）的有机物含能多少，其

单位一般为 . / 0（干重），. / 0（无灰干重）)同时，它还是衡量生物储能水平的重要指标 )因此，研究生物的能量密
度具有重要理论意义 )国外在这方面的研究较多，主要集中在测定动物的能量密度上［! * #］)我国尚无研究动物
能量密度的报道，由于我国动物区系的独特性，多数物种的能量密度在国际同行工作中未有报道 )因此，测定
这些动物的能量密度既是对国际同行工作完善和补充，也填补了国内这方面的空白，还为开展国内动物生态

能量学研究提供条件 )

! 材料和方法
! )! 标本采集
水生无脊椎动物采自扁担塘、后湖、武汉市一些市区，如洪山区、汉阳区、武昌区的一些水体 )另外，还有部

分标本采自大冶市和罗田县的一些池塘及河道 )
! )" 能量密度（能值）的测定
把待测各水生无脊椎动物标本（鲜活或固定）置于 &%2的烤箱中烤干，然后碾磨成粉末，经压制成颗粒，

再烤至恒重，在 345665789:微量热量计（;<:=>? @:8=>AB<:=8 @:C)）中燃烧测定其能量含量 )四个重复 )

" 结果
" )! 若干底栖动物的能量密度（能值）
共测定了我国 &"种水生大型无脊椎动物的能量密度，其中 ’(种为首次测定（表 !）)

" )" 能量密度的周年动态

")" )!霍甫水丝蚓能量密度的周年动态 霍甫水丝蚓能量密度的周年动态呈多峰状 )种群的能量密度分别在

+、!!和次年 $月出现峰值，这与上述各月种群成体所占比例较大有关 ) ’月、!%月和次年 !月出现低谷，其中

!%月为最小值 )出现低谷的原因不尽相同，’月和 !%月，特别是 !%月的种群幼体居多，造成种群能量密度较
低；而次年 !月则是由于种群越冬消耗大量贮存能量的缘故（图 !）)
" )" )" 苏氏尾鳃蚓的能量密度的季节动态 苏氏尾鳃蚓能量密度的周年动态呈单峰状态 )种群能量密度的
峰值出现在 !%月，这时种群较大个体占据优势，小个体极少，因此种群能量密度达到最大 )种群能量密度最小
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表 ! "#种大型水生无脊椎动物的能量密度

$%&’! ()*+,- .*)/010*/ 23 /*4*)1- 152 /6*70*/ 23 %89%107 :%7+20)4*+1*&+%1*/ 0) ;<0)%

种类 采集时间 采集地点 能量密度（=> ? ,，干重）

线形动物门 !"#$%&"’#()%&"*
铁线虫一种 !"#$%& /6 !@@A B !C B CD 罗田县胜利镇 #E’#EFE G C’!@@F

轮虫门 +,%(-".$
巨冠长柄轮虫 ’()*)+,-#()* .#"/-#* !@@A B C" B !# 水生所鱼池 !@’DH#F G C’C"A@

环节动物门 /))"’(0$
寡毛纲 IJ0,27<%*1%
指鳃尾盘虫 0-#" $(1(+*+* !@@A B C" B #@ 水生所马路旁水沟 #H’CC@D G C’"D#C
霍甫水丝蚓 2(3)"$#(4%& ,"553-(&+-#( !@@A B CH至 !@@" B CE 水生所马路旁水沟 #E’HDFA G !’FED@
单孔蚓 6")".74-.,"#%& 4(3"&%& !@@A B C@ B #E 水生所马路旁水沟 #E’#"FH G C’D#FH
苏氏尾鳃蚓 8#*)/,(%#* &"9-#:7( !@@A B CH至 !@@" B CE 水生所马路旁水沟 #H’CC@D G !’EE"#

软体动物门 1,’’2*3$
腹足纲 4$*%.,5,0$
中国圆田螺 ;(.*)1".*4%$()* /,()-&(& !@@A B C" B !F 水生所鱼池 !F’!HAA G !’FDAE
铜锈环棱螺 8-44*37* *-#%1()"&* !@@A B C" B !F 水生所鱼池 !"’@F@D G !’HD@"

!@@A B C@ B !E 武汉马沧湖 !@’#"@C G C’@D"#
!@@A B !C B CA 罗田胜利镇 !F’!C#E G C’AHA#
!@@A B CH至 !@@" B CE 扁担塘及后湖 !A’@A"@ G C’AE"@
!@@A B C@ B !E 武汉南湖 !A’@!A@ G C’@!"!

梨形环棱螺 8 < .%#(5(/*+* !@@A B C" B !F 水生所鱼池 !@’E"!F G C’AD#!
!@@A B CF B !D 后湖 !"’HCDD G C’AD@#

纹沼螺 =*#*5"&&*#%4%& &+#(*+%4%* !@@A B CF B #! 扁担塘 !F <!A"D G ! <AD@#
!@@A B C@ B EC 大冶大箕铺 !F <HE@" G C <@"FD

大沼螺 = < ->(3(%& !@@A B C@ B !! 武汉南湖 !A <EDFH G C <HCA"
赤豆螺 8(+,%)(* 5%/,&(*)* !@@A B !C B CE 罗田县胜利镇 !A <FD#! G C <CF!@
长角涵螺 ?4"/()3* 4")1(/"#)(& !@@A B CH至 !@@" B CE 扁担塘 !F <EH!H G C <!@#"
短沟蜷 ’-3(&%4/"&.(#* /6’ !@@A B C@ B #C 扁担塘 !@’C"AA G C’FDCA
椭圆萝卜螺 @*$(> "A*+* !@@A B C@ B !! 武汉南湖 !A <E@F! G # <H#!!
腺膀胱螺 =,7&* 5")+()*4(& !@@A B C@ B CE 华师大一水沟 !"’HEFD G C’EDHD
斧足纲 6"’"375,0$
淡水壳菜 2(3)".-#)* 4*/%&+#(& !@@A B C@ B #A 三峡巫山船码头 #! <AH@D G C <C@@@
圆顶珠蚌 B)(" $"%14*)(*- !@@A B C@ B #C 扁担塘 !" <ECED G C <C"D"
圆背角无齿蚌 ?)"$")+* 9""$(*)* .*/(5(/* !@@A B C@ B #C 扁担塘 !" <FD@D G C <"A@#
圆头楔蚌 ;%)-".&(& ,-%$-( !@@A B C@ B #" 鄱阳湖 !E <!ECA G C <H@"C
河蚬 ;"#:(/%4* 54%3()-* !@@A B CF B #E 扁担塘 ##’F!@C G C’E#D#
湖球蚬 ’.,*-#(%3 4*/%&+#- !@@A B !# B !A 后湖 #C’@DF! G C’EADF

节肢动物门 /.%&.,5,0$
介形纲 8*%.$3,0$
腺介一种 ;7.#(& /6’ !@@A B C@ B C@ 武汉卓刀泉菜沟 !C’AD!# G C’DA"#
软甲纲 1$’$3,*%.$3$
米虾一种 ;*#$()* /6 !@@A B C" B !# 水生所鱼池 !F’@FAC G !’#C#A
米虾一种 ;*#$()* /6 !@@A B !C B C! 大冶大箕铺 #E’EFA" G C’#DA"
米虾一种 ;*#$()* /6 !@@A B !C B CE 罗田县胜利镇 !F’D"FF G C’E"EE
秀丽白虾 =*4*-3") 3"$-&+%& !@@A B C@ B !! 武汉南湖 #! <ADCE G C <HCDC
日本沼虾 6*/#":#*)/,(%3 )(..")-)&(& !@@A B C" B !# 水生所鱼池 !A <!!E! G ! <!ADH
沼虾一种 6*/#":#*)/,(%3 /6’ !@@A B C" B !# 水生所鱼池 !@’C""D G C’!HAE
克氏螯虾 ;*3:*#%& /4*#C((（*$%4+） !@@A B CF B #E 扁担塘 !H <C#@E G ! <!E!@
克氏螯虾 ;*3:*#%& /4*#C((（ 4*#A*-） !@@A B C@ B C@ 武汉卓刀泉菜沟 !F <"FH! G C <D!A#
溪蟹一种 ="+*3") /6’ !@@A B !C B CD 罗田县胜利镇 !E’AHF! G C’D@HF
昆虫纲 9)*"3%$
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种类 采集时间 采集地点 能量密度（!" # $，干重）

蜉蝣一种 !"#$%$&’ %&’ ())* + ,- + (. 水生所鱼池 ./’-.0. 1 ,’2).-
扁蝣一种 !()*&+, %&’ ())* + (, + ,( 大冶大箕铺 .,’-0-( 1 ,’2-02

())* + (, + ,* 罗田县胜利镇 ()’)3,- 1 ,’..))
小裳蜉一种 -$"./"#0$12’ %&’ ())* + (, + ,( 大冶大箕铺 (-’)2/) 1 ,’30-0

())* + (, + ,/ 罗田县胜利镇 ()’*3(0 1 ,’/3,-
二尾蜉一种 32"#0/4+&+, %&’ ())* + (, + ,3 罗田县胜利镇 .(’22-( 1 ,’-.3,
康氏丝虫 -$,.$, (/45$4$& ())* + ,- + (. 水生所鱼池 ., 6))32 1 , 6.(2-
丝 虫 一种 -$,.$, %&’ ())* + ,) + ,) 武汉卓刀泉菜沟 .(’)(** 1 .’/-..
虎蜓种 ( !"2.#$(’ %&’( ())* + ,) + ,) 武汉卓刀泉菜沟 .3’,,-,（4 %45&67）
虎蜓种 . !"2.#$(’ %&’. ())* + (, + ,/ 罗田县胜利镇 ..’/00( 1 ,’*/3)
蜓种 ( 7$,(#4’ %&’( ())* + ,) + /, 大冶大箕铺 (-’(0)0（4 %45&67）
蜓种 . 7$,(#4’ %&’. ())* + (, + ,/ 罗田县胜利镇 ..’(/.- 1 ,’.-*/
黄蜓 8’4.’0’ 90’:$,($4, ())* + (, + ,( 大冶大箕铺 () 6.)., 1 , 6/*-0
赤卒一种 3*%"$.&+% %&’ ())* + (, + ,3 罗田县胜利镇 .(’3(.) 1 ,’(0..
小螳蝎蝽 ;’4’.&’ +42(/0/&（’)+0.） ())* + ,- + (. 水生所鱼池 .,’200.（4 %45&67）

;’4’.&’ +42(/0/&（ 0’&:’$） ())* + (, + ,2 罗田县胜利镇 .-’0.3. 1 /’0-,-
华螳蝎蝽 ;’4’.&’ (#24’$4,2, ())* + ,- + (. 水生所鱼池 .. 6.2.* 1 , 6.())
田鳖 <2&=’2)*2’ )$*&/00$) ())* + (, + ,( 大冶大箕铺 .3 6032( 1 , 6/2.0
红华娘 -’((/.&$"#$, >’"/4$4,2, ())* + (, + ,( 大冶大箕铺 ., 6)0/. 1 , 6.*.)
负子蝽 3"#’$&/)$%’ &+,.2(’ ())* + ,- + (. 水生所鱼池 .( 6(*2, 1 , 6*/-)

())* + ,) + ,) 武汉卓刀泉菜沟 ./ 6*,-0 1 , 6/)00
小划蝽 ?2(&/4$(.’ @+’)&2,$.’ ())* + ,- + (. 水生所鱼池 (0’2)0(（4 %45&67）
黑纹仰蝽 A/./4$(.’ (#24$4,2, ())* + (, + ,* 罗田胜利镇 ./ 6()2, 1 , 60(2)
小仰蝽 742,/", 92$1$&2 ())* + ,- + (. 水生所鱼池 (0 6(0/3 1 , 6(2,2

())* + ,) + ,) 武汉卓刀泉菜沟 () 6)/*( 1 , 6020*
华仰蝽 !42.#’&$, ,242(’ ())* + ,) + ,) 武汉卓刀泉菜沟 ./ 63(*0 1 , 63.*0

())* + (, + ,2 罗田胜利镇 ./ 63-., 1 , 63(.(
瓢龙虱一种 75’1+, %&’( ())* + ,) + ,) 武汉卓刀泉菜沟 /,’)2).（4 %45&67）
瓢龙虱一种 75’1+, %&’. ())* + ,) + (( 南湖 ./’,.0)（4 %45&67）
泥龙虱一种 ( ;#’4.+, %&’( ())* + (, + ,( 大冶大箕铺 .3’,/*- 1 ,’,03,
泥龙虱一种 . ;#’4.+, %&’. ())* + (, + ,2 罗田胜利镇 (0’030,（4 %45&67）
龙虱一种 B*12,.$& %&’( ())* + ,) + /, 大冶大箕铺 ..’**-/ 1 ,’3-2-
龙虱一种 . B*12,.$& %&’. ())* + (, + ,/ 罗田胜利镇 ..’0).. 1 ,’-3)2
龙虱一种 / B*12,.$& %&’/ ())* + (, + ,/ 罗田胜利镇 ()’/(3( 1 ,’,,2)
灰龙虱一种 !&$.$, %& ())* + (, + ,2 罗田胜利镇 .(’(223 1 ,’.0-*
皱龙虱一种 C*)’.2+, %&’ ())* + (, + ,2 罗田胜利镇 ./’32(2 1 ,’(2/3
锦龙虱 C*)’.2+, 1/D&2452 ())* + ,) + ,2 罗田胜利镇 .. 6.-(, 1 , 6/.(,
纹石蛾一种 C*)&/",*(#$ %&’ ())* + (, + ,( 罗田胜利镇 .,’2*2* 1 ,’,(2,

())* + (, + ,/ 大冶大箕铺 .(’03,) 1 ,’,,03
岩石蛾一种 8/0*($4.&/"+, %&’ ())* + (, + ,3 罗田胜利镇 ..’(-.,（4 %45&67）
羽摇蚊 B#2&/4/%+, "0+%/,+, ())* + ,- + (. 水生所鱼池 ()’,23(（4 %45&67）

())* + ,) + (2 后湖 (0’2*00（4 %45&67）
())* + ,3())- + ,/ 扁担塘 .,’2-30 1 ,’*2.(

背摇蚊 B 6 )/&,’02, ())* + ,) + ,/ 华师大一水沟 .. 60)0, 1 , 6(*(/
粗腹摇蚊一种 E’4*"+, %&’ ())* + (, + ./ 武汉东湖 (0’-*(2 1 ,’22*/
摇蚊一种 B#2&/4/%+, %& ())* + ,3至 ())- + ,/ 扁担塘 .(’/*30（4 %45&67）
大红德永摇蚊 E/=+4’5’*+,+&2=’ ’=’%+,2 ())* + ,3至 ())- + ,/ 后湖、扁担塘 .( 6,))3 1 , 6,.3-
前突摇蚊一种 8&/(0’)2+, %&’ ())* + ,3至 ())- + ,/ 后湖 ..’/.0-（4 %45&67）
菱跗摇蚊一种 B024/.’4*"+, %&’ ())* + ,3至 ())* + ,/ 后湖、扁担塘 .3’.330（4 %45&67）
隐摇蚊一种 B&*"./(#2&/4/%+, %&’ ())* + ,3至 ())* + ,/ 后湖 .(’23.)（4 %45&67）

! 软体动物的能量密度指其软体部分干重的能量密度，以下各处同 ’经测定软体动物壳部分能量密度为 ,’
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图 ! 霍甫水丝蚓能量密度的周年动态

"#$%! &’’()* +,’)-#./ 01 2’23$, +2’/#4, 01 !"#$%&’"()* +%,,#-"*.-’"

值出现在冬季（!5月和 !月），这是由于在越冬过程中消耗大量贮存能量的缘故（图 5）%

图 5 苏氏尾鳃蚓能量密度的周年动态

"#$%5 &’’()* +,’)-#./ 01 2’23$, +2’/#4, 01 /’0$1+")’0 *%2-’34"

由此可见，能量密度随季节变化而变化，其主要原因在于：种群年龄结构变化，当年龄较大个体在种群结

构中比例占优时，种群平均能量密度较大，反之亦然；越冬的影响，越冬期间，动物个体消耗了大量贮存脂肪，

使种群平均能量密度下降而变小 %

! %" 能量密度的年龄差异

研究了两个湖泊（武昌南湖、汉阳马沧湖）中铜锈环棱螺的能量密度与年龄的关系 %对螺类而言，通常在某
一时刻种群中个体大小基本上可以代表年龄的长幼，因此以壳长大小表示该时刻的年龄大小 %

5 %6 %! 武昌南湖铜锈环棱螺能量密度与年龄（体长）的关系 从表 5可知，南湖铜锈环棱螺的能量密度与年
龄（壳长）关系为：当壳长小于 !7 -- 时，能量密度随壳长的增加而增大，刚出生不久的幼体能量密度为

88! 湖 泊 科 学 !9卷



!"#"$%&’( ) *（干重）；当壳长为 !+ , -- ..时，能量密度达到最大，为 !$#&$"/ ’( ) *（干重）；当壳长大于 -- ..
时，能量密度则随壳长的增加而减小 0

表 - 武汉南湖铜锈环棱螺能量密度与年龄（体长）的关系

1230- 4562789:;<8= 357>55: 5:5?*@ A5:;87@ 2:A 2*5（;8B5 ）9C !"##$%&$

25?D*8:9;2 8: E2’5 F2:<D，GD<2:

年龄（壳长，..） H , !&! !% , !/ !+ , -- -% , -"（怀仔） -/ , %&

能量密度（’( ) * ，干重） !"#"$%& !/0/-%+ I &0--%/ !$0&$"/ I &0!JJJ !J0-"&+ I &0%-%" !J0&H!+ I &0!!J"

! 因收集的标本有限，仅测定一个样本的能量密度 0

- 0% 0- 武汉马沧湖铜锈环棱螺的能量密度与年龄（体长）的关系 从表 %可知，马沧湖铜锈环棱螺的能量密
度与年龄（体长）关系为：当体长小于 -& ..时，能量密度随体长的增加而增大；当体长为 -& , -% ..时，能量
密度达到最大，为 -&0J-HH’( ) *（干重）；当体长大于 -% ..时，能量密度则随体长的增加而呈现减小的趋势 0

表 % 武汉马沧湖铜锈环棱螺能量密度与年龄（体长）的关系

1230% 4562789:;<8= 357>55: 5:5?*@ A5:;87@ 2:A 2*5（;8B5 ）9C !"##$%&$

25?D*8:9;2 8: E2’5 K2L2:*<D，GD<2:

年龄（体长，..） M !- !% , !" !J , -& -& , -% -" , -J N %&

能量密度（’( ) *，干重） !J0-"&+ I &0/!$/ !J0$-JJ I &0H""/ !$0+%"/! I &0!!J -&0J-H I &0-/$ !+0&/+ I &0HJJ !+0%"% I &0-%&

由此说明，能量密度随年龄（壳长）的不同而存在差异 0对铜锈环棱螺而言，幼体和衰老个体能量密度低于
青壮年个体 0
! 0" 能量密度的地理差异
同一物种在不同地点的种群，其能量密度存在差异（表白）0如铜锈环棱螺在水生所鱼池、武昌南湖、汉阳

马沧湖、罗田胜利镇一河道和扁担塘及后湖等地的种群平均能量密度分别为 !$0 &++，!/0 +!/，!+0 -J$，!$#&++，
!/#+/J ’( ) *（干重）0其它物种如扁蝣一种、岩石蛾一种、小裳蜉等的能量密度不同地点亦不尽相同 0因此，在精
确计算及研究动物的能量学时，能量密度的地理差异不容忽视 0

# 讨论

# 0$ 能量密度的测定
据统计迄今为止，已测定了数百种动物的能量密度［! , %，/，J］0所有这些数据皆为国外测定，国内尚未见有

报道 0而我国的生物区系较为特殊，多数动物特别是无脊椎动物为我国所特有，其能量密度的测定是对国际同
行工作完善和补充，也填补了国内这方面的空白 0另外，测定我国动物的能量密度亦是在国内开展生物能量学
研究所必须的 0
上述底栖动物的能量密度与文献报道的范围（&0$%/ , %%0HH’( ) *（干重））［$］相吻合 0

# 0! 影响能量密度的因素
个体遗传因素、季节、年龄和地理分布等因素对生物能量密度均有不同程度的影响，这与 O?@2:［"］、P96Q

65@［/］、G85*5?7［J］的结论相类似 0 O?@2:讨论了几种肉食性鱼的能量密度与年龄和季节的关系，并认为在鱼类能
量学的研究中，应当考虑这一重要影响 0 R28:5报道一种草食性螺（’"()#$ *)+",-$#./）能量密度的年龄差异，与上
述铜锈环棱螺（壳长大于 !" ..时，多数个体性成熟）相似，幼体能量密度明显小于成体的 0动物能量密度随地
理分布的不同而呈现差异，可能与动物的生活环境、食物条件及个体本身遗传因素差异有关 0
根据上述分析，在研究动物能量学时，需要考虑个体遗传因素、季节、年龄和地理分布等因素对能量密度

的影响 0

+$!-期 闫云君等：水生大型无脊椎动物的能量密度（能值）的研究
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