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鲫鱼鱼体的化学组成和能量密度
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摘要:2012年6月于重庆市北碚区歇马养殖场采集鲫鱼(Carassiusauratus)31尾,体质量(W)范围3.0~284.8g,体长(L)

范围5.5~22.6cm,分为4个体长组,测定了鱼体化学组成,估算了能量密度。结果表明,鲫鱼含水量(WAT)、蛋白质含

量(PRO)、脂肪含量(FAT)和灰分含量(ASH)占鱼体鲜重的百分比范围分别为68.58%~78.99%、7.81%~18.87%、

0.55%~9.11%和3.25%~6.59%,能量密度(E)范围为2.06~7.68kJ·g-1。体质量与脂肪含量和能量密度的关系可

分别描述为方程:FAT=0.0256W+1.59(R2=0.561,n=31,p<0.01)和E=0.0102W+3.94(R2=0.395,n=31,p<
0.01);含水量与脂肪含量和能量密度的关系可分别描述为方程:FAT=-0.855WAT+67.5(R2=0.753,n=31,p<
0.01)和E=-0.380WAT+33.1(R2=0.662,n=31,p<0.01)。研究提示可以用体质量和含水量估测鲫鱼的脂肪含量

和能量密度;随着个体体质量的增加,水分和脂肪之间存在近等比例的替代。
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在鱼类能量营养学的研究中通常把鱼体的化学组成和能量密度作为衡量鱼体储能水平的重要指标[1-2],对
于研究水体生态系统的能流过程以及鱼类营养和生长状况的评估具有重要的意义[3-8]。鱼体的化学组成主要有

蛋白质、脂肪和灰分,其中碳水化合物含量甚微,可忽略不计[9-10]。能量密度是鱼体的能量含量,可利用蛋白质和

脂肪推算得到。有研究者提出可采用含水量和体质量等一些容易测得的指标估测化学组成和能量密度[11-18],因
此避免了直接测定带来的步骤繁琐、工作量大的问题[19-22]。

鲫鱼(Carassiusauratus)俗称土鲫、河鲫、江鲫等,属鲤形目(Cypriniformes),鲤科(Cyprinidae),鲫属(Car-
assius),是温水性底层杂食性鱼类,分布较广[23]。有关鲫鱼的基础生物学研究已有一些报道[24],但关于鲫鱼鱼

体化学组成和能量密度的研究资料较少,且生长过程中能量物质的累积规律也尚不明确。本研究测定了分析不

同个体大小的鲫鱼的化学组成和能量密度,分析了体质量和含水量与各参数间的关系,以便为淡水鱼类能量生

态学提供研究的基础资料。

1材料和方法

1.1实验鱼的采集和生化测定

2012年6月从重庆市北碚区歇马养殖场随机选取不同大小的鲫鱼31尾,测定鱼体常规生物学指标,体长

(L)精确到0.1cm,体质量(W)精确到0.1g[22]。将实验鱼按体长分为4组,依次为1组(L≤9.5cm)、2组(L为

9.6~13.5cm)、3组(L为13.6~17.5cm)和4组(L≥17.6cm),每组样本量(n)分别为7、8、9和7[22]。将整尾

鲫鱼在70℃下烘2周左右,经3次称量至恒重,求得含水量(WAT),然后研磨成鱼粉,在-20℃下保存待测。
采用乙醚为溶剂,以索氏提取法测定粗脂肪含量(FAT);采用马福炉在550℃焚烧测定灰分含量(ASH),采用

凯氏定氮法测定样品的总氮含量,然后计算粗蛋白质含量(PRO)。每份样品均设置2份重复,测定结果为相对

偏差低于2%的测定值的平均值[17,22]。数据用脂肪含量(FAT)、灰分含量(ASH)和蛋白质含量(PRO)占湿重的

百分比表示。鱼体能量密度(E)计算采用公式“E=脂肪含量×39.5+蛋白质含量×23.6”[22]。碳水化合物在鱼
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体中含量极低[11-18],在本实验中忽略未作测定。

1.2数据处理方法

采用Excel2003软件处理实验数据,分析并作图;采用SPSS11.5软件对体长组1、2、3和4间的各参数进

行单因素方差分析,若组间存在显著差异,再进行多重比较(LSD法);对体长、体质量、含水量、脂肪含量等参数

进行相关性检验及回归分析[22];实验结果用“平均值±标准误”(Mean±SE)表示,显著性水平为p<0.05。

2结果

2.1体长和体质量的关系

体长组1、2、3和4组的体长平均值分别为7.0、11.5、15.4和19.8cm,体质量平均值分别为10.17、33.78、

82.13和201.01g(表1)。
以体长(L)为自变量,体质量(W)为因变量,采用公式W=aLb进行回归运算,得出回归方程:W=0.023L3.01

(R2=0.987,n=31,p<0.01)(图1)。
各体长组的含水量、脂肪含量和灰分含量以及能量密度均有显著差异(表1)。体长组4的含水量显著低于

其它3个体长组的含水量(p<0.05);体长组4的脂肪含量最高并显著高于其它3个体长组的脂肪含量(p<
0.05),各体长组之间的蛋白质含量无显著性差异;体长组1和4的灰分含量显著低于体长组2和3(p<0.05);
体长组4的能量密度最高,体长组1、2和3的能量密度显著低于体长组4(p<0.05)。

表1 鲫鱼的化学组成和能量密度

Tab.1 ChemicalcompositionandenergydensityinCarassiusauratus

指标
体长分组

1 2 3 4
样本数/尾 7 8 9 7
体长/cm 7.0±0.5a 11.5±0.4b 15.4±0.4c 19.8±0.7d

体质量/g 10.17±3.02a 33.78±3.00a 82.13±7.56b 201.01±20.33c

含水量/% 75.48±0.35a 76.28±0.80a 75.22±0.77a 71.14±0.56b

脂肪含量/% 3.15±0.27a 2.30±0.70a 2.01±0.34a 7.79±0.40b

蛋白质含量/% 14.56±0.66 13.06±0.99 14.69±0.79 13.77±1.27 
灰分含量/% 4.31±0.18a 5.22±0.38b 5.37±0.25b 3.56±0.20a

能量密度/(kJ·g-1) 4.68±0.14a 3.99±0.45a 4.26±0.27a 6.33±0.31b

  注:同一行中带不同上标值的数值之间差异显著(p<0.05)。

2.2体质量与化学组成和能量密度的关系

体质量与脂肪含量、能量密度和含水量均存在显著的相关关系(p<0.01),而与蛋白质含量的相关性不明显

(p>0.05)。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,得到以下方程:

FAT=0.0256W+1.59(R2=0.561,n=31,p<0.01)(图2);E=0.0102W +3.94(R2=0.395,n=31,p<
0.01)(图3);WAT=-0.0240W+76.6(R2=0.478,n=31,p<0.01)(图4)。

图1 鲫鱼体长与体质量的关系

Fig.1 Relationshipbetweenbodylengthandbodymassof

Carassiusauratus

图2 鲫鱼体质量与脂肪含量的关系

Fig.2 Relationshipbetweenbodymassandfatcontentof

Carassiusauratus
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图3 鲫鱼体质量与能量密度的关系

Fig.3 Relationshipbetweenbodymassandenergydensityof
Carassiusauratus

图4 鲫鱼体质量与含水量的关系

Fig.4 Relationshipbetweenbodymassandwatercontentof
Carassiusauratus

2.3含水量与蛋白质含量、脂肪含量及能量密度的关系

含水量与脂肪间存在显著的相关关系(R2=0.753,p<0.01),同时与能量密度间也存在显著相关关系(R2=
0.662,p<0.01),而与蛋白质含量的相关性不明显。以含水量为自变量,分别以脂肪含量和能量密度为因变

量,进行线性回归分析,得到以下方程:FAT=-0.855WAT+67.5(R2=0.753,n=31,p<0.01)(图5);E=
-0.380WAT+33.1(R2=0.662,n=31,p<0.01)(图6)。

图5 鲫鱼含水量与脂肪含量的关系

Fig.5 Relationshipbetweenwatercontentandfatcontentof
Carassiusauratus

图6 鲫鱼含水量与能量密度的关系

Fig.6 Relationshipbetweenwatercontentandenergydensityof
Carassiusauratus

3讨论

本研究表明,鲫鱼的体质量和体长关系可描述为回归方程:W=0.023L3.01(图1),接近VonBertalanffy提出

的体重与体长的三次方呈正比的关系[25]。在体长与体质量的关系W=aLb中,a值表示单位体长鱼体的体质量,

b值可用来表示鱼类在生长生理学方面的物种特异性[22]。b值等于3,为等速生长,即鱼体的体形与体质量的变

化保持一致;b值小于或大于3表示为异速生长[22,26]。本研究的鲫鱼的b值为3.01,接近于3,为近等速生长。
长江流域的多数淡水鱼类的b值介于2.40~3.95[27]之间,已有研究中的铜鱼(Coreiusheterodon)、瓦氏黄颡鱼

(Pelteobagrusvachelli)、大泷六线鱼(Hexagrammosotakii)、南方鲇(Silurusmeridionalis)、黑尾鲹(Hemi-
cultericucisculus)、野生三角鲂(Magalobramtarminalis)等的b值均在此范围内[12-17]。

本研究中,鲫鱼的含水量与脂肪含量和能量密度均呈显著的负相关(p<0.01),与已有研究认为鱼体含水量

与自身化学组成和能量密度有相关的观点[28]一致,提示可以用含水量估算其脂肪含量和能量密度。此外,还发

现,鲫鱼的体质量与脂肪含量和能量密度也存在显著的正相关关系(p<0.01),提示也可用体质量来估测脂肪含

量和能量密度。随体质量的增加,鱼体的脂肪含量增加,含水量减少,且二者变化速率接近,斜率比值为0.938
(图2、4),接近于1,意味着随个体生长水分和脂肪存在近等比例的替代,相似的结果发现于北海鲱(Clupea
harengus)的研究[29]。

通常,干物质、蛋白质、脂肪、灰分和能量的相对含量均随体质量增加而增加。本研究中随着个体增大,鲫鱼

的干物质、脂肪和能量含量均增高,与已有研究一致[30],但蛋白质含量随个体的增大无明显变化(表1)。已有研

究发现,人工养殖的淡水鱼类,随体长和体质量的增加,蛋白质含量无明显变化,甚至降低[31],这是否是本研究中
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人工养殖鲫鱼的蛋白质含量不随个体增大而增高的原因尚待研究。
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AnimalSciences

ChemicalCompositionandEnergyDensityinCarassiusauratus

LIUShu-ting,HUANGQing-da,ZHANGYu-rong,LUOYi-ping
(KeyLaboratoryofFreshwaterFishReproductionandDevelopmentofMinistryofEducation,

SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:31specimensofCarassiusauratuswerecollectedfromXiemafisheryfarms,Beibei,ChongqinginJune,2013.Bodymass
(W)ranged3.0~284.8gandbodylength(L)ranged5.5~22.6cm.Thefishweredividedinto4groupsbasedontheirbody
length.Chemicalcompositionsweremeasuredandenergydensitywasestimated.Theresultsshowedthatthecontentsofwater
(WAT),protein(PRO),lipid(FAT)andash(ASH),ranged68.58%~78.99%,7.81%~18.87%,0.55%~9.11% and
3.25%~6.59%,respectively.Theenergydensity(E)ranged2.06~7.68kJ·g-1.TherelationshipbetweenFATorEandW
couldbedescribedas:FAT=0.0256W+1.59(R2=0.561,n=31,p<0.01)andE=0.0102W+3.94(R2=0.395,n=31,p<
0.01).TherelationshipbetweenFATorEandW couldbedescribedas:FAT=-0.855WAT+67.5 (R2=0.753,n=31,p<
0.01)andE=-0.380WAT+33.1 (R2=0.662,n=31,p<0.01).Theresultssuggestthatlipidcontentandenergydensityof
Carassiusauratuscanbeestimatedbybodymassandwatercontent.WATisreplacedwithFATapproximatelyisometricallyasthe
bodymassincreases.
Keywords:Carassiusauratus;chemicalcompositions;lipidcontent;energydensity
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