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不同大小黑尾!鱼体的化学组成及能量密度
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罗毅平，陈谊谊
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摘要：为探讨三峡库区黑尾!（!"#$%&’(") ’%&%$*%&’&*）鱼体化学组成随生长过程的变化规律，"##% 年 D# 月于长江木洞

江段采集黑尾! G" 尾，体长范围 IH J D"H 77，体重（+）范围 H) *+ J D") I$ 3，分为 G 个体长组，分别测定了鱼体化学

组成，估算了其能量密度。结果表明，黑尾!含水量（KLM）、蛋白质含量（NOB）、脂肪含量（PLM）、灰分含量以其占

鲜重的百分比表示，范围分别为 %#) "GQ J%*) %%Q、DG) *Q J DI) IHQ、D) $"Q JI) %HQ和 +) *#Q JG) +#Q，能量密度

（,）范围为 G) HH J %) GH R& E 3；脂肪含量和能量密度随体重增加均呈增加的趋势，含水量呈下降趋势，而灰分含量变

化不明显；体重与脂肪含量、能量密度呈显著的正线性关系，得到方程 PLM S #) GH+ T D) +G（ )" S #) HI，- S "D，. U
#) #H）和 , S #/ "D+ V ") $%（ )" S #) *%，- S "D，. U #) #H）；含水量与脂肪含量、能量密度呈显著的负线性关系，得到方

程 PLM S %+) ## T #) $"KLM（ )" S #) $"，- S "D，. U #) #H）和 , S +H) $" T #) GDKLM（ )" S #) $H，- S "D，. U #) #H）。结

果提示可以用黑尾!的含水量及体重估计其含脂量和能量密度，该种鱼较低的脂肪含量及脂肪累积速率与其适应

静水生活的习性有关。
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! ! 鱼类身体的化学组成和能量密度是鱼类能量学

研究的基础资料，其中鱼体的化学组成主要包括水

分、蛋白质、脂肪和灰分［DF+］。已有研究分别探讨了

营养状况、水温、季节、繁殖活动等对鱼体化学组成

和能量密度的影响［GF%］。有研究者发现，鱼体水分含

量与能量密度、蛋白质和脂肪含量间存在相关关系，

提出可以采用鱼体水分含量预测能量密度、蛋白质

和脂肪含量的简易方法，但该方法应用的普遍性尚

待实验资料验证［IFD#］。随着生长发育，鱼体应当调

整各器官功能及相关代谢底物动用状况以适应各生

长阶段不同的能量代谢需要。而蛋白质和脂肪是鱼

类的主要能源底物，故鱼体的这些化学组成可能随

生长过程而产生适应性变化，但该方面的研究资料

尚比较缺乏。

黑尾!（!"#$%&’(") ’%&%$*%&’&*）是常见的小型鱼

类，有重要食用和药用价值，广泛分布于中国南北各

河流、湖泊，喜栖息于水流缓慢或静止水体，主要以

藻类、植物碎屑、甲壳动物及昆虫等为食物［DD］。三

峡库区成库后，库区水体从流水状态转变为静止状

态，黑尾!的生活的水体发生明显变化，故与其游泳

运动、摄食等活性相关的耗能水平可能发生变化；同

时由于食物资源丰富度增加，鱼体可摄入能量增多。

这些因素均可能影响其身体能量含量和化学组成，

但目前尚无有关该种鱼身体能量密度和化学组成的

研究报道。本文主要探讨该种鱼的化学组成和能量

密度及其与生长的关系，旨在为该种鱼的能量生态

学研究提供基础资料。

D 材料和方法

D) D 实验鱼采集及测定

"##% 年 D# 月于长江干流木洞江段随机采集黑

尾! G" 尾，测定鱼体常规生物学指标，体长精确到

D 77，体重精确到 #) D 3。按体长分为 G 组，依次为

I# J D##、D## J DD#、DD# J D"# 和 D"# J D+# 77。由

于部分个体过小，因此组内体长接近的 D J + 尾鱼合

为一个样品，进行化学分析，各组平行样品数分别为

G、%、% 和 +。在 %# X 下烘至恒重，求得其含水量

（KLM，以其占鲜重的百分比表示），然后研磨成细

末，放入小瓶中，保存于 T "# X 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。脂肪含量（PLM）、蛋白质含
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量（!"#）和灰分含量（ 均以其占鲜重的百分比表

示）［$］，鱼体能量密度（!）采用文献［%&］的公式推

算。

%’ & 数据处理方法

采用 ()*+,&--. 软件对实验数据进行统计分析

并制图，实验结果用平均数 / 标准误差（0+12 / 3’
(’ ）表 示；采 用 3!33%.’ - 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（45#64），然后进行多重比较（738 法）。

& 结果

&’ % 体长与体重的关系

体长组 %、&、. 和 9 的体长平均值分别为 :;’ %、

%-9’ &、%%.’ < 和 %&.’ . ==；体重随体长增加而增加，

其平均值分别为 >’ ;>、%-’ >.、%.’ ;- 和 %>’ .9 ?（ 表

%）。以体长（"）为自变量，体重（#）为因变量，进行

相关 分 析 表 明，二 者 存 在 显 著 的 相 关 关 系（ $ @
-’ -;），采用公式 # A %·"& 进行回归运算［%.］，得到

体长和体重关系式为 # A -’ -&% . "&’ <&（ ’& A -’ <$，

( A 9&，$ @ -’ -;）（图 %）。

表 %B 黑尾!的化学组成和能量密度

C1D’ % EFG*H+=F*1, *G=IGJFKFG2 12L +2+M?N L+2JFKN F2
)*+,-./0*’ /-.-,1-./.1

指标
体长分组

% & . 9

体长 O == :;’ % / 9’ ; %-9’ & / 9’ . %%.’ < / %’ . %&.’ . / &’ %

体重 O ? >’ ;> / -’ <:1 %-’ >. / %’ &9D %.’ ;- / -’ ><* %>’ .9 / %’ -9L

含水量 O P >$’ &% / -’ %&1 >;’ ;& / %’ 9:1 >9’ %> / %’ $;1 >%’ <% / &’ %>D

蛋白质含量 O P %;’ .> / -’ :&1 %$’ <9 / %’ -$D %$’ $% / -’ .;D %>’ %& / -’ <&D

脂肪含量 O P &’ :& / -’ %:1 .’ -$ / %’ %>1D 9’ 9; / %’ 99D >’ -& / &’ ;$*

灰分含量 O P .’ << / -’ &< 9’ -> / -’ %% 9’ -- / -’ %$ 9’ %% / -’ %$

能量密度 O

（QR·? S %）
9’ >< / -’ &-1 ;’ %< / -’ ;:1D ;’ $> / -’ $-D $’ <% / -’ <9*

B B 注：同一行中带不同上标字母的表示差异显著（$ @ -’ -;）。

图 %B 黑尾!鱼体的体长与体重的关系

TF?’ %B "+,1KFG2JHFI D+KU++2 KH+ DGLN ,+2?KH 12L KH+ U+F?HK
GV )*+,-./0*’ /-.-,1-./.1

&’ & 鱼体化学组成和能量密度

体长 组 %、&、. 和 9 的 含 水 量 平 均 值 分 别 为

>$’ &%、>;’ ;&、>9’ %> 和 >%’ <%P；蛋白质含量平均值

分别为 %;’ .>、%$’ <9、%$’ $% 和 %>’ %&P；脂肪含量的

平均值分别为 &’ :&、.’ -$、9’ 9; 和 >’ -& P；灰分含

量的平均值分别为 .’ <<、9’ ->、9’ -- 和 9’ %%P；能量

密度平均值分别为 9’ ><、;’ %<、;’ $> 和$’ <% QR O ?。

其中，含水量随体长的增加而降低；蛋白质含量、脂

肪含量和能量密度随体长的增加而增加；灰分变化

不明显（表 %）。

&’ . 体重与鱼体化学组成和能量密度的关系

体重分别与脂肪含量和能量密度均存在显著的

相关关系（$ @ -’ -;）。以体重为自变量，分别以含

水量、脂肪含量和能量密度为因变量，进行线性回

归，得到方程 W4C A <-’ ;; S -’ 9:#（ ’& A -’ $.；$ @
-’ -;）（图 &）、T4C A -’ 9;# S %’ .9（ ’& A -’ ;<；$ @
-’ -;）（图 .）和 ! A -’ &%# X &’ :>（ ’& A -’ $>；$ @
-’ -;）（图 9）。而体重与蛋白质含量、体重与灰分含

量无显著的相关关系。

图 &B 黑尾!体重和含水量关系

TF?’ &B "+,1KFG2JHFI D+KU++2 KH+ DGLN U+F?HK 12L KH+
*G2K+2K GV U1K+M GV )*+,-./0*’ /-.-,1-./.1

图 .B 黑尾!体重和脂肪含量关系

TF?’ .B "+,1KFG2JHFI D+KU++2 KH+ DGLN U+F?HK 12L KH+ *G2K+2K
GV ,FIFL GV )*+,-./0*’ /-.-,1-./.1
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图 !" 黑尾!体重和能量密度关系

#$%& !" ’()*+$,-./$0 1(+2((- +/( 1,34 2($%/+ *-3 +/( (-(5%4
3(-.$+4 ,6 !"#$%&’(") ’%&%$*%&’&*

7& ! 含水量与其它化学组成和能量密度的关系

含水量与脂肪含量和能量密度均存在显著的相

关关系（+ 8 9& 9:），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

#;< = >?& 99 @ 9& A7B;<（ )7 = 9& A7；+ 8 9& 9:）（ 图

:）和 , = ?:& A7 @ 9& !CB;<（ )7 = 9& A:；+ 8 9& 9:）

（图 D）。含水量与蛋白质含量、体重与灰分含量的

相关性均不明显。

图 :" 黑尾!含水量和含脂量的关系

#$%& :" ’()*+$,-./$0 1(+2((- +/( E,-+(-+ ,6 2*+(5 *-3
+/( E,-+(-+ ,6 )$0$3 ,6 !"#$%&’(") ’%&%$*%&’&*

图 D" 黑尾!含水量和能量密度的关系

#$%& D" ’()*+$,-./$0 1(+2((- +/( E,-+(-+ ,6 2*+(5 *-3 (-(5%4
3(-.$+4 ,6 !"#$%&’(") ’%&%$*%&’&*

? 讨论

鱼类体长F体重（-./）关系是鱼类生物学研究

中经常涉及的主要内容之一［C?FC:］，通常描述为 / =
0·-1。其中 0 表示单位体长的鱼体的体重，1 值反

映鱼类生长的生理学方面的特殊性。1 等于 ? 表示

等速生长，即在生长过程中体形和比重保持不变，1
值大于或小于 ? 则表示异速生长［CD］。在本研究中，

黑尾!的 1 值为 72 >A，表示黑尾!为异速生长。多

数鱼类的指数 1 值通常介于 7 G ?2 :［C>］，本研究结果

在其范围内。

鱼体化学组成和能量密度的测定技术比较复

杂，工作量大。一些研究者发现，鱼体含水量的测定

技术简单，工作量相对小，是比较理想的能量密度估

测指标，鱼体的含水量与和能量密度之间存在显著

的线性关系［D，C9，C7］。本研究结果表明，黑尾!的含

水量与含脂量和能量密度之间均存在显著的负线性

关系，其相关系数分别达到 9& A7 和 9& A:，因此可以

采用黑尾!的含水量估计其含脂量和能量密度，但

不能估计其蛋白质含量和灰分含量。

有研究发现，鱼体的干物质含量、脂肪含量和能

量密度随体重的增加而增加［C，CH］，而蛋白质和灰分

含量则无明显规律［!］。与已有的研究结果相似，本

研究中黑尾!的脂肪含量和能量密度均随体重的增

加而增加，含水量随体重的增加而较少，蛋白质和灰

分含量与体重的相关性不明显。由于黑尾!的脂肪

含量和能量密度均与体重呈线性相关关系，本研究

结果提示，也可用体重这一简易参数对该种鱼的脂

肪含量和能量密度作粗略估计。

脂肪含能量高，是鱼体的主要能量之一，在鱼类

生活史中具有重要的生物学意义，其含量影响鱼类

的繁殖力［CAF79］和抵御饥饿的能力［7C］，多数洄游性鱼

类有较高的脂肪含量［C>］。比较已有的研究资料发

现，黑尾!的身体脂肪含量低于同一水域生活的圆

口铜鱼，且其脂肪含量随生长而增加的速率也比圆

口铜鱼慢［C>］。黑尾!是喜静水生活的鱼类，生活史

中无洄游行为，结果提示该种鱼不需要过多储备脂

肪即能满足生存适应需要。
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