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饥饿对尼罗罗非鱼幼鱼粗化学成分的影响
*

王 文,王倩倩,张玉蓉,黄庆达,罗毅平

(西南大学 淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室,重庆400715)

摘要:为讨论尼罗罗非鱼(Oreochromisniloticus)幼鱼的鱼体化学成分和能量密度随饥饿时间延长的变化规律,2010
年1月采集初始体质量为(3.61±0.13)g的尼罗罗非鱼幼鱼40尾,以饥饿处理0d为对照,将饥饿处理8、15、22和

45d分为4个组,分别测定所有材料的鱼体化学成分,估算了能量密度。结果表明,随饥饿时间(t)天数的延长,尼罗

罗非鱼 幼 鱼 的 蛋 白 质 含 量 (PRO)、脂 肪 含 量 (FAT)和 能 量 密 度 (E)降 低,可 以 分 别 描 述 为 方 程 PRO=
14.727e-0.0065t(r2=0.707,n=37,p<0.05)、FAT=2.2955e-0.0366t(r2=0.552,n=37,p<0.05)和 E=4.478
1e-0.0113t(r2=0.694,n=37,p<0.05);随饥饿时间(t)天数的延长,含水量(WAT)和灰分含量(ASH)升高,可以分

别描述为方程 WAT=76.1969e0.0013t(r2=0.566,n=37,p<0.05)和ASH=4.4678e0.0083t(r2=0.729,n=
37,p<0.01);PRO、FAT 和E 均分别与 WAT 呈显著的负线性关系,可以分别描述为方程 PRO=61.9699-
0.6251WAT(r2=0.740,n=37,p<0.05)、FAT=47.9088-0.5938WAT (r2=0.899,n=37,p<0.05)和

E=33.5489-0.3821WAT(r2=0.955,n=37,p<0.05)。研究认为该种鱼在饥饿初期大量消耗脂肪,并随着

饥饿时间的延长,净耗量逐渐减少,同时在整个饥饿过程消耗蛋白质。

关键词:饥饿;鱼体成分;尼罗罗非鱼

中图分类号:Q955 文献标志码:A   文章编号:1672-6693(2012)05-0020-06

  由于气候或环境变化及食物资源的时空分布不

均匀等原因,鱼类在自然界中经常面临食物资源的

缺乏,受到饥饿胁迫[1]。饥饿会影响鱼类的形态结

构、行为活动及生理功能[2-3],通常导致代谢水平及

身体能量物质含量下降[4-6]。研究饥饿对鱼类的影

响有助于了解鱼类适应饥饿的生态对策。

鱼类身体化学成分和能量密度是描述鱼类能量

状况的重要基础参数[7]。鱼体主要的化学成分物质

包括水分、蛋白质、脂肪、碳水化合物和灰分,由于碳

水化合物含量甚微,通常采用蛋白质和脂肪含量估

测鱼体能量密度[8-9]。鱼体能量密度随时间的变化

可作为表征代谢水平的方法之一[10]。

尼罗罗非鱼(Oreochromisniloticus)属于鲈形

目(Perciformes)丽鱼科(Cichlidae)罗非鱼属(Tila-
pia),为杂食性、广盐性鱼类,生长迅速、养殖成本低

且肉味鲜美,已成为世界性的主要水产养殖对象之

一[11]。有关该种鱼的生物学研究已有一些资料报

道[12-13]。有研究表明饥饿可导致该种鱼胃、肠、肝胰

脏蛋白酶活力显著下降[14],使日常代谢率降低[15],

但有关饥饿对该种鱼身体化学成分和能量密度的影

响尚未见报道。本研究测定了经不同饥饿时间后的

尼罗罗非鱼幼鱼的粗化学成分,估算鱼体能量密度,

建立了鱼体成分随饥饿时间变化的关系,旨在研究

饥饿对该种鱼的鱼体化学成分和能量密度的影响,

探讨该种鱼在饥饿中供能底物和代谢水平的变化规

律,为能量生态学研究提供基础资料。

1材料和方法

1.1材料鱼的采集和生化测定

2010年1月选取尼罗罗非鱼幼鱼,于实验室内
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自动控温水族箱(48cm×32cm×30cm)中驯化,

每个水族箱喂养实验鱼5尾,水温以每天2℃的速

度调至实验设计温度28℃,养殖用水为充分曝气后

的自来水,每天换水量为水族箱的1/3,驯化期间

用充气泵持续充气,以市场售饲料为饵料,于每天

18:00时投喂1次,达饱足。驯化14d后选取健康

的初始体质量为(3.61±0.13)g的尼罗罗非鱼幼鱼

40尾进行饥饿处理。实验以饥饿处理0d为对照

组,以饥饿处理8、15、22和45d作为4个处理组,

饥饿处理结束后分别取样测定鱼体化学成分。在

70℃条件下烘干至恒重,求得其含水量(WAT),然

后研磨成细末,放入小管中,保存于-20℃下待测。

采用凯氏定氮法测定样品的总氮含量,乘以6.25即

为样品的粗蛋白质含量;采用索氏提取法以乙醚为

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(FAT)、蛋白质含量(PRO)

和灰分含量(ASH)以其占体质量的百分比表示,鱼

体能量密度(E)则采用公式E=脂肪含量×39.5+
蛋白质含量×23.6(单位:kJ·g-1)来推算[8]。

鱼体饥饿过程中的体质量特定变化率(A1)、脂

肪特定变化率(A2)、蛋白质特定变化率(A3)、能量

特定变化率(A4)、能量消耗率(A5)和估算耗氧率

(A6)分别用以下公式计算

A1=(lnW1-lnW2)/t×100
A2=[ln(FAT1×W1)-ln(FAT2×W2)]/t×100
A3=[ln(PRO1×W1)-ln(PRO2×W2)]/t×100

A4=[ln(E1×W1)-ln(E2×W2)]/t×100
A5=(E1×W1-E2×W2)/[t×(W1+W2)/2]

A6=A5×106/(24×13.68)

其中A1~A4单位均为%·d-1,A5单位为kJ·g-1·d-1,

A6单位为mg·kg-1·h-1(其中mg指消耗氧的毫克数);

W1和W2分别表示饥饿处理前、后的鱼体质量,FAT1、

PRO1、E1分别表示饥饿0d处理的鱼体平均脂肪含

量、平均蛋白质含量和平均能量密度,FAT2、PRO2

和E2分别表示进行一段时间饥饿处理后的鱼体脂

肪含量、蛋白质含量和能量密度,t表示饥饿时间

(单位:d)。

1.2数据处理方法

采用Excel软件进行数据整理,实验结果用“平

均值±标准误”(Mean±SE)表示;采用SPSS11.5

软件进行单因素方差分析,然后进行多重比较(LSD
检验),对部分相关数据进行回归分析。差异显著性

水平为p<0.05。

2结果

2.1饥饿时间与鱼体化学成分

表1显示,随饥饿时间延长,体质量降低,但各

组体质量差异不显著。随饥饿时间延长,含水量升

高,其中饥饿0d和45d组分别与其余各组差异显

著(p<0.05)。随饥饿时间延长,灰分含量升高,除

饥饿0d和8d组之间没有显著差异外,其余各组之

间都存在显著差异(p<0.05)。随饥饿时间延长,

脂肪含量降低,其中饥饿0d组和其余各组有显著

差异(p<0.05),饥饿8d和45d组之间有显著差

异(p<0.05)。随饥饿时间延长,蛋白质含量降低,

其中饥饿0d和45d组与其余各组有显著差异

(p<0.05)。能量密度随饥饿时间的延长而降

低,其中饥 饿8d与15d组 之 间、饥 饿15d与

22d组之间没有显 著 差 异,而 其 余 各 组 之 间 都

有显著差异(p<0.05)。

饥饿时间与含水量、灰分含量、蛋白质含量、脂肪

含量和能量密度均存在显著的相关关系(p<0.05),

以饥饿时间为自变量,分别以含水量、灰分含量、蛋白

质含量、脂肪含量和能量密度为因变量,进行回归,得

到一系列方程如图1a~图1e所示。

2.2饥饿不同时期的能量物质消耗速率

表2显示,在体质量特定变化率方面,饥饿0~

8d的材料与其余各组差异显著(p<0.05)。以饥

饿0d组的鱼体成分平均值作为近似初始鱼体成

分,计算得到饥饿0~8、0~15、0~22和0~45d的

脂肪特定变化率、蛋白质特定变化率、能量特定变化

率、能量消耗率和估算耗氧率均参见表2。

2.3鱼体含水量与蛋白质含量、脂肪含量和能量密

度的相关关系

饥饿处理后,尼罗罗非鱼幼鱼的含水量与蛋白

质含量、脂肪含量和能量密度均存在显著的相关关

系(p<0.05)。以含水量为自变量,分别以蛋白质

含量、脂肪含量和能量密度为因变量,进行线性回

归,得到一系列方程如图1f~图1h所示。
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表1 尼罗罗非鱼幼鱼的化学成分和能量密度

Tab.1 ChemicalcompositionandenergydensityinjuvenileNiletilapia

饥饿分组/d 0 8 15 22 45
样本数/尾 8 8 6 8 7

初始体质量/g 3.38±0.31 3.83±0.17 3.49±0.53 3.52±0.27 3.85±0.21
饥饿后体质量/g 3.38±0.31 3.23±0.16 3.17±0.50 3.09±0.24 2.83±0.23

含水量/% 74.75±0.46a 78.21±0.25b 78.36±0.58b 78.75±0.25b 80.13±0.23c

蛋白质含量/% 14.88±0.13c 13.69±0.14b 13.43±0.42b 12.93±0.30b 11.00±0.46a

灰分含量/% 4.55±0.070a 4.60±0.06a 5.08±0.32b 5.54±0.09c 6.44±0.19d

脂肪含量/% 3.64±0.359c 1.49±0.16b 1.26±0.37ab 0.88±0.19ab 0.60±0.06a

能量密度/(kJ·g-1) 4.95±0.169d 3.82±0.08c 3.67±0.23bc 3.40±0.13b 2.83±0.10a

  注:相同行中带不同上标字母的表示差异显著(p<0.05)。

表2 尼罗罗非鱼幼鱼的脂肪、蛋白质和能量特定变化率及能量消耗率

Tab.2 Fat,proteinandenergyconsumptionrateinjuvenileNiletilapia

饥饿时间 0~8d 0~15d 0~22d 0~45d
体质量特定变化率/% 2.13±0.11c 0.66±0.09b 0.59±0.08b 0.71±0.07b

脂肪特定变化率/(%·d-1) 13.69±1.24c 9.17±1.99b 7.65±0.91ab 4.79±0.20a

蛋白质特定变化率/(%·d-1) 3.18±0.21b 1.36±0.24a 1.24±0.18a 1.39±0.16a

能量特定变化率/(%·d-1) 5.38±0.32b 2.72±0.46a 2.32±0.24a 1.96±0.14a

能量消耗率/(kJ·g-1·d-1) 0.23±0.01c 0.11±0.02b 0.09±0.01ab 0.07±0.00a

估算耗氧率/(mg·kg-1·h-1) 712.5±36.11c 346.5±50.84b 288.4±25.39ab 226.0±13.26a

  注:相同行中带不同上标字母的表示差异显著(p<0.05)。

3讨论

研究发现,鱼体含水量与蛋白质含量、脂肪含量

和能量密度均存在负线性相关关系,可简易地采用鱼

体的含水量估测其能量密度[16-22]。本研究中,饥饿期

间的尼罗罗非鱼的含水量也与蛋白质含量、脂肪含量

和能量密度也存在显著的负线性关系(图1f~图1h)。
在饥饿状态下,鱼类代谢依靠分解身体物质供

能[1,23],导致身体质量和能量物质含量降低[10,24-25]。
本研究中,饥饿使尼罗罗非鱼幼鱼的体质量、脂肪含

量、蛋白质含量和能量含量均降低,与已有的研究结

果一致。由于含水量、蛋白质含量、脂肪含量和能量

密度与饥饿时间均有密切相关(图1a~图1e),因此

是否可以采用身体成分推测鱼类在自然环境中受到

的饥饿程度值得深入研究。
鱼类由于食性、生活方式和身体结构等差异,在

饿状态下对代谢底物的利用程度和时序不同[26],脂
肪是鱼类的主要储能物质,多数鱼类以消耗脂肪供

能为主,而较少动用蛋白质[27]。草鱼(Ctenopha-
ryngodonidellus)饥饿状态下主要消耗碳水化合物

类和脂肪,蛋白质变化不明显[28];南方鲇(Silurus
meridionalis)在饥饿初期主要消耗脂肪,然后利用

蛋白质[1];鲑鳟鱼类在饥饿初期则主要消耗蛋白质,

然后利用脂肪[29]。本研究中,在饥饿初期(0~8d),
尼罗罗非鱼的身体脂肪和蛋白质均显著减少,脂肪

特定变化率为高于蛋白质特定变化率(表2),表明

该种鱼在饥饿初期主要以分解脂肪供能,也分解部

分蛋白质供能。饥饿时间延长后(0~45d),该种鱼

的脂肪特定变化率仍然高于蛋白质特定变化率(表

2)。这提示在较长期的饥饿中,该种鱼的供能底物

仍以脂肪为主。蛋白质是鱼体组织细胞重要的结构

物质,为机体提供氮源,构成酶、抗体和激素等生理

活性物质以完成代谢生化反应、参与免疫反应、调节

生理功能等[30-33]。在本研究中,处于饥饿初期的尼

罗罗非鱼幼鱼蛋白质含量有一定降低,提示短期的

饥饿可能影响其生理功能。相似的研究结果表明,
饥饿9d后,奥尼罗非鱼(Oreochromisniloticus×O.
aureus)幼鱼的脂肪酶活力迅速下降[34],饥饿25d后,
尼罗罗非鱼幼鱼蛋白酶活性降低[14]。

不同种类的鱼应对饥饿的代谢适应对策可能不

同[1],一些鱼类在饥饿条件下继续维持较高的代谢

水平,以保持较强的食物资源获取能力;另一些鱼类

则迅速下调代谢水平,减少能量消耗以增加存活机

会。本研究中,尼罗罗非鱼的耗能水平对饥饿的反应

敏感,表2显示它的能量消耗率在饥饿初期(0~8d)
较高(0.23kJ·g-1·d-1),然后迅速降低,并维持在
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图1 饥饿时间和含水量分别与身体成分的关系

Fig.1 RelationshipbetweenstarvationorwatercontentandchemicalcompositionofjuvenileNiletilapia
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相对稳定的低水平。这提示该种鱼采用上述后一类

代谢对策来适应饥饿胁迫。饥饿45d后鱼体总能

量含量为2.83kJ·g-1(表1),若假定尼罗罗非鱼维持

0.07kJ·g-1·d-1的代谢水平,则理论上鱼体储能最

多还可维持40d的代谢需要。鱼类的代谢水平用呼吸

速率或身体成分变化速率两种方式所得结果可能不

同[10]。Biswas等人的研究显示在28℃条件下,尼罗罗

非鱼幼鱼(体质量为8.6~9.5g)在饥饿6d过程中的

平均耗氧率为249.6mg·kg-1·h-1[15]。本研究以耗

氧热能系数即每毫克氧13.68J推算,得到饥饿0~8、0
~15、0~22和0~45d的尼罗罗非鱼幼鱼的平均耗氧

率分别为712.5、346.5、288.4和226.0mg·kg-1·

h-1,远高于Biswas等的研究结果。因此,研究结果支

持Lauff和Wood提出的观点,即采用鱼体组成变化反

映的代谢率与采用耗氧率反映的代谢率有较大差

异[10]。
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AnimalSciences

EffectsofStarvationonBodyChemicalCompositionandEnergyDensity
inJuvenileNiletilapia(Oreochromisniloticus)

WANGWen,WANGQian-qian,ZHANGYu-rong,HUANGQing-da,LUOYi-ping
(KeyLaboratoryofFreshwaterFishReproductionandDevelopment(MinistryofEducation),

SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:40specimensofjuvenileNiletilapia(Oreochromisniloticus)(initialweight:(3.61±0.13)g)weredividedinto5

groups,andwerestarvedfor0,8,15,22and45drespectively.Bodychemicalcompositionsweremeasuredandenergydensity
wasestimatedduringstarvation.Theresultsshowedthatthecontentsofprotein(PRO),lipid(FAT)andenergydensity(E)

arenegativelyrelatedtostarvation.TherelationshipsbetweenPRO,FAT,orEandstarvationtime(t,unit:d)couldbede-
scribedas:PRO=14.727e0.0065t(r2=0.707,n=37,p<0.05)、FAT=2.2955e0.0366t(r2=0.552,n=37,p<0.05)andE=
4.4781e0.0113t(r2=0.694,n=37,p<0.05)Thecontentsofwater(WAT)andash(ASH)arepositivelyrelatedtostarva-
tion.TherelationshipsbetweenWATorASHandtcouldbedescribedas:WAT=76.1969e0.0013t(r2=0.566,n=37,p<
0.05)andASH=4.4678e0.0083t(r2=0.729,n=37,p<0.01);thecontentsofprotein(PRO),lipid(FAT)andenergyden-
sity(E)arenegativelyrelatedtothecontentsofwater(WAT),therelationshipsbetweenPRO,FATorEandWATcouldbe
describedas:PRO=61.96990.6251WAT(r2=0.740,n=37,p<0.05)、FAT=47.90880.5938WAT (r2=0.899,n=
37,p<0.05)andE=33.54890.3821WAT(r2=0.955,n=37,p<0.05).Lipidwasmainlyconsumedduringshortterm
starvationandthenetconsumptiongraduallyreducedwithprolongedstarvation,andproteinwasalsoconsumedthroughoutthe
wholestarvationprocess.
Keywords:starvation;chemicalcomposition;Oreochromisniloticus
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