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沱江富顺段鲤鱼、鲫鱼和大眼鳜的化学组成及能量密度
*
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摘要:2013年10月于四川省自贡市长江支流沱江富顺段采集鲤鱼(Cyprinuscarpio)、鲫鱼(Carassiusauratus)、大眼鳜

(Sinipercakneri)等3种鱼共60尾,分别测定鱼体化学组成,估算能量密度。结果表明:3种鱼的脂肪含量平均值分别为

3.24%、4.13%和2.78%,蛋白质含量平均值分别为16.96%,16.28%,17.27%,水分含量平均值分别为75.42%,74.05%,

74.06%,能量密度的平均值分别为5.28,5.47,5.18kJ·g-1;3种鱼水分含量(CWAT鲤 ,CWAT鲫 ,CWAT鳜 )与各自的能量密度

(E鲤 ,E鲫 ,E鳜 )的回归方程分别为:E鲤=-0.3689CWAT鲤+33.081,(r2=0.7996,n=30,p<0.01);E鲫=-0.3084CWAT鲫+

28.304,(r2=0.8235,n=13,p<0.01);E鳜=-0.3855CWAT鳜+33.729,(r2=0.8825,n=17,p<0.01)。统计分析表明

鲫鱼的体长与蛋白质含量、脂肪含量和能量密度呈显著的正线性关系(p<0.05),而鲤鱼和大眼鳜的体长与它们均无线性

关系。3种鱼的水分含量分别与蛋白质含量、脂肪含量和能量密度均呈显著的负线性关系(p<0.01)。研究结果表明,采

用3种鱼的水分含量估算各自蛋白质含量、脂肪含量和能量密度是可行的。
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沱江是长江的主要支流,在长江上游泸州段汇入长江,富顺位于沱江下游。沱江流域具有较多工厂,
人口密度较大[1-2]。鱼体化学成分是衡量和评价鱼类能量储备水平的重要指标[3-4]。鱼体的主要化学成分

包括水分、灰分、蛋白质、脂肪和碳水化合物,其中碳水化合物含量相当低,在能量学计算中往往可以忽

略[5-6]。蛋白质和脂肪是鱼体储存能源物质的主要类型。脂肪是高能量物质,积累脂肪是鱼类储存能量的

重要手段,在鱼类生命活动中具有重要的意义。在进行洄游、繁殖等活动时,鱼体主要动用自身的脂肪源

能量,并且鱼类在面临食物资源匮乏时,也主要动用脂肪调节自身的能量支出;因而脂肪含量对鱼类的洄

游、繁殖、生长等具有重要的意义。通常情况下,单位质量的脂肪能量含量较高,但过多储存脂肪会增加身

体负担,限制鱼体运动能力。单位质量的蛋白质能量含量相对较低,然而蛋白质是鱼体重要的结构组成物

质,对维持器官的结构和功能有重要意义。一般认为,随体质量增加,水分含量和灰分含量降低,蛋白质含

量和脂肪含量升高,能量密度升高。鲤鱼(Cyprinuscarpio)是一种生长较快、杂食性的中型鱼类,隶属鲤形

目(Cypriniformes),鲤 亚 科(Cyprininae),鲤 属(Cyprinus)[7];鲫 鱼(Carassiusauratus)属 鲤 形 目(Cyprini-
formes),鲤科(Cyprinidae),鲫属(Carassius),是温水性底层杂食性鱼类[8];大眼鳜(Sinipercakneri)隶属鲈

形目(Perciformes),鲈亚目(Percoidei),鮨科(Serranidae),鳜属(Siniperca),是肉食性凶猛鱼类[7]。已有一

些研究资料报道过以上3种鱼的基础生物学数据[9],但沱江富顺段这3种鱼的化学组成和能量密度的研

究资料尚缺,且它们生长过程中能量物质的积累也有待研究。为填补有关数据空白并为后续研究积累基

础资料,本研究开展了相关的工作。

1材料与方法

1.1实验鱼的采集和生化测定

2013年10月于长江支流沱江富顺段通过当地渔民捕捞而随机采集到鲤鱼(体长11.0~20.4cm)、鲫鱼(体长
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8.6~14.2cm)和大眼鳜(体长10~14.3cm)共60尾,测定鱼体常规生物学指标后进行化学组成分析。在实验室

70℃条件下烘至恒重,研磨并存放于-20℃下待测。分别采用凯氏定氮法、索氏提取法和马福炉焚烧法测定样

品的粗蛋白质含量、粗脂肪含量和灰分含量[10]。本研究中测得的化学成分含量以它们占体质量的百分比表

示[10]。采用公式“能量密度=脂肪×39.5+蛋白质×23.6”推算鱼体能量密度[3,11]。

1.2数据处理方法

采用SPSS11.5进行单因素方差分析和LSD多重比较以及协方差分析,显著性水平设定为0.05;采用

STATISTICA6.0进行回归运算。

2结果

2.13种鱼体长与体质量的关系

图1 3种鱼体长与体质量的关系

Fig.1 Therelationshipbetweenlengthand

weightinthreefishes

鲤鱼、鲫鱼、大眼鳜等3种鱼的体长平均值分别为15.53,

11.84,12.50cm;体质量平均值分别为103.1,61.4,39.7g。采

用公式W=aLb[12]进行回归运算,其中体长(L)为自变量,体质

量(W)为因变量,得出这3种鱼体长-体质量关系方程如图1所

示。

2.2体长与化学组成的关系

研究中3种鱼的化学组成如表1所示。
鲫鱼的体长(L鲫)与它的脂肪含量(CFAT鲫)、能量密度(E鲫)

均呈正线性相关(CFAT鲫=0.4907L鲫-1.6838,r2=0.3107,

p<0.05;E鲫=0.2016L鲫+3.084,r2=0.3125,p<0.05),鲤鱼

和大眼鳜的体长(L鲤,L鳜)与各自的脂肪含量(CFAT鲤,CFAT鳜)、能
量密度(E鲤,E鳜)的相关性均不显著。鲫鱼、鲤鱼和大眼鳜的能

量密度与各自的脂肪含量、蛋白质含量(CPRO鲫,CPRO鲤,CPRO鳜)均
呈显著正线性相关(p<0.05)(图2~图3)。

表1 3种鱼的化学组成和能量密度

Tab.1 Chemicalcompositionandenergydensityinthreefishes

指标 鲤鱼 鲫鱼 大眼鳜

样本数/尾 30 13 17

平均体长/cm 15.53±0.41a 11.84±0.43b 12.50±0.27b

平均体质量/g 101.40±7.86a 61.01±6.74b 41.38±2.26b

水分含量/% 75.42±1.67a 74.05±0.46b 74.06±1.43b

脂肪含量/% 3.23±1.70ab 4.13±1.36a 2.78±1.25b

蛋白质含量/% 16.96±0.94a 16.28±0.90b 17.27±0.70a

灰分含量/% 3.85±0.07c 4.28±0.14b 5.11±0.86a

能量密度/(kJ·g-1) 5.28±0.73a 5.47±0.56a 5.18±0.59a

  注:数据用“平均值±标准误”表示;上标字母不同表示同一行数据之间差异显著

(p<0.05)。

图2 3种鱼脂肪含量和能量密度的关系

Fig.2 Therelationshipbetweenfatcontentand

energydensityinthreefishes

2.3水分含量与脂肪含量、蛋白质含量和能量密度的关系

鲤鱼、鲫鱼和大眼鳜的水分含量(CWAT鲤,CWAT鲫,CWAT鳜)与各自的脂肪含量、蛋白质含量、能量密度均呈显著

的负线性相关关系(p<0.05)(图4~图6),与灰分含量相关性不显著。以体长为协变量进行3种鱼的化学组成

分析,大眼鳜水分含量显著低于鲤鱼和鲫鱼的水分含量(p<0.05),而大眼鳜的灰分含量则显著大于鲤鱼和鲫鱼

(p<0.05)。3种鱼的脂肪含量、蛋白质含量和能量密度均无显著差异。
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图3 3种鱼蛋白质含量和能量密度的关系

Fig.3 Therelationshipbetweenproteincontentand
energydensityinthreefishes

图5 3种鱼水分含量和蛋白质含量的关系

Fig.5 Therelationshipbetweenwatercontentand
proteincontentinthreefishes

图4 3种鱼水分含量与脂肪含量的关系

Fig.4 Therelationshipbetweenwatercontentand
fatcontentinthreefishes

图6 3种鱼水分含量与能量密度的关系

Fig.6 Therelationshipbetweenwatercontentand
energydensityinthreefishes

3讨论

通常情况下,鱼类能量学研究将体长-体质量关系作为重要参考指标[11]。很多研究者将两者关系表达为

W=aLb,其中,a代表单位体长的体质量,b反映鱼类生长生理特性[12]。b值等于3表示等速生长;而b值大于或

小于3表示异速生长[13]。多数长江流域的鱼类b值在2.40~3.95之间[14],已有研究中的铜鱼(Coreiusheter-
odon)、大泷六线鱼(Hexagrammosotakii)、南方鲇(Silurusmeridionalis)、野生三角鲂(Magalobramtarmina-
lis)等的b值均在此范围内[15-18]。本研究表明,沱江富顺段的鲤鱼和大眼鳜的幂指数b分别为2.899和2.729,
小于3,表明这两种鱼呈负异速生长,而鲫鱼的幂指数b为3.362,呈正异速生长。

已有研究提出,可用鱼体水分含量预测蛋白质含量、脂肪含量和能量密度[11,15-21]。本研究中的鲤鱼、鲫鱼和大

眼鳜蛋白质含量、脂肪含量和能量密度与水分含量也均呈显著的负直线相关关系(p<0.05),提示可以采用水分含

量估算3种鱼的蛋白质含量、脂肪含量和能量密度。另外本研究还发现,鲤鱼、鲫鱼和大眼鳜的水分含量与能量密

度的相关性系数r2值分别为0.800,0.824和0.883,采用水分含量估测能量密度的方程可得3种鱼的能量密度分别

为5.26,5.47,5.18kJ·g-1,这与本研究采用脂肪含量和蛋白质含量并用本文1.1部分的公式推算出的鱼体能量密

度(表1)非常接近;而鲤鱼、鲫鱼和大眼鳜脂肪含量与能量密度的相关性系数r2值分别为0.863,0.851,0.937,采用

脂肪含量估测能量密度的方程可得3种鱼的能量密度分别为5.30,5.47,5.17kJ·g-1,表明采用脂肪含量估算鱼体

能量密度存在较大的种间差异,而采用水分含量估算能量密度比脂肪含量具有较大的可靠性。
鱼类在发育早期阶段,鱼体蛋白质含量高于脂肪含量,表明早期阶段鱼类摄入的能量更多用于蛋白质的合

成[22-25],可能为了提高生存竞争能力和降低被捕食的风险[26]。但随着生长,鱼体脂肪含量增加的速率比蛋白质
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含量增加得快,因此能量密度随生长的变化常取决于脂肪含量的变化[11,27]。本研究发现,以体长为协变量进行

协方差分析,鲫鱼的体质量显著大于鲤鱼和大眼鳜,这可能与它们的生境、食性等因素有关。鲫鱼为定居性杂食

性鱼种[28],在环境较差的水体中也能生长和繁殖[7],因此,在幼鱼阶段其储存能量物质较高。另外,本研究发现

大眼鳜的水分含量显著低于鲤鱼和鲫鱼,而灰分含量又显著高于鲤鱼和鲫鱼。张昊星[29]和黄庆达[30]分别研究

了大鳍鱯(Mystusmacropterus)和草鱼(Ctenopharyngodonidella)体内的水分含量和灰分含量,发现肉食性的

大鳍鳠水分含量较低而灰分含量较高,而草食性的草鱼水分含量较高而灰分含量较低。以上研究结果提示鱼体

水分含量和灰分含量与自身食性和营养等级有关,肉食性的鱼体水分含量偏低而灰分含量偏高,可能的原因是

肉食性鱼类含有较高的矿物质元素,其中的生理机制需要进一步研究。
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AnimalSciences

ChemicalCompositionandEnergyDensityofCyprinuscarpio,Carassius
auratusandSinipercakneriinFushunSectionofTuoRiver

LIANGMin,CHENGWeidong,ZHANGXuanke,YUANLunqiang
(KeyLaboratoryofFreshwaterFishReproductionandDevelopmentofMinistryof

Education,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:60specimensofCyprinuscarpio (c),Carassiusauratus (a)andSinipercakneri(k)werecollectedfromTuoRiver,

Fushun,SichuaninOctober,2013.Theirchemicalcompositionsweremeasuredandtheirenergydensitywasestimated.Theresults
showedthattheaveragefatcontentsofthreespeciesoffishwere3.24%,4.13%,and2.78%respectively,theproteincontents
were16.96%,16.28%,and17.27%,thewatercontentswere75.42%,74.05%,and74.06%,andtheenergydensitywere
5.28,5.47,and5.18kJ·g-1respectively.Therelationshipbetweenenergydensity(Ec,Ea,Ek)andwatercontent(CWATc,CWATa,

CWATk)inthreefishescouldbedescribedas:Ec=-0.3689CWATc+33.081,(r2=0.7996,n=30,p<0.01);Ea=-0.3084
CWATa+28.304,(r2=0.8235,n=13,p<0.01);Ek=-0.3855CWATk+33.729,(r2=0.8825,n=17,p<0.01).Statistical
analysisshowedthattherewasasignificantpositivecorrelationbetweenthebodylengthandproteincontent,fatcontentandenergy
densityinCarassiusauratus,buttherewasnotintheothertwospeciesoffish.Therewasasignificantnegativecorrelationbetween
thewatercontentandproteincontent,fatcontentandenergydensityinthreefishes.Theresultssuggestthatthecontentsofpro-
tein,lipidandenergydensityofCyprinuscarpio,CarassiusauratusandSinipercaknericanbeestimatedbytheirwatercontent.
Keywords:Cyprinuscarpio;Carassiusauratus;Sinipercakneri;chemicalcomposition;energydensity;TuoRiver
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