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４种鲤科鱼类的化学组成和
能量密度随体质量的变化①
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摘要:研究以不同体质量的草鱼、鲤鱼、鲢和鳙为对象,测定了化学组成和能量密度,发现鲢和鳙的脂肪百分比

极低,扩展了鱼类的脂肪百分比的下限．随体质量增加,草鱼的脂肪百分比增高,鲤鱼和鲢的脂肪百分比无明显

变化,而鳙的脂肪百分比降低,表明脂肪百分比随生长的变化规律存在种间差异．这４种鱼水分百分比与能量密

度关系的r２ 均较高(０􀆰７５５~０􀆰９０５),而与脂肪百分比关系的r２ 仅在草鱼中较高(０􀆰８５７),与蛋白质百分比关系

的r２ 仅在鳙中较高(０􀆰８７０),提示采用水分百分比预测脂肪百分比和蛋白质百分比仅在一些鱼类中有较高的可

靠性．体质量与化学组成各参数的相关性均较低(r２≤０􀆰３５０),表明采用体质量预测化学组成和能量密度比采用

水分预测的可靠性更低．
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鱼体化学组成和能量密度是鱼类生理生态学研究的重要参数[１],鱼体化学组成主要包括蛋白质、脂

肪、灰分和水分,碳水化合物由于百分比甚微常忽略不计[２]．能量密度指鱼体能量百分比,因化学组成变化

而改变．化学组成和能量密度对衡量能量摄取、储存、利用和分配,评价鱼类营养和生长状况以及研究水体

生态系统的能量流动过程均有重要意义[３－４]．鱼体能量密度直接影响物种适合度相关的行为功能,如繁殖

成功率、抵御食物匮乏和长距离洄游耗能等[５－７]．由于鱼体水分和能量密度及其他化学组分之间存在相关

性,一些研究者提出可采用水分百分比等容易测量的指标估算鱼体化学组成和能量密度[８－１０]．
温度、季节、繁殖活动、营养状况和个体大小等均可能对鱼体化学组成和能量密度产生影响[１１－１２]．其

中,个体大小是影响物质和能量代谢的重要因素[１３]．随体质量增大,鱼体的摄食、消化、代谢等行为和生理

生化过程均发生变化[１４－１５],鱼体化学组成和能量密度会发生相应变化,脂肪百分比逐渐增高,被认为是鱼

体代谢活性随个体增大而降低的重要原因[１６－１７]．对一些鱼类的研究已发现,体质量与鱼体化学成分有明显

相关关系,认为可以通过体质量估算鱼体化学组成和能量密度[１８－２０]．由于研究资料较缺乏,体质量与化学

组成和能量密度间的关系是否普适于多数鱼类还需要更多物种的研究资料．
草鱼Ctenopharyngodonidella、鲤鱼Cyprinuscarpio、鲢 Hypophthalmichthysmolitrix 和鳙ArisＧ

tichthysnobilis均为鲤科鱼类,草鱼为典型的草食性鱼类,鲤鱼为杂食性鱼类,鳙和鲢均为滤食性鱼类[２１]．
有关这４种鱼的基础生物学和生理学研究已有一些报道[２２－２４]．本课题组的前期研究发现,多种鲤科鱼类特
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定体质量代谢率随体质量增大而减小,可能归因于鱼体脂肪等非活性组分的增多[１４－１５],但有关这些鱼类鱼

体化学组成随体质量增加的变化规律尚不清楚．本研究测定不同体质量的４种鲤科鱼类鱼体化学组成和能

量密度,旨在建立以体质量和水分百分比估测化学组成和能量密度回归方程,提供多物种的脂肪百分比随

体质量变化规律的新资料．

１　材料和方法

１􀆰１　实验鱼的采集和生化测定

２０１３年６月,从重庆市北碚区歇马养殖场随机选取不同大小的草鱼３２尾(体长:６􀆰９~２５􀆰８cm,体质

量５􀆰８~２７４􀆰２g)、鲤鱼３２尾(体长:８􀆰６~２１􀆰８cm,体质量:１４􀆰６~２７４􀆰９g)、鲢３０尾(体长:８􀆰８~２３􀆰３,
体质量:９􀆰５~２１８􀆰３g)和鳙３０尾(体长:１０􀆰１~２２􀆰５cm,体质量:２２􀆰６~１９５􀆰６g),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[２０]．分别将这４种鱼在７０℃下烘２周左右,经３次

称量至恒定质量,求得水分百分比(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百分比(FAT);采用马福炉在５５０℃焚烧测定灰分百分比(ASH),采用凯氏定氮

法测定样品的总氮百分比,然后计算粗蛋白质百分比(PRO)(总氮×６􀆰２５)．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．脂肪百分比(FAT)、灰分百分比(ASH)和蛋白质百分比

(PRO)将用占湿重的百分比表示[１８－２０]．鱼体能量密度(E)＝FAT×３９􀆰５＋PRO×２３􀆰６[２,１９]．由于碳水化合

物百分比在鱼体中极低[２],在本研究中忽略不计．
１􀆰２　数据处理方法

采用Excel２００３软件处理实验数据,并作图;采用SPSS１９􀆰０进行单因素方差分析,然后进行多重比较

(LSD 检验),统计学意义为p＜０􀆰０５;最后对部分参数进行相关分析,对相关性显著的数据进行回归分

析,并作回归方程曲线;采用广义线性模型,以体质量为协变量对各参数进行协方差分析．

２　结　果

２􀆰１　体长与体质量的关系

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,分别得出这４种

鱼体长－体质量关系方程．
W 草 ＝０􀆰０２０５L２􀆰９４４　　　r２＝０􀆰９９６,n＝３２,p ＜０􀆰０１
W 鲤 ＝０􀆰０２２５L鲤

３􀆰００２　　　r２＝０􀆰９５２,n＝３２,p ＜０􀆰０１
W 鲢 ＝０􀆰０１４３L鲢

３􀆰０１６　　　r２＝０􀆰９９２,n＝３０,p ＜０􀆰０１
W 鳙 ＝０􀆰０２７９L鳙

２􀆰８４２　　　r２＝０􀆰９９１,n＝３０,p ＜０􀆰０１
２􀆰２　体质量与化学组成的关系

草鱼的体质量与脂肪百分比呈正线性相关(p＜０􀆰０５),鲤鱼和鲢的体质量与脂肪百分比相关性均不显

著,而鳙的体质量与脂肪百分比呈负线性相关(p＜０􀆰０５)(图１)．草鱼和鲤鱼的体质量与蛋白质百分比和能

量密度均呈正线性相关(p＜０􀆰０５),而鲢和鳙的体质量与蛋白质百分比和能量密度相关性均不显著(图２、
图３)．草鱼、鲤鱼、鲢和鳙的脂肪百分比平均值分别为２􀆰８８％,２􀆰４１％,１􀆰０４％和０􀆰７１％,蛋白质百分比平

均值分别为１４􀆰７％,１４􀆰９６％,１３􀆰６０％和１１􀆰４４％,能量密度平均值分别为４􀆰６１kJ/g,４􀆰４８kJ/g,３􀆰６２kJ/g
和２􀆰９８kJ/g．以体质量为协变量,比较发现草鱼与鲤鱼的脂肪百分比、蛋白质百分比和能量密度均显著高

于鲢和鳙(p＜０􀆰０５),草鱼与鲤鱼的脂肪百分比、蛋白质百分比和能量密度差异均不具有统计学意义,鲢

和鳙的脂肪百分比差异不具有统计学意义,鲢的蛋白质百分比和能量密度显著高于鳙(p＜０􀆰０５)．
草鱼的体质量与灰分百分比呈正线性相关,而与水分百分比呈负线性相关(WAT草 ＝－０􀆰０１４７W 草 ＋

７８􀆰３１６,r２＝０􀆰４３２,n＝３２,p＜０􀆰０１);鲤鱼的体质量与水分百分比(WAT鲤 ＝－０􀆰０１４２W 鲤 ＋７８􀆰０８８,

r２＝０􀆰１８６,n＝３２,p＜０􀆰０５)和灰分百分比呈负线性相关(图４),而鲢和鳙的体质量与灰分百分比和水分

百分比相关性均不显著(图４)．以体质量为协变量,比较发现草鱼和鲤鱼的灰分百分比和水分百分比显著
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低于鲢与鳙鱼(p＜０􀆰０５)．草鱼的灰分百分比显著低于鲤鱼(p＜０􀆰０５),鲢与鳙的灰分百分比差异不具有统

计学意义;草鱼与鲤鱼含水量差异不具有统计学意义,鲢的含水量显著低于鳙(p＜０􀆰０５)．

图１　体质量与脂肪百分比的关系 图２　体质量与蛋白质百分比的关系

图３　体质量与能量密度的关系 图４　体质量与灰分百分比的关系

２􀆰３　水分百分比与脂肪百分比、蛋白质百分比和能量密度的关系

草鱼、鲤鱼、鲢和鳙的水分百分比与脂肪百分比、蛋白质百分比和能量密度均呈显著的负线性相关关

系(p＜０􀆰０１),而与灰分百分比的相关性均不显著(表１)．
表１　水分百分比(WAT)与脂肪百分比(FAT)、蛋白质百分比(PRO)和能量密度(E)的线性相关关系

参数 物种 方程 r２ n p

FAT 草鱼 FAT＝－０􀆰７４１WAT＋５７􀆰６９５ ０􀆰８５７ ３２ ＜０􀆰０１
鲤鱼 FAT＝－０􀆰４２６WAT＋３５􀆰１１８ ０􀆰５４５ ３２ ＜０􀆰０１
鳙 FAT＝－０􀆰１７４WAT＋１４􀆰８２２ ０􀆰６８３ ３０ ＜０􀆰０１
鲢 FAT＝－０􀆰４６９WAT＋３７􀆰８１２ ０􀆰６８１ ３０ ＜０􀆰０１

PRO 草鱼 PRO＝－０􀆰２７４WAT＋３５􀆰８３３ ０􀆰３７１ ３２ ＜０􀆰０１
鲤鱼 PRO＝－０􀆰５９７WAT＋６０􀆰８１３ ０􀆰７３９ ３２ ＜０􀆰０１
鳙 PRO＝－０􀆰７３８WAT＋７１􀆰４４５ ０􀆰８７０ ３０ ＜０􀆰０１
鲢 PRO＝－０􀆰５５９WAT＋５７􀆰４５８ ０􀆰５２５ ３０ ＜０􀆰０１

E 草鱼 E＝－０􀆰３４７WAT＋３１􀆰２４６ ０􀆰８７２ ３２ ＜０􀆰０１
鲤鱼 E＝－０􀆰３０９WAT＋２８􀆰２２３ ０􀆰８６３ ３２ ＜０􀆰０５
鳙 E＝－０􀆰２４３WAT＋２２􀆰６９３ ０􀆰９０５ ３０ ＜０􀆰０１
鲢 E＝－０􀆰３１２WAT＋２８􀆰１３３ ０􀆰７５５ ３０ ＜０􀆰０１

３　讨　论

鱼类LＧW 关系是鱼类生物学研究经常涉及的内容之一,应用十分广泛[２５];VonBertalanffy提出著名
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的生长方程,即鱼类的体质量与体长的立方呈正比,奠定了鱼类生长的研究基础[２６];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值可用来反映鱼类生长生理学方面的特性[１８]．b 等于

３,表示等速生长,即鱼体的体型与体质量的变化保持一致;而大于或小于３则表示异速生长[２７],多数淡水

鱼类的b值介于２~３􀆰５之间[２５]．本研究结果表明,草鱼、鲤和鲢的幂指数b分别为２􀆰９４４,３􀆰００２和３􀆰０１６,
接近于３,表明这３种鱼呈近等速生长;鳙的幂指数b为２􀆰８４２,表明呈负异速生长．已有研究表明草鱼的b
值为２􀆰９３,与本研究结果接近[２８]．

很多鱼类的蛋白质、脂肪和能量密度随体质量增加而增加[１０,１９－２０,２８]．在本研究中,随个体增大,草鱼

的脂肪百分比、蛋白质百分比和能量密度均增高,与已有研究结果一致[２８];鲤鱼的体质量与蛋白质百分比

相关,与脂肪百分比无关;鲢的体质量与蛋白质百分比和脂肪百分比均不相关;鳙的体质量与蛋白质百分

比不相关,而脂肪百分比随个体增大反而降低．这表明在有些鱼类中,鱼体脂肪百分比并不随其生长而增

高,其原因值得进一步研究．与一些杂食性、肉食性鱼类相比,草鱼幼鱼脂肪百分比随其生长增加的速率较

低[２８]．在本研究中,草鱼的脂肪百分比随其生长增加的速率为０􀆰００９７０,且明显高于鲤鱼、鲢和鳙,表明这

４种鱼类的脂肪百分比随体质量增加的速率低于多数鱼类．脂肪常被视为代谢非活性组织,一些研究认为,
鱼体特定体质量代谢率随生长而降低的原因为脂肪百分比增高[１６－１７],本研究结果表明,脂肪百分比随体质

量生长的变化规律存在明显的种间差异,鳙的脂肪百分比随体质量增加甚至降低,提示代谢率的变化不能

简单归因于身体脂肪百分比的变化．
鱼类在发育的早期阶段,鱼体蛋白质百分比高于脂肪百分比,表明早期阶段鱼类摄入的能量更多用于

蛋白质的合成[２９－３１],可能为了提高生存竞争能力和降低被捕食的风险[３２]．但随着鱼生长发育,鱼体脂肪百

分比增加的速率比蛋白质百分比增加得快[３３],因此能量密度随生长的变化常取决于脂肪百分比的变

化[１９－２０]．本研究４种鱼的蛋白质百分比均值均高于各自的脂肪百分比,且只有草鱼和鲤鱼的能量密度随体

质量增加而增加,其中仅草鱼的脂肪百分比随体质量的变化速率(斜率为０􀆰００９７０)高于蛋白百分比(斜率

为０􀆰００４６),表明草鱼的脂肪随鱼生长对能量密度的贡献增大,而在其余３种鱼类中,能量密度仍主要取

决于蛋白质百分比．有研究归纳发现多数鱼类的脂肪百分比范围为１􀆰４９％~１１􀆰３１％[１９]．本研究中草鱼和

鲤鱼的脂肪百分比均值分别为２􀆰８０％和２􀆰４１％,在已有研究的多数鱼类的脂肪百分比范围内;而鲢与鳙的

脂肪百分比均值分别为１􀆰０４％与０􀆰７１％,表明这两种鱼的脂肪百分比低于大多数鱼类,鲢和鳙的脂肪百分

比甚微,在自然界中面临食物资源匮乏时如何维持能量代谢,值得进一步研究．本研究结果扩展了鱼类脂

肪百分比的下限．本研究发现,草鱼和鲤鱼的蛋白质百分比与脂肪百分比均显著高于鲢和鳙,但水分百分

比却显著低于鲢和鳙,可能由于鲢和鳙的鱼鳃表面形态结构特殊,如鳃耙较发达、鳃弓刻纹较稀疏、鳃丝

上皮细胞表面凹凸不平等[３４],因而鳃表面积相对较大,鱼鳃上皮对水分的通透性较强,增强了对水分的吸

收能力[３５],这可能是后两种鱼水分百分比较高的原因．
本研究表明,可用鱼体水分百分比预测蛋白质百分比、脂肪百分比和能量密度[２０,２８]．由实验结果可知,

这４种鱼水分百分比与蛋白质百分比、脂肪百分比和能量密度也均呈显著相关关系,４种鱼的水分百分比

与能量密度关系的r２ 较高,在０􀆰７５５~０􀆰９０５之间,表明采用水分可以较好地预测能量密度;而水分百分

比与脂肪百分比关系的r２ 仅在草鱼中较高(０􀆰８５７),与蛋白质百分比关系的r２ 仅在鳙中较高(０􀆰８７０)．实

验结果提示采用水分百分比预测脂肪百分比和蛋白质百分比仅在一些鱼类中有较高的可靠性．一些研究认

为,还可采用体质量来估测化学组成和能量密度[１０,２０,２９]．在本研究中,体质量与脂肪百分比、蛋白质百分

比和能量密度的相关关系仅存在于部分鱼类中,且相关性均较低(r２≤０􀆰３５０),表明用体质量来估测化学组

成和能量密度比用水分预测的可靠性更低．
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TheChemicalCompositionandEnergyDensityinFour
SpeciesofCyprinidaeFishwithDifferentBodySize

HEDingＧcong,　LIUShuＧting,　LI　Ge,
XIE　Hang,　LUOYiＧping

KeyLaboratoryofFreshwaterFishReproductionandDevelopment,MinistryofEducation,

SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:Ctenopharyngodonidella,Cyprinuscarpio,Hypophthalmichthysmolitrix,andAristichthys
nobiliswithdifferentbodysizewereselectedtoanalyzethechemicalcompositionandenergydensity．The
resultsshowedthatthelipidcontentsofHypophthalmichthysmolitrixandAristichthysnobiliswerevery
low,whichextendedthelipidcontentrangeoffish．Withtheincreasingbodymass,thelipidcontentof
Ctenopharyngodonidellaincreased,thelipidcontentofCyprinuscarpioandHypophthalmichthysmoliＧ
trixdidnotchangesignificantly,butthelipidcontentofAristichthysnobilisdecreased．TheresultssugＧ
gestthatrelationshipbetweenlipidcontentandbodymassvariesamongspecies．ThecorrelationcoeffiＧ
cients(r２)betweenwatercontentandenergydensityofthefourspeciesarerelativelyhigh (０􀆰７５５－
０􀆰９０５)．However,ther２ofwatercontentandlipidcontentarerelativelylowexceptCtenopharyngodon
idella (０􀆰８５７)andther２ofwatercontentandproteincontentarerelativelylowexceptAristichthysnobilＧ
is(０􀆰８７０)．Itsuggeststhatthewatercontentcanonlyinsomespeciesbeusedtoestimatethecontentsof
lipidandprotein．Ther２ofbodymassandthechemicalcompositionsarelow (r２≤０􀆰３５０),indicatingits
lowerreliabilitytoestimatethechemicalcompositionandenergydensitythanbywatercontent．
Keywords:Ctenopharyngodonidella;Cyprinuscarpio;Hypophthalmichthysmolitrix;Aristichthys

nobilis;chemicalcomposition;energydensity
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