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食物与水环境因子对草 鱼(Ctenopharyngodon 

idellus C．et V)脆化过程的影响 
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摘要：结合生产实际，探讨了普通鲩鱼向脆肉鲩转变的过程和实质，提出用“断裂应力 ”作为脆肉鲩脆化程度的划分标准，并 

实验研究了不同水温、水流速度、水化学因子和蚕豆饲料投喂量等因素对脆肉鲩生长和品质的影响。结果表明，以脆 肉鲩不同 

部位组织热变性蛋白质的断裂应力 为指标的脆化程度主要由蚕豆饲料摄食量所决定 ，脆肉鲩养殖的良好条件为：放养规格 

1．50 2．00 ks／尾，放养密度 150 170尾／666．7 m2，，水温在 18~C以上；摄食量达到 3．962一-5．263 kg／kgbw时 ，可实现饲料系数约 

为 6，脆化程度指标 为0．422—0．611 kg／cm2的合格商品脆肉鲩 。水体水化学因子等环境条件只对草鱼脆化起间接辅助作用， 

它们通过改变草鱼的摄食量和营养(能量)转化率，影响机体正常的生理活动而导致草鱼肌肉蛋白合成与积累不同等表达出来， 

良好的水环境质量利于脆肉鲩养殖。普通鲩鱼脆化养殖的最佳养殖条件为适当的饲料投喂剂量(4．3kg／kgbw)，适宜的水环境因 

子条件(水温(30±2)℃、DO>~5m L、pH在5．8—6．2之间)。为进一步完善脆肉鲩养殖生产操作流程，提高脆肉鲩养殖技术，合 

理调控投饲量和养殖水环境因子 ，从而提高脆肉鲩品质和养殖效益进行了讨论。 
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Effects of diets dose and water quality on the transformation of common grass carp 

(Ctenopharyngodon ideUus C．et V)to crisped grass carp 

TAN Qian．Kai ，LI Hua—Shou ’ (1．Agro-technical Extension and Service Center ofEnping City，Guangdong，Enping 529400，China；2．Institute of 

Tropical dnd S~tropical Ecology。South China Agricultural University，Guangzhou 51064，China)．Acta Ecoiogica Sinica，20O6，26(7)：2409～2415· 

Abstract：It has been demonstrated that Common Grass Carp can be changed into better taste Crisped Grass Carp by being fed with 

broad bean Vicia faba．We conducted a two．year study to investigate the effects of feeding level and water quality on the crisping． 

Results show that the degree of crisp was mainly determined by and positively correlated with the feeding level of Vicia faba，wi th 

the optimal feeding rate of about 4．3kg／kg bw for producing high quality Crisped Grass Carp ．The water quality also has some 

effects on crisping of Grass Carp by influencing the fish’s physiology and metabolization．Th e optimal water quality parameters 

were temperature at(30±2)℃ 、DO≥5mg／L、and pH at 5．8—6．2．The feeding of Vicia faba and suitable water quality 

parameters lead to increased protein synthesis capacity and enhance the production of quality crisp Grass Carp ． 

Key words：crisp grass carp；water quality；viciafaba．；degree of crisp 

草鱼是我国四大家鱼之一和主要养殖鱼类。自从 1973年广东省中山市长江水库发现通过喂蚕豆可使肌 

肉疏松的普通草鱼成为肉质鲜美、软滑爽脆的“脆肉鲩”以来，脆肉鲩深受国内外消费者欢迎，成为我国水产养 
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殖业中一大名特产品。但在实际生产中，脆肉鲩高效养殖技术还不够成熟，业内对“成品脆肉鲩”的质量标准 

存在争议，至今还没有统一的商品脆肉鲩标准。草鱼由“不脆”养殖到“半脆”再转化为“脆肉”甚至转化为”过 

脆”韧鲩，各阶段还没有明确的标准。 

已有研究表明，饲料和养殖水体环境因子的变化对鱼类的生长、发育、生存影响很大，甚至会造成鱼的机 

体营养成分很大变化。鱼类品质和生态效率是受饵料(饲料)种类和鱼的种类、体重以及环境因子影响的变 

量n 。国内外针对饲料对草鱼生长及其组织营养成份的影响也进行了许多研究n卜 ]。但有关脆肉鲩的研 

究仍开展不多，并主要集中在养殖技术经验总结和营养成份分析等  ̈’” ，如肖调义等对同一个养殖场的脆肉 

鲩和普通草鱼的肌肉营养成分(水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分、氨基酸、钙和磷)进行分析，并与普通草鱼、黄 

鳝、鳜鱼、黄颡鱼、万安玻璃红鲤、青鱼和团头鲂进行了比较n 。至今仍未见有就饲料及水环境条件对草鱼脆 

化动态全过程影响的文献报道。 

草鱼经过脆化养殖而转化为脆肉鲩是一个由量变到质变的渐进过程，并集中反映为草鱼机体的成分特别 

是蛋白质组成的特殊变化上。为探讨脆肉鲩形成的过程和本质，本文以草鱼肌肉变性蛋白质的断裂应力作为 

脆化度指标，实验研究了草鱼脆化养殖过程中饲料成份及养殖水环境因子对草鱼脆化度的影响，在此基础上 

探讨商品脆肉鲩的脆化标准，并讨论如何配套相应的养殖技术，为商品脆肉鲩高效养殖和标准化养殖提供了 

参考。 

1 材料与方法 

1．1 试验材料 

试验在广东恩平市迳塘养殖场进行，试验池塘包括 A、B、C、D、E共 5口池塘，各池塘均有独立的排灌系统 

(表 1)。试验地区为典型的南亚热带气候，地处东经 112．19、北纬22．12，试验期间全年平均气温23．1 oC，最高 

及最低气温分别为 36．4~C和4．9~C；全年降雨量为2559．9mm，最大日降雨量为 185．5 mm。水源来 自恩平市锦 

江水库，符合 GB／T11607．1999渔业水质标准。放养准备脆化的草鱼规格基本一致，实验期间和结束时随机取 

样 ，均为 3个重复。 

表 1 各试验池塘基本状况 

Table 1 The basic condition of the experimental fish pond 

1．2 试验方法 

1．2．1 试验池塘基础用水(水源水)的主要水化学指标测定 简易 DO测量法测定 DO值，pH值试纸测定水 

体的pH值；EDTA二钠法测定主要离子 Ca2 浓度(NV／V样X 1000 X 20．04，mg／L)；离子交换法测定矿化度含量 

(NV／V样X 1000X 2，mg／L)。同时用水面浮标法粗测水流速度 ，并结合进入池塘引渠的横截面积 dw来确定池 

塘水流量 do(0．85 ．dw，m3／s)。 

1．2．2 脆肉鲩脆化度测定 在解剖盘上用手术刀切取被测定脆肉鲩的不同部位组织(包括侧大肌、腹直肌、 

真皮等)，以侧大肌(可连真皮层)为测量标准，将侧大肌切为长条块形状(5～7cm)，同时测量横截面面积，经热 

变性处理后用钩码、弹簧称、铁架台等设备来测定蛋白质的断裂应力 的平均值，计算公式为： =P。／S(P。 

为断裂时的最大拉力 kg，Js为断裂面横截面面积 cn12。)。依据脆化度测量值划定脆化程度：半脆鲩 <0．40 

kg／cm2；商品脆肉鲩合格品：0．41～0．81kg／cn12；商品脆肉鲩优质品：0．81～1．51kg／cm2；过脆鲩 >1．52kg／cn12。 

1．2．3 投喂量对脆化度的影响试验 在 E养殖池塘进行，根据饲料日投量来计算不同时期投喂量，并测定各 
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时期的脆化度，比较投喂量与脆化度断裂应力 的关系。 

1．2．4 水环境因子对脆化养殖过程和脆化度的影响试验 采用“不间断”养殖法，在 A、B、C、D养殖池塘进 

行，共分两批进行，第一批在 2000年 4～8月份进行，第二批以及在2000年9月份至翌年 3月份进行。各养殖 

池塘均严格实行“塘卡”管理制度，保证试验池塘脆肉鲩养殖环境符合实验设计和脆肉鲩的正常生理要求，测 

定环境因子包括水化学因子(主要离子、DO、pH值等)、平均水温、水流量、饲料投喂量等的变化，比较不同的 

外界变动因子对脆肉鲩产生的脆化效应。同时记录试验池塘养殖的有关情况，包括放养密度、放养规格、脆化 

养殖时间等，以及放养时间、饲料投喂量、脆化度测量时间、脆化度平均数值等。计算养殖达到合格商品脆肉 

鲩标准时的绝对生长率、饲料系数等生长指标，并比较不同养殖处理的水环境因子对脆化作用的影响。 

1．3 数据分析 

1．3．1 随机取样测定，各处理的数据指标均为 3个重复，应用 SPSS进行差异显著性检验 ，同时采取 3 ×2。随 

机组设计进行方差分析 ，对不同的养殖时间、不同的放养密度、不同的放养规格对特定生长率以及饲料系数进 

行 F值显著性检验以及新复极差的 LSR检验。同时采用“单因素随机组设计”对饲料蚕豆投喂剂量对脆化草 

鱼特定生长率的影响以及水生境因子对脆化进度的影响进行方差分析，比较差异显著性。 

1．3．2 统计投饲量 kg与脆化度断裂应力 的函数( 。=口 )关系，计算公式为： 

lga=∑lg ·∑(1gkg) 一∑lgkg·∑(1gkg·lg~p)／N·∑(1gkg)。一(∑lgkg)。 

b= lg 一(Nlga)／ lgkg 

2 结果与分析 

2．1 不同的放养时间、放养密度、放养规格与脆肉鲩生产经济指标的关系 

不同的放养时间、不同的放养密度 、不同的放养规格，对商品脆肉鲩养殖的经济效益产生迥异的影响。不 

同放养密度和放养规格对脆肉鲩净增重量、特定生长率、饲料系数都产生较大的差异。经方差分析 F值检验 

及新复极差的LSR值检验，各池的第一批养殖(4～8月份)与第二批养殖(9月 ～翌年 3月份)之间的饲料系数 

和特定生长率对应的差异均达极显著水平(P<0．01)；A、B和 C池第一批放养的同一密度为 150尾／666．7 m2 

的相互间差异不显著，但与 D池放养密度为 160尾／666．7 m2、规格为 1．5kg／尾的差异达显著水平(P<0．05)； 

第二批的情况也类同，主要表现为放养密度和放养规格对饲料系数和特定生长率有一定的影响。最佳的养殖 

投放方案可总结为：放养密度为 150～170尾／666．7 m。，放养规格为 1．50～2．O0 kg／尾，此时饲料系数约为 6， 

特定生长率为 1(第二批为0．6)以上。第二批养殖放养时间有一段拟冬眠期，所以特定生长率都比第一批要 

低。试验结果表明(表 2)，放养密度增大时，抑制了草鱼长膘，且绝对生长率明显下降，饲料系数也相应偏高， 

不利于生产要求；然而放养密度过低则大大降低了单位水面积的产鱼量，也降低了经济效益。同时，放养规 

格如果过大，则脆化时间延长，养殖周期也相对延长，且饲料消耗量过大，不利于养殖生产要求，反之，放养规 

格过小，则生长强度有所下降，达不到商品化规格要求(3～4 kg／尾)，且饲料系数也偏高。 

2．2 外界变动因子、摄食强度与脆化度关系 

由表 3～表 5的试验结果可知，不同水温下，草鱼机体摄食强度和 日摄食量均不同，经 F值检验，各处理 

间用均达到1％(F>FO．O1)的水平，差异极显著。由图 1可以看到，自然条件下南亚热带地区一般脆化适宜养 

殖期为 4～11月份，而 12月份至翌年 3月份有一段时间进入草鱼进入近拟冬眠的状态，平均摄食强度仅为 

0．02％。在平均水温在 28．4~C～30．6~C，月平均摄食量为5．8％～7％水平，这些条件对脆化养殖最有利，其平 

均养殖周期为 80～90d，就可达到优质产品规格；脆化度在一定的摄食剂量范围内随摄食量的增大而增强，在 

0～6．672kg／kgbw闭区间内呈现出幂指数方程 =0．038X ” 关系；适当调节养殖水体环境因子对脆肉鲩养殖 

生产有良好的促进作用 ，脆化速度的快慢是各因子综合的结果，B塘使用生石灰调节、改良水质，水化学因子 

有利于脆肉鲩生长，特别是 C 浓度升高、pH值升高明显，DO升高，COD下降，而且静水较高温度使得饲料 
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的摄食与营养(能量转化率)强度明显增强，从而使脆化度明显加快。因此，水流速度、DO、主要离子、盐度、pH 

值等对脆肉鲩养殖在客观条件上是起着一定的辅助作用的，水流速度相对增大，则水化学因子相对稳定，保证 

DO高浓度，降低了池塘水体中有害物质(NH，、H2S，COD等)积累，为脆肉鲩养殖创造了一个有利的养殖生态 

环境，使草鱼机体各项生长指标均提高，饲料利用率大大提高，从而有利于脆化度的增加，大大缩短脆化的养 

殖周期。 

裹2 各试验池塘(2ooo 2001年度)不同放养规格与生长关系(均值±标准差) 

Table 2 The relation of fish stocking and its parameters of growth in different e~ped Grass Carp experimental ponds(Mean±Standard deviation) 

①表中数据为3个重复的平均值，同列数据中后面字母有不同者为差异显著(p<O．05) Values(mean FS．E．ofthree replications)in the salne 

column not sharing a connnon superscript letter are sign／ficantly different(p<0．05)；② 特定生长率 Specific growth rate=100％(1nFBW—lnIBW)／(t2一t1)； 

③饲料系数 Feed conversion rate=Fish wet wei【ght gain×100／feed intake(dry matter)；④试验池塘的第一批养殖时间 t2一tl为80d，第二批为 120d The 

first test pond cultivate time(t2一t1)is 80 days，and the second is 120 days 

裹3 E号试验池塘不同饲料蚕豆剂量对草鱼脆化程度及特定生长率的影响(2000，均值 ±标准差) 

Table 3 Effects of different diets dose ofVidafaba 011 crisped strengthlevel ofGrassCarpinEponds in 2001(Mean ±Standard deviation) 

*①试验池塘 E，放养时间为20014)3—05，放养规格为 1．51kg／尾 Feeding experiment WaS conducted in E fish pond；The initial nlean weisht of fishes 

(IW)is 3．01kg。item—onMar．5，2001；② 测定指标均为 3个重复的平均值 Number offish retrieved／sampling=3；③ 特定生长率 Specific growth rate= 

100％(1nFBW—lnIBW)／(t2一t )；在表上补充注明显著性检验情况：表中数据为3个重复的平均值，同列数据中后面字母有不同者为差异显著(P 

<O．05)Values(mean FS．E．ofthree replications)int same column not sharing a common superscriptletter are significantly different(p<O．05) 

2．3 草鱼的脆化过程及保持脆化持续稳定的措施 

脆肉鲩是草鱼在人工养殖业中，强制摄食生蚕豆饲料，并达到了一定的剂量，导致了机体一系列脆肉生理 

反应，改变了机体许多生理指 的正常值，出现了剂量——效应反应，是草鱼处于非正常生理状态下的阶段性 

产物。草鱼脆化的脆化主要因子是蚕豆饲料，而外界变动因子只是影响蚕豆的摄食量及营养转化率，由表 4、 

表 5的试验结果可知，经方差分析可知达到了极显著水平(P<0．O1)。其蚕豆饲料下剂量限指标要求 

3．031kg／kgbw，此时脆化度为0．31I kg／cm2，商品性为半脆肉鲩；当摄食量达到3．962—5．263 kg／kgbw时，脆化强 

度测定值为0．422—0．611kg／cm2，达到合格至优质品的商品水平。当投喂量达到6．672 8．340 kg／kgbw时，脆 

化强度测定值在 1．524—1．640 kg／Cr 之间，为过度脆化水平，表症为肌肉坚韧无比，肌肉尤其是腹直肌脆化 

过度成筋，煮熟后食用也难嚼烂。在砹饲量达到脆化极限后，草鱼生长变得极为缓慢，其特定生长率由原来的 
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图1 不同水温作用下脆肉鲩摄食强度曲线图 

Fig．1 The relation between water temperature and feeded dose of crisping Grass Carp in difference month 

1．31下降至0．45，其绝对生长率(耽，一耽。／t，一t。)为 0．00005，接近停止长膘状态。饲料累计量(kg／kgbw)对 

特定生长率的影响的单因素随机组试验设计经方差分析 F值检验，各处理间均达到 1％(F=412．5>Fo ) 

的差异极显著水平。同时在投饲量达到 6．672kg／kgbw时，脆肉鲩机体的左右轴／背腹轴≥1，部分草鱼侧大肌 

出血，出现脆化“肿身”死亡；而累计投饲量达到 8．340kg／kgbw时，则脆肉鲩养殖达到了脆化极限，已经大部份 

“肿身”死亡，其脆化度测量值超过 1．640kg／cm~。此时为相对脆化死亡区域。最近，唐湘北等 和刘建波 

等 的有关研究，也同样证实了脆肉鲩摄食蚕豆后生理和形态结构的病理变化。 

表4 水温、投饵■与脆化度关系(均值 ±标准差) 

Table 4 The relation among water temperature，feeding dose of Vicla faba and crisped strength level of Grass Carp(Mean ±Standard dcvi~ion) 

①放养草鱼规格 Initial body weisht(IW)：1．75kg·item～，放养密度 stocking density experiment：150 item／666．7 m2；②B塘为静止水体养殖；配备增 

氧设备，DO≥5mg／L，The pond B did not have flowing water but equipped with aerobics machinery and keep water dissolved oxygen(DO)more than 5mg／L；其余 

各塘为微流水养殖，其引水渠水源水环境化学因子参数 The other pond have flowing clean water from aquedu~penstock，the parameter of water cnvironm— 

entalfactors were as~llows：pH 5．8～6．2，水流速度 stream speed 0．31m／s；溶解氧 Dissolved oxygen DO：≥5mg／L；盐度 Salinity：0．25；Ca 浓度 

concentration of ca2 ：58．42mg／L；③HQ、EC、SC和Nc分别表示脆肉鲩鱼商品的优质品、合格 品、半成品和未脆化鲩 HQ，EC，SC，NC represented the 

Quality of crisped Grass Carp as hish quali~crisped Grass Carp，eligible crisped Grass Carp，semi—crisped Grass Carp，not crisped Grass Carp 

草鱼转化为脆肉鲩是一个由量变到质变的渐进过程，可根据蚕豆投喂量、摄食强度等因素的不同划分为 

3个阶段 ，包括脆肉鲩脆化的“基础阶段”、“成品阶段”和“极点阶段”。表 3的试验结果表明不同的脆化阶段 

弘 ∞勰 加 M m 06 4 2 O 
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其特定生长率是有明显不同的，“基础阶段”和“成品阶段”是主要的脆化期，是决定脆肉鲩养殖周期长短的重 

要阶段，各阶段的特点是 ：脆化基础阶段生长迅速、长膘翻倍、饲料系数低，各项生理指标均较高；成品阶段则 

是加强脆化基础阶段的强化阶段，各项生理指标均相对下降，包括长膘减慢、日摄食量下降、饲料转化率相对 

下降等。“极点阶段”则是草鱼脆化养殖的终极阶段，其显著特点是草鱼摄食量大大下降，体重增加和生长均 

几乎停止，生理功能发生巨大变化，表现为各器官出现系统的功能性障碍，最终出现“肿身”死亡现象。脆肉鲩 

达到脆化极点阶段以后，在不同的外界条件作用下，脆肉鲩有“脆化死亡”、“脆化降解”、“脆化持续稳定”等 3 

种可能趋势。脆化死亡是在极点阶段基础上继续再投喂蚕豆饲料，脆肉鲩就会出现肿身性死亡；而“脆化降 

解”的形成条件是必须停止投喂蚕豆饲料，改喂青饲料，并保证水质稳定，这就会使脆化度得到降解，这同时也 

是防止脆化死亡而采取的最有效的方法，但要完全降解，消除脆化度，则至少 400d以上，不过仍不能完全降解 

到普通鲩鱼的“0”水平，这说明脆肉鲩的脆化在一定程度上是可逆的；“脆化持续稳定”则是生产实际中要求掌 

握的关键技术要领，是在脆肉鲩市场疲软的情况下采取的应对策略，保持“脆化持续稳定”的方法是在极点阶 

段后投喂75％小麦、10％蚕豆、15％青菜组成的混合饲料 ，尽量减少蚕豆的配比，使脆肉鲩既不至于死亡，又不 

至于机体营养消耗，同时又能保证脆化度达标，不至于脆化肌肉分解，脆化度下降或消失而失去脆肉鲩的本质 

意 义。 

表5 鱼塘水环境化学因子与脆化度关系(2000—2001年)(均值 ±标准差) 

Table 5 Effects of water environmental fad0rs on the caspea strength level of C~ped Grass Carp(2000—2001)(Mean±Standard deviation) 

①A、C鱼塘有一段时间(12、1、2月份)进入冬眠停食状态 there were some time the Grass Carp in dormancy during Deceml~r，January and February； 

②脆化度合格标准 The crisped strength level for quality Crisped Grass Carp：O．41—0．81 kg／cm2；③B试验池每隔 15d施用生石灰(鱼塘水 CaO浓度为 

1PPM)消毒water disinfection in pond B were performed with 1PPM calium oxide each 15 days；④各指标均为周年平均值，脆化度测定为随机抽取的3条 

鲩鱼平均值 water environmental factors is mean amount of information during the experiment．Nund~r of fish retrieved for measure crisped strength(sampling)is 

3；在表上补充注明显著性检验情况：表中数据为3个重复的平均值，同列数据中后面字母有不同者为差异显著(P<O．05)Values(mean FS．E．of 

three replications)in the same column not sharing a common superscript letter are significantly different(p<0．05) 

3 结论 

脆肉鲩的脆化程度主要由蚕豆饲料摄食量所决定，脆肉鲩养殖的良好条件为：放养规格 1．50 2．00 

k 尾，放养密度 150—170尾／666．7 m ，，水温在 18~C以上；摄食量达到 3．962—5．263 kg／kgbw时，可实现饲料 

系数约为6，脆化程度指标 艿 为 0．422 0．611kg／cm 的合格商品脆肉鲩。各种水环境因子只对草鱼脆化起间 

接辅助作用 ，它们通过改变草鱼的摄食量和营养(能量)转化率，影响机体正常的生理活动而导致草鱼肌肉蛋 

白合成与积累不同等表达出来，良好的水环境质量(较高的 DO、Ca 和 pH值，较低的 COD等)对脆肉鲩养殖 

有利。 
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