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摘要! 为考察摄食后专性肉食性鱼类南方鲇幼鱼胃内容物重量的变化特征并确定其最优数学

模型!研究以南方鲇幼鱼为实验对象!在 #" `条件下以 ;\""7B\ q$7#\#鱼体重的新鲜泥

鳅肉块)"!7!! q$7$<# X*为实验饵料!分别在摄食后 $%#%?%B%%;%#?%!;%?B N 测定南方鲇幼

鱼)""B7?" q%7;;# X!"%<7? q$7## KE!" o?B*胃内容物的湿重和干重$ 研究结果表明!随摄

食后时间的延长!胃内容物的湿重和干重均显著下降"<n$7$%#!二者的摄食量百分比也具类

似的变化特征"<n$7$%#&三种数学模型均能较好地拟合胃内容物重量的变化过程!但三者之

间在以相关系数"E

#

#%残差平方和"E77#及残差的标准差"7+E#为标准仍存在明显差异$ 用

平方根模型对南方鲇幼鱼胃内容物湿重和干重数据的拟合结果最优!其方程分别为 U

$A"

o

%ABB< :$A$"% c*"E

#

o$AB>!<n$A$$%#和U

$A"

o$AB>$ :$A$#? c*"E

#

o$AB;!<n$7$$%#&南

方鲇幼鱼在 #" `下的胃排空率为 $7$"% X@N!其 <<\胃排空时间为 !;7> N!该种鱼近 <<\胃

排空时间的实测值为餐后 !; N!这与最优数学模型的计算结果较为接近&南方鲇与鲇具有类似

的胃排空特征和相同的最优数学排空模型$

关键词! 南方鲇& 胃排空率& 数学模型& 消化生理

中图分类号! 0<%>&&&&&&&文献标识码',

&&摄食之后!鱼类能否迅速将胃中饵料消化并

排入肠道中进行吸收的能力影响鱼类的生长

率'%(

) 胃排空率"XFSOQGK8YFKWFOG5R QFO8!a2*!X@

N#是指摄食后食物从胃中排出的速率'% :!(

!不仅

是评价动物消化功能及食物可消化性的重要指标

之一!还影响鱼类的食物消化率&生理代谢水平和

摄食率'? :"(

) 相关研究包括野外实验和实验室研

究!前者倾向于研究在自然界中鱼类的饵料组分&

食性和食物网等方面!而后者集中于人工饵料开

发&饵料转换率和生态健康养殖等方面!二者的结

合常用来估计鱼类在自然界中的日摄食率&捕食

关系及在食物链上的营养等级'%!;(

) 国外的相关

研究开展较早!资料报道十分丰富!其研究对象更

多 始 于 软 骨 鱼 类! 如 柠 檬 鲨 " P-5%;&(,"

>&-9(&,'*&('#和蓝鲨"<&(,"%1-52%)1%#!硬骨鱼类

如溪红点鲑"7%29-2(")'S,"*("%2)'#的研究报道也

陆续出现'% :#!? :"!>(

) 国内相关研究起步较晚!在

#$ 纪末才陆续出现有关硬骨鱼类的胃排空率研

究报道!研究对象包括海洋鱼类如黑鲷" 7;%&)'

6%1&,1-;4%2)'#&真鲷"<%5&,',6)'6%!,&#&美国

红鱼 " 71(%-",;',1-22%*)'# 和淡水鱼类如鲇

"7(2)&)'%',*)'#

'!!B :%%(

) 温度&摄食水平&食物性

质&饥饿时间和鱼的种类及其生态习性等因素均

会影响鱼类的胃排空过程'" :;!%# :%!(

) 由于栖息环

境&食性&摄食策略等的差异!鱼类胃排空的方式

复杂多样!目前未见统一的理论模型表述'!(

!已

有文献所采用的数学模型多达 %$ 余种'%!(

!其中

常采用线性&指数和平方根 ! 种模型'!!B :%%(

) 鱼

类胃排空数学模型评选指标主要包括$相关系数

"E

#

#&残差平方和"Q8SGLWF6SWE5TSdWFQ8S!*00#
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及残差的标准差"SOFRLFQL L8YGFOG5R 5TQ8SGLWF6!

0=*#等'#(

) 相关研究多以群养投喂!以平均摄

食水平作为个体样本的摄入量'%!(

!忽略了鱼个体

间摄食水平的差异!从而影响胃排空率测定结果

的准确性'!(

) 为此!本研究将采用单养方式进行

胃排空率测定实验)

近期有关鲇的胃排空研究已见报道'#(

) 鲇和

南方鲇"7(2)&)'6-&(=(,"%2('#均是一种肉食性经济

养殖鱼类!该两种鱼的摄食量大且摄食水平易于控

制!二者的生态习性典型!是采用定量投喂方法开

展消化生理研究的适宜对象'%? :%"(

!然而后者生长

较快!体型较大!性成熟较晚'%"(

) 南方鲇的生物学

特征&摄食代谢&游泳能力&组织学和消化能力等方

面研究已有报道'%? :%<(

!但有关其胃排空的研究资

料尚未见报道) 有关南方鲇幼鱼的胃排空特征&南

方鲇和食性相同近源种鲇的胃排空过程是否存在

差异!及其二者的消化特征是否满足相同的最优数

学模型将是本研究重点关注的问题) 为此!本实验

在南方鲇幼鱼摄食后的不同时间分别测定胃内含

物的湿重及其干重!计算相应重量的百分比"胃内

容物重量@鱼体总摄食量#!分别用线性&指数和平

方根模型对实验数据进行拟合!以确定南方鲇幼鱼

的最优胃排空数学模型!并结合鲇的研究资料'!(

!

以揭示南方鲇幼鱼的胃排空的生理机制及消化生

理特征!不仅有助于长江上游不同水域"渠化江

段#食物网物流&能量流和营养等级的建立!还为重

要经济鱼类的饵料开发&摄食率和合理投喂等水产

养殖研究提供有益资料)

%&材料与方法

"#"$实验鱼的来源

实验于 #$$< 年 B 月至 < 月进行) 人工繁殖

的南方鲇幼鱼购自于四川水产学校!暂养于西南

大学水产科学实验室水泥池"%7" Ec%7# Ec

$7" E#中两周) 在此期间!以新鲜的&切碎且洗

净的泥鳅"G('5)&")'%"5)(22(1%)=%*)'#肉块为投

喂饵料!每天 %<$$$ 投喂一次!投饵 # N 后用虹吸

管清除残饵及粪便) 池中水体为经曝气后的自来

水!以气泵向水泥池持续充入空气!使溶氧水平高

于 ; EX (

#

@-) 水体温度控制在"#" q$7"# `!

光周期设定为 # -r%# =)

"#%$实验鱼驯化与操作方法

将 ;$ 尾大小相当&鱼体健康的南方鲇幼鱼转

移至流水式鱼类呼吸代谢仪中进行单尾鱼呼吸室

"v;$ EEc#>$ EE#驯化 ; L) 水温&溶氧水平和

光周期均与暂养期一致) 资料表明!摄食 B\鱼

体重泥鳅饵料的南方鲇幼鱼的摄食代谢已在摄食

后 ># N 完全恢复至静止代谢水平'%"(

) 因此!在

驯化期间每隔 ! L 投喂单尾鱼 ;\鱼体重的新鲜

泥鳅肉块!观察&记录实验鱼的摄食情况!以选取

能迅速摄食 ;\鱼体重饵料的鱼个体作为研究对

象) 在选取的 ?B 尾'""B7?" q%7;;# X!"%<7? q

$7## KE(实验鱼摄食 ;\鱼体重饵料之后 ! 天

"以确保胃排空#才进行正式实验) 对单尾鱼投

喂 ;\ " "7B\ q$7#\# 鱼体重的泥鳅饵料

"!7!! q$7$<# X!所有实验鱼均能在 !$ EGR 之内

摄食完毕) 取样时间设定在摄食后 $&#&?&B&%;&

#?&!; 和 ?B N!每次随机取样 ; 尾以测量胃内容

物湿重及其干重)

取样方法如下$先将单尾鱼从呼吸室取出至

解剖盘上!棒击鱼头部迅速处死实验鱼%首先测量

实验鱼的体长"KE#和体重"X#%迅速从肛门沿腹

中线剪至下颌!暴露内脏%用镊子夹紧胃贲门部和

幽门部!剪断并置于培养皿中!剪开胃底使胃内容

物全部置于培养皿中!将固态胃内容物放入已知

重量的离心管内%用电子分析天平测量胃内容物

的湿重!最后放置于 ;$ `烘箱持续烘干至恒重)

摄食量百分比"胃内容物重量@总摄食量#由下列

公式计算$

*"!# TS

"

US

#

V#""

式中!<表示单尾鱼的胃内容物重量占该鱼总摄

食量的百分比!F

$

表示在取样时间时胃内容物的

重量!F

%

表示实验鱼的总摄食量)

"#!$数学模型

用线性&指数和平方根模型分别拟合胃内容

物重量的变化规律'#(

$

F7线性模型$UoN:Lc*

97指数模型$UoNc-

:L*

K7平方根模型$U

$A"

oN:Lc*

式中!U为胃内容物的重量"湿重或干重#!N为常

数!L为瞬时排空率"X@N#!*为餐后时间"N#)

以相关系数"E

#

#&残差平方和"E77#及残差

的标准差"7+E#为评选标准'#(

!分析三种数学模

型的最适性!确定南方鲇幼鱼的最优胃排空模型)

"#A$数据处理与统计分析

用 2IK86"#$$!#对所有实验数据作常规计

!$!



# 期 曾令清!等$南方鲇幼鱼的胃排空特征及其数学模型 &&

算) 实验数据用 0OFOGSOGKS";7$#软件进行单因素

方差分析",+(4,#!若发现各时间点存在显著

差异则以最小显著差数法"-0=#进行多重比较)

三种数学模型的参数 N&U均由统计软件进行曲

线拟合得到) 所有统计值均以平均值 q标准误

"V8FR q02#表示!显著水平定为<n$7$")

#&结果

%#"$南方鲇幼鱼胃内容物重量的变化特征

实验鱼的体重&摄食量及摄食水平在各个取

样时间上均无明显差异"<p$7$"#) 随餐后时间

的延长!南方鲇幼鱼胃内容物重量"湿重和干重#

及摄食量百分比均呈显著减少的阶段性变化特

征!并且重量和摄食百分比的同步性较好"表 %#)

在餐后 $ m# N 之间!胃内容物重量无明显变化

"<p$7$"#!而胃内容物百分比开始下降"<p

$7$"#) 在餐后 # mB N 之间!胃内容物湿重和干

重分别显著下降了 !B7;\和 !?7>\"表 %!<n

$7$"#!而同期湿重和干重百分比分别显著下降

了 !#7%\和 #<7!\"表 %!<n$7$"#) 在餐后 B m

!; N之间!胃内容物湿重和干重以分别显著下降

了 ";7!\和 ?<7"\"表 %!<n$7$"#!二者数据的

变异程度也降低%在餐后 !; N!胃内容物基本排

空!其湿重和干重百分比例均于小于 %\!再过

%# N!胃完全排空"表 %!图 %#)

表 "$南方鲇幼鱼胃内容物重量及其百分比的变化

)*+#"$),-9,*76-;/*0;34<0-;1*2234;,-2;31*9,07a8Z-70:-238;,-/79*;402,

参数

PFQFE8O8QS

餐后时间"N#P5SOPQFRLGF6OGE8

$ # ? B %; #? !; ?B

胃内容物湿重"X#

M8OEFSS5T03

!7;#

q$7!>

F

!7?"

q$7#;

F

#7>!

q$7!;

9

#7$%

q$7#"

9

$7<#

q$7%B

K

$7!"

q$7%%

KL

$7$#

q$7$%

L

$

湿重百分比"\#

P8QK8ROFX85TM8OEFSS

%$$7$

q$7$

F

<>7?

q#7B

F

B;7#

q!7$

9

;"7!

q?7"

K

!$7#

q"7>

L

%$7;

q!7!

L

$7B#

q$7$$"

T

$

胃内容物干重"X#

LQH EFSS5T03

$7B!

q$7$<

F

$7>%

q$7$;

F

$7"?

q$7$>

9

$7?#

q$7$"

9

$7%<

q$7$?

K

$7$>

q$7$#

KL

$7$$;

q$7$$%

L

$

干重百分比"\#

P8QK8ROFX85TLQH EFSS

%$$7$

q$7$

F

B;7>

q!7$

9

>?7#

q!7$

K

">7?

q!7#

L

#>7<

q"7%

8

%$7!

q!7%

T

$7>"

q$7$$"

X

$

注$同一行上标字母不同的数据表示差异显著"<n$7$"#!03表示胃内容物)

+5O8S$]N8LFOFONFOSNFQ8L ON8LGTT8Q8ROSWP8QSKQGPOGR ON8SFE8Q5MFQ8SGXRGTGKFRO6H LGTT8Q8RO"<n$7$"#703GSON8F99Q8YGFOG5R 5TON8SO5EFKN

K5RO8RO7

图 "$三种数学模型对南方鲇幼鱼胃

内容物湿重的拟合曲线

506#"$),-;,/--1*;,-1*;09*:-=8*;037240;;-<;3

6*2;/09-Z*98*;037<*;* 34a8Z-70:-238;,-/79*;402,

%#%$南方鲇幼鱼的胃排空率和胃排空时间

以胃排空模型估计南方鲇幼鱼的胃排空率!

发现三种数学模型的常数 L值不尽相同"表 ##%

此外!用胃内容物湿重数据计算得到的 "$\和

<<\胃排空时间均短于干重数据) 对于线性模型

而言!南方鲇幼鱼胃排空率"以湿重和干重计#分

别为 $7$>< X和 $7$%B X!"$\和 <<\胃排空的理

论时间分别为 %<7$"&!>7># 和 %>7;>&!?7<B N)

对于指数模型而言!南方鲇幼鱼胃排空率分别为

$7$B; X和 $7$<! X!"$\和 <<\胃排空的理论时

间分别为 B7$;&"!7"? 和 >7?"&?<7"# N) 对于平

方根模型而言!南方鲇幼鱼胃排空率分别为

$7$"% X和 $7$#? X"表 ##!"$\和 <<\胃排空的

理论时间分别为 %B7"#&!;7;> 和 %B7%!&!"7B< N)

另外!由三种数学模型对胃内容物湿重和干重分

别计算得到的 <<\胃排空时间的时间差距$指数

模型"?7$# N# p线性模型"#7>? N# p平方根模型

"$7>B N#)

%#!$南方鲇幼鱼胃排空率的模型选择

结果发现!所采用的线性&指数和平方根模型

$$!
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均能较好拟合南方鲇幼鱼胃内容物数据!但在以

相关系数"E

#

#&残差平方和"E77#及残差的标准

差"7+E#为标准三者之间仍存在明显的差异"表

##) 首先!以相关系数 E

# 值为标准!发现用同种

数学模型分别拟合胃内容物湿重和干重数据!两

者的拟合结果差异不大"如线性模型$$A>! 和

$A>%!平方根模型$$AB> 和 $AB;#%但在不同数学

模型中!指数和平方根模型的拟合结果差异不明

显!但前两者均优于线性模型"表 ##) 其次!以

E77 为标准!发现三种数学模型对胃内容物干重

数据的拟合结果均明显好于湿重数据%依 E77 值

的大小!数学模型的最适性分别为平方根&指数和

线性模型) 最后!以残差的标准差"7+E#为标准!

发现三种数学模型的最适性与 E77 为评选标准

基本一致"表 ##) 综合E

#

&E77 及 7+E的选择结

果!平方根模型是描述南方鲇幼鱼胃排空规律的

最优数学模型)

表 %$南方鲇幼鱼胃内容物重量变化规律的模型比较

)*+#%$'31.*/023734;,/--1*;,-1*;09*:13<-:240;;-<;3 6*2;/09-Z*98*;037<*;* 07a8Z-70:-238;,-/79*;402,

模型

E5L86S

N L

E

#

E77 7+E <

线性6GR8FQ

UoN:Lc*

湿重M8OEFSS !7$%$ q$7%;B $7$>< q$7$$> $7>! #<7"# $7>< n$7$$%

干重 LQH EFSS $7;!; q$7$!> $7$%B q$7$$# $7>% %7?" $7%B n$7$$%

指数8IP5R8ROGF6

UoNc-

:L*

湿重M8OEFSS !7B?# q$7%>? $7$B; q$7$$< $7B> %?7$> $7"" n$7$$%
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!&讨论

!#"$南方鲇幼鱼的胃排空特征

由于发育阶段&摄食习性&食性和消化道结构

的差异!鱼类胃排空方式不尽相同) 资料表明!鱼

类胃排空特征包括 ! 种类型'%# :%!(

) 第 % 种排空

类型是摄食后胃内容物快率排入肠道!随后胃排

空率则显著下降) 这种固有的&内在的排空方式

典型地发生在那些摄食小而易碎的低能量食物

"如浮游生物#的鱼类中!如斑 "$2);%",=,"

;)"1*%*)'#&玉筋鱼"N66,128*-';-&',"%*)'#&小鳞

鲢"M-6(&4%6;4)''%!,&(# 和赤鼻棱
#

".4&8''%

#%66%2-"'('#等小型海洋鱼类';(

) 第 # 种排空特

征是胃内容物重量随餐后时间的延长呈直线下

降!主要出现在那些摄入大而不易碎食物的鱼类

中) 虾和蟹等动物的几丁质外壳延迟了胃蛋白酶

的消化及食糜的排出) 第 ! 种排空特征是胃排空

率呈先低后快再低的特征!该类鱼如鲇'!(

) 本研

究发现!南方鲇幼鱼在摄食后 $ m# N 的胃内容物

重量无显著下降!而在摄食后 # m#? N!胃内容物

重量下降明显!最后在摄食后 #? m?B N 胃排空率

又明显降低) 本研究的实验饵料为新鲜泥鳅肉

块!其物理性质既不同于浮游生物又不同于含几

丁质外壳的甲壳动物!在物理消化"搅拌和磨碎#

和化学消化"胃蛋白酶#双重作用下!含高能量的

肌组织先被降解成食糜而排入肠道!随消化时间

的延长!胃中仅剩含低能量的椎骨和鱼刺!呈现出

缓慢的胃排空过程) 因此!在上述 ! 种胃排空特

征中!南方鲇幼鱼的最优排空模型更倾向于第

! 种)

!#%$南方鲇幼鱼的胃排空最优模型

鱼类的胃排空方式繁杂!因而反映该生理过

程的数学模型多种多样!目前已报道的数学模型

有 %$ 余种!常采用的数学模型包括线性&指数和

平方根模型'!!B :%%(

) 某些肉食性鱼类如黄鳍金枪

鱼".4)"")'%2>%1%&-'#&大眼梭鲈 " 7*(K,'*-=(,"

9(*&-)6#&溪红点鲑&黑鲷和美国红鱼" 71(%-",;'

,1-22%*)'#是以线性排空胃中饵料'< :%$!#$ :#%(

%红点

猫鲨 " 714&,-=-&(14*48'14(2-"'('#和银大马哈鱼

"?"1,&48"14)'#(')*14#却是以指数方式进行胃排

空活动'## :#!(

%而平方根模型则是鲇&方氏云
$

"J"-=&(%'S%"5(#和真鲷的最优胃排空模型'!!B!#?(

)

本研究发现!平方根模型是南方鲇幼鱼胃排空的

最优数学模型) 描述胃排空变化的数学模型假定

鱼类胃中食物排入肠道的过程是平滑&连续的!因

此得到的胃排空率是个常数!却不能客观反映实

际不平滑&不连续而呈现脉冲式的鱼类胃排空过

程'%# :%!(

) 因此!有关鱼类胃肌产生的推动力&神

%$!
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经调控机制等相关研究将有助于清晰了解胃排空

生理机制'%!(

)

胃内容物的表达方式包括湿重及其百分比&

干重及其百分比和体积等'!!B!##(

) 因此!胃排空模

型及其模型参数 L"胃排空率#的量纲"X@N 或百

分比#也不尽相同) 研究发现!如个别取样点的

胃内容物湿重的百分比有超过 %$$\的现象'<(

!

这不仅与以湿重表达胃内容物重量时偏高估计相

关!而且还可能与实验鱼的群养投喂方式&抽样样

本量少有关) 然而!以干重为拟合数据与单尾投

喂方式的结合!同时增加样本量!在一定程度上可

避免该现象的产生!进而提高实验精度和准确

性'%#!#$(

) 本研究发现!综合相关系数"E

#

#&残差

平方和"E77#及残差的标准差" 7+E#的比较结

果!干重数据的拟合结果在整体上优于湿重!并且

胃内容物重量及其百分比的变化是以平方根模型

拟合最好!表明南方鲇幼鱼固有的胃排空特征的

数学表达方式不因胃内容物的表达方式而改变!

与鲇的研究结论一致'!(

)

!#!$南方鲇与鲇最优胃排空模型的比较

鲇幼鱼的胃内容物的下降速率呈先慢后快再

慢的变化规律'!(

!这与本研究对象南方鲇幼鱼的

胃排空特征较为相似) 南方鲇同鲇一样在一次性

大量摄食后!消化时间较长'%<(

!呈现阶段性的胃

排空特征) 数学模型可以估计自然界中鱼类的胃

排空率) 鲇幼鱼胃排空的最优数学模型是平方根

模型'!(

!这也是南方鲇幼鱼的最优胃排空模型)

南方鲇和鲇均是一种肉食性经济养殖鱼类!广泛

分布于长江&嘉陵江等水系中!喜栖息于开敞水

体!营底栖生活'%? :%"(

!处于食物链的上层!具较高

的营养等级!生态习性类似!生态位接近'%?(

!二者

的胃均为典型的 )型!胃壁肌肉层厚!胃容量

大'%B :%<(

) 南方鲇和鲇的胃排空特征不仅类似!而

且二者的最优排空模型一致"即平方根模型#!这

与二者的相同栖息环境&生态习性和消化生理特

征等因素密切相关)

由平方根模型拟合!在 #" `南方鲇幼鱼的胃

排空率为 $7$"% X@N!与相同温度下鲇幼鱼的胃排

空率较为接近"$7$># X@N!同种数学模型拟合得

到#

'!(

!但小于海洋鱼类小鳞鲢"#; `!$7$B" X@

N#

';(

) 南方鲇幼鱼 <<\的胃排空时间为 !;7> N!

明显短于鲇幼鱼的 <<\的胃排空时间 "?#7"

N#

'!(

) 在摄食后 !; N!我们发现实验鱼胃中只剩

椎骨和鱼刺!其胃内容物重量百分比"$7B#\和

$7>"\!表 %#均小于 %\!这与平方根模型计算得

到的 <<\胃排空时间"!;7> N#较为接近!表明平

方根模型估计南方鲇幼鱼的胃排空时间更为准

确) 与鲇相比!南方鲇的食性更为专一!生长较

快!体型较大'%?(

!这可能与鲇较高的特殊动力作

用系数"0=,系数#&较长的 0=,时间'#"(和较长

的胃排空时间"!;7> N 9'?#7" N#有关!还可能与

二者生长素水平&糖酵解酶活性&胃肠消化酶活性

和同化率的差异密切相关) 因此!有关南方鲇与

鲇生长性能差异的研究值得关注)

感谢本实验室王志坚老师!蒲德永老师和金

丽老师在实验过程中提供的帮助$
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