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摘要! 为研究斑点叉尾 ,体质量"445155 C;151#M-对全植物蛋白饲料的胃排空!实验比较了 / 种

常用数学模型对其排空曲线的拟合程度!同时探究了摄食过程中消化道内容物的水分$2+和消化

酶的变化规律% 结果发现!/ 种数学模型均可较好地描述斑点叉尾 胃排空曲线!平方根模型最适

于定量描述!指数模型次之!线性模型较差% 根据平方根模型分别计算得到斑点叉尾 胃 53L排空

时间为 4219 X"以干重计#!完全排空约 /8 X% 在摄食后 3 </8 X 内!内容物水分含量在后肠保持不

变!在胃部呈缓慢上升趋势!而在前肠和中肠则呈先上升后下降趋势% 消化道各段内容物 2+在摄

食后 / X 内均显著下降!/ </3 X间总体保持平稳状态!在 /3 X 后又呈显著上升趋势% 消化道各段蛋

白酶$脂肪酶和淀粉酶比活力在摄食 / X内显著上升!并在 / </3 X 内保持相对稳定水平!摄食 /3 X

后呈显著下降趋势% 整个摄食过程中!消化道各段消化酶比活力大小依次为前肠 @中肠 @后肠 @

胃% 研究表明!斑点叉尾 在摄食过程中!消化道各段内容物的水分$2+和消化酶比活力均随时间

呈现相应的规律性变化% 而这些内环境参数的相互作用!综合影响了特定胃排空时间的形成%

关键词! 斑点叉尾 ' 胃排空' 数学模型' 内容物

中图分类号! *08/666666666666 文献标志码(&

66胃排空率# M<CI3=8BT<8Q<I=/G 3<IB"R,$$指摄

食后食物从胃排至肠道的速率"是鱼类生理&生态

学的重要参数
'4(

) 胃排空率的变化直接引起胃

肠道排空时间的变化"且对饲料与酶作用的时间

影响显著"进而影响酶消化与营养物质的吸收)

有关鱼类胃排空"国外早在 23 世纪 03 年代对软

骨鱼类开展了相关的研究"如柠檬鲨 #3>$(@&"<'

/&>R"&<#,&"#$

'2(

"之后陆续在硬骨鱼类中见诸报

道) 国内的研究相对较晚"到 23 世纪末才开始出

现 鱼 类 胃 排 空 的 报 道" 如 黑 鲷 # 9@(&%#

.(*&<*>@:()%#$&真鲷 #-($&<#<.%#.(A<&$&美国

红鱼# 9*"(>'<@#<*>))(,%#$&鲇# 9")%&%#(#<,%#$&

"

#L'$&(%)"#A(@('"*%#$

'/ 7;(

) 鱼类胃排空受诸多外

在因素的影响"如温度&饲料组成&投食频率及饥饿

时间等
'9(

"但是由外在因素引发的机体生理状况的

变化及最终影响胃排空的内在机制尚不清楚) 鱼

类在摄食过程中由于饲料和水的摄入"会导致胃肠

道中离子平衡的改变
'0(

"从而引起消化道内环境的

变化"如 2+&消化酶活性
'43 744(

"而这一变化最终会

导致鱼类胃排空的改变
'42(

) 因此"研究鱼类消化

过程中内容物特性的变化具有重要意义)

斑点叉尾 #5*,()%&%#@%'*,(,%#$隶属于鲶形

目#*=0Q3=7/3;BC$" 科 #&;H0F8=2=I=J<B$"又称河

鲶&沟鲶&美洲鲶"原产于北美洲"具有食性杂&抗

病力强&适应性广&生长快&肉质细嫩&营养丰富经

济价值高等特点"已成为我国当前一个重要的淡

水养殖品种) 斑点叉尾 属杂食性鱼类"其消化

生理过程复杂) 目前业内已开始在斑点叉尾 养

殖中使用全植物性蛋白饲料"由于植物性原料中

含有大量的抗营养因子"这会影响营养物质的消
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化吸收过程"最终影响鱼类的摄食规律和生长状

态
'4/(

) 目前有关斑点叉尾 对全植物蛋白饲料

的消化生理研究尚未受到关注) 本实验以内容物

法探究斑点叉尾 胃排空率"同时关注不同摄食

时间后不同消化道部位 2+&水分及消化酶的变

化"以期探明斑点叉尾 胃排空与消化道内环境

变化之间的内在关系"为进一步研究其摄食规律

及消化生理提供理论参考)

46材料与方法

'(')实验材料

本实验在上海海洋大学营养生态养殖中心进

行"挑选 2;3 尾体格健壮&大小一致的斑点叉尾

"暂养于 0 个 133 '循环养殖系统中"每个循环

水养殖系统放养 /3 尾鱼) 用全植物蛋白饲料驯

养 1 周"每天投饵 2 次#9!33&4;!33$) 实验开始

时鱼体质量为#445155 C;151$ M) 养殖期间水温

为 2815 K%为保证水质清新"每天用虹吸法排污

并用曝气自来水换水 45/ <451"保持水中溶氧大

于 5 ;M5'"%+

/

9%小于 315 ;M5'"2+;13 <;15"

水温为 25 <29 K) 各组水质基本保持一致) 全

植物蛋白饲料以豆粕 #/913L$&菜粕 #4313L$&

花生 粕 # 513L$& 棉 粕 # 513L$& 酒 糟 蛋 白

#513L$&麦麸#4413L$&全麦粉 #4519L$&瓜尔

豆胶#315L$&植物油#/13L$&磷酸氢钙#213L$&

预混料#413L$&赖氨酸#312L$&蛋氨酸#411L$&

乌贼膏#213L$&三氧化二铬#314L$配制而成"其

概略营养成分!粗蛋白 /511L&粗脂肪 812L&粗灰

分 818L&水分 915L&总能 2318 >!5SM)

'(,)实验设计

实验开始前 /8 X 停止投喂"保证其消化道彻

底排空) 实验开始时用全植物蛋白饲料进行一次

性饱食投喂"4 X 后清除残饵) 为减少实验过程中

对鱼的应激"在摄食 3&/&8&0&42&49&21&/3&/8 X

后"依次从 0 个养殖系统中各取 43 尾鱼解剖取

样) 胃内容物残余百分比由下列公式计算
'4(

!

-#L$ AG

3

HG

4

>433) 式中"-表示任一取样时

间胃内容物重量占总摄食量的百分比"G

3

表示在

任一取样时间时胃内容物的重量"G

4

表示实验鱼

饱食状态下的总摄食量)

用线性&指数和平方根模型分别拟合胃内容

物的重量
'4(

)

线性模型!MA?7Q,

指数模型!MA?>

7Q,

平方根模型!M

3=5

A?7Q,

式中"M为胃内容物的重量#湿重或干重$"?为常

数"Q为瞬时排空率# M5X$",为摄食后时间# X$)

通过比较各拟合模型的相关系数#D

2

$&残差平方

和#D99$&残差的标准差# 9;D$来选择斑点叉尾

的最佳排空模型)

'(!)取样及测定方法

先将单尾鱼从实验桶中取出"置于含有

433 >43

78

丁香酚的水中"待其昏迷后迅速从肛门

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"剪开胃使内

容物全部流入已知重量的离心管内称重) 肠道划

分参照李萍等
'41(

的描述!幽门胃到肠第一个回折

为前肠"第一个回折到最后一个回折为中肠"最后

一个回折至肛门为后肠) 用镊子夹紧每段肠道前

后两端并剪断"将内容物全部置于已知重量的离

心管内称重)

内容物水分含量按 RP5@81/5 72338 方法

测定) 内 容 物 2+ 值 测 定 根 据 麦 康 森
'45(

和

>/3<0BC等
'48(

方法!取消化道各段#胃&前肠&中肠

和后肠$内容物分别加 2 倍质量的去离子水匀浆"

于 1 K条件下 41 333 35;=G 离心 45 ;=G"取上清

液"用 2+计测定其 2+值) 蛋白酶活力采用福林

酚法
'4;(

"酶活力定义!每毫克蛋白在 13 K下每分

钟水解酪蛋白产生 4

!

M 酪氨酸"定义为 4 个蛋白

酶活力单位##5M 23/I$) 淀粉酶活力采用碘 7淀

粉比色法测定"酶活力定义!每毫克蛋白在 /; K

与底物作用 /3 ;=G"水解 43 ;M 淀粉定义为 4 个

淀粉酶活力单位##5M 23/I$) 脂肪酶使用南京建

成生物工程研究所提供的试剂盒"酶活力定义!

/; K条件下"每毫克蛋白在本反应体系中与底物

反应 4 ;=G"每消耗 4

!

M 底物为一个酶活力单位

##5M 23/I$) 采用全自动生化分析仪测定所有样

品中的酶蛋白含量)

'(M)数据处理与统计分析

用 ,W8B0233; 对所有实验数据作常规计算)

实验数据用 *?**4;13 软件进行单因素方差分析

#"GB9A<F &%".&$"若发现各时间点存在显著

差异则进行 4QG8<G 氏多重比较) / 种数学模型

的参数 &&P均由统计软件 *?**4;13 进行曲线

拟合得到) 所有统计值均以平均值 C标准差

#;B<G C*4$表示"显著水平定为 -=3135)

3/5
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26结果

,(')斑点叉尾 胃排空率的模型选择及胃排空

时间

用线性&指数和平方根 / 种数学模型估计斑

点叉尾 的胃排空率#图 4$"分析模型的相关系

数 D

2

和显著性检验 -值"可以确定 / 种数学模型

均能很好地拟合实验数据) 但为了选择斑点叉尾

胃排空率的最佳模型"以相关系数 #D

2

$&残差

平方和#D99$及残差的标准差# 9;D$进一步比较

/ 种数学模型 #表 4$) 结果发现"用湿重表示胃

内容物时"/ 种模型的相关系数 D

2

非常接近"综

合考虑 D99 值和 9;D值"最优模型为平方根模

型%而用干重表示胃内容物时"平方根模型的 D

2

值优于线性模型和指数模型"并且平方根模型的

D99 值和 9;D值都较其他两种模型的小"可见用

干重表示时也以平方根模型的拟合最好) 因此"

通过综合比较 D

2

&D99 值和 9;D值可知"在本实

验条件下"平方根模型是模拟斑点叉尾 胃排空

规律的最优模型) 根据平方根模型分别计算斑点

叉尾 胃 53L排空时间为 4219 X#以干重计$"而

完全排空则大约需要 /8 X)

图 ')! 种数学模型对斑点叉尾 胃内容物湿重&干重百分比变化的拟合结果

C4D(')-A1<43342D 819@=39%<3A1&185123%<3A1F13.2668: F14DA364D193. 42

5A.221=5.3<49A/: 3A811;.3A1;.345.=;%61=9

表 ')斑点叉尾 胃内容物重量变化规律的模型比较

-./(')P%;&.849%2%<3A811;.3A1;.345.=;%61=9<433163% D.9384517.5@.34%26.3. 425A.221=5.3<49A

模型 ;/JB0C ? Q

D

2

D99

"

9;D

""

线性 0=GB<3 湿重 VBI;<CC 319;0 31325 31938 414;3 31410

MA?7Q, 干重 J3F ;<CC 31904 3132; 31903 31894 3144/

指数 BW2/GBGI=<0 湿重 VBI;<CC 310;1 31350 31948 /18/2 314/4

MA?>

7Q, 干重 J3F ;<CC 4138; 313;2 3104/ 2125; 3138;

平方根 CUQ<3B93//I 湿重 VBI;<CC 31;25 313/4 3191/ 31053 314/1

M

3=5

A?7Q,

干重 J3F ;<CC 31955 313/4 3105/ 31201 313;1

注!

"

D99 为残差平方和%

""

9;D为残差的标准差

%/IBC!

"

D9913BC=JQ<0CQ; /7CUQ<3BC1

""

9;D1CI<GJ<3J J=77B3BG8B3BC=JQ<0

,(,)内容物水分&&[及消化酶变化

水分变化66摄食后 /8 X 内斑点叉尾 消

化道各段内容物水分变化如图 2 所示) 在整个

摄食过程中消化道各段内容物水分含量大小依

次为前肠 @中肠 @后肠 @胃) 胃内容物水分在

摄食 / <8 X 后显著升高 #-=3135 $ "随后呈缓

慢上升趋势) 而前肠和中肠内容物水分则表现

先上升后下降的变化"拐点出现在摄食后 42 X

左右) 后肠内容物水分在整个消化过程中保持

相对稳定"各取样时间点间无显著性变化 #-@

3135$ )

2+变化66斑点叉尾 消化道各段内容物

2+在摄食后 /8 X 内呈现不同的变化规律 #图

/$) 消化道各段内容物 2+在摄食后 / X 内均显

著下降#-=3135$%其中胃内容物 2+在摄食后

8 X内由 518 下降到 115 #-=3135$"之后则保持

相对稳定状态%前肠内容物 2+则在 / <21 X 内保

持在 ;13 左右%而中肠和后肠内容物 2+则略高

于前肠"且分别在摄食后 / <21 X 和 / </3 X 保持

在 ;12 左右"在各取样时间点间无显著性变化

#-@3135$) 前肠&中肠和后肠内容物 2+在摄食

后的 /3 </8 X 恢复或接近至初始水平)

4/5
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图 ,)斑点叉尾 摄食 !R A内消化道各段内容物水分变化

C4D(,)-A15A.2D1%<64D193. ;%493@814264<<18123&%834%29%<3A1D.938%42319342.=38.53%<

5A.221=5.3<49AF43A42!R A.<318<11642D

图 !)斑点叉尾 摄食 !R A内消化道各段内容物 &[变化

C4D(!)-A15A.2D1%<64D193. &[4264<<18123&%834%29%<3A1D.938%42319342.=38.53%<

5A.221=5.3<49AF43A42!R A.<318<11642D

2/5
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66消化酶比活力变化66消化道各段蛋白酶&

脂肪酶和淀粉酶比活力在摄食 / X 之内迅速显著

上升#-=3135$%在 / </3 X 内"除在第 42 X 出现

明显上升外"总体保持相对稳定水平"各时间点之

间无显著性差异#-@3135$%摄食 /3 X 后 / 种消

化酶的比活力呈显著下降趋势 #-=3135 $ #图

1$) 整个摄食过程中消化道各段消化酶比活力

大小依次为前肠 @中肠 @后肠 @胃)

图 M)斑点叉尾 摄食 !R A内消化道各段内容物消化酶变化

C4D(M)-A15A.2D1%<64D19347112S:;199&154<45.534743: 4264<<18123&%834%29%<3A1

D.938%42319342.=38.53%<5A.221=5.3<49AF43A42!R A.<318<11642D

/6讨论

!(')斑点叉尾 的胃排空特征

不同鱼类因食性及消化道结构不同"其胃排

空的方式复杂多样) 研究发现鱼类主要存在 / 种

典型的排空方式!

'

先快后慢型"也被称为固有

的&内 在 的 排 空 方 式" 如 玉 筋 鱼 # ?..<+0,>#

@>&#<'(,%#$和小鳞 #4>."&:(.@:%##(A<&"$等以

浮游生物为食的小型海洋鱼类
'49(

"投喂饲料的瓦

氏黄颡鱼 #->),></($&%#R(*:>))"$

'40(

和尼罗罗非

鱼#C&><*:&<."#'")<,"*%#$

'23(

也显示出类似的排

空特征%

(

直线型的下降方式"如黑鲷
'5(

和美国

红鱼
';(

等大型肉食性鱼类均以该方式排空%

)

先

慢后 快 再 慢 的 方 式" 如 日 本 黄 姑 鱼 # 3"/>(

A(@<'"*($

'24(

&南方鲇 # 9")%&%#.>&"+"<'()"#$

'4(

)

斑点叉尾 为杂食性偏肉食性鱼类"胃容量较大"

摄食后食物在胃内消化时间久"故排空时间长)

在本实验条件下斑点叉尾 呈先快后慢的排空特

征"在摄食 4/ X 后约 53L胃内容物已排空"/8 X

时胃和全肠内容物含量均降至最低) 而董桂芳

等
'22(

用含 23L白鱼粉的饲料投喂 4319 M 斑点叉

尾 "结果发现 53L和 09L胃排空时间分别为 0

和 21 X) 覃志彪等
'40(

以 510 M 左右和 291/ M 左

右瓦氏黄颡鱼为研究对象"投喂含 /3L鱼粉的饲

料发现其完全排空时间分别为 /8 和 13 X) 这些

结果的差异可能是因为鱼的大小&种类及饲料组

//5
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成的不同而造成)

!(,)斑点叉尾 的胃排空最优模型

鱼类的排空方式复杂"因此最佳模型的选择

备受争议
'4(

) 目前国内外研究中最常用的有线

性模型&指数模型和平方根模型) 以上 / 种模型

假设的前提是食物从胃进入肠道是一个比较平滑

且连续的过程) 但是在实际的鱼类胃排空过程中

内容物是以脉冲方式进入前肠的
'9(

) 因此想要

通过理想的胃排空模型深入研究鱼类排空的生理

机制"还需要进一步完善具体因素的参数) 此外"

胃内容物的表示方法不同"其结果也不尽相同)

+/2S=GC等
'2/(

分别用湿重&干重和体积表示胃内

容物量"得到不同的排空模型) ?<<SS/GBG 等
'21(

认为"湿重对胃内容物的有机物数量估计较差)

在目前尚无更好的模型情况下"本实验仍采用上

述 / 种模型估计斑点叉尾 的胃排空率) 研究表

明"/ 种数学模型均能很好地拟合实验数据"且平

方根模型是模拟斑点叉尾 胃排空规律的最优模

型) 而胃内容物的表示方式对斑点叉尾 胃排空

模型选择的影响不大) 在同一种模型中"用内容

物干重表示的结果优于湿重"这与曾令清等
'4(

对

南方鲇的胃排空模型研究结果相似)

!(!)内容物中水分&&[及消化酶变化

饲料进入胃部后"其水分含量的增加是消化

的首要步骤) 研究表明"胃内容物水分大致通过

以下途径获得!饲料中的水分&吞饮及胃部分

泌
'25(

) 此外"饲料中含有的渗透性物质 #如非淀

粉多糖$"使胃内容物对细胞外液具有高渗效应"

也会导致水分进入胃部
'9(

) 胃内容物水分在维

持渗透压平衡&调节 2+和食物消化等过程中具

有 重 要 意 义) %=S/0/2/Q0/Q 等
'0(

对 金 头 鲷

#9@(&%#(%&(,($和欧洲鲈#;"*>',&(&*:%#)(/&(B$

的研究发现!二者胃内容物水分含量在摄食后 4 X

内均显著上升"但二者由于种类的差异"胃内容物

水分含量也存在差异"最终导致胃排空的不同)

在本实验中"前肠内容物水分与胃部相比有所增

加"而在整个摄食过程中前肠内容物水分呈现先

上升 后 下 降 的 趋 势" 相 似 的 结 果 在 虹 鳟

#C'*<&:0'*:%#.0N"##$

'28(

的研究中已有报道)

由于前肠中的胆汁和胰腺分泌物具有较高浓度的

碳酸氢盐"在其发挥较强的渗透调节作用时"前肠

内容物水分含量就表现为升高"因此"前肠内容物

水分含量的升高是胆汁和胰腺分泌物综合作用的

结果
'2;(

) 中肠内容物水分变化规律与前肠相似"

但水分含量总体上较前肠有所下降"这表明前肠

是水分的主要吸收部位
'28(

) 而经过消化吸收后

的内容物进入后肠后其基本成分已接近粪便"粪

便中适宜的水分含量在保证粪便脆度和减少有机

物排入养殖水体等方面发挥重要作用
'2;(

) 因此"

本实验中斑点叉尾 后肠内容物水分含量在整个

消化过程中保持在相对稳定的水平"对金头鲷和

大西洋鲑 # 9().< #()(&$ 等的研究也发现类似

结果
'29 7/3(

)

内容物 2+的变化影响到内容物的酸化过

程"最终也影响到鱼类的胃排空率) 目前已有相

关研究报道鱼类摄食过程中胃部内容物 2+的变

化规律
'9(

) 4BMQ<3<等
'/4(

发现金头鲷在摄食后

9 X"2+从 515 下降到 215"而在 43 X 后又恢复到

原来水平) 本实验中斑点叉尾 摄食后 / X 内

2+也有显著下降"但是没有降到如此低的水平)

这可能是因为两者投喂前饥饿时间不同所致
'0(

"

也可能与鱼的种类有关) 除此之外"鱼类的摄食

量也影响着内容物的 2+"饲料摄入量越低"内容

物的酸化越快) 斑点叉尾 摄食后 42 X 内"尽管

内容物水分和胃酸在一直增加"但内容物 2+却

保持相对稳定的水平"这可能是因为内容物所具

有的缓冲能力起到了稳定 2+的作用) 在摄食后

21 X"随着消化酶对内容物的消化"内容物的缓冲

能力逐渐减弱"于是 2+显著上升
'/2(

) 机体为了

保障粘膜上皮的完整性和胰腺肠道消化酶活性"

由胃进入前肠的内容物在胆汁和胰腺所分泌的高

浓度碳酸氢盐的作用下"被迅速碱化"其 2+也随

之由酸性变为碱性
'//(

) 而在摄食后 /3 </8 X"前

肠&中肠和后肠内容物已基本排空"其内环境又恢

复至摄食前状态"所以 2+也恢复至初始水平)

消化酶作为鱼类消化过程中的重要影响因

素"对鱼类的生长发育具有极其重要的作用) 鱼

类在摄食过程中随着时间的变化"其内容物中的

消化酶也会呈现相应的变化
'/1(

) 在本实验中发

现摄食过程中消化道各段中 / 种消化酶比活力大

小依次为前肠 @中肠 @后肠 @胃) 有研究指出"

蛋白酶在中性或弱碱性环境中活性较高
'/5(

) 胃

中的 2+较低"前肠中 2+为中性"并且在摄食后

相对较长时间段内保持稳定"这就为蛋白酶创造

了一个较为合适的中性环境) 而对于脂肪酶来

说"斑点叉尾 胃内的脂肪酶最适 2+#515$与其

1/5
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内部环境的 2+不相符"所以胃内脂肪酶活性一

般较弱) 肠的 2+环境为中性或偏碱性"这正好

与其脂肪酶最适 2+#;13$相适应"所以肠内的脂

肪酶活性一般较强
'/8(

) 斑点叉尾 胃和肠道中

的淀粉酶的最适 2+分别为 515 和 ;15

'/8(

"本实

验中胃和肠道 2+在摄食后基本维持在 115 和

;12左右"胃内较低 2+环境不利于淀粉酶起作

用
'/;(

"而肠道却为淀粉酶提供了较适宜的 2+环

境) 此外"本实验中斑点叉尾 消化道各段中"/

种消化酶的比活力在摄食后 42 X 均显著上升"这

可能与鱼类的昼夜摄食节律性有关
'/9(

)

综上所述"斑点叉尾 在摄食过程中"消化道

内环境中的水分&2+和消化酶均随时间呈现相应

的规律性变化) 而这些内环境参数相互影响"共

同作用于斑点叉尾 的摄食和消化过程"最终形

成了特定的胃排空时间) 在本实验条件下斑点叉

尾 对全植物蛋白饲料 53L和完全胃排空时间

分别为 4219 和 /8 X)

参考文献!

' 4 (6:BGM 'E"'=(!"-</ :4">,()1@XB<G<0FC=C/7

M<CI3=8 BT<8Q<I=/G 8X<3<8IB3=CI=8C <GJ <CC/8=<IBJ

;<IXB;<I=8<0;/JB0C=G 6QTBG=0B C/QIXB3G 8<I7=CX

#9")%&%#.>&"+"<'()"#$ '!(1!/Q3G<0/7(=CXB3=BC/7

-X=G<"2344"/5#2$!2/4 72/;1'曾令清"李凤杰"曹

振东"等1南方鲇幼鱼的胃排空特征及其数学模

型1水产学报"2344"/5#2$!2/4 72/;1(

' 2 (6-/3IcC,1& 83=I=8<03BT=BV /7;BIX/JC/7CIQJF=GM

7=CX 7BBJ=GM H<CBJ /G <G<0FC=C/7CI/;<8X 8/GIBGIC!

&220=8<I=/G I/ B0<C;/H3<G8X 7=CXBC' !(1-<G<J=<G

!/Q3G<0/7(=CXB3=BC<GJ &UQ<I=8*8=BG8BC"400;"51

#/$!;28 7;/91

' / (6'=DR" -</ : 4" (Q * !1&G<0FC=C/7M<CI3=8

BT<8Q<I=/G 3<IB <GJ =IC ;<IXB;<I=8<0;/JB0=G

-X=GBCB-<I7=CX # 9")%&%# (#<,%#'=GG<BQC$ ' !(1

!/Q3G<0/7-X/GMU=GM %/3;<0QG=TB3C=IF! %<IQ3<0

*8=BG8B"2330"/#28$!4 711'李可贵"曹振东"付世

建1鲇鱼幼鱼的胃排空率及其模型分析1重庆师范

大学学报!自然科学版"2330"/#28$!4 711(

' 1 (6:X<GM P"*QG Z"RQ/ OA">,()1R<CI3=8BT<8Q<I=/G

3<IB/73BJ CB<H3B<;# @($&<#<.%#.(A<&$ ' !(1

><3=GB(=CXB3=BC$BCB<38X" 4000" 23 # 2 $! 98 7901

'张波"孙耀"郭学武"等1真鲷的胃排空率1海洋水

产研究"4000"23#2$!98 7901(

' 5 (6:X<GM P"*QG Z1R<CI3=8BT<8Q<I=/G 3<IB/7H0<8S CB<

H3B<;# 9@(&%#.(*&<*>@:()%#$ '!(1-X=GBCB!/Q3G<0

"7&220=BJ ,8/0/MF"2333"44 # 2 $!29; 72901'张

波"孙耀1黑鲷的胃排空率1应用生态学报"2333"44

#2$!29; 72901(

' 8 (6*QG Z"><:>"'=Q Z">,()1@XBM<CI3=8BT<8Q<I=/G

3<IB /7<G8X/TF L'$&(%)"A(@('"*%# =G J=77B3BGI

M3/VIX CI<MBC=G +Q<GMX<=*B<<GJ ,<CI-X=G<*B<

'!(1&8I<"8B<G/0/M=8<*=G=8<"2338"29 #/$!43/ 7

4391'孙耀"马志敏"刘勇"等1东海"黄海不同生长

时期
"

鱼的胃排空率1海洋学报"2338"29 # / $!

43/ 74391(

' ; (6ZQ (?" OQ A !" OQB ' !" >,()1@XB M<CI3=8

BT<8Q<I=/G 3<IB/79*"(>'<@#<*>))(,%#' !(1><3=GB

(=CXB3=BC"233;"20 #4$!10 7521'余方平"许文军"

薛利建"等1美国红鱼的胃排空率1海洋渔业"233;"

20#4$!10 7521(

' 9 (6:X<GM P"*QG Z"@<GM E *1R<CI3=8BT<8Q<I=/G 3<IB

/77=CX <GJ =IC=G70QBG8B7<8I/3C'!(1&8I<,8/0/M=8<

*=G=8<"2334"24 #1$!885 78;31'张波"孙耀"唐启

升1鱼类的胃排空率及其影响因素"生态学报"

2334"24#1$!885 78;31(

' 0 (6%=S/0/2/Q0/Q 4">/QI/Q D&"(/QGI/Q0<S=,">,()1

?<IIB3GC/7M<CI3=8BT<8Q<I=/G" J=MBCI<8X<3<8IB3=CI=8C

<GJ 2+ 8X<GMBC<0/GM IXBM<CI3/=GIBCI=G<0I3<8I/7

M=0IXB<J CB<H3B<;# 9@(&%#(%&(,( '1$<GJ ,Q3/2B<G

CB<H<CC#;"*>',&(&*:%#)(/&(B'1$'!(1-/;2<3<I=TB

P=/8XB;=CI3F <GJ ?XFC=/0/MF" 2344" 459 # 1 $! 138

71411

'43(6@=H<0J=," +<S=; Z" #G=:" >,()1,77B8IC/7IXB

2<3I=<0CQHCI=IQI=/G /7J=BI<3F 7=CX ;B<0HF J=77B3BGI0F

23/8BCCBJ C/FHB<G ;B<0C/G M3/VIX 2B37/3;<G8B"

GQI3=BGIJ=MBCI=H=0=IF <GJ <8I=T=IF /7=GIBCI=G<0H3QCX

H/3JB3 BGYF;BC =G IXB ,Q3/2B<G CB< H<CC

#;"*>',&(&*:%#)(/&(B$ '!(1&UQ<8Q0IQ3B"2338"284

#4$!492 740/1

'44(6ZQ7B3<>"(B3G<GJBY4=<Y-" .=J<Q33BI<&" >,()1

R<CI3/=GIBCI=G<02+ <GJ JBTB0/2;BGI/7IXB<8=J

J=MBCI=/G =G 0<3T<B<GJ B<30F 6QTBG=0BC/79@(&%#

(%&(,(#?=C8BC!IB0B/CIB=$'!(1><3=GBP=/0/MF"2331"

411#5$!98/ 7980

'42(6(/QGI/Q0<S=,"&0BW=C> %"%BGM<C)">,()1,77B8I/7

J=BI 8/;2/C=I=/G /G GQI3=BGI J=MBCI=H=0=IF <GJ

J=MBCI=TBBGYF;B0BTB0C/7M=0IXB<J H3B<;# 9@(&%#

(%&(,( '1$ ' !(1&UQ<8Q0IQ3B$BCB<38X" 2335" /8

#4/$"421/ 742541

'4/(6+Q<O>" A<GM *:" -XBG Z E" >,()1,77B8I/7

2XFI<CB/G TB3IBH3<0CX<2BC<GJ G/G9C2B8=7=8=;;QGB

3B0<IBJ BGYF;BC <8I=T=I=BC =G 8X<GGB0 8<I7=CX

# 5*,()%&%# @%'*,(,%#$ ' !(1!/Q3G<0/7:XB6=<GM

5/5



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

666 水6产6学6报 /0 卷

#G=TB3C=IF!&M3=8Q0IQ3B<GJ '=7B*8=BG8BC" 2341" 13

#4$!01 74321'华雪铭"王世忠"陈瑶琴"等1植酸

酶对斑点叉尾 脊椎形态和非特异性免疫相关酶

活力的影响1浙江大学学报!农业与生命科学版"

2341"13#4$!01 74321(

'41(6')?" !=G '" DQ<GM R E1?3B0=;=G<3F CIQJF /G

;/32X/0/MF <GJ X=CI/0/MF /7IXBJ=MBCI=TBCFCIB; =G

5*,()%&%#@%'*,(,%#'!(1+QHB=&M3=8Q0IQ3<0*8=BG8BC"

2343"10#1$!020 70/21'李萍"金丽"匡刚桥1斑点

叉尾 消化系统形态学和组织学的初步研究1湖北

农业科学"2343"10#1$!020 70/21(

'45(6><=D*1&UQ<I=8&G=;<0%QI3=I=/G <GJ (BBJ *8=BG8B

'>(1PB=6=GM!-X=G<&M3=8Q0IQ3B?3BCC"2344!211 7

20;1'麦康森1水产动物营养与饲料学'>(1北京!

中国农业出版社"2344!211 720;1(

'48(6>/3<0BCR&"><3UQBY'"*<BGY4B$/J3=M<GBY>"

>,()1,77B8I/72XFI<CBCQ220B;BGI<I=/G /7<20<GI9

H<CBJ J=BI/G 2X/C2X/3QC<GJ G=I3/MBG H=/<T<=0<H=0=IF

=G CB< H3B<; #@(&%# (%&(,( ' !(1&UQ<8Q0IQ3B

%QI3=I=/G"2341"23#2$!4;2 74921

'4;(6?<G 'E"A<GM D O1@XBBW2B3=;BGI<0CIQJ=BC/G

<8I=T=I=BC/7J=MBCI=TBBGYF;B=G IXB0<3T<B->'(>%#

*:"'>'#"#'!(1!/Q3G<0/7(=CXB3=BC/7-X=G<"400;"24

#4$!28 7/41'潘鲁青"王克行1中国对虾幼体消化

酶活力的 实 验 研 究1水 产 学 报" 400;" 24 # 4 $!

28 7/41(

'49(6*QG Z"'=Q Z" :X<GM P" >,()1R<CI3=8,T<8Q<I=/G

$<IBC/71 C;<009C=YB7=CX C2B8=BC=G H/X<=<GJ FB00/V

CB<C'!(1"8B<G/0/M=<BI'=;G/G/0/M=<*=G=8<"2332"

//#8$!8;0 78911'孙耀"刘勇"张波"等1渤&黄海 1

种小型鱼类摄食排空率的研究1海洋与湖沼"2332"

//#8$!8;0 78911(

'40(6E=G :P":X</ + O" :X</ + '" >,()1,77B8IC/7

7BBJ=GM 73BUQBG8F /G M<CI3=8 BT<8Q<I=/G" M3/VIX

2B37/3;<G8B <GJ H/JF 8/;2/C=I=/G /7 6QTBG=0B

J<3SH<3HB0 8<I7=CX # ->),></($&%# R(*:>))"

$=8X<3JC/G $ ' !(1"8B<G/0/M=< BI'=;G/G/0/M=<

*=G=8<"2344"12 #1$!538 75441'覃志彪"赵海祥"

赵华林"等1投饲频率对瓦氏黄颡鱼幼鱼胃排空&

生长效益及体组成影响1海洋与湖沼" 2344" 12

#1$!538 75441(

'23(6*QG O("(BGM !"-XBG !+">,()1,77B8IC/77BBJ=GM

73BUQBG8F /G M<CI3=8BT<8Q<I=/G" M3/VIX HBGB7=I<GJ

H/JF 8/;2/C=I=/G /7 6QTBG=0B MBGBI=8 =;23/TBJ

7<3;BJ I=0<2=<CI3<=G /7%=0BI=0<2=<# C&><*:&<."#

'")<,"*%#$'!(1!/Q3G<0/7(=CXB3=BC/7-X=G<"2344"/5

#44$!48;; 7489/1'孙晓锋"冯健"陈江虹"等1投

喂频率对尼罗系吉富罗非鱼幼鱼胃排空&生长性

能和体组成的影响1水产学报"2344"/5#44$!48;;

7489/1(

'24(6:XQ Z+" A<GM Z P" +Q : +" >,()1R<CI3=8

BT<8Q<I=/G /76QTBG=0B%=HB<6<2/G=8<' !(1><3=GB

(=CXB3=BC"234/"/5 #1$!119 71521'朱云海"王跃

斌"胡则辉"等1日本黄姑鱼幼鱼的胃排空率1海洋

渔业"234/"/5"#1$!119 71521(

'22(64/GM R("Z<GM Z ""-XBG '">,()14=BI7BBJ=GM

3XFIX; <GJ M<CI3/=GIBCI=G<0 BT<8Q<I=/G I=;B /7

6QTBG=0B8X<GGB08<I7=CX <GJ XFH3=J CIQ3MB/G'!(1&8I<

+FJ3/H=/0/M=8<*=G=8<"234/"/; #5$!9;8 79911'董

桂芳"杨严鸥"陈路"等1斑点叉尾 和杂交鲟幼鱼

昼夜摄食节律和胃肠排空时间的研究1水生生物

学报"234/"/;#5$!9;8 79911(

'2/(6+/2S=GC@,"'<3C/G $!1R<CI3=8BT<8Q<I=/G /7IX3BB

7//J IF2BC=G IXBH0<8S <GJ FB00/V3/8S7=CX 9>/(#,>#

*:&0#<.>)(##!/3J<G <GJ R=0HB3I$'!(1!/Q3G<0/7(=CX

P=/0/MF"4003"/8#5$!8;/ 78941

'21(6?<<SS/GBG !?" ><36/;<S=@ !1R<CI3=8BT<8Q<I=/G

3<IB/7HQ3H/I7BJ C=GM0B97=CX ;B<0C<IJ=77B3BGI

IB;2B3<IQ3BC'!(1!/Q3G<0/7(=CX P=/0/MF"400;"53

#/$!555 758/1

'25(6D3=CI=<GCBG +$"$<GS=G !-14=C83=;=G<I=/G HBIVBBG

BGJ/MBG/QC<GJ BW/MBG/QCV<IB3C/Q38BC=G 6QTBG=0B

3<=GH/V I3/QI7BJ BWI3QJBJ J3F 7BBJ ' !(1&UQ<I=8

'=T=GM $BC/Q38BC"2334"41#8$!/50 7/881

'28(6PQ8S=GM -" A//J - >1A<IB3JFG<;=8C=G IXB

J=MBCI=TBI3<8I/7IXB73BCXV<IB33<=GH/VI3/QIJQ3=GM

IXB23/8BCC=GM /7<C=GM0B;B<0'!(1@XB!/Q3G<0/7

,W2B3=;BGI<0P=/0/MF" 2338<" 230 # 43 $! 499/

7490/1

'2;(6PQ8S=GM -"A//J - >1R<CI3/=GIBCI=G<023/8BCC=GM

/7%<

B

"-0

7

"<GJ D

B

JQ3=GM J=MBCI=/G!);20=8<I=/GC

7/3X/;B/CI<I=8H<0<G8B=G 73BCXV<IB33<=GH/V I3/QI

'!(1&;B3=8<G !/Q3G<0/7?XFC=/0/MF $BMQ0<I/3F

)GIBM3<I=TB<GJ -/;2<3<I=TB?XFC=/0/MF" 2338" 204

#8$!4;81 74;;21

'29(6'BBGX/QVB3C!)"&J6B=9P/<IBGM 4".B33BIX !& !"

>,()14=MBCI< T=C8/C=IF" GQI3=BGIJ=MBCI=H=0=IF <GJ

/3M<G VB=MXIC=G &73=8<G 8<I7=CX#6)(&"(#$(&">@"'%#$

7BJ J=BICCQ220B;BGIBJ V=IX J=77B3BGI0BTB0C/7<

C/0QH0BG/G9CI<38X 2/0FC<88X<3=JB' !(1&UQ<8Q0IQ3B

%QI3=I=/G"2338"42#2$!444 74481

'20(6(B3G<GJBY(">=UQB0&R"RQ=GB<!">,()14=MBCI=/G

<GJ J=MBCI=H=0=IF =G M=0IXB<J CB< H3B<; # 9@(&%#

(%&(,($IXBB77B8I/7J=BI8/;2/C=I=/G <GJ 3<I=/G C=YB

'!(1&UQ<8Q0IQ3B"4009"488#4 72$!8; 7911

'/3(6$B7CI=B*"P<SSB9>8DB00B2 &>"?BGG > +1">,()1

8/5



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 朱伟星"等!斑点叉尾 对全植物蛋白饲料的胃排空及消化道内容物特性研究 66

-<2<8=IF 7/3J=MBCI=TBXFJ3/0FC=C<GJ <;=G/ <8=J

<HC/32I=/G =G &I0<GI=8C<0;/G# 9().< #()(&$7BJ J=BIC

V=IX C/FHB<G ;B<0/3=GQ0=G V=IX /3V=IX/QI<JJ=I=/G

/7<GI=H=/I=8C' !(1&UQ<8Q0IQ3B" 2338" 284 # 4 $!

/02 71381

'/4(64BMQ<3<*"!<QG8BF D" &M=QC-1,GYF;B<8I=T=I=BC

<GJ 2+T<3=<I=/GC=G IXBJ=MBCI=TBI3<8I/7M=0IXB<J CB<

H3B<;'!(1!/Q3G<0/7(=CX P=/0/MF"233/"82 # 5 $!

43// 7431/1

'/2(6PQ8S=GM -"A//J - >1@XBB77B8I/72/CI23<GJ=<0

8X<GMBC=G 2+<0/GM IXBM<CI3/=GIBCI=G<0I3<8I/G IXB

J=CI3=HQI=/G /7=/GCHBIVBBG IXBC/0=J <GJ 70Q=J 2X<CBC

/78X=;B/73<=GH/VI3/QI'!(1&UQ<8Q0IQ3B%QI3=I=/G"

2330"45#/$!292 72081

'//(6P/MBR" 'BFJBI>" +/QTBI41@XB B77B8IC /7

XBW<T<0BGI8X3/;=Q; /G IXB <8I=T=IF /7<0S<0=GB

2X/C2X<I<CB =G IXB =GIBCI=GB /7 3<=GH/V I3/QI

#C'*<&:0'*:%#.0N"##$ ' !(1&UQ<I=8@/W=8/0/MF"

4002"2/#/ 71$!21; 72831

'/1(6.B3<'>" 4B ?BJ3/ %" R/;BY9>=0<G ," >,()=

(BBJ=GM BGI3<=G;BGI/70/8/;/I/3<8I=T=IF 3XFIX;C"

J=MBCI=TBBGYF;BC<GJ GBQ3/BGJ/83=GB 7<8I/3C=G

M/0J7=CX'!(1?XFC=/0/MF ^PBX<T=/3"233;"03 # 2 7

/$!549 75211

'/5(6D0<X<G $" &3BB8X/G %" Z//G2QGJX $" >,()1

-X<3<8IB3=Y<I=/G <GJ <8I=T=IF /7J=MBCI=TBBGYF;BC=G

J=77B3BGIC=YBC/7%=0BI=0<2=<#C&><*:&<."#'")<,"*%#

'1$'!(1D<CBIC<3I!/Q3G<0"2330"1/#4$!41/ 745/1

'/8(6*/GM A":X<GM E1$BCB<38X /G IXB<8I=T=IF /7IXB

J=MBCI=TBBGYF;B/75*,()%&%#@%'*,(,%#'!(1!/Q3G<0

/7&GXQ=&M3=8Q0IQ3<0*8=BG8BC"2343"/9#20$!48250

7482841'宋威"张芹1斑点叉尾 消化酶活性研究

'!(1安 徽 农 业 科 学" 2343" /9 # 20 $! 48250

7482841(

'/;(6+Q<O>"A<GM *:" -XBG Z E" >,()1,77B8I/7

20<GI9H<CBJ J=BI CQ220B;BGIBJ V=IX 2XFI<CB /G

J=MBCI=TBBGYF;B<8I=T=I=BC=G M3<CC8<32 <GJ %,A

R)(@%=0BI=0<2=<'!(1-X=GBCB!/Q3G<0/7://0/MF

234/"19#1$!582 75891'华雪铭"陈瑶琴"王世忠"

等1植酸酶对草鱼和新吉富罗非鱼消化酶活性的

影响1动物学杂志"234/"19#1$!582 75891(

'/9(6-</ O'"RQ/ P"?BGM >">,()1-=38<J=<G 3XFIX;C

/7J=MBCI=TBBGYF;B<8I=T=I=BC/76,>'<@:(&0'$<+<'

"+>))( /7J=77B3BGIJBTB0/2;BGI<0CI<MBC'!(1!/Q3G<0

/7+BG<G &M3=8Q0IQ3<0*8=BG8BC"2330"; #4$!423 7

42/1'曹香林"郭蓓"彭墨"等1不同发育阶段草鱼

消化酶活力的变化及其昼夜节律1河南农业科学"

2330";#4$!423 742/1(

;/5



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

666 水6产6学6报 /0 卷

H.331829%<D.9384517.5@.34%2.2664D193. 5A.8.5318493459423A1

D.938%42319342.=38.53%<5A.221=5.3<49A#)#:"5,0,-3,;#:":,-$

FA12<16&=.23&8%3142/.9166413

:+#AB=W=GM" +#&OQB;=GM

"

" :+"%RRQ/7<GM" *+#)-XQG" !#>=G"

A&%R@<G" A&%RR<GM" -+,%O=</;=GM" A#:X</" D"%R-XQG

#"#$%&'()&*()$(+,)#-./&*#),8-.#)$0#)123&-14#-(5)6#-"7898-*)$(+:;)8653*5)#"

<.&9;.&8=6#&9 >98?#)-8*$"<.&9;.&86234/38"@.89&$

+/938.53! @XB23BCBGIBW2B3=;BGIV<C8/GJQ8IBJ I/ =GTBCI=M<IBM<CI3=8BT<8Q<I=/G 3<IBC"8X<GMB/7J=MBCI<

;/=CIQ3B8/GIBGI"2+T<0QBC<GJ J=MBCI=TBBGYF;BC2B8=7=8<8I=T=IF <0/GM IXBM<CI3/=GIBCI=G<0I3<8I/78X<GGB0

8<I7=CX'H/JF VB=MXI#445155 C;151$ M(7BJ 20<GI23/IB=G H<CBJ J=BI1@X3BBS=GJC/7;/JB0CQCBJ I/ 7=IIXB

M<CI3=8BT<8Q<I=/G VB3B8/;2<3BJ1@XB3BCQ0ICCX/VBJ IX<I!<00/7IXBCBIX3BBS=GJC/7;/JB0C8/Q0J 7=IIXB

BW2B3=;BGI<0J<I<UQ=IBVB00"<GJ IXBCUQ<3B3//I;/JB0V<CIXBHBCI"7/00/VBJ HF IXBBW2/GBGI=<0;/JB0<GJ

IXB0=GB<3;/JB01@XB<CF;2I/I=80BTB0/753L <GJ 09L M<CI3/=GIBCI=G<0BT<8Q<I=/G 8<08Q0<IBJ HF IXBCUQ<3B

3//I;/JB0# J3F VB=MXIH<C=C$<22<3BGI0F 3B<8XBJ <I4219 X <GJ /8 X"3BC2B8I=TB0F14=MBCI<;/=CIQ3B=G IXB

CI/;<8X CX/VBJ <C0/V=G83B<C=GM I3BGJ"IXBQ22B3=GIBCI=GB<GJ ;=JJ0B=GIBCI=GBCX/VBJ <G =G83B<C=GM I3BGJ

<7IB3IXB7<00"VX=0BG/ 8X<GMBCVB3B7/QGJ =G IXB0/VB3=GIBCI=GB1@XB2+ T<0QBC=G B<8X 2<3I/7IXB

M<CI3/=GIBCI=G<0I3<8IJB83B<CBJ C=MG=7=8<GI0F V=IX=G / X <7IB37BBJ=GM#-=3135$"G/ 3B;<3S<H0B8X<GMBCVB3B

7/QGJ#-@3135$73/; / I/ /3 X <7IB37BBJ=GM"VX=0B<G/IBV/3IXF =G83B<C=GM 0BTB0"3B8/TB3=GM /3J3<V=GM

GB<3IXB=G=I=<00BTB0V<C/HCB3TBJ =G =GIBCI=GB"V=IX=G /3 7/8 X <7IB37BBJ=GM #-=3135$1@XBJ=MBCI=TB

BGYF;B<8I=T=IF X<J <C=MG=7=8<GI=G83B<CBV=IX=G / X#-=3135$<GJ SB2I<I<CI<H0B0BTB0V=IX=G / 7/3 X"

VX=0BX<J <C=MG=7=8<GIJB83B<CB#-=3135$/3 X <7IB37BBJ=GM1@XBJ=MBCI=TBBGYF;BC2B8=7=8<8I=T=IF T<3=BJ

=G J=77B3BGIM<CI3/=GIBCI=G<0CB8I=/GC"<GJ 3<GMBJ <CQ22B3=GIBCI=GB@;=JJ0B=GIBCI=GB@0/VB3=GIBCI=GB@

CI/;<8X1)G CQ;;<3F! )G IX=CCIQJF IXBJ=MBCI<;/=CIQ3B" 2+ T<0QB<GJ J=MBCI=TBBGYF;B<0/GM IXB

M<CI3/=GIBCI=G<0I3<8I/78X<GGB08<I7=CX CX/VBJ <3BMQ0<38X<GMB<7IB37BBJ=GM"<GJ M<CI3=8BT<8Q<I=/G 2<IIB3G

V<C<77B8IBJ HF IXB=GIB3<8I=/G /7IXBCB7<8I/3C1

O1: F%869! 5*,()%&%#@%'*,(,%#% M<CI3=8BT<8Q<I=/G% ;<IXB;<I=8<0;/JB0% J=MBCI<

P%8819&%2642D .@3A%8! +#&OQB;=GM1,9;<=0!W;XQ<:CX/Q1BJQ18G

9/5


