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饥饿对南方鲇幼鱼胃排空及其数学模型选择的影响 
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摘要: 为研究饥饿对南方鲇幼鱼胃排空及其数学模型选择产生的影响, 实验在(25±0.5) ℃条

件下, 在对照组(饥饿 0 d, S0)和饥饿组(饥饿 16 d, S16; 饥饿 32 d, S32)实验鱼摄入 6%BW(百

分比体质量)泥鳅饵料后的不同时间分别测定胃内容物重量及其百分比, 用常见 3 个数学模

型对实验数据进行拟合并比较。结果发现，随摄食后时间的增加, 3 个实验组的胃内容物重

量及其百分比均呈现阶段性减少变化特征, 但饥饿组(S16, S32)胃内容物重量百分比的下降

速率明显慢于 S0 对照组(P<0.05); S0 对照组和饥饿组(S16, S32)胃排空的最优数学模型均为

平方根模型; S32饥饿组的胃排空率(0.188 %/h)明显小于S0对照组(0.239 %/h)(P<0.05), 两个

饥饿组的胃排空时间(均为 64 h)显著长于 S0 对照组(36 h), 二者都延长了近 78%。研究表明， 

饥饿对南方鲇幼鱼的胃排空特征及其最优数学模型未产生显著影响, 但明显降低该种鱼的

胃排空率并延长胃排空时间。 
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环境变迁、季节更替等因素常导致动物栖息环

境食物资源的时空异质性[1-2]。在自然界中, 食物资

源的时空变动主要包括时间短、频率高(如潮汐、

昼夜节律), 时间短、频率低(如急剧气候变化), 时
间长、频率高(如季节更替)和时间长、频率低(如缓

慢气候变动、长期生态改变和严重人为干扰活动

等)4 种类型[3]。因此, 动物在生活史中常因食物资

源的短缺而受到不同程度的饥饿胁迫, 并通过行

为、形态和生理层面等方面的调节以适应栖息环境

食物资源的短缺逆境[3]。作为水生态系统变温动物

有胃鱼类能否将其胃内食物有效消化并排入肠道

中进行营养吸收的能力影响其生长、繁殖等生命活

动[4-5]。胃排空率(Gastric evacuation rate, GER)是指

摄食后食物从胃排入至肠道的速率[6-7], 该方面的

相关研究包括野外调查和实验室研究[7-8]。除水温、

摄食水平、食物性质、体质量和种类等因素外[6-13], 

饥饿也会明显影响鱼类的胃排空活动[9, 12, 14-15]。由

于在经历饥饿之后鱼类将面临再次进行摄食活动，

因此, 该方面的相关研究具有重要的生态学意义

和生产实践的指导意义。国外的相关研究已有报

道[9, 12, 14-15], 目前国内该方面的研究资料较少。 

南方鲇(Silurus meridionalis)是我国长江、珠

江等流域的大型凶猛性、伏击捕食鱼类, 主要以

中、小型鱼类为食物[16], 在水生态系统中处于较高

的营养等级, 已成为相关理论研究的重要研究对

象[1, 16-19]。目前, 有关该种鱼的生物学特征、繁殖

生物学、摄食代谢、运动能力和胃排空特征等方面

的研究报道十分丰富[1-2, 16-19], 然而有关饥饿对该

种鱼胃排空的研究尚未涉及。为此, 本研究以不同

饥饿时间处理的南方鲇幼鱼为实验对象, 在摄食

6%体质量(body weight, BW)泥鳅(Misgurnus an-
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guillicaudatus)饵料后的不同时间取样、测定胃内容

物重量及其百分比(胃内容物重量/摄食饵料重量), 

分别以常见 3 种数学模型(线性、指数和平方根模

型)对胃内容物重量的百分比进行拟合, 考察饥饿

是否对南方鲇幼鱼的 优胃排空数学模型、胃排空

率和胃排空时间产生影响, 将有助于揭示伏击摄食

类型鱼类在面对食物资源变动的环境中的胃排空

特征及消化生理机制。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼及其驯化 

实验于 2010 年 10—12 月完成，实验鱼为西南

大学淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室

人工繁殖的南方鲇苗种, 在实验室装有自循环水过

滤系统的 3 个水泥池中(2.0 m×1.5 m× 1.0 m)分别驯

养 3 个月,养殖密度为 200 尾。驯养期间, 以新鲜

的泥鳅肉块为饵料, 每隔3天在19:00饱足投喂一次, 

投饵 2 h 后用虹吸管清理残饵及粪便, 同时更换 20%

体积的水体, 以维持水质。驯养水体为经曝气后的

自来水, 用气泵向水泥池持续充入空气, 通过溶氧

仪(HACH, HQ40d)监测水体溶氧水平而使水体的溶

氧水平均高于 7 mg O2/L 。水体温度控制在

(25±0.5) , pH℃ =7.6±0.4, 光周期设定为 12 L∶12 D。 

1.2  实验设计与取样步骤 

挑选大小接近、健康的南方鲇幼鱼(均在 后

一次摄食 72 h 后)至流水式鱼类代谢仪的呼吸室

(Ø60×270 mm)中进行单尾鱼驯化 9 d。代谢仪的水

温、水体 pH、溶氧和光周期均与驯养期一致。对

每个实验组的单尾鱼投喂约 6%BW 新鲜泥鳅肉块, 

在呼吸室里 后一次摄食饵料后的第 3 天(即呼吸

室驯化第 9 天), 分别测量实验鱼的体长(cm)和体

质量(g), 然后开始进行摄食对照实验[对照组 S0: 

(83.45 ± 0.63) g, (83.45 ± 0.63) cm, (20.5 ± 0.1) cm, 

n=48)]和饥饿实验, 所有正式实验的摄食水平(6%)

和饵料(泥鳅)与驯化期一致。饥饿结束之后, 分别

测量两个饥饿组实验鱼[饥饿 16 d 组(S16): (79.24 ± 

1.23) g, (21.6 ± 0.1) cm, n=48; 饥饿 32 d 组(S32): 

(77.05± 0.6) g, (20.8 ± 0.1) cm, n=48]的体长(cm)和

体质量 (g), 再对每个饥饿组的单尾鱼投喂约

6%BW 新鲜泥鳅肉块, 进入胃排空实验。对照组

(S0)和饥饿组(S16, S32)的取样时间均设定在摄食

后的 0、4 、8、16、24、36、48 和 64 h, 每个取

样点的样本量均为 6 尾。取样时间由本研究的预备

实验获得, 长取样时间为 64 h。 

取样步骤[19]: 先将鱼从呼吸室取出至冰冻解

剖盘上, 迅速处死实验鱼; 从肛门旁沿腹中线剪至

下颌, 取出内脏团; 用镊子分别夹紧胃贲门部和幽

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重量已

知的 5 mL 离心管中, 再用万分之一电子天平测量

离心管重量, 两次离心管重量之差即为胃内容物

湿重。胃内容物重量百分比(胃内容物重量/总摄食

量)由下列公式计算:  

P = W0/W1×100 

式中, P 表示单尾鱼的胃内容物重量占该尾鱼摄食

饵料重量的百分比, W0 表示在取样时间时胃内容

物的重量, W1 表示实验鱼的摄食饵料重量。 

1.3  数学模型的选择 

南方鲇幼鱼胃排空的 优数学模型为平方根

模型[19]。本研究目标之一是考察饥饿是否对南方鲇

幼鱼胃排空数学模型的选择产生影响。由于饥饿导

致实验鱼体质量的明显降低, 饥饿组的摄食量均

明显小于对照组(表 1)。为排除摄食量的差异, 将

采用胃内容物重量百分比进行 3 个实验组胃排空

相关参数的拟合并比较。因此, 本研究采用常用的

3 个数学模型(线性、指数和平方根)分别拟合胃内

容物重量百分比的变化规律[6]:  

a. 线性模型: Y= A−B×t 

b. 指数模型: Y= A×e-B×t 

c. 平方根模型: Y0.5=A−B×t  

式中, Y 为胃内容物重量百分比, A 为常数, B 为瞬

时排空率(%/h), t 为取样时间(h)。本研究以相关系

数(R2)、残差平方和(residual sum of squares, RSS)

及残差的标准差(standard deviation of residual, SDR)

为评选标准[7], 分析 3 种数学模型的 优性。 

1.4  数据处理与统计分析 
所有实验数据用 Excel 2003 作常规计算。实验

参数用 Statistics 8.0 软件进行双因素(饥饿和时间)
方差分析(Two-way analysis of variance), 若发现各

时间点存在显著差异则以 Tukey’s HSD 进行多重

比较。3 种数学模型的参数 A、B 均由统计软件进

行曲线拟合得到。所有统计值均以平均值±标准误
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(mean±SE)表示, 显著水平定为 P<0.05。 
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2  结果 

2.1  饥饿对胃排空特征的影响 

对照组(S0)和饥饿组(S16, S32)的实验鱼体质

量、摄食量(饵料湿重)及摄食水平在各个取样时间

上均无明显差异(表 1, P>0.05)。随摄食后时间的增

加, 3 个实验组的胃内容物重量及其百分比均呈现

显著减少的阶段性变化特征(图 1), 并且重量和百

分比的变化具有较好的同步性(表 1)。其中, 在摄

食后 0~4 h, S0 组和 S16 组的胃内容物重量的百分

比 开 始 下 降 (P<0.05), 但 S32 组 仍 保 持 稳 定

(P>0.05)。在摄食后 8 h 时, 3 个实验组胃内容物重

量 百 分 比 分 别 显 著 下 降 了 18.2% 、 16.4% 和

14.1%(表 1, P< 0.05), 此时 S32 组的胃内容物重量

百分比仍明显大于 S0 组(表 1, P<0.05)。在摄食后

24 h 时, 3 个实验组的胃内容物重量百分比再次显

著下降, 分别仅占相应饵料重量的 45.2%、56.5%
和 67.1% (表 1, P<0.05), 并且两个饥饿组的胃内容

物重量百分比均明显高于 S0 组(表 1, P<0.05)。在

摄食后 36 h 时, S0 组的胃内容物已全部排空, 而
S16 组和 S32 组分别剩 2.1%和 4.5%, 但二者间并

无明显差异(表 1, P>0.05)。再过 12 h, S16 组和 S32
组的胃内容物仍还有 0.19%和 0.49%, 二者直至在

摄食后 64 h 时才全部排空。 
2.2  饥饿对胃排空模型选择的影响 

虽然所采用的线性、指数和平方根模型均能较

好拟合对照组(S0)和饥饿组(S16, S32)胃内容物重 

量百分比数据 , 但以相关系数(R2)、残差平方和

(RSS)及残差的标准差(SDR)为标准三者之间存在

明显的差异(表 2)。首先, 以 R2 为标准, 对照组(S0)
和饥饿组(S16, S32)的平方根模型的拟合度均优于

各自的线性模型和指数模型(表 2)。其次, 以 RSS
为标准 , 对照组(S0)的 优数学模型依次为平方

根、线性和指数模型, 而两饥饿组(S16, S32)数学模

型 优性均分别为平方根、指数和线性模型。 后, 
以 SDR 为标准, 发现对照组(S0)和饥饿组(S16, S32)
的数学模型 优性与 RSS 的评价结果基本一致(表
2)。综合上述三个评价结果, 平方根模型仍是描述

南方鲇幼鱼胃排空特征的 优数学模型。 
2.3  饥饿对胃排空率和胃排空时间的影响 

采用平方根模型对 S0 组、S16 组、S32 组的

胃内容物重量百分比进行参数拟合。结果显示, 不
同饥饿组的胃排空率不尽相同(表 2, 图 1)。其中, 
S0 组和 S16 组的胃排空率分别为 0.239 %/h 和

0.277 %/h, 明显高于 S32 组的 0.188 %/h (P<0.05)。
相比于 S0 组, S32 组的胃排空率下降了约 20%。此

外, 3 个组的胃排空时间也存在明显差异。S0 组的

100%胃排空时间仅为 36 h, 而 S16 组和 S32 组均

为 64 h, 延长了近 78%(表 1, 图 1)。 

3  讨论 

3.1  饥饿对胃排空特征及其数学模型选择的影响 

由于环境变动、季节更替和食物资源时空分布

的不均一性, 在自然界中鱼类经常面临食物资源 
 

表 2  南方鲇幼鱼胃内容物重量百分比的模型参数的比较 
Tab. 2  Parameters comparisons of the diet mass percentage in juvenile southern catfish using three mathematical models 

实验组 
experimental groups 

数学模型 
mathematical models 

A B R2 RSS SDR P 

S0 

线性 linear 
Y=A−B×t 

101.10±2.46 −2.99±0.12 0.953 2419.43 8.98 <0.01 

指数 exponential 
Y=A×e−B×t 

110.79±4.25 −0.061±0.006 0.918 4260.13 11.74 <0.001 

平方根 square-root 
Y0.5=A−B×t 

10.43±0.13 −0.239±0.013 0.962 1966.43 8.06 <0.01 

S16 

线性 linear 
Y=A−B×t 

88.53±4.88 −2.41±0.20 0.768 19006.47 21.02 <0.001 

指数 exponential 
Y=A×e−B×t 

111.30±5.00 −0.076±0.008 0.885 9419.02 14.62 <0.001 

平方根 square-root 
Y0.5=A−B×t 

10.35±0.17 −0.277±0.016 0.917 6104.71 12.30 <0.01 

S32 

线性 linear 
Y=A−B×t 

95.11±3.75 −1.81±0.11 0.865 10118.32 15.90 <0.01 

指数 exponential 
Y=A×e-B×t 

113.11±3.92 −0.049±0.004 0.927 4874.34 12.74 <0.001 

平方根 square-root 
Y0.5=A−B×t 

10.50±0.12 −0.188±0.009 0.963 2813.37 8.31 <0.01 
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图 1  不同饥饿时间条件下南方鲇幼鱼胃内容物重量百

分比的平方根拟合曲线 
Fig. 1  The square root curves fitted to gastric  

evacuation data of juvenile southern catfish under 
 different periods of starvation. 

 

的短缺[1]。鱼类胃排空特征因其个体大小、摄食习

性、食性和消化道结构等差异而不尽相同。鱼类胃

排空特征主要包括 3 种类型, 即先快后慢如斑鲦

(Clupanodon punctatus)、玉筋鱼(Ammoclytes per-
sonatus)等 [8], 相对恒定如大比目幼鱼 (Hippog-
lossus stenolepis)[9]、棕鳟(Salmo trutta)[14]以及先慢

后快再慢如南方鲇[19]、鲇[20]。研究报道, 南方鲇幼

鱼的 优排空模型更倾向于上述 3 种胃排空类型

的第 3 种, 即胃排空特征呈现先慢后快再慢的变化

规律[19]。本研究发现, S0 对照组和两饥饿组(S16, 
S32)胃内容物重量及其百分比随摄食后时间的增

加均呈现先慢(0~4 h)、后快(4~24 h)、再慢(24~64 h)
的变化特征, 这与前期的研究结果类似, 表明饥饿

对南方鲇幼鱼的胃排空特征并未产生显著的影响, 
这种固有胃排空特征可有有利于南方鲇在经历长

期饥饿后仍保持相同的饵料处理方式。类似的研究

结果出现在大比目幼鱼, 该种鱼的饥饿组(饥饿 7 d)
的胃排空特征也不受饥饿显著影响, 与其对照组

相似, 但该种鱼的胃排空特征倾向于上述 3 种胃排

空类型的第二种, 即相对恒定型[9]。 
资料显示, 南方鲇幼鱼胃排空的 优数学模

型为平方根模型[19]。由于长期饥饿易导致鱼类消化

系统功能和结构的显著下调[21], 这种下调的消化

系统功能状态在继饥饿后首次恢复摄食可能影响

鱼类的胃排空过程。本研究所采用 3 种常用数学模

型(线性、指数和平方根)均能较好拟合 S0 对照组

和饥饿组(S16, S32)的实验数据, 但在以相关系数

(R2)、残差平方和(RSS)及残差的标准差(SDR)为标

准时, 发现 S0 对照组和饥饿组(S16, S32)的 优数

学模型一致, 均为平方根模型。综合 3 个评价标准

的结果, 饥饿期间平方根模型仍是描述南方鲇幼

鱼胃排空过程的 优数学模型, 表明其胃排空的

生理机制(如胃肌肉缩收幅度和频率、胃泌激素的分

泌及其调控)可能受环境食物资源丰度的影响较小。 
3.2  饥饿对胃排空率和胃排空时间的影响 

胃排空率是评价动物消化功能及食物可消化

性的重要指标之一, 还影响动物的食物消化率、生

理代谢水平和摄食率等[11], 也是动物消化道功能

状态的间接反映。研究报道, 饥饿对真 (Phoxinus 
phoxinus) 鲃和喀拉 (Catla catla)胃排空率的影响并

不显著 [22-23]。然而 , 多数研究发现 , 饥饿后虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)在首次恢复摄食后的胃排空

率明显小于对照组, 前者的胃排空率(0.059 g/h)约为

后者(0.104 g/h)的一半[12]; 饥饿也导致鲑(Salmo sa-
lar)在首次恢复摄食后的胃排空率小于对照组[15]; 
短期饥饿(1~6 d)对棕鳟的胃排空率无明显影响 , 
但长期饥饿(10~20 d)却能显著降低该种鱼的胃排

空率[14]。本研究用平方根模型分别对 3 个实验组的

数据进行参数拟合 , 发现 S32 组的胃排空率

(0.188 %/h)明显小于对照组(S0, 0.239 %/h), 降低
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了约 20%, 说明长期饥饿明显降低了南方鲇幼鱼

的胃排空率。此外, 不论以何种数学方程拟合得到

的胃排空率, 不难发现: S32 组的胃排空率均相应

小于 S0 组, 表明这种由饥饿导致胃排空率明显下

降的趋势并不因拟合方程的不同而发生改变。胃排

空率降低的可能原因是: 饥饿期间, 由于无消化负

荷鱼类的消化系统显著下调生理功能和组织结构, 
饥饿时间越长, 消化系统的萎缩程度越高 [24]; 在
继饥饿首次恢复摄食后鱼类高度萎缩的消化系统

一方面承担大量的生理负荷(营养物质的消化、吸

收, 酶的合成和分泌, 代谢产物的排泄等), 另一

方面机体还动员相关机制对自身消化系统的功能

和结构进行修复, 机体分配给消化的能量支出明

显低于未饥饿的个体, 这导致了消化时间的延长, 
呈现出较低的胃排空率。 

研究发现, 不同饥饿时间(5, 10 和 15 d)对喀拉

鲃的胃排空时间均无显著影响[23]。然而, 饥饿对南

方鲇幼鱼胃排空时间的影响却十分明显。本研究发

现, S0 对照组仅用 36 h 完全排空胃中食物, 而 S16
组和 S32 组则在摄食后 64 h 才完全将胃中食物排

入肠道 , 二者的 100%胃排空时间均延长了近

78%。由于饥饿导致南方鲇幼鱼体质量的显著减少, 
本研究设定的摄食水平均为 6%。因此, 饥饿组的

摄食量明显小于对照组。饥饿组实验鱼排空较小的

摄食量所花费的时间却远远多于较大摄食量的对

照组, 这也表明饥饿组实验鱼的消化系统的功能

已发生下调, 虽然这种功能的下调可以减少机体

的能量消耗, 但付出的代价之一是胃排空能力的

降低, 这是动物对环境食物资源匮乏的适应性表

现。此外, 前期研究显示, 体质量为 58.5 g 的南方

鲇幼鱼在摄食 6%BW泥鳅饵料后的胃排空时间为

36 h[19], 这与本研究 S0 对照组的结果一致, 但本

研究实验鱼体质量(83.5 g)及摄食量均明显大于前

期研究[19], 推测相近发育阶段的南方鲇幼鱼可能

具有接近的食物消化处理能力, 由于摄食量的差

异而呈现出不同的胃排空率和相近的胃排空时间。 
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Effect of starvation on gastric evacuation and associated mathematical 
models in juvenile southern catfish (Silurus meridionalis) 

ZENG Ling-qing12, LI Feng-jie1, LI Xiu-ming1, HUANG FU Jia-qing1, FU Shi-jian2,  
CAO Zheng-dong2, ZHANG Yao-guang1* 
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Chongqing Normal University, Chongqing  401331, China) 

Abstract: To investigate the effects of starvation on gastric evacuation and associated mathematical mod-
els in juvenile southern catfish (Silurus meridionalis), experimental fish of both control group (starved 0 d, 
S0) and starvation groups (starved 16 d, S16; starved 32 d, S32) were all fed a 6%BW loach diet at (25 ± 
0.5)℃. After diet offered, the wet masses of stomach content at each sampling time were collected and 
determined. The percentages (wet mass of residual diet/wet mass of total diet) of residual diet in stomach 
were also calculated and fitted to three common mathematical equations (linear, exponential and 
square-root). The results of present study showed that the wet masses of stomach content and percentages 
of residual diet of both control group and starvation groups decreased significantly, exhibiting a phased 
trend whereas the decrease rate of percentages of residual diet in starvation groups was lower than that in 
the S0 control group (P<0.05). Based on the three evaluation standards, the good fit mathematical equation 
of both the S0control group and the two starvation groups (S16, S32) was the square-root model. The gas-
tric evacuation rate (0.188 %/h) of the S32 group was much lower than that (0.239 %/h) of the S0 control 
group whereas the gastric evacuation time (all 64 h) of the two starvation groups was much longer than that 
(36 h) of the S0 control group, prolonging approximately 78%. Our results suggest that the gastric evacua-
tion and its associated mathematical models did not change after starvation while starvation can decrease 
significantly the gastric evacuation rate and prolong significantly the evacuation time. All of these findings 
are adaptive consequences of the natural selection in the southern catfish. 
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