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鲇鱼幼鱼的胃排空率及其模型分析
!

李可贵，曹振东，付世建

（重庆师范大学 进化生理与行为学实验室 重庆市动物生物学重点实验室，重庆 G###G%）

摘要：为考察肉食性鱼类摄食后胃内含物的变化情况并探究肉食性鱼类消化生理特征，以鲇鱼幼鱼为对象，在（"H) # I
#) H）J温度下采用实验鱼体重 KL的泥鳅为饵料进行投喂，分别在摄食后 #、D、+、*、D"、DK、"G、+*、GK 2 测定胃内含
物湿重、干重并计算占其摄食量的百分比，随后分别采用线性、指数、平方根 + 种数学模型对胃内含物百分比的变化
进行拟合并比较上述不同方法的拟合程度。结果显示，摄入食物的湿重、干重均呈现随时间减少的趋势；+ 种模型均
能较好地拟合鲇鱼幼鱼的胃内含物百分比的变化（! M #) #D）。研究认为 + 个模型中平方根模型对湿重和干重百分
比变化的拟合最佳，分别为 " #) H N D#) DD O #) "*#（ $" N #) $G，! M #) #D）和 " #) H N D#) "% O #) "G#（ $" N #) K%，! M #) #D）。
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! ! 胃排空率（R/;<-5? :9/?’/<5,. -/<:）是反映动物
对食物消化过程的一个重要指标。鱼类的胃排空率

为摄食后胃内含物占摄入量百分比的减少速率，有

的研究也采用胃排空时间（R/;<-5? :9/?’/<5,. <57:）
来反映胃内含物的变化。其同摄食率、转化率、消化

率和吸收率一样，都是鱼类消化生理的重要功能参

数［DF+］。将实验室测得的胃排空率数据与野外自然

种群胃内含物特征相互结合，常被用来研究鱼类在

自然环境中的日摄食量、摄食周率和生态转换效率

等一些相关生态学问题［DFG］。鱼类胃排空率除受鱼

体自身生理状况和实验方法的影响外，还受鱼的种

类、摄食水平、温度、生活习性以及饥饿时间等因素

影响［GF*］。因此鱼类胃排空率的表现方式繁杂，进而

使抽象描述这一变化过程的数学方法多样———在相

关文献中所采用的数学模型竟有 D# 余种。目前较
为常用的有指数、线性和平方根 + 种拟合模型［*F%］。
尽管多数研究能采用不同的数学方法拟合实验数据

并加以比较，但这些实验大都以群体投喂的方式，因

此无法避免摄食水平差异对胃排空率所造成的影

响———该影响使研究对象的相关特征不易显现。另

外，更多关注鱼类胃排空率与其消化道结构、生活史

对策的联系，将有助于通过数学模型揭示不同鱼类

的相关生理特征。

鲇鱼（%&’($() *)+#() S5../:’;）是一种广泛分布

亚洲东部的肉食性经济鱼类，有关这种鱼的摄食代

谢及饥饿适应等方面的研究已有报道，资料表明鲇

鱼不仅摄食量高且摄食水平易于控制［KFD#］，是采用

定量投喂方法开展排空率研究的适宜对象。为此，

本研究测定了鲇鱼幼鱼摄食后不同历时胃内含物的

湿重和干重，计算了相应的百分比并将其变化并分

别采用直线、平方根、指数 + 种模型进行拟合。通过
拟合程度的比较和生活习性的分析，以揭示该种鱼

的消化生理特征，从而为相关研究提供基础资料。

D 材料与方法
D) D 实验鱼的来源及驯化
实验用鱼购自重庆西山街水产市场，经浓度为

KL的食盐水消毒处理后，转移至自净化循环控温水
槽内（长 T宽 T高为 D) " 7 T #) HH 7 T #) HH 7），在
（"H) # I #) H）J条件下驯化 " 周。驯化期间用去除
头部、内脏和脊柱的鲜泥鳅（,&)-($.() *.-(&’’&/*(0
1*#()）饱足投喂，每天 " 次。实验用水为曝气控温
后的自来水，并用充气泵不断向驯化水体泵入空气

以保证水体溶氧量（以单位体积水中溶解氧的质量

表示）不低于 % 73·S OD，日换水量约为水体总量的

D#L，光照为自然光照。
D) " 实验方法
实验开始前，随机抽取健康个体，转移至单元格
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内单独喂养，在此期间每 ! "（确保胃排空）用 #$%
实验鱼体重的鲜泥鳅投喂 # 次，持续 & 次，随后选取
完全摄食的 ’( 尾作为实验材料，饥饿 ! " 后将去
头、去尾的鲜泥鳅切成大小相等的颗粒（$) ( *
$) $(）+，按照实验鱼体重的 ,%对每尾鱼进行定量
投喂，所有实验鱼均在 $) ( -内摄食完毕。
分别在摄食后 $、#、!、.、#&、#,、&’、!.、’, - 取

样，每次取样 ( 尾。胃内含物湿重、干重测定采用如
下方法：首先用 #$ + / 0 的乌来糖将鱼麻醉，由泄殖
孔打开鱼的腹腔，使整个消化道暴露；再用棉线系紧

食道和胃幽门，分别剪断棉线两侧并取出胃，随后打

开胃并刮取胃内容物至玻璃皿中［##］，用分析天平称

量后得到湿重；最后将玻璃皿放至 1$ 2下烘干至恒
重，得到干重。通过计算分别得到胃内含物湿重、干

重占摄食量百分比。

#) ! 数据统计及分析
实验结果用平均值 *标准误（3456 * 7) 8)）表

示，用 7977##) ( 进行统计分析，采用 8:;4<&$$! 进

行绘图。本研究采用直线、指数、平方根 ! 种数学模
型拟合实验数据［(=.］，通式分别为：! > " ? #$、! >
"4 ? #$、! $% ( > " ? #$。式中 ! 为胃内含物湿重或干重
占摄食量的百分比，"为常数，#为瞬时排空率（研究
中以每 &胃内含物湿重或干重占摄食量的百分比表
示），$为摄食后的时间。

& 结果与分析
&) # 鲇鱼幼鱼胃内含物随时间的变化
鲇鱼幼鱼摄食后胃内含物湿重、干重百分比随

时间呈现减少的趋势基本一致（表 #）。在摄食后
# @ ! -的初始阶段，胃内含物的湿重、干重百分比变
化均十分缓慢，统计结果无显著差异；摄食后 ! @
#& -，上述 & 项指标迅速降低，与初始阶段的水平存
在显著差异（’ A $) $(）；摄食后 #& @ #, -，这 & 项指
标趋于稳定；而在摄食后 #, @ &’ -时段，& 项指标又
出现显著减少（’ A $) $(），直到摄食后 ’, - 基本排
空。

表 #B 鲇鱼幼鱼摄食后胃内含物干重、湿重及百分比的变化
C5D) #B C-4 ;-56+4 EF G-4 ;-HI4 J6 G-4 KLM46J<4 N-J64O4 ;5GFJO- OGEI5;- 5FG4P F44"J6+

参数
时间 / -

$ # ! . #& #, &’ !. ’,

体重 / + (,) ,1 * ’) !# (,) (( * 1) #1 .#) .& * .) .$ ’.) .& * !) 1$ (() && * !) ,1 (!) .# * () ,1 ’Q) .( * !) .! ’.) &’ * !) ,( ’() (Q * .) $&

摄食量 / + ’) 1$ * $) !$ ’) ($ * $) (. () $( * $) (. !) (( * $) !( ’) ’( * $) &1 ’) ’( * $) (# ’) $$ * $) &, !) 1( * $) !. !) (( * $) ’Q

摄食水平 / % 1) Q, * $) $1 1) ,, * $) $& ,) $$ * $) $’ 1) Q& * $) #& ,) $’ * $) #! ,) &# * $) #( ,) $$ * $) #$ ,) #’ * $) $# 1) ,, * $) $#

胃内含物湿重 / + ’) (’( ’ * $) !. ’) !#. $ * $) (! () &&# # R $) &, &) ’$. ! * $) && #) ,#, 1 * $) #! #) 1&, ’ * $) &# $) #( * $) $# $) $!1 ’ * $) $$& $

湿重百分比 / % Q.) 1. * () #Q5 Q’) ($ * &) #$5 #$’) ,& * () $$5 .’) &. * &) ,’D ’#) #1 * $) #.; ’$) #’ * #) $#; () .( * $) (1" #) $& * $) $(4 $

胃内含物干重 / + $) 1’( * $) $( $) ..Q . * $) !& #) $!! , * #) !$ $) ($$ # * $) $! $) !1# , * $) $! $) !’# # * $) $’ $) $#Q Q * $) $$# $) $$’ ( * $) $$# $

干重百分比 / % #$$) $ * () Q,5 Q.) $( * #!) $.5 Q.) $’ * #$) $(5 ,’) (’ * () ’1D (&) &1 * #) (Q; ’Q) (Q * &) &’; ’) 1Q * $) (Q" $) 1Q * $) &!4 $

B B 注：表中各行上标字母不同的数据间差异显著（’ A $) $(）

&) & 鲇鱼幼鱼的胃排空数学模型
分别采用直线、指数、平方根 ! 种数学模型拟合

实验数据，发现 !种模型均能较好地拟合鲇鱼幼鱼的
胃排空过程（图 #）。通过比较模型的 (& 和 ’ 值后发
现，用湿重百分比表示胃内含物时，平方根模型

!B$% ( )#$%## * $% &.$（(& ) $% Q’，’ + $% $#）和指数模
型 ! ) #.$% ,’4 *$% #!$（(& ) $% Q&，’ + $% $#）均拟合得
较好，直线模型 ! ) * &% !$$ , ,1% .’（(& ) $% ,#，’ +
$% $#）次之（图 #5）；用干重百分比表示胃含物时，平
方根模型 ! $% ( ) #$% &1 * $% &’$（(& ) $% ,1，’ + $% $#）
拟合最好，直线模型 ! ) * &% ’$$ , Q!% #Q（(& ) $% 1Q，
’ + $% $#）次之，指数模型 ! ) #1(% ’14 *$% #!$（ (& )
$% 1&，’ A $) $#）最差（图 #D）。统计结果表明以湿重
百分比参数拟合的 ! 个模型的相关系数均略高于干

重的相关系数。

! 讨论
!) # 鲇鱼幼鱼的胃排空特征
鱼类由于食性的分化和消化道结构的差异，胃

排空方式复杂多样。目前研究发现主要表现为 ! 种
形式［1，#&］。第 # 种排空特征是摄食后出现一个快速
排空的过程，随后排空速率则明显下降。这种形式

被称为固有的或内在的排空方式，通常出现在鱼类

摄入小而易碎的低能量食物后，以浮游生物为食的

小型海洋鱼类，如赤鼻棱鲲（-&(.//" 0"11"234/5/）、
玉筋鱼（ 6117892.$3/ ’3(/74"$:/）、斑鲦（;2:’"47<74
’:49$"$:/）和小鳞鲢（=315(&"1’&:/）等［#&］。第 & 种
排空特征是排空率随时间呈直线变化。一般认为这
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时间 ! "

#：直线方程；$：平方根方程；%：对数方程

图 &’ ( 种数学模型对鲇鱼幼鱼的胃内含物湿重、
干重百分比变化的拟合结果

)*+, &’ -". /*00*1+ 2.34503 6/ 0". 7.2%.10 6/ 0". 8.0 #19 92:
8.*+"0 %"*;. *1 <"*1.3. %#0/*3" $: 0"2.. ;#0".;#0*%#5 ;69.53

种方式出现在摄入大而完整的高能量食物后。黑鲷

（!"#$%& ’#($)(*"+#,%&）等大量肉食性鱼类多以这种
方式排空［=，&>］。第 ( 种排空特征是最初的排空较
慢，紧跟着一个时段的快速排空，随后又进入相对较

慢的排空阶段。在上述 ( 种排空方式中，鲇鱼幼鱼
倾向于第 ( 种，即最初的排空率变化较慢，接着迅
速，然后又趋于平稳，直至完全排空（表 &）。鲇鱼为
典型的肉食性鱼类，胃容量较大，摄食后食物在胃内

消化时间久，故排空时间长，呈现出阶段性排空的特

征。而纵观鱼类在不同环境条件下的进化历程，则

不难发现胃排空方式是否呈现阶段性以及呈现怎样

的阶段性，是其摄食习性和对不同食物类型适应的

集中表现。

(, ? 鲇鱼幼鱼的 ( 种排空模型比较
由于鱼类摄食排空方式及影响因素多样，因此

用于定量描述摄食排空规律的数学模型也表现为多

种方式［=，>，&?@&(，&A］。本研究中，采用 ( 种数学模型对
实验数据进行拟合。经统计分析，无论是用湿重还

是干重百分比表示胃内含物的变化，都以平方根模

型拟合得最好。有研究发现，许多肉食物性鱼类的

排空模型接近直线型［&(@&=］，与本研究结果不尽相

同。这应与鱼类的生活习性有关。本研究中所采用

的实验对象为鲇鱼，处于较高营养级，属于伏击取食

鱼类，摄食量大且摄食后一般处于静止状态，有足够

的时间进行食物的消化和吸收［B］，故直线模型不能

很好的拟合胃排空过程。以上 ( 种数学模型都假设
食物从胃中排出是平滑、连续的过程，但实际情况却

复杂得多。食物从胃中排出，刺激十二指肠感受器，

从这些感受器反馈的信号导致幽门口半径和胃肌活

性的改变，导致胃内食物的排空过程可能呈现脉冲

方式［>］。因此，深入了解鱼类排空的生理机制，将有

助于更好地建立和理解鱼类的排空模型。

鱼类的胃排空率除了受多种环境因素的影响

外［=@>］，还与胃内含物样本的处理方法和所采用的指

标有关。当分别以湿重、干重和体积表示胃内含物

的变化时，便得到不同的排空模型［C］。有人认为用

湿重估计胃内含物不够准确，建议将结果用干重表

示［&A］。本研究结果表明，以湿重百分比参数拟合的

( 个模型的相关系数均略高于干重的相关系数。这
可能是由于干重的数量小，称量误差较大所致。然

而，无论用湿重还是干重表示胃内含物百分比的变

化都以平方根模型拟合得最好，表明鲇鱼幼鱼的胃

排空特征不因样本处理方法的改变而改变，具有稳

定的数学表达方式。
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