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基于数学模拟研究曼氏无针乌贼(Sepiella japonica)

在不同温度下进食后胃内容物特性变化及 

胃排空规律* 

平洪领  余方平  张  涛  史会来① 
(浙江省海洋水产研究所  浙江省海水增养殖重点实验室  舟山  316021) 

摘要    为研究曼氏无针乌贼(Sepiella japonica)在不同温度下(15ºC、20ºC和 25ºC)进食冰鲜葛氏长

臂虾(Palaemon gravieri)后的胃内容物特性变化及胃排空规律, 本实验将采用 3 种常用数学模型(线

性、平方根及指数模型)对胃排空曲线进行拟合, 比较进食后胃排空过程中胃内容物的水分、pH 和

消化酶的变化规律。结果表明, 3种数学模型均能较好地描述曼氏无针乌贼胃排空曲线, 但是平方根

模型对曼氏无针乌贼胃内容物湿重和干重的数据拟合效果最优。根据平方根模型计算, 在 15ºC、20ºC

和 25ºC水温时曼氏无针乌贼 50%胃内容干重排出的理论时间分别为 4.4h、3.7h和 3.6h, 而完全排空

的时间分别为 13.8h、12h和 12h。在摄食后 0—14h内, 胃内容物水分含量表现为先逐渐下降后显著

上升; pH值在摄食后 0—8h内逐渐降低, 8—14h缓慢上升; 胃蛋白酶和胰蛋白酶均呈现先升高后降低

的变化趋势, 而淀粉酶则总体保持恒定。曼氏无针乌贼在 15ºC、20ºC 和 25ºC 三个温度下进食冰鲜

葛氏长臂虾, 胃排空过程中的胃内容物水分含量、pH 值和消化酶比活力均存在显著差异(P<0.05)。

综上所述, 25ºC水温条件更有利于曼氏无针乌贼的胃排空过程, 同时建议在饲喂管理中按照 3.6h的

间隔进行投喂。 
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胃排空率(GER, gastric evacuation rat)是研究鱼

类的生理生态、能量学的一项必需而且重要的参数, 

它指的是鱼类摄食后 , 食物从胃排到肠道的速率

(Principe et al, 2007; 曾令清等, 2011)。该参数难以在

野外研究中直接获得 , 但如果将在实验室内测得的

排空率与野外连续取样所获的胃含物结合起来 , 就

可以较为容易得到鱼类胃排空率 , 目前这种估算自

然环境中水生生物的日摄食率的方法已被广泛应用

(Jobling, 1981; 张波等, 2001a, b)。20世纪 60年代以

来 , 国外在鱼类胃排空率方面做了大量研究工作

(Elliott, 1972; Persson, 1979; Hopkins et al, 1990; 
Kristiansen, 1998; Hurst, 2004), 但我国直到 20世纪

末才开始出现相关研究, 起步时间相对较晚(张波等, 

2000; 孙耀等, 2005; 曾令清等, 2011, 2012; 朱伟星

等, 2015), 目前国内外关于头足类胃排空率的研究鲜

有报道 , 仅见于欧洲横纹乌贼 (Sepia officinalis) 

(Quintela et al, 2002a, b), 但是国内尚未见在头足类

中开展相关研究报道。 

近年来国内外相关研究表明 , 鱼类的胃排空率

除了受实验方法以及鱼体自身生理状况影响外 , 还
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包括诸多其他外界因素, 如食物种类(Persson, 1979; 

Hopkins et al, 1990; Pääkkönen et al, 1997, 1999)、温

度(Persson, 1979, 1981; 张波等, 2001; Quintela et al, 

2002a; 孙耀等, 2005; 刘立明等, 2013)、摄食频率(覃

志彪等, 2011; 孙晓锋等, 2011; 赵海祥, 2012)以及饥

饿时间(曾令清等, 2012)等因素的影响, 其中温度和

食物最受关注(张波等, 2001a, b)。但目前尚不清楚外

界因素如何引发鱼类机体生理功能的改变 , 并最终

控制胃排空率的内在机制。现有研究工作也很少涉及

到消化道内环境的变化, 如水分含量、pH 值及消化

酶活性的改变; 当然, 综合考虑到外界因素(如温度)

变化导致内环境的改变 , 进而影响到胃排空速率的

研究就更为少见。 

曼氏无针乌贼(Sepiella japonica)是我国重要的

海洋渔业经济种类, 广泛分布于福建、浙江沿海海域, 

作为浅海洄游性头足类, 历史上曾经列为东海的“四

大海产”之一, 仅在浙江省的年产量最高曾超过 6 万

吨(董正之, 1988)。其摄食食物种类多样化, 对食物没

有明显的选择性 , 食性组成主要取决于海域饵料生

物品种及其易得性, 主要是甲壳动物、小型鱼类及少

量软体动物(郭新等, 1986)。目前尽管在消化系统组

织细胞学和酶化学(陆伟进, 2012)、人工配合饲料开

发(叶坤, 2012; 罗云云, 2013)等方面已有研究报道。

但是有关曼氏无针乌贼胃排空动力学及消化生理学

研究尚未受到关注。本文采用胃内容物法探究不同温

度下曼氏无针乌贼的胃排空过程, 分别用线性、指数

和平方根模型对实验数据进行拟合 , 以确定其最优

胃排空数学模型 , 同时检测摄食后不同时间点胃内

容物 pH、水分含量及消化酶的变化, 得出胃排空与消

化道内环境之间存在的内在规律, 以及与外界水温波

动之间的关系, 为进一步研究曼氏无针乌贼的摄食规

律、消化生理学及人工饲料开发与利用提供理论参考。

同时, 探究不同温度下曼氏无针乌贼的胃排空时间可

以更高效地指导生产管理的投饵工作, 提高饵料转化

率和推进生态健康养殖等方面的研究。在渔业资源修

复实践方面, 可根据实验条件下摄食量为评估自然环

境下曼氏无针乌贼的摄食量提供理论参考。还可为评

估舟山海域曼氏无针乌贼环境容纳量和饵料资源利用

情况、预测自然海域乌贼增殖放流量提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验于 2015年 12月在浙江省海洋水产研究所

海水增养殖重点实验室完成 , 实验所用曼氏无针乌

贼为 2015年 8月人工繁育的 F2代同生群体, 由于采

用的样本为经过驯化养殖的 F2 代群体, 所以能够很

好地适应实验条件下的饲喂过程。随机选取 600尾胴

长(8.23±0.63)cm、体质量(76.04±6.45)g 的成体乌贼, 

暂养于 60个 200L微流水养殖桶中, 每个养殖桶放养

10尾乌贼。实验分别在 15ºC、20ºC及 25ºC三个水温

条件下进行, 15ºC为自然海水温度, 20ºC和 25ºC温度

组各用一个 1000W 功率的可控温加热棒将温度升至

设定标准(升温速度 1ºC/d), 将温差控制在±0.5ºC 范

围内, 在设定水温条件下暂养 7d。 

1.2  实验方法 

首先开展预实验 , 以确定曼氏无针乌贼达到饱

食状态所需要的进食时间、胃内容全部排出的时间及

适宜的水温条件。经观察发现向暂养 10 尾乌贼的养

殖 桶 内 连 续 投 喂 冰 鲜 葛 氏 长 臂 虾 (Palaemon 

gravieri)10min, 出现剩余饵料, 20min 后仍然有部分

残饵, 故设置 30min为饱食进食时间。对饱食后的 10

尾乌贼停食 24h后, 解剖观察到所有乌贼胃内均无残

余饵料 , 因此认定曼氏无针乌贼的胃排空时间应该

在 24h之内。设置 15ºC、20ºC、25ºC和 30ºC四个养

殖水温进行投喂后解剖观察, 发现除 30ºC 时的空胃

率较高外, 其他三个温度条件下均能正常进食, 故本

文排除 30ºC条件下的胃排空率研究。 

在实验开始前 24 小时, 停止投喂并保证乌贼的

胃内容物已彻底排空。实验开始时, 用冰鲜的饵料葛

氏长臂虾一次性饱食投喂, 待 30分钟后再清除残饵。

为了降低在取样过程中对剩余时间点乌贼的应激反

应, 实验设计每个养殖桶的 10 只乌贼作为一个取样

时间点的样品。 

1.3  取样及测定方法 

在每个取样时间点, 将 10 只乌贼同时从养殖桶

中取出后, 迅速处死并置于冰盘上, 用剪刀沿腹部中

线剪开, 将其内脏团暴露出, 再用止血钳将胃贲门部

和幽门部分别夹紧, 从前后端用剪刀剪断, 置于培养

皿, 再将胃壁剪开, 使其内容物全部流出, 称量胃内

容物湿重。胃内容物用于检测内容物 pH值、消化酶

活性、水分含量以及干重。 

乌贼胃内容物的 pH 测定参照麦康森(2011)和

Morales 等(2013)的方法。胃内容物的水分含量测定

参照国家行业标准《饲料中水分和其他挥发性物质含

量的测定》(标准编号 GB/T6435-2006)。胃蛋白酶、

胰蛋白酶及淀粉酶活力的测定使用试剂盒(南京建成
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生物工程), 将酶活力定义为: 在本反应体系中每毫

克蛋白质与底物反应 1min (温度 37ºC), 消耗 1μg 底

物即为 1个酶活力单位(以 U/g prot表示)。所有样品

中的酶蛋白含量的测定采用全自动生化分析仪。 

用电子天平称量胃内容物的湿重后 , 将其置于

60℃恒温烘箱中, 持续烘干至恒重。可由下列公式计

算胃内容物的残余百分比:  

P(%) = Wt/W0 × 100 
公式中, P 表示摄食后第 t 小时胃内容物重量占

其总摄食量的比例(%), Wt表示实验乌贼胃内容物在 t

小时的重量, W0表示乌贼在饱食状态下的总摄食量。 

作者采用下列线性模型、指数模型和平方根模型, 

拟合乌贼的胃内容物重量变化规律。 

a. 线性模型: St = S0 + At 

b. 指数模型: St = S0·e
-At 

c. 平方根模型: St
0.5 = 0S At  

式中, St 为瞬时胃内残余饵料湿质量=胃内残余饵料

湿重(g)/乌贼体重(g)×100, S0 为乌贼开始时摄入的饵

料重量, A为常数值, t为乌贼摄食后的时间(h)。作者

采用回归曲线相关系数的二次方值(R2), 检验上述三

种胃排空率的函数模型对不同温度下实测值的拟合

程度, 并对各拟合模型的判定系数(R2)、残差标准差

(SDR)、残差平方和(RSS)进行比较, 以选择最佳的胃

排空率模型。 

1.4  数据处理分析 

所有实验数据均采用 Excel 2010进行常规计算。 

采用 SPSS 17.0软件对实验数据进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA), 如果温度条件相同而在不同时

间点的胃排空率差异显著, 要进行Duncan多重比较。

三种数学模型的参数(S0, A)均采用 Origin 2016 统计

软件进行曲线拟合而得到。统计数值全部用平均值±

标准差(M±SD)表示, P<0.05表示差异显著。 

2  结果 

2.1  不同温度下曼氏无针乌贼胃内容物变化特征 

由表 1 可知, 用于 3 个温度实验组的曼氏无针

乌贼体重无显著差异 (P>0.05), 但初始摄食量存在

显著差异(P<0.05)。15ºC、20ºC和 25ºC实验组摄食

后 0h 胃内容物湿重分别为 2.71g、2.92g 和 3.23g, 

25ºC时的摄食量比 15ºC增加了 19.2%, 初始摄食量

呈现随温度的升高而增加的趋势。随摄食后时间的

增加 , 曼氏无针乌贼胃内容物重量(湿重和干重)呈

显著减少的阶段性变化特征, 在摄食后 0—4h 之间, 

胃内容物重量显著降低(P<0.05), 摄食后第 4 小时

15ºC、20ºC 和 25ºC 胃内容物干重百分比分别为

50.8%、41.9%和 45.5%, 消化处理的食物量基本超

过 50%, 说明曼氏无针乌贼摄食后食物在胃部立即

进行消化处理, 并很快通过胃部进入肠道。通过表 1

可以看到, 在摄食后 6—8h和 10—12h时间段胃内容

物重量变化不显著(P<0.05), 说明在摄食 6h 后胃排

空率降低。综上所述 , 曼氏无针乌贼胃排空率的变

化过程由快变慢。 

表 1  曼氏无针乌贼摄食 14h 内胃内容物重量的变化 
Tab.1  The change of three temperature fitted to gastric evacuation data in S. japonica 

摄食后时间(h) 
温度(ºC) 体重(g) 胃内容物 

0 2 4 6 8 10 12 14 

湿重(g) 2.71±0.61a 1.75±0.46b 1.29±0.29c 1.03±0.24cd 0.91±0.19d 0.56±0.13e 0.46±0.14e 0.38±0.07e

15 75.45±11.41 
干重(g) 0.61±0.11a 0.41±0.09b 0.31±0.08c 0.24±0.06d 0.20±0.07de 0.16±0.04e 0.10±0.05ef 0.05±0.03f

湿重(g) 2.92±0.61a 1.84±0.42b 1.28±0.50c 0.83±0.25d 0.64±0.20de 0.42±0.16ef 0.11±0.08f 0 
20 74.12±9.81 

干重(g) 0.62±0.08a 0.39±0.13b 0.26±0.06c 0.18±0.06d 0.15±0.05d 0.08±0.04e 0.02±0.01e 0 

湿重(g) 3.23±0.75a 2.65±0.53b 2.03±0.38c 1.56±0.42d 1.13±0.45e 0.62±0.24f 0.34±0.15f 0 
25 77.42±12.16 

干重(g) 0.66±0.17a 0.38±0.06b 0.30±0.05c 0.23±0.07d 0.13±0.07e 0.05±0.02f 0.04±0.03f 0 

注: 表格中同行数据的上标不同字母代表差异显著(P<0.05), 下表同 

 
2.2  曼氏无针乌贼胃排空率模型选择和胃排空的时

间 

采用线性、指数和平方根三种模型估算 3个温度

条件下曼氏无针乌贼的胃排空率(如图 1 所示), 通过

分析各模型的相关系数 R2和显著性检验 P 值, 可以

确定 3种数学模型均能很好地拟合 3个温度条件下胃

内容物的实验数据。同时, 为了确定 3个温度条件下

曼氏无针乌贼胃排空率的最佳模型, 以相关系数 R2

值、残差平方和(RSS)以及残差标准差(SDR)为标准, 

对 3种数学模型进行进一步比较, 结果见表 2。首先, 

以相关系数R2值为标准, 可以得知在 3个温度条件下

用平方根模型分别拟合胃内容物湿重和干重数据的
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结果均优于线性和指数数学模型; 而且平方根模型

拟合胃内容物干重数据的 R2值均大于湿重数据结果, 

但指数模型拟合的结果却完全相反 , 拟合湿重的相

关系数 R2 均大于干重数据结果。说明平方根模型适

于拟合胃内容物干重数据 , 而指数模型拟合胃内容

物的湿重数据效果较好。其次, 以 RSS 和 SDR 为标

准, 两者具有相同的评价意义, 在 3 个温度条件下以

湿重和干重表示胃内容物的最优数学模型均依次为

平方根模型、指数模型和线性模型。因此, 通过综合比

较 R2、RSS值和 SDR值, 可以得出在本实验条件下, 描

述曼氏无针乌贼胃排空规律的最优数学模型是平方根

模型; 同时也说明温度并没有影响对最优模型的选择。 

2.3  胃内容物水分、pH及消化酶变化 

3 个温度条件下, 曼氏无针乌贼摄食后胃内容物

水分含量变化如图 2所示。在 15ºC和 20ºC温度组的

胃内容物水分含量变化趋势一致 , 均表现为摄食后

0—10h 水分含量缓慢降低 ,  随后呈显著升高趋势

(P<0.05)。而 25ºC温度组在摄食后 0—4h水分含量基 

 

图 1  采用线性、指数和平方根模型对曼氏无针乌贼胃内容物的湿重和干重百分比的拟合结果 
Fig.1  Fitting results of percent to wet and dry weight of digesta in S. japonica using different mathematical models 
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表 2  曼氏无针乌贼胃内容物干重与湿重的变化规律三种拟合模型比较结果 
Tab.2  The results of comparison on different mathematical models fitted to digesta in S. japonica 

温度 模型 S0 A R2 RSS SDR P 

湿重 0.805 0.055 0.745 1.745 0.149 P<0.01 线性 
St=S0+At 干重 0.833 0.058 0.785 1.561 0.141 P<0.01 

湿重 0.874 0.137 0.825 4.926 0.251 P<0.01 指数 
St=S0·e

–At 干重 1.013 0.167 0.799 11.801 0.389 P<0.01 

湿重 0.937 0.071 0.832 1.148 0.122 P<0.01 

15℃ 

平方根 

St
0.5= 0S At  干重 0.939 0.063 0.838 1.177 0.124 P<0.01 

湿重 0.830 0.073 0.786 1.615 0.154 P<0.01 线性 
St=S0+At 干重 0.833 0.073 0.810 1.416 0.144 P<0.01 

湿重 1.136 0.255 0.811 16.903 0.499 P<0.01 指数 
St=S0·e

–At 干重 1.343 0.308 0.656 55.609 0.904 P<0.01 

湿重 0.954 0.077 0.854 1.10 0.128 P<0.01 

20℃ 

平方根 

St
0.5= 0S At  干重 0.953 0.077 0.875 0.932 0.118 P<0.01 

湿重 0.964 0.075 0.830 1.299 0.138 P<0.01 线性 
St=S0+At 干重 0.823 0.073 0.785 1.628 0.155 P<0.01 

湿重 1.201 0.189 0.817 8.958 0.363 P<0.01 指数 
St=S0·e

–At 干重 1.136 0.266 0.773 23.250 0.585 P<0.01 

湿重 1.003 0.045 0.837 1.246 0.136 P<0.01 

25℃ 

平方根 

St
0.5= 0S At  干重 0.941 0.077 0.847 1.159 0.132 P<0.01 

 

图 2  曼氏无针乌贼摄食后胃内容物水分变化 
Fig.2  The change of digesta moisture in gastric of S. japonica after feeding 

 

图 3  曼氏无针乌贼摄食后胃内容物 pH变化 
Fig.3  The change of pH in gastric contents of S. japonica after feeding 

 

本不变, 在 4—12h 则呈现逐步升高趋势。曼氏无针

乌贼胃内容物 pH 值变化如图 3 所示, 在 3 个温度条

件下呈现相同的变化规律 , 均为先缓慢下降后缓慢

升高。在摄食后第 8h时 pH值降到最低值 6.4左右, 在

胃内容物完全排空 14和 12h时均分别恢复到第 0h时

水平。 

曼氏无针乌贼胃内容物消化酶变化如图 4 所示, 

3 个温度条件下, 胃内容物中胃蛋白酶和胰蛋白酶的

比活力在摄食后 4h 内迅速显著升高 (P<0.05); 在

4—8h 之间, 保持在相对稳定状态, 各时间点之间没

有显著性差异(P>0.05); 但是, 3个温度组之间在相同

时间点存在显著差异(P<0.05), 并且酶活力的大小关
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系为 25ºC > 20ºC > 15ºC; 摄食 8h之后, 两种消化酶

的比活力呈显著下降趋势(P<0.05)。而淀粉酶的比活

力在胃排空的过程中没有显著变化(P>0.05), 保持相

对稳定的状态。 

 

图 4  曼氏无针乌贼摄食后胃内容物消化酶比活力的变化 
Fig.4  Variation of specific activity of enzymes in gastric 

contents of S. japonica after feeding 
 

3  讨论 

3.1  曼氏无针乌贼的胃排空方式 

胃排空的方式主要有三种, 分别为先快后慢型、

随时间直线下降型以及先慢后快再慢型。第三种方式

由于食物中存在不可消化的残留部分 , 胃排空曲线

最后变平。由表 1可知, 在本实验条件下曼氏无针乌

贼呈先快后慢的排空特征, 在摄食后 0—4h 之间, 胃

内容物重量显著降低(P<0.05), 胃内容物干重的 50%

以上被排空, 说明食物在进入胃部后快速通过; 而在

摄食后 6—8h和 10—12h时间段胃内容物重量变化不

显著(P<0.05), 说明在摄食 6h后胃排空率降低。曼氏

无针乌贼为食游泳生物的肉食性动物 (杨纪明等 , 

2000; 罗云云, 2013), 食量较大, 消化力旺盛, 摄食

后食物在胃内消化时间短, 故排空时间短。乌贼对食

物没有十分明显的选择性 , 其食性组成主要取决于

海域饵料生物品种及其易得性(郭新等, 1986), 主要

包括小型的鱼类和甲壳类(主要为虾和蟹), 以及少量

的软体动物。已有关于曼氏无针乌贼的解剖学和组织

学研究结果表明: 摄食时用颚片将食物切碎, 食道穿

过脑较细, 进入胃部的食物颗粒相对较小。胃部组织

特点和细胞结构都与其食性相适应 , 其胃是典型的

“D”型 , 胃的环肌层特别发达 , 内壁有很厚的护膜 , 

主要胃肌细胞和分泌型细胞有纤毛 , 有助于分泌消

化酶和机械挪动 , 因此胃是机械研磨消化食物的最

主要场所(陆伟进, 2012)。 

3.2  温度对曼氏无针乌贼的胃排空率的影响 

确定水生生物胃排空的最优模型需要考虑较多

因素, 除了数学模型的选择, 还要考虑胃内容物的表

达方法、环境因素(如温度等)、食物种类及饥饿时间

等因素。由于水生生物胃排空方式的复杂多样性, 在

选择何种最佳模型来拟合胃排空数据时一直存在争

议(曾令清等, 2011)。目前国内外研究中, 已有十多种

建立的胃排空率模型, 线性模型、指数模型和平方根

模型为最常使用(张波等, 2001a, b)。不同胃排空模型

有着各自的生物学意义 , 任一种单一模型无法适合

所有条件下的胃排空率。上述 3种数学模型的使用有

一个前提, 即: 设定食物由胃进入肠道的过程较为平

滑而且连续, 但实际上, 在胃排空过程中, 其内容物

是以“脉冲”方式经过胃而进入前肠(张波等, 2001 a, 

b)。目前来看, 由于缺乏生理学基础, 尚未有公认的

一种数学模型与排空过程有着最好的拟合效果 , 因

此尚需对具体生理因素的参数进一步完善。虽然如此, 

研究水生生物胃排空的生理机制对完善胃排空模型

仍有更好的帮助。由表 2可知, 通过比较拟合模型的

R2、RSS 和 SDR, 本文所使用的 3 种数学模型(线性, 

指数, 平方根)均对曼氏无针乌贼的胃排空实验数据

有着较好的拟合效果。综合结果表明: 平方根模型为

最优模型, 其次为指数模型, 线性模型最差。而胃内

容物的表达方式对曼氏无针乌贼胃排空最优数学模

型的选择没有影响 , 但是平方根模型适于拟合胃内 
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容物干重数据 , 而指数模型拟合胃内容的湿重数据

效果较好; 另外, 在温度并没有影响曼氏无针乌贼胃

排空最优数学模型的选择。选用平方根最优数学模型, 

依据数学求导公式可知 , 曼氏无针乌贼的胃排空速

率为随摄食后时间增加而减小的一元函数式 : 

(St)'= –2 0S At +2A2t, 这也与表 1 描述曼氏无针乌

贼胃内容物重量变化特征的结果一致。根据平方根模

型计算在 15ºC、20ºC 和 25ºC 水温时曼氏无针乌贼

50%胃内容干重排出的理论时间分别为 4.4h、3.7h和

3.6h, 而完全排空的时间分别为 13.8h、12h 和 12h。

同时, 由表 1可知, 曼氏无针乌贼在第 0h时的摄食率

随温度的升高而增加。表明升高温度不仅促进曼氏无

针乌贼的摄食量, 而且增加了胃排空率, 在 25ºC 曼

氏无针乌贼的胃排空率最佳。已有研究表明曼氏无针

乌贼在 24ºC 时的呼吸代谢、摄食量及成活率都表现

出最佳状态(Yin et al, 2013)。温度对胃排空的影响已

在许多鱼类得到了较为详细的研究 (Persson, 1981; 

Pääkkönen et al, 1997; 张波等 , 2001a, b; 孙耀等 , 

2005), 结果表明, 当水温升高时, 胃排空率随之加快, 

而当温度接近极限温度时 , 排空率曲线会变平或者

下降。温度可能通过五个方面的因素来影响排空率

(Kapoor et al, 1976): 摄食率、消化酶活性、胃肠道活

动、消化液分解速率、肠道吸收率, 这与本文的研究

结果一致。本文预实验中 30ºC 时的空胃率较高, 也

暗示 30ºC 已达到曼氏无针乌贼正常摄食的上限温

度。已有报道曼氏无针乌贼在 32ºC 时呼吸代谢水平

受到严重影响, 肝脏超氧化物歧化酶活性最低, 处于

应激状态(Yin et al, 2013)。 

3.3  温度对曼氏无针乌贼胃内容物中的水分、pH值

和消化酶的影响 

动物主要通过食物中的水分、吞饮和消化道分泌

这三种途径来获得水分(Kristiansen et al, 2001)。当食

物进入曼氏无针乌贼的胃部以后 , 会导致水分含量

产生变化。胃内容物的水分具有维持渗透压平衡、调

节 pH 值和食物消化过程的重要功能 (朱伟星等 , 

2015)。在本实验中, 整个胃排空过程中水分含量呈现

先逐渐下降后快速上升的趋势 , 这与曼氏无针乌贼

具有强大的肝胰腺有关, 肝管直接与胃部相连, 胆汁

和胰腺分泌物具有较高的浓度 , 发挥重要的渗透调

节作用(Bucking et al, 2006)。同时, 在 25ºC时水分含

量呈现稳步升高的趋势 , 说明在此温度条件下不断

有胆汁和胰腺分泌物注入胃部 , 胃内容物一直保持

较高的渗透压。胃内 pH值常取决于胃壁 HCl分泌量

及胆汁和胰液的作用 , 而后两者可以中和胃内的酸

以提高 pH值(樊红平等, 2006)。胃内容物 pH的变化

对食物的酸化过程起着重要作用 , 进而也影响到胃

排空的率(朱伟星等, 2015)。本文实验中曼氏无针乌

贼在摄食后 6h 内 pH 显著下降(P<0.05), 随后显著上

升(P<0.05), 在胃内容物完全排空时恢复到初始值 , 

这与 Deguara 等(2003)对金头鲷(Sparus aurata)的研

究结果一致。而温度对 pH 值的变化规律没有影响, 

这可能是因为内容物的缓冲能力发挥着作用。 

本试验结果表明 , 曼氏无针乌贼在胃排空过程

中胃蛋白酶和胰蛋白酶均呈现先升高后降低的变化

趋势; 而淀粉酶在食物摄入至从胃部排出的过程, 都

没有发生显著变化(P>0.05), 并且淀粉酶活力大小也

远低于胃蛋白酶和胰蛋白酶 , 这与曼氏无针乌贼是

食肉性动物的食性相吻合 , 摄食的食物主要为高蛋

白的物质, 而碳水化合物则相对较少, 故蛋白酶的比

活力远远超过淀粉酶的比活力(陆伟进, 2012)。温度

对胃蛋白酶和胰蛋白酶的活性有显著影响(P<0.05), 

随温度的升高而增加; 而温度对淀粉酶活性没有影

响(P>0.05)。在探讨温度对幼体曼氏无针乌贼(4.08± 

0.26g)消化酶活性的研究中得到一致结果(Peng et al, 

2011)。 

4  结论 

本实验通过 3 种常用数学模型(线性、平方根及

指数模型)对曼氏无针乌贼排空过程进行曲线拟合 ; 

并探究了不同温度对曼氏无针乌贼胃排空过程的影

响。同时, 探究了三个温度条件下胃排空过程中胃内

容物的水分、pH 和消化酶的变化规律。研究结果表

明曼氏无针乌贼的最优数学模型为平方根模型 , 三

个温度下曼氏无针乌贼胃排空过程中胃内容物的水

分含量、 pH 值和消化酶比活力存在显著差异

(P<0.05)。在 25ºC水温条件下, 更有利于曼氏无针乌

贼的胃排空过程, 同时建议在饲喂管理中按照 3.6h

的间隔进行投喂。本研究结果为进一步研究摄食规

律、消化生理学及人工饲料开发与利用提供理论参

考。同时, 探究不同温度下曼氏无针乌贼的胃排空时

间可以更高效地指导生产管理的投饵工作 , 提高饵

料转化率和推进生态健康养殖等方面的研究。 
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3期 平洪领等: 基于数学模拟研究曼氏无针乌贼(Sepiella japonica)在不同温度下进食后胃内容物特性变化及胃排空规律 655 

 

EFFECTS ON CHANGES OF STOMACH CONTENTS AND GASTRIC  
EVACUATION OF SEPIELLA JAPONICA AFTER EATING AT DIFFERENT 

TEMPERATURES BASED ON MATHEMATICAL SIMULATION 

PING Hong-Ling,  YU Fang-Ping,  ZHANG Tao,  SHI Hui-Lai 
(Marine Fisheries Research Institute of Zhejiang, Zhejiang Province Key Lab of Mariculture and Enhancement, Zhoushan  

316021, China) 

Abstract    To study the changes of stomach contents and gastric evacuation of Sepiella japonica after feeding 

Palaemon gravieri at different temperatures (15C, 20C and 25C), three common mathematical models (linear, square 

root and exponential model) were used to fit the gastric evacuation curve, while water content, pH and digestive enzymes 

in stomach contents were analyzed during gastric evacuation process. The results showed that three kinds of mathematical 

models all were able to describe the gastric evacuation curve, however, the square root model had the best effect on the 

data of wet weight and dry weight within stomach contents of S. japonica. The theoretical time that excreting 50% dry 

weight of stomach contents was 4.4h, 3.7h and 3.6h respectively at 15C, 20C and 25C, with completely emptying was 

13.8h, 12h and 12h. During 0—14h after feeding, the water of the stomach contents decreased gradually before drastically 

decreasing; the pH value decreased slowly at initial 8h and increased at followed 6h. Both pepsin and trypsin showed the 

trend that increase followed by decrease, but amylase remained generally stable. The water content, pH value and digestive 

enzyme specific activity of stomach contents in the process of gastric evacuation were significant (P<0.05) at the 

temperature of 15C, 20C and 25C. To summarize, the 25C water temperature conditions are more favorable for the 

gastric evacuation of S. japonica, and it is recommended to feed at the interval of 3.6h in feeding management. 

Key words    Sepiella japonica;  temperature;  gastric evacuation;  mathematical simulation; stomach contents 
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