
收稿日期:2007-04-19;修订日期:2007-11-28

基金项目:河南省科技攻关项目(0424030058)资助

通讯作者:周文宗(1969—),男,副研究员;主要从事生态工程和黄鳝生态养殖研究开发工作。 E-mail:zhouwz001@163.com
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摘要:室内研究了不同摄食方式下的黄鳝排粪活动以及摄食对黄鳝排粪量的影响。饥饿 5d 的黄鳝饱食 2h ,以后不

再喂食 ,其排粪活动分 5 批完成 ,排粪时间为 38—134h;饥饿 5d 的黄鳝按照 0.5%体重投饵 , 则其排粪次数减少到 2

批 ,排粪时间为 64—106h;1d饱食一次的黄鳝排粪活动分 3 批完成 ,排粪时间为 28—92h;2d饱食一次的黄鳝排粪活

动分 4 批完成 , 排粪时间为 32—90h。换水和摄食极显著地刺激黄鳝排粪活动(p <0.01)。每天的摄食量(X)和摄

食后 15h内的排粪量(Y)存在极显著的直线回归关系:Y=0.1502X +0.0017(p<0.01)。这些研究结果将为人工养

殖黄鳝的摄食管理和水质调控提供理论依据。
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　　黄鳝(Monopterus albus)在国内外市场上非常畅

销 ,人工养殖利润丰厚 ,在较长时间内将有很好的发

展前景[ 1] 。摄食管理是鱼类人工养殖的关键环节 ,

鱼类通过摄食活动获得能量和营养 ,为其生长和发

育提供物质基础。目前 ,关于黄鳝摄食生态的研究

报道较少[ 2 ,3] ,黄鳝的排粪行为以及生态因子对排

粪活动的影响尚未见报道 。

本文根据人工标志物方法
[ 4]
,研究了不同摄食

方式下的黄鳝排粪活动以及摄食对黄鳝排粪量的影

响 ,为黄鳝养殖的摄食管理和水质调控提供理论依

据 ,并且有利于深化黄鳝摄食生态的研究。

1　材料与方法

1.1　黄鳝来源 、饵料和试验用水　试验黄鳝来源于

南京市黄鳝养殖基地 ,体表无伤 ,体质健壮。黄鳝运

回后在室内暂养20d ,使其适应室内环境并且养成每

天定点定时(18:00)摄食的习惯 。饵料为人工饲养的

黄粉虫(Tenebrio Molitor L.)幼虫 ,试验前用 5—10目

筛子加以分离 ,得到规格相对一致的黄粉虫幼虫。

试验用水为在室内敞开放置 2d的自来水 ,总碱

度为 52.13mg/L(以 CaO 计),总硬度为 300.47mg/L

(以 CaCO3计),pH 为 7.55。

1.2　试验方法

1.2.1　不同摄食方式下黄鳝的排粪规律　试验在盖

上带有小孔的塑料盒(31cm×20cm×10cm)中进行 ,每

盒放养规格一致的黄鳝3尾 ,其体重为(25.74±1.41)

g/尾(Mean±SD ,下同),并且放置 45cm×45cm 塑料袋

1个作为黄鳝穴巢。黄鳝的摄食方式分为 4个水平:

(1)黄鳝饥饿 5d后于 18:00不限食投喂一次 ,2h后捞

出余饵 ,以后不再喂食;(2)黄鳝饥饿5d后于 18:00按

照 0.5%黄鳝体重(鲜重)投饵 ,以后不再喂食;(3)每

天定时(18:00)不限食投喂一次;(4)每 2 天定时

(18:00)不限食投喂一次 。前2个水平设置 2个重复 ,

后 2个水平设置3个重复。

暂养结束后 ,采用细小的针线作标志物 ,用带有

针线的细针穿刺规格相对一致的黄粉虫幼虫尾部 ,

将针线捆住尾部并系成死结 ,剪断小线 ,这样黄粉虫

幼虫就带有长约 1.5cm 的环状标志物 。于当天

18:00将带有标志物的黄粉虫幼虫投喂黄鳝 , 2h 后

捞出余饵 ,然后不限食投喂不带标志物的黄粉虫幼

虫(前 2个水平则不投喂)。试验每小时观察一次 ,

用 60目密捞将鱼粪及时捞出 ,直到标志物全部排出

为止 。排粪相隔不到 4h的作为同批处理 ,取其平均

值作为该批的排粪时间(即从黄鳝摄食到每批粪排

出的时间)。在每天定时投喂一次的不限食性试验

中 ,收集黄鳝在换水后 1h内排出的鱼粪和在 24h内

排出的鱼粪 ,连续进行 7次。在每 2天定时投喂一

次的不限食性试验中 ,于投饵后 15h 和 39h分别收
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集鱼粪1次 ,连续 6d ,设置 4个重复。

试验期间 24h换水一次 ,水深8cm ,水温 18—19℃,

采用室内自然光照周期 ,光照度小于400lx。黄粉虫幼

虫体重 0.06—0.07g/头 ,含水量为 60.24%。

1.2.2　摄食对黄鳝排粪量的影响　试验在室内 80cm

×50cm×25cm 水族箱进行 ,每个水族箱随机放养驯

化的黄鳝((18.45±2.53)g/尾)13尾 ,放置 4个 45cm

×45cm黑色塑料袋作为黄鳝穴巢 ,设置 4个重复。

暂养结束后 ,每天定时(18:00)不限食投喂规格

相对一致的黄粉虫幼虫 , 记下数量和重量 , 次日

10:00清点余饵数量 ,用 60目密捞将余饵和鱼粪捞

出风干 ,并且换水一次 。试验持续 11d ,试验期间保

持水深10cm ,水温30℃,室内采用自然光照周期(L∶

D=12∶12), 光照度小于 600lx 。黄粉虫幼虫体重

0.07—0.08g/头 ,含水量为 55.83%。

1.3　测定方法　样品于(70±1)℃烘箱中烘干至恒

重测定含水量;pH 用电位法测定 ,仪器为雷磁 pHS-

25型计;总碱度和总硬度分别采用酸碱指示剂滴定

法和 EDTA(乙二胺四乙酸)滴定法测定[ 5] 。

1.4　数据处理　根据18:00一次日 10:00黄鳝摄食

黄粉虫幼虫的数量和该时段内被食黄粉虫幼虫的平

均个体体重计算得到黄鳝每天摄食量 ,摄食量和排

粪量以干重计 。所得数据在 Excel和 SPSS11.5软件

上进行统计分析 ,用新复极差检验(SSR 检验 ,即

Duncan法)对不同处理的平均数进行多重比较。

2　结　果

2.1　不同摄食方式下黄鳝的排粪规律

饥饿 5d的黄鳝饱食2h ,以后不再喂食 ,其排粪时

间(h)和排粪量(干重 ,mg)(表 1)。饥饿黄鳝排粪活

动分 5批完成 ,时间持续38—134h。单因素方差分析

表明 ,每批排粪时间差异极显著(F =164.53 , df 1=4 ,

df2=10 , p<0.01),每批排粪量亦存在极显著差异(F

=64.80 , df1=4 ,df 2=10 ,p<0.01)。进一步作Duncan

多重比较 ,除第 3 批排粪量少外(占总排粪量的

7.22%—10.29%),其余时间排粪量没有显著差异 ,排

粪比较均匀(每批排粪量占总排粪量的 20.71%—

25.67%)。黄鳝总排粪量(干重)占摄食量(干重)的

比例是(10.51±1.53)%。另外 ,在试验中观察到 ,每

批排出标志物的数量与排粪量不完全成正比例关系 ,

这是因为用线制作的标志物(有 1.5cm 长)在消化道

内的移动速度与食物或粪便的移动速度可能不一样。

表 1　饥饿 5d黄鳝饱食后的排粪时间和排粪量

Tab.1　Time of feces excretion and fecal wastes of ricefield eels with satiation after starvation for f ive days

项目
Items

排粪时间(h)
Times of feces excretion

排粪量(mg)

Fecal wastes

每批排粪量占总排粪量的比例(%)Proportions of
fecal wastes at every batch to whole fecal wastes

第 1批The first batch 41.67±4.73eE 18.47±1.66aA 21.97±1.43

第 2批The second batch 55.33±1.53dD 20.37±1.30aA 24.24±1.25

第 3批The third batch 74.67±4.51cC 7.37±1.11bB 8.79±1.54

第 4批The fourth batch 99.67±3.51bB 18.50±0.66aA 22.02±0.30

第 5批The fifth batch 128.00±7.21aA 19.30±0.70aA 22.98±0.86

　　在饥饿5d后 ,按照0.5%黄鳝体重投饵 ,则黄鳝

排粪次数减少到 2批 ,并且同批排粪时间相应延迟 ,

如第 1批排粪时间为(65.00±1.41)h ,第 2批排粪时

间为(104.00±2.83)h ,从而最终排粪时间缩短 ,即

黄鳝少量摄食后 106h内完成排粪活动 。可见 ,在餐

后不再喂食的情况下 ,摄食量影响黄鳝的排粪批次

和排粪时间。

1d饱食一次和 2d 饱食一次的黄鳝排粪时间

(表 2)。相对于饱食 1 次不再喂食的黄鳝而言 ,1d

饱食一次和 2d饱食一次的黄鳝排粪批次减少 ,排粪

时间缩短并且比较分散。1d饱食一次的排粪 3批 ,

排粪时间为 28—92h;2d饱食一次的排粪 4批 ,排粪

时间为 32—90h。因此 ,餐后摄食(即摄食后不再一

直饥饿)可以减少黄鳝的排粪批次 ,缩短排粪时间。

表 2　1d 饱食一次和 2d饱食一次的黄鳝排粪时间

Tab.2　Time of feces excretion of ricefield eelswith satiation once every day or every two days(h)

项目 Items 1d饱食 1次 Satiation once every day 2d饱食一次 Satiation once every two days

第 1批The first batch 33.67±4.93 39.67±5.51

第 2批The second batch 48.67±8.08 49.33±5.03

第 3批The third batch 81.33±10.07 63.33±1.53

第 4批The fourth batch — 85.67±4.51

　　注:“ —”表示排粪结束

Note:“ —” showed feces excretion was over
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　　双因素(批次和摄食方式)方差分析表明 ,黄鳝

摄食方式(1d饱食一次和 2d饱食一次)对第 1批和

第2批排粪时间没有显著影响(F =0.92 , df 1 =1 ,

df 2=8 , p>0.05)。但是独立样本的均值比较表明 ,

不同摄食方式的第 3 批排粪时间有显著差异(t =

3.06 , df=4 , p<0.05),2d饱食一次的最后一次即第

4批排粪时间和 1d饱食一次的最后一次即第 3 批

排粪时间没有显著差异(t=0.68 , df=4 , p>0.05),

但是两者的摄食量明显不同。因此 ,餐后摄食的黄

鳝最终排粪时间与摄食量关系不大。观察亦表明:

排粪后黄鳝不一定马上进行摄食活动 ,这也说明黄

鳝摄食与排粪即食物排空没有直接的关联
[ 6]
。

在每天定时投喂一次的不限食性试验中 , 7次

收集换水后黄鳝在 1h内的排粪量(A)和在 24h内的

排粪量(B),烘干后得到表 3的数据。将 A 与黄鳝

在其他时段的平均排粪量作成对数据平均数比较的

假设检验 ,黄鳝在换水后1h内的排粪量极显著高于

其他时段的平均排粪量(t =4.06 , df =6 , p<0.01)。

A占 B的比例为(57.42±34.33)%,显然换水能加

快黄鳝排粪活动。

表 3　换水后黄鳝在 1h 内和在 24h内的排粪量

Tab.3　Fecal wastes of ricefield eels during an hour and 24 hours after water exchanging

项目 Items 1 2 3 4 5 6 7

A(g) 0.0121 0.0211 0.0422 0.0115 0.0278 0.0125 0.0126

B(g) 0.0317 0.0267 0.0436 0.0216 0.0316 0.0201 0.0367

A/B(%) 38.17 79.03 96.78 53.24 87.97 62.19 34.33

　　注:A代表换水后 1h内的排粪量;B代表换水后 24h内的排粪量

Note:A denotes fecal wastes during 1h after water exchanging;B denotes fecal wastes during 24h after water exchanging

　　在每 2d定时投喂一次的不限食性试验中 ,分别

于投饵后 15h和 39h 收集鱼粪 1次 ,烘干后测定其

干重 ,连续 6d ,试验 4个重复(表 4)。将两者作成对

数据平均数比较的假设检验 ,投饵后 15h内的排粪

量显著高于投饵后 15—39h 内的排粪量(t =3.51 ,

df=3 , p<0.05),这说明黄鳝摄食能加快排粪进程 。

表 4　每 2d投喂 1次的黄鳝 6d 排粪量

Tab.4　Fecal wastes of ricefield eels fed once every two days for six days(g)

项目 Items 1 2 3 4

投饵后 15h内排粪量 0.09 0.16 0.18 0.21

投饵后 15—39h内排粪量 0.07 0.07 0.08 0.07

2.2　黄鳝摄食对排粪量的影响

在不限食性试验中 ,对 44个样本数据进行分析

(图1),结果表明:每天的摄食量(X)和摄食后 15h内的

排粪量(Y)存在极显著的直线回归关系:Y =0.1502X

+0.0017(r=0.7633>r0.01 ,42=0.372 , p<0.01),这从另

一个角度说明了黄鳝摄食能加快排粪进程。

图 1　黄鳝摄食量与摄食后 15h内排粪量的关系

Fig.1　Relation between food consumption and fecal wastes

during 15h after food intake

3　讨　论

食物在鱼类消化道内被消化吸收 , 不能利用

的部分排出体外形成鱼粪 , 排粪时间的长短反映

了食物的消化速率(Digestion rate)和鱼类消化道特

殊的结构特点[ 7 , 8] 。以小杂鱼为饵料的大菱鲆

(Scophthal musmaximus)在 18—19℃下摄食后排粪

时间是 6—24h ,排空速率明显大于黄鳝[ 9] 。黄鳝

的肠道是其主要消化器官 ,比一般鱼类短 ,为无盘

曲的直管状 ,表现出肉食性鱼类的特点 。但是 ,黄

鳝的肠道中间有一个狭窄的结节 ,使食物可以在

前肠停留较长时间 ,因此 ,黄鳝在摄食 24h 后仍然

能够呕吐出不能消化的食物如螺蛳硬壳 、厣等 ,这

也是黄鳝排粪时间较长和排粪批次较多的根本原

因 。黄鳝在饱食之后分批(3—5 批)完成排粪活

动 ,并且排粪持续时间长 ,反映了黄鳝消化食物具

有一定的间断性 ,这从某种程度上揭示了黄鳝耐
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饥饿的原因 ,但其具体机制尚待深入研究 。

食物的消化速率或排空速率受如水温 、鱼体大

小 、摄食量 、食物大小和种类等诸多因素的影响[ 4] 。

其中 ,水温和摄食量是影响排空速率的主要因素 ,其

他因素有时作用不大 , 如大西洋幼鲑(Salmo salar

L.)、太平洋大比目鱼(Hippoglossus stenolepis)排空率

与其个体大小无关[ 10 ,11] ,不同活饵对淡水鳕(Lota

lota)的排空速率没有显著影响[ 12] 。相对于餐后摄

食而言 ,在餐后不再喂食的情况下 ,黄鳝排空速率下

降 ,排粪时间延长并且受摄食量的影响 ,这与大西洋

幼鲑相同[ 10] , 可能是鱼类适应饥饿的一种生理反

应。本文试验结果证实了摄食量显著影响黄鳝的排

粪时间或消化速率 ,摄食强度的提高 ,会延长食物消

化时间 ,使排粪时间延长 ,排粪批次增加 ,但是初次

排粪时间提前 ,这与大菱鲆类似[ 9] 。换水后水质清

新 ,黄鳝活动活跃 ,排粪量增加 ,反映了黄鳝排粪对

环境有一定的适应性 。至于水温 、鱼体大小 、食物大

小和种类等对黄鳝排粪的影响有待进一步研究。

在生产中 ,可以通过驯化黄鳝定点定时摄食 、改

善水质等措施 ,加快排粪时间 ,促进黄鳝摄食和新陈

代谢水平 ,提高黄鳝生长速度 。由于黄鳝初次排粪

时间在其摄食 24h之后 ,因此每天投饵一次就可以

满足黄鳝的摄食需要 。
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PILOT STUDY ON THE FECES EXCRETION OF RICEFIELD EELS-MONOPTERUS ALBUS

ZHOU Wen-Zong ,ZHANG Luo ,GAO Hong-Li and LI Hong-Tao

(Institute of Geography , the Henan Academy of Sciences , Zhengzhou　450052)

Abstract:The feces excretion under different patterns of food intake and effect of food consumption on fecal wastes of ricefield

eels were studied indoor by feed-tagging methods.Feces excretion was completed by 5 batches for 38—134h when ricefield eels

fasted for 5 days were not fed after satiation during 2 hours , and fecal wastes of every batches except the third batch were even ,

which covered 20.71%—25.67% of total fecal wastes;feces excretion decreased to 2 batches for 64—106h when ricefield eels

fasted for 5 days were fed at a ration level of 0.5%wet fish mass;feces excretion was completed by 3 batches for 29—92h when

eels were fed once daily;feces excretion was completed by 4 batches for 32—90h when eels were fed once on alternate days.The

proportion of fecal wastes during an hour to fecalwastes during 24 hours after water exchanging was(57.42±34.33)%, and fe-

cal wastes during 15 hours after feeding were significantly higher than those from 15 to 39 hours after feeding.Water exchanging

and food consumption could stimulate feces excretion significantly.There was greatly significant linear regression relation (Y =

0.1502X+0.0017)between food consumption(X)every day and fecal wastes(Y)during 15 hours after food consumption.These

research results would provide theoretic basis for management of food consumption and control of water quality in the culture of

ricefield eels.

Key words:Monopterus albus;Time of feces excretion;Fecal wastes;Feed-tagging methods;Digestion rate
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