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摘要：为了解滤食性鱼类的消化生理指标及其生态适应性，２００５年１－１０月，调查了太湖梅梁湾生物控藻围栏中
鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）在不同生长阶段的比肠长和比肝重指数的动态变化，分析
了比肠长和比肝重与温度、体长、体重以及饵料组成的关系。结果表明，鲢、鳙比肠长和比肝重的季节变化都非常

明显，比肠长均值分别为９．６６和５．７３，夏季的比肠长均明显增大。总的来看，鲢的比肠长和季节变化幅度均大于
鳙，表明在滤食和消化浮游植物上，鲢具有更强的环境适应能力；鲢、鳙的比肠长与水温显著正相关（鲢Ｐ＜０．０１；
鳙Ｐ＜０．０５），而与体长、体重以及饵料组成的相关性不显著；温度导致的摄食强度变化应是鲢、鳙比肠长季节变
化的主要原因。鲢、鳙的比肝重均值分别为１．５７％和１．９１％，鳙的比肝重明显大于鲢，这可能与鳙摄食更多的浮
游动物有关；鲢、鳙的比肝重与温度、体长、体重以及饵料组成均有显著的相关性（Ｐ＜０．０５），表明生物个体的形
态特征与其所利用的资源环境有非常紧密的联系。
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　　近年来，由于湖泊富营养化状况的加剧，越来越
频繁的蓝藻水华爆发成为困扰众多湖泊和水库的一

个严重问题（Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ，２００１）。放养鲢（Ｈｙｐｏｐｈ
ｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）被认为
是控制蓝藻水华的有效措施之一，并在很多水体得

到了应用（谢平，２００３）。关于鲢、鳙的生态学研究
很多，一般都是关注其食性组成和控藻效果（陈少

莲，１９８２；Ｄｏｎｇ＆Ｌｉ，１９９４；Ｘｉｅ，１９９９）；目前，对鲢、
鳙消化生理、消化器官的特征及其变化的报道还较

少。

环境条件的差异会导致生物体各组织器官产生

相应的可塑性变化，生物体的这些表型可塑性能力

被认为与其环境适应能力有关（Ｒｅｌｙｅａ＆Ａｕｌｄ，
２００４）。鱼类的比肝重和比肠长是对长期和短期营
养方式都很敏感的指标（尾崎久雄，１９８３）。肝脏是
鱼类中间代谢的主要器官，在糖类、脂类、蛋白质和

维生素等营养物质的代谢中发挥着重要作用；同时，

肝脏还是鱼类重要的营养储存所，在营养不良或营

养过剩时，肝脏的重量会发生显著变化。一般硬骨

鱼类的比肝重指数为１％ ～２％，监控比肝重指数的
变化可以更好地了解鱼体的营养状况。比肠长指数

被认为是鱼类中使用最广泛、最实用的消化道参数

之一（Ｅｌｌｉｏｔｔ＆Ｂｅｌｌｗｏｏｄ，２００３），反映鱼类食性的主
要特征。比肠长的大小实际上从一个侧面反映了食

物消化的难易程度，肉食性鱼类的肠较短，为体长的

１／３～３／４，草（藻）食性和杂食性鱼类的肠道较长，
可达体长的２～５倍，甚至达１５倍（尾崎久雄，１９８３；
童裳亮，１９８８）。同一种类的比肠长随饵料质量和
生活环境也会产生较大的差异，如敞水区生活的河

鲈（Ｐｅｒｃａｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）比沿岸带生活的具有更流线型
的体型和更长的消化道系统（Ｓｖａｎｂｃｋ＆Ｅｋｌｖ，
２００３；Ｏｌｓｓｏｎｅｔａｌ，２００７）。研究鱼类组织器官的可
塑性变化与环境因子的联系，对了解其环境适应机

制和生物进化有非常重要的意义。

滤食性鲢、鳙的食物组成常随水体中饵料资源

变化而变化，食物生态位较宽（陈少莲，１９８２；Ｄｏｎｇ
＆Ｌｉ，１９９４；Ｋｅｅｔａｌ，２００８）；目前尚无关于不同环境
和食物资源下鲢、鳙的比肠长和比肝重变化趋势研

究。本次试验调查了２００５年太湖梅梁湾控藻围栏
内鲢鳙的比肠长和比肝重的动态变化，探讨这些特

征与体长和饵料质量的关系，旨在为了解滤食性鱼

类的消化生理特征及其生态适应性提供帮助。



１　材料与方法

１．１　研究地点
梅梁湾位于太湖北部，面积约为１００ｋｍ２，水深

１．８～２．３ｍ；不仅是无锡市的主要水源地，而且是一
个重要的旅游景点。在过去的２０年，微囊藻水华在
这个水域频繁暴发，目前已经成为太湖污染最严重

的水域（秦伯强等，２００７）。为了控制蓝藻水华的发
生，３个放养鲢、鳙的大型围栏被设置在太湖梅梁湾
充山自来水厂取水口前方的水域（图１），该工程也
是梅梁湾水源地生态修复工程的一部分。每个养鱼

围栏的面积约为 ０．３６ｋｍ２，围栏的网目规格是
２ｃｍ。２００５年初鲢、鳙鱼种的投放密度约为
１４ｇ／ｍ３，到年底捕捞时，鲢、鳙的总密度达到
６０ｇ／ｍ３，鲢与鳙的放养比例接近 ７∶３（Ｋｅｅｔａｌ，
２００７）。

图１　太湖梅梁湾控藻围栏地形示意
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆＬａｋｅＴａｉｈｕａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｓｈｐｅｎｓｉｎＭｅｉｌｉａｎｇＢａｙ

１．２　采样方法
采样时间为２００５年１－１０月，每月采集鱼的样

本１次，每次从中间围栏内用丝网捕捞鲢、鳙各２０
～１００尾，现场测定并记录体长、体重参数；随机选
取鲢、鳙各５尾，放入加有冷冻冰块的便携式冰箱中
带回实验室作解剖用。在每月鱼类采样的同时，用

温度计测定围栏内的水温。在实验室测量鱼的体长

和体重，解剖取出肠道，测量整个肠道的长度，分离

出肝胰腺并称重。由于鲢、鳙均属无胃鱼类，肠道长

度的测量是从食道以后至肛门的距离。比肠长指数

用下列公式计算：比肠长 ＝肠道总长（ｃｍ）／鱼的标
准体长（ｃｍ）。比肝重指数是指鱼类的肝胰腺重与
体重之比，计算公式为：比肝重 ＝（肝胰腺重／体重）
×１００％。鲢、鳙肠含物组成的数据来自 Ｋｅ等
（２００７）。

２　结果

２．１　水温与鲢、鳙的生长
２００５年１－１０月围栏内的平均水温为１９℃，１

月水温最低，然后逐渐升高，８月达到最高水温
３１．２℃，之后开始逐渐下降（图２）。围栏内的鲢、鳙
都表现出了较快的生长速度。放养时鲢、鳙体长为

２０ｃｍ左右，到１０月份体长已经将近增加了 １倍。
鲢、鳙的体重在放养时不到２００ｇ，而在１０月则普遍
超过了１１００ｇ，鱼体增重在５倍以上（图３）。从体
长、体重变化趋势来看，５－９月是鲢、鳙生长的高速
期，其中鲢在６－７月的生长速度最快，鳙在５－６月
的生长速度最快。整体来看，鳙的生长速度比鲢略

快，１０月围栏内鲢、鳙的平均体重分别达到１１１３ｇ
和１２４５ｇ。

图２　２００５年１－１０月围栏内的水温变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｉｓｈ

ｐｅｎｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２００５

图３　２００５年１－１０月围栏内鲢、鳙的体长和体重
Ｆｉｇ．３　ＢｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐｉｎｆｉｓｈｐｅｎｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２００５
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２．２　鲢、鳙比肠长的变化
研究期间，鲢、鳙的比肠长随时间和鱼类的生长

发生了明显的规律性变化。１－３月鲢、鳙的比肠长
较小，然后逐渐增加，夏季达到最大值，然后又逐渐

减小（图４）。２种鱼比肠长的季节变化规律相似，
但鳙的比肠长变动幅度和规律性远不如鲢。１－１０
月鲢的比肠长指数平均为９．６６，鳙的比肠长指数平
均为５．７３。鲢的比肠长远大于鳙，平均为鳙比肠长
的１．６７倍，二者的差别在８月最大，达到２．０８倍。
鲢、鳙最大的比肠长比均发生在６月，分别为１３．４５
和６．８３；最小的比肠长均发生在２月，分别为６．８２
和４．８４。

图４　２００５年１－１０月围栏内鲢、鳙比肠长的变化
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｕｔｌｅｎｇｔｈｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐ

ｉｎｆｉｓｈｐｅｎｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２００５

２．３　鲢、鳙比肝重的变化
研究期间，鲢、鳙的比肝重指数随时间均呈现出

相似的规律性变化，１－３月，比肝重指数逐渐增加；
３－８月比肝重指数呈逐渐减小的趋势；在８月达到
最低值后又开始增加（图５）。鲢的比肝重指数平均
为１．５７％，鳙的比肝重指数平均为１．９１％。在大多
数月份，鳙的比肝重指数大于鲢。鲢、鳙的最大比肝

重都发生在３月，分别为２．１６％和３．４８％；最小的
比肝重都发生在８月，分别为１．１６％和 ０．９６％。

图５　２００５年１－１０月围栏内鲢、鳙比肝重指数的变化
Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐｆｒｏｍ
ＪａｎｕａｒｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２００５

２．４　比肠长和比肝重与温度等因子的相关关系
Ｋｅ等（２００７）在２００５年对本控藻围栏内的鲢、

鳙的肠含物组成每月进行了监测，本次用于相关分

析的鲢、鳙肠含物数据便来自于该研究。相关分析

表明，鲢、鳙的月平均比肠长与温度均呈显著的正相

关，与体长体重以及饵料组成的相关性均没有达到

显著水平（表１），但鲢的月平均比肠长与肠含物中
浮游 植 物 的 比 例 正 相 关 性 接 近 显 著 水 平

（Ｐ＝０．０５６）。鲢、鳙月平均比肝重与温度、体长、体
重以及饵料中浮游植物的比例均呈负相关关系，并

且多数达到极显著水平；鲢、鳙的月平均比肝重与肠

含物中浮游动物的比例呈显著的正相关（表１）。
表１　鲢、鳙月均比肠长、比肝重与温度等因子的相关系数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｇｕｔ
ｌｅｎｇｔｈ，ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐａｎｄ
ｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

鱼

名

项

目

温

度

体

长

体

重

肠中浮

游植物

肠中浮

游动物

鲢
比肠长 ０．８７５ ０．４２８ ０．３８６ ０．６２０ ０．５３４
比肝重 ０．６２３ ０．８１７ ０．８２０ ０．７１１ ０．７３３

鳙
比肠长 ０．７６４ ０．３７１ ０．３１２ ０．４９９ ０．２６８
比肝重 ０．７１０ ０．８４３ ０．８３５ ０．８９４ ０．７０２

　　注： Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１

３　讨论

３．１　鲢、鳙比肠长的可塑性变化
消化系统的构造和食物质量之间存在着强烈的

关联性（Ｓｉｂｌｙ，１９８１）。当食物质量在时间或空间上
发生变化时，动物的消化器官就也会产生一些相应

的可塑性变化（童裳亮，１９８８；Ｈａｍｍｏｎｄ，１９９３）。Ｋｅ
等（２００７）对２００５年本控藻围栏内每月的鲢、鳙肠
含物组成分析发现，鲢、鳙的食物质量在不同月份差

异很大；春季，鲢、鳙肠道内均以浮游动物占多数，在

夏季水华发生后，则都以浮游植物占多数（图 ６）。
对比分析发现，在７－８月，鲢、鳙大量摄食微囊藻
时，其比肠长达到最大，而比肝重最小。理想摄食理

论认为，个体消化系统会随着饵料消化功能的需要

而发生相应的进化（Ｓｉｂｌｙ，１９８１；Ｓｔａｒｃｋ，１９９９）。例
如，当食物纤维质含量升高或摄食量增加的情况下，

鸟类会发展出更长的肠长来适应这种变化（Ｂａｔ
ｔｌｅｖｙｍ＆Ｐｉｅｒｓｍａ，２００５）。Ｏｌｓｓｏｎ等（２００７）通过对
河鲈的野外观察和室内实验后指出，它们在摄食低

质难消化的食物时往往能发展出更长的肠道系统。

动物的消化道长度总是能在食物的消化需要和发展

消化器官所需的能量之间找到一种平衡（Ｓｉｂｌｙ，
１９８１）。鱼类的肠道长度一般是植食性大于杂食
性、而杂食性又大于肉食性（尾崎久雄，１９８３）；本次
研究结果印证了这些理论，以摄食浮游动物为主的
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鳙的比肠长显著小于以摄食浮游植物为主的鲢。浮

游植物的营养价值远低于浮游动物，而且浮游植物

细胞壁和胶被的存在使其很难被鱼类消化。延长的

肠道增加了食物在鱼体内的消化时间，提高了食物

的利用效率。特别在激烈的竞争环境中，这样的肠

道可塑性能力对最佳利用饵料资源以适应环境变化

是很重要的。

图６　２００５年１－１０月鲢、鳙肠含物中浮游动物
和浮游植物的比例（改自Ｋｅｅｔａｌ，２００７）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ
ｔｈｅｇｕｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐｆｒｏｍ
ＪａｎｕａｒｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２００５（ＣｉｔｅｄｆｒｏｍＫｅｅｔａｌ，２００７）

研究表明，鲢比肠长的季节变化幅度要远大于

鳙，表明鲢肠长的可塑性能力比鳙强；鱼类器官的表

现型可朔性是其适应环境变化的一个重要机制

（Ｍｉｔｔｅｌｂａｃｈｅｔａｌ，１９９９）。鲢主要靠滤食水中的浮游
植物为食，饵料资源的变动很大。在长时间的进化

中，鲢的肠道长度获得了随食物质量作出快速变化

的能力以便有效地利用饵料资源。鲢的比肠长在６
月达到１３．４５后，１０月就能回复到８．１３；这种能力
提高了鲢在饵料资源质量和丰度极度不稳定水生境

中的生存适应能力。Ｋｅ等（２００８）对鲢、鳙食性生态
位宽度的研究表明，鲢比鳙具有更宽的食性生态位，

表明在滤食和消化浮游植物上，鲢均比鳙具有更强

的环境适应能力。

３．２　鲢、鳙比肝重指数比较
鲢、鳙的比肝重与体长、体重以及肠含物中浮游

动植物的比例均达到了显著相关性，表明该指数与

生长阶段以及饵料质量都有非常紧密的关系。肝胰

腺是鱼类重要的营养储存器官，在营养变动时，肝胰

腺的重量会发生显著变化（尾崎久雄，１９８３）。鳙的

比肝重明显大于鲢，这可能与鳙摄食更多的浮游动

物有关。动物的肝脏在消化机能上主要是分泌胆汁

来乳化食物中的脂肪，在肠道中配合胰脂肪酶将脂

肪裂解成甘油与脂肪酸。浮游动物含有更多的脂

肪，本次研究在对鲢、鳙的肠含物进行烘干处理时也

发现鳙肠含物的油脂含量比鲢高，往往同一批采集

的肠含物样品，鲢肠含物烘干到最后变得非常干枯，

而鳙的则变得十分油腻。研究结果显示，鲢、鳙的比

肝重与肠含物中浮游动物的比例均呈显著的正相

关，大的肝体比可能有助于消化含油脂含量更高的

饵料。

影响鱼类比肠长和比肝重的因子较多，比肠长

和比肝重的季节变化可能是由个体发育阶段的不同

或者不同季节的环境导致表型发生可塑性变化的结

果（Ｓｖａｎｂｃｋ＆Ｅｋｌｖ，２００３；Ｍｉｔｔｅｌｂａｃｈｅｔａｌ，１９９９）。
本次研究结果表明，鲢、鳙比肠长的季节变化与温度

的关系更加密切，与体长、体重的相关性不显著。一

般来说，鱼类的摄食强度会随着温度的升高而增加，

摄食强度的变化应该是影响鲢、鳙比肠长季节变化

的最主要因素；而鲢、鳙的比肝重与温度、体长、体重

以及饵料组成均显著相关，但要区分何种因素在鲢

鳙比肝重的季节变化中占据主导作用，尚需要设计

对比试验开展进一步的研究。
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３１２０１２年第３期　　　　　　柯志新等，太湖梅梁湾生物控藻围栏内鲢、鳙比肠长和比肝重的动态变化


