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哺乳动物消化道内食物通过速率

的测定方法!

裴艳新 王德华!!

（中国科学院动物研究所农业虫鼠害综合治理研究国家重点实验室 北京 #DDDCD）

摘要：通过速率是消化道功能的一个重要量度，通常采用平均滞留时间来描述食物的通过速率。测定平

均滞留时间的方法很多，实验条件不同，所采用的测定及计算方法也不同。本文对主要测定方法进行了

介绍。
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食物在消化道内的通过速率直接决定着动物能够

从食物中获得多少营养物质，随着食物的通过速率加

快，食物滞留在消化道内的时间缩短，消化率降低，导

致了动物在单位时间内获得的营养物质减少。通过速

率（;%<<%=/7%8/）是指食物的各种组分在消化道中经混

合、消化、发酵和吸收等过程后滞留在消化道内时间长

度的一个量度。研究通过速率的最好量度是部分流通

率（:7%@8)9&%G:G9A7%8/），即整个消化道部分内容物的流

通率或者在单位时间内流出消化道某一器官的部分内

容物的流通率。应用这一概念的前提条件是流通速率

和消化道容量都是常量。通过速率是评价动物营养物

质需求、能量代谢及估计主动取食量的基础。因此，通

过速率的确定具有重要的理论和实践意义。

由于通过速率很难直接测定，故常借助于标记物，

用平均滞留时间（D/%&7/8/&8)9&8)D/，FI5）来描述通

过速率。通常的标记物有液相标记物和颗粒标记物两

种。通过将标记物与食物混合饲喂动物，收集粪便，从

而可测定其粪便中的标记物含量，以确定平均滞留时

间。常用的液相标记物有聚乙二醇（!"-）［2］，钴’乙二

胺四 乙 酸（J9’".5+）［K］；常 用 的 颗 粒 标 记 物 元 素 有

"1［2］，5D［2］，$B［2］，.C［2］，I1［K］及聚苯乙烯颗粒［L］、染

色到细胞壁上的铬颗粒（J7’J*J）［2M］等。近年来文献

中最常用的液相标记物为J9’".5+；颗粒标记物为J7’
J*J。

测定通过速率的方法很多，本文对其主要方法做

一简述。

通过速率的测定方法常用三个字母编码来表示。

第一个字母代表摄入标记物的方法，!：从口摄入（;1G</
>9</BCD9186）；N：用瘘管注入消化道（;1G</>9</BC:)<’
81G%)&8986/=18）；I：从口反复或持续摄入（7/;/%8/>97
@9&8)&191<>9</BCD9186）。第二个字母代表实验材料

的收集方法，5：收集所有含有标记物的粪便（898%G@9G’
G/@8)9&9::%/@/<）；N：收集通过瘘管的全部消化道内容

物（898%G@9GG/@8)9&9:>)=/<8%86791=6%:)<81G%）；O：收集含

有标记物的粪便样品（@9GG/@8)9&9:<%D;G/<）；(：在体外

测定消化道内的标记物（D%7P/7)&86/=18D/%<17/>BC
/H8/7&%GD/%&<）；Q：处死动物并收集所有消化道内容物

（P)GG)&=86/%&)D%G%&>@9GG/@8)&=%GG>)=/<8%）；R：非特定

的 方 法（&9&’<;/@):)@，%8G)B/78C891</%&C9:</?/7%G
D/869><）。第三个字母代表实验数据的数学处理方

法；.：平 均 滞 留 时 间 的 直 接 估 计（>)7/@8/<8)D%8/<9:
D/%&7/8/&8)9&8)D/）；J：分室分析（@9D;%78D/&8%G%&%GC’
<)<）；"：利用方程计算（<9G18)9&9:/S1%8)9&<）；+：利用其

它算法（1</9:986/7%G=97)86D<）；T：滞留时间其它的测

定方法（986/7D/%<17/<9:7/8/&8)9&8)D/）。该分类是根

据N%)@6&/C［U］的分类确定的。

< 通过总消化道速率的估计

主要包括摄入标记物，收集所有含标记物的粪便，

直接估算平均滞留时间（!5.）；摄入标记物，收集含有

标记物的粪便样品，直接估算平均滞留时间（!O.）和重

复摄入标记物，收集全部含标记物的粪便，直接估算平

均滞留时间（I5.）等方法。

<=< 0!3法 把少量标记物和食物混在一起饲喂动

物，使动物尽可能在最短的时间内把标记物吃进去，然

后收集所有的粪便。可设一定的时间间隔进行粪便收

集。时间间隔可视动物种类和预备实验而定，如第2
天每小时收集一次，第K天每K小时收集一次，第L、U
天每U小时收集一次，第M、V、W天每4小时收集一次，

直到收集的粪便中不再有标记物。粪便中标记物的浓

度在开始阶段迅速增加，然后慢慢减少，因此标记物的

累积排泄曲线是O型的。有时如不便于记录每次排便
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的时间及分别分析每次所排的粪便，可在一定的时间

限度内收集、混合、分析所有的粪便，每次以收集粪便

（样品）时间间隔的中点作为排便时间。

!"#$%&’等［(］提出用如下公式计算平均滞留时间：

!"#$!
%

&$)
’&(& !

%

&$)
’& （)）

其中’&是动物摄入标记物之后在(&时刻第&次排便

时所排出的标记物数量，%为排便的总次数。在排出

所有标记物之前不得不中止实验，采用该方法。

*++,-&和.#/［0］试图排除在计算平均滞留时间

过程中由于排便时偶然因素引起的差异，提出用下式

计算平均滞留时间：

!"#$!
%

&$)
’&)& !

%

&$)
’& （1）

其中’&的含义同前所述，)&表示从开始摄入到(&时刻

粪便中的干物质总量除以干物质的平均排泄率。如果

排泄率近于常数，这两个方程的结果应该相等。如果

排泄率波动很大，结果差异亦很大。

许多学者把排出*2的标记物所需的时间记为

(+，其中*的范围从3!)33。有些量度具有特定的意

义，如标记物在粪便中第一次出现的时间是(3，通常称

之为流通时间（%’#456%%6,&，77）。精确测定(3 很困

难，尤其是比重很小的液相标记物，经常很快地穿过消

化道。因此，!#"89［:］推荐使用((作为流通时间，((是

指排出(2的标记物所需时间，但它高估了穿过管状消

化道部分所需时间。排出所有标记物所需时间()33，则

更不能象测定(3那样精确测定，因为少量标记物滞留

的时间可能很长，所以;64%+4［<］等提出用排出<32的

标记物所需时间作为消化道内容物的总滞留时间。

!’#4=%和79#8>&’［?］提出用下式计算总平均滞留

时间：

!"#$)／,-## （@）

其中##为标记物在粪便中第一次出现的时间。该方

程只能计算总平均滞留时间。而,值的计算则按下列

方程求出：

.$.3/0,( （A）

其中.为粪便中标记物的浓度，.3为标记物的初始

浓度，,为常量，(为摄入标记物的时间间隔。该方程

要求粪便中标记物浓度达到最大以后，实验数据能很

好地符合方程（A）对数形式的线性方程，即消化道应处

于稳定状态，排便应非常有规律。如果实验数据较大

地偏离方程（A），则不能如此计算总平均滞留时间。

!"# $%&法 只收集粪便样品并测定标记物在其中

的浓度，其它实验设计与B7C方法中的设计相同。这

种方法不需要收集每次所排的粪便和所有粪便。

796&"&,#45等（转引自 D#’4&’）［)3］提出了一种根

据浓度计算!"#的方法：

!"# $!
%

&$)
(&1&!(& !

%

&$)
1&!(& （(）

其中1&是第&次样品中标记物浓度，该样品是在(&时

刻，时间间隔"(&时收集的。该方程要求消化道应处

于近似稳定状态，即标记物的输入量与输出量相等，并

且排便的时间间隔应小于平均滞留时间，如果较大程

度地偏离这些条件，平均滞留时间的估计就会出现误

差。

!"’ ()&法 在多次取食循环中重复摄入标记物，测

定一次粪便或多次粪便中的标记物数量。某些动物，

尤其是人，体内平均滞留时间的差异是非常大的，用

B7C和BEC方法反复估计滞留时间比较费时。*F,G
,64H5等［))］提出了如何在较短的时间内反复估计滞留

时间，选择一种已知恢复率为)332的标记物，每天在

固定的时间，以固定的剂量摄入多天（在某些实验中摄

入A3天以上），收集整个实验过程中排出的所有粪便，

可以随时计算消化道内标记物的数量，一段时间以后

对标记物的数量进行平均。所用公式为：

!"#$*／! （0）

计算连续多天的平均滞留时间，其中! 是每小时摄入

标记物的平均数。*是计算当天标记物的平均数量：

*$!
%

&$)
2&(& !

%

&$)
(& （:）

2&是(&时刻消化道中出现的标记物数量，%是当天有

不同的2&的阶段数，*F,,64H5和D6HH645［)1］还提出了

根据一次排便的分析数据估计平均滞留时间的方法，

使得测定平均滞留时间的样品数目最小。连续@天每

天给动物饲喂)次标记物，每天使用的标记物不同但

可进行比较，然后在第A天收集第)次排出的粪便（如

果滞留时间比正常情况长，那么排便时间就会后推），

则：

!"#$（2)3)-2131）／（3)-31） （<）

其中2)、21是液相标记物和颗粒标记物从摄入到排出

在粪便中的数量达到最大的时间，3)、31是粪便中两种

标记物的数量。

# 消化道各器官通过速率的估计

主要包括摄入标记物，体外定位，直接计算平均滞

留时间（BIC）；摄入标记物，从内容物取样（BJK）或

注入标记物，从粪便取样（J7K）；排泄曲线的分室分析

（B7*和BE*）；摄入标记物，处死动物，直接计算平均
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滞留时间（!"#）和重复摄入标记物，处死动物，直接计

算平均滞留时间（$"#）等方法。

!"# $%&法 除了一小部分中等大小分散的颗粒能

计数以外，通常定量测定标记物较困难，因为不能确定

消化道中所有标记物的准确位置，所以应该选择能从

体外探测并能定位的标记物，用来测定从开始摄入到

排出所有标记物的一系列时间段内消化道每个器官末

端（包括粪便中）标记物的数量，就可以计算出在每一

时间段内通过每一器官标记物的数量，也可以计算出

从口到每一器官末端的平均滞留时间，这是!"#方法

的一种变型。

!"! $’(法或’)(法 把标记物注入消化道，测定粪

便中标记物的浓度，或者使动物摄入标记物，测定消化

道内容物中标记物的浓度。这两种方法中的平均滞留

时间可用上面讨论的方法计算。把标记物注入消化道

可以通过插管，理论上肠内插管较好。从%&’()［*］开

始，反刍动物后肠中的通过速率都是利用插管把标记

物注入胃来测定的。+&,()-./［01］对绵羊进行胃和回肠

插管，23345.和 "&/［6］对 绵 羊 进 行 十 二 指 肠 插 管，

!,(7&89和:;.<.-=［0>］对野兔的盲肠插管等都很成功。

显然，无论是插管、注入标记物还是取样都不能干扰消

化道的正常功能。从插管中获得可靠的消化道内容物

样品有时较困难，最理想的是用不同但可进行比较的

标记物同时测定消化道不同器官的滞留时间，但把消

化道分成几部分，还存在技术上的局限。

!"* $)+和$,+法 在许多实验中，标记物的排泄是

相当有规律的，可能遵守某一简单的数学模式。描述

消化道模型的参数应该能估计相关器官的平均滞留时

间，否则就应该直接计算平均滞留时间，而不应迫使实

验数据符合无生物学意义的任意模式。消化道最简单

的生物模型近似于管状并且各分室是混合的，在管状

腔内，其内容物所有相似组分有相同的滞留时间，进入

分室中的标记物产生相同的离散反应，混合分室提供

了瞬间完全的混合。在稳定状态下（内外流通率相等

且恒定），分室内的标记物产生瞬间的上升反应，随后

指数下降。但从这一模型得到标记物反应曲线的数学

分析既不能计算管状分室的个数（只能计算所有分室

中的总滞留时间），也不能区分各分室排定的顺序。在

理想条件下，可以测定混合分室的数目和特征，但是得

到的结果将随着分室数目的增加、分室大小的差异增

大、或者远离理想状态等而越来越不确定。

%’&?;.8等［@］第一次提出反刍动物消化道模型由两

个混合分室和一个管状分室组成。为了估计指数常量

和延滞（或者在混合分室和管状分室中的平均滞留时

间），使排出标记物数量的实验数据符合标记物累积排

泄和时间相关的方程（0）（!A2），也就是说这些数据包

含无规律排便的影响。%8&-9;和A)&(7.8［B］使实验数

据符合标记物浓度达到最大以后与时间相关的方程

（>）。之后，有些学者使标记物浓度的数据符合浓度与

时间相关的方程（C）（!:2）用来估计相同的参数，也就

是说，所用实验数据比%’&?;.8等［@］的还少。三个方程

都严格的只适用于稳定状态，但是符合方程（0）的数据

可以更远离稳定状态。如果排便是持续、恒定的，那么

从方程（0）、（C）计算得到的参数应该相等。

!"- $.&法 在取食过程中把标记物同时喂给假设

有相似滞留时间的多只动物，动物的数量要充足，能够

提供有代表性的样品。摄入标记物以后以一定的时间

间隔从数只动物中选择一只处死。开始处死的时间间

隔应该是每次在胃中都能发现标记物，以后间隔可以

加长，最后的时间间隔应该是最后一批处死的动物在

处死之前排出所有的标记物。计算消化道不同器官中

以及粪便中标记物的数量，计算出平均值。如果几种

标记物有相同的滞留时间，并且可以分别估计，就可减

少所需的动物数量，这样每只动物都可以在被处死之

前的!，!DC>小时，!D>E小时⋯⋯等时间内摄入标记

物。每次处死动物，都要计算消化道各器官末端标记

物的平均数量（包括粪便），从而计算在两次取样之间

滞留在每个器官中标记物的平均数量。若为负值则表

示消化道内容物具有回流运动或者样品不具有代表

性，然后用!A#方程来计算从口到消化道每一器官末

端平均滞留时间和取样的中点，从而可以通过差分方

程计算出每一器官的平均滞留时间。

!"/ 0.&法 有些动物，当它们的消化道处于近似

稳定状态的时候，消化道各器官中内容物流速近似相

等并为常量。把食物和标记物充分混匀喂给动物，计

算这些动物各器官的平均滞留时间；可以取粪便样品

测试其中标记物浓度是否为常量。然后处死动物，估

计消化道各器官中标记物的含量。某一器官中标记物

的平均滞留时间等于该器官中标记物的数量除以每小

时平均摄入的标记物数量。显然，平均滞留时间的第

一个估计值就是用这种方法得到的。

食物通过速率的测定方法中，!A#［0@，06］、!:#［C］、

!"#［1，0*］应用比较广泛，多用于小型动物。!"#要求

实验动物的数量足够多，动物应允许被处死。+AF［0］

多用于大型反刍动物。

测定 通 过 速 率 的 其 它 一 些 方 法，如!FG、!AH、

!AI等方法不经常使用，有些甚至不再使用，在此不一

一叙述。
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