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食物通过消化道的速率是消化道功能的一个重要

量度。影响通过率的因素很多，往往是许多因素相互

作用以控制通过率，同时通过率又影响消化道的许多

功能。通过率是指单位消化道内容物经混合、消化、发

酵和吸收等过程后滞留在消化道中的时间量度，所以

通常用平均滞留时间（<801B8@81@3A1@3<8，;?N）来描

述食物在整个消化道或每个器官中的通过率（K0>>0H8
B0@8）。所谓平均滞留时间是指消化道内容物在消化道

的可吸收部位开始消化到残渣排出所需要的时间［!］。

O=0P@8B等［’］提出用如下公式计算平均滞留时间：
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其中4%是动物摄入标记物之后在$%时刻第%次排便

时所排出标记物的数量；"为排便的总次数。采取不

同消化策略的动物，食物在消化道内的滞留时间可能

不同。研究表明，滞留时间在动物的消化策略、营养平

衡以及消化生理等定量研究中具有重要影响。影响滞

留时间的因素很多，本文主要对以下几个方面进行简

述。

: 食物对滞留时间的影响

因为食物在动物消化道内的消化、吸收、流动是同

时进行的，所以不可能对滞留时间进行直接测定，只能

采用适当的标记物进行间接测定。这些标记物应该是

不易消化的、不能被动物体吸收的物质，并且在消化道

中与其内容物的主要组分具有相同的运动方式。食物

的主要组分包括液体物质和颗粒物质，所以一般把标

记物也分为液相标记物和颗粒标记物。现在通常采用

的液相标记 物 为 钴)乙 二 胺 四 乙 酸（MAQ0=@)8@JR=818I3)
0<318@8@B0)0M8@3M0M3I，SA)-7N&），颗粒标记物为染色

到细胞壁上的铬（MJBA<3:1<ABI01@8IA1@AM8==G0==MA1)
>@3@:81@>，SB)S4S）。

:;: 液相标记物和颗粒标记物 在前肠发酵（TAB8H:@
T8B<81@0@3A1）的食草动物如绵羊和大袋鼠消化道内，

液相标记物的总滞留时间比颗粒标记物短。分室分析

结果表明，在消化道的各主要器官中液相与颗粒标记

物的滞留时间均不同。在反刍动物的研究中发现液相

与颗粒标记物在瘤胃和皱胃中开始分离［*］，但把标记

物注入哺乳期羊羔的皱胃中，并没有发现标记物分

离［%］。在猪、狗、鸡、大鼠、兔子和绵羊等动物体内，液

相标记物均比颗粒标记物流出胃的速度快。

在猪的盲肠中，液相标记物比颗粒标记物滞留时

间短，但是狗的情况与之相反。在猪和狗的结肠中，液

相标记物比颗粒标记物运动慢。某些条件下，液相标
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记物通过消化道各器官可能均比颗粒标记物慢。在野

兔和旅鼠中，颗粒标记物可被有选择地分离出盲肠［!］，

由此导致在这些动物的盲肠中液相标记物比颗粒标记

物滞留时间长。

在野兔的前结肠中，液相标记物和颗粒标记物发

生分离［"］。在澳大利亚特有动物考拉（!"#$%&’#(%)&$
%*+,(,-$）身上发现液相标记物相对颗粒标记物的总平

均滞留时间长，这可能是标记物在前结肠的分离机制

造成的［#］。因为这些动物的盲肠和前结肠可能形成一

个混合分室，该分室比胃或后结肠含有较少的大颗粒。

延长 液 相 标 记 物 滞 留 时 间 的 动 物 一 般 为 后 肠 发 酵

（$%&’()*+,-.,&*）的食草动物和杂食性动物，但也包括

一些非严格的食肉动物和非前肠发酵的食草动物。

所以，即使是同时测定，不同的标记物也可能具有

不同的滞留时间。因此标记物的选择是很重要的。液

相标记物，应考虑是否与固体食物尤其是和其中的部

分有联系；颗粒标记物，则应考虑标记是否安全和可

逆，其物理性质是否和食物中主要组分的物理性质相

同等等。

!"# 颗粒大小 颗粒大小对食物的通过率有一定的

影响，比重也是影响通过率的一个重要因素，但缺乏颗

粒大小和比重之间相互关系的参数。一般情况下，小

颗粒比大颗粒滞留时间短，但是/%&(和011-,［2］发现

体积在34..5左右的粗糙球形颗粒，在母牛的消化道

中的滞留时间最短；滞留时间相对较长的最小颗粒，是

在咀嚼和反刍过程中通过把大颗粒弄碎形成的，所以

它们通过消化道的路径和大颗粒通过的路径可能不

同。67,.,&*8和9*,:,&8［;］发现在袋鼠的消化道中，3
..<!..或3..<=4..的塑料管比3..<3..
或3..<34..的塑料管具有更短的滞留时间。直

径4>!..左右的颗粒比直径=>!..的颗粒从口到

回肠之间的滞留时间稍短一些［=4］，但这种方法已被淘

汰。现在通常采用不同大小的6-?6@6颗粒来测定颗

粒大小对滞留时间的影响。

在反刍动物的许多实验中也证明磨碎的干草比粗

糙的干草通过率快。然而，9*%,7A)［==］发现在以磨碎程

度不同的苜蓿草为食的绵羊中，颗粒大小没有影响。

而食物磨碎则可以加速马消化道中内容物的通过率。

磨碎的小食物颗粒在野兔的消化道中平均滞留时间为

54>5小时，同样的食物在粗糙状态下滞留时间为3B
小时，也许是小食物颗粒滞留在盲肠中的缘故。

!"$ 比重 C1,7D,7［=3］首次证明比重大的物质比比重

小的物质滞留在消化道中的时间长，滞留的主要部位

是在胃和盲肠。他用铝、玻璃、银、金等做为标记物测

定一定范围的比重。比重在=>=!=>3［=5］范围内，牛的

消化道内容物通过率最快；比重在=>43!=>B范围内，

在牛的瘤胃中滞留时间随着比重的下降而下降，而在

后肠中的滞留时间则随着比重的下降而上升，从而使

总滞留时间变化不大。

!"% 食物量 动物的消化道通常是含有大量的内容

物，如反刍动物。食物量的增加需要增大消化道容量

或加速通过率。因为消化率的降低和食物量的增加有

关，所以减少滞留时间适合于消化道的每个器官，尤其

是后肠。而在白尾鹿［=B］和牛［=!］的研究中发现食物量

的变化对滞留时间没有影响，但是在这两个实验中动

物体内或动物个体间的滞留时间差异较大。而猪和大

袋鼠食物量增加，滞留时间减少。

!"& 纤维食物 食物中的纤维包含许多组分，不同的

组分以不同方式作用于滞留时间，并且多数纤维都能

引起平均滞留时间的减少。多数研究表明食物中高质

量的食物数量增加，可延长平均滞留时间，从而影响了

消化道每个器官的形态。E&(等［="］分别把混合食物中

的玉米和干草做上标记，干草的滞留时间随着食物中

玉米比例的增大而急速增加，当食物中玉米和干草的

比例为5F=时，干草的滞留时间慢慢达到最长，纯玉米

食物滞留时间较短。所以，高纤维食物使得通过率加

快，但是控制机制尚不十分清楚，也许消化道壁通过纤

维食物的物理刺激提高了运动能力，从而提高了消化

物的通过率。

!"’ 其它 一些研究表明，把尿素加到粗饲料中，可

降低绵羊和母牛消化道内容物的滞留时间，而6A.?
G7%&(等［=#］则证明该结果并不是由于尿素使得食物摄

入量的增加而引起的。阿托品可加速液相标记物和颗

粒标记物的通过，吗啡则可加速液相标记物的通过而

减慢颗粒标记物的通过。甲状腺蛋白也影响反刍动物

的滞留时间，如果牛的甲状腺被辐射损伤，其消化道内

容物的滞留时间尤其是在瘤胃中的滞留时间显著延

长。当给它们喂甲状腺蛋白时，滞留时间又恢复正常。

另外，组分不同的食物在动物的消化道中滞留时间也

可能不同，不同组分的食物滞留时间差异很大，但各组

分并不是完全独立的，而是互相影响。

# 动物年龄、个体大小、环境等对滞留

时间的影响

#"! 年龄 在哺乳动物的断奶期可以看到通过率的

主要变化，可惜还没发现完全令人满意的可用于所有

哺乳期动物的标记物。普通的颗粒标记物很明显是不

合适的，普通的液相标记物和颗粒标记物在固体和液
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体消化物之间呈不规则分布［!"，!#］，对这一结果很难解

释。

哺乳期羊羔的主要滞留部位是前结肠。在哺乳期

牛犊中发现结肠中的滞留时间比成年牛大得多，总滞

留时间比成年牛短。相反，以高质量食物混合牛奶为

食的牛犊和成年牛具有相似的滞留时间。

!"! 个体大小（#$%&’()*） 如果代谢率决定能量需

求，消化道大小则决定把食物加工成营养的能力。那

么，代谢作用的非线性反应和消化道大小的近似线性

反应就会使得代谢作用与加工能力在小型动物中比大

型动物的大，即个体较小的动物其代谢需求（$%&’()*+,
-%./+-%$%0&1）与消化道容量（2/&,’3’,+&4）之 比 较 大。

5%$$%0&［67］提出了一个简单的关于这种关系的动力学

模型，食物的滞留时间和体重的关系式为：

!"#789"#$%786"

其中，!"是食物的平均滞留时间，$是食物的消

化率，% 是体重（:2）。该公式表明，在相同的代谢条

件下，动物以相同的食物为食时，小动物比大动物的滞

留时间短，即滞留时间随着个体大小的增大而延长。

!"+ 激素水平 甲状腺中激素浓度的提高可降低牛

和绵羊消化道内容物的滞留时间和消化率，这可能是

甲状腺对温度的一种反应，该温度使滞留时间和消化

率发生变化。

!", 环境温度及其他 降低环境温度可降低牛和绵

羊消化道内容物的滞留时间和消化率，主要是瘤胃的

滞留时间和消化率降低。标记物摄入时间对滞留时间

也产生影响，如在禁止食软便的动物中，软便形成之前

摄入标记物，其中颗粒标记物的滞留时间长于软便形

成之后摄入标记物的滞留时间。

+ 滞留时间和消化道功能之间的相互

关系

滞留时间和消化道的许多功能有关，如消化率、微

生物活动及粪便的含水量等，但很难确定滞留时间与

消化率之间的因果关系。例如是滞留时间的改变引起

消化率的变化，还是消化率的改变引起滞留时间的变

化？或两者都是由于其它生理变化导致的结果？主要

问题在于消化道的不同器官以不同的方式影响消化道

内容物或者被内容物所影响，而测定消化道某一器官

的滞留时间，尤其是该器官只是管状器官的一部分，比

测定总滞留时间要困难得多，所以各器官中的滞留时

间似乎和消化道功能之间没有直接关系，多数研究都

是把消化道某一器官或各个器官的功能和总滞留时间

相联系起来。而滞留时间和粪便的含水量之间存在一

定的因果关系。消化道内容物在消化道中的滞留时间

越长，粪便的含水量越少，但滞留时间和粪便含水量之

间的关系没有确定的参数。

滞留时间延长可提高食物的消化率，这一假说已

经在许多食草动物，尤其在反刍动物中得到了验证。

而在以定量食物为食的绵羊、母牛、大袋鼠等的研究中

没有发现滞留时间和消化率之间有明显的关系。

不管食物中是否含有纤维，滞留时间和粪便量之

间都近似于对数形式的直线关系［6!］，滞留时间缩短，

粪便量增加。但粪便量的增加并不一定是未消化的食

物数量的增加，可能是细菌细胞数量增加的缘故。在

某些情况下，滞留时间的缩短和结肠中细菌的活动增

强有关，细菌的代谢作用一般随着食物的滞留时间的

延长而增强。粪氨和尿酚都是结肠中细菌活动的指示

物，它们的含量随着滞留时间的延长而增加。

总之，影响滞留时间的因素很多，这些因素不是单

独作用的，而是几个因素共同作用，使得食物的通过率

发生改变。
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欢迎订阅&""%年《经济动物学报》

《经济动物学报》是国家科委批准创办、由吉林农业大学和中国裘皮革皮进出口公司主办的全国性学术刊物。

国内外公开发行，季末月出版，刊号为=Y77J47D9／H，WHHY4KK6J6889。本刊以尊重科学，实事求是，不拘学术派别，

不抑后起之秀，博采众长，发展科学，促进国内外学术交流为己任。主要报道毛皮动物（貂、狐、貉、兔等）、药用动物

（熊、鹿、蟾蜍、麝等）、野生动物和具特殊经济价值动物的生理解剖、遗传育种、生理生化、选种繁殖、饲养管理、饲料

与营养、疾病防治、产品和副产品加工利用等方面的研究论文和综述。本刊注重理论与实践相结合，既报道经济动

物领域的理论研究成果，又刊登指导饲养实践的实用技术和供求信息。科学性、实用性俱强，信息量大，是我国科

技人员和经济动物饲养者的工具书。请广大读者通过邮局向本刊编辑部直接订阅。

订阅方法：《经济动物学报》（季刊）季末月出版，每期D元，全年7K元。订刊款通过邮局汇至吉林省长春市 吉林

农业大学《经济动物学报》编辑部。

联系人：刘桂荣 电话：（K8E4）8DE4784 邮编：4EK449
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