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摄食水平对锦鲫幼鱼特殊动力作用的影响
!
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（重庆师范大学 生命科学学院 进化生理与行为学实验室 重庆市动物生物学重点实验室，重庆 @###@A）

摘要：特殊动力作用（=BC）是指动物摄食后代谢增加的现象，相关参数和功率曲线在动物生理生态学上具有重要的

意义。本研究在 "D E水温条件下，测定 #F 、#) D#F 、%) ##F 、") ##F 和 @) ##F 体重等不同摄食水平的锦鲫幼鱼在摄

食前和摄食后的耗氧率。结果发现锦鲫幼鱼摄食后耗氧率显著增加（! G #) #D），约在摄食后 " 1 达到峰值。#) D#F 、

%) ##F 、") ##F 和 @) ##F 体重等 @ 个摄食组的摄食代谢峰值（ 耗氧率）分别为（$*) %D H A) A@）、（%##) A" H A) "$）、

（%%A) A" H A) "I）和（%AI) "" H %@) "#）62·J2 K%·1 K%，其中 @) ##F 摄食水平组显著高于其他摄食水平组（! G #) #D）；

=BC 时间分别为（*) "$ H #) *L）、（A) %@ H #) LD）、（A) II H %) "I）和（$) "# H %) I*）1，各摄食水平组之间没有显著差异；

=BC 总耗能分别为（%) @" H #) %L）、（%) DL H #) "#）、（") *I H #) *#）和（D) II H #) A*）J&·J2 K%，其中 @) ##F 摄食水平组

的 =BC 总耗能显著高于其他摄食水平组（! G #) #D）；=BC 系数分别为（@) *# H #) D"）F 、（") D@ H #) I@）F 、（") #A H
#) @D）F 和（") %A H #) I#）F ，#) D#F 摄食水平组的 =BC 系数显著高于其他摄食水平组（! G #) #D）。研究结果表明锦

鲫幼鱼摄食后的功率曲线呈典型的“三角型”，这与其经常摄食的生活习性和较低的营养等级地位相适应。
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! ! 动物在摄食后代谢增加的现象被称为特殊动力

作用（=O9>4/4> P<(’64> ’>;4+(，=BC），它包括所有与

营养有关的食物的消化、吸收、代谢的转换以及生长

等耗能过程［%NI］，又称为热增耗［@］。已有研究发现

动物摄食代谢可能受到环境温度［D］、饥饿时间［*］、

食物 组 成［A］、摄 食 频 率［L］、个 体 大 小［$］、摄 食 习

惯［%#］、运动水平和生理状况［%%］等多种因素的影响。

研究发现草鱼（"#$%&!’()*%+&,&% -,$../0）［%"］和南方

鲇（1-./)/0 2$)-,-&%(.-0）［%I］ =BC 耗能占摄食能量的

比例（即 =BC 系数）不受摄食水平的影响，而鲇鱼

（1-./)/0 (0&#/0）［%@］的 =BC 系数在低摄食水平下显

著增大。有关鱼类摄食后代谢率的反应，研究者将

其归纳为“三角型”、“ 钟型”和“ 梯型”三种代谢类

型［%I］。研究者认为不同摄食代谢类型与鱼类生态

习性相关联，并采用一些不经常摄食的鱼类做了大

量的研究［%I］，然而有关经常摄食鱼类在该方面的研

究资料甚少。锦鲫是一种被广泛饲养的经常摄食鱼

类，对环境具有较强的适应能力。本研究中以其幼

鱼为对象，考察不同摄食水平对锦鲫幼鱼 =BC 的影

响，掌握锦鲫幼鱼摄食后代谢率的反应及在时间上

配置的功率曲线特征，旨在揭示经常摄食鱼类摄食

代谢的生理生态适应对策。

% 材料与方法

%) % 实验用鱼来源及其驯化

实验用鱼购于重庆当地鱼市，实验前选取 @# 尾

健康且体重接近的锦鲫幼鱼，单独驯养于本实验室

设计的流水式呼吸仪中的呼吸室里，流水充气饲

养［%DN%*］，单位体积水中溶解氧的质量即溶氧值以 62
·Q K%表示，本研究中该值大于 * 62·Q K%，每 I P 换

% R %# 体积的水，全光照，水温为 "D E，驯化 " 周后

开始正式实验。驯化及正式实验时均用购买于重庆

隆生饲料有限责任公司草鱼配合饲料投喂，其饲料

主要营养成分中蛋白质、脂类、可溶性糖和水分含量

分别为 %*) DDF、%) L#F、$) **F 和 DL) %AF，可消化

能值为 *) "A J&·2 K%（可消化能根据蛋白质、脂类和
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可溶性糖的焓变求得，其焓变分别为 !"# $、"%# & 和

’(# ! )*·+ ,’）。驯化阶段每两天饱足投喂一次，正

式实验前禁食 -. /。

’# ! 实验设计及耗氧率测定

根据预备实验结果，本实验中设计了摄食量为

幼鱼体重的 0# &01、’# 001、!# 001和 -# 001（幼鱼

达到饱食状态）以及摄食量为 0（ 对照组）& 个摄食

水平。实验采用鱼类流水式呼吸仪测定实验用鱼的

耗氧率，仪器中呼吸室入水口的上方有一个可开启

的投喂孔。实验用鱼单独放置在 ’ 2 的呼吸室内。

每次测定包括一个空白对照和数个测定呼吸室。溶

氧值用溶氧仪（34!0，567）测定。每尾鱼耗氧率 8
的计算单位为 9+·/ ,’，其中 9+ 为消耗氧气的质量

单位，下同；计算公式为 ! : !;! < "，式中 !;! 是装

有实验用鱼的呼吸室和空白呼吸室溶氧差值，" 是

装有实验用鱼的呼吸室水流速度（2·/ ,’ ），用呼吸

室出水口 ’ 9=> 水流称重得到。为了消除体重不同

对耗氧率产生的影响，以 0# (& 为体重系数把耗氧率

标准化为 ’ )+ 体重［’(］，则标准体重耗氧率（#;! ）计

算公式为 #;! :（’ ? $）0# (& < !。式中 ! 同上式，$
为鱼体重（)+）。以第一次投喂开始记时，测定时间

设定为 , -、, !、0、!、-、$、.、’0 和 ’! /。在整个实

验过程中，溶氧差值 !;! 大于 ’ 9+·2 ,’，且水体的

溶氧值始终维持在 $ 9+·2 ,’以上。

’# " 实验参数及统计方法

本实验主要采取 . 个参数描述 6@7 特征。’）摄

食水平（1体重）：饲料湿重占鱼体重的百分比；!）能

量摄食率（)*·)+ ,’）：实验用鱼单位体重所摄入的可

消化能；"）静止代谢率（9+·)+ ,’·/ ,’）：将实验用鱼

禁食 !- / 测定代谢（耗氧）率作为该尾鱼的静止代谢

率［’.A’%］；-）摄食代谢峰值（9+·)+ ,’·/ ,’）：摄食后

每 ! / 测定一次，连续测定的代谢（耗氧）率中的最大

值作为摄食代谢峰值；&）峰值到达时间（/）：摄食代

谢峰值出现的时间；$）6@7 时间（/）：从摄食开始到

代谢率回落至静止代谢率的标准误范围内的首个数

据所对应的时间长度为 6@7 时间；(）6@7 总耗能量

（)*·)+ ,’）：用 6@7 时间内各段摄食代谢率和静止

代谢率之差在时间上的积分求得每尾鱼单位体重的

耗氧量，该耗氧量与氧热当量系数（该系数为每 9+
氧 ’"# .-*）相乘得到 6@7 总能量［!0］；.）6@7 系数

（1）：6@7 耗能量占摄入能量的比例。

实验数据用 BCDB22!00" 进行常规计算后，用

6E66’’# & 软件进行多重比较（26@）。统计值用平

均值 F 标准误（GHI> F 6B）描述，差异显著性水平为

% J 0# 0&。

! 结果

!# ’ 摄食水平对摄食代谢峰值的影响

各实验组在摄食前的静止代谢率没有显著差异

（表 ’），对照组在整个实验过程中代谢率没有显著

变化，而各摄食水平组摄食后代谢率均迅速上升，随

后逐渐下降到摄食前水平（ 图 ’）。实验结果还显

示，摄食代谢峰值随着摄食水平增加在整体上呈上

升趋势，然而在 0# &01、’# 001 和 !# 001 摄食水平

组的摄食代谢峰值之间没有显著差异，-# 001 摄食

水平组的摄氏代谢峰值显著高于其他摄食组（ 表

’）。摄食代谢峰值比率（ 摄食代谢峰值与静止代谢

率的比值）与摄食代谢峰值有相同的变化趋势。

表 ’K 摄食水平对锦鲫幼鱼 6@7 参数的影响

LIM# ’K BNNHOP ;N 9HIQ R=SH ;> RHTHUIQ TIU=IMQHR ;N 6@7 => VWTH>=QH OUWO=I> OIUX

参数
摄食水平

0 0# &01 ’# 001 !# 001 -# 001

样本数 ? 个 $ ( ( $ &
体重 ? + &# &% F 0# !. &# -$ F 0# !0 &# .’ F 0# !- &# "% F 0# !& -# %$ F 0# ’.

摄食水平 ? 1 0 0# -% F 0# 00 0# %% F 0# 0’ !# 0" F 0# 0- -# 00 F 0# 0!

静止代谢率 ?（9+·)+ ,’·/ ,’） $.# ’" F !# &( &.# !. F !# %. &%# (" F !# 0! $-# %0 F "# ’’ &%# -% F "# %!

能量摄食率 ?（)*·)+ ,’） 0 "0# .$ F 0# !! $!# ’( F 0# -’ ’!(# ’’# F !# !% !&0# (0 F ’# "&

6@7 时间 ? / , $# !% F 0# $. (# ’- F 0# .& (# "" F ’# !" %# !0 F ’# "$
峰值达到时间 ? / , !# 00 F 0# 00 !# !% F 0# !% !# 00 F 0# 00 !# 00 F 0# 00

摄食代谢峰值 ?（9+·)+ ,’·/ ,’） $%# 0& F (# .$!O %$# ’& F (# (-M ’00# (! F (# !%M ’’(# (! F (# !"M ’("# !! F ’-# !0I

摄食代谢峰值比率 , ’# $% F 0# ’.M ’# $% F 0# ’"M ’# .& F 0# ’%IM !# %$ F 0# "0I

6@7 总能量 ?（)*·)+ ,’） 0 &# !" F 0# $0M &# $. F 0# $%M %# (- F !# !$M !0# ’. F "# 00I

6@7 系数 ? 1 , ’$# %0 F ’# .$M %# ’$ F ’# ’-I (# $! F ’# (-I .# 0- F ’# ’.I

K K 注：上标字母不同的同一行数值差异显著（% J 0# 0&）；标注!的数据为摄食组峰值时对照组的代谢率。
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图 !" 摄食水平对锦鲫幼鱼摄食后代谢率的影响

#$%& !" ’(()*+ ,( -)./ 0$1) ,2 34,($/) ,( 3,0+34.25$./

4)03,20) $2 678)2$/) *47*$.2 *.43

9& 9 摄食水平对 :;< 时间及峰值到达时间的影响

实验显示，:;< 时间随着摄食水平增加呈上升

趋势，但各实验组间没有显著差异（表 !）。=& >=? 、

!& ==? 、9& ==? 和 @& ==? 摄食水平组的 :;< 时间分

别为（A& 9B C =& AD）、（E& !@ C =& D>）、（E& FF C !& 9F）

和（B& 9= C !& FA）G。各实验组峰值到达时间均没有

显著差异，在所有实验用鱼中仅有一尾鱼的峰值达

到时间是 @ G，其他实验用鱼均为 9 G。

9& F 摄食水平对 :;< 总耗能和 :;< 系数的影响

实验结果表明，:;< 总耗能随着摄食水平增加

呈上升趋势（ 表 !），但 =& >=? 、!& ==? 和 9& ==? 摄

食水平组 :;< 总耗能之间没有显著差异，仅 @& ==?
摄食水平组的 :;< 总耗能显著高于其他摄食水平

组（! H =& =>）；=& >=? 摄食水平组的 :;< 系数为

（!A& B= C !& DA）? 显 著 高 于 !& ==? 、9& ==? 和

@& ==? 摄 食 水 平 组（ 分 别 为（ B& !A C !& !@）? 、

（E& A9 C !& E@）? 和（D& =@ C !& !D）? ）），而 !& ==? 、

9& ==? 和 @? 摄食水平组 :;< 系数之间没有显著差

异（表 !）。

F 讨论

F& ! 最大摄食水平 :;< 功率曲线的特征

锦鲫幼鱼摄食后代谢率迅速上升达到峰值，而

后又快速回落。其摄食前静止代谢率大于南方鲇和

鲇鱼，但在摄食率相似的情况下，其峰值上升比率与

南方鲇、鲇鱼相近，因此其摄食代谢峰值大于南方

鲶和鲇鱼［!FI!@］。就 :;< 时间而言，本实验饱食组

（@& ==? 摄 食 水 平 组 ）锦 鲫 幼 鱼 能 量 摄 食 率 为

9>=& E= JK·J% L!，其 :;< 时间为 B& 9 G，远小于能量

摄食率分别为 9@9& A 和 9FF& 99 JK·J% L! 的南方鲇

和鲇鱼在相似摄食水平的 :;< 时间 99 和F! G。就

峰值到达时间而言，本实验饱食组锦鲫幼鱼的峰值

到达时间为 9 G，也远远小于南方鲇和鲇鱼相似摄食

水平的 A& F 和 !! G。另外，锦鲫幼鱼的最大摄食

水平为 9>=& E= JK · J% L!，远 远 小 于 南 方 鲇 的

! 9=@ JK·J% L!和鲇鱼的 ! =B@& >D JK·J% L!，然而其

饱食组的摄食代谢峰值为 !EF& 99 -%·J% L!G L!只略

小于南方鲇和鲇鱼的饱食组的摄食代谢的峰值即

!B@& FB 和 9=F& B@ -%·J% L!·G L!。由于锦鲫幼鱼摄

食后代谢率迅速上升，达到峰值后快速回落，且 :;<
时间持续比较短，没有一个相对稳定的平台期，所以

:;< 构成的功率曲线为典型的“ 三角型”（ 图 !），与

已建立的相关代谢模型相符合。这可能是由于锦鲫

是一种经常摄食的鱼，摄食后迅速消化吸收，并为再

次摄食做准备；也可能是因为锦鲫的营养等级地位

比较低，必须留下足够的剩余代谢空间用于避敌、索

饵等生命活动，这样有利于提高其适合度［!F ］。

F& 9 不同摄食水平对 :;< 总耗能和 :;< 系数的影

响

锦鲫幼鱼摄食后的 :;< 总耗能在低摄食水平

（=& >=? 、!& ==? 和 9& ==? 体重）时其 :;< 总耗能

没有显著差异，然而 @& ==? 摄食水平的 :;< 总耗能

显著高于其他摄食水平的 :;< 总耗能（表 !），其结

果与鲇鱼［!@］相似，但与草鱼［!9］、南方鲇［!F］摄食水平

与 :;< 总耗能成线性相关的结果不同。这可能是

由于锦鲫在摄食后，无论其摄食量的多少，都要进行

有关消化能量的启动、消化功能状态的调节和维持，

而用于对食物的直接消化和同化的那部分能量在低

摄食水平时所占 :;< 总耗能的比例相对较低，所以

在低摄食水平时 :;< 总耗能没有显著增加。其具

体的生理生化机制还需要进一步研究。=& >=? 摄食

水平的 :;< 系数显著高于 !& ==? 、9& ==? 和 @? 摄

食水平的 :;< 系数，这与摄食水平对 :;< 总耗能的

关系具有相同的机制。就 :;< 系数绝对值而言，锦

鲫幼鱼的 :;< 系数（D& =@? M !A& B=? ）高于鳕鱼

（"#$%& ’()*%#）［9!］的 :;< 系数（@? ），总体上说低

于南方鲇［!F］和鲇鱼［!@］的 :;< 系数（ 两者分别为

!9& EE? M!>& >=& ? 和 !@& =B? M 9@& E@? ），然而锦

鲫的静止代谢率（>D& 9D M AD& !F -%·J% L!·G L!）高于

南方鲇和鲇鱼的静止代谢率（两者分别为 @A& ! M
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!"# $% &’·(’ )*·+ )*和 ,$# *- . !,# !* &’·(’ )*·+ )*）。

经常摄食的锦鲫在禁食时维持较高的静止代谢，这

可能是要消耗一定能量来维持 /01 功能的状态，有

利于在短时间内进行再次摄食；对于不经常摄食的

动物，在禁食条件下采取降低静止代谢的方式可能

在节约能量方面更为有利，所以经常摄食的锦鲫呈

现出较高的静止代谢和较小的 /01 系数，这可能与

其经常摄食的摄食习性相适应［%%］。
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