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摄食水平对瓦氏黄颡鱼餐后代谢特征的影响

李秀明 　曹振东 　付世建 3

(重庆师范大学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　400047)

摘要 :以新鲜泥鳅 ( Misgurus anguillicanndotus) 肉块为饵料 ,采用麻醉灌喂的方法 ,在 (2510 ±015) ℃条件

下 ,研究了瓦氏黄颡鱼 ( Pelteobagrus vachelli)幼鱼[体重 (7103 ±0115) g , n = 42 ]不同摄食水平 (饵料分别为

体重的 0 %、1 %、2 %、4 %和 8 %)对餐后代谢反应的影响。结果显示 ,在不同摄食水平下 ,瓦氏黄颡鱼摄

食代谢均呈现先上升后下降的整体变化趋势 ;摄食水平由 1 %增加到 8 % ,实验鱼的 SDA 耗能、SDA 时间

和摄食代谢峰值 (PMR)分别从 3109 kJΠkg、8 h 和 56108 mg O2Πkg·h 增加到 47121 kJΠkg、36 h 和 97125 mg

O2Πkg·h ;其中 ,8 %(饱足摄食水平)和 4 %摄食水平组的代谢率在峰值水平能够持续 20 h 左右。瓦氏黄

颡鱼最大运动代谢率 (MMR)为 16615 mg O2Πkg·h ,显著大于饱食组 PMR( P < 0105) 。本研究还表明 ,随摄

食水平上升 ,瓦氏黄颡鱼通过 PMR 的增加和 SDA 时间的延长来满足 SDA 耗能增加的需求 ;从摄食 4 %

组和 8 %组相似的梯形摄食代谢曲线 ,可以看出瓦氏黄颡鱼在高摄食水平条件 ( > 4 %) 下限制了摄食代

谢的上升 ;PMR 相对于静止代谢上升倍率较小 ,暗示其摄食占据的代谢空间较小 ,进而保留了大量剩余

代谢空间用于运动和其他生理活动 ,这可能与其活跃的觅食活动习性有关。
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Effect of Meal Size on Postprandial Metabolic Response

in Pelteobagrus vachelli

LI Xiu2Ming 　CAO Zhen2Dong 　FU Shi2Jian3

( Laboratory of Evolutionary Physiology and Behaviour , Chongqing Key Laboratory of Animal Biology ,

Chongqing Normal University , Chongqing 　400047 , China)

Abstract : Effect of meal sizes (0 % ,1 % ,2 % ,4 % and 8 % body mass) on postprandial metabolic response was

investigated in juvenile Darkbarbel Catfish ( Pelteobagrus vachelli) (7103 ±0115 g , n = 42) at 25 ±015 ℃. Fish were

lightly anaesthetized and force2fed with freshly killed loach. The postprandial metabolic rate firstly increased and then

slowly decreased to pre2fed level. The SDA duration were 8 ,24 ,26 and 36 h and time to peak metabolic rate (PMR)

were 4 ,4 ,6 and 6 h in 1 % ,2 % ,4 % and 8 % meal size groups. The peak metabolic rates of 8 % meal size (97125

mg O2Πkg·h) and 4 % meal size (87146 mg O2Πkg·h) groups were significantly higher than that of 2 % meal size

group (70137 mg O2Πkg·h) ,while the latter is significantly higher than that of 1 % meal size group (56108 mg O2Πkg

·h) ( P < 0105) . The energy expended on SDA increased with meal size while the SDA coefficient of 1 % meal size

group was significantly lower than those of other meal size groups ( P < 0105) . The maximum exercise metabolic rate



(MMR ,16615 mg O2Πkg·h) was significantly higher than PMR ( P < 0105) . Both PMR and duration increased to

fulfill the increased energy expenditure during SDA with the increasion of meal size. The similar trapeziform

postprandial metabolic profiles of 4 % and 8 % meal size groups suggested that the increasion of PMR is restrained at

high meal size range. The lower value of PMRΠRMR implied that Darkbarbel Catfish has low feeding metabolic

capacity. The withholding of large metabolic scope for locomotion and other physiological activities might be related to

its active foraging mode.
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　　摄食不仅是动物最主要的生理活动之一 ,

同时也是代谢能量消耗的主要过程。在摄食代

谢的相关研究中 ,通常用特殊动力作用 (specific

dynamic action ,SDA) 表示动物摄食后代谢耗能

增加的生理过程 ,它包括所有与营养代谢有关

的食物消化、吸收、转换、生长等过程的能量支

出[1 ] 。鱼类 SDA 所测得的结果往往不仅包括

对食物生化处理过程的能量消耗 ,还包括了与

摄食过程相联系的机械运动 (如吞咽、消化道蠕

动等)和活动代谢的能量消耗 ,研究者通常将其

统称为摄食代谢 (feeding metabolism) 。鱼类摄

食代谢的研究开展于 20 世纪 70 年代 ,已有研

究发现 ,摄食代谢可能受食物组成[2 ] 、温度[3 ] 、

营养状况[4 ] 、摄食水平[5 ] 等多种因素的影响。

其中 ,有关摄食水平的研究最受研究者关注 ,研

究发现大多数鱼类随着摄食水平的提高 ,摄食

代谢峰值 (peak metabolic rate ,PMR)与 SDA 时间

通常呈现增加趋势以满足能量需求 ,而 SDA 系

数一般没有显著性变化[5～8 ] 。

尽管不同鱼类摄食习性如摄食水平、摄食

节律等差异很大 ,而这些摄食习性的差异必然

会对摄食代谢特征产生影响。然而 ,目前摄食

代谢的研究主要涉及摄食代谢的生理机制 ,很

少探讨生态学适应的相关问题。最近我们的相

关研究发现 ,鱼类摄食代谢特征与其生活史对

策有着密切的关联 ,反映其对不同食物资源的

适应策略[5 ,8 ] 。在此基础上 ,我们提出摄食代谢

与运动代谢一样在自然选择压力下存在着适应

性进化[9 ] 。然而 ,相关理论的验证和深入研究

依赖于获取大量不同生活史对策鱼类摄食代谢

的相关资料。瓦氏黄颡鱼 ( Pelteobagrus vachelli)

是分布于我国长江、珠江流域的一种常见底栖

小型鱼类 ,其生长缓慢 ,摄食活动频繁[10 ] 。本

研究以瓦氏黄颡鱼为实验对象 ,探讨摄食水平

对其餐后代谢特征的影响 ,并与其他摄食习性

的鱼类进行比较 ,以期为摄食代谢进化理论研

究提供必要的基础数据。另外 ,瓦氏黄颡鱼是

一种广泛养殖的优质鱼类 ,对摄食代谢的研究

也可为养殖者确定适宜的投饵量和投饵频率提

供参考数据。

1 　材料与方法

111 　实验鱼的来源与驯化 　实验采用的瓦氏

黄颡鱼幼鱼购于当地渔场 ,实验前在室内循环

水 养 殖 系 统 中 以 鲜 活 泥 鳅 ( Misgurus

anguillicanndotus)切成细碎块作饵料 ,每 2 d 饱

足投喂 1 次 ,驯化 4 周。驯化期间水温控制在

(2510 ±015) ℃,溶氧值大于 6 mgΠL ,为消除光

照对摄食代谢的影响 ,整个实验过程光制为全

光照[5 ,8 ] 。

112 　实验设计　采用麻醉灌喂方法[11 ] 以解决

在测定条件下实验鱼主动摄食不充分的问题。

驯养环境中实验鱼每天饱足摄食水平为体重的

8 %左右 ,据此本实验以鲜活泥鳅去头、尾、内脏

和鳍的碎粒为饵料进行 4 个不同摄食水平

(1 %、2 %、4 %和 8 %体重的饵料 ,重复分别为

9、10、8 和 14 次) 的处理 ,以麻醉假灌喂 (0 %摄

食水平 ,重复为 6 次)作为处理组对照。为了考

察麻醉灌喂可能对瓦氏黄颡鱼摄食代谢产生的

影响 ,另设置了 1 个非麻醉非灌喂组 (重复为 6

次)为假灌喂组对照。

鱼类力竭运动后的代谢率峰值可以作为其

最大代谢率[12 ] ,本研究对追赶力竭后的实验鱼

进行最大运动代谢率 (maximum metabolic rate ,
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MMR)的测定[13 ,14 ]
,并计算了实验鱼摄食代谢

率占用最大代谢率的比例。

113 　实验设备及代谢率测定 　采用鱼类流水

式呼吸仪[5 ]测定实验鱼的耗氧率 ,作为代谢率

的指标。呼吸仪中呼吸室入水口的上方有一个

可开启的投喂孔 ,在呼吸室后下方有一个可开

启的排粪孔。实验鱼单独放置在呼吸室 (011

L)内。每次测定包括一个空白对照和数个测

定呼吸室。实验鱼代谢率 ( R ,mg O2Πh) 由以下

公式计算 :

R = ΔO2 ×v (1)

式中 ,ΔO2 是装有实验鱼的呼吸室和没有实验

鱼的空白呼吸室的溶氧差值 (mgΠL) , v 是装有

实验鱼的呼吸室水流速度 (LΠh) 。为了消除鱼

体重不同对耗氧率产生的影响 ,以 0175 为体重

系数把耗氧率标准化为 1 kg 体重[8 ]
:

R′= (1Πm) 0175 ×R (2)

式中 , R′为标准体重代谢率 , R 同 (1) 式 , m 为

鱼体重 (kg) 。

溶氧值用溶氧仪 ( HQ20 , Hach Company ,

Loveland ,CO ,USA) 测定。水流速度用呼吸室 1

min 内出水口流量称重得到。每一个呼吸室的

流速在实验过程中基本保持不变 ,并且调整到

确保大于 70 %的溶氧饱和度 ,避免低氧对实验

鱼造成生理胁迫。

114 　实验操作 　待实验鱼禁食 24 h 后 ,选取

体重相近 (7110 ±0114) g、健康的瓦氏黄颡鱼幼

鱼 53 条 ,分别放入呼吸室内驯化 48 h ,然后分

别在 09 :00、15 :00 和 21 :00 时测定每尾实验鱼

的耗氧率 ,以平均值作为其静止代谢率 (resting

metabolic rate , RMR) 。将每尾实验鱼分别从呼

吸室中取出放入麻醉剂 (氨基甲酸乙酯 ,2 gΠL)

中麻醉 3 min (剂量和时间由预备实验结果确

定) ,使其基本丧失正常反应能力 ,后用事先准

备好的装有新鲜泥鳅碎粒的塑料注射器插入实

验鱼胃内 ,将不同灌喂水平的饵料推入胃中 ,处

理对照组只进行麻醉和灌喂动作处理 ,并没有

任何饵料灌入其胃内 ,再将其放回呼吸室内 ,整

个灌喂过程在 2 min 内完成。随后每间隔 2 h

测定 1 次耗氧率 ,假灌喂对照组、处理对照组、

1 %和 2 %摄食水平组连续测定 24 h ,4 %和 8 %

摄食水平组连续测定 36 h。4 %和 8 %摄食水

平组分别有 2 条和 9 条实验鱼在实验期间吐出

饵料 ,故放弃这些实验鱼代谢数据的测定。因

此 ,假灌喂对照组、处理对照组、1 %、2 %、4 %和

8 %摄食水平组最终重复分别为 6、6、9、10、6 和

5 尾。

最大代谢率的具体操作为 :待瓦氏黄颡鱼

[ (6103 ±0144) g , n = 6 ]静止代谢率测定后 ,于

环形水道中 (容量 150 L) 用手不断追逐使鱼被

迫持续运动至力竭性状态 ,通常为失去平衡或

当继续追逐时不再有明显应激反应[13 ,14 ]
;然后

立即将力竭性状态的实验鱼放回呼吸室内进行

代谢率的测定 ,每分钟测定一次 ,持续测定 30

min ;测定所采用的呼吸室体积为 011 L ,水流速

度约为 016 LΠmin ,根据文献[15 ] 计算该水体 1

min 内即可置换 99 % ,足以准确考察实验鱼的

最大运动代谢水平。

115 　实验参数及统计方法 　本实验主要采取

以下参数描述摄食代谢特征。

(1)摄食水平 ( %body mass) :灌喂饵料重量

占鱼体重的百分比 ;

(2) 能量摄食率 (kJΠkg) :实验鱼单位体重

所灌注的食物所含能量 ,饵料含能量采用 (4197

±0102) kJΠg 计算[5 ]
;

(3)静止代谢率 (mg O2Πkg·h) :将实验鱼禁

食驯化 48 h ,然后分别在 09 :00、15 :00 和 21 :00

时测定每尾实验鱼的耗氧率 ,以平均值作为其

静止代谢率 ;

(4)摄食代谢峰值 (mg O2Πkg·h) :摄食代谢

过程观察到的代谢率中的最大值作为摄食代谢

峰值 ;

(5)峰值到达时间 (h) :摄食代谢峰值出现

的时间 ;

(6) SDA 时间 (h) :从灌喂开始到摄食代谢

率回落至静止代谢率的 1 倍标准误范围内的首

个数据所对应的时间长度为 SDA 时间 ;

(7) SDA 总耗能量 ( kJΠkg) :用 SDA 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
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与氧热当量系数 (13184 JΠmg O2 ) 相乘得到 SDA

总耗能量 ;

(8) SDA 系数 ( %) :SDA 总耗能量占摄入食

物能量的比例。

实验数据用 EXCEL (2003) 进行常规计算

后 ,用 SPSS 1115 软件进行显著性分析 ,如差异

显著进行多重比较 (LSD) 。描述统计值用“平

均值 ±标准误”,显著性水平为 P < 0105。

2 　结 　果

本实验中各组鱼的体重和静止代谢率都没

有显著性差异 (表 1) ;除了假灌喂对照组和处

理对照组外 ,其余各实验处理组摄食代谢率在

灌喂 2 h 后显著增加 ( P < 0105) ,峰值出现在灌

喂后的 4～6 h ,然后代谢率总体上逐步下降到

灌喂前水平 (图 1) 。

图 1 　摄食水平对瓦氏黄颡鱼幼鱼餐后代谢率的影响 (Mean ±SE)

Fig. 1 　The postprandial metabolic response of Pelteobagrus vachelli

after fed with different meal sizes and sham force2feeding
　

211 　假灌喂对照组和处理对照组的代谢率　

将假灌喂对照组和处理对照组各测定时间点的

代谢率进行 t2检验 ,发现各数据点均无显著差

异 ,表明本实验中所采用的麻醉灌喂操作处理

对摄食代谢率的测定没有显著影响。

212 　摄食水平对 SDA 时间和峰值到达时间的

影响 　随着摄食水平的增加 ,SDA 时间和峰值

到达时间均呈现增加趋势。当摄食水平从 1 %

逐渐增加到 8 %时 ,SDA 时间分别为 8、24、26 和

36 h ,峰值到达时间分别为 4、4、6 和 6 h (表 1) 。

213 　摄食水平对摄食代谢峰值的影响 　随着

摄食水平的增加 ,摄食代谢峰值和峰值比率均

呈上升趋势 ,其中 4 %和 8 %摄食水平组的摄食

代谢峰值显著大于 2 %摄食水平组 ,而后者显

著大于 1 %摄食水平组 ( P < 0105) 。

214 　摄食水平对 SDA总耗能和 SDA系数的影

响　随着摄食水平的增加 ,瓦氏黄颡鱼 SDA 总

耗能显著增加 ( P < 0105) ,当摄食水平从 1 %增

加到 8 %时 , SDA 总耗能从 3109 kJΠkg 增加到

47121 kJΠkg。2 %、4 %和 8 %摄食水平组的 SDA

系数 ( %) 之间无显著性差异 ,但均显著高于

1 %摄食水平组 ( P < 0105) 。

215 　黄颡鱼的最大运动代谢率( MMR) 　在本

实验条件下瓦氏黄颡鱼幼鱼的最大运动代谢率

为 (16615 ±1312) mg O2Πkg·h ,为其静止代谢率

的 (3181 ±0129)倍 (图 2) ,其绝对大小及上升比

率均显著大于最大摄食水平组的摄食代谢峰值

和峰值比率 (2100 ±0113) ( P < 0105) 。
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表 1 　摄食水平对瓦氏黄颡鱼幼鱼摄食代谢参数的影响 (Mean ±SE)

Table 1 　Effect of meal size on several variables of postprandial metabolic response in Pelteobagrus vachelli

假灌喂对照
Sham feeding

control

处理对照
Control

摄食水平处理组
Meal size groups ( % body mass)

1 2 4 8

样本数 Sample size 6 6 9 10 6 5

体重 Body mass (g) 7161 ±0137 7123 ±0135 7167 ±0123 7133 ±0130 　614 ±0149 6158 ±0139

静止代谢率 (mg O2Πkg·h)

Resting metabolic rate
51132 ±3178 52118 ±5101 46101 ±2167 49158 ±1191 56176 ±5130 48160 ±1124

摄食水平
Meal size ( %body mass)

1103 ±0104d 1197 ±0105c 4103 ±0104b 7194 ±0107a

能量摄食率 (kJΠkg)

Energy ingested
51117 ±1192d 97193 ±2131c 200152 ±1192b 394180 ±3160a

SDA 时间 Duration (h) 8100 24100 26100 36100

峰值时间 (h)

Time to peak metabolic rate
4100 4100 6100 6100

摄食代谢峰值 (mg O2Πkg·h)

Peak metabolic rate
56108 ±2195c 70137 ±4132b 87146 ±6151a 97125 ±7109a

SDA 总耗能量 (kJΠkg)

Energy expended on SDA
3109 ±0181d 14120 ±2110c 25186 ±2141b 47121 ±2145a

SDA 系数 SDA coefficient ( %) 6106 ±0112b 14158 ±0102a 12191 ±0101a 11197 ±0101a

　　上标字母不同的同一行数值差异显著 ( P < 0105) 。

Values in each row without a common superscript indicates a significant difference ( P < 0105) .

图 2 　A、瓦氏黄颡鱼静止代谢率( RMR) 、最大运动代谢率( MMR)和最大摄食代谢峰值( PMR)

B、瓦氏黄颡鱼运动代谢上升倍率( MMRΠRMR)和摄食代谢上升倍率( PMRΠRMR)

Fig. 2 　The maximum metabolic rate ,resting metabolic rate and factorial metabolic scope

of Pelteobagrus vachelli (Mean ±SE)

MMR 显著大于 PMR ,MMRΠRMR 显著大于 PMRΠRMR( P < 0105) 。

MMR was significantly higher than PMR and MMRΠRMR was significantly larger than PMRΠRMR ( P < 0105) .
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3 　讨 　论

与以往研究结果相似 ,瓦氏黄颡鱼在摄食

后代谢呈现先上升然后缓慢下降的过程 (图

1) 。SDA 时间通常会随着摄食水平的提高而延

长 ,由于实验环境条件、实验对象或实验饵料的

差异 ,不同鱼类 SDA 时间变化从数小时到数十

小时不等[1 ,5 ,8 ]
,本研究瓦氏黄颡鱼 SDA 时间的

长短及其随着摄食水平的变化与大多数研究结

果相似。与其他陆生脊椎动物相比 ,鱼类的

SDA 系数较低 ,一般在 9 %～19 %之间[1 ] 。由于

鱼类摄食代谢的能量消耗主要用于体内的蛋白

质合成 ,能量消耗一般与摄入的食物总能量呈

线性相关 ,因此鱼类在不同摄食水平的 SDA 系

数通常无显著性差异[5 ] 。本研究发现 ,2 %、4 %

和 8 %摄食水平组的 SDA 系数在 12 %～15 %之

间 ,且无显著性差异 (表 1) ,这与大部分研究结

果一致[6～8 ]
,但是 1 %摄食水平组的 SDA 系数

明显低于其他摄食水平组 ( P < 0105) ,可能原

因之一是瓦氏黄颡鱼在空腹状态下有一定基础

水平的消化生理活动 (如消化酶的分泌) [16 ]
,因

此低摄食水平的摄食代谢反应不明显。另一个

原因是由于瓦氏黄颡鱼在实验测定过程中有一

些自发运动可能造成实验误差 ,这种误差在较

低摄食水平下对实验结果分析可能产生更大的

影响。从表 1 SDA 系数的标准误可以看出 ,1 %

摄食水平组 SDA 系数变异远大于其他摄食水

平组。

鱼类餐后代谢一般呈现先迅速上升然后缓

慢下降的偏“钟型”曲线[8 ] ,研究者通常认为摄

食代谢是机体摄食后各种生理反应的能量消耗

的叠加 ,摄食代谢峰值 ( PMR) 会随着摄食水平

的提高呈现上升的变化趋势[6～8 ] 。然而最近我

们的研究发现 , 对于伏击取食鱼类南方鲇

( Silurus meridionalis) ,当摄食水平提高到一定程

度 ,PMR 不再继续增加 ;而摄食代谢曲线由“钟

型”转换为“梯形”,此时 PMR 与其最大运动代

谢率 (MMR)在数值上相近 ,均约为静止代谢率

(RMR)的 4 倍[5 ,8 ] 。因此我们认为 ,南方鲇在高

摄食水平下摄食代谢受到最大代谢能力 (心血

管运输氧气能力)的限制而无法进一步上升 ,摄

食代谢长时间持续在最大水平上 ,此时其运动

能力会大幅度下降[17 ] 。这种摄食代谢对策可

能与南方鲇伏击取食 (摄食水平高、摄食频率

低) ,位于食物链顶端缺乏天敌 ,以及静息隐匿

消化食物的习性相关[5 ] 。非常有趣的是 ,本实

验发现典型的经常摄食的瓦氏黄颡鱼的摄食代

谢反应与伏击取食的南方鲇[5 ] 类似 ,即 PMR 在

高摄食水平范围不再上升 ,而摄食代谢曲线由

“钟型”转换为“梯形”(图 1) 。但此时其 PMR 只

是 RMR 的 2 倍左右 (图 2) ,远低于南方鲇的 4

倍[5 ] 。通过与 MMR 比较发现 , PMR 远低于

MMR ,瓦氏黄颡鱼摄食代谢仅占用总代谢范围

[ (PMR - RMR)Π(MMR - RMR) ]的 40 %。这说

明本实验瓦氏黄颡鱼的这种“矮梯形”的摄食代

谢反应对策与南方鲇在内在机理上完全不同。

总体说来 ,瓦氏黄颡鱼消化系统具有较低的代

谢能力 ,在较低摄食水平下消化、同化能力即达

到饱和 ,摄食代谢无法进一步上升 ,此时机体还

保留有较大代谢范围用于其他生理活动 (如运

动) 。进一步研究发现 ,瓦氏黄颡鱼摄食后游泳

速度没有明显的下降[17 ] 。这也表明消化食物

这一生理活动对瓦氏黄颡鱼代谢空间的占用并

不大 ,这可能与瓦氏黄颡鱼主要以小鱼、小虾、

软体动物和各种昆虫幼虫等为食 ,在消化食物

之外需要频繁进行觅食活动的生活习性有关。
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上海市大莲湖发现白胸翡翠
2009 年 9 月 29 日 ,在对上海大莲湖 (N31°04′16127″,E121°00′17163″) 进行鸟类野外调查中 ,观

察到白胸翡翠 ( Halcyon smyrnensis) ,共计 4 只。查阅文献后确认为上海市新纪录 (黄正一等 , 1993 ;

约翰·马敬能等 , 2000 ; 郑光美 , 2005) 。

特征描述 :头、后颈、上背棕赤色 ;翼、下背、腰、尾上覆羽、尾羽亮蓝色 ;翼上覆羽上部及翼端黑

色。颏、喉及胸部中央白色 ,胸两侧略带麻斑 ;眼下、耳羽、颈的两侧、胸侧、腹、尾下覆羽棕赤色。虹

膜褐色 ;嘴、脚珊瑚红色 ;体长约 25～30 cm。

白胸翡翠已被列入《世界自然保护联盟》( IUCN) ver 311 : 2008 年鸟类红色名录 ,等级为 LC

( IUCN , 2009) 。白胸翡翠在中国主要分布于北纬 28°以南包括海南岛在内的大部分地区 (约翰·马

敬能等 , 2000 ; 庾太林等 , 2002 ; 蒋爱伍等 , 2006 ; 彭逸生等 , 2008) ,但近年来在湖北省赤壁市 (耿

栋等 , 2004) 、江苏省南京市 (More , 2008) 都出现了该鸟的报道。上海大莲湖湿地从 2008 年 11 月

开始动工修复 ,首期施工将原有部分精养鱼塘改造成粗放型鱼塘 ,在 2009 年 5 月已经结束。发现

白胸翡翠的地点位于修复后鱼塘旁的河道内 ,河道两边植物密布 ,隐蔽性较好。
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