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摄食对南方鲇耗氧和氨氮排泄的影响
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摘要 :采用流水式呼吸仪 ,在水温 2710±015℃条件下同时测定了南方鲇 ( Silurus meridionalis Chen)摄食前后的耗氧

率和排氨率。实验结果表明 :摄食前标准耗氧率和标准排氨率分别为 11614±614mgO2/ kg/ h和 619±114 mgNH4
+ /

kg/ h。摄食后耗氧率和排氨率均呈现迅速上升 ,到达最大值后再缓慢下降 ,然后恢复到静止水平的变化趋势 :最大

值分别为 35818±1114 mgO2/ kg/ h和 7611±215 mgNH+
4 / kg/ h ;最大值出现时间分别为 1018±114h和 1011±019h ;摄

食后耗氧率和排氨率发生改变的持续时间分别为 3610±213h和 3712±218h ;耗氧总增量和排氨总增量分别为 8813

±217mgO2和 2311±117 mgNH+
4 。实验结果显示 ,鱼类排氨率在摄食后的变化过程与其耗氧率的特殊动力作用

(SDA)具有类似的特征 ,表明二者在能量代谢机制上相互关联 ;南方鲇的 SDA总耗能的 7914 %由蛋白质分解代谢所

提供。
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　　摄食是鱼类为满足生存、生长和繁殖等生理过

程的物质和能量需求所进行的重要活动。摄食后耗

氧率上升即身体耗能增加的现象被称为“特殊动力

作用”( Specific dynamic action ,SDA) [1 ] ,被认为是动

物在对食物的消化和吸收、蛋白质的合成与转运、以

及含氮废物的合成等代谢过程中的能量消耗[2 ]。对

于 SDA现象的探讨一直是学者们关注的热点 ,对其

机制的解释主要有两种观点 : (1) SDA主要与摄食后

氨基酸合成蛋白质有关[3 ] ; (2) SDA主要与蛋白质的

分解代谢过程中氨基酸的脱氨基降解有关 ,并认为

SDA过程中耗氧率的变化反映了氨基酸脱氨基降解

所消耗的能量[4—6 ]。对于肉食性鱼类而言 ,蛋白质

是最主要的能量来源[7 ,8 ] ,食物中的蛋白质经消化

分解为氨基酸后被吸收入体内 ,氨基酸一方面被合

成蛋白质而用于鱼体自身的组织生长 ,另一方面 ,其

余的氨基酸则作为能量底物氧化分解供能 ,同时产

生氨氮 (Ammonia2N) [9 ]。耗氧率作为 SDA效应的能

量指标 ,体现了 SDA过程的能量需求。排氨率作为

物质代谢的指标 ,反映了蛋白质分解后参与氧化供

能而转化为代谢产物的水平。排氨率与耗氧率的比

值即氨商 (Ammonia ,quotient , AQ)则是蛋白质分解

氧化为代谢过程供能的水平[10—12 ]。因此 ,通过探

讨摄食后 SDA过程中耗氧率、排氨率以及 AQ的变

化情况 ,对于阐明 SDA 效应的本质具有重要的意

义。

南方鲇是广泛分布于长江中上游的专性肉食性

鱼类 ,已有研究提供了有关该种鱼静止代谢、日常代

谢、饥饿状态下排氨率以及营养生长等相关资

料[13—20 ] ,而 SDA过程中耗氧率与排氨率的变化 ,以

及此过程中蛋白质供能比例的研究尚未见报道。本

研究的目的在于通过连续 48h同时测定该种鱼 SDA

过程中的耗氧率与排氨率 ,分析摄食对耗氧率和排

氨率的影响以及 SDA过程中蛋白质分解供能的情

况 ,为探讨 SDA效应产生的原因提供基础资料。

1　材料和方法

111　实验鱼的来源与驯化　采用本实验室当年人

工繁殖的南方鲇幼鱼为实验对象 ,选取 60尾行为及
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形态无异 ,体重为 510 ±011g的幼鱼放入室内循环

水系统中进行单尾驯化 , 以鲜活泥鳅 ( Misgurus

anguillicaudotus)为驯化饵料 ,每天投喂 1次 (16 :00) ,

达饱足 ,驯化 2周之后 ,在其中选取行为及形态无异

的实验鱼 30尾 ,移入流水式呼吸仪 ,每个呼吸室放

置一尾鱼。每天从投饵孔投喂鲜活泥鳅 1 次

(16 :00) ,达饱足 ,15min内未吃的鱼则淘汰 ,在此条

件的驯化时间为 1周。驯化期结束时 ,实验鱼的体

重达到 1318 ±014g。驯化期的主要环境因子控制

为 :水温 2710±015℃,溶氧 > 5mg/ L ,pH值为 615 ±

012 ,水体总 NH+
4 浓度 < 112mg/ L ,光制为 24h 全光

照。及时清除残饵和粪便。

112　实验设计和操作方法　以体重接近 (1410 ±

011g) ,在驯化期摄食正常的南方鲇幼鱼作为实验观

测对象 ,实验分为禁食和摄食 (15 %体重/ d) 2 个处

理组 ,每个组设 10 个重复 ,另设 1 个空白对照。两

实验处理组均在禁食 4d后测定排氨率 (Orion 710A

离子浓度测定仪)和耗氧率 ( YSI 52 , YSI Incorporat2
ed ,USA) ,作为标准耗氧率和标准排氨率 ,然后对摄

食处理组投喂 15 %日粮水平的去头和尾的鲜活泥

鳅块 (517 kJ / g鲜重) (Model 1281 Parr Instrument Com2
pany) ,两处理组再分别每隔 2h 测定各实验个体的

耗氧率和排氨率。实验测定期间 ,适时调整水流速

以保证呼吸室进、出口溶氧浓度差大于 2mg/ L ,出口

溶氧浓度 > 70 %饱和氧浓度以避免缺氧造成胁强 ,

水温 2710 ±015℃,水体 pH值为 615 ±012 时 ,水体

总 NH4
+浓度 < 112mg/ L。

113　实验装置　采用本实验室设计的水生动物流

水式呼吸仪 (图 1)测定南方鲇摄食后的耗氧率和排

氨率。呼吸室容积为 200ml ,可容纳 15—25g的南方

鲇且保证其处于静止状态 ;呼吸室前端有一个进水

口和一个可开启的投饵孔 ;呼吸室的后端有一个出

水口 ,出水口的下方有一个可开启排粪孔 ;通过呼吸

室的水流速由连接进水口的硅胶管上的阀门适时进

行调节。

114　相关参数及计算方法　按下列公式计算各种

实验数据

　　( Ⅰ) 耗氧率 (OC)和排氨率 (TAN)的计算 :

OC(mgO2/ kg/ h) = { (C1 - C0) V1 - (C1 - Cc) V2}/ W

TAN(mgNH +
4 / kg/ h) = { (C0 - C1) V1 -

(Cc - C1) V2}/ W

上式中 :C0、C1和 Cc分别为处理组呼吸仪出口、进口

和空白对照呼吸仪出口的 O2 和 NH +
4 的浓度 (mg·

L - 1) ;W为实验鱼体重 (kg) ;V1和 V2分别为通过处

理组和空白对照呼吸仪的水流速 (Lh - 1) 。

图 1　呼吸仪的构造

A　水处理装置 ;B　上位水槽 ;C　水浴槽 ;D　分流管 ; E　呼吸

室 ;F　投饵孔 ; G　排粪孔 ; H　流速阀 ; I　取样瓶 ;J 　氧探头 ;

　　K　下位水槽 ;L　充气泵 ;M　水泵 ;N　溶氧仪 ;O　控温仪

Fig. 1　The structure of the respirometer

A　Water treatment system;B　Constant2level tank ;C　Thermostatic wa2

ter bath ; D 　Water2flow distributing tube ; E　Respiratory chamber ; F　

Feeding tube ; G　Fecal tube ; H　Flow2rate2regulating valve ; I　Sampling

bottle; J 　Electrode ; K　Bottom reservoir ; L 　Air pump ; M 　Water

　　　 pump ;N　Oximeter ;O　Thermost meter

　　( Ⅱ) 耗氧持续时间 (DOC) 和排氨持续时间
(DTAN) :分别为摄食后耗氧率和排氨率上升 ,直至回

落到标准耗氧率和标准排氨率的标准误范围内的首

个数据所对应的历时。
(Ⅲ) 耗氧率峰值时间 ( TOC)和排氨率峰值时间

(TTAN) :分别为摄食后耗氧率、排氨率上升到最大值

所经历的时间。
(Ⅳ) 耗氧率上升最大倍率 ( FOC)和排氨率上升

最大倍率 ( FTAN) :分别为最大耗氧率与标准耗氧率

的比值 ,最大排氨率与标准排氨率的比值。
( Ⅴ) SDA耗氧总增量 (MOC)和 SDA排氨总增量

(MTAN) :分别为耗氧持续时间内的耗氧量与标准耗

氧量之差在时间上的积分 ,排氨持续时间内的排氨

量与标准排氨量之差在时间上的积分。

(Ⅵ) 氨商 (AQ) :摄食后各时刻的实测排氨率

与耗氧率的比值

AQ =
排氨率
耗氧率
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( Ⅶ) SDA 总耗能中蛋白质供能的比例 ( Pro2
tein %SDA总耗能) :

Protein %SDA总耗能 =
SDA排氨总增量

SDA耗氧总增量×0133
×100

鱼类的代谢能量全部由蛋白质氧化提供时的氨

商 (AQ)为 0133[21 ]。

115　数据的统计和分析 　统计分析用 Statistica510

软件 ,显著性水平规定为 P < 0105。实验数据均表

示为平均值±标准误 (Mean±SE) 。

2　结果

211　摄食对耗氧率的影响

摄食前的标准耗氧率 (11614 ±614 mgO2/ kg/ h)

与对照组耗氧率 (12316 ±117 mgO2/ kg/ h)无显著差

异 ( P < 0105) 。

南方鲇摄食后耗氧率 (OC)的变化趋势呈现 3

个阶段 (图 2a) : ①摄食后 0—6h 期间 ,OC 迅速从

11614±614 mgO2/ kg/ h上升为 35818±1114mgO2/ kg/

h ;②摄食后 8—14h ,OC维持在最大值 35818 ±1114

mg O2/ kg/ h ;③摄食后 16—36h ,OC缓慢下降到标准

水平。上升阶段历时 (6h)显著短于下降阶段历时

(22h) ( P < 0105) ,耗氧率峰值出现的时间 ( TOC)为第

1018±114h ,耗氧率上升的最大倍率 ( FOC)为 311 ±

017 ,摄食引起耗氧率升高的持续时间 (DOC)为 3610

±213h。

212　摄食对排氨率的影响

摄食前的标准排氨率 (619±114 mgNH4
+ / kg/ h)

与禁食 (对照)组排氨率 (618 ±117 mgNH+
4 / kg/ h)无

显著差异 ( P < 0105) 。

排氨率的变化趋势与耗氧率相似 ,也呈现出 3

个阶段 (图 2b) : ①摄食后 0—6h ,排氨率由 619 ±

114mgNH+
4 / kg/ h迅速上升为 7611±215 mgNH+

4 / kg/

h ;②摄食后 8—12h ,排氨率维持在最大值 7611±215

mgNH4
+/ kg/ h ; ③摄食后 14—38h ,排氨率从 7611 ±

215 mgNH4
+ / kg/ h下降到禁食 (对照)组水平。上升

阶段历时 (6h)显著短于下降阶段历时 (26h) ( P <

0105) ,排氨率峰值时间 ( TTAN)为第 1011 ±019h ,排

氨率的上升最大倍率 (FTAN)为 1110±012 ,摄食引起

氨氮排泄率升高的持续时间 (DTAN)为 3712 ±218h。

摄食后 ,排氨率峰值时间与耗氧率峰值时间较相近

(F = 0156 , P > 0105) ,排氨持续时间与耗氧持续时间

较相近 (F = 0111 , P > 0105) 。

213　氨商的变化

摄食后各时刻氨商 (AQ)的变化情况 (图 2c) ,同

样可以分为 3 个阶段 : ①摄食后 0—6h ,AQ由 0106

±0101上升为 0122±0101 ; ②摄食后 8—18h ,AQ维

持在最大值 (0122 ±0101)阶段 ; ③摄食后 20—40h ,

AQ从最大值下降到标准水平。摄食引起的氨商、耗

氧率和排氨率升高的持续时间三者之间相近 ( P >

0105) ,因此可以认为 ,本实验的摄食处理引起的

SDA过程的持续时间为 37h左右。

将 SDA过程的排氨总增量与 SDA总耗氧量的

比值换算为蛋白质供能比 ,得到 SDA 持续时间内

SDA总耗能的 7914 %由蛋白质提供 ,脂肪和碳水化

合物为 SDA供能的比例总共仅为 2016 %。而在禁

食条件下蛋白质供能的比例仅为 1117 % ,脂肪和碳

水化合物供能的总比例高达 8813 %。

图 2　南方鲇禁食和摄食后的耗氧率 (a)、排氨率 (b)和氨商

　　　　 (c) (Mean±SE)

Fig. 2　The rates of oxygen consumption(a) ,ammonia excretion(b) ,

and ammonia quotient ( c ) at fasting ( ○ ) and postprandial

　　　　( ● ) in Juvenile Silurus meridionalis Chen

3　讨论

311　SDA过程中耗氧率与排氨率的相互关系

本实验中南方鲇的标准耗氧率 (11614 ±614

mgO2/ kg/ h)和标准排氨率 (619 ±114 mgNH+
4 / kg/ h)

分别与该种鱼的相关研究结果相近[13 ,15 ]。摄食后

南方鲇的耗氧率和排氨率变化的始末均表现为迅速
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上升到最大值 ,缓慢下降到基础水平 ,这与大多数研

究结果较一致[22 ,23 ] ;本实验结果表明 ,南方鲇摄食

后耗氧率峰值为对照组的 311 ±017 倍 (即 FOC) ;最

大排氨率为对照组的 1110 ±012 倍 (即 FTAN) ,氨氮

排泄峰值出现的时间 ( TTAN)为摄食后 1014 ±019h ,

这些结果也与前人的发现相似。

摄食后耗氧率的变化体现了动物对食物的消化

和吸收、蛋白质的合成与转运、以及含氮废物的合成

等代谢过程的能量需求[2 ]。通常以耗氧率的峰值、

耗氧率峰值出现时间、摄食引起的耗氧率升高的持

续时间和耗氧增量等作为 SDA效应的能量学指标 ,

即 SDA峰值 ( Peak) 、SDA 峰值时间 ( Time of peak) 、

SDA持续时间 (SDA Duration)和 SDA总消耗量 (SDA

Magnitude)等。通过比较南方鲇摄食后 SDA过程中

(0—37h)的耗氧率和排氨率变化过程的异同 (图 2a ,

b) ,发现摄食后排氨率与耗氧率的变化规律相似 ,也

表现为迅速上升到最大值 ,然后缓慢下降到标准水

平 ,相应的具有排氨率峰值 (PTAN) 、排氨率峰值出现

时间 ( TTAN ) 、摄食引起排氨率升高的持续时间

(DTAN)和总排氨量 (MTAN) (表 1) ;并且摄食后排氨率

的峰值时间 (TTAN :1011±019h)与耗氧率的峰值时间

(TOC :1018±114h)相近 ( F = 0156 , P > 0105) ;摄食引

起的排氨率升高的持续时间 (DTAN :3712 ±218h)与

耗氧率升高的持续时间 (DOC : 3610 ±213h)也相近

( F = 0111 , P > 0105) (表1) 。由此可见 ,SDA过程中

表 1　摄食对南方鲇的耗氧率和排氨率的影响(平均值±标准误)

Tab11　Effect of feeding on oxygen consumption rate and ammonia

excretion rate in Silurus meridionalis Chen1 (Mean±SE)

参数

Parameter

耗氧 Oxygen

consumption

排氨 Ammonia

excretion
F P

标准率 Standard rate ( mgO2/

kg/ h or mgNH +
4 / kg/ h)

11614±614 619±114 — —

峰值 Peak rate (mgO2/ kg/ h or

mgNH +
4 / kg/ h)

35818±1114 7611±215 — —

最大上升倍率 Factorial rise 311±017 1110±012 — —

峰值时间 Time to peak(h) 1018±114 1011±019 0156 0146

SDA持续时间 Duration (h) 3610±213 3712±218 0111 0174

SDA过程的总增量Magnitude

(mgO2 or mgNH +
4 )

6307±193 1650±121 — —

蛋白质供能占 SDA 总耗能

的比例 Protein %SDA总耗能
7914±215 %

排氨率的变化规律与耗氧率的变化规律具有密切的

相似性。因此可以认为 ,摄食后排氨率的变化也反

映了 SDA过程能量代谢的情况。

综上所述 ,鱼体的排氨率与耗氧率都存在 SDA

效应 ,排氨率可以作为检测 SDA过程中的物质代谢

水平的指标。

312　SDA过程的能量代谢底物

鱼体进行氮代谢的产物主要是氨氮 ,其次是尿

素。前者的排泄水平与鱼体摄入的外源性蛋白质水

平密切相关 ,而后者是体内组织蛋白和核苷酸及嘌

呤代谢的产物 ,主要受温度和体重的影响 ,受外源性

蛋白质的摄入水平的影响不大[8 ]。排氨率与耗氧率

的比值即氨商 (AQ)反映了蛋白质作为代谢底物供

能占总供能的比例。在硬骨鱼类中 ,代谢能量全部

以蛋白质为底物氧化分解提供时 ,AQ值为 0133[21 ]。

若 AQ 值高于 0133 ,可能存在着厌氧代谢 ;若低于

0133 ,则有一定比例的脂肪和碳水化合物参与供能。

通常代谢消耗的能量主要由蛋白质、脂肪和碳水化

合物提供。本研究结果表明 , SDA 过程共持续了

37h左右 ,在此过程中 ,由排氨总增量与总耗氧量计

算出此过程中 SDA 总耗能 ( Protein %SDA总耗能 ) 的

7914 %由蛋白质提供 ,而脂肪和碳水化合物供能的

比例总共仅为 2016 %。而在禁食条件下 ,即不在

SDA效应时 ,蛋白质为鱼体总代谢的供能比仅为

1117 % ,说明南方鲇 SDA过程所需的能量由蛋白质

分解提供的比例较禁食状态下有大幅度的提升。

Houlihan等认为 SDA效应主要与摄食后氨基酸

合成蛋白质有关[3 ] ,而 Krebs提出 SDA主要与氨基

酸的脱氨基紧密联系[6 ] ,David & Irving则进一步证

明了 SDA效应与氨基酸的脱氨基降解有关 ,并指出

SDA过程中耗氧率的变化反映了氨基酸脱氨基降解

所消耗的能量变化[4 ]。本研究的结果表明 ,南方鲇

摄食后排氨率与耗氧率在 SDA过程中的变化规律

所具有的密切相似性 ,说明排氨率的变化也反映了

SDA过程的能量消耗情况 ,而这部分能量的 80 %左

右由摄入的蛋白质分解为氨基酸后进一步脱氨基并

氧化产生的能量所提供。因此可以认为 ,南方鲇的

SDA效应与氨基酸的脱氨基降解紧密相关 ,本研究

的结果支持 David & Irving的观点。
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EFFECT OF FEEDl NG ON OXY GEN CONSUMPTION AND

AMMONIA EXCRETION IN SILURUS MERIDIONALIS CHEN
LI Zhi1 ,XIE Xiao2Jun1 and CAO Zhen2Dong2

(11 Institute of Fisheries Science , Southwest China Normal University , Chongqing 400715

21Department of Biology , Chongqing Normal University , Chongqing 400047)

Abstract :The postprandial rates of oxygen consumption and ammonia excretion in the southern catfish ( Silurus meridionalis

Chen) were measured by a continuous2flow respirometer at 2710±015℃1The results showed that the standard oxygen consump2
tion rate and ammonia excretion rate were 11614±614 mgO2/ kg/ h and 619±114 mgNH+

4 / kg/ h ,respectively1The postprandial

changing patterns in oxygen consumption and ammonia excretion were similar each other. After the tested fish ate its food the both

rates increased drastically ,and reached their maximum levels (35818 ±1114 mgO2/ kg/ h and 7611 ±215 mgNH+
4 / kg/ h) in a

short time (1018±114h and 1011±019 h) ,then decreased slowly towards to their resting levels1The duration for the postprandial

changes were 3610±213h and 3712±218h ;the increased magnitud of oxygen consumption and ammonia excretion were 8813±

217 mgO2 and 2311±117 mgNH+
4 compared with the standards ,respectively1This study suggests that response in the rate of am2

monia excretion to post2feeding should be relative closely to that in the oxygen consumption1And 7914 % of energy expenditure for

the specific dynamic action(SDA) in postprandial metabolism might be due to protein catabolism in the catfish1

Key words :Ammonia excretion rate ;Oxygen consumption rate ;Fish energetics : Silurus meridionalis Chen
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