
动物特殊动力作用的研究进展
‘
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摘要 :特珠动力作用(SD A)是指动物摄食过程中的代谢产热增加的现象
,

自上世纪初
,

一立受到相关领城专家的关注
。

近十

年来该方面研究十分活袄
。

我们 以南方贴(S 川血如 c洲血拟SU
urus 二ri di o

na lis )和贴鱼 (, 出目训SUuzua
朋Ot u 日

)为实脸对象
.

开展了大

全相关研究
。

本丈就我们的研究成果结合相关研究进行探讨
,

并指出了该方面研究将来可能的方向
。
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其摄食量较大
,

摄食后代谢率上升幅度高
,

因此被认为是研究

脊椎动物 sDA 的模式动物[s, ’6 一 ’吕]
。

上述研究者综述了大量的

研究结果
,

提出了适合 sD A 研究的指标(图 l) [6, . 〕: (1) sD A 时

间(d帅 tion ); (2) 摄食代谢峰值(v仇 钾吐
.

)及其与标准代谢率

(vo口s) 的比值
,

即摄食代谢峰值比率(faCt ori d 脱ta lx山。

。pe );

(3 )SDA 总的能量消耗(e二卿
e

平泪曰 。 SDA )及其占摄食总

能量的比例(SDA 系数
,

SDA eoe 拓c ie n ts )
。

份翰扩

前言

特殊动力作用(叩即‘
。 d州耐

。

acti 二
,

简称 SDA )是指动物

摄食过程中的代谢产热增加的现象
,

它包括所有与营养代谢

有关的食物的消化
、

吸收
、

代谢转换和生长等过程的能量支

出〔’
一“]

,

又称热增耗(‘纽t
流花脱

n t )
。

在实际工作中
,

动物在

摄食过程中的捕食
、

咀嚼等机械运动的能量消耗通常很难与

消化过程的 SDA 耗能区分开来
,

研究者将这两部分的代谢作

为同一能童组分进行侧定和研究
,

称其为摄食代谢 }
患表观

SDA 妙幼A 的测定可采用直接测定产热量来估计或通过测定

耗氧率或二氧化碳排出率进行间接估计
。

在实际研究中通常

把 SDA 分为机械 SDA(~
l皿

11司 SDA )和生化 SDA(场oc 比而司

SDA )
,

前者包括捕食
、

咀嚼
、

吞咽等一系列摄食活动的能量消

耗
,

后者包括蛋白质合成
、

消化酶的合成与分泌
、

声 的维持
、

消化功能的调节
、

营养物质的吸收与转运
、

蛋白质降解
、

糖异

生
、

脂肪的代谢和存储
、

氨基转移
、

糖醉解
、

细胞调控
、

酸碱维

持和 R NA 的合成等一系列生理过程耗能[3. 6, ” 一 ’3]
。

自上世纪

初
,

特殊动力作用的研究开始受到人们关注[’‘
一

川
,

早期的研

究主要以高等哺乳动物为对象
,

上世纪七
、

八十年代
,

有关变

温动物 SDA 的研究率先以鱼类为对象深人开展 [’3, ’5]
。

J山li飞

综述了鱼类 sD A 的研究成果
,

为动物 SD A 的研究初步建立了

较为完整的理论体系
,

为其它动物的 SDA 研究提供了理论构

架 [:]
。

上世纪九十年代蟒蛇(即如
n

咖l
~ )的 SD A研究发现

V O ZP e a k

U r吕h o V O

时间

圈 1 SDA 的主要参数

Fi 口比 1 朴.

~
拼的盯以.

几洲妇 认 SDA in概ti , ti二

SDA 是动物摄食后代谢耗能的生理过程
,

任何影响其体

内消化和代谢功能的因素如温度
、

饥饿时间
、

食物组成
、

摄食

水平
、

摄食频率
、

个体大小
、

摄食习性 ]和运动水平等都可能对
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SDA 产生重要的影响
。

近几年
,

我们以大型暇水性伏击取食

鱼类 一 南方贴及其近裸种贴鱼为实验对象
,

就摄食水平[’]
、

食

物组成t5. 刀
、

摄食绷率〔l9]
、

营养状况〔,
一 2 , ]

、

食物体积和水分 1

等生态因素对 SDA 的形响进行了研究
。

下面就我们的研究成

果结合相关研究进行探讨
。

究发现随着鱼体增大
,

摄食后的最大代谢率的增长快于运动

的最大代谢率和标准代谢率的增加速度
,

使 v场 声吐 增加
,

劝A 时间缩短[刘 ;其它动物如海, 蛛(. 面

一
)的研究发

现个体大小还会影响 sDA 系数〔刘
。

1 动物种类对 SD A 的影响

不同动物种类在 v伍 声心
、

sDA 时间和 sDA 系数等指标上

均会表现出很大差异
,

这与不同物种身体结构和功能的差异
、

振食习性
、

食物类型等多方面因素相关t6, ,
·

川
。

一般来说高等

青椎动物如鸟类和哺乳动物标准代谢率较高
,

摄食量相对较

小
,

摄食代谢峰值比率较低
、

SDA 时间相对较短
,

食物容易消

化
,

SD A 系数相对较低 ;而异温动物标准代谢率低
,

摄食量大
,

饥饿时间长
,

在消化过程中常常需要有一定能盘消耗用于消

化系统的恢复性调节
,

所以摄食代谢峰值比率较高
,

SDA 系数

一般也较大〔乙川
。

鱼类的 sDA 研究主要 以冷水性鱼类为研

究对象
,

发现 SDA 系数范围为 3 一加%
,

摄食代谢峰值比率为

1
.

5 一 2
.

5
。

而我们的研究发现南方站和贴鱼的摄食代谢峰值

比率高达 4 一 6
,

高于所有研究报道 [6, 周
。

2 温度对 SD A 的影响

由于动物的生理功能具有温度的教感性
,

温度变化不可

避免地对 SD A产生重要影响
,

一般来说温度的适当升高会导

致动物代谢能力增强
、

低卿
k增大和 sDA 时间的缩短〔l7. 侧

。

在爬行动物的相关研究中发现动物在摄食过程中体温升

高〔川
,

研究者认为这可能是动物主动提高体沮的生理过程
,

它

有利于食物的快速吸收
,

一般不 会对 SDA 系数产生影

响〔’7, 刘 ;
。

也有研究发现温度的提高改善了食物利用效率
,

降

低 SDA 系数[’8]
。

研究发现 。况‘ 城词知胭 鱼在食物丰盛的情

况下会选择相对温度较高的水体环境
,

虽然维持耗能增加
,

但

可能有助于加快消化速率
、

提高摄食频率以促进生长〔27]
。

对

于恒温动物来说
,

食物温度可能低于体温
,

研究者把这种情况

下动物摄食后对食物预热造成的能量消耗称为非必需 SDA

(阮司切石讹 SDA)
,

研究还发现恒沮动物在低沮时 SDA 代谢峰

值和总耗能t 远大于在热中性区时的 SD A代谢峰值和总耗能

盆
,

研究者认为低温下这部分
“

多余
”

的能量消耗用于体温调

节
,

同样被归于非必需 sDA c川
。

而食物组成不均衡也会造成

SD A耗能的增加
,

我们也称之为非必需 sDA【4,S ]
。

这两种非必

需 SDA 能量消耗在生理功能上有本质的不同
。

3 个体大小对 SDA 的影响

随着动物个体的生长发育
,

其代谢
、

消化等方面生理功能

的提高常常会表现为不同步
,

因此个体大小对 SDA 有显著的

影响
,

但相关研究十分医乏
。

有关妒鱼 (猫川喇e
叫 阳】瓜‘如 )

的研究发现
,

随个体的生长
,

v仇 声‘ 上升
,

sD A 持续时间缩

短
,

而 SD A 系数变化不大〔刘 ; 大西洋终鱼 (G司旧 俄油山 )的研

4 摄食水平对 SD A 的影响

摄食水平是相关研究最为关注的影响因子
,

我们 . 以南

方贴和贴鱼为对象
,

进行了相关研究
,

下面就摄食水平与 SDA

各参数关系作较为详细的探讨
。

4
.

1 摄t 水平对 SDA 总耗能, 和 SDA 系傲的影晌

摄食水平与 SDA 系数的关系复杂
,

鱼类的 即A 主要受生

化 SD A的影响
,

而后者与摄食水平显著相关
,

因此鱼类的 SDA

总耗能盘与摄食水平线性相关
,

而 SDA 系数一般不受摄食水

平的影响[6, 川
。

妞类的研究发现
,

其摄食的启动能t (主要是

机械 SD A )耗能大
,

且与摄食水平无关
,

因此 SD A 系数随摄食

水平的增加而下降[从川
。

有些动物 sDA 系数随摄食水平增

加而增加
,

可能的原因是在高摄食水平下肠道营养物质载体

的补充和其它细胞活性的大t 增加造成的〔’”
。

我们有关贴鱼

研究发现摄食能t 和 SDA 耗能可以用 2 次 3 项式拟合
,

中等

摄食水平的 sDA 系数最低〔l’J
。

4. 2 摄t 水平和 V场 伴吐

由于动物体呼吸
、

消化
、

循环和运动等系统在结构和功能

上对氧气和氧化底物的同化吸收
、

运输
、

活化和利用等种种限

制
,

在一定条件下动物具有一个最大代谢率
。

如果动物在摄

食过程中同样存在最大代谢功率对生理功能的限制问题
,

那

么随摄食水平的增加
,

v仇卿 k不会无限增加
,

这在我们的研

究中得到证实
。

我们发现
,

随摄食水平增加 v场 碑吐 的反应

出现一个从大到小的变化过程
。

将摄食水平(M )与 v场 声吐

的关系拟合为(图 2)
:

v伍伴‘ 二 a + b(1 一 e 一

山) (1)

由(l) 式可以看出
,

当 M 趋 。时
,

v仇 娜吐 为
a ,

可将其看

作为 v场 。,

当 M逐渐增大时 e 一

以趋近于。
,

此时 v场伴吐趋近

于 。 + b
,

可以看作 v场 伴吐 的最大值
,

即 v场~
,

而其中的 b

为理论上南方贴摄食后代谢率增加的最大值
。

为了进一步揭示 R 钾ak 随M 上升而增加的机制
,

将(l) 式

求导得到下式(详文献 6)
:

翻仇户k/ dM
二 c( v仇~

一 v场 伴吐) (2 )

上式中 。为常数
,

它代表在一定条件下物种低钾应随摄

食水平增加而增加的潜在速率
,

我们称之为峰值变动系数

(伴
日k 仪犯ffi cient )

。

(v场~
一 v仇声吐 )为最大代谢率与实际

代谢率的差值
,

将其称为剩余代谢空 间(山叫正欢月 m 比山山c

即啊姆
,

U侧‘)
。

以上推导表明
:

随 M 增加
,

v场卿k 增加
,

v伍卿k的增加使 U彻5 下降
,

从而抑制了 v仇钾砍 的增加速

率
。

然而我们有关贴鱼的研究就发现 v仇伴吐 与摄食水平线



性相关〔刘
。

我们认为
:

动物摄食后 v场卿k 随摄食水平的变

化与动物的生态习性密切相关
:

(l) 极地动物即使在较低的摄

食水平下摄食代谢率也会达到最大值t’]
,

摄食水平与低卿
k

无关
,

这可能由于低温条件下该种动物代谢范围十分有限
,

v伍讲应的增加使 t肋s 迅速下降所致 ; (2) 一些鱼类与南方贴

十分相似
,

即均表现出 tJMS下降对摄食最大代谢率的抑制效

应[刘
。

(3 )某些动物的摄食代谢率随摄食水平的增加呈线性

增加〔川
,

这可能与实验设计的最大摄食水平较低有关
。

4
.

3 报食水平和 SDA 时间

一般研究发现随摄食水平增加
,

sDA 时间显著增加〔’8]
,

但

没有研究就此详细探讨
。

我们有关南方贴的研究发现随摄食

水平由低到高
,

SDA时间呈
”
S" 型变化趋势(公式 3

,

图 2)
。

众川‘. = 叮(l + e(卜 , )) (3 )

由此方程可以粉出
,

动物有一个最小 SDA 持续时间
,

这是

消化系统结构决定的(食物从摄食到完全消化吸收需要一定

的时间)
。

南方砧在较低摄食水平下
,

t服S 较大
,

因此主要靠

提高代谢率来满足 SDA 的能最需求
,

S以持续时间变化较小 ;

随粉摄食水平的增加
,

U期5 下降
,

摄食代谢的上升受到抑制
,

因此 SD A持续时间增加幅度增大以满足增加的 即A 能量需

求 ;高摄食水平条件下
,

随粉摄食水平的增加
,

S DA 持续时间

增加幅度下降
,

提示 SDA 的存在不利于动物下一次捕食
、

逃避

敌害和进行其它生理活动
,

因此动物在条件允许下尽可能采

取不同的代谢适应对策缩短 sDA 持续时间 L阁
。

4
.

4 摄t 水平和 SDA 曲钱

有关 SDA 的研究未见 SDA 曲线特征的探讨
,

我们对南方

姑的研究发现随着摄食水平由低
、

中到高的不断变化
,

SD A 总

耗能的功率曲线也依次呈现为
“

三角型
” 、 “

钟型
”

和
“

梯型
”

(图

2)
。

这可以反映南方助对食物资源适应的代谢功率分配特

征
。

作为伏击取食的内脏代谢型鱼类南方贴饱食后处于静息

隐匿消化状态
,

没有捕食压力造成的生存威胁
,

其消化食物不

仅可以占用全部代谢范围
,

而且在最大功率水平上持续较长

时间
,

这种高摄食水平下
“

梯型
”

的摄食代谢功率对策
,

有利于

尽快完成 S DA 过程
,

最大程度的利用食物资源和快速生长
。

在较低的摄食水平下
,

SDA 曲线形状为
“

三角型
” ,

整体代谢率

较低
,

存在着较大的 兀琅巧
,

这将有利于继续捕食和进行其他生

命活动
。

类似
“

三角型
”

的 SDA 曲线在其他研究中也有较多的

报道〔’幻
。

自然界中多数动物均处于相对较低的营养等级
,

足

够的 UMS 对于这类动物的避敌
、

索饵等生命活动十分必要
,

这

种相对保守的代谢功率对策有利于提高物种的适合度
。

圈 2 摄t 水平对南方站 v场 l脚‘
、

持续时间和 SDA 曲雌的影晌

Fi 日此 3 1抽 团议切 试
n记al 苗二 二 V q 户k
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5 摄食频率对 SDA 的影响

摄食频率对 SD A 影响的研究报道较少〔刘
。

摄食频率增

加的本质
,

是将相对高的摄食水平分为相对低的摄食水平
,

同

时缩短了两次摄食的间隔时间
。

从理论上来说
,

如果摄食水

平对 SD A有影响
,

则摄食频率相应也会对 SDA 产生影响 ;另

外
,

由于动物生活史中普遗存在着消化系统调节的过程
,

随粉

摄食频率的增加
,

消化系统生理过程的调节幅度可能会明显

降低
,

进而对 SDA 产生影响
。

动物的摄食习性不同
,

对摄食频

率改变的适应性也会产生一定的差异
,

开展不同摄食习性动

物的比较研究将具有十分重要的意义
。

我们曾就摄食颇率对

南方结 SD A 的影响进行研究
,

但未发现不同摄食频率 SDA 系



数有显著影响〔l,1
。

6 食物类型
、

体积
、

水分和营养物质组

成对 SD A 的影响

有关食物类型对 SDA影响的研究发现食物类型对 SDA有

显著的影响〔刘
,

这种影响可能来自其物理性质和生化组成上

的差异
。

一般说来
,

生化 SDA 与食物的营养组成的关系较为

密切
,

而机械 sDA 则和食物的物理性状等关系更为密切【川
。

通过对生化 SD A 和机械 SD A 的研究发现它们的相对比例在不

同类群的动物中有很大的差异
。

鱼类生化 SDA 一般占 SDA 总

耗能最的绝大部分
,

而机械 SDA 只占其 8 一 12 %
,

甚至更

低[3, 川 ;低等水生动物挠足类(。汕翔山 6

~
坛C朋)的 SDA 也

主要以蛋白质合成为主[3l ] ; 有关蟹类(。眠幼四

一
)sDA 研

究发现
:

食物的撕咬等机械 SDA 能量消耗占 SDA 的总能量消

耗的绝大部分 [川
。

可见不同类群动物 sDA 各组分的存在着

显著的差异
,

可能与其食物组成及摄食习性等的差异有关
。

有研究者认为机械 SD A 可能与食物体积有关
,

他们以纤维素

为填充物进行探讨
,

发现食物体积对 SDA 有一定影响〔川
。

我

们的研究发现食物水分对 SDA 无显著影响
,

饲料体积对 SD A

有一定影响
,

体积造成的机械 SD A 占 SD A 总耗能量的很少一

部分(未发表资料 )
。

早在二十世纪初
,

人们就开关注食物组成对摄食代谢的

影响
,

当时的研究对象主要是哺乳动物[l ‘
一 ’s]

,

研究发现蛋白

质对 SD A 的影响最大 ;随后鱼类 S DA 研究也发现食物蛋白质

水平的增加导致 v仇 r吧‘ 及 SDA 系数的增加
。

而脂肪和碳水

化合物(CH o )对 SDA 的作用相对较小〔刘
。

我们对南方站的研

究发现随饲料蛋白质 SDA 系数大于脂肪和某些 CHo 原料[;]
,

2
。

这是因为蛋白质的体内分解和合成等中间代谢包括脱氨

基等生化过程耗能远高于脂肪和 CHO 在体内的代谢和转化
。

蛋白质
、

脂肪和 CHO 作为动物的三大营养物质
,

具有不同的生

理功能
。

三者在提供能量上可以一定程度的互相取代
。

然而

以蛋白质作为能量物质从生化反应的能量效率和代谢产物的

清除上
,

对机体都会造成不利的影响 ;而过多的非蛋白质能量

物质的摄人也可能对蛋白质的摄人起限制作用
,

有碍身体的

生长〔刘
,

因此维持营养平衡是生物基本功能之一
。

动物在摄

食行为上可分为泛食者和专食者
,

前者往往能够通过食物的

选择维持摄人营养物质的平衡
,

而后者容易造成摄人营养物

质的不平衡
。

动物如果不能摄食营养平衡的食物
,

那么在消

化吸收或体内代谢上就可能存在某些适应性的调节机制
。

通

常消化吸收的调节作用可能不大
,

而吸收后的调节机制(营养

物质的选择性利用
、

储存及排出)可能有重要的作用
。

最近我

们对鱼类的研究表明
,

动物对过多摄人的营养物质存在着选

择性代谢
,

由此产生非必需 SD A〔5.7 ]
。

这种代谢消耗主要出现

在非蛋白质能量物质摄食过多的情况下
,

其能量以热量的方

式消耗
。

这种维持营养平衡的适应性机制
,

可能广泛存在于

动物界
,

它有利于动物摄取限制性营养物质
,

维持相对稳定的

生长速度和身体组成[’]
。

7 摄食习性和营养状况对 SD A 的影响

动物因摄食习性可分为经常和不经常摄食两大类
,

二者

在消化生理和对饥俄的生理反应上都存在显著差异[s]
。

我们

对不经常摄食南方贴的研究发现在饥俄条件下静止代谢下

降
,

恢复摄食后 SDA 系数降低
,

但 SD A时间延长
。

而重复摄食

导致 SD A系数增加
,

但 SD A有缩短的趋势
,

v场 伴吐增加
。

我

们认为在食物短缺时
,

能量效率的压力更大
,

南方贴倾向于采

取保存能量的对策
,

代谢能力下降以减少能童的消耗 ; 而当食

物资源丰富时
,

南方贴提高生理功能
,

维持能盘消耗增加 ;尽

管能量效率有所降低
,

却有利于最大限度的利用食物资源
、

快

速生长并保持高度的应激能力吻
一

川
。

进一步的研究还发现

在遭遇饥饿时
,

南方贴表现出明显的个体差异
。

一部分个体

饥饿过程中代谢率迅速下降
,

节约了维持能盘消耗
,

另一部分

个体代谢率下降相对缓慢
。

当重新摄食时
,

前者 v场 伴吐 和

S DA 系数较低
,

但消化时间更长
。

这说明南方助在完全相同

食物资源变动的条件下种内也存在着不同能盘适应对策[:l 〕
。

S 运动对 SDA 的影响

动物在自然界中生存必须同时完成多种不同的生理活

动
,

而动物内部生理机制必须能够适应这种需求
。

长久以来

人们习惯于单独进行某一种功能的研究
,

尽管这种方式的研

究是卓有成效的
,

但它忽略了不同生理功能竞争共用系统可

能造成的调控问题
。

理论上来说
,

在不同生理功能竞争共用

系统时动物可能采取两种截然不同的方式
:

一种是优先保证

某一种功能的完成
,

另一种是多种功能同时完成
,

分别称之为

优先模式(p“ori丘坦ti on m 以戈l)和添加模式(目‘‘访ty n 以曰)[ ,]
。

虹缚的研究发现 SD A 的存在会导致运动代谢下降
,

即运动代

谢让位于 SDA
,

采取了
“

消化优先模式
” 。

而大西洋婚鱼的研

究发现
,

消化和运动是两个相对独立的生理过程
,

任意单独的

生理过程均不能完全占用代谢范围
,

表现为添加模式的特

征〔’01
。

我们曾对不同消化状态下南方鱿力竭性运动后的代谢

恢复过程进行了研究
,

发现摄食代谢和运动恢复代谢的关系

介于上述二者之间
,

即部分添加模式
,

丰富了该方面的理论 3o

9 结论

虽然经过长达一个多世纪的研究
,

但是有关 SD A 的机制

还远未清晰
。

今后有关该方面工作一方面应继续开展有关生

理机制
、

生态因子对 SDA 的影响等传统研究 ;而我们对南方贴

和姑鱼的研究首次确切的提出动物的 SD A特征与其特定生活

环境条件下长期进化形成的
,

因此不同生态习性动物的 sD A

特征比较可能成为将来该方面研究的一个重要领域 ; 另外物

种间及物种内 SD A特征的比较及其与其它生理性能(如运动
、




