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摘要 : 为探讨短期持续限食对树麻雀 ( Passer m onanus)体重和基础代谢率的影响 ,及其生理适应的调节

机制。以正常饲喂树麻雀为对照组 (0D组 , D为饥饿天数 ) ,以进食量相同和持续限食时间不同的 4组

(1D、3D、5D和 7D)树麻雀为研究对象进行限食驯养。结果显示 ,体重与个体 BMR间存在极显著的线

性关系 ( r = 01512, P = 01001) ; 5组树麻雀单位体重的基础代谢率 (BMR)差异不显著 , 5D和 7D组树麻

雀的个体 BMR组间差异显著 ( P < 0105) ;树麻雀的体重驯养前后变化为对照组增加而 4个实验组降低 ,

驯养后 , 1D和 7D组与对照组相比体重降低分别为显著 ( P < 0105)和极显著 ( P < 0101) , 3D和 5D组相

对于 1D、7D组出现小幅度的上调 , 1～7 d持续限食树麻雀的体重出现降升降的趋势。结论是 :当摄食

量不足时 ,消耗体内的能量储备和降低个体的基础能耗对缓解短期持续限食的生存压力有利 ,但个体适

合度随之降低。体内能量储备和个体基础能耗的相应增加是树麻雀应对饥饿环境的关键 ,也是其重要

的生存策略之一。
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Abstract: The p resent paper deals with the effect of short2term continuing food restriction on Tree Sparrows’

( Passer m ontanus) body weight and BMR ( basal metabolic rate ) as well as their physiological adjusting

mechanism. The Tree Sparrows fed regularly were selected to be the control group (0D, D for day) and four

group s of sparrows with same food2intake but different hunger hours (1D, 3D, 5D and 7D) to be the objects of

study and acclimation. The results shows that there exists marked linear relationship between the body weight

and BMR ( r = 01512, P = 01001). There is no distinct difference as for the BMR level of unit weight among

the five group s of Tree Sparrows, but distinct between the 5D and 7D team of body’s BMR ( P < 0105). Tree

Sparrows of the control group gain weight, while sparrows of the four acclimation group s lose weight on different
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levels. Compared with the control group, the degrees of weight loss for the sparrows of experimental group 1D

and 7D become respectively marked ( P < 0105) and extramarked ( P < 0101) ; sparrows of group 3D and 5D

have weight down, but still show slight increase compared with group 1D and 7D. The continuous starvation of

1 to 7 days causes the sparrows’weight to p resent a down2up2down changing tendency. The conclusion is that

when food2intake is not sufficient, consum ing the body’s energy reserves and imp roving the digestibility are key

points for sparrows to deal with the hungry environment and also one of their successful survival strategies.

Key words: Tree Sparrow ( Passer m onanus ) ; Starvation; Acclimation; Body mass; Basal metabolic rate

(BMR)

　　动物能量的储存、获得和利用效率是研究

动物能量生态学的基础 [ 1 - 2 ]。能量代谢水平对

一个物种的分布和丰富度、繁殖成功和适合度

( fitness)等起重要的决定作用 [ 3 ]。鸟类保持最

适的能量平衡是其主要的生存对策之一 ,对环

境的形态、生理和行为的适应与其能量的分配

密切相关 [ 4 ]。动物的体重调节主要取决于能

量摄入与能量支出的平衡 ,体重的变化可以反

映其营养状态和受环境变化的影响而进行的一

些适应性调节 ,对动物的生理学、形态学和行为

学等各种参数都有重要的影响 [ 5 ]。

基础代谢率 ( basal metabolic rate, BMR )是

维持身体各项基本功能所需的最小能量值 ,是

内温动物能量预算的重要组成部分 [ 6 ]。BMR

已经成为种间和种内能量代谢水平比较的重要

参数 ,它能反映出不同物种不同个体的能量消

耗水平以及动物对环境的适应模式和生理能

力 [ 7 - 8 ]。BMR的研究对于加深动物能量学的

了解有重要的贡献 [ 9 - 10 ]。BMR作为鸟类能量

消耗的指数已经受到环境生理学家、生态生理

学家和比较生理学家的广泛关注 ,对于了解其

生活史对策、生理学和进化等具有重要意

义 [ 11 - 12 ]。

树麻雀 ( Passer m onanus)为留鸟 ,在我国遍

布全国各地包括海南岛及台湾 ,是一种最常见

的雀形目鸟类 [ 13 ]。已发现树麻雀具有较高的

BMR和热传导 ,相对较宽的热中性区 ( thermal

neutral zone, TNZ)和较低的下临界温度 [ 14 ]。

树麻雀季节变化的相关研究表明 ,冬季树麻雀

有相对较高的体重和 BMR
[ 15 ]。低温 [ 16 ]或短光

周期 [ 17 ]驯化的树麻雀具有相对较高的体重、体

脂含量 ,相应代谢活性器官的变化引起 BMR显

著增加。

本研究通过对树麻雀进行短期持续限食的

驯养 ,探讨其他生存因子相同而不同饥饿持续

时间状态下 ,摄能需求的增加对树麻雀体重和

BMR的影响及其能量的获得和利用效率 ,进一

步理解其对饥饿环境下的生理适应和调节机

制 ,具有一定的生理生态学意义。

1　材料与方法

111　实验动物 　树麻雀的饲养与适应 ,实验的

分组与驯养方法见另文 [ 18 ]。

112　体重和基础代谢率 ( BM R)的测定 　用电

子天平称量树麻雀体重 (精确到 011 g)。耗氧

量参照 Górecki
[ 19 ]的方法 ,采用封闭式流体压

力呼吸测定仪测定。环境温度 25℃,水浴控制

温度 ,误差控制在 ±015℃;呼吸室体积 316 L。

动物呼吸产生的 H2O和 CO2 用硅胶和 KOH吸

收。实验前动物禁食 4 h,单只放入铁丝制成的

笼内 (6 cm ×6 cm ×10 cm)使其保持静止状态 ,

再放入呼吸室内适应 1 h。然后每隔 5 m in记

录 1次耗氧量 ,测定时间至少持续 1 h。选择 3

个连续、稳定的最低值计算代谢率 (MR )。代

谢率的测定时间为 18: 00～24: 00时。相关数

据的测定是在实验动物禁食 4 h之后进行 ,以

消除体内食糜储备对实验数据的影响。

113　体脂含量和水分含量的测定

11311　体脂含量测定的预处理 　BMR测定结

束后 ,称重并断颈动脉处死树麻雀。将其胴体

置于烘箱内 60℃烘干至恒重 ,称重并粉碎。每

个个体分别称取 1 g粉碎后的均一粉末 ,用滤

纸包好 (即设置两个平行样 )备用。

11312　体脂含量的测定与计算 　用索氏抽提
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法测定树麻雀的体脂含量 [ 20 ]。体脂含量的计

算公式 :体脂含量 ( % ) = [ (W1 - W2 ) ×个体

胴体干重 ( g) /个体体重 ( g) ] ×100。式中 W1

为样品抽提前的重量 (1 g) ,W2 为该样品抽提

完毕并经过烘干 (即去除残存的抽提介质 )后

的重量。个体体脂重量 ( g) =个体胴体干重

( g) ×(W1 - W2 )。

11313　个体水分含量的计算 　个体水分含量

( % ) = [ (个体体重 - 个体胴体干重 ) /个体体

重 ] ×100。个体体重为 BMR测定结束后 ,消

化道内无食糜的体重。

114　统计分析 　用 SPSS(1610)软件包进行数

据分析。采用 One2W ay ANOVA分析和 LSD法

进行对照组和各实验组的比较。体重和 BMR

之间进行线性相关分析。文中数据以平均值 ±

标准误 (Mean ±SE)表示 ,显著水平设为 α =

0105, P < 0105为差异显著 , P < 0101为差异极

显著。

2　结 　果

211　体重和体脂含量的变化 　驯养前对照组

与各实验组树麻雀组间比较体重差异不显著。

驯养结束后数据显示 , 0D 组树麻雀体重增加

014 g, 1D～7D各实验组树麻雀体重减少分别

为 : 015 g、011 g、017 g、311 g。0D组与 1D体重

差异显著 ( P < 0105)、与 7D 体重差异极显著

( P < 0101)、与 3D、5D两组体重差异不显著。

驯养结束后 ,对照组树麻雀体重比驯养前增加

210% ,而实验组树麻雀体重比驯养前依次降低

216%、015%、314%、1518% (各组体重降低量 /

自身原体重 )。实验各组树麻雀的体脂含量均

显著低于 0D组 , 0D组与 1D、5D、7D实验组体

脂含量差异极显著 ( P < 0101) ,与 3D差异显著

( P < 0105)。实验各组树麻雀的体脂重量均低

于 0D组 , 0D组与 1D、5D、7D实验组体脂重量

差异极显著 ( P < 0101) ,与 3D差异不显著 ( P

> 0105)。水分含量组间比较差异不显著 ,但 4

个限食组树麻雀的水分含量均高于食物充足的

对照组 (表 1)。

212　基础代谢率的变化 　线性相关分析结果

表明 ,体重与个体 BMR间存在极显著的线性关

系 ( r = 01512, P = 01001) ,说明树麻雀的体重

表 1　持续饥饿对树麻雀体重和 BM R的影响

Table 1　Effect of con tinuous starva tion on Passer m onanus body we ight and BM R

项目 Item
组别 Category

0D 1D 3D 5D 7D

样本数 Samp le size 10 9 10 9 10

初体重 Initial body mass( g) 2011 ±013 1916 ±015 2011 ±015 2017 ±013 1916 ±013

终体重 Final body mass( g) 2015 ±014 1911 ±016 2010 ±0142 010 ±016 1615 ±014

体重变化 Body mass change ( g) + 014 - 015 - 011 - 017 - 311

体脂重 Body fat( g) 118 ±011 017 ±013 115 ±011 112 ±012 016 ±011

体脂含量 Body fat( % ) 912 ±015 319 ±013 714 ±017 613 ±110 410 ±014

水分含量 Body water( % ) 6115 ±016 6414 ±019 6218 ±016 6310 ±016 6410 ±015

BMR (m l O2 / h) 13310 ±1110 12010 ±1218 12810 ±1215 14010 ±1511 10210 ±1113

BMR (m l O2 / ( g·h) ) 616 ±016 613 ±015 614 ±016 619 ±016 519 ±018

对个体BMR有影响。对个体BMR的测定值 (m l

O2 / h)用 LSD法进行比较 , 5D和 7D组间差异

显著 ( P < 0105) ,其余各组间均未达到显著水

平。1D、3D、7D组树麻雀个体 BMR比对照组

依次降低为 : 918%、318%、2313% , 5D 组比对

照组增加 513%。数据显示 , 1D、3D、5D组驯化

树麻雀个体 BMR呈现出递增趋势 , 5D组树麻

雀个体 BMR达到组间最高水平 , 7D组降低为

组间最低水平。消除体重对 BMR的影响 ,数据

显示 ,单位体重 BMR (m l O2 / ( g·h) )的差异不

显著 ( P > 0105)。
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3　讨 　论

树麻雀体重的变化可以反映其营养状态及

受环境变化影响而进行的一些适应性调节 ,体

重调节主要取决于能量摄入和能量支出的平

衡 [ 5 ]。长途迁徙鸟类体重的季节变化最为剧

烈 ,在长途飞行之前的能量储备时期其体重可

增加 100% ;许多留鸟也采取冬季增重的策略 ,

深冬时体重达到全年最高水平 [ 21 ]。因此 ,体内

能量储备的大量消耗很可能是引起短期持续限

食树麻雀体重降低的主要原因之一。消化能的

增加可使树麻雀在有限的食物中获得相对更多

的能量很可能是其在持续限食过程中体重出现

小幅度上扬的直接原因 [ 18 ]。

动物体内的能量储备对动物的生存和繁殖

意义重大 [ 22 ]。动物体内的能量储备包括直接

能源物质血糖、肝糖原、肌糖原和间接能源物质

脂肪等 ,动物以脂肪的形式储存能量可以间接

作为基础代谢的能量来源 [ 23 ]。鸟类主要以脂

肪的形式储存能量 ,单位干重或湿重的脂肪所

含有的能量是蛋白质的 215倍 ,碳水化合物的

8倍 [ 24 ]。觅食压力增大时 ,树麻雀可以通过消

耗体内储存的内源性脂肪产生能量的方式来维

持代谢 [ 25 ]。相关研究发现树麻雀体重增加的

同时伴随着体脂含量水平的提高 [ 26 ]。因此 ,体

脂含量的变化也是影响体重的重要因素之一 ,

并可对 BMR产生间接的影响。

树麻雀体内的能量储备、消化能与其体重

密切相关 ,消化能的变化将直接影响树麻雀体

内的能量储备 ,进而对体重产生间接作用。7D

组树麻雀死亡 1 /3,尚生存的树麻雀体重比驯

养前降低 1518% (表 1) ,持续的能量摄入不足

和体内储备能量的耗竭很可能是导致树麻雀死

亡的主要原因。 1D 组树麻雀体重降低了

216%。表明当饥饿出现时 ,树麻雀首先是动用

体内的能量储备来应对这一生存压力。3D和

5D组树麻雀体重出现小幅度的上扬 ,表明树麻

雀已经完成体内生理结构及其功能能力的可塑

性调整 ,使消化能达到了较高水平 ,消化能的增

加可减少体内能量储备的消耗或相应补充体内

的能量储备 ,为其成功抵御持续限食的生存压

力奠定了物质基础。消化道各器官质量的增加

也是引起体重出现增减波动变化的原因之一。

在短期持续限食期间 ,树麻雀个体很可能在行

为、形态和觅食对策等方面进行了个体能量预

算的适应性调节 ,有待于进一步研究。

BMR是恒温动物维持正常生理机制的最

小产热速率 ,是动物在清醒时维持身体各项基

本功能所需的最小能量值 [ 6 ]。单位体重代谢

率不变的条件下体重的增加可以使个体总的代

谢水平升高 [ 27 ]。数据表明 1～7 d持续限食的

生存压力没有引起树麻雀单位体重代谢率的显

著性变化。个体 BMR与体重呈极显著的线性

相关 ,当体重降低时 ,其个体的基础能耗也将随

之降低。体重和基础能耗的降低有利于树麻雀

短期内缓解和抵御限食的生存压力。但体重和

个体 BMR降低的同时 ,反映出体内能量储备和

相应代谢活性器官功能能力的减少并降低 ,进

而也相应地降低了其个体的适合度。适合度是

生存能力和繁殖能力的相对测定 ,适合度与能

量预算之间的联系是生态能量学的核心问

题 [ 28 ]。短期持续限食的树麻雀增加消化能是

其增加能量摄入的惟一途径 ,而这往往是以能

量摄入器官自身能耗增加为代价。相关研究表

明 ,消化道各器官作为重要的代谢活性器

官 [ 16 - 17 ]
,对 BMR的贡献意义重大 ,其质量和功

能能力的增大很可能是引起 1D、3D、5D组树麻

雀个体 BMR出现递增趋势的主要原因 ,同时也

表明了 1～5 d持续限食过程中 ,树麻雀个体适

应饥饿能力的增强及适合度的相应增加。消化

能和个体 BMR因消化器官功能能力的增强而

增大 ,但限定的食量不仅限制了消化能升高的

上限 ,也限定了能量摄入的上限。当消化器官

摄入的能量与自身能耗之间的能量预算降低

时 ,消化器官功能能力过剩部分的能耗将引起

个体能耗总量的相应增加 ,进而降低其个体的

适合度。7D组树麻雀个体 BMR比对照组降低

了 2313% ,为组间最低水平 ,表明其个体的适

合度已降至组间的最低水平。数据显示 , 5D和

7D组树麻雀个体 BMR差异显著 ,表明 5～7 d
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的持续限食中 ,质量增加和功能能力增强的消

化道各器官很可能超过了能量预算的上限 ,成

为功能过剩器官 ,个体适合度随之降低。

总之 ,短期持续限食没有引起树麻雀个体

单位体重基础能耗水平的显著变化 ;树麻雀通

过提高对有限食物的消化能来获得相对更多的

能量 ;摄入能量不足以维持生存能耗时 ,体内能

量储备的消耗是体重降低的主要原因。消化道

各器官质量、结构和功能的可塑性变化很可能

也是引起体重和 BMR发生相应变化的原因之

一。由此得出结论 ,树麻雀体重和个体基础能

耗的降低有利于缓解短期持续限食的生存压

力 ,但其个体的适合度也将随之相应降低 ;体内

的能量储备的相应增加和个体基础能耗的相应

增大是树麻雀成功适应饥饿环境的关键 ,也是

其重要的生存策略之一。
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中国科学家关于犬蝠交配行为的新发现

2009年 10月 28日 ,国际学术期刊《公共科学图书馆 ·综合 》( PLoS ONE)发表题为“果蝠口交

延长了交配时间 ”( Fellatio by FruitBats Prolongs Copulation Time)的学术论文 ,该文由广东省昆虫研

究所张礼标副研究员领导完成 ,英国布里斯托尔大学、广西师范大学和华东师范大学共同合作。文

章指出 ,人工饲养的犬蝠 (Cynopterus sph inx)在交配过程中雌性给雄性进行“口交 ”(舔阴 )行为 ,且

这种行为很常见。

这种口交具体表现为 :犬蝠采取背后式的交配方式 ,倒挂着的雄性从后面抱住雌性 ,勃起的阴

茎从后面伸到雌性的腹面插入阴道 ,因此插入部分只是外露阴茎的 1 /4左右 ;在抽插的过程中 ,雌

性弯下头去 ,用舌头舔靠近阴道口附近的阴茎。研究人员在室内配对饲养了 30对犬蝠 ,成功观察

到了 20对犬蝠的交配行为 ,在这 20次交配中 ,就有 16次出现口交 ,平均的口交时间占总交配时间

的 817%左右。通过统计分析发现 ,有口交的 14次交配行为平均时间几乎是没有出现口交的 6次

交配行为的 2倍 (220 s vs 122 s) ;此外 ,通过相关性分析还发现 ,在 14次出现口交的交配行为中 ,

口交时间与交配总时间呈明显的正相关性 ,据此推断每一秒的口交可以额外增加 6 s的交配时间。

犬蝠的舔阴行为可以显著地延长交配时间 ,这是该论文得出的结论。而延长交配时间有什么

生物学意义呢 ? 作者认为 ,通过延长交配时间 ,可能会提高交配成功率。口交可能使阴茎受到不断

的刺激 ,使其持续勃起 ;同时 ,通过唾液的润滑作用 ,使得抽插更为顺畅 ,利于交配的进行。另外 ,作

者们还提出了口交的一些潜在功能 ,比如口交可以防止性病传播 ,因为唾液中可能会存在一些灭杀

细菌或病毒的活性酶 ,此外口交的机械摩擦作用也可能会起到去除这些细菌或病毒的作用。之所

以提出这个潜在功能 ,是因为他们同时还观察到每次交配结束后 ,雄性都会舔自己的阴茎 ;而在鼠

类的一些研究已经证实 ,交配后雄鼠舔自己的阴茎确实有防止性病传播的功能。

另外 ,犬蝠中发现的口交行为对于解释性行为的进化可能有重大的意义。目前为止 ,还没有在

非灵长类动物中发现哪种动物存在常见的口交行为 ,而最近科学家已经指出 ,果蝠与灵长类的亲缘

关系非常近。因此 ,研究果蝠的性行为 ,也许能够进一步揭示我们人类性行为的进化机制。

具体文章请查阅 Tan M , Jones G, Zhu G J, Ye J P, Hong T Y, Zhou S Y, Zhang S Y, Zhang L

B3 . Fellatio by fruit bats p rolongs copulation time. PLoS One, 2009, 4 ( 10) : e7595. doi: 10. 1371 /

journal. pone. 0007595.
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