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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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光周期对白头鹎体重、器官重量和能量代谢的影响

倪小英1,林摇 琳2,周菲菲1,王小华1,柳劲松1,*

(1. 温州大学生命与环境科学学院,浙江 温州摇 325035; 2. 杭州师范大学生命与环境科学学院,浙江 杭州摇 310036)

摘要:光周期是四季环境变化的最直接表现因素之一,并影响动物的生理变化特征。 为探讨光周期驯化对白头鹎(Pycnonotus
sinensis)体重、器官重量及能量代谢的影响,以室温 28益、不同光周期 (16L颐8D,LD 组和 8L颐16D,SD 组)对两组白头鹎进行为期

4 周的光周期驯化,测定其体重、各器官鲜重和干重、基础代谢率(BMR)和食物摄入能、排泄能及同化能并计算同化率。 结果发

现,SD 组个体体重、内部器官(肝、小肠)重量、BMR 及同化率相应显著高于 LD 组个体;短光照刺激白头鹎显著降低摄入能、排
泄能及同化能。 这些结果表明:光周期对白头鹎的体重、器官重量、BMR 及能量收支有着一定影响,并且短光照较长光照更能

引起白头鹎体重、器官重量及能量代谢的明显变化,同时验证了“中心限制假说冶,即白头鹎 BMR 与中心器官代谢(肝、小肠等)
具有相关性,中心器官是改变白头鹎 BMR 的主要原因之一。
关键词:白头鹎;光周期;体重;器官重量;基础代谢率;能量收支

Effects of photoperiod on body mass, organ masses and energy metabolism in
Chinese bulbul (Pycnonotus sinensis)
NI Xiaoying1,LIN Lin2,ZHOU Feifei1,WANG Xiaohua1,LIU Jinsong1,*
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Abstract: Photoperiod acts as an environmental zeitgeber for seasonal acclimatization of thermoregulation in some birds.
The present study was designed to examine the effects of photoperiod alone on the plasticity of body mass, metabolic organs
and metabolism in Chinese bulbul (Pycnonotus sinensis). Twenty adult Chinese bulbuls were live鄄trapped by mist net in
Wenzhou Zhejiang Province (27毅29忆N, 120毅51忆E) from March to April 2008. After one week adaptation to laboratory
conditions, they were randomly assigned into either long (LD; 16L颐8D, n=10) or short photoperiod (SD; 8L 颐16D, n =
10) for 4 weeks at a constant temperature (28益). Food was provided in excess of the birds忆 needs and water was supplied
ad lib. The birds were weighed (to 0. 01g, Sartorius balance model BT25S) immediately after live鄄trapped, and weighed
again at a week interval over the period of photoperiodic acclimation. Energy intake was measured in metabolic cages. Food
residues and feces were collected on the first day of the experiment and also at a weekly basis, and the caloric contents of
them were determined using a oxygen bomb calorimeter (C200, Germany IKA). Metabolic rate (MR) was measured using
a closed circuit respirometer. Chamber temperature was controlled within (28依0. 5)益 by water bath. Birds were killed and
dissected on the day after metabolic measurements, and organ masses were weighed ( to 0. 1mg, Sartorius balance model
BS110S) immediately.

During acclimation, we found the body mass and energy budget of Chinese bulbuls began to have significant differences
in two light conditions after the first week. Body mass of SD birds became significantly higher than LD individuals, and all
of gross energy intake, excretion energy and digestible energy intake decreased remarkably in SD birds, but energy budget
except digestible energy intake kept stable in LD individuals. After the 4 weeks of acclimation, SD birds showed
significantly higher body mass, basal metabolic rate (BMR), digestibility, as well as central organ masses ( liver and small
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intestine) than LD birds. However, the energy intake, excretion energy and digestible energy intake of SD birds were

significantly lower than LD individuals. To summarize, photoperiod had significant effect on body mass, central organ mass

(liver and small intestine), BMR and energy budget in Chinese bulbul. The present data were consistent with “ the

hypothesis of central restriction冶, that is some of the metabolic existed in the Chinese bulbul body have positive correlation

with the BMR, central organ is one of the function to change the BMR of Chinese bulbul.

Key Words: Pycnonotus sinensis; photoperiod; body mass; organ mass; basal metabolic rate; energy budget

动物的适应产热分为专性产热 ( obligatory thermogenesis) 和选择性产热 ( facultative thermogenesis) 两

种[1鄄3]。 其中专性产热中的基础代谢率(basal metabolic rate, BMR)是恒温动物维持正常生理机制的最小产热

速率[4],受到温度、光照、降水量等环境因子及生长、发育、繁殖等自身生理阶段变化的影响[5]。 目前,BMR 已

经成为种间和种内能量代谢水平比较的重要参数,反映了不同物种的不同个体能量消耗水平[6]。
动物产热能量调节是动物应对环境变化的一种重要适应。 关于动物如何分配能量用于保温、活动、生长、

繁殖及进化,一直都是生态生理学家、进化生理学家等关心的重点[7]。 研究发现体重、系统发育、食性、气候、
季节、生活习性等是影响动物 BMR 的主要因素[5],其中气候条件是影响 BMR 的最重要因子之一[8鄄9]。
Klaasen 等人[10]认为,对 BMR 季节性变化是否是动物的一种独立适应,是否是对环境适应的结果,或是生存

生活能力变化的一种表现的认识有着非常重要的意义。 而在由季节变化引起的环境其他因子的变化中,光周

期是最为直接表现出昼夜节律和季节变化特征的因素之一[11],是预测生物季节生理变化的一个最主要的环

境因子[12]。 因光周期的季节性变化,动物的昼夜节律及季节节律也随之发生相应的变化,且在生理等方面进

行相应的变化适应[13],而动物的这种根据环境节律变化而发生生理变化的能力对生物个体来说是一种重要

的适应特征[14]。 因此光周期被研究界认为是对生物生活及生存最重要的影响因子之一,受到广泛的关注。
鸟类是生态系统中一个重要的组成部分,在自然界的种类和数量众多,其在维持生态的稳定方面有着关

键的作用。 小型鸟类因体型较小,通过增加羽毛等方式维持体温较为有限,所以产热代谢调节成为其适应外

界环境及自身生长阶段能量需求的一项重要策略[15鄄16]。 而且小型鸟类对外界环境变化较为敏感,易受环境

变化的影响,目前国内外已见不少有关环境变化对小型鸟类代谢率的影响及小型鸟类对环境变化适应的研究

报道[17鄄20]。 许多研究已表明,光周期会影响小型动物体重和产热代谢率[21鄄26]及能量收支平衡[27鄄29]等,如李庆

芬等人[30]发现短光照能提高布氏田鼠(Lasiopodomys brandtii)的产热能力;Wang 等人[28]比较了长短光照对根

田鼠(Microtus oeconomus)摄入能的影响,发现短光照能刺激其摄入能的增加。 而光周期对小型鸟类生理方面

影响的研究多见于鸟类生长、发育、免疫系统、繁殖等方面[31鄄33],有关光周期对小型鸟类能量代谢的影响相对

较少[34],而这方面的研究对进一步了解小型鸟类的环境适应及机理有着重要的意义。
白头鹎(Pycnonotus sinensis)为留鸟,属雀形目(Passeriformes)鹎科(Pycnonotidae)。 世界分布于欧亚大陆

及非洲北部、中南半岛。 在我国主要分布于东南沿海地区,西起四川,东至沿海一带,北达陕西南部,南及广西

西南等地。 伴随全球气候的变暖,白头鹎有向北方扩散的趋势,目前发现白头鹎已扩散至东北等地[35]。 在浙

江省白头鹎也是一种最常见的雀形目鸟类之一[36]。 白头鹎食性很杂,随着季节的变化而不同,春夏季以动物

性食物为主,秋冬两季则以植物性食物为主。 由于白头鹎分布范围广,数量大,是具有代表性且一年四季都易

获得的良好研究材料,有利于开展季节性试验[37]。 以往已发现白头鹎具有较高的体温、较低的 BMR 和较宽

的热中性区[7];其代谢产热存在明显的季节性变化[37],内部器官(如肝脏、心脏、肾脏和消化道)及肌肉重量

都与 BMR 的大小呈正相关,认为白头鹎体内存在代谢活性器官,这些器官组织具有很高的代谢活性,是白头

鹎 BMR 的主要决定因素[38],但有关光周期对白头鹎体重、器官重量和能量代谢等方面的影响的相关研究尚

未见报道。 本研究以白头鹎为研究对象,探讨白头鹎整体组织水平能量代谢在光周期变化环境中的适应。
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1摇 材料和方法

1. 1摇 实验动物

摇 摇 20 只白头鹎于 2008 年 3 月捕自浙江省温州地区(27毅29忆N,120毅51忆E)。 该地区气候温暖,每季均有降

雨,年平均降雨量可达 1700mm。 年平均温度 18益,其中有 7 个月(3—9 月)的极端温度超过 37益。 平均最高

温度从 7 月的 39益到 1 月的 8益,平均最低温度从 7 月的 28益到 1 月的 3益 [37]。 标记并单笼(60cm伊60cm伊
30cm)饲养于温州大学动物实验房,进行自然光照、室温为 28益的环境条件下自由取食及饮水,适应 1 周后用

于实验。
实验分长光照组(16L颐8D)和短光照组(8L颐16D)两组,在自动控光的人工气候室中进行。 白头鹎随机分

为以上两组驯化 4 周,每组各 10 只。 实验于 2008 年 3 月 10 日至 4 月 7 日之间进行。
1. 2摇 体重的测定

从驯化实验开始,每隔 7d 测定 1 次动物的体重。 体重测定采用电子天平(BT25S, Sartorius)称量,精确到

0. 01g。
1. 3摇 代谢测定

代谢率以每小时单位体重的耗氧量[J·g-1·h-1]及每小时整体耗氧量[kJ / h]表示。 耗氧量采用封闭式流

体压力呼吸测定仪测定[39],水浴控制呼吸室温度,温度控制在依0. 5益以内。 呼吸室体积为 3. 6 L,用 KOH 和

硅胶吸收呼吸室内的 CO2和水分。 实验温度为 28益。 代谢率(MR)的测定每天在 10:00—20:00 进行。 动物

实验前禁食 4 h,放入呼吸室内适应 1 h,每隔 5 min 记录 1 次,选择两个连续的,稳定的最低值计算 MR,共测

定 1 h 的耗氧量。
1. 4摇 能量收支的测定

能量摄入采用代谢笼测定。 定时定量给动物喂食并称量动物体重,以 7d 为 1 个周期。 称重及剩余食物、
粪便的收集分别在第 1 周的第 1 天和每周的第 7 天进行,每次收集时间均在 13:00—15:00 进行。 收集的食

物和粪便,在 60益的烘箱中干燥至恒重称重,并用氧弹热量计(C200,德国 IKA)的测定热值。 能量收支计算

根据下列公式[28, 40]:
摄入能(gross energy intake, GEI)(kJ / d)= 摄入干物质量(g / d)伊食物热值(kJ / d)
排泄能(gross excretion energy, GEE)(kJ / d)= 粪便干重(g / d)伊粪便热值(kJ / d)
同化能(digestible energy intake, DEI)(kJ / d)= 摄入能(kJ / d)-排泄能(kJ / d)
同化率(digestibility)(% )= 同化能(kJ / d) /摄入能(kJ / d)伊100%

1. 5摇 器官解剖和器官重量的测定

在第 4 周测定 BMR 后,隔日处死实验鸟,迅速取出脑、心、肺、肝、肾及整体消化道,并将消化道各部分小

心分离,剔除肠系膜和脂肪组织,然后纵剖,用生理盐水洗净内容物,滤纸吸干,采用电子天平(BS110S,
Sartorius)称取重量记为鲜重,精确到 0. 1mg。 然后将各器官、组织置于 60益烘箱内烘至恒重,称量记为干重。
1. 6摇 数据统计

利用 SPSS 统计软件包进行相关统计分析。 组间体重比较采用双尾 t 检验分析;组间器官重量、摄入能、
同化能、排泄能、代谢率及同化率均采用协方差分析(ANCOVA);组内各变量差异比较采用单因素方差(one鄄
way ANOVA)分析。 文中数据均以平均值依标准误(Mean依SE)表示,P<0. 05 即认为差异显著。
2摇 结果

2. 1摇 不同光周期对白头鹎体重和代谢率的影响

2. 1. 1摇 体重

实验开始前,SD 组白头鹎体重为(31. 6依0. 7)g,LD 组为(30. 3依0. 9)g,二者没有显著差异( t=1. 113, df=
18, P=0. 280)。 随着驯化时间的延长,SD 组白头鹎的体重没有明显变化,而 LD 组略有下降,但组内差异均

不显著(P>0. 05)(图 1)。 从第 7 天开始,SD 组的体重与 LD 组的体重出现明显差异,第 28 天时 SD 组和 LD
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组体重分别为(32. 3依0. 8) g 和(28. 9 依0. 8) g,SD 组的体重比 LD 组的高出 11. 8% ( t = 2. 934, df = 18, P=
0郾 009),但与驯化前相比,各组内无明显差异(P>0. 05)(图 1)。
2. 1. 2摇 代谢率

SD 组和 LD 组的白头鹎单位体重 BMR 和整体 BMR 经协方差校正体重后,均出现明显差异(单位体重代

谢率:F(1,17)= 8. 372,P=0. 01;整体代谢率:F(1,17) = 11. 696,P = 0. 003),SD 组的单位体重代谢率和整体代谢

率比 LD 组分别高出 23. 8%和 33. 4% (图 2)。

图 1摇 光周期对白头鹎体重的影响

Fig. 1摇 Effects of photoperiod on body mass in Chinese bulbul

数据为平均值依标准误, *P<0. 05

图 2摇 光周期对白头鹎代谢率的影响

Fig. 2摇 Effects of photoperiod on metabolic rate in Chinese bulbul

数据为平均值依标准误, *P<0. 05

2. 2摇 不同光周期对白头鹎器官重量的影响

当体重校正至 30. 58g 时,数据显示 LD 组与 SD 组白头鹎组间的脑、心、肾、胃、直肠及整体消化道鲜重和

干重,及肺组织干重无显著差异(P>0. 05)。 但 LD 组肺鲜重是 SD 组的 116. 1% ,两组呈现显著差异(F(1,17)=
4. 992,P=0. 039);而 SD 组的肝脏及小肠的鲜重及干重都分别显著高于 LD 组(P<0. 05)(表 1)。

表 1摇 光照驯化中白头鹎器官重量的调整平均值*

Table 1摇 Adjustment means of organ mass of Chinese bulbul in photoperiod acclimation*

项目 Item 长光照 Long Day 短光照 Short Day

样本数 Sample size 10 10

体重 Body masses / g

实验前 Initial 30. 3依 0. 9 31. 6依 0. 7 t=1. 113, df=18, P=0. 280

实验后 Final 28. 9依0. 8 32. 3依0. 8 t=2. 934, df=18, P=0. 009

脑组织鲜重 / mg 879. 0依12. 7 871. 2依12. 7 F(1,17) = 0. 160, P=0. 694

脑组织干重 / mg 201. 2依2. 6 199. 7依2. 6 F(1,17) = 0. 128, P=0. 725

心脏鲜重 / mg 410. 6依16. 7 418. 9依16. 7 F(1,17) = 0. 104, P=0. 751

心脏干重 / mg 107. 9依4. 9 109. 4依4. 9 F(1,17) = 0. 040, P=0. 843

肺组织鲜重 / mg 379. 9依15. 3 327. 2依15. 3 F(1,17) = 4. 992, P=0. 039

肺组织干重 / mg 61. 4依3. 0 59. 8依2. 8 F(1,17) = 0. 146, P=0. 707

肝脏鲜重 / mg 1035. 0依61. 7 1254. 2依61. 7 F(1,17) = 5. 285, P=0. 034

肝脏干重 / mg 364. 3依26. 8 479. 7依26. 8 F(1,17) = 7. 795, P=0. 013

肾脏鲜重 / mg 321. 0依12. 0 327. 5依12. 0 F(1,17) = 0. 121, P=0. 732

肾脏干重 / mg 86. 2依3. 0 90. 8依3. 0 F(1,17) = 1. 029, P=0. 325

胃鲜重 / mg 524. 5依43. 7 396. 7依43. 7 F(1,17) = 3. 584, P=0. 075

胃干重 / mg 175. 9依16. 0 124. 9依16. 0 F(1,17) = 4. 235, P=0. 055
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摇 摇 续表

项目 Item 长光照 Long Day 短光照 Short Day

小肠鲜重 / mg 1060. 5依131. 2 1555. 5依131. 2 F(1,17) = 5. 973, P=0. 026

小肠干重 / mg 238. 1依30. 7 355. 8依30. 7 F(1,17) = 6. 148, P=0. 024

直肠鲜重 / mg 145. 3依54. 0 85. 4依54. 0 F(1,17) = 0. 516, P=0. 482

直肠干重 / mg 13. 0依1. 4 12. 7依1. 4 F(1,17) = 0. 021, P=0. 887

消化道组织总重量 / mg 1730. 3依182. 3 2037. 6依182. 3 F(1,17) = 1. 192, P=0. 290

消化道组织干重 / mg 427. 0依43. 3 493. 5依43. 3 F(1,17) = 0. 988, P=0. 334

摇 摇 * 表中各器官重量的调整平均值系在实测值的基础上通过协方差分析将体重校正至 30. 58g 而得到;数值为平均值依标准误

2. 3摇 不同光周期对白头鹎能量收支的影响

2. 3. 1摇 摄入能

在实验第 14—28 天里,SD 组的摄入能分别显著低于 LD 组 31. 8% 、28. 9%和 30. 5% (摄入能:第 14 天:
F(1,17)= 7. 873,P=0. 012;第 21 天:F(1,17)= 9. 886,P=0. 006;第 28 天:F(1,17)= 10. 815,P=0. 004),且组内差异

显著,呈现显著减少(摄入能:F(4,45)= 3. 819,P = 0. 009),其中第 28 天摄入能较第 1 天低 30. 3% ;而 LD 组摄

入能组内差异不显著(P>0. 05)(图 3)。
2. 3. 2摇 排泄能

SD 组与 LD 组两组间的排泄能只在第 21 天表现出 SD 组排泄能明显较 LD 组个体少 39. 1% (F(1,17) =

4郾 601,P=0. 047)。 且 SD 组内排泄能随着驯化时间的延长明显的减少(F(4,45) = 2. 594,P = 0. 049),第 28 天

排泄能较第 1 天少 33% ,但 LD 组组内排泄能无显著差异(P>0. 05)(图 4)。

摇 图 3摇 光周期对白头鹎摄入能的影响

Fig. 3 摇 Effects of photoperiod on gross energy intake in

Chinese bulbul

数据为平均值依标准误; *P<0. 05 长短光照组间差异; 不同字母

(a, b, c)代表短光照组内差异

摇 图 4摇 光周期对白头鹎排泄能的影响

Fig. 4 摇 Effects of photoperiod on gross energy excrete in

Chinese bulbul

数据为平均值依标准误; *P<0. 05 长短光照组间差异; 不同字母

(a, b, c)代表短光照组内差异

2. 3. 3摇 同化能

在第 21 和 28 天时,SD 组白头鹎同化能分别显著低 LD 组 16. 4%和 20. 9% (第 21 天:F(1,17)= 9. 792,P =
0郾 006;第 28 天:F(1,17)= 5. 002,P=0. 039)。 SD 组与 LD 组的同化能在各自组内差异显著,都呈显著减少(SD
组:F(4,45)= 3. 511,P=0. 014;LD 组:F(4,45)= 4. 114,P=0. 006),其中 SD 组和 LD 组的同化能分别在第 28 天较

各自第 1 天少 27. 5%与 18. 5% (图 5)。
2. 3. 4摇 同化率

SD 组和 LD 组两组间同化率在第 7—21 天表现出差异显著,SD 组同化率在第 7 天、14 天及 21 天分别显

著高出 LD 组 11. 5% 、15. 4%及 10% (第 7 天:F(1,17)= 5. 363,P=0. 033;第 14 天:F(1,17)= 9. 830,P = 0. 006;第
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21 天:F(1,17)= 5. 705,P = 0. 0. 029)。 而 SD 组和 LD 组白头鹎的各自组内同化率无显著差异(P >0. 05)
(图 6)。 摇

摇 图 5摇 光周期对白头鹎同化能的影响

Fig. 5 摇 Effects of photoperiod on digestible energy intake in

Chinese bulbul

数据为平均值依标准误; *长短光照组间差异; 不同字母(A, B)

或(a, b, c)分别代表长光照组和短光照组内差异内差异

摇 图 6摇 光周期对白头鹎同化率的影响

Fig. 6摇 Effects of photoperiod on digestibility in Chinese bulbul

数据为平均值依标准误, *P<0. 05

3摇 讨论

3. 1摇 光周期与白头鹎体重、器官重量及能量收支的变化

体重是能量摄入和能量消耗最终平衡的结果。 已有研究证明鸟类的体重受许多内外因子的影响,如温

度、光照、食物质量及鸟类自身生理状态等[41鄄43],而相应引起的鸟类体重的变化则是鸟类对环境的一种重要

适应。 许多留鸟在冬季会采取增重的策略,且体重达全年的最高水平,以应对冬季恶劣的环境条件[38,44]。 在

本研究中,白头鹎在不同的光周期下表现出了体重差异,且短光照下的个体体重显著高出长光照下白头鹎体

重 11. 8% 。 自然条件下冬季由于食物缺乏、气候寒冷等原因,动物需储存大量的能量以应对恶劣的环境。 本

研究中 16h 黑暗及 8h 光照的实验室条件,与自然条件下冬季的光周期相似,所以在自然条件下,白头鹎有可

能表现出类似于光周期变化的实验室条件下的体重变化,即增加体重来应对光照时间较短的冬季不良环境,
而这一点在白头鹎和其他小型鸟类的体重季节性适应的研究中已得到证实。 张国凯等[38]通过比较白头鹎体

重的季节性变化,发现白头鹎夏季的体重最低,但冬季的体重却增加到了最高值,Zheng 等人[37] 也研究发现

白头鹎冬季的体重较夏季高出 29% 。 在自然环境中,生活在低温、短光照的冬季或寒冷环境的小型鸟类其体

重往往高于生活于高温、长光照的夏季或温暖环境中鸟类的体重[10,45鄄46],而冬季增加体重这一方式既是鸟类

冬季体温调节的需要,也是其短时间内应对恶劣环境条件的一种重要缓冲作用[10,47鄄48]。
在本研究中,虽然两实验组白头鹎组间排泄能只在第 21 天表现出显著差异,但 SD 组个体排泄能总体低

于 LD 组白头鹎;另外,在驯化过程中,SD 组白头鹎的摄入能、同化能也都显著低于 LD 组个体,但同化率显著

高于 LD 组白头鹎,且在短光照的刺激影响下,组内各能量指标值显著下降,而长光照下白头鹎的组内摄入能

及同化能基本无显著变化。 这些结果表明光周期变化对白头鹎的能量收支产生了影响,类似结果在小型啮齿

动物的研究中也见有报道[24,27鄄28,49]。 同时本研究结果也表明了短光照较长光照更能刺激白头鹎能量收支的

变化。 对于动物来说,其能量的摄入、处理及其分配速率与效率会直接影响动物的生存能力[50],而消化能或

同化能受其本身的消化道容积及食物在消化道内的通过速率的影响[51],所以消化率或同化率也间接受到消

化道变化的影响。 本研究中 SD 组白头鹎摄入能低于 LD 组个体,且同化能也较低,但相比之下,短光照下白

头鹎同化率却高于 LD 组个体。 动物在环境或生理压力影响下,必须通过增加摄食量及消化率来满足代谢需

求。 在消化策略上,动物可能采取加大消化道容量或延长滞留时间以提高消化率或同化率或者加快食物周转
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速度等方式以获取更多的能量[52]。 如果不存在其他调节,摄食量的增加会缩短食物在消化道内的滞留时间,
从而导致同化率降低[51]。 这一点也部分解释了在本研究中,虽然 LD 组白头鹎摄食量高于 SD 组个体,但其

消化系统各部分未显著高于短光照个体,从而表现出同化率低于短光照白头鹎的原因;而相反,虽然 SD 组内

白头鹎摄食量显著低于 LD 组个体,但其消化道重量,尤其是小肠重量明显高于 LD 组白头鹎,而小肠又是食

物消化吸收的主要场所,其不仅重量和活性对动物的能量收支有重要的贡献[53鄄54],且形态及生理特征的适应

性改变对动物的能量平衡维持也有着重要的作用[55],引发白头鹎具有较高的食物消化吸收,导致同化率较

高,从而在一定程度上可能弥补了由于摄入能较低所导致代谢能低的问题,类似结果在小型哺乳动物的研究

中也见有报道,如 Zhao 等人[56]研究发现以高脂食物为食的布氏田鼠摄入能与消化能虽低,但消化率却较高,
在能量上起着一定的补偿作用。 同时本研究这一结果也表明了鸟类消化道的表型可塑性对鸟类能量的摄取

吸收有着重要的作用。 许多研究已证明,环境中食物质量的改变、鸟类的不同食性及迁徙等因素会影响鸟类

消化道的生理特征变化,为了提高对食物的消化吸收,鸟类往往会增加消化道的体积或长度,即表现出消化道

表型可塑性,以满足能量需要。 如 Starck 和 Rahmaan[57]通过比较食物质量变化对日本鹌鹑(Coturnix coturnix
japonica)消化道影响,发现进食低质食物的日本鹌鹑的消化道明显增加;而食性不同的鸟类消化道也会存在

差异,如李铭和柳劲松[58] 研究发现植食性鸟———普通朱雀(Carpodacus erythrinus)消化道相对较长,而食虫

鸟———红点颏 ( Luscinia calliope) 和红喉姬鹟 ( Ficedula parva) 的消化道重量相对较高; McWilliams 和

Karasov[59]总结报道了消化系统的表型可塑性变化对迁徙鸟类适应迁徙途中的高能量消耗有着重要的作用。
类似的结果在小型哺乳动物领域中也见有报道,如 Zhao 和 Wang[60] 及 Liu 和 Wang[55] 研究发现长爪沙鼠

(Meriones unguiculatus)会因食物质量的下降而增大消化道从而增加能量吸收及转化;鲍毅新等[61] 比较了不

同环境温度对社鼠(Niviventer confucianus)食物同化的影响,发现低温环境下社鼠的摄入能较高,但消化率没

有下降,而杜卫国等[62]证明了社鼠的消化道大小存在季节的差异,从而说明了消化道容积或消化生理学的变

化是社鼠在增加摄入能的情况下维持较高消化率的一个重要因素;王德华等[63] 研究报道了根田鼠消化道的

变化及适应,认为消化道形态及容量的调节是消化对策中一个重要的方面,是维持消化率水平的重要因素之

一。 另外,食物消化吸收增加,同时也意味着动物机体最大的消化腺———肝脏的代谢活动也会相应的增强,而
研究中发现 SD 组白头鹎肝脏重量显著高于长光照个体,与消化吸收活动的增加相符合。 本研究的这一结果

与张国凯等[38]在白头鹎器官重量季节性变化研究中发现的冬季小肠重量达到全年最高水平的研究结果相一

致,也同时表明了光周期变化是白头鹎器官重量季节性变化的主要因素之一。
3. 2摇 光周期与白头鹎代谢率的变化

鸟类对环境变化较为敏感,维持最适能量平衡是其重要的生存对策之一,而代谢率是衡量其能量代谢水

平的一个重要生理指标[8]。 迄今为止,国内外已见有很多鸟类代谢率的相关研究报道,发现鸟类的代谢率与

环境变化有着广泛的联系[5],比如环境中食物质量[64]、栖息地[65]、蛰伏( torpor) [66]、迁徙[67] 等因素对鸟类代

谢率都有着重要影响,其中气候的季节性变化也是影响代谢率的主要因素之一。 目前很多研究表明鸟类的代

谢率有明显的季节变化,且一般冬季代谢率高于夏季代谢率[17鄄19,37,43,45,68],但也有研究发现一些鸟类的 BMR
未表现出季节性变化[20,69鄄70]。

“中心限制假说冶和“外周限制假说冶认为,代谢率既受到中心效应器官的限制,又与支持中心效应器官的

外周器官相关联[71]。 动物的 BMR 是代谢较为活跃的器官如心脏、脑、消化道、肝脏和肾脏等及肌肉组织代谢

率的总和[10,43],研究表明这些代谢器官及肌肉组织的代谢活动对动物的 BMR 有着明显的作用[46,72]。 其中机

体在静止状态下,69%的热量来自于内脏器官和肌肉,而肝脏在总代谢中占据了 20% ,是动物产热的重要器

官[46,73];消化道是能将能量转化为可利用形式的重要器官,其中肠道具有很高的代谢活性,消化道重量的增

加可提高对营养物质的吸收率,从而更加有效的利用食物资源,满足动物的能量代谢需求[24];Daan 等[74]研究

统计了 22 种鸟的数据,发现心脏和肾脏的合重能解释 50% BMR 变化的原因,并认为相似体积的不同物种间

BMR 的差异反应了其代谢器官的进化情况,推断种间 BMR 的差异是代谢活性器官重量差异造成的。 所以这
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些相关产热器官质量的增加必然引起 BMR 代谢水平的显著提高,即 BMR 与这些器官重量存在一定的相关

性。 本研究中,SD 组白头鹎的 BMR 显著高于 LD 组个体,而其内部器官同样有着相应的变化,其中 SD 组白

头鹎的肝脏、小肠的重量显著高于 LD 组个体,心脏、肾、总体消化道等重要的产热器官重量虽未表现出统计

学上的差异,但总体也略高于 LD 组白头鹎,这些结果说明了白头鹎的 BMR 与肝、小肠等内部器官有着显著

的相关性,验证了中心器官是提高 BMR 的基础之一的理论。 Liu 和 Li[68] 及张国凯等[38] 在对树麻雀、白头鹎

BMR 和肝、心和消化道等内部器官的研究中也得出类似的结论。 另外,体重也是影响动物 BMR 的一个重要

因素[75],许多研究表明小型鸟类体重的增加会伴随着代谢率的增加[43,46]。 本研究中短光照下白头鹎体重明

显高于长光照下个体,结合中心器官重量的增加,最终导致短光照下白头鹎 BMR 显著高于长光照下个体,表
现出的 BMR 光周期变化与白头鹎代谢率的季节性变化相似[37鄄38],表明了自然条件下光周期变化是白头鹎产

热代谢变化的一个重要原因,其中短光照是引起白头鹎体重和中心器官重量增加的信号之一,而这些重量的

增加又是引起 BMR 升高的主要原因之一。
基础代谢产热是动物专性产热中的一种化学产热,其热能来自细胞内代谢,即细胞内线粒体呼吸和氧化

磷酸化作用,所以动物的产热能力与线粒体蛋白含量和线粒体内酶的活性有着密切的联系[76],目前已有研究

表明光周期变化影响动物的肝脏及肌肉线粒体蛋白含量及呼吸酶活性[23,46]。 推测,白头鹎在光周期变化中

代谢率的变化,除了由整体组织水平上体重和器官重量的适应变化引起外,其细胞内线粒体蛋白含量及酶的

活性也发生了变化,综合作用最终导致短光下白头鹎代谢水平显著高于长光照下个体,但这一猜测还需进一

步的实验研究才能得以论证,有关光周期变化对白头鹎代谢水平有关生理指标的影响还有待进一步研究。
在自然环境中,除了光照条件,还存在温度、食物资源及质量等其他环境因子,动物对由气候变化引起环

境条件变化的适应往往是多个环境因子综合作用的结果,而且研究证明温度[4,77鄄78]、食物资源及质量[60,79鄄82]

等都是影响动物能量代谢的重要因素。 虽然本研究表明,光周期驯化中白头鹎代谢率表现出类似于自然环境

中白头鹎代谢率季节性显著变化特点,但未能说明有关光周期变化是否是引起白头鹎代谢率变化的必要因

素,白头鹎代谢率变化是由光周期单一变化作用引起,还是与其他环境因子综合作用导致等问题,而这些问题

都有待进一步探究以更好地了解小型鸟类的产热代谢适应及机理。
另外,白头鹎曾被视为典型的东洋界鸟类,但在全球气候变暖的大趋势下,目前有研究发现白头鹎种群在

向北扩散[35,83]。 生理可塑性是鸟类能量代谢的一个基本特征[10,84],结合本研究结果,短光照下白头鹎代谢率

较长光照下个体高,说明其产生了生理可塑性变化,在能量代谢水平上适应了环境光周期变化,是其迁往北方

地区并适应短光照环境的一个重要生理生态学特征。
总之,光周期对白头鹎的体重、器官重量、BMR 及能量收支产生了影响,其中短光照较长光照更能引起白

头鹎体重、器官重量及能量代谢的明显变化,同时验证了“中心限制假说冶,即白头鹎 BMR 与中心器官代谢

(肝、小肠等)具有相关性,中心器官是改变白头鹎 BMR 的主要原因之一。
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