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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
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食物质量差异对树麻雀能量预算和
消化道形态特征的影响

杨志宏, 邵淑丽*

(齐齐哈尔大学生命科学与农林学院, 齐齐哈尔摇 161006)

摘要:为阐明树麻雀对不同食物的能量预算对策,对 3 组树麻雀(Passer montanus)进行了 2 周的食物质量差异性驯化。 结果表

明,分别饲喂黄粉虫、谷子和草籽种子的 3 组树麻雀的摄入能和消化能依次递减,组间差异均为极显著(P<0. 001)。 与谷子组

比较,高能食物(黄粉虫)组摄入能和消化能增加极显著(P<0. 001),增加分别为 52. 77% 和 52. 71% 。 消化率增加不显著(P>
0. 05),体内能量储备增加;与谷子组比较,低能食物(草籽种子)组摄入能、消化能和消化率降低极显著(P<0郾 001),摄入能和

消化能降低,分别为 17. 54%和 25. 67% ,体内能量储备消耗极显著(P<0. 001)。 3 组树麻雀的个体能值水平,包括体重、体温、
体脂含量和水分含量均表现出显著的组间差异(P<0. 05)。 器官水平出现相应的变化,小肠和总消化道长度以及肝脏重量出现

极显著的表型可塑性响应。 因此,低生存压力条件下,树麻雀对不同食物采用了不同的能量预算策略。 进食高能食物时,增加

摄入能、提高消化率来获能,收入大于支出部分的能量转化为体内的能量储备;进食低能食物时,保持或适当降低原有的摄能水

平和降低体温的节能预算,收入小于支出的部分能量则通过分解体内的能量储备物获能。 体内能量储备增减的预算、能量摄入

和能量转化器官的能力与自身能耗之间的预算,以及摄食低能食物时的节能预算均是树麻雀能量预算策略的重要组成部分。
总之,树麻雀对不同含能食物采用不同的能量预算策略,器官水平的表型可塑性响应是个体能值出现显著变化的基础,也是个

体能量预算策略成功的关键,对不同食物采用不同的能量预算策略是树麻雀重要的生存对策。
关键词:树麻雀;食物;摄入能;消化能;消化道形态特征;能量储备

The influence of different food qualities on the energy budget and digestive tract
morphology of Tree Sparrows passer montanus
YANG Zhihong, SHAO Shuli*

(College of Life Science and Agriculture鄄Forestry, Qiqihaer University, Qiqihaer 161006,China)

Abstract: For comparing and contrasting the energy budget strategies of Passer montanus with different food qualities, a
two鄄week acclimation treatment with three groups of P. montanus was conducted. The results showed that three groups, by
feeding Ttenebrio molitor, Setaria italica and Echinochla crusgalli respectively, decreased successively in ingestive energy
and digestible energy and had significant differences between these groups (P <0. 001). Compared with the S. italica
group, the group with energy dense foods (T. molitor) increased remarkably by 52. 77% and 52. 71% respectively in
ingestive energy and digestible energy (P<0. 001). The digestibility ratio had a increase tendency but did not in a marked
level (P>0. 05) and the energy reserves in the body grew. While the group with low鄄energy foods showed marked decrease
(P<0. 001) of 17. 54% and 25. 67% in ingestive energy, digestible energy respectively. The digestibility drop and the
energy reserves in the body were consumed greatly (P < 0. 001). The individual energy values of three groups of P.
montanus, including the body weight, temperature, percentage of body fat and water content, all revealed great differences
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among these groups (P<0. 05). The organ level varies correspondently: small intestine, alimentary tract and the liver
weight all had phenotypic plasticity reactions. Therefore, under the living pressure, P. montanus adopted different energy
budget strategies towards different foods: ingestive and digestibility energy increased for high鄄energy foods with extra energy
turned into inner reserves; sustained or even lowered level of energy capture and energy鄄saving budget through temperature
drop for low鄄energy foods with insufficient energy gained by resolving the reserves. The budget of the variation of body
energy reserves, the budget of the energy intake, the functional capability of energy鄄converting organs and the energy
consumption and the energy鄄saving budget in taking low鄄energy foods are important parts of the energy budget strategies for
P. montanus. In all, P. montanus adopts different energy budget strategies towards foods of different energy. The
phenotypic plasticity reactions of organs serve as the basis of remarkable changes in the individual energy value and also the
key to the success of individual energy budget strategies. Different energy budget strategies towards different foods is an
important survival game for the P. montanus.

Key Words: tree sparrow (Passer montanus); food; energy intake; digestible energy; digestive tract morphology; energy
budget strategy

动物能量的预算、储存与分解和利用效率是动物能量生态学研究的基础[1鄄2]。 食物作为重要的生态因子

之一,食物的质量、可获得性、丰富度和觅食压力等是动物能量生态学和生理生态学研究的关键环节[3]。 动

物能量代谢水平是物种适合度的决定因素,也是生存和繁殖能力的综合体现[4]。 鸟类保持最适的能量平衡

是其主要的生存对策,应对环境变化过程中生理和行为的适应性调节与其能量预算密切相关。
动物能量预算和能量代谢的调节机理是生理生态学的核心问题之一[2]。 关于动物能量预算的研究存在

较多的假说,如“外因限制假说冶认为能量预算的限制可能源于外在因素[5鄄6]。 “食物可利用假说冶认为限制能

量预算的因素之一是食物的可利用性[7]。 “中心限制假说冶认为能量预算取决于摄能器官、体内能量转化器

官及其它相应的代谢器官[8]。 “外周限制假说冶认为能量预算可能被外周组织和器官消耗能量的能力所限

制[9]。 “热耗散限制假说冶认为低温暴露不是动物额外的能量需求增加,而是打破了散热能力的限制[10鄄12]。
这些假说多限定在某个物种和特定环境下的实验结果,而对于动物不同能需和相同能需条件下能量预算策略

的比较、种内和种间能量预算水平的比较、增大时间和空间尺度进行实验动物和野外动物的比较,以及内分泌

和激素水平等方面都需要进一步深入系统的研究。
动物体重的调节主要取决于能量预算的平衡,体重的变化可以反映其营养状态和受环境变化影响进行的

一些适应性调节[13],对动物生理学、形态学和行为学等研究都有重要的贡献[14]。 动物体温的变化将直接改

变动物个体与环境之间的温差和个体与环境之间的能量预算[15鄄16],并影响激素水平的调节[17]。 体脂作为动

物体内的能量储备物是动物重要的生存对策之一,对于缓解增大的生存压力意义重大[18鄄19]。 基础代谢率

(basal metabolic rate, BMR)是内温动物能量预算的重要组成部分,已成为种间和种内能量代谢水平比较的重

要参数,反映出不同物种不同个体基础能耗水平及动物对环境的适应模式和生理能力[20鄄21],对于动物能量学

的贡献和作为基础能量消耗的指数受到环境生理学家、生理生态学家和比较生理学家的广泛关注,对于了解

动物生活史对策、生理学和进化等都具有重要意义[22鄄23]。
表型可塑性是指同一个基因型对不同环境的应答而产生不同的表型特性[24]。 Vezina 和 Williams 认为表

型可塑的适应性变化程度与动物生存能力的大小密切相关[25]。 从进化生物学角度讲,器官的功能应与机体

对该器官的要求相适应[26鄄27]。 已经发现,树麻雀的消化道器官具有快速、可逆和可重复的表型可塑性,其能

量预算与器官的可塑性密切相关[28]。 因此,食物充足和 3 种食物质量差异能否引起树麻雀能量预算对策的

改变和相应器官是否会发生表型可塑性响应需要验证。
树麻雀(Passer montanus)为留鸟,在我国遍布各地,是一种最常见的杂食性雀形目鸟类[29]。 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和较低的下临界温度[30]。 季节驯化的冬季树麻雀拥有相
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对较高的体重和 BMR[31]。 低温或短光周期驯化的树麻雀具有相对较高的体重、体脂含量和 BMR。 树麻雀的

能量摄入器官具有灵活的表型可塑性[28,32]。 本文通过比较相同环境、食物充足和进食 3 种不同食物树麻雀

的能量摄入、消化率、同化率和个体各参数水平以及器官水平的变化,探讨食物质量差异对树麻雀能量预算和

消化道形态特征的影响。
1摇 材料与方法

1. 1摇 动物来源、分组、饲养及处理

2009 年 12 月雾网诱捕树麻雀于黑龙江省齐齐哈尔市(47毅29忆N, 124毅02忆E),齐齐哈尔大学动物饲养室饲

养(食物:带壳谷子)、适应 7d 后选成年健康树麻雀 27 只,并逐一称重和标记,采用 SPSS13. 0 软件中动物完全

随机分组分为 3 组 N 为样本数:N谷子 =9(4意、5裔)、N虫 = 8(5意、3裔)、N草籽 = 10(6意、4裔),组间体重比较差

异不显著(F(2,24)= 0. 210,P>0. 05)。 对照组饲喂谷子(带壳) ( Setaria italica);实验组为虫组饲喂黄粉虫

(Tenebrio molitor)和草籽组饲喂鹅头稗( Echi nochla crusgalli) 种子(带壳),树麻雀能快速去壳进食谷子和草

籽。 分组驯养 14d,饲养环境相同(90cm伊50cm伊60cm 铁丝笼),食物供应充足,每日更换洁净的清水 2 次。
1. 2摇 体重、体温、体脂含量和基础代谢率的测量

1. 2. 1摇 体重、体温、体脂含量的测量

体重用电子天平(BS210 型)测量(测量时软网束缚树麻雀和读数精确到 0. 01g)。 用数字式体温计插入

泄殖腔约 1cm 测量树麻雀的体温,每次测温探头在泄殖腔内静置约 30s 左右数字温度显示稳定时读数(精确

到 0. 1益)。 体脂含量的测定采用索氏抽提法测定[33]。 体脂含量(% )= (W1 -W2) / W伊100% ;个体水分含量

(% )= (W-W1) / W伊100% (W1: 胴体干重;W2: 抽提后不含体脂的胴体干重; W: 个体体重)。
1. 2. 2摇 基础代谢率(BMR)

耗氧量采用封闭式流体压力呼吸计测定[34]。 水浴控制呼吸室温度,误差控制在依0. 5益;呼吸室体积

3郾 6L。 实验温度 25益。 动物呼吸产生的 H2O 和 CO2用硅胶和 KOH 吸收。 实验前动物禁食 4h(消除体内食

糜储备对实验结果的影响),单只放入铁丝笼(6cm伊6cm伊10 cm),再放到呼吸室内适应 1h。 然后每隔 5min 记

录 1 次耗氧量,测定时间至少持续 1h[35]。 选择 2 个连续、稳定的最低值记为单只代谢率(BMR (mL O2 / h);
BMR(mL O2·g-1·h-1)= BMR(mL O2 / h) /体重(g))。 代谢率的测定时间为北京时间:18:00—24:00。
1. 3摇 摄入能、消化能和消化率

投喂食物、收集剩余食物及粪便均在 10:00—11:00,手工分离剩余食物、壳(谷子或草籽)和粪便,置于

60益干燥箱干燥至恒重,称重(精确到 0. 01g)。 用全自动氧弾式热量仪(GR鄄3500 型)测定热值,计算摄入能、
消化能和消化率。 各参数分别用以下公式计算[36]。 以分别测定的各组每天每只树麻雀的平均代谢能值为各

组当天数据,记为 1 次,共测定数据 14 次(14d)。
干食物质量(g)= 100% -食物水分含量(% )
摄食量(g / d)= 投食量(g / d)-剩余食物量(g / d)
摄入能(kJ / d)= 摄入干食物质量(g / d)伊食物热值(kJ / g)-壳(干)质量(g)伊壳热值(kJ / g)
粪能(kJ / d)= 粪便干重(g / d) 伊粪便热值(kJ / g)
消化能(kJ / d)= 摄入能(kJ / d)-粪能(kJ / d)
消化率(% )= 消化能(kJ / d) /摄入能(kJ / d)

1. 4摇 体内器官组织鲜重、组织干重和消化器官长度的测量

动物称重后断颈动脉处死、解剖。 先取出完整的消化道,去除结缔组织和脂肪,分离出腺胃、肌胃、小肠

(包含十二指肠、空肠和回肠)、直肠和盲肠;各部分平展为自然状态下最大长度(不拉伸),用游标卡尺( 依
1mm)测量长度。 用眼科手术专用剪刀将消化道各器官纵剖开,生理盐水清洗去除内容物,用滤纸吸干残留

的生理盐水。 再取出脑、心脏、肝脏、肺、肾脏和消化道各器官,用 BS210 型电子天平( 依0. 1mg)称量,称量鲜

重。 将称量鲜重后的各器官置于 60益鼓风干燥箱内烘干至恒重,称量和记录各器官干重。 总消化道的各指
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标均为胃、小肠、直肠的相加值。
1. 5摇 统计分析

采用 SPSS13. 0 进行数据统计分析。 各组组内驯养前后体重比较采用配对样本 (自身配对) t鄄检验

(Paired鄄Samples T Test)。 驯养结束后,驯养前后体重变化的组间比较,组间体重、体温、BMR、胴体干重、体脂

重、体脂含量和水分含量,个体能量代谢水平和个体器官水平各数据组间比较均采用单因子方差分析(One鄄
way ANOVA)和 Tukey 多组比较。 结果均以平均值依标准误(Mean依SE)表示,P<0. 05 为差异显著,P<0郾 01 为

差异极显著。
2摇 结果

2. 1摇 3 组树麻雀能量代谢水平的差异

摄入能组间差异极显著(F(2,39)= 58. 902, P<0. 001)。 虫组树麻雀摄入能与谷子组(P<0. 001)、草籽组

(P<0. 001)比较增加极显著,摄入能增加分别为谷子组的 52. 77%和草籽组的 85. 26% ;谷子组摄入能显著高

于草籽组(P<0. 05),比草籽组增加了 17. 54% 。 粪能组间比较达到了极显著水平(F(2,39) = 31. 179, P<
0郾 001)。 虫组粪能最高,分别高于谷子组 50. 14% (P<0. 001)、草籽组 30. 01% (P<0. 001),差异极显著。 草

籽组粪能显著高于谷子组 15. 48% (P<0. 05)。 消化能组间比较差异极显著(F(2,39)= 58. 885, P<0. 001)。 虫

组消化能最高,分别为谷子组的 52. 71% (P<0. 001)、草籽组的 92. 26% ( P<0. 001),增加极显著。 谷子组消

化能显著高于草籽组 25. 67% (P<0. 05)。 消化率组间比较差异极显著(F(2,39)= 32. 705, P<0. 001)。 草籽组

消化率显著低于谷子组(P<0. 001)和虫组(P<0. 001)。 虫组消化率高于谷子组(P>0. 05),但不显著。
2. 2摇 3 组树麻雀个体能值的变化

驯养结束后,组间体重差异显著(F(2,24)= 4. 921, P<0. 05),草籽组显著低于谷子组和虫组。 3 组树麻雀

驯养前后各组自身体重变化分别为:驯养结束后虫组( t = -1. 900, df = 10, P>0. 05)和谷子组( t = -1郾 367,
df=14, P>0. 05)体重比驯养前增加分别为:(1. 02依0. 41)g 和(1. 13依0. 47) g,草籽组( t = 1. 708, df = 18, P>
0郾 05)体重比驯养前降低了(0. 68依0. 47)g,3 组树麻雀驯养前后体重增减变化均未达到显著水平(P>0. 05)
(表 1)。 胴体干重组间差异显著( F(2,24)= 4. 363, P<0. 05),虫组比草籽组增重 21. 18% ,虫组与谷子组、谷子

组与草籽组间差异不显著(P>0. 05)。 体温组间差异极显著(F(2,24)= 7. 725, P<0郾 001),虫组与谷子组间体温

差异不显著(P>0. 05),但虫组和谷子组均显著高于草籽组。 体脂重组间差异显著(F(2,24)= 4. 046, P<0. 05),
虫组与谷子组间体脂重差异不显著(P>0. 05),但虫组和谷子组均显著高于草籽组,分别为草籽组的 1. 91 倍

和 1. 66 倍。 体脂含量组间差异显著(F(2,24) = 4. 200, P<0. 05),虫组与谷子组、谷子组与草籽组差异不显著

(P>0. 05),体脂含量虫组最高、草籽组最低,虫组体脂含量是草籽组的 1. 78 倍。 个体水分含量组间差异显著

(F(2,24)= 4. 609, P<0. 05),依次为:虫组<谷子组<草籽组。 食物差异并没有引起树麻雀个体 BMR(mL O2 / h)

( F(2,24)= 1. 834, P>0. 05)和单位体重 BMR(mL O2·g-1·h-1)( F(2,24)= 3. 262, P>0. 05)组间的显著性变化。
2. 3摇 3 组树麻雀器官形态变化的比较

2. 3. 1摇 能量摄入器官长度和质量变化

肌胃(F(2,24)= 1. 254, P>0. 05; F(2,24)= 2. 033, P>0. 05)和直肠(F(2,24)= 0. 058, P>0. 05; F(2,24)= 0. 113,

P>0. 05)组织鲜重和干重组间差异不显著,小肠(F(2,24)= 4. 378, P<0. 05; F(2,24)= 4. 849, P<0郾 05) 组织鲜重

和干重组间差异显著,组间总消化道组织鲜重(F(2,24) = 4. 609, P<0. 05)差异显著和总消化道组织干重

(F(2,24)= 1. 842, P>0. 05)不显著,肌胃、小肠和总消化道组织鲜重、干重组间依次为:谷子组>虫组>草籽组,
组间直肠组织鲜重虫组最大、谷子组最小,而组织干重则相反为虫组最小、谷子组最大。 肌胃(F(2,24)= 3. 172,
P>0. 05)和直肠(F(2,24)= 0. 372, P>0. 05)长度组间差异不显著,小肠(F(2,24)= 11. 246, P<0. 001)和总消化道

(F(2,24)= 8. 789, P<0. 01)长度组间差异达到极显著水平,小肠和总消化道长度组间依次为:虫组>谷子组>草
籽组。

0493 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

2. 3. 2摇 体内能量转化器官及其他能耗器官质量变化

肝脏组织干重组间差异显著(F(2,24)= 3. 805, P<0. 05),虫组与草籽组干重差异显著(P<0. 05),虫组肝脏

组织干重比草籽组增重 18. 36% ,虫组、草籽组与谷子组差异不显著(P>0. 05),组间比较肝脏组织鲜重虽然

未达到显著水平(F(2,24)= 2. 581, P>0. 05),但肝脏组织鲜重和干重均呈现出相同的结果,大小依次为:虫组>
谷子组>草籽组。

数据结果显示,脑(F(2,24) = 0. 938, P>0. 05; F(2,24) = 0. 115, P>0. 05)、心脏(F(2,24) = 0. 383, P>0郾 05;
F(2,24)= 1. 127, P>0. 05)、肺脏(F(2,24)= 0. 178, P>0. 05; F(2,24) = 0. 183, P>0. 05)、肾脏(F(2,24) = 0郾 900, P>
0. 05; F(2,24)= 0. 636, P>0. 05)组织鲜重和干重组间差异均不显著。
2. 4摇 生理解剖的观察结果

虫组树麻雀腺胃出现显著膨大,其组织增生显著于谷子组和草籽组。 正常树麻雀的盲肠结构多为呈柱

状,双侧,长度多不同。 虫组树麻雀盲肠呈柱状,乳白色,短小或消失;谷子组树麻雀盲肠呈柱状,乳白色,相对

较长;草籽组树麻雀盲肠呈柱状,较长或单侧盲肠端部膨大呈半球型或双侧膨大(两侧大小不一),膨大处多

突,颜色呈棕褐色,质量出现极显著增大。

表 1摇 3 组树麻雀个体能值水平比较(Mean依SE)

Table 1摇 Comparing the individual level in three teams passer montanus of acclimation

项目 Item 谷子组
Setaria italica

黄粉虫组
Tenebrio molitor

鹅头稗种子组
Echi nochla crusgalli P

样本数 Samples 9 8 10

初体重 Initial body mass / g 19. 84依0. 41 19. 51依0. 34 19. 65依0. 26 0. 812

终体重 Final body mass / g 20. 96依0. 71b 20. 53依0. 41b 18. 89依0. 36a 0. 018

体重变化 Body mass change / g 1. 13依0. 47b 1. 02依0. 41b -0. 68依0. 47a 0. 005

体温 Body temperature / 益 41. 84依0. 18b 41. 48依0. 15b 40. 20依0. 42a 0. 003
基础代谢率 BMR / (mLO2 / h) 98. 50依6. 09 74. 67依10. 05 102. 00依10. 67 0. 185

基础代谢率 BMR / (mLO2·g-1·h-1) 4. 65依0. 26 3. 16依0. 44 5. 52依0. 62 0. 058

胴体干重 Dry body mass / g 8. 26依0. 52b 8. 81依0. 31b 7. 27依0. 26a 0. 026

体脂重 Body fat / g 2. 23依0. 43b 2. 56依0. 30b 1. 34依0. 21a 0. 033

体脂含量 Body fat / % 10. 36依1. 74ab 12. 39依1. 33b 6. 95依0. 95a 0. 029

水分含量 Water / % 60. 76依1. 41b 57. 14依0. 87a 61. 63依0. 71b 0. 022

摇 摇 同一行数值中,abc 上角标记的数据为依次增大,含有相同字母上标的数据为差异不显著和不同字母上标的数据为差异显著;数值为平均值

依标准误

表 2摇 3 组树麻雀个体能量代谢水平比较(Mean依SE)

Table 2摇 Comparison of individual levels of energy metabolism in three teams passer montanus of acclimation

项目 Item 谷子组
Setaria italica

黄粉虫组
Tenebrio molitor

鹅头稗种子组
Echi nochla crusgalli P

食物质量 Food intake / (g / d) 6. 15依0. 53a 7. 53依0. 39b 5. 58依0. 22a 0. 000

干食物质量 Dry food intake / (g / d) 5. 91依0. 26 5. 57依0. 31 5. 40依0. 17 0. 743

排粪量 Guano / (g / d) 0. 50依0. 03a 0. 70依0. 03b 0. 59依0. 01a 0. 000

摄入能 Energy intake / (kJ / d) 90. 77依4. 25b 138. 67依6. 19c 74. 58依2. 27a 0. 000

粪能 Guano / (kJ / d) 7. 30依0. 41a 10. 96依0. 37c 8. 43依0. 20b 0. 000

消化能 Digestible energy intake
/ (kJ / d) 83. 47依4. 08b 127. 70依5. 90c 66. 42依2. 15a 0. 000

消化率 Digestibility / % 91. 88依0. 50b 92. 04依0. 19b 88. 68依0. 28a 0. 000

摇 摇 以上数据均为各组每天每只树麻雀平均代谢能值 14d 的统计数值
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表 3摇 3 组树麻雀个体器官水平的比较(Mean依SE)

Table 3摇 Comparison of individual levels of organs in three teams passer mantanus of acclimation

项目 Item 谷子组
Setaria italica

黄粉虫组
Tenebrio molitor

鹅头稗种子组
Echi nochla crusgalli P

样本数 Samples 9 8 10

体重 Body mass / g 20. 96依0. 71b 20. 53依0. 41b 18. 89依0. 36a 0. 018

脑组织鲜重 Weight of brain / mg 687. 58依32. 96 706. 02依12. 95 728. 40依14. 11 0. 407

脑组织干重 Dry weight of brain / mg 162. 76依12. 43 157. 52依3. 01 162. 12依3. 44 0. 892

心脏组织鲜重 Weight of heart / mg 311. 71依13. 67 328. 23依18. 94 316. 39依7. 71 0. 687

心脏组织干重 Dry weight of heart / mg 86. 51依4. 88 93. 73依5. 57 84. 50依3. 02 0. 343

肝脏组织鲜重 Weight of liver / mg 484. 19依23. 49 531. 65依20. 64 465. 16依16. 51 0. 100

肝脏组织干重 Dry weight of liver / mg 170. 80依9. 19ab 190. 10依7. 01b 160. 61依5. 59a 0. 039

肺脏组织鲜重 Weight of lung / mg 208. 00依6. 68 200. 40依6. 32 203. 46依9. 74 0. 838

肺脏组织干重 Dry weight of lung / mg 51. 99依1. 46 49. 85依2. 83 50. 19依2. 65 0. 834

肾脏组织鲜重 Weight of kidney / mg 66. 61依7. 80 76. 18依4. 77 84. 87依12. 12 0. 422

肾脏组织干重 Dry weight of kidney / mg 19. 10依2. 24 22. 03依1. 52 23. 55依3. 53 0. 539

肌胃长度 Stomach length / mm 11. 81依0. 26 13. 39依0. 64 12. 47依0. 37 0. 063

肌胃组织鲜重 Weight of stomach / mg 565. 45依27. 70 526. 67依34. 36 510. 66依20. 00 0. 306

肌胃组织干重 Dry weight of stomach / mg 205. 60依16. 71 183. 85依11. 81 169. 30依10. 80 0. 156

小肠长 Small intestine length / mm 134. 28依2. 50a 144. 46依2. 35b 128. 78依1. 96a 0. 000

小肠组织鲜重 Weight of small intestine / mg 684. 15依45. 66b 601. 33依31. 99ab 513. 26依42. 87a 0. 026

小肠组织干重 Dry weight of intestine / mg 265. 14依30. 74b 214. 47依9. 86ab 175. 19依15. 28a 0. 019

直肠长 Rectum length / mm 8. 21依0. 66 8. 94依0. 93 8. 98依0. 71 0. 752

直肠组织鲜重 Weight of rectum / mg 26. 44依2. 67 28. 35依5. 62 27. 97依4. 00 0. 943

直肠组织干重 Dry weight of rectum / mg 9. 81依1. 43 8. 85依1. 78 9. 77依1. 34 0. 894

总消化道长 Total digestive tract length / mm 154. 31依2. 73a 166. 79依3. 26b 150. 23依2. 41a 0. 002

总消化道组织鲜重 / mg
Weight of total digestive tract 1278. 29依67. 44b 1156. 35依57. 07ab 1050. 34依52. 75a 0. 034

总消化道组织干重 / mg
Dry weight of total digestive tract 421. 31依27. 10 407. 17依16. 06 389. 58依32. 91 0. 183

3摇 讨论

动物能量预算的生理调节可以在一定程度上有效适应环境的改变,生理调节的能力反映出物种适合度的

大小[28,32]。 动物的能量预算存在较多观点,如 Speakman 和 Krol[5] 与 Humphries 等[6] 认为动物的能量预算是

源于外因。 Johnson 等[8鄄9]则认为能量预算可能受到内脏器官或组织能耗的限制。 Krolt 和 Speakman[10] 从摄

能需求和散热能力角度来解释动物的能量预算,但动物产热和散热的调节应包括生理调节和行为调节,并受

外因影响,因而也不能很好的解释变温动物对环境的热依赖[16] 和机体的产热能力对恒温动物能量预算的贡

献。 近年,我国在小型的鸟类和哺乳动物能量预算的产热调节机理方面进行了较为深入的研究[11,31]。 上述

这些观点从外因或内因、产热或散热的不同角度,对不同动物的能量预算进行阐述。 而本文认为外因很可能

是动物进行能量预算的诱因,能量的摄入可定量测定和比较;个体能值各参数的变化是其对能量预算结果的

反映,产热和散热的能力是个体能量预算的重要组成部分;器官功能能力和自身能耗即是能量预算的决定因

素也是能量预算的基础,器官水平相应的可塑性表型变化是动物对个体能量预算的响应。
3. 1摇 3 组树麻雀能量代谢水平的变化

树麻雀对 3 种食物的摄食量差异显著,摄食干食物质量不显著和基本保持在同一水平。 这很可能意味着

3 组树麻雀对于相同的驯养环境有着共同的摄能需求。 3 组树麻雀能量代谢水平差异极显著,虫组和草籽组

树麻雀的摄入能和消化能分别为谷子组的 152. 77% 、152. 99%和 82. 16% 、79. 57% ,随着 3 种食物能值的依

次降低,对应树麻雀的能量摄入水平出现极显著的降低趋势。 草籽组树麻雀的消化率显著低于虫组和谷子
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组。 这些结果表明,3 组摄能需求相同树麻雀的能量代谢水平差异极显著。 摄食高能食物时能量代谢水平和

摄能能力升高,摄食低能食物时,反之。 食物质量的差异属于外因范畴和 3 组树麻雀对食物的可获得性不同,
因此,3 组树麻雀能量代谢水平的变化符合外因限制假说[5鄄6] 和食物可利用性假说[7]。 树麻雀在摄能需求相

同(相同生存环境)和食物质量差异的条件下表现出能量代谢水平的显著变化很可能成为热耗散限制假

说[10鄄12]的重要补充,但是,草籽组树麻雀体温调节标准降低的结果(表 1)是否源于散热能力的变化需要进一

步验证。
3. 2摇 3 组树麻雀能量预算在个体能值水平的反映

3. 2. 1摇 体内能量储备的变化

树麻雀体内能量储备包括两种方式,一种是血糖、肝糖原和肌糖原等,另一种是脂肪、蛋白质等高能储备

物和消化道内的食糜储备,高能储备物需要能量转化器官分解获能和食糜需要能量摄入器官消化、同化获能。
动物体内的能量储备对于生存压力增大时意义重大[31,34]。 草籽组树麻雀体脂重和体脂含量显著低于虫组和

谷子组,随着黄粉虫、谷子和草籽种子 3 种食物含能的降低,对应 3 组树麻雀体脂重和体脂含量均呈现出递减

的趋势(表 1)。 表明能量预算过剩的能量以脂肪的形式转化为体内的能量储备和不足的能量部分通过分解

体内的能量储备物获能来补充,形成树麻雀体脂含量虫组增加和草籽组显著降低的结果。 也表明,3 种食物

质量的差异已经引起了树麻雀体内能量储备策略的调整和变化。
3. 2. 2摇 体温和 BMR

内温动物具有相对恒定的体温,体温的改变意味着用于体温调节的能耗发生变化。 树麻雀体温调节标准

降低,个体与环境的温差降低,体温调节的能耗支出随之减少。 草籽组树麻雀体温显著降低的调节很可能也

是其重要的节能预算方式。 表明草籽组树麻雀产热或散热的能力发生了改变,体温的调节标准降低。 相同和

较低的生存压力很可能是组间 BMR 没有出现显著差异的原因,表明食物质量的差异并未引起 3 组树麻雀夜

晚维持能耗的显著变化。
3. 2. 3摇 体重和水分含量

体重是反映动物能量预算的重要参数[13鄄14]。 树麻雀体重虫组、谷子组增加和草籽组降低(表 1),表明前

者摄入的能量大于支出和后者摄入的能量小于支出;体脂含量的变化是形成体重组间显著差异的直接原因,
也是引起草籽组树麻雀体重显著降低的主要原因。 胴体干重和体脂重虫组比谷子组增加分别为 0. 55 和

0郾 33g,草籽组比谷子组减少分别为 0. 99 和 0. 89g(表 1)。 因此,蛋白质等含能物质很可能也参与了树麻雀的

能量预算,其质量的增减变化也是引起体重发生显著变化的原因之一。
体重降低可使运动能耗降低,个体的能耗总量相应降低。 体内能量储备的降低和基础能耗总量的相应增

加,个体的生存能力随之增强[37鄄38]。 这种分析也许可以解释日间树麻雀生存活力草籽组、谷子组和虫组依次

降低的现象。 黄粉虫、谷子和草籽种子 3 种食物含能和含水量依次降低,对应 3 组树麻雀个体的水分含量却

依次升高。 树麻雀个体的水分含量是否与摄入食物的水分含量、与树麻雀的生存活力具有相关性需要进一步

的验证。
因此,个体能值水平的变化反映出树麻雀对不同含能食物进行不同能量预算的结果。

3. 3摇 3 组树麻雀能量预算器官水平的响应

自然生境中各种生存胁迫因子的交互作用形成了不同的生存压力和动物不同的摄能需求[20,39鄄40],成功适

应环境的基础是个体有效的能量预算对策和体内代谢活性器官应激后作出的表型可塑性响应[28,32]。 器官功

能能力与器官自身能耗的能量预算和个体能量预算策略的权衡结果最终形成了个体能值的变化。
3. 3. 1摇 肝脏、肾脏和其它器官

肝脏是动物体内代谢活性最强的能量转化器官[40],可将摄入大于支出的能量转化为体内的能量储备,摄
入能量不足以维持生存能耗时分解体内的能量储备。 肝脏组织干重组间变化显著(表 3),随着 3 种食物含能

的降低对应肝脏组织干重呈现出递减趋势。 因此,肝脏组织干重的变化很可能间接反映出 3 组树麻雀不同的
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能量转化能力,随肝脏组织干重的增加和能量转化功能能力显著增强。 肾脏是重要的排泄器官,肾脏组织增

重可能是对体内蛋白质被分解获能后含 N 废物增加的响应。 3 组树麻雀的脑、心脏、肺脏、肌胃和直肠都没有

显著差异,表明较低的生存压力和 3 种食物没有引起这些器官相应的可塑性响应。
3. 3. 2摇 消化道形态特征

肌胃是动物体内暂时储存和初步消化食物的主要场所,也是进行食糜储备的重要器官[30]。 3 组树麻雀

肌胃长度和重量均没有显著变化(表 3)和干物质摄食量组间差异不显著(表 2),表明 3 组树麻雀没有采用增

加食糜储备的能量预算,这很可能与较低的觅食压力有关。 解剖时虫组树麻雀腺胃膨大,其形态学变化很可

能是受食物质量差异的影响所致。 腺胃增生和部分酶液分泌量增加很可能是形成虫组树麻雀消化率组间最

高的原因。
小肠是消化和吸收食物营养的主要场所[32]。 虫组树麻雀小肠和总消化道长度最长,显著长于谷子和草

籽组。 消化道长度的增加可延长食糜在消化道内的滞留时间,间接提高了食糜的消化率和同化率,这种器官

水平的响应很可能是增加能量摄入的能量预算方式。
草籽组树麻雀盲肠组织显著增生很可能是对纤维含量较高的草籽种子发生了的应激反应,分解相对更多

的纤维增加获能。
因此,肝脏和小肠对 3 组树麻雀的能量预算做出了积极的器官响应,腺胃、盲肠和肾脏很可能也是参与了

能量预算,并做出相应的器官响应。
3. 4摇 能量预算、个体能值和器官响应三者的关系

动物增加能量摄入的能量预算方式可以是通过增加摄食量、提高消化吸收率和减少能耗支出的节能预

算。 增加摄食量是有效方式,但要受到肌胃容积和消化吸收能力的限制[28]。 增加消化器官能耗和提高消化

吸收率来增加能量摄入是高成本鄄高收益的能量预算,该器官在生存压力变化时很可能成为功能过剩器官和

白白消耗过剩能力那部分能耗[26鄄27]。 摄能器官的这种可塑性响应具有相对的意义,进食高能食物时增加摄

能器官的能耗来增加获能是高成本鄄高收益的能量预算,而进食低能食物时则为高成本鄄低收益鄄高消耗的能量

预算。 这也是一种高风险的能量预算方式,能量摄入增加部分很可能被夜晚增加的器官维持能耗消耗了,甚
至有可能消耗更多,个体适合度将相应降低[32]。 草籽组树麻雀没有采用这种方式增加能量摄入,而采取动用

体内能量储备补充能量摄入的不足。
食糜储备是一种低成本鄄高收益的能量预算方式,参与夜晚维持能耗的能量预算意义重大[33]。 食糜储备

增加则需要肌胃容积增大的器官响应。 夜晚长的消化道可延长食糜储备用于维持能耗所需能量的持续供给。
食糜中能量被吸收后可以直接参与代谢,可以相对减少用于高能储备物合成或分解的能耗,食糜储备的多少

和可消化、同化的时间都将直接影响体内的能量储备[27],进而影响个体的能量预算。
虫组树麻雀肝脏重量增加反映出肝脏对增加能量储备的预算策略作出了响应和小肠长度增长是对增加

能量摄入和减少能耗支出能量预算策略的器官响应,个体的体脂含量随之增加。 草籽组树麻雀即没有采用增

加食糜储备或延长食糜消化、同化时间的能量预算方式,也没有采用增加消化器官的能耗来提高消化率和同

化率的能量预算方式,而是采用了总消化道长度缩短、重量减少和减少消化器官能耗支出的节能预算,当摄能

不足时采用动用体内能量储备的能量预算方式,个体体脂含量随之降低。
总之,个体能值差异反映出个体对不同生存环境压力进行能量预算的结果;器官水平的变化是体内各器

官对个体能量预算对策的响应,也是个体与环境、器官功能能力与器官自身能耗之间能量预算的结果。
结论:低生存压力条件下,树麻雀对不同的食物采用了不同的能量预算策略。 进食高能食物时,增加摄入

能、提高消化率来获能,收入大于支出部分的能量转化为体内的能量储备;进食低能食物时,保持或适当降低

原有的摄能水平和降低体温的节能预算,收入小于支出的部分能量则通过分解体内的能量储备物获能。
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