
� 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology � 2008, 43( 4) : 13~ 19

白头鹎的代谢率与器官重量在季节

驯化中的可塑性变化
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摘要: 动物能量代谢的生理生态特征与物种的分布和丰富度密切相关, 基础代谢率( BMR)是恒温动物

维持正常生理机能的最小产热速率,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,是内温

动物能量预算的重要组成部分。本研究测定了白头鹎( Pycnonotus sinensis )的 BMR、内部器官(肝、心、肌

胃、小肠、肾和整体消化道)和肌肉的重量, 分析了白头鹎内部器官和肌肉重量的季节性变化及与 BMR

的关系。方差分析表明,白头鹎的 BMR存在明显的季节性变化, 冬季较高, 夏季最低。其内部器官及肌

肉重量的变化同样有明显的季节性。相关分析表明,白头鹎的 BMR与肝、心、消化道等内部器官和肌肉

重量存在明显的相关性。
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Abstract:The necessity of maintaining energy balance is one of the major factors influencing the abundance and

distribution of small birds, and many morphological, physiological and behavioral adaptations are related to energy

utilization. Basal metabolic rate ( BMR) is the rate of energy transformation in a rest, awake and postabsorptive state in

the absence of thermal stress, and is the minimum metabolic rate of animals maintaining normally physiological

function. Theoretically, BMR limits might be set by central organs ( primarily visceral organs such as the pulmonary,

cardiovascular, digestive or excretory systems) or by peripheral organs ( primarily skeletal muscles) that support

peripheral effectors. These ideas represent the � central limitation hypothesis and the � peripheral limitation

hypothesis,  respectively. In this study, we measured seasonal changes in BMR and organ mass, and evaluated the

relationship between BMR, organ mass in Chinese Bulbul ( Pycnonotus sinensis ) . The results were used to test the

� energy demand hypothesis for adjustments in metabolic rate. The energy demand hypothesis supposed that birds

adjust the size of their internal organs relative to food intake, a correlate of energy demand. Winter and autumn bulbuls

demonstrated significantly higher BMR than their spring and summer counterparts. Winter and autumn birds also had

higher liver, heart, gizzard, small intestine, kidneys, total digestive tract and muscle than spring and summer birds.

These data support the hypothesis that prominent winter increases in BMR are components of winter acclimatization in



Chinese Bulbuls and that seasonal changes in metabolism in bulbuls are similar to those for other small wintering birds.

Meanwhile, these data test the hypothesis that central and peripheral organs have a significant positive relationship with

BMR.The relationship between BMR and internal organs could be due to either ( or both) increased energy demand or

seasonal shifts in diet.
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� � 许多有机体要经历环境条件的季节变化以

及生活史过程中自身生理需求的改变。外界环

境的改变包括温度、光照、食物的可获得性、食

物营养组分等。而繁殖、冷驯化或季节驯化等

因素往往使生物体自身的能量需求发生改

变
[ 1]
。从进化生物学角度来讲, 器官的功能应

与机体对该器官的要求相适应
[2]
。了解动物如

何进行维持能耗、活动、生长和繁殖的能量分

配,以及动物能量分配的进化模式,是生态学和

进化生理学的中心目标之一。一直以来, 人们

认为恒温动物维持能耗不同的原因是各种动物

的最小维持代谢不同
[ 3, 4]
。最普遍的观点是, 物

种或种群代谢率的差异是由于生物的(如饮食)

或非生物的(如海拔、纬度、环境温度)因子不同

所造成的。鸟类是进行上述研究最常用的生物

种类之一, 并且已经发现的大量证据表明遗传

因素和进化因素与代谢适应之间存在显著的相

关性
[ 5, 6]
。

基础代谢率( basal metabolic rate, BMR)是恒

温动物维持正常生理机能的最小产热速率, 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。鸟类的代谢产热特征和体温调节与

其能量利用、分配、生活史对策及其进化途径等

方面密切相关,反映了动物对环境的适应模式

和生存能力, 体现出生物多样性与环境之间相

适应的关系
[ 1]
。

Daan等人
[ 2]
认为, 体重相近的不同物种,

其基础代谢差异可能反映了产生高的非基础代

谢所必需的!代谢机器∀( metabolic machinery)的

进化,这些非基础代谢是指在繁殖、冷暴露和可

恢复的运动期间的能量需求。根据这一假设,

基础代谢反映了那些产生高代谢率的组织或器

官的维持消耗,这些器官可能包括把能量转化

为可利用形式的器官 # # # 肝, 能量运输器官

# # # 心和排泄最终废物的器官 # # # 肾等 [3]
。

Daan等
[ 2]
同时指出, 虽然这些器官的重量仅占

体重的一小部分, 但单位重量组织的代谢活性

很高,对基础代谢有相对较大的贡献
[ 3]
。Daan

等人
[ 2]
统计了 22种鸟的数据,发现心和肾的组

织重量能够反映基础代谢的差别,因而推断,基

础代谢率的种间差异是代谢活性器官重量差异

造成的。如果能够检测同一物种种内个体的基

础代谢差异,应该更容易鉴别出这种差异的来

源,因为同种个体间的基因差别要比异种个体

间小得多,而且排除了外界因素的影响
[ 5, 6]
。目

前不同器官对基础代谢的影响尚存争议,对这

些问题的研究将加深我们对鸟类基础产热的认

识,充实生理生态学的理论及其进化意义。我

国有关动物代谢率与器官重量的比较研究以小

型哺乳动物为主
[ 7, 8]

,而关于鸟类代谢率与器官

重量的比较研究仅见于柳劲松等
[ 9]
的报道。

白头 鹎 ( Pycnonotus sinensis ) 属雀 形目

( Passeriformes)鹎科( Pycnonot idae) , 分布于欧亚

大陆及非洲北部、中南半岛和中国的东南沿海

地区、太平洋诸岛屿。我国白头鹎主要分布于

西至四川、云南东北部; 北达陕西南部及河南;

东至沿海一带,包括海南和台湾;南及广西西南

等地。白头鹎栖息于平原或丘陵的灌丛、竹林、

针叶林、村落附近。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,秋冬两季主

要吃植物性食物
[ 10]
。白头鹎为留鸟, 在浙江省

是一种最常见的雀形目鸟类之一,分布范围广,

数量大, 是具有代表性且一年四季都易获得的

良好材料。有利于开展季节性试验。

本文以白头鹎为实验对象,在器官水平上

测定 BMR与身体各器官之间可能存在的相关

性,并作分析比较, 探讨器官重量对引起 BMR

差异贡献的大小。
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1 � 材料与方法

1�1 � 实验材料 � 自 2005~ 2006 年, 于浙江省

温州地区捕捉白头鹎成体。为防止在实验阶段

有个别鸟死亡, 每个季度捕捉 10~ 12只。将鸟

带回实验室,单笼喂养,在自然光照的环境条件

下自由取食和饮水, 一天后用于试验。3~ 4月

处理的个体记为春季样本( n = 12) ; 6~ 7 月处

理的个体记为夏季样本( n= 11) ; 9~ 10月处理

的个体记为秋季样本( n = 9) ; 12~ 1月处理的

个体记为冬季样本( n= 12)。

1�2 � 基础代谢率的测定 � 耗氧量采用封闭式

流体压力呼吸测定仪测定。环境温度为 25 %

(水浴控制温度,误差控制在 & 0�5 % )呼吸室体

积3 L。实验前动物禁食 2 h, 单只放入自制的

束缚鸟活动的小笼子内( 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 min 记录一次耗氧量, 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( BMR) ( 3个连续、稳定的 5 min 耗氧量平

均值∋ 12 ∋ 动物的体重, 即每只动物 1 h 的耗

氧量)。动物呼吸产生的 H2O 和 CO2 用硅胶和

NaOH 吸收。代谢率的测定在 8: 00~ 22: 00 时

之间进行。耗氧量用 ml O2�h表示。

1�3 � 器官重量的测定 � BMR测定结束后, 隔

日处死实验动物, 迅速取出心、肝、肺、肾、脑及

消化道,并将消化道各部小心分离,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, 用电子天平 (瑞士梅特勒, 0�1
mg)称取重量记为湿重。然后将各器官、组织

置于 60 % 烘箱内烘至恒重,称量记为干重。

1�4 � 统计分析 � 使用SPSS 11�0软件包对数据
进行分析。组间比较使用单因素方差分析

(One�way ANOVA)。以体重为协变量, 采用单

因素协方差分析 ( One�way ANCOVA) 方法对

BMR进行分析, 以消除体重的影响。多重比较

采用Turkey s HSD方法检验各参数不同季节的

差异。文中数据以平均值 & 标准误 ( Mean &

SE)表示, P< 0�05则认为差异显著。

2 � 结 � 果

2�1� 体重 � 白头鹎的体重各季节之间差异显
著( F (3, 40) = 13�751, P= 0�000)。冬季最高, 平

均体重为( 33�2 & 0�7) g ( n= 12) , 春秋次之,夏

季最低,为( 27�5 & 0�5) g ( n = 11)。

2�2 � BMR � 白头鹎冬季 BMR最高,为( 120�66

& 3�64) ml O2�h, 冬季分别是春、夏、秋季的

1�1、1�4 和 1�2倍。去除体重影响的协方差分
析显示各组之间的 BMR 差异显著 ( F (3, 40) =

7�61, P= 0�000)。相关分析表明, 体重与 BMR

之间显著相关( r= 0�57, P< 0�001,图 1)。

图 1 � 季节驯化中白头鹎 BMR ( ml O2�h)与

体重( g)的相关性

Fig. 1� The relationship between basal metabolic rate

( ml O2�h) and body mass (g) of Pycnonotus sinensis

in seasonal acclimatization

r 是相关系数, P 是显著水平。

r is the correlat ion coefficient, P is the significant level .
�

2�3 � 器官重量 � 与夏季节相比, 冬季肺干重存

在显著差异( F ( 3, 40) = 7�916, P= 0�000)。而春

夏秋三季差异也不明显。相关分析显示肺干重

与 BMR显著相关( r= 0�35, P< 0�05,图 2A)。

方差分析显示肝干重在季节驯化中没有发

生显著变化( F ( 3, 40) = 2�006, P= 0�129) , 但相关

分析表明肝的干重与 BMR之间显著相关( r=

0�45, P< 0�01,图 2B)。

肾受季节驯化的影响也较大 ( F ( 3, 40) =

18�911, P= 0�000)。多重比较表明秋、冬季节

肾干重显著高于夏季和秋季, 分别是夏季和秋
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季的 1�6和 1�3 倍。相关分析显示肾干重与
BMR显著相关( r= 0�41, P< 0�01,图 2C)。

消化道总干重也存在显著季节变化( F ( 3,40)

= 11�953, P= 0�000)。多重比较表明冬季的消

化道总干重显著高于其他季节, 春秋之间差异

不大。相关分析显示总的消化道干重对 BMR

有显著影响( r= 0�35, P< 0�05,图 2D)。

季节性变化对小肠干重有显著影响( F ( 3,40)

= 18�689, P = 0�000)。多重比较显示, 冬季白

头鹎的小肠干重达到全年最高水平, 为( 440�9
& 22�7) mg,显著区别于其他三个季节。分别是

春、夏、秋季的 1�3、1�7和 1�2 倍。小肠干重与
BMR显著相关( r= 0�38, P< 0�01,图 2E)。

心的干重受到季节的显著影响( F ( 3,40) =

27�944, P= 0�000)。多重比较表明秋、冬季心

干重显著高于夏季, 分别是夏季的 1�3和 1�4
倍。相关分析显示,心干重与 BMR显著相关( r

= 0�52, P< 0�001,图 2F)。

图 2 � 季节驯化中白头鹎 BMR( ml O2�h)与各器官重量( g)的相关性

Fig. 2 � The relationship between basal metabolic rate (ml O2�h) and organ mass ( g) of

Pycnonotus sinensis in seasonal acclimatization

A: 肺; B: 肝; C:肾; D:整体消化道; E:小肠; F:心。

A:Lung; B: Liver; C: Kidney; D: Total digestive tract ; E: Small intestine; F:Heart.
�
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2�4 � 肌肉重量 � 外周器官 # # # 肌肉在季节驯

化中发生显著变化( F (3, 40) = 9�361, P= 0�000)。

冬季最高,是夏季的 1�6倍,春秋相似。相关分

析显示肌肉干重对 BMR的大小有显著影响( r

= 0�53, P< 0�001,图 3)。

图 3� 季节驯化中白头鹎 BMR( ml O2�h)

与肌肉重量( g)的相关性

Fig. 3� The relationship between basal metabolic

rate (ml O2�h) and muscle mass ( g) of

Pycnonotus sinensis in seasonal acclimatization
�

3 � 讨 � 论

白头鹎的基础代谢水平、内部器官(心、肝、

肾、消化道和肺等)及肌肉重量具有明显的季节

性变化,在冬季达到最高,夏季最低。

从理论上讲, 代谢率的大小既可能受到中

心效应器官的限制, 又可能与支持中心效应器

官的外周器官相关联。上述观点分别代表!中

心限制假说∀( central limitation hypothesis)和! 外

周限制假说∀( peripheral limitation hypothesis)
[ 11]

,

此外还有!对称性形态构成假说∀( symmorphosis

hypothesis) ,其认为在长期进化中,决定恒温动

物代谢率的中心器官与外周器官协同进化, 最

后达到大致相等,以使动物的生理功能协调一

致
[ 12]
。

Piersma等
[ 13]
和 Burness等

[14]
认为用于基础

代谢的大部分能量被内部器官(特别是心、肝、

肾和肠)消耗掉, 这些器官具有很高的代谢活

性, BMR的差异也应当与这些器官重量的差异

相关
[ 13]
。也有一些研究表明, 除了中心器官以

外, BMR的大小还与肌肉的重量有关
[15]
。不同

的研究发现用于预测 BMR 的器官具有种间差

异性。

肌肉的代谢效率相对较低,但由于将近占

鸟类身体的 40% ,是鸟类基础产热、非颤抖性

产热 ( nonshivering thermogenesis, NST)和颤抖性

产热( shivering thermogenesis, ST )的主要贡献者

之一
[15]
。白头鹎在季节性驯化中冬季肌肉的

重量明显高于夏季, 相关分析表明肌肉干重对

BMR的大小有显著影响。Williams等
[ 15]
将戴胜

百灵( Alaemon alaudipes )分别放在 15 % 和 36 %

温度条件下驯化 3 周, 然后测量各组动物的

BMR和肌肉的干重,结果发现进行低温驯化的

戴胜百灵其 BMR显著高于高温驯化组。与之

相对应, 肌肉重量也表现为低温驯化组高于高

温处理组。

冬季白头鹎的心、肝、小肠、肾和总消化道

的质量都显著高于春夏季节, 表现出明显的可

塑性变化。对其他鸟类的研究也发现面对季节

驯化或冷驯化, 有些实验动物的消化道会发生

可塑性改变
[ 15]
。柳劲松等

[ 9]
在研究树麻雀

( Passer montanus )时发现, 其 BMR 存在明显的

季节性变化,在冬季和秋季较高。麻雀内部器

官的变化同样有明显的季节性,冬季和秋季麻

雀的肝、心、肌胃、小肠、直肠和整体消化道的重

量都有明显的增加; 认为树麻雀的 BMR与肝、

心和消化道等内部器官存在明显的相关性,中

心器官是提高麻雀 BMR的基础之一。戴胜百

灵经低温驯化后其 BMR显著高于对照组, 部分

内脏器官如肝、肠管、肾和心重量也表现为低温

驯化组高于对照组
[ 12]
。Tieleman等

[16]
报道将木

百灵( Lullula arborea)、云雀( Alauda arvensis )、钉

踝百灵( Chersomanes albofasciata )和图氏沙百灵

( Eremalauda dunni )置于 5 % 的温度条件下进行

冷暴露时,实验动物的 BMR水平、消化道、肝的

重量较对照组( 35 % 处理)都有所提高。

那么经历秋冬季时较大的消化道对鸟类具

有怎样的生态意义呢? 秋冬季节鸟类要吃掉更

多的食物, 这显然会刺激消化器官如肌胃、小

肠、直肠和整个消化道的增生,即消化器官某些
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组织发生了增生(消化道细胞数目增加)或肥大

(消化道细胞变大)
[17]
。Brugger

[ 18]
观察到红翅

黑鹂( Agelaius phoeniceus )在食欲过剩时肠管内

胚层的吸收细胞发生增生和肥大。Starck 等
[ 5]

发现日本鹌鹑( Coturnix japonica)小肠消化力的

提高以小肠绒毛隐窝处有丝分裂的增加为基

础, 而后者可能与小肠绒毛顶端的细胞消亡之

间存在平衡。同样在哺乳动物中也有类似发

现。如 Sabat等
[ 19]
发现达尔文叶耳鼠( Phyllotis

darwini )的小肠长度与食物的可消化性呈显著

正相关; Hammond等
[ 20]
研究了沿着一定的海拔

梯度气温和氧浓度对鹿鼠( Peromyscus manicu�
latus )器官重量的影响, 发现小肠重量与摄入能

呈正相关, 与环境温度呈负相关。由于这些器

官单位重量的代谢活性较高, 因此秋冬季节驯

化引起的器官重量增加将引起机体 BMR 水平

的明显升高。

肝是恒温动物最大和最重要的代谢活性器

官,同时兼有产热功能
[ 21]
。在基础状态下, 肝

对机体总的产热量的贡献可以达到 25%。

BMR水平的提高部分是由于增加肝的线粒体

呼吸速率或特异性氧化酶活力
[ 22]
。有证据表

明冷环境下某些物种肝的状态 4呼吸或细胞色

素C氧化酶活力会升高
[ 22]
。柳劲松等

[23]
比较

了树麻雀和燕雀( Fringilla montif ringilla)的代谢

产热能力, 发现树麻雀肝的状态 4呼吸和细胞

色素 C氧化酶活力分别比燕雀高 35%和 39%。

Goglia等
[24]
研究发现与对照组相比冷驯化处理

后的疣鼻栖鸭( Cairina moschata)肝组织的细胞

色素C 氧化酶活力提高。鸟类肝产热改变的

机理可能与哺乳动物相类似。Li等
[ 22]
报道 4 %

冷驯化4 周后树 ( Tupaia belangeri )和大绒鼠

( Eothenomys miletus)的肝重量显著增加,同时树

、大绒鼠、布氏田鼠 ( Microtus brandti )和高原

鼠兔( Ochotona curzoniae )肝细胞的状态 4 呼吸

速率和细胞色素 C 氧化酶活力较 25 % 温暖对

照组动物也高很多, 二者表现出相同的变化规

律。我们的实验数据显示,秋冬季节白头鹎肝

细胞的状态 4呼吸速率、细胞色素 C氧化酶活

力较春夏季节都有显著升高(郑蔚虹等未发表

数据)。这些数据可以部分解释在低温作用下

肝产热增加的细胞学机制, 而肝细胞的线粒体

呼吸速率的提高又能够合理解释 BMR水平的

升高。

本研究发现: 白头鹎内脏器官及肌肉重量

都与其 BMR的大小呈显著正相关, 认为白头鹎

体内存在代谢活性器官, 包括肝、心、肺、小肠、

肾和总的消化道以及肌肉组织。这些器官组织

具有很高的代谢活性, 是白头鹎 BMR的主要决

定因素之一。
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中华秋沙鸭在湖南的新分布
� � 中华秋沙鸭( Mergus squamatus )是我国特产稀有鸟类,属国家一级保护动物。其分布区域十分狭窄, 繁殖在我国

长白山和大、小兴安岭以及俄罗斯远东地区(中国鸟类志,赵正阶) ,其在中国的数量极其稀少, 且仍在下降 (何芬奇

等, 2006)。

湖南东洞庭湖国家级自然保护区及其相邻水域多年来一直有中华秋沙鸭的越冬记录(中国鸟类学会水鸟组,

1994) , 并且数量曾出现过增长之势。1999~ 2000 年冬季前后共观察、记录到中华秋沙鸭越冬群体的数量达 30 只,

主要栖息于东洞庭湖与南洞庭湖的交界地带( He Fen�Qi, 2002)。

2008年 3 月 4、5 日,对桃源县的凌津滩水库下游流域进行了河道鸟类调查。在凌津滩下游营盘洲头附近区段

(地理坐标 N28(44)26�8∗~ N28(45)11�4∗ , E111(15)00�4∗~ E111(16)09�0∗)发现了 6只中华秋沙鸭, 其中 2雄 4 雌。调查

船只随着它们在该区域内移动,进行了 3 h 的观察, 并拍摄了照片、摄制了录像。另外还发现了 2 只小天鹅 ( Cygnus

columbianus )。

2008年 3 月 14、15 日又在黄石水库遇见 8只中华秋沙鸭, 其中 4雄 4雌。并于 3 月15 日收到一只受伤的个体,

目前饲养于桃源县乌云界自然保护区管理局。中华秋沙鸭喜欢出没于林区内的湍急河流, 有时在开阔湖泊,成对

或以家庭为群。潜水捕食鱼类。桃源黄石水库地势平坦、水系发达、水流平稳, 河中盛产的喇咕、石蛾、泥鳅及其他

鱼类等,均为中华秋沙鸭的食物。

中华秋沙鸭的越冬地主要在我国贵州、四川、湖南、湖北、安徽、江苏、广东、福建、山东和长江流域。中华秋沙

鸭在湖南的分布,之前只在洞庭湖有过报道, 本次在桃源发现的这一群应该是南下洞庭湖越冬的中华秋沙鸭的一

部分, 对了解中华秋沙鸭的越冬分布有重要意义。这也是湖南在洞庭湖以外首次发现中华秋沙鸭, 丰富了中华秋

沙鸭在湖南的分布范围,对中华秋沙鸭的保护有重要意义。
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