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摘要：光周期变化是导致动物行为发生变化的重要因素之一。为揭示不同光周期条件下鸟类对光刺激

的生理和行为反应，本文通过比较雄性灰文鸟（Lonchura oryzivora）在经长（16L︰8D）、中（12L︰

12D）、短（8L︰16D）3 个光周期条件驯化后，再给予 72 h 的光刺激，研究其行为、血清皮质酮含量

和血清蛋白的变化特征。结果表明，光周期改变直接影响雄性灰文鸟的行为。雄性灰文鸟的血清皮质

酮含量受光周期和光刺激的影响，中光照周期条件下雄性灰文鸟皮质酮激素对光刺激的响应与长、短

光照周期条件下明显不同。不同光周期条件下灰文鸟 α-球蛋白区、β-球蛋白区和 γ-球蛋白区血清蛋白

的成分存在差异。上述结果表明，光周期显著影响雄性灰文鸟对光刺激的生理应激反应方式。 
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Abstract: Photostimulation affects a range of physiological and behavioral characters in birds. However, 

whether such changes would be affected by photoperiod largely remain unknown. In order to reveal the role 

of photoperiods in mediating the responses of male Java Sparrow (Lonchura oryzivora) to photostimulation, a 

total of 18 Java Sparrows were randomly separated into three groups with each containing six individuals. 

These three groups were housed in separate chambers and exposed to mid photoperiod (12L︰12D, 

supplemented with artificial lights between 6:00 to 18:00), artificial long (16L︰8D, lights on 6:00 to 22:00) 

and short (8L︰16D, lights on 6:00 to 14:00) photoperiods respectively. In either case, artificial lights were 

provided with white fluorescent lamps (light intensity at cage level 550 lx) which were operated by automatic 
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programmed devices. After 30 days, the birds belonging to each photoperiodic group were subsequently 

separated into two subgroups each with three individuals. Each photoperiodic experiment group was provided 

uninterrupted light for 72 h and the control group remain unchanged with the behavior in both groups being 

completely monitored by digital cameras. The quantity of corticosterone in serum was estimated by ELISA 

Kit and serum proteins were separated and identified by SDS-PAGE electrophoresis after 72 h 

photostimulation. Videos were then analyzed, with the length of all kinds of behavior (activity, nest, petch, 

feeding and preening) being recorded. Behavioral data and the changes of corticosterone were analyzed by 

two-way analysis of variance (ANOVA). The migration rate of SDS-PAGE gel (Rf value) was calculated, and 

the serum protein zoning was divided according to the range of Rf. The results showed that: 1. Photoperiod 

affected the behavior of Java Sparrow (Fig. 1). 2. Photoperiod affected corticosterone hormones in male Java 

Sparrow, with the response of corticosterone in mid photoperiod differed from the other two photoperiods 

(Fig. 2). 3. Serum protein components were affected by photoperiod (Table 1). All these results suggested that 

photoperiod mediated physiological responses of male Java Sparrow to photostimulation.  

Key words: Light cycle; Corticosterone hormone; Photostimulation; Serum protein, Java Sparrow 

 

光周期的改变会导致动物的行为和生理过

程发生变化（Goldman 2001），以适应外界不断

变化的环境（Bradley et al. 1999）。大多数动物

的生活史策略与外界环境的光周期有关（Russ 

et al. 2015），光周期为动物的发育、繁殖、休

眠和迁徙等不可逆转的生理及发育过程提供了

抉择性的信号（Bradshaw et al. 2007）。鸟类的

许多行为受光周期的影响，如光照条件变长，

黑顶山雀（Parus atricapillus）的贮食行为增强

（Shettleworth et al. 1995），雌性蓝冠山雀

（Cyanistes caeruleus）对雄性个体的择偶偏好

强度增强（Reparaz et al. 2014），切除松果体家

麻雀（Passer domesticus）的鸣唱曲目大小和日

鸣唱率迅速增强（Wang et al. 2014）。 

光周期还会影响鸟类体内多种激素的分泌

量（Shettleworth et al. 1995）。例如，光照条件

变 长 ， 白 冠 带 鹀 （ Zonotrichia leucophrys 

gambelii）的促黄体释放激素的含量增加一倍

（Follett et al. 1975），紫翅椋鸟（Sturnus 

vulgaris）的促黄体释放激素的含量迅速增高

（Ebling et al. 1982），家麻雀的皮质酮激素含

量高（Rich et al. 2001）。鸟类所分泌糖皮质激

素的 95%为皮质酮。在鸟类中，皮质酮为最主

要的糖皮质激素（Koren et al. 2012）。与正常生

理状态相比，鸟类在急性应激状态下皮质酮激

素的浓度会显著增加，因此，皮质酮水平的升

高常被视为急性应激状态的标志（Wingfield et 

al. 1999），体内皮质酮的变化可调节其行为和

生理变化以应对外界环境的变化（Bonier et al. 

2007）。 

血清蛋白的季节性变化与光周期变化有关

（Gill et al. 1985）。例如，光周期影响田鼠

（Microtus arvalis）的血清总蛋白、白蛋白和 α2-

球蛋白的含量，而对 γ-球蛋白和 α1-球蛋白的含

量无影响（Dobrowolska et al. 1983）。鸟类突然

经历光刺激后，机体会产生一系列的生理变化，

重新建立内环境稳态（Boonstra 2005）。鸟类血

清蛋白的条带数量也与光刺激有关（Pandey et 

al. 2015）。然而，涉及光周期影响鸟类对光刺

激响应的研究较少，此方面的研究有助于揭示

鸟类对光刺激等压力的适应机理（Coppack et 

al. 2004）。 

灰文鸟（Lonchura oryzivora）隶属于鸟纲

（Aves）雀形目（Passeriformes）梅花雀科

（Estrildidae），是一种常见的观赏鸟（Islam 

1997，张宪徳等 2016）。本实验研究了 3 个不

同的光周期条件下对雄性灰文鸟进行 72 h光刺

激后其行为、体内皮质酮含量和血清蛋白的变
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化特征，以期探知光周期和光刺激诱导的鸟类

生理和行为的响应机制，研究结果将有助于进

一步认识鸟类对外界环境中光信号变化的生理

适应机制。 

1 材料与方法 

1.1  实验材料 

2016 年 7 月，从沈阳市花鸟市场获得 18

只健康的雄性灰文鸟，体重（19.85 ± 1.86）g。

实验前将所有灰文鸟饲养在实验室环境下适应

1 周，食物、水等充足，温度（25.92 ± 0.71）℃，

相对湿度 47.21% ± 7.08%，使其适应自然光周

期（14L︰10D）。 

1.2  实验方法 

将 18 只灰文鸟随机分成长光照周期组

（16L︰8D，光照时间 6:00 ~ 22:00 时），中光

照周期组（12L︰12D，光照时间 6:00 ~ 18:00

时）和短光照周期组（8L︰16D，光照时间 6:00 

~ 14:00 时），光照强度均为 550 lx，每组 6 只

（Maitra et al. 2000，Wang et al. 2013）。室内温

度 25℃，相对湿度 47%，食物、水等充足且其

他条件相同。以上 3 组在相应的光周期处理条

件下驯化 30 d 后，分别将每组光周期的灰文鸟

再随机分成光刺激（实验）组（3 只）和对照

组（3 只），对光刺激组连续进行 72 h 光刺激（光

照强度 550 lx）处理（Pandey et al. 2015），对

照组则继续保持已建立的光周期且不接受光刺

激。从光刺激实验开始时，用数码摄像机 72 h

不间断监测各光刺激组和对照组灰文鸟的行为

（对照组黑暗条件时默认为在巢内），包括活

动、静栖、取食、在巢内和整羽行为（杨晓君

等 1998）。视频录制完成后，观看视频记录灰

文鸟上述 5 种行为的时间长度。72 h 光刺激结

束后，3 min 内对实验组和对照组灰文鸟进行翼

下静脉取血 0.1 ml，置于经高温灭菌的 EP 管

内，不加抗凝血剂，室温静置 30 min 至血液凝

固，在 JW-3021HR 高速冷冻离心机中以 4℃ 

4 000 r/min，离心 20 min，上清液保存在﹣20℃

冰箱内（闫佳续等 2015）。 

使用 ELISA 试剂盒（CK-E20382B，北京

冬歌博业生物科技公司）测定灰文鸟血清中皮

质酮含量。依据不同浓度标准品（0 µg/L、7.5 µg/L、

15 µg/L、30 µg/L、60 µg/L、120 µg/L）的吸光

度值 A 制作标准曲线。待测样品重复 3 次测得

吸光度值 A，根据标准曲线得到待测样品的皮

质酮浓度。 

用聚丙烯酰胺凝胶电泳法（SDS-PAGE）

测定血清蛋白组分。将血清样品用 PBS 稀释 2

倍，加 5 倍蛋白上样缓冲液，100℃金属浴 

3 min。配制 8 ml，8%分离胶，室温静置 30 min

后，配制 2 ml 5%浓缩胶。30 min 后，加入电

泳缓冲液，上样量 8 µl，浓缩胶电压 80 V，电

泳 30 min，分离胶电压 120 V，电泳至距离下边

缘 2 cm 时，停止电泳。考马斯亮蓝染色 80 min，

冰醋酸 -乙醇脱色至背景色为无色，利用

Dolphin-Doc 紫外凝胶成像仪进行拍照。 

1.3  数据处理与统计分析 

将得到的 SDS-PAGE 凝胶（切去浓缩胶），

用直尺测出指示染料泳动的距离和蛋白泳动的

距离，依据公式计算其迁移率（Rf）（王宗仁等 

1991）：Rf = 蛋白泳动的距离/指示染料泳动的

距离。 

按照 Rf值范围划分血清蛋白分区：白蛋白

区（Rf > 0.612）、α-球蛋白区（Rf 0.410 ~ 0.611）、

β-球蛋白区（Rf 0.191 ~ 0.400）、γ-球蛋白区（Rf 

0 ~ 0.190）（闫佳续等 2015）。使用双因素方差

分析检测光周期和光刺激对灰文鸟取食、在巢

内、整羽、活动和静栖行为时间比例（1 d 内各

行为所占的时间比例）以及皮质酮浓度等指标

的影响。所有统计分析使用 SPSS 21.0 进行，

显著性水平设置在 P < 0.05。数据采用平均值 

± 标准差（Mean ± SD）表示。 

2  结果 

2.1  不同光周期下雄性灰文鸟行为的时间分

配 

在光刺激 72 h 的范围内，光周期对雄性灰

文鸟的取食行为和静栖行为有显著影响。长光
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照周期对照组灰文鸟取食（F = 11.25，df = 2，

P < 0.05，图 1a）和静栖（F = 15.57，df = 2，

P < 0.05，图 1b）的时间比例显著长于中光照

和短光照周期对照组。灰文鸟在巢内行为受光 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  72 h 光刺激后雄性灰文鸟的行为变化 

Fig. 1  Male Java Sparrow′s behavior changes during 72 h photostimulation 

图中同一分组（对照组或光刺激组）柱形图上不同上标字母代表有显著性差异（P < 0.05）。 

Different superscripts above bars at the same group are significantly different (P < 0.05).  
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周期的影响，短光照周期对照组灰文鸟在巢内

的时间比例最高，而长光照周期对照组比例最

低（F = 75.789，P < 0.05，图 1c）。光周期对雄

性灰文鸟整羽行为也有显著影响，长光照和中

光照周期对照组灰文鸟的整羽行为显著减少

（F = 18.392，df = 2，P < 0.05，图 1d）。但光

周期对雄性灰文鸟的活动行为（对照组）没有

显著影响（F = 1.338，df = 2，P > 0.05，图 1e）。 

72 h 光刺激对雄性灰文鸟的取食（F = 

2.687，df = 1，P > 0.05）、活动（F = 2.943，df 

= 1，P > 0.05）、静栖（F = 1.520，df = 1，P > 

0.05）、在巢内（F = 0.07，df = 1，P > 0.05）和

整羽（F = 6.020，df = 1，P > 0.05）行为均无

显著影响（图 1）。 

光周期和 72 h光刺激对雄性灰文鸟的取食

（F = 1.855，P > 0.05）、活动（F = 4.699，P > 

0.05）、静栖（F = 4.128，P > 0.05）、在巢内（F 

= 2.886，P > 0.05）和整羽（F = 0.191，P > 0.05）

行为的影响均不存在交互作用（图 1）。 

2.2  不同光周期下雄性灰文鸟的血清皮质酮

激素含量变化 

光周期对雄性灰文鸟血液中皮质酮含量具

有显著影响（F = 133.314，df = 2，P < 0.05）。

长光照周期对照组灰文鸟皮质酮激素含量显著

低于中光照和短光照周期对照组（均P < 0.05）；

中光照周期对照组灰文鸟皮质酮激素含量显著

低于短光照周期对照组（P < 0.05）。72 h 光刺

激对雄性灰文鸟的皮质酮含量也有显著影响

（F = 13.442，df = 1，P < 0.05）。光周期和 72 h

光刺激对雄性灰文鸟的皮质酮含量的影响存在

显著交互作用（F = 434.491，df = 2，P < 0.05，

图 2），具体表现为：长光照周期光刺激组和短

光照周期光刺激组灰文鸟的皮质酮激素含量分

别显著低于长光照和短光照周期对照组（P < 

0.05），而中光照周期光刺激组灰文鸟的皮质酮

激素含量显著高于中光照周期对照组（P < 

0.05）。 

2.3  不同光周期下雄性灰文鸟血清蛋白 

长光照周期对照组雄性灰文鸟的血清蛋白

共分离出 15 条谱带，长光照周期光刺激组共分 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 2  不同光周期下雄性灰文鸟血清皮质酮含量的比较 

Fig. 2  Male Java Sparrows′ serum hormone corticosterone levels under different photoperiods  

数据以平均值 ± 标准差形式表示；PP. 光周期；PS. 72 h 光刺激。 

The data represents Mean ± SD; PP. Photoperiod; PS. 72 h photostimulation.  
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离出 14 条谱带；中光照周期对照组共分离出

15 条谱带，中光照周期光刺激组共分离出 13

条谱带；短光照周期对照组共分离出 10 条谱

带，短光照周期光刺激组共分离出 12 条谱带

（图 3），各组谱带的蛋白数量见表 1。 
 

图 3  不同光周期下雄性灰文鸟的 

血清蛋白电泳图谱 

Fig. 3  Male Java Sparrows′ serum protein map 

under different photoperiods 

M. 彩虹 mark（11 ~ 180 ku）；C1. 长光照周期对照组；P1. 长光

照周期光刺激组；C2. 中光照周期对照组；P2. 中光照周期光刺

激组；C3. 短光照周期对照组；P3. 短光照周期光刺激组；BSA. 牛

血清标准品。 

M. Rainbow mark (11﹣180 ku); C1. Long photoperiod control 

group; P1. Long photoperiod photostimulation group; C2. Mid 

photoperiod control group; P2. Mid photoperiod photostimulation 

group; C3. Short photoperiod control group; P3. Short photoperiod 

photostimulation group; BSA. Bovine serum standard. 
 

3  讨论 

3.1  光周期和光刺激对雄性灰文鸟行为的影

响 

鸟类的下丘脑视交叉上核（suprachiasmatic 

nucleus，SCN）神经元活动与其行为存在因果

关系（Houben et al. 2009）。光周期作用于鸟类

的下丘脑视交叉上核神经元调节其行为

（Kalsbeek et al. 2008），使其快速适应外界环

境状况（LaFreniere et al. 2013），避免面临致命

的环境条件（Bradshaw et al. 2007）。本研究中，

雄性灰文鸟在长光周期条件下的取食、在巢内、

整羽和静栖行为发生明显变化，可能是因为

SCN 神经元的电活动在白天较高，夜间较低

（Houben et al. 2009），长光周期条件下，白天

的持续时间较长，促进其行为活动发生变化

（Ebihara et al. 1981）。 

夜间光刺激可以影响鸟类的行为。例如，

光刺激影响短耳鸮（Asio flammeus，Clarke 

1983）和欧洲乌鸫（Turdus merula，Russ et al. 

2015）的取食行为，光刺激影响美洲知更鸟（T. 

migratorius）的鸣唱行为（Miller 2006）等。然

而，本研究中，72 h 光刺激对雄性灰文鸟的 5

类行为均没有显著影响。其原因可能是，光刺

激虽然可扰乱鸟类行为（Chepesiuk 2009），延

长昼行性种类的活跃期（Dominoni et al. 2013），

但灰文鸟夜间经历光刺激时躲避到鸟巢中，避

免光刺激对自身的伤害。本研究中，光周期没

有影响雄性灰文鸟对光刺激的响应行为。这可

能是因为不同光周期条件下雄性灰文鸟的内源

性昼夜节律受到光刺激的影响较小。 

3.2  光周期和光刺激对雄性灰文鸟皮质酮激

素含量的影响 

皮质酮可以反映鸟类的健康状况和资源再

分配情况（Bonier et al. 2009a），较高水平的皮

质酮可能意味着鸟类面临严峻的环境，导致鸟

类活动紊乱，影响鸟类的健康（Bonier et al. 

2009b）。研究结果显示光周期显著影响雄性灰

文鸟血清皮质酮含量，在对照组中，中光周期

条件下灰文鸟血液中的皮质酮激素含量显著低

于长光周期和短光周期条件下。这是因为光周

期可直接改变机体内的昼夜节律（Aton et al. 

2004），不同光周期条件下灰文鸟皮质酮变化不

同，有助于生物体适应和预测环境的变化

（Benstaali et al. 2001）。然而，本研究发现雄

性灰文鸟的血清皮质酮含量普遍高于家麻雀

（Rich et al. 2001）和树麻雀（Passer montanus）  
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表 1  不同光周期下雄性灰文鸟血清蛋白的条带数目 

Table 1  Number of male Java Sparrows′ serum protein under different photoperiods 

血清蛋白 

Serum Protein 

光周期 Photoperiod 

长光照 Long photoperiod 

（16L︰8D） 

 
 

中光照 Mid photoperiod 

（12L︰12D） 

 
 

短光照 Short photoperiod 

（8L︰16D） 

对照组 

Control 

光刺激组 

Photo- 
stimulation 

 
对照组 

Control 

光刺激组 

Photo- 
stimulation 

 
对照组 

Control 

光刺激组 

Photo- 
stimulation 

白蛋白（条）Albumin (strip)  6  7   7  6   6  6 

α-球蛋白（条）α-globulin (strip)  3  3   2  1   1  3 

β-球蛋白（条）β-globulin (strip)  4  2   3  4   1  1 

γ-球蛋白（条）γ-globulin (strip )  2  2   3  2   2  2 

总计（条）Total (strip) 15 14  15 13  10 12 

 

（Li et al. 2008，2012）等，这可能是因为外界

刺激源的类型不同，家麻雀和树麻雀经历捕获

刺激，本研究采用光照时间变化作为刺激源

（Pandey et al. 2015），光刺激诱导的皮质酮变

化较捕捉时间对鸟类的影响更大；也可能是因

为不同研究对象所表现出的物种差异（Romero 

2004）。 

雄性灰文鸟受到 72 h 光刺激后，长光照周

期和短光照周期条件下的皮质酮含量显著减

少。这可能是因为光刺激改变正常的活动规律

和昼夜节律（Dominoni et al. 2013）。雄性灰文

鸟通过皮质酮含量的变化来对外界环境产生反

应，以适应新环境（Russ et al. 2015）。 

光刺激和光周期对雄性灰文鸟血清皮质酮

含量的影响存在显著交互作用。光刺激对皮质

酮含量的影响因光周期的不同而发生改变，长

光照和短光照周期条件下，光刺激使皮质酮含

量降低，而中光周期条件下，光刺激使皮质酮

含量升高。中光照周期光刺激组灰文鸟的皮质

酮含量显著高于对照组，这是因为剧烈光刺激

诱导血清皮质酮激素含量增加（ Sapolsky 

1992），与大多数鸟类暴露于光刺激下皮质酮激

素含量升高的结果一致。例如，大山雀（Parus 

major，Ouyang et al. 2015）和欧洲乌鸫（Russ et 

al. 2015）的血清皮质酮含量在光刺激条件下均

显著增加。然而，长光照周期光刺激组灰文鸟

的皮质酮激素浓度显著低于对照组，这可能与

光钝化现象有关，在持续长光照下，动物会产

生光照不适应性（Shettleworth et al. 1995），因

而，突然暴露于剧烈的 72 h 光刺激后，长光周

期下雄性灰文鸟的下丘脑-垂体-肾上腺皮质轴

（hypothalamic pituitary adrenal axis，HPA 轴）

负反馈作用迅速激活（Evanson et al. 2010），降

低皮质酮激素浓度（Munck et al. 1984），减缓

光刺激对灰文鸟的伤害，使其快速适应突发的

环境状况。短光照周期光刺激组灰文鸟的皮质

酮激素浓度显著低于对照组，可能因为短光周

期更接近于冬季的光周期，皮质酮激素浓度较

高（Wingfield et al. 1992）。突然暴露于剧烈的

72 h 光刺激后，光刺激和持续高浓度的皮质酮

激素对机体伤害较大，为了减缓它们对灰文鸟

的伤害（Stier et al. 2009），机体自发降低皮质

酮激素浓度，所以光刺激组灰文鸟皮质酮激素

低于对照组。3 个光周期条件下的雄性灰文鸟

受到 72 h 光刺激后，它们的血清皮质酮激素含

量变化方式不同，可能与其应对外界刺激源的

方式有关。 

3.3  光周期和光刺激对雄性灰文鸟血清蛋白

的影响 

光周期可以影响大多数动物的生理过程

（Pavlidis et al. 1997）和内分泌激素等，同时

还会使生理条件下的血清总蛋白发生改变
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（Batavani et al. 2006）。3 个光周期条件下雄性

灰文鸟受到 72 h 光刺激后，各区血清蛋白的比

例发生变化，可能是因为光周期通过影响激素

的分泌，进而影响雄性灰文鸟各区血清蛋白的

比例。 

血清白蛋白（清蛋白）常作为反映机体健

康状况的指示蛋白（文璐等 2012），各光周期

下白蛋白的条带数目相差不大，以下两个原因

可以解释这一结果：第一，3 个光周期下为雄

性灰文鸟提供的食物和水完全相同，光刺激与

食物对 3 个光周期下雄性灰文鸟白蛋白的比例

影响较小。第二，光刺激对 3 个光周期下雄性

灰文鸟的白蛋白产生影响，但本研究中充足食

物可获得性抵抗光刺激对身体健康产生的负面

影响（Russ et al. 2015）。然而，3 个光周期条

件下雄性灰文鸟其他 3 区蛋白条带数发生了不

同的变化。可能是因为 3 个光周期条件下雄性

灰文鸟为了减少光刺激对自身的伤害，选择性

地改变了血清蛋白各区的组分，因而 3 个光周

期下雄性灰文鸟其他区的蛋白条带数变化方式

不同。 

本研究可以看出，不同光周期适应后的雄

性灰文鸟经历 72 h 光刺激后，其血清皮质酮激

素浓度及蛋白成分都存在差异，造成这一现象

可能是因为光周期显著影响雄性灰文鸟应对光

刺激的生理应激反应方式。 
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