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食物组分差异对树麻雀能量代谢及消化道形态结构的影响
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摘要
!

为探寻食物组分差异对小型鸟类生理生化指标和消化道的影响! 了解小型鸟类如何通过自我调节以应对不良

环境条件变化的生存策略% 将树麻雀
7&44+$ 8"%5&%#4

按体质量随机分为对照组"饲喂小米
9+5&$-& -5&'-:&

&! 稗草籽组

'饲喂稗草
;:*-%":*'"& :$#4.&''-

籽&! 黄粉虫组"饲喂黄粉虫
<+%+=$-" 8"'-5"$

&!

$

只(组8.

! 进行驯化!

&

周后通过烘

干恒质量法) 索氏抽提法) 硫酸
!

蒽酮法) 石蜡切片法等方法! 测定其基础代谢率'

9:3:; <=>:9+;,? @:>=

!

ABC

#) 体

质量) 器官鲜质量和干质量) 体脂质量分数) 糖原质量分数和消化道长度! 消化道绒毛高度) 宽度) 黏膜层厚度

及肠壁截面积等指标的变化* 结果表明$ 饲喂
&

周后!

%

组树麻雀基础代谢率与第
.

周相比分别增加
50.&

!

50%)

和

50.. <D

+

E

".

(

F

"#

! 稗草籽组与对照组和黄粉虫组差异显著,

7＜5G5)

&! 对照组与黄粉虫组差异不显著,

7＞505)

&- 体质

量组间差异均极显著,

7＜505.

&- 黄粉虫组大肠. 小肠. 十二指肠. 直肠. 肌胃的鲜质量极显著高于稗草籽组和对

照组 ,

7＜505.

&! 黄粉虫组十二指肠. 肌胃的干质量极显著高于稗草籽组和对照组,

7＜505.

&! 对照组大肠. 直肠的

干质量极显著高于稗草籽组和黄粉虫组,

7＜505.

&- 稗草籽组和黄粉虫组的消化能. 消化率与对照组间的差异极显

著,

7＜505.

&-

%

组树麻雀大肠. 小肠. 十二指肠长度组间差异均极显著,

7＜505.

&! 稗草籽组. 黄粉虫组大肠绒毛

高度与对照组间的差异均极显著,

7＜505.

&! 对照组. 稗草籽组的小肠和十二指肠绒毛高度. 黏膜层厚度与黄粉虫

组间的差异均极显著,

7＜505.

&* 表明食物组分差异是影响树麻雀能量代谢和消化道形态改变的重要环境因子之一*
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食物作为重要的生态因子% 其品质& 可获得性& 种类等是动物能量学& 生理生态学研究的主要内容

之一' 食物的丰富度和质量% 以及动物对食物中能量的同化能力都会对动物的能量代谢水平产生决定性

影响#

?

$

( 动物的最大可持续代谢能就受到食物的可利用性和动物的同化能力的制约 #

!

$

( 随着食物品质的

改变% 动物的消化系统会进行适应性调节% 并通过体质量与基础代谢率反映出来( 鸟类在其生理& 形态

等方面的适应与能量的分配密切相关% 保持自身能量的收支平衡是应对外界环境的重要手段#

H"%

$

(

K@L!

MNO

等#

2

$研究发现) 当冬季食物丰富度和能量不足时% 鸟类会通过降低能量代谢% 改变脂肪含量等方式

来应对食物的短缺(

PQRRQNMS

等#

T

$研究表明) 云雀
,-'(.' '+/*%)0)

通过进食高能量食物来补偿与产热

有关的能量消耗% 以应对恶劣的环境条件变化( 崔思荣等 #

G

$研究发现) 斑翅山鹑
!*+.01 .'((+02'

会选

择性地食用能量高的食物% 例如麻籽
3'%%'40) )'&0/' 00/1 )'&0/'

% 芝麻
5*)'#(# 0%.02(#

% 而吃得很少甚

至不吃小麦
6+0&02(# '*)&0/(#

和高粱
5$+78(# 402$-$+

% 反映了斑翅山鹑觅食的能量代谢适应性对策* 杨

志宏等#

$

$发现) 树麻雀
!'))*+ #$%&'%()

进食高能食物时消化能+ 消化率增加% 进食低能食物反之* 徐兴

军等 #

%

$的研究表明 ) 树麻雀进食高蛋白的黄粉虫
6*%*4+0$ #$-0&$+

与进食纤维素含量较高的稗草

9280%$28-$' 2+()7'--0

籽相比% 肌糖原& 肝糖原含量增高( 糖原是动物机体内糖的储存形式% 肌糖原分解

为肌肉自身收缩供给能量% 肝糖原分解主要维持血糖浓度% 因此% 糖原对动物获得生存所需要的能量具

有重要意义#

U

$

( 树麻雀属雀形目
V700)+:8*+6)0

雀科
W+:=-:;;:47)

% 生活于溪边丛生柳林& 沼泽和农田% 食

性比较杂% 主要以谷粒& 稗草籽& 种子& 果实等植物性食物为食% 繁殖期间也吃大量昆虫% 常见于中国

东北地区% 是中国北方地区最常见的雀形目鸟类之一#

?&

$

( 关于树麻雀的研究主要针对其代谢产热方面#

??"?!

$

%

如树麻雀肝脏的线粒体呼吸和肝脏& 肌肉的细胞色素
F

氧化酶在夏季明显高于冬季等( 目前% 对食物组

分差异影响树麻雀消化道组织学变化的研究较少( 本研究以树麻雀为试验材料% 从器官水平& 整体水平

及显微水平来探究树麻雀对食物组分差异的适应性% 旨在深入了解树麻雀适应不同食物组分对其能量代

谢的影响% 阐明产热和能量代谢调节在动物适应不良环境条件变化中的作用和意义% 为进一步了解北方

小型鸟类的生存机制提供理论依据(

?

材料与方法

*+*

试验动物

实验用树麻雀于
!&?T

年
H

月捕自黑龙江省齐齐哈尔市扎龙国家级自然保护区!

%G#H!$X%T%2!&O

%

?!%%HG&X?!H%%G&Y

"% 于齐齐哈尔大学生命科学与农林学院动物学实验室饲养( 适应饲养
?

周后按体质量

随机分为对照组& 稗草籽组和黄粉虫组%

$

只,组"?

!

2

只雄性%

H

只雌性"% 组间体质量无明显差异!

!＞

H%$
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表
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各处理树麻雀的体质量

$%&'( ) *+,- .%// +0 !"##$% &'()"(*# 12 ,100(3(24 43(%4.(24/

组别
体质量

56

7

周
)

周
#

周
!

周
8

周

对照组
)9:8) ! 7:7! )9:89 ! 7:78 %; )9:<8 ! 7:7! %; #7:#7 ! 7:7! %; #7:"! ! 7:7! %;

稗草籽组
)9:!" ! 7:78 )9:8# ! 7:78 &* )9:!< ! 7:7! &* )9:)7 ! 7:78 &* )<:98 ! 7:78 &*

黄粉虫组
)9:!# ! 7:7" )9:"" ! 7:7! %; )9:<7 ! 7:7! => )9:<? ! 7:7! => )9:9< ! 7:78 =>

说明! 同列数据后不同小写字母表示差异显著"

!＜7:7"

#$ 不同大写字母表示差异极显著%

!＜7:7)

&

7:7"

&' 对照组饲喂小米
+$)"%," ,)"-,."

$ 稗草籽组饲喂稗草种子$ 黄粉虫组饲喂黄粉虫$ 自然光照$ 自由

取食及饮水$ 驯化
8

周'

!"#

测定指标及方法

):#:)

体质量及器官质量 体质量和各器官组织鲜质量( 干质量用
*@)#8@

电子天平测量$ 精确到
7:7)

6

' 驯化实验开始后分别测定
!

组树麻雀的初始体质量) 驯化期间每周测定
)

次体质量$ 至驯化结束时

测定
!

组树麻雀的最终体质量及主要器官质量'

):#:#

基础代谢率 基础代谢率"

*AB

&是维持动物正常生理反应和机体机制的最小产热速率$ 是动物维

持身体各部分基本功能所需要的最小能量值*

)!

+

' 试验采取动物气体代谢分析仪来测量树麻雀的基础代谢

率$

? ,

测定
)

次$ 测量前先将树麻雀禁食
8 C

$ 称量各只树麻雀的体质量$ 精确至
7:7) 6

' 测定开始

前$ 提前
# C

将氧气和二氧化碳分析仪打开预热$ 进行标定$ 硬件与软件标定完成后分别将树麻雀放入

标好编号的
8

个呼吸室内适应
) C

$ 待树麻雀呼吸稳定后开始进行测量$ 记录每分钟的耗氧量$ 共测定

!7 .12

$ 分别取
"

个连续稳定的数值进行计算'

):#:!

摄入热量值及消化率 用全收粪法*

)8

+测定树麻雀在一定期间内食入饲料物质的质量与粪便中排出

物质的质量' 记录动物在某阶段的饲料采食量和全部排粪量$ 收集时间为
9

!

77"))

!

77

$ 用氧弹量热

仪对饲料和粪便进行热量测定' 摄入能
D

摄入干物质质量
#

食物热值) 粪便能
D

粪便干质量
$

粪便热值)

消化能
D

摄入能
E

粪便能) 消化率
D

消化能%

FG

,

,

")

&

5

摄入能%

FG

,

,

")

&

$)77H

'

):#:8

体脂质量分数 体脂质量分数的测定采取索氏抽提法*

)"

+

' 体脂质量分数
D

%胴体干质量
"

抽提后不

含体脂的胴体干质量&

5

个体体质量'

):#:"

消化道质量与长度 解剖后取出消化道各器官$ 分离出大肠( 小肠( 十二指肠( 直肠$ 剔除肠系

膜及脂肪组织$ 各部平展为自然状态下最大长度$ 用游标卡尺%精度
%) ..

&测定长度*

)I

+

' 用剪刀将各器

官纵剖开$ 用生理盐水清洗以除去肠道内容物滤纸吸干生理盐水$ 用电子天平称量各器官鲜质量' 将称

量后的各器官置于
I7 &

烘箱烘干至恒量$ 记录各器官干质量'

):#:I

糖原质量分数 肌糖原( 肝糖原采取硫酸蒽酮测定法*

)?

+

'

):#:?

消化道绒毛长度! 绒毛宽度! 黏膜层厚度及肠壁截面积 采用石蜡切片法对树麻雀消化道组织进

行制片*

)<

+

$ 应用
J1F+2

显微成像系统在
)7 $ 87

倍视野对消化道组织的绒毛高度( 绒毛宽度( 黏膜层厚

度( 肠壁截面积进行测量'

!"$

数据分析

用
@K@@ )?:7

软件进行数据统计分析' 体质量( 器官质量( 基础代谢率( 体脂质量分数( 糖原含量(

消化道长度均采用一元方差检测组间差异) 驯化因素对体质量( 热量值( 基础代谢率等的影响采用多重

最小显著性差异%

L@M

&法进行分析'

#

结果与分析

#"!

各处理树麻雀的体质量! 体脂质量分数及器官质量

由表
)

可见! 驯化开始时$

!

组树麻雀的体质量组间无明显差异$ 驯化至第
)

周结束时$

!

组树麻

雀体质量均呈上升趋势$ 稗草籽组树麻雀体质量与对照组( 黄粉虫组相比差异极显著%

!＜7:7)

&) 对照

组( 黄粉虫组树麻雀在驯化
#N8

周时大幅增加$ 在第
8

周驯化结束时比初始体质量分别增加
):)#

$

7:II

6

) 稗草籽组在驯化
#N!

周时大幅降低$ 在第
8

周驯化结束时比初始体质量降低了
7:8) 6

)

8

周驯化结束

时
!

组树麻雀体质量组间差异均极显著%

!＜7:7)

&'

徐兴军等! 食物组分差异对树麻雀能量代谢及消化道形态结构的影响
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表
!

各处理树麻雀的消化能和消化率

'()*+ % ,-.+/0-12 (23 3-.+/0-)-*-04 15 !"##$%

&'()"(*# -2 3-55+6+20 06+(07+20/

组别 消化能
8

!

9:

"

.

!#

# 消化率
8;

对照组
$!<=> " &<?= (@ $A<%% " &<>! (@

稗草籽组
>A<!> " B<&> )C $=<&! " &<%% )C

黄粉虫组
BB%<D$ " B<&! EF $?<#D " &<%! EF

说明$ 同列数据后不同小写字母表示差异显

著!

!＜&<&D

#% 不同大写字母表示差异

极显著!

!＜&<&#

#

稗草籽组& 黄粉虫组& 对照组树麻雀的体脂质量分数分别为
#A<&?#

%

#?<%$$

%

#$<D$$

' 稗草籽组

体脂质量分数与黄粉虫组& 对照组相比差异均显著!

!＜&<&D

#% 黄粉虫组体脂质量分数与对照组相比差

异不显著!

!＞&<&D

#(

由表
!

可见$ 稗草籽组树麻雀心脏& 肝脏& 肺& 胰腺的鲜质量极显著高于黄粉虫组和对照组!

!＜

&<&#

#) 黄粉虫组大肠& 小肠& 十二指肠& 直肠& 肌胃的鲜质量极显著高于稗草籽组和对照组!

!＜&<&#

#)

黄粉虫组肝脏& 十二指肠& 肌胃的干质量极显著高于稗草籽组和对照组!

!＜&<&#

#) 对照组肺& 大肠&

直肠的干质量均极显著高于其他
!

组!

!＜&<&#

#)

=

组树麻雀胰腺干质量组间差异均不显著!

!＞&<&D

#(

表
"

各处理树麻雀器官的鲜质量和干质量

'()*+ ! G6+/H (23 364 16.(2 I+-.H0 15 !"##$% &'()"(*# -2 3-55+6+20 06+(07+20/

器官
对照组 稗草籽组 黄粉虫组

鲜质量
87.

干质量
87.

鲜质量
87.

干质量
87.

鲜质量
87.

干质量
87.

心脏
=!A<?> % !<&D (@ #!!<&? " %<D! (@ %#!<#= " !<%% )C ##?<=& " #<&% (@ !?!<&& " =<!D EF #=!<!& " #<#D )C

肝脏
A&&<&> " #<#D (@ !#><&D " !<?& (@ $A%<!D " !<#> )C #?$<?& " A<>& )C >&#<=& " #<%? EF !=D<$& " %<A= EF

肺
!>$<$$ " !<!A (@ A#<?% " #<$? (@ !A$<=& " =<#> )C >$<?& " &<AD )C !>#<D& " !<># EF !>#<D& " !<># EF

胰腺
A!<?% " !<=# (@ D<&> " &<=$ A$<=& " !<># )C %<?& " &<=$ >$<?& " !<>A EF %<$& " &<%#

大肠
###<%% " !<&D (@ !?<%= " &<?> (@ #&%<>= " !<D= )C !&<$& " &<>A )C #!D<?& " !<?# EF !%<>& " &<D> EF

小肠
#&=<## " !<=! (@ !><#A " &<>> (@ $?<%A " !<$! )C !#<?& " &<D? )C #&?<A! " !<=# EF !%<%% " &<DD EF

十二指肠
#==<A& " !<$! (@ !?<&! " &<AD (@ #D=<$& " #<>D )C =&<#= " &<>& )C #$&<AA " !<>& EF =%<A& " &<=% EF

直肠
=&<D> " &<!! (@ $<?# " &<#D (@ !A<D& " &<!$ )C $<=D " &<&> )C =$<=# " &<%& EF A<AD " &<&> EF

肌胃
%?&<$? " !<&$ (@ #?A<?A " =<!# (@ %A=<D! " !<D% )C !#=<?& " #<!D )C D!$<!! " !<A> EF !&A<>> " &<>D EF

说明$ 同列数据后不同小写字母表示差异显著!

!＜&<&D

#% 不同大写字母表示差异极显著!

!＜&<&#

#

"#"

各处理树麻雀的基础代谢率

由表
=

可见$ 驯化
#

周后% 对照组和稗草籽组的基础代谢率呈小幅增高趋势)

=J%

周时
=

组基础代

谢率均增加% 在第
%

周驯化结束时达到最大值% 对照组& 稗草籽组& 黄粉虫组基础代谢率与第
#

周相比

分别增加
&<#%

%

&<=D

%

&<## 7K

"

.

!#

"

H

!#

% 稗草籽组与对照组& 黄粉虫组差异均极显著!

!＜&<&#

#% 对照组

与黄粉虫组差异不显著!

!＞&<&D

#(

表
$

各处理树麻雀的基础代谢率

'()*+ = C(/(* 7+0()1*-E 6(0+ 15 !"##$% &'()"(*# -2 3-55+6+20 06+(07+20/

组别
基础代谢率

8

!

7K

"

.

LB

"

H

MB

#

"

周
B

周
!

周
=

周
%

周

对照组
D<B$ " "<"! D<!B " "<"! D<!$ " "<"% (@ D<!$ " "<"D (@ D<=! " "<"= (@

稗草籽组
D<B$ " "<"= D<B? " "<"= D<=B " "<"% (@ D<=D " "<"D )C D<D= " "<"% )C

黄粉虫组
D<BA " "<"% D<B= " "<"% D<B? " "<"D )C D<!! " "<"% (@ D<!$ " "<"D (@

说明$ 同列数据后不同小写字母表示差异显著!

!＜"<"D

#% 不同大写字母表示差异极显著!

!＜"<"B

#

"#$

各处理树麻雀的消化能和消化率

由表
%

可知$ 驯化后稗草籽组和黄粉虫组的消化能& 消化

率与对照组相比% 差异均极显著!

!＜"<"B

#) 稗草籽组与黄粉虫

组相比差异极显著!

!＜"<"B

#(

"#!

各处理树麻雀的消化道长度

由表
D

可见$ 驯化后% 树麻雀大肠& 小肠& 直肠& 十二指

肠长度由长到短的顺序均为$ 黄粉虫组
&

对照组
&

稗草籽组%

=

组树麻雀大肠& 小肠& 十二指肠长度组间差异均极显著!

!＜

"<"B

#) 对照组& 稗草籽组直肠长度与黄粉虫组相比差异均极显

著!

!＜"<"B

#% 对照组与稗草籽组相比差异不显著!

!＞"<"D

#(

=D"



第
!"

卷第
#

期

表
!

各处理树麻雀的消化道长度

$%&'( " )*+(,-*.( -/%0- '(1+-2 34 !"##$% &'()"(*# *1 5*44(/(1- -/(%-6(1-,

组别
消化道长度

766

大肠 小肠 十二指肠 直肠

对照组
89:;! ! <:<! %= 8!<:># ! <:<>

!

%= 8#:## ! <:<# %= ;:!; ! <:<> %=

稗草籽组
89:#" ! <:<! &? 8#9:"@ ! <:<!

!

&? 8#:<9 ! <:<> &? ;:!> ! <:<! %=

黄粉虫组
89:9A ! <:<> 0B 8!8:A9 ! <:<!

!

0B 8#:#; ! <:<! 0B 9:<@ ! <:<! &?

说明" 同列数据后不同小写字母表示差异显著#

!＜<:<"

!$ 不同大写字母表示差异极显著#

!＜<:<8

!

表
"

各处理树麻雀的糖原质量分数

$%&'( A C'D03+(1 031-(1- 34 !"##$% &'()"(*# *1 5*44(/(1- -/(%-6(1-,

组别
糖原质量分数

7

#

+

%

E+

"8

!

肝糖原 肌糖原

对照组
>:;< ! <:#< %= >:A< ! <:8< %=

稗草籽组
!:!< ! <:8< &? ;:>< ! <:8< &?

黄粉虫组
#:#< ! <:8< 0B A:@< ! <:8< 0B

说明" 同列数据后不同小写字母表示差异显著#

!＜<:<"

!$

不同大写字母表示差异极显著#

!＜<:<8

!

#$!

各处理树麻雀的糖原质量分数

由表
A

可见" 驯化
>

周后$ 对照组树麻雀肝糖

原质量分数分别比稗草籽组& 黄粉虫组高
8:" +

%

E+

"8

$

#:A +

%

E+

"8

' 对照组肌糖原质量分数分别比稗草籽

组& 黄粉虫组低
!:; +

%

E+

"8

$

#:8 +

%

E+

"8

'

!

组树麻雀

肝糖原& 肌糖原含量组间差异均极显著#

!＜<:<8

!$

且肌糖原的变化幅度大于肝糖原的变化幅度(

#$"

各处理树麻雀的消化道绒毛高度! 宽度! 黏

膜层厚度及肠壁截面积

由表
@

可见" 稗草籽组& 黄粉虫组大肠绒毛高度与对照组相比差异均极显著#

!＜<:<8

!$ 稗草籽组

与黄粉虫组组间差异不显著#

!＞<:<"

!'

!

组树麻雀的大肠绒毛宽度& 大肠黏膜层厚度& 大肠壁截面积组

间差异均不显著#

!＞<:<"

!)

对照组& 稗草籽组小肠及十二指肠的绒毛高度& 绒毛宽度& 黏膜层厚度与黄粉虫组相比差异均极显

著#

!＜<:<8

!'

!

组小肠及十二指肠的肠壁截面积组间差异均不显著#

!＞<:<"

!)

表
%

各处理树麻雀的大肠绒毛高度! 宽度! 黏膜层厚度及肠壁截面积

$%&'( @ F%/+( *1-(,-*1( .*''G, 2(*+2-

$

.*''G, H*5-2

$

6G03,%' '%D(/ -2*0E1(,,

$

,(0-*31 %/(% 34 !"##$% &'()"(*# *1 5*44(/(1- -/(%-6(1-,

处理 大肠绒毛高度
7!6

大肠绒毛宽度
7!6

大肠黏膜层厚度
7

!6

大肠壁截面积
7

66

#

小肠绒毛高度
7!6

小肠绒毛宽度
7!6

对照组
"><:A; ! >:#> %= A@:;; ! #:#8 ""!:<A ! !:A! >:#" ! <:<; ";!:<8 ! !:A< %= A@:8> ! #:@A %=

稗草籽组
">":!! ! #:#< &? @<:<; ! 8:!A "">:8@ ! 8:9< >:#9 ! <:<! ";>:!" ! #:@9 %= A9:;9 ! 8:AA %=

黄粉虫组
">;:"> ! !:;> &? @#:"A ! 8:9# "";:A> ! #:"9 >:!A ! <:<> "9<:8! ! >:!< &? @#:"8 ! 8:98 &?

处理
小肠黏膜层厚度

7!6

小肠壁截面积

766

#

十二指肠绒毛高

度
7!6

十二指肠绒毛宽

度
7!6

十二指肠黏膜层

厚度
7!6

十二指肠壁截面

积
766

#

对照组
"8;:@8 ! >:<" %= >:;# ! <:88 ""<:>A ! !:;; %= "#:@@ ! <:#8 %= "A#:"" ! !:## %= ":<" ! <:8>

稗草籽组
"#8:A> ! #:<< %= >:@; ! <:<> ""<:#@ ! !:!# %= ">:## ! 8:"" %= "A>:!! ! >:<; %= ":8! ! <:<!

黄粉虫组
"#":A8 ! #:@< &? >:;; ! <:<A ""#:89 ! !:#" &? "9:AA ! 8:8! &? "A;:9! ! >:8! &? ":89 ! <:<@

说明" 同列数据后不同小写字母表示差异显著#

!＜<:<"

!$ 不同大写字母表示差异极显著#

!＜<:<8

!

!

结论与讨论

基础代谢率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) 在单位体质量代谢率不变的条件下$ 体质量的增加可以使个体总的代谢水平升高)

动物的体质量调节主要取决于能量摄入和能量支出的平衡$ 产热能力的适应性改变不仅影响能量收支平

衡$ 也是动物维持恒定体温& 适应环境季节性变化的重要策略*

89

+

) 动物体质量的变化可以反映其营养状

态和随环境变化而进行的一些适应性调节$ 同时体质量对动物的生理学, 形态学和行为学等各种参数都

有重要的影响*

#<

+

) 鸟类的体质量受环境变化及自身消化能力的影响$ 如温度& 光照& 食物品质和食物来

源等$ 体质量已成为衡量鸟类生存代价的重要指标之一*

#8"#!

+

) 在本研究中$ 黄粉虫组和对照组树麻雀驯

化结束时体质量比初始分别增加
8:8#

和
<:AA +

$ 稗草籽组在驯化结束时体质量比初始降低
<:>8 +

$ 表明

当食物来源相对单一受限时$ 鸟类会转而食用低能食物来满足自己的能量需求) 个体在长期食用低能食

徐兴军等" 食物组分差异对树麻雀能量代谢及消化道形态结构的影响
!"8
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物的情况下! 体质量会逐渐降低"

!%

#

! 基础代谢率与体质量成反比例关系! 即随着体质量的降低! 基础代

谢率不断增加"

!'

#

$ 本研究中饲喂
%

周后! 对照组% 稗草籽组% 黄粉虫组树麻雀基础代谢率与第
#

周相比

分别增加
&(#%

!

&()'

!

&(## *+

&

,

!#

&

-

!#

! 稗草籽组基础代谢率明显高于对照组和黄粉虫组$ 黄粉虫组体质

量增加! 基础代谢率也升高! 可能是由于多个器官或组织共同作用的结果"

!.

#

$ 动物体质量变化是影响能

量代谢的最重要因素! 体质量的变化往往是身体体脂质量分数的变化所导致的$ 鸟类体质量增加的同时

体脂质量分数也逐步提高! 动物的体质量调节还取决于能量摄入和支出及产热能力的适应性改变! 这与

许多生活在温带地区的其他雀形目鸟类的适应模式相一致"

!/

#

$ 在本研究中黄粉虫组树麻雀体脂质量分数

相对较高! 是因为食物中脂肪含量与蛋白质含量相对较高导致的! 这与前人的研究结果相符$

肝脏是能量转换的器官! 其干质量增加能量转换能力增强$ 肾脏是重要的排泄器官! 肾脏组织质量

增加可能是因为食用高蛋白食物后体内含氮量高! 需要排出! 这与对不同日粮饲喂鸡
!"##$% &"##$% '(!

)*%+,-$%

的研究"

!$

#相一致$ 对内蒙古布氏田鼠
."%,(/('()0% 12"3'+,,

研究"

!0

#发现' 日能量消耗的残差与心

脏% 肾脏% 胃和盲肠的残差正相关! 表明食用高能食物器官质量会增加$ 本研究中! 黄粉虫组大肠% 小

肠% 十二指肠% 直肠% 肌胃的鲜质量极显著高于稗草籽组和对照组 (

4＜"("1

)* 黄粉虫组肝脏% 心脏%

十二指肠的干质量极显著高于稗草籽组和对照组(

4＜"("1

)! 这与上述研究得出的结论一致$

)

组树麻雀

的心脏% 肺脏% 肌胃和直肠均差异显著! 表明食物成分差异对这几种器官造成显著影响$

糖原是动物体糖类能源物质的重要储存形式! 主要以肌糖原和肝糖原的形式分别存在于骨骼肌和肝

脏中! 用以满足骨骼肌运动时的能量需求和维持血糖的稳定"

)"

#

$ 在本研究中! 驯化
%

周后! 对照组% 稗

草籽组肝糖原质量分数较黄粉虫组显著增高! 原因可能是较长时间进食低能量的植食性食物! 食物资源

单一! 使机体中肝糖原的储存受到激素和底物浓度的控制! 当达到上限水平时! 能量的供应无法满足正

常的代谢需求! 因而需要大量肝糖原的不断分解! 为机体提供能量! 因此肝糖原质量分数相对较高$ 而

肌糖原质量分数高于肝糖原是因为肌糖原不能直接分解供能! 需转化为肝糖原才能分解供能* 肌糖原质

量分数高于肝糖原另一可能的原因是由于肌肉组织中缺乏一种关键酶! 使肌肉中的葡萄糖
"."

磷酸不能

转化为葡萄糖进入血液为机体提供能量造成的$

与哺乳动物相比! 鸟类消化系统占体质量的比例较小! 其消化道的适应调节变化在鸟类的适应中占

有重要地位"

)1

#

$ 鸟类消化道结构与能量需求或能量利用之间有着密切的关系! 在不同环境中鸟类对能量

的需求不同! 消化道各器官的结构和功能也会随之发生代偿性变化 "

)!

#

$ 当能量需求增加(如低温% 食物

质量降低和繁殖等)时! 鸟类的消化道形态及容量会进行某些调节! 以提高能量利用效率"

1/

#

$ 本研究驯

化结束后! 树麻雀大肠% 小肠% 直肠% 十二指肠长度由长到短的顺序为' 黄粉虫组
#

对照组
$

稗草籽组!

黄粉虫组小肠% 大肠长度最长! 这种器官水平的影响可能是增加能量摄入的能量预算方式! 稗草籽驯化

组采用了缩短消化道长度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$ 根据消化道切片结果可知! 稗草籽组% 黄粉虫组大肠绒毛高度与对照组间的差异均极显著

(

4＜"("1

)! 对照组% 稗草籽组树麻雀的小肠% 十二指肠绒毛高度% 绒毛宽度% 黏膜层厚度与黄粉虫组

间的差异均极显著(

4＜"("1

)! 大肠% 小肠绒毛高度和黏膜层厚度的增加使腺体细胞和成熟的绒毛细胞

数目增多! 这些形态结构的变化可提高营养物质的吸收效率和有效吸收面积$ 对营养物质的吸收能力增

强! 会进一步提高食物的消化率和消化能$ 本研究中低能食物使代谢器官质量显著增高! 器官代谢活性

增高! 产热量增加* 高能食物使动物消化道绒毛高度和黏膜层厚度增加! 肠壁上的绒毛和腺体细胞数目

增多! 提高肠壁细胞有效吸收面积和对营养物质的吸收能力! 从而提高食物的消化率! 表明动物的消化

道具有一定的可塑性"

))

#

$

总之! 在诸多环境生态因子中! 食物的品质和来源对树麻雀的产能代谢和消化道形态结构改变具有

重要影响$ 树麻雀在食物来源单一的条件下通过改变消化道形态结构来提高消化能和消化率以增加能量

储备! 是树麻雀应对不良环境条件! 缓解生存压力的策略之一$

%
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