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摘要 低氧是影响高海拔动物生存的关键因素之一。为了探索高原动物在不同氧浓度下的表型是否具有

可塑性，本研究以来自拉萨的树麻雀（Passer montanus）作为研究对象，于2024年开展了常氧和低氧两

种环境下的试验，比较了试验前后树麻雀体重和生理性状的差异。结果显示，试验后，低氧组的树麻雀

比常氧组具有显著更高的血红蛋白浓度和红细胞比容。试验前后，常氧组的树麻雀各项测量指标均无显

著变化；低氧组的树麻雀显著降低了其体重和空腹血糖浓度，但血红蛋白浓度和红细胞比容无显著变

化。此外，低氧组的树麻雀胸大肌和肺相对更重，但这些差异均未达到显著水平。
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Abstract: Hypoxia is one of the critical factors that affect the survival of animals inhabiting 

high-altitude environments. In order to investigate whether animals respond differently to 

varying oxygen concentrations, the present study examined the phenotypic plasticity of the 

Eurasian tree sparrows (Passer montanus), which were sampled from the Lasa region in 2024, 

under an experimental context of controlling oxygen concentrations. The results indicated, after 

the experiment, the Eurasian tree sparrows in the low oxygen group had significantly higher 

hemoglobin concentration and hematocrit than those in the normoxic group. Before and after the 

experiment, there were no significant changes in various measurement indicators of sparrows in 
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the normoxic group; the sparrows in the hypoxia group significantly reduced their body weight 

and fasting blood glucose concentration, but there were no significant changes in hemoglobin 

concentration and hematocrit. In addition, the chest muscles and lungs of the sparrows in the 

low oxygen group were relatively heavier, though the differences did not reach a significant 

level.

Key words: Eurasian tree sparrows; Hypoxia; High altitude; Phenotypic plasticity

有氧代谢是脊椎动物主要的代谢方式，为正常生命活动提供了80%的能量[1]，氧气是其生命和健康的

保障。在海拔超过2 500 m的高原或高山，低氧是影响动物生存的主要环境因子之一[2]。低氧环境（缺氧）

将限制动物机体有氧代谢、促进无氧代谢，破坏代谢稳态与能量平衡，引起全身反应，对心血管系统、

呼吸系统、神经系统等造成多器官损伤[3]。

高海拔物种在形态与生理表型上演化出了丰富多样的适应策略以应对低氧环境，这些适应性性状由

不同的遗传基础（长期进化）或表型可塑性（短期习服）驱动[4]。其中，短期习服能增强相同基因型的个

体对低氧环境的适应，常表现为提高呼吸频率和血红蛋白浓度以增强氧气运输能力等[2]。

树麻雀（Passer montanus）广泛分布于欧亚大陆，伴随人类栖居，在几千至几万年前随藏人迁入青藏

高原后，表型快速演化，如体重、肌肉增加，提高飞行肌低氧抗性、毛细血管密度和线粒体丰富度等[5,6]。

然而，除了遗传分化外[2]，这些表型变化是否还是表型可塑性的结果，至今缺少试验性的证据。此外，海

拔的改变除了带来氧气的变化外，还伴随着温度和气压等环境因子的变化，因此，这些表型的变化可能

并不完全是低氧造成的。

为了验证树麻雀体型和生理性状应对不同低氧条件的可塑性，本项目以野外采集的树麻雀作为研究

对象，在实验室条件下控制不同的氧浓度，比较了试验前、后个体的体重、血红蛋白、红细胞比容、血

糖浓度等生理参数的变化。研究结果证实了部分生理性状具有明显的可塑性，是树麻雀快速适应环境变

化的基础。

1  研究方法

1.1  材料与人工饲养试验

2024年8月，对来自拉萨（海拔3 670 m）的树麻雀成体开展人工饲养试验。野外抓回的麻雀，先在

实验室的鸟舍内饲养1个月，以消除应激反应。根据树麻雀野外分布海拔上限、下限的大气氧含量，设置

低氧组（氧气浓度 10%）和常氧组（氧气浓度 21%）。将 20只体重相当（图 1）的树麻雀随机分为 2组，

每组各10只个体。将分组后的树麻雀饲养于常规家用鸟笼（60 cm × 41 cm × 41 cm），放入可调节氧气浓

度的饲养箱内进行饲养，饲养箱内的氧气浓度每天逐步增加或降低1%，直至最终试验的氧浓度，再持续

饲养1个月。自野外捕捉后，所有麻雀的饲喂食物统一为带壳五谷。试验期间，每两天进行一次打扫、更

换水和食物。除氧浓度外，饲养条件为：光照 12 h/d，温度 23 ℃ ~ 25 ℃。饲养试验结束后，测量体重

（0.01 g）、空腹血糖浓度（0.1 mmol/L）、血红蛋白浓度（0.1 g/L）和红细胞比容（0.1%），测量心脏、肺、

胸大肌等组织的重量（0.001 g）。

在试验过程中，常氧组和低氧组分别有4只和2只个体由于意外受伤和逃逸退出试验。本研究最终得

503



2026 年第 4 期高原农业

到了常氧组6只和低氧组8只个体的试验数据。

1.2  数据分析

应用独立样本检验，比较试验前和试验后树麻雀的体重和生理参数在常氧组和低氧组之间的差异，

再应用相关样本检验，分别比较了树麻雀在常氧组和低氧组内试验前与试验后的体重和生理参数之间的

差异。因样本量较小，本研究采用非参数检验的结果。

所有的统计分析均在SPSS（v.27.0）中完成。体重和生理参数的描述性结果用平均值 ± SE表示，判

定是否显著性的P值以0.05作为标准。

2  结果

2.1  常氧组和低氧组之间的差异

独立样本克鲁斯卡尔-沃利斯检验（Kruskal-Wallis test）结果显示，试验前，常氧组（19.06 g ± 0.49 g，

n=6）和低氧组（19.61 g ± 0.56 g，n=8）的体重没有显著差异（P=0.439）；试验后，常氧组（18.28 g ± 

0.30 g，n=6）和低氧组（18.52 g ± 0.48 g，n=8）的体重也没有显著差异（P=0.439；图1）。

试验前，常氧组的空腹血糖13.612 mmol/L ± 0.722 mmol/L，n=6 vs 12.812 mmol/L ± 0.838 mmol/L，n

=8，p=0.477；（图2）、血红蛋白浓度14.083 g/L ± 0.991 g/L，n=6 vs13.500 g/L ± 0.783 g/L，n=8，P=0.796

（图3）；和红细胞比容42.250% ± 2.973%，n=6 vs 41.175% ± 2.490%，n=8，P=1（图4）；与低氧组也没有

显著差异。

图1　常氧组和低氧组在试验前、后的体重

Fig.1　Body weight of the normoxia group and the hypoxia group before and after the experiment

图2　常氧组和低氧组在试验前、后的血糖

Fig.2　Blood sugar levels in the normal oxygen group and the low oxygen group before and after the experiment
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试验后，低氧组树麻雀比常氧组具有更高的血红蛋白浓度 15.64 g/L ± 1.21 g/L，n=8 vs 12.12 g/L ± 

1.16 g/L，n=6，P=0.045，（图3）和红细胞比容46.91% ± 3.64%，n=8 vs 36.35% ± 3.49%，n=6，P=0.045；

（图4），但空腹血糖在低氧组和常氧组间没有显著差异8.78 mmol/L ± 0.49 mmol/L，n=8 vs 12.65 mmol/L ± 

1.77 mmol/L，n=14，P=0.081，（图2）。

在内脏器官重量与体重的占比上，试验后，低氧组的麻雀比常氧组具有相对更轻的心脏 1.501% ± 

0.072%，n=8 vs 1.527% ± 0.066%，n=6，P=0.699，更重的胸大肌 14.048% ± 0.839%，n=8 vs 12.527% ± 

1.361%，n=13，P=0.245和肺 2.732% ± 0.132%，n=8 vs 2.639% ± 0.096%，n=6，P=0.796，但这些内脏器

官的相对重量在两组之间均没有显著差异。

2.2  常氧组试验前、后的比较

威尔科克森符号秩检验（Wilcoxon Signed-Rank Test）样本结果表明，与试验前相比，试验后常氧组

的树麻雀体重有所下降，但差异不显著（P=0.075，n=6；图1）。其空腹血糖（P=0.833，n=6；图2）、血

红蛋白（P=0.116，n=6；图3）和红细胞比容（P=0.116，n=6；图4）在试验前后也都没有显著变化。

2.3  低氧组试验前、后的比较

与试验前相比，低氧组树麻雀的体重在试验后显著下降（P=0.036，n=8；图1），其空腹血糖浓度（P

图3　常氧组和低氧组在试验前、后的血红蛋白浓度

Fig.3　Hemoglobin concentration in the normal oxygen group and the low oxygen group 

before and after the experiment

图4　常氧组和低氧组在试验前、后的红细胞比容

Fig.4　Hematocrit of the normal oxygen group and the low oxygen group before and after the experiment
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=0.025，n=8；图2）也显著下降。但试验前后，低氧组的血红蛋白（P=0.058，n=8；图3）和红细胞比容

（P=0.058，n=8；图4）没有显著变化。

3  讨论

试验前，常氧组和低氧组的树麻雀在体重、空腹血糖、血红蛋白浓度和红细胞比容上均没有显著差

异，说明本次试验分组合理。常氧组树麻雀的体重在试验前和试验后没有显著变化，说明树麻雀可以适

应本次试验的环境、应激较低。

试验后，低氧组的树麻雀比常氧组具有显著更高的血红蛋白浓度和红细胞比容，这些变化可以提高

机体的氧气输送能力以缓解低氧压力，发生在许多高海拔脊椎动物中[7]，如野牦牛[8]、藏驴[9]以及多种鸟

类[10]。缺氧环境可启动缺氧诱导因子（HIF）信号通路，刺激促红细胞生成素（EPO）产生，促进红细胞

生成，导致血红蛋白浓度上升、红细胞比容增加[11,12]。

在实验室低氧条件下，树麻雀显著降低了其体重。高海拔的鸟类往往具有更大的体型，如Sun等人[13]

发现树麻雀的体重和翅长与纬度无关，但与海拔显著正相关，即其高海拔种群所具有的更大体型并非温

度而是低压或低氧等其他因素造成的。短期低氧习服的情况下，树麻雀的体重下降可能与低氧所带来的

代谢压力有关，低氧可导致食欲下降、摄食量减少[14,15]、能量利用率降低、基础代谢率（BMR）升高[16]

等一系列变化，从而造成体重下降。

低氧组的树麻雀显著降低了其空腹血糖浓度，这与对树麻雀野外种群的研究结果一致，与低海拔种

群相比，高海拔的树麻雀上调了Slc2a12基因的表达，增强了胰岛素敏感性和葡萄糖稳态，抵抗低氧带来

的能量代谢胁迫[17]。类似的，在10%氧气浓度的缺氧环境中，小鼠血糖显著下降，同时胰岛素敏感性提

高、红细胞比容增加，血糖的变化可能与缺氧环境下促红细胞生成素（EPO）的分泌增加有关[18]。

自然环境下，高海拔的树麻雀具有比低海拔树麻雀相对更大的心脏和肺[13]，更多的胸大肌[5,6]。更大

的心脏有助于提升高海拔鸟类的心排血量和血氧输送。一些高海拔鸟类增大其肺部体积和肺表面积[6,19]，

肺部血气屏障更薄、毛细血管密度更高[20]，以提高氧气交换效率。增加肌肉占比可以抵抗低氧环境下的

肌肉萎缩、避免体重减轻，以抵抗低氧带来的能量代谢压力。高海拔鸟类的胸大肌毛细血管密度、毛细

血管‑纤维比以及线粒体体积密度均显著提升，提升了氧输送和氧化代谢能力[6]，并具有更粗的胸大肌肌

纤维和更大的收缩单元，有助于在低氧环境下产生更大的收缩力[21]。本次试验后，低氧组比常氧组具有

相对更轻的心脏、相对更重的胸肌和肺，但未在统计学上达到显著差异，这可能与样本量较少有关。此

外，鸟类演化出了丰富的低氧适应机制，一些形态学或组织结构的变化并非绝对的适应性特征[6]。树麻雀

为野生鸟类，人工饲养的难度较大，今后需进一步增加样本量来验证这些组织在不同氧浓度下的变化。

本次试验发现，低氧情况下，树麻雀显著降低了其体重和空腹血糖浓度，并具有比常氧饲养的树麻

雀显著高的血红蛋白浓度和红细胞比容，这暗示体重、血糖浓度、血红蛋白浓度和红细胞比容是树麻雀

应对低氧胁迫的部分可塑性状。动物表型对低氧的适应体现在形态、生理、生化等诸多方面，今后，应

当更全面地检验在试验控制条件下，更多表型特征的变化，如红细胞数量、血氧亲和力、线粒体数量与

大小、肌纤维形态、呼吸代谢酶活性等。此外，还可结合比较基因组和转录组等组学研究，探索鸟类表

型可塑性在低氧适应中的作用机制。
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4  结论

经过常氧和低氧环境的短期习服试验后，低氧组的树麻雀比常氧组具有显著更高的血红蛋白浓度和

红细胞比容。与试验前相比，试验后的低氧组树麻雀显著降低了其体重和空腹血糖浓度，而常氧组的各

项指标没有发生变化。本次试验发现拉萨树麻雀在应对低氧胁迫时，其体重、血糖浓度、血红蛋白浓度

和红细胞比容发生了可塑性的变化。
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