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棕眉山岩鹨的代谢产热特征的初步研究

柳劲松"，陈明焕，王 英，王晓恒，宋春光
（齐齐哈尔大学 生命科学与工程学院，黑龙江 齐齐哈尔 !"!##"）

摘要：实验采用封闭式流体压力呼吸计和数字式温度计，分别测定了环境温度（$%）在 & ’ (& )范围内棕
眉山岩鹨（!"#$%&&’ ()$*’$%&&’）的耗氧量和体温（$*），由此计算出代谢率（+,）、热传导率（+）和代谢预期
比与热传导预期比（,）等值，以探讨该种的代谢产热特征。结果表明：棕眉山岩鹨在 $% 为 & ’ (& )时，$* 基

本维持恒定（为 -! ./& 0 # .!/ )），+,的最低值为 - ./1 0 # .#1 23 4/ 5（6·7）；$%在 & ’ /- )时，+,与之负相
关：-.［23 4/ 5（6·7）］ 8 !# .(9 : # ./-/%)；$% 在 & ’ /" .& )时，+ 最低且基本保持恒定，平均为 # ./" 0
# .## 23 4/ 5（6·7·)）；$%在 /- ’ (# )时，, 值为 ! .#&，表明该种具有较好的体温调节能力。与热带地区鸟类
比较，棕眉山岩鹨具较高的 +,和 $*，稍高的 +，符合北方小型鸟类的代谢特点，能较好的适应冬寒冷、夏炎
热的环境。
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动物能量代谢的生理生态特征对决定物种的分

布和丰富度、繁殖成功和适合度等起重要的决定作

用，并与动物的生活史和生态行为特征密切相关

（WD%@7DF?，!919；WGJJG2%? Y $GDJD2%I，/###）。代
谢率（2D@%*>JGE F%@D，+,）作为动物能量代谢水平

的一个重要衡量指标，几十年来一直受到生理生态

学家、环境生理学家和比较生理学家的重视

（ZA@DI7>HHDF Y ML%I?>I，!99"；3GXID? Y ML%I?>I，
!99"；+%BB>EX? Y [DG?DF，!999；ML%I?>I，!99&）。
鸟类的代谢产热特征与能量利用和分配、生活史对
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策及其进化途径等密切相关，反映了动物对环境的

适应模式和生理能力，体现出生物多样性与环境之

间相 适 应 的 关 系（!"#$%"&’， ())*； +,&$-. /
!"#$%"&’，0112）。迄今为止，已对温带、热带和荒
漠等地带鸟类代谢率的适应性进行了研究，发现鸟

类的代谢率与气候有着广泛的联系。如生活在寒冷

环境中的鸟类有较高的代谢率和体温；而在湿热和

沙漠环境中生活的鸟类代谢率较低，这一特征具有

广泛的适应意义（3#44-56’ / 7"8’"&，()))；359
:#;，0111）。
棕眉山岩鹨（ !"#$%&&’ ()$*’$%&&’）属雀形目

（<#’’"&8=-&>"’）岩鹨科（<&,."??84#"），在亚洲东部
及西伯利亚等地繁殖，在朝鲜半岛及中国黄河流域

越冬，在齐齐哈尔市地区为旅鸟；在冬季主要以草

籽和谷物为食，夏季以昆虫为主要食物（3#5@8.9
.-. / <%8??8AA’，0111）。由于北方地区气候比较寒
冷，生存在此的棕眉山岩鹨应具有相对较高的代谢

水平。为了进一步认识鸟类能量代谢的特点，了解

棕眉山岩鹨的代谢产热特征，我们测定了不同环境

温度条件下棕眉山岩鹨的体温、代谢率和热传导的

变化，通过代谢率与体温调节的分析，探讨其对北

方环境的某些适应性特征。

! 材料与方法

! "! 实验动物
棕眉山岩鹨（!"#$%&&’ ()$*’$%&&’）B只（C! ，

2"），体重为 (2 D1C E 1 DF1 G（(( DFB H (F D*2 G），
于 0112年 F H C 月捕自黑龙江省齐齐哈尔市地区。
标记并分笼（每笼 (只）饲养于齐齐哈尔大学动物
实验室。在自然光照，室温平均为 0( I（(C H 0)
I）的环境条件下自由取食和饮水，适应一周后用
于实验。

! "# 代谢测定
代谢率（3J）以每小时单位体重的耗氧量表

示［>K L0 M（G·%）］。耗氧量采用封闭式流体压力
呼吸测定仪测定（7N&"568，()*C）。实验时间为
0112年 F 月 2 日至 O 月 0F 日，共设置 C、O、(1、
(0、(*、(B、01、0F、0O、21、20 DC和 2C I (0组
测定温度（温度范围在 C H 2C I），各温度组的变
化控制在 E 1 DC I以内，水浴控制呼吸室温度。呼
吸室体积为 2 DO K，用硅胶和 @LP吸收呼吸室内的
QL0和水分。3J在每天 (F：11 H 01：11测定。动
物实验前禁食 F %，放入呼吸室内适应 ( %，然后每

隔 C >8.记录 ( 次耗氧量，共测定 ( % 的耗氧量；
选择 0个连续的、稳定的最低值计算 3J。每次实
验前后称量动物的体重并测定泄殖腔温度作为动物

的体温（R;）。泄殖腔温度采用数字式温度计（北
京师范大学司南仪器厂生产），插入泄殖腔内 ( DC
5>测定。
! "$ 热传导（!）和代谢预期比与热传导预期比
（" 值）
按照牛顿冷却定律简化公式：+ S ,- M（.;9

. #）（T’%-==，()B(），计算每个温度点动物的热传
导率，式中 + 为热传导［>K L0 M（G·%·I）］，,-
是代谢率［>K L0 M（G·%）］，.; 为体温（ I），. #

是环境温度（I）。
/ 值的计算依照 35:#;（()*1）的公式：/ S

,- U期望 ,- M + U期望 +，其中 ,- 和 + 分别为最
小代谢率和热传导的实测值；期望 ,- 和期望+ 分
别是 T’%-== / <-%?（()*1）和 T’5%-==（()B(）的体
重预期值。

! "% 统计分析
采用 VTV 统计软件包做相关统计处理：R;、

3J、+ 对 R#做线性回归分析，各温度组之间的差

异性用重复性测量方差分析（J"A"#$"4 >"#’,&"
T:LWT），文中数据以平均值 E 标准误（>"#. E
01）表示，! X 1 D1C即认为差异显著。

# 结 果

# "! 体 温
在环境温度为 C H 2C I的范围内，棕眉山岩鹨

的 R; 基本保持不变，平均 R; 为 F( D0C E 1 D(0 I
（图(）。在0F H 21 I，棕眉山岩鹨的 /值为( D 1C；

图 ( 棕眉山岩鹨在不同环境温度下体温的变化
Y8G D( Q%#.G"’ -= ;-4Z $">A"&#$,&" [8$% #>;8".$ $">A"9

&#$,&" 8. V8;"&8#. #55".$-&’（!"#$%&&’ ()$*’$%&&’）
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在 ! " #! $，! 值随环境温度的升高而降低（图
%），二者的回归关系为：! & % ’() * + ’+," -，（ #% &
+ ’(+，$ . + ’+++)）。
! "! 代谢产热
棕眉山岩鹨在环境温度为 %/ " #+ $的 01 没

有明显的变化（ % & + ’2+)，&’ & ),，$ 3 + ’+!），并
显著小于环境温度为 %+ $（ % & ! ’(,!，&’ & %+，$
. + ’++)）和 #% ’! $（ % & ! ’2+)， &’ & %+， $ .
+ ’++)）时的 01。在此温度区内，棕眉山岩鹨的

01处于最低水平，其平均值为 / ’%, 4 + ’+, 56 7% 8
（9·:），是 ;<:=>> ? @=:A 体重预期值的 )B2C。在
环境温度低于 %/ $时，棕眉山岩鹨的 01 随环境
温度的降低而升高，环境温度在 ! " %/ $范围内二
者的回归方程为：()［56 7% 8（9·:）］ & )+ ’#( *
+ ’%/ " -（ #% & + ’2B，$ . + ’+++)）。环境温度超过
#+ $时，01随环境温度升高而增加，当环境温度
在 #! $时，01 达 B ’,B 4 + ’/+ 56 7% 8（9·:）（图
#）。

图 % 棕眉山岩鹨在不同环境温度下 ! 值的变化
DE9 ’% F:-G9H< => ! I-AJH KEL: -5MEHGL LH5NHO-LJOH

EG PEMHOE-G -QQHGL=O<（$#*+,--. /0+%.+,--.）
! & () R期望 () 8 1 R期望 1，据 0QS-M（)(,+）。
! & () R NOHTEQLHT () 8 1 R NOHTEQLHT 1， -QQ=OTEG9 L= 0QS-M
（)(,+）U

图 # 棕眉山岩鹨在不同环境温度下代谢率的变化
DE9 ’# F:-G9H< => 5HL-M=AEQ O-LH KEL: -5MEHGL LH5NHO-LJOH

EG PEMHOE-G -QQHGL=O<（$#*+,--. /0+%.+,--.）

图 / 棕眉山岩鹨在不同环境温度下热传导率的变化
DE9 ’/ F:-G9H< => L:HO5-A Q=GTJQL-GQH KEL: -5MEHGL

LH5NHO-LJOH EG PEMHOE-G -QQHGL=O<（$#*+,--.
/0+%.+,--.）

! "# 热传导
棕眉山岩鹨在环境温度 ! " %B ’! $时，1 最低

且基本保持恒定，平均为+ ’ %B 4 + ’ ++ 56 7% 8（9·:·
$），是 ;<Q:=>>体重预期值的 )/2C。%B ’! $以上
时，1 随环境温度的升高而升高，其关系式为：1
［56 7% 8（9·:·$）］ & * % ’(( V + ’)) " -，（ #% &
+ ’(%，$ . + ’+++)）。当环境温度升至 #! $时，1
达 + ’(! 4 + ’+B 56 7% 8（9·:·$）（图 /）。

# 讨 论

# "$ 代谢产热
棕眉山岩鹨的代谢率是体重预期值的 )B2C

（;<:=>> ? @=:)，A(,+），明显高于热带地区鸟类的
体重预期值（平均为 2#C）（WH-L:HO<，)(,(）。寒
冷地区鸟类自身维持的能量代价是比较高的，动物

经常暴露于低温环境中，产热能力常常维持在较高

水平，高水平的代谢率直接反映了动物对气候的适

应（ 6EXGH< HL -A， %++%； YJOL=G ? WH-L:HO<，
%++#）。WH-L:HO<（)(,(）总结了小型鸟类一些种

())%期 柳劲松等：棕眉山岩鹨的代谢产热特征的初步研究



类的代谢率，认为寒冷地区鸟类的代谢率一般高于

期望值，而热带地区鸟类的代谢率一般低于期望

值。如红顶侏儒雀（!"#$% &’()%*"+）的期望值相应
为 !"#，金领侏儒雀（ ,%(%-.+ /")’**"(.+）为
!$#，普通朱雀（0%$#12%-.+ ’$3)4$"(.+）为 %&’#，
栗!（5&6’$"7% $.)"*）为 %($#，鸲岩鹨（!$.(’**%
$.6’-.*1"2’+）为 %%"#，黄嘴朱 顶 雀（ 8-%()4"+
9*%/"$1+)$"+）为 %!)#（*+,-./0/123 4 5,/6-，%’7&；
82+-.2,6，%’7’；92:; 4 <.+:;，%’’&；=>? 2- +0，
)&&%+，@）。红顶侏儒雀和金领侏儒雀主要生活在
热带潮湿、开放的低洼地带，其热能代谢具备热带

鸟类的典型特征（*+,-./0/123 4 5,/6-， %’7&；
82+-.2,6，%’7’）。普通朱雀和栗!繁殖于北方地
区，其热能调节具有明显极地动物的代谢特点

（=>? 2- +0，)&&%+，@）。鸲岩鹨和黄嘴朱顶雀分布
于高海拔地区，其热调节有明显的高寒地区动物代

谢的特征（92:; 4 <.+:;，%’’&）。棕眉山岩鹨主
要在亚洲东部和俄罗斯的西伯利亚地区繁殖，具有

北方动物代谢的特点，因此，低温寒冷可能是导致

它们高代谢率的主要原因之一。82+-.2,6（%’7’）
认为，生活在寒冷地区的小型鸟类，由于身体大小

的限制使它们的毛皮隔热不能无限地增加，抵抗寒

冷的主要方式可能是增加产热。

! "# 体 温
与哺乳动物相比，鸟类具有相对较高的 5@，

这与鸟类适于飞翔的高代谢是分不开的。而在鸟类

中，小型鸟类的 5@ 又略高于大型鸟类。如：鹤形
目（A,?>B/,126）的平均体温是 C7 D" E，雀形目
（F+662,>B/,126）是 C! D’ E，佛法僧目（G/,+H>I
>B/,126）是 C’ D) E，鹃形目（G?H?0>B/,126）是
(% DC E（F,>:J>:;2, 2- +0，%’’%）。棕眉山岩鹨的平
均 5@是 (% D)" K & D%) E，相对较高，并且在环境
温度改变时 5@基本维持恒定（图 %）。F,>:J>:;2, 2-
+0（%’’%）总结了 % &&% 种不同状态下鸟类的 5@，
认为鸟类由于飞翔而具有相对较高的代谢率，较高

的 5@是对高代谢的生理适应，是长期进化的结果。
此外，鸟类的高 5@ 还可以增加 5@ 与环境温度差
值，有利于夏季向外界环境散热，以更好的适应外

界环境（A>00，)&&%；*?,-/: 4 82+-.2,6 )&&C）。体
温是代谢率（产热）和热传导（散热）相互作用的

结果，因此，体温调节与代谢率和热传导的比值紧

密相关。LHM+@（%’7&）以代谢预期比和热传导预
期比之间的比率 : 值来表示动物的体温调节能力，
并指出体重在 & D% N & D" O; 的种类，: 值必须大于
或等于 % D&才能精确地调节体温。棕眉山岩鹨的 :
值为 % D&"，表明有相对较好的体温调节能力。
! "! 热传导
在温暖的环境条件下，0 相对较高，有利散

热。当环境温度降低时，0 随之下降并最终达到
最大隔热性能。P6H./BB（%’!%）认为 0 和体重有
明显的相关性，这主要是体表面积比率（6?,B+H2I
Q/0?12 ,+->/）的不同、毛皮隔热性能的变化和代谢
率的差异等原因造成的。由于小型鸟类有相对较大

的体表面积，毛皮的隔热性能相对较差，因此有较

高的热传导率（RH.1>S-IM>2062:，%’’7）。82+-.2,6
（%’’7）总结了小型鸟类中一些种类的代谢率，认
为一般热带地区的鸟类有相对较高的 0，而寒冷地
区鸟类的 0 则相对较低。在 " N )$ D" E，棕眉山
岩鹨的 0 基本保持不变，平均为 & D)$ K & D&& 1=
T) U（;·.·E），是体重预期值的 %(!#（P6H./BB，

%’!%），低于分布在热带地区的红顶侏儒雀和黑喉
美洲咬鹃（;$1<1( $.9.+）（期望值相应为 %7(#和
%’)#） （*,+-./0/123 2- +0，%’!C；V+,@,/?;.，
%’7%），高于分布在北方的黑顶山雀（!%$.+ %)$"=
-%#"**.+）和黄!（5&6’$"7% -")$"(’**%）（期望值相应
为 %&’#和 !%#）（P6H./BB，%’!%），同小!（5&=
6’$"7% #.+"**%）和栗!相似（期望值相应为 %C!#和
%(&#）（=>? 2- +0，)&&%@）。夏季北方地区鸟类有
稍高的 0 对热量的散失有适应意义。春季鸟类换
羽，使羽毛的隔热性能降低，从而使热传导增加，

有利于夏季炎热时的身体散热。

总之，棕眉山岩鹨的生理生态学特征符合北方

小型鸟类的代谢特点：具有较高的 LW，5@ 相对较
高，稍高的 0（有利于夏季散热）。通过良好的物
理调节和化学调节能力，保持 5@ 的恒定，以适应
冬寒冷、夏炎热的环境。

致谢：中国科学院动物研究所王德华博士和北

京师范大学生命科学院李庆芬教授提供 !"#$
"%&’()*$+’*),-.)*呼吸测定仪；美国加利福尼亚
大学 /, D0 D0 D01"-(1,. 惠赠部分文献资料，特
此致谢。

&)% 动 物 学 研 究 )"卷
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