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摘摇 要摇 采用封闭式氧气流体压力呼吸仪和数字式温度计,测定在环境温度(Ta)为 0 益、
6郾 5 益、10郾 5 益、16郾 5 益、20 益、22郾 5 益、25 益、27郾 5 益和 30 益时珠颈斑鸠(Streptopelia chi鄄
nesis)的代谢率(MR)和体温(Tb),由此计算出每个温度点的热传导(C)以及 MR 和 C 的体
质量预期值等指标,探讨其代谢产热特征。 结果表明:在 Ta 为 0 益 ~ 30 益时,珠颈斑鸠的
体温基本维持恒定,平均体温为(40郾 7依0郾 1)益,热中性区(TNZ)为 22郾 5 ~ 27郾 5 益,基础代
谢率为(160郾 48依6郾 05) ml O2·h-1,是体质量预期值的 65% ;Ta 在 0 益 ~25 益范围内,热传

导值最低且基本保持恒定,平均为(0郾 07依0郾 01) ml O2·g-1·h-1·益 -1,是体质量预期值的
122% 。 珠颈斑鸠具有较低的 MR,较高的 C 和 Tb,能较好地适应南方较热的气候环境。
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Abstract: Aimed to understand the eco鄄physiological characteristics of Streptopelia chinesis in
southeast China, its individuals in Wenzhou City (27毅29忆N, 120毅51忆E) of Zhejiang Province
were live鄄trapped by mist net, with their metabolic rate (MR), body temperature (Tb), and
thermal conductance (C) at ambient temperature (Ta) 0 益, 6郾 5 益, 10郾 5 益, 16郾 5 益, 20
益, 22郾 5 益, 25 益, 27郾 5 益 and 30 益 measured. The MR was measured by using closed cir鄄
cuit respirometer, Tb was measured by the insertion of a digital thermometer into cloaca, and C
was calculated by using the formula C=MR / (Tb-Ta). At Ta 0 益-30 益, the Tb was relatively
stable, with an average of (40郾 74依0郾 1) 益 . The thermal neutral zone was 22郾 5 益 -27郾 5 益,
and the mean MR within the thermal neutral zone was (160郾 48依6郾 05) ml O2·h-1, accounting
for 65% of the expected value from its body mass. At Ta 0 益-25 益, the C was (0郾 07依0郾 01)
ml O2·g-1·h-1·益 -1, representing 122% of the expected value based on its body mass. In
sum, S. chinesis had the eco鄄physiological characteristics of low MR, high Tb, narrow thermal
neutral zone, and relatively high C, making it able to better adapt the warmer climate environ鄄
ment in south China.

Key words: Streptopelia chinesis; metabolic rate; thermal conductance; thermoregulation.

*国家自然科学基金项目(30670324、30870377)和浙江省自然科学
基金资助项目(Y506089)。
**通讯作者 E鄄mail: ljs@ wzu. edu. cn
收稿日期: 2009鄄12鄄02摇 摇 接受日期: 2010鄄02鄄07

摇 摇 动物的能量代谢对策对物种的分布、丰富度以

及动物的繁殖成功、生存适应等具有重要的作用,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 (Weathers,
1979;Willimas & Tieleman,2000)。 动物的能量代谢

水平受许多环境和生理因子的影响,主要有环境温

度、体重、体温、身体组成和繁殖过程等,其中温度作

为自然环境中最重要的影响因子之一,对动物的体

重、能量摄入和产热等有显著的影响(Bing et al. ,
1998; Voltura & Wunder, 1998; Abelenda et al. ,
2003)。 鸟类的能量代谢影响着鸟类的分布和丰富

度,是其主要的生存对策之一 ( Weathers, 1997;
Lovegrove,2003)。 温带高纬度地区鸟类在冬季保持

活动性,主要依赖于增加对寒冷的耐受性,可以通过

行为、形态和生理机制的变化得以实现(Heldmaier,
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1989;Corp,1997)。 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羽毛隔热不能无限地增

加,抵抗寒冷的主要方式可能是增加产热(Stokkan,
1992;Liknes et al. ,2002)。 然而,潮湿的热带地区

鸟类则通过蒸发散热的调节方式来降温,为了保持

恒温而有效降低内源性产热水平对野外生存的热带

鸟类是很有价值的适应特征(Weathers,1997)。
基础代谢率(basal metabolic rate,BMR)是动物

在静止、禁食和热中性区的代谢率,是动物保持正常

生理功能的最小产热单位,是测定动物能量代谢水

平的一个重要衡量指标(Liknes et al. ,2002)。 BMR
已经成为种间和种内能量代谢水平比较的重要参

数,反映了不同物种不同个体的能量消耗水平(Yuni
& Rose,2005)。 迄今为止,人们已经对大量动物的

代谢率进行了研究,如 Hayssen 和 Lacy (1985)、
Heusner(1991)等分别总结了 293 种和 391 种哺乳

动物的 BMR;Reynolds 和 Lee(1996)总结了 254 种

鸟类的 BMR,McNab(2008,2009)总结了 321 种哺

乳动物的 BMR 和 533 种鸟类的 BMR,认为动物的

代谢率与体质量密切相关,与食物、气候、生境,及是

否迁徙有关。 中国鸟类能量学起步较晚,多集中在

热调节的生理学方面。 从 20 世纪 70 年代开始,在
研究鸟类的静止代谢率、幼鸟体温调节及耗氧量等

热生理能量学方面取得了一定成果 (李世纯等,
1979)。 80 年代,西北高原生物研究所开展了高原

鸟类能学的研究,为了估算高寒草甸生态系统中通

过鸟类群落的能量流,测定了高寒草甸鸟体能含量

的季节变化,同时测定了几种鸟的标准代谢率及探

讨幼鸟发育的热调节机制 (邓合黎和张晓爱,
1990);小型鸟类的体温调节与能量代谢也有一些

报道(钱国桢和徐宏发,1986;陈小勇等,1999;柳劲

松,2001a,2001b)。 这些研究发现,生活在寒冷地区

的鸟类有较高的代谢率,而生活在湿热和沙漠环境

中的鸟类有较低的代谢率。 代谢水平的高低又直接

反映出动物对外界环境的耐受性,具有高代谢产热

能力的种群对寒冷环境的耐受性强,而对热环境适

应能力较强的物种相应具有较低水平的代谢产热能

力(Swanson & Weinacht,1997)。
珠颈斑鸠(Streptopelia chinensis)为东洋界物种,

属鸽形目(Columbiformes),鸠鸽科(Columbidae),斑
鸠属( Streptopelia),分布范围较广,在中国北自河

北、山西、陕西,南至广东海南,西至甘肃、四川,东至

中国台湾,为中国台湾及沿海各省的常见留鸟。 生

活在平原、山麓的疏林地带,以农作物种子和杂草种

子、樟树籽的内核,少量昆虫和初生螺蛳为食。 为了

解珠颈斑鸠的代谢产热特征,本文测定了不同环境

温度条件下珠颈斑鸠的体温、代谢率和热传导的变

化及与环境温度的关系,通过代谢率与体温调节的

分析,探讨其对东南部沿海环境的某些适应性特征。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验动物

珠颈斑鸠( Streptopelia chinesis)9 只,平均体质

量为(151郾 1依1郾 5) g,于 2007 年 9 月在浙江省温州

市(27毅29忆N,120毅51忆E)捕捉。 将珠颈斑鸠标记后分

笼饲养于温州大学动物实验室进行驯化,在自然光

照下,室温平均为 21 益的环境条件下定期喂食和饮

水,适应 1 周后用于实验。
1郾 2摇 体温和代谢测定

体温采用北京师范大学司南仪器厂生产的便携

式数字式温度测量仪测定 ( TH鄄212, 精确度为

0郾 1益)。 将温度计插入白头鹎泄殖腔内约 1郾 5 cm
处,待温度计示数稳定后记录其体温。

代谢率(metabolic rate,MR)以每小时整体质量

的耗氧量表示(ml O2·h-1)。 耗氧量采用封闭式流

体压力呼吸测定仪测定(G佼recki,1975)。 共设置

0 益、6郾 5 益、10郾 5 益、16郾 5 益、20 益、22郾 5 益、25
益、27郾 5 益和 30 益的 9 组测定温度(0 益为 5 只动

物,其他每组均为 9 只动物)。 用水浴控制实验温

度,每个温度点偏差控制在依0郾 5 益以内;呼吸室体

积为 3郾 6 L,其内的 CO2 和水分用 NaOH 和硅胶吸

收。 MR 在每天的 18:00—21:00 测定。 实验前鸟

禁食4 h,单只放入铁丝制成的代谢笼内,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 1 次耗氧量,共测定 1 h。 选择 3 个连续、
稳定的最低值计算 MR。
1郾 3摇 热传导和体质量预期值

按照牛顿冷却定律简化公式:C =MR / (Tb -Ta)
(Aschoff,1981),计算每个温度点动物的热传导。
式中,C 为热传导(thermal conductance)(ml O2·g-1

·h-1·益 -1),MR 是代谢率(ml O2·h-1),Tb(body
temperature)为体温(益),Ta(ambient temperature)是
环境温度(益)。 MR 和热传导的体质量预期值分别

依照 Aschoff 和 Pohl ( 1970 ) ( 鸣 禽 类: BMR =
0郾 03177W0郾 726,W 为体质量(g),BMR 为代谢率(J·
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h-1)和 Aschoff(1981) (鸣禽类: C = 0郾 576W-0郾 461,W
为体质量(g),C 为热传导(ml O2·g-1·h-1·益 -1)
的公式计算。
1郾 4摇 统计分析

利用 SPSS 统计软件包进行相关统计处理。 利

用 Origin 软件绘图。 对不同环境温度下的珠颈斑鸠

代谢率进行 t 检验分析。 文中数据以平均值依标准

误(mean依SE)表示,P<0郾 05 即认为有显著差异。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 体温与环境温度的关系

在环境温度为 6郾 5 益时,珠颈斑鸠的体温达到

最高;在 0 益 ~ 30 益,珠颈斑鸠的体温基本上维持

恒定,测得其平均体温为(40郾 74依0郾 1)益(图 1)。
2郾 2摇 代谢产热与环境温度的关系

环境温度 20 益时,珠颈斑鸠的代谢率(MR)与
22郾 5 益时的 MR 有显著差异(df = 16,t = 2郾 969,P =
0郾 009),而 22郾 5 益的 MR 分别与 25 益和 27郾 5 益时

的 MR 没有差异( df = 16, t = 1郾 371,P = 0郾 189;df =
16,t= 1郾 383,P = 0郾 186),27郾 5 益的 MR 与 30 益的

MR 也没有差异(df = 16,t = 1郾 051,P = 0郾 309),但是

22郾 5 益的 MR 与 30 益 的 MR 有差异( df = 16, t =
2郾 350,P=0郾 032),因此认为环境温度在 22郾 5 益 ~
27郾 5 益范围内珠颈斑鸠的 MR 基本保持不变是最

低代谢率即基础代谢率(BMR),22郾 5 益 ~ 27郾 5 益
为珠颈斑鸠的热中性区。 以动物整体质量作单位,
其 MR 为:(160郾 48依6郾 05)ml O2·h-1,是体质量预

期值的 65% (图 2)。 在低于 25 益时,MR 随环境温

度的降低而增加,MR 与环境温度呈负相关回归方

程为:MR(ml O2·h-1)= (323郾 02依10郾 18) -(6郾 47依
0郾 66)Ta(益)( r=0郾 818,P<0郾 0001)。

图 1摇 珠颈斑鸠在不同环境温度下体温的变化
Fig. 1摇 Changes of body temperature with ambient temper鄄
ature in Streptopelia chinesis

图 2摇 珠颈斑鸠在不同环境温度下代谢率的变化
Fig. 2 摇 Changes of metabolic rate with ambient tempera鄄
ture in Streptopelia chinesis

图 3摇 珠颈斑鸠在不同环境温度下热传导的变化
Fig. 3摇 Changes of thermal conductance with ambient tem鄄
perature in Streptopelia chinesis

2郾 3摇 热传导率与环境温度的关系

环境温度在 0 益 ~25 益,热传导值(C)最低且

基本保持恒定,平均为(0郾 07依0郾 01) ml O2·g-1·
h-1·益 -1,是体质量预期值的 122% 。 在 25益以上

热传导与环境温度呈正相关回归方程为: C =
(-0郾 24依0郾 04)+(0郾 01依0郾 00)Ta(益)( r = 0郾 877,P<
0郾 0001)(图 3)。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 代谢率

作为动物能量消耗的重要参数,BMR 与动物的

许多生活史特征、生态特征和行为特征密切相关。 气

候是决定种内和种间个体能量消耗水平最重要的因

素之一(Schleucher,2002;McNamara et al. ,2004)。 高

纬度地区鸟类的代谢率高于预期值,而热带地区鸟类

的 BMR 往往低于预期值(Weathers,1979;Bech &
Nicol,1999;Burton & Weathers,2003)。 在本研究中,
珠颈斑鸠的 BMR 为 160郾 48 ml O2·h-1,是体质量预
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期值的 65% ,明显低于高纬度地区鸟类如普通朱雀

(Carpodacus erythrinus)109% (柳劲松等,2001b)、鸲
岩鹨(Prunella rubeculoides) 115% (邓合黎和张晓

爱,1990)、棕眉山岩鹨(P. montanella)168% (柳劲

松等,2004)、北朱雀(C. roseus) 和燕雀 (Fringilla
montifringilla)118% 和 135% (Liu et al. ,2004);而
与格尔丹雀 ( Erythrura gouldiae) 81% ( Burton &
Weathers,2003)、七彩文鸟(Chloebia gouldiae)80%
(Marschall & Prinzinger,1991)、灰背舞雀 ( Saltator
coerulescens) 65% 、黑脸白眉舞雀 ( S. orenocensis)
68% ( Bosque et al. , 1999 )、 白 头 鹎 ( Pycnonotus
sinensis)79% (Zhang et al. ,2006)相似。 鸲岩鹨生

活在中国青藏高原及周边地带,夏季平均气温为

8郾 7 益,其热调节有明显的高海拔地区动物代谢的

特征(邓合黎和张晓爱,1990)。 普通朱雀、棕眉山

岩鹨、北朱雀和燕雀繁殖于西伯利亚等北方地区,其
热能调节具有明显高纬度地区和寒冷地带动物的代

谢特点(柳劲松等,2001b,2004;Liu et al. ,2004)。
格尔丹雀生活在美国加利福尼亚和其他湿热地区,
七彩文鸟生活在潮湿的热带环境中,灰背舞雀和黑

脸白眉舞雀主要生活在潮湿、开阔的低洼地带,白头

鹎主要分布在东南沿海及长江以南地区,这些鸟类

的热能代谢具有热带鸟类的典型特征。 热带地区鸟

类较低的 BMR 是对热胁迫和保持水分的一种适应

策略 (Williams & Tieleman,2000; Tieleman et al. ,
2002)。 本文所研究的珠颈斑鸠主要生活在东南亚

国家及中国的南方地带,具有南方湿热地带动物代

谢的特点,较低的代谢率是其适应环境的一种策略。
3郾 2摇 体温与热传导

体温(Tb)是代谢率和热传导相互作用的结果。
鸟类是恒温动物,这是动物演化历史上一个极为重

要的进步性事件。 恒温动物具有较高而稳定的新陈

代谢水平和调节产热、散热能力,从而使体温保持在

相对恒定的、稍高于环境温度的水平(Schmidt鄄Niels鄄
en,1997)。 Prinzinger 等(1991)总结了 1001 种不同

状态下鸟类的 Tb,认为鸟类由于飞翔而具有相对较

高的代谢率,较高的 Tb 是对高代谢的生理适应,是
长期进化的结果。 本文所研究的珠颈斑鸠在环境温

度的变化下通过自身的代谢调节,Tb 基本保持稳定

为(40郾 7依0郾 1) 益,其较高的 Tb 既是适应飞翔的高

代谢的保证,也可以增加 Tb 与环境温度差值,有利

于夏季向外界环境散热(Gill,2001;Burton & Weath鄄
ers,2003),以便有利于在较热的南方地带生存。

Weathers(1997)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热

传导(C),而寒冷地区鸟类的 C 则相对较低。 在环

境温度 0 益 ~ 25 益,珠颈斑鸠的热传导 0郾 07 ml O2

·g-1·h-1· 益 -1 是体质量预期值的 122% 。 热传

导反应了鸟类静止时的能量消耗水平受到环境温度

的影响程度。 对于热带鸟类来说,较高的热传导有

利于向环境散热,避免出现过热现象,即较高的热传

导是热带鸟类对炎热环境的一种适应特征。 Aschoff
(1981)认为 C 和体质量有明显的相关性,这主要是

体表面积比率(surface volume ratio)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。 本实

验珠颈斑鸠的热传导相对较高,适应暖温带的炎热

环境。
3郾 3摇 热中性区(thermal neutral zone,TNZ)

按照 IUPS(1987)的定义,TNZ 是环境温度的一

个范围,在这个范围内动物的温度调节仅仅通过控

制热量的散失,而不需要代谢产热调节和蒸发散热

调节。 在 TNZ 内,代谢率与环境温度无关。 动物具

有较高的代谢率,低的下临界值,及较宽的热中性区

是其适应寒冷环境的典型特征;具有较高的热传导

和较窄的热中性区是其生活在热带区域的有利条件

(Schmidt鄄Nielsen,1997)。 珠颈斑鸠的热中性区在

22郾 7 益 ~27郾 5 益,其热中性区与普通朱雀 26郾 7 益
~36郾 5 益,栗鹀 25 益 ~ 32郾 5 益 (柳劲松等,2001a,
2001b),太平鸟 18 益 ~27 益(李铭等,2005)相比较

窄。 这些都是北方典型的雀型目鸟类,它们较宽的

热中性区是适应寒冷环境的典型特征。 Tieleman 等

(2002)认为,高的下临界温度对适应干旱环境是有

益的,特别是在保水方面。 珠颈斑鸠较高的热传导

和较窄的热中性区有利于散热,是适应热带地区的

特征之一。
总之,珠颈斑鸠的热生物学特征是,较低的代谢

率,较高的体温,较高的热传导率,通过良好的理化

调节,适应低纬度湿热地区的环境。
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