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的耗氧量与环境温度的关系

邓合黎  张晓爱
(中 国科学院西北高原生物研究所)  (华东师范大学生物系)

鸟类的代谢速率不仅是生理学问题,也 是影响鸟类多度和分布的主要囚素之一 ,动物

的形态和行为的适应也与能量的利用有关。现已有大量报道阐明鸟的分布和多度与种的

能学关系 (如 Daws。n和 Hudson,1970;Yarbrough,1971;Caldcr和 King,1974;Pay-

ntcr,1970;Kcndcigh等 1977;Wcathcrs,1979),标 准代谢率 (SMR)与鸟体重大小的

关系 (Scholandcr等 1950;Khg和 Farncr,1961;Lasicwki和 Daws。n1967;Kcndcigh,

1970;Aschoff和 Pohl,1970)。 ;匠采,Dawson不口Bcnnctt(1973);`vcathcrs (1979)认

为 SMR很大程度上与机体生存环境的气候有关。

关于非生物因素对鸟类能量代谢影响的研究很多,如风、海拔高度、空气压力、太阳辐

射、季节变化、昼夜光周期以及笼养时间的长短等 (Prinzingcr,1982),其 中大量研究强调

耗氧量与环境温度的关系(Dawson,1958;Dawson和 Tordoff,1959,1964;Misch,1960;

King,1964;Holmcs和 sawycr,1975),特 别是代谢对极端环境温度的适应(Tr。st,1972)。

但是,上述被研究的鸟类基本上都是低海拔类型的,对高海拔地区的鸟类则研究甚少。因

而,我们在研究
“
温度对高山岭雀能量平衡的影响

”(钱国桢等,1983)的 基础上,进一步研

究它的耗氧量与环境温度的关系,为进一步探讨高山岭雀 (Lc‘‘co“
`c`F加

印′″)对高寒环

境的适应方式提供依据,并作为研究鸟类在高寒草甸生态系统能流中地位的参考。

一、材 料 与 方 法

实验鸟捕自海北高寒草甸生态系统定位站。捕获时间是 1981年 11月 。捕获后饲养

在长 50厘米、宽 32厘米、高 30厘米的鸟笼中,每笼 2-3只 ,分 别称重、编号。笼内设一

横栖木,供给充分的食物(油菜籽)、水和砂子。笼置于空气流通、光线充足、温度保持在平

均 15℃ 的实验室中。饲养期间鸟体重维持恒定或略有增加,活动正常、无换羽情况,白 天

活动期体温为 42℃ 左右。实验于 12月 初到次年 2月 期间进行。选择体重较一致 (平均

29.6± 1,0克)的成鸟 15只作为实验鸟,雌雄随机。实验在白天进行。 呼吸室置于黑暗

处。每只鸟在实验进行前隔离 3小时,禁止取食,以便获得食物吸收后的标准状态。

耗氧量的测定采用 Kalabukbov-skvortsov(Gorcck,1975)的 封闭式流体压力呼吸器。

测定温度从一25-30℃ (设各允许的最低温度),梯度间隔为 5℃。零度以上用水浴恒温,
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零度以下用日本产 50B-CFs-3型冷冻离心机的离心室代替水浴。 呼吸 室 温 度 波 动 控

制在 ±1℃。 体温以 95型半导体点温计插人肛门约 1厘米处所获得的泄殖腔温度来表

刁′o

每组实验可同时进行 4只鸟 ,每次实验前后每只鸟都经称重和体温测量。鸟称重后 ,

装人金属丝织成的网袋中(袋的大小以限制鸟的活动 ,使之处于自然静卧状态为准),然后

放人用玻璃干燥器制作的呼吸室中。呼吸室底部放有氢氧化钾,以吸收鸟呼出的二氧化碳.

每次实验持续35分钟,最 初 5分钟作为鸟的适应时间,并检查实验装置的流通是否正

常。实验开始后 ,每 5分钟记录一次,所有记录到的氧体积一律校正成标准条件 (760毫

米水银柱、0℃、干燥空气)下的体积。代谢能量用毫升氧/克 ·小时表示。每只实验鸟都

经过每一个温度梯度的测定。

二、结 果 与 讨 论

1.耗氧量与环境温度的关系

高山岭雀耗氧量与环境温度的关系绘成图 1。 环境温度一25-15℃ 范围内,耗氧量

直线增加 ,回归方程为 :

M=6,76-o.165T(r=-0,8849)
M是以耗氧量(毫升/克 ·小时)表示的代谢率(热产生),T是环境温度。这个结果与许多

作者对雀形目其它鸟类的研究结果 (Misch,1960;Dawson,1958;Dawson和 Tord。ff,

1964;King,1964;o.1974;Hdmcs和 SawyCr 1975;schuchmann,1979)一 致。

从 15℃ 到 25℃ 之间,耗氧量的变化比率几乎与空气温度的变化无关 (r-o,020),

取两条回归线的交叉点— 14℃为临界温度的下限。鸟必须在维持正常体温的最低水平
上增加热产生,而物理学的热产生一热传导接近最小;化学调节— 热产生是逐渐地随温

度的增加而增加(图 1)。 25-30℃ 耗氧量急剧增加,两个温度下耗氧量的平均值之间划

一连线,与 15-25℃ 的回归线相交于 26℃ ,为临界温度的上限。用这种回归线交叉法来
统一地确定临界温度的方法有利于种间的比较 (King 1964)。  15-25℃ 的范围是热中
性带,即高山岭雀的最适温度带。

在探讨环境温度与体温调节的关系时,生理学家们试图用一种物理学模式来描述这
种关系。 scholandcr等 (1950)在牛顿致冷定律 (NcWton,s law of cooling)的 基础上发展
了一种恒温动物恒定体温的物理学模式,即环境温度低于临界温度下限以下时,代谢率随
着温度梯度的下降而直线增加。也就是说,热产生的增加与体温和环境温度之差成正比。
回归线外推到横座标上代谢率为零的一点 ,是动物的正常体温,因此符合方程:

Q=c(tb-ta)
Q是热产生(或热散失);c是最小的热传导率(或热传导系数);tb是体温;ta是临界

温度下限以下的空气温度。高山岭雀临界温度下限以下,耗氧量与环境温度关系的回归

线外推到代谢率为零的横座标上的一点是 41℃ ,接近热中性带时的体温,囚而,高 山岭雀
在热中性带(15-25℃ )以下的热交换规律完全符合于牛顿定律。 与白冠雀 (zo″ o`9· z‘乃切
姒

`co`乃 `·

z`,(King,1964));红 交 嘴 (Lo″刃 c刃·″
`·

of`'四 )和 白 翅 交 嘴 (Lot杨
``〃

op彻叼〉

(D`仍 o″ 和 Tordoff,1964)的 情况相似。
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图 ! 高山岭雀耗氧盘、体温与环歧温度的关系

Fig. l  R.claiion of oxygcn consuinptioit and bod.y tcnpcraturc of th.C

Mountaiil finch to ambienl tc:!lpcFnture

高山岭雀的体温调节与环境温度的关系(图 1)。 在10-30℃ 的气温下,体温稳定在

41.5℃ 左右,是鸟静止状况下的正常体温。环境温度在一5-5℃ 时,体温下降至 40.5℃ ,

环境温度降到 -10℃ 以下,体温接近 40℃。高山岭雀体温下降的平均比例为: 气温每

下降 10℃ ,体温下降 0· 5℃ ,与紫翅掠鸟 (Hart 1962)和 兰铿鸟 (Cy砌。‘,″口 cr:‘

`″

口)

(Misch,1960),环 境温度在 30℃ 以下体温下降的比例相同。 而 如汕仞o″

`cr`c'/`f仞
耐,

(Dawson 1958)和两种交嘴鸟 (D岬son和 Tordoff,1964)在同样条件下研究,都未出

现体温下降的证据。可见,小型雀形目鸟类体温调节的方式并不相同 (King 1964)。

⒉标准代谢率及其影响因素

现将几种体重相近的小型雀形目鸟类标准代谢的有关参数列于表 1。 比较看来,高 山

岭雀的临界温度是低的,与寒冷地区生活的两种交嘴鸟相近。它的标准代谢率最高,相 当

于预期值的 131%。

许多研究表明,鸟类的标准代谢率与栖息地所属气候类型有关。Hudson和 Kinmzgcy

(1966)对家麻雀 (P'“召
``o″

‘9。
`;移

‘)的研究发现,得克萨斯湿热海岸平原种群的 SMR
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较 1 几种小型伫形目鸟类标准代Ⅱ的比较

1· able 1  Basai 、‘etabolic R.ates of several sn1all passerincs

种  名

sl)ecies

体楚

Weight(g)

捕获地点

Captucrd Conductancc
(kcai/h/
m2/℃ )

试验 的季 节

scason of

Tcsts

热传导

ml o2/g/h
耗氧破

Pred(1).

预期值

%Pred.
测定值/预

期值

3.04+0.lo 3,18

CL(2)

95,6% 3”C

95.3% 25R∶

95.9%

Rcfercnce

资料来源

HoIIncs&suwyeF(1975)

slope(’ )

C刀
`乃 ``“

夕
/‘‘‘rcfc饣

`9‘

28.8士 0.8
日本
Japan

夏季
sun1mcr

C`哆

`,口
`钳

‘

ff‘

`′ '彦

“‘ 27.8± 0.8
日本

Japan
更季

suninier

C'`汤四/“

`

`‘

f`〃′刀
`“

‘
日本

Japan
夏季

sufllnler

-0.112 |

3.02+0.05 3.17

3.041ˉ 0.40 3.17

2.65

-0.124

-0.I20

-0,llo

-0.125

-0.116

Holme● &sa w yer(1()75)

27.9± 0.7 -0.081 Ⅱolines&sawyer(1975)

15·C -0.098 Dawmn(1958)
Ric乃

`,,o″
″口/‘ 7

‘‘
`/″

`″

dJ氵‘

美
Cult,
u.s,^.

38.0 冬季
W· intcr

Lo,;;切

rj‘

`V:ro‘ ``召

美、密执安

`.iichiganu.s.A,
冬季

VVinter

Lo丌

`″J‘“‘op`饣
``

29.8± 3.2
渠、密执安
Michigan
u.s.^,

冬黍
siV intcr

zo`,o`″ r乃氵〃

`c“

rop乃
``J‘

日本
Japan

秋季
Autuinn

28.6± 0.3

`.o】

.`ro‘彦

`‘ `‘乃
`″

ヵ
``扌

29.6± 1.o 中国
China

冬季
Wintcr

3.26 81.3%

1.75 3.I0+0.33 3.18

I.53 2.80+0.39 3~i9

1.83 2.43+0.28 3. 17

2.18 4,17+0.95 3.18

97.5% 15℃

87.89.6 l+℃

76.7% 23‘k9

131.1% 14‘k]

Da、vs。n&Tordoff(19“ )

Dawson&rord。 tf(l。 ‘4)

King(1961)

(1)logM-1og10 0.9+0.7()1 1ogW(Aschoff&Pob!,197());(2)Iower critica1 tenlperatuic;(3)regrcssion sI°
pe

| 标准代谢率(sM R)

24RD

29.4± 4.o



比科罗拉多种群低 20%。 Kcndcigh和 Blcm(1974)也 得到了类似结果。另外,Kcndcigh

等(1977)比较了
“
南
”
、
“
北
”(以北纬 40° 为分界)鸟类的代谢率,认为北方种类比南方种类

高 3-17%。  wcathcrs(1979)列 举了20多 种冷气候条件下的鸟的 sMR比预期值高

1/3。 由于决定气候冷暖的主要因素是纬度的高低,因而他进一步推算出纬度每变化 1

度,sMR平均变化 I%。 11种高纬度(北纬 50° 以北)和 中纬度(温带北部)鸟的 sMR分

别相当于预期值的 139%和 126%。

影响标准代谢率的另一个重要因素是季节。Wmthcrs和 Caccanisc(1978)证 实适应

户外条件的鸟的 sMR有明显的季节变化,小型鸟类(体重小于 100克 )冬季的 sMR比 夏

季高 50%。 Pohl和 Wst(1973)报道了普通白腰朱顶雀 ⒁ 历‘/′
`仞

仞″)的 SMR,

冬季比夏季高 5⒋ 4%。 其次,24小时的活动节律期中,活动期的 sMR平均比休息期要

高 20-25%(Wmthcrs 1979)。

高山岭雀的实验鸟虽取材于北纬 37° 附近的温带,但它全年生活在海拔 3000米 以上

的高地,年平均气温为一2℃ ,夏天还向更高的山地迁移进行繁殖,所处气候条件近似于高

纬度的寒冷气候条件。因而它有相当低的临界温度、狭窄的中性温度带和较高的标准代

谢率,从而表现出适应寒冷气候条件的生存特征,与 它分布和气候变化幅度的相对狭窄是

一致的。对生活在温带的鸟来说,冷气候条件下高的标准代谢率,表明鸟有高比率的内源

热,这有助于对寒冷的抵抗 (Wmthcrs 1979)。  KCndcigh和 Blcm(1974)认 为适当高的

代谢率能使鸟调动能量以适应可以忍受的极端低温下的活动。

3.标准代溜率与出】摄入的关系

高山岭雀的标准代谢率随着环境温度的降低而增加的比率,类似于生存代谢的能量

摄入随环境温度而变化的比率(图 2)。 根据我们以前的报告(钱国桢等,1983),代谢能量
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图 2 标准代谢率和生存代谢能量摄人与环境温度的关系

Fig, 2  Relation of sMR aild existeilt cnergy intake to ain.bient temperature

摄人(总能量减去排泄能量,此处转换成千焦耳/克 ·天)的 回归方程是:

EME(千焦耳/克 ·天)-4.336-0,059T

标准代谢率对环境温度的关系的回归是:

· 1】 9·



SMR(干焦耳/克 ·天)=3.396-0,072T

两个方程的回归系数分别是 -0.059和 -0.072,二者没有统计学的差异。与白冠雀 (King

1964)的研究结果非常相似。

两条回归线的截距之差,即 生存代谢的能量需求减去标准代谢消耗能量之差是 0.940

干焦耳/克 ·天。 这部分能量等于鸟在有限空间的活动消耗和食物的热效 应的消耗之

和。也可以说高山岭雀的生存代谢率比标准代谢率高 21%,该值在估计它的每日能量消

耗中是有用的。

4.热传导的估计

静止状态下,当环境温度在临界温度下限以下时,温度调节的能量消耗与热梯度和身

体外壳的热传导成正比 (King 1964)。 恒温动物的热散失 (QL)由 该动物的体温 tb和它

的环境温度 ta之间的温度差乘以常数 c来表示 :

QL=c(tb-ta〉

常数 C是热的传导率或叫热的传递系数 ,在牛顿致冷定律中常以卡/克 ·时 ·度为单位表

示(HCrrcid和 Kssc1 1967)。 c是由身体的大小、形状和表面积来决定的。它的倒数一

绝热 ,代表身体对热散失的抵抗力,即 阻止失热的适应力 (scholandcr 1 950)。 传导率是一

种易变的量,物理的温度调节依赖于传导的可变性,因 此比较研究必须限制在临界温度下

限时的最低传导率 (Hcrrcid和 Kcssc1 1967)。 当C是不恒定的时候,最小传导率必定是

从 M、 tb、 ta求 出。

Aschoff和 Pohl(1970)已经提出了最小的传导率(最大的绝热)可以通过公式 C=

基:来
估计。Mb是标准代谢率,△t是临界热梯度(C而 cal thcrmal gradicnt),是 临界温度

的下限与体温之差。动物身体表面积的大小是热交换的决定因素。鸟的表面积用公式 s=
10W2/3(Misch 1960)来 计算。 S是以平方米表示的身体表面积;W是以克为单位的体

重,标准代谢率用大卡表示。高山岭雀的热传导C是 2.18大 卡/米
2· 小时 ·度 (绝热为

0.46度 /大卡 ·米
2·

小时)。 现将文献上报道过的相近体重的雀形目鸟类的热传导列人

表 1。 比较看来,高山岭雀的热传导是高的,说明它的绝热性能低,在体温调节上有较高

的能量消耗。这工结论与它的较高的标准代
ˉ
谢和较高的能量摄人(钱国桢等,1983)的结

果是一致的。

结  论

1.高 山岭雀的
·
耗氧县是在冬季、白天活动期、环境温度在 -25-30℃ 的范围测定的。

在热中性温度带(15-25℃ )以下,耗氧量随环境温度的降低而直线增加 ,回归方程是 :

M(氧毫升/克 ·时)=6,76-0.165T(r— —0,88)

回归线延长到零代谢时,交 于横座标上一点为 41℃ ,是正常体温范围,因而它的热交换符

合牛顿致冷定律。

2.用 回归线交叉法求得临界温度的下限是 14℃ ,上限是 26℃。环境温度在 10℃ 以

下 ,体 温开始下降,环境温度每下降 10℃ ,体 温下降 0.5℃。

 ̄120·



3.标准代谢率 (SMR)取 热中性带的平均代谢率,为 4,17毫升氧/克 ·小时。高于相

近体重的其他雀形目鸟类,相当于预期值的 131%。

4,标准代谢的能量消耗和生存代谢的能量摄人与环境温度的关系表现 出相同的趋

势。回归方程分别为:

SMR(干焦耳/克 ·天)=3.396-0.072T
EME(干焦耳/克 ·天)=4.336-0,059T

两个方程的斜率之间没有统计学差异。
V亻

5.根据公式 c一
法卜

算出高山岭雀的热传导率是 2,18大卡/米
a.小

时 ·度,与相

近体重的其它雀形目鸟类比 ,有较高的散热力。
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RELAT10N OF OXYGEN CONSUMPT1ON TO AlM【 B1ENT
TEIMIPERATURE ON BRANDT’ s

lMOUNTAIN FINCH
D.etlg IIeli  zharlg lXia()ai

‘N口″
`″

矽es`P```e'″ r″s″″″e。 /B`o`ogγ,⒕c励e`,9〃 夕〃
`″

丿

Qian G△1()zllen

rDep'″〃e″

`o∫
B`o′og,,E结 oC历″

`No```'夕`U″
拟ers`匆 )

△111 investigation coneerning tlle relationship of oxygen consumptio11 to.alllbient tcln-

perature.and standara metalbolic rate was undertakeil on Brandt’ s△Iountain Finch (Le-

trCosf氵 C扌 e br口 ,氵 r7扌氵nim柳 r″tcd而 ste叩11ann) (1△ Oan body weight=29.6∶ ±1.0).Du.rillg day-

tinl。 ￡ro△】Dece△lbe1· , 1981 to I亻 ^ebruarv, 1982,、 vere used tt) detennine thc Oxygcn conˉ

suIn-ption over a teluperatllre range Frolu -25 to 30° C 1△nder dack con.aiti。 n.

The aate 。11 standard llletalbollc rate in relatlO阻  to air tel△ lpera.ture appear tO cOnˉ

for1。 closel太 With dredictions of the Newto1】 mode1,stall dard mOtabolic rate(s△ IE)and
existence energy intake(E1.IE)fall in linear functions with tlle a1△ bic∶rlt tempeartures.T11e

muati。ns are:sME(KJ/g/aay)-3.396-0.072T EME(KJ/g/day)=4.336-0,059T

`Vllere rr==aⅡ

lbiellt t.e.nlperature. T·he reg· ression coefficient for both equatip11s expre琰 ;ˉ

ed in the sa△ 1e unitis are llot statistically different. standard lltetabolic ratc、 vit△in the

tI10r1rloneutral zone (ca. 15° C  C(1. 25° C) is吐 ,17 cm:02/g/h tllat higher tllan other pas-

serines of colnparable size.  Cl。 acal telmpartltuFe is about 哇1,5° CI 、vben an1bie11t tempeˉ

ra,ture is between 10 and 25° C. ``Thcn alubient tenlperature is belo、 了10° C,c1oacal telnˉ

1)eratuFe decreases 、△tll docrease ill an1bient telupeFature.it decreases at a lnean rate of

o.5° C per 10° C decrease in ambient telllperature.

C。nductance Was eshmated by equation C~嵩 9 and it is 2.18 kcal/m2· h·
°C.It

is lligher tllan other pal关|erines of conlparable size, consisting with its higber enorgy in-

take alld higher standard lrletabolic rate.
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