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摘要: 采用封闭式流体压力呼吸计和数字式温度计，在环境温度( T a )5. 0 ～ 37. 5℃范围内，测定了成体

八哥(Acridotheres cristatellus)的代谢率(MR)和体温( Tb )，并计算出每个温度点的热传导(C)，以及 MR

和 C 的体重预期值等指标，探讨其代谢产热特征。在 T a 为 5. 0 ～ 37. 5℃时，八哥的体温基本维持恒定，

平均为(41. 4 ± 0. 1)℃，热中性区(TNZ)为 25. 0 ～ 32. 5℃，基础代谢率(BMR)为(125. 33 ± 2. 08)ml O2 /

h，是体重预期值的 60% ;T a 在 5. 0 ～ 25. 0℃范围内，MR［ml O2 / h］与 T a (℃ )呈负相关，回归方程为:MR

= 365. 30 － 10. 07T a;T a 在 10. 0 ～ 25. 0℃时，C 最低且基本恒定，平均为(0. 06 ± 0. 00)ml O2 /( g·h·℃ )，

是体重预期值的 100%。八哥具有较低的基础代谢率，相对较高的热传导和体温，符合南方小型鸟类的

代谢特征。
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Abstract: In order to understand the ecophysiological characteristics of the crested mynas ( Acridotheres

cristatellus) inhabiting in relative warm area，the metabolic rates (MR)，body temperatures (Tb)，and thermal

conductance (C) at temperature range of 5. 0 － 37. 5℃ was measured. Adult mynas were live-trapped by mist

net in the Wenzhou city，Zhejiang Province (27°29′ N，120°51′ E) from September to November 2008. Eight

crested mynas ( four males and four female) were used in this experiment. Body masses to the nearest 0. 1 g

were determined immediately upon capture with a Sartorius balance (model BT25S) . The mean body mass of

crested mynas was 117. 7 ± 3. 4 g. Birds were transported to the laboratory and caged (50 cm × 30 cm × 20 cm)

under natural photoperiod and temperature. Food and water were supplied ad lib. MR was measured by using

closed circuit respirometer，and temperature was controlled by water bath ( ± 0. 5℃ )，Tb was measured by

insertion of a digital thermometer ( Beijing Normal University Instruments Co ) into the cloaca，and C was

calculated at each temperature below the thermal neutral zone using the formula: C = MR /(Tb － T a)，where T a

is ambient temperature. The thermal neutral zone of mynas was 25. 0 － 32. 5℃ . The mean metabolic rates

within thermal neutral zone of crested mynas were 125. 33 ± 2. 08 ml O2 / h，which are 60% of the expected
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value from their body mass. Mean Tb s of mynas were 41. 4 ± 0. 1℃ . Cs of mynas were 0. 06 ± 0. 00 ml O2 /( g

·h·℃ )，100% of the expected value based on their body mass. Below the lower critical temperatures MR

increased with declining T a and the regression equations relating MR to T a was described as: MR［ml O2 / h］=

365. 30 － 10. 07T a(℃ ) . The ecophysiological characteristics of crested mynas are: low basal metabolic rate，

relatively high body temperature and high thermal conductance. These properties might make them acclimatized

to their environments and survive at relative warm temperature areas for this species.

Key words: Crested Myna ( Acridotheres cristatellus ); Basal metabolic rate; Thermal conductance; Body

temperature

动物的生存与外界环境变化有着紧密的联

系，环境中的各种因子直接或间接影响动物的

生长、发育和繁殖等，如环境中四季气候的大幅
度变化，较为显著的直接或间接引起温度、光周
期、降水量及其他环境因子的变化，从而影响环
境中生存的动物

［1］，使得动物为适应环境季节

变化而在形态、行为、生理功能上作出相应的改
变。在生理功能适应中，动物的能量代谢适应
扮演着重要的角色，对决定物种的分布、丰富
度、繁殖成功率及适合度等起着重要的决定作
用，且与动物的生活史和生态行为特征密切相

关
［2 － 3］。一直以来，对于动物如何分配能量用
于保温、活动、生长及繁殖、进化等方面都是生
态生理学家和进化生理学家等关注的重点

［4］。
鸟类是生态系统中一个重要的组成部分，

种类和数量众多，在维持生态稳定方面有着关

键作用。鸟类对环境条件的变化较为敏感，所
以维持最适能量平衡成为其主要的生存对策之

一。作为恒温动物，鸟类的体温与环境温度之
间差异的维持主要是其代谢产生热量与热传导

流失热量流动平衡的结果
［5 － 6］。在能量代谢的

研究中，代谢率(metabolic rate，MR)是动物能
量代谢水平的一个重要衡量指标，其中基础代

谢率(basal metabolic rate，BMR)是恒温动物清
醒时，维持正常生理机制及身体各项基本功能

所需的最小产热速率和最小能量值。增加
BMR 是小型鸟类抵御寒冷的一种重要策
略
［7 － 9］。迄今为止，研究发现，鸟类的代谢率与
环境变化有着广泛的联系

［1］。寒冷地区的鸟
类其代谢率和体温较高，而湿热或沙漠地区的

鸟类代谢率较低
［10 － 16］。代谢水平的高低直接

反应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
［5，17 － 19］。

八哥( Acridotheres cristatellus) 隶属雀形目
(Passeriformes)椋鸟科(Sturnidae)，主要分布于
亚洲，在中国南方为常见鸟类，主要分布在陕西

南部至长江以南各省，以及台湾等地区
［20］。为

进一步探讨鸟类能量代谢特征，我们测定了不

同实验温度下，八哥的代谢率及热传导的变化，

试图从能量代谢水平探讨八哥在环境温度变化

下的生存适应。

1 材料与方法

1. 1 实验动物 8 只成体八哥(4♂，4♀) 于
2008 年 9 ～ 11 月捕于浙江省温州市地区(27°
29′ N，120°51′ E)，该地区气候温暖，年平均温
度 18℃，其中有 7 个月(3 ～ 9 月)的极端温度
超过 37℃［17］。将捕获的八哥标记并单笼(50
cm × 30 cm × 20 cm)饲养于温州大学动物实验
室，自然光照、室温环境下饮水、取食，适应一周
后用于实验。实验前平均体重为 ( 117. 7 ±
3. 4) g(102. 2 ～ 129. 5 g)。
1. 2 代谢率测定 测定代谢率的实验温度共
设置 9 组，分 别 为 5. 0℃、10. 0℃、15. 0℃、
20. 0℃、 25. 0℃、 30. 0℃、 32. 5℃、 35. 0℃、
37. 5℃。鸟的代谢率以单位时间耗氧量表示
［ml O2 / h］。耗氧量采用封闭式流体压力呼吸

计测定
［21］，呼吸室体积为 3. 6 L，用 KOH 和硅

胶吸收呼吸室内的 CO2 和水分。呼吸室实验
温度为 5. 0 ～ 37. 5℃，用水浴控制呼吸室温度
在 ± 0. 5℃以内。MR 的测定每天在 8:00 ～ 16:
00 时进行。实验前将鸟禁食 4 h 后，放入呼吸
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室内适应 1 h，每隔 5 min 记录一次，选择两个
连续的、稳定的最低值计算 MR，共测定 1 h 的
耗氧量。每只个体都经历从低温到高温的全部
实验过程，每次实验前后称量鸟的体重并测定

泄殖腔温度。泄殖腔温度的测定采用北京师范
大学司南仪器厂生产的数字式温度计，插入直

肠内 1. 5 cm 测定，读数时间不超过 30 s。
1. 3 热传导和体重预期值 根据牛顿冷却定
律简化公式:C = 单位体重 MR /( Tb － T a )

［22］，

分别计算各个实验温度下鸟的热传导值，式中，

C 为热传导［ml O2 /( g·h·℃ )］，单位体重 MR
为单位体重代谢率［ml O2 /( g·h)］，Tb 为体温

(℃ )，T a 为环境温度(℃ )。代谢率的体重预

期值根据 Aschoff 等［23］的鸣禽类公式:BMR =
0. 133W0. 726

进行计算，式中，BMR 为基础代谢率
(kJ / h)，W 为体重( g)。而热传导的体重预期
值 根 据 Aschoff［22］ 的 鸣 禽 类 公 式: C =
0. 576W － 0. 461

进行计算，式中，C 为热传导［ml
O2 /( g·h·℃ )］，W 为体重( g)。
1. 4 统计分析 利用 SPSS 统计软件包进行回
归分析等有关统计处理，Tb、MR 和 C 对 T a 做

线形回归分析，利用 Origin 软件绘图。各组之
间的差异性用重复性测量方差分析(Repeated
measure ANOVA)，文中数据以平均值 ±标准误
(Mean ± SE)表示，显著性水平为 P = 0. 05。

2 结 果

2. 1 体温的变化 在环境温度 5. 0 ～ 37. 5℃
范围内，八哥体温基本保持不变，无明显差异

(P > 0. 05)，为(41. 4 ± 0. 1)℃ (图 1)。
2. 2 代谢率的变化 在环境温度 25. 0 ～
32. 5℃范围内，各温度组间八哥的代谢率无显
著差异 ( P > 0. 05 )，但显著低于环境温度为
20. 0℃ (P < 0. 05)和 35. 0℃ (P < 0. 05)时的代
谢率。因此，25. 0 ～ 32. 5℃范围为八哥的热中
性区( thermal neutral zone，TNZ)，其中 25. 0℃
和 32. 5℃分别为其下临界温度和上临界温度。
在此温度范围内，八哥的代谢率处于最低水平，

即 BMR，为(125. 33 ± 2. 08)ml O2 / h，根据 1 ml

O2 = 2. 008 × 10 － 2 kJ 换算求得该 BMR 是体重

图 1 八哥在不同环境温度下体温的变化
Fig. 1 Changes of body temperatures with

ambient temperatures in Acridotheres cristatellus

预期值的 60%。而在 5. 0 ～ 25. 0℃ 温度范围
内，八哥的代谢率随温度的降低而增加，两者关

系的回归方程为 MR［ml O2 / h］= 365. 30 －

10. 07T a( r
2 = 0. 935，P < 0. 001 );在 32. 5 ～

37. 5℃温度范围内，八哥代谢率随温度的增加
而增加，并在环境温度升至为 37. 5℃时，代谢
率达(238. 50 ± 4. 35)ml O2 / h(图 2)。

图 2 八哥在不同环境温度下代谢率的变化
Fig. 2 Changes of metabolic rates with ambient

temperatures in Acridotheres cristatellus

2. 3 热传导的变化 八哥在环境温度 10. 0 ～
25. 0℃时，热传导最低且保持恒定(P > 0. 05)，
平均为(0. 06 ± 0. 00)ml O2 /( g·h·℃ )，是体重
预期值的 100%。环境温度高于 25. 0℃，热传
导随环境温度的升高而升高，其回归方程为:C
［ml O2 /( g·h·℃ )］= － 0. 86 + 0. 0357T a ( r

2 =
0. 648，P < 0. 001 )。当环境温度升至 37. 5℃
时，热传导达到(0. 549 ± 0. 027 ) ml O2 /( g·h
·℃ )(图 3)。
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图 3 八哥在不同环境温度下热传导的变化
Fig. 3 Changes of thermal conductance with

ambient temperatures in Acridotheres cristatellus

3 讨 论

3. 1 能量代谢 由于飞翔的关系，鸟类的
BMR 比哺乳动物高出 30% ～ 40%，且其代谢率
的 变 化 与 生 活 环 境 密 切 相 关

［24 － 26］。
Weathers［24］认为生活在寒冷地带的小型鸟类的
BMR 一般较预期值要高，而生活在热带地区小
型鸟类的 BMR 一般要低于预期值。Kendeigh
等
［27］
认为“北方”鸟类(“北方”鸟类在 40°N 以

上地区繁殖)的代谢率高出“南方”鸟类(“南
方”鸟类的繁殖地低于 40°N)代谢率的 3% ～
17%。根据 Kendeigh 等［27］的“南北方”鸟类的
分类标准，八哥属于“南方”鸟类，其 BMR 是体
重预期值的 60% ［23］。这一结果与其他“南方”
雀形目鸟类相似，如画眉

［13］、红顶侏儒雀和金
领侏儒雀

［28］、环喉雀［29］、格尔丹雀［30］等 (表
1)，但明显低于“北方”鸟类，如黄眉鹀和红胁
绣眼鸟

［13］、北朱雀、燕雀和白腰朱顶雀［12］、鸲
岩鹨和棕颈雪雀

［31］
及黑顶山雀

［24］(表 1)。八
哥表现出了“南方”鸟类 BMR 一般较预期值低
的典型特征(表 1)。
鸟类的能量代谢水平与诸多环境因素相

关
［35 － 36］，其中温度是环境中一个重要因子。在
低温条件下，小型鸟类行为、表型及生理上会发
生相应的变化以提高耐寒性从而适应低温，其

中主要通过增加皮毛、提高皮肤脂肪含量等来
增加隔热性和产热量来实现。但是小型鸟类较

小的体积限制了其羽毛隔热的增加，使得增加

产热代谢成为其抵御寒冷的主要方式
［24］。在

本研究中，5. 0 ～ 25. 0℃范围内，八哥代谢率随
着温度的降低而明显增加，证实了这一观点。
Chamane 等［37］报道了红翅椋鸟(Onychognathus
morio)冬季的代谢率较夏季的高，表明其依靠
该方式以应对寒冷及维持体温。另外，如三趾
滨鹬 ( Calidris alba )［7］、白 脸 鼻 鸮 ( Ptilopsis
granti )［38］、黑 颈 天 鹅 ( Cygnus melanocory-
phus)［39］等中型鸟类的产热适应与小型鸟类类
似，进一步证明了增加代谢率是鸟类适应寒冷

环境的一种重要调节方式
［40］。

3. 2 热传导和体温 由于动物体表面积、毛皮
隔热性能变化及代谢率的差异等因素，导致动

物的热传导和体重呈显著的相关性
［41］。小型

鸟类因具有相对较大的体表面积，毛皮隔热性

有限，散热量相对较大，因此具有相对较高的热

传导
［22］，而其热传导却易受外界环境温度变化

的影响。当环境随温度升高时，热传导也随之
升高，从而达到散热的目的;相反，当环境温度

下降时，热传导也随之下降并最终达到最大的

隔热性能。一般情况下，寒冷地区鸟类的热传
导相对较低，而热带地区鸟类的热传导相对较

高
［25］。本研究中，在 10. 0 ～ 25. 0℃ 温度范围
内，八哥的热传导为(0. 064 ± 0. 001) ml O2 /
( g·h·℃ )，是体重预期值的 100%，表明了其具
有相对较高的热传导，以适应南方温暖的环境

条件。这与其他“南方”鸟类的报道相似，如橙
颊梅花雀(Estrilda melpoda)热传导是体重预期
值的 135% ［29］，画眉和红嘴相思鸟相应为
215%和 243% ［13］，格尔丹雀为 128% ［29］，壮丽
果鹀( Ptilinopus superbus) 为 117% ［42］，白头鹎
和丝光椋鸟分别为 126%和 129% ［34］。而太平
鸟和灰头鹀(分别为 153% 和 157% )［33］、黄眉
鹀和红胁绣眼鸟(均为 149% )［13］等“北方”鸟
类也具有相对较高的热传导，以促进夏季身体

的散热。在环境温度为 25. 0 ～ 37. 5℃范围内，
八哥的热传导随着温度的升高而增大，以增加

散热作用(图 3)，这一结果表明相对较高的热
传导有利于鸟类适应温暖、炎热的环境，也说明
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表 1 不同地带鸟类 BMR 的比较
Table 1 Comparison of observed and predicted rates of BMR in different habitats

物种 Species
体重

Body mass( g)

基础代谢率 BMR

(ml O2 / h)
代谢预期比(% )

Expectation ratio

来源

Reference

寒温带 Temperate

栗鹀 Emberiza rutila 15. 3 61. 08 146 ［10］

小鹀 E. pusilla 11. 3 47. 35 181 ［10］

棕眉山岩鹨 Prunella montanenlla 13. 5 57. 65 168 ［11］

北朱雀 Carpodacus roseus 22. 5 96. 75 118 ［12］

燕雀 Fringilla montifringilla 18. 0 75. 42 135 ［12］

白腰朱顶雀 Acanthis flammea 11. 6 51. 62 191 ［12］

黄眉鹀 E. chrysophrys 15. 9 58. 04 128 ［13］

红胁绣眼鸟 Zosterops erythropleura 9. 2 43. 15 230 ［13］

黑顶山雀 Parus atricapillus 13. 8 62. 38 140 ［24］

鸲岩鹨 Prunella rubeculoides 22. 2 93. 46 115 ［31］

棕颈雪雀 Montifringilla ruficollis 22. 8 84. 82 101 ［31］

普通朱雀 Carpodacus erythrinus 24. 2 101. 88 109 ［32］

太平鸟 Bombycilla garrulus 64. 9 151. 22 110 ［33］

灰头鹀 E. spodocephala 15. 1 71. 25 151 ［33］

热带 Tropical

画眉 Garrulax canorus 47. 1 167. 21 60 ［13］

红嘴相思鸟 Leiothrix lutea 21. 6 91. 58 120 ［13］

红顶侏儒雀 Pipra mentalis 12. 3 34. 81 85 ［28］

金领侏儒雀 Manacus vitellinus 15. 5 41. 85 86 ［28］

环喉雀 Amadina fasciata 17. 2 38. 36 74 ［29］

爪哇禾雀 Padda oryzivora 25. 4 55. 12 80 ［29］

七彩文鸟 Chloebia gouldiae 15. 5 38. 75 80 ［29］

格尔丹雀 Erythrura gouldiae 17. 1 42. 41 81 ［30］

白头鹎 Pycnonotus sinensis 25. 6 73. 10 79 ［34］

丝光椋鸟 Sturnus sericeus 64. 9 160. 64 90 ［34］

八哥 Acridotheres cristatellus 117. 7 125. 33 60
本研究

This study

代谢率的体重预期值根据 Aschoff 等［23］的鸣禽类公式。代谢预期比(% ) = (观测值 /预期值) × 100%。

Predicted by the appropriate equation of Aschoff and Pohl［23］. % predicted = ( observed / predicted) × 100% .

热传导在鸟类热量平衡调节中有着重要的作

用。
体温是代谢产热和热传导散热相互作用的

结果。与哺乳动物相比，鸟类具有较高的代谢
率
［1］，从而相对应的使得鸟类的体温较哺乳动物

体温要高出 1. 87 ～ 2. 43℃［43］。雀形目、佛法僧
目(Coraciiformes)和鹃形目(Cuculiformes)等中
小型鸟类的体温略高于鹤形目(Gruiformes)等大
型鸟类体温

［43］。在本研究中，八哥的平均体温
为(41. 4 ± 0. 1)℃，相对较高，从而增加了体温与
环境温度的差值，有利于其在较为温暖的南方环

境中的散热能力，以更好地适应外界环境。本研

究发现，随着环境温度的降低，八哥通过增加其

代谢率而增加产热，降低热传导以减少散热，反

之，八哥减少代谢率，增加热传导，以提高散热，

从而使八哥体温基本维持恒定(图 1)，表明该物
种具有较好的体温调节能力。这与画眉和黄眉
鹀
［13］、太平鸟和灰头鹀［33］、白头鹎和丝光椋
鸟
［34］、蓝枕鼠鸟(Urocolius macrourus)［44］和红背
鼠鸟(Colius castanotus)［45］等小型鸟类相似，而
有些鸟类的体温会随着环境温度的降低而降低，

如非洲花蜜鸟(Nectarinia chalybea)［46］，说明了
不同鸟类对环境的相对适应。
3. 3 热中性区(TNZ) 热中性区是恒温动物
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通过热量获得和散失的被动调节而维持其基础

代谢率的温度范围。在 TNZ 范围内，动物的温
度调节不需要代谢产热和蒸发散热，代谢率基

本与环境温度无关。在炎热地区，较高的热传
导率和较窄的 TNZ 有利于生活在该地区的动
物的生存适应

［41］。与“北方”鸟类相比，“南
方”鸟类的 TNZ 相对较为狭窄，下临界温度也
较高，体现了其在炎热环境的适应特点。在本
研究中，八哥的 TNZ 为 25. 0 ～ 32. 5℃，与“北
方”鸟类，如太平鸟(18 ～ 27℃ )和灰头鹀(20 ～
26℃ )［33］、棕眉山岩鹨(24 ～ 30℃ )［11］、黄眉鹀
(25 ～ 30℃ ) 和 红 胁 绣 眼 鸟 ( 25. 0 ～
27. 5℃ )［13］、北朱雀(22. 5 ～ 27. 5℃ )、燕雀(25
～ 30℃ )和白腰朱顶雀(25 ～ 28℃ )［12］相比，其
上下临界温度相对较高，这一点与其他“南方”
及干旱地区的鸟类，如红嘴相思鸟 ( 30. 0 ～
32. 5℃ )［13］、拟戴胜百灵 ( Alaemon alaudipes)
(32. 7 ～ 37. 5℃ ) 和图氏沙百灵 ( Eremalauda
dunni)(31. 5 ～ 43. 6℃ )［47］相似，而相对较高的
上下临界温度有利于鸟类减少水分的蒸发和降

低能量消耗，在鸟类保持水分和维持能量方面

有着重要的适应意义。八哥的 TNZ 范围相对
较窄，表现出了“南方”鸟类热中性区特点［47］。
总之，八哥具有相对较低的 BMR、较高的

体温和热传导等南方地区小型鸟类的代谢特

点，通过良好的物理和化学调节能力，保持体温

恒定，以适应环境的变化。
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