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摘要$ 采用开放式呼吸测定仪和数字式温度测量仪! 在环境温度为 0h# *)0h#i范围内! 测定 / 只白头

鹎"E02$($(3)&&#$%$&#&#的体温*代谢产热和蒸发失水"=UW#! 并计算其热传导等生理生态特征& 结果表

明! 白头鹎的热中性区为 "0h# *)"h#i% 基础代谢率"Yef#为")h’( p#h#)#<@1"F)K#! 是体重预期

值的 ’%k& 平均最小热传导为"#h$0 p#h###<@1"F)K)i#! 是体重预期值的 $"%k& 蒸发失水与产

热的比率"=UW1fef#在 0h# *)0h#i时随着环境温度的升高而升高! 在 )0i时达到峰值! 为 #h"# p

#h#$& 代谢水和蒸发失水的比率"eUb1=UW#随环境温度上升而下降! 在 $’h%i时! eUb1=UW为 $&

这些结果表明! 白头鹎具有较低的基础代谢率和高的热传导! 蒸发失水在体温调节中占有重要的地位&
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!!能量代谢水平对一个物种的分布*丰富度*
繁殖成功和适合度等起重要的 决定作 用
"U?@@?><;IL>@."####! 并与动物生活史和生
态行 为 等 特 征 密 切 相 关 "W6cIF_6cI"##)!
e37I3KH?IIL>@."##(#! 体现了动物的代谢水
平具有适应性! 同时又反映了物种的特异性特
征"RKIHFIL>@."##/>#! 对其研究有助于了解
动物在形态学*生理学*行为学和生活史对策上
的进化"YG_L6H IL>@."##)! \A>H;6H "#$##& 温
度"><E?IHLLI<‘I_>LG_I! T>#是影响能量代谢水
平的重要环境因子之一! 随着环境温度降低!
动物代谢产热显著增加& 基础代谢率 " E>;>@
<IL>E6@?3_>LI! Yef#是动物在静止*禁食和热

中性区条件下测定的耗氧速率! 是机体维持正
常生理功能的最小产热单位! 也是衡量动物能
量代谢水平的重要指标 "e37I3KH?I"##/!
e35>E "##&#& 基础代谢率已经成为比较种间
和种内能量代谢水平的重要参数 "e37I3KH?I
IL>@."##%#& 鸟类的基础代谢率受许多因素
的影响! 包括体重"V?@@66@dIL>@."##$#*种系
发生"T?I@I<>H IL>@."##"! e35>E "##&#*季节
"RKIHFIL>@."##/>! :K><>HIIL>@."##&#*食
性"e35>E "##0#*气候 "U?I_;<>IL>@."##(#
和身体组成 ":66‘I_"##(#等& 热带小型鸟类
的基础代谢率一般低于体重的预期值! 并认为
是对热胁迫的适应 "U?I_;<>IL>@."##(#% 而
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生活在寒温带小型鸟类的基础代谢率往往高于
预期值! 解释为直接或间接对寒冷气候和1或
较短繁殖季节的适应 "RKIHFIL>@."##/>!
\A>H;6H "#$##&

鸟类与环境之间不断的进行着得水与失水
的动态平衡! 蒸发失水"Ic>‘6_>L?cIA>LI_@6;;!
=UW#是被广泛用于测定不同环境条件或不同
时间鸟类种内和1或种间失水量的重要指标
"U?@@?><;$&&&! :@I<IHLIL>@."#$"! U?@@?><;
IL>@."#$"#& 小型鸟类失水途径主要通过肺
呼吸 道 " _I;‘?_>L?6H #* 皮 肤 蒸 发 " 3GL>HI6G;
Ic>‘6_>L?6H#以及排泄物 "Ia3_IL?6H# "U?@@?><;
$&&’#! 其中呼吸失水 "_I;‘?_>L6_dA>LI_@6;;!
fUW#与皮肤失水"3GL>HI6G;A>LI_@6;;! :UW#
是水代谢中失水的重要途径 "U?@@?><;IL>@.
"#$"#& 如戴胜百灵"8,+%:($ +,+)9#H%&#和角百
灵"Q*%:(H"#,+ +,H%&3*#&#等小型鸟类在环境温度
为 "0i条件下通过蒸发失水途径失去的水分
占所有失水途径失水量的 (#k以上"+>A;6H IL
>@.$&/"#& 同时生活在高温"例如沙漠#或缺
乏饮水"例如迁徙途中#的环境条件下! 生物面
临的主要压力也是失水"U?@@?><;$&&&#& 国外
关于小型鸟类蒸发失水的研究已有许多报道
"见 U?@@?><;等 "#$" 年的综述#! 尤其对于沙
漠生存鸟类的研究发现! 减少蒸发失水是这些
鸟类适应缺水环境的特征之一! 这一结论在沙
漠中的小型哺乳动物中仍然成立 " \3K<?JL8
5?I@;IH $&&(! e>_?@dH IL>@."##$#& 干旱条件
下生存的鸟类! 水的获取主要依赖食物和代谢
水"<IL>E6@?3A>LI_#! 降低蒸发失水提高保水
能力可以使这些鸟类更具生存优势 "T?I@I<>H
IL>@."##)>! E! U?@@?><;IL>@."#$"#&

白头 鹎 "E02$($(3)&&#$%$&#&# 属 雀 形 目
"b>;;I_?C6_<I;#鹎科"bd3H6H6L?J>I#! 在我国主
要分布于东南沿海地区和太平洋诸岛屿! 在浙
江省为一种常见的留鸟 "RKIHFIL>@."##"#&
目前已发现白头鹎具有较高的体温和较低的基
础代谢率"RK>HFIL>@."##’#! 其代谢产热存
在明显的昼夜节律和季节性变化"RKIHFIL>@.
"##/E! 张国凯等 "##/! 周围等 "#$##& 最新

研究结果显示! 白头鹎的代谢产热特征受外界
环境因素和内部生理调节因子的影响显著"郑
蔚虹等 "#$#! 倪小英等 "#$$! RKIHFIL>@.
"#$)! "#$%! UG IL>@."#$%#! 显示出白头鹎在
季节性驯化 ">33@?<>L?4>L?6H # 和实验室驯化
">33@?<>L?6H#过程中从整体*器官到生理和生
化的可塑性变化& 我国关于动物蒸发失水的研
究主要见于小型哺乳动物 "王德华等 "###!
RKG IL>@."#$# #! 而在鸟类中仅见少数报道
"X?>IL>@."#$)! 林琳等 "#$%#& 本文以白头
鹎为实验对象! 于 "#$$ 年夏季测定了白头鹎
的代谢产热及蒸发失水! 试图解释白头鹎在不
同环境温度条件下产热调节与蒸发失水之间存
在的可能联系及对体温调节的意义& 我们推测
在温暖的气候条件下白头鹎可能具有较低的基
础代谢率和高的热传导! 从而降低能量消耗!
符合南方小型鸟类的代谢特征& 我们同时预测
白头鹎的蒸发失水在较高的环境温度条件下将
大于代谢水产生 "<IL>E6@?3A>LI_‘_6JG3L?6H!
eUb#! 蒸发失水在体温调节中占有重要的
地位&

>?材料与方法

>@>?实验动物?/ 只成体白头鹎于 "#$$ 年 (
月捕 于 浙 江 省 温 州 市 地 区 " "(N"&O5!
$"#N0$O=#! 该地区气候温暖! 年平均温度
$/i"RKIHFIL>@."##/>#& 将捕获的白头鹎标
记并单笼"0# 3<q0# 3<q’# 3<#饲养于温州
大学动物实验室! 自然光照*室温环境下饮水*
取食"食物为江苏谢通生物工程有限公司生产
的饲料$粗蛋白 "#k! 粗脂肪 ’k! 粗纤维
%k! 钙 $k! 赖氨酸 #h0k! 蛋氨酸 o胱氨酸
#h0k#! 适应一周后用于实验& 实验前平均体
重为""&h’ p$h(#F""’h# *))h( F#&
>@A? 静止代谢率 "(’#-"/6 I’-.,%8"$(.-’%
909#测定?静止代谢率以每小时单位体重的
耗氧量-<@1"F)K#.表示& 耗氧量采用开放式
氧气分析仪测定" \8)Q1-! 美国#! 气体的流通
速率为 )## *’## <@1<?H! 呼吸室体积为)h’ W&
实验温度共设置 & 组! 分别为 0h#i*$#h#i*
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$0h#i* "#h#i* "0h#i* "(h0i* )#h#i*
)"h#i和 )0h#i! 人工气候箱 "Y-:8"0#! 北
京#控制呼吸室实验温度! 精度为 p#h0i& 静
止代谢率的测定每天在 $/$## *"%$##时之间
进行& 动物实验前禁食 ) K! 放入呼吸室内适
应 $ K 后开始测定耗氧量! 每隔 )# ;记录一次!
共测定 $ K! 选择一段连续*稳定的最低平均值
"( <?H#! 按照 S?@@"$&("#的公式计算出静止
代谢率! 耗氧量 nX_q"X?gXI#1"$ gXI#! 式
中! X_为气体的流通速率! X?为进气氧浓度!
XI为出气氧浓度& 并以热中性区范围内的静
止代谢率求出的平均值为基础代谢率& 每次实
验前后称量鸟的体重并测定泄殖腔温度& 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 "TS8"$"! 精确度为
#h$i#& 将温度计插入白头鹎泄殖腔内约
$h0 3<! 待温度计示数稳定后记录其体温& 体
重的测定采用梅特勒8托利多仪器"上海#有限
公司生 产 的电 子天 平 "bW)##$8\! 精 确 度
为#h$ F#&
>@E ? 蒸 发 失 水 " ’&.D%(.-"&’ <.-’(8%##%
NFC#?在测定静止代谢率的同时测定蒸发失
水! 待静止代谢率出现稳定值后! 将预先称重
"精确至 #h$ <F#并装有干燥硅胶的 ’](型管
接在呼吸室后! 连续测定 $ K! 实验前后干燥剂
重量差即为蒸发失水& 若鸟在测定期间有排泄
现象! 则数据作废"X?>IL>@."#$)#&
>@J?热传导"-4’(I.8$%/=2$-./$’% 4#和体重
预期值?根据牛顿冷却定律简化公式$!nCe1
"TE gT># "Q;3K6CC$&/$#! 分别计算每个实验
温度下鸟的热传导值! 式中! !为热传导-<@1
"F)K)i#.! Ce 为代谢率"耗氧量# -<@1"F
) K#.! TE 为体温"i#! T>为环境温度"i#&
热传导的体重预期值根据 Q;3K6CC"$&/$#的鸣
禽类公式$!n#h0(’Mg#h%’$进行计算! 式中! !
为热传导 -<@1"F)K)i#.! M为体重 "F#&
而代谢率的体重预期值根据 Q;3K6CC等"$&(##
的鸣禽类公式$CYe n$)"h0#’M

#.("’进行计算!
式中! CYe为基础代谢率"[1K#! M为体重"F#&
>@L?干燥热传导 "=() -4’(I.8$%/=2$-./$’%

4=()#?!J_d-<@1"F)K)i#.的计算公式为$
!J_dn"Ce g==U#1"TE gT># "U?@@?><;$&&&#!
式中! ==U为蒸发失水量"<F1K#! 按蒸发 $ <F
水散失 "h%$( [的热量"YG_L6H IL>@."##)#和
消耗 $ <@氧气产生 "#h#& [热量的关系式换算
"\3K<?JL85?I@;IH $&&(#&
>@Q?代谢水和蒸发失水的比率 "I’-.,%8"$
<.-’( D(%=2$-"%/̂’&.D%(.-"&’ <.-’( 8%##%
0FP̂NFC#?代谢水1蒸发失水的比率是评
价动物水利用效率的一个重要指标! 代谢水按
消耗 $ <@氧气相当于 #h’" <F的代谢水换算
"U?@@?><;$&&&! e>3e?@@IH IL>@.$&&/#&
>@_?数据处理?利用 \b\\ $)h# 统计软件包
进行有关统计处理! 体温*代谢率*热传导*蒸
发失水*干燥热传导和 eUb1=UW对环境温度
做线性或对数回归分析! 各组之间的差异性用
重 复 性 测 量 方 差 分 析 " _I‘I>LIJ <I>;G_I
Q5,MQ! fe8Q5,MQ#& 文中数据以平均值 p
标准误 "eI>H p\=#表示! 显著性水平为 En
#h#0& 利用 ,_?F?H ’h$ 软件绘图&

A?结?果

A@>?体温"5,#?在环境温度为 0h# *)0h#i

范围内! 白头鹎的体温基本保持不变! 各环境
温度间的体温无明显差异"Em#h#0#! 体温平
均为"%#h( p#h$#i"图 $>#&
A@A?静止代谢率"909#?在环境温度为 0h#
*)0h#i之间时! 白头鹎的静止代谢率存在明
显不 同 "fe8Q5,MQ$ X(!0’ n$##h""/! El
#h##$! 图 $E#& 在环境温度为 "0h# *)"h#i
范围内! 各温度组间白头鹎的静止代谢率无显
著差异 "Em#h#0 #! 但显著低于环境温度为
"#h#i"El#h#0#和 )0h#i"El#h#0#时的静
止代谢率& 因此! "0h# *)"h#i范围为白头鹎
的热中性区"LKI_<>@HIGL_>@46HI! T5R#! 其中
"0h#i和 )"h#i分别为其下临界温度 "@6AI_
3_?L?3>@LI<‘I_>LG_I# 和 上 临 界 温 度 " G‘‘I_
3_?L?3>@LI<‘I_>LG_I#& 在此温度范围内! 白头
鹎的静止代谢率处于最低水平即基础代谢
率! 为 ")h’( p#h#)#<@1"F)K# !是Q;3K6CC等
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图 >?不同环境温度下白头鹎的能学参数"$ n/#

B"6@>?N/’(6’-"$D.(.I’-’(#.-="**’(’/-.I,"’/--’ID’(.-2(’"/R4"/’#’,28,28#"$ n/#
>.体温% E.静止代谢率% 3.蒸发失水% J.热传导% I.干燥热传导% C.蒸发失水1代谢率% F.代谢水1蒸发失水&

>.Y6JdLI<‘I_>LG_I% E.fI;L?HF<IL>E6@?3_>LI% 3.=c>‘6_>L?cIA>LI_@6;;% J.TKI_<>@36HJG3L>H3I% I.+_dLKI_<>@36HJG3L>H3I%

C.=c>‘6_>L?cIA>LI_@6;;1_I;L?HF<IL>E6@?3_>LI% F.eIL>E6@?3A>LI_‘_6JG3L?6H1Ic>‘6_>L?cIA>LI_@6;;.
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"$&(##体重预期值的 ’%k& 而在 0h# *"0h#i
温度范围内! 白头鹎的静止代谢率随环境温度
的降低而增加! 两者关系的回归方程为 Cef n

0h"&’ g#h#’/ T>"*
" n#h&%0! El#h##$! $ n

%##! 式中! Cef为静止代谢率 -<@1"F) K#.!
T>为环境温度% 在 )"h# *)0h#i温度范围内!
白头鹎静止代谢率随温度的增加而增加! 并在
环境温度升至 )0h#i时! 静止代谢率达"%h"0
p#h#/#<@1"F)K# "图 $E#&
A@E?蒸发失水"NFC#?白头鹎的蒸发失水随
着环境温度的上升逐渐增加! )0h#i 时为
""$$h(0 p0h&’#<F1K& 在 0h# *)0h#i温度范
围内! 蒸发失水与环境温度呈显著正相关! 回
归方程为$W6F==U n$h0’) o#h#"$ T>"*

" n
#h&$/! El#h##$! $ n’##! 式中! ==U为蒸发
失水! T>为环境温度"图 $3#&
A@J?热传导 "4#和干燥热传导 "4=() #?白头
鹎在 0h# *"#h#i时! 热传导基本保持稳定"E
m#h#0#! 与环境温度不相关且最低! 平均最
小热传导为"#h$0 p#h###<@1"F)K)i#! 是
Q;3K6CC"$&/$#体重预期值的 $"%k& 当环境温
度高于 "#h#i时! 热传导随着环境温度的升高
而升高! 两者呈显著正相关! 其回归方程为$
W6F!ng$h%/( o#h#)% T>"*

" n#h&#/! El
#h##$! $ n%##! 式中! !为热传导! T>为环境
温度& 当环境温度上升至 )0h#i时! 热传导为
"#h0’ p#h#"#<@1"F)K)i# "图 $J#&

白头鹎的干燥热传导在热中性区以下时与
环境温度不相关! 基本保持稳定 "Em#h#0#!
平均为"#h$% p#h###<@1"F)K)i#& 在 0h#
*)0h#i温度范围内! 干燥热传导与环境温度
显著相关! 回归方程为$W6F!J_dng$h#"( o

#h#$) T>"*
" n#h(0)! El#h##$! $ n’##! 式

中! !J_d为干燥热传导! T>为环境温度& 当超
过热中性区时! 干燥热传导随着环境温度的升
高而迅速升高& 当环境温度上升至 )0h#i时!
干燥热传导为 "#h)( p#h#$ #<@1"F) K)i#
"图 $I#&
A@L?白头鹎蒸发失水与产热的关系?白头鹎
的蒸发失水与静止代谢率的比率 "Ic>‘6_>L?cI

A>LI_@6;;1_I;L?HF<IL>E6@?3_>LI! =UW1fef#随
着环境温度的升高而升高! 回归方程为$==U1

Cef n g#h##% o#h##’ T>"*
" n#h&"(! El

#h##$! $ n’##! 式中! ==U为蒸发失水! Cef为
静止代谢率! T>为环境温度& 在 )0i时达到
峰值! 为 #h"# p#h#$"图 $C#&

白头鹎的代谢水产生和蒸发失水的比率
"eUb1=UW#在 0h# *)0h#i范围内! 随环境
温度升高呈指数下降! 回归方程为$W6F"EeU1

==U# n#h%$% g#h#"0 T>"*
" n#h/)(! El

#h##$! $ n’##! 式中! EeU为代谢水产生! ==U
为蒸发失水! T>为环境温度& 在环境温度为
$’h%i时! 此比率为 $"图 $F#&

E?讨?论

鸟类生理适应性的研究已成为生态生理学
" I36@6F?3>@ ‘Kd;?6@6Fd# 和 进 化 生 理 学
"Ic6@GL?6H>_d‘Kd;?6@6Fd#的中心议题 " \A>H;6H
"#$#! U?@@?><;IL>@."#$"#! 鸟类可以通过自
身生理机能的调整来应对多变的外部环境条件
"U?I_;<>IL>@."##(! :@I<IHLIL>@."#$" #&
我们的结果表明! 白头鹎有较高的体温和热传
导! 相对较低的 Yef! 暗示白头鹎对温暖的气
候条件适应和较低的产热能力&
E@>?体温"5,#?鸟类学工作中有大量关于鸟
类能量学的研究! 包括对鸟类体温的报道
"e37I3KH?IIL>@."##"! :@>_BIIL>@."##/#&
鸟类高体温的维持是通过代谢率和热传导两方
面的调节来实现! 依赖于代谢产热和体表散热
的平衡"b_?H4?HFI_IL>@.$&/$#& 一般情况下!
由于鸟类有高的代谢率和低的散热能力! 其体
温明显高于哺乳动物 "e35>E $&’’#& 与大型
鸟类相比! 小型鸟类有高的单位组织产热能
力! 其 体 温 一 般 高 于 大 型 鸟 类 的 体 温
"b_?H4?HFI_IL>@.$&&$#& 如在静止状态下! 大
多数小型鸟类的平均体温是 )/h%i"b_?H4?HFI_
IL>@.$&&$#& 本文所研究的白头鹎体温较高!
平均为 %#h( p#h$i! 符合雀形目鸟类的高体
温特点"b_?H4?HFI_IL>@.$&&$#& 在环境温度为
0h# *)0h#i范围内! 白头鹎的体温维持稳定!
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具有较好的体温调节能力& 这与生活在我国南
方的画眉 "O+**),+72+$(*)&# 和红嘴相思鸟
"=%#(3"*#7,)3%+# -相应的体温分别为"%$h( p
#h"#i和"%$h% p#h"#i.在实验温度变化时
其体温保持相对稳定的调节相似 "W?G IL>@.
"##0#& T?I@I<>H 等"$&&&#认为在热暴露的条
件下鸟类的高体温可以减少体内水分的流失!
降低能量消耗和防止蛋白质损伤&
E@A?基础代谢率"V09#$热传导"4#和干燥
热传导"4=()#?基础代谢产热是鸟类生理学的
重要 参 数! 常 常 作 为 物 种 间 比 较 的 标 准
"U?I_;<>IL>@."##(! \A>H;6H "#$##! 有助于
理解鸟类对不同栖息地和生境选择的一般适应
原则"54><>IL>@."#$##& 鸟类的能量代谢水
平受体重*气候*食性*种系发生和活动状态等
诸多因素的影响"e35>E "##&#! 其中环境温度
对种内和种间个体能耗水平有 重要影响
" UI>LKI_; $&(&! T?I@I<>H IL>@. "##" #&
UI>LKI_;"$&(&#认为鸟类的基础代谢率与气候
条件密切相关& 7IHJI?FK 等人"$&((#根据’南
方("繁殖地高于 %#N5#和’北方("繁殖地低于
%#N5#鸟类体重和基础代谢率的相关分析而总
结出鸟类对环境的气候适应& 同时 U?I_;<>等
人""##(#发现热带地区鸟类的基础代谢率往
往低于预期值! 而代谢率高于预期值则是高纬
度地区鸟类代谢的特点& 在寒冷地区鸟类增加
基础代谢产热有助于改善对寒冷的耐受性! 并
具有适应意义 " \A>H;6H "##$! RKIHFIL>@.
"##/>#& 相反! 热带地区鸟类较低的基础代谢
率是对热胁迫的一种适应策略"U?I_;<>IL>@.
"##(#& 如 生 活 在 委 内 瑞 拉 的 灰 背 舞 雀
"6+,3+3(*2(%*),%&2%$&# -相应的代谢率值为
$h0" <@1" F) K #. 和 黑 脸 白 眉 舞 雀 " 6F
(*%$(2%$&#&# -相应的代谢率值为 $h(0 <@1"F)
K#.! 由于生存环境气候炎热! 其基础代谢率
的期望值相应为 ’0k和 ’/k "Y6;̂GIIL>@.
$&&&#& 相似地! 生活在澳大利亚北部的格尔
丹雀"YG_L6H IL>@."##)#*橙颊梅花雀"Q&3*#,9+
:%,H(9+# 和 七 彩 文 鸟 " !",(%4#+ /(),9#+%#
"e>_;3K>@@IL>@.$&&$ # 及画眉 "X?>IL>@.

"#$)#! 其基础代谢率也明显低于其体重预期
值& 本实验的结果支持我们的假设! 白头鹎具
有较低的基础代谢率! 是 Q;3K6CC等"$&(##体
重预期值的 ’%k! 相似于大多数热带和沙漠地
区的鸟类! 但低于一些生活在高纬度地区的鸟
类 " e37I3KH?I "##/! RKIHF IL>@. "##/E!
e37I3KH?IIL>@."#$##& 温州位于我国东部!
属暖温带气候! 夏季 "’ */ 月#平均温度为
"&h%i! 其最高温度可达 ))h"i"温州市气象
局 "#$$ 年#& 本实验结果确定白头鹎的热中性
区"T5R#下临界温度为 "0h#i! 在此温度下白
头鹎并不需要消耗过多的能量用于调节产热&
相对较低的基础代谢率与温州相对稳定较暖的
夏季气候相适应% 同时也说明白头鹎与寒冷气
候带的鸟类相比! 保持相对较小的产热器官相
一致"U?@@?><;IL>@."###! \A>H;6H "#$#! 林琳
等 "#$%#&

由于动物体表面积*羽毛隔热性能变化
"羽毛的密度及羽毛外围曲度的改变#及代谢
产热的差异等因素! 导致动物的热传导和体重
呈显著的相关性"Q;3K6CC$&/$#& 小型鸟类因
具有相对较大的相对体表面积! 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"\3K<?JL85?I@;IH $&&(#& 我们的结果显示
白头鹎的热传导相对较高! 是体重预期值的
$"%k! 表明白头鹎具有较低的隔热性能& 生
活在低纬度的鸟类一般具有相对较高的热传
导! 对提高热量的扩散非常重要"e>_;3K>@@IL
>@.$&&$#! 如橙颊梅花雀"Q&3*#,9+ :%,H(9+#热
传导的体重预期值为 $)0k "e>_;3K>@@IL>@.
$&&$#! 画眉和红嘴相思鸟相应为 "$0k和
"%)k"W?G IL>@."##0#! 壮丽果鸠 "E3#,#$(H)&
&)H%*4)&#为 $$(k " \3K@IG3KI_$&&&#& 在热带
地区! 鸟类面临的主要胁迫是高温! 鸟类在长
期适应过程中进化出低的代谢产热和高的热传
导! 避免体温过高"Q;3K6CC$&/$#& 然而! 一些
热带鸟类如杂色食籽雀 " 6H(*(H"#,+ +)*#3+ #
"UI>LKI_;$&&(#! 橙颊梅花雀" \LI‘KIH;IL>@.
"####和格尔丹雀"YG_L6H IL>@."##)#的热传
导却表现出相反的结果& 在 0h# *"0h#i范围



’ 期 夏素素等$白头鹎的体温调节与蒸发失水 )/)(!!)

内! 白头鹎的干燥热传导基本保持不变% 在
)"h# *)0h#i范围内! 干燥热传导随着环境温
度的升高而增加! )0i时为"#h)( p#h#$#<@1
"F)K )i#& 根据前面用到干燥热传导的计
算公式可知$在高温下! 鸟类蒸发失水时会通
过水向环境散发大量的热! 所以蒸发失水热散
失在白头鹎机体散热机制中起着重要的作用&
E@E?蒸发失水"NFC#?有关于动物蒸发失水
的研究较多"U?@@?><;IL>@."###! T?I@I<>H IL
>@."##)>! E! T?_>J6IL>@."##(#& 在鸟类中!
蒸发失水是水代谢中失水的主要途径! 为随粪
便及尿液而丢失水分量的 0 倍 "eGu648V>_3?>
IL>@."##(#! 因此是广泛用于不同环境条件鸟
类失 水 量 种 内 和 种 间 差 异 研 究 的 指 标
"U?@@?><;IL>@."#$"#& U?@@?><;"$&&’ #通过
统计 $#" 种生活在干燥和湿润环境中鸟类的蒸
发失水后发现! 在热中性区范围内! 来自干旱
地区鸟类的蒸发失水低于栖于湿地鸟类的蒸发
失水& 如 生 活 在 沙 漠 地 区 图 氏 沙 百 灵
"Q*%:+,+)9+ 9)$$##的蒸发失水比生活在潮湿
环境木百灵" =),,),+ +*4(*%+#低 "(k"T?I@I<>H
IL>@."##"#& 生活在我国南方的画眉在环境
温度为 "0i时! 其蒸发失水是体重预期值的
$()k! 这一结果表明画眉鸟并不适应缺水环
境"X?>IL>@."#$)#& 本实验中白头鹎的蒸发
失水随着环境温度的上升逐渐增加! )0h#i时
为""$$h(0 p0h&’#<F1K! 较高的蒸发失水暗
示白头鹎的保水能力较弱! 且仅能生活在相对
潮湿或水源充足的环境&

代谢水产生和蒸发失水的比值即为水利用
效率"_I@>L?cIA>LI_I36H6<d! fU=#! 它的大小
可用来评价一个动物在特定环境下对水资源的
利用效率 "e>3e?@@IH IL>@.$&/)#& 环境温度
对水利用效率的影响主要通过对代谢水产生和
蒸发失水的影响 "e>3e?@@IH IL>@.$&&)#& 当
代谢水产生等于蒸发失水时"即水利用效率为
$#! 动物可以完全不需要外源水的补充! 食用
干燥的食物也可以维持生存& 当代谢水产生小
于蒸发失水"即水利用效率小于 $#时! 动物必
须提 供 外 部 水 源! 否 则 会 引 起 脱 水 死 亡

"e>3e?@@IH IL>@.$&/)#& 本文根据回归方程
求得白头鹎水利用效率为 $ 时的环境温度为
$’h%i& 在 0h# *$0h#i范围内白头鹎的代谢
水产生1蒸发失水 m$! 在 "#h# *)0h#i范围内
白头鹎的代谢水产生1蒸发失水 l$& 白头鹎在
环境温度高于 $’h%i应提供外界水源! 否则在
温度不断升高的情况下蒸发失水大于代谢水的
产生! 最终导致其体内水分平衡被打破而死
亡& 这一现象在其他小型鸟类中也存在! 当环
境温度分别为 $$h0i和 $)h0i时! 美洲家朱
雀 "!+*H(9+2)&:%7#2+$)&# "e>3e?@@IH IL>@.
$&&/# 和伯克长尾鹦鹉 ">%(H"%:+ 4()*R###
"e>3e?@@IH IL>@.$&&)#的水利用效率为 $& 此
外! 在 0h# *$0h#i白头鹎的水利用效率大于
$! 这与有冬眠习性的内温动物不同& 当环境
温度下降时! 冬眠动物的代谢率低! 产生较少
的代谢水产生! 使水利用效率显著地下降
"U>_HI3BIIL>@."#$##& 而非冬眠内温动物在
低温环境下! 主要通过提高代谢率维持体温恒
定! 产生较多的代谢水产生! 同时低温下蒸发
失 水 减 少! 从 而 使 水 利 用 效 率 大 于 $
"e>3e?@@IH IL>@.$&&/#&

在温暖*湿热的环境下! 白头鹎具有较大
的蒸发失水量! 通过水向环境散发大量的热!
同时降低代谢率! 减少产热& 白头鹎的体表非
辐射热损失速率高! 即具有高的热传导!通过
改变产热和散热的比率! 最终维持体温的恒
定& 同时! 白头鹎具有较高的体温*热传导及
上临界温度! 较低的基础代谢产热! 符合南方
小型鸟的代谢特点 "RK>HFIL>@."##’! X?>IL
>@."#$)#! 利于其适应气候温暖*湿润及水资
源利用压力小的温州地区& 同时可通过蒸发失
水向环境散热! 对体温调节起着重要作用&
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