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征以及与生态环境的相互作用和制约袁其代谢
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支出袁即鸟类有相对较高的代谢产热遥 鸟类的

高代谢产热特征和体温调节与其能量利用尧分
配尧生活史对策及其进化途径等方面密切相关袁
反映了动物对环境的适应模式和生存能力袁体
现出生物多样性与环境之间相适应的关系
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动物维持正常生理机制的最小产热速率袁是动

物在清醒时维持身体各项基本功能所需的最小
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虹等 圆园员园冤遥 月酝砸 作为个体能量消耗产生的

热量的下限袁是最常用的比较内温动物代谢率

的方式袁现在已经成为种间和种内能量代谢水
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渊 蕴蚤怎 藻贼 葬造援 圆园园源 冤 及 黄 眉 鹀 渊 耘皂遭藻则蚤扎葬
糟澡则赠泽燥责澡则赠泽 冤 和 红 胁 绣 眼 鸟 渊 在燥泽贼藻则燥责泽
藻则赠贼澡则燥责造藻怎则葬冤渊蕴蚤怎 藻贼 葬造援 圆园园缘冤有高的基础代谢

率和相对低的下临界温度袁这使得其有较广的

地理分布以及能够适应低温环境遥 鸟类的代谢

产热支出可以被一系列行为和生理的机制相抵

消袁例如小环境的选择袁 群居袁 兼性低体温

渊枣葬糟怎造贼葬贼蚤增藻 澡赠责燥贼澡藻则皂蚤葬冤反应以及代谢特征的

适应性变化渊酝糟运藻糟澡灶蚤藻 藻贼 葬造援 圆园园圆冤遥 这些行

为和生理上的适应性变化通常使得鸟类的体温

具有明显的昼夜节律袁活动时体温最高袁静止时

体温最低遥 研究发现鸟类常常在夜间出现明显

的体 温 降 低 现 象袁 如 波 多 短 尾 　 渊 栽燥凿怎泽
皂藻曾蚤糟葬灶怎泽冤渊酝藻则燥造葬鄄在憎葬则贼躁藻泽 藻贼 葬造援 圆园园园冤尧虹彩

蜂鸟渊粤皂葬扎蚤造蚤葬 增藻则泽蚤糟燥造燥则冤渊月藻糟澡 藻贼 葬造援 员怨怨苑冤尧灰
噪鸦渊孕藻则蚤泽燥则藻怎泽 糟葬灶葬凿藻灶泽蚤泽冤渊宰葬蚤贼藻 员怨怨员冤尧白颊

黑雁渊月则葬灶贼葬 造藻怎糟燥责泽蚤泽冤渊月怎贼造藻则 藻贼 葬造援 圆园园员冤和白

头鹎渊周围等 圆园员园冤等遥 目前认为袁鸟类夜间出

现的体温降低现象可能是其作为应对环境压力

的一种生存策略袁对增加体温调节能力或减少



圆 期 赵摇 磊等院丝光椋鸟的代谢产热特征及体温调节的日周期变化 窑圆苑员摇摇 窑
能量消耗具有积极重要的作用袁它受食物供给尧
环境温度尧激素水平及繁殖周期等一系列的生

理生态因素的共同调节 渊 酝糟运藻糟澡灶蚤藻 藻贼 葬造援
圆园园圆冤遥

丝光 椋 鸟 渊 杂贼怎则灶怎泽 泽藻则蚤糟藻怎泽 冤 属 雀 形 目

渊孕葬泽泽藻则蚤枣燥则皂藻泽冤椋鸟科渊杂贼怎则灶蚤凿葬藻冤遥 在我国分

布较广袁西至重庆尧四川尧贵州和云南袁北至陕西

南部尧河南南部和安徽南部袁东至江苏镇江尧上
海等长江流域及其以南一直到海南岛等我国南

部地区曰在国外冬季偶见于越南渊酝葬糟运蚤灶灶燥灶 藻贼
葬造援 圆园园园冤遥 主要栖息于海拔 员 园园园 皂 以下的低

山丘陵和山脚平原地区的次生林尧小块丛林和

稀树草坡等开阔地带袁尤以农田尧道旁尧旷野和

村落附近的稀疏林间较常见袁也出现于河谷和

海岸遥 丝光椋鸟为留鸟袁主要以昆虫为食袁也吃

桑树渊酝燥则怎泽 葬造遭葬冤尧榕树渊云蚤糟怎泽 皂蚤糟则燥糟葬则责葬冤等植

物果实与种子遥 已发现丝光椋鸟具有较高的体

温和热传导袁相对较宽的热中性区 渊 贼澡藻则皂葬造
灶藻怎贼则葬造 扎燥灶藻袁 栽晕在冤和较低的 月酝砸渊在澡葬灶早 藻贼 葬造援
圆园园远冤遥

为了进一步认识小型鸟类产热特征及体温

调节的日周期变化袁我们选定丝光椋鸟为研究

对象袁在室温条件下袁测定了丝光椋鸟的 月酝砸尧
体温尧体重的 圆源 澡 昼夜节律的变化袁通过代谢

率与体温调节等指标的分析袁探讨其对生存环

境的某些适应性特征遥 我们推测作为节省能量

的生存策略袁丝光椋鸟在夜间可能会降低基础

能量消耗渊月酝砸冤尧体温和体重等生理指标遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验材料摇 成年的丝光椋鸟 员远 只渊愿 尧
愿意冤袁于 圆园园怨 年 员圆 月捕自温州地区渊圆苑毅圆怨忆晕袁
员圆园毅缘员忆耘冤遥 温州地区年平均温度为 员愿益袁变
化范围从 圆益到 源园郾 苑益袁其中最热月渊苑 月份冤
和最冷月渊员 月份冤的平均气温分别是 猿怨益 和

愿益遥 将丝光椋鸟标记并分笼饲养于温州大学

生态学重点实验室袁饲喂北京市开元饲料有限

责任公司生产的适用于鹩哥渊郧则葬糟怎造葬 则藻造蚤早蚤燥泽葬冤
和八哥 渊 粤糟则蚤凿燥贼澡藻则藻泽 糟则蚤泽贼葬贼藻造造怎泽冤 的标准鸟食遥
每笼 员 只袁笼的长 伊 宽 伊 高为 缘园 糟皂 伊 缘园 糟皂 伊

远园 糟皂袁在自然光照的环境条件下自由取食和饮

水袁适应 员 周后进行实验袁期间实验室平均温度

为渊员圆郾 园 依 园郾 源冤益渊范围 员员郾 远 耀 员圆郾 猿益冤遥
员郾 圆摇 体温尧体重的测定 摇 体温渊栽遭 冤采用北京

师范大学司南仪器厂生产的便携式数字温度测

量仪测定渊栽匀鄄圆员圆袁精确度为 园郾 员益冤遥 将温度

计插入丝光椋鸟泄殖腔内约 员郾 缘 糟皂 处袁待温度

计示数稳定后记录其体温遥 体重渊酝遭 冤的测定

采用梅特勒鄄托利多仪器渊上海冤有限公司生产

的电子天平渊 孕蕴猿园园员鄄杂袁精确度为 园郾 员 早冤遥 体

重和体温每隔 员 澡 记录 员 次袁共记录 圆源 次遥 实

验期间环境温度基本维持恒定袁平均温度为

渊员圆郾 园 依 园郾 源冤益渊范围 员员郾 远 耀 员圆郾 猿益冤遥 由于雌

雄体温差异不显著袁故将丝光椋鸟体温合并

一组遥
员郾 猿摇 代谢率的测定摇 动物的代谢率以每小时

单位体重的耗氧量表示咱皂造 辕 渊 早窑澡冤暂遥 耗氧量

的测定按照 酝糟晕葬遭渊圆园园远冤描述的方法袁采用美

国 粤耘陨 公司生产的开放式氧气分析仪渊 杂鄄猿粤 辕
陨冤袁空气流量为 猿园园 皂造 辕 澡袁人工气候培养箱控制

呼吸室温度袁温度设置为 圆缘益袁呼吸室体积为

猿郾 远 蕴遥 每天 远院园园 耀 员源院园园 时尧员源院园园 耀 圆圆院园园 时

和 圆圆院园园 耀 次日 园远院园园 时分三个时间段连续测

定实验动物的代谢率渊皂藻贼葬遭燥造蚤糟 则葬贼藻袁酝砸冤遥 动

物实验前的 源 澡 和实验期间均禁食遥 放入呼吸

室内适应 员 澡袁每隔 员 澡 读取一次数据袁在每个

小时内选择一段连续的尧稳定的最低值计算

酝砸遥 酝砸 的计算采用 匀蚤造造渊员怨苑圆冤描述的方法遥
热传导按照牛顿冷却定律简化公式 悦 越 酝砸 辕
渊栽遭 原 栽葬冤袁计算丝光椋鸟的热传导率袁式中袁悦
为热传导 咱皂造 辕 渊早窑澡窑益冤暂袁酝砸 是代谢率 咱皂造 辕
渊早窑澡冤暂袁栽遭 为体温渊益冤袁栽葬 是环境温度渊益冤
渊粤泽澡燥枣枣 员怨愿员冤遥
员郾 源摇 统计分析摇 使用 杂孕杂杂 员员郾 缘 统计软件包

进行相关统计处理袁利用 韵则蚤早蚤灶 远郾 园 软件绘图遥
日体温及体重的差异采用重复性测量方差分析

渊则藻责藻葬贼藻凿 皂藻葬泽怎则藻 粤晕韵灾粤冤曰体温尧体重及代谢

率的昼夜组间差异采用配对样本 贼 检验分析

渊责葬蚤则藻凿鄄泽葬皂责造藻泽 贼 贼藻泽贼冤曰为了避免代谢率指标受

体重的影响而导致分析结果出现误差袁采用体



窑圆苑圆摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源愿 卷

重为协变量的协方差分析渊粤晕悦韵灾粤冤比较代

谢率相对大小的昼夜和雌雄差异遥 文中数据以

平均值 依标准误渊酝藻葬灶 依 杂耘冤表示袁孕 约 园郾 园缘 为

差异显著遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 丝光椋鸟体温和体重的日周期变化摇 丝

光椋鸟体温日周期变化具有极显著的差异

渊云渊圆猿袁源园愿冤 越 猿猿郾 圆猿圆袁孕 约 园郾 园员冤袁其中在白昼渊怨院
园园 耀 员愿院园园 时冤保持高而恒定的体温袁平均为

渊源圆郾 猿 依 园郾 员冤益袁而夜晚时体温较低袁为渊源员郾 圆
依 园郾 员冤益袁其中凌晨 缘院园园 时体温降至最低袁为
渊源园郾 源 依 园郾 员冤益渊灶 越员远冤渊图 员冤遥

图 员摇 丝光椋鸟体温的日周期变化渊灶 越 员远冤
云蚤早援 员摇 阅葬蚤造赠 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 遭燥凿赠 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

燥枣 杂贼怎则灶怎泽 泽藻则蚤糟藻怎泽
数据为平均值 依 标准误曰与凌晨 缘院园园 时相比较袁鄢 孕
约 园郾 园缘遥
栽澡藻 增葬造怎藻泽 葬则藻 酝藻葬灶 依 杂耘曰 鄢 孕 约 园郾 园缘 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡
皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 葬贼 缘 葬援 皂援
摇

雌雄 丝 光 椋 鸟 的 体 重 差 异 显 著 渊 贼 越
员园郾 猿猿员袁孕 约 园郾 园园员冤袁雌性的平均体重为渊愿员郾 猿
依 园郾 缘冤早渊 灶 越 愿冤袁雄性的平均体重为渊苑源郾 愿 依
园郾 源冤早渊灶 越 愿冤渊图 圆冤遥 雌性丝光椋鸟的体重日

周期变化具有显著性差异渊云渊圆猿袁员远愿冤 越 园郾 源园源袁孕
约园郾 园缘冤袁在清晨 渊愿院园园 时冤 体重达到最小值

渊苑苑郾 猿 依 员郾 怨冤 早袁黄昏渊员怨院园园 时冤 达到最大值

渊愿猿郾 怨 依 圆郾 圆冤 早渊 灶 越 愿冤曰雄性丝光椋鸟在清晨

渊苑院园园 时冤体重为渊苑圆郾 源 依 圆郾 圆冤 早袁在黄昏渊员怨院

园园 时冤体重增加至渊苑远郾 源 依 圆郾 圆冤早渊灶 越 愿冤袁但雄

性体重日周期变化无显著性差异渊孕 跃 园郾 园缘冤
渊图 圆冤遥

图 圆摇 丝光椋鸟平均体重的日周期变化

渊 袁 灶 越 愿曰意袁 灶 越 愿冤
云蚤早援 圆摇 阅葬蚤造赠 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 皂藻葬灶 遭燥凿赠 皂葬泽泽 燥枣

杂贼怎则灶怎泽 泽藻则蚤糟藻怎泽
数据为平均值 依 标准误曰与凌晨 愿院园园 时相比较袁鄢 孕
约 园郾 园缘遥
栽澡藻 增葬造怎藻泽 葬则藻 酝藻葬灶 依 杂耘曰 鄢 孕 约 园郾 园缘 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡
皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 葬贼 愿 葬援 皂援
摇

图 猿摇 丝光椋鸟渊圆园院园园 耀次日 苑院园园冤
平均体重的线性变化

云蚤早援 猿摇 蕴蚤灶藻葬则 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥灶 皂藻葬灶 遭燥凿赠
皂葬泽泽藻 燥枣 杂贼怎则灶怎泽 泽藻则蚤糟藻怎泽 蚤灶 贼澡藻

贼蚤皂藻 燥枣 圆园院园园 原苑院园园
摇

在夜晚 圆园院园园 时到次日凌晨 苑院园园 时丝光

椋鸟的体重存在明显的线性降低渊图 猿冤袁雌性

丝光椋鸟体重降低的线性方程为院酝遭 越 愿猿郾 源远



圆 期 赵摇 磊等院丝光椋鸟的代谢产热特征及体温调节的日周期变化 窑圆苑猿摇摇 窑
渊 依 园郾 员圆冤 原 园郾 源员渊 依 园郾 园圆冤 贼渊砸圆 越 园郾 怨怨圆袁孕 约
园郾 园员冤曰雄性丝光椋鸟体重降低的线性方程为院
酝遭 越 苑远郾 苑源渊 依 园郾 员缘冤 原 园郾 猿怨渊 依 园郾 园圆冤 贼渊砸圆 越
园郾 怨愿远袁孕 约园郾 园员冤袁式中的 贼 代表时间遥
圆郾 圆摇 丝光椋鸟基础代谢率渊月酝砸冤和热传导

渊悦冤的日周期变化摇 经协方差校正后雌雄丝光

椋鸟的 月酝砸 差异不显著袁将丝光椋鸟 月酝砸 合

并一组遥 丝光椋鸟 月酝砸 存在明显的日周期变

化渊云渊圆猿袁猿远园冤 越 圆圆郾 圆员愿袁 孕 约 园郾 园园员冤袁凌晨 源 时

月酝砸 降到最小值袁为渊员郾 怨远 依 园郾 园远冤皂造 辕 渊 早窑澡冤袁
员源 时达到最大值袁为渊猿郾 源缘 依 园郾 圆圆冤 皂造 辕 渊 早窑澡冤
渊灶 越 员远冤袁夜间代谢率较白昼降低了 源猿郾 员怨豫
渊图 源冤遥 由于丝光椋鸟的体重存在明显的昼夜

节律袁单位体重的 月酝砸 经协方差校正后袁出现

显著差异渊云渊圆猿袁猿缘怨冤 越 圆圆郾 员圆圆袁孕 约 园郾 园园员冤袁夜间

代谢率较白昼降低了 源源郾 远圆豫 遥
丝光椋鸟的热传导 悦 同样存在明显的昼

夜变化袁夜间和白天的 悦 分别为 园郾 园苑 皂造 辕 渊早窑澡
窑益冤和 园郾 员园 皂造 辕 渊 早窑澡窑益冤 渊 贼 越 远郾 圆员猿袁 孕 约
园郾 园园员冤遥

图 源摇 丝光椋鸟平均代谢率的日周期变化渊灶 越员远冤
云蚤早援 源摇 阅葬蚤造赠 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥灶 皂藻葬灶 皂藻贼葬遭燥造蚤糟

则葬贼藻泽 燥枣 杂贼怎则灶怎泽 泽藻则蚤糟藻怎泽
数据为平均值 依 标准误曰与凌晨 源院园园 时相比较袁鄢 孕
约 园郾 园缘遥
栽澡藻 增葬造怎藻泽 葬则藻 酝藻葬灶 依 杂耘曰 鄢 孕 约 园郾 园缘 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡
皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 葬贼 源 葬援 皂援
摇

猿摇 讨摇 论

猿郾 员摇 体温的日周期变化摇 体温是代谢率产热

和热传导散热相互作用的结果袁体温调节与代

谢率和热传导的比值紧密相关遥 孕则蚤灶扎蚤灶早藻则 等

渊员怨怨员冤总结了 员 园园员 种不同状态下鸟类的体

温袁认为鸟类由于飞翔而具有相对较高的代谢

率袁较高的体温是对高代谢率的生理适应袁是长

期进化的结果遥 此外袁鸟类的高体温还可以增

加体温与环境温度差值袁有利于夏季向外界环

境散热袁以更好地适应外界环境渊月怎则贼燥灶 藻贼 葬造援
圆园园猿冤遥 然而在环境温度较低时袁常常会引起

鸟类体温下降遥 鸟类体温调节程度决定于代谢

率改变程度以及热传导能力袁一些小型鸟类通

常在低温条件下通过降低体温袁缩小与环境温

度的差异袁作为一种节省能量的生存对策袁减少

能量支出遥 酝糟运藻糟澡灶蚤藻 等渊圆园园圆冤将鸟类这种夜

间体温明显低于正常活动水平定义为兼性低体

温渊 枣葬糟怎造贼葬贼蚤增藻 澡赠责燥贼澡藻则皂蚤葬冤袁传统地分为冬眠

渊澡蚤遭藻则灶葬贼蚤燥灶冤尧日休眠渊凿葬蚤造赠 贼燥则责燥则冤及静止低体

温渊则藻泽贼鄄责澡葬泽藻 澡赠责燥贼澡藻则皂蚤葬冤袁冬眠与日休眠之间

的区别在于它们持续的长度及最低的临界体

温袁而休眠与静止低体温之间的界线却不清晰遥
目前公认的标准是体温下降幅度大于 员园益 即

认为鸟类休眠袁相反则认为是静止低体温遥 在

所 有 的 动 物 地 理 区 中袁 除 了 东 洋 界

渊陨灶凿燥皂葬造葬赠葬冤以外其他各大界均有报道一些鸟

类物种有兼性低体温现象袁并随纬度从高到低袁
鸟类出现低体温的物种数有增加的趋势遥 如澳

大利亚界渊粤怎泽贼则葬造葬泽蚤葬冤 和热带界渊粤枣则燥贼则燥责蚤糟泽冤
分别有 员员 种和 员圆 种曰而新北界渊晕藻葬则糟贼蚤糟冤和新

热带界渊晕藻燥贼则燥责蚤糟泽冤分别有 员愿 种和 圆怨 种之多遥
近年来袁人们在澳洲发现在一些较大的鸟类中

渊体重在 圆园园 早 以上冤也出现类似的低体温现

象袁如澳洲裸鼻鸱渊粤藻早燥贼澡藻造藻泽 糟则蚤泽贼葬贼怎泽冤渊月则蚤早澡葬皂
藻贼 葬造援 圆园园园冤和茶色蟆口鸱渊孕燥凿葬则早怎泽 泽贼则蚤早燥蚤凿藻泽冤
渊运觟则贼灶藻则 藻贼 葬造援 圆园园园冤袁使我们对鸟类的低体温

现象有了一个全新的认识遥 本研究中袁丝光椋

鸟的体温具有明显的昼夜节律袁在夜间其体温

显著下降袁 最低值为 渊 源园郾 源 依 园郾 员 冤益袁 对比



窑圆苑源摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源愿 卷

酝糟运藻糟澡灶蚤藻 等渊圆园园圆冤的定义袁我们认为丝光椋

鸟这种夜间体温下降的现象是静止低体温遥
低温是导致鸟类体温昼夜节律变化的因素

之一袁大多数小型鸟类在低温条件下表现出不

同 程 度 的 低 体 温 反 应遥 例 如袁 雨 燕 科

渊粤责燥凿蚤凿葬藻冤有 圆 种出现低体温现象袁白喉叉尾

雨燕渊粤藻则燥灶葬怎贼藻泽 泽葬曾葬贼蚤造蚤泽冤夜间体温为 员苑益袁比
白天体温渊猿愿郾 远益冤降低了 圆员郾 远益渊月葬则贼澡燥造燥皂藻憎
藻贼 葬造援 员怨缘苑冤曰蜂鸟科渊栽则燥糟澡蚤造蚤凿葬藻冤有 圆怨 种出现

不同 程 度 的 体 温 下 降袁 其 中 宽 尾 煌 蜂 鸟

渊杂藻造葬泽责澡燥则怎泽 责造葬贼赠糟藻则糟怎泽冤夜间体温为 远郾 缘益袁比
白天体温渊猿愿郾 苑益冤降低了 猿圆郾 圆益渊悦葬造凿藻则 藻贼 葬造援
员怨苑猿冤袁这些鸟类代谢率下降程度直接反映了

低体温期间节约能量的大小遥 本次实验中环境

昼夜温度较为恒定袁但丝光椋鸟的体温却表现

出明显的昼夜节律袁且在夜间其体温显著下降袁
这表明环境温度不是丝光椋鸟体温昼夜变化的

直接因素遥 实验中还发现丝光椋鸟夜间热传导

较白昼下降了 猿园豫 袁代谢率下降了 源猿郾 员怨豫 遥
周围等渊圆园员园冤发现白头鹎在昼夜温度较为恒

定的夏季袁体温依然表现出明显的昼夜节律袁在
夜间其体温显著下降袁认为白头鹎是通过减少

代谢消耗及降低热传导袁从而达到调节体温的

目的遥
食物是引起鸟类体温昼夜节律变化的另一

重要因素遥 作为应对夜间食物摄入量的减少袁
改变体温调节能力或减少能量消耗是小型鸟类

采取的有效对策之一渊酝葬糟造藻燥凿 藻贼 葬造援 圆园园缘冤遥
如宽尾煌蜂鸟在食物充足的时候夜间采取不休

眠的对策袁而在食物匮乏时则有日蛰伏渊贼燥则责燥则冤
现象渊悦葬造凿藻则 藻贼 葬造援 员怨苑猿冤遥 仓鸮渊栽赠贼燥 葬造遭葬冤长
时间饥饿导致自身能量储备不足袁最终在夜间

出现低体温反应渊栽澡燥怎扎藻葬怎 藻贼 葬造援 员怨怨怨冤遥 我们

的研究发现袁丝光椋鸟在自由取食的条件下袁其
夜间体温依然持续下降袁推测食物不是导致丝

光椋鸟产生低体温的影响因素遥
猿郾 圆摇 体重与基础代谢率的日周期变化摇 体积

是影响脊椎动物能量代谢消耗的主要因子袁实
际科研工作中通常以体重代替体积作为测量标

准渊郧蚤造造燥燥造赠 藻贼 葬造援 圆园园员冤遥 体重是一个高度变化

的特征变量袁其不仅反映体积大小袁而且反映身

体能量储备的多少渊孕则葬增燥泽怎凿燥增 藻贼 葬造援 员怨怨苑冤遥
本研究中袁丝光椋鸟的昼夜体重表现出明显差

异袁夜间较白昼低袁在一定程度上反映了丝光椋

鸟夜间能量储备低的特点袁同时 月酝砸 降低了

源源郾 远圆豫 袁这进一步支持了我们对于有关丝光椋

鸟昼夜能量储备差异特点的猜测遥 鸟类对外界

条件变化较为敏感袁易受环境变化的影响袁能量

代谢调节是其重要的适应手段袁而鸟类能量代

谢中一般较高的代谢率需要一个较大的代谢机

器袁从而更好的用以代谢反应袁这其中体重就是

扮演 了 一 个 野 较 大 的 代 谢 机 器 冶 的 角 色

渊运泽蚤諭觶扎藻噪 藻贼 葬造援 圆园园源冤遥 较多的研究表明袁环境

因子如低温尧降水和捕食压力等会影响鸟类的

摄食和能量储备袁鸟类面对食物的不可预测性袁
通常采取增加日体重来适应环境的变化遥 如白

喉带 鹀 渊 在燥灶燥贼则蚤糟澡蚤葬 葬造遭蚤糟燥造造蚤泽 冤 渊 运燥灶贼燥早蚤葬灶灶蚤泽
员怨远苑冤尧沼泽山雀渊孕葬则怎泽 责葬造怎泽贼则蚤泽冤渊匀怎则造赠 员怨怨圆冤
及斑马雀渊栽葬藻灶蚤燥责赠早蚤葬 早怎贼贼葬贼葬冤 渊悦怎贼澡蚤造造 藻贼 葬造援
员怨怨苑冤等大多数鸟类为了应对夜间食物资源的

不可预测性采取日间摄入大量的食物来增加体

重袁 而 雀 鹰 渊 粤糟糟蚤责蚤贼藻则 灶蚤泽怎泽 冤 渊 晕藻憎贼燥灶 藻贼 葬造援
员怨愿猿冤尧灰林鸮渊杂贼则蚤曾 葬造怎糟燥冤 渊匀蚤则燥灶泽 员怨愿源冤和紫

翅椋鸟渊杂贼怎则灶怎泽 增怎造早葬则蚤泽冤渊宰蚤贼贼藻则 藻贼 葬造援 员怨怨缘冤等
通过增加日体重等途径应对繁殖期间成功地抵

抗食物获得的不可预测遥 本研究中丝光椋鸟在

自由取食以及环境温度基本恒定的条件下袁无
论雌性及雄性在清晨体重均降到最低值渊雌

性院苑苑郾 猿 早曰雄性院苑圆郾 源 早冤袁而在黄昏渊员怨院园园 时冤
达到最大值渊雌性院愿猿郾 怨 早曰雄性院苑远郾 源 早冤遥 在

众多模型及假说中袁野能量需求冶假说渊 藻灶藻则早赠
凿藻皂葬灶凿冤和野饥饿与捕食者权衡冶假说渊 贼则葬凿藻鄄燥枣枣
遭藻贼憎藻藻灶 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶 葬灶凿 责则藻凿葬贼蚤燥灶冤可以部分分析

鸟类体重的变化渊匀燥怎泽贼燥灶 藻贼 葬造援 员怨怨猿冤遥 野能量

需求冶假说认为袁白天增加能量储备量可以在

一定程度上减轻夜间饥饿曰而野饥饿与捕食者

权衡冶假说认为袁鸟类日间体重快速增加可以

更好地避开被捕食的威胁遥 增加能量储备量虽

然在一定程度上减轻了夜间饥饿袁在另一方面

却增加了被捕食的危险及提高了代谢能量的支



圆 期 赵摇 磊等院丝光椋鸟的代谢产热特征及体温调节的日周期变化 窑圆苑缘摇摇 窑
出遥 丝光椋鸟日间体重增加速率较大袁而夜间

体重减少速率较小渊图 圆 和图 猿冤袁体现出丝光

椋鸟可以通过改变能量储备水平袁继而达到日

间摄食与躲避捕食者等生存压力之间的平衡遥
当外界条件发生变化时袁一些鸟类 月酝砸 的

调节往往表现出与体重相同的 变 化 趋 势

渊酝糟晕葬遭 圆园园怨冤遥 月酝砸 是鸟类生活节奏的重要

指标袁其昼夜变化更为明显的表现出了鸟类昼

夜 的 能 量 需 求 渊 宰蚤藻则泽皂葬 藻贼 葬造援 圆园园苑 冤遥
砸藻蚤灶藻则贼泽藻灶 藻贼 葬造 渊 员怨愿远 冤 研究发现褐头山雀

渊孕葬则怎泽 皂燥灶贼葬灶怎泽冤尧大山雀渊孕援 皂葬躁燥则冤和白腰朱

顶雀渊粤糟葬灶贼澡蚤泽 枣造葬皂皂藻葬冤在低温条件下通过夜

间降低体温和代谢率而减少能量支出遥 蓝枕鼠

鸟 渊 哉则燥糟燥造蚤怎泽 皂葬糟则燥怎则怎泽 冤尧 艾 伦 煌 蜂 鸟

渊 杂藻造葬泽责澡燥则怎泽 泽葬泽蚤灶 冤尧 金 领 侏 儒 雀 渊 酝葬灶葬糟怎泽
增蚤贼藻造造蚤灶怎泽冤及红顶侏儒鸟渊孕蚤责则葬 皂藻灶贼葬造蚤泽冤在低温

条件下代谢率分别减少了 员苑郾 源豫 尧远苑郾 源豫 尧
猿猿郾 员豫 和 圆园郾 愿豫 渊 月葬则贼澡燥造燥皂藻憎 藻贼 葬造援 员怨愿猿冤遥
类似的结果在其他鸟类袁 如领伯劳 渊 蕴葬灶蚤怎泽
糟燥造造葬则蚤泽冤渊杂燥燥遭则葬皂燥灶藻赠 藻贼 葬造援 圆园园猿冤尧白腹毛脚燕

渊阅藻造蚤糟澡燥灶 怎则遭蚤糟怎皂冤渊孕则蚤灶扎蚤灶早藻则 藻贼 葬造援 员怨愿愿冤和艾

米花蜜鸟渊悦澡葬造糟燥皂蚤贼则葬 葬皂藻贼澡赠泽贼蚤灶葬冤 渊蕴蚤灶凿泽葬赠 藻贼
葬造援 圆园园怨葬冤也有发现遥 对比前人的实验结果袁
丝光椋鸟夜间 月酝砸 显著低于白昼 渊降低了

源源郾 远圆豫 冤袁同时表现出较低的体温和热传导遥
较低的 月酝砸 可以减少能量支出袁而较低的体温

和热传导可以减少热量的散失袁从而达到节省

能量的生存策略遥
总之袁丝光椋鸟通过内源性的调节袁即夜间

降低体温尧体重尧热传导及代谢率等途径袁调节

能量储备水平袁从而适应昼夜环境变化遥
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藻葬泽贼藻则灶 悦澡蚤灶葬 蚤灶 泽怎皂皂藻则援 粤糟贼葬 在燥燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 缘圆 渊源冤院
远源员 原 远源苑援

在澡藻灶早 宰 匀袁 蕴蚤 酝袁 蕴蚤怎 允 杂袁 藻贼 葬造援 圆园园愿葬援 杂藻葬泽燥灶葬造 葬糟糟造蚤皂葬贼蚤扎葬贼蚤燥灶
燥枣 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂 蚤灶 耘怎则葬泽蚤葬灶 贼则藻藻 泽责葬则则燥憎泽 渊孕葬泽泽藻则 皂燥灶贼葬灶怎泽冤援
悦燥皂责葬则葬贼蚤增藻 月蚤燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 葬灶凿 孕澡赠泽蚤燥造燥早赠 孕葬则贼 粤院 酝燥造藻糟怎造葬则



圆 期 赵摇 磊等院丝光椋鸟的代谢产热特征及体温调节的日周期变化 窑圆苑苑摇摇 窑
葬灶凿 陨灶贼藻早则葬贼蚤增藻 孕澡赠泽蚤燥造燥早赠袁 员缘员渊源冤院 缘员怨 原 缘圆缘援

在澡藻灶早 宰 匀袁 蕴蚤怎 允 杂袁 允蚤葬灶早 载 匀袁 藻贼 葬造援 圆园园愿遭援 杂藻葬泽燥灶葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶
燥灶 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂 葬灶凿 贼澡藻则皂燥则藻早怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻 遭怎造遭怎造援
允燥怎则灶葬造 燥枣 栽澡藻则皂葬造 月蚤燥造燥早赠袁 猿猿渊远冤院 猿员缘 原 猿员怨援

李铭袁 柳劲松袁 韩宏磊袁 等援 圆园园缘援 太平鸟和灰头鹀的代谢产

热特征及体温调节援 动物学研究袁 圆远渊猿冤院 圆愿苑 原 圆怨猿援
柳劲松袁 李铭袁 邵淑丽援 圆园园愿援 树麻雀肝脏和肌肉产热特征的

季节性变化援 动物学报袁 缘源渊缘冤院 苑苑苑 原 苑愿源援

张国凯袁 方媛媛袁 姜雪华袁 等援 圆园园愿援 白头鹎的代谢率与器官

重量在季节驯化中的可塑性变化援 动物学杂志袁 源猿渊源冤院
员猿 原 员怨援

郑蔚虹袁 方媛媛袁 姜雪华袁 等援 圆园员园援 白头鹎肝脏和肌肉冬夏

两季的代谢产热特征比较援 动物学研究袁 猿员 渊猿冤院 猿员怨
原 猿圆苑援

周围袁 王玉萍袁 陈德汉袁 等援 员园员园援 白头鹎体温尧体重及能量代

谢的昼夜节律援 生态学杂志袁 圆怨渊员圆冤院 圆猿怨缘 原 圆源园园援

詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬

叶动物学杂志曳投稿注意事项
员摇 稿件的投寄

请登录本刊网站渊凿憎曾扎扎援 蚤燥扎援 葬糟援 糟灶冤注册投稿袁稿件请保存为 宰燥则凿 圆园园猿 版的文件袁全文使用宋体渊西文 栽蚤皂藻
晕藻憎 砸燥皂葬灶 字体冤小四号字 员郾 缘 倍行距遥 作者在投稿的同时务必作出承诺袁稿件不能一稿多投和侵权遥
圆摇 论文的格式要求

题目摇 应言简意赅遥 中文题目字数一般不超过 圆园 个字曰英文题目不超过 员园 个实词袁实词首字母大写遥
作者摇 署名人应是对论文的全部或部分内容做出主要贡献袁并能对文章内容负责的人遥
单位摇 应写作者单位的标准全称及所在地和邮编遥 作者单位 员 个以上时袁以淤尧于尧盂噎编码遥
摘要摇 中文摘要放在文首遥 内容包括院研究目的尧方法尧结果渊主要数据冤和结论遥 用第三人称叙述遥 英文摘要

放在中文摘要下面袁其内容应与中文摘要相对应或略详于中文摘要遥
关键词摇 一般为 猿 耀 缘 个袁中英文对应袁分别列在中英文摘要下面袁关键词之间以分号间隔遥
前言摇 结合文献阐述国内外相关研究领域的发展状况及本研究的目的和意义遥
正文摇 材料与方法应对材料的来源及方法的出处详细陈述曰结果的数据要完整袁微观形态的稿件应有实验照

片作为依据曰文字叙述要简洁明了袁与图表内容相互呼应曰讨论应依据前言的内容尧结果的数据尧现象展开讨论袁以
达到解决问题或得出结论的目的遥

全文书写规格摇 文中请使用国家颁布的法定计量单位和符号及规范化的名词尧术语遥 正文中首次出现的英文

缩写词袁应先写出中文名称后袁再在括号内写出英文全称和缩写词遥 物种名称在摘要及正文中第一次出现时应附

拉丁学名渊种属名用斜体袁属名首字母大写冤遥 名词术语的用法文中应前后一致遥
淤小标题院应简短准确尧层次清楚遥 各级标题一律采用阿拉伯数字连续编码袁左顶格编排袁如野员冶 渊一级标冤尧

野员郾 员冶渊二级标冤尧野员郾 员郾 员冶渊三级标冤遥
于图表院力求精选袁反应同一数据的图与表不能重复遥 其序号一律采用阿拉伯数字编码袁在文中引用处注明遥

线条图应用计算机绘制曰照片图要求反差适中尧层次清晰遥 显微及电镜照片袁应注明长度标尺和放大倍数遥
参考文献摇 应列出与本文直接有关的中外文主要文献遥 本刊文献采用著者鄄出版年制袁在正文中采用野著者 出

版年冶格式提示所引文献的出处袁若所引文献有 圆 名以上作者时袁正文引用处以第一作者后加野等冶或野藻贼 葬造援 冶字表

示遥 如院员 个作者渊郑光美 员怨愿苑袁粤遭遭燥贼 圆园园员冤曰圆 个以上作者渊冯祚建等 员怨愿缘袁蕴葬赠糟燥糟噪 藻贼 葬造援 员怨苑缘冤曰第一作者相同且

出版年相同的文献袁在年代后标注 葬尧遭援 援 援 袁以示区别遥 文后参考文献中列出前 猿 名作者袁超过 猿 名作者时袁加野袁藻贼
葬造援 冶或野袁等冶遥 国外作者姓名书写是先姓后名袁名后不加缩写点袁作者之间用野袁冶分开遥 按西文在前袁中文在后的格

式排列袁西文文献按第一作者姓氏首字母升序排列袁中文参考文献按第一作者姓氏汉语拼音升序排列遥 具体格式

如下院
期刊摇 作者姓名援 出版年援 文题名援 刊名袁卷渊期冤号院起止页码援 示例院
郑光美援 员怨愿苑援 黄腹角雉援 动物学杂志袁圆圆渊缘冤院源园 原 源猿援
宰怎 孕袁在澡燥怎 运 再援 员怨怨愿援 郧藻灶藻则葬造 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 燥枣 泽赠泽贼藻皂藻贼蚤糟泽 泽贼怎凿赠 燥灶 栽藻泽怎凿蚤灶藻泽援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠袁猿猿渊远冤院猿愿 原 源缘援

渊下转第 圆愿园 页冤



窑圆愿园摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源愿 卷

憎燥燥凿蚤葬灶葬冤等遥 此外袁本次还采集到大量中国淡

水蛏的空壳标本袁这表明中国淡水蛏可能过去

就已在此处有分布袁而且数量较多袁但是 圆园 世

纪 愿园 耀 怨园 年代对南四湖调查中并未发现渊刘月

英等 员怨愿远葬袁马俊岭等 员怨怨苑冤遥 这是否由于环

境污染尧栖息地破坏等原因导致其种群数量急

剧下降袁有待进一步加强中国淡水蛏的基础生

物学研究袁为对其实施有效保护提供理论依据遥
致谢摇 文中标本照片由曲阜师范大学生命科学

学院侯元同教授协助拍摄袁在此表示感谢遥
参摇 考摇 文摇 献

月则葬灶凿贼 砸 粤 酝援 员怨苑源援 栽澡藻 灶燥灶鄄皂葬则蚤灶藻 葬择怎葬贼蚤糟 皂燥造造怎泽糟葬 燥枣
栽澡葬蚤造葬灶凿援 粤则糟澡蚤增 枣俟则 酝燥造造怎泽噪藻灶噪怎灶凿藻袁 员园缘渊员 辕 源冤院 员 原 源圆猿援

杂怎遭遭葬鄄砸葬燥 晕 灾援 员怨愿怨援 匀葬灶凿遭燥燥噪院 云则藻泽澡憎葬贼藻则 酝燥造造怎泽糟泽 燥枣 陨灶凿蚤葬援
月怎则皂葬院 在燥燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠 燥枣 陨灶凿蚤葬袁 圆愿怨援

崇加荣袁 吕传生袁 凌去非袁 等援 圆园园圆援 昆承湖底栖动物群落结

构的研究援 水利渔业袁 圆圆渊源冤院 猿苑 原 猿怨援
胡菊英袁 姚简卿援 员怨愿员援 巢湖底栖动物调查援 安徽大学学报院

自然科学版袁 渊圆冤院 员缘怨 原 员苑圆援
黄一鸣袁 林瑛援 员怨愿远援 福州及其周围水域的双壳类椅中国贝类

学会援 贝类学论文集院 第二辑援 北京院 科学出版社袁 员缘园 原

员缘员援
刘宝兴袁 由文辉援 圆园园苑援 黄浦江上游大型底栖动物生物多样性

现状援 华东师范大学学报院 自然科学版袁 渊源冤院 员圆源 原 员猿员援
刘月英袁 王耀先袁 张文珍袁 等援 员怨愿远葬援 南四湖贝类资源调查椅

中国贝类学会援 贝类学论文集院 第二辑援 北京院 科学出版

社袁 苑员 原 苑缘援
刘月英袁 张文珍援 员怨苑怨援 我国江苏省淡水蛏类一新种要要要中国

淡水蛏援 动物分类学报袁 源渊源冤院 猿缘远 原 猿缘苑援
刘月英袁 张文珍袁 王耀先援 员怨愿远遭援 广东深圳特区的淡水贝类

椅中国贝类学会援 贝类学论文集院 第二辑援 北京院 科学出

版社袁 源圆 原 源源援
马俊岭袁 孙鹤田援 员怨怨苑援 山东省的淡水贝类援 海洋科学集刊袁

猿怨渊圆冤院 圆苑 原 猿员援
舒凤月袁 王海军袁 潘保柱袁 等援 圆园园怨援 长江中下游湖泊贝类物

种濒危状况评估援 水生生物学报袁 猿猿渊远冤院 员园缘员 原 员园缘愿援
吴小平袁 梁彦龄袁 王洪铸袁 等援 圆园园园援 长江中下游湖泊淡水贝

类的分布及物种多样性援 湖泊科学袁 员圆渊圆冤院 员员员 原 员员愿援
夏爱军袁 陈校辉袁 蔡永祥袁 等援 圆园园远援 长江江苏段底栖动物群

落结构现状及其水质的初步评价援 海洋渔业袁 圆愿 渊源冤院
圆苑圆 原 圆苑苑援

张世海袁 张瑞雷袁 王丽卿袁 等援 圆园员园援 上海市淀山湖底栖动物

群落结构及水质评价援 四川动物袁 圆怨渊猿冤院 源缘圆 原 源缘愿援
浙江动物志编辑委员会援 员怨怨员援 浙江动物志院 软体动物援 杭

州院 浙江科学技术出版社袁 圆猿源 原 圆猿缘援

詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬

渊上接第 圆苑苑 页冤
专著摇 作者援 出版年援 书名援 版本渊第一版不标注冤援 出版地院出版者袁起止页码援 示例院
孙儒泳援 员怨怨圆援 动物生态学原理援 圆 版援 北京院北京师范大学出版社袁猿圆怨 原 猿猿园援
允蚤葬灶早 在 郧援 员怨怨苑援 悦燥灶泽藻则增葬贼蚤燥灶 月蚤燥造燥早赠援 匀葬灶早扎澡燥怎院在澡藻躁蚤葬灶早 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 孕则藻泽泽袁员远园 原 员远源援
论文集摇 作者援 出版年援 题名椅编者援 论文集名援 出版地院出版者袁起止页码援 示例院
陈大元援 员怨怨怨援 动物显微受精与克隆研究椅中国动物学会援 中国动物科学研究援 北京院中国林业出版社袁缘怨 原 远源援
再葬灶早 栽援 员怨怨苑援 韵灶 贼澡藻 造藻藻糟澡藻泽 枣则燥皂 宰怎造蚤灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽 葬则藻葬 蚤灶 泽燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬椅 杂燥灶早 阅 载援 陨灶增藻则贼藻遭则葬贼藻泽 燥枣 宰怎造蚤灶早

酝燥怎灶贼葬蚤灶泽 粤则藻葬袁杂燥怎贼澡憎藻泽贼藻则灶 悦澡蚤灶葬援 月藻蚤躁蚤灶早院杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽袁猿怨缘 原 猿怨怨援
学位论文摇 作者援 答辩年援 题目援 保存地院保存单位及学位论文属性袁起止页码援 示例院
张劲硕援 圆园园怨援 蝙蝠分类的整合研究援 北京院中国科学院动物研究所博士学位论文袁猿园 原 猿圆援
电子文献摇 主要责任者援 出版年援 电子文献题名咱文献类型标志 辕文献载体标志暂援 咱引用日期暂援 获取和访问路

径援 方括号中的内容必须标注遥 示例院
郧蚤造造 云袁 阅燥灶泽噪藻则 阅援 圆园员员援 陨韵悦 宰燥则造凿 月蚤则凿 晕葬皂藻泽 渊 增藻则泽蚤燥灶 圆郾 员园 冤援 咱 耘月 辕 韵蕴 暂援 咱 圆园员员鄄员园鄄圆源 暂援 澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援

憎燥则造凿遭蚤则凿灶葬皂藻泽援 燥则早 辕 援


