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　　摘要：鸟类的呼吸系统与食性、气候、季节变化、呼吸代谢、呼吸酶活性以及对外界环境条件变化的适应等因素密
切相关。从呼吸系统形态结构与食性、气候、季节变化、呼吸代谢、生态类型等方面的关系，对国内外鸟类呼吸系统形

态解剖学与生理学研究现状进行综述，并对鸟类呼吸系统的研究提出了几点建议，旨在为今后对鸟类呼吸系统的研究

提供一些依据和方法。
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　　鸟类的呼吸方式不同于其他动物，呼吸器官的形态结构
与其他动物相比具有差异性，形成特有的“双重呼吸”系统，

以适应鸟类体温高、新陈代谢迅速等要求，使其满足飞翔生活

的需要［１－３］。鸟类呼吸系统形态学用以描述呼吸器官（鼻、

喉、气管、肺、气囊）的形态并研究其季节气候、生活环境等因

素与器官变化的规律性，是研究鸟类呼吸系统最直接、最有效

的研究方法。鸟类呼吸系统生理学则是研究鸟类呼吸器官的

活动规律，以及其组成系统的各器官在正常情况下表现出来

的各种生命现象。本研究从鸟类呼吸系统形态结构与气候、

呼吸代谢、季节变化等方面，对国内外鸟类呼吸系统形态学与

生理学研究进展进行阐述并提出建议，旨在为今后鸟类呼吸

系统的研究提供一些依据。

１　鸟类呼吸系统研究的国内外现状

我国鸟类资源丰富，近些年很多学者在鸟类体温调节及

耗氧量［４－８］、鸟类静止代谢率［９－１２］、消化酶活性［１３－１４］的研究

等方面取得了较大进展，但对鸟类呼吸系统形态结构随气候

及季节变化研究较少，主要集中在形态解剖单一方面的研究。

在国内，葛荫榕在鸟类呼吸系统的微细结构与呼吸机制方面

的研究取得了一定成果［１５］；王学斌等对鸟类呼吸与发声的神

经调控取得了一定的进展［１６］。在国外，Ｖｉｃａｒｉｏ在研究斑胸草
雀（Ｐｏｅｐｈｉｌａｇｕｔｔａｔａ）肌肉呼吸和发声的关系中得出，鸟类的
发声和鸣叫都产生于呼气的过程［１７－１８］；Ｗｉｌｄ在研究鸟类听
觉－发声－呼吸轴时得出，鸟类发声系统、呼吸系统以及听觉
系统的中枢联系构成 １个轴，通信行为围绕此轴展开［１９］；

Ｔｉｃｋｌｅ在研究鸟的呼吸与运动中发现，呼吸时间的长短与呼
吸生理之间有必然的联系，呼吸的时间越长，鸟类的静止代谢

率就越高［２０］；Ｍｏｒｔｏｌａ等在研究水生鸟类呼吸与陆地物种的

比较中得出，在水生环境中，水生鸟类与哺乳动物之间的比例

模式具有相似性［２１］。

２　呼吸器官

２．１　鼻
鸟类的鼻腔较窄小，呈前窄后宽的锥形腔隙，在整个面部

的后半部，鼻孔内具有螺旋状的骨骼。鼻腔底壁前半部是以

上颌骨与前颌骨的腭突为支架，后部以梨骨与腭骨为支架。

两侧鼻腔之间被软骨性鼻隔从中间隔开，且之间互不相通。

在鼻腔的侧壁上，附着前、中、后３个鼻甲，鼻甲表面附有嗅上
皮，其上分布着嗅神经和嗅觉感觉细胞。前鼻甲位于鼻腔前

部，呈圆锥形。中鼻甲较大，呈不规则形状，深入到整个鼻腔

内部。后鼻甲呈空泡状，突向鼻中隔，位于鼻腔后部侧面。鼻

腔内部又被前、中、后鼻甲分为上、中、下鼻道。鼻甲与鼻中隔

之间的腔隙称为总鼻道，其形状呈裂缝状，较窄小。鼻孔较

大，呈椭圆形，表面无羽毛覆盖，位于喙的中部。鼻后孔位于

鼻腔后部底壁的两侧，内侧垂直，外侧弯向内侧，呈前窄后宽

的细缝状。Ｇｅｉｓｔ在研究鸟类鼻孔呼吸及鼻甲的功能中发现，
相对较低的代谢率和相应减少肺通气率可以使鸟类更好地呼

吸［２２］。Ｄｉｍｏｖ在调查俄罗斯列宁格勒省春、夏两季鸟类鼻螨
寄生程度中发现，共有２３种１８属１３科５目，大约１３％的鸟
类鼻腔中有螨虫的寄生［２３］。

２．２　喉
鸟类的喉分为前喉和后喉。前喉位于下颌间隙的后部，

后喉位于气管与支气管的分叉处。

２．２．１　前喉　前喉位于下颌间隙的部位，咽与气管起始部位
之间。喉以喉软骨作为支架，表面附有喉肌。喉腔呈扁状的

腔隙，在喉腔的侧壁上无声带，不作为发声器官。喉软骨包括

勺状软骨与环状软骨。勺状软骨为对骨，位于环状软骨的前

侧，勺状软骨与环状软骨之间以韧带相连接，构成了喉口的支

架。喉口呈前宽后窄的“Ｕ”形。环状软骨较勺状软骨发达，
是构成喉的主要骨质基础。

２．２．２　后喉　后喉又被称为鸣管，它由半月膜、鸣膜及鸣肌
组成，是发声器官，位于气管与支气管末端的分叉处，心茎的

背侧，悬吊于左右锁骨间的气囊之间。鸣管软骨可分为前软
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骨、中软骨、后软骨。前软骨呈环形，中软骨呈半圆形，位于鸣

管的侧面，软骨两端都与弹性膜相连。鸣膜包括内侧鸣膜与

外侧鸣膜，软骨的两端与内侧鸣膜相连。鸣肌可以控制鸣管

的伸缩，从而调节进入鸣管的空气量和鸣膜的紧张度，改变其

鸣叫声。不同种类的鸟，鸣肌数目及功能也不同。非鸣禽类，

如非洲鸵鸟（Ｓｔｒｕｔｈｉｏｃａｍｅｌｕｓ）、秃鹫（Ａｅｇｙｐｉｕｓｍｏｎａｃｈｕｓ）的鸣
管简单［２４］；鹑鸡虽具有完整的鸣管，但缺少鸣肌，因而都不能

调节啼鸣。鸣禽类，如画眉鸟（Ｇａｒｒｕｌａｘｃａｎｏｒｕｓ）、百灵（Ｍｅｌ
ａｎｏｃｏｒｙｐｈａｍｏｎｏｌｉｃａ）、黑枕黄鹂（Ｏｒｉｏｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、银耳相思
鸟（Ｌｅｉｏｔｈｒｉｘａｒｇｅｎｔａｕｒｉｓ）、金丝鸟（Ｃａｎａｒｙ）等［２５－２７］则有４对
或５对鸣肌调节鸣膜的紧张度，因此能发出婉转悦耳的啼鸣
声。鸟类的发声有鸣唱和鸣叫２方式，都产生于呼气的过程。
呼气时，胸、腹部肌肉压缩气囊，使气流经过鸣管处，通过引起

鸣膜振动而发声。有研究表明，发声器官的活动必须与呼吸

器官密切协调，准确配合，发声的神经通路必然与呼吸的神经

通路有某种联系［２８］。Ｗｉｌｄ提出，发声系统、呼吸系统及听觉
系统的中枢联系构成“听觉 －发声 －呼吸轴”［１９］。鸟类的呼
吸系统与发声系统有许多共同的中枢结构，因此鸟类的通信

行为围绕此轴展开。Ｓｅｌｌａｓ等在研究斑喉 （Ｍｏｄｕｌａｔｒｉｘｓｔｉｃ
ｔｉｇｕｌａ）喉咙１０个四核苷酸微卫星位点分离鉴定中得出，这些
位点在一定程度上用来确定咽喉种群的隔离，以保护非洲这

种特有的鸟类［２９］。

２．３　气管与支气管
２．３．１　气管　鸟类的气管很长，有完整的骨质环支撑，它贯
穿于鸟类的整个颈部。从气管处发出２根支气管，支气管有
半软骨环支持，一直深入到肺脏，与腹气囊相连，此段成为初

级支气管。从初级支气管处再发出次级支气管，根据发出的

部位不同又分为腹支气管和侧支气管。由于初级支气管向背

方弯曲，所以背、腹支气管不在同一水平面上，背、腹支气管之

间以三级小管相连，这种三级小管又称为平行支气管［３０］。平

行支气管四周由许多微细的毛细气管包围，毛细气管之间互

相联通形成网状结构。有研究发现，平行支气管作为鸟类进

行气体交换的重要场所，它发出的毛细气管口径很小，一般只

有２～８μｍ，鸟类毛细气管口径较小的特征使得它们比其他
动物具有更大的呼吸表面积。肺部毛细气管口径的大小与鸟

类个体大小、活动性和代谢强度有关［３１］。个体越小、活动性

越强的鸟类的毛细气管的口径越小，其相对呼吸表面积就越

大，例如火鸡（Ｍｅｌｅａｇｒｉｓｇａｌｌｏｐａｖｏ）、欧鸽（Ｃｏｌｕｍｂａｏｅｎａｓ）。气
管前接喉，后连鸣管。气管起于喉，沿颈腹侧伴随食管向后方

延伸，经胸前口进入胸腔，沿两侧锁骨间气囊的中间部分后

行，后接鸣管。气管软骨环构成气管的支架。每个气管软骨

环的腹侧略增厚，相邻软骨环之间以韧带相连接。气管肌沿

气管的背侧纵行，以适应颈部的运动。Ｇａｕｎｓｏｎ等在研究鸡
毒支原体感染鸡气管淋巴细胞中发现，ＣＤ８和细胞特异性刺
激参与表型淋巴细胞浸润呼吸道支原体感染［３２］。

２．３．２　支气管　支气管［３２］位于两侧肺门附近，分左、右支气

管。肺外部支气管很短，前连鸣管，后经两侧肺的肺门进左、

右肺，支气管软骨环呈椭圆形。三级支气管是由毛细血管构

成的，当肺部没有残余的空气，空气中的含氧量高时，其功能

是进行高效率的气体交换。鸟类支气管进入肺部，形成初级

支气管、背支气管、腹支气管和三级支气管，它们是互相连通

的支气管网，以三级支气管为中心部位，互相连通的毛细血管

是鸟类呼吸进行气体交换的重要部位。

２．４　肺和气囊
鸟类肺脏的体积较小但十分发达，呈粉红色，分为左、右

两叶，位于胸腔的背侧，向肋间内侧弯曲，呈海绵状，弹性较

小，由很多小分支气管构成，被大量的毛细血管包围，气体交

换在此进行，吸入的氧气由此进入血液，新陈代谢产生的二氧

化碳由此排出体外，肺以支气管与气囊相通，气体交换面积

大，具有较强的气体代谢功能［３３］。鸟类的肺部结构不同于其

他哺乳动物肺部，它是独立于肺部之外，控制空气在肺部及全

身进行单向循环的特殊结构，其功能是保障肺部在进行气体

交换时，始终呼吸新鲜且含氧量较高的空气。吸气时前后气

囊及肺部均被空气充满，呼气时储存在气囊中的气体会进入

肺中，这样就形成了环状单向流动的循环系统。Ｗｅｓｔ等在研
究鸟类肺脏蜂巢状结构中发现，肺部的毛细血管形成的网状

结构是支撑肺部气体交换的区域［３４］。Ｒｏｕｚｅｔ等在研究不同
鸟类粪便中发现免疫源性蛋白物种特异性［３５］。

鸟类具有发达的气囊，包括前气囊和后气囊。气囊是从

初级支气管末端延伸突出于肺部外的膨大的薄壁囊，它没有

血管，因此没有气体交换的功能。气囊的一端通过肺、气管和

支气管与外界沟通，另一端延伸到内脏器官和肌肉组织之间，

气囊包围着大多数的内脏器官，容纳气体的容量远远大于肺

脏。与肺脏相连的有９个气囊，包括１对颈气囊、１对胸前气
囊、１对胸后气囊、１对腹气囊和１个锁骨气囊［３６］。肺和气囊

的体积约占鸟类身体体积的２５％。后胸气囊与侧支气管相
连，前胸气囊、颈气囊和锁间气囊与腹支气管相连，同时与平

行支气管网相连。气囊的主要功能是储存气体参与肺的呼吸

作用。吸气时，新鲜空气进入肺部的呼吸毛细血管和后气囊，

经过气体交换的空气再由呼吸毛细血管进入前气囊；呼气时

前气囊里的空气经支气管、气管排出体外，而后气囊里的新鲜

空气被送入肺内的呼吸毛细血管。气囊除了有储存气体的功

能外，还起到辅助呼吸，减少肌肉间、内脏间的摩擦，散发体内

产生的过多热量，减轻体质量等作用，以保证鸟类在飞行过程

中所需的大量氧气。鸟类呼吸系统的特殊结构是与飞翔生活

所需的高氧耗能形式相对应的，有研究表明，飞行过程中的鸟

类所消耗的氧气比休息时大２１倍［３７］，气囊是保证飞翔时供

应足够氧气的装置。

３　鸟类呼吸系统研究的发展前景和建议

虽然鸟类呼吸系统形态结构的研究不断深入，但在研究

过程中仍面临许多问题，这说明鸟类呼吸系统的研究仍有很

大的前景。在我国，对于鸟类呼吸系统研究的整体水平还有

待提高，特别要结合食性分析、生态环境类型、呼吸代谢等综

合研究。可通过电子内镜、光导纤维成像等手段来观察鸟类

呼吸系统随季节性的形态变化。根据当前国内外鸟类呼吸系

统研究的发展趋势，提出以下建议：（１）综合食性、能量代谢
等多方面因素进行深入的研究，综合比较不同种类的鸟类种

间区分及个体生态学的差异；（２）充分了解鸟类呼吸系统的
形态结构与气候、季节变化等因素的关系，进而探索鸟类呼吸

肌与鸣肌如何相互协调，鸣管与呼吸道其他器官，如喉、喙等

如何配合，此外，呼吸节律和呼吸频率与发声响度的关系有待
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进一步深入研究。

总之，随着对鸟类呼吸系统形态结构与食性、季节变化等

诸因素之间关系研究的进一步深入，在能量代谢、产热基因以

及呼吸酶基因表达等方面的研究也将取得新的进展。
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