
 

科学家发现长羽毛恐龙顺序换羽行为
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换羽是鸟类生命周期中的重要行为，对于这一行为的演化，目前学界知之甚少。近日，以色列和
中国的科学家在《当代生物学》（Current
Biology
）上报道了已知最早的顺序换羽行为的化石记录及研究成果。研究认为，能够确保鸟类和非鸟长
羽毛恐龙维持全年飞行能力的顺序换羽模式至少在约1.2亿年前便已出现，推测其演化与日常觅
食或躲避掠食者的行为相关。

羽毛是复杂而精巧的结构，对鸟类十分重要。除飞行功能外，在鸟类的温度调节、视觉交流等方
面也有重要作用。羽毛非常脆弱，所有鸟类面临着一个问题，羽毛受损怎么办？对于这一问题，
鸟类演化出换羽行为，来修补身上磨损老旧的羽毛。鸟类换羽行为大致分为三种模式：顺序换羽
模式，指羽毛，尤其是飞羽，按照一定的顺序，在两翼对称而缓慢地替换；同时换羽模式，指的
是一次性的换掉所有飞羽；随意换羽模式，指的是换羽模式很随机，没有规律地替换老旧的羽毛
。以上三种换羽方式在现生鸟类中都存在，系列研究发现，不同的换羽方式似乎与鸟类的运动方
式和栖息环境相关，比如，绝大部分顺序换羽的鸟类，全年都具有飞行能力；而非顺序性换羽的
鸟类，有的会在换羽季节暂时失去飞行能力，有的则已完全失去飞行能力。

以色列海法大学生物学家Yosef Kiat等，与中国科学院古脊椎动物与古人类研究所研究员徐星等合
作，采用祖先状态特征分析的研究方法，基于一个由302个现生鸟类构成的数据集，对鸟类换羽
的演化历程，进行宏观演化分析。研究发现，现生鸟类的最近祖先是以顺序换羽模式进行换羽的
；最早的顺序换羽行为，至少在七千万年前就已出现，现生鸟类中几个独立的非顺序换羽的演化
分支是后来独立演化出非顺序换羽的。该研究支持前人基于对现生鸟类观察得到的假说，顺序换
羽模式可以使得鸟类在换羽期依旧保持飞行能力，同时换羽模式的鸟类在换羽期一般不能飞行，
或本身已丧失飞行能力。

研究发现，鸟类的换羽模式与栖息地选择有关。顺序换羽模式的鸟类可以保持全年稳定的飞行能
力，因此不需要在换羽期寻找特别的栖息地进行自我保护。而非顺序换羽模式的鸟类，往往需要
生活在特殊的栖息地，以解决换羽带来的飞行能力丧失，食物获取能力不足，以及更高的被捕猎
的风险。

基于对现生鸟类换羽行为的认知，该研究进一步对中生代的非鸟长羽毛恐龙进行同样的观察研究
，发现在四翼恐龙——小盗龙中同样具有顺序换羽的现象。虽然之前在一具早白垩世的原始鸟类
（属于反鸟类）化石中发现换羽的化石证据，但此次在小盗龙标本上发现的顺序换羽行为的证据
，是顺序换羽行为首次在化石记录中发现，也是换羽行为首次在非鸟恐龙中发现。由于小盗龙的
生存年代更早，距今约1.2亿年，因此这一发现又进一步向前拓展了顺序换羽行为出现的时间，
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范围也扩大到非鸟恐龙当中。也就是说，至少在距今1.2亿年的早白垩世，鸟类或它们的近亲，
一些非鸟兽脚类恐龙，已具有顺序换羽的换羽行为。

顺序换羽行为的发现，让科学家们对小盗龙这种恐龙有了全新认识。基于演化分析和对现生物种
的观察，顺序换羽行为一般与可以维持全年的稳定飞行能力相关。因此，小盗龙中发现了顺序换
羽行为的证据，也进一步证实了它们具有相当强的、全年稳定的飞行能力。同时，这可能说明小
盗龙所生活的环境可能缺少给他们提供换羽期保护的必要条件。

该研究展现了结合现生和灭绝物种数据开展功能演化分析研究的优势，体现了综合生物力学、形
态学、生态学和生物生理节律数据开展研究的重要性。

论文链接 

图1.鸟类换羽行为的演化历程。紫色：顺序换羽；黄色：非顺序换羽；绿色：稳定的飞行能力；
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粉色：换羽期间失去飞行能力；品红：完全失去飞行能力

图2.小盗龙化石中发现的顺序换羽行为的化石证据

研究团队单位：古脊椎动物与古人类研究所 
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