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摘 要

结合传统及改进工艺，采用剥皮、去除内脏、剔肉、拆解、消化、脱脂、漂白、装架、

保存等工序制作成年雄性大红鹳（Phoenicopterus roseus）整体骨骼标本。制作时，选用

市售 84 消毒液水溶液进行软组织消化，并在剔肉时保留腕关节、肘关节、膝关节等轴

关节处的肌腱组织，在装架完毕后小心剔除，以确保大面积关节接触面或细碎籽骨

的精确组装。制作的骨骼标本形态完整、外观莹白，易于长期保存，适宜推广应用。

同时在制作过程中，对标本进行系统的形态学观察和描述，发现大红鹳不仅具备鸟

类骨骼轻便和坚固的共性，其下颌骨、颈椎及下肢骨也具备适应饮食和涉水生活习

性的特性，收集的相关骨骼参数为未来鸟类的骨骼系统研究提供基础数据。
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Abstract：We combined the traditional and improved technology to prepare the whole skeleton specimen of the adult male 

greater flamingo （Phoenicopterus roseus） by peeling off the fur， eviscerating， removing the muscle， splitting the skeleton， 

digesting the residual muscle， degreasing， bleaching， assembling the skeleton and preservation technologies.  During the 

preparation， we used a commercially available 84 disinfectant solution for soft tissue digestion.  We also preserved the ten⁃

don at the axial joints such as wrist， elbow， and knee joints during the muscle removal process， in order to ensure precise 

assembly of the large joint contact surfaces or fine sesamoid bones， and we carefully removed the reserved tendon tissue 

after the skeleton assembly completed.  Then the skeleton specimen has complete morphology， bright white appearance， 

and is easy to preserve for a long time.  And this method is suitable for promotion and application.  A systematic morphologi⁃

cal observation and description of the specimen was also conducted during the preparation， and we found that the skeleton 

of greater flamingo not only had common characteristics of bird such as lightweight and sturdy， but also had unique charac⁃

teristics such as the mandible， cervical spine， and hind limb bones to adapt to their diet and wading habits.  Furthermore， 

the collection of skeleton can provide basic information for future research on bird skeletal systems.

大红鹳（Phoenicopterus roseus），又名红鹳或大火

烈 鸟 ，隶 属 于 红 鹳 目（Phoenicopteriformes）红 鹳 科

（Phoenicopteridae）红鹳属（Phoenicopterus），IUCN 红

色名录无危（LC）物种，CITES 附录Ⅱ物种，在我国被

列入《有重要生态、科学、社会价值的陆生野生动物

名录》［1］。大红鹳是一种大型涉禽，主要分布于西

非、整个撒哈拉沙漠以南非洲地区、地中海、亚洲西

南部及南部地区［2］，在我国分布于北京、天津、河北、

山东、山西、陕西、内蒙古和宁夏等地［3］。

鹳形目鸟类均为水鸟，但各种鸟在不同时期的

栖息、繁殖、觅食和越冬场所不尽相同［4］。腿长、颈

长且喜好在浅水或开阔地觅食是鹳形目鸟类共有的

形态和生态学特征，但除此之外各科间的共同特征

却很少［5］。红鹳因体态纤长优雅、羽翼华丽，具有非

常好的观赏性，是广受人们喜爱的展示物种［6］。红

鹳科分 3 属 6 种，分别为：大红鹳、美洲红鹳（Ph.  ru⁃
ber）、智利红鹳（Ph. chilensis）、小红鹳（Phoeniconaias 
minor）、安第斯红鹳（Phoenicoparrus andinus）和秘鲁

红鹳（Ph. jamesi）［7］。不同种红鹳身高、体质量、体表

（羽毛）颜色也不同。

北京动物园红鹳饲养工作始于 1973 年，1977 年

人工哺育红鹳幼雏首次成功，1985 年建成火烈鸟馆，

现形成红鹳圈养种群。近年来，虽然国内动物园圈

养红鹳数量呈逐年增加趋势，但由于物种本身的稀

缺性，目前对于红鹳知识了解并不全面。随着野生

动物保护工作的持续深入和保护教育实践的逐步开

展，野生动物研究也急需向纵深推动和发展。动物

标本在动物形态结构和分类研究、生物教学以及科

普展示中具有重要地位和应用价值，也可以不受时

间、地点的限制，为科学研究提供材料［8］。骨骼标本

一般有 3 种：附韧带的骨骼标本、透明的骨骼标本和

关节分离的骨骼标本，其中采用脱脂、漂白等技术制

备的关节分离的骨骼标本不仅干净美观、连接稳定，

而且方法简便高效［9］。北京动物园兽医院标本室接

收圈养成年雄性大红鹳尸体 1 例，为全面研究大红

鹳骨骼特征，在标本制作过程中对其骨骼系统进行

详细描述和分析，以期为鸟类骨骼的系统研究提供

基础资料。

1　材料与方法

1. 1　材料

实验动物：北京动物园自然死亡的大红鹳 1 只，

成体，雄性。

工具：4号解剖刀柄、23号刀片、镊子（直头140 mm、

直头 250 mm）、手术剪（直圆 16 cm、弯圆 16 cm）、老

虎钳、吊钻、14 号镀锌铁丝、AB 胶枪、皮尺、直尺、游

标卡尺、乳胶手套和一次性口罩等。

试剂：30% 过氧化氢、84 消毒液（北京雅特国信

清洁用品有限公司，有效氯含量 5%~7%）、乙醇、丙

酮和 AB 胶等。

1. 2　标本制作方法

1. 2. 1　剥皮

剥皮前，先用湿海绵湿润开口处羽毛，向两边分

开；用手术刀在大红鹳龙骨突处切一开口，向后至肛
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门处做纵向切口，沿切口处向身体两侧小心剥离躯

干的被皮；剥离至髋关节处，使用外力小心使髋关节

脱臼，减轻剥皮时被皮的张力，髋关节至飞节处被皮

采用外翻形式剥离，并于飞节处断皮；剥离尾部被皮

直到露出尾综骨和尾羽根部，肛门处用手术剪小心

剪断肛门与被皮连接；剥皮至肩关节处，使用外力小

心使肩关节脱臼，肩关节至肘关节处被皮采用外翻

形式剥离，于两翅内侧肘关节至翅尖做横向切口，小

心剥离两翅被皮；最后使用外力向后轻拽胴体，同时

沿颈部将被皮上翻，在剥离眼和耳附近的皮肤时分

外小心，以免撕裂皮肤，剥至鼻孔处断皮，彻底分离

头颈部和被皮。剥离过程中，注意绕过羽根而不要

切断羽根，在皮内洒硼砂吸收体液，使羽毛保持干

净，尽量保证颈部、躯干和四肢被皮的完整，用以后

期外形标本制作［10］。因头部和后肢骨用以本骨骼标

本制备，外形标本需辅以义喙、义眼和义肢等部件。

1. 2. 2　去除内脏

将大红鹳尸体置仰卧位，使用手术刀从肛门至

胸骨龙骨突沿直线打开胸腹腔，随后沿龙骨突两侧

和最后 1 对肋骨的后缘呈“Y”字形切开，充分暴露胸

腔和腹腔，小心取出内脏器官，供其他病原学及病理

学检查。

1. 2. 3　剔肉

将去除内脏的尸体置于解剖盘中，依次清除头

部的眼球、肌肉和脑脊髓；仔细剔除颈椎处肌肉；从

龙骨突一侧开始小心切除大块的胸腹肌和前肢骨上

的大块肌肉；小心剥离飞节至趾部的硬质皮肤；大块

肌肉去除后，换用解剖刀和镊子小心剔除标本全身

肌肉，尽可能地剃净细肉。保留腕关节、肘关节和膝

关节等单轴关节以及单轴复关节处的肌腱组织，最

后用清水冲洗干净。

1. 2. 4　拆解

把骨骼整体拆分为头骨、躯干骨、前肢骨和后肢

骨 4 大部分。为方便剥皮时操作和保持被皮完整

性，剥皮时已于肩关节和髋关节处将四肢骨拆解。

依次于寰椎处切断肌腱将头骨与颈椎拆分，在胸椎

处切断肌腱将颈椎与胸椎拆分，躯干的骨骼尽量不

拆解。

1. 2. 5　消化

将所有骨骼浸泡在 84 消毒液稀释液（与水比例

为 1∶1）内 2~3 h，在此期间持续观察骨骼上残留肌肉

的变化，待肌肉基本溶解干净后使用大量清水冲洗，

再用小刷子和镊子彻底清除粘在骨上的肌肉。在

1. 2. 3 中保留的关节处肌腱不要彻底溶解，以保证后

期关节定位的精确性。用吊钻将所有含中空结构的

骨骼和硬骨（长骨两端、骨盆骨隐蔽处和脊柱内侧）

钻孔，孔径根据骨骼大小选定，直径在 0. 5~2. 0 mm，

无中空结构的小骨可不予钻孔。钻孔后用注射器或

高压冲洗机通过孔洞将骨腔内的骨髓冲洗干净。

1. 2. 6　脱脂

骨骼内含有较多油脂，尤其是前肢骨和后肢骨。

操作中必须进行脱脂工序，若脱脂不彻底，保存中会

返脂变黄。将清洗好的骨骼晾干，浸入丙酮溶液中

浸泡 24 h，浸泡过程持续观察脂类物质的析出程度，

在浸泡的前 3 h，观察到大量脂类物质漂浮在丙酮溶

液中，此时更换 1 次丙酮溶液继续浸泡脱脂。溶液

一定要淹没骨骼，重复此操作，直至无脂类物质析出

为止。

1. 2. 7　漂白

将脱脂后的骨骼晾干后，使用无水乙醇再次清

洗、晾干。置入配置好的 3% 过氧化氢水溶液中浸泡

1~2 d。因骨质不同漂白需要的时间长短不同，漂白

过程中密切观察骨骼的颜色变化。对于 2 d 后仍未

达到漂白效果的骨骼，更换 3% 过氧化氢溶液后继续

浸泡。完成漂白后从溶液中取出骨骼，清水冲洗   
15 min，置于通风阴凉处晾干，避免暴晒或烘干以防

骨骼开裂。

1. 2. 8　装架

根据固有结构和位置将骨骼按顺序摆放，后肢

骨用粗度适合的铁丝通过去脂时钻的孔洞串联起

来，依据设计形态将关节按照所需的角度固定，此时

可去除保留的肌腱组织。跗蹠骨远端预留一段铁丝

将标本与托板固定。颈椎经神经孔用铁丝串连并造

型为所需形态，然后固定于胸椎上。将躯干与固定

好的后肢骨使用 AB 胶粘牢，粘接时调整身体的角

度。待胶干后，使用 AB 胶将前肢骨和头骨按位置粘

好。检查并去除多余的肌腱残留和废胶。

1. 2. 9　保存

避免阳光直射，否则易引起骨骼变黄发脆。有

条件者最好配备防尘罩，避免温湿度骤变，以利于骨

骼标本的长期保存。最后，将制作好的骨骼标签分

别贴于托板和防尘罩上，完成整个标本的制作。
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1. 3　计数与测量

标本制作过程中，仔细观察各骨形态、结构及

数量等基础参数，与此同时，根据骨骼大小分别使

用皮尺、直尺和游标卡尺进行主要骨骼数据参数的

收集。

2　结果

2. 1　整体观察

通过本方法制作的雄性成年大红鹳整体骨骼标

本形态完整、外观莹白，易于长期保存，符合预期目

的（图 1A）。

大红鹳为适应飞翔，骨骼具备轻便和坚固的特

性，大多数骨髓腔内充满着与肺和气囊相交通的空

气。标本骨质致密，关节坚固，颅骨、腰荐骨和盆带

骨愈合成一个整体，头部除下颌关节外，大部分属于

不动关节，部分属于微动关节，脊柱的椎体之间，除

愈合椎骨为不动关节（髂腰荐关节）以外，其他各部

分椎骨间的连接为微动关节。

2. 2　局部观察

2. 2. 1　头骨

标本的头骨愈合度较高，且高度特异化。眼眶

将颅骨与面骨分开，颅骨较厚，各骨之间互相愈合，

无可见骨缝。枕骨较小，枕髁不明显。嗅神经孔孔

径较大，为长 1. 7 cm、宽 0. 5 cm 的不规则空洞，视神

经孔为直径 0. 4 cm 的圆形空洞，二者距离为 0. 4 cm
（图 1B）。

面骨无齿，切齿骨（前颌骨）是上喙的主要组成

部分，切齿骨细长并向下弯曲，上颌骨长 16 cm；鼻孔

为细椭圆形，由上喙的后上部鼻骨与切齿骨之间围

成。颧骨扁平且宽，与上喙相连。下颌较为特殊，形

态与上喙相对应，其下颌骨较宽（最宽处 2. 8 cm），下

颌骨长 15. 2 cm，嘴型短而厚，似靴状（图 1A、C）。

2. 2. 2　躯干骨骼

大红鹳脊柱极长。其中，颈椎16枚，全长60. 0 cm，

除寰椎长 0. 6 cm 外，其余各颈椎的形态相近，但自

寰椎往后直径逐渐增大。颈椎的关节突较为平整，

枢椎较大，椎体的前、后关节面略有突起（图 1D）。

胸椎 7 枚，全长 11. 5 cm，与颈椎相比，胸椎则较为短

粗，关节之间结合牢固；前 4 枚胸椎形态基本一致，

且明显愈合，椎体侧面小凹与肋头相连，横突平直呈

板状，与肋结节相连；后 3 枚胸椎之间可见明显间

隙；各胸椎腹棘不明显（图 1E）。最后 1 节胸椎与伞

部的腰椎、荐椎愈合形成愈合荐骨。腰荐骨腹面正

中有浅沟，是主动脉的通道。尾椎共 8 枚，游离尾椎

椎体短厚，棘突大且分为两支，横突短而大，斜向后

下方，前后关节突均已退化，能自由活动；前 3 枚尾

椎无腹棘，4~7 枚尾椎有腹棘；尾综骨呈片状，与椎

体部分结合紧密（图 1F）。

肋骨外形呈扁片状，有 7 对，数目与胸椎一致。

每根肋骨由背侧的椎肋骨和腹侧的胸肋骨组成，椎

肋骨与胸肋骨呈“V”形组合，两者结合位点形成“V”

形夹角的起始点，夹角为锐角，沿夹角向外 V 形容积

逐渐增大。其中，第 1~6 根椎肋骨，在中部位置向背

腹侧方向长有钩突，第 7 根肋骨无钩突。龙骨突发

达，呈狭长三角形；前缘突出于胸骨板之外，向腹前

方延伸。后外侧突与胸骨中部之间形成卵圆切迹，

大红鹳的卵圆切迹较浅，无卵圆孔（图 1G）。

2. 2. 3　附肢骨骼

肩带骨由肩胛骨、乌喙骨和锁骨组成。肩胛骨

呈细长条片状，长 9. 7 cm，与胸部脊柱平行，外边缘

较厚。乌喙骨粗壮，长 6. 0 cm，位于胸廓之前，下端

与胸骨形成关节，上端与肩胛骨相接成关节。锁骨

长 5. 5 cm，呈“U”形，下部钝圆（图 1F、G）。

盆带骨（也称“腰带”）由髂骨、坐骨和耻骨愈合

形成。髂骨较长，总长度 13. 0 cm，测量单侧髂骨宽

度，近腹侧最宽，为 2. 8 cm，近尾侧最窄，为 0. 3 cm，

分髋臼前部与后部，前部平坦，后部隆起。坐骨呈梯

形，位于髋骨后下方，髋骨坐骨交界处有坐骨孔，坐

骨孔椭圆形，坐骨总长度 5. 2 cm，测量单侧坐骨宽度，

最宽处 2. 8 cm，最窄处 1. 6 cm。耻骨呈长条状，长 
9. 1 cm，与坐骨的间隔较宽（图 1F、G）。

翼（前肢）分为 3 段。肱骨为第 1 段，长 18. 5 cm，

肱骨头大并呈卵圆形，与肩带骨的关节盂形成肩关

节，尺骨（19. 9 cm）与桡骨（19. 0 cm）较长，形成前臂

骨，为翼的第 2 段，尺骨较发达，桡骨较细，两骨长度

相当。腕骨、掌骨（8. 0 cm）和指骨构成第 3 段翼。

腕骨退化，近列腕骨愈合形成尺腕骨和桡腕骨。掌

骨只保留 3 块，其中第 3 掌骨最发达，第 2 掌骨仅为

其近端的小突起，第 4 掌骨细长略弯。腕骨与掌骨

愈合，形成腕掌骨。大红鹳仅有 1 指，1 个指节骨

（图 1H）。

后肢骨由股骨、胫跗骨、腓骨、跗蹠骨和趾骨等
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组成。股骨较短、粗大（长 8. 0 cm，直径 1. 1 cm），股

骨头钝圆。胫跗骨（29. 6 cm）发达直长，由胫骨和腓

骨构成，腓骨（9. 9 cm）退化，形态短小如刺；胫骨远

端与近列跗骨愈合，形成 2 个髁，与跗蹠骨近端形成

滑车关节。跗蹠骨（26. 0 cm）发达直长，与胫跗骨长

度相近，跗蹠骨由远端跗骨和第 2、3、4 蹠骨愈合形

成。大红鹳共有 3 趾，3 趾均向前，第 1~3 趾的趾节

骨数目不等，末节为爪骨，藏于爪内（图 1I）。

3　讨论

动物园全方位为游客展示动物及其生活环境、

保护现状，可使游客更好地了解野生动物的特性，动

物死亡后制成的外形和骨骼标本，又用另一种方式

向游客展示动物形态，这种全面的科普保护也是动

物园区别于博物馆等其他场所的重要特征之一。

整体骨骼标本通过拼接、粘合等方式将动物全

身骨骼按照原有位置进行连接、整形和固定，以整体

形式展示动物生前姿态。其优势在于让人们对动物

的整体骨骼结构有直观了解，相较于散装标本针对

特定骨骼或部位的深入研究，整体骨骼标本可以使

观察人员对动物骨骼系统进行研究［11］。在整体骨骼

标本制作过程中，需完成剥皮、去除内脏、剔肉、拆

解、消化、脱脂、漂白、装架和保存等一系列工序，程

序繁琐，同时还需要熟知鸟类骨骼结构的特点，为避

免损坏骨骼结构，对制作人员要求较高。

对于关节接触面积大或存在细碎籽骨的关节，

后期准确装架难度较大，技术人员摸索发现，在去内

脏与剔肉环节中可尽量保留腕关节、肘关节和膝关

节等轴关节处的肌腱组织，更利于后期装架时的精

确定位。研究发现，用饱和次氯酸钠溶液处理骨骼

标本，对软组织的消化作用较强，对骨质的损害较

轻，耗时短，对环境几乎无污染，无需特殊设备及场

A.  完整骨骼标本 （左侧观）； B.  头骨 （右侧观）； C.  头骨 （下颌骨）； D.  躯干骨 （颈椎）； E.  躯干骨 （胸椎） （背侧观）； F.  躯干骨 （尾椎-荐

骨-肋骨） （腹侧观）； G.  附肢骨 （肩带骨-盆带骨） （右侧观）； H.  附肢骨 （左翼）； I.  附肢骨 （右后肢）。

A.  Complete skeleton specimen （left side view）； B.  Skull （right side view）； C.  Skull （mandible）； D.  Trunk bone （cervical vertebra）； E.  Trunk 
bone （thoracic vertebra） （dorsal view）； F.  Trunk bone （coccygeal vertebra-sacrum-rib） （ventral view）； G.  Appendicular skeleton （pectoral girdle 
bone-pelvic girdle bone） （right side view）； H.  Appendicular skeleton （left wing）； I.  Appendicular skeleton （right hind limb）.

图 1　大红鹳骨骼标本

Fig. 1　The skeleton specimen of Phoenicopterus roseus
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地，且对已经及未经防腐固定的尸体骨骼标本均适

用［12］。实际操作中发现，饱和次氯酸钠溶液溶解肌

肉速度快，不易控制，对骨骼消化性强，容易使骨骼

粉化。本研究使用市售 84 消毒液（有效氯含量 4%~
7%）水溶液进行软组织消化，虽然消化速度慢，但消

化程度较易控制，且 84 消毒液也比饱和次氯酸钠溶

液更易获得，消化效果良好，但在消化过程中需严格

把握消化进度，防止过度消化引起肌腱脱落，待完成

装架后再小心去除保留的肌腱组织。

此外，由于标本相对稀缺，在剥皮过程中尽量保

证皮张的完整性，辅以购买或 3D 打印的义肢、义眼

和义喙等用以制备大红鹳外表形态标本。操作过程

中需将骨上剩余的细肉尽可能清除干净，可用软毛

刷、硬毛牙刷刷洗或手术刀轻轻刮除骨骼表面以及

骨面上凹凸不平处残留的不易剔除的碎小肌肉［9］。

拆解过程中注意顺序，躯干骨力求完整。脱脂过程

中，观察丙酮溶液内再无脂类物质析出，即说明已充

分脱脂，脱脂的充分与否直接影响后期骨骼保存。

由于不同类型骨骼的骨质不同，漂白时间也不同，漂

白过程中要时刻观察骨骼的颜色变化，确保整体骨

骼色泽的一致性，避免漂白时间过长对标本造成损

伤或过短引起骨骼发黑或变黄［13］。在装架过程中，

可以适当对骨骼进行打孔串联，并灵活使用胶水确

保骨骼标本的整体效果达到预期水平。

骨结构与形态研究发现，大红鹳为适应飞翔，其

骨骼系统具备鸟类轻便和坚固的特性。与其他鸟类

相比，大红鹳骨骼系统也具有独特性，具体表现为：

下颌骨、颈椎与下肢骨结构较为特殊，颈椎较长，约

占体长的 1/2；胫跗骨、跗蹠骨发达直长，占体长 1/3，

这与大红鹳的外形特征一致。大红鹳采食、休息、求

偶及繁殖等活动主要在浅水地区进行［14］，发达直长

的胫跗骨与跗蹠骨使大红鹳更适宜涉水生活。大红

鹳喜欢理羽，用嘴把尾脂腺分泌的油脂刮下，涂在颈

部、胸前和背部的羽毛上，这样既可使羽毛防水，又

能使油脂中的类胡萝卜素涂在羽毛上保持羽色鲜艳

呈粉红色［15］，较长的颈椎不仅方便采食，也方便对全

身羽毛进行清理。大红鹳喙部形态呈流线型，短而

厚，似靴状，下颌骨较宽，上下喙生长的像梳子一样

的角质板形齿在标本制作过程中被去除。野外环境

下，大红鹳主要以水中或水边淤泥中的小虾、蛤蜊、

藻类和浮游生物为食，采食过程中将嘴浸入水中不

断摇动，舌头像水泵一样，把水沿着边缘部吸进嘴

里，板形齿将泥沙过滤后留下食物进行吞咽，过滤后

的水分则沿边喙部排出体外，是唯一完全采用滤食

方式进食的鸟类［16−17］。

由于试验材料和条件的局限性，本研究仅对成

年雄性大红鹳骨骼进行了描述和分析，其他生长阶

段骨骼特点还有待进一步研究。
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