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1
Scholander, PF; Irving, 
Laurence; Grinnell, SW

On the Temperature and Metabolism of the seal 
during diving

Journal of Cellular and 
Comparative Physiology

1942 X X diving physiology study

2 Parry, DA; 
The structure of whale blubber, and a discussion 
of its thermal properties

Journal of Cell Science 1949 X X

3 Scholander, PF; Schevill, WE
Counter‐Current Vascular Heat Exchange in the 
Fins of Whales

Journal of Applied 
Physiology

1955 X X

4 Bartholomew, GA; Wilke, F 
Body temperature in the northern fur seal, 
Callorhinus ursinus

Journal of Mammalogy 1956 X X X on land

5 Irving, L; Hart, JS
The metabolism and insulation of seals as bare‐
skinned mammals in cold water

Canadian Journal of 
Zoology

1957 X X

6 Hart, JS; Irving, L
The energetics of harbor seals in air and in 
water with special consideration of seasonal 
changes

Canadian Journal of 
Zoology

1959 X X

7
Irving, L; Peyton, LJ; Bahn, CH; 
Peterson, RS

Regulation of temperature in fur seals Physiological Zoology 1962 X X X X

8 Bryden, MM
Insulating capacity of the subcutaneous fat of 
the southern elephant seal

Nature 1964 X X

9 Ling, JK
Functional significance of sweat glands and 
sebaceous glands in seals

Nature 1965 X X

10 Ling, JK
The skin and hair of the Southern Elephant Seal 
Mirounga leonina  (L.) III. morphology of the 
adult integument

Australian Journal of 
Zoology

1968 X X

11 Tarasoff, FJ; Fisher, HD 
Anatomy of the hind flippers of two species of 
seals with reference to thermoregulation

Canadian Journal of 
Zoology

1970 X X

12
Hampton, IFG; Whittow, GC; 
Szekerczes, J; Rutherford, S

Heat transfer and body temperature in the 
Atlantic bottlenosed dolphin, Tursiops 
truncatus

The International Journal of 
Biometerology

1971 X X X STP

13 McGinnis, SM; Southworth, TP
Thermoregulation in the northern elephant seal, 
Mirounga angustirostris

Comparative Biochemistry 
and Physiology

1971 X X X X X
STP, implanted radio telemeters 
(Tsubcutaneous), field component on land

14 White, FN; Odell, DK
Thermoregulatory behavior of the northern 
elephant seal, Mirounga angustirostris

Journal of Mammalogy 1971 X X X STP, on land

Study Setting Animal State BiotelemetryPublication

Publications organized by year since 1940 relevant to the thermal physiology of marine mammals. Refer to the caption of Figure 1 for an explanation of what types of publications were included, how they were classified, and how the different 
categories are defined. The following are indicated in the 'Notes' column: (1) studies that are relevant but  traditionally considered a study on diving physiology; (2) whether field studies were performed on land or in the water; (3) the type of 
biotelemetry technology used for studies that used biotelemetry to study physiology and/or behavior in the lab or field. Biotelemetry methods for (1) physiology: STP = stomach temperature pill (a temperature‐sensitive radio transmitter that is 
ingested), IRT = infrared thermography (used for skin temperature unless otherwise stated), ECG = electrocardiogram (heart rate), HF = heat flux sensor, TR = thermistor (temperpature location specified), TC = thermocouple (temperature 
location specified); (2) behavior: TDR = time‐depth recorder (diving behavior), SAT = satellite tag (location/movement data), GPS = global positioning satellite tag (location/movement data), VHF = very high frequency transmitter 
(location/movement data), CTD = conductivity‐temperature‐depth tag (in situ  water temperature). 

1970‐1979

1960‐1969

1950‐1959

1940‐1949
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15
McGinnis, SM; Whittow, GC; 
Ohata, CA; Huber, H 

Body heat dissipation and conservation in two 
species of dolphins

Comparative Biochemistry 
and Physiology Part A: 
Physiology

1972 X X X
STP, implanted radio telemeters 
(Tsubcutaneous)

16
Ohata, CA; Matsuura, DT; 
Whittow, GC; Tinker, SW

Diurnal Rhythm of Body Temperature in the 
Hawaiian Monk Seal (Monachus schauinslandi )

Pacific Science 1972 X X X STP

17
Whittow, GC; Matsuura, DT; 
Lin, YC

Temperature regulation in the California sea 
lion (Zalophus californianus )

Physiological Zoology 1972 X X

18 Gentry, RL Thermoregulatory behavior of eared seals Behaviour 1973 X X on land

19 Matsuura, DT; Whittow, GC
Evaporative heat loss in the California sea lion 
and harbor seal

Comparative Biochemistry 
and Physiology Part A: 
Physiology

1974 X X X X rectal telemetry capsule

20
Morrison, P; Rosenmann, M; 
Estes, JA 

Metabolism and thermoregulation in the sea 
otter

Physiological Zoology 1974 X X X

21 Odell, DK
Behavioral thermoregulation in the California 
sea lion

Behavioral Biology 1974 X X on land

22 Ohata, CA; Whittow, GC
Conductive heat loss to sand in California sea 
lions and a harbor seal

Comparative Biochemistry 
and Physiology

1974 X X

23
Whittow, GC; Hampton, IFG; 
Matsuura, DT; Ohata, CA; 
Smith, RM; Allen, JF

Body Temperature of Three Species of Whales Journal of Mammalogy 1974 X X X STP, IRT

24
Luecke, RH; Natarajan, V; 
South, RE 

A mathematical biothermal model of the 
California sea lion

Journal of Thermal Biology 1975 X

25 McGinnis, SM Peripheral Heat Exchange in Phocids
Rapp. P.‐v. Reun. Cons. int. 
Explor. Mer.

1975 X X X X X STP, field component performed on land

26 Miller, K; Irving, L 
Metabolism and temperature regulation in 
young harbor seals Phoca vitulina richardi

American Journal of 
Physiology‐Legacy Content

1975 X X

27 Molyneux, GS; Bryden, MM
Arteriovenous anastomoses in the skin of the 
Weddell seal, Leptonychotes weddelli

Science 1975 X X

28
Whittow, GC; Szekerczes, J; 
Kridler, E; Olsen, DL

Skin structure of the Hawaiian monk seal 
(Monachus schauinslandi )

Pacific Science 1975 X X

29 Hampton, IFG; Whittow, GC 
Body temperature and heat exchange in the 
Hawaiian spinner dolphin, Stenella longirostris

Comparative Biochemistry 
and Physiology Part A: 
Physiology

1976 X X X X IRT

30
Miller, K; Rosenmann, M; 
Morrison, P 

Oxygen uptake and temperature regulation of 
young harbor seals (Phoca vitulina richardi ) in 
water

Comparative Biochemistry 
and Physiology Part A: 
Physiology

1976 X X
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31
Hammel, HT; Elsner, RW; 
Heller, HC; Maggert, JA; 
Bainton, CR

Thermoregulatory responses to altering 
hypothalamic temperature in the harbor seal

American Journal of 
Physiology. Regulatory, 
Integrative and 
Comparative Physiology

1977 X X

32 Ohata, CA; Miller, LK
Northern fur seal thermoregulation: Thermal 
responses to forced activity on land

Journal of Thermal Biology 1977 X X on land

33 Ohata, CA; Miller, LK 
Some temperature responses of northern fur 
seal (Callorhinus ursinus) pups

Journal of Mammalogy 1977 X X on land

34
Ohata, CA; Miller, LK; Kajimura, 
H 

Northern fur seal thermoregulation: Thermal 
responses to pelagic conditions

Journal of Thermal Biology 1977 X X in water

35 Bryden, MM; Molyneux, GS

Arteriovenous anastomoses in the skin of seals. 
II. The California sea lion Zalophus californianus 
and the northern fur seal Callorhinus ursinus 
(Pinnipedia: Otariidae)

The Anatomical Record 1978 X X

36 Molyneux, GS; Bryden, MM

Arteriovenous anastomoses in the skin of seals. 
I. The Weddell Seal Leptonychotes weddelli  and 
the Elephant Seal Mirounga leonina 
(Pinnipedia: Phocidae)

The Anatomical Record 1978 X X

37 Øritsland, NA; Ronald, K 
Aspects of temperature regulation in harp seal 
pups evaluated by in vivo experiments and 
computer simulations

Acta Physiologica 
Scandinavica

1978 X X X

38 Blix, AS; Grav, H; Ronald, K 
Some aspects of temperature regulation in 
newborn harp seal pups

American Journal of 
Physiology‐Regulatory, 
Integrative and 
Comparative Physiology

1979 X X

39
Blix, AS; Miller, LK; Keyes, MC; 
Grav, HJ; Elsner, R 

Newborn northern fur seals (Callorhinus 
ursinus )‐‐do they suffer from cold?

American Journal of 
Physiology‐Regulatory, 
Integrative and 
Comparative Physiology

1979 X X X X X

40 Gallivan, GJ; Ronald, K
Temperature regulation in freely diving harp 
seals (Phoca groenlandica )

Canadian journal of Zoology 1979 X X X STP, diving physiology study

41

Zapol, WM; Liggins, GC; 
Schneider, RC; Qvist, J; Snider, 
MT; Creasy, RK; Hochachka, 
PW

Regional blood flow during simulated diving in 
the conscious Weddell seal

Journal of Applied 
Physiology

1979 X X diving physiology study

42
Kooyman, GL; Wahrenbrock, 
EA; Castellini, MA; Davis, RW; 
Sinnett, EE

Aerobic and anaerobic metabolism during 
voluntary diving in Weddell seals: Evidence of 
preferred pathways from blood chemsitry and 
behavior

Journal of Comparative 
Physiology B

1980 X X X X TDR, diving physiology study, in water

43 Costa, DP; Kooyman, GL 
Oxygen consumption, thermoregulation, and 
the effect of fur oiling and washing on the sea 
otter, Enhydra lutris

Canadian Journal of 
Zoology

1982 X X X X
STP, implanted radio telemeters 
(Tsubcutaneous)

1980‐1989
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44 Blix, AA; Fay, FH; Ronald, K  On testicular cooling in phocid seals Polar Research 1983 X X X X field component on land

45
Gallivan, GJ; Best, RC; 
Kanwisher, JW

Temperature regulation in the Amazonian 
manatee Trichechus inunguis

Physiological Zoology 1983 X X X STP

46 Irvine, AB 
Manatee metabolism and its influence on 
distribution in Florida

Biological Conservation 1983 X X X STP

47 Costa, DP; Kooyman, GL 
Contribution of specific dynamic action to heat 
balance and thermoregulation in the sea otter 
Enhydra lutris

Physiological Zoology 1984 X X

48 Brodie, P; Paasche, A
Thermoregulation and energetics of fin and sei 
whales based on postmortem, stratified 
temperature measurements

Canadian Journal of 
Zoology

1985 X X in water

49
Limberger, D; Trillmich, F; 
Biebach, H; Stevenson, RD

Temperature regulation and microhabitat 
choice by free‐ranging Galapagos fur seal pups 
(Arctocephalus galapagoensis )

Oecologia 1986 X X X STP, IRT, on land

50 Yasui, WY; Gaskin, DE
Energy budget of a small cetacean, the harbour 
porpoise, Phocoena phocoena  (L.)

Ophelia 1986 X X X

51 Folkow, LP; Blix, AS  Nasal heat and water exchange in gray seals

American Journal of 
Physiology‐Regulatory, 
Integrative and 
Comparative Physiology

1987 X X

52

Hill, RD; Schneider, RC; Liggins, 
GC; Schuette, AH; Elliott, RL; 
Guppy, M; Hochachka, PW; 
Qvist, J; Falke, KJ; Zapol, WM; 
Lig‐Gins, GC

Heart rate and body temperature during free 
diving of Weddell seals

The American Physiological 
Society

1987 X X X X
ECG, blood samples, thermistor‐tipped 
catheter (Tblood), TDR, VHF, diving 
physiology study, in water

53
Thompson, SD; Ono, KA; 
Oftedal, OT; Boness, DJ

Thermoregulation and resting metabolic rate of 
California sea lion (Zalophus californianus ) pups

Physiological Zoology 1987 X X on land

54 Campagna, C; Le Boeuf, BJ
Thermoregulatory behaviour of southern sea 
lions and its effect on mating strategies

Behaviour 1988 X X on land

55
Ryg, M; Smith, TG; Øritsland, 
NA

Thermal significance of the topographical 
distribution of blubber in ringed seals (Phoca 
hispida )

Canadian Journal of 
Fisheries and Aquatic 
Sciences

1988 X X X X

56 Folkow, LP; Blix, AS 
Thermoregulatory control of expired air 
temperature in diving harp seals

American Journal of 
Physiology‐Regulatory, 
Integrative and

1989 X X X diving physiology study

57
Kasting, NW; Adderley, SAL; 
Safford, T; Hewlett, KG 

Thermoregulation in beluga (Delphinapterus 
leucas ) and killer (Orcinus orca ) whales

Physiological Zoology 1989 X X

58 Doidge, DW

Integumentary heat loss and blubber 
distribution in the beluga, Delphinapterus 
leucas , with comparisons to the narwhal, 
Monodon monoceros

Canadian Bulletin of 
Fisheries and Aquatic 
Science

1990 X X X

1990‐1999
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59 Hokkanen, JEI Temperature regulation of marine mammals
Journal of Theoretical 
Biology

1990 X

60
Innes, S; Worthy, GAJ.; Lavigne, 
DM; Ronald, K

Surface area of phocid seals
Canadian Journal of 
Zoology

1990 X X

61
Lavigne, DM; Innes, S; Worthy, 
GAJ; Edwards, EF 

Lower critical temperatures of blue whales, 
Balaenoptera musculus

Journal of Theoretical 
Biology

1990 X

62 Øristland, NA; Markussen, NH
Outline of a physiologically based model for 
population energetics

Ecological Modelling 1990 X

63
Ryg, M; Lydersen, C; 
Markussen, NH; Smith, TG; 
Oritsland, NA

Estimating the blubber content of phocid seals
Canadian Journal of 
Fisheries and Aquatic 
Sciences

1990 X X X

64 Trites, AW

Thermal budgets and climate spaces: the impact 
of weather on the survival of Galapagos 
(Arctocephalus galapagoensis Heller ) and 
northern fur seal pups (Callorhinus ursinus L. )

Functional Ecology 1990 X

65 Worthy, GAJ; Edwards, EF 

Morphometric and biochemical factors affecting 
heat loss in a small temperate cetacean 
(Phocoena phocoena ) and a small tropical 
cetacean (Stenella attenuata )

Physiological Zoology 1990 X X X

66 Francis, JM; Boness, DJ
The effect of thermoregulatory behaviour on 
the mating system of the Juan Fernandez fur 
seal, Arctocephalus philippii

Behaviour 1991 X X on land

67 Little, GJ

Thyroid morphology and function and its role in 
thermoregulation in the newborn southern 
elephant seal (Mirounga leonina ) at Macquarie 
Island

Journal of Anatomy 1991 X X X X field component on land

68
Smith, TG; Hammill, MO; 
Taugbøl, G

A review of the developmental, behavioural and 
physiological adaptations of the ringed seal, 
Phoca hispida , to life in the Arctic winter

Arctic 1991 X X X X

69 Worthy, GAJ
Insulation and thermal balance of fasting harp 
and grey seal pups

Comparative Biochemistry 
and Physiology Part A: 
Physiology

1991 X X X X X STP

70
Cuyler, LC; Wiulsrød, R; 
Øritsland, NA

Thermal infrared radiation from free living 
whales

Marine Mammal Science 1992 X X X IRT, in water

71 Folkow, LP; Blix, AS
Metabolic rates of minke whales (Balaenoptera 
acutorostrata ) in cold water

Acta Physiologica 
Scandinavica

1992 X X X X field component in water

72
Rommel, SA; Pabst, DA; 
McLellan, WA; Mead, JG; 
Potter, CW

Anatomical evidence for a countercurrent heat 
exchanger associated with dolphin testes

The Anatomical Record 1992 X X X

73
Ponganis, PJ; Kooyman, GL; 
Castellini, MA; Ponganis, EP; 
Ponganis, KV

Muscle temperature and swim velocity profiles 
during diving in a Weddell seal, Leptonychotes 
weddellii

Journal of Experimental 
Biology

1993 X X X X
percutaneous TRmuscle, TDR, swim velocity, 
diving physiology study, in water
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74
Rommel, SA; Pabst, DA; 
McLellan, WA 

Functional morphology of the vascular plexuses 
associated with the cetacean uterus

The Anatomical Record 1993 X X X

75
Ryg, M; Lydersen, C; Knutsen, 
LØ; Bjørge, A; Smith, TG; 
Øritsland, NA

Scaling of insulation in seals and whales Journal of Zoology 1993 X X X

76
Watts, P; Hansen, S; Lavigne, 
DM

Models of heat loss by marine mammals: 
thermoregulation below the zone of irrelevance

Journal of Theoretical 
Biology

1993 X

77
Kvadsheim, PH; Folkow, LP; 
Blix, AS

A new device for measurement of the thermal 
conductivity of fur and blubber

Journal of Thermal Biology 1994 X X

78
Rommel, SA; Pabst, DA; 
Mclellan, WA; Williams, TM; 
Friedl, WA

Temperature regulation of the testes of the 
bottlenose dolphin (Tursiops truncatus ): 
evidence from colonic temperatures

Journal of Comparative 
Physiology B

1994 X X

79 Beck, GG; Smith, TG
Distribution of blubber in the northwest Atlantic 
harp seal, Phoca groenlandica

Canadian Journal of 
Zoology

1995 X X X X

80 Boily, P 
Theoretical heat flux in water and habitat 
selection of phocid seals and beluga whales 
during the annual molt

Journal of Theoretical 
Biology

1995 X

81
Hansen, S; Lavigne, DM; Innes, 
S 

Energy metabolism and thermoregulation in 
juvenile harbor seals (Phoca vitulina ) in air

Physiological Zoology 1995 X X X STP

82
Kastelein, RA; Van der Sijs, SJ; 
Staal, C; Nieuwstraten, SH
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