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们   要

采”l测定雏鸟的托氧量和身体组织能量积累的方法,研究了自然生长状态下角百灵(rre-

″lop`庇 J口 口Jpes``js)雏 鸟生长期间的能量需求。0-1日 龄所需能量最 少,为 14.1遮 kJ/d;

6-7日 龄的能量需求鼓大,为 62,98kJ/d。 亲鸟育成 1只离巢幼鸟共需能量 467.03kJ,其 中
生产能为 238,96kJ,维 持能为 228.07kJ。

关0词:角百灵,雏鸟;生 长,能员学。

雏鸟生长发育期间能量的积累和分配模式是研究鸟类繁殖对策 (rcproductive stra~

tcgy)的重要方法。目前采用测定雏鸟耗氧量和身体成分的 方 法 (Ricklcfs等 ,1980,
Bryant和 Ha11s,1983),食物=F衡法 (Dunn,1980)及双标水法 (Doubly labeled watcr,

Williams和 Prints,1986)来研究雏鸟能量的积累和分配。本文采用测定雏鸟耗氧量和

身体成分的方法。总生长能量由维持能和生产能两部分组成。维持能是动物维持其体内
新陈代谢过程的动态平衡及更新组织所需要的能量。生产能是动物生长所积累的能量。

角百灵是高寒草甸的优势种,研究其生长能耗对研究地栖鸟类的繁殖对策具有重要意义。

材 料 和 方 法

研究于 1987-1988年在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区进行。对发现的角百灵奥进

行标志、细号,记录共产卵、”出日期,用剪爪法标记锥鸟,出壳当天为 0日 龄。每日龄雏乌,一部

分用于耗氧垦浏定;一部分用于尸体解剖。

尸体解剖按 Montevecchi等 (1984)的 方法进行。按皮羽、头、脑、胸肌、翅、腮肌.咫骨.心、

肝、胃、肠 (去除内容物),分别称重,精 确至 0,01g。 各部分组织在 55° c真空干燥器里烘干至恒重。

烘干后的样本扮碎、研磨均匀,置石油献与氯仿 (5△ )混合液内,用索氐提取器萃取脂肪。按 下 列

公式计算身体成分:水分 =漫重一干重:脂肪 =于重一去脂肪干物质重。18脂肪相当于 38kJ的能量,

去脂肪干物质为蛋白质、能当量为20kJ/g(Moiltevecchi等 ,1984)。

·国家自然科学基全资助项目。
··现在四川省重庆自然博物馆。
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托氧量用自制密封流体压力呼吸计曰定,精确至 1ml。 呼吸室用铁皮制成,体积约为】000ml,为

吸收二氧化碳和水汽,内置氢氧化钾和变色硅胶。呼吸室王恒沮水浴内,水浴温度选用亲鸟在奥中抚

育时的温度 (85° C)。 在傍晚,从野外箕中选取已知日蛉个体,供托氧量测定用。测定在当日夜间进行,

并于次日清晨将雏鸟送回原巢,以保证亲鸟的抚育。雏鸟到达实验室后 3h开始澍定。每次试验 前后

称量体重,精确至 0.1g。 用半导体点温计澍定体温。溺定时将雏鸟静置于呼吸室内。雏鸟消耗的氧体

积均换算为标准状态下的氧体积。1△ 氧的能当量为 20,1k】 (Ricklefs等 ,1980)。 参照 Williams和

Pints(1986)的方法对实验数据进行处理。
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角百灵雏鸟生长期同体重、脂肪重、去脂肪于物质重及耗氧且能当量的变化。A.体蓝,B,脂肪篮,

C.去脂肪于物质窒.D.耗纸里的能当n(图内数字为样本数)。

VariatioIl in.Veight illcrenleflt ot body, lipid, △.on-Iipid d.rv 【〖!fltler and energy equivBle】 !|

of oxygen consui】 lption itlcreased w·ith age increInents i!l 1· 1oriled 1.ark dufi:lg ‘fowth.

A.Body veight, B.Lipid wei‘ ht, C. Non-lipid dry皿 atter, D.EIlergy equivalent of

oxygc‘ l cons“
"ption (Nu卫

beFs in the figure 8‘e sB皿ple sizes)。

图 1

Fig.1
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结    果

(一 )雏鸟生长期的体重、脂肪重、去脂肪干物质重及耗战且

研究期间,测定 0-10日 龄雏乌托氧 适 76只次,解剖 81只。角百灵雏 乌体重、脂

肪重、去 ll旨 1J干物质重及 35° C环境温度下牦瓴量随年龄的增 知而变化 (图 1)。 如图1所

示,L‘参数的变化均呈
“

s’
’
形曲线,故用 Logistic公 式 (Ⅳ =— _「1¨ 进行拟合。

式 中,Ⅳ为 彡凵龄的体重、脂肪重、去脂肪干物质置及托氧量。Κ为浙近线,口 为常数
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'为
增长率。各项参数的拟合结果列于表 1。 从表 1看出,这些参数都能很好地拟合子

Logistic曲线,相关指数都在 0.935以 上。

表 1 角百灵雏乌生长的罗辑斯蒂曲线参数
Thblc 1  I· )araraetersˉ of fitting Logistic curve to various ddta in nestling Horned I..ark.

序号
No

项目
Ite殂

渐近线
Κ

常数 增长率 相关指数
月 2

(1)体  重 (g)

Body veight (g)

(2)脂  肪 (焦 )

Lipid (g)^

(3)苎 脂肪于物质 (g)

Non-lipid dry 】.attef (g)

(4)耗氧量的能当量 (kI/d)
Energy equivalent of oxygen
consulnption (kI/d)

21.689

2,911

‘1.910

·∷.11.351

∶)..15· l

3,851〕

3.2Gi.;

2.5 IT

0.537

0.509

0.588

(),588

0.993

0,971

0.930

().99(J

表 2 1只角百灵雏岛生长能受需求的计弊·
1′ able 2  (ˉalculations of the energy budget of a nestling ⒈1。rned I..ark.

日 龄
A te
(d两s)

0-1
1-2
2-3
3一在

..1-5

5-6
6-7
7-8
8-9
9-10

总 计
Total

(3) (1) (5) (6) (T) (8) (9)

7.2d

11.46

16.98

23.27

29.39

34,50

38.2连

40.72

42.26

43.16

2.28

3.80

5.70

8.36

11.02

13.30

1在 .06

12.95

11.40

8.30

0,23

0.35

0.51

0.65

0.72

0.66

0.53

0.37

0.24

0.14

4.60

7.Ou

1().20

13.00

1姓 .姓o

13.20

10.60

7.40

4.80

2.8()

6.88

10,80

15.90

21.36

25.42

26.50

24.66

20.35

16.20

11.16

9.17

1`1.do

21.20

28.48

33.89

3t),33

32.88

27.1a

21.60

11.88

4.97

7.go

11.73

16.22

21.00

25.76

30.10

31.00

36.91

39,遮 8

1在 .1· 1

22.30

32.93

·14.70

54.89

61.09

62.98

61.13

58.51

5‘t.36

287.22 2.11 ·i.d() 88.00 179.23 238.96 228.07

恨括农 1(.I)计算的各日龄堆的氧消耗能当量 (kJ/d)。

E.ilergv equiVatent of oxygen  consunlptioll (kl/d) obtaiiled by  integration of tdble 1(注 ) ror
eacll agc i1】 terva1.

根据表 1(2)及相邻 2】 冂龄积累脂肪量之左计算出的每日龄脂肪积累 (g/d)。

.、 ccuillulation  of lipid (g/d) obtained by tablc 1(2)at each age, and subtractislg values fof a

given age fro。△ tllose for f)revio11s age.

根据每日积累脂肪量乘以38kJ/g的 转换因子计算出每日积累脂肪的能当量 (kJ/d)。

Energy equivalent of lipid accunliauon(kJ/d)=(2)× 38kJ/g.

根据表 1(3)及 咱邻2日 龄积累丢脂肪于切责量之差计算的每日龄锥去脂肪干物质的积累 (g/d)。

‘人ccunlulation of nonlipid dry matter (g/d) obtained by tablc l(3) for cach age aild subtractillg

values froln tllose fof the 1)rev· io1~1s age.

每日积累的土脂肪于物质能当量 (kJ/d)(来以20kJ/g的 转换囚子为每日积累 1。 当量)。

Energy equivaient of accumulation()F nonlipid dry inatter(kJ/d)-(^)× 20kJ/g.
(3)与 (5)之和为组织积累的能当量 (kJ/d)。

Encrgy equivalent of tiss】 e accuinulation(kJ/d)=(3)i(5).

假定生产效率为75%,生长总能量需求为 (6)× 1.33(kI/d)。
Total etergy req“ iren.ent fof grovth(kJ/d),assunling a production effictency of 75,··。·=(6)× 1.33.

维持总能需求 (k了/d)为 (1)-(0.33x(6))。

Total energy fequirenlent for maintenamce(kj/.d)=(1)-(|J.33× (6)),

生长和维持的总能需求 (kJ/d)为 (7)与 (8)的和。
T。nl encfgy requirement fof grovdl and I】 laintcnance(kJ/d)-· (7)+(8).

手 (1)

(2)

(3)

(1)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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0~06

0.10

0.15

0.22

0.29

0.35

0.37

0.35

0.30

0.22

91,23
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(二)雏鸟生长能n的估钳

1.生长的总能量需求  用测定的耗氧量代表维持消耗 (M),以测定身体生长积累

的能量表示生产能耗 (P),二 者之和为生长能量的总需求。生产所需能量为组织积累能量

除以生产效率75%(Ricklefs,1974)。 因为生物合成能耗为组织积累能量的33%(RicklCfs

等,1980),则 维持能为耗氧量的能当量减去组织积累能量与 0,33之积。计算的参数列

于表2。

角百灵雏鸟在生长期问积累脂肪共 2,狃g,占组织积累能量的50.90%;积累去脂肪

于物质 4.40g,占组织积累能量的丛9.10%。 生长期间 1只 角百灵雏鸟共需能量在67.03kJ。

其中用干生产的能量 238.96kJ,占 总能耗的 51.17%;用 于维持能 228.07kJ,占 总能耗的

48.83%。 1只 角百灵在 10天 内体重由 3.16g增 长到 23,93g,平 均每克体重消耗19.52kJ

能量,平均每日耗能 丛6,70kJ。

2.生长过程中能量消耗的变化 如图 2所示,角百灵总的能量需求在 0-1日 龄最

络持能
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图2 角百灵和美洲稀树草鹧 (P3sscrc"I“ s sCnd町cl四 sis)生长过程中能量需求日变化的比较。

A.角百灵,B.美洲稀树草蹈。

F·ig. 2  Cornparison of daily vafiatiorl in eIlefgy reqI‘ trenlent it the :lestIing I·1orned Lark
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低,6-7日 龄达到高峰;生长能耗 (生物合成能与身体积累能量之和)在 5-6日 龄达

到高峰·而维持能在整个生长过程中持续增加直到出飞。

讨   论

按照Williams和 Prints(1986)描 述的 1只生长雏鸟的能流模式,单位时闸内摄人

的能量 J减去排泄的能量EX等于总的代谢能 T.BrE,

r=TM·E+EX

总的可代谢能TME可划分为:0最低代谢能″;②生物合成能 B;③特殊热增量sD孔

④体温调节消耗 TR,.e运 动能耗药 ◎生产量 P即组织积累能量。用下述公式表示,

riv·E=af+B+sD'+TR+'+P
式中,M相当于成体的基础代谢。我们测得的耗氧量和组织积累能量实际只包括了基础

代谢M,生物合成能B和生产量 P。 体温调节消耗TR只在雏鸟生长后期存在,晚成性雏

鸟活动能耗所占比例很小,而且难以估计,一般忽略不计。因而,用这种方法估测的生

长能量需求比野外实际需求略偏低。

Williams和 Pints(1936)用 这种方法对美渊稀树草鸦 (P口“″c叨 J留‘‘口刃
`历

夕加刀一

击 )进行了生长能学的研究。 该鸟虽与角百灵在分类地位上相距 较 远, 但二者的栖息

环境、个体大小及繁殖特性确有相似之处。首先,二者都是草地上营巢的地栖性小鸟,

雏鸟在生长发育过程中都面临天敌威胁。因此,它们的繁殖都选择窝卵数少 (草鹦 3.17

枚、角百灵 2.50枚 )、 生长率高 (草巫鸟0.530、 角百灵 0.576),迅 速育成,成活率高的

一窝雏的进化对策。因而,二者能量分配的比例也十分相似,草鸱的维持能占总能量需

求的 姓8.07%,生 产能占 51.98%,角百灵的维持能占 48.83%,生产能占 51,17%。 大

体上,维持和生产的能量分配近手各半。

我们把这两种鸟的生长能量的变化趋势显示在图 2,从中可看出,它们的变化趋势

基本相似。不同的只是生长能在草鹉是 压一5日 龄达到高峰,而角百灵则在 5-6日 龄达

到高峰,这与草鹚雏期短 (8天),最高生长率出现早,角百灵雏期较长 (10天),最高

生长率出现较迟有关。

者按雏鸟平均每克体重所需能量计算,角百灵为 19.52kJ`g,比 草鹏 (17.32kJ/g)

高 12.7%。 在测定方法上,角百灵的耗氧量是在夜间绝食相测定,因而缺少 sD'项的

估计,而草聃 是在白天活动相测定,包含了sD/的估测。 所以, 角百灵的生长能耗理

应低于草鸸。但结果相反, 说明角百灵生长能耗实际上比草巫粤高 12.7%还多。 其原因

除角百灵生长率较高、窝雏数较少外,可能是高寒草甸地区的恶劣环境需要更高维持能

的缘故。由于可供分析比较的资料较少,晚成性雏鸟在生长发育期间,能量分配的模式

是否相同,是值得深人研究的问题。
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`Ecoˉ

systcln, th c Chincsc ,Acad(ir.y of scicnccs fronl May to A.ugust 1988. Eighty-one

of ncstling H。 rn(d Larks (Er‘
`7oF`氵

′四 口′
`‘

‘//′ ‘) 环·(rc us(d fclr carcasc analysis,

scVenty-six ncstlings 、
^crc uscd`。

 d tt(i rr‘ inc Ox)gcn cc.r s1|n· ptjon. ′叭′c tvaluated

thc cncrgy budgct of ncst1jng II。 rn(d larks Ly araly'irg llcir ox)gcn consuop-

tion and accuinulation of cncrgy in tissucs dt,ring growth,

F· ronl data on oxygen ccnsun r1∶ (n ci irdividual its11irg in nlctabolisn1 chanl-

bcrs at 35ˉ C, 、vc calCulatcd that a neonatc mctabolizcd 287.22 kJ of encrgy

during tcn days, Applying standOrd (Gnvcrsi(n fa(tors,、 vc dctcrrnincd that a nest一

ljng· acct"Tiulat(d 91.23 「r(l s2,CO kJ cf (r(igy in lipid ard n(n-lipid dry n`at-

tcr rcspcctivcly from a 1otal production(P)0f179,23 kJ,Vsing data obtaincd

in thc laboratory, 、、̀c sCC that tota| ll△ ctabolizcd cncrgy  (∶Γ乃fE.)  cqualcd 近67.o3

kJ, 51,17% and 48,83%of it arc uscd for growth and maintcnancc rcspcc-

tivcly.

1·

′
he pcak of total cncrgy cxpcnditurc (kJ`d) for grolvtl1.and maintenancc

is rcachcd~at 6-7 days old,and the pcak of total cnclgy rcquircrnent for g.ro、 ťll

(kJ/d)is reachCd at 5-6 days old,FFOm hatching to fledging,thc t。 tal encr-

gy rcquircrncnt for rnaintcnancc (kJ/d) incrcascd continua11y,
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