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摘   要

本文研究了高寒地区两种百灵科鸟类雏鸟生长发育过程中,代谢强度和体温调节的发育 ;

年龄的增长和环境温度变化的关系。这些关系均呈
“
s” 型曲线关系。角百灵和长嘴百灵雏鸟

在lO℃ 时的代谢增长率最大,分别为 0,455和 °,395。 代谢强度的最低点出现在 4-5日 龄,

离巢幼鸟的热中性区在 25-35℃ 之间,基 础代谢率分别为 3.5和 3.0毫 升/(克 ·小时)。
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关于雀形目雏鸟热调节发育 的一 般模式已由 Dawson等 (1957);o’connqer

(1975);Ricklefs(1974,1983)详尽地论述。我国学者在这方面也作过一些工作(钱国

桢等,1977;李世纯等,1979)。 但对高寒地区鸟类的生长发育与热调节能力和环境之间

的关系还缺乏比较分析。

角百灵 (E″勿op历
`口

口
``“ ``‘

‘)和长嘴百灵 (MeFc″ocory`切 勿四栩口)分别为高

寒草甸的优势种和特有种,都具有雏期短、生长快的特点。研究它们生长期间代谢强度的

变化和恒温机制的建立,不仅是估测生长所需能量、揭示百灵科鸟类能量分配模式不可缺

少的基础资料,而且对探讨高原鸟类适应性的进化有着重要意义。

一、材料 和 方法

本研究于 1987年 5-7月在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站进行。在自然条件下观察记

录雏鸟的生长发育。 从雏鸟孵出当天(为 1日 龄〉开始,编号标记孵出顺序。 逐日测量每只雏鸟的体

重、外部器官的增长及行为变化直到离巢。重量用克秤称量,精确到 0.1克 ;长度用游标卡尺量度,精
确到 0.5毫米。 测量均在上午 9-12时进行 o

雏鸟的耗氧量和体温变化的测定在定位站实验室中进行。每日黄昏(下午 8时以后)将雏从巢中取

华国家自然科学基全资助项目。
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回,大约半小时内送到实验室。立即用 1/lO0扭力天平称重。每次实验前后用半导体点温计测量泄殖

腔温度作为雏鸟体温o 耗氧量的测定用自制封闭式流体压力呼吸器。 呼吸室用铁皮制成,体积为 500

毫升。测定的温度以呼吸室温度为准 ,范 围从 1° -35℃ ,每 5℃ 为 1梯度间隔o消耗的氧体积从分度

值为 0· 1毫升的滴定管上读出。雏鸟放人仿巢小盒中,用 网罩住 ,使之处于自然静孙状态后 ,放人呼吸窒

内。 呼吸室内的底部置有适量吸收二氧化碳的氢氧化钾和吸收水分的变色硅胶。全部实验都在夜间 ,

雏鸟休息、黑暗、禁食的条件下进行。每日龄每个温度梯度测定的个体数都在 5只以上。每次实验持续

60分钟,前 25分钟为雏鸟适应时间 ,并检查装置是否正常。实验开始后每 5分钟记录 1次 ,求其平均

值并将结果换算成标准状态下的氧体积o实验后的雏于拂晓前送回原巢,由亲鸟继续饲喂。每窝 2只

以上雏鸟的巢,轮流取雏鸟测定耗氧量 9每 日至少留 1只在巢内,以防亲鸟弃巢。

角百灵成体的基础代谢是在 10-11月 用雾网捕捉成体 ,单个饲养在鸟笼中,置于 20℃ 、光周期为

12:12的 条件下饲养 20天后测定。 耗氧量用 Back.nan开 放式氧分析仪测定。呼吸室体积约 3升 ,流

量为 46‘ 毫升/分。测定温度为一25℃ 至 35℃ ,梯度间隔为 5℃ 。全部实验在对鸟禁食 3小时后,在夜

间、黑暗的标准条件下进行。

Loghtic曲线的拟合用化曲线回归为直线回归的方法进行o全部过程用 Basic语 言在 IBM Pc/

xT微机上实现。

由于繁殖季节捕捉成鸟的困难及仪器性能的限制,本文雏鸟和成鸟基础代谢率的测定未能在同一

时期、同一型号仪器上进行,其结果可能存在季节误差和仪器性能带来的误差,有待改进o

结  果

(一)雏鸟代谢强度的变化

以不同日龄雏鸟的耗氧量[毫升/(克 ·时)]。来表示雏鸟代谢强度随生长的变化,绘成

图 1。 得出以下结果:

(1)在 10-35℃ 的温度范围内,2种雏鸟的代谢强度随日龄增长而变化的趋势与体

重增长模式相似,呈
“
s” 型曲线。其增长率K和渐近线A列于表 1。 角百灵和长嘴百灵在

10℃ 时的代谢增长率最大,分别为 0.455和 0.395,但都比体重增长率低(分别为 0.477和

0,415)。 两种雏的最低代谢率都出现在 5日 龄的 10℃条件下,分别为 0.55毫升/(克 ·时)

和 0,41毫升/(克 ·时)。 从表 1看出,两种雏鸟的最高代谢强度也出现在 10℃ 的低温条

件下,角百灵代谢强度的渐近线出现在 9日 龄为 5.9毫升/(克 ·时);长嘴百灵的渐近线

表 1 角百灵钼长嘴百炅雏鸟耗橥量的堪长率

Table 1  .rhe gr。 wth rates of oxygen consuniption in nestlings IIorned a,、 (I 1Long Billed

Calandra Lark

环境温度
A】

=lbient terlperatuie(℃

角百灵 E'ea。 p”
`召

dp“
``“

长 嘴 百 灵 Me切 ″。cc`夕 P办 召 昭 召访
`,:召

K AA K

35

30

25

20

】5

!0

体重 增 长率
Weight grolvth rate

o.O19

0,187

0.215

0.435

o,376

0.455

0.477

o.026

o.046

0,339

o.359

0,359

0.395

o.415

·!36· .

3.900

9,250

5.130

9.359

5.900

3.400

3,3o0

4,250

4.950

9.700
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图 ! 不同环境温度下 ,角 百灵和长嘴百灵雏鸟代谢强度和体温随 日龄的变化(图 中温度为环歧温度 ,数字为各

日龄所测标本数 ;横 线为皿均值 ,矩 形两端为平均值的标准差 ,垂直线为范围)
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在 I0日 龄 ,为 5.7毫 升/(克 ·时)。

(2)从图 1看 ,代谢强度与环境温度的关系非常明显。这种关系在不同日龄又明显不

同。其相关系数列于表 2。
^5日

龄前,两种雏的耗氧量随环境温度的升高而升南,相关系

数在 0.7以上。 5日 龄以后相关显著性下降,9日龄后二者呈负相关。在两种完全相反

的模式之间存在着一个从量变到质变的转变时期。现将不同日龄的代谢强度与环境温度
的关系绘成图 2,可以看出,角百灵的7日龄和长嘴百灵的 8日 龄是热调节能力迅速转变
的最重要的一天。在这一天,环境温度为 20℃ 时,雏鸟产热能力已接近出飞雏鸟。

3.从图 1还可看出,每种温度条仵下,两种雏鸟在离巢前的最后一天,像体重增长的
减退一样,代谢强度也有所下降。

4.从图 2还可看出,两种雏在热独立阶段的热中性区大约在 25-35℃ 之间。为了精
确起见,将离巢前雏鸟的耗氧量与温度的关系作回归分析,结果是角百灵的热中性区为
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日龄
Day

较 2 角百炅和长咯百灵缝乌耗缀n与环境温度的关系

Table 2  The relationship between oxygen consunlption alid an△ bient tcmperature in

two species o(Larks

角 百 灵
ε氵e船 oP乃 j`` c`Pe‘‘

`|s

长 嘴 百 灵

^r饣

rc`1c‘,t)`,′ P乃 c ’″cri″ ;召

样本数 斜率
b

相关系数 样本数 斜率
b

相关系数

1

2

3

4

5

‘

7

8

9

10

11

12

】3

45

49

49

47

52

43

47

48

50

4,

4,

o.106

0,099

o.1】 6

0.129

0.li6

0.119

0.052

o.680

-0.088

-0.077

-0.lOl

o.744

0.723

o.776

o.748

o.745

o.536

0,227

0.129

-0.562

-0.709

-0,765

o.112

0.079

0.084

0.079

0.iO`

o.Os9

0.069

o.054

-0.092

-0.lOo

-0.073

-0.084

-0,075

o,767

o.780

0.779

0.768

o.820

o,603

o.437

o,3】 2

-0.664

-0.728

-0.6‘ 8

-0.743

-0.672

64

52

52

52

5】

4`

4‘

39

48

33

45

37

37

25-35℃ (回归斜率 0.03);长嘴百灵 24.7-26℃。前者的基础代谢率为3,5毫升/(克 ·

时);后者为3.0毫升/(克 ·时)。 角百灵成鸟的基础代谢是 4.18毫升/(克 ·时),高于离

巢幼鸟的基础代谢。

(二)体温调节的发育

(1)体温增长与环境温度的关系,从图 1的温度变化曲线看,两种雏鸟体温变化的模

表 3 角百灵和长时百灵体温与环境温度间关系的回归分析

·
rable 3  R.egrcssivc a】 lalysis of body tenlperature to allbient tetiperature in both species

of Lark

角 百 灵
E`e仍 op历

`c饣
JP钌 ;/订

长 嘴 百 灵
M· e`饣勿ocor夕 P乃么扔‘”″

'
日浙令

1〉ay
样本数 斜率

b
相关系数午 样本数 斜率

b
相关系数抖

!

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ll

12

】3

o.983

0.9】 3

1.030

1.079

1.091

1.008

0.857

0,487

o.34⒐

o.】 79

0.143

o.924

1.007

1.009

1,022

1.088

o.920

】.016

o.854

0.378

o.189

o.221

0,204

o.177

o,988

o.987

o,982

0.97】

o.952

0.843

o.9】 2

0,819

0.657

o.728

`).737
o.76‘

o.880

‘7

52

52

52

51

47

43

39

48

33

46

37

37

+r(3” 0· Ol-0.398,P<0.0‘ ;+#r(31)0· 01-0.443,P(0,Ol
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式非常相似。因为产热的目的主要用于维持体温的消耗
∷
,因而体温调节的发育与代谢强

度的增长相平行 ,也呈
“
s” 型曲线,增长率从 0.097到 0.278。 现将体温的增长与环境温

度的关系进行回归分析,其结果见表 3。 两种雏鸟在 5日 龄以前,体温与环境温度成正

比,相关非常显著 (P(0.01),斜率在 1左右。当角百灵 7日 龄、长嘴百灵 8日龄时,斜
率下降,到 10日 龄后体温与环境温度之间不相关,只在一定范围内波动,说明 7日龄和 8

日龄是恒温调节机制开始建立的又一证明。
(2)对环境温度变化的忍受力,用体温下降率一 雏鸟在不同环境温度下,每分钟

体温下降的度数来表示雏鸟对环境温度变化的忍受力,其结果绘成图 3。 环境温度 为
35℃ 时,体温下降率为负值,即雏鸟体温升高。20-30℃ 环境中,雏鸟体温下降率不超
过 0.15℃ /分。总的说来,体温下降率范围为 ±0.3℃/分。

o,3

0,2 10°
^

:0° ●`^

一 
 
 
 

一 
 
 
 

一

^
‘

臼
\
p
ˇ

蛋
°一

g
e
●

邕
Φ一
宀
丶
°一
〓ハ
ハ
≈
∝
轿
逛
μ
霍
迤

角百灵 ε么

8     1o

长嘴百灵 n'.,,:

2⒌
15·

o.】

-04

15
20°

P5°

3σ

′~^`∷

35

2 在     6
′ 日龄(.Agefdng9

2 厶 6      8

日龄 (Age,da))

lo t2

图3 不同环境温度下,角 百灵和长嘴百灵雏鸟体温下降率随日龄增长的变化(图中数字代表环境温度)
Fig.3 ·rhc ratcs 。F body teinpefatuie~dow· n in nestling Horned and Long Billcd

Ca1andia Larks in each age at various ainbient temperature (The nuIIlbeis

are ainbient temperature in thc figure.)

三、 讨  论  n

两种百灵代谢强度的变化和体温调节的发育表现出一系列典型的晚成雏的特点。与
Dawson等 (1957)对原野雀鸭 (s`J柳″口

`粥

″
`口

)和褐斑翅雀鹧 (s.`σ“″
`仰

)的研
究;o’ Conncr(1975)对 青山雀 (P″绡 c″刀御‘)、 毛脚燕 (D油 c切彳勿汤J“〉及家麻
雀(P口“″ 洳彬“功绑)的研究;李世纯等(1979)对树麻雀 (Pc“

`'彻
口″

`口

″″‘)的研究结
·140·
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果相比较,有以下值得注意的地方,提出讨论。

(1)晚成雏热调节发育的 3个阶段 (0’ Conner,1975)也完全适用于百灵科鸟类。

5日 龄以前为第 1阶段,雏鸟的热源除了依赖少量的卵黄薮贮各外,主要是靠亲鸟的孵育

来维持体温,获得食物的能量用于身体的生长。 6-8日 龄为第 2阶段,即由变温到恒温

的转变阶段,主要依赖于自身绝热性能的改善、产热器官的生长及神经内分泌机能的建

立。这一阶段的时间是不固定的,而是随着环境温度的改变而改变,温度适宜时该阶段的

日龄可提前 ,反之亦然。 8或 9日 龄到出窝的一天为最后一阶段,也叫热独立阶段。在此

阶段产热机能大大提高,体重的增长减慢,雏鸟活动增加,化学热调节和物理热调节共同

作用,维持着雏鸟较恒定的体温。

(2)百灵科雏鸟代谢强度的最低点不是出现在 1日 龄,而是 4-5日 龄。Dawson等

(1957)研究的两种鹧的耗氧量的最低点出现在 1日 龄。0’Conncr(1975)研 究的 3种雀

形目雏鸟缺少最小日龄的数据。李世纯等(1979)研究的树麻雀在 20℃ 和 30℃ 时,1-2
日龄雏的代谢强度也较高,与本文的结果相似。我们认为最小日龄雏鸟代谢强度较高,也

由于孵出时自身携带卵黄咬作为热源的缘故。这一现象可能是晚成鸟普遍具有的共同特

征,是晚成鸟在进化过程中,为了提高雏鸟成活率而选择的一种策略。

(3)实测得角百灵成体的基础代谢率 (BMR)为 4.18毫升/(克 ·时),而离巢幼鸟

(Fledgeling)的 基础代谢是 3,50毫升/(克 ·时),比成体低 16%。 Ricklefs(1974)归纳

几种晚成鸟种类的离巢幼鸟的基础代谢比成体高 27-44%。 另外在临界温度低限下测

得的两种百灵雏的耗氧量都大大低于 Dawson等 (1975),0’ Conner(1975)及 李世纯等

(1979)的结果。

造成差异的原因:

1)Ricklefs(1974)对成鸟基础代谢的估计不是采用 Brody-Procter公式,而采用

Aschoff-Pohl公式推算,并不是与雏鸟同时测得的,因而存在着实际误差。

2)前人测得的雏鸟气体代谢一般是在静止状态下测得的静止代谢率 RMR;而 我

们是在标准条件下测得基础代谢率 BMR,雏鸟处在绝食条件下,不受特殊动力学作用

(sDA)的影响。

3)百灵科离巢幼鸟体重只有成体体重的60-70%,不 像其他小型雀形目鸟类离巢

幼鸟体重已基本达到成体水平。在高寒草甸条件下,雏鸟维持体温所消耗的能量低于成

体水平 ,有利于在有限的能源中,集中更多的能量用于身体器官的生长发育。

4)两种百灵雏鸟在后期发育阶段,热中性区在 25-35℃ 之间,与上述几位学者研

究过的鸟相比(一般在 35-40℃ 之间)明显偏低。其对环境温度变化的忍受力也较强。这

些特征是百灵科鸟类适应高寒地区严酷气候条件,长期自然选择的结果。

5)角百灵 7日龄(平均雏期 10· 9天 )、 长嘴百灵 8日 龄(平均雏期 11·3天)是雏鸟代

谢强度急剧增加、体温与环境温度的相关斜率锐减的 1天 ,是雏鸟从变温到恒温转变过程

中最关键的 1天。Dawson等(1957)研究的两种鸥的这 1天出现在 5和 6日 龄(雏期 8-

10天 );树麻雀出现在 9日 龄(雏期 15天 ,李世纯等,1979);青 山雀 9-10日 龄(雏期 20

天),毛脚燕 11-12日 龄(雏期 28天 ,0’ Conner,1975〉。由此可见,这 1天出现的早晚,

可能与雏期长短有关。

·101·



参 考 文 献

李世纯、刘炳谦、刘喜悦 ,】 979,麻雀雏鸟体温调节的发育,动物学报 ,西(4):359-370。

钱国祯、王培潮 ,1977,鸟 类恒温机制建立的初步观察 ,动 物学报 ,z0(2):2】 2-218。

Dlawson 、′. R. and F. C Evans, 1957, Relation o￡  growth and dcvetopm.ent to temperaturc rcgulation in ncstling

Field and Chipping sparrows, P乃 y‘氵o` zoo`, 30: 315-327.

o’(bnncr, R, J. 1975, Growth and inetabo1isnl in nestling passerines. sy″9P·  zoo′ . soc. Lo``. No., 35: 277— 306.

Ricklefs R, E, 1974, Energetics of reproduction in l)irds. In 
“Avian energetics” . (paynter尺 . A,, Jr, ed), pp.

152-292, Pub1. Nutta11 0rnitho1. C1 No. 15.

Ricklefs R. E,, 1983. Avian postnatal deve1opinent, In 
“Avian BiologyⅡ , (Farncf, D s. J R. King eds). Vo1·

VII.pP. 1-83, Academic press, New York.

THE DEVELOplMENTs OF METABOLIC 1NTENsITY AND
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The study·was conductcd at I· 1aibei Rcscarch station of ~Alpinc Mcadow Ecosysten-l, thc

Chincsc Academy of scicnccs from iMay to August 1987, Thc ncstlings I· 1orncd Larks,ε rc`9氵 o-
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四 、vcre fcd by thcir

parlents undcr natura1 condition.  
·
rhc cffccts of environn△ cntal tcinpcraturc On lnetabolisnl and

body tclnperaturc vvcrc Fneasurcd undcr standard condition in thc laboratory of thc station.  ln

the coursc of thC Cxpcrin1cntal progran△ , ncstliilgs of cacll agc 、vcre cxposCd to con.stant tenlpcraˉ

tIIrc from 10-35° C.

Thc mctabolic intcnsity in Horncd and L.ong-billcd Calandra |I'arks varicd 、vith age and

arnbi.cnt tcnaperaturc as a I.'。 gistic curvc,  i hc inaximum gro、 vth rates of nactabolism wcrc O.455

and O.395 at 10°C, respcctivcly.  
′rhcm。nutria1 zoncs at flcdgling掀re 25-35° Cl and 2· 4,7-

26° C, and BΔ 压R wcrc 3.5 and 3.0 02mll/g/ll, in hoiucOthcrlny stagc rcspcctivcly.Blˇ 1R.of adult

IIorned Lark was 4,18 02ml/g/h,Which is 16%morc than that of fledglings.
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