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黄头　　雏鸟生长能学的研究
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摘要 : 在黄头　　 ( Motacilla citreola)自然生长状态下 , 通过测定雏鸟气体代谢和身体组织能量积累的方法 ,

研究了它们在生长期间的能量投入. 最小能量投入在 0～1 d (d 为日龄 ,用 t 表示) , 为 10182 kJ/ d. 1只雏鸟

需要能量为 414126 kJ , 其中生产能为 153114 kJ , 用于维持的能量是 261112 kJ .
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生长能学是能量生态学的一部分 , 研究生长时期生物能量的内在分配模式及其与生物适应性的关

系 , 是当前能量生态学研究的重点. 许多研究表明 , 不同发育类型的鸟生长过程中能量分配模式不

同[1 - 4 ] . 不同营巢类型的晚成鸟之间能量分配的异同仅见邓合黎等对长嘴百灵和角百灵生长能量学的

研究[5 ,6 ] , 而晚成的迁徙鸟的能量分配则未见报道.

黄头　　 ( Motacilla citreola)是高寒草甸常见的夏候鸟 , 每年 5月初前后随河流、沼泽的解冻单个

迁入 , 以水生昆虫为食 , 选择河岸、沼泽或河边灌丛为巢地 , 营开放型巢 , 具有窝卵数少、生长快等

特征. 研究其雏鸟的生长能学 , 对地栖鸟类繁殖对策的进化的研究有重要意义.

1　材料和方法

于 1988年 5月至 1989年 6月在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站进行. 实验材料取自沼

泽草甸的 20 hm2样地内. 在定位站东南距站 1 km远的乱海子沼泽和定位站西北方向的倒淌河两岸是

它们营巢最多的地方. 繁殖季节从鸟配对开始观察 , 将发现的巢作标记并编号 , 再定期观察. 以雏鸟

孵出的当天为 0 d龄. 每个日龄的雏鸟或逐日进行耗氧量测定 , 或按奇数日龄 (因雏鸟数量有限)处死

一定数量供解剖用.

111　取材和处理

按 1 , 3 , 5 , 7 , 9 , 11 d取样 , 每日龄 4～6只带回实验室立即称质量 (精确至 0101 g)后 , 处死、

分别取其皮羽、胸肌、腿肌、腿骨、肝和剩余部分 , 在 55℃的真空干燥箱中烘干至恒质量 , 然后研

成粉末 , 将每份样品分成 015 g左右称质量 (精确至 01000 1 g) , 用干燥滤纸包装 , 置石油醚∶氯仿 (5∶

1) 的混合液内用索氏提取法萃取脂肪 8 h[3 ] . 按下列公式计算身体成份 : 水分 =湿质量 - 干质量 ; 脂

肪 =干质量 - 去脂肪干物质量. 按下列转换因子计算组织能量 : 1 g脂肪相当于 38 kJ 能量 ; 1 g去脂
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肪干物质相当于 20 kJ 能量[7 ] .

112　标准代谢率的测定

耗氧量是在雏鸟由亲鸟哺育的自然生长条件下 , 用自制的封闭式滴水自动补氧呼吸仪测定的. 耗

氧量读数精确至 1 mL. 为了散热 , 呼吸室用 1 L的铁皮桶做成 , 底部放氢氧化钾吸收 CO2气体 , 用变

色硅胶吸收 H2O汽. 每天接近黄昏时 , 从野外巢内取符合日龄要求的雏鸟送至实验室测定耗氧量 ,

第二天清晨送回原巢以保证亲鸟正常哺育. 每次实验前后称质量 , 并用点温度计测定泄殖腔温度.

实验雏鸟从取回至实验开始前需间隔 2 h左右 , 使其达到消化后状态 , 再放入呼吸室内静卧 , 待

安定后开始实验. 消耗的氧气量换算成标准状态下的体积. 1 mL 氧的能量当量为 2011 J [8 ,9 ] . 上述条

件下测定的耗氧量即为标准代谢率 (SMR) .

2　结果和讨论
211　雏鸟的生长

　　解剖各日龄雏鸟样本 30只 , 测定各日龄雏鸟 SMR样本 74只 , 其结果绘成图 1 , 图 2 , 图 3. 从图

1 , 图 2可以看出 , 雏鸟身体积累能量、脂肪干质量和去脂物干质量及耗氧量能量当量的增长均为有

限环境中的阻滞增长 , 其增长曲线均呈“S”形曲线 , 故用Logistic公式拟合 :

mt =
k

1 + ea - rt

式中 mt为 t 日龄的质量或耗氧量 , k是环境容纳量即渐近线 , a为常数 , r为增长率.

图 1　黄头　　雏鸟身体积累能量随日龄的变化

Fig11　Energy Accumulation of Nestling Yellow2
Headed Wagtails Changed with Their Age

图 2　雏鸟生长期间的脂肪质量、去脂肪干

物质质量随日龄的变化

Fig12　Changes in Lipid and Lipid2Free Dry

Material Contents of the Body Tissues of Nestling

Yellow2Headed Wagtails as the Functions of Age

雏鸟体质量从刚孵出的 (2154±0140) g ( n = 4)增长到离巢时的 (19190±1119) g ( n = 6) , 用每天

测得的数据拟合体质量增长的 Logistic 方程如下 :

雏鸟的体质量 (g) : 　　　　　　　　　m =
201636

1 + e21238 5 - 01453 2×t (1)
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图 3　雏鸟生长期间的耗氧量 (SMR)随日龄的变化

Fig13　The Relationship Between SMR (35℃) and the

Age (days) of Nestling Yellow2Headed Wagtails

( R2 = 019774 , n = 74 , df = 10 , P ν 01001) .

雏鸟身体组织脂肪积累 (干质量)从 1 d 的

(01161±01100) g ( n = 5)增加到 11 d的 (11001±

01081) g ( n = 5) , 用Logistic方程拟合如下 :

脂肪干质量 (g) :

mL =
1154

1 + e215407 - 012840×t (2)

( R2 = 019851 , n = 30 , df = 4 , P ν 01001) .

去脂物干质量从 1 d的 (01333 ±01157) g ( n

= 5)增加到 11 d的 (31991±01206) g ( n = 5) , 用

Logistic方程拟合如下 :

去脂物干质量 (g) :

mLD =
4143

1 + e219619 - 014614×t (3)

( R2 = 019872 , n = 30 , df = 4 , P ν 01001) .

在 35℃环境温度下所测得的 SMR , 最低为 2

d ( (7119±3112) kJ·g - 1·d - 1) ( n = 7) , 最高为 12

d ( (41140±2148) kJ·g - 1·d - 1) ( n = 6) , 用 Logis2
tic方程拟合如下 :

SMR (kJ ·g- 1·d - 1) =
46150

1 + e21044 1 - 01344 5×t (4)

( R2 = 019936 , n = 74 , df = 10 , P ν 01001) .

212　生长能量的需求

21211　生长过程中各种能量消耗的计算

生长能量的需求包括身体组织积累的生产能 ( P)和基础代谢所消耗的维持能 (M) [10 ] . 这种计算

法须作如下假设 : (1) 肪和去脂肪干物质增长所积累的能量是雏鸟身体组织积累的能量 ; (2) 雏鸟在

巢内基本不动 , 其运动能耗和排泄能耗可忽略不计 ; (3) 生物合成效率为 75 % , 则组织积累能量除

以生物合成效率为生长消耗的能量 ; (4) 生物合成能耗为组织积累能量的 1/ 3 ; (5) 雏鸟的维持能 =

代谢能 - 生物合成能[7 ,10 ] .

表 1　黄头　　在生长期间的能量预算

Table 1　The Energy Budget of Nestling Yellow2Headed Wagtail During the Growth Period

日龄 (d) ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨
0～1 7119 01033 1127 01118 2136 3163 4184 5198 0182
1～2 9153 01042 1160 01174 3148 5108 6177 7184 14161
2～3 12141 01052 1198 01248 4196 6194 9125 10110 19135
3～4 15178 01063 2140 01335 6170 9110 12113 12175 24188
4～5 19154 01076 2186 01422 8143 11129 15105 15178 30183
5～6 23152 01086 3130 01486 9171 13101 17135 19117 36152
6～7 27147 01097 3169 01509 10117 13186 18148 22185 41133
7～8 31119 01105 3198 01479 9157 13155 18107 26167 44174
8～9 34150 01109 4113 01408 8117 12130 16140 30140 46180
9～10 37131 01108 4112 01321 6142 10153 14103 33180 47183
10～11 39159 01114 3195 01234 4170 8165 11153 36171 48124
11～12 41138 01086 3165 01164 3128 6193 9124 39107 48131
合　计 299141 01971 36193 31898 77195 114187 153114 1 261102 414126
百分比 % 36197 63103
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表中 : ①———从方程 (4) 算出的每个日龄的 SMR (kJ·g - 1·d - 1 ;

②———从方程 (2) 算出的每个日龄的脂肪干质量的积累率 (g/ d) ;

③———每日的脂肪积累的能量值 (kJ / d) = ②×38 kJ / g脂肪 ;

④———从方程 (3) 算出的每个日龄的去脂物干质量的积累率 (g/ d) ;

⑤———每个日龄的去脂物积累的能量 (kJ / d) = ④×20 kJ / g去脂物 ;

⑥———组织积累的能量值 (kJ / d) = ③+ ⑤;

⑦———生长能量需求 (kJ / d) =组织能量积累÷0175 , 假设生产效率为 75 % ;

⑧———维持能量需求 (kJ / d) = ①- ⑥÷3 ;

⑨———总的能量需求 (kJ / d) = ⑦+ ⑧.

计算结果 (表 1)表明 : 每只黄头　　在生长过程中共积累 01971 g脂肪和 31898 g去脂肪干物质 ,

两项合计相当于 114186 kJ 的能量. 代谢能耗是 299140 kJ . 即 1只新生的黄头　　雏鸟生长到出窝前

的第 12天所需总能量为 414126 kJ , 其中用于生产的能量为 153114 kJ , 占总生产能的 36197 % ; 用于

维持的能量为 261112 kJ , 占总生产能的 63103 %.

21212　生长过程中能量分配的变化

黄头　　生长过程中能量及其分配的变化绘成图 4.

图 4　黄头　　生长期的能量预算 , 基于
维持能消耗和物质的积累

Fig14　The Energy Budget of Nestling Yellow2Headed

Wagtails Based on Maintenance Energy and the

Accumulation of Materials During Growth Period

从图 4可以看出 , 总的生长能量随日龄的增

加而持续增加 , 在离巢前 1天达到高峰. 脂肪积

累最大值出现在离巢前的第 2天 , 体质量达到最

大值也出现在离巢前的 2～3 d. 生物合成能最大

值为 6～7 d , 与去脂肪干物质的积累最大值同一

天出现 , 然后有所下降 , 这说明合成能最大值的

时期与体质量增加最快的时期 (也为 6～7 d)相吻

合.

黄头　　的平均窝卵数为 41071±11072 , 雌

雄亲鸟抚育 1 窝雏鸟到离巢共同投入能量

1686145 kJ , 其雏期为 12d , 平均每天投入能量

140153 kJ .

长嘴百灵 ( Melanocorypha maxima) 与黄头　

在分类地位上同属雀形目 , 不同科 , 个体差异

较大 , 但都是在地面营开放性巢的晚成鸟类 , 有

可供比较的生态学基础. 为此 , 我们仿照邓合黎

等[5 ]的方法将黄头　　生长能学资料作如下处

理 : 将最大生长能量作为 100 , 孵出后和离巢前

1天及生产能最大值当天的生长能及其组分 (维

持能量、生产能、生物合成能)与最大能量相比之

值列在表 2.

从表 2可以看出 , 孵出时 , 黄头　　和长嘴百灵的生物合成能、生长能量、去脂肪干物质和脂肪

积累能量与最大生长能量的比值没有大的差异 , 生产能达最大值及生长能达最大值时 , 它们的生长能

量、生物合成能、去脂肪干物质积累及维持能与最大生长能量的比值也无大的差异 , 但是离巢时的生

物合成能、脂肪积累能量及生产能最大值、生长能达最大值时的脂肪积累能量与最大生长能量的比值

却相差 1倍左右 , 且黄头　　的比值小于长嘴百灵的比值. 这些异同说明 , 开放营巢的地栖性晚成鸟类

生长能量的分配模式基本相同[5] , 表现出的某些明显差异 , 可能与巢的热环境和食物条件等因素有关.
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表 2　孵出、离巢和生产能达最大值时的生长能及其组分与生长能达最大值时生长能的比值

Table 2　Ratio Between the Growth Energy and its Sections at Different Period and

the Growth Energy at Maximal Value of Growth Energy

项　　目
黄头　　 长嘴百灵

① ② ③ ④ ⑤ ① ② ③ ④ ⑤

孵出 2212 215 419 216 1214 1716 218 515 219 614

离巢 9919 418 618 718 8019 9815 813 816 1614 6513

生产能达最大值 8516 916 2111 816 4713 8810 1118 1912 1811 1016

生长能达最大值 10010 616 917 812 7610 10010 918 1115 1614 6017

注 : ①生长能量 ; ②生物合成能 ; ③去脂肪干物质 ; ④脂肪 ; ⑤维持能量.

　　此外 ,   雏鸟的维持能和生长能分别占总生长能的 63103 %和 36197 % , 与长嘴百灵各约占一

半不同 , 而与美洲稀树草巫鸟[5 ]的 4611 %和 5319 %正相反 , 即　　的维持代谢高于生产能 , 这很可能

是高寒环境中晚成鸟的普遍特性 , 结论与邓合黎等人[5 ]对长嘴百灵生长能学的研究结果相似.
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Energetics of Growth of the Nestlings of Yellowed2Headed Wagtail

XU Zhi2qing1 , DENG He2li1 , ZHANG Xiao2ai2 , WANG Zu2wang3

11 Chongqing Mus eum of Natural History , Chongqing 400700 ;
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Abstract : The energy budget of the Yellow2headed wagtail ( Motacilla citreola) at wild growth state was studied
through methods of measuring the gas metabolism and the body tissue accumulation in nestling. The least energy ex2
penditure was 10182 kJ / d at 021 day. The total energy budget for a nestling was 414126 kJ through nestling period ,
which was apportioned for growth and maintenance by 153114 kJ (36197 %) and 261112 kJ (63103 %) , respec2
tively.
Key Words : energetics ; growth ; Yellow2headed wagtail
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