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摘要：!""$年 ) & #月，在陕西省洋县对人工饲养条件下朱2（1#22($#+ $#22($）的自然繁殖进行了研究。
%’对繁殖鸟的窝卵数平均为（)*%" + "*,$）枚，孵化率 !-*!.，育雏成功率 -$*#.。当笼舍面积低于某一
阈值时，窝卵数与笼舍面积呈明显正相关（/012345，* 6 "*,(%，3 7 "*"%）。出壳数、出飞数均与巢距遮荫树
的距离呈负相关（/012345，*% 6 8 "*-#$，3% 7 "*",；*! 6 8 "*-##，3! 7 "*",）。亲鸟的繁殖经验对繁殖成

功率没有显著影响，营巢环境是影响自然繁殖成功率的重要因素。
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朱 2（ 1#22($#+ $#22($）是 国 际 濒 危
（05O15@020O）物种［%，!］，截至 !"", 年底全球种群
数量约 (""只［)］。历史上朱2曾广泛分布于亚
洲东部，包括日本、朝鲜半岛、中国和俄罗斯远

东地区［$］。!"世纪中叶以来，由于人类活动的
影响，朱2的数量急剧减少。日本于 %(’%年将
全部野生个体捕捉饲养后，野生朱2一度被认
为已经绝灭［$］。为了寻找这一物种，中国科学

院组织了大规模的调查工作，并于 %(’%年 ,月
在陕西省洋县重新发现了 #只野生朱2［,］。

朱2的人工饲养已有 %""余年历史。早在
%’#!年，英国人 [TA5F40 从中国浙江捕获一只
朱2，并带到伦敦动物园进行饲养。此后，韩国
和日本都有过饲养朱2的历史［-］
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被重新发现以来，为了对野生伤病个体进行救

护饲养并发展人工饲养种群，先后在北京动物

园、陕西洋县和陕西周至建立了饲养中心。

!"#"年，北京动物园首先突破了饲养条件下朱
2繁殖的难关［$］，此后，朱2的饲养种群逐渐壮
大。

但是，人工饲养条件下的朱2经常出现踩
碎卵、啄死雏鸟等现象［# % !&］，因而必须辅以人工

孵化和育雏。朱2在饲养条件下能否实现自然
繁殖，即在没有人为帮助下独立完成繁殖，是一

个急需关注的技术问题，关系到将来朱2再引
入（’()*+,’-./0,*-+）释放的饲养个体能否在野外
繁殖壮大，并建立自我维持种群［"］。自 !""1年
以来，在这个领域先后进行过一些实验［# % !&］，证

明在幽静的笼舍环境、适宜的饲养管理等条件

下，人工饲养朱2完全能够完成自然繁殖。但
是，进行自然繁殖的饲养个体非常敏感，踩碎

卵、啄死雏鸟等现象经常发生，导致繁殖成功率

很低［# % !&］。本研究的目的是，通过对人工饲养

条件下朱2自然繁殖的观察研究，对可能的影
响因子进行测量和量化分析，从而找出影响自

然繁殖成功率的因素。

! 研究地区

研究地区在陕西省洋县华阳镇，位于

!&$21& % !&$21134，55216 % 5526!37。为了预防
8&&9年年初爆发的高致病性禽流感疫情，陕西
省朱2自然保护区于当年 8月将洋县朱2救护
饲养中心的 "5只朱2转移到秦岭南麓的华阳
镇山区进行隔离饲养。该地距离洋县县城 95
:;，平均海拔 ! &#& ;，处于北亚热带与暖温带
分界线上，属暖温带气候，年平均气温 "21 %
!!2$<，年平均降水量 ! &&9 ;;。华阳镇境内
溪流密布，水资源丰富，其良好的地理位置和自

然条件为朱2、大熊猫（!"#$%&’&() *+#),&#+$-)）、
金 丝 猴（ ./",&’"0/+-$1 %&2+##),)+ ）和 羚 牛
（3$()%-)1 0)2"-&#&%）等珍稀野生动物提供了优
越的栖息环境。

" 研究方法

"#! 研究对象和繁殖场所 本研究的对象为

在华阳 8个隔离饲养区的全部繁殖朱2。这些
个体的平均年龄为 928岁。参加自然繁殖的个
体全部进行人工配对。

朱2隔离饲养区选择在远离居民区、环境
幽静、干扰很小的山坡林中，主要树种为马尾松

和板栗，平均高度约 6 ;，密度约 !6棵=>;8。每

对繁殖朱2使用一个繁殖笼舍。由于地势的限
制，笼舍面积从 !# % 1& ;8 不等，高约 9 ;。不
参加繁殖的亚成体则以 6 % #只为单位在一定
距离外或其他地点隔离饲养。笼舍利用天然马

尾松或板栗树木在林荫之下搭建而成，周边用

尼龙软网封闭。在笼舍内搭建一根栖杠，用于

朱2的停歇和放置巢筐。巢筐用竹篾编织而
成，碗状，上口直径约 51 0;，高约 !1 0;。人工
添加半干枯的松针和栎树枝条作为巢材。与此

同时，在笼舍内放置适量的枯枝，由亲鸟自行选

择巢材。

"#" 饲养繁殖管理 在笼舍附近搭建饲养房，
房屋靠近笼舍的一侧采用遮荫网或树枝遮挡，

既便于观察又不影响亲鸟的活动及繁殖。饲养

管理措施与黄治学等［!&］相似。饲养个体每天

饲喂 8 次，#：&& 时喂给由牛肉、奶粉、矿物质、
维生素等配制的人工饲料，!9：&&时喂给泥鳅。
育雏期增喂面包虫、微量元素等饲料及药物，既

保证亲鸟健康又促进雏鸟发育。日常管理是饲

养人员工作的重点，除了全天观察鸟的行为外，

还要清扫笼舍污物、粪便、脱落羽毛及食物残

渣，并定时进行环境消毒。

"#$ 数据记录和分析 对朱2的整个繁殖期
进行观察，统计每巢的产卵数、出壳数和出飞

数。对朱2的异常繁殖行为，如弃巢、啄击卵
壳、碎卵、啄死雏鸟等进行记录。对繁殖鸟的状

况进行了统计，以便分析其对繁殖成功率的影

响，包括（!）亲鸟以前自然繁殖的年数（7?）：取
双亲的平均值，并将数据分为等于 &（无自然繁
殖经验）和大于 &（有自然繁殖经验）两类；（8）
亲鸟以前人工繁殖的年数（@?）：取双亲的平均
值；（5）亲鸟以前自然繁殖成功与否（A7）：如果
双亲均成功，赋值 !，均未成功赋值 &，单亲成功
赋值 &21。
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繁殖结束后，对可能影响朱2自然繁殖的
营巢环境因子进行测量，包括：（!）网笼大小
（"#）：测量网笼的面积，划分为 !$ % &$、&’ % ($、
($ % )$ *& 三类；（&）栖杠高度（+,）：测量朱2
用于搭巢和栖息的栖杠距地面的高度，划分为

!-. % &-!、&-! % &-/ *两类；（(）遮荫树木的种
类（01）：记录离巢最近的遮荫树种类，仅有马
尾松和板栗两类；（)）巢距遮荫树的距离（23）：
测量巢到遮荫树的距离，划分为 4 % !、5 ! *
两类；（/）巢相对遮荫树的方向（20）：测量巢相
对遮荫树的方向角度，其中正北为 46，划分为 46
% !$46（阳面）和 !$46 % (746（阴面）两类；（7）巢
上盖度（"0）：测量太阳直射时遮荫树对巢的遮
荫百分比，划分为 48 % !48、5 !48两类；（.）
巢与监护房的距离（29）：测量巢和监护房的距
离，划分为 : /4、/4 % &44、5 &44 *三类。
数据获取后，依据上述标准划分为 & 或 (

类，以便进行统计分析。数据处理在 #,## !4-4
中进行。因子对繁殖成功率影响的显著程度采

用 ;<==>9?@A=BC !（划分为 & 类的因子）或
DEFGH<I>9<II@G（划分为 ( 类的因子）进行检
验［!!］，窝卵数和笼舍大小的相关分析采用

,B<EGJ=相关分析［!&］。

! 结 果

!"# 繁殖成功率 &44)年进行自然繁殖的人
工饲养朱2共 !$对，产卵 7/枚（其中 (对因第

一窝卵繁殖失败，产下第二窝卵），窝卵数平均

为（(-!4 K 4-/)）枚（" L &!）。未受精卵 ’枚，占
!(-$8；亲鸟孵化时踩碎卵 (7枚，占 //-)8；成
功出壳雏鸟 !.只，孵化率 &7-&8；成功育成雏
鸟 !!只，育雏成功率为 7)-.8。孵化率和育雏
成功率均低于当年野生朱2的繁殖结果（分别
为 .7-48和 ’!-&8）（图 !）。

图 # 饲养朱!和野生朱!繁殖成功率的差异
$%&’# ()* +%,,*-*./* 0, -*1-0+2/3%4* 52//*55

6*37**. /813%4* 8.+ 7%9+ :-*53*+ ;6%5

!"< 繁殖成功率的影响因素 将 !4种影响因
子的测量结果划分为 &或 ( 类，分析它们与窝
卵数、出壳数和出飞数的关系（表 !）。结果表
明，网笼大小对窝卵数有显著影响（!

& L .-4&，
# : 4-4/），巢距遮荫树的距离对出壳数（$ L
M &-&’，# : 4-4/）和出飞数（ $ L M &-(!，# :
4-4/）有显著影响。

表 # 测量因子与 !种繁殖成功率的衡量因素之间关系的统计检验
(869* # =*983%0.5)%1 6*37**. ,8/30-5 8.+ 3)-** >*852-*5 0, -*1-0+2/3%4* 52//*55

测量因子

N<E@<OIBG
窝卵数

"IFAP? G@QB
出壳数

3BGAI@=RG
出飞数

SIBTRI@=RG
数据分类

"<ABRJE@BG
3U M 4-’/ M 4-/& M 4-$/ 4，5 4
"U 4-)) !-$! !-7/ 4，! % &，( % )
#3 &-)7 &-47 &-$. 4，4-/，!
"# .-4&! !-47 4-(/ !$ % &$ *&，&’ % ($ *&，($ % )$ *&

+, M !-!$ M 4-.7 M 4-(4 !-. % &-! *，&-! % &-/ *
01 M !-(4 M 4-!( M 4-!( 马尾松，板栗

23 M !-)) M &-&’! M &-(!! 4 % ! *，5 ! *
20 M 4-!( M 4-7) M 4-7/ 4 % !$46，!$46 % (746
"0 M !-&! M !-(. M !-)7 4 % 4-!，5 4-!
29 4-4/ 4-$4 4-$! : /4 *，/4 % &44 *，5 &44 *

代码及单位参考“研究方法”一节 "JTB JV W<E@<OIBG <=T F=@A GBB“;BA?JT”；!# : 4-4/。
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窝卵数为 !、"和 #的繁殖网笼平均面积分
别为（$%&% ’ #&(）)$（ ! * +$）、（!!&, ’ #&- ）)$

（! * #）和 "(&% )$（! * +）（图 $），窝卵数和网笼
面积呈极显著正相关（./01234，" * ,&#-+，# 5
,&,+）。出壳数和出飞数与巢距遮荫树距离呈
显著负相关（./01234，"+ * 6 ,&%7"，#+ 5 ,&,#；

"$ * 6 ,&%77，#$ 5 ,&,#）。

图 ! 窝卵数和网笼面积的关系
"#$%! &’( )(*+,#-./’#0 1(,2((. 3*4,3’

/#5( +.6 3+$( +)(+

7 讨 论

自 +--#年以来，李福来等［(］和黄治学等［+,］

在人工饲养朱2的自然繁殖方面先后进行了一
些实验并获得成功。黄治学等［+,］在 $,,, 8
$,,$年期间共对 7 对朱2的自然繁殖进行研
究，共产卵 $$ 枚，出壳 +# 只，育成雏鸟 +$ 只，
其孵化率（%(&$9）和育雏成功率（(,&,9）均高
于本实验的结果（分别为 $%&$9和 %"&79）。
究其原因，是因为两次实验的地点、繁殖笼舍和

繁殖鸟的状况等方面均存在差异。在繁殖地点

方面，本实验在野生朱2的分布区进行，具有优
越的繁殖环境。但是，应该注意到，本实验所有

亲鸟均是在当年 $月为了预防禽流感而从洋县
朱2救护饲养中心紧急转移到 "! :)（为直线
距离，实际运输距离约 7, :)）以外的秦岭南麓
进行隔离饲养的。众所周知，$ 月已进入朱2
的繁殖期［%］，这个时候较大范围地更换亲鸟的

繁殖地点，必然影响其求偶、配对、激素分泌等

一系列正常的繁殖进程。因此认为这是影响本

次实验繁殖成功率的重要原因。在繁殖笼舍方

面，实验的大部分笼舍紧密相连，繁殖个体彼此

之间可能会造成影响；而黄治学等的研究，在笼

舍之间设置有植被隔离带［+,］，这种差异也会影

响繁殖结果。

黄治学等［+,］认为，以往没有参加人工繁殖

的亲鸟，其自然繁殖的成功率较高。早期参加

人工繁殖的朱2，对以往的繁殖习性、笼舍环境
等存在印记（;)<1;4=;4>）［+!］，这种印记可能对以
后的自然繁殖有负面影响。本实验选择了 !种
类型的亲鸟，即当年刚参加繁殖的亲鸟、以前参

加过自然繁殖及参加过人工繁殖的亲鸟，这样

便于进行比较。结果表明，繁殖鸟以往的繁殖

经验（以前参加自然繁殖和人工繁殖的年数以

及以前自然繁殖是否成功）对繁殖成功率没有

明显影响。我们认为，由于“印记”主要是建立

在动物的早期发育过程中的，而朱2繁殖是在
成年之后，因而人工繁殖带给朱2的“印记”较
小，不是影响自然繁殖的主要原因。

两次实验的繁殖成功率低于野生朱2的繁
殖成功率，表明人工饲养条件下朱2的自然繁
殖技术尚未完善。

结果表明，孵化成功率低（$%&$9）是导致
繁殖成功率低的主要原因。在总计 %#枚卵中，
"(枚没有成功孵化。其中未受精卵 -枚，亲鸟
孵化时踩碎卵 !%枚，雏鸟出壳时死亡 !只。可
见，亲鸟孵化时踩碎卵对繁殖成功率的影响最

大。以往的研究表明，笼舍环境、饲养管理等对

朱2繁殖个体造成的压力是导致碎卵的主要原
因［( 8 +,］。在本实验中，繁殖前期繁殖地点的转

移给亲鸟造成的压力可能是导致高碎卵率的重

要原因。

本实验的笼舍是依据山坡地形和林木分布

搭建的，其面积差异较大（+( 8 "(&% )$），平均

面积为（$-&" ’ 7&(）)$。本研究结果表明，繁殖

笼舍的面积与窝卵数呈明显正相关。可能原因

是，较大的网笼能为朱2提供较大的活动空间，
有利于缓解周围环境对繁殖期朱2的压力。根
据黄治学等的实验，其平均网笼面积为（#-&!+
’ !&7）)$（#, 8 (, )$），窝卵数与网笼面积呈不
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显著的正相关（!"#$%&’，! ( )*+,-，" ( )*.)/）。
为什么 .次研究的结果不同？主要是因为 .次
实验中网笼面积差异较大。由此推测，笼养朱

2在繁殖时对饲养笼舍的要求有一个“阈值”。
当网笼面积低于这个“阈值”时，会明显影响窝

卵数，随着笼舍面积的减小，窝卵数也相应减

少。但当笼舍面积高于这个“阈值”时，窝卵数

与网笼面积的相关性则不明显。根据以往的经

验，朱2的饲养笼舍面积一般为 -) 0 ,) 1.，既

能保证朱2有一定的活动空间，又利于饲养管
理［2，3］。这个面积是否最佳，以及“阈值”的大

小，都需要进一步研究。

环境因子可能通过应激反应使动物的内分

泌水平发生变化，从而影响动物的行为和繁殖

成功率［3］。在饲养朱2的自然繁殖过程中，参
考野生朱2的繁殖生境是很重要的。野生朱2
一般在松树或栎树的侧枝上营巢。王中裕

等［4,］的研究结果表明，朱2选择高大、径粗、冠
层厚的巢树营巢，这样可以降低繁殖期高温多

雨带来的不良影响，同时有利于巢的隐蔽。实

验结果表明，巢距遮荫树的距离对出壳数和出

飞数有显著影响，但巢上盖度对朱2的营巢成
功率没有显著影响。因此，靠近遮荫树放置巢

筐，除了能在恶劣天气时为朱2幼鸟提供一定
的保护外，还可以为自然繁殖的成鸟增加安全

感。

巢筐及巢材对朱2的自然繁殖有重要影
响。根据翟天庆等［4+］对 4)个野生朱2巢的测
量结果表明，外径平均为 5/*., 61 7 23*52 61，
内径为 ,2*-4 61 7 ,4*4- 61，巢深 5*-4 61。本
次实验使用的巢筐较小而深（上口直径约 -+
61，高约 4+ 61），对朱2的卧巢和孵卵可能有
不良影响。野生朱2的巢结构松散，透气性能
很好。本实验使用的巢筐编织得过于细密，透

气、透湿性能较差。朱2繁殖结束后，发现很多
巢筐底部的巢材已经腐烂发霉。这是由于雨水

不能及时渗出巢筐所致。野生朱2都是从地面
选择已经干枯、脱落的枝叶和草根作为巢材，而

本实验中，人为添加的巢材有一部分是半干枯

的树枝。这些枝条的湿气对朱2的卧巢可能有

不良影响。在繁殖后朱2的巢筐中发现了一些
石块，显然是亲鸟叼进去的，这是否与巢筐过深

以及巢材腐烂潮湿有关，还有待研究。综上所

述，可以认为，今后使用的巢筐应加大变浅，类

似于野生朱2巢的盘状；巢筐应该留有较大缝
隙，以备透气、透湿。也可以不使用巢筐，在栖

杠上用三块木板钉成三角形，直接在上面搭巢。

巢材最好使用完全干枯的枝叶。

致谢 陕西省朱2自然保护区刘义、任文明、薛
学智和段英协助测量笼舍数据；中国科学院动

物研究所丁长青博士对本文初稿进行了修改，

在此一并感谢！
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