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摘要：胚胎心率是衡量胚胎新陈代谢速率的重要指标。鸟类的胚胎心率随新陈代谢的增加而呈上升趋

势。对早成性鸟类的种间比较发现，胚胎心率平均值随卵重量的增大而减小，卵体积小的种类具有相

对较高的胚胎心率。国内有关野生鸟类胚胎心率的研究较少。2014 年 5 ~ 8 月，在黑龙江扎龙国家级

自然保护区，利用红外胚胎心率测量仪对两种近缘鸟类家燕（Hirundo rustica，n = 14）和金腰燕（Cecropis 

daurica，n = 14）的卵胚胎心率及其变化进行了测量与比较。两种燕均在孵卵的第 2 天开始出现胚胎

心率，并随胚龄增加心率呈上升趋势，但在第 8 天及第 11 ~ 14 天家燕的胚胎心率显著低于金腰燕（第

8 天：z =﹣2.602，P = 0.009；第 11 天：z =﹣2.497，P = 0.013；第 12 天：z =﹣2.354，P = 0.019；第

13 天：z = 3.424，P = 0.001；第 14 天：z =﹣3.380，P = 0.001）。家燕卵胚胎日均增长心率（19.0 ± 3.1）

次/min，金腰燕卵胚胎日均增长心率（16.1 ± 3.4）次/min，二者差异不显著（z =﹣1.792，P = 0.073）。

两种燕的胚胎心率与卵容量和卵重均不存在显著相关性[家燕：卵容量（1.73 ± 0.09）cm3，r = 0.192，

P = 0.511；卵重（1.74 ± 0.09）g，r = 0.128，P = 0.663。金腰燕：卵容量（1.74 ± 0.08）cm3，r = 0.040，

P = 0.891；卵重（1.51 ± 0.09）g，r = 0.054，P = 0.855]。这可能表明，卵大小和卵重量对家燕与金腰

燕的胚胎心率均影响不明显。 
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Abstract: Embryonic heart rate is an important life history trait in birds. However, so far little related work 

has been done in China. To investigate the embryonic heart rate variation trend and its correlation to egg size 

(volume, mass and mass loss) will provide useful knowledge. During the breeding season from May to 
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August in 2014, embryonic heart rate of barn swallow (Hirundo rustica) (n = 14) and red-rumped swallow 

(Cecropis daurica) (n = 14) in Zhalong National Nature Reserve, Heilongjiang, Northeastern China, were 

measured and compared using the buddy digital egg monitor. Major and minor axis, and mass of these eggs 

were also mearsued and recorded for calculation of egg volume and egg mass loss. The results showed that 

embryonic heart rate of both swallows increased with incubation days in general. Embryonic heart rate of the 

barn swallow was significantly lower than that of the red-rumped swallow at Day 8 (Mann-Whitney U Test, z 

=﹣2.602, P = 0.009) and Day 11 to14 (Day 11: z =﹣2.497, P = 0.013; Day 12: z =﹣2.354, P = 0.019; Day 

13: z = 3.424, P = 0.001; Day 14: z =﹣3.380, P = 0.001) (Table 1). However, there was no difference in daily 

growth of embryonic heart rate between barn swallow and red-rumped swallow (barn swallow: 19.0 ± 3.1 

beats/min, red-rumped swallow: 16.1 ± 3.4 beats/min, z =﹣1.792, P = 0.073). In addition, there was also no 

correlation between daily growth of embryonic heart rate and egg volume, or egg mass in both species (barn 

swallow, egg volume: 1.73 ± 0.09 cm3, linear regression, r = 0.192，P = 0.511; egg mass: 1.74 ± 0.09 g, r = 

0.128, P = 0.663; red-rumped swallow, egg volume: 1.74 ± 0.08 cm3, r = 0.040, P = 0.891; egg mass: 1.51 ± 

0.09 g, r = 0.054, P = 0.855) (Fig. 1). This study indicated that egg mass and egg volume have little effect on 

daily growth of embryonic heart rate for the two swallow species. 

Key words: Embryonic heart rate; Barn swallow (Hirundo rustica); Red-rumped swallow (Cecropis daurica); 

Zhalong 

 

胚胎心率是衡量胚胎新陈代谢速率的重要

指标（Radder et al. 2006，Du et al. 2011，

Angilletta et al. 2013，Du et al. 2015）。在鸟类，

较低的心率被认为是对外界刺激的一种定向反

应（Hauber et al. 2002，Colombelli-Négrel et al. 

2014）。鸟类为恒温代谢，其胚胎心率随新陈

代谢的增加而呈上升趋势（Pearson et al. 

1999a）。对早成性鸟类的种间比较发现，胚胎

心率均值随卵重量的增大而减小（Tazawa et al. 

2001）；卵体积小的种类具有相对较高的胚胎

心率（Paganelli et al. 1984，Du et al. 2015）。

此外，心率还因种类（Aubert et al. 1999，Du et 

al. 2010，2011）、个体差异（Massimini et al. 

2000）、胚胎发育过程（Yu et al. 2000）甚至

外界刺激（Hauber et al. 2002，Colombelli-Négrel 

et al. 2014）而有所不同。 

监测胚胎心率根据传感器和信号采集途径

的不同，可分成侵入性和非侵入性两大类。侵

入测量法灵敏度高，但对胚胎创伤大；非侵入

法无创伤但灵敏度小，无法测量到胚胎发育早

期的心率（车轶等 2005）。近年发展起来的红

外线胚胎心率测量仪，是一种非侵入、无创伤

且能测量到胚胎发育早期心率的新仪器。该仪

器灵敏度高，小而轻巧，操作简易，已在两栖

爬行类和鸟类的胚胎发育研究中广泛应用

（Lierz et al. 2006，Radder et al. 2006，Du et al. 

2010，2011，Angilletta et al. 2013，Aubret 2013）。 

2014年 5 ~ 8 月，我们在黑龙江扎龙国家

级自然保护区，利用红外胚胎心率测量仪对家

燕（Hirundo rustica）和金腰燕（Cecropis 

daurica）的卵胚胎心率进行了测量比较，以探

讨两近缘鸟种在不同胚龄胚胎心率变化的种间

差异及其与卵大小和卵重的相关性。 

1  研究区自然概况 

本研究在黑龙江扎龙国家级自然保护区进

行。扎龙国家级自然保护区（46°52′ ~ 47°32′ N，

123°47′ ~ 124°37′ E）总面积 2 100 km
2，属于大

陆性半干旱季风气候区。全区平均海拔 144 m，

植被类型以芦苇（Phragmites australis）沼泽湿

地面积最大，形成芦苇单优势植物群落（吴长

申 1999）。 
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2  研究方法 

2.1  鸟卵获取 

在扎龙国家级自然保护区，家燕和金腰燕

均为当地常见的夏候鸟，每年 4 ~ 8月为其繁殖

期（Liang et al. 2013）。2014年 5 ~ 8 月，在

保护区内寻找家燕和金腰燕的巢。从发现巢材

开始跟踪观察其繁殖进展，观测到窝卵数不再

增加的当天，从巢（家燕：n = 14，金腰燕：n 

= 14）中随机选取 1枚卵带回室内，测量后放

入人工孵化器（型号Mini EX Digital Incubator，

英国 Brinsea公司）内孵卵，待雏鸟孵出后再将

雏鸟放回原巢内由亲鸟喂养。孵卵温度设定为

（37.5 ± 0.5）℃，相对湿度为 55% ± 5%，翻卵

时间为 45 min/r。 

2.2  卵胚胎心率测量 

使用红外线胚胎心率测定仪（buddy digital 

egg monitor，Avitronics Inc.，Cornwall，England）

分别测量家燕和金腰燕不同胚龄卵的心率，单

位为每分钟的心跳次数，记为“次/min”。胚

胎心率测量从卵放入孵化器当天开始至卵孵化

出雏为止，固定测量时间为每天中午 12:00时。

测量时心率测定仪放于室内，测试时段环境温

度 24 ~ 26℃。将卵从孵化器取出，横向放置在

心率测定仪的半球形凹槽上，按使用要求操作，

待波形稳定后按显示数值进行记录。在第一次

测量心率后，用数显卡尺（Mitutoyo，150 mm 

/0.01 mm）测量卵长径和卵宽径并记录。每次

测量心率后，均使用电子天平（Diamond，20 g 

/0.01 g）测量该卵的重量并记录。 

2.3  数据分析 

卵容量采用 Hoyt（1979）的公式计算，即

卵容量（cm
3）= 卵长径 × 卵宽径 2

 × 0.52。

以第一次测得卵重与最后一次测得卵重之差作

为该枚卵的失重，记为卵失重。不同胚胎的日

均增长心率（daily growth of embryonic heart 

rate）以不同卵逐日心率增长值之和除以孵卵天

数来表示。胚胎心率和胚胎日均增长心率的单

位均为次 /min。在 SPSS 16.0 中，采用

Mann-Whitney U Test对胚胎心率、卵重、卵体

积和卵失重等数据进行分析。用 Sigmaplot 12.5

作散点图，并用 Linear Regression 分析相关系

数 r。数据以平均值 ± 标准差（Mean ± SD）

表示，所有检验均为双尾（2-tailed）。P < 0.05

为差异显著，P < 0.01为差异极显著。 

3  结果 

3.1  胚胎心率 

家燕和金腰燕的胚胎心率在孵卵第 1 天均

为 0，从第 2 天开始即有胚胎心率出现。两种

燕的胚胎心率总体均随胚龄的增加呈上升趋势

（表 1）。家燕的胚胎心率在第 5（z =﹣2.202，

P = 0.028）、7（z =﹣2.437，P = 0.015）、13

天（z = ﹣1.991，P = 0.046）时增长显著，第

14天（z =﹣2.762，P = 0.006）则极显著降低；

金腰燕的胚胎心率在第 5天（z =﹣2.965，P = 

0.003）增长极显著，第 11天（z =﹣2.014，P = 

0.044）增长显著。在胚胎发育整个过程中，金

腰燕较家燕的胚胎心率波动较小，变化更为平

缓（表 1）。 

本研究中家燕和金腰燕的卵重差异极显著

（z =﹣3.909，P < 0.001）。将同胚龄家燕与金

腰燕的胚胎心率进行比较，第 8天和第 11 ~ 14

天的胚胎心率家燕显著或极显著低于金腰燕，

其他胚龄的心率无显著差异（表 1）。 

3.2  胚胎日均增长心率与卵容量、卵重和卵失

重的相关性 

家燕卵胚胎日均增长心率（19.0 ± 3.1）次

/min，金腰燕卵胚胎日均增长心率（16.1 ± 3.4）

次/min，二者差异不显著（z =﹣1.792，P = 

0.073）。 

家燕卵容量（1.73 ± 0.09）cm
3，卵重（1.74 

± 0.09）g，胚胎日均增长心率随卵容量、卵重

的增加呈现升高趋势（图 1a）。但相关性检验

表明，胚胎日均增长心率与两者均不相关（卵

容量 r = 0.192，P = 0.511；卵重 r = 0.128，P = 

0.663）；胚胎日均增长心率随卵失重的增加呈                
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表 1  家燕和金腰燕的胚胎心率（单位：次/min） 

Table 1  Comparison of embryonic heart rate between barn swallow and 

red-rumped swallow in Zhalong, China (unit: beats/min) 

胚龄（d） 

Embryonic age 

家燕 Hirundo rustica  金腰燕 Cecropis daurica 

z P 

n 
胚胎心率(beats/min) 

Embryonic heart rate 

 

 
n 

胚胎心率(beats/min) 

Embryonic heart rate 

 1 14 0  14 0   0.000 1.000 

 2 14 10.1 ± 36.3  14  18.4 ± 45.2 ﹣0.513 0.608 

 3 14 30.1 ± 59.4  14  37.1 ± 59.9 ﹣0.362 0.717 

 4 14 78.6 ± 59.6  14  69.5 ± 70.5 ﹣0.048 0.962 

 5 14 123.9 ± 64.4  14 163.6 ± 51.1 ﹣0.805 0.421 

 6 14 149.0 ± 40.8  14 165.1 ± 37.4 ﹣1.701 0.089 

 7 14 186.9 ± 35.0  14 176.7 ± 35.5 ﹣0.805 0.421 

 8 14 213.6 ± 27.6  11 168.7 ± 39.7 ﹣2.602 0.009 

 9 14 223.1 ± 32.9  8 186.5 ± 63.4 ﹣1.365 0.172 

10 14 226.1 ± 27.7  13 221.6 ± 61.9 ﹣0.413 0.680 

11 14 220.5 ± 40.2  12 269.5 ± 45.4 ﹣2.497 0.013 

12 14 240.1 ± 28.0  11 288.6 ± 50.3 ﹣2.354 0.019 

13 10 266.5 ± 25.9   8 313.9 ± 13.4 ﹣3.424 0.001 

14 10 226.7 ± 22.8   8 315.5 ± 33.9 ﹣3.380 0.001 

15  5 267.2 ± 65.2   6 270.8 ± 89.4 ﹣0.183 0.855 

n为测量的卵数量。n was number of eggs measured. 

 

图 1  胚胎日均增长心率与卵的相关性 

Fig. 1  Correlation between daily growth of embryonic heart rate and egg volume, mass and mass loss 

a. 家燕；b. 金腰燕。a. Barn swallow; b. Red-rumped swallow. 
 

降低趋势，但相关不显著，卵失重（0.188 ± 

0.053）g（r =﹣0.448，P = 0.108）（图 1a）。 

金腰燕的胚胎日均增长心率与卵容量、卵

重和卵失重也不存在显著相关性：卵容量（1.74 

± 0.08）cm
3，r = 0.040，P = 0.891；卵重（1.51 

± 0.09）g，r = 0.054，P = 0.855；卵失重（0.225 
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± 0.079）g，r =﹣0.286，P = 0.343）（图 1b）。 

4  讨论 

本研究结果表明，家燕和金腰燕的胚胎心

率第 1 天均为 0，但从第 2 天开始即有胚胎心

率出现。两种燕的胚胎心率总体均随孵化期的

增加呈上升趋势，但两者的卵胚胎心率日均增

长差异不显著。 

心是动物胚胎中最早行使功能的器官，在

其没有完全形成之前，就开始发挥作用。鸡

（Gallus gallus domestica）胚的心始于孵卵25 h

胚胎的前肠门下方，在孵卵 29 h左右心内膜管

相互贴在一起，开始跳动，行使其功能（尤永

隆等 2011）。胚胎心率在胚胎发育的第 2天便

开始出现，直至胚胎孵出。但在实际测量过程

中，由于仪器检测灵敏度的原因，在孵化的第

2 天有时很难测出。鸟类为恒温代谢，随着胚

胎发育，胚胎心率上升（Pearson et al. 1999a）。

在发育后期，胚胎心率可出现一定波动，这可

能和胚胎后期发育完全的心血管控制、内分泌

和神经系统有关（Crossley et al. 2003）。有研

究表明，胚胎发育在前期和后期均出现发育高

峰，而在两者的间期发育反而趋于平缓

（Pearson et al. 1999b）。我们对家燕和金腰燕

胚胎心率的监测证实了这一点，家燕和金腰燕

的胚胎发育在前期与后期均出现增长高峰，且

发育速率提高十分显著。小型雀形目鸟类如燕

科和梅花雀科的种类，胚胎心率在后期增长明

显，并持续增长直至出壳（Burggren et al. 

1994）。 

通常认为在动物的胚胎发育过程中，一般

结构（或共同结构）要比专门结构出现得早。

而胚胎发育早期新陈代谢的消耗也与此类似

（Ar et al. 1999）。我们的结果显示，家燕和金

腰燕的胚胎发育早期（第 8 天以前）胚胎心率

无显著差异。鸟类种间的比较研究表明，胚胎

心率与卵重存在负相关（Tazawa et al. 1991，

1994，Ar et al. 1999）。本研究中家燕和金腰燕

的卵重差异极显著，因此预期家燕的胚胎心率

应低于金腰燕。家燕在发育中、后期的第 8 天

和第 11 ~ 14天的胚胎心率显著低于金腰燕，与

上述种间研究结果类似。 

鸟类身体大小和心率成负相关，体型小的

鸟种具有相对较高的心率（郑光美 2012），胚

胎发育阶段也是如此（Paganelli et al. 1984）。

卵重大的，卵黄的重量也相对大，为胚胎发育

提供的养分也更多（Jaffé 1964）。对欧洲石鸡

（ Alectoris graeca ） 和 火 鸡 （ Meleagris 

gallopavo）的胚胎发育研究表明，卵失重越少，

胚胎发育速率越低（Christensen et al. 1982，

Kirikçi et al. 2004）。然而也有研究表明，胚胎

发育速率与鸟身体大小和卵容量不相关

（Martin et al. 2002），甚至在同种中胚胎心率

与卵重也不存在相关性（Burggren et al. 1994）。

本研究中，家燕和金腰燕在胚胎发育过程失重

少的卵，反而具有相对较高的胚胎日均增长心

率，但相关性均不显著；家燕和金腰燕的卵重

和卵容量与其胚胎日均增长心率均无显著相关

性。 
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