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笼养黑颈长尾雉能量摄入的季节变化

骆 � 鹰
�  

� 庾太林
� *

� 黄乘明
� !

� 李汉华
�
� 吴深健

�
� 韦 � 力

�

( � 广西师范大学生命科学学院 � 桂林 � 541004;  湖南科技学院生命科学与化学工程系� 永州 � 425600;

! 中国科学院动物研究所 � 北京� 100101)

摘要: 2005 年 10月至 2006 年 9 月采用全部收粪法实验和统计分析,对饲养于广西师范大学生物园的黑

颈长尾雉( Syrmaticus humiae)进行了不同季节能量摄入的研究。实验测得了 4 个不同季节 (全年 12 个月

和12 组温度)的总摄入能、代谢能、排泄能。结果表明,不同季节不同年龄组黑颈长尾雉的总摄入能、代

谢能、排泄能与温度之间的相关性均存在显著差异, 且随温度的升高而降低; 能量消化效率有随温度升

高而增大的趋势;相同季节里, 4 年组黑颈长尾雉的能量消化效率高于 1 年组黑颈长尾雉。对黑颈长尾

雉而言, 8月( 30∀ )的代谢能处于最低, 30∀ 是否是最适温度,有待进一步探讨。
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Abstract: Energy intake of Black�necked Bar�tailed Pheasants ( Syrmaticus humiae ) , was measured in biological

garden of Guangxi Normal University from Oct. 2005 to Sep. 2006�Six 4�year adults and six juveniles kept in cage were

involved this experiment. The amount of food taken by pheasants was calculated by subtract the remaining from the food

provided every day. All the excrements of trial pheasants were daily collected. The energy contained in the food and

excrements was measured to get the net energy intake. The results showed that the gross energy consumption, metabolic

energy and excrement energy varied seasonally and that was increase as temperature decreasing . There is significant

difference in gross energy consumption, metabolic energy, ex crement energy between adults and juveniles. There is a

trend that the food digestibility of pheasants was increases as temperature increasing. In the same season, the food

digestibility of adults was higher than that of juveniles. A minimum metabolic energy was detected in the 4�year adults

and juveniles group in August. A further study is need to determine whether 30∀ is the optimal temperature for the

Black�necked Bar�tailed Pheasants.
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� � 黑颈长尾雉 ( Syrmaticus humiae )为鸡形目

雉科长尾雉属鸟类, 国家一级重点保护野生动

物。其在国外仅分布于泰国北部、缅甸北部及

印度阿萨姆邦, 我国仅分布于云南和广西两省,

被列为世界濒危物种
[ 1]
。黑颈长尾雉是一种适

应热带气候的食种子鸟类, 主要栖息于海拔

1 000~ 2 000 m 的阔叶林、针阔叶混交林以及

疏林灌丛、草丛和林缘地带, 测定它的能量摄

入, 对探讨热带疏林灌丛生态系统中鸡形目鸟

类能量变化的规律有重要意义。

食物是黑颈长尾雉适应热带环境并生存下

来的基础, 黑颈长尾雉每天从所摄取的食物中

获得维持正常生命活动和用于构建身体所需要

的能量。对笼养条件下黑颈长尾雉食物能量摄

入的研究,将有助于了解其食物利用效率,可以

推知野生黑颈长尾雉野外维持生存需要的能量

值, 为再引入黑颈长尾雉种群能量生态学和环

境容纳量的研究奠定基础,同时为日后黑颈长

尾雉的人工饲养提供科学依据。作者于 2005

年10 月至 2006年 9月, 在广西区林业局濒危

野生雉类繁育基地 # # # 广西师范大学生物园,

研究了不同日龄组黑颈长尾雉不同季节的能量

摄入。

1 � 材料与方法

1�1 � 实验动物来源 � 根据野生黑颈长尾雉一

雄多雌的婚配制度(一般是 1 ∃ , 2 %或 3 % ) ,

2005年 10月在广西师范大学生物园, 选取不同

年龄、健康活泼、生长发育良好、消化正常的黑

颈长尾雉共12只, 其中 4年组黑颈长尾雉 6只

( 2 ∃ 、4 % ) ,均参与过繁殖; 2005年 5月(即当

年)孵化出的黑颈长尾雉 6只( 2 ∃、4 % )。

1�2 � 研究方法 � 采用全部收粪法[ 2]
,测定黑颈

长尾雉的能量平衡。实验期间将黑颈长尾雉单

独饲养于笼舍中,笼舍分室内和室外两个部分。

室内为 1�9 m & 2�8 m, 主要用于取食和休息。

室内置竹制食槽 1 个, 悬挂于墙上 (离地面约

10 cm) , 饮水槽 1个, 栖竿 1根。室外为 3�5 m

& 2�8 m (墙高 1�25 m, 网高 0�7 m)的运动场,

水泥地面上平铺双层塑料薄膜。笼舍周围种有

各式花草树木, 环境较为安静。为了使实验用

雉鸡适应单独饲养的环境, 实验开始前预实验

8 d,之后正式实验 6 d,所有黑颈长尾雉实验前

后均用电子秤空腹称重。黑颈长尾雉的饵料

为:成熟风干的玉米、小鸡配合饲料和小白菜。

每日 8: 00和 13: 00 时投喂饵料 2次, 玉米、小

鸡配合饲料分开置入竹制食槽中,用细铁丝将

小白菜悬挂在墙上。每日 18: 00时将剩余的饵

料扫出来,用托盘天平称量并计算出每日每只

鸟的采食量。每日8: 00、13: 00和 18: 00时收集

粪样 3次,用不锈钢匙收集粪便,用一次性塑料

注射器收集尿酸。将每天收集的粪便和尿酸混

合、编号,分别放入培养皿中,置 65 ∀ 的真空烘

箱中烘 3~ 4 d至恒重, 以干重作为其排粪量。

在笼舍周围悬挂小白菜, 用于校正笼舍内小白

菜水分蒸发量。

根据桂林气候的实际情况,实验时间划分

为:春季( 3~ 5月) , 夏季( 6~ 8月) ,秋季( 9~ 11

月) ,冬季 ( 12、1、2月)。能量代谢实验每月进

行一次, 在自然温度下进行, 取每日的最高、最

低气温的平均值作为当天的气温,取每次正式

实验期间 6 d的平均值为实验温度
[ 3]
。全年 1

~ 12月总共测得 12组温度, 分别为 7�4、5�5、
14�5、22�5、25�2、27�0、28�5、30�0、25�0、18�6、
12�5、9�6 ∀ 。

许多研究表明食物的摄入及粪便的排泄无

性别差异
[ 4,5]

, 本实验未区分性别。利用如下公

式计算黑颈长尾雉的能量消化效率: D = ( Ei-

Ee )�Ei , 式 中, D 为能 量 消化 效 率 ( food

digestibility) , Ei 为总摄入能( gross energy ) , Ee

为排泄能( excrement energy)。

玉米、小鸡配合饲料、小白菜和粪尿热值使

用长沙仪器厂 GR�3500型氧弹式热量计测定。
利用SPSS 11�5统计软件包进行相关统计处理,

分析结果以平均值 ∋ 标准误(Mean ∋ SE)表示。

2 � 结 � 果

2�1 � 总摄入能、代谢能和能量消化效率的分析
结果 � 将不同季节黑颈长尾雉的总摄入能、代
谢能和能量消化效率分别进行单因子方差分析
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(one�way ANOVA, 表 1、2)。结果显示, 不同季

节黑颈长尾雉能量摄入参数都存在显著差异

( P< 0�05)。总摄入能和代谢能都表现为: 冬

季最大,而夏季最小;相同季节 4年组黑颈长尾

雉的总摄入能、代谢能均比 1年组黑颈长尾雉

小。4年组黑颈长尾雉不同季节的能量消化效

率平均为 86�77% ∋ 0�54% , 1 年组黑颈长尾雉

不同季节的能量消化效率平均为 85�26% ∋

0�40%,说明 4 年组黑颈长尾雉比 1年组黑颈

长尾雉的能量消化效率高。由表 3、4可知, 全

年 12个月里,不同年龄组黑颈长尾雉的总摄入

能、代谢能和排泄能都呈现随温度的升高而降

低的趋势(图 1、2)。8月温度最高, 为 30�0 ∀ ,

其代谢能最小,低于其他月份(温度组) ; 2月温

度最低,为 5�5 ∀ ,其代谢能最大。

表 1� 4年组黑颈长尾雉不同季节能量摄入参数( n= 6)

Table 1� Energy intake of 4�year adults seasonally

春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季Winter P

采食量 Food intake (g�d) 17�5 ∋ 1�6 16�6∋ 1�5 21�0 ∋ 1�7 26�3 ∋ 1�5 0�001

总摄入能 Gross energy intake ( kJ�d) 281�86 ∋ 25�01 265�60∋ 23�64 338�88 ∋ 27�08 426�04 ∋ 25�00 0�001

排粪量 Excreta ( g�d) 3�20 ∋ 0�33 2�87∋ 0�12 4�12 ∋ 0�33 3�44 ∋ 0�19 0�018

排泄能 Excrement energy ( kJ�d) 39�75 ∋ 3�54 31�64∋ 1�66 53�43 ∋ 4�53 44�32 ∋ 2�93 0�002

代谢能 Metabolic energy ( kJ�d) 242�10 ∋ 21�67 233�96∋ 23�33 285�44 ∋ 23�26 382�02 ∋ 22�98 0�001
能量消化效率 Food digest ibil ity ( %) 85�53 ∋ 0�42 87�66∋ 2�69 84�21 ∋ 0�61 89�66 ∋ 0�44 0�000

� � 表中数据均采用单因子方差分析; P < 0�05为差异显著。Results of one�way ANOVA;Significant level at 0�05�

表 2� 1年组黑颈长尾雉不同季节能量摄入参数( n= 6)

Table 2� Energy intake of juveniles seasonally

春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季Winter P

采食量 Food intake (g�d) 26�8 ∋ 1�4 21�1∋ 0�6 29�1 ∋ 1�5 34�7 ∋ 3�4 0�001
总摄入能 Gross energy intake ( kJ�d) 433�04 ∋ 22�70 338�18∋ 10�39 468�17 ∋ 23�02 560�59 ∋ 54�37 0�001

排粪量 Excreta ( g�d) 4�83 ∋ 0�19 3�90∋ 0�17 6�06 ∋ 0�35 5�68 ∋ 0�55 0�001

排泄能 Excrement energy ( kJ�d) 63�89 ∋ 2�72 47�83∋ 1�43 79�70 ∋ 6�44 72�96 ∋ 7�83 0�002

代谢能 Metabolic energy ( kJ�d) 369�15 ∋ 20�43 290�35∋ 9�06 388�47 ∋ 18�49 487�63 ∋ 47�04 0�001

能量消化效率 Food digest ibil ity ( %) 85�18 ∋ 0�41 85�85∋ 0�15 83�03 ∋ 0�90 86�98 ∋ 0�51 0�001

� � 表中数据均采用单因子方差分析; P < 0�05为差异显著。Results of one�way ANOVA;Significant level at 0�05�

表3� 4年组黑颈长尾雉不同月份能量摄入参数( n= 6)

Table 3� Energy intake of 4�year adults monthly

月份

Month

温度( ∀ )

Tempe�
rature

总能

Gross energy

(kJ�d)

代谢能

Metabolic energy

( kJ�d)

排泄能

Excrement

energy ( kJ�d)

1 7�4 424�84 ∋ 5�13 375�76 ∋ 3�85 49�08∋ 1�62

2 5�5 440�16 ∋ 9�34 389�94 ∋ 7�96 50�12∋ 1�40

3 14�5 367�95 ∋ 10�95 322�76 ∋ 9�52 45�16∋ 1�42

4 22�5 303�86 ∋ 8�07 263�10 ∋ 6�39 40�76∋ 1�70

5 25�2 282�24 ∋ 9�29 242�96 ∋ 7�73 39�26∋ 1�58

6 27�0 267�80 ∋ 8�90 229�53 ∋ 8�27 38�27∋ 0�65

7 28�5 255�79 ∋ 7�19 218�34 ∋ 6�57 37�45∋ 0�64

8 30�0 243�78 ∋ 8�95 207�15 ∋ 8�31 36�63∋ 0�67

9 25�0 283�83 ∋ 10�06 247�83 ∋ 9�43 36�00∋ 0�63

10 18�6 335�10 ∋ 9�82 290�37 ∋ 9�25 42�90∋ 1�73

11 12�5 383�98 ∋ 9�77 337�71 ∋ 8�07 46�27∋ 1�72
12 9�6 410�42 ∋ 9�67 359�35 ∋ 8�42 51�07∋ 1�24

� �表 4� 1年组黑颈长尾雉不同月份能量摄入参数( n= 6)

Table 4� Energy intake of juvenile monthly

月份

Month

温度( ∀ )

Tempe�
rature

总能

Gross energy

( kJ�d)

代谢能

Metabolic energy

( kJ�d)

排泄能

Excrement

energy ( kJ�d)

1 7�4 571�42 ∋ 17�67 491�87∋ 15�40 79�55 ∋ 2�46

2 5�5 590�44 ∋ 17�66 508�79∋ 15�26 81�65 ∋ 2�42

3 14�5 500�32 ∋ 7�74 428�65∋ 6�67 71�67 ∋ 1�10

4 22�5 420�21 ∋ 7�66 357�41∋ 6�84 62�80 ∋ 0�84

5 25�2 393�17 ∋ 7�44 333�37∋ 6�54 59�80 ∋ 0�96

6 27�0 375�14 ∋ 2�82 317�34∋ 2�20 57�80 ∋ 0�65

7 28�5 360�12 ∋ 2�80 303�98∋ 2�39 56�14 ∋ 0�42

8 30�0 345�10 ∋ 5�27 290�62∋ 4�62 54�48 ∋ 0�66

9 25�0 395�17 ∋ 7�35 335�15∋ 6�29 60�02 ∋ 2�14

10 18�6 459�26 ∋ 7�40 392�14∋ 5�19 67�12 ∋ 2�21

11 12�5 520�35 ∋ 7�67 446�46∋ 5�39 73�89 ∋ 2�33
12 9�6 549�39 ∋ 17�89 472�28∋ 15�37 77�11 ∋ 2�53
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图 1� 4 年组黑颈长尾雉能量摄入的逐月变化

Fig. 1� Change of energy intake

of 4�year adults monthly
�

图 2� 1 年组黑颈长尾雉能量摄入的逐月变化

Fig. 2� Change of energy intake

of juveniles monthly
�

2�2 � 排泄量、排泄能及粪便热值分析结果 � 将

黑颈长尾雉的排粪量、排泄能与粪尿热值分别

进行单因子方差分析( one�way ANOVA)。结果

表明,黑颈长尾雉在不同季节的排粪量和排泄

能均存在显著差异( P < 0�05) , 其排粪量和排
泄能秋季最大,夏季最小。相同季节 4年组黑

颈长尾雉比 1年组黑颈长尾雉的排粪量小(表

1、2)。不同季节 4年组黑颈长尾雉的粪尿热值

没有显著差异( P= 0�353> 0�05, n = 6) , 1年组

黑颈长尾雉的粪尿热值也没有显著差异( P =

0�389> 0�05, n= 6)。

3 � 讨 � 论

3�1 � 食物与能量消化效率的关系 � 黑颈长尾
雉能量平衡的分析是建立在 4个不同季节自然

光照和笼养条件下, 所供食物是其在自然环境

中比较喜欢的食物,且条件比较优越,因而其个

体体重在实验前后的变化很小,各季节实验前

后体重无显著变化( P > 0�05)。食物是影响鸟
类能量代谢水平的一个重要因素

[6]
,由实验结

果可知, 4年和 1 年组黑颈长尾雉的能量消化

效率分别为 86�77% ∋ 0�54% 和 85�26% ∋

0�40%。邹兴淮 [ 7]
报道过,以种子或坚果(坚果

去外壳)为食的食种子野生鸟类的食物利用率

为 89�5% ∋ 4�7%。黑颈长尾雉主要以橡实、
浆果、种子、根、嫩叶、幼芽等植物性食物为食,

也吃昆虫等动物性食物
[ 8]
。本研究结果(表 1、

2)与前人关于野生鸟类能量代谢的研究结果比

较,黑颈长尾雉与食种子鸟接近。鸟类的能量

代谢水平还受其活动状态的影响
[9]
,本研究中

黑颈长尾雉是在一个受限制的笼舍中活动,因

而代谢能的消耗比自然条件下食种子野生鸟类

稍低。本研究比王峰等
[ 10]
报道的笼养条件下

环颈雉 ( Phasianus cochicus ) 的食物利用率

( 79�8%)高。

3�2 � 环境温度对各能量摄入参数的影响 � 当
鸟类维持恒定体重时, 能量代谢正好维持生存,

代谢能(总摄入能减去排泄能)等于生存能
[ 11]
。

由表 1、2实验结果可知, 黑颈长尾雉的总摄入

能、代谢能冬季最大, 夏季最小, 即随温度的上

升而下降, 这与 Olson 等
[ 12]
及张录强等

[ 3]
的结

果一致。气候是决定种内和种间个体能量消耗

水平最重要的因素之一
[ 13]
。由表 3、4可知,全

年 12个月里,不同年龄组黑颈长尾雉的总摄入

能、代谢能和排泄能都呈逐月性变化,有随温度

的升高而降低的趋势。8 月温度最高, 为

30�0 ∀ , 其代谢能最小, 低于其他月份 (温度

组) ; 2 月温度最低, 为 5�5 ∀ , 其代谢能最大。

随着温度下降,黑颈长尾雉能量消化效率降低,

这也是低温时食物消耗总量增加的原因。排泄

能随温度的升高而减小, 是以食物利用率随温
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度的上升而增加,来维持其能量平衡的。鸟类

能量代谢水平的高低直接反应出对外界低温寒

冷的耐受性, 具有高代谢产热能力的种群对寒

冷环境的耐受性更强
[ 14,15]

, 本次实验测得黑颈

长尾雉冬季食物利用率最高, 可能是其对低温

的一种适应对策。

3�3 � 排泄量、排泄能及粪便热值的分析 � 同一
年龄的黑颈长尾雉不同季节里的排粪量和排泄

能均存在显著差异( P< 0�05)。排泄量冬季小
于秋季,夏季最小。消化道的形态改变或容积

的加大可能是一种适应对策
[ 16]

,肠的适应能力

决定了消化和同化食物的最大速率
[ 17]
。相同

季节, 4年组黑颈长尾雉比 1年组黑颈长尾雉

的排粪量小, 这可能与它们的消化道形态结构

差异有关。黑颈长尾雉为抵御寒冷的冬天通过

减少排粪量来提高能量消化效率, 从而使自身

适应其周围环境。黑颈长尾雉的粪尿热值均没

有显著差异( P > 0�05) , 但有随环境温度升高
而减小的趋势,这与王晓红等

[ 5]
所得出结论一

致。

3�4 � 体重、日龄大小对能量消化效率的影响 �
鸟类的能量代谢水平与体重

[ 18]
有关。本实验

用的黑颈长尾雉分 4年组与 1年组, 4 年组黑

颈长尾雉春、夏、秋、冬 4个季节其平均体重分

别为( 884�2 ∋ 54�2) g、( 866�7 ∋ 54�8) g、( 861�7 ∋
60�1) g 和( 858�3 ∋ 44�4) g; 1 年组黑颈长尾雉
春、夏、秋、冬 4 个季节其平均体重分别为

( 778�3 ∋ 37�1) g、( 778�3 ∋ 38�3) g、( 735�0 ∋
43�0) g和( 767�1 ∋ 33�0) g。相同季节 4龄组黑

颈长尾雉的能量消化效率比 1龄组黑颈长尾雉

高, 这是因为黑颈长尾雉能量代谢可能还受个

体体重的影响。2005年 5月繁殖孵化出的黑

颈长尾雉,其年龄还未到 1年,正处于生长发育

期,但发育趋于平缓,其平均体重小于 4年组黑

颈长尾雉。由于个体大的动物, 体表相对面积

较小,冬季其单位体重散热量相对少,而夏季在

高温条件下, 由环境流向机体的热量也相对较

少,因而 4年组黑颈长尾雉单位体重单位时间

需要的总代谢能少,能量消化效率就高。从而

说明较重的鸟都有较高的代谢率, 这与钱国

桢
[19]
等人所测得高山岭雀 ( Leucosticte brandti )

的结果是一致的。实验中还发现, 4年组雌性

黑颈长尾雉冬季每只每天平均代谢能高于雄

鸟,而雌鸟体重却小于雄鸟。这是因为 4年雌

性黑颈长尾雉为第 2年的繁殖做准备,需要积

累比雄性更多的脂肪。脂肪组织的代谢大大低

于其他组织,个体的额外能量的利用与脂肪总

量的增加相关
[ 20]
。

从以上的分析可以推断,不同年龄组黑颈

长尾雉的总摄入能、排泄能、代谢能与温度之间

的相关均存在显著差异,其体重、年龄大小对其

能量消化效率也存在一定的影响。相同季节

里, 4年组黑颈长尾雉的能量消化效率比 1年

组黑颈长尾雉高。4年和 1年组黑颈长尾雉在

8月(温度为 30 ∀ )其代谢能都处于最低, 因此

黑颈长尾雉比较适合生活在热带环境中。
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