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灰冠鹤雏鸟的生长发育
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摘要：%))) ’ !"""年对哈尔滨动物园 *只灰冠鹤（1+,%*#2+ *%/),(*)3）雏鸟的生长发育进行了观察，并对雏
鹤恒温能力的发育进行测定。发现灰冠鹤体重、嘴峰、跗跖和翼 $个生长指标的增长曲线均呈“+”型。
利用 ,-./01/2、3-456718和 9-: ;671<=<:>>?生长曲线分别对其进行回归分析，发现 @种曲线的回归效果均较
好，其中 ,-./01/2曲线的回归效果最佳。显示出雏鹤外部体征发育呈现一定的顺序，符合重要功能优先
发育的原则。灰冠鹤雏鸟的体温调节能力在 ( ’ %"日龄发育最快，到 $"日龄体温基本恒定，达到成鸟体
温。根据灰冠鹤的发育规律，可将其生长分为 $个阶段：（%）" ’ (日龄，体重下降，体温调节能力很低；
（!）# ’ @"日龄，体重开始增长，嘴峰增长速度达到顶峰，体温调节能力明显增强；（@）@% ’ *"日龄，体重、
跗跖和翼快速生长，体温基本恒定；（$）*% ’ %@(日龄（离巢），体重及各外部体征的生长都很缓慢，体型已
接近成体，不断完善身体各部的机能。
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灰冠鹤（!"#$%&’" %$()#*%)+）又名东非冠鹤、
非洲冕鹤。隶于鹤形目（?.1(5!.2’.,）鹤科
（?.1(#!’）冠鹤亚科（E1$5-2("% F-"’-.(0(/’-）。已
被确 认 有 G 个 亚 种：东 非 亚 种（ ! 6 % 6
(&,,$%&’$-.）分布于东非，从乌干达北部和肯尼
亚南部到津巴布韦、博茨瓦纳和纳米比亚；指名

亚种（! 6 % 6 %$()#*%)+）生活在津巴布韦和南
非，目前全世界灰冠鹤的数量约 := ;;; H I= ;;;
只［8］。我国动物园从 G;世纪 :;年代开始引进
灰冠鹤，到 G;;< 年国内共饲养灰冠鹤近 <;;
只。很多动物园已建立稳定的繁殖种群，并从

单纯的展览种群逐渐转为科研和易地保护种

群。然而，国内有关灰冠鹤的研究仅限于饲养

和疾病情况的简单介绍［G，7］。为了不断提高灰

冠鹤繁殖率、扩大人工饲养种群和积累鹤类易

地保护经验，本文对灰冠鹤雏鸟的生长发育进

行了研究。

) 材料与方法

研究对象是哈尔滨动物园 8III 年 < 月、J
月及 G;;;年 G 月利用人工孵化和亲鸟自然孵
化相结合孵化出的 :只灰冠鹤，健康状况良好，
在整个生长发育过程中未曾感染疾病。

灰冠鹤雏鸟出壳当天计为 ; 日龄，第 G #
计为 8日龄，以下依次类推。定时测量灰冠鹤
的生长指标，包括：体重、嘴峰长、翅长，观察记

录羽毛生长及体温的变化情况。灰冠鹤幼雏生

活于可自动控温的育雏箱内，育雏箱内温度在

雏鸟 ;日龄时为 7GK，8 H 7日龄时为 78K，< H
= 日龄为 7;L=K，J 日龄为 7;K，M 日龄为
GIL=K，: H 8;日龄为 GIK，88日龄为 G:K。保
持此温度至 7;日龄，幼雏转出育雏箱，圈养在
育雏室内，用红外线灯泡供暖。同时从 ; 日龄
到 =;日龄每日将雏鹤暴露于 G=K室温条件下
到体温恒定后测定体温。

文中数据用 ENEE 88L=统计处理。

* 结 果

*+) 灰冠鹤生长模式
*+)+) 体重的增长 灰冠鹤是早成鸟，出雏 8
H G * 便能站立行走，初生雏鸟体重（888L; O
8<L:）)（/ P :）。因为初生雏鸟要排出胎便和
吸收体内残余卵黄，同时摄食较少，出生后 =日
龄内体重负增长，减重后达（:JL= O 8=LG）)（ /
P :），占雏鸟初重的 MLGQ H 8JLGQ。之后，雏
鸟体重逐渐增长，在不同日龄增长幅度有所不

同。J H 7;日龄，体重增长缓慢，平均每天增长
（G:LG O =LI）)；=; 日龄左右体重增长最快；:;
日龄时体重为（G M=; O <GL7）)，之后体重增长
缓慢。一般认为，鸟类的生长曲线呈“E”型，符
合 C!)(,+(0、?!24’.+R 或 S!/ F’.+-"-/55% 生长模
型。对 7 种模型进行非线性回归发现，灰冠鹤
体重增长 C!)(,+(0 曲线拟合度最高（C!)(,+(0：
;LII: <；?!24’.+R：;LIIM ;；S!/ F’.+-"-/55%：
;LII< M）。本文采用 C!)(,+(0曲线描述灰冠鹤雏
鸟体重的增长，回归方程为：

0 P 7 ;G8LMI: IT（8 U <;L:;< J’9;L;MM ;·1）

其中 0 为雏鸟体重（)），1 为雏鸟的日龄
（#）。
从拟合方程来看，灰冠鹤的渐近线体重为

7 ;G8LMI: I，生长速率 % 为 ;L;MM ;。根据
C!)(,+(0曲线本身的性质，可以知道灰冠鹤雏鸟
的体重增长率在体重 0 为 2 TG（8 =8;LI )）时
达到最大，为 78L7M )T#，此时为 <:L8J 日龄，即
为 C!)(,+(0曲线拐点。图 8 为灰冠鹤雏鸟体重
从 8日龄到 87;日龄的增长曲线。
*+)+* 外部体征的生长 灰冠鹤初生雏鸟嘴
尖部灰黑色，上喙有一约 ;LG 02 V ;L8 02大小
的白色骨质卵齿，下喙颜色与上喙相似，但被有

白色绒毛，眼圈周围为青黑色裸区，脸颊部有明
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图 ! 灰冠鹤雏鸟体重增长曲线
"#$% ! &’() *+#$,-.#/01+23#/$ 0415+ ’6 /+3-7#/$3

显的白色耳区。幼雏身被棕黄色绒毛，胸腹部

羽色相近，均为棕红色，只是腹部颜色较浅，背

部和腰部分别有一“八”字形白色绒毛区，在两

绒毛区之间的毛色较深，呈灰黑色，翅边缘绒毛

为黑色。

随着日龄的增加，嘴尖颜色逐渐加深，卵齿

逐渐缩小，至 !" # !$日龄时消失。眼前的裸区
也逐渐消失，耳区范围不断扩大，颜色也由原来

的白色向米黄色转变，!% 日龄后，枕部绒毛突
出，&$日龄时，隐约可见羽冠轮廓。%’日龄时，
可清晰见到散乱的羽冠，(" 日龄时，羽冠开始
呈有序的放射状生长。

灰冠鹤刚出生时跗跖为粉红色，膝关节和

脚掌处为青色，爪为黑色，脚上鳞的类型不明

显。)$日龄时，跗跖前关节为淡黑色，后为粉
白色，此时清晰可见跗跖前侧为规整的盾状鳞，

后侧为网状鳞，趾上侧为盾状鳞，下侧为网状

鳞。’*日龄时，跗跖长达（&&+% , !+"）-.，为成
鸟跗跖长的 /’+)0，/( 日龄时，达到成鸟的长
度（&)+( , !+)）-.。
灰冠鹤 !’ # !$ 日龄开始萌发初级飞羽

（1）、次级飞羽（2）和尾羽（3），初级飞羽的生长
顺序为：1&!1)!1%!1(!1!!1"!1’!1$!1/

!1!*；次级飞羽的生长顺序为：2!!2&!2)!2%
⋯⋯!2&!!2&&!2&)；尾羽同时生长。小翼羽
（4）在 )* 日龄开始萌发羽芽，生长顺序为：4&

!4!!4)!4%。

本文选择 )个具有代表性的外部体征作为
生长指标进行定期测量，包括嘴峰、跗跖和翅，并

采用 )种生长曲线（同 &+!+!），结果显示 )种指
标的生长模式均较符合 56789:8-曲线（表 !），因而
采用 56789:8-曲线进行回归，结果见表 &、图 &。

表 ! 灰冠鹤外部体征的生长 8种曲线拟合度（!9）

:2;7+ ! !9 5274+ ’6 8 <’(+73 ’6 $1’*-, #/(+=+3
’6 /+3-7#/$3

体征 ;<=>?>9 56789:8- @6.A>B:C D6< E>B:FGF<HHI

嘴峰 JKG.>< *+/)! ) *+/!" ’ *+/!! *
跗跖 LFB9K9 *+//* ( *+/$! / *+/’( /
翅 M8<7 *+//* * *+/’" ’ *+/"$ %

表 9 灰冠鹤 8个生长指标 >’$#3-#0曲线拟合结果
:2;7+ 9 ?+347-3 ’6 >’$#3-#0 1+$1+33#’/ ’6 8 $1’*-, #/(+=+3 ’6 /+3-7#/$3

体征

;<=>?>9

渐近线

49I.A:6:>

拐点

;<HG>?86<

最大增长率

NF?O7B6P:Q R>G6-8:I

56789:8-拟合方程

STKFG 6H 56789:8- 3>7B>9986<
嘴峰 JKG.>< (+$)’ ! !/+/’ *+!( " U (+$)’ !V（! W &+&"$ *·>X *+*%! *·#）

跗跖 LFB9K9 &)+(!& ’ )&+$" *+)" " U &)+(!& ’V（! W ’+*"% (·>X *+*(/ (·#）

翅 M8<7 ’/+"$$ % %)+’* *+/! " U ’/+"$$ %V（! W &"+!$& )·>X *+*’% ’·#）

9@9 灰冠鹤恒温发育 平均体温随恒温能力
的发育过程提高是反映雏鸟恒温能力的指标之

一［%］，灰冠鹤雏鸟的体温随日龄增长不断升高：

! # !* 日龄时，雏鸟体温在 )$+) # )/+)Y之间

波动，平均体温为（)$+$ , *+)$）Y，较成鹤体温
低 ! # &Y，雏鸟对外界环境温度依赖性大；!!
# )* 日龄雏鸟平均体温为（)/+) , *+!$）Y，与
前 !* =相比波动较小；至 %*日龄时，雏鸟体温
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与成鸟体温基本相同，不再受外界温度变化干

扰。为了能更清楚地了解灰冠鹤雏鸟体温调节

能力的发育情况，选取 !"#室温条件下测定不
同日龄的体温调节力指数（雏鸟体温与室温之

差$成鸟体温与室温之差）［"］，结果见图 %。体温

调节力指数随日龄的增加不断升高，在 "日龄
之前体温的调节能力不强且变化不大；& 日龄
到 ’(日龄，雏鸟的体温调节能力急剧增强；’(
日龄之后呈缓慢增长直到 )( 日龄之后达到成
鸟的水平。

图 ! 灰冠鹤雏鸟嘴峰、跗跖及翼的生长曲线
"#$% ! &’()*+ ,-’./ (0 ,1-2/3，*4’5-5 436 )#3$ (0 3/5*1#3$5 (0 &’/78,’()3/6 9’43/

*：嘴峰；+：跗跖；,：翅。

-：./0123；+：4*56/6；,：7839:

灰冠鹤属早成鸟，出生就具有一定的恒温

能力。"日龄之前，相比置于 %( ; %!#育雏箱
内的雏鹤，置于室温 !"#条件下的雏鹤体温要
低 ’ ; !#，且不断颤抖产热，说明在这段时间
雏鹤的体温调节机制还不健全，体温在一定程

度上依赖于外界温度。

图 : 灰冠鹤体温调节力指数与日龄关系
"#$% : ;+/ ’/14*#(35+#< =/*)//3 #36/> (0

*+/’2(’/$-14*#(3 4=#1#*7 436 4$/ (0 3/5*1#3$5

: 讨 论

:?@ 生长曲线特征 生长曲线的大小是指由

幼鸟的体重或其他量度所达到的最大值，即渐

近线，与成体重量或其他现行量度的平均值之

比 ! 的大小，! 的大小具有 %种情况：（’）! <
’；（!）! = ’；（%）! > ’［&］。因而将 ?@986A8, 曲线
（或其他“B”型曲线）的渐近线理解为成年动物
的最大体重是不准确的［C］。本文采用 ?@986A8,
曲线拟合雏鸟体重和各体征的发育情况表明，

灰冠鹤生长曲线的大小 ! > ’（表 %），这可能与
灰冠鹤的生态特征有关，灰冠鹤生活在热带地

区，全年食物丰富度高，而灰冠鹤巢大多数建在

地面，防御能力差，因而选择较早独立觅食，之

后完成剩余生长。

另外，文中 %种生长曲线对灰冠鹤雏鸟的
生长发育都有较高的拟合度，但总体来讲无论

是雏鸟体重的增长，还是雏鸟外部体征的生长

都是 ?@986A8,曲线更为合适。这 % 种生长曲线
虽然在达到拐点时的体尺是相同的，但达到拐

点的时间不同，?@986A8,曲线的拐点出现在生长
总量的 ’$!，D@1E25AF曲线拐点出现在生长总量
的 ’$2，而 G@3 H25A*0*3IIJ曲线拐点出现在生长
总量的 K$!C［K］。这 %种曲线代表了 %种生长模
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式，但并不能完全真实描述生长过程，只是用于

比较研究的一个参照尺度［!］。

表 ! 灰冠鹤雏鸟与成体的体尺特征
"#$%& ! ’()* +,-& (. /&+0%,/1+ #/) #)2%0+ (.

34&*564(7/&) 84#/&

体重

"#$%&’ ()&*
（+）

嘴峰

,-’%)#
（.%）

跗跖

/&01-1
（.%）

翼

2$#+
（.%）

渐近线 "13%4*5*) 6 789:;<= < >:=6; 9 86:>98 ; ;<:!== ?
成体 "@-’*! 6 ?!<:> !:7 8>:; =8:=

! 7:=; 7:<; 7:<9 7:<!

!成体灰冠鹤的体尺 8778年测定于哈尔滨动物园。
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!9: 外部体征的相对生长 灰冠鹤外部体征
的生长似乎呈现出一定的顺序，遵循着重要功

能优先发育的原则［!］。如表 8 所示，嘴峰是与
获得食物有关的器官，发育最早，拐点出现在

67日龄以内；之后是支撑身体的跗跖，拐点在
68日龄左右；最后发育的是飞翔器官———翼，
因为飞翔一般发生在身体所有基本机能完善之

后。

!9! 灰冠鹤雏鸟的发育阶段 根据灰冠鹤雏
鸟的发育模式，可以将其分为 ? 个发育阶段：
（9）7 J > 日龄，在这一阶段中雏鸟的体重呈下
降趋势；雏鹤的嘴峰、跗跖和翼基本不生长或稍

有生长；体温升高迅速但体温调节能力的增强

不明显。（8）! J 67 日龄，雏鸟体重开始增长；
嘴峰的生长迅速；体温逐渐上升，体温调节能力

迅速增强。（6）69 J =7日龄，体重迅速增长；跗
跖和翼生长迅速，体温逐渐达到恒定。（?）=7
日龄 J离巢（即人工育雏期结束 96> @），体重及
各外部体征的生长都很缓慢，体型已接近成体，

不断完善身体各部的机能。
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