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摘要6于 =??AE=???年在位于青海省北部的中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站进行F选择地面筑

巢 的小云雀;pqrstrusqusqr>和灌丛筑巢 的 黄 嘴 朱 顶 雀;pvrwxyz{|qr}z~!{x~z{>为 代 表 进 行 窝 雏 数 处 理 实

验F根据 *]VT假说的预报检验;=>常见窝卵数是否是最大生产力窝卵数C;!>窝雏数处理对雏鸟质量和亲

鸟投入是否产生影响C;">两种鸟的响应方式是否相同F其结果如下6"小云雀和黄嘴朱顶雀的常见窝卵数

分别是 "和 D枚3年间变化不明显3用幼鸟出飞率作为生产力3两种鸟的扩增窝幼鸟出飞率下降3常见窝卵

数;分布频率最高>等同于最大生产力窝卵数C#小云雀的幼鸟的生长参数不随窝雏数的改变而变化3而黄

嘴朱顶雀有明显变化3说明窝雏数处理对后者幼鸟质量有明显影响F$用递食率作为亲鸟投资指标3小云

雀亲鸟的递食率随窝雏数的增加而增加3但雏期不变C而黄嘴朱顶雀递食率不变3但雏期延长F%扩增窝雏

数后3两种亲鸟表现出不同的响应方式3小云雀表现为提高单位时间递食次数3而黄嘴朱顶雀延长育幼时

间F这两种方式不是通过影响雏鸟质量就是通过影响亲鸟存活率来降低子代和亲代的适合度F结果支持了

自然选择将窝卵数调节到亲鸟能喂活最大数量子代的限度3即常见窝卵数就是最大生产力窝卵数的 *]VT
假说F
关键词6雀形目鸟C窝雏数C处理C进化C*]VT假说
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\]̂Q4Y1]ZQ̂nP500XRQTU3ZPUU[[UVZR0[W]5Q0YRP500XR0̂ ÛRZ1Q̂nXUWU104\ÛZ]̂X]XY1ZRY5WQW]10[R\]11
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窝卵数代表了亲鸟现在繁殖和将来繁殖数量之间的折中和子代的a质b与a量b之间的折中)是生活史

进化理论的主要组成部分cL%,Cd=e认为雀形目鸟类应该产生它们能成功喂活到繁殖年龄的最大数量子代

的窝卵数c如果窝卵数是可遗传的)那么)一个种群中的最大生产力窝卵数将等于常见窝卵数@分布频率最

大Ac因此)该学说包括两部分实质性内容U@=A窝卵数是由亲鸟能获得饲喂幼鸟食物的最大能力决定的V

@>A常见窝卵数@平均窝卵数A代表了最大生产力窝卵数c为了证明该假说的合理性)鸟类学家们不是用自

然 种群@未处理种群A)就是用改 变 自 然 窝 雏 数 的 种 群 的 研 究 方 法 检 验 该 预 报c某 些 研 究 支 持 了 L%,C假

设d>f(ec另一些则得出与他的预报相反的结果c其中)部分研究表明)大于平均窝雏数巢的出飞幼鸟数随窝

雏数的增大而增大d[f]eV甚至有些研究得出雏鸟质量与窝雏数没有关系dYf==e或实验 扩 增 后 的 窝 出 飞 幼 鸟

数更多)而且雏重不比对照窝的同日龄雏轻d=>f=Ze的结果c于是)该问题引起了争论d=(e)如何解释 L%,C假说

与这些结果之间的不一致就成了鸟类窝卵数进化问题研究的主要焦点c
为此)已经提出了许多各持己见的假设)其中最有影响的有以下几种U@=A代价假设d=[eV@>A欠年效应假

设d=\eV@$Aa崖X缘b假设d=]eV@ZA最适投资假设d=YeV@(A空间变化假设d>WeV@[A巢被捕食假说d=$eV@\A限制繁

殖机会假说d>=e等c另外)值得注意的是有些学者对山雀和燕类的体外寄生虫对窝卵数的制约作用产生了兴

趣d>>f>[e)认 为 体 外 寄 生 虫 多 发 生 在 较 大 窝 卵 数 的 窝 中)因 而)产 大 窝 卵 数 个 体 存 活 率 小 于 产 低 窝 卵 数 个

体c最近)还对窝卵数对产卵和孵化价影响作一进步的研究d>\ec
目 前 对 L%,C假 说 的 检 验 从 两 个 方 向 进 行U@=A不 同 地 理 纬 度 雀 形 目 鸟 类 或 相 似 种 平 均 窝 卵 数 的 变

化d>])>YeV@>A不同地区)不同种的常见窝卵数是否是最大生产力窝卵数的讨论d\)=[)=\)$Wf$(ec通过对高寒草甸

两种常见的不同巢型雀形目鸟类窝雏数处理来检验 L%,C假说c根据L%,C假说的预报检验Ug常见窝卵数

是否是最大生产力窝卵数VB窝雏数处理对雏鸟质量和亲鸟投入是否产生影响VE两种鸟的响应方式是否

相同c

h 材料与方法

本实验于 =YY\f=YYY年在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站进行c该地区位于青藏高原东北

部及边缘)祁连山东段)大通河河谷的西北部V地处北纬 $\i$\j)东经 =W=i=Yj)境内海拔 $>WWf$]WW7)年平

均温度 Wk)平均最高温度 =>8>k)平均最低温l=(8=kc景观开阔m结构简单)以草甸m低矮的灌丛及沼泽

组成d$[ec选择地面筑巢的小云雀@nopqrpsqosqopA和灌丛筑巢的黄嘴朱顶雀@ntpuvwxyzop{x|}yv|xyA为代表

进行窝雏数处理实验c从发现鸟巢开始进行标记m编号m监测产卵日期@用铅笔在卵壳上标记产出顺序Ac雏

]([ 生 态 学 报 >$卷



鸟出壳后!用剪爪法标记"选择出壳时间相近的新生雏!在自然窝雏数基础上进行增#减处理"实验设计示

于表 $"
表 % 小云雀和黄嘴朱顶雀的初始窝卵数和实验处理后的窝雏数

&’()*% +*’,,-.(*/01*223)’45(61*.’)*3.’))376)’/789:;<:=;9=;9:’,5>?4>*8@:ABCDEF9:GDHIEBHDE’,5,-.(*/01

,*3>)4,2-,5*/*’JK>/*’>.*,>/*.0L’)0/’554>40,

种类

MNOPQOR
项目

MSTUOPVR

处理组 WXOYVZO[V

\] \^ \$ _ ‘$ ‘^

小云雀 样本数a b c $] $_ d
efghijkl 初始窝卵数m ]n_o_n__ ]n_o_n__ ]n_o_n__ ]n_o_n__ ]n_o_n__
pqgrkstliskl 处理后窝雏数u $n_o_n__ n̂_o_n__ ]n_o_n__ dn_o_n__ cn_o_n__
黄嘴朱顶雀 样本数 c v $$ w v b
eqgxyg 初始窝卵数 cn_o_n__ cn_o_n__ dnzdo_nc] cn_o_n__ dnco_nc] dncbo_nc]
{xq{xqg 处理后窝雏数 n̂_o_n__ ]n_o_n__ ]nzdo_nc$ cn_o_n__ cnco_nŵ zncbo_nc]

aMYZN|OR m}XQ~Q[Y|P|SVP!RQ"O u#X$$%RQ"OY&VOXVXOYVZO[V

雏鸟生长用体重计量"从雏鸟出壳开始!每天 w’__($̂’__用感量为 _n_$~的便携式电子天平称量!

直止出窝"体重增长曲线用)$~ORVQP方程*+*i,- +
$\ e.\/i!+*i,- 雏鸟的在第i日龄的体重0i-日龄0+

-第 k个生长指标的最大量0e!/是常数,拟合!模拟出生长率*/,和最大生长率出现时间*%!1-|[e2/,"
在 整个实验过程中!观察记录不同窝雏数的幼鸟离巢体重#雏期#营巢成功率*3,及亲鸟递食率*次2!,等

参数"全部数据用 M4MM$_n_5]b6统计软件进行统计分析"
参数定义’a 生产力!每窝出飞幼鸟数7繁殖次数2繁殖季节"m 常见窝卵数!在观察种群中出现频率

最高的窝卵数"u 最大生产力窝卵数!是指育出成活到繁殖年龄的最大子代数量的窝卵数!本文用出飞幼

鸟数最多的窝卵数来表示"8 个体雏期!指从雏鸟出壳至离巢的时间0整窝雏期!指从第一只雏鸟出壳到最

后一只幼鸟离巢的时间"9 递食率指单位时间内亲鸟的递食次数*次2!,"离巢成功率指每个实验组的离

巢幼鸟数目占全部雏鸟数目的比例": 离巢幼鸟体重!指幼鸟出窝当天体重"

; 结果

;<% 窝卵数的分布频率和稳定性

现将小云雀和黄嘴朱顶雀两种鸟的窝卵数的分布频率示于图 $"根据 $wbz($wvz5]v6和 $wwv($www年

的 窝卵数的统计资料看!这两种鸟的窝卵数年间变化不显著*小云雀!i- <̂_$c!=-_<dŵ$>_<_$!h-c0
黄嘴朱顶雀!i-_<bvbd!=-_<̂]_c>_<_$!h-z,"说明这两鸟的窝卵数分布是稳定的"

图 $ 窝卵数的自然分布

?Q~n$ @YVSXY|%QRVXQTSVQ$[R$&P|SVP!RQ"O

Y 小云雀*eqgxyg{xq{xqg,0A 黄嘴朱顶雀*efghijklpqgrkstliskl,

小云雀为 ]枚的窝卵数分布频率最高!黄嘴朱顶雀为 c枚的最高*如图 $,!其分布频率在 c_3(b_3

之间"因此小云雀和黄嘴朱顶雀的常见窝卵数分别为 ]枚和 c枚"

;<; 窝雏数的处理实验

wczd期 张晓爱等’两种雀形目鸟类的窝雏数处理实验’检验 )YPB假说



!"!#$ 窝雏数处理对生产力的影响 将生产力分为两种%一是所有巢的生产力&指某一组幼鸟的离巢总

数除以这组巢的总数’另一种是成功巢的生产力&是某一组雏鸟的离巢总数除以成功巢的数目(这二者的

区别主要在于前者包含所有影响雏鸟存活的因素&而后者主要考虑内因对雏鸟存活的影响(现将小云雀和

黄嘴朱顶雀各处理组和对照组的这两种生产力列于表 )(
表 ! 小云雀和黄嘴朱顶雀各处理组式和对照组的生产力

*+,-.! /01234567.189+:6;3-+5.2<013;=+:241:501-<013;6:=9+--=>?-+0>@ABCDBECAECAB+:25F65.@GBHIJKL

MABNKOPLIOKL

种类

QRSTUSV

处理组

WXSYZ[
\S]ZV

窝雏数

X̂__‘
VUaS

所有巢的生产力

bX_‘cTZUdUZe_fYgg]SVZV
成功巢的生产力

bX_‘cTZUdUZe_fVcTTSVVfcg]SVZV_]ge
样本数

QY\RgSV
生产力

bX_‘cTZUdUZe
出飞率hij
kgS‘lU]lXYZS

样本数

QY\RgSV
生产力

bX_‘cTZUdUZe
出飞率

kgS‘lU]lXYZS

失败原因

WmSTYcVSV
_ffYUgcXS

小云雀 n) o p o oqq p o oqq

rstuvwxy no ) z ) oqq z ) oqq

{|t}x~!yv~xy q " o" )""o#o"" pp oq " oqq b

$o % oq )#)"o zq z % oqq b

$) z % q q q q q b&Q&&’Q

朱顶雀 n" )"q#q"q z )"q#q"q oqq z )"q#q"q oqq

r|t()t n) ""q#q"q * )""%#o"% p* + ""q#q"q oqq ,

-(|-(|t no ""+%#q"zoo )".o#o"z *q . ""z+#q"q oqq b&/W

q z"q#q"q . %"""#o"p *p * %"**#q"q oqq b

$o z"z#q". * ""pz#"") +* z +"q#q"po oqq b&0

$) +"zp#q"z p ""%"#""z zz % +"q#q"z* *+ b&1&Q&&’Q

b%天敌 RXS‘YZ_X’/W%低温 g_2ZS\RSXYZcXS’0%疾病 ‘UVSYVS’1%大风 2U]‘’Q&%同胞竞争 VU3gU]lT_]fgUTZ’’Q%巢的

容积 ]SVZVUaS

从所有巢的生产力来看&小云雀和黄嘴朱顶雀的对照组都最高&但出飞率不同(小云雀4减少5组最大&
黄嘴朱顶雀的4对照5组最大(该结果与 /YT6假说一致(从成功巢来看&两种鸟都在4增加5组最高&除了小

云雀增加到 z只时&成功率为 q外&其他的窝都能 oqqi的离巢(同样&黄嘴朱顶雀窝雏数增加 )只时&飞出

率为 *+i&而其它处理组都是 oqqi(该结果说明最大生产力窝卵数大于常见窝卵数&与 /YT6假说又不一

致(
另外&小云雀最大自然窝卵数是 %&黄嘴朱顶雀是 +(在处理实验中发现&窝雏数加至大于最大自然窝

卵 数时&小云雀h如&z只7窝j不能成功的完全育出&要么整窝鸟被天敌捕食&要么窝雏数减小h要么饿死最

小雏&要么被挤出巢外j(而黄嘴朱顶雀加至 p只仅有少数h""""ij巢可以全部成功育成飞出&成功率相当

低(

!"!"! 窝雏数改变对幼鸟生长参数的影响 各处理后的幼鸟生长参数示于表 "(黄嘴朱顶雀的生长率 8
的最大值和最大生长速率都发生在4n)5组&然后随窝雏数的增加而下降(最大生长速率出现的时间在对

照组最早h%"+‘j(虽然4n"5组的窝雏数最少&但生长参数偏低(其原因是热调节的群体效应减弱&使用于

热调节的能量增加&从而减缓了生长率(小云雀的生长率 8和最大生长速率随着窝雏数的增加而减小&最

大 生长速率出现的时间推迟(与黄嘴朱顶雀不同的是&小云雀的4n)5组虽然窝雏数最少&但生长参数最

优(

!#!#9 对幼鸟离巢体重和雏期的影响 两种鸟的各处理组的幼鸟离巢体重和雏期的变化示于表 %(随着

窝 雏数的增加&黄嘴朱顶雀的幼鸟离巢重降低h~:nq#.qo&;<q#qoj&雏期延长h~:q#.z%&;<q#qoj&而

小云雀的幼鸟离巢重h~:nq#%o*&;=q#qzj和雏期h~:q#*+%&;=q#qzj不显著(黄嘴朱顶雀的最大出飞

重出现在4n"5组&小云雀的最大出飞重出现在4q5组(
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表 ! 各处理组的幼鸟生长参数

"#$%&! "’&()*+,’-#)#.&,&)/*01&/,%21(314&)&#5’,)&#,.&1,()*3-/

种类

6789:8;
项目

6<=>89?;

处理 @A8B?C8D?

EF EG EH I JH JG

小云雀 样本数K窝L6BC7M8; E N O HI HI E
PQRSTUVW 生长率 XAYZ?[AB?8 E I\]I I\Ô I\OI I\_̂ E
‘aRbVcdWTcVW 最 大 生 长 速 出 现 时 间KeL@:C8YfCBg\

hAYZAB?8eBi
E F\FG _\Ĥ _\_H _\NH E

最大生长速率 jBg\hAYZ?[AB?8 E F\F] F\FO F\G_ G\̂H E黄嘴朱顶雀

PaRklR
mkamkaR

样本数K窝L6BC7M8; O ] n ^ O O
生长率 XAYZ?[AB?8 I\_N I\OH I\_N I\_] I\_G I\F]
最 大 生 长 速 出 现 时 间KeL@:C8YfCBg\
hAYZAB?8eBi

]\I] ]\Ĥ ]\IG _\]H ]\]̂ N\H_

最大生长速率 jBg\hAYZ?[AB?8 H\OI H\]I H\OG H\_F H\Fn H\GO

表 o 各处理组的幼鸟离巢体重和雏期

"#$%&o p%&4(21(.#//#141&/,%21(-&)2*4314&)&#5’,)&#,.&1,()*3-/

种类

6789:8;
项目

6<=>89?;

处理 @A8B?C8D?

EF EG EH I JH JG
小云雀

PQRSTUVW
离巢体重KhLq E GH\OrH\IF GH\]rH\O_ GF\OrG\N̂ Hn\̂rG\HH E

‘aRbVcdWTcVW 雏期KeLs E \̂IFrI\]] \̂OnrI\N̂ \̂FrH\HI \̂nrH\̂] E
黄嘴朱顶雀

PQRSTUVW
离巢体重KhL HF\FrH\OI HG\nrI\̂] HG\GrH\IF HG\OrH\_] HI\]rI\n] HI\GrI\̂H

‘aRbVcdWTcVW 雏期KeL HH\HrI\̂n HG\̂rI\n_ HG\GrH\IF HF\_rH\G_ H_\OrH\OO H_\nrH\̂N

qtM8ehM:DhZ8:h[?KhL su8;?M:Dhe<AB?:YDKeL vu8;?M:Dh78A:YeweBi

x\x\o 对亲鸟递食率的影响 这两种鸟的递食率与窝雏数的关系表现出完全不同的形式K图 GLy黄嘴朱

顶雀的递食率不随窝雏数的改变而改变KczI{F̂Nw|}I{IOLw不管窝雏数怎样改变w亲鸟的递食率基本保

持不变KG{G次~[Ly很明显w小云雀的递食率随窝雏数的改变而改变KczI{nNOw|!I{IOLw窝雏数越大w递

食率越高y

图 G 不同处理下的亲鸟递食率

t:h\G t88e:Dh AB?8 Yf 7BA8D?; <De8A "BA:Y<;

?A8B?C8D?;

PaRklRmkamkaR PQRSTUVW‘aRbVcdWTcVW

! 讨论

!{# 最大生产力窝卵数

按照 $B9%假设的预报w附加 H&G只雏鸟后w两种

亲鸟都不能喂活全部窝雏y小云雀和黄嘴朱顶雀的最

大 自然窝卵数分别为 _和 ]w当加至超过该限度KJG
组L时w显示出相似的结果y小云雀的出飞率为 Iw黄嘴

朱顶雀 为 FF{F’w说 明 小 云 雀 根 本 不 能 喂 活 大 于 自 然

窝 雏 数 的 雏w而 黄 嘴 朱 顶 雀 只 有 少 部 分 鸟 能 喂 活 大 于

自然窝卵数的窝雏y造成巢失败的原因主要是天敌的

捕食作用和巢的容积大小K表 GLw进一步说明亲鸟提供

食 物 的 能 力 不 是 限 制 本 地 区 窝 卵 数 大 小 的 最 主 要 原

因(F̂wFn)y雏鸟生长到一定限度就被挤出巢外w不是被雨

淋就是被晾晒而死或整窝雏被天敌破坏y因此这两种鸟的常见窝雏数就是最大生产力窝雏数w支持了$B9%
假说的预报y然而大部分研究倾向常见窝卵数小于最大生产力窝卵数(_Iw_H)y

据 *Yi98和 +8AA:D;(Ĝ)报道w大山雀K,RckW-R.dcL的最适窝卵数是 {̂OF枚卵w而最大生产力是 HG只w
甚至更多y造成这一结果的原因是w几乎所有研究都是在人工控制的巢箱中进行的(_I&_G)y使用巢箱的优点
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是易捕捉!易操作及易获得详实资料"但缺点是生活在人工巢箱中的鸟遭受天敌袭击的机会相对较少"可

能是造成幼鸟出飞率高的原因之一#另外"每种鸟巢的容积是有限的"鸟巢的大小与亲鸟将要包容的幼鸟

数 相适应"附加雏长到一定日龄后往往因过于拥挤"个别雏被挤出巢外$不一定是外来雏%致死"本文的结

果证实了这一点#而人工巢箱必然为巢的扩展提供了可塑空间"不致被弃之巢外"因此在食物保持中等水

平的情况下只要亲鸟提供足够的食物就会比自然窝的存活率高#&’()*+,’-和 ./012’-3456也讨论了巢大小对

窝卵数的制约问题#大山雀若不是在巢箱育幼"它的自然巢如何能容下如此多的幼鸟"实在难以置信#因

此"作者认为除了鸟种和地区差异外"方法"是造成检验结果与 .(78假设不符的重要原因之一#
从所有观察巢的生产力来比较"两种鸟都是对照组最高"但出飞率不同"小云雀的9减:组最高"黄嘴朱

顶 雀对照组最高$表 ;%#该结果与 .(78假说一致#然而"再从成功巢来看"两种鸟都是扩增窝最高"又与

.(78假说不一致#因此进一步分析窝雏数改变后对幼鸟质量和亲鸟投入的影响#

<=> 窝卵数改变对幼鸟质量的影响

雏鸟在生长发育过程中可能会遭遇到各种内!外因素的影响"内在因素主要有成鸟提供食物的能力和

同胞之间的竞争?外在因素"例如天敌捕食!传染疾病!风雨等"通常使整窝雏鸟死亡#扩增窝的雏鸟表现出

较 低的体重增长率$表 5%!出飞重及雏期的延长$表 4%"说明超过自然窝雏数后生产力的增加是以雏鸟质

量的下降为代价的"幼鸟质量的下降必然带来以后死亡率的相对增加"表现出量$生产力%与质$幼鸟质量%
之间的折中关系344"4@6#雏期的延长将给雏鸟和亲鸟都会增加被捕食的风险#

以小云雀为代表的一种类型是随窝雏数的减少生长率 A和最大生长速率下降"最大生长率出现时间

延迟#5种参数都在9B ;:组最优#黄嘴朱顶雀虽在 9B;:组 A最大"但最大生长率出现时间在9C:组最早

$4=D-%"即常见窝雏数的幼鸟生长状况最好#而黄嘴朱顶雀的9B5:组不但窝雏少"而且生长参数偏低#造

成这种差异的原因是巢环境不同"群体效应在两种鸟的体温调节中所起作用不同"因而能量分配方式也不

同34EF4G6#
另外"幼鸟出飞重及雏期长度也是幼鸟质量优H劣的标志"幼鸟离巢体重越大"出飞后的存活率必然越

高#雏期的长短反映了亲I幼鸟经历捕食风险的大小"生长越快的雏出窝越早"风险越小"亲鸟的繁殖投入

也相对增加#从幼鸟出飞重和雏期长度的响应来看"黄嘴朱顶雀相关显著"小云雀不显著#许多学者对其它

鸟 种的研究也显示出相似结果"例如"J,K/L*,L和 J,M2LK2NNO3PE6报道"虽然莺鹪鹩$QRSTUSVWXYZ[YVS\%的

扩增窝比对照窝和减缩窝飞出较多的幼鸟"但 P;日龄雏鸟体重明显比这两组低#减缩窝飞出较少的幼鸟"
但同日龄雏重比其它两组较好#因此"他们的结论是]产小窝卵数的亲鸟能够喂活附加雏鸟"但是以出飞幼

鸟体重的下降为代价的#扩增窝的雏鸟明显的比同样窝雏数的自然窝的同龄雏体重轻"本研究的这两种幼

鸟的响应方式相似"都支持了改进后的 .(78假说3P";6#

<=̂ 窝雏数改变后繁殖投入的增加

用亲鸟的递食率作为双亲繁殖投入#有趣的是两种亲鸟对窝雏数的改变表现出完全不同的响应模式

$见图 ;%#小云雀随窝雏数的增加而递增?黄嘴朱顶雀不随窝雏数的改变而改变"始终保持在一稳定速率

$;=;次H_%上#其原因可能是前者以虫育幼"捕捉食物的几率性很强"限制了每次携带食物的量"属9单载

荷:$&/L)’2I’,(-%型#因此"只有靠增大觅食次数来弥合雏鸟的需求"表现出较大的育幼能力的可塑性#黄嘴

朱 顶雀以鲜嫩草 子 育 雏"食 物 来 源 丰 富"易 获 得 最 大 食 物 量 并 具 有 储 藏 食 物 的 素 囊"属9多I载 荷:$‘a’M/I

’,(-%型#再从雏鸟的最大出飞重出现时间的延迟来看"每次携带的食物量也不会有明显变化"因此该速率

代表了它的最大饲喂能力#另外"观察发现"两种饲幼方式也不同#小云雀每次只喂 PF;只雏?黄嘴朱顶雀

将一次负载食物分配给每只雏鸟#这种行为差异也可能与食物来源的多寡有关#对于黄嘴朱顶雀是否每次

携带食物的量有所增加"虽无资料证明"但从窝雏数增加到超过最大自然窝雏数时的幼鸟生长率!离巢体

重及初期长短等指标的变化来看"每次携带食物的量不会有较大的改变#说明黄嘴朱顶雀的递食率已经代

表了亲鸟的最大饲喂能力#
虽然窝雏数的改变对黄嘴朱顶雀亲鸟的递食率没有影响"但是幼鸟的雏期随着窝雏数增大而延长"而

小云雀的递食率随窝雏数的增大而增大"但是雏期不变#因此"看来这两种亲鸟对窝雏数的改变的响应方
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式不同!小云雀以改变单位时间内递食的次数为主"而黄嘴朱顶雀以延长育雏时间为主#

$ 结论

生活史进化的最重要理论之一是有机体的繁殖率是在子代的%质&’如幼子重(与%量&’如生产力(之间

的折中和现在与将来繁殖之间的折中’)*+,-./00(#虽然两种幼鸟对窝雏数增加的响应方式有何不同"但是

增加窝雏数后不是幼鸟的质量’生长参数改变(下降"就是成体的繁殖投入增加’递食率增加(#小云雀表现

出亲鸟投入增加"幼鸟质量不变1黄嘴朱顶雀表现出亲鸟投入不变"幼鸟质量下降#小云雀和黄嘴朱顶雀的

常见窝卵数’最大分布频率窝卵数(分别为 2和 3枚"就是 4+56假设中代表最大生产力窝卵数#结果支持

了 4+56假说"即"常见窝卵数就是最大生产力窝卵数#完全符合%质&%量&之间的折中关系#

7898:8;<8=!
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