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摘要?丹顶鹤繁殖期的性活动可分为雄鹤求偶o雌鹤对雄性求偶的应答o两性交配和交配完结 "个阶段3其相应的鸣声模式分别

为雄性的求偶鸣声o雌性对雄性求偶的应答声和两性的对鸣声o两性对唱的交配声和两性的高声合唱C"个阶段鸣声都是以基

本音的主频率8‘b>为主音的单音调声3前 #个阶段都带数个近似 pqr qp$8p$r st>关系的低幅值谐频成分3第 "个阶段带数

个近似 pqr qp$8p$r st>关系的高幅值谐频成分<品质因数8u#Sv>多半为 "B=3声脉冲重复频率8wst>一般为 7:$B7;$_x3
而第 !阶段声的 wst一般为 7;$B!=$_xC雄性鸣声的每个单次叫声中含有的音节数较少3一般不超过 "个<而雌性鸣声比较

复杂3每个单次叫声中含有的音节数较多3一般都在 yB;个以上<但雌雄鸣声的每个音节都是由 #个声脉冲组成C雄鹤鸣唱声

频率变化范围较小3而雌鹤鸣唱声频率变化形式是由低到高达到高峰后又开始下降C"个阶段的鸣声都具有较好共鸣C只有第

!阶段发声运动较快C而且发现雄鹤鸣唱单次鸣叫声的音节数z增多{C各阶段鸣声特性均存在差异3不同配偶间均存在显著差

异3研究结果表明丹顶鹤雌雄都具有不同的鸣声3且其性活动过程中不同的鸣声行为具有较高的个体识别信号潜能C另外3求偶

鸣叫声和求偶应答与对鸣声在性活动鸣声中起着决定性的作用C
关键词?丹顶鹤<性活动<声行为
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M0JOEJI0IH0THQ6a5OE0JR5H5S0ROQS2’FQ6QRQ6Q7=F0I6HP60D Q561nD06JEJKO0QaQJEJK0JQ5MF0THQ6a5OE0JQaQ6nS5n2
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鸟类的鸣声是种群内个体之间相互沟通信息的‘语言a;是与鸟类的集群b取食b领域b求偶b育雏b报警等活动有关的声通讯

行为cA;Gde通过对鸟鸣声的研究;可以了解鸣声与行为的关系及不同鸣声的生物学意义e鸟类性活动又是鸟类繁殖的重要内容;
它是指达到性成熟年龄的鸟类个体之间在繁殖季节为达到交配而繁衍后代的目的所进行的一系列活动e它所研究的内容主要

包括性选择]%$61&3%$3$(!+)*即雄性的求偶与雌性的择偶 与̂婚配制度或交配体制]-&!+*’%.%!$- ê国外在鸟类性活动与鸣声

通讯方面已有较多的研 究;如 f$*%= 等 人c\d与 =)1*!g).hic>d对 欧 洲 惊 鸟 雄 性 鸣 声 和 性 选 择 与 交 配 选 择 的 研 究;K$&#$.j

HcBd对鸟类鸣声曲目和交配选择的研究;J"+$##.k等人c@d利用帝王企鹅声通讯研究了繁殖期企鹅在群体中的位置和接听鸟的

体况的重要性;l)*("&=等cId对环颈雉雄性统治地位和求偶炫耀对雌性选择的影响研究;以及h&#+,ij 等人cCd对未成熟雄性

燕八哥]mnonpqrstupvr̂的求偶和通讯机能演变的研究e国内该领域的研究有李佩 等c[d对繁殖期黄喉 领域鸣声及其种内个

体识别;蒋锦昌等cA:d对虎皮鹦鹉声行为的研究以及姜仕仁等cAA;AGd分别对白头鹎繁殖期的声行为和短翅树莺鸣声进行了计算机

声 谱分析等大量工作;但目前这些对鸟声的研究大多还仅限于小型鸟类;而丹顶鹤]wrstxuyn8v8tzt̂鸣声特征方面的研究仅见

于张玲cA\d对人工饲养条件下的丹顶鹤鸣声进行了初步分析e本文针对繁殖期内的丹顶鹤与性活动有关的鸣声行为进行了多参

数定量分析;来探索丹顶鹤性活动鸣声行为特征及其生物学意义;为丹顶鹤鸣声的系统研究提供了基础数据e同时为我国鸟类

声学的研究增添了新资料e

{ 实验和分析方法

{|{ 实验动物与饲养环境

本研究所采用的实验动物为齐齐哈尔市龙沙公园所饲养的健康成年丹顶鹤e此实验动物共分 \组]\对 ;̂分别记为 A号鹤

]}lOÂbG号鹤]}lOĜ和 \号鹤]}lO\̂e其中 }lOA的雄鹤 A[[C年丧偶;A[[[年人为给它配一只成年雌鹤并单独笼养;当年末

发情eG:::年;这两只鹤有发情鸣叫b对舞b交配行为;产下 A枚卵;但未受精eG::A年;该对鹤发情表现明显;交配正常并产下 G
枚 卵e}lOG是经过自由选择配对的已有多年繁殖史的优秀繁殖种鹤e}lO\是 G::A年经自由选择配对的新鹤e实验时间为

G::AO:\OG>?:@O\:ZG::GO:\OG>?:@O\:e\对 鹤 分 别 饲 养 在 \个 并 排 的 笼 舍 内;每 个 笼 舍 内 设 砖 砌 的 避 风 舍;面 积 为 \-~

A|B-;运动场是由 B-~\-~G-的铁丝网围成的封闭式笼舍;内部并设有供夏季炎热天气洗浴用的水池;地面是沙土地e

{|! 观察方法

本实验通过从清晨到傍晚;每天 A@"的全天候直接观察和摄像机重点跟踪录制法对繁殖行为及鸣声进行记录e所使用的摄

像机是日本松下公司出品的 "&*&%)*+(#$O$%GGf#型摄像机e

{|& 分析方法

将摄像机上的声信号输入计算机;通过 =HJkH’分析软件]中国科学院生物物理研究所提供 处̂理;给出观察动物各类鸣

声的声图b示波图和功率谱;据此可得 到 各 个 鸣 声 的 频 域b时 域 和 强 度 特 性e所 取 的 数 据 全 部 采 用 KHK软 件 包]$$#@|AG/)#

j+*,)2%;K!&!+%!+(&3H*&3.%+%P*%!+!1!$;A[[@̂进行处理;平均过程计算平均数及标准差;H#L$H过程进行数据的方差分析及

均数的多重比较e
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图 ! "#$%雄鹤求偶鸣声

&’()! #*+,-./’0.*1(*23456’1"#$%

7和 8 声图和示波图 9*1*(,4341:*.;’55*(,43<!=>?频带 &8!=

&8>@99!A99%?单次叫声 9’1(56;455’1(.*1(@9!=9B?音节 9C554D56@#

频谱 &,6E+61;C.06;-,+3@FG?主频率 H,’1;’0452,6E+61;C

图 % "#$!雌鹤对雄鹤求偶的应答声和两性对鸣声

&’()% 71-’0/*145.*1(*2D*-/.6I6.’126345641.J6,6:.0*+.6.

2*,"#$!

7和 8 声图和示波图 9*1*(,4341:*.;’55*(,43<99!A99%?单次叫

声 9’1(56;455’1(.*1(@9!=9!K?音 节 9C554D56@#频 谱 &,6E+61;C

.06;-,+3<FG?主 频 率 H,’1;’0452,6E+61;C@L!?次 峰 频 率 9+D$064M

2,6E+61;C

图 B "#$!两性交配的对鸣声

&’()B 71-’0/*145.*1(*2D*-/.6I6.34-’1(’1"#$!

7和 8声图和示 波 图 9*1*(,4341:*.;’55*(,43<99!=99B?单 次 叫

声 9’1(56;455’1(.*1(@9!=9!N?音 节 9C554D56@#频 谱 &,6E+61;C

.06;-,+3<FG?主 频 率 H,’1;’0452,6E+61;C@L!?次 峰 频 率 9+D$064M

2,6E+61;C

O 结果

OPQ 性活动的声行为模式

在 繁 殖 期 内?丹 顶 鹤 的 性 活 动 可 分 为 R个 阶 段?依 次 是<雄

鹤求偶期S;*+,-./’00/4.6?#HT?即 雄 鹤 在 雌 鹤 面 前 点 头 炫 耀A
叨 草 跳 跃A跳 跃 飞 舞 的 挑 斗 行 为 期@雌 鹤 对 雄 鹤 求 偶 的 应 答 期

S41.J6,6:.0*+.60/4.6?79HT?即雌鹤在雄鹤的挑斗下与之共

舞 的和谐行为期@两性交配期S34-’1(0/4.6?UHT?即从雄鹤跳

跃 雌 鹤 背 上 到 两 性 泄 殖 腔 对 接?雄 鹤 尾 部 振 动 射 精 后 跳 下 的 行

为 期@交配完结期S2’1’./’1(0/4.6?&HT?雄鹤跳下后?两 性 进 行

高声对唱和对舞的行为期V相应的鸣声模式分别为雄性的求偶

鸣声A雌性择偶的应答声和两性的对鸣声A两性对唱的交配声和

两性的高声合唱V
求偶期S#HT雄性求偶鸣声?是继求偶炫耀之后而昂头挺胸?

跟随雌鹤发出W嘎X嘎XX嘎XXXYYZ逐渐升高的单音节连续鸣

叫声V其声学模式[!R\S图 !T为 %个单次叫声S99!和 99%T?每个

单 次叫声都含有 B个音节S9!=9BT?并含 >个频带S&8!=&8>T?
每个音节展开后可见由 B个声脉冲SH!=HBT组成V图 #中?只显

示 !个 频 带S&8!T?声 图 中 其 它 ]个 频 带S&8%=&8>T的 能 量 很

小?而无显示V
雌 鹤 对 雄 鹤 求 偶 的 应 答 期S79HT中?雌 鹤 对 雄 鹤 求 偶 的 应

答声和两性对鸣声?是雌鹤随着雄鹤求偶鸣叫而发出W咕噜Y咕噜Y咕噜YZ的多音节应答鸣声和两性对鸣声V其声学模式S图

%T为 %个单次叫声S99!和 99%T@第 !个单次叫声中含有 !K个音节S9!=9!KT?前 B个音节S9!=9BT和后 B个音节S9!B=9!KT为雄

鹤 鸣叫声?中间 个̂音节S9R=9!%T为雌鹤叫声@第 %个单次叫声共含有 %%个音节S9!=9%%T?前 B个音节S9!=9BT为 雄 鹤 鸣 叫

K_KB期 李淑玲 等<丹顶鹤性活动的声行为研究
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图 ! "#$%交配后两性高声对唱鸣声

&’()! *+,-$./0’12+/34+/(+56+0247874.5079:.0’/(’/"#$%

; 声 图 4+/+(9.:<= 示 波 图 +4>’??+(9.:<# 频 谱 597@,7/>3

417>09,:ABCD主 频 率 19’/>’1.?597@,7/>3<E%FEGD次 峰 频 率 4,6$

17.H597@,7/>3

声D后 %I个音节JK!FKLLM为 雌 鹤 鸣 叫 声D每 个 音 节 展 开 后 可 见

由 N个声脉冲JO%FONM组成P
交 配 期JQOM中D雌 雄 交 配 对 鸣 声D是 两 性 交 配 时 发 出 的 似

哨 声的两性对鸣声P其声学模式J图 NM为 L个单次叫声JKK%和

KKLMD第 %个 单 次 叫 声 中 前 N个 音 节JK%FKNM为 雄 鹤 鸣 声D第 !
音 节至第 %L音节JK!FK%LM为雌鹤鸣叫声中的音节<第 L个单次

叫 声 中 第 N个 音 节 为 雌 雄 鸣 声 融 合 的 音 节D其 前 两 个 音 节 为 雄

鹤鸣声D其后面的音节为雌鹤鸣声D每个音节展开后可见由 N个

声 脉 冲JO%FONM组 成<其 频 谱J时 域 为 RST秒M中 是 以 主 频 率 为

主D只带一个次峰频率P
交配完结期J&OM中D雌雄鹤对鸣高唱 声D是 指 交 配 完 成 后D

雄 鹤 挺 胸 抬 头 仰 对 天 空 高 唱D同 时 雌 鹤 则 挺 胸 目 视 前 方 与 之 对

鸣形成的具有情歌韵味的鸣唱声P其行为模式J图 !M为 %个单次

叫 声D雌 雄 鹤 鸣 叫 声 交 叉 在 一 起D形 成 许 多 个 谐 频D很 难 从 中 分

辨 出雄鹤鸣唱声单次叫声的音 节 数<其 频 谱J时 域 为 %SU4M中 显

示 %个主频率和 G个较高能量的次峰频率P

VSV 性活动鸣声的特性

由性活动 !个阶段鸣声的声图W示波图和频谱D可给出相应

的 声 学 特 性D主 频 率JBCMW次 峰 频 率JEXMWEX的 相 对 幅 值YZ[X

J\]M̂ LR?+(J_X‘_RMD_X和_R为频谱中EX和BC的电压幅值aW品质因数YbN\]^BC‘BC下降 N\]的带宽a和声脉冲重复频率

JZCBMY%!D%GaD见表 %和表 LP

表 c 雄鹤求偶鸣声W雌鹤对雄鹤求偶的应答声与两性对鸣声的声学特性

defghc ijklmnojpqkphqnohmkrjklqnmsopmktukrveghDetnopsktegmktukrfknsmhwhmotrhveghetmxhqhympklmhm
实验动物

z);

观察日期

{)|

主频率

BCJ}~M
次峰频率

E%FE!J}~M
重复频率

ZCBJ}~M
相对幅值

JZ[%$Z[!M‘\]

品质因数

bN\]

雄鹤求偶鸣声

#+,9042’14+/(
+5:.?7

R!$RU UL% %%TU‘%GUR %!G "%ISI‘"%ISI NS!
R!$RT U%G %NI!‘LR%R %!G "%!S!‘"%!SI NSG

"#$% R!$%G ULR %!T USI
R!$%U U%G %UI NS!
R!$%I UL% %%GT %!G "L%S! GSI
R!$L% UTR %NRR %UI "%LS! UST
R!$RI UTR %%NR‘%!LR %UI "%TST‘"%USN GSR
R!$%R UTR %!!R %UT "%!SU GS!

"#$L R!$%% UTR %UI USR
R!$%G UIR %UI USI
R!$%! U%G %R!R‘%!RR %NG "%TSL‘"%NSR NSI
R!$LL UIR %!GR‘LLNR‘LIUR‘NUTR LN! "%GSR‘"N!SU‘"LTSR‘"N!SR GS%
R!$%R UNR %LIR‘%IRR‘LGLR %UI "LTST‘"NTSN‘"N!ST !ST
R!$%! !TR %!RR %UI "%TSG TSU

"#$N R!$LL T!R %!GR %UI "NTSI GSL
R!$L! ULR %NNR‘LGGR %GN "LTSG‘"N!ST NSI
R!$L! TTR %NIR LLG "%IS! ISI
R!$LT U%R %N%R‘LG!R %UI "LTST‘"NSU NST

雌鹤对雄鹤求

偶的应答声与

两性对鸣声

;,0’12+/.?4+/(
+56+0247874
’/57:.?
./4#797-
41+,474

R!$RU !TL %!RR LUN "LTS% !S!
R!$RT !%T %NTR LIU "N!SU !SN

"#$% R!$%G !RR %!RR LUN "L!S% USL
R!$%U UIR %!%R LNI "%!SL !S!
R!$%I !TR %!LR LLG "N%SG TSU
R!$L% UTR %NRR LLG "%LS! US!
R!$RI !%G %G!R‘LL!R‘NRRR LIU "NRSN‘"NTSL‘"N!S! NS!
R!$%R !%G %!!R‘LL%R‘NRLR LLG "LLSR‘"LLSR‘"%ISG US!

"#$L R!$%% !TR %LTR‘%GUR‘%TTR LNT "LTSU‘"NRSU‘"N!SU NS!
R!$%G UIR %UI USI
R!$%! U%G %R!R‘%!RR %NG "%TSL‘"%NSR NSI
R!$LL UIR %!GR‘LLNR‘LIUR‘NUTR LN! "%GSR‘"N!SU‘"LTSR‘"N!SR GS%
R!$%R TUR %!RR‘%IRR‘LGLR %GI "L%SU‘"LRSG‘"!RS! GS%
R!$%! !TR %!TR %!T "NTSL NSU
R!$LL T!R %!GR %UT "NTSI GSL

"#$N R!$L! T!R %!RR‘%UUR %!U "!NSR‘"!NSR GS!
R!$L! !TR %!!R %!U "NIS% GSN
R!$LT TGR %!!R %!U "!%S% GS!
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表 ! 雌雄交配对鸣声和交配完后两性高声对唱鸣声的声学特性

"#$%&’ ()*+,-.)/0*/&0-.&,*1#2-./3*2#%,*24*1$*-3,&5&,6#-.24#27%*+78#2-./3*29,*24*1$*-3,&5&,#1-&06#-.24
实验动物

:;<

观察日期

=;>

主频率

?@ABCD
次峰频率

EFGEHABCD
重复频率

I@?ABCD
相对幅值

IJFGIJHAKLD
品质因数

MNOP

雌鹤交配

对鸣声

<QRSTUVWXYZVW[
V\]VRUẐ_̂Z
‘XRSW[

aHbac dea FFecfFgca Fdg hFijifhFiji Njd
aHbae ckN FNidfkaFa Fdg hFHjHfhFdji Njg

lmbF aHbFg cia FHe cji
aHbFc ckg Fci Njd
aHbFi cda FFge Fdg hkFjH gji
aHbkF cia FNaa Fci hFkjH cje
aHbai cek FFNafFHka Fci hFejefhFcjN gja
aHbFa ddN FHda Fce hFdjc gjH

lmbk aHbFF cea Fci cja
aHbFg dea Fci cji
aHbFd dea FadafFHaa FNg hFejkfhFNja Nji
aHbkk deH FHgafkkNafkicafNcea kNd hFgjafhNHjcfhkejafhNHja gjF
aHbFa cec FNda Fdd hNdjH ejc
aHbFH dac FFka Fci hkFje dje

lmbN aHbkk dkd FkgafFgFafkkka Fgi hkNjFfhkHjifhNgjd HjN
aHbkH cia FNea Fdg hNdjH HjN
aHbkd cea FFka Fci hkFje ejc
aHbke dFa FkkafFHHafkFga Fed hkNjNfhkHjdfhNcjH ejd

交配后两性高

声对唱鸣声

nVQKbXWRSTUVW[
ZVW[V\]VRU
Ẑ_̂ZX\R̂o
‘XRSW[

aHbac dea FFecfFgca Fdg hFijifhFiji Njd
lmbF aHbae ckN FNidfkaFa Fdg hFHjHfhFdji Njg

aHbFg cia FHe cji
aHbFc ckg Fci Njd
aHbFi cda FFge Fdg hkFjH gji
aHbkF cia FNaa Fci hFkjH cje
aHbai cek FFNafFHka Fci hFejefhFcjN gja
aHbFa ddN FHda Fce hFdjc gjH

lmbk aHbFF cea Fci cja
aHbFg dea Fci cji
aHbFd dea FadafFHaa FNg hFejkfhF Nji
aHbkk deH FHgafkkNafkicafNcea kNd hFgjafhNHjcfhkejafhNHja gjF
aHbFa cec FNda Fdd hNdjH ejc
aHbFH dac FFka Fci hkFje dje

lmbN aHbkk dkd FkgafFgFafkkka Fgi hkNjFfhkHjifhNgjd HjN
aHbkH cia FNea Fdg hNdjH HjN
aHbkd cea FFka Fci hkFje ejc
aHbke dFa FkkafFHHafkFga Fed hkNjNfhkHjdfhNcjH ejd

H个阶段鸣声都是以基本音的主频率A?@D为主音的单音调声p前 N个阶段都带数个近似 EqrqEa关系的低幅值谐频成分p
第 H个阶段带数个近 似 EqrqEa关 系 的 高 幅 值 谐 频 成 分s品 质 因 数AMNOPD多 半 为 HGcp声 脉 冲 重 复 频 率AI@?D一 般 为 FgaG

FeaBCp而第二阶段声脉冲重复频率AI@?D一般为 FeaGkcaBCt

!ju 性活动中鸣声的统计特性

由表 F和 kp可得到性活动不同阶段鸣声的统计特性p分别见表 NvH和 gt
主频率中plmbF第 Fvk阶段除与第 N阶段差异不显著外p与其它阶段间差异均显著slmbk只有第 Fvk阶段和第 kvN阶段

间不存在显著差异slmbN第 F阶段除与第 N阶段不存在显著差异p与其它阶段均存在显著差异t

lmbF与 lmbk的主频率在第 N阶段p次峰频率在第 k阶段差异显著slmbF与 lmbN的主频率在第 k阶段差异显著slmbk
与 lmbN的主频率在第 k阶段p次峰频率在第 N阶段差异显著s声脉冲重复频率wlmbF与 lmbN和 lmbk与 lmbN在第 kvN和 H
阶段都存在显著差异t

u 讨论

雌雄鹤鸣叫时p通过人耳是无法分辨其鸣声的特点与区别p但通过鸣声图及其声学特性可知p雌雄鹤鸣声有明显的不同p即

雄性鸣叫发出的声音比较单一p鸣声特性是每个单次叫声中含有的音节数较少p一般不超过 H个s而雌性鸣叫发出的声音比较

复杂p鸣声特性是每个单次叫声中含有的音节数较多p一般都在 dGe个以上p多者达 FFGFi个t因此p在两性对鸣高唱声中可

以清晰地分辨出雄鹤鸣唱声频率变化幅度较小p而雌鹤鸣唱声频率变化规律是由小到大达到高峰后又开始下降t通过对鸣唱声

频率变化分析可对鹤的性别进行鉴定t
雌雄鸣声的共同特性是每个音节都是由 N个声脉冲组成p这与声脉冲具有种的特异性是相一致的xFgytH个阶段的鸣声都具

有较好共鸣p所以听起来较为好听t只有第 k阶段发声运动较快p其它阶段发声运动都比较缓慢t而且发现雄鹤鸣唱单次鸣叫声

dagN期 李淑玲 等w丹顶鹤性活动的声行为研究
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的音节数!增多"#一方面是因为与雌鹤鸣唱声融合所至#另一方面是由于声音持续时间延长所至#在这方面还没有准确的依据

可寻#因而暂时无法定论#有待于进一步研究探讨$

表 % 不同阶段内 &’()*&’(%鸣声的主频率+重复频率+品质因数+次峰频率和相对幅值的统计结果

,-./0% 12-234235-/6047/2489:63;53:-/960<70;5=>?@A#60:023238;960<70;5=>B@?A#<7-/32=9-5286>CDEFA#47.(:0-G960<70;5304>HIJKA-;L

60/-23M0-N:/327L04>BOIJKA8948;P489&’()*&’(%3;L399060;242-P0
实验动物

QRS

求偶活动

TRS

主频率

?@>UVA
重复频率

B@?>UVA
品质因数

CDEF

次峰频率 相对幅值

HI>UVA HK>UVA BOIEF BOKEF
TW XKYZ[K\ IXY][II \RI][IRX IKX̂_[IÎ I‘a\_[DIa bI‘R̂_[cRD bI‘RI\_[DRY

dTJI SeW ‘K\][c\ K\K_[Ka \Ra][IR‘ IDa\_[cc bKcR‘_][YRK
fW Xâ]Z[\‘ aXZ[K\ \RD_[ R̂‘ IDX̂_[‘̂ I‘DD_[YK bD̂RY][aRK bD‘RI][‘RY
gW Ya‘_[Y\ aYZ[Y cRD_][KRa I\\I_[c\K K̂aX_[c\a bI‘RI_[ÎRY bDIR\_][\RY
TW X‘DZ[KY I‘\][Dc \RK][ R̂a IKâ_[K̂Y IXaDh[c‘c bI‘Rc[IRX‘ bK̂RD_[YRY

dTJK SeW ‘K‘]Z[cc KcI_[Ka cRY][IRK IcYc_[D‘ KIIK][K‘̂ bK‘Rc[aRY bDDR‘][‘Ra
fW ‘c\][\I ‘DZ[IX ‘RI_[KR̂ IcXK_[ÎD K\\\_[K̂\ bK\RY[aRK bD\R‘][KRa
gW aYa_[\D YcZ[KI XRD_][IR\ I\̂a_[ccI K̂IcZ[cD\ bDDRc[IXR\ bD\RD][cRc
TW ‘DKZ[IK‘ I‘X][K\ XR̂_[KRX IDXa[‘I KKK\_[cX̂ bKaR‘_[aRD bDXRXh[KR\

dTJD SeW aD̂][ĉ I‘K][a \R̂_[ R̂‘ IccD[ĉ IXâZ[^ bDKRY_][YRa bK̂R\_[^
fW ‘̂KZ[Ia I‘D][Y ‘RI_[KRK IKc‘[IK\ I\Îh[^ bK‘Rc][aR‘ bKcRYZ[^
gW YDI_[\‘ KK\_[^ XRD_[IRD IcD\[DKY KÎK][IXD bIaRD_[IXRI bKIRK][KaR̂

i QRSR 实 验 动 物 Qjklmnolpq_r_pno_r#TRSR 求 偶 活 动 Tstmquvnk_Zqnsp#TW 求 偶 期 Tstmquvnkkv_ul#SeW 应 答 期 dluksphnpw

kv_ulqsukstul#fW 交配期 f_qnpwkv_ul#gW 完结期 gnpnuvnpwkv_ul#_+]+Z和组合表示差异性的显著水平 _#]#Z_phZsoksunpwtkklmqvl

ZsmplmljkmluuuqmnxnpwrlylmszhnzzlmlpZlu

表 { 相同阶段内 &’()*&’(%鸣声的 |}+&}|+~%!"+#)($和 %&)($的统计结果

,-./0{ 12-234235-/6047/2489:63;53:-/960<70;5=>?@A#60:023238;960<70;5=>B@?A#<7-/32=9-5286>CDEFA#47.(:0-G960<70;5=>HIJKA-;L

60/-23M0-N:/327L04>BOIJKA8948;P4986&’()*%3;2’04-N042-P0
实验动物

TRS

求偶活动

QRS

主频率

?@>UVA
重复频率

B@?>UVA
品质因数

CDEF

次峰频率 相对幅值

HI>UVA HK>UVA BOIEF BOKEF
dTJI XKY[K\ IXY[II \RI[IRX IKX̂[IIÎ I‘a\[DIa bI‘R̂[cRD_ bIaRY[IRc

TW dTJK XaY[\D I‘\[DD \Rc[IR̂ IKac[IaK IXaD[c‘c bIXRa[KR̂_ bK̂RD[YRY_

dTJD ‘DK[IK‘ I‘X[K\ \Ra[KRD IDXK[XK KDĉ[DaI bK‘RK[‘R\] bDXRc[IRa]

dTJI ‘K\[c\] K\K[Ka_ \Ra[IR‘ IDaa[cX] bKcR‘[YRK_

SeW dTJK ‘K‘[cc] KcI[Ka_ cRY[IRK IXK‘[D̂a_ K̂K̂[DD̂ bK‘RX[aR̂_] bDDRK[‘RI
dTJD aD̂[ĉ_ I‘K[‘] \R̂[ R̂‘ Icc\[DX_] IX‘̂[Ic bD‘R̂[‘R‘] bDIRa[I\RY
dTJI Xâ[\a] aX[K\] \RD[ R̂‘ IDX̂[‘̂_] I‘DD[YKRc] bK\RY[K̂RI bD‘RI[‘RY

fW dTJK ‘c\[\I_ ‘D[IX] ‘RI[KR̂ Icc‘[Î\_ K\\\[K̂\_ bK\RY[aRK bD\R‘[KRa
dTJD ‘̂K[Ia_] I‘D[Y_ ‘RI[KRK IKcD[II\] Ic‘\[\̂] bK‘R\[‘R‘ bKcRa[ R̂I
dTJI Ya‘[Y\ aY[Y] cRD[KRa I\\K[c\I K̂a‘[c\‘ bI‘RI_[ÎRY bDIR\[\RY

gW dTJK aYa[\D Ya[K\] XRI[KRK IcK̂[IcY IYaK[D‘D bDDRc[IXR\] bDXRX[cRX
dTJD YDI[\‘ KKI[XRD_ XRI[IRD IDĉ[D̂a K̂K‘[KKD bIaRD_[IXRI bDIR̂[\RK

i Q(S( 实 验 动 物 Qjklmnolpq_r_pno_r#T(S( 求 偶 活 动 Tstmquvnk_Zqnsp#TW 求 偶 期 Tstmquvnkkv_ulA#SeW 应 答 期 Spu)lmlh

ukstulkv_ul#fW 交配期 f_qnpwkv_ul#gW 完结期 gnpnuvnpwkv_ul#_+]+Z和组合表示差异性的显著水平 _#]#Z_phZsoksunpwtkklmqvl

ZsmplmljkmluuuqmnxnpwrlylmszhnzzlmlpZlu

表 * 相同阶段内 &’()*&’(%鸣声次峰频率>HDJ‘A和相对幅值>BODJ‘A的统计结果

,-./0* 12-234235-/6047/248947.(:0-G960<70;5=>HDJ‘A-;L60/-23M0-N:/327L04>BODJ‘A8948;P4986&’()*&’(%3;2’04-N042-P0
求偶活动

TRS

实验动物

QRS

次峰频率 相对幅值

@D>UVA Hc>UVA H\>UVA HX>UVA H‘>UVA BOD+EF BOc+EF BO\+EF
dTJI KXÎ[ ]̂ bDX(̂[^

fW dTJK c‘K̂[ _̂ bĉRD[^
dTJD KIa\[\̂] bDXRI[ R̂\
dTJI K‘‘\[XK‘ DXaD[ÎIX [̂Î\̂ cX̂ [̂^ bD̂RK[XR‘_] bDDRI[\RK] bKYRK[cR\]

gW dTJK KDÎ[DaY DIYa[‘DK D‘̂D[ÎXD ĉaK[Ŷ\ cX̂ [̂K̂ bDaRD[ÎR‘] bD\RD[cR‘] bĉRD[\R̂Z

dTJD K\aa[ĉI DI‘D[YI DXKD[DY cIY\[\̂X cY‘\[DIK bKcRD[XRc_ bKDRc[ R̂D_ bIaR\[DRD_

BOX+EF BO‘+EF
dTJI bĉRa[^
dTJK bDXRX[DR‘bcIRY[IR̂]

dTJD bKYR\[XRKbK\R‘[‘Ra_

i Q(S( 实验动物Qjklmnolpq_r_pno_r#T(S( 求偶活动Tstmquvnk_Zqnsp#TW 求偶期Tstmquvnkkv_ul#SeW 应答期Spu)lmlhukstul

kv_ul#fW 交配期 f_qnpwkv_ul#gW 完结期 gnpnuvnpwkv_ul#_+]+Z和组合表示差异性的显著水平 _#]#Z_phZsoksunpwtkklmqvlZsmplm

ljkmluuuqmnxnpwrlylmszhnzzlmlpZlu
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由鸣声的统计结果来看!不同组鹤间在性活动的四个时期的某一个阶段的某些声学特性存在着显著差异!表明不同组鹤配

偶间的鸣声具有代表各自身份的某些声学特性!配偶间就是通过这些特性进行个体识别"#!$%!才使得达到性成熟的鹤一旦性选

择成功!则通过鸣声来保持长期的配偶关系!完成性活动过程!进行交配繁衍后代&此结论与 ’()*+,,+-.)//0+/等人得出的南极

贼鸥的求偶和联络鸣叫比警告鸣叫具有较高的个体识别信号潜能结果相一致"1$%&另外!通过对不完整的性活动记录可知!在四

个阶段的鸣声中!求偶鸣叫期和求偶应答与对鸣期构成丹顶鹤的性选择过程!是每对鹤顺利完成性活动不可缺少的关键环节!
即没有性选择过程!则配偶间就不能达到发情同步而完成交配过程&

23435367389

"1% :.);<=->?@ABCDEFBGHIEGEJK>L+0M0;<9L+0M0;<N;0O+/(0PQR/+((!1SSS>

"T% U0VW:!@XBG+Y(>?DFZ[EIBG\@]@BFIA>L+0M0;<9:̂0+;̂+R/+((!1SS_>

"‘% a+;(b!R0;cP+;W!d+/.+Q+;We>b),+(f;<)() V̂+gf/h)P+̂ .f0̂+0;P.+aV/fi+);(P)/,0;<>?@ABCDEF!1SS1!jjk9T1lmT‘_>
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