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Ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí ïòèö èçìåðÿëè ïðîòî÷íûì ðåñïèðîìåòðîì ïî ïîòðåáëåíèþ Î2 è
âûäåëåíèþ ÑÎ2 â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ, â çàòåìíåííîé êàìåðå ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 25 °Ñ ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò 2009—2013 ãã. â çàïàäíîì Ïîäìîñêîâüå. Ýíåð-
ãåòè÷åñêèé îáìåí â ïîêîå è äûõàòåëüíûé êîýôôèöèåíò ó ìîñêîâîê èìåþò ñóòî÷íûå ðèòìû
ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì â íî÷íûå ÷àñû (ñ 2 äî 5 ÷) è ñ îäíèì ïèêîì â äíåâíûå ÷àñû
(ñ 11 äî 14 ÷). Ñóùåñòâóåò äîñòîâåðíàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ óâåëè÷åíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà ïîêîÿ ñ óâåëè÷åíèåì äûõàòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-
íèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ïîêîÿ äíåì è íî÷üþ ñîñòàâëÿåò 55%. Ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â íî÷íûå ÷àñû ïðåèìóùåñòâåííî îêèñëÿþòñÿ æèðû, íàêîïëåííûå âî âðå-
ìÿ ïèòàíèÿ, à äíåì — áåëêè, èçâëåêàåìûå èç ïèùè, ëèáî ñìåñü èç áåëêîâ, æèðîâ è óãëåâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîñêîâêà, ñóòî÷íûå ðèòìû, ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòàáîëèçì, ìåòàáîëèçì
ïîêîÿ, RQ, äûõàòåëüíûé êîýôôèöèåíò.

Ýíåðãåòè÷åñêîìó îáìåíó (ÝÎ) ïòèö ñ XIX â. ïî-
ñâÿùàåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Îä-
íàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü òî÷êà çðåíèÿ î
íåîáõîäèìîñòè ðåâèçèè äàííûõ îá ýíåðãåòè÷åñêîì
îáìåíå ïòèö [1—3].

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó äíåâíûìè è íî÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè ÝÎ ïîêîÿ ñîñòàâëÿåò 25—40% [4]
èëè 20% [5, 6]. Êðîìå òîãî, áûë îáíàðóæåí ñóòî÷íûé
ðèòì ÝÎ ïîêîÿ, ñîõðàíÿþùèéñÿ ïðè ïîñòîÿííûõ
óñëîâèÿõ [6—12]. Áûëè ïîêàçàíû âàðèàöèè ÝÎ â çà-
âèñèìîñòè îò ñåçîíà, îáðàçà æèçíè, èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìåñòîîáèòàíèé è ò.ä. [13—16], îäíàêî âå-
ëè÷èíà ýòèõ ðàçëè÷èé, èõ ïîñòîÿíñòâî â òå÷åíèå ñó-
òîê, íàëè÷èå ïîâòîðÿþùèõñÿ ñóòî÷íûõ ðèòìîâ, ñâÿçü
ñ äðóãèìè ôèçèîëîãè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè.

Ïðè îêèñëåíèè ðàçíûõ ñóáñòðàòîâ âûäåëÿåòñÿ
ðàçíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2 [17]. Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà
îáðàçîâàâøåãîñÿ â ïðîöåññå ìåòàáîëèçìà ÑÎ2 ê êî-
ëè÷åñòâó ïîòðåáëåííîãî Î2 íàçûâàåòñÿ äûõàòåëüíûì
êîýôôèöèåíòîì (ÄÊ), ýòîò ïîêàçàòåëü èãðàåò âàæíóþ
ðîëü â ôèçèîëîãèè îáìåíà âåùåñòâ. Äëÿ òî÷íîé îöåí-
êè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïòèö â ðàçíûõ óñëîâèÿõ è
ïðè ðàçíîì ïèòàíèè íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî èç-
ìåðÿòü ïîòðåáëåíèå Î2 è âûäåëåíèå ÑÎ2 [18].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçìåðèòü ÝÎ ïîêîÿ è ÄÊ
ó ñèíèö ìîñêîâîê (Periparus ater, Aves), îáèòàþùèõ
â Ïîäìîñêîâüå â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä, âçÿòûõ íå-

ïîñðåäñòâåííî èç ïðèðîäû, ó êîòîðûõ çàâåðøèëèñü
îñåííèå ëèíüêè, íî íå íàñòóïèë âåñåííèé áðà÷íûé
ïåðèîä, â òåðìîíåéòðàëüíîé çîíå ïðè ñòàíäàðòíûõ
óñëîâèÿõ â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò
2009—2013 ãã. íà òåððèòîðèè Çâåíèãîðîäñêîé áèî-
ëîãè÷åñêîé ñòàíöèè èì. Ñ.Í. Ñêàäîâñêîãî áèîëîãè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ â çàïàäíîì Ïîäìîñêîâüå.
Ñâîáîäíîæèâóùèõ ïòèö îòëàâëèâàëè ïàóòèííûìè ñå-
òÿìè èëè çàïàäêàìè è ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàí-
äàðòíûõ èçìåðåíèé ïîìåùàëè â êàìåðó ãàçîâîãî àíà-
ëèçàòîðà, ãäå îïðåäåëÿëè ñòàíäàðòíûé ÝÎ ìåòîäîì
íåïðÿìîé êàëîðèìåòðèè. Èçìåðÿëè ïîòðåáëåíèå Î2 è
âûäåëåíèå ÑÎ2 ïòèöåé ñ ïîìîùüþ ïðîòî÷íîãî ðåñïè-
ðîìåòðà FoxBox-C ôèðìû “Sable Systems Int.” (USA).
Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëè ñêîðîñòü ïðîòîêà âîç-
äóõà ÷åðåç êàìåðó, òåìïåðàòóðó â êàìåðå è êîíöåíò-
ðàöèþ ÑÎ2 è Î2. Ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ Î2 è âûäåëå-
íèÿ ÑÎ2 îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïðîòî÷íîé ðåñïèðîìåò-
ðèè [19]. Óëè÷íûé âîçäóõ â òåðìîñòàòå ðàçäåëÿëñÿ
íà 2 ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå ïîòîêà, îäèí èç êîòîðûõ
ïîñòóïàë â ãåðìåòè÷íóþ ðåñïèðàöèîííóþ êàìåðó ñ
ïòèöåé, à äðóãîé — â àíàëîãè÷íóþ ïóñòóþ (êîíò-
ðîëüíóþ) êàìåðó. ×åðåç êàìåðû íåïðåðûâíî ïðîïóñ-
êàëè âîçäóõ íåçàâèñèìûìè íàñîñàìè (ñêîðîñòü ïîòîêà
600—850 ìë/ìèí, îáúåì êàìåð îêîëî 2 ë). Ïîãëîòè-
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òåëè âîäû íå èñïîëüçîâàëèñü. Ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ
Î2 è âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ïòèöåé âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâà-
íèè èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ýòèõ ãàçîâ
íà âûõîäå èç ðåñïèðàöèîííîé êàìåðû ñ ïòèöåé è íà
âûõîäå èç ïóñòîé àíàëîãè÷íîé êàìåðû (ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ êàê ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé, óìíîæåííàÿ íà ñêî-
ðîñòü ïðîòîêà âîçäóõà ÷åðåç êàìåðû). Êîíöåíòðàöèþ
ÑÎ2 è Î2 ïîñëå ðåñïèðàöèîííîé êàìåðû ñ ïòèöåé è
àíàëîãè÷íîé ïóñòîé êàìåðû èçìåðÿëè ïîñëåäîâàòåëü-
íî â îäíîì ïðèáîðå â òå÷åíèå 24—30 è 6—10 ìèí ñî-
îòâåòñòâåííî, ÷àñòîòà ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðîì —
1 ðàç â 10 ñ. Âñå îáúåìû ãàçîâ ïðèâîäèëèñü ê ñòàí-
äàðòíûì óñëîâèÿì (STPD). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè
äíåì (2,5—3,2 ÷) è íî÷üþ (8—10 ÷) â çàòåìíåííîé
êàìåðå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 25 °Ñ (â òåðìî-
íåéòðàëüíîé çîíå). Âðåìÿ îò ìîìåíòà ïîèìêè ïòè-
öû äî ïîìåùåíèÿ åå â êàìåðó ñîñòàâëÿëî 20—40 ìèí,
îïûòû íà÷èíàëè â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê. ÄÊ îïðåäå-
ëÿëè âî âðåìÿ îïûòà, ÝÎ ïòèö ðàññ÷èòûâàëè íåïðå-
ðûâíî íà îñíîâå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÄÊ â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè [19]. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÎ ïòèöû â îïûòå, êîòîðûå
îáû÷íî ðåãèñòðèðîâàëè ÷åðåç 1—1,5 ÷ ïîñëå íà÷àëà
ýêñïåðèìåíòà. Óñðåäíåíèÿ äåëàëè íà îòðåçêå íå ìå-
íåå 4 ìèí â ïðîãðàììå MatLab (íà ó÷àñòêå ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé). Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÄÊ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îïûòà ïòèöó
îòïóñêàëè. Íåêîòîðûõ ïòèö îòëàâëèâàëè è èçìåðÿëè
íåñêîëüêî ðàç. Âñåãî ïðîâåäåíî 64 îïûòà.

Ñðåäíÿÿ ìàññà òåëà ìîñêîâîê, èñïîëüçîâàííûõ
â îïûòàõ, ñîñòàâèëà 9,7 ± 0,6 ã (n = 32), ïðèâîäèòñÿ
êàê ñðåäíåå ± ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.

Ðåçóëüòàòû

Äàííûå ÝÎ, ïîëó÷åííûå íî÷üþ, èìåþò çàâèñè-
ìîñòü îò ìàññû òåëà, òîãäà êàê äëÿ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ äíåì, ýòà çàâèñèìîñòü íå áûëà îáíàðóæåíà.
Äëÿ íî÷íûõ çíà÷åíèé ÝÎ ïîêîÿ (FMR, êÄæ/ñóò) ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè îò ìàññû
òåëà (m, ã) áëèçîê ê åäèíèöå: FMR = 2,02m0,94. Äîñ-
òîâåðíîñòü óðàâíåíèÿ íåâûñîêà (p > 0,05, R2 = 23%).
×òîáû â äàëüíåéøåì èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ìàññû òåëà
íà ÝÎ ïîêîÿ ïòèö, äëÿ âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äàííûõ
(êðîìå îñîáî îãîâîðåííûõ) ìû ïðèâîäèì çíà÷åíèÿ
óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÝÎ (âåëè÷èíà ÝÎ â åäèíè-
öó âðåìåíè íà 1 ã ìàññû òåëà ïòèöû). Âëèÿíèÿ ìàñ-
ñû òåëà ïòèö íà ÄÊ êàê â íî÷íûõ, òàê è â äíåâíûõ
îïûòàõ íå îáíàðóæåíî.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî îöåíêå ÝÎ ïòèö ñîñòàâèëà áîëåå 3 ÷, ïîýòîìó
âñå âðåìÿ ñóòîê ìû ñìîãëè ðàçáèòü íà âîñåìü òðåõ-
÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ, äëÿ êîòîðûõ è áûëè ïîëó÷åíû
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìåòàáîëèçìà ïîêîÿ è ìè-
íèìàëüíîãî ÄÊ (òàáëèöà).

ÝÎ ïîêîÿ ó ìîñêîâîê èìååò ÿðêî âûðàæåííûé
ñóòî÷íûé ðèòì ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì â íî÷íûå

÷àñû (ñ 2 äî 5 ÷) è ñ îäíèì ïèêîì â äíåâíûå ÷àñû
(ñ 11 äî 14 ÷) (òàáëèöà, ðèñ. 1). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
âñå èçìåðåíèÿ ÝÎ ïîêîÿ ìîñêîâîê áûëè ñäåëàíû â
òåìíîé êàìåðå, èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ÝÎ ìîñêîâîê
çàâèñèò îò ñâåòîâîãî ñóòî÷íîãî ðèòìà. Âåñü äåíü â
îñåííå-çèìíèé ïåðèîä ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà:
íî÷ü — ñ 20 äî 8 ÷; äåíü — ñ 8 äî 17 ÷; ñóìåð-
êè — ñ 17 äî 20 ÷. ÝÎ ìîñêîâîê íèçîê âåñü íî÷íîé
ïåðèîä, ñ ìèíèìóìîì ïðèìåðíî â ñåðåäèíå íî÷è —
ñ 2 äî 5 ÷, äíåì ÝÎ ðåçêî âîçðàñòàåò, â ïîçäíèå äíåâ-
íûå ÷àñû è â ñóìåðêè ÝÎ ïëàâíî ñíèæàåòñÿ îò äíåâ-
íîãî óðîâíÿ ê íî÷íîìó (ðèñ. 1). ÝÎ ìîñêîâîê â ïî-
êîå äîñòîâåðíî îòëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
èçìåðåíèÿ (p < 0,001, êðèòåðèé Êðàñêåëà—Óîëëèñà:
H (7, N = 64) = 43,96). Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÎ
ïîêîÿ, ïîëó÷åííûå ñ 2 äî 5 ÷, äîñòîâåðíî îòëè÷àþò-
ñÿ îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ 8 äî 11, ñ 11 äî 14 è
ñ 14 äî 17 ÷ (p < 0,01, U-êðèòåðèé Ìàííà—Óèòíè).
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÎ ïîêîÿ, ïîëó÷åííûå ñ 11
äî 14 ÷, äîñòîâåðíî îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ çíà÷åíèé,
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Ðèñ. 1. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà ïîêîÿ
ñèíèö ìîñêîâîê â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä

Ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòàáîëèçì ïîêîÿ
è ìèíèìàëüíûé äûõàòåëüíûé êîýôôèöèåíò ìîñêîâîê

â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê

Âðåìÿ ñóòîê,
÷àñ

×èñëî
îïûòîâ,

øò.

Ýíåðãåòè÷åñêèé
ìåòàáîëèçì ïîêîÿ,

êÄæ/ñóò · ã

Äûõàòåëüíûé
êîýôôèöèåíò

23:00—2:00 7 1,8 ± 0,08 0,743 ± 0,041

2:00—5:00 8 1,76 ± 0,17 0,729 ± 0,05

5:00—8:00 7 1,79 ± 0,09 0,753 ± 0,034

8:00—11:00 11 2,7 ± 0,48 0,779 ± 0,043

11:00—14:00 8 3,18 ± 0,76 0,799 ± 0,04

14:00—17:00 8 2,13 ± 0,29 0,751 ± 0,038

17:00—20:00 4 1,88 ± 0,26 0,76 ± 0,015

20:00—23:00 11 1,83 ± 0,29 0,745 ± 0,037



êðîìå òåõ, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû ñ 8 äî 11 ÷ (p < 0,01,
U-êðèòåðèé Ìàííà—Óèòíè).

Ðàíåå, ïðè èññëåäîâàíèè ðèòìà ÝÎ ïîêîÿ ó äðó-
ãèõ âèäîâ ïòèö, áûëî ïîêàçàíî 2 ïèêà ðèòìà ÝÎ
â äíåâíîå âðåìÿ — óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû è îäèí
ìèíèìóì — ñ 2 äî 4 ÷ íî÷è [6, 8, 10].

Ìèíèìàëüíûé ÄÊ ñâîáîäíîæèâóùèõ ìîñêîâîê
òàêæå èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ñóòî÷íûé ðèòì ñ ìè-
íèìàëüíûì çíà÷åíèåì â íî÷íûå ÷àñû (ñ 2 äî 5 ÷) è
ñ îäíèì ïèêîì â äíåâíûå ÷àñû (ñ 11 äî 14 ÷) (òàá-
ëèöà, ðèñ. 2). Ðèòì ÄÊ ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ðèòì
ÝÎ ñ íåçíà÷èòåëüíûì îòëè÷èåì â ïîçäíåå äíåâíîå è
ñóìåðå÷íîå âðåìÿ (ðèñ. 2). Êàê è ÝÎ ïîêîÿ, ÄÊ äîñ-
òîâåðíî îòëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èçìå-
ðåíèÿ, íî äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåíüøå (p < 0,05,
êðèòåðèé Êðàñêåëà—Óîëëèñà: H (7, N = 67) = 16,27).
Ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ìèíèìàëüíîãî ÄÊ ñîîòâåòñò-
âóþò ðàçëè÷èÿì ÝÎ ïîêîÿ, íî äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé
íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ (p < 0,05, U-êðèòåðèé Ìàí-
íà—Óèòíè). Íåáîëüøèå îòëè÷èÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî
äëÿ âðåìåíè ñ 14 äî 17 è ñ 17 äî 20 ÷.

Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ íåîäíîêðàòíî îò-
ìå÷àëîñü, ÷òî ÄÊ ó ïòèö íî÷üþ íèæå, ÷åì äíåì [18,
20, 21]; ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäà-
ëèñü ïðè íî÷íîì ãîëîäàíèè. Äíåì ÄÊ çàâèñèò îò
òèïà ïèùè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ äíåâíî-
ãî ãîëîäàíèÿ [18] è, âîçìîæíî, îò õàðàêòåðà àêòèâ-
íîñòè ïòèö [22].

Îáñóæäåíèå

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÎ ïîêîÿ ìîñêîâîê
áûëè ïîëó÷åíû â íî÷íûå ÷àñû: ñ 2 äî 5 ÷ (òàáëèöà,
ðèñ. 1). Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âñåì óñëîâèÿì
áàçàëüíîãî (ñòàíäàðòíîãî) ìåòàáîëèçìà ïòèö (BMR)
è ìîãóò ñðàâíèâàòüñÿ ñ òàêîâûìè æå, ïîëó÷åííû-
ìè â äðóãèõ ðàáîòàõ. BMR = 1,76 ± 0,17 êÄæ/ñóò · ã
(n = 8), à ìàêñèìóì äíåâíîãî ÝÎ ïîêîÿ ñîñòàâèë

3,18 ± 0,76 êÄæ/ñóò · ã (n = 8). Ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-
íèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÝÎ ïîêîÿ äíåì è íî÷üþ ñî-
ñòàâèëà 55%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì [4] è äàæå
âûøå èõ. Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â äðó-
ãèå ÷àñû, îòìåòèì çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ðàçëè÷èÿ.
Òàê, â äíåâíûå ÷àñû (ñ 14 äî 17 ÷) ìåòàáîëèçì ïîêîÿ
âûøå ìèíèìàëüíîãî ìåòàáîëèçìà, èçìåðåííîãî íî-
÷üþ, âñåãî íà 18%. Çíà÷åíèÿ ÝÎ ïîêîÿ, ïîëó÷åííûå
äëÿ òåìíîãî âðåìåíè ñóòîê â ðàííåóòðåííèå è âå÷åð-
íèå ÷àñû, äîñòîâåðíî íå ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé
(p > 0,05).

Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî çíà÷åíèå
áàçàëüíîãî ìåòàáîëèçìà ìîñêîâîê â îñåííå-çèìíèé
ïåðèîä, ïîëó÷åííîå äëÿ ïòèö, ñîäåðæàâøèõñÿ â íåâîëå:
íî÷üþ — 2,13 êÄæ/ñóò · ã è äíåì — 2,52 êÄæ/ñóò · ã [6].
Â íàøåì èññëåäîâàíèè íî÷íûå èçìåðåíèÿ ÝÎ ïîêîÿ
íèæå, à äíåâíûå — âûøå. Ïî åäèíè÷íîìó ñðàâíåíèþ
íåëüçÿ çàêëþ÷èòü, ñâÿçàíû ëè ýòè ðàçëè÷èÿ ñ ïîïó-
ëÿöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè èññëåäîâàííûõ ïòèö
èëè ñ ðàçëè÷èÿìè â ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ.

Ïî âåëè÷èíå ÄÊ ìîæíî ñóäèòü îá îñíîâíûõ ñóá-
ñòðàòàõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îêèñëåíèè Î2. Êîýôôè-
öèåíò 0,7 îçíà÷àåò, ÷òî ïðåîáëàäàåò æèðîâîé îáìåí,
0,8 — áåëêîâûé, 1 — óãëåâîäíûé [17]. Èñõîäÿ èç èç-
ìåíåíèÿ ÄÊ ìîñêîâîê, ìîæíî ñóäèòü, ÷òî â íî÷íûå
÷àñû îêèñëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî æèðû, à äíåì —
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî áåëêè, èçâëåêàåìûå èç ïèùè,
ëèáî ñìåñü èç îêèñëÿåìûõ ñóáñòðàòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
çèìîé ïèùà ìîñêîâîê — ýòî ÷åøóåêðûëûå (â îñíîâ-
íîì ãóñåíèöû øèøêîâîé ëèñòîâåðòêè) (65%) è ðàâ-
íîêðûëûå (15%), îñòàëüíîå — ñåìåíà, ïåðåïîí÷àòî-
êðûëûå, æóêè, êëîïû [23]. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîîò-
íîñÿòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè äûõàòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà
ìîñêîâîê.

Ó ìîñêîâîê ñóòî÷íûå ðèòìû ÝÎ ïîêîÿ è ìèíè-
ìàëüíîãî ÄÊ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Áîëåå òîãî, ñó-
ùåñòâóåò äîñòîâåðíàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (p < 0,05),
ñâÿçûâàþùàÿ óâåëè÷åíèå ÝÎ ïîêîÿ (Å, êÄæ/ñóò · ã)
ñ óâåëè÷åíèåì ÄÊ (ðèñ. 3). Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
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Ðèñ. 2. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ìèíèìàëüíîãî äûõàòåëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà ñèíèö ìîñêîâîê â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà ïîêîÿ (Å,
êÄæ/ñóò · ã) îò äûõàòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà (ÄÊ) ó ñèíèö ìîñ-

êîâîê â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä



äàííóþ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ è íî÷-
íûå è äíåâíûå äàííûå, èìååò âèä

Å = 10,57 ÄÊ – 5,68; n = 39,

R2 = 51% (p < 0,05).

Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïòèöû èìåþò íèçêèå
ýíåðãåòè÷åñêèå òðàòû â ïîêîå ïðè ÄÊ, çíà÷åíèÿ êî-
òîðûõ áëèæå ê 0,7, à áîëåå âûñîêèå — áëèæå ê 0,9.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ïðîñòîãî ñîâïàäåíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ ðèòìîâ. ×òîáû
îöåíèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè
ñâÿçü ìåæäó ÄÊ è ÝÎ äëÿ êàæäîãî âðåìåííî´ãî èí-
òåðâàëà, ïðè ýòîì ñîõðàíÿëàñü äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó ÄÊ è ðàñõîäîì ýíåðãèè. Ïðè÷åì äëÿ íàèáîëåå çíà-
÷èìûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè ýòà ñâÿçü áûëà áîëåå äîñ-
òîâåðíîé. Äëÿ ïåðèîäà ñ 2 äî 5 ÷ íî÷è — âðåìåíè
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé (p < 0,05, R2 = 50%, n = 8);
ñ 8 äî 11 óòðà (p < 0,05, R2 = 62%, n = 11); ñ 11 äî
14 ÷ — âðåìåíè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (p < 0,05,
R2 = 44%, n = 8); â îñòàëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè —
(p < 0,05, R2 = 17—40%). Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ó ìîñêîâîê â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä
äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ÄÊ
è óðîâíåì ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Ïðè ýòîì íàèáî-
ëåå íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû è, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, áîëåå ñïîêîéíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþò
ïðîöåññó îêèñëåíèÿ æèðîâ, à áîëåå âûñîêèå ýíåðãå-
òè÷åñêèå çàòðàòû, áîëåå àêòèâíîå ñîñòîÿíèå òðåáóþò
îêèñëåíèÿ áåëêîâ è óãëåâîäîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ÝÎ â ïîêîå è ÄÊ ó ìîñêîâîê
èìåþò ñóòî÷íûå ðèòìû ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì
â íî÷íûå ÷àñû (ñ 2 äî 5 ÷) è ñ îäíèì ïèêîì â äíåâ-
íûå ÷àñû (ñ 11 äî 14 ÷), ïðè ýòîì îáà ðèòìà ñîâïà-
äàþò. Ñóùåñòâóåò äîñòîâåðíàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü,
ñâÿçûâàþùàÿ óâåëè÷åíèå ÝÎ ïîêîÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ÄÊ. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÝÎ
ïîêîÿ äíåì è íî÷üþ ñîñòàâèëà 55%. ÝÎ ìîñêîâîê,
îáèòàþùèõ â Ïîäìîñêîâüå, ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ÝÎ
âîðîáüèíûõ ïòèö, îäíàêî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èõ óðî-
âåíü ÝÎ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå ðèòì ÄÊ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
â íî÷íûå ÷àñû ïðåèìóùåñòâåííî îêèñëÿþòñÿ æèðû,
íàêîïëåííûå âî âðåìÿ ïèòàíèÿ, à äíåì — íåïîñðåä-
ñòâåííî áåëêè, èçâëåêàåìûå èç ïèùè.

Ìû áëàãîäàðèì Ñ.Þ. Êëåéìåíîâà çà ïîìîùü
âî âðåìÿ ðàáîòû, Â.Ì. Ãàâðèëîâà çà îáñóæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ è àíîíèìíîãî ðåöåíçåíòà çà ïîäðîáíûé
ðàçáîð ðóêîïèñè.
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Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî Ðîññèéñêèì ôîíäîì
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DIURNAL RHYTHMS OF STANDARD METABOLIC RATE
AND RESPIRATORY QUOTIENT IN COAL TIT (PERIPARUS ATER)
IN AUTUMN-WINTER PERIOD

V.V. Gavrilov, G.V. Morgunova

The research was carried out in October-March 2009—2013 at Zvenigorod Biological Station
(the Moscow Region, Russia, 55°44´ N, 36°51´ E). Birds were captured by mist-nets. Standard me-
tabolic rate and respiratory quotient were measured by flow-through respirometry in 64 experiments
on Coal Tits. Standard metabolic rate and respiratory quotient had well pronounced diurnal rhythms
with minimum in the nighttime (from 2 a.m. to 5 a.m.) and maximum in the daytime (from 11 a.m.
to 2 p.m.). A significant relationship between the standard metabolic rate and the respiratory quo-
tient was found. The maximum difference between standard metabolic rates during daytime and night-
time was 55%. During the night, mainly fat reserves were oxidized, whereas proteins were oxidized
during the daytime.

Key words: Coal tit, diurnal rhythm, standard metabolic rate, RMR, RQ, respiratory quotient.
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