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[摘 � 要] � 在西双版纳地区,观察和测量了对叶榕( F icus hi sp ida)的结果特点、果实特征以及

取食该果实的犬蝠( Cynop ter us sphinx )的形态特征, 并通过飞行笼实验考察了对叶榕果实提

供的视觉和嗅觉信息及犬蝠取食时视觉和嗅觉的应用情况.结果表明:犬蝠利用视觉系统能成

功地分辨出完整和破碎的果实,每小时访问完整果实的次数为( 15� 5 ∀ 1� 61)次,访问浆状果实

的次数为( 10� 5 ∀ 1� 45)次; 在访问有果实和没有果实的盒子时, 每小时访问前者的次数为

( 37� 4 ∀ 7� 62)次, 显著高于后者( 1� 1 ∀ 0� 88)次.对叶榕果实的生物和生态学特征与犬蝠的行

为学特征建立起了较好的相互适应性.
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� � 植物果实的特征通常可以影响取食者(食果动物)的食物选择 [ 1�2] ;果实特征包括果实的大小、颜色、

营养成分和种子大小等[ 3�16] .同时,食果动物作为种子传播者,生态习性和行为上的不同也会导致所取

食果实特征相应的进化改变[ 17�19] .在云南地区热带森林生态系统中, 榕树是一类关键性树种[ 20�21] ,榕树

的果实可以作为一些动物的食物, 如鸟类、蝙蝠等[ 22�24] . 对西双版纳地区犬蝠( Cynop terus sphinx )食性

的调查发现,榕果是它们食物中重要的组成部分, 其中热带雨林常见的先锋树种 ! ! ! 对叶榕( Ficus

hi sp ida)更是一种长期且稳定的食物资源[ 25] .

关于果实特征和其取食者的关系, Silv ia 等人从果实的大小和颜色这两个角度分析了鸟类和哺乳

动物各自所取食的果实的特点
[ 26]

;也有学者研究了新大陆和旧大陆热带地区的果蝠所取食的榕果的一

些特征[ 18] .在中国西双版纳热带雨林也有学者对果实特征的几种模式进行了调查 [ 27] .本文以对叶榕为

例,研究了它和果实取食者和种子传播者 ! ! ! 犬蝠之间的相互适应关系.果实方面主要考察了挂果特

点、大小、成熟颜色、气味、成熟的同步性和种子特征等方面, 同时测量犬蝠在形态方面的一些适应特征,

研究了果蝠在取食对叶榕果实时感官系统的应用,结合对叶榕果实营养成分的已知数据, 探讨了对叶榕

与犬蝠之间的相互适应关系.

1 � 材料和方法

1� 1 � 研究地点
实验于 2009年 8- 11月进行, 研究地点在中国科学院西双版纳热带植物园内( N 21∃08%、E 99∃56%,

海拔 560 m ) ,该园占地 900 hm
2
.研究地点年平均气温 21. 17 & ,年平均降雨量 1 500~ 1 600 mm,年平

均相对湿度 86%
[ 28]

.该地区干湿季变化明显,雨季为 5- 10月, 旱季为 11月至翌年 4月
[ 29]
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1� 2 � 研究对象
对叶榕属榕属( Ficus)植物,雌雄异株,全年结果,在中国海南、云南和贵州等地分布

[ 30]
.成熟时雌果和

雄果外观上几乎没有差别,但雌果蜂孔不明显,里面多是干净的种子;雄果则蜂孔明显,里面有大量榕小蜂

的存在.实验喂养犬蝠时发现,它们取食的大部分是雌果,因此实验重点以对叶榕雌果为研究对象.

犬蝠体型中等, 嗅觉系统较发达[ 31] ,其食物主要是植物果实和叶子 [ 25] ,同时也取食爪哇木棉( Ceiba

p entandr a)等植物的花蜜
[ 32�34]

.

1� 3 � 研究方法

野外调查对叶榕的挂果方式、果实颜色、果实气味.我们在果实成熟前标记了 1棵雄树的 37个果实

和 1棵雌树东南西北 4个方向的果实(分别为 37, 47, 32和 35个)以考察树间和树内的成熟同步性,研

究对叶榕果实的成熟过程.从 8月 18日起,每天 17: 00观察并记录成熟果实个数,直至所有果实成熟.

对叶榕果实特征的测量是从 13棵树上采集果实, 室内测量成熟果实的鲜重、干重,长轴、短轴长度,果肉

湿重、果肉干重及种子数.

测量犬蝠体重、翼长等指标.在飞行笼中研究对叶榕果实和犬蝠相应感官应用的互利关系.

飞行笼( 6 m ∋ 3 m ∋ 3 m)实验设置如下:

( 1)研究果实形状和犬蝠的视觉关系:称取两份等量且足量的雌性对叶榕果实, 一份为完整果实,一

份将果实捣碎为浆状(看不出果实形状) ,分别放在笼内两个食物盘中(见图 1) .对犬蝠在笼内的取食行

为进行观察记录,时间从 20: 00~ 24: 00,每次观察结束后即放飞.本实验每天观察 7只犬蝠,连续观察 2

d.观察记录犬蝠每小时对每个果盘的访问次数, 这里的�访问 是指吃到食物或徘徊、停留在果盘和果盒

上至少 1 s.为了不打扰犬蝠的访问行为,观察者在飞行笼外 1. 5 m 左右借助月光和夜视仪观察.同时,

为了消除犬蝠记忆行为的影响,每隔 1 h 调换两个果盘的位置,直到实验结束.

( 2)研究果实气味和犬蝠嗅觉的关系:制作两个外形一样且封闭的纸盒,在每个纸盒前后左右 4个

面分别打上众多细孔(直径< 2 mm,打孔部位在食物放置部位以上) ,以便于果实气味的释放,同时使犬

蝠访问时得不到食物回报.在其中一个盒里放有果实,另一个不放果实(见图 2) .观察记录方式同( 1) .

本实验每天观察 4只犬蝠个体,时间从 20: 00~ 24: 00,连续观察 2 d.

在野外,以所研究的母树为中心,根据残留果渣来判断和搜寻犬蝠的进食地, 确定对叶榕种子的传

播距离.

图 1 � 飞行笼中犬蝠取食对叶榕的视觉实验 � � � � � � � 图 2 � 飞行笼中犬蝠取食对叶榕的嗅觉实验

1� 4 � 数据分析与处理

数据分析利用 SPSS 13� 0 软件完成, 飞行笼中视觉和嗅觉数据的正态分布性用单样本

Kolmogoro v�Sm ir nov 来确定, 经检验每组数据服从正态分布( P> 0. 05) , 在分析对叶榕雌雄果大小差

异时利用独立样本 t检验完成.同样在视觉和嗅觉实验中, 完整果实和浆状果实访问次数的差异、装有

果实和没有果实盒子的访问次数差异也用独立样本 t检验完成.显著水平设置为 a= 0. 05. 对叶榕雌树

和雄树成熟曲线图利用 SigmaPlot 8. 0完成.
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2 � 实验结果

2� 1 � 对叶榕果实及犬蝠形态特征

实验期间, 我们观察到在对叶榕的主要枝干上,大量果实成串状挂在上面,果实周围很少有树叶遮

挡,每串果实数量不等,少则几个, 多至几十个,果实暴露度很高. 成熟时果实为黄色,具有浓郁的果香.

雄果个体要大于雌果( df = 138, t= 8. 640, p= 0. 00< 0. 05) . 成熟雌果含有很多小种子, 数量可达到上

千个(见表 1) . 对叶榕果实及犬蝠的形态特征见表 1、表 2.雌性对叶榕果实鲜重与雌、雄犬蝠体重比分别

为 39. 7%和 39. 4% ,雄性对叶榕果实鲜重与雌、雄犬蝠体重比分别为 53. 2%和 51. 9%.

表 1 � 对叶榕的果实特征

果实类别 鲜重/ g 干重/ g 果肉鲜重/ g 果肉干重/ g 长轴/ cm 短轴/ cm 成熟果实颜色 气味 种子数量/个

雌果( n= 120) 17. 9 ∀ 0. 29 2. 76 ∀ 0. 40 13. 6 ∀ 0. 64 2. 25 ∀ 0. 13 34. 54 ∀ 0. 21 26. 63 ∀ 0. 20 淡黄色 浓郁 1 689 ∀ 163. 0

雄果( n= 70) 24. 0 ∀ 0. 63 38. 07 ∀ 0. 38 33. 74 ∀ 0. 34 淡黄色 浓郁

表 2� 犬蝠的形态特征

个体 体重/ g 前臂长/ m m 头体长/ mm 翼展/ mm 耳长/ mm 后足长/ m m 中指长/ mm

雄( n= 12) 45. 1 ∀ 0. 55 74. 0 ∀ 1. 34 85. 2 ∀ 3. 15 419. 4 ∀ 11. 99 18. 8 ∀ 0. 81 18. 3 ∀ 0. 66 10. 2 ∀ 0. 48

雌( n= 24) 45. 4 ∀ 1. 00 74. 1 ∀ 0. 65 94. 5 ∀ 2. 02 419. 2 ∀ 7. 95 20. 9 ∀ 0. 58 17. 2 ∀ 0. 49 9. 2 ∀ 0. 31

2� 2 � 对叶榕果实成熟曲线
对叶榕果实成熟过程较平稳,成熟高峰期不明显, 对叶榕雌树标记果实在树内 4个方向上成熟比较

同步,以 32个果实(树西标记果实数,数目最少)为例, 东南西北方向成熟天数分别为 12, 18, 18和 12 d,

均在相差不到 1个星期之内成熟. 实验中所选的雄树标记果实从 8 月 22日开始成熟,而标记的雌果则

从 9月 4日开始成熟(见图 3、图 4) .实验期间也观察到其他对叶榕树之间也存在这种现象,有的果实成

熟期均已结束, 有的还处于幼果期,树间果实成熟表现出较明显的不同步性.

� � 图 3� 对叶榕雌果在四个方向上的成熟曲线 � � � � � � � � 图 4 � 对叶榕雄果的成熟曲线

2� 3 � 犬蝠取食对叶榕的行为

在飞行笼实验中观察到, 犬蝠在获取整个对叶榕果实后,快速飞到其他地点去进食,由于果实个体

和重量相对较大,所以采取的是身体正立,用两前指勾住可悬挂物,负载身体及果实重量, 仅用嘴部操作

和进食果实(见图 5) . 在进食过程中, 犬蝠嚼食对叶榕果实,一部分果汁和果肉进入消化道,一些粒径细

小的种子也混杂其中,一段时间后随粪便排出;而一部分果肉不进入消化道,嚼成团状果渣后,被犬蝠吐

落在进食地及其周围,而这些果渣中也往往包含一部分种子.
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图 5 � 飞行笼实验中犬蝠进食对叶榕果实的方式

在视觉实验中, 每小时访问装有完整果实的果盘次数为 15. 5 ∀ 1. 61次( n= 8) , 浆状果实为 10. 5 ∀

1. 45次( n= 8) , 前者明显高于后者( df = 14, t= 2. 303, p = 0. 037< 0. 05) , 说明在嗅觉信号相同的情况

下,对叶榕果实所展示的特征可以使犬蝠在视觉上分辨出来完整个体.

犬蝠嗅觉实验中,每小时访问装有果实的盒子次数为 37. 4 ∀ 7. 62次( n= 8) ,空盒子的次数为1. 1 ∀

0. 88次( n= 8) ,两者差异明显( df = 14, t= 4. 726, p = 0. 00< 0. 05) , 说明在视觉信号相同的情况下,对

叶榕果实的气味可以使犬蝠利用嗅觉找到食物位置,而且准确率相对更高.

飞行笼实验表明,犬蝠在取食时同时运用了视觉和嗅觉系统,对叶榕果实的形状和气味都是有效的

信号.

2� 4 � 种子传播范围
实验期间我们在母树周围 500 m 范围内搜寻,分别在正南、东南和西南方向发现 3处进食地,树下

发现大量对叶榕果渣,距离为 154, 197和 359 m.传播生境分别为森林边缘、森林边缘和林地,而在进食

地周围处于果实成熟期的只有实验样树,因此我们判定犬蝠携带母树的对叶榕果实到此进食.

3 � 讨论

对叶榕在主要枝干上成串挂果,这样使果实相对周围环境来说显得很突出,因此我们认为这对于在

夜间觅食的犬蝠等果蝠来说, 增加了它们视觉上的方便性, 减轻了寻找食物所带来的压力. 对叶榕果实

成熟时为淡黄色且个体较大,果香浓郁, 这对一些食果鸟类来说, 可能会降低它们的取食机会,因为鸟类

一般对鲜艳的颜色较敏感且嗅觉不发达, 同时又受限于喙张开的角度, 因而不会选择进食一些大的果

实[ 35�37] .有学者认为依靠鸟类传播种子的果实,一般颜色鲜艳,如红色、黑色等,并且气味较淡,果实个体

较小
[ 38�39]

.实验期间,我们发现偶尔有鸟类短暂停留在树上,但没有观察和找到鸟类进食的直接证据,同

时也没发现其他个体较大的动物来取食对叶榕果实. 这也暗示了对叶榕吸引的取食者可能主要是犬蝠

等果蝠,因为它们在寻找食物时嗅觉和视觉发挥了主要作用,且具有相对锋利的牙齿[ 40] , 可以把果实咬

成破碎的块状. 有学者认为动物取食榕果的主要原因是其数量众多而不在于营养价值[ 41�43] ,甚至有人认

为榕果是一种低营养果实
[ 44�45]

. 但 Marcia 等人证明榕果能为果蝠提供充足的蛋白质等营养
[ 46]

. Snow

认为含水量较少,且蛋白质含量< 0. 5%的果实为�贫营养 果实[ 47]
; M at tson则把含水量较多,且蛋白质

含量在 6%~ 7%之间的果实称为�富营养 果实 [ 48]
.对叶榕果实营养成分分析表明, 其蛋白质含量高达

5� 8% ,对比上面提到的标准可以看出, 对叶榕的果实是一种很接近于�富营养 的果实 [ 49]
, 因此能够补

偿犬蝠等果蝠在飞行中带走果实所消耗的能量.有学者发现榕果的种子没有毒性、纤维很少或没有
[ 50]

,

因此更适合犬蝠和其他动物取食. 对叶榕的种子较小
[ 51]

,这样在犬蝠等果蝠进食时, 有利于通过消化

道,可以使其转播到更远的地方.对叶榕果实成熟期平稳,有学者认为这样既可以吸引特化的取食者,还

可以减少同种个体间的竞争
[ 52]

.对叶榕几乎全年挂果,而且树间成熟具有不同步性,这也满足了犬蝠等

果蝠的长期食物需求,使其成为稳定的取食者.

犬蝠取食对叶榕,在得到营养的同时,又会对种子起到传播作用, 对于其种群的分布和数量的维持

起到了重要作用.果蝠在种子传播方面的作用已经得到了充分的肯定和证实[ 53�54] ,而且带到不同生境的

种子萌发和生长情况也可能发生改变,有研究表明一些植物的种子通过果蝠的消化道后, 种子的萌发率
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会提高
[ 55]

.唐占辉等人在考察犬蝠取食对叶榕果实后对其种子萌发的影响时发现, 虽然萌发率没有提

高,但种子的萌发参数有所改变
[ 56]

. 野外在对叶榕母树和其他进食地都发现了果渣, 因此我们推测, 对

于相对大的果实,为了减少飞行中带走食物消耗的能量,犬蝠在母树上进食;对于较小的果实,为了减少

被捕食的风险[ 57] ,则带到相对安全的进食地.实验中果实鲜重与犬蝠体重之比在 50%左右,这使得犬蝠

有能力把大多数果实带到其他地方进食,飞行笼实验的观察也证明了这点.研究发现,有的果蝠一次甚

至能负载体重 1. 8~ 2. 5倍的果实
[ 58]

.犬蝠具有较长和宽大的双翼, 有学者认为宽大的翼加上较小的身

体更有利于蝙蝠掌控它们的飞行方式 [ 59] , 而且双翼的利用也有利于它们的取食活动 [ 60] . Jason等人更

是对果蝠的双翼在操控食物和保持身体姿势方面的作用做了详细研究[ 61] .犬蝠的牙齿相对较发达, 这

使它有可能采食个体较大的食物, 如人心果( Mani lkar a z apota )
[ 25] ,所以犬蝠可以比较容易地进食对叶

榕果实.视觉和嗅觉在果蝠取食过程中具有重要作用, 尤其是嗅觉
[ 62�63]

. 实验中研究的犬蝠具有比较发

达的嗅觉和视觉,因此可以充分利用对叶榕果实的气味和果实形状等视觉和嗅觉信号,减少搜寻食物的

时间,从而准确定位食物并进行取食活动.

研究结果表明了对叶榕果实所展现的一些特征,为取食者提供足够的信号和丰富的食物补偿.犬蝠

则充分利用自身的身体条件和感官系统,来定位和进食其果实,同时它们给予对叶榕以�回报 ! ! ! 传播
种子.二者有较好的互利共生关系.
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The study on feeding behavior of Cynopterus sphinx on Ficus hisp ida

HU Ya�M ing1, 2 , T ANG Zhan�Hui1 , DING Xue�Mei3 , SONG Chuan�Tao1 , CAO Min2 , M A Xun�Feng1

( 1� College of U rban and Environmental S cien ces , Nor th east Norm al Un iversity, Changchun 130024, China;

2� Xishu angbanna Tropical Botanical Garden, CAS ,M engla 666303, China;

3� College of Animal S cien ce an d Veterinary Medicine, J ilin University, Changchun 130062, Ch ina)

Abstract:Fig s ar e very important food resour ce for many animals in Xishuangbanna, Southw est China,

and ther e is mutually benef icial relat ion betw een f igs and their frug iv ore. Observed the hung posit ion

fruit s of Ficus hi sp ida, and measured some morpho logical characters o f f ruit s of F� hisp id a and

Cynop terus sp hinx , w hich is regular forag er to their fruit s. M oreover, t ried to f ind out the relat ion

betw een the informat ion of vision and olfact ion of fered by f ruits of F� hisp id a and the use of sensory

system of fruit bats w hen they for ag ed the f ig s in flig ht cage. C. sp hinx could successfully dist inguish

the w hole f ruit of F� hisp ida( 15� 5 ∀ 1� 61 times/ h, n= 8) fr om the meshed fruit ( 10� 5 ∀ 1� 45 t imes/ h,

n= 8) w ith their vision; When they visited the boxes w ith and w ithout f ruit , C� sp hinx preferred to visit

the former box ( 37� 4 ∀ 7� 62 times/ h, n= 8) rather than to pay visit s to the other box ( 1� 1 ∀ 0� 88 t imes/

h, n= 8) . T he results show ed that F� hisp id a and fr uit bat adapted to each o ther ver y w ell.

Keywords:Ficus hi sp id a; f ruit bats; flight cage; Xishuangbanna
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