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  摘要: 哺乳动物使用化学信息来判别周围环境状况或相互交流是普遍存在的现象 , 这种信息接受与交流方式

与其他方式相比较具有很多的优点, 与其他通讯方式的结合使用也可更大程度地提高信息接受与通讯的准确性。

翼手目 ( Chiroptera) 动物也存在着化学通讯这种信息交流的方式, 化学信号在翼手目动物导航定位、探测和辨

别食物资源、种内识别、母婴辨认等方面起着重要的作用。
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  动物对环境信息的接受判别以及动物之间的通

讯在动物整个生命活动中是十分重要的, 它影响并

决定着个体的取食行为、群体结构的建立、个体与

群体间的联系、群体的一系列行为方式等。动物的

通讯方式有多种, 化学通讯 ( chem ical communica-

t ion) 可以说是最基本的通讯方式。许多哺乳动物

的化学通讯已被发现并研究, 翼手目 ( Chiroptera)

动物 (俗称蝙蝠) 作为唯一能够真正飞行的哺乳动

物, 其化学通讯的研究非常引人注目。

1  化学通讯的定义

化学通讯是指生物个体 (同种或异种) 之间及

生物和环境之间利用化学物质作为沟通和交流彼此

信息的现象, 也叫信息素通讯 ( pheromone com-

munication)。信息素即它们用于通讯的信息载体,

动物信息素多由特殊腺体合成并分泌的。信息素多

为小分子的碳氢化合物, 也有一些为非挥发性的蛋

白质[ 1]。化学通讯的优越性具体表现在如下几方

面: 一是化学物质的专一性, 使其传递的信息具有

较强的准确性; 二是化学物质在空间可保留较长时

间, 因而这种信息具有时间延续性; 三是化学物质

的传递主要借助于空气流动, 所以由此传递的信息

具有远距离传递的可靠性。

2  蝙蝠的嗅觉系统

嗅觉系统包括主要嗅觉系统和附属嗅觉系统。

主要嗅觉系统是由鼻子和相关的感觉上皮组成, 这

个系统是用来为大脑的主要嗅球探测和传递信号

的; 附属嗅觉系统是将信号传递到大脑附属嗅球的

系统, 附属嗅觉系统不是所有蝙蝠中都存在

的[ 2, 3]。蝙蝠大脑中主要嗅球与附属嗅球这两个部

分具有高度的差异 [ 2~ 6]。

蝙蝠鼻子的鼻甲骨数量是相对稳定不变的, 但

其结构具有相当的多样性
[ 2, 6~ 8]

, 鼻甲骨有延长、

折叠、或分枝等现象, 由于嗅上皮位于其上[ 8] ,

因此这些复杂的内部结构增加了嗅上皮表面积[ 6] ,

从而增强了对气味信息探测的能力。嗅上皮含有三

种细胞, 即嗅细胞、支持细胞和基细胞。嗅细胞呈

细长梭形, 是一种双极神经元, 是唯一的一种存在

于上皮内的感觉神经元, 分胞体、树突和轴突三部

分, 含核的胞体位于上皮的中部。顶部的树突呈细

棒状, 伸向上皮表面, 突起末端膨大呈球状, 称嗅

胞 ( olfactory vesicle) , 从嗅胞伸出若干纤毛, 称嗅

毛 ( olfactory cilia)。嗅毛较长, 向一侧倾倒, 平铺

在上皮表面。嗅毛为嗅觉感受器, 可能具有不同的

受体, 分别接受不同化学物质的刺激。胞体基部伸

出细长轴突, 穿过基膜形成无髓神经纤维, 组成嗅

神经。嗅神经穿过筛孔, 至嗅球, 传递嗅觉冲动。

筛孔的数量决定于通过它的嗅神经数量, 不同的物
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种筛孔的数量差异较大, 可能和探测气味信息的能

力有关[ 2, 4]。支持细胞呈高柱状, 顶部宽大, 基部

较细, 支持细胞分割嗅细胞, 使每个嗅细胞为一个

功能单位, 两者之间形成连接复合体, 起支持和保

护嗅细胞的作用。基细胞呈圆形或锥形, 位于上皮

深部, 细胞有细小突起, 伸于上皮内其他细胞之

间, 基细胞有分裂和分化能力, 能分化为支持细胞

和嗅细胞。

关于蝙蝠的附属嗅觉系统, 特别是在什么情况

下以及如何利用这个系统, 目前知道的还很少。主

要嗅球的发育与附属嗅觉系统存在与否以及它的大

小没有直接的关系[ 9] , 此外, 附属嗅觉系统和皮

肤腺体的存在没有关系[ 2] , 这说明蝙蝠的主要嗅

觉系统和附属嗅觉系统有不同的功能[ 2, 10]。从蝙

蝠主要嗅觉系统和附属嗅觉系统发展过程的差异,

以及种内、种间在腺体发育方面的差异, 可以推测

出嗅觉信息的探测和使用有比较大的差异。

3  化学通讯的利用

311  食物探测

以花蜜和果实为主要食物的蝙蝠在搜寻和探测

食物时更主要的是利用化学信号, 特别是大蝙蝠亚

目的种类
[ 11, 12]

, 它们利用灵敏的嗅觉分辨来自各

种食物资源的气味, 通过这些气味信号定位食物范

围。解剖结构显示大蝙蝠亚目的蝙蝠相对小蝙蝠亚

目的蝙蝠有更大的嗅球、更多数量的筛孔和更复杂

的嗅觉组织, 而且端脑 ( telencephalon) 中的嗅觉

组织占有的比例更大, 因而大蝙蝠亚目的嗅觉功能

发育更完善。食鱼和食虫蝙蝠 (多数为小蝙蝠亚目

的种类) 的嗅觉组织远不及大蝙蝠发达, 这类蝙蝠

更多地利用回声定位功能搜寻猎物, 而嗅觉只起轻

微的辅助作用。叶口蝠科的蝙蝠食性较为广泛, 食

物包括水果、花粉、花蜜、昆虫, 其嗅觉组织也呈

现多样化[ 4, 13]。食性与嗅觉组织的相关关系说明

嗅觉是很多蝙蝠搜索、定位和鉴别食物的一个不可

缺少的工具。

可以说气味信号是食花蜜、花粉和食果蝙蝠探

测食物和定位食物的一个关键的因子, 这类蝙蝠多

数对某些特殊气味的花或果实有专一的偏好, 例如

许多以蝙蝠传粉和传播种子的植物, 其花粉和果实

的气味有含硫化合物[ 14] , 而在其他植物气味中这

种含硫化合物是非常罕见的。Von 等人证实了利用

蝙蝠传粉的植物的花中, 其释放的气味中起重要吸

引作用的是硫磺物质[ 15]。Pettersson 和 Knudsen发

现球花豆属一种植物 ( Par kia biglobosa) 在花开的

初期蜜产量相当高, 与此同时释放大量的气味, 随

后的时间里蜜产量和气味释放量减少, 蝙蝠的访问

次数也减少[ 16]。Vogel的研究发现, 食蜜蝙蝠在大

风天气的夜晚, 寻找到花的次数和取食花蜜的次数

都明显减少, 同样说明嗅觉对于确定花的位置非常

重要[ 17]。

某些亲缘关系较远的植物, 它们也拥有相似的

气味, 这就反映出了一个趋同进化的事实, 这种特

殊的气味都是用来吸引偏爱这种气味的蝙蝠[ 18, 19]。

MÊhres和 Kulzer发现果蝠属的埃及果蝠 ( Rouset-

tus egyp t iacus ) 能够辨别空盒子和装有香蕉的盒

子
[ 20]

; Acharya 等在室内人工环境中研究犬蝠

( Cynop terus sphinx ) 对水果气味的反应[ 21] , 结果

发现在 20~ 40 cm 的小范围内, 嗅觉是这个物种探

测果实的重要线索, 犬蝠会接近带有水果气味的区

域, 而且它也会根据气味寻找食物; Wibke 等人也

通过实验证实了气味是短尾叶鼻蝠属 ( Caroll ia)

寻找食物的重要依据[ 22]。大蝙蝠, 特别是狐蝠科

的种类不仅能够通过水果气味判别食物范围, 而且

也可以通过气味辨别出水果的成熟与否[ 23]。

另外, 具有完善的嗅觉系统的蝙蝠通常也具有

相对发达的视觉系统, 特别大蝙蝠[ 24] , 它们还能

够很好的结合这些感觉系统完成食物的搜寻与探

测, 每个感觉系统都是十分重要的。

312  亲子识别

亲子识别是指蝙蝠使用各种信息达到亲代与子

代之间的信息传递以及相互准确的辨识, 多数情况

下指母婴之间的相互辨别, 也称为母婴交流。嗅觉

信息的探测和使用对于蝙蝠社群结构的建立和维持

起到了重要作用, 也是母体和幼子之间联系的重要

渠道。目前, 母婴之间实现信息传递和交流的方式

一直是学者关注的焦点问题。

大蝙蝠能利用幼子身体的特殊气味来辨识幼

体, Nelson ( 1965) 证实了狐蝠属的蝙蝠在母婴辨

别中气味信号起了重要作用, 灰首狐蝠 ( Pter opus

p ol iocephalus) 幼子在 3 周龄之前不能够辨别自己

的母亲, 只有母亲能够通过气味明确地辨认自己的

幼子[ 25, 26]。当雌蝠捕食归来时, 它们和幼子首先

通过叫声取得联系, 当幼子的位置被大致确定后,

接下来雌蝠就会落在幼子旁边并利用鼻子嗅其胸

部, 通过幼子的气味最后完成辨别。马来大狐蝠
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( Pter opus v ampy rus) 也是依靠幼子的声音作为初

步判断的线索, 随后便使用嗅觉来证实辨别的准确

性
[ 27]
。印度狐蝠 ( Pteropus giganteus ) 母体经常

对幼子进行 /梳理0, 这个过程能帮助表皮的腺体

分泌物扩散, 并且使母婴辨别更容易[ 28]。

嗅觉在小蝙蝠的亲子识别中也起一定的作用,

这类蝙蝠往往会通过一系列感官信号诸如空间、声

音、嗅觉信息等来综合判断、识别幼子。一般在高

度群居的物种中, 多感官信号的使用特别明显, 它

们会使用声音信号作出初步的判断与定位, 然后再

根据嗅觉作出最后的辨识, 可以说, 嗅觉信号起到

了关键的作用。如墨西哥犬吻蝠 ( T adarida

br asi liensis mex icana ) 栖息的领地有时可能达到几

百万只个体, 雌性犬吻蝠就使用一系列的空间、声

音、嗅觉信息来定位和哺乳自己的幼子, 它们在辨

别和照料幼子时会用下巴接触幼子, 这可能刺激了

雌性犬吻蝠口鼻部的腺体分泌一些分泌物, 其分泌

物可能被用来标记幼子
[ 29~ 32]

。此外, 还有很多这

样的物种, 如巴西圆耳蝠 ( Tonatia brasili ensis )、

苍白矛吻 蝠 ( Phyl lostomus discolor )、大耳 蝠

(Plecotus auritus )、美洲暮蝠 ( Nyct iceius humer-

alis ) 是利用嗅觉辨认它们的幼体的[ 33, 34]。

313  个体辨别

可以帮助传递化学信息的物质包括粪、尿、唾

液、阴道或者某些腺体的分泌物
[ 35]

, 这些带有特

殊气味的化学分子在环境中可持续滞留较长时间,

它们对于种群内个体之间相互辨别以及标记领地和

栖息地等都是很理想的手段。例如: 犬蝠是一种具

有较强领域行为的物种, 雄性处于支配地位, 并积

极地保护栖息地防止其他个体侵犯, 它们通常通过

咀嚼蔓生植物的茎和叶等来创建适合它们栖息的场

所, 咀嚼过程中唾液留下了其气味信息, 有效地标

记了其领地范围[ 36]。雄性苍白矛吻蝠能够识别同

种其他雄性个体的气味, 并且在其栖息地内对外来

个体的气味反应很敏感
[ 37]
。

除了可以用来标记领地和栖息地以外, 化学信

息在繁殖季节里雌雄蝙蝠的求偶、交配等行为中也

起到非常重要的作用, 这些化学信号可能被用来吸

引雌性。伏翼 ( Pip istr el lus p ip ist rellus ) 的雄性个

体在栖息地或附近的树上标记某种有气味的物质,

这种气味可能引导雌性向着这个栖息地集中[ 38]。

已有的研究已经证实多种蝙蝠利用气味标记并传达

个体间的信息, 包括大鼠耳蝠 ( Myotis myotis )、山

蝠 ( Nyctalus noctula )、巴 西 犬 吻 蝠 ( Tadarida

brasiliensis)、獒蝠 ( Molossus molossus)、安哥拉犬吻蝠

( Mops condylurus )、小犬吻蝠 ( Chaerephon pumilus )、

莹鼠耳蝠 ( Myotis lucif ugus)、吸血蝠 ( Desmodus ro-

tundus) 等[ 39~ 43]。

314  种群交流

蝙蝠身体的某些部位有特别的腺体, 这些腺体

分泌的油脂除了用于蝙蝠梳理毛发、润滑翼膜等以

外, 更重要的是作为种群个体相互交流的气味信

号, 这个作用可以从腺体的复杂结构推断出来, 即

如果仅仅是用来梳理、润滑毛发和翼膜的话, 那么

简单的腺体或与腺体功能类似的组织将足够满足这

些要求, 然而存储和分泌油脂的腺体结构相对复杂

得多, 这就暗示了许多腺体复杂的结构可能作为一

个特殊的功能单元来释放特殊的气味物质, 或者是

为大量的气味物质的释放创造一个传递媒介; 另一

方面, 蝙蝠个体间的相互梳理行为在很多蝙蝠群体

中都经常发生, 蝙蝠吻部皮肤上存在较为特殊的腺

体, 这些腺体可能随着蝙蝠间的相互梳理行为而把

特殊的气味物质涂到对方的身体上, 从而更有利用

种群内相互个体间的辨认与交流
[ 44~ 46]

。

事实上, 多数鼠耳蝠 ( Myotis sp1 ) 利用腺体
分泌的油脂物质来标识和辨认个体, Haffner 观察

到了大鼠耳蝠 ( Myotis myotis ) 利用油脂帮助标识

个体与个体间交流的现象
[ 47]
。而雌性长耳鼠耳蝠

( Myotis bechsteinii ) 使用两耳间的腺体分泌物达到

个体辨别和种群交流[ 48]。蝙蝠科 ( vespert ilionid)

蝙蝠的头顶具有高度的特化的油脂腺, 不仅仅服务

于毛发和皮肤的护理, 可能作为一个气味释放的腺

体区域[ 49]。Bloss等人利用 Y-型迷宫实验研究大棕

蝠 ( Ep tesicus f uscus) , 发现它对来自同一个群体

中的个体气味呈现出更强的接近程度, 并且对大棕

蝠的身体气味做分析发现来自同一群体中的个体拥

有更多相似的气味成分[ 50]。

每个蝙蝠种群利用特殊的气味进行相互之间的

信息交流, 雌雄和雄雄关系中气味的作用也不一

样, 同一种群的蝙蝠释放的气味非常相似并且它们

能够辨别同一领地的气味, 特别是在高度社会化的

物种中这种独特的嗅觉作用是相当重要的。另外,

高度集群的物种, 食物信息互换需要个体的相互辨

别, 气味可能是其基本的参考因素。

106

四川动物 2005 年 第 24 卷 第 1 期                  Sichuan Journal of Zoology Vol1 24  No11  2005



4  结语

动物个体具有许多可被辨别的信息特征, 通过

多种感官判断, 动物之间达到信息交流的目的。其

中动物之间利用化学信息物质进行通讯与交流被认

为是较为普遍的, 这种交流信息的方式具有许多无

可比拟的优点。许多陆生哺乳动物, 如獾、狼等利

用化学信号标记其领域范围[ 51]。蝙蝠作为唯一能

够飞行的哺乳动物, 其通讯方式非常特殊, 大多数

蝙蝠具有发达的回声定位能力, 它们可通过声音信

号传递和接收各种信息, 除此之外, 化学通讯也是

很多蝙蝠利用的信息接受与交流方式, 蝙蝠特异的

嗅觉系统有着不可比拟的优点, 能准确的辨认差异

极小的化学气味物质, 通过对周围环境信息的接受

从而得到食物信息, 通过辨认不同个体的气味信息

从而作出相应的反应。

蝙蝠身体的不同部位会有某些特殊的腺体, 或

者是充当腺体功能的特化的相关组织, 例如简单的

毛发囊特化形成的具腺体功能的组织。它们分泌化

学物质一方面起润滑毛发和翼膜的作用, 另一方面

起到相互间交流的作用。许多蝙蝠会产生特异气味

的信息物质, 这些信息物质为蝙蝠个体和种群间的

辨别提供了重要的参考。蝙蝠的嗅觉能力具有高度

的种间差异, 这些差异可能和化学信息物质的接

收、传递、利用有重要的联系。

目前, 化学分析手段的不断发展, 使原先不能

分析的有机物得以分析, 精确度也空前提高, 而且

微量物质的分析手段也飞速发展, 例如精密的化学

仪器甚至可以很轻松地分析到每立方厘米含有 1010

个分子的水平, 在检验蝙蝠对某些气味反应的时

候, 微量级物质的分析手段是相当有帮助的。Las-

ka曾用实验证明昭短尾叶鼻蝠 ( Carollia p ersp icil-

lata ) 能够对 316 @ 1015~ 217 @ 1010个分子/ cm3 浓

度范围的化学分子 (酯、酒精、碳酸) 有所反

应[ 12]。另一方面, 微观解剖技术的发展促进了人

们对嗅觉系统的结构与嗅觉机制更深入的开展研

究, 从结构与功能的角度探讨蝙蝠特殊而又高度差

异的嗅觉机制。

蝙蝠利用灵敏的嗅觉系统来分辨周围环境的信

息, 探测食物资源, 大大提高了其捕食的效率; 通

过辨别不同个体分泌的化学物质来达到个体和种群

间的交流与识别。化学通讯在蝙蝠行为学的研究中

具有重要的意义, 蝙蝠的各种行为离不开信息的传

递与接收, 信息传递与接收的准确程度对其捕食、

交配等各种行为影响重大, 错误的信息可能导致它

们无法完成各种活动、无法逃避敌害等。值得一提

的是, 蝙蝠不单单利用一种信号去交流, 它们往往

综合运用各种通讯方式传递与接收信息, 而其中的

化学通讯由于隐秘性较高、持续时间较长、专一性

较强等特点, 常常是蝙蝠通讯不可缺少的手段。

加强这方面的研究将认识蝙蝠行为学的某些本

质特征。一方面, 对濒危蝙蝠物种的保护提供有价

值的参考; 另一方面, 在农业上有重要的指导意

义, 因为某些经济果类, 比如龙眼、荔枝等在成熟

季节受食果蝙蝠危害较为严重, 而这些果类的气味

是招致果蝠来取食的重要信息, 因此, 深入地研究

蝙蝠利用化学信息物质通讯的机制还有助于给果园

提供有效的防制手段, 合理控制种群数量。
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