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犬蝠对不同浓度香蕉汁的选择
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摘要:为了解犬蝠的嗅觉灵敏度,我们以 6 只成年犬蝠对不同浓度的成熟香蕉汁和纯水对照的选择倾向和取食
时间各进行了连续 5 个夜晚的室内观察。香蕉汁的浓度分别为 100% (120 g),50% (60 g香蕉汁和 60 g 纯水),
25% (30 g 香蕉汁和 90 g纯水),12 5% (15 g 香蕉汁和 105 g 纯水);另取纯水 (W)与熟烂的香蕉汁 (OR)
各 120 g作为对照。将以上食物和对照随机注入不同的容器内,观察犬蝠对不同浓度的香蕉汁、熟烂香蕉汁和纯
水的选择。结果表明,犬蝠对纯成熟香蕉汁的选择性最强,取食次数和取食量均最高,而停留时间也最长;说
明犬蝠具有分辨不同浓度的气味差异。我们推测犬蝠在野外觅食时可能优先取食成熟水果。
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Selection of short-nosed fruit bat (Cynopterus sphinx)on different con-
centrations of banana juice
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Abstract:We studied the olfactory sensitivity of the short-nosed fruit bat Cynopterus sphinx (Megachiroptera:Pteropodi-
dae),by selecting six adult individuals and testing their response to differing concentrations of banana juice and controls.
Experiments were conducted indoors on 5 continuous nights. We used banana juice at different concentrations (diluted with
water)as the baits (100% ,50% ,25% and 12 5% ),and used overripe banana juice (OR)and water (W)as controls.
Standardized volumes (120 g)of each of the four concentrations of banana juice and two control selections (OR and W)
were randomly placed in containers and bats were allowed free access to all for a period of 11 5 night-time hours. Frequen-
cy of visits,amount consumed,and visiting duration were all highest for 100% banana juice. Short-nosed fruit bats appear
able to distinguish different concentrations of fruit. We hypothesize that they prefer to select ripe fruits in the field.
Key words:Banana juice;Foraging behaviour;Olfaction;Short-nosed fruit bat(Cynopterus sphinx)

  翼手目动物 (Chiroptera)的食物多样,包括
果实、花蜜、昆虫、小型的鱼类、两爬类、鸟类和
哺乳类等 (Fenton,2001)。国内外研究发现,犬
蝠 (Cynopterus sphinx)主要栖息在蒲葵 (Livistona

chinensis)、椰子树 (Cocos nucifera)的叶片下以及
废弃的房屋中 (Balasingh et al ,1993,1995;Bhat
1995;朱光剑等,2007;张伟等,2008)。它们是
一种食性广泛的果蝠,主要取食番石榴 (Psidium
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guajava)、香 蕉 (Musa paradisiaca)和 人 心 果
(Achras sapota)等 23 种植物的果实和腊肠树
(Cassia fistula)、辣木 (Moringa oleifera)、红瓜
(Coccinia cordifolia)和菩提树 (Ficus religiosa)等
8 种植物的叶片;另外,它们还取食 3 种植物的花
蜜,即香蕉、美洲木棉 (Ceiba pentandra)和阔叶
雾冰藜木 (Bassia latifolia) (Ruby et al ,2000;
Elangovan et al ,2000,2006;Singaravelan et al ,
2004)。

为获取食物以维持生存,动物利用不同的感觉
信息来搜寻猎物,如吸血蝠 (Desmodus rotundus)
根据动物的皮毛和粪便的气味信息来定位猎物

(Joseph,2007)。在大蝙蝠亚目 (Megachiropteran)
的蝙蝠中,嗅觉和视觉信息被认为是它们搜寻食物
的重要线索 (Acharya et al ,1998;Luft et al ,
2003;Sánchez et al ,2006),例如棕果蝠 (Rouset-
tus leschenaulti)利用嗅觉和视觉信息来定位、分辨
果实 (Raghuram et al ,2008);Luft等 (2003)报
道沟齿果蝠 (Ptenochirus jagori)区分成熟与不成
熟的水果,主要就是依据嗅觉信息。可见,嗅觉在
蝙蝠 的 野 外 生 存 中 起 着 不 可 忽 视 的 作 用。
Elangovan 等 (2006)用 7 种不同气味的化合物分
别混杂在水果中,让犬蝠从中寻找没有添加化合物
的天然水果,结果发现犬蝠能够将这 7 种不同的气
味区分开,寻找到天然的果实。本文研究了犬蝠对
不同浓度香蕉汁的辨别能力及其选择喜好,进一步
了解犬蝠的嗅觉灵敏度以及这一生物学特征对它们

适应野外生活的意义。
1 材料与方法
1  1  研究地点及对象

本实验于 2009 年 10月在广东省昆虫研究所内
的蝙蝠房 (4 m × 3 m × 3 m)内进行。房子除特制
的铁丝门外,四面为红砖结构,顶部二分之一用石
棉瓦遮盖,二分之一用铁丝网覆盖防止犬蝠飞出,
在保证通风的同时为犬蝠提供栖息场所。实验期间
蝙蝠房内的平均温度为 25  2 ± 0 5 ℃ (n = 30),
平均相对湿度为 46 3 ± 2 0% (n = 30)。实验所用
犬蝠采自广州市的公园,对捕捉到的犬蝠进行性
别、年龄 (成年与亚成年,主要依据骺骨的骨化
程度和毛色)和繁殖状态 (成年雌性的怀孕和哺
乳期,主要依据腹部和乳头情况)等初步鉴定
(Kunz,1988)。
1  2  实验方法

经过 5 d 的预实验 (每只个体在单独的 1 m ×
0 5 m × 0  5 m 铁丝笼中),用各种浓度的香蕉汁喂
养,使其适应香蕉汁,并了解犬蝠每个夜晚的最大
进食量,选出其中 6 只成年非繁殖期犬蝠 (3 雌,
3 雄)作为实验对象。每只犬蝠分别进行 5 d 实
验,6 只个体共计 30 d。未进行实验的犬蝠分别单
独置于铁丝笼中,饲养在另一间蝙蝠房,避免犬蝠
之间的学习交流。

实验观察在蝙蝠房内进行,单只观察,时间为
每天 18 ∶ 30 至次日 06 ∶ 00。选取相同成熟度的香蕉
榨成香蕉汁,取120 g作为浓度为 100% 的香蕉汁,
其他浓度的香蕉汁分别进行稀释:60 g纯香蕉汁 ∶
60 g清水,30 g纯香蕉汁 ∶ 90 g清水,15 g纯香蕉
汁∶ 105 g清水,分别搅拌均匀后配成浓度依次为
50% 、25%和 12 5% 的香蕉汁。将不同浓度的香
蕉汁分别盛放在同一型号的培养皿中 (直径
88 mm),另 2 个培养皿分别盛放自来水 (W)和
100%熟烂的香蕉汁 (OR,成熟程度达到香蕉表皮
全部变黑)。每个培养皿中盛放等量的水或香蕉汁
(120 g,超过每只犬蝠每个晚上的食物量),再将
培养皿置于 6 个容器中 (18 cm × 19 cm × 16 cm 的
不透明塑料盒)中,容器的两侧面对称开一个大
小为 14 cm × 14 cm 的口,形成一通道,做为犬蝠
进食时的进出口,并将开口用白色布遮住,使犬蝠
看不见容器内的食物 (排除视觉因素)。容器与容
器之间的摆放间隔为30 cm。采用电脑内置采集卡
(AD-804V)和外接红外摄像头 (OS-20G9)构建
实时监控系统,记录犬蝠觅食行为,分析犬蝠取食
行为和取食时间。第二天称量并记录犬蝠吃剩的食
物重量,清洗实验器具以保证不影响下次实验。统
计每只犬蝠实验 5 d 中对不同容器食物的平均取食
次数 (次 / d) (一天中的取食次数即从实验开始到
实验结束时犬蝠对不同容器食物的取食次数)、平
均取食量 (g / d)及平均取食停留时间 (min / d)
(一天中的取食停留时间即从实验开始到实验结束
时犬蝠对不同容器食物取食时的停留时间),作为
分析每个个体的取食行为的数据。
1 3  数据记录与分析

统计犬蝠进入各个容器的次数和停留的时间,
以及对其内的香蕉汁或水的取食量,将实验数据采
用 SPSS11  0 for Windows 统计软件进行处理分析。
实验数据用单因素方差分析 (One-way ANOVA),
以 P = 0 05 为检验水准,统计结果以平均值 ± 标
准误 (Mean ± SE)表示。
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2 结果
6 只犬蝠在 30 d 的实验中,有 22 d 是首先选

择浓度为 100% 的香蕉汁容器,4 d 首先选择浓度
为 50%的容器,2 d 首先选择浓度为 25% 的容器,
2 d首选 W。将 6 只犬蝠各自每天对不同浓度香蕉
汁、水和熟烂香蕉汁的平均取食次数、平均取食量
和平均取食停留时间分别用单因素方差分析 (One-

way ANOVA),结果显示,3 个参数在不同浓度的
香蕉 汁、水 和熟 烂 香 蕉 汁 间 均 差 异极 显 著
(ANOVA∶ F 0  0 5 ,5 = 14  883, P < 0 01; F0  0 5 ,5 =
17 150,P < 0 01;F 0  0 5 ,5 = 22 055,P < 0 01,re-
spectively)。犬蝠对不同浓度香蕉汁、水和熟烂香
蕉汁的平均取食次数、平均取食量及平均取食停留
时间详见表 1。

表 1  犬蝠对不同浓度香蕉汁与清水的取食 (n = 6, Mean ± SE)
Table 1  Visits of fruit bats Cynopterus sphinx to different concentrations of banana juice and water (n = 6,Mean ± SE )

浓度 Concentrations 取食次数

Number of times visited (n)
取食量

Amount consumed (g)
停留时间

Visiting duration (min)
100% 8 38 ± 1  73a, A 29  23 ± 5 53 a,A 29  07 ± 4 57 a,A
50% 3  90 ± 1 20 b,A 12 14 ± 3  90b, A 11 70 ± 3  85b,A
25% 0 57 ±0  29c,B 1 64 ± 0  91c, B 1 43 ± 0  70c, B

12 5% 0 23 ±0  13c,B 1 16 ± 0  71c, B 0 83 ± 0  40c, B
OR 0 10 ±0  07c,B 0 23 ± 0  16c, B 0 27 ± 0  18c, B
W 0 10 ±0  04c,B 0 23 ± 0  11c, B 0 20 ± 0  09c, B

  表中数据为 6 只个体 30 个晚上的平均值和标准误,每列数据中 A 与 B 之间差异极显著 (P < 0 01 ),a 与 b 之间差异显著 (P < 0 05 ),
c 与 c 之间无显著差异 (P > 0  05).

Data in the table is the average and SE of 30 nights of six C sphinx. There are significant differences between A and B in each column of the table
(P < 0 01),and there are s ignificant differences between a and b (P < 0  05),and there are no signif icant differences between c and c (P > 0 05 ).
OR: Overripe banana juice; W:Water

2  1  取食次数与香蕉汁的浓度关系
在 6 组实验中,犬蝠偏向选择浓度为 100%和

50%的香蕉汁,而对浓度为 25% 和 12  5% 的香蕉
汁以及 OR、W 的取食次数很少。整个实验中(6 只
个体 30 个晚上),对 100% 的香蕉汁取食总次数为
250 次,50% 、25% 、12 5%的取食总次数依次递
减 (图 1A),分别为 117 次、17 次、7 次,对水
(W)和熟烂(OR)的香蕉汁的取食次数均只有 3
次。

犬蝠对不同浓度香蕉汁以及水和熟烂香蕉汁的

平均取食次数之间经 One-way ANOVA 的 LSD 两两
间差异显著性统计分析显示,对浓度为 100% 、
50%的取食次数极显著多于对 25% 、12 5% 、OR、
W 的取食次数 (P < 0 01),对浓度为 100% 的取
食次数显著多于对浓度为 50% 的取食次数 (P <
0  05),对浓度为 25% 、12 5% 、OR、W 的取食
次数两两之间差异均不显著 (P > 0 05) (表 1)。
犬蝠对 OR 的香蕉汁几乎没有选择。
2  2  取食量与香蕉汁的浓度关系

犬蝠对浓度为 100% 、50% 、25% 、12  5% 香
蕉汁的取食量均随着浓度的降低,取食量随之减
少,对 OR、W 的取食量最少 (图 1B)。犬蝠对不

同浓度香蕉汁以及水和熟烂香蕉汁的平均取食量之

间经 One-way ANOVA 的 LSD 两两间差异显著性统
计分析显示,对浓度为 100% 、50%的取食量分别
极显著多于对 25% 、12 5% 、OR、W 取食量 (P
< 0  01),对浓度为 100% 的取食量显著多于对
50% 的取 食量 (P < 0 05 ),对 浓度 为 25% 、
12 5% 、OR、W 的取食量两两之间差异不显著

(P > 0 05) (表 1)。
2 3  取食停留时间与香蕉汁的浓度关系

犬蝠对不同浓度香蕉汁的平均取食停留

时间与平均取食次数和平均取食量的趋势一致,
随着香蕉汁浓度降低,取食停留时间也随之缩短,
而在 OR、W 的停留时间最短 (图 1C),停留时间
与取食次数、取食量之间有必然的相关性,即取食
次数多,取食量也会增加,取食停留的总时间也就
会延长。犬蝠对不同浓度香蕉汁以及水和熟烂香蕉
汁的平均取食停留时间之间经 One-way ANOVA 的
LSD 两两间差异显著性统计分析显示,在浓度为
100% 、50%的停留时间分别极显著长于在 25% 、
12 5% 、OR、W 的停留时间(P < 0 01),在浓度为
100%的停留时间显著长于在浓度为 50%的停留时
间(P < 0 05),在浓度为 25% 、12 5% 、OR、W 的停
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留时间两两之间无显著差异(P > 0 05)(表 1)。

图 1  犬蝠对不同浓度香蕉汁及 OR(熟烂香蕉汁)、W(水)的取
食次数(A)、取食量(B)和取食停留时间(C)的关系 . 随着香蕉
汁浓度增高,犬蝠的取食次数、取食量和取食停留时间均增加 .
回归方程(均未包含 OR 的数据):A:Y = - 0  3023 + 0 0551 X +
0 0003X2 ;B:Y = - 0  6985 + 0  1421X + 0 0016 X2 ;C:Y = -
0 7738 + 0  1296 X + 0 0017X2 .
F ig 1  Relationship between number of visits times (A ),amount
consumed (B),and vis iting duration (C) of fruit bats Cynopterus
sphinx and different concentrations of banana juice,OR (overripe
banana juice) and W (water). Visiting times,amount consumed
and visiting duration were positively related with the concentrations of
banana juice,but not with OR and W . The regression equat ions (not
including the data of OR ):A:Y = - 0 3023 + 0  0551X +
0 0003X2 ;B:Y = - 0  6985 + 0  1421X + 0 0016 X2 ;C:Y = -
0 7738 + 0  1296 X + 0 0017X2 .

3 讨论
果实的气味在犬蝠的取食过程中起到非常重要

的作用,成熟果实和未成熟果实散发出来的气味不

同,果蝠 (Fruit bats)可以根据这些不同的气味辨
别成熟与未成熟的果实 (Robert et al ,2007)。在
我们的研究中发现,犬蝠对熟烂的香蕉汁也极少光
顾 (图 1),可能是因为熟烂的香蕉已变质,不受
犬蝠喜欢。我们认为,果蝠除了能够识别未成熟的
果实之外,还能够区分熟烂变质的果实。犬蝠对浓
度为 25%和 12 5% 的香蕉汁选择次数也很少 (图
1),选择最多的为浓度 100% 的香蕉汁,其次是
50%的。由此可以看出,犬蝠对气味浓度比较敏
感,能够识别出不同浓度气味的食物。我们在观察
中发现,3 次对水的选择都发生在实验开始后的 1
h 内,可能是刚开始寻找食物时,因为食物容器距
离太近,由于气味干扰造成的错误选择,或者是寻
找水源;实验开始 1 h 后再未发现犬蝠进入盛放水
的容器内。

果蝠和其他一些夜行性哺乳动物都有敏锐的嗅

觉,它们对果实定位主要的依据之一就是嗅觉
(Thies et al ,1998; von Helversen et al ,2000;
Luft et al ,2003;Sánchez et al ,2004,2006;Ko-
rine and Kalko,2005)。 Laska 和 Schmidt (1986)
研究发现食果蝙蝠昭短尾叶鼻蝠 (Carollia perspicil-
lata)仅依靠嗅觉可以对食物进行准确的定位;
Laska (1990)在用成熟的香蕉与未成熟的香蕉做
实验时,发现昭短尾叶鼻蝠明显趋向于成熟的香
蕉,可见昭短尾叶鼻蝠可利用嗅觉分辨出成熟的香
蕉与未成熟的香蕉。当用未稀释的香蕉汁和稀释到
1 ∶ 10 的香蕉汁做实验的时候,它们还能表现出对
未稀释的香蕉有明显的偏好,但是,当香蕉汁稀释
到 1 ∶ 5的时候,昭短尾叶鼻蝠却不能准确将未稀释
的香蕉汁气味与稀释的香蕉汁气味区分开。而本研
究结果发现,犬蝠能够明显区别 100%和 50%的香
蕉汁气味。此外,在昭短尾叶鼻蝠的实验中,容器
的摆放间距为78 cm (Laska,1990),而我们的实
验中,容器之间的间隔只有30 cm,窄小的空间,
加上气味的高度交集,增加了犬蝠选择的难度。在
这种环境中,犬蝠依然能够准确选择出它们喜爱的
香蕉汁。因此,我们的实验说明,在辨别香蕉汁气
味浓度方面,犬蝠可能具有比昭短尾叶鼻蝠更加灵
敏的嗅觉辨别能力。

在 4 种不同浓度气味的香蕉汁以及熟烂的香蕉
汁和水中,犬蝠始终能够准确找出纯浓度的香蕉
汁,说明了嗅觉在犬蝠搜寻食物的过程中起到极其
重要的作用。Elangovan 等 (2006)用等量的 7 种
不同气味的化合物 (乙酸异戊酯,乙酸乙酯,己
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醇,苯甲醛,柠檬烯,蒎烯和二甲基二硫)分别
加在天然水果中,另一个容器盛放无混合化合物的
天然水果 (如番石榴、番木瓜等),让犬蝠在这种
气味环境中寻找食物,发现犬蝠能在这种复杂的气
味 环境 中 寻 找 到 天 然 的 水果。结 合 本文 与
Elangovan 等 (2006)的研究结果,说明犬蝠不但
具有在不同气味环境中辨别气味的能力,还具有分
辨同一气味不同浓度梯度的能力,即犬蝠的嗅觉应
是较为敏锐的。

果蝠在野外的觅食行为中,结合嗅觉和视觉对
水果进行定位 (Raghuram et al ,2008)。果实的形
状和位置会给果蝠留下视觉记忆,但当果实被树叶
或其它物体所遮掩,视觉就无法定位;在这种情况
下,果蝠的嗅觉发挥着主要的作用,因为成熟果实
的气味不会因树叶遮挡而影响其果香的散发。此
外,视觉的有效距离是有限的,对于夜行性的蝙
蝠,其视觉功能因 “感觉代偿”的进化已变得相对
较弱 (Zhao et al ,2009),而气味能够绕过阻碍物
传播,传播的距离相对来说也更远,因此,在较远
距离的时候,果蝠主要依靠嗅觉来确定食物源。嗅
觉的灵敏度对果蝠寻找食物来说至关重要。犬蝠敏
锐的嗅觉保证了它们在野外生存中能够快速而准确

的定位食物源。在野外,犬蝠以多种果实为食。在
一棵果树上,果实的成熟程度是不一致的。我们认
为,在野外,犬蝠取食成熟的果实,留下尚未成熟
的果实及自己不喜欢的过于成熟的果实,这一迹象
主要是依靠它们敏锐的嗅觉来完成的。犬蝠如此灵
敏的嗅觉功能,对于它们在野外的生存是非常有利
的。
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