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摘要@大足鼠耳蝠9pqrstuvtwxysst?是中国特有蝙蝠3其回声定位声波和捕食策略国内外均无报道3对大足

鼠耳蝠该方面的研究报导是国内首次E大足鼠耳蝠体型较大3具有强大的后足3足上有强而有力的弯曲的

爪3尾膜和距很长E大足鼠耳蝠回声定位声波为 Wz9调频?型3一般具有 8D!个谐波3主频率较低

9"A:A>{8:$;|}~?3调频带较宽9第一谐波频带宽为 ;!:$!{C:#>|}~3第二谐波频带宽为 !=:A#{A:>#

|}~?3声脉冲时间较长9!:#8{$:=;ji?3声脉冲间隔时间变化较大9"!:"${8=:8$ji?3能率环较高

988:!A{=:>;!?<野外观察发现3大足鼠耳蝠主要在低水面上空飞行3利用大足从水面捕食猎物9拖网式捕

食?3猎物主要由鱼类组成E即分析和讨论了大足鼠耳蝠形态特征7回声定位特征和捕食策略的相互适应性E
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研究结构与功能之间的关系是生物学中基础研究内容之一4在蝙蝠研究中也是如此d蝙蝠耳的形状和

大小的差异e/4+fg翼形的不同e*f4通常反映出不同的回声定位行为4影响对猎物的探测和捕捉a足g尾膜的特

征影响蝙蝠的捕食方式d鼠耳蝠属在世界范围内有近 b-种4是翼手目中最大的属eA40fd鼠耳蝠属蝙蝠体型

不等4形态)如翼g足g尾膜g耳3各异4能够在夜间通过超声波对猎物进行不同程度的探测g分析和定位4声

波结构具有一定的种间差异eh4>fd对生境相似的蝙蝠进行野外研究发现4其形态特征e@fg声波类型ebf都与捕

食策略密切相关d探讨形态特征和回声定位声波与生态特征的适应性对明确三者间的关系和理解各种蝙

蝠所具有的特定生态位是十分重要的e/-fd
近年来4国外对多种鼠耳蝠的回声定位声波和捕食策略开展了深入的研究eAf4如元色鼠耳蝠)WXYZ[\

i[j][̂ki\3e//fg北美长耳鼠耳蝠)W,‘lYZ[\3e/+fg爪哇大足鼠耳蝠)W,kml‘]\n\3e/*fg水鼠耳蝠)W,

mkno‘iZYi[3e/Afg莹鼠耳蝠)WBpn̂[qnjn\3e/0fd中国有鼠耳蝠属蝙蝠 /@种e/hf40种为中国特有)西南鼠耳蝠

WBkpZk][nrg毛腿鼠耳蝠WBq[ro][kZn\g长尾鼠耳蝠WBq]kZ‘]g北京鼠耳蝠WBs‘tn[i[n\g大足鼠耳蝠WB

][̂_‘ZZ[3d迄今为止4只对其中 +个特有种)长尾鼠耳蝠e/>f4毛腿鼠耳蝠e/@f3进行了回声定位行为研究4其它

*种未见研究报道d
大足鼠耳蝠隶属于翼手目)u<$#HJ’:#"3蝙蝠科)v:2J:#’$&$H5$6":3鼠耳蝠属4主要分布在中国东南和西

南部d本文录制和分析了大足鼠耳蝠飞行状态下的回声定位声波4测量了体型和形态特征参数4讨论了大

足鼠耳蝠的捕食策略4探讨了大足鼠耳蝠的形态g回声定位声波与捕食策略的适应性d

w 材料与方法

w,w 野外研究

野外工作地点位于贵州省镇宁县城关镇田关村)/-0xAhy0A,0z{a+hx-*yA0,-z|34研究时间从 +--+年

0月至 >月d选择 A个鱼塘作为研究地点4其中 /个鱼塘中养有体长为 *}>91的金鱼鱼苗d大足鼠耳蝠为

该区域内的常见种类4经常在鱼塘的水面上空捕食4在捕食高峰期对其捕食行为进行观察)+-V*-}翌日 /V

*-3d大足鼠耳蝠的体型较大4回声定位声波较特殊4因此能够根据视觉和听觉特征判断是否有大足鼠耳蝠

出现在鱼塘上空d>月 +日和 *日 /V--左右4在鱼塘边缘布设粘网4捕捉到 @只大足鼠耳蝠4此后立即解剖

以分析其食物组成d
在距鱼塘 /---1左右的名为黑洞的山洞洞口4在 +-V--左右)蝙蝠通常此时飞出山洞3利用粘网)@1

~*,013捕捉到 /*只大足鼠耳蝠成体)h只雄体4>只雌体34通过体型测量和形态特征观察确定种类d蝙

蝠种类鉴定依照!安徽兽类志"e/bfd在 h1~h1~01的录音室内对采集的蝙蝠样本进行回声定位声波

录制d

w,# 形态测量

对每只蝙蝠样本的前臂长)$K%3g体长g翼长g翼宽g翼展g尾膜长)C&%3g距长g后足连爪长g耳长g耳

宽g耳屏内缘g耳屏外缘g体重等参数进行了测量d测量工具为直尺g游标卡尺和天平4长度单位114质量单

位 =d测量数据用平均值.标准差表示d

w,’ 声波录制

将在黑洞口捕捉的 /*只蝙蝠测量完体型数据后4将它们带至捕捉地点附近的录音室内使蝙蝠自由飞
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行!以使其熟悉周围环境"#$后!采用超声波探测仪%频率范围 &’#(&)*+!,-.(!/012345/6,

,7178152!9:;;:<==>?7@:);<>?A)3B!瑞典C接收声波!录音时蝙蝠飞向超声波探测仪的麦克风!距离

约 DE时对准蝙蝠头部进行声波接收"声波先被存储于探测仪自带的存储器中%可存储真实时间长度为 D#

=的声波C!转换为原频率的 DFD(后!录到数字式录音机上%456G!18,H,.!采样频率为 ##(&(*+!频响

范围IJ(’#((((*+C"每头蝙蝠样本飞行状态下录音 D(次"

KLM 声波分析

录入的超声波采用专门的声波分析软件 BN;=>O?PJLD(%9:;;:<==>?7@:);<>?A)3B!瑞典C进行分析!
分析内容包括超声波的声谱图%频率H时间图CQ时域谱图%声强H时间图C及能量谱图%声强H频率图C"能量谱

图的分析点数为 D(#R!声谱图 %哈明窗分析C分析精度为 #&S!分析衰减为 S(PB"对每次录音记录中的 D(
个声波进行分析!测出声波的声脉冲宽度Q声脉冲间隔宽度%D个脉冲开始至下一个脉冲开始之间的时间CQ
频带宽%TBCQ起始频率%4TCQ终止频率 %1TC和主频率%,TC!计算出能率环%声脉冲宽度占间隔宽度的百

分比C!分析的数据以平均值U标准差的形式表示"对 DJ只大足鼠耳蝠的 DJ((个声波进行了分析!记录了

声波参数间的个体差异"

KLV 统计分析

采用 4944DDL&对测量的数据进行统计分析"

W 结果与分析

WLK 形态特征

大足鼠耳蝠的体型较大!后足长而粗!带有尖锐的爪!尾膜和距都很长!具有长的耳和耳屏"具体的形

态特征见表 D"计算出翼载%以体重F前臂长表示C和翼展比%以翼长F翼宽表示C!翼载较低 !为 (LJ#XY翼展

比较低!为 #L(D("

表 K 大足鼠耳蝠的形态特征%Z[DJ!S\X]C

_̂‘abK cdefgdadhij_akb_lmebndkoijpbllqn‘ihrkddlbs‘_ltuvwxyzx{|}wwx%Z[DJ!SEN@:N?PX~:EN@:C

参数 9N<NE:;:<= 数值 !N@O: 参数 9N<NE:;:<= 数值 !N@O:

体重 B>P"EN==%#C D.LJJU(LX(
后足连爪长 0:?#;$>~~::;%$A;$%@N$=C
%EEC

D-LJ#U(LS.

头体长 B>P"@:?#;$%EEC SJLJSUDL&( 尾膜长 1NA@E:E&<N?:@:?#;$%EEC &&L#DU(LXX
前臂长 T><:N<E@:?#;$%EEC &SL(-U(L-# 距长 0:?#;$>~N=;<N#N@O=%EEC D-L&-UDLJ(
第三指长 0:?#;$>~J<PE:;N%N<’O=%EEC &RLD#U(LSD 翼长 0:?#;$>~$A?#%EEC DSJL&&UJL-S
第三指第一指节长 0:?#;$>~D=;)?O%)@:
%EEC

#(LD.U(LX. 翼宽 (AP;$>~$A?#%EEC .DLJSU(L&(

第三指第二指节长 0:?#;$>~#?P)?O%)@:
%EEC

DRL-(UD(L&. 翼展 0:?#;$>~$A?#=’N?%EEC J.RLJSU#LS#

第三指第三指节长 0:?#;$>~J<P)?O%)@:
%EEC

D#LD.UDLR- 耳长 0:?#;$>~:N<%EEC D-L-&UDLS#

第四指长 0:?#;$>~R;$E:;N%N<’O=%EEC &JLD.U(LX& 耳宽 (AP;$>~:N<%EEC .L&.U(L#J

第五指长 0:?#;$>~&;$E:;N%N<’O=%EEC &DLS.U(L&S
耳屏外缘长 0:?#;$>~>O;=)A<;;<N#O=
%EEC

.LXXU(LJ&

胫长 0:?#;$>~;A&AN%EEC ##L.SU(LXD
耳屏内缘长 0:?#;$>~A?;:<A><:P#:>~
;<N#O=%EEC

XL&-U(LRR

W)W 回声定位声波

对飞行状态下大足鼠耳蝠的回声定位声波进行分析!结果见图 DQ表 #"大足鼠耳蝠的回声定位声波为

T*%调频C型!伴有 D’#个谐波%多数为 #个C!声脉冲时间较短!声脉冲间隔时间在较大范围内波动!能率

环较高!调频带较宽"

WL+ 生态特征

RDXD 生 态 学 报 #J卷

万方数据



图 ! 飞行状态下大足鼠耳蝠回声定位声波模式
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9:*#+$-0#$/(

’%声谱图;频率<时间图=>,:+91?).(*,$*’@ ;"*)A:<

)+.B<(#@)$*’?/=CD%时域谱图;声强<时间图=E)@?,*’0

1?).(*:@;>,:+9#+()+1#(B<(#@)$*’?/=C.%能量谱图

;声 强<频 率 图=&,F)*1?).(*:@ ;>,:+9#+()+1#(B<

-*)A:)+.B$*’?/=

大足鼠耳蝠白天栖息在名为G黑洞H的山洞中I海

拨 !JKJ@L洞底长年积水I深约 !@I是田关村的饮用

水水源地L洞口宽 M@I高 N@;距水面=L在距洞口 O@
以外的山上I长着许多灌木和杂草I在距洞口 O@以内

的范围内皆为山石I几乎没有植物生长L洞口朝向为北

偏西 PQRL本次研究期间I当地的日出和日落时间分别

为 PSJT和 !USTTL蝙蝠开始飞出山洞的时间为 !USTK

VNJSJJI比日落时间稍晚L
它们自黑洞飞出I经过一小片树林和较大面积的

农田;水稻田=I到达鱼塘I距黑洞约 !JJJ@L鱼塘长 O!

@I宽 NO@I内有许多金鱼鱼苗 ;体长 OVM.@=I水面

浮萍很少I金鱼经常在距水面较近的地方游动L在这个

鱼塘周围I有 O个鱼塘和大片稻田I其中没有养鱼L只

在有金鱼的鱼塘观察到大足鼠耳蝠一直在水面上空盘

旋I在其它水面I大足鼠耳蝠只是飞过I不做长时间停

留L每天晚上I均有 !J只以上的大足鼠耳蝠出现在有

金鱼存在的鱼塘上空I在距水面 !JVKJ.@的高度飞

行I不时地接触水面捕捉猎物L它们通常在水面上空盘

旋I不按直线飞行I经常沿着相似的飞行路线一个接一

个地飞行L在鱼塘用粘网捕获蝙蝠后I将 Q只大足鼠耳

蝠解剖I发现大足鼠耳蝠的胃中有鱼的残体I而昆虫的

残体则很少L

W 讨论

WXY 形态特征与捕食策略的适应性

")+(,+ZQ[研究发现I空中捕食者具有较小的后足\

短的距\短小的耳和窄的耳屏C近表面或地面的掠食者具有小的后足I长的耳和宽的耳屏I具有大的体型C

表 ] 大足鼠耳蝠飞行状态回声定位声波特征;̂_!OJJ=

‘abcd] efghchfaijhkfacclhmn%opqrsttpudfhuvdvvwujkxmcjxgi;̂_!OJJ.’001=

参数 &’*’@)()*1 数值 y’0:) 参数 &’*’@)()*1;z{|= 数值 y’0:)

谐波数量 }:@D)*,-/’*@,+#.1 !VN
第一谐波起始频率 >(’*(#+$-*)A:)+.B,-
-#*1(/’*@,+#.1

NQXPK~NX!J

声脉冲时间 &:01)9:*’(#,+;@1= NXU!~J%KT
第一谐波终止频率 E)*@#+’0-*)A:)+.B
,--#*1(/’*@,+#.1

MJXPM~KXMT

间隔时间 &:01)#+()*!’0;@1= ONXOJ~!K%!J
第二谐波起始频率 >(’*(#+$-*)A:)+.B,-
1).,+9/’*@,+#.1

PJXT!~TXQP

能率环 ":(B.B.0);#= !!XNM~K%QT
第二谐波终止频率 E)*@#+’0-*)A:)+.B
,-1).,+9/’*@,+#.1

QPXN!~T%NO

第一谐波频带宽 $’+9F#9(/,--#*1(
/’*@,+#.1;z{|=

TNXJN~P%UQ 主频率 ",@#+’+(-*)A:)+.B OMXMQ~!XJT

第二谐波频带宽 $’+9F#9(/,-1).,+9
/’*@,+#.1;z{|=

NKXMU~M%QU

在水面上空捕食的蝙蝠具有大的后足I短的距I短的耳和窄的耳屏I具有小的体型C拖网式捕食者具有较大

K!M!U期 冯 江等S拖网式食鱼蝠%%大足鼠耳蝠的形态\回声定位声波及捕食策略
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的后足!长的距!体型更大"空中捕食者和水面捕食蝙蝠趋于用翼膜捕获猎物#掠食者用嘴捕捉猎物#拖网

式捕食者用其后足捕获猎物"大足鼠耳蝠后足很长$%&’()**+!距很长$%&’,&**+!体型大$头体长 -(’(-

**#前臂长 ,-’.&**#体重 %/’((0+#与拖网式捕食者的共有特征类似#因此也可能是用其强大的后足捕

获猎物"
大足鼠耳蝠体型较大#需要较多的食物和能量#在其胃中发现鱼的残体#可推知它们可能主要以鱼而

不是昆虫为食1大足鼠耳蝠具有很长的距!长而强健的尾膜#当它在水面低处飞行时距可将尾膜撑起#使尾

膜不至拖到水中而增加阻力#当发现水中猎物时#长的尾膜可在距的帮助下兜取大而重的猎物#如鱼1后足

很长且非常强壮#足上还长有带尖锐弯勾的爪#牙齿长而尖利#这些特征都适于捕鱼"翼载和翼展比能够表

明蝙蝠的灵活性和飞行速度2).3#大足鼠耳蝠翼载$以体重4前臂长表示+较低 $.’()5+#表明灵活性好#能够

在较小的水域上空自由而敏捷地飞行#并能携带较重的猎物1翼展比$以翼长4翼宽表示+也不高$)’.%.+#
表明飞行速度较低#也适于在水面飞行搜寻猎物"

6’7 形态特征与回声定位声波的适应性

大足鼠耳蝠体型较大#与回声定位声波相对较低的频率相适应#在生理方面2)%3#较大的体型具有宽的

发声通道#可发出低频声波1在运动方面#较大的体型要以较快的速度飞行才能产生较大的浮力以支撑其

较重的身体#体型较大导致灵活性降低#使其只能在较开阔的空间飞行#探测和搜索远距离的猎物#高频声

波在大气中衰减很快#不能到达远距离目标#只有低频声波才适合远距离探测"在蝙蝠中#较大的耳对低频

声$如与移动有关的声音+更加敏感#定位更好2%#))3#耳和耳屏的结合可以提高蝙蝠对头部前方中线两侧

(.89:.8的空间范围的回声接收的方向性和敏感性2%/3#耳屏还可能参与回声定位声波的竖直定位2)(3"当由

耳屏反射的声波与猎物的翼或鳍反射的声波相互作用而产生干扰时#这种竖直方向的定位就会发生2))#):3"
大足鼠耳蝠的耳较大 $耳长 %&’&,**#耳宽 /’,/**+#耳屏较长 $外缘 /’55**#内缘 5’,&**+#可以

推知其对低频声波!尤其是对从水面返回的较弱回声的接收能力很强#长的耳屏适于更好地接收回声以及

对水中的鱼进行竖直定位"

6’6 回声定位声波与捕食策略的适应性

空中捕食者捕食空中猎物#通常是飞行的昆虫#采用高强度的回声定位叫声来探测!跟踪和评估目

标2%.#%:#),31掠食者从地面或植被表面获取猎物#采用低强度的宽频段的回声定位叫声#明显地依靠猎物发

出的声音来探测!跟踪和评估猎物目标2%%#%:#)-3"水上捕食的蝙蝠在捕食和回声定位行为方面是空中捕食

者#但是它们主要在水面捕食"拖网式蝙蝠在距水面几厘米的水面上空飞行$或者在平的表面+#在那里它

们常用它们的足捕捉猎物#采用高强度回声定位叫声来探测!跟踪和评估猎物2(#%.#%(#)5#)/3"
在飞行状态下#大足鼠耳蝠发射很强的 ;< 型回声定位声波#适于探测非振翼猎物"其猎物应该是在

地面或水面或其它物体的表面#而不是在空中飞行#推测猎物可能包括鱼类1具有 %9)个谐波#说明其捕

食环境并不复杂#捕食地干扰物很少#与鱼塘上空较宽阔的水面环境相符1大足鼠耳蝠的主频率$=;+是鼠

耳蝠中较低的#声波在空气中的衰减较少#可在较大的水面范围内探测和搜索猎物"在蝙蝠探测中#如果目

标猎物比声波波长小#那么目标猎物反射的回声较弱#目标猎物比声波波长大#回声较强#当目标猎物与声

波波长相近时#回声最强2%53"大足鼠耳蝠声波主频率很低$(5’5/>?@+#只有大型的猎物才会被探测到#所

以鱼类比水生昆虫更适合被它们探测到而成为其主要猎物"声波频率范围中等$第一谐波频带宽为 :)’.)

>?@#第二谐波频带宽为 ),’5&>?@+#用于获得不太复杂的周围环境的信息#可在水面对水面结构进行声

谱分析#探测水面上由鱼激起的细浪或鱼体在水面上的部分$如背鳍+"与其它鼠耳蝠相比2%/3#大足鼠耳蝠

的声脉冲宽度较长#能率环较高#适于在较大的范围内探测猎物#不会发生发射声波与回声的重叠"其原因

在于蝙蝠探测近距离的猎物时#只能发出声脉冲时间较短的声波以避免发射声波和回声的重叠1探测远距

离猎物时#可发出持续时间较长的声波不致发生声波与回声的重叠"通过野外观察#发现大足鼠耳蝠通常

在距离水面 %.9,.A*的高度搜寻猎物#在其胃中发现鱼的残体#证实了由大足鼠耳蝠的回声定位声波对

其捕食策略的推断"所以#大足鼠耳蝠的回声定位声波是与捕食策略相适应的"
大足鼠耳蝠的形态特征!回声定位声波和捕食策略相互适应性是在进化过程中逐渐发展而成的"
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!"#$%#&’(通过对 )*种鼠耳蝠进行研究+初步确定了鼠耳蝠捕食策略的进化路线+由 ,种有序的方式构成-
掠食.掠食/空中捕食.空中捕食.空中捕食/水面捕食.水面捕食.水面捕食/拖网式捕食.拖网式捕食0其中

拖网式捕食是最后发展形成的最高级的捕食方式+大足鼠耳蝠因而也成为进化最成功的鼠耳蝠之一+其形

态特征.回声定位行为和捕食策略相互适应+很好地实现了结构和功能的统一+避免与其它蝙蝠竞争+形成

与大多数蝙蝠不同的生活方式1小蝙蝠亚目大多数种类以昆虫为食2+从而占据了较为独特的生态位33
在近水面上空以拖网式捕食鱼类0
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