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东方田鼠家族群对成员个体觅食行为的影响
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摘要：植食性哺乳动物在分享社群觅食带来好处的同时，是否因个体间的相互干扰而影响其摄入率。 在新鲜马唐叶片构建的均

质密集食物斑块上，测定东方田鼠家族群成员个体在食物斑块上的觅食行为序列过程及行为参数，检验家族群存在对成员个体

觅食行为的影响。 结果发现，东方田鼠家族群雌、雄成员个体的觅食行为参数均无显著差异。 然而，与单只个体相比，家族群觅

食尽管能显著地缩短成员个体的觅食决定时间，但却显著地降低了成员个体的摄入率。 分析觅食行为参数觅食中断时间发现，
相较于单只个体，家族群成员个体间因相互干扰而引起的觅食中断时间的增加，不但增大了收获每口食物的时间，而且导致其

摄入率下降。 检测家族群成员个体各警觉行为动作参数，发现，成员个体间的相互干扰能引致个体的一般扫视、盯视及嗅闻动

作时间比例显著增大，尽管直立扫视和静听动作时间比例减少显著，但并未使个体的觅食中断时间减小。 结果充分说明，东方

田鼠家族群成员个体间的相互干扰能使个体觅食行为参数发生变异，导致觅食中断时间增加，摄入率降低。
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自然界，动物集群觅食的现象非常普遍［１⁃５］。 生态学家普遍认为，集群觅食能给群内个体的生存带来诸

多好处，例如，互相观察和模仿学习，能增进个体生存和适应环境的能力［４， ６⁃７］；轮流警惕能提高风险规避效

率，缓冲捕食风险压力［８⁃９］。 新近的研究［１０⁃１１］发现，个体在分享群体觅食带来的上述好处的同时，会因群内成

员个体间的相互影响而潜在地增大其觅食代价，例如，信息发现和解读方面的差异性：经验丰富的个体比经验

较少的个体能更为敏锐地发现和解读环境信息，同时释放出有价值的信息［１２⁃１４］；信息传递的时空差异性：与
风险发现者相距较近的个体相比，相距较远的个体因获悉警报信息的时间相对滞后，会延误逃避风险的最佳

时机［１５⁃１７］；争夺有限的食物资源：个体间常常因争夺有限的食物资源而发生肢体接触式的争斗，或释放虚假

警报如频繁抬头、四处张望，甚至采用恐吓、威慑动作驱赶靠近者［１８⁃２０］。
相较于临时性集群及非亲缘关系组成的群体，以亲缘关系为纽带而结成的社会性群体———家族群，成员

数一般相对较小，群体结构在一定时期内维持相对稳定，个体于社群所处的等级地位相对明确；个体间熟悉和

默契程度较高，易于解读和辨识同伴个体的行为动机及发出的信号信息，相对减少了个体间因相互干扰对觅

食造成的不利影响［２１⁃２２］。 然而，家族群觅食尽管能给成员个体带来上述诸多好处，但个体间因群体生活而存

在的一些不可避免的干扰性因素则能潜在地影响其觅食适合度［１０⁃１１， ２３⁃２６］。 例如，群内成员个体每次发出的反

捕食警觉信号如警惕性叫声和动作，无论这些警觉行为动作是否能有效地预测风险，均有可能短暂中断或中

断其他成员个体的觅食活动，潜在地降低其摄入率［２４⁃２６］；而该反捕食警觉信号的准确性和对群内个体的生存

价值，又取决于成员个体评价环境时所具有的经验和认知水平［１３⁃１４， １６⁃１７］。 因为它不仅左右着风险发现者对风

险信号的判断和决策，还影响着其他成员个体对风险发现者所发出的信号的解读与决策。 因此，探讨家族群

成员个体间的相互作用对个体觅食行为的影响，有助于揭示家族群成员个体在通过交流与学习等方式分享群

体生活所带来的觅食方式及风险规避上的利益的同时，是否存在个体对风险信息处理的差异以及为争夺有限

食物资源所产生的干扰性竞争而引起的摄入率降低的代价。 我们感兴趣的是，觅食活动中，家族群成员个体

发出的各种警觉信号会对群内其他个体的觅食行为产生何种影响？ 个体的行为反应对自身觅食活动中的各

警觉动作时间分配是否会产生影响，进而引起警觉动作时间分配上的变异？ 个体在警觉时间分配上的变异是

否会引起摄入率的动态变化？
为了探明上述问题，以栖息于湖南省洞庭湖区的东方田鼠 （Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ） 为实验对象。 田鼠亚科

（Ｍｉｃｒｏｔｉｎｅ）啮齿动物具有典型地以母系为核心共占共享同一块区域作为巢区的特征，是研究家族群对成员个

体觅食行为影响的理想材料。 野外捕捉后，在实验室驯养，人工配对繁育，建立东方田鼠子一代家族群。 在实

验室条件下，以实验用动物喜食的马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）为食物，构建单一均质的食物斑块。 测定东方田

鼠家族群在食物斑块觅食时，其成员个体的觅食行为过程、序列及参数；探明成员个体在觅食活动中的各类警

觉行为动作、持续时间及参数；检验家族群对群内成员个体各觅食行为参数及摄入率的影响。 检验的特定假

设为，在可利用食物密集斑块，家族群成员个体的存在能通过影响个体觅食活动中的警觉行为及动作，使其警

觉动作时间在分配上发生变异，进而导致摄入率降低。

１　 材料与方法

１．１　 实验用动物

本研究以栖息于湖南省洞庭湖区的东方田鼠为实验用动物。 于 ２０１５ 年 ６ 月份捕自岳阳（华容县）、益阳
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（南县）及常德（汉寿县）三地，三地捕捉点的空间距离为 ４０—８０ ｋｍ。 野外捕捉后，带回实验室以干木屑为巢

垫，兔颗粒饲料为主要食物，附加一定量新鲜草料，供给充足的饮水，单只驯养于透明饲养笼。 控制实验室温

度为（２０±１）℃，光照周期 １２ Ｌ ∶ １２ Ｄ。 同年 ９ 月，以捕自不同区域的个体进行雌、雄鼠配对。 配对鼠于翌年 ２
月开始陆续分娩，分娩后幼子与双亲共同生活，饲养条件同上。 ２ 个月后，从中选取窝仔数为 ３—４ 只的家族

群，幼子年龄 ２．５—３．０ 个月，平均体重（５３．３±８．１） ｇ，共 ４０ 个家族群作为实验对象。
１．２　 食物斑块配制

采用木质纤维板构建 ８０ ｃｍ×３０ ｃｍ 及 １２０ ｃｍ×６０ ｃｍ 两种斑块，分别作为单只个体及家族群成员个体的

觅食活动空间。 采用两种大小不同的斑块构建实验对象的觅食活动空间，目的在于使家族群成员个体在觅食

空间及生物量密度配置与单只个体相一致。 前期研究［２７］ 表明，随着叶片大小增加，东方田鼠摄入率显著增

大，当叶片大小达到 ６ ｍｇ（干重）左右时，摄入率稳定于一定的水平，不再增大。 以（６．０８±０．１０） ｍｇ（干重）马
唐叶片配置食物斑块，以 ２．０ ｃｍ 的空间距离于斑块上钻孔，孔口直径约 ０．５ ｃｍ，以小型塑胶软塞固定叶片于

孔口处，构成动物食物密集斑块。
１．３　 行为观测装置

为了有效控制实验个体，便于准确地测定个体的觅食行为及过程，在食物斑块上部周边设立观测箱。 观

测箱由透明玻璃构成，底部面积与食物斑块大小一致，高度为 ４０ ｃｍ。 观测箱由投放区和觅食区两部分构成

（图 １）。 在投放区周边玻璃上覆以牛皮纸，作为觅食个体规避风险的隐藏区。 两区间以底部带孔的隔板相

隔，此孔可作为实验个体在两区间自由活动的通路。 其中单只个体觅食行为观测箱的投放区面积为 ４０ ｃｍ×
３０ ｃｍ，觅食区面积为 ８０ ｃｍ×３０ ｃｍ，用于测定单只个体的觅食行为；家族群成员个体觅食行为观测箱的投放

区面积为 ４０ ｃｍ×６０ ｃｍ，觅食区面积为 １２０ ｃｍ×６０ ｃｍ，用于测定家族群成员个体的觅食行为。

图 １　 东方田鼠觅食行为观测装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｅｄ ｖｏｌｅ ｆｏｒａｇｉｎｇ

１．４　 行为参数定义

参照 Ｓｐａｌｉｎｇｅｒ 和 Ｈｏｂｂｓ［２８］、Ｈｏｂｂｓ 和 Ｇｒｏｓｓ 等［２９］、陶双伦等［２７， ３０⁃３１］对植食性哺乳动物觅食及警觉行为参

数的定义，测定如下行为参数：采食时间（ｈ）：口鼻部接触到食物，至分离食物的时间（ｍｉｎ）；处理时间（ ｔ）：咀
嚼和吞咽食物的时间（ｍｉｎ）；采食回合时间（ＴＢＢ）：开始采食至下 １ 次采食活动开始所持续的时间（ｍｉｎ），期间

短暂中断觅食活动的时间不超过 ０．５ｍｉｎ；口量（Ｓ）：通过一次或多次采食动作，经连续咀嚼，１ 次吞咽的食物量

（ｇ）；觅食回合时间（ＴＦＢ）：为 １ 次连续采食活动所持续的时间（ｍｉｎ），期间至少由 ２—３ 个采食回合组成，当采

食活动中断至少有 １ｍｉｎ，定义该采食活动时间为觅食回合时间；一般扫视时间（Ｓｃ）：包括平视和抬头扫视时

间，其中平视时间（Ｈｓｃ）为头部转动观察周围环境持续的时间（ｍｉｎ）；抬头扫视时间（Ｒｓｃ）为，前肢离地身体

向上未完全伸展方式观察周围环境所持续的时间（ｍｉｎ）；直立扫视时间（Ｕｓｃ）：前肢离地，背部与地面几近垂

直方式观察环境所持续的时间（ｍｉｎ）；盯视时间（Ｓｔａｒ）：身体面向特定方向，头部不动，眼睛注视特定个体或物

体所持续的时间（ｍｉｎ）；静听时间（Ｌ）：停留于原地或站立抬头，一动不动，短暂停止一切活动所持续的时间

（ｍｉｎ）；嗅闻时间（Ｓｎ）：口鼻部前升，鼻孔部周围肌肉及毛发有明显颤动所持续的时间（ｍｉｎ）；觅食中断时间

（ＴＦＩ）：停止咀嚼，站立抬头向周围扫视、监听及嗅闻等所花费的时间（ｍｉｎ）；觅食决定时间（ＴＦＤ）：单只个体及
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家族群成员个体投放于投放区至开始采食第一口食物的时间（ｍｉｎ）；觅食中断时间比例（ＴＦＩＰ）：觅食回合内，
个体于采食回合的觅食中断时间占采食回合时间的比例；摄入率（ Ｉ）：单位时间，实验个体摄入食物干物质的

量（ｍｇ ／ ｍｉｎ）。
１．５　 实验程序及觅食行为参数估计

在吉首大学基础生物学实验室测定实验个体的觅食行为。 行为测定开始前 １５ 日，以新鲜马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ
ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）茎秆和叶片为主兔颗粒饲料为辅饲喂实验用动物。 每天 ８： ００—１０： ００ 及 １５： ００—１７： ００ 分两次

将单只个体及单个家族群分别投放至配置有唐草叶片的实验观测箱（图 １），使其适应观测装置 １５ｍｉｎ。 每天

重复 ２ 次，重复 ２ 周。 待其充分适应实验装置后，从 ５ 个实验用动物家族群中分别选择 ２ 只觅食活跃、毛色光

亮的子一代个体，共计 １０ 只，作为单只觅食组；从 ２０ 个实验用动物家族群中选择 １０ 个群内成员个体觅食活

跃、毛色光亮的家族群（每个家族群的子一代数目为 ３—４ 只）作为家族群觅食组。 为便于准确记录和辨识家

族群各个体的觅食行为过程，采用 ４ 种剪毛方式标志家族群子一代个体，标记样式分为：左臀右肩、右臀左肩、
左臀左肩及右臀右肩。

行为测定前，饥饿单只实验个体及实验群体 ４—６ ｈ。 测定时，从观测箱投放区投放单只个体或单个家族

群，观测者位于观测箱一侧中部，采用焦点取样法，以人工计数及录像机录像测定实验对象上述觅食行为过

程、序列及参数，同时，观测者记录焦点个体每口消费的叶片占单个叶片大小的比例［３２］。 测定结束后，分离、
称重每个被食叶片的剩余部分。 回播慢放录像，记录和估计焦点个体在觅食活动中的上述觅食行为参数。 行

为测定结束后，以自来水彻底冲洗斑块，去掉遗留气味，避免影响后续实验。 待斑块阴干后，重新配置叶片，重
复上述试验。 在实验测定期，行为测定均由同一观测者完成。

采用警觉—功能反应模型 Ｉ＝Ｓ ／ （ｈ＋ｔ＋ＴＦＩ） ［２７］计算个体的摄入率。 式中参数定义同 １．４。
１．６　 统计分析

各警觉行为动作时间比例的计算方式为：个体于采食回合的各警觉行为动作时间占其采食回合时间的

比例。
家族群因成员个体差异，部分家族群少数个体滞留于投放区，至行为测定结束时都未能进入食物斑块觅

食，因此，在统计分析时排除了这部分个体。
实验个体的觅食决定时间、摄入率、觅食中断时间比例及各警觉行为动作时间比例以平均值±标准差（Ｍ

±ＳＤ）表示；采用独立样本 ｔ 检验分析法，检验单只雌、雄个体、家族群雌、雄成员个体及单只个体与家族群成

员个体的觅食决定时间及摄入率的差异显著性；采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验分析法，检验单只雌、雄个体、家族群

雌、雄成员个体及单只个体与家族群成员个体的觅食中断时间比例、一般扫视动作（Ｓｃ）时间比例、直立扫视

动作（Ｕｓｃ）时间比例、盯视动作（Ｓｔａｒ）时间比例、静听动作（Ｌ）时间比例及嗅闻动作（Ｓｎ）时间比例的差异显

著性。

２　 结果

２．１　 性别对觅食行为参数的影响

独立样本 ｔ 检验结果发现，单只雌、雄个体和家族群雌、雄成员个体的觅食决定时间及摄入率均无显著差

异；Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验结果发现，单只雌、雄个体和家族群雌、雄成员个体的觅食中断时间比例及各警觉行为

动作时间比例亦均无显著差异（表 １，表 ２）。
上述检验结果表明，不论是单只独立觅食抑或是家族群成员共同觅食，其雌、雄个体的觅食行为参数均无

显著差异，因此，本文重点探讨家族群成员个体与单只个体各觅食行为参数的差异。
２．２　 家族群对觅食行为参数的影响

２．２．１ 　 觅食决定时间

家族群成员个体的觅食决定时间明显低于单只个体，其中，单只个体 ｎ ＝ １０，ＴＦＤ ＝ １．３１７±０．３３２（ｍｉｎ），家
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族群成员个体 ｎ＝ ２６，ＴＦＤ ＝ ０．９９５±０．３３９（ｍｉｎ）。 独立样本 ｔ 检验结果显示，家族群成员个体与单只个体的觅食

决定时间差异显著（ ｔ（３４）＝ －２．３９７，Ｐ＝ ０．０２４＜０．０５）。 说明，东方田鼠家族群成员共同觅食能显著地缩短成员

个体的觅食决定时间。

表 １　 东方田鼠雌雄个体觅食行为参数独立样本 ｔ 检验分析结果∗

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｉｍｐｌｅ ｔ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎ ｒｅｅｄ ｖｏｌｅｓ ｆｏｒａｇｉｎｇ

觅食行为参数
Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验设计
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

性别
Ｓｅｘ

样本数
ｎ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ Ｆ ｔ ｄｆ Ｐ

觅食决定时间 ／ ｍｉｎ 单只觅食 雌性 ５ １．２３１±０．２６５ ０．１０１ －０．８３６ ８ ０．４２７

Ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ 雄性 ５ １．４０２±０．１６８

家族群觅食 雌性 １２ ０．９８４±０．３６３ ０．１１８ ０．６７４ ２４ ０．５０７

雄性 １４ ０．８９０±０．３４５

摄入率 ／ （ｍｇ ／ ｍｉｎ） 单只觅食 雌性 ６３ ３４．９５±１３．９７ ０．３０４ －０．１７１ １３３ ０．８６４

Ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅｓ 雄性 ７２ ３５．６６±１３．５１

家族群觅食 雌性 ８９ ２９．９３±１６．５８ ０．２６４ －０．５８２ １８８ ０．５６１

雄性 １０１ ３１．０８±１５．２５
　 　 ∗Ｐ＞０．０５，差异不显著

表 ２　 东方田鼠雌雄个体觅食行为参数 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验分析结果∗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎ ｒｅｅｄ ｖｏｌｅｓ ｆｏｒａｇｉｎｇ

觅食行为参数
Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验设计
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｓｉｇｎ

性别
Ｓｅｘ

样本数
ｎ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ Ｚ Ｐ

觅食中断时间比例 单只觅食 雌性 ６３ ０．３７３±０．１７５ －０．９７９ ０．３２８

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ 雄性 ７２ ０．３９９±０．１７４

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ 家族群觅食 雌性 ８９ ０．５２５±０．２０３ －０．８６２ ０．３８９

雄性 １０１ ０．５０５±０．２０７

一般扫视动作时间比例 单只觅食 雌性 ６３ ０．０１６±０．０９４ －０．２７５ ０．７８２

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｆ 雄性 ７２ ０．００７±０．０４５

ｓｃａｎｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ 家族群觅食 雌性 ８９ ０．０２１±０．０７４ －０．６０７ ０．５４４

雄性 １０１ ０．０２７±０．１０８

直立扫视动作时间比例 单只觅食 雌性 ６３ ０．０３５±０．０８９ －０．１８６ ０．８５３

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｆ ｕｐｒｉｇｈｔ 雄性 ７２ ０．０３０±０．０７４

ｓｃａｎｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ 家族群觅食 雌性 ８９ ０．０２５±０．１０３ －０．３９８ ０．６９０

雄性 １０１ ０．０２６±０．１００

盯视动作时间比例 单只觅食 雌性 ６３ ０．００１±０．００２ －１．６１７ ０．１０６

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｆ 雄性 ７２ ０．００１±０．００１

ｓｔａｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ 家族群觅食 雌性 ８９ ０．０２８±０．０９９ －０．７１０ ０．４７８

雄性 １０１ ０．０４５±０．１３７

静听动作时间比例 单只觅食 雌性 ６３ ０．０８６±０．１６７ －０．２０８ ０．８３５

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｆ 雄性 ７２ ０．０６２±０．１４９

ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ 家族群觅食 雌性 ８９ ０．０４３±０．１１７ －０．８８１ ０．３７８

雄性 １０１ ０．０３３±０．１１１

嗅闻动作时间比例 单只觅食 雌性 ６３ ０．２５６±０．１６７ －０．５７４ ０．５６６

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｆ 雄性 ７２ ０．２７９±０．１８０

ｓｎｉｆｆｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ 家族群觅食 雌性 ８９ ０．４１２±０．２０７ －１．２３２ ０．２１８

雄性 １０１ ０．３８２±０．２１７
　 　 ∗Ｐ＞０．０５，差异不显著

２．２．２　 摄入率

家族群成员个体的摄入率明显小于单只个体的，其中，单只个体 ｎ ＝ １３５，Ｉ ＝ ３５．３７±１３．６８（ｍｇ ／ ｍｉｎ）；家族
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群成员个体 ｎ＝ １９０，Ｉ＝ ３０．５５±１５．６４（ｍｇ ／ ｍｉｎ）。 独立样本 ｔ 检验结果显示，二者的差异极显著（ ｔ（３２３）＝ －２．９４３，
Ｐ＝０．００３＜０．０１）。 说明，东方田鼠家族群成员共同觅食能极显著地降低成员个体的摄入率。
２．２．３　 觅食中断时间比例

家族群成员个体分配于采食回合的觅食中断时间比例明显大于单只个体的，其中，单只个体 ｎ ＝ １３５，
ＴＦＩＰ ＝ ０．３８６±０．１７５，家族群成员个体 ｎ ＝ １９０，ＴＦＩＰ ＝ ０．４８５±０．２０９。 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验结果显示，二者的差异极

显著（ｎ＝ １９０，１３５；Ｚ＝ －４．３９２，Ｐ＝ ０．０００＜０．０１）。 说明，东方田鼠家族群因成员个体间的相互干扰性影响能极

显著地增大个体的觅食中断时间。

图 ２　 东方田鼠警觉行为动作时间比例

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｆ ｖｉｇｉｌａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｒｅｅｄ

ｖｏｌｅ ｆｏｒａｇｉｎｇ

Ｓｃ：一般扫视动作 Ｓｃａｎｎｉｎｇ；Ｕｓｃ：直立扫视动作 Ｕｐｒｉｇｈｔ Ｓｃａｎｎｉｎｇ；

Ｓｔａｒ：盯视动作 Ｓｔａｒｉｎｇ；Ｌ：静听动作 Ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ；Ｓｎ：嗅闻动作 Ｓｎｉｆｆｉｎｇ

２．２．４　 警觉行为参数

与单只个体相比较，家族群成员个体分配于采食回

合的各警觉行为动作时间比例呈现出不同的分配格局

（图 ２）。 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验结果显示，家族群成员个体

的一般扫视（Ｓｃ） （ｎ ＝ １９０，１３５；Ｚ ＝ －１．６８７，Ｐ ＝ ０．０３９＜
０．０５）、盯视（Ｓｔａｒ） （ｎ ＝ １９０，１３５；Ｚ ＝ －３．６７２，Ｐ ＝ ０．０００＜
０．０１）及嗅闻（Ｓｎ） （ｎ ＝ １９０，１３５；Ｚ ＝ －４．５８０，Ｐ ＝ ０．０００＜
０．０１）动作时间比例均显著或极显著地高于单只个体

的；而直立扫视 （ Ｕｓｃ） （ ｎ ＝ １９０，１３５；Ｚ ＝ － ２． ２４８，Ｐ ＝
０．０２５＜０．０５）及静听（Ｌ） （ｎ ＝ １９０，１３５；Ｚ ＝ －３．１５１，Ｐ ＝
０．００２＜０．０１）动作时间比例则均显著或极显著地低于单

只个体的。

上述检验结果充分地说明，在可利用食物密集斑块，家族群成员个体的存在能通过影响个体觅食活动中

的警觉行为及动作，使其警觉动作时间在分配上发生变异，导致摄入率降低。

３　 讨论

本项研究结果发现，在均质密集的马唐叶片食物斑块上，不论是单只独立觅食还是家族群成员共同觅食

的环境，东方田鼠个体的性别差异均未对其觅食行为参数———觅食决定时间、摄入率、觅食中断时间比例及各

警觉行为动作时间比例造成影响。 尽管没有检测到性别对东方田鼠觅食行为的影响，但这并不意味着性别对

其没有影响。 本项研究没有涉及非均质食物斑块对东方田鼠觅食行为的影响，但自然界植食性哺乳动物的觅

食环境复杂多样，食物组成种类丰富、形态及空间结构各异，增大了个体对食物选择和利用的难度［３３］。 已有

的研究［３４］发现，哺乳动物对食物的选择和利用存在性别差异，因此，性别可能会潜在地影响个体的觅食行为，
因此，有必要在空间异质性食物斑块条件下就性别对动物觅食行为的影响开展研究。

东方田鼠家族群影响成员个体的觅食决定时间和摄入率。 相较于单只个体的独立觅食活动，东方田鼠家

族群觅食尽管能明显缩短成员个体的觅食决定时间，但却使成员个体的摄入率显著地降低。 如前文述及，群
体觅食尽管能给群内成员个体在规避风险、提高觅食效率等方面带来诸多好处［８⁃１１］，但这些好处却是以降低

成员个体的摄入率为代价的。
相较于单只个体，家族群成员个体之所以能缩短觅食决定时间快速地进入觅食期，与群体的风险稀释效

应［８， ３５］有关，即在相同风险压力条件下，家族群成员个体所面对的风险压力由群内所有成员个体共同承担而

得到缓解和稀释，而单只个体则须独自承担风险压力，因此，相较而言，家族群每一个体平均承担的风险压力

要远小于单只个体。 觅食决定时间反映了特定环境条件下个体对收益—风险的权衡。
东方田鼠家族群成员个体摄入率降低与个体觅食时因警觉而引起的个体间相互干扰密切关联。 植食性

哺乳动物的觅食行为过程及序列典型地由搜寻与采食和处理（咀嚼和吞咽）食物动作组成，期间伴随各种警

觉行为动作如一般扫视、直立扫视、静听和嗅闻［２７， ３０⁃３１， ３６］。 群体觅食时，成员个体除了发生上述警觉行为动
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作，同时还因个体间的相互干扰性动作如警报性鸣叫、警惕性姿态、最小空间距离保持、对同一个食物项目的

争夺等［３， １１， １９， ３７⁃３９］，会使觅食活动中的警觉行为动作—盯视动作从单只个体独立觅食时很不明显到群体觅食

时变得非常明显。 根据植食性哺乳动物警觉—功能反应理论［２７］，在食物密集斑块，个体的摄入率不仅受采食

和处理食物调控的制约，而且还受因警觉而引起的觅食活动短暂中断的影响。 与单只个体的觅食中断时间相

比较，家族群成员个体的觅食中断时间显著增大。 本项研究配置的食物斑块无论食物大小、食物密度及生物

量密度于单只个体和家族群成员个体均为一致，依据警觉—功能反应模型理论，决定摄入率大小的变量—采

食时间（ｈ）与处理时间（ ｔ）在两种觅食条件下基本维持稳定，然而觅食中断时间却呈现显著地差异，因此，我
们认为，植食性小型哺乳动物这种单只个体独立觅食行为特征与群体成员个体的迥异之处，是导致家族群成

员个体觅食中断时间增大和摄入率降低的直接动因。
检测东方田鼠觅食行为特征及引起觅食活动短暂中断的警觉行为动作参数动态变化，发现家族群成员个

体的一般扫视、盯视及嗅闻动作时间比例均显著地大于单只个体的，而直立扫视和静听动作时间比例则显著

地小于单只个体的（图 ２）。 究其原因，如上文所述，这与家族群成员个体在觅食活动中因同伴在场而受到来

自同伴的各种警觉行为动作的干扰影响密切相关［１１， １８⁃１９， ２４⁃２６， ３６］。 相较于单只个体，家族群成员个体因同伴

在场，会以一般扫视和盯视动作观察同伴及周围环境即可收集和评价环境信息，因而增大了一般扫视和盯视

动作时间比例，相应地减少了直立扫视动作时间比例。
植食性小型哺乳动物体型小，视力极易受到环境的制约，为补偿眼睛收集信息的不足，在长期进化过程中

发展出了极为灵敏的听觉和嗅觉器官［４０⁃４３］。 但家族群成员个体间的相互干扰，增大了个体辨识和收集外界

环境信息的难度，使得静听动作时间比例相应地减少。 家族群成员个体嗅闻动作时间比例增加与成员个体排

泄的粪便尿液以及身体散发出的不同化学分子气味增大了嗅闻监测环境信息的难度密切相关。 然而，令人困

惑的是，家族群成员共同觅食时，成员个体会发出各种警觉声音，这些声音非但没能增大个体的静听动作时间

比例，反而会使其减小？ 相反，群体发出的各种气味则能使成员个体的嗅闻动作时间比例增大？ 究其原因，我
们认为主要在于听觉和嗅觉动作所检测的环境风险性质不同［３０⁃３１］，前者与视觉动作的功能一致，目的在于检

测潜在的紧迫性风险，能通过视觉动作加以弥补；而后者检测的则主要为潜在的非紧迫性风险，因其监视的风

险具有非直接性、非突发性、非紧迫性及潜在性等特征，不能为视觉、听觉等其他警觉行为动作所替代，致使嗅

闻动作时间比例增大。 因此，无论是单只个体抑或是家族群成员个体，觅食活动中采用嗅闻动作监视环境风

险所花费的时间比例均远高于其他警觉行为动作的。
上文定义的觅食决定时间与已有的研究有所不同。 已有的研究所定义的觅食决定时间是斑块模型边际

值理论［４４］的重要概念，它阐释了植食性哺乳动物在食物呈斑块状分布的环境条件下需通过以口量决定的摄

入率来选择食物斑块。 当动物在特定食物斑块的摄入率大于在环境中的平均摄入率时，会滞留于该斑块进行

觅食活动，否则会放弃该斑块，选择进入新的其他的食物斑块。 而本文定义的觅食决定时间是确保实验用动

物在维持最大摄入率（实验配置了东方田鼠采食唐草叶片所需的最大口量）的前提下，从其投放于投放区至

其在食物斑块上采食第一口食物时所花费的时间。 行为测定发现，家族群成员个体与单只个体从投放区进入

觅食区的觅食行为明显不同。 植食性哺乳动物的觅食活动由众多个觅食回合所组成［２７］。 家族群成员个体投

放于投放区，在投放区滞留 ０．５—１．０ ｍｉｎ 后，会在其中一个体带领下，逐次进入食物斑块进行觅食活动，直至

进行多个觅食回合方先后返回投放区；而单只个体在投放区滞留 １．０—３．０ ｍｉｎ 后方进入食物斑块，并沿着斑

块周边巡视一周后才进行觅食活动，期间以静听、扫视和边走边嗅闻等警觉行为动作收集环境信息，至少需要

进行 ０．５—１．０ ｍｉｎ 或更长时间的警惕后，才进入觅食期。 由于家族群成员个体与单只个体在觅食行为及过程

上的巨大差异，使得经典的斑块模型边际值理论［４４］，针对单只个体的觅食活动而定义的觅食决定时间，不能

反映群体觅食在满足个体摄入率条件下对食物斑块的行为选择过程，而新定义的觅食决定时间概念则能很好

地区分和反映二者的相异之处。
综上所述，东方田鼠家族群成员个体因觅食活动中的警觉行为动作引起的相互干扰，引致警觉行为动作
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发生变异，使得觅食中断时间比例增加，增大了收获每口食物的时间，致使其摄入率减小。 说明，东方田鼠以

家族群进行觅食活动尽管能在稀释及回避风险上带来某些好处，但这些好处是以降低个体摄入率为代价的。
因此，我们推测，尽管家族群成员个体的摄入率降低，但因在稀释及回避风险上的好处，群体成员会采用延长

觅食时间维持其日食物摄入量的策略，满足其日能量需求［３２］。 植食性哺乳动物的觅食行为作为其生命活动

的重要组成部分，其觅食行为特征及策略的进化适应性意义越来越受到人们的关注［３９， ４５⁃４６］，开展此类研究不

但能揭示动物觅食行为的各种适应性策略，而且亦为长江以南地区，尤其是洞庭湖周围地区的东方田鼠的管

理等提供理论支撑。
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