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摘要：东方田鼠选择从禾本科植物叶片的不同部位采食会引起食物摄入率的巨大差异，这项具有明显的认知和学习行为的觅食

活动是否存在性别差异。 在由带两片叶的新鲜马唐茎秆配置的密集食物斑块上，测定东方田鼠觅食马唐叶片的行为序列、过程

及参数，检验其在学习能力上的性别差异。 结果表明，雌鼠和雄鼠的觅食决定时间尽管均随觅食学习天数的增加而减小，但雌

鼠的觅食决定时间显著地高于雄鼠的；雌鼠和雄鼠均由从对叶片部位无差别选择和采食转向偏爱从叶片基部采食。 学会这项

采食技能后，雌鼠从叶片基部采食的选择指数显著地高于雄鼠的；二者的摄入率均随觅食学习天数的增加极显著地增大，但雌

鼠的摄入率却极显著地高于雄鼠的。 研究结果充分验证了提出的假设：雄鼠较雌鼠能更快地习得从禾本科植物叶片的基部采

食和收获食物；但当二者习得这项采食技艺后，雌鼠较雄鼠能获得更高的食物摄入率；同时也说明，新建立的评价小型植食性哺

乳动物认知和学习能力的实验方法，具有可靠的有效性和实用性。
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在行为学领域，学习概念涵盖了所有能使动物行为在特定环境条件下产生适应性变化的过程［１—４］。 可以

说，学习是动物借助于个体生活经历和经验，使自身行为发生适应性调节和改变的综合过程［４—６］。 人的认知

心理学研究发现，社会分工不同，人的认知和学习能力在性别上存在明显差异［７—１１］。
尽管所有动物类群都有学习能力［５—６， １２—１７］，然而关于动物学习能力的性别差异仅在以工具获取食物的

灵长类动物，如黑猩猩［１２］（Ｐａｎ ｔｒｏｇｌｏｄｙｔｅｓ）、野生卷尾猴［１６］（Ｓａｐａｊｕｓ ｌｉｂｉｄｉｎｏｓｕｓ）等物种上得到了验证。 例如年

轻的雌黑猩猩成功学会使用白蚁捕鱼的技能比同龄雄性早 ２７ 个月，并在获得这项技能后能更熟练地运用该

技能［１２］。 对于此类动物的认知和学习能力及其在性别上的差异，可以通过工具的使用情况如习得时间及熟

练程度得到检验［１２， １６， １８—１９］。 然而，对于那些不以工具进行觅食活动的小型植食性哺乳动物而言，它们是如

何学习并有效地完成目标任务的？ 是否能找到某种切实可行的实验方法来测定它们的学习能力，进而检验它

们在学习能力上是否亦存在性别差异？
鉴于上述原因，为了能找到某种理想的评价方法，从动物在自然环境中的各种生存活动和行为过程出发，

去发现一些有价值的线索，则不失为一种有效的探索和发现方式［２０—２２］。 野外观察发现，小型植食性哺乳动物

东方田鼠（Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ）在觅食禾本科植物叶片时，存在明显的认知、判断和试错学习行为，为开展本项研究

提供了契机。 东方田鼠通常以禾本科植物幼嫩的叶片为食，因口型小，一口不能获取整株植物［２０］。 然而，选
择采食植物叶片的部位不同，会引起食物摄入率的巨大差异［２３］。 采食叶片端部，会因植物茎秆和叶片的弹性

伸缩以及前足抓持和控制叶片难度的增加，潜在地降低摄入叶片的速率即食物摄入率；然而，采食叶片的中部

及基部，特别是叶片基部，则能易于收获叶片的大部分或整片叶，并在随后的处理（即咀嚼和吞咽）叶片活动

中易于用前肢把持和控制叶片，能潜在地提高摄入率［２２］。 东方田鼠觅食禾本科植物叶片的这一行为过程，伴
随着明显的判断、选择和定位特定叶片以及叶片特定部位的认知和试错学习行为，期间的每一次错判和误判

都有可能降低摄入率［２０］。
小型植食性哺乳动物东方田鼠典型地是以母系为核心组成家群，共占共享同一块领地作为自己的巢区，

在巢区内进行各项生命活动［２４—２５］。 家群中的父、母鼠在保卫领地和繁育后代方面分工相对明确，父鼠主要负

责保卫领地和家庭成员的生命安全，母鼠则肩负着繁育后代及后代安危的重任［２６—２７］。
因此，东方田鼠选择和采食禾本科植物叶片的觅食行为特征，以及在家群生活中父、母鼠双亲的分工特

征，为探讨其学习能力以及在学习能力上的性别差异提供了理想的素材。 提出的特定假设为：东方田鼠在觅

食禾本科植物叶片时，雄鼠较雌鼠能更快地习得从禾本科植物叶片的基部采食和收获食物；但当二者习得这

项采食技艺后，雌鼠较雄鼠能获得更高的摄入率。
本文以栖息于洞庭湖区的小型植食性哺乳动物东方田鼠为实验用动物，以其觅食禾本科植物马唐

（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）叶片的行为过程为研究对象，在实验室条件下，通过测定动物觅食行为过程、序列及参

数，检验上文提出的假设，同时评价新建立的研究方法的有效性和实用性。
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１　 材料与方法

１．１　 实验用动物

以洞庭湖区植食性小型哺乳动物东方田鼠为实验对象。 于 ２０２０ 年 ６ 月，在湖南省岳阳市华容县境内野

外捕捉后带回至吉首大学动物繁育和驯养实验室。 以干木屑为巢垫，兔颗粒饲料为主要食物，同时补充适量

的新鲜草料，供给充足的饮水，单只驯养于透明的饲养笼。 实验室温度控制在（２２ ± ２）℃，光照周期为

１２Ｌ ∶１２Ｄ。 　
同年 １２ 月，以 １∶１ 比例雌雄配对，饲养于塑料鼠笼内（６１ ｃｍ×４３．５ ｃｍ×２１．５ ｃｍ）。 饲养条件同上，同时辅

以粉碎的新鲜马唐叶片（叶面积最大约为 ０．８ ｃｍ×０．４ ｃｍ），此处理的目的在于，剥夺东方田鼠子代对所食植物

形态特征的认知和判断，同时确保个体在未接触过整株马唐植物的形态特征的情况下，对所食植物气味特征

的熟悉和偏爱。 配对鼠于翌年 １ 月开始陆续分娩，子代出生后至 ２２ 日龄即与父、母鼠分离，同窝兄弟姐妹鼠

饲养于同一鼠笼，饲养条件同母鼠，作为预实验群体。 幼鼠达 ５０ 日龄，平均体重为（４２．６±４．７） ｇ，开始正式实

验。 正式实验期间，除了行为测定时，实验个体可以接触到新鲜的带叶片的马唐植株外，其他时间均以粉碎的

新鲜马唐茎和叶为主、兔颗粒饲料为辅进行饲喂。
１．２　 食物斑块的配制

以木质纤维板构建 １２０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的食物斑块，作为实验个体的觅食活动空间。 以带有 ２ 片叶且叶片大

小一致，干重为（６．０６±０．１５）ｍｇ 的新鲜马唐植株，配置实验个体均质密集食物斑块。 以 ８．０ ｃｍ 的空间距离于

斑块上钻孔（该距离确保实验个体在食物斑块上自由觅食时，各植株叶片在空间上不相交叉，以便于录像机

录像重播慢放时，能清晰地观测到个体对马唐叶片部位的采食选择及其觅食行为过程及序列），孔口直径约

０．５ ｃｍ，用小型塑胶软塞将新鲜马唐植株固定于纤维板上，共配置 ２４ 株。

图 １　 实验个体觅食行为观测装置示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

１．３　 行为观测装置的制作

为有效地控制实验个体，准确测定个体的觅食行为

过程、序列及参数，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，为 １２０ ｃｍ×３０ ｃｍ，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，作为实验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，其中投放区面积 ４０ ｃｍ×３０ ｃｍ，觅食区

面积 ８０ ｃｍ×３０ ｃｍ。

１．４　 行为参数定义

参照 Ｓｐａｌｉｎｇｅｒ 和 Ｈｏｂｂｓ［２８］、Ｈｏｂｂｓ 和 Ｇｒｏｓｓ［２９］等、陶双伦［２３—２５， ３０—３１］等对小型植食性哺乳动物觅食行为动

作参数及其在觅食活动中伴随的警觉行为动作参数的定义，测定如下行为参数：觅食决定时间（ＴＦＤ）：实验个

体投放于投放区至开始采食第一口食物的时间（ｍｉｎ）；采食部位：对所采食的马唐叶片的基部、中部及端部的

选择；选择指数（ＳＩ）：实验个体选择采食马唐叶片的基部、中部及端部的比例；采食时间（ｈ）：实验个体口鼻部

接触到叶片，至其分离叶片的时间（ｍｉｎ）；处理时间（ ｔ）：咀嚼和吞咽叶片食物的时间（ｍｉｎ）；口量（Ｓ）：通过一

次或多次采食动作，经连续咀嚼，１ 次吞咽的叶片食物量（ｍｇ）；觅食中断时间（ＴＦＩ）：觅食过程中，因警觉而引

起觅食活动出现短暂中断的时间 （ ｍｉｎ）；摄入率 （ Ｉ）：单位时间，实验个体摄入叶片食物干物质的量

（ｍｇ ／ ｍｉｎ）。
１．５　 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。 从预实验群体中选择毛色光亮、摄食活跃的
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２０ 只（雌、雄各 １０ 只）健康个体作为实验个体。 为使其充分适应观测装置，行为测定前 ２ 周，每天将实验个体

投放于观测箱（图 １），使其适应观测装置 ２０ ｍｉｎ。
行为测定时，将实验个体饥饿 ２—３ ｈ，使其处于半饥饿状态，从投放区投放于观测箱。 行为测定时，打开

行为观测装置投放区与觅食区（图 １）间的孔口，使个体自由觅食。 采用焦点取样法，以录像机录像和记录实

验个体的觅食行为过程序列及选择和采食轨迹。 同时观测者记录实验个体所采食的马唐植株的叶片部位、每
口收获的叶片面积或长度占单个叶片面积或长度的比例［３２—３３］。 实验持续时间 ２５ ｍｉｎ。 测定结束后，分离、称
重每个被食叶片的剩余部分。 每次行为测定结束后，用自来水彻底冲洗斑块，去除遗留气味，避免影响后续实

验。 实验测定期，行为测定均由同一观测者执行。 每日行为测定实验结束后，计算机慢放重播录像，观测实验

个体的觅食行为过程、序列及参数，选择和采食植株叶片的轨迹，以及所采食的植株叶片的部位、每口收获的

叶片长度占单个叶片长度的比例［３２—３３］。 从每天配置食物斑块的新鲜马唐叶片中，随机抽取 １００ 个叶片在

５５℃烘箱中烘至恒重，估计每次实验叶片的干物质转化率。
采用植食性小型哺乳动物警觉⁃功能反应模型［３０］计算实验个体的摄入率：

Ｉ＝ Ｓ
ｈ＋ｔ＋ＴＦＩ

式中，Ｓ 为口量，ｈ 为采食时间，ｔ 为处理时间，ＴＦＩ为觅食中断时间，Ｉ 为摄入率，各行为参数定义同 １．４。
１．６　 统计分析

实验个体的觅食决定时间、采食时间、选择指数及摄入率均以平均值±标准差（Ｍ±ＳＤ）表示。
由于有 ２ 只实验个体在连续 ４ 天的测试期未在食物斑块上进行觅食活动，所以统计分析了 １８ 只个体的

觅食行为。 定义个体学会采食马唐叶片的标准为：随着觅食学习天数的增加，个体的食物摄入率逐渐增大并

趋于稳定，且对马唐叶片基部的采食选择指数达到 ６０％以上。 测试期间，个体每天学习采食马唐叶片的摄入

率是通过计算每个采食回合的摄入率的均值来估计，因而涉及多次测量，故在对实验个体的摄入率进行重复

测量方差分析前，对每只个体每天的摄入率进行了平均处理，将其视为一组数据。
采用双因素重复测量方差分析，比较雌鼠和雄鼠的觅食决定时间及摄入率的差异显著性；采用单因素方

差分析，比较雌鼠及雄鼠选择觅食马唐叶片基部、中部及端部所花费的采食时间的差异显著性；采用独立样本

ｔ 检验，比较雌鼠和雄鼠选择觅食马唐叶片基部、中部及端部所花费的采食时间的差异显著性；采用费里德曼

检验，比较雌鼠及雄鼠在连续 ４ 天测试期选择觅食马唐叶片不同部位选择指数的差异显著性；采用卡方检验，
比较雌鼠和雄鼠每天选择觅食马唐叶片部位选择指数的差异显著性。

以上统计分析均由 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件执行。

图 ２　 雌鼠与雄鼠觅食决定时间的比较

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ

ｍａｌｅ Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ

２　 结果

２．１　 觅食决定时间

随学习天数的增加，雌鼠和雄鼠的觅食决定时间的

动态格局明显不同（图 ２）。 双因素重复测量方差分析

结果显示，雌鼠的觅食决定时间显著地高于雄鼠的

（Ｆ（１，１６）＝ ４．８９４，Ｐ ＝ ０．０４２＜０．０５）；二者的觅食决定时间

均随觅食学习天数的增加显著地降低（Ｆ （１．４９３，２３．８８８）＝
４．３９７，Ｐ ＝ ０．０３３＜０．０５），但性别与觅食学习天数的交互

作用对觅食决定时间的影响则不显著 （Ｆ（１．４９３，２３．８８８） ＝
１．３４３，Ｐ ＝ ０．２７３＞０．０５）。 说明，性别与觅食学习天数均

对实验个体的觅食决定时间有显著地影响。
２．２　 采食时间

雌鼠及雄鼠采食马唐叶片各部位所花费的采食时
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间明显不同（表 １）。 单因素方差分析结果显示，雌鼠及雄鼠选择从马唐叶片基部、中部及端部采食花费的采

食时间差异均极显著（雌鼠：Ｆ （２，３５７）＝ ３２３．０３２，Ｐ＜０．００１；雄鼠：Ｆ （２，５５７）＝ ５６０．９９８，Ｐ＜０．００１），其中，二者从叶片

基部采食花费的采食时间均极显著地小于从叶片中部（雌鼠：Ｐ＜０．００１；雄鼠：Ｐ＜０．００１）和端部（雌鼠：Ｐ＜
０．００１；雄鼠：Ｐ＜０．００１）采食花费的，且从叶片中部采食花费的采食时间亦极显著地低于从端部采食花费的

（雌鼠：Ｐ＜０．００１；雄鼠：Ｐ ＝ ０．００６＜０．０１）。 说明，无论是雌鼠还是雄鼠，选择从叶片基部采食均能以最少的时

间投入收获叶片食物，而选择从叶片端部收获食物则要投入更多的时间。 独立样本 ｔ 检验分析结果显示，雌
鼠和雄鼠选择从马唐叶片基部、中部或端部采食时，二者花费的采食时间均无显著性差异（基部：ｔ （３４２．３９４）＝
１．７０４，Ｐ ＝ ０．０８９＞０．０５；中部：ｔ （２０３）＝ １．１３６，Ｐ ＝ ０．２５７＞０．０５；端部：ｔ （１７９）＝ １．９２６，Ｐ ＝ ０．０５６＞０．０５）。

表 １　 雌鼠与雄鼠采食时间的单因素方差检验分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ Ａｎｏｖａ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

行为参数
Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性别
Ｇｅｎｄｅｒ

采食部位
Ｃｕｔｔｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎｓ

样本数 ／ 个
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值±
标准差
Ｍ±ＳＤ

Ｆ ｄｆ Ｐ

采食时间 雌性 基部 ２０１ ０．０２１ ± ０．００７ ３２３．０３２ ２ ３５７ ＜ ０．００１

Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ 中部 ６５ ０．０５３ ± ０．０１６

端部 ９４ ０．０６３ ± ０．０２２

雄性 基部 ３３３ ０．０２０ ± ０．００６ ５６０．９９８ ２ ５５７ ＜ ０．００１

中部 １４０ ０．０５０ ± ０．０１６

端部 ８７ ０．０５７ ± ０．０１７

图 ３　 雌鼠与雄鼠选择指数的比较

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ

Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ

２．３　 选择指数

随着学习天数的增加，雌鼠和雄鼠选择从马唐叶片

不同部位采食的选择指数的动态格局明显不同（图 ３）。
费里德曼检验结果显示，随学习天数的增加，二者的选

择指数均有极显著的差异（雌鼠：χ２ ＝ ２１．６０６，Ｐ＜０．００１；
雄鼠：χ２ ＝ １５．７７６，Ｐ＜０．００１）。 进一步分析发现，雌鼠

（χ２ ＝ １． ０２８，Ｐ ＜ ０． ００１）及雄鼠（ χ２ ＝ ０． ５９７，Ｐ ＝ ０． ０３４ ＜
０．０５）从叶片基部采食的选择指数均极显著或显著地高

于从叶片端部采食的；除了雄鼠选择从叶片基部采食的

选择指数极显著地高于从叶片中部采食的（ χ２ ＝ ０．８６１，
Ｐ＝ ０．００１＜０．０１），雌鼠选择从叶片基部采食的选择指数

与从叶片中部采食的（ χ２ ＝ ０．５５６，Ｐ ＝ ０．０５５＞０．０５）以及

雌鼠（χ２ ＝ ０．４７２，Ｐ ＝ ０．１３５＞０．０５）及雄鼠（ χ２ ＝ －０．２６４，
Ｐ＝ ０．７８９＞０．０５）从叶片中部采食的选择指数与其从叶

片端部采食的均不显著。 说明，雌鼠选择从马唐叶片基

部采食的选择指数随学习天数的延长逐渐和稳定地增大，而雄鼠选择采食马唐叶片基部的选择指数尽管亦随

学习天数的延长而逐渐增大，但与雌鼠相比，其选择指数在趋近最大值时并不稳定。
卡方检验结果显示，测试期第 １—３ 日，雌鼠和雄鼠选择从叶片各部位采食的选择指数均无显著差异（第

１ 日：χ２
０．０５，２ ＝ ５．６２２，Ｐ＝ ０．０６＞０．０５；第 ２ 日：χ２

０．０５，２ ＝ ４．１０６，Ｐ＝ ０．１２８＞０．０５；第 ３ 日：χ２
０．０５，２ ＝ ０．３８６，Ｐ＝ ０．８２４＞０．０５），

但在测试期第 ４ 日，二者选择从马唐叶片各部位采食的选择指数存在显著差异（ χ２
０．０５，２ ＝ ７．３１３，Ｐ ＝ ０．０２６＜

０．０５）（图 ３）。 进一步分析发现，雌鼠选择从叶片基部采食的选择指数显著地高于雄鼠的（χ２
０．０１６６，１ ＝ ６．２８４，Ｐ ＝

０．０１２＜０．０１６６），而二者选择从叶片中部及端部采食的选择指数则无显著差异（中部：χ２
０．０１６６，１ ＝ ０．３３１，Ｐ ＝ ０．５６５

＞０．０１６６；端部：χ２
０．０１６６，１ ＝ ５．６５５，Ｐ ＝ ０．０１７＞０．０１６６）。 说明，随觅食学习天数的增加，雌鼠和雄鼠由开始时的对

１５６８　 ２０ 期 　 　 　 李波　 等：实验检验东方田鼠学习能力的性别差异 　
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马唐叶片各部位的无偏向性选择逐渐转向偏爱和喜欢从叶片基部采食；然而，雌鼠选择从叶片基部采食的选

择指数显著地高于雄鼠的。 自二者学会选择从马唐叶片基部采食和获取整个叶片这项技能后，在随后的觅食

活动中均能很好地运用这项技能获取叶片食物。 但相较于雄鼠，雌鼠能更好地掌握和运用这项技能，即在熟

悉和掌握采食马唐叶片这一技能上，雌鼠优于雄鼠，二者存在性别差异。

图 ４　 雌鼠与雄鼠摄入率的比较

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ

Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ

２．４　 摄入率

随着学习天数的增加，雌鼠与雄鼠的摄入率的动态

格局明显不同（图 ４）。 双因素重复测定分析结果显示，
性别与觅食学习天数的交互作用对摄入率有极显著的

影响（Ｆ（３，２４）＝ ７．１８３，Ｐ＝ ０．００１＜０．０１）；检验性别对摄入

率的独立效应，发现测试期第 １ 日（Ｆ（１，８） ＝ ３．９５０，Ｐ ＝
０．０８２＞０．０５）和第 ２ 日（Ｆ（１，８） ＝ ４．１３５，Ｐ ＝ ０．０７６＞０．０５），
雌鼠和雄鼠的摄入率差异不显著；但在测试期第 ３ 日

（Ｆ（１，８） ＝ １０． ８５５，Ｐ ＝ ０． ０１１ ＜ ０． ０５） 及第 ４ 日 （Ｆ（１，８） ＝
１４．７５８，Ｐ＝ ０．００５＜０．０１），二者的摄入率存在显著或极

显著的差异。 检验觅食学习天数对摄入率的独立效应

发现，尽管雌鼠 （ Ｆ（３，２４） ＝ ５９． ０９６， Ｐ ＜ ０． ００１） 与雄鼠

（Ｆ（１．４５９，１１．６７４）＝ ６．２６４，Ｐ ＝ ０．０２０＜０．０５）的摄入率均随觅

食学习天数的增加极显著或显著地增大，但在测试期第

３ 日及第 ４ 日，雌鼠的摄入率却极显著地高于第 １ 日及第 ２ 日的（第 ３ 日对比第 １ 日：Ｐ ＝ ０．００１＜０．０１；第 ３ 日

对比第 ２ 日：Ｐ ＝ ０．００１＜０．０１；第 ４ 日对比第 １ 日：Ｐ＜０．００１；第 ４ 日对比第 ２ 日：Ｐ＜０．００１）；而雄鼠仅在测试期

第 ４ 日的摄入率显著地高于第 ２ 日的（第 ４ 日对比第 １ 日：Ｐ ＝ ０．０７３＞０．０５；第 ４ 日对比第 ２ 日：Ｐ ＝ ０．０４７＜
０．０５；第 ４ 日对比第 ３ 日：Ｐ＝ ０．４１７＞０．０５）。 说明，随着觅食学习天数的增加，雌鼠和雄鼠均能显著地提高其摄

入率，但雌鼠摄入率要极显著地高于雄鼠的。
上述检验结果充分说明，东方田鼠觅食马唐叶片伴随着明显的认知、判断和试错学习过程。 雌鼠较雄鼠

对陌生环境和新颖事物的觅食选择决定更为谨慎，当习得从马唐叶片基部采食和收获整个叶片食物这项技能

后，能较雄鼠将这项技能更加熟练和精进，不但提高了从叶片基部采食和收获整个叶片食物的选择指数，而且

降低了收获食物花费的时间，使得其在测试期末能较雄鼠获得更高的摄入率，进而证明了本文提出的假说：东
方田鼠觅食禾本科植物马唐叶片存在性别差异，雄鼠较雌鼠能更快地习得从马唐叶片的基部采食和收获食

物，但当二者习得这项技艺后，雌鼠则较雄鼠能获得更高的摄入率。

３　 讨论

本研究基于小型植食性哺乳动物东方田鼠觅食禾本科植物马唐叶片时，选择从叶片的基部采食和收获叶

片食物，以这一伴随着明显的认知、判断和试错学习的行为过程为线索，剥夺其在学习行为测定前接触整株马

唐茎、叶以及类似形态的可利用新鲜植物，测定实验个体选择和采食马唐叶片的觅食行为序列、过程及参数，
检验雌鼠和雄鼠在认知和学习能力上的性别差异。 结果发现，除了采食时间外，雌、雄鼠在觅食马唐叶片时的

觅食决定时间、选择和采食马唐叶片部位的选择指数及叶片食物的摄入率，均存在明显的性别差异。
雌、雄鼠的觅食决定时间均随觅食学习天数的增加而显著地降低（图 ２），与其对实验观测装置和觅食环

境的认知和熟悉程度增加密切相关。 随着学习天数的增加，它们能感知到进入观测装置便有可获得的食物，
觅食的欲望和动机随之增大，使得个体的觅食决定时间逐渐减小。 然而，雌鼠的觅食决定时间显著地高于雄

鼠的（图 ２）。 表明，二者在探索新领域和尝试新鲜事物上存在明显的性别差异。
由于雌鼠及雄鼠选择从叶片基部采食和收获叶片食物的采食时间显著地小于从叶片中部和端部收获食

２５６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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物的采食时间（表 １），说明，雌鼠和雄鼠经过连续 ４ 天的学习，均学会了选择从马唐叶片的基部采食和收获叶

片食物（图 ３），但二者选择从叶片基部、中部或端部收获叶片食物的采食时间无明显差异。 选择从叶片基部

采食，不但能通过一次采食和收获动作获得相对完整的一片叶，而且还能减少从马唐植株收获叶片食物时所

花费的时间，进而提高了单位时间摄入食物的量，同时减少自己暴露于外界环境的时间，降低被捕食的风险压

力［２３， ３０］。 尽管如此，雌鼠和雄鼠选择从马唐叶片各部位采食和收获叶片食物的选择指数动态格局明显不同

（图 ３）。 测试期第 １ 至 ３ 日，雌鼠与雄鼠选择从叶片各部位采食的选择指数无显著差异；但在测试期第 ４ 日，
二者选择采食叶片部位的选择指数呈现出显著差异。 尽管二者均偏爱选择从叶片基部采食和收获叶片食物，
但雌鼠选择从叶片基部采食的选择指数要明显地高于雄鼠的。 说明，相较于雄鼠，雌鼠一旦学会选择从叶片

基部采食和收获叶片食物，则能专注于对这项技能的熟练和精进。 雄鼠尽管亦学会了这项采食技能，但雌鼠

对这门技能的熟练程度显然要优于雄鼠的，这与雌鼠和雄鼠在社群生活中的社会分工不同，扮演的角色及承

担的社会及家庭责任不尽相同密切关联［２６—２７］，导致其发展出适应环境的不同生物学特征。 雌性动物一般在

社群生活中承担着繁衍和养育后代之重任，更加亲近和偏爱已知和熟悉的事物，比较关注事件的细节，对习得

的经验和技能相对比较保守和刻板，因而对新奇事物比较谨慎，对陌生领域的探索和冒险意愿不高［２６—２７， ３４］，
使得它们常常能将已习得的技能不断熟练和精进，以致能达到非常娴熟的程度。 与之相异的是，雄性动物因

承担着保卫整个家群成员的生命安全和领地完整之重任，以及保障整个家群或社群繁衍和发展所需的食物及

空间资源，需要不断地尝试新鲜事物和开疆扩土拓展自己的领地［２７， ３５—３６］。 雄性动物的这些进化适应性特征

决定了其对陌生环境和新颖事物充满好奇，对熟悉的事物缺乏耐心和对新鲜事物的细节过程关注不够，导致

雄鼠选择从马唐叶片基部采食和获取叶片食物的选择指数小于雌鼠的。
雌鼠和雄鼠的摄入率均随学习天数的增加而增大，至第 ３ 日，摄入率趋于稳定（图 ４）。 根据植食性哺乳

动物警觉⁃功能反应模型理论预测［３０］，动物觅食活动中伴随着警觉，其摄入率为，采食和处理（口腔咀嚼和吞

咽）一口食物的量，与采食、处理食物时间及觅食中断时间之比。 雌鼠和雄鼠在选择、采食、收获和处理每口

叶片食物的过程中，由于实验室环境条件稳定，食物斑块所配置的食物为均质，因而收获和摄取一口叶片食物

的摄入率主要取决于采食和收获叶片的部位。 如果选择从叶片的端部采食，会使前足把持叶片的难度增大，
使得动物采食一口食物需要花费更多的时间，而获得的每口食物量则较少，降低了处理一口食物的效率即摄

入率；另一方面，因马唐植株典型的冠状伞形结构，会使动物的口鼻部先接触到叶片端部。 在测试期第 １ 日，
雌鼠和雄鼠均先从叶片端部采食，多次采食不得后，又选择从叶片中部或基部采食。 第 ２ 日，雌鼠和雄鼠对目

标叶片选择采食的部位出现了变化。 首先同第 １ 日觅食活动，觅食时口鼻部先接触到叶片端部，但多次采食

不得后，口鼻部开始逆向顺着叶片从端部向中部及基部前行，并在此过程中，随机从远离端部的中部或基部采

食，减小了从叶片端部采食投入较多的采食时间，使得单位时间摄取的食物量即摄入率增大。 至第 ３ 日，雌鼠

和雄鼠觅食时尽管口鼻部先接触到叶片端部，但选择从叶片端部采食的选择指数显著地降低。 测试期末即第

４ 日，尽管二者均学会了从叶片基部或中部采食，但雌鼠的摄入率极显著地高于雄鼠的，进一步证明雌鼠和雄

鼠在学习和掌握采食马唐叶片这项采食技能上不但存在差异，而且雌鼠优于雄鼠。
总括上述，本研究以东方田鼠觅食禾本科植物马唐叶片所伴随的明显的认知和学习行为为线索，在实验

室条件下，测定其选择和学习从马唐叶片不同部位采食和收获叶片食物的觅食行为过程序列及参数。 研究结

果不但证实了提出的假说，而且亦充分说明，新建立的测定和评价植食性小型哺乳动物的认知和学习能力的

实验方法，具有可靠的有效性和实用性。
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