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摘要 M <%=2#-+*2>$94 $+?0#494 属于陆地坐 # 等型的捕食者 9 其食物包括地表的、掘地的及飞行昆虫 9 其中蚂蚁

数量最多。曾有报道 (#2@0#=4 +4=%0 是其天敌。< A $+?0#494 主要栖息于落叶及半落叶林潮湿的环境中 9 偶尔也栖息

于常绿林中。< A $+?0#494 分布于厄瓜多尔西海岸的北部、中部、南部 4 秘鲁西海岸的北部、中部 9 分布地海拔可

达 OBB < 4 及位于南厄瓜多尔和北秘鲁海拔高达 ! CBB < 的干燥的安第斯山谷。其分布地区包括了厄瓜多尔和秘

鲁海岸的潮湿的、季节性干燥的森林。在安第斯山脉斜坡的潮湿地带 9 < A $+?0#494 与其他 C 种细趾蟾科的分布区

重叠 9 但表现为生境分离。其分布特征与其他几种活动区域受限的两栖动物相似。F6<?+(’)/ 地区应被认为是地

方特有两栖动物的分布区。H>353 和 F6<?+(’)/ 的中间区域是 < A $+?0#494 与其他细趾蟾科的生境分布重叠区 9 其

生态及气候特征使其形成了独特的动物区系 9 包括几种地方特有物种。因此该地区应被划为西厄瓜多尔地方种

区域。

关键词 M 细趾蟾科 4 分布 4 地方种区域 4 厄瓜多尔

中图分类号 M PQRQ SRC 4 PQR% 文献标识码 M E 文章编号 M B$R& # R%RCL$BBONBC # B$$R # B!B

T+5+’8+0 0)*+：$BBR # !! # $!；E55+2*+0 0)*+：$BBO # BC # $"
" H3,,+(23/0’/7 )6*>3,（通讯作者），@.<)’-：0’+73:,)/5’(53.5’(/+,3(U;)>33 = 53<

收稿日期：$BBR # !! # $!；接受日期：$BBO # BC # $"



!"#$% #& ’() $)*+% !"#$%&’($)*+, ,-./(0102 3 4)/5
’#627’89062) : 2") .#6)"2’)98 60;)"%0&0)6 0* ’() <)#’"#/5
07% = >? %/)70)% 2") 7+"")*’98 ")7#$*0@)6 ,!"#%’ 3 A??B =
C)8)"3 A??D : E F(0"’))* %/)70)% #& !"#$%&’($)*+, 2")
")/#"’)6 &"#. G7+26#" 3 2*6 %0H #77+" 0* ’() I)%’ #& ’()
-*6)%J !"#$%&’($)*+, *’-.%,+, 3 ! / 0"*’1%1%$+, 3 ! /
#".2$%’3$2$", 3 ! / .4%&%0".+, 3 2*6 ! / 5"1$.20’(+*’$+,
,K#9#.2 3 A??D L A??M = !"#%’ 3 A??B = C)8)" 3 A??D : E
N72*’ )7#9#$0729 0*&#".2’0#* 0% O*#I* &"#. ’() /#/+925
’0#*% #& !"#$%&’($)*+, 90;0*$ 0* I)%’)"* G7+26#" E ! /
*’-.%,+, (2% 1))* .)*’0#*)6 &)I ’0.)% 0* ’() 90’)"2’+")
%0*7) 0’% 6)%7"0/’0#* 18 P2"7#% Q0.R*)@ 6) 92 G%/262 0*
ST>D 3 2*6 .#%’ ")&)")*7)% 6)29’ I0’( 0’% ’2H#*#.8 2*6
*2’+"29 (0%’#"8 E

F() *2.) !"#$%&’($)*+, *’-.%,+, Q0.R*)@ 6) 92 G%5
/26 I2% 2%%#702’)6 I0’( ’() %/)70)% ’(2’ 0*(210’ 0* ’()
H)"07 /2"’% #& %#+’(I)%’)"* G7+2’#" 2*6 *#"’(I)%’)"*
U)"+ 18 C)8)" V U)’)"% ,SW>S: 3 I(# ")/#"’)6 ’(2’ ! /
*’-.%,+, #77+"% #* ’() &9##" #& %7"+1 &#")%’ 2% I)99 2% 0*
2*6 21#+’ 6"20*2$) 60’7()% 2*6 1+%()% 0* 9#729 &2".% E
C)8)" ,SW>T: 7(2"27’)"0@)6 ’() %/)70)% 12%)6 #* %/)705
.)*% &"#. G7+26#" 2*6 U)"+ 3 7#..)*’0*$ #* 0’% %)H+29
60.#"/(0%. , I0’( &).29)% (2;0*$ 9#*$)" &).+"% ’(2*
.29)% : 3 2*6 @##$)#$"2/(8 0* ")92’0#*%(0/ I0’( #’()"
%/)70)% #& ’() ! / 6+,(+, $"#+/ E C)8)" V P2H%#*
,SWTA2 : 2*298@)6 ’() 10#$)#$"2/(8 #& 2 .#"/(#9#$0729
79+%’)" &#".)6 18 ! / *’-.%,+, X 5"1$.20’(+*’$+, X -+6%7
12+, X $.%8*%&)$", E ! / (+.$+, Y2"1#+" V <#19) 3 SWA?
I2% %8*#*8.0@)6 I0’( ! / *’-.%,+, 18 C)8)" V U)’)"%

,SW>S : E ! / *’-.%,+, I2% 9#72’)6 0*’# ’() ! / 6+,(+,
$"#+/)6 18 C)8)" ,SW>T: 3 1+’ 42"%#* V 6) NZ ,SWWT:
&#+*6 ’(2’ 12%)6 #* 7(#*6"#7"2*029 7(2"27’)"% ! / *’-.%7
,+, 0% .#") ")92’)6 ’# %/)70)% 0* ’() ! / #"1$’&’($)*+,
$"#+/ E

F() 60%’"01+’0#* #& ! / *’-.%,+, 7+"")*’98 ")/#"’)6
0*79+6)% ’() 6"8 7#2%’ &"#. 7)*’"29 I)%’)"* G7+26#" ’#
7)*’"29 I)%’)"* U)"+ 3 2*6 ’() 0*’)"2*6)2* ;299)8% #&
U)"+ , C)8)" V U)’)"% 3 SW>S = C)8)" 3 SW>T = !"#%’ 3
A??B : E N);)"29 %/)70.)*% #& !"#$%&’($)*+, (2;) 1))*
7#99)7’)6 6+"0*$ ")7)*’ )H/)60’0#*% 2’ 60;)"%) 9#7290’0)%
0* I)%’)"* G7+26#" E [* ’(0% /2/)" 3 [ 6)%7"01) ’() 60%5
’"01+’0#* /2’’)"* 2*6 $)*)"29 2%/)7’% #& ’() )7#9#$8 #&
! / *’-.%,+, 3 2*6 /"#;06) %#.) 7#*%06)"2’0#*% #* ’()
10#$)#$"2/(8 2*6 )*6).0%. 2")2% #& I)%’)"* G7+26#" E

! "#$%&’#() #*+ "%$,-+)
F# 2*298@) ’() (210’2’ 3 .07"#(210’2’ 3 27’0;0’8 3 2*6

60)’ #& ! / *’-.%,+, 3 [ 7#.10*) 62’2 &"#. .8 #I* &0)965
I#"O 2*6 ’() .2’)"029 6)/#%0’)6 2’ .+%)+.% 7#99)7’)6
2’ ;2"0#+% 9#7290’0)% 0* I)%’)"* G7+26#" , F21 E S 3 -/5
/)*60H S : E F# 2*298@) ’() 60%’"01+’0#* #& ! / *’-.%,+, 3 [
")&)")*7)6 62’2 &"#. #’()" /+190%()6 %’+60)% I0’( 7#*5
&0".)6 60%’"01+’0#*29 62’2 , F21 E S 3 -//)*60H S : E
G9);)* &"#$% 3 &"#. &#+" 9#7290’0)% 0* %#+’()"* G7+26#"
,-//)*60H S : )0’()" 7#99)7’)6 18 .8%)9& #" ")7#"6)6 18
’() .2’)"029 &"#. .+%)+. 3 I)") %)9)7’)6 &#" 60)’ 2*2985
%0% , %)9)7’0#* 7"0’)"02 J )+’(2*0@)6 I0’(0* &#+" (#+"% 2&5
’)" 7#99)7’0#* ’# /");)*’ 9#%’ #& 62’2 6+) ’# 60$)%’0#* : E

.#/ 0 ! 123#+-&’#* (-2#(’$’%) 4%*$’-*%+ ’* $,% $%5$ 6,%&% $,% ’*7-&4#$’-* 7-& ! " #$%&’()( 6#) &%2-&+%+

4#7290’0)% 3 /"#;0*7)% K##"60*2’)% -9’0’+6) ,.: N#+"7)

GK\-]^_
-$+2 Y92*72 3 P27(290992 <2’0#*29 U2"O 3 P2*21‘ 72 E ?SabAcN 3 T?aBBcd SD? S 3 S?
-")*0992% 3 G9 ^"# ?babbcN 3 T?a?Bcd >? S?
Y+)*2;)*’+"2 3 G9 ^"# 72 E ?babDcN 3 >WaDbcd M?? b 3 S?
K#"6099)"2 P2*$2(+"e+099# 3 4#f2 ?Ba?BcN 3 T?aSTcd bAD A 3 S?
K#%2*$2 3 g299) 3 4#f2 ?baDWcN 3 >WaAScd S D?? b 3 D 3 T
h+282e+09 2*6 K+2’"# C)".2*0’#% 3 h+282% ?AaS?cN 3 >WaDMcd SD? b 3 D
42 F"#*729 3 K2i2" ?AaABcN 3 >WaA?cd BM? S?
P27(292 3 G9 ^"# ?baSMcN 3 >WaDTcd bD b 3 D 3 S?
<2"2*f29 3 h+282% ?AaB?cN 3 >WabMcd b? S?
U0.#7(2 3 4#% _‘#% ?SaD?cN 3 >WabMcd bb b 3 D 3 M 3 S?
U9282 G%7#*6062 3 G%.)"2962% 72 E ??aBWc< 3 T?a??cd ? S?
U+82*$# 3 G9 ^"# ?baDAcN 3 T?a?Dcd DD? b
j+)1"262 6) G9 !20e+) 3 4#f2 ?BaS?cN 3 T?a?Acd 72 E B?? A 3 S?
j+);)6# 3 4#% _‘#% ?Sa?AcN 3 >WaA>cd 72 E S?? b
_‘# U29)*e+) N70)*’0&07 X Y0#9#$0729 K)*’)" ??abBcN 3 >WaA?cd AA? b 3 B 3 > 3 S?
N2.) 3 G%.)"2962% 72 E ??aD?c< 3 >WaDMcd ? S?
F2.2"0*6# 3 -@+28 72 E ?AaB>cN 3 >Wabbcd B?? S?
N#+"7)% 0*79+6) J S 3 -91+f2 V P+i#@ 3 SWW> = A 3 ]‘2@ V Y2+% 3 A??S = b 3 C)8)" 3 SW>T = B 3 C)8)" V P2H%#* 3 SWTA2 = D 3 C)8)" V
U)’)"% 3 SW>S = M 3 Q0.)*)@ 3 ST>D = > 3 42"%#* V 6) NZ 3 SWWT = T 3 U2"O)" 3 SWbT = W 3 U2"O)" V K2"" 3 SWWA = S? 3 ’(0% %’+68 E

MAA 动 物 学 研 究 A> 卷



!"#$%&’( )*+* +*$#,*- . #/*0*- . %0- "’*0 "’* &#0"*0"(
)*+* (*/%+%"*- %0- (/+*%- 10 2*"+1 -1(’*( 3#+ 1-*0"131&%4
"1#0 5 6’* /+*7 )*+* 1-*0"131*- "# 3%$187 8*,*8 )’*0 /#(4
(198*. &#:0"*- %0- $*%(:+*- )1"’ % -1;1"%8 &%81/*+ 3#+
8*0;"’ %0- )1-"’ <= > =? $$@ 5 A#8:$* #3 10-1,1-:%8 /+*7
1"*$( )%( &%8&:8%"*- )1"’ "’* 3#+$:8% 3#+ % /+#8%"*
(/’*+#1- B A#8:$* C D E F!< ? E G /+*7 8*0;"’ @ H < ? E G /+*7
)1-"’ @ G 5 I*%0( %+* /+*(*0"*- %( J ? !" 5 K*8%"1,* /+*7
$%(( ,%8:* )%( &%8&:8%"*- )1"’ "’* 3#+$:8% B /+*7 $%(( E
/+*-%"#+ $%(( 5 6’* 8#&%81"1*( %0- "’*1+ ;*#;+%/’1& &##+-14
0%"*( %0- *8*,%"1#0( )*+* -*"*+$10*- 97 +*(*%+&’*+L(
31*8- 0#"*( %0- $:(*:$ +*&#+-( . %0- +*,1(*- %&&#+-10; "#
MNI <G=== @ < 6%9 5 ? . O//*0-1P ? @ 5 6’* &8%((131&%"1#0
#3 ,*;*"%"1#0 3#+$%"1#0( 1( "%Q*0 3+#$ "’* /+#/#(%8 #3 !1*+4
+% < ?RRR @ 5 6’* %99+*,1%"1#0( :(*- 10 "’* "*P" 10&8:-* B
S01,*+(1-%- !%0 T+%0&1(&# -* U:1"# . U:1"# <VTWX4S!4
TU @ Y V1,1(1Z0 -* X*+/*"#8#;[% . I:(*# \&:%"#+1%0# -*
W1*0&1%( ]%":+%8*( . U:1"# < I^I 31*8-4(*+1*( %0-
I\W] @ Y T:0-%&1Z0 X*+/*"#8Z;1&% N 5 _+&‘( . U:1"#
< TXN_ @ Y %0- V*/%+"%$*0"# -* a1#8#;[% . \(&:*8%
2#81"‘&01&% ]%&1#0%8 . U:1"# <\2] @ 5

! "#$%&’$
! ( ) *+,&,-.+/& 0,’#$

# $ %&’()*+* < T1; 5 ? @ )%( 3#:0- 10 % ,%+1*"7 #3
,*;*"%"1#0 3#+$%"1#0( < 6%9 5 ? . O//*0-1P ? @ B b#)8%0-
V*&1-:#:( T#+*(" < O;:% a8%0&% %0- I%&’%8% @ . b#)4
8%0- !*$14-*&1-:#:( T#+*(" < 28%7% \(&#0-1-% @ .
T##"’188 !*$14-*&1-:#:( T#+*(" < W#+-188*+% I%04
;%’:+c:188# . U:*9+%-% -* \8 T%1c:* . %0- 2:7%0;# @ .
%0- T##"’188 \,*+;+**0 T#+*(" < 6%$%+10-# @ 5 6’* 10-14
,1-:%8( )*+* 10 -1(":+9*- (*&#0-%+7 3#+*(" <dde @ . 3#+4
*(" 9#+-*+( . %0- #/*0 %+*%( 0*%+ 3#+*("( < Re @ #+ 0*%+
9:18-10;( <?De @ 5 6’* 3+#;( 3+#$ -*&1-:#:( %0- (*$14
-*&1-:#:( ’%91"%"( )*+* /+1$%+187 %8#0; "’* $%+;10( #3
#+ 10 ("+*%$( < = > f g ?h $ )1-"’ @ Y )’18* 10 *,*+;+**0
’%91"%"( "’*7 )*+* 3#:0- %( 3%+ %( ?== $ %)%7 3+#$
("+*%$(5 O8"’#:;’ (*,*+%8 $1&+#’%91"%"( )*+* %,%18%98*
%" "’* ,%+1#:( (1"*( . "’* 10-1,1-:%8( #3 # $ %&’()*+* )*+*
$%1087 *0&#:0"*+*- #0 8*%3 81""*+ . *(/*&1%887 %" ("+*%$
$%+;10( 5 _0* 10-1,1-:%8 )%( #9(*+,*- #0 % 8#) 9:(’
G= &$ %9#,* ;+#:0- . %0- %0#"’*+ 10 )%"*+ 5 # $ %&’()*+*
1( +*8%"1,*87 :0&#$$#0 *,*+7)’*+* . %8"’#:;’ 1" (**$(
"# +*%&’ ’1;’*+ -*0(1"1*( 10 (*$14-*&1-:#:( 3#+*("( "’%0
10 -*&1-:#:( #+ *,*+;+**0 3#+*(" 5 # $ %&’()*+* #&&:++*-
$%1087 -:+10; "’* *,*010; . 9:" % 3*) 10-1,1-:%8( )*+*
(**0 %8(# -:+10; 8%"* %3"*+0##0 5
! ( ! 12#3$

6’* -1*" #3 "’* (":-1*- # $ %&’()*+* 10&8:-*( ?h
/+*7 &%"*;#+1*( . %88 10,*+"*9+%"*( 5 6’*(* &%"*;#+1*( &%0

T1; 5 ? O-:8" #,-.)/&0.1%+* %&’()*+* #9(*+,*- %" 01;’" #0 %
a%$9: /8%0"%"1#0 . #0 "’* $%+;10 #3 % ($%88 ("+*%$ .
%" "’* W*0"+# W1*0"[31&# K[# 2%8*0c:* . /+#,10&*
#3 b#( K[#( . \&:%-#+ . ?? ]#,*$9*+ G==D

9* ;+#:/*- 10"# %-:8" 10(*&"( . 8%+,%8 10(*&"( . (/1-*+( .
;%("+#/#-(. $1881/*-*( . %0- *%+"’)#+$( 5 T#+"74010*
/+*7 1"*$( )*+* 1-*0"131*- B h= e %-:8" 10(*&"( . ?= e
8%+,%8 10(*&"( . D e (/1-*+( . G e ;%("+#/#-( . G e $18814
/*-*( . %0- G e *%+"’)#+$( 5 I*%0 0:$9*+ #3 /+*7( /*+
10-1,1-:%8 )%( D >f J G >h /+*7( < +%0;* ? >= g FG >= /+*7( .
2 C ?G @ 5 I*%0 8*0;"’ #3 /+*7 1"*$( &#0(:$*- )%( R J
G >D $$ < +%0;* ? >? g ?G= $$ . 2 C DR @ )1"’ dh e #3
/+*7 9*")**0 F g ?d $$ 8*0;"’ Y $*%0 )1-"’ )%( G >f J
= >F $$ < +%0;* = >F g ?= >= $$ . 2 C DR @ )1"’ d? e #3
/+*7 9*")**0 ? >f g D $$ )1-"’ . %0- $*%0 ,#8:$* )%(
?hR >d J dh >D &$F < +%0;* C = >=D g ? fd= >h $$ . 2 C
DR@ )1"’ df e 9*")**0 F >f g DG >f &$F 5 6’*+* )*+* 0#
-*"*&"%98* +*8%"1#0(’1/( 9*")**0 $*%0 /+*7 ,#8:$* /*+
3+#; %0- 3+#; !Ab < (0#:" "# ,*0" 8*0;"’ @ < 8#; ?= "+%0(4
3#+$*- . 3 C g = >D? . 4 i = >G @ . $*%0 /+*7 8*0;"’ /*+
3+#; %0- 3+#; !Ab < 8#; ?= "+%0(3#+$*- . 3 C g = >Fj . 4
i = >G @ . $*%0 /+*7 )1-"’ /*+ 3+#; %0- 3+#; !Ab < 8#; ?=
"+%0(3#+$*-. 3 C g = >F? . 4 i = >G @ #+ 0:$9*+ #3 /+*7
%0- 3+#; !Ab < 8#; ?= "+%0(3#+$*- . 3 C g = >?j . 4 i
= >G@ 5 X#)*,*+ . -:* "# ($%88 (%$/8* (1k* . "’*(* +*(:8"(
&%0 0#" 9* &#0(1-*+*- &#0&8:(1,* 5

6’* -1*" )%( -#$10%"*- 0:$*+1&%887 < DRe @ 97
%0"( < X1$*0#/"*+% . T#+$1&1-%* @ < 6%9 5 G @ 5 _0* 3+#;
<DF >G $$ !Ab @ ’%- *%"*0 G? %0"( . %0- Gde #3 3+#;(
%"* %" 8*%(" #0* %0" 5 O-:8" &#8*#/"*+%0( %0- #+"’#/"*+4
%0( %&&#:0"*- 3#+ ?j >Fe #3 "’* /+*7 %0- )*+* %8(# /+*4
(*0" 10 Gde #3 "’* 10-1,1-:%8( 5 6’+** #3 ?h /+*7 &%"*4
;#+1*( )*+* "#P1& %+"’+#/#-( < 8%+;* (/1-*+( . $18814
/*-*( . %0- (/107 8*/1-#/"*+%0 8%+,%* @ . +*/+*(*0"10;
h >Ge #3 "’* -1*" <6%9 5 G @ 5 _0* 3+#; <DD >= $$ !Ab @
%"* % 8%+;* (/1-*+ %0- % 8%+;* (/107 8*/1-#/"*+%0 8%+,%
<(*,*+%8 (/10*( ’%- /*0*"+%"*- "’* ("#$%&’ )%88 @ 5 28%0"

dGGF 期 V1*;#：V1("+19:"1#0 %0- \&#8#;7 #3 "’* l*("*+0 \&:%-#+ T+#; #,-.)/&0.1%+* %&’()*+*（O$/’191%：O0:+%：b*/"#-%&"781-%*）



!"# $ % !&’ ()**"+, -. /&’ 01’/ -. ’2’3’4 (5’61*’4( -. ! " #$%&’()( .+-* .-)+ 2-6"21/1’(
14 (-)/&7’(/’+4 86)"0-+

!"#$%&’( )’$*" +& , - +& , .&/ , 0 123 4 - .&/ , 5’$6 ,

7 899$/:;" 7 < 7 =>? @A 37 7
< 8’"1B9:;" < C 3?7 @D D <

!&/$&E#$’" = 7? 73? @C 3 3
3 !B’(*&2$/:;"$ 7 < <A @F 7 7
C !:1:9;$/:;"$ /"’G" 7 < C< @= 7 7
= H/"#$’:;"$ < C =A @F 7 <
D I1"’"J$:;"$ 7 < ? @?C ? @??7 7
> K:E/&E&;" 7 < D ? @7 7
A K:E#$’" 3 D 7? @D ? @< 7
F L"*#’&E&;" 7 < AF? @7 7A 7

M$2:E#$’" < C <? @F ? @C 7
7? !:1";$//:;"$ < C <? @F ? @C 7

M:2$9&E#$’" <C CF <?A @? C 3
77 5&’2:1:;"$ <C CF <?A @? C 3

N$E:;&E#$’" C A >FC @7 7D 3
7< 5"2, 7 < C ? @C ? @?7 <
73 L$&2$#’:;"$ /"’G" 7 < A @3 ? @< 7
7C 5"2 , < /"’G" 7 < >A= @C 7D 7

+$O’&E#$’" < C 3= @D ? @> <
7= P(’2$/$&9#:;"$ /"’G"$ < C 3= @D ? @> <

Q’#B&E#$’" C A 7 ?DC @D <7 3
7D L’://&#"/E:;"$ 7 < 7 ? @?< 7
7> L’(//:;"$ < C D?7 @F 7< 7
7A R$##:%&9::;"$ 7 < CD7 @A F 7

ISPI CF 7?? = ?33 @> 7?? T
5’$6O$91( 05’$6 4 :* #B$ 9O2J$’ &U U’&%* :9 #B$ *"2E/$ 1&9#":9:9% " *E$1:U:1 E’$( ,

2"#$’:"/ V"* ’"’$ :9 #B$ ;:%$*#:G$ #’"1# W JO# *#&9$* "9;
*&:/ V$’$ "JO9;"9# W $*E$1:"//( :9 U’&%* #B"# 1&9#":9$;
E’:2"’:/( U&**&’:"/ E’$( :9 #B$:’ *#&2"1B 02&/$ 1’:1X$#* W
"9#/:&9* W "9; $"’#BV&’2* 4 , .&/O2$#’:1"//( W #B$ ;:$# &U
! " #$%&’()( :* ;&2:9"#$; J( $"’#BV&’2* 0 899$/:;" 4 W
1’:1X$#* W %’"**B&EE$’* "9; 2&/$ 1’:1X$#* 0Q’#B&E#$’" 4 W
*/O%* 0 L"*#’&E&;" 4 W "9; 1"#$’E://"’* 0 N$E:;&E#$’" /"’Y
G"$4 0 R"J , < 4 , Z9;:G:;O"/* &U 899$/:;" W L"*#’&E&;" W
N$E:;&E#$’" 0 /"’G" 4 W R$##:%&9::;"$ [ Q’#B&E#$’" W L’(//:Y
;"$ [ Q’#B&E#$’" W "9; 8’"1B9:;" ’$E’$*$9#$; #B$ B:%B$*#
E’$( G&/O2$ :9 ’$/"#:&9 #& U’&% I.N ,
% $ 9 :+’0"/-+(

Z "9"/(\$; #B$ *#&2"1B 1&9#$9# &U " *2"// *’+,&’-(
$(-.& 0 5MLQ ?=3= 4 1&//$1#$; :9 #B$ *O’’&O9;:9%* &U
P"1B"/" W &9 ?D 8O%O*# 7FF< J( ! , I&/]* W "9; U&O9;
#B"# #B$ E:#G:E$’ B"; $"#$9 &9$ ! " #$%&’()( 0K5!MYSIY
5^ >?= 4 , P$"*O’$2$9#* U&’ #B$ U’&% V$’$ =< @< 22
I.N W 7= @> 22 B$"; V:;#B W 7> @A 22 B$"; /$9%#B W "9;
<D @= 22 #:J:" /$9%#B _ 2"** 0 E’$*$’G$; "9; ;’":9$; 4
V"* F @A % , RB$ E’$;"#&’ W " ‘OG$9:/$ 2"/$ * " $(-.& W
2$"*O’$; 3<< 22 I.N W C> 22 #":/ /$9%#B W 7D 22
B$"; /$9%#B W 7< 22 B$"; V:;#B "9; V$:%B$; 0 E’$Y
*$’G$; "9; ;’":9$; 4 A @ F % , RB$ U’&% W :9%$*#$; /$%*

U:’*# W V"* "/2&*# :9#"1# $a1$E# U&’ *&2$ ;:%$*#:&9 "# #B$
B$"; "9; G$9#’"/ *X:9 , b$/"#:G$ E’$( 2"** :* 7 @ 7 , /’&0
+,121)3 $&4’($. :* *(2E"#’:1 V:#B * " $(-.& "9; ! "
#$%&’()( :9 #B$ P"1B"/://" +"#:&9"/ )"’X "9; "/&9% #B$
9&’#B$’9 E"’# &U #B$ E’&G:91$ &U P"9"J] , RB:* B&%9&*$;
E:#G:E$’ :* " E&#$9#:"/ E’$;"#&’ &U ! " #$%&’()( W "* :#* ‘OY
G$9:/$* $"# U’&%* :9 1"E#:G:#( 0 E$’* , &J* , 4 , Q#B$’ E&Y
#$9#:"/ *9"X$ E’$;"#&’* X9&V9 #& J$ *(2E"#’:1 V:#B ! "
#$%&’()( "’$ 5,1&’61)( 3’6+14’#$ W 5 " 7&$621(8)$31( W
9&:3$&4,’6 3.#$6)&)( W 9&:$2’-,1( 0 ;$(+17’2&:$( 4
1U , 3.#$6’#’3)( W 9 " -)#4,&14.-( W "9; !.-+’2.1&$
(.-+.6+&1’6$#1( ,
% $ ; <1(/+1#)/1-4

Z9 H1O";&’ W ! " #$%&’()( :* ;:*#’:JO#$; :9 9&’#BY
$’9 W 1$9#’"/ W "9; *&O#B$’9 ’$%:&9* &U V$*#$’9 1&"*#"/ HY
1O";&’ OE #& D?? 2 " , * , / , 0 B:%B$*# ’$1&’; :9 #B$
1&"*#"/ ’$%:&9 "# cO$9"G$9#O’" 4 _ "9; :9#& #B$ ;’( :9#$’Y
89;$"9 G"//$(* &U *&O#B$’9 H1O";&’ OE #& 7 3?? 2 " , * ,
/ , 0 B:%B$*# ’$1&’; :9 :9#$’Y89;$"9 G"//$(* "# #B$
E’&G:91$ &U N&‘" 4 0 5:% , < 4 , RB$ 2&*# 9&’#B$’9 /&1"/:Y
#:$* U&’ #B$ $9#:’$ ’"9%$ &U ! " #$%&’()( "’$ )/"(" H*1&9Y
;:;" "9; I"2$ W E’&G:91$ &U H*2$’"/;"* W H1O";&’ , Z9
9&’#B$’9 H1O";&’ 0 U’&2 ?d OE #& !&/&2J:"9 J&’;$’ 4 W

A<< 动 物 学 研 究 <> 卷



!"# $ % &’( )"*+,"-.+"/0 /1 ! " #$%&’()( 2 3",34(* 5
"0 63.7)/,

84/*( *9:-/4* ,(;,(*(0+ 4/374"+"(* /1 (<7:"0() :7+(,"74 = /;(0 *9:>
-/4* ,(;,(*(0+ 4"+(,7+.,( ,(3/,) = ’741>34/*( *9:-/4 ,(;,(*(0+* +9;( 4/>
374"+9 $ ?"7:/0) ,(;,(*(0+* +’( "*/47+() ;/;.47+"/0 /1 ! " *+,-&./$0)1
#$-)( $ @’7)() 7,(7 -(+A((0 +’"3B>)/++() 4"0(* 3/,,(*;/0)* +/ +’( A(*+
63.7)/,"70 (0)(:"3 ,(#"/0 2C6 5 $ 8 D 8’/3E ,(#"/0 F & D &.:-(>
*"70 ,(#"/0 $ G.:-(,* 3/,,(*;/0)* +/ :7"0470) 63.7)/,"70 ;,/H"03(* I
J F 6*:(,74)7* = % F K707-L = M F N.797* = O F P/* QL/* = R F 64 S,/ = T F
87,3’" = U F V:-7-.,7 = W F X"3’"03’7 = Y F 8/+/;7<" = JZ F [/4"H7, = JJ F
&.0#.,7’.7 = J% F 8’":-/,7\/ = JM F 87]7, = JO F ^\.79 = JR F P/_7 $
&’( -/,)(,* /1 +’( ^:7\/0"70 ;,/H"03(* /1 63.7)/, 7,( 0/+ "034.)()
1/, 34(7,0(** /1 +’( 1"#.,( $ 8/0+"0./.* +’"3B 4"0( I "0+(,07+"/074 -/,>
)(, = +’"0 )/++() 4"0( I -/,)(,* /1 ;,/H"03(* $

! " #$%&’()( "0’7-"+* 7 07,,/A -(4+ /1 P/A470) @(:">)(>
3")./.* !/,(*+ +’7+ (<+(0)* 74/0# +’( 3/7*+ /1 +’(
;,/H"03( /1 6*:(,74)7* = "0 +’( 3(0+,74 ,(#"/0 2 -(+A((0
Z‘ 70) M‘5 F "+ "0’7-"+* P/A470) ?(3")./.* !/,(*+* F 70)
@(7*/074 P/A470) 6H(,#,((0 !/,(*+* = 70) "0 +’( */.+’>
(,0 ,(#"/0 2 1,/: M‘ */.+’ +/ X(,.H"70 -/,)(, 5 F P/A470)
?(3")./.* !/,(*+* F !//+’"44 @(:">)(3")./.* !/,(*+* F
70) !//+’"44 6H(,#,((0 !/,(*+* $

64(H(0 4/374"+"(* 1/, ! " #$%&’()( 7,( ’(,( 70749\()
2^;;(0)"< J 5 F A’"3’ 3/01",: +’7+ "+ "* +’( /049 *;(3"(*
/1 +’( #(0.* !+2-’3$0-4#)( +’7+ /33.,* "0 <(,"3 ,(#"/0*
/1 +’( ;,/H"03(* /1 K707-L F N.797* F 64 S,/ F 70) P/_7 $
a(+ F +/A7,)* +’( 3(0+,74 70) */.+’(,0 *4/;(* /1 +’( ^0>
)(* "0 63.7)/, F "+ 74*/ /33.;"(* :/"*+(, ,(#"/0* A’(,(
"+ "* *9:;7+,"3 A"+’ I 2 J 5 ! " 2+&.-’$5-.-+( 7+ &7:7,"0)/
"0 !//+’"44 6H(,#,((0 !/,(*+ = 2 % 5 ! " *+,-&./$0)#$-)(
70) ! " /+#$,’,’-)( 7+ Q"/ X74(0b.( 70) *.,,/.0)"0#*
"0 P/A470) 6H(,#,((0 !/,(*+ 2!"# $ % 5 $

! "#$%&$$#’(

! ) * +%’,’-. /(0 (/1&2/, 3#$1’2. ’4 ! " #$%&’()(
?7+7 ;,(*(0+() ’(,( *.##(*+ +’7+ ! " #$%&’()( "* 73>

+"H( ;,":7,"49 "0 +’( (H(0"0# F 74+’/.#’ "+ 370 74*/ -(
73+"H( ).,"0# 47+( 71+(,0//0 2 74*/ /-*(,H() "0 ! " *+,-&.1
/$0)#$-)( F ;(,* $ /-* $ 5 $ V+ "* 7 +(,,(*+,"74 *"+>70)>A7"+
;,()7+/, F ;,":7,"49 37;+.,"0# #,/.0)>4(H(4 70) 1/**/,"74
"0H(,+(-,7+(* $ 67,+’A/,:* F #7*+,/;/)* F (47+(,") 70)
*37,7-7(") -((+4(* F +"#(, -((+4( 47,H7( F 70+4"/0 47,H7( F
+(,,(*+,"74 3,"3B(+* F 70) :/4( 3,"3B(+* 7,( ;,":7,"49
#,/.0)>)A(44"0# /, 1/**/,"74 "0*(3+* 2X7,:(4(( F JYYY 5 F
70) 733/.0+ 1/, %O cRd /1 +’( )"(+ /1 ! " #$%&’()( F (H(0
.; +/ TY cOd "1 70+* 7,( "034.)() $ !49"0# "0*(3+* 4"B(
3’,9*/:(4") -((+4(* F )";+(,70* F 3"37)(44")* F A"0#()
70+* F 4(;")/;+(,70* 70) +(++"#/0") /,+’/;+(,70* 7,( 74*/
"034.)() "0 "+* )"(+ 2 %% cRd 5 $ &’( ;,(*(03( /1 149"0#
"0*(3+* :"#’+ -( -(37.*( /1 +’/*( "0*(3+* /33.,,"0# 74*/
"0 +(,,(*+,"74 :"3,/’7-"+7+* 2 *.3’ 7* A74B"0# /0 +’(
#,/.0) /, (:(,#"0# 7* A"0#() 7).4+* 1,/: +’( 4"++(, =
X1("11(,F JYYT = ;(,* $ /-* $ 5 /, ).( +/ ! " #$%&’()(
*/:(+":(* 1/,7#"0# /0 4/A H(#(+7+"/0 $ @+/0(* 70) */"4
A’(,( ;,(*(0+ "0 *+/:73’* A"+’ 1/**/,"74 ;,(9 F *.##(*+
+’7+ 1,/#* ;/**"-49 (7+ ;,(9 .0(7,+’() ).,"0# 1/**/,"74
73+"H"+"(* $ &/<"3 7,+’,/;/)* 4"B( :"44";()(* 7,( .0.*.74
;,(9* /1 4(71 4"++(, 1,/#* 2 e70 @4.9* (+ 74 F %ZZJ 5 F -.+
7,( ,(;/,+() 1,(b.(0+49 "0 H7,"/.* !+2-’3$0-4#)( )"(+*
2N7447,)/ F JYRW = X7,:(4(( F JYYY5 $

&’( ,(;/,+ /1 6 " $(2+& 7* 7 ;,()7+/, /1 ! " #$%&’()(
"* ;.-4"*’() 1/, +’( 1",*+ +":( F -.+ +’"* 4(;+/)73+94")
3/.4) -( 7 1,(b.(0+ ;,(9 1/, +’( ;"+H";(, $ [/+’ *;(3"(*
7,( ;,(*(0+ 74/0# *+,(7:* "0 A(*+(,0 63.7)/, F 70) 6 "
$(2+& "* 70 73+"H( ;,()7+/, /1 1,/#* $

?7+7 ;,(*(0+() ’(,( *.;;/,+ +’( "01/,:7+"/0 ,(;/,+>
() -9 f(9(, g X(+(,* 2JYUJ5 ,(#7,)"0# ’7-"+7+ 70) :">
3,/’7-"+7+ ;,(1(,(03(* -9 ! " #$%&’()( $ V0 )(3")./.*
70) *(:">)(3")./.* 1/,(*+* F "+ "* 1/.0) "0 A(+ :"3,/>
’7-"+7+* 7,/.0) ,"H(,* F *+,(7:* F 70) ),7"07#( )"+3’(* $
V0 (H(,#,((0 1/,(*+* F "+* )"*+,"-.+"/0 "* 0/+ ,(*+,"3+() -9
A7+(, F 7* 3/0+"0./.* ,7"0 70) 1/# :7"0+7"0 :/,( :(*"3
(0H",/0:(0+* 70) "+ 370 )"*;(,*( 17,+’(, $ ! " #$%&’()(
*((:* +/ ’7H( ’"#’(, )(0*"+"(* "0 *(:">)(3")./.* +’70
"0 )(3")./.* 70) (H(,#,((0 1/,(*+* F -.+ :/0"+/,"0#
*+.)"(* 7,( 0(()() +/ ,(H(74 "+* ,(74 7-.0)703( 70) /3>
3.,,(03( $
! ) 5 "#$12#6&1#’( ’4 ! " #$%&’()(

V0 /,)(, +/ 733.,7+(49 )(1"0( +’( )"*+,"-.+"/0 /1 ! "
#$%&’()( F */:( ;,/-4(:7+"3 4/374"+"(* :.*+ -( 347,"1"() $

Y%%M 期 ?"(#/：?"*+,"-.+"/0 70) 63/4/#9 /1 +’( C(*+(,0 63.7)/, !,/# !+2-’3$0-4#)( #$%&’()(（^:;’"-"7：^0.,7：P(;+/)73+94")7(）



! " #$%&’()( !"# $%#&’()%$ *’+, -!+ *%,".% #/%&(,%0#
1 +0% #-(.. "- -2% 34#%+ 5"&(+0". $% 6(%0&("# 5"-4’".%# 7
3"$’($ 7 8%9%’ : ;%-%’# 7 <=><? @(A%0 "# @(*-# -+ B’"0C
&(#&+ 3"’-(0%D 9 E"%0D 1 #%&+0$ D++.+@(#- 7 6+,(#(F0
6(%0-G*G&" $%. ;"&G*(&+ 7 E"A"@% 7 <=>H? )9 -2% 0"-4’".(#-
I.&($%# J%#-’4@% 1 K(,%0%D 7 <H>L ? M N+-2 -9/% #/%&(C
,%0# !%’% &(-%$ "# )%(0@ *’+, OO ;(,+&2" 7 +’(.."# $%.
PG+ J"4.% QQ 1 K(,%0%D 7 <H>L R ;%-%’# 7 <=LL R 8%9%’ :
;%-%’#7 <=>< ? M I&&+’$(0@ -+ 2(#-+’(&". ’%&+’$# 1 % M @ M
S4"9"# 8(#-+’(&". I’&2(A% ? "0$ ,+$%’0 ,"/# 1 TS3 7
UVVV ? 7 ;(,+&2" 1>=WXYZ[7 V<WLVZE 7 XX , ? (# .+&"-%$
+0 -2% ,"’@(0# +* -2% N")"2+9+ ’(A%’ 7 "0$ 0+- +0 -2%
J"4.% ’(A%’ M \24# ! " #$%&’()( -9/% .+&".(-9 (# ] ;(C
,+&2" 7 +’(.."# $%. PG+ N")"2+9+ 7 /’+A(0&(" $% ^+#
P(+#M P%&+’$# +* ! " #$%&’()( *’+, 64D&+ 1 ;%’4 ? ’%C
/+’-%$ )9 8%9%’ 1 <=>H ? !%’% )"#%$ +0 -!+ #/%&(,%0#
1 _‘ aYaaX 7 aYYVX ? *’+, P(+ 6+#b(/"-" 1 #/%&(,%0#
.+#- 7 8%9%’ : 3"c#+0 7 <=HU" ? M \2(# /+/4."-(+0 (# 0+-
(0&.4$%$ (0 -2% $(#-’()4-(+0 "0".9#(# +* -2(# /"/%’ )%C
&"4#% (- (# &%’-"(0.9 " $(**%’%0- #/%&(%# $(#-’()4-%$ (0
,+(#- *+’%#-# +* -2% I-."0-(& A%’#"0- +* -2% I0$%# (0
#+4-2%"#-%’0 ;%’4 M 8%9%’ : ;%-%’# 1 <=>< ? &(-%$ -2%
’%&+’$# +* ! " #$%&’()( )9 ;"’d%’ 1 <=XH ? *’+, -2%
3"’"b+0 A"..%9 7 )4- -2%9 $($ 0+- ’%C%c",(0% -2% #/%&(C
,%0#M 8%9%’ 1 <=>H ? +’ 8%9%’ : 3"c#+0 1 <=HU" 7
<=HU) ? $($ 0+- ’%/+’- ! " #$%&’()( *’+, -2% 6+’$(..%’"
$% 84"0&")",)" 7 "0$ -2%’% #%%,%$ -+ )% 0+ /4).(#2%$
’%*%’%0&%# M 8+!%A%’ 7 ;%’4A("0 ’%#%"’&2%’# ,%0-(+0%$
-2(# ’%@(+0 (0 -2% $(#-’()4-(+0 +* ! " #$%&’()( 1I0@4.+ %-
". 7 UVVa? 7 (- (# $+0% (0 -2(# #-4$9 M P(+ ;".%0e4% 1E&(C
%0-(*(& f N(+.+@(&". E-"-(+0 ? 2"# )%%0 &(-%$ (0 -2%
/’+A(0&% +* ;(&2(0&2" (0 -2% ‘E53 "0$ 36g &"-".+@# 7
"0$ (0 #+,% /4).(&"-(+0# 1^"’#+0 : $% Eh 7 <==H? 7 )4-
"&&+’$(0@ -+ -2% /’%#%0- /+.(-(&". $(A(#(+0# +* i&4"$+’ 7
PG+ ;".%0e4% 1 E&(%0-(*(& 6%0-%’ f N(+.+@(&". E-"-(+0 ? (#
.+&"-%$ (0 -2% /’+A(0&% +* ^+# P(+# 1 VVWXaZE 7 >=WUVZ
[7 UUV , R J4%..,"0 7 <=>X R I0$%’#+0 : K"’’G0 7
UVVU ? M I.-2+4@2 -2%’% "’% 0+ /4).(#2%$ ’%&+’$# +’
#/%&(,%0# +* ! " #$%&’()( *’+, -2% /’+A(0&% +* 6"b"’ 7
*+4’ #/%&(,%0# 13jg >><HY k H= ? *’+, 6+&2"0&"9 7 (C
$%0-(*(%$ "# ! " #$%&’()( 134#%4, +* j%’-%)’"-% g++.+@9
+0.(0% &"-".+@ 7 (0&+’’%&-.9 .+&"-%$ +0 -2% /’+A(0&% +*
S4"9"# ? 7 "0$ *(%.$ ’%&+’$# *’+, ^" \’+0&". 1>=WUVZ[7
VUWUaZE 7 aYV , R /%’# M +)# M ? &+0*(’, -2% /’%#%0&% +*
! " #$%&’()( (0 -2% /’+A(0&% +* 6"b"’ M

\2% $"-" $(#&4##%$ (0 -2(# /"/%’ ".+0@ !(-2 /’%A(C
+4# "&&+40-# 1j%.."’$ 7 <=LY R 8%9%’ : ;%-%’# 7 <=>< R
8%9%’7 <=>H R P+$’G@4%D %- ". 7 <==X R ^%2’ %- ". 7

UVVU R j%0%@"# 7 UVVL? (0$(&"-% -2"- ! " #$%&’()( (# $(#C
-’()4-%$ (0 !%#-%’0 &+"#-". i&4"$+’ "0$ 0+’-2%’0 "0$
&%0-’". !%#-%’0 &+"#-". ;%’4 4/ -+ >VV , " M # M . M 1 2(@2C
%#- /+(0- ;(4’" 7 ;%’4 R j%0%@"# 7 UVVL ? 7 "0$ (0-+ -2%
$’9 (0-%’CI0$%"0 A"..%9# +* #+4-2%’0 i&4"$+’ "0$ 0+’-2C
%’0 ;%’4 4/ -+ < XVV , " M # M . M 1 B(@ M X ? M \2% ,+#-
0+’-2%’0 .+&".(-(%# *+’ ! " #$%&’()( "’% ;."9" i#&+0$($"
"0$ E",% 7 i&4"$+’ 1 -2(# /"/%’ ? 7 "0$ -2% ,+#- #+4-2C
%’0 .+&".(-9 (# 6+0@F0 7 ;%’4 1 ^%2’ %- ". 7 UVVU ? M T-#
@%+/+.(-(&". $(#-’()4-(+0 (0 i&4"$+’ (0&.4$%# -2% *+..+!C
(0@ /’+A(0&%# ] i#,%’".$"# 7 3"0")G 7 ^+# P(+# 7
S4"9"# 7 i. l’+ 7 6"b"’ 7 ID4"9 7 "0$ ^+m" 7 "0$ (0 ;%’4
-2% *+..+!(0@ $%/"’-,%0-# ] \4,)%# 7 ;(4’" 7 6"m","’&" 7
^",)"9%e4% 7 ^" ^()%’-"$ 7 "0$ I0&"#2 M

B(@ M X \2% /’+m%&-%$ $(#-’()4-(+0 1 #2"$%$ "’%" ? +*
! " #$%&’()( (0 i&4"$+’ 1i6 ? "0$ ;%’4 1;i ?

E-"’# (0$(&"-% -2% .+&"-(+0 +* -2% &"/(-". &(-(%# +* i&4"$+’ 1 n4(-+ ?
"0$ ;%’4 1^(," ? M

I.+0@ -2% "’%" +* (-# $(#-’()4-(+0 ! " #$%&’()( (0C
2")(-# *(A% A%@%-"-(+0 *+’,"-(+0# ] ^+!."0$ E%,(C$%&($4C
+4# B+’%#- 7 ^+!."0$ J%&($4+4# B+’%#-# 7 E%"#+0". ^+!C
."0$ iA%’@’%%0 B+’%#-# 7 B++-2(.. E%,(C$%&($4+4#
B+’%#-# 7 "0$ B++-2(.. iA%’@’%%0 B+’%#-# M ! " #$%&’()( (#
,+#-.9 ’%#-’(&-%$ -+ "0 "’%" &"..%$ ] OO ;"&(*(& &+"#-". iC
&4"$+’ "0$ 0+’-2%’0 ;%’4 #%"#+0"..9 $’9 *+’%#- QQ 1 ;%0C
0(0@-+0 %- ". 7 UVVV ? 7 OO $%&($4+4# "0$ #%,(C$%&($4+4#
$’9 -’+/(&". *+’%#-# QQ 1 iA" %- ". 7 UVVU ? 7 OO $’9 -’+/(&".
"0$ $’9 #4)-’+/(&". ’%@(,%# QQ 1 ^90&2 : J4%..,"0 7

VXU 动 物 学 研 究 U> 卷



!""#$ % && ’()* +,-’./()’0 (12)/3 44 5 67’89’3 % !":; $ %
&& +,-’./()’0 *(< =/(1>. 44 5 ?(’@A % !"B; $ % /( && C-9D1E
>)’3 (12)/3 44 5 F.’..1(>=)10* 1. ’0 % !""B$ 5G)2 H I $ H J. )>
.71 /30< >81@)1> /= !"#$%&’($)*+, A3/K3 =(/9 .71>1 >1’E
>/3’00< *(< =/(1>.> ’0/32 L’@)=)@ @/’>.’0 +@-’*/( ’3*
3/(.71(3 L1(- 5M1<1( N L1.1(> % !"#! O M1<1( N P’QE
>/3% !"B:D $ H C71 *)>.()D-.)/3 8’..1(3 /= ! - *’./%,+,
’3* ).> ><98’.(< K).7 .71 /.71( .7(11 @/32131()@ >81@)1>
)3 9/)>.1( ’(1’> 5 @0/>1( ./ .71 67/@/ (12)/3 /( ./ .71
R3*1’3 >0/81> $ >-221>. ’ D)/21/2(’87)@ (10’.)/3>7)8 %
>)9)0’( ./ 8’..1(3> =/-3* )3 /.71( >81@)1> /= ’3)9’0>
=(/9 K1>.1(3 +@-’*/( 5R3*1(>/3 N S’((T3 % :UU: $ % D-.
*)==1(13. =(/9 .71 =/(1>.> @0’>>)=)@’.)/3 >-221>.1* D<
F)1((’ 5!"""$ % 1>81@)’00< =/( V121.’.)/3 @-((13.0< -3*1(
.71 3’91 /= W/K0’3* ’3* G//.7)00 +V1(2(113 G/(1>.> H
R3*1(>/3 N S’((T3 5 :UU: $ 8/)3.1* /-. .71 1Q)>.13@1 /=
.K/ *)==1(13. (12)/3> )3 W/K0’3* ’3* G//.7)00 +V1(2(113
G/(1>.>% /31 D1)32 V1(< K1. ’3* (10’.)V10< -3>1’>/3’0
5! X *(< 9/3.7> .7(/-27 .71 <1’( % F)1((’ 1. ’0 %
!"""$ % 71(1 @’001* Y3>1’>/3’0 +V1(2(113 G/(1>. % ’3*
.71 /.71( >0)27.0< *()1( ’3* /=.13 7)270< >1’>/3’0 5 ->-’0E
0< =(/9 S-31 ./ Z/V19D1( $ % 71(1 @’001* F1’>/3’0 +V1(E
2(113 G/(1>. H

G/00/K)32 .7)> 31K >-D*)V)>)/3 % ! - 0"1$/23’(+*’4
$+, )> ><98’.()@ K).7 ! - *’./%,+, )3 F1’>/3’0 +V1(2(113
G/(1>. ’. [)/ L’013,-1 % D-. ). @/9801.10< (180’@1> ! -
*’./%,+, )3 Y3>1’>/3’0 +V1(2(113 G/(1>. H P@\)’(9)* N
P)<’.’ 5M1<1( N P’Q>/3 % !"B:’ $ =/-3* 7’D).’. >12(1E
2’.)/3 D1.K113 .719 ’. [)/ L’013,-1 O ! - *’./%,+, K’>
8(1>13. )3 8’>.-(1> ’3* /.71( 8’(.> /= @01’(1* /( V1(<
>1@/3*’(< =/(1>.> % K7)01 ! - 0"1$/23’(+*’$+, K’> /30<
=/-3* )3 .71 @0/>1* @’3/8)1* =/(1>. 5M1<1( N P’Q>/3 %
!"B:’ $ H F81@)913> @/001@.1* >/91 <1’(> ’2/ =(/9 .71
! - *’./%,+, ] 0"1$/23’(+*’$+, @/3.’@. ^/31 ’. .71 >-(E
(/-3*)32> /= [)/ L’013,-1 K1(1 (1V)1K1* D< [/3 M1<E
1( % K7/ 3/.1* && .71(1 K1(1 ,-).1 ’ =1K >81@)913> .7’. J
K’> -3>-(1 K7)@7 >81@)1> .71< K1(1 H J K/3*1( )= K).7
.71 ’9/-3. /= *1=/(1>.’.)/3 .7’. _W H ‘ *’./%,+, )> @/9)32
)3./ @/3.’@. K).7 _ W H ‘ 0"1$/23’(+*’$+, 9-@7 9/(1 =(1E
,-13.0< ’3* 81(7’8> .71(1 )> >/91 2131 1Q@7’321 2/)32
/3 .7’. K’>3a. 7’8813)32 D1=/(1 H J. K/-0* D1 K/(.7 21.E
.)32 ’ 0/. /= ’*V1(.)>1913. @’00 (1@/(*)32> ’3* 9/01@-0’(
*’.’ =(/9 ’ 0/. /= 0/@’0).)1> /= .71>1 .K/ >81@)1> ./ =)3*
/-. K7’. )> 2/)32 /3 44 5M1<1( % 81(> H @/99 H % :UUX $ H
[1@13. @/001@.)/3> =(/9 .71 [T/ L’013,-1 >-((/-3*)32>
=/-3* .71 8(1>13@1 /= b->. .K/ >81@)1> c ! - *’./%,+, ’3*
! - 3"*’1%1%$+, 5 81(> H /D> H % :UUX $ H d7)01 ! - *’./%4
,+, )> ’*’8.1* ./ 71’V)0< 7-9’3E’0.1(1* ’(1’> )3 F1’>/3E

’0 +V1(2(113 G/(1>. 5 M1<1( % 81(> H @/99 H % :UUX O
R0913*e()^ % 81(> H @/99 H % :UUX O .7)> >.-*< $ % ! -
3"*’1%1%$+, )> (1>.()@.1* ./ >.(1’9> % ’(.)=)@)’0 K1.0’3*> %
’3* K1. ’(1’> 31’( D-)0*)32> K71(1 7-9’3 2’(*13> ’3*
(1>1(V/)(> 8(/V)*1 K1..1( 7’D).’.> H ! - 0"1$/23’(+*’$+,
>119> ’0>/ ’D01 ./ /@@-8< 7-9’3E’0.1(1* ’(1’> )3 Y3E
>1’>/3’0 +V1(2(113 G/(1>. 5 1V13 (1’@7)32 7)271( (10’E
.)V1 *13>).)1> .7’3 )3 @0/>1* @’3/8< =/(1>. % 81(> H
/D> H $ H J. >119> ./ D1 (1>.()@.1* ./ @0/>1*E@’3/8< >).-’E
.)/3> )3 F1’>/3’0 +V1(2(113 G/(1>. % .7-> ’D>13. /( (’(1
’. .71 @-((13. *1=/(1>.1* >-((/-3*)32> /= [)/ L’013,-1 %
’3* 8(/D’D0< (1>.()@.1* ./ .71 !UU 71@.’(1> /= =/(1>. 8(/E
.1@.1* ’. .71 [)/ L’013,-1 F@)13.)=)@ 613.1( H C7)> (1E
>.()@.)/3 @/-0* D1 (10’.1* ./ 9/)>.-(1 ’V’)0’D)0).< % >7/KE
)32 .71 >.(/32 0)3A> D1.K113 13V)(/3913.’0 ] 87<>)/0/2)E
@’0 =’@./(> ’3* =)31E*1.’)01* *)>.()D-.)/3 /= ’3-(’3> H
G-(.71( >.-*)1> /3 .71 *)913>)/3’0 ->1 /= >8’@1 % .)91
’3* =//* (1>/-(@1> % ’> K100 ’> .71 (10’.)/3>7)8> /= 1@/E
0/2)@’0 % 87<>)/0/2)@’0 ’3* 13V)(/3913.’0 V’()’D01> % ’(1
31@1>>’(< ./ -3*1(>.’3* .71 )3.1(>81@)=)@ )3.1(’@.)/3>
D1.K113 .71>1 >81@)1> ’. .71 >).1> /= ><98’.(< 5 F@7/13E
1( % !"#X O L)’3A’ % !"#f O \-(1 N g17( % :UUX$ H

R 8/8-0’.)/3 ’>>)23’D01 ./ ! - 0"1$/23’(+*’$+, K’>
*)>@/V1(1* ’. ffU 9 /3 W/K P/3.’31 60/-* G/(1>. /=
61((/ W’ P/@/(’ % ’ 0/KE101V’.)/3 9/3.’31 31Q. ./ 61((/
F’3 F1D’>.)’3 ’3* 8’(. /= .71 6/(*)001(’ *1 0’ 6/>.’
5G)2 H : $ H J. )> )>/0’.1* =(/9 /.71( 8/8-0’.)/3> /= ! -
0"1$/23’(+*’$+, D< 0/K0’3* ’(1’> @/V1(1* D< *1@)*-/->
’3* >19)E*1@)*-/-> =/(1>.> K71(1 ! - *’./%,+, /@@-(>
5 L’(A1( N 6’(( % !"": $ H C7)> *)>.()D-.)/3 8’..1(3 %
K71(1 >81@)1> =(/9 .71 K1>.1(3 R3*1’3 >0/81> ’3* 1V1(E
2(113 0/K0’3* =/(1>. ’(1 ’0>/ =/-3* )3 .71 61((/ F’3
F1D’>.)e3E61((/ W’ P/@/(’ @0/-* =/(1>. % )> >7’(1* K).7
.7(11 >81@)1> /= 5*"+$6"/%&’($)*+, % 7%/$62&2+3 1’,+$+3
’3* >/91 >81@)1> /= D)(*> 5 L’(A1( N 6’(( % !"": O
W<3@7 N \-1009’3 % !""# O 6)>31(/>EM1(1*)’ N he31^E
P-i/^ % :UUf$ H R. 0/K1( 101V’.)/3> /= 61((/ W’ P/@/E
(’ % )3 >19)E*1@)*-/-> =/(1>. % ! - 0"1$/23’(+*’$+, ’3*
! - *’./%,+, @/-0* ’0>/ D1 ><98’.()@ % D-. ’**).)/3’0 @/0E
01@.)/3> ’(1 311*1* ./ *1.1(9)31 .71 1Q)>.13@1 /= ’ @/3E
.’@. ^/31 ’3* ).> 1@/0/2)@’0 ’>>/@)’.)/3> H
! "! #$%&’%&()*+$,)- .%/0$1’()2$%/ %/ 3’02’(/ 45

,6)1%(
C71 *)>.()D-.)/3 8’..1(3 /= ! - *’./%,+, )> >7’(1*

K).7 V’()/-> ’3)9’0 ’3* 80’3. .’Q’ c 8/$2."+, 9/’$"/(+*+,
5P’99’0)’ $ % :"*’1%#’/"2’ "*";’1, 5 RV1> $ % <%/#+,
(%"*",$2, 5 RV1> $ % =/’(6)("#6’*+, >%/&’12 5 R987)D)’ $ %
?2#,’, ’1&2’1’ 5[18.)0)’ $ % 76)**%&’($)*+, /"2,,2 5[18E

!I:I 期 \)12/：\)>.()D-.)/3 ’3* +@/0/2< /= .71 d1>.1(3 +@-’*/( G(/2 !"#$%&’($)*+, *’./%,+,（R987)D)’：R3-(’：W18./*’@.<0)*’1）



!"#"$ % & !"#$%&’( )*’+$#,&)%(&( ’ ()*+,!$ % & -).&*#%&’(
/),’0&+%’( 1 2%()*3+ 4 5 6&*&%$)..+ ’78,#9)77+3+ ’ ()-
*+,!$ % & $). :&3")*)..#8&’7 );*).(’7 ’ /$0$,+$+ % ’ 1"2-
2")* 3 4$5"+* & 6778 9 :+$;*<) +! $# & 6777 9 =#0>?$ &
6777 9 :+))")2!<) +! $# & @AAA 9 =0$.-/;$),B +! $# &
@AA6% C DB+*+ ;+,<;.* ’ $E<)2 <!B+;* % ").",$!+ $ ,<E-
E<) F$!!+;) <G 0"<2+<2;$FB",$# B"*!<;H $). +5<#>!"<) &
$). ,<)G";E !B+ +I"*!+),+ <G $) "EF<;!$)! +).+E", J<)+
!B$! +I!+).* !B;<>2B :$,"G", ,<$*!$# K,>$.<; $). )<;!B-
+;) L ,+)!;$# :+;> ") *+$*<)$##H .;H G<;+*! & "),#>.")2 !B+
*<>!B+;) *#<F+* <G !B+ =).+* <G K,>$.<; & !B+ )<;!B+;)
*#<F+* <G !B+ =).+* <G :+;> & $). !B+ ")!+;5+)")2 ")!+;-
=).+$) 5$##+H* ’M>$),$0$E0$ & N$!$E$H< % C DB"* J<)+
O$* )$E+. !B+ PP D>E0+*"$) Q+2"<) RR 0H S!$!!+;*G"+#. +!
$# ’ 6778 % ") !B+"; O<;T <) +).+E", 0";. $;+$* <G !B+
O<;#.C U!B+; K,>$.<;"$) $)>;$)* $FF$;+)!#H ;+*!;",!+.
’ <; )+$;#H *< % !< !B+ D>E0+*"$) Q+2"<) $;+ V <’=# +7+>
8&.&( & 6#.#(3)3"’( ).+*"?"&(3’( & 6 @ &%=,+9’33+3’( & A @
B#,$+%& & 6),+3#/",?( (3#.C7+%%& & D.)’3"),#$+*3?.’( *+>
B+7+,*)%(&( & D.)’3"),#$+*3?.’( .?7+%& & :"?..#%+(3)(
")?),& & D%9?(3#7#/( 9’+?+*# & D @ ,+%$& & $). !+%+
8E+%+ C W+,$>*+ !B+ D>E0+*"$) ;+2"<) +),<EF$**+* !B+
<5+;#$FF")2 ;$)2+* <G $! #+$*! !O+#5+ ;+*!;",!+.-;$)2+
$EFB"0"$) *F+,"+* & ( *!;<)2#H *>22+*! !B$! !B+ D>E0+-
*"$) ;+2"<) E>*! 0+ ,<)*".+;+. $#*< $) +).+E", =E-
FB"0"$) $;+$ ’K== % C

DB+ ;+,<2)"!"<) <G !B+ D>E0+*"$) ;+2"<) $* $ 0";.
+).+E", $;+$ O$* F$;! <G ,<)*+;5$!"<) *!;$!+2"+* $"E+.
!< ".+)!"GH $;+$* O"!B B"2B 0"<#<2",$# ."5+;*"!H & B"2B +)-
.+E"*E& $). B"2B ,<)*+;5$!"<) F;"<;"!"+* ’ + C 2 C
B<!*F<!* & O"#.+;)+** L +).+E", L T+H $;+$* % C DB+*+
*!;$!+2"+* ;+*>#!+. G;<E ,$##* 0H !B+ N<)5+)!"<) <) W"<-
#<2",$# 4"5+;*"!H !< G<;E>#$!+ *!;$!+2"+* )<! <)#H .;"5+)
0H ")."5".>$# ,<>)!;"+* 0>! O"!B +,<*H*!+E", $). ;+2"<)-
$# F+;*F+,!"5+* C DB+H $;+ 0$*+. <) $ ,<E0")$!"<) <G
+5<#>!"<)$;H $). +,<#<2",$# ;+*+$;,B $). 0"<2+<2;$FB"-
,$# $)$#H*+* ’ S!$!!+;*G"+#. +! $# & 6778 9 XH+;* +! $# &
@AAA% C W";.* $;+ >*>$##H !B+ E<.+#-<;2$)"*E* G<; !B+*+
*!;$!+2"+* $* !B+H $;+ O".+#H $,,+F!+. 0H !B+ F>0#", $).
!B+ T)<O#+.2+ "* G$; E<;+ ,<EF#+!+ $). $.+Y>$!+ !B$)
!B$! <G <!B+; <;2$)"*E* ’ M+H+; 3 Z$)J<#")" & 6788 9
S!$!!+;*G"+#. +! $# & 6778% C M<O+5+; & "! "* 2+)+;$##H $*-
*>E+. ’F;"),"F$##H 0H )<)-*F+,"$#"*!* .+,"*"<) E$T+;* %
!B$! F$!!+;)* .+!+,!+. <) 0";.* ,<;;+*F<). ,#<*+#H !<
!B<*+ <G <!B+; <;2$)"*E* 9 $). !B+ ;+,<2)"!"<) <G !B+
D>E0+*"$) ;+2"<) $* $) +).+E", $;+$ *>FF<;!* !B"* $*-
*>EF!"<)C [+! "! "* ,#+$; !B$! ."GG+;+)! !$I$ E$H *B<O
."GG+;+)! F$!!+;)* 0>! !B+ >)+5+))+** <G .$!$ E$T+ !B+

+5$#>$!"<) <G BHF<!B+*+* ."GG",>#! !< !+*! !B+*+ $;2>E+)!*
’M+H+; 3 Z$)J<#")" & 6788% C

DB+ F)/3#$+*3?.’( G;<E O+*!+;) K,>$.<; *B<O *"E-
"#$; ."*!;"0>!"<) F$!!+;) !< !B<*+ ;+F<;!+. ") 0";.* & $).
") $.."!"<) !< !B+ D>E0+*"$) ;+2"<) & !B+ NB<,<$) ;+-
2"<) "* !B+ <!B+; +).+E", $;+$ ;+,<2)"J+. ") O+*!+;) K-
,>$.<; C M<O+5+; & $) $.."!"<)$# *+2;+2$!"<) F$!!+;) "*
+5".+)! ") F)/3#$+*3?.’( & E$")#H 0H !B+ *HEF$!;H <G
<!B+;O"*+ F$;$F$!;", !$I$ $! !B+ ,<)!$,! J<)+ 0+!O++)
!B+ NB<,<$) $). D>E0+*"$) ;+2"<)* ’/"2 C @ % & $). !B+
,<EF#+!+ +).+E","!H <G F @ /),&3#+G3&3)( !< !B"* ,<)!$,!
J<)+& B+;+ ;+G+;;+. $* B$5")2 S+$*<)$# K5+;2;++)
/<;+*!* ’ =).+;*<) 3 1$;;\) & @AA@ 9 !B"* F$F+; % C DB+
S+$*<)$# K5+;2;++) /<;+*!* B$* 0++) B"*!<;",$##H *B$F+.
0H F$;!",>#$; +)5";<)E+)!$# ,<)."!"<)* & O"!B ")G#>+),+*
G;<E ,#"E$!+ +I!;+E+* & E+*", ’ NB<,<$) % $). I+;",
’ D>E0+*"$) % ,<)."!"<)* C DB+*+ $0"<!", G$,!<;* B$5+
,;+$!+. $ F$;!",>#$; FBH!< $). J<<2+<2;$FB", J<)+ & ")
OB",B <;2$)"*E* B$5+ +5<#5+. <) >)"Y>+ +,<#<2",$# *,+-
)$;"<* & F;<.>,")2 )<! <)#H F$;!",>#$; *HEF$!;", F$!!+;)*
0>! $#*< *F+,"$!"<) F;<,+**+* C =E<)2 !B+ E$EE$#* &
!B;++ !$I$ $;+ +).+E", !< !B+ S+$*<)$# K5+;2;++) /<;-
+*! V -)3),#7?( 3).)’( & H+C+7+ +7),&*+%+ =’(*+3+ & $).
6)8’( +.8&=,#%( +)I’+3#,&+.&( C H#.#((#/( ’ 6+8,>
),+7#/( % +)I’+3#,&+%’( ,<>#. $#*< 0+ +).+E", !< !B+
S+$*<)$# K5+;2;++) /<;+*!* ’ =#0>?$ & 6777 % C S+5+;$#
0";.* $). $EFB"0"$)* Y>$#"GH $* +).+E", !< !B+*+
G<;+*!* V 6"+)3#*),*’( 8),.)/(*"& & :3),#9.#((’( ),?3",#/?>
9&’( & 6#.#(3)3"’( 7+*"+.&..+ & F @ /),&3#+.3&3)( & D%9?(>
3#7#/( *#.#,+$#,’7 & $). D @ 7#%3’8&# C =.."!"<)$#
*F+,"+* ,<>#. $#*< *B<O !B"* +).+E"*E F$!!+;) 0>! 0+
E$*Y>+;$.+ >).+; O".+#H-."*!;"0>!+. *F+,"+* )$E+* ’ + C
2 C & D @ 7#%3’8&# O$* ,<)G>*+. O"!B D @ /’(3’.+3’( >)!"#
;+,+)!#H & Q<) +! $# & @AA]% C =).+;*<) 3 1$;;\) ’@AA@%
O+;+ !B+ G";*! !< ;+,<2)"J+ !B"* J<)+ $* $ ."GG+;+)! J<<-
2+<2;$FB", >)"! C ( ,<)*".+; !B$! $ G<;E$# ;+,<2)"!"<) <G
!B+ $;+$ $* $) ").+F+).+)! +)!"!H G;<E !B+ NB<,<$) $).
D>E0+*"$) ;+2"<)* "* "EF<;!$)! G<; !$I<)<E", & 0"<2+<-
2;$FB", $). ,<)*+;5$!"<) F<")!* <G 5"+O & $). ( *>22+*!
!< ,$## !B+ $;+$ V !B+ PP ^+*! K,>$.<;"$) ;+2"<) RR ’ +)-
.+E", $;+$ % & $* "! "* ,<EF#+!+#H ;+*!;",!+. !< !B"* *+,-
!"<) <G !B+ ,<>)!;H ’ /"2 C @ % C =.."!"<)$# ;+*+$;,B "*
)++.+. !< ,#$;"GH !B+ !$I<)<E", *!$!>* <G *+5+;$# F<F>#$-
!"<)* <G G#<;$ $). G$>)$ & $* ,+;!$")#H E<;+ !$I$ $;+ ;+-
*!;",!+. !< !B+ O+*! K,>$.<;"$) ;+2"<) C _)G<;!>)$!+#H
!B+ O+*! K,>$.<;"$) +).+E", $;+$ "* 2;+$!#H !B;+$!+)+.
0H +I!;+E+ B$0"!$! .+*!;>,!"<) & $). 5+;H G+O G<;+*! ;+E-
)$)!* +)*>;+ !B+ #<)2-!+;E F+;*"*!+),+ <G +).+E", !$I$ C

@‘@ 动 物 学 研 究 @a 卷



!"#$%&’()*(+($,-.! "# $%"&’()* &+ , - ."/)’%+ 0
1 -2 - .+%3" 0 4 - 5"##’% 0 5 - 1+6/)’%" 0 5 - 7%+"8+ 0
9 - :)$";"%" 0 "<= > - 9+?"% (+% (@’*= A+#B"<@+<6;@B 0
*"?+%"&+%C "66@6&"<A’ "<= 6)BB+%& D &+ E - 1A5@"%#@= 0
F - G+$"*’6 "<= 5 - ,*#’@=" (+% 6;"%@<$ &;’@% (@’*= ="&" D
&+ , - ,*#’<=H%@I 0 , - .")’% 0 J - K+*+#" 0 E - =’ :H 0
L- 5)’**#"< E - M’C’% 0 7 - J"%6+< 0 N - J’;% 0 E - 1AO
5@"%#@=0 > - 7"%#’*’’ 0 > - :@##+<6 0 NK2J,7OP:FQ 0
"<= &;’ 5@R@6@+< +( ,#B;@?@"<6 "<= E’B&@*’6 0 G"&@+<"*
1)6’)# +( G"&)%"* M@6&+%C 0 :#@&;6+<@"< !<6&@&)&@+< 0 (+%
B%+R@=@<$ *@&’%"&)%’ D 9+ E - M’C’% (+% &;’ @=’<&@(@A"&@+<
+( !"#$%&’($)*+, 6B’A@#’<6 =’B+6@&’= "& P:FQ 0 "<= (+%
?’@<$ S@**@<$ &+ =@6A)66 6B’A@"* B%+?*’#6 - ! &;"<T U -
V)$ 0 E - 1A5@"%#@= "<= E - M’C’% W P:G1 X 0 , -

,*#’<=H%@I W N7G X 0 1 - YH<’I W1NKG X 0 "<= > - 1 -
9+)I’& "<= , - 1 - Z’*"6A+ WFMU2X (+% "**+S ’["#@<"O
&@+< +( #"&’%@"* )<=’% &;’@% A"%’ - 1C =’’B’6& $%"&@&)=’
S"6 $@R’< &+ &;’ :#@&;6+<@"< L+#’<\6 K+##@&&’’ &;"&
"**+S’= #’ &+ B"%&@A@B"&’ @< &;’ ]^^] E’6’"%A; 9%"@<@<$
7%+$%"#- E - M’C’% 0 E - 1A5@"%#@= 0 4 - :S@<$ 0 1 -
N - M’%’=@" "<= "< "<+<C#+)6 %’(’%’’ A%@&@A"**C %’"= &;’
#"<)6A%@B& - F)<="A@_< G"&)%" ‘ NA)"=+% 0 1@<@6&’%@+ =’*
,#?@’<&’ ‘ NA)"=+% 0 K - V"#?%"<+O1"A;"*@**" G"&@+<"*
7"%T\6 0 1 - G’$%’&’ 0 : - !I)%@’&" 0 E - :’R@**" "<= K -
.)%<’+ 6)BB+%& =@((’%’<& (@’*= &%@B6 - 1C $%"&@&)=’ S"6
$@R’< &+ 1 - N - "<= J - M’%’=@" (+% (@<"<A@"* "<= #+%"*
6)BB+%&- P<@R’%6@="= :"< F%"<A@6A+ =’ Q)@&+ B%+R@=’=
@<6&@&)&@+<"* "<= @<OT@<= 6)BB+%& -

/(0(1($"(-.

,?"= OF%"<A; F 0 7")A"% , 0 K"%B@+ K 0 K)?" K, 0 ,$)@*"% M1 0 1@*’6
1, - ]^^a - .@+$’+$%"B;C +( 9%@"&+#@<"’ WM’#@B&’%" b E’=)R@@="’ X
@< NA)"=+% c > d - -"./01’, &% 23,$1$+$% 4,5’*&% 60+7 0 23 W e X b faa
g f]^ -

,*?)3" J - ahhh - 1)%A@i*"$+6 =’* NA)"=+% c 1 d - Q)@&+ b N6A)’*"
7+*@&iA<@A" G"A@+<"* -

,*?)3" J 0 1)8+I E - ahhj - F")<" B"%/)’ <"A@+<"* 1"A;"*@**" c , d - !< b
!&)%%"*=’ 1 0 >+66’ K - K+#B’<=@+ =’ !<R’6&@$"A@+<’6 ’< ’* 7"%/)’
G"A@+<"* 1"A;"*@**" c1 d - Q)@&+ b K5K "<= F)<="A@_< G"&)%" 0 k] g
lm -

,<=’%6+< E7 0 >"%%@< 7 - ]^^] - , <’S 6B’A@’6 +( 6B@<C B+AT’& #+)6’
WM’&’%+#C@="’ b 8"$"0%.), X ’<=’#@A &+ S’6&’%< NA)"=+% c > d - 9."0:
1(’3 -+,"+. ;%<1$’$", 0 4456 b a g ]f -

,<$)*+ , 0 K+*+#" J, 0 E+< : 0 G+$"*’6 F 0 K@6<’%+6OM’%’=@" 5F 0 G’@%"
5 0 ,*#’@=" 5 - ]^^l - !"#$%&’($)*+, *’=0%,+, c, d - U*+?"* ,#B;@?O
@"< ,66’66#’<& - 2A&+?’% ]^^l Z’%6@+< cK ‘ 2J d - ,R"@*"?*’ +<*@<’ "&
n SSS - $*+?"*"#B;@?@"<6 - +%$ o - J"6& "AA’66’= +< G+R’#?’% ]^^e -

."%?+)% 9 0 G+?*’ U4 - ah]^ - :+#’ "#B;@?@"<6 (%+# <+%&;S’6&’%< 7’%) 0
S@&; " %’R@6@+< +( &;’ $’<’%" >?)**%=’$", "<= @"*.’$%=1+, c > d - A+*:
*"$13 %B $?" -+,"+. %B 6%.#’0’$1<" C%%*%D) 0 34 Wm X b khe g l]j -

.%"AT , - ahmf - J"6 NA+%%’$@+<’6 =’* 7’%) c > d - A%*"$E3 &" !1.’ 0 5 Wll X b
ej g j^ -

K;"B#"< F1 - ah]f - 9;’ =@6&%@?)&@+< +( ?@%=O*@(’ @< NA)"=+% c > d - A+*:
*"$13 %B $?" 9."01(’3 -+,"+. %B ;’$+0’* 81,$%0) 0 Wf^ X b a g jml -

K@6<’%+6OM’%’=@" 5F 0 YH<’IO1)8+I 1 - ]^^e - E’B&@*@" 0 Z@B’%@="’ 0 K%+O
&"*@<"’ 0 >%0$?1&1+. 3’,+$+. b 5@6&%@?)&@+< ’[&’<6@+< "<= %’#"%T6 +<
@&6 %"<$’ "<= %’A+%=6 c > d - 6?"(F !1,$ 0 7 Wa X b af g aj -

K+*+#" J, - ]^^e g ]^^f - ,<(@?@+6 =’ NA)"=+% c1 ‘ 2J d - Q)@&+ b 1)6’+
=’ V++*+$p" 0 QK,VO7PKN - ,R"@*"?*’ +<*@<’ "& n ;&&B b ‘ ‘ SSS -
B)A’ - ’=) - ’A ‘ V++*+$@" ‘ "<(’A)" - ;&# o - J"6& "AA’66’= +< F’?%)"%C
]^^e -

5p"I 1 0 .")6 N - ]^^a - NR"*)"A@_< ’A+*_$@A" %HB@=" =’ *" ;’%B’&+(")<"
’< *+6 ?+6/)’6 6’A+6 =’ J" K’@?" C K+%=@**’%" ,%"8@&"6 0 B%+R@<A’ =’
J+3" 0 NA)"=+% c , d - !< b Z"I/)’I 1 0 J"%%’" 1 0 :)H%’I J 0 23’=" 0
7 - .@+=@R’%6@="= ’< *+6 .+6/)’6 :’A+6 =’* :)%+AA@=’<&’ =’ *"
7%+R@<A@" =’ J+3" c K d - Q)@&+ b NA+A@’<A@" 0 1,1 0 M’%?"%@+ J2>, 0
7%+C - .+6/)’ :’A+ 0 kj g lf -

5)’**#"< LN - ahjk - 5’6A%@B&@+<6 +( <’S ;C*@= (%+$6 (%+# K+*+#?@" "<=
NA)"=+% c > d - 8"0#"$%*%D1(’ 0 62 Wk X b ]ah g ]]j -

5)%’ 1! 0 4’;% ,! - ]^^l - !<(*)’<A’ +( #@A%+;"?@&"& +< &;’ &%+B;@A ’A+*+O
$C +( &S+ J’B&+="A&C*@=6 (%+# G+%&;’"6&’%< ,%$’<&@<" c > d - 8"0#"$%:

*%D1(’ 0 38 Wk X b ]he g k^k -
NR" M5 0 5’ 1@%"<=" NN 0 5@ .’**" K1 0 U+<= Z 0 M)?’% 2 0 :$%’<I"%+*@

1 0 >+<’6 : 0 K+)&@<;+ , 0 5+%"=+ , 0 U)@#"%q’6 , 0 N*R@=$’ K 0
,A;"%= F 0 .’*S"%= ,: 0 ."%&;+*+#i N 0 ."%"*=@ , 0 5’ U%"<=@ U 0
Z+$& 7 0 F%@&I : 0 M"%&*’C , - ]^^] - , Z’$’&"&@+< 1"B +( :+)&;
,#’%@A" 0 NPE ]^aeh NGc1 d - J)[’#?+)% b N)%+B’"< K+##@66@+< -

F%+6& 5E - ]^^l - ,#B;@?@"< :B’A@’6 +( &;’ L+%*= b ,< 2<*@<’ E’(’%’<A’
c 1 ‘ 2J d - G’S Y+%T b ,1GM- ,R"@*"?*’ +<*@<’ "& n ;&&B b ‘ ‘ %’O
6’"%A; - "#<; - +%$ ‘ ;’%B’&+*+$C ‘ "#B;@?@" ‘ @<=’[ - ;&#* o J"6& "AA’66’=
+< G+R’#?’% ]^^e -

U"**"%=+ >1 - ahem - 2?6’%R"A@+<’6 6+?%’ ’* A+#B+%&"#@’<&+ =’ "*$)<+6
"<(@?@+6 "%$’<&@<+6!OE’(’%@="6 ’6B’A@"*#’<&’ " *" =’(’<6" 0 %’&+%<+ C
"*@#’<&"A@_< =’ A+B% ’0"3’0+. M’<6’* C !"#$%&’($)*+, %("**’$+,
WJ - X c > d - 61"3(1’ " 23<",$1D’(1/3 0 79 Wj X b ]ha g k^] -

M’C’% LE- ahjm - :C6&’#"&@A6 +( &;’ ()6A)6 $%+)B +( &;’ (%+$ $’<)6 !"#:
$%&’($)*+, W,#B;@?@" 0 J’B&+="A&C*@="’ X c > d - ;’$+0’* 81,$%0) -+,":
+. %B !%, 93D"*", 6%+3$) G(1"3(" A+**"$13 0 62 b a g me -

M’C’% LE- ]^^e - Z"%@"&@+< "<= &"[+<+#@A A*"%@(@A"&@+< +( &;’ *"%$’
6B’A@’6 +( &;’ !"#$%&’($)*+, #"3$’&’($)*+, 6B’A@’6 $%+)B W,#B;@?@" b
J’B&+="A&C*@="’ X (%+# #@==*’ ,#’%@A" 0 <+%&;’%< :+)&; ,#’%@A" 0
"<= ,#"I+<@" c > d - 90H+1<%, &" C%%*%D1’ I -+,"+ &" C%%*%D1’ &’ J:
31<"0,1&’&" &" GK% >’+*% 0 4: Wk X b ]fh g klm -

M’C’% LE0 1"[6+< JE - ahm]" - G’+&%+B@A"* (%+$ ?@+$’+$%"B;C b
7"%"=@$#6 "<= B%+?*’#6 c > d - 9."01(’3 C%%*%D1,$ 0 66 b khj g la^ -

M’C’% LE0 1"[6+< JE - ahm]? - 5@6&%@?)&@+<6 0 %’*"&@+<6;@B6 0 "<= I++O
$’+$%"B;C +( J+S*"<= (%+$6 c, d - !< b 7%"<A’ U9 - .@+*+$@A"* 5@R’%6@O
(@A"&@+< @< &;’ 9%+B@A6 c1 d - G’S Y+%T b K+*)#?@" P<@R 7%’66 0 kej
g kmm -

M’C’% LE0 7’&’%6 >, - ahja - 9;’ (%+$ $’<)6 !"#$%&’($)*+, @< NA)"=+%
c > d - >0%(""&13D, %B $?" A1%*%D1(’* G%(1"$) %B L’,?13D$%3 0 59 W ah X b
afk g aj^ -

M’C’% LE0 Z"<I+*@<@ 7N - ahmm - !<&%+=)A&@+< c , d - !< b Z"<I+*@<@ 7N 0
M’C’% LE- 7%+A’’=@<$6 +( " L+%T6;+B +< G’+&%+B@A"* 5@6&%@?)&@+<
7"&&’%<6 c1 d - E@+ =’ >"<’@%+ b ,A"=’#@" .%"6@*’@%" =’ K@’<A@"6 0 j g
am^ -

!U1 - ]^^^ - E’Br?*@A" =’* NA)"=+% b 1"B" Fp6@A+ 0 ’6A"*" a b a^^ ^^^
c1 d - Q)@&+ b !<6&@&)&+ U’+$%H(@A+ 1@*@&"% -

>@$$@<6 K5 0 5"R@’6 G - ahhm - U’<’&@A ’R@=’<A’ (+% " 6@?*@<$ 6B’A@’6 +(
8"*1(%31+, (?’01$?%31’ W J’B@=+B&’%" D GC#B;"*@="’ X c > d - A1%*%D1(’*
M%+03’* %B $?" !133"’3 G%(1"$) 0 39 b ej g fj -

>@#’<’I =’ *" N6B"=" 1 - amje - Z’%&’?%"=+6 =’* R@"3’ "* 7"Ap(@A+ b ."&%"O

kk]k 期 5@’$+：5@6&%@?)&@+< "<= NA+*+$C +( &;’ L’6&’%< NA)"=+% F%+$ !"#$%&’($)*+, *’=0%,+,（,#B;@?@"：,<)%"：J’B&+="A&C*@="’）



!"#$ %& ’ ( &)*+"* , -./+012) &"3405 6"10$2) (
7)+$#1 8& 9 *0 :; <= ( >??@ ( AB#1*+#!+)1")5 &#+/B#5#3C #D !"#$%&’($)*

+,- 7)+E)0 F 70/2#*)!2C5"*)0 , 70/2#*)!2C5"1)0 G % H ’ ( .%,/0’+ %1 2%/*
#3%+%4) 9 !"# , I@J K LMN (

70B+ O 9 P#B50+ 6 9 :2+0"2 Q ( IMMI ( R"0 S0+/02#D)41) E#1 &"2205/0+4 012T
5)13 0"10$ U+)1$0V20$ E#1 *0+ /)W"D"$!B01 PX$20 Y"$ "1 *"0 S#!B)1T
*01 F Z./B"Y") 02 <0/2"5") G % H ’ ( 5’,06-$6(3" 783’0&+,04"0 9
:$’’$+6(3"- 2,-",; 1</ =6"/>,0&" ?/"-&"0 9 !$ , L[> K L?I (

7C1!B HR 9 R4055.)1 \O ( >??J ( ]+#3$ #D 2B0 6014$ @+",$3"/%&’($)+,- "1
\0$20+1 O!4)*#+ %& ’ ( 7)^+01!0 , _1"E0+$"2C #D P)1$)$ ‘)24+)5 S"$T
2#+C &4$04. :/0!")5 84Y5"!)2"#1 9 IL (

&C0+$ ‘ 9 &"220+.0"0+ <Z 9 &"220+.0"0+ A6 9 *) ]#1$0!) 6ZQ 9 P012 H (
IMMM ( Q"#*"E0+$"2C B#2$/#2$ D#+ !#1$0+E)2"#1 /+"#+"2"0$ % H ’ ( A’$,/" 9
$%" , @NL K @N@ (

8)+V0+ S\( >?L@ ( UB0 E0+2"!)5 *"$2+"Y42"#1 #D $#.0 +0/2"50$ )1* )./B"YT
")1$ "1 $#42B0+1 O!4)*#+ % H ’ ( 700’+- ’0& 2’4’B60" %1 A’$,/’+ C6-$%*
/) 9 && FI G , aL@ K aNM (

8)+V0+ UZ 9 A)++ H7 ( >??I ( :2)24$ #D ]#+0$2 <0.1)12$ "1 2B0 A#+*"550+)
*0 5) A#$2) )1* Z*b)!012 Z+0)$ #D :#42B^0$20+1 O!4)*#+ %& ’ ( \)$BT
"132#1 RA , <Z8 \#+V"13 8)/0+$ 9 I (

8)+.0500 H< ( >??? ( U+#/B"! 0!#5#3C #D ) 2+#/"!)5 Z14+)1 )$$0.Y5)30
% H ’ ( :(6"0$616( D’#"/- 9 A’$,/’+ C6-$%/) 2,-",; 9 =3" E06F"/-6$) %1
G’0-’- 9 && , > K N? (

80)+$#1 R7 9 Q40$2)1 H 9 ‘)E)++020 < ( >??? ( UB0 2"30+ Y00250$ #D O!4)*#+
FA#50#/20+) , A"!"1*055"*)0 G % H ’ ( H%0$/68,$6%0- %0 @0$%;%+%4) I0$"/*
0’$6%0’+ 9 " FI G , >@N K L>N (

8011"132#1 <U 9 8+)*# RO 9 801*+C AZ ( IMMM ( ‘0#2+#/"!)5 $0)$#1)55C *+C
D#+0$2$ )1* c4)20+1)+C E0302)2"#1 !B)130$ % H ’ ( .%,/0’+ %1 J6%4"%4/’*
#3) 9 !’ , I[> K IJL (

8020+$ HZ ( >?NN ( S0+/02#5#3"!)5 2C/0 5#!)5"2"0$ "1 O!4)*#+ % H ’ ( K"F6-$’
@(,’$%/6’0’ &" @0$%;%+%4L’ ) D’/’-6$%+%4L’ 9 ! FL K a G , LLN K LNI (

8D0"DD0+ \H ( >??[ ( 7"220+ "1E0+20Y+)20$ %Z ’ ( -1 , <0)3)1 R8 9 \)"*0 <Q (
UB0 ]##* \0Y #D ) U+#/"!)5 <)"1D#+0$2 %& ’ ( AB"!)3# , _1"E0+$"2C #D
AB"!)3# 8+0$$ 9 >LJ K >@> (

8")1V) O< ( >?JN ( ‘"!B0 +05)2"#1$B"/$ #D *0$0+2 5"W)+*$ % Z ’ ( -1 , A#*C
&7 9 R").#1* H& ( O!#5#3C )1* OE#542"#1 #D A#..41"2"0$ % & ’ (
A).Y+"*30 , S)+E)+* _1"E 8+0$$ 9 I?I K L>a (

<#*+d340W 7= 9 Ae+*#E) HS 9 -!#!B0) H ( >??L ( 7"$2) /+05"."1)+ *0 5#$
Z1D"Y"#$ *05 80+f % H ’ ( D,8+6(’(6%0"- 2,-"% C6-$%/6’ A’$,/’+ 9 E06F"/*
-6&’& A’(6%0’+ :’0 2’/(%- 9 ( $) , > K II (

<#1 :< 9 A)11)2055) RA 9 A#5#.) 7Z ( IMMa ( U^# 10^ $/0!"0$ #D
D3)-’+’";,- FZ14+) , 70/2#*)!2C5"*)0 G D+#. ^0$20+1 O!4)*#+ % H ’ (
C"/#"$%+%46(’ 9 *% , I[> K IJN (

:)E)30 H& ( >?J@ ( -12+#*4!2"#1 , &)+!#$ H".g10W *0 5) O$/)*) 9 1)24+)5"$2
0h/5#+0+ #D 2B0 Z1*0$ )1* 4//0+ Z.)W#1 Y)$"1 %Z ’ -1 , H".g10W *0 5)
O$/)*) & 9 i0+20Y+)*#$ *05 i")b0 ) ( 5 8)!dD"!# % & ’ ( &"$!055)104$
84Y5"!)2"#1 ])!$"."50 <0/+"12$ "1 S0+/02#5#3C 9 ::Z< 9 E"" K hE" (

:!B#010+ U ( >?Ja ( <0$#4+!0 /)+2"2"#1"13 "1 0!#5#3"!)5 !#..41"2"0$ % H ’ (
:(6"0(" 9 &#) , IJ K L? (

:"0++) < ( >??? ( 8+#/40$2) 8+05"."1)+ *0 41 :"$20.) *0 A5)$"D"!)!"e1 *0
i0302)!"e1 /)+) 05 O!4)*#+ A#12"1012)5 % & ’ ( j4"2# , 8+#C0!2# -‘T
O]Z‘ k 6O] k Q-<] l O!#A"01!") (

:"0++) < 9 A0+e1 A 9 8)5)!"#$ \ 9 i)501!") < ( >??? ( &)/) *0 E0302)!"e1
*05 O!4)*#+ A#12"1012)5 9 0$!)5) > m> MMM MMM %& ’ ( j4"2# , -‘O]Z‘ k
6O]TQ-<] 9 \A: 9 O!#!"01!") (

:2)220+$D"05* ZH 9 A+#$YC \9 7#13 \9 \030 RA ( >??@ ( O1*0."! Q"+*
Z+0)$ #D 2B0 \#+5* , 8+"#+"2"0$ D#+ Q"#*"E0+$"2C A#1$0+E)2"#1 % & ’ (
A).Y+"*30 , Q"+*7"D0 A#1$0+E)2"#1 :0+"0$ J (

i)1 :54C$ & 9 <#!B) A] 9 :#4W) &Q ( IMM> ( R"02 9 +0/+#*4!2"#1 9 )1*
*01$"2C #D 2B0 50/2#*)!2C5"* 5"220+ D+#3 M’(3’"0,- #’/F,+,- "1 )1 Z2T
5)12"! +)"1 D#+0$2 #D $#42B0)$20+1 Q+)W"5 % H ’ ( .%,/0’+ %1 C"/#"$%+%4) 9
") FI G , LII K LIN (

i055)+* H ( >?N[ ( <g/)+2"2"#1 *0$ Y)2+)!"01$ *)1$ 50$ Z1*0$ )4 $4* *0
5nOc4)204+ % H ’ ( =/’F’,N &" +OI5@7 9 >?NN K >?N[ FN G , >a> K >[> (

i0103)$ 8H ( IMMN ( S0+/02#D)41) *05 Y#$c40 $0!# O!4)2#+")5 *0 80+4 ,
U)h#1#.d) 9 0!#5#3d) C Y"#30#3+)Dd) % H ’ ( M%0’- P/6&’- 9 IMMN F ? G , ?
K I[ (

(++,-./0 & 1+,2/3,-4 56 !"#$%&’($)*+, 6753 89, :;2/6/2 <5=<;-.4 ;-. =,48,7- 4<5+,4 56 89, (-.,4 /- >2?;.57 ,0;3/-,. 657
89/4 48?.@ A 1+,2/3,-4 ?4,. 657 ./,8 ;-;<@4/4 ;7, 3;7B,. =/89! A

! Q +’8/%-,-（L[）：ZW4)C：U).)+"1*#（!) ( MIoaJp:，J?oLLp\，aMM .）

]S6= Ia[!，>IM[，>LJ[ ( O5 =+#：Z+01"55)$（MLoLLp:，@MoMap\，JM
.）O8‘ $ k 1；Q401)E0124+)（!) ( MLoLNp:，J?oNLp\，[MM .）&q&
IMMa (LJ@；&)!B)5)（MLo>[p:，J?oN@p\，LN .）R]AST_:]j MJMN! (
O$.0+)5*)$：85)C) O$!#1*"*)，>L V. \（YC +#)*）D+#. U#1!B"3X0 2#T
^)+*$ 6)50+)（!) ( MMoa?p‘，@MoMMp\，M .）R]AST_:]j MJZ；:).0

（!) ( MMoNMp‘，J?oN[p\，M .）&OA‘ I>I? ( 64)C)$：‘)+)1b)5（MIoaMp
:，J?oL[p\，LM .）O8‘ aI?J K aLM> ( 7#b)：A#+*"550+) &)13)B4+c4"55#

（@Mo>@p\，MaoMap:，LIN .）]S6= LL[> K [L!，LL[a；j40Y+)*) *0 O5
])"c40（Mao>Mp:，@MoMIp\，!) ( aMM .）]S6= LL?[ K J!，LL?@，LL??
K LaMI! ( &)1)Yd：Z34) Q5)1!)，&)!B)5"55) ‘)2"#1)5 8)+V（!) ( M>oLIp
:，@Moaap\，>NM .）R]AST_:]j >MZ；<0$0+E) U"2# :)52#$ O8‘ @IaJ
K @IN@ ( ! Q ;"+’0%0%$,-（a）：O$.0+)5*)$：A)1)1*g（!) ( MMoINp‘，J?o
M@p\，aNM K NNM .）&q& IMMa ( [J?；A#1!0/!"#1，:)1 7#+01W#（!) (
M>oMIp‘，J@oa?p\，!) ( @M .）O8‘ N>L[ ( 8"!B"1!B)：840+2# j4"2#（MMo
MJp:，J?o>[p\，!) ( I@M .）&OA‘ I>I[ ( 7#$ <"#$：2#^1 #D <"# 7454，

IN V. ‘ j40E0*# O8‘ $ k 1 ( ! Q #"/6$%’>$6$"-（I）：ZW4)C：U).)+"1*#
（!) ( MIoaJp:，J?oLLp\，aMM .）]S6= MM[?，MIa@ ( ! Q /3%&%;"/,-

（>M）：O$.0+)5*)$：A)1)1*g（!) ( MMoINp‘，J?oM@p\，aNM K NNM .）

&q& IMMa ([[?；O$2)!"e1 74"$ i)+3)$ U#++0$（MMoNLp‘，J@oa@p\，NM
.）O8‘ @ML@；:)1 &"3405，!)12#1 O5#C Z5D)+#（!) ( MMoaNp‘，J@oNap\，

>@M .）O8‘ J@[I K J@[? ( ! Q F"0$/6;’(,+’$,- （?）：O$.0+)5*)$：
A)1)1*g（!) ( MMoINp ‘，J?oM@p\，aNM K NNM .）&q& IMMa ( [LJ，

IMMa ([@>；A0++# &42"50$（MMoNap ‘，J?oLJp\，IMM K LMM .）O8‘
NMII ( -.Y)Y4+)：7"2)（MMoNMp‘，J@oIJp\，NJM .）&OA‘ I>IL K Ia，

I>LM ( &)1)Yd：A0++# 7) &#!#+)（!) ( M>oL[p:，@MoaIp\，!) ( NNM .）

R]AST_:]j >MI> ( 8"!B"1!B)：Q#$c40 8+#20!2#+ &)$B/"，>@ V. ‘ #D
:)1 &"3405 *0 7#$ Q)1!#$，#1 2B0 +#)* Y02^001 ‘)103)5"2#T8)!2#T64)50)T
&)$B/"T8)!B"b)5（MMoM?p:，J@oNMp\，> >MM .）R]AST_:]j MJM[ ( &"1T
*#（S)!"01*) O5 A)+.05# *0 &"1*#）（!) ( MMoMIp:，J@oa[p \，> LMM .）

R]AST_:]j >>ZTQ ( :)1 &"3405 *0 7#$ Q)1!#$，?a V. \（YC +#)*）

D+#. j4"2#（!) ( MMoM>p‘，J@oNLp\，> MMM .）R]AST_:]j M?ZTA；:)1
i"!0120 *0 Z1*#)$，? V. O（YC +#)*）D+#. 8 ( i ( &)5*#1)*# #+ >M? V.
\（YC +#)*）D+#. j4"2#（!) ( MMoMNp‘，J@oN?p，JMM .）R]AST_:]j
M@ZTA (

aLI 动 物 学 研 究 IJ 卷


