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平顶闭壳龟和黄额闭壳龟日活动节律与时间分配

龙再忠 汪继超
*

肖繁荣 史海涛
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摘 要 2015年 6—10月，采用瞬时扫描取样法，在海南省吊罗山国家级自然保护区对同
域分布的平顶闭壳龟( Cuora mouhotii)与黄额闭壳龟( C． galbinifrons) 日活动节律和时间分
配进行研究，比较两种闭壳龟日活动节律差异，探究两种闭壳龟资源利用分化模式，揭示两
种闭壳龟的野外共存机制。结果显示，平顶闭壳龟和黄额闭壳龟均为昼行性节律，日活动
以静息行为为主。平顶闭壳龟的运动行为和摄食行为分别在( 06: 00—07: 00) 和( 10: 00—
11: 00)有一个高峰期，黄额闭壳龟的摄食行为( 13: 00—14: 00) 有一个高峰期，而运动行为
有两个高峰期( 09: 00—10: 00和 17: 00—18: 00)。在活动时间分配上，黄额闭壳龟分配在
静息行为上的时间多于平顶闭壳龟，而分配在运动行为和摄食行为上的时间少于平顶闭壳
龟。比较两种闭壳龟的活动节律，运动行为节律重叠指数较高( Qik = 0．78) ，摄食行为重叠
指数较低( Qik = 0．38)。研究表明，两物种在利用食物资源上存在时间异质性和分配差异
性，达到食物资源的最优利用，实现两者的稳定共存。
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Abstract: The present study investigated daily activity and time budgets of two Chinese turtles，
Cuora mouhotii and C． galbinifrons，to test how the diurnal cycles of closely related species sha-
ring the same environment were affected by interspecific competition． Instantaneous scan sampling
was conducted at Diaoluoshan village，Diaoluo Nature Ｒeserve，Hainan Island，China，from
June to October 2015． The results showed that both species were diurnal，spent most of their time
resting，and had limited movement and feeding time． For C． mouhotii，only one peak activity pe-
riod was observed for both movement ( 06: 00－07: 00 AM) and feeding ( 10: 00－11: 00 AM) ． In
contrast，C． galbinifrons exhibited one feeding peak ( 01: 00－02: 00 PM) ，but two peak periods
for movement ( 09: 00－10: 00 AM and 05: 00－06: 00 PM) ． Moreover，C． galbinifrons spent con-
siderably more time resting than C． mouhotii and less time moving and feeding． The coefficient of
overlap was 0．78 for moving and 0．38 for feeding． These results indicate that although these two
species live in the same distribution area，they can adopt suitable strategies for foraging and feed-
ing in order to exploit food resources with minimal temporal overlap，which is advantageous to
both species．

Key words: Cuora mouhotii; Cuora galbinifrons; daily activity rhythm; time budget; inter-spe-
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行为是动物长期进化中形成对环境变化适应的

直接表现形式( Beltran et al．，1994) 。动物行为特征
除了受到遗传因素影响外，还受外界环境变化和自

身生理状况的影响 ( Flannigan et al．，2002; 孙儒泳，

2006) ，自然选择保留了一些特定条件下的行为和

时间分配模式，使动物在各种环境下具有最大生存

利益的综合性适应 ( Hastings，1960; Cloudsley-
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Thompson，1961; Aschoff，1963; Nielsen，1984) 。日活
动节律就是动物受光周期影响和生理调节而形成的

24 h行为节律 ( Halle et al．，2000; 孙儒泳，2006 ) 。
动物的日活动节律和时间分配与动物本身所需的能

量和代谢有紧密的联系 ( 王力军等，2005) ，研究动
物的日活动节律可以反映动物的能量需求和分配，

有助于了解动物个体的生理状况、生态位和动物在
不同环境中采取的行为对策，对于濒危动物的保护

具有极其重要的意义 ( Hudson et al．，1985; Long et
al．，2009) 。
龟鳖类野外活动节律研究主要集中了解其活动

时间分配、季节动态、不同年龄间的活动特征，分析
活动强度与环境因子之间的关系，通过这些信息理

解龟类的生活史及其对环境的适应，为有效保护龟

鳖类物种提供科学依据( Davies，2005; 王雷，2008) 。
研究发现，龟类有以白天活动为主的昼行性节律

( 史海涛等，1995) 、夜间活动为主的夜行性活动节
律( Miya et al．，1993) 和昼夜都活动的昼夜性活动节
律( Ernst，1982) 。每一种活动节律下，活动行为的
时间分配不同，主要有一个活动高峰期的单峰模式

( Victor，2002) ，有两个高峰期的双峰模式 ( Bruce，
1988) 和多个高峰期的多峰模式 ( Davies，2005 ) 。
Liu等( 2009) 将人工饲养下的四眼斑水龟 Sacalia
quadriocellata的活动行为分为运动行为、摄食行为
和其他行为等，研究发现不同行为之间的时间分配

存在一定的差异，且不同性别的行为时间分配也存

在差异。
平顶闭壳龟( Cuora mouhotii) 和黄额闭壳龟( C．

galbinifrons) 隶属于闭壳龟属 ( Cuora) 。《中国物种
红色名录》将这两种闭壳龟列为濒危等级( 汪松等，
2004) ，世界自然保护联盟( IUCN) 将平顶闭壳龟列
为濒危物种，黄额闭壳龟列为极危物种 ( IUCN，
2013) 。野外调查发现两种闭壳龟在野外有同域分
布的现象，且野生环境中出现杂交个体( Shi et al．，
2005) 。王雷( 2008) 对黄额闭壳龟活动节律的研究
发现，黄额闭壳龟的活动节律在 5—9月为两个高峰
模式，其他月份为单峰模式。然而，平顶闭壳龟的活
动节律研究尚未见报道。本文旨在通过对同域分布
的两种闭壳龟的日活动节律观察，比较两种龟日活

动节律差异，探究两种闭壳龟资源利用分化模式，揭

示两种闭壳龟的共存机制，为进一步解释两种闭壳

龟野外种群杂交现象和两濒危物种的保护提供基础

资料。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区域位于海南省陵水县吊罗山国家级

自然保护区 ( 18° 43' N ― 18° 58' N，109° 43' E ―
110°03' E) 。在野外选择一块两种闭壳龟生活的自
然环境，进行人工圈围，圈围地面积为 1370 m2 ( 图

1) 。圈围地为一个半岛，三面环水，植被类型有乔
木、竹丛、灌丛等，具备两种闭壳龟生存所必需的水、
食物和隐蔽场所。
1. 2 研究方法

2015年 6—10 月，将 6 只成体平顶闭壳龟和 5
只成体黄额闭壳龟放入圈围地中，用油漆进行编号

标志。经过一周适应以后，开始进行行为及活动规
律观察。采用瞬时扫描取样法连续观察两种闭壳龟
个体的行为活动，白天 ( 06: 00—19: 00 ) 为直接观
察，夜间 ( 19: 00—06: 00 ) 则利用红外相机 ( LtlAM
5210A，呼和浩特市中禄仪器有限公司) 辅助观察。
取样观察时，从圈围外周向里逐渐搜寻龟，当发

现龟时，记录当时龟的活动情况，直至所有的龟都观

察到。为了减少人为干扰因素，每隔 1 h，取样观察
1次。白天观察结束后，将相机安放至离龟大约 3 ～
5 m 处，固定于距地面 30 ～ 70 cm 的树干或竹子上，
并调整镜头使其与地面平行并对准龟。红外相机设
置为连续自动拍摄，每次拍摄时长为 3 min，相机工
作时间为 11 h。第二天早晨 06: 00 将相机收回，导
出所拍摄的视频，储存于电脑中。
参照 Liu等( 2009) 行为的分类，将两种龟的行

为分为以下4种 : 1 ) 静息行为 : 指个体未发生位置

图 1 研究区域示意图
Fig．1 Ichnography of the study area
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的改变，即在我们的观察时间内，龟的位置未发生改

变。2) 运动行为: 指任何引起位置改变的行为，如
行走、攀爬。3) 摄食行为: 指摄入或咀嚼食物，饮水
等。4) 其他行为: 一些偶发性的行为，如求偶、打
斗、排泄等行为。
1. 3 数据处理
计算活动时间分配时，参照 Di Fiore 等( 2001)

所采用的方法，将每次扫描取样视为一个独立样本，

以每天观察的具体时间段内龟发生行为的个体数及

出现的频率( 发生行为的个体数占所有个体数量的

百分比) 来表示此种行为类型在这一取样样本中所

占的时间比例。日活动节律则用主要活动类型( 静
息行为、运动行为和摄食行为) 在各个时间段( 1 h)
百分比的平均值来表示。
利用 Schoener 百分比重叠指数比较平顶闭壳

龟和黄额闭壳龟行为节律的相似性 ( Schoener，
1970) 。

Qik = ∑
n

j = 1
min( pij，pkj )[ ] × 100%

其中，Qik代表物种 i 和物种 k 在行为时间上的重叠
系数，pij是物种 i在第 j个时间段出现行为活动的个
体数占总个体数的比例，pkj是物种 k 在第 j 个时间
段出现行为活动的个体数占总个体数的比例，n 代
表时间段总数。Qik的值在 0 ～ 1，0 代表两个物种在
时间利用上完全没有重叠，1 则代表两个物种的活
动节律时间分配完全一样。
采用 Mann-Whitney U 检验来比较两种龟之间

日活动节律的差异，显著性水平设置为 α= 0．05。所
有的数据均在 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 19．0 软
件上完成。文中数值均为平均值±标准差。

2 结果与分析

观察期间，共收集了 88 d，1044 h 的有效数据。
数据统计结果发现，平顶闭壳龟和黄额闭壳龟白天

主要有静息行为、运动行为和摄食行为，偶有排泄行
为、求偶和斗殴等行为，夜间两种闭壳龟均处于静息
状态。平顶闭壳龟和黄额闭壳龟均以静息行为为
主，分别占: 75．92%±27．67%和 83．3%±22．73%，其
次是运动行为，分别占: 21．09%±24．83%和 15．35%±
21．41%。有少量的摄食行为发生，分别占: 2．89%±
9．79%和 1． 34% ± 7． 35%。其他行为只占 0． 1%和
0．01%，属于偶发性行为。通过 Mann-Whitney U 检
验，发现两种闭壳龟各行为的时间分配存在极显著

差异( P＜0．01) 。黄额闭壳龟分配在静息行为上的
时间要多于平顶闭壳龟，而分配在运动行为和摄食

行为上的时间少于平顶闭壳龟( 图 2) 。
2. 1 平顶闭壳龟的日活动节律及时间分配
根据红外相机拍摄的结果，平顶闭壳龟夜间没

有活动。清晨开始活动，运动行为最高峰出现在
06: 00—07: 00时间段。摄食行为只有一个高峰期，
出现在 10: 00—11: 00时间段( 图 3) 。
2. 2 黄额闭壳龟的日活动节律及时间分配
根据红外相机拍摄的结果，黄额闭壳龟夜间没

有活动。白天的活动中，运动行为有两个高峰期分
别出现在 09: 00—10: 00 和 17: 00—18: 00 时间段，
19: 00后全部进入休息状态。摄食行为有一个高峰
期出现在 13: 00—14: 00之间( 图 4) 。
2. 3 两种闭壳龟日活动节律的比较
比较平顶闭壳龟和黄额闭壳龟的日活动节律，

两种闭壳龟均为白天活动，且两者的重叠指数较

高 ( Qik = 0．78) ( 图5) ，而摄食行为节律的重叠较低

图 2 平顶闭壳龟和黄额闭壳龟日行为活动时间分配
Fig． 2 Daily activity rhythm and time budget of Cuora
mouhotii and C． galbinifrons
＊＊P＜0．01。

图 3 平顶闭壳龟的日活动节律
Fig．3 Diurnal activity pattern of Cuora mouhotii
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图 4 黄额闭壳龟的日活动节律
Fig．4 Diurnal activity pattern of Cuora galbinifrons

图 5 平顶闭壳龟和黄额闭壳龟运动行为节律重叠示意图
Fig．5 Moving activities overlap of Cuora mouhotii and C．
galbinifrons
图中阴影部分表示平顶闭壳龟和黄额闭壳龟的活动节律重叠

( Qik = 0．38) ，两种闭壳龟的摄食行为高峰期错开，黄
额闭壳龟的摄食高峰期晚于平顶闭壳龟 2 ～ 3 h
( 图 6) 。

Mann-Whitney U检验结果显示，06: 00—09: 00

图 6 平顶闭壳龟和黄额闭壳龟摄食节律重叠示意图
Fig．6 Feeding activities overlap of Cuora mouhotii and C．
galbinifrons
图中阴影部分表示平顶闭壳龟和黄额闭壳龟的活动节律重叠。

表 1 平顶闭壳龟和黄额闭壳龟运动行为节律的比较
Table 1 Mann-Whitney U test with moving activities of
Cuora mouhotii and C． galbinifrons
时段 活动率( %)

平顶闭壳龟 黄额闭壳龟
Mann-Whitney

U检验
06: 00—07: 00 33．94±30．62 14．24±20．47 ＊＊
07: 00—08: 00 32．34±27．81 11．96±18．33 ＊＊
08: 00—09: 00 31．91±29．2 10．81±18．7 ＊＊
09: 00—10: 00 27．64±24．51 21．87±23．9 *
10: 00—11: 00 25．93±22．27 20±23．07 *
11: 00—12: 00 22．08±21．94 15．33±19．03 *
12: 00—13: 00 25±22．89 17．92±22．21 *
13: 00—14: 00 24．57±25．07 17．97±18．87 *
14: 00—15: 00 20．51±22．15 13．77±18．38 *
15: 00—16: 00 18．12±23．79 17．22±23．31 *
16: 00—17: 00 20±20．28 20．59±23．94 *
17: 00—18: 00 19．58±22．3 21．95±24．59 *
18: 00—19: 00 9．74±17．61 16．24±19．68 *
＊P＜0．05;＊＊P＜0．01。

表 2 平顶闭壳龟和黄额闭壳龟摄食行为节律的比较
Table 2 Mann-Whitney U test with feeding activities of
Cuora mouhotii and C． galbinifrons
时段 活动率( %)

平顶闭壳龟 黄额闭壳龟
Mann-Whitney

U检验
06: 00—07: 00 1．61±6．69 0 *
07: 00—08: 00 1．78±5．59 0 ＊＊
08: 00—09: 00 3．25±8．74 0 ＊＊
09: 00—10: 00 4．67±11．73 0．81±7．36 ＊＊

10: 00—11: 00 5．97±14．94 1．48±6．67 ＊＊
11: 00—12: 00 4．79±12．77 0．83±5．24 ＊＊
12: 00—13: 00 4±11．67 3．29±10．99 *
13: 00—14: 00 1．9±9．2 5．25±13．07 *
14: 00—15: 00 1．67±13．4 2．08±8．06 *
15: 00—16: 00 1．24±6．37 2．2±9．47 *
16: 00—17: 00 3．12±8．57 1．77±7．02 *
17: 00—18: 00 0．62±5．59 0．5±4．47 *
18: 00—19: 00 0．22±1．9 0．67±7．6 *
＊P＜0．05;＊＊P＜0．01。

时间 段，两 者 的 活 动 强 度 存 在 极 显 著 差 异

( P＜0．01) ，平顶闭壳龟的活动频率大于黄额闭壳
龟。09: 00以后两者的活动强度没有显著差异( P＞
0．05) ( 表 1) 。07: 00—12: 00 时间段两种闭壳龟的
摄食行为节律存在极显著差异( P＜0．01) ，平顶闭壳
龟的摄食行为强度大于黄额闭壳龟，且黄额闭壳龟

在 06: 00—09: 00时间段没有摄食行为发生。12: 00
以后两者之间没有显著差异( P＞0．05) ( 表 2) 。

3 讨 论

动物根据自身的新陈代谢情况，权衡能量的摄

入与支出平衡，将时间分配到各种活动中，形成有利

于自身的活动时间分配模式( 王力军等，2005) 。龟
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类动物由于基础新陈代谢率低，因此活动时间分配

绝大多数倾向于以静息行为为主，这样的时间分配，

能使龟类动物的能量收益最大化( 周婷等，2001; Liu
et al．，2009) 。对平顶闭壳龟和黄额闭壳龟的野外
观察发现，两种闭壳龟大多数时间都是静止不动的，

这与实验室条件下东部箱龟 Terrapene carolina caro-
lina( 休息时间占 91%) ( Casea et al．，2005) 以及饲
养条件四眼斑水龟( 休息时间占 96．9%) ( Liu et al．，
2009) 的时间分配类似。比较两种闭壳龟的时间分
配发现，黄额闭壳龟 ( 83．3%±22．73%) 分配在静息
行为上的时间要高于平顶闭壳龟 ( 75． 92% ±
27．67%) ，而分配在运动行为( 15．35%±21．41%) 和
摄食行为( 1．34%±7．35%) 的时间则低于平顶闭壳
龟( 运动行为: 21．09%±24．83%; 摄食行为: 2．89%±
9．79%) 。这可能是由于平顶闭壳龟为了获取更多
的食物来满足生存的需要，将较多的时间用于寻找

食物的缘故( Klein et al．，1986; Dumont et al．，2000) 。
动物自身的生物学特征( 如生理变化、年龄、性

别) 、周围的环境( 如光照、温度、湿度) 和竞争关系
( 种内竞争和种间竞争) 共同决定了动物的行为节

律( ( Flannigan et al．，2002) 。由于体内固有的内源
性节律和生活习性，平顶闭壳龟和黄额闭壳龟都属

于昼行性动物，随着夜幕降临，活动逐渐减弱，进入

到静息状态。这与四爪陆龟和红耳龟野外活动节律
类似( 史海涛等，1995;马凯，2013) 。平顶闭壳龟的
运动行为 ( 06: 00—07: 00 ) 和摄食行为 ( 09: 00—
10: 00) 只有一个高峰期，且都是在上午。黄额闭壳
龟的摄食行为也只有一个高峰期( 13: 00—14: 00) ，
但其运动行为有两个高峰期，分别在 09: 00—10: 00
和 17: 00—18: 00，这与王雷 ( 2008 ) 的研究结果相
似。黄额闭壳龟在 5—9月份，会避开中午高温时间
段，而形成双峰模式的日活动节律。
近年来，由于环境的变化，尤其是生境破碎化日

益严重，在动物繁殖季节，两性之间由于地理隔绝而

无法相遇，动物会与其同域分布的亲缘关系相近的

物种进行“偷配”，产生杂交后代 ( Nolte et al．，
2010) 。且这种“错误的性取向”的杂交现象在自然
界越来越普遍 ( Mallet，2007) 。平顶闭壳龟和黄额
闭壳龟同分布于吊罗山国家自然保护区，其巢址选

择非常相似，生态位的重叠为两种闭壳龟形成杂交

种提供了可能( Shi et al．，2005) 。结合本研究结果，
平顶闭壳龟和黄额闭壳龟运动行为节律存在高度重

叠( 重叠指数: Qik = 0．78) ，两个物种的活动强度除了

06: 00—09: 00时间段外，其他时间段均是相当的。
运动行为的高度重叠增加了这两物种的相遇几率，

从而为两物种形成杂交种提供了更大可能性。然
而，由于平顶闭壳龟的活动强度大于黄额闭壳龟，且

两物种摄食行为的重叠度不高 ( 重叠指数 Qik =
0．38) ，黄额闭壳龟摄食行为的高峰期晚于平顶闭壳
龟 2 ～ 3 h，导致两物种间在利用食物资源上产生时
间异质性 ( Chesson，1981 ) 和资源分配的差异性
( MacArthur et al．，1967) ，从而达到食物资源利用的
最优化，实现两物种在同域环境中稳定共存。
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Steven E． Brauth教授的审校，吊罗山国家级自然保护区以及
吊罗山度假村的领导和员工对工作给予大力支持，在此一并
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