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内蒙古典型草原粪食性金龟的取食 
偏好和日活动节律特征* 

翟  娜  阿拉腾巴根  刘新民** 
（内蒙古师范大学，生命科学与技术学院，呼和浩特  010022） 

摘  要  【目的】 为研究内蒙古典型草原粪食性金龟对放牧牲畜粪的取食偏好和日活动节律特征。    

【方法】 2010年 6、8和 10月，以 3种放牧牲畜（牛、马和羊）鲜粪块为诱饵，采用诱捕法采集粪食性

金龟。【结果】 内蒙古典型草原粪食性金龟显示对 3种放牧牲畜（牛、马和羊）粪块的多食性特征，但不

同功能群或不同物种显示不同取食偏好以及不同的日活动节律特征。中型掘洞型粪食性金龟（如小驼嗡蜣

螂 Onthophagus gibbulus、黑缘嗡蜣螂 O. marginalis nigrimargo和游荡蜉金龟 Aphodius erraticus）显示对牛

粪的取食偏好、以及昼行性行为特征；中型和小型粪居型粪食性金龟（如马粪蜉金龟 A. subterraneus、泥

蜉金龟 A. sordescens和符号蜉金龟 A. comma等）则偏好取食马粪，小型粪居型粪食性金龟（如符号蜉金

龟）有全天活动的行为特征。【结论】 在内蒙古典型草原粪食性金龟取食偏好和日活动节律的形成和进化

中，体型和行为特征是主要内因，牲畜粪块的外形和理化性质、以及季节更替中的气温变化是重要外因。 
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Feeding preferences and daily activity rhythms of dung  
beetles on the Inner Mongolian steppe 
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(College of Life Science and Technology, Inner Mongolia Normal University, Huhhot 010022, China) 

Abstract  [Objectives]  To understand the feeding preferences and daily activity rhythms of dung beetles on typical Inner 

Mongolian steppe. [Methods]  Fresh dung of three kinds of livestock (cattle, horse and sheep) were used to lure dung beetles 

into pitfall traps in the spring, summer and autumn of 2010. [Results]  Dung beetles were attracted by all 3 kinds of livestock 

dung but those with different feeding habits had different preferences and daily activity rhythms. The medium-sized 

paracoprids (e.g. Onthophagus gibbulus, O. marginalis nigrimargo and Aphodius erraticus) preferred cattle dung and were 

diurnal whereas the medium to small-sized endocoprids (e.g. A. subterraneus, A. immundus and A. comma) preferred horse 

dung and small endocoprids (e.g. A. comma) were unusual in being active day and night. [Conclusion]  The body size and 

feeding habits (e.g. paracoprid or endocoprid) of dung beetles were important endogenous factors affecting their diurnal 

rhythm but the size and physicochemical properties of dung, as well as seasonal temperature variation in the grassland 

environment, were important external factors. 

Key words  dung beetle, feeding preference, polyphagy, daily activity rhythm, Inner Mongolia steppe 

粪食性金龟（Dung beetles）主要包括粪金

龟科（Geotrupidae）和金龟科（Scarabaeidae）

下的蜣螂亚科（Scarabaeinae）和蜉金龟亚科

（Aphodiinae）的种类。它们以哺乳动物粪为食，

或把哺乳动物粪作为繁殖活动的场所（Halffter 

and Matthews，1966；Halffter，1991； Philips，

2011），是放牧生态系统中的重要分解者动物。

一些种类对哺乳动物粪的埋藏作用，不但清洁了
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地表，还提高了土壤肥力。它们的活动可以降低

土壤紧实度，改善土壤质量。在埋藏粪的同时，

也把其中的植物种子埋入了土壤，减少了食种子

动 物 对 植 物 种 子 的 影 响 （ Edwards and 

Aschenborn，1987；Horgan，2001）。此外，粪

食性金龟还与生态系统中植物种子的扩散、脊椎

动物寄生物的控制、有机质及养分循环有着密切

关系（Fincher，1981；Davis et al.，2002；Nichols 

et al.，2008）。因此，粪食性金龟在维持放牧生

态系统稳定性方面具有极重要作用。 

长期的自然选择中，由于物种间的相互竞

争，形成了不同种类粪食性金龟在选择利用哺乳

动物粪便类型、粪利用时间以及利用方式上的分

化（Bourg et al.，2016；Iannuzzi et al.，2016；

Salomão et al.，2017）。 

自然环境中，除了取食哺乳动物粪块外，粪

食性金龟还形成了多样化的取食习性；例如，取

食腐败的动物尸体和水果等，甚至还形成了捕食

习性（白明和杨星科，2008；Halffter and Halffter，

2009；Larsen et al.，2009），即使同一物种，也

较少专一性的以某种哺乳动物粪块为食，多食性

（Polyphygus）是粪食性金龟的普遍取食特征

（Hanski and Cambefort，1991；Larsen et al.，

2006；Wurmitzer et al.，2017）。但有研究（Estrada 

et al.，1993；Finn and Giller，2002；Dormont et al.，

2004）表明，在多种食物资源同时存在的情况下，

多数粪食性金龟倾向于在某种特定食物资源中

取食和活动，即对不同食物资源表现出特殊偏

好。这种取食偏好差别在不同地理区域或不同环

境条件（如，郁闭的森林和开阔的草地）之间更

加显著（Bourg et al.，2016；Salomão et al.，2017）；

在热带森林中，人粪块和腐肉是诱捕粪食性金龟

的理想诱饵；而在森林片段之间的开阔草地中，

食草动物粪块对粪食性金龟更有吸引力（Matin- 

Piera and Lobo，1996；Bogoni and Hernández，

2014）。 

不同粪食性金龟采取不同特征的日活动节

律（昼行性和/或夜行性）是减少种间竞争的重

要机制之一，主要受环境温度、湿度和光照的影

响（Hanski and Cambefort，1991；Hernandez， 

2002，2007；Feer and Pincebourne，2005；Lopes 

et al.，2011），并与粪食性金龟的体型和体色以

及对粪块的利用方式（滚粪球型、掘洞型和/或

粪居型）有关。在热带地区，某些小体型蜣螂多

倾向于为昼行性，而大型种类多为夜行性

（Hanski and Cambefort，1991）。夜行性种类体

色多为黑色或深色，昼行性种类则体色多变

（Feer and Pincebourde，2005）。不同种类还选

择一天中的不同时段活动，以降低物种之间的竞

争（Feer and Pincebourde，2005）。昼行性物种

中，无论活动节律形式还是物种丰富度均高于夜

行性物种。 

以上分析表明，对粪食性金龟取食特征和日

活动节律的研究多见于热带地区，并以蜣螂亚科

为主要研究对象。温带草原和针对粪食性金龟群

落的相关研究较为少见。 

内蒙古典型草原地处温带半干旱地区，以放

牧利用为主，主要放牧牲畜包括牛、马和羊。特

殊的地理位置和气候条件，导致粪食性金龟的多

度和物种丰富度显著低于热带地区（Hanski and 

Cambefort，1991；刘新民，2011），特别是蜣螂亚

科的物种丰富度。夏季干旱和高温共存的特殊环

境条件使得放牧牲畜粪块失水极快，更易形成可

利用食草动物粪块量的短缺。本文在内蒙古锡林

郭勒盟白音锡勒牧场，研究了同时提供牛粪、马

粪和羊粪时，粪食性金龟的取食偏好和日活动节

律特征，以探讨温带草原地区粪食性金龟物种间

在食物资源和活动时间角度的生态位分化特征。 

1  材料与方法 

1.1  研究地区 

研究地点选择在内蒙古锡林郭勒盟白音锡

勒牧场，地理坐标为 11607-11705 E和 4326- 

4408 N。在植被区划上属于温带草原区的内蒙

古典型草原，海拔 1 000-1 500 m，地势从东南向

西北逐渐降低，锡林河横贯境内，把本区分为南

北两部分，北部为丘陵和塔拉相间的坡状高平

原，南部为多级玄武岩阶地与丘陵宽谷相间。地

貌类型多样化，有丘陵、塔拉、风成沙地、熔岩 
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台地和河谷低地等基本类型。地带性土壤以典型

栗钙土和暗栗钙土为主。大陆性半干旱中温带气

候，年平均温度－ 1.1-0.2 ℃，最热月均温

18.5 ℃，无霜期 90-110 d，年降雨量 280-345 mm，

大多集中在 6-8月。 

实验草地位于内蒙古锡林郭勒盟白音锡勒

牧场场部北约 5 km处，地理坐标为 11637 E和

43°44 N，海拔 1 520 m。草地设有围栏，面积约

47 hm2，自由放牧约 50头奶牛。由于放牧牛的

采食，生长季草群高度较低，并地表有枯落物积

累，有新鲜牛粪输入。牛群白天放牧，晚上回设

在场部的圈舍。 

1.2  实验设计 

以 3种家畜（牛、马、羊）粪便为诱饵，采

用诱捕法采集粪食性金龟。诱捕器为体积约 

1 000 mL的塑料桶，埋入土中，桶口与地面平齐，

装入 250 mL水和适量杀虫剂混合液，称约 300 g

新鲜家畜粪便，装入尼龙网袋中，以铁丝悬挂于

桶口。 

在实验草地中，3 个 1 组、分 5 组设置 15

个诱捕器。每组的 3个诱捕器各放置 1种鲜粪诱

饵，依照北（牛粪）、西南（马粪）和东南（羊

粪）方位成正三角形设置，组内诱捕器间距 1 m，

组间间隔 10 m。在前述诱捕器东侧（距离> 

100 m），方法同前，再设置 3组共 9个诱捕器，

每组的 3个诱捕器放置同一种鲜粪诱饵，以确定

诱饵位置对诱捕效果是否有影响，3个诱捕器方

位分别标记为 A（北）、B（西南）和 C（东南）。 

野外实验于 2010年 6、8和 10月每月月初

进行。每次设置诱捕器前，在实验草地和临近草

地中采集 3种牲畜的新鲜粪块（以目测粪块含水

量状况和是否有粪食性金龟进入为判断依据），

诱捕器设置在采样当天的 17:00-19:00 完成，分

夜（19:00-次日 7:00）和昼（次日 7:00-19:00）2

个时间段收集进入诱捕器中的粪食性金龟标本。

收集标本时，更换诱饵。标本置于 75%酒精中保

存，实验室内依据相关文献鉴定和计数。 

1.3  数据处理 

依据采集粪食性金龟的体长和体重（体长 

>18.0 mm、 体重 >300.0 mg 为大型；体长

5.0-18.0 mm、体重 18.0-300.0 mg为中型；体长

<5.0 mm、体重<18.0 mg为小型）、以及对粪块

的利用特征（滚粪球型、掘洞型和粪居型）划分

功能群。 

对确定诱饵位置对诱捕效果有无影响实验

中获得的数据，用捕获率来表示，采用单因素方

差分析做粪块设置位置之间的显著性差异分析。 

分时间段收集的标本（不分诱饵类型）数据

用于确定粪食性金龟的日活动节律特征，2个时

间段数据（分诱饵类型）合计用于确定粪食性金

龟对 3种牲畜粪块的取食偏好。 

以单因素方差分析中的 Duncan’s 法做相关

数据间的差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  粪食性金龟群落组成 

共采集到粪食性金龟 13 118 头，隶属于 2

科 6属 22种（表 1）。其中，优势种为符号蜉金

龟 Aphodius comma，占总捕获量的比例为

95.39%；游荡蜉金龟 Aphodius erraticus 为常见

种，占总捕获量的比例为 1.48%；其余 20 种为

稀少种，合计占总捕获量的比例为 3.13%。 

2.2  功能群划分 

依据前文标准，捕获的 22 种粪食性金龟可

以划分为大型滚粪球型、大型掘洞型、中型滚粪

球型、中型掘洞型、中型粪居型和小型粪居型等

6 个功能群（表 2），分别称功能群Ⅰ-Ⅵ。功能

群Ⅳ（中型掘洞型）和Ⅴ（中型粪居型）的物种

数较高，功能群Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ（大体型种类）的物

种数较低。 

2.3  诱饵位置对诱捕效果的影响 

表 3 为不同方位诱捕器的粪食性金龟捕获

率计算结果。6 月和 8 月，B 位置诱捕率均值相

对较高，分别为 35.5%和 35.0%；10 月，C 位置

诱捕率（49.7%）均值相对较高。无论哪次采样，

不同诱饵位置诱捕率之间的差异均未达到显著

水平（P>0.05）。诱饵位置对诱捕结果无显著影响。 
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表 1  内蒙古典型草原粪食性金龟群落组成 
Table 1  Species composition of dung beetle community in a typical steppe of Inner Mongolia 

种类 Species 
多度

Abundance
（N） 

优势度
Dominance
（%） 

种类 Species 
多度

Abundance
（N） 

优势度
Dominance
（%） 

粪堆粪金龟 Geotrupes stercorarius 2 0.02 马粪蜉金龟 A. subterraneus 7 0.05 

费氏粪金龟 Ceratophyus fischeri 3 0.02 血斑蜉金龟 A. heamorrhoidalis 3 0.02 

台风蜣螂 Scarabaeus typhon 1 0.01 乱蜉金龟 A. immundus 23 0.18 

墨侧裸蜣螂 Gymonopleurus mopsus 1 0.01 泥蜉金龟 A. sordescens 12 0.09 

小驼嗡蜣螂 Onthophagus gibbulus 57 0.43 污色蜉金龟 A. sordidus 1 0.01 

黑缘嗡蜣螂 O. marginalis nigrimargo 126 0.96 符号蜉金龟 A. comma 12 513 95.39 

双顶嗡蜣螂 O. bivertex 26 0.20 毛蜉金龟 A. scrofa 82 0.63 

立叉嗡蜣螂 O. olsoufieffi 1 0.01 甫拉蜉金龟 A. praeustus 58 0.44 

游荡蜉金龟 Aphodius erraticus 194 1.48 蜉金龟属一种 Aphodius sp.1 1 0.01 

直蜉金龟 A. rectus 4 0.03 蜉金龟属一种 Aphodius sp.2 1 0.01 

哈氏蜉金龟 A. haroldianus 1 0.01 蜉金龟属一种 Aphodius sp.3 1 0.01 

 
表 2  粪食性金龟功能群划分 

Table 2  Classification of functional groups of dung beetles 

功能群
Functional 

groups 

体长 Body 
length 
(mm) 

体重 Body 
weight 
(mg) 

行为特征
Behavior 
characters

物种 Species 
种数

Number of 
species 

Ⅰ >18 >300 T 台风蜣螂 Scarabaeus typhon 1 

Ⅱ >18 >300 P 
粪 堆 粪 金 龟 Geotrupes stercorarius ， 费 氏 粪 金 龟
Ceratophyus ficheri 

2 

Ⅲ 5-18 18-300 T 墨侧裸蜣螂 Gymnopleurus mopsus 1 

Ⅳ 5-18 18-300 P 小驼嗡蜣螂 Onthophagus gibbulus，黑缘嗡蜣螂 O. 

marginalis nigrimargo，双顶嗡蜣螂 O. bivertex，立叉嗡蜣

螂 O. olsoufieffi，游荡蜉金龟 Aphodius erraticus 

5 

Ⅴ 5-18 18-300 E 直蜉金龟 A. rectus，马粪蜉金龟 A. subterraneus，血斑蜉

金龟 A. haemorrhoidalis，哈氏蜉金龟 A. harodianus，乱蜉

金龟 A. immundus，泥蜉金龟 A. sordescens，污色蜉金龟

A. sordidus，蜉金龟属 Aphodius sp.1，蜉金龟属 Aphodius 

sp.2，蜉金龟属 Aphodius sp.3 

10 

Ⅵ <5 <18 E 符号蜉金龟 A. comma，毛蜉金龟 A. scofa，甫拉蜉金龟 A. 
praeustus 

3 

T、P和 E分别代表滚粪球型、掘洞型和粪居型。罗马数字Ⅰ-Ⅵ分别代表大型滚粪球型、大型掘洞型、中型滚粪球型、

中型掘洞型、中型粪居型和小型粪居型功能群。 

T, P and E are expressed telocoprids, paracoprids and endocoprids, respectively. Roman numerals Ⅰ-Ⅵ are expressed the 

functional groups of large-telocoprids, large-paracoprids, medium-telocoprids, medium-paracoprids, medium-endocoprids 
and small-endocoprids, respectively. 

 

2.4  取食偏好 

6月 3种粪块诱饵诱捕器中捕获的粪食性金

龟个体数和生物量大小次序均为马粪>牛粪>羊 

粪（图 1；P<0.05），物种数之间无显著差异

（P>0.05）。8月和 10月 3种诱饵诱捕器捕获的

粪食性金龟的 3 种指标之间均无显著差异

（P>0.05）（图 1）。 
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表 3  诱饵方位对粪食性金龟捕获率的影响 
Table 3  Effect of the pitfall trap positions  

on the capture rate 

诱饵方位 Position of pitfall traps 采样时间 
Sampling time A B C 

6月 June 33.72.4a 35.59.9a 30.89.2a 

8月 August 30.419.9a 35.015.0a 34.612.9a

10月 October 27.721.1a 22.723.7a 49.730.7a

表中数据为粪食性金龟捕获率（%）。同行数据后标有不

同字母表示诱饵方位间差异显著(n=3；P<0.05)。 

Data in the table are the capture rate (%) of dung beetles, 
and followed by the different letters in the same row 
indicate significant difference among different baits 
positions (n=3; P<0.05). 
 

从粪食性金龟群落水平看，多数粪食性金龟

偏好在马粪中取食和活动，这种取食偏好主要体

现在春季（6月），夏季（8月）和秋季（10）则

不显示对哪种粪块的明显取食偏好。 

从功能群水平看，6 月和 10 月，马粪诱饵

诱捕器中捕获的功能群Ⅵ个体数显著高于牛粪

和羊粪（P<0.05）；8 月，功能群Ⅴ有类似诱捕

结果（表 4）。 

3次采样中，不同诱饵诱捕器捕获的功能群

Ⅳ个体数之间无显著差异（P>0.05），但均值大

多显示为马粪诱饵中较高；功能群Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ个

体数均较低，不同诱饵诱捕器中的捕获个体数之

间也无显著差异（P>0.05）。在捕获数较高的情

况下，没有哪个功能群显示偏好在 1种或 2两种

粪块中取食和活动。 

因此，功能群角度的粪食性金龟取食偏好表

现为，功能群Ⅵ（小型粪居型）和Ⅴ（中型粪居

型）偏好在马粪中取食和活动；功能群Ⅳ则有趋

向体现偏好在牛粪中取食和活动；各功能群均体

现多食性取食特征。 

 

 
 

图 1  粪食性金龟群落取食偏好的季节变化 
Fig. 1  Seasonal variation of feeding preference of the dung beetle community 

柱上标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下图同。 

Histograms with different letters indicate significant difference at the 0.05 level. The same below. 
 

表 4  内蒙古典型草原粪食性金龟功能群的取食偏好特征 
Table 4  Feeding preference of the functional groups of dung beetles in a steppe of Inner Mongolia 

6月 June 8月 August  10月 October 功能群
Functional 

groups 
马粪 

Horse dung 
牛粪 

Cattle dung 
羊粪 

Sheep dung
马粪 

Horse dung
牛粪 

Cattle dung
羊粪 

Sheep dung
马粪 

Horse dung 
牛粪 

Cattle dung 
羊粪 

Sheep dung

Ⅰ 1a 0a 0a 0 0 0 0 0 0 

Ⅱ 3a 0a 0a 2a 0a 0a 0 0 0 

Ⅲ 0a 1a 0a 0 0 0 0 0 0 

Ⅳ 92a 134a 61a 19a 44a 17a 9a 18a 10a 

Ⅴ 10a 5a 11a 18a 4b 3b 2a 1a 0a 

Ⅵ 11 909a 451b 229b 3a 0a 3a 33a 16b 9b 

表中数据为功能群多度（N）；同行数据后标有不同字母表示同一采样季节内不同粪诱饵之间差异显著（n=5；P<0.05）。 

Data in the table are the functional groups abundance of dung beetles and followed by the different letters in the same row 
indicate significant difference among different baits in the same sampling season (n=5; P<0. 05). 
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计算了 10 种粪食性金龟的取食偏好，其余

12 种粪食性金龟因捕获数较少（N<5），未做

计算。 

10 种粪食性金龟中（表 5），偏好在马粪中

取食和活动的有符号蜉金龟（6 月）、甫拉蜉金

龟（10 月）；偏好牛粪的是游荡蜉金龟（6 月和

8 月）、毛蜉金龟（6 月）。其余 6 种不显示明显

的取食偏好。 

可以看出，内蒙古典型草原的多数粪食性金

龟（特别是发生程度较高的符号蜉金龟）偏好在 

马粪或牛粪中取食和活动，较少选择在羊粪中取

食和活动，这种偏好同时体现在一年中的不同季

节。与功能群水平的分析一致，表 5中列出的粪

食性金龟物种也均显示多食性取食特征。 

2.5  昼夜活动节律 

图 2 为昼（7:00-19:00）和夜（19:00-次日

7:00）两个时段捕获的粪食性金龟群落的个体

数、物种数和生物量的统计结果。 

总体看，3次采样的昼夜两个时段均采集到 

 

表 5  内蒙古典型草原不同粪食性金龟物种的取食偏好 
Table 5  Feeding preferences of different dung beetles in a steppe of Inner Mongolia 

6月 June 8月 August 10月 October 

种类 Species 马粪
Horse 
dung 

牛粪
Cattle 
dung

羊粪
Sheep 
dung

马粪
Horse 
dung

牛粪
Cattle 
dung

羊粪
Sheep 
dung

马粪
Horse 
dung 

牛粪
Cattle 
dung 

羊粪
Sheep 
dung

小驼嗡蜣螂 Onthophagus gibbulus 3a 0a 0a 16a 4ab 1b 9a 14a 10a 

黑缘嗡蜣螂 O. marginalis nigrimargo 62a 36ab 15b 2a 6a 2a 0a 3a 0a 

双顶嗡蜣螂 O. bivertex 20a 5a 0a 0 0 0 0a 1a 0a 

游荡蜉金龟 Aphodius erraticus 6b 93a 46ab 1b 34a 14ab 0 0 0 

马粪蜉金龟 A. subterraneus 4a 2a 1a 0 0 0 0 0 0 

乱蜉金龟 A. immundus 0b 2ab 8a 9a 3a 1a 0 0 0 

泥蜉金龟 A. sordescens 0 0 0 9a 1a 2a 0 0 0 

符号蜉金龟 A. comma 11 899a 407b 201b 3a 0a 3a 0 0 0 

甫拉蜉金龟 A. praeustus 0 0 0 0 0 0 33a 16b 9b 

毛蜉金龟 A. scrofa 10b 44a 28ab 0 0 0 0 0 0 

表中数据为多度（N）；同行数据后标有不同字母表示同一采样季节内不同粪诱饵之间差异显著（n=5，P<0.05）。 

Data in the table are the abundance of dung beetles, and followed by the different letters in the same row indicate significant 
difference among different baits in the same sampling season (n=5, P<0. 05). 

 

 
 

图 2  粪食性金龟群落日活动节律的季节变化 
Fig. 2  Seasonal variation of the daily activity rhythm of the dung beetles 

昼时段为 7:00-19:00，夜时段为 19:00-次日 7:00。 

Sampling period of diurnal is from 7:00 to 19:00; and sampling period of nocturnal is from 19:00 to 7:00 of next day. 
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了粪食性金龟。即群落水平，粪食性金龟的日活

动节律表现为全天活动。 

6月，昼时段捕获的粪食性金龟群落物种数

显著高于夜时段（P<0.05），两个时段捕获的粪

食性金龟群落个体数和生物量之间无显著差异

（P>0.05）。8月和 10月，昼时段捕获的粪食性

金龟群落个体数、物种数和生物量均显著高于夜

时段（P<0.05）。 

显然，粪食性金龟群落水平的昼夜活动节律

特征存在明显的季节差别。春季，两个时段的群

落个体数和生物量的捕获量均显示为全天活动，

但物种数的捕获情况则显示多数物种倾向于表

现为昼行性。夏季和秋季，3种群落指标（个体

数、物种数和生物量）的统计结果均显示为倾向

于表现为昼行性。 

昼时段捕获的功能群Ⅳ（中型掘洞型）个体

数显著高于夜时段，3个采样季节的结果基本一

致；并且 3次采样中，功能群Ⅳ夜时段的捕获数

均为零（表 6），功能群Ⅳ属于典型的昼行性粪

食性金龟。 

功能群Ⅴ（中型粪居型）和Ⅵ（小型粪居型）

的昼夜活动节律有明显季节差异（表 4）。功能

群Ⅴ，6月的捕获数较高，且两个时段（夜和昼

时段）不显示昼夜活动差别；8月夜时段捕获数

显著高于昼时段（P<0.05），显示明显的夜行性

特征；10 月捕获数较低，仅昼时段捕获 3 头，

较难判断其昼夜活动特征。 

功能群Ⅵ，6月捕获数极高，与功能群Ⅴ类

似，也不显示明显的昼夜活动差异；8月捕获数

较低，难判断其昼夜活动特征；10 月则表现为

昼时段捕获数显著高于夜时段（P<0.05），即有

昼行性倾向。 

功能群Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的捕获数较低（表 6），

不易判断其昼夜活动特征。 
 

表 6  粪食性金龟功能群的日活动节律 
Table 6  The daily activity rhythm of the functional groups of the dung beetles 

6月 June 8月 August 10月 October 
功能群 

Functional groups 昼时段 
Diurnal period 

夜时段
Nocturnal period

昼时段 
Diurnal period

夜时段
Nocturnal period

昼时段 
Diurnal period 

夜时段 

Nocturnal period

Ⅰ 0a 1a 0 0 0 0 

Ⅱ 0a 3a 0a 2a 0 0 

Ⅲ 1a 0a 0 0 0 0 

Ⅳ 287a 0b 80a 0b 37a 0a 

Ⅴ 15a 11a 1b 24a 3a 0a 

Ⅵ 5 256a 7 333a 6a 0a 54a 4b 

昼时段为 7:00-19:00，夜时段为 19:00-次日 7:00。表中数据为功能群多度（N）；同行数据后标有不同字母表示同一采

样季节内不同时间段之间差异显著（n=5，P<0.05）。表 7同。 

Sampling period of diurnal is from 7:00 to 19:00; and sampling period of nocturnal is from 19:00 to 7:00 of next day. Data in 
the table are the functional groups abundance of dung beetles and followed by the different letters in the same row indicate 
significant difference among different sampling periods in the same sampling season (n=5, P <0. 05). The same as Fig.7. 

 

10 种捕获数较高的粪食性金龟中（表 7），

多数物种表现出典型的昼行性特征（如，黑缘

嗡蜣螂 O. marginalis nigrimargo（6月）和游荡

蜉金龟（6月和 8月）或倾向于表现为昼行性特

征（如，毛蜉金龟（6 月）和甫拉蜉金龟（10

月））；仅乱蜉金龟（6月）表现出典型的夜行性

特征。 

群落的优势种符号蜉金龟在其发生季节明

显的表现为全天活动；捕获量较高的小驼嗡蜣螂

Onthophagus gibbulus 尽管昼夜两个时段的捕获

个体数之间无显著差异，但明显地也体现昼行性

倾向，并且 3次采样中，夜时段的捕获量均为零；

与小驼嗡蜣螂情况相反的是 8 月乱蜉金龟和泥

蜉金龟 A. sordescens。 
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表 7  内蒙古典型草原不同粪食性金龟物种的日活动节律 
Table 7  The daily activity rhythm of different dung beetles in a steppe of Inner Mongolia 

6月 June 8月 August 10月 October 

种类 
Species 

昼时段
Diurnal 
period 

夜时段
Nocturnal 

period 

昼时段
Diurnal 
period 

夜时段
Nocturnal 

period 

昼时段
Diurnal 
period 

夜时段
Nocturnal 

period 

小驼嗡蜣螂 Onthophagus gibbulus 3a 0a 21a 0a 33a 0a 

黑缘嗡蜣螂 O.marginalis nigrimargo 113a 0b 10a 0a 3a 0a 

双顶嗡蜣螂 O.bivertex 25a 0a 0 0 1a 0a 

游荡蜉金龟 Aphodius erraticus 145a 0b 49a 0b 0 0 

马粪蜉金龟 A.subterraneus 7a 0a 0 0 0 0 

乱蜉金龟 A.immundus 0b 10a 1a 12a 0 0 

泥蜉金龟 A. sordescens 0 0 0a 12a 0 0 

符号蜉金龟 A.comma 5 194a 7 313a 6a 0a 0 0 

甫拉蜉金龟 A. praeustus 0 0 0 0 54a 4b 

毛蜉金龟 A.scrofa 62a 20b 0 0 0 0 

 

3  讨论和结论 

3.1  内蒙古典型草原粪食性金龟的取食偏好

特征 

自然环境中（尤其在干旱半干旱草原地区），

哺乳动物粪块极易干燥，可以造成粪食性金龟可

利用粪块资源的时间性短缺（Matin-Piera and 

Lobo，1996；刘新民，2011；Salomão et al.，2017）。

在长期的适应进化中，粪食性金龟形成了多食性

特征（Wurmitzer et al.，2017），如，粪食性、腐

食性和尸食性（Matin-Piera and Lobo，1996），

有些种类甚至还有捕食性特征；即使以哺乳动物

粪块为食的种类，也较少有物种专一性的以某种

哺乳动物粪块为食（Matin-Piera and Lobo，

1996）。多食性是粪食性金龟应对粪块资源时间

性短缺的有效机制。本文的研究结果清楚的表

明，无论群落水平、功能群水平、还是物种水平，

内蒙古草原的粪食性金龟均表现出明显的多食

性特征。 

但有研究指出（Matin-Piera and Lobo，1996；

Salomão et al.，2017），在特定地区，粪食性金

龟群落的种类组成与该地区哺乳动物的组成和

演化历史，以及气候和环境特征关系十分密切， 

不同粪食性金龟对不同哺乳动物的粪便具有明

显的选择性。如，热带森林中的粪食性金龟多偏

好取食杂食动物（如人）粪块或哺乳动物尸体，

草地环境中的粪食性金龟则偏好取食食草动物

粪块（Matin-Piera and Lobo，1996；Dormont

 et al.，2004；Bogoni and Hernández，2014）。

法国中南部，粪食性金龟在牛粪和马粪之间，偏

好取食牛粪（Dormont et al.，2004）；而在羊、

牛、马和鹿 4种食草动物粪块之间，偏好取食羊

粪（Dormont et al.，2007）。本文中，粪食性金

龟群落水平，显示对马粪的取食偏好；不同功能

群显示不同偏好特征，中型掘洞型功能群（主要

包括小驼嗡蜣螂、黑缘嗡蜣螂和游荡蜉金龟）偏

好牛粪，而中型和小型粪居型功能群（主要由蜉

金龟构成）偏好马粪。这种偏好特征与粪食性金

龟物种水平的采样和统计结果基本一致。 

造成以上结果的原因可能与不同地区食草

动物粪块的理化性质（如，粪块大小、形状，粪

块含水量、未消化植物纤维含量）以及环境特征

（如，气温和降水）的差别有关。内蒙古典型草

原地区，在生长季干旱和高温并存的情况下，鲜

马粪块体积较大、含水量适中、有较多未消化植

物纤维和易干燥等特征，为粪居型蜉金龟提供了

适宜的、短时的取食场所。牛粪含水量高、失水
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慢和不易破碎等特征，则成为大多数掘洞型粪食

性金龟较长时的栖息小生境。特别是春季排出的

牛粪，会较牢固地覆盖在草地上，其中水分的下

渗导致粪斑下的土壤湿度增加，为粪食性金龟的

取食和活动提供了适宜环境，尤其对掘洞型粪食

性金龟的活动、产卵以及孵化幼虫的取食和活动

极为有利。但鲜牛粪内部半固体状的环境特征对

大部分金龟子、尤其是粪居型蜉金龟的活动不

利，因而鲜牛粪中粪食性金龟的种类和数量均相

对较少。鲜羊粪在一年的大部分时间里为含水量

相对较低、硬度较大的分离的小球形，粪食性金

龟较难在其中取食或活动，仅在羊取食青草的夏

季，羊粪球较大、含水量较高、相互粘着成较大

的粪块时，对粪食性金龟有较高利用价值，这

种状态的羊粪对滚粪球型金龟子制作粪球极其

有利。 

研究表明，在环境变化（如草地变为灌丛）

和自然环境受扰动的情况下，体型较大的粪食性

金龟和体型较小的粪食性金龟相比，更容易受到

影响；在对生境和粪资源的选择竞争中，体型较

小的粪食性金龟更具优势，它们能够利用更大范

围的微生境和食物资源。这种不同种类粪食性金

龟取食偏好的分化也有利于减少粪食性金龟物

种之间对粪块资源的竞争。 

3.2  昼夜活动节律特征 

作为粪食性金龟的食物资源，放牧牲畜粪块

具有斑块性和短命的特征，因而同时出现的粪食

性金龟物种之间可能存在激烈的食物竞争，并对

粪食性金龟群落结构的形成产生明显影响

（Hanski and Cmbefort，1991）。采取不同日活动

节律是食性相似的粪食性金龟之间减小物种间

竞争的有效机制（Feer and Pincebourde，2005；

Hernandez，2007）。对粪食性金龟日活动节律的

研究工作多数是针对热带地区分布的粪食性金

龟种类进行的，有研究（Landin，1968；Iannuzzi，

2016）表明，粪食性金龟的觅食活动主要受环境

温度、湿度和光照影响，热带地区的多数粪食性

金龟选择在白天和晨昏时段觅食和活动（即昼行

性和晨昏性种类），夜行性种类相对较少，另有 

少数种类全天活动；粪食性金龟的体型和体色与

日活动节律有显著的相关关系（Hernández，

2002；Feer and Pincebourne，2005），夜行性种

类多数体色较深，昼行性种类体色较为丰富，其

中的中等和大型种类体色较为明快。这种特征显

然与热带地区特殊的森林生境以及气温和湿度

相对较高有关（Feer and Pincebourne，2005；

Scholtz et al.，2009）。 

本文中，内蒙古典型草原的粪食性金龟的日

活动节律总体体现昼行性特征，这应该与典型草

原地区较大的昼夜温差有关，并以昼夜温差较大

的 10 月的采样结果最为突出。典型草原地区粪

食性金龟的日活动节律特征与体型和对粪块的

利用形式（掘洞型或粪居型）有关，显然，相对

大体型的掘洞型粪食性金龟（即功能群Ⅳ，主要

包括小驼嗡蜣螂、黑缘嗡蜣螂和游荡蜉金龟等）

体现典型的昼行性特征；相对小体型的粪居型粪

食性金龟则在一定季节会体现夜行性或全天活

动特征。 

3.3  结论 

放牧生态系统中，牲畜粪块是粪食性金龟的

主要食物资源，具有斑块状分布和快速失水而降

低可利用性的特征，与之相适应，粪食性金龟在

进化中形成了多食性特征，且粪食性金龟物种之

间以对同类食物资源的取食偏好和日活动节律

特征的分化避免之间的相互竞争。 

内蒙古典型草原粪食性金龟显示对 3 种放

牧牲畜（牛、马和羊）粪块的多食性特征，但不

同功能群或不同物种显示不同取食偏好以及不

同的日活动节律特征。总体上，中型掘洞型粪食

性金龟（如，小驼嗡蜣螂、黑缘嗡蜣螂和游荡蜉

金龟）显示对牛粪的取食偏好、以及昼行性行为

特征；中型和小型粪居型粪食性金龟（如，马粪

蜉金龟 A. subterraneus、泥蜉金龟和符号蜉金龟

等）则偏好取食马粪，小型粪居型粪食性金龟

（如，符号蜉金龟）有全天活动的行为特征。 

可以认为，在内蒙古典型草原粪食性金龟取

食偏好和日活动节律的形成和进化中，体型、对

粪块的利用特征是主要内因，牲畜粪块的外形
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和理化性质、以及季节更替中的气温变化是重要

外因。 
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