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摘要：通过交叉抚育建立室内繁殖种群，在断奶后（$% 日龄）分别取这些供体的新鲜尿气味作刺激物，在

行为观察箱中观察和记录雄性根田鼠对雌鼠气味的行为反应，以研究根田鼠同胞识别的化学通讯机制。结果表

明：!在不同的发育时期（# ( )% 日龄），雄性同巢同胞与异巢同胞的体重没有显著差异。"雄性根田鼠对雌性

同巢非同胞气味的接近潜伏期显著长于对异巢非同胞的接近潜伏期（! * %+%,），其对异巢非同胞气味的访问时

间和嗅舔时间都显著高于同巢非同胞气味（! * %+%,）。#雄性根田鼠对雌性异巢同胞和异巢非同胞气味的不存

在明显偏好。其对两者的接近潜伏期、访问频次、访问时间、嗅舔频次和嗅舔时间等行为响应均无显著差异

（! * %+%,）。这些结果表明，$% 日龄时，雄性根田鼠能够识别熟悉和陌生的无亲属关系雌性尿气味，但不能区

分陌生的亲属和非亲属，因此，其异性同胞识别的机制为共生熟悉模式。
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解，可为解释物种间在种群周期、亲属模式、扩

散、配偶选择以及近交回避等方面的变异提供重要

的理论依据（!"##"$，%&&%；’()"* + ,-./，%&&0；

12"$345 "6 4.，%&&7）。!"##"$（%&&%）、12"$345 "6
4.（%&&7）、849 "6 4.（:;;;，:;;:）和 <24- "6 4.

（:;;:4，=）已对一些物种亲属识别进行了有益的

探讨，然而，对绝大多数物种亲属识别的功能和机

制还缺乏足够的了解。

目 前， 有 关 亲 属 识 别 机 制 有 几 种 假 设

（>4$54$?，%&&;；!-.3") + 12"$345，%&@:；A46"-，

:;;B；,4.?345 "6 4.，%&@@），并已得到大量研究

的证实（A46"-，:;;B；A46"- + C-25)6-5，:;;;4，

=，:;;B），同时，也有研究报告不支持某个假设

（D45 ?"$ C"(E?，:;;:）。第一种，空间识别，即动

物根据其在特定区域内遇到的空间信号（例如巢或

洞口）进行亲属识别（!-.3") + 12"$345，%&@:）。

第二种，共生熟悉模式，即动物可根据共生熟悉关

系进行亲属识别。在早期发育过程中（如同胞和亲

本），动物获得其他个体的表型，据此将不熟悉个

体、熟悉个体区分开来（A46"- + C-25)6-5，:;;;4，

=，:;;B；亦见 <24- "6 4.，:;;:=）。第三种，表型

匹配模式，即共生熟悉过程中，动物获得自身或其

熟悉亲属的表型，再将陌生动物的表型与其获得的

模版比对。表型匹配需要分析所遭遇的表型与自身

基因型的相关性，因此，与实验动物的模版最匹配

的个体，就是其遗传关系最近的亲属（!-.3") +
12"$345，%&@:；12"$345 "6 4.，%&&7；亦见 <24- "6
4.，:;;:=）。第 四 种，等 位 基 因 识 别（ $"F-E5969-5
4..".")），即等位基因可调控表型信号的表达，对其

他个体携带的信号进行识别，并偏好携带类似信号

的个体（!-.3") + 12"$345，%&@:；,4.?345 "6 4.，
%&@@）。该识别机制并未得到广泛认可，因为这需

要也携带该信号的无亲属关系个体的协作，然而，

此类协作不可能得到传播（A46"-，:;;B）。

根田鼠（!"#$%&’( %)#%*%+’(）是研究亲属识别

的好材料。我们过去的工作表明，雌性根田鼠能够

根据熟悉性（<24- "6 4.，%&&&，:;;:4，=）、亲属

关系、社会等级（个体大小）（<24- "6 4.，:;;B）

进行配偶选择和近交回避，亦可根据同性个体社会

等级 的 差 异 表 现 不 同 的 行 为 模 式 （1(5 "6 4.，
:;;G）。然而，多配制根田鼠能否识别异性同胞的

尿气味，其同胞识别的机制是什么，目前尚不清

楚。

鉴于此，本实验中，我们以高寒草甸金露梅

（,%&)*&"--. /$’&"#%(.）灌丛优势动物根田鼠为实验动

物，比较不同发育时期雄性同巢同胞与异巢同胞体

重的差异，研究成年雄性根田鼠对不同来源异性气

味的行为响应模式，以探讨雄性根田鼠对异性同胞

气味识别的机制。

! 材料方法

! "! 实验动物饲养与交叉育幼实验

野生根田鼠为捕自中国科学院海北高寒草甸生

态系统定位站（B7H:&I J B7HKGIL，%;%H%:I J %;%H
:BI）附近的高寒草甸和高寒灌丛，在西北高原生

物研究所的动物饲养房内配对繁殖。根田鼠幼仔在

:; 日龄时断奶，雌雄同巢饲养 %; 天后，再雌雄分

开饲养。本实验以无交配经历的 M% J MB 代成体

（@; 日龄）为实验动物。动物饲养在 K; N :@ N %G
F3 的塑料箱内，以清洁干燥的锯末作底物，以棉

花为巢材，水供应充足，食物主要为颗粒饲料（北

京科澳协力饲料有限公司）并配以适量新鲜胡萝

卜，食物供给时间为 ;@：B;，室温控制在 :: O : P
（控温仪为上海医学仪器厂生产），光周期 %KQ R %;S
（上海卓一电子有限公司），参照自然界的光照时

间。

交叉育幼实验：首先，在幼仔出生后的 B0 2
内，选取出生时间相差不到 0 2、无亲属关系的两

窝幼仔。交换前先将亲本圈起，采用剪趾甲法标记

被交换幼仔（即寄养仔，与无交叉抚育经历的亲生

仔相比较），然后将 : 只幼仔分别交换到对方饲养

箱内；用巢材在幼仔身体上来回擦数次，藉此寄养

仔沾上养父母巢内的气味，可以减少因陌生个体进

入而形成的杀婴行为。在寄养仔被交换 : 395 后再

将养父母释放，这样就形成了同巢非同胞（5-5T
)9=.95E $"4$"? 6-E"62"$，L1U8）、异巢非同胞（5-5T
)9=.95E $"4$"? 4#4$6，L1UV）和异巢同 胞（)9=.95E)
$"4$"? 4#4$6，1UV）B 种个体。在刚进行交叉抚育

实验的前 B; 395 内，若发现养父母对寄养仔有攻

击行为，则立即取出寄养仔，将其亲本圈起，然后

移回原巢箱再用巢材在幼仔身上涂抹数次，以避免

杀婴行为发生。为减少人为干扰对其发育的可能影

响，同时，也为了检验交叉抚育对幼仔发育的效

应，在断奶前直至分窝（:; 日龄）隔日（此时幼

仔体重变化较快）测定幼仔体重，而断奶后直至

7; 日龄每 G 日测定一次（断奶后根田鼠体重生长
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率很小，!"#$% &’ #(，)*+,）。体重的测定全部用电

子秤测量，精度为 - .-) %。从第 , 日起，根据幼仔

外生殖器的不同，判断其性别。本实验中仅统计雄

性同巢同胞（无交叉抚育经历的亲生仔）和异巢同

胞（有交叉抚育经历的寄养仔）的体重，并被用来

进行气味识别实验。若原有同胞间的性比被改变，

则该窝幼仔体重不计算在内，同时不用于本文中的

气味识别实验。

所有的实验操作都佩带一次性医用橡胶手套，

以避免其他气味对实验造成的不必要的干扰。

! "# 实验器材

行为观察箱为吕字形（图 )），材料为透明的

有机玻璃，由相同大小的气味源箱和中立箱（/- 0
/- 0 /- 12）组成，中间由有机玻璃管（长 ,- 12，

直径 3 12）相连，以闸门控制开关，中立箱和气味

源箱上方盖以透明的有机玻璃板。在气味源箱中

央，以培养皿盛有供体动物的新鲜尿作为气味源，

实验动物可以在中立箱和气味源箱之间自由穿行。

图 ) 行为选择箱平面示意图

4"% 5 ) 67& 89&’17 2#: ;< =&7#>";? 17;"1& 1#8&
) 5 中立箱 @&A’?#( =;B；, 5 透明管 6?#$8:#?&$’ ’A=&；/ 5 气味源箱 CD;?#$’ =;B。

! "$ 实验程序

) ./ . ) 气 味 源 的 制 备 分 别 以 实 验 鼠 的 异 性

@EF6、EFG 和 @EFG 为刺激鼠，以捕鼠笼将其放

在清洁的饲养箱上，饲养箱上铺有两层纱网以隔离

粪尿。尿液用镊子夹着脱脂棉沾取，在清洗干净的

培养皿（直径 + 12）内涂匀并放在培养皿中央。为

保证气味源的新鲜度，尿的排泄时间不超过 /- 2。

为避免重复利用对实验的可能影响，本实验中

实验鼠和刺激鼠均只利用 ) 次。

) ./ . , 实验程序 根据 !"#$% &’ #(（)*+,）的研究

和我们的观察，雄性根田鼠性成熟的日龄为 H+ D，

雌鼠在 I) D 时达到性成熟，据此，选取实验动物的

日龄均为 +- 日龄。所有实验都在行为观察室内进

行，其光照、温度和通风状况与饲养房一致。观察

时间选在 -*：--—,)：--，与光周期协调。首先，

将实验动物放入中立箱并能自由出入气味源箱，适

应 I 2；然后用透明管将其固定在中立箱中央，关

闭闸门；接着把气味源放入气味源箱中央，静置 ,
2；最后打开闸门，放开实验动物，实验开始，)-
2 后结束实验。用 E;$J K#$D1#2 6FLMI- 数码摄像

机录像以记录实验过程。如在 I 2 内，实验动物没

能进入气味源箱，则取消该实验；如果动物在玻璃

管内持续停留时间超过 / 2 亦取消本次实验。实验

结束后，将实验动物放回原位置，用 3IN酒精擦洗

观察箱，并用大量清水冲洗，然后烘干并间隔 /-

2，以除去各种气味对下组实验的可能影响。为避

免其他气味对实验的影响，所有实验操作都戴着医

用橡胶手套进行。有关行为指标的定义描述参见

EA$ &’ #(（,--H）。

! "% 数据处理和统计分析

为减少人为活动对根田鼠体重发育的影响，以

, 日龄时的体重代表其交叉时的体重，分析交叉前

同巢同胞与异巢同胞体重的差异。从 , 日龄至 3-
日龄，用配对样本的 ! 检验（:#"?&D 8#2:(& !O’&8’）
逐次比较同巢同胞和异巢同胞之间体重的差异，以

确定交叉抚育对雄性根田鼠个体发育的可能影响。

实验结果以均值 P 标准误表示。当 " Q - .-I 时，认

为差异显著。

将记录在录像带上的文件输入计算机存贮为视

频文件，并通过视频行为记录与分析软件 6KR CSO
ERFLRF SGETU I .-（@;(DA8 T$<;?2#’";$ 6&17$;(;%J
=>，@&’7&?(#$D8）进行量化处理，得到根田鼠的各

种行为变量的潜伏期、持续时间以及频次等数据文

件，然后运用统计软件包 EVEE)) .- 进行统计分析。

运 用 单 变 量 WOE 检 验 （C$&OE#2:(& W;(2;%;?;>O
E2"?$;> 6&8’）检验数据的分布型，因行为数据的分

布型均为非正态分布，故用非参数独立样本检验

（X#$$OY7"’$&J # O’&8’）来比较实验动物对不同气味

行为响应的差异。" Q - .-I 被认为差异显著。

,MH 动 物 学 研 究 ,M 卷



! 研究结果

! "# 不同发育时期同巢同胞与异巢同胞体重的差

异

配对样本的 ! 检验表明，在交叉抚育实验中，

同巢同胞与异巢同胞之间的体重无明显差异。亲仔

分窝前后，雄性同巢同胞和异巢同胞的体重也没有

显著差异（图 !）。尽管，在 "—#$ 日龄，同龄同巢

同胞的体重比异巢同胞高；#$—%$ 日龄，同巢同胞

的体重比异巢同胞低，但二者之间的差异均未达到

显著水平。

! "! 雄鼠对雌性 $%&’ 和 $%&( 的行为响应

结果发现，成年雄鼠对雌性 &’() 存在明显偏

好（表 *）。其对 &’(+ 的接近潜伏期显著长于对

&’() 的接近潜伏期（" , $ -$.），对 &’(+ 的访问

时间和嗅舔时间也都显著少于对 &’() 的访问时间

（" , $ -$.）和嗅舔时间（" , $ -$.），而在访问频

次和嗅舔频次上，二者之间的差异并不显著（" /
$ -$.）。

! ") 雄鼠对雌性 %&( 和 $%&( 的行为响应

012234567289 检验表明，在接近潜伏期、访问

频次、访问时间、嗅舔频次以及嗅舔时间等行为指

标上，二者之间的差异均未达到显著水平（ " /
$ -$.），雄鼠对雌性 ’() 和 &’() 的气味不存在明

显偏好（表 !）。

) 讨 论

对所有物种来说，辨认熟悉个体的能力是其所

有社交活动的基础。大量研究证明，亲属识别可以

调 节动物的利亲行为和配偶选择（:8;;8<，*==*；

图 ! 根田鼠雄性同巢同胞与异巢同胞在断奶前及断奶后的体重

>6? @ ! A6BB8<82C8 62 DEF9 G86?57 D87G882 H1I8 J6DI62?J <81<8F 7E?8758< 12F J6DI62?J <81<8F
1;1<7 FK<62? F6BB8<827 F8L8IE;H8271I ;8<6EFJ 62 <EE7 LEI8J

虚线为断奶前后分界线，图中数字为样本量数（+58 D<EM82 I628 J712FJ BE< 758 DEK2F1<9 EB G81262?，758
2KHD8< 62 758 B6?K<8 62F6C178J 758 J1H;I8 J6N8）。

表 # 雄鼠对雌性同巢非同胞和异巢非同胞的行为响应!（平均值 O 标准误）

’*+ , # -./*0123*4 3.56275.5 82 9.:*4.5 29 727;51+417<5 3.*3.= 82<.8/.3 *7= *6*38 +> :*4. 024.5!（H812 O #$）

行为

P1<61DI8
同巢非同胞

&E23J6DI62?J <81<8F 7E?8758<
异巢非同胞

&E23J6DI62?J <81<8F 1;1<7
% Q 值

%3P1IK8
" Q 值

"3P1IK8

接近潜伏期 );;<E1C5 R1782C9（J S *$ H） **! -.* O #T -*= T$ -## O !T -#! Q ! -$%. $ -$#U

访问频次 P6J67 B<8VK82C9（&E S *$ H） *" -$$ O # -*T *! -U= O ! -U$ Q $ -%.! $ -T.!

访问时间 P6J67 FK<176E2（J S *$ H） #!! -.. O !U -!" T$! -=" O !% -.* Q * -=U% $ -$T%

嗅舔频次 ’26BB B<8VK82C9（&E S *$ H） T -." O $ -"% *$ -$$ O * -=. Q * -U%" $ -$"*

嗅舔时间 ’26BB FK<176E2（J S *$ H） % -%. O * -T* #T -%* O ** -U" Q ! -#T$ $ -$*=

! 012234567289 检验（012234567289 &378J7），’ W *$。
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表 ! 雄鼠对雌性异巢同胞和异巢非同胞的行为响应!（平均值 ! 标准误）

"#$ % ! &’(#)*+,#- ,’./+0.’. 1+ 2’3#-’. +2 .*$-*04. #05 0+06.*$-*04. ,’#,’5 #/#,1 $7 3#-’ )+-’.!（"#$% ! !"）

行为

&$’($)*#
异巢同胞

+()*(%,- ’#$’#. $/$’0
异巢非同胞

12%3-()*(%,- ’#$’#. $/$’0
# 4 值

#3&$*5#
$ 4 值

$3&$*5#

接近潜伏期 6//’2$78 9$0#%7:（- ; <= "） <> ?@< ! A ?=@ @= ?>> ! B@ ?>B 4 = ?BBC = ?DB<

访问频次 &(-(0 E’#F5#%7:（12 ; <= "） <> ?<= ! B ?BB <B ?DG ! B ?D= 4 = ?=CH = ?G@=

访问时间 &(-(0 I5’$0(2%（- ; <= "） @@G ?HD ! BH ?=C @=B ?GH ! BC ?A< 4 = ?D>B = ?@=H

嗅舔频次 +%(JJ E’#F5#%7:（12 ; <= "） << ?== ! < ?CC <= ?== ! < ?GA 4 = ?HD> = ?@GA

嗅舔时间 +%(JJ I5’$0(2%（- ; <= "） @C ?A@ ! B< ?AD >@ ?C< ! << ?DH 4 = ?BHA = ?CG<
! K$%%3L8(0%#: 检验（K$%%3L8(0%#: %30#-0），& M <=。

+8#’"$% #0 $*，<GGC）。已有的研究表明，在亲属识

别实验中，熟悉性和亲属关系都对配偶选择有重要

影响（N-*#- #0 $*，B==<；O8$2 #0 $*，B==B$，)）。

8 9: 交叉抚育经历对雄性根田鼠体重发育的影响

早期发育时，不利的生活环境可能影响动物的

生长（P(’Q8#$. #0 $*，<GGG；.# R2,#*，<GGC）。并

且，个体发育受到外界干扰的时间越早，其影响也

越强烈（I#-$( S T$*#-，<GGC）。还有研究发现，在

个体发育早期，母本、父本的影响是导致个体差异

的重要原因（K25--#$5 S E2U，<GGD）。本实验中，

尽管交叉抚育经历导致根田鼠幼仔生活环境从有利

（熟悉）到不利（陌生）的改变，然而亲子分窝前

后同巢同胞与异巢同胞的体重并无显著差异（图

B）。这表明交叉抚育经历对雄性根田鼠早期个体发

育没有明显影响；该结果也暗示，亲本对雄性亲生

仔与寄养仔的亲本投资相差不大。

8 9! 熟悉性与配偶选择

熟悉性是研究择偶行为的重要依据，根据动物

对熟悉性不同的异性个体行为的差异，可以推断动

物的婚配制度（V$( #0 $*，B==<；O8$%, #0 $*，B==B；

O8$2 #0 $*，B===，B==B$，)）。我们过去的工作表

明，雄性根田鼠对熟悉性不同的雌性根田鼠表现出

相同的选择取向，这符合其一雄多雌制的婚配制度

（O8$2 #0 $*，B==B$，)，B==>）。本实验结果发现，

成年雄鼠能够识别雌性 1+WV 和 1+W6 的气味，并

对不同气味表现出明显不同的行为模式（表 <），这

表明，成年雄鼠能够对曾经熟悉个体的气味（雌性

1+WV）形成记忆，并根据记忆模版与遭遇个体表

型比对，将拥有共同生活经历的 1+WV 个体当作异

性同 胞， 而 将 1+W6 当 成 陌 生 个 体， 故 而， 对

1+WV 与 1+W6 采取截然不同的行为模式，这可能

与其近交回避机制有关，同时也提示，成年雄鼠对

同胞识别的机制可能为共生熟悉。

迁移扩散或冬眠容易导致同种个体间的分离，

因此，其对熟悉个体气味的记忆和识别能力，将对

其社交行为产生重要影响。已有的研究发现，断奶

后不久，田鼠就会扩散迁移（N"-，<GG=；9$")(%，

<GG@）。对根田鼠的研究发现，断奶的根田鼠雌雄

幼仔 均 存 在 长 距 离 扩 散 和 短 距 离 扩 散 两 种 类 型

（X5%.#’-#% S 6%.#’$--#%，<GGD），我们在中国科学

院海北高寒草甸生态系统定位站的野外观察，也发

现雄性根田鼠可能存在迁移扩散的现象（未发表数

据—孙平），所以，迁移个体有可能遭遇过去熟悉

的个体，因此，对后者气味的记忆，将有助于个体

判断其与所遭遇个体的关系，减少不必要的繁殖投

入，顺利避免近亲繁殖。

8 98 亲属关系与配偶选择

P$0#-2%（<GCD）提出最佳远亲繁殖理论，将亲

属识别与配偶选择联系起来，阐明亲属识别在近交

回避和防止远亲繁殖风险权衡中的重要作用。为了

增加后代杂合子和变异的数量（Y#%% #0 $*，B==B），

哺乳动物选择亲属关系较远的异性作为配偶，而回

避亲属关系较近的个体（N-*#- #0 $*，B==<）。主要

组织 相 容 性 复 合 体（"$Z2’ 8(-0272"/$0()(*(0: 72"3
/*#U，KT[）具有高度多态性，几种可以表现个体

特性的化学感觉信号都受其影响（Y#%% S Y200-，
<GGD$；P’#%%$%，B==@）。研究表明，雌雄鼠都选择

KT[ 类型不同的个体作为配偶（Y200- #0 $*，<GG<），

然而，学习可以影响家鼠的配偶选择，有研究发

现，KT[ 不匹配型（KT[ 4 .(-$--2’0$0(\#）的配偶

偏好被交叉抚育的家鼠幼仔逆转，这表明，成体选

择配偶的根据不是其自身 KT[ 类型，而是记忆中

亲本和同胞的气味（Y#%% S Y200-，<GGD)）。我们的

实验也发现，雄鼠对雌性 +W6 和 1+W6 气味的行为

响应，并不存在显著差异（表 B），表明其同胞识别

与亲属关系无明显联系，这进一步说明，成年雄鼠

@H@ 动 物 学 研 究 BH 卷



对同胞识别的机制为共生熟悉而非表型匹配。

! "# 亲属识别机制的研究

有关 亲 属 识 别 的 机 制 已 经 提 出 了 多 种 假 设

（!"#$"#%，&’’(；)"*+,，-((.）。但为大多数人所

接受并已在许多物种中得到验证的主要有两种：即

表型 匹 配 和 共 生 熟 悉 模 式。 例 如， 金 黄 地 鼠

（!"#$%&’%"()# *)&*()#）气味标记实验提示亲属识别

是以自身为模板的表型匹配（/,%#"$0 +* "1，&’’2），

而山地田鼠（! + ,$-(*-)#）交叉育幼实验说明，

亲属识别是离乳前共生获得的熟悉，并非遗传识别

（!+#3+# +* "1，&’’4）。共生熟悉和表型匹配都涉及

到陌生表型与记忆模版的比对，共生熟悉导致动物

识别过去遭遇的熟悉个体，而表型匹配则通过识别

模版的模式化而识别不熟悉的亲属（56+#7"$ +* "1，
&’’4）。

尽管有争论说，所有的亲属识别机制都类似

（56+#7"$ +* "1，&’’4），然而，对大多数物种来说，

我们仍然不能确定其利亲行为和配偶选择的机制是

否有共同点。况且，考虑到雄鼠扩散现象的存在，

有人认为近交回避机制（譬如亲属识别）是不必要

的（8"910+: ; !+$$+**，-((&；8+#0<$ +* "1，&’’-），

但 是， 也 有 人 持 相 反 的 意 见 （=,,31"$%，&’’>；

?,**: +* "1，&’’&；?9:+@ ; A,1B，&’’C）。因此，进

一步的研究将集中在：亲属识别能力是如何影响配

偶选择行为的，包括对较远亲属的选择（D@"$ ;
E"F@，-((.）。

综上所述，在 2( 日龄时，雄性根田鼠能够识

别不同熟悉程度的无亲属关系雌鼠尿气味，但不能

区分有无亲属关系的陌生雌鼠尿气味，因此，早期

共同生活的环境影响雄性根田鼠的亲属识别，最终

导致雄性成体选择配偶的根据可能不是其自身的气

味类型，而是根据记忆中的亲本和巢伴的气味；雌

性根田鼠是否能够识别不同熟悉程度和亲属关系的

雄性个体，其同胞识别的机制是什么，尚不清楚。

目前，我们对啮齿动物亲属识别过程及其功能的理

解还远远不够。就大多数物种而言，我们对其亲属

识别能力的理解是通过种群结构、近交回避或栖息

地模式来完成的，但是，我们对其确切的识别能力

所 知 甚 少 （ )"*+,， -((.）。 尽 管， 两 两 遭 遇

（%@"%<F +$F,9$*+#:）实验时，田鼠不能根据亲属关

系进行识别，被认为是识别能力缺乏的证据，但

是，识别的多重检验将有助于揭示其亲属识别能力

（)"*+,，-((-）。另外，野外根田鼠的社群结构以

及其不同性别个体迁移扩散情况的调查也有利于加

深对其亲属识别能力和机制的理解。
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