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雌性根田鼠断奶后对亲本尿气味的记忆
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摘要：为研究亲子分开后雌性根田鼠对亲本气味的记忆持续时间，分别在未分开（"’ 日龄）、分开 !’ *
（$’日龄）、"’ *（#’日龄）、$’ *（)’日龄）、#’ *（+’日龄）时，以新鲜尿作气味源，在行为观察箱中记录雌
性根田鼠对不同气味源的行为响应模式，结果表明：（!）未分开时，雌鼠遭遇父本气味时自我修饰的频次极显
著高于陌生雄鼠气味，在分开 !’ *时，雌鼠接近父本气味的频次显著多于接近陌生雄鼠气味的频次，其对前者
反标记显著少于后者；（"）分开 "’ *后，雌鼠对父本和陌生雄鼠气味的行为响应无明显差异；（$）未分窝时，
雌性根田鼠幼仔对母本和陌生雌鼠气味的行为响应无差异；（#）分开 !’—#’ *时，雌性根田鼠对母本和陌生雌
鼠气味表现出不同的行为响应模式。以上结果表明，在亲子分开 !’ * 时，雌鼠仍能识别父本和陌生雄鼠的气
味；分开 "’ *后，雌鼠不再能够识别父本和陌生雄鼠的气味；在亲子分开 #’ *时，雌鼠仍能识别母本和陌生雌
鼠的气味。因此，雌鼠对父本气味的嗅觉记忆时间可以持续到亲子分开 !’—"’ *之间；而对母本气味的嗅觉记
忆时间则可以持续到亲子分开 #’ *以上。
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对所有物种而言，辨认熟悉个体的能力是其所

有社会交往的基础。在有些情况下，仅需记住其他

个体非常普通的特征（如性别或繁殖状态）就足够

了。而在另外一些情况下，记住其他个体的社会状

态或亲属关系等特有细节，则显得非常必要（!"#$
%&’() "* +,，-..-）。对生活于复杂社会系统中的几
乎所有的动物而言，能编码并记忆特有的个体信息

实属必要。嗅觉通讯在大多数哺乳动物，尤其是啮

齿类的社交识别中占据了主导地位，啮齿动物的主

要气味源有尿、粪便及特化腺体的分泌物。对多种

啮齿类的研究发现，尿气味具有明显的个体特征，

种内个体识别是通过尿气味来完成的（/&) "* +,，
-..0）。最新研究发现，1.日龄时，交叉抚育的雄
性根田鼠对异性同胞尿气味的识别机制为共生熟悉

模式，即能够识别熟悉和陌生的无亲缘关系雌性尿

气味，但不能区分陌生的亲属和非亲属（/&) "*
+,，-..23）。而雌性根田鼠同胞尿气味识别的机制
可能为共生熟悉和表型匹配两种模式的协同作用

（/&) "* +,，&)4&5,6’7"8 8+*+）。
根据动物对其他个体（譬如亲本、同胞、配偶

等）的记忆时间，可将记忆分成短时记忆和长时记

忆两种类型。已有研究发现，某些啮齿动物可以对

刚刚遭遇的个体形成暂时的、短时（’7(#*$*"#9）记
忆（:7"&’6 "* +,，;<<0；=(46> ? @+) A""，;<<1；B7(#
? C(,,(D+E，;<1;，;<1-），并对其配偶选择产生不同
程度的影响（F7+( "* +,，;<<<，-..-）。由于采用判
断标准的差异，在对草原田鼠的研究中发现，对分

离不超过 -. 8的同性同胞，他们仍能识别，-. 8 以
后，其亲近行为减少而竞争行为增加（=+G E H6I(
? B+)%$H+#*6)"G，;<<<+）；而 :+@6’7 "* +,（;<10）
的研究则显示，亲属识别仅仅是一个持续 1—;2 8
的短暂现象（亲属识别随时间消失；!"#>6)，;<<.；
J+956) ? H+*7"#’，;<<K），因此，田鼠一旦扩散，
个体间逐渐分离，将会“忘掉”其亲属。

短时记忆（L. 96)左右）仅是社交记忆的一种
表现形式，但对配偶、亲属识别的记忆则可持续数

天，数周乃至数月，并且涉及到与短期社交识别截

然不同的认知神经系统。亲属识别、配偶对（4+6#
5()8）的形成以及优势等级等，都将依赖于个体的
长时（,()%$*"#9）记忆能力，籍此对熟悉的、曾经
遭遇的同种个体进行区分（M"9+’ "* +,，;<<K；N+$
5+ "* +,，;<1<；N"@"#)"，;<<1）。
尽管有了迁移物种或留居物种的长期社交关系

的证据，然而迁移扩散或冬眠容易导致个体间长期

的分离。经过 1 个月的越冬期后，雄性 !"#$%&"’
(")*"&’ 仍能将邻居鸟的鸣声和领域联系起来（:($
8+#8，;<<;），这表明动物对其他个体的声音和领
域而非其个体本身有较长时间的记忆。经过 -L 周
的越冬期和 <<天的隔离后，社会性的 +%#"$),$ -,).
*"(/$ 仍能将巢伴和非巢伴分开（A(’’ ? :+95(+，
;<1;），然而在春季，它们是否能够区分同巢个体，
目前尚不清楚。

已有研究发现，断奶后不久，田鼠也会扩散迁

移（O(()’*#+ "* +,，;<1K；P9’，;<<.；J+956)，;<<0）。
有些个体不迁移———留居个体（O(()’*#+ "* +,，
;<1K）；而有些个体的迁移距离很短，并在其出生区
域附近建立自己的巢———母本巢区内个体（J+956)
"* +,，;<<-）；另有些个体可迁移达几千米的距离
（J6#( ? /G+3>6，;<1K；/*"")，;<<0）。:&)8"#’") ?
Q)8"#+’’")（;<<1）在对根田鼠（0 R %,(%&%-/$）
的研究中发现，断奶根田鼠幼仔存在长距离扩散和

短距离扩散两种类型。/&) "* +,（-..2+）在中国科
学院海北高寒草甸生态系统定位站中对根田鼠的野

外观察发现，雄性也可能存在迁移扩散的现象，由

此而存在遭遇过去熟悉个体的可能性。迁移鼠对熟

悉和（或）亲本气味的记忆，将有助于个体判断其

与所遭遇个体的关系，以减少个体间因食物、配偶

以及领域等资源方面的竞争而导致在时间、能量上

的投入，避免不必要的伤害。

根田鼠可作为研究嗅觉记忆的好材料。F7+( "*
+,（;<<<，-..-+，5，-..S）研究表明，根田鼠能够
根据熟悉性、个体大小或气味中携带的各种信息进

行配偶选择以及近交回避；/&) "* +,（-..0，-..2+，
5，3）也指出，根田鼠还能根据刺激气味中蕴涵的
信息表现出不同的行为响应模式；但有关根田鼠对

亲本气味嗅觉记忆时间的研究，尚未见报道。

鉴于上述，本实验以高寒草甸金露梅（+%),&.
)"##’ 1*/)"(%$’）灌丛的优势动物根田鼠为实验动物，
分别研究雌性根田鼠对不同来源气味（包括亲本和

陌生个体的尿）的行为响应模式，探讨雌鼠对亲本

气味的嗅觉记忆时间，这将有助于我们对根田鼠亲

属识别能力和机制方面的理解。

! 材料和方法

! "! 实验动物
野生根田鼠捕自中国科学院海北高寒草甸生态
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系统定位站（!"#$%&—!"#’(& )，*+*#*$&—*+*#$!&）
附近的高寒草甸和高寒灌丛，将其置于西北高原生

物研究所的动物饲养房内配对繁殖，挑选 ,*—,!
代不同年龄的健康雌性根田鼠作为实验动物。在其

$+日龄时，将幼鼠与亲本分窝。所有动物饲养于
’+ -. / $0 -. / *( -. 的塑料箱内，以清洁干燥的
锯末作垫料，棉花为巢材，饮水充足，食物主要为

颗粒饲料（北京科澳协力饲料有限公司），另配以

适量新鲜胡萝卜。食物供给时间为 +0：!+，室温
控制在（$$ 1 $）2，光周期 *’3 4 *+5，参照自然界
的光照时间。

实验内容分以下两组：（*）雌性根田鼠对父本
气味嗅觉记忆时间的研究；（$）雌性根田鼠对母本
气味嗅觉记忆时间的研究。

数据收集时，为了减少由于胎仔效应（ 67889:
9;;9-8<）造成的行为选择偏好（=>:87? @ A>89<B?，
*%%!），从每窝幼仔中仅选择健康雌性根田鼠 * 只
作为实验动物。陌生鼠与实验鼠的亲本年龄类似、

体重相近，且保证至少生过一胎幼仔。

! "# 实验器材
行为观察箱为吕字形，箱体为透明有机玻璃材

料制作，由 * 个气味源（BCB:>?8）箱（!+ -. / !+
-. / !+ -.）和 *个中立箱（!+ -. / !+ -. / !+ -.）
组成，中间由透明的有机玻璃管（长 $( -.，直径
" -.）相连，以闸门作为空气控制开关。以防止气
味随意扩散。中立箱和气味源箱上方以透明的有机

玻璃板作盖。在气味源箱中央，置有一培养皿，用

以盛供体动物的新鲜尿，并以其作为气味源。实验

动物可在中立箱和气味源箱之间自由穿行（DE? 98
>6，$++(F）。
! "$ 实验程序
气味源的制备：用实验鼠的亲本及陌生鼠作为

刺激鼠，刺激鼠放于捕鼠笼中并将其放置于饲养箱

上，饲养箱上铺有两层纱网以分离粪尿。操作时，

手戴外科手套，用镊子夹脱脂棉蘸取尿液后，在洁

净的培养皿（直径 0 -.）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

$+ .7?。
所有实验均在行为观察室内进行，室内光照、

温度和通风状况与饲养房一致。为了与光周期协

调，每天观察时间定为：+%：++—$*：++。先将实
验箱闸门关闭，而后将气味源放入气味源箱中央，

静置 $ .7?，随后用塑料管将实验动物固定在中立

箱中央让其适应 ( .7? 后，打开闸门，放开实验动
物，此时开始实验观察，以秒表记录动物各种行为

发生的时间，若 ( .7?内，实验动物尚未进入气味
源箱，则取消该实验；如动物在玻璃管内持续停留

时间超过 ! .7?，也将取消本次实验。实验期为 *+
.7?，实验结束后，将实验动物放回原位置，用酒
精擦洗观察箱，并用大量清水冲洗，以避免各种残

留气味对下组实验可能造成的影响。因此，所有实

验操作均戴外科手套。有关行为指标的定义描述参

照 DE? 98 >6（$++’）。
! "% 数据分析
以秒表记录各种行为变量持续的时间，数据输

入计算机。数据统计分析采用 DGDD*+ H+软件进行。
运用 I?9JD>.K69 LB6.BMB:BNJD.7:?BN O9<8（单变量
!"# 检验）检验数据的分布型，对其呈正态分布的
变量，用单因素方差分析（B?9JP>Q R)ISR）；若
分布型为非正态分布，则用 =>??JTU78?9Q 检验
（非参数的独立样本检验）以比较雌性根田鼠对亲

本和陌生气味的行为响应差异。

# 结 果

# "! 不同分开时间雌性根田鼠对父本气味的嗅觉
记忆时间

分开 + C时，除自我修饰（在遭遇父本气味时
自我修饰的频次极显著高于陌生雄鼠气味）外，雌

鼠对父本和陌生雄鼠气味的响应无显著差异；分开

*+ C时，雌鼠对父本接近频次显著多于对陌生雄鼠
气味的接近频次，相反其对前者反标记显著少于后

者，其他行为指标间无明显差异；分开 $+ C 时，雌
鼠对父本和陌生雄鼠气味的行为反应无明显差异；

分开 !+ C时，雌鼠对父本气味和陌生雄鼠气味的响
应无任何显著差异；分开 ’+ C时，雌鼠对父本气味
和陌生雄鼠气味的响应无显著差异（表 *）。
# "# 不同分开时间雌性根田鼠对母本气味的嗅觉
记忆时间

比较不同分开时间雌性根田鼠对母本和陌生雌

性个体气味行为响应后发现，在未分窝时，雌性根

田鼠幼仔对母本和陌生雌鼠气味的行为响应无任何

差异。分开 *+ C时，雌鼠对陌生雌鼠气味的接近频
次显著高于母本，在其他行为指标上，两者之间的

差异并不明显。分开 $+ C时，雌鼠对陌生雌鼠气味
的接近潜伏期显著短于母本，而其对陌生雌鼠气味

的访问频次却显著多于母本。在其他行为指标上，
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两者之间的差异并不明显。分开 !" # 时，对母本
和陌生雌鼠气味的访问频次、访问时间、接近频次

和自我修饰间的差异均达到显著水平，其对母本气

味的反标记频次也多于陌生雌鼠，但尚未达到显著

水平。分开 $" # 时，对母本气味的访问频次和接
近频次仍显著多于陌生雌鼠，其他指标间无明显差

异（表 %）。

! 讨 论

对草原田鼠的研究发现，对分离不超过 %" #
的同性同胞，草原田鼠仍能识别，%" #以后，其亲
近行为减少，而竞争行为增加（&’( ) *+,- . /’012
*’34+05(，67778）；在以自我修饰为指标、以巢材
为气味源为条件，对草甸田鼠和草原田鼠的对比研

究中发现，分开 %" # 后，雌雄草甸田鼠丧失了对
异性同胞气味的记忆；在分开 !" # 后，雄性草原
田鼠不再能够识别其异性同胞的气味，而雌鼠仍能

识别的其异性同胞的气味（&’( ) *+,- 54 ’9，
%""%）。以上研究结果显示，两种田鼠嗅觉记忆时
间的差异可能与其婚配制度的不同有关。

本文第一组实验结果表明，在亲子分开 6" #以
内时，雌性根田鼠对父本和陌生雄鼠气味的行为响

应模式存在差异，因此，雌性根田鼠仍能够将父本

气味与陌生雄鼠气味分开；亲子分开 %"—$" # 时，
雌性根田鼠对父本和陌生雄鼠气味的行为响应模式

无任何差异，因此，分开 %" #后，雌性根田鼠失去
了对父本气味的识别能力。而雌性根田鼠对父本气

味的嗅觉记忆时间可以持续到亲子分开 6"—%" #。
第二组实验的结果表明，在亲子分开 $" # 以内时，
雌性根田鼠对母本和陌生雌鼠气味的行为响应模式

存在显著差异，因此，雌性根田鼠仍能够将母本气

味与陌生雌鼠气味分开。故而，雌性根田鼠对母本

气味的嗅觉记忆时间可以持续到亲子分开 $" #。
我们的研究结果表明，雌性根田鼠对父本气味

的记忆时间与其性成熟水平同步。根据 :+’01 54 ’9
（67;%）的研究和我们的观察，随着日龄的增加，
雌性卵巢逐渐开始发育，但能够进行交配的日龄大

约在 <"日龄以后，因为在此之前，雌性阴道尚未开
口。让人疑惑的是：雌性根田鼠应该在性成熟以后

仍然能够识别父本的气味，才有利于近交回避，增

加自身的适合度，但由本实验结果却发现，雌鼠在

性成熟以后逐渐失去了对父本气味记忆。我们推

测，造成此种现象的原因可能有两个：其一，亲属

识别的压力主要由雄性承担，即父本对雌性后代气

味的记忆时间长于雌性后代对父本气味的记忆时

间；其二，由于利亲行为和合作育幼的需要，雌性

后代根本没必要记住父本的气味。野外研究的结果

也表明，根田鼠为母系群（:’=8+0 54 ’9，677%；>=?
54 ’9，677!；@’3? 54 ’9，677$，677<；A’04-? 54 ’9，
677<；@0#35’??50 54 ’9，677;；BC-30?4’# 54 ’9，677;），
雌性后代主要辅助母本照顾刚出生的同胞鼠。

雌性根田鼠对母本气味的记忆时间可能与其抚

育后代机制有关。已有的研究也证实了这点，在野

外，根田鼠主要以断奶雌鼠与母本共居组成的母系

群为主（:’=8+0 54 ’9，677%；>=? 54 ’9，677!；@’3?
54 ’9，677$，677<；A’04-? 54 ’9，677<；@0#35’??50 54
’9，677;；BC-30?4’# 54 ’9，677;）。在笼养条件下，
对根田鼠亲本行为的研究发现，母本的在巢时间、

抚育时间、修饰幼仔时间以及衔叼幼仔时间等亲本

行为均显著大于父本，即在抚育后代时母本的投资

较多，而父本的投资较少。

已有的工作表明，田鼠可能拥有不同类型的社

会记忆。譬如，近交回避实验中，分开 ;—6<#时，
%6日龄的草原田鼠同胞之间出现交配行为，同胞
不分开时，此现象极少发生。出生后共养 <" # 的
同胞间出现交配行为，需要 6< # 的分离才能实现
（*DEF+35 . E54(，67;6；E’G+?H 54 ’9，67;$）。在社
会交往实验中，分开 %" # 以内时，草原田鼠同性
同胞间仍可以识别（譬如较多的亲昵行为），分开

时间超过 %" # 时，同胞间的亲昵行为减少，而攻
击行为增加，已失去互相识别的能力（&’( ) *+,-
. /’012*’34+05(，6777’，8）。总之，同胞间的识别
不仅依赖于时间、空间因素（I+3J+0，677"），还依
赖于动物的年龄、性别、发育程度、繁殖状态等因

子（&’( ) *+,- 54 ’9，%""%）。此外，子亲识别时嗅
觉记忆时间的逐渐丧失与子亲识别的潜在机制有

关。已有的研究指出：交叉抚育雄性根田鼠同胞识

别的机制为共生熟悉模式（AF0 54 ’9，%""<D），而
雌性根田鼠进行同胞识别时，既受遗传关系的影

响，也受熟悉性的影响（AF0 54 ’9，F0KF89+?H5# #’2
4’），这就提示我们，雌雄根田鼠在不同的社交试
验中可能采取不同类型的亲属识别机制（即表型匹

配和共生熟悉协同作用的模式）。这就部分地解释

了为什么本实验中雌性根田鼠对雌雄亲本气味嗅觉

记忆时间的差异问题。

总之，本项研究发现，雌鼠对父本气味的嗅觉
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记忆时间可以持续到亲子分开 !"—#" $ 之间；对
母本气味的嗅觉记忆时间可以持续到亲子分开 %" $
以上。若想准确理解雌性根田鼠对亲本气味的记忆

时间及差异，还需要开展大量的野外调查工作，如

根田鼠的迁移扩散模式、社群结构以及是否存在利

亲行为和合作育幼现象等。
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李照会 山东农业大学植保学院

刘定震 北京师范大学生命科学院

刘海金 黑龙江水产研究所

刘乃发 兰州大学生命科学学院动物研究所

柳树群 云南大学生物资源保护与利用重点实验室

龙勇诚 美国大自然保护协会中国项目部

卢 欣 武汉大学生命科学学院

陆健健 华东师范大学河口海岸国家重点实验室

吕雪梅 中山大学生命科学院

马合木提·哈力克 新疆大学生命科学与技术学院

资源生物研究所

马 岚 云南大学单克隆抗体工程技术中心

马 鸣 中国科学院新疆生态与地理研究所

马志军 复旦大学生命科学学院

芮 荣 南京农业大学动物医学院

史宪伟 云南农业大学

宋延龄 中国科学院动物研究所

邰发道 陕西师范大学生命科学学院

唐文乔 上海水产大学鱼类研究室

滕丽微 华东师范大学生命科学学院

王小明 华东师范大学生命科学学院

王雅春 中国农业大学动物科技学院

王彦平 中国科学院动物研究所

王雁玲 中国科学院动物研究所

王跃招 中国科学院成都生物研究所

魏辅文 中国科学院动物研究所

吴孝兵 安徽师范大学生命科学学院

吴应积 内蒙古大学哺乳动物生殖生物学及生物技

术室

吴跃峰 河北师范大学生命科学学院

武正军 广西师范大学生命科学院

夏庆友 西南农业大学蚕学与生物技术学院农业部

蚕桑学重点室

肖春杰 云南大学生命科学学院

谢 锋 中国科学院成都生物研究所

徐奎栋 中国科学院海洋研究所

徐兆礼 东海水产研究所

杨东山 内蒙古大学实验动物研究中心

杨 光 南京师范大学生命科学学院

杨利国 华中农业大学动物科技学院

杨卫军 浙江大学生命科学学院生物技术系

叶 辉 云南大学生命科学院生物系

印象初 山东农业大学植保学院

尤永隆 福建师范大学生命科学学院

于华容 内蒙古民族大学农学院

于 黎 云南大学生物资源保护与利用重点实验室

于晓东 中国科学院动物研究所

俞 英 中国农业大学动物科技学院

翟保平 南京农业大学昆虫学系

张春光 中国科学院动物研究所

张 立 北京师范大学生态研究所

张堰铭 中国科学院西北高原生物研究所

张正旺 北京师范大学生命科学学院

章孝荣 安徽农业大学动物科技学院

赵金良 上海水产大学生命学院

赵 俊 华南师范大学生命科学学院

赵 亮 中科院西北高原生物所

赵 文 大连水产学院辽宁省省级高校水生生物学

重点实验室

赵欣如 北京师范大学
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