
兽类学报 , 2007, 27 (4) : 389 - 394

A cta Theriolog ica S inica　　　　　　

根田鼠对不同亲属关系异性尿气味的识别
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摘要 : 为检验根田鼠对不同亲属关系异性成体尿气味的识别能力 , 通过一雄两雌配对实验建立实验种群 , 从而

产生同胞、父系半同胞和陌生个体。在行为选择箱中记录了雌、雄根田鼠对亲属系数分别为 0、0125和 015异性

尿气味的行为响应模式。结果如下 : 雌性根田鼠对 3种不同亲属关系雄鼠气味的接近潜伏期的差异达到极显著水

平 ( P < 0101) , 嗅闻时间的差异也达到显著水平 ( P < 0105) , 而嗅闻频次和反标记的差异均未达到显著水平

( P > 0105)。雄性根田鼠对 3种不同亲属关系雌鼠气味的接近潜伏期和嗅闻时间的差异都未达到显著水平 ( P >

0105)。对不同亲属关系的气味嗅闻频次和反标记的比较分析表明 , 三者间的差异也未达到显著水平 ( P >

0105)。因此 , 雌性根田鼠能够识别不同亲属关系异性气味并对不同气味表现出不同的行为响应模式 ; 而雄鼠不

能识别 3种气味并对其表现出类似的行为模式。
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Abstract: To test the percep tual abilities of root voles (M icrotus oeconom us) to recognize their opposite2sex relatives, be2
havioral response patterns were recorded in a behavioral choice case. The urine odors from different kinship s, which rela2
tionship s were 0, 0125, and 015 respectively, were used as odorants. The results indicated: Female root voles showed evi2
dent differences to the 3 kinds of odors. There were significant differences in app roach latency and sniff time among differ2
ent stimuli. The differences in sniff frequency and countermarks among different stimuli were non2significant. Male root

voles showed no bias to the 3 kinds of odors. There were non2significant differences in app roach latency and sniff time a2
mong different stimuli. The differences in sniff frequency and countermarks among different stimuli also were non2signifi2
cant either. In conclusions, female root voles can discrim inate urine odors from different kinship opposite2sex individuals

but males cannot1
Key words: Inbreeding avoidance; Kinship; Kin recognition; Opposite2sex; Root vole (M icrotus oeconom us)

　　亲属识别对动物的配偶选择、近交回避、杀婴

行为和社群合作等有着非常重要的影响 (Hepper,

1991; Sherman et a l1, 1997)。因而 , 啮齿动物通过

气味线索进行亲属识别得到了广泛研究。嗅觉刺激

能够加快或延迟幼子的生长和发育 (D rickamer,

1 9 8 4 ; Gubernick andNordby , 1 9 9 2 ) 。单配制橙腹
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田鼠 (M icrotus ochrogaster) 父本对雌性助亲者
(女儿 ) 的直接嗅阴刺激不能使其动情 , 雄性同胞

也不能 , 因为母鼠的气味 (包括粪、尿的气味 )

抑制了雌性助亲者的性成熟 ( Getz et a l1, 1983) ,

这是近交回避的一种机制 ( Carter and Getz,

1993)。单配制的加州白足鼠 ( Perom yscus ca liforn i2
cus) 雌性亚成体与其母鼠共居导致其性成熟延迟
( Gubernick and Nordby, 1992) , 混交制山地田鼠
(M icrotus m ontanus) 雌性幼仔断奶前与父鼠或养父

共居 , 断奶后若继续共居则导致子宫发育缓慢 , 但

断奶后若与陌生成年雄鼠或陌生父鼠共居则发育较

快 , 这 2种室内研究结果表明 , 亲子识别可以调节

山地田鼠的近交回避。金色中仓鼠 (M esocricetus

au ta tus) 能够识别陌生个体与父系半同胞胁腺气味

的细微差别 ( Todrank et a l1, 1998) , 也能够将同

胞、同父异母半同胞和非同胞鼠的气味区分开来 ,

而且能够识别陌生同胞和共生熟悉非同胞的气味
(Heth et a l1, 1998) , 这提示其能够识别不同亲属

关系的同种其它个体的气味。我们的研究也发现 ,

80日龄时 , 交叉抚育的雄性根田鼠能够识别熟悉

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 , 这也提示我们 , 雄性根田鼠对异

性同胞识别的机制为共生熟悉模式 (孙平等 ,

2005)。

亲属识别是最初发情的雌性根田鼠配偶选择中

近交回避的首要途径和机制 , 熟悉性是维持雌性根

田鼠配偶选择实现近交回避的机制和特征。已有的

研究发现 , 断奶后持续熟悉可维持动情雌性根田鼠

对雄性亲属的嗅觉识别记忆时间 , 在交配行为上主

动回避雄性亲属 (赵亚军等 , 2002b) , 并且 , 雌

鼠能够识别配偶和陌生雄鼠的气味 , 而雄鼠对配偶

和陌生气味表现出同等程度的喜好 (赵亚军等 ,

2002a) , 这也是与其一雄多雌制的婚配制度相一致

的。但是 , 根田鼠是否能够识别不同亲属关系的异

性个体气味 , 目前尚不清楚。

基于以上认识 , 本文假设雌性根田鼠能够识别

不同亲属关系的异性个体 , 而雄鼠不能有效区分不

同亲属关系的异性个体。为了检验该假设 , 并试图

探讨亲属识别与配偶选择和近交回避的关系 , 共设

计了两组实验 : 1) 雌性根田鼠对不同亲属关系雄

性成体尿气味的识别 ; 2) 雄性根田鼠对不同亲属

关系雌性成体尿气味的识别。

1　材料与方法

111　实验动物

野生根田鼠 (M icrotus oeconom us) 捕自中国科

学院海北高寒草甸生态系统定位站 ( 37°29’～

37°45’N, 101°12’～ 101°23’E) 附近的高寒草

甸和高寒灌丛 , 在中国科学院西北高原生物研究所

动物饲养房内配对繁殖。根田鼠幼仔在 20日龄时

断奶 , 雌雄同巢饲养 10 d后 , 再雌雄分开饲养。

本实验以无交配经历的 F1 ～ F3代成体 ( 80日

龄 ) 为实验动物。动物饲养在 40 cm ×28 cm ×15

cm的塑料箱内 , 以清洁干燥的锯末作垫料 , 以棉

花为巢材 , 水供应充足 , 食物主要为普通鼠全价颗

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 08: 30, 室温控

制在 22 ±2℃, 光周期 14L∶10D, 光照开始时间为

08: 00。

一雄两雌配对实验 : 首先选择健康成体雄鼠 1

只、相互之间无亲属关系的健康成体雌鼠 2只。配

对前 3 d, 把装有雄鼠的捕鼠笼分别放入雌鼠的饲

养箱中 (雌鼠可自由活动 ) 熟悉 30 m in, 每天早

晚各 1次 , 熟悉关系形成后 , 将雄鼠每天轮流与 1

只雌鼠配对 , 直到 2只雌鼠都有幼子出生 , 这样就

可以形成同父异母同胞。本实验中 , 之所以选择父

系半同胞 (paternal half2siblings) 而不选择母系半

同胞 (maternal half2siblings) , 原因有二 : 其一 ,

前者间年龄差异较小而后者差异较大 ; 其二 , 气味

供体动物与实验动物有类似的日龄、完全陌生并具

有相当近的遗传关系。所有的实验动物都在其他无

关的行为实验中使用过 (避免行为选择箱的陌生

对实验动物的影响 ) , 但都未与半同胞或陌生供体

以及它们的气味接触过 , 因此避免了熟悉性和亲属

关系的影响。另外 , 亲属关系的计算方法参照孙儒

泳 (2001) 的方法。

本实验中 , 以 F1 ～ F3代雌、雄性成体各 10

只为实验动物 (100 ～ 140 d)。陌生鼠是与实验鼠

的同父异母同胞和同巢同胞年龄类似、体重相差不

大的个体 , 均没有交配经历。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

成干扰。

112　实验器材

所有的行为实验在行为选择箱中进行 , 行为观

察箱为品字形 , 材料为透明的有机玻璃 , 由 2个气

味源 (Odorant) 箱 (30 cm ×30 cm ×30 cm ) 和 1

个中立箱 (45 cm ×30 cm ×30 cm ) 组成 , 中立箱

由两个有机玻璃管 (长 20 cm, 直径 7 cm) 与气味

源箱相连 , 以闸门控制开关 , 中立箱和气味源箱上
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方盖以透明的有机玻璃板。在气味源箱中 , 以培养

皿中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 (孙平等 ,

2004)。

113　实验程序

气味源的制备 : 刺激鼠分别为陌生个体 ( r =

0, r0 )、实验鼠的同父异母同胞 ( r = 0125, r0125 )

和同巢同胞 ( r = 015, r015 ) , 以捕鼠笼将其放在

饲养箱上 , 饲养箱上铺有两层纱网以隔离粪尿。手

戴外科手套 , 尿液用镊子夹着脱脂棉沾取 , 在清洗

干净的培养皿 (直径 8 cm ) 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 20 m in。

所有实验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 09: 00

～ 21: 00, 与光周期协调。首先 , 放入实验动物 ,

使其可在中立箱和气味源箱之间自由活动 , 持续

5 m in, 然后用塑料管将其固定在中立箱中央 , 关

闭闸门 , 紧接着将气味源分别放入气味源箱中央 ,

静置 2 m in, 放开实验动物 , 打开闸门 , 实验开始 ,

观察并以秒表记录动物各种行为发生的时间 , 如在

5 m in内 , 实验动物未能进入气味源箱 , 则取消该

实验 ; 如果动物在玻璃管内持续停留时间超过

3 m in也取消本次实验。10 m in后结束实验 , 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 , 然后烘干 , 每次实验之间的间隔为

30 m in, 以除去各种气味对下组实验的可能影响。

有关行为指标的定义为 :

(1) 接近潜伏期 (App roach latency) : 首次进

入某一气味源箱之前的所有时间。

(2) 嗅舔时间 ( Sniff / lick duration) : 实验动

物靠近气味源 , 并用鼻吻对气味源进行嗅 / 舔且停

留时间超过 015 s。

(3) 嗅舔频次 ( Sniff / lick frequency) : 实验

动物靠近气味源 , 并用鼻吻对气味源进行嗅 / 舔的

次数。

(4) 反标记 (Counter2marking) : 在实验期间 , 实

验动物在气味源箱中排粪次数以及尿的斑和条数。

114　数据分析

以秒表记时 , 记录各种行为变量持续的时间 ,

输入计算机 , 数据的统计分析采用 SPSS1310软件

包。经 One2Samp le Kolmogorov2Sm irnov Test (单变

量 K2S检验 ) 检验 , 所有数据均为非正态分布。

故运用 Mann2W hitney检验两两比较实验鼠对不同

亲属 关 系 个 体 气 味 的 行 为 响 应 差 异 , 采 用

Kruskual2W allis检验比较实验鼠对 3种气味的行为

响应差异。P < 0105被认为差异显著。

2　结果

211　雌鼠对不同亲属关系成体雄鼠气味的识别

Mann2W hitney检验的结果表明 , 雌鼠对 r0与

r0125雄鼠气味的接近潜伏期无显著差异 ( P >

0105) , 对 r0125的接近潜伏期显著长于 r015 ( P <

0105) , r0和 r015之间的差异达到极显著水平 ( P <

0101)。对 r0125气味的嗅闻时间显著高于 r0 ( P <

0105) 和 r015 ( P < 0105) , r0和 r015之间没有显著

差异 ( P > 0105)。Kruskual2W allis检验发现 , 对 3

种不同亲属关系气味的接近潜伏期的差异达到极显

著水平 ( P < 0101) , 嗅闻时间的差异也达到显著

水平 ( P < 0105) (图 1)。

图 1　雌鼠对不同亲属关系雄鼠接近潜伏期和嗅闻时间的比较

Fig11　App roach latency and sniff time of female voles to different relat2

edness male voles’odor. AL: app roach latency; ST: sniff time1 3 P <

0105; 33 P < 0101

雌鼠对 r0125个体的嗅闻频次显著高于 r015的异

性个体 ( P < 0105 ) , 比较其对 r0与 r0125 ( P >

0105)、 r0与 r015 ( P > 0105) 之间的嗅闻频次 , 并

无明显差异。对三者之间反标记频次的两两比较发

现 , 均不存在显著差异。对嗅闻频次和反标记的

Kruskual2W allis检验表明 , 三者间的差异均未达到

显著水平 ( P > 0105) (图 2)。

212　雄鼠对不同亲属关系成体雌鼠气味的识别

Mann2W hitney检验的结果表明 , 雄鼠对 r0与

r0125雌鼠气味的接近潜伏期无显著差异 ( P >

0105) , 对 r0125与 r015、 r0和 r015之间嗅闻时间的差

异也未达到显著水平。Kruskual2W allis检验发现 ,

对 3种不同亲属关系气味的接近潜伏期和嗅闻时间

的差异未达到显著水平 ( P > 0105) (图 3)。
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图 2　雌鼠对不同亲属关系雄鼠嗅闻频次和反标记的比较

Fig12　Sniff frequency and counter marks of female voles to different re2

latedness male voles’odor. SF: sniff frequency; CM: counter2mark1

3 P < 0105

图 3　雄鼠对不同亲属关系雌鼠接近潜伏期和嗅闻时间的比较

Fig1 3　App roach latency and sniff time of male voles to different related2

ness female voles’odor. AL: app roach latency; ST: sniff time.

图 4　雄鼠对不同亲属关系雌鼠嗅闻频次和反标记的比较

Fig14　Sniff frequency and counter marks of male voles to different relat2

edness female voles’odor. SF: sniff frequency; CM: counter2mark

　　比较雄鼠对 r0与 r0125 ( P > 0105)、 r0与 r015 ( P

> 0105)、 r0125与 r015 ( P > 0105) 之间的嗅闻频次

发现 , 两两之间差异并不显著。对三者之间反标记

频次的两两比较发现 , 均不存在显著差异。对嗅闻

频次和反标记的 Kruskual2W allis检验表明 , 三者间

的差异也未达到显著水平 ( P > 0105) (图 4)。

3　讨论

Bateson (1978) 提出最佳远亲繁殖理论 , 将

亲属识别和配偶选择联系起来 , 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。该

理论认为 , 近亲繁殖导致遗传多样性丧失、隐性致

死基因表达率增高和疾病传播等 , 而远亲繁殖要承

担被捕食、多耗能和对异地环境适应性下降等巨大

风险 , 在双重选择压力作用下 , 动物在进化过程中

形成以亲属识别对配偶选择权衡的行为策略 , 从而

选择中等亲属程度的个体作为配偶以取得最佳远亲

繁殖。

为了减少或避免不必要的争斗而导致的能量消

耗和身体伤害 , 啮齿动物面对不同气味时 , 利用气

味所携带的信息 , 通过权衡利害 ( cost/benefit

trade2off) , 而采取不同的行为对策 (Hurst, 1987a,

1987b; Gosling et a l1, 1996a, 1996b; 张立等 ,

2000)。本实验的结果表明 , 随着亲属关系的由远

而近 , 雌性根田鼠对 3种气味的接近潜伏期呈明显

的下降趋势。其对陌生气味 ( r0 ) 的接近潜伏期最

长 , 对同巢同胞 ( r015 ) 的接近潜伏期最短 , 而同

父异母半同胞 ( r0125 ) 居中 , 由此可以推测 , 这是

雌性根田鼠为了避免不必要的争斗和身体伤害而权

衡的结果 , 同时 , 也是提高自身适合度的必然选

择。而雄性根田鼠对 3种不同亲属关系异性成体的

接近潜伏期并无显著差异 , 推测可能因为雌性个体

对雄性动物的攻击所导致的伤害较小的原故。因

此 , 接近潜伏期的长短可能反映雌性根田鼠对刺激

气味的熟悉程度。

已有的研究表明 , 动物的嗅舔行为可以反映其

亲属识别能力和配偶选择取向 ( Kruczek, 1998;

赵亚军等 , 2002b)。非亲属雌、雄布氏田鼠 (M i2
crotus brand ti) 和根田鼠的择偶实验表明 , 建立了

固定配偶关系的雌性田鼠会回避陌生的雄鼠 (尹

峰和房继明 , 1998; Zhao et a l1, 1999; 赵亚军等 ,

2002b) , 同时 , 对熟悉同胞和陌生个体的气味选

择实验发现 , 雌鼠偏好陌生个体而回避熟悉同胞

(赵亚军等 , 2002a) , 这是雌性田鼠维护一雄多雌
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制的一个重要特征体现。本实验中 , 雌鼠能够识别

亲属关系不同的雄性个体 , 并对 r0125的雄性个体表

现出明显偏好。其对 r0125的雄性个体气味的嗅闻时

间显著多于 r0和 r015 (图 1)。并且 , 雌鼠对 r0125的

嗅闻频次也显著高于 r015 (图 2)。而雄鼠不能区分

不同亲属关系的成年雌鼠 , 其对 3种气味的接近潜

伏期、嗅闻时间、嗅闻频次和反标记均无明显差异

(图 3, 4)。这符合对其一雄多雌婚配制度的理论

推测 , 也进一步证明了亲属识别是雌性根田鼠配偶

选择中近交回避的首要途径和机制的观点 (赵亚

军等 , 2002b)。

因此 , 可以认为 , 雌性根田鼠可以识别不同亲

属关系的异性成体气味 , 并表现出截然不同的行为

响应模式 : 对亲缘系数为 0125的雄鼠表现出明显

偏好 , 而回避亲缘系数为 0和 015的个体 , 这也是

增加自身广义适合度的必然选择 ; 雄鼠对不同亲属

关系成年雌鼠气味的响应模式没有明显差异。亲属

关系是建立近交回避的配偶关系的首要途径和机

制。根田鼠这种亲属识别的能力与其一雄多雌的婚

配制度相一致 , 是长期进化适应的结果。本结果还

提示我们 , 性别的差异导致其在亲属识别和配偶选

择中扮演不同的角色。

当然 , 由于本实验仅仅涉及到实验动物对刺激

气味的行为响应模式 , 排除了刺激动物对实验动物

反应诱导的成分 , 同时 , 也没有统计动物的直接交

配行为 (抽动、射精等行为 ) 或者交配前的爬胯、

交配后的舔阴等 , 以上因素对本实验结果的理解也

会造成一定程度的影响。另外 , 通过配对实验 , 可

以统计不同配对的胎仔数、幼仔存活率 , 比较其适

合度的差异 , 也能从另一个侧面反映其亲属识别能

力和配偶选择取向 ( Tai et a l1 2002)。
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撤　稿　声　明

鉴于艾尼瓦尔等在本刊发表的两篇论文 “Anwar Tumur, Jean2Pierre A iroldi, Wolfgang Nentwig and Mah2
mut Halik120051The population structure and dynam ics of small mammals in set aside areas in western Switzer2
land. 25 (3) : 254 - 260”和 “艾尼瓦尔. 吐米尔 , 马合木提. 哈力克 , Jean2PierreA iroldi和阿不都拉. 阿

巴斯. 2007. 农田生态保留带中小林姬鼠的种群动态和结构. 27 (1) : 96 - 100”存在学术不端行为 , 我

们决定撤回这两篇论文。

《兽类学报 》编委会

2007年 9月 23日

Retraction announcement

Because of the scientific m isconducts in the two papers that Anwar et al. published in Acta Theriologica Sini2
ca,“Anwar Tumur, Jean2Pierre A iroldi, Wolfgang Nentwig and Mahmut Halik120051The population structure and

dynam ics of small mammals in set aside areas in western Switzerland. 25 (3) : 254 - 260”and“Anwar Tumur,

Mahmut Halik, Jean2Pierre A iroldi and Abdulla Abbas120071Population dynam ics and structure of wood m ice

(A podem us sy lva ticus) in set aside area around the farm land. 27 ( 1) : 96 - 100) ”, we decided to retract these

two papers.

Editoring comm ittee

Acta Theriologica Sinica

Sep tember 23, 2007
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