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不同社会等级雄性根田鼠对自身
和同性陌生气味的辨别
孙　平 1, 2　赵亚军 33 　徐世晓 1　赵新全 13

(1中国科学院西北高原生物研究所 , 西宁 , 810001)

(2河南科技大学动物科技学院 , 洛阳 , 471003)

(3中国农业大学设施农业生物环境工程农业部重点实验室 , 北京 , 100083)

摘要 : 采用两两遭遇法确定雄性根田鼠的社会等级 , 然后以新鲜尿作气味源 , 在行为选择箱中观察不同社会等

级雄性根田鼠对自身气味和非自身气味的行为响应模式 , 结果表明 : 种群中从属个体对自身尿液存在明显偏好 ,

其对自身尿液的接近潜伏期显著短于非自身尿液 , 而访问时间、自我修饰频次都显著高于非自身尿液 ; 种群中

优势个体则优先访问非自身尿液 , 其对非自身尿液的访问时间、嗅舔时间、自我修饰及反标记均显著高于自身

尿液 ; 对非自身尿液 , 不同社会等级雄性个体之间存在明显不同的行为反应模式。这说明 , 不同社会等级雄性

根田鼠具有自我识别的能力且模式不同 , 同时其对非自身尿气味响应模式的差异也与自身的社会等级有关。
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Abstract: Social status of male root voles (M icrotus oeconom us) was determ ined by dyadic interaction test. The behavioral

patterns disp layed by male root voles of different social status to fresh urine from self and non2self maleswere investigated in

a behavioral choice maze. The results showed that: Subordinates p referred odors of self to non2self ones. There was a sig2
nificant difference in app roach latency between scent of self and non2self. They spent more time visiting the scent of self

than they did visiting non2self ones. In addition, they self2groomed more frequently in scent of self box than in non2self

box. Dom inants p referred odors of non2self to self odors, there were significant differences between the visit time to scent of

self and non2self in the duration of sniffing/ licking time, self2groom ing, and countermarking. There was a significant

difference between the dom inants and subordinates in behavioral patterns in response to odors. The results indicate that

male voles of different social status had the ability for self2recognition, it also suggested that male root voles’different dis2
crim ination patterns and the different response patterns to scents of non2self odors were related to their social status.
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　　区分自我与非自我的能力是地球生命的基本组

织原则 ( Tustusi, 2004)。在种类繁多的社交活动

中 , 自我识别能力可以降低能量消耗 , 减少不必要

的争斗和伤害 , 因此 Grosberg (1988) 认为所有的
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自我 /非自我识别都必须是精确的。自我识别就是

以自身气味为模板将所遭遇的非自身气味 (包括

亲属和陌生气味 ) 区别开来的能力 , 其机制为自

我匹配 ( Self2matching)即动物通过学习记住自身

表型的某些特征 , 并在以后的识别中以此为模板将

其他亲属 (亲属识别 ) 或同种个体 (种内识别 )

区分开来 (Holmes and Sherman, 1982)。Mateo and

Johnston (2000) 的研究发现 , 出生后即被陌生非

亲属饲养的金色中仓鼠 (M esocricetus aura tus) 能

够识别陌生亲属与非亲属的气味。这就提示我们 ,

金色中仓鼠在自身发育过程中 , 能够通过学习从而

对自身气味的某些特征产生记忆 , 并以此为模板与

陌生亲属的气味进行比对 , 对陌生亲属和非亲属气

味进行有效识别。

自我识别要求极高的准确性 , 该准确性的获得

是由识别时利用的表型特征极度多态性的维持决定

的 ( Tustusi, 2004)。与利用巢伴或者亲本气味作

模板的识别相比 , 自我匹配的识别具有许多潜在优

势。首先 , 当幼仔中多父权存在时 , 自我匹配可以

调节亲属识别 , 从而区分同等熟悉程度的母系全同

胞和半同胞 (Mateo and Johnston, 2000 )。其次 ,

当动物首次遭遇陌生亲属 , 比如第 1次遭遇父系半

同胞或者扩散导致的不同胎次间同胞相遇时 , 自我

匹配可以调节其亲属识别 ( Holmes and Sherman,

1982)。再次 , 可以调节 brood parasites的种内识别

(Hauber et a l. , 2000; Hauber and Sherman, 2003)。

最后 , 在评价亲属关系时 , 自我匹配比以亲本或同

胞气味为模板提供更加可靠的信息 (Mateo,

2002) , 因为动物自身气味比其他亲属的气味更能

反映自身的表型 (Mateo and Johnston, 2003)。

尽管有机体自我 /非自我识别已经得到广泛研

究 , 但多集中在某些海生无脊椎动物 (Oka, 1970;

H ildemann et a l. , 1979; Grosberg, 1988) , 社会性

昆虫 ( Stuart and Herbers, 2000; Suarez et a l. ,

2002; Tustusi, 2004) 等 , 对啮齿类动物的研究相

对较少 (Mateo and Johnston, 2000)。我们的研究

发现 , 雄性根田鼠 (M icrotus oeconom us) 具有社会

等级 , 且处于不同等级的个体对陌生气味的响应模

式存在差异 (孙平等 , 2005a) , 同时 , 80日龄时 ,

基于交叉抚育的雄性根田鼠能够识别熟悉和陌生的

无亲属关系雌性尿液气味 , 但不能区分陌生的亲属

和非亲属 (孙平等 , 2005b) , 因此 , 经过一段时

间的分离后 , 有交叉抚育经历的雄鼠不能识别陌生

的异性亲属和非亲属。然而 , 不同社会等级雄性根

田鼠是否能够辨别自身和同种其他个体的尿气味 ,

其自我识别的模式如何 , 尚未见报道。

在中立竞技场中遭遇的两个体互作 ( dyadic

interaction ) 是确定社会等级最简单的方法

(D rews, 1993)。对于嗅觉通讯在其社会生活中具

有重要作用的动物 , 例如啮齿动物 , 遭遇的 2个个

体也可以通过尿标记的多少确定其社会等级

(Roszenfeld and Rasmont, 1991; D rickamer, 1992)。

本实验中 , 首先采用两两互作法统计两雄性根田鼠

互作竞争时尿标记的差异以确定优势鼠和从属鼠

(孙平等 , 2005a) , 然后 , 分别取自身和陌生雄性

个体新鲜尿作为刺激性气味源 , 进行优势鼠和从属

鼠对自身和非自身雄性尿气味的行为响应实验 , 分

析雄性根田鼠的自我识别能力 , 并探讨处于不同社

会等级的根田鼠自我识别的模式。

1　研究方法

111　实验动物

根田鼠捕自中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站 ( 37°29′～37°49′N , 101°12′～101°33′E)

附近 , 在中国科学院西北高原生物研究所动物饲养

室内繁殖的 F1～F3代为实验种群。动物饲养在

40 cm ×28 cm ×15 cm的塑料箱内 , 以干净的锯末

为铺垫 , 棉花作巢材 , 为保证巢箱的清洁和卫生 ,

每周至少更换 1次铺垫和巢材 , 水和食物供应充

足 , 并提供少量的胡萝卜 , 室温控制在 22 ±2℃,

光周期为 14L∶10D, 光亮始于 08: 00 (孙平等 ,

2004)。实验动物为 12对同巢饲养的雄性同胞 , 其

日龄为 90～120 d。实验动物在断奶 (20 d) 后就

与亲本分开 , 两两饲养直至进行本项实验。已有的

研究发现共养雄性同胞之间很少有攻击行为 , 可以

形成拥有支配—从属关系的社会等级 (赵亚军等 ,

2003)。

112　实验装置

气味识别实验的行为选择箱为品字形 , 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 2根有机玻璃管

(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方盖以透明的有机

玻璃板。在气味源箱中 , 以培养皿 (直径 8 cm )

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 (孙平等 ,

2004, 2005a)。
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113　实验程序

11311　社会等级的判定

采用两两互作法 , 在气味选择实验前 5 d进

行。本实验中共用 12对同巢饲养的雄性同胞 , 其

中 1只的体重明显比另外 1只大。在室内 , 根田鼠

1对雄性同胎同胞在断奶后仍可共居至成年 , 而很

少有伤害性攻击行为 , 表现出较高的社会容忍性 ;

但是其社会等级较明显 , 可从体型和体重指标加以

判断 , 在两两遭遇和配偶选择实验中 , 两者行为差

异与它们的体型差异是一致的 (赵亚军等 , 2003;

孙平等 , 2005a)。啮齿动物尿标记可以提供反映其

社会等级的信息 (D rickamer, 2001) , 而两两互作

实验是判断社会等级无伤害性的、最简单的方法

(D rews, 1993; 赵亚军等 , 2003)。因此 , 本文通

过两两互作法 , 分别统计二者尿标记的斑和条数

(Roszenfeld and Rasmont, 1991; D rickamer, 1992,

2001; 孙平等 , 2005a) , 以此来判断两者的社会等

级。

11312　气味源的制备

在气味识别实验的当天 , 以捕鼠笼将刺激鼠

(包括实验雄鼠本身和同性陌生个体 ) 分别放在清

洗干净的饲养箱上 , 饲养箱上铺有两层纱网隔离粪

尿。用镊子夹着脱脂棉沾取刺激鼠的尿液 , 在清洗

干净的培养皿内涂匀并放在培养皿中央。为保证气

味源的新鲜度 , 尿液取样不超过 20 m in。为避免其

他气味对实验的干扰 , 所有实验操作都戴橡胶手套

进行。

气味源包括实验鼠自身气味和非自身气味

(陌生气味 )。实验前 , 实验鼠与非自身气味供体

动物从未谋面也无任何亲属关系 , 避免了熟悉性和

亲属关系对本实验的可能影响。

11313　行为观察

实验在行为选择箱内进行 , 选择箱内的光照、

温度和通风状况与饲养箱相同 , 行为观察时间为

09: 00～18: 00。首先 , 将实验动物放入中立箱并

能自由出入两气味源箱 , 适应 5 m in; 然后用透明

塑料管将其固定在中立箱中央 , 关闭闸门 ; 接着把

来自自身和陌生个体的气味源分别放入 2个气味源

箱中央 , 静置 2 m in; 最后打开闸门 , 放开实验动

物 , 实验开始 , 观察并以秒表记录动物各种行为发

生的频次和时间。如在 5 m in内 , 实验动物没有进

入任一气味源箱 , 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亦取消该次实验。10

m in后结束实验 , 将实验动物放回原位置 , 用 75%

酒精擦洗观察箱 , 并用大量清水冲洗 , 以除去可能

影响下组实验的各种气味。然后烘干并间隔 30 m in

再进行下一次实验 , 本实验中共统计了接近潜伏

期、访问时间、嗅舔时间、自我修饰频次和反标记

频次等指标 , 有关行为指标的定义参见孙平等

(2004) 的描述。

114　数据分析

将观察记录行为变量的持续时间、发生频次数

据输入计算机 , 统计分析利用 SPSS 1110软件包执

行。运用单变量 K2S检验 (One2Samp le Kolmogor2
ov2Sm irnov Test) 检验数据的分布型 , 因行为数据

的分布型均为非正态分布 , 故采用 W ilcoxon检验

比较实验动物对自身和非自身气味的行为响应差

异 ; 用 Mann2W hitney检验 (非参数的独立样本 U

检验 ) 比较优势鼠和从属鼠对陌生气味的行为响

应差异。P < 0105被认为差异显著。

2　结果

211　从属鼠的自我识别模式

W ilcoxon检验结果表明 , 从属鼠对自身气味存

在明显偏好。其对自身气味的接近潜伏期显著短于

对非自身气味的接近潜伏期 ( P < 0105) , 其对自

身气味的访问时间显著多于非自身气味 ( P <

0105) , 对自身、非自身气味的嗅舔时间无明显差

异 (图 1 a) ; 其对自身气味的自我修饰频次也显

著多于非自身气味 ( P < 0105) , 而反标记数量 ,

二者之间无显著差异 (图 1 b)。

212　优势鼠的自我识别模式

W ilcoxon检验结果表明 , 优势鼠对非自身气味

的接近潜伏期显著短于对自身气味的接近潜伏期

( P < 0105) , 优势鼠对非自身气味的访问时间 ( P

< 0105) 和嗅舔时间 ( P < 0101) 都明显高于自身

气味 (图 2 a)。而在对自身和非自身气味的自我

修饰频次和反标记数量上 , 二者之间的差异均达到

显著水平 ( P < 0105) (图 2 b)。

213　从属鼠和优势鼠对非自身气味的识别模式

Mann2W hitney检验的结果表明 , 优势鼠和从

属鼠对非自身气味的行为响应存在显著差异 , 从属

鼠对非自身气味的接近潜伏期显著长于优势鼠 ( P

< 0105 ) , 而其访问时间极显著少于对方 ( P <

0101) , 两者对非自身气味嗅舔时间的差异没有达

到显著水平 ( P > 0105)。
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3　讨论

为表明在社群中的支配地位和竞争能力 , 许多

哺乳动物保卫领域时经常采用排放气味标记 , 并对

竞争者排放的标记进行反标记 (Desjardins et a l. ,

1973; Johnson, 1973; Hurst, 1990)。尿标记模式

(包括数量和标记范围 ) 决定于该个体在社群中的

社会等级 (Desjardins et a l. , 1973; 张立和房继

明 , 1996; 孙平等 , 2005b) , 并且极可能与个体

防卫领域和保护配偶能力有关 (孙平等 , 2005b)。

本实验结果发现 , 从属鼠对自身尿液和同性陌生个

体尿液的反标记数量没有显著差异 , 而优势鼠对以

上两种气味反标记的差异达到显著水平 (图 1,

2)。

动物可以利用尿液中的信号物质来识别不同领

域的所有者及其社会等级。对野生小家鼠 (M us

dom esticus) 的研究发现 , 从属鼠对优势雄鼠标记

物的回避行为 , 与其在相邻个体的领域内被攻击和

驱赶的经历有关 ; 这种经历也正是它们为何要回避

该气味的原因 ( Hurst, 1990 )。我们的研究也发

现 , 为了避免种内其他个体的攻击 , 从属鼠对非自

身气味的接近潜伏期显著长于自身气味 , 对非自身

气味的访问时间显著少于对自身气味的访问时间 ,

且对非自身气味的自我修饰频次显著少于对自身气

味的接近频次 (图 1)。

对所有物种来说 , 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 , 仅记住其他个

体的非常普通的特征 , 如性别或繁殖状态 , 对其非

常有利。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 , 则非常必要 ( Fer2
guson et a l. , 2002)。对生活于复杂社会系统中的

几乎所有个体而言 , 自我匹配的识别具有许多潜在

优势 , 因为动物自身气味比其他亲属的气味更能反

映自身的表型 (Mateo and Johnston, 2003)。因此 ,
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自我识别能力在动物的社交识别中扮演重要角色。

已有的研究发现 , 金色中仓鼠能够以自身气味为模

板将陌生亲属与非亲属的气味区别开来 (Mateo

and Johnston, 2000)。本研究结果也发现 , 不同社

会等级的雄性根田鼠能够识别自身气味和非自身气

味且表现出不同的行为模式 , 并对非自身气味也表

现出截然不同的行为响应模式 (图 1, 2)。

综上所述 , 雄性根田鼠具有自我 /非自我识别

的能力 , 不同社会等级的雄性个体其自我识别的模

式不同 , 并且 , 对非自身气味的响应模式与其所处

的社会等级有关。自我 /非自我识别的研究既可以

探讨动物自我识别能力的个体差异和性别差异 , 也

可以探讨其自我识别能力的种间差异。慢性社会心

理压力 ( chronic p sychosocial stress) 实验的结果表

明 , 社会等级也是可以发生转变的 (Bartolomucci

et a l1, 2001) , 因此 , 根田鼠自我识别能力的全面

研究 , 为进一步探讨不同生境内行为进化适应模式

的多样性提供资料 , 也必将促进对其个体识别能

力、领域行为、配偶选择和近交回避的深入理解。
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