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摘要 : 为了研究亲子分开后雄性柴达木根田鼠 ( Microtus limnophylus)对亲本尿气味的记忆持续时间 ,分别

在未分开 (20日龄) ,以及分开 10 d(30日龄)、20 d(40日龄)、30 d(50日龄)、40 d(60日龄)时 ,以新鲜尿作

为气味源 ,在行为观察箱中记录雄性柴达木根田鼠对不同气味源的行为响应模式。结果表明 : (1)未分

开时 ,雄鼠对父本气味的接近频次显著高于陌生雄鼠气味 ;分开 10 d时 ,雄鼠对父本气味的访问时间显

著多于对陌生雄鼠气味的访问时间 ;分开 20 d时 ,雄鼠对陌生雄鼠气味的接近潜伏期极显著短于父本 ,

对陌生雄鼠气味的访问时间极显著长于父本 ,其遭遇父鼠气味时的自我修饰频次显著少于陌生雄鼠气

味。(2)分开 30 d后 ,雄鼠对父本和陌生雄鼠气味的行为响应没有明显差异。以上结果表明 ,在亲子分

开 20 d时 ,雄鼠仍能识别父本与陌生雄鼠的气味 ;在分开 30 d后 ,雄鼠不再能够识别父本与陌生雄鼠的

气味。(3)在未分窝时 ,雄性柴达木根田鼠幼仔对母本和陌生雌鼠气味的行为响应没有任何差异。(4)

在分开 10 d时 ,雄性柴达木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 ;分开 20～40 d

时 ,雄鼠对母本与陌生雌鼠气味的行为响应没有任何差异。以上结果表明 ,在亲子分开 10 d时 ,雄鼠仍

能识别母本与陌生雌鼠的气味 ;在分开 20 d后 ,雄鼠不再能够识别母本与陌生雌鼠的气味。因此 ,雄鼠

对父本气味的嗅觉记忆时间可以持续到亲子分开 20～30 d之间 ;其对母本气味的嗅觉记忆时间可以持

续到亲子分开 10 d时。
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Abstract :Memory retention of male offspring to their parental urine odors was studied on Chaidamu Root Voles

( Microtus limnophylus) . Male offspring weaned at 10 days in age. Experiments were conducted in 0 ,10 ,20 ,30 ,and 40

days after weaning ,male offspring were exposed to their parental urine and to unrelated adult male’s urine. The results

showed that : (1) male offspring approached to paternal odor more frequency than to strange one when they were not



separate from their parents. The time difference in visiting their paternal and strange male’s odor was significant in 10

d after weaning. There was a significant difference in duration of latency ,visiting time and self2grooming frequency in

20 d after weaning between they approach to their paternal odor than to strange one ; (2) no difference in behavioral

responses to paternal and strange odor was found when subjects were separated 20 to 30 d with their paternal ; (3) no

difference was recorded in behavioral responses to the odor of their maternal and strange adults when subjects were not

weaned ; (4) male offspring performed different behavioral patterns to maternal odor than to strange female’s odor in 10

d after weaning ,while no difference in behavior was recorded when they were weaned in 20 d after weaning. In

conclusions ,the memory of male offspring to their paternal odor could last 20 - 30 d after weaning ,while their memory

to their maternal odor only last 10 d after weaning.

Key words : Microtus limnophylus ; Parental odour ; Retention ; Offspring2parent recognition

　　辨认熟悉个体的能力是所有物种社会交往

的基础。对生活于复杂的社会系统中的几乎所

有个体而言 ,能够编码并记起特有的个体信息

完全必要。对人类和其他灵长类而言 ,个体识

别主要通过视觉及听觉信号。在其他大多数哺

乳动物中 ,社会通讯主要通过嗅觉或信息素信

号进行。

根据有机体对其他个体 (譬如亲本、同胞、

配偶等)的记忆时间 ,可将记忆分成短期记忆和

长期记忆两种类型。已有的研究发现 ,某些啮

齿动物可以对刚刚遭遇的个体形成暂时的、短

期 ( short2term)的记忆[1～4 ]
,并对其配偶选择产

生不同程度的影响[5 ,6 ]。因为采用的判断标准

的差异 ,对草原田鼠 ( Microtus ochrogaster)的研

究发现 ,对分离不超过 20 d 的同性同胞 ,草原

田鼠仍能识别 ,20 d以后 ,其亲近行为减少而竞

争行为增加[7 ]
,而 Gavish等[8 ]的研究则显示 ,亲

属识别仅仅是一个持续 8～15 d 的短暂现象 ,

亲属识别随时间的延长而消失[9 ,10 ]
,因此 ,田鼠

一旦扩散 ,个体间逐渐分离 ,就会“忘掉”其亲

属。

短期记忆 (60 min左右)仅是社交记忆的一

种表现形式 ,而对配偶、亲属的记忆都可持续数

天、数周甚至数月 ,并且涉及到与短期社交识别

截然不同的认知和神经系统。亲属识别、配偶

对 (pair bond)的形成以及优势等级等 ,都依赖

于个体的长期 (long2term)记忆能力 ,籍此对熟

悉的、曾经遭遇的同种个体进行区分[11～13 ]。

尽管有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 ,有关其社交记忆时间的研究 ,开

展的工作仅仅涉及某些鸟类和昆虫。已有的研

究发现 ,断奶后不久 ,田鼠也会扩散迁移[14～16 ]。

有些个体不迁移 ,即留居个体[14 ]
,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 ,即母本巢区内个体[17 ] ,而有些个体迁移

距离 达 几 千 米[18 ,19 ]。在 对 根 田 鼠 ( M .

oeconomus)的研究中发现 ,断奶的根田鼠幼仔存

在长距离扩散和短距离扩散两种类型[20 ]。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 ,也发现雄性柴达木根田鼠 ( M .

limnophilus ,产自我国青藏高原及周边地区的根

田鼠过去被鉴定为根田鼠的柴达木亚种 M .

oeconomus limnophilus ,但是 ,根据目前世界各国

分类学界的最新研究 ,柴达木根田鼠被确认为

独立物种 M . limnophilus ,此前相关研究中的此

物种均应订正为柴达木根田鼠 Microtus

limnophilus)可能存在迁移扩散的现象[21 ]
,因此 ,

会存在遭遇过去熟悉个体的可能。迁移鼠对熟

悉和Π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 ,减少个体间因食物、配偶

以及领域等资源的竞争而导致的时间、能量的

投入 ,避免不必要的伤害。

柴达木根田鼠是研究嗅觉记忆的好材料。

我们过去的工作表明 ,该鼠能够根据熟悉性、个

体大小或气味中携带的各种信息进行配偶选择

和近交回避[6 ,22～24 ]
,并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[25～29 ]。此

外 ,雌性能够对亲本气味形成记忆 ,且对父本和

母本气味的记忆时间存在差异[29 ] ,但雄鼠能否
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对亲本气味形成记忆 ,且对父本和母本气味的

记忆时间是否存在差异 ,尚不清楚。

鉴于此 ,本实验中 ,我们以高寒草甸金露梅

( Potentilla f ruticosa)灌丛优势动物柴达木根田

鼠为实验动物 ,分别研究雄性柴达木根田鼠对

不同来源气味 (包括亲本和陌生个体的尿)的行

为响应模式 ,探讨雄性柴达木根田鼠对亲本气

味的嗅觉记忆时间。

1　材料与方法

111　实验动物　野生柴达木根田鼠捕自青海

省海北州的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 ,在西北高原生物

研究所的动物饲养房内配对繁殖 ,以 F1～F3代

不同年龄的健康雄性柴达木根田鼠为实验动

物。20日龄时 ,幼鼠与亲本分窝。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

08 :30 时 ,室温控制在 (22 ±2) ℃,光周期 14L∶

10D ,参照自然界的光照时间。

数据搜集时 ,为了减少由于胎仔效应 (litter

effects)造成的行为选择偏好[30 ] ,我们从一窝幼

仔中选择健康雌、雄性柴达木根田鼠各一只作

为实验动物。陌生鼠是与实验鼠的亲本年龄类

似、体重相差不大的个体 ,并保证至少生过一胎

幼仔。

112　实验器材　行为观察箱为吕字形 ,材料为

透明的有机玻璃 ,由 1个气味源 (odorant)箱 (30

cm×30 cm×30 cm)和 1 个起始箱 (30 cm×30

cm×30 cm)组成 ,中间由透明的有机玻璃管 (长

25 cm ,直径 7 cm)相连 ,以闸门控制开关。为防

止气味的随意扩散 ,起始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

动物可以在起始箱和气味源箱之间自由穿

行[27 ]。

113　实验程序　气味源的制备 :以实验鼠的亲

本以及陌生鼠为刺激鼠 ,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便。

手戴外科手套 ,用镊子夹着脱脂棉沾取尿液 ,在

清洗干净的培养皿 (直径 8 cm)内涂匀并将沾

取尿液的脱脂棉放在培养皿中央。为保证气味

源的新鲜度 ,以排泄时间不超过 20 min的尿液

为材料。

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时 ,与光周期协调。首先 ,将气味

源放入气味源箱中央 ,静置 2 min ,关闭闸门 ,然

后放入实验动物 ,适应 5 min ,用塑料管将其固

定在起始箱中央 ,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

的时间。如在 5 min 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 3 min 则取消本次实验。10

min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外科手套

进行。有关行为指标的定义描述已有介绍[25 ]
,

不再赘述。

114　数据分析 　数据的统计分析采用 SPSS

1010 软件包。运用 One2Sample Kolmogorov2
Smirnov Test (单变量 K2S检验)检验数据的分布

型 ,对于呈正态分布的变量 ,则用 t2检验 ;若数

据的分布型为非正态分布 ,则用 Mann2Whitney

检验 (非参数的独立样本检验) ,比较雄性柴达

木根田鼠对亲本和陌生气味的行为响应差异。

2　结　果

211　不同分开时间雄性柴达木根田鼠对父本

气味的嗅觉记忆时间　分开 0 d 时 ,雄鼠对父

本气味的接近频次显著多于陌生雄鼠 ( F(1 ,11) =

21995 , P = 01005) ,其他行为指标没有明显差

异。分开 10 d时 ,雄鼠对陌生雄鼠气味的访问

时间显著少于对父本气味的访问时间 ( F(1 ,11) =

21325 , P = 01021) ,其他行为指标没有明显差

异。与分开 10 d时的行为响应不同的是 ,分开
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20 d时 ,雄鼠对陌生雄鼠气味的接近潜伏期极

显著短于父本 ( F(1 ,11) = 241993 , P = 01009) ,而

其对陌生雄鼠气味的访问时间却极显著长于父

本 ( F(1 ,11) = 51007 , P = 01006) ,其遭遇父鼠气味

时的自我修饰频次显著少于陌生雄鼠气味

( F(1 ,11) = 41038 , P = 01034) 。在其他行为指标

上没有明显差异。分开 30 d及 40 d时 ,雄鼠对

父本气味和陌生雄鼠气味的响应均无显著差异

(表 1) 。

表 1　不同分开时间雄性柴达木根田鼠对父本和陌生雄鼠的气味识别 (Mean±SE , n = 12)

Table 1　Discrimination for paternal and strange male’s odor by male offspring after weaning

分开
时间

Depart time
(d)

接近潜伏期
Approach

latency
(sΠ10 min)

访问频次
Visit

frequency
(NoΠ10 min)

访问时间
Visit time
(sΠ10 min)

嗅舔频次
SniffΠlick
frequency

(NoΠ10 min)

嗅舔时间
SniffΠlick

time
(sΠ10 min)

接近频次
Approach
frequency

(NoΠ10 min)

自我修饰
Self2grooming
(NoΠ10 min)

反标记
Counter2mark
(NoΠ10 min)

0

父本
Father

81148±20124a 16155±2180a 371148±25126a 5164±0182a 20117±2185a 3191±0173a 5127±1170a 0182±0163a

陌生
Strange

154131±33115a 10131±1144a 308173±24163a 4138±0193a 15181±3114a 1123±0151b 2162±0158a 0150±0122a

10

父本
Father

73158±13152a 11146±1196a 414141±21147a 6138±0172a 23119±4186a 4108±0175a 8192±3100a 2108±0157a

陌生
Strange

121163±22122a 12164±1183a 316129±34175b 5164±0195a 15173±3171a 2164±0165a 5191±2123a 1118±0152a

20

父本
Father

103116±20130a 11164±1161a 337172±26157a 7121±1100a 26147±4170a 3129±0158a 5121±1175a 0164±0125a

陌生
Strange

36117±12132b 11122±2145a 446137±16110b 9111±1103a 34164±6196a 2178±0143a 8122±1196b 1100±0155a

30

父本
Father

29110±7116a 19100±2181a 376195±26199a 9130±1189a 20153±5108a 3140±0173a 10110±3165a 2160±0185a

陌生
Strange

60179±16183a 18191±2178a 375136±26188a 6182±1114a 17107±4165a 2164±0149a 8127±1151a 0191±0146a

40

父本
Father

31156±7197a 14160±2125a 401177±34108a 8160±1148a 26138±5158a 2190±0157a 11170±2170a 3100±1125a

陌生
Strange

84164±29108a 13100±2160a 408149±36115a 10188±2192a 59199±21172a 1175±0159a 8100±2141a 0163±0142a

　　Mann2Whitney检验 ,字母相同时 ,表示两者之间的差异不显著 ,字母不同时 ,表示两者之间差异显著 , P < 0105。

Mann2Whitney test ,different letters in the upside of value indicates significant at P < 0105。

212　不同分开时间雄性柴达木根田鼠对母本

气味的嗅觉记忆时间　分开 0 d 时 ,对母本和

陌生雌鼠气味的行为响应无明显差异。分开

10 d时 ,对母本气味的嗅舔频次显著高于陌生

雌鼠气味 ( F(1 ,11) = 11073 , P = 01042) ,其对母本

气味的接近潜伏期也短于陌生雌鼠 ,对前者的

接近频次多于后者 ,但尚未达到显著水平。其

他行为指标没有明显差异。分开 20 d、30 d和

40 d时 ,雄鼠对母本与陌生雌鼠气味的行为响

应均无明显差异 (表 2) 。

3　讨　论

第一组实验的结果发现 ,在亲子分开 20 d

时 ,雄性柴达木根田鼠对父本与陌生雄鼠气味

的行为响应模式存在差异 (表 1) ,即亲子分开

20 d时 ,雄性柴达木根田鼠仍能区分父本与陌

生雄鼠的气味 ;亲子分开 30 d 以后时 ,雄性柴

达木根田鼠对父本与陌生雄鼠气味的行为响应

模式没有明显差异 (表 1) ,即亲子分开 30 d以

后 ,其不再能够识别父本与陌生雄鼠的气味。

因此 ,雄性柴达木根田鼠对父本气味的嗅觉记

忆时间可以持续到亲子分开 20～30 d时。

第二组实验的结果发现 ,在亲子分开 10 d

时 ,雄性柴达木根田鼠对母本和陌生雌鼠气味

的嗅舔行为频次存在显著差异 ,而两者间访问

频次、访问时间和嗅舔时间的差异也接近显著

水平 (表 2) ,故而 ,可以认为亲子分开 10 d时 ,

雄性柴达木根田鼠仍能区分母本与陌生雌鼠的
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表 2　不同分开时间雄性柴达木根田鼠对母本和陌生雌鼠的气味识别 (Mean±SE , n = 10)

Table 2　Discrimination for maternal and strange females odor by male in different depart time

分开
时间

Depart time
(d)

接近潜伏期
Approach

latency
(sΠ10 min)

访问频次
Visit

frequency
(NoΠ10 min)

访问时间
Visit time
(sΠ10 min)

嗅舔频次
SniffΠlick
frequency

(NoΠ10 min)

嗅舔时间
SniffΠlick

time
(sΠ10 min)

接近频次
Approach
frequency

(NoΠ10 min)

自我修饰
Self2grooming
(NoΠ10 min)

反标记
Counter2mark
(NoΠ10 min)

0

母本
Mother

98121±28103a 13136±2116a 256132±26115a 4127±1114a 10197±3166a 1145±0125a 3100±1114a 0127±0114a

陌生
Strange

144149±36193a 11180±2113a 246127±26182a 6140±1103a 18186±5166a 1180±0166a 1150±0145a 0150±0122a

10

母本
Mother

97180±20137a 15154±3102a 366115±13184a 7154±0198a 23176±5109a 3115±0150a 4169±0167a 2115±0150a

陌生
Strange

174147±36138a 9167±1194a 315127±25189a 4133±1105b 16136±5170a 1156±0163a 4138±2103a 1167±0197a

20

母本
Mother

59141±15148a 11155±1152a 404193±27141a 9109±1198a 45186±14110a 3191±0168a 7127±1143a 1118±0150a

陌生
Strange

42175±14148a 17120±6114a 404157±29129a 11190±1157a 54134±11197a 2120±0161a 7180±1110a 1190±0164a

30

母本
Mother

91132±32168a 10160±2142a 354110±35150a 10150±2121a 33171±8115a 2190±0169a 9110±2113a 0150±0131a

陌生
Strange

53153±9106a 12100±1161a 416177±22124a 9130±2115a 39161±16160a 3100±0161a 6180±1123a 1180±0180a

40

母本
Mother

29108±10166a 7156±1178a 456188±40137a 11178±2166a 49109±12149a 4100±0194a 16156±3190a 0189±0135a

陌生
Strange

51110±17176a 10150±1116a 401133±18160a 12110±1193a 59125±17138a 2160±0176a 7170±1100a 1140±0131a

　　Mann2Whitney检验 ,字母相同时 ,表示两者之间的差异不显著 ,字母不同时 ,表示两者之间差异显著 , P < 0105。

Mann2Whitney test ,different letters in the upside of value indicates significant at P < 0105。

气味 ;亲子分开 20 d 以后 ,雄性柴达木根田鼠

对母本与陌生雌鼠气味的行为响应模式没有明

显差异 (表 2) ,故而 ,认为亲子分开 20 d以后 ,

其不再能够识别母本与陌生雌鼠的气味。因

此 ,雄性柴达木根田鼠对母本气味的嗅觉记忆

时间可以持续到亲子分开 10～20 d时。

雄鼠对父本气味的嗅觉记忆时间可能与根

田鼠偏雄扩散有关。野外调查的结果发现 ,柴

达木根田鼠的粪便主要分布在地面跑道的交叉

处和跑道终点[25 ] ,这表明 ,柴达木根田鼠在该

处的活动较为活跃 ,因此 ,其遭遇周围个体 (如

父本、同胞)及其气味的可能性也增加。尽管扩

散导致分离时间延长 ,但这种简短遭遇为其对

亲属社会记忆和持续时间提供了可能[9 ]。

雄鼠对母本气味的嗅觉记忆时间与个体发

育程度一致。根据梁杰荣等[31 ]的研究 ,雄性柴

达木根田鼠睾丸从 35日龄起开始明显膨大 ,45

日龄以后陆续出现可游动精子 ,50日龄达到性

成熟 ,就可以进行交配并产生后代。在亲子分

开以前 ,雄性幼仔对母本气味的识别仅仅用来

判断亲属关系 ,断奶 (20 日龄)后 ,随分离时间

的延长 ,其对母本气味的记忆逐渐消失。本实

验结果也表明 ,雄性柴达木根田鼠在 30 日龄

后 ,对母本气味的记忆逐渐消失。该结果也提

示 ,雄性柴达木根田鼠对母本气味的识别符合

共生熟悉机制 ,这与 Jesseau等[32 ]对智利八齿鼠

( Octodon degus)的研究结果类似。

总之 ,雄性柴达木根田鼠对亲本气味的记

忆时间受到其迁移扩散模式和个体发育水平的

综合影响 ,也是其进化适应的结果。该结果有

助于评价分离对柴达木根田鼠子亲识别的可能

影响 ,探讨分开后雄性柴达木根田鼠对识别信

号记忆时间的可能机制。
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