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Ξ 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 (20 日龄) 、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 : (1) 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 10 d 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 ; (2) 分开 20 d 后 , 雌鼠对父本和陌生雄鼠气味的行为响应无明显差异 ; (3) 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 ; (4) 分开 10 —40 d 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 10 d 时 , 雌鼠仍能识别父本和陌生雄鼠的气
味 ; 分开 20 d 后 , 雌鼠不再能够识别父本和陌生雄鼠的气味 ; 在亲子分开 40 d 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 10 —20 d 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 40 d 以上。
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　　Abstract : To research the retention of parental odours of female root voles ( Microtus oeconomus) , the behavioural re2
sponses to urine from parents were recorded 0 , 10 , 20 , 30 , and 40 days after weaning (20 , 30 , 40 , 50 , 60 days of age
respectively) . The results showed that : (1) The frequency of self2grooming in the presence of paternal or a strange male’s
odour was significantly different when subjects were 20 days of age . The frequency of approach to paternal odour was high2
er than to a stranger’s odour. In addition , the counter2mark frequency for paternal odours was less than for strange odours
when subjects were 30 days of age . (2) There was no difference between the behavioural responses to paternal and strange
odours when subjects were 40 days of age . (3) There was no difference between the behavioural responses to maternal and
strange odours when subjects were 20 days of age . (4) Females showed different behavioural patterns to maternal and
strange odours 10 - 40 d after weaning. In conclusion , the retention of paternal odour can continue until 10 - 20 d after
weaning , and maternal odour can continue until 40 d after weaning.
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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 (Fer2
guson et al , 2002) 。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 (Sun et al ,

2004) 。最新研究发现 , 80 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 ( Sun et

al , 2005c) 。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

(Sun et al , unpublished data) 。

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 (short2term) 记

忆 (Gheusi et al , 1994 ; Popik & van Ree , 1998 ; Thor

& Holloway , 1981 , 1982) , 并对其配偶选择产生不同

程度的影响 (Zhao et al , 1999 , 2002) 。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 20 d 的同性同胞 , 他们仍能识别 , 20 d 以

后 , 其亲近行为减少而竞争行为增加 (Paz y MiÌo

& Tang2Martinez , 1999a ) ; 而 Gavish et al ( 1984)

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 (亲属识别随时间消失 ; Ferkin , 1990 ;

Lambin & Mathers , 1997) , 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 (60 min 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 (pair

bond) 的形成以及优势等级等 , 都将依赖于个体的

长时 (long2term) 记忆能力 , 籍此对熟悉的、曾经

遭遇的同种个体进行区分 (Demas et al , 1997 ; Ka2
ba et al , 1989 ; Keverne , 1998) 。

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 8 个月的越冬期后 , 雄性 Wilsonia

citrina 仍能将邻居鸟的鸣声和领域联系起来 ( Go2
dard , 1991) , 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 26 周

的越冬期和 99 天的隔离后 , 社会性的 Polistes met2
ricus 仍能将巢伴和非巢伴分开 ( Ross & Gamboa ,

1981) , 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 (Boonstra et al , 1987 ; Ims , 1990 ; Lambin , 1994) 。

有些个体不迁移———留居个体 (Boonstra et al ,

1987) ; 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 (Lambin

et al , 1992) ; 另有些个体可迁移达几千米的距离

(Liro & Szacki , 1987 ; Steen , 1994) 。Gundersen &

Anderassen ( 1998 ) 在对根田鼠 ( M1 oeconomus )

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。Sun et al (2005a) 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。Zhao et

al (1999 , 2002a , b , 2003) 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 ; Sun et al (2004 , 2005a ,

b , c) 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 ( Poten2
tilla f ruticosa) 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。

1 　材料和方法

111 　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 (37°29′—37°45′N , 101°12′—101°23′)

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 F1 —F3

代不同年龄的健康雌性根田鼠作为实验动物。在其

20 日龄时 , 将幼鼠与亲本分窝。所有动物饲养于

40 cm ×28 cm ×15 cm 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 08 : 30 , 室温

控制在 (22 ±2) ℃, 光周期 14L∶10D , 参照自然界

的光照时间。

实验内容分以下两组 : (1) 雌性根田鼠对父本

气味嗅觉记忆时间的研究 ; (2) 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 (litter

effects) 造成的行为选择偏好 (Martin & Bateson ,

1993) , 从每窝幼仔中仅选择健康雌性根田鼠 1 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。

112 　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 1 个气味源 (odorant ) 箱 (30 cm ×30

cm ×30 cm) 和 1 个中立箱 (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 (Sun et

al , 2005b) 。

113 　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 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 min。

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 : 09 : 00 —21 : 00。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 2 min , 随后用塑料管将实验动物固定在中立

箱中央让其适应 5 min 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 5 min 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 3 min , 也将取消本次实验。实验期为 10

min , 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 Sun et al (2004) 。

114 　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 SPSS1010 软件进行。

运用 One2Sample Kolmogorov2Smirnov Test (单变量

K2S 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 (one2way ANOVA) ; 若

分布型为非正态分布 , 则用 Mann2Whitney 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。

2 　结 　果

211 　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 0 d 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

10 d 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 20 d 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 30 d 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 40 d 时 , 雌鼠对父本气味

和陌生雄鼠气味的响应无显著差异 (表 1) 。

212 　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 10 d 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 20 d 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 30 d 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 40 d 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 2) 。

3 　讨 　论

对草原田鼠的研究发现 , 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 (Paz y MiÌo & Tang2
Martinez , 1999b) ; 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 20 d 后 , 雌雄草甸田鼠丧失了对

异性同胞气味的记忆 ; 在分开 30 d 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 ( Paz y MiÌo et al ,

2002) 。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 10 d 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 20 —40 d 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 20 d 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 10 —20 d。

第二组实验的结果表明 , 在亲子分开 40 d 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 40 d。

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 Liang et al

(1982) 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 50 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 (Lambin et al , 1992 ; Ims

et al , 1993 ; Aars et al , 1994 , 1995 ; Santos et al ,

1995 ; Andreassen et al , 1998 ; Bjornstad et al , 1998) ,

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 (Lambin et al , 1992 ; Ims et al , 1993 ; Aars

et al , 1994 , 1995 ; Santos et al , 1995 ; Andreassen et

al , 1998 ; Bjornstad et al , 1998) 。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 8 —15d 时 ,

21 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 50 d 的

同胞间出现交配行为 , 需要 15 d 的分离才能实现

(McGuire & Getz , 1981 ; Gavish et al , 1984) 。在社

会交往实验中 , 分开 20 d 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 20 d 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 (Paz y MiÌo

& Tang2Martinez , 1999a , b) 。总之 , 同胞间的识别

不仅依赖于时间、空间因素 (Firkin , 1990) , 还依

赖于动物的年龄、性别、发育程度、繁殖状态等因

子 (Paz y MiÌo et al , 2002) 。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 (Sun et al , 2005c) , 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 (Sun et al , unpublished da2
ta) , 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 10 —20 d 之间 ; 对

母本气味的嗅觉记忆时间可以持续到亲子分开 40 d

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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