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摘要 : 主要综述小型哺乳动物亲缘关系对其种群动态的作用及其研究进展。与非亲缘个体比

较 , 亲缘个体间的相互作用趋于亲密、巢区共享程度高 , 亲缘关系水平对扩散有明显的作

用。亲缘关系水平的差异可改变种群增长速率及种群统计学特征 , 对提高雌体存活率、后代

断乳成功率、后代存活率及性比具有显著的作用。亲缘关系的分子生态学研究主要集中于亲

权鉴定和种群遗传结构的分析。
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亲缘关系 ( relatedness) 为特定祖先繁衍的两个或两个以上后代之间的血缘联系 ,

是构建种群遗传结构的基础 , 可为解释种群动态、性选择、婚配制度和抚育后代提供重

要的信息[1 ] , 同时 , 也是设计濒危物种育种和种群重建 (reintroduction) 的决定因素[2 ] 。

种群动态是生态学家关注的中心 , 亲缘关系对种群动态的作用已成为当前动物生态学研

究的热点之一[3～8 ] 。本文旨在阐述小型哺乳动物亲缘关系对其种群动态的作用 , 并展望

其发展趋势。

1 　亲缘关系与空间行为

种群中相邻个体的特征可影响与之相互作用个体的行为。由于亲缘选择可减少个体

间的攻击性 , 因此 , 特定个体的行为受相邻个体行为的制约 , 两者之间的行为为其亲缘

水平所决定[4 ] 。Hamilton 认为 , 动物的扩散可降低个体间亲缘水平 , 且能提高攻击行

为[3 ] 。Charnov 等[9 ]的假设指出 , 亲缘关系对空间行为的作用受密度的制约 , 在亲属之

间种群密度降低 , 且个体间的相互作用更专一时 , 亲缘选择有利于亲密行为 ; 而当种群

密度增高且扩散率及非亲缘个体的迁入增加时 , 亲缘个体间相互作用水平降低 , 亲缘选

择将有利于攻击行为。Taitt 等[10 ] 认为 , 个体间亲缘者亲密 , 非亲缘者攻击。草甸田鼠

( Microtus pennsylvanicus) 熟悉个体遭遇者的行为与陌生个体比较 , 攻击行为少而亲密行

为多[11 ] 。通常 , 由于不能判别相邻熟悉的个体是否为确定性亲属 ; 因此 , 需探讨亲缘

关系与熟悉度 (familarity) 之间的关系 , 即熟悉个体间的行为是否明显较陌生个体更趋

于亲密。McShea
[12 ] 发现 ,草甸田鼠冬季共栖群 ( communal group ) 中同巢个体表现出强
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的亲密行为 , 当另一共栖群体个体迁入时 , 攻击行为增加。然而 , 这种共栖群并非总是

由亲缘个体组成 , 因此 , 并非仅有亲缘关系能引起个体间的亲密行为。

已有的研究证明 , 社群行为的相互作用可影响个体的存活和繁殖 , 并能作用于个体

的扩散 , 以及种群统计学特征[13 ] 。田鼠亚科啮齿动物个体间的亲缘关系可影响其社群

行为相互作用[3 ] 。在个体扩散的条件下 , 若形成亲缘结构 , 则扩散成为影响种群动态的

重要因子之一[14 ] 。Greenwood
[15 ] 提出 , 初生扩散 (natal dispersal) 和繁殖扩散 (breeding

dispersal) 可改变种群遗传结构与统计学特征 , 进而影响整个种群的动态与进化。在

Gandon[16 ] 的模型中 , 种群亲缘结构 (kin structure of population) 可对扩散施加不同的选择

压力 ; 同时 , 遗传亲缘关系不是扩散的固定参数 ; 扩散可影响亲缘关系 , 反之亦然 ; 且

可产生不可预测的进化结果。

在社群行为的相互作用中 , 领域性是影响田鼠亚科啮齿动物种群动态最重要的因子

之一[17 ] 。而雌体间亲缘关系的等级可影响繁殖期雌体及幼雏的营巢间距 , 换言之 , 相

邻雌体间的亲缘关系随营巢地间距离的增大而减小。具有亲缘关系的草原田鼠 ( M1
ochrogaster)

[18 ] 、草甸田鼠[19 ]及黄颊田鼠 ( M1 xanthognathus)
[20 ]的个体能共享巢区 (share

of home range) 。草原田鼠亲缘处理种群中 , 雌体的巢区及巢区重迭明显高于非亲缘处理

种群[8 ] 。一些研究发现 , 繁殖期亲缘个体间的空间共享 ( space share) 程度较非亲缘个

体间的高[21 ,22 ] 。Ims
[23 ] 认为 , 此种现象是雌体强的归家冲动 (philopatry) 所致。然而 ,

对西岸田鼠 ( Microtus townsendii) 而言 , 个体年龄及季节性气候对繁殖期雌体的空间利

用格局同样具有极强的作用[24 ] 。Saitoh
[25 ]发现棕背　 ( Clethrionomys rufocanus) 繁殖期雌

体虽具有极强的领域性 , 但亲缘个体间的空间利用似乎缺少可调和性 (flexibility) 。而

且 , 在繁殖季节 , 个体的扩散率可随种群密度的升高而增加 , 因此 , 归家冲动可增加相

邻雌体间亲缘水平的假设 , 面临着个体扩散的挑战。

总括上述 , 小型哺乳动物亲缘关系与其空间行为之间存在错综复杂的相互作用 , 而

且这些相互作用亦依物种而有差异 ; 至今尚未获得一致的结论。

2 　亲缘关系与种群动态

Lambin
[5 ]提出亲缘关系对田鼠亚科啮齿动物种群动态作用的模型 (图 1) , 该模型指

出 , 亲缘水平低的初始种群 , 由于攻击行为的作用将经历春季衰减 (spring decline) , 且

当年不会达到峰值 ; 相反 , 亲缘水平高的初始种群则无春季衰减 , 当年即可达到峰值。

McShea
[12 ]证明 , 有亲缘个体的种群 , 其增长较由非亲缘个体组成的初始种群增长快。

然而 , 自然种群条件下 , 就繁殖率及种群增长速率而言 , 由亲缘个体组成的种群与由非

亲缘关系个体组成的种群之间无明显差异。Boonstra 等[26 ] 及 Dalton
[27 ] 发现 , 加州田鼠

( Microtus californicus) 及犬尾田鼠 ( Microtus canicandus) 围栏种群的熟悉个体和陌生个体

表现出相似的增长曲线 , 且种群补充量、胎数、胎仔数及幼体存活率均无显著差异。而

棕背　亲缘关系高的种群与亲缘关系低的种群个体比较 , 其巢区及后代的雌体数量亦无

显著差异[28 ] 。

当种群密度增大时 , 相邻个体间亲缘水平降低 , 亲缘选择 (kin selection) 可导致田

鼠的种群循环[9 ] 。而Lambin 等[5 ] 则认为 , 春季种群内雌体亲缘水平的改变可影响田鼠

种群统计学特征。就本质而言 , 在繁殖季节种群增长时 , 由于归家冲动可使相邻雌体间
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图 1 　亲缘关系对田鼠亚科啮齿动物种群动态作用的模型

Fig11 　Model of microtine population dynamics influenced by blood relations

平均亲缘水平增加。从而在繁殖季节末种群平均亲缘水平和密度高。若冬季死亡率较

高 , 由于亲属死亡及非亲缘个体的替代 , 相邻个体间的亲缘水平将降低。若冬季死亡率

较低 , 亲缘水平则保持不变[4 ] 。

在种群增长的初始阶段 , 相邻个体间亲缘水平较高 ; 而当种群密度增高时则降

低[9 ] 。在繁殖季节 , 由于归家冲动使相邻雌体的平均亲缘水平增加 , 种群密度高亲属间

的相互作用更普遍 , 并可导致种群增长的正反馈[5 ] 。当加州田鼠种群密度低时 , 可形成

小而隔离的同类群 (deme) , 但当密度增加时 , 种群变的更大且更为连续 ; 虽然 , 某一

特定同类群内亲缘个体数量少 , 但群体内亲缘水平较高 ; 而当群体连续时 , 亲缘水平则
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降低[29 ] 。Pugh 等[30 ]发现 , 草甸田鼠种群密度低时 , 可产生近交 ; 因此 , 由于各种社群

成分的作用 , 密度与亲缘关系间这种关系并非普遍[3 ] 。

Kawata[28 ]发现 , 与母亲、姊妹或女儿相邻生活的棕背　个体 , 在春季衰减期的存活

率较非亲缘个体高 , 繁殖力更强 ; 而且其亲缘关系近的雌性集群 (cluster) 出现的频率

更高[31 ] 。YlÊnen 等[32 ]研究了熟悉度 (familarity) 对欧　 ( Clethrionomys glareolus) 种群统

计学特征的作用。由该种实验室雌体建立的熟悉种群和陌生种群间 , 在熟悉度对繁殖特

征无明显作用的条件下 , 每只雌体哺乳的幼体数量间无明显差异 ; 但 2 个月后差异则达

到 4 倍 (熟悉种群∶非熟悉种群 = 4) 。西岸田鼠亲缘处理雌体的存活率及春季第一次繁

殖的幼体断乳成功率显著高于非亲缘处理种群[6 ] 。与母体共同集群生活的布氏田鼠

( Microtus brandti) 幼体 , 其体重增长速度显著高于与陌生个体共栖的幼体[33 ] 。

一些研究表明 , 小型啮齿动物幼体的存活率与补充数受繁殖期雌体密度、行为等影

响 , 而雄体密度对其影响较小 , 甚至无影响[34 ,35 ] 。在母亲的废弃巢内生活的红松鼠

( Tamiasciurus hudsonicus) 幼体 , 其存活率高[36 ] 。Galindo 等[35 ] 发现 , 在去除或诱捕繁殖

雌性拉布拉多白足鼠 ( Peromyscus maniculatus) 后 , 幼体数量增加。说明雌体可通过杀

死无亲缘关系幼体来降低幼体存活率。Mappes 等[37 ] 认为 , 处理间幼体存活率的差异是

非亲缘雌体杀婴行为 (infanticide) 的结果。雌体数量与其繁殖力之间的密度制约关系 ,

可反映社会因子使小型啮齿动物种群保持稳定的机制[37 ] 。由于小型哺乳动物具有强烈

的归家冲动 , 因此 , 繁殖期雌体为其归家亲属所包围[37 ,38 ] 。若雌体仅抑制非亲缘雌体后

代的存活率 , 而不影响其亲缘个体后代的存活 , 其社群行为可导致种群动态的时滞型密

度制约[7 ] 。时滞的发生与亲缘集群 (kin2cluster) 密切相关 , 繁殖成功、雌体的归家补充

及高存活率可形成亲缘集群 , 降低集群内个体的死亡。若幼仔的存活率和补充数不受亲

缘集群中雌体密度的制约 , 则该种群将暂时避免高密度引起的社会性后果。然而 , 小型

哺乳动物的存活率普遍较低 , 因此 , 亲缘集群的存在是保证种群稳定的因子之一 , 雌体

间的亲缘关系使田鼠亚科啮齿动物的生活史特征及社群具有明显的可塑性。尽管 , 亲缘

选择理论所推测的亲缘关系和杀婴行为间的关系 , 与亲缘、非亲缘个体间行为的观察结

果一致 , 但至今尚无令人置信的方法测度自然种群中杀婴行为的数据 , 此类研究仍需进

一步深入。

此外 , 由于性比的亲权调控 (parental manipulation) 受亲缘关系或其它生态因子的

作用 , 亲缘关系可影响种群的性别比率[39 ] 。Lambin
[40 ] 发现 , 由归家的亲缘雌体组成的

西岸田鼠越冬种群 , 在春季繁殖 , 且种群密度相对较低时 , 雌性幼体的比率明显高于雄

性 , 当相邻个体亲缘水平相对较低 , 且种群密度高时 , 由于所有个体对有限资源的总竞

争 (global competition) 增加 , 幼体的性别比例趋于平衡。

3 　亲缘关系的分子生态学研究

尽管亲缘关系与种群动态密切相关 , 但在自然条件下 , 要准确检验亲缘关系 , 特别

是种群的亲缘结构、亲权及婚配制度却甚为困难。随着技术的进步 , 这些问题将逐一得

到解决。1992 年分子生态学的问世 , 促进了分子技术在生态学研究中的应用。现在 ,

分子遗传学方法已成为研究种群动态不可或缺的工具之一[2 ] 。

20 世纪 80 年代以来 , 分子技术在小型哺乳动物种群生态学研究中的应用 , 主要集
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中于亲权鉴定和种群遗传结构的分析。Gordon 等[41 ] 以聚合酶链反应 - 随机扩增多态

DNA (polymase chain reaction - random amplified polymorphies DNA , PCR - RAPD) 测定犬尾

田鼠的遗传亲缘关系。Desacali 等[42 ] 通过 DNA 指纹技术 (DNA finger printing) 检验刚毛

棉鼠 ( Sigmodon hispidis) 已知亲缘关系的个体间的相似度。Ishibashi 等[31 ] 通过线粒体

DNA (mitochrodial DNA , mtDNA) 和微卫星技术 (microsatellite) 检测犬尾田鼠春季种群

与性别相关的空间亲缘结构 , 同时以微卫星 DNA 标记棕背　断乳幼体 , 发现普遍存在

由亲缘个体组成的越冬种群[43 ] 。Aars 等[44 ]以 mtDNA 序列分析了线性栖息地中欧　种群

的限制性基因流 (restricted gene flow) , 并揭示了该种种群的遗传结构。

虽然众多分子技术提高了测定亲缘关系的精确度 , 但是生态学家仍面临技术选择的

难题。配对个体间亲缘关系的估计 , 需要测定个体间最大遗传变异的标记物 , 而探讨不

同社群或亚种群间的差异 , 则需要用于进行大样本处理的遗传技术[45 ] 。然而 , 目前应

用的技术存在明显不足 , 迄今 , 尚无一项普通的技术可用于生态学更大范围的研究[1 ] 。

综上所述 , 有关亲缘关系对种群调节作用的研究为探讨种群动态提供了许多新的途

径。但由于研究者的假设及目标各异 , 方法也不尽相同 , 得出的结论亦不一致 , 甚至大

相径庭。因此 , 该领域的研究尚需进一步拓展。在数年前 , 应用分子技术解释这些问题

是不可想象的 , 而且 , 似乎每个新的研究都引出新的问题[2 ] 。将分子技术与明智的实验

设计相结合将带来更大的成就。我们诚望本文能为生态学家提供有意义的信息 , 对未来

的动物种群生态学研究有所裨益。
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EFFECTS OF BLOOD RELATIONS ON

THE POPULATION DYNAMICS IN SMALL MAMMALS

LIU Zhen
1 　LIU Jike

1 　YANG Yuewei
2

(1 College of Life Science , Zhejiang University , Hangzhou , 310012)

(2 Northwest Plateau Institute of Biology , the Chinese Academy of Sciences , Xining , 810001)

Abstract : Effects of blood relations between individuals on the population dynamics in small mammals were reviewed1 A

number of studies suggested that the interaction between related individuals showed more amicable behavior , higher level of

nest sharing than between unrelateded individuals1Blood relations can also influence territory and dispersal in microtine ro2
dents1 Some studies found the changes of the degree of relatedness can alter the growth rate of population1 Lambin and

Krebs suggested that relatedness can influence the demographic characters , such as density , female survival success , off2
spring weaning success , offspring viability and sex ratio , and this hypothesis has been tested by a number of studies1 The

tools of molecular genetics began to be used in the ecological research1 At present , most of molecular research of blood re2
lations were focused on parental identification and the analysis of the genetic structure of population1
Key words : Blood relations ; Small mammals ; Population dynamics ; Spatial behavior ; Population demographic char2

acter ; Molecular ecology

422　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兽 　类 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　22 卷


