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摘要: 为检验交叉抚育经历对根田鼠体重发育的可能影响, 监测了雌雄亲生和寄养幼仔的体重生长。结果发现:

在不同发育时期 ( 2 ~ 70日龄 ), 雄性亲生与寄养幼仔的体重没有差异; 除第 18和 20日龄外, 其它时期 ( 2 ~

16, 25 ~ 70日龄 ) 雌性亲生与寄养幼仔的体重没有差异; 亲生和寄养幼仔在 25日龄前两性体重差异不明显;

25日龄后两性体重差异显著; 随着日龄的增加, 根田鼠的体重日增长率呈现下降趋势。这些结果表明交叉抚育

经历对雄性个体的发育没有影响, 对雌性体重发育可能存在短暂影响, 但持续时间不长 ( 3 d [ T < 9 d); 根

田鼠亲生和寄养幼仔体重生长的性别差异均在 25日龄前后形成。
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Abstrac t: The labo rato ry popu la tion o f root vo le (M icro tus oeconomus ) w as founded by cro ss- fosteringm ethod1 In o rder to

test the effec ts o f foster ing on body w eight deve lopm ent, body w e ights o f offspring and fostered offspring w ere m easured re-

spectively. The resu lts showed that: Therew as no sign ificant d ifference in m ale vo le body we ights du ring d ifferent develop-

m enta l per iods ( 2- 70 age in days). The re w as no significant d ifference in fem a le vo le body w eigh t during developmenta l

per iods ( 2- 16, 25- 70 age in days) apart from 18 and 20 age in days. Before 25 age in days, there w ere no significant

d ifferences in body w eigh t betw een ma le and fem a le vo les in o ffspr ing and fostered offspring separa tely. The d ifferences o f

body w eight betw een different sexes reached to the s ignificant leve l from 25 ages in days. W ith the increase of age in days,

the descendant tendenc ies o f increasing ra tio per dayw ere ev ident am ong 4 groups o f roo t vo les. The reg ress equa tions w ere

non- linear. It ind ica ted that the fo ster ing exper ience had transient influence ( 3d [ T < 9 d) on fem ale ra ther than on

m ale vo les. Sexua l d im orphism s of body w e ightw ere form ed a t the age o f about 25 days in o ffspr ing and fostered offspring.

Increas ing ratio per day of 4 groups of root vo les showed sim ilarly descending tendency1

K ey words: Body we ight; C ross- foster ing; Increasing ra tio per day; Roo t vo le (M icro tu s oeconomus ) ; Sexua l d ifference

  交叉抚育 ( C ross- fostering) 是指出生后离开其

遗传父母而被无亲缘关系的养父母饲育, 因其可以

改变后代的早期发育环境而成为研究行为发育和亲

属识别的有效手段之一 (M ateo andH olmes, 2004;
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孙平等, 2005)。早期发育是指从怀孕到发育成熟

之间的时期 (H enry and U lijaszek, 1996), 可以划

分为出生前 ( P renata l) 和出生后 ( Postnatal) 两

个阶段。研究表明, 不利的环境条件对个体的生

长、存活、生殖、个体特征等有明显影响 ( de Ko-

ge,l 1997; B irkhead et al1, 1999; L indstrÊm,
1999)。另外, 个体发育受到干扰的时间越早, 其

影响也越强烈 ( Henry and U lijaszek, 1996; Desai

andH ales, 1997)。在个体发育早期, 母本和父本

的影响是导致个体差异的重要原因 (M ousseau and

Fox, 1998)。幼仔出生前, 母本环境的改变可以影

响后代成体的运动和探究行为并增加焦虑 (V allee

et al1, 1997; Braastad, 1998)。幼仔出生后, 母

本环境的改变在后代成体的生理上、心理上以及行

为特征的发育方面扮演重要角色 ( Amst islavsky et

al1, 2001)。小鼠胚胎移植实验发现, 子宫基因

型、胎仔数以及产后抚育等对骨骼发育, 甚至个体

基因型有很大影响 ( A tchley et al1, 1991)。

在高等动物中, 体重、本能行为、空间学习、

配偶选择以及运动能力等多种形式的性别差异很普

遍 ( Perro-t Sina l et al1, 1996; 孙平等, 2004)。如

哺乳动物体重的性二型现象, 在大多数情况下, 雄

性个体大于雌性个体 ( E isenberg, 1981)。室内正

常饲养的根田鼠也存在体重的性二型现象, 此现象

在 33日龄以后逐渐表现出来, 随着日龄增加, 差

异越来越大 (都玉蓉等, 2001)。交叉抚育研究表

明, 早期发育环境的改变, 对绵羊和山羊的社交行

为和配偶选择的影响存在性别差异, 并且该影响的

持续时间也有性别差异 ( Kendrik et al1, 2001)。

根田鼠 (M icrotus oeconomus) 广泛分布于青藏

高原高寒草甸地区, 由于其社交行为主要依赖于嗅

觉、个体小、繁殖快等特点, 因而是研究嗅觉通讯

和亲属识别的好模型 (孙平等, 2004, 2005; 赵亚

军等, 2002a, 2002b)。迄今我们尚不清楚生长经

历是否会影响根田鼠的早期发育, 该影响是否存在

性别差异及持续时间等。对这些问题的研究有助于

我们进一步理解根田鼠亲属识别机制和嗅觉记忆

力。为此, 本文通过交叉抚育实验改变根田鼠早期

的生长发育经历, 连续监测根田鼠幼体的体重变

化, 直至 70日龄, 以探讨交叉抚育经历对根田鼠

体重发育的可能影响及其持续时间。

1 材料和方法

111 实验动物

研究用实验动物系捕自中国科学院海北高寒草

甸生态系统定位站地区的野生根田鼠在实验室繁殖

的 F1~ F3代健康个体。将无性经历的成年雌性与

雄性根田鼠配对, 每对成对饲养于塑料鼠笼

( 464 mm @ 314 mm @ 200 mm ) 中。食物主要为鼠

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。食物供给时间为每天 08: 30,

室温控制在 22 ? 2 e , 光周期为 14LB 10D (光亮

始于 08B 00 )。

112 研究方法
交叉育幼实验: 首先, 幼仔出生后的 36 h内,

选取出生时间相差不到 6 h、无亲缘关系而且胎仔

数较为接近的两窝幼仔。同时, 还要考虑到幼仔体

重间无显著差异、胎仔数在 4只以上, 多余的个体

被取出。交换前先将亲本圈起, 采用剪趾法标记被

交换幼仔 (即寄养仔, 与无交叉抚育经历的亲生

仔相比较 ) , 然后将 2只幼仔 ( 1雄 1雌 ) 分别交

换到对方饲养箱内, 用巢材在幼仔身体上来回擦数

次, 藉此寄养仔可以沾上养父母巢内的气味, 可以

减少因陌生个体进入而形成的杀婴行为。最后, 在

寄养仔被交换 2 m in后再将养父母释放, 这样就形

成了亲生仔和寄养仔。在刚进行交叉抚育实验的前

30m in内, 若发现养父母对寄养仔有攻击行为, 则

立即取出寄养仔, 将其亲本圈起, 然后移回原巢箱

并用巢材在幼仔身上涂抹数次, 以避免杀婴行为发

生。为减少人为干扰对其发育的可能影响, 同时也

为了检验交叉抚育对幼仔发育的效应, 在断乳前隔

日 (此时幼仔体重变化较快 ) 测定幼仔体重至断

乳 ( 20日龄 ) , 而断乳后每 5日测定一次体重直至

70日龄 (断乳后根田鼠体重生长率很小, 梁杰荣

等, 1982)。体重的测量用电子天平 (精度为

0101 g)。所有幼仔均在 20日龄时断奶, 30日龄

时雌雄分窝饲养。

从出生第 2日起, 根据幼仔外生殖器的不同,

判断其性别。实验共用交叉抚育的动物 25窝, 分

别监测雌、雄性亲生和寄养幼仔的体重。若原有同

胞间的性比被改变, 则该窝幼仔体重不计算在内。

操作者在整个实验过程中都佩带一次性医用橡

胶手套, 以避免其他气味造成杀婴行为等干扰。

113 数据处理与分析
数据统计分析用 SPSS 1110 forW indow s。从 2

日龄至 70日龄, 用配对样本 t检验比较同性别亲生

和寄养幼仔之间体重的差异; 根据根田鼠的体重绘

制生长曲线, 比较亲生与寄养幼仔体重的日增长率
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( increasing ratio per day, IRD ), 亲子分窝前 ( 4 ~

20日龄 ) : ( BWn - BW n- 2 ) / 2; 亲子分窝至 70日

龄 ( 25 ~ 70日龄 ) : ( BW n - BW n- 5 ) /5, 并根

据 Bardy的公式计算 4种处理根田鼠的瞬时生长率

IGR (梁杰荣等, 1982)。采用 One-w ay ANOVA分

别分析雌、雄亲生和寄养幼仔个体之间的体重差

异。实验动物的样本量均为亲生和寄养幼仔数量。

实验结果以均值 ?标准误表示。P < 0105被认为差

异显著。

2 结果

211 亲生与寄养幼仔体重的比较
亲仔分窝前后, 雄性亲生和寄养幼仔间的体重

没有显著差异。比较二者的日增重发现, 在 6 ~

8、14 ~ 16和 18 ~ 20日龄之间存在显著差异,

其他日龄没有差异 (表 1)。

表 1 根田鼠雄性亲生仔与寄养仔不同发育时期体重的比较 (平均值 ?标准误 )

Tab le 1 Body w e igh ts ofm ale offspring and fostered-offspring du ring d ifferen t d evelopm ental period s in root vole (M ean ? SE )

日龄
Age in D ays

样本量 (只 )
Sam p le size

体重 Body w eigh t ( g)

亲生幼仔
O ffsp ring

寄养幼仔
Fostered-offsp ring

P

日增重 Raise per day ( g)

亲生幼仔
O ffsp ring

寄养幼仔
Fostered-offsp ring

P

2 75 3109 ? 0105 3113 ? 0105 ns

4 75 4102 ? 0106 4105 ? 0108 ns 0146 ? 0102 0146 ? 0103 ns

6 75 5114 ? 0109 5101 ? 0109 ns 0157 ? 0103 0148 ? 0103 ns

8 75 6110 ? 0116 5196 ? 0112 ns 0193 ? 0106 0147 ? 0103 *

10 74 6186 ? 0113 6172 ? 0115 ns 0143 ? 0103 0136 ? 0105 ns

12 74 7167 ? 0120 7165 ? 0121 ns 0140 ? 0104 0141 ? 0104 ns

14 69 8164 ? 0125 8172 ? 0126 ns 0146 ? 0104 0151 ? 0104 ns

16 69 10103 ? 0132 9186 ? 0128 ns 0166 ? 0105 0139 ? 0105 *

18 63 11124 ? 0140 11116 ? 0131 ns 0158 ? 0107 0150 ? 0105 ns

20 63 12148 ? 0138 12101 ? 0134 ns 0166 ? 0106 0142 ? 0106 *

25 56 15111 ? 0135 14176 ? 0135 ns 0145 ? 0110 0161 ? 0110 ns

30 56 18133 ? 0142 17194 ? 0144 ns 0164 ? 0104 0163 ? 0105 ns

35 55 20158 ? 0152 20172 ? 0138 ns 0145 ? 0105 0150 ? 0105 ns

40 55 22133 ? 0167 22182 ? 0147 ns 0136 ? 0105 0141 ? 0105 ns

45 51 24130 ? 0183 24141 ? 0160 ns 0133 ? 0106 0129 ? 0106 ns

50 51 26125 ? 0192 26175 ? 0173 ns 0141 ? 0106 0140 ? 0108 ns

55 49 27105 ? 0197 27176 ? 0171 ns 0118 ? 0107 0121 ? 0108 ns

60 49 27197 ? 1101 28138 ? 0171 ns 0124 ? 0106 0117 ? 0107 ns

65 48 28126 ? 1100 29184 ? 0183 ns 0112 ? 0106 0127 ? 0107 *

70 48 30124 ? 0198 31109 ? 0177 ns 0122 ? 0107 0129 ? 0106 ns

  * 表示差异显著; ns表示差异不显著。配对样本 t检验

* : S ign ifican t; ns: Insign ifican t. Paired samp le t test

  亲仔分窝前, 除 18和 20日龄外, 亲生和寄养

雌性幼仔的体重之间的差异不显著。比较二者的日

增重发现, 在 8 ~ 10、 14 ~ 18日龄之间存在显著

差异, 其他日龄没有差异 (表 2)。

212 亲生和寄养幼仔雌雄个体之间体重的比较
除第 2和第 6日龄外, 25日龄前, 根田鼠亲

生幼仔两性间体重差异不明显。从 25日龄开始,

差异达到极显著水平 ( P < 0101), 一直持续到 70

日龄 (图 1)。

对寄养根田鼠雌雄幼仔的体重比较发现, 25

日龄前两性体重差异不明显 ( 2日龄除外 )。从 25

日龄至 70日龄, 体重的性别差异达到极显著水平

(P < 0101) (图 2) , 雄性增重大于雌性增重 (表

1, 2)。
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表 2 根田鼠雌性亲生仔与寄养仔不同发育时期体重的比较 (平均值 ?标准误 )

Tab le 2 Body w eigh ts of fem ale offspring and fostered-offspring during d ifferen t developm en tal periods in root vo le (M ean ? SE )

日龄

A ge in

Days

样本量

(只 )

Sam p le size

体重 Body w eigh t ( g)

亲生幼仔

O ffsp ring

寄养幼仔

Fostered-offsp ring

P

日增重 Raise per day ( g)

亲生幼仔

O ffsp ring

寄养幼仔

Fostered-offsp ring

P

2 86 2194 ? 0104 2199 ? 0104 ns

4 86 3191 ? 0105 3197 ? 0108 ns 0148 ? 0118 0149 ? 0103 ns

6 86 4191 ? 0108 5101 ? 0110 ns 0150 ? 0102 0152 ? 0103 ns

8 86 5189 ? 0111 5195 ? 0113 ns 0147 ? 0103 0145 ? 0103 ns

10 85 6179 ? 0115 6173 ? 0115 ns 0143 ? 0104 0134 ? 0103 *

12 85 7163 ? 0118 7161 ? 0119 ns 0141 ? 0103 0137 ? 0105 ns

14 78 8158 ? 0121 8163 ? 0122 ns 0146 ? 0103 0144 ? 0103 ns

16 78 9196 ? 0123 9163 ? 0123 ns 0167 ? 0105 0143 ? 0105 *

18 75 11139 ? 0127 10156 ? 0124 * 0169 ? 0106 0144 ? 0105 *

20 75 12149 ? 0129 11160 ? 0127 * 0157 ? 0105 0150 ? 0106 ns

25 70 13194 ? 0132 13184 ? 0145 ns 0128 ? 0112 0141 ? 0108 ns

30 70 16140 ? 0134 15130 ? 0146 ns 0149 ? 0104 0138 ? 0104 ns

35 66 17132 ? 0147 16149 ? 0147 ns 0118 ? 0105 0130 ? 0104 ns

40 66 17194 ? 0148 17120 ? 0147 ns 0112 ? 0103 0105 ? 0105 ns

45 64 18141 ? 0153 17153 ? 0146 ns 0109 ? 0104 0110 ? 0103 ns

50 64 18173 ? 0158 18121 ? 0147 ns 0105 ? 0104 0107 ? 0104 ns

55 62 19153 ? 0169 18187 ? 0158 ns 0111 ? 0104 0116 ? 0103 ns

60 62 19177 ? 0171 19102 ? 0169 ns 0106 ? 0104 0102 ? 0102 ns

65 61 19194 ? 0178 19195 ? 0186 ns 0114 ? 0104 0114 ? 0104 ns

70 61 21119 ? 0188 20147 ? 1106 ns 0122 ? 0105 0122 ? 0105 ns

  * 表示差异显著; n s表示差异不显著。配对样本 t检验

* : S ign ifican t; n s: Ins ign ifican t. Paired sam p le t test

图 1 雌雄亲生仔体重的比较, 虚线为断奶前后分界线

F ig11 Com parison of body w eigh t betw een male off ispring (MO) and fem ale offsp ring ( FO) . The broken line s tand s for th e boundary of

w ean ing. * P < 0105; ** : P < 0101.
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图 2 雌雄寄养仔体重的比较, 虚线为断奶前后分界线

F ig12 Comparison of b odyw e igh tb etw eenm ale fostered offisp ring (M FO ) and fem ale fosterd offspring ( FFO) . The brok en line stand s for

the boundary ofw ean ing. * P < 0105; ** : P < 0101.

213 亲生与寄养幼仔的体重生长曲线及生长率
以日龄为自变量, 体重为因变量, 结果显示,

雄性亲生仔和寄养仔表现出相似的增长趋势; 雌性

亲生仔和寄养仔表现出相似的增长趋势。而雌雄个

体间体重的显著分化出现在 25日龄 (图 3)。

图 3 根田鼠亲生仔和寄养仔体重生长曲线

Fig13 Grow th curve in body w eigh t of offspring and fostered offis-

pring in root vo le. MO: m ale off ispring; M FO: m ale fostered of-f

spring; FO: fem ale offspring; FFO: fem ale fostered offspring.

随着日龄的增加, 4组根田鼠体重的日增长率

( Increasing rat io per day, IRD ) 和瞬时生长率 IGR

都呈现明显的下降趋势。在 8日龄前, IRD下降速

度最快; 在 8到 18日龄之间, IRD下降速率平缓;

18日龄以后, IRD下降速度逐渐减缓至接近于 0

(图 4)。比较 4组根田鼠的 IGR发现, 直到 6日龄

时, 4组根田鼠的 IGR均超过 10% , 是体重生长

最快的时期; 18日龄, 除 IGR ffo外, 其他组根田

鼠的 IGR均在 5% 以上。 35日龄时, 各组根田鼠

均保持相对较高的 IGR, 至 65日龄时, 各组根田

鼠生长速度减缓, IGR接近于 0 (图 5)。

图 4 4组根田鼠体重的日增长率

F ig14 The body w eigh t in creas ing rat io per day ( IRD) of 4 groups

of root vole. IRDm o: IRD of m ale offsp ring; IRD fo: IRD of fe-

m ale of fspring; IRDm fo: IRD of m ale fostered offspring; IRD ffo:

IRD of fem ale fostered offspring

3 讨论

不利的生活环境可能影响动物的早期生长

( de Koge,l 1997; B irkhead et al1, 1999)。母本和

父本的影响是导致个体差异的重要原因 (M ousseau

and Fox, 1998) , 影响程度与受外界干扰时间的早

晚有关 ( Desai andH ales, 1997)。

本实验中, 尽管交叉抚育经历导致根田鼠幼仔

生活环境从有利 (熟悉 ) 到不利 (陌生 ) 的改变,

然而亲子分窝前后雄性亲生与寄养幼仔之间的体重

并无显著差异, 表明交叉抚育经历对雄性根田鼠早

期个体发育没有明显影响, 提示亲本对雄性亲生与
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图 5 4组根田鼠体重的瞬时生长率

F ig15 Body w e igh t grow th-rate ( IGR) of 4 groups of root vole. IGRm o: IGR ofm ale offspring; IGR fo: IGR of fem ale offspring; IG-

Rm fo: IGR ofm ale fostered offsp ring; IGR ffo: IGR of fem ale fos tered offspring

寄养幼仔的亲本投资相差不大。在 18和 20日龄

时, 交叉抚育经历导致雌性根田鼠寄养幼仔的体重

显著低于亲生幼仔, 表明交叉抚育经历对雌性根田

鼠早期个体发育可能存在短暂影响 ( 3 d [ T <

9 d)。总之, 交叉抚育对根田鼠体重发育的影响很

小, 这可能和亲本对亲生仔和寄养仔的不识别有

关。我们的研究发现, 在断奶以前, 养父母对寄养

仔和亲生仔的行为模式没有显著差异 (未发表数

据 )。另外, 动物利他行为的存在, 也可能会避免

亲本对幼体投资的差异, 从而导致亲生仔和寄养仔

体重差异的不明显。

在哺乳动物中, 97%物种的婚配制度为一雄多

雌制 ( K leiman, 1977)。在一雄多雌制的物种中,

雄性要与多个雌性交配。在自然种群中雌雄性比一

般接近 1B1, 这样雄性之间为了配偶必须展开竞争,

这种竞争可以成为导致雄性个体体型增大的有效选

择压力 ( C lutton-Brock and Iason, 1986)。野外调

查和室内实验结果表明, 根田鼠的婚配制度为一雄

多雌制 ( Tas,t 1966; 孙儒泳等, 1982; 赵亚军

等, 2000, 2002a, 2002b)。根据梁杰荣等 ( 1982)

的观察, 雄性根田鼠睾丸从 35日龄起开始明显膨

大, 45日龄以后陆续出现可游动精子; 与此同时

雌性卵巢也开始发育, 但 50日龄后方能进行交配。

可见两性间的体重差异伴随性成熟过程而逐步加

大。在我们的实验中, 亲生与寄养幼仔之间体重的

性别差异出现在 25日龄前后 (图 1, 2) , 说明寄

养经历对根田鼠体重的性别差异没有影响, 同时性

二型的出现要早于性成熟。此结果与都玉蓉等

( 2001) 的结果有些不同, 可能是由于温度条件、

光照周期以及饲料的差异所致。

性二型的程度与婚配制度有密切关系。在田鼠

亚科中, 偏雄性二型是雄性竞争配偶资源的结果

( Heske and Ostfeld, 1990)。一雄多雌制田鼠偏雄

性的程度超过混交和单配制的种类 (H eske andOs-

tfeld, 1990; O stfe ld and H eske, 1993) , 且偏雄的

等级序列表现为: 兼性单配制 = 一雄多雌制 >

混交制 > 专性单配制 ( Boonstra et al1, 1993)。这
个预测与偏雄的根田鼠婚配制度为一雄多雌制的结

论是相吻合的 (Tast 1966; 梁杰荣等, 1982; H es-

ke and O stfeld, 1990; Lambin et al1, 1992; Zhao et

al1, 1999; 赵亚军等, 2000, 2002a, 2002b)。

寄养经历对根田鼠体重性别差异的出现时间没

有影响。出生后亲本环境的改变对雌雄亲生仔和寄

养仔的 IRD的下降趋势没有明显影响, 至 65日龄

时, 其 IRD和 IGR均接近于 0。总之, 出生后亲本

环境的改变对雄性根田鼠早期体重发育没有明显影

响; 出生后亲本环境的改变对雌性根田鼠早期体重

发育可能存在短暂影响 ( 3d [ T < 9 d)。随着日

龄的增加, 4组根田鼠体重的日增长率 IRD和瞬时

生长率 IGR都呈现明显的下降趋势。亲生仔和寄

养仔体重发育的性别差异出现时间均为 25日龄前

后, 交叉抚育经历对此没有影响。

致谢: 感谢中国科学院动物研究所动物生理生态学
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研究组的全体成员在论文修改过程中提出的建议。
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