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  摘要: 大量研究表明尿液在动物的嗅觉通讯中具有重要作用, 血液是尿液的根本来源,但对其嗅觉通讯功能的

研究较少。因此以雌性根田鼠 M icrotus oeconomus为研究对象, 在行为选择箱中观察其对 4种气味源的行为响应模

式以判断能否识别不同血液气味。气味源分别为雌性根田鼠血液、雄性根田鼠血液、雄性W ista r大鼠血液和蒸馏水

对照。结果表明: 雌性根田鼠能够识别血液气味, 且通过血液气味进行种间识别,但不能进行性别识别。
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 Abstrac t: A large num ber of studies demonstrated that ur ine p layed an im portant role in the olfactory communication.

B lood is the orig in o f ur ine, but the research about o lfactory communication o f b lood is infrequent. So the author took fem a le

roo t vo les as sub ject and investiga ted w he ther the fem a les could recogn ize the diffe rent odors of blood. The fem a le roo t vo lesp

behav iora l patterns to four k inds o f odorants w ere observed in a behav ioral cho icem aze. The odorants w ere fem a le roo t vo lesp

b lood, m ale roo t vo lespb lood, W istarm a le ratspblood and d istilled w ater contro.l The resu lts indicate tha t roo t vo le can rec-

ognize blood odor, and d iscrim inate the inte r-spec ies blood odor, but can no t d iscrim inate the blood odor o f d ifferen t gender.

 K ey word s: M icro tus oeconom us; olfactory comm un ication; b lood recognition; sex recogn ition; inte r-spec ies recognition

  动物间的信息交流对于动物生存和繁殖具有重

要意义,由于生存环境的不同,动物信息交流的策略

和方式存在差异。通常, 动物获取信息的方式主要

有视觉、听觉、嗅觉、味觉等,而嗅觉通讯在大多数哺

乳动物的通讯行为中占有主导地位。啮齿类动物也

主要依赖嗅觉来完成信息交流, 其嗅觉通讯中的主

要气味源包括粪便、尿液、特化腺体的分泌物等

( B rown, 1979), 这些气味源中含有关于性别、生育、

社会等级、个体识别和健康状况的信息,对于调控动

物的社会行为非常重要 ( B rown, 1995)。 Lai等

( 1996)发现雌性坎氏毛足鼠 Phodopus campbelli用

于传递其繁殖状况的气味信号有 4种, 不同的气味

在不同的繁殖时期对雄鼠有着特殊的吸引作用。其

中尿液气味和来源于口中的气味仅在雌鼠产后的动

情期间有吸引雄性的作用。对草原田鼠 M icrotus

p ennsylvanicus的研究也发现:身体不同部位 (包括尿

液、粪便、唾液, 背部的、胸部的、下体等 ) 所产生的

气味信号, 对异性的吸引作用不同;其中来自尿液、

粪便和下体的气味更具性吸引力。而携带有关动物

性别、繁殖状况等信息的气味信号也随着季节而有

所变化 ( Ferkin et al1, 1995)。

诸多研究表明尿液在动物嗅觉通讯中有非常重

要的作用,而血液是尿液的根本来源,但对于血液是

否含有气味信号、含有何种功能气味信号的研究很

少。Sandnabba( 1997 )用高攻击性的 Turku aggres-

sive ( TA )小鼠作为实验动物,研究血液对雄性小鼠

攻击行为的影响, 结果表明血液能够抑制 TA小鼠

的攻击行为, 增加攻击小鼠的嗅闻行为, 且血液抑制

攻击行为是由嗅觉介导的。此外 C laudia等 ( 1998)

研究血液对牛行为模式的影响时也得到了相似的结

果,其结果表明血液气味能够引起牛嗅闻行为的增

加,并认为血液气味改变了牛的行为模式,给动物提
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供一种警戒气味信号。可见血液气味能够被动物嗅

觉系统所感知, 其主要的功能在于抑制动物攻击行

为,增加动物的嗅闻行为。

根田鼠M icrotus oeconomus是一种分布广泛的小

型哺乳动物 ( Tas,t 1996)。在海北高寒草甸地区是

优势小型啮齿动物之一, 主要分布于植被覆盖度较

好的草甸和灌丛中。其尿液的嗅觉通讯功能研究较

多,孙平等 ( 2005、2006)研究发现, 雄性同胞中社会

等级高的优势鼠与从属鼠对来自熟悉和陌生同性个

体的尿气味存在行为差异; 不同社会等级的雄性根

田鼠对自身尿气味和非自身尿气味的行为响应模式

也存在差异。此外,雌性根田鼠基于尿气味能够识

别不同亲属关系异性气味并对不同气味表现出不同

的行为响应模式, 而雄鼠不能识别这些气味并对其

表现出类似的行为模式 (孙平等, 2007)。根田鼠尿

液中含有复杂的信息成分这个事实是毋庸置疑的,

然而关于尿液中信息素来源的问题研究甚少。基于

以上情况, 本实验拟以雌、雄根田鼠血液和雄性

W istar大鼠血液 3种不同的气味源, 以雌性根田鼠

为观察对象,从行为学角度判断不同性别、物种血液

对根田鼠行为模式的影响, 探讨根田鼠能否依赖血

液气味进行性识别和种间识别。

1 材料与方法

1. 1 实验器材

实验采用 Y字形行为选择箱,由两个气味源箱

( 30 cm @ 30 cm @ 30 cm )和一个中立箱 ( 45 cm @ 45

cm @ 45 cm )组成。两个气味源箱由两个连接通道

( 7 cm @ 7 cm @ 20 cm )与中立箱相连, 在靠近中立箱

5 cm处的连接通道上有可以控制开关的闸门。在

气味源箱中,以培养皿盛放新鲜的血液和蒸馏水作

为气味源,实验动物可以在中立箱和气味源箱中自

由穿行。具体如图 1所示。

图 1 行为选择箱平面示意图
Fig. 1 The behavior choice apparatus u sed in th is experim en t

112 实验动物

野外根田鼠捕自青海省门源县中国科学院海北

高寒草甸生态系统定位站区域 ( 37b29c~ 37b45cN,

101b12c~ 101b23cE ) , 在室内繁育 F1至 F3代实验

种群。饲养在 40 cm @ 28 cm @ 15 cm的塑料箱内,巢

材为锯末,室温控制在 20 ? 1e , 光周期 14LB10D, 光

照始于 8B00。用于行为观察的根田鼠为成体、非动

情雌性,每只根田鼠只用于一次行为观察实验。用

于制备血液气味源的实验动物为成体雌性和雄性根

田鼠以及成体雄性 W istar大鼠。以上所有实验动物

之间无亲缘关系。行为观察实验共分为 3组: 1. 雌

性根田鼠对同性别根田鼠血液的行为识别; 2. 雌性

根田鼠对雄性根田鼠血液的行为识别; 3. 雌性根田

鼠对雄性W istar大鼠血液的行为识别。

1. 3 实验内容与步骤

1. 3. 1 气味源的制备  ¥根田鼠血液气味源的制

备:将培养皿先以 75%酒精清洗, 后用蒸馏水冲洗

去除残留酒精, 烘干备用。采用摘眼球方法获得根

田鼠新鲜血液, 立即把血液滴在事先备好的培养皿

中,用脱脂棉将血液均匀涂布于培养皿中。对照组

以蒸馏水涂布于培养皿中, 随后将上述两个气味源

随机放在气味源箱中。 ¦ 大鼠血液气味源的制备:

制备大鼠血液气味源时, 以尾静脉采血的方式获得

新鲜血液,其他步骤与制备根田鼠血液气味源相同。

1. 3. 2 行为观察  气味识别实验在行为选择箱内

进行。选择箱内的温度、光照、通风条件与饲养箱相

同,行为观察时间为 09B00 ~ 18B00。首先将实验动

物放入中立箱中,使其能够自由穿行在行为选择箱

中,适应 5 m in,然后用玻璃管把实验鼠固定在中立

箱中央,关闭连接通道的闸门,把制备好的新鲜血液

和蒸馏水对照分别放在两个气味源箱的中央, 静止

2 m in。最后打开两个连接通道的开关,开启摄像机

拍摄实验动物在行为选择箱中的所有活动, 拍摄时

间为 10 m in。如果在 5 m in之内实验动物没有进入

任何一个气味源箱则取消本次实验, 如果实验动物

在连接通道内持续停留超过 3 m in亦取消实验, 拍

摄完毕后用 75%酒精擦洗选择箱并用大量清水冲

洗,烘干,继续下一个实验。为了避免实验人员气味

的干扰,所有实验过程均佩戴一次性 pv手套操作。

有关行为指标定义的描述参见孙平 ( 2004)。

1. 4 数据分析

拍摄的视频录像转入到电脑中, 观察者用秒表

记录各项行为指标的时间和频次, 用 SPSS11. 5软件

包进行统计分析。采用W ilcoxon方法分别检验了雌
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性根田鼠对 3种血液与蒸馏水对照的行为差异。用

M ann-Wh itney方法分别检验雌性根田鼠对雌、雄性

根田鼠血液的行为差异及其对雄性根田鼠和W istar

大鼠血液的行为差异。

2 结果

2. 1 雌性根田鼠对雌性根田鼠血液和蒸馏水的行

为识别

W ilcoxon检验结果表明, 雌性根田鼠对雌性根

田鼠血液气味的接近潜伏期显著短于对照, 对血液

的嗅舔频次显著多于对对照的嗅舔频次, 而对血液

的嗅舔时间极显著多于对对照的嗅舔时间。在访问

频次和访问时间两个行为变量的表现上没有显著差

异 (表 1)。

表 1 雌性根田鼠对雌性根田鼠血液的识别 (平均值 ?标准误 )

Table 1 Fem a le root voles recognize fem a lesp blood ( mean ? SE)

行为变量
B ehav ioral variab le

雌性根田鼠血液气味
Fem alespb lood odor

对照
control

显著性
S ign ificance

接近潜伏期
Approach laten cy ( s)

114. 11 ? 15. 61 257133 ? 54. 70 *

访问频次
V isit frequen cy

5. 22 ? 0. 91 4. 56 ? 0. 71 *

访问时间
V is it tim e ( s)

163. 11 ? 24. 78 135. 44 ? 29. 81 ns

嗅舔频次

Sn iff/ lick frequen cy
2. 89 ? 0. 56 0. 89 ? 0. 31 *

嗅舔时间
Sn iff / lick tim e ( s)

22. 11 ? 7. 81 1. 78 ? 0. 62 * *

  W ilcoxon检验,样本量为 10: * P < 0. 05 * * P < 0. 01; ns: 无差

异 W ilcoxon t-test, samp le s ize n = 10: * P < 0. 05 * * P < 0. 01; ns:
no sign if icance

2. 2 雌性根田鼠对雄性根田鼠血液和蒸馏水的行
为识别

结果表明,雌性根田鼠对雄性根田鼠血液的嗅

舔频次和嗅舔时间都极显著多于对照, 其他行为指

标没有显著差异 (表 2)。

表 2 雌性根田鼠对雄性根田鼠血液的识别 (平均值 ?标准误 )

Tab le 2 Fem ale roo t vo les recognize m ale roo t vo lesp blood
( m ean? SE)

行为变量

B ehav ioral variab le

雄性根田鼠

血液气味
M alespb lood odor

蒸馏水对照

D is tilled w ater

显著性

S ign ificance

接近潜伏期
Approach laten cy ( s)

156. 2 ? 35. 8 246. 3 ? 61. 93 ns

访问频次

V isit frequen cy
3. 9 ? 0. 67 3. 3 ? 0. 54 ns

访问时间
V is it tim e ( s)

105. 8 ? 18. 47 88. 1 ? 17. 02 ns

嗅舔频次

Sn iff/ lick frequen cy
4. 3 ? 0. 75 1 ? 0. 25 * *

嗅舔时间
Sn iff / lick tim e ( s)

25 ? 7. 1 0. 8 ? 0. 2 * *

  W ilcoxon检验,样本量为 10: * P < 0. 05 * * P < 0. 01; ns:无差异 W ilc-

oxon t-tes,t samp le size n= 10: * P < 0. 05 * * P < 0. 01; ns: no sign if icance

2. 3 成体雌性根田鼠对大鼠血液和蒸馏水气味的

行为响应

雌性根田鼠对雄性大鼠血液气味的嗅舔频次、

嗅舔时间显著多于对照; 访问频次、访问时间、接近

潜伏期都没有显著差异, 说明雌性根田鼠能够识别

大鼠血液的气味 (表 3)。

表 3 雌性根田鼠对大鼠血液的识别 (平均值 ?标准误 )

Table 3 Fem ale roo t vo les recogn ize ratsp b lood (m ean ? SE)

行为变量

B ehavioral variable

大鼠血液气味

Ratspb lood odor

蒸馏水对照

D ist illedw ater

显著性

S ign ificance

接近潜伏期

Approach latency ( s)
89. 62 ? 34. 67 251. 50 ? 73. 88 ns

访问频次

V is it frequency
3. 25 ? 0. 59 2. 5 ? 0. 78 ns

访问时间

V is it t im e ( s)
108. 86 ? 24. 3 85. 13 ? 28. 32 ns

嗅舔频次

Sn iff / lick frequen cy
3. 25 ? 0. 90 1. 71 ? 0. 65 *

嗅舔时间

Sn iff / l ick t im e ( s)
4. 63 ? 2. 39 1. 13 ? 0. 48 *

  W ilcoxon检验,样本量为 8: * P < 0. 05 * * P < 0. 01; n s:无差异

W ilcoxon t-test, samp le s ize n= 8: * P < 0. 05 * * P < 0. 01; ns: no

s ign ifican ce

2. 4 雌性根田鼠对不同性别根田鼠血液气味的行

为指标分析

M ann-Whitney检验结果表明成体雌性根田鼠对

雌性和雄性根田鼠血液气味的各项行为指标都无显

著差异 (图 2)。

图 2 雌性根田鼠对不同性别血液的行为响应模式
F ig 2 Fem ale root volespbehavioral pattern to the d ifferent

gend er b lood

2. 5 雌性根田鼠对雄性根田鼠血液气味和大鼠血

液气味的行为识别

采用 M ann-Wh itney检验方法比较分析雌性根

田鼠对雄性根田鼠血液气味和大鼠血液气味的行为

变量,结果表明雌性根田鼠对雄性根田鼠血液气味

的嗅舔时间显著多于对大鼠血液气味的嗅舔时间。

而嗅舔频次、访问频次、访问时间、接近潜伏期都没

有显著差异 (图 3)。
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图 3 雌性根田鼠对异种血液的行为响应模式
F ig 3 Fem ale root volespbehavioral p attern to the d ifferent

speciespb lood

3 讨论

哺乳动物的嗅觉通讯 (也称之为化学通讯 )是

一个十分复杂而又精确的信息交流方式, 一般来说

化学通讯包括两个部分:动物化学信息的释放和动

物对化学信息的接受并对所接受的化学信息做出相

应的反应 ( Jang, 2004) , 这些反应可以是行为反应

也可以是生理反应。本实验的结果表明雌性根田鼠

对雌性根田鼠血液的嗅舔频次显著多于对照, 而嗅

舔时间极显著地多于对照; 对雄性根田鼠血液的嗅

舔频次和嗅舔时间都极显著地多于蒸馏水对照组;

对雄性大鼠血液的嗅添频次和时间都与对照组有显

著差异,对雄性根田鼠和大鼠血液气味的行为响应

有差异,证明了雌性根田鼠能够识别血液气味,且对

不同血液做出不同的行为反应。 Sandnabba ( 1997 )

提出血液中可能含有由嗅觉介导的信息素, 这种气

味信号抑制 TA实验小鼠的攻击行为,增加其嗅闻

行为, 改变了动物行为模式。本实验的结果也表明

雌性根田鼠能够识别血液气味, 且能够区分不同种

类的血液,表明血液中含有气味信号,能够引起根田

鼠的行为响应,实验的结论支持 Sandnabba的观点。

C laud ia等 ( 1998)研究了血液对牛的行为模式

的影响,认为血液气味可能是一种潜在的危险信号,

增加了动物的嗅闻行为。本实验的结果表明血液导

致雌性根田鼠的嗅舔行为增加, 嗅舔行为的增加是

根田鼠对血液气味的行为反应。动物嗅闻行为是对

环境中气味信号的基本行为反应, 嗅闻行为的增加

可能预示动物个体感知空气中可能存在的潜在的危

险气味信号。自然条件下, 动物之间的配偶竞争、领

地竞争和食物资源竞争等都可能引起个体间的攻击

行为,攻击行为很可能造成流血,此时血液气味作为

一种警示信号提示被攻击者采取对策, 而血液能够

抑制攻击动物的攻击行为 ( Sandnabba, 1997) , 从而

改变了争斗个体间的行为模式。动物之间采取这样

的策略能够避免争斗中个体的死亡, 保存了遗传给

后代的基因多样性。因此血液识别对于动物种内个

体竞争具有重要的意义。

尿液是十分重要的信号物质来源, 在啮齿类动物

的领域标记、个体识别中扮演重要的角色,对个体的识

别包括对识别对象的性别、年龄、亲缘关系的识别等。

雄性啮齿动物尿中含有一类被称作主要尿蛋白

的蛋白质,能够结合并释放挥发性信息素,这些挥发

性物质对雌性动物有吸引力, 可以激发前青春期及

成年雌体发情 ( Jem io lo et al1, 1985)。啮齿类动物的

主要尿蛋白来自于肝脏,经过血液,通过肾脏进入尿

液 ( Pave l et al1, 2007)。雌性根田鼠能否依赖血液

气味辨别性别? 本实验的结果表明雌性根田鼠对雌

性根田鼠血液气味和雄性根田鼠血液气味的各项行

为指标都没有差异,说明雌性根田鼠在行为上不能

根据血液气味判断性别。由此推测根田鼠不能依赖

于血液中的信息素辨别性别, 其原因可能是因为血

液中的信息素没有达到根田鼠识别的阈值,或者血液

中的主要尿蛋白没有结合与个体识别有关的信息素,

其结合信息素的过程与尿液产生的过程密切相关。

总之,血液中含有与嗅觉通讯相关的信号物质,

在动物的嗅觉通讯中扮演一定的角色。实验的结果

表明雌性根田鼠可以根据血液气味信号进行种间识

别,但不能进行性别识别。
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