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摘要：从社会组织的生态格局、熟悉性、社会等级和交配近况等择偶行为的影响因子，性二

型和雄性射精能力等个体特征，配对关系的神经内分泌机制几方面综述了田鼠属动物婚配制

度的研究进展，同时从生态学、比较心理学、生理学、神经生物学等方面探讨择偶行为研究

范式的特点。生态学方法揭示，田鼠属动物具有完整的婚配制度多样性格局，是婚配制度比

较研究的理想哺乳动物类群。运用比较心理学方法，通过择偶行为实验可直接比较单配制与

混交制田鼠，因而产生了田鼠婚配制度比较研究的二元论。这种流行的二元论择偶实验方法

目前尚不能应用到�种多配制及�种婚配制度的比较研究中。当前呈现的热门趋势是探讨单

配性草原田鼠配对关系的神经内分泌机制，这集中在加压素、催产素和糖皮质激素对社交行

为的调节作用上。这些激素如何相互作用来整合地调节草原田鼠的社交行为则有待于进一步

研究。
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婚配制度研究经历了利用生态学、行为学、比较心理学、形态学、生理学等不同学

科背景知识独立分析阶段，到近十年来分子生物学的方法和技术的成功运用，而进入探

讨其分子水平上近因机制的阶段。同时，出现多门学科相互交叉融合的综合研究局面，

形成了一些鲜明的研究范式。

田鼠亚科动物 （�������）种间亲缘关系密切，但婚配制度差异显著，是将野外观

察和室内实验结合起来比较研究的理想对象［���］。田鼠婚配制度研究的关键在于揭示动

物野外种群的社会组织 （���������������）结构，及其室内择偶行为 （���������）

和亲本行为 （������������）的格局。由于田鼠亲本行为的进展已有综述报道［�］，本文

主要论述择偶行为的研究进展以探讨婚配制度的研究范式。

� 婚配制度的生态格局

婚配制度是指根据同种群动物个体在一个繁殖季节里获得配偶数多寡、两性个体是

否都具有双亲行为、两性个体配对关系 （���
������）的紧密程度和持续时间而划分

的雌雄婚配分类系统［�，�］。婚配制度可分为单配制 （��������）、一雄多雌制 （������
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��）、一雌多雄制 （���������）和混交制 （����	
��	�）等�种基本类型。除单配制外，

其它�种总称为多配制 （��������）。兽类中，���的物种为一雄多雌制［�］，混交制也

较常见，单配制较少，一雌多雄制甚为罕见。南非裸瞎鼠具有纯社会性 （��
��	��	�）

特征［�，��］，被认为是一雌多雄制。近年来，发现单配制松田鼠 （����������	
�����）

也具有此特征［��］。所以，田鼠属动物具备完整的婚配制度多样性格局。

在野外运用活捕和无线电遥测技术进行的生态研究表明，田鼠社会组织的种间差异

很大。在繁殖季节，草原田鼠 （�����������）和松田鼠各自的雌雄鼠共巢现象很常

见［�����］，且巢区面积近乎相等［��］，表现出单配制特征。山地田鼠 （����	��	��）和

草甸田鼠 （���
		�����	����）各自雌雄鼠很少共巢［��，��］，雄性巢区面积大于雌性，

雌雄间巢区均相互重叠［��］，母鼠和未断奶幼仔构成家庭，具有混交制的特征。雌雄泰

加田鼠 （����	���	�����）很少共巢，雄性巢区面积大于雌性，雄性之间巢区不重

叠，但�个雄性可与�个以上雌性重叠巢区，母鼠与未断奶子女组成家庭［��，��］，显示

一雄多雌制特点。

由于季节和种群密度等因子的影响，田鼠社会组织会发生一些变化［�����］。在冬季，

草原田鼠以一雄一雌为核心单位加上恋家子女 （��	���������
��	��），以及游荡的雄

鼠，构成扩大的单配制家庭［��］；汤氏田鼠 （�����	�
	���）雌亲与恋家雌性断奶鼠构

成母系 家 庭 （���	�	�������	��），这 种 偏 雌 性 比 的 社 会 组 织 具 有 一 雄 多 雌 制 的 特

征［��，��］。

� 择偶行为

运用比较心理学的方法，在室内通过设计一种迷宫装置可以直接研究田鼠的择偶行

为［�，��］。田鼠是检验择偶行为与婚配制度关系的良好材料，不同种类田鼠的比较实验证

实个体择偶行为与种群的婚配制度密切相关［�，��，��］。建立婚配制度与择偶行为联系的因

素有多个，分述如下。

��� 熟悉性

熟悉性对择偶行为具有长期和短期的效应［��，��］。熟悉性择偶实验的结果支持上述

野外的观察：交配后，雌、雄草原田鼠均表现对熟悉异性的喜好［��，��］；山地和草甸田

鼠雌雄性并无对熟悉异性有明显的喜好倾向［��，��，��］，其结果也支持草原田鼠为单配制、

山地和草甸田鼠为多配制的模型预测［��，��］。

��� 雄性优势

优势作为与交配成功有关的个体属性在哺乳类中得到广泛的研究。经过同性竞争和

雌性选择，大多数哺乳类中优势雄性个体赢得明显不同的获取性伴侣的机会，导致种群

中雄性间悬殊的繁殖成功［��］。大量的实验表明，雌性主动选择雄性的根据往往是雄性

的社会等级［�����］。

��� 交配近况

交配近况 （�����������	��������	�����）反映被选择实验鼠交配状态和潜力，

因而用来比较不同种田鼠配偶选择倾向。草原田鼠、山地田鼠和草甸田鼠的比较实验结

果说明，单配制田鼠雌雄性均避免与新近交配的异性交配，多配制田鼠对异性的交配近
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况并无选择性［��，��，��］。交配近况预示交配潜力下降及受精失败风险，因而交配近况是择

偶权衡 （�����	
��）的一个因子。现已初步揭示田鼠防止受精失败的生理机制。直接证

据是，雄性射精能力随连续射精系列的变化与田鼠的婚配制度有关：混交制田鼠第三次

射精的精子数为首次的��左右，单配制田鼠则仅有��左右［��］。间接证据是草原田

鼠对麻醉后无交配近况的异性探究和友好时间显著地多，山地和草甸田鼠则无选择

性［��］。

然而，以上�个因素的择偶行为的比较研究方法仅可以区分单配制与非单配制田

鼠［��］，尚未能区分一雄多雌制与混交制田鼠。根据熟悉性水平，进行配偶 （一对雌雄

鼠至少生育一胎）、熟悉 （一对雌雄鼠仅有交配行为发生）和陌生关系两两比较实验，

初步发现布氏田鼠 （���������）可能是一雄多雌制的：雄鼠对配偶、熟悉和陌生雌

鼠均无选择，而雌鼠的选择均显著大于陌生雄鼠［��］。但该研究尚未排除布氏田鼠是混

交制的可能［��］。

总之，迄今这种比较心理学的实验研究只能进行单配制和多配制或单配制和混交制

�种田鼠择偶特征的比较，可称为婚配制度研究的二元论［�］。这种比较模型还不能把单

配制、一雄多雌制、混交制�种类型的田鼠一一区分开来。

� 个体特征与婚配制度的关系

��������认为婚配制度是该种个体在对其社会环境的生态适应及其进化过程中形

成的微妙而又复杂的行为综合体，对田鼠婚配制度有关的个体特征采取深入而细致的分

析，则对把握田鼠种类的繁殖策略十分必要［�］。他把草原田鼠、松田鼠、山地田鼠和草

甸田鼠等�种动物的社会组织、个体形态、发育、雄性射精能力、交配行为、双亲行为

和社交倾向等特征作了比较，寻找一些种间差异显著的、稳定的个体行为和生理形态特

征，以期建立个体特征与婚配制度的联系。他的结论是，单配制草原田鼠和松田鼠个体

特征总是相近或类似，而多配制山地田鼠和草甸田鼠的个体特征相似［�］。但是，山地田

鼠和草甸田鼠都为混交制种类已成共识［�］，故这种综合分析还是没有对单配制、一雄多

雌制和混交制进行全面的比较研究。

将��种田鼠属动物的体长性二型及睾丸相对尺度与婚配制度做关联分析，发现两

者的变异存在较一致的关系：单配制草原田鼠和松田鼠的偏雄性二型最小且睾丸较小，

混交制山地田鼠和草甸田鼠的偏雄性二型小或大但睾丸较大，而一雄多雌制根田鼠和泰

加田鼠的偏雄性二型最大且睾丸相对尺度最小，所以，用体长性二型及睾丸相对大小数

据可以预测田鼠的婚配制度类型［��，��］。但有人认为体重性二型更能反映出田鼠婚配制

度的差异［��］。这些表明，尽管存在指标争议，田鼠物种个体特征与其婚配制度的内在

联系毋庸置疑，这是研究婚配制度的重要依据。

根据田鼠偏雄性二型按单配制、混交制和一雄多雌制序列递增的结果［��，��］，笔者

认为田鼠属动物中雄性优势等级很可能以一雄多雌制种类最高、等级关系最稳定、混交

制次之而单配制最小。但有关草原田鼠和山地田鼠的雄性优势等级和择偶行为关系的实

验结果［��］与这个预测相反。这有待于进一步的研究加以证实。
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� 单配制的神经内分泌基础

以������和����	等为代表的学者对单配制草原田鼠择偶的神经内分泌机制进行了

长期的研究。他们认为，草原田鼠体内释放的一些激素与其单配性社交行为有关，而社

交行为有助于这些激素的释放；这些激素是催产素 （
���
��，��）、加压素 （���
�

�������，���）和肾上腺糖皮质激素 （������	�	�

���
��）［�，��，�����］。

��和���是�种神经肽，均在下丘脑的相似部位合成，都含有�种氨基酸且只

有�种彼此不同。但是，对��和���在田鼠单配性形成中神经生理作用的明确认识

始于��年代。截至目前，������等人已经能够证实催产素促进社交性的假说［��，��，��］。

中枢神经系统和外周循环系统��注射及无��注射的 种雌性草原田鼠相比较，第一

种对雄性攻击性很小，亲近行为 （�!��"�	���）更多［��］。直接将��注射进脑室，�#

后雌性草原田鼠迅速作出对雄性的亲近行为，若注射一种��的拮抗剂阻滞��受体时

则不再出现这种社交效应［��］。进一步研究发现，草原田鼠和松田鼠的边缘系统��受

体分布模式相同，而与混交制山地田鼠和草地田鼠不同［��，� ］。

在草原田鼠中，��的作用在于促进单配性配对结合关系的形成，那么是哪种激素

影响护偶行为 （交配后雄性相互攻击行为）？������和����	等人已经证实这种激素就是

���。草原田鼠在发生性行为和其它社交行为期间，��和���都会被释放出来。田鼠

脑部���受体分布格局与婚配制度有关，即单配制与混交制田鼠相比截然不同：通过
$��
���������标记和放射自显影技术，发现嗅球 （
	%��
��"�	"）、交叉带 （����
��	

"���）、终纹床核 （"����	���
%�#���������!���	��，&’�）、杏仁体 （�!����	�）和垂体

（�#�	�!��）的柱状细胞层中���受体密度是草原田鼠高于山地田鼠，而在外隔 （	�����

�	�����!，(’）、外缰 （	�����	#�"���	�）及中央灰核 （�����	����）中是山地田鼠显著

高于草原田鼠；单配制松田鼠与混交制草甸田鼠相比较，���受体分布也具有类似的

差异［��］。利用原位杂交技术和免疫组化方法研究证明，田鼠都具有���分布的性别差

异：雄性田鼠&’�和杏仁核 （!����	�!����	
����	���，)�）中���!*+�表达或

免疫反应染色 （������）细胞数明显多于雌性，而(’和侧缰中������纤维密度也显

著高于雌性［�,���］。雄性草原田鼠与雌性共居 �后，其(’的������纤维丛密度明显

下降，之后回升，而一旦母鼠生育后再次下降［�,］。交配后雄性(’中������密度下降

伴随着&’�中���!*+�表达的增加，这提示(’接受&’�的���能神经元投

射［��］。

脑室注射法可直接证明���对雄性草原田鼠择偶行为和父本行为 （�������	"�#���

�
�）的调节作用。对不具性经历的雄性草原田鼠进行侧脑室���注射能够增强择偶和

护偶行为，注射一种���拮抗剂 （�（�-�）
�

［���（)�）］���）可降低择偶和护偶

行为［��］。对雄性草原田鼠进行(’的���注射可增强父本行为，注射这种���拮抗剂

则降低父本行为［��］。这些实验提示体内后叶加压素的含量变化与雄性草原田鼠的择偶、

护偶及父本行为有关。

综合分析上述研究结果，表明��和���在形成单配制社交关系中所起的作用是
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相互制约的。���除了维持内环境稳定的基本生理作用外，也具有支配父本行为、择

偶及护偶行为的作用；而��除生殖作用外，也加快母本行为形成，通过母爱作用影响

配偶或父鼠以降低���的原始攻击效应，从而促使对配偶的亲近行为得以显现并维

持［��，��，�	，
�］。

除��和���外，�����等人还研究了包括皮质酮 （��������������）在内的肾上腺

糖皮质激素对社交行为的调节作用。无异性社交经历的雌性草原田鼠与一陌生雄性共居

后，血清皮质酮水平明显比共居前低；经过肾上腺摘除术处理的雌性草原田鼠与雄性共

居��后就能对雄鼠做出择偶行为；相反，正常雌性需要��的共居时间才能对雄性做

出择偶行为；已形成单配性配偶关系的雌性，再与陌生雄性共居��则血清皮质酮水平

反而升高［
�］。有过异性交往经历的雌性草原田鼠，其新的择偶行为的形成可被肾上腺

摘除术及注射外源皮质酮的处理所抑制，但以前建立的社交关系并不受影响［
�］。这提

示社交刺激调节草原田鼠的肾上腺活动，反之亦然。实际上，草原田鼠从出生、性成熟

直到社交的这几个不同阶段，其糖皮质激素呈下降趋势。例如新生草原田鼠的肾上腺异

常活跃，只要把幼鼠从母亲身边移开几分钟就能使其糖皮质激素水平升高；而要使混交

制山地田鼠的糖皮质激素水平升高，就得对其施加更大的压力［
�］。由此推测，在发育

过程中糖皮质激素水平的变化影响着雄激素的变化，比如使雄激素水平下降，减弱性征

的雌雄二态性，加强单配性的配对关系，增进雄性成年后的父本行为等［
�］。但是草原

田鼠的肾上腺和生殖腺如何相互作用调节单配性配对关系，有待研究。

综上所述，���、��和肾上腺糖皮质激素分别调控着草原田鼠单配性择偶和护偶

行为［��，�	］。肾上腺糖皮质激素是通过下丘脑—垂体—肾上腺 （��������������������

�����， ��）轴影响社交行为，这属于下丘脑室旁核 （��!����������������，��"）

释放的促肾上腺皮质素释放激素 （���������������������#��������，�$ ）系统，即�$ 

系统。而���、��属于非�$ 系统［��］。这说明单配性配对关系是通过多个神经内分

泌机制来调节的。

那么非�$ 系统和�$ 系统如何协同作用影响社交行为？用即刻早期基因 （���

����������#���，%&’）中��(��表达作为脑细胞激活标志，发现哺乳期母鼠的��"等

处的���和��能神经元有)��阳性反应，提示�$)、���和��存在解剖学上的联

系［��］。那么具体的联系怎样？这些激素又如何调节一雄多雌制和混交制田鼠的社交行

为？这些问题还有待于进一步的研究和探讨。
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