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根田鼠母体捕食应激对其子代

运动及探究行为的作用
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摘要:本文研究了根田鼠母体捕食应激对其子代运动及探究行为的作用。母体自妊娠中期至分娩期间,每天被

短暂且重复地暴露给艾鼬。分娩后,对母体及其子代正常饲养。在子代性成熟后,分别测定其运动和探究行为。
母体捕食应激显著降低子代的运动时间和频率。在探究行为中,母体捕食应激子代的探究潜伏期和探究时间均

显著大于对照子代;其次,母体捕食应激雌性子代的探究次数显著小于对照。另外,个体的运动水平以及探究

潜伏期和探究次数均存在性别差异。本研究结果表明,田鼠类母体捕食应激对其子代运动和探究行为有显著的

抑制作用,由此可能对子代适合度,乃至种群波动产生负效应。
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Abstract:This study compared locomotor activity and exploring behavior of offspring from mothers stressed by predator
with those from non-stressed mothers in root voles (Microtus oeconomus). Pregnant mothers were exposed to a predator at
9 - 11 days of pregnancy by placing cages housing this mothers away 200 cm a cage housing the steppe polecat until con-
finement Their offspring then were housed under standardized laboratory conditions At adulthood,we measured locomotor
activity and exploring behavior with laboratory made test-boxes,respectively In locomotor activity,offspring from stressed
mothers spent less time on locomotor activity and had lower activity frequency than offspring from non-stressed mothers In
exploring behavior,offspring from stressed mothers had higher exploring latency and longer exploring time compared to off-
spring from non-stressed mothers Moreover,prenatally stressed female offspring had lower exploring times than control fe-
male offspring Significant sex differences were observed in individual locomotor activity levels and exploring latencies and
exploring times The results in present study indicated that predator-induced maternal stress had adverse effects on offspring
locomotor activity and exploring behavior,which may have influence on population dynamics
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  在行为生态学中,动物行为可塑性 (flexibil-
ity,Lima and Dill,1990;Newman,1992)、行为决

策 (behavioral decision,Lima and Dill,1990)、边

界 值 理 论 (marginal value theorem, Charnov,
1976)、放弃密度假说 (give up density hypotheses,

Brown,1988) 和理想自由分布学说 (ideal free dis-
tribution,Fretwell and Lucas,1970;Fretwell,1972)
等概念和理论的提出,对行为生态学的发展和动物

行为的认识具有重要推动作用。在生态时间内,动

物能获取环境信息并对此具有一定的评估能力,是
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构 上述概念 学说的基础。动物的运动 (loco-
motor activity)是相对于其静止而言的移动,是动

物进行环境资源的信息获取及从事繁殖、取食等而

表现出的最基本的活动形式,因而动物的运动水平

和探究行为与其适合度有密切关系。
母体应激可影响其子代的生长发育 (Wein-

stock,1997)。然而,在母体应激对子代运动和探

究行为作用的研究中,其对象仅囿于实验动物,且

应激源主要为束缚、 光照和噪音等 (Poltyrev et
al ,1996;Vallee et al ,1997;Braastad,1998)。
由于不同应激源可产生不同结果,因此,在自然应

激源条件下,探讨母体应激对其子代运动和探究行

为的效应具有重要的生态学意义。
本文以青藏高原高寒草甸生态系统主要植食性

啮齿动物根田鼠 (Micortus oeconomus) 为对象,以

捕食风险为应激源,研究母体捕食应激对其子代运

动及探究行为的效应,并探讨该效应的生态学意

义。
1 材料与方法

1 1 实验动物及处理

本研究于 1998 年 8 ～ 9 月,在中国科学院海北

高寒草甸生态系统定位站地区,活捕根田鼠 200 余

只建立实验群体。选择运动活泼、被毛光泽的成体

为实验 个体,置于 TPX - CP - 4 (18 00 cm ×
16 00 cm × 13 00 cm)聚丙烯饲养笼 (苏州塑料一

厂生产),每只单笼适应性饲养 5 个月。以木屑和

脱脂棉为巢材,供给充足饮水和兔颗粒饲料 (北

京实验动物饲养中心生产)。室温控制在 20 ± 2℃ ,
光照周期为 16L ∶ 8D。于同一时间和地区,捕获 1
只成体雄性艾鼬 (Mustela eversmanni) 为捕食应激

源。艾鼬置于 50 cm × 45 cm × 30 cm 的特制铁丝

网笼内饲养,以软布类物质为巢材。食物为猪内脏

器官。
根田鼠被适应性饲养后,在透明聚丙烯饲养笼

(44 60 cm × 31 40 cm × 20 00 cm) 中异性配对。
由于根田鼠雌体阴道栓形成期短且易脱落,难以据

此判别受精时间。通过预实验发现,配对后,若雌

体体重陡增 3 ～ 4 g,则此时已妊娠 9 ～ 11 d。因而

配对后,每隔 2 日测定雌体体重,以判定雌体是否

妊娠。判定妊娠后,取出雄体。
将妊娠个体随机分为对照组和处理组。在母体

应激处理组中,将放有妊娠个体的透明饲养笼置于

距艾鼬饲养笼 200 00 cm 处。考虑自然条件下昼行

性和夜行性捕食者的活动,以及为避免实验个体对

处理时间的适应性,将处理时间定为每天 08:30
～ 23:00,在该时间段内随机处理 4 次,每次 1 h,
直至分娩。之后,恢复正常饲养。在另一实验室,
以同样方法将对照组妊娠雌体置于大小相同且有艾

鼬标本的铁丝笼旁。
为保证实验母体均处于其胎儿性未分化的妊娠

中期阶段,将母体分娩时间与判定妊娠的时间之差

小于 7 d 的实验个体剔除。
子代断乳后,置于 44 60 cm × 31 40 cm ×

20 00 cm 聚丙烯饲养笼内饲养,直至性成熟。饲

养条件同亲体。
1 2 运动水平测定

测试动物为大于 100 日龄的子代根田鼠。行为

测定在木质纤维板制成的运动测定箱中进行 (图

1)。该箱体积为 180 00 cm × 12 00 cm × 27 00 cm,
分为 巢 区和 运动 测 定区 2 部 分。巢 区 体 积为

20 00 cm × 12 00 cm × 27 00 cm,运动测定区为

160 00 cm × 12 00 cm × 27 00 cm。将测试个体放

入运动测定区适应10 min,再放入巢区适应5 min,
抽出隔板,测定以下参数:1)运动时间:以5 min
为取样单位,在 60 min 内,测定每 5 min 内个体的

运动时间;2)运动频次:以 10 cm 为间隔,将运

动测定区划分为 15 个小区,以墨线在箱底部和侧

壁标记,测定 60 min 内个体通过的墨线总次数

(次 / min)。每次测定毕,用自来水和 75% 酒精擦

洗实验箱,以备再次使用。用 Qbasic 语言自行编

制的运动记录程序,记录实验个体的运动水平。

图 1  根田鼠子代的运动水平测定箱

Fig 1  Test-box to measure locomotor activity of offspring in root voles

1 3 探究行为测定

探究行为是在品字型迷宫中进行 (图 2)。A1
和 A2 为等体积的选择箱 (15 00 cm × 15 00 cm ×
25 00 cm),B 为连接箱 (13 00 cm × 13 00 cm ×
25 00 cm),C 为巢箱 (20 00 cm × 20 00 cm ×
25 00 cm),各箱顶部均以透明有机玻璃封盖,箱
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间以内径为 3 00 cm 的塑料管道连接。两个选择箱

与适应箱间的距离均为 30 cm。将个体放入巢箱,
适应 10 min,提取隔板,开始测定。测定时间为

10 min。测定如下参数:1) 探究潜伏期:从测定

开始,至个体进入 A1 或 A2 探究箱的时间间隔,
或在测定期间,个体离开某一探究箱后,再进入任

意探究箱的时间间隔。测定结束时,若测定个体不

在探究箱,则该潜伏期记为 10 min 与最后 1 次离

开探究箱的时间之差;2) 探究时间:测定个体在

探究箱滞留的时间;3) 探究次数:测定期间,测

定个体进入探究箱 A1 和 A2 的总次数。每次测定

后,用自来水和 75% 酒精擦洗实验箱,以备再次

使用。用秒表记录探究潜伏期和探究时间。

图 2  根田鼠子代探究行为测定箱

A1, A2:探究箱 ;B:连接箱 ;C:巢箱

Fig 2 The test-box to measure exploring behavior of offspring in root voles
A1,A2:Exploring box;B:Link box;C:Home box

1 4 数据统计

在分析运动参数时,采用二因素重复方差分析

(two-way repeated ANOVAs)检验不同处理和性别

对子代根田鼠运动时间的作用。在分析探究行为

中,以双因素方差分析 (two-way ANOVAs) 检验

不同处理和性别对子代探究时间及探究潜伏期的效

应。由于运动频次和探究次数不服从正态分布,因

而采用 Mann-Whitney U 检验测定上述参数在不同

处理间的差异。
2 结果

2 1 根田鼠母体捕食应激对其子代运动水平的影

响

不同处理和性别对子代根田鼠的运动时间有显

著影响 (图 3)。在 5 min 的取样单位内,母体捕

食应激子代的运动时间为 1 45 ± 0 44 min,对照子

代为 2 39 ± 0 73 min,二因素重复方差分析结果表

明,二者有显著差异 (F 1,3 0 = 9 0162,P < 0 01),
但 性别 与处 理对 运动 时间 的交 互作 用不 显著

(F 1 1,3 0 = 1 987,P > 0 05);其次,对照和处理组雄

性子代在 5 min 内的平均运动时间为 2 13 ±0 16 min,
雌性子代为 1 71 ± 0 16 min,二者也有显著差异

(F 1,3 0 = 5 916,P < 0 05),这表明,个体在运动

时间上存在性别间差异。此外,运动时间在取样单

位间存在显著差异 (F1 1 ,3 3 0 = 5 955,P < 0 01)。

图 3  不同处理根田鼠雄性 (A) 和雌性 (B) 子代的运动时间

F ig 3  Locomotor activity time of male A)and female B)offspring
f rom mothers stressed by a predator and from non-stressed mothers in
root voles

雄性子代在母体捕食应激组和对照组的运动频

率分别为 4 57 ± 1 99 次 / min 和 8 68 ± 1 70 次 / min,
雌性子代则分别为 3 36 ± 1 99 次 / min 和 4 60 ±
0 93 次 / min,Mann-Whitney U 检验结果表明,母

体应激组雄性和雌性子代的运动频次均显著低于对

照子代 (雄性子代:U = 4,P < 0 01;雌性子代:
U = 16,P < 0 05,图 4);其次,对照和处理组雄

性子代的平均运动频率为 6 63 ± 0 42 次 / min,雌

性子代为 3 98 ± 0 43 次 / min,二者有显著差异

(U = 73,P < 0 01),表明,个体在运动频次上存

在性别间差异。
上述结果说明,母体应激子代有较低的运动水

平,但母体应激处理并没有改变雄性子代运动水平

高于雌性子代的运动模式。
2 2 根田鼠母体捕食应激对子代探究行为的影响
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图 4  不同处理根田鼠子代的运动频率

F ig. 4  Frequencies of locomotor activity of offspring from mothers
s tressed by a predator and non-stressed mothers in root voles
 P < 0 01;  P < 0 05

母体 捕 食 应 激子 代 探 究潜 伏 期 为 1 03 ±
1 01 min,对照子代为 0 63 ± 0 075 min,二者有

显著差异 (F1 ,2 8 7 = 10 07,P < 0 01,图 5);其次,
对照和处 理组 雄性 子 代平 均 潜伏 期为 0 56 ±
0 89 min,雌性为 1 09 ± 0 09 min,雄性子代潜伏

期显著小于雌性子代 (F1,2 8 7 = 17 93,P < 0 01)。
另外,母体捕食应激子代的探究时间为 0 67 ±
0 05 min,对照子代为 0 54 ± 0 04 min,二者呈显

著差异 (F1 ,2 7 1 = 4 60,P < 0 05) (图 5),但性别

对探究时 间的效 应不显 著 (F 1 ,2 7 1 = 1 24, P >
0 05)。

图 5  母体捕食应激根田鼠子代的探究潜伏期和探究时间

F ig 5 Exploring latencies and exploring time of offspring f rom moth-
ers stressed by a predator and non-stressed mothers in root voles
 P < 0  01; P < 0 05

虽然对照雄性子代的探究次数明显大于母体捕

食应激雄性子代 (图 6),但二者之间无显著差异

(U = 19 50,P > 0 05),然而,对照雌性子代的探

究次数则显著大于母体捕食应激雌性子代 (U =
24 50,P < 0 01);其次,对照和处理组雄性子代

探究次数显著大于雌性子代 (U = 112 50,P <
0 05,图 6),表明,个体在探究次数上存在性别

间差异。

图 6  不同处理根田鼠子代的探究次数

F ig 6  Exploring times of offspring from mothers stressed by a pred-
ator and non-stressed mothers in root voles
 P < 0 01 

3 讨论

本研究结果表明,根田鼠母体捕食应激处理显

著降低子代的运动时间和运动频率 (图 3,图 4);
其次,母体应激子代显著增加探究潜伏期和探究时

间,而其雌性子代则显著降低其探究次数 (图 5,
图 6)。探究潜伏期的增大反映了子代对陌生环境

的恐惧,而过长的探究时间则丧失探究其它环境的

机会,反映了对已熟悉环境的依恋,说明母体应激

处理降低了子代的探究行为。另外,根田鼠子代的

运动水平以及探究潜伏期和探究次数均存在性别差

异。这与雄体在婚配制度中的地位及其对资源的获

取等因素有关 (Perrot-Sinal et al . ,2000)。
母体应激可改变其糖皮质激素、糖皮质激素释

放激素、 儿 茶 酚 胺和 β - 内 啡 肽 等 激素 水 平

(Weinstock,1997;Takahashi et al ,1998)。由于

此类激素能进入胎盘血液而到达胎儿大脑,因而妊

娠母体能通过其激素水平的变化影响子代的神经内

分泌和内分泌系统及行为 (Ward 1972;Ward and
Weisz,1980; 1984; Pollard,1984; Migliaccio et
al ,1996;Weinstock,1997;Braastad,1998;Kay
et al ,1998;Matthews,2002;Marchlewska-Koj et
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a l. ,2003a;2003b)。在行为生理学中,运动和探

究行为的降低反映了其对陌生环境的恐惧和行为的

抑制,属情绪化行为范畴。情绪化行为与边缘系统

的杏仁核有密切关系。杏仁核是介导与情绪相关的

神经内分泌反应的重要脑区,其对情绪的作用是通

过下丘脑和自主神经系统来实现。对大鼠的研究

(Makino et al ,1994)表明,实施慢性重复应激或

长期注射糖皮质激素后,可增加杏仁核促肾上腺皮

质激 素 释 放 激 素 (corticotropin-releasing factor,
CRF)的含量及焦虑行为,而母体应激可改变子代

的下丘脑—垂体—肾上腺 (hypothalamic-pituitary-
adrenal,HPA)轴的功能,使子代有较高的糖皮质

激素水平 (Weinstock,1997),因而,母体应激子

代对新异环境所表现出的焦虑行为,可能是子代较

高的糖皮质激素对杏仁核 CRF 含量的影响所致

(Cratty et al ,1995);其次,蓝斑也是在应激反

应中介导情绪化行为的脑区。已有研究表明,在大

脑皮层和蓝斑中,母体应激的子代大鼠有较高的去

甲肾上腺素 (noradrenaline,NA) 周转率,而其行

为表现 出 较大 的 抑制 性 (Takahashi and Kalin,
1992)。应激引起的 CRF 对脑干神经元的刺激可导

致蓝斑的 NA 周转率的增加 (Chrousos,1995),较

高的 NA 周转率还可通过减少糖皮质激素受体的数

量而降低对 CRF 分泌的抑制作用 (Maccari et al ,
1992)。因此,在本研究中,母体应激对子代的运

动和探究行为的影响,与母体应激对子代 HPA 轴

的功能及脑发育的作用有关。
动物行为目标是使其适合度最大化。动物运动

则是构建该行为目标的基本行为。繁殖期田鼠亚科

啮齿动物通过增加运动水平以扩大巢区、寻觅性配

偶和满足对食物资源的需求 (Gaulin et al ,1990 ,
Perrot-Sinal et al ,1998,2000)。在自然界中,当

捕食风险增大时,动物通过减少进行其他运动的机

会为代价,以降低被猎杀的概率 (Clark,1983;
Kotler,1984;Brown,1988;Lima and Dill,1990)。
母体捕食应激子代根田鼠运动水平的抑制,意味着

减少或丧失对其适合度的贡献机会。其次,小型哺

乳动物的探究行为与其扩散有密切关系。小型哺乳

动物扩散者主要为开始性成熟的亚成体。扩散是否

成功取决个体从出生地斑块迁出 (emmigration)、
通过非定居区域迁入 (immigration) 陌生斑块定居

的 3 个过程 (Aars and Ims,2000)。母体捕食应激

子代探究欲望的弱化和对陌生环境的恐惧,可影响

对新栖息地环境信息的获取,降低其扩散能力,因

而可对种群内的基因流动和遗传变异产生负效应

(Winters and Waser,2003;Lenormand ,2002)。
本研究结果表明,根田鼠母体捕食应激使其子

代的运动和探究行为表现出对母体环境的 “记

忆”。捕食风险环境可导致动物运动水平降低的结

论已在不同动物类群中得到验证 (Lima and Dill,
1990;边疆晖和樊乃昌,1997;边疆晖等,1999)。
在本研究中,当前应激子代在目前相对安全条件下

的运动和探究行为,依然出现与其母亲被暴露给捕

食者后应产生的行为特征,因而当前应激子代的此

类行为特征与其母体经历的环境相关。说明应激母

体以非遗传方式传递其行为特征,此结论显然违背

传统的遗传学观点,但这种以非遗传方式传递行为

及生活史特征的现象已有大量令人信服的证据

(Bernardo, 1996; Mousseau and Fox, 1998;
Lindstrm, 1999; Lummaa and Clutton-Brock,
2002)。Beckerman 等 (2002) 将子代所出现的此

类行为和生活史特征称之为迟滞性生活史特征效应

(delay life-history effects),并认为,无论迟滞性生

活史特征效应存在于当前子代,还是在世代间传

递,都将对种群调节具有重要作用,是引起小哺乳

动物种群迟滞性密度制约的关键因子。虽然本研究

结果并不能据此得出该母体捕食应激效应可影响种

群波动的结论,但至少可认为,母体捕食应激对子

代运动及探究行为的作用可影响其子代的适合度,
继而可通过个体对种群增长率的贡献而参与到种群

调节过程中。
由此,本研究结果说明,田鼠类母体捕食应激

对其子代运动和探究行为有显著的抑制作用,并可

能对子代适合度,乃至种群波动产生负效应。
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