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摘要:繁殖是生物为延续种群所进行的生理过程,是影响生物种群数量和种群动态的一个重要因素.作为研究地

下啮齿动物生活史的一个重要参数,繁殖一直是啮齿动物学研究的焦点之一.鼢鼠亚科动物是地下啮齿动物中

重要的一类,栖息于草原、农田和森林,在这些生态系统中占据着重要的位置.但是,由于鼢鼠营地下栖息的生活

特性,难以观察,导致繁殖研究难度相对较大,文献报道也相对较少.本文从目前已报道的鼢鼠亚科动物的性比、

交配、繁殖强度、胎仔数等,概述了其繁殖研究的一些基本情况,并从研究动物种类、研究方法等进行了小结,以期

为今后研究鼢鼠危害控制和草地生物多样性保护研究提供参考依据和技术支撑.
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　　繁殖(Reproduction)是动物种群生态学研究中

一个最基本的指标,这个指标直接决定了种群数量

动态变化,并能定量地反映出内、外生态因子对种群

数量的影响程度[１].繁殖是所有生物共有的基本现

象之一.目前,动物繁殖的研究主要集中在交配时

间、交配地点、繁殖强度、怀仔胎数和性比等方面[２].
地下啮齿动物是一类营地下生活的小型哺乳动

物,主要通过地下挖掘采集食物,占取领地并进行繁
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殖[３].鼢鼠类动物泛指鼹形鼠科(Spalacidae)鼢鼠

亚科(Myospalacinae)的动物,包括凸颅鼢鼠属和平

颅鼢鼠属两大类[４].鼢鼠类动物主要生活在草地、
农田和林地生态系统.近年来,由于气候变化和人

为因素,部分区域鼢鼠种群密度激增导致鼠害发生,
已经严重影响了农牧业生产[５].但是,鼢鼠也是农

业生物多样性的重要组成部分,在农业生态系统食

物网结构及其相应的能量流通和物质循环中有其独

特的地位[６Ｇ９].繁殖一直是动物生态学研究的焦点

之一,是影响动物种群数量变动的关键因素之一,特
别对于像鼢鼠一类的rＧ对策者.因此,研究地下鼢

鼠繁殖,对于系统研究鼢鼠危害控制和保护生物多

样性有着重要意义,也是草地资源可持续利用的客

观要求.但是由于鼢鼠营地下栖息的生活特性,难
以观察,导致繁殖研究难度相对较大,目前国内外文

献报道也相对较少.本文查阅国内外有关鼢鼠繁殖

研究文献,从影响鼢鼠繁殖的环境要素、鼢鼠繁殖特

性(交配时间、繁殖时间、胎仔数等)等方面综述鼢鼠

类动物的繁殖研究进展,以期为后期研究奠定基础.

１　光照、温度和湿度对鼢鼠繁殖的影响

繁殖启动与光照的关系非常密切.光照强度和

光周期变化主要影响动物下丘脑－垂体－性腺轴等

复杂的神经内分泌系统,进而影响动物繁殖[１０].从

地理分布看,鼢鼠亚科动物生活在北温带高海拔地

区,属于长日照动物,其繁殖应该发生在春夏交接、
白昼逐渐延长之际.鼹鼠有固定的交配期,其繁殖

是一个季节性的模式[１１].鼢鼠类动物在春季开始

繁殖,每年一胎[１２],与长日照动物的繁殖类似,而不

像其他小型啮齿动物繁殖季节性不明显,四季发情

繁殖.但是,鼢鼠常年生活于地下,不能像其他动

物,通过光照刺激视网膜来实现对繁殖系统的影

响[１０].因此,光照如何影响鼢鼠的内分泌系统,是
否存在非可见光影响鼢鼠繁殖,目前尚无研究.

温度对鼢鼠繁殖是否有直接影响,目前尚无统

一结论.在较低海拔和纬度的黄土高原区,甘肃鼢

鼠(Myospalaxcansus)的繁殖从春天返青开始[１３].
而在高海拔的青藏高原,中华鼢鼠(M．fontanieri)
于３月份进入繁殖季节,随着温度的继续上升,至６
月其繁殖季节结束[１４].这些研究表明,鼢鼠繁殖似

乎与温度存在间接关系.但是,甘肃鼢鼠可以通过

自身行为调节体温,在繁殖期观察活动节律后与环

境气温的相关性不明显[１５].２０１４年,笔者在中国科

学院西北高原生物研究所参观人工饲养高原鼢鼠

(M．baileyi)试验时交流得知,该所饲养高原鼢鼠

已超过３年,在食物充足、恒定室温的条件下,这些

高原鼢鼠均未繁殖受孕,因此,推测,温度对高原鼢

鼠的繁殖有影响,也许是不同温度变化做为信号刺

激高原鼢鼠启动繁殖.
在啮齿类动物的栖息环境中,湿度主要是靠降

水决定,湿度对鼢鼠繁殖的影响主要表现在两个方

面.一方面是栖息地内大量的降水会直接导致部分

鼢鼠死亡,同时会增加土壤和植物的含水量,使得洞

道内的湿度增大和所吃食物水分含量过高,增加鼢

鼠的死亡率,尤其是雌鼠[１６].雌鼠的死亡会大大减

小鼢鼠种群的数量,最终导致其种群数量发生变化.
另一方面主要是降水会使得土壤柔软温和,有利于

鼢鼠挖掘洞道,增加雌雄个体通过洞道在一起交配

繁殖的机会[１７].此外,营地下生活的鼢鼠从不饮

水,主要从食物中获得水分[１８].所以,降水量少,也
会对鼢鼠的生长发育及繁殖造成不利影响.鼢鼠在

进化过程中适应了土壤湿度条件,其生活环境相对

湿度比较低[１９],湿度过低或过高的环境都会对其生

活造成不利影响.有关鼢鼠对环境湿度的不同反应

的生理机制还有待于进一步研究.

２　性比

性比是动物种群的重要特征之一,也是影响种

群动态的一个重要方面,有关地下啮齿动物种群的

性比,国内外许多学者的研究也有诸多报道[２０].但

这些报道大多集中在对种群总性比和性比年龄变化

研究中,而对种群性比的季节和年度变化及其与环

境条件的关系较少涉及[１６].自然界鼠类性比一般

为１∶１,但往往随着年龄和季节的变化存在差异.
同时,样地选择、实验方法和样本数量等不同,也会

使性比发生一定变化[２１].如东北鼢鼠(M．psiluＧ
rus)雄性多于雌性,随着年龄的变化性比出现差异,
其总体特征是幼体和亚成体的个数差异不明显,而
成体和老年体雄性的比例往往高于雌性,同时在不

同季节出现明显的差异,总的来讲,雄性个体数大于

雌性[２２].说明各年龄段雌雄个体死亡、生长速度不

同造成性比的年龄变化.研究发现,甘肃鼢鼠、中华

鼢鼠和高原鼢鼠的种群雌性显著多于雄性[１４,１９],说
明这３种鼢鼠是一种偏雌性的鼠类种群.此外,甘
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肃鼢鼠种群性比存在季节变化[１４,２３].这种季节性

变化与其种群生长、死亡、扩散等有关,同时也受环

境因子的影响,如甘肃鼢鼠性比与气温之间不相关,
而与栖息地降水量存在显著的负相关[１３].综上可

以看出,鼢鼠种群性比的变化是繁殖、扩散、生长发

育及环境因子共同作用的结果,而季节性变化也许

与其长期进化适应过程有关.

３　繁殖强度的季节变化和繁殖时期

鼢鼠的繁殖能力一般是通过其繁殖强度的大小

来反映.雄性繁殖强度是以睾丸的发育程度为指

标,通常是通过测量睾丸的长度和重量来反映雄性

的繁殖强度.雌性繁殖强度一般是由孕鼠数和胎仔

数来决定,孕鼠数和胎仔数越高其繁殖强度越大.

３．１　繁殖强度的季节性变化

在地下啮齿动物种群生态学研究中,其繁殖强

度是一个季节性模式[２４].对东北鼢鼠、甘肃鼢鼠和

中华鼢鼠睾丸重量和长度的季节性变化与研究得

出,雄性鼢鼠的繁殖强度存在季节变化,一般表现在

４－７月繁殖强度逐渐减低,繁殖初期雄性繁殖强度

最大;东北鼢鼠和中华鼢鼠４月孕鼠数量达最高峰,

５、６月孕鼠数相应减少,且一年只有一个繁殖高峰;
中华鼢鼠和甘肃鼢鼠繁殖３月开始,４－６月为繁殖

盛期,７月结束[１４,２２,２５Ｇ２６].这可能与不同鼢鼠所处的

环境条件和所在地区植物营养期各异有关.相比东

北鼢鼠和中华鼢鼠,甘肃鼢鼠栖息地海拔和纬度较

低,孕鼠适逢植物返青期,食物来源丰富,进而怀孕

早并且数量大.因此,怀孕期的食物资源的季节变

化是决定此鼠繁殖强度一个重要的因素[２７].关于

鼢鼠繁殖强度季节性变化的研究,为草原鼢鼠防治

提供了技术支撑[２８].
鼢鼠的繁殖强度在不同区域和季节上表现出的

差异是对种群数量变化的一种适应性反应,同时也

是个体数量进行自我调控的主要方式,对保证种群

数量与生活空间和栖息地资源的平衡具有重要意

义.由于雌性的繁殖强度直接与种群数量变动有密

切联系,因此,在啮齿类繁殖生态的研究中首先重视

的是雌性繁殖生态的研究.而对于雄性繁殖强度,
虽然也常常测量睾丸长度和重量,但其反映繁殖强

度的指标不完全,研究中常有低估和忽视雄性繁殖

的情况.从理论上讲,在种群数量变动过程中雌性

繁殖强度发生变化,雄性在理论上也应发生相应变

化[２].总之,在研究繁殖生态学时应重视雄性繁殖

强度的研究,如果对雌性繁殖强度分析的结论在雄

性上得到证实,那在统计学上的显著性和结论上的

可靠性都将提高.

３．２　繁殖时期和交配行为

哺乳动物的繁殖开始与食物资源和光照强度密

切相关,而交配时间和交配行为与交配价息息相

关[２９].研究表明,鼢鼠每年有固定的繁殖期[３０].
室内单笼饲养研究发现,甘肃鼢鼠的交配行为在凌

晨(０５:００－０７:００)发生频次最高,占总交配次数的

６０％以上[３１];而实验室养鼠池内,高原鼢鼠交配时

间在夜间至凌晨(２１:００－０５:００)[３２].这可能与两

种鼢鼠种间差别有关,甘肃鼢鼠生活在比高原鼢鼠

海拔低、温度高的地区.但更可能是和实验环境条

件有关.室内单笼饲养[３１]与人工饲养的环境相似.
人工饲养条件下,充足的食物来源、外界生物干扰的

摒避,及阳光的影响,白天甘肃鼢鼠可能处于紧张状

态,而在深夜之后,便开始大量进食及交配,而在实

验室养鼠池[３２]更接近于高原鼢鼠的原生环境.从

交配时间看,甘肃鼢鼠每天交配持续时间１０~３０
min,交配期８~１０d[３１].而高原鼢鼠的爬跨和交配

持续时间一般只有３~５s[３３].其他鼢鼠,如中华鼢

鼠、罗氏鼢鼠(M．rothschildi)等的繁殖和交配目前

均未见报道.
动物在交配过程中相互接触是随机的,并且同

性动物之间相互接触的频次和持续时间高于异性动

物,因此,魏万红等[３２]认为,高原鼢鼠交配期是采取

防治的最佳时期,一方面在交配期鼢鼠活动范围和

相互接触的时间增加,取食毒饵的机会增加,可直接

减少参与繁殖的鼢鼠数量;另一方面雄鼠的挖掘活

动早于雌鼠,而且活动时间也较长,在繁殖期采取防

治措施可使实际参与繁殖的鼢鼠数量减少,降低了

种群的出生率,间接地达到防治鼠害的目的.因此,
研究鼢鼠的交配时间和交配期对于控制鼢鼠种群动

态有很重要的作用,可以根据鼢鼠的交配时间和交

配期制定出合理的防治措施.

４　胎仔数量的季节变化

地下啮齿类动物的胎仔数量根据季节的变化、
年龄的大小以及幼体的差异发生变化[３４].据研究,
鼢鼠的平均胎仔数为２~４只,且随着季节的变化胎

仔数发生变化,一般都是４月产仔数最多,５月次

２１０１
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之,６月最少(图１).其中,高原鼢鼠的平均胎仔数

为３ 只,随 着 季 节 和 年 龄 的 差 异 发 生 相 应 的 变

化[２３];甘肃鼢鼠和中华鼢鼠胎仔数基本一致,平均

胎仔数为２．５只,４月产仔率最高[１４].但是,东北鼢

鼠在４－６月的妊娠率是比较稳定的,其怀胎仔数超

过４只[２２,２６].相比其他鼠类而言,鼢鼠产仔数不

高,这可能与营地下生活方式有密切关系.虽然幼

体地下生活遭受敌害侵袭的机会相对较少,但是考

虑到食物、生存空间等因素,较少的胎仔数符合动物

对环境适应机制.

图１　４种鼢鼠胎仔数季节性变化

Fig．１　Seasonalvariationoflittersizefrom
fourkindsofzokor

　　对啮齿动物的研究表明,某些激素对动物胚胎

的发育和分化有着重要的影响[３５].对哺乳啮齿动

物的研究主要集中在生殖激素的组织效应,因为这

些激素影响胚胎出生后的性行为和攻击行为[３６Ｇ３８].
在胚胎发育的早期,两性胎儿的血液循环是互相连

通的,因此雌性激素会进入两性胎儿体内,引起成年

后的不育.例如,用丙酸睾酮处理孪生雌鼠对其行

为的影响表明,早期的激素处理对啮齿动物的行为

有着持久性影响[３９].根据以上结果,可以研究激素

对鼢鼠胎仔数量的影响,在繁殖期通过激素注入使

得后代不育来控制鼢鼠种群数量.

５　妊娠率和妊娠期

鼠类妊娠率是雌性个体在繁殖季节内怀孕的数

量占其种群中总的雌性个体的比例[４０].甘肃鼢鼠

和中华鼢鼠的妊娠率跟雌鼠怀胎仔数有密切关系,
也随着季节发生变化,两种鼢鼠在５月的妊娠率普

遍高于在６月的[２５].这种现象可能与妊娠期处于

植物返青期,食物资源比较丰富有关.鼢鼠妊娠率

在个体间也有差异,成年个体的妊娠率显著高于亚

成体和老年个体[１４],因为随着年龄的增加,雌鼠怀

孕的几率大大降低,这符合哺乳动物成年个体是繁

殖主体的规律.同时,鼢鼠的妊娠率与种群密度存

在相关关系,其妊娠率往往随着种群密度的增大而

降低[４１].这可能与栖息地食物资源有关系,种群密

度越高,个体间竞争压力也越大,导致妊娠率下降.
啮齿动物的妊娠期开始于两性交配后,受精卵

从输卵管移入子宫的时候[１].妊娠期的长短因地下

啮齿动物的种类、体型和个体间的营养状况而异,由
囊鼠的１８d到栉鼠(Ctenomystalarum)的１２０d不

等[４２].囊鼠(Geomysbursarius)、鼹鼠和独居的滨

鼠(Bathyergidaewaterhouse)的妊娠期通常比栉

鼠和群居的滨鼠的短[４３].鼢鼠的妊娠期可能相比

其他地下鼠的长,如中华鼢鼠的妊娠期大约在４０
d[４４].到目前为止,有关鼢鼠属的妊娠期的报道甚

少,主要原因是鼢鼠栖息于地下,其主巢区一般位于

地下２~４m,难于观察妊娠期.目前所报道的鼢鼠

妊娠期主要是通过室内试验得出,与野外条件下妊

娠期有一定的差异.

６　交配地点和求偶方式

地下啮齿类动物的交配是短暂的行为,在这期

间同种之间的好斗性将被克服,例如,一旦雄性个体

进入雌性个体的洞道中,它会奉承、交配,然后按照

原路离开雌性洞道,返回自己的巢穴[４５].对鼹鼠的

繁殖研究认为,对于发情期的雄性来说,交配行为也

可以在雌雄洞道相结合的边界处进行,求偶过程通

常是由雄性通过洞道进入雌性洞道进行[４６].对于

地下独居啮齿动物来讲,成年鼠各有自己的活动范

围,一般一洞一鼠、互不侵犯,只有在交配期雌雄鼠

洞连通而后又分居[４３].关于鼢鼠交配地点,采用无

线电遥测技术研究发现,高原鼢鼠在交配过程不在

主巢内进行,可能在雌雄鼠洞道沟通后,发情的两鼠

随即在他们的洞道交汇处进行交配,其后便互相分

离,不同居[４７].雌鼠在交配后不再与雄鼠来往,这
可能有利于其种群繁殖与生存的保护性措施.此

外,鼢鼠类啮齿动物个体视力退化,独居性又导致各

自洞穴间土壤阻碍,它们在交配前如何进行信息交

流? 研究表明,在繁殖期,啮齿动物通过震动传送一

个适当大小的信号给对方信息,告知自己的性别、地
点和意图[４８].啮齿动物的震动通讯是通过多种方
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式进行的,后足敲打洞壁已在平原囊鼠研究中被报

道,还包括门齿敲打和头部敲打[４９].其中,震动通

讯在甘肃鼢鼠繁殖中起着重要的作用[５０].在鼢鼠

繁殖期,雄性个体通过用头部敲打洞壁传递一个信

号,而雌性个体可能是靠自己某一部位接受由雄性

传递过来的信号,然后同样发出一个信号,雄性根据

信号的来源通过洞道进入雌性洞道进行交配.但

是,这些推测有待进一步研究证实.

７　小结

我国的鼢鼠研究于２０世纪５０年代中叶开始,

８０年代后逐渐步入高潮[５１].由于鼢鼠发生规律的

独特性和多样性,加之栖息地结构的特殊性和各种

物理、生物参数的复杂性,自２０００年以来,有关鼢鼠

繁殖研究的论文数量和质量在逐渐下降(图２).其

中 ,在２０００年之前发表的文献为３０篇,且大多集中

图２　我国鼢鼠相关文章数量年份变化

Fig．２　YearlyvariationofrelevantpaperfromdifferentzokorinChina

在CSCD(核心)库中;２０００年之后发表的文献为２３
篇,大多集中在CSCD(扩展)库中,尤其在近５年以

来关于鼢鼠繁殖文献更为鲜见.

　　地下啮齿动物的繁殖研究国内外虽然已有相关

的报道,但从研究对象来看,地下啮齿类研究的鼠种

较少,国外大多数研究仅局限于鼹鼠、囊鼠等,国内

对鼢鼠科啮齿动物的繁殖研究较少,主要集中在甘

肃鼢鼠、中华鼢鼠、高原鼢鼠和东北鼢鼠上(图３).
草原 鼢 鼠、罗 氏 鼢 鼠 以 及 阿 拉 泰 鼢 鼠 等 未 见 报

道[５２].就研究内容而言,主要集中在性比、繁殖强

度和妊娠率方面的研究,而对于交配行为、妊娠期以

及通讯联接等方面的研究甚少.

　　对鼢鼠繁殖的研究方法较为单一.目前研究手

段主要分为间接手段和直接手段.间接手段是主要

通过土丘、挖掘活动来推测鼢鼠的繁殖活动,优点是

可以从大尺度和较大范围了解鼢鼠的繁殖活动的开

始,以及与草地返青之间的关联.缺点是不能直接

观察其繁殖交配行为等重要信息.直接手段是将鼢

鼠在实验室养殖,通过观察来了解鼢鼠的繁殖行为,
优点是可以直接观察了解其繁殖的一些信息,为繁

图３　不同鼠种相关文章数量比较

Fig．３　Quantitativecomparisonsofpublishend

paperindifferentzokorspecies

殖研究提供直接参考依据.缺点是在人工饲养环境

下,由于实验室和鼢鼠栖息地环境条件的差异给繁

殖研究带来一定的误差.此外,室内繁殖试验最大

的难点在于捕捉足够的无损伤活体鼢鼠,当前室内

繁殖试验尚未有成功案例.目前,关于鼢鼠无损伤

活捕装置主要有鼢鼠活捕箭和鼢鼠活捕笼两种,这
为室内繁殖试验奠定了基础[５３Ｇ５４].因此,在解决活
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捕问题的前提下,摸索合适的室内饲养条件对室内

繁殖试验有着重要的意义.
此外,繁殖与扩散、栖息地选择等互相结合研究

较少.繁殖策略是动物重要的生活事件,影响到种

群的生存与发展.鼢鼠种群数量的增长,归根到底

是由其繁殖强度决定的,而繁殖强度又与参与繁殖

个体的数量、繁殖能力和繁殖期的长短以及食物资

源等密切相关[５５].鼢鼠的繁殖期和幼体的生长发

育与草地退化可能有着重要关系.草地退化为鼢鼠

提供了大量的双子叶植物,而鼢鼠的繁殖旺盛期正

好是草地返青季节,双子叶植物的大量快速升值,为
鼢鼠提供了大量食物,尤其是孕鼠,充足的食物资源

为其成功繁殖提供了保障.此外,繁殖期雌雄个体

活动频繁,孕鼠食量增加,大量采食草根会加剧草地

的退化.幼体的生长发育对于研究鼢鼠的扩散和栖

息地的选择有重要的意义.但是,目前鼢鼠的繁殖

与扩散、栖息地的选择以及放牧强度等相关性研究

较少,导致繁殖的综合性研究不够,对草地危害的机

理研究不能提供理论依据.
从研究鼢鼠的内容来看,未能将繁殖与草地退

化的其他因素结合起来研究.鼢鼠的繁殖行为决定

着种群数量的变动,繁殖强度和怀胎仔数的增大会

导致种群密度的增大,繁殖时期鼢鼠食量增加等都

会造成草地不同程度的危害,因此鼢鼠的繁殖与草

地质量息息相关,研究鼢鼠的繁殖对草地质量有着

重要的意义.此外,对有关鼢鼠繁殖生态学的研究

显示,鼢鼠的防治和管理与鼢鼠的繁殖有密切关

系[５６],因此,可以在鼢鼠的栖息地内建立大型人工

模拟洞道系统,结合无线电追踪技术和PET标记技

术,在不同放牧梯度下研究鼢鼠的繁殖与放牧强度

的关系,进而可以研究鼢鼠栖息地和种群扩散等.
将鼢鼠繁殖与家畜放牧等综合起来研究,可以更准

确地掌握鼢鼠繁殖活动与草地退化的关系,为控制

草地鼠害提供科学的依据.
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