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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
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我国害鼠不育控制研究进展

刘汉武1,*,王荣欣2,张凤琴1,李秋英1

(1. 运城学院应用数学系,山西 运城摇 044000; 2. 河北科技大学 理学院,石家庄摇 050018)

摘要:害鼠给人类带来巨大的经济损失,导致严重的生态问题。 人们采用各种方法防治鼠害,其中不育控制是一种新的方法。
不育控制即通过某种手段使雄性或 \和雌性绝育,或阻碍胚胎着床,甚至阻断幼体生长,以降低生育率。 不育控制的概念最早在

20 世纪 60 年代提出,近年来,我国在利用不育技术控制害鼠方面做了大量研究,总结了国内该领域研究的部分结果。 在实验

室测试了多种不育剂。 被测试的不育剂对相应的鼠类几乎都有不育作用;一些不育剂会影响鼠类的行为,这会减弱竞争性繁殖

干扰的作用;一些不育剂在达到一定剂量后有致死作用,不育和灭杀的双重作用会产生更好的控制效果;还观察到不育个体的

复孕现象,这会减弱控制效果;关于不育剂安全性的研究发现更昔洛韦和 M001 雄性不育灭鼠剂对家鸽没有任何毒性作用。 大

量野外实验证实不育剂对害鼠大都有较好的控制效果,实际控制中,控制面积不宜太小。 利用数学模型所作的理论分析表明不

育控制有不比灭杀控制差的效果;在决定种群是否灭绝上,不育率、灭杀率、选择性收获率等的作用是相同的。 根据研究的实际

情况,本文提出了一些今后研究中应注意的问题。 无论在实验室还是野外,除了种群动态外,还要记录更详细的数据,以期对不

育控制有更详细的了解。 要加大不育剂对非靶向动物和环境影响的研究。 在不育控制这种干扰下,害鼠种群的变化必然导致

与其相关的种群也作出相应的变化,这一方面的研究需要进行。 每种控制方式都有自己的特点,多种控制方法联合使用会达到

更理想的效果。 竞争性繁殖干扰现象是存在的,它使种群规模更小,在数学模型中,应体现出这一因素。
关键词:害鼠;不育控制;室内实验;野外试验;数学模型

Research advances of contraception control of rodent pest in China
LIU Hanwu1, *, WANG Rongxin2, ZHANG Fengqin1, LI Qiuying1

1 Department of Applied Mathematics, Yuncheng University, Yuncheng 044000, China

2 Science College, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018, China

Abstract: Rodent pests bring humans huge economic loss and cause serious ecological disaster. All kinds of methods were
used to control rodent pests. Among them, contraception control is a new one. Contraception control is defined as, through
certain measure, inducing the female or ( and ) male to sterilize, blocking implantation of embryo or interdicting
development of juvenile individuals. Thus, contraception control can reduce birth rate of rodent pest population. The idea
of contraception control was put forward in 1960s. In recent years, Chinese scientists made a lot of researches on controlling
rodent pests with sterilants. In this paper, an overview of this kind research was given. In laboratory, many sterilants were
tested and almost all sterilants can cause the relevant rodent to be sterile. Some sterilants may change behaviors of rodents
and this would weaken the effect of competitive reproductive interference. Sterilants not only can cause rodent pests to be
sterilize, but also can kill rodent pests with larger dosage, the double effects of sterilants imply preferable control results.
Phenomenon of “ resuming pregnancy冶 was detected and this would weaken control effect also. Research about safety of
sterilants is less, now we only knew that the ganciclovir and M001 are safe for pigeons. Almost all field experiments verified
that contraception control has better control effect. In control practice, the controlled area should large enough to guarantee
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better effect. Analysis of mathematical models shows that contraception control is not short of than lethal control. On
determining whether rodent pest population becomes extinct, the contraception rate, kill rate, harvest rate etc have same
effect. Based the overview, some advices in subsequent researches were given. Whether in laboratory experiments or in
field experiments, other than the population dynamics, more detailed data is needed to comprehend contraception control
thoroughly. It is urgent to know that whether sterilants are safe to non鄄target animals and the environment. A population
links with other populations closely or loosely. The change of rodent pest population subjected to contraception control must
induce change of other populations. The effect of contraception control on other populations is desired to know. Every
control method possesses itself feature, the union of some control methods may reach better integrative results. The
phenomenon of competitive reproductive interference is existent and it suppresses the rodent pest population further. In
mathematical models the factor of competitive reproductive interference ought to be involved.

Key Words: rodent pest; contraception control; laboratory experiment; field experiment; mathematical model

健康的生态系统是稳定、具有活力、有自调节能力的一个整体,其生物群落在结构和功能上与理论描述相

近。 系统为每一种植物、动物、微生物都准备了它们所需要的那份食物和生存空间。 任何一种植物、动物、微
生物在系统中都有自己的位置,必不可少且无可替代;它们的存在不仅无害,还有助于维持整个系统的健康发

展。 然而在自然变异过程和人类不合理活动的影响下,系统的平衡被打破,每种生物都有可能偏离它原来的

轨迹,数量减少或增多。 如果发生种群数量的爆发,对人类的利益产生负面影响,则变成有害生物,如果是鼠

类,则称为害鼠。
鼠害是农业生产的重要灾害,鼠类为杂食性动物,农作物从种到收的全过程以及农产品贮存过程中都可

能遭受其害。 我国年均发生鼠害面积约 4000 万 hm2;涉及农户近 1. 2 亿户;粮食损失超过 100 亿 kg,棉花 100
万担,甘蔗约 5000 万 kg,加上其它经济作物,年经济损失 80 亿—100 亿元[1]。 林业上,害鼠主要食害树种,啃
咬成树、幼树苗,伤害苗木的根系,盗食森林的种子,从而影响植物固沙、森林更新和绿化环境。 2010 年我国

林业鼠(兔)害面积 193 万 hm2 [2]。 牧业上,害鼠大量啃食牧草,造成草场退化、载畜量下降、草场面积缩小;沙
质土壤地区常因植被被鼠类破坏造成土壤沙化;鼠类的挖掘活动还会加速土壤风蚀,严重影响牧业的发展和

草原建设的进行。 草地鼠害是制约畜牧业发展的重要因素之一。 主要草地害鼠不到 10 种,但数量惊人。
2010 年,全国草原鼠害危害面积 3867. 8 万 hm2,占草原总面积的 10% [2]。 鼠类有终生生长的门齿,具有很强

的咬切力,它们能对建筑物和一些设施造成很大危害。 鼠类还是流行性传染病的潜在宿主,直接威胁着人类

健康和畜牧业的安全。
当预见到鼠害即将出现或鼠害已经出现后,人们会采取各种办法对其控制,以减少利益的损失。 传统的

鼠害治理方法主要有使用化学药物防治、生物防治、使用驱避剂防治、物理机械防治、综合治理等。 在这些治

理鼠害的方法中,实际使用最多的是化学药物毒杀法。 化学药物可在一定时期内快速灭鼠,但化学药物会污

染环境,危及人畜安全,造成二次中毒和生物富集,并可导致鼠类天敌生物种类和数量的下降,破坏生态系统

的稳定性,长期使用会使鼠类产生抗药性,因而无法长期稳定地控制鼠害。 其它方法有的不能大面积使用,有
的耗费人力物力,有的需要多方协调。 于是人们开始探索利用不育技术来控制害鼠,这为鼠害的防治添加了

一条新途径。
1摇 鼠类不育控制的简单介绍

不育控制即借助某种技术或方法使雄性或 \和雌性绝育,或阻碍胚胎着床发育,甚至阻断幼体生长发育,
以降低生育率,从而控制种群的增长[3],不育控制实际上是降低种群的出生率。 通常情况下,不育雄性个体

仍然能像正常雄性个体一样进行交配,并且保持原有的社会等级;雌性在与某个不育雄性交配之后就减少了

与其他雄性个体交配的机会,所以,由于不育雄性的存在,正常雌性也可能不能进行繁殖。 这就是所谓的竞争

性繁殖干扰,竞争性繁殖干扰使种群内参与有效繁殖的个体数减少,进一步降低了种群的出生率,延缓了种群

5845摇 19 期 摇 摇 摇 刘汉武摇 等:我国害鼠不育控制研究进展 摇
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数量的恢复。 不育个体除不再生殖外,还继续占有巢域,消耗资源,保持社群紧张,能够抑制种群快速恢复。
害鼠取食含有不育剂的饵料后可以导致不育,有的不育剂只使得雌性不育,有的只使得雄性不育,有的可

以使两性都不育。 也可以通过结扎输卵管或输精管导致不育,这种方法通常用于实验动物或大型动物。 不育

个体不能导致其它个体不育,随着外科手术的结束、或不育剂的失效,不会再产生新的不育个体;随着不育个

体生育能力的恢复或死亡,在种群中不育个体逐渐减少。 上面提到的不育控制是非自传播的,还有一种自传

播方式的不育控制,即在害鼠种群中散布带有不育疫苗的病毒,当害鼠感染病毒后,其中的不育疫苗在害鼠体

内导致免疫反应,破坏生殖系统,使得害鼠不育。 不育的害鼠能将病毒直接或间接传染给其它个体,使其它个

体感染并不育。 这种自传播方式下,病毒在害鼠种群中可以存在很长时间或者长期存在,害鼠的不育个体不

断产生。 由于一些关键问题没能解决,目前使用的主要是非自传播方式的不育控制,本文中也只对这种不用

控制进行总结。
不育控制的概念最早由 Knipling[4] 在 20 世纪 60 年代初提出,Davis[5] 和 Wetherbee[6] 较早地开展了应用

不育剂控制褐家鼠(Rattus norvegicus)数量的研究。 直到 20 世纪 70 年代中期,化学不育剂曾是研究的热点,
随后由于人们认识的不足,不育控制的研究基本上处于停滞的状态。 20 世纪 80 年代中期以来,对不育剂的

研究又活跃起来,两种不育剂 Epibloc 和 Glyzophro 已经商品化,在美国、加拿大、澳大利亚、印度等国家已广泛

用于野鼠的控制[7]。
我国对害鼠的不育控制进行了广泛的研究,主要集中于室内药理药效实验,野外控制实验和利用数学模

型对控制下害鼠的种群动态进行理论分析等 3 个方面。 涉及到的鼠类有重要的害鼠和实验用鼠,如布氏田鼠

(Lasiopodomys brandtii)、长爪沙鼠(Meriones unguiculatus)、高原鼠兔 (Ochotona curzoniae)、棕背 (Myodes
rufocanus)、 褐 家 鼠、 子 午 沙 鼠 ( Meriones meridianus )、 大 仓 鼠 ( Tscherskia triton )、 朝 鲜 姬 鼠 ( Apodemus
peninsulae)、黑线毛足鼠(Phodopus campbelli)、甘肃鼢鼠(Eospalax fontanierii)、黑线姬鼠(Apodemus agrarius)、
金毛地鼠 (Mesocricetus amatus)、 金黄地鼠 ( Syrian hamster)、 灰仓鼠 ( Cricetulus migratorius)、 棕色田鼠

(Lasiopodomys mandarinus)、大鼠(Rattus norvegicus)、小鼠(Mus musculus)等。 在关于人类避孕的研究中,人们

对很多不育物质有了认识,也积累了大量研究经验。 人和鼠类都是哺乳动物,很自然地,人们以人类的不育物

质为基础尝试对害鼠进行不育控制。 涉及到的不育剂有贝奥不育剂(雷公藤多甙)、棉酚、琢鄄氯代醇、环丙醇

类衍生物、油茶皂素、更昔洛韦、M001 雄性不育灭鼠剂(膦氧氮丙啶)、芸香、MSP鄄1(醇类雄性不育剂)、甲基炔

诺酮(18鄄甲)、左炔诺孕酮、蓖麻油、天花粉、YY 不育剂、秋水仙素、丝裂霉素 C、长春新碱、蓖麻提取物、MG 复

合不育剂(一种类激素和棉酚混合而成)、第 2 代 MG 鼠类不育灵颗粒剂、左炔诺孕酮鄄炔雌醚复合剂(EP鄄1,复
方 18鄄甲)、莪术醇、印楝油、生物不育灭鼠剂、鼠克星、“栓绝命冶灭鼠剂、人用避孕药等。 在我国已经有 13 种

鼠类不育剂申请了专利[8](表 1)。
表 1摇 鼠类不育剂专利

Table 1摇 Patents of rodent sterilants

专利名称 Name of patents 有效成分 Active ingredient

雄性不育灭鼠剂及其制备方法 棉酚、雷公藤内酯

鼠用植物性复合不育剂 醋酸棉酚、天花粉、莪术

鼠类不育剂及其制备方法 环丙醇类衍生物

一种鼠不育药物及其制备方法 蓖麻油、蓖麻蛋白

以更昔洛韦用于灭鼠的雄性不育灭鼠剂及其配方 更昔洛韦

一种雄性不育灭鼠剂及其制备方法 雷公藤多甙

哺乳动物雄性不育剂 炔雌醚

一种鼠类不育颗粒药饵及其制备方法 不详

一种鼠用不育剂 脂族醇衍生物植物油、天花粉

含有雷公藤甲素的不育灭鼠剂及其制备方法 雷公藤多甙

一种雌性化学不育的灭鼠饵料 卡麦角林

一种控制雌性害鼠不育的饵料 米非司酮

一种抑制两性繁殖的鼠类不育剂饵料 尼尔雌醇
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2摇 不育剂药效的室内实验

在用不育剂控制害鼠之前,要了解不育剂对害鼠有什么影响,这主要通过室内实验来完成。 室内实验主

要测试不育剂的适口性、半不育剂量、毒性、不育效果、实验动物的生理变化和行为变化等内容。 不同的不育

剂可能有不同的作用机理,加之不同鼠种之间也存在差异,因此可能的不育剂和可能的鼠种要一一配对进行

测试。 在我国,多种可能的不育剂与多种鼠配对进行了测试(表 2)。

表 2摇 不育剂的室内实验结果

Table 2摇 Experimental results about sterilants in laboratories

不育剂
Sterilants

鼠种
Rodents

不育作用
Sterile effect

行为
Behaviour

致死性
Lethality

参考文献
References

贝奥不育剂 小鼠 有 行动迟缓 有 [9]
贝奥不育剂 金毛地鼠 有 [10]
贝奥不育剂 小鼠 有 有 [10]
贝奥不育剂 金黄地鼠 有 [11]
贝奥不育剂 布氏田鼠 有 交配正常 无 [12]
贝奥不育剂 长爪沙鼠 有 有 [13]
EP鄄1 长爪沙鼠 有 有 [13]
EP鄄1 布氏田鼠 有 无 [14]
EP鄄1 灰仓鼠 有 无 [14]
EP鄄1 子午沙鼠 有 有 [14]

EP鄄1 长爪沙鼠 有
行动缓慢,雌性间

撕咬增多
[15]

EP鄄1 小鼠 有 有 [16]

EP鄄1 大仓鼠 有 [17]

甲基炔诺酮 小鼠 有 有 [16]

琢鄄氯代醇 大仓鼠 有 有 [18]

琢鄄氯代醇 大鼠 有 有 [19]

琢鄄氯代醇 高原鼠兔 有 [20]

琢鄄氯代醇 布氏田鼠 有 无影响 有 [21]

琢鄄氯代醇 大鼠 有 [22]

鼠克星 布氏田鼠 有 无影响 [23]

环丙醇类衍生物 褐家鼠 有 [24]

环丙醇类衍生物 褐家鼠 无影响 [25]

秋水仙素 小鼠 有 [26]

丝裂霉素 C 小鼠 有 [26]

秋水仙素+丝裂霉素 C 小鼠 有 [26]

长春新碱+丝裂霉素 C 小鼠 有 [26]

抗凝血类化合物 高原鼠兔 攻击行为变化 [27]

人用避孕药 高原鼠兔 攻击行为变化 [27]

油茶皂素 小鼠 有 [28]

生物不育灭鼠剂 小鼠 有 有 [29]

左炔诺孕酮 大鼠 无 [30]

YY 不育剂 大鼠 有 [30]

更昔洛韦 小鼠 有 无影响 [31]

棉酚 小鼠 有 [32]

棉酚 布氏田鼠 有 行动迟缓 有 [33]

天花粉 小鼠 有 [32]

高原鼠兔 有 有 [34]

棉酚+天花粉 朝鲜姬鼠 有 [35]

棉酚+天花粉 棕背 有 [35]
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摇 摇 续表

不育剂
Sterilants

鼠种
Rodents

不育作用
Sterile effect

行为
Behaviour

致死性
Lethality

参考文献
References

蓖麻油 小鼠 有 有 [36]
M001 雄性不育灭鼠剂 小鼠 有 [37]
芸香 小鼠 有 [38]
“栓绝命冶灭鼠剂 小鼠 有 有 [39]
“栓绝命冶灭鼠剂 大鼠 有 有 [39]
莪术葡萄糖注射液 棕色田鼠 有 有较多攻击行为 [40]
0. 2%莪术醇 布氏田鼠 有 无影响 [41]
MSP鄄1 高原鼠兔 有 [42]
印楝油 小鼠 有 [43]

除了左炔诺孕酮对大鼠没有不育作用外[30],其他被测试的不育剂对相应的鼠类都有不育作用。 有些不

育剂对鼠类的行为没有影响,有些不育剂对一些鼠类的行为产生了影响。 不育剂如果不影响害鼠的行为,那
么不育雄性的竞争性繁殖干扰作用可以使害鼠种群进一步受到抑制,达到更好的控制效果。 实验中也观察到

有些不育剂对一些鼠类的行为有影响,不育鼠行动迟缓,攻击性改变等,这在一定程度上会影响竞争性繁殖干

扰的作用。 有些不育剂在达到一定剂量后对一些鼠类有致死作用,即不育剂有不育和灭杀双重作用。 张知

彬[3]认为不育和灭杀同时使用时会有更好的控制效果,刘汉武等淤利用数学模型也证实了这种可能,所以有

致死作用的不育剂更理想。 利用一种生物不育灭鼠剂对小鼠进行不育处理后,观察到了不育个体的复孕现

象[29],符和平等也在野外观察到 EP鄄1 控制下的长爪沙鼠会恢复生殖能力。 这说明某些不育剂导致的不育可

能会恢复,这对害鼠的控制是不利的,在实际控制时,要特别注意这种现象,对短效不育剂,要减小控制间隔,
以达到最好的控制效果。 在实验中还观察到雌鼠孕期延长现象[40],这对害鼠的控制是有利的。 不育剂对鼠

类的不育作用和致死作用与不育剂的摄入剂量紧密相关,一般情况下,不育剂的摄入量越多,不育的效果越

好,致死率也越大。 所以,在利用不育剂控制害鼠之前要认真的进行室内实验,找到适宜的摄入剂量,以达到

理想的控制效果。 不育剂对其他动物的安全性是值得关注的问题,这方面只有零星的研究,发现更昔洛韦[31]

和 M001 雄性不育灭鼠剂[37]对家鸽(Columba livia f. domestica)没有任何毒性作用。
3摇 野外不育控制实验

野外实验主要实地考察不育控制下害鼠种群变化的规律,多种不育剂在多种生境中针对多种害鼠进行了

控制实验(表 3)。 只有醋酸棉酚在草地上对鼢鼠(Myospalax)的控制没有明显的效果[48],其他所有实验都有

较好的控制效果。 实验中还观察到环丙醇类衍生物对褐家鼠[44],Ep鄄1 对长爪沙鼠[15],甲基炔诺酮对甘肃鼢

鼠[58]等有致死作用。 使用贝奥和 EP鄄1 分别对雄性和雌性布氏田鼠进行的控制实验还证实竞争性繁殖干扰

现象的存在[55]。 由于鼠类有一定的巢区,同时也有迁移习性,不育控制的面积不宜太小,否则会影响控制

效果[46]。
4摇 不育控制下害鼠种群动态的理论研究

建立数学模型,对数学模型进行理论分析和数值模拟,可以分析不育控制下的种群动态,评价各参数的作

用,比较不同控制的效果,预测害鼠种群发展趋势等,目前这一方面的研究还比较少。
作为不育控制下害鼠种群动态的奠基性工作,Knipling 和 McGuire[62]最早利用模型比较了灭杀和不育控

制下的害鼠种群动态。 在一个有 1 万只老鼠的种群里,灭杀不会导致种群灭绝,种群很快会恢复到原来的水

平;而如果使连续三代的 70%雄性和雌性老鼠不育,这个种群就会灭绝。 虽然模型中有很多假设,但得到的

结果使人们对利用不育技术控制害鼠充满了期待。
关于不育控制,人们关心是否有好的控制效果,以及与传统灭杀法相比,效果如何。 利用静态模型,
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Zhang[63]分析了 5 种情况下的不育控制,在不考虑竞争性繁殖干扰的情况下,不育控制和灭杀控制有相同的

效果;如果考虑竞争性繁殖干扰,不育控制比灭杀控制有更好的效果;控制小型动物需要达到较高的不育率;
扩散会降低控制效果。 Shi 等[64]建立了布氏田鼠种群的 Leslie 模型,利用野外实验得到的数据,通过模拟认

为在春天两次不育控制与一次化学灭杀具有类似的控制效果;如果在秋天进行控制,不育控制比灭杀控制有

更好的效果。

表 3摇 不育剂的野外控制实验

Table 3摇 Results about sterilants in field experiments

不育剂 Sterilants 生境 Habitats 参考文献 References

更昔洛韦 农田 [31]

更昔洛韦 农村 [31]

环丙醇类衍生物 岛屿 [44]

环丙醇类衍生物 养殖场 [45]

棉酚+天花粉 林地 [46]

棉酚+天花粉+莪术粉 林地 [47]

醋酸棉酚 草地 [48]

贝奥 林地 [10]

贝奥 农村 [49]

贝奥 居民区 [50]

贝奥 林地 [51]

贝奥 林地 [52]

Ep鄄1 草地 [53]

Ep鄄1 农牧交错带 [15]

EP鄄1 围栏 [54]

贝奥+EP鄄1 围栏 [55]

MG 复合不育剂 林地 [56]

第 2 代 MG鄄鼠类不育灵颗粒剂 林地 [57]

草地 [34]

甲基炔诺酮 草地 [58]

生物不育灭鼠剂 农村 [59]

0. 2%莪术醇 农田 [60]

0. 2%莪术醇 林地 [61]

M001 雄性不育灭鼠剂 农田 [37]

“栓绝命冶灭鼠剂 农村 [39]

琢鄄氯代醇 工厂 [22]

如果只对雌性进行不育控制,可育雌性转化成不育雌性的不育率、对可育雌性的灭杀率、选择性收获率等

都是可育雌性子种群的移出率。 李秋英等[65鄄66] 研究了对雌性进行不育控制的单种群模型,当可育雌性子种

群的增长率小于雌性的不育率时种群灭绝。 王文娟和李秋英[67] 研究了不育和捕获控制下的单种群模型,当
可育雌性子种群的增长率小于不育率和捕获率的和时种群灭绝。 所以,当可育雌性子种群的增长率小于所有

移出率的和时,种群灭绝,这点说明,在决定种群是否灭绝上,所有移出率的作用是相同的。 如果不考虑性别,
在不育控制时可以得到和上面类似的结果[68],即:当可育子种群的增长率小于所有移出率的和时,种群灭绝。
刘汉武等[69]考虑对两性以不同不育率进行控制,建立了 4 维常微分方程模型,分析表明不育控制比化学灭杀

在抑制和消灭种群上都具有更好的效果;在不考虑竞争性繁殖干扰时,雌性不育率和雄性不育率的作用是不

对称的,在不育控制中雌性的不育率具有更为重要的作用。 李秋英等[70] 讨论了不育和天敌的定期释放控制

下害鼠的种群动态,不育率和天敌释放强度满足一定条件时,害鼠种群会逐渐消亡。
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5摇 研究中需要注意的问题

我国在鼠害不育控制的各个方面都作了一定的工作,总结前面的经验,在今后的研究工作中下面几个方

面值得注意。
(1)无论在实验室还是野外,期望更详细的、更长时间的种群动态。 不育控制是一个新兴的事物,人们期

望对它有更多的了解。 不育控制首先改变害鼠的生理状况,然后抑制种群的增长。 作为对生理和种群规模改

变的反应,除了总的种群规模外,害鼠种群在其他方面也会发生变化,如怀孕率、胎仔数、妊娠期、成熟年龄、成
体存活率、出生性别比、幼体存活率等。 除了需要知道是否有控制作用外,还需要了解被控制种群更长久的发

展动态,至少应观察到所有不育个体全部消失后。 除非只想了解某种药物是否有不育作用,在给实验鼠喂食

不育剂时要遵循一定的规则,如每隔固定的时间或每当种群达到一定的规模时喂食,这样得到的数据更有

意义。
(2)环境问题值得关注摇 在提到不育控制的优点时,往往会指出其“比较安全,环境污染小冶,需要用事实

来说明是否真正如此。 当在草原上大面积投撒不育剂时,牛羊和鸟类取食之后是否会中毒,是否会导致不育?
不育剂及其降解产物随水渗入地下或流入江河之后,是否会产生生物富集现象? 这些需要通过大量实验和长

期观察来回答。
(3)实验与模型紧密结合摇 利用数学模型可以全面分析种群动态,预测种群发展趋势,但模型中的参数

来源于实验研究,实验研究只能观察特定情况下、特定时间段的种群动态,要想了解更多,需要借助数学模型。
所以模型研究和实验研究应该相辅相成,取长补短。 在设计实验方案时,可以同时建立数学模型,根据模型中

的参数需要去统计实验数据,这样根据实验数据也可以更好的检验模型。
(4)注意相关种群摇 一个生境中往往同时生活着多种动物,种群间通过复杂的联系谐调变化,不育控制

可能只对其中的一种害鼠有作用,或以不同强度对多种动物起作用,在不育控制这种干扰下,直接受到影响的

种群会改变原来的发展趋势,这必然导致与其相关的种群也作出相应的变化。 王酉之等[71] 观察到不育控制

后小家鼠对褐家鼠的“种间替代冶现象。
(5)与其他控制方法结合使用摇 每一种控制方法都有其自身的特点,如综合治理可以改变害鼠的栖息环

境,降低害鼠种群的环境容纳量,这可以从根本上根除鼠害;化学灭杀见效快,控制后害鼠种群迅速下降到很

小;不育控制同样可以使害鼠种群下降到很小,但与化学灭杀相比,下降得比较缓慢[62]。 所以多种控制方法

联合使用可能会达到更理想的效果,张知彬[3]曾预言化学灭杀与不育控制的结合会有更好的控制效果。
竞争性繁殖干扰现象是存在的,它使种群规模更小,在数学模型,应体现出这一因素。 用 啄 表示可育雌性

中实际成功繁殖的比例,这和害鼠的婚配制度密切相关。 用 m 表示雄性中可育个体所占的比例,则 0 臆 m臆
1,如果害鼠是一夫一妻制或一夫多妻制,则 啄=m;如果是一妻 n 夫制,则 啄 = 1-(1-m) n;如果是混交制,需要

根据具体情况确定 啄 的表达式,例如,若每只雌鼠只和 n 只雄鼠交配,则 啄 与一妻 n 夫制的情况形相同。 如果

害鼠不是单一的婚配制度,啄 难以用具体的表达式表示,对此种情况以及更一般的混交制,啄 是 m 的增函数,m
=1 时,有 啄=1,m=0 时,有 啄=0。
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