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基于亲权鉴定的千岛湖社鼠家群遗传结构与亲缘关系
特征研究

叶　 彬， 鲍毅新∗， 王艳妮， 章书声， 方平福
浙江师范大学生态研究所， 金华　 ３２１００４

摘要：于 ２００９ 年 ７ 月至 ２０１０ 年 １１ 月，对浙江千岛湖两个岛屿上的社鼠（Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ）种群进行标志重捕，并采用 ８ 个

高多态性的微卫星位点，对两个岛屿的社鼠种群进行家群分析和亲权鉴定，探讨了社鼠家群的亲缘关系特征。 结果显示，８ 个

微卫星位点能可靠地对两个岛屿社鼠种群进行亲权鉴定，Ａ 岛已确定亲缘关系的 ７１ 只社鼠分为 １２ 个家群，家群中的个体数最

多达到 １９ 个，Ｂ 岛已确定的 ４９ 只社鼠个体共分为 １１ 个家群，家群中的个体数最多达到 １４ 个。 家群内部成员之间的亲缘关系

表现为配对繁殖的个体对间亲缘系数最小，揭示了社鼠倾向于选择亲缘关系较远的异性作为配偶。 家群中雄性后代个体之间

与雌性个体之间的亲缘关系相比，两岛表现情况相反，该结果暗示两岛屿上社鼠扩散行为可能有所不同。 通过计算与同一雄性

（或同一雌性）交配的个体间的亲缘系数，发现两个岛屿上的社鼠在与不同异性交配时也存在选择性，即避免选择亲缘关系较

近的异性作为混交的对象。
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　 　 动物的婚配制度是对栖息地环境生态因子长期适应的结果，资源分布的时空异质性和多变性、动物利用

资源能力的变化性等外部因素和内部因素的共同作用，形成了动物一定的婚配制度，并伴随着环境条件的改

变而不断适应和进化，揭示了自然种群对复杂多变环境条件的适应机制。 由具有亲缘关系的亲代和子代构成

的家群（ｆａｍｉｌｙ ｇｒｏｕｐ），是动物社群行为的表现方式之一［１⁃２］，动物家群会随着家群内部成员的竞争、繁殖、扩
散等而发生变化［３］，且这些行为势必会影响家群以至整个种群的遗传结构和个体间的亲缘关系，研究种群的

家群结构对判定种群个体间相互关系、婚配制度、资源利用及对复杂栖息地环境的适应等方面有重要意

义［４⁃７］。 因此，本文以千岛湖地区岛屿上的社鼠种群为研究对象，采用微卫星分子标记与野外标志重捕数据

相结合的方法，对岛屿的社鼠（Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ）野生自然种群进行个体识别、亲权鉴定和亲缘关系分析，
构建岛屿社鼠的家群谱系关系，在揭示岛屿社鼠种群亲权关系和家群特征的同时，探索岛屿上社鼠种群对复

杂栖息地环境的适应性，为岛屿社鼠种群的种内关系及扩散等生态学的研究奠定基础。

１　 方法

１．１　 研究地区及其自然状况

研究样地位于浙江省淳安县千岛湖地区。 千岛湖位于浙江省西部淳安县和建德市境内（Ｎ２９°２２′—
２９°５０′，Ｅ１１８°３４′—１１９°１５′），是 １９５９ 年因建设新安江电站大坝而形成的大型人工湖泊，湖内有 ２５００ ｍ２以上

岛屿 １０７８ 个，为典型的岛屿化生境。 湖中岛屿的地带性植被类型为亚热带常绿林，现有森林植被以天然次生

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）为主。 岛屿上的小型哺乳动物优势种为社鼠，在各岛屿上都有栖息［８⁃１２］。

　 图 １　 Ａ 岛和 Ｂ 岛捕鼠笼布放方式示意图（虚线外表示岛屿上不

适于布笼的区域）
Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ Ａ ａｎｄ Ｂ （Ａｒｅａｓ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｎｏｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｃａｇｅｓ）

１．２　 样地选择

根据对千岛湖的实地调查，并确保获得足够的样本

数据和便于对比分析，选取了千岛湖桐子坞乡范围内面

积适当、生境类型相似的两个岛屿作为研究样地（图
１），分别记做 Ａ 岛 （ Ｎ２９° ３３′１２． ０１″—Ｎ２９° ３３′２１． ４４″，
Ｅ１１８° ５２′ ５１． ５５″—Ｅ１１８° ５３′ １３． ６０″）、 Ｂ 岛

（Ｎ２９°３３′５６．３７″—Ｎ２９° ３３′ ４２． ４５″， Ｅ１１８° ５３′ ３０． ４３″—
Ｅ１１８°５３′５１． ２２″），两岛面积分别为 ５． ５４ ｈｍ２ 和 ５． ８０
ｈｍ２，相距约 １．２ ｋｍ，且中间隔有多个岛屿，两岛植被类

型相似，均由阔叶林、针叶林及灌木组成，岛屿上植被优

势种包括马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ）、 石 栎 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒａ ） 及 青 冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）等［１０⁃１２］。
１．３　 标志重捕

２００９ 年 ７—１１ 月及 ２０１０ 年 ３—１１ 月，使用捕鼠笼

（２４ｃｍ×１２ ｃｍ×１２ ｃｍ）分别对 Ａ 岛、Ｂ 岛的社鼠个体进行标志重捕。 由于千岛湖地区冬季气温较低，进笼社鼠

的死亡率较高，故未在冬季进行诱捕。 两岛分别放置 ２０５ 个和 ２０６ 个捕鼠笼，笼距 １０ ｍ，捕鼠笼布放位置以编

号的塑料桩定位，如图 １ 所示，尽量满足全岛均匀布笼，并避开岛屿上陡峭的岩石裸露区、岛屿外围经常被水

淹没以及无植被区域等不适于布笼的区域（图中用虚线表示）。 每月标志重捕 １０ 天，以足够量的红枣为饵

料，当日下午将捕鼠笼按桩号放置，次日上午检查捕获状况。 对首次捕获的社鼠个体采用改进的切趾法（Ｔｏｅ⁃
ｃｌｉｐｐｉｎｇ）进行标记并编号［１３］，作为鉴别每只社鼠个体的身份依据。 将切趾肌肉样本保存于无水乙醇，用于遗

传分析。 同时记录捕获位置桩号、捕获日期、社鼠切趾编号、性别、体重（精确到 ０．１ ｇ）、雄鼠睾丸是否下降、雌
鼠是否怀孕（检查阴道开闭状况、有无分泌物及乳头特征）和其他形态特征（如体长、尾长、后足长以及受伤、
体毛脱落等，可作为个体身份鉴别的辅助依据） ［１０⁃１２， １４］。 根据社鼠的睾丸下降和怀孕等繁殖特征，判断社鼠

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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的繁殖状况［１５］。
１．４　 野外估计候选亲本

将每月捕获的社鼠个体分别按体重划分年龄组，其中体重≤３５．０ ｇ 为幼年组，３５．０ ｇ＜体重≤５０．０ ｇ 为亚

成年组、５０．０ ｇ＜体重≤８０．０ ｇ 为成年组，体重＞８０．０ ｇ 为老年组［１５⁃１７］。 根据以往的研究，千岛湖地区的繁殖社

鼠主要是成年和老年个体，部分亚成年个体也参与繁殖［１３］，从出生到完成发育约 ３０ 天，孕期约 ２０ 天，哺乳期

约 ２５—３０ 天［１６］。 因此，在判断个体的候选亲本时，大致根据捕获时间推断个体的候选亲本：１）幼年个体的候

选亲本为当月及之前若干月捕获的成体，还包括约 １ 个月前捕获的亚成年和 ２ 个月前捕获的幼年；２）亚成年

个体的候选亲本为 １ 个月前捕获的成体，以及约 ２ 个月前捕获的亚成年和 ３ 个月前捕获的幼年；３）成年和老

年个体的候选亲本则是约 ２—３ 个月前捕获的成体及更早捕获的幼年和亚成年。 将两岛整个研究阶段的所有

后代个体及相应候选亲本整合，用于亲权鉴定。
１．５　 ＤＮＡ 提取和微卫星扩增

社鼠个体的基因组 ＤＮＡ 提取参照鲍毅新等［１８］ 的方法。 选取 ８ 个社鼠的高度多态微卫星位点 ＣＡＴ、
Ｄ９Ｍｉｔ２３、ＩＧＦＢＢＰ、Ｄ１４Ｍｉｔ５、ＬＣＡ、Ｄ１５Ｍｉｔ５、ＰＫＣ、ＴＮＦ［１９］，分别用荧光基团 ５′６⁃ＦＡＭ（ＣＡＴ、Ｄ９Ｍｉｔ２３、ＩＧＦＢＢＰ）、
５′ＴＡＭＲＡ（Ｄ１４Ｍｉｔ５、ＬＣＡ）、５′ＨＥＸ（Ｄ１５Ｍｉｔ５、ＰＫＣ、ＴＮＦ）对各位点引物进行荧光标记（上海生工生物工程有限

公司）。 使用宝生物工程有限公司（ＴＡＫＡＲＡ）的 ＰＣＲ 试剂盒进行 ＰＣＲ 扩增。 对各引物进行预实验和体系筛

选，确定 ２５ μＬ ＰＣＲ 扩增体系为：０．４ μＬ 引物 Ｒ（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）、０．４ μＬ 引物 Ｌ（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）、２．５ μＬ １０×ｂｕｆｆｅｒ、
２．０ μＬ ｄＮＴＰ（２．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）、１．０—２．０ μＬ ＭｇＣｌ２（２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）、１．０ μＬ ＤＮＡ、０．２ μＬ Ｔａｑ ＤＮＡ 聚合酶（５Ｕ ／ μＬ）、
１７．０—１８．０ μＬ Ｈ２Ｏ。 扩增程序为：９４ ｏＣ 预变性 ５ ｍｉｎ；９４ ｏＣ 变性 ３０ ｓ，５１．９—５８．３ｏＣ 退火 ３５ ｓ（各引物具体退

火温度见表 ２．２），７２ ｏＣ 延伸 ３５ ｓ，３５ 个循环；循环结束后 ７２ ｏＣ 延伸 ８—１０ ｍｉｎ；４ｏＣ 保存。 将 ＰＣＲ 扩增产物

在 ＡＢＩ ３７００ ＤＮＡ 序列测定仪上进行微卫星分型（上海生工生物工程有限公司）。 每一位点均重复扩增、分型

检测 ２ 次。 分型结果使用 ＧｅｎｅＭａｒｋｅｒ １．９１ 软件判读，使用 ＣＲＥＡＴ １．３４ 软件进行各种分子软件数据格式的

转换［２０］。
１．６　 数据分析

１．６．１　 遗传结构和亲权鉴定

使用 Ｃｅｒｖｕｓ ３．０ 分析 ２ 个岛屿社鼠种群的遗传结构［２１］，包括种群的等位基因频率（Ａｌｌｅｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）、等
位基因数目 （ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌｅｌｅｓ， Ａ）、期望杂合度 （ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ， Ｈｅ） 和观测杂合度 （ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ， Ｈｏ）、多态信息含量（ Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＰＩＣ）、无效等位基因频率（Ｎｕｌｌ ａｌｌｅｌｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）等。 有模拟研究显示，在无效等位基因频率小于 ０．２ 时，不会造成亲权分析中的偏差［２２］，因而本研

究在进行亲权判定时将无效等位基因频率大于 ０．２ 的位点去除。 通过社鼠的体重、捕获时间等估计候选亲本

后，使用 Ｃｅｒｖｕｓ ３．０ 判定社鼠的亲权关系，计算出 ８０％和 ９５％置信水平下的 Ｄｅｌｔａ（Δ）值标准等，计算性别已知

情况下的最似候选亲本对，若后代和候选亲本不匹配的基因型位点数大于 ２ 个，则将该候选亲本排除［２３］。
１．６．２　 家群判定和亲缘系数计算

根据本研究社鼠最大活动距离的结果，社鼠在性成熟之前（幼年和亚成年）的最大活动距离显著小于成

年和老年个体，且成年雌鼠的最大活动距离显著低于成年雄鼠［１１， ２４］。 这表明幼年社鼠在成年之前、雌性社鼠

在繁殖时更可能具有留居行为。 因此，结合上述亲权判定结果，将在一个世代周期内，同一母本所产后代与其

两亲本一并视为一个家群。 由于社鼠营非群居生活［２５］，故本研究视一个家群不包含多个世代个体。 使用

Ｋｉｎｇｒｏｕｐ ｖ２［２６］计算两个岛屿上社鼠个体之间的亲缘系数，并比较整个岛屿上社鼠种群个体之间的亲缘系数。
计算家群内部成员不同性别个体之间的亲缘系数；比较由同一雄鼠联系的两个家群之间亲缘关系（本研究中

社鼠呈现混交制，同一雄鼠可能分布在不同家群）。
１．６．３　 统计方法

数据统计和比较分析采用 ＳＰＳＳ１３．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 进行。 个体间亲缘系数的差异采用独立样本 ｔ 检验、配
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对样本 ｔ 检验及单因素方差分析等。 检验数据须符合正态分布，对于非正态分布的数据需进行对数或其他形

式的转换。 若方差分析中出现方差不同质的情况，则进行 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验，其中 Ｐ≤０．０５ 为差异显著水

平，Ｐ≤０．０１ 为差异极显著水平。

２　 结果

２．１　 亲权关系的确立

由于取样过程和基因分型中的误差，Ａ 岛和 Ｂ 岛实际获得的已进行基因分型的社鼠样本量分别为 ８０ 和

５８，两岛社鼠种群的遗传多样性见表 １。 两岛种群 ８ 个微卫星位点的无效等位基因频率均小于 ０．１，亲权判定

过程中无需剔除位点。 Ａ 岛 ８０ 个已知等位基因的社鼠样本中，确定了 ５８ 只社鼠的父母本，仍有 ２２ 只社鼠未

确定父、母本，亲子关系确定率为 ７２．５％，共涉及 ７１ 只个体之间的亲缘关系，其中作为父本的个体 １５ 只，作为

母本的个体 １２ 只（这些父本和母本个体可能也作为另一些亲本对的后代）；Ｂ 岛 ５８ 个已知等位基因的社鼠样

本中，确定了 ３３ 只社鼠的父、母本，仍有 ２５ 只社鼠未确定父、母本，亲子关系确定率为 ５６．９％，共涉及 ４９ 只个

体之间的亲缘关系，其中作为父本的个体 １０ 只，作为母本的个体 １１ 只（这些父本和母本个体可能也作为另一

些亲本对的后代）。 结果显示，两岛社鼠种群均呈现混交的婚配制度。

表 １　 两岛屿社鼠种群的遗传多样性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ２ ｉｓｌａｎｄｓ

位点
Ｌｏｃｉ

Ａ 岛　 Ａ ｉｓｌａｎｄ Ｂ 岛　 Ｂ ｉｓｌａｎｄ

Ｎ Ａ Ｈｏ Ｈｅ ＰＩＣ Ｆ⁃ｎｕｌｌ ＨＷＥ Ｎ Ａ Ｈｏ Ｈｅ ＰＩＣ Ｆ⁃ｎｕｌｌ ＨＷＥ

ＣＡＴ ７３ ２０ ０．９８６ ０．９３２ ０．９２１ －０．０３３ ０．０００ ４９ １７ ０．９１８ ０．９３１ ０．９１６ ＋０．００２ ０．０００

Ｄ９Ｍｉｔ２３ ７９ ２７ ０．９１１ ０．９５１ ０．９４３ ＋０．０１８ ０．０１８ ５７ ２６ ０．７８９ ０．９４０ ０．９２８ ＋０．０８５ ０．０００

ＩＧＦＢＢＰ ７９ １１ ０．７５９ ０．８４８ ０．８２５ ＋０．０５１ ０．０７４ ５６ １０ ０．７１４ ０．８６８ ０．８４５ ＋０．０９５ ０．０００

Ｄ１４Ｍｉｔ５ ７９ １３ ０．８７３ ０．８７５ ０．８５７ －０．００５ ０．０００ ５７ １７ ０．９６５ ０．９０２ ０．８８６ －０．０４０ ０．００１

ＬＣＡ ８０ １１ ０．９８８ ０．７９０ ０．７５５ －０．１２５ ０．０００ ５７ ８ １．０００ ０．７８８ ０．７５０ －０．１３４ ０．０００

Ｄ１５Ｍｉｔ５ ８０ ２２ ０．９７５ ０．９２７ ０．９１６ －０．０３０ ０．０００ ５７ １９ ０．９８２ ０．９０７ ０．８９１ －０．０４８ ０．０００

ＰＫＣ ７９ １４ ０．９８７ ０．８５２ ０．８２８ －０．０８０ ０．０００ ５８ １７ ０．９８３ ０．９１０ ０．８９５ －０．０４５ ０．０００

ＴＮＦ ７９ １７ ０．９６２ ０．９０２ ０．８８８ －０．０３７ ０．０００ ５８ １５ ０．９８３ ０．９００ ０．８８２ －０．０５１ ０．０００

　 　 Ｎ 为基因分型的个体数；Ａ 为位点等位基因数；Ｈｏ 为位点观测杂合度；Ｈｅ 为位点期望杂合度；ＰＩＣ 为位点多态信息含量；Ｆ⁃ｎｕｌｌ 为位点无效

等位基因频率；ＨＷＥ 为 Ｈａｒｄｙ⁃Ｗｅｉｎｂｅｒｇ 平衡检验的 Ｐ 值。

２．２　 家群内部成员间的亲缘关系

２．２．１　 亲代与后代的亲缘关系

两岛社鼠种群亲代和后代间的亲缘系数计算结果如下：Ａ 岛家群中父本与母本间的亲缘系数（ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｆａｔｈｅｒ， ＭＯ⁃ＦＡ）为 ０．１２±０．０２（Ｍｅａｎ±ＳＥ，下同），母本与后代间的亲缘系数（ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｓ， ＭＯ⁃ＯＦ）为 ０．２５±０．０２，父本与后代间的亲缘系数（ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｔｈｅｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｓ， ＦＡ⁃ＯＦ）为 ０．２３±０．０２，三组间差异极显著（Ｆ２，１２５ ＝ １０．６７７，Ｐ ＝ ０．００１），其中仅 ＭＯ⁃ＯＦ 与 ＦＡ⁃
ＯＦ 间不存在显著性差异（Ｐ＝ ０．４９１），其他两两比较均呈极显著差异（图 ２）。 Ｂ 岛家群中 ＭＯ⁃ＦＡ 的亲缘系数

为 ０．１０±０．０３，ＭＯ⁃ＯＦ 的亲缘系数为 ０．３１±０．０３，ＦＡ⁃ＯＦ 的亲缘系数为 ０．２４±０．０２，三组间差异极显著（Ｆ２，８８ ＝
１４．２３３，Ｐ＝ ０．００１），与 Ａ 岛相似，仅仅 ＭＯ⁃ＯＦ 与 ＦＡ⁃ＯＦ 间不存在显著性差异（Ｐ ＝ ０．０５１），其他两两比较均呈

极显著差异（图 ２）。
２．２．２　 亲代与后代不同性别间的亲缘系数

Ａ 岛家群的亲代雌雄之间的亲缘系数（ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｓ， Ｐ⁃Ｐ Ｍ⁃Ｆ）即父本

与母本间亲缘系数 ＭＯ⁃ＦＡ 为 ０．１２±０．０２，家群中后代雌雄个体之间的亲缘系数（ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅｓ ａｎｄ
ｆｅｍａｌｅｓ ｉｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｓ， Ｏ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｆ）为 ０．２１±０．０２，亲代个体与后代个体雌雄之间的亲缘系数（ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
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ｐａｒｅｎｔ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｆｅｍａｌｅｓ ｏｒ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔ ｆｅｍａｌｅｓ， Ｐ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｆ）为 ０．２６±
０．０２。 Ｂ 岛家群中，Ｐ⁃Ｐ Ｍ⁃Ｆ 即 ＭＯ⁃ＦＡ 的亲缘系数为 ０．１０±０．０３，Ｏ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｆ 的亲缘系数为 ０．１７±０．０４，Ｐ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｆ
的亲缘系数为 ０．２６±０．０３。 ２ 岛上雌雄性别对 ３ 组间均呈现极显著差异（Ａ 岛：Ｆ２，１６７ ＝ ９．０３７，Ｐ ＝ ０．００１；Ｂ 岛：
Ｆ２，８０ ＝ ６．４７８，Ｐ＝ ０．００２）２ 岛亲代—亲代、后代—后代、亲代—后代雌雄之间的亲缘系数均表现为亲代—亲代

最小，Ａ 岛 Ｐ⁃Ｐ Ｍ⁃Ｆ 间的亲缘系数极显著小于 Ｏ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｆ 间（Ｐ＝ ０．００５）和 Ｐ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｆ 间（Ｐ ＝ ０．０００）的亲缘系数，
Ｂ 岛 Ｐ⁃Ｐ Ｍ⁃Ｆ 间的亲缘系数极显著小于 Ｐ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｆ 间（Ｐ ＝ ０．００１）的亲缘系数，而与 Ｏ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｆ 间亲缘系数无显

著性差异（Ｐ＝ ０．０５８）。 即配对繁殖的雌雄个体之间的亲缘系数极显著小于非配对繁殖的雌雄之间（图 ３）。

图 ２　 两岛亲代与后代个体间的亲缘系数（字母 ａ ＼ｂ ＼ｃ 表示是否有显著性差异，下同）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｉｎ Ａ ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｂ ｉｓｌａｎｄ （ Ｌｅｔｔｅｒ ａ ＼ ｂ ＼ ｃ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｓｉｍｉｌａｒｌｙ
ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ）

图 ３　 两岛亲代与子代个体雌雄之间的亲缘系数

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｅｘ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ－ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐａｉｒ ｉｎ Ａ ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｂ ｉｓｌａｎｄ

Ａ 岛家群亲代与后代同性别个体间的亲缘系数为：亲代—后代个体雄性间的亲缘系数 （ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｅｎｔ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｍａｌｅｓ， Ｐ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｍ） 为 ０． ２１ ± ０． ０３，亲代—后代个体雌性间的亲缘系数
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（ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｅｎｔ ｆｅｍａｌｅｓ ａｎｄ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｆｅｍａｌｅｓ， Ｐ⁃Ｏ Ｆ⁃Ｆ）为 ０．２６±０．０２，后代个体雄性间的亲缘系数

（ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｏｔｈｅｒｓ， Ｏ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｍ） 为 ０． １９ ± ０． ０２，后代个体雌性间的亲缘系数 （ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｓｔｅｒｓ， Ｏ⁃Ｏ Ｆ⁃Ｆ）为 ０．２８±０．０８；经 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 非参数检验，表明家群中同性别个体之间，仅母女间（Ｐ⁃Ｏ
Ｆ⁃Ｆ）的亲缘系数与后代兄弟间（Ｏ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｍ）有极显著性差异（Ｕ ＝ ４５３．０００，Ｐ ＝ ０．０１０），其他性别对间无显著性

差异。 Ｂ 岛家群中，Ｐ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｍ 的亲缘系数为 ０．２８±０．０３，Ｐ⁃Ｏ Ｆ⁃Ｆ 的亲缘系数为 ０．２９±０．０４，Ｏ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｍ 的亲缘系

数为 ０．３４±０．０５，Ｏ⁃Ｏ Ｆ⁃Ｆ 的亲缘系数为 ０．１９±０．０４；该岛亲代与后代 ４ 个同性别对的亲缘系数无显著性差异

（Ｆ３，６５ ＝ ２．６８７，Ｐ＝ ０．０５４）；而该岛家群中后代姊妹间（Ｏ⁃Ｏ Ｆ⁃Ｆ）的亲缘关系显著小于母女间（Ｐ⁃Ｏ Ｆ⁃Ｆ）的亲缘

关系（Ｐ＝ ０．０４２），且显著小于后代兄弟间（Ｏ⁃Ｏ Ｍ⁃Ｍ）的亲缘关系（Ｐ＝ ０．０１９）（图 ４）。

图 ４　 两岛亲代与子代个体同性别之间的亲缘系数

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｘ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ－ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐａｉｒ ｉｎ Ａ ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｂ ｉｓｌａｎｄ

２．２．３　 不同性别间的亲缘系数

将家群不同性别间的亲缘系数分为配对繁殖的雌雄之间（ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔ
ｐａｉｒｓ， Ｍ⁃Ｆ Ｐａｉｒ）即父本与母本间 ＭＯ⁃ＦＡ、非繁殖的雌雄之间包括亲代与后代个体雌雄间和后代个体雌雄间

（ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｔｈｅｒ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｐａｒｅｎｔ ｐａｉｒｓ， Ｍ⁃Ｆ ｏｔｈｅｒ）、雄性之间（ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍａｌｅｓ， Ｍ⁃Ｍ）、雌性之间（ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｍａｌｅｓ， Ｆ⁃Ｆ）４ 个方面进行比较。

Ａ 岛家群中，Ｍ⁃Ｆ ｐａｉｒ 即 ＭＯ⁃ＦＡ 的亲缘系数为 ０．１２±０．０２，Ｍ⁃Ｆ ｏｔｈｅｒ 的亲缘系数为 ０．２３±０．０１，Ｍ⁃Ｍ 的亲

缘系数为 ０．２０±０．１７，Ｆ⁃Ｆ 的亲缘系数为 ０．２４±０．１９；不同性别间的亲缘系数呈现极显著差异（Ｆ３，３１４ ＝ ５．１０２，Ｐ ＝
０．００２），其中 Ｍ⁃Ｆ ｐａｉｒ 的亲缘系数均极显著的小于 Ｍ⁃Ｆ ｏｔｈｅｒ（Ｐ＝ ０．００１）、Ｍ⁃Ｍ（Ｐ＝ ０．０１０）及 Ｆ⁃Ｆ（Ｐ＝ ０．００２）的
亲缘系数，即配对繁殖的雌雄鼠间的亲缘关系相对较远（图 ５）。 Ｂ 岛家群中，Ｍ⁃Ｆ ｐａｉｒ 即 ＭＯ⁃ＦＡ 的亲缘系数

为 ０．１０±０．０３，Ｍ⁃Ｆ ｏｔｈｅｒ 的亲缘系数为 ０．２２±０．０２，Ｍ⁃Ｍ 的亲缘系数为 ０．３１±０．０３，Ｆ⁃Ｆ 的亲缘系数为 ０．２３±
０．１２；经 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验，组间的两两比较显示，Ｍ⁃Ｆ ｐａｉｒ 的亲缘系数均极显著的小于 Ｍ⁃Ｆ ｏｔｈｅｒ（Ｕ ＝
３５８．５００，Ｐ＝ ０．００１）、Ｍ⁃Ｍ（Ｕ＝ ５９．５００，Ｐ＝ ０．００１）及 Ｆ⁃Ｆ（Ｕ＝ ３１０．５００，Ｐ＝ ０．００１）的亲缘系数，与 Ａ 岛相同；另外

Ｍ⁃Ｍ 与 Ｍ⁃Ｆ ｏｔｈｅｒ 的亲缘系数也有显著性差异（Ｕ＝ ４６４．５００，Ｐ＝ ０．０３２）（图 ５）。 由此可见，两岛不同性别个体

间亲缘系数表现相同，均为配对繁殖的雌雄鼠之间亲缘系数最低。
２．３　 家群间的亲缘关系

２．３．１　 不同家群的母本间的亲缘关系

两岛屿社鼠种群的婚配制度均是混交型，有的雄鼠在繁殖时期与多个不同的雌鼠交配，从而形成以不同

母本雌鼠为基础的家群可能包含同一个或一些父本雄鼠，为了解这些与同一雄鼠有关的家群间的亲缘关系，
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图 ５　 两岛不同性别个体间的亲缘系数

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｘ ｐａｉｒ ｉｎ Ａ ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｂ ｉｓｌａｎｄ

计算了与同一父本雄鼠有关的不同家群母本之间的亲缘系数（ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｍｏｔｈｅｒ ｔｈａｔ
ｍａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｔｈｅｒ， ＭＯ⁃ＭＯ），结果显示，Ａ 岛共 １０ 只父本雄鼠分别与不同雌鼠交配，这些雌鼠之间的

亲缘系数平均为 ０．１６±０．０３，且与每只父本雄鼠交配的不同雌鼠之间的亲缘系数均在 ０．２０ 以下（图 ６）；Ｂ 岛共

７ 只父本雄鼠分别与不同雌鼠交配，这些雌鼠之间的亲缘系数平均为 ０．１４±０．０４，且除了与 Ｂ４１ 父本雄性交配

的雌鼠之外，其余与每只父本雄鼠交配的不同雌鼠之间的亲缘系数也低于 ０．２０（图 ６）。

图 ６　 两岛与同一父本交配的不同家群母本之间的亲缘系数

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｔｈｅｒｓ ｔｈａｔ ｍａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｔｈｅｒ

２．３．２　 家群中与同一母本交配的父本间的亲缘关系

与上述类似，同一母本在不同繁殖期与不同雄鼠交配，为了解同一雌鼠选择作为交配对象的不同雄鼠之

间的亲缘关系如何，计算了与同一雌鼠交配的不同雄鼠之间的亲缘系数（ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｔｈｅｒ ａｎｄ ｆａｔｈｅｒ
ｔｈａｔ ｍａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｔｈｅｒ， ＦＡ⁃ＦＡ），结果显示，Ａ 岛共 ９ 只母本雌鼠与不同的雄鼠交配，这些雄鼠之间

的亲缘系数平均为 ０．１４±０．０２，且除了与母本雌鼠 Ａ４１ 和 Ａ５３ 交配的雄鼠外，其余与每只雌鼠交配的不同雄

鼠之间的亲缘系数均低于 ０．２０（图 ７）；Ｂ 岛共 ７ 只母本雌鼠与不同的雄鼠交配，这些雄鼠之间的亲缘系数平

均为 ０．１０±０．０４，且除了与母本雌鼠 Ｂ０２ 和 Ｂ４６ 交配的雄鼠外，其余与每只雌鼠交配的不同雄鼠之间的亲缘系

数也均低于 ０．２０（图 ７）。
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图 ７　 两岛与同一母本交配的不同家群父本之间的亲缘系数

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｔｈｅｒｓ ｔｈａｔ ｍａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｔｈｅｒ

３　 讨论

３．１　 家群内部成员间的亲缘关系

理论上，在种群处于 Ｈａｒｄｙ⁃Ｗｅｉｎｂｅｒｇ 平衡时，个体间亲缘系数为 ０．５ 时表明为直系关系，即亲本与后代关

系或同胞父母兄弟姐妹关系（Ｆｕｌｌ ｓｉｂｌｉｎｇ），个体间的亲缘系数为 ０．２５ 时表明为半同胞兄弟姐妹关系（Ｈａｌｆ
ｓｉｂｌｉｎｇ） ［２７⁃２８］。 ２ 岛社鼠家群中父本和母本与后代间的亲缘系数均未达到 ０．５，平均值范围在 ０．２３—０．３１ 之

间，这可能揭示 ２ 岛社鼠种群均处于偏离 Ｈａｒｄｙ⁃Ｗｅｉｎｂｅｒｇ 平衡的状态。 ２ 岛父本和母本间的亲缘系数在 ０．１
左右，不仅与父母本和后代间直系的亲缘系数有极显著的差异（Ｆ２，１２５ ＝ １０．６７７，Ｐ ＝ ０．００１），而且极显著地低于

其他非配对繁殖的雌雄鼠之间（Ｍ⁃Ｆ ｏｔｈｅｒ）———包括亲代与后代雌雄间（Ｐ⁃Ｏ，Ｍ⁃Ｆ）和后代雌雄鼠间（Ｏ⁃Ｏ，Ｍ⁃
Ｆ）———的亲缘系数（Ａ 岛：Ｐ＝ ０．００１；Ｂ 岛：Ｐ ＝ ０．００１），这很可能反映了处于繁殖期的雌鼠和雄鼠在挑选配偶

时是有选择性的，即更倾向于挑选亲缘关系较远的异性作为配偶［１４， ２９⁃３０］，这可能是避免近交的一种有效手

段［２９⁃３０］，然而在限制性的生存环境中这一推测不是绝对的，因为已观察到 ２ 岛上存在后代与其亲本近交的现

象，因此推测岛屿上的社鼠种群在封闭的“围栏”环境下避免近亲繁殖，同时可能在资源和配偶竞争较强的情

况下出现一定程度的近交，这种复杂的交配关系与岛屿环境的复杂性和特殊性密切相关。 另外，从处于

Ｈａｒｄｙ⁃Ｗｅｉｎｂｅｒｇ 平衡时种群个体间亲缘系数的理论值来看，无论是同胞兄弟姐妹还是半同胞兄弟姐妹关系，
后代间亲缘系数的平均值将处于 ０．２５ 到 ０．５ 之间，而亲本与后代间亲缘系数理论上都为 ０．５，其平均值应高于

后代之间亲缘系数。 本研究中，除了 Ｂ 岛后代兄弟间（Ｏ⁃Ｏ，Ｍ⁃Ｍ）亲缘系数高于母女间（Ｐ⁃Ｏ，Ｆ⁃Ｆ）的之外（差
异不显著）（图 ４），在其他类似的比较中，均体现了亲本与后代间的亲缘系数高于后代间（图 ３、图 ４），与理论

值的大小关系大致相同，然而实际的亲缘系数值可能由于种群个体近交的影响无法达到 Ｈａｒｄｙ⁃Ｗｅｉｎｂｅｒｇ 平衡

时的理论状态，也反映了岛屿种群个体的近交及繁殖行为的复杂性。
一般认为种群中某一性别的个体间亲缘关系越远，该性别的个体的活动将更可能受到限制而倾向于扩

散［３１⁃３２］，若雌性间的亲缘关系较雄性间的亲缘关系近，并且雌性的活动距离更短，这显然表示亲缘关系较近

的雌性更倾向于集中、恋家［１４， ３３］。 Ａ 岛家群雄性间（Ｍ⁃Ｍ）的亲缘系数平均值低于雌性间（Ｆ⁃Ｆ） （差异不显

著），而 Ｂ 岛家群雄性间亲缘系数平均值高于雌性间（差异不显著）（图 ５），Ａ 岛同性别个体间（Ｍ⁃Ｍ 和 Ｆ⁃Ｆ）
亲缘系数的标准误较大，存在较大的系统误差，无法验证上述观点。 Ａ 岛家群后代兄弟间的亲缘系数最低，小
于后代姊妹间的亲缘系数（差异不显著），表现出后代兄弟之间的亲缘关系相对较远，姊妹之间关系相对较

近，而 Ｂ 岛家群后代姊妹间的亲缘系数最低，小于后代兄弟间的亲缘系数（差异极显著），表现出兄弟之间亲

缘关系相对较近，姊妹之间关系相对较远，两岛情况相反（图 ４）。 这一结果可能反映了两岛个体扩散的差异，
Ａ 岛雌性个体更倾向于恋家，雄性个体更倾向于向外扩散，而 Ｂ 岛雌性与雄性可能在扩散方面的差异不大。
以往研究显示，两岛雄性社鼠最大活动距离均大于雌性［２４］，雄性为使繁殖成功最大化而将活动范围扩展地更
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广［３４］，表明两岛的雌鼠更倾向于恋家，本研究中 Ｂ 岛的结果与以往的推论矛盾，原因可能是 ２ 岛社鼠雌雄性

比的差异，雌雄性比随着种群数量动态的变化造成雌雄个体数差异［３５］，从而可能影响了亲缘关系及个体的活

动及扩散行为。 然而仅仅从亲缘系数、最大活动距离、性比等方面评价社鼠的扩散远远不够，２ 岛雄性间亲缘

系数与雌性间亲缘系数的差异表现不一致，可能只在某个方面暗示了 ２ 岛各自的微环境造成社鼠种群扩散活

动的特殊性。 因此关于 ２ 岛社鼠种群扩散的特征需进一步系统深入研究。
３．２　 家群间的亲缘关系

本研究在 ２ 岛社鼠最大活动距离研究的基础上，根据雌雄鼠最大活动距离的差异初步判断雌鼠更倾向于

恋家，幼鼠更倾向于在成年之前分布于出生地附近，由此划分家群时以母本为基础，将其后代以及与其交配的

雄性（即父本）共同视为同一家群。 混交的雌雄鼠之间，同一雄鼠与不同雌鼠混交，与同一雄鼠交配的不同雌

鼠之间的亲缘系数几乎全部（Ａ 岛 ９ ／ ９，Ｂ 岛 ６ ／ ７）低于 ０．２（图 ６）；同一雌鼠与不同雄鼠混交，与同一雌鼠交配

的不同雄鼠之间的亲缘系数大多数（Ａ 岛 ７ ／ ９，Ｂ 岛 ５ ／ ７）也低于 ０．２（图 ７）。 我们推测 ２ 岛混交制的社鼠种群

中，个体在与不同异性交配时，可能不会选择相互之间亲缘关系较近的异性。 然而雌鼠 Ｂ４６ 的不同交配对象

之间的亲缘系数接近 ０．６，是一个极端值，这可能是数据值不足造成的，因此上述推测仍需进一步研究验证。
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