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捕食者气味成分研究及在放归中的应用
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摘 要: 捕食者与被捕食者存在非常复杂的生态关系，被捕食者可以通过嗅觉刺激来检测捕食者的存在。气味来

源于肉食动物粪便、皮腺分泌物、尿液、肛腺分泌物及排泄物组件中的一些挥发物，通常会引起同领域的啮齿动物

产生先天性的恐惧行为及生理反应。草食动物的尿液通常带有一股非常强烈的草本植物气味，而大型猫科和犬科

动物等肉食动物的尿液具有一股强烈的刺激性气味一般同区捕食者在对啮齿动物行为的影响要大于其他分区捕

食者，而被捕食者对捕食者的反应通常认为是捕食者身上具有硫化物的缘故。捕食者的气味可以使被捕食者出现

行为冻结、回避、防守等反应，也会对生理上产生负面影响。本文综述了捕食者气味对被捕食者的行为及生理上的

影响研究并讨论其在野外放归中的重要意义及应用价值。
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A Study of the Composition of Odours of Predators and the Application
of Ｒesearch Ｒesults in Letting Animals Ｒeturn to Nature
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Abstract: There is an ecological relation between predators and prey species，and prey species are often a-
ble to detect predators by using olfactory cues． Odours of predators can cause the prey to produce the re-
sponses of behaviour freezing，avoidance or defensiveness． This paper deals with the influence of predators
odours on the behavior and physiology of the prey species and practical applications in programs of letting
animals return to nature．
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捕食者与被捕食者之间的动态关系长时间以来

一直并将继续成为生态学中的主导性主题［1］。捕

食作用作为一种主要的选择性力量，促使许多被捕

食动物在它们的生命周期内进化出许多能有效降低

被捕食风险的形态学特征和行为学特征［2］。在自

然环境中，被捕食者可以通过听觉、视觉或嗅觉刺激

来检测捕食者的存在。例如: 啮齿动物严重依赖嗅

觉来执行他们的日常活动，包括喂养、反捕食反应和

社会交互［3］，掠食者的气味作为引起猎物物种厌

恶、逃避和防御反应和引起恐惧、焦虑和压力的信号

而被广泛记录。这些行为和心理反应对于在栖息地

有大量捕食者处于低食物链的啮齿动物上表现得尤

为突出［4，5］。

1 捕食者气味的来源

1． 1 气味的来源

从肉食动物粪便、皮腺分泌物、尿液、肛腺分泌
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物及排泄物组件中的一些挥发物通常会引起同领域

的啮齿动物产生先天性的恐惧行为及生理反应，但

通常它们不是有效天然气味的完整来源［3，6］。调查

研究显示，猎物对雄性与雌性捕食者气味的反应有

一些细微的差异，可能是由捕食者尿液挥发性物质

的含量决定的［6］。例如: 雄性雪貂尿液挥发物含量

是雌性雪貂尿液挥发物含量的 10 倍［7］。这个显著

差异将为我们提供利用啮齿动物行为的细微差异分

辨雄性和雌性雪貂的来源［8］。一般同区捕食者在

对啮齿动物行为的影响要大于其他分区捕食者，而

被捕食者对捕食者的反应通常认为是捕食者身上具

有硫化物的缘故［3］。基于这个原因寻找肉食动物

有效气味作为啮齿动物驱虫剂的研究主要集中在寻

找硫化物方面。草食动物的尿液通常带有一股非常

强烈的草本植物气味，而大型猫科和犬科动物等肉

食动物的尿液具有一股强烈的刺激性气味［8］。大

量研究证明，肉食动物通过消化肉类而产生大量含

有硫元素的代谢物随着尿液、粪便以及其它腺体分

泌物排出体外。对于被捕食者来说，这些高含硫的

刺激性气味通常被作为一种具有震慑作用的高效气

味源，被捕食动物常常会对捕食者的这些代谢物避

而远之; 而草食动物通过消化植物后排出的尿液，对

被捕食动物的行为没有太大的影响［9］。Schultz［10］

研究表明，狼( Canis lupus) 的尿液挥发物中包括含

硫化合物、醛类、酮类、烃类和一种醇。其中，二甲基

二丁烯 基 硫 醚 可 以 减 少 老 鼠 ( Muroidea ) 及 海 狸

( Castor fiber) 的摄食量，而且这种物质普遍存于其

它动物的尿液中，如红狐利用尿液标明领地。Bur-
wash 等研究表明，来自捕食者肛腺分泌物的化合物

DMDIT 可 以 引 起 夏 威 夷 屋 顶 鼠 明 显 的 回 避 反

应［11］。研究显示，来自雪貂( Mustela putorius furo) 、
猫鼬( Suricata suricatta) 的粪便和尿液中的化合物

会使囊鼠( Geomys bursarius) 产生逃避反应，而这几

种物质中都共同含有硫化物 DMDIT 和 3 － 甲基 － 3
－ 丁烯基甲基硫醚［12］。然而一些化学分析显示，在

一些肉食动物的分泌物及排泄物中，硫化物只是居

于次要甚至是没有硫化物的存在，但是他们同样能

对啮齿动物的行为产生影响，这就表明啮齿动物对

捕食者的反应，硫化物可能起到重要作用。例如，一

种常见于鼬属( Mustela weasels) 的肛腺分泌物邻氨

基苯乙酮，人们用人工合成物就成功的击退了老

鼠［13］。作为红狐肛腺分泌物的一种合成物( TMT)

2、4，5-trimethylthiazoline 也可以诱导被捕食者的恐

惧反应，作为一种驱虫剂在使用。
1． 2 物种对不同来源气味的应对差别

捕食者不同来源的气味对猎物影响的有效性不

同。研究发现啮齿类动物在捕食者尿液存在时取食

率降低［14，15］。Blanchard［16］等比较了白鼬( Moutain
weasel) 毛皮、粪便、尿液、肛腺气味对大鼠防御行为

影响的有效性，发现毛皮能对大鼠内分泌和行为产

生强烈的影响。Blanchard［17］等研究了大鼠分别暴

露于猫的毛皮气味、尿液、粪便和 TMT( Trimethylthi-
azoline) ( 一种合成的粪便组成物) 后的逃避行为，再

次发现只有猫( Felinae catus) 的皮毛能使大鼠产生

强烈的焦虑反应。不同猎物对同一捕食者或同一猎

物对不同的捕食者所采用的反捕食策略有明显的不

同。Fendt 和 Endres［18］认为 TMT 可作为研究气味

对动物行为影响的捕食者气味来源。Staples［19］等

研究发现，猫的气味能够引起 Wistar 大鼠和 Sprague
－ Dawley 大鼠强烈的条件和非条件反应，且 Wistar

大鼠对猫气味的响应更强烈一些，同时结果显示来

源于粪便的气味 TMT 不如直接来自皮肤等的气味

作用强烈。同时认为猫气味能激活大鼠副嗅觉以及

防御相关的大脑区域，但是 TMT 气味不能引起大鼠

的明显响应。不同部位来源的气味对啮齿动物的影

响时间有所差异，来自捕食者皮肤及毛发的气味，要

比来自尿液和粪便的气味更具有持续性。

2 捕食者气味对被捕食者行为及生理的影

响

猫( Felis catus) 、黄鼬( Mustela sibirica) 、狼( Ca-
nis lupus) 和狐狸( Vulpes vulpes) 等食肉动物是啮齿

类动物的主要天敌动物，它们的气味对啮齿动物的

行为生理有很明显的影响。
2． 1 行为的影响

捕食者或捕食气味的存在会改变猎物的活动方

式并且会抑制被捕食者的非防御性行为( 如，觅食

和喂养等) 。Macdonald［20］ 研究表明，野生褐家鼠

( Ｒattus norvegicus) 通常是在夜间活动，当遇到狐狸

( Vulpes vulpes) 气味之后，褐家鼠主要在白天进行活

动和觅食，但是当捕食气味消失后褐家鼠恢复自然

的夜行性活动。野生褐家鼠也能改变睡眠体系结构

以适应捕食者的主要威胁［21］。蒙古沙鼠( Meiiones
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Unguiculataus) 会 避 免 在 发 现 有 黄 鼠 狼 ( Mustela
sibirica) 气味的区域里觅食。白尾鹿( Odocoileus vir-
ginianus) 在冬季主要以啃食日本红豆杉( Taxus cus-
pidata) 来获得食物来源，对日本红豆杉的破坏很

大。Ｒobert 等［22］研究表示，利用山猫( Felis lynx) 和

土狼( aardwolf) 尿液气味可以有效地抑制白尾鹿对

日本红豆杉的啃食，日本红豆杉破坏数量明显减少。
山海狸破坏树木已经成为西北太平洋地区一个严重

的生态问题因此当地一直在探寻一种新的驱虫剂。
Nolte 等用貂和土狼的尿液涂洒在其主要啃食树木

道格拉斯冷杉上，发现树木被破坏的数量明显减

少［23］。Koivisto 让田鼠暴露在黄鼠狼和白釉的气味

下，发现田鼠的进食量受到严重的影响并且体重明

显的下降［24］。Berdoy 用黄鼠狼、雪貂、红狐等捕食

者作为研究对象发现，捕食者确实可以减少囊鼠的

活动量和进食量［25］。Borowsk 等检测了黄鼬及其气

味对自由生活的根田鼠( Microtus oeconomous) 空间

利用的影响，结果表明，根田鼠对其活动区域内黄鼬

的反应是通过减少活动和限制活动范围来降低与捕

食者相遇的次数。Blanchard 等研究表示，在实验条

件下，老鼠长期的暴露在捕食者的气味下会导致其

整体活动的下降并逃到一个相对安全的位置［26］。
捕食者的气味同样可以引起被捕食者的战斗反应。
有报道指出从 未 接 触 过 捕 食 者 的 奇 努 克 鲑 ( On-
corhynchus tshawytscha) 幼体在第一次暴露在捕食者

北方叶唇鱼( Ptychocheilis oregonensis) 的气味下，不

论是与捕食者同域分布或者是异域分布的鲑鱼都表

现出对捕食者先天性的战斗反应［2］。
2． 2 生理的影响

大多数捕食者的气味对于被捕食者的行为、生
长、生理及繁殖方面起到负面影响。GISELA 曾研

究，对进食的山海狸施加水貂( Mustla vison) 和山狼

( Canis lupus fuscus) 肛腺分泌物及尿液挥发物发现

山海狸的进食量明显减少［27］。Dielenberg［28］测定了

大鼠暴露于猫的气味后脑中被激活的区域，发现中

间杏仁核和终纹床核表现出活性，下丘脑中的一些

神经环路被强烈激活，主要包括下丘脑内侧区、前乳

头体核、下丘脑背内侧区、室旁核和导水管周围灰

质。同样大鼠暴露于活体猫的条件下，其神经环路

也 被 激 活。Takahash［29］ 研 究 显 示，猫 的 气 味 和

TMT，能引起老鼠如行为冻结和回避反应等反应，增

加应激激素的水平。捕食者的气味通过改变啮齿动

物的神经核分泌系统来影响其生理及生长状况。因

此，在长期捕食者气味的压力下会影响其生殖系统

的发育并搅乱其生殖周期［30］。例如，在捕食者气味

的慢性影响下一种像老鼠的仓鼠的旁边腺表现为雄

性成年鼠萎缩而雌性的肿大［31］。HEIKOG［32］研究

显示，欧洲兔在捕食者红狐气味的作用下，摄食量明

显减少，同时有很明显的生理警惕行为，肾上腺皮质

激素含量明显增加。Thomas［33］等以雄性成体 SD 大

鼠为对象，用 TMT 气味作用后发现皮质酮水平提

高、探究行为明显降低，同时认为皮质酮水平提高与

神经组织的增殖降低无关。Ｒaimund 等研究也表

示，沙鼠在长期暴露在捕食者的气味下，会强烈的影

响其内分泌系统，抑制睾丸酮的含量，提高应激素的

水平( 如，肾上腺素、ACTH 等) ，同时，也会影响胎儿

的正常发展，剩下的幼体体积会更小，早起则会阻碍

胎儿的正常发展，只是胎儿死亡或畸形［34］。啮齿动

物通常被认为是通过改变发情周期来应对环境的改

变。Apfelbach 等 使 坎 布 尔 雌 性 仓 鼠 暴 露 在 雪 貂

( Mustela pulourius furo) 尿液的环境下，发现仓鼠的

发情周期严重紊乱，表现出推迟或是完全消失［35］。

3 捕食者气味研究在放归中的意义

对捕食者气味研究在许多方面有着重要的意

义，特别是在圈养珍稀动物的保护中有着重要的应

用。圈养繁殖的最终目的是放归野外，恢复壮大野

生种群，然而现阶段放归圈养动物常常以失败告终。
这是因为试图从根本上矫正对放归动物生存极其重

要的行为，例如，觅食、躲避捕食者等的尝试往往以

失败告终［2］。展开对捕食者气味成分的研究，即研

究捕食者气味中对被捕食者产生影响的有效成分是

非常重要的。这项研究不仅可以提供捕食者气味有

效成分的重要数据，而且对于野外放归也有着很重

要的意义。明确了捕食者气味成分中的有效成分可

以在放归野外之前人为的对需要放归的动物进行一

些行为训练，如，躲避捕食者气味，觅食等。对于一

些动物而言，潜在的行为上的可塑性，使得圈养动物

在强 化 反 捕 食 训 练 成 为 简 易 行 为，例 如: Griffin
等［36］报道，沙鼠可以通过训练分辨出训练中接触过

的以及没有接触过的捕食者。

4 展望

目前捕食者与被捕食者的研究主要集中在行为
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上，而对捕食者气味组成中有效成分的分析还很少，

因此，了解捕食者气味成分的有效成分以及生理上

决定因素将成为研究焦点。近年来随着野外放归工

作的不断快速的开展，捕食者气味组成的研究也将

为放归工作提供理论支持，不断地推动圈养动物野

外放归项目的展开。
大熊猫人工繁殖的难度很大，其中由于圈养的

原因导致大熊猫繁殖能力退化，这就导致大熊猫的

繁殖更加困难，但经过不断的努力，至今为止我国圈

养大熊猫种群数量在逐年增加，已初步的具备了自

我维持能力，这一切也为野外放归提供了稳固的种

源基础。我国大熊猫保护中心提出的大熊猫异地保

护的目的就在于将圈养的大熊猫放归到野外，来保

护和恢复野外种群的数量［45］。探明捕食者气味刺

激中的有效成分，以及在接受刺激信号后的反应，可

以在放归之前人为的对大熊猫的觅食、天敌的认知

和躲避捕杀等方面进行专门的训练，从而提高大熊

猫的野外成活几率。这类研究正在进行中，并且取

得了一定的研究成果。
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第三，根据实际需要携带轻便、实用的工器具及必需

的药品。
3． 2． 4 认真履行管护职责

森林管护人员应当认真履行森林管护协议书或

责任书规定的职责，完成任务并达到质量要求。每

个月巡山 22 天以上。
国有林业职工管护员应有巡山记录。集体林经

济组织聘请的护林员要有巡山记录，质量要求可略

低。林农自主管护的可暂不作要求。
依据森林管护人员职责，巡山记录应当清楚描

述的主要信息和内容包括: 管护人员姓名、巡山起止

时间、巡山线路; 对进入管护责任区范围内的车辆、
行人进行安全防火知识宣传情况; 有无发现和及时

报告、制止乱砍滥伐林木、毁林开垦、侵占林地、乱捕

滥猎野生动物和破坏野生植物的违法行为; 有无发

现和及时报告、采取有效措施控制森林火情、病虫

害、牲畜毁坏林木情况; 有无发现并报告后，上级组

织答复或处理情况等。巡山记录不能代写、后期补

写、编造，也不能出现诸如“一切正常”等过于简单

记录。有关巡山记录等森林管护资料应当及时整

理，送交单位归档。
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