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鼠类不育控制的生态学基础’ 

(中国科学 

摘 要 

(1)不育控倒是与传统的单一化学灭杀截然不同的鼠害防治策略，它着重于降低种群生 

育率来达到控制鼠类数量的目的。(2)传统不育控制在不育个体对生育个体的竞争性繁殖干 

扰方面注意不够，低怙丁不育控制的潜力。(3)本文依据生态学原理，经过敷学推理和分析后 

认为，即使在不考虑竞争性繁殖干扰的情况下，不育控制基本上可以达到同样水平单纯灭杀 

的控翩效果}若再考虑到不育个体的竞争性繁殖干扰作用，不育控制的实际效果将明显优于 

单纯灭杀．(4)本文认为．若能将不育控制与恃统灭杀有机结合趋来，既能发挥化学灭杀快 

速的优点．又能最大地发挥不育控制的竞争性繁殖干扰作用，利于消灭残鼠，抑制鼠类数量的 

阻碍胚胎着床发育，甚至使幼体阻断生长发育，以降低鼠类的生育率，控制其种群数量 

和密度 其实质上就是生育率控制(Birth contro1)。它与传统化学灭杀策略截然不同，前 

者是通过降低种群的生育率，后者采取增加种群的死亡率。但都是为了达到降低种群数 

量的 目的。 

不育控制的概念最早由Knipling(1959，1960)提出。Da s(1961)和 Wetherbee 

(1965)较早地开展 了应用化学不育剂 (Chemosterilant)如三 乙撑三聚氰酰胺 (Tri— 

ethylenelamine，TEM)来控制褐家鼠 (Rat~s norvegicus)种群数量的研究。一直到7o年 

代中期，化学不育剂曾是研究的热点 (Marsh，1973}Marsh等，1973)。随后 ，不育控制 

的研究基本上处在停滞阶段 ，主要是因为人们对不育控制的潜力认识不足，以致人们常 

问： 既要不育 ，何不杀死呢?”以致不育控制的研究和应用受到了不利的影响。8o年代中 

后期以来 ，不育剂的研究又活跃起来，并有两种不育剂 已形成商品化，它们分别是 Epi— 

bloc 和 Glyzophro ，在美国、加拿大、印度等国家已广泛用于野鼠的控制 (Ericsson， 

1982 i朱靖等，1988)。9O年代初，免疫不育 (Immuno--cor．traception)技术渗透到鼠类不 

育控制领域。目前已形成几种鼠类的不育疫苗 (Millar等，1989；Miller，1993)。由于不 

育疫苗是蛋白质，不会污染环境，易被公众接受，有可能给鼠害防治带来一次革命。 

不育控制的研究再次受到世人的关注有以下原因：一是单纯依靠化学灭杀的作法并 

未取得满意效果。有些地区的鼠害问题不但没有缓解 ，反而愈来愈严重。由于害鼠繁殖 

力极强，加之快速灭杀后造成许多 “真空 环境，刺激残鼠迅速繁殖、恢复、甚至超过原 

有水平。于是人们希望寻求另外途经，能够较长期地压低鼠类的数量，抑制其超补偿性 
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(Over—compensation)增殖。不育控制比较能够满足这些要求。因为不育个体除不再生殖 

外，还继续占有配偶，巢域，消耗资源，保持社群紧张·所以能抑制了种群快速恢复。二 

是不育剂比较安全，环境污染小，易被公众所接受。三是近年来 ，西方动物权益组织 

(Animal Rights and Welfare Organization)对传统的灭杀手段颇有责难，认为太不人道， 

而不育控制却较少地涉及到这些问题。这些新形势迫使一些国家开始转变鼠害防治策略。 

不育控制则是其中的一个重要内容。 

以往不育控制的思想局限在两个方面；一是不育个体不再繁殖，降低了种群的生育 

率；二是不育个体继续占领巢域 ，消耗资源，保持紧张的社群压力，抑制种群恢复。但 

是，不育个体对正常生育个体的竞争性繁殖干扰 (Competitively Reproductive Interfer- 

ence)的考虑根不够，因而低估了不育控制的潜力。为更清楚地说明不育控制的生态作 

用，本文采用了数学模型来给予解释。 

不育控制模型与分析 

为建立不育控制下鼠类的数量增长模型，有必要使用框图先作 整体分析 (图1)。 

从图1中可以看出；只有生育个体才能补充新生个体；通过不育措施使种群保持一定比 

例的不育个体，这些不育个体不能产生后代，因而降低了种群的生育率I如果不育是终 

生不育的，则不存在不育逆转，否则将有一定比例的不育个体恢复生育力；图1中的虚 

线表明了不育个体对生育个体的竞争性繁殖干扰，它也会降低种群的生育率。为简要说 

明问题 ，这里暂不考虑扩散的影响． 

圈l 置英不育控制的示薏框图 

F ． 1 The dlagram of rodent control by conttacc,pt]on 

根据有无竞争性繁殖干扰，分两种情况来考虑： 

1．无竞争性繁殖干扰时的不育效果 

假定(a)无迁入和迁出的影响}(b)没有竞争性繁殖干扰的作用；(c)种群是均质的， 

交 配是随机的；(d)种群相对增长率与密度成负相关 ，(e)不育个体的存活率为种群平 

均值。 
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设 N ，N 为 t，t+1年份种群数量 ；rm 为种群内禀增长率 ；K 为种群环境容纳量； 

S为种群平均存活率}L叶为种群周限增长率，且 Lt=e “ 一 (见陈兰荪等，1993)；T为 

不育持续时间 ，~i／T=0时，为终身不育；n为灭杀率；PI为不育率，即不育个体占总体 

的比率；a为种群控制系数，它代表环境容纳量的倍数，0≤a≤1；L为 er ”。 

若想通过不育将种群控制在 a·K 水平，即 N =Nt+ =a·K，则： 

N⋯ 一N ·P．·S+N ·(1--p。)·L 

a·K=a·K·P．·S+a·K·(1一P．)·L 

P|一 (1一L)／ (S—L) (1) 

为比较起见 ，单纯灭杀时，若将种群控制在 a·K，即 Nt=N一 一a·K，则 

N +l=N ·(1--Pk)·L 

a·K =a·K ·(1-- Pk)·L 

1一 T 

n 一 (2) 

由于鼠类寿命较短，大约一年左右，即年存活率S接近于零，所以公式 (1)(2)基 

本上一致。这说明，既使不考虑竞争性繁殖干扰的作用 ，不育控制也可达到传统灭杀的 

效果 。 

举一例来进一步说明之。假如将一个体重为i00克的小型鼠类控制在其原有容纳量 

的i／4时，因其 rm 为3．4，s一0．08(依 Caughley等，1983；张知彬，l994) 那么依公式 

(1)(2)，可求得所需的 、P．分别是0．9219、0．9277。n、PI值差别很小。也就是说，相 

同的P 和P。可以达到类似的控制效果。 

2．有竞争性繁殖干扰作用时的不育效果 

以上假设除b外，假设a，c，d．e仍成立，并有假设：(f)有竞争性繁殖干扰；(g) 

雌雄同样不育；(h)雌雄性比为1：1；(i)不育与正常个体之间的交配为随机的。 

又设：n为一个繁殖期或季节有效交配次数 (有效指能使雌鼠怀孕)；c为竞争性繁 

殖干扰系数 ，且 0≤c≤1；P|为由于竞争性繁殖干扰的存在，实际繁殖个体的比例，P，≤ 

1-- p．。 

在一个随机交配的群体中 ，由于不育雄性占 P。，生育雄性占l— ，不育雌性占 P．， 

生育雌性占l—P．，那么，经过 n次有效交配后，P 为： 

Pr一 (1一P．) +P．(1一P．) +PIt(1一PI) +⋯ +P。 ’·(1一P．) 

= (1一 P．) (1一 P|一) (3) 

由于没有竞争性繁殖干扰的情况下 ．生育个体的比例是1一P．，显然公式 (3)中，1一 

P。一是竞争性繁殖干扰的作用结果。故令： 

c= 1一 一 (4) 

这样，公式 (1)应修改为 ： 

P．一 ( 

求得 a与 P．的关系： 

： 1一! ! 二 [ = 二 ! 
rm  

为比较起见，也给出单纯灭杀时a与 的关系： 

(6) 
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a一  一  
业 (7) 

现举一例进一步说明之．仍然以100克重的小型鼠类为例，rm为3．4，S为0．08．根 

据公式 (6)．对于给定的Ps，n，可以求得种群数量控制系数为a(图2)．图2说明，Ps越 

大，种群数量就越低，但与有效繁殖次效 n有关。当n=l时，竞争性繁殖干扰的作用最 

大，但是随着 n的增加，竞争性繁殖干扰的作用锐减|当 n接近无穷大时，它就是无竞 

争性繁殖干扰的情况，如同公式 (1)，也类似公式 (7)。 

不育个体的竞争性繁殖干扰作用，使我们对不育控制鼠类增添了信心。如前所述， 

若将100克体重大小的鼠类种群控制在 K／4时，每年所需的单纯灭杀率 Pk为92．12 ， 

这在实际灭鼠活动中很难达到，更不用说将种群在K／IO水平了。但是，从图2可知，在 

有最大竞争性繁殖干扰的情况下(n=1)，只需要8O 的不育率便可将鼠类种群控制在其 

环境容纳量的1／10以下!若不育率接近90 时，有可能完全消灭鼠类 (即a≤0)。 

田2 不育竞争性 繁毡干扰对鼠娄种群投量控制的髟响 (1／T=∞ 

Fig 2 The imp~t of competitively mt~derence ot卿 砷 duction b 

sterile individuals on the~ latlc,n control(1／T_0) 

可是，由于不育个体的竞争性繁殖干扰会随13．的增加而锐减，人们很自然地怀疑它 

的实际作用。这种怀疑不是毫无根据的。因为对于小型鼠类来讲，它们在一个繁殖周期 

内的确能交配许多次。但是，由于雌鼠具有一周左右的动情期，造成有效怀孕要需要不 

止一次的交配。实际雄鼠有效交配次效在一个繁殖周期内 (接2月计)也不过10余次。若 

再考虑到不育个体交配形成的“假孕 (Pseudo．pregmnancy)，即不育雄鼠与雌鼠交配后， 

雌鼠出现14天左右的假怀孕(Marsh，1988)，阻止再与正常雄鼠交配。这样实际有效交配 

次效则还要少。所以，从这个角度讲，竞争性繁殖干扰的作用不可忽视。 

另一方面，不育控制后期 (或者先借助化学灭杀)，由于鼠类的数量较为稀少，种群 

个体之间的雌雄交配可能不再是随机的 ，而是具有较强的固定性 ，非常类似严格的 “一 

雌一雄 婚配体制。这种情况基本属于上述 n=1时的情况．数学推理也证实了这一点。 

由于雌雄不育和生育个体的比例为 P|，1一P．，那么，类似 “一雌一雄 婚配体制的不育 
一 232 一  
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和生育个体之间的配对情况如表1。 

寰 1 娄似 一雌一t 嚣配俸棚中不■和生青雌鼍配 对概事 

T．ble 1 The probability。f pairings between．t~dle．nd reproductive h ； duah f。r monogamy~nimals 

由于没有不育个体的竞争性繁殖干扰作用的情况下，能繁殖雌体 的比例为1一P．， 

而现在为 (1一P．)·(1一P．)(表1)，显然竞争性繁殖干扰系数C一1一PJ，恰好等同于当 

n=1时的竞争性繁殖干扰系数 (1⋯Pc) 1 P．。 

从生态生物学意义上，也不难理解不育个体的竞争性繁殖干扰的作用。不仅绝育了 

的雌 鼠不能繁殖，补充新生个体 ，而且绝育了的雄 鼠也发挥了作用，使与 配偶的有生 

育能力的雌鼠也不能繁殖 ，或者绝育了的雌鼠还阻碍有生育能力的雄鼠与有生育能力的 

雌鼠配对。这就发挥了不育控制鼠类数量的最大潜力。 

不育控制的策略与潜力 

不育个体的竞争性繁殖干扰从生态学理论上肯定了不育控制的策略和潜力，并认 

为，它若与化学灭杀有机地结合起来，能起到比单纯使用化学灭杀更好的效果，尤其在 

消灭残鼠，抑制残鼠数量恢复上更有优越性。 

有人认为，不育剂不适合那些不允许有一只鼠存在的场所如商店、仓库、机场等地 

方，而较适合野外鼠类的防治．但是，这种认识是片面的。因为实践证明，既使使用所有 

的灭杀手段，也不可能将某种环境的鼠类全部消灭光。所以残鼠的存在是一个事实．当 

鼠类密度降到很低时，再灭杀已十分困难。在这种情况下，不育控制可以发挥无法替代 

的作用，主要是发挥竞争性繁殖干扰的作用．有三种策略。一是将不育剂与杀鼠剂配伍 ， 

形成不育杀鼠剂．首先消灭80％ 左右的个体，残鼠又不育。由于不育残鼠的竞争性繁殖 

干扰的作用 ，将会使少量的生育残鼠，甚至迁来的正常鼠也无法繁殖，能够达到较长期 

控制鼠类数量的目的。二是不育剂与杀鼠荆交替使用．先用杀鼠荆降低鼠类种群数量， 

然后用不育剂 “扫残 。同样可以选到第一种策略的目的．三是在鼠类密度低时，只使用 

不育荆，作为预防措麓。 

上述的前两种策略结合了传统化学灭杀快速的优点 ，克服了不育荆作用较慢的缺 

点，比较适合我国的国情和需要。我们使用这种策略，在防治华北农田大仓鼠上已取得 

了较好的结果．使用不育杀鼠剂后，种群数量在繁殖季节不仅没有回升，反而持续下降． 

不育控制的 目的在于最大限度地降低鼠类的生育力，因此在使用时期的选择上应 

子以注意。要尽量在鼠类种群繁殖高峰到来之前采取措施．在北方，鼠类在冬季一般不 

繁殖或繁殖率极低 ，到春季开始繁殖，秋季形成高峰。在春季采取措施是理想的，因为 

这时期越冬鼠基数低，利于发挥不育个体的竞争性繁殖干扰作用。在考虑时期时，还要 

注意不育剂的特点。有些不育荆主要是干扰胚胎着床或发育，应在妊娠峰期使用。‘ 

可见，不育控制在鼠害综合治理中是具有很大潜力的 ，尤其是近两年不育疫苗的出 

现，不育控制将具有更为广阔的前景。 
一 233 —  
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THE ECOLOGICAL FUNDAM ENTALS 0F RoDENT 

CoNTRoL BY CoNTRACEPTIoN 

ZHANG Zhibin 

tI “e Zoology，Chlnes~Academyof Sclances·BtUiag，100080) 

Abstract 

1．The contra
．
ception control is a different strategy of rodent management from the 

traditional culling which emphasize on reducing the birth rate instead of increasing mor— 

tallty of rodent population． 

、 2．In the strategy of traditional contraception control，the competitively reproduc— 

tire interference by sterile individuals to reproductive ones wan ignored and thus the po— 

tentiality of contraception in rodent control was less estimated． 

3．After theoretlcaI analysis we believe contraception is as effective as traditional 

culling in controlling rodents even without consideration of competitively reproductive 

interference by sterile individuals．If such interference is taken into account，contracep— 

tlon may be much better than culling． 

4．A new strategy of using contraception was suggested in this paver．It focused on 

the combination between the contraception control and culling．In this way，The new 

strategy owned both the advantages of contraception control and culling·i．e-crash r0一 

dent population quickly and keep them at a very low level for a long time． 

Key words Rodent；Contraception control；Birth control；Competitively reproduc— 

tire interfeFence；rodent control 
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