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摘要  对于集群繁殖的独栖型动物而言, 使用能够传播较长距离的通讯信号, 例如

声音或者气味, 对动物的配偶选择及其同步发情等具有重要作用. 近期对大熊猫

(Ailuropoda melanoleuca)发情期发出的咩叫声(bleat)和鸟叫声(chirp)的研究结果发现, 

在该物种的社群生活中, 其使用听觉通讯的方式及其变化比以往人们想象的要复杂

许多. 然而, 过去利用这些声音信号进行的回放实验研究仅记录了有限时间内的几

种行为, 因而有关这些声音信号对接受者的行为尤其是通讯行为的影响了解甚少. 

本文的实验通过录音回放方法, 给圈养成年大熊猫播放发情期异性同伴的咩叫声, 

然后观察并记录声音接受者的行为反应. 结果发现, 在听到发情期异性大熊猫的咩

叫声时, 处于发情期的雌雄大熊猫的嗅味标记行为频率均显著增加(雄性: P = 0.001, 

df = 7; 雌性: P = 0.01, df = 9), 而咩叫频率并无显著改变(雄性: P = 0.300, df = 7; 雌

性: P =0.293, df = 9). 这是首次在大熊猫中发现交互模态信号通讯现象, 即借助化学

通讯信号, 做出对异性声音信号刺激的行为反应. 该研究结果揭示了大熊猫中声音

信号与化学信号的关系, 并显示上述两种方式的信号在维持大熊猫社群关系中可能

是相互依赖的.  
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声音对于动物个体间的相互交流是十分重要

的[1]. 研究发现, 从昆虫、爬行类到鸟类、哺乳类动

物 , 声音在诸多物种的个体及社群生活中起着关键

的作用 [2~6]. 对于听觉信号的研究, 通常采用声谱分

析、行为学实验及其生物学功能测定, 或者综合采用

上述几种方式进行 [7,8]. 针对哺乳动物 , 听觉通讯有

多种功 能 . 例 如 , 埃 及 狒 狒 (Papio cynocephalus 

cynocephalus)通过叫声识别同伴个体, 寻找并选择配

偶[9,10]. 有蹄类动物, 比如雄性马鹿(Cervus elaphus)

和黇鹿(Dama dama)利用叫声防御和护卫领地、竞争

配偶等[11,12]. 群体生活的动物, 比如陆地生活的松鼠

科和灵长类动物 , 遇到危险时会通过叫声为其同伴

报警 , 并采用不同叫声表明天敌的种类 [13,14]. 此外 , 

声音信号还被群居的哺乳动物用来维持社群关系 , 

例如母兽和幼崽之间的识别与关联的维持[15~18].  

对于仅在繁殖期聚群的独栖型动物, 声音(可听

声和超声波)、身体气味和视觉信号(如身体姿势)等都

能够在一定距离内传播 , 在配偶选择和协调雌雄同

步发情等方面起着重要的作用[12,19,20]. 作为对发情期

个体的叫声(听觉)、身体姿态(视觉)或者气味标记(嗅

觉)信号的反应, 雌性和雄性个体经常从一种通讯模

态 转 换 到 另 外 一 种 模 态 . 例 如 , 雌 性 凹 耳 蛙
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(Odorrana tormota)在即将排卵前发出较雄性求偶鸣

叫频次高得多的超声信号并与求偶的雄蛙进行交

流[21]; 雌性沼泽带鹀(Melospiza georgiana)对不同雄

性个体发出的同种类型的鸣唱反应也显著不同 , 它

们更加偏向于选择鸣唱水平较高的雄鸟 , 而不是较

差的个体 [22]. 目前针对交互模态通讯的研究正处于

蓬勃发展时期, 然而, 即使是对像大熊猫这种人们高

度关注的物种 , 交互模态通讯研究工作仍然开展得

很少. 近期对大熊猫听觉通讯的研究结果表明 [23~26], 

该物种的听觉通讯远比我们早期想象的复杂.  

大熊猫是一种独栖型哺乳动物 , 雌雄总计可以

发出 11 种不同类型的叫声, 在发情期, 某些类型的

声音会在频率和结构上发生改变 [27,28]. 雌性和雄性

大熊猫在发情期会频繁发出咩叫声和鸟叫声 , 并且

气味标记的频率也会显著增加 [29]. 大熊猫的咩叫声

和鸟叫声属于非攻击性、表达亲近的叫声, 主要用于

交配季节吸引异性和协调雌雄同步发情 [30~33]. 声谱

分析结果表明咩叫声具有个体特异性 , 并且可能携

带有关个体性别、年龄和体型大小的信息 [23]. 此外, 

雌性个体的鸟叫声可以表征个体的发情排卵状态[24]. 

回放实验显示雌性大熊猫可以通过咩叫声区别不同

的雄性个体 , 并且表达出选择偏好 [23], 而雄性大熊

猫则可以通过鸟叫声获得有关雌性发情状态的信息, 

并感知其受孕的最佳状态 [24]. 伴随叫声 , 雌雄大熊

猫还表现较多频次的气味标记行为 [34,35]. 然而以往

对发声行为和标记行为的研究通常都是独立进行的, 

对于这些不同模态信号之间的变换规律及其相互关

系却并不十分清楚. 基于以上原因, 我们针对发情期

圈养大熊猫对异性咩叫声的听觉和气味标记行为反

应开展了初步研究 . 该研究结果不仅有助于我们增

加对大熊猫与其他大型哺乳动物通讯行为的了解 , 

而且对该物种的圈养种群管理与保护提供有价值的

帮助.  

1  材料与方法 
(ⅰ) 实验动物.  2005 年 3~6 月, 在四川卧龙自 

然保护区中国保护大熊猫研究中心, 选取 5~16 岁成

年大熊猫个体 18 只(雌:雄=10:8, 表 1)进行录音回放

实验. 回放时所用实验动物均处于发情期, 每只个体

被单独饲养于典型的、传统圈养圈舍, 有关圈舍及动

物管理条件的详细情况见文献[36]. 大致情况是, 每

天上午 7:30 到 9:00 清理圈舍, 每天分上午、下午 2 

表 1  实验中所用到的实验对象 

呼名 谱系号 年龄 a) 性别 

壮壮 357 16 雄性 

英英 369 14 雄性 

希梦 399 12 雄性 

灵灵 424 10 雄性 

琳琳 455 8 雄性 

园园 488 6 雄性 

武岗 502 6 雄性 

卢卢 503 6 雄性 

蕾蕾 374 16 雌性 

#20 414 15 雌性 

海子 544 11 雌性 

妃妃 432 10 雌性 

帼帼 439 9 雌性 

悠悠 474 7 雌性 

公主 477 7 雌性 

毛毛 504 6 雌性 

烨烨 495 6 雌性 

龙欣 516 5 雌性 

a) 截止到 2005 年进行实验时的数据 
 
 

次喂食鲜竹和由竹粉、豆粉、鸡蛋蒸制的窝窝头.  

(ⅱ) 声音录制和回放准备.  回放所用咩叫声样

本录制于研究工作的相同时间内 , 处于发情期的雄

性个体“武岗”(谱系号 502)和雌性个体“毛毛”(谱系号

504). 大熊猫“武岗”和“毛毛”与回放实验用的实验动

物之间无任何亲缘关系, 且 2 只个体历年发情行为正

常, 无异常行为表现. 使用 ICD-SX40 MP3 播放器(索

尼, 日本)和 Samson S11 麦克风(Samson Technologies, 

Hauppauge, 美国)录制 2 只个体发情期的咩叫声, 每

只个体录制 10~30个咩叫声, 存储为MP3格式. 录音

时将麦克风的音量调到最大.  

选取信噪比较好的 10 个咩叫声(频率: 60 Hz~ 

13.5 kHz)构建回放录音样本, 每个咩叫声之间插入

一个 10 s 空白. 用同款 MP3 播放器, 外接 70 mW 的

扬声器, 用最大音量进行回放. 回放时, MP3 播放器

被放置于圈舍内、目标动物无法发现的某一隐蔽处.  

(ⅲ ) 回放实验 .  录音回放实验分别在上午

8:00~10:30 和下午 14:00~16:30 2 个时间段进行. 

回放实验开始前 , 打开连接大熊猫圈舍室内和室外

的铁皮门 , 由饲养员把实验动物唤入室内后关闭铁

门, 以减少来自隔壁圈舍内个体的气味、声音和视觉

信号对回放实验结果的干扰, 待实验动物适应 3 min

后开始正式录音回放实验或空白实验. 选择 3 min 的

原因主要是基于我们以往对大熊猫的长期观察 , 大
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熊猫在进入陌生环境或面对陌生物品时 , 平均会花

约 3 min 首先探究周围环境, 然后才会表现其他的行

为, 如呆板行为.  
在每次开始录音回放实验前, 使用相同 MP3 播

放器, 在不输入声音信号的情况下, 将扬声器的音量

开到最大, 播放 10 min, 观察并记录实验动物的行为, 

并将其作为空白对照. 采用焦点动物取样(focal ani-

mal sampling), 连续观察记录法(continuously record-

ing), 采用秒表在行为记录表(check sheet)上记录动

物的行为反应. 每次实验观察记录 10 min. 同时借助

数码摄像机(索尼 DCR-SR85E, 上海)记录实验动物

的行为反应 , 以便后续检查验证 . 然后给发情期的

雌、雄性大熊猫个体回放异性个体发情期咩叫声, 即

分别回放“武岗”和“毛毛”的咩叫声给 10 只发情雌性

和 8 只雄性大熊猫. 行为观察和记录方法与对照组相

同. 每只动物重复 3 次, 每次间隔 2 d (范围 2~3 d). 

每次回放的录音片段相同. 18只实验动物(10雌, 8雄)

共得到 720 min 的实验数据与录像.  

为了避免声音提供者与实验对象之间相互熟悉

性对实验结果的干扰, 我们尽量选取远离 “毛毛”和

“武岗”所处圈舍位置的个体进行实验 . 但是由于咩

叫声的提供者“毛毛”和“武岗”与其他的实验对象都

长期饲养于中国保护大熊猫研究中心饲养场内 , 而

且管理人员会对不同圈舍内的个体进行不定期的圈

舍交换和调整 , 因此不能排除实验对象对声音提供

者(“毛毛”和“武岗”)所发出咩叫声的熟悉性以及偏好

而对实验结果的干扰.  

(ⅳ) 行为观察记录和数据分析.  所有录音回放

实验由同一个观察者完成, 观察者对动物十分熟悉. 

回放实验时, 观察者距离实验动物 2~3 m观察并记录

实验对象咩叫和鸟叫发声频次和标记行为的频次 . 

咩叫和鸟叫的定义在文献[28]中已有详细报道, 这里

不再赘述. 标记行为(marking)定义为: 动物以肛周腺

区域贴近地面、墙壁或突起物做圆弧形或直线形擦

蹭.  

取同 1只个体 3 次录音回放实验数据的平均值作

为实验(录音回放)条件下的行为数据用于统计分析. 

分析之前 , 首先检验数据的分布形式是否符合正态

分布, 然后采用 Spss for Windows 13.0 (SPSS Inc, 

Chicago, 美国) 运行配对样本 t 检验, 检验录音回放

的效果 , 比较动物在空白和实验条件下听觉通讯和

嗅味标记行为是否存在显著差异 . 所有检验均为双

尾检验, 显著水平为 0.05.  

2  实验结果 

在回放异性大熊猫咩叫声时 , 雄性和雌性大熊

猫的标记行为频次均显著增加 (雄性 : df = 7, P = 

0.001; 雌性: df = 9, P = 0.01), 而雌、雄个体咩叫声频

次都没有显著变化(雄性: df = 7, P = 0.300; 雌性: df = 

9, P = 0.293; 图 1).  

3  讨论 

化学通讯和听觉通讯是大熊猫生活中最常用的

2 种通讯方式[33]. 雌性大熊猫的尿液、雄性大熊猫尿

液和肛周腺分泌物中都携带了有关个体年龄、性别和

社会地位的信息, 并用于个体间的相互辨别[34,37~41]. 

对于大熊猫的化学信号及其功能 , 我们已经了解很

多 [37,38], 近期对听觉通讯的研究使得人们更加关注

听觉通讯在表征大熊猫个体及其社群信息方面的作

用[23,25]. 前期研究结果表明, 大熊猫的咩叫声和鸟叫

声中携带了大量有关个体身份、亲缘关系及发情状态

的信息, 而我们的研究则首次发现大熊猫通过化学

信号, 即通过标记行为, 做出对听觉信号刺激的行为

反应. 以往对圈养和野生大熊猫的研究工作也都支

持了大熊猫化学信号和声音信号之间的这种关联

性[30,33,42]. 以往将处于发情期的大熊猫转移至异性同

伴栖息过的圈舍中时, 这些大熊猫的咩叫、鸟叫和标 

 

 

图 1  在异性大熊猫发情期咩叫声刺激下, (a) 雄性大熊猫标

记行为和咩叫频次(次数/10 min)和 (b) 雌性大熊猫标记行为

和咩叫频次变化 
白柱, 空白对照; 黑柱, 回放实验时行为反应. 所有数据为平均值 

±标准误差, *P<0.05, **P <0.01 
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记行为频率都会显著增加[34,35]. 而且, 随着发情状态

的推移 , 圈养雌雄个体都会交替地遗留气味标记和

发出咩叫和鸟叫声 [43]. 事实证明 , 交配季节混合或

交替使用化学信号和声音信号进行相互通讯在圈养

大熊猫中十分普遍 , 而在野外研究中并未有过报

道 [33,44]. 我们的研究结果表明不同模态信号之间存

在明显的相互转化现象. 这也同时表明, 针对野生大

熊猫或其他哺乳动物的此类研究工作可能是未来的

工作重点之一.  

圈养繁殖大熊猫的一个重要目的是繁育健康的

个体, 即具备典型大熊猫行为的个体, 比如正常的自

然交配和觅食行为. 然而, 资料表明圈养繁殖的个体

中, 有近 50%的后代是通过人工授精, 或者自然交配

结合人工授精的方式获得的(刘定震 , 未发表数据). 

此外, 一些雄性个体因与雌性个体发情不同步, 或因

雌性发情不正常而导致交配失败或者根本不能交

配 [29]. 造成这一现象的原因可能是由于管理人员过

多地关注了大熊猫化学信号和化学通讯在大熊猫繁

殖中的影响[34,39,45], 而忽视了听觉通讯在大熊猫配偶

选择与繁殖中的重要作用 . 根据近期对于大熊猫听

觉信号分析的研究结果 , 并结合本文所报道的研究

结果, 我们不难发现, 听觉通讯在大熊猫的社群生活

中起着与化学通讯同等重要的作用 [23~25]. 然而 , 真

正将本文的研究结果应用到圈养大熊猫人工繁殖的

实际工作中还需要进行更多的研究工作积累. 同时, 

由于此次实验中咩叫声样本提供者只有 2 只个体, 因

此对于叫声及听觉通讯在大熊猫社群生活中的作用, 

限制了我们对其作出更广泛的结论. 不过, 关于大熊

猫交互模态信号的发现必将鼓舞未来对圈养和野生

大熊猫在此类方向的研究工作.  
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