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Abstract 
Extra-pair copulations behavior of birds is one of the hot research fields in behavioral ecology. 
Many experts in ornithology have studied the mechanism of extra-pair copulations behavior in 
birds, and many aspects have been involved, one of which is to study the correlation between ge-
netic diversity and extra-pair copulations behavior. On the basis of reviewing the historical de-
velopment of extra-pair copulations, this paper introduced the related studies on genetic diversity 
and explored the relationship between genetic diversity and extra-pair copulations from the 
comparative study of intraspecies and interspecies. Additionally, some directions and problems 
for further research are also provided. 
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摘  要 

鸟类的配偶外交配行为是当前行为生态学的热点研究领域。很多鸟类学专家对鸟类的配偶外交配行为发

生的机制进行了研究，其关注的问题已经涉及到很多方面，其中之一是遗传多样性和配偶外交配行为的

相关性。本文主要在回顾配偶外交配行为研究的历史发展基础上，介绍遗传多样性和配偶外交配行为的

相关研究，从种内和种间的比较研究探索遗传多样性和配偶外交配行为的关系。最后针对性的提出一些

存在的问题以及将来研究应侧重的方向。 
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1. 引言 

婚配制度(mating system)是指群体中的个体为获得配偶而普遍采取的行为策略。鸟类配偶外交配

(extra pair copulations, EPC)是最近几十年发现的广泛发生于自然界中的现象。鸟类的婚配制度有四种类型

[1]，包括单配制(monogamy)、一夫多妻制(polygyny)、一妻多夫制(polyandry)和混交制(polygyandry)。1968
年，Lack 的研究发现 93%的雀形目鸟类是普通的单配制，未发现一妻多夫的现象。随着精子竞争理论

(theory of sperm competition)的发展和分子遗传标记(molecular genetic marker)的应用，让我们对传统鸟类

交配系统有了新的认识：鸟类并不仅仅是单配制，90%的鸟类发现有配偶外交配的行为。研究者发现真

正的遗传单配制只发生在 14%的雀形目鸟类中，86%的鸟是遗传上的一妻多夫制[2]。 

2. 配偶外交配的研究历程 

自 20 世纪 70 年代以来，研究者在以前被认为是典型的单配制鸟类中发现了其社会配偶之外的交配

行为。之后敏感的科学家意识到，这种配偶外交配的现象可能蕴涵极其重要的理论创新价值，进而引起

了大家的广泛关注[3]。20 世纪 80 年代初，已记录 30 个科超过 100 种鸟类有配偶外交配的发生[4]。20
世纪 80 年代后期，研究者开始了对基本生态问题的关注，例如繁殖同步性对父系的影响[5]，父系与雄性

后代照料的关系[6]等，但是判断配偶外交配的发生主要是通过直接行为观察的方式[7]。随后一些可遗传

的形态指标如跗骨长度[8]、羽饰特征[9]以及等位酶[10]也被用于鉴定亲子关系。20 世纪 80 年代中后期，

由于高度变异的串联重复的 DNA 序列(Short tandem repeats)在人类以及其它动物类群中发现，并以此为

基础鉴别个体亲缘关系的分子标记技术的建立，极大刺激了鸟类配偶外交配的研究。自 Quinn 等[11] 
(1987)最早使用分子遗传技术研究雪雁(Chen caerulescens)的配偶外母权(extra-pair maternity, EPM)以来，

更多种类和种群的配偶外母权接受了 DNA 指纹检测。Westneat 等[12] (2003)总结了一些研究领域，批判

性地指出了一些方法和结论，提倡一种强调两性平衡的概念，为今后的研究激发了新的领域。 

3. 遗传多样性研究 

鸟类配偶外父权(Extra-pair paternity, EPP)的遗传学研究已经将鸟类一夫一妻制的研究从曾经被称为
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“平淡无奇”的研究领域转变为一个充满有趣、混乱和矛盾的热点领域。 
遗传多样性对于物种的适合度和进化过程有着重要影响。遗传多样性假说认为雌性可以通过配偶外

交配获得遗传上的间接收益，如增加后代的遗传质量、增加后代的杂合度、增加子代的适应性，出于这

样的目的，雌性尽可能与更多的雄性交配来增加后代的遗传多样性，这里的雄性与雌性是随机相遇，没

有一定的选择性。 
经过多年的比较研究，遗传多样性假说的真实性值得更多的人去研究，笔者总结了关于遗传多样性

假说的验证，发现众口不一。对 EPP 发生率和遗传多样性关系的研究目前可以分为两大类：种间的研究

和种内的研究。 

3.1. 种间的比较研究 

在社会单配制的鸟类中，配偶外交配发生的比例从 0%~76%不等，这种种间变异的原因是未知的[2]。
但种间遗传多样性变异可能与种间 EPP 发生率的变异是相关的。Gohli 等[13] (2013)在雀形目的种间比较

研究中，发现雌性的滥交与遗传多样性呈正相关(all introns: R2 = 0.41, p = 0.006; autosomal: R2 = 0.30, p = 
0.023)。 

性选择是一种重要的进化因子，通常和遗传变异相关，性选择主要通过两种途径影响遗传多样性：

一是直接选择等位基因，作用于等位基因频率；二是间接选择有效种群的大小[14]。 
Petrie [15] (1998)使用等位酶和RAPD的方法研究表明多态性基因座的变异水平与种间EPP发生率呈

正相关，种群的遗传多样性越高，EPP 发生率越高，但群体的遗传变异量可能是影响交配模式的一个重

要因素。后来的研究发现，多配率高的物种，其常染色体内含子的核苷酸多样性高，表明了雌性对配偶

外交配的选择可能靶向更兼容的基因[13]。EPP 与免役应答有关的 MHC (major histocompatibility complex, 
MHC)基因的序列多样性呈显著的正相关关系。MHC 是由几个在免疫过程中起重要作用的高多态性的基

因组成，他们编码在免疫响应中的糖蛋白。MHC 基因的高多样性对个体应对环境中的病原体有重要的作

用，因而在自然选择中，MHC 基因高多样性的个体生存下来，MHC 基因低多样性的个体则被淘汰。在

性选择的过程中雌性起着重要的作用，比如选择与健康的雄性发生配偶外交配，雌性也能通过识别 MHC
基因避免近亲交配[16] [17]。 

MHC 的高度变异性可能是和某种“优质基因”相互关联的，也间接说明雌性寻求 EPP 是为后代积

累优质的基因，这一想法通过对白尾鹿(Odocoileus virginianus)的研究得到证实。基于两个世系，对白尾

鹿的外显子 2MHC DRB 位点的分析表明其可分为三个类型，其中包含有两个等位基因的雄性个体比只有

一个等位基因的雄性个体有较大的鹿角[18]，而鹿角的大小则是雄鹿在群体中社会地位和获得最大交配成

效的重要衡量证据。从另一方面看，拥有两个等位基因的雄性被病原体寄生的发生率较低，从而也证明

这样的雄性抵抗力比较强，有较高的 MHC 基因遗传多样性。 

3.2. 种内的比较研究 

雌性寻求配偶外交配是为了提高后代的遗传质量，当雄性的遗传质量有比较大的差异时，应该有更

多的雌性寻求改变亲子关系以改变其后代的遗传质量，但是通过配偶外交配雌性无法获得直接收益限制

了雌性的配偶外交配[19]。基于 EPP 对雌性遗传利益的假设，一些研究者预测，EPP 的发生率与种群的

遗传多样性水平呈正相关。这是因为，在一个遗传多样化的种群中，雌鸟遇到合适的 EPP 伙伴的几率要

高[15]。 

社会性可以影响种群的遗传多样性[12]：如果 EPP 有利于好的基因，那么繁殖机会将被种群中的少

数个体拥有，从而降低了种群的遗传多样性；如果 EPP 有利于兼容的基因，则可以保持种群的遗传多样
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性。目前，只有两例种间研究检验并支持这一理论[13] [15]。 
种群水平上直接研究 EPP 和遗传多样性的关系很少，其中 Irene [20] (2015)对黄肩黑鹂遗传多样性的

研究表明：种群水平上的遗传多样性变异并不能解释配偶外父权发生率的变异，但结果却支持了大陆种

群的遗传多样性要显著高于岛屿种群。在遗传多样性比较低的种群中，雌性面临着低收益高支出；在遗

传多样性比较高的种群中，雌性将有比较高的收支平衡率。 
当然也有一些研究验证了杂合度与配偶外交配的关系。例如：对芦鹀(Emberiza schoeniclus)的研究表

明配偶外父权的后代比婚内的后代有更高的杂合度，同样其体重和身体体型指标也更高[21]；双色树燕

(Tachycineta bicolor)的研究显示了 47%是配偶外母权的后代，并且对配偶外的后代和巢内后代的比较分

析得出配偶外后代有更高的杂合性，配偶外母权的遗传收益大于其用于寻求配偶外交配的支出[22]；棕头

鸦雀(Paradoxornis webbianus)的遗传交配系统的研究结果表明：遗传多样性与 EPP 发生率没有相关性，

而且雌性不会通过寻求 EPP 去增加自己的间接遗传收益。 

4. 存在的问题及未来研究的方向 

配偶外交配的研究迄今为止已经有近五十年的发展，许多理论经历了质的飞跃。但是有关配偶外交

配与遗传多样性机制的研究还是较少，通过比较分析发现存在以下问题： 
1) 地理种群少，证据不足。例如 Irene A. [20] (2015)对红翅黑鹂的研究表明遗传多样性不能解释配偶

外交配的发生，但这个研究只有 8 个种群的数据，其中还只有 3 个种群的数据，其他的数据来源于文献

阅读。从统计学上看，缺乏基本的统计学意义。 
2) 缺乏长期而系统的研究。针对遗传多样性和配偶外交配的研究缺少年间的纵向分析[13] [15] [20]，

因此种间和种群间的比较研究缺少这种年间的变异，而年间的变异很可能影响 EPP 的发生。 
3) 研究方法过时。现在种群间比较的遗传多样性研究大多采用微卫星、RAPD、等位酶等方法，SNPs

的遗传多样性与 EPP 的关系的研究几乎没有，研究方法的限制了 EPP 发生机制的探索。 
针对上述研究问题的不足之处，笔者建议未来的研究方向： 
1) 开展大尺度的物种研究，建立长期而系统的比较研究。通过这种横向和纵向的研究能更好理解EPP

的发生机制。 
2) 应用先进的分子生物学技术。目前的研究仅仅停留在某些表型的相关性上，对于 EPP 遗传本质的

研究还没有。虽然影响 EPP 行为的基因可能比较复杂，但先进分子生物技术的应用可能会帮助我们找到

控制 EPP 行为的基因。 
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