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热点追踪 

新的具有回声定位能力的哺乳动物类群—猪尾鼠 

刘奇，刘振，蒋学龙，施鹏 
中国科学院昆明动物研究所，遗传资源与进化国家重点实验室，昆明 650223 

回声定位(echolocation)是指动物通过发出声波

和接收回声来获得空间环境信息，进而实现目标定

位、躲避障碍物、导航、觅食等活动的一种定向行

为[1,2]。回声定位作为一种特殊的感觉系统，能够帮

助动物在视觉无效或低效的环境下提高生存适合度，

因此是动物的一种适应性的复杂性状。自 1942 年通

过严格的实验方法首次证实蝙蝠具有回声定位行为

以来[3]，研究人员又陆续发现在鸟类、齿鲸、鼩鼱、

马岛猬等动物类群中，甚至盲人，都具备回声定位

的能力[4~8]。由此可见，回声定位在动物中呈现多次、

独立的起源和演化模式。回声定位性状在不同的动

物类群间表现出多层次(形态、行为、生理、遗传等)
的高度趋同，同时又表现出丰富的多样性(声波类型、

频率，适用环境等)。在过去的几十年中，研究人员

从动物生态、生理、分子遗传等不同方面，对回声

定位机制进行了广泛的探索[9~13]，但至今对这个问

题还知之甚少，整个领域的研究遇到了极大的瓶颈。

这主要是因为这些野生动物受限于动物饲养、体型

以及研究手段等难题，很难在现有的回声定位物种

上开展更精细、深入的研究。因此，新的回声定位

动物类群的发现将为突破目前的瓶颈提供可能。 
2021 年 6 月 18 日，Science 在线发表了中国科

学院昆明动物研究所施鹏课题组、蒋学龙课题组和

刘振课题组的联合攻关成果。在该研究中，研究人

员整合行为学、解剖学、基因组学以及基因功能实

验多个证据，证实了猪尾鼠属(Typhlomys)物种的回

声定位行为(图 1)[14]。这是一类新的、独立进化出回

声定位性状的哺乳动物类群。 
猪尾鼠属隶属啮齿目(Rodentia)刺山鼠科(Plata-

canthomyidae)，是一种小型树栖型哺乳动物，因其

眼睛小而又被称为“盲鼠”。系统发生与分类研究发

现该属至少包含 5 个物种：中华猪尾鼠(T. cinereus)，
沙巴猪尾鼠(T. chapensis)，大娄山猪尾鼠(T. dalou-
shanensis)，小猪尾鼠(T. nanus)以及黄山猪尾鼠(T. 
huangshanensis)[15,16]。研究人员录制了猪尾鼠在运动

中有规律地发出短时程、调频型、高频声波(峰频

~98 kHz)。黑暗环境下，猪尾鼠在复杂空间环境中

以及躲避障碍物时发出更高的超声波速率。以上结

果提示猪尾鼠超声波在运动行为中发挥着定向作

用——回声定位。随后，研究人员采用经典的实验

装置以及严格的实验设计来验证猪尾鼠是否具备回

声定位能力。通过行为学任务实验发现，猪尾鼠花

费更多的时间和发出更高的超声波速率探索目标，

它们在完全黑暗条件下准确的探测到逃脱平台，顺

利获取食物奖励；当其耳朵被堵塞后，猪尾鼠接收

不到回声，不能再探测到目标和完成任务；移除耳

塞后，猪尾鼠恢复探索和定位目标的能力。在消除

了视觉、触觉以及控制嗅觉的条件下，行为学实验

证实猪尾鼠属是通过发出超声波和听觉接收回声实

现定位目标——回声定位。 
2010 年，Veselka 等[17]对喉部发声的回声定位

蝙蝠进行研究，发现茎舌骨(stylohyal bone)和鼓骨

(tympanic bone)在空间位置上接触并融合。因此研

究人员利用 micro-CT手段呈现猪尾鼠的骨骼解剖结 
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图 1  多个实验证据证实猪尾鼠物种的回声定位行为[14] 
Fig. 1  Multiple lines of evidence for echolocation in soft-furred tree mice (Typhlomys)[14] 
A：在行为学实验中，猪尾鼠花费更多的时间和发出更高的超声波速率探索目标，并准确完成任务；B：全基因组范围内趋同演化分

析显示回声定位物种显著地富集听力相关基因；C：基因功能实验表明回声定位基因 prestin 在回声定位物种间的功能趋同；D：在发

声和听觉机构上，猪尾鼠茎舌骨与鼓骨空间位置上接触并融合，这与通过喉部发声的回声定位蝙蝠一致。 
 
构，发现其茎舌骨与鼓骨的空间位置接触并融合，

这与通过喉部发声的回声定位蝙蝠的结构是一致的。

这说明在发声与听觉结构上，猪尾鼠与喉部发声的

回声定位蝙蝠具有相同的解剖学结构基础。 
研究人员从头测序组装了中华猪尾鼠高质量全

基因组，通过进化基因组学分析发现，猪尾鼠的回

声定位是独立起源的。在全基因组范围内，猪尾鼠

与已知的回声定位物种(蝙蝠和齿鲸)在听觉基因上

显著的富集趋同基因。其中包含被广泛研究的回声

定位相关基因 prestin[18,19]。该研究进一步通过基因

功能实验证实猪尾鼠 prestin 与回声定位物种存在功

能趋同。而且，prestin 基因功能趋同是由回声定位

物种共享的氨基酸突变所驱动。 
该研究旨在通过坚实的、多线性的实验证据证

实猪尾鼠回声定位行为，猪尾鼠是一类新的、独立

演化出回声定位性状的哺乳动物类群。这一研究结

果将动物回声定位行为扩展到了啮齿目，刷新了人

类对于哺乳动物回声定位性状多点、独立起源的认
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识，这也提示着人们远远低估了回声定位性状在哺

乳动物中的趋同演化。 
在该研究中，研究人员重新强调了回声定位的

含义：动物用于定向的一种方式，是涉及发声、听

觉、神经等多感官系统的动物行为，同时也是生物

适应性演化获得的一种复杂性状。因此，行为学实

验是检验动物是否具有回声定位能力的金标准，而

夜行性、高频声波、视觉退化、高频听力等并不是

生物具备回声定位性状的充分条件，探索证明新的

回声定位生物需要多线性的证据。此外，由于猪尾

鼠属于啮齿类，亲缘关系、体型大小与模式动物小

鼠(Mus musculus)较接近，饲养繁殖容易操作等因素，

有望成为研究发声、听觉、回声定位神经回路等的

新型实验动物。 
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