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　　摘要：研究高原鼢鼠（犕狔狅狊狆犪犾犪狓犫犪犻犾犻狔犲）求偶期巢域变化对于了解其社群关系、种群动态、繁殖策

略等有重要作用。利用无线电跟踪技术监测高原鼢鼠求偶期巢域变化，并分析求偶期高原鼢鼠巢域面

积变化与体重的关系。结果表明：１）高原鼢鼠雌雄个体在求偶后期的巢域面积均增加，并且雄性个体巢

域面积显著大于雌性（犘＜０．０５）；２）求偶后期高原鼢鼠雌雄和雄雄巢域间均发生重叠；３）求偶期高原鼢

鼠的巢域面积与体重呈正相关（犘＜０．０５）。
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　　动物通常在一个有限的区域内活动，区域内蕴藏

着食物、配偶以及其他个体生存与繁衍所必需的资源，

被称为巢域（Ｈｏｍｅｒａｎｇｅ）
［１２］。尚玉昌［３］认为占有一

定面积的区域对于动物的生存和繁殖是有利的，占有

者可以得到充足的各种资源。因此，巢域研究对了解

动物个体的活动范围、资源利用、社群关系（包括婚配

制度），进而讨论其繁殖策略和种群动态规律等具有重

要意义［４］。

动物不同生长时期，不同季节的巢域大小各有不

同，但繁殖期的巢域大小变化较为显著［５］。Ｍｉｋａｅｌ
［６］

认为动物在繁殖期一般会扩大其巢域范围。多数研究

者认为啮齿动物雄性在繁殖期的资源要求要高于非繁

殖期，故所需巢域面积相对较大。繁殖期的长爪沙鼠

（犕狅狀犵狅犾犻犪狀犵犲狉犫犻犾狊）占据较大巢域范围保证其获得更

多的资源［７］。雄性美洲红松鼠（犜犪犿犻犪狊犮犻狌狉狌狊犺狌犱

狊狅狀犻犮狌狊）在繁殖期的巢域面积是非繁殖期的３倍
［８］。

雄性赤腹松鼠（犆犪犾犾狅狊犮犻狌狉狌狊犲狉狔狋犺狉犪犲狌狊）在求偶交配

期异常活跃，显著增加巢域面积［２］。动物巢域大小与

其体重具有关联性。体重越大所需资源越多，巢域面

积 也 就 越 大［９］。 吐 鲁 番 沙 虎 （犜犲狉犪狋狅狊犮犻狀犮狌狊

狉狅犫狅狉狅狑狊犽犻犻）体型大小对巢域面积有显著影响
［１０］。体

重是影响（犖狏犻狏犲狀狋犲狉犮狅狀犳狌犮犻犪狀狊）巢域大小的最重要

因素［１１］。繁殖期动物不同体重和性别的个体对巢域

的需求也与其求偶竞争有关系，体重较大的雌雄个体

拥有较大的巢域范围，可以获得更多的繁殖机会［１２］。

高原鼢鼠（犕狔狅狊狆犪犾犪狓犫犪犾犻狔犲犻）是青藏高原独居

型地下啮齿动物，对于高寒草甸生态系统能量流动和

物质循环具有重要影响。但是，高原鼢鼠也是高寒草

甸的主要害鼠之一［１３］。巢域是地下啮齿动物进行各

种生命活动的场所，它与繁殖、栖息地质量以及季节变

化等有着密切关系［１４］，也是野生动物资源保护和鼠害

防治的热点。姬程鹏［１５］在非繁殖期（６～１０月）研究高

原鼢鼠巢域变化发现巢域面积无明显的变化。但是高

原鼢鼠雌雄个体求偶期巢域是否有变化，目前尚未有

报道。利用无线电追踪技术，探究自然条件下高原鼢

鼠求偶期巢域的变化与体重的关系，求偶期巢域的变

化对研究高原鼢鼠活动范围、空间资源的利用格局及

社群关系（包括婚配制度）具有重要意义。
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１　材料和方法

１．１　研究地概况

研究地选在青藏高原东北缘、甘肃省玛曲县采日

玛乡的高寒草甸（Ｎ３５°５８′、Ｅ１０１°５３′），高原鼢鼠是该

区内的绝对优势鼠种。研究区平均海拔３６５０ｍ，地势

开阔、多风，气候寒冷。年均降水量４５０～７８０ｍｍ，主

要分布在７～９月；年均温１．２℃，最冷月１月均温为

－１０℃，最热月７月均温为１１℃；年平均霜期不少于

２７０ｄ。植被以嵩属（犓狅犫狉犲狊犻犪）、羊茅属（犉犲狊狋狌犮犪）、早

熟禾属（犘狅犪）、翦股颖属（犃犵狉狅狊狋犻狊）、披碱草属（犈犾狔

犿狌狊）、风毛菊属（犛犪狌狊狊狌狉犲犪）以及银莲花属（犃狀犲犿狅狀犲）

和毛茛属（犚犪狀狌狀犮狌犾狌狊）为主，并伴生有其他杂类

草［１６］。

１．２　无线电追踪

由于高原鼢鼠长期营地下穴居生活，无法用肉眼

进行实际观测，因此使用无线电追踪设备进行监测。

无线电接收机为英国Ｂｉｏｔｒａｃｋ公司生产的Ｓｉｋａ，无线

电频率接收范围为１３８～１６８ＭＨｚ，手持Ｙａｇｉ天线为

新西兰Ｓｉｒｔｒａｃｋ公司生产。发射器为英国Ｂｉｏｔｒａｃｋ公

司生产的 Ａｇ３５７，重量４．７ｇ，无线电频率１６０～１６１

ＭＨｚ，供电时间９个月。每个发射器的音调和发射频

率各不相同，以便对标记鼠进行无线电跟踪时能够将

它们逐一区别开［１５］。

选择冷季放牧草场为样地，面积为１．１２ｈｍ２。在

整个样地横纵方向每隔１０ｍ打一固定木桩，建立８０

ｍ×１４０ｍ相对坐标系，为后期无线电追踪提供目标

动物的定位点［１５］。２０１９年３月２０日，利用自制活捕

笼对样地内高原鼢鼠进行无损伤捕获［１７］。捕获后利

用自制麻醉瓶进行麻醉，记录其性别，称量体重和体长

等信息后，佩戴无线电发射器，待高原鼢鼠恢复正常活

动后放回原捕获洞道。全部操作时间在２ｍｉｎ内完

成。高原鼢鼠释放后会迅速回其主巢，在释放的同时

利用设备开始追踪其返回主巢的路线，并逐一记录返

回路线所对应的坐标。为了使高原鼢鼠适应佩戴发射

器，在放归高原鼢鼠４８ｈ后再进行数据的采集。３月

２７～４月２９日对高原鼢鼠进行全天追踪，每隔２～４ｈ

定位１次。研究期间累计活捕并佩戴发射器高原鼢鼠

成体１２只，其中成功追踪到高原鼢鼠１０只（５雌，５

雄），雌性平均体重为２３１．７±１６．９５０ｇ，雄性平均体重

为４３４．１±３４．７１５ｇ。其中雄性高原鼢鼠均存在睾丸

下垂的特征；雌性阴部未发现潮红肿胀，阴道口无分泌

液。个体详细情况见表１。

表１　佩戴无线电发射器的高原鼢鼠个体信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犻狏犻犱狌犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮狅犾犾犪狉犲犱狆犾犪狋犲犪狌狕狅犽狅狉狊

性别 体重／ｇ 发射器编号 体长／ｃｍ 尾长／ｃｍ

雌性 ２１６．３ １６０１００ １８．２ ３．１

２１８．９ １６０８８３ １９．２ ３．１

１７９．３ １６０４５９ １８．３ ３．４

２５２．０ １６０６９１ １８．７ ２．９

２９１．９ １６００６４ １９．９ ３．５

雄性 ５０６．８ １６０１８０ ２５．２ ４．３

５２９．２ １６０１３７ ２２．５ ３．２

３１９．１ １６００１４ ２３．８ ４．１

４３２．１ １６０５５６ １９．８ ４．２

３８３．４ １６０２５８ ２３．１ ３．６

１．３　求偶期的划分

周文扬等［１８］研究发现４月下旬为高原鼢鼠交配

的高峰时期。周延山等［１９］研究也发现高原鼢鼠在４

月下旬已存在怀孕雌鼠。因此，本研究结合无线电追

踪结果，在雌雄个体的洞道未连通前且未扩大巢域面

积前划分为求偶前期，从开始扩大巢域面积到雌雄个

体洞道连通时划分为求偶后期。

１．４　巢域面积及分析

用Ｒａｎｇｅｓ８．０的１００％最小凸多边形法（Ｍｉｎｉ

ｍｕｍｃｏｎｖｅｘｐｏｌｙｇｏｎ，ＭＣＰ）分别计算高原鼢鼠求偶

前期、求偶后期的巢域面积。ＭＣＰ法使用较为普遍，

使得研究数据与其他研究的结果更具可比性［２，２０］。数

据先用单样本ＫＳ检验方法（ＯｎｅｓａｍｐｌｅＫｏｌｍｏｇｏｒ

ｏｖＳｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔ）进行正态性检验，用Ｅｘｃｅｌ２０１７对原

始数据进行处理计算，采用 ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ８．０作

图。利用ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ８．０对得到的巢域面积进行

独立样本狋检验（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳａｍｐｌｅｓｔＴｅｓｔ），利用

线性回归分析高原鼢鼠的体重与求偶前期和求偶后期

活动面积的关系。

１．５　巢域重叠率的计算

利用Ｒａｎｇｅｓ８．０计算某一时间段内有巢域面积

重叠的两个体的重叠率，有巢域重叠但没有时间重叠

的个体不做巢域重叠率的计算。巢域重叠率的计算公

式为：巢域重叠率＝犕犮２／（犕犪×犕犫）

式中，犕犪和犕犫分别为Ａ、Ｂ两个体在某一个时

间段内的巢域面积，犕犮为相应时间段内两个体巢域重

叠部分的面积［２１］。
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２　结果与分析

２．１　高原鼢鼠的巢域面积

结果表明高原鼢鼠雄性巢域面积均高于雌性巢域

面积，雌雄个体在求偶后期的巢域面积也均高于其自

身在求偶前期的巢域面积，雄性求偶后期巢域面积高

出其求偶前期１．５倍左右，雌性在求偶后期的巢域面

积是求偶前期的２倍左右（图１）。雄性高原鼢鼠求偶

前期和求偶后期的巢域面积均显著高于雌性巢域面积

（狋＝３．３４，犘＜０．０５；狋＝０．０３１，犘＜０．０５）。雌性和雄

性在求偶后期的巢域面积均显著高于求偶前期的巢域

面积（狋＝３．１２５，犘＜０．０５；狋＝２．８８１，犘＜０．０５）。

２．２　高原鼢鼠求偶期巢域重叠

研究发现，高原鼢鼠在求偶前期雌雄个体巢域没

有发生重叠，因此巢域重叠率为０（图２Ａ）。在求偶后

期发现雌雄和雄雄个体巢域间有重叠现象发生。在追

踪到的全部高原鼢鼠中，发现有４对雌雄个体的巢域

发生重叠，有２只雄性个体间的巢域发生重叠。雌雄

个体间的巢域重叠率为７．６３％，最大重叠率达到

２８．６４％，雄 性 个 体 间 的 巢 域 重 叠 率 为 ０．０１２％

（图２Ｂ）。

图１　求偶期高原鼢鼠巢域面积

犉犻犵．１　犎狅犿犲狉犪狀犵犲犪狉犲犪狅犳狆犾犪狋犲犪狌狕狅犽狅狉狊犱狌狉犻狀犵

犮狅狌狉狋狊犺犻狆狆犲狉犻狅犱

图２　求偶前期（犃）和求偶后期（犅）高原鼢鼠巢域位置

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺狅犿犲狉犪狀犵犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狆犾犪狋犲犪狌狕狅犽狅狉狊犻狀狋犺犲犲犪狉犾狔狊狋犪犵犲狅犳犮狅狌狉狋狊犺犻狆

２．３　求偶期巢域面积变化与高原鼢鼠活体重的相

关性

高原鼢鼠的体重与求偶前期和求偶后期的巢域面

积之间存在明显相关性（图３Ａ，图３Ｂ）。总体看来，求

偶前期和后期体重和巢域面积均呈现正相关关系，体

重相对较大的高原鼢鼠所拥有的巢域面积也相对更

大。雄性体重较大，所拥有的巢域面积也更大，雌性体

重较小，所拥有的巢域面积也相对较小。
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图３　求偶前期（犃）和求偶后期（犅）高原鼢鼠巢域面积与体重的相关性分析

犉犻犵．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺狅犿犲狉犪狀犵犲犪狉犲犪犪狀犱犫狅犱狔狑犲犻犵犺狋犻狀狆犾犪狋犲犪狌狕狅犽狅狉狊犻狀犲犪狉犾狔犮狅狌狉狋狊犺犻狆狊狋犪犵犲

３　讨论

巢域是动物各种活动综合作用的产物，动物对巢

域的占据和利用是一个复杂的生态学现象，它与外部

因子（如生境质量等）和内部因素（如性别、繁殖、竞争

者、种群密度等）密切相关［５］。

在求偶后期雌雄个体的巢域面积均显著大于求偶

前期的巢域面积。高原鼢鼠是营地下生活独居型啮齿

动物，通过挖掘采食土壤中植物根、鳞茎等为食［２２］，具

有各自巢域，个体间洞道相距较远［２３］。３～４月处于高

原鼢鼠的繁殖期［１９，２４］，在繁殖期间雌雄寻找配偶需通

过挖掘扩大领域范围，从而增加雌雄个体间相遇的可

能性［２５］。高原鼢鼠等地下啮齿动物的挖掘活动需消

耗巨大能量［２６－２７］，并且繁殖期寻找配偶以及繁殖是比

较耗能的过程［２８］，因此在３～４月高原鼢鼠除繁殖活

动外，也会进行储食活动。此时牧草尚未萌发，植物地

下根系鲜嫩多汁，营养丰富，正好补充冬季严重消耗的

存粮［１８］。因此，求偶期补充自身能量和寻找配偶均是

高原鼢鼠在求偶后期的巢域面积大于求偶前期的重要

原因之一。求偶前期和后期高原鼢鼠的巢域面积均与

体重呈显著正相关关系（犘＜０．０５）。根据能量学说，

随着体型的增大而能量需求增加，因此不管物种是否

具有领域性，巢域大小与体型大小之间存在着关

联［２９－３０］。沈良良［１１］研究也发现雄性社鼠的平均巢域

面积和体重呈显著正相关关系。Ｍａｃｅ
［１２］认为体型越

大的个体巢域范围越大，因为体型大的个体占据较大

的巢域范围以满足自身的需求，如较大体型可提高格

斗能力争夺配偶、占据有利资源等。

一般而言，两性异形的生物雄性体型通常大于雌

性，因而较大体型的雄性个体选择更大巢域面积的倾

向性导致雄性巢域面积大于雌性的巢域［３１］。研究所

捕获的高原鼢鼠体型雄性个体均大于雌性个体，并且

雄性在求偶期的巢域面积显著大于雌性，符合两性异

形的理论。孙儒泳［３２］研究发现根田鼠 （犕犻犮狉狅狋狌狊

狅犲犮狅狀狅犿狌狊）雄鼠巢域面积显著大于雌鼠，沈良良
［１１］研

究也发现雄性社鼠的平均巢域面积大于雌性，这些研

究结果均和本研究一致。尚玉昌［３３］认为雌性在生殖

上的投资通常要大于雄性，雌性会尽可能选择具有优

质基因和占有优质资源的雄性个体交配，这将会导致

雄性个体为争夺雌性个体而和同性展开激烈竞争［３３］。

雄性个体为追求最优化的生殖状态（增加交配机会、提

高生育力、减少外界生殖干扰等）而本能地排挤其他个

体，使雄性在组织巢域范围的过程中占有绝对优

势［２９，３４］。在择偶系统中，雄性个体也会有意识扩大巢

域面积去牵制和寻觅多个潜在的可交配的雌性个

体［２９，３５］。已有研究表明种群内竞争能力强的雄性个

体能够更好地保护巢域，获得足够的食物和找到比较

安全的避护所，这有利于增加个体的适合度［３６－３７］。因

此，上述情况均可推动雄性高原鼢鼠扩大其巢域范围，

并导致雄性的巢域面积大于雌性。

研究发现，求偶后期雌雄巢域面积发生重叠，雄性

个体间的巢域面积也发生重叠。在许多啮齿动物求偶

期巢域面积研究中都有发现巢域面积重叠现象的发

生，如赤腹松鼠［２］，根田鼠［３２］，达乌尔黄鼠 （狊狆犲狉

犿狅狆犺犻犾狌狊犱犪狌狉犻犮狌狊）
［３８］，达乌尔鼠兔（犗犮犺狅狋狅狀犪犱犪狌狌狉

犻犮犪）
［３９］等。姬程鹏［１５］发现在繁殖末期有极少的巢域

重叠现象，非繁殖期无巢域重叠现象。独居型啮齿动

物具有很强的领域保护意识［４０］，高原鼢鼠也不例外，

０７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４



常常与进入到自己领地内的同种个体发生争斗，来保

护自己领地。在繁殖期，对于独居动物来说，雌性可能

会降低对自身领域的保护意识，允许雄性个体进入自

己的巢域。Ｅｎｄｒｉｅｓ等
［４１］认为对于独居生物的动物来

说，这意味着繁殖机会的增加，同时重叠区域也可能为

后代的扩散提供条件［４１］。因此，这可能是造成雌雄个

体在求偶期巢域重叠的原因之一。巢域内蕴藏着食

物、配偶以及其他个体生存与繁衍所必需的资源［４２］。

在求偶期，雄性个体会为争夺雌性个体而和同性展开

激烈竞争［３３］。雄性个体间巢域面积发生重叠可能是

雄性个体间通过竞争来争夺巢域内雌性的交配权。樊

乃昌［４３］研究发现高原鼢鼠会通过侵占的方式占用其

他个体的洞系，并利用遗留在洞道中的一切资源。高

原鼢鼠通过侵占行为直接占用其他个体领域内的资

源，使其几乎不需要花费体力和冒被捕食的风险，获得

丰富的食物和更大的巢域。因此，上述两种原因均可

能导致高原鼢鼠雄性个体间巢域面积发生重叠。

４　结论

高原鼢鼠雌性个体巢域面积在求偶期均呈增加趋

势且发生重叠。雄性个体巢域面积显著大于雌性个体

的巢域面积，并且雌雄个体巢域面积与其体重密切

相关。
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