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麇鹿的配偶制度、交配计策与有效种群 
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(中国科学院动物研究所，北京 100080) 

摘要：模拟分析了繁殖群体大小、繁殖偏倚和占群优势雄性数目对麋鹿的有效种群大小的影响。发现麋鹿占群优势雄性数 目越 

少 ，其有效种群越小。麋鹿的繁殖计策对遗传多样性的保存的作用十分有限。雄性繁殖后代数目的方差越大 ，繁殖群体的有 

效群体越小。近交系数在封闭繁育种群中会上升。麋鹿有效种群越大，近交系数上升越快。根据分析结果，为了保存麋鹿种群 

中现有的遗传多样性 ，应当采取如下措施：(1)建立麋鹿繁殖群的遗传谱系档案，检测参加繁殖的麋鹿的遗传结构，记录繁殖的 

麋鹿的谱系；(2)每个麋鹿繁育基地应建立两个以上的繁殖群 ，组成繁殖群时，应隔离亲缘关系近的繁殖公鹿和雌鹿；(3)由于 

麋鹿的繁殖系统是后宫制，组成的每个麋鹿繁殖群不宜太大，繁殖公鹿和雌鹿数 目应尽可能相等；(4)组成迁地保护的奠基群体 

时，根据应根据麋鹿繁殖群的遗传谱系档案注意保留原种群的遗传多样性以及奠基群体的遗传代表性。 
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Mating system ．mating tactics and effective populationsize in P re David’s deer 

(Elaphurus davidianus) 

JIANG Zhi-Gang，LI Chun-Wang，ZENG Yan (Institute ofZoology，Chinese Academy ofSciences，Beijing 100080，China)．Acta Ecologica 

Sinica，2OO6，26(7)：2255—2260． 

Abstract：We simulated the impacts of breeding herd size，reproductive skew and numbers of breeding stags on the inbreeding 

coefficient of POre David’s deer．We found coefficient of inbreeding will increase in close breeding populations．The smaller the 

effective population and faster the coefficient of inbreeding will increase．The fewer the dominant breeding stags，the smaller the 

effective population．Th e impact of mating tactics on maintaining genetic diversity in POre David’s deer is limited．The big the 

variance of offspring produced，the smaller the effective population．Thus，we should adapt population management measures to 

preserve the genetic diversity in POre David’s deer．Based on our simulations，we suggested(1)to check the genetic back ground 

of each breeding POre David’s deer and to establish the genetic pedigree file for them；(2)At least two breeding herds should be 

maintained at each POre David’s deer breeding base，we should isolate these deer with close relationship when establish breeding 

herds；(3)Because POre David’s deer has a harem breeding system and the number of offspring each breeding individual have is 

not equal，each breeding herd should have approximately the same number of stags and hind and should not be too large；(4)We 

should pay special attention to maintain all genetic diversity in the source population while striving for have representativeness of 

genetic diversity in relocated population when we relocate POre David’s deer． 
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麋鹿(ElaphⅡI'US davidianus)曾分布于东亚的中国、朝鲜和日本 的平原湿地n 。随着气候变化和人类活动 

范围的扩大，麋鹿的湿地原生生境不复存在，导致了野生麋鹿最终在我国灭绝 。l9世纪末，中国最后的麋 

鹿(Elaphurus da idian11,3)，北京南苑皇家猎苑麋鹿种群，毁于接踵而来的洪灾和八国联军之役。这时，英国乌 

邦寺庄园的主人贝德福德侯爵从德国、英国、法国和比利时收集了当时世界上仅存的 l8头麋鹿组成繁殖群 

体。后来，这群麋鹿的繁殖后代被引种到世界各地 ]。我国从 1985年起从英国重新引入麋鹿，分别建立了北 

京和大丰两个麋鹿保护种群 。 

l0多年来，北京和大丰麋鹿种群适应了引入地的生态环境，种群稳步增长，粱崇岐、于长青等曾研究了麋 

鹿的光周期适应 ]。Jiang研究了麋鹿的系列占群后宫制"]，李春旺等研究了麋鹿的内分泌激素与繁殖启动、 

雌性的隐性性选择 ]，吼叫行为、序位等级与成功繁殖[1 。曾岩等研究了麋鹿幼仔的同性聚群倾向  ̈。蒋 

志刚等探讨了中国现生麋鹿种群增长的密度制约问题n 。杨戎生探讨了麋鹿的重引入与湿地生态系统恢复 

问题n。 。江苏大丰自然保护区在黄海滩涂开展了恢复麇鹿野生种群的工作  ̈。石首麋鹿 自然保护区从北 

京麇鹿苑引入了94头麋鹿进行野生放养[1 。1998年长江特大洪水期间，该保护区48头麋鹿(3头雄鹿和45 

头雌鹿)泅渡长江，扩散到长江南岸的芦苇沼泽地，一直生活在野生状态下，成为真正的野生麇鹿。 

由于麋鹿最初的奠基群仅 l8头个体代n ，是一个高度近交的物种。Ryder等，于长青发现麋鹿血浆蛋白 

多样性很低u 。Sternicki等 利用国际物种信息系统(International Species Information System，ISIS)登记的 2042 

只麇鹿数据计算了麋鹿的近交系数，发现麋鹿的近交系数高达 0．2637，高于兄妹交配的近交系数 。麋鹿在 

近代至少已经经历了3次遗传瓶颈效应。中国的麋鹿种群还会继续增长。对大型草食动物种群管理应考虑 

实施人工种群调控措施，Foose and Foose和 Frankham and Briscoe指 出濒危物种的保育要实施遗传管理措 

施 。将从麋鹿的配偶制度、交配计策和遗传多样性探讨麋鹿种群管理和进化潜力保存问题。 

1 麋鹿的后宫制 

动物的进化利益决定了两性的配偶数量L2引。麋鹿是一种季节性发情交配的动物，其配偶制度是后宫制 

(Harem mating system) ]，具有后宫制配偶制度的动物，优势雄性个体通常占有大群的雌性配偶。这一类动物 

有象海豹(Mirounga leonina)、马鹿(Cervus elaphus)、麋鹿等。 

麋鹿一般在一年中最热的日子里开始发情 。发情公鹿很少吃草，它在沼泽地里滚一身黑泥，不时发出 

短促的吼叫。将用鹿角挑起地上的青草和藤蔓挂在鹿角上。发情公鹿为了争夺配偶发生冲突 。优势公鹿 

会驱逐其它企图靠近雌鹿群的公鹿。垄断了与交配雌鹿机会。雌鹿却仅在短短几个小时的发情期接受交配。 

由于占群公鹿的体力消耗大，占群公鹿常常被战胜 “挑战者”取而代之。于是，在长大达两个多月的发情期 

中，优势公鹿会一只接着一只占有“嫔妃群”，形成一种 “系列占群后宫制”(图 1)。由于占群的优势公鹿有机 

会繁殖后代，这种“系列占群后宫制”有利于遗传多样性的保存。 

在发情交配期，占群优势雄性公鹿的体力消耗后，被一只“挑战者”打败，战胜的“挑战者”称为新的“群 

主”。在一个发情繁殖季节，优势雄性公鹿轮流占群，形成了一个优势占群系列。 

2 麋鹿的交配计策 

在发情季节，雄麇鹿可区分为群主、挑战者和单身汉。群主是一头圈占控制雌鹿活动的优势雄性。挑战 

者在发情场附近地点展示炫耀。单身汉在繁殖季节不表现发情行为。群主、挑战者和单身汉用于维持生命的 

时间预算与用于发情的时间预算成反比，群主的绝大部分时间用于发情占群，而用采食、饮水的时间很少。单 

身汉则基本上没有发情行为。“挑战者”在发情行为与维持生命行为之间的时间则居于“群主”与“单身汉”之 

间。交配次数是偏态分布的，与雄性发情时间呈正比。麋鹿发情交配计策受到雄性个体的可利用时间与能量 

的限制 。不同密度下和不同发情期时段中雄性麋鹿的繁殖计策有变化 ]。麋鹿的交配计策有利于遗传多 

样性的保存。 

动物的行为与其成功繁殖密切相关。麋鹿发情交配计策与公鹿年龄有关。一般的，2龄以下的公鹿为单 

身汉；3龄以上 5龄以下的公鹿一般只能成为挑战者，只有 5龄以上的公鹿才可能成为群主。一般的老龄公 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


7期 蒋志刚 等：麇鹿的配偶制度 、交配计策与有效种群 

时间 Time 

图 1 麋鹿的系列占群优势 

Fig．1 The sequential heading dominancy in David’S deer 

鹿又退居为挑战者，直到失去繁殖能力" 。与年龄有关的繁殖交配计策与麋鹿的系列占群优势后宫制，使得 

群体中父亲与女儿的繁殖价高峰期不同步，当女儿的繁殖价达到其一生中最高的时期时，父亲繁殖价的高峰 

期已经过去，从而避免或减少了一种最糟糕的近交现象：父女交配(图2)。 

3 影响麋鹿有效种群大小的因素 

除了栖息地变迁、人为活动干扰、自然灾变对濒危 

物种种群的影响之外，濒危物种的遗传学和种群生物学 

特征决定了迁地保护种群的有效种群大小 。如果要 

保存麋鹿的进化潜力，保存现有遗传多样性十分重要。 

要保存麋鹿的遗传多样性，应使麋鹿的有效种群大小等 

于其实际种群大小。但是，有效种群大小与群体中参加 

繁殖的雌性与雄性个体数 目比相关，与雄性个体繁殖的 

后代数 目及其方差有关，还与群体的最初近交系数和群 

体大小相关 。 

詈 

时闻 Time 

图2 与年龄有关的繁殖交配计策使得群体父亲与女儿的繁殖价高 

峰期不同步，从而使麋鹿避免或减少了一种最糟糕的近交现象：父 

女交配 

Fig．2 Maximum reproductive value of the daughter does not synchronized 

with that of the father because of the age·dependant rut tactics，thus avoid the 

利用 Ballon和 Foose公式 计算麋鹿的有效种群 。rst ase 0f inbrcedi g：father maIes his daughte i rc David，s dee 

大小： 

4N N， (1) 

式中， 为有效种群大小，Ⅳ 为种群中雄性个体数， 为种群中雌性个体数。 

假设在一个麋鹿繁殖群体中有 80头可繁殖麋鹿，其性比为 1：1。但是由于麋鹿的后宫制，其有效种群远 

远小于 80头，当只有 2头优势雄鹿占群繁殖时，其有效种群大小为7．62，当4头优势雄性占群繁殖时，其有效 

种群大小为 14．5，6头优势雄性占群繁殖时，其有效种群大小为20．9。所以后宫制使得麋鹿的有效种群变小 

(图3)。而实际的情况是在一个后宫制麋鹿繁殖群体中，能占群繁殖的雄性最多只有 6～7头。因此，在雌雄 

比例为 1：1时，考虑到麋鹿的配偶制度，麋鹿的有效种群大小通常只有其实际种群大小的四分之一左右。 

有效种群大小还与群体中个体后代数 目及其方差有关。一般的，群体中个体繁殖的后代数 目是泊松分 

布的，后代平均数目 及其方差 Vks为 1的群体称之为理想群体。但是，许多物种的 Vks／k值都大于 1。如圈 

养状态下蒙古野马(厨“ caballus)的雄性个体的 k为 1．18，Vks为 23．44，雌性个体的 k为 1．27，Vks为 9．92； 
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长角羚(Oryx gazeUa)的雄性个体的 k为 1．48，Vks为 

127．90，雌性个体的 k为 1．24，Vks为 10．44_3。。。这样， 

一 个繁殖群体中个体繁殖的个体数 目是偏态分布的，存 

在繁殖偏椅(Reproductive skew)。通常，雄性个体繁殖的 

个体数目的偏态分布比雌性的偏态分布更明显。 

群体中个体繁殖的后代数 目的方差 与的有效 

种群大小N 的关系如下： 

N = (2) = l-_专 (2) 

式中，N为种群大小；Vks为个体繁殖的后代数 目的方 

差。 

假设在一个麋鹿繁殖群体中有 80头可繁殖麋鹿， 

参加繁殖的公鹿数 目 
Number ofbreeding stags 

图3 占群优势雄性数目与麇鹿有效种群大小之间的关系 

Fig．3 The relationship between number of dominant stags and effective 

population size in Pere David’S deer 

其性比为 1：1。当雄性繁殖后代数目的方差为2时，群体的有效群体大小接近实际种群大小。当雄性繁殖后 

代数目的方差上升时，群体的有效群体将小于实际种群大小。例如当雄性繁殖后代数 目的方差为 32时，这个 

繁殖群体的有效群体只有实际种群大小的九分之一左右(图4)。 

此外，近交也会影响有效种群的大小。近交与有 

效种群的关系 可̈表示为： 

，̂ 

Ⅳ = ．_ (3) 

式中，Ⅳ为实际种群大小，F为近交系数。 

若一个为 80只的麇鹿种群的近交系数为0．2637， 

则由于近交的影响，该种群的有效种群大小仅为其实际 

种群大小的 79．1％。 

在一个封闭繁育的种群中，世代 t种群的近交系数 

a凡 为： 

t 

an=1+『11[1—1／(2N )] (4) i 

式中， 为第 t世代的有效种群大小。 

模拟计算了一个近交系数为 0．2637，种群大小为 

80只的麋鹿种群，这个种群的有效种群大小为 63，由于 

封闭繁育，这个种群的近交系数会逐代上升。还模拟了 

当奠基群分别为这个有效种群大小为 63种群的 1／2， 

1／4，1／8和 1／16之一时，近交系数逐代上升的情形。注 

意到当有效种群大小为 3时，近交系数在第 8代即上升 

到接近 1(图 5)。说明，目前中国多数小麋鹿种群是无 

法长期自我维持的。因此，要降低种群的近交程度，必 

须保持一个较大的繁殖种群。但是，由于麋鹿的后宫 

制，当繁殖群越大时，也是雄鹿的繁殖偏椅越严重。于 

是，组成繁殖群的时候，既要考虑繁殖群大小对近交系 

数的影响，也要考虑雄性繁殖偏椅对近交系数的影响， 

还要考虑参加繁殖雄鹿的数目对近交系数的影响。 

后代数 目的方差 
Variance ofoffspring number 

图4 麇鹿繁殖的后代数目与有效种群大小之间的关系 

Fig．4 Relationship between offspring produced by P re David’s deer 

and its effective population size 

图 5 近交系数在不同大小的麇鹿有效种群中上升情形 

Fig．5 The increase of inbreeding coefficients in P re David’S deer of 

different effective population sizes 

EP：有效种群 Effective population 
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4 麋鹿的遗传多样性管理 

一 个封闭繁育的迁地保育群体中近交系数会上升。I~t11~，对麋鹿迁地种群进行遗传管理时，应尽量减缓 

群体近交系数上升的速率。采取的措施有：(1)在组成繁育群时，尽可能将亲缘关系较远的个体组成群体；(2) 

让每一对繁殖个体产生数目大致相当的后代；(_3)保持繁殖群的相同性比。 

利用亲缘系数(kin hip coemcients)可以计算迁地种群中遗传重要性高的个体之间的亲缘关系 。个体 i 

平均亲缘系数MKi为： 

MKI=∑ ／J7、r (5) 
平均亲缘系数没有考虑种群的年龄结构。种群中有些个体可能已经过了繁殖年龄，而另一些个体可能还 

没有性成熟。将种群中的某一年龄段个体 的繁殖价 ，对其亲缘系数进行加权平均，可以得到这些个体的 

亲缘价(kinship value)Kv： 

：  ／ ： f (6) 可 可 

如果个体的亲缘价低，则表明个体的大多数近亲已经过了繁殖期，个体的遗传价值高。否则，个体的遗 

传价值低。组成麋鹿繁殖群时，应尽可能选择个体亲缘价低的个体组成繁殖群。 

为了保存麋鹿种群中现有的遗传多样性，应进行如下操作，以防止麋鹿的遗传多样性进一步丢失： 

(1)建立麋鹿繁殖群的遗传谱系档案，检测每一头参加繁殖的麋鹿的遗传结构，记录繁殖的麋鹿的谱系， 

开展谱系分析； 

(2)每一个繁育基地应尽可能扩大防止群，建立两个以上的繁殖亚群，组成繁殖群时，应隔离亲缘关系近 

的繁殖公鹿和雌鹿，繁殖公鹿和雌鹿应尽可能相等； 

(3)由于麋鹿的后宫制，优势雄性麋鹿繁殖的个体数目是偏态分布的，组成的每个麋鹿繁殖亚群不宜太大； 

(4)组成迁地保护的奠基群体时，应分析麋鹿繁殖群的遗传谱系档案，注意保留原种群的遗传多样性和新 

建立的奠基群体的遗传代表性。 

为什么麋鹿能从一个小群体繁衍，继而在世界各地建立可生存种群?从保存种群的遗传多样性的角度来 

确定种物保护时的最小可生存种群是否合理?麋鹿的保护过程对生物多样性保护的启迪是什么?麋鹿在野 

外绝灭后，当年存活于英国乌邦寺的麋鹿种群只有 18头，明显低于 5O头这样一条最小有效种群大小标准。 

由于麋鹿的后宫式交配制度，其有效种群甚至小于 18头。今天麋鹿已经在世界上 2O多个国家繁衍。从麋鹿 

的保护实例看，从种群遗传变异程度导出的最小可生存种群，可能并不是保证濒危物种存活的必要条件。另 

外，麋鹿的遗传多样性低，近交系数上升很快 ，但是，为什么 目前世界的现存麋鹿没有表现明显的外在表型? 

一 个解释是，麋鹿经历建群时的瓶颈时，种群的有害基因由于高度近交而纯和，于是淘汰了大部分有害基因， 

这一过程称之为“遗传清洗 Genetic purging”。但是，对有害基因的遗传清洗不可能是彻底的，例如，在北京麋 

鹿苑种群出现过下颌过短的初生仔鹿。麋鹿为保护生物学研究提供了一个模式动物。麋鹿的遗传多样性很 

低，为了保存麋鹿的进化潜力，保存麋鹿现有的遗传多样性显得十分重要。麋鹿的繁殖制度减低了麋鹿的有 

效种群，尽管麋鹿的繁殖计策有利于遗传多样性的保存，但是在一个封闭繁殖的小种群内，这种作用十分有限 

的。应特别重视通过种群管理措施来保护麋鹿的现有遗传多样性。 
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