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千岛湖岛屿社鼠的扩散特征
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摘要：２００９ 年 ７ 月—１１ 月，２０１０ 年 ３ 月—１１ 月对千岛湖两个岛屿上的社鼠（Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ）种群进行标志重捕，通过分析

扩散个体的性别、年龄及扩散距离等，探讨陆桥岛屿环境下社鼠的扩散特征。 研究结果显示：岛屿环境下社鼠的扩散率为

３７．９６％，不同季节社鼠的扩散率存在差异，社鼠倾向于在春季发生扩散，尤其是 ３ 月份，社鼠扩散个体数最多；对于整个捕获史

而言，雌雄扩散个体数存在极显著的差异（c２ ＝ １２．５４２，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．００１），雄性个体更倾向于发生扩散；而在繁殖高峰期，当怀孕

鼠存在时，雄性扩散数亦大于雌性，两者存在显著差异（c２ ＝ ４．５０４，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０３４）。 扩散个体体重的季节差异不显著；扩散与

社鼠的年龄密切相关，社鼠更加倾向于在亚成年阶段发生扩散；另外，家群大小对社鼠扩散个体数量也有显著影响，家群越大，
扩散个体越多；对扩散距离进行分析发现存在显著的性别差异（ ｔ ＝ －９．２２９，ｄｆ ＝ ５０，Ｐ＜０．００１），雌性个体的平均扩散距离为

（２８２．９７±１６．１４） ｍ，显著大于雄性的（１４６．７０±６．８０） ｍ，而扩散距离与年龄、体重、最大活动距离均无显著相关性。

关键词：社鼠；扩散；婚配制度；千岛湖岛屿
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ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ： ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｍａｌｅｓ （２８２．９７ ± １６．１４ ｍ）
ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍａｌｅｓ （１４６．７０ ± ６． ８０ ｍ）． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｍｉｓｃｕｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎ．
ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ ｏｒ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ． Ｆｅｍａｌｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｆａｒｔｈｅｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｎａｌ ｎｅｓｔ ｔｏ ｃｌａｉｍ ａ
ｎｅｗ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｇｅ， ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ； Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ； Ｍａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｉｓｌａｎｄ Ｌａｋｅ

扩散（ｄｉｓｐｅｒｓａｌ）是生物物种生活史中一个最基本的阶段或过程［１］，是指生物通过某种方式在某个时间尺

度从一个地点向另一地点的被动或主动的运动，并在后一地点可能繁殖后代［２］。 扩散不仅有利于生物个体

扩展其分布区，还避免了近交、种内竞争以及近缘个体之间的竞争［３］。 但也面临着巨大的成本，如死亡率提

高［４］、捕食风险增加和遭遇新的疾病的风险提高［５］等。 在动物扩散过程中婚配制度（ｍａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）与其扩散

策略密切相关，在一夫多妻婚配制度中雌性往往表现为恋巢，雄性为寻找配偶资源更倾向于扩散即性别偏倚

性扩散（ｓｅｘ⁃ｂｉａｓｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ）。 在国内对开放生境或人为围栏条件下的布氏田鼠（Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｂｒａｎｄｔｉ） ［６］、东方田

鼠（Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ） ［７］、达乌尔鼠兔（Ｏｃｈｔｏｎａ ｄａｕｒｉｃａ） ［８］等小型兽类的扩散研究较多，但是在岛屿环境下的扩散

研究较少。
社鼠（Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ） 隶属哺乳纲 （Ｍａｍｍａｌｉａ）、啮齿目 （Ｒｏｄｅｎｔｉａ）、鼠科 （Ｍｕｒｉｄａｅ）、白腹鼠属

（Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ），为东洋界常见啮齿动物，主要栖息环境包括灌木草丛、荒坡、农田等。 在我国除宁夏、新疆、黑龙

江外其他各省均有分布［９］。 以往对社鼠的种群年龄结构［１０⁃１２］，种群数量和最大活动距离［１３⁃１４］、繁殖生态、巢
区和领域［１５⁃１６］等进行了相关研究，但对该鼠的扩散问题尚未涉及。 本文选取天然围栏千岛湖岛屿的社鼠为

研究对象，对其扩散的性别差异、季节差异、年龄差异和扩散距离等进行分析，旨在验证假设：（１）千岛湖岛屿

环境下的社鼠的扩散表现出偏雄性。 （２）社鼠的扩散存在季节差异性。 （３）社鼠更倾向于在未成年阶段发生

扩散。 （４）社鼠的扩散距离与社鼠性别、体重、年龄及最大活动距离存在一定的相关性。

１　 研究地区概况及研究方法

１．１　 研究地区概况

研究样地位于浙江省淳安县千岛湖（Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｉｓｌａｎｄ Ｌａｋｅ）境内，是因修建新安江水库而形成的人工湖

泊，面积为 ２５００ ｍ２以上的岛屿有 １０７８ 个，是典型的陆桥岛屿化生境。 研究样地选取桐子坞乡范围内的 Ａ 岛

（Ｎ ２９°３３′２７．３７″，Ｅ １１８°５２′５１．５５″）和 Ｂ 岛（Ｎ ２９°３３′５６．９６″，Ｅ １１８°５３′３０．４３″），面积分别为 ５５４００ ｍ２和 ５８０００
ｍ２。 两岛屿上植被均由阔叶林、针叶林及灌木等组成［１７⁃１８］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１．２　 野外种群标志重捕

２００９ 年 ７—１１ 月及 ２０１０ 年 ３—１１ 月进行了社鼠的标志重捕［１３］，使用捕鼠笼（２４ ｃｍ×１２ ｃｍ×１２ ｃｍ）分别

对 Ａ 岛、Ｂ 岛的社鼠个体进行标志重捕。 每月标志重捕 １０ ｄ，以足够量的红枣为饵料，当日下午将捕鼠笼按桩

号放置，次日上午检查捕获状况。 对首次捕获的社鼠个体采用改进的切趾法（Ｔｏｅ⁃ｃｌｉｐｐｉｎｇ）进行标记并编

号［１９］，作为鉴别每只社鼠个体的身份依据。 将切趾肌肉样本保存于无水乙醇，用于遗传分析。 同时记录捕获

位置桩号、捕获日期、社鼠切趾编号、性别、体重（精确到 ０．１ ｇ）、雄鼠睾丸是否下降、雌鼠是否怀孕（检查阴道

开闭状况、有无分泌物及乳头特征）和其他形态特征（如体长、尾长、后足长以及受伤、体毛脱落等，可作为个

体身份鉴别的辅助依据） ［１３， １７， ２０］。 根据社鼠的睾丸下降和怀孕等繁殖特征，判断社鼠的繁殖状况。
在 Ａ 岛共捕获 ９６ 只社鼠，其中在多个捕获期被捕获的有 ７３ 只，已确定亲缘关系的有 ７１ 只，共分为 １２ 个

家群；在 Ｂ 岛共捕获 ８１ 只社鼠，多个捕获期被捕获的有 ６４ 只，已确定亲缘关系的有 ４９ 只，共分为 １１ 个

家群［１９］。
１．３　 季节和年龄组划分

根据千岛湖地区气候特点，将每年的 ３—５ 月划分为春季，６—８ 月划分为夏季，９—１１ 月划分为秋季。 将

每月捕获的社鼠个体按体重划为幼年组、亚成年组、成年组和老年组［１０］，其中体重≤３５．０ ｇ 为幼年组，３５．０ ｇ＜
体重≤５０．０ ｇ 为亚成年组、５０．０ ｇ＜体重≤８０．０ ｇ 为成年组，体重＞８０．０ ｇ 为老年组［１０⁃１１］，参考后足长为第二指

标进行纠正。
１．４　 数据处理及统计分析

扩散个体确定：当一个个体离开自己家群的巢区范围，扩散到其它家群或在新地域建立自己的巢区，并在

新的栖息地定居（在新栖息地连续 ２ 个或 ２ 个以上捕获期捕获）时，将其定义为扩散个体；根据所确定的亲缘

关系，若亲本已确定为未扩散个体，而子代在重捕时未观察到扩散行为，但在远离母本的新栖息地连续 ２ 个或

２ 个以上捕获期被捕获时，也将其定义为扩散个体。
各季节扩散个体的确定：当某个体在新栖息地首次捕获时，则作为该季节的扩散个体，在下一季节该个体

不作为扩散个体而作为定居个体。
扩散距离的确定：为扩散个体新巢区中心与原巢区中心之间的距离，并运用 Ｂｉｏｔａｓ ２．０ ［２１］中的标尺进行

计算测量。 由于所选岛屿形状无规则并呈突出的半岛状，某些个体活动时会绕过半岛水湾，因此岛屿内连续

区域（新巢区中心与原巢区中心之间无水湾隔离），扩散距离为两个巢区中心的直线距离；非连续区域（新巢

区中心与原巢区中心之间有水湾隔离），扩散距离按折线距离［１４］计算。
家群大小的确定：将在一个世代周期内，同一母本所产后代与其两亲本一并视为一个家群（ Ｆａｍｉｌｙ

ｇｒｏｕｐ） ［２２］，家群大小按扩散前家群内个体数计算。
扩散的性别差异：整个捕获史中雄性扩散个体数与雌性扩散个体数的差异。 扩散的季节差异分析：扩散

个体为发生在该季节扩散的个体，未扩散的个体为该季节中未发生扩散的个体；按月份进行作图时，扩散个体

数为在该月发生扩散的个体数。 扩散的年龄差异：划分为幼年、亚成年、成年三个年龄阶段，由于老年个体发

生扩散极少，差异分析时将其划为成年。 发生扩散的个体为社鼠在该年龄阶段发生扩散的个体，未发生扩散

的个体为整个捕获史中经历过该年龄阶段而未发生扩散的社鼠。 按月份进行作图时，扩散个体比率为该月捕

获不同年龄阶段发生扩散的个体数与该月捕获不同年龄阶段的个体数的比值。
采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 数据分析软件［２３］对数据进行统计分析。 其中扩散的性别差异，季节差异，年龄差异采用

卡方检验进行分析。 扩散个体体重的季节差异以及扩散距离与年龄组的差异采用单因素方差分析。 两岛相

同季节扩散个体的平均体重的差异以及扩散距离与性别的关系采用独立样本 Ｔ 检验分析。 相关性分析均采

用线性回归分析；利用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验数据是否符合正态分布，若不符合，则对数据进行自然对数转

换进而使用独立样本 Ｔ 检验或单因素方差分析，若仍不符合方差分析条件，则使用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔ 进行

非参数检验。 显著和极显著水平分别为 Ｐ≤０．０５ 和 Ｐ ≤０．０１。 用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ ［２４］进行作图。

３　 ５ 期 　 　 　 张新玉　 等：千岛湖岛屿社鼠的扩散特征 　
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２　 结果

２．１　 扩散个体的数量和性别差异

在 Ａ、Ｂ 两岛共有多个捕获期的社鼠 １３７ 只，其中扩散个体为 ５２ 只，扩散率为 ３７．９６％。 其中 Ａ 岛为 ７３ 只

（♂４０ 只，♀３３ 只），扩散个体为 ３２ 只，扩散率为 ４３．８４％；Ｂ 岛为 ６４ 只（♂３１，♀３３），扩散个体为 ２０ 只，扩散

率为 ３１．２５％。
Ａ 岛扩散的雄鼠占扩散个体数的 ７１．８８％（２３ ／ ３２），雌鼠占 ２８．１２％（９ ／ ３２），雌雄扩散个体数存在极显著差

异（c
２ ＝ ６．７１１，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０１）；Ｂ 岛扩散的雄鼠占 ７０．００％（１４ ／ ２０），雌鼠占 ３０．００％（６ ／ ２０），亦存在显著差异

（c
２ ＝ ５．４１６，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０２）。 将 Ａ、Ｂ 岛合并经卡方检验雌雄扩散个体数存在极显著的差异（c

２ ＝ １２．５４２，ｄｆ ＝
１，Ｐ＜０．００１）。
２．２　 扩散的季节差异

Ａ，Ｂ 两岛屿的数据合并统计分析，春季捕获 ９０ 只，其中扩散个体 ３８ 只；夏季捕获 ６８ 只，扩散个体 ９ 只；
秋季捕获 ３７ 只，扩散个体 ５ 只。 不同季节之间存在极显著差异（c

２ ＝ ２０．６８３，ｄｆ ＝ ２，Ｐ＜０．００１），其中春季与夏

季（c
２ ＝ １５．５７４，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．００１）和春季与秋季之间（c

２ ＝ ９．６５０，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．００２） 存在极显著差异，而夏季和秋

季之间不存在差异（c
２ ＝ ０．００２，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．９６８）。

在 Ａ 岛，春季捕获 ５２ 只，其中扩散个体 ２３ 只；夏季捕获 ４３ 只，扩散个体 ６ 只；秋季捕获 ２３ 只，扩散个体 ３
只。 不同季节的扩散个体数之间存在极显著差异（c

２ ＝ １３．７８０，ｄｆ＝ ２，Ｐ＝ ０．００１），其中春夏两季（c
２ ＝ １０．１７４，ｄｆ

＝ １，Ｐ＝ ０．００１）和春秋两季之间（c
２ ＝ ６．８４８，ｄｆ＝ １，Ｐ ＝ ０．００９）均存在极显著差异，而夏秋两季之间无显著差异

（c
２ ＝ ０．０１１，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．９１８）。

图 １　 扩散个体数的季节变化

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｒｓ

在 Ｂ 岛，春季捕获 ３８ 只，扩散个体 １５ 只；夏季捕获

２５ 只，扩散个体 ３ 只；秋季捕获 １４ 只，扩散个体 ２ 只。
不同季节间存在差异（c

２ ＝ ７．１３５，ｄｆ ＝ ２，Ｐ ＝ ０．０２８），其
中春夏两季存在极显著差异 （ c

２ ＝ ５． ５５７， ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝
０．０１８），春秋两季（c

２ ＝ ２．９５０，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０８６）和夏秋两

季之间（c
２ ＝ ０．０４２，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．８３８）均无显著差异。

分析结果可见，社鼠倾向于在春季发生扩散。 将

Ａ，Ｂ 两岛扩散数据合并后作图，其中横坐标为捕鼠月

份，纵坐标为扩散个体数。 由图可知，尤其是 ３ 月份，社
鼠扩散个体数最多（图 １）。
２．３　 扩散个体体重的季节差异

Ａ 岛春、夏、秋三个季节扩散个体的平均体重分别

为（４４．２４±２．０４） ｇ、（３９．１０±５．９７） ｇ 和（４１．９０±６．２６） ｇ，
单因素方差分析表明不同季节之间扩散个体的平均体

重无显著差异（Ｆ２，２９ ＝ ０．５５７，Ｐ ＝ ０．５７９），两两比较结果

表明春夏季（Ｐ＝ ０．３０８）、春秋季（Ｐ＝ ０．７２６）和夏秋季之间（Ｐ＝ ０．７１７）均无显著差异。 Ｂ 岛不同季节扩散个体

的平均体重分别为（４４．１１±１．５５） ｇ、（４７．６５±３．０２） ｇ 和（７７．３７±０．８６） ｇ，单因素方差分析表明季节之间扩散个

体的平均体重存在差异（Ｆ２，１７ ＝ ５．２２６，Ｐ ＝ ０．０１７），两两比较结果表明春夏两季之间不存在显著差异（Ｐ ＝
０．２９４），而在春秋两季（Ｐ＝ ０．００６）和夏秋两季之间（Ｐ＝ ０．００８）存在极显著差异。

对 Ａ、Ｂ 两岛相同季节扩散个体的平均体重进行独立样本 ｔ 检验，结果显示两岛之间春季（ ｔ ＝ －０．５８４，ｄｆ ＝
３６，Ｐ＝ ０．５６３）、夏季（ ｔ＝ １．０９７，ｄｆ＝ ７，Ｐ＝ ０．３０９）扩散个体的平均体重均无显著差异，而在秋季有极显著差异（ ｔ
＝ －２５．４，ｄｆ＝ ３，Ｐ＜０．００１）。 秋季的体重差异可能受到 Ａ、Ｂ 岛扩散个体样本数偏少的影响。
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２．４　 扩散个体的年龄差异

将 Ａ，Ｂ 两岛屿的数据合并进行统计分析，历经幼年阶段的共有 ７５ 只，其中扩散个体 １４ 只（♂９，♀５）；历
经亚成年阶段有 ９７ 只，扩散个体 ３０ 只（♂２１，♀９）；历经成年阶段有 １０７ 只，其中扩散个体 ８ 只（成年♂７，老
年♂１）。 不同年龄阶段之间存在极显著差异（c

２ ＝ １８．４５２，ｄｆ＝ ２，Ｐ＜０．００１），其中幼年与亚成年之间无差异（c
２

＝ ３．３４０，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０６８），幼年与成年之间（c
２ ＝ ５．１９６，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．０２３）具显著差异，而亚成年和成年阶段之

间存在极显著差异（c
２ ＝ １８．４６０，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．００１）。

Ａ 岛捕获的个体中历经幼年阶段共有 ３６ 只，其中扩散个体 ７ 只（♂５，♀２）；历经亚成年阶段有 ５１ 只，扩
散个体 ２０ 只（♂１３，♀７）；历经成年阶段有 ５５ 只，其中扩散个体 ５ 只（♂５）。 不同年龄阶段的扩散个体存在

极显著差异（c
２ ＝ １４．０２０，ｄｆ＝ ２，Ｐ＝ ０．００１），其中幼年和亚成年之间有显著差异（c

２ ＝ ３．８５４，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．０５０），
幼年和成年无显著差异（c

２ ＝ ２．０３７，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．１５３），亚成年和成年有极显著差异（c
２ ＝ １３．３２５，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．

００１）。
Ｂ 岛历经幼年有 ３９ 只，扩散个体 ７ 只（♂４，♀３）；历经亚成年有 ４６ 只，扩散个体 １０ 只（♂８，♀２）；历经成

年和老年 ５２ 只，扩散个体 ３ 只（成年♂２，老年♂１）。 不同年龄阶段之间无差异（c
２ ＝ ５．４８４，ｄｆ ＝ ２，Ｐ ＝ ０．０６４），

其中幼年与亚成年（c
２ ＝ ０．１９０，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．６６３）和幼年与成年之间（c

２ ＝ ３．３８０，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．０６６）无显著差异，
而亚成年和成年阶段之间存在显著差异（c

２ ＝ ５．４１０，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０２０）。
分析结果显示，社鼠更加倾向于在未成年阶段发生扩散，尤其是亚成年阶段。 将 Ａ，Ｂ 两岛合并后作图

（图 ２）。 由此可知，在大部分发生扩散的月份中亚成年个体扩散的比率要高于其他年龄阶段的社鼠。

图 ２　 扩散个体的年龄差异

Ｆｉｇ． ２　 Ａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｐｅｒｓｅｒｓ

２．５　 怀孕鼠的存在对扩散的影响

Ａ 岛共记录 １０ 只雌鼠具明显的怀孕特征，其中 ６
只怀孕发生在 ４—５ 月，１ 只发生在 ７ 月，３ 只发生在 ９—
１０ 月。 Ｂ 岛共记录了 ５ 只怀孕鼠，其中 ３ 只怀孕发生在

４—５ 月，２ 只发生在 ９—１０ 月。
２．５．１　 怀孕鼠的存在对整个捕获史扩散的影响

Ａ 岛的 ３３ 只雌鼠中，捕获史历经怀孕阶段的个体

１０ 只。 其中 ３ 只为扩散个体，怀孕时已经完成定居，７
只为未扩散个体。 排除怀孕雌鼠后对 Ａ 岛扩散雌雄个

体数进行卡方检验，结果发现 Ａ 岛雌雄个体扩散数存

在显著差异（c
２ ＝ ５．８０１，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０１６）。 Ｂ 岛的 ３３ 只

雌鼠中，捕获史历经怀孕阶段的个体 ５ 只。 其中 １ 只为

扩散个体，怀孕时已经完成定居，４ 只为未扩散个体。
排除怀孕雌鼠后对 Ｂ 岛扩散雌雄个体数进行卡方检

验，结果发现 Ｂ 岛雌雄个体扩散数存在显著差异（c
２ ＝

５．０２４，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０２５）。 Ａ，Ｂ 两岛数据合并后，发现雌雄扩散个体数存在极显著差异（c
２ ＝ １１．６０３，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝

０．００１）。
２．５．２　 怀孕鼠的存在对繁殖高峰期扩散的影响

Ａ 岛 ４—５ 月份扩散 １３ 只（♂９，♀４），捕获 ４４ 只（♂２１，♀２３），其中怀孕鼠 ６ 只。 Ｂ 岛扩散 ６ 只（♂４，♀
２），捕获 ３２ 只（♂１５，♀１７），其中怀孕鼠 ３ 只。 由于 Ａ，Ｂ 两岛 ４—５ 月份扩散雌鼠均未达到统计要求，故将

Ａ，Ｂ 两岛数据进行合并统计分析。 结果显示，怀孕鼠存在时，雄性扩散数大于雌性，两者存在显著差异（c
２ ＝

４．５０４，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０３４），去除怀孕鼠后，雌雄社鼠的扩散个体数并不显著（c
２ ＝ ２．３０２，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．１２９）。

２．６　 雄性亚成年时期个体性成熟对扩散的影响

Ａ 岛 １３ 只雄性亚成年扩散个体中，睾丸下垂的个体 ５ 只，未下垂的 ８ 只。 未发生扩散的 １４ 只亚成年雄
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性个体中，睾丸下垂的 ２ 只，未下垂的 １２ 只。 在扩散比例上，性成熟的个体（７１．４％）明显高于未成熟的个体

（４０％）。 Ｂ 岛 ８ 只雄性亚成年扩散个体中，睾丸下垂的 １ 只，未下垂的 ７ 只。 未发生扩散的 １７ 只雄性个体

中，睾丸下垂 １ 只，未下垂 １６ 只。 在扩散比例上，性成熟个体（５０％）明显高于未下垂个体（３０．４％）。 虽然数

据达不到统计分析要求，但从比例上看雄性亚成年时期性成熟的个体更趋向于发生扩散。
２．７　 家群大小对扩散的影响

对 Ａ 岛的 １２ 个家群和 Ｂ 岛的 １１ 个家群进行分析，结果表明家群大小与扩散的个体数呈极显著的正相

关性（Ａ 岛：Ｒ２ ＝ ０．８４７，Ｆ１，１０ ＝ ５５．５４２，Ｐ＜０．００１；Ｂ 岛：Ｒ２ ＝ ０．７７５，Ｆ１，９ ＝ ３１．０３２，Ｐ＜０．００１）， 回归方程分别为，Ａ
岛 ｙ＝ ０．４５６ ｘ－０．９８２，Ｂ 岛为 ｙ＝ ０．３９５ ｘ－０．６２１， 其中 ｙ 代表扩散个体数，ｘ 代表家群大小。 （图 ３）。

图 ３　 社鼠家群大小与扩散个体数的相关性

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｅｒｓ

２．８　 扩散距离

２．８．１　 扩散距离与性别的关系

对 Ａ 岛 ３２ 个及 Ｂ 岛 ２０ 个扩散个体计算扩散距离，结果表明，Ａ 岛扩散个体的平均扩散距离为 （１８４．２３±
１４．３９） ｍ，其中雄性为（１４１．３７±５．６７） ｍ，雌性为（２９３．７５±２３．２３） ｍ，雌雄个体之间的扩散距离存在极显著差

异（ ｔ＝ －９．０４，ｄｆ＝ ３０，Ｐ＜０．００１）。 Ｂ 岛扩散个体的平均扩散距离为（１８８．８７±１６．９３） ｍ，其中雄性为（１５５．４７±
１５．４８） ｍ，雌性为（２６６．８１±２１．０３） ｍ，雌雄个体间存在极显著的差异（ ｔ ＝ －４．０６０，ｄｆ ＝ １８，Ｐ＜０．００１）。 分别对

Ａ、Ｂ 两岛的雄鼠与雄鼠、雌鼠与雌鼠的扩散距离进行独立样本 ｔ 检验，Ａ、Ｂ 两岛的雄鼠之间（ ｔ＝ １．００６，ｄｆ＝ ３５，
Ｐ＝ ０．３２２）和雌鼠之间（ ｔ＝ －０．８０７，ｄｆ＝ １３，Ｐ＝ ０．４３４）的扩散距离均无显著差异。

将 Ａ、Ｂ 两岛数据合并后分析，雌性个体的平均扩散距离为（２８２．９７±１６．１４） ｍ，雄性为（１４６．７０±６．８０） ｍ，
独立样本 ｔ 检验表明雌雄个体间存在极显著差异（ ｔ＝ －９．２２９，ｄｆ＝ ５０，Ｐ＜０．００１）。
２．８．２　 扩散距离与年龄组的关系

Ａ 岛幼年组的平均扩散距离为（１７０．８２±３２．２０） ｍ，亚成年组为（１９３．６０±２０．１７） ｍ，成年组为（１６５．５０±１１．

０７） ｍ，单因素方差分析结果显示不同年龄组之间的扩散距离不存在显著差异（Ｆ２，２９ ＝ ０．３４５，Ｐ＝ ０．７１１）。 Ｂ 岛

幼年组的平均扩散距离为（２１２．８０±３０．２２） ｍ，亚成年组为（１７５．９７±２３．８１） ｍ，成年组为（１８７．７０±７９．１６） ｍ，老
年组为 １５２．６３ ｍ，不同年龄组之间的扩散距离亦无显著差异（Ｆ３，１６ ＝ ０．３６６，Ｐ ＝ ０．７７９）。 结果表明扩散距离与

个体年龄无关。
２．８．３　 扩散距离与体重的关系

Ａ 岛扩散个体发生扩散时平均体重为（４２．９３±１．８７） ｇ，Ｂ 岛为（４７．３０±４．２４） ｇ。 将 Ａ、Ｂ 两岛扩散个体的

扩散期体重和扩散距离进行对数处理后再进行相关性分析，结果显示两者相关性不显著（Ａ 岛：Ｒ２ ＝ ０．００３，

Ｆ１，３０ ＝ ０．０８２，Ｐ＝ ０．７７６；Ｂ 岛：Ｒ２ ＝ ０．００５，Ｆ１，１８ ＝ ０．０８９，Ｐ＝ ０．７６９）。
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２．８．４　 扩散距离与最大活动距离的关系

Ａ 岛扩散个体的平均最大活动距离为（１１８．５５±１０．７７） ｍ，Ｂ 岛为（８４．３１±９．１３） ｍ。 统计分析表明，扩散

个体的扩散距离与其最大活动距离相关性不显著（Ａ 岛：Ｒ２ ＝ ０．００５，Ｆ１，３０ ＝ ０．１３４，Ｐ ＝ ０．７０８；Ｂ 岛：Ｒ２ ＝ ０．０１４，
Ｆ１，１８ ＝ ０．２５３，Ｐ＝ ０．６２１）。

３　 讨论

３．１　 扩散个体的数量及性别差异

自然界中动物扩散的方式和原因较为复杂，种群密度［２５］、食物［２６］、栖息地质量［２７］ 和生殖收益［２８］ 等因素

都会影响个体的扩散方式。 发生扩散的个体数量与可利用的资源成反比，与种群内的压力成正比。 若能够利

用的食物及空间资源越少，则种群内个体间的竞争压力越大，个体为了寻找更适合的生存领域，更倾向于发生

扩散。 对于岛屿而言，由于其与陆地交流基本隔绝，啮齿类动物很难跨越水域障碍扩散到其他岛屿。 对于岛

屿上的优势种社鼠来说，可利用的食物和空间资源量有限，导致了其种群内个体间的竞争压力远大于陆地种

群。 本研究发现岛屿生境中社鼠的扩散率远高于陆地的长爪沙鼠（Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ） ［２９］和东方田鼠［７］。
有研究表明不同家群间的扩散存在性别差异［３０⁃３１］。 如野外自然条件下小家鼠（Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ）扩散的研

究表明雌性比雄性更容易加入到其它群体中，虽然冒着环境资源的丢失或死亡的危险，但在到达一个新地方，
可以获得更多的繁殖机会［３２］。 资源竞争 （ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ） 和避免近交假设 （ ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为，由于雌雄个体竞争的关键性资源不同，不同性别扩散个体具有不同的风险与收

益［３３］。 对 ５３ 个根田鼠（Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｏｅｃｏｎｏｍｕｓ）家群的研究发现，雄性个体为避免近亲繁殖，长距离扩散的个体

多体现为雄性偏倚性扩散［３４］。 哺乳动物社群中，雌体竞争的主要资源是食物和空间，并具有较强的领域行

为，而雄体竞争的主要资源是配偶。 因此，雌体从恋巢行为中，较雄体能获取更多的利益，而雄体通过扩散以

避免近交繁殖［３３］。 本研究中社鼠的扩散从整个捕获史而言表现出偏雄性扩散。 雄鼠可能为了避免近亲繁殖

或获得更多的繁殖机会而进行扩散，该点有待于进行进一步的遗传学验证。 然而在繁殖高峰期扩散显然受到

怀孕雌鼠的影响。 这种影响可能会导致两种结果，一是怀孕鼠的存在可能导致了其他社鼠，尤其是雌性社鼠

的扩散，因为 ４ 月份雌性社鼠的扩散个体数明显高于其他各月（图 ２）。 二是由于雌性社鼠的怀孕，导致雌性

社鼠的扩散率降低，因为研究中并没有发现社鼠在怀孕时发生扩散的现象。
３．２　 扩散发生的季节及年龄差异

扩散发生的季节不仅与种群的数量动态以及种群的结构特征密切相关，而且与该季节领域内的资源的丰

富度等有关。 研究长爪沙鼠的扩散行为时发现，扩散的季节性变化与其生活史特征密切相关，在繁殖期的扩

散行为主要与繁殖活动有关，在贮食期越冬鼠扩散者可能是由于在家群中没有繁殖机会而主动扩散［２９］。 野

生小家鼠为获得充足的食物资源其扩散情况也随季节变化而不同［３２］。 已有研究表明千岛湖岛屿环境下社鼠

的繁殖高峰期为春季 ４—５ 月和秋季 ９—１０ 月，且秋季繁殖在 １１ 月份基本结束［１６］。 本次研究发现扩散主要

发生在春季，且 ３ 月份达到最高值，随后逐渐下降。 我们认为社鼠的扩散与种群的繁殖行为以及繁殖后种群

数量增加有关，繁殖高峰前期亲代或子代为了寻找配偶，避免近亲繁殖，因此部分个体更倾向于发生扩散，扩
散个体数也达到峰值。 Ｂｅｇｏｎ 和 Ｍｏｔｒｏ 等［３５⁃３８］认为， 近亲繁殖导致动物后代发生近交衰退、后代畸形率和死

亡率上升等不利的结果，是一些物种的亚成体发生扩散的选择压力。 本研究中 Ａ 岛亚成年阶段个体的扩散

与其他年龄阶段存在极显著差异，Ｂ 岛亚成年阶段虽然与幼年阶段在统计上没有显著差异，但扩散数量上高

于幼年个体。 同时 Ａ、Ｂ（除秋季）两岛各个季节发生扩散的个体的平均体重均为 ４５ ｇ 左右，说明扩散个体也

倾向于在亚成年阶段发生扩散。 幼年个体由于其活动能力有限，只有少部分会发生扩散；成年个体因其处于

群体中的优势地位，对资源及配偶的竞争具有一定的优势；而亚成年个体则迫于资源和生殖压力，更倾向于发

生扩散。
３．３　 家群大小对扩散的影响

对长爪沙鼠的研究表明，扩散前家群大小对家群中扩散个体数量有一定影响，扩散前集群数量大的家群，
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扩散个体数较多，反之则越少［２９］。 本研究中，岛屿社鼠的家群大小与扩散的个体数之间也呈极显著正相关性

（图 ３）。 家群越大对资源的竞争就越激烈，家群的大小一定程度上体现了配偶资源竞争压力的大小，说明种

群内的配偶资源的竞争压力可能是导致种群内个体发生扩散的原因之一。
３．４　 扩散距离

扩散距离与种内竞争压力是密切相关［３７］。 扩散距离是个体扩散能力的一种体现，伴随个体的不断生长，
其对能量和资源的需求量日趋增大，获取渠道的增多，从而增大了其活动距离或范围［１６］。 对哺乳动物的扩散

距离与扩散者的体重作对数转换 （ ｌｏｇ１０ ） 后发现二者呈线性相关关系［３８⁃３９］。 研究棕背 （Ｃｌｅｔｈｒｉｏｎｏｍｙｓ
ｒｕｆｏｃａｎｕｓ）的出生扩散时发现，雌雄鼠最大扩散距离均与体重显著相关，而且雄鼠的扩散距离显著大于雌

性［４０］。 面对生殖诱惑，生物为了得到最大的生殖机会而采取一切策略。 动物采取何种交配体制是与其生存

环境密切相关，而且作为进化稳定对策的婚配制度是动物对某一环境包括种群内部环境适应的结果， 在动物

生殖过程中具有重要意义［４１⁃４２］。 多配制动物生存在不稳定的环境中，它们生长发育迅速，具有较高的繁殖潜

力及较强的攻击行为，可导致种群扩散增加。 多配制动物可以在资源被消耗完以前迁移到别处建立新的种

群，并能利用孤立的生境迅速繁殖。 一个物种的生殖策略和婚配制度在某种程度上影响了该物种的遗传多样

性和种群结构［３３］。 本研究结果表明扩散者体重与扩散距离之间的相关性并不显著，而雌性个体的扩散距离

远远大于雄性，这可能与社鼠种群混交制的婚配制度以及避免近亲交配有关［２２］。 雌性后代倾向于扩散至离

母本更远的区域建立领域，避免了与亲代进行资源竞争，同时也减少了与近缘个体发生交配的机会。
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