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摘要：采用焦点取样和扫描取样方法，对甘肃兴隆山麝场圈养马麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｓｉｆａｎｉｃｕｓ）交配季节及非交配季节进行行为取样。 通

过行为样本，对个体个性特征（活跃性、领域性、刻板性、探索性、行为冗余性）进行标准化处理，分析了年龄及性别对个性特征

的效应，以及交配季节与非交配季节之间个性特征的差异，同时分析了马麝个性特征与泌香量的相互关系。 结果表明：年龄增

加对活跃性具有降低的效应（Ｐ＜０．０５），并对非交配季节领域性具有降低效应（Ｐ＜０．０５）；非交配季节里雌性活跃性高于雄性

（Ｐ＜０．０５）；不同季节间个性特征存在差异，交配季节活跃性与领域性均有高于非交配季节的趋势，并且活跃性与领域性在两季

节间呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）；雄麝泌香量与活跃性存在正相关关系（交配季节：ｒ ＝ ０．５１８，Ｐ＜０．０５；非交配季节：ｒ ＝ ０．３９７，Ｐ＞
０．０５），与交配季节领域性同样具有正相关关系（ ｒ＝ ０．４０６，Ｐ＜０．０５）。 本研究通过行为取样方法首次对马麝个性特征进行定量分

析，探讨了将个性特征，特别是活跃性和领域性，作为泌香量预测指标的方法，对圈养动物个性研究的理论创新具有指导作用，
同时对麝香及麝类资源的发展具有实践意义。
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个性（Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ）通常是指不同时空下同种生物个体间行为特征的稳定差异［１⁃２］。 ８０ 年代左右，行为生

态学家开始关注动物个体间个性差异问题［３］，针对无脊椎动物［４］、鱼类［５］、鸟类［６］、哺乳动物［７］等动物类群均

进行了广泛研究。 动物的个性在年龄、性别间存在差异，并具有一定的遗传性［８］。 不同于人类个性研究，动
物个性研究一般通过镜子实验、旷场试验、新异物实验等方式，获取行为实验数据，进行个性维度划分，如侵犯

性、胆怯性、社会性、活跃性、领域性、探索性等［９］，个性特征的不同程度以及在不同情境中的变化与动物觅

食、繁殖、扩散、反天敌等生活史对策之间紧密联系［１０］。 个性特征研究已经逐渐成为动物行为生态领域的热

点，近 ５ 年相关成果不断增加［１１］。 众多研究多集中于模式动物或小型实验室动物［１２］，如 Ｃｏｔｅ 等［１３］通过对食

蚊鱼的研究探讨了在捕食压力下的动物个性扩散行为，哺乳类动物多集中于啮齿类小型动物，如程琪等［１４］对

高原鼠兔个性特征的地理变异进行了分析。 受限于样本数量和实验控制条件，有蹄类动物中鲜见动物个性的

量化研究，少量相关研究一般通过行为观察取样来实现，如 Ｊｅｎｎｉｎｇｓ 等［１５］ 研究了黇鹿个性及打斗行为与繁殖

成功的关系，Ｓｔｒｏｎｇ 等［１６］对雄性驯鹿个性与交配行为的关系进行了分析，而在类似马麝的小型有蹄类动物中

目前尚无个性方面的量化研究。
马麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｓｉｆａｎｉｃｕｓ）为森林小型哺乳类，为我国一级保护动物，成年雄麝所分泌麝香被广泛用于亚洲

传统医药和香料行业，过度利用及生境恶化造成马麝种群数量急剧下降以至濒危［１７⁃１８］，当前主要通过圈养方

式对其进行迁地保育［１９］。 马麝行为学在个体活动节律、刻板行为、行为多样性及行为格局等多方面均有全面

深入的研究［１９⁃２０］，但因种群数量有限，且较长一段时间里马麝的圈养并未达到一定规模，饲养管理模式不统

一，不具备良好的行为取样和实验控制条件。 不同于实验性质的动物，小型哺乳动物个性研究无法进行严格

的控制实验，所以通常使用个性量表评分法进行，如对工作犬的个性特征研究等［２１］，而马麝作为圈养动物，动
物饲养管理复杂，较难实施量表评分标准化测试，且带有一定主观性。

２０ 世纪 ９０ 年代开始，本研究所在麝场开展圈养马麝实践，经过多年发展，形成了具有规模的标准化管理

模式，存圈数达 ５００ 头，成为濒危珍稀保护动物迁地保育的优秀范例。 基于此，本研究所涉及马麝个体样本量

充足，且具有良好的取样和实验条件，使个性研究成为可能。 通过对动物进行独立的行为取样，规避量表评分

法缺点，同时能得到类似实验室动物个性研究的行为学标准化数据［４］，是类似的小型有蹄类个性研究的一个

可行方案。 马麝个性特征与生活史事件相关联，并在年龄和性别间存在一定差异，通过对马麝个性的量化，是
分析个性之间相互关系及不同情境季节间的个性特征变化的前提，进而探讨不同个性特征对雄麝泌香量的效

应。 对马麝个性特征的量化研究，不仅对马麝个性行为学理论创新有参考价值，也为麝香产量预测和优质品

种选育配种提供了一种可行方案，对麝香及麝类资源的发展具有重要实践意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点及实验动物

本研究于甘肃省兴隆山自然保护区马麝繁育试验场（以下称麝场）进行。 麝场所在区域地理、气候特征
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图 １　 麝场圈舍结构及位点划分

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

及动物繁育管理情况详见文献报道［２２］。 本研究涉及麝

场 ２３ 个标准独立圈舍，内部结构设施一致，每个圈舍包

含若干小室（ｃｅｌｌ）和 １ 个面积为 １０ ｍ×１０ ｍ 的外部活动

场区域，活动场基底均为泥质裸地，中央区域建有遮阳

棚，供饲喂及动物休憩使用，将外部活动区域按九宫格

形式划分为 ９ 个位点，其中 ５ 号位区域为中央凉棚区

域［２３］（图 １）。
本研究共涉及 ８１ 头圈养马麝（雄性 ２８ 头，雌性 ５３

头），圈舍内包含一雄多雌，个体情况如表 １ 所示（表
１）。 将个体按幼年个体（１．５—２．５ 岁）、成体（３．５—６．５
岁）、老年个体（７．５ 岁及以上）进行年龄组区分。 兴隆

山麝场始建于 ９０ 年代初，具有完备的雄麝泌香相关数

据库，得到目标雄麝年均泌香重量（ｇ）（２００８—２０１７）作
为雄麝泌香水平的标准。
１．２　 研究方法

行为是指动物在一定环境条件下，为完成摄食、排
遗、体温调节、生存繁殖及满足个体其他生理需要而以一定姿势完成的一系列动作，结合行为谱研究文

献［２４⁃２５］，建立本研究马麝行为谱，对个体进行行为取样，并从中提取行为进行个性特征的区分。 麝场马麝个

体均安装唯一塑料耳号，用以快速个体识别，利用肉眼和 １０×５０°望远镜协助行为观察。 兴隆山马麝交配行为

始于 １１ 月中旬，本研究取样时间为 ２０１６ 年 １１—１２ 月和 ２０１７ 年 ７—８ 月，分别为交配季节与非交配季

节［２６⁃２７］，取样时间段为 ０７：００—１２：００ 和 １４：００—２０：００，所有取样均由一人完成［２４］。

表 １　 目标马麝全部个体数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｌｌ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ

年龄 Ａｇｅ １．５ａ ２．５ａ ３．５ａ ４．５ａ ５．５ａ ６．５ａ ７．５ａ ８．５ａ ≥９．５ａ

个体数 Ｎｕｍｂｅｒ １１ １０ １０ ６ ７ ７ ７ ９ １４

性别（雄 ／ 雌）
Ｇｅｎｄｅｒ（ｍａｌｅ ／ ｆｅｍａｌｅ） ４ ／ ７ １ ／ ９ ３ ／ ７ ４ ／ ２ ２ ／ ５ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ４ ／ ５ ４ ／ １０

参照动物行为取样研究文献［２８］，对马麝个体进行焦点行为取样（Ｆｏｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ）和扫描行为取样（Ｓｃａｎ
ｓａｍｐｌｉｎｇ）。 焦点行为取样记录个体行为类别、发生时刻、发生位点，每次取样持续时间为 １０ ｍｉｎ，若个体脱离

观察者视线，则该行为样本不参与统计分析。 对全部圈舍进行扫描行为取样，设置扫描时间间隔为 １ ｈ，避免

扫描取样过程中个体产生惊扰而未恢复行为常态，若扫描过程中个体脱离观察者视线，记为空白值，不参与统

计分析［２９］。
结合行为谱和行为取样结果，对行为样本进行整理。 将扫描取样样本中非静息行为（除“静卧”、“静卧反

刍”、“卧睡”之外的行为）发生比例作为马麝活跃性的量化指标；将焦点取样过程中刻板行为类行为（食异物、
搭蹄观望、往返走、狂奔、刻板舔舐、跳墙、立台）和环境探究行为类行为（嗅墙、嗅地、嗅蹭尾处、嗅食物、嗅便

所、嗅卧迹）的发生强度（单位时间内发生频次）进行标准化，衡量马麝刻板性水平及环境探索性水平；参照动

物行为冗余性文献［１９，３０］，计算行为冗余性，衡量马麝行为冗余的程度；圈舍内 １、３、７、９ 位点为四角位置（图
１），是圈舍内个体占据的热点领域，通过焦点取样中以上位点的占据时间来衡量个体领域性水平。

活跃性指数＝非静息行为发生频次 ／扫描取样次数×１００％
刻板性指数＝刻板行为发生频次 ／ ６００ｓ×１００％

环境探索性指数＝环境探索行为发生频次 ／ ６００ｓ×１００％
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行为冗余性指数＝ １－行为多样性指数 ｒ［１９］

领域性指数＝圈舍热点区域占据时间 ／ ６００ｓ×１００％
１．３　 数据分析

采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｔｅｓｔ 对个体个性特征及雄麝泌香量进行正态性检验，如数据呈正态分布，则采用

相应的参数检验方法（Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔ）检验各目标因子效应。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关（双侧）分析各个性特征之间

及与泌香量之间关系；采用 Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分别检验交配季节及非交配季节内个性特征在年龄组及性别之

间的差异；对交配季节及非交配季节之间个性特征进行配对 Ｔ 检验（Ｐａｉｒｅｄ ‘ｍａｔｃｈｅｄ’ ｔ⁃ｔｅｓｔ）及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

（双侧）分析。 本文设定差异显著性标准为 α＝ ０．０５，所有数据分析通过 ＳＰＳＳ １９．０ 进行。

２　 结果

２．１　 性别及年龄组间个性特征差异

交配季节与非交配季节里，马麝活跃性、刻板性、环境探索性、行为冗余性、领域性、泌香量指数均呈正态

分布（附录 １）。
交配季节里，活跃性随年龄增加有显著降低的趋势（ＡＮＯＶＡ，Ｆ２，７４ ＝ ４．３９３，Ｐ ＝ ０．０１６＜０．０５），刻板性（Ｐ ＝

０．３８６＞０．０５）、探索性（Ｐ＝ ０．５１６＞０．０５）、行为冗余性（Ｐ ＝ ０．１６４＞０．０５）及领域性（Ｐ ＝ ０．１４５＞０．０５）均无显著差

异；雌雄之间活跃性（Ｐ ＝ ０．４３４＞０．０５）、刻板性（Ｐ ＝ ０．３３９＞０．０５）、探索性（Ｐ ＝ ０．１８６＞０．０５）、行为冗余性（Ｐ ＝
０．６６４＞０．０５）及领域性（Ｐ＝ ０．７５５＞０．０５）同样无显著差异（图 ２）。

图 ２　 交配季节个性特征差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｍａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

非交配季节里，活跃性（ＡＮＯＶＡ，Ｆ２，５８ ＝ ４．４７６，Ｐ＝ ０．０１６＜０．０５）与领域性（ＡＮＯＶＡ，Ｆ２，５１ ＝ ３．８８１，Ｐ ＝ ０．０２７＜
０．０５）随年龄增加均有明显降低趋势；行为冗余性随年龄增加具有升高的趋势，差异接近显著（ＡＮＯＶＡ，Ｆ２，５１ ＝
２．８７４，Ｐ＝ ０．０６６＞０．０５）；各年龄组探索性（Ｐ＝ ０．７４＞０．０５）、刻板性（Ｐ ＝ ０．２４３＞０．０５）差异均不显著。 雌性活跃

性显著高于雄性（ＡＮＯＶＡ，Ｆ１，５８ ＝ ８．５２７，Ｐ ＝ ０．００５＜０．０５），但刻板性（Ｐ ＝ ０．３２８＞０．０５）、探索性（Ｐ ＝ ０．３２９＞
０．０５）、行为冗余性（Ｐ＝ ０．７１６＞０．０５）、领域性（Ｐ＝ ０．９８２＞０．０５）差异不显著（图 ３）。
２．２　 交配季节与非交配季节间个性特征比较

雄性个体，交配季节活跃性（０．４９３±０．０５）极显著高于非交配季节（０．２８７±０．０４）（Ｐ ＝ ０．０００＜０．０１）；交配季

节刻板性（０．６４７±０．０５）高于非交配季节（０．５４２±０．２１），差异不显著（Ｐ ＝ ０．７２０＞０．０５）；交配季节探索性

（０．８８３±０．１５）高于非交配季节（０．８１６±０．０９），差异不显著（Ｐ ＝ ０．６８８＞０．０５）；交配季节行为冗余性（０．８１４±
０．０３）与非交配季节（０．８１５±０．０２）差异不显著（Ｐ ＝ ０．９６２＞０．０５）；交配季节领域性（０．８１４±０．１２）高于非交配季

节（０．７９８±０．１５），差异不显著（Ｐ＝ ０．８９７＞０．０５）（图 ４）。
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图 ３　 非交配季节个性特征差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｍａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

图 ４　 交配季节与非交配季节雄性个性特征比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｍａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

雌性个体，交配季节活跃性（０．５１６±０．０４）高于非交配季节（０．４２４±０．０４），接近显著（Ｐ ＝ ０．０５１＞０．０５）；交
配季节刻板性（０．６７５±０．０４）略低于非交配季节（０．７０７±０．１３），差异不显著（Ｐ ＝ ０．８４３＞０．０５）；交配季节探索性

（０．８１２±０．０７）显著低于非交配季节（１．０９４±０．０９）（Ｐ＝ ０．０２６＜０．０５）；交配季节行为冗余性（０．７９３±０．０２）低于非

交配季节（０．８２０±０．０１），差异不显著（Ｐ＝ ０．１９６＞０．０５）；交配季节领域性（０．８６４±０．０９）高于非交配季节领域性

（０．７５０±０．１１），差异不显著（Ｐ＝ ０．３１４＞０．０５）（图 ５）。
雄性交配季节活跃性与非交配季节呈显著正相关关系（ ｒ ＝ ０．５０４，Ｐ ＝ ０．０２８＜０．０５，Ｎ＝ １９），但在雌性中并

不显著（Ｐ＝ ０．１１５＞０．０５）；交配季节领域性与非交配季节呈显著正相关关系（雄性：ｒ ＝ ０．５４７，Ｐ ＝ ０．０２８＜０．０５，Ｎ
＝ １６；雌性：ｒ＝ ０．３７２，Ｐ ＝ ０．０４７＜０．０５，Ｎ ＝ ２９）；交配季节刻板性与非交配季节呈显著负相关关系（雄性：ｒ ＝
－０．９８６，Ｐ＝ ０．０１４＜０．０５，Ｎ＝ ４；雌性：ｒ＝ －０．５９９，Ｐ＝ ０．０３９＜０．０５，Ｎ ＝ １２）；探索性（雄性：Ｐ ＝ ０．５７４＞０．０５，Ｎ ＝ １４；
雌性：Ｐ＝ ０．７０１＞０．０５，Ｎ＝ ２７）、行为冗余性（雄性：Ｐ＝ ０．２２３＞０．０５，Ｎ＝ １６；雌性：Ｐ＝ ０．７７＞０．０５，Ｎ＝ ２９）在两季节

间无显著相关关系。
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图 ５　 交配季节与非交配季节雌性个性特征比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｍａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２．３　 马麝个性特征之间相关性及与泌香量的关系

个体活跃性与行为冗余性呈显著负相关关系（交配季节：ｒ ＝ －０．２３９，Ｐ ＝ ０．０４７＜０．０５，Ｎ ＝ ７０；非交配季节：
ｒ＝－０．３２５，Ｐ＝ ０．０２１＜０．０５，Ｎ＝ ５０）；非交配季节里刻板性与探索性存在显著正相关关系（ ｒ ＝ ０．６７５，Ｐ ＝ ０．０００＜
０．０１，Ｎ＝ ２６）。

雄麝泌香量与活跃性存在较强的正相关性（交配季节：ｒ ＝ ０．５１８，Ｐ ＝ ０．００８＜０．０５，Ｎ ＝ ２５；非交配季节：ｒ ＝
０．３９７，Ｐ＝ ０．０９２＞０．０５，Ｎ＝ １９），同时与交配季节领域性也存在显著的正相关关系（ ｒ ＝ ０．４０６，Ｐ ＝ ０．０４４＜０．０５，
Ｎ＝ ２５）（图 ６；图 ７）。

图 ６　 泌香量与交配季节及非交配季节活跃性的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｓｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｍａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
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图 ７　 泌香量与交配季节及非交配季节领域性的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｓｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｍａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

３　 讨论

本研究所在麝场马麝年龄基本能代表其被圈养时间［３１］。 圈养条件下，马麝圈养时间越久，健康状态随之

降低，单一的圈养环境和刻板行为的发育降低了个体行为多样性，行为冗余性上升［１９］。 Ｃｏｎｒａｄ 等［４］认为活跃

性是动物个体在觅食能量消耗与觅食收益之间的权衡，更高的的活跃性可能与更高的代谢率相关联。 交配季

节与非交配季节中，活跃性随年龄增加均具有降低的趋势，说明年龄（圈养时间）加剧了个体的行为冗余性，
对动物个体健康度产生一定影响，从而活跃性也相应降低，这也符合马麝个体的一般生长规律，年老个体代谢

率一般趋于下降，本研究同样得到了随着个体年龄增加，非交配季节行为冗余性明显升高，佐证了上述结论。
交配季节与非交配季节刻板性和探索性同样随着年龄增加具有降低的趋势，证明圈养时间不仅对刻板行为的

发育产生效应，也降低了个体环境探索性行为的发生，推测更大的圈养面积和更高的圈养环境丰富度有益于

圈养动物福利，促进自然行为发育［１９］。 本研究中雌性活跃性在非交配季节显著高于雄性，主要由于雌麝非交

配季节处于产后恢复期和哺乳期，警戒性增强，行为更多表现为站立凝视和摄食，而雄麝更多通过卧息行为来

减少消耗，为繁殖季节储能［２９］。 与此同时，雄麝在非交配季节正处于泌香期，泌香过程中出现食量减少，活动

量下降等生理现象，相较于同时段雌性个体，雄性具有更低的活跃程度［３２］。
非交配季节期间个体领域性随年龄增加具有明显降低的趋势，一方面是因为圈舍内特殊位点（四角）相

应具有更高的安全性，能警戒更大的空间范围，同时接近隐蔽小室或食物投放点，是较为优势的区域位点，老
年个体领域性水平较低可能与其健康度和等级序位相关联；另一方面，与赤腹松鼠在繁殖季节具有较强巢域

不同［３３］，马麝繁殖交配季节并未体现差异化的领域性，这是由于圈养条件的限制使雌雄个体交配过程更多的

需要通过动态位移来完成，而在非交配季节里，初次繁殖个体对特殊位点的占据更加强烈，圈舍四角为警戒观

察、奔跑、跳跃等邀配行为所发生的重点区域。
动物个性特征伴随整个生活史过程，可以看作是一个不稳定的生活史特征，并在相应的季节情境间产生

变化［３４］。 马麝个体交配季节活跃性明显高于非交配季节，交配季节个体处于发情期，更多的展现相互打斗或

７　 ２１ 期 　 　 　 周杨　 等：圈养马麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｓｉｆａｎｉｃｕｓ）个性特征及与麝香分泌的关系 　
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邀配行为，而在非交配季节里，雌麝个体处于产仔期，相较于交配季节期间进行大量摄食活动来储备能量，非
交配季节活跃度相对有所下降，雄麝更多表现静卧等静息行为，在泌香过程中还会因生理原因造成活跃度下

降，这与孟秀祥等［３２］关于不同来源的雄性马麝行为差异研究相符，雄性个体交配季节静卧行为发生频次显著

低于非交配季节。 本研究中同样得到雌性马麝交配季节环境探索性显著低于非交配季节，符合兴隆山雌性马

麝更多表达环境探究和尾阴探究等行为的结论，非交配季节更高的探索性是雌性收集环境信息和其他个体性

信息的一种表现［２９］。 个性特征的变化是个体在不同情境下对环境因子的响应，虽然本研究中探索性、刻板

性、行为冗余性并未探察到显著差异，但从经验角度的判定，圈养马麝在不同季节里的生活史过程对个性特征

的影响是明显存在的。
Ｓｉｈ 等［１１］认为动物个体行为差异在不同情境间存在一致性，动物行为在跨情境间的组合进化称之为行为

综合征现象。 本研究中雄麝活跃性在不同季节间存在显著正相关关系，说明活跃性水平高低作为一对行为轴

具有跨情境一致性［１１］。 与活跃性类似，领域性在两季节间的显著正相关关系说明了领域性和活跃性可能均

为个体健康度和圈养环境中等级序位的一种体现，更加活跃的个体或占据优势区域的个体在交配季节里的表

现更加良好，同时能延续到非交配季节中，这类似 Ｊｏｈｎｓｏｎ［３５］对蜘蛛类群胆量个性的研究，认为个体在不同情

境间调整自身胆量水平，且跨情境保持一致性，从而能进行情境间胆量水平的预测。 与活跃性和领域性不同，
马麝高刻板性对动物繁殖成效和生产力均会产生负面效应，定时限饲、圈养空间限制等是导致刻板行为发育

和表达的重要因素［３１］。 本研究表明交配季节的刻板性水平与非交配季节呈负相关关系，而兴隆山马麝性活

跃度更高的个体在交配季节展现较低水平的刻板行为表达［３１］，推测马麝刻板性特征同样具有行为的可塑性

和表达弹性，性活跃度较高的个体在交配季节刻板性表达低，在非交配季节情境里，受饲养条件和圈舍环境限

制的反馈强度更大，表现出更高水平的刻板性。
动物个性特征与适合度存在紧密联系［１６］，马麝泌香量能较好代表个体内分泌机能和生理功能的状

态［３６］。 兴隆山马麝泌香量与交配季节活跃性和领域性正相关，这与个体的季节性行为模式相关联。 交配季

节，雄麝个体卧息行为较少，更多表达冲突性行为，运动及蹭尾等信息标记行为更多表达［２９］。 交配季节的活

跃性和领域性一方面代表了个体本身健康度良好，等级序位相应更高，另一方面，更高的活跃性和领域性也带

来了更多觅食资源回报，在交配季节里更充足的能量储备使非交配季节相应具有更多能量用以麝香分泌。 马

麝个体活跃性与行为冗余性的负相关关系佐证了个性特征与泌香量的关系，更高活跃度的个体行为冗余性更

低，可能更加适应圈禁环境，相应的泌香量更高，健康状态更佳［１９］。 因此，交配季节里马麝个体的活跃性和领

域性能作为雄麝泌香量的一种预测手段，能较为可靠的对雄麝种质质量进行评判，进一步的定量分析能达到

通过个性特征值对雄麝泌香量进行较为准确的计算。 马麝个性特征的研究是马麝行为学的补充，是麝香产量

预测的一个可行方案，对雄麝选种配对和提高麝香产量具有实践意义。
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附录 １　 正态性检验
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