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东方田鼠家群个体体重、攻击性及胆量对其扩散的
影响

胡高鑫１，黎昌雄１，李　 波１，汪　 玲１，王　 霞１，覃三立１，李俊年１，陶双伦１，∗，游国洪２

１ 吉首大学生物资源与环境科学学院，吉首　 ４１６０００

２ 镇远文德民族中学，凯里　 ５５６０００

摘要：扩散作为动物适应生存环境的重要特征之一，受到自身生物学特征及环境等方面的制约。 以家群形式生活和子代雄鼠扩

散为主的东方田鼠，其成员个体是否因领地食物和空间资源竞争导致体重小、攻击性弱及胆小个体先行扩散。 以新鲜马唐叶片

构建三块密集均质的食物斑块，在食物斑块周边以透明玻璃设置观测箱，采用透明塑胶管连接三块食物斑块作为动物扩散的通

道，构建东方田鼠扩散行为观测装置。 将东方田鼠家群子代成员投放至带有自身家群气味的食物斑块，测定成员个体在食物斑

块上的觅食行为序列过程和参数，以及向其他食物斑块扩散的行为过程和参数以及家群中先行扩散个体体重、攻击性及胆量占

所有家群数的比率，检验成员个体的体重、攻击性及胆量对扩散的影响。 结果发现，体重小、攻击性弱和胆小个体的觅食启动时

间极显著地大于体重大、攻击性强和胆大个体的，但其先行扩散的比率却显著地大于体重大、攻击性强和胆大个体的；然而体重

小、攻击性弱及胆小个体的扩散开始时间显著或极显著地大于体重大、攻击性强及胆大个体的。 结果揭示，东方田鼠家群成员

随着年龄的增长和对食物及空间资源竞争的加剧，体重大、攻击性强及胆大个体会迫使体重小、攻击性弱及胆小个体先行扩散。
关键词： 东方田鼠家群； 体重； 攻击性； 胆量； 扩散
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ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ， ｌａｒｇｅｒ， ｈｉｇｈｅｒ ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｅｘｅｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｍａｌｌｅｒ， ｌｅｓｓ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ，
ａｎｄ ｔｉｍｉｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｅａｒｌｉｅｒ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈａｐｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ ｆａｍｉｌｙ ｇｒｏｕｐ； ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ； ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ； ｂｏｌｄｎｅｓｓ； ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

扩散是动物从出生地或者繁殖地迁移到另外一个繁殖地，是动物生活史中重要的特征之一，对其存活、繁
殖、生长及种群动态和种群空间结构进化都有着重要的影响［１—４］。 引起动物扩散的因素众多，其中包括全球

温度变化［５］、亲缘竞争［６］、避免近亲繁殖和资源竞争［７］ 等。 无论是哪种因素引起的扩散，动物扩散都是为了

使自己的适合度最大化。
以往，有关动物扩散的研究主要集中于种群密度［８］、遗传—行为多态［９］、社群凝聚［１０］、资源竞争及避免近

交［７］与扩散间的关系。 扩散形态假说［６］认为，扩散能力强的个体一般具有特定的形态特征如体重大和行为

特征如攻击性强，这些特征有助于个体成功地迁移、定居和繁殖。 该假说一经提出，就受到了相关研究者的关

注。 如上所述，引起动物扩散的原因众多，但依据扩散形态假说，亲缘关系不但能促进个体的扩散进化［１１—１５］，
而且会驱动动物扩散的社会性进化［１２，１６］。

在亲缘关系上引起动物扩散的主要因素是避免近亲交配和资源竞争，而扩散又受到生物学特征的支配。
在亲缘竞争上，灰噪鸦（Ｐｅｒｉｓｏｒｅｕｓ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） ［１７］、赤狐（Ｖｕｌｐｅｓ ｖｕｌｐｅｓ） ［１８］、白足鼠（Ｐｅｒｏｍｙｓｃｕｓ ｌｅｕｃｏｐｕｓ） ［１９］等被

证实，扩散行为受到亲缘竞争的调控；细嘴乌鸦（Ｃｏｒｖｕｓ ｃｏｒｏｎｅ ｃｏｒｏｎｅ） ［２０］及侧斑鬣蜥（Ｕｔａ ｓｔａｎｓｂｕｒｉａｎ） ［９］ 亲缘

竞争能影响其栖息地选择。 亲缘竞争不仅影响动物的去、留决策，而且也促进了形态和行为上不同个体的扩

散决策［１４，２１—２２］。 在形态学中，测度动物扩散能力的一个常用指标是体重，认为体重较大的后代的扩散能力

较强［２３］。
在行为学中，动物个性与扩散行为及能力的关系受到越来越多的关注。 动物个性是指不同个体在各种生

存环境条件下做出一致性的行为反应［２４］。 个性作为动物长期适应环境的进化产物，影响着动物生活史特征

的诸多方面。 行为表型制约假说［２４］认为，积极主动的个体较保守的个体更具攻击性，且生长速度快、活动能

力强和活动范围大。 然而，实证研究［２５—２６］发现，行为表现型不同，动物扩散后果亦不尽相同，例如活跃、探索

性强的大山雀（Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ）较不活跃、探索性弱的扩散得更远［２５］；相反，优势草原田鼠（Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｏｃｈｒｏｇａｓｔｅｒ）
的攻击会促使年幼温顺的次优势雄鼠表现出更强烈的扩散倾向［２６］。
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出现这些与扩散形态假说［６］及行为表型制约假说［２４］ 预测不一致的结果，尽管可能与不同研究设置的研

究对象的生存环境条件［２７］、种群密度［２８］、交配制度［２９］ 及生物学特征［３０］ 相关，但我们认为，问题的关键在于，
这些研究没能很好地区分扩散发生时和发生后的行为和生态学过程，以及定居繁殖的行为过程；另外部分研

究在实验处理上未能区分，动物扩散发生后的行为过程及定居结果与最初的扩散行为发生时的境况是不同

的。 最初的扩散驱动力主要来自父母双亲及同窝幼子即家群成员个体间的食物和空间资源的竞争压力；而在

扩散发生后的扩散过程中，个体扩散的驱动力则来自于与亲缘关系较远的个体间的食物和空间资源以及配偶

的竞争压力。 但由于上述一些研究在测定个体攻击性强弱时，是将来自亲缘群后代而非同窝幼子以试验手段

比较确定其攻击性和胆量的，并未考虑到同窝幼子中攻击性较强的个体在遇到同种亲缘关系较远的非同窝幼

子时，可能成为攻击性较弱的个体，反之亦然。 加之野外活捕投放的同一季节繁殖的后代个体的具体年龄难

以确定，使得在测定后代个体攻击性及探索性等特征时受到年龄的制约。 因此以扩散能力来反映扩散行为过

程及后果，遮蔽了动物生物学特征差异所引起的个体的扩散行为及过程，使得将动物扩散行为过程简单化，导
致在对动物扩散能力及后果的研究中得出了相异的和难以解释的一些结果和结论。

田鼠亚科（Ｍｉｃｒｏｔｉｎｅ）啮齿动物东方田鼠（Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ）是典型地以母系为纽带组成家群，共占共享同一

块生境，作为自己的生存领地［３１］。 该鼠每年春季 ２—３ 月份开始分娩，分娩后的幼子吮吸母乳生活，约 ２０ 日

龄后自然断乳［３２］。 断乳后的幼子跟随母亲开始学习觅食家域内的各种可利用的幼嫩的植物。 随着幼子的成

长和对食物需求量的增加，以及雌性幼子对空间的敏感性，家群个体间对食物和空间资源的竞争开始逐渐加

强，会迫使部分雄性幼子在亚成体时便离开家域向外扩散［３３］。 雄性幼子性成熟后通常离开家域，而雌性幼子

则与双亲生活在一起［３４］。 由于雄性幼子的扩散是从自己的家域开始启动的，离开家域的驱动因素除了上文

所述的避免近交外，幼子对家域内食物和空间资源的竞争则成为其内在的关键性驱动力。 鉴于此，东方田鼠

家群中体重较小、攻击性较弱及胆量较小个体是否会先行扩散？
为了探明上述问题，以栖息于湖南省洞庭湖区的田鼠亚科啮齿动物东方田鼠为实验对象。 野外捕捉后带

回实验室驯养，人工配对繁育建立东方田鼠家群。 扩散行为实验开始前 １ 周，称取家群子代雄鼠的体重，测定

和排序家群子代雄鼠的攻击性和胆量。 在实验室条件下，以新鲜马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）叶片构建单一均

质食物斑块，设置三块面积相等的食物斑块，其中一食物斑块置放有本家群成员的巢垫物，另两块为空白气味

食物斑块，测定家群成员个体从投放区进入觅食区的觅食启动时间、在食物斑块的觅食行为过程、序列和参

数、从带有自身家群气味的食物斑块扩散至空白气味食物斑块花费的时间即扩散开始时间、以及家群中不同

体重、攻击性及胆量个体先行扩散数占家群个体总数的比率；通过比较家群成员个体体重、攻击性及胆量探讨

其对扩散的影响，以期阐明东方田鼠扩散的适应性策略。 检验的特定假设为：东方田鼠家群成员因食物和空

间资源的竞争，导致体重小、攻击性弱及胆小个体先行离开家域进行扩散。

１　 材料与方法

１．１　 实验用动物

以栖息于湖南省洞庭湖区的东方田鼠为实验用动物。 于 ２０２１ 年 ６ 月在岳阳华容县注滋口镇野外捕捉

后，带回实验室以木屑为巢垫物，兔颗粒饲料为主要食物，附加一定量的新鲜草料，供给充足的饮水，单只驯养

于塑胶饲养鼠笼（６１ ｃｍ×４３．５ ｃｍ×２１．５ ｃｍ）。 实验室温度控制在（２２±１）℃，光照周期 １２ Ｌ ∶１２ Ｄ。 ２０２１ 年 １０
月，将雌、雄鼠配对。 配对鼠于翌年 ２ 月开始陆续分娩。 幼子一般于 ２０ 日龄断乳，同窝幼子与双亲共同饲养

于同一饲养笼。 共建立 ５０ 个东方田鼠家群。 由于东方田鼠是以雄鼠扩散为主［３３］，为了有助于检验我们提出

的假设，必须满足家群雄性幼子数在 ２ 只及以上，因此有 ２７ 个家群达到实验要求。 １ 个月后，从中选取 ２２ 窝

子代成员个体毛色光亮、觅食活跃的家群作为实验对象，幼子年龄约在 １．７—２．０ 个月。
１．２　 食物斑块配置

以木质纤维板构建 １６０ ｃｍ×６０ ｃｍ 大小相同的三个斑块，以 ７．０ ｃｍ×７．０ ｃｍ 的空间距离在纤维板上钻孔，
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孔口直径约 ０．５ ｃｍ。 控制单个新鲜马唐叶片大小，干重为（６．０８±０．１０）ｍｇ，用小型塑料软塞将新鲜马唐叶片固

定于孔口处，三个斑块上的食物总质量相同，约（３６４．８０±６．６０）ｍｇ，构成被试家群动物的食物密集斑块。

图 １　 觅食行为实验观测装置示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

Ｒ：投放区 ｒｅｌｅａｓｅ ａｒｅａ；Ｆ：觅食区 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ａｒｅａ

１．３　 扩散行为观测装置

为有效控制家群子代实验个体的活动范围，便于准

确测定子代雄鼠的觅食启动时间、扩散行为过程、次序、
时间以及扩散比率，在所有的食物斑块上部周边设立观

测箱（图 １）。 观测箱由透明玻璃构成，底部面积与食物

斑块大小一致为 １６０ ｃｍ×６０ ｃｍ，高度为 ４０ ｃｍ。 观测箱

由投放区 ／隐蔽区（Ｒ）和觅食区（Ｆ）两部分组成，其中

投放区面积为 ４０ ｃｍ×６０ ｃｍ，觅食区面积为 １２０ ｃｍ×６０
ｃｍ。 在投放区周边玻璃覆以牛皮纸，作为家群成员个

体觅食时规避风险的隐藏区。 两区间以底部带孔的隔

板相隔，此孔可作为成员个体在两区间自由活动的通

图 ２　 扩散实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

路。 在带有被试家群气味的观测箱（图 ２）的觅食区边

缘处设置两个直径 ７．０ ｃｍ 的圆形出口，以直径 ７．０ ｃｍ、
长 １０．０ ｍ 的透明无味的两个塑胶管道将观测箱与另外

两个空白气味扩散实验装置相连接，作为实验个体在扩

散至空白气味食物斑块的通路（图 ２）。
１．４　 体重测定与行为参数定义

根据研究内容测定实验对象体重和如下行为参数：
体重：行为测定实验前，称取家群子代雄鼠的体重

（ｇ），根据体重排序家群子代雄鼠的体重大小；本研究

共选取 ２２ 个家群的子代雄鼠作为实验对象，其中，１５
个家群的子代雄鼠数为 ２ 只，７ 个家群的子代雄鼠数为

３ 只。 家群子代雄鼠为 ２ 只时，将体重大的作为大体重

个体，体重小的作为小体重个体；家群子代雄鼠数为 ３
只时，将体重最大的个体作为大体重个体，其余为小体

重个体。
攻击性：在带有自身家群粪便巢垫物的透明观测鼠

笼（６１ ｃｍ×４３．５ ｃｍ×２１．５ ｃｍ）内，测定和排序子代雄鼠在家群中的攻击性水平。 测定前，饥饿雄鼠 ４—６ ｈ。 测

定时，投放半径约 １．２５ ｃｍ、厚度约 ０．３ ｃｍ 的单个新鲜胡萝卜片于鼠笼内，让成员个体争夺。 若被试家群子代

雄鼠为 ２ 只，将占有食物时间（ｍｉｎ）长的个体确定为攻击性强的个体；若被试家群子代雄鼠大于 ２ 只以上时，
一次食物争斗测定结束后，把该次争斗中占有食物时间最长的获胜者定义为攻击性最强的个体，将其移出鼠

笼并进行标志；再次投放同等大小的单个胡萝卜片，重复上述测定过程，直至确定和排序完家群中所有子代雄

鼠的攻击性。
胆量：以觅食行为观测装置（图 １）测定和排序家群子代雄鼠的胆量。 将饥饿 ４—６ ｈ 的家群全部个体从

投放区（Ｒ）投放，打开投放区和觅食区（Ｆ）的挡板，观测和记录个体进入空白气味食物斑块的时间（ｍｉｎ）。 将

进入食物斑块花费时间最少的个体，作为胆量最大的个体，排序家群子代雄鼠的胆量。
觅食启动时间：家群成员全部投放于扩散行为观测装置投放区（Ｒ），至成员个体离开投放区进入觅食区

（Ｆ），开始采食第一口食物的时间（ｍｉｎ）。
扩散开始时间：家群成员个体从带有自身家群气味的食物斑块扩散至空白气味食物斑块花费的时间（ｍｉｎ）。
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扩散比率：家群中不同体重、攻击性及胆量个体先行扩散数占家群个体总数的比率（％）。
１．５　 实验设计

以实验用东方田鼠家群子代雄鼠的体重、攻击性和胆量作为影响其扩散的内在因素，探讨这三种因素对

东方田鼠家群子代雄鼠扩散的影响。 实验开始前 １ 周，测定和排序被试家群子代雄鼠的体重、攻击性及胆量。
实验期间，测定被试家群不同体重、攻击性和胆量水平的子代雄鼠的觅食启动时间、扩散行为过程、次序、扩散

开始时间及扩散比率。
实验配置三块质量相同的均质食物斑块（图 ２），其中一块为被试东方田鼠家群觅食的食物斑块，斑块上

置放其自身家群已使用 ７ 天的木屑巢垫物。 如此，可使家群个体进入该食物斑块后，感知到自己进入了自己

的领地；另两块食物斑块（图 ２）置放于距家群食物斑块 １０ ｍ 的位置，该食物斑块为空白气味，预示着无同类

个体栖居的空白栖息地；将空白气味斑块与家群觅食斑块以透明无味的塑胶管道相连，作为家群个体扩散的

通道。
行为测定前，实验人员戴无菌塑胶手套，用 ９５％医用酒精溶液消毒后的铁铲，将被试家群使用过 ７ 天的鼠

笼内木屑巢垫物连同其尿液粪便等排泄物充分混合均匀（鼠笼每 ７ 天更换并清洗一次，实验开始前收集其使

用至将要更换清洗前的木屑巢垫物），用 ９５％酒精溶液消毒后的镊子，夹取该混合物作为实验用巢垫物。 将

巢垫物以 １０．０ ｃｍ×２０．０ ｃｍ 的空间距离，布放于配置有马唐叶片的均质食物斑块上，每个点置放巢垫物重约

（０．６０±０．２３）ｇ；空白气味食物斑块仅配置马唐叶片。
１．６　 实验程序及行为参数测定

在吉首大学基础生物学实验室测定被试家群子代雄鼠的扩散行为。 行为测定开始前 １５ 日，以新鲜马唐

茎秆和叶片为主、兔颗粒饲料为辅饲喂动物。 每天 ７：００—９：００ 及 １７：００—１９：００，分两次将单个东方田鼠家

群全部成员投放至配置有马唐叶片的扩散实验观测箱，使其适应观测装置 １５ ｍｉｎ。 每日重复 ２ 次，重复１ 周。
待其充分适应实验装置后，从 ２７ 个家群中选取 ２２ 个所有成员个体均毛色光亮、觅食活跃的家群。 每个家群

由同窝子代组成，雄性成员数 ２—３ 只，作为实验对象，称取家群子代雄鼠的体重。 为便于能准确地观测到家

群所有子代雄鼠的行为过程、序列及参数，以左臀、右臀、左肩或右肩剪毛方式分别标志各被试家群子代雄鼠

的体重、攻击性及胆量。
行为测定前，饥饿被试家群 ４—６ ｈ。 测定时，将家群子代成员全部从观测箱投放区投入，打开三台摄像机

及投放区与觅食区的挡板，用录像机录像记录家群子代雄鼠的觅食启动时间、扩散比率和扩散开始时间，实验

持续时间为 ２ ｈ。 在此过程中，为使家群个体有充足的食物保障，每隔 ０．５ ｈ 对被试家群觅食区的食物斑块进

行更换。 更换后的食物斑块上以相同方式配置本家群巢垫物，而扩散区空白气味食物斑块则不更换。 行为测

定结束后，清除斑块上剩余的马唐植株，以自来水冲洗斑块和塑胶管道，去除遗留气味，避免影响后续实验。
待斑块和管道阴干后，重新配置食物斑块和以塑胶管道连接三块食物斑块，重复上述试验。 实验期，行为测定

均由同一观测者执行。
１．７　 统计分析

家群实验个体的体重、攻击性、胆量、觅食启动时间、扩散开始时间均以平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示；
因实验个体的体重、攻击性及胆量单个参数指标的实验数据存在非独立性，因此采用广义线性混合模型

（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｉｘｅｄ Ｍｏｄｅｌｓ，ＧＬＭＭ） ［３５］检验体重、攻击性及胆量对家群个体觅食启动时间和扩散开始时

间的影响；采用联列表卡方检验（Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ Ｔｅｓｔ） ［３６］，检验家群中不同体重、攻击性及胆量个体先行扩散数占

家群个体总数比率的差异性。 显著性标准为 Ｐ＜０．０５，双尾检验。
以上统计分析均由 ＳＰＳＳ ２７．０ 软件执行。

２　 结果

实验结束后，慢速重播实验录像，获取家群子代雄鼠的觅食启动时间、扩散开始时间。 共收集到 ４９ 只雄
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鼠的觅食启动时间，２２ 只雄鼠的扩散开始时间；对最先扩散的 ２２ 只雄鼠的体重、攻击性及胆量进行识别，以
对不同体重、攻击性及胆量个体的扩散比率进行汇总分析。
２．１　 觅食启动时间

ＧＬＭＭ 检验结果显示，东方田鼠家群中体重大（Ｆ４９ ＝ １２．０５４，Ｐ＜０．００１）、攻击性强（Ｆ４９ ＝ １３．５４６，Ｐ＜０．００１）

及胆量大（Ｆ４９ ＝ ７．２３７，Ｐ＜０．０１）的个体的觅食启动时间极显著地低于体重小、攻击性弱及胆量小个体的

（图 ３）。

图 ３　 东方田鼠家群子代雄鼠的体重、攻击性及胆量与觅食启动时间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｒｅｅｄ ｖｏｌｅｓ′ ｆａｍｉｌｙ ｇｒｏｕｐｓ

∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

２．２　 扩散比率

联列表卡方检验结果显示，体重（Ｋ（２）＝ ９．６６７，Ｐ＝ ０．００７＜０．０１）、攻击性（Ｋ（２）＝ ７．１８８，Ｐ ＝ ０．０２７＜０．０５）及胆

量（Ｋ（２）＝ ６．６３２，Ｐ＝ ０．０３６＜０．０５）对家群成员个体先行扩散比率存在显著或极显著的影响（表 １）；体重小

（Ｋ（１）＝ ６．５７１，Ｐ＝ ０．０１＜０．０５）、攻击性弱（Ｋ（１） ＝ ６．５７１，Ｐ ＝ ０．０１＜０．０５）及胆小（Ｋ（１） ＝ ３．９７０，Ｐ ＝ ０．０４６＜０．０５）个
体的先行扩散比率显著地大于体重大、攻击性强及胆大个体的，其分别占先行扩散总数的 ７７．３％、７７．３％和

７２．７％（图 ４）。

表 １　 东方田鼠家群子代雄鼠的体重、胆量及攻击性对其扩散影响的联列表检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｂｏｌｄｎｅｓｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｍａｌｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｅｄ ｖｏｌｅｓ′ ｆａｍｉｌｙ ｇｒｏｕｐｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

样本数
ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

最先扩散
Ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

非最先扩散
Ｎｏｎ⁃ｆｉｒｓｔ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

Ｋ ｄｆ Ｐ

体重 ／ ｇ 体重第一 １ｓｔ ２２ ４１．９７±５．５０ ２２．７０％ ７７．３０％ ９．９６７ ２ ０．００７∗∗

Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ 体重第二 ２ｎｄ ２２ ３６．２６±５．０７ ６８．２０％ ３１．８０％

体重第三 ３ｒｄ ７ ３４．１８±３．３０ ２８．６０％ ７１．４０％

攻击性 ／ ｍｉｎ 攻击性第一 １ｓｔ ２２ ２．３５±０．６４ ２２．７０％ ７７．３０％ ７．１８８ ２ ０．０２７∗

Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ 攻击性第二 ２ｎｄ ２２ １．０６±０．７１ ５４．５０％ ４５．５０％

攻击性第三 ３ｒｄ ７ ０．５７±０．４１ ７１．４０％ ２８．６０％

胆量 ／ ｍｉｎ 胆量第一 １ｓｔ ２２ １．４±１．２５ ２７．３０％ ７２．７０％ ６．６３２ ２ ０．０３６∗

Ｂｏｌｄｎｅｓｓ 胆量第二 ２ｎｄ ２２ ４．１５±３．０１ ６３．６０％ ３６．４０％

胆量第三 ３ｒｄ ７ ６．７１±４．１１ ２８．６０％ ７１．４０％

　 　 Ｋ：卡方统计量 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ；ｄｆ：自由度 ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ；Ｐ：显著性水平 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ；∗ 表示差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示差异极显著（Ｐ＜

０．０１）

２．３　 扩散开始时间

ＧＬＭＭ 检验结果显示，体重大（Ｆ２０ ＝ ４．６６８，Ｐ＝ ０．０４３＜０．０５）、攻击性强（Ｆ２０ ＝ ９．３９５，Ｐ＝ ０．００６＜０．０１）及胆大
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图 ４　 东方田鼠家群子代雄鼠体重、攻击性及胆量与扩散比率的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｅｅｄ ｖｏｌｅｓ′ ｆａｍｉｌｙ ｇｒｏｕｐｓ

∗ 表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

（Ｆ２０ ＝ １０．４４６，Ｐ＝ ０．００４＜０．０１）个体的扩散开始时间显著或极显著地低于体重小、攻击性弱及胆小个体的

（图 ５）。

图 ５　 东方田鼠家群子代雄鼠体重、攻击性及胆量与扩散开始时间的关系

Ｆｉｇ．５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｒｅｅｄ ｖｏｌｅｓ′

ｆａｍｉｌｙ ｇｒｏｕｐｓ

∗ 表示差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

上述检验结果充分说明，以家群形式进行社群领域性生活的植食性小型哺乳动物东方田鼠，子代个体自

出生之日起，因在吮吸母乳、玩耍嬉戏及觅食等活动的竞争中，成员个体间已形成一定的社会等级和秩序。 随

着幼子的年龄增长和自身发育成长以及对食物资源需求量的增加，使得成员个体间对领地内食物和空间资源

的竞争日趋激烈，导致家群中体重小、攻击性弱及胆小个体因等级地位低和竞争力弱而先行扩散。

３　 讨论

研究结果揭示，以家群形式在家域进行社会领域性生活的东方田鼠，子代个体自出生之日起，因在吮吸母

乳、玩耍嬉戏及觅食等活动的竞争中，已形成一定的社会等级和秩序，使得个体对家域食物和空间等资源的竞

争导致家群中体重小、攻击性弱及胆小个体先行扩散。
尽管家群中体重小、攻击性弱及胆小个体先行扩散，但体重、攻击性及胆量不同的雄鼠进入觅食区进行觅

食活动的觅食启动时间明显不同（图 ３）。 将家群子一代成员从投放区即类似于巢区投入扩散行为观测装置

后，因在投放区和觅食区有自己家群粪便气味，成员个体在投放区和觅食区活动犹如在自己的家域内活动一

样。 家群个体从投放区进入觅食区后，均会在觅食区沿食物斑块周边对觅食区环境进行巡视。 体重大、攻击

性强和胆大个体巡视一周后就进入了觅食活动，其从投放区至进入觅食区进行觅食活动的觅食启动时间仅需

（３．１４±２．５５） ｍｉｎ；而体重小、攻击性弱和胆小个体在沿觅食区食物斑块周边巡视一周后，仍在觅食区斑块周
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边边行走边观察，同时不断地嗅闻和静听，然后才进入觅食活动，其投入的觅食启动时间为（７．２３±５．４１） ｍｉｎ。
说明，家群幼子随年龄增长在资源竞争如吮吸母乳和在玩耍争斗中所确立的社会等级，在自己家域活动中表

现出了社会秩序。 由于体重大、攻击性强和胆大个体在家群成员间的竞争中处于优势，加之又是在熟悉的气

味环境［３７—３８］，因此在饥饿状态下会依据所以形成的社会等级和秩序较体重小、攻击性弱和胆小个体优先出巢

觅食。
当个体在食物斑块边缘处发现连接空白气味食物斑块的通道后，会将其前半身或全身探入通道，经多次

反复进出试探后才进入通道，离开带有自身家群气味的食物斑块，进入空白气味食物斑块。 在 ２２ 个家群中，
仅少数家群是体重大（２２．７％）、攻击性强（２２．７％）及胆大（２７．３％）的个体先行扩散，其余家群最先扩散个体

皆为体重小、攻击性弱及胆小的个体（图 ４）。 但体重大、攻击性强及胆大个体进入空白气味食物斑块所花费

的时间即扩散开始时间明显小于体重小、攻击性弱和胆小个体的（图 ５）。 这是由于后者较前者在对食物斑块

周边巡视的过程中能更早地探知到通道的存在，它们通常会在通道口附近徘徊和试探，因此进入通道时较前

者花费更多的时间。 社群领域性动物随着幼子年龄的增大，对领地食物资源和隐蔽地及跑道等空间资源的竞

争愈加激烈，父母双亲及优势后代个体会通过驱赶、威吓和攻击等方式迫使劣势个体先行离开家域的例子并

不鲜见［３１］。 然而，令人惊异的是，家群成员个体进入食物斑块后，除了在食物斑块周边巡视的时间不同外，个
体间并没有因对食物等资源的竞争而发生驱赶、追逐和争斗等行为。 这并不是说成员个体在自己的领地上只

进行相互协作如共同警觉周围环境和应对闯入领地的来犯之敌等，不会发生因食物及空间等资源竞争而引起

成员间的各种争斗［３９—４０］，而是成员个体在家群中因体重、攻击性及胆量等方面的差异而建立的社会等级和秩

序，使得个体在各种社会性活动中表现出相异的行为。
东方田鼠是典型地以母系为纽带组成家群，共占共享同一块生境作为自己的领地，进行各种社会性活动

的小型植食性哺乳动物。 其子代雌鼠通常与母鼠生活在一起，共同照顾和抚育父母双亲的后代。 若巢区食物

资源丰富，竞争力强的雌鼠会在母鼠巢区的边缘区建立自己的巢区［３４］。 饶有兴味的是，实验观测发现，当家

群中的子代雌鼠达到 ３ 只（共计有 ８ 个家群）以上时，部分家群（３ 个家群）中的子代雌鼠会发生扩散。 该现象

与杨月伟等人［３３］发现东方田鼠实验围栏种群中子代雌鼠在扩散中占比较低的观点相一致。 就小型植食性哺

乳动物而言，雌鼠争夺领地食物和空间等资源，主要是为以后的繁殖做准备［４１］。 因此，子代雌鼠较多的家群，
由于领地食物及空间等资源的有限性，竞争力强的子代雌鼠性成熟后会在母亲巢区的边缘区或靠近巢区边缘

的空白领域建立自己的巢区。
基于上文的探讨可以看出，尽管我们所得的结果与扩散形态假说［６］ 及个性依赖假说［４］ 预测的结果不相

一致，但实质上并非如此。 扩散形态假说［６］旨在探讨扩散能力与形态间的关系，而我们提出的假说则从扩散

的源头即社会领域性动物的家域出发，力图探明哪种形态及个性类型的个体先行扩散。 在仔细研读了基于扩

散形态假说近 ４０ 余项研究工作后，我们发现将亲缘关系近的同种个体组成的实验种群作为扩散源种群的研

究，一般会得出体重小、攻击性弱的个体先行扩散的结论［２６， ４２—４３］；而将亲缘关系较远的同种个体组成的实验

种群作为扩散源种群的研究，普遍会给出体重大、攻击性强及胆大的个体先行扩散［２５，４４—４５］。 说明，这些研究

尽管探讨了动物扩散与其形态及个性间的关系，但探讨的核心问题实质上是扩散启动后即离开家域后的迁

移、定居及繁殖成功等生态学过程；虽然也指出了驱动扩散的主要动因除了繁殖扩散外，也包括食物和空间等

资源的竞争，由于甚少关注领域性动物是从自身领地开始向外扩散的这个重要的生态学过程，而驱动该扩散

行为发生的主要动因则是对领地内食物和空间资源的竞争，使得这些研究就初始扩散即离开自己领地的个体

的扩散与其形态特征间的关系问题得出了相互对立的结论。
为了避免不合理的实验设置对动物扩散行为造成潜在的影响，我们在实验观测装置的投放区及觅食区，

置放了东方田鼠本家群自身气味的巢垫物，尽可能真实地模拟和还原自然环境条件下动物的生存环境，展现

实验动物于其中所发生的各种行为及生态学过程；另一方面，对于以家群形式在家域内进行社会性活动的植

食性小型哺乳动物而言，从其扩散的源头即家域出发，探讨其扩散行为自然发生的一般过程，则不失为一种较
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为有效的手段。 广泛分布和栖息于长江中下游地区的植食性小型哺乳动物东方田鼠，尽管栖息地常常会因季

节性雨季、洪水的侵袭和淹没，迫使其不得不举家迁徙。 除此之外，家群成员个体因受到食物和空间资源的制

约［４６］，以单只个体被迫离开家域的形式进行扩散依然是扩散的主要方式［３３］，这与我们实验所观测的结果相

一致。 从扩散的源头即家群出发，不但能解释扩散发生后即离开家群后，体重小、攻击性弱及胆小的先扩散个

体往往会因竞争力弱和被捕食等原因而难逃厄运，而且也有助于理解那些体重大、攻击性强和胆大个体扩散

定居成功后，由于是在自己的家域内进行各种生命活动，对家域环境比较熟悉，其主要任务是保卫领地和繁育

后代，因而使得其“攻击性依然保持强劲，但胆量即探索性却不高［２７］”的原因了。
本研究在实验室条件下除去同种陌生或非亲缘个体的竞争、天敌的捕食及食物资源差异等外部环境因子

的影响，探讨了东方田鼠家群因后代个体在体重及个性上的差异导致在食物及空间等资源竞争能力上的不

同，而引起哪一类个体先行离开家域进行扩散。 未涉及家域食物质量及密度、与家域相邻的同种个体间因各

种资源竞争及捕食风险等因子对家群个体扩散的影响，以及这些个体离开家域后的扩散、迁移及定居等各种

复杂的生态学过程［３３， ４７］。 因此，充分考虑动物扩散是从家域开始的这一现象出发，结合其生存环境中上述因

子对个体扩散的各种生态学过程的影响，探讨动物扩散的各种机制及个体的适应性策略，以及不同个体在扩

散过程中的命运及结果，是未来动物扩散生态学研究的重要方向之一。
综括上述，我们以实验用动物东方田鼠家群作为扩散的元群体，在实验室条件下模拟自然环境东方田鼠

从自己的家域向外扩散的初始过程，测定其扩散的行为过程及参数，进而验证了本文提出的假设：东方田鼠家

群子代成员因个体间的资源和空间竞争，从其家域最先进行扩散的个体为体重小、攻击性弱和胆小的个体。
因而能很好地探明，东方田鼠家群在初始扩散阶段的行为过程和进化适应性策略，为长江以南地区，尤其是洞

庭湖周边地区鼠类的管理等提供理论支撑。
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