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不同光照时长对麋鹿茸生长和繁殖季的溢出效应

孟庆辉１，∗，夏志强１，２，单云芳１，李俊芳１，胡华刚３，肖　 璇３，白加德１，钟震宇１，孟秀祥４，
张付贤５，柏　 超６，张成林６

１ 北京市科学技术研究院北京麋鹿生态实验中心，北京　 １０００７６

２ 河南科技学院，新乡　 ４５３００３

３ 北京小汤山医院，北京　 １０２２１１

４ 中国人民大学环境学院，北京　 １０００８１

５ 长江大学动物科学学院，荆州　 ４３４０２３

６ 北京动物园，北京　 １０００４４

摘要：光周期可影响鹿角脱落和新茸再生，麋（Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）冬至解角，冬季持续的光照时长改变对鹿茸生长速度、角形

态发育及夏季的繁殖溢出效应尚未见相关报道。 依托北京麋鹿苑 ２０１８ 年出生的同父异母雄性麋鹿 １２ 头，于 ２０２１ 年 １１ 月—
２０２３ 年 ３ 月进行光照时长处理实验，依次分组为：自然光照（对照组）、缩短光照 ２ｈ、延长光照 ３ｈ 和 ６ｈ；记录实验麋鹿解角日

期，红外测量新茸再生速度，测定脱落的麋角形态参数，并持续追踪记录翌年发情期等级序位、打斗、交配、繁殖绩效等参数。 结

果显示：持续缩短 ２ｈ 光照（６Ｌ∶１８Ｄ）使麋鹿解角日期、角主干总长度、单角重量分别较对照组（８Ｌ∶１６Ｄ），提前（８．５±０．４）ｄ、缩短

２．９３ｃｍ（Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ３）、减轻 ９．８１ｇ（Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ３）；延长 ３ｈ 光照（１０Ｌ∶１４Ｄ）使麋鹿解角日期、角主干总长度、单角重量分别较对

照组（８Ｌ∶１６Ｄ），推迟（１０．５±０．３）ｄ、增长 ５．４７ｃｍ（Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ６）、增加 １８．６４ｇ（Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ６）；延长 ６ｈ 光照（１２Ｌ∶１２Ｄ）使麋鹿解角

日期、角主干总长度、单角重量较对照组（８Ｌ∶１６Ｄ），分别推迟（１３．５±０．６）ｄ、增长 １０．４３ｃｍ（Ｐ＜０．０１，ｎ ＝ ６）、增加 ４４．３１ｇ（Ｐ＜０．０１，
ｎ＝ ６）。 光照时长对麋角切片重量的影响差异极显著（Ｐ＜ ０． ０１，ｎ ＝ ６），缩短 ２ｈ 光照（６Ｌ ∶ １８Ｄ）使麋角切片重量较对照组

（８Ｌ∶１６Ｄ）减轻（０．１２３０±０．０５６１） ｇ ／片；延长光照 ３ｈ（１０Ｌ ∶ １４Ｄ）、６ｈ（１２Ｌ ∶ １２Ｄ）使麋角切片重量较对照组（８Ｌ ∶ １６Ｄ）分别增加

（０．１２００±０．０３１８）ｇ ／片、（０．３１３３±０．０６１８）ｇ ／片；冬季延长光照可明显增加夏季雄性麋鹿的交配机会和爬跨时长，增加发情持续天

数、累积持续时间，增加查验母鹿发情、维护领地和圈群次数，提高交配成功率。 综上所述，麋角脱落与光照时长之间密切相关，
冬季持续光照时长变化对麋角脱落日期及繁殖产生了溢出效应，其机理仍需进一步研究，结果可为今后开展不同光照对麋角脱

落及新茸再生多样化的分子调控机制研究提供理论支撑，可指导鹿科动物鹿茸产量提高、育种、保护与可持续发展。
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ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （８Ｌ∶１６Ｄ）， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｙ ９．８１ ｇ （Ｐ＜０．０１， ｎ＝ ３） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （８Ｌ∶１６Ｄ）．
Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｌｕ ａｎｔｌｅｒ ｓｌｉｃｅ （Ｐ＜０．０１， ｎ＝ ６）． Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ３ ｈ （１０Ｌ∶１４Ｄ） ａｎｄ ６ ｈ （１２Ｌ ∶ １２Ｄ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｌｕ ａｎｔｌｅｒ ｓｌｉｃｅ ｂｙ （０．１２００±０．０３１８） ｇ ／ ｓｌｉｃｅ ａｎｄ
（０．３１３３±０．０６１８） ｇ ／ ｓｌｉｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （８Ｌ ∶１６Ｄ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ２ ｈ
ｇｒｏｕｐ （６Ｌ∶１８Ｄ） ｗａｓ （０．１２３０±０．０５６１） ｇ ／ ｐｉｅｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （８Ｌ∶１６Ｄ）． Ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｓｔａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｍａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｍａｌｅ ｍｉｌｕ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｒｕｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｈｅｃｋ ｏｆ ｅｓｔｒｕｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｄｅｅｒ， ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｃｌｏｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｌｄ ａｎｔｌｅｒ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｉｌｕ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｙｏｕｎｇ ａｇｅ ｈａｄ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｍｉｌｕ
ａｎｔｌｅｒ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｏｌｄ ａｎｔｌｅｒ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｔｌｅｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｉｌｕ． Ｉｔ ｃａｎ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｂｒｅｅｄｉｎｇ， ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｒ ａｎｔｌｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐèｒｅ Ｄａｖｉｄ′ｓ ｄｅｅｒ ａｎｔｌｅｒｓ； ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｖｅｌｖｅｔ； ｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ； ｒａｎｋ ｏｒｄｅｒ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ；
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｉｌｕ Ｐａｒｋ

生物钟是内生的生物系统，可节律的控制机体的生理和行为活动，光作为一种重要的环境刺激因素，对生

物钟节律有着广泛的影响。 合理延长光照可影响动物的日活动节律、生理与繁殖等状态，如影响食欲、延长采

食时间、增加 ＶＤ的合成与代谢、提升牛（Ｂｏｓ ｔａｕｒｕｓ）、羊（Ｍｅｒｙｃｏｉｄｏｄｏｎ ｇｒａｃｉｌｉｓ）、猪（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）的产奶量，造成

畜禽增重加快与性成熟时间提前［１］；光照不足同样可使畜禽代谢减慢、生长发育受阻、性成熟推迟等［２］；过
长、过强的光照溢出，会造成动物神经兴奋、眼疲劳、活动量增大、代谢提升，导致饲养成本浪费和肉鸡关节部

位发病率升高等情况［３］。 对短日照的鹿类来说，鹿角作为重要的性选择标志［４］，其生⁃脱周期也受光照［５］、温

９６３４　 １０ 期 　 　 　 孟庆辉　 等：不同光照时长对麋鹿茸生长和繁殖季的溢出效应 　
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度［６］、相对湿度［７］、分布纬度［８］、营养状况［９］、体内激素含量［１０］等的影响，光照对同一鹿种群不同个体间鹿角

脱落时间的影响也有差异，如白内障麋鹿曾一年内发生两次解角情况［１１—１２］。 幼龄时期的光照时长改变也会

对成年后的繁殖产生影响，如幼龄时的延长光照可造成生殖腺的提前发育，促进睾酮的合成与释放，并增加成

年阶段血液中的睾酮水平；还可影响幼龄阶段的雄性行为发育，提高成年时期的性行为活跃度和竞逐配偶能

力，提升对雌性的吸引力和交配成功率。
麋（Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）冬至解角，是中国一级重点保护野生动物，仅分布于平原湿地［１２］；两三百万前从

滨海区域演替出来，直至野外灭绝都尚未走出湿地［１２］；受人类活动蔓延［１３］、气候变化［１４］、栖息地丧失［１５］，自
然灾害［１６］、战争［１２］等因素的影响，麋鹿种群数量锐减［１７］，迄今 １０００ 年内仅存的最后一群约 ３００ 头麋鹿在北

京南海子皇家猎苑内圈养［１８］；后因受永定河洪水、八国联军入侵及义和拳运动等影响，１９００ 年在野外灭绝。
漂泊海外仅存的 １８ 头麋鹿，１９０４ 年以来经乌邦寺庄园的全力拯救、休整和扩繁［１２］；１９８５ 年中国开始麋鹿重

引入项目，重启了新的种群重建过程［１８］；经过近 ３８ 年的保护努力，时至 ２０２３ 年，中国境内共有超过 １２０００ 头

麋鹿，分布点达 ８９ 个，初步实现麋鹿的持续放归和野化种群的繁衍［１２］。 近年来科研人员对麋鹿的行为［１３］、
栖息地质量监测［１５］、疾病防护［１６］、种群调控［１４］、近亲交配［１８］、迁地保育［１５］、野化放归［１２］ 等开展了一些研究，
但光照时长变化对于麋解角的影响尚未见相关报道。

本文通过持续改变幼龄阶段，雄性麋鹿生茸期的光照时长，监测麋角脱落日期、茸生长、角形态发育状况，
并追踪成年后的繁殖博弈情况；以期为光照影响鹿茸的再生［１９—２０］、麋茸再生多样化机制［２０—２２］、角与生殖博弈

的研究［２３—２４］提供基础支撑。

１　 材料与方法

１．１　 实验麋鹿情况介绍

本研究选取来自北京麋鹿苑 ２０１８ 年 ４ 月 ５—２０ 日出生的健康无病、体况优良、体重相近，３ 岁雄性、１２ 头

麋鹿为研究对象，单独圈舍饲养［２６］；试验期为：２０２１ 年 １１ 月 １０ 日—２０２２ 年 ３ 月 ３１ 日，持续 １４０ ｄ，包括预试

期 ２１ ｄ。 本实验雄性麋鹿于 ２０２２ 年夏开始有发情表现。
１．２　 不同光照处理分组

实验麋鹿分组及编号：（１）自然光照（对照组）：实验麋鹿 ３ 头，依次编号为空⁃１＃、空⁃２＃、空⁃３＃；（２）缩短

２ｈ 光照组：实验麋鹿 ３ 头（天黑前，将圈舍用黑色塑料遮挡），依次编号为短 ２⁃１＃、短 ２⁃２＃、短 ２⁃３＃；（３）延长 ３ｈ
光照组：实验麋鹿 ３ 头（天黑后，用白炽灯延长照明 ３ｈ），依次编号分别为延 ３⁃１＃、延 ３⁃２＃、延 ３⁃３＃；（４）延长 ６ｈ
光照组：实验麋鹿 ３ 头（天黑后，用白炽灯延长照明 ６ｈ），依次编号为延 ６⁃１＃、延 ６⁃２＃、延 ６⁃３＃。

自然光照数据来自：国家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ） ［１４］。
试验麋鹿饲养方案：每日 ９：００、１５：３０ 各投喂一次，自由饮水；具体参考麋鹿冬季饲养管理标准［２６］，以粗

料为主，精料为辅（表 １）。

表 １　 北京麋鹿苑冬季麋鹿饲料组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｔｅｒ ｆｅｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｉｌｕ Ｐａｒｋ

组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

粗饲料
Ｃｒｕｄｅ ｆｅｅｄ

含量
Ｐｕｒｉｔｙ ／ ％

精料
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

含量
Ｐｕｒｉｔｙ ／ ％

微量元素
Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

含量
Ｐｕｒｉｔｙ ／ ％

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 胡萝卜　 ２０．０ 玉米粉 １０．０ 碳酸氢钙 ０．４

苜蓿干草 ４０．０ 豆粕　 ５．２ 盐砖　 　 ０．２

青贮玉米 ２０．０ 麸皮　 ２．２

大麦　 ２．０

１．３　 麋角横切面制备

２０２１ 年 １１ 月—２０２３ 年 ２ 月，搜集、记录试验麋解角编号后，运送至实验室，立即称重，并进行麋角横切，

０７３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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切片厚度为 １ｍｍ，测量并依次记录根部第一横切片断面的长、宽、血管簇管径、切片重量等数据［２６］。
１．４　 行为学取样

麋鹿行为学采样和记录参考蒋志刚［２６］和孟庆辉［１３］等的方法，依次记录实验麋鹿成年阶段的发情持续天

数；每天发情单元数、总持续时间（ｍｉｎ ／ ｄ）；爬跨频次、用时（ｍｉｎ ／ ｄ）；交配间歇、停歇时间；查验母鹿发情频次、
用时（ｍｉｎ ／ ｄ）；总吼叫频次、用时（ｍｉｎ），维护领地吼叫频次、用时（ｍｉｎ），圈群吼叫频次、用时（ｍｉｎ），呵斥异性

吼叫频次、用时（ｍｉｎ），呵斥同类吼叫、用时（ｍｉｎ）；分析等级优势［１３］、交配机会，记录产仔率等。
１．５　 数据统计分析

本实验行为学结果均符合正态分布，齐次性检验中，若方差齐时选择 ＬＳＤ 方法，以检验各个水平间存在

的差异；若方差不齐时选择 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 以检验总体方差不等的两组之间的差异，通过使用 ＡＮＯＶＡ 及 ＬＳＤ
多重比较来分析不同光照处理组对角长度、增重及繁殖溢出等的影响。 显著性水平设置为 ０．０５。

图 １　 试验期累积光照情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

２　 实验结果

２．１　 不同光照对麋角脱落及再生周期的影响

实测光照累积情况：对照组累积光照为 １１３７．９１ｈ，
平均为（７．５４±４．４２）ｈ ／ ｄ（８Ｌ ∶１６Ｄ）；缩短光照 ２ｈ 组累积

光照为 ９０８．３９ｈ，平均为（６．０２±３．５４）ｈ ／ ｄ （６Ｌ ∶１８Ｄ）；延
长光照 ３ｈ 组累积光照为 １４８２．１９ｈ，平均为（９．８２±５．７３）
ｈ ／ ｄ（１０Ｌ∶１４Ｄ）；延长光照 ６ｈ 组累积光照为 １８２６．４７ｈ，
平均为（１２．１０±７．０４）ｈ ／ ｄ（１２Ｌ∶１２Ｄ）（图 １）。

试验期不同光照处理对 ２０２１—２０２２ 年度和 ２０２１—
２０２２ 年度麋角脱落及新茸再生图示，其中初生仔鹿在

初茸生长前，由毛旋处长出骨质突起，逐渐形成角基。
结果表明，２０２１—２０２２ 年度初角茸的生长随冬至

后光照延长而逐渐加快；角重随冬至后光照延长而增

大；２０２２—２０２３ 年度角侧枝和角柄长度随光照延长而呈增长趋势，角主枝长度则随光照延长而呈现缩短趋势

（图 ２，表 ２）。

表 ２　 ２０２１—２０２３ 年度麋鹿角长度及重量参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｌｕ ａｎｔｌｅｒｓ ｉｎ ２０２１—２０２３

年度
Ｙｅａｒ

指 标
Ｉｎｄｅｘ

缩短光照 ２ｈ
Ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｌｉｇｈｔ ２ｈ
ｇｒｏｕｐ （６Ｌ∶１８Ｄ）

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
（８Ｌ∶１６Ｄ）

延长光照 ３ｈ
Ｄｅｌａｙｅｄ ｌｉｇｈｔ ３ｈ
ｇｒｏｕｐ （１０Ｌ∶１４Ｄ）

延长光照 ６ｈ
Ｄｅｌａｙｅｄ ｌｉｇｈｔ ６ｈ
ｇｒｏｕｐ （１２Ｌ∶１２Ｄ）

２０２１—２０２２ 角主枝长度 ／ ｃｍ １４．６６±２．６７ １７．５９±５．２１ ２３．０６±２．５５ ２８．０２±３．１１

重量 ／ ｇ ２９．９０±２．２４ ３３．０７±５．５９ ４４．７２±２．８８ ５２．９２±３．４５

２０２２—２０２３ 角主枝长度 ／ ｃｍ ２６．１９±４．２８ ２４．１６±５．３３ ２２．０６±４．５１ ２０．１８±３．８６

角柄长 ／ ｃｍ ６．１１±０．４４ ７．１２±０．６６ ９．１３±０．８７ １３．２４±１．５２

角侧枝长度 ／ ｃｍ ２５．２２±６．１９ ３２．４７±３．１４ ３４．０６±５．８８ ３６．１８±６．１２

重量 ／ ｇ １８３．２４±１３．６９ １９９．５５±１０．１１ ２２５．１９±２１．０８ ２６８．３１±２４．１７

总之，角增长的长度随光照延长而逐渐增加。 其中，延长光照 ３ｈ （１０Ｌ ∶ １４Ｄ） 可使角长度较对照组

（８Ｌ∶１６Ｄ）增长 ５．４７ｃｍ（Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ６），重量较对照组（８Ｌ∶１６Ｄ）平均增加 １８．６４ｇ（Ｐ＜０．０１，ｎ ＝ ６），延长光照 ６ｈ
（１２Ｌ∶１２Ｄ）可使角长度较对照组（８Ｌ ∶１６Ｄ）增长 １０．４３ｃｍ（Ｐ＜０．０１，ｎ ＝ ６），重量较对照组（８Ｌ ∶１６Ｄ）平均增加

４４．３１ｇ（Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ６）；缩短光照 ２ｈ（６Ｌ ∶ １８Ｄ）光照可使角长度较对照组（８Ｌ ∶ １６Ｄ）缩短 ２．９３ｃｍ（Ｐ＜０．０１，
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图 ２　 不同光照刺激幼龄阶段雄性麋鹿角柄发育过程图示

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎｔｌｅｒ ｐｅｄｉｃｌｅ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｍａｌｅ ｍｉｌｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｎ＝ ３），重量较对照组（８Ｌ∶１６Ｄ）平均减轻 ９．８１ｇ（Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ３）。
２．２　 不同光照处理对麋鹿角脱落的影响

结果显示：２０２１ 年度北京麋鹿苑的麋鹿种群脱角始于 １１ 月 １７ 日，结束于 ２０２２ 年 １ 月 ２１ 日，跨度为

６３ｄ。 具体不同实验组逐日鹿角累积生长长度进行作图（图 ３）。
结果表明：缩短光照 ２ｈ（６Ｌ ∶１８Ｄ）可使脱角日期较对照组提前 ８．５ｄ；延长光照 ３ｈ（１０Ｌ ∶１４Ｄ）可使脱角日

期较对照组推迟 １０．５ｄ；延长光照 ６ｈ（１２Ｌ∶１２Ｄ）可使脱角日期较对照组推迟 １３．５ｄ（表 ３）。

２７３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ３　 不同光照对麋鹿角再生 ／ （ｃｍ ／ ｄ）的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

２．３　 不同光照处理对麋鹿角切片相关参数的影响

结果表明，延长光照对麋鹿角切片重量的影响差异

极显著（Ｐ＝ ０．００４４，ｎ ＝ ６），延长 ３ｈ 光照（１０Ｌ ∶１４Ｄ）可

使切片重量较对照组（８Ｌ∶１６Ｄ）增加 􀭰ｘ＝（０．１２００±０．０３１８
ｇ） ／片；延长 ６ｈ 光照（１２Ｌ∶１２Ｄ）可使角切片重量较对照

组（８Ｌ∶１６Ｄ）增加 􀭰ｘ＝（０．３１３３±０．０６１８） ｇ ／片；缩短 ２ｈ 光

照组（６Ｌ ∶ １８Ｄ）切片重量较对照组（８Ｌ ∶ １６Ｄ）减轻 􀭰ｘ ＝
（０．１２３０±０．０５６１）ｇ ／片。
２．４　 不同光照处理对雄性的繁殖溢出效应

２０２２ 年试验雄性麋鹿 ３ 头有发情表现，２０２３ 年试

验雄性麋鹿共 ９ 头有明显的发情表现，其结果显示：延
长光照可明显增加雄性麋鹿的交配机会、提升每天的发情单元数、增加发情持续天数、发情总持续时间、延长

爬跨时长；增加查验母鹿发情、吼叫、维护领地和圈群次数，提高交配成功率，表 ５。

３　 讨论

动物对光的依赖程度因物种、栖息环境和生理特性等而异，这些差异为我们了解动物的行为和生理机制

提供了线索。 如春季光线强度逐渐增加时，促进鸟类新羽毛的生长，秋季日照减短时，羽毛生长减缓，储存能

量以越冬；夏季阳光充足，毛发的生长速度加快，冬季则减缓，过度日光暴晒和紫外线辐射可以导致某些动物

毛发变色或退色；促进维生素 Ｄ 的合成和吸收，对爬行动物的骨骼健康和蜕皮过程都非常重要；当白天逐渐

增长时，鸟类会感知到春季的来临，启动其迁徙行为，当白天时间减少时，鸟类会感知到冬季的到来，开始迁徙

至更温暖的地区。 光照强度和方向可以提供给鸟类导航的参考，帮助它们确定迁徙路线，寻找适宜的栖息地

和补给站；在白昼中，鸟类能够更好地观察和定位食物和资源的位置；许多鸟类会选择在春季迁徙到繁殖地，
利用光照适宜的季节寻找合适的繁殖伴侣和筑巢地点。 此外，光照条件还可以影响鸟类繁殖期的长度和成

功率。
３．１　 光周期与麋鹿角脱落的关系

国内外目前对鹿角脱落与光周期的关系已开展了部分研究［４—１１］，前期研究结果也表明，光信号持续刺激

松果体，影响内分泌与褪黑素水平，并通过 ＴＧＦ⁃β 途径影响鹿茸角再生。 麋鹿与其他鹿类不同，冬至受温度、
雌激素、雄激素、褪黑素等低浓度长时间持续刺激，开始脱角，机制还待进一步揭示和完善，冬季光照逐渐缩短

后，麋鹿开始茸胚孕育和茸芽生长［２６］。 本研究发现，持续缩短光照 ２ｈ（６Ｌ ∶１８Ｄ）使角脱落日期较对照组提前

８．５ｄ；延长光照 ３ｈ（１０Ｌ∶１４Ｄ）使角脱落日期较对照组推迟 １０．５ｄ；延长光照 ６ｈ（１２Ｌ∶１２Ｄ）使角脱落日期较对照

组推迟 １３．５ｄ。
３．２　 不同光照处理对麋鹿角茸参数的影响

光照对重量增加的影响主要通过：刺激皮肤中的维生素 Ｄ 合成，参与钙和磷的吸收和代谢，调节骨骼的

发育，但维生素 Ｄ 合成过多也可造成不利影响；光线暗淡时，会产生褪黑素，抑制食欲。 本研究也表明在鹿角

脱落前，进行持续的延长光照处理，可明显的使麋鹿角脱落延迟，持续缩短光照处理，可明显的使麋鹿角脱落

提前；再生阶段持续的延长光照则可使鹿角生长加速，鹿茸增重加快，相反再生阶段缩短光照可使鹿茸生长减

慢，持续短光照处理可影响鹿茸骨化，可导致鹿角生长变小，影响竞争繁殖。 相关的分析也表明，鹿角增长的

长度随光照延长而逐渐增加，其中延长光照 ３ｈ（１０Ｌ∶１４Ｄ）可使角长度较对照组（８Ｌ∶１６Ｄ）增长 ５．４７ｃｍ，重量较

对照组（８Ｌ∶１６Ｄ）平均增加 １８．６４ｇ，延长光照 ６ｈ（１２Ｌ∶１２Ｄ）可使角长度较对照组（８Ｌ ∶１６Ｄ）增长 １０．４３ｃｍ，重量

较对照组（８Ｌ∶１６Ｄ）平均增加 ４４．３１ｇ；缩短光照 ２ｈ（６Ｌ∶１８Ｄ）可使角长度较对照组（８Ｌ∶１６Ｄ）缩短 ２．９３ｃｍ，重量

较对照组（８Ｌ∶１６Ｄ）平均减轻 ９．８１ｇ。 延长光照对麋鹿角切片重量的影响差异极显著，延长 ３ｈ 光照（１０Ｌ∶１４Ｄ）
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表
３　

２０
２１
—

２０
２２

年
度
麋
鹿
初
角
脱
落
参
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｄ
ａｔ
ｅ
ａｎ

ｄ
ｗ
ｅｉ
ｇｈ

ｔｐ
ａｒ
ａｍ

ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ

ｍ
ｉｌｕ

ａｎ
ｔｌｅ

ｒｓ
ｓｈ
ｅｄ

ｉｎ
２０
２１
—

２０
２２

指
标

Ｉｎ
ｄｅ

ｘ

缩
短

光
照

２ｈ
Ｓｈ

ｏｒ
ｔｅ
ｎｅ

ｄ
ｌｉｇ

ｈｔ
２ｈ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ
（６

Ｌ∶
１８

Ｄ）
对

照
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌｇ

ｒｏ
ｕｐ

（８
Ｌ∶

１６
Ｄ）

延
长

光
照

３ｈ
Ｄｅ

ｌａ
ｙｅ
ｄ
ｌｉｇ

ｈｔ
３ｈ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ
（１

０Ｌ
∶１
４Ｄ

）
延

长
光

照
６ｈ

Ｄｅ
ｌａ
ｙｅ
ｄ
ｌｉｇ

ｈｔ
６ｈ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ
（１

２Ｌ
∶１
２Ｄ

）

短
２⁃
１

短
２⁃
２

短
２⁃
３

空
１

空
２

空
３

延
３⁃
１

延
３⁃
２

延
３⁃
３

延
６⁃
１

延
６⁃
２

延
６⁃
３

左
侧

Ｌｅ
ｆｔ

日
期

２０
２１

⁃１
２⁃
２４

２０
２１

⁃１
２⁃
１８

２０
２１

⁃１
２⁃
２１

２０
２２

⁃１
⁃２

２０
２１

⁃１
２⁃
２５

２０
２１

⁃１
２⁃
２７

２０
２２

⁃１
⁃５

２０
２２

⁃１
⁃１
３

２０
２２

⁃１
⁃１
３

２０
２２

⁃１
⁃９

２０
２２

⁃１
⁃１
５

２０
２２

⁃１
⁃１
５

重
量

／ｇ
３１

．１
８

２８
．８
５

３１
．４
８

３５
．８
２

２３
．７
１

３４
．６
２

４６
．２
２

４４
．８
４

４１
．０
６

４９
．０
０

５８
．０
１

５３
．２
５

右
侧

Ｒｉ
ｇｈ

ｔ
日

期
２０

２１
⁃１
２⁃
２５

２０
２１

⁃１
２⁃
２２

２０
２１

⁃１
２⁃
２４

２０
２２

⁃１
⁃３

２０
２１

⁃１
２⁃
２６

２０
２１

⁃１
２⁃
２９

２０
２２

⁃１
⁃５

２０
２２

⁃１
⁃１
２

２０
２２

⁃１
⁃１
４

２０
２２

⁃１
⁃８

２０
２２

⁃１
⁃１
６

２０
２２

⁃１
⁃１
６

重
量

／ｇ
３２

．２
３

２６
．１
１

２９
．５
７

３８
．８
９

３６
．２
０

２９
．１
９

４２
．１
５

４４
．９
４

４９
．１
０

４９
．３
４

５５
．２
４

５２
．６
７
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ｅ
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ｅｉ
ｇｈ

ｔａ
ｎｄ

ｒｅ
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ｄ
ｐａ

ｒａ
ｍ
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ｓ
ｏｆ

ｍ
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ｍ
ｉｌｕ
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ｔｌｅ

ｒ
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ｓ
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ｘ
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ｎｔ
ｒｏ
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ｒｏ
ｕｐ
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照

３ｈ
Ｄｅ

ｌａ
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ｄ
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ｇｒ
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ｐ
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４Ｄ
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光

照
６ｈ

Ｄｅ
ｌａ
ｙｅ
ｄ
ｌｉｇ

ｈｔ
６ｈ

ｇｒ
ｏｕ

ｐ
（１

２Ｌ
∶１
２Ｄ

）

短
２⁃
１

短
２⁃
２

短
２⁃
３

空
１

空
２

空
３

延
３⁃
１

延
３⁃
２

延
３⁃
３

延
６⁃
１

延
６⁃
２

延
６⁃
３

２０
２１

—
２０

２２
重

量
／ｇ

０．
１６

１０
０．
１６

２５
０．
１６

２０
０．
１７

２０
０．
１７

４５
０．
１７

３３
０．
１８

７０
０．
１９

６０
０．
２４

８０
０．
２５

９０
０．
３５
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表 ５　 不同光照处理的雄性麋鹿繁殖参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｍｉｌｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

缩短光照 ２ｈ
Ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｌｉｇｈｔ
２ｈ ｇｒｏｕｐ
（６Ｌ∶１８Ｄ）

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
（８Ｌ∶１６Ｄ）

延长光照 ３ｈ
Ｄｅｌａｙｅｄ ｌｉｇｈｔ
３ｈ ｇｒｏｕｐ
（１０Ｌ∶１４Ｄ）

延长光照 ６ｈ
Ｄｅｌａｙｅｄ ｌｉｇｈｔ
６ｈ ｇｒｏｕｐ
（１２Ｌ∶１２Ｄ）

发情持续天数 Ｔｈｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｓｔｒｕｓ ｌａｓｔｉｎｇ ４．５±０．５ ６．８±０．８ ７．２±０．９ ９．６±１．１∗∗

交配机会 Ｍａｔｉｎｇ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ／ ｄ ０．１２±０．０６ ０．３６±０．１１ ０．４２±０．１１∗∗ ０．４８±０．００∗∗

发情单元数 Ｅｓｔｒｕｓ ｕｎｉｔ ／ ｄ ２２±５ １９６±１２ ２０８±１５∗ ２３３±１４∗∗

发情总持续时间 Ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｒｕｓ ／ （ｍｉｎ ／ ｄ） ２５．２１±９．００ ７４．３５±４．３７ ８３．６２±２．９７∗ ９８．１９±６．１１∗∗

爬跨交配 Ｍａｔｉｎｇ 频次 ／ ｄ ８．０±４．０ １１．０±４．０ １３．５±２．８∗ １２．６±３．０∗

用时 ／ （ｍｉｎ ／ ｄ） ９．１６±３．２１ １１．２０±７．２４ １３．５５±４．２９∗ １５．２１±４．２５∗∗

停歇时间 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｉｍｅ ５．４０±０．５７ ２．９１±０．８１ ２．９１±０．８１ ３．１８±０．６７∗

查验母鹿发情 Ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｄｏｅ ｉｎ ｒｕｔ 频次 ／ ｄ １０．５±３．６ １２．０±３．０ １４．７±５．２ １８．６±６．８∗∗

用时 ／ （ｍｉｎ ／ ｄ） １９．５９±３．９６ ２０．３６±４．３８ ２１．０２±５．１１ １８．１７±４．３３

总吼叫 Ｔｏｔａｌ ｒｏａｒｉｎｇ 频次 ／ ｄ ８５．２２±１０．１１ １２５．６７±１８．８７ １３４．３３±１０．２６ １６４．５７±２０．３３∗∗

用时 ／ （ｍｉｎ ／ ｄ） ３０．１９±６．５５ ３１．１５±２．５９ ３３．４５±３．２７ ３０．２４±５．１６

维护领地 Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ 吼叫频次 ／ ｄ ６０．０±３３．０ ６６．０±２６．０ ６９．０±５８．０ １０３．０±４２．０∗∗

用时 ／ （ｍｉｎ ／ ｄ） ４．３６±３．１２ ５．４１±２．５２ ５．６９±２．１４ ５．２７±２．１１

圈群 Ｈｅｒｄ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｔｏ ｇｒｏｕｐ 吼叫频次 ／ ｄ ２８．１１±６．９ ３３．１２±８．０ ３９．０±１１．０ ４３．０±１２．０∗∗

用时 ／ （ｍｉｎ ／ ｄ） １２．５２±６．１１ １３．６６±４．６７ １６．１７±５．２３ １５．２７±６．３８

呵斥异性 Ｒｏａｒｉｎｇ ｆｅｍａｌｅ 吼叫频次 ／ ｄ １２．０±４．０ １５．０±３．０ １８．０±７．０ １６．０±９．０

用时 ／ （ｍｉｎ ／ ｄ） ４．９６±３．３２ ５．２１±２．２６ ６．４８±３．３７ ５．１１±３．４８

呵斥同类 Ｒｏａｒｉｎｇ ｍａｌｅ 吼叫 ／ ｄ ４．０±２．０ ４．５±１．６ ５．０±１．０ ３．０±１．０

用时 ／ （ｍｉｎ ／ ｄ） １．９９±０．８８ ２．１１±１．１３ ２．０７±１．０６ １．９３±０．９４

等级序位 Ｒａｎｋ Ω 序位 β 序位 ｗ 序位 α 序位

产仔率 Ｆａｒｒｏｗｉｎｇ ｒａｔｅ ０．１８ ０．２６ ０．３３ ０．３４

可使切片重量较对照组（８Ｌ∶１６Ｄ）增加 􀭰ｘ＝（０．１２００±０．０３１８）ｇ ／片；延长 ６ｈ 光照（１２Ｌ ∶１２Ｄ）可使角切片重量较

对照组（８Ｌ∶１６Ｄ）增加 􀭰ｘ＝（０．３１３３±０．０６１８）ｇ ／片；缩短 ２ｈ 光照组（６Ｌ ∶１８Ｄ）切片重量较对照组（８Ｌ ∶１６Ｄ）减轻

􀭰ｘ＝（０．１２３０±０．０５６１）ｇ ／片；因实验动物头数及采样限制，本实验今后将继续加强光照调控的麋鹿茸相关的分

子机制与宏观关联方向的探索。
３．３　 幼龄光照延长对成年繁殖的溢出关系

幼龄时期的光照延长可能会对成年雄性的繁殖产生一些影响。 如光照延长可以促进幼龄雄性动物生殖

腺的发育，刺激睾丸的增长和成熟，从而提高生精能力；幼龄时期的光照延长可能会影响成年雄性睾酮的分泌

水平；光照延长对提高幼龄雄性动物的性行为活跃度和配偶选择能力，促进其对雌性的吸引和交配行为。 本

研究结果也表明，幼龄阶段的延长光照可明显增加成年雄性麋鹿的交配机会、延长爬跨时长与发情持续天数，
增加查验母鹿发情、维护领地和圈群次数，提高交配成功率。

４　 结论

麋鹿作为短日照的季节性繁殖动物，冬至解角，角脱落节律与光周期的关系极为密切，鹿茸生长速度与重

量也与光的周期变化相关，幼龄阶段的持续延长光照可明显增加成年雄性麋鹿的交配机会、延长爬跨时长与

发情持续天数，增加查验母鹿发情、维护领地和圈群次数，提高交配成功率。 结果可为今后开展鹿角脱落多样

化机制及新茸再生速度的相关分子机制筛选提供参考，为鹿茸产量的机理研究提供依据，可指导养鹿业鹿茸

产量提高、茸鹿育种及野生鹿类保护工作。

５７３４　 １０ 期 　 　 　 孟庆辉　 等：不同光照时长对麋鹿茸生长和繁殖季的溢出效应 　
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