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摘要：麝类驯养是濒危马麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ）迁地保育及保障药用麝香安全的重要方式，其前提和基础是深入了解制约迁

地保育马麝繁殖成效的关键因素及与社会性和社会网络特征的关系。 于 ２０２２ 年 ７ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日期间，采用焦点取样和所

有事件记录法对位于青藏高原东北缘的甘肃平凉马麝繁育中心的 ２１ 头成年雌麝进行了社会性行为取样，辅以同期粪样类固醇

代谢物水平检测，分析了马麝的繁殖成效与社会性、社会网络及粪样类固醇激素水平的关系。 结果显示，马麝的社会性与繁殖

成效间呈显著相关（ ｒ＝ ０．５５１，Ｐ＜０．０５），与粪样皮质醇代谢物水平呈显著负相关（ ｒ＝ －０．４３７，Ｐ＜０．０５），与粪样雌二醇代谢物浓度

相关不显著（ ｒ＝ ０．０６６，Ｐ＞０．０５）；强社会性马麝的皮质醇水平（（１０．７５±０．９９） ｎｇ ／ ｇ）和雌二醇代谢物水平（（６．６１±０．７９） ｎｇ ／ ｇ）与
弱社会性马麝（（１３．７０±１．６８，５．２０±０．９９） ｎｇ ／ ｇ）无显著差异（Ｐ＞０．０５）；繁殖成功雌麝的社会性（１９．８６±１．８８）％）显著高于繁殖失

败雌麝（１２．３８±１．４６）％） （Ｐ＜０．０５）；圈群社会网络密度与圈群个体的繁殖成效相关显著（ ｒ＝ ０．７６２，Ｐ＜０．０５），与粪样皮质醇、雌
二醇代谢物浓度相关不显著（ ｒ＝ －０．３５５，Ｐ＞０．０５；ｒ ＝ －０．３４７，Ｐ＞０．０５）；繁殖成功雌麝的粪样皮质醇代谢物浓度（（１０．３１±０．８６）

ｎｇ ／ ｇ）略低于繁殖失败雌麝（（１３．９８±１．６０） ｎｇ ／ ｇ）（ ｒ＝ －０．４２０，Ｐ＝ ０．０５８），繁殖成功雌麝的粪样雌二醇代谢物浓度（（６．６３±０．９０）
ｎｇ ／ ｇ）与繁殖失败雌麝（（４．７８±０．７６） ｎｇ ／ ｇ）无显著相关（ ｒ＝ ０．２９９，Ｐ＞０．０５）。 本研究结果表明，在群居性的迁地保育和驯养环境

下，雌性马麝的社会性、社会网络属性可以预测个体的繁殖成效，即社会性和社会网络密度较高圈群中的雌麝的繁殖成效相对

较高。 濒危马麝保育和驯养实践中，可区分麝类驯养为“保育性驯养”和“商业性驯养”。 在保育性驯养中，可采用先群居再独

居驯养的模式，尽量保持野外放归马麝的自然行为结构；在商业性养殖中，可采用群居驯养模式，提升驯养麝的社会性，实现较

高的繁殖成效和驯养生产力。
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ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅｓ （（１３．９８±１．６０） ｎｇ ／ ｇ； ｒ＝ －０．４２０， Ｐ＝ ０．０５８）， ｗｈｉｌｅ ｆｅｃａｌ ｅｓｔｒａｄｉｏｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ （（６．６３±０．９０） ｎｇ ／ ｇ ｆｏｒ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ， （４．７８±０．７６） ｎｇ ／ ｇ ｆｏｒ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅｓ； ｒ＝ ０．２９９， Ｐ＞０．０５）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ
ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ ｃａｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ａ ｇｒｏｕｐ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｉ．ｅ．， ｆｅｍａｌｅ ｍｕｓｋ
ｄｅｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｓｏｃｉａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ
ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆａｒｍｉｎｇ． Ｉｎ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆａｒｍｉｎｇ， ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｌｄ⁃ｒｅｌｅａｓｅｄ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ； ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆａｒｍｉｎｇ， ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ ａｎｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｆａｒｍｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｘ⁃ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； Ａｌｐｉｎｅ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ （Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ）； Ｇａｎｓｕ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ Ｍｕｓｋ Ｄｅｅｒ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ；
ｓｏｃｉａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓ

动物个性是动物个体间跨时间和情景的稳定行为差异或倾向，社群环境中的动物个性发育与社会结构和

个体间社会行为关系紧密［１］。 社会网络分析方法（Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＮＡ）是研究社群环境下动物个性

的重要工具，可以通过分析个体间的社会相互作用及群体的社会结构来研究动物个性与社群特征的关系［２］。
ＳＮＡ 已成为动物个性研究领域的重要手段［３—４］。

“社会性”是动物的重要个性之一，表征动物社群中个体的合群倾向及与社群个体合作的程度［５］。 动物

的社会性与其适合度（ｆｉｔｎｅｓｓ）密切相关。 动物社群中个体的社会性与其对食物资源和配偶资源的占有有关，
与个体的免疫力和健康度等也关系紧密［６—８］。 在群居性哺乳动物中，动物的社会性影响个体适应性及繁殖策

略等［９］。 在狒狒（Ｐａｐｉｏ ｃｙｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｕｒｓｉｎｕｓ） ［１０］、山雀（Ｍａｎｄｒｉｌｌｕｓ ｓｐｈｉｎｘ） ［１１］ 和野马（Ｅｑｕｕｓ ｃａｂａｌｌｕｓ） ［１２］ 等物

种，个体的社会性和个体间的社会联系可以显著提高个体繁殖成效。
通过动物行为计测动物个性已被广泛认可［１３—１５］。 社会网络分析可以通过动物个体层面的互动以及群体
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层面的社会结构全面研究动物个性［２］，是动物个性研究的重要工具［１６—１７］。 迄今为止，社会网络分析以及社

会性与繁殖成功之间的研究主要侧重于强社会性动物，而缺乏对在群居驯养环境中表现出更强独居性的哺乳

动物的相关研究。
马麝是分布于青藏高原及周边地区的濒危资源性动物，成年雄麝分泌的麝香被广泛用于传统医药及国际

香水业［１８］。 因生境丧失、质量下降及历史上的过度利用等原因，马麝已极度濒危，被列为国家一级保护动物。
除基于野生种群和栖息地保护的就地保育（ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）之外，马麝迁地保育（ ｅｘ⁃ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）是濒

危麝类动物及药用麝香可持续供给的的重要方式［１９］，但前提是深入了解其迁地保育种群的行为格局及个性

特征及对迁地保育环境的响应方式。
野生马麝是典型小型森林型独栖有蹄类动物，个体的社会相互作用极为稀少，而且多发生在繁殖交配等

有限生理阶段［２０］。 在现代群养性迁地保育环境下，个体所处的人工环境为社群条件。 深入了解迁地保育的

马麝社群的个体社会性和社会网络特征及与繁殖成效间的关系，是对濒危马麝进行成功繁育、迁地保育及野

外放归建立基础种群准备的基础。
本研究对青藏高原东北缘甘肃平凉马麝繁育中心的迁地保育马麝种群的社会行为、社会网络、粪样类固

醇激素和繁殖成效及相互关系开展研究，其结果可为濒危麝类迁地保育及药用麝香的可持续供给提供重要

参考。

１　 实验方法

１．１　 研究区域及实验动物

本研究于 ２０２２ 年 ７ 月 １ 日至 ８ 月 ３１ 日在甘肃平凉马麝繁育中心（以下简称麝场）开展。 麝场地处青藏

高原东北缘，属祁连山东延余脉区和六盘山西麓，场地海拔 １８００ ｍ，四季分明。 年平均气温 ８．１ ℃，其中 ７ 月

平均温度最高，１ 月最低；年降水量 ４８９ ｍｍ，多集中在夏季（７—９ 月）；年均无霜期 １４２ ｄ。 麝场的马麝圈舍设

置统一，均由一个 １０ ｍ × １０ ｍ 的活动场（天然泥质基底）和中央的 ２ ｍ × ３ ｍ × ２ ｍ 露台组成，一侧具有 ４ 个

小室。 麝场采用统一的管理模式，每日饲喂两次（０８：００、１７：００），饲喂同时进行圈舍清扫，其余时间马麝不受

干扰。 马麝均佩戴耳号可进行个体识别。 实验共涉及 ７ 个圈舍（１ 雄 ３ 雌圈）内的 ２１ 头成年自繁雌麝（２—
５ 岁）。

麝类幼仔在 １ 月龄前死亡概率最大［２１］，本文雌麝繁殖成效定义：雌麝分娩且哺育其仔麝存活至 １ 月龄，
即为繁殖成功；雌麝空怀、流产、死胎（ｓｔｉｌｌ ｂｉｒｔｈ）或其自然哺乳仔麝在 １ 月龄前死亡，则为繁殖失败。 圈群的

繁殖成功率指各圈群雌麝中繁殖成功的雌麝所占比，即圈群繁殖成效。
１．２　 行为取样和数据分析

采用焦点动物取样法（Ｆｏｃａｌ Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ）和所有事件记录法（Ａｌｌ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ） ［２２］进行数据

采集。 研究者在圈舍 ２０ ｍ 外的掩体处进行行为记录，用 １０ × ２２°望远镜协助进行个体识别，记录各行为的行

为发出个体、行为指向个体及持续时间等行为变量；每个样本持续时间为 １０ ｍｉｎ；每周进行两天，每天进行两

次行为取样，取样时间为每日晨间和黄昏（０６：００—０８：００、１８：００—２０：００） ［２３］。
参照报道的马麝的社会行为［２４—２５］，定义马麝社会行为：互饰（ｍｕｔｕａｌ ｇｒｏｏｍｉｎｇ）指两个及以上个体相互舔

毛及互饰等；接触（ｍｕｔｕａｌ ｃｏｎｔａｃｔ）指一个马麝个体非侵犯性地用头部接触其它个体的身体；趋近（ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ）
马麝个体无攻击意向地向另一个体靠近至一个身体距离单元以内。

整理行为取样数据， 计算个体的社会性强度（展现社会行为的持续时间 ／行为取样单元％）。 根据圈养马

麝社会性均值，将样本动物分为高社会性组（大于等于均值）及低社会性组（小于均值）。
将马麝个体间的社会行为关系数据转为二值邻接矩阵，用 Ｕｃｉｎｅｔ ６．０［２６］ 分析社会网络属性特征，计算社

会网络密度，计算公式为：

Ｑ ＝ ｋ
ｎ（ｎ － １）
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其中， Ｑ 表示网络密度，社会性行为有指向， ｎ（ｎ － １） 表示网络中马麝个体间能够发生最多不同种类的社会

性行为关系的总数， ｋ 表示网络中马麝个体间已经发生的社会行为总数。
１．３　 粪样收集和粪便类固醇激素代谢物浓度测定

在对马麝个体进行行为取样时同期收集粪样，粪样采集后立即装入保鲜袋密封，并记录个体、日期，放入

－２０℃冰箱内储存待测。
参照 Ｗａｓｓｅｒ 等［２７］和孙太福等［２８］的方法，将冷冻粪便样品解冻后，用电热鼓风干燥箱 ６０ ℃烘干 １２ ｈ 至

恒重，粉碎研磨干燥粪样；用万分之一天平称取 ０．１ ｇ 粪便于离心管中，加入 ８０％的乙醇 １ ｍＬ；涡旋振荡

１ ｍｉｎ，７０ ℃水浴 １５ ｍｉｎ，再涡旋振荡 １ ｍｉｎ，冷却至 ４℃，样品离心（４０００ ｒ ／ ｍｉｎ）１５ ｍｉｎ，取上清液至另一离心

管中；残渣加入 ０．５ ｍＬ 的 ８０％乙醇重新悬浮，涡旋振荡 １ ｍｉｎ，４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 再次离心 １５ ｍｉｎ；合并上清液，将含

有乙醇的上清液 ７０ ℃水浴空气吹干；加 ６００ μＬ 的 ０．０１ Ｍ ＰＢＳ（磷酸钠盐缓冲液）复溶，复溶完全后 ４ ℃保存

待测。
采用放射免疫分析药盒（北京北方生物技术研究所），通过放射免疫分析法（ＲＩＡ），用 γ⁃计数器测定各管

沉淀的放射性计数，计算剂量反应标准曲线方程，检测粪样中皮质醇、雌二醇代谢物含量。
１．４　 数据处理与分析

采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验数据的正态性，并采用 Ｌｅｖｅｎ′ｓ ｔｅｓｔ 对数据进行方差齐次性检验。 根据检验

结果，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 或者 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析检验繁殖成效、社会性强度、社会网络密度及粪样类固醇激素代谢

物水平间的相关性。 并进一步使用 ｔ ｔｅｓｔ 或 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔ 检验繁殖成功与繁殖失败雌麝的社会性强

度、粪样类固醇激素代谢物浓度的差异；按社会性平均值将马麝个体分为高社会性组和低社会性组，并进一步

使用 ｔ ｔｅｓｔ 或 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔ 检验高社会性组与低社会性组的粪便类固醇激素代谢物浓度差异。 结果均

以均值±标准差表示，显著性水平设置为 Ｐ＝ ０．０５。 所有数据分析均在 ＳＰＳＳ ２６．０ 环境下进行。

２　 结果

２．１　 圈养马麝的繁殖成效与社会性

雌麝的社会性强度均值为（１６．３０±１．４４）％ （ｎ＝ ２１），范围为 ７．０２％—３２．００％。 个体的社会性强度与繁殖

成效显著相关（ ｒ＝ ０．５５１，Ｐ ＝ ０．０１０＜０．０５）；繁殖失败雌麝的社会性（（１２．３８±１．４６）％，ｎ ＝ １０）显著低于繁殖成

功雌麝（（１９．８６±１．８８）％， ｎ＝ １１） （Ｔ＝ －３．０９５，Ｐ＝ ０．００６＜０．０５）。
２．２　 繁殖成效与社会网络密度

雌麝圈群的社会网络密度均值为 ０．７７±０．０３ （ｎ ＝ ７），范围为 ０．６７—１．００。 圈群繁殖成效均值为（５２．２９±
１７．６２）％ （ｎ＝ ７）。 圈群繁殖成效随网络密度升高而提高，两者间相关显著（ ｒ＝ ０．７６２， Ｐ＝ ０．０４６＜０．０５）。
２．３　 繁殖成效与粪样类固醇代谢物水平的关系

雌麝的粪样皮质醇代谢物水平均值为（１２．０２±０．９５） ｎｇ ／ ｇ，范围为 ６．１８—２４．８２ ｎｇ ／ ｇ。 繁殖失败雌麝的皮

质醇代谢物水平（（１３．８９±１．６０） ｎｇ ／ ｇ， ｎ＝ １０）略高于繁殖成功雌麝（（１０．３１±０．８６） ｎｇ ／ ｇ， ｎ＝ １１），差异呈边界

显著（ ｔ＝ ２．２０，Ｐ＝ ０．０５８＞０．０５），两者间存在一定的相关性（ ｒ＝ －０．４２０， Ｐ＝ ０．０５８）。
雌麝的粪样雌二醇代谢物水平均值为（６．０１±０．５６） ｎｇ ／ ｇ （ｎ＝ ２１），范围为 ２．１４—１１．１０ ｎｇ ／ ｇ。 繁殖失败雌

麝的粪样雌二醇代谢物水平（（４．７８±０．７６） ｎｇ ／ ｇ， ｎ＝ １０）与繁殖成功雌麝（（６．６３±０．９０） ｎｇ ／ ｇ， ｎ ＝ １１）没有显

著差异（ ｔ＝ －１．５５，Ｐ＝ ０．１３９＞０．０５），两者间相关也不显著（ ｒ＝ ０．２９９，Ｐ＝ ０．１８８＞０．０５） （图 １）。
２．４　 社会性和社会网络与粪样类固醇代谢物水平的关系

个体的社会性随雌麝粪样皮质醇代谢物的浓度的升高而下降，两者间呈显著负相关（ ｒ＝ －０．４３７，Ｐ ＝ ０．０４７
＜０．０５），方程 ｙ＝ －０．２９ｘ＋１６．７０ 可较好地拟合皮质醇代谢物水平与社会性之间的关系；社会性与粪样雌二醇

代谢物浓度相关不显著（ ｒ＝ ０．０６６，Ｐ＝ ０．７７６＞０．０５）所示，方程 ｙ ＝ ０．０２８ｘ＋５．２９ 可较好地拟合雌二醇水平与社

会性之间的关系（图 ２）。
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图 １　 不同繁殖结果雌麝粪样类固醇激素代谢物浓度图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｓｔｅｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｆｅｍａｌｅ ｍｕｓｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ

图 ２　 皮质醇、雌二醇代谢物浓度随社会性变化图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｒｔｉｓｏｌ ａｎｄ ｅｓｔｒａｄｉｏｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ｓｏｃｉａｂｉｌｉｔｙ

将个体以社会性均值为基准分为强弱 ２ 类，强社会性马麝的皮质醇代谢物浓度（（１０．７５±０．９９） ｎｇ ／ ｇ，ｎ ＝
１２）低于弱社会性马麝（（１３．７０±１．６８） ｎｇ ／ ｇ，ｎ ＝ ９），但两者间无显著差异（ ｔ ＝ １．５９４，Ｐ ＝ ０．１２７＞０．０５）；强社会

性马麝的雌二醇代谢物浓度（６．１６±０．７９） ｎｇ ／ ｇ，ｎ＝ １２）大于弱社会性马麝（（５．２０±０．９９） ｎｇ ／ ｇ，ｎ ＝ ９），两者间

无显著差异（ ｔ＝ －０．７５８，Ｐ＝ ０．４５８＞０．０５）。 社会网络密度与粪样皮质醇代谢物浓度、粪样雌二醇代谢物浓度相

关均不显著（ ｒ＝ －０．３５５，Ｐ＝ ０．１１４＞０．０５；ｒ＝ －０．３４７，Ｐ＝ ０．１２３＞０．０５）。

３　 讨论

动物社群内的社会性表现为个体倾向于合群和与其他个体合作。 个体的社会性互动构建起社会网络，并
在信息传递、资源获取和个体交往中发挥重要作用［２９］。 群居性较强动物社群和群居性较弱动物社群间的差

异较大。 马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）的平均社会行为持续时间占比超过 ６０％［３０］，而本研究中迁地保育马麝的社

会行为持时间占比为 １６．３％左右，最高也仅为 ３２．０％，表明马麝的社会性相对较弱。 这与学者们对野生麝类

动物的研究一致。 野生麝独居性较强，个体间仅存在松散的联系［３１—３２］。 虽然迁地保育马麝生活在群居驯养

模式下，但个体之间的结构仍然相对松散，社会性不太明显［３３］。
雌性马麝在社会群体中的繁殖成效与其社会性程度密切相关。 随着雌性马麝的社会性增加，以及社会网

络密度升高，它们的繁殖成效也相应提高。 较强的社会性表明雌性马麝在迁地保育社群内进行社交互动的时

间较长。 此外，社群内更高的社会网络密度表示个体之间社交互动的频率和频次更多。 长期以来，学者们基

于对野生麝的独居性强等生态习性，经验性地认为麝类迁地保育应该模仿野生麝，在独居环境进行［３４—３５］，本
研究的结果则提出了不同的观点。

雌性马麝表现出较强的社会性以及较高的圈群社会网络密度，这有助于顺利完成其繁殖过程，进而提升

繁殖成效。 在发情和交配期间，社群内雌雄马麝之间的社会接触越频繁，有助于顺利完成发情和交配过程，进
而提高雌性马麝的受孕率，减少雌性马麝的空怀率［３６］。 此外，社会性较高的个体表现出相对较少的侵犯行

为，也较少成为侵犯行为的目标，较少卷入与其他个体的冲突。 与此同时，社会网络密度较大的社群中侵犯行

为的频率也较低，社群更加稳定［２４］。 这些因素共同减少了社群内雌性马麝个体由于冲突和争斗引起的妊娠

终止、流产和死胎的风险。 在育幼哺乳阶段，社会性较高的雌性马麝与其新生仔麝相处时间更长，展现出更多

的亲代哺养行为，包括更频繁和持续的哺乳行为。 这显著提高了仔麝的哺乳成功率［３７］。 因此，如研究结果所

示，迁地保育雌性马麝的社会性水平越高，社群的社会网络密度越大，越有利于提高其繁殖成效。
马麝的粪样皮质醇代谢物水平与其社会性之间存在密切关联。 皮质醇是一种应激激素，通常在动物表现

出更多攻击性行为时，其体内皮质醇及其代谢物浓度会升高，这一现象在其他动物如猫［３８］ 和羚羊（Ｇａｚｅｌｌａ

１２４６　 １５ 期 　 　 　 周鑫　 等：青藏高原东北缘濒危马麝迁地保育种群繁殖成效与社会性和社会网络的关系 　
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ｄｏｒｃａｓ） ［３９］中也被发现。 然而，由于马麝通常表现出相对较低的社会性，因此在马麝群体内，尤其是在群居社

群环境中，个体之间容易发生冲突［４０］。 然而，随着迁地保育时间的延长，马麝社群内部逐渐形成了更为稳定

的社会结构，这导致个体的社会性增强，从而降低了攻击性行为如打斗等的发生概率。 因此，不再需要引发皮

质醇水平升高以应对应激状态，这解释了皮质醇水平与社会性强度之间呈现负相关的现象。 此外，社会性行

为的增加还有助于缓解压力，产生生理上的镇静作用［４１］。 在这方面，与其他社会性动物的观察结果一致，即
社会性越高的马麝，其皮质醇水平越低［１０］。

高水平的粪样皮质醇代谢物与马麝的繁殖成效之间存在负相关关系。 大量研究已经表明，皮质醇对动物

的繁殖成效有不利影响，例如，它可能抑制母羊的正常发情，降低其生育能力［４２］。 此外，皮质醇还可能抑制卵

泡的发育，减少食欲，导致奶牛的繁殖成效下降［４３］。 因此，高水平的皮质醇可能会降低马麝怀孕的机会。 在

本研究中，对于繁殖成功的雌麝，它们处于育幼哺乳期。 一些研究表明，在哺乳期的雌性动物中，下丘脑－垂
体－肾上腺轴会受到抑制，从而减少皮质醇的分泌［４４］。 另一方面，对于那些繁殖失败的雌麝，有研究表明，在
雄性存在下的混合小型反刍类动物群中，未能成功进入育幼期的雌性会承受更大的生殖压力［４５］。 因而本研

究中成功进入育幼期的雌麝的皮质醇代谢物水平稍低于未成功繁殖的雌麝。

４　 结论及建议

本研究发现，随圈养马麝的社会性和社会网络密度升高，其繁殖成效也相应提高，而粪样皮质醇代谢物水

平则相对降低，皮质醇水平升高展现出对马麝的繁殖成效的负面影响。
在迁地保育过程中，构建麝群时需充分考虑社会性对繁殖成效的影响。 在以迁地保育和野化训练为目的

的马麝驯养中，为了实现高繁殖成效，可以首先采用群居驯养模式来扩大种群规模，然后过渡到独居驯养模式，
以维持马麝的序位结构及较强的独居性；而在以繁育和麝香生产为目标的商业性养殖，可采用群居驯养模式，以
促进马麝的社会性，马麝较高的社会性可提升其繁殖成效和生产效益，并有助于成功的麝类驯养和群体驯化。
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