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摘要　布氏田鼠是我国内蒙古东部草原的主要害鼠之一，具有明显的季节性繁殖特征。本研究于２０１３年采集内蒙

古东乌珠穆沁旗草原繁殖盛期（６－７月）和末期（８月）的布氏田鼠，比较了种群组成和繁殖器官的季节特点。结果

表明，从繁殖盛期到末期，越冬鼠比例呈现下降趋势，当年鼠比例逐渐上升。不同年龄、性别的布氏田鼠存在明显的

繁殖状态上的差异：与当年出生个体相比，越冬鼠参与繁殖时间长，在整个繁殖期都参与繁殖，是繁殖期尤其是繁殖

早期种群繁殖的主力；与雄鼠相比，当年出生雌鼠会更多参与繁殖，在６月中旬的繁殖盛期，当年生雌鼠的怀孕率达

３９％，而当年雄鼠未参与繁殖。这些结果表明，不同性别、不同时期出生的布氏田鼠采取了不同的繁殖策略，体现为

各自在种群繁殖中的贡献不同，因此在分析其暴发成灾机制时应考虑种群中性别和年龄组成。
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　　繁殖后代是动物生活史中最重要的一环，能否

成功繁殖关系到个体基因的传递和整个物种的延

续［１］。然而繁殖过程需要大量能量供应，而自然环

境的季节性波动将许多动物的繁殖过程限定在特定



２０１６

季节，这种情况在高纬度地区更加明显。因此，在长

期适应自然环境年度变化过程中，大多数动物的繁

殖行为出现季节性特征［２］。日照时长具有精确而稳

定的年度变化规律，许多动物将其作为判断季节变

化的主要信号［３］。按繁殖季节日照时长可以将动物

分为长日照繁殖动物和短日照繁殖动物：前者繁殖

期的日照时长一般长于１２ｈ，如马和小型啮齿类动

物；而后者则只在白昼短于１２ｈ的季节动情交配，

如有蹄类动物。虽然繁殖起始时期不同，但是在经

历了不同长短的怀孕期后（马：约１年；鼠类：约

２０ｄ；有蹄类：５～１０月），其后代都会出生在环境最

适合的春夏季节，以提高后代的成活率［４７］。

动物的季节性繁殖策略是在自然选择和性选择

共同驱动作用下形成，并形成特定的遗传调控机

制［８］。然而，动物的行为表现是由其生理和内分泌

状态所决定的，是繁殖行为对策变化的根源。光照、

温度、食物、水等环境因子在动物季节性繁殖中起到

重要的调节作用，这些环境因子与季节变化同步，动

物通过它们来感知季节变化，提前调整自身生理状

态来对季节变化做出正确的响应。而这种季节预知

能力来自于动物的神经内分泌系统，成为了一种可

遗传的特征［９］。虽然目前还尚未完全解析其季节性

繁殖调控通路，但是有证据表明许多季节性繁殖的

鼠类体内具有担任内在季节测量时钟的神经内分泌

通路，调控其繁殖状态的季节变化［１０］。

布氏田鼠（犔犪狊犻狅狆狅犱狅犿狔狊犫狉犪狀犱狋犻犻）是我国内蒙古

草原区的主要害鼠之一，营植食性生活。其危害表现

为与牲畜争夺牧草资源，挖掘活动破坏草场导致草场

退化沙化，同时还是鼠传疾病的主要寄主［１１］。布氏田

鼠具有明显的社群性和季节性繁殖特征，靠贮存牧草

越冬，繁殖期主要集中在春夏两季，种群数量季节变

化呈典型的单峰型［１２］。布氏田鼠寿命一般不超过１

年，其种群结构在年内呈现剧烈变化：３－４月为繁殖

初期，种群主要由越冬鼠组成；５－７月为布氏田鼠的

繁殖盛期，当年鼠的比例迅速增加；至８月底，繁殖终

止，种群基本由当年鼠组成［１２１６］。我们的前期工作证

明，布氏田鼠具有非常明显的季节性繁殖现象，种群

繁殖器官重量在夏至点达到峰值之后快速下降，７月

底下降９０％，８月份重量则仅为夏至点时的５％左

右［１７１８］。结合此时当年鼠比例迅速升高的特点，我们

推测种群繁殖状态的下降来自两个方面：一方面与非

繁殖季节个体繁殖力下降有关，另一方面则与越冬鼠

与当年鼠不同的繁殖发育策略有关。

目前关于布氏田鼠种群组成、年龄结构和季节性

繁殖的生物学已有很多报道［１９２３］，但是尚无针对不同

年龄布氏田鼠繁殖发育，及雌雄个体繁殖策略比较的

相关研究。因此，本研究以繁殖盛期和繁殖末期的布

氏田鼠为研究对象，描述这段时间内布氏田鼠繁殖系统

发育策略的年龄与性别差异，浅析布氏田鼠种群季节性

变化的特点及其繁殖策略形成的生态学原因与意义。

１　研究地点与方法

１．１　研究地点

本研究样品采集工作在内蒙古东乌珠穆沁旗（１１５°

５８′Ｅ，４５°３３′Ｎ）草原开展。该地属北温带大陆性气候，地

处高海拔和中高纬度的内陆地区，平均海拔约为８５０ｍ。

当地气候较为寒冷，年均气温仅为１．６℃，年均降水量约

为３００ｍｍ，年均日照时间为２９７５ｈ，太阳辐射强烈。夏

季水热同期，６－８月降水量占年降水量的７０％；冬季受

蒙古高压控制，寒冷漫长（约５个月），最低气温低于

－４０℃。采样地为半退化草原区，植被以碱韭（犃犾犾犻狌犿

狆狅犾狔狉犺犻狕狌犿）、蒙古韭（犃犾犾犻狌犿犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿）为主，还有少量

羊草（犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊）、冷蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪）。

１．２　研究方法

本研究分２次取样。第１次取样在繁殖盛期每天

连续采样，时间设定于２０１３年６月１１日至７月７日，

覆盖夏至点前后１周，此时种群结构最为丰富，越冬鼠、

当年生成体与幼体都有，目的在于揭示夏至点前后各

年龄段田鼠繁殖状态的变化。第２次取样在繁殖末期，

时间设定于８月上旬，此时种群结构较为简单，以当年

生成体与幼体为主体，目的是反映繁殖末期个体状态，

与繁殖盛期进行比较，分析种群繁殖力的变化趋势。

采用笼捕法捕捉。每天固定８０个捕鼠笼，固定

５～８个可区分的大洞群随机取样，采样时间集中在

６：００－１０：００，具体时间根据不同季节日出时间进行

调整。在晴朗天气的早晨日出前后，以胡萝卜为诱

饵，于布氏田鼠活跃洞口处进行笼捕。每小时检查

１次，将捕获的布氏田鼠分洞群放入垫有木屑的塑

料桶中，饲以胡萝卜、苜蓿草。

将捕获的布氏田鼠带回实验室，记录毛色并进

行编号后，以颈椎脱臼法处死。解剖并测量其体重、

体长及繁殖器官（雄鼠：睾丸、附睾、储精囊；雌鼠：卵

巢）重量，记录雌鼠的怀孕率和开口率（怀孕或开口

个体数／总个体数×１００％）。体重用０．１ｇ精度电

子天平称取（上海嘉展仪器设备有限公司），体长用

１ｍｍ精度直尺测量，器官用０．００１ｇ精度分析天平

（梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司）称取。
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１．３　年龄划分标准

本研究以毛色（即体背颜色）结合体重划分年龄段。

越冬鼠为浅灰白色，当年鼠为黄色或黄褐色，体重一般大

于２０ｇ；而幼鼠带有明显绒毛，且体重一般低于２０ｇ。

１．４　统计分析

以ＳＰＳＳ１７．０进行独立样本狋检验，犘＜０．０５

差异达显著水平，犘＜０．０１差异达极显著水平。

２　结果与分析

２．１　布氏田鼠种群结构变化

在６月中旬到８月初，布氏田鼠种群中包含越

冬鼠、当年生成体和当年生幼体３类。如图１所示，

总体来看，当年生成体在６－８月期间内逐步成为种

群主体，越冬鼠和当年生幼体则均呈现下降趋势；在

繁殖末期捕获到的８２只鼠中，仅有１只越冬雄鼠和

３只越冬雌鼠。６月份，越冬鼠比例维持在１６％左

右，而８月初则降至２．４４％；在此期间内，当年生成

体则从４５．５１％升至８９．０２％，当年幼体则从３８．９２％

降至８％左右。不同年龄的雄鼠和雌鼠在种群中的

比例变化大体上与种群总体变化一致：越冬雄鼠比

例从６月中旬呈逐步下降趋势，越冬雌鼠则有一定

程度上升后下降，而且６月中旬至７月初越冬雌鼠

的比例相对雄鼠较高；当年生幼体呈现下降趋势，而

成体则表现出增加趋势，性别间无显著差异。

图１　不同繁殖时期布氏田鼠种群组成比例

犉犻犵．１　犃犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狏狅犾犲狊’狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狉犲犲犱犻狀犵狆犲狉犻狅犱狊
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２．２　雄鼠的繁殖状态

越冬雄鼠和当年雄鼠的繁殖器官重量在秋季均

出现下降，但其变化趋势不同（图２）。越冬雄鼠下

降幅度不大，始终保持较重的繁殖器官，各采样时间

段间无显著差异，至８月底仍与６月水平相当（８月

５日仅捕到１只越冬雄鼠）。当年雄鼠繁殖器官出

现明显的下降趋势，６月中旬与８月初繁殖器官差

异达或接近显著水平（睾丸：犉＝２７．１２９，犱犳＝５６，

狋＝－３７．７４３，犘＜０．００１；附睾：犉＝１５．０４３，犱犳＝６６，

狋＝１．９９２，犘＝０．０５１；储精囊重量：犉＝３７．２５２，犱犳＝

４８，狋＝－１５．４２１，犘＜０．００１）。

图２　越冬雄鼠与当年雄鼠繁殖器官重量

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲狅狉犵犪狀狑犲犻犵犺狋狊犫犲狋狑犲犲狀

狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犿犪犾犲狊犪狀犱狀犲狑犫狅狉狀犿犪犾犲狊

越冬雄鼠的繁殖器官重量极显著高于当年雄鼠，

睾丸和附睾重量高约１０倍左右，储精囊则在２０倍以

上（睾丸：犉＝１１８．２６７，犱犳＝２５．５８７，狋＝－３７．１４０，犘＜

０．００１；附睾：犉＝４３．６６１，犱犳＝２６．３８４，狋＝－３３．００７，

犘＜０．００１；储精囊重量：犉＝２０７．８５３，犱犳＝２６．００１，狋＝

－１６．７４４，犘＜０．００１）。

２．３　雌鼠的繁殖状态

雌鼠的繁殖器官重量和繁殖状态在秋季也表现出

明显下降，而且越冬雌鼠和当年雌鼠之间也存在显著

差异（图３）。越冬雌鼠卵巢重量极显著高于当年雌鼠

（犉＝０．３１６，犱犳＝１５４，狋＝－６．１１１，犘＜０．００１）。越冬雌

鼠卵巢重量保持稳定（犉＝０．７６９，犱犳＝３３，犘＞０．０５），

而当年雌鼠卵巢重量呈现下降趋势（犉＝４．３７３，犱犳＝

１１８，犘＜０．０１）。

图３　越冬雌鼠与当年雌鼠繁殖状态

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲狊狋犪狋狌狊犫犲狋狑犲犲狀

狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犳犲犿犪犾犲狊犪狀犱狀犲狑犫狅狉狀犳犲犿犪犾犲狊
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越冬雌鼠的阴道开口率和怀孕率均保持高于当

年雌鼠的水平。虽然越冬雌鼠数量不断下降，但是

阴道开口和怀孕鼠所占的比例始终较高，８月５日

捕到的３只越冬雌鼠全部怀孕。而且，越冬雌鼠的

胎仔数也显著高于当年雌鼠（越冬鼠：８．１７±１．１１

只，当年鼠：７．２５±０．９９只；犉＝０．３２９，犱犳＝５２，狋＝

３．１５１，犘＜０．０５）。

３　讨论

本研究表明，从繁殖盛期到繁殖末期布氏田鼠

种群的年龄结构经历了剧烈变动，越冬鼠在种群中

的比例逐渐降低，而当年出生个体则逐渐增加，这与

之前报道相符合［１２，１５］。野外布氏田鼠的寿命一般短

于１年，因此绝大部分个体在生活史中只能经历１

次繁殖［１３］。动物生存的根本目的是种群和自身的

高适合度，繁殖对策是长期自然选择的结果，其目的

是为了最大限度地提高自身的适合度［２４］。那么，越

冬鼠和当年鼠、雄鼠和雌鼠之间由于繁殖状态不同，

在面临冬季到来时必然会采取不同的繁殖系统发育

策略来实现适合度的最大化。

３．１　越冬鼠和当年鼠的繁殖发育策略比较

本研究表明，越冬雄鼠保持了性腺的膨大状态，

至８月初仍可参与繁殖；当年生雄鼠基本保持了滞

育状态，性腺始终处于抑制状态，基本不参与当年繁

殖；而在夏季和秋季越冬雌鼠的繁殖状态各方面指

标均显著高于当年雌鼠。这说明，在繁殖期越冬鼠

是布氏田鼠种群繁殖的主力，越冬鼠和当年鼠在面

临非繁殖期到来时具有不同的性腺发育模式。从生

活史角度分析，越冬鼠不能经历２次冬季，因此在非

繁殖期到来时降低繁殖投入已没有意义，从适合度

角度分析应尽量多繁殖后代，提高自身基因传递的

可能性，因此其繁殖发育策略应为“维持繁殖状态，

尽量多生产后代”；但对于当年鼠来说，有１０％～

４０％的个体可以越冬，参与来年繁殖
［１３］，其繁殖发

育策略是“抑制繁殖状态，全力越冬，待到来年繁

殖”。因此，越冬鼠和当年鼠繁殖发育模式的差异应

是其生存策略不同所造成的结果。

另外，与先前研究不同的是，本研究中布氏田鼠

繁殖期有所推迟。一般来说，４－５月份出生的当年

雄鼠可参加当年的繁殖，而６月后出生的雄鼠当年

不能性成熟，只能在越冬后参与第二年的繁殖［１２１３］。

我们前期工作也发现相似规律［１８］。但在本研究中，

６月份成年雄鼠的性腺较小，未达到繁殖状态，这可

能受当年温度和食物等环境因素影响有关。２０１３年

气温偏低，３月底到４月中旬的平均气温较２０１１年和

２０１２年同期明显偏低（最高平均气温为１．４℃，比往

年低近６℃，最低平均气温为－１０．６℃，比往年低

近３～５℃）。低温和降水偏少会影响牧草萌发时

间。罗泽繤等分析了１９５８－１９７２年的各月平均气温

与布氏田鼠种群的繁殖关系，指出月平均气温１０℃

是布氏田鼠繁殖开始和结束的气温指标；而在１９７２

年由于受降雨的影响，当年５－８月降水量均比往年

低１／３～１／２，甚至整个５月无明显降水，布氏田鼠

种群提前结束繁殖［２０］。张洁发现，在１９７３－１９７６

年中，１９７５年的春季气温（３－５月）明显高于其他年

份，但繁殖启动却晚于其他几年［２２］，推测布氏田鼠

繁殖启动受早春食物条件的影响，气温和降水都是

牧草返青的必要条件［２５］。

３．２　雌鼠和雄鼠的繁殖发育策略比较

本研究表明，雌雄个体参与繁殖程度不同，尤其

是反映在６月份的个体。此时当年雌鼠的怀孕率已

达到了３９％，体重最小的怀孕雌鼠体重仅为１４．３ｇ；

而此时的当年生雄鼠性腺并未发育，不参与繁殖。

该现象产生的原因可能与不同性别个体在种群中的

社会地位不同有关。

布氏田鼠的婚配制度更倾向于以雄鼠为主导的

一雄多雌制，因此雄性间竞争激烈而雌性间较为平

和［２６］。以前研究表明，部分当年生雄鼠可能会受到

越冬鼠或早生雄鼠的压力而产生繁殖抑制现象。越

冬鼠在布氏田鼠种群中具有较高的社会地位和竞争

能力［２７２８］，当年雄鼠出生后迅速转入性休止，不参与

当年的繁殖，是为了躲避与性成熟个体（越冬雄鼠）

的繁殖竞争，减少伤害，保存自己，等待下一个繁殖

季节的机会，这也是躲避繁殖风险的一种策略［１２］。

另外，处于优势地位的雄性个体有阻止从属雄性个

体进行交配的行为［２９］，而田鼠类幼体的青春期启动

时间也可以被成年个体所释放的化学信号所抑

制［３０］。雌鼠间社会压力较小，当年鼠可快速参与繁

殖。对于大多数小型啮齿动物而言，雌鼠性成熟程

度、状态是反映种群繁殖强度的重要指标，同时也是

决定种群数量的重要因素之一。性成熟和初始繁殖

时间早也是雌鼠一种有效的策略，使得种群在有限

的时间内获得更多后代，对提高个体的适合度有利，

因此雌鼠的发育与繁殖对于种群的发展起到至关重
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要的作用［３１］。在一雄多雌婚配制度下，雌、雄两性

间所承受的生存与繁殖压力不同，雄性为了获得交

配机会，竞争会更加强烈，因此雄性个体的适合度较

雌性而言就具有更大的可调整性［３２］。

３．３　布氏田鼠繁殖发育策略分析

布氏田鼠的繁殖策略是有利于其种群的存在和

繁衍的。越冬雄鼠尽量延长繁殖时间；当年雄鼠在

夏季后转入繁殖抑制，待到来年成为繁殖主力；越冬

雌鼠和当年雌鼠共同参与繁殖，而且当年早期出生

的雌鼠具有快速性成熟的能力。这在最大程度上保

证了布氏田鼠种群的发展与延续，也导致其成为内

蒙古草原地区最主要的害鼠之一。

这种繁殖策略是布氏田鼠长期适应内蒙古草原

气候环境所采取的一种应对策略。东乌珠穆沁旗冬

季漫长，无霜期只有大约４个月，因此布氏田鼠在长

期演化中逐渐形成了以外界环境信号提前预知季节

变化，改变自身生理状态，适应即将到来的环境变化

的能力。虽然布氏田鼠繁殖起始与终止可能受到温

度和食物的影响，但是似乎这两者并不是决定其繁

殖器官发育的主要因素。因为，初春温度较低，青草

刚刚萌发，环境较为恶劣，但是布氏田鼠却启动繁

殖；而夏季温度适宜、牧草资源丰富，各种环境因子

都相对稳定，而此时出生的个体却转入繁殖抑制状

态。有研究表明，动物取食的植物幼嫩组织可代谢

产生次生化合物６ＭＢＯＡ，可触发田鼠类繁殖的启

动，同时通过母体效应将信息传递给幼体，进而影响

子代的发育［１２，３３］。６ ＭＢＯＡ是褪黑素的相似物，

其作用机理可能还是通过褪黑素所介导光周期通

路。而春季与夏季相比，最终的环境变化恰恰是日

照时长变化相位的改变，这似乎说明光周期的年度

节律可能是布氏田鼠季节性繁殖的最终信号。有证

据表明，光周期信息被母体感受后可以通过母体效应

进行传递，处于哺乳期的草原田鼠（犕犻犮狉狅狋狌狊狆犲狀狀狊狔犾

狏犪狀犻犮狌狊）、橙腹田鼠 （犕．狅犮犺狉狅犵犪狊狋犲狉）、黑线毛足鼠

（犘犺狅犱狅狆狌狊狊狌狀犵狅狉狌狊）、根田鼠（犕．狅犲犮狅狀狅犿狌狊），它们的

母体均有向子代传递光周期信息的功能，主要体现在

对雄性后代的睾丸发育和生长有明显的调节作用；断

乳后的光周期信息是影响雄性根田鼠繁殖发育的主

要信息，说明雄性幼鼠通过接受来自母体的光周期

信号以及自身感受的光周期信号调节自身的发育状

态［３４３７］。根据布氏田鼠繁殖发育的时间特征，推测

在长期适应内蒙古地区气候环境的过程中，光周期

信号变化在布氏田鼠繁殖策略形成中可能起到了重

要的调控作用。

总之，布氏田鼠的繁殖发育策略是利于其种群繁

衍与发展的，不同年龄雄鼠按照其生活史特点在不同

时期参与繁殖；而雌鼠快速性成熟参与繁殖，可能是

其暴发成灾的主要原因。下一步工作对于布氏田鼠

繁殖调控通路的解析，揭示其繁殖调控的分子机制，

将为实现布氏田鼠繁殖控制提供重要的理论支持。
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