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摘  要  通过 Gom pertz方程拟合分析了野外围栏条件下当年春季出生的长爪沙鼠 (M erio-

nes unguiculatus)体质量生长模式。结果表明: 雌、雄鼠体质量生长系数相近, 该结果支持生

长系数具有种的特异性,反映物种固有特征的结论;但雄鼠的当年稳定体质量和体质量日

瞬时增长率高于雌鼠,雄鼠的体质量增长的拐点时间、生长速率降低到起始值的时间以及

达到稳定体质量 90%的时间均较雌鼠的晚, 这些指标呈现的性别差异提示了长爪沙鼠婚配
策略中的多配倾向。
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Body mass grow th pattern ofM eriones unguiculatus. L IU W e,i WAN X in-rong, ZHONG

W en-qin (S tate K ey Laboratory of IntegratedM anagement of P est Insects and Rodents, Institute of

Zoology, Chinese A cademy of Sciences, B eijing 100101, China ). Chinese Journal of E cology,

2009, 28( 9) : 1853- 1856.

Abstract: Gom pertz funct ion w as used to fit and analyze the body m ass g row th pa ttern o fM erio-

nes unguiculatus bo rn in the sam e spring in a field enclosure. The fem ale and m a leM. unguicu-

la tus had the sim ilar grow th rate Constant ( k ), w h ich supported the earlier reports that the

grow th rate constant is species-specific and can reveal the inherent characteristics o f species.

H ow ever, them ales had higher asym pto ticm ass and h igher grow th rate o f body m ass than the fe-

m a les, and the in flection tim e o f bodym ass increase, the tim e of g row th rate declin ing to the in-i

t ial va lue, as w e ll as the tim e ach iev ing 90% o f the asympto tic value of bodym assw ere later for

the m a les than for the fem ales, illustrating thatM. unguiculatus exhibited sexua l dim orphism,

w ith the fem ales hav ing re latively earlier tim e finish ing the ir body m ass deve lopm en,t an indica-

t ive o f a po lygam y m at ing strategy.

K ey w ords: M eriones unguiculatus; Gom pertz function; age; m ating strategy.
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  小型哺乳动物体质量 (即体重 )生长规律是个

体生存率、社群结构和种群动态等研究的基础 (周

立等, 1987; Boonstra et al. , 1993; Fern�ndez-Salvador

et al. , 2001),相关研究亦对定量衡量有害动物危害

程度以及估算危害防治的经济阈值有着重要意义

(宛新荣等, 2002 )。长爪沙鼠 (M eriones ungu icula-

tus)是中国北方干旱半干旱农牧交错地带的优势鼠

种,其种群暴发年份,常形成鼠害, 给当地农牧业带

来损失。以往对长爪沙鼠生长规律的研究结果主要

来自室内养殖种群 (N orris & A dam s, 1972; Zullinger

et al. , 1984)。在该鼠社群行为和种群动态研究中,

应用的年龄划分方法主要依据铗捕资料所获得的臼

齿特征标准划分 (夏武平等, 1982) , 但此类方法不

适于针对活体动物的年龄特征分析, 也无法依据绝

对时间描述相关形态指标的变化特征,进而深入分

析种群结构的动态规律。在描述哺乳动物体质量生

长规律时, Zullinger等 ( 1984)研究表明, Gom pertz方

程在许多方面优于经典的 Log ist ic方程,且 Gom pertz

方程中的参数生长系数可能具有种的特异性, 适于

不同物种间的比较研究。目前该方程在啮齿动物生

长发育研究中为越来越多的学者所关注和应用

( Kyriazakis& Emm ans, 1992; Y oshinaga et al. , 1997;

窦薇和宛新荣, 1999)。本文利用内蒙古太仆寺旗

农牧交错区野外围栏种群的标志重捕资料,对 2001

年 4月中旬 ) 5月上旬出生的个体的体质量首先进
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行 Log istic和 Gom pertz模型拟合优度比较, 然后选

其优者对雌、雄鼠的相关参数进行分析,旨在比较春

季出生的雌、雄鼠当年体质量生长特征,建立动态模

型,并为该鼠的年龄鉴定提供定量依据。

1 研究地区与研究方法

111 研究样地

研究地点选择在内蒙古太仆寺旗头支箭乡的农

牧交错地段 ( 41b58cN, 115b17cE )。标志重捕样地面

积为 015 hm
2
( 100 m @ 50 m ) ,属该乡农牧交错地带

中的放牧地,植被类型为羊草 (L eymus chinenes)、糙

隐子草 ( C lesitogenes squarro sa )、苔草 ( Carex spp. )、

杂类草 (主要包括 Po tentilla spp. , H eteropapus alta ic-

ns, Serratu la centauroides)群落。样地四周邻接作物

地和草地, 设有石棉板 (地上 40 cm,地下 40 cm )作

标界, 据日常观察,该高度的标界不能完全阻挡长爪

沙鼠的内外移动。样地内除长爪沙鼠外, 还有少量

达乌尔黄鼠 ( Spermoph ilus dauricus )、黑线仓鼠

(C ricetulus barabensis ), 草原鼢鼠 (Myospalax aspal-

ax )和麝鼹 ( Scap toch irusmoschatus) (刘伟等, 2004)。

112 研究方法

2001年 4) 10月, 对样地内 4月中旬 ) 5月上

旬的 3只临产雌鼠及其当月出生的幼鼠 ( 3窝共 18

只,其中雄鼠 10只,雌鼠 8只 )的体质量通过标志重

捕方法进行了连续跟踪。用 U型铁丝笼, 以花生米

为饵料,采取洞口布笼,在孕鼠或幼鼠活动洞群进行

重捕调查, 每天从 6: 00) 19: 00,每隔 1 h查看 1次

(夏季 11: 00) 15: 00暂时关笼, 以避免炎热天气带

来取样个体损失 ), 连续诱捕 3 d。在取样过程中,

记录捕获鼠编号、捕获位置及一些体表特征信息;秤

体质量,并确认性别;判别雄鼠睾丸下降与否, 记录

雌鼠腹部特征、生殖孔状态和乳头特征。然后将捕

获鼠在原捕获点释放, 该操作不影响动物的生长

( Krebs, 1999)。凡首次捕获的个体均以切趾法进行

个体标识, 并采用 /一洗黑 0染发剂在沙鼠的头部、

背部或臀部进行不同部分组合的染色标记, 以便在

后续直接观察实验时确认身份,每个个体的编号是

唯一的。

3窝幼鼠出生日期是通过对 3只临产雌鼠体型

(主要是腹部 )和体质量间隔 3~ 5 d的连续观测及

重捕跟踪确定的,如此取样虽有一定误差但对怀孕

鼠干扰较小,且操作上可行。将雌鼠腹部鼓胀明显

消失且体质量骤然下降 10 ~ 20 g的日期判定为雌

鼠产仔日期,即幼鼠出生日期 (出生当天记为 0 d)。

在雌鼠分娩后,每隔 3 d对这 3只雌鼠所在洞群进

行目标取样观察, 15 d以后陆续有幼鼠出洞活动,

且绝大多数时间在其母鼠的领域内活动。从初次观

测到幼体起,对其进行标志重捕跟踪。重捕取样间

隔, 95 d以内为 ( 5 ? 1) d, 95~ 125 d为 ( 10 ? 1) d,

125~ 152 d为 ( 30 ? 1) d。

由于长爪沙鼠的出巢日龄在 15 d以后。因此,

在野外很难捕获 15 d以下的个体。为描述沙鼠在

当年生活史中体质量生长的完整模式,作者同期在

实验室 (距研究样地 150 m )人工饲养条件下 (室温、

自然光照 )跟踪观察捕于自然种群的孕鼠分娩时间

及其幼鼠出巢活动前的体质量, 以弥补曲线拟合中

所需的早期生长数据。这一替代虽有不足, 但考虑

到幼鼠在出巢前完全以母乳为食, 且其生活的窝巢

在亲鼠的维护下保持了相对稳定的小环境, 这与室

内饲养个体出巢前的生长环境相似。此外, 作者比

较发现, 无论雄鼠 ( t-tes,t t = 11317, df = 16, P >

0105)还是雌鼠 ( t-tes,t t = 01191, df = 12, P >

0105) ,室内与研究样地出生个体 ( 17 ? 2) d时的体

质量差异不显著。故用实验室内出生鼠的早期数据

代替其自然状况的早期生长数据仍有一定的参考

价值。

用于体质量生长模式分析的 Log istic和 Gom p-

ertz方程表达式分别为:

M ( t) = A [ e
- k( t- I )

+ 1]
- 1

M ( t) = A e
- e- k ( t- I)

式中:M ( t)为 t日龄时的体质量 ( g); t为日龄 ( d) ; A

为方程渐近线体质量值 ( g)即当年体质量稳定值; K

为日生长系数 ( d
- 1

) ; I为体质量增长的拐点时间

( d)。判断方程拟合优度的指数为残差平方和

(RSS )和曲线相关指数 (R
2
), RSS值小且 R

2
值大者

为优。当年生雌鼠怀孕后的体质量不纳入拟合分析

中。曲线拟合通过 Stat istica 415A统计软件包的

Non linear E stim at ion程序进行。

2 结果与分析

211 Log ist ic方程与 Gomperz方程拟合优度比较

长爪沙鼠雌、雄个体的当年体质量生长规律

Log ist ic方程与 Gomperz方程拟合优度参数结果 (采

用最小二乘法获得 )表明, Log istic方程,雄鼠拟合曲

线的 RSS = 1766132, R
2

= 019699, df = 214; 雌鼠拟

合曲线的 RSS = 1106141, R
2

= 019691, df = 163。
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Gompertz方程, 雄鼠拟合曲线的 RSS = 1436133,

R
2
= 019756, df = 214; 雌鼠拟合曲线的 RSS =

826148, R
2
= 019759, df = 163。显然, Gompertz方程

的各项拟合度明显优于 Log ist ic方程。故下文通过

Gompertz方程拟合结果比较分析春季出生的雌、雄

鼠当年体质量生长特征。

212 Gom pertz方程的拟合结果

长爪沙鼠雌、雄鼠的生长系数基本相似,二者分

别为 01031和 01030。体质量生长的时间拐点雌鼠

为 2910 d, 雄鼠为 3115 d, 前者略早于后者。此外体

质量的当年稳定值雄鼠 ( 5912 g)比雌鼠 ( 5212 g )高

出 1118% (图 1)。

  基于 Gom pertz模型拟合的体质量生长模式,进

一步分析雌、雄鼠各日龄 ( 0~ 152 d)的体质量增长

率,结果表明,雄鼠体质量的日瞬时增长率在出巢活

动后 ( 17 ? 2) d一直较雌鼠高; 雄鼠瞬时增长率最

高时达 0166 g# d
- 1

, 雌鼠为 0160 g# d
- 1

(图 2)。

但雌鼠增长率降低到起始值的时间发生在 70 d,雄

鼠在 80 d;前者比后者早 10 d左右 (图 2) ;另外雌

鼠体质量生长至当年稳定值的 90%的时间 ( 100 d)

也早于雄鼠 ( 105 d)。上述结果表明,春季出生的雌

性长爪沙鼠尽管其体质量日增长率低于雄鼠, 但其

达到当年稳定体质量的时间较雄鼠早。

图 1 G ompertz模型拟合长爪沙鼠雄鼠和雌鼠的体质量生

长曲线及相关参数

F ig. 1  G row th curves and param eters of body mass of

m ales and fema les inM eriones ungu iculatus

图 2 长爪沙鼠的体质量日增长率变化
Fig. 2 G row th rate of body mass inM eriones ungu iculatus

3 讨  论

Zullinger等 ( 1984 )指出用于非线性回归的

Gom perz方程是分析和比较不同哺乳动物生长模式

的较优模型。本文长爪沙鼠雌、雄个体的当年体质

量生长规律 Log istic方程与 Gom perz方程拟合分析

比较结果支持上述结论。此外,雌、雄长爪沙鼠的体

质量生长 Gom pertz模型拟合的生长系数值相近

( 0103) ,该结果亦支持生长系数值的稳定性反映出

生长速度常数的种属特异性和物种的固有特征

( Zullinger et al. , 1984; 窦薇和宛新荣, 1999)。

在啮齿动物种群生态学研究中, 阐明动物的生

长模式可以为种群个体年龄划分的形态学标准 (如

体质量等 )提供基础资料 (王岐山等, 1984;杨荷芳,

1990; 张洁, 1995)。在长爪沙鼠生长规律的 Gom p-

erz模型拟合中,室内种群个体生长的相关参数略高

于研究样地种群 ( Zullinger et al. , 1984) , 上述差异

主要表现在出巢后的体质量生长参数。类似结果在

狐尾林鼠 (N eo toma cinerea )、缅鼠 (R attus exulans)的

研究中亦有报道 (M artin, 1973; W irtz, 1973)。可见,

在自然条件下,掌握当年生个体的生长规律,并以此

来确定个体年龄, 有助于更合理分析自然种群年龄

结构、动态以及生存率等生态学问题。本文基于体

质量日增长率变化特征,并结合夏武平等 ( 1982)根

据铗捕资料所获得的依据臼齿特征的年龄划分标

准, 确定长爪沙鼠幼年组的日龄划分标准为 < 115

月龄,成年组的日龄从体质量日增长率 < 011000时

算起, 其中雌鼠为 \ 117 d, 雄鼠为 \ 124 d。由

Gom perz方程估算划分雌、雄幼年组的体质量标准

分别为 [ 2818 g和 [ 3014 g; 成年组雌、雄鼠体质量

标准分别为\ 4910 g和\ 5510 g。不过需要指出的

是, 由于动物生长率可能有季节上的差异, 因此, 上
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述标准可能不适于越冬鼠的年龄判定, 要确定越冬

鼠年龄划分的体质量标准, 尚需对当年鼠冷季生长

特征作进一步研究。

此外, 越来越多的研究指出了解动物生长模式

的同生群及性别的表现特征将有助于分析动物社群

体系或婚配策略 ( Dew sbury et al. , 1980; Boonstra et

al. , 1993; Schulte-H ostedde, 2007)。体质量等形态

指标的性别差异是动物进化过程中性选择压力作用

的结果, 可指示动物的婚配类型 (K yriazak is& Em-

m ans, 1992; Yosh inaga et al. , 1997)。研究表明, 鼠

类成年雄鼠体质量高于雌鼠与一雄多雌婚配策略密

切相关 ( Andersson, 1994; Shulte-H ostedde, 2007 )。

此类婚配体制中,雄鼠间常因竞争配偶而冲突明显,

体型较大、体力强壮者常可获得较多的配偶和交配

机会,提高其繁殖收益,因而得以进化 ( H eske& O s-

tfeld, 1990; H oogland, 2003)。长爪沙鼠当年稳定体

质量显示偏雄优势 (即雄鼠体质量大于雌鼠 ) , 预示

了雄性长爪沙鼠的多配倾向。对生活史相对较短的

啮齿动物而言,在进化历程中, 雌性性选择利于那些

能获得最大收益的繁殖策略,其中性成熟和初始繁

殖时间早是一种有效的策略,它使动物在有限的时

间内获得更多后代, 对提高个体的适合度有利 ( Ca-

sw e ll& H asting, 1980; Stearns, 1992; O li& Dobson,

2003)。本研究中雌性长爪沙鼠体质量生长过程中

的多项指标,如体质量增长的时间拐点、体质量生长

率降低到起始值的时间和体质量生长至当年稳定值

的 90%的时间,均显示雌鼠体成熟较雄鼠快; 以往

研究表明, 雌鼠性成熟发育亦较雄鼠早 (刘伟等,

2004)。显然,春季出生的雌鼠生长和发育快于雄

鼠,使得雌鼠可以早于雄鼠加入繁殖群体,种群中繁

殖雌鼠比例的增加也为多雌婚配体制提供了条件。

由此可见,自然条件下雌、雄长爪沙鼠生长发育模式

的差异在一定程度上提示了长爪沙鼠多雌婚配对

策。

致  谢  感谢内蒙古太仆寺旗植保站武斌先生在取样中的

帮助。
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