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种群密度对高原鼠兔类固醇激素水平的影响
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摘要 : 本研究于 2003年在野外条件下 , 通过比较不同密度种群间高原鼠兔的种群增长、4种类固醇激素水平和
肾上腺重量的变化 , 探讨种群密度与其内分泌水平间的相互关系。结果表明 , 在最高密度的种群内高原鼠兔种
群密度增长最大 , 在最低密度种群内种群密度增长最小。繁殖盛期时高密度种群内雄性高原鼠兔血浆皮质酮水
平显著高于低密度种群内个体 , 肾上腺重量在不同密度种群间也有显著差异 , 而血浆雌二醇、睾酮、皮质醇水
平均未表现出种群密度间的显著变化。整个繁殖期内 , 高密度和低密度种群间高原鼠兔的皮质酮水平和肾上腺
重量呈现不一致的季节变化模式 , 高密度种群内繁殖盛期和中期显著高于其它繁殖时期 , 低密度种群内则无明
显变化。不同密度种群内高原鼠兔的雌二醇、睾酮、皮质醇水平的季节性变化具有相似的模式。本研究结果表
明 , 在当前种群密度相对较低的自然情况下 , 高种群密度不能使高原鼠兔产生强烈的社群应激 , 从而限制其种
群增长。
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Abstract: This research investigated differences in population increases, p lasma concentrations of four steroid hormones,

and paired adrenal masses of p lateau p ika (O chotona curzoniae) at different population densities under field conditions in

2003, to test the relationship between population density and endocrine level. Population density increased the most the in

population with the highest density. In contrast, the population with the lowest density increased the least. There were some

differences significant in p lasma corticosterone levels and adrenal masses between or among population densities. Further2
more, throughout the rep roductive period, the variation patterns of corticosterone levels and adrenal masses were different

between higher and lower density populations. This change was more obvious in the higher density population than in the

lower density population. However, there were no significant differences in the estradiol, testosterone and cortisol levels be2
tween or among population densities, and the different seasonal patternswere not observed. W e concluded an intense social

stress was not elicited by the high population density, and subsequently lim ited the population increase of p lateau p ika in

the current nature with a low population density.
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　　动物的内分泌水平受多种环境因素的影响 , 包

括物理作用和社会冲突等 , 其中 , 种群密度是影响

动物内分泌水平的重要因素。在不同的种群密度

下 , 动物的内分泌、免疫功能等均可能发生改变

(Christian, 1980; Boonstra and Boag, 1992; Chap2

man et a l1, 1998; Nephew and Romero, 2003; Demas

et a l1, 2004)。种群密度升高时 , 将导致强烈的社

会应激 , 使种群内的个体产生一系列的内分泌反

应 , 如低血糖、肝脏萎缩、脂肪沉积、肾上腺肥

大、淋巴组织退化、糖皮质激素增加、免疫功能下
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降等 , 并最终可能影响动物的繁殖和存活 , 限制种

群增长 (Christian, 1950, 1980; Boonstra and Boag,

1992; Chapman et a l1, 1998; 李凤华等 , 2003)。长

期以来 , 学者们在种群密度对动物内分泌的影响方

面做了大量工作 , 以探讨种群密度和内分泌间的关

系 ( Christian, 1950, 1980; Boonstra and Boag,

1992; Chapman et a l1, 1998; Nephew and Romero,

2003; 李凤华等 , 2003)。但是 , 在不同动物的种

群内 , 实验室和野外条件下 , 种群密度对动物内分

泌的影响结果并不一致 , 暗示动物的种群密度和内

分泌水平间的关系相当复杂 , 需要进行更多的工作

对其进行深入研究。

高原鼠兔 (O chotona curzon iae) 是青藏高原高

寒草甸生态系统中的优势小哺乳动物之一 , 在高寒

草甸生态系统中起着重要作用 ( Sm ith and Foggin,

1999; Lai and Sm ith, 2003 ) , 其最高密度可达到

300只 / hm2 , 最低趋近于 0 (刘季科等 , 1980)。关

于高原鼠兔种群密度的工作曾有过报道 (施银柱 ,

1983; 宗浩 等 , 1986) , 但均未涉及种群密度对其

内分泌水平变化的效应。近几年 , 由于草原综合治

理、灭鼠、保护天敌动物和恢复植被等 , 使高原鼠

兔的栖息地发生改变 , 种群数量明显下降 , 并呈斑

块状分布。在当前种群密度相对较低的自然条件

下 , 研究种群密度对高原鼠兔内分泌水平的影响及

这种影响对其种群动态的效应 , 可以加深对其种群

数量变化机制的了解 , 亦可为研究动物种群密度和

内分泌水平之间关系的工作增加理论基础。为此 ,

我们在野外条件下对不同种群密度条件下高原鼠兔

的内分泌水平变化进行了研究 , 通过比较不同密度

种群间高原鼠兔血浆睾酮、雌二醇、皮质酮和皮质

醇 4种类固醇激素水平和肾上腺重量的变化 , 以及

不同密度种群内动物内分泌季节性变化模式间的差

异 , 探讨高种群密度是否能对高原鼠兔产生强烈的

社群应激 , 并进一步限制其种群增长。

1　材料和方法

111　研究地点

本项研究于 2003年 4月至 8月在中国科学院

海北高寒草甸生态系统定位站 (北纬 37°29′～ 37°

45′, 东经 101°12′～101°33′) 地区进行。该地区

的自然状况、动植物群落结构及土壤类型已有报道

(杨福囤 , 1982; 刘季科等 , 1982)。

112　样方设置

2003年 4月初 , 采用目测法 (施银柱 , 1983)

选取高原鼠兔种群密度明显不同的两块样地 , 两样

地内的地形特征和植被类型基本一致 , 样地 I密度

为 35只 / hm2 ; 样地 II密度为 12只 /hm2。两样地

相距约 10 km, 面积均达 50 hm
2以上。在每块样地

的中央区域 , 分别选取面积为 1 hm
2 ( 100 m ×

100 m)的样方 , 将其中的高原鼠兔全部捕尽 , 确

定精确密度 , 以此代替整个样地的密度 , 并在高原

鼠兔新生幼体开始地面活动时进行重捕和标志 , 整

个繁殖期共标志重捕 4次。2003年 7月 , 在与样

地 I相距约 2 000 m的区域增加一个样地 , 即样地

III, 该样地密度介于样地 I和样地 II之间 , 以增加

密度梯度。样地设置如图 1。3块样地周围的捕食

者种类和数量基本相同 , 且近距离 (100 m ) 内没

有电线杆和围栏。样地 I、样地 II和样地 III相对

应种群分别为种群 I、种群 II和种群 III。

图 1　样地设置示意图
Fig1 1　Sketch map of three sites

113　取样程序

在高原鼠兔的不同繁殖时期 , 在各样地内 , 距

标志重捕样方 300 m外 , 采用绳套法随机捕捉高原

鼠兔。采用长 30～40 cm细尼龙绳 , 一端制成活

242
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扣 , 置于高原鼠兔频繁出入的洞口 , 另一端系于竹

筷 , 并将其插入草皮 5～10 cm。随时检查 , 一旦

套住鼠兔立即进行取血。从颈部取血 3～4 m l, 放

入加有抗凝剂的 5 m l离心管中 , 充分摇匀 , 用冰

壶保 存 在 4℃下 不 超 过 8 h。在 室 温 下 ,

10 000 r/m in离心 4 m in取血浆 , 分离后的血浆在

- 20℃以下保存。取血后的鼠尸带回实验室解剖、

称重、量体长。取双侧肾上腺 , 称量剥离后的肾上

腺 (精确到 01001 g)。高原鼠兔被捕获到完成取

血的整个过程不超过 215 m in (B rown and Martin,

1974; Levine and Treiman, 1964)。整个繁殖期共

取样 4次 , 分别为 4月初至 5月上旬、5月上旬至

6月上旬、6月上旬至 7月上旬、7月上旬至 8月

下旬 , 这 4个时期分别为高原鼠兔的繁殖初期、繁

殖盛期、繁殖中期和繁殖末期 (李子巍等 , 1998)。

114　激素测定

雌二醇、睾酮和皮质醇的测定采用放射免疫

法。试剂盒为人用抗血清试剂盒 , 购自天津九鼎医

学生物工程有限公司。批内差和批间差分别小于

5%和 10%。测定所用γ -放免仪型号为 CAP -

R16型 (美国 CAP ITEC公司生产 ) , 离心机为

KDC - 2046低温离心机 (中国科大中佳光电公司

生产 )。样品的测定均在同一次完成。

皮质酮的测定采用荧光测定法 (杜继曾等 ,

1983; 熊忠和索有瑞 , 1998)。标准品购自 Sigma公

司。操作过程为 : 取血浆 015 m l, 加入 015 m l

0104 mol/L NaOH溶液 , 充分混匀后加入 5 m l二氯

甲烷萃取 , 静止分层 , 取有机相 , 加入 215 m l硫

酸乙醇呈色液 (硫酸∶无水乙醇为 7∶3) , 充分摇匀

2 m in, 静置 30 m in, 将二氯甲烷层吸去 , 下层呈

色液静置 30 m in, 用日产岛津 RF - 540型荧光分

光光度计以λex/λem = 470 /525 nm参数在低灵敏

条件下测定。

115　数据分析

不同种群密度间激素水平、肾上腺重量的差异采

用 Kruskal2Wallis检验和 Mann2Whitney U检验。同一

密度种群内的季节性变化采用 Kruskal2Wallis检验 ,

若总体差异显著 , 则进一步采用 Mann2Whitney U检

验分析同一种群内不同繁殖时期之间的差异。所有分

析均通过 SPSS for windows 1010完成。文中数据均以

Mean±SE表示 , P < 0105表示差异显著。

2　结果

第 1次标记结果表明 , 种群Ⅰ内的种群密度为

35只 / hm2 , 种群 II的种群密度为 12只 / hm2。整个

繁殖期内 , 种群Ⅰ的高原鼠兔种群密度最高 , 其增

长量也最大 , 从繁殖初期的 35只 / hm
2增加到繁殖

末期的 89只 / hm
2
; 种群 Ⅱ的种群密度最低 , 其增

长量较小 , 整个繁殖季节种群密度无大的变化 ; 中

等密度的种群Ⅲ只调查了两个繁殖时期 , 种群密度

变化也不明显 (图 2)。

图 2　高原鼠兔种群密度的变化

■: 种群Ⅰ, ◆: 种群Ⅱ, ▲: 种群Ⅲ

Fig1 2 Changes in population density of p lateau p ikas1

PopulationⅠ (■) , Population Ⅱ (◆) , Population Ⅲ (▲)

211　高原鼠兔血浆雌二醇水平

对不同密度种群内高原鼠兔的血浆雌二醇水平

(表 1) 进行比较 , 各个繁殖期均未表现出密度间

的显著差异。

整个繁殖期内 , 种群Ⅰ和种群Ⅱ内雌鼠的血浆

雌二醇水平均无显著的季节性变化 ( x
2

= 01538,

df = 3, P = 01146; x
2

= 51507, df = 3, P =

01138) ; 而雄鼠有所差异 : 种群 Ⅰ内雄性个体无

显著的季节性变化 ( x
2

= 21357, df = 3, P =

01502) , 种群Ⅱ内的雄性高原鼠兔雌二醇水平整

个繁殖季节内变化显著 ( x
2 = 91528, df = 3, P =

01023) ,繁殖末期血浆雌二醇含量显著高于其它 3

个时期 (Z = - 21717, P = 01004; Z = - 21079, P =

01042; Z = - 21646, P =01006)。

212　高原鼠兔血浆睾酮水平

对不同密度种群之间高原鼠兔的血浆睾酮含量

进行比较 , 各繁殖期均无显著差异 (表 2)。

整个繁殖期内 , 种群Ⅰ的雌性个体睾酮含量表

现出显著的季节性变化 ( x
2

= 91391, df = 3, P =

01025) , 繁殖盛期睾酮含量显著高于其他 3个时期

(Z = - 21355, P = 01019; Z = - 11967, P = 01049; Z

= - 21517, P =01012) , 种群Ⅱ内的雌鼠睾酮水平在整

个繁殖季节内同样变化显著 (x
2

= 101966, df = 3, P

342
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=01012) , 繁殖盛期和中期显著高于初期和末期 (盛

期 : Z = - 21475, P =01013, Z = - 21371, P = 01018;

中期 : Z = - 21205, P = 01027, Z = - 21117, P =

01034) ; 雄鼠血浆睾酮含量的季节性变化与雌鼠

类似 , 两个种群内均变化显著 : 种群Ⅰ内雄性个体

的睾酮含量在整个繁殖期内变化极显著 ( x
2 =

161839, df = 3, P = 01001) , 繁殖末期极显著低于

前 3个时期 ( Z = - 31701, P < 01001; Z = - 31334,

P =01001; Z = - 21680, P = 01007) , 种群 Ⅱ内 , 雄

鼠也显示出极显著的季节性差异 ( x
2 = 111526, df

= 3, P = 01009 ) , Mann2W hitney U检验表明 , 繁

殖初期和繁殖盛期睾酮含量保持在较高水平 , 二者

之间没有显著差异 ( Z = - 11156, P = 01279) , 但

是到繁殖中期 , 血浆睾酮含量即已开始明显下降 ,

显著低于繁殖初期和盛期 (Z = - 21201, P = 01029;

Z = - 11852, P = 01072) , 接近于繁殖末期的睾酮水

平 (Z = - 11701, P =01109)。

表 1　不同密度种群高原鼠兔血浆雌二醇水平 (pg/m l)

Table 1　Plasma estradiol level of p lateau p ika in different density populations (pg/m l)

繁殖时期

Rep roductive period

种群Ⅰ

PopulationⅠ

种群Ⅱ

PopulationⅡ

种群Ⅲ

Population Ⅲ

显著水平

Significant level

繁殖初期 雌 Female 54127 ±7148 (14) 68111 ±3193 (5) - Z = - 11389, P = 01186

Early 雄 Male 52113 ±4112 (8) 53159 ±7149 (15) - Z = - 01452, P = 01681

繁殖盛期 雌 Female 62148 ±6186 (12) 76172 ±15188 (7) - Z = - 01845, P = 01432

Peak 雄 Male 46111 ±14139 (7) 61190 ±6144 (9) - Z = - 11535, P = 01142

繁殖中期 雌 Female 66191 ±10190 (8) 57110 ±14193 (8) - Z = - 01840, P = 01442

M iddle 雄 Male 59100 ±9141 (7) 66168 ±11112 (5) - Z = - 01244, P = 01876

繁殖末期 雌 Female 89148 ±11193 (9) 69189 ±13110 (5) 98158 ±11150 (7) x2 = 21454, P = 01293

Later 雄 Male 122188 ±11106 (4) 45194 ±10169 (7) 89160 ±14154 (9) x2 = 71550, P = 01023

　　注 : 在繁殖早期、盛期和中期用 Mann2W hitney U检验进行检验 ; 在繁殖末期用 Kruskal2W allis检验进行检验。括号内数字为样本量
Note: The Mann2W hitney U test was performed for early, peak, and m iddle rep roductive periods1 The Kruskal2W allis testwas performed for the lat2

er rep roductive period1 The samp le size is indicated in the parentheses1

表 2　不同密度种群内高原鼠兔的睾酮含量 ( ng/m l)
Table 2　Testosterone concentration of p lateau p ika in different density populations ( ng/m l)

繁殖时期
Rep roductive period

种群Ⅰ
PopulationⅠ

种群Ⅱ
PopulationⅡ

种群Ⅲ
Population Ⅲ

显著水平
Significant level

繁殖初期 雌 Female 16132 ±3147 (14) 10177 ±1175 (5) - Z = - 01926, P = 01390

Early 雄 Male 1061175 ±191145 (8) 1231185 ±139184 (15) - Z = - 01646, P = 01548

繁殖盛期 雌 Female 45172 ±14100 (13) 39177 ±10132 (7) - Z = - 01357, P = 01757

Peak 雄 Male 830142 ±77132 (8) 986122 ±145106 (9) - Z = - 01962, P = 01370

繁殖中期 雌 Female 37130 ±14140 (8) 14159 ±5109 (8) - Z = - 11365, P = 01195

M iddle 雄 Male 463156 ±139147 (7) 1086105 ±278182 (5) - Z = - 11868, P = 01073

繁殖末期 雌 Female 21126 ±13117 (10) 6116 ±3154 (5) 2149 ±0180 (7) x2 = 01283, P = 01868

Later 雄 Male 164130 ±162118 (4) 38165 ±35111 (7) 49126 ±26149 (9) x2 = 21344, P = 01310

　　注 : 在繁殖早期 , 盛期和中期用 Mann2W hitney U检验进行检验 ; 在繁殖末期用 Kruskal2W allis检验进行检验。括号内数字为样本量
Note: The Mann2W hitney U test was performed for early, peak, and m iddle rep roductive periods1 The Kruskal2W allis testwas performed for the lat2

er rep roductive period1 The samp le size is indicated in the parentheses1

213　高原鼠兔血浆皮质醇水平

对不同密度种群间高原鼠兔血浆中皮质醇水平

进行比较 , 每个繁殖时期 , 雌雄个体血浆皮质醇水

平均没有表现出显著差异 (表 3)。

种群Ⅰ内 , 雌、雄高原鼠兔血浆皮质醇水平在

整个繁殖季节内均无显著变化 (雌 : x
2

= 31815,

df = 3, P = 01282; 雄 : x
2

= 01556, df = 3, P =

01456) ; 种群 Ⅱ内 , 雌雄个体血浆皮质醇水平在

整个繁殖期同样均无显著变化 (雌 : x
2

= 01021,

df = 3, P = 01884; 雄 : x
2

= 61034, df = 3, P =

01110)。

214　高原鼠兔血浆皮质酮水平

对不同密度种群间高原鼠兔血浆中皮质酮水平

进行比较 (表 4) , 繁殖盛期密度较高的种群 Ⅰ内

雌性个体显著高于较低密度的种群Ⅱ内的雌鼠 ( Z

= - 21418, P = 01014) , 其它繁殖时期不同密度
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种群间比较差异均未达到显著水平。

整个繁殖期内 , 种群Ⅰ和种群Ⅱ内高原鼠兔皮

质酮水平的季节性变化模式不一致 : 在种群 Ⅱ内 ,

雌雄高原鼠兔的皮质酮含量在整个繁殖季节内均无

显著差异 ( x
2

= 71728, df = 3, P = 01052; x
2

=

01464, df = 3, P =01927) ;而在种群Ⅰ内 ,雌性个体血

浆皮质酮含量 4个繁殖时期间比较 ,差异达到极显著

水平 (x
2

= 191796, df = 3, P < 01001) ,繁殖初期和盛期

均显著高于繁殖中期和末期 (初期 : Z = - 21490, P =

01012; Z = - 31056, P = 01002;盛期 : Z = - 21940, P =

01003; Z = - 31639, P < 01001) ;同样 ,雄鼠整个繁殖季

节内差异也极显著 ( x
2

= 181497, df = 3, P < 01001) ,繁

殖初期和盛期均极显著高于繁殖中期和末期 (初

期 : Z = - 31243, P = 01001; Z = - 21717, P =

01007;盛期 : Z = - 31127, P = 01002; Z = - 21717, P

= 01007)。

表 3　不同密度种群高原鼠兔血浆皮质醇水平 ( ng/m l)

Table 3　Plasma cortisol level of p lateau p ika in different density populations ( ng/m l)

繁殖时期

Rep roductive period

种群Ⅰ

PopulationⅠ

种群Ⅱ

PopulationⅡ

种群Ⅲ

Population Ⅲ

显著水平

Significant level

繁殖初期 雌 Female 55197 ±22146 (14) 23196 ±2176 (5) - Z = - 11018, P = 01343

Early 雄 Male 28192 ±5172 (8) 22154 ±2172 (15) - Z = - 01904, P = 01392

繁殖盛期 雌 Female 35153 ±6160 (13) 33147 ±4189 (7) - Z = - 01277, P = 01817

Peak 雄 Male 13195 ±2153 (8) 18192 ±3107 (9) - Z = - 11155, P = 01277

繁殖中期 雌 Female 39175 ±15131 (8) 82131 ±35171 (8) - Z = - 01525, P = 01645

M iddle 雄 Male 20102 ±2132 (7) 21154 ±5128 (5) - Z = - 01244, P = 01876

繁殖末期 雌 Female 38147 ±8114 (9) 22151 ±6140 (5) 32163 ±7108 (7) x2 = 11984, P = 01371

Later 雄 Male 22121 ±8163 (4) 22185 ±3150 (7) 20143 ±5110 (9) x2 = 11515, P = 01469

　　注 : 在繁殖早期 , 盛期和中期用 Mann2W hitney U检验进行检验 ; 在繁殖末期用 Kruskal2W allis检验进行检验。括号内数字为样本量

Note: The Mann2W hitney U test was performed for early, peak, and m iddle rep roductive periods1 The Kruskal2W allis testwas performed for the lat2

er rep roductive period1 The samp le size is indicated in the parentheses1

表 4　不同密度种群高原鼠兔血浆皮质酮水平 ( ug/m l)

Table 4　The p lasma corticosterone level of p lateau p ika in different density populations ( ug/m l)

繁殖时期

Rep roductive period

种群Ⅰ

PopulationⅠ

种群Ⅱ

PopulationⅡ

种群Ⅲ

Population Ⅲ

显著水平

Significant level

繁殖初期 雌 Female 0109 ±0101 (12) 0111 ±0102 (5) - Z = - 11318, P = 01195

Early 雄 Male 0109 ±0100 (8) 0107 ±0101 (14) - Z = 11570, P = 01127

繁殖盛期 雌 Female 0110 ±0101 (13) 0106 ±0101 (7) - Z = - 21418, P = 01014

Peak 雄 Male 0112 ±0102 (8) 0108 ±0102 (9) - Z = - 11107, P = 01277

繁殖中期 雌 Female 0106 ±0101 (9) 0106 ±0101 (8) - Z = - 11252, P = 01236

M iddle 雄 Male 0105 ±0101 (7) 0107 ±0102 (5) - Z = - 01163, P = 01876

繁殖末期 雌 Female 0104 ±0101 (9) 0108 ±0102 (4) 0108 ±0103 (7) x2 = 21949, P = 01229
Later 雄 Male 0105 ±0100 (4) 0111 ±0103 (7) 0104 ±0101 (9) x2 = 31118, P = 01210

　　注 : 在繁殖早期、盛期和中期用 Mann2W hitney U检验进行检验 ; 在繁殖末期用 Kruskal2W allis检验进行检验。括号内数字为样本量

Note: The Mann2W hitney U test was performed for early, peak, and m iddle rep roductive periods1 The Kruskal2W allis testwas performed for the lat2

er rep roductive period1 The samp le size is indicated in the parentheses1

215　高原鼠兔肾上腺重量

比较不同密度种群间高原鼠兔肾上腺重量的差

异 , 繁殖中期种群 II内雌鼠肾上腺重量极显著低

于种群Ⅰ内雌性个体 , 繁殖初期和末期不同密度种

群间雄鼠的肾上腺重量差异达到显著水平 , 较低密

度的种群Ⅱ内动物高于其它种群内个体。其它繁殖

时期 , 不同密度种群间高原鼠兔的肾上腺重量无显

著差异 (表 5)。

整个繁殖期 , 种群Ⅱ内的雌性高原鼠兔肾上腺

重量变化极显著 ( x
2 = 111672, df = 3, P =

01009) , 繁殖初期显著低于繁殖盛期和末期 ( Z =

- 21680, P = 01007; Z = - 21095, P = 01036 ) ,

种群Ⅰ内 , 雌鼠肾上腺重量差异同样达到极显著差

异水平 ( x
2 = 281768, df = 3, P < 01001) , 繁殖盛

期和中期均极显著高于繁殖初期和末期 (盛期 : Z

= - 31885, P < 01001; Z = - 31446, P = 01001;
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中期 : Z = - 31765, P < 01001; Z = - 31711, P <

01001) ; 整个繁殖时期内两个种群内雄鼠肾上腺

重量的变化模式有所差异 , 种群Ⅱ内雄性个体无显

著变化 ( x
2

= 71526, df = 3, P = 01057) , 而种群

Ⅰ内 , 雄鼠表现出显著的季节变化 ( x
2 = 121347,

df = 3, P = 01006) , Mann2W hitney U检验显示 , 繁

殖盛期极显著高于繁殖初期和末期 ( Z = - 21894,

P = 01004; Z = - 21693, P = 01007)。

表 5　不同密度种群高原鼠兔的肾上腺重量 ( g)

Table 5　Paired adrenal masses of p lateau p ika in different populations ( g)

繁殖时期

Rep roductive period

种群Ⅰ

PopulationⅠ

种群Ⅱ

PopulationⅡ

种群Ⅲ

Population Ⅲ

显著水平

Significant level

繁殖初期 雌 Female 0103 ±0100 (11) 0103 ±0100 (5) - Z = - 01319, P = 01799

Early 雄 Male 0103 ±0100 (8) 0105 ±0100 (14) - Z = - 31586, P < 01001

繁殖盛期 雌 Female 0104 ±0100 (15) 0104 ±0100 (7) - Z = - 01247, P = 01837

Peak 雄 Male 0104 ±0100 (10) 0105 ±0101 (10) - Z = 11440, P = 01165

繁殖中期 雌 Female 0105 ±0100 (10) 0103 ±0100 (9) - Z = - 31108, P = 01001

M iddle 雄 Male 0103 ±0100 (8) 0104 ±0100 (5) - Z = - 01220, P = 01833

繁殖末期 雌 Female 0103 ±0100 (10) 0104 ±0100 (5) 0103 ±0100 (6) x2 = 51285, P = 01071

Later 雄 Male 0102 ±0100 (4) 0104 ±0101 (8) 0102 ±0100 (8) x2 = 121807, P = 01002

　　注 : 在繁殖早期、盛期和中期用 Mann2whitney U检验进行检验 ; 在繁殖末期用 Krwskal2wallis检验进行检验。括号内数字为样本量。

Note: The Mann2W hitney U test was performed for early, peak, and m iddle rep roductive periods1 The Kruskal2W allis testwas performed for the lat2

er rep roductive period1 The samp le size is indicated in the parentheses1

3　讨论

机体对各种有害刺激会产生应激反应 , 表现为

皮质功能增强 , 皮质激素分泌增加等 ( Christian,

1950, 1980; 杜继增等 , 1983)。皮质酮和皮质醇属

于急性应激激素 , 其含量受实验操作等多种应激因

素影响 , 因此在早期的研究中 , 用内分泌腺的重量

来代替皮质激素的含量 , 但激素含量和腺体重量并

不完全一致 (Christian and Davis, 1964; Christian,

1980)。后来 , 对大鼠的研究表明 , 在电击等急性

刺激 3～5 m in后 , 血浆皮质酮水平才显著上升

( B rown and Martin, 1974; Levine and Treiman,

1964)。本研究中 , 高原鼠兔从被抓获到取血整个

过程均在 215 m in之内完成 , 大多数个体的操作时

间更短 , 且 3块样地的实验操作过程一致 , 从不同

繁殖时期血浆皮质酮水平具有显著差异也说明应激

并未完全掩盖皮质激素的真实变化 , 因此可以认

为 , 本研究中实验操作不会对高原鼠兔的皮质激素

水平造成大的影响 , 实验结果表现出来的差异是真

实可靠的。杜继曾等 ( 1983) 在对高原鼠兔进行

低氧刺激的研究中 , 发现皮质酮水平对低氧变化反

应不明显 , 故提出皮质酮可能并不一定是高原鼠兔

皮质激素的主要代表者 , 因此本项研究采用皮质

醇、皮质酮和肾上腺重量 3个指标来反映肾上腺的

功能。

本项研究结果显示 , 不同密度种群间 , 血浆雌

二醇、睾酮和皮质醇水平均未表现出种群密度间的

显著差异 , 血浆皮质酮水平和肾上腺重量的变化亦

不明显 , 仅个别繁殖时期不同密度种群间有所差

异 , 同时 , 最高密度的种群Ⅰ内其种群增长反而最

大 , 说明在当前种群密度相对较低的自然条件下 ,

种群密度增加不能使高原鼠兔产生明显的应激反

应 , 并影响其种群动态。在对动物种群密度和内分

泌水平变化所做的大量研究中 , 研究结果并不一

致。较高密度种群内的草原田鼠 (M icrotus pennsy l2
van icus) 具有较高的皮质酮和皮质酮结合球蛋白水

平 , 而雄激素水平在不同密度种群间无显著差异

(Boonstra and Boag, 1992) , 且最高密度种群数量

减少的幅度最小 , 说明高的种群密度能引起更大的

社群应激 , 但是这种社群应激不能导致种群衰落。

在实验室内对雌性小家鼠 (M us m uscu lus) 进行的

研究则显示 , 高密度种群内雌性小家鼠血浆皮质酮

和睾酮含量显著增加 , 并表现雄性化的攻击行为 ,

其种群增长受到限制 (Chapman et a l1, 1998)。而

对布氏田鼠 (L asiopodom ys brand tii) 进行的研究显

示 , 在实验室条件下 , 密度因素未必对布氏田鼠个

体造成社群压力 , 但密度能够影响布氏田鼠的生

长、繁殖和免疫状况 (李凤华等 , 2003 )。因此 ,

我们推测 , 种群密度和动物内分泌变化间的关系可

能具有种的特异性。
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本项研究中种群密度不能引起高原鼠兔产生强

烈的应激反应也可能由其自身特性所决定。高原鼠

兔属群居性动物 , 具有稳定的多种形式的家庭结构

(梁杰荣 , 1981; Sm ith and W ang, 1991) , 当年出

生的幼鼠一般不离开出生地 , 具有很强的恋家性

( Sm ith et a l1, 1986; Dobson et a l1, 1998 ) , 很少

有追逐、殴斗等攻击行为出现 (张堰铭 , 2002 ) ,

因此 , 在家族领域内 , 每一个体周围的动物皆为自

己的 “亲戚”, 而与陌生个体接触的机会较少 , 使

动物之间的攻击行为很少发生 , 个体之间的冲突降

低。这样 , 在当前种群密度相对较低的自然条件

下 , 种群密度增加不能产生强烈的社群压力 , 导致

糖皮质激素水平等表现出种群密度间的明显差异。

对不同密度种群间高原鼠兔的行为研究也表明 , 高

密度和低密度种群间其攻击行为强度没有显著差异

(王金龙等 , 2005)。类似的结果也出现在另一种营

家族生活的小哺乳动物———布氏田鼠上 , 实验室条

件下 , 比较融洽的种内关系未必对布氏田鼠个体造

成社群压力 (李凤华等 , 2003)。

种群Ⅰ和种群Ⅱ内高原鼠兔的皮质酮水平及肾

上腺重量的季节性变化模式并不一致 , 可能是因为

两个种群内动物的繁殖压力有所差异导致。在很多

啮齿类动物中 , 生殖引起皮质酮含量上升、肾上腺

增大 (McDonald et a l1, 1988; Boonstra and Boag,

1992)。本研究中高密度种群内高原鼠兔的皮质酮

水平及肾上腺重量在繁殖盛期和中期显著高于其它

繁殖时期 , 可能是动物提高其繁殖努力的结果。高

低密度种群内高原鼠兔的血浆睾酮水平也呈现出显

著的季节性变化 , 繁殖盛期和中期显著高于其它繁

殖时期 , 可能也是繁殖高峰期动物增加其繁殖努力

的体现。而高密度种群内雄鼠繁殖末期血浆雌二醇

含量显著高于前 3个繁殖时期 , 其具体原因有待于

进一步探讨。
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