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摘要：【目的】分析圈养雌性马麝（Moschus sifanicus）的发情交配时间格局，探查性经历、年龄、来源及

繁殖成效等因素对发情交配的周期数、间情期的影响，为麝类成功驯养及异地保护提供参考。【方法】采用随机取

样法和所有事件记录的行为取样方法，观察马麝的交配行为，准确记录发情交配的启动和结束时刻。【结果】兴隆

山麝场圈养雌麝的间情期为（12.23±0.52）d（n=22），平均动情次数为（1.88±0.13）次（n=22）。各年龄及年

龄组雌麝的间情期无显著差异（P＞0.05），但年龄极显著影响动情次数（P＜0.01）；首次参配雌麝的动情次数[（3.00

±0.32）次，n=9]显著高于具多次交配经历的雌麝[（1.55±0.11）次，n=13]。雌麝的间情期和动情次数与雌麝

的来源无关，野外捕获雌麝的间情期[（12.01±0.66）d，n=16]和动情次数[（1.95±0.15）次，n=16]与驯产雌

麝[（12.83±0.75）d，n=6；（1.67±0.23）次，n=6]无显著差异。雌麝动情次数和间情期与上年的繁殖成效无直

接关系，而与翌年繁殖成效有关，翌年繁殖成功的雌麝的动情次数[(1.71±0.16)次，n=7]和间情期[（10.13±2.24）

d，n=3]显著地低于翌年空怀雌麝[动情次数：（2.20±0.18）次，n=7；间情期：（13.00±2.00）d，n=7]低。【结

论】圈养雌性马麝的发情交配时间格局受圈群内个体间社会行为及环境因子的影响，雌麝年龄及性经历因素影响

雌麝的发情，雌麝的间情期及动情次数与雌麝的来源无关；雌麝动情次数和间情期与上年繁殖成效无直接关系，

而翌年繁殖成功雌麝的动情次数和间情期显著低于翌年空怀雌麝。 
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Abstract: 【Objective】 For exploring and determining the number of estrus, duration of diestrus and the potential influencing 
factors in captive Alpine musk deer (Moschus sifanicus). 【Method】 From Oct. 2000 to Jan. 2001, the random sampling and 
all-occurrence recording methods were used to record the number of estrus and duration of diestrus in 22 captive female Alpine musk 
deers at Xinglongshan musk deer farm in Xinglongshan National Nature Reserve of Gansu Province. The sampling population was 
divided into classes by such variables as sexual experience, age, age class, origin, the reproduction cost in previous year and next 
year, and the potential impacts of the above variables on the estrus and duration of diestrus were explored. 【Result】 The results 
showed that captive female musk deers entered into estrus seasonally with (1.88±0.13) cycles, and the average duration of diestrus is 
(12.23±0.52) d (n=22). The duration of diestrus of females at different ages and age-classes was not significantly different (P＞0.05), 
however, the factor of age influenced the estrus significantly (P＜0.05), and the estrus of sexual-inexperienced females [(3.00±0.32) 
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cycles, n=9] was longer than that of sexual-experienced [(1.55±0.11) times, n=13]. The origin of female deer had no significant 
impact on the estrus cycles and duration of diestrus. The reproductive cost last year did not affect the estrous and mating parameters 
such as estrus cycle and the duration of diestrus, but those females fawning next year had more estrus [(1.71±0.16), n=7] and shorter 
diestrus [(10.13±2.24), n=3] than those barren next year [(2.20±0.18) cycles, n=7; (13.00±2.00) days, n=7].【Conclusion】The 
temporal estrus pattern of captive female alpine musk deer is influenced by factors such as social interaction among captive 
individuals, enclosure environments, age and the sexual experience, the origin of females, but is not related to its estrus pattern. 
Furthermore, the reproduction cost last year of female musk deer do not influence the estrus, those females fawning next year, 
however, have more estrus and shorter diestrus than those barren next year. 

Key words: alpine musk deer (Moschus sifanicus); captive; estrus cycle; Di-estrus; influencing factors  
 

0  引言 

【研究意义】麝类动物（Moschus spp.）因其雄性

所泌麝香而驰名。中国是麝类资源最丰富的国家[1]，

但由于生境丧失和历史上的滥捕乱猎等原因，野生麝

种群已经濒危。目前，所有麝种已全部被列为国家Ⅰ

级重点保护对象，直接保护其野生麝种群和栖息地。

此外，驯养作为有效的异地保护方式之一，已成为保

护和可持续利用麝类资源的重要措施 [2-3]。马麝

（Moschus sifanicus）是中国的主要驯养麝种之一，经

多年的实践，迄今已初步实现了圈养繁殖和人工取香，

但长久以来，驯养中仍存的死亡率高、繁殖力及麝香

产量低等问题一直困扰该项事业的发展[3]。【前人研

究进展】野生麝生活在季节性环境里，周期性地进入

发情交配[4]。在圈养环境，麝类动物仍有严格的季节

发情节律[5]，发情交配是决定圈养麝成功繁殖的关键

因素[6]。从中国开始驯养麝类开始，诸多学者研究了

圈养麝（主要为林麝 Moschus bereozovskii 和马麝

Moschus sifanicus）的发情交配时间格局。在发情季节，

圈养林麝会出现 2～4 次发情[7]或 1～3 次发情[6]。

Zhang[8]报道，圈养麝类动物的间情期为 16～17 d，其

他学者报道的林麝间情期为 17～23 d[9]及 18～     
24 d[5-6]。【本研究切入点】上述关于圈养麝类动物发

情交配的报道多属小样本性记述，或是其他麝种的推

演，而迄今尚无关于圈养马麝发情次数及间情期的报

道，也未分析圈养麝发情周期及间情期的影响因素。

为促进对马麝的成功驯养, 更好地实现对该麝种的异

地保护和麝香的可持续利用，有必要对发情交配时间

格局进行详细的分析，探讨影响因子。【拟解决的关

键问题】基于圈养马麝的发情交配时间格局的观察和

记录，分析性经历、年龄、来源及繁殖成效等因素对

马麝发情交配的周期数、间情期的影响，为中国麝类

驯养提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验概述 

本试验于 2000 年 10 月－2001 年 2 月在甘肃兴隆

山自然保护区所属的马麝繁育试验场进行。兴隆山麝

场地处祁连山东延余脉地区，海拔 2 000～2 100 m，

四季分明，春季干燥多风，夏季昼热夜凉，秋季温凉

多雨，冬季寒冷少雪，年均温 3～7 ℃，其中 7 月平均

温度最高，1 月最低，年降水量 450～622 mm，多集

中在夏季（7－9 月），年均无霜期 110 d。 
1.2  试验动物 

麝场面积 30 hm2，包括麝圈 100 余个，每个麝圈

面积 100 m2，内有凉棚和小室等掩体, 每圈饲养马麝

5 只。麝圈间用砖墙相隔，彼此以木栅门相通。5～7
个麝圈并排成一个饲养区，两麝区间隔有一排装有玻

璃窗的库房（兼作观察房）。马麝饲料由精饲料和人

工采集的树叶组成，每日饲喂 2 次（夏季在 06：00
和 19：00；冬季在 08：00 和 17：00）。每个麝区由

固定饲养员负责饲喂及日常管理。雌麝于 2－9 月间与

雄麝分开饲养，在 10 月初每个雌麝圈群内导入一头有

性经历的雄麝以期与发情雌麝交配，直到 2 月底雌麝

结束发情为止，雄麝被导出。 
本试验行为取样涉及22头圈养成体雌性马麝（1.5

岁龄以上）。按照动物是否为首次参配，将参加配种

的雌麝区分为无性经历个体（sexually inexperienced 
females， SI， 9 头）和有性经历个体（ sexually 
experienced female，SE，13 头）。本试验涉及到的雄

麝均为有成功交配经历的成体马麝（3.5 龄以上）。按

动物来源区分雌麝总体为野外捕获雌麝（capture from 
the wild，CW，16 头）和自繁雌麝（first generation of 
the captive，BW，6 头）。本试验能明确辨析头年繁

殖成功雌麝 3 及头年空怀雌麝 4 头，翌年繁殖成功的

雌麝 7 头及翌年空怀雌麝 6 头。 
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1.3  行为观察及数据收集 

根据文献报道[5-6,9]及实际观察，从发情交配季节

开始（11 月初），凡雌麝出现明显减食、摇尾及低声

哼叫，并对雄麝的非攻击性追逐（追配，mate chasing）
不强烈逃避，即认为是雌麝发情的开始。采用随机取

样 法 （ ad libitum sampling ） 和 所 有 事 件 记 录

（all-occurrence recording）[10]，借助望远镜直接观察

马麝的交配行为，记录发情启动和结束时刻。所有观

察和取样均由同一名研究者完成。 
1.4  数据处理 

整理数据后，用 One-Sample Kolmogorov-Smirnov 
Test 检验数据的分布型。对圈养马麝成体的动情次数

和间情期数据进行正态性检验，如数据呈正态性分布，

则用 ANOVA 分析因子“性经历（SI 和 SE）”、“年

龄”及“雌麝来源（CW 和 BW）”对雌麝的动情次

数和间情期的效应。如数据呈非正态分布，则用

Kruskal-Wallis分析雌麝年龄的效应，用Mann-Whitney
比较不同来源及不同性经历的雌麝个体间的动情次数

和间情期的差异。所有分析采用 SPSS11.0 进行。 

2  结果与分析 

2.1  雌麝的动情次数及间情期的分布 

对圈养马麝成体的动情次数和间情期数据的正态

性检验结果表明，间情期数据呈正态性分布（K-S：
Z=0.679，P=0.745），雌麝动情次数则强烈偏离正态

性分布（K-S：Z=0.745，P＜0.01），数据经正态化变

换后仍然呈非正态分布（P＜0.05），因此间情期数据

分析采用参数分析，动情次数数据分析采用非参数分

析。 
动情次数多的雌麝的平均间情期相对略长（图

1），但多次动情雌麝的动情次数与间情期间无显著相

关（r=0.198，P=0.365，n=22）。 
2.2  雌麝年龄及性经历对动情次数和间情期的影响 

配种雌麝的动情次数和间情期如表（由于样本太

小，2.5 龄麝的动情次数数据明显偏低）。年龄不同的

雌麝，间情期不尽相同，但差异不显著（ANOVA：

F6,15=0.553，P=0.761），不同年龄雌麝的动情次数呈

极显著差异（Kruskall-Wallis：P＜0.01）（图 2），逐

对比较表明，1.5 岁雌麝动情次数极显著多于其它年龄

组（Mann-Whitney U Test，P＜0.01）。在兴隆山麝场，

1.5 岁龄雌麝首次参加配种（无性经历雌麝，SI），而

1.5 岁以上均有繁殖经历（有性经历雌麝，SE），合

并年龄大于 1.5 岁雌麝的样本数据（SE），与 1.5 岁 

 
 

图 1  雌麝动情次数与间情期 

Fig. 1  The durations of di-estrus of females with different estrus 

 
表  各年龄组的雌麝的间情期和动情次数 

Table  The diestrus and number of estrus in females at 
different ages 

间情期 Di-estrus 动情次数 Number of estrus年龄 
Age  
(year) 

平均值 
Mean ± SE 

范围 
Range 

平均值 
Mean ± SE 

范围 
Range 

1.50 12.91±0.62 10～15 3.00±0.32 1～5 

2.50 12.00±0.00 12～12 1.25±0.16 1～2 

3.50 12.67±0.33 12～13 1.78±0.30 1～4 

4.50 9.50±0.50 9～10 1.62±0.14 1～2 

5.50 11.50 6～16 1.75±0.19 1～3 

6.50   1.00 1～1 

7.50   1.00 1～1 

 

 
 
图 2  雌麝动情次数在各年龄组的分布 
Fig. 2  The distribution of estrus number in groups of different 

ages 
 
雌麝（SI）的动情次数和间情期重新作比较，发现首

次参配雌麝 SI 的间情期[（12.91±0.62）d，n=9]与有
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性经历雌麝 [（11.55±0.81）d，n=13]差异不显著

（ANOVA，F1,20=1.769，P=0.198＞0.05），但前者的

动情次数[（3.00±0.32）次，n=9]比后者[（1.55±0.11）
次 ， n=13] 显 著 升 高 （ Kruskall-Wallis H Test ，        
Z=－4.621，P＜0.01）。 

为获得圈养马麝的动情交配参数，合并 SI 和 SE
的数据，兴隆山麝场参加配种雌麝的平均间情期为

（12.23±0.52）d，n=22，平均动情次数为（1.88±0.13）
次，n=22。 
2.3  雌麝来源对动情次数和间情期的影响 

野外捕获雌麝（CW）的间情期为（12.01±0.66）
d，n=16，与驯产雌麝（BW）[（12.83±0.75）d，n=6]
的差异不显著（ANOVA，F1,20=0.493，P=0.491＞0.05），
前者的动情次数[（1.95±0.15）次，n=16]和后者的动

情次数[（1.67±0.23）次，n=6]也无显著差异（M－W：

Z=－1.120，P=0.263＞0.05）。 
2.4  雌麝动情次数和间情期与繁殖成功率的关系 

上年繁殖成功雌麝的间情期[（11.00±1.41）d，n=3]
与头年空怀雌麝[（10.50±1.73）d，n=4]间的差异不显

著（ANOVA，F1,5=0.121，P=0.745＞0.05），而翌年

繁殖成功雌麝的间情期[（10.13±2.24）d，n=7]显著地

比翌年未繁殖成功雌麝的间情期短[（13.00±2.00）d，
n=6]（ANOVA，F1,11=6.397，P=0.028＜0.05）。上年

空怀雌麝的动情次数[（1.35±0.12）次，n=4]与上年繁

殖成功的雌麝的动情次数[（1.32±0.09）次，n=3]无显

著差异（M－W：Z=－0.220，P=0.826＞0.05），但翌

年繁殖成功雌麝的动情次数[（1.71±0.16）次，n=7]
比翌年空怀雌麝的动情次数[（2.20±0.18）次，n=6]
低，二者差异极显著（M－W：Z=－2.833，P=0.005
＜0.01）。 

3  讨论  

圈养林麝出现 2～4 次发情[7]或 1～3 次发情[6]。

Zhang[8]报道，圈养麝类动物的发情周期为 18.5 d，发

情持续 36～60 h（即 1.5～2.5 d），间情期为 16～17 d。
其它学者报道圈养林麝间情期为 17～23 d[11]及 18～
24 d [5-6]。本试验圈养马麝的平均动情次数和间情期为

（1.88±0.13）次和（12.23±0.52）d，与上述诸多报道

存在歧异，可能与马麝和林麝的种间差异有关。动物

发情周期及间情期均属繁殖交配系统的重要组成部

分，物种间的发情周期及间情期差异共同参与物种间

的繁殖隔离形成。上述差异可能与不同的圈养设施和

饲养管理体系有关，圈养有蹄类动物间的相互社会作

用、圈禁环境、饲养管理、年龄、营养、生理状况及

社群状况等因子均可直接影响雌性动物发情的行为表

达[12]。 
本试验结果表明，由于年龄及个体性经历的差异，

雌麝动情次数和间情期有差异，年龄较小的首次参配

雌麝的动情次数和间情期均高于年龄较大的有性经历

雌麝，这可能同首次参配雌麝的行为调节经历的缺乏

及利用化学信息的能力相对较弱有关。对圈养动物而

言，动物个体间存在诸如打斗、相互求适（mutual 
grooming）等社会行为的调节对发情行为的表达施加

重要影响[13]。发情交配会被个体的嗅觉行为所修饰和

改变[14]，如年龄较小的家羊及野化山羊发情交配异于

年龄较大的个体，因前者刚达到性成熟，生殖腺激素

调节尚不稳定，而且发情需要额外的源于雄体的行为

刺激以释放发情交配的行为表达[15]。圈养林麝个体间

的尾阴探究、雌雄麝间的追逐等行为可促进雌麝的发

情[5-6,11,16]，因此其它个体（尤其是雄体）的社会行为

充当了雌麝发情启动的行为释放器（ behavioral 
releaser）。在兴隆山麝场，多头马麝被圈于一个圈舍，

社群密度极大，个体间的社会行为频繁发生，个体间

存在强度极大的相互行为调节，并作用于个体的发情

时间格局。由于性经历的不同，初次参配雌麝的性接

受状态被雄麝的尾阴探究等行为刺激所激活的阈值较

高，而有性经历雌麝的性行为较容易被释放，导致了

二者间的动情交配的差异。Meng 等[17-18]报道，社会行

为的调节影响圈养马麝的发情交配定时（timing）和

同步化（synchronizing），无性经历雌麝的发情定时

迟于有性经历的雌麝，且历时更长。圈养大熊猫也有

类似的格局，大熊猫雄体在对初配雌体爬跨时，须经

较长时间的行为刺激，才可使初配雌体的性接受状态

同步化，从而成功完成交配[19]。 
雄性动物的粪尿等含大量性信息（即外激素），

可促进雌性动情[20-21]，但个体探究、识别雄体性信息

的能力与雌性的性经历直接相关。范志勤[22]研究证

明，无性经历母羊对异性外激素的识别能力较差。马

麝及林麝主要通过麝香腺（musk gland）、尾腺（caudal 
gland）、跗腺（interdigital gland）等腺体及粪尿等进

行化学通讯[23-24]，不同性经历的雌麝对嗅信息的识别

能力存在差异，也对动情次数及间情期的长短产生影

响。 
在本试验中，野捕雌麝与圈养繁殖雌麝的间情期

和动情次数无显著差异，说明在相同的圈养设施和饲

养体系下，兴隆山麝场雌麝的发情交配时间格局与动



5 期             孟秀祥等：甘肃兴隆山圈养雌性马麝（Moschus sifanicus）发情次数、间情期及影响因素 1787 

物来源无明显相关。Meng 等[17]的研究表明，兴隆山

麝场的野捕雌麝和驯产雌麝的发情交配定时和同步化

无显著差异。此外，本结果还表明，当年繁殖成功雌

麝和当年空怀雌麝的间情期和动情次数无显著差异，

但翌年繁殖成功雌麝的间情期显著地比翌年空怀雌麝

的间情期短，动情次数也较少，这可能是由于翌年繁

殖成功雌麝在发情交配初期即已受孕，从而中止了发

情，直接降低了其动情次数[25-26]。通常情况下，已受

孕雌麝对雄麝的趋近及嗅闻等展现激烈的回避、逃跑

反应，此时如未及时辨识、隔离受孕雌麝，极易导致

受孕雌麝流产从而重新发情。 

4  结论  

兴隆山麝场圈养雌麝的发情次数和间情期受其年

龄及性经历的影响，年龄较小的初配雌麝的发情次数

相对较多，间情期也相对较长。雌麝间情期和动情次

数与雌麝的来源无关。雌麝动情次数和间情期与上年

的繁殖成效无直接关系，而翌年繁殖成功雌麝的动情

次数和间情期显著低于翌年空怀雌麝。 
 
致谢：感谢甘肃兴隆山保护区管理局及所属麝场对本研
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