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III。 甘肃鼠兔的热能调节及高寒地区

小哺乳动物对环境的适应趋同
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摘   要

本文对甘肃鼠免 (0c无 @JOno c伽 s%s)的静止代谢率、最小热传导率、热能调节指标 (物

理热调节指标和化学热调节指标 )、 褐色脂肪组织的重量及去甲肾上腺素诱导的非颇抖性产热

能力等参数进行了季节性测定,结果表明,甘肃鼠兔在季节环境变得严酷时,在适应高寒环

境中与同一地区的高原鼠兔 (oc乃 o`o砌 c勿rzom油 c)、 根田鼠 (1Br扔 t。彻s。eCommu8)及 高

原鼢鼠 (ilr g。 spα hr 0加 z叼讠)等非冬眠草食性小哺乳动物具趋同现象:基础代谢降低,皮

毛隔热能力增强,化学体温调节占主要地位,但在代谢特征上劣于栖息地相同的根田鼠。

关键词:甘肃鼠免;热能调节;基础代谢率;适应趋同:生存对策。

甘肃鼠兔个体较小,营挖洞穴居生活,主要栖息于高寒草甸金露梅 (P″历″口 rr″ -

`七
口m)灌丛中,种群密度相对较低,关于其生理学、生态学的研究仅梁杰荣等 〈1986)

和王权业等 (1989)有 所涉及。迄今为止,对于鼠兔属动物能量代谢的研究并不多见 ,

涉及种类有高原鼠兔 (o.c″ zo历″)(工祖望等,1979,1980,1987;王 德华和王祖望,

1989, 1990)、 北北美;鼠兔 (o. ″j锡c`ps) (Johnson 和 lW|axe11, 1966, ]MiacArthur 习盯I

Wang,1973,Wunder,1988)以及达鸟尔鼠兔 (o,″‘:″r沁口)(Wciner和 Gorecki,

1981;宗 浩和夏武平,1987b)。

为了探讨甘肃鼠免在高寒环境中的体温调节及生存适应策略,以及与同一地区的其

它小哺乳动物在适应方式上的不同点和趋同现象,我们对其在自然状态下的静止代谢率
(RMR)、 热传导率 (C闹 )、 褐色脂肪组织重量 (brown adipose tissue,BAT)、 非颤

抖性产热 (nonshivering thermogenesis, NST)能 力及热能调节指标的季节性变化进

行了初步研究,并对高寒地区小哺乳动物适应季节环境的趋同现象进行了分析。

△国家自然科学基全资助项目。
m现在中国科学院昆明生态研究所。承蒙孙儒泳教授审阅文稿,并提出霉贵建议,特此致谢。
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材 料 与 方 法

甘肃鼠兔成体捕自中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站附近的金露梅灌丛中,就地在实验室

内进行实验。定位站的自然地理概况见夏武平 (1982)。 实验于 1987年 6月 至 1988年
4月 进行,结

果按草返青期、草生长盛期和草枯黄期 3个物候期统计 (王祖望等,】979),实 验期间的气候条件 见

王德华和王祖望 〈1989,1990)的报道。

实验采用 Kalabukhovˉskvortsov封闭式流体压力呼吸器在 0-35° C的范围内测定动物的耗氧

量】)〈 Gorecki,1975),间 隔 5°C,水浴控制呼吸室温度 (误差±1°C),每次实验前后用 95型半导体

点温计测量肛温,称量体重。

热传导率 (即热散失率)根据牛顿冷却定律简化公式 Cm=″夕/(P。 一气 )觚cNab,1979)计 算,

式中″窗为代谢率,P。 为体温,″。为环境温度。最小热传导 C钢 为热中性区以下各温度组的平均值。

非颤抖性产热在 15° C测定, 以皮下注射与体重相应剂量的去甲肾上腺素 (NE)诱导的最大耗

氧量作为 NST的最大值,NE剂量约 1,Omg/kg体 重,以 neldmaier(1971)的 公式 NE(mg/kg)=

6.6″ -0·“8计算。调节性 NST通过下式得到 NST能力 =NsT血 ax-a″ n(25。c) (Heldmaier等 ,

1982),注 射 NE后实验再进行约压0Ⅲ in,操作过程与王德华和王祖望 (1990)相同。

每个物候期实验结束后,将动物处死,小心取出肩胛部 BAT,在 分析天平上称重,精 确 至

0.01mg,按 BAT的净重和相对重量 (占动物总鲜重的百分比)统计 (王德华和王祖望,1989)。

利用直线回归分析环境温度对耗氧量的影响,差异显著性用古测验◇

果

(一)能量代谢

各物候期基础代谢率 (RMR)与环境温度的关系见图 1。 在 25°C以下,随着环境温

度增加,耗氧量降低,超过 25°C, 耗氧量开始增加, 因此甘肃鼠免的下临界温度约为

25°C,与梁杰荣等 (1986)报道的结果一致。25°C时的 BMR,草生长盛期最高 E2.g硅
mlo2/(g.h)彐,草枯黄期开始降低(2.65),草返青期又有回升 (2,82),草 枯黄期动物的
BMR比草生长盛期降低了 10%(表 1)。 12月份的 BMR比 Kleibcr(1961)期 望值高
110%, 7-8月 高 137%, 因此甘肃鼠免在严冬季节不仅具较低的代谢率,其超出期望

率的值同样较低。甘肃鼠兔代谢率的季节变化形式与同一地区的其它小哺乳动物相似 (王

祖望等,1979,贾西西和孙儒泳,1986,王德华和王祖望,1990),而与北极一亚北极区

等地的一些小哺乳动物,如红背髀 (c`″乃”@刃 o″夕‘r沥订”)(Feist等 ,1976, 198遮 )、

黄腹田鼠 (M污
'o`″
so。肪og口 s″

')(Wundcr等
,1977)等不同,这些动物冬季代谢率升

高。甘肃鼠免的代谢率同高原鼠兔、高原鼢鼠 (Mγ o‘

`口 `σ

s勋,Je”)(王祖望等, 1979)

及根田鼠 (M.口″o侈口叨沥)(贾西西和孙儒泳,1986)等一样, 显著高于其它地区的小

哺乳动物的代谢率,BMR是期望值的 2.25倍,这可能与其适应高海拔、低温寒冷这一
特殊生境有关。Hock和 Robcrt(1966)认 为生活于高海拔地区的小哺乳动物,抵抗高
海拔严寒的主要方式是增加代谢率。

1)1988年 在月部分数据是用 BeGkman OM-14开 放式氧气分析仪测定,由于差异不大,在此合并分析。
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表 1 甘素鼠兔的能学参数与其它小哺乳动物的比较
I· able l  ConlparisoⅡ  of energetic param.eters bet· Ween O.c乃 ofomc cc昭 s″s and other s】llaII In.ainm.ais,

种   名 作 者

Authors

本研究

Present st11dy

王祖事等

ang zuwang

宗浩等

zong Hao

et a1.(1987)

飞丙

`einer et a1,(1981)

species

甘肃鼠兔

oc乃ofoFc

C0″ s“ s

高原鼠兔
+

oc乃ofoFcl

C“′
'o9::Ce

达乌尔鼠兔
()c乃 oJo″c

duur:cc

北美鼠兔
·

C)c乃。
`o刀

。

primceps

MacAfthuf

et a1.(1973)

根田鼠;

i,r|cr。 f叨 s

贸西西等

Iia Xixi et a1.

(1986)

高原鼢鼠

△fuospcrc￡

60jJcgi

王祖望等

WBIlg z】△「ailg

et a1.(1979)

牢NsT数捋北美鼠免根据 Wunder(1988),高原鼠兔和根田鼠根据王德华等 (1990)计算。
NsT data according to Wunder(1988), fof C)c乃 ofo△ o primccps,and Wang Dehua et a1. (1990)for
C)c而 o氵。mc c〃 rfo″ iC召 and aricr。 ius occ。 Fo 77‘ :‘ s.

1)n.f召 (%)=(Ba.fR)× 100/3.d’
'^0·

2;,

2)Ce(%)=(C″ )× 100/1.0″ 0̄· 50;

3)PTI.物理热调节指标,CTI,化学热调节指标;T1,总热能调节指标。
PTI, physical therlnofegulatofv index; CT1, chenllcal therinofegulatofy indeX; 

′
rl, th.ermoregula-

tory irldex(PTI× CTI).
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在化学体温调节区内,甘肃鼠兔体

温的波动幅度 (实验前体温与实验后体

温之差)在 -0.95-0.34° C。 实验中还

发现,当温度为 25°C时体温有所上升,

超过 30°C,甘肃鼠免的体温急剧上升,

进人过热区,如在草生长盛期实验温度

为 35°C时 ,动物的平均体温由 37.8° C

上升到 41.2° C,部分动物有死亡现象,

与高原鼠兔 (王祖望等, 1979)相似。

与王祖望等 (1979)报道的地下活动的

高原鼢鼠相比,地上活动的甘肃鼠兔、

高原鼠兔和根田鼠等耐高温能力较强。

枯黄期 Withering P

2()

20

图 1 甘肃鼠兔静止代谢率与环境温度的关系
图中数字为样本数。

Fig. 1 Relationship of resting !【lelabolic rate and
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(三〉热传导率

甘肃鼠免的热传导率 C″ Emlo2/(g

·h·
°
C)□草返青期较高(0.154),草 生长

盛期居 中 (0.150),草 枯黄 期较 低
(0.145),平 均值高于高原鼠免和高原鼢

鼠,但低于根田鼠(表1),比一般哺乳动

物高 1姓 %,7-8月 高 12%,但 12月 C粥

为 0.137,仅高 5%,表明甘肃鼠兔无论在冷季还是暖季,通过皮毛散失热量都较高。

〈四)热能调节指标

Dcavers和 Hudson(1981)利 用最大热传导与最小热传导的比率作为物理热调节

的一个量度,据此 Tomasi(1985)认为也可用最大代谢率与最低代谢率的比率作为化学

热调节的一个指标,并且将二者结合起来作为总热能调节的相对指标。据此我们计算了廿

肃鼠兔及其它小哺乳动物的热调节指标,其最大代谢率以 NST的最大值替代 (Jansky,

1973,Wundcr,1984)。 最大热传导以动物在过热区的最高代谢率计算。甘肃鼠兔的物

理热调节指标,草生长盛期最大 (3.6),草枯黄期次之 (2,5), 草返青期较低〈2,1),

而化学热调节指标则以草枯黄期最大 (1.9), 草返青期居中 (1.7), 草生长盛期较低

(1,5)。 总的相对热能调节指标以草生长盛期较高 (5.3),草枯黄期次之 (⒋ 7),草返

青期较低 (3.5)(表 1)。 其最大热散失包括蒸发散热,达是动物在高温时热调节能力的

一个组成部分。

(五 )BAT和 NsT

甘肃鼠兔的 BAT含量草枯黄期较高 (净重 610mg,相对重量 1.18%),革生长盛期

较低 (382mg,0.72%)。 NsT能力Emlo2`(g· h)彐 草枯黄期较高 (2,1), 草生长鏖期
· 128 ·
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较低 (1.3),草返青期居中 (1,9)(表 2)。 如将 12月 值与 7-8月值比较,BAT相对重
量增加 72%,净重增加 69%;NST能 力提高 65%, 相对耗氧量的增加 (以 B△rR的百
分率表示)提高 88%,BATi的 变化与高原鼠兔和根田鼠相似 (王德华和王祖望,1989),
NsT的变化形式与根田鼠有些差异,而更似高原鼠兔 (王德华和王祖望,1990)。
BAT是 NST的主要热源,NST对于甘肃鼠兔抵抗严寒, 增加对低温的耐受性具重

要意义。夏季气候暖和,白天温度较高,加之 BMR亦较高,物理热调节较好,因此NsT

对于热调节的重要性有所下降,同样 BAT也随之退化,在严冬时则发挥不可替代的作用,

表现在甘肃鼠兔冬季的化学热调节能力增加。

高原鼠兔、根田鼠及高原鼢鼠的有关能学参数的计算结果一并列于表 1。

表2 甘帝艮免的BAT和 NsT的季节性变化
T.8ble 2 seaso△ al variations in BA1·

′
and llsT foF Oohofomu coms"s,

物△侯
'期

Pheilophase

BAT

!ng(X± sE) %召〃(7士 sE) 102/g .h) %召 j`ˉ刀
s
(

返青期

Creeil up P.

生长盛期

Ex1‘ be8日 nce p.

枯黄期

`Vithefing P.

Q.724± 0.1

(″ )

1.86d

(11)

66

(11)

1.322

(20) '5(20)
393.5彐 :0.07

(22)

590.0± 0,05

(22)

1.112±0.09

(22)

2.110

(33)

注:括号中为样本数。

Note: Num.bers itl parentheses are sample sizes

讨  论

(一 )甘谛鼠免对商鲁环晓的适应特点

甘肃鼠免的BMR是 Kleibcr(1961)期 望值的 2.2倍,高于同地区的高原鼠兔、高

原鼢鼠,仅次于根田鼠(表 1),达一方面除了其个体相对较小、散热较多而需更多的能量

以维持体温外,可能与其本身对环境的生理和生化适应特点有关。McNab(1980)认为

具有高代谢周转率的哺乳类,也显示高的繁殖潜力,因此使种群增长,但高寒灌丛中甘

肃鼠兔的种群密度却较低。

从已发表的资料看,免形目动物的BMR相对较高(MacArthur和 Wang,1978,WCi-

ner等,1981;王祖望等,1979)。 表 1所列几种鼠免以甘肃鼠免的代谢率最高,但下临

界温度 (23· 8°C)相对较低,物理热调节指标较大,化学热调节指标与北美鼠兔相似 ,

因此从总体看,甘肃鼠免的热能调节较好。

高寒草甸中的几种小哺乳动物,甘肃鼠免的体温较高
(37.6°C),下临界温度较低,

物理热调节指标仅次于根田鼠,化学热调节指标较低,总热能调节指标优于高原鼠兔,

次于根田鼠。甘肃鼠免的热传导率较高,较根田鼠低,因此其皮毛隔热能力仅优于根田

鼠,通过热传导等散失的热量较多,故其物理热调节能力有所发展,下临界温度降低 ,

·】29?
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以减少额外的能量消耗。与同一生境的个体较小的根田鼠相比,i无论物理热调节还是化

学热调节指标,甘肃鼠兔都明显低,其总的热能调节指标也必然较低,因 此甘肃.鼠免对
环境的适应’除隔热性能较好外,不管在其它方面是否优于根田鼠,其代谢特征处于劣
势,但明显优于高原鼢鼠。            ,
暴露在低温条件下,小哺乳动物依靠 NST产热维持恒 温 (Jans-y,1973,Hcld-

maicr等 ,.1982)。 甘肃鼠免的 NST强度 (化学体温调节能力的一个量度)明显低于同地
区的高原鼠免和根田鼠 (王德华和王祖望,1990),亦明显低于 Hcldmaicr(1971)报道
的冷驯化和季 节驯化的温带种类 (NSTm“ /BMR=13.92″

^0· 31⒉),夏 ~季是期望值 的
38%,冬季为51%。

对环境的季节适应,甘肃鼠兔与同地区的其它小哺乳动物也不尽相同,如物理热调
节指标冬季较低,热能调节能力降低等,但 BAT重量、NST能力及化学热调节能 力等
增加。甘肃鼠免在 15° C和 25°C时,冬季的 RarR、 C命 均下降,但静止状的 维持价在
15°C时,冬季和夏季相似,而在 25°C时,冬季明显降低 (表3),与高原 鼠兔相同,而
与根田鼠有一定差异 (王德华和王祖望,1990)。           .
表弓 甘肃鼠兔在 15° C和 25°C时各物候期的静止代谢率(RM· R)、热传导(C)及维持价(M· C)
′
I· able 3  Restilng inetat)olie rale, thernlal c()ild】 ‘Ctailce a:ld. cc)st of nlain.teila!lce fof C)c汤 o`o″。

cCms泌s at different p红euophase undef the condition of 15° C) and 25° C· .

返青期
Green up p.

生长盛期
Exuberance P,

枯黄期

`Vitheriilg P

15° C

25°C

3,2^

0.144

3.95

3.37

0,150

3.71

2.94

0.2厶t

3,27

3.32

0.】46

3,88

ParP[:〖lloz/(g,h)]

Ctmloa/(g,h.° C)]

nfcckj/(indiv.hˉ 1)]

刀ar尕 [:n】 o2/(g.h)]

C[I】llo2/(g.h.° C)]

McrkV(indiv,h¨ 1)]

2.82

0.226

3.72

2.65

0.203

2,9至

BnfP[:nlo2/〈 g.0· 7:h)] BAT(%B9/0· 氵s)

s“蠡er 冬

`V·

inter
IIlcrease
(9亻 )

夏
suIniler su矗er

增

NsT[mlo2/(g.0· 78!1)]

增
I ncrease
(

7,739 -11 2,18 3,82 75 6.54

5.在 19 -30 1.G6 2.96 6.16

7.034 -18 0.87 2.07 139 15.3压

5.285 -6

lncrea‘ e
(,‘ )

甘肃鼠兔

C). cgmst‘s

高原鼠兔

C).c:(r刀°,:iCc

根田鼠↑

ar.。纟c。m。 ,m“ s

高原鼢鼠
艹

J'· . bcffe〃 |

·B〃2引 自王祖望等 (1979)、贾西西等 (1986)草盛期及枯黄期数据。
Values of .anr`P i,ere that of exuberance and ·平ithering pefiod frOIn

`iV.ang zuwang 
召扌 ci, (1979) and Jia Xixi c| cJ. (1989).

p 130 ·

表 4 矫正体重忌甲种小哺乳动物冬季和夏季的 BMˉ R、 BAT相 对重量及 NsT能 力比较
Table 4 Conparison of.aarP, relative m.ass of BA`I′ nnd NsT· capaCitv for four snecies

of sIllall 〖natnrnals aftcr corrected the effecls of body weight during

su:llmer amd winter.          · .
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(二 )甘肃鼠兔与同地区的其它小哺乳动物对高寒环境的适应趋同现象

我们的结果与以前的研究结果 (王祖望等,1979,贾西西和孙儒泳,1986)都说明,

世居高海拔寒冷地区的小哺乳动物,无论是地上活动的种类,还是地下活动种类,均是较

高的代谢率,并且它们的热传导率也相对较高,代谢率与热传导的期望值比率除高原鼢

鼠外,3种地上活动的种类均大于 1,表明具良好的热调节能力。
王祖望等 (1979)、 贾西西和孙儒泳 (1986)曾 在 McNab(197o,1979),关 于动物

的最低代谢率与体重、代谢率与传导率的关系图中补充进高寒地区的种类,若将甘肃鼠
免的数据补充进去,并在 McNab(1979)最小热传导与体重的关系图中补充进高寒地区
犭种小哺乳动物的数据,结果见图 2,图 4。

从 3个图中可以发现,4种小哺乳动物各自形成了一个独特的适应区,有趣 的是么种

动物共同形成了一个适应区。在图 2和图 3中,4种动物的 C动 与 BMR均高于相同大 小
的哺乳类或同类动物,图 4中 ,4种小哺乳动物的共同适应区紧靠温带动物 代谢区的右
侧,说明高寒地区小哺乳动物的代谢率亦高于一股哺乳动物或同类动物。Wcincr和 Goˉ

rccki(1981)认 为北极及高山地区的小哺乳动物的代谢特点为热中性区较宽,及 BMR
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高于温带相同的种类或其它哺乳类,我们及其他一些作者的结果支持这一观点。因此栖

息在高寒草甸中的小哺乳动物在代谢率和热传导方面,均表现出对高寒这一特殊生境的

共同适应特征。         .·
Wunder.(1977)指 出,人们注意到代谢作用的以下两个方面是很重要的,首先 ,
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高寒章旬在种小哺乳动物的BlfR,BAT及NST以〃0· 73矫正体重的影响,列于表
4。 由表么可见,3种地上活动动物的BlrR明显高于地下活动的高原鼢鼠,与王祖望等
(1979)的 观察一致。BAT含量甘肃鼠兔较高,根田鼠较降,但后者冬季增加幅度较
大;NST能力根田鼠较高,甘肃鼠兔与高原鼠兔相似,但在冬季的上升幅度,甘肃鼠兔

高于高原鼠兔,由此亦可看出高寒草甸小哺乳动物对同一环境的不同适应方式。
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动物薷足够的隔热能力及产热能力,以维持在低温下正常而不至发生病变,其次,必须

满足动物在特定条件下总能量的需求,否则动物将面临饥饿、体重降低甚至死亡,因此

动物为在严寒环境中生存,必须能使能量周转并快速产生足够的热量以满足热能调节需
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要,同时必须能聚集、消化及同化足够的能量以维持自身的稳定性。

高水平的 BMR可能与最大代谢率向上移动有关 (Wundcr等 ,1977),而高的最大代
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谢对于动物增加抗寒能力、增加对寒冷的耐受性是有益的,显然这是一种昂贵的适应芳

述。动场为在任孺下晏有一个高产熬能力、
必须全年保持一个高的能量周转 率,犭 种小

哺乳动物的 BMR均明显高干 K1cibcI(1961)期 望值 (高原鼠兔高出了4%,甘肃鼠凫岗

出 128%,根田鼠高出 120%,高 原鼢鼠高出 47%)。

4种小哺乳动物体内均含 BAT,BAT产 热对热能调节起重要作用 (王德华和 王祖

望,1990)。 3种地上活动的动物 B'了 在体内全年均有沉积,注射去甲肾上腺 素后耗氧

量明显上升,但 NST强度 (NST血“
`BMR)均

低于温带的哺乳类 (Hcldmaicr,1971,

王德华和王祖望,1990),这可能与高寒地区年温差较小、日温差较大有 关,动物常年

暴露在低温下,每天又经受高温和低温双重压力的胁迫,因此在适应策略上,使 NST保

持在一定的水平上,即使在夏季也不会大幅度下降而C咖 又较高的特点。

动物在行为上也有一些适应,据野外观察,动物洞外活动高峰主要在日出和日落,3种

地上活动的小哺乳动物主要为昼行性,这恰巧避开了夜间和凌晨的低温和中午的高温 ,

由于其主要天敌,艾虎 (M防“。J口 夕″e“勿‘:招″`)和香鼬
(M.口切 jσ‘7)均为夜行性 为主

的小型肉食性动物,因此亦可避开被捕食的威胁。洞穴内环境相对比较稳定,可躲避狂

风、冰雹等恶劣天气,同时亦可通过聚群,筑巢等行为减少体温与环境温度的差值,有

利于贮存热能。

高寒地区非冬眠草食性小哺乳动物与荒漠、热带和亚热带的小哺乳动物相比,其适

应特征一般为:0高水平的 BMR;②BAT及其产热能力维持在一个相对高的水平,除

高原鼢鼠不甚清楚外,地上活动种类 BAT全年存积,③相对 高的热传导率;④除地下

鼠外,BMR与 C协 的期望值比率均大于 1,0允许体温的适渡波 动,⑥行为 调节 的 补

充。

在季节环境中小哺乳动物的生存可能受其取食及巢穴等微环境温度的影响较大,因

此在生理、行为及形态解剖特征等方面都有一些适应调节以应付严酷的环境。在种 小哺

乳动物冬季的BMR及热传导均降低,隔热能力及产热能力增加 (王祖望 等,1979,贾

西西和孙儒泳,△986;王德华和王祖望,1990),能 量需求亦发生相应的 变化。3种地上

活动的小哺乳动物共同的变化趋势是冬季降低能量消耗,如静止状维持价 (表 3,王德

华和王祖望,1990),同 时根田鼠还以降低体重来节省能量需求
(王德华和王祖望,1990;

Feist,1984,Wundcr等 ,1977)。 动物冬季 BMR降低,但 NsT能力增加,对此是一个补

偿,冬季 BAT增加导致 NST增加,化学热调节能力增加。野外观察表明动物在冬季的

活动时间明显减少 (宗浩和夏武平,19873,王德华和工祖望,1990),减 少了冷暴露的

机会。

根据王祖望等 (1979,1987)、 贾西西和孙儒泳 (1986)、 曾缙祥等
(1980)、工德华

和王祖望 (1989,1990)及 其他一些作者的结果,结合本文的结果,现在已了解的高寒

地区小哺乳动物在气候严寒、食物可利用性降低的冬季,其可能的一些适应调节策略列

于表 5。

需要说明的是动物并非完全利用表中所列对策,表中的增高项和降低项只是一个大

体趋势的反映,如体重降低只限于根田鼠,高原鼠免和甘肃鼠兔等冬季体重并不降低。关

于其它方面的适应,如激素水平及受体的变化、内脏器官及心血管循环的变化,以及肌

内、血液及 BAT等的生理生化指标的变化,对食物营养条件的季节适应等,尚需进一
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步研究。

表5 高寒地区4种小哺乳动物对冬季严寒胁迫的一些适应谓十
·t

Table 5 so￡rle adap“ ve adjustmen‘ s to CoId winter soess of sirlall nla:〖 l:【lals Iiving in

high altitude and.cold regio:1.

增高项 1te迎 increased

褐色脂肪组织重量.Mass of brOwE 8dipose tissue(BAT)(王德华等,1989)
BAT线粒体大小 BAT Initochondria size(同 上)
BAT线粒体内嵴数 C“ stae nurnbers in B'穸 ll△ ochondria(同 上)
BAT细胞脂肪滴密度 Fat droplets densiues in BAT。 e11(同上)
代谢贮存 Metaboiic reserve(王 德华等,1990)

非颤抖性产热能力 Capacty of no吓 hiverlilg therilogenesis(NST)

体脂 Fat content of body(曾 缙祥等,1981)

月己满l芟| Relative fatiless

身体热值 Caioric va1uc of body

体温调节能力 Abnty。f che“ cal thermoreguIauon(王 祖望等,1979,王德华等,1990;Pfesent)
皮毛厚度,长度及密度 Thickness of fur and hair length and density(同 上)

隔热能力 1nsdauon abil△y(同上)
中生温度区范围加宽

·
Widen the z°狙e。f thernal nu“ al“ y(同上)

微环境利用 Utilization of‘ nicrocli】 nate(王德华等,1990,Present)

利用高能食物 Ut山zation of high energy food(同 上)
聚群行为 Huddling behavior(同 上)

降低项
·
Iten decreased

体重 l〉 Body weight(王 德华等 Wang Dehua等 ,1990)
基础代谢率 nasal Inetabo1iO ratc(B lrP)(王 祖望等,1979;贾西西等,1986· Pfcscnt)
活动时间 Ac0vity tiIne(宗 浩等,1987· 王德华等,1990)

维持价 Cost of ⅡaintenanCe(王 德华等,1990;Present)

体水 Water content oF body(曾 缙祥等,1981)

热传导 Ther血al Oonductance(王 祖望等,1979;贾 西西等,Jia Xixi等,1986;Prcsent)
下临界温度 Lower coucal teIl,perature(同 上)
平均每日代谢率 Average dany卫 etabonc fate(ADMR)(王 祖望等,1987)
每日能量收支 Daily energy budget(DEB)(kJ/111div,/day)(同 上)
总能量代谢 Tota1 energy tlet8bolisill(王 德华等,1990· Present)
BAT细胞及脂肪滴大小 s:zes oF BAT ce11 and fat dropiets(王 徭华等,1989)

●动物可能运用几项或综合利用各种机制以适应严冬。Ani皿als Could utilize sone° r Colllbine a series
ad justInent:llechanism for adaptation during cold lVinter,

l)只限于根田鼠。0:lly for root vole,
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sTRATEGIEs FOR sURVlVAL OF s|MALL|MAMMALs

IN A COLD ALPINE ENVIRONMENT

THERMOREGULATION OF OCfforoⅣ ~z4c'Ⅳ s【
`S ANDADAPT1VE CONⅤ ERGENCE OF SMALL∶MAMMALS 1′ o

COLD AND HIGH ALTITUDE

V、
′ang  Dchua,  `Vang  zuwang  and  Fcng  Yong

(A· o``ht1 c6‘ Pfc`ccu F"“ j`“

`c or召
JoIo夕 u, r而 cc而 f"rsc zccdcm口 or scic】 c召 6)

Mctabo1isnl and thcrmoregulat1on o￡  Gansu pika (oc乃 @彦 o`9口 C口勿‘刃s)WCrc  stu-

dicd.and.thc convcrgent adaptations oF snla11 】η an△ mals of tllc samc arca for surv!ˉ

val stratcgics iil hig1】  altitudc  and  c。 1d rcgion  (a1pinc incadow), 、`hich 、vcrc

(9.c''zo″

`口
', 
】”f`‘ r(,`砑 ‘ 口口C‘ 9``‘ 9`,9`‘J, △ryos`四

`口

了 沙‘7′′ey′  and.0. c口
``‘

劣s  WCrC  d.is-

cusscd.

C). cc刀‘
`‘

s  ``′ Crc  frcshly  caught  cach  nlonth, fr。 n1  Junc  1987 through

Apri1 1988, in Po`'″
```口
∫/″历ro‘口 shrub at I=Iaibci A1pinc lv~[cad。w Ecosystcm

R~(scarch station of A.cadcluia sinica(Lat.37°  29′ -37°  45′ N,∶Long.101° 12′ -101°

38′ E, with an altitudc about 3 200 inctcrs), 1ocatcd at Micnyuan County, Qinghai

Provincc.The rcsting inetabolic rate (RarR), basa1 mctabolic ratc 〈Ⅰ9arR), lnirli-

mulu thcrina1 conductancc bclow.thcrinal ncutra1 zonc (Cm), rclativc thcrmorcguˉ

lat°
ry indcx (· 「I), n△ ass of bro、 vn adiposc tissuc (B.A1′ ) and n°rcpinephrinc indu-

ccd nonshivcring thcrmogcncsis (NE-NST) w· cre asscsscd. Thc fo11owing arc the

main results obtaincd:

1. Thc minimum rcsting metabolic rate at thermoncutralityEBMR,mlo2/(g.h)彐

∽
`as higher (luring·

exuberance period (2.94),1o、vcr(luring 、vitihcring period 〈2,65)

and green up period was nlcdium (2.82). ~B`9rr忍  values wcre highcr than that of

a110metric cquation prcdictcd.by kleibcr (1961),about 2.25 tin)cs predictcd valucs.

A.cc。rding to RarR at 15° C and 25° C,the resting cost of m.aintenance per anilnal

pcr hour was similar betwcen winter (late of withering pcri。 d) and suinIncr (cxu-

bcrance period) at 15° C and 1olvcr in 、vintcr at 25° C 〈°rab,3),
2, Be1。 、̌ thcrmal ncutra1 zonc,  thc mcan  ininlmum  thcrnlal  cOnductance

(C沛 )was calculatcd with thc form.ula C=arR/(r犭 一r。 ).c″ Elnlo2`′ (g,h·
°
C)□ was 1。 ˉ

wcr during wlthcring pcriod(o.1红 5) and siinilar bct`w· een grccn up pcriod and cxu-

bcrancc period (0.154 and O.15o, rcspcctiVcly). Cm valucs wcrc slightly highcr

than that of prcdictcd by Morrison and Ryscr (1950), about 1.14 timcs predlcted

values, 
·
rhus insulation pr°perties incrcascd during thc weather which bccamc cold

because of InsulationEg.h.° C/(Inlo,)□ =1/C.
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8.Maximum to minimum conductance ratio can be used as a measure of phyˉ

sical thcrmoregulatio】 l (PTI),and thc ratio of maxiinum to ininimum.metabolic rate

can be ūsed as an index of chelllical thern10rcgulatory ability  (C· 「I). Combining

P·ΓI and ()TI, a relative thcrmoregulatory indcx (· 「I) of total thermorcgulatory

ability of all anima1 can be obtaillcd,(C· ondu.。tance at 30° () was uscd as th.c 1IlaXi-

m.um.C and NsTm.ax。an bc uscd as thc m.axiinuin inetabolic ra;e (neglecting shi-

vcring thcrmogenesis).TI:was higher during cxuberancc period (5.3), medium

during withering period (4.6) and lower during grccn up pcriod (3.5). ∶But·CTI
was higlcst during withering period(1.9),and p· rI l″·as also highcst dtlring cxubcr-

ancc period (3.6).PTI, CTI, and TI w.crc ca1culatcd for othcr small inainmals

(Tab.1), ln (9‘ ,汤口
`。

″c gcnus, 0.c口 勿‘″‘bas good ability for thcrmorcgulation. But

6).c口侈‘″‘ was inferior in mctabolic 。1.aracteristics comparcd to ar氵
''口
纟、‘oCro,,o″ ,9`J,

which irlhabitcd in th.c satllc are3 3t alpine n1cadow.

4. scapular BA·r wcrc nleasurcd atld found that BA· r dcpositcd throughout

thc year for O.c。 ″‘锣‘
··
WhiCh iwcre similar to 0.c刃 rzo勿 J口纟 and M. 口

`co″
o奶” ,

BAT mass incrcased about 72%in wintcr rclativc to summer NST-capacity(regu-

1at。ry NST) incrcased abo。 t65%in winter compared to^su mmcr,with dccreasing

cnvironincntal tenlperatures and  reducing  food availability. Ns·
I·  1nagnitudc

(or Nˉ sT ocopc, NsTmax/BlfR) werc 1owcr than that of cold7acclimated tcmpcrˉ

atc zonc species dcscribed by Heldinaier(1971).

5. 1· hc physiological adaptive claractcristics of snlall marnrnals in cold alpiile

cnviron∶△1cnt may be concluded as fo11ow· s:highˉ level of .B△ fR,maintaining a re13ˉ

tivc high lcvc1 of BATrand iNsT capacity, BAT deposited wholc ycar, rclativc

high thcrmal conductance;thc ratio of prcdictcd valucs:￡ or BMR and C。 M。 %`
Ce9.o>1 (cxcept for ar.3汪

`ey氵

, a fossorial rodent),  the ability of relaxing th.e

prccision of homothcrnly in certain ranges and addcd behavioral thcrmorcgulatoty

adiustmens.

6. 1· hc survival strategies of wintcr· active sma11 mainmals liVed in high

altitudc and cold region subiCctCd to seasonally cold environ】ncnts Which include:

mini!nizing C” , cncrgy expenditu.rc, active tilnc and thc diffcrcncc of body tena.-

pcraturc and ambient temperaturc| rcducing .BarR, c。 st 。f maintcnancc at rcst

and incrcased insulation, BA· r rnass aild Ns△
·
 capacity,and thcrⅡ loregulatory abi-

lity (particularly ch.clrlical thctinorcgulation), and huddling and  ncst building,

ctc.(Tab,5).  ,

Key·W· ords: G· ansu pika, Or乃 o氵 o″ o r口叼‘″‘, Thcrlnorcgulation, Basa1 mctabo-
lic ratc, Ⅰ9lfR, Adaptivc conVcrgencc; survival strategy.
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