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摘   要

对世居高原寒冷地区的非冬眠草食性小型啮齿动物— 根田鼠 〈lr而 r。砌s。 eco mo掘 仍s)

的聚群及筑巢行为对热能代谢的意义及昼夜活动节律的研究表明,聚群、筑巢在低温下对节
省能量、保存体热具明显的经济效应,根田鼠为典型昼行性动物,属昼闸小节律。根田鼠的
行为热调节对适应高寒环境具重要意义。

关馋词:根田鼠劈聚群;筑巢;活动节律;行为热能调节。

小型哺乳动物的体表面积与体积的比率一般较高,共皮毛隔热能力有局限性,身体的

能量平衡与其生存的环境条件密切相关。动物为保证正常的热能代谢,除进行象产热和
散热调节等生理性热能调节外,适应性行为 (摄能增加或减少耗能)也是很重要的方面。
通过行为调节可改变小环境温度或散热、保热条件,也可回避恶劣的环境条件。
根田鼠 (M沁 /o馏‘oe∞仞

`,9`‘
)是高寒草甸生态系统金露梅 (P@″″

```口

yr沥,∞‘四)

灌丛的优势啮齿动物,个体较小,草食性,非冬眠。关于其生态学如热能代谢特征,对
高寒环境的适应策略等方面已有不少报道 (王祖望等,1982;贾西西和孙儒泳,1986;
王德华和王祖望,1990),但对其行为热调节的作用还知之甚少,为此我们对根田鼠聚群、

筑巢行为对热能代谢的影响及似昼夜节律与代谢适应的关系进行了分析,作为对根田鼠

生态学研究的补充。

材 料 与 方 法

实验动物为报出鼠成体,捕自中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区的金露梅灌丛中。捕

后在室内适应 2周余,使其消除对环境和陌生个体的心理紧张和戒备因素,然后,就地在实验室内进

行实验。饲养期间,喂以天然食物及牧草,添加少量胡萝 卜以补充水分的不足。

聚群对耗氧量影响的实验于 1987年 10月 和 12月 进行,环境温度分别为 】0°C和 5° C。 供耗氧量

涮定的动物分别为从 1只增加到 4或 5只 ,1988年 1月 ,在 15° c实验条件下对加巢材 (棉花)和 不

午承蒙孙儒泳教授审问并提出修改意见,谨此致谢。
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加粜材,单独和 5只聚群者分别进行艴氧量测定。

静止状态下的代谢率采用 K· 1· boknovˉ skvortsov封 闭式 流 体 压 力呼 吸 器 测 定,接 Goreki

(1975)的 方法操作。动物在呼吸室内适应 30 nlin左右,实验持续 25-30△1in,实验前后均测肛温、

体重,水浴控制温度 (王德华和王祖望,1990)。
·

热传导率,根 据 σ扭=亚n/Fb-%)(McNab和 Morrison,1963)计算,式 中 lr、 为代谢 率

[nllo2/〈 g· h)],?b为体温 (° C),?“ 为环境温度 (° c)。

活动节律,在 1989年草返青期 〈动物繁殖期)进行,对 8只不同性别的根田鼠进行标志,分属于

2群,群 1,1雌 1雄 (f11和 II1 n),群 I,6雌 (f21,f22,f2:,F2‘ ,fzs,f23)1雄 (nl” ),于

5月 17-25日 在野外用望远镜进行追踪观宋,记求其进出洞次数、巢外活动时问,觅食和取食 行为

等。

能量换算,按 1升氧气等于 20.09kJ计 算。

结   果

动物聚群与单独生活相比,单位体重的耗氧量下降,热传导率降低,每 日静止状能

量消耗降低,即聚群可使动物节省能量。1987年 10月 ,环境温度为 10°C时,4只聚群

动物比单独时代谢率降低 48%,热传导降低 47%,每 日能量消耗降低在5%,在 12月 5°C

时,5只动物聚群比单独时代谢率降低32%,热传导降低 36%,每 日能量消耗降低31%
(表 1)。

表
^1 
聚群对根臼鼠能学参强的形申

.rable l  lEffects of huddlillg on.11riCr。
f"s 。gC omo氵

"“

s enefgetics.

月

Month

聚群大小|动物
Cro“p| 数
size  
·
  ``′

每日能量消耗
z9刀ε
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rb
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0.187
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71.60

66.79

46.2在

35.8

35.3

35.3

35.在

12  月

Deceinber

5°C

92,40

72.69

t4.58

66.39

63.83

8
ˉ

2
ˉ

2
ˉ

6
⒛

22,1

20.0

22.8

22.8

22,6

8.67

7.5‘1

6,78

6.01

5.86

33.5

34.0

33.o

3d.o

35.0

从表 1.可知,10月 时聚群的动物体温并不上升且略有下降,12月 聚群的动物体温稍

有上升,并且 10月 在 10°C时 ,动物从 2只增加到往只,代谢率一直降低,12月 5·C时 ,

超过冱只,代谢率不再明显下降,降低程度维持在30%左右。
表 2列出筑巢对根田鼠代谢率、热传导率、体温及每日能量维持价的影响。

如表 2所示,单只动物有巢比无巢时,代谢率降低 32%,热传导降低 12%,体温上

升 1.1° C,每日能量消耗降低 37%,5只 动物聚群有巢比无巢代谢率降低 3⒊%,热传导
降低 15P%,体温上升 1.8°C;5只聚群有奥比单独有巢时代谢率降低38%,比单独无巢
时降低 19%,由 此亦可见,聚群与筑巢能使根田鼠的能量消耗降低。

· 168 ·

体  重
Body Wt.
(g)

率

lO  月
october

10° C

|

9.07

7.39

7.00

在.75
|



动物数

一

v
一

1
一 [Inlo2 (g· h

CJr:
[:〖lloz/(g
·h)]

体 温
r。

(° C)

6.49

在.40

4.96

3.32

85,1

36,2

34.8

36,6

~体  重
Body Wt.
(g)

19.2

P7.9

16.9

16.4

0.324

0.207

0.25】

0.154

聚群大小
Group

02 00与 0啤对表田R0+0△的形0
T。ble 2 Effects of nest bmildi。 g and hoddliilg oo nfiC、 。

`Ijs oooo】

om· Ijs eoergetics.

(Ja:luary 1988, 15° C)

条   件
Conditioil

每日能Ⅱ消耗
DEε
kJ/(indiv· d)]

60.0了

37.95

40.42

26.25

根田鼠地面活动主要集中在白天,活动时间在 05:30至 20叫 5(北京时间)之间。根
田鼠地面活动时几乎所有时间都用于觅食或进禽,只有偶尔的清洁皮毛及短时间静坐,
地面活动具较明显的节律性,属于昼间小节律(diurnal-ultradian rhythm),节 律周期为
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图 】 根田鼠的地面活动时间 (单位:0.5h)。
Fig.i  sufface activity ti】 .e of foot vole, fzz(a) a:ld l丑 ll(b), recorded cveFy half an

hour with stop平 8tch.

‘23 25 May5挡

11出 sunlisc
主其外的时问
oubof-nest ti11)c 日落 smsct

图 2 根据进 出̄某的时间听作的根田鼠活动节律图。隐影部分为主巢外活动时间。
Fig,2 .Attiv0y rhythm.of root volc(f23)iudged ffon.out-of-nest titne every half an hour

slladed ports are duratio!l of out-or-!lest ti∶ llc,
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2,8h左右。图 1列出用秒表拥得的每半小时的地面活动时间。

此外,还观察到一群根田鼠(1雄多雌)共用一个主洞系,出洞后各自向四周分散活

动,在主巢外的时间几乎全部用于地面活动,有时也偶尔进人其它洞穴,但一般不超过

5min。 对 5只根田鼠记录的出进 巢时间, 与用秒泰测得的结果无大的差别
(图 2),

如 f2:,用 秒表计时测得的活动时问为 8.13h,用 出一进奥为标准测得时间为 9.83h。

由于根田鼠有时在太密集的灌丛中或在较厚的草丛下活动,很难发现,因此用秒表

记时所得地面活动值可能偏低;若以出一进巢时间可能偏高,因为根田鼠有时会在主巢外

的活动路线中短时间进人别的洞内。将二者结合起来得根田鼠的平均地面活动时 问为

8.33h。 此外,在雄体地面活动时问 (7,6h)明 显少于雌体 (9.Oh),可 能由于根田鼠此

时正处于繁殖期,雌体怀孕、哺乳等需消托较多能量之故。

讨

小哺乳动物在自然环境中的生存受物理环境条件,动物体本身的形态解剖、生理、生

化及迪传学特征等种种因素的限制。严冬季节,食物的减少和质量下降及环境温度急剧

降低对小哺乳动物生存是个压力,可影响其能量平衡。动物在进化过程中,发展了行为、

生理及形态学等各种调节适应,通过避开严酷的环境,包括迁徙、改变小气候、休眠和

增加隔热性能 (减少热散失),以及增加产热 (基础代谢、非颤抖性产热和颇抖产热)和

活动等与环境压力相抗衡的策略以求生存 (王德华和王祖望,1990;Wundcr,1984)。

(一 )乘群的生物学意义

动物的聚群是行为生态学和越冬生态学讨论的重要问题之一。小哺乳动物和睦的聚

群行为可使冬季生存能力加强 (Madison,198犭 )。 聚群对能量代谢影响的定量研究表
明,聚群在动物热能调节中具经济学意义。Manin(1980)认 为,自 然界中小哺乳动物

的聚群行为主要是维持体温、抵抗寒冷。根田鼠的社会性很强,喜聚群,我们的研究也

说明对粮田鼠的热能调节至关重要,对于其节省能量、保存热能具明显的经济效应。聚

群的优势为:0避免和防御被捕食;②提高获取食物的效率;③创造舒适的越冬场所,
0减少耗能、保存体热和水分;◎食物贫乏时,共同享用食物资源(Madison,1984)。

Andrcws等 (1987)认 为,在适宜的实验室条件下,田 鼠可发生聚群,聚群对体温的

影响可以在野外提高动物栖息地的气温,如地下洞穴。根田鼠于 12月实验室 5°C条件

下,聚群时体温稍有上升,1月 聚群加巢材时体温明显上升。汤氏田鼠 (M,彦口″″‘印历J)

和自足鼠 (P″ o″ ysc″ sr砌 c口

`约

)聚群时体温显著增加 (Andrcws等 ,1986,1987),聚

群的汤氏田鼠通过降低代谢率和热传导以贮存热能,并且在和睦的聚群行为中代谢率降

低与热传导率降低的程度与动物聚群组的大小无关,而本文的结果则说明,随着动物聚

群数目的增加,代谢率一直降低,仅在 5°C时动物聚群数目增加到还只,代谢率的降低

才稳定在 30%左右,热传导率约 35%。

(二 )奖穴的热能旧节意义

甘巢在动物生活史中是很重要的行为。小哺乳动物营巢除育幼需要外,对适应自然环

论
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烧山lt∶ 币耍。袋穴能保持相对高而稳定的氵品度.从而构成了一个特殊的气候室,因此奥

`I∶

|心 lll环坑,减缓动物的体热散k.走抵抗低温的一种适应,同时也是经济利用热能的
一种适应 (王培潮和陆厚基,1983)。

Casey(1981)报道,在母体离开奥内一段时问巾,幼体可维持高的体温,说明幼体
的体温并不方仓依靠其母体的代谢产热, 而可能依赖于群聚及巢附加的隔热 性。 n自 贿
(so″△cr口〃〃J)利用巢穴可使静 tl;代谢降低 30%, 节约 15%的每日能量需耍。 地松
鼠 (彳励″of`″

`″

。

`历

′″s氵 c〃″
'“
)在 10°C时 ,5只 聚群加巢材比唯只无巢耗氧量降低

61%(Gen。 ud,1988)本项研究发现,根田鼠 5只聚群 (15° C)加巢材比单只无巢材能量
消耗降低 56%,热传导率降低 52%。

厚而大的巢,其降温速率较慢,可使母体有足够的时间离开巢去觅食,而幼体能维
扌|“‘·定的体温,对于成体也十分有利。我们申在 1988年 2月笼养条件下对根田鼠的巢温

作过测定,室温为一6°C, 巢温维持在 15℃ 左右, 根田鼠将牧草咬碎, 然后网络在一
起,萸柔软而精致,保温性能很好,即使在室内散养也观察到此现象。根据 Cascy(1981)

的公式 C口 ,刀 =1÷ (1`Co+1/C″ )(C口 ,″ 为动物在奥内的热传导率, C口 为动物的热传

导,C″ 为巢的热传导),可计算出根田鼠 15· C时 巢的隔热性能占总隔热能力 (动物加

奥)的 37%。 在冬季的夜晚,将根田鼠笼养在室外,完全自由活动,加以足够的食物但

不能作巢材,次 日,则无一幸存,达是由于根田鼠主要在白天活动,夜间很少活动,更重

要的 fir能是失去了巢及洞穴的保护。囚此,在严冬或高寒地区,动物聚群和共同ii奥′L

滔足 一有效的节能方式,并 且动物聚群时唯独活动明屁减少,这也是对冬季叫
·
利川性众

物减少,′瓦温下降、代谢率降低等的一个补偿。

(三 )活动节律的能I适应意义

根田鼠的地面活动主要集中在白天,其活动非常隐匿,在灌丛之间的开阔地批几乎
从不停留。夜间很少活动,出洞后活动迅速,时问短暂,其活动时间约少于半小时。海

北定位站地区昼夜温差较大,5月 底夜晚气温可达一5°C,而根田鼠的活动时间避开了夜

问低温的胁迫,也避免了捕食者如艾虎 (″″”″口e″er口仞仰n|)和香鼬 (M.口
`“

m)等

主要以夜行性为主的食肉动物的威胁。根田鼠的活动节律为昼间小节律,与同地区的高
原鼠兔 (oc切

`o″
cc″
'zo历
″)有所不同,后者在繁殖期活动高峰有两个,4月 是11:00

和 17:00,7月 是 09:00和 18:00,而在最严寒的 1月 ,仅有一个活动高峰 (14:00),拾

巧避开高温 (7月 的中午)和低温 (凌晨、夜晚及冬季的大部分时间)的胁迫, 而选择
一天最适宜的活动气温 (宗浩和夏武平,1987)。

本项观察结果与曾缙祥等 (1981)报道的根田鼠的活动节律有明显差异,他们认为

根田鼠主要以夜间活动为主,活动高峰为 06:00和 2炉 00,中年很少活动, 这可能是由

于在实验室内人工条件下,温度适宜,食物充足所致。Madison(1985)认为,在实验室

条件下,田鼠在白天或黄昏 (拂晓)活动,且昼夜节律有季节变动,在夏季主要是夜间
活动 (白天高温抑制)或黄昏 (拂晓)活动, 冬季则主要以白昼活动为主。 Madison
(1985)发现在 1月 根田鼠为明显的夜行性,但第二年的 1月 则是明显的昼行性。在高

寒草甸地区,根田鼠面临的物理和生物环境囚素比较复杂,其活动受温度、捕食压力、

种内和种间关系等方面的影响,其个体小,能量月转快,耗能多,栖息环境寒冷,必须
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摄取 大量食物以补充能最需要。

总之,根田鼠的叉胖、筑奥行为反且夜活动节律具明焉I)的适应意义。
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BEHAVlORAL THERMOREGULATlON IN RooT VOLE,

IIIICROTL/s OECONOI夕 L`s

`Vang Dehua,Jiang Yongiin and Wang zuwang(Ⅳor|h四esf PJ耐∞“
`"stf“

Jc or BJofocu,T而 cC乃j"纟sc'ccd召 mu or scJemc凼 〉
·

'Γ he benefits of.social huddling and ncst building on Inetabolism(·
7·o2),therbla l

conductance〈 C·),and daily cncrgy cxpcnditurc (E)E.E)and the circadian activity rhy-

tllm of root volc (△ f`‘,ro`防‘ 。cc。弘o″9″ f),a d0in.inant sn1a11 rodcilt inhabiting Po`'`氵 -

`口

Fr″
`fcosc shrub at alpinc meadow werc studied.
In ~ar.。 cr。刃o″,″‘ huddling· results in,a loˇvcr ratc of 7oz, reduccd  C· and

DEE.In October,1987 at anlbient tcmperature 10° C,four huddlcd animals rcduced
·y。 2 by 48%, Iowered C by 47.%and decrcased DEE at rest by 45.%,rcspectivcly

rclativc to single aniinal,and in IDcccmbcr at 5° C,^`o2,C,and DEE of five huddled

animals declined by 32%,36%,and 31%,respectively compared t° singlc anima1.

Ncst 
·
build.i11g can also reduccd.cnergy cxpendlture.In January 1988, solitory

animals added cotton as nest matcrial at 5◇ C) rcduc。 d 7。 2, C. and DiEEl by about
32%,12%,and 37%,rcspectivc1y,five huddlcd animals with ncst at 15° C decrcascd
y。 2,c and DEE by 33%,15%and 35%,rcspectivcly comparcd to no ncst animals,

and rcduced by 2姓 %, 2.6%and 31%, rcspectively rclative to single animals witth

nest,reduccd by 499'。 ,52% and 56%,respcctivcly comparcd to single animal withou

ncst.

ar.口 ec。刃。
`99's Was diurnal dur1ng.rcproductivc pcriod at nat1ora1 conditions.Tllc

activity pattern was diurnal-ultradia  rhythm. 1·
′
hc rhythm interva1 ·w.as  about 2.8

ho·Irs. Alm.ost all thc Out-of-ncst timc w· cre uscd for surfacc actlvitics. The m.can

daily surfacc actiVity tiinc was 8.3 houls,Fcmal(s spentrnorc tin1e in fceding than

m.ales bccausc of thcir rcproduction,Activity tiinc of a'.。 Fr。刃o″ ,‘‘iust avoide predˉ
ators such as ar刃 ‘

`召
`口

 cverf″ nc″多| and △f″ ‘
`er口

 ‘;J`口 |c口 which arc Inainly nocturnal

carnivorcs and aVoidcd th.c cold strcss at night.
·
C)ur rcsults indicated.that huddling.and ncst building in △f.。召co″ @″9氵

`‘

 haVC

conspicuou.sly cconomic significance for ininilnizing cncrgy cxpcnditure, reducing

hcat  loss  and  gaining access to a cO1nfortablc Overwintcring site, CircadiBn

rhyth.m lad evolutionary adaptive va11‘ cs,and rclatcd to cncrgy dcmands, environˉ

mental conditions and intraspecific rclationships.

Key words: Root volc,△ rfrr。
`″

‘。纟r口印o″ .″‘; Huddling; ∶N· cst building,Activity

rbythrn,Behavioral thcrmorcgulation.
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