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恒温动物对环境长期适应过程中,其体内各种调节机制不断发展和完善,从而增强了

对环境的适应能力。长期生活于高山环境的啮齿动物,往往在身体结构上和某些生理生

态机能上也产生相应变化,形成独特的代谢特点。

高山环境主要特点之一是高寒低氧。 终生生活于高山地下-洞道系统的高原鼢鼠
(M夕 o‘

`砌
`纫加”)是一种穴居掘土的啮齿动物

,在低氧和高浓度二氧化碳的环境条件下

(此环境条件对其他啮齿动物是有害的),却能世代适应,并不断繁衍后代。所以了解这种

高原地下鼠对低氧和高二氧化碳的适应过程及其反应出的代谢特点,,不但在理论上有一

定的意义,而且对高山地区有益动物的驯化也有一定的参考价值。

关于地下鼠代谢生理生态的研究,报道甚少。McNab(1966)对 非洲五种地下鼠的

趋同性现象作过研究。 Aridi和 Ar(1981)对 巴勒斯坦鼹形鼠 (sp'J″ ``9″
劢
`,u)于
不

同环境条件下的心率反应和心脏及骨骼肌的毛细血管密度的变化进行过实验研究和探

讨。关于高山地区地下鼠的代谢生理生态的研究,国内尚乏报道。

在本研究工作中,我们选择了高原鼠兔 (or乃¨″'c咿
″叨″)作比较,因为它与高原

鼢鼠栖息于同一地区、同一生境条件,而后者为地面活动鼠类。

一、材 料 与 方 法

试验用鼠均捕自青海省海北高寒草甸生态系统定位站 (北纬 37° 37.,东经 101° 19',

海拔约 3250米 )。 将所获鼠携至室内,暂养 3-5天 ,然后取健康的成体鼠于室内条件下

进行测定。

(1)耗氧量测定 采用 Kalabukhov—skvortsov(Gorc&,1975) 封闭式流体压力呼吸

计进行测定,以水浴保持恒温,温差为 ±1℃。

(2)肛温 用 95型半导体点温计插入肛门约 1厘米处进行测定。
(3)洞道内温度、湿度的测定及洞道气体的收集 洞道内温、湿度测定是在高原鼢鼠

炽韩永才、何海菊二同志参加部分工作,赵静玫同志参加洞道气体测定,在此一并致谢。
十△现在通讯处:天津师范学院生物系。
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】取食洞(此洞距地表面一般约 12-18厘米 )内进行的。将洞道掘开 ,把干湿球温度计及空
气采样装置安放于洞道内 ,然后将洞道按原样严密封闭。 30分钟后 ,收集洞道气体并测
定洞道内的温度和湿度。

(4)大气及洞道内的氧和二氧化碳含量 用奥氏 ΓX-1型气体分析器将洞道收集的
气样于当地进行测定。
(5)动物蒸发失水的测定 用 CD-1型气体采样器控制气体流量并自动控制时间 ,

用 U形管装人完全干燥的硅胶 ,用以吸收蒸发失水量,并用万分之一天平称量之。
(6)动物心电图 用国产 7121A型心电图仪记录高原鼢鼠和高原鼠兔的心电图,经

轻度麻醉在室温 18-20℃ 条件下进行记录。按心率 =R页
乖面「而两

的公式计算心

率(R代表心室的活动间期 )。
(7)心脏重量 将心脏取下,用清水洗净内部瘀血,并清除表面的结缔组织,用滤纸

将心脏.文面水分吸干,用扭力天平称莛。
(8)红血球直径测量 用瑞氏法染制血液涂片 ,在 15× 20倍显微镜下测量,目微尺

每一小格一5″ ,每种鼠各测量 100个红血球的直径。

二、结 果 与 讨 论

据实地观察,栖息于青海高原的高原鼢鼠的分布高度可达 3800-39oo米 ,囚终生营
.地下生活,故在形态和生理生态上都产生了一定的适应性变化。现将测定结果报道如下 :

1,代谢特征

(l)洞道小生境的特点  高原鼢鼠生活于密封的洞系中,洞道内环境条件相对稳
定;如昼夜温差较小,湿度较大,洞道内气体弥散性差等,故洞内的气体成分与大气相比
存在一定的差异(表 1、 2)。

在 1 】】m△洞内、外相对江t和Ⅱ度的比较
·
rable 1  c。Inparison of tcn、 pcrature and hurnidity outside and

inside the burro、 ;' of nlole fat

澜定时间

Measufiilg

洞外大气湿度(%)
Humidity of

outslde burrow

洞外气温(℃)

TeInperature of

ou‘:de burrOw

洞内气温(℃)

Temlperaturc

insidc burfow

9.00 87.33土 0.33(6) 4.42」 L.0.27(6)

13.00 31.67± 3.77(6) 81.17± 3.95(6) 16.67士0.80(6)

14.50±0.“C6)

9.50± 0.71(6)

12.00± 0.22(6)

△样本数 sample sizc.

从表 1、 2可见,洞道内全天的湿度和温度变化与洞外的测定值相比较,变化幅度明
显较小 ,且稳定。洞内氧气含量为大气的 83-88%(年平均为 87%),而二氧化碳的含量
则比大气高出7.3-48.6倍 (平均为 28倍),与 McNab(1966)从 非洲地下鼠洞道内测得
二氧化碳含量为大气的 20-35倍的结果基本近似。从图 1还可看出,洞内氧含量季节变
· 164· ·
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Tablc 2

较 2 大
`与
曰r内
`体
定分含△的比较

Con】parison.of ga: content ioside and outsidc burr0、 v

C)2 Co,

本区大气气体组成

^tmogphcFic gas coatent

0,03(3)·

【廴02±0.12(6)·
(18.52)(中

o~22土 0.18(6)°
(0.09)··

洞  道  内
Ca8 coutcnt

imide buffOw

草 盛 期
Florishitlg

1.46± 0.27(6)
(0~92)

草 枯 黄 期
~Vitbcring

【8.43土0.14(6)
(19.40)

o.8】 ±0.11(6)
CO.22)

△样本数 sainplc Bizc。

”
括号内为无鼠洞道内的细和二氧化碳含且。 ·rhe c。 htedt of oxygcn and car№ ¤ dioxidc△tl burrOw wiˉ
thout rat.

化不大,而二氧化碳却有很大的季节差异。在草生长盛期洞道内二氧化碳含量最高,这可
能是囚为此期间有些小鼠尚未分窝和此时正值本地区的雨季,土壤通透性较差,影响二氧
化碳通过土壤弥散;又可能因为此期间地温高,土壤微生物活动加强,其呼吸产生二氧化
碳增多,因而造成了草生长盛期洞道内二氧化碳含量高。
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%
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图 1 高原鼢鼠洞道内氧和二氧化碳含擞的季节变化
F.ig. 1  △

·
hc scasotl ch.ang·c of content oF oxygen and carb(,n

dioxide In Inoie rat buff0、 ;·

地下鼠为什么能长期适应于高山低氧和高浓度二氧化碳的生境呢? Ar,ArtCli和
Shkolnk(1977)研 究巴勒斯坦鼹形鼠后指出: 这些地下鼠的组织具有较低的氧分压
(P°2)和很高的组织二氧化碳分压 (Pc。2),且具有高的血氧亲和力和血氧解离曲线右移
倾向。以致血氧含量并不减少,从而保证了在组织中毛细血管血氧分压较高,释放出足够
的氧气
·
,有利于氧向组织扩散,保证氧的供给。 同为地下鼠的高原鼢鼠,能适应于高山低

氧的洞道生境,也是符合上述的情况 。
(2)体温、代谢率和能量消耗的特点  经测定,高原鼢鼠的正常体温平均为 34,72℃

(范围在 34-38℃ 之间),而高原鼠兔的平均体温为 36.60℃ ,一般较地面鼠为低,与

20.45(3)◆

· 】65·

定   时

Meagure pcriod

17,04± 0.04(6)△
(19~00)



McNab,1966对 几种地下鼠研究结果是一致的。经测定,高原鼢鼠的中性温度为 25℃ ,

而高原鼠兔为 27℃ (王祖望等,1979),它们对最适温度的需求是不一致的,当环境温度

升至 30℃ 时,高原鼢鼠的体温迅速上升(见图 2),温度升至 35℃ 时,已有少数个体死亡。

而 35℃ 时虽可使高原鼠兔的体温明显上升,却未出现死亡现象。在 35℃ 环境中,常见有

的个体的脸颊部有时几乎全身都湿,因为在中性温度以上的环境里,啮齿动物对热调节能

力是很有限的,一般认为啮齿动物的汗腺不发达或缺如,故在高温环境里只有多分泌唾

液,有助于蒸发散热,使身体凉爽,但也只能作为应急的暂时性作用。从图 2尚可见到在

递增的环境温度下 (30℃ 以上)高原鼢鼠的体温适应能力较高原鼠兔差,这表现在从 30℃

开始体温曲线发生转折上升,速率大为增加,这对机体的体温调节是非常不利的。

从耗氧量测定结果来看,高原鼢鼠的耗氧量低于高原鼠兔,其代谢率也低(王祖望等,

1979),降低耗氧量是对高山低氧环境的一种适应。 同时,洞道内二氧化碳浓度的增加,

也会降低动物的代谢率 (Kay,1979)。 所以具有较低的代谢率和较低的体温是地下鼠代

谢适应的特点之一。
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图 2 高原黝鼠和高原鼠兔于不同环境温度下体温的变化
F· ig· . 2  The chatlges of body tenlperaturc of n1ole rat and I)lateau pika

at var1ouB eavtronineI=t temperat11rc

高原鼢鼠由于代谢率低,故其平均每日能量消耗相对也低。高原鼢鼠于 20℃ 环境温

度下平均能量消耗为 6.18大卡/克
·小时 ,而高原鼠兔平均为 8.44大卡/克 ·小时。表现于

身体组织热值和脂肪含量上,高原鼢鼠也低于高原鼠兔 ,见表 3。

(3)水代谢特点  经测定,高原鼢鼠与高原鼠免于不同环境温度下肺、皮蒸发失水
的结果,如表 4所示。

生活于同一地区的这两种动物均无饮水习惯(水分主要来自食物)。 于相同的环境温

度下,两者肺、皮蒸发失水差异甚大,经 t测验 ,于 10、 20℃ 下差异达到非常显著的水平 ,

但在 30℃ 时,两者虽有差别,但未达到显著水平。一般啮齿动物于 35℃ 环境里身体散热
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衣 0 II田 △和】】曰免的组织括止和自助含△的比较
·
I·ablc 3  ·rhc c。 :ltelnt of Caloric valuc of ti母 sue afld fat i:=

nloie rat and p】 ateau pika

动 物 名 称

^o△

1nnI‘

阑 定 数

No. of● oi:nals

渊 定 数

No.of anunals

高原鼢饿

Molc fnt

ii原鼠兔

Platcau pika

热值(大卡/克)
〈∶·al°:ic value

(Kcni/g)

脂肪含量(毫克/克 )
Content oI fat

(mg/g)

4.727± 0.19 41 0.265± 0.08

4.941士 0,37 44 0.304土 0~07

表 4 不同环叻涅皮下为、皮t发失水(t克 /克)的比较
△
·abIc 4  △·11e comparison of pulinonary and cutaileouB eVape‘ auvc

Water losc under diⅡ crcct cnviFOBinent tempefaturc(mg/8)

24

24

动 物 名 称

~iole

环 歧 温 度
E。vironrne。 t tci0.pcra】urc

^oim.als

高 原 即 鼠 o.79土 0.20(15)

1.38±0.19C15)

20℃

2,48土 0.42(15)

t==,.86; p<<0,01

2.48土 0.“ (15)

3.36彐L.0.82(15)
高 原 鼠 兔
PI‘ltcnu f)1k8

t-测验
t==4∶ Ol;p(0.01

中样本数 saillplc sizc.

机能大大下降,主要以增加体表水分蒸发来调节体温。 30℃ 环境温度已超过高原鼢鼠生

活环境的洞温。,在此温度下其肺、皮蒸发失水比 20℃ 时增长 78%,而高原鼠兔仅增长
35%,从而形成于 30℃ 环境温度里两者蒸发失水差距缩小的原因。
从表 4还可看出 ,环境温度每提高 10℃ ,两者蒸发失水的比例也不完全相同。 如高

原鼢鼠从 10℃ 升至 20℃ 时肺、皮蒸发失水率增长 76%,高原鼠兔增长 80%;从 20℃ 升
至 30℃ ,高原鼢鼠失水率继续增长(增 78%),而高原鼠兔者却有些下降(增 35%),可见

高原鼠兔对热耐受力高于高原鼢鼠。

从每天活动节律来看,昼夜均有活动的高原鼢鼠,据捕打观察(特别在草生长盛期),

在地表温度最高时 (13:00-16:00时 )活动频率显著减少,此或与减少身体水分的蒸发有

关。

2.若干生理指标的适应性变化

(1)血象的变化  高原鼢鼠的红细胞数和血红蛋白 (Hb)含量,我们已报道过(王
祖望等,1979)。 两者均高于高原鼠兔。红细胞增多是低氧的补偿反应,增加红细胞的数

目和增加血液中Hb的含量,在低氧的情况下可刺激血液生成,在动物系统发育中是一种
积极的因素。 高原鼢鼠的红细胞 (603,17万 /立方毫米)和 Hb(1⒉ 39克 /100毫升)均比

I)根据 1980年本站气农资料,全年最高气温在 8月 分,最高堋面温度为 48.5℃ ,此时高原黝鼠取食洞的温度为
22.5℃。

t==1,28; p))0,05
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高原鼠兔 (54⒌ 80万 /立方毫米和 9.61克 /100毫升)有所增加,可见高原鼢鼠在高山地区

地下洞道中,对低氧的适应之一,可能是增加细胞内对氧的利用和减少组织的需氧量,另

外,其机体内一定存在某些加强组织氧的释放手段来维持体内的正常代谢 ,这是一个值得

深入研究的问题。

另外 ,我们还测量了两种鼠各 100个红细胞的直径 ,结果见表 5。 高原鼢鼠红细胞的

直径与巴勒斯坦鼹形鼠的红细胞(直径为 6.3'm)相接近 (Ar1cli和 Ar,1981),但显著
大于高原鼠兔。这与高原鼢鼠的血红蛋白含量高于高原鼠兔的情况是一致的,红细胞直

径的增大这可能也是对低氧环境适应性变化之一。

衣 s 红血球这径的比较
Tabie 5 ·rhe c。 nlparison of rcd ceil dian】 cte rs

润 至 数 (个 )
sainplc Bizc

南 原 鼢 鼠
Moic rat

称名

m
a
ˉ

物
灿

动
.

高 原 鼠 兔
P.lateau pika

100

lOo

t=;.4;p<0.01

6.53(5-10)± 0· ll

5.”(4.5-8)土 0.09

±8~86

t  测  验
t-test

关于白细胞,经测定,高原鼢鼠的白细胞平均值为 2958,3o个 /立方毫米,而高原鼠兔
为 6833.33个 /立方毫米。可见高原鼠兔与多数哺乳动物的正常值较为接近,高原鼢鼠的
白细胞则相当低。这一情况可能与其所处的生境有关。白细胞的主要功能是抵抗疾病的
人侵。由于洞道内小气候比较稳定,病菌相对地较地面为少(高山地区地下洞道一般较为

寒冷,不利于细菌的繁殖),加之天敌较少,在系统发育过程中形成了对洞道环境的适应,
所以白细胞的数目也会相对减少。
(2〉 心电图、心率和心脏重量  在高原鼢鼠和高原鼠兔轻度麻醉下各描记 10只鼠

的心电图(于志铭【(1980)认为轻度麻醉对大白鼠心电图并无重要的影响。),其结果如
图 3所示。 从心电图记录可看出高原鼢鼠和高原鼠兔的心电图大部分均无异常的变化。
Arieli和 Ar(1981)对 巴勒斯坦鼹形鼠的心电图研究发现,多数鼹形鼠均有心律不齐的
现象。在高原鼢鼠的心电图中,也常见到心律不齐的现象(图 3-(2)〉。从 0VR导联里
可明显看到心律不齐的现象。我们的记录与 Aidi的结论基本相一致。
高原鼢鼠与高原鼠兔的平均心率,从心电图计算所得结果见表 6。 表明高原鼢鼠的

心率明显低于高原鼠兔。 Aricli和 Ar(1981)认 为掘土鼠和穴居的哺乳动物趋向于具

表 6 0原的尿和△原良免心率的比放
·
I·able 6  IIcart rate of nlole rat an.d plateau pika

动 物 名 称
Attinaals

动物数(个 )
No.

标 准 误
sE

百
不
 
o

1
M青

网 鼠鼢
r
a

lo

高 原 鼠 兔
piateau pika

平均心率(次 /分)
IˉIcart fate r11catl

296.60(250-333)

332.65(300-429)
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有较低的心率。根据这一观点和我们对洞道内气体测定表明,地下鼠的心率对洞高浓度
的二氧化碳不敏感,这可看作是高原鼢鼠对于高浓度二氧化碳环境的适应性表现。
高原鼢鼠心脏的平均重量为 1.65克 (N-32),占体重 0.57%,而高原鼠兔心脏平
均重量为 0,84克 (N÷ 22),占体重 0.38%。 故高原鼢鼠心脏重量显著大于高原鼠兔,也
比巴勒斯坦鼹形鼠心脏重量 (0,38%)(Aocli和 Ar,1981)为 大。
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图 3 高原盹鼠和高原鼠免的心电图:(1)高原鼠兔 (2)高原鼢鼠
Fig, 3.  rhe eIectrocardiograin of mo1e rat arld plateau pika:

(1)Plateau pika  (2)moIc rat,

从高原鼢鼠具有较低的心率和较重的心脏来看,也是对低氧环境的一种适应,表明它

具有较大的潜能,其心肌纤维的收缩力较强,从而增加心脏每搏输出量,来维持机体对血
氧的正常需要。

小  结

(1)高原鼢鼠(地下鼠)比高原鼠兔(地面鼠)具有较低的耗氧量和肺、皮蒸发失水量,
从而形成较低的代谢率,这是长期适应于低氧和高浓度二氧化碳环境生活的结果,从而在
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低 p。2情况下组织能有效地从血液里取得足够的氧气来维持机体的正常代谢需要,这是

高原鼢鼠一种重要的代谢适应。

(2)由于长期暴露在低氧和高浓度二氧化碳的环境条件下,高原鼢鼠具有较低的心

率,且有部分个体常呈现心律不齐。但在一般寒冷和低氧环境情况下尚能维持稳定的心

率,在中性温度下高原鼢鼠的心率为 29⒍ 60± 8,86次 /分。

(3)高原鼢鼠比高原鼠兔具有较大的心脏重量,从而可增加心脏的每搏和每分输出

量,这也是对低氧环境一种适应性表现。
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METABOL1C CHARACTERISTICs AND SOME PHYSIOLOGICAL
PARAMETERs OF MOLE RAT(MYOsPALAX
B^JLEyf)IN ALPINE AREA

zeng Jin区iallg lVallg zu~wang shi zLixian

(Ⅳo″h勿es`P切″
''r″
‘
`话

″″ 。

`B`。

Jo‘,,⒕c''纟昭扬 s`彬c',

1, △Fole rat has lower oxygell collsu四 .ption and lo△ ver evaporative、 vater loss(Pu1-
m~onary a△ ld Outaneous) than the groulld rodent.plateau pika (oc7t口 膏o,l勿 c%r刀口m,历e),as
a result o￡ lower bi添al rate oF 1rletabolkm.It maintains normal me仇 bo△c rate when
the aninaal is active or rest u1】 der con~dition o￡  hypoxia,  ′1the ability of tissues to exˉ
tract enough oXygen￡ ronl tbe blood to illailltalll ollrl△ al lnetab<)lisnl at lⅡ呷·P.o2is e区 pec~

ted as al1.i△liporta.n.t adapita.tioll of the fosgorial life to hvpoxia.

2.  `rhe f。ssorial lllole rat exposed naturally to hypoxia and hypercapllia tends to

have low heart rate,but some of them is arr△ ythmia.In general,1t is capable of main-

tainillg a stable hea.rt rate in.cola and hypoxia,the lleart rate o￡ ￡ossorial nlole rat at

therlllolleutrality is 296,6 △ sE 8.86工‘lin^1.

3.The healˇt weight of t11e f鸲 sona1 mole rat(0.57%of its body weigllt)W添 dif￡er

slgnifical△tly from that o￡ Plat切u pika(0,38),so that i11crease card△ ac ouoput,it k expˉ

lained as an adaptation to hypoxia^environllle△ t.
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