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节律与能量代谢的研究及比较
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— 关于两种鼠兔功能分类的探讨

宗  浩  夏武平
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昼夜节律的研究近年来发展很快,过去许多悬而未决的问题已经查澄清。但对昼夜

活动节律与耗氧量的节律是否同步的问题仍有争议,有些学者持肯定的态度 (Kavana和

Rischer,1968;Lchmann,1976;曾 缙祥等,1981)。 也有些学者提出相反意见 (FramstCd

等,1981)。  昼夜节律作为功能分类的依据早有人提出过 (Aschoff,1963;Pkz,1970),
但付诸实施的情况甚少。鉴于高原鼠兔和达鸟尔鼠兔在形态分类上存在的意见分歧,本

文试图就以上问题进行初步探讨,同时也为这两种草原害鼠的防治提供部分生物学资

料。

一、材料 与方法

高原鼠兔捕自青海省门源县高寒草甸生态系统定位站地区,达鸟尔鼠兔捕自青海省责南县过马营

地区,在西宁饲养 3-6天 ,进行实验。

鼠兔的活动节律系在
^“
mcx(Dsz)小动物活动记录仪中测定,每只鼠兔连续测定 3天。鼠兔放

在活动箱和巢箱中,活动箱用透明的有机玻璃制成,巢箱是黑色的有机玻璃箱,内放棉花和木屑,活动箱

内放新鲜的胡萝卜和面团,鼠兔出巢活动和取食时即被自动记录下来。 高原鼠兔的平均每日代谢率
(ADMR),采用曾缙祥等(1981)的数据,本文的能量代谢部分,仅对达乌尔鼠兔作了测定。耗氧量的测

定装置采用封闭式流体压力呼吸器,静止代谢率 (妯皿)分别在 15、 20、 2`30、 35、 40℃ 6个等级的温

度下进行测试,平均每日代谢率在 20℃ 的室温下进行。

野外观察在高寒草甸定位站地区进行。选择 50× 50米两块样地,每日从早晨天未克至天黑不见

鼠兔活动为止,连续记录了 3只高原鼠兔地面活动的时间和行为。选择一块隐蔽地,用肉眼或望远铙直

接观察鼠兔的活动,记下出洞和人洞的时间。并用秒表记下鼠免地上活动持续的时间,同时每】5分钟

测量一次气温和地温。7月份观察了 6天,lO月份观察了 14天,共获得 60只高原鼠兔野外活动的数

据。

●马世骏教授、孙儒泳教授、盛和林敬授、王祖望研究员为本文提供了宝贵忠见,特此致谢 t

本文 1985年 5月 14日收到。
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实验地点西宁的经度在东经 102° ,故其当地时间与北京时问不同,应减去 72分钟。 文中的图由
TRs~BO型计算机绘制 ,部分运算也在该机上进行。

结  果

1· 高原鼠兔和达乌尔鼠兔垦夜活动节律的比较

(1)高原鼠兔昼夜活动节律的野外观察

野外工作在 1983年 7月和 10月 进行。 高原鼠兔在野外的全天活动情况,lO月 份
0600,天刚亮只看到少数鼠兔在活动,预示着活动刚刚开始。 上午活动最频繁的时问在
0900;一天中,第 2个活动高峰出现在下午 1800;7月 份鼠兔活动也有两个活动高峰,但
活动开始的时间比 10月 份早 ,结束的时问较晚。高原鼠兔全天活动由许多行为组成,诸
如摄食、日光浴、挖掘、潦望、护表行为、追逐、奔跑、和群体交往等。这些行为在全天活动

的比例不同。统计了 26只高原鼠兔的摄食、运动、和其它行为的数量配置。摄食活动在整

个活动谱中具有突出的地位 ,它 占到总活动量的 63%,活动高峰时 (0700-0900)更 为显
著,达到 78%。 鼠兔的运动占总活动量的 22%,而其它的行为合计占 15%(图 1)。 高原
鼠兔摄食时间持续最长 (5-30分钟),日光浴等活动在洞外停留的时问也较长,这类活动
统称为长活动。与此相反,另一些活动行为,如嘹望、挖掘、清理皮毛等占用时间较短(通

常 1-3分钟),可称之为短活动。为了研究高原鼠兔地面活动时间的长短,以及在全天活
动中的频率分布,我们记录了 10只鼠兔在洞外的活动时间和其对应的出洞次数。这 10只

鼠兔的总出洞次数为 64次 ,平均每只每日为 6,4次。高原鼠兔的全天活动在 5、 18、 33分

钟 3个时域中显示出一定程度的集合,其中在 5分钟附近分布最为稠密。 33分钟的长活

8 ll} 12 l‘ J8
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图 】 高原鼠兔的取食在昼夜活动中的分布
rceding distribuuon in 24hr locoinotor rhytlln】  of tht platcau pikas,
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动全部集中在上午 0800-0900,正好落人上午的活动高峰区间,也是高原鼠兔每天的主

要摄食时间。 5分钟的洞外活动集中分布在鼠兔的后一个活动高峰内,这段时间鼠兔虽

然在洞外活动时间较短,但相对出洞次数的增加补偿了这一不足(图 2)。 我们认为鼠兔

的这一活动特点与青藏高原的天气变化直接有关,高原上午天气较为温暖 ,鼠兔的活动时

间也较长;下午天气多变有风 ,· 鼠兔出洞活动时间短。高原鼠兔出洞以后活动多在 10分

钟以内,占所有出洞机遇的 40%,高原鼠兔成、幼体的昼夜活动节律也有差别,通常成年

雌鼠出洞早 ,而幼体较晚。
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图 2 10只 高原鼠兔洞外活动时间长度和出洞次数的关系

Fig, 2  R.elaoon bet、 Veen thC lc:lgth of ume a‘ ld the number of t1。 1es of lO plateau

pikas going out。 I thcir barrows.

(2)实验室条件下高原鼠兔和达鸟尔鼠兔昼夜活动节律的比较

高原鼠兔昼夜活动测定于 1983年 7月。它们活动开始于上午 0407,下午 1914活动

结束。每天有两个活动高峰 ,一个在上午 0900,另一个在下午 1800,活动中点在 1140。 据

Daan和 Aschoff(1975)的定义 ,￠ 表示位相差,在昼行性动物中:

Φ。一 日出
—活动开始

仇一 日落
一活动结束

沙m=~1-(吨 +￠e)
2

吨表示活动开始的位相差,矽c表示活动结束的位相差,魄 为活动中点的位相差。高原鼠

兔 吨等于 36分 ,￠c等于 2分 ,￠匝等于 19分。高原鼠兔每天平均活动为 15.ll小时,具

体的参数和活动方式见图 3,表 1。

达鸟尔鼠兔的昼夜活动节律测定于 1983年 6月 ,该鼠活动开始于0340,结 束于 2115。

达鸟尔鼠兔昼夜活动节律的位相差吨为 一70.8分 ,φe为 一115,2分 ,￠m为 一93分。即

达鸟尔鼠兔活动开始比日出早 70.8分 ,活动结束比日落晚 115.2分。达鸟尔鼠兔每天平

均活动时间为 1759小时。部分参数与活动节律见图 4,表 1。

高原鼠兔和达鸟尔鼠兔的昼夜活动节律有许多共同之处 ,二者都具有双峰型
(oE do-
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图 3 7月 份高原鼠兔的昼夜活动节律
Fig, 3  Daily locornotor rhythrn of the platacu pikas in July.
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1914

0443
1916

1.7】 14.56

14.6'
达鸟尔鼠兔
‘)c乃 o‘。″

'

`召

:‘ ric`

0440
1920

ublc peaks m° dcl)活动节律,达鸟尔鼠兔平均每小时活动量是 140.73± 73,56次 ,高原鼠兔
为 146,31± 9⒐ 46次 ,二者比较接近;夏季两种鼠兔中午的活动水平均低。然而二者活动
节律的差异极为明显,达乌尔鼠兔是以晨昏活动为主的动物,高原鼠兔是以昼行性为主的
动物。达乌尔鼠兔的活动高峰与活动的启始与结束相距很近 ,是一种突变式的活动方式 ,
高原鼠兔的活动高烽与启始和结束的活动之间有一个过渡阶段,属于渐变式类型。达鸟
尔鼠兔的活动高峰与日出、日落时间联系紧密,比高原鼠兔活动高锋出现的时间移向早晚
两端。达乌尔鼠兔的全天活动时间长于高原鼠兔。昼夜活动节律的极差(即蜂、谷之差)
达乌尔鼠兔小于高原鼠兔。活动的位相差达鸟尔鼠兔比高原鼠兔大得多(图 5)。 虽然两
种鼠兔在夏季最炎热的时间 1200-13oo,活动都低,但高原鼠兔尤为显著。根据两种鼠
兔的地理分布,达鸟尔鼠兔主要分布在低海拔地区 ,夏季天气较热。高原鼠兔主要分布在
高海拔地区,夏季温度一般较低,前者的耐热性可能较高。
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图4 6月 份达乌尔鼠兔的昼夜活动节律

rig, 4  Daily locomotor rhythrn of daurian pikas in June·
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图 5 两种鼠兔昼夜活动节律的比较

Fig. 5 Coinpar1son iil daily 1。comotor rhythm betwccil twO spccics of pikas.

2.达乌尔鼠免的静止代谢和耗△I节律及其与高原鼠免的比较

(1)达鸟尔鼠兔静止代谢率 (RMR)的研究

该实验做于 1984年 6月 ,测定结果见表 2,图 6。 达鸟尔鼠兔的静止代谢率随着温

度的增加而降低 ,呈现明显的负相关 ,相关系数 r—
—o.920,达 到极显著水平。线性回归

方程 RMR-3512-0.0797Ta,Ta为 环境温度。根据 Gord。 n(1968)提出的观点,在下

临界温度以下为动物的化学体温调节区,此区内,当环境温度下降时耗氧量线性增加。故

达鸟尔鼠兔的下临界温度 (TIC)应为 30℃ ,当 环境温度在 30~35℃ 时,代谢率的变化

范围很小,代谢水平最低,此即达乌尔鼠兔的热中性区 (TUz)。 环境温度超到 35℃ ,达
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图 6 不同温度下达乌尔鼠兔的静止代谢率
Fig.6 The rest mctabolisni rate of daunan pikas under different teniperaturcs,

较2 达乌尔民免的i止代谢中(oa t开 /△ ·小时)
Table 2. Rest motabolism rate of daurian pika(o2 ml`g· h)

环境温度℃

^mbicnt tcmpcfature

笼养条件下体温
Body ten1pcrature uildcf
age fecding condit:ons

15

20

25

30

35

40

平均体温

^verag(:body tcinpcrature=36.74℃

5三「多罩.」毛
b°dy黾 mperaturc

鸟尔鼠兔进人过热区 (hypcrthcrm/),耗 氧量开始明显上升,说明达乌尔鼠兔的上临界温

度 (TUC)约 35℃。过热区动物表现出特殊的行为方式 ,更典型的情况可在 40℃ 的条件
下看到。此时 ,已有部分鼠兔过热致死,平均体温在 40℃。 测试开始时出现频繁的咬笼
现象并伴有急促的喘气 ,后来在口鼻部出现过量的唾液分泌且有些发红 ,显然在过热区达

鸟尔鼠兔是通过蒸发失水进行热调节的。在接近死亡和刚死亡的鼠兔中,体温达 41℃ ,有
的甚至到 43℃。与此同时 ,我们对一组鼠兔在笼养条件下的体温也做了测定。 环境温度
为 30℃ 时 ,平均体温为 36,2℃ ,32℃ 时体温为 36.3℃ ,35℃ 时体温为 375℃。达鸟尔鼠
兔在自然状态下平均正常体温为 3⒍ 74℃ ,由 于在上临界温度以下,动物的体温应保持在
正常的范围。可见我们测定的理论上临界温度比笼养条件下对照组所得的结果略高,修
正后的上临界值应大于 32℃ ,略小于 35℃。
(2)达鸟尔鼠兔与高原鼠兔每日代谢节律的比较
达鸟尔鼠兔的耗氧量日周期变化见图 7。 达鸟尔鼠兔每天出现两次大的耗氧量变化 ,

第 1次出现上午 0500,为 3,73毫升 02/(克 ·小时 )。 第 2次大的耗氧量出现在下午
1400,为 3.20毫 升 02/(克 ·小时 )。 高原鼠兔的两个耗氧量高峰一个在上午 0900,另一
个在 1700(曾缙祥等 ,1981)。 两种鼠兔耗氧量高峰发生的时间显然不同。'达鸟尔鼠兔的
最低耗氧量出现的时间在晚上 2400,高原鼠兔在晚上 2300,二者较为接近。夜间与白天
耗氧量之比达鸟尔鼠兔为 0.69,高原鼠兔为 0.73,两种鼠兔的白天耗氧量都大于夜晚。达
鸟尔鼠兔的平均每日代谢率为 1,45毫升 ()2/(克 ·小时),高原鼠兔为 1.81毫升 ()2/(克 ·
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96.06± 2.35

96.69-I-I.52

95,Ol± 2.19

94.82± 1.93

95.55± 1.94
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1· 70± 0.21
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图 7 达鸟尔鼠兔耗氧量的昼夜节律
Fig. 7  Daily rhyt1】 ,△1 。￡ oXygen consumption of daurian pikas

表3 高原赢兔、达乌尔鼠免活动频次和耗氧Ⅱ(0,走开
`克

小̄时)的比较

Table 3. Comparison in activity frequency and oxygen consumption(oa mllg· h)

bet、″een plateau pik念  and daurian pika

高原鼠兔
oc乃 o矽 o`)夕  ‘j‘

`g()″

氵
`纟

`∶

鼾:扦雏ly
c。n∶:;i;·ll盟

·寻gen·
ˉ
鳟邋 :x̌ygen
suInptlon

339(s
2.05

18(23)
1· 48(23)氵9)

】,81

I,45达鸟尔鼠免
oc乃 o f0刀 伤 2〃‘j``“

307(
3.7

40(1
0.57 24)

5)
3(5)

)
(

小时),前者低于后者(表 3)。 此外,我们从图 4与图 7两种不同类型的节律比较以及表 3

的数据中可以看出达鸟尔鼠兔的昼夜活动节律方式与其耗氧量的节律极为相似,它的最

大、最小耗氧量和昼夜活动中峰谷出现的时间基本重合,达鸟尔鼠兔的昼夜活动节律与耗

氧量节律的曲线无论在形式上还是在初相角上都是很接近的。类似的结果也由 Kavanan

和 Rischcr(1968),LchmaI111(1976)得出。这个结果引出了一个重要的理论问题,即内

生昼夜振荡的偶联问题。我们认为正常状态下能量代谢是受生物钟控制的,从活动节律

与耗氧量节律所表现的同步性,推测达两种节律可能受同一生物钟的控制。根据这一观

点,认为能量代谢是一个主动的过程,是生物钟支配下发生的自持振荡 (scl△ sustaincd

。scmati。 n)进程,而不是只受活动性变化调节的补偿性反应。本项研究的结果与 Framstad

等 (1981)提出的意见不符。

讨  论

1.生物节律的功能分类

高原鼠兔和达鸟尔鼠兔过去被认为是一个种,以后冯祚建、郑昌琳认为应将它们划

为两个独立的种。 但张荣祖认为高原鼠兔应该作为达鸟尔鼠兔的一个亚种 (周虞灿等 ,
1981)。 鉴于形态分类上尚有争议,周虞灿(1981)又对两种鼠兔的血清蛋白和血红蛋白进
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行了比较,证明两种鼠兔有明显差异。本文就两种鼠兔昼夜活动节律与耗氧量节律的特
征 ,在功能分类上做一初步探讨,以供分类学参考。Aschoff(1963)提出功能分类应是生

物节律研究的重要应用领域。 Pltz(197o)也 指出生物中没有任何两个物种,内生昼夜
节律是完全相同。生物节律是物种的遗传特征。每种生物都有自己特殊类型的节律。根

据进化的观点,长期的进化历程中,宇宙的自然节律必然会对生物基因产生影响。生物中

只有那些在生理上或行为上适应环境节律(如光周期)的才能得以生存。昼夜节律的遗传

性早在许多年以前已在大批的生物中证明了 Buming(1932)。  1955年 Asch°狂 又证明
了啮齿动物的昼夜活动节律在稳恒条仵下可以遗传给后代,并能近似地符合孟德尔规律
(比宁,1965)。 生物节律之所以用于功能分类,是因为它能反映不同种,在控制昼夜节律

的遗传基因的差别。

从上述对高原鼠兔和达鸟尔鼠兔昼夜活动节律的研究和比较,可以看出两种鼠兔的
节律存在着很大差别。 不仅表现在数量上,如耗氧量、活动量的大小。 达鸟尔鼠兔的
ADMR较低,但最大耗氧量却高于高原鼠兔,高原鼠兔在酷热的中午活动要比达鸟尔鼠
兔少。而且在节律的形态结构 ,峰值的分布、活动的启闭等方面亦有不同。如达乌尔鼠兔

开始活动时间较早,而活动结束时间较晚,高原鼠兔的活动高峰较为集中等 (图 8)。 按照

两种鼠兔各自的昼夜活动节律来划分,达鸟尔鼠兔属于晨昏性的动物,高原鼠兔为昼行性

的动物,它们具有不同的活动型。鉴于达乌尔鼠兔和高原鼠兔的昼夜节律具有足够大的
差别,从节律功能分类的角度它们应隶属于不同的分类单元。
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图 8 两种鼠兔昼夜活动节律的区别
rig. 8  I)ifFerence bet、vecn daily activity rhyth.11s of t、 vo species pikas.

生物节律用于功能分类是一个初步的尝试,多年来国内外这方面的研究较为薄弱。对

于节律的可靠性和稳定性程度依赖于大量切实的数据和资料。生物节律的功能分类在分

类学中的实用价值如何 ,它能否阐明自然系统中不同的分类阶元和一定的进化阶梯,这些

问题有待于深人探讨。

2.高原鼠兔实验室与野外活动的差别

高原鼠兔在实验室中表现的昼夜活动节律与野外观察的结果虽极为相似,但在夜间
· 112.·
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活动上略有区别。高原鼠兔在实验室晚上有少量活动,这一现象也见于曾缙祥 (1981)的
报道,但野外晚上并不能观察到其活动。我们曾在晚上做了放夹实验,不能捕到鼠兔。因
此,我们对高原鼠兔实验室内的夜间活动做了细心观察,发现鼠兔晚上有少量摄食行为。
鼠兔的昼夜食量测定,说明鼠兔晚上的摄食可以占到白天的 1/3。 野外笼养实验也发现
高原鼠兔夜晚摄食的现象。若晚上不给鼠兔放食物,则活动明显降低或消失。实验室内
晚上记录有少量活动的另一个原因,是因为鼠兔晚上的排除粪便的活动,清晨常常可以看
到活动箱里有鼠兔排出的新鲜粪便。由以上推断高原鼠兔实验室与野外活动的差别是由
于不同环境的差异造成的。特别是活动箱模拟的野外露天环境,使得鼠兔晚上的一些本
应发生在巢穴内的活动(如排粪便,吃食等),也被记录仪当作露天的行为记录了下来。这
个问题的最后证实还需要对高原鼠兔夜间行为加以研究,但无论怎样 ,可以肯定实验室研
究模拟自然环境应是生物节律研究的一个重要环节。

鼠兔在实验室内白天的活动期与夜晚的相对安静期没有绝对的界限,所谓活动的开
始实际指活动突然增加的时刻;活动的结束指活动量明显降低的时刻,活动的开始与终止
前后的活动量原则上与夜间一般活动水平基本相同。

四 小  结

(1)高原鼠兔是昼行性动物,昼夜活动有两个明显的活动高峰,分别在上午和下午。
(2)达乌尔鼠兔的昼夜活动节律与高原鼠兔明显不同,达鸟尔鼠兔为晨昏型的,两种

鼠兔的昼夜活动节律呈交错分布。
(3)达鸟尔鼠兔比高原鼠兔能适应在较高温度下活动,两种鼠兔的昼夜活动的共同

特点是夏季 1300-14oo高温区不出巢活动。
(4)达乌尔鼠兔的静止代谢率在环境温度为 15-30℃ 时,随着温度的增加耗氧量降

低。温度超过 35℃ ,耗氧量随环境温度上升而增加。ADMR为 1.4580毫升 02/(克 ·小
时)。

(5)达乌尔鼠兔每日耗氧量有两个高峰,分别在上午 0500和下午 1400左右,而高
原鼠兔两个高峰在时间上相对集中。两种鼠兔的耗氧量节律都与各自的昼夜活动节律同
步。

(6)高原鼠兔的野外观察与实验室研究的结果基本相符,在实验条件下鼠兔晚上有
少量活动,这一现象在野外观察中没有发现。
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COMPARIsONs IN LOCOMOTORY ACTIVITY AND ENERGY
METABOL1UM CONSUMPT10N RHYTHMis BETWEEN THE
PLATEAU P1KA,oC」 roroⅣA cI`RzoⅣr^E AND

DAURIAN P1KA,oCHOrOJⅣ
^,DAI`RrC^

_study of functional taxonOIrly o工△ two pikas

zong Hao   iXia Wuping

(Ⅳ。
`,′`″ `‘
:P`o;rc“

`″

‘:订″″ o`Bio′ og,'彳c'″r″昭 si″icF)

·
rhc sponta】lcOus locornotory activity rhythrns of platcau pikas and daurian Pikas 、

9crc rC-

corded on“ Aninncx” rccorder.In thc cxpcrinlcnt,thcir mctabolic rbythms wcrc also dctcrmin-

cd. The 1nain rcsults arc as follows;

Thc Plateau pika is a diurnal aninaal with an activity pattcrn of t、 vo-pcaks a day.  It has

bcen obscrvcd that platcau pika can also n】 ovc wCak1y in laboratory at night(Fig.3;Tablc 1).
·
rllc platcatl pika diffcrs fronl dallrian Pika in(laily activity rhythnls.  Its loconnotory onsct is

all″
·
ays latcr, bu~t the end carlicr, than d.aurian ipika, a crcpuscular anin∶ 1a1.  A. Propcrty con1~

nlon to both pikas, ho、 vcvcr, has less activity at noon in sunanlcr, for thc capacity of hcat resis-

tancc of daurian pika is obtaincd (A1)MR=1.45 nnI (D.么/g· hr) and oxygCn consuI11ption

rhythms of thc pika similar to its own daily locomotory rhythms (Fig.4-7; Tablc 3). In

vic、v of diffcrcnt opinions in thc nlorphologic c1assification of platcau pika and daurian pika,

wc attcn】 PtCd to carry out thc rcsearch in functional taxonollly :1nd bcgan io think that thcsc

tb`o pikas should bclong to d.iffcrcnt spccics,
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