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冷驯化条件下高山姬鼠能量对策的初步研究
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摘要 : 为进一步了解横断山区小型哺乳动物的能量代谢对策 ,本文主要研究了横断山的外来物种———

高山姬鼠 ( Apodemus chevrieri)持续冷暴露 28 d的能量变化。结果表明 ,随着冷驯化时间延长 ,体重和体温

降低 ; 摄入能、消化能和可代谢能增加 ,至 21 d后这 3项指标又下降 ; BMR和 NST增加 ,并且 28 d后它

们分别是对照组的 187119 %和 155197 % ; (NST - BMR)ΠBMR比值 7 d时增加到 1102 ,21 d后下降至 0153 ,

并保持稳定。因此 ,在持续冷暴露下 ,高山姬鼠采取适当降低体重和体温、增加能量摄入、增加 BMR和

NST产热等途径来维持能量代谢平衡 ,但是 NST在产热中的作用逐渐降低。这种能量模式很可能代表

了一种外来小型啮齿动物对于在横断山生存独特的能量适应策略。
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The Energy Strategies of the Apodemus chevieri during Cold Exposure
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Abstract : Apodemus chevrieri is an exotic species inhabiting Hengduan Mountains. In order to study its adaptive

energy strategies under low temperature of the wood mice , we measured energy budge , BMR and NST during cold

exposure for 28 days. During cold exposure , its body mass and temperature decreased gradually , while energy intake ,

digested energy and metabolizable energy intake increased gradually and achieved the highest value after 21 days.

BMR and NST increased and reached to 187. 19 % , 155197 % respectively of the control after 28 days. The ratio of

(NST - BMR)ΠBMR was 1102 after 7 days and then dropped to 0153 in 21 days , and then kept at a steady level.

During cold exposure , A . chevrieri reduced its body mass and temperature , and increased energy intake , digested

energy , assimilated energy and thermogenesis properties of BMR and NST in order to maintain the balance of energy

metabolism. In the early stage of the cold acclimation , the NST was dominant in the thermogenesis , but as the time

continued further , it reduced. It was possible that the pattern of the energy budge in A . chevrieri during cold

acclimation is also the character of other rodents inhabiting Hengduan Mountains.
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　　小型啮齿动物的能量代谢对策决定了生态

系统的物种分布和丰富度 ,并对动物本身的繁

殖成功率、生存适应能力等起重要作用[1 ]。能

量获取及消耗之间的平衡是生命存活和繁殖的

关键 ,而能量平衡依赖于食物摄入与消化、产



热、生长、繁殖及其他活动的能量分配之间的平

衡[2 ]。能量分配模式决定了动物的能量收支以

及生理适应机制[3 ] ,是理解动物生存适应模式

和进化途径的关键[4 ]。

温度作为自然环境中最重要的影响因子之

一 ,对动物的体重、能量摄入和产热等有显著的

影响[5 ]。寒冷是野生小型哺乳动物冬季经常遇

到的环境压力 ,在长期进化过程中 ,各物种形成

了适应于低温环境的生存对策 :如有些动物在

冬季来临之前 ,将体温调节到接近于环境温度、

进入冬眠状态、降低代谢率 ,并减少能量消耗 ;

而另一些动物则是通过增加代谢率和产热能力

来弥补低温环境下的体热丢失 ,以维持恒定的

体温[6 ]。

姬鼠属 ( Apodemus)是分布于欧亚大陆温带

最常见的小型啮齿动物 ,是研究生物地理分布

特征和适应模式最好的材料之一。高山姬鼠

(A . chevrieri)属于姬鼠属 ,起源于古北界 ,为我

国特有种。分子地理学研究表明高山姬鼠是黑

线姬鼠 ( A . agrarius)分化出来的一个近缘种[7 ]。

黑线姬鼠广泛分布于欧亚大陆 ,而高山姬鼠多

分布于横断山及附近地区[8 ] ,因此高山姬鼠在

横断山独特的地理和气候条件下形成的能量适

应策略 ,很可能代表了外来物种在此环境下形

成的特殊的适应模式。国外对低温环境下动物

能量对策的研究多关注北方哺乳动物 ,国内主

要有长爪沙鼠 ( Meriones unguiculatus) [9～12 ]、布氏
田鼠 ( Lasiopodomys brandtii ) [13～15 ]等 ,这些研究

均表明低温可导致许多小型哺乳动物生理生态

特征发生变化。目前有关高山姬鼠生理生态特

征的报道包括体温调节和产热特征[16 ]、冷驯化

能量收支[17 ]、身体能值[18 ]、冷驯化肝脏线粒体
呼吸[19 ]和蒸发失水[20 ]。本实验在前人研究的

基础上 ,综合研究冷驯化条件下高山姬鼠的能

量收支、基础代谢率 ( basal metabolic rate ,

BMR ) 、非 颤 抖 性 产 热 能 力 ( nonshivering

thermogenesis , NST)特征 ,以了解该物种对横断

山特殊环境的生存适应机理。

1　材料与方法

111　实验动物生存环境　实验动物于 2007年

11月捕自云南省剑川县石龙村海拔2 590 m的

农田中。该地区位于云岭山脉的中部 (属横断

山) ,北纬 26°15′～6°45′,东经 99°40′～99°55′,境

内玉龙雪山最高峰海拔5 596 m ,西部山区平均

海拔高度在3 000 m以上 ,地势高差悬殊 ,山脉

南北走向。年平均气温 911℃,1月平均最低温

度为 - 410℃,7 月平均最高温度为 2411℃,低

于同纬度平原地区 ,气温随海拔的增加而显著

降低。该地区干湿季节分明 ,常冬无夏 ,表现出

明显的温带季风气候特征。

112　实验动物处理 　动物捕获后带回云南师

范大学生命科学学院 (昆明)动物实验室饲养 ,

置于透明塑料笼内 (26 cm×16 cm×15 cm)单只

饲养 ,无巢材 ,自然光照。每日喂以浸泡过的玉

米 ,食物和饮水自取 ,动物适应一周后开始正式

实验。实验动物共 45 只 (雄 25 只 ,雌 20 只) ,

平均体重为 (39130 ±1118) g ,实验动物随机分

为对照组 (0 d)和冷驯化组 (7 d、14 d、21 d、28

d) ,每组 9只。冷驯化条件是 (5±1) ℃,光照条

件为 12D∶12L。实验动物均为非繁殖期成年个

体。

11211　能量收支测定 　采用食物平衡法测定

动物的能量收支[21 ]。单只动物放入代谢笼内

(20 cm×15 cm×15 cm) ,无巢材。适应一周后 ,

分别于 0 d、7 d、14 d、21 d、28 d测量能量收支。

每次投喂食物前测量体重 ,精确到 0101 g。用

数字式体温计 (北京师范大学司南仪器厂生产)

插入直肠约 3 cm测量动物的体温 ,每次测温探

头在直肠内静置 45 s 左右读数 (精确到

011℃) 。投食次日手工仔细分离剩余食物和粪

便 ,置于 65℃真空干燥箱干燥至恒重 ,称重 (精

确到 0101 g) 。测量体重和体温、投喂食物、收

集剩余食物及粪便均在上午 10 :00～11 :00 时

完成。相同冷驯化时间条件下 ,各指标连续测

定 2次。用全自动氧弹式热量仪 ( YX2ZRΠQ型 ,

长沙友欣仪器制造有限公司生产)测定热值 ,计

算摄入能、消化能和可代谢能。随尿损失的能

量按消化能的 2 %计算 ,各参数分别用以下公

式计算[22 ] :

摄入能 (kJΠd) =摄入干物质量 (gΠd) ×食物
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热值 (kJΠg)

粪便能 (kJΠd) =粪便干重 (gΠd) ×粪便热值

(kJΠg)

消化能 (kJΠd) =摄入能 (kJΠd) - 粪便能 (kJΠ
d)

可代谢能 (kJΠd) =消化能 (kJΠd) - 尿能 (kJΠ
d) =消化能 (kJΠd) ×98 %

11212　耗氧量的测定　耗氧量采用 Kalabukhov2
Skvortsov封闭式流体压力呼吸仪测定 ,呼吸室

体积为 316 L ,实验中产生的二氧化碳及水用氢

氧化钠和硅胶吸收 ,温度用上海博迅医疗设备

厂生产的 SPX2300 型人工气候箱控制 ( ±

015℃) 。耗氧量在 25℃下测定 (此温度为高山

姬鼠的热中性区[16 ] ) ,所有测定均在 10 : 00～

18 :00时完成 ,所有气体体积均校正到标准状

态下 ,即 0℃和 1个标准大气压。动物禁食 5 h

后 ,用铁丝笼固定放入呼吸室适应不少于 30

min ,待动物稳定后开始实验。BMR 测定连续

60 min ,每间隔 5 min记录一次 ,选取连续稳定

的两个最低值计算 BMR。在 25℃下 ,用注射去

甲肾上腺素 (norepinephrine , NE)诱导得到的最

大耗氧量作为最大的 NST[22 ]。在 BMR测定结

束后 ,皮下注射与动物体重相应的 NE ,注射后

15～30 min内出现的连续稳定的两个最大值计

算最大 NST。NE注射剂量的确定用浓度梯度

法进行预备实验 ,最终确定 NE较适注射剂量

为 018 mgΠkg体重[23 ]。每次代谢实验前后测定

动物体重 (精确到 011 g)和肛温 ,肛温用数字温

度计 (北京师范大学司南仪器厂生产)在直肠内

3 cm处测定。

113　统计分析　采用 SPSS 1310软件包进行统

计分析。相同冷驯化时间条件下 ,摄食量、摄入

能、粪便能、消化能和可代谢能连续测定两次 ,

对以上指标的影响采用重复测量方差分析

(repeated measures) ; 体温、体重、摄入能、粪便

能、消化能和可代谢能与冷驯化时间的关系用

One2way ANOVA分析和 Dunncan 多组比较。P

< 0105为差异显著 , P < 0101为差异极显著 ,结

果均以平均值±标准误 (Mean±SE)表示。

2　结　果

重复测量方差分析结果表明 ,相同冷驯化

时间条件下 ,连续两次测定的摄入能 ( F(1 ,4) =

2128 , P > 0105) 、消化能 ( F(1 ,4) = 1190 , P >

0105) 、可代谢能 ( F(1 ,4) = 0190 , P > 0105) 、粪便

能 ( F(1 ,4) = 1105 , P > 0105)差异均不显著 ,说明

可以根据本实验设计测定高山姬鼠不同冷驯化

时间的能量收支。

211　体重和体温的变化情况 　随着冷驯化时

间的增加 ,高山姬鼠的体重逐渐降低 ,体重降低

量与对照组 (0 d) 比较差异极显著 (One2way

ANOVA , F(4 ,38) = 41136 , P < 0101) ; 冷驯化 28 d

平均体重比对照组低 (6135 ±0107) g ( n = 18)

(图 1) 。在冷驯化时间内 ,高山姬鼠的体温先

减小 ,在 21 d 达到最低 ,之后维持在一个相对

平稳的状态 ; 冷驯化组与对照组 (0 d)比较 ,差

异极显著 (One2way ANOVA , F(4 ,38) = 13183 , P <

0101) ,驯化 28 d平均体温比对照组低 (0178 ±

0106) ℃( n = 18) (图 2) 。

图 1　冷驯化中高山姬鼠的体重变化

Fig. 1　The change of body mass in Apodemus

chevrieri during cold exposure

与 0 d比较 , 3 P < 0105 ,33 P < 0101。

3 P < 0105 , 33 P < 0101 , compared with 0 day.
　

212 　能量收支情况 　用 One2way ANOVA 和

Dunncan多组比较分别对高山姬鼠的摄入能、

消化能、可代谢能和粪便能进行分析 ,结果显

示 ,高山姬鼠的每日摄入能、每日消化能和每日

可代谢能均随冷驯化时间的延长而增加 ,28 d
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图 2　冷驯化中高山姬鼠的体温变化

Fig. 2　The change of temperature in Apodemus

chevrieri during cold exposure

与 0 d比较 33 P < 0101。

33 P < 0101 , compared with 0 day.
　

时有一定的下降 ; 冷驯化组与对照组 (0 d)比

较 ,每日摄入能差异极显著 ( F(4 ,38) = 8124 , P <

0101) ,每日消化能差异极显著 ( F(4 ,38) = 8158 , P

< 0101) ,每日可代谢能差异极显著 ( F(4 ,38) =

8158 , P < 0101) ; 粪便能随冷驯化时间的增加

差异不显著 ( F(4 ,38) = 0168 , P > 0105) (图 3) 。

图 3　冷驯化中高山姬鼠摄入能、消化能、

可代谢能、粪便能变化

Fig. 3　Energy intake , digestible energy , metabolizable

energy intake and feces energy in Apodemus

chevrieri during cold exposure

与 0 d比较 , 3 P < 0105 ,33 P < 0101。

3 P < 0105 , 33 P < 0101 , compared with 0 day.
　

213　产热特征　

21311　BMR和 NST的变化情况 　随着冷驯化

时间的延长 ,高山姬鼠的 BMR增加 ,速度逐渐

变大 ,冷驯化 28 d 后达到最大 ,经 One2way

ANOVA分析显示 ,对照组与冷驯化组差异极显

著 ( F(4 ,38) = 30116 , P < 0101) (图 4) ,驯化 28 d

组 BMR是对照组的 187119 %。BMR与冷驯化

天数 ( D ) 之间的回归关系为 : BMR = 2104 +

0107 D ( R
2

= 0179 , P < 0101 , n = 45) 。高山姬鼠

的NST与BMR的变化情况相似 :随着冷驯化时

间的增加 NST稳步增大 ,冷驯化组与对照组差

异极显著 ( F(4 ,38) = 13184 , P < 0101) (图 4) ,驯

化 28 d组是对照组的 155197 %。NST与冷驯化

时间 ( D)的回归关系为 NST = 4103 + 0107D ( R
2

= 0164 , P < 0101 , n = 45) 。

图 4　冷驯化对高山姬鼠基础代谢率

和非颤抖性产热的影响

Fig. 4　The change of cold exposure on basal

metabolic rate ( BMR) and nonshivering

thermogenesis ( NST) in Apodemus chevrieri

during cold exposure

与 0 d比较 , 33 P < 0101。

33 P < 0101 , compared with 0 day.
　

21312　(NST - BMR)ΠBMR的变化情况 　随着

冷驯化时间的延长 ,高山姬鼠的 (NST - BMR)Π
BMR的比值 7 d时增加到 1102 ,随后下降 ,21 d

时降至最低 0153 ,最后趋于稳定 ; 经 One2way

ANOVA分析显示 ,与对照组比较 (0 d) ,冷驯化

7 d和 14 d的 (NST - BMR)ΠBMR差异均不显著

( P > 0105) ,21 d和 28 d差异均显著 ( P < 0101)

(图 5) 。
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图 5　冷驯化对高山姬鼠( NST - BMR)ΠBMR的影响

Fig. 5　The effects of cold exposure on

( NST - BMR)ΠBMR of Apodemus chevrieri

during cold exposure

与 0 d比较 , 3 P < 0105。

3 P < 0105 , compared with 0 day.
　

3　讨　论

311　体重和体温 　生活于温带地区的小型哺

乳动物在严寒的冬季往往要面临许多环境因子

的胁迫 ,主要包括由低温而导致的能量消耗 (如

产热)的增加和可利用食物资源 (食物数量和质

量)的相对减少[24 ]。与之相适应 ,体重也表现

出较强的可塑性[11 ]。哺乳动物体重变化与其

提高对冷环境的适应能力有关[25]。在本实验

中 ,高山姬鼠在冷驯化条件下体重明显降低 ,在

第 28 d时比对照组降低了 (6135±0107) g。其他

一些小型啮齿动物在低温胁迫下体重也有类似

的改变 ,如橙腹田鼠 ( Microtus ochrogaster)
[5 ]、草原

田鼠 ( M. pennsylvanic)和林姬鼠 ( A . sylvaticus) [26]。

高山姬鼠生活的横断山属于典型的低纬度高海

拔地区 ,当外界环境温度降低时 ,高山姬鼠体重

的降低可能导致了总体代谢率和总能量的减

低 ,减少了能量的消耗 ,从而增强生存能力。

低温对动物许多生理参数均有显著影响 ,

体温也不例外。许多小型哺乳动物在冷胁迫

下 ,体温有降低的现象 ,如北方小沙鼠 ( Gerbillus

campestris) [27 ]和大绒鼠 ( Eothenomys miletus) [28 ]。

本实验中 ,冷驯化后高山姬鼠的体温也显著降

低 ,驯化 21 d时体温降低了 (0178±0106) ℃,支

持了王蓓[17 ]先前的研究结果。高山姬鼠生活

于低纬度高海拔地区 ,白天太阳辐射强、温度

高 ,夜间温度低 ,昼夜温差大 ,适当降低体温 ,对

这些有较强穴居性、每天都要经历高温和低温

两种胁迫的种类而言 ,有利于减少它们的热量

散失、降低用于体温调节的能量。

312　冷驯化条件下高山姬鼠的能量收支 　能

量摄入、利用以及分配效率对小型哺乳动物的

生存具有重要意义[29 ]。低温是影响动物个体

能量平衡的重要因子[30 ] ,长期的低温胁迫 ,可

导致动物个体的能量消耗达到极限 ,从而促使

能量输入增加 ,食物利用效率及产热能力均增

强[31 ]。因此 ,在冷胁迫条件下 ,一些动物通过

增加能量的摄入和动用体内储存的能量来补偿

寒冷所致能量消耗的增加。我们对高山姬鼠的

研究支持了这一观点。同时很多啮齿类动物也

采用相同的策略 ,如布氏田鼠[14 ]、拉布拉多白

足鼠 ( Peromyscus maniculatus ) 、黑田鼠 ( M .

agrestis)
[32 ] 和中缅树　 ( Tupaia belangeri ) [33 ]。

高山姬鼠主要分布于亚热带向温寒带过渡地

区 ,并且多生活在农田边缘 ,即使在较寒冷的冬

季食物资源也不十分匮乏。较稳定的环境 ,食

物资源的可获得性 ,使高山姬鼠通过加大摄食

量来补偿因低温引起的能量消耗的增加成为了

可能。

313　冷驯化对高山姬鼠 BMR的影响　基础代

谢率是生理生态学中的重要指标 ,能反映不同

物种和同物种不同个体之间的能量消耗水平 ,

在动物适应环境的过程中具有重要的意义 ,它

受温度、食物和动物活动性等多个因素的影

响[34 ]。低温导致动物体表热量的丢失 ,内温动

物为维持恒定的体温 ,需增加产热 ,BMR的增

加被认为是一种对冷胁迫的适应性调节[35 ]。

在我们的研究中 ,冷驯化 28 d 后高山姬鼠的

BMR比对照组增加 87119 % ,这表明它通过提

高BMR来适应低温环境。这种策略也被布氏

田鼠 (71 %) [13 ]、中缅树　 (8719 %) [36 ]和大绒鼠

(7317 %) [28 ] 采用。在许多小型哺乳动物中

BMR的变化也与季节有关 ,秋冬季比夏季高 ,

如布氏田鼠高 35 %[37 ]、长爪沙鼠高 2015 %[38 ]。

不论是季节驯化还是室内驯化 ,BMR随季节或

·641·　　　 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 44卷



室内温度的变化而变化的现象说明温度是影响

BMR变化的一个重要因子。研究发现 ,BMR的

增加主要归因于摄食量的增加和由此引起的动

物相关器官重量或长度的增加 ,特别是胃肠质

量或长度的增加[39 ]。

314　冷驯化对高山姬鼠 NST的影响　非颤抖

性产热 (NST)是小型哺乳动物适应严寒有效而

经济的产热方式 ,在小型哺乳动物抵抗低温胁

迫、提高低温生存能力上具有重要的意义 ,寒冷

已被认为是刺激 NST的强有力因素[40 ]。研究

表明 ,NST有季节性变化 ,秋冬季也比夏季高 ,

如布什田鼠 (69 %) [37 ]、长爪沙鼠 (5715 %) [38 ]、

高原鼠兔 ( Ochotona curzoniae) (2416 %) [41 ]、三趾

跳鼠 ( Dipus sagitta ) ( 82 %) 、子午沙鼠 ( M .

meridianus ) ( 27 %) 、小 毛 足 鼠 ( Phodopus

roborovskii ) ( 61 %) 和 黑 线 仓 鼠 ( Cricetulus

barabensis) (42 %) [42 ]。除此外 ,在冷暴露下许多

小型啮齿动物的 NST也显著增加 ,如布氏田鼠

(6318 %) [13 ]、中缅树　 ( 6917 %) [36 ] 和大绒鼠

(62 %) 、长 爪 沙 鼠 ( 67 %) 、达 乌 尔 黄 鼠

( Spermophilus dauricus ) ( 84 %) 和高原鼠兔

(39 %) [43 ]。本实验中 ,冷驯化后高山姬鼠的

NST比对照组增加了 55197 % ,对于非冬眠的高

山姬鼠来说 ,冬季气温降低、食物来源减少 ,提

高NST可部分缓解体温调节过程中对能量的

要求 ,减轻动物为获取高质量食物所带来的一

系列生存压力 ,并能够使动物在低温环境中维

持相对恒定的体温。

315　( NST - BMR)ΠBMR的变化 　小型哺乳

动物中产热主要包括两大类 ,即专性产热和兼

性产热 ,BMR是专性产热 ,NST是兼性产热[44 ]。

有学者提出南方种和北方种对寒冷的产热适应

模式不同 ,南方种以增加 BMR产热为主 ,而北

方种以增加 NST产热为主[43 ]。在冷驯化 28 d

下 ,主要分布于热带和亚热带的中缅树　 NST

的作用小于 BMR (BMR 增加 68 % , NST 增加

59 %) ,相反 ,北方种布氏田鼠 (34 % ,91 %)和达

乌尔黄鼠 (12 % ,84 %)以 NST产热为主[43 ]。在

本研究中 ,横断山的高山姬鼠 BMR 增加

87119 % ,NST增加 55179 % ; 其 (NST - BMR)Π

BMR的值先增加到 1102 又降至 0153 ,后维持

在一个相对较平稳状态。这些表明冷胁迫初

期 ,高山姬鼠以 NST产热为主 ,但随冷驯化时

间的延长 ,NST对产热的贡献降低。高山姬鼠

这种不同于中缅树　 ,也不同于布氏田鼠的产

热方式 ,原因可能与姬鼠属的扩散途径和生态

适应有关 :姬鼠属在经历了向西迁移和对外辐

射后[45 ]
,高山姬鼠在横断山及其附近地区栖居

下来 ,在横断山独特的气候条件下 ,高山姬鼠可

能已形成独特的能量适应对策。布氏田鼠和高

山姬鼠同属于北方起源种 ,所以在冷暴露初期

均以 NST产热为主 ,但北方种布氏田鼠的生活

环境需长时间面对低温 ,大量 NST产热能长期

有效地维持体温 ; 而高山姬鼠生活的横断山年

温差较小 ,在生存竞争中主要面对的是昼夜温

差的巨大变化 ,所以适当提高 BMR的产热作用

可能更有利于生存适应。尽管动物提高 BMR

的代价是昂贵的 ,但横断山相对宽泛的食物资

源和非强烈的季节变化 ,高山姬鼠可能通过增

加食物的摄入来维持能量收支的相对平衡。

4　结　论

在持续冷暴露下 ,横断山的外来物种高山

姬鼠采取了一系列的能量策略来维持代谢水平

的恒定 :适当降低体重 ,可节约用于体温调节的

能量 ; 放宽体温的调节范围 ,减小身体与环境

间的温度梯度 ,减少散热 ; 增加 BMR和 NST产

热 ,维持相对较恒定的体温。高山姬鼠主要生

活于农田边缘 ,食物资源相对丰富 ,即使在较寒

冷的冬季 ,食物资源也不十分匮乏 ,因此 ,在一

定范围内增加能量摄入 ,可有效补偿用于产热

和维持自身生理活动而增加的能量消耗。除此

外 ,在横断山年平均气温较低的气候条件下 ,增

大NST产热是一种有效的维持体温恒定的方

式 ; 但横断山区的另一个气候特征是年温差

小、昼夜温差较大 ,所以高山姬鼠适当提高基础

代谢率可能更有利于体温的调节和维持正常的

身体机能活动。因此 ,古北界物种———高山姬

鼠为了适应横断山独特的气候特征 ,形成了上

述与典型的北方小型啮齿动物既相似又不同的
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能量适应策略 ,这种能量适应模式也可能存在

于横断山区其他外来小型啮齿动物中。
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