
!动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0!"#$%! %&""#$ $’% ($*$

基金项目!国家自然科学基金项目"J9;)$"B#%$B#和曲阜师范大学+十二五,计划省级重点建设项目’

!通讯作者! +,-./0$ _:0_6-./0;2V4:;<=:;>4’

第一作者介绍!徐金会! 男! 副教授’ 研究方向$ 动物比较生理学与分子生态学’ +,-./0$ _:k/48:/6-./0;2V4:;<=:;>4(

收稿日期$ "#$),#A,"B! 修回日期$ "#$),$$,$"

温度对黑线仓鼠能量代谢及开场行为的影响

徐金会!王!硕!薛慧良!徐来祥!
曲阜师范大学生命科学学院!曲阜!"B)$*’

摘要$ 形态)生理及行为的季节性变化是动物生存和繁殖的适应性策略( 温度可能是影响啮齿动物季

节性繁殖和种群波动的重要气候因子( 为了验证环境温度能诱导鼠类体重)能量代谢及行为产生适应

性变化的假设! 并探究其中的相互关系和意义! 通过不同温度处理模拟四季温度! 以野生雄性黑线仓

鼠"!*#3%4),)&8+*+8%$&#&#为研究对象! 检测其体重)日食量)静止代谢率"ZKZ#及开场行为的变化( 结

果显示$ 随着处理温度的下降! 黑线仓鼠的体重)日食量及静止代谢率均出现显著性或极显著性地增加

趋势"@l#\#’ 或 @l#\#$#’ 以体重为协变量的协方差分析表明! 日食量和静止代谢率的增加不完全

是由体重增加而造成的’ 高温处理降低了黑线仓鼠的爬行格数"@l#\#$#! 低温处理降低了黑线仓鼠

的爬行格数和后肢站立次数"@l#\#$ 或 @l#\#’#! 并产生明显的颤抖现象( 以上研究结果支持环境

温度能诱导鼠类体重)能量代谢及行为产生适应性变化的假设( 低温同时增加黑线仓鼠能量的摄入水

平和维持基本生长的能量支出水平! 同时降低动物在陌生环境中的自发活动与探索行为( 高温则降低

黑线仓鼠能量的摄入和支出水平! 同时减少自发活动与探索行为( 体重)能量代谢和行为学特征的变

化有利于仓鼠度过寒冷的冬季和干热的夏季! 同时也与仓鼠的季节性繁殖现象相一致! 因此这些特征

可能是黑线仓鼠对其寒冷的冬季及干热的夏季生存环境的适应(

关键词!黑线仓鼠’ 温度’ 日食量’ 静止代谢率’ 开场行为

中图分类号!C&’’! C&’A!文献标识码!D!文章编号!#"’#,)"*)""#$%##",$’%,#A

H(0+"%(:%’0C%F*%#,-"#%’(-3%4(%#6& L%-,9’+.2F ,(=
M*%(1.%+=N%3,$.’#’0.+*&",/-/)0’+’0"()*)

TS /̂4,P:/!NDJMG8:9!TS+P:/,Q/.45!TSQ./,T/.45!

!(,,%/%(-7#-%:3#%$3%! A)-) 1(*6+,<$#=%*&#40! A)-)!"B)$*’! !"#$+

892-#,:-$ G<.794.0>8.45<7/4 W8?7/9095?.4= Y<8.[/9@.@<.4 .=.W3/[<73@.3<5?V9@7:@[/[.0.4= @<W@9=:>3/94 /4

7-.00@9=<437<_W<@/<4>/45-.@]<= 7<.794.0V0:>3:.3/94 /4 <4[/@94-<43.03<-W<@.3:@<7! 18/>8 /7.079389:58339

Y<.4 /-W9@3.43V.>39@=@/[/45@9=<437m7<.794.0Y@<<=/45.4= W9W:0.3/94 V0:>3:.3/94;L8<W@<7<4373:=?/7393<73

38<8?W938<7/718<38<@.-Y/<433<-W<@.3:@</7.>:<39/4=:><.=k:73-<437/4 Y9=?-.77! <4<@5?-<3.Y90/7-

.4= Y<8.[/9@7/4 @9=<437;P<@<! 1<-<.7:@<= Y9=?-.77! =./0?/43.]<! @<73/45-<3.Y90/>@.3<"ZKZ# .4=

9W<4 V/<0= Y<8.[/9@:4=<@=/VV<@<43.-Y/<433<-W<@.3:@<"’\) n"\#o! $%\B n"\#o .4= "A\% n"\#o# /4

1/0= -.0<73@/W<= 8.-73<@7"!*#3%4),)&8+*+8%$&#&#;U/VV<@<4><7/4 Y9=?-.77.4= 9W<4 V/<0= /4=<_"393.0

3@.47/3/94! @<.@/45! =:@.3/94 /4 ><43@.0.@<.! V<>.0W.@3/>0<7# .-945091! -<=/:-.4= 8/58 3<-W<@.3:@<5@9:W7

1<@<<_.-/4<= Y?94<,1.?DJFpD! V90091<= Y?0<.737/54/V/>.43=/VV<@<4><"QGU# 2(&4"(33<737;H9-W.@/7947



" 期 徐金会等$温度对黑线仓鼠能量代谢及开场行为的影响 *$’’!!*

9VY9=?-.77Y<V9@<.4= .V3<@3@<.3-<431<@<.4.0?X<= :7/45W./@<=,7.-W0<74,3<73;+VV<>379V3<-W<@.3:@<94

=./0?/43.]<.4= ZKZ1<@<<_.-/4<= :7/45.4.0?7/79V>9[.@/.4><"DJHFpD# 1/38 Y9=?-.77.7.>9[.@/.3<;

L8<@<7:0377891<= 38.3$ $ Q913<-W<@.3:@<.4= -<=/:-3<-W<@.3:@<7/54/V/>.430?/4>@<.7<= Y9=?-.77V@9-

"B\#’& n#\"$B 539"A\#’* n#\$A% 5"4$$ eg*\"&$! @l#\#’# .4= "*\"&" n#\))& 539"B\$$) n#\)%$ 5

"4$$ egA\#"B! @l#\#’ #! @<7W<>3/[<0?! 18/0<8/58 3<-W<@.3:@<8.= 497/54/V/>.43<VV<>3"4$$ e$\B&*!

@q#\#’#;% L<-W<@.3:@<3@<.3-<438.= .7/54/V/>.43<VV<>394 =./0?/43.]<.4= ZKZ;U./0?/43.]</4 091!

-<=/:-.4= 8/58 3<-W<@.3:@<5@9:W 1.7)\$"" n#\#&% 5! "\%%B n#\#AB 5.4= $\&%A n#\#&# 5! @<7W<>3/[<0?!

.4= =/VV<@<4><Y<31<<4 5@9:W71.77/54/V/>.43"B"!)" e)*\’B*! @l#\##$#;ZKZ1.7%\$#% n#\#A* -0b

"5*8#! )\*)A n#;#B& -0b"5* 8# .4= )\##* n#;#A" -0b"5* 8#! @<7W<>3/[<0?;ZKZ1.77/54/V/>.430?

/4>@<.7<= /4 0913<-W<@.3:@<5@9:W "B"!)" e)&\"))! @l#\##$#;& U/VV<@<433<-W<@.3:@<>.:7<= .=/VV<@<43

<VV<>394 38<9W<4 V/<0= Y<8.[/9@9V73@/W<= 8.-73<@7;L93.03@.47/3/94 9V091! -<=/:-.4= 8/58 3<-W<@.3:@<

5@9:W 1.7$’A n*! $AB n’ .4= $#) n) @<7W<>3/[<0?! 393.03@.47/3/94 /4 -<=/:-5@9:W 1.77/54/V/>.43/4>@<.7<=

>9-W.@<= 398/58 .4= 0913<-W<@.3:@<5@9:W;Z<.@/451.7BA n%! &$ n’ .4= &B n’ @<7W<>3/[<0?! @<.@/45/4

0913<-W<@.3:@<5@9:W 1.7.079<_3@<-<0?7/54/V/>.43=<>@<.7<= >9-W.@<= 39-<=/:-.4= 8/58 5@9:W "B"!)" e

%\"))! @l#\#’#;N8/0<38<=/VV<@<4><9V=:@.3/94 /4 ><43@.0.@<..4= V<>.0Y<31<<4 38<5@9:W71<@<493

7/54/V/>.43;K9@<9[<@! 73@/W<= 8.-73<@7/4 0913<-W<@.3:@<8.= 9Y[/9:778.]/45Y<8.[/9@;L95<38<@! 38<7<=.3.

7:WW9@39:@8?W938<7/738.3.-Y/<433<-W<@.3:@</7.>:<39/4=:><.=k:73-<437/4 Y9=?-.77! <4<@5?

-<3.Y90/7-.4= Y<8.[/9@/4 8.-73<@7;Q913<-W<@.3:@</4>@<.7<= <4<@5?/43.]<.4= <4<@5?<_W<4=/3:@<18/>8

7:73./4738<Y.7/>5@9138 /4 73@/W<= 8.-73<@7;K<.418/0<! 7W943.4<9:7.>3/[/3?.4= <_W09@/45Y<8.[/9@/4

:4V.-/0/.@<4[/@94-<43@<=:></4 0913<-W<@.3:@<! 38:7@<=:><<4<@5?>947:-W3/94 .4= 8<.30977;F4 38<

>943@.@?! 38<73@/W<= 8.-73<@7@<=:><38<<4<@5?/43.]<.4= <_W<4=/3:@</4 8/58 3<-W<@.3:@<! 18/>8 =<>@<.7<

38<>9739V38<@-9@<5:0.3/94;L8<7W943.4<9:7.>3/[/3?.4= <_W09@/45Y<8.[/9@.079@<=:><! 18/>8 -.?@<=:><

38<8<.35<4<@.3<= Y?38<-:7>0<>943@.>3/94;L8<7<<4<@5?-<3.Y90/7-.4= Y<8.[/9@W@9W<@3/<7Y<4<V/33938<

7:@[/[.09V8.-73<@7/4 >90= 1/43<@7.4= 893! =@?7:--<@! .079/3/7>947/73<431/38 38<7<.794.0Y@<<=/459V

8.-73<@7;G9! 38<7<W@9W<@3/<7/4 73@/W<= 8.-73<@7-.?>097<0?@<0.3<3938</@0/[/458.Y/37! >8.@.>3<@/X<= Y?.

>90= 1/43<@.4= 893! =@?7:--<@;

;%& <’#=2$ G3@/W<= 8.-73<@"!*#3%4),)&8+*+8%$&#&#’ L<-W<@.3:@<’ U./0?/43.]<’ Z<73/45-<3.Y90/7-@.3<’

FW<4 V/<0= Y<8.[/9@

!!季节性生长繁殖是温带地区的动物对季节
变化作出的适应性反应! 是动物对生存和生殖
的适应策略! 其变化包括形态)生理和行为等
多方面"O8: <3.0;"#$"#( 环境因素在调节动
物的生理和行为中起重要作用 "O8.45<3.0;
"##*#! 温度是影响物种分布的关键因子之一(
温度对动物的影响也体现在形态)生理和行为
等多方面! 因此环境温度在一定程度上决定了
特定的物种分布"马瑞俊等 "##’#( 相关研究
涉及到动物的摄食量和体重 "+Y0/45<3.0;
"##A! L.?09@<3.0;"#$)#)能量代谢 "H8<4 <3
.0;"#$"! M.451/7>8 "#$) #) 行 为 " E.7]/4

"#$$#)免疫 "r:7:-939<3.0;"##B#等多个方
面( 比如! 对布氏田鼠" 7+&#(2(>(60&8*+$>4###
的研究证实! 环境温度是诱导体重和代谢变化
的重要因素 "O8.45<3.0;"##* #( 黑线仓鼠
"!*#3%4),)&8+*+8%$&#&#的代谢率在冬季高于夏
季! 其热中性区也是冬季宽于夏季"O8.9<3.0;
"#$#Y#! 这些生态生理特征与其寒冷的冬季及
干热的夏季生境有关( 黑线仓鼠在冬季有更高
的静止代谢率 "@<73/45-<3.Y90/7-@.3<! ZKZ#
和 非 颤 抖 性 产 热 能 力 " 49478/[<@/45
38<@-95<4<7/7! JGL#! 加上更厚重的皮毛减少
热量散失! 从而增加其对季节性温度变化的适
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应"O8.9<3.0;"#$#.#(
动物的形态)生理和行为是相互关联的!

同时存在物种和生境之间的差异( 比如体重是
影响代谢率的重要因素"宋志刚等 "##"#! 基
础代谢率"Y.7.0-<3.Y90/>@.3<! fKZ#的大多数
差别可以用体重的变异来解释"K>J.Y $&&"#(
一般认为! 小型啮齿动物体重的季节性变化表
现在夏季或秋季较高而冬春季较低( 体重的增
加主要是由于摄食量的增加所导致! 因而受到
食性和生境的影响! 而体重下降的主要原因是
体脂含量的下降! 但在不同的研究中存在物种
间 的 差 异( 例 如! 高 山 姬 鼠 " ?2(>%6)&
3"%=*#%*##夏季体重最高! 冬季体重最低! 冬季
fKZ下降伴随着能量摄入的增加)JGL和解偶
联蛋白 $":4>9:W0/45W@93</47$! SH‘$#增加)体
脂含量的减少! 说明其不依赖增加基础代谢而
是通过增加适应性产热能力来应对冷应激
"O8: <3.0;"#$" #( 黑线毛足鼠 "@"(>(2)&
&)$/(*)&#则在秋季表现出摄食量)体重)体脂含
量的下降 "f@.:0]<<3.0;"#$##( 动物行为是
动物对环境和生理功能的适应! 行为有时缓解
生理变异! 有时则是变异的起因"约翰*斯派
塞等 "##B#( 开场实验可以评价实验动物在新
异环境中自主行为)探究行为与紧张度! 为动
物的生理功能提供行为学解释(

黑线仓鼠是我国华北农田的优势害鼠之
一( 我国华北地区季节交替明显! 多种环境因
子随季节发生改变! 气温变化尤其明显! 黑线
仓鼠也是典型的季节性繁殖动物 "朱盛侃等
$&&$! 鲍伟东等 "##$#( 在农田生态系统中!
黑线仓鼠具有出生率高! 寿命短等特点! 在哺
乳动物中属于典型的+@,对策,者! 更容易受到
周围环境的影响! 其体形小)相对体表面积大!
加之较高的代谢率)较高的体温和热传导率)较
窄的热中性区)中等的非颤抖性产热能力" G945
<3.0;"##)! Q/: <3.0;"##%#! 使其对温度变化
较为敏感! 是研究环境温度影响动物形态)生
理)行为及分布的适宜实验用动物(

本研究为了验证环境温度能诱导黑线仓鼠
体重)能量代谢及行为产生适应性变化的假设(

通过不同温度处理模拟四季温度! 以雄性黑线
仓鼠为研究对象! 检测动物体重)日食量)ZKZ
及开场行为的变化! 初步分析体重变化与生理
和行为的关联性! 以探究黑线仓鼠对季节性温
度变化的适应对策( 在全球气候变暖的背景
下! 不同地区温度升高并不均衡! 这即增加了
生境的异质性"K9/77<0/4 <3.0;"##"#! 也为预
测动物的季节性生长繁殖增加了不确定因素(
因此! 进一步阐明不同地域不同动物的季节性
变化! 以及环境温度在此过程中的作用具有较
高的科学意义( 本研究在前人对温度影响鼠类
体重和能量代谢研究基础上! 引入行为学指标
分析! 研究结果将为探究温度影响黑线仓鼠季
节性生长繁殖的机制奠定基础! 同时也为农田
害鼠的综合防治提供科学依据(

>?材料与方法

>@>?动物采样?实验所用野生黑线仓鼠于
"#$$ 年 $$ 月上旬以铁笼活捕法捕捉于山东省
临 沂 市 沂 南 县 蒲 汪 镇 的 农 田 中
")’c)$h#)\#&sJ! $$Ac)&h#A\))s+#( 该地区属
于温带大陆性季风气候! 四季分明! 气温随季
节变化明显( 捕获个体驯养于曲阜师范大学生
命科学学院动物饲养房! ‘+塑料饲养盒单个
饲养! 饲喂复合鼠饲料块! 自由饮水! 自然光
照! 适应 )# = 后用于分组实验(
>@A?动物分组与温度处理?选取体重相近的
雄性成年黑线仓鼠共计 )* 只! 平均体重
""*\BA n$\$’#5! 随机分为 ) 组! 每组 $" 只(
根据山东省近 "# 年的气象资料! 综合考虑黑
线仓鼠的耐受力等因素! 分别将 ) 组仓鼠饲养
于模拟冬季气温 "’\) n"\# #o)春秋季气温
"$%\B n"\##o和夏季气温 ""A\% n"\##o的
环境中! 并分别将其定义为低温组)中温组和
高温组( 饲养房温度以管道供暖和空调结合来
实现! 温度处理持续 $’ =! 自然光照(
>@G?体重与能量代谢的检测?温度处理前后
将动物放置小铁丝笼内! 待其安静后测量动物
体重( 两周温度处理的最后 ) =! 仍以复合鼠
饲料块为食物! 按照常规方法 "宛新荣等
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"##B#测定黑线仓鼠的日食量! 以衡量其能量
摄入水平( ZKZ可以反映动物能量支出情况
"O8.9"#$$#! 以每小时每克体重耗氧毫升数
.-0b"5*8#/表示! 耗氧量的测量采用封闭式
流体压力呼吸仪! 水浴"") n$#o控制呼吸室
温度在热中性区内! 测定时间在 &$## ($"$##
时! 以控制代谢节律的影响! 具体方法参照徐
金会等""##)#进行(
>@J?开场行为的测定?参照王维刚等""#$$#
方法进行( 开场实验箱为 ’# >-d’# >-d
%# >-的黑色箱! 底部画有虚拟的 $* 个小正方
格! 分成沿侧壁的外周格"$" 个小方格#! 其余
的中央格"% 个小正方格#! 正上空有视频录像
系统( 行为视频记录时间在 "#$## (""$## 时!
红光条件下! 使用摄像机的夜摄功能视频记录
小鼠 "# -/4 内的爬行格数") 只爪均进入的方
格数! 为水平运动得分#)后肢站立次数"包括
前肢扶壁和悬空次数! 为垂直得分#)在中央格
停留的总时间)粪便颗粒数! 并观察动物是否
出现颤抖现象( 实验结束后用毛巾蘸取低浓度
酒精擦拭箱底! 等待其挥发消散! 避免留有气
味影响其他动物的实验结果( 视频录像经
N̂.3>8<@LK软件和人工分析进行统计(
>@K?数据分析?数据处理采用单因素方差分
析"94<,1.?DJFpD#和 QGU多重比较 4,检验’
各组内温度处理前后体重的比较采用配对样本
4,检验( 为消除体重差异的影响! 以体重作协
变量! 对日食量和 ZKZ进行单因素协方差分
析"94<,1.?DJHFpD#( 所有统计分析借助
G‘GG$A\# 统计软件包完成! 数据正态性和方
差齐性分别用 r90-959@9[,G-/@49[和 Q<[<4<检
验( 文内数据以平均值 n标准误"K<.4 nG+#

表示( @ l#\#’ 即 认 为 有 统 计 学 差 异!
@l#\#$表示差异极显著(

A?结?果

A@>?体重与能量代谢的变化?温度处理对黑
线仓鼠体重的影响见表 $( 单因素方差分析表
明! 温度处理对动物体重产生了不同影响( 处
理前各组动物体重无差异! 而处理后 ) 组动物
体重出现了显著性差异! 低温组体重显著高于
其他两组"B"! )" e%\A&A! @l#\#’#( 对温度处
理前后动物体重的配对样本 4,检验显示! 低温
和中温处理使体重显著性地增加 "4$$ e g
*\"&$! @l#\#’’ 4$$ egA\#"B! @l#\#’#! 而
高温处理对动物体重影响不显著"4$$ e$\B&*!
@q#\#’#(

鉴于温度处理对动物体重产生了显著性影
响! 为消除体重差异对实验结果的影响! 以体
重作协变量! 对日食量和静止代谢率 "ZKZ#
两个指标进行单因素协方差分析"表 "#( 将各
组动物体重调整到 "B\)" 5后! 各组动物的日
食量和 ZKZ表现出组间的极显著性差异 "日
食量$ B"!)" e)*\’B*! @l#\##$’ ZKZ$ B"!)" e
)&\"))! @l#\##$#! 说明这种差异不完全是
由体重差异造成的( 综上可见! 随着处理温度
的下降! 黑线仓鼠的体重)日食量和 ZKZ均出
现显著性地增加趋势(
A@A?开场行为的变化?温度处理对黑线仓鼠
开场行为的影响结果见表 )(

温度处理对黑线仓鼠开场行为各参数也产
生了不同的影响$ 黑线仓鼠爬行格数存在极显
著的组间差异 "B"!)" eA#\))%! @l#\#$#! 表
现为中温组 q低温组 q高温组’ 黑线仓鼠后肢

表 >?温度处理对黑线仓鼠体重的影响
C,9+%>?400%:-’0-%F*%#,-"#%-#%,-’(9’=& F,22’0.+*&",/-/)0’+’0"()*)

项目
R3<-

低温组
Q913<-W<@.3:@<

中温组
K<=/:-3<-W<@.3:@<

高温组
P/58 3<-W<@.3:@<

@值
@[.0:<

处理前体重 ‘@<Y9=?-.77"5# "B\#’& n#\"$B. "*\"&" n#\))&. !!"B\##A n#\)&B. #\$&)

处理后体重 DV3<@Y9=?-.77"5# "A\#’* n#\$A%Y "B\$$) n#\)%$> !!"*\B&" n#\))A.> #\#$%

!!平均数有不同上标字母者表示显著性差异"4,检验! @l#\#’# (

!!K<.4778.@/4538<=/VV<@<437:W<@7>@/W30<33<@7/4=/>.3<.7/54/V/>.43=/VV<@<4><"4,3<73! @l#\#’#;
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表 A?温度处理对黑线仓鼠的日食量和静止代谢率的影响
C,9+%A?400%:-’0-%F*%#,-"#%-#%,-’(=,.+& .(-,O%,(=#%2-.(6 F%-,9’+.2F#,-%’0.+*&",/-/)0’+’0"()*)

项目
R3<-

低温组
Q913<-W<@.3:@<

中温组
K<=/:-3<-W<@.3:@<

高温组
P/58 3<-W<@.3:@<

@值
@[.0:<

日食量 U./0?/43.]<"5# )\$"" n#\#&%D "\%%B n#\#ABf $\&%A n#\#&#H #\###

静止代谢率.-0b"5*8# /
Z<73/45-<3.Y90/7-@.3< %\$#% n#\#A*D )\*)A n#\#B&f )\##* n#\#A"H #\###

!!每行平均数有不同上标字母者表示显著性差异"4,检验! @l#\#’# ! 上标大写字母表示差异极显著"@l#\#$# ( 调整体重为

"B\)" 5(

!!N/38/4 <.>8 @91! -<.4778.@/4538<=/VV<@<437:W<@7>@/W30<33<@7/4=/>.3<.7/54/V/>.43=/VV<@<4><"4,3<73! @l#\#’ #;p.0:<71/38

=/VV<@<43>.W/3.00<33<@7:W<@7>@/W37-<.47<_3@<-<0?7/54/V/>.43=/VV<@<4><"@l#\#$#;L8<.=k:73<= Y9=?-.77/7"B\)" 5;

表 G?温度处理对黑线仓鼠开场行为的影响
C,9+%G?400%:-’0-%F*%#,-"#%-#%,-’(’*%(0.%+=9%3,$.’#’0.+*&",/-/)0’+’0"()*)

项目
R3<-

低温组
Q913<-W<@.3:@<

中温组
K<=/:-3<-W<@.3:@<

高温组
P/58 3<-W<@.3:@<

@值
@[.0:<

爬行格数
L93.03@.47/3/94 $’A n*D $AB n’f $#) n)H #\###

后肢站立次数
Z<.@/45 !!!!BA n%. !!!!&$ n’Y !!!!&B n’Y #\#")

中央格停留时间
U:@.3/94 /4 ><43@.0.@<."7#

!!!!"B n) !!!!)’ n) !!!!)) n) #\"’*

粪便颗粒数
I<>.0W.@3/>0<7

!!!! * n" !!!! A n% !!!! * n) #\))&

颤抖
G8/[<@ 有 E+G 无 JF 无 JF

!!每行平均数有不同上标字母者表示显著性差异"4,检验! @l#\#’# ! 上标小写字母表示差异显著"@l#\#’# ! 上标大写字母

表示差异极显著"@l#\#$# (

!!N/38/4 <.>8 @91! -<.4778.@/4538<=/VV<@<437:W<@7>@/W30<33<@7/4=/>.3<.7/54/V/>.43=/VV<@<4><"4,3<73! @l#\#’ #;p.0:<71/38

=/VV<@<43091<@>.7<7:W<@7>@/W37-<.477/54/V/>.43=/VV<@<4><"@l#\#’ # ! 18/0<=/VV<@<43>.W/3.00<33<@7:W<@7>@/W37-<.47<_3@<-<0?

7/54/V/>.43=/VV<@<4><"@l#\#$#;

站立次数表现出低温组显著低于中温组和高温
组"B"!)" e%\"))! @l#\#’#’ 中央格停留时间
虽然低温组 q高温组 q中温组! 但差异未达显
著性水平"B"!)" e$\%$&! @q#\#’#’ 粪便颗粒
数也无组间差异"B"!)" e$\$$A! @q#\#’#( 实
验还观察到低温组黑线仓鼠有明显的颤抖
现象(

G?讨?论

对黑线仓鼠的体重监测显示! 低温组体重
显著性增加! 中温组体重平稳小幅上升! 而高
温组体重略有下降( 上述变化不同于对长爪沙
鼠"C%*#($%&)$/)#3),+4)&#及布氏田鼠的研究
"Q/<.0;"##’! 张志强等 "##B#( 除了鼠种间

本身可能存在差异之外! 对长爪沙鼠和布氏田
鼠的研究还包含了光周期的变化! 且对实验用
鼠的处理温度)处理时间有差异! 这些因素都
有可能影响动物的体重变化( 低温处理使黑线
仓鼠体重显著性地增加! 这与一般小型啮齿动
物冬季体重较低的研究结果并不一致( 其中的
主要原因应该是食物因素( 在自然条件下! 动
物冬季食物资源一般是匮乏的 "P:/3: <3.0;
"##)! r9@70:4= <3.0;"##*! 刘伟等 "##&#! 为
了抵御低温! 除了摄食之外! 动物主要通过分
解身体内的脂肪来满足代谢需求并维持体温恒
定! 分解代谢大于合成代谢! 因而体脂含量的
下降使体重降低( 而在实验条件下! 由于食物
资源充足! 黑线仓鼠可以通过日食量的增加来
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满足低温时能量代谢的增加! 其合成代谢大于
分解代谢! 因此体重增加( 实验解剖时的初步
观察也发现! 低温组黑线仓鼠皮下脂肪较其他
两组明显偏多! 也可以印证此结论(

日食量可基本代表能量摄入水平! 研究结
果体现出黑线仓鼠对能量的需求情况! 即低温
组能量需求较多! 中温组次之! 高温组能量需
求相对较少( 值得注意的是! 本研究检测的黑
线仓鼠日进食量较以往的研究略少! 其主要原
因可能是食物的不同! 本研究所使用的饲料为
标准复合鼠饲料"热值 $A ] b̂5#不同于以往研
究使用的草籽等饲料"侯希贤等 $&A&#(

ZKZ反映动物能量支出情况( 低温组和
高温组黑线仓鼠 ZKZ分别为"%\$)& n#\#*B#
-0b"5* 8#和""\&A# n#\#B"#-0b"5*8#! 与
研究者对冬季.)\A& n#\$) -0b"5*8#/和夏季
."\’A n#\#B -0b"5*8#/黑线仓鼠的研究结果
相近"O8.9<3.0;"#$#Y#( 黑线仓鼠 ZKZ表现
出低温组 q中温组 q高温组的趋势! 这与已有
的研究结果相似"杨明等 "##&#( 低温组高代
谢水平有利于维持体温和脏器的功能! 中温组
和高温组的低代谢水平说明用于维持体温的能
量减少! 其余的能量可用于生长发育过程中机
体的构建或用于贮存( 至于低温使 ZKZ增加
的原因是否与褐色脂肪组织的线粒体细胞色素
氧化酶活性急剧增加 "王德华等 $&&*#有关!
尚待进一步研究确定( 另外! 本研究检测不同
温度时的 ZKZ远低于按文献提出的 fKZ与
温度 "D.#的回归方程 fKZ.-0b"5* 8#/ e
&\*# g#\"" D."o# "柳劲松等 "##)#的计算
值! 尤其是在偏离热中性区时! 其原因可能与
动物地理分布导致的生理变异有关(

开场实验是一个研究动物在新异环境中自
发活动与探索行为的实验( 爬行格数反映了动
物的运动行为和兴奋性! 温度处理使黑线仓鼠
爬行格数产生极显著的组间差异! 高温组爬行
格数显著低于其他两组! 其生理意义可能是减
少产热’ 低温组爬行格数虽然低于中温组! 但
低温组黑线仓鼠一般在 $# ($’ -/4 内出现明
显颤抖! 提示动物兴奋性虽然不高! 但通过颤

抖性产热可以抵御低温风险( 后肢站立的次数
代表动物对陌生环境的适应能力! 低温组后肢
站立次数显著低于其他两组! 显示其对陌生环
境的适应能力低! 这也与黑线仓鼠冬季迁移扩
散较少)繁殖停滞相一致( 中央格停留时间是
动物空间认知能力的反映! 排出粪便的颗粒数
提示动物的紧张程度! 这两项指标之间无显著
性差异! 提示温度处理对动物空间认知能力和
紧张程度影响不大( 动物本身存在一种危机评
估机制! 使其在探索和获取周围环境信息的过
程中能够衡量该行为可能对自身所造成的损失
和收益"Q/-.<3.0;$&&&#( 开场实验结果在一
定程度上说明! 黑线仓鼠在面临环境胁迫时!
能采取不同的应对策略! 比如在极端温度时
"尤其是在冬季低温时#其自发活动和探索行
为都下降! 以增加在不利环境中生存的可能(

以上研究结果支持环境温度能诱导鼠类体
重)能量代谢及行为产生适应性变化的假设(
体重的变化主要还是受食物的影响( 动物摄取
食物以提供机体生长)发育)活动所需要的能
量! 这是动物生存的最基本条件( 而能量摄
入)处理和分配的速率与效率是影响动物存活
能力的重要因子"r.@.79[$&A*#( 自然选择有
利于那些保证能耗与能量摄入相平衡的生活史
对策( 随着环境的改变! 动物可能会采取不同
的能量摄入和分配的策略( 尤其是小型哺乳动
物! 由于体形的原因! 受温度影响更大! 因而
其能量策略的改变会更明显( 研究表明! 动物
能量摄入和分配模型将摄取的能量分为用于存
储的能量)活动消耗的能量)用于维持生命活动
的能量以及用于构建生物机体的能量! 若是这
些分支能量有一部分发生显著的改变! 必然会
对其他部分的能量或是能量的摄入带来显著的
变化"H8<4 <3.0;"##A#( 在低温条件下 ZKZ
较高! 提示用以维持生命的能耗较多! 若没有
更充足的食物供应! 则其用于其他方面的能量
支出应该减少( 研究结果发现! 低温同时增加
黑线仓鼠的能量摄入水平和维持基本生长的能
量支出水平! 从而增加产热能力! 同时降低动
物在陌生环境中的自发活动与探索行为! 以此
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来减少能量消耗和热量散失( 高温则减少黑线
仓鼠的自发活动与探索行为! 降低肌肉产热!
同时降低能量的摄入和支出水平! 从而降低产
热能力! 减少进食量! 这些结果与 H8<4 等
""##A#的研究基本符合! 提示动物在夏季用于
生长和生殖的能量支出不会增加( 研究结果还
显示! 相对高温组而言! 低温对黑线仓鼠的体
重)能量代谢和行为影响更明显! 这也与自然
条件下! 黑线仓鼠存在春秋季繁殖高峰! 夏季
较低! 而冬季最低的研究结果相吻合"邢林等
$&&$! N.45<3.0;"##)#( 因此! 这些能量代
谢和行为特征可能是黑线仓鼠对寒冷冬季及干
热夏季生存环境的适应(

目前! 已有大量的研究证明! 全球气候变
暖所带来的温度升高和极端天气频发对野生动
物造成多了方面影响"P<@73</47794 <3.0;$&&"!
I9@>88.-<@<3.0;$&&A! GW.@]7<3.0;"##"#! 黑
线仓鼠也不能例外( 一些崭新的科学问题也不
断呈现在人们面前! 比如黑线仓鼠是否会向纬
度b海拔更高的地区扩散0 其季节性繁殖的动
态是否发生变化0 其种群密度是否会爆发0 等
等( 因此! 进一步研究温度影响黑线仓鼠繁殖
的调控机制! 更准确地预测黑线仓鼠种群动态
变化! 探究环境因素与有害生物种群爆发的关
系! 也将成为今后研究的热点之一(
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