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静止代谢率的差异 

朱红娟①③  钟亮①③  余义博①③  曲家鹏①②* 
① 中国科学院高原生物适应与进化重点实验室  西宁  810008；② 青海省动物生态基因组学重点实验室   

西宁  810008；③ 中国科学院大学  北京  100049 

摘要：高原地区动物面临一系列严峻的生存考验，随着海拔的变化，动物栖息地的食物资源等差异大，

温度、氧分压等环境因子都将发生变化。环境差异可能会影响动物种群的生活史对策。在生理功能适

应中，动物的能量代谢适应扮演着重要的角色。为探究高原鼠兔（Ochotona curzoniae）在不同海拔地

区的能量代谢适应与热中性区范围，分别选取青海省的玛多县地区（34°88ʹ N，98°23ʹ E，海拔 4 193 m）、

贵德县地区（36°36ʹ N，101°41ʹ E，海拔 3 663 m）和贵南县地区（35°50ʹ N，100°66ʹ E，海拔 3 321 m）

作为本研究的高、中和低海拔样地，采用 8 通道 FMS 便携式呼吸代谢系统和数字式温度计，在环境温

度（Ta）15 ~ 35 ℃范围内，测定三个海拔地区高原鼠兔的代谢率和体温（Tb），并计算其热传导率（C），

确定三个海拔种群的热中性区（TNZ）。结果表明，高海拔与中海拔地区高原鼠兔的体重显著高于低海

拔地区；三个海拔地区高原鼠兔的体温均随环境温度的升高而升高；高海拔与中海拔地区高原鼠兔静

止代谢率显著高于低海拔地区；高海拔与中海拔地区高原鼠兔的热中性区范围均为 24 ~ 30 ℃，低海拔

地区高原鼠兔的热中性区范围为 25 ~ 30 ℃；环境温度（Ta）在 15 ~ 29 ℃内，热传导率最低且恒定，

平均值分别为，高海拔地区（0.18 ± 0.09）ml/（g·h·℃）、中海拔地区（0.19 ± 0.09）ml/（g·h·℃）、低

海拔地区（0.19 ± 0.08）ml/（g·h·℃）。高原鼠兔通过调整代谢率与热传导率等生理参数，以适应不同

海拔地区的寒冷环境。 
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Abstract: [Objectives] Animals which inhabit in plateau are facing with the unique environmental challenges 

such as low temperature and hypoxia. As the rising of altitude, these challenges may increase. The metabolism 

of animals plays an important role during long-term physiological adaptation. With the changes of altitude, the 

metabolic rates of many animals vary synchronously to adapt to different habitats. However, it is still unclear 

whether the animal thermal neutral zone (TNZ) changes with altitude. In this study, we took Plateau Pikas 

(Ochotona curzoniae) as studying objects to test how their thermal neutral zone range changes at different 

altitudes. [Methods] We examined the physiological traits of Plateau Pikas by measuring body temperature 

(Tb), metabolic rate and thermal conductance (C). Resting metabolic rates (RMR) were measured using 

8-channel FMS portable respiratory metabolic system (Sable Systems International, Henderson, NV, USA). 

Biochemical incubators (LHR-250, Shanghai Yiheng Scientific Instruments Co., LTD.) was used to adjust the 

chambers’ temperature (Ta) within ± 0.5 ℃. Experiments were conducted under 15.0 ℃, 20.0 ℃, 22.5 ℃, 

24.0 ℃, 25.0 ℃, 26.0 ℃, 27.5 ℃, 29.0 ℃, 30.0 ℃, 31.5 ℃, 32.5 ℃ and 35.0 ℃, respectively. The 

differences of metabolic rate among each group at ambient temperature were analyzed by repeated measure 

ANOVA, the differences between resting metabolic rate and body weight at different altitudes were analyzed 

by one-way ANOVA. [Results] The results showed that the body mass of Plateau Pikas at high or medium 

altitude region was significantly higher than that of low altitude region (Fig. 3). The body temperature of 

Plateau Pikas at three altitude regions continuously increased with the increase of ambient temperature (Fig. 1). 

Compared with high and medium altitude regions, Plateau Pikas at low altitude region had a lower metabolic 

rate (Fig. 3). The thermal neutral zone of Plateau Pikas was 24﹣30 ℃ at both high and middle altitude 

regions, while it was 25﹣30 ℃ at low altitude region (Fig. 2). The thermal conductance of Plateau Pikas at 

three altitude regions continuously increased with the increase of ambient temperature (Fig. 4). The thermal 

conductance was the lowest and stable when the ambient temperature was between 15 ℃ and 29 ℃, the mean 

thermal conductance values at high, middle and low altitude were (0.18 ± 0.09) ml/ (g·h·℃), (0.19 ± 0.09) ml/ 

(g·h·℃) and (0.19 ± 0.08) ml/ (g·h·℃), respectively. [Conclusion] This study found that as the rising of 

altitude, both metabolic rate and thermal neutral zone of Plateau Pikas increased to adapt to colder 

environment at higher altitude regions. These results provide basic information for understanding the 

physiological adaptation of animals at different altitude regions. 

Key words: Plateau Pika, Ochotona curzoniae; Resting metabolic rate; Thermal neutral zone; Thermal 

conductance; Altitude 

动物生存与外界环境紧密相关，环境条件

的改变会直接或间接造成温度等环境因子的变

化（McNab 2008，Olanrewaju et al. 2013），进

而影响动物的生长、发育、繁殖等各个方面

（Lovegrove 2003，McKechnie et al. 2003，

Fristoe et al. 2015）。动物往往通过调节形态、

行为、生理等特征来应对复杂多变、恶劣的环

境（Pan et al. 2015，Benson et al. 2016，

Richardson et al. 2018）。不同物种在相同的环境

中可能会表现出类似的生理适应特征（Jose et 

al. 2002），相同的物种在不同的环境中也可能

表现出不同的生理适应特征（McNab 1970，
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Riek et al. 2013）。在生理适应中，能量代谢对

决定动物物种的分布、丰富度、繁殖成功率及

适合度等起着重要的作用，并且与动物的生活

史和行为特征等密切相关（林琳等  2010，

Yaskin et al. 2011，Tickle et al. 2018）。 

在能量代谢研究中，代谢率（metabolic 

rate，MR）是衡量动物代谢水平的重要指标，

反映了动物对环境温度的适应（Bligh et al. 

1973，McNab 1988），对理解动物生活史策略、

生理适应和进化具有重要意义（Zhang et al. 

2012，Healy et al. 2013）。静止代谢率（resting 

metabolic rate，RMR）是动物清醒时，维持正

常生理机制及身体各项基本功能所需的最小产

热速率和最小能量值，是动物在热中性区

（thermal neutral zone，TNZ）环境温度范围内、

静止状态、不受干扰情况下的能量消耗

（Thompson et al. 1987）。环境温度可以影响动

物的分布类型、产热特征和体温调节等

（Swanson et al. 2014），当环境温度变化时，

调整静止代谢率是动物生存的重要策略之一

（Mineo et al. 2012）。已有研究表明，热带地

区动物的代谢率一般低于温带地区，温带地区

动物的代谢率低于寒带地区（宋志刚等 2002，

王德华等 2009）。例如，生活在寒温带地区鸟

类的代谢率往往高于热带地区（Tanner et al. 

2017），在冬季环境温度和体温相差较大时，非

冬眠哺乳动物可通过增加产热来增强对寒冷的

耐受能力，与温暖地区的动物相比，东北地区

的黑线仓鼠（Cricetulus barabensis）与高寒地

区的根田鼠（Microtus oeconomus）都具有较高

的代谢水平（王玉山等 2001，Wen et al. 2019）。

在低温或者寒冷的环境中，不仅动物的代谢率

发生适应性调整变化，动物的热中性区的范围

和下临界点亦会发生生理适应变化（Gordon et 

al. 2012）。例如，随着季节变化，狭颅田鼠（M. 

gregalis）（崔志强等  2019）以及白头鹎

（Pycnonotus sinensis）（Zheng et al. 2008）的

热中性区范围及临界点均随环境温度的变化发

生转移，表明热中性区的变化与环境温度有关

（Haupt et al. 2017）。 

青藏高原是世界海拔最高的高原，由于各

区域受控于不同的气候系统，导致不同海拔的

温度有所差异（张宇欣等 2019），栖息于高原

地区的动物在各方面形成了独有的适应机制

（Friedrich et al. 2020）。低温等环境因素不仅

影响高原动物的生存，也会影响高原动物种群

的生活史对策（Brunhoff et al. 2003）。 

高原鼠兔（Ochotona curzoniae）隶属兔形

目鼠兔科，是广泛分布于青藏高原海拔 3 200 ~ 

5 300 m 高寒草甸和草原的非冬眠植食性小哺

乳动物（Smith et al. 2010），也是青藏高原的特

有种和关键种（Lai et al. 2003）。随着海拔的变

化，为了适应不同生境，高原鼠兔的静止代谢

率存在显著差异（谭春桃等 2020），然而高原

鼠兔热中性区是否随海拔变化目前尚不清楚。

为进一步了解高原鼠兔在高原不同海拔生境中

的生理代谢适应机制，本研究测定了不同环境

温度（ambient temperature，Ta）下，栖息于不

同海拔地区高原鼠兔的代谢率和热传导

（thermal conductance，C），确定了热中性区

（TNZ），从能量代谢水平探讨不同海拔地区高

原鼠兔的生理代谢适应机制。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

2021 年 12 月，分别在青海省玛多县

（34°88ʹ N，98°23ʹ E，海拔 4 193 m）、贵德县

（36°36ʹ N，101°41ʹ E，海拔 3 663 m）和贵南

县（35°50ʹ N，100°66ʹ E，海拔 3 321 m）捕获

健康成年高原鼠兔各 14 只。玛多县年平均气温

﹣4 ℃，除 5 ~ 9 月份，各月平均气温在﹣3.0 

℃以下，属高寒草原气候；贵德县年平均气温

﹣3.7 ℃；贵南县年平均气温为 2.3 ℃；贵德县

与贵南县均属高原大陆性气候（马玲玲 2012，

周扬 2017，吴广厚 2018）。 

捕获后的高原鼠兔带回位于西宁的动物饲

养实验室，在实验室光照与黑暗为 12 h︰12 h

条件下单笼饲养，每日喂以足量的兔颗粒饲料
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（江苏省协同医药生物工程有限责任公司），自

由饮水，并立即进行代谢测定实验。 

1.2  代谢率测定 

实验测定前，鼠兔禁食 2 ~ 3 h，实验前后

分别测定鼠兔的体重与体温。体重用电子天平

（YP20001，量程为 0.1 ~ 2 000 g，精度为 0.1 g，

绵阳艾科科技有限公司）测定。体温（body 

temperature，Tb）用肛温表示，测定肛温时，

将数字温度计（UT320，优利德科技股份有限

公司）探头插入鼠兔直肠内约 2 cm 处，测定时

间不超过 30 s。 

采用 8 通道 FMS 便携式呼吸代谢系统

（Sable Systems International，Henderson，NV， 

USA）测量静止代谢率，使用生化培养箱

（LHR-250，上海一恒科学仪器有限公司）调

节置于其内的代谢系统的呼吸室温度（Ta），呼

吸室温度控制在 ± 0.5 ℃，实验分别在 15.0 ℃、

20.0 ℃、22.5 ℃、24.0 ℃、25.0 ℃、26.0 ℃、

27.5 ℃、29.0 ℃、30.0 ℃、31.5 ℃、32.5 ℃、

35.0 ℃条件下进行。实验开始前，高原鼠兔先

在呼吸室中适应 30 min，待处于静止状态后进

行代谢率的测定。每个代谢室放置 1 只个体，每

次同时测定 7 只鼠兔，一个空白呼吸室作为二氧

化碳、氧气、水气与温度的基线，每轮 30 min，

重复测量 4 轮，共计 2 h。测试结束后，导出数

据，得到每只个体氧气的消耗量和二氧化碳的

产生量，计算每小时的代谢率（Boratynski et al. 

2017），统计分析高原鼠兔在不同环境温度下代

谢率的差异，差异分析得到高原鼠兔的热中性区

范围。随后，在热中性区内环境温度为 27.5 ℃

时，选取每只个体至少连续 10 min 内最低的代

谢率值的平均值作为该只鼠兔的静止代谢率值。 

1.3  热中性区（TNZ） 

根据 IUPS Thermal Commission（1987）的

定义，热中性区是指在环境温度变化的范围内，

内温动物的耗氧量最低，并且不随环境温度而

变化，动物的温度调节只通过控制热量的散失，

而不需要代谢产热调节和蒸发散热调节。比较

各环境温度点的代谢率，代谢率最低且没有差

异的环境温度范围，即为高原鼠兔的热中性区

（TNZ）。热中性区的最低环境温度为下临界值

（Tlc），最高环境温度为上临界值（Tuc）。 

1.4  热传导率 

根据牛顿冷却定律简化公式（McNab 

1980），计算不同实验温度条件下动物的热传

导，C = RMR/（Tb﹣Ta），式中，C 为热传导率，

以耗氧量计量，单位为 ml/(g·h·℃)，Tb为体温

（℃），Ta 为呼吸室温度（℃），RMR 为静止代

谢率，单位为 ml/(g·h)。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS 20.0 进行统计分析，体温、代

谢率和热传导率对环境温度做线形回归分析，

代谢率用体重为协变量的协方差分析进行校对

分析，用重复性测量方差分析（repeated measure 

ANOVA）分析各组环境温度代谢率之间的差

异，统计分析找到高原鼠兔热中性区范围。选

取位于热中性区环境温度范围内的连续代谢率

最低值的平均值作为静止代谢率值，不同海拔

静止代谢率与体重等指标的差异采用单因素方

差分析（one-way ANOVA），均以平均值 ± 标准

误（Mean ± SE）表示，显著性水平为 P = 0.05。 

2  结果 

2.1  体温 

高海拔地区高原鼠兔在室温条件下（21.6 ℃）

平均体温为（38.5 ± 0.11）℃，在环境温度为

15.0 ~ 24.0 ℃范围内，体温基本维持恒定，在

环境温度为 25.0 ~ 32.5 ℃范围内，鼠兔体温逐

渐升高（图 1a），体温（Tb）与环境温度（Ta）

的关系为，Tb（℃）= 34.62 + 0.13Ta（R² = 0.73，

P < 0.01）。中海拔地区高原鼠兔在室温（21.3 ℃）

下平均体温为（38.3 ± 0.12）℃，在环境温度

为 15.0 ~ 22.5 ℃范围内，鼠兔体温基本维持恒

定，在环境温度为 25.0 ~ 32.5 ℃范围内，鼠兔

体温逐渐升高（图 1b），体温与环境温度的关系

为，Tb（℃）= 5.89 + 0.82Ta（R² = 0.69，P < 0.01）。

低海拔地区高原鼠兔在室温（22.5 ℃）下平均

体温为（38.3 ± 0.14）℃，在环境温度为 15.0 ~  
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图 1  环境温度对不同海拔高原鼠兔体温的影响 

Fig. 1  The effects of environmental temperatures on the body temperature of Plateau Pikas at different altitudes 

a. 高海拔；b. 中海拔；c. 低海拔。 

a. High altitude；b. Middle altitude；c. Low altitude. 

 

20.0 ℃范围内，鼠兔体温基本维持恒定，在环

境温度为 22.5 ~ 31.5 ℃范围内，鼠兔体温逐渐

升高（图 1c），体温与环境温度的关系为，Tb

（℃）= 35.15 + 0.11Ta（R² = 0.69，P < 0.01）。 

2.2  热中性区 

在环境温度为 15 ~ 35 ℃时，各组温度点

间高海拔地区高原鼠兔的静止代谢率存在显著

不同（F13,132 = 12.115，P < 0.05）。当环境温

度从 24 ℃上升至 30 ℃时，24 ~ 30 ℃各温度

组间高原鼠兔的静止代谢率无明显变化，但显

著低于环境温度为 22.5 ℃（P < 0.05）和 31.5 ℃

（P < 0.05）时的静止代谢率（图 2a）。因此，

24.0 ~ 30.0 ℃范围为高海拔地区高原鼠兔的

热中性区。 

中海拔地区高原鼠兔的静止代谢率在各环

境温度点间存在显著不同（F13,132 = 60.05，P < 

0.05）。当环境温度由 24 ℃上升至 30 ℃时，

各温度组间高原鼠兔的静止代谢率无明显变

化，但显著低于环境温度为 22.5 ℃（P < 0.05）

和 31.5 ℃（P < 0.05）时的静止代谢率（图 2b）。

因此，24.0 ~ 30.0 ℃范围为中海拔地区高原鼠

兔的热中性区。 
 

 
 

图 2  环境温度对不同海拔高原鼠兔代谢率的影响 

Fig. 2  The effects of environmental temperatures on the metabolic rate of Plateau Pikas at different altitudes 

a. 高海拔；b. 中海拔；c. 低海拔。 

a. High altitude；b. Middle altitude；c. Low altitude. 
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低海拔地区高原鼠兔的静止代谢率在各环

境温度点间亦存在显著不同（F13,132 = 32.96，P < 

0.05）。当环境温度由 25 ℃上升至 30 ℃时，

各温度组间高原鼠兔的静止代谢率无明显变

化，但显著低于环境温度为 24.0 ℃（P < 0.05）

和 31.5 ℃（P < 0.05）时的静止代谢率（图 2c）。

因此，25.0 ~ 30.0 ℃范围为低海拔地区高原鼠

兔的热中性区。 

2.3  体重与静止代谢率 

高海拔和中海拔地区高原鼠兔体重显著高

于低海拔地区（P < 0.05，图 3）。在热中性区

温度范围内，高原鼠兔的静止代谢率处于最低

水平，体重矫正后高原鼠兔的静止代谢率，高

海拔地区为（1.55 ± 0.36）ml/(g·h)，中海拔地区

为（1.47 ± 0.67）ml/(g·h)，低海拔地区为（1.37 ± 

0.35）ml/(g·h)。高海拔和中海拔地区高原鼠兔

的静止代谢率显著高于低海拔地区高原鼠兔的

静止代谢率（F = 3.499，P < 0.05，图 3）。 
 

 
 

图 3  不同海拔高原鼠体重与静止代谢率的比较 

Fig. 3  Comparisons of body weight and resting 

metabolic rate of Plateau Pikas at different altitudes 

不同小写字母表示海拔间差异显著（P < 0.05）)；相同小写字母

表示海拔间无显著差异（P > 0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant differences among 

elevations (P < 0.05); same lowercase letters indicate have not 

significant difference among elevations (P > 0.05). 

 

2.4  热传导率 

环境温度（Ta）在 15 ~ 29 ℃内，各海拔

地区高原鼠兔热传导率最低且恒定，平均值分

别为：高海拔地区（0.18 ± 0.09）ml/(g·h·℃)、

中海拔地区（0.19 ± 0.09）ml/(g·h·℃)、低海拔地

区（0.19 ± 0.08）ml/(g·h·℃)。高于 30 ℃时，

热传导率随环境温度（Ta）的升高而增加，35 ℃

时高原鼠兔的总热传导率，高海拔地区为 

（0.35 ± 0.05）ml/(g·h·℃)、中海拔地区（0.39 ± 

0.06）ml/(g·h·℃)、低海拔地区（0.35 ± 0.03）

ml/(g·h·℃)（图 4）。 

3  讨论 

本研究表明，高海拔、中海拔与低海拔地

区高原鼠兔分别在在环境温度为 25.0 ~ 32.5 

℃、25.0 ~ 32.5 ℃和 22.5 ~ 32.5 ℃的范围内，

体温随环境温度的升高而升高。不同海拔地区

高原鼠兔的热中性区范围存在差异，高海拔、

中海拔地区高原鼠兔的热中性区范围均为 24.0 

~ 30.0 ℃，低海拔地区高原鼠兔的热中性区范

围为 25.0 ~ 30.0 ℃，高海拔和中海拔地区高原

鼠兔的热中性区范围宽于低海拔地区。高海拔

和中海拔地区高原鼠兔的静止代谢率显著高于

低海拔地区，高海拔与中海拔地区高原鼠兔的

体重亦显著高于低海拔地区。各海拔地区高原

鼠兔的热传导率值随环境温度的升高而升高。 

3.1  热中性区 

在环境温度变化过程中，动物对寒冷的反

应通常包括静止代谢率增加、热传导率降低和

热中性区下临界温度点降低（Soriano 2002，

Liwanag et al. 2010）。在热中性区范围内动物

的静止代谢率最低，在热中性区范围以外，动

物为维持体温恒定，代谢产热增加（Doucette et 

al. 2008）。本文中，低海拔的青海贵南地区高

原鼠兔热中性区为 25.0 ~ 30.0 ℃，这与王德华

等（1993）对青海贵南地区高原鼠兔热中性区

的研究结果相符。高海拔地区高原鼠兔热中性

区的下临界温度点低于低海拔地区，这与低纬

度地区鼹鼠（Cryptomys hottentotus）具有较低

的热中性区下临界点和较宽的热中性区范围相

一致（Broekman et al. 2006）。关于低温或冬

季寒冷环境下动物热中性区（TNZ）宽度和下 
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图 4  环境温度对不同海拔高原鼠兔热传导的影响 

Fig. 4  The effects of environmental temperatures on the thermal conductance of Plateau Pikas at different altitudes 

a. 高海拔；b. 中海拔；c. 低海拔。 

a. High altitude；b. Middle altitude；c. Low altitude. 

 

临界点的研究很多（Gordon et al. 2012）。在高

山姬鼠（Apodemus chevrieri）的研究中同样发

现，冬季高山姬鼠热中性区下临界点下移，是

高山姬鼠适应寒冷环境的重要策略（朱万龙等 

2016）。温度影响动物的产热调节，寒冷地区

的动物为应对寒冷的环境，其热中性区的上下

临界范围可能更为宽泛（Wan et al. 2013）。较

宽的热中性区范围意味着动物应对环境变化的

生理适应能力较强，热中性区上下临界点的变

化在环境温度变化时对动物的生存适应具有重

要意义（张振汉等 2007）。 

3.2  静止代谢率与体重 

随着海拔升高，环境温度逐渐降低，动物

面临的生存条件更加苛刻（Korner 2007）。随

着环境温度变低，实验低温组黑线仓鼠的静止

代谢率和非颤抖性产热均高于实验低温组

（Chen et al. 2014）。来自高海拔地区的田鼠

Iberomys cabrerae 可以通过增加静止代谢率，

使其体温保持恒定（Castellanos et al. 2015）。

在低温环境中，黑线仓鼠的能量摄入显著增加

（Zhou et al. 2015）。与对照相比，低温驯化

的小毛足鼠（Phodopus roborovskii）静止代谢

率和非颤抖性产热均增加（Chi et al. 2011）。

长期栖息于温暖地区的鸟类，其较低的静止代

谢率能反映出鸟类较低的能量消耗，这可能与

其较慢的生活节律和较低的繁殖投入有关

（Wiersma et al. 2007），相反，长期生活于寒

冷地区的鸟类，其较高的静止代谢率可能与低

温和高繁殖投入相关（Liu et al. 2004）。 

高原鼠兔的体重、三碘甲状腺原氨酸含量、肝

组织中线粒体蛋白含量和环氧化酶活性随海拔

升高而显著增加，表明动物的代谢水平可能增

加（王建梅 2006）。本研究表明，高原鼠兔的

静止代谢率随海拔的升高显著增加，与上述研

究结果相符。研究表明，动物的静止代谢率存

在季节性差异（Patterson 1984），这可能与温

度有关，在冬季环境温度较低时，较高的静止

代谢率有利于动物更好地生存（李晓婷等 

2011）。本研究中，高海拔地区高原鼠兔的静止

代谢率显著高于低海拔地区，这与谭春桃等

（2020）的结论一致，但其测得的静止代谢率

均低于本研究，可能是由于本实验测定于 12

月份，而谭春桃等（2020）的实验测定于 9 月

份，表明高原鼠兔可以通过调整代谢率等适应

环境温度的变化。 

影响代谢率的因素很多，诸如体重、气候、

食性与活动性等（宋志刚等 2002）。已有研究

表明，低温刺激会导致高原鼠兔的代谢率增加

（Wang et al. 1999）。高海拔地区低氧分压加

剧了对动物的影响，氧气的可利用性降低（张
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剑搏等 2019），动物需要增加能量需求来为细

胞呼吸提供足够的氧气（Timonin et al. 2011）。

体重是动物能量储备最直接的指标（Swanson 

et al. 2017），例如鸟类的代谢率与体重相关

（McNab et al. 2009），在仓鼠亚科动物中也发

现体重与代谢率之间显著的相关性（Bozinovic 

1992），而 Fristoe 等（2015）研究发现，静止

代谢率等生理参数与体重无关。本文中，高海

拔与中海拔地区高原鼠兔的体重显著高于低海

拔地区。动物体重的增加有利于减少动物个体

热量损失，增加其耐寒能力（Haim et al. 1993）。

体重的增加会降低相对动物表面积与体积的比

率，减少热量损失，降低生存成本（Aschoff 

1981）。 

3.3  体温与热传导率 

动物体温是通过调节代谢率和热传导率等

维持基本恒定，并依赖于代谢产热和体表散热

的平衡（Lin 2010）。本文中，高海拔、中海拔

与低海拔地区高原鼠兔的体温分别在 25.0 ~ 

32.5 ℃、25.0 ~ 32.5 ℃和 22.5 ~ 32.5 ℃的环

境温度范围内，随环境温度的升高而升高。这

与王祖望等（1979）和王德华等（1993）在贵

南和海北对高原鼠兔体温随环境温度变化的研

究结果基本一致。热中性区以下（22.5 ℃）高

原鼠兔的体温上升趋势基本平缓，受环境温度

（Ta）的影响较小，热中性区以上（32.5 ℃）

高原鼠兔体温随环境温度的升高而升高，尤其

是上临界温度以上，体温急剧增加。本研究中，

高海拔地区高原鼠兔在环境温度 32.5 ℃条件

下逐渐出现死亡情况，其他两个海拔地区高原

鼠兔亦在 35 ℃条件下出现死亡，表明长期栖

息于高原寒冷环境下的高原鼠兔可能耐热性更

差，或者高原鼠兔能够适应长期寒冷环境。本

研究中，在 20 ~ 26 ℃的室温条件下高原鼠兔

的体温均维持在 38 ℃左右，从而降低了体温与

环境温度的差值，以更好地适应外界环境。从

热传导率角度来说，高原地区高原鼠兔较低的

热传导率更利于其储存热量（战新梅等 2005）。 

环境温度影响动物的热传导率，为了保持

热稳定性和恒定的体温，动物的热传导率在低

温下较低，在高温下增加，以消散多余的热量

（Schmidt-Nielsen 1997）。例如，从低海拔地区

捕获的加卡利亚仓鼠（P. sungorus）的热传导

率更高（Geiser et al. 2016）。本文中，高海拔

地区高原鼠兔的热传导率略低于低海拔地区，

当环境温度升高时，动物的热传导率也随之升

高，从而达到散热的目的；相反，当环境温度

下降时，热传导率也随之下降并达到较好的隔

热性能，这表明低热导率在高原鼠兔适应高海

拔低温环境中起着重要作用。 

综上所述，高海拔地区高原鼠兔比低海拔

地区的个体具有更高静止代谢率、较低热传导

率、较宽热中性区范围等生理特征。这些特征

表明，长期栖息于不同海拔寒冷地区的高原鼠

兔进化出了独特的生理适应对策。了解动物在

不同海拔栖息地的生存策略，将有助于更好地

理解动物在生理和生活史对策上的进化。 
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