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根田鼠的活动代谢率
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摘　　要

在15～ 30℃温度范围内, 运用踏车呼吸室以 5 m öm in, 10 m öm in 和 15 m öm in 的运动速

度, 对栖息于青海高原的根田鼠的代谢率、体温、蒸发失水进行了测定, 并计算了每个温度和

运动速度时的热传导率。根田鼠的体温在任一速度时, 随环境温度的增加而增加, 当环境温度

一定时, 体温随运动强度而升高, 代谢率随运动速度增加而增加。活动产热在低温条件下, 可

能是对寒冷产热的替代, 而在比较缓和的温度时, 可能是对冷诱导产热的附加。温度一定时, 蒸

发失水随运动速度增加而增加, 热传导也呈相似的变化趋势 (15℃除外)。热传导在任一运动速

度下, 随环境温度增加而增加。结果表明蒸发散热在高温或活动期间对根田鼠的体温调节有不

可替代的作用。
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　　能量学特征在决定动物的丰度和分布以及其它生态学方面具有重要的作用。动物的

能量消耗除了用于其自身的基本维持及体温调节外, 许多活动如取食、交配、逃避天敌

等也是动物每日能量消耗的一个重要组成部分。运动是比较耗能的过程, 运动形式不同

(如行走、奔跑、游泳和飞行等) , 动物消耗的能量也不同。动物的产热能力和活动范围受

环境极端的高温和低温及其活动期间代谢增加能力的限制 (W under, 1970)。测定在自然

条件下动物活动时的能量消耗,对于理解动物每日能量消耗的功能特性及其进化关系、活

动时期的最大持续代谢率以及每日总能量消耗等方面有重要的意义 (Hoyt 等, 1988)。

T aylo r 等 (1982) 已对60种陆地哺乳动物的运动能耗进行了测定, T hom p son (1985) 也

进行了这方面的工作。

活动期间的能量消耗是动物生理生态学中一个十分重要的方面, 有关寒冷和活动产

热的相互作用, 主要有三个学说: (1) 附加学说: 活动期间产生的热量可作为静止时维

持体温所耗能量的附加成分; (2) 替代学说: 活动产热可以替代静止状态的产热; (3) 部

分替代学说: 在温和的温度时, 活动代谢作为附加产热, 而在低温条件下, 活动产热作

为替代产热 (W under, 1970)。

高寒地区的根田鼠 (M icrotus oeconom us ) , 是非冬眠草食性小型哺乳动物, 有关该

物种的生理生态特征和生态学特征已有许多研究, 本文主要对其在不同运动速度下的代

谢水平及其蒸发失水进行测定, 作为该种生理生态学研究的补充。
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材料与方法

1. 实验动物　成体根田鼠活捕自青海省门源县境内的中国科学院海北高寒草甸生态

系统定位站地区的金露梅灌丛中 (海拔3 200 m ) , 带回实验室, 于室温 (18±3℃) 饲养,

自然光照, 喂以北京朝阳曙光颗粒饲料厂生产的兔饲料块, 附加胡萝卜。

　　2. 代谢测定　耗氧量用Beckm an OM 214开放式氧气分析仪测定, 测定温度为15℃,

20℃, 25℃和30℃, 动物活动呼吸室踏车可控速度为5 m öm in, 10 m öm in 和15 m öm in,

呼吸室体积为3 L。流入呼吸室的气体流量在三种运动速度下分别为500 m löh, 600 m löh

和800 m löh, 流入和流出呼吸室的气体均用硅胶干燥, 流出呼吸室的气体在进入氧气分

析仪前用 KOH 吸收 CO 2。记录动物在每一运动速度时的最高耗氧量 (至少持续3～ 5

m in) , 动物在踏车上运动20 m in。每次测定均对仪器进行校正。测定前动物在呼吸室内适

应30 m in 左右; 实验结束后测动物肛温。标准状态下动物的耗氧量用下式计算 (D epocas

等, 1957; H ill, 1972) :

M R =
F (F IO 2- FEO 2)
M (1- FEO 2)

式中M R 为代谢率 (m l O 2 g- 1õh - 1) ; F 为标准状态下的气体的流量 (m löh) ; F IO 2为进

入呼吸室气体的氧气含量; FEO 2为流出呼吸室气体的氧气含量; M 为动物的体重 (g)。

3. 蒸发失水 (Evapo ra t ive w ater lo ss, EW L ) 的测定　在测定代谢率的同时, 将预

先称重的盛有干燥硅胶的“U”形管接在呼吸室后面, 测定15 m in, 实验前后干燥剂的重

量差即为动物的蒸发失水量。若动物在测定期间有排尿现象, 则该数据作废。

4. 热传导率　根据牛顿冷却定律, 每个温度和运动速度下的热传导率由下式计算:

C= M R ö(T b- T a)

　　式中C 为热传导 (m l O 2 g- 1õh - 1õ℃- 1) ; M R 为代谢率 (m l O 2 g- 1. h - 1) , T b 为体

温 (℃) ; T a 为环境温度 (℃) ;。

5. 干燥热传导 (D ry C) 　干燥热传导 (D ry C) 按下式计算:

D ry C= (M R - EW L ) ö(T b- T a)

式中D ry C 为干燥热传导 (m l O 2 g- 1õh - 1õ℃- 1) ; EW L 为蒸发失水, 按蒸发 1 m g

H 2O 散失2142 J 热量, 1 m l O 2 = 2011 J 热量, 换算为以m l O 2为单位 (D eavers 等,

1981)。

实验于1992年 5月进行, 样本数为5, 平均体重为2114±113 g。

数据统计采用 t测验和相关分析等方法, 结果表示为平均数±标准误 (m ean±SE).

P < 0105被认为差异显著。

结　　果

1. 体温

根田鼠在不同环境温度和运动速度下的体温列于表1。从表1可见: (1) 在任何温度和

运动速度时, 根田鼠的体温都高于静止时的水平; (2) 任一运动速度下, 体温随环境温

度的增加而增加, 15～ 30℃范围内, 静止时体温增加317℃; 5 m öm in 运动速度时增加

712℃; 10 m öm in 时增加616℃, 15 m öm in 时增加511℃; (3) 三个运动速度下, 25℃和
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30℃时的体温均相似, 分别为3817和4212℃; (4)在30℃时 T b 与运动速度不相关; (5)在

15～ 25℃范围内 T b 随运动速度增加而增加。实验发现在30℃时, 运动30 m in 会使动物体

温过高, 造成热昏迷或死亡。
表 1　 根田鼠在不同环境温度和运动速度下的体温

T able 1　Body temperatures of roo t vo les at differen t am bien t temperatures and velocit ies of locomo tion

环境温度 T a (℃)

15 20 25 30

静止Resting
3415±013 3419±013 3616±014 3812±019

速度V elocit ies
(m öm in)

5 3418±014 3615±015 3815±016 4210± 016

10 3611±011 3711±013 3815±016 4217±018

15 3619±013 3718±013 3911±013 4210±110

2. 代谢率

在任一环境温度下, 运动时的代谢率均高于静止状态, 且代谢率随运动速度增加而

增加; 但15℃时, 各运动速度时的代谢率与静止状态并无明显的差异, 20～ 30℃范围内,

无论静止, 还是以5 m öm in 和10 m öm in 的速度运动, 代谢水平均随T a 增加而降低, 当运

动速度为15 m öm in 时, 在15～ 25℃范围内, 代谢水平差异不显著; 30℃时, 代谢水平最

高, 比静止状态增加了89% (表2)。
表 2　根田鼠在不同环境温度和运动速度下的代谢率

T able 2　M etabo lic rates of roo t vo les at differen t am bien t temperatures and velocit ies (m l O 2 g- 1õh - 1)

环境温度 T a (℃)

15 20 25 30

静止Resting
5122±0142 4128±0146 3144±0121 3130±0131

速度V elocit ies
(m öm in)

5 5130±0143 5154±0151 4157±0154 4122±011

10 5141±0136 5176±0145 4169±0166 4131±0113

15 5153±0156 5193±0146 5122±0172 6124±0137

3. 蒸发失水

在任一实验温度下, 动物在运动时的蒸发失水均比静止状态高。如以15 m öm in 的速

度运动时, 15℃时的 EW L 是静止时的211倍, 20℃时是217倍, 25℃时是111倍, 30℃时

是213倍; 除25℃时各运动速度下的 EW L 较低外, 在任一运动速度下 EW L 随 T a 增加而

增加, 在任一环境温度时, EW L 随运动强度增加而增加; EW L 散失的热量占代谢产热

的百分率在每一温度下随运动速度增加而增加; 15℃时, 以15 m öm in 的速度运动时是静

止时的211倍, 20℃时是119倍, 30℃时是112倍, 在每一运动速度时, EW L 随 T a 的增加
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而趋于增加;如果计算 EW L 散热占代谢产热的百分比, 可见环境温度较高或运动速度较

大时, EW L 散热占的比重较大 (表3)。
表 3　 根田鼠在不同环境温度和运动速度下的蒸发失水

T able 3　 Evapo rative w ater lo ss at differen t am bien t temperatures and velocit ies of locomo tion

蒸发失水
EWL

(m g H 2O g- 1õh - 1)

蒸发热散失
Evapo rative heat

lo ss (% )

15℃

静止Resting

5153±0187 12
速度V elocit ies

(m öm in)
5 8129±1115 19

10 9170±1143 22

15 11145±1161 25

20℃

静止Resting

5170±1106 16
速度V elocit ies

(m öm in)
5 8190±1167 19

10 11189±2168 25

15 15121±2123 31

30℃

静止Resting

7152±2194 28
速度V elocit ies

(m öm in)
5

10 9147±1126 27

15 17150 34

　　　　3 样本数为2 (n= 2) N um bers of Samp le are 2 (n= 2)

讨　　论

1. 体温

T a 和运动速度对 T b 的影响都较大, 根田鼠在任一温度时, T b 随运动速度增加而增

加; 在任一运动速度时, 随环境温度增加而增加, 表明根田鼠的体温调节机制是随动物

的运动强度和所处的微环境的温度 (或 T a 与 T b 温度梯度时) 而进行调节。根田鼠 T b 随

环境温度增加而增加的现象, 与环颈旅鼠 (D icrostony x g rocen land icus ) (H art 等,

1955) , 花鼠 (E u tam ias m erriam i) (W under, 1970) 相同; 但花鼠在任一温度下, T b 并

不随运动速度增加而增加, 这一点与根田鼠不同。根田鼠的这一现象具有重要的生态意

义, 从野外观察可知, 根田鼠在野外中午温度较高的时间内很少活动; 由于该鼠栖息于

灌丛中, 隐蔽条件较好, 也很少有高强度的长距离的奔跑现象。

2. 代谢率

根田鼠的代谢率在15℃时, 虽随运动速度增加而增加, 但各运动速度下的代谢率与

静止时的代谢率并无显著的差异 (P > 0105) , 20℃以上运动时的代谢率明显高于静止时

的代谢率 (P < 0105) , 因此低温时, 活动代谢率可能是替代了静止代谢率, 温度缓和或

高温时, 活动代谢率可能作为静止代谢率的附加。W under (1970) 认为, 花鼠在高温和低

温时, 不是降低活动所需的能量, 就是降低由于其它因素引起的产热量。
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根田鼠活动时的代谢率在低温时并不明显增加, 这与体温调节有关。贾西西等

( 1986) 的研究表明, 环境温度低于25℃时, 静止代谢率 (RM R ) 高于平均每日代谢率

(ADM R )。在同域分布的高原鼠兔 (O chotona cu rz on iae) 中也发现相同的现象 (王德华

等, 1993)。同样, 运动时的代谢率明显高于同一温度时的ADM R。这说明在低温时, 动物

的物理和化学体温调节增强, 使动物的活动产热的成分降低, 当温度适宜时, 动物的体

温调节代价降低, 活动性增强。但本研究还表明, 高温时动物的体温随环境温度和运动速

度增加而急剧增加, 表明产热急剧增加, 因而动物为避免体温过高, 可能会降低活动性,

这一点与野外观察相符。根田鼠在15℃时, 以5 m öm in 的速度运动时, 代谢率随温度和运

动速度的增加而增加。因而30℃以下, 动物以较低的速度运动时, 需要较少的能量即可维

持体温。
表 4　根田鼠在不同环境温度和运动速度下的平均热传导 (m l O 2 g- 1õh- 1õ℃- 1)

T able 4　M ean therm al conductance of roo t vo le at differen t

am bien t temperatures and velocit ies of locomo tion

环境温度 T a (℃)

15 20 25 30

静止Resting
01267 01288 01295 01403

速度V elocit ies
(m öm in)

5 01267 01288 01350 01603

10 01256 01337 01360 01560

15 01251 01334 01371 01891

表 5　根田鼠蒸发失水在静止和活动时的热传导中的地位

T able 5　T he ro le of evapo rative heat lo ss in to tal therm al

conductance in resting and locomo to ry of roo t vo les

环境温度 T a (℃)

15 30

静止Resting

总热传导 To tal therm al conductance

(m l O 2 g- 1õh - 1õ. ℃- 1) 01267 01403

干燥热传导 (D ry therm al conductance)

(m l O 2 g- 1õh- 1õ℃- 1) 01233 01291

蒸发散热占总热传导的百分比

Percen tage of therm al conductance 1217 2718

运动L ocomo tion

15 m m in- 1

总热传导 To tal therm al conductance

(m l O 2 g- 1õh- 1õ℃- 1) 01251 01891

干燥热传导D ry therm al conductance

(m l O 2 g- 1õh- 1õ℃- 1) 01189 01344

蒸发散热占总热传导的百分比

Percen tage of therm al conductance 2417 6114
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3. 热传导

热传导的计算结果见表4。15℃时, 活动时的热传导并不比静止时高, 而20℃以上, 活

动时的热传导明显高于静止时的值, 25℃和30℃时, 热传导率随运动速度增大而增大, 这

表明在低温时, 热散失并不受活动强度的影响。由于活动时动物做的功较多, 因此活动时

产生的热量替代了由于寒冷而产生的热量,且运动速度越高,替代的热量越大。在30℃时,

热传导在15 m öm in 时达高峰值, 但此时动物不能长时间耐受, 产热明显高于散热, 使动

物体温过高; 实际上在5 m öm in 和10 m öm in 时, 动物的体温已高达4217℃。

蒸发失水散失的热量在活动时占有相当的比重, 一般占总产热的20%以上。30℃时,

以15 m öm in 的速度运动时, 占34%。因此在高温或运动时, 动物的蒸发失水在体温调节

中占十分重要的地位。

　　通过比较热传导的两个主要成分干燥热传导和蒸发失水散热可以进一步分析蒸发失

水的地位 (表5)。由表5可见, 15℃时动物以15 m öm in 的速度运动时, 总热传导并未增加,

但蒸发失水增加了107% , 蒸发失水散失的热量比静止时增加了94% ; 30℃时, 15 m ö

m in 的速度下比静止时的总热传导增加了121% , 蒸发失水散失的热量比静止时增加了

121% , 而此时蒸发失水增加了133%。因此高温时, 热传导随运动强度的加强而增加, 主

要是由于蒸发失水的增加所致。
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LOCOMOT ION ENERGET ICS AND THERMOREGULAT ION

IN ROOT VOL ES (M ICRO TUS O ECON OM US )

W AN G D ehua　W AN G Zuw ang
( Institu te of Z oology , the Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing , 100080)

Abstract

T he m etabo lic ra te, body tem pera tu re and evapo ra t ive w ater lo ss w ere m easu red a t

d ifferen t am b ien t tem pera tu res (T a) betw een 15～ 30℃w h ile the roo t vo le (M icrotus oe2
conoum s) w ere runn ing in a treadm ill resp irom eter a t 5, 10, 15 m öm in. Body tem pera2
tu re increased w ith increasing am b ien t tem pera tu re a t a g iven velocity of run ing and in2
creased w ith increasing velocity of runn ing a t a g iven am b ien t tem pera tu re. T he

m etabo lic ra te increased w ith velocity a t a g iven T a. A t low T a the hea t p roduced by lo2
com o tion seem s to be sub st itu t ive fo r tha t due to co ld expo su re, and a t m odera te T a the

act ivity therm ogenesis seem s to be addit ive to tha t due to co ld expo su re. T he evapo ra t ive

w ater lo ss w as increased 211 to 217 t im es over rest ing levels the an im als w ere runn ing

15 m öm in at am b ien t tem pera tu res of 15℃, 20℃ and 30℃. A t a g iven T a the therm al

conductance of roo t vo le w as grea ter du ring act ivity than tha t of a t rest excep t a t 15℃,

and increased w ith increasing T a a t g iven velocity. T he hea t lo ss by evapo ra t ion p lay an

im po rtan t ro le in therm o regu la t ion a t h igh T a o r du ring act ivity fo r roo t vo le.

Key words　Roo t vo le ( M icrotus oeconom us) ; A ct ivity m etabo lism ; Evapo ra t ive

w ater lo ss; Body tem pera tu re; T herm al conductance
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