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横断山两种小型哺乳动物的蒸发失水与体温调节
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摘要:在实验室条件下测定了大绒鼠和高山姬鼠在不同温度下的蒸发失水与能量代谢。结果表明:大绒鼠和高
山姬鼠的热中性区分别为 22 5 ～ 30℃和 25 ～ 30℃ ;平均体温分别为 36 12℃和 36 17℃ ;大绒鼠和高山姬鼠的基
础代谢率 (BMR)分别为 2  99 ± 0  48 ml O 2 / g· h和 4 24 ± 0 50 ml O 2 / g· h;大绒鼠和高山姬鼠的平均最小热
传导 (Cm )分别为 0  26 ± 0 038 ml O2 / g· h· ℃和 0 32 ± 0 034 ml O2 / g· h· ℃ ;大绒鼠和高山姬鼠的蒸发失水
随着温度增高而增加,大绒鼠的蒸发失水在 30 ℃达高峰值,为10 32 mgH2O / g· h,高山姬鼠在 35℃达高峰值,
为 14 57mg H2 O / g· h;大绒鼠和高山姬鼠的热散失占总产热的比率随着温度增高而增加,大绒鼠在 30 ℃达到最
大为 34 6% ,高山姬鼠在 35℃达到最大为 37  5% 。这些结果很可能反映出横断山小型啮齿类动物的特征,即体
温相对较低,代谢水平较高,热传导也较高,蒸发失水在总产热中占有重要的地位。
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Abstract:The evaporative water loss (WEL)and energy metabolism were measured in different temperatures in Eotheno-
mys miletus and Apodemus chevrieri in laboratory. The thermal neutral zone (TNZ)of Eothenomys miletus was 22 5 - 30℃
and of Apodemus chevrieri was 25 - 30℃ . Mean body temperature were for two species were 36 12℃ and 36 17℃  Basal
metabolic rates (BMR)were 2  99 ± 0 48ml O 2 / g· h and 4 24 ± 0 50ml O 2 / g· h,respectively. Average minimum ther-
mal conductance (Cm )was 0 26 ± 0 038 ml O 2 / g· h· ℃ and 0  32 ± 0 034 ml O2 / g· h· ℃ . Evaporative water loss
in E. miletus and A chevrieri increased when the temperature enhanced,the maximal evaporative water loss was 10  32 mg
H2 O / g· h in 30℃ in E miletus,and was 14 57mg H2 O / g· h in 35℃ in A chevrieri. Percentage of evaporative heat loss
to total heat production (EHL / HP)increased when the temperature enhanced,the maximal EHL / HP was 34 6% in 30℃
in E. miletus,and in A. chevrieri was 37  5% in 35℃ . The results may reflect features of small rodents in the Hengduan
mountains region:both Eothenomys miletus and Apodemus chevrieri have high levels of basal metabolic rate and high levels
of total thermal conductance,compared with the predicted values based on their body masses while their body temperatures
are relatively low. Evaporative water loss plays an important role in temperature regulation .
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  能量代谢水平对物种的分布、丰富度、繁殖和
适合度等起重要的决定作用 (Bozinovic and Rosen-
mann,1989;Bozinovic,1992;王德华和王祖望,
2000)。小型哺乳动物的代谢产热特征和体温调节
与其能量利用、分配、生活史对策及其进化途径等
方面密切相关,反映了动物对环境的适应模式和生
理 功 能 (McNab, 1997; Arends and MacNab,
2001;宋志刚和王德华,2002)。蒸发失水对于动
物热量平衡起着主要的 作用 (Ronald et al ,
1997),尤其对于沙漠中生活的动物 (Bozinovic
and Contreras,1990;Tieleman et al ,2003)。保
水能力对于生活在干燥环境中的动物的生存适应具

有重要的意义 (Williams,1980;Marilyn et al ,
2001;McNab,2002;Tieleman et al ,2003)。关
于小型哺乳动物蒸发失水的研究大多数集中于沙漠

啮齿动物 (Minnich,1970;Crowe,1972;Marilyn
et al ,2001; Scantlebury et al ,2003; Pablo et
al ,2004; Terence et al , 2005; Bozinovic and
Gallardo,2006),国内也有一些报道 (奚家星和孙
儒泳,1973;蔡正纬和黄文几,1982;肖增祜和孙
儒泳,1988;王德华等,1993;王德华和王祖望,
2000)。

横断山地区海拔相对高差较大,岭谷众多,地
形因素制约水分和温度的分配,使得该地区具有地
形多样性和气候多样性的特点 (余有德等,1989;
龚正达等,2001),这些可能会导致小型哺乳动物
出现特殊的生理生态特征,而关于横断山小型哺乳
动物肺皮蒸发失水的研究迄今尚未见报道。

大绒鼠 (Eothenomys miletus)是亚洲横断山脉
地区的特有类群 (郑少华,1993),在田鼠亚科中
占有特殊的地位,是滇西纵谷型鼠疫的主要动物宿
主,是当地主要害鼠。高山姬鼠 (Apodemus chevri-
eri)又名齐氏姬鼠,属于姬鼠亚属,是典型的东
洋界种类,在中国主要分布在横断山区以及周围地
带,是横断山地区鼠疫自然疫源地的主要宿主之
一。本文测定了大绒鼠和高山姬鼠的肺皮蒸发失水
代谢和体温调节。
1 材料与方法
1  1  实验动物

实验动物于 2006 年 11月捕自云南省大理白族
自治州剑川县石笼村海拔 2 590 m 的农田中。该地
区位于云岭山 的中部 (属 断山),北 26°15′
～ 26°45′,东经 99°4 ′ ～ 99 °5 ′,境内最高峰为雪

邦山 (海拔 4 295 m)。西部山区平均海拔在
3 000 m以上,地势高差悬殊,山脉南北走向。年
平均气温 9 1℃ ,1 月份平均最低气温为 - 4 0℃ ,
7 月份平均最高温度为 24 1℃ ,低于同纬度平原地
区;气温随海拔高度的增加而显著降低。该地区干
湿季节分明,常冬无夏,表现出显著的温带季风气
候特征 (王政昆等,1999)。

动物在云南师范大学生命科学学院 (昆明)
动物实验室饲养,置于饲养小白鼠的透明塑料盒内
(260 mm × 160 mm × 150 mm),无巢料,每盒最多
饲养 4 只,自然光照;每日喂以浸泡过的玉米,用
塑料瓶供水,每日喂以少量绿色新鲜蔬菜。大绒鼠
共 46 只 (雄性 26 只,雌性 20 只),高山姬鼠共
44 只 (雄性 23 只,雌性 21只),均为健康的成年
个体。
1 2  代谢测定

实验采用 Kalabukhov-Skvrtosov 封闭式压力呼
吸仪进行测定 (Gorecki,1975)。实验温度用上海
博迅医疗设备厂生产的 SPX - 300 型人工气候箱控
制,温度控制在 ± 0 5 ℃ ,实验进行 1 5 h (前
0 5 h使动物适应呼吸室环境,记录 1 h),在呼吸
室前端接装有变色硅胶的 U 形管,保证进入呼吸
室的空气为干空气。实验前后均称体重,用北京师
范大学司南仪器厂生产的数字式体温计插入直肠约

3 cm测量动物的体温,并以实验后体温作为动物在
该温度下的体温,每次测温探头在直肠内静置约
45 s 左右读数;动物实验前一般饥饿 2 ～ 4 h,然后
测定静止代谢率。
1 3  蒸发失水 (evaporative water loss,EWL)

在呼吸室前端接装有变色硅胶的 U 形管,控
制呼吸室的空气为干空气,将预先称重 (精确至
0 1 mg)并盛有干燥硅胶的 “U”型管接在呼吸室
后面,用江苏金坛亿通电子有限公司生产的 TMP -
1500 型大气采样机进行测定,连续测定 30 min,
流量控制在 0 5 ～ 1L / min,呼吸室底部放有石蜡
油,防止动物在实验期间排尿对实验造成影响,实
验前后干燥剂的重量差即为 EWL。详见 《动物生
态学实验指导》 (北京师范大学和华东师范大学
编,1983)。
1 4  热传导 (thermal conductance,C)

测定不同环境温度下动物的热传导,按 McNab
(1980)的公式计算:C = RMR / (T b - T a ),式中
RMR 为静止代谢率 (mlO2 / g· h ),T b 为肛温

(℃ ),Ta为环境温度 (℃ )。
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1  5  F 值
F 值的计算参考 McNab (1970)的公式,F =

(BMR / Kleiber 期望 BMR) / (C / Bradly 期望 C),
其中 BMR 和 C 分别为基础代谢率和热传导的实测
值;期望 BMR 和期望 C 分别为 Kleiber (1961)及
Bradly 和 Deavers (1980)的体重预期值。
1  6  干燥热传导 (dry thermal conductance)

按下式计算 (Deavers and Hudson,1981 ):
C d r y = (RMR - EWL) / (Tb - T a ),式中 EWL 按蒸
发 1 mg 水散失 2 417 J 的热量,1 ml O2 = 20  09 J
的关系式换算,T b为肛温 (℃ ),Ta 为环境温度

(℃ )。
1  7  代谢水产生和蒸发失水比率 (metabolic water
production / evaporative water loss,MWP / EWL)

MWP / EWL比率是对啮齿类动物水的利用效率
评价的一个重要指标 (Arturo et al ,2000)。MWP
按消耗1 ml O2 = 0 62 mg 代谢水 (Schmidt-Nielsen
1979)换算。
1  8  数据处理

数 据 采 用 Sigmaplot10 0, SPSS for Win-
dows15 0 统计软件包进行处理,包括协方差分析、
重复测量的方差等,结果以平均值 ± 标准误
(mean ± SE)表示。BMR 期望值计算为 Kleiber
(1961)体重预期值。C 的期望值分别为 Herried和
Kessel (1967)及 Bradly 和 Deavers (1980)的体
重预期值 。
2 结果
2  1  体温和耗氧量

干空气中,大绒鼠的体温 (T b )与环境温度
(T a )的关系: T b (℃ ) = 34 53 + 0  1T a (r =
- 0  716,P < 0 001,n = 42 );高山姬鼠的体温

(T b ) 与环境温度 (T a )的关系: Tb (℃ ) =
33 71 + 0  1T a (r = - 0 787,P < 0 001,n = 42)
(图 1)。

干空气中,大绒鼠在 25℃以下随 T a下降而耗氧

量增加 (图 2),其耗氧量与 T a呈线性关系。大绒鼠
的耗氧量在 10 ～ 30℃范围内两者的回归方程为:
RMR (mlO2 / g· h)= 7 88 - 0 17T a (r = - 0 805,P
< 0 001,n = 6)。采用 W0  7 3

矫正体重差异对 RMR
的影响后,在 10 ～ 30℃范围内两者的回归方程为:
RMR (mlO2 / g· h)= 22 01 - 0 48T a (r = - 0 819,
P < 0 001,n = 6)。对各个温度点进行重复测量设计
的方差分析结果表明:当 T a在 22 5 ～ 30℃时,大绒

鼠 RMR 差异不显著 (P > 0 05),因此大绒鼠的热
中性区为 22 5 ～ 30℃ 。热中性区以内,大绒鼠的基
础代谢率为 2 990 6 ± 0 476 6 ml O2 / g· h,为
Kleiber (1961)体重预期值的 226 8 ± 0 4% 。在热
中性区,经过协方差分析,大绒鼠 BMR与体重显著
相关:BMR = 19 868 3W - 0  4 8 3 2 (r = - 0 7383,P <
0 05,n = 18)。

图 1  不同温度下大绒鼠和高山姬鼠的体温变化
F ig 1  The body temperature in di fferent temperatures in Eotheno-
mys miletu s and Apodemus chevrieri

图 2  不同温度下大绒鼠和高山姬鼠的代谢率
F ig 2  The Metabolic rate (RMR) in different temperatures in Eo-
thenomys miletus and Apodemus chevrieri

干空气中,高山姬鼠在 25℃以下随 Ta下降而

耗氧量增加 (图 2),其耗氧量与 T a呈线性关系。
高山姬鼠的耗氧量在 15 ～ 35℃范围内两者的回归
方程为:RMR (ml O2 / g· h) = 7  54 - 0 11T a (r
= - 0  759,P < 0  001,n = 6)。采用 W0  73

矫正体

重差异对 RMR 的影响后,在 15 ～ 35℃范围内两者
的回归方程为:RMR (ml O2 / g· h) = 19 45 -
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0  28T a (r = - 0 791,P < 0 001,n = 6)。对各个
温度点进行重复测量设计的方差分析结果表明:当
T a在 25 ～ 30℃时,高山姬鼠 RMR 差异不显著 (P
> 0  05),因此高山姬鼠的热中性区为 25 ～ 30℃ 。
热中性区以内,高山姬鼠的基础代谢率为 4 236 2
± 0  495 7 ml O2 / g· h,为 Kleiber (1961)体重预
期值的 296 6 ± 0 3% 。在热中性区,经过协方差
分析,高山姬鼠 BMR 与体重显著相关:BMR =
29 6487W - 0  5 73 6 (r = - 0  8986, P < 0 001, n =
12)。
2  2  热传导及 F 值

热中心区 (thermal neutral zone,TNZ) (25℃ )
以下,大绒鼠热传导 (C)基本维持稳定,与 T a不

相关,平均值为 0 258 7 ± 0 037 6 ml O2 / g· h· ℃
(图 3 ),为 Herried 等 (1967 )体重期望值的
174  4 ± 24 4% ,为 Bradly 和 Deavers (1980)体重
期望值 173 01 ± 23 81 (表 1),当温度高于 25℃ ,
C 随着环境温度的升高而迅速上升。在 10 ～ 30℃ ,
大绒鼠的热传导 (C)与温度 (T a )的回归关系
为:R = 0  06 + 0 01 Ta (R = - 0 603 4, P <
0  001,n = 6)。

TNZ (25℃ )以下,高山姬鼠热传导 (C)基

本维持稳定,与 T a不相关,平均值为 0 318 7 ±
0 033 9 ml O2 / g· h· ℃ (图 3),为 Herried 等
(1967)体重期望值的 181 2 ± 20 3% ,为 Bradlyt
和 Deavers (1980 )体重期望值 184 3 ± 20  2%
(表 2),当温度高于 25℃ ,C 随着环境温度的升高
而迅速上升。在 15 ～ 35℃ ,高山姬鼠的热传导与
环境温度的回归关系为:R = - 0 48 + 0 05 T a (R
= - 0  7593,P < 0 001,n = 6)。

图 3  不同温度下大绒鼠和高山姬鼠的热传导
F ig 3  The thermal conductance (C ) i n d ifferent temperatures in
Eothenomys miletus and Apodemus chevrieri

表 1  大绒鼠的能学特征
Table 1  Energetic parameters in Eothenomys miletus

参数
Parameter

实测值
Measured

期望值 
Predicted 

实测值占期望值的百分比
Percent of predicted

体重 BM (g) 44  93
基础代谢率 BMR (ml O 2 / g. h) 2 9906 1 3254 226 77
热传导 C (ml O2 / g. h. ℃ ) 0 2587 0 1494 174 35

体温 Tb (℃ ) 35  84
  期望值计算公式: BMR = 3  42W - 0 25 (Kleiber,1961); C =1  0W - 05 (Herried et al ,1967)

表 2  高山姬鼠的能学特征
Table 2  Energetic parameters in Apodemus chevrieri

参数
Parameter

实测值
Measured

期望值 
Predicted 

实测值占期望值的百分比
Percent of predicted

体重 BM (g) 32  61
基础代谢率 BMR (ml O 2 / g. h) 4 2362 1 4262 296  6
热传导 C (ml O2 / g· h· ℃ ) 0 3187 0 1732 181  2

体温 Tb (℃ ) 36  01
  期望值计算公式: BMR = 3  42W - 0 25 (Kleiber,1961); C =1  0W - 0  5 (Herried et al ,1967)

  热中性区内,大绒鼠的 F 值为 0 987 9 ±
0  309 4 (N = 18),在 10 ～ 30℃范围内,大绒鼠的
F 值随温度上升而下降,F 值与 Ta显著相关:F =

3 87 - 0 1T a (r = - 0 989 8,P < 0 001,n = 6);
热中性区内,高山姬鼠的 F 值为 1 099 1 ± 0 326 5
(N = 12),在 15 ～ 35℃范围内,高山姬鼠的 F 值
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随温度上升而下降,F 值与 T a显著相关:F = 4 04
- 0  11T a (r = - 0 987 3,P < 0 001,n = 6);
2  3  大绒鼠和高山姬鼠不同温度下的蒸发失水

干空气中,大绒鼠的蒸发失水 (EWL)在
TNZ以下基本维持在相对稳定的水平 (图 4),平
均为 6 684 6 mg H2O / g· h,TNZ以内及超过 TNZ,
EWL逐渐增加,30 ℃达高峰值,为 10 320 9 mg
H2 O / g· h,动物不能长时期忍受,出现死亡情况,
10 ～ 30℃范围内,EWL 与 Ta显著正相关,关系式
为: EWL (mg H2 O / g · h ) = 3 49 + 0 20T a

(r = - 0 808,P < 0 001,n = 6)。
干空气中,高山姬鼠的蒸发失水 (EWL)在

TNZ以下基本维持在相对稳定的水平 (图 4),平
均为 7 965 9 mg H2O / g· h,TNZ以内及超过 TNZ,
EWL 逐渐增加,35 ℃ 达高峰值,为14 573 9 mg
H2 O / g· h,动物不能长时期忍受,出现死亡情况,
10 ～ 35 ℃范围内,EWL 与 T a显著正相关,关系式
为:EWL (mg H 2 O / g· h)= 1 11 + 0 37T a (r =
- 0  972,P < 0 001,n = 6)。

图 4  不同温度下的大绒鼠和高山姬鼠的蒸发失水
F ig 4  EWL in different temperatures in Eothenomys miletus and
Apodemus chevrieri

2  4  大绒鼠和高山姬鼠蒸发失水与产热的关系
干空气中,大绒鼠的蒸发失水与代谢率的比率

(Ratio of evaporative water loss to metabolic rate,
EWL / RMR)随 Ta增加而增加 (图 5),关系式为:
EWL / RMR (mgH2 O / mlO2 )= - 0 40 + 0 11T a (r
= 0  963,P < 0 001,n = 6);高山姬鼠的蒸发失
水与代谢率的比率 (EWL / RMR)随 T a增加而增加

(图 5),关系式为:EWL / RMR (mg H2 O / mlO2 )=
- 0  39 + 0 10T a (r = - 0 991,P < 0 001,n = 6)。

图 5  大绒鼠和高山姬鼠在不同温度下的蒸发失水与代谢率的比率
F ig 5  EWL / RMR in different temperatures in Eothenomys mile tus
and A podemus chevrieri

  干空气中,大绒鼠干燥热传导 (C d r y )的变化
在 22  5 ～ 30 ℃范围内,干燥热传导随 T a增加而增

加 (图 6),关系式为:C d r y (mlO2 / g· h· ℃ )=
- 0  48 + 0 03T a (r = - 0 949,P > 0 05,n = 6)。
高山姬鼠干燥热传导 (Cd r y )的变化在 20 ～ 30 ℃
范围内,干燥热传导随 Ta增加而增加 (图 6),关
系式为:C d r y (mlO2 / g· h· ℃ ) = - 1  11 + 0  06T a
(r = - 0 886,P < 0 05,n = 6)。

图 6  大绒鼠和高山姬鼠在不同温度下的干燥热传导
F ig 6  Dry C in different temperatures in Eothenomys miletus and
Apodemus chevrieri

在干空气中,大绒鼠的代谢水产生和蒸发失水
比率 MWP / EWL 随温度 (T a )升高而降低 (图
7),两者的回归方程为:MWP / EWL (% ) = 1 05
- 0  027T a (r = - 0 961,P < 0 001,n = 6);高山
姬鼠的代谢水产生和蒸发失水比率 MWP / EWL 同
样随温度 (T a )升高而增加,两者的回归方程为:
MWP / EWL (% ) = 1  03 - 0 026T a (r = 0 991,P
< 0  01,n = 6)。
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图 7 大绒鼠和高山姬鼠在不同温度下的代谢水产生和蒸发失水比率
F ig 7  MWP / EWL in different temperatures in Eothenomys mile tus
and A podemus chevrieri

  在干空气中,大绒鼠的蒸发热散失占总产热的
比率 (Percentage of evaporative heat loss to total heat
production,EHL / HP)随温度 (T a )升高而增加
(图 8),两者的回归方程为:EHL /HP (% ) =
- 0  05 + 0 01T a (r = - 0 963,P < 0 001,n = 6);
高山姬鼠的蒸发热散失占总产热的比率 (EHL /
HP)同样随温度 (T a )升高而增加,两者的回归
方程为:EHL / HP (% ) = - 0 05 + 0 01 Ta (r =
0  916,P < 0 01,n = 6)。

图 8  大绒鼠和高山姬鼠在不同温度下的蒸发热散失占总产热
的比率

F ig 8  EHL / HP (% ) in different temperature in Eothenomys mi le-
tus and Apodemus chevrieri

3 讨论
大多数沙漠啮齿动物的体温为 37℃ 或低于

37℃ ,而大多数非沙漠啮齿动物的体温要高于 37℃
(Wang et al ,2000),Bradly 和 Deavers (1980)

总结了 36 种非 田鼠 类动 物的 体温,平 均为
37 3℃ ,而 6 种田鼠平均体温为 38  4℃ 。大多数
田鼠类的体温较高,并且在 2 ～ 34℃范围内维持体
温恒定 (Wunder,1985),如地中海田鼠 (Macro-
tus guentheri) 38 3℃ 、 黑 田 鼠 (M agrestis )
37 6℃ (Lovegerove, 2005 )。大 绒 鼠 的 体 温

(36 1℃ )较大多数啮齿动物低 (Gordon,1993),
体温在 17 5 ～ 30℃之间维持恒定,维持体温稳定
的 环境 温 度 范 围 较 窄,而 高 山 姬 鼠 的体 温
(36 17℃ )也较低,体温在 17 5 ～ 30℃之间维持
恒定,这可能是对横断山区的一种适应,因为横断
山区的气候年温差小,日温差大,因此两种动物在
体温调节上可能保留了与当地相适应的特征,即低
的体温可以减少与环境之间的温差,节省热能
(王德华和王祖望,2000;王海等,2006)。同时,
高山姬鼠的体温比大绒鼠的略高,与之前王海等
(2006)报道相符。另外,大绒鼠和高山姬鼠在
30℃会出现热死亡,较之前报道的 32  5℃ 低,这
可能与在干燥环境中进行实验有关,干空气中,大
绒鼠和高山姬鼠在高温条件下大量地蒸发失水,为
了减少身体的蒸发失水,导致在高温下体温调节的
困难,因此大绒鼠和高山姬鼠在 30℃即出现热死
亡。

动物的 BMR 与其地理分布的气候带、栖息环
境等密切相关 (McNab,1986;Lovegrove,2000;
Rezende et al , 2004; Karasov and McWilliams,
2005)。Corp等 (1996)的研究发现栖息地相距
15 km的林姬鼠 (Apodemus sylvaticus)的静止代谢
率会产生差异。一般热带动物的 BMR 比温带动物
的要低,温带动物的 BMR 比寒带动物的低。生活
在寒冷地带,特别是极地气候的大多数动物具有较
高的 BMR (McNab,1987);青藏高原高寒地区的
小哺乳动物与热带和亚热带地区的小哺乳动物相

比,BMR水平较高 (王德华和王祖望,2000)。我
们的实验结果显示横断山地区大绒鼠和高山姬鼠的

代谢率较高,大绒鼠和高山姬鼠的 BMR 分别为
Kleiber (1961)体重预期值的 226 8 ± 0 4% 和
296  6 ± 0 3% ,显著高于沙漠地区的宽齿姬鼠
(Apodemus mystacinus) (92% ) (Haim,1982)、黄喉姬
鼠 (A flavicollis)(105% )(Haim et al,1986)、赫山姬
鼠 (A hermonensis)(136% )(Haim et al,1993)。同时
高于很多北方低海拔地区的种类,如草原田鼠 (Micro-
tus pennsylvanicus) (其 BMR 为 Kleiber (1961)的
141%)、橙腹田鼠 (M ochrogaster) (129%)、里氏田
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鼠 (M richardsoni) (131% )、麻省田鼠 (M breweri)
(110 4%) 等 (Wunder, 1985; Kurta and Ferkin,
1991),也高于高寒地区的根田鼠 (214% ) (王德华和
王祖望,2000)。这可能与大绒鼠和高山姬鼠的适应
特征有关。虽然大绒鼠和高山姬鼠分布的纬度低于
北方的种类,但是海拔却与根田鼠等北方种类相
近,随着海拔高度的增加,低温胁迫逐渐增加,这
种效应相当于纬度的增加 (王海等,2006),因此
两种动物出现了高代谢特征。此外,由于横断山区
日温差较大,大绒鼠和高山姬鼠每天经历高温和低
温的胁迫,又因为其 NST 产热能力相对低 (王政
昆等,1999),导致了它们在此环境中采用了高代
谢率的对策来应对低温胁迫。大绒鼠和高山姬鼠生
活在冬季无冰雪覆盖,食物资源丰富的环境中,这
为它们高能量消耗提供了条件,使它们可以采用比
较浪费的能量利用对策。

另外,大绒鼠和高山姬鼠的代谢水平较高,而
低于之前的报道 (王海等,2006),这可能与实验
的空气湿度有关。研究发现,生活在干旱环境中的
动物,由于食物缺乏,因此能量、水分的存储对于
这些动物的生存非常重要 (Marilyn et al ,2001),
降低基础代谢率可能是解决能量和水分存储的一个

策略 (French,1993;Haim and Izhaki,1995; I-
rene et al ,2003)。一般情况下,沙漠动物的 BMR
比非沙漠动物要低,如 Goyal 和 Gosh (1983)曾
报道沙漠啮齿类的 BMR 最大值和平均值分别比期
望值低 37%和 16% ,而非沙漠啮齿类 BMR 分别
比期望值高 88% 和 34% (Degen,1997)。这可能
说明空气湿度对两种动物的代谢率有一定的影响。

在 10 ～ 25℃大绒鼠和高山姬鼠的热传导基本
保持不变,分别为 Herried 和 Kessel (1967)体重
期望值的 174 4 ± 24 4% 和 181 2 ± 20 3% ,明显
比典型的北方田鼠类高,接近热带种类的水平,如
中缅树鼩的 199  9% (王政昆等,1994)。一方面
说明它们的生活习性导致其热散失较高,另一方面
与其栖息地昼夜温差较大有关,横断山区独特的地
理和气候条件,使得大绒鼠和高山姬鼠经受的低温
胁迫较多,对高温的耐受性较弱,于是出现了过热
的温度或热传导显著增加的环境温度较低 (王海
等,2006)。

McNab (1970)以代谢预期比和热传导预期比
之间的比率 (F 值)来表示单位体温调节能力
(McNab ,1970),可以作为衡量不同温度下动物
产热与散热之间的相对大小。大绒鼠和高山姬鼠热

中性区内的 F 值分别为 0 987 9 ± 0 309 4和1 099 1
± 0 326 5,低于许多北方鼠类,如草原田鼠

(1  57 ),橙腹田鼠 (1 58,1  43 )和里氏田鼠
(1  54)等,但比一些热带种类高 (Kurta and Fer-
kin,1991;王政昆等,1999),这说明两种动物维
持体温恒定的能力有限,在低温和高温下体温的稳
定性差。

不同温度下动物的蒸发失水不同。关于蒸发失
水与温度的关系的相应研究已经有很多报道

(Greogry and Snyder,1975;Williams,1980;Chessman,
1984;Ganey et al ,1993;Amey and Grigg,1995;Wolf and
Walsberg,1996;Gilead and Berry,2001;Buttermer and
Thomas,2003;Tirado et al ,2007)。在本实验中,大绒
鼠和高山姬鼠的蒸发失水随着温度的升高而上升。
大绒鼠在 10℃时的蒸发失水量为 6  275 0 mg H2 O /
g· h,之后随着温度增高而增加,30℃达到最大值
为 10  320 9 mg H2 O / g. h,是 10℃的 1 64 倍,经
单因子方差分析多重比较,10 ～ 22 5℃的蒸发失水
差异不显著,22 5 ～ 30℃时与之前差异显著;高山
姬鼠在 10℃时的蒸发失水量为 7 164 7 mg H2 O / g
· h,之后随着温度增高一直增加,35℃达到最大
值为 14 573 9 mg H2 O / g· h,是 10℃的 2 03 倍,
经单因子方差分析多重比较,高山姬鼠与大绒鼠的
蒸发失水不同,除 20℃和 22 5℃ 差异不显著外,
其它温度点差异显著。在对长爪沙鼠 (Meriones
unguiculatus)和金黄地鼠 (Mesocricetus auratus)
的蒸发失水的研究中发现在 10 ～ 30℃范围内,长爪
沙鼠和金黄地鼠的肺皮蒸发失水量随温度上升呈指

数式增加 (肖增祜和孙儒泳,1988)。在根田鼠的
研究中也发现,一定温度范围内根田鼠的肺皮蒸发
失水量随着温度的增加而增大 (王德华和王祖望,
2000)。

从蒸发失水量与体重的关系上也可以看出,单
位体重蒸发失水量大绒鼠和高山姬鼠的也高于一般

干旱地区以种子为食的啮齿类动物 (Arturo et al ,
2000)。经研究发现 (Hinds and MacMillen,1985;
Arturo et al ,2000),干旱地区以种子为食的啮齿
类动物的蒸发失水量与体重的关系为:EWL =
5 968M - 0  4 1 6 ,由此公式推得大绒鼠和高山姬鼠的
蒸发失水 量分 别为 1  264 5mg H2 O / g· h 和
1 643 9 mg H2 O / g· h,低于实验测得值。这可能
与横断山区地理、气候条件有关,即横断山区地处
低纬度高海拔地区,日温差较大,同时,由于纬度
较低,太阳辐射较同纬度低海拔地区高 (文传甲,
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1989)。
蒸发失水在动物的总产热中占有重要的地位

(王德华和王祖望,2000)。MWP / EWL 比率是啮
齿类动物水利用效率评价的一个重要指标 (Arturo
et al ,2000),当 MWP / EWL = 1 即 MWP = EWL
时,环境温度对于动物的生存至关重要 (Mac-
Millen and Hinds,1983 )。大绒鼠和高山姬鼠的
MWP / EWL 比率与温度呈负相关关系,在其它研究
中也有类似报道 (MacMillen and Hinds,1983;Ar-
turo et al ,2000)。大绒鼠和高山姬鼠的 EWL /
RMR 比率随着温度的升高而变大。两种动物的干
燥热传导趋势也基本相同。大绒鼠蒸发热散失占总
产热的比率在 10 ～ 30℃之间所占的比例越来越大,
到 30℃时达到最大为 34 6% ;高山姬鼠的蒸发热
散失占总产热的比率在 15 ～ 35℃所占的比例越来
越大,到 35℃时达到最大为 37 5 % ,可见蒸发失
水热散失在两种动物的总产热中具有很重要的地

位。在根田鼠的研究中蒸发热散失占总产热的比率
最大为 48 3% (王德华和王祖望,2000)。

此外,由图 7 中可以发现,从 15℃到 30℃的
温度范围内,大绒鼠和高山姬鼠的蒸发热散失占总
产热的比率相近,而且趋势也基本相同,这可能与
它们的分布适应有关。由于这两种动物都生活在横
断山区,可能有共同的生存适应特征,因此在面对
干燥胁迫时,在水代谢方面有着相似的应对机制。

结果表明,干燥环境下的不同温度确实影响大
绒鼠和高山姬鼠的蒸发失水与体温调节,可能反映
出了横断山区低纬度高海拔、日温差大、太阳辐射
较同纬度低海拔地区高 (文传甲,1989)的特征。
而大绒鼠和高山姬鼠的蒸发失水和体温调节也可能

反映了横断山区小型啮齿类动物的特征,即体温相
对较低、代谢水平较高、热传导也较高、蒸发失水
在动物总产热中占有重要的地位。
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