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光照和温度对大绒鼠产热特征的影响

刘春燕 徐伟江 蔡金红 练硝 王政昆
(云南师范大学生命科学学院,教育部生物能源持续开发利用工程研究中心,昆明  650092)

摘要:为了解横断山地区大绒鼠对光照和温度两个因子的适应性特征,将大绒鼠分为 4 组,分别于 5 ± 1℃ ,
6L∶ 18D;5 ± 1℃ ,18L∶ 6D;30 ± 1℃ ,6L ∶ 18D 和 30 ± 1℃ ,18L ∶ 6D 4 个条件下驯化 28 d。分别测定了对照组
(0 d)和驯化 28 d后,每一个体的体重、体温和产热能力;并测定驯化 28 d 后 4 组大绒鼠个体的肝脏和褐色脂
肪组织的产热活性变化。结果显示,在低温诱导下大绒鼠体重下降,体温降低,静止代谢率升高,非颤抖性产
热能力增加,肝脏和褐色脂肪组织的产热活性也出现相应提升;在高温下出现与低温时相反的现象;但光照周
期对大绒鼠的体重、体温、产热能力及肝脏和褐色脂肪组织的产热活性均没有显著影响。推测由于横断山的低
纬度、高海拔特征可能导致大绒鼠在季节适应过程中对温度的敏感程度高于光照。
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Effects of photoperiod and temperature on thermogenesis in Eothenomys miletus
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ergy Ministry of Education,Kunming 650092, China)

Abstract:Four experiments were designed to investigate the influence of photoperiod and ambient temperature on body
weight,body temperature,resting oxygen consumption (RMR),nonshivering thermogenesis (NSTmax)and cellular bio-
chemistry in Eothenomys miletus. Eothenomys miletus were acclimated to the following conditions for 28 days:1)long days
and warm (30-LP) (30 ± 1℃ ,18L ∶ 6D),2)long days and cold (5-LP) (5 ± 1℃ ,18L ∶ 6D),3) short days and
warm (30-SP) (30 ± 1℃ ,6L ∶ 18D),4) short days and cold (5-SP)(5 ± 1℃ ,6L ∶ 18D). The results showed that
temperature was the more important environmental factor for variations of thermogenesis in Eothenomys miletus . In both pho-
toperiods,body weight,body temperature,RMR and NSTmax were significantly modified by ambient temperatures. Expo-
sure to ambient temperatures at 5 ± 1℃ was associated with a decrease in body weight,body temperature and an increase in
RMR and NSTmax,Heat exposure caused an increase in body temperature and an decrease in RMR and NSTmax. The low
temperature could induce an increase in Liver /BAT protein contents,mitochondrial state-3 and state-4 respiration,α-glyc-
erophosphate oxidase of Liver / BAT mitochondria,and cytochrome C oxidase activity of Liver / BAT mitochondria. A warm
ambient temperature induced opposite phenomena. But there were no significant differences between long days and short
days. Thermoregulatory responses to changes in ambient temperature were not significantly altered by day length. It seemed
that Eothenomys miletus were more sensitive to temperature.
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  在季节性环境中,各种生态因子如环境温度、
光照长短、食物质量和数量等均对动物的能量代谢
和产热能力产生影响。随着研究工作的深入,发现
光照和环境温度是影响动物产热能力比较重要的两

个因素,且可能相互作用共同诱导动物的产热调

节,但不同地区的动物其适应特征不同 (Haim and
Fourie,1980;Heldmaier et al. ,1981;Haim,1982;
Zegers and Merritt,1988;Himms,1989;Klingenspor et
al. ,2000;Gottreich et al . ,2000;Peacock et al. ,
2004;Li andWang ,2005 ;Lovegrove ,200 5 )。横断
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山区处于两大区系交汇地区,属于青藏高原南延部
分。由于横断山特殊的地质地貌和环境温度等条件
的地带性和非地带性变化,可能对小型哺乳动物生
理生态特征产生不同程度的影响。大绒鼠 (Eothe-
nomys miletus)属于田鼠亚科 (Arvicolinae)动物,
是横断山地区的固有类群 (张荣祖,1999;郑少
华,1993),且绒鼠属 (Eothenomys)在形态上与
鼠平属 (Clethrionomys)相似,该属各物种间形态相
似,受到许多学者重视 (Allen,1940;Ellerman,
1941;王应祥,2003;马勇和姜建青,1996;罗泽珣
等,2000; Luo et al. ,2004;刘 少英 和 刘 洋,
2005)。近年来有学者提出,对该亚科动物研究有
利于对上新世———第四纪原始气候和环境的了解
(Chaline et al. ,1999;Sharon et al. ,2006;Thomas
et al. ,2006)。王政昆等(1999 a)、王海等(2006)和
朱万龙等(2008)先后发现该物种在体温调节、产热
特征和蒸发失水等方面均表现出对该地区的适应特

征,而该物种对光照周期及温度环境变化的研究较
匮乏。因此,本文以大绒鼠为实验动物,探讨该地区
小型哺乳动物对光照周期和环境温度变化出现的适

应性产热规律及机理,为进一步建立横断山小型哺
乳动物生理生态适应模式提供实验依据。
1 材料和方法

试验动物捕自云南省剑川县石龙村海拔

2 590 m的农田中,单笼驯养于云南师范大学生命
科学学院动物饲养房内的透明塑料盒中,无巢材,
自然温度及光照;每日喂以浸泡过夜的玉米,用塑
料瓶供水。动物饲养 1 周后选择体重相近的个体分
为 4 组 (各组体重差异不显著)进行驯化实验,驯
化条件为:低温短光照(5-SP):室温 5 ± 1℃ 、光周期
6L∶ 18D;低温长光照 (5-LP):室温 5 ± 1℃ 、光周
期 18L∶ 6D;高温短光照 (30-SP):30 ± 1℃ 、光周
期 6L ∶ 18D;高温长光照 (30-LP):室温 30 ± 1℃ 、
光周期 18L∶ 6D。驯化时间为 28 d,驯化前 (0 d)
和 结 束 (28 d ) 时, 用 Kalabukhov-Skvrtsov
(1959)封闭式流体压力呼吸仪测定动物在 25 ±
0  5℃时静止状态下的耗氧量 (Górecki,1975),
即静止代谢率 (Resting metabolic rate,RMR),每
次测定时间为 1 h,每隔 5 min 记录 1 次,选取连
续稳定的最低值来计算 RMR,所得气体体积均校
正到标准状态 (0℃ ,1 个大气压)。非颤抖性产
热,即 NSTmax,用皮下注射去甲肾上腺素诱导,
注射剂量为0  8 mg / kg体重 (王政昆等,1999a),

用封闭式流体压力呼吸仪测定动物最大耗氧量作为

NSTmax指标,达到高峰值 15 min后结束实验。
驯化 28 d后,断颈处死动物,迅速取出肝脏、

褐色脂肪组织 (Brown adipose tissue,BAT),采用
王政昆等 (1999a)方法制备线粒体及测定线粒体
呼吸能力、细胞色素 C 氧化酶和 α-磷酸甘油氧化
酶活性。实验于 3 ～ 4 月间进行。

蛋白质定量采用 Folin-phenol 法,以牛血清蛋
白 (Sigma 公司)为标准。

数据处理采用 SPSS13 0 软件包进行,对实验
驯化前后体重、体温、静止代谢率和非颤抖性产热
采用配对样本 T 检验;驯化后大绒鼠体重、体温、
基础代谢率、非颤抖性产热和肝脏、BAT 组织能
量代谢变化,分别采用光照和温度两个因子做单因
子和双因子方差分析。结果均以平均数 ± SE表示,
P < 0 05 差异显著,P < 0 01 差异极显著。
2 结果
2 1  光周期和环境温度对个体代谢产热的影响

光照周期对大绒鼠的体重影响不显著 (F =
0 380,P > 0 05),其方差仅占总方差的 4 3% 。
在低温条件下,长光照和短光照驯化后,大绒鼠体
重与 0 d 相比均出现减低,5-SP 组到 28 d 时降低
了 13 6% (P < 0 01);5-LP组的体重到 28 d时降
低了 15 3% (P < 0 01);在高温条件下,长光照
和短光照驯化后,大绒鼠体重与 0 d 相比均出现了
减低,30-SP 组的体重降低了 3 3% ,30-LP组体重
仅降低了 0  9% (P > 0 05) (图 1)。

光照周期对大绒鼠体温影响不显著 (F =
2 554,P = 0 112,P > 0 05),但低温导致大绒鼠
体温显著降低 (F = 40 5,P < 0 01),高温导致其
体温显著升高 (F = 39 9,P < 0 01)。5-SP 组和
5-LP组驯化 28 d 后与 0 d 相比,5-SP 组体温平均
降低 0 59℃ ,5-LP组体温平均降低 0  55℃ ;30-SP
组驯化 28 d 后平均体温与 0 d 相比升高 0 75℃ ;
30-LP组驯化 28 d 后与 0 d 相比平均体温升高
0 88℃ (图 2)。

温度对大绒鼠的 RMR 影响极显著 (F =
12 451,P < 0 001),占总方差的 94 8% ;而光照
周期对 RMR 影响不显著 (F = 0 678,P > 0 05),
仅占总方差的 5 2% ;5-SP 组和 5-LP 组驯化 28 d
后 RMR 分别增加了 29 1%和 29 8% ,而 30-SP和
30-LP组则在驯化 28 d 时 RMR 显著降低,两组分
别降低了 25 8%和 24% (图 3)。
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图 1  光周期和 温度对大绒鼠 体重的影响 . 5 -SP: 室温 5 ±
1℃ ,光周期 6L ∶ 18D;5-LP:室 温 5 ± 1℃ ,光周期 18L ∶ 6 D;
30 -SP:室温 30 ± 1℃ ,光周期 6L ∶ 18D;30-LP:室温 30 ± 1℃ ,
光周期 18 L∶ 6D; P < 0  05, P < 0  01 (与对照组 0 d 比较)
Fig 1  The effects of photoperiod and temperature on the body weight in
Eothenomys miletus 5-SP:short days and cold (5 ±1℃ ,6L∶ 18D);5-
LP:long days and cold (5 ± 1℃ ,18L ∶ 6D);30-SP:short days and
warm (30 ±1℃ ,6L ∶18D);30-LP:long days and warm (30 ±1℃,18L
∶ 6D)  P < 0 05, P <0 01 (compared with 0 day)

图 2  光周期和 温度 对大绒鼠 体温的影响 . 5 -SP: 室温 5 ±
1℃ ,光周期 6L ∶ 18D;5-LP:室温 5 ± 1℃ ,光周期 18L ∶ 6 D;
30 -SP:室温 30 ± 1℃ ,光周期 6 L∶ 18 D;30-LP:室温 30 ± 1℃ ,
光周期 18 L∶ 6D; P < 0  05, P < 0  01 (与对照组 0 d 比较)
F ig 2  The effects of photoperiod and temperature on the body tempera-
ture in Eothenomys miletus 5-SP:short days and cold (5 ± 1℃ ,6L ∶
18D);5-LP:long days and cold (5 ± 1℃ ,18L ∶ 6D);30-SP:short
days and warm (30 ±1℃ ,6L∶ 18D);30-LP:long days and warm (30 ±
1℃ ,18L∶ 6D)  P <0 05, P <0 01 (compared with 0 day)

  光照周期对大绒鼠 NSTmax 影响不显著 (F =
0  184,P = 0 869),但温度对大绒鼠的 NSTmax 影
响显著 (F = 31 098,P < 0 001)。5-SP和 5-LP组

28 d 时 NSTmax分别增加了 64 7%和 60 4% ;30-
SP和 30-LP 组在驯化 28 d 时 NSTmax 分别降低了
88 8%和 81 3% (图 4)。

图 3  光周期和温度对大绒鼠 25℃下 RMR 的影响 . 5-S :室
5 ± 1℃ ,光周期 6L ∶ 1 D;5-LP:室温 5 ± 1℃ ,光周期 18L ∶ 6D
3 -S :室 30 ± 1℃ ,光周期 6L∶ 1 D;30-LP:室温 30 1℃
光 期 18L∶ 6D .  P < 0  05, P < 0 01 (与对照组 0 d 比较)
Fig 3  The effects of photoperiod and temperature on RMR at 25℃ in
Eothenomys miletus 5-SP:short days and cold (5 ± 1℃ ,6L ∶ 18D);
5-LP:long days and cold (5 ± 1℃ ,18L ∶6D);30-SP:short days and
warm (30 ±1℃ ,6L∶ 18D);30-LP:long days and warm (30 ± 1℃ ,
18L∶ 6D)  P < 0 05, P < 0 01 (compared with 0 day)

图 4  光周期和温度对大绒鼠 25℃下 NSTmax 的影响 . 5-SP:室
温 5 ± 1℃ ,光周期 6L∶ 18D;5-LP:室温 5 ± 1℃ ,光周期 18L∶ 6D;
30-SP:室温 30 ± 1℃ ,光周期 6L∶ 18D;30-LP:室温 30 ± 1℃ ,
光周期 18L∶ 6D  P < 0 05, P < 0 01 (与对照组 0 d 比较)
F ig 4  The effects of photoperiod and temperature on NSTmax at 25℃
in Eothenomys miletus 5-SP:short days and cold (5 ± 1℃ ,6L ∶ 18D);
5-LP:long days and cold (5 ±1℃,18L∶ 6D);30-SP:short days and
warm (30 ±1℃ ,6L ∶18D);30-LP:long days and warm (30 ±1℃,18L
∶ 6D)  P < 0 05, P < 0 01 (compared with 0 day)
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2  2  肝脏组织能量代谢的变化
光照周期对大绒鼠肝脏重量的影响不显著 (F

= 0  316,P = 0  499),对肝脏线粒体呼吸状态Ⅳ和
状态Ⅲ的影响均不显著 (状态Ⅳ:F = 0 871,P =
0  51;状态Ⅲ:F = 0 928,P = 0 401),对肝脏细
胞色素 C 氧化酶活性的影响不显著 (F = 0 874,P
= 0  674),并且对 α -磷酸甘油氧化酶活性的影响
也不显著 (F = 0  361,P = 0 891)。

温度对肝脏重量影响显著 (F = 8 238,P <
0  01),低温刺激肝脏重量显著增加 (表 1),温度
也显著影响肝脏线粒体呼吸 (P < 0 01),低温组
(5-SP和 5-LP)比高温组 (30-SP 和 30-LP)线粒
体呼吸状态Ⅳ高 116% 、状态Ⅲ高 91 7% (表 1)。
温度对肝脏细胞色素 C 氧化酶活性影响极显著 (F
= 8  973,P < 0 01),肝脏细胞色素 C 氧化酶活性
低温组 (5-SP 和 5-LP)比高温组 (30-SP和 30-LP)
高 346 9% 。温度对大绒鼠 α-磷酸甘油氧化酶活性

的影响极显著 (F = 9 514,P < 0 001),低温组
(5-SP 和 5-LP )比高温组 (30-SP 和 30-LP)高
56 0% 。
2 3  BAT能量代谢的变化

光照周期对大绒鼠 BAT 重量、蛋白质含量的
影响均不显著 (P > 0 05),但显著受到温度的影
响 (P < 0 001)。BAT线粒体状态Ⅳ呼吸也不受光
照周期影响 (F = 0  786,P < 0 654),但温度对其
影响极显著 (F = 33 457,P < 0 001),其中 5-SP
组比 5-LP 组 BAT 状态Ⅳ呼吸高 30 9% ,30-SP 组
比 30-LP 组 BAT 状态Ⅳ呼吸高 26 9% 。大绒鼠
BAT 细胞色素 C 氧化酶活性不受光照周期的影响
(F = 1 718,P = 0 812),而受温度显著影响 (F
= 18 741,P < 0 001),低温组 (5-SP 和 5-LP)
比高温组 (30-SP和 30-LP) BAT 细胞色素 C 氧化
酶活性高 8  6 倍 (表 2)。

表 1  光周期和温度对大绒鼠肝脏产热活性的影响
Table 1  The effects of photoperiod and temperature on liver thermogenes is in Eothenomys miletus (Mean ± SE)

5-SP 5-LP 30 -SP 30-LP
样本数 (N) 8 8 6 8
肝脏重量 Liver weight (g) 2 54 ± 0  22 2  42 ± 0  13 2  16 ± 0 11 2 09 ± 0 09
肝脏 /体重 Liver / Body mass (% ) 6 68 ± 0  44 6  24 ± 0  45 5  08 ± 0 37 4 79 ± 0 23
总蛋白 Total protein (mg / g) 107 5 ± 10  2 103 5 ± 5 5 47 4 ± 3 3 45  8 ± 2 9
线粒体蛋白 Mitochondrial protein (mg / mg) 32  4 ± 2  8 29  6 ± 1  8 16 8 ± 1 3 17  9 ± 1 4
状态Ⅳ呼吸 State Ⅳ respiration 57  3 ± 5  1 51  8 ± 4  2 26 4 ± 1 9 24  1 ± 1 8
状态Ⅲ呼吸 State Ⅲ respiration 83  4 ± 7  1 88  9 ± 3  6 44 1 ± 3 6 45  8 ± 2 5
磷氧比 P / O ratio 1 87 ± 0  11 1  96 ± 0  08 2  01 ± 0 1 1 94 ± 0 12
呼吸控制率 Respiratory control ratio 3 18 ± 0  26 3  28 ± 0  27 2  8 ± 0  19 2 98 ± 0 21
细胞色素 C 氧化酶活性 Activity of cyt ochrome C oxidase 154 8 ± 12  7 153 1 ± 9 8 36 4 ± 2 8 32  5 ± 2 9
α-磷酸甘油氧化酶活性 Activity of α-glyceriphosphate oxidase  55  2 ± 3  2 49  5 ± 3  9 32 9 ± 1 9 34  2 ± 2 6

   单位 The unit:ngO / min mg protein
表 2  光周期和温度对大绒鼠 BAT 产热活性的影响

Table 2  The effects of photoperiod and temperature on BAT thermogenesis in Eothenomys miletus (Mean ± SE)
5-SP 5-LP 30 -SP 30-LP

样本数 (N) 8 9 6 7
BAT 重量 (g)BAT weight (g) 0 46 ± 0  05 0  44 ± 0  03 0  26 ± 0 05 0 24 ± 0 04
BAT /体重 BAT / Body mass (% ) 1 18 ± 0  08 1  13 ± 0  10 0  61 ± 0 02 0 55 ± 0 01
总蛋白 (mg / g)Total protein (mg / g) 39  3 ± 2  6 38  0 ± 1  67 13 4 ± 1 0 11  8 ± 0 9
线粒体蛋白 (mg / g)Mitochondrial protein (mg / mg) 26  4 ± 1  8 25  6 ± 0  9 8  6 ± 0  6 7 4 ± 0  5
状态Ⅳ呼吸 State Ⅳ respiration 85  9 ± 4  6 81  27 ± 3 3 18 4 ± 1 5 14  5 ± 0 9
细胞色素 C 氧化酶活性 Activity of cyt ochrome C oxidase 5780 ± 410 5674 ± 381 610 ± 41 580 ± 128
α-磷酸甘油氧化酶活性 Activity of α-glyceriphosphate oxidase  531 ± 38 482 ± 29 128 ± 7  1 114 ± 8  8

   单位 The unit:ngO / min mg protein

3 讨论
3  1  光周期和温度对大绒鼠体重和体温的影响

温度和光照的变化在一定程度上会影响动物摄

食,最终使其体重发生相应变化 (Wunder et al ,
1977 ; McNab, 1983; Lovegrove, 2005; Li and
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Wang,2007)。不同动物对短光照和低温的适应机
制可能不同 (Wang et al ,1999;Klingenspor et al ,
2000;Peacock et al ,2004;Zhao and Wang,2006)。
如对南美松田鼠 (Microtus pinetorum) (Derting and
Cranford, 1989 ) 和 布 氏 田 鼠 (Lasiopodomys
brandtii) (Zhao and Wang,2005)的研究发现短光
照会导致其体重增加;而坎氏毛足鼠 (Phodopus
campbelli)、黑线毛足鼠 (Phodopus sungorus)和蓬
尾沙鼠 (Sekeetamys calurus)在冬季或短光照的影
响下,体重降低 (Heldmaier et al ,1989;Ebling,
1994;Mercer et al ,1997;Mercer et al ,2000;Klin-
genspor et al ,2000;Mercer et al ,2001;Rousseau
et al ,2002)。Zhao 和 Wang (2006)发现光照周
期对长爪沙鼠 (Meriones unguiculatus)体重没有显
著影响。光照周期对大绒鼠的体温影响也不显著,
但低温导致其体温显著下降,高温导致其体温显著
升高。可能由于在低温和短光照的自然环境中,食
物匮乏,降低体重有利于降低整体维持能消耗
(Wunder et al , 1977; McNab, 1983; Merritt,
1986;Heldmaier et al ,1989;Concannon et al ,
2001;Bartness et al ,2002;Lovegrove,2005),且
体温的显著降低对其抵抗夜间低温具有重要的适应

意义 (Refinetti et al ,1996)。
新生代地球岩石圈构造演化过程中,印度板块

与亚洲板块的碰撞导致青藏高原的急剧抬升,使得
气候由温暖湿润向干旱寒冷转变,最终导致横断山
地区昼夜温差较大,而年温差小 (An et al ,
2001),因此在低温和短光照情况下,大绒鼠通过
降低体温和体重来维持能量消耗有利于其对该地区

环境的适应。
3  2  静止代谢率与肝脏产热活性

低温和短光照可以在不同程度上诱导基础代谢

率改变,但可能存在有种间差异 (Tomasi and Hor-
ton,1992;Genin and Perret,2000)。单一光照因子
对布氏田鼠和长爪沙鼠的 RMR 没有显著影响 (王
煜等,2000;李兴升等,2003;Zhao and Wang,
2006),而根田鼠 (Microtus oeconomus)则能在短
光照条件下诱导其 RMR 明显升高 (Wang et al ,
1999)。Wang 等 (1999 )对高原鼠兔 (Ochotona
curzoniae)的研究发现光照对其 BMR 没有显著影
响,但低温可使 RMR 显著升高。低温和短光照均
能刺激布氏田鼠和中缅树鼩 (Tupaia belangeri)
RMR 升高,二者的协同作用可进一步增强其产热
能力 (李庆芬等,1995;王政昆等,1999b)。大绒

鼠对光照和温度的适应特征与分类地位相近的阿拉

斯加红背鼠平 (Clethrionomys rutilus) (Feist and
Feist,1986)一致,其 RMR 也不受光照周期的影
响。因此,根据 Graland (2005)研究发现,物种
的进化及分类地位与其适应性特征有重要关联,推
测大绒鼠对光照和温度的适应特征可能与其分类地

位有关。
小型哺乳动物会在面临可利用性食物减少和温

度降低 (能量需求增加)等环境压力时,增加
RMR 和肝脏代谢活性等来增加其对低温环境的适
应 (Couture and Hulbert,1995;Klingenspor,2003;
Lovegrove,2003)。Li 等 (2001)研究表明我国不
同分布区的小型哺乳动物在冷驯化环境中会出现区

域性特征。我国北方的一些物种,如布氏田鼠和高
原鼠兔在短光照和低温的胁迫下,RMR 的增长大
于大绒鼠 (王德华等,1999; Zhang and Wang,
2006)。同一地区分布的中缅树鼩在短光照和低温
的胁迫下 RMR 增长也大于大绒鼠 (王政昆等,
1999b)。横断山地区纬度低、海拔高,年温差小而
日温差大,大绒鼠在适应的过程中出现基础代谢率
高于高寒地区的物种 (王政昆等,1999a;王海等,
2006),因此推测大绒鼠在季节适应过程中可能不
需要大幅度调节 RMR。

大绒鼠的 RMR 和肝脏代谢活性在高温条件下
显著降低,与产热关系较为密切的线粒体呼吸状态
及细胞色素 C 氧化酶活性也显著降低,体温出现显
著升高。在高温条件下降低 RMR 及调节相关产热
器官代谢活性,升高体温对其抵抗高温胁迫有重要
的作用 (McNab,1970)。中缅树鼩也有此现象,但
大绒鼠分布海拔高于中缅树鼩,因此中缅树鼩的抗
热能力可能高于大绒鼠,所以大绒鼠体温升高的幅
度低于中缅树鼩 (王政昆等,1999b)是可以理解
的。
3 3 非颤抖产热和褐色脂肪组织

NSTmax 在小型哺乳动物抵抗低温胁迫、提高
在低温下生存能力上具有重要意义 (Carrey et al ,
1979;Heldmaier et al ,1990 ),BAT是 NSTmax 的
主要产热场所 (Foster and Frydman,1978;Held-
maier and Bochberger,1985),在冬季低温短光照下
均能刺激 BAT 及其产热活性的增加 (Lynch,1970;
Klaus et al ,1988;Kronfeld-Schor et al ,2000;Li
et al ,2001;Wang et al ,2006)。Lynch (1970)
首先报道短光照可刺激白足鼠 (Peromyscus leuco-
pus)NSTmax 增加,此后在许多啮齿动物中也发现
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相似现象,如 布氏田鼠 (Karakas and Gunduz,
2002;Zhao and Wang,2005)等。随着研究深入,
发现不同动物对光照周期和温度的反应不同。有些
动物光照是影响其 NSTmax 的主要因子,低温进一
步提高其冷耐受力,如黑线毛足鼠 (Heldmaier
et al ,1981),布氏田鼠 (Zhao and Wang,2005)
等;Haim (1982,1996)研究发现沙漠地区小型哺
乳动物的 NSTmax不受温度影响,光照是主要因子。
实验中大绒鼠及与其同纬度分布的中缅树鼩均出现

了以温度为 NSTmax 的主要信号,且随着温度的降
低,BAT 产热能力显著增强,在一定程度上使
NSTmax增加,以此来抵抗低温胁迫。

在高温下,大绒鼠 NSTmax 和 BAT 产热能力显
著减低,这对高温环境的 适应具有重 要意义
(Chaffee and Roberts,1971;Himms,1990;Gordon,
1993),且其减低比率高于中缅树鼩 (王政昆等,
1999b)。这一变化与大绒鼠在低温下的产热能力和
活性正好相反,由此可见,温度对大绒鼠的产热调
节起重要作用,且其抗高温能力低于中缅树鼩。

综上所述,大绒鼠是横断山地区的固有类群
(郑少华,1993;张荣祖,1999),随着新生代地球
岩石圈构造演化过程中,印度板块与亚洲板块的碰
撞导致青藏高原急剧抬升,使得气候由温暖湿润向
干旱寒冷转变,最终导致横断山地区昼夜温差较
大,而年温差小 (An et al ,2001),因此在长期的
适应过程中,其对光周期变化不敏感而显著受到温
度的影响,大绒鼠虽然基础代谢率高于高寒地区的
根田鼠 (王海等,2006),但低温短光照下产热能
力却低于根田鼠 (Foster and Frydman,1978;Held-
maier and Bochberger,1985;Wang et al ,1999 );
抗高温能力低于主要分布于东洋界的中缅树鼩 (王
政昆等,1999b),因此推测,这种调节模式可能反
映了横断山地区小型啮齿动物的适应特征。
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