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高原鼠兔在胚后发育过程中热代谢和

褐色脂肪组织 (BAT ) 的变化
‘

奉 勇
* * 王祖望

(中国科学院西北高原生物研究所
, 西宁 肚。001 )

内 容 提 要

高原鼠兔 (o动口t。。。 cu , “ : io e) 新生个体不能维持稳定的体温
, 仅具有初步的热调节能力

, 主

要利用小气候环境和 BA T 产热克服低温压力, 随着个体发育高原鼠兔的产热能力和隔热性都得到发

展 ,但隔热能力比产热能力优先发育 , 同时 B A T 的重要性相对下降
。

体重达到成体水凡三后
,

最低代谢

率高于同体重的 K te ib。:
期望值

, 热传导率低于同体重的 B“dl ey
一

D ea v o r 。
期望值

。

另外 , 高原鼠兔

通过行为热调节对生理调节加以补充
。

关越词: 高原鼠兔
, 胚后发育

,
热代谢

, 褐色脂肪组织
。

哺乳动物的胚后发育阶段是其从母体内适宜环境转而生活在外界多变环境的关键时

期
,

其热调节是人们关注的问题之一 (su n R u卯 n g a n d z e n g Jin x ia n g
,

19 87 ; K n igh t ,

1 98夕; sc he c k
,

1982 ; Bli
x e ‘ a l

· ,

198 4)
。

褐色脂肪 (BA T )具有产热功能
,

在哺乳动物

中起重要作用 (Sm ith : n d H o r w it z ,

1% 9)
。

高原鼠兔做为高寒草甸生态系统中的优势

种
,

研究其热代谢和褐色脂肪组织 (BA T ) 在胚后发育过程中的变化
,

有助于揭示生物对

高寒环境的适应机制
。

材 料 和 方 法

实验动物为 1 9 88 年 5一, 月和 l , 8, 年 5 月在青海省海北州门源马场中国科学院海北 高寒草甸生

态系统定位站捕捉的高原鼠兔幼体及亚成体
,

共计 2” 只
,

个体数量在各体重阶段的分布基本均匀
。

其

中有23 只未出窝的幼体由野外捕获的孕鼠在实验室内繁殖所得
,
在饲养过程中

,

投喂天然食物
,
辅加少

量的胡萝卜
,
采用自然光照和巢材

。

由于实验动物绝大部分捕自野外的自然种群
,
很难确定其准确的年

龄
,

本文采用个体体重代表年龄增长的总趋势
,
不具体地划分年龄组

。
另外

,

从地面活动的高原鼠兔中

捕获到的个体
,

其最低休重约为 25 克
,

大致可以认为体重为 2 5一 30 克的幼体正处于刚出巢
、

能自由活

动的发育阶段
。

各体重组的基础代谢率 (BM R ) 采月 B“ck m : 。
开放式呼吸仪测定

。

由于实验动物在生长过程中

个休变化大
,

因此呼吸室采用 31 x 3 1 x 巧 厘米和 ,。。毫升两种规格
,

进人呼吸室的干燥气体采用 1 6
、

本文于 199。年4 月收到
。

巾 国家自然科学基金资助项目
, 批准编号38加1 1几

** 现在中国科学院昆明生态研究所
。

本文承蒙北京师范大学生物系孙儒泳教授和北京大学生物系尚玉昌副教授审阅;夏武平研究员
、

曾络祥教授和

樊乃昌研究员等提出宝贵意见;王德华同志给予种种帮助 ;兰大电镜室协助制作电镜切片;谨此致以诚挚的谢

意
。
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20
、

和
、

8。(升/小时)四种不同流量
,
根据实际的个体耗氧量选用适当的呼吸室和气体流量

。

进出呼吸室

的气体经干燥
,

用 Be c k m a n M o d一4 氧分析仪坝l量氧浓度
。

实验温度分 。
、

,
、

l。
、

1 ,
、

17
、

x g
、

2 1
、

2 ,
、

2 ,
、

31 、 3 3
、3 , ℃等十二木环境温度

,
由于热中性温度区上下限分别介于巧一21 ℃和”一35 ℃之间

,
在该范

围内取 2℃的间隔
,
可以更精确地测定热中性温度区的界限

,
温度由恒温控制箱控制

,

误差不超过士 1

℃
。

每次测量气体氧浓度的同时
,

记录气体流量计处的温度和室内气压
。

动物在每次实验前称体重
,

在

实验温度下于呼吸室中至少适应半小时
,
实验结束时迅速测体温

。
由于刚出生的幼体无法测肛温

,
比较

而言
,

腋下和中腹部温度较别的部位更接近肛温
,

而这两处的温度基本相同(景绍亮和孙儒泳
, 1 98 2)

,

故

代之以腹部温度
。

根据 D e p。“a ‘
和 H “r ,

(1 9 5了)给出的公式计算耗氧量
,

并且校正到标准状态
。

BM R 根据不同环境温度下 R M R 的变化
,

取最低 R M R 的平均值
。

B M R 的 Kl
o lbo r

期望值
,

热传

导率和热传导率的期望值分别根 据公式 BM R 二 3
·

4 1 7M
一 。· , ,

(Kle ib e r , 19 6 1 )
,

c = v o :

/(T b
一

T a

)

(M e N a b , 19 3 0 ,

转自 R e yn o ld s a n d L a v ig n e
,

19 8 8)
,

c = 。
.

7 6OM
一 。·‘’‘

(B : a d le }. a n d D e a v e r :
,

19 80 )

计算
。

将新捕获的高原鼠兔断颈致死
,
取肩脾

部(包括肩胖间和肩脾下)的 BA T ,

用万分

之一分析天平称重
,
计算肩肿部的 B AT 占

体重的千分率
,

以此作为肩脾部 BA T 的相

对重量
。

取 1 日龄
、
任日龄

、

出巢前后(体重

约为2 6克)
、

体重约为“ 克的个体断颈致

死
,
取肩胖部的新鲜 B A丁 ,

切成 lm m 大

小的组织块
,
用 2

.

, %戊二醛
, l%饿酸双重

固定
,
在瑞典 L K B一N

。 ” “

超薄切片机上切

片
,

在荷兰菲利普 E M
一

犯 。T 电镜上观察

BA T 细胞脂肪滴
。

�U
。

�它�n祠。�.。云含卜P
O闪�蛆耸

10 15 20 2 5 3 0 35 40

环境温度(A m bie n t t e m pe r a t u r e (
‘

C)

图 1 高原鼠兔在不同环境温度下的体温 (Bod yt “m p e -

r a tu r o s o f vla te a u p ik a o a t v a r ia n t am bi e n t

t e m p e r a tu r e s
)

一 2
.

, 克体重组 ( b
o d y w e i g h t 12

.

5 g ra m s
) :

丫22
.

, 克体重组 ( b
o d y w e ig ht 22

.

5 g r a 。 ,
) ;

0 30 克体重组 ( b
o d y w e ig 卜t 3 0 g r a m s

沈
△ 4 0 克体重组 (b

o d y w e ig b t 4 0 g r a m s

) ;
o , o 克体重组 ( b

o d y w e i g bt 50 g r a m s
) ;

▲ 12 0 克体重组 (b
o d y w e ig h t 120 g r a m s

) ;
一 1心0 克体重组 ( b

o d y w e i g bt 14 0 g ra m 舀
)

结 果

体温的稳定程度是热调节综台能

力的反映
。 1一3 日龄的新生个体 (体

重约 12
.

5克)不能维持稳定的体温
,

随

着环境温度的变化
,

体温也随之变化

(图 1)
。

在 3 5℃的高温时
,

体温可维

持 37
.

5士 0
.

, ℃(
n ~ 匀 ; 当环境温度

降到 2 1℃
,

体温则降为 32
.

8士0
.

6℃

(
n ~ 6 ) ;在 15℃时

,

体温仅能维持在

2 7
.

6土 5
.

soC (
n ~ 8 ) ; 在 10℃的环境

中
,

开始出现死亡现象
,

11 只实验动

物中有 3 只死亡;在 5℃时
, n 只实验

动物中有 9 只死亡;在 。℃ 时
,

无存活

个体
。

随着体重的增长
,

体温随环境温

度变化的幅度减小
,

在此总的变化前

提下
,

还可看到在低环境温度区较大体重组的个体的体温稳定性较强
,

而在高环境温度



1 期 奉 勇等: 高原鼠兔在胚后发育过程中热代谢和褐色脂肪组织 (BA T ) 的变化 乃

区
,

恰恰相反
,

这两种变化趋势说明高原鼠兔随着个体发育抗寒能力在提高
,

抗高温的能

力却有所下降
。 ,

高原鼠兔从出生后就具有一定的热代

谢反应能力
,

新生个体(体重约 12
.

, 克)当

环境温度从 3 5℃ 降到 2 1℃ 时 R MR 随着

环境温度的降低而升高
,

耗氧量由 3 , ℃ 时

的3
.

028 士 l
.

443 m l0 2

/ g
·

h (
n ~ 9)提高到

2 1℃时的 4
.

3 2 8士 1
.

2 0 9 m l 0 2

/ g
·

h(n 一 9 )
。

但是
,

如果环境温度继续降低
,

新生个体不

仅不能提高 R MR ,

而且趋于下降 (图 2 )
,

这是新生个体热代谢能力的局限之处
。

随

着个体的发育(体重增长)
,

幼体的热代谢

反应能力增强
,

在体重超过 30 克之后的发

育阶段
,

高原鼠兔在 。一 3夕℃ 温度范围内
,

代谢率随环境温度的变化均表现出典型的

内温动物所具有的耗氧量
一

环温曲线 (图

2 )
。

另外
,

当体重增长到 1扣 克时
, R M R

在环境温度超过 3 1℃后
,

随着环境温度升

高而明显增加
,

呈现过热反应
。

从图 2 也

可看出热中性温度区下临界温度随体重增

长逐步向低温区移动
,

热中性区随之向低

温区扩展并且加宽
。

基础代谢率BM R 广泛用作为动物热

代谢能力的指标 (K o te ia
, 1 987 )

。

新生个

体 (约 12
.

5 克) 的最低代谢率为 3
.

02 8士

l
.

4 4 3 m lO Z

/ g
·

h (
n ~ 9 )

,

相对于 K le ibe r

期望值的百分率为 167呱
。

随着体重的增

长
,

最低代谢率减小
,

但是其相对于 K le i
-

be :
期望值的百分率在知 克体重组前迅

速增加
,

然后增加平缓
,

体重超过 90 克后
,

才略有下降(图3)
。

就是说
,

当消除个体大

小由于相对体表面积的不同对代谢率的影

响后
,

高原鼠兔表现出代谢水平随着个体

发育趋于提高
,

并且在幼体阶段发育较快
。

、写
·

叻\2
0一口二�口。公。日的二uo。仁。加认洲O�屏酬窟

业
⋯

口

从

5 10 1 5 20 2 5 30 二5

环境温度 (A m b一e n t te m pe ra tu re )(
‘

C)

图 2 高原鼠兔在不同环境温度时的耗氧量( O歼ge
。

e o n s u m p吐三o n s o f pla ro a u p i k a s a t , a r ia n t

to m Pe r a ru r e s
)

‘ [ 2
‘

s克体重组 (b
o d , w e i g h t 12

.

, g r a止 “) ;
△ 22

.

5克体重组 ( b
o d犷 w o i g h t 22

.

, g r a o s
) ;

. 5。克体重组 (b
o d y w e i g ht 30 g ra m ‘

) ;

0 40 克体重组 ( b
o d y w e i g ht 40 g r a m s

) ;
一 , 。克体重组 ( b

o d y w e i g Lt , 0 g r a o s
) ;

口 120 克体重组 (b
o d y w o lg h t 120 g r a m s

〕;

只 140 克体重组 ( b
o dy w e ig h t 14 0 g r a m s )

高原鼠兔在发育过程中不仅加强代谢能力
,

而且提高体表隔热能力
。

在 12
.

5 克体重

组热传导率最高
,

为。
.

, 18 士。
.

20 7耐 q / g
·

h
·

℃ (
n 一 49 )

。

从 儿
.

乡克体重组到 22
.

, 克体

重组的发育阶段
,

热传导率随体重增长迅速下降
,

其后缓慢下降(图 4 )
,

从总体上反映了

相对体表面积减小和皮毛发育对隔热性能的提高所起的促进作用
。

热传导率相对于
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Br a dl e y- D ea ve r s
期望值的百分率随着体重的增长同样迅速下降

,

在 12
.

, 克体重组时为

2。。外
,

到 22
.

5 克体重组陡然降到 12。外
,

到 140 克体重组则降为 83多
,

体现了皮毛隔热

性的增强
。

�次���劣�义召补q习祠
。喇P.邑
.三雪
0祠担巴

搜万q巴。三E二日叫日任JO.加日‘。牡习山�
并众冲名迥酬缓
�
名�
。工昌卜常班辞璐军书崛

J吐

公妇招�

,心�‘

10 3 0 50

三‘、
凡

O一尸口�
0一万q日。三日二日任一署�

辞半幽摇鹰

体重(Bo d y w e
吵t) (g)

图 3 高原鼠免在个体发育时期不同体重阶段的最低代谢率及其相对于 Kle i b e r 期望值

(Kl
e i b e r

. 19 6 1) 的百分串 ( M in im u m m e ta b o li e r a t e : : n
d p e r e e n t a g e : 。

f , i n i
·

m u m m e ta b o li e ra te s to v a
l
u e s p r e di e te d b y K le i be

r a t v a r
i
o u s s t a g e s in t h e

p o s r”a : a , d o v o lo P二。。 : o
f pla : 。

a o p i七a s )

△ 最低代谢率 (m i n i田u m m e t ab o li c r a t。
) ; o 最低代谢率相对于 K le i b e r 期望值的百分率

( p
e r c e n t a g e 。

f m ln l m U m m e ra bo li c r a te to v a lu e pr e d ic t e d b y K le i b“r )

�欲�金�里
璐。a卜迫丫.例召P巴d

己‘工川日扫口二脚叼O并众随名恻璐舜

口Uu三O二P仁OV

去马叮
口�山

二。一门
‘

户。妇

器
�心卜招山自么生七积国十奥健辞昨坦旋

.8乃建.2
八U
月11丫叭U翻曰叼

。切日u。0�.巴

||四
,

冲
l卿卿

。
。

庶摆喋�
J

仁

l0 3 0 50 70
‘

90 工10 130
’

体重(B od y 僻妙t) (动

图 , 高原鼠兔在个体发育时期不同体重阶段的热传导率及其相对于 Br a dl e y
一

D 。
、e rs 期望值 ( Br ad le y

和 D e a v e r s . l, 80 ) 的百分率 ( T h
e r m a l e o n du c t a o e e s a n d Pe r c e n ta g e s o

f t he r m a l c o n d u e t a o e e : to

v a zu e s p r e d ie te d by B r a d le y
一

D e a v e r s a t v a r io u s s ta g e s in t he p o 3t n a t a l d e v e lo p m e n t o泛 Pla t e a u

pi ka s
)

△热传导率 (
t he r m al e o n du c t a n c e

) ; o 热传导率相对于 Br a d le y
一

D e a v e r s 期望值的百分率

( p
e r c en t a g e o f t he r m a l c o n du c , a n c e to v a lu e pr e di c t e d by Br a d le y

·

D e a v e r‘)

高原鼠兔在即将出生时
, BAT 就获得充分发育

,

肩脾部 BA T 的相对重量达到 16
·

8

士 1
.

4痴 (
n 一 2夕)

,

而在新生个体中相对重量为场
.

7士 2
.

7痴 ( n 一 19 )
,

经 t 检验
,

两者

差异极不显著 ( t 一 。
.

。工37 < 认。二。 ) ~ 。
.

工2 6)
。

出生后肩脚部 BAT 相对重量随体重

增长呈负幂函数下降(图 5)
,

结构也有明显变化(图版 I )
。

高原鼠兔 1 日龄个体的 BA T

细胞脂肪滴小且数量多
,

排列紧密 ; 4 日龄时脂肪滴有大有小
,

排列松散
,

脂肪占细胞质的
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比例明显比 1 日龄时低 ;出巢前后(体重约 26 克)
,

脂肪滴中体积大的比例上升
,

排列趋于

致密
,

明显可见细胞中脂肪含量增加 ;到体重达到“ 克时
,

脂肪滴的大小和分布紧密程度

与出巢前后时相似
。

从 BA T 细饱中脂肪滴的充盈程度可以推知高原鼠兔 BA T 细胞经

历了 l 日龄至 4 日龄脂肪大量消耗之后
,

转为积累的过程
。

直接测定兔和小白鼠 BA T 脂

肪含量也发现在出生后最初几天脂肪含量下降
,

然后再增加(sm ith a n a H o r w itz ,

一9 69 )
。

(次���国二“‘。s忿曰么石兮
。>��门l。“)

旧训盆军卜哎公段赎诞

了
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l
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砂
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7习韶 n 二 劲‘
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二
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;
、
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卜, ·
诱
,

勺
·

汽
; 、

名尹,工产

事

移

宫

盆
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群
, , :了二

”

、犷”
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气 1
,
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图 5 高原鼠兔肩肿部 BA T 绝对重量和相对重量在个体发育时期随体重增长的变化 (v ar io ti on :

in th e a bs o lu te a n d r e la t iv e w e ig ht s o f s c aPu la r BA T w i th the g r o w t h o f b o d y

w e ig h rs : n th e p o s tn a t al d e v e lo po e n t o 〔p la t o a u p ik a : )

只E人T 绝对重量 (
: bs o lu re w e i gh t 。f s c a pu la r BAT ) ; o BA T 相对重量 (

r e la ti v e w e i g ht

o
f s e aPu la r BAT )

讨 论

Ste r n

( 197 7) 认为新生个体对母体外生活环境的适应主要是对环境温度的适应
,

除

热带地区外
,

环境温度对幼体的影响主要表现为寒冷的胁迫
。

从高原鼠兔出生时热调节

能力的强弱来看
,

发育还不完善
,

体温随环境温度的变化大
,

这与新生个体的代谢能力和

隔热性差都有关系
。 1一 3 日龄的个体(平均体重约为抢

.

5克)对环境温度的变化能进行代

谢反应的温度范围在 2 1一 35℃
,

当环境温度降到 2 1℃以下时
,

高原鼠兔不具有进一步提

高代谢率的能力
,

同时
,

其热传导率相对于 Br a di e y一D ea ve rs期望值的百分率高达 2 00 务
,

从形态上观察
, :氰原鼠兔新生个体体表只被有稀疏胎茸毛 (施银柱等

, 1978 )
。

高原鼠

兔在仅具如此差的热调节能力的情况下
,

其栖息地区的气候却非常寒冷
,

在气温较高的

5一9 月
,

也就是繁殖生长季节
,

平均最高气温也较低
, l绍9 年 5一 9 月平均最高气温为

11
.

0一 17
.

3℃
,

平均最低气温为一。
.

2一 1
.

3℃。

显然
,

高原鼠兔幼体在这种气温条件下
,

不

能生存或不能健康的生长
,

小气候环境的利用是保证幼体生存的重要因素之一
。

高原鼠

兔地下营巢
,

可以大大降低环境压力
。

我们在实验室中测量了两窝 l 日龄幼鼠的巢温
,

在
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室温 14
.

2℃时
,

第一窝的巢温为 2 4℃
,

室温在 价
.

4℃时
,

第二窝的巢温为 24
.

2℃
,

可见
,

巢

的存在可以大大提高隔热性
,

再加上鼠兔的巢在地下
,

也是一道缓冲屏障
。

另外
,

高原鼠

兔同窝新生幼体集群生活
,

也有利于减小环境压力
。
一般认为自然的集群都有利于冷暴

露时降低弋谢水平 (A lb e rts , 19 78 ; 王祖望等
,

19 8 2 ;王培潮等
, 19 55 )

。

高原鼠兔除了利用小气候环境抵御寒冷外
, BA T 在幼体的生存中发挥着重大的作

用
。

幼体的 BA T 发达
,

随着个体发育 BA T 绝对重量趋于缓慢增加
,

相对重量却趋于

迅速降低
,

同时
,

细胞中脂肪滴变大
,

这是一种结构退化的表现 (sm ith a n d H o r w it z ,

l夕69 )
,

显示出 BA T 在热代谢中的作用降低
,

这与热代谢其它要素的变化相反
,

此现象

突出了 BAT 在幼体时期不可替代的地位
。

从电镜照片可以观察到 BAT 细胞中的脂

肪
,

在出生后的最初几天里消耗很大(图版 I)
, BA T 作为 N ST 为主要热源得到实际的

利用
,

以将贮存的能量转化为热能去对付低温的挑战
。

Bl ix 等(19 8勺曾报道廖牛 (o , ib。 ,

m 口 , : h。tu , ) 新生个体能耐受一35 ℃的温度环境
,

但骨胳肌几乎不能在非颤抖性产热中发

挥作用
,

主要利用 B AT 产热
。

可以预料
,

高原鼠兔幼体所具有的热调节能力已足以应付其栖息的小气侯环境的变

化
,

但是
,

幼体不能长久地依赖母体
,

最终还得独立生活
,

经受严酷的地面环境的考验
。

因

此
,

虽然高原鼠兔刚出生的幼体生活在适宜的小环境中
,

仍必须发展其热调节能力
。

高原

鼠兔从出生后到体重增长到90 克时
,

其最低代谢率相对于 K le ibe r
期望值的百分率均趋

于增加(图 3 )
。

如果仅仅依靠提高代谢水平这个途径
,

那么在维持休温方面的能量消耗

太大
,

试图降低这种高能需要是必要的
。

特别是高原鼠兔生活地区生长季节短
,

可利用能

量低
,

而且
,

高原鼠兔死亡率高
,

冬季高达 91
.

以多(王学高
, 19 87)

,

为了维持种群数量和保

证物种的延续
,

必须以高的繁殖率和尽快达到性成熟来补偿
。

因此
,

降低体温维持耗能
,

相应增加用于生长的能量配额
,

促进个体发育
,

在高原鼠兔进化发展过程中显得十分重

要
。

根据 K e ibe :
(1% l) 的代谢率一体重公式

,

要获得同样的抗寒能力
,

在个体还比较小

时
,

优先发展产热能力
,

在能量分配上是不合算的
。

所以
,

高原鼠兔出生时
,

利用小气侯环

境以减缓外界压力
,

甚至在刚能出巢自由活动时
,

也并不完全依靠生理热调节去适应环

境
。 Sm ith 等(19 86)研究高原鼠兔行为时

,

发现雌性成体和幼体之间表现出最为明显的

亲呢行为
,

幼体之间全身接触行为比预料的多
,

常见 3一 4 只幼体彼此爬在一起
。

幼体的

这种集群行为不管是否存在别的生物学意义
,

至少在客观上起着加强抗寒的作用
,

不失为

对生理热调节能力的一种补充
。

另外
,

在幼体发育到能出巢自由活动时(体重约 30 克)
,

最

低代谢率相对于 Kl e ibe r 期望值的百分率的增加量
,

大约仅为整个发育时期总的增加量

的 4 6并(图 4 )
,

而热传导率相对于 Bra dl e y
一

D ea v er s 期望值的百分率的减少量
,

大约是整

个发育时期的减少量的 7 6多(图 4)
,

相对而言
,

高原鼠兔发展皮毛隔热能力优先于提高产

热能力
。

T o m a si (198 4) 认为代谢参数对一般模式的偏离反映了生理机能对特殊环境的适

应
。

高原鼠兔最低代谢率相对于 K le ibe :
期望值的百分率最后达到 180 一 19。多

。

接近

成体在生长盛期(, 一9 月)的代谢水平(20 8茄) (王祖望等
, 19 79 )

,

比一般水平高出 8 0一

9。外
,

同时热传导率相对于 Br a di o y一D ea ve r 。 期望值的百分率降到大约 85并
,

比一般水

平低 15并
,

反映出高原鼠兔具有较高的代谢能力和较良好的皮毛隔热性能
。
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此外
,

高原鼠兔 BA T 在整个发育时期都有积存
,

可能与其生活地区寒冷有关
。

Po r te o t
(1 978 ) 发现于 28 ℃和 2 3℃ 的环境条件下哺育的大鼠新生个体分别在 3 日龄和

11 日龄以后失去对 B A T 的需要
,

在 环℃哺育时
,

BA T 在整个哺乳期都是必要的
。

高原鼠兔的栖息环境日温差大
,

每日都可能存在低温和高温的双重压力
,

白天地表温

度可高达 30一 50 ℃
,

夜晚常常低于 。℃
,

19 88 年 5一 9 月的地表平均最高温度为 2 6一

3 8
.

0℃
,

平均最低地表温度为一 1
.

3一 4
,

O℃
,

相差竟高达 3。℃左右
。

面对如此宽的温度变

化范围
,

高原鼠兔在生理上难以同时获得对低温和高温双重适应的能力
。

从前面的分析中

知道高原鼠兔在生理上对低温胁迫有较好的适应性
,

但是
,

对高温的生理适应较差
,

140 克

体重组的个体
,

在 3 1℃的环境温度中已出现过热反应
,

并开始出现死亡现象
。

可见高原

鼠兔依靠生理热调节难以克服高温的威胁
,

而这样的高温在栖息的环境中并不少见
。

在

野外可以观察到高原鼠兔日地面活动大多集中在日出和日落
,

这可能与避开每天的极端

高温和低温
,

减缓环境压力有关
。
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。￡ 8 1000 1〕

T his w o rk w a s ea r r ied o u t a t H aibe i A lp in e M e ad o w E e o 、yst e门 R esea r eh Sra tio n ar M en

Y u a n ,

Qi
n g h ai Pr o v in c e ,
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