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四种哺乳动物气体代谢的一些材料
米

梁杰米 金菊香 黄孝龙
(中 国科学院西北高原生物研究所)  (青 海省地方病防治研究所)

近年来 ,能量学研究工作日益受到重视 ,国 内不少动物学者对啮齿动物的气体代谢和

体温调节作了很多研究,但对食肉动物尚未见有报道。本项研究探讨了在高寒、缺氧的环

境下,对甘肃鼠兔 (or方。
`om四

c`″″),香鼬 0彻“口J口 口
```″

),艾虎 0彻‘
`夕```″

rf″印″)和

喜马拉雅旱獭 (M″″o`乃 :″″卵口
`,口
)四种哺乳动物的耗氧量及其体温与环境温度的相互

关系,回归方程 MR-Ta,能 量学参数等,作了初步分析和比较。为研究草原生态系统的

次级生产力和能量流提供一些资料。现将研究结果总结如下。

一、材 料 与 方 法

这项工作于 1981-1982年间进行。甘肃鼠兔、香鼬和文虎捕于青海省海北高寒草甸

生态系统定位站地区 ,喜马拉雅旱獭捕自青海省海晏县热水滩地区 ,海拔约 3250米。捕

获后置室内笼养,选择健康个体参加演验。环境温度为 5、 10、 15、 20、 25、 30、 35℃。 根据

动物的大小 ,采 用不同静止代谢笼和呼吸器。实验前、后分别测定动物的肛温和体重。动

物耗氧量的测定采用封闭式流体压力呼吸器(Gorccki,1975)。 实验温度误差不超过 1℃。

肛温用 95型半导体点温计插人肛门约 1厘米深处。试验动物:甘肃鼠兔 12只 ,香鼬和

文虎均为 10只 ,喜马拉雅旱狰 8只。试验时间:甘肃鼠兔在 1981年 7-8月 ;香鼬、艾虎

和喜马拉雅旱獭分别在 1982年 8、9和 10月 进行。

二、结 果 与 讨 论

【.四种哺乳动物的耗氧且比较

近年来,一些动物生态学者在能量研究中,已注意采用各种方法矫正体重的影响

(Hart,19” ;王祖望等,1979;韦 正道等,1983)。 本文采用 Hart(1971)的 方法以

Wb=WO· 73来矫正体重差别的影响,求出每只实验动物调整体重后的耗累量。四种哺乳

动物的耗氧量(图 1)。

由图1看出,当 环境温度在 15℃ 时,甘肃鼠兔、香鼬、艾虎和喜马拉雅旱獭的耗氧量

年本工作承蒙夏武平教授和北京师范大学生物系孙懦泳教授指导;本所海北生态系统定位站和动物饲养房给子

很大帮助,特此致谢。
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图 1 四种哺乳动物的摇氧量比较

FiB. I  Cornparis。 :l of oxygcrl consumptioil in four i△ larnnials

1· 甘肃鼠兔 cansu pika 2.香 鼬
^lpine weasc】

 3,艾虎 PoIccat

4.喜 马拉雅旱指 Himalaya marmot

分别为 5.57、 7.48、 5.10和 2,24毫 升 02/Wb· 时 ;当 环境温度在 25℃ 时,鼠兔、香鼬、艾虎
和旱獭的耗氧量分别为 6,36、 5.84303和 1.65毫 升 02/Wb· 时。很明显,鼠兔和香鼬的

代谢率高于文虎和旱獭。不同种类的动物 ,其 体重越大 ,代谢率越低。另外由于艾虎和旱

獭大部分时间在洞穴内生活,较适应地下缺氧环境 ,而甘肃鼠兔和香鼬大部分时间在地面

上活动 ,可能也是它们代谢率不同的原因之一。

么四种哺乳动物代谢率与环境温度的关系

由图 1看出当环境温度降至 5℃ 时,四种动物的代谢率都有明显的增加。这种关系
可以通过代谢率 (MR)与环境温度 (Ta)回归方程的计算结果来进一步证实。 由表 1

衣 【 口种0a动 物目臼方程 MR-Ta的 比较

Table l  C· on1paris。 n of rcgression quation `iR-△ ·
a in f° u r inan1nlals

种  类
species

ti贝 ;验

甘肃鼠兔
o‘汤o`o″

' 
‘
'″

‘“ t:ˉ.6.44,p(0.Ol

香  鼬
Br,‘ f‘。J' 夕

`.``ic日

t·=lO.15,p<<0,001

文  虎
″
·
“●

`oJ召

。刀
'rr″ '″

”j

喜马拉雅旱獭
lf'`”9()J 乃J″,饣

`〃 '饣

″夕

t·=6.96, p<· 0.001

t=2.8【 ,p<0.05

说明 ,四种哺乳动物在化学体温调节区内 MR与 Ta均呈负相关 ,相关系数和回归系数
的显著性水平较高。 由此可见 ,甘肃鼠兔耗氧量在环境温度上的回归方程 MR-10,05
-0.264Ta,即 环境温度每改变 1℃ 时 ,耗氧量增加 0.264,香 鼬、艾虎和旱獭的改变斜率
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冷压下 MRrra方 程
MR~.ra equation

nge of teil10craturc
(℃ )

5-20 MR:=lO.05-0.264△ a

MR=.10.67-0.183ta5-30 o.9● 6

MR=8.42-0.197TalO-30 0.961

5-25 MR=5.50-0.I” Ta 0.s50

o.996

关 Jt

Corfclation
coefficicllt
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分 别 为 0.183(MR-lO.67-0,183Ta)、 o.197(MR-8.42-0.197Ta)和 0.177(MR-

5,5o-o.177Ta)。

3,四种哺乳动物的能玉学参数

有关能量学参数的计算方法,Hayward(1965)、 McNab(1966)、 王祖望等(1979)、 韦

正道等(1983)已 做了详细介绍。计算了四种哺乳动物的理论临界温度、临界梯度、基础代

谢率 (BMR)、 基础代谢率预期率 (M%)、 传导率 (Cm)、 传导率预期率 (cm%)和动

物隔热力 (I),并与其它哺乳动物做了比较(表 2)。

为了便于叙述,现按上述不同能量学参数分别阐明如下。

(1)基础代谢率 即动物在静止状态的最低代谢水平(GclinCs,1964)。 甘肃鼠兔、香

鼬、艾虎和喜马拉雅旱獭的基础代谢率分别为 1.74(Ta=2o℃ )、 1.26(Ta-30℃ 〉、

0.46(Ta=3o℃ )和 0,91(Ta=25℃ )毫升 02/克 ·时;经调整后,分别为 5,12、 5,46、

3.01和 1.65毫升 0a/Wb· 时。很明显,香鼬的基础代谢率较高 ,旱獭较低。前者属地上活

动型 ,未受到低氧浓度影响,所以代谢率较高;后者属挖洞型适应于洞中低氧浓度的环境 ,

基础代谢率较低。这种现象与韦正道等(1983)对大仓鼠和黄胸鼠观察的结果一致。

(2)基础代谢率预期率(M%) 甘肃鼠兔、香鼬、艾虎和旱獭的基础代谢率预期率分

别为 139%、 143%、 76%和 42%。 很明显,鼠兔和香鼬的 BMR比标准值高,而艾虎和旱

獭的 BMR比标准值低。这与 McNab(1979)关于穴居或挖洞鼠类中
“
体重大于 80克的

种类,BMR比标准值高
”
的结论大致相同。香鼬平均体重大于 80克 ,而 BMR比标准值

高。说明食肉动物和鼠类的代谢水平有差异。

(3)传导率(Cm) 四种哺乳动物的传导率 (表 2)。 甘肃鼠兔为 0.135毫升/克 ·

时 ·度,旱獭为 0,018毫升/克 ·时 ·度。很明显,不同种类的传导率有差异。 甘肃鼠兔

的传导率较大 ,而 旱獭较小。

(4)热传导率预期率 (Cm%) 甘肃鼠兔、香鼬、文虎和早獭的热传导率预期率分别

为 68%、 131%、 122%和 183%。 甘肃鼠兔的预期率比标准值低,其它 3种动物比标准值

局°

(5)预期率之比 (M%/Cm%=F) 曲表 2看出,甘肃鼠兔和棕色田鼠的F值很接

近 ,分别为 2.04和 1,99;香鼬和高原鼠兔的F值也很接近,分别为 1.09和 1,08,它们的F

值均大于 1。 艾虎和 rrd|。 p乃。历″‘的 F值相接近,分别为 0.62和 0,63;旱 獭和 Fre″。″P~

杨J,‘‘gJ汤纟
`·

的 F值大致相同,分别为 0.23和 0,14,它 们的F值均小于 1。 McNab认为地

下哺乳动物的 F值较一般动物低,小于 1。 甘肃鼠兔和香鼬属于地上动物,而文虎和旱獭

基本上属于地下动物 ,前者的F值大于 1,而后者小于 1。

(6)理论临界温度 四种哺乳动物的理论临界温度与实测结果大致相近。甘肃鼠兔

的理论临界温度为 18,67℃ ,而实测为 2$℃ ,旱獭的理论临界温度为 2⒈ 73℃ ,而实测为

29℃ ,与实测结果均有一定差异。

(7)临界梯度 实验动物体温和理论临界温度之差,即为临界梯度。甘肃鼠兔临界

梯度为 18.85℃ ,旱獭为 1⒈ 47℃。

(8)隔热力(I) 按照 scholandcr(1950)的 方法,隔热力 (I)与传导率 (Cm)成反

比,即 I-1/Cm,计算结果,甘肃鼠兔、香鼬、艾虎和旱獭的毛皮隔热力分别为 7.41、
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iz 12种 喀乳动物油工学0鼓的比较

Coi|1parison of cnergctic paralncters in 1w.c1ve lnammals

基础代谢率 (M) 传导率 (Cm) M%/
Cm%

理论临界温度
(℃ )

临界梯度(℃ )平均体温(℃ )

Tablc 2

种  类
spccics

··i′ |¨
·
~li

Mcafl B. `V
(g) BRM

lo,/g.h) (M%) (cm% (「 )

Mcail body
teI11peraturc

·
rh e。rctical

critical

telllpcrature

隔热力
Therlnal

illsulatity

(gh℃ /
ml o2)

C“ tical

gradient

资料来源

I)ata sourcc

`Vei zhcngdaoet a1.(1983)

韦正道等
Wei zhcndao

甘肃鼠免
r9r汤 彦o,,〃 ‘夕″‘“ 54.61 1.74 】;9 0,135 68 2.04

221.59 1.26 o.069 】31 1.09

o.46 76 0.032 122 o.62

3092.98 0.I9 42 0.0】 8 183 o.23

196.00 1.35 】08 0.151

37.52 18.67 18.85

`.41
作者 Auth。 r

39.18 26.39 12.89 14~93 作者 Auth。 r

39.00 27.46 11,54 31.25

33.20 21.78 l1.49 55.56 作者
^uth。

r

o.70 35,3o 24.48
li衤 |1屮 1·i

lO.80 6.62 V`ang
ei a1.

zuWanB
lt.7

37.17 28.81 9.14 5.()2

`’

Vang
et a1.

zuwang
1979

36.69 19.47 17~20 5.lo

香  鼬

^f″

‘’‘
`'召 ``口

jc￠

艾  虎
″“

`纟
`召

 `v饣 rf”:`″ ,9氵

喜马拉雅旱扣
b‘伤氵

`,,。

彦乃氵”,'`召,叼″
`

中华鼢鼠
△r,,、 fp``日 茁 `°″

``,,;纟

/j 211

高原鼠免
0‘乃o‘ o″

` c“ `zo 99:'●

棕色田鼠
】|r|‘、。●9‘ f ,叼

`,''J`,钅
‘

l17.50 2.r5 208 0.178 193 】,08

28.93 3.07 2|” | o.I96 lO5 1.99

49.24 2.31 o.192 lJ9 1,33

黄 胸 鼠
宋

',,仍
‘/氵‘:〃|p'`i

80.48 2.62 23I o.167 150 1.54

ⅡFJfop乃
'汤

;″了人
'pc`j

89.00 o.89 76 121 o.63

I,7。氵‘
`orcp乃

c`“‘ gJ召多c` 39.00 0.5, 4() o.45 281 o.14

s`’

'′
夕/ ′‘

`Jco‘
`o″

208.00 o.77 86 o.068

大 仓 鼠
C``‘ o`“‘

``″
o″ 24.78 l1.09

23,82

5.20
et a1. I983

正 告
s.99 W z

et aI,

7.81 McNab(1966)

2.20 McNab(1966)

McNab(1966)

1I.60

14.71

35.87

35.42

35.00

32.30

作者
^uth。

r

0ollductivitv l

(m10,/B,h℃〉
|

143

|

180

0.128

o1|0叫 3700|
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Tabic 3 The rciationship betwecn body tcinpcrature(Tb)and ai】 bient tempcrBture(Ta)in four mammais

种  类
specles

lo

12

37.03

38.25

Cagc fcd
mean △

ˉ
b

Tbo=37.52q。
35.5-38~6℃ )

△b宫=39.18℃
38.5-39.5℃ )

Tb==39.00°o
38.2-39.8℃ )

tb==33.20‘k】

(31.5-34.0℃ )

】2

验后平均体洫
·
ru 。ftcr 36,4S

experlnlen1

香   鼬

1·
·
f`钅 ‘

`‘

氵〃 夕

`J夕

|c“ 验后平均体温

an rb。 ftcr 38.02

experin1en.t

10

艾  虎

i.`“ J`‘
·

`“

 cvc`了
`″ `力

9,′

37~60

动物数

NumbCr of

aili:曰8is

·
 〓̌
u
 
·

∷|.-.l i1●
l1·

il

i△ ii^1·

|ˉ△ iˉ i

an ·rb 。fter

20 2515

12

37.14

3()

10

38.39

39,24

39.20

|

12

37.65

lo

39.00

10

38.48

8

33.50

35

38.55

40.11

39~80

34.7033.70

I()

38.lo

8

8

38.64

32.50

12

37.53

10

38.82

10

38.25

33.00^`‘

:`″o` ”
`″

3‘:`',``,`
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29.80 31.40
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14.93、 31.25、 55.56克 ·时 ·度/毫升 02。 这与实际观察的结果相一致。由表 2可以看

出 ,小型鼠类的毛皮隔热力比较低 ,而食肉动物和旱獭的毛皮隔热力较高。旱獭是珍贵毛

皮动物之一,毛皮质量比较好。因此 ,用 I表示动物的隔热力较合适。动物隔热力的大

小 ,可以作为衡量动物毛皮质量优劣的指标之一。

⒋动物体沮与环坎浸度的关系

由表 3看出,甘肃鼠兔在环境温度 5℃ 升至 25℃ 时 ,其体温变动不大。当环境温度
升至 30℃ 时 ,体温明显升高;Ta-35℃ 时 ,体温达到 38.55℃ ,个别动物死亡。甘肃鼠

兔的热中性带在 15-20℃ 之间。香鼬和艾虎在环境温度由 5℃ 升至 30℃ 时 ,体温变化

幅度不大;当 环境温度进人过热区升至 35℃ 时 ,体温明显升高 ,个别动物死亡。这两种食
肉动物的热中性带在 20-25℃ 之间。旱獭在环境温度由 5℃ 升至 25℃ 时 ,体温变化不
大;当 Ta-30℃ 时,体温明显升高。 环境温度升至 35℃ 进人过热区时 ,体温升至
34· 7℃ ,未发现有动物死亡,说明旱獭在上述四种动物中,对高温环境具有较高的忍受能
力。

小  结

1,当环境温度在 15℃ 时 ,甘肃鼠兔、香鼬、艾虎和旱獭的耗氧量分别为 5.57、 7.48、

5,10和 2.24毫 升 02/Wb· 时 ,前者的耗氧量高于后者 ,不同种类的动物 ,体重越大,耗氧
量越小。

2.四种哺乳动物冷压下 MR与 Ta均呈负相关 ,其回归线斜率在-0,264——0.177

之间 ,相 关系数(R)在 0.976-o,850之 间 ,显著水平都比较高。
3.香鼬的 BMR较高 ,甘肃鼠兔、艾虎和旱獭较低 ,与其生活习性有关。
4,甘肃鼠兔和香鼬的 M%分 别为 139%和 143%,BMR比 标准值高;艾虎和旱獭

的 M%分 别为 76%和 42%,BMR比 标准值低。
5.甘肃鼠兔、香鼬、艾虎和旱獭的隔热力 (I)分别为 7,41、 14.93、 3⒈ 25和 55.56克 ·

时 ·度/毫升 0a。 旱獭毛皮的隔热力最好 ,其次是艾虎。
6,甘肃鼠兔、香鼬、艾虎和旱獭的理论临界温度分别 为 18.67、 2⒍ 39、 2⒎46和

21.73ck)。

7.-甘肃鼠兔和香鼬的预期率之比(F)大 于 1,而艾虎和旱獭的F值小于1,说明栖息在
高寒地区的哺乳动物,由 于生活习性和栖息环境的不同,其生理特征也有差异。

●
■
●
q
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sOME MATERIALs ON GAs METABOLIsM
IN FOUR MAMM.,ALs

I且ang J·io1奶江g J△△Ju区△a△1g

(No`湘”钌
`PJ'招`″

I绡″
`锣

招 or B氵°
`。

四`⒕
‘·
'″

e″勿 s″访
'丿

Ⅱuang Xiaolong

(r″s″砌招 。/E″‘扬昭昭 D订e'se Co″
`,·

o`Q扬g肠
`P`o拓

锣″ )

T·he woFkˉ w·as Ca11Fied ou-t duri1△ g1981-1982.  ∶Experilrte【 ltal ann11als were trapped
in Qinghal Plateau at an altitude oF 3250 m.They ha'd been fed in laboratory￡ or flve or

six day啥 b·efore ex【 )eI· ll‘ lents. Irhe gas 111otabolisIns anid the【△1()rogulation for folu· m~割1nˉ

mals were studied,They are Cansu pika(0c乃 ofo助cc@仍s够 ),alpine weasel(Ⅲ化s古况@@J古m~
c画 ),polec砒 (″″s扬扬 eveⅡ,)1@%而 ),Himalaya marmot(″

·
or″ Jo沙 】0仞σ勿钞@,2@).The re~

sults are as￡ouows:

〈1) Tlle oxygen consumptlK)lls for pika,we猢e1,polocat ond marmot avenges 5.57,
7.48,5.10.and 2.24(m102/W·b.hr)respec悦 Vely,泌 ambiellce telllperature(Ta)is 15° C
(I;iig 1),

(2) The correlation between metabhc r犹 e(M·R)a|nd a硎沦:Lence tomper乱ure(Ta)
in four msmnmak,lmder chomicm them.。 mgu么tion,is negative(T割 ble 1).

(3) Tlle i阮 sal∶ 1!∶lebau观ic rates(BMR)for pka,weasel,polecat and∶ 【11arnlot aveFa-

ges 5.12(Ta-2()° C),5.46(Ta 30° C),3.01(Ta=35° g),1.65(Ta=25° C)(m102/W° .hF)
repectivety,

〈4) 【ph∝》reti<:al critical temper岔 tures For pika,weam1,polec吼t and m￠Ⅱ哑0t avera~
ges 18.67,26.39,27,46 ana 21.78 (oC)) Fespectively (Table 2),

(5) Therm耐 。()nducta卫 Ce(Cm)for pika,weasel, poleoat ana lllarmot averages

o.185,0,067,0.032 ana O.o18m1o:/g,°C,remectweu.
(6) Thermal ins△】1a住七y(I=1/cm) for the Inarmlot is the hη ghest of four 11valllmals

(【pal)le 2).

(5) TheFnα甩l Oonductallce(Cm)上 or pika,weasel,poleo乱 and Irtam1ot avem.ges
o.135,0,067,0,032 and O,018m103/g.° C,resI)∞tively.

(6) Thenil耐 ingulat妩y (I=1/clY1) for the marmot必 the highest of￡our mamma1g
(Table 2),
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