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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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内蒙古草原小毛足鼠的活动性、代谢特征和
体温的似昼夜节律

王鲁平, 周摇 顺, 孙国强*

(青岛农业大学动物科技学院,青岛摇 266109)

摘要:小毛足鼠(Phodopus roborovskii)是分布在内蒙古草原沙地的一种小型哺乳动物,关于其生物学和生态学特征,尤其是生理

学特征还知之甚少。 似昼夜节律是动物行为学和生理生态学中备受关注的一个领域。 在室内条件下通过体内埋置无线电传感

器连续监测小毛足鼠的体温、用自动监测系统连续监测活动性和 TSE LabMaster 呼吸代谢测定系统连续测定了其代谢率的昼夜

节律性。 结果发现:小毛足鼠在夜间的平均体温是(37. 27 依 0. 39) 益,昼间的平均体温是(36. 11依 0. 18) 益;在夜间的平均代

谢率是(4. 65 依 1. 10) mLO2·g-1·h-1,昼间的平均代谢率是(3. 09 依 0. 42) mLO2·g-1·h-1;在夜间的平均活动率为(237 依 145)次 /
0. 1h,昼间的平均活动率为(38 依 5) 次 / 0. 1h。 小毛足鼠的代谢率、活动性和体温的峰值相位主要集中在夜间,属典型的夜行

性动物。 实验结果从行为学特性和生理学特征等新的角度支持了野外观察小毛足鼠是夜行性动物的推断。 综合活动性、代谢

率和体温三方面同步变化的特征,为小毛足鼠的似昼夜节律变化提供了新的机理性解释。 研究也表明小毛足鼠是研究野生动

物似昼夜节律变化机理的好模型。
关键词:小毛足鼠 (Phodopus roborovskii); 代谢率; 体温; 活动性; 行为; 似昼夜节律

Circadian rhythms of activity, metabolic rate and body temperature in desert
hamsters (Phodopus roborovskii)
WANG Luping, ZHOU Shun, SUN Guoqiang*

College of Animal Science, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China

Abstract: Most living beings change their behavior and physiology on a daily basis (24 h), with rhythmicity a fundamental
property of living matter. Circadian rhythm is one of the important behavioral and physiological properties of wild animals.
The desert hamster ( Phodopus roborovskii ) is a small rodent species which inhabits mainly desert and semi鄄arid
environments in Inner Mongolia, China. Although field observations have shown that this species is mainly active at night,
we know little about their biology and ecology, especially ecological physiology. In order to understand more about the
behavioral and physiological adaptations of desert rodents, 8 desert hamsters (4 males and 4 females, weighing 20. 4 —
27郾 5 g and aged between 11 and 13 months) were individually caged and kept under a temperature of (23依1)益 and a
photoperiod of (16L 颐8D). Transmitters (ER鄄 4000, Mini Mitter, USA) were implanted in the abdominal cavity of each
hamster, and their body temperatures and activities were monitored for 24 h using a Vital View system. Their metabolic
rates were also measured for 24 h using a TSE respirometry system (LabMaster, Germany). Our results showed that the
average body temperature of the desert hamster is (37. 27 依0. 39)益 during the night and (36. 11 依0. 18)益 during the
day. Their average metabolic rate is (4. 65 依 1. 10)mLO2·g-1·h-1 and (3. 09 依 0. 42) mLO2·g-1·h-1 during the night and
day, respectively, and their average activity is (237依145) counts / 0. 1h during the night and(38依5) counts / 0. 1h during
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the day. Although ultradian activity rhythms were found over periods of 4, 6, 8, and 12 h, their amplitudes were much
smaller than that of the 24h鄄circadian rhythm, which had a peak at (22. 7依0. 6) h. A similar pattern was observed for body
temperature, which peaked at (23. 1 依0. 5) h. Based on our analyses, body temperature, activity and metabolic rate all
showed circadian rhythms and synchronization, with maxima during the night and minima during the day. These are typical
properties of nocturnal animals, and support the idea that the desert hamster is a typical nocturnal rodent species.
Behavioral observations in the field support this conclusion. Our results suggest that the desert hamster could be an ideal
model for the study of the evolution and mechanisms of circadian rhythms inr wild animals.

Key Words: desert hamster ( Phodopus roborovskii ); metabolic rate; body temperature; activity; behavior;
circadian rhythm

生物都具有节律性。 生活在温带地区的生物,随环境的季节性变化,其生理和行为节律等各个方面都需

要进行调整,所以生物节律有季节节律(或者称年节律)、月节律和昼夜节律(24 h 节律)等[1]。 生物节律性研

究具有重要的理论价值和应用价值,可有助于理解一些医学和生活问题(城市化夜生活增多与癌症的关系,
出差旅行的时差问题和夜班工作人群的健康问题等),也有助于理解有害动物的控制和濒危动物的保护等问

题(如繁殖功能) [1鄄3]。
动物的似昼夜节律一直是动物行为学和生理学中的一个重要问题。 分子生物学研究显示似昼夜节律是

很多生物的一种固有生存模式[4]。 通过对线虫的宽谱基因组学的研究也发现:很多生物都有内源性的一个

似昼夜节律钟,并且这种机制是可以被温度和光照等环境信号所改变的[5]。 对于人类而言,似昼夜节律的变

化和被干扰与癌症等疾病的发生有着很密切的联系的,如最新的研究发现,似昼夜节律与细胞的扩散有着重

要关系,夜间光照(Light at Night,LAN) 能够很明显的提高乳腺肿瘤的扩散[3]。 关于野生动物的似昼夜节律

的研究还需要进一步加强。
在动物的似昼夜节律研究中,广泛受到关注的两个指标是活动性和体温[6鄄7]。 很多研究发现,动物的活

动性和体温的昼夜节律表现出紧密的同步性[8],但其相关机理依然不是很清楚。 动物体温的节律性与产热

和散热的节律性是密切相关的,所以代谢率的节律性与体温或活动性的节律性应该是有一定关系的。 但关于

动物活动性、体温和代谢率的节律性及其相互关系的研究还不多见。
早在 20 世纪 80 年代初期,我国科学家就关注到了似昼夜节律这个动物行为学和生理学中的重要问题。

关于哺乳动物的似昼夜节律已有一些研究, 如高原鼠兔 ( Ochotona curzoniae) [9]、 根田鼠 (Microtus
oeconomus) [10]、高原鼢鼠 (Myospalax baielyi ) [2]、小家鼠 (Mus musculus)、褐家鼠(Rattus norvegicus) [11]、大熊

猫(Ailuropoda melanoleuca) [12]、布氏田鼠(Lasiopodomys brandtii) [13] 等。 通过野外和实验室研究发现,高原鼠

兔是典型的昼行性动物,在自然光照下每日活动具有两个活动高峰[9]。 大熊猫的昼夜活动性与季节变化有

关,光照、温度和湿度都能启动大熊猫的繁殖和取食节律[12]。 通过利用无线电遥测技术对青藏高原高原鼢鼠

日活动节律、季节性活动、交配活动、地面活动的研究,发现地下活动的高原鼢鼠也具有明显的似昼夜节律,全
天活动高峰一般在日落前数小时[2]。 曾缙祥等[11]认为高原鼢鼠的昼夜节律与其耐热性能有重要关系。

小毛足鼠 ( Phodopus roborovskii) 在分类上属于啮齿目 ( Rodentia)、仓鼠科 ( Cricetidae)、毛足鼠属

(Phodopus),在我国主要分布在青海、内蒙古、宁夏、甘肃、陕西、辽宁、新疆等地的沙漠、半沙漠等干燥地区。
关于小毛足鼠的代谢特征[14]、低温和限食对小毛足鼠体温和能量代谢的影响[15]、野外状态下的食量与食性

动态[16], 以及行为习性等[17],已经有一些研究。 野外行为观察和室内研究表明,小毛足鼠有着极强的似昼夜

节律特征[18],但关于其体温、代谢和活动性的似昼夜节律及其相关关系,尚缺乏综合研究。 本项研究利用现

代无线电遥测技术、适时活动监测系统和适时能量代谢测定系统等,在实验室条件下对小毛足鼠的活动性、体
温和代谢率的节律性进行了研究,以期对体温、代谢率和活动性之间的关系进行分析,进一步了解这个物种的

似昼夜节律模式。

3813摇 10 期 摇 摇 摇 王鲁平摇 等:内蒙古草原小毛足鼠的活动性、代谢特征和体温的似昼夜节律 摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 动物饲养

小毛足鼠是 2007 年 9 月捕自内蒙古锡林郭勒盟浑善达克沙地,动物捕获后在中国科学院动物研究所动

物饲养房内饲养。 本实验用小毛足鼠是实验室内的繁殖种群。 16 选取 8 只成年小毛足鼠(雌雄各半,体重范

围: 20. 4 —27. 5 g,年龄 11—13 月龄),单笼饲养,室温是(23依1)益,光照为 16L 颐8D,饲喂大小鼠标准颗粒饲

料块(北京华阜康生物科技有限公司)。 本实验中动物的处理符合中国科学院动物研究所动物管理使用委员

会的要求。
1. 2摇 体温和活动性测定

对小毛足鼠进行手术,在腹腔内埋置具有监测温度和活动性功能的无线电传感器(15. 5 mm 伊 6. 5mm,
重 1. 1 g)(Mini Mitter 公司生产,型号是 G2 E鄄Mitter,在 33—41 益的测量范围可以精确到依0. 1 益),进行动物

体温和活动性的自动监测。 手术前,将手术器械以及传感器放入 75%的酒精消毒 30 min,同时用皮下注射浓

度为 0. 5%的戊巴比妥钠溶液麻醉。 动物在被充分麻醉后,利用碘伏(南京今日卫生防疫制品有限公司)对动

物切口处进行消毒。 手术时,在消毒的腹下腹中线处切开,切口利用可吸收的 PGA 手术线缝合,为防止感染,
手术后再次利用碘伏和酒精在切口处消毒。 手术期间利用德国生产的 Temp鄄Control 手术恒温器调整手术台

温度,温度保持在 39. 6 益 [18]。
在实验室内对 8 只小毛足鼠进行监测。 手术后 3 d,分别记录体重。 体重在手术后略有下降,但是在第 3

天恢复正常。 动物术后放回塑料饲养盒内。 在手术后第 10 天,将 8 只动物的饲养盒分 3 次放置在 Vital View
系统的接收器(Mini Mitter 公司生产,型号是 ER鄄4000)上,按照说明书连接好系统,运行软件,设置参数,用于

记录小毛足鼠的活动性和体温的变化。 动物适应 1 d,按照传感器上的最低温度和最高温度(37 益和 41 益)
分别输入 8 只传感器的发出信号的频率。 数据开始记录时间为 2011 年 2 月 8 日 11:43。 之后,VitalView 每 6
min 记录 1 次数据,1 h 记录 10 个数据点,1 d 记录 240 个数据点。 文中动物活动性和计数单位为次(counts)
/ 0. 1h[18]。

图 1摇 小毛足鼠平均活动性的昼夜变化(n = 8)

Fig. 1摇 Mean day and night activity in desert hamsters

1. 3摇 代谢测定

使用德国 TSE 公司生产的开放式代谢测定仪(LabMaster 系统)进行小毛足鼠的代谢率的测定。 测定时

进入和流出动物呼吸室的气体流量都是 600 mL / min,呼吸室大小是 20 cm伊10cm伊13 cm。 测定时的温度是

23 益,每只进行 48 h 的连续测定。 所有操作按照系统操作手册进行,代谢率结果校正为标准状态下的结果,
代谢率结果由测定系统自动输出。
1. 4摇 数据统计和分析

体温、活动性和代谢率原始数据的分析,在昼夜相之间的比较采用配对样本 T 检验的方法,节律分析使用

Chronos鄄Fit 软件(Version 1. 05) [19]。 在进行节律分析时,使用偏傅里叶分析和逐步回归法相结合,传统的偏

傅里叶分析包括所拟合模型中的各种波形,节律分析对各个谐波分别进行拟合,并通过 F 检验检查其统计显

著性。 本文数据以平均值依标准差(Mean依SD)表示,P<
0郾 05 为差异显著。
2摇 结果

2. 1摇 活动性的昼夜变化

小毛足鼠的活动性昼夜差异显著,夜间平均活动性

是白天的 6. 3 倍( t = 3. 926,df = 7,P<0. 01)(图 1 和

图 2)。 夜间的平均活动性是(237依145)次 / 0. 1h,白天

的平均活动性是(38依5)次 / 0. 1h;夜间活动强度最高时

的活动性为(1071依410) 次 / 0. 1h,昼间最高活动强度

时的活动性是(398依101)次 / 0. 1h,夜间最高活动强度
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摇 图 2摇 一只代表性小毛足鼠的昼夜活动性(阴影表示夜间,而空白

处表示白天)

Fig. 2摇 The activity pattern for day and night of a representive

desert hamster (shadow represents night and white represents day)

也显著高于白天( t = 4. 832,df = 7,P<0. 01)。
通过节律分析发现,小毛足鼠的活动性呈现出周期

为 4 h(F=3. 44—26. 87, P<0. 05)、6 h(F = 4—62. 01,
P<0. 05)、8 h(F=35. 67—290. 51, P<0. 05)、12 h(F =
57. 19—624. 81, P < 0. 05 ) 和 24 h ( F = 144. 66—
674郾 84, P<0. 05)的节律性,但近 24 h 周期的强度值是

最高的(186. 5 依86. 2) 次 / 0. 1h,即动物活动性的似昼

夜节律性最强。 活动性的变化可由模型解释的百分比

为(43. 4依16. 8)% (F = 52. 83—539. 89, P<0. 01)。 24
h 活动性周期的峰值相位为 22郾 7依0. 6,即每天在 22:42
前后是动物以 24 h 为周期的活动高峰。
2郾 2摇 体温的昼夜变化

小毛足鼠的体温也表现出显著的昼夜差异 ( t =
10. 916,df = 7,P<0. 01)。 夜间的平均体温是(37. 27 依

图 3摇 小毛足鼠白天和夜间的平均体温 (n = 8)

摇 Fig. 3 摇 Mean body temperatures at day and night for desert

hamsters (n = 8)

0. 39)益,白天的平均体温是(36. 11依0. 18) 益,夜间平

均体温比白天高 1. 16 益(图 3 和图 4)。
节律分析发现,小毛足鼠的体温也呈现出周期为 4

h( F = 9. 93—92. 63, P < 0. 05 )、 6 h ( F = 35. 75—
359郾 19, P<0. 05)、8 h(F= 14. 39—389. 24, P<0. 05)、
12 h(F = 177. 33—854. 62, P < 0. 05) 和 24 h ( F =
176郾 07—869. 54, P<0. 05)的节律性,近 24 h 周期的强

度值也是最高的(8 只动物平均 312. 9依94. 1),即动物

体温似昼夜节律性也是最强的。 体温的变化可由模型

解释的百分比为(76. 9依11. 9)% (F = 98郾 02—798郾 75,
P<0. 01)。 体温 24h 周期的峰值相位为 23. 1依0. 5,即
每天在 23:10 前后是动物以 24h 为周期的体温高峰。

摇 图 4摇 一只代表性小毛足鼠昼夜体温的变化(阴影表示夜间,而空

白表示白天)
Fig. 4摇 Variations in body temperature bewteen day and night in
a represent desert hamster ( shadow represents night and white
represents day)

2. 3摇 代谢率的变化

小毛足鼠的代谢率夜间明显高于昼间( t = 9. 832,
df=7,P<0. 01),夜间平均是 (4. 65依1. 10) mLO2·g-1·h-1, 昼

间平均是(3. 09依0. 42) mLO2·g-1·h-1(图 5)。 如 4 号动

物在夜间的平均代谢率是(5. 87依1. 14) mLO2·g-1·h-1,
在昼间的平均代谢率是(3. 31依0. 37) mLO2·g-1·h-1。 在

夜间的最高代谢率是 7. 80 mLO2·g-1·h-1,在昼间的最高

代谢率是 4. 76 mLO2·g-1·h-1(图 6)。
2. 4摇 活动性和体温之间的关系

利用 Vital View 系统可以同时记录动物的活动性

和体温,经分析这两个指标是密切相关的,节律性同步

(图 7)。
3摇 讨论

本研究发现,小毛足鼠的体温、活动性和代谢率等

昼夜节律明显,夜间明显高于昼间,表现出典型的夜行
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图 5摇 小毛足鼠平均代谢率的昼夜变化 (n = 8)

摇 Fig. 5摇 Variations in mean metabolic rate bewteen day and night

in desert hamsters

摇 图 6摇 一只代表性小毛足鼠代谢率的昼夜变化(阴影表示夜间,空

白表示昼间)

Fig. 6摇 Variations in metabolic rate between day and night in a

representive desert hamster ( shadow represents night and white

represents day)

性动物的特征。 同时,在实验期间对 4 只动物的 24 h 活动录像资料分析也表明,夜间的活动中取食行为(按
时间分配统计)占主要比例,而昼间正好相反, 休息占主要比例。 这是第一次通过行为学和生理学技术手段,
从活动性、体温和代谢率三者的节律性对小毛足鼠的似昼夜节律进行阐述。

小毛足鼠在内蒙古草原主要栖息在沙漠化(荒漠化)地区,生存环境昼夜温差大,主要以植物的种子为

食。 野外行为学观察发现,小毛足鼠主要在夜间觅食,属于夜行性动物[17]。 本文的行为学和生理学结果从新

的角度支持了野外观察得出的关于小毛足鼠是夜行性动物的推断。
战新梅和王德华[14]报道,小毛足鼠的代谢率水平在啮齿动物中相对较高。 本研究结果发现,小毛足鼠在

夜间的代谢水平明显高于昼间。 综合分析,小毛足鼠的代谢水平相对较高与其小体型、夜间活动、独居、夜间

活动动物与环境之间的温差大等特点有关。 Chi and Wang[18]发现,在低温驯化条件下,小毛足鼠的活动性依

然很高。 Haim and Izhaki[20]认为,夜行性小型哺乳动物的代谢水平要高于昼行性动物。 他们通过对沙漠地区

的啮齿类研究还发现,昼行性动物和沙漠动物的非颤抖性产热(nongshivering thermogenesis, NST)范围(NST
与基础代谢率的比率)比夜行性和湿润生境的种类要高。 小毛足鼠的 NST 范围相对较高[14],这对于其夜间

活动非常有利,具有适应意义。
小毛足鼠的活动性、体温和代谢水平都显示出明显的似昼夜节律。 本研究结果表明小毛足鼠的活动性和

体温是密切相关的 (图 7)。 在夜间动物活动性高,体温也较高,二者的变化节律同步。 结合代谢率的变化也

发现,小毛足鼠的代谢率和活动性、体温的变化也是同步的。 关于体温和活动性节律性的同步性已经有很多

研究,在许多物种中都有发现[8],尽管也有一些不同的结果,如人类[21]。 Refinetti[7]对 8 种哺乳动物的活动性

和体温的节律性及其相互关系进行了详细分析,发现两种节律性是非常同步的。 同时综合体温、活动性和代

谢效率进行分析的,还不多见。 在我国曾缙祥等[11]很早就利用代谢率来反映动物的昼夜节律,发现动物的代

谢水平的变化可以基本反映动物的活动节律。 Yamaoka 等[22] 在实验大鼠中发现,当动物取食高蛋白无糖食

物,即使能量摄入不足,动物也能维持代谢率的似昼夜节律,并且在活动性没有增加的情况下,可以导致动物

在昼间能维持高体温和降低体重。 关于动物的活动性、体温和代谢率节律的同步性及其相互关系,尚需要进

一步的实验来确定。
很多研究已经表明,影响似昼夜节律的因素很多,如光照就是一个很重要的影响[23,8]。 已有清楚的证据

表明,啮齿动物的活动性是由来自黎明和黄昏两个振荡器信号导致的,但体温和活动性的节律性是否具有共

同的昼夜节律调控机理或者是分别独立的调控机制,现在尚不清楚[8]。 和在室内条件下,改变光照周期,小
毛足鼠的似昼夜节律也发生变化[15,18]。 小型啮齿类的生理节律是由整个机体很多因素综合决定的。 决定似
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图 7摇 小毛足鼠的体温和活动性 24 小时的周期变化(阴影部分表示夜间)(n=8)

Fig. 7摇 Variations in body temperatures and gross activity in 24 hours for desert hamsters (n = 8) . Shaded area represents night

昼夜节律的因素很多,有内源性因素和外源性因素[9],二者共同决定了动物的似昼夜节律模式。 似昼夜节律

生物钟与季节性生物钟是密切相关的,可以随光周期的变化而对行为和生理的似昼夜节律进行调节[8]。 似

昼夜节律对于小型啮齿类哺乳动物来说是适应环境的一种重要策略。
4摇 小结

本文在室内条件下,通过体内埋置无线电传感器、自动监测系统和 TSE LabMaster 呼吸代谢测定系统连续

监测了小毛足鼠体温、活动性和代谢率在 24h 内的同步变化规律,揭示了三者之间可能的内在关系,从行为学

和生理学等新的角度支持了野外观察关于小毛足鼠是典型夜行性动物的推断。 本研究在测定体温和活动性

节律的基础上,测定了代谢率的节律性,并综合分析了体温、活动性和代谢率特征的昼夜节律性及其同步性。
本结果还显示,小毛足鼠是一个很好的研究似昼夜节律的野生动物模型,其调控机理需要进一步的整合研究。
关于野生动物似昼夜节律的研究除了进一步理解野生动物对环境的适应对策外,对人类由于熬夜(夜班)、旅
行时的时差等因素导致的生理节律紊乱及其引发的相关疾病的认识,也具有重要的启发意义[3]。 同时对动

物的繁殖繁育、有害生物控制、濒危动物的保护等也具有重要的意义。
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