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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

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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黑龙江省黄鼬冬季毛被分层结构及保温功能

柳摇 宇,张摇 伟*

(东北林业大学野生动物资源学院, 哈尔滨摇 150040)

摘要:为了解黄鼬毛被的保温机制,选取黑龙江省通河林区黄鼬东北亚种(Mustela sibirica manchurica)冬季皮张,通过观测雄性

5 个部位和雌性 4 个部位毛被的分层结构,并结合热物性测试比对,发现了毛被的各层结构具有不同的保温隔热功能且存在部

位差异。 结果表明:1)毛被由外及里表现出 4 层结构,各层毛被厚度分别为:(12. 7依3. 0)mm、(6. 0依1. 8)mm、(5. 5依2. 2)mm 和

(1. 4依0. 5)mm。 2)4 层毛被的颜色、结构及保温机制依次为:最外层毛被棕黄色或金黄色,仅由 2 种类型被毛构成,耐磨损能力

较强,保护下层毛被,阻挡冷空气侵入并降低毛被的热量散失;第二层毛被淡黄色,此层开始均由 4 种类型被毛构成,毛干细度

较小,被毛间形成细小空隙,滞留大量静止空气,增强保温功能;第三层毛被灰色或灰白色,4 种类型被毛的毛干更细,绒针毛和

绒毛弯曲程度更大,使被毛间滞留静止空气的能力更强、更稳定,保温能力更强;最内层毛被为白色,为近毛根处,4 种类型被毛

均较直,便于热量传递。 3)4 层毛被的对整体的贡献率分别为:16. 11% 、27. 40% 、44. 40%和 12. 09% 。 4)背面毛被较腹面的颜

色深,厚度大,保温能力强;沿吻端至尾基的体轴方向毛被厚度增加,保温性增强。 5)雄性毛被较雌性的厚度大,保温能力强。
以上,反映了黄鼬冬季多部位毛被由表及里不同的空间布局及各层毛呈现的不同的形态结构,从整体上兼顾保护、保温、散热等

多种功能,以适应当地的寒冷环境。
关键词:黄鼬;毛被;分层结构;保温功能

The structure and thermal insulation capability of Mustela sibirica manchurica
winter pelage in Heilongjiang Province
LIU Yu,ZHANG Wei*

Northeast Forest University, Harbin 150040, China

Abstract: Our objective was to describe thermal insulation of the Siberian Weasel Mustela sibirica manchurica form the
Tong River forest of Heilongjiang Province. We collected winter pelages from five male pelages and four female Siberian
Weasels and studied the structure of the various layers of fur with respect to thermal insulation capability. The structure and
function of each layer differed. From the surface to the inner layer, we identified four layers of thickness (12. 7依3. 0) mm,
(6. 0依1郾 8) mm, (5. 5依2. 2) mm and (1. 4依0. 5) mm. The outer layer was palm yellow or golden yellow, consisting of
two types of guard hairs of greatest diameter and serving an anti鄄friction function to protect the lower layers. The second
layer was light yellow with four types of hair of small diameter. Two types of lower hair layer were curved, reducing the
space between hairs and serving to inhibit air movement. The third layer was gray or grayish white, with four types of hair,
all of smaller diameters. The two types of shorter hair in this layer were also curved, further reducing air movement and
enhancing thermal capability. The fourth layer was white with short, straight hairs of four types of hair facilitating heat
transfer. Thermal insulation indices by layer (outer to inner) were 16. 11% , 27. 40% , 44. 40% and 12. 09% . Compared
to abdominal fur, the dorsal fur was darker and thicker, with stronger thermal insulation. Fur of male weasels was thicker
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than in females, and the thermal insulation capacity in males was greater. We conclude that each layer of Siberian Weasel
pelage plays a role distinct from other layers and this is an adaptation to enhance survival in the cold Siberian environment.

Key Words: Mustela sibirica manchurica;pelage;layer structure;thermal insulation

黄鼬东北亚种(Mustela sibirica manchurica)分布于我国松嫩平原、小兴安岭、张广才岭、长白山区和辽河

平原等地。 黑龙江省通河林区地处小兴安岭山脉南麓,属温带大陆性季风气候区,春季干早多风,夏季短促多

雨,秋季秋高气爽、气温适宜,冬季漫长寒冷。 年积温 2200—2400益,年温差较大,最大温差可达 83. 6益,全年

平均气温 1. 9益,1 月极端最低气温为-46. 2益。 生活于此的黄鼬能在寒冷的冬季维持恒定的体温,其毛被必

须很好地发挥降低散热的作用。 近年来,通过研究其毛被结构的功能适应性发现:温度、湿度差异使山皮、甸
皮在毛密度、毛色上产生差异[1];被毛长度、密度、髓质指数、无髓段比例、鳞片类型等微观形态性状有保温、
保护等功能的分化,并且存在部位和性别差异,适应当地的生态环境[2鄄4];冬季毛被密度和长度增加、静止空

气体积大、毛干细度大、髓质发达,毛被保温能力强[5];夏季毛被的传热系数高于冬季毛被[6] 等。 然而,这些

研究大多集中在被毛微观性状和单一因子的作用,并未涉及毛被由表及里的空间结构及其保温功能的量化比

较。 因此,本文以黑龙江省通河林区黄鼬东北亚种不同性别、不同部位的冬季毛被为对象,分析其空间结构,
结合动物体被热物性的量化检测,探索毛被适应当地气候的保温隔热机制。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料的选取

2010 年 11 月 20 日—12 月 18 日,在黑龙江省通河林区采集黄鼬皮张,雌雄各 3 张,其体长为雄性 43. 1—
46. 7cm,雌性 36. 9—37. 3cm。 完整的雄性黄鼬皮张的开片方式为头颈部腹式开片、躯干部胁式开片,然后以

自吻端至尾基的体轴为中心线,分别在颈部(B1)、背部(C1)、胸部(C2)、臀部(D1 )和腹部(D2 )选取 50 伊
100mm 大小的毛被样本;雌性的开片方式为头颈部和胸部腹式开片、腹部胁式开片,然后以自吻端至尾基的

体轴为中心线,分别在颈部(B1)、背部(C1)、臀部(D1)和腹部(D2)选取 50伊100mm 大小的皮张样本(图 1)。

图 1摇 雌雄各部位毛被样本的选取

Fig. 1摇 Sample selection on each part

A:开片方式;B:样本选取(虚线表示开片基准线); B1:颈部;C1:背部;C2:胸部;D1:臀部;D2:腹部

1. 2摇 检测工具及设备

钢直尺(精度为 mm),动物体被稳态热物性测试平台[6],电推剪(执行标准:GB / T 1875鄄 93),3 套限位梳

(共 15 档,剃毛长度可在 16. 5—0. 2 mm 间调节)。
1. 3摇 方法

观察雌雄黄鼬各部位毛被纵剖面的空间结构,用钢直尺测量毛被厚度(mm),计算每层占整个毛被厚度

的比例。
在自行研制的动物体被稳态热物性测试平台下,测试自然状态下黄鼬毛被的热物性参数,计算平均传热

9655摇 17 期 摇 摇 摇 柳宇摇 等:黑龙江省黄鼬冬季毛被分层结构及保温功能 摇
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图 2摇 剃除四层毛被的样本

Fig. 2摇 Layers removed

A:剃除第一层毛被;B:剃除第二层毛被; C:剃除第三层毛被;D:剃除第四层毛被

系数,将相应的限位梳安装在电推剪上,自毛尖至皮肤表层分别剃掉四层毛被(图 2),测试剩余部分的热物性

参数,计算平均传热系数。 其中,传热系数的计算公式[6]:
K=1 / [(1 / 23)+Q / (T1-T2)]

式中,K 为试样表面传热系数(W·m-2·益 -1);Q 为单位时间、单位面积内通过试样的热流密度(W / m2);T1 为

试样下表面的动物机体模拟温度(益);T2 为试样上表面温度(益)

图 3摇 黄鼬 4 种类型被毛的分层结构示意图

Fig. 3摇 The structure of 4 type hairs

1. 4摇 数据处理

在 Office Excel 2003 软件中计算热物性参数的平均值及传热系数,并用 SPSS17. 0 软件配对样本 T 检验

分析样本数据层次、部位和性别的差异显著性。
2摇 结果

实验发现,黄鼬毛被在颜色、空间结构和微观结构

性状上存在明显的分层现象(图 3、图 4),每层毛被的

热物性不同。 同时,不同部位、不同性别黄鼬毛被的分

层现象存在差异。
2. 1摇 层次差异

自表及里分四层,毛被颜色分别为:棕黄色或金黄

色、淡黄色、灰色或灰白色和白色。 毛被整体厚度为

(27. 2依5. 8)mm,由 4 种类型的纺锤型被毛构成,即直

针毛、披针毛、绒针毛和绒毛,其毛干细度和形态结构在

四层毛被的分布各不相同(图 3、表 1):最外层毛被厚

度为(12. 7依3. 0)mm,主要由直针毛、披针毛的毛尖和

毛干细度最大处构成,被毛排列较疏松;第二层毛被厚

度为(6. 0依1. 8)mm,其中直针毛和披针毛细度减小,绒
针毛和绒毛略弯曲,被毛排列较致密并形成许多细小空

0755 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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图 4摇 雌雄各部位毛被的分层结构

Fig. 4摇 Cover layer structure of each sample

B1:颈部;C1:背部;C2:胸部;D1:臀部;D2:腹部

隙;第三层毛被厚度为(5. 5依2. 2)mm,直针毛和披针毛更细,绒针毛和绒毛弯曲程度更大,被毛间的空隙更

多、更稳定;最内层为近毛根处,厚度一般为(1. 4依0. 5)mm,4 种类型被毛均较直,被毛间结构排列较疏松。

表 1摇 不同部位四层毛被的厚度(mm)及所占比例(% )

Table 1摇 The thickness (mm) and its proportion (% ) of 4 layers on every part

雄性 最外层 第二层 第三层 最内层 总合 雄性 最外层 第二层 第三层 最内层 总合

颈部 10. 0 5. 0依1. 0 4. 7依1. 5 1. 0 20. 7依1. 5 颈部 49. 00依3. 61 24. 00依4. 36 22. 67依6. 51 5. 00 100
背部 13. 3依1. 2 7. 0依2. 0 7. 3依2. 5 1. 3依0. 6 29. 0依2. 6 背部 46. 00依1. 00 24. 00依6. 24 25. 00依7. 21 4. 67依2. 89 100
胸部 13. 0依1. 7 5. 7依2. 1 5. 0依1. 0 2. 0 25. 7依4 胸部 51. 00依3. 61 21. 67依4. 73 19. 67依3. 79 8. 00依1. 00 100
臀部 16. 7依4. 2 8. 0依1. 7 8. 3依1. 1 1. 7依0. 6 34. 7依6. 1 臀部 47. 67依4. 04 23. 00依3. 46 24. 33依1. 15 5. 33依2. 08 100
腹部 13. 7依1. 2 6. 7依1. 5 4. 7依3. 1 1. 0 26. 0依3. 6 腹部 53. 33依9. 07 25. 67依5. 13 17. 33依9. 07 3. 67依0. 58 100

雌性 最外层 第二层 第三层 最内层 总合 雌性 最外层 第二层 第三层 最内层 总合

颈部 9. 7依2. 1 3. 7依0. 6 3. 0 1. 3依0. 6 17. 7依3. 1 颈部 54. 33依2. 31 21. 00依2. 65 17. 33依3. 06 7. 67依2. 08 100
背部 11. 3依0. 5 6. 7依1. 5 6. 0依1 1. 7依0. 6 25. 7依2. 1 背部 44. 33依5. 51 26. 00依4. 36 23. 33依2. 08 6. 33依2. 08 100
臀部 15. 7依0. 6 6. 3依1. 2 6. 0依2. 6 1. 3依0. 6 29. 3依4. 0 臀部 54. 00依8. 72 21. 33依1. 53 19. 67依6. 66 4. 33依1. 52 100
腹部 11. 3依4 4. 7依1. 2 4. 3依1. 5 1. 7依0. 6 22. 0依5. 2 腹部 50. 67依6. 03 21. 00依1. 00 20. 33依8. 50 7. 67依3. 06 100

摇 摇 颈部 Cervical covers; 胸部 Pectoral covers; 背部 Dorsal covers; 腹部 Abdominal covers; 臀部 Coxal covers; 雄性 Male; 雌性 Female; 最外层 The outer layer; 第二层

The second layer; 第三层 The third layer; 最内层 The innerlayer; 总合 Total

热物性上,未经处理的毛被传热系数为 4. 21依0. 40,由表及里分别剃掉四层毛被后平均传热系数分别为

4. 41依0. 37、5. 55依0. 42、7. 40依0. 42 和 7. 90依0. 66,各层对毛被整体的保温贡献率分别为 16. 11% 、27. 40% 、
44. 40%和 12. 09% ,且不同部位的保温效果各不相同(表 2)。

对四层毛被厚度、传热系数进行配对样本 t 检验,结果为:厚度上,第二层—第三层差异极不显著(P =
0郾 20>0. 1),其余各层毛被均为极显著差异(P = 0. 00<0. 01);保温贡献率上,最外层鄄第二层差异极不显著

(P=0. 23>0. 1),最外层—第三层差异显著(P=0. 03<0. 05),最外层鄄最内层差异不显著(P = 0. 06>0. 05),第
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二层—第三层差异极显著(P=0. 01),第二层-最内层差异显著(P=0. 02<0. 05),第三层—最内层差异极显著

(P=0. 01)。

表 2摇 各层的被毛的保温贡献率(%)

Table 2摇 The ratio(%)of thermal insulation of each layer

最外层 第二层 第三层 最内层 合计 Total

颈部(B1) 10. 23 35. 04 51. 66 3. 07 100
背部(C1) 27. 29 21. 24 32. 13 19. 34 100
胸部(C2) 27. 82 26. 86 38. 85 6. 47 100
臀部(D1) 17. 58 21. 70 54. 40 6. 32 100
腹部(D2) 9. 60 30. 55 49. 24 10. 61 100

2. 2摇 部位差异

黄鼬毛被的分层结构存在部位差异(图 4)。 颜色上,颈部、背部和臀部颜色由表及里依次为棕黄色、淡黄

色、灰色和白色,胸部和腹部颜色依次为金黄色、淡黄色、灰白色和白色。 构成上,雄性毛被厚度:最外层颈部鄄
背部、颈部鄄腹部、第二层颈部鄄臀部、颈部鄄腹部、胸部鄄臀部、第三层颈部鄄臀部、胸部鄄臀部差异显著(P>0. 05),
最内层颈部鄄胸部、颈部鄄腹部、胸部鄄臀部差异极显著(P>0. 01),其余差异不显著(P>0. 05);雌性毛被厚度:最
外层颈部鄄臀部、背部鄄臀部、第二层颈部鄄臀部、第三层颈部鄄背部差异显著(P>0. 05),最内层颈部鄄臀部、颈部鄄
腹部差异极显著(P>0. 01),其余差异不显著(P>0. 05)。 热物性上,雄性的传热系数颈部鄄臀部、背部鄄胸部、
背部鄄臀部、胸部鄄臀部和臀部鄄腹部的差异显著(P臆0. 05),其中背部鄄胸部和背部鄄臀部差异极显著(P =
0郾 01);雌性的背部鄄腹部和臀部鄄腹部的差异显著(P臆0. 05),其中臀部鄄腹部的差异极显著(P>0. 01)。 另外,
各层毛被在不同部位的保温效果分别为:最外层为胸部>背部>臀部>颈部>腹部;第二层为颈部>腹部>胸部>
臀部>背部;第三层为臀部>颈部>腹部>胸部>背部;最内层为背部>腹部>胸部>臀部>颈部(表 2)。
2. 3摇 性别差异

两性毛被的平均厚度为雄性(27. 2依5. 8)mm 和雌性(23. 7依5. 3)mm,且各部位存在性别差异(表 1)。 热

物性上,未经处理黄鼬毛被的传热系数:雄性 3. 99依0. 17,雌性 4. 44依0. 44。 在不同部位上,两性毛被的传热

系数分别为颈部:雄性 4. 14依0. 11,雌性 4. 55依0. 67;背部:雄性 4. 04依0. 07,雌性 4. 23依0. 31;臀部:雄性 3. 76依
0. 02,雌性 4. 22依0. 18;腹部:雄性 4. 02依0. 13,雌性 4. 77依0. 42。 黄鼬雄性与雌性毛被传热系数的配对样本 t
检验结果为差异极显著(P>0. 01)。
3摇 讨论

研究发现,黄鼬东北亚种为适应漫长且极端寒冷的冬季环境,毛被进化出较完善的保温隔热结构,按颜

色、空间布局和被毛的形态结构等性状,各部位毛被均可分 4 层,且各层的保温机制和保温效果不同:最外层

仅由 2 种类型被毛构成,直接与环境接触,耐磨损能力强,可保护下层毛被,阻挡冷空气侵入并降低毛被的热

量散失;第二层开始均由 4 种类型被毛构成,毛干细度较小,绒针毛和绒毛略弯曲,被毛间形成的许多细小空

隙,能滞留大量静止空气,以增强保温能力;第三层的 4 种类型被毛的毛干更细,绒针毛、绒毛弯曲程度更大,
可滞留更多的静止空气,保温能力更强、更稳定,同时该层积聚了第四层上传的热量,保温和隔热效果更明显;
最内层的 4 种类型被毛均较直,保温性虽不强但利于向上传导机体产生的热量[7]。 4 层毛被的保温能力不

同,但彼此协调,提高了整体的保温隔热效果。
以往毛被微观形态结构的研究已发现,黄鼬 4 种类型被毛的长度错落有致,其髓质与鳞片类型呈现自毛

尖至毛根规律性变化:第一,毛尖髓质缺如[2],毛干的弹性和强度增大,抗磨损能力强;第二,呈纺锤形的直针

毛和披针毛的毛头部位位于绒针毛和绒毛以上,具有相对发达的髓质可滞留静止空气,有一定的保温作

用[4],其鳞片为多层排列的密集扁平型[8],当受到磨损时仅是鳞片的局部脱落,以避免将毛纤维从皮肤上拉

脱[3],进而充分发挥保护下层绒针毛和绒毛的作用;第三,位于绒针毛和绒毛当中的直针毛和披针毛的毛干
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上的鳞片为游离缘突出的瓣状型,特别是长瓣型,绒针毛和绒毛的大部也为长瓣型鳞片[3,8],具有便于毛纤维

之间固定静止空气的作用;第四,所有 4 种类型被毛在近毛根部位髓质缺如[2],弹性和韧性强,使得整根被毛

不易折断,而且该部位无须再具有固定静止空气的作用,鳞片呈单层排列的类扁平型。 以上表明,黄鼬被毛的

微观结构和空间布局在功能的分化上具有一致性。
黄鼬毛被的分层结构及其保温能力的差异,即:颈部、背部和臀部毛被厚度大,保温能力强,胸部和腹部毛

被厚度小,保温能力弱,说明较小体型的黄鼬更需要靠身体的背面毛被来加强保温功能;沿体轴方向的毛被厚

度逐渐增加,保温性也逐渐增强,表明身体后部被毛的保温功能更重要。 同时,与雌性黄鼬毛被相比,雄性黄

鼬的厚度大、保温性强,而差异原因有待进一步研究。
关于黄鼬毛被分层颜色和背腹面颜色深浅差异的保温机制,或许可以“反映其对热辐射的吸收和释放能

力[8]冶的不同,但还需要光物理学实验的支持。 另外,白色毛被需要机体提供的能量较少[9],而最内层保温和

保护功能不强的白色毛被正是动物体节省能量的一种表现。
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