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Abstract 
As a typical small mammal in the oriental realm and an animal model for the metabolic disease of 
human, it is significative to do physiological and ecological research on Tupaia belangeri, which 
helps to believe its adaptive strategy of seasonal climate change and its body thermogenesis me-
chanism problems in ecology and evolutionary biology. Meanwhile, research on the behavior of 
Tupaia belangeri can lay the foundation to domesticate them as an experimental animal and do 
behavioral ecological research. The article expounds the research progress on the physiological 
and behavioral characteristics of the tree shrew, attempting to point out the development direc-
tion of future. 
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摘  要 

中缅树鼩(Tupaia belangeri)作为东洋界特有的小型哺乳动物以及人类代谢性疾病动物模型，对其进行

生理生态学研究有助于了解其对季节性环境变化的适应策略及其体内产热机制等生态学和进化生物学问

题，具有十分重要的意义。通过对中缅树鼩行为方面的研究，可为其作为实验动物的驯化饲养和行为生

态研究奠定基础。本文阐述了关于中缅树鼩的生理生态和行为学特征的研究进展，以期对未来可能的发

展方向进行展望。 
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1. 引言 

生理生态学属于生态学与生理学相互交叉而成的一门学科，其主要通过生理学实验手段解决生态学

的相关问题。动物生理生态学主要针对动物与生存和繁殖相关的生态学问题进行阐述解答。动物生理生

态学起步于 20 世纪 40 年代，在我国的发展相对比较缓慢。许多研究学者对分布在横断山脉的小型哺乳

动物的生理特征、生活行为、生态免疫等各个方面开展了大量的研究，如大绒鼠(Eothenomys miletus)、高

山姬鼠(Apodemus chevrieri)等。 
中缅树鼩 (Tupaia belangeri)属攀鼩目(Scandentia)树鼩科(Tupaiidae)，为东洋界特有的小型哺乳动物，

在国内仅有中缅树鼩一种[1]。由于中缅树鼩具有极为特殊进化地位，如体形小、饲养成本低及繁殖周期

短，且与灵长目动物接近，故在生物医学等多种学科领域作为甲型乙型肝病毒模型、人类代谢性疾病动

物模型而被广泛采用。因此研究中缅树鼩的生理生态特征与行为学特征对于这些模型的建立以及实验驯

化管理建设具有重要意义。 

2. 生理特征 

自 80 年代以来，中缅树鼩逐渐成为热点研究对象。其中王政昆等诸多学者以此作为实验动物进行了

大量的生理生态学实验研究。早期研究发现：中缅树鼩的非颤抖性产热(nonshivering thermogenesis, NST)
和细胞产热能力介于热带与温带类群之间，显示出向温带类型过渡的趋势[2]。由于这种趋势的存在，则

可猜测中缅树鼩的 NST 和细胞产热特征很可能代表了从热带类型向温带过渡的中间类型。这对于探讨热

带亚热带小型哺乳动物细胞产热特征具有重要的意义。 

2.1. 从日节律变化分析其对中缅树鼩的影响 

小型哺乳动物的代谢产热特征和体温调节与其生活史对策、分配、能量利用及进化途径等方面密切

相关，反映出动物对环境的适应模式和生理能力，体现出生物多样性与环境之间相互适应的关系[3]。动

物的昼夜节律是一种复杂的生物学现象，是其对不同环境条件昼夜变化的综合性适应，其中体温的昼夜

变化是研究昼夜节律的重要指标[4]。中缅树鼩为昼行性动物，在黎明和黄昏时最为活跃，夜间活动较少

[5]。因此，中缅树鼩作为理想的实验动物模型，对其昼夜节律进行分析具有十分重要的意义。 
通过黄春梅等(2012) [6]的实验结果表明：中缅树鼩体温的日节律变化主要与环境温度的日节律变化
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有关；夜晚环境温度相对较低时，通过增强静止代谢率和非颤抖性产热来增加产热，当白天环境温度相

对较高时，则通过增强蒸发失水散热来调节体温。 
因此随着环境温度的日节律变化，中缅树鼩会通过不同的方式适应环境的变化。 

2.2. 从季节性变化分析其对中缅树鼩的影响 

在季节变化过程中，冬季和夏季表型的交替变化及其调节机理对于动物的生存至关重要[7]。对中缅

树鼩有关季节性变化的指标进行实验分析，对于阐述热带亚热带小型哺乳动物为适应环境季节性变化所

产生的体温调节机制具有重要意义。对于季节性变化大多侧重于冬夏两季的比较，而春秋季节比较相对

较少，主要原因为春秋两季有关指标差异不显著[8]。 
通过实验研究发现：中缅树鼩的热中性区(thermal neutral zone，TNZ，指动物能够维持稳定的基础代

谢率的环境温度范围)冬季比夏季较宽。冬季的热中性区为 27.5℃~35℃，夏季为 30℃~35℃ [9]。在冬季

时，中缅树鼩会通过增加体重、基础代谢率和 NST、能量摄入、消化能和可代谢能，降低蒸发失水等方

式应对季节性环境变化。代谢产热和消化生理调节在季节性适应过程中具有重要地位[10]；蒸发失水在中

缅树鼩体温调节中起着十分重要的作用[11]。在夏季时，中缅树鼩的体温相对较高，受环境温度的影响较

大；蒸发失水与环境温度显著正相关，在热中性区内基本维持相对稳定的水平[12]。 
季节性变化会影响中缅树鼩的体温调节机制，同时会引起体重、能量代谢等指标变化，从而使中缅

树鼩更好地适应环境，有利于中缅树鼩的生存繁殖。 

2.3. 从环境因素(温度、光照、食物)分析其对中缅树鼩的影响 

温度对小型哺乳动物身体成分、产热器官的重量和能量摄入水平等指标都会产生一定的影响，如根

田鼠(Microtus oeconomus) [13]等。除了温度之外，光周期对小型哺乳动物的影响近年来也备受关注。许

多研究表明，光照周期会影响小型哺乳动物的体重、繁殖特性、产热能力等许多方面，如黑线毛足鼠

(Phodopus sungorus) [14]等。因此，探索温度与光照对中缅树鼩的影响至关重要。 
低温是刺激动物产热增加的主要环境因子，在低温条件下对中缅树鼩的研究较多。通过研究发现：

在低温条件下，中缅树鼩体温降低，体重增加，产热能力显著增强；在冷驯化过程中，增加静止代谢率

和冷诱导最大产热是中缅树鼩抵抗低温环境的主要产热方式[15]。低温能够诱导中缅树鼩褐色脂肪组织

(brown adipose tissue, BAT)、总 RNA 含量和肝脏重量增加，致使其适应性产热增加，更好地适应生存环

境。另有研究证明：中缅树鼩的适应性产热特征不仅受到低温的显著影响，同时光周期也参与了适应性

产热的调节。这一特征与中缅树鼩分布在纬度低、海拔较高的亚热带高原有关[16] [17]。 
还有研究表明中缅树鼩可以通过生理状态调整、产热作用调节和血清瘦素的水平来应对缺少食物引

起的体重减少[18] [19]。另根据朱万龙等学者对中缅树鼩头骨形态的研究可知：云南、贵州和广西等地区

中缅树鼩的头骨具有形态变异，并且差异仅发生在种群水平，这可能反映了其对特定生态环境的形态适

应[20] [21]。由此可分析猜测因地域分布导致的食物短缺会导致中缅树鼩的生理形态的改变以适应环境改

变。 
温度、光照及食物等环境变化会对中缅树鼩的体重、身体形态、能量摄入水平等生理生态方面发生

一定改变，从而更好地适应生存环境。 

2.4. 从体内因素(内分泌激素、蛋白等)分析其对中缅树鼩的影响 

小型哺乳动物生理特征随环境的改变而变化可能通过体内激素的调节而实现。研究发现：中缅树鼩

的适应性产热调节受与褪黑激密切联系[22]。另外近期研究发现：下血清瘦素和丘脑神经肽在中缅树鼩季
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节性体重中具有调节作用。瘦素是由白色脂肪细胞分泌的蛋白类激素[23]，通过血液循环作用于下丘脑，

与下丘脑中的受体结合，可抑制摄食，促进产热。瘦素通过中枢神经系统的调控与机体能量稳态平衡紧

密联系在一起，可调节机体摄入食物和消耗能量[24]。在四季变化中，中缅树鼩的血清瘦素夏季显著高于

冬季，而春季和秋季差异不显著；体重和血清瘦素呈负相关。下丘脑神经肽 Y (neuropeptide Y, NPY)的表

达量在夏季低冬季高，但是差异不显著；阿片促黑色素原(pro-opiomelanocortin, POMC)和可卡因–安他

非明转录调节肽(cocaine and amphetamine regulated transcript peptide, CART)的表达量在夏季高冬季低。其

中，POMC 的表达量夏冬季节差异显著，而 CART 的表达量差异不显著[25] [26]。 
因此中缅树鼩通过体内的激素、蛋白等因素的变化来调节其适应性产热，从而通过自身的变化来应

对生存环境的改变。 

2.5. 从分子水平分析中缅树鼩产热机制的影响 

关于哺乳动物在环境温度下尤其是低温条件中的产热调节机制研究已成为当前生理生态学研究领域

中的热点问题之一，其研究机理已深入到分子水平以上，包括产热蛋白的分子结构[27]、产热蛋白基因的

结构及其表达调控[28]，并且发现产热蛋白的基因表达调节机理与人类肥胖症具有密切的关系，具有十分

广阔的应用前景。 
线粒体是哺乳动物消耗氧的主要部位。线粒体呼吸分为四种状态，状态 I 呼吸指线粒体在没有底物

及 ADP 存在情况下的内源性呼吸，状态 II 是指加入呼吸底物之后线粒体所呈现的呼吸状态，状态 III 呼
吸指的是在 ADP 促进下线粒体的呼吸速率，在 ADP 被耗尽后线粒体变为状态 IV 呼吸。状态 IV 呼吸过

程中，氧化过程中释放出的能量并不是全部转移到 ATP 中，而由于代谢效率变化，有部分能量并不能用

于合成 ATP，这种现象就称之为线粒体质子泄漏，这一呼吸过程则被称为解偶联呼吸[29]。 
近年来在分子水平上对中缅树鼩的研究数量较多，主要集中在线粒体呼吸及解偶联蛋白等方面。通

过实验研究表明：在急性冷驯化条件(1 h, 4 h, 8 h, 1 d)下，中缅树鼩 BAT 和肝脏重量和总 RNA 含量增加

[30]；在持续冷驯化条件(1 d, 7 d, 14 d, 28 d)下，中缅树鼩膈肌和心肌线粒体状态 IV 呼吸与对照比较均有

所增强，心脏和 BAT 组织的线粒体蛋白含量随着冷驯化时间的延长而显著增加；肝总蛋白含量、肝线粒

体蛋白含量、呼吸状态Ⅲ和状态 IV 显著提高，各组织线粒体的状态 IV 呼吸能力均显著增强[15]。 
另外还有研究发现：冷暴露能够诱导中缅树鼩解偶联蛋白 1 (uncoupling protein one, UCP1)表达增加，

从而使其适应性产热增加[31] [32]；中缅树鼩可能通过冷驯化诱导 BAT 组织增生和 UCP1 表达上调，从

而增强 BAT 产热活力以增加能量支出，推测得出 BAT 可能作为以能量学途径治疗肥胖的靶器官[33]。同

时在解偶联蛋白 2 (uncoupling protein two, UCP2)等方面也有研究发现[34]。 

3. 行为学特征 

中缅树鼩体型小，与灵长类相似这一特征使其成为一种宝贵的行为学检测研究的候选动物[35]。与大

鼠、小鼠或非人灵长类动物等经典试验动物相比而言，对中缅树鼩进行行为学方面的研究仍然受限。目

前，已经开展了中缅树鼩形成学习定势[36]、视觉空间学习[37] [38]、树鼩社会应急动物模型[39]等行为

学研究。 
2007 年时曾有实验研究[40]应用扫描取样法、目标取样法和所有事件取样法，通过辨识行为的基本

单元到连续纪录行为单元的顺序表达，构建了中缅树鼩的摄食行为、繁殖行为、运动行为、排泄行为、

维持行为、社群行为和异常行为等七大类行为的行为谱，共识别和描述了 39 种行为模式。此行为谱的构

建和行为模式的描述可为中缅树鼩的驯化饲养和行为生态研究提供参考依据。 
近期有实验通过外界环境的改变对中缅树鼩行为变化的影响进行研究，结果表明：与大饲养笼饲养



侯东敏 等 
 

 
45 

相比较，生活在小饲养笼中缅树鼩的体重明显减轻，血象和胸骨骨髓象各类细胞数均显著增加，雄性树

鼩出现阴茎外露下垂、睾丸萎缩、性行为减退等特征变化[41]；通过视线阻隔处理，中缅树鼩的活跃度和

取食逐步提高，阻隔时间与运动树鼩数及取食数有关[42]；通过基于洞板的食物搜寻试验，观察到中缅树

鼩找出全部诱饵的时间均逐渐缩短，树鼩的空间参考记忆相对稳定[43]。 
另有实验通过给予药物的方式对中缅树鼩行为变化的影响进行研究，结果表明：给利血平的中缅树

鼩应激性显著降低，外界环境刺激对生活行为、角斗、体重、性器官及性行为影响较小[41]。 

4. 展望 

随着全球气候的变化，中缅树鼩从生理、行为、遗传等方面做出的一系列适应性变化将会成为中缅

树鼩在生理生态学中的研究重点。未来的实验研究将会在现有实验基础上着重阐述中缅树鼩对寒冷适应

的产热散热机制并深入到基因组学分析研究，力求揭示不同季节环境变化下中缅树鼩表现出的遗传可塑

性及表型可塑性；在分子水平上进一步深入分析产热蛋白对中缅树鼩产热机制的影响；通过这些研究可

为云南生物多样性现状及保护对策提供夯实的理论基础[44]。通过行为学研究揭示中缅树鼩繁殖行为的化

学通讯机制、尿液识别、亲缘识别、雌雄性别比例、社群行为合作与分工的进化机制等。总之，未来对

于中缅树鼩的生理生态学研究将会结合代谢组学、基因组学、进化生物学等学科，利用日益进步的科学

技术，更深层次地揭示中缅树鼩对环境变化的适应性及其生理、行为、进化机制。此外，在对中缅树鼩

现有的生理生态学及行为学研究基础上，将发展中缅树鼩为肥胖疾病研究模型，为人类肥胖疾病的治疗

提供生物医学模型。 
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