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摘  要 

寒冷环境对恒温动物形成严峻的生理与生态挑战，哺乳动物需通过多层次的适应机制以维持体温稳定与

保证能量平衡。本文综述了哺乳动物如何适应寒冷气候的研究进展，涵盖生理调节、表型进化、行为调

整多个层面的适应方式，归纳了近年基因组学研究揭示的哺乳动物适应寒冷气候关键遗传机制。基于此，

对哺乳动物的寒冷适应机制研究的未来发展趋势进行了展望，以期为全面理解哺乳动物寒冷适应的进化

逻辑与调控机制提供理论支持。 
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Abstract 
Cold environments pose severe physiological and ecological challenges to homeothermic animals. 
Mammals must employ multi-level adaptive strategies to maintain thermal homeostasis and en-
sure energy balance. This review summarizes current research progress on how mammals adapt 
to cold climates, encompassing physiological regulation, phenotypic evolution, and behavioral ad-
justments. It also highlights key genetic mechanisms underlying cold adaptation in mammals as 
revealed by recent advances in genomics. Based on these findings, we discuss future directions for 
research. These efforts aim to provide a theoretical framework for understanding the evolutionary 
logic and regulatory mechanisms of cold adaptation in mammals. 
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1. 前言 

寒冷气候对动物的生存与繁殖构成严峻挑战，尤其对恒温哺乳动物而言，其影响不仅体现在生理、

表型、生态与行为层面，还可能导致个体死亡乃至物种灭绝[1]-[3]。低温环境对动物构成的最主要压力是

能量危机，尤其对于恒温哺乳动物而言[4]。在外界温度降低时，为维持体温稳定以适应环境变化，哺乳

动物需应对持续而严峻的能量平衡挑战[4]。此外，寒冷异常气候通常与食物短缺同时发生[5]。对于季节

性变化显著的物种而言，冬季的寒冷气候显著影响食物的可利用率，往往导致短期的营养供给不足[5] [6]。
季节性食物短缺在很大程度上会影响部分哺乳动物的家域面积变化、社群规模、激素水平、体重、生理

状态以及行为表现[7]-[11]。 
寒冷栖息地对哺乳动物造成了巨大的能量危机，显著影响其生存与繁衍。作为恒温动物，哺乳动物

面临的最大挑战是如何维持体温稳定、保持热平衡以应对寒冷带来的能量压力[4]。恒温哺乳动物主要通

过提升产热能力、减少能量散失、调节体温以及改变对环境温度感知的机制，来适应低温环境，其必须

依靠多重适应策略维持体温的恒定[4]。研究表明，长期生活于寒冷环境中的恒温哺乳动物通过进化，形

成了生理、表型及行为等多层次的适应性策略[4]。对恒温动物寒冷适应机制的系统揭示将为理解生物与

环境互作关系、预测气候变化下生物响应趋势以及制定科学的生物多样性保护策略提供重要的理论支撑

与实践指导。 

2. 哺乳动物寒冷适应的生理机制 

生理适应是哺乳动物应对寒冷环境的最为普遍的策略之一，尤以调节外界温度感知能力为关键进化

机制之一[12]。动物依赖温度传感器感知环境温度，其中瞬时受体电位通道(Transient Receptor Potential, 
TRP 通道)作为重要的温度感受器，在哺乳动物体温调节中发挥关键作用[13]。该通道均具有六个跨膜结

构域(S1~S6)，在 S5 与 S6 之间形成离子通道孔区(pore region)，其 N 端与 C 端均位于胞质内，其激活由

环境温度的变化引发，范围涵盖从有害寒冷(<15℃)到损伤性高温(>42℃) [13]。TRP 通道分为七个家族，

尤其是 TRPM、TRPC、TRPA 和 TRPV 对温度高度敏感[13]。一般情况下，哺乳动物中的 TRPM8、TRPC1
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和 TRPA1 主要响应寒冷刺激，而 TRPV1-4 及 TRPM3-5 对高温更为敏感，且 TRP 通道表现出显著的物

种特异性[13] [14]。其中，TRPV1 是一种多模态通道，可被有害热刺激(>42℃)、酸性 pH (pH < 5.9)、电

压以及多种化学配体激活；TRPV2 是一种热敏 TRP 通道，可被高温(约 52℃)激活；TRPV4 则被定义为

多模态通道，能被多种物理和化学刺激激活，被视为机械或渗透感受器，同时作为温度感受器敏感于

24℃~27℃[13]。此外，TRPA1 为非选择性阳离子通道，最初 TRPA1 被认为可检测低于 17℃的有害低温，

且 TRPM8 作为冷敏离子通道，其激活温度阈值为 17℃~25℃[13] [14]。研究发现大熊猫通过滚压新鲜马

粪行为减弱对寒冷的感知，归因于新鲜马粪中丰富的 β-石竹烯及其氧化物抑制了冷觉感受器 TRPM8 的

激活，从而实现御寒效果[15]。 
温度感知的调节为产热机制的有效启动提供基础。哺乳动物维持体温的热量主要通过颤抖产热

(shivering thermogenesis)和非颤抖产热(nonshivering thermogenesis)两种途径产生[4]。颤抖产热依赖骨骼肌

不协调且高速的收缩(每秒约 10~20 次)释放热量，鉴于骨骼肌体积大且具备较高的有氧代谢能力，颤抖产

热能够在短时间内将热量产出提高数倍[4]。相比之下，非颤抖产热也是高效的产热机制，在寒冷环境下

维持体温方面具有重要作用，主要通过褐色脂肪组织(Brown Adipose Tissue, BAT)的氧化代谢实现[16]。
该组织通过线粒体内膜上的解偶联蛋白-1 (Uncoupling Protein-1, UCP1)氧化脂肪酸，且与 ATP 产生解偶

联，直接通过热形式散发[17]。白色脂肪组织(White Adipose Tissue, WAT)则作为主要能量储备，以甘油

三酯形式储存能量，多数组织通过分解甘油三酯释放脂肪酸以供能[18]。体温的维持依赖于甘油三酯和脂

肪酸循环的复杂脂解过程，而 ATP 和糖类分别作为直接供能物质和关键代谢底物，对产热和能量代谢调

节具有重要意义[19]。此外，生理调节方面，恒温动物通过血管收缩减少外周血流量，降低热量散失以维

持核心体温的稳定，该过程伴随平滑肌收缩，并导致血压升高及心率加快，体现了机体对寒冷环境的综

合适应反应[20]。 
激素调控机制在产热和能量代谢中起着核心作用，调节上述生理过程。甲状腺激素在促进褐色脂肪

组织适应性产热及白色脂肪向棕色脂肪转化(“棕色化”)过程中至关重要[21]。低温诱导的胰岛素信号增

强褐色脂肪对能量的利用并提高葡萄糖摄取率[22]。此外，寒冷应激下皮质醇、胰高血糖素等激素水平的

变化，有助于机体调节能量代谢以适应温度变化[23]。以上生理调节过程在哺乳动物适应寒冷气候的过程

中承担着重要功能。 

3. 哺乳动物寒冷适应的表型与行为策略 

在寒冷环境中，哺乳动物也会通过表型和行为策略以降低热量损失并维持能量平衡[4]。表型适应方

面，贝格曼定律(Bergmann’s rule)认为寒冷地区动物体型更大，以减小体表面积与体积的比率，从而降低

热传导热量损失，例如木鼠(Neotoma)、美洲狮(Puma concolor)等[4]。阿伦定律(Allen’s rule) [24]进一步指

出，生活在寒冷气候下的物种往往具有更短的身体附肢(如耳朵、尾巴)，以减少散热面积，如狐狸(Vulpes)
和兔形目(Lagomorpha)动物的耳长在寒冷环境中明显缩短[4]。此外，动物还可通过增加毛发密度和皮下

脂肪厚度来增强保温能力[25] [26]。 
行为策略同样在应对寒冷与食物匮乏中发挥重要作用。例如，地松鼠(Spermophilus parryii)则通过冬

眠降低基础代谢水平[27]。与之相对，有些动物通过增强能量摄入应对寒冷，如高山野山羊(Capra ibex)在
冬季寒冷期通过日照吸收辐射热以增加体温[28]。某些栖息于高寒、高海拔环境的物种非人灵长类还会通

过调整活动时间、改变食物结构和取食时间比例等行为模式来应对寒冷的冬季[29]。其中，日本猴(Macaca. 
fuscata)作为分布最北的非人灵长类，展现出一系列寒冷适应策略，包括泡温泉的方式降低能量散失[30]，
同时延长取食时间[31]、扩大食物种类[32]，并在秋季通过取食高碳水化合物储备脂肪以抵御寒冬[33]。
类似地，研究发现笼养恒河猴(M. mulatta)在寒冷季节偏好取食高纤维食物，以获取更多能量[34]。与杂食
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性的猴亚科物种相比，以植物性食物为主的疣猴亚科在冬季面临更为严峻的食物匮乏，如滇金丝猴

(Rhinopithecus bieti)通常通过延长觅食时间、缩短休息时间，并偏好摄食富含碳水化合物的地衣以维持能

量供应[35]。川金丝猴(R. roxellana)也展现出高度的行为和营养适应性，如冬季显著增加地衣摄入、减少

移动与增加取食时间，并在食物选择上偏向非结构性碳水化合物及树皮，且该物种在夏秋季节通过大量

进食积累脂肪，为越冬提供能量储备[29] [36]。 

4. 哺乳动物寒冷适应基因组学机制 

以往关于恒温动物寒冷适应机制的研究主要集中在个体生理和行为层面，而其分子机制，尤其是遗

传基础，尚缺乏系统阐明。随着高通量基因组测序技术和比较基因组学的迅猛发展，研究者开始从基因

组水平揭示哺乳动物对寒冷环境的适应机制，为理解其分子调控路径提供了新契机[37]。目前，已有若干

相关研究成果发表(见表 1)，初步揭示了哺乳动物在极端寒冷生境中的遗传适应特征[37]-[39]。 
例如，基因组学研究发现，北极熊(Ursus maritimus)在极寒环境中经受的强烈正选择主要集中于 16 个

基因，其中 9 个与心肌病及心血管功能密切相关。此外，低密度脂蛋白编码基因 APOB 表现出功能突变，

可能与该物种对高脂饮食结构及其代谢适应密切相关[38]。针对猛犸象(Mammuthus primigenius)的研究表

明，其基因组中与生物节律、皮肤与毛发发育、脂肪代谢、褐色脂肪组织形成及温度感知等功能相关的

基因发生了显著变异，其中 TRPV3 基因的一个保守区域出现特异性氨基酸替代，显著影响其温度感知能

力，这些变异被认为是猛犸象寒冷适应的关键分子基础[37]。 
在高海拔寒冷环境中，喜马拉雅旱獭(Marmota himalayana)展现出厚皮毛、冬眠和深洞栖居等适应性

特征[40]。该物种扩张的基因家族主要参与摄食行为、低氧响应和能量代谢；正选择基因则涉及血压调节、

DNA 修复、脂质代谢和心肌功能等生物学过程；另外，25 个差异表达基因与 DNA 修复、血管生成、脂

肪酸代谢、细胞凋亡及发热调控等功能密切相关，揭示了该物种在高原环境中应对低温和低氧的遗传适

应路径[40]。此外，隶属于反刍亚目、鹿科、驯鹿属的驯鹿(Rangifer tarandus)是北极和亚北极地区大型反

刍动物的代表，长期面临寒冷与食物匮乏等生态压力。比较基因组学研究发现，其 APOB 与 FASN 基因

在功能结构域上存在特异突变，这些与脂肪合成和转运密切相关的基因可能促进了驯鹿在极地环境下的

能量平衡和代谢调节[39]。诸如此类研究表明哺乳动物寒冷适应的基因组学主要体现在脂肪代谢、褐色脂

肪组织发育及温度感受机制等方面的关键基因与信号通路。 
尽管关于哺乳动物寒冷适应的基因组研究已取得初步成果，但聚焦于一些哺乳动物，尤其非人灵长

类的基因组层面研究仍然稀缺，亟需通过整合基因组学、转录组学与表观遗传学等多组学手段，深入探

索其分子适应机制。 

5. 总结与展望 

在全球气候持续变化的背景下，寒冷环境对恒温动物所施加的生理与生态压力日益受到关注。当前

研究已从早期聚焦于生理、表型和行为层面的适应策略，拓展至对其分子基础的深入探索。研究已在基

因组尺度上识别出一系列与寒冷适应相关的关键基因和信号通路，为理解适应性进化的遗传基础提供了

全新的视角。未来研究应着力推进多组学数据的交叉整合与时空动态分析，构建多层次的研究框架，以

全面理解寒冷适应的分子调控网络。未来研究可重点关注以下几个方向：(1) 实现跨尺度机制整合，构建

从基因到生态行为的多层次模型，解析不同机制间的动态耦合关系，以揭示寒冷适应的整体调控网络；

(2) 结合比较基因组学与多组学，如在更多物种中开展全基因组及转录组、代谢组研究，在多组学层面探

讨寒冷适应的保守与特异分子标记，并验证其功能效应；(3) 整合长期生态监测与实验验证，即在自然群

体长期监测基础上，结合控制实验与基因编辑技术，验证关键候选基因和调控通路在寒冷适应中的因果
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作用；(4) 预测气候变化背景下的适应：结合生态模型与进化模拟，预测不同类群在全球变暖及极端气候

事件下的适应潜力与生存风险，为物种保护与管理提供科学依据。通过这些方向的深入研究，有望建立

更加完整的寒冷适应理论框架，深化对哺乳动物进化与适应性的理解。 
 
Table 1. Summary of comparative genomics research on cold adaptation of mammals 
表 1. 哺乳动物寒冷适应的比较基因组学研究汇总 

物种 栖息环境 
与生态特征 研究方法 关键基因/通路 主要功能 寒冷适应机制 

北极熊
(Ursus mari-

timus) 

北极极寒环

境，高脂饮食 

全基因组测

序与正选择

分析 

APOB，心肌病/心血

管相关基因 
等 

脂质转运与

代谢，心血

管功能调节 

增强脂质代谢能力以适应

高脂饮食，并维持极寒条

件下的心血管稳定性 

猛犸象 
(Mammuthus 
primigenius) 

更新世极寒环

境 

DNA 基因

组测序与功

能变异分析 

TRPV3，毛发发育、

脂肪代谢、褐色脂肪

组织发育相关基因等 

温度感知，

体毛与皮肤

结构，能量

代谢 

改变温度感知阈值，促进

保温与产热 

喜马拉雅旱

獭(Marmota 
himalayana) 

高海拔寒冷 
低氧环境 

基因组测

序、比较基

因组与转录

组分析 

扩张的低氧响应与能

量代谢相关基因家

族，血压调节、DNA
修复、脂质代谢、心

肌功能基因等 

低氧耐受、

能量利用优

化、DNA
稳定性维护 

综合调节低温与低氧适

应，包括血管生成、脂肪

酸代谢及体温维持 

驯鹿 (Rangi-
fer tarandus) 
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