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小哺乳动物在高寒环境中的生存对策 

I．高原鼠兔和根 田鼠褐色脂肪组织 (BAT)重 

量和显微结构的季节性变化‘ 

王德华 王祖望 

(中国科学 院西北 高 原生物 研 究所 

摘 要 

本文研究了高寒草甸生态系统中两种非冬眠草食性哺乳动物一一高原鼠鬼和根母鼠的褐 
色脂肪组织(BAT)的重量和显张结构的季节性变化，结果表瞬严寒季节BAT增多，BAT细胞 

中的脂肪滴小而多 线粒体增大及崎数目增多，温暖季节较低，这些变化与产热需要有关。 

关饕饵 (Key Wo rds)l高原鼠免 (Plateau pika， Ochotona curzoniae)，根田鼠 

(Root vole，Microtus oeeonomus)，褐色脂肪组织 (Brown adipose tissue)，线 

粒体 (Mitoehondr~a) ，嵴 (Cristae)。 

在哺乳动物中，脂肪组织阻两种形式存在，即褐 色脂肪组织 (BAT)和白色脂肪蛆 

织 (WAT)。BAT在组织学上和机能上都与WAT不同，BAT钿胞中脂肪滴和线粒体较 

多，具丰富的血液供应和交惑神经支配。BAT产热对于新生哺乳动物和哺乳动物成体在 

寒冷条件下的热能调节，以及冬眠类动物从冬眠中苏醒都具重要意义 现已确定BAT是 

非颤抖性产热 (Ns 的主要场所 ($amky，1978}Heldmaier等，1985；Feist，1983； 

Foster等，t978}Nicholl等 ，1984)。 ． 

关于BAT的研究，国外学者已从解剖擘 、组织学、生理学、细胞学及生物化学等各 

个方面进行了广泛而细致的研究 (Johan,~．on，t959~Smith等，1969)，并对各种影响园 

子如年龄、个体大小、环境温度 食物，光周期、繁殖状态及激素等进行了观察 (Daw— 

kins等，1964；Smith等，1969~Hull等，1965~Harris等，1985}Heldmaier，197l} 

Rothwell等，1 979；1985)。大多数研究多集中在实验室驯化状态下的动物，而对野外 

自然状态下的小哺乳动物种群q~sAX的季节性变化研究较少，其超微结构的季节变化则 

至今未见报道 。 

我国近几年生理生态研究发展较快 (夏武平，1984)，但BAT研究尚属空白，为了 

探讨高寒地区小哺乳动物的冬季适应对策和体温调节机制，弥补国内这方面的不足，我 

* 国家自然科学基金赍助项 丑． 

承蒙夏武平，孙精诛教授 牡魅 曾副研究员 曾堵样II教投等对本文提出宝贵建设，藏克华 孙 振 荤同志及兰 

州大 学生 物系 电镜室 在显 赦锖 杓方 面 皓 1；【协 助．特 此 致谢。 
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们对栖息于高寒环境中的高原取免 (Ochotona curzoniae)和根田鼠 (M~crotus oecon— 

omus)的BAT重量和显微结构的季节性变化进行了研究。 

材料和方法 

本工作于1987年 5月至1988年 7月在中国科学院海北高寒 草 甸 生 态系统定位站进 

行。1987年该地区年均温为 0℃，平均最高温度为7．6~C，平均最低温度为 一8．5~Cj绝 

对最高 温度21~C出现在 6月份，绝对最低温度 一28．2~C出现在 2月份，而1988年绝对最 

低温度 一32．VC出现在 1月份，该地区的自然概况已有详细介绍 (夏武乎，1982)，在 

此从略。 

I． BAT的测定 

逐月在定位站地区捕获实验动物，BAT取 自肩胛部，包括肩胛间和房胛下。动物处 

死后，迅速取出该部位的BAT，小心剔除 wAT和结缔组织并用吸水纸将血l掖吸干，放 

在预先称重并已编号的锡铂纸上 ，用万分之一分析天平称重，精确至O．O1毫克。 

2． 组织 切 片 

取 夏季 (7～ 8月)和冬季 (I～ 2月)的BAT样品，用10 的 中 性 福 尔马林固 

定，作组织切片，主要观察 BAT细胞脂肪漓的变化，切片厚度为8～9微米，H．E染 

色，制片方法参照郑国铝著 《生物显微技术 》(1979)。 

3． 超薄切片 

取1987年 6月、 9月和12月及198B年 3月， 6月的BAT样品，用 2．5 的 戊二醛， 

I 的锇酸双重固定，在瑞典LKB-Nova型超薄切片机上切片，在荷兰菲利普EM一400T 

电镜上观察线粒体大小和每个跛粒体包含的嵴数 目。 

线粒体大小用游标卡尺测量，参照Thomson(1969)。方法 以直径为指标，不规则者 

取长短轴平均值，测量长度与放大倍数之比值即为绒粒体直径实际大小，嵴的数目以每 

个线粒体包含的嵴数为指标。 

因各月实验动物体重有显著差异，为了比较种间和种内BAT重量差异，以W ”矫 

正体重的影响。各月间差异用 t测验，同时应用回归分析等方法处理有关数据。气象资 

料来自定位站观测站 

结 果 

1． BAT在动秭体内的分布 

经解剖可见两种小哺乳动物昀BAT主要分布在肩胛间、肩胛下、颈 部 和 腋 下等部 

位，且全年均有存积。1988年4月我们对高原鼠免各主要部位的BAT进行了统计，肩胛部 

位的BAT重量占总BAT的65 l根田鼠兵豌计了肩胛间和肩胛下的BAT (因颈部和腋下 

等部位的BAT量极少，故未取)，肩胛间占67％ (图 1)。BAT在两种小哺乳动物体内的 

分布与其它小哺乳动物基本一致(Smith等，1969~RoJ,hwell慧，1985}cameron等，1964)。 

2． BAT梧对重量的变化 。。 

我们采用BAT相对重量 (BAT占体重(w)的百分比)作为 BAT功 能变化指标。同 

时对两种小哺乳动物的BAT按年龄和季节分别进行了测定。 

(1)BAT相对重量随年龄的变化 以体重作为年龄变化指标。1987年繁 殖 时期 

(4～ 8月)，解剖了不同体重组 的高原 鼠免76只，根田鼠46只，发 现 在 生 长发育期 
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母 1 高原 鼠免R T主要 存在 部位 肩胛 同 (I)、肩 脚 下(S)、藏 下 (A)和 蕊都 (C)各 部 分的BAT 盛BAT(I+ 

S+A+C)的 比率亚根田鼠肩胛筒(I)和肩胛T(S)#／BAT~总BAT(I+s)的比率．竖直墁为±SE。 

F!g·I The dominant 5ite of BAT of；Ⅱ∞r％‘ l暑r(I)· lpuhr(S)，~xfllary(A)and cervica](C) 
as the percent of l fIAT (I+S+A +C)f0r 0．c“r加H e lad inte c|肚 L (I)snd subs~a— 

palar(S)as the percenl of t0tI1 BAT (I+S)(or M ．oe2oi~omt($．Vettic~l l~nes repre∞ ±SE． ’ 

BA 相对重量与体重密切相关(图 2)，又将两者作相关分析 ，相关极显著，回归方程 为： 

高原 鼠免：0~BAT=8．3135w一。 (dr：75；r：一0．8105，P<O．01) · 

根 田鼠： AT=1．6478W ’(甜 =45；r=一0．4884，p<0．01) 

体重(竟) 口dy weight(g) 

图 2 根田鼠和高赢鼠兔在生长 嚣育期其B̂  相对 

重量 与 体重 的羌 系。 根 田鼠包 括成体 
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(2)BAT相对重量的季节性变化 两种小哺乳动物 BAT重 量的季节性变化总趋 

势基本一致，寒冷季节较高 ．温暖季节较低 (图3)。高原 鼠兔在 1月份达高峰值 (招 

对重量；3．6B24％W 。 。；绝对重量 1181．7毫克) ，根 田 鼠 在 12月 份 达 高 峰 值 

(2．3976％W。”，189．0毫克)，两者 均在 6月 份 最 低 (分 别 为 0．9458 W ”， 

233．3毫克和0．6829 W 。 。：70．8毫克)。高原 鼠免BAT高峰值是最低值的3．9倍，根 

田鼠是3．4倍。 5— 7月BAT重量较低 ．可能 与此期环境温度逐渐 升高 (平均气温从 4 

月0．6℃到 7月达 10．2℃)以及动物正处在繁殖高峰期 (此时要消耗大量的能量)有关 。 

8月份两种动物的BAT相对重量显著增加 ，根田鼠除 11月较低外，一直到严冬始终 

保持 很高水平，此时环境温度急剧下降 (平均气温从 7月10．2℃到 1月降至 一12．5℃ 

绝对最低温可达 一32．1℃)。从 2月明显下降 4— 5月又恢复到似 夏 季 水 平。BAT 

相对重量的年平均值，高原 鼠免显著高于 根田 鼠 (分 别 为t 2．116 W ”和 1．416 

w 。 。) (t=2．5O，P< 0．os) 。 

两种 动物的BAT相对重量均与月平均温度 (T)成显著 负相关关 系，回归方程为： 

高原 鼠免 ： BAT=2．0838—9．069T (df=11{r= 一0．740l，P<O．O1)； 

根 田鼠： BAT=1．3990—0．0370T (df=11}r： 一0．5846，P<0．05)。 

3． BAT显擞结构的变化 

从BAT超薄切片可见BAT中有丰富的毛细血管和线粒体 (图舨 I、Ⅱ)，成熟的线 

粒体趋于规则的圆形 (图版 Ⅱ一4)。 

高原鼠免和根田鼠线粒体大小和嵴数目的变化见图4，，5和表 1。从图中可以看出， 

高原鼠免 BAT 线粒体 9月最大，分布较均匀， 6月最小， 3月 和12月平均大小相似， 

且多集中在0．4—0．8 m内，但在0．6—0．8．um内lg月频率较3月高(分别为44 和26 )。 

根田鼠BAT线粒体】2月最 大， 筝月最小， 6月和 月大小相似，在1．O一1．2讧m内，12月 

比 9月份分布频率高 (分别为29％和19 )，在 1 2— 1．4 m 内也发现 相 似现象 (分别 

为32％和26 ) 。 

I987年 6月 Jun 
=0．53±0．2 

固 ‘ 高琼鼠兔各月蒉BAT缦粒俸太小分布 

Fig．4 The distributioa of raitocho：adria ；ze i丑BAT In the aea~ al Ic l1蜘 廿剁  0 c啪 f口 ． 

BAT线粒体嵴的数 目变化可能比线粒体大小更能反映其产热蒋蛙，—般说崎的数目 

一  79— 
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与线粒体的氧化磷酸化活性有关，氧化磷酸化活性高者嵴的数 目多 (郝水，1984)。两 ． 

种动物线粒体嵴数目变化见表 1。 
_  

毫 1 毫■■^和摄母一B̂ T最t体太小置t簟暑曲■节奎化 

Table．1 The sizes n̂d crls~ae number~of mltochondria In BAT 口．cl4rzDn~G6 and M
．o~ m ；Ls 

r 

f 高 席 鼠 盎 掇 船 鼠 ． 

} Qch~ona c 啪 f口 I Mfc w O~com>mtts 

月册 拽粒悻直径 暗 羲 ，拽粒体直径 蜻 数 

Month M d 蜘1etet ( ) Crls~se tm  t̂ft．dlm ete~ (I1) 
． ~ stae,“ 

a月 0．65±0．O20 0．3±o．50 0．89±O．Oa 0．4±O
． T6 

Mar． (1l5)抖 (30) (11O) ($2) 

e月 0．5 ±0．02 6．20 0．46 1．11±0．O2 7．5±o
． a0 

Jnn． (101) (so) (zTa) (4a) 

9月 o．B8±o．o1 1．il±o．02 T
．
T± o．11 

Sept． tz日2) (48) (11o) ‘o．43) 

l2月 o．e6±o．O2 9．3±o．44 1．1 a±O．03 口．4±o．39 

Dec． (1l9) (4e) (103) 【B5) 

平均值土SE- 括号内教宇为样奉羲． Valaes r̂e means±SE．抖 Values in ptreethese f̂e s眦 一 
Ple size． 

高原鼠兔BAT线粒体嵴数目变化依次为l2月≥ 3月> 6月> 9月，经统计分析12,q 

和 3月线粒体嵴数 目极显著多于 9月和 6月，但前两个 月问 和 后 两 个月间投有显著差 

异。根田鼠[．BAT线粒体嵴数 目变化依次为12月≥ 3月> 9月> 6月，12月和 3月之间差 

异不显著，但均显著多于 9月和 6月。 

石蜡切片可见BAT细胞中含有众多的小脂舫滴 (脱水后成空泡)，但也有一些单空 

泡细胞，脂肪滴较大 (图版 Ⅱ一5 6)，这是 白色指肪细胞 。我们在解剖时也发现严冬季 

节动物肩胛间BAT周围及皮下白色脂肪组织发达，在温暖季节则很少 ，甚至消失。比较 

冬季和夏季BAT显微结构，发现 2月BAT含有许多小的脂肪空袍 ，7月空泡较大且少， 

似 白色脂舫细胞 (周版 Ⅱ-5、6)。 

骂口岳 哥蔫 
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讨 论 

1．在我们所研究的两种小哺乳动物中，BAT相对重量脏动物的生长而降低，且在 

母体内已发育完善 ，与新生兔等 (Dawkins等，1964)相同，与有袋类等 (Loudon等， 

1985)不 同。 

胎儿从温暖而恒定的母体内降生到变化多端的外界环境 ，这是一个很大的转折。出 

生后一个阶段幼体的体温调节机制尚不完善，物理热能调节占有重要地位 ，但利用BAT 

进,~NST产热更迅速、经济，尤其对高寒地区的种类，可 以应付随时多变的外界环境 。 

繁殖高峰季节 ，海北定位站地区的气候变化无常，时常雨雪交加 ，狂风大作，气温 

极不稳定，这对刚出生的幼体无疑是一个压力，因此其体内含有发达的BAT~A适应多变 

的气侯环境。 

Miller(1971)曾报道过海豹降生在县有狂风的 一3O℃的冰面上，此时其皮毛隔热性 

能很差，但并没有颠抖现象，主要是小海豹体内含有多线粒体的高能脂肪组织BAT进行 

NST产热 Hull等 (1964，l 965)在新生兔 的研究中认为玲诱导时至少有2／3的热量产生 

于BAT。 

动物脏年龄增长，体表面积相对变小，热能散失减少 ，同时动物的 神 经一体 液 调 

节机制和皮毛发育均日趋完善，这对幼体生存提供了较好的条件，因此BAT运渐减少， 

NST地位也脏之下降。Didow等 (1969)在草原 田鼠 (Microtus nnsylranicus)中也 

发现BAT重量脏年 龄增加而降低，并认为这与环境 温度没有多大关系。 

2．两种小哺乳动物的BAT相对重量均呈现明显的季节性变化，冬季比夏季增加。 

自足鼠 (Per0 sc leueopus)在秋季气侯转冷时，BAT即很发达，且一直持续到冬季 

(Lynch，1973)。Aleksiuk (197D 及 Ĵeksiuk等 (1971)在 红 松 鼠 (Tamia~cturus 

hudsontcus)，麝 鼠 (Ondatra zibethica)中也发现BAT相对重量冬季最 高。 Buchalc— 

zyk等 (1964)在对射齄 (Sorex araneus)的研究 中也发现相似的变化形式，他们认为 

BAT这种季节性波动与动物的繁殖功能有关，并非环境温度所致，BAT只是在食物缺乏 

季节作为一种贮能组织，但以后的研究并没有支持这一观点 (Joel， Ig ) 

高原鼠兔和根田鼠体内全年都含有BAT，已经知道BAT是NST的主要场所(．Iansky， 

1973；Foster等，1978)，BAT的变动可反映出NsT能力的变似 Didow；~ I969)在 

加拿大草原田鼠中也发现全年体内都有BAT沉积，冬季含量较高，并认为这是环境温度 

降 低、产热需要增加所致。Hissa等 (1969)在两 种 田 鼠 (Clethr|onomys gtareolus和 

M~crotus agrestis)及一种驹黯(Sorex araneUs)~发现BAT含量冬季和夏季差异不弱显， 

但组织结构有显著差异，BAT在严寒时的功能与冷驯化哺乳动物的BAT功能一样ccam— 

egon等，1964)，高原鼠兔和根田鼠肩胛间BAT (IBAT)冬季和 夏季差异显著，冬季 

较高。表 2列出了两种动物的 IBAT 与其它小哺乳动物的比较。 

值得 注意的是，我们的观察与北美 鼠兔 (Oehoto~a princeps)的 BAT变化 有明显 

差异。北美鼠兔生活在美国科罗拉多州高山的裸岩地区，积雪厚的 年 份 动 物体内没有 

BAT沉积，当无积雪或雪层不厚的年份，BAT则 很 发达。没有BAT沉积的北美鼠兔冷 

驯化 (5℃)两周后，BAT很发选 (Wunder，1987)，这也说明动物只在冷暴露时才形 

成、利用这种高能组织。中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区气侯严寒，年均 

温在 O℃以下，一般年份冬季积雪很浅且持续时间短，1982年冬季出现历史上罕见的大 
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Table 2 The compariscal of BAT "m~ight of O．curzon~ae and M ．O∞0 ns 

with other sm-U m衄 Ⅲ血  

平均 体重 BAT置 量 种 名 季 节 样 奉 作 者 
Avef8ge body BAT weight 

Spec es Season I N AillthOZ" 
wt．(g) I mg 

黑 田 鼠 

Microtus 

agre．sIls 

SP I 24 l 27．9 
S I 1l 32．2 

W  12 j 32．1 

督 l SP 1 2 I 22．0 o．,27 I 6l0_o 】 
C[ethrionomys l S 12 1 l6．7 j 0．38 l 54．B 。1 

l l l l I l 

gkr oI“0 1 A { 0 l 18．0 l 0．s‘ J T·0 1 
． I W “ l-’ 15·s I o．41 j ∞． l 

一 — ]— T 丁 ____ _ 一 
MicrDl“ 【 l 『 23．4 j 0,3‘ l I Prose ~tndy 
oeco~Dmu$ I A l 52 。 20．4 o．51 l l0t．T I 

I W l 20 19．B - 0．64 ．4 I 一 

月)}W I晕 (1z-- 2月 )． 

1．o嘲il‘石o∞ dI且g to”ItoⅢic|1 data of April一1988． 0·From．‘曲 g g． 8P,Spring 

(̂蝉曲 to May)~sI Sttmmer(Jmae AugaEt)i I AI Am n《September to November))WI 
W inter (Decembef to February)． 

雪，积雪厚达12厘米 持续67天，；【起高原鼠兔种群数量急剧下降 (宗浩等，1986) 

高碌鼠兔与北美鼠兔一样是草食性非冬眠动物 冬季取食仍佴频繁，且它不贮存食物也 

不善于雪下活动，这一点与北美鼠兔迥然不同 后者冬季贮存食 物 且。擅 长 雪 下 括 动 

(MacArthur等，：1973}Wunder，198．7)，园此高原鼠兔常年存在BAT是不难理解的。 

尽管两种动物为同一属，分类地位甚相近，但由于所处的地理位置、环境条件不同 表 

现出各自不同的适 应方式。M~8012等 (197S)在两种自足鼠中也发现两个种所处的热环 

境不同，其BAT的变化也不一致。 

在BAT的季节变化中有一点值得注意，．6～ 8月气温变化不大 但BAT相对重量增 

加迅速，10～ l2月气温变幅较大，但BAT增加缓慢 2月又明显下降，因此BAT的季节 

性变化与环境温度 的关系不是简单 的负相关，可能还受其它因素 (如食物 光周期等) 

的影响及动物本身的一些生理适 应变化。 

跖 

；  
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3．随着环境条件 (温度、光周期及食物等)的变化，两种动物BAT线粒体大小和 

嵴数目都发生一系列变化。线粒体有细胞 “动力工厂”之称，糖、脂肪、蛋白质 ≯大营养 

物质的最终氧化放能场所是线粒体内膜折迭成的嵴。高原 鼠兔和根田鼠BAT线粒体中的 

嵴数以冬季最多 与产热需要有关。Senault(1980)发现大鼠冷驯化时，BAT细胞变小， 

数 目增多。Thomson(1969)发现大 鼠中成熟的BAT线粒体趋于圆形，平均直径0．7V．m． 

而白色脂肪线粒体直径仅为BAT绞粒体的一半。Surer(转引自Chaffee等，l971)也观 

察到大鼠冷暴露 时，BAT线粒体增大、嵴数 目增多并趋于栅状排列，他认为线粒体嵴拥 

挤得越紧，BAT线粒体产热能力越太。 
一

般组织学研究也发现，大鼠在冷暴露时，BAT经历细胞增多、重量和血液供应增 

加的过程 (Cameron等，1964)。Aleksiuk(1971)在 红松鼠中发现，夏季Bazm构似 

WAT，冬季则多空泡性细胞较多。Cameron等 (1964)在大鼠中也发 现冷 暴露时 BAT 

细胞几乎全为多空泡性细胞，此为对冷环境的适应。 

影响BAT重量、结构和功能活性的因素提多，近年引起重视的除环境温度外，还有 

光周期、食性、生殖状态、激素等 (Rothwell等，1985；Wtmder，198~,Quay'il984I 

Heldmaier~ ，1982}Lynch，1973}Lynch等，1978)。这 方面工作有待进 步研究。 
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外变摘蓦 <̂ bstract) 

‘STRATEGIF_~ FOR SURVIVAL．IN A~COLD ALPINE 

ENVIRONMENT OF sM LL lAmM 
1 - i J 

I·SEASONAl VARIAT10Ns卅‘”HE W⋯EIG；HT
．

AND sTRU
一

~'TUR
．

E OF 

BROWN ADIPO$E TISSUE IN OCHOTON^ CUrZONIAE ^ND 

MiCROTUS OECON 0MUS 
· 

。 

W ANo Dehua W ANG Zuwang 

． (Northwest Plateau lns~ute el Bfo1o ，Academia 8iniea) 

The variations of scapular (incloding intcrseapular and subseaF~ ar) bxown adigose 

tissue (BAT) in weir,ht and histology with S~ $Ofl and body ight w studied in 
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plateau plka (0 O／OtIa eUrzo~ e)a．d root vole(Miero~ oeconomus)，at Haibd ^l ne 

M eadow Eeosystcm Rescateh Statlon at an fdtltude of about 32O0 m酿el0 at M enyttan， 

Qin曲ai Province，from May of 1987 to JlIly，1988．Plateau pikas and root voles were 

caught each month and their rdatlve weight of BAT (mass of BAT as a percentage of 

。 BW 0．~0 。re 山 缸d
，。 ∞ e Tn口n啦 粤 e s。。 。0ns for 

ljght and e】edm  mietoseopi0 investjgatJong．The main results as fo1tows 

1．The relative weight BAT deolr强Ee 唧 柏 ％sjng body welght in growing 

and developing period in b畦h O 直，细 ∞ 、罐 d B曲 蝴m“s．It has a inversely rcia- 

tionship between BAT welzht and body wei曲 t． 

2．Seasonal changes in the relative wei曲t of BAT were inversely related to season- 

al changes in am bient temperature． The re latire weJght of BAT was lowest in June 

(0．9458 W 。·’ ) and increased  rapld'ly to 3．6624 W 0。’ in Jan uary in O．cUrzon~ae． 

Sim ilarly，M ．OeCOtlO~lCS Imd the lowest value of relative weight of BA T in June 

(O．Be2e％W 。· and ingressed to 2．3gTe％W s·” in December． The average rclalix,e 

weight of BAT in 0．eurzon~e is higher than that 0f in M．oeco∞ m“s r2．1163 W o一 

and 1．4268 W 。·”。respectively)．Both spec如s showed an in(ressing in thc amcxmt of 

this ti$s11~ when weather became ec ld in l丑te autumn． 。 

3．Both the hlstoJcl gical and ultrastructural changes in BAT have a significant 

seasonal variations． In the summer the BAT cells have lar黔 fat droplei,s and hve 

many sm all fat dropltCs dazing ∞ ld W inter, e sea sonal ohanges of m ilochondria 

sizes i11 BAT <zll is Sep．>Dec．> Mar．>$tm．in O．cttr~cnfae and Dee．> 8 p1．>Jun．> 

M ar．in M ．O Ô Om“s}and tlle eriskac numbers of BAT mitodaondzia is Dec．≥M ar．> 

Jun．>Se~t．in 0．curzon tae and Dec．2Mar．>scpt．>JuP in M．o卿0，Io ‘I；1． 

The rcmults indicated that BAT is related  to tha requir~aent the rmog∞ esis for 

cold．In tl1ese two native st~ ies of sma ll mammals the唾Hmo罩n铬is re iremcnt for 

coLd arc~esent~hroughout thc yeB】f and have significant s婚 Eo "~arl 劬 ．々BAT and 

NST may be important诅 thermoregulation  and sarviva1 for nonlaibcrnating Ema1l msrn- 

real s liviI1g in told Alpine M cadow EcosystcIn． 
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