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横断山不同海拔地区大绒鼠面对高糖 
食物变化的生理和行为响应 
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摘要：野外小型哺乳动物通常会表现出生理和行为的变化以应对环境条件的季节性变化，如食物、温

度、光照等。为了研究横断山不同地区大绒鼠（Eothenomys miletus）面对不同含糖量食物时的生理和

行为适应策略，选取云南剑川和香格里拉地区大绒鼠各 26 只，喂高糖食物 28 d 后重喂标准食物 28 d，

实验共 56 d。测定大绒鼠的体重、摄食量、静止代谢率和活动行为，并在 0 d、28 d、56 d 测定大绒鼠

的血清瘦素水平、下丘脑神经肽表达量和身体组成等指标。采用食物平衡法测定摄食量，实时荧光定

量 PCR 测定下丘脑神经肽表达量。数据采用双因素方差分析或双因素协方差分析方法分析，相关性采

用 Pearson 相关分析。结果显示，高糖食物能显著增加两地区大绒鼠的体重（F1, 907 = 8.11，P < 0.01）

和摄食量（F1, 907 = 1034.94，P < 0.01），但对静止代谢率和活动行为无显著影响。重喂标准食物后，香

格里拉大绒鼠体重能恢复至标准食物组水平，剑川大绒鼠体重仍然较高。瘦素和体重呈正相关（r = 0.80，

P < 0.01），和神经肽表达量不相关（P > 0.05）。此外，两个地区大绒鼠生理特征也表现出地区差异，

香格里拉大绒鼠较剑川地区大绒鼠有较小的体重（F1, 907 = 842.02，P < 0.01），但静止代谢率（F1, 907 = 

6779.51，P < 0.01）和活动行为（F1, 907 = 79.89，P < 0.01）均高于后者。香格里拉大绒鼠较高的摄食量

（F1, 907 = 49.96，P < 0.01）可能和其较高的神经肽 Y 表达量有关（F1, 36 = 4.672，P < 0.05）。以上结果

表明，在面对高糖食物时两地区的大绒鼠体重均增加，重喂标准食物后两个地区大绒鼠的体重变化差

异显著，表现出了较大的地区间差异。瘦素和神经肽 Y 表达量可能在上述两个地区大绒鼠的体重调节

和能量平衡中占有重要地位。地理位置决定的环境因素（食物资源、温度、海拔）可能是决定生物地

区间表型差异和其应对极端环境适应性的核心要素。 
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Abstract: Small mammals in the wild often show physiological and behavioral changes in response to 

seasonal environmental variations, such as food, temperature, and photoperiod. To investigate the 

physiological and behavioral adaptation strategies of Eothenomys miletus in different regions of Hengduan 

Mountain regions in response to different sugar foods, E. miletus in Jianchuan and Xianggelila were fed a 

high-sugar diet for 28 d and returned to a standard food for another 28 d, and then their body masses, food 

intakea, resting metabolic rates (RMR) and activity behaviors were measured. Moreover, serum leptin levels, 

hypothalamic neuropeptide gene expressions and body compositions were measured on day 0, 28 and 56. 

Food intake was measured by food balance method, hypothalamic neuropeptide gene expression was 

measured by real-time fluorescence quantitative polymerase chain reaction (RT-PCR). Data were analyzed by 

two-way ANOVA or two-way ANCOVA, and associations were judged by Pearson-correlation analysis. The 

results showed that high-sugar diet could significantly increase the body mass (F1, 907 = 8.11, P < 0.01) (Fig. 1) 

and food intake (F1, 907 = 1034.94, P < 0.01) (Fig. 2) of the E. miletus in the two regions, but had no 

significant effect on RMR and activity behavior. After refeeding standard food, the body mass of Xianggelila 

E. miletus could be restored to the level of standard diet group, while the body mass of Jianchuan E. miletus 

was still higher. Leptin was positively correlated with body mass (r = 0.80, P < 0.01) (Fig. 5), but not with 

neuropeptide expression (P > 0.05). In addition, the physiological characteristics of the E. miletus in the two 

regions also showed regional differences: The E. miletus in Xianggelila had lower body mass (F1, 907 = 842.02, 

P < 0.01) (Fig. 1) than those in Jianchuan region, but RMR (F1, 907 = 6779.51, P < 0.01) (Fig. 3) and activity 

behavior (F1, 907 = 79.89, P < 0.01) (Fig. 4) were higher than in Jianchuan area, the higher food intake (F1, 907 = 

49.96, P < 0.01) (Fig. 2) may be related to the higher expression of neuropeptide Y (F1, 36 = 4.672, P < 0.05) 

(Table 3). All of the results showed that body mass of E. miletus in two regions increased when they were 

exposed to the high-sugar food, but change of body mass in the two regions was significantly different after 

refeeding, showing a great difference between E miletus in the two regions. Leptin and NPY expression levels 

may play an important role in body mass regulation and energy balance in E. miletus. Location-determined 

environmental factors (food resources, temperature, and altitude) may be critical for determining phenotypic 

differences between biological regions and their adaptation to extreme environmental conditions. 

Key words: Eothenomys miletus; High-sugar diet; Serum leptin levels; Hypothalamic neuropeptide; Activity 

behavior 

环境因素如何影响动物的分布和丰度是生

态学研究的重要内容之一（Hanya et al. 2013，

Guan et al. 2018），其中一个重要的环境因素

是食物资源（Chapman et al. 2006，Guan et al. 

2018）。食物资源所提供的能量在动物能量代

谢中占有重要地位，而野外小型啮齿类动物如

何调节能量收支平衡是生理生态学研究的核心

问题之一（Veloso et al. 1993）。温带地区的动

物在冬季会遭受低温、食物质量降低和数量减

少等胁迫，必须进行体温和体重调节，以维持
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能量收支平衡（Voltura et al. 1998）。能量摄入

主要包括三大营养成分，分别是糖类、脂类和

蛋白质（Hall et al. 2012）。营养假设（nutritive 

hypothesis）认为，动物的食物选择是以碳水化

合物或植物蛋白质等营养成分的含量为依据

（Eshelman et al. 1989，Nolte et al. 1992），而

糖类是哺乳动物生命活动主要的能量来源。研

究发现，富含碳水化合物（糖类）的食物资源

可利用性受到环境季节性变化的显著影响（Cui 

et al. 2020）。长期高蔗糖饮食能够导致大鼠

（Rattus norvegicus）（Pinto et al. 2016）和野

生型果蝇（wild-type Drosophila）（Palanker et al. 

2011）的肥胖；高糖饮食的雄性大鼠体重、瘦

素（leptin）水平、神经肽 Y（neuropeptide Y，

NPY）和阿片促黑色素原（pro-opiomelanocortin，

POMC）表达量与对照组无显著差异（Fleur et al. 

2010）；长爪沙鼠（Mongolian gerbils）能增加

胃肠道容积、降低基础代谢率来应对低质量的

食物（Zhao et al. 2009）。因此可以推测，野外

小型哺乳动物应对食物质量变化通常具有较好

的生理调节机制。 

能量的摄入主要是通过食欲来调节，进食

行为便是对食欲的反应（Arora et al. 2006）。

瘦素是一种连接能量代谢和食物摄入的脂肪后

位信号（Pelleymounter et al. 1995），通过调节

下丘脑弓状核内关键神经元群的活动，抑制促

食类神经肽 Y、刺鼠相关蛋白（agouti-related 

peptide，AgRP）表达，刺激厌食神经肽阿片促

黑色素原、可卡因 -安他非明转录调节肽

（cocaine and amphetamine regulated transcript 

peptide，CART）表达，从而抑制进食，控制

动物的体重（Friedman 2019）。已有研究表明，

瘦素水平与体重呈正相关，同时高浓度瘦素会

抑制动物进食，从而达到控制体重的作用

（Zhao et al. 2009）。静止代谢率（resting 

metabolic rate，RMR）是指动物在热中性区环

境中处于休息状态时的代谢率，是评判野外小

型哺乳动物面对寒冷环境时生存能力的重要生

理指标（Song et al. 2003）。动物的活动行为对

其适应生境变化具有重要意义，尤其面对极端

环境，有效的行为策略尤为重要（Vézina et al. 

2003）。研究发现，当环境胁迫增加时，啮齿

类动物有倾向于口感好、高能量食物的取食行

为（Ulrich-Lai et al. 2015）。 

大绒鼠（Eothenomys miletus）属于田鼠亚

科（Arvicolinae）绒鼠属，是横断山固有种，

也是中国特有种（郑绍华 1993）。该鼠多在夜

间活动，以鲜嫩的浆汁植物、草的根茎为主要

食物，所摄营养成分淀粉类、蔗糖居多，冬季

无储食行为（罗泽珣等 2000）。横断山脉地处

古北界和东洋界两大区系交汇处，是我国特有

的高山峡谷地区，是全球生物多样性热点地区

之一（龚正达等 2001），其海拔高度变化剧烈，

气候多变，植被资源季节性变化明显，不同地

点的小型哺乳动物生理生态特征存在明显差异

（Zhu et al. 2010）。本研究组之前的研究发现，

云南五个地区大绒鼠表型分化大致可以分为海

拔相对较高、温度较低地区（德钦和香格里拉）

和海拔相对较低、温度较高地区（丽江、剑川

和哀牢山）。冬季是野外小型啮齿类动物面临

巨大生存挑战的季节，除了低温胁迫，食物资

源匮乏直接影响动物的能量摄入。香格里拉地

区海拔高（3 321 m），年平均气温低（5.5 ℃），

植被类型为亚高山草甸；冬季较长且平均温度

为﹣10 ℃，气候寒冷，多为冰雪覆盖地，食物

资源匮乏且质量较低。剑川地区海拔较低

（2 590 m），年平均气温较高（13.9 ℃），

植被类型为小叶灌木丛；冬季平均温度为

10  ℃，农作物较多，一年两熟，山区植被存活

率较高，几乎无雪覆盖，食物较丰富且质量较

高。对剑川和香格里拉地区大绒鼠表型差异的

研究发现，食物数量是影响大绒鼠生存适应的

重要因素，同时上述两个地区大绒鼠面对食物

数量变化具有不同的适应机制（Hou et al. 

2020）。那么，食物质量差异，即不同地区食

物资源所含糖分差异，是否也是影响大绒鼠分

布的生态因子呢？本研究选取低海拔地区剑川

和高海拔地区香格里拉的大绒鼠为研究对象，
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探究不同海拔地区大绒鼠在冬季面对食物质量

差异的生理和行为适应差异。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

实验动物于 2019 年 11 月（冬季）捕获于

横断山香格里拉（99°83′16″ E，27°90′73″ N，

海拔 3 321 m）和剑川县（99°75′03″ E，26°43′95″ 

N，海拔 2 590 m），均为非繁殖期的成年个体。

动物带回云南师范大学生命科学学院（昆明）

动物实验室，单笼饲养，无巢材，饲以标准的

雏鸡饲料（昆明医科大学生产），自由饮水。

饲养温度为（25 ± 1）℃，中等光照（白天与

黑夜 12 h︰12 h）适应 3 ~ 4 d。实验过程所用

的高糖食物由标准雏鸡饲料添加约 24%蔗糖配

制而成，标准食物为雏鸡饲料，两种饲料的形

状、大小和硬度一致，主要食物成分见表 1。 

 
表 1  食物组成成分 

Table 1  Composition of experimental diets 

食物成分 
Contents 

标准食物
Standard diet 

高糖食物
High-sugar diet

蔗糖 Sucrose (%) 2.5 24.0 

粗蛋白 Crudeprotein (%) 20.8 17.6 

中性洗涤纤维 
Neutral detergent fiber (%) 

21.5 19.6 

酸性洗涤纤维 
Acid detergent fiber (%) 

12.5 10.6 

灰分 Ash (%) 10.0 8.5 

热值 Caloric value (kJ/g) 17.5 19.7 

  

1.2  实验方法 

1.2.1  高糖饮食对大绒鼠体重、摄食量、静止

代谢率和活动行为的影响  选取香格里拉和

剑川地区大绒鼠各 8 只（3♀，5♂），分别置于

小型哺乳动物代谢笼中（PRO-MRMR-8 Sable 

Systems International Inc），实验驯化周期为

56 d，借助代谢笼监测系统记录体重、摄食量、

静止代谢率和活动量。前 28 d 喂高糖食物，后

28 d 重喂标准食物，整个驯化期间自由进食和

饮水。 

体重和摄食量测定：每天 09:00 ~ 10:00 时

之间完成喂食并运行监测系统，次日同一时间

停止系统即获得前一天的体重。摄食量采用食

物平衡法测定，收集剩余食物，并在 60 ℃恒

温烘箱中干燥至恒重，具体方法见文献（Zhu 

et al. 2010，朱万龙等 2016）。 

代谢率测定：通过流通呼吸法测定耗氧量

及二氧化碳产量，用单位时间内的耗氧量

（
2OV ）与体重之比，作为代谢率（Sprenger et 

al. 2019）。计算公式如下： 

2 2

2 2 2

2 2

iO iCO
O R iO eO

eO eCO

( )1
( )

( )1

F F
V f F F

F F

     
   

， 

式中，
2OV 为单位时间内氧气消耗量（单

位：ml/min），fR 为流入气体的流量（单位：

ml/min），
2iOF 为初始时流入的氧气分数（%）；

2iCOF 为初始时流入的二氧化碳分数（%），
2eOF

为动物拿出后流出的氧气分数（%），
2eCOF 为

动物拿出后流出的二氧化碳分数（%）。静止

代谢率即上述耗氧量与动物体重之比，最后将

单位 ml/（g·min）换算成 ml/（g·h）（Zhu et al. 

2011）。 

活动行为测定：以束间距为 1 cm 的 XY 波

束阵列（BXY-R，Sable Systems）监测动态活

动。用 Ped Meters 值作为总活动量。Ped Meters

表示在束断系统内所有定向距离移动的总和，

单位 m。为了定义定向移动，使用 1 cm/s 的速

度截断。如果动物以这种速度或更快的速度

移动，就被认为是有方向性的移动，即发生

了活动。 

1.2.2  高糖食物对大绒鼠血清瘦素含量、下丘

脑神经肽表达量和身体组成的影响  选取香

格里拉大绒鼠 18 只（7♀，11♂）和剑川地区大

绒鼠 18 只（8♀，10♂），两地区大绒鼠均分为

标准食物组（56 d 标准食物）、高糖组（提供

高糖食物 28 d）和恢复食物组（提供高糖食物

28 d 后恢复标准食物 28 d）。实验开始前同一

地区各组间动物体重差异不显著，整个驯化周

期为 56 d。分别在实验进行的 0 d 和 56 d 处死

标准食物组个体，28 d 处死高糖组个体，56 d
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处死恢复食物组个体。取血置于 4 ℃冰箱静置

30 min 待离心。取完整下丘脑于﹣80 ℃超低

温冰箱保存。最后解剖尸体进行身体组成和消

化道形态各项指标的测定。 

瘦素含量的测定：动物处死取血，4 ℃静

置 1 h，于 4 ℃ 4 000 r/min 离心 30 min，吸取

上层血清置于﹣80 ℃低温冰箱内保存。参照

Zhu 等（ 2015）采用 125 I 多物种试剂盒

（Millipore）放射免疫分析法测定血清瘦素水

平，试剂盒由美国 Linco 公司生产。 

下丘脑神经肽表达量的测定：麻醉后断颈

切除大脑，剥离皮毛、脑盖骨，取出完整下丘

脑，并迅速装进冻存管置于﹣80 ℃低温冰箱内

保存。大绒鼠的下丘脑总 RNA 按照高纯总

RNA 快速抽提试剂盒（Bio Teke Co. 生产）提

供的方法进行提取与纯化。采用琼脂糖凝胶电

泳检测 RNA 的纯度与完整性。NPY、AgRP、

POMC、CART 基因 cDNA 核心序列的扩增引

物参照扩增布氏田鼠（Microtus brandti）相关

基因的引物（Tang et al. 2009）（表 2）。采用

ABI-7000TM 实时荧光定量 PCR（fluorescence 

quantitative polymerase chain reaction，RT-PCR）

仪扩增模板 cDNA，并检测荧光信号。按 SYBR 

Green realmastermix Mix试剂盒说明配置PCR反

应体系，并进行测定，详见文献（Hou et al. 2020）。 

身体组成和消化道形态测定：将心、肺、

肝、脾、肾完整取出，仔细剔除粘连的结缔组

织，在滤纸上蘸干后，称量鲜量（精度为

0.01 g）。分离出胃、小肠、大肠及盲肠，小心  
 

剔除肠系膜及其他结缔组织，平展为最大长度，

不要拉伸，然后测量各部分长度（精度为 1 

mm）。消化道每个器官在滤纸上干燥后，放

于铝箔纸上，称量其含内容物重；然后用解剖

剪将器官纵切，用生理盐水充分冲洗干净内容

物，用滤纸干燥，称量其去内容物重（张海姬

等 2018）。 

1.3  数据分析 

数据采用SPSS 22.0软件分析包进行分析，

所有数据均符合正态分布。采用双因素方差分

析（Two-way ANOVA）分析体重差异；采用

双因素协方差分析（Two-way ANCOVA），以

体重作为协变量分析摄食量、活动行为、静止

代谢率、血清瘦素含量、下丘脑神经肽表达量

和身体组成差异。体重、下丘脑神经肽表达量

和瘦素用 Pearson 相关分析。结果以平均值 ± 

标准误（Mean ± SE）表示，P < 0.05 为差异显

著，P < 0.01 为差异极显著。 

2  结果 

2.1  体重、摄食量、静止代谢率和活动行为 

两地区大绒鼠的体重差异极显著（F1, 907 = 

842.02，P < 0.01），高糖食物对大绒鼠体重影

响差异极显著（F1, 907 = 8.11，P < 0.01），两

者的交互作用极显著（F1, 907 = 67.67，P < 0.01）

（图 1）。剑川大绒鼠的初始体重及整个实验

过程中均大于香格里拉大绒鼠，且高糖食物均

可以增加两地大绒鼠的体重，但恢复标准食物

后香格里拉大绒鼠体重能很快恢复到标准食物 

表 2  用于实时荧光定量 PCR 的基因特异性引物 

Table 2  Gene-specific primers used for real-time fluorescence quantitative PCR 

引物 Primers 引物序列 Oligonucleotide Sequence 5′-3′ 产物大小 Product size (bp)

神经肽 Y 前引物 NPY, forward TCG CTC TGT CCC TGC TCG TGT G 

神经肽 Y 后引物 NPY, reverse TCT CTT GCC GTA TCT CTG CCT GGT G 
116 

刺鼠相关蛋白前引物 AgRP, forward GCC CTG TTC CCA GAG TTC CC 

刺鼠相关蛋白后引物 AgRP, reverse ATC TAG GAC CTC CGC CAA AGC 
114 

阿片促黑色素原前引物 POMC, forward AAG ATG GGC TCT ACG GGA TG 

阿片促黑色素原后引物 POMC, reverse GTT CTT GAC GAT GGC GTT CT 
134 

可卡因-安他非明转录调节肽前引物 CART, forward TGG AAC CTG GCT TTA GCA AC 

可卡因-安他非明转录调节肽后引物 CART, reverse TAC TCT GCA CAT GCC GAC AC 
145 
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组水平，剑川大绒鼠体重逐渐下降，但与标准

食物组水平相比仍然较高。地区对大绒鼠摄食

量的影响差异极显著（F1, 907 = 49.96，P < 

0.01），高糖食物对大绒鼠摄食量的影响差异

极显著（F1, 907 = 1034.94，P < 0.01），两者的

交互作用极显著（F1, 907 = 103.29，P < 0.01）

（图 2）。在整个实验过程中，香格里拉大绒

鼠较剑川大绒鼠有较高的摄食量，且高糖食物

能显著增加大绒鼠的摄食量，重喂标准食物后

摄食量均逐渐下降，而香格里拉大绒鼠能很快

恢复至标准食物组水平。 

地区对静止代谢率的影响差异极显著

（F1, 907 = 6779.51，P < 0.01），食物对静止代谢

率影响不显著（F1, 907 = 2.07，P > 0.05），同

时两者的交互作用差异不显著（F1, 907 = 1.09，

P > 0.05）（图 3），其中香格里拉大绒鼠较剑

川地区大绒鼠有较高的静止代谢率。地区对活

动行为影响极显著（F1, 907 = 79.89，P < 0.01），

食物对活动行为影响不显著（F1, 907 = 0.965，

P > 0.05），同时两者的交互作用差异不显著

（F1, 907 = 0.98，P > 0.05）（图 4），其中香格

里拉大绒鼠较剑川大绒鼠有较高的活动水平。 
 

 
 

图 1  食物变化对大绒鼠体重的影响 

Fig. 1  Effects of food quality changes on body mass in Eothenomys miletus 

* P < 0.05；** P < 0.01 

 

 
 

图 2  食物变化对大绒鼠摄食量的影响 

Fig. 2  Effects of food quality changes on food intake of Eothenomys miletus 

** P < 0.01 
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2.2  血清瘦素含量、下丘脑神经肽表达量和身

体组成 

地区对大绒鼠的血清瘦素含量影响差异显

著（F1, 36 = 5.749，P < 0.05），高糖食物对大

绒鼠的血清瘦素含量影响差异极显著（F2, 36 = 

33.122，P < 0.01），但是两者的交互效应差异

不显著（F2, 36 = 0.796，P > 0.05）。高糖食物

喂养的大绒鼠瘦素水平增加，同时剑川大绒鼠

较香格里拉大绒鼠瘦素水平更高。地区对大绒

鼠的神经肽 Y 表达量影响差异显著（F1, 36 = 

4.672，P < 0.05），高糖食物对大绒鼠的神经

肽 Y 影响差异不显著（F2, 36 = 0.507，P > 0.05），

但是两者的交互效应差异不显著（F2, 36 = 

2.891，P > 0.05）。香格里拉大绒鼠较剑川大

绒鼠神经肽 Y 表达较高。而地区和食物对其他

三种下丘脑神经肽表达量没有影响（P > 0.05）

（表 3）。血清瘦素含量和体重极显著的正相

关（r = 0.80，P < 0.01）（图 5），和四种下丘

脑神经肽表达量不相关（P > 0.05）。 

身体组成中，地区对大绒鼠小肠长度影响 
 

 
 

图 3  食物变化对大绒鼠静止代谢率的影响 

Fig. 3  Effects of food quality changes on resting metabolic rate of Eothenomys miletus 

** P < 0.01 

 

 
 

图 4  食物变化对大绒鼠活动行为的影响 

Fig. 4  Effects of food quality changes on activity behavior of Eothenomys miletus 

** P < 0.01 
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图 5  大绒鼠瘦素含量和体重的相关图 

Fig. 5  Correlation between leptin level and body 

mass of Eothenomys miletus 

 

差异显著（F1, 36 = 4.589，P < 0.05），地区对

大绒鼠小肠含内容物影响差异显著（F1, 36 = 

9.318，P < 0.05），地区对大绒鼠小肠去内容

物重影响差异显著（F1, 36 = 12.817，P < 0.05），

地区对大绒鼠胃含内容物重影响差异显著

（F1, 36 = 5.100，P < 0.05），地区对大绒鼠胃

去内容物重影响差异显著（F1, 36 = 0.527，P < 

0.05），地区对大绒鼠大肠去内容物影响差异

显著（F1, 36 = 12.645，P < 0.05）。食物质量变

化未显著影响大绒鼠的身体组成和消化道形

态，但地区差异显著，剑川大绒鼠较香格里拉

大绒鼠有更大的消化道及内容物重，这和其较

大的体重相一致。地区和食物对其余指标没有

影响（P > 0.05）（表 4）。 

3  讨论 

动物的体重变化受到其能量摄入和消耗的

影响（Hall et al. 2012）。动物的体重调节及其

消化道形态的变化是野外小型啮齿类动物适应

生存环境的生活史对策之一（王德华等 2009）。

消化道为能量摄入和分配提供了场所（Mai 

et al. 2019），而食物质量会影响消化道的形态，

最终影响动物对外界环境的适应能力（陈文文

等 2012）。食物中的糖分与脂肪、蛋白质不同

的是其能为机体快速补充能量以应对生存胁迫

（Cui et al.2020）。有研究证明，长期的麦芽

糖溶液喂养显著增加了小鼠（Mus musculus）

（Blancas-Velazquez et al. 2017）和雌性大鼠

（Rattus norvegicus）（Wald et al. 2015）的摄

食量和体重。而长爪沙鼠在食用低质量食物时，

脾重量明显下降（Liu et al. 2007）。安氏白腹

鼠（Niviventer andersoni）较高的心、肺、肾重

量是对高海拔、寒冷气候的适应（陈文文等 

2014）。本研究中，剑川地区的大绒鼠初始体

重大于香格里拉的，且具有较大的消化道质量，

而香格里拉大绒鼠消化道较小，这和其较小的

体重一致，保持较小的消化道有助于减轻身体

负担、便于远距离觅食或躲避天敌。在饲喂高

糖饲料时，两地区大绒鼠体重均有增加，这可

能是高糖食物的适口性刺激了进食（Slomp et 

al. 2019）；重喂标准食物后，香格里拉大绒鼠

体重下降并恢复到标准食物组水平，而剑川大

绒鼠体重有下降趋势，但仍然较高，这可能和

其重喂标准食后仍然较高的摄食量有关。以上

结果说明，相对于剑川的大绒鼠，香格里拉的

大绒鼠在冬季食物资源较差时，对食物质量变

化的敏锐性更强，体重调节能力更好，进一步

说明其对环境变化的适应能力更强。 

活动行为和代谢率的差异能反映动物对不

同环境条件的适应（赵志军等 2009）。而食物

质量差异可能导致动物的活动行为存在地区或

种属差异。研究发现，食物剥夺增加了长爪沙

鼠的食物囤积行为，但也存在个体差异（Yang 

et al. 2011）；大鼠面对蔗糖饮食增加了取食行

为和体重（Robinson et al. 2015）。本研究中，

香格里拉的大绒鼠活动行为高于剑川地区个

体，这主要与各地区大绒鼠长期生存的环境有

关。剑川地区食物条件好，无需增加过多觅食

行为；香格里拉地区冬季气温低，食物条件较

差，较高的活动行为有助于其觅食，或寻找温

暖巢穴。静止代谢率是机体应对产热环境的一

个重要生理指标（Hagmayer et al. 2020）。如

布氏田鼠较高的静止代谢率是对内蒙古大草原

半干旱和寒冷环境的适应（李庆芬等 1994）；

阿尔卑斯山雪田鼠（Chionomys nivalis）的静止

代谢率比普通田鼠高，是其对高海拔岩石环境 
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的适应（Hagmayer et al. 2020）；面对低质量

的食物，较高的静止代谢率有助于提高生存率

（Meghan et al. 2018）。在本研究的整个实验

周期内，两个地区大绒鼠静止代谢率均波动不

大，可能说明静止代谢率受短期高糖食物的影

响不大。不同的是，香格里拉大绒鼠比剑川大

绒鼠有较高的静止代谢率，这和其高海拔、冬

季严寒的栖息地条件有关，较高的静止代谢率

有助于动物在冬季维持基础产热，以应对低温

胁迫。 

瘦素在调节体重和能量平衡中发挥重要作

用（Pan et al. 2018，朱万龙等 2016）。本研究

中，大绒鼠的瘦素水平和体重呈正相关，支持

瘦素作为一种脂类信号分子的假说（Marta et al. 

2016）。但剑川大绒鼠瘦素水平比香格里拉高，

这和剑川地区大绒鼠较大的体重有关。下丘脑

主要通过其两类神经肽调节能量稳态：阿片促

黑色素原（POMC）和可卡因-安他非明转录调

节肽（CART）两种神经肽具有很强的厌食效

应，能减少食物摄入、降低体重；反之，刺鼠

相关蛋白（AgRP）和神经肽 Y（NPY）两种神

经肽能促进摄食，诱导肥胖（Cone et al. 2001，

Varela et al. 2012）。在高脂饮食诱导肥胖的

C57BL/6J 小鼠中发现了神经肽 Y 表达量上调

（Fraulob et al. 2010），但高果糖喂养却发现

了神经肽 Y、阿片促黑色素原表达量减少

（Ruud et al. 2020）。说明除了种属差异，食

物质量也可能影响下丘脑神经肽的表达。本研

究中，高糖食物并未对大绒鼠下丘脑神经肽产

生显著影响，这可能说明大绒鼠并未动用下丘

脑神经肽来干预高糖食物摄入。仅神经肽 Y 表

达量存在显著的地区差异，香格里拉大绒鼠具

有较高水平的神经肽 Y 表达量，可能是其在整

个实验过程中保持较高摄食量的原因之一。 

综上所述，高糖饮食能显著增加大绒鼠的

体重、瘦素水平，而神经肽 Y 表达量的差异可

能是造成不同地区大绒鼠摄食量差异的原因之

一。相对于剑川地区，香格里拉地区大绒鼠对

食物质量变化更敏感，可塑性调节更好，对环

境的适应能力更强。这可能和其高海拔、气候

变化明显、冬季寒冷胁迫严重的生存环境有关。

总之，不同地区的大绒鼠表现出的生理指标和

活动行为等生存策略的差异，是对栖息地生态

因子长期适应性进化的结果。 
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