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大绒鼠消化道形态的季节变化
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摘要 : 为探讨栖息于横断山地区大绒鼠 ( Eothenomys miletus) 的消化道特征与环境之间的适应关系 ,对自

然环境中大绒鼠消化道各项指标进行了测定。实验分别测定了不同季节大绒鼠胃、小肠、大肠、盲肠的

长度 ,及其含内容物重、去内容物重、干组织重。结果表明 ,大绒鼠消化道特征存在季节性变化 ,随着温

度降低、食物质量下降 ,大绒鼠的小肠、盲肠长度增加 ; 各器官重量均在 6 月份最大 ; 大绒鼠在低温、食

物质量下降、繁殖等胁迫因子作用下 ,通过增加食物摄入、调节消化道形态来满足能量需求的增加 ,维持

正常的生理机能。大绒鼠的消化道在不同季节中表现出的变化模式 ,与其低纬度高海拔、年平均温度较

低的生存环境有关 ,从一方面反映了该物种在温度胁迫下的生存机制和适应对策。
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Abstract : In order to study the relation of digestive tract and circumstances in Eothenomys miletus , weights and length

et al of stomach , small intestine , large intestine , caecum were measured in their nature environment. The total

digestive tracts showed significant seasonal adjustment in wet and dry weights. Most of the measurements of the gut

were tend to be larger in cold season than in warm season. The length of small intestine and caecum in E. miletus

increased in low temperature ,poor food quantity and propagation ; the weights of the above mentioned organs of E.

miletus were largest in June. As to maintain the normal physiological function in low temperature , E. miletus increased

energy intake and adjusted the length of digestive tract. The changes pattern of E. miletus in different seasons were

related to their microenvironment such as low latitude ,high elevation , and lower average ambient temperature. This

suggests that the adjustments in capacity and size of the gastrointestinal tract play an important role in their digestive

strategies of E. miletus in natural environment.
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　　作为食物消化吸收的场所 ,动物消化道形

态结构与食性、食物质量及能量需求等密切相

关 ,许多研究表明 ,消化道形态的改变在动物适

应能量消耗增加或食物质量降低等方面占重要

的地位[1 ] 。当动物处于低温环境或繁殖过程中

时 ,能量需求比较高 ,动物可通过调节消化道的



形态来提高消化效率 ,获得更多的能量。动物

消化道容纳和处理食物的能力 ,以及消化和吸

收营养物质的能力是限制其能量收支的重要因

素[1 ,2 ] ,消化道的形态学和生理学特征可以决定

动物对营养物质及能量摄入的吸收效率以及吸

收速率[3 ,4 ] 。有些学者认为消化道的形态学特

征可以用来指示野外小型草食兽的能量压力水

平 ,如相对长的小肠可能意味着动物的能量需

求增加 (如低温、哺乳、活动性高等) ; 如果胃较

大 ,说明动物可能正值哺乳期 (雌体) ; 盲肠大

小的增加表明动物食性向高纤维素含量的食物

转换[4 ] 。同时 ,消化道含内容物组织重量也是

衡量动物每日摄食的一个很好的指标[5 ] 。在进

化过程中 ,很多小型哺乳动物通过调节消化系

统的形态 (包括长度、重量及消化酶活性等) 来

保持食物处理和消化系统恒定方面的平衡[6 ,7 ] 。

横断山脉地区地处古北界与东洋界两大区

系交汇处 ,是我国特有的高山峡谷地区 ; 哺乳

动物种类丰富 ,特有种类和古老种类比例高 ,被

誉为“第四纪冰期动物的避难所”[8 ] ; 同时 ,该

地区是“南北动物迁移和扩散的走廊和通

道”[9 ] 。由于横断山特殊的地质地貌和环境温

度等条件的地带性及非地带性变化 ,可能对小

型哺乳动物生理生态特征产生不同程度的影

响。绒鼠属 ( Eothenomys) 是田鼠亚科中的一个

特殊的类群 ,除两种分布于日本外 ,其余均分布

于我国的横断山脉及其附近地区。绒鼠属中的

大绒鼠 ( E. miletus)是横断山脉地区的特有类群

及典型代表[10 ,11 ] ,栖息于高原山林区 ,是中国的

特有种 ,在田鼠亚科中占有特殊的地位。在云

南 ,大绒鼠分布在剑川、鹤庆、保山等地 ,是滇西

纵谷型鼠疫的主要动物宿主 ,也是当地主要害

鼠[12 ] 。本研究以大绒鼠为对象 ,对自然环境中

其消化道形态的季节变化进行了测定 ,为研究

自然环境中大绒鼠的能量压力水平及其适应特

征提供实验依据。

1 　研究方法

111 　动物来源 　实验动物于 2007 年 3 月 ( n =

31) 、6 月 ( n = 14) 、9 月 ( n = 13) 、11 月 ( n = 20)

用鼠笼捕自云南省剑川县石龙村 (北纬 26°22′,

东经 99°48′) ,海拔2 550～2 615 m 的农田、灌丛

中。为了避免动物取食节律的误差 ,白天的捕

获时间为 10 :00～18 :00 时。该地区位于云岭

山脉的中部 (属横断山) ,北纬 26°15′～26°45′,

东经 99°40′～99°55′,境内最高峰为雪邦山 (海

拔4 295 m) ,地势高差悬殊 ,山脉南北走向。年

平均气温 911 ℃; 1 月平均最低温度为 - 410 ℃,

7 月平均最高温度为 2411 ℃,低于同纬度平原

地区 ; 气温随海拔的增加而显著降低。该地区

干湿季节分明 ,表现出明显的温带季风气候特

征[11 ] 。

112 　动物处理 　实验动物捕获后均选择成年

个体作为实验样本 ,带回云南省剑川县地方病

防治站石龙村监测点 ,断颈处死 ,称量体重 ,记

录性别、繁殖状态等 ,然后进行解剖。仔细将胃

肠器官完全取出 ,分离出胃、小肠、大肠及盲肠 ,

将各器官小心剔除肠系膜及其他组织 ,平展为

最大长度 ,不要拉伸 ,然后测量各部分长度 ( ±1

mm) 。用分析天平称量各器官的重量 ( ±011

mg) 。每个器官在滤纸上干燥后 ,放于锡铂纸

上 ,称量其含内容物器官重 ; 然后用解剖剪将

器官纵切 ,用生理盐水充分冲洗内容物 ,用滤纸

干燥 ,称量其去内容物器官重 ,即鲜重 ; 最后置

烘箱内 (60 ℃) 烘至恒重 ,称量干重[13 ] 。

113 　统计分析 　数据以 2007 年 3 月、6 月、9

月、11 月统计。所捕获的大绒鼠的雌雄比 3 月

为 11Π20 ,6 月为 9Π5 ,9 月为 8Π5 ,11 月为 8Π12 ,不

同季节大绒鼠消化道各指标雌雄之间差异不显

著( P > 0105) ,故合并计算。实验大绒鼠中包

括孕鼠 ,雌性实验大绒鼠中 6 月和 9 月孕鼠的

比例分别为 5Π9 和 3Π8 ,但孕鼠与非孕雌鼠的各

指标差异均不显著 (所有 P > 0105) ,故两者也

可合并统计。为了去除动物的体重对实验结果

的影响 ,实验过程中各季节所挑选的实验动物

平均体重在 (33101 ±4183) g 范围内 ,体重无显

著性差异 ( F = 21133 , P > 0105 , n = 78) ,故未进

行体重矫正。采用 SPSS 1510 软件包进行实验

数据的统计分析。季节性差异采用单因子方差

分析 (One2way ANOVA) , P < 0105 被认为差异显
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著。数据均以平均值 ±标准差 (Mean ±SD) 表

示。

2 　结 　果

211 　总消化道的季节变化 　大绒鼠消化道总

长以 3 月份最长 ,9 月份最短。单因子方差分

析表明季节之间差异极显著 ( F(3 ,76) = 91511 , P

< 0101) ,其中 6 月、9 月与 3 月差异极显著 ( P

< 0101) ,而 11 月与 3 月、9 月 ,6 月与 9 月、11

月均表现为差异不显著 ( P > 0105) 。不同季节

间 ,大绒鼠消化道总含内容物重差异显著

( F(3 ,76) = 21829 , P < 0105) ,其中 6 月、9 月与 3

月差异显著 ( P < 0105) ,其他月份间均表现为

差异不显著 ( P > 0105) 。总去内容物重差异显

著 ( F(3 ,76) = 31750 , P < 0105) ,其中 6 月与 3 月

差异显著 ( P < 0105) ,6 月与 11 月差异极显著

( P < 0101) ,9 月与 11 月差异显著 ( P < 0105) ,

其他月份间均表现为差异不显著 ( P > 0105) 。

总干重均差异显著 ( F(3 ,76) = 31194 , P < 0105) ,

其中 6 月与 3 月差异显著 ( P < 0105) ,9 月、11

月与 6 月差异显著 ( P < 0105) ,其他月份间均

表现为差异不显著 ( P > 0105) (表 1) 。

表 1 　大绒鼠总消化道的季节变化

Table 1 　Seasonal variations in total digestive tract morphology in Eothenomys miletus (Mean ±SD)

3 月 March 6 月 June 9 月 September 11 月 November

体重 Body weight (g) 31115 ±2185a 36128 ±3111a 34127 ±6121a 30173 ±4196a

消化道总长度 Total length (mm) 78195 ±5138b 69144 ±5123a 68110 ±4150a 73145 ±4149ab

消化道含内容物重 Weight with contents (g) 51192 1 ±01593 4a 61040 8 ±01842 7b 61080 1 ±01700 4b 51940 2 ±01949 9ab

消化道去内容物重 Wet weight (g) 11683 3 ±01159 8a 21164 3 ±01200 8b 11891 8 ±01102 1b 11722 3 ±01110 9a

消化道干重 Dry weight (g) 01221 3 ±01054 3a 01342 1 ±01104 5b 01254 6 ±01009 2a 01281 1 ±01029 3a

　　单因子方差分析 ,上标字母相同时 ,表示两者之间的差异不显著 ,字母不同时 ,表示两者之间差异显著 ,P < 0105。

One2way ANOVA test ,different letters in the upside of value indicates significant at P < 01051

表 2 　大绒鼠消化道各器官的季节变化

Table 2 　Seasonal variations in different organs of digestive tract in Eothenomys miletus (Mean ±SD)

3 月 March 6 月 June 9 月 September 11 月 November

胃 Stomach

　含内容物重 Weight with contents (g) 01992 1 ±01107 8a 21063 3 ±01273 1b 11830 7 ±01157 9b 11302 2 ±01502 1a

　去内容物重 Wet weight (g) 01433 4 ±01048 9a 01521 1 ±01056 7a 01489 8 ±01034 5a 01462 2 ±01034 3a

　干重 Dry weight (g) 01075 2 ±01008 9a 01159 1 ±01049 1b 01085 2 ±01008 2a 01098 9 ±01009 9a

小肠 Small intestine

　长度Length (mm) 423167 ±31162b 377186 ±31194a 379136 ±26157a 395111 ±24168ab

　含内容物重 Weight with contents (g) 11199 8 ±01462 2a 11992 1 ±01421 0b 11780 9 ±01368 9b 11673 4 ±01189 4ab

　去内容物重 Wet weight (g) 01492 1 ±01061 2a 01779 1 ±01069 2c 01671 2 ±01030 6b 01508 3 ±01050 7a

　干重 Dry weight (g) 01040 2 ±01018 8a 01078 1 ±0101 7b 01059 2 ±01010 2b 01065 2 ±01007 6b

大肠Large intestine

　长度Length (mm) 229175 ±12166c 209194 ±16197b 195114 ±13187ab 219177 ±19134bc

　含内容物重 Weight with contents (g) 01522 2 ±01080 5a 01681 4 ±01108 3b 01597 2 ±01086 5ab 01552 3 ±01068 9a

　去内容物重 Wet weight (g) 01298 3 ±01029 6a 01514 5 ±01038 7c 01307 5 ±01008 1ab 01332 4 ±01020 1b

　干重 Dry weight (g) 01035 1 ±01008 9a 01048 2 ±01009 4c 01045 1 ±01000 9bc 01411 2 ±01001 7ac

盲肠 Caecum

　长度Length (mm) 139175 ±9150c 105112 ±3155a 107198 ±4162a 119160 ±4147b

　含内容物重 Weight with contents (g) 21480 3 ±01629 7c 11302 2 ±01210 1a 11848 7 ±01244 5b 21398 6 ±01402 1c

　去内容物重 Wet weight (g) 01452 3 ±01022 1b 01350 6 ±01020 1a 01420 2 ±01009 5b 01431 1 ±01009 3b

　干重 Dry weight (g) 01068 1 ±01010 8a 01057 2 ±01006 9a 01059 1 ±01003 3a 01074 8 ±01005 8a

　　单因子方差分析 ,上标字母相同时 ,表示两者之间的差异不显著 ,字母不同时 ,表示两者之间差异显著 ,P < 0105。

One2way ANOVA test ,different letters in the upside of value indicates significant at P < 01051
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212 　各消化器官形态的季节变化 　单因子方

差分析结果表明 ,不同季节中 ,大绒鼠胃干重差

异极显著 ( F(3 ,76) = 71311 , P < 0101) ,胃含内容

物重差异显著 ( F(3 ,76) = 21928 , P < 0105) 。胃干

重和含内容物重均 6 月最高 ,3 月最低。胃去

内容物重差异不显著 ( F(3 ,76) = 11723 , P > 0105)

(表 2) 。不同季节间小肠长度、小肠含内容物

重、去内容物重均差异极显著 ( F(3 ,76) = 51486 ,

P < 0101 ; F(3 ,76) = 71412 , P < 0101 ; F(3 ,76) =

81164 , P < 0101) ,小肠干重差异显著 ( F(3 ,76) =

21182 , P < 0105) 。小肠含内容物重、去内容物

重和干重均 6 月最高 ,3 月最低 ,而小肠长度 3

月最高 ,6 月最低 (表 2) 。不同季节间大肠长

度、大肠含内容物重、去内容物重均差异极显著

( F(3 ,76) = 21930 , P < 0101 ; F(3 ,76) = 61926 , P <

0101 ; F(3 ,76) = 81307 , P < 0101) ,大肠干重差异

显著 ( F(3 ,76) = 21817 , P < 0105) 。大肠长度 3 月

最高 ,6 月最低 ,而大肠含内容物重、去内容物

重和干重均 6 月最高 ,3 月最低 (表 2) 。不同季

节间盲肠的长度差异极显著 ( F(3 ,76) = 51615 ,

P < 0101) ,盲肠含内容物重、去内容物重差异

显著 ( F(3 ,76) = 21723 , P < 0105 ; F(3 ,76) = 31255 ,

P < 0105) 。盲肠长度 3 月最高 ,6 月最低 ,而盲

肠含内容物重、去内容物重均 6 月最高 ,3 月最

低。盲肠干重差异不显著 ( F(3 ,76) = 01357 , P >

0105) (表 2) 。

3 　讨 　论

311 　消化道总长度和重量的季节变化及其适

应意义 　消化道形态结构的改变与能量需求或

能量利用有密切的关系 ,消化道大小和形态的

自我调节是动物获能策略的重要组成部分[14 ] 。

当外界环境发生变化时 ,许多小型哺乳动物可

以通过调节消化道来适应食物质量的变化 ,这

种调节主要表现在加快食物周转速率、改变消

化道容积等方面[15～18 ]
,这些可使小型哺乳动物

减少巢外取食和低温暴露的机会[17 ] 。小型哺

乳动物的消化道的季节变化研究已经有很多报

道 ,不同物种消化道的变化趋势不同[13 ,19～22 ] 。

大绒鼠消化道变化趋势是冬季最长 ,夏季最短 ,

这可能与大绒鼠特殊的生存环境有关。大绒鼠

生活的横断山地区是典型的低纬度高海拔地

区 ,当冬季来临 ,食物质量变差 ,面临的食物压

力增加 ,其通过增加小肠、盲肠及消化道总长度

等来增加能量 ,以抵御寒冷 ,适应其生活环境的

变化。6～10 月间是大绒鼠的繁殖期[23 ]
,本实

验中 ,6 月和 9 月捕捉的雌性大绒鼠多数为孕

鼠 ,胎仔数平均为 2～4 只。在繁殖期 ,大绒鼠

需要摄取更多的食物、消耗大量的能量来完成

妊娠、哺乳等过程 ,因此消化道总重量在夏季最

大。尽管大绒鼠消化道总长度在夏季较短 ,但

是 6～9 月食物丰富 ,温度胁迫的影响较小 ,其

同样可以获得足够的能量来满足需要。

312 　消化道各部分的季节变化及其适应意义

　胃是动物暂时贮藏食物和对食物进行初步消

化吸收的场所 ,加大胃容积可以延长食物在消

化道内的滞留时间 ,可以显著提高消化率[5 ] 。

除此以外 ,胃的变化还可能与其繁殖有关 ,繁殖

季节胃的长度及重量增加可以满足此期动物对

能量需求的增加[4 ,24 ] 。6 月和 9 月为大绒鼠繁

殖期 ,这种情况下 ,为了满足繁殖所需要的大量

能量 ,大绒鼠就需要增加摄食量 ,因此胃重在其

繁殖季节较大。

小肠是食物消化和营养吸收的主要场所 ,

其变化往往反映了动物对能量的需求 ,随能量

需求的增加 (如处于繁殖、低温时) ,小肠的反应

最为剧烈[25 ] 。当动物处于繁殖季节或暴露在

低温环境条件下 ,其能量需求增加 ,小肠长度也

明显增加 ,动物通过增加小肠长度及内壁微绒

毛等来适应繁殖、低温或食物质量下降带来的

影响[26 ,27 ] 。大绒鼠小肠长度 3 月最高 ,6 月最

低 ,表明其在冬季所需要的能量较高 ,这与大绒

鼠冷驯化条件下体重、体温降低 ,维持生命活动

所需的绝对能量减少是密切相关的[28 ] 。6 月虽

然小肠长度较短 ,但是其可以通过增加摄入食

物量来获得更多的能量以满足繁殖等需要。

大肠是水分和离子重吸收的重要部位 ,大

肠的变化主要与动物的食物质量、水代谢有

关[29 ] 。大绒鼠大肠的各项指标均是在食物质
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量较好、雨量较为充沛的 6 月和 9 月较高。这

与石龙地区独特的气候条件是相适应的。石龙

地区干湿季节分明 ,昼夜温差大 ,白天太阳辐射

较强。6～9 月是该地区的雨季 ,降雨量较为充

沛且白天气温较高 ,而 10 月到次年 5 月是该地

区的旱季 ,降雨量很少 ,日间温度降低。大绒鼠

通过改变大肠的长度和重量 ,以适应环境的变

化。

盲肠是纤维素的发酵部位 ,主要反映食物

质量的变化。当食物中纤维素含量高或低温驯

化时 ,盲肠增大[14 ] 。当食物质量降低时 ,盲肠

的增大程度超过其他器官 ,因高纤维素食物 ,主

要在盲肠内发酵消化[30 ] 。大绒鼠盲肠的各项

指标均在温度较低、食物质量相对较差的冬春

季较高 ,这是因为较大的盲肠长度和重量可以

获得更多的能量来维持其正常的生命活动。

总之 ,大绒鼠在不同季节表现出的消化道

变化特征 ,反映了该物种对横断山地区年温差

小、日温差大 ,干湿季节分明的独特环境特征的

适应模式 ,即通过增加小肠、盲肠的长度 ,增加

消化道总长度或总重量等来满足寒冷或繁殖导

致的能量需求增加 ,适应其生活环境的变化。
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兽类标本皮张的柠檬酸制革法

一百多年来国内兽类标本制作一直使用三氧化二砷 (即砒霜 ,As2O3 ) 作为防腐剂。众所周知 ,

砒霜是剧毒物 ,在标本制作和保存中会对人体造成伤害。所以 ,近十几年来 ,同行们在制作工艺和

用药方面试验过各种配方 ,如硼酸等 ,力求替代砒霜 ,但效果多不理想。近期 ,我们与美国杨百翰大

学标本制作专家 W. R. Skidmore 先生有过两次合作 ,他提供了一种他在国外已经使用多年的兽类

标本皮张的柠檬酸制革方法 ,经实际使用效果很好 ,现将这种方法介绍如下。

柠檬酸 (C6 H8O7·H2O)具有良好的渗透性 ,并可以将 pH维持到 2. 0。因此可用它配制成兽类标

本皮张的浸泡液。把兽类标本皮张浸入皮张回软液中 ,直至皮张完全柔软。把回软的皮张浸入浸

泡液中 ,使其膨胀。一般鲜皮张浸泡 3～5 d ,干皮张浸泡 5～7 d。在浸泡过程中每隔 1～2 h 搅动一

次 ,当皮张完全膨胀后 ,取出刮薄。羊皮只需刮一次 ,马鹿皮则需要刮 2～3 次。皮张经浸酸处理后

浸入鞣制液使其延展。然后再浸酸、再鞣制。同样处理 2～3 次。如果是岩羊皮大小的皮张 ,一般

一次需要浸酸 30 min ,鞣制 30 min。从鞣制液中取出皮张 ,置于阴凉干燥处使其自然排出大部分水

分后 ,在皮张里涂上一层皮革护理油 (LIQUA2SOFT ,美国俄勒冈) ,它可渗透皮张内部使皮张柔顺并

减缓老化。涂好护理油制革工作即完成。

皮张回软液 :1 L 水中加入 44 g 盐 (NaCl) 与 22 g 氯化铝 (AlCl3 ·6H2O) ,再添加 22 g 硫酸铵

[ (NH4 ) 2 SO4 ] ;

浸泡液 :1 L 水中加入 22 g 柠檬酸 (C6 H8O7·H2O)与 120 g 盐 (NaCl) ;

鞣制液 :1 L 水中加入 120 g 碳酸钠 (Na2 CO3 ) 。

兽类标本皮张经以上方法制革后 ,可以直接把皮张披到动物的内模上 ,无须再用其他防腐药

品 ,所用试剂对人体和环境无大影响和伤害 ,防虫效果亦很好 ,盼与同行共同探讨。
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