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摘要: 动物面临不同的生活环境及生活方式，往往采取不同的消化对策，而消化道结构在动物的消化对策中起

关键作用。为进一步了解高原鼢鼠的生存对策，比较了高原鼢鼠与大白鼠消化道形态结构与食物摄入量、食物吸收
量及食物消化率的差异。结果表明: 高原鼢鼠的食物摄入量及食物吸收量显著低于大白鼠，食物消化率、蛋白质消
化率及粗纤维消化率显著高于大白鼠。而两种动物的蛋白质吸收量及粗纤维吸收量差异不显著。高原鼢鼠的胃、
小肠、大肠、盲肠干重及大肠长度与盲肠长度显著高于大白鼠，小肠长度差异不显著。可见，动物的消化率及能量需
求与其消化道形态相适应。高原鼢鼠采取摄取少量的食物、增加消化道长度或重量、提高食物消化率的消化对策。
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Digestion Strategy of Plateau Zokor
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Abstract: Animal lifestyles can vary in different environments by adopting different digestion strategies，and the morpholo-

gy of digestive tracts may play a key role in such adaptations． In order to investigate the surviving stratagem of plateau zokor
( Myospalax baileyi) ，a typical subterranean rodent species endemic to the Qinghai-Tibet Plateau，the gastrointestinal mor-
phology，food intake，food assimilation and food digestibility of plateau zokor was analyzed compared with laboratory rat
( Ｒattus norvegicus) ． The results showed that the amount of food intake and food assimilation of zokors were significantly less
than those of rats; the food digestibility，protein digestibility and crude fiber digestibility were significantly higher than those
of rats; however，no significant differences of protein assimilation and crude fiber assimilation were observed between the two
animals． The stomach，small intestine，large intestine and cecum of zokors were significantly heavier ( dry weight) than
those of rats． The large intestine and cecum of zokors were significantly longer than those of rats while no significant differ-
ence was observed between the lengths of the small intestine． Overall，our results here confirmed that there was obvious con-
sistency between the morphology of digestive tracts and digestibility． The decreased food intake and increased digestive ca-
pacity were the digestion strategies of plateau zokors．
Key words: plateau zokor ( Myospalax baileyi) ; digestive tract morphology; digestibility; digestion strategy; evolutionary

adaptation

营养生态学是动物生态学研究的一个基本组成

部分，主要包括动物的营养需求、觅食与消化对策，
为了对特定物种的营养生态学有一个全面理解，确

定其营养需求及消化对策至关重要( Hume，2001 ) 。

加强物种营养生态特性的理解，能够更好地进行物

种保护与生物防治。
消化道结构在动物的消化对策中起着关键作用

( 徐金会等，2003) ，作为食物消化吸收的场所，其形
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态结构与食性、食物质量及能量需求等密切相关，同
时可影响食物的吸收效率( 冯祚建，郑昌琳，1985;
Gross et al.，1985; Karasov，1996) 。不同物种面对不
同的环境压力，形成了各自不同的消化对策。鲍毅
新等( 1998 ) 在对社鼠和褐家鼠的能量代谢及消化
道形态的比较研究中发现，具有较长的消化道和较

高的消化率是社鼠对野外较差食物条件的适应对

策。刘全生等( 2010) 的研究表明，黄毛鼠通过增加
摄食量和降低消化率的消化对策适应高纤维食物，

此外，降低体重使总能量需求减少，也是其适应低质

量食物的对策之一，该研究符合整合处理反应假说

( the Integrated Processing Ｒesponse hypothesis) ( Batz-
li et al.，1994 ) ，即当食物质量下降时，植食性动物
会通过增加摄食量，降低消化物在消化道内的滞留

时间，增大胃肠道容积，降低消化率等来维持消化能

量摄入。Derting和 Bogue( 1993) 、Derting 和 Noakesl
( 1995) 的研究表明，当能量需求增高时，小型哺乳
动物依赖胃肠道形态的改变增加消化道容积，进而

满足代谢需要。对于不同种类而言，能量需求的不
同会导致消化道形态存在明显差异。杜卫国等
( 2001) 对 7 种鼠科动物消化道长度和重量的比较研
究结果表明，消化道长度存在明显的种间差异，其中

盲肠、大肠长度的种间差异大于胃、小肠及消化道全
长，且与食性、生境有关。
高原鼢鼠 Myospalax baileyi 是一种完全独居的

典型地下啮齿动物，是青藏高原的主要鼠害之一，栖

息于海拔 2600 ～ 4600 m 的草原草甸等生境( 樊乃
昌，施银柱，1982; 周文扬，窦丰满，1990 ) 。研究发
现，高原鼢鼠制造的土丘不仅严重改变植物群落结

构，而且破坏草场生产力( Zhang et al.，2003; Zhang
＆ Liu，2003) 。通常，土丘边缘生物量增加，顶部生
物量降低( Wang et al.，2008) ，由于高原鼢鼠特殊的
地下生活方式，其进化适应的问题已经引起许多科

学工作者的关注( Tang et al.，2010a，2010b; Lin et
al.，2011，2012; Zhang et al.，2012) 。目前，科研工
作者对地下啮齿动物生活的耗能问题及与挖掘活动

相关的进化适应性问题已做了大量研究( Marhold ＆
Nagel， 1995; Vassallo，1998; Luna ＆ Antinuchi，
2007a，2007b ) 。研究表明，金毛裸鼠 Eremitalpa
namibensis在沙子里“游动”的能耗是地上跑动的 26
倍，而动物穿过坚实土壤的能耗是这种游动的 10 倍
以上( Seymour et al.，1998 ) 。高原鼢鼠挖掘洞道时
的代谢率是基础代谢率的 3 倍以上( 苏建平，王祖

望，1992) ，而其洞道长达 100 多 m，甚至超过 200 m
( 周文扬，窦丰满，1990 ) 。因此，高原鼢鼠较高的能
量需求势必要求其具有特殊的消化对策。
本文以 SD 大鼠 Ｒattus norvegicus 为对照，通过

对两种动物消化道形态结构与食物摄入量、食物吸
收量及食物消化率的测定，旨在阐明以下两个重要

问题: 1) 高原鼢鼠消化道形态和特征有何独特之处;
2) 高原鼢鼠采取何种消化对策适应特殊的地下生活
方式。

1 材料与方法

1. 1 试验动物及自然概况
高原鼢鼠于 2012 年 5 月、10 月和 2013 年 5 月

于青海省大通县东峡镇( 海拔 2994 m，地理位置
37°03'N，101°47'E，年均气温 2. 1℃ ) 捕获。生境类
型为高寒草甸生态系统，土壤较湿润。由于受东南
季风和西伯利亚高压的影响，该地区呈典型的大陆

高寒气候，无明显四季之分，仅有冷暖二季。SD 大
鼠 2013 年 7 月购于甘肃中医学院实验动物中心，共
20 只，雌雄各半。
1. 2 食物消耗量及消化率测定
捕获的高原鼢鼠在实验室内进行适应性饲养，

主要投喂少量甘蓝和大小鼠维持饲料( 购于北京科

奥协力饲料有限公司) 。在野外，高原鼢鼠水分的获
取主要靠食物; 在实验室给予一定的水分补给。试
验于 2013 年 7 月在中国科学院高原生物适应与进
化重点实验室进行。选取充分适应实验室饲养条件
的高原鼢鼠 60 只( 雌雄各半) ，大白鼠 20 只( 雌雄各
半) 。每日 18∶ 00 定时投喂每只试验动物维持饲料
50 g，补充充足的水分，并将前日剩余饲料及排出的
粪便分别捡出、标号，置于烘箱内 80℃烘干至恒重，
最后置于电子天平 ( Mettler Toledo Inc.，精确到
0. 0001 g) 上称重。试验持续 7 d，每只试验动物的
粪便混合存放。
在预实验中我们发现，两种动物粪便中蛋白质含

量和纤维素含量差别非常明显，且方差较小。我们认
为样本量为 10 就足以满足统计要求。因此，我们对
每种动物随机选取 10只个体的粪便来测量蛋白质和
纤维素含量。试验中各取高原鼢鼠、大白鼠的粪便 10
份( 雌雄各半) ，饲料 3份，均研磨成粉末，以供蛋白质
含量与纤维素含量测定。蛋白质含量( n =10) 测定采
用 Kjeltec TM 8400凯氏定氮仪( 上海纤检仪器有限公
司) ; 纤维素含量( n = 10) 测定采用粗纤维测定仪( 华

746

四川动物 2014 年 第 33 卷 第 5 期 Sichuan Journal of Zoology Vol. 33 No. 5 2014



烨 SLQ-6，上海纤检仪器有限公司) 。
1. 3 器官组织的解剖
在预实验中，我们发现两种动物消化道器官某

些指标差异不显著( 例如: 小肠长度) ，因此，我们采

用了参与试验的全部动物的消化道解剖数据。食物
消耗量试验结束后，将试验动物( 高原鼢鼠 60 只，大
白鼠 20 只; 雌雄各半) 采用断颈法处死。解剖参考
杨传华等( 2012) 的方法: 解剖时由腹部向上纵向剪
开，取出消化道各器官，分离出胃、小肠、大肠和盲
肠，将肠道各器官剔除肠系膜，在有生理盐水的解剖

盘上平展为最大长度，但不拉伸，用卷尺测量各部分

长度( 精确到 0. 1 cm) ，最后将消化道各段用解剖剪
纵向剪开，用生理盐水将内容物冲洗干净，在滤纸上

吸干，置于电子天平 ( Mettler Toledo Inc.，精确到
0. 0001 g) 上称重，即为肠道各部分和胃的鲜重。称
量烘干至恒重的锡箔纸，将各消化道器官用锡箔纸

包起，并置于烘箱内 80℃烘干至恒重，最后置于电
子天平( Mettler Toledo Inc. ，精确到 0. 0001 g ) 上
称重。
1. 4 数据统计分析
用投喂食物( PF) 、剩余食物( ＲF ) 、排出粪便

( FO) 的干物质的量，我们计算出下列指标: 食物摄
取量，FI = PF － ＲF; 食物吸收量，FA = FI － FO; 食物
消化率，FD = FA /FI × 100%。同样，用食物中蛋白
质含量百分比( P1% ) 、粗纤维含量百分比( C1% ) 和

粪便中蛋白质含量百分比( P2% ) 、粗纤维含量百分
比( C2% ) ，我们计算下列指标: 蛋白质吸收量，PA =
FI × P1% － FO × P2% ; 蛋白质消化率，PD = PA / ( FI
× P1% ) ; 粗纤维吸收量，CA = FI × C1% － FO ×
C2% ; 粗纤维消化率，CD = PA / ( FI × C1% ) 。
为了增强数据的可靠性及排除动物体重的影

响，我们以对应试验动物的体重为协变量，用一般线

性模型( 单变量分析) 检验两种动物各消化道器官

的长度及干重的差异。两种动物在食物摄取量、食
物吸收量、食物消化率、蛋白质吸收量、蛋白质消化
率、粗纤维吸收量及粗纤维消化率的差异，我们同样
以对应试验动物的体重为协变量，用一般线性模型

( 单变量分析) 检验。以上数据均用 SPSS 19. 0 进行
处理。文内数据以平均值 ±标准差( Mean ± SD) 表
示，P ＜ 0. 05 即认为差异显著。

2 结果

从表 1 看出，两种动物的食物摄取量、食物吸收
量、食物消化率、蛋白质消化率及粗纤维消化率均达
到显著水平( P ＜ 0. 05 ) ，其中，食物摄入量、食物吸
收量、食物消化率与蛋白质消化率达到极显著水平( P
＜0. 01) ，高原鼢鼠的食物摄入量及食物吸收量显著
低于大白鼠，而食物消化率、蛋白质消化率及粗纤维
消化率显著高于大白鼠。两种动物对蛋白质吸收量
与粗纤维吸收量的差异未达到显著水平( P ＞0. 05) 。

表 1 食物消化率及单因素组间比较
Table 1 Food digestibility ( Mean ± SD) and univariate comparison among groups

测定项目
Items measured

高原鼢鼠
Myospalax baileyi

大白鼠
Ｒattus norvegicus

ANOVA ( df = 1) 样本量

F P n1，n2

体重( g) Weight 301. 360 ± 72. 322 194. 898 ± 21. 641 5. 539 0. 031 60，20

食物摄入量( g) Food intake 11. 170 ± 2. 917 15. 231 ± 2. 145 35. 859 0. 000 60，20

食物吸收量( g) Food assimilation 9. 122 ± 2. 503 11. 459 ± 1. 773 20. 065 0. 000 60，20

食物消化率( % ) Food digestibility 81. 352 ± 3. 362 75. 163 ± 2. 967 32. 079 0. 000 60，20

蛋白质吸收量( g) Protein assimilation 2. 054 ± 0. 486 2. 380 ± 0. 373 2. 391 0. 140 10，10

蛋白质消化率( % ) Protein digestibility 85. 582 ± 1. 803 72. 077 ± 1. 715 119. 055 0. 000 10，10

粗纤维吸收量( g) Cellulose assimilation 0. 296 ± 0. 133 0. 209 ± 0. 044 1. 150 0. 298 10，10

粗纤维消化率( % ) Cellulose digestibility 41. 922 ± 13. 776 24. 111 ± 4. 051 6. 233 0. 023 10，10

注: n1 代表高原鼢鼠样本量，n2 代表大白鼠样本量，体重是两物种实验前的初始体重
Note: n1 represents the sample size of Myospalax baileyi，n2 represents the sample size of Ｒattus norvegicus，the weight is the original weight before

experiment

由表 2 看出，以对应试验动物的体重为协变量，
两种动物在胃、小肠、大肠、盲肠干重及大肠长度与
盲肠长度上的差异均达到极显著水平( P ＜ 0. 01 ) 。
高原鼢鼠的胃干重、小肠干重是大白鼠的 2 倍; 高原
鼢鼠的大肠干重、盲肠干重、大肠长度及盲肠长度超

过了大白鼠的 3 倍。高原鼢鼠与大白鼠的小肠长度
差异不显著，但小肠干重的差异却达到极显著水平。
高原鼢鼠大肠干重与盲肠干重占整个消化道比例的

46%，而大白鼠大肠干重与盲肠干重仅占整个消化
道比例的 32%。
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表 2 内脏器官特征及单因素组间比较
Table 2 Characteristics ( Mean ± SD) of inner organs and univariate comparison among groups

测定项目
Items measured

器官
Organ

高原鼢鼠
Myospalax baileyi

大白鼠
Ｒattus norvegicus

Univariate analysis 样本量

F P n1，n2

干重 Dry weight ( g)

胃 Stomach 0. 439 ± 0. 086 0. 218 ± 0. 054 147. 210 0. 000 60，20

小肠 Small intestine 0. 242 ± 0. 102 0. 144 ± 0. 034 11. 700 0. 001 60，20

大肠 Large intestine 0. 324 ± 0. 125 0. 097 ± 0. 024 46. 946 0. 000 60，20

盲肠 Caecum 0. 257 ± 0. 085 0. 072 ± 0. 025 67. 956 0. 000 60，20

长度 Length ( cm)
小肠 Small intestine 129. 752 ± 16. 615 127. 115 ± 10. 932 0. 312 0. 578 60，20

大肠 Large intestine 67. 010 ± 8. 714 20. 808 ± 2. 536 434. 718 0. 000 60，20

盲肠 Caecum 23. 075 ± 3. 671 7. 238 ± 0. 993 244. 917 0. 000 60，20

3 讨论

消化道结构在动物的消化策略中起着关键作

用，并影响食物的吸收效率。消化道形态结构与能
量需求密切相关，其形态学指标可指示野外小型草

食哺乳动物所面临的能量压力大小 ( Wunder，
1992) 。不同物种面对不同的环境压力，形成了各自
不同的消化对策( 鲍毅新，杜卫国，1998) 。
动物从食物中获取能量和营养的数量取决于摄

食量和消化效率，而动物对某种食物的消化效率取

决于食物中的营养组成、食物在消化道中的滞留时
间以及胃肠道的消化吸收能力( Karasov，1996 ) 。本
研究发现，两种动物的食物摄取量、食物吸收量、食
物消化率、蛋白质消化率及粗纤维消化率差异显著，
且两种动物的胃、小肠、大肠、盲肠干重及大肠长度
与盲肠长度也差异显著，但各参数的差异不尽相同。
其中，食物摄入量、食物吸收量、食物消化率与蛋白
质消化率差异显著; 蛋白质吸收量与粗纤维吸收量

差异不显著。可见两种动物对蛋白质和粗纤维的需
求量无差异，高原鼢鼠摄入较少的食物，并且具有较

高的食物消化率。两种动物的小肠长度无差异，但
小肠干重差异显著。消化道器官的其他指标均是高
原鼢鼠显著大于大白鼠。
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( 徐金会等，2003 ) ，较大的胃意味着其
潜在的消化能力也较高。此外，较大的胃意味着能
一次摄入较多食物( 刘璐等，2010 ) ，野生动物相对
较大的胃，既可提高觅食效率和获得足够食物，又可

减少暴露时间，从而降低被捕食的风险( 杜卫国等，

2001) 。本研究发现体重校正后，高原鼢鼠胃干重大
于大白鼠。高原鼢鼠作为典型的地下鼠，其绝大部
分生命活动在地下洞道内完成，捕食风险较低。SD
大鼠由褐家鼠驯化而来，作为典型的地面动物，其被

捕食的风险远高于地下鼠。尽管 SD 大鼠属于家养

的实验动物，不存在捕食风险，然而人类对其驯养仅

有 100 年左右历史，其生活史特征应与褐家鼠无过
多差别。可以认为，高原鼢鼠具有更大的胃，并非为
了减小捕食风险，而更可能是为了提高消化能力。
小肠是营养成分消化和吸收的主要场所( 杜卫

国等，2001; 杨传华等，2012，2013) ，小肠的变化反映
了动物的能量需求( 王德华，王祖望，2001 ) 。消化
道形态结构变化主要表现在两个方面: 一是消化道

容积变化，以消化道长度的变化为主要测量指标; 二

是消化道壁组织结构的变化，如微绒毛增加，粘膜厚

度增加等( 杜卫国等，2001 ) 。我们之前的研究表
明，食物中添加单宁酸后( 食物质量降低) ，高原鼢

鼠小肠长度没有变化，而重量却显著增加 ( Lin
et al.，2012) ，这意味着高原鼢鼠单位长度小肠重量
与其消化功能有密切关联。本研究的结果显示，两
种小型哺乳动物的小肠长度差异不显著，但高原鼢

鼠的小肠干重显著高于大鼠。可见高原鼢鼠小肠单
位长度所含的组织较多，这可能是导致其食物消化

率和蛋白质消化率显著高于大白鼠的主要原因。
盲肠和大肠是后肠发酵动物的主要发酵场所，

对食物中纤维素含量较敏感 ( 王德华，孙儒泳，

1995) 。纤维素经盲肠分解后的营养物质主要由大
肠吸收( Schieck ＆ Millar，1985) 。盲肠和大肠的容
量增大，将延长消化物在消化道内的滞留时间，从而

提高对细胞壁的消化效率( 王德华，王祖望，2000 ) 。
本研究结果表明高原鼢鼠的大肠干重、盲肠干重、大
肠长度及盲肠长度显著大于大白鼠。两种动物粗纤
维的消化率差异显著，高原鼢鼠大肠干重与盲肠干

重占整个消化道比例的 46%，而大白鼠大肠干重与
盲肠干重仅占整个消化道比例的 32%。可见高原
鼢鼠后肠发酵相对于大白鼠更为重要，同时也解释

了高原鼢鼠粗纤维消化率高于大鼠的可能机制。在
野外，褐家鼠以作物种子、果实以及动物性食物为
食，粗纤维含量低，而高原鼢鼠主要以植物根茎为食
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( Xie et al.，2014) ，粗纤维含量较高。因此，高原鼢
鼠具有更为发达的大肠和盲肠，体现了其在消化器

官形态和功能上对其特殊生活特征的适应性。
研究结果表明，高原鼢鼠有较高的食物消化率。

高原鼢鼠通过挖掘进行寻求配偶、觅食等活动耗能
巨大( 王权业，樊乃昌，1987; 周文扬，窦丰满，1990;
Seymour et al.，1998) 。但由于高原鼢鼠的基础代谢
速率( BMＲ) 与地上哺乳动物( Zhang，2007 ) 相比并
没有表现出明显的昼夜节律( 王祖望等，1979; 苏建
平，1992) 。高原鼢鼠花费大量时间用于休息和睡
眠。在非繁殖期，每个小时用于休息和睡眠的时间
占 69% ( 47% ～ 89% ) ( 魏万红等，1996 ) 。此外，当
静息代谢速率( ＲMＲ) 明显低于正常睡眠时，高原鼢
鼠经常陷入深度睡眠( Lin et al.，2011) 。因此，高原
鼢鼠最终消耗的能量并不大。
综上所述，高原鼢鼠由于终生生活于地下阴湿

环境，挖掘觅食、储食越冬，食物来源较地上动物存
在更多困难。为适应这种特殊的生活环境，高原鼢
鼠采用摄取少量的食物、增加消化道容积或组织量、
提高食物消化率的消化对策。然而高原鼢鼠这一消
化对策在其他地下啮齿类动物中是否成立，尚有待

进一步研究。
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