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摘要: 小型哺乳动物内脏器官的质量和消化道长度具有高度可塑性，是其对环境适应的重要指标。本研究通
过对高原鼢鼠内脏器官随海拔梯度变化的比较研究，旨在从形态结构方面来探讨高原鼢鼠对环境和低氧的适应机

制。结果显示，雄性高原鼢鼠心脏湿重和干重、脾脏干重、肺干重、胃湿重和干重、盲肠湿重与海拔呈显著或极显著
正相关，而肾湿重、大肠长度与海拔呈负相关;雌性高原鼢鼠心脏湿重和干重、肺脏湿重和干重、胃湿重、盲肠湿重、
盲肠长度与海拔呈显著或极显著正相关，肝脏湿重和干重、脾脏干重、肾脏湿重和干重、大肠干重、大肠长度与海拔
呈显著或极显著负相关;其他与海拔无显著相关性。研究结果表明，内脏器官与海拔的相关性体现出高原鼢鼠面对
不同的生存环境、能量需求、氧气含量、外界病原体等因素做出的代偿性适应。
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Study on the Correlation between Visceral Organs of
Plateau Zokor ( Myospalax baileyi) and Altitude

ZHANG Shoudong1，3，YANG Chuanhua2，LI Bang1，3，ZHANG Tongzuo1，SU Jianping1* ，LIN Gonghua1*

( 1． Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810008，China; 2． Modern Agricultural Technical
School of Huzhou，Huzhou，Zhejiang Province 313023，China; 3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: The weight of the internal organs and the length of the digestive tract of small mammals are plastic and can be
used to approximately indicate the animal adapting to the environment． By comparing the change of internal organs of plateau
zokor ( Myospalax baileyi) along the altitude gradient，the adaptability of plateau zokor to the environment was assessed on
the basis of the morphology and structure． The result showed that the wet heart weight and dry heart weight，dry weight of
spleen and lung，wet stomach weight and dry stomach weight，and wet cecum weight of male plateau zokor were significantly
positive correlated with the altitude，however，the wet kidney weight，and length of large intestine were significantly negative
correlated with the altitude． The fresh heart weight and dry heart weight，fresh weight and dry weight of the lungs，wet stom-
ach weight，fresh cecum weight and cecum length of female plateau zokor were significantly positive correlated with the alti-
tude，and the fresh weight and dry weight of liver，dry spleen weight，dry weight and fresh weight of kidney，and dry large
intestine weight，and length of large intestine were significantly negative correlated with the altitude． Therefore，the correla-
tion between the organ and elevation of plateau zokor indicated that this species adopted compensatory adaption against the
different living environment，energy demand，oxygen content，and pathogens．
Key words: Myospalax baileyi; organ; altitude; correlation; evolutionary adaptation

青藏高原平均海拔 3000 m以上，是世界上最高
和最大的高原，具有独特的自然和地理特征。低氧
和寒冷是青藏高原最鲜明的气候特征，平均气压为

66． 5 kPa，平均气温为 － 8 ～ － 4 ℃，这两大气候因素
对高原动物生理及生存具有深刻的影响。随着海拔
增加，温度、氧分压降低。Ｒamirez等( 2007) 发现，许

多动物通过抑制代谢来代偿氧气不足，从而降低对

氧气的需求量。但是，对许多土著的高海拔内温动
物而言，通过抑制代谢来减少需氧量并不是最佳选

择，因为有很多需要紧急需氧产热的情况发生。比
如，很多鸟类在飞行时氧气消耗量达到未飞行时的

15 ～ 20 倍，在这种情况下，必须给予足够的氧气或
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者具有较强的氧气传输途径( Ward et al．，2002) 。因
此，生活在高海拔环境的小型动物较生活于低海拔

的小型动物而言，其形态结构和生理特征应该发生

适应性调整，通过这种可塑性，使其能获得足够的氧

气和适应寒冷的环境，从而更好地在较低的环境温

度和氧气条件下生存。
研究发现，半野生条件下鹿鼠 Peromyscus manic-

ulatus的消化器官、心脏和肺脏的大小随海拔梯度的
不同有较大差异，这可能对它们在高海拔生存有很

大的作用。高海拔鹿鼠的消化道质量较大，这可能
是因为低温和更高的温度调节代价导致的摄食量增

加的缘故，而心脏和肺脏质量随海拔的增加而增加，

可能是氧分压较低引起的，因为肺脏功能必须更加

强大才能获得足够的氧气，较大的心肌能泵出更多

的血液给组织 ( Hock，1961，1964; Hammond et al．，
1999) 。高海拔动物为了适应低氧，其中一个途径就
是肺脏容积和扩散能力增加 ( Consolazio et al．，
1967) 。Blanco( 1991) 等发现，低氧能影响家鼠 Ｒat-
tus sp．肺泡的大小和表面积，但是高海拔对豚鼠
Cavia porcellus 和绵羊 Ovis aries 的肺泡间隔没有影
响( Tenney ＆ Ｒemmers，1966 ) ; Hammond 等 ( 1999，
2001) 研究表明，随海拔梯度增加鹿鼠表型发生可塑
性的变化;随海拔增加，与红细胞大小和氧气传输能

力有关的支气管树的形态也会发生变化 ( Canals
et al．，2007，2008) 。在鸟类的研究中也发现了类似的
结果，如 Norris 和 Williamson ( 1955) ，Dunson ( 1965) ，
Carey和 Morton( 1976) 都发现同一物种的不同种群其
心脏质量与海拔高度正相关。鸟类生活在山地森林
中，其生理和形态发生了适应性改变，以此来获得足

够的氧气，而这些适应性的改变可能包含心脏和肺

脏质量的增加，肺脏是气体交换的地方，肺泡数量增

加能提高肺脏的表面积和质量 ( Dunson，1965;
Schmidt-Nielsen，1990; Hammond et al．，1999 ) ，脉搏
的输出量直接与心脏质量相关，而脉搏输出量与心

脏输出量正相关。Soobramoney等( 2005) 发现，高海
拔领伯劳 Lanius collaris的心脏和肺脏的质量较低海
拔的更大。
高原鼢鼠 Myospalax baileyi 是青藏高原小型土

著地下动物，在长期的进化过程中形成了对高原低

氧环境的适应特征。本研究对不同海拔梯度下高原
鼢鼠的内脏器官形态特征进行观察，拟解决以下科

学问题: 1) 高原鼢鼠哪些内脏器官与海拔有相关性;
2) 这些器官与海拔、低氧环境相适应的意义。以期

更好地理解高原鼢鼠对高海拔的适应，为高原鼢鼠

对高寒低氧环境在形态、生理及基因表达的代偿性
适应研究提供一定的依据。

1 研究方法

1． 1 试验动物及栖息地特征
2012 年 5 月于青海省 19 个采样地共捕获高原
鼢鼠 263 只，具体采样信息见表 1。

表 1 高原鼢鼠样本及栖息地信息
Table 1 Samples and the habitat characteristics of plateau zokor

采样地
Sampling sites

东经
East

longitude /°

北纬
North

latitude /°

海拔高度
Altitude /m

样本量
Sample size

/只

门源县 Menyuan 101． 825 50 37． 323 48 2715 11

互助县 Huzhu 102． 256 00 37． 035 35 2857 12

大通县 Datong 101． 789 10 37． 152 03 2988 12

湟源县 Huangyuan 101． 078 20 36． 654 60 3043 12

千户乡 Qianhu 101． 553 90 36． 299 37 3119 11

化隆县 Hualong 102． 297 10 36． 188 48 3185 11

共和县 Gonghe 99． 734 98 37． 033 82 3209 12

祁连县 Qilian 100． 193 20 38． 104 08 3213 12

过马营 Guomaying 101． 069 10 35． 775 58 3255 12

贵德县 Guide 101． 301 20 35． 767 45 3302 11

贵南县 Guinan 100． 461 80 35． 577 38 3306 12

泽库县 Zeku 100． 961 70 35． 237 65 3428 13

河南县 Henan 101． 559 80 34． 774 88 3552 12

海塔尔 Haitaer 100． 525 50 37． 659 58 3566 12

兴海县 Xinghai 99． 918 70 35． 852 98 3566 10

班玛县 Banma 100． 563 90 33． 124 53 3705 12

久治县 Jiuzhi 101． 491 60 33． 259 88 3741 12

索呼日麻 Suohurima 100． 822 10 33． 604 97 3847 12

白玉乡 Baiyu 100． 138 60 33． 423 89 4208 52

1． 2 器官组织的解剖
捕获动物用电子天平称量其体质量 ( 精确到

0． 01 g) ，经冷冻处理带回实验室。试验在中国科学
院西北高原生物研究所高原生物适应与进化重点实

验室进行。试验方法参考杨传华等( 2012 ) 的方法。
解剖时由腹部向上纵向剪开，小心分离并取出内脏

器官，仔细剔除其附带的结缔组织和白色脂肪组织，

并置于电子天平上称重( 精确到 0． 001 g) ，获取心、
肝、脾、肺、肾的湿重。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，置于电子天平上称重，即

为肠道各部分和胃的湿重。将各器官置于 60 ℃下
烘干至恒重，测定其干重。

575



四川动物 2015 年 第 34 卷 第 4 期 Sichuan Journal of Zoology Vol． 34 No． 4 2015

1． 3 数据统计分析
采用 SPSS 16． 0 进行数据处理。高原鼢鼠捕捉

于 5 月，此时正值其繁殖季节，为了避免繁殖状况对
内脏器官的影响，雌、雄鼢鼠单独分析。由于海拔梯
度是个复合的生态因子，与氧分压和温度的关系密

切，海拔与氧分压呈负相关，且内脏器官受体质量影

响较大。故本研究采用偏相关分析，以体质量和海

拔为控制变量分析，以此来探讨高原鼢鼠内脏器官

与氧分压的关系，P ＜ 0． 05 为显著相关，P ＜ 0． 01 和
P ＜ 0． 001 为极显著相关。

2 结果

高原鼢鼠内脏器官质量及大小与海拔相关性的

分析结果见表 2。

表 2 高原鼢鼠内脏器官重量及大小与海拔的相关性
Table 2 Internal organ weight and size of plateau zokor and the correlation with altitude

测定项目 Items
雄性 Male

r值 r-value P值 P-value
雌性 Female

r值 r-value P值 P-value

心脏湿重 Wet heart weight 0． 208 0． 037 0． 210 0． 008

心脏干重 Dry heart weight 0． 302 0． 002 0． 210 0． 008

肝湿重 Wet liver weight 0． 053 0． 602 － 0． 215 0． 006

肝干重 Dry liver weight － 0． 095 0． 346 － 0． 457 ＜ 0． 001

脾湿重 Wet spleen weight 0． 144 0． 151 － 0． 133 0． 094

脾干重 Dry spleen weight 0． 235 0． 018 － 0． 184 0． 020

肺湿重 Wet lung weight 0． 189 0． 058 0． 406 ＜ 0． 001

肺干重 Dry lung weight 0． 245 0． 013 0． 345 ＜ 0． 001

肾湿重 Wet kidney weight － 0． 197 0． 048 － 0． 309 ＜ 0． 001

肾干重 Dry kidney weight － 0． 063 0． 530 － 0． 418 ＜ 0． 001

胃湿重 Wet stomach weight 0． 278 0． 005 0． 202 0． 010

胃干重 Dry stomach weight 0． 381 ＜ 0． 001 0． 057 0． 474

小肠湿重 Wet small intestine weight 0． 134 0． 183 0． 088 0． 268

小肠干重 Dry small intestine weight 0． 043 0． 668 － 0． 126 0． 112

大肠湿重 Wet large intestine weight 0． 093 0． 353 0． 012 0． 883

大肠干重 Dry large intestine weight － 0． 144 0． 152 － 0． 251 ＜ 0． 001

盲肠湿重 Wet caecum weight 0． 222 0． 026 0． 213 0． 007

盲肠干重 Dry caecum weight 0． 103 0． 305 － 0． 023 0． 771

小肠长 Small intestine length 0． 005 0． 961 0． 092 0． 248

大肠长 Large intestine length － 0． 218 0． 029 － 0． 181 0． 022

盲肠长 Caecum length 0． 078 0． 439 0． 273 ＜ 0． 001

2． 1 雄性高原鼢鼠内脏器官与海拔的相关性
雄性高原鼢鼠心脏湿重和干重、脾脏干重、肺干

重、胃湿重和干重、盲肠湿重与海拔呈显著或极显著
正相关( r = 0． 208，P ＜ 0． 05; r = 0． 302，P ＜ 0． 01; r =
0． 235，P ＜ 0． 05; r = 0． 245，P ＜ 0． 05; r = 0． 278，P ＜
0． 01; r = 0． 381，P ＜ 0． 001; r = 0． 222，P ＜ 0． 05 ) ，由
于海拔与氧分压负相关，所以以上指标与氧分压呈

显著负相关，即: 雄性高原鼢鼠心脏湿重和干重、脾
脏干重、肺干重、胃湿重和干重、盲肠湿重与氧分压
呈负相关，而肾湿重、大肠长度与海拔呈负相关( r =
－0． 197，P ＜ 0． 05; r = － 0． 218，P ＜ 0． 05) ，与氧分压
呈正相关，即氧分压越高，肾湿重与大肠长度也

越长。
2． 2 雌性高原鼢鼠内脏器官与海拔的相关性
雌性高原鼢鼠肺脏湿重和干重、胃湿重、盲肠湿

重、盲肠长度与海拔呈显著或极显著正相关 ( r =
0． 210，P ＜ 0． 01; r = 0． 210，P ＜ 0． 01; r = 0． 406，P ＜
0． 001; r = 0． 345，P ＜ 0． 001; r = 0． 202，P ＜ 0． 01; r =
0． 213，P ＜ 0． 01; r = 0． 273，P ＜ 0． 001) ，肝脏湿重和
干重、脾脏干重、肾脏湿重和干重、大肠干重、大肠长
度与海拔呈显著或极显著负相关( r = － 0． 215，P ＜
0． 01; r = － 0． 457，P ＜ 0． 001; r = － 0． 184，P ＜ 0． 05;
r = － 0． 309，P ＜ 0． 001; r = － 0． 418，P ＜ 0． 001;
r = － 0． 251，P ＜ 0． 001; r = － 0． 181，P ＜ 0． 05) ，其他
与海拔无显著相关性。

3 讨论

雄性和雌性高原鼢鼠心脏湿重和干重与海拔显

著正相关，雄性高原鼢鼠的肺干重及雌性高原鼢鼠

的肺湿重和干重与海拔呈显著正相关关系，与氧分
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压显著负相关，即氧分压越低，心脏和肺脏相对越

大，这与鹿鼠的研究结果一致 ( Hock，1961，1964;
Hammond et al．，1999 ) 。心脏质量的增加有利于提
高抵御严寒的能力。心脏的脉搏输出量直接和心脏
质量相关，而脉搏输出量与心脏输出量正相关。
Soobramoney等( 2005) 发现，高海拔领伯劳的心脏和
肺脏质量较低海拔的更大。心脏又是全身组织的供
氧中枢和低氧代谢产物乳酸的主要清除器官之一

( 刘国富等，1985 ) 。高原鼢鼠终生营地下生活，低
氧高二氧化碳是其生境主要特点 ( 王晓君等，

2008) 。相对较大的心脏指数有利于高原鼢鼠清除
低氧代谢产物。肺脏是气体交换的地方，Blanco 等
( 1991) 发现，低氧能影响家鼠肺泡的大小和表面
积，其肺泡数量的增加会提高肺脏的表面积和质量

( Dunson， 1965; Schmidt-Nielsen，1990; Hammond
et al．，1999) 。高海拔动物为了适应低氧，其中一个
途径就是增加肺脏容积和扩散能力 ( Consolazio
et al．，1967) 。栖居于高海拔地区的小哺乳动物受到
低温和低氧双重胁迫，而两者对代谢率的影响却相

反，低氧降低了肺承载氧的能力，这可能制约了氧耗

的最大速率，也就限制了代谢产热 ( Ｒosenmann ＆
Morrison，1974) 。高原鼢鼠为满足正常的代谢需求，
势必在肺脏大小上产生代偿性变化。因此，随海拔
梯度的增加，洞道内的氧分压越低，高原鼢鼠为了更

好地摄取氧气来满足正常的代谢耗氧需求，其心肺

的形态必然发生功能性代偿变化，即心脏和肺脏的

质量增大，较大的心肌能泵出更多的血液给组织，肺

脏功能更加强大才能获得足够的氧气( Hock，1961，
1964; Hammond et al．，1999) 。
脾脏是一种重要的免疫器官，其质量常被用作

衡量动物免疫功能的一个指标 ( Nelson ＆ Demas，
1996) 。研究表明，红背 Clethrionamys rutilus( Seal-
ander ＆ Bickerstaff，1967 ) 和松田鼠 Microtue pineto-
rum( Valentine ＆ Kinkpatrick，1970) 的脾脏质量在秋
季和春季最高，当取食高纤维食物时，脾脏的质量明

显下降( Liu ＆ Wang，2007) 。本实验发现，雄性高原
鼢鼠的脾脏干重与海拔呈显著正相关，雌性高原鼢

鼠的脾脏干重与海拔呈显著负相关。可能是因为温
度较低，环境中的细菌和微生物相应较少，雌性高原

鼢鼠被细菌等微生物感染的几率相对较低，并不需

要增加脾脏大小来增强免疫力，而且温度较低对应

的食物质量和获得性也低，同时维持较大的脾脏也

需消耗很大能量，这与 Liu和 Wang( 2007) 发现的结

果一致。
雄性高原鼢鼠肾脏湿重与海拔呈显著负相关，

雌性高原鼢鼠肾脏的干重和湿重与海拔的相关性均

达到极显著水平。肾脏有重吸收水分的功能，随着
海拔升高，环境温度越低，高原鼢鼠身体水分不易丧

失。因此，高原鼢鼠肾脏质量与海拔呈显著负相关。
雄性高原鼢鼠胃湿重和干重、盲肠湿重及雌性

鼢鼠的胃湿重、盲肠湿重和盲肠长度与海拔呈显著
正相关，雄性高原鼢鼠的大肠长度及雌性高原鼢鼠

的大肠干重和大肠长度与海拔呈显著负相关。消化
道形态结构与能量需求密切相关( Derting ＆ Bogue，
1993) 。消化道的形态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 ) 。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，胃的大小一般与动物体质量、食物质量、温度和
繁殖状态等条件相关( Perrin ＆ Curtis，1980 ) 。较大
的胃意味着能一次摄入较多食物 ( 刘璐等，2010 ) 。
野生种类相对较大的胃具有重要的生态学意义，既

可提高觅食效率和获得足够食物，又可减少暴露时

间，降低被捕食的风险。盲肠是后肠发酵动物的主
要发酵场所( Van Soest ＆ Pater，1994) 。盲肠的容量
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 ) 。
大肠是水分及无机盐的主要吸收部位。高原鼢鼠处
于高海拔地区，海拔越高，环境温度越低，为维持体

温消耗的能量越高，高原鼢鼠需要一个强大的胃储

存食物和一个功能强大的盲肠分解纤维素，增强营

养物质的分解。在春季雌性鼢鼠处于繁殖状态，能
量需求更大，盲肠长度增加是对高能量胁迫的一种

代偿性适应。随着海拔升高，环境温度越低，高原鼢
鼠体内水分越不容易丢失，大肠吸收水分的功能相

对低。
不同性别的高原鼢鼠的各器官与海拔表现出不

同程度的相关性。这种器官与海拔的相关性体现出
高原鼢鼠面对不同的生存环境、氧含量、能量需求、
外界病原体等因素做出的代偿性适应。高原鼢鼠对
高海拔低氧环境在形态、生理、基因表达的反应还有
待进一步研究。
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