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长爪沙鼠脏器重量和肠道长度的季节性变化
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摘要: 小哺乳动物内脏器官的重量和消化道的长度具有可塑性, 与其所处的环境密切相关。为进一步了解长爪

沙鼠对季节性环境的适应, 比较了活捕于内蒙古太仆寺旗的长爪沙鼠的体重、内脏器官的重量及肠道各段长度

的性别和季节变化。结果显示: 除体重和体长雄鼠高于雌鼠, 肝脏的湿重低于雌鼠外, 其他指标均未检测到性

别差异。雌雄鼠的体重和心脏的湿重都在冬季最高, 夏季最低; 雄鼠肝脏的湿重夏季最高, 春季和冬季最低,

雌鼠无季节性变化。睾丸的湿重在春季最高。盲肠和小肠的湿重秋季高于春季, 胃和大肠的湿重无季节性差异。

小肠的长度冬季最长, 夏季最短; 盲肠春季最短, 大肠春季最长, 夏季最短。体重、心脏、消化器官和其他内

脏器官的重量, 以及消化器官长度的可塑性变化等对于长爪沙鼠适应环境具有重要的意义。
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Seasonal variations of visceral organ mass and gut length in M ongolian
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Abstrac t: Bo th v isceral organ m ass and digestive tract length show phenotypic plastic ity in sm a llm amm als, wh ich in turn

is re lated to their liv ing env ironm enta l conditions. T o further unde rstand the seasona l adaptive stra tegy for w ild M ongo lian

ge rbils (M eriones unguiculatus), w em easured the sexua l and seasona l var iations o f the body m ass, m asses o f v iscera l o r-

gans and d igestive org ans, asw e ll as the leng th of each po rtion o f the gu t from Ju ly 2004 toM ay 2005 at Ta ipusiqi County,

Ne iM ongo,l Ch ina. A ll spec im ens w ere measured 1- 3 days afte r they w ere live-trapped. Both bodym ass and body leng th

form a le ge rbils we re higher than those o f fem ales, but average liv erm ass for ma le gerb ils w as low er than tha t of fema les,

and no sexua l var iation was found for o ther o rgan masses. Fo r bo th the sexes, bodym ass and heart massw as highest in w in-

ter, and low est in summ er. Form a le ge rbils, live rm ass w as h ighe r in summ er, and low est in spr ing and w inter, but no

seasona l variation was found in fem a le gerbils. The average testes mass was h ighest in spring. Them ass of bo th the caecum

and sm a ll intestinew as h igher in autum n than in spring, but no seasonal d iffe rences w ere found am ong other seasons. Ave r-

age m ass o f bo th the stom ach and large intestine d id not show any seasona l var ia tion. The leng th of sm a ll intestine was lon-

gest in w inter and sho rtest in summ er. The length of the caecum w as shortest in spring, and the length o f the a rge intestine

w as longest in spring and shortest in summer. The plastic var iations o f body m ass, and the respectivem asses of heart, d-i

gestive o rgans and othe r v isceral organs, as w ell as the lengths o f d igestive organs, m ay play im po rtant ro les in the adapta-

tion ofM ongo lian gerbils to chang ing env ironm ents.

K ey words: Digestive tract; Gender; In ternal o rgan; M ongo lian gerb ils (M eriones unguiculatus); Phenotyp ic p lastic ity;

Season

  表型可塑性 ( phenotypic plast ic ity ) 是指某一

个特定的基因型对不同的环境条件产生反应而产生

不同表型的特性 ( P ig liucc,i 2001)。它在自然界中

广泛存在, 并且常与生态学相关的行为、生理、形

态和生活史特征有关 (M iner et al1, 2005)。内脏

器官的重量能反映动物的生长发育情况和生理生态

基金项目: 科技部 973资助项目 ( 2007BC 109103) ; 中科院知识创新工程资助项目 (KSCX2- YW - N - 06)

作者简介: 张志强 ( 1973- ), 男, 博士, 副教授, 主要从事脊椎动物生理生态学研究 1

收稿日期: 2008- 09- 08;  修回日期: 2009- 01- 26

* 通讯作者, Correspond ing au thor, E - m ai:l w angdh@ ioz1 ac1 cn



3期 张志强等: 长爪沙鼠脏器重量和肠道长度的季节性变化

状况, 可作为动物对环境适应的近似指标 ( Pucek,

1965)。在温带地区, 小哺乳动物内脏器官的形态

学改变通常与其功能相适应, 例如产热器官 ( L i

et al1, 2001; 张志强等, 2006)、消化器官 (王德

华等, 1995; 杜卫国和鲍毅新, 2000; 杜卫国等,

2001; 王德华和王祖望, 2001) , 以及免疫和生殖

器官 (张志强和王德华, 2006 ) 等的重量存在季

节和 /或性别差异, 可随环境条件的变化进行适应

性调整, 或存在权衡关系 (M artin et al1, 2008)。

在逐渐缩短光周期和温度的条件下, 动物内脏器官

的重量也表现出一定程度的可塑性 ( Deveci and

Egg inton, 2002; 张志强等, 2007)。然而, 在野外

条件下, 整合分析小哺乳动物内脏器官重量季节动

态的资料很少, 限制了对动物适应环境变化的机理

的全面理解。

长爪沙鼠 (M eriones ungu iculatus) 是一种栖息

于典型草原和荒漠草原的非冬眠群居性小哺乳动

物。室内研究表明, 长爪沙鼠对光周期 ( L i et al1,
2003) 和温度 ( L iet al1, 2001) 的变化反应不一,

食物质量可影响其器官重量和消化能力 ( L iu and

W ang, 2007); 室外冷驯化或季节性条件下, 产热

能力 ( L i and W ang, 2005; 张志强等, 2006;

Zhang andWang, 2007) 和免疫功能 (张志强和王

德华, 2006 ) 存在波动。然而, 在野外条件下,

尚未见关于其内脏器官重量季节动态的整合分析。

长爪沙鼠的生存环境, 夏季炎热, 冬季寒冷, 食物

的可利用性随着季节的更替而改变。我们据此预

测: 1) 长爪沙鼠内脏器官的重量具有季节动态,

在环境胁迫加剧和能量需求增加的严寒季节, 主要

内脏器官的重量, 如心脏、肝脏等的重量将增加,

而在较为温和的季节, 重量下降; 2) 消化器官,

尤其是小肠和盲肠的重量和长度, 将随着食物质量

的改变表现出一定程度的可塑性。

1 材料与方法

111 自然概况
长爪沙鼠捕于内蒙古锡林郭勒盟太仆寺旗头支

箭乡境内 ( 115b17cE, 41b58cN )。该地区为撂荒地

与农作物并存的农牧交错区, 海拔为 1 300 ~

1 800 m, 属温带大陆性气候。年平均温度 113e ,

1月份的平均温度 - 1810e , 7月份平均温度

1718e , 极端最低温度 - 3414e , 极端最高温度

3217e ; 年降水量为 40419 mm (陈佐忠, 1988)。

112 实验动物

于 2004年 7月下旬至 8月上旬 (夏季 )、 10

月上旬 (秋季 )、2005年 1月下旬至 2月下旬 (冬

季 ) 及 5月上旬 (春季 ) , 用 U形铁丝笼, 以花生

米为诱饵, 活捕长爪沙鼠。参照长爪沙鼠不同年龄

段的划分标准, 把同时满足体长在 9~ 11 cm和体

重在 35~ 65 g之间的雄鼠和雌鼠 (为排除雌鼠繁

殖状态对内脏器官重量的影响, 经解剖检查, 以没

有子宫斑的个体作为实验对象 ) 视为成年鼠 (夏

武平等, 1982) , 4个季节分别捕获 21只 ( 14` /

7a )、17只 ( 9` /8a )、 26只 ( 19` /7a ) 和

18只 ( 11` /7a )。将同一天捕获的长爪沙鼠暂养

于同一塑料盒内 ( 485 cm @ 385 cm @ 200 cm ), 喂

以天然食物 [秋、冬和春季以小麦为食, 夏季模

拟捕获地点的食物组成, 以披碱草 (E lymus dahur-

icus)、羊草和其它杂草的混合物为主, 并添加少

量小麦 ], 动物可自由饮水。室内温度: 7~ 8月为

20 ? 2e , 10月为 16 ? 2e , 1 ~ 2月为 3 ? 2e , 5

月为 8 ? 2e 。光周期均为自然光照。
113 器官组织的解剖

在室内暂养 1~ 3 d, 用电子天平称量动物的体

重 ( ? 011 g) 后, 断头处死, 迅速取出脾脏、心

脏、肝脏、肺脏、肾脏和雄鼠的睾丸。分离出胃、

小肠、大肠和盲肠, 将肠道各器官剔除肠系膜, 平

展为自然状态的最大长度, 但不拉伸, 以直尺测量

( ? 1mm ); 之后, 纵剖开消化道各段器官, 经生

理盐水充分冲洗内容物后, 用滤纸吸干表面水分,

称重 ( ? 1mg)。

114 数据统计分析

利用 SPSS forW indow s 1010进行数据处理。分
析前, 所有数据均用 Ko lmogorov-Sm irnov检验其正

态性, 方差齐次性用 Levene检验, 对非正态分布

的数据取自然对数使之标准化。用双因素方差分析

( Two-w ayANOVA) 比较体重和体长的性别和季节

差异。为去除体重的影响, 以体重为协变量, 用双

因素协方差分析 ( Tw o-w ay ANCOVA ) 比较胴体

重、消化器官和内脏器官重量的性别和季节差异;

为去除体长的影响, 以体长为协变量, 用 Tw o-w ay

ANCOVA比较肠道各段长度的性别和季节差异。

对体重、体长和肝脏重量有性别差异的数据, 雌雄

分开处理, 用单因素方差分析 ( One-w ay ANOVA )

及 post hoc比较同一性别不同季节间体重和体长的

差异; 以体重为协变量, 用单因素协方差分析

( One-w ayANCOVA ) 及 post hoc比较肝脏重量的季

节差异。对无性别差异的数据进行雌雄合并处理,

295



兽  类  学  报 29卷

肠道各段的长度以体长为协变量, 胴体重、消化器

官和内脏器官的重量以体重为协变量, 均用 One-

w ayANCOVA及 post hoc进行多重比较。同一季节

不同性别之间的差异采用独立样本 t检验 ( Inde-

pendent samples t-test) 进行统计分析。文中数值均

以平均值 ?标准误 (M ean ? SE ) 表示, P < 0105
(双尾检验 ) 为差异显著。

2 结果
211 体重和体长的性别和季节变化

双因素方差分析表明, 雌雄鼠的平均体重分别

为 4816 ? 111 g和 5514 ? 019 g, 雄鼠显著高于雌鼠

( F ( 1, 74 ) = 221954, P < 0105) ; 雌雄鼠的体重都在
冬季最高, 夏季最低 (雌鼠: F ( 3, 25) = 101315,
P < 0105; 雄鼠: F ( 3, 49) = 111581, P < 0105)。以
体重为协变量的双因素协方差分析表明, 胴体重无

性别差异 ( F ( 1, 73) = 01202, P > 0105), 在春季和
冬季最高, 夏季和秋季最低 ( F ( 3, 73 ) = 131704,
P < 0105) (表 1)。

表 1 长爪沙鼠体重和器官重量的性别和季节变化
Tab le 1 Gender and seasonal changes of body m ass and organm ass in w ildM ongolian gerb ils (M erion es ungu icu la tu s)

夏季

Summ er

秋季

Autumn

冬季

W in ter

春季

Sp ring

P值 P value

季节

S

性别

G

季节 @性别
S@ G

样本数 ( n= ` /a ) 14 /7 9 /8 19 /7 11 /7

体重 B ody m ass ( g)

`
a

4816 ? 116b

4511 ? 213b
5515 ? 210ab

4514 ? 211b
6218 ? 114a

5515 ? 213a
5417 ? 118b

4819 ? 213b
P < 0105 P < 0105 ns

胴体重 C arcassm ass ( g)

`
a

3810 ? 015b

3714 ? 017
3811 ? 016b

3816 ? 016
3818 ? 015ab

3814 ? 017
4013 ? 015a

3915 ? 017
P < 0105 n s ns

心脏 H eart (m g)

` 294 ? 12b 302 ? 15b 330 ? 13a 311 ? 13b

a 278 ? 18 287 ? 17 362 ? 16 307 ? 17
P < 0105 n s ns

肺脏 Lung ( mg)

` 371 ? 14a 355 ? 17ab 346 ? 14ab 332 ? 15b

a 376 ? 20 355 ? 19 369 ? 19 344 ? 19
n s n s ns

肝脏 L iver ( g)

` 2171 ? 0113a 2128 ? 0115ab 2117 ? 0113b 2110 ? 0113b

a 3116 ? 0118 2154 ? 0117 2161 ? 0117 2132 ? 0117
n s P < 0105 ns

脾脏 Spleen ( mg)

` 87 ? 9ab 64 ? 10b 58 ? 9b 83 ? 9a

a 61 ? 13 57 ? 12 58 ? 12 82 ? 8
n s n s ns

肾脏 K idney (m g)

` 516 ? 22 465 ? 26 502 ? 23 560 ? 23

a 492 ? 32 498 ? 30 513 ? 29 477 ? 30
n s n s ns

睾丸 Testes (m g)

` 553 ? 63c 537 ? 68c 753 ? 54b 930 ? 61a P < 0105

胃 Stom ach ( m g)

` 584 ? 24 601 ? 29 581 ? 25 534 ? 26

a 583 ? 35 580 ? 33 614 ? 33 550 ? 33
n s n s ns

小肠 Sma ll intestin e ( g)

` 1146 ? 0111ab 1163 ? 0113a 1149 ? 0111ab 1127 ? 0112b

a 1155 ? 0116 1164 ? 0115 2101 ? 0115 1147 ? 0115
P < 0105 n s ns

盲肠 C aecum ( mg)

` 542 ? 49ab 696 ? 58a 599 ? 51ab 494 ? 52b

a 634 ? 71 673 ? 67 629 ? 66 542 ? 67
n s n s ns

大肠 Large intestin e (m g)

` 602 ? 51 592 ? 61 668 ? 53 529 ? 55

a 558 ? 74 672 ? 70 624 ? 68 499 ? 70
n s n s ns

  数值以平均值 ?标准误表示; 上标字母不同表示差异显著; 季节 ( S )、性别 ( G) , 以及季节和性别 ( S @ G) 对器官重量的交互作用

以体重为协变量, 用 ANCOVA进行分析; 显著性水平为 P < 0105, ns表示差异不显著 1
  Data are presen ted asM ean ? SE. D ifferent sup erscrip tsw ith in the sam e row rep resen t sign ificant d ifferences am ong seasons. ANCOVA w ith body
m ass as the covariate is used to analyze the effects of season ( S) , gender ( G) , and season@ gend er ( S@ G ) interact ion on organm ass. Th e sign ificant

levelw as set atP < 0105; ns= No sign if icant1
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  雌雄鼠的平均体长分别 1013 ? 011 cm 和

1113 ? 011 cm, 雄鼠显著高于雌鼠 ( F ( 1, 74 ) =

381858, P < 0105 ) ; 雌雄鼠的体长 ( F ( 3, 74 ) =

61166, P < 0105) 都在冬季最长, 夏季最短 (雌

鼠: F ( 3, 25) = 71743, P < 0105; 雄鼠: F ( 3, 49) =

41722, P < 0105) (表 2)。

表 2 长爪沙鼠体长和肠道长度的性别和季节变化

T ab le 2 Gender and seasonal ch anges of body length and the length of gu t in w i ldM ongol ian gerb ils (M erione s ungu icula tus)

夏季

Summ er

秋季

Autumn

冬季

W inter

春季

Sp ring

P值 P valu e

季节

S

性别

G

季节 @性别
S@ G

样本数 ( n= ` /a ) 14 /7 9 /8 19 /7 11 /7

体长

Body length ( cm )

` 1017 ? 012b 1114 ? 012ab 1118 ? 012a 1113 ? 012ab

a 1011 ? 013b 1011 ? 012b 1018 ? 013a 1013 ? 013b
P < 0105 P < 0105 ns

小肠长

Sm all in test ine length ( cm )

` 2814 ? 110c 3518 ? 113b 3512 ? 110a 3316 ? 112b

a 3216 ? 115 3213 ? 114 3811 ? 114 3416 ? 115
P < 0105 n s P < 0105

盲肠长

Caecum length ( cm )

` 510 ? 012ab 612 ? 013a 517 ? 012a 511 ? 013b

a 614 ? 014 517 ? 014 518 ? 013 513 ? 014
n s n s P < 0105

大肠长

Large in test ine length ( cm )

` 1215 ? 015b 1412 ? 017b 1319 ? 015 a 1516 ? 016a

a 1315 ? 018 1318 ? 017 1518 ? 017 1518 ? 018
P < 0105 n s ns

  数值以平均值 ?标准误表示; 上标字母不同表示差异显著; 季节 ( S )、性别 ( G) , 以及季节和性别 ( S @ G ) 对肠道各段长度的交互

作用以体长为协变量, 用 ANCOVA进行分析; 显著性水平为 P < 0105, n s表示差异不显著

Data are presen ted asM ean ? SE. D ifferent sup erscrip tsw ith in the sam e row rep resen t sign ificant d ifferences am ong seasons. ANCOVA w ith body

length as the covariate is used to an alyze th e effects of season ( S ) , gender ( G) , and season x gender ( S@ G ) interact ion on the length of d igest ive or-

gan. The sign if icant levelw as set atP < 0105; n s= No sign ifican t.

212 内脏器官重量的性别和季节差异

内脏器官重量的性别和季节差异结果见表 1。

以体重为协变量的双因素协方差分析表明, 除

雌鼠 ( 21559 ? 01082 g ) 肝脏的湿重高于雄鼠

( 21231 ? 01067 g ) ( F ( 1, 73) = 81345, P < 0105)
外, 心脏、脾脏、肺和肾脏、胃、小肠、盲肠和大

肠的湿重等均无性别差异。

雄鼠肝脏的湿 重有季节差异 ( F ( 3, 81) =

101988, P < 0105 ), 夏季最高, 冬季和春季最低

(F ( 3, 48) = 51583, P < 0105 ) , 但雌鼠 无差异
(F ( 3, 24 ) = 21664, P > 0105 )。心脏 ( F ( 3, 73) =

41758, P < 0105) 的湿重在冬季最高, 夏季最低。

脾脏的湿重春季最高, 夏季其次, 秋季和冬季最低

(F ( 3, 73) = 21403, P > 0105 )。睾丸的湿重春季最
高, 冬季其次, 夏季和秋季最低 (F ( 3, 48) = 81737,
P < 0105)。肺的湿重无季节差异 ( F ( 3, 73 ) = 11791,
P > 0105), 夏季与秋季和冬季相接近, 春季最低。

肾脏 (F ( 3, 73) = 01678, P > 0105) 重量无季节性差

异。

胃 ( F ( 3, 73) = 11452, P > 0105 ) 和 大 肠

( F ( 3, 73 ) = 11825, P > 0105) 的湿重无季节差异;

盲肠 ( F ( 3, 73) = 21687, P > 0105 ) 和 小 肠

( F ( 3, 73 ) = 21870, P < 0105) 的湿重都在秋季最高,

春季最低。

213 肠道长度的性别和季节差异

以体长为协变量的双因素方差分析表明, 肠道

各段的长度均无性别差异 (表 2)。

小肠 ( F ( 3, 73) = 71088, P < 0105) 在冬季最
长, 秋季和春季其次, 夏季最短, 且性别和季节具

有交互作用 ( F ( 3, 73) = 31532, P < 0105 )。盲肠
( F ( 3, 73 ) = 21336, P > 0105 ) 在秋、冬季最长, 夏

季其次, 春季最短, 且性别和季节具有交互作用

( F ( 3, 73) = 31178, P < 0105 )。大肠 ( F ( 3, 73 ) =

51857, P < 0105) 在冬季和春季最长, 夏季最短

(表 2)。
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3 讨论

长爪沙鼠的体重和肝脏的湿重具有性别和季节

差异, 且其变化规律不同于以往关于其他小哺乳动

物的研究。同时, 内脏器官和消化器官的重量, 以

及肠道各段的长度对季节变化表现出一定程度的可

塑性, 这可能是其对固有生境的适应, 也可能是食

物可利用性季节性波动的结果。

311 体重的变化

长爪沙鼠冬季的体重显著高于其它季节, 这与

大多数小哺乳动物的研究结果不同 ( Lovegrove,

2005), 也与室外实验驯化的结果不同 ( L i and

W ang, 2005), 这可能与野外条件下, 长爪沙鼠秋

冬季的食物质量较高和具有躲避严寒的洞穴系统的

存在有关 (张志强等, 2006)。室内冷暴露 ( Ste-f

fen and Roberts, 1977; L i et al1, 2001)、短光照

( L i et al1, 2003) 和低温 ( L i andW ang, 2007) 或

低质量食物条件下 ( L iu andW ang, 2007) , 长爪沙

鼠的体重均无明显变化, 但在低质量食物时, 胴体

湿重显著下降 ( L iu andW ang, 2007)。长爪沙鼠主

要以秋季贮存的草籽和作物的种子作为越冬的食物

来源, 冬季的食物质量高于其它季节, 并且所贮存

的食物数量常常超出越冬所需; 同时, 长爪沙鼠不

冬眠, 具有结构复杂的洞穴体系, 能起到躲避严寒

的作用, 且活动时间明显少于其他季节。而在室外

驯化条件下, 长爪沙鼠主要以鼠饲料作为食物来

源, 食物质量不如种子, 且长时间处于冷暴露之

下, 所以体重下降 ( L i and W ang, 2005; 张志强

等, 2006)。较高的食物质量和相对稳定的温度条

件, 为长爪沙鼠成功越冬提供了良好的保障, 冬季

体重的增加不但对提高越冬存活率有利, 也为春季

繁殖活动的启动预贮了能量。

312 内脏器官重量的季节变化

在器官水平上, 器官重量的变化一般可视为动

物体对外界环境条件变化的反映。我们的研究表

明, 雄性长爪沙鼠肝脏的湿重夏季最高, 春季和冬

季最低, 但睾丸的重量春季和冬季最高, 夏季下

降。肝脏是小哺乳动物体内一个重要的产热器官,

静止状态下其产热可占总体产热的 25% 左右

( Schm id-tN ielsen, 1997)。在冷驯化条件下, 中缅

树鼩 ( Tupaia belangeri ) 和大绒鼠 ( E thennomys

m iletus) 肝脏占体重的百分比显著上升, 而布氏田

鼠 (Lasiop odomys brand tii)、长爪沙鼠和达乌尔黄

鼠 (Sp ermophilus dauricus) 肝脏占体重的百分比无

变化; 除长爪沙鼠外, 其余几种动物肝脏细胞水平

的产热能力都明显增强 ( L i et al1, 2001)。而在逐

渐缩短光周期和温度的条件下, 布氏田鼠肝脏的重

量显著增加 (张志强等, 2007)。在洞庭湖区, 社

鼠 (N iviventer confucianus) 肝脏的重量春季、秋季

和冬季接近, 在夏季显著下降 (张美文等,

2006)。有研究发现, 喂以高纤维食物的长爪沙

鼠, 其肝脏鲜重要高于低纤维食物组 ( L iu and

W ang, 2007)。长爪沙鼠夏季肝脏重量的增加, 可

能与其取食纤维素含量较高的植物茎、叶有关。长

爪沙鼠一年有两个繁殖高峰, 春季的 3 ~ 5月和秋

季的 9~ 10月, 部分长爪沙鼠在冬季也能参与繁殖

活动 (夏武平等, 1982)。我们的研究结果表明,

长爪沙鼠的睾丸重量在夏季最低, 秋、冬季开始增

加, 并在春季达到最大值。这与长爪沙鼠的繁殖节

律相一致, 在初春季节, 地面上常可见到大量外出

活动的成年鼠和刚出生不久的幼年鼠 (体重约为

10 g左右 ), 这再一次说明长爪沙鼠在冬季也会参

与繁殖活动。

长爪沙鼠心脏的重量在冬季或春季最高, 而肺

的重量在夏季最高, 春季最低, 脾脏和肾脏的重量

无季节性变化。在逐渐缩短光周期和温度的条件

下, 褐家鼠 ( Rattus norveg icus ) 和金色中仓鼠

(M esocricetus auratus ) 的心脏和肺 ( Devec i and

Egg inton, 2002) , 以及布氏田鼠的心脏、肺和肾脏

等器官的重量明显增加 (张志强等, 2007)。褐家

鼠和社鼠的心脏和肾脏相对重量, 春、冬季要高于

夏、秋季 (杜卫国等, 1997, 1999; 张美文等,

2006) , 而在室内驯养的灰仓鼠 ( C ricetulus m igra-

torius) 则无变化 (廖立夫等, 2002)。长爪沙鼠不

冬眠, 一年之中有 5 ~ 6个月生活于寒冷环境中,

心脏重量的增加有利于提高抵御严寒的能力。脾脏

是一种重要的免疫器官, 其重量常被用作衡量动物

免疫功能的一个指标, 但季节变化具有多样性

( N elson and Demas, 1996)。红背鼠平 (C lethrionomy s

rutilus, Sea lander and B ickersta f,f 1967) 和松田鼠

(M icrotue p inetorum, Va lentine and K irkpatrick,

1970) 的脾脏重量在秋季和春季最高, 夏季最低,

而棉鼠 ( Sigmodon h isp idus ) 则在秋、冬季达到最

高值 ( Lochm iller et al1, 1994)。冷驯化时, 长爪

沙鼠的脾脏重量无变化 ( Steffen and Roberts,

1977) , 但当取食高纤维食物时, 脾脏的重量明显

下降 ( L iu andW ang, 2007)。野外条件下, 长爪沙

鼠的脾脏重量无性别和季节差异, 这可能与其大部
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分时间生活于寒冷环境, 或与光周期、温度和食物

质量的综合作用有关。

313 消化器官长度和重量的季节变化

长爪沙鼠胃的重量和大肠的长度无季节性变

化, 但其余消化器官的长度和重量有明显的变化,

这可能与长爪沙鼠食物成分的季节性变化及其生境

有关。消化道的形态学可指示野外小型草食兽所面

临的能量压力大小 (W under, 1992)。但在自然环

境中, 面对寒冷和食物质量降低等因素的胁迫, 小

哺乳动物消化道各器官的长度和重量的变化规律不

同, 且反应的程度也有差异。在青藏高原高寒地

区, 根田鼠 (M icrotus oeconomus) 的消化道季节变

化显著 (王德华等, 1995 ), 而高原鼢鼠 (Myos-

palax baileyi ) 未表现出季节性差异 (王德华和王

祖望, 2000) ; 高原鼠兔 ( Ochotona curzoniae ) 总

消化道长度保持稳定, 但组织鲜重和干重均于条件

较恶劣的草枯黄期达到最大值, 其中尤以小肠的变

化最为显著 (王德华和王祖望, 2001)。当面临低

温胁迫时, 橙腹田鼠 (M icrotus ochrogaster ) 小肠

的长度和重量增加, 取食高纤维食物时, 盲肠的长

度和重量增加 ( Gross et al1, 1985)。在我国南方

地区, 对社鼠和褐家鼠 (杜卫国和鲍毅新,

2000)、黑腹绒鼠 ( Eo thenomy s melanogaster ) (汪

晓琳等, 2007) 以及七种鼠科啮齿动物的研究表

明, 不同物种消化道的形态学差别可能与各自的食

性和生境有关 (杜卫国等, 2001) , 生存于较差食

物条件下的动物, 通常具有较大的消化道和较高的

消化率。在春季, 可供长爪沙鼠利用的食物资源量

减少, 食物质量也大幅度下降, 并伴有大风和低

温。长爪沙鼠盲肠和小肠的湿重秋季高于春季, 小

肠的长度在冬季最长, 夏季最短。然而, 饲喂高纤

维食物的长爪沙鼠小肠的长度高于低纤维食物组,

但重量无差异, 消化道全长和总消化道的重量都高

于低纤维食物组 ( L iu andW ang, 2007)。实验室条

件下, 取食高纤维食物时, 长爪沙鼠消化道总长度

和总重量增加不显著, 但小肠的重量, 盲肠的长度

和重量显著增加 ( Pei et al1, 2001)。这说明, 长

爪沙鼠消化道的长度和重量具有一定的可塑性, 可

根据环境条件的改变进行适应性调整, 这可能与其

生活史历时较短, 不同生理阶段对能量的需求不同

有关, 可最大限度地提高其存活能力。

在器官水平, 长爪沙鼠心脏、肝脏和睾丸的重

量, 以及小肠的长度和重量都表现出季节性差异。

在不同的环境压力下, 内脏器官重量的可塑性变化

是长爪沙鼠适应多变的环境条件的主要对策, 这种

变化与其食物组成的季节性改变和生境有关。
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