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甘肃鼢鼠骨骼 ! 种常量无机元素测定

王 栋 何建平! 李金钢 申小蕾
（陕西师范大学生命科学学院 西安 (%""#!）

摘要：用原子吸收分光光度计、可见光分光光度计对甘肃鼢鼠（10(&2+,+3 4+$&)&）骨骼中 )*、+、,*、-.、/ 0
种常量无机元素作了测定。结果表明，甘肃鼢鼠骨骼中 0 种元素含量依次为 )* 1 / 1 + 1 ,* 1 -.，)* 含

量维持较高水平；同一元素在不同部位骨骼的含量存在差异，部分含量差异显著，0 种元素总量在不同

部位骨骼的分布顺序为：后肢骨 1 前肢骨 1 脊柱；根据甘肃鼢鼠骨骼 )* 与 / 比值推断二者主要以羟基

磷灰石形式存在。
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常量无机元素是动物生长发育所必需的基

本物质，不仅是骨骼与其他组织的重要组成成

分，而且参与多种代谢活动，具有重要的生化活

性、营养作用及生理调节功能，是维持机体矿物

质平衡的基础［%］。大多数哺乳动物的常量无机

元素代谢与维生素 8& 密切相关，但长期适应地

下生活的啮齿类动物，体内维生素 8& 含量较

低，矿质代谢对维生素 8& 不敏感［!，&］，与地面生

活的啮齿类不同［$］。为进一步研究特殊生境条

件下小型哺乳动物体内矿质元素的稳态调节，

我们对甘肃鼢鼠（10(&2+,+3 4+$&)&）整体及不同

部位骨骼中常量无机元素 )*、+、,*、-.、/ 等进

行测定，对骨骼主要成分 )* 与 / 的比值及可能
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存在的形式进行了分析。



! 材料与方法

!"! 实验动物 实验用成年甘肃鼢鼠 !" 只（#
!，#" ，体重 $%& ’ (&& )），于 $&&" 年 !& ’ !! 月

捕自陕西省延安市。该地区海拔高度为 *#& ’
! !+& ,，年平均气温 #-# ’ !!-./，年均降水量

约 +&& ,,，黄土土层厚，土质松软，为典型的黄

土 高 原 丘 陵、沟 壑 农 区。 农 作 物 以 小 麦

（ !"#$#%&’ ()*$#+&’ ）、玉 米（ ,)( ’(-* ）、谷 子

（.)$("#( #$(/#%(）、马铃薯（.0/(1&’ $&2)"0*&’）、豆

类（ 3)4&’#10*() 012）等为主，田 间 杂 草 有 苜 蓿

（5)6#%(40 7#*8#6(）、凤毛菊（.(&**&")( 012）、蒲公

英（ !("(9 (%&’ ’0140/#%&’）、野 豌 豆（:014(’#(
8#11($(）等。可塑性地貌及丰富的食物环境为

甘肃鼢鼠提供了生殖繁衍的栖息地。

!"# 样品预处理 甘肃鼢鼠心脏放血处死，去

除内脏，剥皮剔肉，取骨骼用去离子水冲洗干

净，于 .&/恒温箱中烘干，按前肢骨、后肢骨、

脊柱（1 3 #）和整体骨骼（1 3 #）分开，经粉碎后

充分混匀，装袋备用。

!"$ 分析液制备 取烘干样品 $-&&& & ) 于瓷

坩埚中，放入马弗炉，从低温缓慢升至 ++&/，

灰化 ( ’ " 4，取出冷却后，转入 !&& ,5 蒸馏烧瓶

中，加 + ,5 浓 678(，低温加热溶解灰化，体积

控制为 ! ’ $ ,5，稍冷后，转入 !&& ,5 容量瓶中，

用去离子水定容，摇匀，备用。

!"% 测定方法 99:($& 型原子吸收分光光度

计（上海精密科学仪器有限公司）火焰原子吸收

法测定 ;<、=、7<、>)，测 >) 时加 !&? @A;5$ 溶

液消除磷对 >) 的抑制作用，仪器的操作条件

见表 !。#$! 型分光光度计（上海精密科学仪器

有限公司）磷:钒钼酸黄光分光光度法测定 B，

波长为 "$+ C,。各元素加标回收率为 *$-#? ’
!&!-(?，( 次重复的相对标准偏差为 (-*#? ’
"-&.?。

!"& 数据统计 测定数据用 @B@@ !!-+ 统计软

件处理，以平均值 D 标准差（#; D .<）表示，并

对不同部位骨骼元素含量之间差异进行显著性

检验。

表 ! 测定甘肃鼢鼠骨骼无机元素原子吸收

分光光度计的操作条件

元素
波长

（C,）

带宽

（C,）

灯电流

（,9）

空气流量

（EF,GC）

乙炔流量

（EF,GC）

高压

（H）

;< "$$2.# & 2# + ’ !& + &2* ’ !2! I !*(
= #..2"* ! 2" " ’ % + &2% ’ !2& I $((
7< +%*2+* & 2$ " ’ % + &2* ’ !2! I $..
>) $%+2$! & 2# " ’ % + &2* ’ !2! I !*+

# 结果与讨论

#"! 元素含量与生活习性 甘肃鼢鼠整体及

不同部位骨骼 + 种常量无机元素平均含量、标

准差、元素总量及同种元素在不同部位骨骼含

量的差异显著性检验结果如表 $ 所示。

表 # 甘肃鼢鼠整体及不同部位骨骼常量无机元素含量（#; ’ .<）

元素 样本数（1） 全骨（,)F)） 前肢骨（,)F)） 后肢骨（,)F)） 脊柱（,)F)）

;< # !.$2*$$ D +2$+( !.$2*.. D .2((!< !.% 2((( D (2(#!< !+. 2*(( D +2%#*J

= # "2#*. D &2(!% + 2&!# D &2$("< " 2"&& D &2$..J " 2*#& D &2$$&<

7< # " 2+&! D !2!(" + 2#*& D &2"&+< ( 2%!$ D &2.*&J + 2$*+ D &2..#<

>) # (2"". D &2&$% ( 2.!# D &2&+$< ( 2+(# D &2&%"J ( 2!%( D &2&((K

B # #( 2$#* D &2++* #$ 2(&& D &2#"&< #. 2#%. D &2*$$J #& 2#+" D &2""+K

总量 $"% 2*"" $"*2.* $+. 2%.% $"!2!(+

每行中具有不同上标的数据间存在显著性差异，$:检验，: L &-&+；总量为同一列中 + 种元素平均含量的和。

甘肃鼢鼠 + 种常量无机元素含量顺序为：

;< M B M = M 7< M >)，除前肢骨与脊柱骨 =、7<
含量顺序略有不同外，不同部位骨骼元素含量

顺序与全骨一致。每种常量无机元素在不同部

位骨骼含量顺序为 ;<、B：后肢骨 M 前肢骨 M 脊

柱；=、7<：前肢骨 M 脊柱 M 后肢骨；>)：前肢骨

M 后肢骨 M 脊柱。其中，>)、B 在三部分骨骼之

间的含量，=、7< 在前肢骨与后肢骨，后肢骨与

脊柱的含量，;< 在前肢骨与脊柱、后肢骨与脊

柱的含量均差异显著。元素总量的分布顺序
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为：后肢骨 ! 前肢骨 ! 全骨 ! 脊柱。

骨骼常量元素含量在一定程度上反映出鼠

类种群内矿物质营养水平和食物矿物质的丰欠

状况［"］。甘肃鼢鼠全骨中 " 种常量无机元素含

量顺序与其他小型啮齿类一致［"，#］。这些元素

在动物生命过程中起重要作用，但只能从食物

中摄取，因而易造成缺乏或过量，引起相应生理

疾病。$%、& 缺乏时，动物摄食减少，繁殖力下

降，生长停滞，易使幼年个体患佝偻症及软骨

症；摄入 $% 过量会降低脂肪代谢率，& 过量则

会刺激甲状旁腺分泌增多引起甲状旁腺机能亢

进［’］。(% 不足与 $%、& 缺乏表现相似，过量会增

加肾的排泄负担，重则造成机体钠盐中毒，甚至

死亡；)* 有抑制神经和肌肉兴奋性的功能，缺乏

易造成动物神经过敏、肌肉痉挛，摄入过量会使

动物体昏睡及运动失调［+］。植物可利用的矿物

质元素多储存于种子、果实，根茎部含量较少，但

块根、块茎营养丰富。甘肃鼢鼠喜食马铃薯、萝

卜（ !"#$"%&’ ’"()*&’）、野 胡 萝 卜（ +"#,’$-).,*)"
/)*"0)1"("）、苜蓿的肥大多汁组织及小麦等；其

次为含粗纤维、粗脂肪较多的落叶松、油松等林

木的根部［,］。土壤矿物质成分可直接或间接通

过植被影响动物在一个地区的分布，该地区地

处黄土高原丘陵地带，土壤常量矿物质元素含

量均不同程度高于全国平均水平［-.］，甘肃鼢鼠

喜食植物在该地区较丰富。优越的环境条件使

该地区甘肃鼢鼠获取营养正常，不缺乏某种常

量无机元素。

样品代表性和均匀性对于骨骼矿物质常量

元素和微量元素的测定至关重要，不同部位骨

骼矿物质元素含量可能存在差异，即使同一块

骨骼若取样部位不同，元素含量亦可能有较大

差异［--，-/］。实验过程中需剥制完整的前肢骨、

后肢骨、脊柱并各自充分粉碎、混匀以减小误

差。对测定数据分析显示，同一常量无机元素

在甘肃鼢鼠不同部位骨骼含量有差异，部分数

据差异显著。外界物理功能的改变可影响不同

部位骨骼对同一元素的吸收能力［-0］。甘肃鼢

鼠行动缓慢，后肢主要用来行走及匍匐刨土，前

肢挖掘洞穴并辅助行走，脊柱支撑身体、保护内

脏。上述元素分布的差异可能由不同部位骨骼

在运动中所起作用不同造成。

小型哺乳动物由于食性不同引起体内某些

矿物质元素含量不同，对繁殖能力有影响，与种

群特征明显相关［-1］。甘肃鼢鼠为小型穴居啮

齿类，终生营地下生活，很少接受紫外线照射，

缺少合成维生素 20 的条件，维生素 20 是动物

吸收 $% 的前提和基础，是影响动物体内矿质代

谢平衡的重要物质，但测定数据显示甘肃鼢鼠

骨骼内都含有较高水平的 $%。有研究表明，某

些营地下穴居生活的啮齿类，其矿物质元素代

谢对体内含量较低的维生素 20 不敏感［/，0］。甘

肃鼢鼠体内维生素 20 含量水平及其 $% 代谢调

节是否遵循维生素 20 依赖型途径有待于进一

步研究。

!"! #$%& 值及存在形式 动物体骨骼中 $%
与 & 含量最高，是构成骨骼的主要组分。/ 种

元素在大部分哺乳动物骨骼中主要以成熟度不

同的结晶状羟基磷灰石［$%-.（&31 ）#（34）/ ］形

式存在；此外还有无定形磷酸钙，如磷酸八钙

［$%+4/（&31）#·"4/3］、磷酸三钙［$%0（&31）/］、

二水磷酸氢钙（$%4&31·/4/3）等［-"］，$%5& 值分

别为：羟基磷灰石 /6-"#；磷酸八钙 -6’/-；磷

酸三钙 -6,1-；二水磷酸氢钙 -6/,-。

甘肃鼢鼠骨骼 $% 与 & 含量比值范围为

/6/-+ 7 /6/"1，与羟基磷灰石的 $%5& 值最接近，

因此，推测甘肃鼢鼠骨骼中 $% 与 & 主要以羟基

磷灰石形式存在。但甘肃鼢鼠 $%5& 值偏大，亦

大于高原鼢鼠［"］，可能由下列因素引起：（-）&
含量随植物生长逐渐降低，死亡时含量最低，而

$% 含量则随植物发育逐渐升高。甘肃鼢鼠春

夏季喜食植物幼嫩多汁的肥大组织，秋冬季取

食树木及杂草根茎［-#］。本实验标本采于 -. 7
-- 月，其食物中 $% 含量趋于升高而 & 含量正

在逐步降低，这种食性结构的改变可能是 $%5&
值增大的原因。（/）骨骼是动物机体 $%、& 的储

存库，同血液及其他组织中的 $%、& 处于动态平

衡状态［-’］。,、-. 月份是甘肃鼢鼠秋季活动高

峰期。甘肃鼢鼠进入 , 月份便开始挖掘新洞
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穴，储备越冬粮食，活动趋于频繁［!"］。据报道，

阶段性跑步训练的大鼠血钙含量明显降低，骨

钙、血磷的含量显著增加［!#，$%］。活动量增加促

进血液循环，可能有利于破坏骨细胞向成骨细

胞转变，使血钙向骨内输送，骨磷向血液转运，

从而造成 &’() 值增大。有关甘肃鼢鼠骨骼内

&’ 与 ) 的具体存在形式及比例是否存在季节

性变化有待进一步证实。
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