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三种啮齿类动物前肢挖掘效率分析
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摘要：以甘肃鼢鼠（10(&2+,+3 4+$&)&）、棕色田鼠（5+&#(2(6(70& 7+$6+*#$)&）和小鼠（1)& 7)&4),)&）为对象，对
其尺骨、桡骨和肱三头肌结构进行了比较，并通过力学模型，对这三种生活类型鼠类前肢的挖掘效率进

行分析。结果显示，甘肃鼢鼠肘关节位置大幅度前移，尺骨鹰嘴特化突出，形成更加省力的骨学杠杆基

础，其中甘肃鼢鼠的鹰嘴尺骨比例达 "($"；棕色田鼠和小鼠的鹰嘴尺骨比例分别约为 "(%)和 "(%*。此
外，甘肃鼢鼠提供挖掘动力的肱三头肌近体端长头覆盖整个肩胛骨下缘，外侧头和内侧头覆盖桡神经沟

到肱骨肘关节髁附近区域，远体端扁腱附着于尺骨鹰嘴，整块肌肉非常发达，棕色田鼠和小鼠均无此特

化现象。说明甘肃鼢鼠前肢结构更加适应地下掘土生活，其挖掘效率远大于棕色田鼠和小鼠。
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动物的生存方式及其所付出的代价和其自

身对相应环境的适应关系非常密切［%］，不同生

境中的动物都会在环境压力下产生一定的适应

性进化。地下鼠终生生活于地下洞道中，很少

到地上活动，成功地避开了取食竞争，也拥有了

更大的逃避空间［!，/］。但地下黑暗和低氧生活
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环境给其觅食活动带来了一定的困难。在长期



的适应进化过程中，它们产生了许多特化特征，

以适应这种独特的生活方式。甘肃鼢鼠

（!"#$%&’&( )&*$+$）是一种严格营地下生活的啮
齿动物，挖掘活动频繁，其地下洞道结构复杂，

掘土量非常大［!］。已有学者对鼢鼠洞道工程

学、洞道结构、空间格局作过研究［"，#］，但对甘肃

鼢鼠前肢掘土效率的力学分析未见报道。

本文以典型地下生活鼠甘肃鼢鼠、非严格

地下生活鼠棕色田鼠（,&$-#%#.#/"$ /&*.&0-*+$）
和地面生活鼠小鼠（!+$ /+$)+’+$）为研究对象，
对三者前肢骨骼及肱三头肌的结构进行力学分

析。比较不同生境中鼠类的掘土效率，探讨这

三种鼠类挖掘洞道的躯体力学及其对所处环境

的一个适应对策，从力学分析角度，探讨甘肃鼢

鼠能高效挖掘洞道的理论依据。

! 材料与方法

甘肃鼢鼠 # 只，体重（$%%&’# ( %&)%）*；棕
色田鼠 #只，体重（+!&%+ ( $&,’）*；小鼠 # 只，
体重（+!&)) ( -&##）*。其中，甘肃鼢鼠捕自陕
西省延安市青化砭地区，棕色田鼠捕自河南省

灵宝市郊区，./0小鼠购买于西安交通大学医
学院动物实验中心。

所用样本均为健康成体，雌雄不限。动物

乙醚麻醉后称重，断头处死，取前肢剥除皮肤，

逐块取下上臂肌，记录甘肃鼢鼠、棕色田鼠、小

鼠肱三头肌的起止点。电子天平称量肱三头肌

鲜重，并计算肱三头肌鲜重和体重比 /1 1/2。

剥除肌肉组织，游标卡尺测量尺骨长度（ ,+）、

桡骨长度（,0）和尺骨鹰嘴长度（,#）。

以肱三头肌尺骨鹰嘴附着点到近体端起点

中心位置之间连线为肱三头肌收缩力方向，以

挖掘时腕关节处所受阻力为 30，垂直地面向

上，肱骨肘关节头中心为支点，肱三头肌提供动

力为 3/，尺桡骨与地面任意夹角为!，阻力臂
40，动力臂 4/，阻力矩 !0，动力矩 !/。

30 和 3/ 之间的力学计算公式
［,，)］：

阻力矩：!0 2 3040 2 30 ,0/34!
动力矩：!/ 2 3/4/ 2 3/,#/34!

3/ 2 30 ,0 1,#

数据采用 5655 $-&-软件，单因素方差分析
进行组间差异比较，结果以 789: ( 5;表示，显
著性水平为 -&-"。

" 结果分析

"#! 骨学特征 甘肃鼢鼠前肢肘关节位置大
幅度前移，尺骨鹰嘴伸长特化，鹰嘴尺骨比例

（,# 1,+）达 -&!-左右；棕色田鼠、小鼠鹰嘴尺骨
比例分别约为 -&$% 和 -&$)。甘肃鼢鼠的鹰嘴
尺骨比例和棕色田鼠、小鼠的鹰嘴尺骨比例存

在极显著差异（5 < -&-$）；棕色田鼠和小鼠的
鹰嘴尺骨比例存在显著差异（5 < -&-"）（表 $）。
另外甘肃鼢鼠尺、桡骨相对短粗，棕色田鼠和小

鼠均无此特化现象（图 $）。
"#" 肌群特征 甘肃鼢鼠的前肢臂肌肌群与
棕色田鼠和小鼠存在显著差异，在掘土过程中

提供收缩力的肱三头肌表现尤为明显。

表 ! 甘肃鼢鼠、棕色田鼠、小鼠尺桡骨相关参数
$%&’( ! )%*%+(,(*- ./ 0’1% %12 *%230- ./ !"#$%&’&( )&*$+$，,&$-#%#.#/"$ /&*.&0-*+$ %12 !+$ /+$)+’+$

种类

5=8>?84

桡骨（,0）

09@?A4（BB）

尺骨（,+）

CD:9（BB）

尺骨鹰嘴（,#）

ED8>F9:3:（BB）

鹰嘴比例

ED8>F9:3: =F3=3FG?3:
甘肃鼢鼠 !"#$%&’&( )&*$+$ $)&,+ ( -&’! +$&-- ( -&!- $’&’) ( -&$) -&+%# $ ( -&--# #9

棕色田鼠 ,&$-#%#.#/"$ /&*.&0-*+$ $’&-’ ( -&$% $!&"- ( -&’+ ’&," ( -&-, -&$)% " ( -&--% -H

小鼠 !+$ /+$)+’+$ $$&%# ( -&$$ $!&"! ( -&$+ ’&") ( -&-’ -&$,, ! ( -&--$ )>

检验水平 -&-"，不同上标字母示显著性差异。

I84G D8J8D 9G -&-"，B89:4 K?GL @?MM8F8:G 4A=8F4>F?=G D8GG8F4 9F8 4?*:?M?>9:GDN @?MM8F8:G ?: GL8 49B8 >3DAB:O
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图 ! 甘肃鼢鼠（"）、棕色田鼠（#）、小鼠（$）前肢肘关节位置及肱三头肌起止点比较
%&’( ! )*+,"-&.*/ *0 123 34#*5 6*&/1 ,*.&1&*/ "/7 123 "11"$2+3/1 .&13. *0 1-&$3,. #-"$2&& "+*/’

!"#$%&’&( )&*$+$（"），,&$-#%#.#/"$ /&*.&0-*+$（#）"/7 !+$ /+$)+’+$（$）

甘肃鼢鼠肱三头肌近体端起点长头覆盖整

个肩胛骨下缘，外侧头和内侧头分离不明显，自

桡神经沟直到肱骨肘关节髁附近，远体端止于

尺骨鹰嘴，整块肌肉非常发达（图 !："）。棕色
田鼠和小鼠肱三头肌近体端长头起自肩胛骨关

节盂附近，外侧头起自肱骨桡神经沟外上方，内

侧头起自桡神经沟内下方，外侧头和内侧头分

离明显，肌腹远体端以扁腱止于尺骨鹰嘴（图

!：#，$）。甘肃鼢鼠肱三头肌近体端附着点明显
变大，这可能是长期大量掘土所致［%］，棕色田鼠

和小鼠不具备此特征。

甘肃鼢鼠、棕色田鼠和小鼠的 !" &!# 分别

约为 ’(’!)、’(’’*和 ’(’’+。甘肃鼢鼠的 !" &!#

约为棕色田鼠的 )(, 倍、小鼠的 * 倍。甘肃鼢
鼠的 !" &!# 与棕色田鼠、小鼠相比，存在极显

著差异（$ - ’(’!）；棕色田鼠和小鼠的 !" &!#

也存在显著差异（$ - ’(’.）。
89: 甘肃鼢鼠前肢挖掘效率分析 依前肢掘

土力学模型，如挖掘阻力一定，从 %! / %& ’& &’(

来看，鼠类 ’& &’( 值越小，即鹰嘴尺骨比例（ ’( &
’)）越大，肱三头肌收缩所需提供的挖掘动力

越小。

对上述三种鼠类进行前肢挖掘力学分析，

结果显示甘肃鼢鼠前肢骨骼构造符合这样的省

力效应（图 )）。甘肃鼢鼠的鹰嘴尺骨比例分别
约为棕色田鼠的 )(! 倍、小鼠的 )() 倍。在遇
到相同挖掘阻力时，棕色田鼠肱三头肌所需提

供的收缩力约为甘肃鼢鼠的 )(% 倍；小鼠约为
甘肃鼢鼠的 +(!倍。说明甘肃鼢鼠在掘土过程
中省力效应明显。

此外，甘肃鼢鼠肱三头肌发达，鲜重占体重

的!()0左右，这与前肢骨骼变化协调一致。
鹰嘴尺骨比例明显增大，有利于肌肉附着，为甘

肃鼢鼠掘土行为提供更加省力的杠杆基础和强

大的肌力。

图 8 甘肃鼢鼠（"）、棕色田鼠（#）和小鼠（$）前肢骨骼结构力学分析
%&’( 8 ;1-<$1<-"4 +3$2"/&$"4 "/"4=.&. *0 0*-34&+#. .>3431*/ *0 !"#$%&’&( )&*$+$（"）、

,&$-#%#.#/"$ /&*.&0-*+$（#）"/7 !+$ /+$)+’+$（$）
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! 讨 论

地下鼠营造地下洞道，成功地回避了取食

竞争，也拥有了更大的逃避空间，但地下黑暗和

低氧的环境给其觅食活动带来了一定的困难。

频繁的挖掘，是一项高耗能的活动，怎样最有利

地挖掘，减少能量消耗是地下鼠类面临的重要

问题。地下鼠类前肢特殊结构给予一种有益的

启示。甘肃鼢鼠是我国黄土高原上一种特有的

地下鼠，其前肢骨骼和相关肌肉以及前足爪都

十分发达［!，"#，""］。由于营严格的地下生活，挖掘

几乎是其惟一的取食方式，前足爪是其挖掘的

主要工具［$］，其前肢的使用频率和强度都明显

加大。其次，地下鼠所生活的洞道一般为低

%&、高 ’%& 环境
［!，"&］，迫使其必须提高挖掘效

率，消耗最少的氧气完成比较耗能的活动，以协

调能量付出和收益之间的关系。甘肃鼢鼠形成

的这种十分有利的前肢骨学杠杆有重要的生态

学意义，结合肱三头肌近体端附着点的变化，使

其在活动过程中使肌力方向大约和肱骨平行，

可以最有效地克服阻力，减少氧耗。

小鼠、棕色田鼠和甘肃鼢鼠在前肢骨骼和

肌肉上表现出的差异与生活方式密切相关，充

分表现了生物体器官结构和功能相适应的特

征。小鼠由小家鼠驯养而来，小家鼠完全在地

面取食，仅挖掘自己的栖息洞，挖掘能力较弱。

棕色田鼠也通过挖掘获得食物，但挖掘取食并

不是获得食物的惟一方式，其地上活动时间占

很大比例，并具有开放的洞道，也不会面临低氧

带来的压力，但其挖掘频率高于小鼠，鹰嘴尺骨

比例也出现增大趋势，肱三头肌占体重之比明

显大于小鼠。甘肃鼢鼠在长期的地下生活中，

前肢产生的适应性变化最突出，能够很好地适

应地下生活环境。这三种不同生境中的动物前

肢鹰嘴尺骨比例和肱三头肌占体重比例的变

化，从小鼠到棕色田鼠再到甘肃鼢鼠依次出现

明显增大的趋势，这和它们所选择生境的差异

是一致的。其中，甘肃鼢鼠对地下生活的适应

是多方面的，主要挖掘器官———前肢在结构上

的变化仅是一个方面。其视听感觉、能量代谢

方面，在低氧条件下的实际挖掘效价等等，也应

该与地面生活鼠类存在显著适应性进化差异，

需要进一步的研究来证实。

综上所述，这三种不同生境中的啮齿类动

物前肢骨骼和肱三头肌结构存在明显的差异，

甘肃鼢鼠这一典型地下鼠类相较于半地下鼠类

棕色田鼠和地面鼠类小鼠来讲，具备高效率的

掘土能力，为其占据地下这一特殊生态位提供

了保障。研究结果也充分显示，从地面生活类

型鼠类到营严格地下生活的鼠类，它们的前肢

鹰嘴尺骨比例出现依次增大的趋势，提供挖掘

动力的肱三头肌也随之出现发达趋势。这与动

物会在相应环境选择条件下产生一定的适应性

进化是一致的。
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