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自愿转轮运动对长爪沙鼠身体组成的影响
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摘要：为研究自愿转轮运动对长爪沙鼠（1%*#($%& )$/)#2),+3)&）体重的影响，在以前工作的基础上，分析了

自愿转轮运动及 ) 周后体重、胴体重和体水，以及心、肝、脾、肺、肾、性腺（睾丸或卵巢）、消化道、腓肠肌、

比目鱼肌、肾周脂肪垫和肠系膜脂肪垫等器官及组织的重量变化。结果发现，自愿转轮运动条件下长爪

沙鼠胴体湿重、体水和心、肝、脾、肾、腓肠肌、消化道等器官重量增加。自愿转轮运动对比目鱼肌和器官

脂肪垫重量的影响存在性别差异。自愿转轮运动使雄性长爪沙鼠器官的脂肪垫重量增加，但雌性降低；

对雄性长爪沙鼠比目鱼肌重量没有影响，但雌性增加。以上结果表明，自愿转轮运动促进了长爪沙鼠的

体重增长，改变了长爪沙鼠的身体组成。内脏器官和体水重量的增加是体重增加的主要原因。
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大多数动物都能在实验室自愿利用转轮进

行运动，自愿转轮运动（!"#$%&’() *+,,# ,-,(./0,）

对动物的体重会产生不同影响［1］。有些研究发

现，自愿转轮运动降低了动物的体重［2，3］。也有

些研究发现，自愿转轮运动使动物的体重增

加［4，5］。还有些研究发现，自愿转轮运动对动物

的体重没有影响［6，7］。因此，自愿转轮运动对动

物体重影响的结果并不一致，这可能与动物的

属种、年龄和性别等不同，从而对动物身体各组

成部分的影响不同有关。

体重的变化主要体现在动物胴体、内脏器

官，或体脂、体水重量的改变上，研究自愿转轮

运动对动物身体组成的影响，有助于更好地理

解体重变化的机理。自愿转轮运动对不同小型

啮齿动物身体组成的影响不同。8/)’0’9’ 等［3］

发现自愿转轮运动降低了大鼠的体重，以及心、

肝、肾和胃的重量，增加了胰的重量，没有影响

骨骼肌重量。:’&&,(;’%% 等［5］发现，自愿转轮运

动增加了金黄 仓 鼠（ !"#$%&’%"()# *)&*()#）的 体

重，同时增加了体水、体脂和肾、睾丸、附睾等器

官的绝对重量，但相对重量（单位体重）未受影

响，因此身体组成未受影响。也有研究发现，自

愿转轮运动没有影响小鼠的体重，但心的重量

增加［1，6］。

长爪沙鼠（!"&’$+"# )+,)’%)-*()#）主要分布

在内蒙古及其邻近地区的荒漠和半干旱地带。

长爪沙鼠是一种抗旱能力强，具有独特生物学

特性的“多功能”实验用动物资源［<］。研究发

现，自愿转轮运动增加了雄性长爪沙鼠的体重

和体脂含量［=］，雌性长爪沙鼠的体重增加，但体

脂含量降低［1>］。考虑到器官重量等对动物体

重变化的影响较大，为此我们进一步分析了自

愿转轮运动对长爪沙鼠身体组成的影响，以确

定器官、身体组成的变化是否导致体重改变。

! 材料与方法

!"! 实验动物 长爪沙鼠为 1=== 年 5 月捕自

内蒙古锡林郭勒盟太仆寺旗野生个体的室内繁

殖后代，实验前单只饲养于鼠笼（3> .; ? 15 .;
?2> .;）中。选取成年雌、雄长爪沙鼠各 16

只，体重范围雄性为 54@< A 63@4 B［平均值 C 标

准误：（5=@5 C >@7）B］，雌性为 53@= A 5=@< B［平

均值 C 标准误：（56@7 C >@6）B］。雌、雄长爪沙

鼠均随机分为运动组和对照组，每组 < 只，单只

饲养于鼠笼（3> .; ? 2> .; ? 1= .;）中，其中，运

动组鼠笼内带一直径为 17 .; 的转轮（实验开

始前将转轮锁定）。动物在鼠笼内适应 2 周后，

将运动组转轮解除锁定，动物可自愿进行转轮

运动。运动持续 < 周。动物喂以标准鼠饲料块

（北京科澳协力饲料有限公司生产），自由取食

和饮水。环境温度为（23 C 1）D，光照为 16E F
<G。详细描述见胡振东和王德华［=，1>］。

!"# 实验方法

体重：体重用电子天平称量（ C >@1 B）。体

重变化 H 运动结束时体重 I 运动前体重。

内脏器官重量：< 周训练结束后，将动物处

死，立即解剖取出心、肝、脾、肺、肾、性腺（睾丸

或卵巢）和消化道等内脏器官，剔除器官附着的

结缔组织和脂肪，在滤纸上吸干器官表面的血

液后称重（ C 1 ;B）。取出消化道，分离出胃、小

肠、结肠和盲肠称重（此为消化道及内容物重，

简称含内重）。然后将其纵向剖开，用生理盐水

洗去内容物，置滤纸上吸干表面水分后称重（此

为器官湿重）。将称重后的器官置于 6>D烘箱

中烘至恒重，得器官干重。内容物重量 H 含内

重 I 器官湿重。

胴体重量：去除以上内脏器官后的动物重

量为胴体湿重（包含各内脏器官剔除的结缔组

织和脂肪）。肾周脂肪垫、肠系膜脂肪垫、腓肠

肌、比目鱼肌从胴体上解剖分离后称重，然后再

放回胴体。将胴体置于 6>D 烘箱中，烘至恒

重，得胴体干重。

体水 H 胴体湿重 I 胴体干重。

内脏器官总重量包括心、肝、脾、肺、肾、性

腺（睾丸或卵巢）和消化道重量。

总脂肪垫重量 H 肾周脂肪垫重量 J 肠系膜

脂肪垫重量。

器官相对重量指相对于动物处死前体重的

重量。

!"$ 统 计 分 析 数 据 采 用 KLKK 13@> M"(
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!"#$%&’ 软件包进行统计分析。体重变化及各

器官重量进行双因素的协方差分析（运动 ( 性

别），以初体重为协变量。进一步对雌、雄运动

组和各自对照组进行独立样本 !)检验，以确定

自愿转轮运动对雌、雄长爪沙鼠的不同影响。

文内结果用平均值 * 标准误表示，" + ,-,. 为

差异显著。

! 结 果

!"# 体重 运动前雄性长爪沙鼠的体重显著

高于雌性（#/，01 2 /,-3，" + ,-,/），运动组体重

与对照组无显著差异（#/，01 2 ,-/,4，" 5 ,-,.）。

自愿转轮运动 1 周后，雄性长爪沙鼠运动组体

重增长（6-. * 0-/）7，对照组增长（,-1 * ,-.）7，
雌性长爪沙鼠运动组体重增长（.-1 * 0-,）7，对

照组增长（,-0 * ,-6）7，运动导致长爪沙鼠体重

明显增加（#/，06 2 /6-6，" + ,-,/），性别间无显

著差异（#/，06 2 0-8，" 5 ,-,.），运动与性别的交

互作用不显著（#/，06 2 ,-,0，" 5 ,-,.，图 /）。

1 周自愿转轮运动显著增加了长爪沙鼠的

图 # 自愿转轮运动对长爪沙鼠体重增长的影响

$%&’ # ())*+, -) .-/01,234 56**/ *7*3+%8* -1 ,6*
9-:4 ;288 &2%1 %1 <-1&-/%21 =*39%/8

! " + ,-,/-

胴体湿重（9:）和体水重量（6:），降低了胴体

相对湿重，对胴体干重、胴体相对干重和体水相

对重量无显著影响；雄性长爪沙鼠的体水显著

高于雌性，胴体干重显著低于雌性。以上各参

数的运动和性别的交互作用不显著（表 /），说

明自愿转轮运动对胴体湿重、胴体干重和体水

重量及其相对重量的影响无性别差异。

表 # 自愿转轮运动对长爪沙鼠胴体和体水重量的影响

>29/* # ())*+,8 -) .-/01,234 56**/ *7*3+%8* -1 +23+288 ;288 21: 9-:4 52,*3 +-1,*1, %1 <-1&-/%21 =*39%/8
雄性 ;<=> 雌性 ?>@<=>

运动组

AB>CD"’>
对照组

E%#FC%=
运动组

AB>CD"’>
对照组

E%#FC%=

GHEIJG
性别

K>B
运动

AB>CD"’>
性别 ( 运动

K>B ( AB>CD"’>
# " # " # "

体重 L%$M @<’’（7） 99-1 * 0-, 9,-6 * ,-1 90-, * /-1 .9-9 * /-3 0-9 #’ /9-, + ,-,/ ,-/ #’
胴体湿重 E<CD<’’ &>F @<’’（7） ./-4 * /-. 41-, * ,-6 41-3 * /-6 4.-1 * /-/ ,-9 #’ 9-. + ,-,. ,-3 #’
胴体干重 E<CD<’’ $CM @<’’（7） /8-6 * /-3 /6-4 * ,-9 /1-3 * /-3 /1-8 * /-3 0-, #’ /-, #’ 0-4 #’
体水 L%$M &<F>C（7） 3/-6 * ,-1 3,-. * ,-6 3,-, * ,-9 09-8 * ,-. /0-0 + ,-,/ 8-, + ,-,/ 0-, #’

: 49-. * /-3 48-0 * ,-1 41-9 * /-/ 46-1 * /-4 /-/ #’ /-/ #’ 3-/ #’

#’：差异不显著 H% ’"7#"N"D<#F O

!"! 器官 1 周自愿转轮运动显著增加了长

爪 沙 鼠 心（0/:）、肝（0/:）、脾（93:）、肾

（/4:）、腓肠肌（/0:）和比目鱼肌（34-9:）的

重量，以及内脏器官的总湿重（0,:）和总干重

（03:），对肺和性腺（睾丸或卵巢）重量无显著

影响。雄性长爪沙鼠的心和肾重量，以及内脏

器官的总湿重和总干重显著高于雌性。心、肝、

脾、肺、肾、性腺和腓肠肌重量的运动及性别的

交互作用不显著。比目鱼肌重量的运动和性别

的交互作用显著（表 0），说明自愿转轮运动对

比目鱼肌重量的影响存在性别差异。经独立样

本 !)检验，自愿转轮运动对雄性长爪沙鼠的比

目鱼肌重量没有影响（" 5 ,-,.），但增加了雌

性比目鱼肌重量（.,:，! 2 3-84，$% 2 /4，" +
,-,/）。除自愿转轮运动对肾和腓肠肌的相对

重量无显著影响外，其余相对重量的结果与绝

对重量的结果一致。
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表 ! 自愿转轮运动对长爪沙鼠器官重量的影响

"#$%& ! ’((&)*+ ,( -,%./*#01 23&&% &4&0)5+& ,/ ,06#/+ 7#++ 5/ 8,/6,%5#/ 9&0$5%+

雄性 !"#$ 雌性 %$&"#$

运动组

’($)*+,$

对照组

-./0).#

运动组

’($)*+,$

对照组

-./0).#

12-341

性别

5$(
运动

’($)*+,$
性别 6 运动

5$( 6 ’($)*+,$
! " ! " ! "

心 7$")0（&8） 9:;<= > ??<@ :AB<B > B<= :AB<; > @<@ ::9<A > ??<A :B<B C =<=? :D<= C =<=? :<9 /,
E =<;F > =<=? =<;9 > =<=? =<;: > =<=? =<;= > =<=: :?<? C =<=? D<; C =<=A ?<; /,

肝 G+H$)（&8） : ABD<= > ?AD<: : ?AA<; > ;:<F : 99:<= > ?:?<; ? BFD<A > F?<B ?<9 /, ?@<F C =<=? C =<? /,
E 9<B@ > =<?A 9<AA > =<=D 9<DA > =<?A 9<9A > =<?: =<: /, B<: C =<=? =<? /,

脾 5I#$$/（&8） D=<F > ??<@ ;9<B > A<: A@<9 > F<A 9;<? > :<? 9<A /, F<? C =<=? =<? /,
E =<?? > =<=:: =<=D > =<=? =<=F > =<=? =<=@ > =<==9 9<; /, D<F C =<=? C =<? /,

肺 GJ/8（&8） ;:D<A > :=<= 9@D<; > :F<B 9A;<@ > ?A<A 9;D<F > ?9<= ;<= /, :<A /, ?<@ /,
E =<@; > =<=:F =<@= > =<=A =<AD > =<=: =<@: > =<=9 ?<D /, C =<? /, ?<A /,

肾 K+L/$M,（&8） D=F<B > :B<= @:;<; > D<F @?A<@ > :F<B A9D<@ > ?B<= ?D<D C =<=? ?:<B C =<=? C =<? /,
E ?<=D > =<=; ?<=9 > =<=: =<FF > =<=; =<FA > =<=; ??<A C =<=? =<F /, C =<? /,

睾丸N卵巢（&8）

O$,0+,N3H")M
A?9<A > ?:@<A ;9@<A > @A<D :;<9 > 9<@ ?A<@ > :<9 :@<9 C =<=? =<; /, =<9 /,

E =<D; > =<?D =<D: > =<?? =<=; > =<=? =<=9 > =<==; 9=<= C =<=? C =<? /, C =<? /,

腓肠肌（&8）

P",0).*/$&+J,
;FA<? > ?@<A ;A=<? > ?@<= ;FF<B > :?<= ;9@<F > ??<= =<? /, ?=<: C =<=? =<9 /,

E =<D; > =<=? =<D; > =<=9 =<B? > =<=9 =<DD > =<=: =<F /, =<9 /, =<D /,
比目鱼肌 5.#$J,（&8） 99<= > :<A :F<9 > :<: 9A<F > :<F :?<F > :<? =<B /, ?:<D C =<=? ;<9 C =<=A

E =<=A > =<==; =<=A > =<==; =<=@ > =<==; =<=; > =<==; =<: /, @<@ C =<=A A<; C =<=A
内脏器官总湿重

3)8"/ Q$0 &",,（8）
D<= > =<; A<F > =<? A<A > =<: ;<A > =<? :9<= C =<=? ?D<? C =<=? =<? /,

E ?=<; > =<; F<D > =<: B<B > =<9 D<F > =<: :F<F C =<=? D<: C =<=A =<: /,
内脏器官总干重

3)8"/ L)M &",,（8）
?<D > =<? ?<; > =<=9 ?<A > =<? ?<: > =<= @<B C =<=A ::<F C =<=? =<: /,

E :<A > =<? :<9 > =<? :<; > =<? :<? > =<=A A<: C =<=A ??<D C =<=? C =<? /,

/,：差异不显著 2. ,+8/+R+*"/0 S

B 周 自 愿 转 轮 运 动 增 加 了 长 爪 沙 鼠 胃

（??E）、小肠（:FE）、结肠（?FE）、盲肠（;?E）

和总消化道（:;E）的重量，以及盲肠的相对重

量（?:E），增加了小肠（:BE）、盲肠（9=E）和总

消化道（:DE）的含内重，以及消化道内容物重

量（9=E）。雄性长爪沙鼠的总消化道及消化道

各段的绝对重量和相对重量均显著高于雌性，

小肠的含内重也显著高于雌性。总消化道及消

化道各段的绝对重量、相对重量和含内重，以及

消化道内容物重量的运动和性别的交互作用不

显著（表 9）。

B周自愿转轮运动对长爪沙鼠肾周脂肪

垫、肠系膜脂肪垫和总脂肪垫重量及其相对重

量无显著影响。肾周脂肪垫、肠系膜脂肪垫和

总脂肪垫重量及其相对重量的性别差异不显

著。肾周脂肪垫、肠系膜脂肪垫和总脂肪垫重

量，以及肾周脂肪垫、肠系膜脂肪垫和总脂肪垫

（表 ;）相对重量的运动和性别的交互作用显

著。经独立样本 #T检验，自愿转轮运动显著增

加了雄性长爪沙鼠肾周脂肪垫、肠系膜脂肪垫

和总脂肪垫的绝对重量及相对重量（分别增加

?D@E、9?E、@9E 和 ?A=E、?DE、;@E，" C
=<=A），降低了雌性长爪沙鼠肠系膜脂肪垫和总

脂肪垫的相对重量（分别降低 ::E和 :BE，"
C =<=A），对雌性长爪沙鼠肾周脂肪垫、肠系膜

脂肪垫和总脂肪垫的绝对重量及肾周脂肪垫的

相对重量无显著影响（" U =<=A），但运动组比

对照组分别降低了 9FE、?;E、::E和 ;;E。
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表 ! 自愿转轮运动对长爪沙鼠消化道重量的影响

"#$%& ! ’((&)*+ ,( -,%./*#01 23&&% &4&0)5+& ,/ 657&+*5-& *0#)*+ 8#++ 5/ 9,/7,%5#/ :&0$5%+

雄性 !"#$ 雌性 %$&"#$

运动组

’($)*+,$
对照组

-./0).#
运动组

’($)*+,$
对照组

-./0).#
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5$(
运动
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性别 6 运动
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! " ! " ! "
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表 ; 自愿转轮运动对长爪沙鼠器官脂肪垫重量的影响
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! 讨 论

研究发现，自愿转轮运动对长爪沙鼠的体

重产生影响［!，"#］，体重的变化体现在胴体、内脏

器官、体水和体脂等重量的变化上。自愿转轮

运动 对 不 同 动 物 身 体 各 部 分 的 影 响 不 同。

$%&&’()%** 等［+］发现，+, 周自愿转轮运动显著

增加了金黄仓鼠的体重，体水、体脂和内脏器官

重量也增加。-.%*/ 等［,］发现，0 周自愿转轮运

动降低了大鼠的体重和器官脂肪垫重量，但增

加了心和肾等器官重量。在本研究中，1 周自

愿转轮运动促进了长爪沙鼠的体重增长，增加

了体水和心、肝、肾、脾、消化道等内脏器官重

量。虽然自愿转轮运动增加了长爪沙鼠的胴体

湿重，但胴体干重未受影响，因此胴体湿重的增

加主要是体水重量的增加。器官脂肪垫重量在

一定程度上反映了动物体脂含量的变化。自愿

转轮运动对脂肪垫重量的影响存在性别差异，

运动增加了雄性长爪沙鼠肾周脂肪垫和肠系膜

脂肪垫重量，降低了雌性长爪沙鼠肾周脂肪垫

和肠系膜脂肪垫重量，与整体的体脂含量结果

一致［!，"#］。可见，自愿转轮运动条件下，长爪沙

鼠体重的增加主要是体水和内脏器官重量的增

加。同时，体重的增加还与消化道内容物的增

加有关。

自愿转轮运动影响动物的体重、胴体重和

内脏器官重量，但不一定影响动物的身体组成。

$%&&’()%** 等［+］发现，自愿转轮运动增加了金黄

仓鼠的体重、体水、体脂和内脏器官的绝对重

量，但体水、体脂和内脏器官的相对重量没有变

化，因此自愿转轮运动没有改变金黄仓鼠的身

体组成。在本研究中，1 周自愿转轮运动降低

了长爪沙鼠胴体相对湿重，增加了心、肝和脾等

内脏器官的相对重量，因此自愿转轮运动改变

了长爪沙鼠的身体组成。

自愿转轮运动对不同内脏器官的影响不

同。许多研究发现，无论动物的体重是增加、降

低或没有影响，自愿转轮运动都增加了动物的

心重量［"，,，2，"" 3 "4］。有些研究发现，自愿转轮运

动增加了动物的肾重量［,，+］。567%8%9% 等［4］发

现，自愿转轮运动降低了大鼠肝重量，并认为可

能是运动引起肝储存的脂肪和糖原参与代谢造

成的。也有研究发现，自愿转轮运动对动物的

肝重量没有影响［,，":］。在本研究中，1 周自愿转

轮运动增加了长爪沙鼠的心、肝、肾和脾重量，

对肺和性腺（睾丸或卵巢）重量没有影响。心是

血液循环的动力器官，脾具有贮血作用，循环功

能的增强有利于运动过程中肌肉的营养需求，

以及保持内环境的稳定。肾作为重要的排泄器

官，对代谢废物的排除具有重要意义。自愿转

轮运动增加了长爪沙鼠的肝重量，说明运动过

程中动物没有增加动用肝储存的物质，且在食

物充足的情况下，可能增加了能源物质的储存，

这可能与自愿转轮运动是一种比较温和的运

动［4，"+］有关。

消化道是动物消化和吸收的器官，也是身

体的重要组成部分。消化道的形态结构直接影

响动物对能量和营养的获取效率，消化道形态

的改变在动物适应能量消耗增加等方面占有重

要地位［"2］。有研究发现，自愿转轮运动增加了

长爪 沙 鼠 的 能 量 摄 入，但 消 化 效 率 没 有 改

变［!，"#］。在本研究中，1 周自愿转轮运动增加了

长爪沙鼠的消化道重量、消化道含内重和内容

物重量，但对消化道的相对重量没有影响。内

容物重量的增加与长爪沙鼠能量摄入的增加是

一致的。长爪沙鼠消化道的重量和容积的增

加，可以满足运动对增加摄食量的需求。消化

道相对重量未受影响可能是消化效率没有改变

的原因之一。

自愿转轮运动对肌肉也产生影响。有些研

究发现，自愿转轮运动增加了小鼠的比目鱼肌

重量［2］，增 加 了 大 鼠 腓 肠 肌 和 比 目 鱼 肌 重

量［",，"0］。在本研究中，自愿转轮运动增加了长

爪沙鼠腓肠肌的重量和雌性长爪沙鼠比目鱼肌

的重量，但没有影响雄性长爪沙鼠比目鱼肌的

重量。自愿转轮运动对比目鱼肌重量的影响存

在性别差异，这可能与雌性动物的运动量大于

雄性［"1］有关。

总之，自愿转轮运动促进了长爪沙鼠的体

重增长和内脏器官的一些适应性变化，使长爪
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沙鼠能更好地应对运动增加的代谢需求。本研

究结果表明，运动导致的长爪沙鼠体重的增加

主要是内脏器官、体水和消化道内容物重量的

增加导致的，体脂重量的变化并非是影响体重

变化的主要原因。自愿转轮运动改变了长爪沙

鼠的身体组成。
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