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摘要$ 为探讨禁食和重喂食对栖息于横断山地区大绒鼠"<(3"%$(40&4#,%3)&#消化道形态的影响!对禁食

和重喂食条件下大绒鼠消化道各项指标进行了测定& 实验分别测定了大绒鼠禁食 $" >’"& >’%, > 和重

喂食 $" >’&’ >’) A 后的总消化道’胃’小肠’大肠’盲肠的长度及其含内容物重’去内容物重’干重& 结

果表明$禁食后!总消化道含内容物重’胃含内容物重和胃去内容物重增加!重喂食 ) A 后均恢复到对照

组水平& 小肠含内容物重在禁食 $" > 时最大!在重喂食 $" > 时最小!重喂食 &’ > 后恢复到对照组水平&

禁食和重喂食条件下!大绒鼠的大肠和盲肠各指标均没有显著变化& 以上结果表明!大绒鼠在食物受到

限制’饥饿等胁迫因子作用下!可能通过调节消化道形态来满足部分能量需求!维持正常的生理机能&

大绒鼠的消化道在禁食和重喂食中表现出的变化模式!可能与其食物资源时常波动的野外生存环境有

关!从一方面反映了该物种在食物胁迫下的生存机制和适应对策&
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!!表型可塑性是生物多样性的一个重要方
面!是生态物种形成的重要机制!也是自然选择
的基本原材料和物群分化的关键 "e5;65?BB5
"##$#!并与生态学相关的行为’生理’形态和
生活史特征有关"\5:@W@946/"##+#& 消化器
官在形态和生理方面的表型可塑性!对动物获
得营养和能量利用效率有重要影响 "e?B@]
$(,+#& 消化器官的表型可以反映动物的生理
生态特征!以及对环境的适应情况 "e?B@]
$(,+#& 作为食物消化吸收的场所!动物消化
道形态结构与食性’食物质量及能量需求等密
切相关!许多研究表明!消化道形态的变化在动
物适应能量消耗增加或食物质量降低等方面占
重要的地位"j@W95:;@946/$((%#& 许多动物可
通过体重和能量收支的生理调节以适应食物资
源短缺!但这些动物对食物限制的反应并不完
全一致& 有研究发现食物限制会对动物的生理
特征产生明显影响!除减少能量消耗!降低能量
需求外"梁虹等 "##%#!还可影响到消化道形态
的改变"c.‘5:.Y5B@946/"##)#& 动物消化道容
纳和处理食物的能力!以及消化和吸收营养物
质的能力是限制其能量收支的重要因 素
"e?B@] $(,+!j@W95:;@946/$((+#!消化道的形
态学和生理学特征可以决定动物对营养物质及
能量摄入的吸收效率以及吸收速率 "G?:A@W
$(("!h.WO @946/$(()#& 有些学者认为消化道
的形态学特征可以用来指示野外小型草食兽的
能量压力水平!如相对长的小肠可能意味着动
物的能量需求增加!如低温’哺乳’活动性高等%

如果胃较大!说明动物可能正值哺乳期 "雌
体#%盲肠大小的增加表明动物食性向高纤维
素含量的食物转换 "G?:A@W$((" #& 同时!消
化道含内容物组织重量也是衡量动物每日摄食
的一个很好的指标"IW@@: @946/$(’)#& 在进

化过程中!很多小型哺乳动物通过调节消化系
统的形态"包括长度’重量及消化酶活性等# 来
保持食物处理和消化系统恒定方面的平衡
"-4Z4@946/"##+#&

横断山脉地处古北界与东洋界两大区系交
汇处!是我国特有的高山峡谷!哺乳动物种类丰
富!特有种类和古老种类比例高!被誉为.第四
纪冰期动物的避难所/ "冯祚建等 $(’, #%同
时!该地区是 .南北动物迁移和扩散的走廊和
通道/"吴征镒等 $(’+#& 由于横断山特殊的
地质地貌和环境温度等条件的地带性及非地带
性变化!可能对小型哺乳动物生理生态特征产
生不 同 程 度 的 影 响& 大 绒 鼠 " <(3"%$(40&
4#,%3)&#属于田鼠亚科"RWY5B.65:4@#绒鼠属!广
泛分布于我国云南的横断山中部地区!是横断
山脉地区的特有类群及典型代表 "郑绍华
$((%!王政昆等 $(((#& 关于大绒鼠的相关研
究已经很多!主要有大绒鼠的体温调节和产热
特征 "U>? @946/"#$#4!"#$$!"#$"!杨盛昌等
"#$"#’季节性消化道形态变化 "朱万龙等
"##(#以及血清瘦素和能量代谢特征 "U>? @9
46/"#$#X#的研究等& 本文以大绒鼠为实验对
象!对其在禁食和重喂食条件下消化道形态的
变化进行了测定!假设大绒鼠能够通过适当调
整消化道形态来应对禁食胁迫的部分能量需
求& 另外!我们也想知道大绒鼠在禁食胁迫下
消化道的改变是长期的还是应对食物缺乏的短
期策略& 从而为研究自然环境中大绒鼠的能量
压力水平及其适应特征提供实验依据&

?@研究方法

?A?@动物来源!实验动物于 "#$" 年 ( 月捕自
云南省剑川县石龙村海拔 " +(# 3的农田中!

该地区位于云岭山脉的中部"属横断山#!北纬
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",C$+D*",C&+D!东经 ((C&#D*((C++D!境内玉
龙雪山最高峰扇子陡海拔 + +(, 3!西部山区平
均海拔高度在 % ### 3以上!地势高差悬殊!山
脉南北走向& 年平均气温 (K$N!$ 月平均最低
温度为 b&K#N!) 月平均最高温度为 "&K$N!
低于同纬度平原地区!气温随海拔高度的增加
而显著降低& 该地区干湿季节分明!常冬无夏!
表现出明显的温带季风气候特征 "王政昆等
$(((#&
?AB@动物处理!捕捉的实验动物带回云南师
范大学生命科学学院"昆明#动物实验室饲养!
单笼饲养于小鼠鼠笼"长 g宽 g高为 ", B3g
$, B3g$+ B3#!无巢材!每日喂以浸泡过的玉
米!用塑料瓶供水& 光照为 $"Ek$"j& 在温度
为""+ M$#N的条件下适应至少 " 周后!即进
行相关的实验&

为了去除动物的体重和性别对实验结果的
影响!实验选取体重相近的成年健康雄性大绒
鼠 +, 只!平均体重"&"K#, M&K’%#;& 随机分为
) 组!每组 ’ 只& 第一组$对照组"自由取食#%
第二组$禁食 $" >%第三组$禁食 "& >%第四组$
禁食 %, >%第五组$禁食 %, > 后重喂食 $" >%第
六组$禁食 %, > 后重喂食 &’ >%第七组$禁食
%, >后重喂食 ) A& 实验前各组动物体重无显
著性差异"6H#K,))! 1p#K#+! $ H+,#& 各组
实验结束后!将实验动物处死!称量体重!然后
进行解剖& 仔细将胃肠器官完全取出!分离出
胃’小肠’大肠及盲肠!将各器官小心剔除肠系
膜及其他组织!平展为最大长度!不要拉伸!然
后测量各部分长度"精度为 $ 33#& 用分析天
平称量各器官的重量"精度为 #K$ 3;#& 参照
王德华等""####的方法!每个器官在滤纸上干
燥后!放于锡铂纸上!称量其含内容物器官重%
然后用解剖剪将器官纵切!用生理盐水充分冲
洗内容物!用滤纸干燥!称量其去内容物器官
重!即鲜重%最后置烘箱内",#N#烘至恒重!称
量干重&
?AC@统计分析!采用 2e22 $,K# 进行实验数
据的统计分析!数据经过正态分布和方差齐次
性检验!符合参数检验条件& 各测定指标与禁

食的关系采用单因素协方差分析 ".:@174Z
4:46Z=5=.[B.Y4W54:B@R-hVoR#"以胴体重作为
协变量 #& 结果以平均值 M标准误 "\@4: M
20#表示!1s#K#+ 为差异显著!1s#K#$ 为差
异极显著&

B@结@果

BA?@禁食和重喂食条件下总消化道形态的变
化!禁食和重喂食对大绒鼠总消化道长’去内
容物重’干重均没有显著影响%但禁食对大绒鼠
总消化道含内容物重有极显著的影响 "6H
&K+&#!1s#K#$#& 与对照组相比!禁食 $" > 时
总消化道含内容物重增加达最大!差异极显著
"1s#K#$ #%禁食 "& > 时差异极显著 "1s
#K#$#%禁食 %, > 时差异显著 "1s#K#+#& 重
喂食 ) A 后!大绒鼠总消化道含内容物重恢复
到对照组水平"表 $#&
BAB@禁食和重喂食条件下各消化器官形态的
变化!禁食和重喂食条件下!大绒鼠胃含内容
物重差异显著"6H"K+%’!1s#K#+#!胃去内容
物重差异极显著"6H’K%#,!1s#K#$#%小肠含
内容物重差异极显著 "6H&K’’$!1s#K#$ #&
禁食后!胃去内容物重和胃含内容物重均增加!
重喂食 ) A 后恢复到对照组水平& 小肠含内容
物重在禁食 $" > 时增加达最大!重喂食 $" > 时
最小! 重喂 食 &’ > 后 恢 复 到 对 照 组 水 平
"表 "#&

C@讨@论

CA?@禁食和重喂食条件下总消化道形态的变
化及其适应意义!消化道形态结构的改变与能
量需求或能量利用有密切的关系!消化道大小
和形态的自我调节是动物获能策略的重要组成
部分"徐金会等 "##%#& 当外界环境发生变化
时!许多小型哺乳动物可以通过调节消化道来
适应食物质量的变化!这种调节主要表现在加
快食物周转速率’改变消化道容积等方面
"IW.==@946/$(’+!c.‘5:.Y5B@946/$((#!24==5
@946/"##)#!这些可使小型哺乳动物减少巢外
取食 和 低 温 暴 露 的 机 会 "P433.:A @946/
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& 期 高文荣等$禁食和重喂食对大绒鼠消化道长度与重量的影响 (,%$!!(

$(($#& 关于小型哺乳动物消化道的研究已经
有很多报道!不同物种或不同条件下消化道的
变化趋势不同"王德华等 "####& 例如!大绒鼠
消化道特征存在季节性变化!各器官重量均在
, 月份最大"朱万龙等 "##(#%中缅树鼩消化道
特征冬季和夏季存在变化!随着温度降低’食物
质量下降!中缅树鼩的小肠长度和重量增加%各
器官重量均在冬季最大"蔡金红等 "#$##& 在
本实验中!大绒鼠在禁食条件下消化道总长度
未发生显著的变化!可能与实验的时间尺度有
关& 但禁食后大绒鼠不能获取食物!身体能量
供应缺乏& 面对饥饿的胁迫!大绒鼠必须采取
一定的策略来维持机体的正常生理活动!此时
表现为总消化道含内容物重增加!这可能是动
物在没有食物的情况下!通过延长已摄取的食
物在消化道中滞留的时间以满足能量需求所致
"lW.;A4>6@946/"##+#%重喂食后总消化道含内
容物重恢复到对照组水平& 大绒鼠生活的横断
山地区是典型的低纬度高海拔地区!食物资源
波动较大!常常受到食物缺乏的胁迫!故其消化
道形态的可塑性较强&
CAB@禁食和重喂食条件下消化道各部分形态
的变化及其适应意义!胃是动物暂时贮藏食物
和对食物进行初步消化吸收的场所!加大胃容
积可以延长食物在消化道内的滞留时间!可以
显著提高消化率"IW@@: @946/$(’)#& 除此以
外!胃的变化还可能与其繁殖有关!繁殖季节胃
的长度及重量增加可以满足此期动物对能量需
求的增加 "G?:A@W$(("!王德华等 "##$#& 禁
食 $" > 和 "& > 后!胃含内容物重和去内容物重
均增加!可能是因为短时间禁食后!动物为了获
得持续的能量供应!胃黏膜分泌的消化液适量
减少以减慢食物消化速率而导致食物在胃内滞
留时间相对较长所致!另外!胃的容积也可能增
大以便能容纳更多食物"h>@A54B] @946/"#$"!
R=[4W@946/"##%#%禁食 %, > 后又下降!较长时
间的禁食导致胃内残存的食物被消耗殆尽!而
又没有新的食物补充!故其重量减小%禁食 %, >
后重喂食 $" > 时!大绒鼠得以重新摄食!故胃
含内容物重在此时较大%重喂食 ) A 后恢复到

对照组水平&
小肠是食物消化和营养吸收的主要场所!

其变化往往反映了动物对能量的需求!随能量
需求的增加 "如处于繁殖’低温时#!小肠的反
应最为剧烈"29@5: @946/"##+#& 当动物处于饥
饿的环境条件下!为了保证正常的生理活动!小
肠重量明显增加!动物通过增加小肠重量以增
加食物消化和营养吸收效率来应对食物缺乏带
来的影响& 大绒鼠小肠重量在禁食 $" > 时最
大!这可能是大绒鼠在缺乏食物的情况下通过
延长食物在消化道中的停留时间和增大消化道
容积来提高对食物的利用效率!这与 25X6Z
"$(’$#的研究结果一致%重喂食 $" > 时最小!
可能是重喂食后大绒鼠得以重新摄食!其不断
摄取新鲜食物代替旧食物!食物在小肠滞留时
间相对较短所致&

大肠是水分和离子重吸收的重要部位!大
肠的变化主要与动物的食物质量’水代谢有关
"c.‘5:.Y5B@946/"##,#& 大绒鼠大肠的各项指
标在禁食和重喂食条件下没有发生显著变化!
这与实验时间较短和正常供水有关&

盲肠是纤维素的发酵部位!主要反映食物
质量的变化& 当食物中纤维素含量高或低温驯
化时!盲肠增大"徐金会等 "##%#& 当食物质量
降低时!盲肠的增大程度超过其他器官!因高纤
维素食物!主要在盲肠内发酵消化 "E5? @946/
"##)#& 大绒鼠盲肠的各项指标在禁食和重喂
食条件下没有发生显著变化!这是因为实验期
间大绒鼠的食物质量和温度没有改变&

动物维持正常的消化生理活动需要一定的
能量支出!消化系统形态的可塑性变化是许多
小型哺乳动物!包括啮齿类动物!应对食物质量
和数量变化的适应策略之一& 大绒鼠在禁食条
件下总消化道重’胃含内容物重’胃去内容物重
和小肠含内容物重均有变化!在重喂食后都能
恢复到对照水平!表明大绒鼠能够适当调整消
化道形态来应对禁食胁迫的部分能量需求!且
大绒鼠消化道的这种变化是应对食物缺乏的短
期策略& 总之!大绒鼠在禁食和重喂食条件下
表现出的消化道变化特征!反映了该物种对横
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断山地区食物资源波动性大的环境特征的适应
模式!即可能通过增加小肠’胃和总消化道的重
量等来满足食物缺乏时的部分能量需求!适应
其生活环境的变化&
致谢!云南师范大学生命科学学院生理生态研
究室成员对本论文的完成提供了很多帮助%中
国科学院水生生物研究所鲸类保护生物学学科
组张麟对本文提出了宝贵的修改意见& 在此向
他们表示衷心的感谢2
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