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高原鼢鼠四肢骨的进化适应性分析

林恭华①②　曹伊凡①　苏建平①3

( ①中国科学院西北高原生物研究所　西宁　810001 ; ②中国科学院研究生院　北京　100049)

摘要 : 通过对比分析了高寒草甸生态系统的高原鼢鼠 ( Myospalax baileyi) 、高原鼠兔 ( Ochotona curzoniae)及

根田鼠 ( Microtus oeconomus)的四肢骨 ,结果表明 ,地下啮齿动物高原鼢鼠的四肢骨比地面种类高原鼠兔

和根田鼠的对应骨骼粗壮 ,显示其较强的挖掘能力。与挖掘效率相关的尺骨挖掘动力臂系数 ,高原鼢鼠

为 01361 7 ,而高原鼠兔和根田鼠不到 0117。高原鼢鼠与其他两物种的四肢骨重量分布也明显不同 :高

原鼢鼠的前肢骨重量超过后肢骨 ,而高原鼠兔及根田鼠则正好相反 ;高原鼠兔及根田鼠的桡尺骨重量在

四肢骨中最低 ,而高原鼢鼠的桡尺骨重量在四肢骨中则最高。这些特征反映了地下啮齿动物为了适应

地下生活方式 ,其四肢骨骼系统已经发生了显著变化 ,这对于研究地下啮齿动物的进化适应性问题具有

重要意义。
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Abstract :The limb bones of Myospalax baileyi , Ochotona curzoniae and Microtus oeconomus were compared. Each of

the four limb bones of subterranean M . baileyi including radius2ulna ( not concrescenced) , humerus ,femur and

tibiofibula was more thickset than the corresponding limb bone of other two‘up ground’rodent species O . curzoniae

and M . oeconomus . It indicated the higher digging ability of M . baileyi . The length of‘power arm index’(from the

center of incisura semilunaris to the upper end of ulna) which means ,to some degree ,the digging efficiency of M .

baileyi reached to 01361 7 ; while for O. curzoniae and M . oeconomus this value was no more than 01171 Moreover ,

the weight of each piece of limb bone significantly differed between subterranean species and up ground species :for

M . baileyi ,forelimb bones were heavier than the hindlimb bones ,and radius2ulna became the heaviest among the four

limb bones ,while the hind limb bones of O. curzoniae and M . oeconomus were heavier than their fore limb bones.

These results evidently indicated that , in order to adapt to the subterranean environment , the subterranean rodent

species (at least for M . baileyi) had remarkably modified their limb bone system ,which might shed light on our

understanding of the evolutionary adaptations of subterranean rodent species.
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　　地下啮齿类 ( subterranean rodent species) 是

指大部分时间处于地面之下并且已经适应了地

下环境的一类特殊的啮齿动物[1 ] 。全世界大约

有 140 种 ,隶属于 5 科 20 属 ,除了澳洲之外的

所有大陆都有广泛分布[2 ] 。

由于其特殊的地下生活方式 ,其进化适应

的问题已经引起许多科研工作者的关注。近年

来 ,有关地下啮齿类进化适应的问题 ,国内外已

经有大量研究 ,并且得出许多重要结论。这些

研究大体可以分为 :地下黑暗环境中视觉系

统[3 ] 、听觉系统[4 ,5 ] 的进化适应问题 ; (2) 生物

节律问题 ,研究地下生活物种的体温和代谢调

节、行为活动等的节律性及其调节机理[6 ,7 ]
; (3)

低氧胁迫问题 ,即在地下封闭的环境中 ,地下啮

齿类如何抵抗低 O2 和高 CO2 的胁迫[8 ,9 ]
; (4)空

间定位问题 ,即地下啮齿类如何在无法利用视

觉的情况下辨别方向、觅食和通讯[10 ,11 ]
,其中包

括一些对其洞道系统结构的研究[12 ,13 ]
; (5) 地下

生活中的能耗问题[14 ,15 ]
,以及与挖掘活动相关

的进化适应性问题[16 ,17 ]等。

在形态学方面 ,除了涉及较多的视觉系

统[3 ]进化适应性外 ,还有一些其他方面的研究。

如 Verzi 等[18 ] 对梳鼠科 (Ctenomyidae) 头骨的分

析表明 ,其颅下颌关节以及颚关节的特殊构造

有利于这类动物进行挖掘活动。Shuster 等报道

了裸鼹鼠 ( Heterocephalus glaber) 的唇部可以在

其用门齿进行啃咬时防止异物进入口腔[19 ] 。

此外 ,多个研究表明[4 ,5 ]
,地下啮齿类的中耳结

构比较特殊 ,同样与地下生活方式相关。

对于运动系统方面的形态适应性鲜见报

道。地下啮齿类的一个最大特征是进行觅食、

择偶、迁徙等活动时 ,需要大量挖掘活动。这种

主要通过挖掘而移动身体的方式 ,在诸如能耗、

力量分配等方面与地上动物的奔跑移动有本质

区别[20 ] 。因此推断 ,地下啮齿类除了前述的视

觉系统、头骨等有特化外 ,其主要运动器官 (四

肢骨骼)也发生了适应性的改变。本文以同一

类生境中分布的两种地面啮齿类高原鼠兔

( Dchotona curzoniae ) 及 根 田 鼠 ( Microtus

oeconomus) 为对照 ,探讨高原鼢鼠 ( Myospalax

baileyi)四肢骨骼的适应问题。

1 　材料与方法

111 　材料　所用高原鼢鼠、高原鼠兔及根田鼠

各 20 只左右 ,均为成体 ,雌雄不限。其中高原

鼠兔和根田鼠分别于 2006 年 7 月和 12 月捕自

青海门源地区 ,高原鼢鼠于 2006 年 11 月捕自

青海海西地区 ,两地生境类型均为高寒草甸生

态系统。

112 　样本处理与测量 　样本应用传统的水煮

法处理 :取 3 种动物尸体 ,用剪刀剪取完整的四

肢部分 (不伤及四肢骨骼) ,并除去大块皮肉。

水中煮 115～2 h 后 ,用圆头镊子小心剔除骨上

残肉。然后将骨骼放在洗涤剂中浸泡 10 min ,

用毛刷尽量刷去残余肉屑。尔后用水清洗 ,在

80 ℃烘箱放置 24 h 以上 ,烘干以备测量。

测量指标包括重量指标和长宽指标两类。

重量指标 ( m) ,用分析天平 (精度为 01000 1 g ,

Metter Toledo 公司)称取四肢的各部分骨骼重量

( mi , i = 1、2、3、4 ,分别表示肱骨、桡尺骨、股骨、

胫腓骨 ,下同) 。长宽指标用数显游标卡尺 (精

度为 0101 mm ,上海恒量量具)进行测量 ,包括 4

种骨骼的长度 ( L i ) 、4 种骨骼中间部位的短径

长 ,即厚度 ( Di ) ,以及肘关节至桡尺骨上端长

度 ( E ,本文中称为动力臂长) 等。由于桡骨与

尺骨通常通过两端骨骺粘连在一起 ,测量时把

它作为一块骨骼对待 ,统称桡尺骨 (两者并没有

真正愈合[21 ] ) 。需要指出的是 ,由于啮齿类胫

腓骨上部分的形状变动大 ,不适合直接在中部

测量 ,因此统一选取两骨下端愈合处测量其厚

度。另外 ,由于抓捕过程中以及在骨骼制备过

程中 ,有一些骨骼出现不同程度损坏 ,测量时选

取完整的一侧骨骼进行测量 ,对于两侧都完整

的取其平均值。

由于这些动物骨骼形状不规则 ,为了避免

误差太大 ,对长宽指标进行重复测量 ,然后用

SPSS 1310 进行配对样本 t2检验 ,检查测量的重

复性。如若某个指标的两次测量差异显著 ,则

再进行一次或多次测量 ,直到差异不显著为止 ,

然后将差异不显著的两次测量合并取平均值。
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113 　数值统计　为了便于分析 ,对每个动物个

体的各测量值使用以下 3 个指标进行量化 : (1)

粗壮度 ,定义为骨中部宽度与骨长度的比值 : Ti

= DiΠL i 。四肢骨的粗壮程度在一定意义上代

表掘土动物的挖掘能力。储昭灿等[22 ] 也指出 ,

高原鼢鼠近缘种甘肃鼢鼠 ( M . cansus) 的桡尺

骨相对粗短 ,体现了地下啮齿类的进化适应性。

本文用此指标进一步量化分析地下与地面啮齿

类的这一骨学特征。

(2)动力臂长度系数 ,定义为动力臂长占桡

尺骨总长的比值 : A = EΠL2 。这一指标体现了

前肢的挖掘效率 ,可以从力学角度分析探讨不

同掘土动物对其所处生活环境的适应对策[22 ] 。

(3) 重量百分比 : Pi = 100 % ×miΠ∑
4

i = 1
mi 。

Weible 的对称性形态构成假说认为 ,动物完成

某一功能的器官组织的结构是优化设计的 ,因

此动物在担负运动功能的四肢骨的投资分配上

也应该体现这一优化设计原则[23 ] 。本研究以

四肢骨各部分的重量百分比来量化四肢骨各部

分的重量分布 ,并以此来分析高原鼢鼠运动系

统的能量投资分配问题。

不同物种间以及同一物种内的上述各个指

标的大小关系在 SPSS 1310 中用独立样本 t2检
验进行分析。

2 　结 　果

211 　测量值的描述 　3 种啮齿动物各 15 只个

体的各项指标的平均值和标准差见表 1。

表 1 　3 种啮齿类四肢骨各测量指标数据( Mean ±SD , n = 15)

Table 1 　The mean and standard deviation of measuring indices of three rodent species

物种
Species

测量指标
Measuring indices

肱骨
Humerus

桡尺骨
Radioulna

股骨
Femur

胫腓骨
Tibiofibula

动力臂
Power arm

高原鼢鼠
Myospalax

baileyi

高原鼠兔
Ochotona

curzoniae

根田鼠
Microtus

oeconomus

重量 Weight (g) 01447 2 ±01112 6 01459 8 ±01117 5 01421 5 ±01121 6 01320 8 ±01094 8

长度Length (mm) 251119 ±11573 301875 ±11772 301996 ±21108 291445 ±11739 111180 ±01960

中部厚度 (mm)

Thickness
31244 ±01396 21370 ±01237 21740 ±01305 21172 ±01364

重量 Weight (g) 01160 0 ±01015 2 01133 6 ±01012 9 01224 8 ±01018 7 01206 1 ±01022 4

长度Length (mm) 251655 ±01739 271319 ±01747 291916 ±01849 351272 ±11144 41460 ±01159

中部厚度 (mm)

Thickness
11929 ±01104 11546 ±01090 21182 ±01106 11898 ±01158

重量 Weight (g) 01024 2 ±01003 3 01022 9 ±01003 9 01033 5 ±01005 8 01034 4 ±01005 6

长度Length (mm) 121612 ±01718 151865 ±01739 141475 ±11148 191221 ±11143 21613 ±01101

中部厚度 (mm)

Thickness
01934 ±01052 01792 ±01051 01997 ±01059 01843 ±01064

　　

212 　地下和地面啮齿类四肢骨比较 　比较 3

种啮齿动物四肢骨的重量分布、粗壮度及动力

臂特征 (表 2) ,结果表明 ,高原鼢鼠的肱骨、桡

尺骨、股骨及胫腓骨粗壮度的平均值分别高于

高原鼠兔及根田鼠的对应骨骼 ( P < 0101) 。高

原鼢鼠的四肢骨重量分布为 :桡尺骨 > 肱骨 >

股骨 > 胫腓骨 ( P < 0105) ,而高原鼠兔为股骨

> 胫腓骨 > 肱骨 > 桡尺骨 ( P < 0101) ,根田鼠

的则为胫腓骨 > 股骨 > 肱骨 > 桡尺骨 ( P <

0105) 。3 种啮齿动物的桡尺骨动力臂长度系

数平均值分别为 01361 7、01163 3 和 01164 8。

独立样本 t2检验表明 ,高原鼢鼠的这一参数值

明显高于其他两物种 ( P < 0101) ,而高原鼠兔

和根田鼠之间则无明显差异 ( P = 01365) 。

3 　讨 　论

对照分析 3 种啮齿动物四肢骨表明 ,作为

地下啮齿类的高原鼢鼠与地面啮齿动物在运动

系统上有显著差异。

高原鼢鼠作为典型的地下啮齿类 ,其大部
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分活动 ,包括觅食、迁徙和择偶等 ,都常常伴随

着大量的挖掘活动。有研究表明 ,高原鼢鼠个

体的洞道长达 100 多米甚至超过 200 m
[24 ]

,每

只鼢鼠一年推出地面的土量达 1 t 以上[25 ] 。大

量的挖掘需求势必要求地下啮齿类拥有较强的

挖掘能力 ,而粗壮的骨骼则提供了发挥这种能

力的物质基础。本研究显示 ,高原鼢鼠四肢骨

的粗壮度显著高于高原鼠兔及根田鼠 ,正好印

证了上述观点。

表 2 　3 种啮齿类四肢骨参数( Mean ±SD , n = 15)

Table 2 　The mean and standard deviation of index values of three rodent species

物种

Species

粗壮度 Thickset index

肱骨

Humerus

桡尺骨

Radioulna

股骨

Femur

胫腓骨

Tibiofibula

动力臂系数

Power arm

index

重量百分比 Weight percentage ( %)

肱骨

Humerus

桡尺骨

Radioulna

股骨

Femur

胫腓骨

Tibiofibula

高原鼢鼠
Myospalax

baileyi

01129 0 ±
01011 7

01076 7 ±
01005 3

01088 2 ±
01005 3

01073 4 ±
01008 7

01361 7 ±
01014 2

27124 ±
0175

28100 ±
1102

25144 ±
0190

19132 ±
0188

高原鼠兔
Ochotona

curzoniae

01075 2 ±
01003 7

01056 6 ±
01003 4

01073 0 ±
01003 7

01053 9 ±
01004 9

01163 3 ±
01003 7

21187 ±
0181

18149 ±
0165

31114 ±
0192

28151 ±
1126

根田鼠
Microtus

oeconomus

01074 2 ±
01005 1

01049 9 ±
01001 5

01069 0 ±
01003 7

01043 8 ±
01001 9

01164 8 ±
01005 4

21111 ±
0176

19189 ±
1116

29106 ±
1115

29194 ±
0199

　　

　　地下挖掘活动是相当耗能的过程。

Seymour 等[26 ] 的研究表明 ,金毛裸鼠 ( Eremitalpa

namibensis)在沙子里“游动”的能耗是地上跑动

的 26 倍 ,而动物穿过坚实土壤的能耗是这种游

动的 10 倍以上。这就要求地下啮齿类拥有较

高的挖掘效率。高原鼢鼠的肘关节点到桡尺骨

上端的距离明显大于高原鼠兔及根田鼠。根据

解剖学知识 ,此距离对应于肱三头肌的动力臂

长[21 ,27 ] ,距离越大则挖掘效率越高。本研究发

现 ,高原鼢鼠的这一距离可达桡尺骨总长的 1Π3

还多 ,而两地面鼠类的这一值仅为 1Π6 左右 ,这

显然也是高原鼢鼠对地下生活方式的一种适应

性特化。

在四肢骨重量分布上 ,高原鼢鼠与两种地

面物种高原鼠兔及根田鼠相比 ,也有许多独特

之处。从总体上看 ,地下和地面物种前肢及后

肢骨骼的重量分布情况正好相反。高原鼠兔和

根田鼠前肢骨 (桡尺骨 + 肱骨)的重量百分比分

别为 40136 %和 41100 % ,而高原鼢鼠的这一值

为 55124 %。高原鼠兔与根田鼠四肢骨重量的

分布除了股骨和胫腓骨有差别外其他基本一

致。高原鼢鼠的情况则正好相反 ,最为明显的

是其他两物种四肢骨中重量最小的桡尺骨在此

物种中却为最大。这些特征在一定程度上表

明 ,相对于地面种类地下啮齿类前肢的重要性

要大得多。Vassallo
[16 ] 对两种南美地下啮齿类

蓝栉 鼠 ( Ctenomys talarum ) 和 南 栉 鼠 ( C.

australis)的研究表明 ,在土质不是很坚硬的情

况下 ,它们都无例外地使用前肢进行扒土 ,而土

质比较坚硬时才使用门齿进行辅助。尽管地下

啮齿类的挖掘方式有多种[1 ]
,参与挖掘的身体

部位也很多 ,但是毫无疑问 ,前肢的力量及强度

对于挖掘效率尤其重要。高原鼢鼠典型的挖掘

方式为 :先用前爪或牙齿将洞端土壤挖松 ,随即

用后肢将松土拨至身后堆积起来 ,当松土堆积

至一定量后 ,用吻部或整个头面部将堆积的松

土推出地面[20 ] 。此过程中前肢对付的是致密

的原始土壤 ,显然需要更加发达的肌肉和骨骼

才可胜任 ,而后肢对付的则是已经挖松的土壤。

高原鼢鼠前肢比后肢发达 ,使其能够更大限度

地发挥前肢的作用 ,提高挖掘能力与效率 ,体现

了前述 Weible 的优化设计原则[23 ] 。
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本研究的参考物种高原鼠兔及根田鼠 ,尽

管两者都属于穴居物种 ,也需要挖掘洞道 ,但是

其主要运动形式是地面奔跑。另外 ,高原鼠兔

与根田鼠属于群居性物种[28 ,29 ] ,其每个个体分

摊到的挖掘工作相对于独居的高原鼢鼠来说要

少得多。生态习性上的差异导致高原鼢鼠与这

两种动物在四肢骨特征上有本质的不同 ,这与

动物的适应性进化理论相一致。

传统观点认为 ,尽管地下啮齿类属于许多

不同的科属 ,但其各方面的适应性比较一致。

而最近一些研究则倾向于认为适应于不同微环

境的不同属种有各自独特的进化特征[2 ] 。对高

原鼢鼠的分析 ,得到了比较明显的进化适应性

证据。然而这些特征能否在所有地下啮齿类中

成立 ,还有待研究。

致谢 　唐立洲博士和李维平师傅提供了高原鼢

鼠样本 ,边疆晖老师和吴雁老师提供了根田鼠

样本 ,连新明博士协助采集高原鼠兔样本 ,在此

一并致谢 !
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野化放飞朱　出现集群营巢现象

2007 年 3～7 月 ,我们在陕西省洋县华阳镇对野化放飞朱　 ( Nipponia nippon)个体进行监测的过程中 ,发现 3 对

朱　在同一棵树上集群营巢 (communal breeding) ,并繁殖成功。这是自 1981 年野生朱　种群重新发现以来 ,首次记

录到朱　集群营巢的现象。

3 对朱　营巢的地点位于洋县华阳镇中学附近 ,经纬度为 107°54′204 E , 33°59′670 N ,海拔 1 113 m。营巢树种为

油松 ,树高 25 m ,胸径 82 cm ,据当地村民说已有近百年树龄。3 巢的详细信息见表 1。

表 1 　朱　集群繁殖信息

巢编号
亲鸟环号

雄鸟 ♂ 雌鸟♀

巢高

(m)

产卵数

(枚)

出壳数

(只)

出飞数

(只)

1 红色 09 红色 10 16 2 2 2

2 红色 06 无环 14 2 2 2

3 白色 92 红色 11 12 3 3 2

　　

　　其中 ,红色 06、09、10、11 和白色 92 号均为 2004 及 2005 年我们在当地野化放飞的个体 ,无环朱　为野生个体。

1 号巢的配对个体 2006 年首次在这颗油松上繁殖 ,产卵 3 枚 ,出壳 3 只 ,出飞幼鸟 2 只 ,今年是沿用旧巢 ;3 号巢的

配对个体去年在 3 km 外的一颗马尾松上营巢 ,产卵 3 枚 ,出壳 2 只 ,后来不明原因弃巢 ,繁殖失败后亲鸟经常到油

松上栖息夜宿 ;2 号巢的个体为首次配对繁殖。3 巢间的距离分别为 :1 与 2 号巢 2 m ,1 与 3 号巢 5 m ,2 与 3 号巢 3

m。

朱　历史上曾经有集群繁殖的记录 (Archibald G W et al . , 1979 ; BirdLife International ,2001) 。但自 1981 年重新

发现野生种群后 ,朱　在 20 世纪 90 年代以前单独营巢且表现出较强的领域性 ,通常是一对朱　占领一条山沟 ,通

过鸣叫和飞行来追逐、驱赶进入巢区的其他成鸟 (史东仇等 ,1989) ;2000 年以后 ,朱　的营巢逐渐密集 ,不同巢的亲

鸟繁殖期活动区重叠很大 (刘冬平等 ,2003) 。以花园繁殖区为例 ,其营巢数 1991 年为 1 巢 ,2000 年 11 巢 ,2001 年 23

巢 ,其中有 4 巢集中在 224. 2 m2 的区域内 ,最近的两巢相距不到 10 m(刘冬平等 ,2003) 。如今 ,集群营巢的发现 ,可

能与朱　种群数量的增加有关。但是 ,由于 3 巢中有 5 只亲鸟是野化放飞的个体 ,也不排除这次集群繁殖是一个偶

然现象。这一发现的内涵如何 ,以及它对朱　种群保护和当地环境容纳量的启示 ,有待于进一步研究。
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②陕西省朱　国家级自然保护区　洋县　723300)
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