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甘肃鼢鼠 和高 原鼢鼠小肠组织学结构的比较 
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摘要：甘肃鼢鼠小肠仅为相同体重高原鼢鼠小肠长度的70％，为满足相同的能量需求 ，甘肃鼢 鼠消化系统中某 

些部位必然会发生相应调整，以代偿其较短的小肠在能量消化吸收方面的不足。本研究应用苏木精一伊红染色 

技术，对成年甘肃鼢鼠和高原鼢鼠的小肠组织学结构进行了对比研究。结果显示，甘肃鼢鼠十二指肠、空肠和 

回肠绒毛间距均显著小于高原鼢鼠，而其空肠管径显著大于高原鼢鼠，两种鼢鼠小肠总绒毛面积无明显差异。 

研究表明，甘肃鼢鼠通过缩小小肠绒毛间距并增大空肠管径来增加小肠吸收表面积，减缓食物通过速率，提高 

小肠对食物的营养吸收和消化功能，进而代偿其较短的小肠在能量消化和吸收方面的不足。 
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Histological structure comparison of the small intestine between Gansu 

zokor(Myospalax cansus)and plateau zokor(Myospalax baileyi) 
YANG Chuanhua ，DU Yurong ，LIN Gonghua ，SU Jianping ，ZHANG Tongzuo 

(1 No~hwest Institute ofPlateau Biology，Chinese Academy ofSciences，Xining 810001，China) 

(2 The School ofLife and Geography Sciences，Qinghai Normal University，Xining 810008，China) 

(3 University ofChinese Academy ofSciences．Being 100049．ĉina) 

Abstract：The small intestine length of Gansu zokor(Myospalax cal2sU~)about 70 percent that of the plateau zokor 

(M．baileyi)．To meet the same energy requirements，some parts of the digestive system in Gansu zokor must be adjusted 

to compensate for deficiencies of digestive and absorptive abilities．The histological structure of the small intestine of the 

two zokor species was compared using the hematoxylin—eosin(HE)staining technique．It was revealed that the villus gaps 

in the duodenum，j~nnum and ileum of Gansu zokors were obviously smaller than those of the plateau zokor，but the inside 

diameter of its jejunum was significantly bigger than that of the plateau zokor．However，there were no significant difference 

in the total areas of villus between two species．Our study suggests that the reduced villus gaps of small intestine and the 

enlarged inside diameter of jejunum serve to increase the absorptive areas of small intestine，slow down the rate of food 

passing and improve nutritional absorption and digestion． As a result，the deficiencies of digestive and absorptive abilities 

are offset to some extent． 
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消化道是消化系统的主要组成部分，其形态结 

构与环境温度、食物质量等密切相关 (鲍新毅等， 

2001；Munn et a1．，2006)。温度和食物质量等明 

显影响动物的消化道形态，如消化道大小 (Gross 

et a1．， 1985； Green and Millar， 1987； Wunder， 

1992；王德华等，1995)和肠道绒毛形态 (Barry， 

1976；Gross et a1．，1985；Woodall，1987)。消化道 

形态结构变化主要表现在两个方面：一是消化道容 

积变化，以消化道长度变化为主要测量指标；二是 

消化道壁组织结构的变化，如微绒毛增加，粘膜厚 

度增加等 (杜卫国等，2001)。小肠是动物进行食 

物消化和营养吸收的主要场所，呈管状，分为十二 

指肠、空肠、回肠三部分 ，小肠的中前部是营养物 

质的主要消化吸收部位，尤其空肠是营养物质消化 
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的主要 场所 (Booth，1968；Gross et a1．，1985； 

Hammond and Wunder，1991；张铁涛等，2012)。 

小肠粘膜上有皱襞、小肠绒毛及微绒毛的特殊结 

构，进一步扩大 了小肠 吸收营养物质 的表面积 

(Caspary，1992)。小肠绒毛形态 (长度、宽度和 

间距)和绒毛表面积是反映肠道营养吸收能力的 

重要指标。绒毛长度反映了肠道的功能状况，与营 

养吸收正相关 (Caspary，1992；Tarachai and Yam— 

auchi，2000；BaurhOO et a1．，2011)。绒毛表面积大 

小在一定程度上反映小肠消化吸收能力的强弱 

(Uni et a1．，1995；Kisielinski et a1．，2002)。 

甘肃 鼢 鼠 (Myospalax C(ZD．SlZS)和 高原 鼢 鼠 

(Myospalax baileyi)是两 个近缘物种 (Norris et 

a1．，2004；Zhou and Zhou，2008)，前者广布于陕 

西、甘肃、宁夏和青海东部的荒山、荒坡、林地、 

灌木林地、农耕地，而后者主要分布于青海、甘肃 

南部及四川西部的高山草甸、高寒草甸、高山灌 

丛、农田、浅滩及荒地区域 (李瑛，1997；Zhang 

et a1．，2003)。两种鼢鼠生活方式和取食习性极为 

相似，为典型地下鼠，依靠地下挖掘获取食物，以 

根、茎 为 主 要 食 物来 源 (樊 乃 昌和施 银 柱， 

1982)。哺乳动物能量需求包括基础代谢、食物代 

谢、体力活动、生长发育、怀孕、哺乳所消耗的能 

量 (Kirkwood，1991)。由经典异速生长规律MR= 

aM 可知代谢率 主要受动物体重影 响 (Kleiber， 

1932；West et a1．，1997，1999；Savage et a1．，2004； 

Luo and Wang，2012)，则体重相同的甘肃鼢鼠和 

高原鼢鼠代谢率应该非常相近。据此我们推知：相 

同季节、相同体重的成年鼢鼠近缘种，在无怀孕和 

哺乳的状态下，其能量需求应该相近。但研究发 

现，食物消化和营养吸收的主要部位——小肠在两 

种鼢鼠体内却发生了明显的分化，甘肃鼢鼠小肠仅 

为相同体重高原鼢鼠小肠长度的7O％ (杨传华等， 

2012)。那么，甘肃鼢鼠为满足自身的能量需求，其 

消化系统中某些部位必然会发生相应调整，以代偿其 

较短的小肠在能量消化吸收方面的不足，从而满足其 

能量需求。本研究通过比较两种鼢鼠小肠组织学结构 

的差异，特别是小肠管径、绒毛形态和绒毛表面积的 

差异来验证 匕述预测，同时可以更好地理解两种鼢鼠 

为适应各自生境而进化出的不同的消化策略。 

1 研究方法 

1．1 器官解剖和实验材料固定 

2011年 4月在青海省互助县东和乡 (海拔： 

3 128 m，地理位置：北纬 36。55 ，东经 102。06 ， 

年均气温：1．2~C)，采集成年高原鼢鼠6只 (3雄 

3雌)，体重为287．22±56．37 g(Mean±SD)，在 

青海省平安县三合镇 (海拔：2 751 m，地理位置： 

北纬 36。23 ，东经 101。58 ，年均气温：2．3℃)， 

采集成年甘肃 鼢鼠 5只 (3雄 2雌 )，体重为 

184．95±62．23 g(Mean±SD)，所有个体均未参 

与繁殖。捕获后用乙醚麻醉，称量体重，记录性 

别，解剖。仔细分离出小肠，并小心剔除肠系膜及 

其他组织，分别截取十二指肠 (距幽门处2 cm)、 

空肠 (距小肠前端三分之一处)、回肠 (距盲肠处 

4 cm)2 cm左右的样品，用温热生理盐水充分冲 

洗肠腔内容物，放人4％的多聚甲醛固定液中固定 

24 h后，转入 70％的酒精中4'E保存。 

1．2 切片制作 

将固定好的小肠各部位材料，用自来水冲洗干 

净 ，梯度酒精脱水、二甲苯透明、浸蜡、包埋等处 

理后，在室温下制作连续横端面切片，切片厚 

8 Ixrn。在连续切片中每隔 5张取出一张，经二甲 

苯脱蜡、梯度酒精脱水、苏木精染色、盐酸分化， 

再用伊红复染，最后经梯度酒精脱水，二甲苯透 

明，中性 加 拿 大树 胶 封 片，镜 检，用 NIKON 

(DMBA一400一B)显微镜摄影。 

1．3 观察 

取小肠绒毛走向平直、结构完整的切片进行观 

察，并在400倍视野下拍照 (目镜 ×4，物镜 X 

100)，每张切片观察3个视野。 

1．4 数据测量与计算 

小肠绒毛形态结构见图 1(转引 自 Kisielinski 

et a1．，2002)。通常，小肠绒毛被模拟为顶部是半 

球的圆柱体，模拟计算图形见图2(自制)。显微 

镜下测量小肠绒毛长度、宽度、间距。绒毛长度 

(h+r，单位：mm)：从绒毛基部 (肠腺与绒毛连 

接处)到绒毛顶端的距离；绒毛宽度 (2 r，单位： 

mm)：以绒毛 中部为准；绒毛 间距 (g，单位： 

ram)：绒毛基部(肠腺与绒毛连接处)之间的距离 

(Nabuurs，1993；王亚鸣，1994；伍烽等，1998； 

Ganessunker et a1．，1999；Duh et a1．，2000)。每只 

鼢鼠每一部位统计两张切片，每个视野选取 10根 

绒毛测定长度、宽度和间距，每一指标测定 3次。 

绒毛表面积 (mm )：S=2·订·r·h+2·1T·r 

(Kisielinski et a1．，2002)。小肠管径 (ram)测量： 

将小肠纵向剪开后展平，用游标卡尺测量管径的周 

长，根据圆周公式计算小肠管径。 





2期 杨传华等：甘肃鼢鼠和高原鼢鼠小肠组织学结构的比较 175 

统计分析结果表明，在种内水平，仅高原鼢鼠 

雌性十二指肠管径大于雄性 (F̈ =16．07，P < 

0．05)，两种鼢鼠雌雄间其他组织学指标都无显著 

性差异 (P>0．05)。故小肠各组织学变量种间比 

较时不分性别。在种间水平，甘肃鼢鼠十二指肠、 

空肠和回肠绒毛间距均显著小于高原鼢鼠 (F = 

l5．39，P <0．05；F1
．

9= 6．09， P <0．05； F1
．

9 = 

7．90，P <0．05)，而其空肠管径显著大于高原鼢 

鼠 (F 。=8．38，P <0．05)。两种鼢鼠小肠总绒 

毛面积和十二指肠、回肠管径大小均无显著差异 

(P>0．05)。由图3和表 1实测数据可知，甘肃鼢 

鼠十二指肠和空肠绒毛形态较高原鼢鼠细长，但统 

计学上未反映出明显的显著差异 (P>0．05)。 

表 1 两种鼢鼠小肠组织学指标大小及统计分析结果 

Table 1 Microstructural measures and statistic results of small intestines in two zokor species 

D：十二指肠；J：空肠；I：回肠．ns：差异不显著 (P >0．05)；s：差异显著 (P <0．05)．长度单位：mm；面积单位 ：mm ；统计 

数值 ：平均值 ±标准差 

D：Duodenum；J：Jejunum；I：Ileum．ns：Non—significant(P >0．05)；S：Significant(P <0．05)．Measure oflength：mm；Squaremeasure： 

mm ：Statistical data：Mean±SD 
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3 讨论 

消化道结构在动物的消化策略中起着关键作 

用，直接决定动物从食物中获得营养物质和能量的 

效率 (徐金会等，2003)，小肠是动物进行食物消 

化和营养吸收的主要场所。研究表明，甘肃鼢鼠通 

过缩小小肠 (十二指肠、空肠和回肠)绒毛间距 

并增大空肠管径来增加小肠吸收表面积，减缓食物 

通过小肠的速度，提高小肠对食物的营养吸收和消 

化功能，进而代偿其较短的小肠在能量吸收方面的 

不足。 

食物条件和环境温度影响小哺乳动物取食和消 

化对策 (Gross et a1．，1985；Green and Millar， 

1987；Wunder，1992)。在样本采集时发现，甘肃 

鼢鼠分布地区土质多为砂土，植被丰富，其喜食的 

双子叶植物较多，农耕区多为苜蓿、玉米和小麦。 

而高原鼢鼠分布地区属于高寒草甸，植被贫瘠 ，多 

为灌木，沙棘等，在沙棘之间散布着莎草科等单子 

叶植物。与甘肃鼢鼠相比，生活于寒冷地区的高原 

鼢鼠 (年均 1．2℃)可获得的食物数量和质量均较 

低，致使其进化出较长的小肠以增加食物在小肠内 

的滞留时间和分解发酵时间，进而充分吸收食物中 

的养分 (郑 光美 和刘 凌 云，1997；杨 传华 等， 

2012)。而甘肃鼢鼠则通过缩小小肠绒毛间距并增 

大空肠管径来应对缩短的小肠在能量消化和吸收方 

面的不足。这是两种鼢鼠在长期的进化选择中面对 

不同的生存环境而产生的适应性对策。 

根据最优消化对策，物种的消化道形态和结构 

应该是最优化的，即物种的消化道能保证在最短的 

时间内，用最小的消化道容积和最大的消化效率使 

能量和营养的净获得率最大 (戈峰，2002)。我们 

已知空肠是小肠消化和吸收营养物质的最主要场所 

(Booth，1968；张铁涛等，2012)，甘肃鼢鼠通过 

增加空肠管径来提高肠道吸收表面积，进而增强对 

食物的消化吸收功能，是其在长期的进化选择过程 

中形成的最优的消化对策。 

小肠绒毛长度和宽度是反映肠道营养吸收能力 

的重要指标。绒毛长度反映了肠道的功能状况，其 

长度与细胞数量呈显著相关，绒毛长时，绒毛单位 

面积的成熟细胞多，消化吸收功能增强；反之，绒 

毛短时，成熟细胞少，养分吸收功能弱 (Caspary， 

1992；韩正康，1993；杨安峰，1999)。研究表明， 

甘肃鼢鼠十二指肠和空肠绒毛均较高原鼢鼠绒毛细 

长，尽管缺乏统计学上的显著差异，但该种趋势非 

常明显。同时，大量的研究发现，小哺乳动物在取 

食高密度食物时，绒毛长度趋于增加 (Barr7， 

1976；吴永杰等，2008)。因此，我们推测，甘肃 

鼢鼠在长期的进化适应中，小肠绒毛变得更加细 

长，以代偿其较短的小肠在营养物质消化和吸收方 

面的不足。 
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