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高寒草甸 3 种啮齿动物内脏器官及相关性比较
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摘要: 内脏器官是动物生理功能的基础，脏器质量及脏器指数能反映出动物对环境的适应。为进一步了解高原

动物对各自生存环境的适应对策，本研究比较了高寒草甸 3 种啮齿动物脏器指数及脏器质量与体质量的相关性。结

果显示: 高原鼠兔的心脏、肝脏指数低于高原鼢鼠和根田鼠，根田鼠的脾脏、肺脏和肾脏指数高于高原鼢鼠和高原鼠

兔，高原鼠兔的肾脏指数高于高原鼢鼠; 3 种动物肝脏均与体质量呈显著正相关关系，高原鼠兔和根田鼠的肾脏与体

质量显著正相关，根田鼠心脏与体质量呈显著正相关关系。结果表明，不同物种脏器指数及器官与体质量的相关性差

异可能是物种对物质环境、能量环境、生物个体大小、外界病原体、能量代谢需求等多方面综合因素进化适应的结果。
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Comparison of the Internal Organs and Correlation of Organ
Weights and Body Weights of Three Ｒodents in Alpine Meadow
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of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Internal organs of animals play an essential role in their physiological function，and their adaptiveness to the
environment can be reflected from the weights of internal organs and organ index． To further understand the adaptive strategy
of the animals in Qinghai-Tibet Plateau to the living environment，the index of internal organs and the correlations between
organ weights and body weights were investigated in three rodents in alpine meadow． The results showed that the heart and
liver of plateau pika ( Ochotona curzniae) indices were lower than those of plateau zokor ( Eospalax baileyi) and root voles
( Microtus oeconomus) ，and the root voles had the highest indices of spleen，lung and kidney，and the kidney index of plat-
eau pika was higher than that of plateau zokor． All the livers were significantly correlated with their body weights，and sig-
nificant correlations were found in the kidneys of plateau pika and root voles as well as the hearts of root voles． These results
indicated that the variance in the indices of internal organs and the correlations between their organ weights and body weights
of three rodents may result from combined evolutionary factors，such as adaptiveness to physical and energy environment，
body size，pathogens，energy metabolism demands，etc．
Key words: alpine meadow; rodents; organ index; correlation coefficient; discrepancy; evolutionary adaptation

脏器指数是动物某脏器的质量与其体质量的比

值，脏器质量和脏器指数是动物主要的生物学特性

指标之一( 詹纯列等，2001 ) 。内脏器官是动物生理

功能的物质基础，其质量及脏器指数往往是一定环

境条件下生理功能的反映，与动物的生长发育、繁

殖、季节及栖息环境变化有关( Pucek，1965; Schieck

＆ Millar，1985; 王淑卿等，1999; 杜卫国等，1999; 张

美文等，2006) 。比较内脏器官可以间接反映动物的

环境适合度。国内外不少学者探讨了野外条件下鼠

类脏器指数及其生态适应意义( Pucek，1965; Schieck
＆ Millar，1985; 王 德 华，孙 儒 泳，1995 ) 。 Pucek
( 1965) 认为脏器指标是动物代谢功能的良好指标，
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高代谢率的小动物一般具有相对较大的心脏。叶润

蓉和曹伊凡 ( 1994 ) 、赵建文等 ( 1999 ) 对高原鼠兔

Ochotona curzoniae 的内脏器官进行过解剖观察和质

量测定。张世炎等( 2001 ) 对黄毛鼠 Ｒattus lossea 部

分内脏器官的质量、相对质量( 脏器指数) 及含水量

进行了测定，发现黄毛鼠内脏器官在年龄和性别间

存在差异。胡忠军等( 2002) 对实验室封闭群第 7、8
代东方田鼠 Microtus fortis calamorum 头骨和脏器的

形态学指标进行了测量，并探讨了各指标在雌雄间、
年龄组间的差异及其与体质量的关系。杜卫国等

( 1999) 研究了社鼠 Ｒ． niviventer 主要内脏器官的绝对

质量、相对质量( 脏器指数) 和含水量的季节变化。
青藏高原地区气候为典型的大陆性高寒气候，

其特点表现为冬季寒冷且漫长。高原鼢鼠 Eospalax
baileyi、高原鼠兔和根田鼠 M． oeconomus 是青藏高

原优势植食性小哺乳动物( 崔庆虎等，2005; 王晓君

等，2008) 。3 种草食哺乳动物是高寒草甸生境中最

主要的鼠种，且常见到生境重叠的现象( 王祖望等，

1979; 王玉山等，2001) 。高原鼢鼠属啮齿目 Ｒodentia
鼹形鼠科 Spalacidae 凸颅鼢鼠属 Eospalax ( Norris et
al.，2004; Zhou ＆ Zhou，2008 ) ，高原鼠兔属兔形目

Lagomorpha 鼠兔科 Ochotonidae 鼠兔属 Ochotona ( 冯

祚建，郑昌琳，1985) ，根田鼠属啮齿目 Ｒodentia 仓鼠

科 Cricetidae 田鼠属 Microtus( 李艳萍，2007) 。高原鼢

鼠是终生生活在完全封闭的地下洞道中的地下鼠，洞

道生境中氧含量显著低于同地区大气氧含量，同时洞

道中含高浓度的 CO2。而高原鼠兔与根田鼠在地面

和开放洞道中生活，其生境的氧含量相对较高，CO2

含量很低。繁殖期鼠类能量需求会增加，繁殖期雌鼠

的能量需要明显高于非繁殖雌鼠( Millar，1977) 。
目前，国内外有关野外啮齿类动物内脏器官的

研究做了大量工作。但通过对高寒草甸小型啮齿类

动物内脏器官比较及脏器质量与体质量的相关性研

究来探讨动物对环境的适应性未见报道。本文通过

对青藏高原高寒草甸 3 种小型啮齿动物脏器指数及

脏器质量与体质量相关性的比较，试图了解内脏器

官与动物进化适应的关系，并为进一步探讨青藏高

原高寒草甸中动物对环境的适应提供依据。

1 材料与方法

1. 1 试验动物及自然概况

张克勤等 ( 2008 ) 认为啮齿类器官的性别差异

特征随着种类不同而不同。为排除繁殖状态的影

响，本研究所选用的动物均为雄性。2012 年 5 月于

青海 省 大 通 县 东 峡 镇 ( 海 拔 2994 m，地 理 位 置

37°03'N，101°47'E，年均气温 2. 1 ℃ ) 捕获 10 只雄

性高原鼢鼠; 2012 年 7 月于中国科学院海北高寒草

甸生态系统定位站 ( 平 均 海 拔 3200 m，地 理 位 置

37°29' ～ 37°45'N，101°12' ～ 101°23'E) 捕获 13 只成

年雄性高原鼠兔，10 只雄性根田鼠。高原鼢鼠采集

方法为地箭死捕法，高原鼠兔采集方法为绳套法，根

田鼠采集方法为 U 形铁丝笼法。两地生境类型均为

高寒草甸生态系统，土壤较湿润。由于受东南季风

和西伯利亚高压的影响，该地区呈典型的大陆高寒

气候，无明显四季之分，仅有冷暖二季。
1. 2 器官组织的解剖

捕获动物用电子天平称重( 精确到 0. 01 g) ，经

冷冻处理带回实验室。试验在中国科学院西北高原

生物研究所高原生物适应与进化重点实验室进行。
试验参考杨传华等 ( 2012 ) 的方法。解剖时由腹部

向上纵向剪开，小心分离并取出内脏器官，仔细剔除

其附带的结缔组织和白色脂肪组织，并置于电子天

平上称重( 精确到 0. 01 g) ，获取心、肝、脾、肺、肾的

鲜重。将上述样品在 60 ℃条件下烘干至恒重，测定

其干重。
1. 3 数据统计分析

脏器指数的计算公式见杜卫国等 ( 1997 ) 的方

法。即: 脏器指数 = 该脏器鲜重 /体质量 × 100%。
数据利用 SPSS 19. 0 进行处理。分析前，所有数据

均用 Kolmogorov-Smirnov 检验其正态性，方差齐性用

Levene 检验，非正态分布的数据经转换标准化后使

用。用单因素方差分析 ( One-Way ANOVA) 及最小

显著差数法( LSD) 和 Tamhane's T2 多重比较检验各

相关变量。用相关分析研究脏器质量与体质量的相

关性。文中数据以平均值 ± 标准差( Mean ± SD) 表

示，P ＜ 0. 05 即认为差异有统计学意义。

2 结果

2. 1 内脏器官质量及脏器指数的比较

高寒草甸 3 种啮齿动物的体质量及各内脏器官

质量在表 1 中列出。3 种啮齿动物的脏器指数比较

结果见表 2。One-Way ANOVA 结果显示，3 种啮齿

动物的体质量及内脏器官比值差异有高度统计学意

义( P ＜ 0. 01 ) 。各动物间脏器指数的差异不尽相

同。LSD 和 Tamhane's T2 多重比较显示，高原鼢鼠

与根田鼠的心脏及肝脏指数的差异无统计学意义
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( P ＞ 0. 05) ，但明显大于高原鼠兔; 根田鼠的脾脏及

肺脏指数大于高原鼢鼠与高原鼠兔，且差异有高度

统计学意义( P ＜ 0. 01 ) ; 肾脏指数的差异为根田鼠

＞ 高原鼠兔 ＞ 高原鼢鼠，且差异有高度统计学意义

( P ＜ 0. 01) ; 根田鼠的胃指数大于高原鼢鼠与高原

鼠兔，且差异有高度统计学意义( P ＜ 0. 01 ) ; 高原鼠

兔的小肠及大肠指数大于高原鼢鼠与根田鼠，且差

异有高度统计学意义( P ＜ 0. 01 ) ; 盲肠指数的差异

为高原鼠兔 ＞ 高原鼢鼠 ＞ 根田鼠，且差异有高度统

计学意义( P ＜ 0. 01) 。

表 1 3 种啮齿动物体质量及脏器质量的测定结果( Mean ± SD，g)
Table 1 Determination of organ weight and body weight in three types of rodents ( Mean ± SD，g)

项目
Items

高原鼢鼠
Eospalax baileyi

高原鼠兔
Ochotona curzniae

根田鼠
Microtus oeconomus

样本数 Sample size ( n) 10 13 10
体质量 Body weight 282. 520 ± 32. 909 144. 019 ± 11. 814 19. 309 ± 2. 246
心鲜重 Wet heart weight 1. 800 ± 0. 536 0. 459 ± 0. 109 0. 145 ± 0. 039
心干重 Dry heart weight 0. 421 ± 0. 125 0. 145 ± 0. 018 0. 039 ± 0. 009
肝鲜重 Wet liver weight 12. 685 ± 1. 766 4. 317 ± 0. 595 0. 959 ± 0. 182
肝干重 Dry liver weight 3. 120 ± 0. 442 1. 205 ± 0. 175 0. 252 ± 0. 046
脾鲜重 Wet spleen weight 0. 347 ± 0. 170 0. 164 ± 0. 068 0. 078 ± 0. 029
脾干重 Dry spleen weight 0. 083 ± 0. 042 0. 053 ± 0. 019 0. 015 ± 0. 006
肺鲜重 Wet lung weight 3. 553 ± 1. 323 1. 452 ± 0. 255 0. 327 ± 0. 068
肺干重 Dry lung weight 0. 847 ± 0. 255 0. 437 ± 0. 120 0. 093 ± 0. 026
肾鲜重 Wet kidney weight 1. 987 ± 0. 198 1. 165 ± 0. 149 0. 229 ± 0. 029
肾干重 Dry kidney weight 0. 538 ± 0. 069 0. 324 ± 0. 030 0. 062 ± 0. 008

表 2 3 种啮齿动物脏器指数( Mean ± SD，%)
Table 2 Organ ratios of three types of rodents ( Mean ± SD，%)

项目
Items

高原鼢鼠
Eospalax baileyi

高原鼠兔
Ochotona curzniae

根田鼠
Microtus oeconomus

显著性
Significance

样本数 Sample size ( n) 10 13 10
心脏 Heart 0. 637 ± 0. 176a 0. 345 ± 0. 080b 0. 748 ± 0. 158a ＊＊

肝脏 Liver 4. 511 ± 0. 592a 2. 995 ± 0. 325b 4. 937 ± 0. 553a ＊＊

脾脏 Spleen 0. 121 ± 0. 053a 0. 115 ± 0. 051a 0. 399 ± 0. 123b ＊＊

肺脏 Lung 1. 253 ± 0. 444a 1. 010 ± 0. 166a 1. 695 ± 0. 303b ＊＊

肾脏 Kidney 0. 711 ± 0. 099a 0. 812 ± 0. 106b 1. 189 ± 0. 106c ＊＊

注: 每行平均数有相同字母者差异无统计学意义( t 检验，P ＞ 0. 05) ，＊＊P ＜ 0. 01。
Note: the same superscript letter of every row represents no significant difference ( t-test，P ＞ 0. 05) ，＊＊P ＜ 0. 01．

2. 2 3 种啮齿动物脏器质量与体质量的相关性

3 种啮齿动物脏器质量与体质量的相关性见表

3。结果显示，3 种啮齿动物肝干重与体质量的相关

关系表现出一致的变化规律，均与体质量呈显著正

相关关系。高原鼢鼠其他脏器质量与体质量之间无

显著相关关系。高原鼠兔和根田鼠的肝鲜重与体质

量之间有显著正相关关系。根田鼠的心鲜重和心干

重与体质量显著正相关。高原鼠兔的肾干重与根田

鼠的肾鲜重与体质量表现出显著的正相关关系。其

他各器官与体质量之间无显著相关关系。

3 讨论

脏器质量和脏器指数是动物主要的生物学特性

指标之一( 詹纯列等，2001 ) 。内脏器官作为动物生

理功能的载体，其指数近似反映该脏器的生理指标

( 张世炎，麦海，2001 ) 。因此，脏器指数可以代表动

物的代谢功能，高代谢率的小动物一般具有相对较

大的心脏( Pucek，1965) 。心脏质量的增加有利于提

高抵御严寒的能力 ( 张志强，王德华，2009 ) 。心脏

是全身组织的供氧中枢和低氧代谢产物乳酸的主要

清除器官之一( 刘国富等，1985 ) 。高原鼢鼠和高原

鼠兔虽然同为高原动物，但是它们具体生境存在很

大差异。高原鼢鼠终生营地下生活，低 O2 高 CO2 是

其生境主要特点; 而高原鼠兔为地面动物，与高原鼢

鼠相比，其主要应对低氧胁迫 ( 王晓君等，2008 ) 。
相对较大的心脏指数有利于高原鼢鼠清除低氧代谢

产物。根田鼠个体小，相对体表面积较大，散失的热

量相对较高，心脏指数的增大有利于其抵御严寒。
一般而言，心脏指数是代谢功能的良好指标，高代谢

率的小动物具相对较大的心脏 ( 杜卫国等，1999 ) 。
根田鼠的最大代谢率高于高原鼠兔的最大代谢率

( 王玉山等，2001 ) ，高原鼢鼠的代谢率明显低于高
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表 3 3 种啮齿动物脏器质量与体质量的相关关系
Table 3 The correlation of organ weights and body weights in three types of rodents

项目
Items

高原鼢鼠
Eospalax baileyi

高原鼠兔
Ochotona curzniae

根田鼠
Microtus oeconomus

相关系数
Correlation coefficient ( r)

P 值
P value

相关系数
Correlation coefficient ( r)

P 值
P value

相关系数
Correlation coefficient ( r)

P 值
P value

心鲜重
Wet heart weight 0. 402 0. 249 0. 068 0. 825 0. 632* 0. 050

心干重
Dry heart weight 0. 519 0. 124 0. 285 0. 345 0. 640* 0. 046

肝鲜重
Wet liver 0. 561 0. 091 0. 641* 0. 018 0. 866＊＊ 0. 001

肝干重
Dry liver weight 0. 717* 0. 020 0. 809＊＊ 0. 001 0. 830＊＊ 0. 003

脾鲜重
Wet spleen weight 0. 508 0. 134 － 0. 171 0. 576 0. 537 0. 110

脾干重
Dry spleen weight 0. 532 0. 113 － 0. 136 0. 658 0. 538 0. 109

肺鲜重
Wet lung weight 0. 372 0. 290 0. 356 0. 233 0. 510 0. 132

肺干重
Dry lung weight 0. 499 0. 142 0. 219 0. 472 － 0. 089 0. 808

肾鲜重
Wet kidney weight 0. 193 0. 592 0. 307 0. 308 0. 708* 0. 022

肾干重
Dry kidney weight 0. 382 0. 275 0. 861＊＊ 0. 000 0. 594 0. 070

注: * 表示相关关系显著( P ＜ 0. 05) ，＊＊表示相关关系极显著( P ＜ 0. 01) 。
Notes: * indicates significant correction ( P ＜ 0. 05) ，＊＊ indicates extremely significant correction ( P ＜ 0. 01) ．

原鼠兔( 王祖望等，1979 ) 。同样可以解释高原鼢鼠

和根田鼠的心脏指数大于高原鼠兔。
肾脏有重吸收水分的功能，高原鼢鼠生活在密

闭的洞道中，空气湿度较高，肾脏重吸收水分的能力

相对低于地上动物。根田鼠相对大的体表面积需要

相对较大的肾脏以降低水分丧失。根田鼠相对较大

的肾脏指数可能是维持代谢和维持身体水分综合需

要的进化结果。
栖居于高海拔地区的小哺乳动物受到低温和低

氧双重胁迫，而两者对代谢率的影响则相反，低氧降

低了肺承载氧的能力，这可能制约了氧耗的最大速

率，也就限制了代谢产热 ( Ｒosenmann ＆ Morrison，

1974) 。根田鼠较高的代谢率需要相对较大的肺来

增加载氧能力。
肝脏是小哺乳动物体内一个重要的产热器官，

静止 状 态 下 其 产 热 可 占 总 体 产 热 的 25% 左 右

( Schmidt-Nielsen ＆ Knut，1997 ) 。地下活动鼠类主

要通过挖掘土壤以获取食物，主要取食植物的根茎

等器官( 王德华，王祖望，2000 ) 。Vleck ( 1979 ) 曾对

囊鼠 Thomomys bottae 的挖掘能量消耗做过测定，发

现挖掘与在地表运动相同的距离，所消耗的能量比

地表高出 360 ～ 3400 倍。高原鼢鼠在地下为获取

食物所消耗的能量大，根田鼠为维持体温必须有相

对较高的产热。因此高原鼢鼠与根田鼠的肝脏指数

比高原鼠兔的高。3 种啮齿动物肝干重均与体质量

呈显著正相关关系。高原鼠兔和根田鼠的肝鲜重与

体质量之间有显著正相关关系。可见 3 种动物的肝

脏质量与体质量的相关关系表现出一致的变化规

律，这说明肝脏可能受动物体型的影响较大，与动物

的产热、散热及能量消耗密切相关。
根田鼠的脾脏指数较高原鼢鼠与高原鼠兔的

高。脾脏是哺乳动物体内具有重要免疫功能的器

官，它不仅是 T 细胞和 B 细胞定居的场所，而且是机

体对血源性抗原产生免疫应答的主要场所( 边疆晖

等，2008) 。脾脏不仅能合成免疫活性物质，而且其

红髓中的巨噬细胞可清除血液中的外来抗原( 边疆

晖等，2008) 。根田鼠属于地上动物，接触抗原风险

较高原鼢鼠大，加上个体小，必须进化出相对较大的

免疫器官来保证个体不会受到病原体感染。
关于脏器质量与体质量的相关性，3 种动物的

肝脏质量与体质量的相关关系表现出一致的变化规

律。说明肝脏可能受动物体型限制，主要与动物的

产热、散热及能量消耗密切相关。根田鼠的心脏质

量与体质量显著正相关，而高原鼢鼠与高原鼠兔的
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心脏质量与体质量无显著相关关系。这说明体型较

小的动物必须有一个大的心脏来满足自身血液循环

及能量代谢的需求。高原鼠兔的肾干重与根田鼠的

肾鲜重与体质量表现出显著的正相关关系，而高原

鼢鼠的肾脏质量与体质量无显著相关关系。这可能

与高原鼢鼠是地下鼠，洞道湿度高; 高原鼠兔和根田

鼠在地面活动，必须有与体型相适应的肾脏来重吸

收水分，减少水分散失。3 种动物的脾脏质量与体

质量均无显著相关性，这可能由于脾脏是机体主要

的免疫器官 ( 边疆晖等，2008 ) ，动物生活的环境不

同，所面临的外界病原体明显不同。脾脏必须根据

生活环境所面临的免疫压力做出调整，而不是与体

型大小相适应。
在器官水平上，青藏高原高寒草甸 3 种小型啮

齿动物的脏器指数及脏器质量与体质量的相关性都

呈现出不同程度的差异。这些差异体现出不同物种

面对不同的生存环境做出的适应性进化。青藏高原

环境苦寒严酷，高原生物要想在如此严酷的环境中

生存、繁衍就必须做出形态、生理适应。而不同动物

由于体型大小及所处环境差异等所做出的适应对策

不同。不同物种脏器指数及脏器质量与体质量的相

关性差异可能是物种对物质环境、能量环境、生物个

体大小、外界病原体、能量代谢需求等多方面综合因

素进化适应的结果。
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