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食物限制对雄性大绒鼠能量代谢特征的影响

杨盛昌 朱万龙 黄春梅 余婷婷 高文荣 王政昆
(云南师范大学生命科学学院,昆明  650500)

摘要:为探讨横断山区大绒鼠适应食物匮乏的适应对策,将成年雄性大绒鼠随机分为自由取食组和饲喂正常摄
食量的 80%限食组。测定了自由取食组和限食组雄性大绒鼠的体重、静止代谢率、非颤抖性产热以及体脂含量、
血清瘦素含量、肝脏鲜重、褐色脂肪组织重量和消化道形态。结果显示:限食使雄性大绒鼠的体重、体脂含量、
静止代谢率、非颤抖性产热、褐色脂肪组织重量和大肠、小肠长度显著降低,使盲肠内容物重量显著增加。血
清瘦素含量与体重、体脂含量呈极显著正相关。在限食条件下,大绒鼠主要通过降低体重、基础代谢和产热的
能量支出以及动用体内脂肪以应对食物资源短缺的环境条件,瘦素可能参与了能量代谢和体重的适应性调节。
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Effects of food restriction on energy metabolism in male Eothenomys miletus
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Abstract:We investigated physiological adaptation under conditions of food restriction in Eothenomys miletus inhabiting the
Hengduan Mountain region . Adult male E miletus were randomly assigned either to a control group (food ad libitum) or a
food restriction group (80% of calorie intake relative to control),and body mass,resting metabolic rate (RMR),nonshiv-
ering thermogenesis (NST),body fat content,serum leptin levels,liver mass,brown adipose tissue (BAT)mass,and
morphological parameters of the digestive tract in male E miletus were measured . The results showed that body mass,body
fat content,RMR,NST,BAT mass,liver mass,large intestine length and small intestine length in the food restriction
group were lower than those in the control group. In contrast,caecum content mass in the food restriction group was signif-
icantly higher relative to that of the control group. In addition,serum leptin levels were positively correlated with body
mass and body fat content. These results suggest that E miletus apply physiological adjustments to adapt to reduced food a-
vailability by reducing body mass,body fat content and energy metabolism . Serum leptin may participate in the regulation
of energy balance and body mass in E miletus during food restriction .
Key words:Energy expenditure;Eothenomys miletus;Food restriction;Serum leptin

  野生动物的能量代谢水平受许多环境和生理因
子的影响,食物是其中一个重要的影响因子,自然
界中食物质量和数量会受到空间分布的不均匀性、
季节更替或环境剧变等原因的影响,从而导致野生
动物在其生活史某些时期面临食物资源的缺乏而受

到饥饿胁迫 (梁虹和张知彬,2003)。食物资源的
变化影响小型哺乳动物的体重、产热、生长、繁殖
和其他生理活动 (Hammond and Diamond,1997;

Bacigalupe and Bozinovic,2002)。生活在温带地区
的小型哺乳动物,常通过降低体重等途径来适应冬
季食物缺乏的环境 (Voltura and Wunder,1998),
这有利于减少对能量的绝对需求量 (Nagy et al ,
1995)。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
(梁虹和张知彬,2003 ),还可影响消化道形态
(Bozinovic et al ,2007)以及血清瘦素含量的变化
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(Klingenspor et al ,2000;Rousseau et al ,2003)。
但许多动物对限制食物的反应并不完全一致,比如
限食 20%的 MF1 小鼠通过降低静止代谢率 (Rest
metabolic rate,RMR)和活动行为的能量支出弥补
能量摄入的不足,维持稳定的体重 (Hambly and
Speakman,2005 )。而限食 50% 的 金色刺毛鼠

(Acomys russatus)的 RMR 和体重显著降低 (Gut-
man et al ,2006)。这些研究结果表明,食物资源
限制对动物能量代谢的影响不同,可能与食物限制
的程 度有 关 (Zhang and Wang, 2008 )。瘦 素
(Leptin)是由脂肪细胞分泌的一种蛋白类激素,
具有抑制摄食、促进产热和降低体重的作用
(Friedman and Halaas,1998)。因此,探讨食物限
制条件下动物对食物匮乏的适应对策以及血清瘦素

与能量收支的关系,有助于阐明野生小型哺乳动物
体重的调节机理,进一步理解其生态适应意义。

横断山脉地处古北界与东洋界两大区系交汇

处,是 “南北动物迁移和扩散的走廊和通道” (吴
征镒和王荷生,1985),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,1986)。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,可能会使栖居于此的小型哺乳动物具有某些特
殊的生理生态适应特征。大绒鼠 (Eothenomys mile-
tus)属于田鼠亚科 (Arvicolinae)绒鼠属,广泛分
布于我国云南的横断山中部地区,是横断山地区的
固有类群及典型代表 (郑少华,1993),多在夜间
活动,营地表浅层洞道生活,以鲜嫩的浆汁植物、
草的根茎为主要食物 (罗泽珣等,2000)。关于大
绒鼠的研究主要有大绒鼠的体温调节和产热特征

(王政昆等,1999;王海等,2006)、消化道和最
大代谢率的季节性变化 (朱万龙等,2009,2010)
以及光周期 (Zhu et al ,2011)和环境温度 (Zhu
et al ,2010;杨盛昌等,2012)对其能量代谢特
征的影响。大绒鼠在热中性区内的 RMR 水平较
高,不仅高于许多北方低海拔地区的种类,如草原
田鼠 (Microtus pennsylvanicus) (Iverson and Turne,
1974)、橙腹田鼠 (Microtus ochrogaster) (Voltura
and Wunder,1998)等,而且高于分布于高寒地区
的根田鼠 (Microtus oeconomus)(王德华和王祖望,
2000)。这可能是由于横断山脉地区气温显著低于
纬度相同的低海拔地区,冬季食物质量和数量下降
引起 (王海等,2006)。所以本实验在以前的研究
基础上,测定自由取食组和限食组 (饲喂正常摄

食量的 80% )雄性大绒鼠的体重、静止代谢率、
非颤抖性产热能力、体脂含量、血清瘦素含量、肝
脏鲜重、褐色脂肪组织重量、消化道形态等生理指
标,旨在深入理解横断山脉地区小型哺乳动物应对
食物短缺环境的能量学策略和生存适应机理。
1 研究方法
1 1  研究区自然概况

实验所用大绒鼠于 2010 年 6 月捕自云南省剑川
县石龙村海拔 2 590 m的农田中。该地区位于云岭山
脉的中部 (属横断山),北纬 26°15′ ～ 26°45′,东经
99°40′ ～ 99° 55′,境 内最高 峰为雪 邦山 (海拔
4 295 m),地势高差悬殊,山脉南北走向。年平均气
温 9 1℃;1月平均最低温度为 - 4 0℃ ,7 月平均最
高温度为 24 1℃ ,低于同纬度平原地区;气温随海拔
的增加而显著降低。该地区干湿季节分明,表现出明
显的温带季风气候特征 (王政昆等,1994)。
1 2  动物处理

动物在当地地方病防治站消毒灭蚤后,带回云
南师范大学生命科学学院 (昆明)动物实验室,
饲养于透明的小鼠饲养盒内 (260 mm × 160 mm ×
150 mm),无巢材;喂以小鼠标准饲料 (昆明医学
院生产),每 100 kg 的配料如下:玉米 37 kg、麦
麸 25 kg、豆粕 27 kg、鱼粉 7 kg、骨粉 2 kg、牛油
1 kg、盐 0 15 kg、矿物添加剂 100 g、蛋氨酸
200 g、多种维生素 50 g、赖氨酸 100 g、鱼肝油粉
50 g,热值为 14 16 kJ / g (柳鹏飞等,2010b),自
由取食和饮水。实验之前,对动物进行限食的预备
实验,喂养量为动物自由取食状态下摄食量的百分
率 (限食水平),预实验结果显示,80%大绒鼠限
食组无个体死亡,但体重下降显著;70%组死亡率
达到 48% ,死亡率过大,故采用 80% 的限食水平
开展限食实验。选取健康雄性大绒鼠 14 只,平均
体重为 (41  42 ± 1 55)g,在光照为 12L ∶ 12D,温度
为 25℃ ± 1℃ 的条件下,适应 2 周后测定体重、
RMR 和 NST,作为 0 d。在适应过程中采用食物平
衡法 (Rosenmann and Morrison,1974),测定所有
动物的摄食量,共计 5 d,定时定量 (前一天
11:00 ～ 13:00,食物 9  5 ～ 10 5 g)给动物喂食,
次日收集、称量剩余食物 (每次收集时间均在
11:00 ～ 13:00 进行)。随后将所有动物分为自由取
食的对照组 (n = 6)和摄食量 80%的限食组 (n =
8),并按照动物个体一一对应的摄食量投食。
1 3  代谢率测定
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用开放式呼吸仪 (ADML870 型,澳大利亚)
测定动 物的 静止 代谢 率 (Rest metabolic rate,
RMR),代谢率的计算方法参照朱万龙 (2008)。
呼吸室 容 积 为 500 mL,呼 吸 室 进 气 流量 为
200 mL / min。人工气候箱控制实验温度 (SPX-300
型,上海博迅医疗设备厂,温度波动 ± 0 5℃ ),
代谢率测定温度为 25℃ ± 0 5℃ (大绒鼠的热中性
区,朱万龙等,2008)。分别于 0 d、7 d、14 d、
21 d、28 d测定 RMR,测定前 0 5 h 将动物放入呼
吸室,测定 1 h,每隔 1 min 记录一次数据,选取
10 个连续稳定的最低值计算 RMR。

在测定 RMR 后,迅速取出动物,皮下注射去
甲肾上腺素 (Norepinephrine,NE),在 25 ℃下测
定最大非颤抖性产热 (Nonshivering thermogenesis,
NST)。诱导 NST 的 NE 剂量为 0 8 mg / kg,NST测
定时间为 30 min,期间出现的最大持续耗氧量视为
动物的 NST (柳劲松和李庆芬,1996)。
1  4  体重、体脂含量和身体组成测定

分别于 0 d、7 d、14 d、21 d、28 d 测量体重
(精确至 0 1 g)。第 28 d 处死动物,然后进行解
剖。先分离出胃、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,测量其长度 (精确至 1 0 mm),用解剖剪
将其纵切,用生理盐水充分冲洗内容物,用滤纸干
燥,称量鲜重。再分离出肝脏、肾脏、褐色脂肪组
织 (Brown adipose tissue,BAT),称重 (精确至
0  1 mg )。然后将 各组织 和器官 放置烘 箱内
(60℃ )烘至恒重,称量干重 (王德华和王祖望,
2000)。体脂含量采用 Soxtec TM 2043 浸提装置测定:
将去除内脏和褐色脂肪组织的动物胴体 (消化道
上的脂肪保留)置于 60 ℃烘箱中干燥至恒重,用
小型粉碎机粉碎混匀后,称取 2 g 左右粉碎后的样
品用丹麦福斯公司生产的 Soxtec TM 2043 浸提装置测
定脂肪重量,每次可以测定 6 个样品。根据公式:
体脂含量(% )=总体脂重量 (g)/胴体干重 (g)×
100 % (张志强和王德华,2006)。
1  5  血清瘦素的测定

动物处死后,取血,4℃下静置 1 h 后,在 4℃
下以 4 000 r / min 离心 30 min,吸取上层血清置于
- 80℃超低温冰箱内保存。血清瘦素含量采用瘦素
放射免疫分析试剂盒 (美国 Linco 公司生产)测定。
1  6  统计分析

采用 SPSS16  0 软件包进行实验数据的统计。
数据经过正态分布和方差齐性检验,符合参数检验

条件。动物的体重、RMR、NST 与食物驯化的时
间关系均采用单因素重复测量方差分析 (One-way
repeated measures ANOVA)检验。动物的体重、体
脂含量、RMR、NST 和身体组成的组间差异均采
用独立样本 t检验。血清瘦素含量与体重和体脂含
量的关系采用 Pearson 相关分析。结果均以平均
值 ±标准误 (Mean ± SE)表示,P < 0 05 为差异
显著,P < 0 01 为差异极显著。
2 结果
2 1  体重、体脂和血清瘦素浓度

实验前,对照组和限食组大绒鼠体重差异不显
著 (t = 0 803,P > 0 05)。在 21 d 时两组动物的
体重差异极显著 (t = - 4 112,P < 0 01),限食组
比对照组降低了 15 59% ;在 28 d 时差异极显著
(t = - 4 381,P < 0  01),限食组比对照组降低了
17 26% 。随着限食时间的增加,对照组动物的体
重无显著变化 (F = 1 835,P > 0 05);限食组体
重持续降低,在 21 d 与 0 d 时差异显著 (P <
0 05),比 0 d降低了 13 04% ,28 d与 0 d 时差异
极显著 (P < 0  01),降低了 14 75% (图 1)。大
绒鼠血清瘦素的浓度与对照组体重呈显著正相关关

系 (r = 0  892,P < 0 05),与限食组体重呈显著
正相关关系 (r = 0 733,P < 0  05)(图 2)。限食
组动物体脂含量极显著低于对照组 (体脂含量,
t = - 3 089,P < 0  01) (图 3)。大绒鼠血清瘦素
的浓度与对照组体脂含量呈显著正相关关系 (r =
0 864,P < 0 05),与限食组体脂含量呈显著正相
关关系 (r = 0 798,P < 0 05)。

图 1  限食对雄性大绒鼠体重的影响(Mean ± SE) 图中不同字
母表示差异性显著

F ig 1  Ef fect of food restriction on body mass in male Eothenomys
mile tus ( P < 0  01 ) Different letters in figure showed significant
difference
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图 2  雄性大绒鼠血清瘦素含量与体重的相关性
F ig 2  Correlation of serum leptin levels with body mass in male Eo-
thenomys miletus

图 3  限食对雄性大绒鼠脂肪含量的影响
F ig 3  Effect of food restriction on body f at con tent in male Eotheno-
mys miletus ( P < 0 01)

2  2  RMR、NST
实验前,对照组和限食组大绒鼠 RMR 和 NST

无差异 (RMR, t = 0  191,P > 0 05;NST, t =
0  182,P > 0 05)。在 21 d 时两组动物的 RMR 和
NST 均差异显著 (RMR, t = 2 637,P < 0 05;
NST,t = 2 649,P < 0 05),限食组 RMR 和 NST
比对照组分别降低了 11  32%和 21 42% ;在 28 d
时两组动物的 RMR 差异显著 (RMR, t = 2 974,
P < 0 05),NST 差异极显著 (NST, t = 3 326,
P < 0 01),限食组 RMR 和 NST比对照组分别降低
了 15 57%和 30 56% 。随限食时间的延长,对照
组动物的 RMR 和 NST 无显著变化 (F = 0 247,
P > 0 05;F = 0 447,P > 0 05 );限食组动物的
RMR 和 NST 随限 食时 间的延 长均 显著 降低
(RMR, F = 3 405,P < 0 05;NST,F = 2 843,
P < 0  05),在 21 d 时 RMR 和 NST 分别比 0 d降低
了 14 54%和 21 5% ,在 28 d 时 RMR和 NST 分别

比 0 d 降低了 19 09%和 29 58% (图 4)。

图 4  限食对雄 大绒鼠 RM 和 NST 的影响 . 图 不同字母

示差异 显著

F ig 4  Effect of food restriction on RMR and NST in male Eotheno-
mys miletu s(P < 0  05,P < 0  01 ). Different letters in figure
showed si gnificant d ifference

2 3  身体组成
胴体鲜重和胴体干重均组间差异显著 (胴体

鲜重, t = - 2 243, P < 0 05;胴体干重, t =
- 2  236,P < 0 05),限食组胴体鲜重和胴体干重
比对照组降低了 22 45% 和 35  04% 。褐色脂肪组
织重量差异显著 (t = - 2 630,P < 0 05),限食组
褐色脂肪组织重量比对照组降低了 45  31% 。小肠
和大肠长度组间均差异显著 (小肠长度, t =
- 2  538,P < 0 05;大肠长度, t = - 2 839,P <
0 05),限食组小肠和大肠长度比对照组降低了
15 89%和 15  40% 。盲肠内容物重差异显著 (t =
3 024,P < 0 05)限食组盲肠内容物重比对照组
增加了 100 79% (表 1)。
3 讨论

许多小型哺乳动物的体重受食物资源的影响

(Hill et al ,1985;Alvarenga et al ,2005;Sucajtys-
Szulc et al ,2008;Zhang and Wang,2008),其稳
定性依赖于能量收支的平衡 (柳鹏飞等,2010 a)。
在食物限制条件下,动物体重的变化受限食程度的
影响。若限食幅度较小,动物可以通过提高消化道
的吸收效率增加能量摄入,通过调整代谢率和活动
行为调节能量支出,从而维持能量平衡和体重稳定
(Sucajtys-Szulc et al , 2008; Zhang and Wang,
2008)。限食 20%小鼠和 30%大鼠的体重与对照组
相比未出现显著的变化 (Gursoy et al ,2001;
Hambly and Speakman,2005)。 然而当限食程度增
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表 1  食物限制对雄性大绒鼠胴体重、内脏器官、消化器官形态的影响
Table 1  Eff ect of food restriction on carcass mass,organ mass,and morphology of digestive organs in male Eothenomys miletus

对照组 Control 限食组 Food restriction P
胴体 Carcass
 鲜重 Wet mass (g) 33 45 ± 3  22 25  93 ± 2 01 0  036
 干重 Dry mass (g) 17 98 ± 1  08 11  68 ± 0 92 0  049
 水分重 Water mass (g) 15 45 ± 1  26 14  34 ± 1 04 0  098
肝脏鲜重 L iver mass (g) 2 25 ± 0  49 1  78 ± 0 22 0  352
BAT 重 BAT mass (g) 0 64 ± 0  18 0  35 ± 0 08 0  025
肾脏鲜重 Kidneys mass (g) 0 41 ± 0  02 0  39 ± 0 02 0  37
胃 Stomach
 内容物重 Mass wit h contents (g) 1 39 ± 0  31 1  78 ± 0 19 0  295
 鲜重 Wet mass (g) 0 38 ± 0  03 0  39 ± 0 07 0  83
 干重 Dry mass (g) 0 10 ± 0  01 0  08 ± 0 01 0  18
小肠 Small intestine
 长度 Length (cm) 37  5 ± 1  39 31  54 ± 1 71 0  029
 内容物重 Mass wit h contents (g) 0 15 ± 0  07 0  11 ± 0 04 0  556
 鲜重 Wet mass (g) 1 54 ± 0  24 1  62 ± 0 10 0  742
 干重 Dry mass (g) 0 31 ± 0  03 0  24 ± 0 02 0  091
盲肠 Caecum
 长度 Length (cm) 9 38 ± 1  83 9  36 ± 0 43 0  994
 内容物重 Mass wit h contents (g) 1 12 ± 0  35 2  44 ± 0 27 0  013
 鲜重 Wet mass (g) 0 51 ± 0  09 0  53 ± 0 04 0  851
 干重 Dry mass (g) 0 09 ± 0  02 0  09 ± 0 01 0  98
大肠 Large intes tine
 长度 Length (cm) 22 72 ± 1  05 19  22 ± 0 73 0  018
 内容物重 Mass wit h contents (g) 0 33 ± 0  06 0  22 ± 0 04 0  569
 鲜重 Wet mass (g) 0 52 ± 0  09 0  46 ± 0 03 0  488
 干重 Dry mass (g) 0 10 ± 0  02 0  08 ± 0 01 0  216

  运用独立样本 t 检验分析对照组和限食组之间的组间差异,结果均以平均值 ± 标准误 (Mean ± SE)表示,P < 0  05 为组间差异显著
Independent samples t-tests were used to analyze di fferences between the control group and the food restriction group  Results are reported as mean ±

st andard error and P < 0 05 was considered to be statistically significant

加,动物不能通过能量摄入和支出的调节来弥补限
食或饥饿导致的食物缺乏,从而表现为体重降低
(Alvarenga et al ,2005;Zhang and Wang,2008)。
如,限食 50%使大鼠的体重比对照组降低了 40% 。
本研究结果中,雄性大绒鼠在 80% 摄食量的限食
条件下,体重不能维持稳定,在限食 21 d 时体重
显著降低,而在食物量充足的条件下,大绒鼠的体
重保持稳定。这一结果与高山姬鼠 (Apodemus
chevrieri)的研究结果一致 (柳鹏飞等,2010a)。
以上结果说明,在 80% 摄食量的限食条件下,大
绒鼠不能通过能量摄入和支出的调节来弥补限食导

致的食物缺乏,从而导致体重降低,以减少对能量
的绝对需求 (Nagy et al ,1995)。

体脂含量是反映动物营养状态的一个重要指标

(李兴升等,2004)。食物资源缺乏时,动物不能
同化足够的能量用以维持自身的能量需求,而动用
体内储存的能量来抵抗外界环境条件的胁迫 (Vol-
tura and Wunder,1998)。本研究中限食组雄性大

绒鼠的体脂含量显著低于对照组,表明大绒鼠也会
动用体内脂肪以应对食物缺乏的环境条件。

RMR 和 NST 是小型哺乳动物最主要的能量支
出,在能量平衡的调节中发挥重要作用 (Hambly
and Speakman,2005)。许多动物通过改变 RMR 和
NST 调节能量代谢,以适应环境条件的变化 (Mc-
Nab,1986;Veloso and Bozinovic,1993;Hambly and
Speakman,2005;Zhao and Wang,2007;Zhang and
Wang,2008)。食物质量和数量的变化将引起动物
代谢能量支出发生变化 (Veloso and Bozinovic,
1993)。限食使高山姬鼠、大鼠、小鼠和猕猴的
RMR 和 NST降低 (McCarter and Palmer,1992;De-
Laney et al ,1999;柳鹏飞等,2010a)。限食 20%
的 MF1 小鼠的 RMR 在适应限食的补偿策略中的贡
献为 22% (Hambly and Speakman,2005)。本研究
结果中,限食组雄性大绒鼠的 RMR 和 NST 比对照
组显著降低。与 NST 变化一致,限食使雄性大绒
鼠的褐色脂肪组织 (Brown adipose tissue,BAT)重
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量降低,而 BAT 是小哺乳动物适应性产热的主要
器官 (Trayhurn et al ,1995),BAT 的降低有利于
减少能量的支出。以上结果表明,雄性大绒鼠在食
物资源匮乏的环境中,通过降低 RMR 和 NST,减
少能量支出来保持能量平衡。

瘦素是由脂肪细胞分泌的一种蛋白类激素,其
在调节体重和能量稳态中具有重要的作用。血液循
环系统中的瘦素以信号分子的形式作用于下丘脑,
反馈控制机体的脂肪代谢,保持体重的稳定
(Campfield et al ,1995)。雄性大绒鼠在 80% 摄食
量的限食条件下,体重不能维持稳定,体脂含量显
著降低,引起瘦素的分泌减少,较低的瘦素水平能
够引起饥饿信号,同时增加能量摄入 (Friedman
and Halaas,1998 ),平 衡 能 量 收 支 (Chilliard
et al ,2005)。许多研究结果表明,食物限制降低
了动物的体重、体脂含量、产热能力 (Zhang and
Wang,2008;柳鹏飞等,2010a)和血清瘦素含量
(Trayhurn et al ,1995;MacDougald et al ,1995;
Hardie et al ,1996;Tauson and Forsberg,2002;
Zhang et al ,2002),动物的体脂含量与血清瘦素
的浓度成正相关关系 (Friedman and Hallas,1998;
Nieminen and Hyvarinen, 2000; Rousseau et al ,
2003)。我们也发现,在限食条件下大绒鼠血清瘦
素含量与体重和体脂含量呈正相关。以上表明,血
清瘦素可能作为一种饥饿信号参与雄性大绒鼠食物

缺乏条件下能量平衡的调节。
消化道的形态结构直接影响动物对食物能量的

获取效率,从而影响其生存和繁殖 (柳鹏飞等,
2010a)。许多实验室和野外研究表明,消化道形态
变化与动物的能量消耗和食物质量有重要关系

(Derting et al ,1993)。限食组雄性大绒鼠小肠和
大肠长度显著低于食物充足鼠,说明在食物不足的
情况下,大绒鼠降低消化道长度。这与食物限制对
华美鼠负鼠 (Thylamys elegans)的研究结果一致
(Bozinovic et al ,2007)。限食使其消化道变小、
长度变短。对高山姬鼠食物限制的研究发现,限食
鼠小肠长度变长 (柳鹏飞等,2010a)。大绒鼠与
高山姬鼠对限食的不同反应,可能是由于分类地
位、栖息生境和食性不同引起的。高山姬鼠属于鼠
亚科,活动性强,以植物种子为食,洞穴较深铺垫
物少,这使其洞穴温度易受环境温度的影响;大绒
鼠属于田鼠亚科,活动能力差,以鲜嫩的浆汁植
物、草的根茎为主要食物,洞穴较浅且为草窝
(王海等,2006)。这可能导致两个鼠种在面对食

物缺乏的环境中,消化道形态形成了不同的适应机
理的原因。

总之,在食物限制条件下,大绒鼠主要通过降
低体重、RMR、NST、BAT重量、小肠长度、大肠
长度来减少能量支出,以及动用身体脂肪作为能量
来源的补充。瘦素可能参与了体重和产热的调节。
这些结果表明,能量代谢和消化道形态的生理适应
性调节是大绒鼠应对食物缺乏环境条件的主要能量

学对策,对适应横断山区特殊的气候具有重要意
义。

致谢:感谢阿拉巴马大学伯明翰分校的李兴升博士
帮助修改英文摘要。
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