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摘要：以 2015 年 1 月至 12 月捕自四川荥经县的 310 只成体赤腹松鼠（Callosciurus erythraeus，雄鼠

174 只，雌鼠 136 只）为研究对象，分析了其体重及 7 种内脏器官湿重的性别和季节差异，以及妊娠

对内脏器官湿重的影响。1）雌、雄鼠的体重无性别和季节差异。2）心湿重雌、雄鼠差异显著，春季

雄性大于雌性，夏季相反；肝、脾、肺和肾的湿重均无性别差异。3）肝湿重夏、冬季高于春、秋季；

脾湿重秋季高于冬季和春季；肺湿重春季最高，夏季最低；肾湿重冬、春季高于夏季；心湿重雄鼠秋

季高于夏、冬季，雌鼠夏、秋季高于冬季；睾丸和子宫湿重都在春季最高，秋季最低。4）妊娠鼠肝、

肺和肾湿重均高于未妊娠鼠。结果表明，随着季节更替赤腹松鼠的体重维持稳定，雌、雄鼠心湿重差

异显著，且器官湿重表现出了一定的弹性，这可能与雌、雄鼠的繁殖状态及季节性环境的多样性变化

有关。 
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Abstract: Both visceral organ mass and body mass show phenotypic plasticity in small mammals, which in 

turn is related to their living environmental conditions. To further understand the seasonal adaptive strategy 

for wild Red-bellied Squirrel (Callosciurus erythraeus), 174 males and 136 females were captured from 

January to December 2015, respectively from Yingjing County, Sichuan Province. We measured body mass, 

wet masses of visceral organs (liver, heart, spleen, lung, kidney, testis, uterus), analyzed the data from 

different sexes and seasons. Besides, the impact of pregnancy in body mass and wet masses of visceral organs 

were also analyzed. These indices were analyzed by Two-way ANOVA or ANCOVA. If some indices showed 

significant sex differences, seasonal variations of those indices for any gender were further analyzed by 

one-way ANOVA or ANCOVA. The results were as follows: 1) No sex and seasonal differences were found 

for body mass (Fig. 1a). 2) Sex difference was only observed for wet mass of heart, especially, males showed 

higher wet mass of heart than females in spring but lower in summer (Fig. 1b). Additionally, there was no sex 

difference in the other internal organ wet masses. 3) The wet mass of liver in summer and winter was higher 

than that in spring and autumn (Fig. 2a). The wet mass of spleen in autumn was higher than that in spring and 

winter (Fig. 2b) .The wet mass of lung showed the highest value in spring and the lowest value in summer 

(Fig. 2c). The wet mass of kidney in spring and winter was higher than in summer (Fig. 2d). The wet mass of 

heart in autumn was greater than in summer and winter for males. However, it is higher in summer and 

autumn than in winter for females (Fig. 1b). The wet masses of testis (Fig. 2e) and uterus (Fig. 2f) showed the 

highest values in spring and the lowest values in autumn. 4) The wet masses of liver, lung and kidney showed 

higher values in pregnant individuals than non-pregnant ones (Table 1). These results indicate that only the 

wet mass of heart has significant sex difference and the difference changes with seasons. All of the internal 

organs exhibit some flexibility characters with the change of seasons, whereas the body mass holds 

stabilization. The reason may be related to the reproductive status of male and female squirrels and the 

diversities of season environments. 

Key words: Red-bellied Squirrel, Callosciurus erythraeus; Organ wet weight; Plasticity; Gender; Season 

 

内脏器官是动物生理功能的物质基础，能

反映一定环境条件下生理指标的变化情况，与

动物的繁殖状态、性别和季节等因素有关

（Pucek 1965）。生活于温带地区的小哺乳动

物，其内脏器官的形态学改变通常与其功能相

适应。例如，长爪沙鼠（Meriones unguiculatus）

的脏器重量和肠道长度具有季节性的动态变化

及性别差异，并与食物组成的季节性改变有关

（张志强等 2009），且免疫及生殖器官的重量

也可随季节性环境条件的变化进行适应性调

整，或可能存在权衡关系（张志强等 2006）。

在逐渐缩短光周期和改变温度的条件下，褐家

鼠 （ Rattus norvegicus ） 和 金 色 中 仓 鼠

（Mesocricetus auratus）的心和肺湿重表现出

一定程度的可塑性（Deveci et al. 2002），布氏

田鼠（Lasiopodomys brandtii）和社鼠（Niviventer 

confucianus）的肝湿重显著增加（张美文等 

2006，张志强等 2007）。在冷驯化条件下，大

绒鼠（Eothinomys miletus）肝占体重的百分比

显著升高（Li et al. 2001）。在野外条件下，虽

然整合分析小哺乳动物内脏器官重量可塑性变

化的资料很多，但对于赤腹松鼠（Callosciurus 

erythraeus）还未见研究，限制了对其适应环境

变化机理的全面理解。 

赤腹松鼠属啮齿目松鼠科丽松鼠属，原产

于亚洲东南部，适应力极强，一般栖息于热带

和亚热带森林中，在混交林、针叶林较为常见，

以植物的果实、种子和嫩叶为主食，并可造成
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人工林不同程度的损害（王酋之等  1984，

1999）。近年来，对赤腹松鼠的研究主要集中于

其危害性与防治（徐玮等 2004，董岚等 2009，

原宝东等 2011，郝凯文等 2014）。我们以生活

在四川雅安荥经县的野生赤腹松鼠为研究对

象，系统地测定了季节、性别和妊娠等因素对

其体重和器官湿重的影响，从整体和器官水平

探讨了赤腹松鼠对变化的环境条件的适应能

力。 

1 材料与方法 

1.1 自然概况 

赤腹松鼠捕于四川荥经地区（29°48′N，

102°51′E），该地区位于四川盆地西部边缘，地

形西南高东北低，高低悬殊，海拔为 1 000 ~ 

3 500 m，属亚热带季风气候，四季分明。年平

均温度 15.2℃，雨量充沛，日照少，年均降雨

量为 1 133.1 mm。 

1.2  实验动物 

从 2015年 1月至 12 月，于四川荥经地区

共活捕野生性成熟赤腹松鼠 310 只，其中雄性

174 只，雌性 136只。春季（2 ~ 4月）捕获 134

只（75♂、59♀），其中，3至 4月共捕获 28只

雌鼠，有 14只为妊娠鼠；夏季（5 ~ 7 月）捕

获 106只（64♂、42♀）；秋季（8 ~ 10 月）捕

获 40 只（20♂、20♀）；冬季（1 月，11 ~ 12

月）捕获 30只（15♂、15♀）。 

1.3  仪器及测定方法 

参照贺争鸣（2006）编著的《啮齿类实验

动物生物学特性数据测定技术规程》测定赤腹

松鼠的体重及脏器湿重。野外活捕带回实验室

禁食 12 h，确定性别并记录。将赤腹松鼠放入

有盖、可密闭的玻璃箱内，电子天平（PL4001，

梅特勒，精度 0.1 g）称重，倒入乙醚实施吸入

麻醉，处死后，解剖动物，小心分离并取出肝、

心、脾、肺、肾、睾丸或子宫等器官，仔细剔

除器官表面附着的结缔组织，去除内脏器官附

带的血凝块等污物，并用滤纸吸干器官表面的

水分，用分析天平（BSA423S-CW，赛多利斯，

精度 0.1 mg）称量器官的湿重。 

1.4  数据统计分析 

采用 Excel 软件和 SPSS22.0 软件对实验

数据进行统计分析。所有的数据均用 K-S

（Kolmogorov-Smirnov）检验是否符合正态分

布，方差齐性用 Levine检验。经检验肾湿重和

肺湿重为非正态分布，故经对数转换使之标准

化。以双因素方差分析（Two-Way ANOVA）

比较体重的性别和季节差异；若有性别差异，

则用单因素方差分析（One-Way ANOVA）比较

雌、雄鼠体重的季节差异。为去除体重的影响，

以体重为协变量用双因素协方差分析

（Two-Way ANCOVA）比较脏器湿重的性别和

季节差异；对有性别差异的指标，则以体重为

协变量用单因素协方差（One-Way ANCOVA）

分析，分别比较雌、雄鼠脏器湿重的季节差异。

采用单因素方差分析或协方差分析（以体重为

协变量），比较春季妊娠鼠和非妊娠鼠的体重或

脏器湿重的差异。数据用平均值  ± 标准差

（Mean ± SD）表示，使用最小显著差数法

（LSD）比较各参数，显著水平为 P < 0.05（双

尾检验）。 

2 结果 

2.1  赤腹松鼠体重的性别和季节差异 

雌、雄鼠的平均体重分别为 291.5 g 和

290.2 g，双因素方差分析二者无显著差异（F（1，

302）= 0.267，P > 0.05，图 1a）；雌、雄鼠的体

重都在秋季较高，但与其他季节无显著差异（F

（3，302）= 0.864，P > 0.05，图 1a）。 

2.2  赤腹松鼠脏器重量的性别和季节差异 

以体重为协变量的双因素协方差分析显

示，雄鼠心湿重显著低于雌鼠（F（1，301）= 3.475，

P < 0.05）。进一步以体重为协变量的单因素协

方差分析结果显示，春季雄鼠心湿重高于雌鼠

（F（1，131）= 2.290，P < 0.05），夏季则相反（F

（1，103）= 2.326，P < 0.05），秋（F（1，37）= 0.13，

P > 0.05）、冬季（F（1，27）= 0.08，P > 0.05）相

近。雄鼠心湿重秋季最重，春季其次，夏、冬         
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图 1  赤腹松鼠体重（a）及心湿重（b）的性别和季节差异 

Fig. 1  Sex and seasonal differences of body mass (a) and heart wet mass (b) in Red-bellied Squirrel 

* 表示同一季节雌、雄间具有显著差异(P < 0.05)。雄性季节间的差异用 A 和 B 表示，雌性则用 X 和 Y 表示，柱上含有不同大写字母

表示季节差异显著（P < 0.05），含有相同大写字母表示季节差异不显著（P > 0.05）。小写字母代表图片序号。 

Statistical significance was considered when P < 0.05 (*) between males and females in the same season. The capital A and B represented seasonal 

differences in males. The capital X and Y represented seasonal differences in females. Different capital letters above the bars showed significant 

difference among seasons (P < 0.05) and the same capital letters above the bars showed indifferences among seasons (P > 0.05). Different 

lowercases represented the serial number of pictures. 
 

季最低（单因素协方差分析：F（3，169）= 1.548，

P < 0.05）；雌鼠心湿重夏、秋季最重，春季其

次，冬季最低（单因素协方差分析：F（3，131）= 

1.684，P < 0.05）（图 1b）。 

肝（F（1，301）= 1.368，P > 0.05）、脾（F（1，

301）= 0.873，P > 0.05）、肺（F（1，301）= 1.248，

P > 0.05）和肾（F（1，301）= 1.148，P > 0.05）湿

重均无性别差异（图 2）。肝湿重夏、冬季显著

高于春、秋季（F（3，301）= 4.022，P < 0.05）。脾

湿重秋季最高，夏季其次，春季和冬季最低（F

（3，301）= 5.167，P < 0.05）。肺湿重春季最高，

夏季最低（F（3，301）= 7.310，P < 0.05）。肾湿重

冬季和春季显著高于夏季（F（3，301）= 9.540，P 

< 0.05）。子宫湿重春季最高，其次冬季，秋季

最低（F（3，131）= 7.643，P < 0.05）。睾丸湿重春

季最高，冬季和夏季其次，且都显著高于秋季

（F（3，169）= 10.423，P < 0.05）。 

2.3  妊娠对赤腹松鼠体重和脏器湿重的影响 

妊娠鼠（n = 14）的体重明显大于未妊娠

鼠（n = 14）（F（1，25）= 14.560，P < 0.05，表 1）。

以体重为协变量的单因素协方差分析显示，妊

娠鼠的肝（F（1，25）= 8.096，P < 0.05）、肺（F（1，

25）= 5.695，P < 0.05）、肾湿重（F（1，25）= 16.068，

P < 0.05）均显著大于未妊娠鼠，但心（F（1，25）

= 0.518，P > 0.05）和脾湿重（F（1，25）= 2.063，

P > 0.05）与未妊娠鼠无显著差异（表 1）。 

3  讨论 

赤腹松鼠的体重既无性别差异，也无季节

差异。内脏器官中，春季雄性心湿重高于雌性，

夏季反之，其他内脏器官的湿重无性别差异。

同时，赤腹松鼠的内脏器官重量随着季节变化

表现出一定程度的可塑性，且妊娠显著影响其

肝、肺及肾大小。这些变化可能与赤腹松鼠的

营养状态、生活史特征及雌、雄鼠对固有生境

的适应有关，也可能是食物可利用性季节性波

动的结果。 

3.1  赤腹松鼠体重的性别和季节差异      
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图 2  赤腹松鼠脏器湿重的性别和季节差异 

Fig. 2  Sex and seasonal differences of organic wet mass in Red-bellied Squirrel 

柱上含有不同大写字母表示季节差异显著（P < 0.05），相同大写字母表示季节差异不显著（P > 0.05）。小写字母代表图片序号。 

Different capital letters above the bars showed significant difference among seasons (P < 0.05) and the same capital letters o above the bars 

showed indifferences among seasons (P > 0.05). Different lowercases represented the serial number of pictures. 
 

动物体重的变化可以反映其营养状态和随

环境变化而进行的一些适应性调节（李兴升等 

2003）。在室内冷暴露（Li et al. 2001）、短光照

（Li et al. 2003）和低温或低质量食物（Li et al. 

2007，Liu et al. 2007）等恶劣条件下，长爪沙

鼠的体重均无明显变化。另外，在自然环境下，

由于入冬前贮存食物，长爪沙鼠的体重在冬季

并不下降（张志强等 2009）。本文发现雌、雄               
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表 1  妊娠对体重和脏器湿重的影响（平均值 ± 标准差） 

Table 1  Effects of pregnancy on body mass and organic wet masses (Mean ± SD) 

指标 

Indexes 

未妊娠雌鼠 

Non-pregnant females (n = 14) 

妊娠雌鼠 

Pregnant females (n = 14) 

体重 Body mass (g) 285.57 ± 29.65
b
 323.70 ± 24.04

a
 

肝 Liver (g)  7.53 ± 1.53
b
  8.85 ± 1.71

a
 

心 Heart (g) 1.44 ± 0.62 1.63 ± 0.20 

脾 Spleen (g) 0.35 ± 0.06 0.38 ± 0.11 

肺 Lung (g)  1.96 ± 0.34
b
  2.32 ± 0.31

a
 

肾 Kidney (g)  1.59 ± 0.19
b
  1.96 ± 0.21

a
 

同一行中不同字母代表妊娠与未妊娠雌鼠间的差异显著（P < 0.05）。 

Different letters in the same row represented significant difference between pregnant and non-pregnant females (P < 0.05).  

 

赤腹松鼠的平均体重既无性别差异，也无季节

差异，这与上述长爪沙鼠的研究结果相似。在

荥经地区的人工林中，柳杉（Cryptomeria 

fortunei）和杉木（Cunninghamia lanceolata）

占较大比例，赤腹松鼠在冬季食物缺乏的条件

下保持体重相对稳定，这可能与其大量啃食柳

杉和杉木的树皮有关。赤腹松鼠所啃食的部分

含糖量较高，这为其成功越冬提供了良好的物

质保障，有利于提高越冬存活率，也为春季繁

殖活动的启动预贮了能量。 

在洪雅地区，赤腹松鼠雌、雄鼠的平均体

重分别为 358.7 g和 356.2 g（蔡红霞 2002），

远高于本文在荥经地区取样得到的雌、雄鼠的

体重。对于同一种动物而言，并非个体越大越

有利于其生存，较大的个体通常意味着较高的

生长和代谢速度（Rollo 2002）。两地区赤腹松

鼠体重间的差异，可能与各自的生境、食物可

利用性不同有关。其中，洪雅地区由西南向东

北高低梯次变化，而荥经地区呈西南高、东北

低，地形破碎，高低差异悬殊，使得觅食的活

动时间延长。另外，其体重差异亦可能与取样

的方法及数量有关。蔡红霞（2002）在洪雅林

场目禅寺工区范围内采用铗日法，捕捉数量为

31只，而本文在松鼠常出没的多个地区采用活

捕笼，捕捉数量为 310 只。 

3.2  赤腹松鼠脏器湿重的性别和季节差异 

在器官水平上，器官重量可作为衡量脏器

功能的一个重要指标，其变化一般可视为动物

体对外界环境条件的反应（Pucek 1965）。其中，

心的作用是推动血液流动，向器官、组织提供

充足的血液，以供应氧和各种营养物质，并带

走代谢的终产物，使动物机体维持正常的代谢

和功能（陈功义等 2007）。本研究结果显示，

春季雄鼠心的湿重高于雌鼠，夏季则相反，随

后都在秋季升高，冬季下降。在春季繁殖期，

为了提高繁殖的成功率，雄鼠会表现出明显的

占区行为，会因扩大领域、追逐、对抗等行为

消耗大量的能量，导致能量需求增加，所以心

湿重增加；而雌鼠居于配对选择的主控地位，

无占区行为（周莲香 1983），且妊娠也不影响

心湿重。在夏季，随着食物质量好转，雄鼠处

于体况的恢复期，而雌鼠可能因分娩和泌乳而

消耗大量的能量，所以其心功能和活动加强，

湿重增加。秋季雌、雄鼠为贮存能量，以保障

冬季成功越冬，其代谢水平增加，心湿重增加。

冬季，雌、雄鼠为降低能量消耗，维持体温、

减少散热，其心功能和活动下降，故心湿重下

降。 

高代谢率的小动物一般具有相对较大的

心、肺和肾（杜卫国等 1999）。本文结果显示，

雌、雄鼠肺湿重春季显著高于夏季；肾湿重冬

季和春季显著高于夏季。赤腹松鼠春季处于繁

殖期，雄鼠运动量、代谢率及需氧量增加，肺、

肾功能加强，故其器官湿重增加，雌鼠居于配

http://baike.baidu.com/view/986042.htm
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对选择的主控地位且无占区行为，但妊娠显著

影响肺及肾的湿重。夏季食物资源较为丰富，

雄鼠处于体况恢复期，代谢率水平恢复正常，

妊娠对雌鼠肺及肾造成的影响亦消失，肺和肾

的湿重下降；冬季肾湿重的增加可能与食物可

利用性和质量降低有关。 

脾是一种重要的免疫器官，其重量常被用

来衡量动物的免疫功能，但季节变化具有多样

性（Nelson et al. 1997）。松田鼠（Microtus 

pinetorum）的脾重量在秋季和春季最高，夏季

最低（Valentine et al. 1970），而棉鼠（Sigmodon 

hispidus）的脾则在秋、冬季最高（Lochmiller et 

al. 1994）。冷驯化（Steffen et al. 1977）和季节

性条件（张志强等 2006）下，长爪沙鼠的脾重

量无变化。研究表明，动物的免疫功能常常与

机体自身的营养状况以及食物的质量和数量相

关（徐德立等 2015）。本文结果显示，赤腹松

鼠脾湿重秋季高于冬、春季，这可能与野外条

件下秋季的食物可利用性和丰富度要远远高于

冬、春季有关。 

肝为动物体内重要的代谢器官，具有储能

和产热等多种功能，光周期、温度、食物中纤

维含量以及生境的变化会导致肝重量发生相应

变化（吴鹤松等 1999，张志强等 2009）。一般

认为，产热高，肝的相对重量较大，如缩短光

周期及低温下布氏田鼠（张志强等 2007）和社

鼠（张美文等 2006）的肝重量增加。在冷驯化

条件下，中缅树鼩（Tupaia belangeri）和大绒

鼠肝占体重的百分比显著升高（Li et al. 2001）。

另有研究发现，喂以高纤维食物的长爪沙鼠，

其肝湿重高于低纤维食物组（Liu et al. 2007）。

赤腹松鼠夏季肝湿重的增加，可能与其取食纤

维素含量较高的植物的茎、叶有关；冬季肝湿

重的增加可能是低温与取食纤维素含量较高的

树皮等综合作用的结果。赤腹松鼠在春季处于

繁殖高峰期，部分赤腹松鼠在夏季亦参与繁殖

活动，在秋季则处于繁殖休止期，赤腹松鼠睾

丸和子宫湿重均在秋季最低，冬季开始增加，

并在春季达到最大值，这与其繁殖节律相一致。 

3.3  妊娠对赤腹松鼠体重及脏器重量的影响 

妊娠对雌性啮齿动物脏器大小有显著影

响。例如，洞庭湖区妊娠社鼠心、肺、肝、肾

的重量均高于未妊娠鼠（张美文等 2006）。张

世炎等（2001）认为，雌性黄毛鼠（Rattus 

rattoides）因生育繁殖的需要，其觅食及活动时

间较雄鼠明显频繁并延长，故其心、肝、肺、

肾相对重量明显增加。啮齿动物在妊娠期间其

能量摄入稍微增加，尽管增加幅度不大，但可

能使能量摄入受到限制而影响到繁殖过程

（Speakman 2007）。本研究结果显示，妊娠雌

性赤腹松鼠的肝、肺、肾湿重均高于未妊娠雌

鼠，这可能是妊娠雌鼠能量摄入受到限制，其

觅食及活动时间较未妊娠雌性及雄性松鼠明显

频繁并延长的结果。 

总之，在整体水平上，赤腹松鼠的营养水

平和生理状况无明显的两性差异和季节变化；

在器官水平上，赤腹松鼠心湿重春、夏季两性

差异明显，多种内脏器官重量随季节变化而表

现出一定的弹性特征，而且可根据自身生理功

能或环境条件的改变作出适应性的调整，这对

于我们深入了解赤腹松鼠的危害及其适应环境

变化的机理具有重要的意义。 
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