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高原鼢鼠四肢骨的进化适应性分析
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摘要：通过对比分析了高寒草甸生态系统的高原鼢鼠（10(&2+,+3 4+#,%0#）、高原鼠兔（56"(7($+ 6)*8($#+%）及

根田鼠（1#6*(7)& (%6($(9)&）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 "+),( #，而高原鼠兔和根田鼠不到 "+(#。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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地下啮齿类（!"#$%&&’(%’( &)*%($ !+%,-%!）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［.］。全世界大约

有 ./0 种，隶属于 1 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［/，1］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［4，5］；（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 62 和高 762 的胁迫［8，9］；（/）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［.0，..］，其中包

括一些对其洞道系统结构的研究［.2，.3］；（1）地下

生活中的能耗问题［./，.1］，以及与挖掘活动相关

的进化适应性问题［.4，.5］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 :%&;- 等［.8］对梳鼠科（7$%()<=-*’%）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。>?"!$%& 等报道

了裸鼹鼠（!"#"$%&"’()*+, -*)."$）的唇部可以在

其用门齿进行啃咬时防止异物进入口腔［.9］。

此外，多个研究表明［/，1］，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

（ /&(%#%0) &+$1%02)" ）及 根 田 鼠（ 32&$%#+,
%"&%0%4+,）为 对 照，探 讨 高 原 鼢 鼠（ 35%,’)*)6

.)2*"52）四肢骨骼的适应问题。

! 材料与方法

!"! 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 2004 年 5 月和 .2 月捕自

青海门源地区，高原鼢鼠于 2004 年 .. 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。

!"# 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 .@1 A 2 ? 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 .0 <-(，

用毛刷尽量刷去残余肉屑。尔后用水清洗，在

80B烘箱放置 2/ ? 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（4），用分析天平（精度为 0@000 . C，
D%$$%& E)F%*) 公司）称取四肢的各部分骨骼重量

（42 ，2 G .、2、3、/，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 0@0. <<，上海恒量量具）进行测量，包括 /
种骨骼的长度（ 72 ）、/ 种骨骼中间部位的短径

长，即厚度（/2 ），以及肘关节至桡尺骨上端长

度（8，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［2.］）。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

>H>> .3@0 进行配对样本 #I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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!"# 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 ! 个指标进行量化：（"）

粗壮度，定义为骨中部宽度与骨长度的比值：!"

# #" $$" 。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［%%］也指出，

高原鼢鼠近缘种甘肃鼢鼠（% & &’()*)）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。

（%）动力臂长度系数，定义为动力臂长占桡

尺骨总长的比值：+ # , $$%。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［%%］。

（!）重量百分比：-" # "’’( ) ." $!
*

" # "
." 。

+,-./, 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［%!］。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 0100 "!2’ 中用独立样本 /3检
验进行分析。

$ 结 果

$"! 测量值的描述 ! 种啮齿动物各 "4 只个

体的各项指标的平均值和标准差见表 "。

表 ! # 种啮齿类四肢骨各测量指标数据（5,67% 08，( & "4）

’()*+ ! ’,+ -+(. (./ 01(./(2/ /+34(145. 56 -+(0724.8 4./49+0 56 1,2++ 25/+.1 0:+94+0

物种

09,:-,;
测量指标

5,6;<=-7> -7?-:,;
肱骨

@<A,=<;
桡尺骨

B6?-C</76
股骨

D,A<=
胫腓骨

E-.-CF-.</6
动力臂

1CG,= 6=A

高原鼢鼠

%01)2’3’4
5’"360"

高原鼠兔

7&81/1(’
&*9:1("’6

根田鼠

%"&91/*)
16&1(1.*)

重量 +,->HI（>） ’2**J % K ’2""% L ’2*4M N K ’2""J 4 ’2*%" 4 K ’2"%" L ’2!%’ N K ’2’M* N
长度 O,7>IH（AA） %42""M K "24J! !’2NJ4 K "2JJ% !’2MML K %2"’N %M2**4 K "2J!M ""2"N’ K ’2ML’
中部厚度（AA）

EH-:P7,;;
!2%** K ’2!ML %2!J’ K ’2%!J %2J*’ K ’2!’4 %2"J% K ’2!L*

重量 +,->HI（>） ’2"L’ ’ K ’2’"4 % ’2"!! L K ’2’"% M ’2%%* N K ’2’"N J ’2%’L " K ’2’%% *
长度 O,7>IH（AA） %42L44 K ’2J!M %J2!"M K ’2J*J %M2M"L K ’2N*M !42%J% K "2"** *2*L’ K ’2"4M
中部厚度（AA）

EH-:P7,;;
"2M%M K ’2"’* "24*L K ’2’M’ %2"N% K ’2"’L "2NMN K ’2"4N

重量 +,->HI（>） ’2’%* % K ’2’’! ! ’2’%% M K ’2’’! M ’2’!! 4 K ’2’’4 N ’2’!* * K ’2’’4 L
长度 O,7>IH（AA） "%2L"% K ’2J"N "42NL4 K ’2J!M "*2*J4 K "2"*N "M2%%" K "2"*! %2L"! K ’2"’"
中部厚度（AA）

EH-:P7,;;
’2M!* K ’2’4% ’2JM% K ’2’4" ’2MMJ K ’2’4M ’2N*! K ’2’L*

$"$ 地下和地面啮齿类四肢骨比较 比较 !
种啮齿动物四肢骨的重量分布、粗壮度及动力

臂特征（表 %），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（- Q ’2’"）。高

原鼢鼠的四肢骨重量分布为：桡尺骨 R 肱骨 R
股骨 R 胫腓骨（- Q ’2’4），而高原鼠兔为股骨

R 胫腓骨 R 肱骨 R 桡尺骨（- Q ’2’"），根田鼠

的则为胫腓骨 R 股骨 R 肱骨 R 桡尺骨（ - Q
’2’4）。! 种啮齿动物的桡尺骨动力臂长度系

数平均值分别为 ’2!L" J、’2"L! ! 和 ’2"L* N。

独立样本 /3检验表明，高原鼢鼠的这一参数值

明显高于其他两物种（- Q ’2’"），而高原鼠兔

和根田鼠之间则无明显差异（- # ’2!L4）。

# 讨 论

对照分析 ! 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 !"" 多米甚至超过 #"" $［#%］，每

只鼢鼠一年推出地面的土量达 ! & 以上［#’］。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 ! " 种啮齿类四肢骨参数（()*+# ,-，! $ !’）

%&’() ! %*) +)&, &,- ./&,-&0- -)12&/23, 34 2,-)5 1&(6). 34 /*0)) 03-),/ .7)82).

物种

,.)/0)1

粗壮度 230/41)& 0+5)6

肱骨

78$)981

桡尺骨

:*50;8<+*

股骨

=)$89

胫腓骨

20>0;?0>8<*

动力臂系数

@;A)9 *9$

0+5)6

重量百分比 B)0C3& .)9/)+&*C)（D）

肱骨

78$)981

桡尺骨

:*50;8<+*

股骨

=)$89

胫腓骨

20>0;?0>8<*

高原鼢鼠

"#$%&’(’)
*’+(,#+

"E!#F " G
"E"!! H

"E"HI H G
"E""’ J

"E"KK # G
"E""’ J

"E"HJ % G
"E""K H

"EJI! H G
"E"!% #

#HE#% G
"EH’

#KE"" G
!E"#

#’E%% G
"EF"

!FEJ# G
"EKK

高原鼠兔

-./$0$!’
.123$!+’,

"E"H’ # G
"E""J H

"E"’I I G
"E""J %

"E"HJ " G
"E""J H

"E"’J F G
"E""% F

"E!IJ J G
"E""J H

#!EKH G
"EK!

!KE%F G
"EI’

J!E!% G
"EF#

#KE’! G
!E#I

根田鼠

"+.2$01%
$,.$!$41%

"E"H% # G
"E""’ !

"E"%F F G
"E""! ’

"E"IF " G
"E""J H

"E"%J K G
"E""! F

"E!I% K G
"E""’ %

#!E!! G
"EHI

!FEKF G
!E!I

#FE"I G
!E!’

#FEF% G
"EFF

地 下 挖 掘 活 动 是 相 当 耗 能 的 过 程。

,)L$;89 等［#I］的研究表明，金毛裸鼠（52,4+0’(&’
!’4+*,!%+%）在沙子里“游动”的能耗是地上跑动

的 #I 倍，而动物穿过坚实土壤的能耗是这种游

动的 !" 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［#!，#H］，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 !MJ
还多，而两地面鼠类的这一值仅为 !MI 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 N 肱骨）的重量百分比分

别为 %"EJID和 %!E""D，而高原鼢鼠的这一值

为 ’’E#%D。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。O*11*<<;［!I］对两种南美地下啮齿类

蓝 栉 鼠（ 60,!$4#% 0’(’214 ）和 南 栉 鼠（ 6 P
’1%02’(+%）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［!］，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［#"］。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 B)0><) 的优化设计原则［#J］。
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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［!"，!#］，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［!］。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

ABBD 年 > = D 月，我们在陕西省洋县华阳镇对野化放飞朱!（0%))/*%’ *%))/*）个体进行监测的过程中，发现 > 对

朱!在同一棵树上集群营巢（J+((F,*N 30##-’,6），并繁殖成功。这是自 :;<: 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。

> 对朱!营巢的地点位于洋县华阳镇中学附近，经纬度为 :BDPC?QAB? I，>>PC;QEDB O，海拔 : ::> (。营巢树种为

油松，树高 AC (，胸径 <A J(，据当地村民说已有近百年树龄。> 巢的详细信息见表 :。

表 ! 朱!集群繁殖信息

巢编号
亲鸟环号

雄鸟" 雌鸟#

巢高

（(）

产卵数

（枚）

出壳数

（只）

出飞数

（只）

: 红色 B; 红色 :B :E A A A
A 红色 BE 无环 :? A A A
> 白色 ;A 红色 :: :A > > A

其中，红色 BE、B;、:B、:: 和白色 ;A 号均为 ABB? 及 ABBC 年我们在当地野化放飞的个体，无环朱!为野生个体。

: 号巢的配对个体 ABBE 年首次在这颗油松上繁殖，产卵 > 枚，出壳 > 只，出飞幼鸟 A 只，今年是沿用旧巢；> 号巢的

配对个体去年在 > R( 外的一颗马尾松上营巢，产卵 > 枚，出壳 A 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；A 号巢的个体为首次配对繁殖。> 巢间的距离分别为：: 与 A 号巢 A (，: 与 > 号巢 C (，A 与 > 号巢 >
(。

朱!历史上曾经有集群繁殖的记录（S0J"’3*N- T H #& ’( 4，:;D;；U’0-V’K# W,&#0,*&’+,*N，ABB:）。但自 :;<: 年重新

发现野生种群后，朱!在 AB 世纪 ;B 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，:;<;）；ABBB 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，ABB>）。以花园繁殖区为例，其营巢数 :;;: 年为 : 巢，ABBB 年 :: 巢，ABB: 年 A>
巢，其中有 ? 巢集中在 AA?4A (A 的区域内，最近的两巢相距不到 :B (（刘冬平等，ABB>）。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 > 巢中有 C 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。

刘冬平! 翟天庆" 路宝忠" 丁海华" 楚国忠!

（!中国林科院森林生态环境与保护研究所 国家林业局森林保护学重点实验室 北京 :BBB;:；

"陕西省朱!国家级自然保护区 洋县 DA>>BB）
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