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摘要:为了研究种群密度对东方田鼠(Microtus fortis)内脏器官(心、肺、肝、脾、肾、肾上腺)的影响,随机选取稳定的同性别饲养

群的成年东方田鼠 258 只,雌雄各半,分 A 组 30 笼:2 只 /笼,B 组 15 笼:4 只 /笼,C 组 11 笼:6 只 /笼和 D 组 9 笼:8 只 /笼共 4 个

密度组,饲养 90d 后解剖,取内脏器官,称重以及测定血浆皮质醇浓度并进行比较。 结果表明:在相同密度内,除 B 组孕鼠的肝

脏重较未孕鼠有极显著差异外,其它各组(A、C、D)怀孕鼠和未孕鼠的各内脏器官重均无显著差异。 在不同密度间,怀孕鼠的

肝脏重有极显著差异,孕鼠与未孕鼠的其余各内脏器官均无显著差异;雄鼠的肺重、脾脏重和雌鼠的脾脏重、肾上腺重差异显

著,其余各器官重在不同密度间虽未表现出显著差异,但均具有随着密度增加而器官重量逐渐增大的趋势。 各个密度组中的雄

性个体血浆皮质醇浓度分别显著高于雌性,且差异显著;同一性别比较,不同密度间的雌性个体血浆皮质醇浓度差异不显著,而
雄性个体血浆皮质醇浓度差异则显著,随密度增大而明显增加。 可见高密度压力导致内脏器官重量上有所调节,但不同脏器受

密度因素影响程度不同。
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Abstract: The internal organs of small mammals show phenotypic plasticity. The relative masses of organs may be affected
by an animal忆 s growth and development, by breeding and seasonal cycles, or by habitat change. Organ masses might
therefore serve as an indicator of the responses of animals to environmental conditions or to social stress. It is well鄄known
that population density influences growth, development, breeding, and behavior of rodents but little has been reported about
density鄄dependent effect on internal organs. The Yangtze vole (Microtus fortis calamorum), a small herbivore species on the
beaches of Dongting Lake, in Hunan Province, China, is an important rodent in this region. During the flood season, the
voles escape flooded beaches by migrating across dikes to the surrounding rice fields, where they can cause serious damage
to crops. This study investigated the influence of rearing density (high density as a social stressor) on the internal organs
(heart, lung, liver, spleen, kidney, and adrenal gland) of the Yangtze vole. A total of 258 adult voles ( sex ratio 1颐1)
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were randomly divided into 4 groups and reared at densities of 2, 4, 6 and 8 animals per cage. After 90 days, the masses of
the internal organs were measured and the plasma cortisol concentration was determined by radioimmunoassay. Differences of
organ masses at different densities were analyzed by ANCOVA with carcass mass as the covariate. Two鄄way ANCOVA
indicated that liver mass was significantly different in both density and pregnancy condition. One鄄way ANCOVA revealed a
very significant difference in liver mass of pregnant females at density of 4 per cage, while there were no significant
differences in the masses of other internal organs between pregnant and non鄄pregnant voles. Except for the density鄄dependent
effect on the liver of pregnant voles, there was no significant effect of density on the masses of any other internal organs, in
either pregnant or non鄄pregnant voles. Two鄄way ANCOVA showed significant sex difference in the masses of the spleen and
adrenal glands, and density鄄dependent of the masses of the lung, spleen and adrenal glands. One鄄way ANCOVA showed
that mean spleen and adrenal glands mass of males was lower than that of females. One鄄way ANCOVA also revealed
significant differences among different densities in the masses of the lung and spleen in males, and in the masses of the
spleen and adrenal glands of females. No differences were observed between the sexes, or among different densities, in the
masses of other organs. Although other internal organ masses showed no significant differences among densities, they all
gradually increased with increasing density of population. The plasma cortisol concentration was clearly higher in males than
in females within each density group. Among males, there were significant differences in plasma cortisol concentrations at
different densities, but not in females. Taken together, our observations of density鄄dependent effect support the concept of
plasticity of internal organs in response to social stress, although population density influenced different organs differentially.
However, further research must be conducted into the effects of density on reproductive characteristics and organ mass.
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动物内脏器官是生理功能的物质基础,其重量及其脏器指数往往与动物的生长发育[1鄄2]、繁殖[3鄄4]、季节

及栖息环境变化[5鄄6]有关,可反应特定环境下的生理指标。 因此,内脏器官的变化在一定程度上能反映出动

物所处的生长发育阶段和生理生态状况,可作为动物对环境适应的近似指标[1,7]。 目前,国内不少学者对鼠

类的内脏器官进行了测量及研究,如黄毛鼠 (Rattus losea) [3]、高原鼠兔 (Ochotona curzoniae) [8]、灰仓鼠

(Cricetulus migratorius) [9]、褐家鼠(Rattus norvegicus) [10],结果发现在不同年龄、性别和生境间,不同鼠种存在

一定的差异。 国外也有许多研究者就不同因素对内脏器官影响进行了探讨,如逐渐缩短光周期和温度对褐家

鼠和金色中仓鼠(Mesocricetus aurtus) [11]、低温驯化和高海拔对拉布拉多白足鼠(Peromyscus maniculatus) [12],
以及基本新陈代谢率与内脏器官的关系[1,13] 等等。 已有许多研究证明密度因素对啮齿动物的生长发

育[14鄄16]、繁殖[17鄄18]、免疫功能[15]和行为[19鄄20]有显著影响,而对内脏器官(心、肺、肝、脾、肾等)很少见到报道。
心脏是动物体内推动血液循环的器官,肺是重要的呼吸器官,脾脏属外周免疫器官之一,肝脏和肾脏是体内新

陈代谢的重要器官。 因此内脏器官也可能随不同密度条件下的社群压力不同而有相适应的变化。
东方田鼠(Microtus fortis)为洞庭湖区主要农业害鼠之一,每年汛期,大量的东方田鼠从湖滩迁入农田,给

当地的农业生产造成严重损失[21]。 目前,国内学者对于该鼠的研究较多,主要有生态学特征[22鄄23]、繁殖特

性[24鄄27]、迁移行为[28鄄29]及成灾原因[30鄄33]。 胡忠军等[6,22] 曾比较洞庭湖区不同生活条件下以及实验室封闭群

的东方田鼠内脏器官,何岚等[34]和朱俊霞等[35]研究了次生物质和蛋白含量及限食条件对东方田鼠内脏器官

的影响。 而不同密度东方田鼠对内脏器官的研究未见报道,本文对室内饲养条件下东方田鼠不同密度内脏器

官及外部形态进行了测量,同时对不同性别,不同密度的东方田鼠脏器指标和应激激素皮质醇浓度进行了比

较分析。

1摇 材料与方法

1.1摇 实验用动物

摇 摇 本研究所用的东方田鼠为捕自湖南省洞庭湖区湖滩野生个体的实验室繁殖后代。 繁殖鼠饲养于 43 cm伊
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32 cm伊19 cm 的塑料饲养笼中(苏州市苏杭科技器材有限公司生产),实验室饲养条件为自然光照,饲料由湖

南省莱斯康公司(湖南)提供,用灭菌锯末作为垫料,饲养温度保持在 18—22 益,光照 12 L:12 D,饮用水为自

来水,饲料和水自由摄取,并定期更换垫料。
1.2摇 实验方法

258 只东方田鼠,分成 4 个饲养密度组:A 组 2 只 /笼,共 30 笼(60 只);B 组 4 只 /笼,共 15 笼(60 只);C
组 6 只 /笼,共 11 笼(66 只);D 组 8 只 /笼,共的 9 笼(72 只),每笼雌雄各半。 为了避免熟悉成年个体近亲繁

殖,同一试鼠笼内的东方田鼠均来自不同的饲养群,彼此为陌生个体。 东方田鼠饲养 3 个月之后,由于打斗、
嘶咬等因素导致试验个体死亡,去除新补充的个体,最后得到试鼠从配对到解剖的各组个体分别有:A 组雄

29 只,雌 27 只;B 组雄 21 只,雌 25 只;C 组雄 22 只,雌 21 只;D 组雄 30 只,雌 23 只。
东方田鼠在相同饲养管理环境下饲养 3 个月之后解剖,解剖前将东方田鼠用乙醚微麻醉,称体重

(依0.1 g)、量体长、尾长(依1 mm) 之后解剖,仔细分离出心脏、肺、肝脏、肾脏、脾脏、肾上腺等内脏器官及睾

丸、附睾、子宫、卵巢性腺器官,尽量剥离附着在上述脏器周围的脂肪结缔组织,用吸水纸吸去表面的血液后,
立即用电子天平(奥豪斯仪器(上海)有限公司)称量,精确到依0.001 g。 在实验期间,试鼠死亡就补充新的成

熟试鼠以保持相同的种群密度。
血浆皮质醇浓度采用放射性免疫测定法(RIA),AMEKO ELISA 试剂盒由上海越研生物科技有限公司

提供。
1.3摇 数据处理

用双因素方差分析(Two鄄way ANOVA)比较体重和胴体重的性别和密度间差异。 为去除体重(或胴体重)
的影响,以胴体重为协变量,用双因素协方差分析(Two鄄way ANCOVA)比较内脏器官重量的不同密度以及性

别间差异。 对体重、胴体重和内脏器官重量,雌雄分开处理,用单因素方差分析(One鄄way ANOVA)及 post hoc
比较同一性别不同密度间终体重和胴体重的差异;以胴体重为协变量,用单因素协方差分析 (One鄄way
ANCOVA)及 post hoc(LSD 检验)比较内脏器官重量的密度间差异。 同一密度不同性别之间的体重和胴体重

差异采用独立样本 t 检验(Independent samples t鄄test)进行统计分析;同一密度不同性别之间的内脏器官重量,
以胴体重为协变量,用单因素协方差分析(One鄄way ANCOVA)统计分析;同一性别不同密度间的血浆皮质醇

浓度采用单因素方差分析(One鄄way ANOVA)统计分析。 所有统计分析借助 SPSS 18.0 统计软件包完成,数据

正态性和方差齐性分别用 Kolmogorov鄄Smirnov 检验和 Levene 检验。 文内数据均以平均值依标准误(Mean 依
SE) 表示,P<0.05(双尾检验)即认为差异显著。

2摇 结果

2.1摇 不同密度饲养条件下的体重与胴体重比较

独立样本 t 检验显示,雌雄鼠的平均胴体重分别为(51.48依0.91) g 和(64.08依1.07) g,雄鼠显著高于雌鼠

( t= 8.899,df= 196,P<0.01);双因素方差分析表明,雌雄鼠的平均初体重、终体重和胴体重均有显著差异(表
1)。 而初体重在密度间没有显著性差异(意:F(3,92)= 2.164,P>0.05;裔:F(3,98) = 1.240,P > 0.05),到试验结

束时的终体重和胴体重均有显著性差异(表 1),但雄鼠中无显著差异(终体重:F(3,98) = 1.532,P>0.05;胴体

重:F(3,98)= 1.136,P>0.05),而在雌鼠中则差异显著(终体重:F(3,92)= 5郾 269,P<0.05;胴体重:F(3,92)= 2郾 979,
P<0.05)(表 1)。 因此其后胴体重为协变量的内脏器官重量的相关计算均以雌雄分开统计。
2.2摇 不同密度条件下成年雌鼠繁殖情况对内脏器官的比较

以胴体重为协变量的双因素协方差分析表明(表 2),密度和雌鼠繁殖情况只对肝脏重有影响。 单因素协

方差分析表明,在组内,除 B 组孕鼠的肝脏重较未孕鼠有显著差异外(A 组:F(1,24) = 3.744,P>0郾 05;B 组:
F(1,21)= 8郾 130,P<0郾 05;C 组:F(1,18)= 0郾 003,P>0郾 05;D 组:F(1,20)= 0郾 110,P>0郾 05),其余各内脏器官重,在怀

孕鼠和未孕鼠中均无显著差异,其中,A 组接近于显著水平(P = 0郾 064)。 在不同密度组间,只有孕鼠的肝脏
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重有极显著差异(F(3,54)= 7郾 363,P<0郾 001),其余各内脏器官重,不论孕鼠还是未孕鼠,均无显著差异。

表 1摇 不同密度东方田鼠雄性和雌性初体重和终体重

Table 1摇 Comparison of original and last body mass in male and female under different density

项目
Item

性别
Gender

组别 Group

A B C D

P

密度
Density

性别
Gender

密度伊性别
Ddensity伊Gender

样本数 Sample sizes 裔 /意 29 / 27 21 / 25 22 / 21 30 / 23

初体重 裔 81.06依2.44 85.61依2.38 86.27依2.66 86.72依2.34医 ns <0.001 <0.05

Original body mass / g 意 61.57依1.94 55.83依1.80 55.79依2.21 57.92依1.64

终体重 裔 79.68依1.90 81.57依2.70 84.10依3.16 86.51依2.53 <0.05 <0.001 <0.05

Final body mass / g 意 79.11依2.73 a 66.00依2.41 b 73.33依2.41 a 75.46依2.22 a

胴体重 裔 61.23依1.62 63.82依2.33 65.26依2.61 66.16依2.11 <0.05 <0.001 ns

Carcass mass / g 意 49.13依1.87 a 49.46依1.84 a 52.32依1.56 a 51.48依0.91 b

摇 摇 表中各数值以平均数依标准误差(X依SE) 表示, 字母不同表示差异显著; 密度伊性别,以及密度和性别对器官重量的交互作用,用 ACOVA 进行分析; 显著性水

平为 P<0.05, ns 表示差异不显著

表 2摇 成年雌鼠繁殖情况对内脏器官的比较淤

Table 2摇 Comparison of adult female pregnant condition on internal organ

项目
Item

怀孕情况
Pregnencies

组别 Group

A B C D

P

密度
Density

怀孕
Pregnancy

密度伊怀孕
Density伊Pregnancy

样本数 Sample sizes 怀孕 /未怀孕 23 / 4 9 / 16 13 / 8 15 / 8

心脏重 Heart / g 怀孕 0.3323依0.0147 0.3888依0.0512 0.3090依0.0148 0.3392依0.0165 ns ns <0.05

未怀孕 0.3857依0.0848 0.3063依0.0195 0.3328依0.0182 0.3901依0.0369

肺重 Lung / g 怀孕 0.2966依0.0114 0.3768依0.0222 0.3427依0.0193 0.3464依0.0180 ns ns = 0.05

未怀孕 0.3396依0.0159 0.3374依0.0426 0.3150依0.0215 0.3278依0.0258

肝脏重 Liver / g 怀孕 5.0176依0.2685 a 4.0722依0.2803 b 3.8850依0.1858 b 3.7211依0.3043 b <0.05 <0.05 ns

未怀孕 3.6366依0.7465 3.0160依0.1728 3.8869依0.3787 3.5367依0.1899

脾脏重 Spleen / g 怀孕 0.1418依0.0146 0.2846依0.0384 0.2717依0.0463 0.1551依0.0135 ns ns ns

未怀孕 0.1227依0.0275 0.1971依0.0473 0.2427依0.0780 0.2865依0.0764

肾脏重 Kidney / g 怀孕 0.6783依0.0184 0.7233依0.0400 0.6805依0.0311 0.6851依0.0133 ns ns ns

未怀孕 0.6587依0.0745 0.5860依0.0217 0.6759依0.0389 0.7013依0.0378

肾上腺重 怀孕于 0.0044依0.0022 0.0367依0.0072 0.0402依0.0031 0.0419依0.0030 ns ns ns

Adrenal gland / g 未怀孕于 0.0266 0.0277依0.0023 0.0375依0.0059 0.0377依0.0057

摇 摇 淤表中各数值以平均数依标准误差(X 依 SE) 表示, 字母不同表示差异显著; 密度伊怀孕,以及密度和怀孕对器官重量的交互作用以胴体重为协变量,用

ANCOVA 进行分析; 显著性水平为 P<0.05, ns 表示差异不显著; 于怀孕鼠的肾上腺样本数为:15, 5, 10, 9; 未孕数肾上腺样本数为:1, 10, 5, 3

2.3摇 不同密度内脏器官的比较

雌鼠肝脏因受怀孕的影响明显,故只统计未怀孕雌鼠,其余雌鼠内脏均为怀孕鼠与未怀孕鼠的总数据。
结果见表 3。

以胴体重为协变量双因素协方差分析表明,脾脏重和肾上腺重有明显性别差异,心脏重、肾脏重、肺重和

肝脏重在性别间无显著差异(表 3)。 经以胴体重为协变量的单因素协方差分析,在不同性别间,各个密度组

中雌鼠脾脏重(0郾 2044依 0郾 0154)g 显著高于雄鼠(0郾 0940依0郾 0081)g(F(1,194)= 33郾 233,P<0郾 001),肾上腺重

也表现为雌鼠(0郾 0182依0郾 0014)g 大于雄鼠(0郾 0357依0郾 0013)g(F(1,118)= 83郾 971,P<0郾 001),其中,A、B、C、D
组雌鼠的脾脏重明显高于雄鼠(A 组:F(1,52) = 19郾 021,P<0郾 001;B 组:F(1,43) = 7郾 584,P<0郾 05;C 组:F(1,40) =
13郾 387,P<0郾 05;D 组:F(1,50)= 2郾 760,P<0郾 05)。 A、B、C、D 组雌鼠的肾上腺重同样也明显高于雄鼠(A 组:
F(1,30)= 8郾 304,P<0郾 01;B 组:F(1,25)= 19郾 998,P<0郾 001;C 组:F(1,29)= 42郾 978,P<0郾 001;D:F(1,25) = 38郾 091,P<
0郾 001)。

868 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

以胴体重为协变量双因素协方差分析表明,在不同密度间,肺重、脾脏重、肾上腺重有明显差异,心脏重、
肾脏重和肝脏重无显著差异(表 3)。 以胴体重为协变量,对雌雄鼠各内脏器官作单因素协方差分析。 雄鼠的

肺重、脾脏重和雌鼠的脾脏重、肾上腺重在不同密度组差异显著(雄鼠:肺重 F(3,59) = 5郾 655,P<0郾 01;脾脏重

F(3,97)= 4郾 645,P<0郾 01;雌鼠:脾脏重 F(3,90)= 3郾 111,P<0郾 05;肾上腺重F(3,53)= 3郾 026,P<0郾 05)。 其余各器

官重在不同密度间虽未表现出显著差异,但均具有随着密度增加而器官重量逐渐增大的趋势。

表 3摇 不同密度内脏器官的比较淤

Table 3摇 Comparison of internal organs of M. fortis in different density

项目
Item

性别
Gender

组别 Group

A B C D

P

密度
Density

性别
Gender

密度伊性别
Ddensity伊Gender

样本数 Sample sizes 裔 /意 29 / 27 21 / 25 22 / 21 30 / 23

心脏重 Heart / g 裔 0.2997依0.0151 0.3296依0.0156 0.3408依0.0162 0.3686依0.0184 ns ns ns

意 0.3402依0.0171 0.3360依0.0230 0.3181依0.0115 0.3569依0.0170

肺重 Lung / g 裔 0.3009依0.0139 a摇 0.3457依0.0174 ab 0.3358依0.0144 a 0.4218依0.0296 b <0.001 ns ns

意 0.3027依0.0115 0.3373依0.0167 0.3370依0.0151 0.3775依0.0273

肝脏重于Liver / g 裔 3.3105依0.1671 3.4261依0.1292 3.7432依0.1791 3.7941依0.1336 ns ns ns

意 3.6366依 0.7465 3.0160依 0.1728 3.8869依 0.3787 3.5367依 0.1899

脾脏重 Spleen / g 裔 0.0669依0.0088 a 0.0773依0.0111 a 0.0832依0.0060 a 0.1397依0.0228 b <0.05 <0.001 <0.05

意 0.1389依0.0129 a 0.2286依0.0339 b 0.2607依0.0402 b 0.2008依0.0300 ab

肾脏重 Kidney / g 裔 0.6453依0.0241 0.7082依0.0425 0.7451依0.0400 0.7484依0.0329 ns ns ns

意 0.6754依0.0185 0.6354依0.0237 0.6787依0.0237 0.6852依0.0225

肾上腺重盂 裔 0.0158依0.0040 0.0138依0.0010 0.0194依0.0090 0.0182依0.0014 <0.01 <0.001 ns

Adrenal gland / g 意 0.0330依0.0012 a 0.0307依0.0029 a 0.0393依0.0028 ab 0.0408依0.0352 ab
摇 摇 淤表中各数值以平均数依标准误差(X依SE) 表示,字母不同表示差异显著; 密度伊性别,以及密度和性别对器官重量的交互作用以胴体重为协变量,用 ANCOVA

进行分析; 显著性水平为 P<0.05, ns 表示差异不显著; 于雌鼠肝脏统计的样本数分别为:4,16,8,8; 盂雄鼠肾上腺统计的样本数为:17,13,17,16;雌鼠肾上腺的样

本数为:16,15,15,12

2郾 4摇 不同密度应激激素血浆皮质醇的比较

单因素方差分析表明(表 4),同一密度组的血浆皮质醇浓度在不同性别间表现为雄鼠((141郾 50依2郾 26)
ng / mL)大于雌鼠((48郾 74依1郾 15)ng / mL)(A 组:F(1,40) = 331郾 946,P<0郾 001;B 组:F(1,37) = 379郾 391,P<0郾 001;
C 组:F(1,43)= 559郾 505,P<0郾 001;D 组:F(1,43)= 795郾 631,P<0郾 001)。 同一性别比较,不同密度条件下雌性个体

的血浆皮质醇浓度无显著性差异(F(3,61)= 1郾 509,P>0郾 05),雄性个体的血浆皮质醇浓度差异显著(F(3,101) =
46郾 575,P<0郾 001)。 其中,A、B 组间明显较低,C、D 组明显较高(A-C:F(1,50) = 43郾 461,P<0郾 001;B-C:F(1,49)

= 62郾 210,P<0郾 001;A-D:F(1,52)= 74郾 526,P<0郾 001;B-D:F(1,51)= 103.969,P<0.001),这与肾上腺器官重量

的变化相一致。

表 4摇 不同密度应激激素皮质醇的比较

Table 4摇 Comparison of Plamsa Cortisol of M. fortis in different density

项目
Item

性别
Gender

组别 Group

A B C D

样本数 Sample sizes 裔 / 意 28 / 15 26 / 14 25 / 19 27 / 17

血浆皮质醇浓度 裔 126.47依2.97 a 122.04依2.70 a 157.06依3.39 b 161.72依2.80 b

Plamsa Cortisol / (ng / mL) 意 46.24依2.46 45.85依1.75 50.64依2.47 51.19依2.13
摇 摇 表中各数值以平均数依标准误差(X依S E) 表示;字母不同表示差异显著; 显著性水平为 P<0.05

3摇 讨论与分析

脏器指数可以反映动物的生理功能,其大小是一定环境条件下的生理指标。 不同种群密度下,由于动物
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所处环境条件不同,个体自身会有一定的生理变化,如高密度情况下,胸腺缩小,肾上腺增大和性腺萎缩,生理

机能随之衰退[17,36鄄37]。 而对不同密度条件下的内脏器官的心、肺、肝、脾、肾等器官很少见到报道。 对东方田

鼠内脏器官的报道见于对不同生活条件、性别以及食物数量与质量方面影响的报道[6,22,34鄄35]。
以往研究显示成年东方田鼠躯体大小雌雄间差异极显著[22]。 而内脏器官重量雌雄间均无明显差异。 这

说明该鼠进入成体阶段后,在外部和头骨形态特征方面已呈现明显的性二型,而脏器却没有此现象。 胡忠军

等[22]探讨了实验室封闭群第 7、8 代东方田鼠 (M. f. calamorum)脏器的形态学指标在雌雄间、年龄组间的差

异及其与体重的关系。 认为脏器绝对指标成年鼠显著长于或大于亚成年鼠,脏器绝对重量与体重正相关,脏
器相对重量与体重负相关。 脏器绝对和相对指标雌雄鼠间差异不显著。 朱俊霞等[35] 的试验发现限食 70%
使东方田鼠体重减少,脾脏、肝脏、肾脏重均显著减轻。 10%蛋白含量降低了脾脏重和肝脏重,但未显著影响

肾脏重。 何岚等[34]的研究表明植物酚类化合物可影响东方田鼠内脏器官的发育,酚类化合物对东方田鼠肝

脏、肾脏指数有显著的效应,增加肝脏、肾脏重量,但对心脏影响不明显。
本研究显示,东方田鼠的心、肺、肝脏和肾脏重在性别间没有显著性差异,但脾脏和肾上腺重均差异显著

(P<0.001)。 其中,脾脏重和肾上腺重均表现为雌鼠大于雄鼠。 脾脏是免疫器官之一,脾脏重量的改变可反

映出免疫系统的变化,雌鼠脾脏重高于雄鼠,可能是由于雄激素对免疫功能具有抑制作用,而雌激素则具有双

重影响[38]。 肾上腺是重要的压力响应器官,它是下丘脑鄄垂体鄄肾上腺轴和交感神经鄄肾上腺髓质系统的重要

组成部分,社群压力一般能导致肾上腺重量的增加,这主要是皮质肥大的结果[16,39]。 Christian[17]认为行为鄄内
分泌反馈系统通过刺激垂体鄄肾上腺皮质活动可调节种群增长,而肾上腺皮质肥大取决于社群压力的强度和

种群数量。 Andrews 等[40]曾对褐旅鼠(Lemmus trimucionatus)做过详细研究,他提出肾上腺皮质分泌活动在高

密度时甚至可增加 20—60 倍。 曾缙祥等[36]也指出,小家鼠(Mus musculus)肾上腺重量随性别和性活动发生

变化,呈现性别差异,即在性成熟后表现为雌性重于雄鼠,而且雌性在繁殖期肾上腺重量增加。 东方田鼠脾脏

和肾上腺在性别间的结果也与黄毛鼠[3]、室内饲养的 10 月龄灰仓鼠[9]、BALB / e鄄HSF1 Knockout 小鼠[41] 的部

分脏器指标一致。 这说明脾脏和肾上腺重在雌性中高于雄性的现象存在于很多鼠当中。
在不同密度组间,显著性分析显示,仅雄鼠的肺重、脾重和雌鼠的脾重、肾上腺重差异显著,其余各器官重

虽在不同密度间未表现出显著差异,但基本均具有随着密度增加而器官重量逐渐增大的趋势。 可见高密度条

件,已在内脏器官重量上有所体现。 在小哺乳动物种群中,随种群密度的增加,动物繁殖和生存所需的相对资

源量降低,为争夺有限资源,个体间的攻击行为肯定会有相应增加[37,42]。 由此可见,东方田鼠各内脏器官重

量的增加应该是竞争活动量增加导致的结果。 在本实验中,尽管高密度组的食物和水分供应充足,但雌雄鼠

的活动空间相对有限,实验中观察发现高密度组中的相互攻击、打斗、嘶咬行为表现极为明显,经常有受伤的

个体出现,试验期间的死亡率也相对较高。 这些都是其压力较大的体现,也是内脏器官适当增重的主要原因。
Christian[17]认为,啮齿类种群数量上升时,种群内个体间的“紧张冶程度显然会增加,从而对中枢神经系

统的刺激加强,主要影响脑下垂体和肾上腺的功能,从而影响了血浆皮质醇激素的分泌。 皮质醇主要由肾上

腺皮质的束状带分泌产生,此类激素在机体内大多数组织的物质代谢(糖、脂肪和蛋白质代谢)中有着非常重

要的调节作用。 由于皮质醇在机体内正常或异常的生理学现象有较敏感的反应,所以种群密度与血浆皮质醇

水平变化关系也极为密切。 杨幼凤等[14]研究鲁西平原黑线仓鼠(Cricetulus barabensis)种群调节发现,随着种

群密度的增加,该鼠肾上腺重量增加,血浆皮质醇也随之上升,且两者呈显著正相关。 在小家鼠中也有类似表

现[43]。 而李凤华等[15]对布氏田鼠(Lasiopodomys brandtii)研究显示,除了中密度(4 只 /笼)雄性个体的血浆皮

质醇含量显著高于雌性个体外,其它各组的血浆皮质醇之间都没有显著差异。 王金龙等[44] 对高原鼠兔的研

究也表明种群间的皮质醇水平未表现出种群密度间的显著差异。 实验结果显示各个密度组中的雄性个体血

浆皮质醇浓度显著高于雌性,且差异显著,在同一性别中,不同密度间的雌性个体血浆皮质醇浓度差异不显

著,而雄性个体血浆皮质醇浓度差异则显著。 这可能是种群密度和动物内分泌变化间的关系可能具有种和性

别的特异性。 就东方田鼠而言,实验室高密度条件下应激反应主要体现在雄鼠的皮质醇明显增加。 在实验过
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程中,高密度组 D 组除具有明显打斗、嘶咬行为,试鼠死亡率较高外,杀幼行为也非常普遍,幼仔在离乳前几

乎全被杀死[45]。
一些研究表明, 动物的某些生理特征和动物行为密切相关。 当动物处于繁殖期时, 其繁殖器官增重、性

激素(如睾酮或雌激素) 水平提高、攻击性相应增强[19]。 雌性个体的内脏器官指标与雌鼠参与繁殖和哺乳有

关[3, 4, 9,46]。 张美文等[4]比较洞庭湖区社鼠(Niviventer confucianus)成年雌鼠的内脏器官重量,结果是心脏、肺
脏、肝脏和肾脏的指标虽未有显著性变化,但均以参与繁殖雌鼠较高。 汪德勤[46] 对 Wistar 大鼠的研究认为:
孕鼠脏器重量有不同程度的增重现象,以肝、肾和卵巢增重较为显著。 关于东方田鼠内脏器官受怀孕因素的

影响未见详细报道,仅有胡忠军等[6]在比较不同生活条件下器官指标的初步分析中,也仅发现湖滩生境孕鼠

(7 只)与未孕鼠(7 只)间肾脏指数差异达显著水平。 研究结果显示:同一密度内,只有肝脏重在 B 组即 4 只 /
笼的孕鼠和未孕鼠中表现出显著差异(P<0.05),其余各器官均未表现出此倾向,基本与胡忠军等[6] 的结果

相似。
另,室内饲养的东方田鼠的脾脏指数比洞庭湖区野生鼠差距很大[6],这可能是洞庭湖区为血吸虫疫区,

微生物和寄生虫对该鼠的入侵,使之产生免疫反应的结果[47]。 而野外条件下,长爪沙鼠 (Meriones
unguiculatus)的心脏、肝脏等重量也有增加的趋势,而在较为温和的季节,重量则下降[48]。 但室内饲养的灰仓

鼠在心、肝、肺、脾和肾的脏器系数没有明显的季节变异[9]。
密度因素在种群中的繁殖、生理、生化上的作用,已经有很多学者对其进行了探讨,如黑线仓鼠[14]、小家

鼠[27]、小白鼠[39]、高原鼠兔[44]。 不同鼠种,影响程度不同。 而在室内条件下,密度因素对东方田鼠的繁殖特

性、脏器指数等的影响研究还不够深入,具体内容还有待进一步的研究。
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