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小鼠肠道组织结构在低温环境下的适应性调整
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摘要：对长期（３ 个月）处于低温条件下的小鼠各肠道组织结构的适应性变化进行了比较研究。 低温驯化后小鼠的体重（Ｐ＜０．
０５）、消化道总长度（Ｐ＜０．０５）、小肠长度（Ｐ＜０．０１）和盲肠长度（Ｐ＜０．０５）显著增加，而十二指肠肠腔隙截面积未发生显著变化，
提示小鼠的肠腔隙体积在低温环境下明显增加。 同时，低温驯化小鼠十二指肠的肠道和肠壁组织截面积均显著降低（Ｐ＜０．
０５），而其绒毛高则显著增加（Ｐ＜０．００１），提示其黏膜层厚度增加，而黏膜下层结构趋于萎缩，表明小鼠肠道组织的形态结构为

应对低温条件已经产生了适应性调整，即通过增加消化道的长度和营养物质的吸收面积来增加食物摄取量、食物吸收速率和吸

收效率等，进而满足低温条件下小鼠能量需求的增加。 相比之下，低温鼠的胃大小、盲肠重量、大肠长度与重量、直肠组织结构

均未产生显著变化，暗示这些肠道结构对外界温度变化的敏感性相对较低。 研究结果表明，小型哺乳类主要通过增大消化道长

度和吸收面积来提高其消化效率，通过改变消化道的形态和结构来提高消化和吸收效率，以便更好地去适应环境温度变化而导

致的能量需求变化。
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寒冷是北方野生小哺乳动物经常遇到的环境压力， 温度作为自然环境中最重要的影响因子之一， 对动

物的生长发育、取食消化、代谢产热与繁殖活动等都会产生显著的影响 ［１⁃４］。 作为动物处理、消化、吸收食物

和获得能量的重要器官，消化道的形态结构直接影响动物对食物的摄取和能量的吸收，进而影响其生长发育

与繁殖。 消化道大小和形态的自我调节是动物获能策略的重要组成部分，是动物对外界环境条件与自身生理

需求作出的响应和适应性调整，其变化与环境温度、食物质量［５⁃８］ 以及繁殖状况［９⁃１０］ 等因素密切相关。 因此，
研究长期冷暴露下小型啮齿动物消化道形态与组织结构的变化不仅有助于理解小型动物在低温环境下的取

食与消化对策，还对理解生物在极端温度环境下的能量代谢及其适应性调整具有重要的生物学意义。
小型动物主要通过消化道容积的改变和消化道壁组织结构的改变来调节其形态结构，以适应其在不同环

境及其不同生理条件下的能量需求。 在环境温度低、能量需求增加或食物质量下降的情况下，为满足代谢需

求，小型恒温动物通常会增加消化道容积或道壁组织结构以提高摄食量或提高消化效率。 如， 张志强和王德

华［１１］对能蒙古太仆寺旗的长爪沙鼠肠道长度的季节变化进行了系统研究，发现其小肠和大肠长度在春冬季

最长、夏季最短。 朱万龙等 ［１２］发现横断山区大绒鼠小肠和盲肠长度随温度降低而显著增加。 Ｄｅｌ Ｖａｌｌｅ 等［１３］

则发现冷暴露条件下南美原鼠（Ａｋｏｄｏｎ ａｚａｒａｅ）小肠的长度和鲜重均大于对照组。 宋志刚等人［１４］ 发现长期冷

暴露孕鼠（Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｂｒａｎｄｔｉ）的胃、小肠、盲肠和结肠鲜重明显高于温暖环境下的孕鼠和非繁殖期雌鼠。 目前

大多的研究报道主要集中在消化道的长度及重量的变化上，认为较长的消化道长度意味着较大的肠腔容量，
而较大的鲜重和干重则代表较复杂的肠道微结构和更为有效的消化与吸收效率 ［１３］。

肠道是由肠绒毛、肠腺、毛细血管、毛细淋巴管及内层环肌与外层纵肌等组成的多层次的复杂而精密的组

织结构，这些结构的可变性与多变性是引起肠道组织针对外界环境做出适应性调整的重要方式。 一般认为消

化道容积的改变可能是由消化道长度或管径的变化引起的，而其组织结构的变化主要表现为微绒毛数量、浆
膜厚度、管壁厚度及其他组织结构的变化。 因此，长度和重量两个简单的指标无法真正体现肠道组织精细而

复杂的可塑性变化［１５］。 如，Ｄｏｕ 等的研究结果表明限制饮食将导致大鼠小肠萎缩，表现为绒毛长和隐窝深的

显著降低［１６］ ． Ｓａｍａｎｙａ 和 Ｙａｍａｕｃｈｉ 发现喂食 Ｂ． ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｎａｔｔｏ 会抑制氨的产生、促进细胞有丝分裂进而导致小

肠绒毛长度增加［１７］。 众所周知，低温条件可以引起小型哺乳动物能量需求的增加，然而， 小型哺乳类肠道组

织结构的变化目前还不清楚。 本研究对小鼠各肠道组织结构（消化道各器官的长度、鲜重、干重以及十二指

肠的肠壁总厚度、绒毛高度、内半径、外半径）在长期冷暴露条件下所做出的适应性变化进行了系统分析，不
仅对长期处于低温条件下的小鼠消化道形态变化研究，同时对小鼠消化道形态及其组织结构⁃横截面积在低

温环境下的适应性调整进行了系统研究，这为深入理解小型哺乳类在低温环境下的消化策略及其适应模式具

有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 实验动物

实验动物为 ２０ 日龄的昆明小鼠，将其随机分为常温对照饲养组（２５℃）和低温饲养组（１０℃）饲养，除温

度外其他饲养条件相同。 饲养过程中每日打扫鼠舍，添加鼠粮（江苏省协同医药生物工程有限责任公司）及
清水，每 ５ 日采用精度为 １ ｇ 的电子秤测量小鼠体重，共驯化 ３ 个月。
１．２　 消化道形态结构测量

按 ０．６ ｍＬ ／ １００ ｇ 体重腹腔注射 １０％的水合氯醛（国药集团化学试剂有限公司）将实验小鼠进行麻醉，首
先使用 ３００ ｍＬ 的生理盐水进行心脏灌流，原则是先快后慢。 生理盐水灌流结束后，改用 ２００ ｍＬ４％ 的多聚甲

醛进行预固定，小心的取出胃肠器官，置于生理盐水中，分离出胃（ｓｔｏｍａｃｈ，ＳＴ）、小肠（ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ，ＳＩ）、大
肠（ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ，ＬＩ）及盲肠（ｃａｅｃｕｍ，ＣＡ），小心剔除肠系膜及其他组织，以生理盐水冲净内容物，平展为最

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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大长度，但不要拉伸，采用精度为 １ ｍｍ 的软尺测量小肠、盲肠、大肠的长度（ ｌｅｎｇｔｈ， Ｌ），胃长采用精度为 ０．０２
ｍｍ 的游标卡尺进行测量；取十二指肠近胃 ２ ｃｍ 处的片段，置于 １０％的甲醛溶液中固定，以备组织切片；用滤

纸吸干剩余部分后用精度为 ０．１ ｍｇ 的电子天平（赛多利斯科学仪器（北京）有限公司，ＢＳＡ６２０２Ｓ－ＣＷ）称取各

器官鲜重（ｅｍｐｔｙ，Ｅ）；然后将各器官置于 ６０℃烘箱内烘干 １２ ｈ，待重量稳定后称其重量并记录。
１．３　 消化道组织结构观察与测量

十二指肠为食物消化与营养吸收的主要场所，因此本研究采用十二指肠作为主要实验材料，经 １２—２４ ｈ
的固定后，经常规的水洗、脱水、透明、浸蜡和包埋处理，在室温下用德国 Ｌｅｉｃａ 组织切片设备进行切片，切片

厚度约 ８ mｍ，切片用苏木精⁃伊红染色法进行染色，封固后用德国 Ｚｅｉｓｓ 激光扫描共聚焦显微镜 ＬＳＭ５１０ 进行

观察。 选取绒毛完整、走向平直的经典视野采集图像，并用 Ｚｅｉｓｓ ＬＳＭ Ｉｍａｇｅ Ｂｒｏｗｓｅｒ （Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．０）进行定量分

析，测定肠道截面积、肠腔截面积、肠壁总厚度、绒毛高度、绒毛宽度、直肠的环肌层厚度和纵肌层厚度等生理

指标，进行统计分析。
１．４　 数据处理

成像数据使用 Ｚｅｉｓｓ ＬＳＭ Ｉｍａｇｅ Ｂｒｏｗｓｅｒ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．０）和 ＭＢＦ ＩｍａｇｅＪ（ＮＩＨ）进行统计和分析，各指标均以

平均值±标准差（Ｍｅａｎ ± ＳＥ）表示，采用 Ｓｔｕｄｅｎｔ′ｓ ｔ－ｔｅｓｔ 进行统计学检验，Ｐ＜０．０５ 被认为是差异显著。 所有统

计分析借助 ＳＰＳＳ １３．０ 统计软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 消化道的形态学变化

常温及低温组小鼠的体尺测量及消化道各器官（胃、小肠、大肠、盲肠）的长度、鲜重与干重测量结果如表

１ 所示。 低温饲养小鼠的体重（Ｐ＜０．０５）、消化道总长（Ｐ＜０．０１）均明显增加。 胃长、胃鲜重、胃干重在两组小

鼠之间均未表现出显著性差异（Ｐ＞０．０５），提示胃容量和组织结构对外界环境温度变化的敏感性较低。 低温

组小鼠的小肠长度显著增加（Ｐ＜０．００１），但其鲜重却明显降低（Ｐ＜０．０５）。 低温小鼠大肠的长度和鲜重均未发

生显著变化（Ｐ＞０．０５），其干重显著增加（Ｐ＜０．０５）。 在长期冷暴露下，小鼠盲肠的长度显著增加（Ｐ＜０．０５）、但
其鲜重和干重却未发生显著变化（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 常温与低温组小鼠消化道形态结构比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔｓ

指标 Ｉｔｅｍ 低温组
Ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０℃

常温对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ２５℃

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ４１．１００±３．４　 ３１．４００±１．１　 　 ０．０３３∗

消化道总长 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ ／ ｃｍ ８０．２００±３．９００　 ６７．４００±２．８００　 ０．００３∗∗

胃 Ｓｔｏｍａｃｈ 长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ２．１６７±０．０８４ １．９４３±０．１２１ ０．１６０
鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．１７５±０．００９ ０．２０１±０．０１７ ０．２０７
干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．０４７±０．００３ ０．０４７±０．００４ ０．８８２

小肠 Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ６４．８１７±１．０１６ ５３．４００±２．１０９ ０．００１∗∗∗

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １．５３１±０．０９８ １．８４７±０．０７４ ０．０３３∗

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．３８５±０．０３２ ０．３２７±０．０２９ ０．２０７
大肠 Ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ９．９１７±０．５３３ ９．１２８±０．７４０ ０．４０７

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．５４９±０．０７７ ０．４６８±０．０３１ ０．３６４
干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．１３１±０．０１８ ０．０７５±０．００７ ０．０４４∗

盲肠 Ｃａｅｃｕｍ 长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ３．５２０±０．１５４ ２．９４２±０．１３２ ０．０２６∗

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．２０２±０．０２２ ０．１７４±０．０１３ ０．３１２
干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．０４２±０．００５ ０．０３２±０．００３ ０．１１５

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

２．２　 十二指肠组织结构变化

运用组织切片技术分别对两组小鼠十二指肠的外径截面积、内径截面积、外径截面积－内径截面积、绒毛

３　 ２３ 期 　 　 　 吕建伟　 等：小鼠肠道组织结构在低温环境下的适应性调整 　
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长度、绒毛宽度和肠壁总厚度以及直肠的截面积、环肌层厚度和纵肌层厚度进行观察和比较（图 １），进而分析

长期冷暴露对小鼠消化道各项组织学指标的影响，统计结果见表 ２。 低温组小鼠的肠道和肠壁组织截面积均

显著减少（Ｐ＜０．０５），而肠腔隙截面积则未发生显著变化（Ｐ＞０．０５），暗示其肠道组织在低温环境下发生萎缩。
与此相一致，低温组小鼠的肠壁厚度也显著减小（Ｐ＜０．０５）。 与肠壁厚度降低相反，低温组小鼠的绒毛高显著

增加（Ｐ＜０．００１），而其宽度则未发生明显变化（Ｐ＞０．０５），提示其黏膜层厚度增加，而黏膜下层结构则趋于萎

缩。 在低温饲养条件下，小鼠十二指肠的肌肉层厚度显著增加（Ｐ＜０．０１）。

图 １　 常温与低温饲养小鼠十二指肠的组织切片

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏ－ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ２５℃ （Ｃｏｎｔｒｏｌ） ｏｒ １０℃

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｗａｓ ｆｉｘｅｄ ｗｉｔｈ １０％ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｄｅｈｙｄｒａｔｅｄ ｉｎ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ， ｃｌｅａｒｅｄ ｉｎ ｘｙｌｅｎｅ， ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｐａｒａｆｆｉｎ，

ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ， ａｎｄ ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｅｍａｔｏｘｙｌｉｎ ａｎｄ ｅｏｓｉｎ． Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｃｏｎｆｏｃａｌ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＬＳＭ５１０， Ｚｅｉｓｓ） ． Ｓｃａｌｅ

ｂａｒｓ： ５００ μｍ ｆｏｒ ｕｐｐｅｒ ｐａｎｅｌｓ， ２００ μｍ ｆｏｒ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｎｅｌｓ， ａｎｄ ５０ μｍ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ ｐａｎｅｌｓ

表 ２　 常温对照组与低温组小鼠十二指肠的组织学结构变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｕｏｄｅｎａｌ ｈｉｓｔｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ

指标
Ｉｔｅｍ

低温组
Ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０℃

常温对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ２５℃

Ｐ 值
ｐ ｖａｌｕｅ

肠道截面积 Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ｍｍ２ ２．９０５９ ± ０．１４９０ ３．４８５１ ± ０．１９４３ ０．０３８∗

肠腔截面积 Ｌｕｍｅｎ ａｒｅａ ／ ｍｍ２ ０．３６９３ ± ０．０５４０ ０．３５９９ ± ０．０２３８ ０．８８８

肠壁截面积 Ｗａｌｌ ａｒｅａ ／ ｍｍ２ ２．５０６６ ± ０．１２０９ ３．１２５３ ± ０．１８１８ ０．０２１∗

肠壁厚 Ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ５５０．３ ± １１．９４ ５８９．７ ± １３．２４ ０．０４４∗

绒毛高 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ４０９．７ ± １２．８９ ３３０．０ ± １２．９２ ０．０００１∗∗∗

绒毛宽 Ｖｉｌｌｕｓ ｗｉｄｔｈ ／ μｍ ７６．１ ± ３．６２ ８３．５ ± ２．７２ ０．１１

肌层厚 Ｍｕｓｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ １７．５ ± ０．９７ １３．９ ± ０．７８ ０．００２∗∗

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

３　 讨论

寒冷是北方野生小哺乳动物冬季生存所要面临的最重要的环境压力之一， 作为动物处理、消化、吸收食

物和获得能量的重要器官，消化道的形态结构表现出极大的可塑性，以适应它们在低温环境下的能量获取与

分配的需求。 然而，小型哺乳类肠道组织结构是如何随外界环境变化而发生相应的适应性调整的目前还不清

楚。 本研究首次对小鼠消化道形态及其组织结构在低温环境下的适应性调整进行了系统研究，结果表明，低
温小鼠肠道组织的形态结构及组织结构均已经产生了适应性调整，它们主要通过增加消化道的长度和营养物

质的吸收面积来增加食物摄取量、营养的吸收速率和吸收效率等，进而满足其在低温条件下能量需求的增加。
低温饲养小鼠的体重（Ｐ＜０．０５）、消化道总长（Ｐ＜０．０１）均显著增加，表明小鼠可能在寒冷环境下对能量需

求很高，并通过提高消化道容纳能力而获得更多的能量。 同时，低温组小鼠的小肠长度显著增加（Ｐ＜０．００１），
肠腔横截面积没有发生明显变化，提示小鼠肠道容量明显增加，表明小鼠在寒冷环境下主要通过提高食物在

小肠中的滞留时间和消化吸收面积而获得能量收支。 低温组小鼠盲肠长度显著增加（Ｐ＜０．０５），暗示在寒冷

环境下代谢率下降、食物利用率低下，小鼠可能通过增加盲肠长度而额外获得部分能量。 胃长、胃鲜重、胃干

重在两组小鼠之间均未表现出显著性差异（Ｐ＞０．０５），提示胃容量和组织结构对外界环境温度变化的敏感性

较低。 小肠，十二指肠，盲肠在寒冷环境下的变化表明消化道的形态结构表现出极大的可塑性，以适应它们在

低温环境下的能量需求。
十二指肠的组织结构测量结果表明，低温组小鼠的肠道和肠壁组织截面积均显著减少（Ｐ＜０．０５），而肠腔

隙截面积则未发生显著变化（Ｐ＞０．０５），暗示其肠道组织在低温环境下发生萎缩。 与此相一致，低温组小鼠的

肠壁厚度也显著减小（Ｐ＜０．０５）。 与肠壁厚度降低相反，低温组小鼠的绒毛高显著增加（Ｐ＜０．００１），而其宽度

则未发生明显变化（Ｐ＞０．０５），提示其黏膜层厚度增加，而黏膜下层结构则趋于退化，表明小鼠在寒冷环境下

通过提高消化和吸收营养物质的能力而增加能量获取。 在低温饲养条件下，小鼠十二指肠的肌肉层厚度显著

增加（Ｐ＜０．０１），表明小鼠在寒冷环境下可以增加消化道蠕动力而增加消化与吸收效率。 这些研究结果表明，
小型哺乳动物在寒冷环境下主要通过提高肠道组织的容纳量与黏膜层厚度及肠道蠕动能力等来提升单次摄

食量、食物消化与营养吸收效率等来满足其高体温调节价下的能量需求。
综上所述，本研究首次在组织水平研究了小型哺乳动物的消化道结构及其消化策略在低温环境下的适应

性调整，它们主要通过增加消化道长度、肠道表面积及肌肉层厚度等来提高其食物消化和营养吸收效率，以便

更好地适应环境温度变化导致的能量需求变化。
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