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黑线仓鼠繁殖输出与基础代谢率的关系

赵志军
(聊城大学农学院,聊城 252059 )

摘要:为了解黑线仓鼠繁殖输出与基础代谢率 (BMR)的关系,阐明最大持续能量收支 (SusMR)的限制水平,
揭示哺乳期能量收支对策,本文测定了哺乳期黑线仓鼠的体重、摄食量、BMR 和身体组成,以及哺乳期的胎仔
数、胎仔重和泌乳能量支出 (MEO)。结果显示,黑线仓鼠哺乳期体重降低了 15 0 ± 0 8% ,摄食量显著增加,
哺乳高峰期平均摄食量为 13 9 ± 0 3 g / d,摄入能为 222 1 ± 5  3 kJ / d,比哺乳初期增加 121% ,比对照组高
288% ;哺乳高峰期 MEO 为 62 4 ± 2 3 kJ / d,哺乳末期 BMR 为 49 7 ± 1  1 kJ / d;断乳时平均胎仔数 4 7 ± 0  2、
窝胎仔重 50 5 ± 1  6 g;哺乳末期 BMR 比对照组增加 48% ,BMR 与消化系统各器官的相关性高于对照组;BMR
与胎仔数、胎仔重、乳腺重量和 MEO 显著正相关。结果表明:初次繁殖的黑线仓鼠哺乳期 SusMR 限制为 4 47 ×
BMR,在自身维持和繁殖输出之间采取了 “权衡分配”的原则,通过体重降低以减少 BMR 的增加幅度,从而有
利于繁殖输出。
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Relationship between reproductive output and basal metabolic rate in
striped hamster (Cricetulus barabensis)
ZHAO Zhijun

(School of Agricultural Science,Liaocheng University,Liaocheng 252059,China)

Abstract:This study was aimed at evaluating the relationships between reproductive output and basal metabolic rate
(BMR),energy budget and sustained metabolic rate (SusMR)during lactation in striped hamsters (Cricetulus barabensis)
body mass,food intake,BMR,milk energy output (MEO)and body composition of the females,as well as litter size and
litter mass were measured Body mass decreased by 15  0 ± 0 8% throughout lactation,but food intake and gross energy in-
take increased significantly and the maxima were 13 9 ± 0 3 g / d and 222  1 ± 5 3 kJ / d,respectively,which were 121%
higher than during early lactation and 288% higher than in non-reproductive controls MEO was 62 4 ± 2 3 kJ / d during
peak lactation BMR was 49 7 ± 1 1 kJ / d at weaning,and litter size and litter mass averaged 4 7 ± 0 2 and 50 5 ± 1 6 g
BMR was higher by 48% in the females during late lactation than early lactation The correlation between BMR and the
gastrointestinal tract was higher in lactating hamsters compared with controls BMR was significantly positively related to lit-
ter size,litter mass,weight of mammary glands and MEO It is suggested that the limitations on SusMR are set at a level of
4 47 × BMR in first lactating hamsters There might be a “trade-off in energy relocation”between BMR and reproductive
output,i e the magnitude of increased BMR during late lactation was reduced by a decrease in body mass,which would
be in favor of reproductive output
Key words:Basal metabolic rate;Energy budget;Reproductive output;Striped hamster (Cricetulus barabensis)

  最大持续代谢率 (Sustained metabolic rate,
SusMR)在决定物种的地理分布、生存适应、繁殖
成功等方面有重要意义,但在许多情况下受到限制
(Hammond and Diamond,1997;Speakman,2007a;

王玉山等,2000;赵志军等,2009)。SusMR 限制
可能与环境条件和动物自身的生理状态有关

(Speakman,2007 a)。Hammond 和 Diamond(1997)
比较了 50 种脊椎动物的代谢范围 (最大持续代谢
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率 /基础代谢率 (Basal metabolic rate,BMR,Sus-
MR / BMR),发现哺乳期非洲刺毛鼠 (Acomys cahi-
rinus)的 SusMR / BMR 为 6  7,小鼠 (Mus Muscu-
lus)为 6  5,丽色黄鼠 (Spermophilus saturatus)和
拉布拉多白足鼠 (Peromyscus maniculatus)为 4 6,
暗示 “SusMR 限制”可能具有种属差异 (Ham-
mond and Diamond,1997)。

繁殖是小型哺乳动物生活史的重要阶段,该阶
段能量需求较高,在哺乳高峰期可接近最大持续能
量收支的状态 (Kirkwood,1983;Weiner,1989;
刘赫等,2001)。自身维持 (即 BMR)、行为活动
和泌乳是繁殖期能量支出的主要形式。其中,
BMR 是动物维持正常生理活动的最小耗氧速率,
是影响动物繁殖输出的主要因素之一 (宋志刚和
王德华,2002)。为满足哺乳期与能量摄入和支出
相关的器官 (如消化系统、乳腺等)的能量需求,
许多动物哺乳期的 BMR 也升高,如 MF1 小鼠,哺
乳期 BMR 较繁殖前增加了 119% (Johnson et al ,
2001a)。在 SusMR 限制的前提下,母体分配给自
身维持的能量支出越多,用于繁殖的能量输出将越
少,从而导致后代数量减少、生长减慢、存活率降
低 (Rogowitz,1996)。由于可利用的能量是有限
的,动物通常采取某些能量学对策,在不同性状或
者功能间对能量分配进行生理调整,以达到能量利
用效率的最大化,即生理学 “权衡 (trade-off)”
(Mills et al ,2010;聂海燕等,2007)。体重是影
响 BMR 的主要因素,通过降低体重可降低哺乳期
BMR,如 KM 小鼠哺乳期体重降低 1 5% ,BMR 增
加 66% (赵 志 军 等, 2010 );而 布 氏 田 鼠

(Lasiopodomys brandtii)哺乳期体重降低约 30% ,
BMR 仅增加约 19% (Zhang and Wang,2008)。但
体重过度降低也会增加母体的死亡风险,在母体体
重、BMR 和繁殖输出之间可能存在着某种权衡关
系,且不同动物的权衡对策可能不同 (Rogowitz,
1996)。

黑线仓鼠 (Cricetulus barabensis)是广泛分布
于我国北方和中原地区的农田和草原啮齿类物种之

一,对该鼠的生理生态学已有许多研究,如产热特
性和 BMR (Bao et al ,2002; Song and Wang,
2003;柳劲松等,2003;Zhao et al ,2010)、繁殖
和生长发育特征 (李玉春等,1989;杨玉平等,
1996,2002;鲍伟东等,2001 a,2001b)及食性等
(王淑卿等,1992;鲍伟东等,2001b),但关于该
鼠繁殖期的持续能量收支还未见报道,SusMR 的

代谢范围尚不清楚。本文测定了哺乳期和非繁殖期
雌性黑线仓鼠的体重、摄食量、BMR 和身体组成,
以及哺乳期的胎仔数、胎仔重和泌乳能量支出,旨
在阐明黑线仓鼠繁殖输出与 BMR 的关系,揭示该
物种哺乳期 SusMR 限制的水平,加深对其哺乳期
最大持续能量收支对策的理解。我们假设,黑线仓
鼠哺乳期最大持续能量收支也受到限制,BMR 与
繁殖输出存在权衡,通过体重降低来减少 BMR 的
增加幅度,从而有利于繁殖输出。
1 材料与方法
1 1  实验动物

黑线仓鼠于 2008 年捕于河北省深泽县农田
(东经 115°13′,北纬 38°12′),在聊城大学实验动
物房饲养,温度为 23 ± 1℃ ,光照为 12L ∶ 12D,喂
以北京科奥协力饲料有限公司生产的标准鼠饲料

(热值为 17 6 kJ / g),动物可自由取食和饮水。用
于实验的动物来自室内繁殖的后代。取 3 5 ～ 4 5
月龄健康雌性黑线仓鼠 39 只 (均为处女鼠),单
笼饲养 (29 m × 18 m × 16 cm),与年龄相近的雄
鼠配对,妊娠雌鼠分娩前分离雄鼠,共有 18 只雌
鼠正常妊娠、分娩;在哺乳的第 19 天断乳,将其
作为哺乳组 (Lac,n = 18),其余未妊娠个体作为
非哺乳对照组 (Con,n = 21,以下简称为对照
组)。塑料鼠盒中加锯末和棉絮作为巢材。
1 2  体重和摄食量

哺乳期第 3 天至断乳,每日测定母体体重、窝
胎仔数和胎仔重量 (以下简称:胎仔数和胎仔
重)。以添加饲料块重量扣除第二天剩余量和饲养
笼内残渣量计算每日摄食量。哺乳期第 16 ～ 18 天
摄食量差异不显著 (第 16 ～ 18 天,F2 ,5 1 = 1 51,
P > 0 05,以其平均值作为黑线仓鼠哺乳期最大持
续摄食量,持续能量摄入 (Sustained energy intake,
SusEI) = 摄食量 ×食物的干物质含量 × 食物热值
(17 6 kJ / g)。
1 3  BMR

断乳后,以封闭式流体压力呼吸计测定动物的
BMR (Gorecki,1975; Wang et al ,2000;Zhao
and Wang,2005)。呼吸室容积为 3  6 L,以 KOH
吸收呼吸室内的 CO2 ,以干燥硅胶吸收水分。BMR
测定温度为 30 ± 1℃ (热中性区温度为 27 5 ～
32 9℃ ,Zhao et al ,2010),水浴控温 (± 1℃ )。
测定前动物饥饿 4 h,在呼吸室内适应 1 h,待动物
稳定后,每隔 5 min 记录 1 次,连续测定 60 min。
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选取 2 个连续稳定的最低值计算 BMR (mLO2 / h),
并校正到标准状态下 (1 个大气压,0℃ ) (赵志军
等,2008)。根据在呼吸商约等于 1 的情况下,动
物消耗 1 mLO2的能量支出等于 20 9 kJ,将 BMR
单位由 mLO2 / h 换算为 kJ / d (Weir,1949;Speak-
man,2000;Johnson et al ,2001b)。
1  4  泌乳的能量支出 (Milk energy output,MEO)

以幼体能量收支法计算 MEO (Krol and Speak-
man,2003),即假设幼体取食饲料前,其自身维
持、行为活动和生长发育的能量全部来自母体泌
乳,幼体总的能量需求等于母体泌乳的能量支出。
计算公式如下:

MEO = [ (7  28 + 0  71 LM)CF a c t + LMI
GE p u p s ]100 / dm i lk

LM:哺乳第 14 天的胎仔重 (g);CFa c t :校正
系数 1 4,以校正活动行为的能量支出;LMI:日
增胎仔重 (g),即哺乳第 14 天与第 13 天窝胎仔重
量之差;GE p u p s :幼体的能值 (kJ / g 湿重);dm i lk :
乳汁的消化率(96% )(Oftedal and Iverson,1987)。
断颈处死 4 只幼体,置于 60℃ 烘箱中,烘干至恒
重,称重 (精确至 1 mg),以美国 PARR 公司生产
的 PARR 1281 氧弹热量计测定幼体热值。
1  5  身体组成

BMR 测定次日,断颈处死动物,先分离褐色
脂肪组织 (Brown adipose tissue,BAT),然后分离
消化道 (胃、小肠、大肠和盲肠),再分离内脏器
官 (心、肺、肝、肾、脾脏),最后分离乳腺组
织,称重 (重量范围为 0 020 ～ 1 800 g,故此精
确至 0 001 g);去除上述器官后称重 (重量范围
为 13 ～ 28 g,故此精确至 0 1 g),作为胴体重量
(Zhao and Wang,2006;赵志军等,2009)。
1  6  统计分析

数据处理采用 SPSS 13 0 软件包。哺乳期体
重、摄食量、胎仔数和胎仔重的变化采用重复测量
方差分析法 (RM - ANOVA)进行分析;体重、摄
食量的组间差异以独立样本 t 检验进行分析。BMR
和身体组成以方差 (ANOVA)或协方差分析法
(ANCONA)进行分析,协方差分析以体重或胴体
重为协变量。BMR 与体重、胎仔数、胎仔重、
MEO、乳腺组织重量、以及各身体组成的相关关
系以偏相关分析法 (Partial correlations)进行统计
分析(去除体重或胴体重的影响)。数据全部表示
为平均值 ± 标准误(Mean ± SE);P ≤0 05 表示
差异显著(双尾检验),P < 0  01 表示差异极显著。

2 结果
2 1  体重和摄食量

哺乳期第 3 天,对照组和哺乳组体重分别为
29 5 ± 1 0 g 和 30  8 ± 0 5 g (t3 7 = 0 3,P >
0 05)。哺乳组动物的体重在哺乳期显著降低
(F 1 6, 2 7 2 = 95 3,P < 0 01),第 19 天较第 3 天降低
了 15% (RM - ANOVA,P < 0  05)。哺乳期第 15 天
至断乳显著低于对照组(第 15 天,t 37 = 2 2,P <
0 05;第 19天,t37 = 3 1,P < 0 01;图 1A)。

哺乳期摄食量显著增加 (F1 6 ,2 7 2 = 99 1,P <
0 01),哺乳第 19 天较第 3 天增加了 121% (RM
- ANOVA,P < 0 05),最大持续摄食量为 13 9
± 0 3 g / d,SusEI 为 222 1 ± 5 3 kJ / d。哺乳组摄
食量显著高于对照组,第 3 天和 19 天分别比对照
组高 78% 和 288% (第 3 天, t 3 7 = 15 3,P <
0 01;第 19 天,t3 7 = 24 8,P < 0 01;图 1B)。

图 1  黑线仓鼠哺乳期体重和摄食量的变化 . 哺乳期第 15 ～ 19
天,哺乳组体重显著低于对照组;在整个哺乳期,哺乳组的摄
食量显著高于对照组。对照组:处 于非繁殖期的雌鼠;哺乳
组:处于哺乳期的实验组 .  P < 0  05;#P < 0 01 .
F ig 1  Changes of body mass and food intake during lactation in
s triped hamsters. Body mass of lactating hamsters was signifi cantly
higher than that of controls The lactating hamsters had signifi cantly
higher food intake than did controls over the period of lactation Con-
t rol: control hamsters that were not in lactation;Lactation:lactating
hamsters; P < 0 05;#P < 0  01 
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2  2  BMR
对照组和哺乳组 BMR 分别为 66  9 ± 2 2 和

99 0 ± 2  1 mLO2 / h,后者比 前者增加 了 48%
(F 1, 3 6 = 226 7,P < 0 01;图 2)。转换单位后,
哺乳组 BMR 为 49 7 ± 1 1 kJ / d,GEI / BMR =
4  47。BMR 与体重显著正相关 (对照组 r = 0 73,
P < 0 01;哺乳组,r = 0  61,P < 0 01;图 3A)。
哺乳组摄入能与 BMR 显著正相关 (r = 0 57,P <
0  05),对照组二者的相关性未达到显著水平 (r =
0  24,P > 0  05;图 3B)。
2  3  胎仔数、胎仔重和泌乳的能量支出 (MEO)

哺乳第 3 天胎仔数为 4 9 ± 0 2,胎仔重为
16 0 ± 0 6 g,断乳时胎仔数和胎仔重分别为 4 7
± 0  2 和 50 5 ± 1 6 g,哺乳期胎仔重显著增加

(F 1 6, 2 72 = 381 7,P < 0 01) (图 4)。

图 2  黑线仓鼠哺乳期基础代谢率 . 哺乳组 BMR 显著高于对照
组。对照组:处于非繁殖期的雌鼠;哺乳组:处于哺乳期的实
验组 . #P < 0  01 .
F ig 2  Basal metaboli c rate (BMR)during lact ation in striped ham-
s ters. BMR of lactating hamsters was signifi cantly higher than con-
t rols Control:control hamsters that were not in lactation;Lactation:
l actating hamsters;#P < 0  01

图 3  黑线仓鼠的 基础代谢 率与 体重 (A ) 和摄入能 (GEI, B) 的相关性 . BMR 与 体重显著 正相 关 (对照 组 r = 0 73 ,
P < 0  01;哺乳组,r = 0 61,P < 0  01). 哺乳组 BMR 与摄入能显著正相关 (r = 0 57,P < 0  05). 对照组:处于非繁殖期的
雌鼠;哺乳组:处于哺乳期的实验组 .
Fig 3  Relationship between basal metabolic rate (BMR) and body mass (A) and gross energy intake (GEI,B) in striped hamsters . Si nifi
ca t cor elat ons w re fo nd in ontr l and acta ing h mste s (Co ,r =0 3, <0 01;Lac, = 0 73,P < 0 0 ). MR wa sign fica tly c r-
relat d to G I in l ctat ng ha ster (r = 0 7, <0 05). C ntro :con rol h mste s tha were ot in acta ion; acta ion: acta ing h mste s

图 4  黑线仓鼠哺乳期的胎仔数和胎仔重
F ig 4  Changes of litter size and l itter mass during lactation in
striped hamsters

  哺乳高峰期 MEO 为 62 4 ± 2 3 kJ / d。胎仔数
和胎仔重与 BMR 显著正相关 (胎仔数,r = 0 53,
P < 0 05;胎仔重, r = 0 66,P < 0 01,图 5A,
B),哺乳高峰期 MEO 与 BMR 的相关性为 r =
0 48 (P = 0 05,图 5C)。
2 4  身体组成

对照组和哺乳组的 BMR 与体重、胴体重和心
脏重量均显著正相关,BAT 和各内脏器官的重量
与体重、胴体重的相关性均达到了显著水平,哺乳
组 BMR 与小肠重量显著正相关 (表 1 ～ 3)。消化
道各器官之间均显著正相关。与对照组相比,哺乳
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组肝脏与心、肺、肾、小肠和大肠显著正相关。乳
腺组织重量与 BMR 显著正相关,与体重、胴体重、
肾也显著正相关,与小肠和大肠的相关系数分别为
0  32 和 0  40,但未达到显著水平 (表 3)。

乳腺组织重量与胎仔数和胎仔重正相关(胎仔
数,r = 0 42,P = 0  09;胎仔重,r = 0 48,P =
0 05,图 6)。BMR与乳腺的相关系数为 0 45(P =
0 07),与 MEO 显著正相关(r = 0 69,P < 0 01)。

图 5  哺乳期黑线仓鼠的基础代谢率与胎仔数 (A)、胎仔重 (B )和泌乳能量支出 (MEO, C)的相关性
Fig 5  Correlations between basal metabolic rate (BMR)and liter size (A),litter mass (B)and milk energy output (MEO,C)in lactating striped hamsters

表 1  哺乳末期黑线仓鼠的器官组织重量
Table 1  The weight of organs during late lactation in maternal striped hamsters
对照组 Cont rol 哺乳组 Lactation P (组别 Group) P (体重 Body mass)

体重 Body mass (g) 30 1 ± 1 1 26  2 ± 0  6 #
胴体重 Carcass mass (g) 20 7 ± 0 7 17  7 ± 0  4 0 09
BAT (g) 0  130 ± 0  007 0 089 ± 0  002 # #
肝 L iver (g) 1  424 ± 0  048 1 431 ± 0  032 # #
心 Heart (g) 0  160 ± 0  005 0 165 ± 0  005 # #
肺 Lung (g) 0  204 ± 0  008 0 222 ± 0  004 # #
脾 Spleen (g) 0  038 ± 0  002 0 037 ± 0  002 0 07 #
肾 Kidneys (g) 0  401 ± 0  016 0 357 ± 0  013 ns #
胃 Stomach (g) 0  349 ± 0  009 0 373 ± 0  010 # #
小肠 Small intestine (g) 0  775 ± 0  021 0 796 ± 0  015 # #
大肠 Large intestine (g) 0  262 ± 0  008 0 267 ± 0  004 # #
盲肠 Caecum (g) 0  249 ± 0  008 0 253 ± 0  007  #
乳腺 Mammary glands (g) - 0 529 ± 0  041
  BAT:褐色脂肪组织; ns:组间差异不显著;对照组:处于非繁殖期的雌鼠;哺乳组:处于哺乳期的实验组 .  P < 0  05; #P < 0  01 .

Control: Control hamsters that were not in lactation;Lactation: Lactating hamsters;BAT: Brown adipose tissue;ns: Non-signifi cant difference
between two groups;P < 0  05;#P < 0  01

表 2  非繁殖期 (对照组)黑线仓鼠的器官组织重量与 BMR 的相关性
Table 2  Relationships between BMR and organs in non-lactating s triped hamsters

BMR 体重

BM
胴体重

Carcass BAT 肝

Liver
心

Heart
肺

Lung
脾

Spleen
肾

Kidneys
胃

Stomach
小肠

SI
大肠

LI
盲肠

Caecum
BMR 1
体重 BM 0  74 # 1
胴体重 Carcass 0  77 # 0 96 # 1
BAT 0  15 0 67 # 0  74 # 1
肝 L iver 0  17 0 86 # 0  88 # 0  15 1
心 Heart 0  69 # 0 83 # 0  86 # 0 45 0 22 1
肺 Lung 0  23 0 79 # 0  74 # 0 43 0 23 0  37 1
脾 Spleen 0  38 0 70 # 0  63 # - 0  13 - 0 12 - 0  39 - 0 55  1
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续表 2 Conti nued form table 2

BMR 体重

BM
胴体重

Carcass BAT 肝

Liver
心

Heart
肺

Lung
脾

Spleen
肾

Kidneys
胃

Stomach
小肠

SI
大肠

LI
盲肠

Caecum
肾 Kidneys 0  01 0 90 # 0  90 # 0  14 0 14 0  19 0 24 - 0 1 1
胃 Stomach 0  23 0 80 # 0  72 # 0  14 0 05 0  14 0 22 - 0  07 0 39 1
小肠 SI 0  17 0 90 # 0  88 # 0  15 0 07 0  06 0 08 - 0  12 0 17 0  65 # 1
大肠 LI 0  17 0 64 # 0  58 # 0 46 0 04 0  50 0 33 - 0  17 0 06 0  48 0 56 # 1
盲肠 Caecum 0  04 0 67 # 0  59 # 0  14 0 16 0  19 0 38 - 0  32 0 15 0  62 # 0 49  0  65 # 1
  BMR:基础代谢率; BAT:褐色脂肪组织;表中数值为相关系数 (r), 相关系数达到显著水平 (P < 0 05);#P < 0  01 .

BMR:Basal met abolic rate;BM:Body mass;BAT:Brown adipose tissue;SI:Small in testine;LI:Large int es tine;the data are coefficient (r);
 P <0  05;#P < 0  01 

表 3  哺乳末期黑线仓鼠的器官组织重量与 BMR 的相关性
Table 3  Relationships between BMR and organs during late lactation in striped hamsters

BMR 体重

BM
胴体重

Carcass BAT 肝

Liver
心

Heart
肺

Lung
脾

Spleen
肾

Kidneys
胃

Stomach
小肠

SI
大肠

LI
盲肠

Caecum
乳腺

MG
BMR 1
体重 BM 0  62 # 1
胴体重 Carcass 0 55  0 94 # 1
BAT 0 17 0 65 # 0  58 1
肝 L iver 0 33 0 61 # 0  50 0  18 1
心 Heart 0 45  0 78 # 0 77 # 0  19 0 44  1
肺 Lung 0 38 0 72 # 0 76 # 0  07 0 42  0 49 1
脾 Spleen 0 29 0 47 0  59 - 0  28 - 0 23 - 0 53 - 0  02 1
肾 Kidneys 0 37 0 85 # 0 78 # 0  07 0 56  0 78 # 0  50 -0  17 1
胃 Stomach 0 12 0 39 0  36 0  25 0 31 0 02 0  11 - 0  69 # - 0 31 1
小肠 SI 0 43  0 27 0  11 0  03 0 59  0 33 0  19 - 0  66 # 0 08 0 78 # 1
大肠 LI 0 36 0 82 # 0 66 # 0  23 0  68 # 0 39 0  39 -0  27 0 45  0  36 0  73 # 1
盲肠 Caecum 0 28 0 32 0  27 0  10 0 31 0 31 0  07 - 0  77 # - 0 04 0 77 # 0  82 # 0 36 1
乳腺 MG 0 55  0 79 # 0 66 # 0  12 0 53  0 40 0  19 -0  36 0 64 # 0  04 0  32 0 40 0 08 1
  BMR:基础代谢率; BAT:褐色脂肪组织;表中数值为相关系数 (r), 相关系数达到显著水平 (P < 0 05);#P < 0  01 .

BMR: Basal metabolic rate;BM:Body mass;BAT:Brown adipose tissue;SI:Small intes tine;L I: Large intest ine;MG:Mammary glands;the
data are coefficient (r); P < 0  05;#P < 0  01

3 讨论
黑线仓鼠的体重在哺乳过程中显著降低,摄食

量显著增加,哺乳末期 BMR 比对照组增加了
48% ,初次繁殖的黑线仓鼠哺乳期最大持续能量收
支可能限制在 4  47 × BMR。BMR 与哺乳高峰期摄
食量、胎仔数、胎仔重和乳腺重量显著正相关。

哺乳期是小型哺乳动物繁殖期能量需求最高的

阶段,许多动物会通过提高摄食量来满足能量需求
的增加。我们发现,黑线仓鼠的摄食量在哺乳期显
著增加,哺乳高峰期的平均每日摄食量比繁殖前增
加了近 3 倍。一般认为,小型哺乳动物哺乳高峰期
的能量摄入较繁殖前增加 65% ～ 200% ,甚至可达
250% ～ 500% (刘赫等,2001)。例如,高原鼠兔
(Ochotona curzoniae)繁殖期的能量摄入增加了

30% ,高原鼢鼠 (Myospalax bailegi)为 50% (王
祖望等,1980),根田鼠 (Microtus oeconomus)为
60% ～ 80% (王德华等,1996 ),布氏田鼠为
120% (Zhang and Wang,2008);Swiss 小鼠则增
加了 4 倍 (Zhao and Cao,2009),MF1 小鼠增加
了 4  5 倍 (Johnson et al ,2001c)。根田鼠和布氏
田鼠为草食性啮齿动物,而黑线仓鼠和小鼠是食谷
物为主的植食性动物,通过比较,前者哺乳高峰期
摄食量增加的幅度小于后者,可能暗示哺乳期 Sus-
EI 的水平与动物的食性有关,草食性动物可能低
于食谷物为主的植食性物种。

哺乳期能量摄入的增加主要用于满足能量需求

的显著增加,如 BMR、行为活动或后代生长发育
(通过泌乳)的能量需求等。能量支出的一部分用
来维持母体生存,即维持能,包括粪便、尿液的代
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图 6  黑线仓鼠的乳腺重与胎仔数 (A)、胎仔重 (B)、基础代谢率 (BMR,C) 和泌乳能量支出 (MEO,D)的相关性
Fig 6  Correlations between the weight of mammary glands and liter s ize (A),lit ter mass (B),basal metabolic rate (BMR,C)and mi lk
energy output (MEO,D) in lact ating striped hamsters

谢能及组织发生、发育引起的能量消耗;另一部分
用于后代的生存,即胎仔生长发育能,涉及维持后
代生存的母体组织的生长 (如乳腺)及胎儿的生
长和发育 (Kenagy et al ,1990;刘赫等,2001)。
研究发现,哺乳期 MF1 和 Swiss小鼠的活动行为显
著降低,而休息和哺乳的时间增多 (Speakman et
al ,2001; Zhao and Cao, 2009 );布 氏 田 鼠
(Zhang and Wang,2008)、金色中仓鼠 (Mesocrice-
tus auratus) (Wade et al ,1986)和实验大鼠
(Agius and Williamson,1980)哺乳期的非颤抖性
产热显著降低。这些结果暗示,在哺乳期最大持续
能量收支限制的条件下,动物通过降低维持能将更
多的能量分配于后代的生长发育,这与 Rogowitz
(1996)提出的 “权衡分配”原则相符。我们还发
现,哺乳过程中黑线仓鼠体重显著降低,哺乳末期
比初期降低了 15% ,比非繁殖个体降低了 13% ,

而 BMR 增加了 48% ,体重与 BMR 显著正相关。
黑线仓鼠在自身维持和繁殖输出之间采取了 “权
衡分配”的原则,即通过体重降低来减少 BMR 的
增加幅度,从而有利于繁殖输出。布氏田鼠哺乳期
体 重降 低 了约 30% , BMR 仅增 加 了约 19%
(Zhang and Wang,2008)。KM 小鼠哺乳期体重降
低了 1 5% , BMR 增 加 了 66% (赵 志 军 等,
2010);而 MF1 小鼠体重增加了 10% ,BMR 增加
了 119% (Johnson et al ,2001b,2001 c)。这些研
究表明,尽管哺乳期的能量分配符合 “权衡分配”
原则,但不同动物的分配方案不同,具有种属差
异。黑线仓鼠和布氏田鼠为何均采取了通过动员身
体储存,降低自身维持的能量需求,从而将更多的
能量分配于后代的生长和发育,其原因尚不清楚。
一种可能性是:两种鼠均在不繁殖的冬季利用储存
的食物,其他季节需外出觅食。一般而言,动物个
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体体型越大,携带的身体脂肪越多,行动的灵活性
越差,从而在觅食过程中被捕食的风险也就愈高
(Speakman,2007b)。哺乳期能量需求较高,需要
外出觅食的时间大大增加,通过降低体重和身体脂
肪贮存,从而可减少被捕食的机会。

BMR受很多因素的影响,如外部环境 (温度、
光周期、食物质量和数量的季节性变化等),以及
动物自身的体重、食性、生活习性、繁殖状态等
(宋志刚和王德华,2002)。哺乳期 BMR 的变化可
能与动物的繁殖输出有关,主要受器官形态变化的
影响 (Poppitt et al ,1993)。本研究也发现,黑线
仓鼠非繁殖期和哺乳末期 BMR 与体重均显著正相
关,BMR与胎仔数、胎仔重和 MEO 显著正相关;
哺乳末期 BMR 与消化系统各器官的相关性也高于
非繁殖个体 (如 BMR 与小肠、大肠和盲肠的相关
系数分别从 0 17、0 17 和 0 04 增加到 0 43、0 36
和 0  28)。大多数哺乳动物,特别是啮齿类动物,
主要通过增加摄食量以补偿繁殖的能量支出

(Weiner,1987),暗示哺乳高峰期 BMR 增加有利
于维持消化系统,增强消化和吸收能力 (Speak-
man and McQueenie,1996)。本研究结果支持哺乳
期最大持续能量收支和 BMR 间的相关性主要受消
化道形态影响的假设,即消化道处理食物的能力增
强,自身维持的能量消耗也增加 (Hammond and
Diamond,1997)。乳腺重量与 BMR 和 MEO 显著
正相关,表明 BMR 可能与母体发动和维持泌乳有
关,增加的能量支出可用于维持乳腺组织的泌乳性
能,以满足后代生长发育的需求。这些研究表明,
黑线仓鼠在哺乳高峰期 BMR 和繁殖输出之间存在
权衡。权衡是生活史性状间相互联系的纽带,包括
生理权衡与进化权衡,前者为个体内竞争同一资源
的两个或更多器官之间的能量分配;后者为进化中
自然选择对相关表型的取舍 (聂海燕等,2007;
Mills et al ,2010)。通过 BMR 和繁殖输出之间的
生理权衡,动物可以提高自身的适合度,或者增加
后代的生存率,但采用何种对策取决于环境条件;
在适宜的繁殖环境下,二者的权衡可能倾向于增加
后代的投资,而当遇逆境时,动物则主要考虑增加
自身维持的能量支出,从而提高适合度 (Rogowi-
tz,1996)。体重是影响 BMR 的主要因素之一,在
二者的权衡中发挥重要的作用。

总之,黑线仓鼠的体重在哺乳过程中显著降
低,能量摄入显著增加,哺乳末期 BMR 比非繁殖
个体显著增加,哺乳期最大持续能量收支可能限制

在 4  47 × BMR。哺乳末期 BMR 与消化系统各器官
的相关性高于非繁殖个体,BMR 与胎仔数、胎仔
重、乳腺重量和 MEO 均显著正相关,表明该物种
在自身维持和繁殖输出之间采取了 “权衡分配”
的原则,在最大持续能量收支限制的条件下,通过
体重降低来减少 BMR 的增加幅度,从而有利于繁
殖输出。

致谢:中国科学院动物研究所王德华研究员对本研
究给予指导,迟庆生博士协助测定热值,特此致
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