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剃毛和增加胎仔数对 KM 小鼠哺乳期
能量收支的影响

赵志军


(聊城大学农学院,聊城 252059 )
摘要:为探讨最大持续能量收支限制的因素和生理机理,本文测定了增加胎仔数和背部剃毛的 KM 小鼠的哺乳
期摄食量和繁殖输出。基础代谢率 (BMR)以封闭式流体压力呼吸计测定。结果发现,增加胎仔数对哺乳期体
重、摄食量、热传导率、BMR 和胎仔重的影响不显著;与非剃毛对照组相比,剃毛使哺乳高峰期日平均摄食量
增加了 13 8% (P < 0  001)、BMR 增加了 18 1% (P < 0 01)、热传导增加了 30  8% (P < 0 01),但剃毛对体
重、胎仔数和胎仔重的影响不显著;胎仔数与断乳时胎仔重显著正相关,与幼体平均体重显著负相关。BMR 与
母体体重和胎仔重显著正相关。这些结果表明,KM 小鼠哺乳期能量收支受到了限制,剃毛显著增强了 KM 小鼠
的散热能力,但未影响繁殖输出;支持 “外周限制假说”,不符合 “热耗散限制假说”。
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Effect of fur removal on energy budget in lactating KM mice supporting
additional pups
ZHAO Zhijun

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

Abstract:The aim of this study was to understand the factors limiting maximum sustainable energy intake and metabolic
rate (SusEI / MR)during lactation Maternal body mass,food intake,litter size and litter mass throughout lactation and
basal metabolic rate (BMR)and thermal conductance during late lactation were measured in dorsally shaved KM mice sup-
porting additional pups BMR within the thermal neural zone of this species was determined using a closed-circuit respirome-
ter The present results showed that there were no significant effects of litter size on the maternal body mass,food intake,
thermal conductance,BMR and litter mass during lactation Shaved mothers had 13 8% higher asymptotic food intake (P
< 0 001),18  1% higher BMR (P < 0 01)and 30  8% higher thermal conductance (P < 0 01)than did non-shaved
controls However,fur-removal had no significant impact on maternal body mass,litter size and litter mass Litter size was
significantly positively correlated with litter mass,but negatively correlated with mean pup body mass at weaning There
were also positive correlations between BMR and maternal body mass and litter mass It suggested that SusEI /MR during
lactation was constrained in KM mice Fur-removal significantly increased the capacity to dissipate heat,but had no effect
on reproductive output The current study provided support for the “peripheral limitation hypothesis” but argued against the
“heat dissipation limitation hypothesis”
Key words:Fur-removal;Litter mass;Litter size;KM mice;Reproduction;Thermal conductance

  最大持续能量收支在决定物种的地理分布、生
存适应、繁殖成功等方面都具有重要意义,但在许
多情况下受到限制 (Speakman and Krol,2005;
Speakman,2007;王玉山等,2000;赵志军等,

2009a)。例如,让哺乳期 MF1 小鼠、小家鼠 (Mus
domesticus)和白足鼠 (Peromyscus manilculatus)完
成预设的转轮运动后再自由取食,母体的摄食量未
增加,而繁殖输出显著降低 (Perrigo,1987),暗
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示其不能通过增加摄食量以满足运动和哺乳双重的

能量需求,能量摄入可能受到消化系统的摄食、消
化和吸收能力的制约,即 “中心限制假说”。

然而,低温驯化使哺乳期 MF1 小鼠 (Ham-
mond et al ,1994;Johnson et al ,2001a)、刚毛
棉鼠 (Sigmodon hispidus)、白足鼠 (Peromyscus
maniculatus) (Hammond and Kristan,2000)和布
氏田鼠 (Lasiopodomys brandtii) (Zhang and Wang,
2007)摄食量显著增加,消化和吸收能力进一步
增强,不支持 “中心限制”假说。这些冷暴露动
物哺育的胎仔重较轻,断乳时幼体平均体重较小,
表明冷暴露动物不能通过泌乳向幼体提供更多的能

量,以满足幼体适应寒冷和正常生长发育的双重能
量需求 (Rogowitz,1998),哺乳期最大持续能量
收支可能受到了乳腺泌乳能力的限制,即 “外周
限制假说”。随后,一些研究证实了该假说,如增
加 MF1 小鼠和豚鼠 (Cavia porcellus)哺育的胎仔
数,母体未能通过增加泌乳以满足额外幼体的发育
需求,导致断乳时幼体体重显著降低 (Hammond
and Diamond,1992;1997;Johnson et al ,2001b;
Speakman,2007)。

但 Krol 和 Speakman (2003a,2003b)比较不
同温度下 MF1 小鼠的哺乳期能量收支后发现,与
室温组 (21℃ )相比,低温组 (8℃ )的能量摄入
和繁殖输出显著增加,而暖温 (30℃ )使能量摄
入和繁殖输出显著降低,研究结果既不符合 “中
心限制”假说,亦不支持 “外周限制”假说,于
是推测低温暴露并非增加能量需求,而是打破了散
热能力的限制,从而提高了消化系统的摄食能力和
乳腺组织的泌乳能力,导致能量摄入和支出效率增
加;而暖温下小鼠的散热能力可能受到制约,进而
限制了持续能量摄入和支出,这种假设被称为
“热耗散限制”假说 (Krol and Speakman,2003a;
2003b;Speakman and Krol, 2005; Krol et al ,
2007)。哺乳期剃毛使 MF1 小鼠摄食量和胎仔重显
著增加 (Krol et al ,2007);剃毛也使黑线毛足鼠
(Phodopus sungorus)和草原田鼠 (Microtus pennsyl-
vanicus)的能量摄入和支出增加,与该假说的预测
相符 (Kenagy and Pearson,2000;Kauffman et al ,
2001)。Zhao和 Cao (2009)用 Swiss 小鼠重复了
Krol 等 (2007)的实验,发现哺乳期剃毛的确使
热传导增强、摄食量显著增加,但剃毛未能影响胎
仔数和胎仔重,对繁殖输出的影响不显著,不符合
“热耗散限制假说”。根据上述研究,Zhao 和 Cao

(2009)提出,动物的 SusEI / MR 可能既存在 “外
周限制”,又受 “散热能力限制”,二者的限制水
平可能不同。可见,动物对最大持续能量收支限制
的反应并不完全一致,但是否存在种属差异,尚需
进一步验证。

KM 小鼠是国内目前使用最为广泛的实验小
鼠,是我国独有的远交群实验动物。该鼠具有适应
性强和繁殖力高的特点,初配怀孕率 100% ,平均
产仔数为 11 只,适合作为研究繁殖期最大持续能
量收支限制及生理机制的模型动物 (练有文,
2004)。本研究测定了哺乳期增加胎仔数和剃毛的
KM 小鼠体重、摄食量、基础代谢率 (basal meta-
bolic rate,BMR)、热传导,以及哺乳过程中胎仔
数和胎仔重的变化,分析了体重、摄食量、BMR、
胎仔数和胎仔重之间的相关关系,旨在阐明 KM 小
鼠哺乳期持续能量收支受乳腺泌乳能力的限制,亦
或受散热能力的限制;区分二者的关系;进一步探
讨哺乳期持续能量收支限制的因素和生理机理。
1 材料和方法
1 1  实验动物

KM 小鼠购自山东大学实验动物中心 (生产许
可证号:SCXK (鲁) 2003 - 0004 )。单笼饲养
(29 cm × 18 cm × 16 cm),光照 12L ∶ 12D,温度
23 ± 1℃ ,自由取食 (北京科澳协力饲料有限公司
生产的小鼠饲料)和饮水。9 ～ 10 周龄时雌雄交
配,11 d后取出雄鼠,分娩后随机分为 3 组: (1)
非剃毛对照组 (NS,n = 17),正常哺乳; (2)非
剃毛增加胎仔数组 (NS + Pups,n = 21),分娩当
日增加胎仔数,使母体多哺育 5 ～ 6 个幼体; (3)
剃毛增加胎仔数组 (S + Pups,n = 20),分娩当日
增加胎仔数,使母体多哺育 5 ～ 6 个幼体,在哺乳
第 7 天将母体背部剃毛 (0 3689 ± 0 0067 g)。哺
乳第 17 天断乳,哺乳期每日测定母体体重、摄食
量、胎仔数和胎仔重,断乳时测定 BMR 和热传导。
1 2  BMR 的测定

哺乳第 17 天,以封闭式流体压力呼吸计测定
动物 的 代 谢 率 (Gorecki, 1975; Wang et al ,
2000;Zhao and Wang,2005;赵志军等,2009b)。
呼吸室容积为 3 6 L,以 KOH干燥硅胶分别吸收呼
吸室内的 CO2和水分。BMR 测定温度为 30 ± 1℃
(热中性区温度,张振汉等,2007),水浴控温
(± 1℃ )。测定前动物饥饿 5 h,放入呼吸室适应
1 h,待动物稳定后开始记录,每隔 5 min 记录 1
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次,连续测定 60 min。选取 2 个连续稳定的最低值
计算 BMR。
1  3  热传导的测定

根据 C (mLO2 / g· h·℃ )= MR (mLO2 / g· h)/
(T b -Ta ) (℃ )计算热传导,其中 C 为总热传导
(包含蒸发失水散热);MR 为代谢率;T b 为体温

(℃ ),T a 为环境温度 (℃ ) (McNab,1980;Song
and Wang,2003;战新梅和王德华,2004)。以水
银温度计测定环境温度 (精确至 0 1℃ );用北京
师范大学司南仪器厂生产的数字式体温计插入直肠

内3 cm处,测定 60 s 读取数值 (精确至 0 1℃ ),
以直肠温度表示体温。
1  4  统计分析

采用 SPSS 13  0 软件包进行数据统计分析。剃
毛和增加胎仔数对体重、摄食量、胎仔数、胎仔
重、BMR、体温和热传导的影响以双因素方差分
析法 (剃毛 × 胎仔数)进行统计分析;组间差异
采用 Tukey 多重比较进行分析。哺乳期间体重、摄
食量、胎仔数和胎仔重的变化以重复测量法进行分
析。胎仔数与胎仔重和幼体平均体重以及 BMR 与
体重、胎仔数和胎仔重之间的关系采用 Pearson 相
关分析。文中数据全部以平均值 ± 标准误 (Mean
± SE)表示,P < 0 05 为差异显著,P < 0 01 为差
异极显著。
2 结果
2  1  体重

哺乳初期母体体重组间差异不显著 (NS,
51 5 ± 1 1 g;NS + Pups,52 5 ± 1  2 g;S + Pups,
50 9 ± 1 0 g;剃毛,F1 ,5 5 = 1 13,P > 0 05;胎仔
数,F 1,55 = 0  38,P > 0 05,图 1A)。哺乳期间 NS
组和 S + Pups 组体重未出现显著变化 (NS,1 ～
17 d,F1 6 , 2 5 6 = 1 31,P > 0 05;S + Pups,F1 6 ,30 4 =
0  84,P > 0  05);而 NS + Pups 组断乳时体重比哺
乳初期降低了 5 3% (1 ～ 17 d,F 1 6 ,3 2 0 = 2 55,
P < 0 01)。剃毛和增加胎仔数对哺乳期体重的影
响不显著 (第 8 天,NS,51  5 ± 1  1 g;NS + Pups,
52 6 ± 1 1 g; S + Pups,51 4 ± 0 7 g;剃毛,
F 1, 55 = 0 03, P > 0 05;胎 仔数, F 1, 5 5 = 1 04,
P > 0 05;第 17 天,NS,51 2 ± 1 2 g;NS + Pups,
49 86 ± 0 8 g;S + Pups,50  3 ± 1 0 g;剃毛,
F 1, 55 = 0 15,P > 0 05;胎仔数, F1 ,5 5 = 0 98,
P > 0 05)。

图 1  剃毛和增加胎仔数对 KM 小鼠哺乳期体重(A)和摄食量
(B)的影响  NS:非剃毛组;NS + Pups:非剃毛增加胎仔数组;S
+ Pups:剃毛增加胎仔数组;箭头表示 S + Pups 组在哺乳第 7 天
背部剃毛; 摄食量受剃毛的显著影响( P < 0 01 )
F ig 1  Effects of fur removal on maternal body mass (A),and food
intake (B) in KM mice supporting additional pups NS:non-shaved
con trols; NS + Pups: non-shaved females supporting additional
pups;S + Pups:shaved females supporting additional pups The ar-
rows indicate that female mice were dorsally shaved on day 7 of lacta-
t ion .  significant effect of fu r removal on food intake( P < 0  01)

2 2  摄食量
哺乳期摄食量显著增加,与哺乳第 1 天相比,

断乳时 NS、NS + Pups 和 S + Pups 组的摄食量分别
增加 86 2% 、66 5% 和 85 4% (1 ～ 17 d,NS,
F 16, 2 5 6 = 26 08, P < 0 001;NS + Pups,F1 6, 3 2 0 =
24 45,P < 0  001 和 S + Pups, F1 6, 3 0 4 = 60 00,
P < 0 001,图 1B)。剃毛前,摄食量组间差异不显
著 (第 6 天,剃毛,F 1, 5 5 = 0 23,P > 0 05;胎仔
数,F 1, 5 5 = 1 40,P > 0 05)。剃毛后,S + Pups 组
摄食量显著增加,在哺乳第 13 天至断乳期间,剃
毛小鼠的摄食量显著高于非剃毛组 (F1 , 5 5 =
16 05,P < 0 01;第 17 天,F1 ,5 5 = 12 96,P <
0 01)。在整个哺乳期,摄食量未受增加胎仔数的
显著影响 (第 1 天,F1, 5 5 = 1  33,P > 0 05;第 17
天,F1 , 5 5 = 1 16,P > 0 05)。哺乳高峰期平均摄
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食量受剃毛的影响显著,剃毛组比非剃毛组高
13 8% (NS,21  1 ± 0 4 g / d,NS + Pups,21 2 ±
0  5 g / d,S + Pups,24 0 ± 0 4 g / d;剃毛,F1 ,5 5 =
19 52,P < 0  001;胎仔数,F 1, 55 = 0 59, P >
0  05)。
2  3  胎仔数和胎仔重

NS、NS + Pups 和 S + Pups 组的出生胎仔数(第
0 天)分别为 11 1 ± 0  6、11 2 ± 0 4 和11 0 ± 0 5
(剃毛,F1 ,5 5 = 0 13,P > 0  05;胎仔数,F1 ,5 5 = 0 07,
P > 0 05,图 2A)。调控胎仔数后,在整个哺乳期,
NS + Pups 和 S + Pups 组的胎仔数均显著多于 NS组
(第 1 天,NS,10 9 ± 0 5,NS + Pups,16 0 ± 0  4,S +
Pups,16 0 ± 0 4,F1, 5 5 = 61 09,P < 0 001;第 17 天,
NS,10 0 ± 0 4,NS + Pups,13 8 ± 0 3,S + Pups,13 3
± 0  5,F1 ,5 5 = 41 43,P < 0 001)。剃毛对胎仔数影
响不显著(17 d,F 1, 5 5 = 0 98,P > 0 05)。

图 2  剃毛和增加胎仔数对 KM 小鼠胎仔数(A)和胎仔重(B)
的影响  NS:非剃 毛组;NS + Pups:非剃毛 增加胎仔数组;S +
Pups:剃毛增加胎仔数组;箭头表示 S + Pups 组在哺乳第 7 天背
部剃毛。 胎仔数或胎仔重受剃毛的显著影响( P < 0 05 ; P
< 0  01)
Fig 2  Effects of fur removal on litter size (A)and litter mass (B) in
KM mice supporting additional pups NS:non-shaved controls;NS +
Pups:non-shaved females supporting additional pups;S + Pups:shaved
females supporting additional pups The arrows indicate that female mice
were dorsally shaved on day 7 of lactation.  significant effect of fu r re-
moval on litter size or litter mass ( P <0 05;P <0 01)

出生胎仔重组间差异不显著(第 0 天,NS,
17 8 ± 0 7 g,NS + Pups,18 3 ± 0 7 g,S + Pups,
18 0 ± 0 7 g,F1 ,5 5 = 0 23,P > 0 05,图 2B)。增加
胎仔数后,哺乳期第 1 ～ 13 天,NS + Pups 和 S + Pups
组胎仔重显著高于 NS 组(第 1 天,NS,21 9 ± 0 9 g,
NS + Pups,35 6 ± 1 0 g,S + Pups,33 3 ± 1 2 g,
F 1, 55 = 61  00,P < 0 001;第 13 天,NS,74 3 ± 2 6 g,
NS + Pups,81 8 ± 2 4 g,S + Pups,78 2 ± 2 6 g,F1 , 55

= 4  26,P < 0 05)。但第 14 天至断乳,胎仔重的组
间差异不显著,受剃毛和调控胎仔数的影响不显著
(第 17 天 NS,86 5 ± 3 4 g,NS + Pups,83  1 ± 3 0 g,
S + Pups,87 0 ± 2 1 g,剃毛,F 1, 5 5 = 0 97,P > 0 05,
胎仔数,F1 ,5 5 = 0 67,P > 0 05)。断乳时 NS、NS +
Pups 和 S + Pups 组的胎仔数与胎仔重均显著正相
关 (图 3A)。NS + Pups 组幼体平均体重与胎仔数
不相关,但 NS和 S + Pups 组的幼体平均体重与胎
仔数显著负相关 (图 3B)。

图 3  KM 小鼠断乳时胎仔数与胎仔重(A)和幼仔平均体重(B)
的相关性  NS:非剃毛组;NS + Pups:非剃毛增加胎仔数组;S +
Pups:剃毛增加胎仔数组
Fig 3  Correlations of litter size with litter mass(A) and mean pup
mass(B)during late lactation in shaved KM mice supporting add itional
pups NS:non-shaved controls;NS + Pups:non-shaved females supporting
add itional pups;S + Pups:shaved females supporting additional pups
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2  4  BMR 和热传导
增加胎仔数对 BMR 和热传导的影响不显著,

但剃毛使 BMR 和热传导显著增加 (表 1)。NS +
Pups 和 S + Pups 组 BMR 与体重、胎仔数和胎仔重

均显著正相关 (图 4A、B、C)。NS 组 BMR 与体
重和胎仔重也显著正相关,但与胎仔数的相关性未
达到显著水平。

表 1  剃毛和增加胎仔数对 KM 小鼠哺乳末期基础代谢率和热传导的影响
Table 1  Effect s of fur removal on basal metabolic rate and thermal conductance during late lactation in KM mice supporting addit ional pups

NS NS + Pups S + Pups P
n = 12 n = 12 n = 12

体重 Body mass (g) 51  1 ± 1  6 48  7 ± 0  9 49 1 ± 1 1 ns
体温 body temperature (℃ ) 36  4 ± 0  1 36  5 ± 0  1 36 3 ± 0 1 ns
胎仔数 Litter s ize 9 9 ± 0 5 b 14  5 ± 0 4 a 13  5 ± 0  7 a P p
胎仔重 Litter mass (g) 83  9 ± 4  1 88  4 ± 4  5 85 8 ± 1 7 ns
基础代谢率 BMR
(mLO2 / h) 127  6 ±3  3 b 125  8 ± 3  7 b 150 7 ± 4  2 a P s
(mLO2 / g· h) 2 5 ± 0 1 b 2 6 ± 0 1 b 3  2 ± 0  1 b P s
热传导 Thermal conductance
(mLO2 / g· h· ℃ ) 0  39 ± 0 01 b 0  40 ± 0 01 b 0 51 ± 0  01 a P s

  NS:非剃毛组;NS + Pups:非剃毛增加胎仔数组;S + Pups:剃毛增加胎仔数组。P P :增加胎仔数;P s :剃毛; P < 0  01;同一行不
同的上标字母表示差异显著 (P < 0  05)

NS: non-shaved controls;NS + Pups:non-shaved females supporting additional pups;S + Pups:shaved f emales supporting additional pups PP :
Pups;P s :Shaving; P <0  01  Different superscripts in each row indicate significan t diff erences (P < 0 05)

图 4  KM 小鼠断乳时基础代谢率与母体体重 (A)、胎仔数 (B) 和胎仔重 (C)的相关性  NS:非剃毛组; NS + Pups:非剃毛增加胎
仔数组; S + Pups:剃毛增加胎仔数组 .
Fig 4  Correlat ions of basal metabolic rate with mat ernal body mss (A),litt er size (B),and litter mass (C) during late lactation in shaved KM
mice supporting additional pups NS:non-shaved cont rols;NS + Pups:non-shaved females supporting additional pups;S + Pups: shaved f emales
supporting additional pups

3 讨论
繁殖阶段是动物能量需求较高的时期,母体需

要摄取充足的食物用于自身维持和幼体的生长发

育。我们发现,哺乳期 KM 小鼠的体重维持稳定,
摄食量显著增加,哺乳末期的摄食量比哺乳初期增
加了近一倍,哺乳高峰期的日平均摄食量为 21 g,
与 Hammond 和 Diamond (1992,1994)及 Zhao 和
Cao (2009)报道的结果相似。

胎仔数是影响哺乳期能量需求的主要因素之

一,许多小型哺乳动物哺乳期的能量摄入随胎仔数
增 加 而 增 大 (Hammond and Diamond, 1992,
1994;刘赫等,2001),如肥沙地鼠 (Psammomys
obesus)哺乳 1 ～ 3 只幼体时,代谢能增加 85% ,
4 ～ 5 只时增加 118% ,6 ～ 8 只时增加 138% (Kam
and Degen,1993)。但我们发现,增加胎仔数未能
进一步增加 KM小鼠的摄食量。与我们的研究结果
相似,增加胎仔数,或者延长哺乳期均不能增加
Swiss 小 鼠的 摄 食量 (Hammond and Diamond,
1992,1994)。但在哺乳期将小鼠暴露于低温时,
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摄食量显著增加 (Hammond et al ,1994; Johnson
et al ,2001a)。低温暴露也使哺乳高峰期的刚毛
棉鼠、白足鼠 (Hammond and Kristan,2000)和布
氏田鼠 (Zhang and Wang,2007)的摄食量显著增
加。增加胎仔数对 KM 小鼠摄食量的影响不显著,
但剃毛使摄食量显著增加 (比对照组增加了
13 8% ,P < 0  001),证实哺乳期最大持续能量收
支可能不受消化系统摄取、消化和吸收能力的制
约,不符合 “中心限制假说”,而可能受乳腺泌乳
能力的限制。让 KM 小鼠额外哺育 5 ～ 6 个幼体,
其摄食量和断乳时胎仔重未出现显著变化,但胎仔
数与断乳时幼体平均体重显著负相关,即胎仔数越
大,后代的平均体重越小,这些研究结果表明,
KM 小鼠不能通过增加泌乳满足额外幼体的生长发
育,乳腺的泌乳能力可能受到限制,与 “外周限
制假说”的预测一致 (Hammond and Diamond,
1992,1997; Johnson et al , 2001b; Speakman,
2007)。

然而并非所有的研究都支持 “外周限制假
说”,比如 Krol 和 Speakman (2003a,2003b)将
不同环境温度下 MF1 小鼠的能量收支进行了比较,
发现暖温 (30℃ )组的摄食量较低,泌乳量较少,
胎仔重较小;而低温 (8℃ )组摄食量和泌乳量均
显著增加。Wu 等 (2009)也发现暖温下 (30℃ )
哺乳的布氏田鼠摄食量和泌乳能量输出显著低于室

温组。此外,Krol 等 (2007)将哺乳期 MF1 小鼠
背部剃毛,发现剃毛使热传导显著增强、摄食量和
繁殖输出显著增加。这些结果暗示,暖温使动物的
散热减少,受 “散热能力的限制”,摄食量和繁殖
输出降低。而通过低温暴露或者剃毛,动物的热传
导散热增强,打破了 “散热能力的限制”,导致摄
食量和繁殖输出显著增加。这些研究均符合 “热
耗散限制假说”的预测(Krol and Speakman,2003a,
2003b;Krol et al ,2007;Wu et al ,2009)。

而我们发现,将哺乳期 KM 小鼠背部剃毛,
BMR 较非剃毛组增加了 18% (P < 0 01),热传导
增加了 29% (P < 0  01),表明剃毛可使散热能力
增强,但剃毛组与非剃毛组断乳时胎仔重相似,剃
毛对繁殖输出的影响不显著 (P > 0 05),胎仔数
与断乳时幼体的平均体重显著负相关。这些结果暗
示,剃毛虽使热耗散显著增强,但未能影响泌乳的
能量输出,亦不能满足幼体正常生长发育,增加的
摄食量可能主要用于自身维持的能量支出。此外,
在哺乳高峰期去除 5 个奶头的 Swiss 小鼠的泌乳量

未出现显著变化 (Hammond et al ,1996);哺乳
期冷暴露 (8℃和 21℃ )未能增加刚毛棉鼠的泌乳
能量输出 (Rogowitz et al ,1998)。这些研究结果
均支持 “外周限制”假说 (Hammond and Dia-
mond,1992,1997;Johnson et al ,2001b;Speak-
man,2007)。

综合上述研究,最大持续能量收支限制的研究
结果并非完全一致,我们认为其原因可能在于
(1)不同动物的最大持续能量收支限制的水平可
能存在差异,如初次繁殖的 Swiss 小鼠的哺乳高峰
期能量摄入可能限制在 19 ～ 21 g (Hammond and
Diamond,1992, 1994; Zhao and Cao, 2009 );
MF1 小鼠则限制在23 g (Johnson et al ,2001b);
而布氏田鼠在哺乳期第 8 ～ 12 天的摄食量维持在
16 g / d左右 (Wu et al ,2009),最大持续能量收
支限制可能具有种属差异; (2)同种不同品系动
物的最大持续能量收支限制的因素也可能不完全相

同,如 MF1 小鼠哺乳期最大持续能量收支可能受
散热能力的限制,支持 “热耗散限制假说” (Krol
and Speakman,2003a,2003b;Krol et al ,2007;
Speakman,2007);而 KM 小鼠则可能受乳腺泌乳
能力限制,符合 “外周限制假说” (Hammond and
Diamond,1992, 1994, 1997; Hammond et al ,
1996;Zhao and Cao,2009); (3)动物可能同时
受 “散热能力”和 “泌乳能力”的限制,但二者
的限制水平不同 (Zhao and Cao,2009);对 MF1
小鼠而言, “散热能力限制”水平可能低于 “泌乳
能限制力”水平,因此当散热能力增强时 (低温
暴露或者背部剃毛),哺乳高峰期的能量摄入和繁
殖输出 显著增加 (Krol and Speakman, 2003a;
2003b;Krol et al ,2007)。而对 KM 小鼠而言,
“散热能力限制”水平可能较高,哺乳期能量收支
的 “限制”可能首先来自乳腺的泌乳能力,故此
剃毛使 KM 小鼠热传导显著增加,热耗散能力增
强,但繁殖输出未能增加 (Zhao and Cao,2009)。
由此可见,最大持续能量收支限制的水平在不同物
种,甚至同一物种的不同品系间可能存在差异,种
属差异的普遍性和广泛性值得进一步研究。

总之,我们发现,增加胎仔数对哺乳高峰期
KM 小鼠的摄食量和胎仔重的影响不显著。背部剃
毛使摄食量、BMR 和热传导显著增加,但未能影
响胎仔重。这些研究结果表明,剃毛使热耗散能力
显著增强,但未能影响繁殖输出,哺乳期最大持续
能量收支不受散热能力的制约,不符合 “热耗散
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限制假说”、而可能受乳腺泌乳能力的限制,支持
“外周限制假说”。
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