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环境温度和繁殖经历对黑线仓鼠哺乳期能量收支的
影响

曹　 静１，王桂英２，赵志军１，∗

１ 温州大学生命与环境科学学院，温州　 ３２５０３５

２ 聊城大学农学院，聊城　 ２５２０５９

摘要：为探讨环境温度和繁殖经历对黑线仓鼠哺乳期能量收支的影响，将连续 ３ 次繁殖的黑线仓鼠暴露于温度梯度降低的条件

下（３０—０℃，１℃ ／ ４ 天），使初次、第 ２ 和 ３ 次繁殖的动物分别暴露于 ３０—２０℃、２０—１０℃、１０—０Ｃ℃，测定了哺乳期能量收支。

与初次繁殖的动物相比，第 ３ 次繁殖组动物的摄食量显著增加，静止代谢率、非颤抖性产热、褐色脂肪组织细胞色素 ｃ 氧化酶

（ＣＯＸ）活性和血清 Ｔ３水平显著增加，而断乳时胎仔重显著降低。 结果表明：（１）低温下繁殖的黑线仓鼠处于负能量平衡，在自

身维持和哺育后代的能量分配之间存在权衡，低温下产热增加，繁殖输出减少；（２）黑线仓鼠可能感知环境温度的变化，在连续

降低温度的条件下降低繁殖投资，符合“季节性投资假说”的预测。

关键词：能量收支；繁殖；季节性投资；黑线仓鼠；产热
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ｐｒｏｌａｃｔｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｌｓｏ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ａ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ， ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｈａｍｓｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｃｏｌｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｓｉｓ ｂｕｔ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｓｔｒｉｐｅｄ
ｈａｍｓｔｅｒｓ ｍａｙ ｐｅｒｃｅｉｖｅ ａ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ “ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ．”

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ； ｓｔｒｉｐｅｄ ｈａｍｓｔｅｒ （Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ）； ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｓｉｓ

小型哺乳动物的生存和繁殖受环境温度的影响［１⁃４］。 温度降低会使动物的能量需求增加，低温下繁殖的

动物，能量需求会进一步增加，母体在满足后代生长发育能量需求的同时，还需额外的能量支出用于产热，以
维持恒定体温［４⁃６］。

然而，环境温度与繁殖之间的关系并非如此简单。 许多季节性繁殖的动物往往会选择温度较低的早春启

动繁殖，在气温较高的盛夏停止繁殖［７］。 原因在于，在春天出生的后代在冬季来临之前有足够的时间发育成

熟，并能生产下一代，因此繁殖价值（ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ）较高。 相反秋季出生的后代可能没有足够的时间在冬

季来临之前达到性成熟，因而繁殖价值降低［７⁃８］。 野生小型哺乳动物也许能够感受其繁殖价值的季节性变

化，从而表现出选择性的繁殖投资，即“季节性投资假说（ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ） ［７⁃９］。 然而动物如

何感受环境条件的季节性变化，进而决定其“季节性投资”，尚不清楚。 环境温度具有季节性变化的特点。 有

研究报道，温度与动物的繁殖投资存在负相关关系，比如温暖条件下（３０℃）布氏田鼠（Ｌａｓｉｏｐｏｄｏｍｙｓ ｂｒａｎｄｔｉｉ）
［４，１０］和 ＭＦ１ 小鼠 （Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ） ［２⁃３］繁殖输出低于寒冷条件下（５℃、８℃）繁殖的动物。 但动物是否能够感知

环境温度的变化，进而决定其选择性的繁殖投资，尚不明确。
黑线仓鼠（Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ）广泛分布于我国北方和中原地区，是主要的农田和草原啮齿类物种之一。

栖息地环境温度具有显著的季节性变化，以 ２００９—２０１０ 年河北石家庄地区农田为例，年平均温度 １３．４℃，夏
季气温较高（７ 月日均最高温为 ３３．３℃），冬季寒冷（１ 月日均最低温为－６．５℃）（２００９—２０１０ 年河北省气象局

发布数据）。 黑线仓鼠的繁殖具有季节性，每年 ３—４ 月份开始繁殖，一年可产 ３—５ 胎［１１］。 该鼠种群数量呈

现季节性波动，一般有两次高峰，前峰在 ３—６ 月，后峰在 １０—１１ 月。 各季节的气候因子，如气温、降水、食物

等变化对种群数量的波动具有重要影响，繁殖与种群数量动态存在极为密切的关系［１１］。 室温条件下该鼠的

繁殖和生长发育特征已有研究［１２⁃１５］。 环境温度是影响繁殖期能量收支的重要因子，与室温条件下繁殖的动

物相比，低温驯化（５℃）使产热增加，但使哺乳末期幼体重量显著降低［１６］。 故此，研究环境温度的变化与黑线

仓鼠繁殖投资的关系将有助于深入理解小型哺乳动物的繁殖策略，检验“季节性投资假说”。 本研究将连续 ３
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次繁殖的黑线仓鼠暴露于连续降低的温度条件下（３０—０℃），测定哺乳高峰期能量摄入、产热和繁殖输出。
我们预测随着环境温度的降低，黑线仓鼠的能量摄入增加，产热增加，胎仔数和胎仔重降低。 该鼠可能通过感

受环境温度的变化，决定其选择性的“繁殖投资”。

１　 材料和方法

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′），饲养于聊城大学实验动物房，温
度为（２１ ± １）℃，光照为 １２Ｌ：１２Ｄ，喂以标准鼠饲料（北京科奥协力饲料有限公司生产），可自由饮水。 用于实

验的动物来自室内繁殖的后代。 取 ２．５ — ３．５ 月龄健康雌性黑线仓鼠 １３５ 只（均为处女鼠），３０℃ 条件下适应

４ 周，然后放入成年雄鼠，妊娠雌鼠分娩前分离雄鼠，共有 ６２ 只雌鼠妊娠、分娩和哺乳，随机选取 １２ 只测定能

量收支等参数，作为初次繁殖组（Ｌａｃ １，ｎ＝ １２），在放入雄鼠交配之日起，逐渐降低环境温度（１℃ ／ ４ｄ），使初次

繁殖的母体及后代暴露于 ３０—２０℃。 其余 ５０ 只在断乳 ２ 周后再与雄鼠配对，３９ 只雌鼠妊娠、分娩和哺乳，选
取 １１ 只测定能量收支，作为二次繁殖组（Ｌａｃ ２，ｎ ＝ １１）；逐渐降低环境温度（１℃ ／ ４ｄ），使第 ２ 次繁殖暴露于

２０—１０℃。 其余 ２８ 只在断乳 ２ 周后再与雄鼠配对，１２ 只雌鼠妊娠、分娩和哺乳，再选取 ６ 只作为第 ３ 次繁殖

组（Ｌａｃ ３，ｎ＝ ６），第 ３ 次繁殖暴露于 １０—０℃。 所有繁殖组幼体均在哺乳期第 １７ 天断乳。
１．２　 体重和摄食量

哺乳期第 ７ 天至断乳，每日测定母体体重、窝胎仔数和胎仔重量。 以添加饲料块重量扣除次日剩余量和

饲养笼内残渣量计算每日摄食量。 哺乳期第 １５—１７ 天摄食量的平均值作为哺乳期最大持续摄食量。
１．３　 静止代谢率（ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＲＭＲ）和非颤抖性产热（ｎｏｎｓｈｉｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｓｉｓ， ＮＳＴ）

断乳后，以封闭式流体压力呼吸计测定动物的 ＲＭＲ［１７］。 ＲＭＲ 测定温度为 ２９ ± １℃（热中性区温度为 ２７．
５ —３２．９℃） ［１８］，水浴控温（± １℃）。 测定前动物饥饿 ３ 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。 选取 ２ 个连续稳定的最低值计算 ＲＭＲ（ｍｌ Ｏ２ ／ ｈ）。 ＮＳＴ 采用皮下注射去甲肾上腺

素（Ｎｏｒｅｐｉｎｅｐｈｒｉｎｅ，ＮＥ）诱导，根据 ＮＥ（ｍｇ ／ Ｋｇ）＝ ６．６×Ｍｂ－０．４５８（ｇ） ［１９］ 计算 ＮＥ 剂量，测定温度为 ２５ ± １℃ ［２０］，
注射 ＮＥ 后连续测定 ６０ｍｉｎ，每隔 ５ ｍｉｎ 记录 １ 次，选取 ２ 个连续稳定的最高值计算 ＮＳＴ。 ＲＭＲ 和 ＮＳＴ 均校正

到标准状态下（１ 个大气压，０℃）。
１．４　 褐色脂肪组织（ｂｒｏｗｎ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ， ＢＡＴ）细胞色素 ｃ 氧化酶（ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｃ ｏｘｙｄａｓｅ， ＣＯＸ）活性

处死动物后，快速分离肩胛部 ＢＡＴ 置于液氮中，然后转移至超低温冰箱中贮存备用。 待所有样品收完

毕，提取 ＢＡＴ 线粒体蛋白［２１］。 用分光光度计测定线粒体蛋白浓度，以牛血清蛋白作为标准蛋白。 ＣＯＸ 活性

采用氧电极法（Ｏｘｙｔｈｅｒｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｓｙｓｔｅｍ，Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司）测定。 反应杯温度 ３０℃，反应液体积 ２ｍＬ，其中包

括 ２０μＬ 样品、２０μＬ 细胞色素 ｃ 和 １．９６ｍＬ 基质液［２１］。
１．５　 甲状腺激素（Ｔ３、Ｔ４）和催乳素

ＮＳＴ 测定次日（９：００—１１：００），断颈处死动物，取血，自然凝集 ２ ｈ，离心（３５００ｒ ／ ｍｉｎ）１０ｍｉｎ，吸血清于离心

管中，保存于冰箱中（－２０℃）备用。 待所有样品收完毕，用放射性免疫试剂盒测定血清 Ｔ３、Ｔ４和催乳素含量

（北京北方生物技术研究所），批内和批间测定的变异系数分别小于 １０％。
１．６　 身体脂肪

去除内脏各器官和消化道后记录动物胴体鲜重，然后置于烘箱中，６０℃烘至恒重，记录胴体干重（精确至

０．００１ｇ）。 以索式抽提法测定烘干胴体的体脂含量，表示为体脂重量占胴体干重的百分比［２２］。
１．７　 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；初次、第 ２ 和 ３ 次繁殖组的体重、摄食量、Ｔ３、Ｔ４和催乳素、ＢＡＴ ＣＯＸ 活性、脂肪含

量的组间差异以单因素方差分析法（ｏｎｅ ｗａｙ－ＡＮＯＶＡ）进行分析。 ＲＭＲ 和 ＮＳＴ 以协方差分析法（ＡＮＣＯＮＡ）
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进行分析（以体重为协变量）。 摄食量、ＲＭＲ、ＮＳＴ、胎子数、胎仔重之间的关系以偏相关分析法 （ Ｐａｒｔｉａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ）进行统计分析（去除体重或胎仔数的影响）。 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

初次、第 ２ 和 ３ 次繁殖的哺乳初期母体体重分别为（２９．５±０．４）ｇ、（３０．８±０．４）ｇ 和（２８．６±０．６）ｇ，第 ３ 次繁

殖组比第 ２ 次繁殖组低 ７．１％，组间差异显著（第 ７ 天， Ｆ２，１１４ ＝ ３．４７， Ｐ＜０．０５，图 １Ａ）。 哺乳期体重显著降低，
初次、第 ２ 和 ３ 次繁殖组断乳时体重与哺乳初期相比分别降低了 １２．４％、１２．３％和 １３．５％。 断乳时组间差异显

著，第 ３ 次繁殖组体重显著低于第 ２ 次繁殖组（第 １７ 天，Ｌａｃ １， ２５．９±０．４ｇ； Ｌａｃ ２， ２７．０±０．４ｇ； Ｌａｃ ３， ２４．８±
０．６ｇ； Ｆ２，１１４ ＝ ３．４３，Ｐ＜０．０５，图 １Ａ）。

图 １　 连续降温和繁殖经历对黑线仓鼠体重（Ａ）、摄食量（Ｂ）、胎仔数（Ｃ）和胎仔重（Ｄ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ （Ａ）， ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ （Ｂ）， ｌｉｔｔｅｒ ｓｉｚｅ （Ｃ） ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ （Ｄ） ｉｎ ｓｔｒｉｐｅｄ ｈａｍｓｔｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｒｅｅ ｂｏｕｔｓ ｏｆ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ

ｂｅｉｎｇ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｌａｃ １、２ 和 ３，初次繁殖、第 ２ 和 ３ 次繁殖；柱上不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗，哺乳初期和末期差异极显著（Ｐ＜０．０１）

２．２　 摄食量

哺乳初期，初次、第 ２ 和 ３ 次繁殖组的摄食量组间差异显著，第 ３ 次繁殖组显著高于初次和第 ２ 繁殖组

（第 ７ 天，Ｆ２，１１４ ＝ ３０．８０，Ｐ＜０．０１，Ｐｏｓｔ ｈｏｃ， Ｐ＜０．０５，图 １Ｂ）。 哺乳期摄食量显著增加，初次、第 ２ 和 ３ 次繁殖组

哺乳末期较初期分别增加了 ７３．４％、５９．９％和 ５５．２％，组间差异显著（第 １７ 天，Ｆ２，１１４ ＝ ３．６３，Ｐ＜０．０５）。 哺乳高

峰期最大持续摄食量分别为（１２．９±０．２）ｇ、（１３．８±０．２）ｇ 和（１４．９±０．４） ｇ ／ ｄ，第 ３ 次繁殖组比初次、第 ２ 次繁殖

组分别高 ７．０％和 １４．０％，组间差异显著（Ｆ２，１１４ ＝ ９．３５，Ｐ＜０．０１）。
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２．３　 胎仔数和胎仔重

初次、第 ２ 和 ３ 次繁殖组的哺乳初期胎仔数分别为 ４．４±０．１、４．４±０．２ 和 ４．３±０．４，组间差异不显著（第 ７
天，Ｆ２，１１４ ＝ ０．０６， Ｐ＞０．０５，图 １Ｃ）。 哺乳期间胎仔数未出现显著变化，断乳时胎仔数间差异未达到显著水平

（第 １７ 天，Ｆ２，１１４ ＝ ０．９８， Ｐ＞０．０５）。 哺乳初期胎仔重组间差异显著，第 ３ 次繁殖组比初次、第 ２ 次繁殖组分别

低 １５．１％和 １８．２％（第 ７ 天，Ｆ２，１１４ ＝ ３．９０， Ｐ＜０．０５，图 １Ｄ）。 哺乳期间胎仔重显著增加，初次、第 ２ 和 ３ 次繁殖

组哺乳末期胎仔重比哺乳初期分别增加了 １４１．４％、１１５．６％和 １１４．７％（第 ７—１７ 天，Ｌａｃ １， Ｆ１０，６１０ ＝ ８９２．９４， Ｐ＜
０．０１； Ｌａｃ ２， Ｆ１０，４２０ ＝ ４１７．０９， Ｐ＜０．０１； Ｌａｃ ３， Ｆ１０，１１０ ＝ １５２．１３， Ｐ＜０．０１）。 断乳时，胎仔重分别为（４１．８±１．０）ｇ、
（３８．８±１．３）ｇ 和（３１．６±２．２）ｇ，第 ３ 次繁殖组比初次、第 ２ 次繁殖组分别低 ２４．５％和 １８．６％，组间差异显著（第
１７ 天，Ｆ２，１１４ ＝ ８．０９， Ｐ＜０．０１）。 哺乳高峰期摄食量与断乳时胎仔数（Ｒ２ ＝ ０．１６，Ｐ＜０．０１，图 ２Ａ）和胎仔重（Ｒ２ ＝
０．１１，Ｐ＜０．０５，图 ２Ｂ）显著正相关。

图 ２　 连续降温的条件下连续三次繁殖的黑线仓鼠哺乳高峰期摄食量与胎仔数（Ａ）、胎仔重（Ｂ）、静止代谢率（ＲＭＲ， Ｃ）和非颤抖性产热

（ＮＳＴ，Ｄ）的相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｓｉｚｅ （Ａ）， ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ （ Ｂ）， ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ （ ＲＭＲ， Ｃ） ａｎｄ

ｎｏｎｓｈｉｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｓｉｓ （ＮＳＴ， Ｄ） ｉｎ ｓｔｒｉｐｅｄ ｈａｍｓｔｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｒｅｅ ｂｏｕｔｓ ｏｆ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　 ＲＭＲ 和 ＮＳＴ
断乳时 ＲＭＲ 组间差异显著，第 ２ 和 ３ 次繁殖组显著高于初次繁殖组（Ｆ２， ２５ ＝ １５．２５， Ｐ＜０．０１，图 ３）。 ＮＳＴ

组间也存在显著差异，第 ２ 和 ３ 次繁殖组比初次繁殖组分别高 ２４．１％和 ２７．１％（Ｆ２， ２５ ＝ １５．２５， Ｐ＜０．０１，表 １）。
摄食量与 ＲＭＲ 显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．３４，Ｐ＜０．０１，图 ２Ｃ），与 ＮＳＴ 的相关性也达到了显著水平（Ｒ２ ＝ ０．１８，Ｐ＜
０．０５，图 ２Ｄ）。

５　 １５ 期 　 　 　 曹静　 等：环境温度和繁殖经历对黑线仓鼠哺乳期能量收支的影响 　
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２．５　 ＢＡＴ ＣＯＸ 活性、Ｔ３、Ｔ４和催乳素

ＢＡＴ 组织总线粒体蛋白 ＣＯＸ 活性组间差异显著，第 ３ 次繁殖组比初次和第 ２ 次繁殖组分别高 １３９．７％和

６５．５％（Ｆ２， ２６ ＝ ２０．６６， Ｐ＜０．０１，表 １）。 血清 Ｔ３浓度组间差异显著（Ｆ２， ２６ ＝ ５．５７， Ｐ＜０．０１，表 １），第 ３ 次繁殖组的

血清 Ｔ３浓度比初次繁殖组高 ４７．４％（ｐｏｓｔ ｈｏｃ， Ｐ＜０．０５），但第 ２ 次与初次繁殖组间差异未达到显著水平（ｐｏｓｔ
ｈｏｃ， Ｐ＞０．０５）。 血清 Ｔ４浓度组间差异不显著，但第 ３ 次繁殖组 Ｔ３ ／ Ｔ４显著高于初次和第 ２ 次繁殖组（表 １），与
初次繁殖组相比第 ２ 和 ３ 次繁殖组血清催乳素水平未出现显著变化（表 １）。
２．６　 胴体重和脂肪含量

初次繁殖、第 ２ 和 ３ 次繁殖组断乳时体重组间差异不显著（表 １）。 胴体湿重和干重组间也无显著差异。
第 ２、３ 次繁殖组的身体脂肪含量较初次繁殖组分别降低了 １２％和 ２８％，但组间差异未达到显著水平（Ｐ ＝
０．０７，表 １）。

表 １　 连续降温和繁殖经历对黑线仓鼠 ＲＭＲ、ＮＳＴ、ＢＡＴ ＣＯＸ 活性、血清 Ｔ３、Ｔ４和催乳素浓度的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｏｎ ＲＭＲ， ＮＳＴ， ＢＡＴ ＣＯＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ Ｔ３， Ｔ４ ａｎｄ ｐｒｏｌａｃｔｉｎ ｉｎ ｓｔｒｉｐｅｄ

ｈａｍｓｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

组别 Ｇｒｏｕｐ Ｌａｃ １ Ｌａｃ ２ Ｌａｃ ３ Ｐ

静止代谢率 Ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＲＭＲ （ｍｌ Ｏ２ ／ ｈ） ９７．１±１．９ｂ １０７．４±２．６ａ １１５．８±３．６ａ ∗∗
非颤抖性产热 Ｎｏｎｓｈｉｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｓｉｓ， ＮＳＴ （ｍｌ Ｏ２ ／ ｈ） １５１．４±６．５ｂ １８７．９±５．６ａ ２０２．２±９．８ａ ∗∗

胴体 Ｃａｒｃａｓｓ

湿重 Ｗｅｔ ｍａｓｓ ／ ｇ １７．４±０．５ １６．７±０．５ １５．２±０．５ ｎｓ

干重 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ／ ｇ ６．６±０．２ ６．４±０．３ ６．１±０．２ ｎｓ

脂肪含量 Ｂｏｄｙ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ２７．８±２．２ ２４．４±１．８ ２０．１±２．１ ｎｓ

ＢＡＴ ＣＯＸ 活性 ＢＡＴ ＣＯＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ

（ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ／ ｍｉｎ） ７５．４±７．９ ７８．２±５．５ ９４．７±５．２ ｎｓ

（ｎｍｏｌ ／ ｍｉｎ） ２３．８±２．９ｂ ３４．５±３．１ｂ ５７．１±４．６ａ ∗∗

甲状腺激素 Ｔｈｙｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ
Ｔ３ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １．０７±０．０７ｂ １．２３±０．１０ａｂ １．５８±０．１３ａ ∗∗
Ｔ４ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ３８．２±１．８ ３６．７±２．４ ３１．３±２．８ ｎｓ
Ｔ３ ／ Ｔ４ ０．０２９±０．００３ｂ ０．０３５±０．００４ｂ ０．０５３±０．００７ａ ∗∗

催乳素 Ｐｒｏｌａｃｔｉｎ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １６８．６±７．７ １７８．３±１０．２ １８２．３±１３．９ ｎｓ

　 　 ＢＡＴ ＣＯＸ，褐色脂肪组织细胞色素 ｃ 氧化酶活性；Ｌａｃ １、２ 和 ３，初次繁殖、第 ２ 和 ３ 次繁殖；ｎｓ，差异不显著，∗∗，Ｐ＜０．０１

３　 讨论

小型哺乳动物繁殖是一个复杂而耗能的过程，哺乳期是整个繁殖期能量需求最高的阶段，动物一般通过

动用身体的能量贮存和增加摄食量以满足繁殖期增加的能量需求［１５，２３⁃２４］。 我们发现，哺乳期黑线仓鼠摄食量

显著增加，体重显著降低，这与以前的研究结果相似［１５，２５］。 随着环境温度的降低，哺乳高峰期黑线仓鼠的摄

食量进一步增加，在 １０—０℃条件下第 ３ 次繁殖组的最大持续摄食量比 ３０—２０℃下初次繁殖、２０—１０℃第 ２
次繁殖组分别高 ７． ０％和 １４． ０％。 Ｚｈａｏ（２０１１）也发现，低温下（５℃）初次繁殖的黑线仓鼠摄食量比室温

（２３℃）和暖温下 （３０℃） 繁殖的动物高 １１． ４％［１６］。 低温暴露也使哺乳期布氏田鼠［４］、拉布拉多白足鼠

（Ｐｅｒｏｍｙｓｃｕｓ ｍａｎｉｃｕｌａｔｕｓ） ［１］、ＭＦ１ 小鼠［２］摄食量进一步增加。 这些研究结果表明，小型哺乳动物的哺乳期能

量摄入受环境温度的影响显著。 低温下哺乳的动物需要增加摄食量以应对低温与哺乳后代的双重能量

需求［１，２，４］。
研究发现，随着环境温度的降低，黑线仓鼠的繁殖输出显著减少，第 ３ 次繁殖（１０—０℃）组的胎仔重比第

２ 次繁殖（２０—１０℃）和初次繁殖组（３０—２０℃）分别降低 ２４．５％和 １８．６％。 Ｚｈａｏ（２０１１）研究发现，室温条件下

连续 ４ 次繁殖的黑线仓鼠哺乳期能量摄入和繁殖输出未发生显著变化［２６］，表明不同繁殖经历的黑线仓鼠的
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繁殖能力相似。 因此，低温条件下第 ３ 次繁殖组繁殖输出显著降低的原因，可能与动物自身的繁殖能力无关，
而主要受环境温度的影响，即连续降低环境温度可能是导致繁殖输出显著降低的主要原因。 然而，Ｋｒｏｌ 等发

现暖温（３０℃）下繁殖的 ＭＦ１ 小鼠的泌乳能量支出比室温组（２１℃）相比降低了 ４８％，低温（８℃）却显著增加

了泌乳能量支出，与室温组相比增加了 ７３％，表明繁殖输出与环境温度呈负相关关系，暖温抑制繁殖输出，低
温暴露促进繁殖输出［３］。 黑线仓鼠一般会在早春启动繁殖在 ３—４ 月份进入第一个繁殖高峰，经过炎热的夏

季，第 ２ 次繁殖高峰一般在 ９ 月份［１１］。 因此在第 ２ 次繁殖期，动物必然要经历环境温度的下降过

程［１１，１４， ２７⁃ ２８］。 “季节性投资假说”认为野生小型哺乳动物能够感受繁殖价值的季节性变化，繁殖的季节越早

其繁殖价值越高，而晚出生的后代由于在冬季来临之前没有足够的时间达到性成熟而繁育下一代，因而繁殖

价值降低［７⁃９］。 研究表明，黑线仓鼠可能感受到降低的环境温度，从而减少繁殖输出，与“季节性投资假说”的
预测一致。 季节性繁殖的野生小型哺乳动物或许能够通过环境温度的变化，感受时间的季节性，进而调节对

后代的繁殖投资。
低温暴露使动物的能量需求增加。 发现随着环境温度的降低，黑线仓鼠 ＲＭＲ 和 ＮＳＴ 显著增强，第 ２ 和 ３

次繁殖组 ＮＳＴ 比初次繁殖组分别高 ２４．１％和 ２７．１％。 ＢＡＴ ＣＯＸ 活性和血清 Ｔ３水平也显著增加，表明低温下

繁殖的黑线仓鼠产热增加。 与本研究相似，低温暴露是初次繁殖的黑线仓鼠哺乳高峰期产热增加［１６］；低温下

繁殖的其他啮齿类动物与室温或者暖温下繁殖的动物相比，代谢产热增加，如布氏田鼠［４］、金色中仓鼠

（Ｍｅｓｏｃｒｉｃｅｔｕｓ ａｕｒａｔｕｓ） ［５］、ＭＦ１ 小鼠［２⁃３］。 这些结果表明，小型哺乳动物在繁殖期面临低温环境时，需要额外的

能量支出，用于产热，从而维持恒定的体温调节，但这可能导致了用于哺乳后代的能量支出减少，繁殖输出降

低［１６］。 动物自身维持的能量支出和繁殖输出之间存在权衡［１５，２９］。 尽管发现低温下第 ３ 次繁殖的黑线仓鼠进

一步增加摄食量，但似乎不足以弥补产热的能量支出。 在负能量平衡的条件下，降低繁殖输出也许是动物的

一种适应性调节的繁殖策略。 黑线仓鼠可能通过感受环境温度的降低，增加代谢产热，以维持体温恒定；也可

能通过温度的变化，感受时间的季节性变化，在连续降低环境温度的条件下降低繁殖投资。 研究结果支持小

型哺乳动物繁殖的“季节性投资”假说。

４　 结论

在环境温度连续降低的条件下（３０—０℃），黑线仓鼠连续繁殖 ３ 代。 哺乳期间摄食量、胎仔重显著增加，
体重显著降低。 哺乳高峰期摄食量、产热、胎仔重受环境温度的影响显著。 与暖温下（３０—２０℃）下初次繁殖

的动物相比，低温下（１０—０℃）第 ３ 次繁殖组的摄食量显著增加， ＲＭＲ、ＮＳＴ、ＢＡＴ ＣＯＸ 活性和血清 Ｔ３水平显

著增加，而断乳时胎仔重显著降低。 结果表明，黑线仓鼠面临低温与哺乳后代的双重能量需求，低温下繁殖的

黑线仓鼠处于负能量平衡，在自身维持和哺育后代的能量分配之间存在权衡，低温下产热增加，繁殖输出减

少；黑线仓鼠可能感知环境温度的变化，在连续降低温度的条件下降低繁殖投资，符合“季节性投资假说”的
预测。
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