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散热能力对黑线仓鼠能量代谢的影响

张开元，周　 健，曹　 静， 赵志军∗

温州大学生命与环境科学学院，温州　 ３２５０３５

摘要：能量代谢的适应性调节是小型哺乳动物应对环境变化的主要策略之一。 为探讨动物的散热能力对能量代谢和脂肪累积

的影响，通过高温（３２．５℃）驯化和剃毛处理改变黑线仓鼠（Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ）的散热能力。 ８ 周后，测定体重、摄入能、体温、
代谢率，以及皮毛热传导率、脂肪重量、内脏各器官重量和下丘脑摄食相关神经肽的基因表达。 结果显示，背部剃毛使黑线仓鼠

散热能力提高，能量摄入和代谢率显著增加、体温显著下降，而脂肪累积未发生显著变化；高温驯化使散热能力降低，能量摄入

和代谢率显著减少，体温升高，但脂肪累积显著增加。 结果表明，机体的散热能力通过调节代谢产热的能量支出参与体脂含量

的适应性调节，对其应对自然环境的季节变化具有重要的生理生态学意义。
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生理和行为的适应性调节是动物应对自然环境变化的主要策略之一，对其增强生存适合度具有重要的生

态学和进化意义［１—４］。 能量代谢、体重或机体脂肪水平的生理调节是小型哺乳动物适应性调节的主要能量学

策略［５—７］。 能量代谢是影响体重和机体脂肪变化的最主要因素，能量摄入和能量支出平衡决定体脂含量的适

应性调节［８］。 许多动物在寒冷的冬季增加摄食量，但体脂含量却降低，而在气温较高的夏季，摄食量减少，但
体脂含量却高于冬季，表明能量支出对体重和体脂代谢发挥更重要的作用［９］。 代谢产热是最主要的能量支

出之一，对能量代谢和体脂含量的变化具有重要影响，同时也是维持体温的最重要热源。 低温下动物必须增

加代谢产热以补充热散失，从而维持稳定体温；而随环境温度升高机体热散失显著降低，代谢产热也随之降

低，避免体温异常升高。 由此可见，机体的散热能力可能对能量代谢、体温调节、体重调节以及体脂代谢，乃至

其生存适应等均具有重要的影响。 然而，迄今大量研究集中于摄食和代谢产热，而忽略了机体热耗散，有关散

热能力对能量代谢的影响，及其与体脂代谢内在联系尚不清楚。
动物的散热能力主要取决于其皮毛（如皮下脂肪、皮肤和毛发）的热传导率以及动物与环境之间的温

差［１０—１１］。 在气温较低的季节，动物体温与环境温度相差较大，热量散失增多，为了维持体温，它们会保持较高

的代谢产热水平［１２］，大幅提高代谢产热水平意味着能量支出大幅增加，此时能量摄入的增加量不能补偿能量

支出的增加，导致脂肪动员，使动物体脂含量降低［４，１３—１５］。 当气温升高时，动物体温与环境温度之差减小，热
量散失减少，动物不再需要维持高水平的代谢产热，能量支出大幅减少，尽管能量摄入也减少，但此时能量摄

入仍大于能量支出，这就会导致脂肪累积［１６］，例如布氏田鼠（Ｌａｓｉｏｐｏｄｏｍｙｓ ｂｒａｎｄｔｉｉ）在经历冷驯化 ４ 周后，其
脂肪重量和体脂含量分别下降 ３８％和 ２３％，重新转移到室温 ４ 周后，脂肪重量和体脂含量再次增加［１７］，这说

明动物散热能力可能在体重和体脂的调节中发挥重要作用，但其生理机制尚不清楚。 哺乳动物的皮毛具有良

好的隔热性，能显著减少热量散失［１８—１９］，冬季被毛厚度通常显著增加，从而降低热耗散、维持稳定体温，是其

应对低温环境的最重要生存策略之一。 但随环境温度升高，被毛的隔热作用显著降低热传导，这将增加体温

异常升高的风险，从而迫使其减少能量摄入、降低代谢产热。 研究发现，剃毛后热耗散能力增加，能量摄入和

代谢率也随之升高［２０—２３］，但对体脂代谢的影响尚不清楚。
黑线仓鼠（Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ）是栖息于我国北方地区农田和草原的主要啮齿动物之一，该鼠的栖息地

气候具有显著的季节性变化，夏季炎热，冬季寒冷［２４—２５］。 黑线仓鼠不冬眠，其能量摄入和代谢产热在冬季显

著增加、夏季降低，被毛和脂肪含量也呈现显著的季节性变化［２６—２８］。 为探讨散热能力对黑线仓鼠能量代谢和

体脂含量的影响，我们通过高温驯化和剃毛处理改变其散热能力，测定能量摄入、代谢率、体温、体重、身体脂

肪重量，以及皮毛热传导率、下丘脑摄食相关神经肽基因的相对表达，我们假设散热能力增强使黑线仓鼠能量

摄入增加，代谢产热随之升高，导致脂肪动员；反之将导致脂肪累积，散热能力是影响能量代谢和体脂含量适

应性调节的重要内在因素。

１　 研究方法

１．１　 实验动物

实验动物来自野生黑线仓鼠的室内繁殖种群 ［温州大学动物气候室，温度（２１．０±１．０）℃，光照１２Ｌ：１２Ｄ，
０８：００ 起始光照］，动物单笼饲养在有木屑垫料的塑料笼（２９ｃｍ×１８ｃｍ×１６ｃｍ）中，自由取食和饮水。 选取 ３—４
月龄雄性黑线仓鼠 ４４ 只，随机分为 ４ 组，分别为 ２１℃组（ｎ ＝ １１）、２１℃剃毛组（ｎ ＝ １１）、３２．５℃组（ｎ ＝ １１）、
３２．５℃剃毛组（ｎ＝ １１）。 实验开始后，动物分别转入高温室（３２．５℃）和背部剃毛处理，实验处理 ８ 周。 在此期

间，动物自由取食（粗脂肪 ２６．２％，粗蛋白 １３．８％，粗纤维 ３．８％，热值 ２１．８ｋＪ ／ ｇ；由大小鼠维持饲料压制而成，北
京科澳协力饲料公司）。 实验开始时，将黑线仓鼠以小型动物麻醉机进行麻醉处理（异氟烷麻醉剂量 ３％—
５％，维持剂量 １％—２％，瑞沃德，广东），使用电推剪剃除其背部的被毛，每周剃毛一次。
１．２　 体重和摄食量

体重和摄食量每 ３ 天测定一次。 饲料每 ３ 天添加一次，摄食量以当日添加食物重量减去 ３ 天后剩余食物

４６７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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重量和鼠笼中残余的食物重量，再除以 ３ 来计算，摄食量表示为 ｇ ／ ｄ。
１．３　 体温

体温以 ＬｉｆｅＣｈｉｐ 无线射频识别系统（Ｄｅｓｔｒｏｎ Ｆｅａｒｉｎｇ， Ｔｅｘａｓ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）进行测定。 动物以异氟烷麻醉

后，利用注射器将微芯片注射至腹腔。 使用 Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｃｋｅｔ Ｒｅａｄｅｒ Ｐｌｕｓ（Ｄｅｓｔｒｏｎ Ｆｅａｒｉｎｇ， Ｔｅｘａｓ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）
实时读取黑线仓鼠体温。 在高温驯化至第 ９ 周测定体温，在 １８：００—２２：００ 和 ６：００—１０：００ 时间段，每 １５ｍｉｎ
读取 １ 次体温数值（精确至 ０．１℃）。
１．４　 代谢率

实验处理 ８ 周后以开放式氧气分析仪（ＴＳＥ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定日代谢率（ｄａｉｌｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＤＭＲ）。 将动

物置于呼吸室中（圆柱形有机玻璃管，长 ３５ｃｍ，直径 ８ｃｍ，体积 １７４８ｍＬ），气体通过呼吸室流速为 １０００ｍＬ ／
ｍｉｎ，流出呼吸室的气体经干燥后进入氧气分析仪（ＴＳＥ， Ｇｅｒｍａｎｙ）。 耗氧率每 １０ｍｉｎ 测定 １ 次，连续测定 ２４ｈ
（２０：００ 开始，次日 ２０：００ 结束）。 ＤＭＲ 的测定温度分别为 ２１℃和 ３２．５℃（即动物实验驯化的温度），测定期间

动物自由取食。 ＤＭＲ 校正至标准温度和大气压条件，表示为 ｍＬＯ２ ／ ｈ。
１．５　 摄入能和消化率

在实验处理第 ８ 周（ｄａｙ ５４—５６）以食物平衡法测定摄入能（ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ， ＧＥＩ）和消化率。 第 ５４ 天

记录投喂饲料重量，４８ｈ 后称量剩余饲料和笼内饲料残渣的重量，收集垫料和粪粒，在 ６０℃烘箱中干燥至恒

重，手工分离粪粒。 饲料及粪粒热值使用 ＩＫＡ⁃Ｃ２０００ 氧弹量热仪（ ＩＫＡ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 根据投喂饲料重量

和剩余饲料重量的差值（扣除饲料残渣）计算出摄食量（ｇ ／ ｄ），利用以下公式计算摄入能（ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ，
ＧＥＩ）、粪能（ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｆｅｃｅｓ， ＧＥＦ）、消化能（ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ， ＤＥＩ）和消化率（Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ）：

ＧＥＩ（ｋＪ ／ ｄ） ＝ 摄食量（ｇ ／ ｄ）× 饲料干物质含量（％）× 饲料能值（ｋＪ ／ ｇ）
ＧＥＦ（ｋＪ ／ ｄ）＝ 粪粒干重 （ｇ ／ ｄ）× 粪粒能值 （ｋＪ ／ ｇ）
ＤＥＩ （ｋＪ ／ ｄ）＝ ＧＥＩ－ＧＥＦ
消化率（％）＝ （ＤＥＩ ／ ＧＥＩ）× １００％

１．６　 脂肪组织和内脏器官

实验结束后，断颈处死动物，从颈部环切剥离皮毛，将皮毛称重（精确至 ０．００１ｇ）后，放置－２０℃冰箱备用。
快速分离下丘脑，在液氮中迅速冷冻，转移至 ８０℃超低温冰箱保存。 分离心脏、肝脏、肺脏、脾脏、肾脏、皮下

脂肪、肠系膜脂肪、睾丸周脂肪、腹腔脂肪和肾周脂肪，剔除各部位附着的结缔组织，并在滤纸上吸干表面血液

后称重（精确至 ０．００１ｇ）。 将消化道取出后，分离胃、小肠、盲肠和大肠，剔除肠系膜和结缔组织，去除内容物

后称重（精确至 ０．００１ｇ），去除内脏器官和消化道后，称量动物胴体湿重（不含皮毛、尾和生殖器官）。
１．７　 皮毛热传导率相对指标的测定

将皮毛从－２０℃冰箱中取出后，置于 ５℃下解冻后再转至室温，参照 Ｚｈａｏ 等［２９］描述的方法每组随机挑选

６ 只动物皮毛进行皮毛热传导率相对指标的测定。 首先在测量瓶（１０ｍＬ）中加入等量 ４５℃热水，然后用皮毛

包裹整个测量瓶，测量瓶内水温的变化，每分钟记录 １ 次。 以时间为横坐标，温度为纵坐标，计算温度随时间

变化的斜率，各组取平均斜率作为皮毛热传导率的相对指标。 测定温度分别为 ２１℃和 ３２．５℃（即动物实验驯

化的温度）。
１．８　 实时荧光定量 ＰＣＲ

取 ０．１ｇ 组织置于 １．５ｍＬ 研磨用离心管，加入 １０００μＬ Ｔｒｉｚｏｌ 后使用冷冻型高通量组织研磨器（新芝，浙江）
进行匀浆，加入 ２００μＬ 氯仿，震荡 １５ｓ，４℃，１２０００ｇ 离心 １５ｍｉｎ，取上清 ４００μＬ 加入新的离心管中；在新的离心

管中加入 ４００μＬ 异丙醇，颠倒混匀后室温静置 １０ｍｉｎ；４℃，１２０００ｇ 离心 １０ｍｉｎ 后，弃上清；７５％乙醇清洗沉淀，
ＤＥＰＣ 水溶解沉淀后得到组织总 ＲＮＡ；使用超微量核酸蛋白测定仪（嘉鹏，上海）测定 ＲＮＡ 浓度。 使用 Ｅｖｏ
Ｍ⁃ＭＬＶ 反转录试剂预混液逆转录合成 ｃＤＮＡ。 使用 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ ＨＳ 预混型 ｑＰＣＲ 试剂盒，以逆转录合成的

ｃＤＮＡ 为模板进行荧光定量 ＰＣＲ 反应（罗氏实时荧光 ４８０， Ｆｏｒｒｅｎｔｒａｓｓｅ ＣＨ⁃ ６３４３ Ｒｏｔｋｒｅｕｚ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），反应
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体系为 ２０μＬ（模板 ｃＤＮＡ ２μＬ；ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｅｍｉｘ １０μＬ；目的基因上下游引物各 ０．４μＬ；ＤＥＰＣ 水 ７．２μＬ）。 引

物序列见表 １

表 １　 用于荧光定量 ＰＣＲ 反应的特异性引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＲＴ⁃ｑＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ

基因名称
Ｇｅｎｅ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒｓ

产物大小
Ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

基因名称
Ｇｅｎｅ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒｓ

产物大小
Ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

Ａｃｔｉｎ （ ｆｏｒｗａｒｄ） ５′⁃ＡＡＡＧＡＣＣＴＣＴＡＴＧＣＣＡＡＣＡ⁃３′ １９６ ＮＰＹ （ｆｏｒｗａｒｄ） ５′⁃ＡＣＣＣＴＣＧＣＴＣＴＧＴＣＣＣＴＧ⁃３′ １８６

Ａｃｔｉｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ） ５′⁃ＡＣＡＴＣＴＧＣＴＧＧＡＡＧＧＴＧＧ⁃３′ ＮＰＹ （ｒｅｖｅｒｓｅ） ５′⁃ＡＡＴＣＡＧＴＧＴＣＴＣＡＧＧＧＣＴＡ⁃３′

ＡｇＲＰ （ｆｏｒｗａｒｄ） ５′⁃ＴＧＴＴＣＣＣＡＧＡＧＴＴＣＣＣＡＧＧＴＣ⁃３′ ２２７ ＰＯＭＣ （ｆｏｒｗａｒｄ） ５′⁃ＧＧＴＧＧＧＣＡＡＧＡＡＧＣＧＡＣＧ⁃３′ ２０５

ＡｇＲＰ （ｒｅｖｅｒｓｅ） ５′⁃ＡＴＴＧＡＡＧＡＡＧＣＧＧＣＡＧＴＡＧＣＡＣ⁃３′ ＰＯＭＣ （ｒｅｖｅｒｓｅ） ５′⁃ＣＴＴＧＴＣＣＴＴＧＧＧＣＧＧＧＣＴ⁃３′

ＣＡＲＴ （ｆｏｒｗａｒｄ） ５′⁃ＴＡＣＣＴＴＴＧＣＴＧＧＧＴＧＣＣＧ⁃３′ ２６０

ＣＡＲＴ （ｒｅｖｅｒｓｅ） ５′⁃ＡＡＧＴＴＣＣＴＣＧＧＧＧＡＣＡＧＴ⁃３′

　 　 ＡｇＲＰ： 刺豚鼠相关蛋白 ａｇｏｕｔｉ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ； ＣＡＲＴ： 可卡因⁃苯丙胺调节转录因子 ｃｏｃａｉｎｅ⁃ａｎｄ ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ； ＮＰＹ： 神经

肽 Ｙ ｎｅｕｒｏｐｅｐｔｉｄｅ Ｙ； ＰＯＭＣ： 前阿黑皮素原 ｐｒｏ⁃ｏｐｉｏｍｅｌａｎｏｃｏｒｔｉｎ

１．９　 统计分析

数据的处理采用 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件包。 统计分析前，数据经 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 和 Ｌｅｖｅｎｅ 检验证实符合正

态分布和方差齐次性。 温度和剃毛对体重、摄食量、体温、摄入能、消化能、粪能、消化率、皮毛热传导率、下丘

脑 ＮＰＹ、ＡｇＲＰ、ＰＯＭＣ、ＣＡＲＴ 基因的相对表达的影响采用双因素方差分析法（ ｔｗｏ ｗａｙ⁃ＡＮＯＶＡ）进行分析。 温

度和剃毛对代谢率、皮毛热传导率的影响采用双因素重复测量方差分析法 （ ｔｗｏ ｗａｙ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ⁃
ＡＮＯＶＡ）进行分析。 温度和剃毛对组织器官重量的影响以协方差分析法（ＡＮＣＯＮＡ）进行分析（以体重为协变

量）。 数据全部表示为平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）；Ｐ≤０．０５ 为差异显著，Ｐ≤０．０１ 为差异极显著。

２　 结果

图 １　 温度和剃毛对黑线仓鼠体重和摄食量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ｉｎ ｓｔｒｉｐｅｄ ｈａｍｓｔｅｒｓ

ＮＳ：未剃毛；Ｓ：背部剃毛；数据为平均值±标准误差；Ｐｔｅｍ：温度的影响；Ｐｓｈａｖｅｄ：剃毛的影响；∗，Ｐ＜０．０５，∗∗∗，Ｐ＜０．００１

２．１　 体重

实验处理前，黑线仓鼠四组间体重无显著差异；当转入高温和剃毛后 ２７—５６ 天，温度对体重影响显著

（ｄａｙ ２７， Ｆ１，４０ ＝ ４．５７， Ｐ ＝ ０．０３９， 图 １），第 ５６ 天，３２．５℃组黑线仓鼠体重比 ２１℃组高 ７．６％（ｄａｙ ５６， Ｆ１，４０ ＝
４．４０， Ｐ＝ ０．０４２）。 整个实验过程中，剃毛对体重无显著影响（ｄａｙ ５６， Ｆ１，４０ ＝ ０．２５， Ｐ＝ ０．６１８）。
２．２　 摄食量

实验处理前，四组动物的摄食量相近，组间无显著差异。 与室温对照组相比，高温暴露后黑线仓鼠摄食量
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显著降低（ｄａｙ ３， Ｆ１，４０ ＝ １８．３０， Ｐ＜０．００１， 图 １），第 ５６ 天，３２．５℃组的摄食量比 ２１℃组降低了 ４２．９％（ｄａｙ ５６，
Ｆ１，４０ ＝ １１３．５４， Ｐ＜０．００１）。 在第 ６—２１ 天、２７—５６ 天，剃毛对摄食量影响显著（ｄａｙ ６， Ｆ１，４０ ＝ ６．４５， Ｐ ＝ ０．０１５；
ｄａｙ ２７， Ｆ１，４０ ＝ １０．４０， Ｐ＝ ０．００３， 图 １），第 ５６ 天，剃毛组动物的平均摄食量比对照组高 １５．７％（ｄａｙ ５６， Ｆ１，４０ ＝
８．９３， Ｐ＝ ０．００５）。
２．３　 体温

温度对黑线仓鼠体温影响显著，高温下动物体温显著高于室温（１８：００， Ｆ１，４０ ＝ ７１．０７， Ｐ＜０．００１， 图 ２；

６：００， Ｆ１，４０ ＝ ５６．６７， Ｐ＜０．００１， 图 ２）。 ３２．５℃组的夜间和昼间平均体温比 ２１℃组分别高 １．４℃和 １．１℃（夜间，
Ｆ１，４０ ＝ １０１．６６， Ｐ＜０．００１， 图 ２； 昼间， Ｆ１，４０ ＝ ５５．４２， Ｐ＜０．００１， 图 ２）。 体温受剃毛的显著影响，剃毛使动物体

温显著降低（１８：００， Ｆ１，４０ ＝ ２６．８６， Ｐ＜０．００１； ６：００， Ｆ１，４０ ＝ ３１．６４， Ｐ＜０．００１）。 剃毛组的夜间和昼间平均体温

比不剃毛对照组低 ０．８℃（夜间， Ｆ１，４０ ＝ ３１．２９， Ｐ＜０．００１， 图 ２； 昼间， Ｆ１，４０ ＝ ３１．５３， Ｐ＜０．００１， 图 ２）。

图 ２　 温度和剃毛对黑线仓鼠夜间体温、夜间平均体温、昼间体温和昼间平均体温的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｂ） ｄｕｒｉｎｇ ｄａｒｋ， ａｖｅｒａｇｅ Ｔｂ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｒｋ， Ｔｂ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ Ｔｂ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｓｔｒｉｐｅｄ ｈａｍｓｔｅｒｓ

ＮＳ：未剃毛组；Ｓ：背部剃毛；数据为平均值±标准误差；Ｐｔｅｍ：温度的影响；Ｐｓｈａｖｅｄ：剃毛的影响；∗，Ｐ＜０．０５，∗∗，Ｐ＜０．０１，∗∗∗，Ｐ＜０．００１

２．４　 代谢率

黑线仓鼠代谢率呈现明显的昼夜波动，昼间较低，夜间较高（图 ３）。 温度对黑线仓鼠代谢率影响显著，
３２．５℃组黑线仓鼠的代谢率显著低于 ２１℃组（昼间， Ｆ１，２８ ＝ ２１２．５１， Ｐ＜０．００１， 图 ３； 夜间， Ｆ１，２８ ＝ １７０．１１， Ｐ＜
０．００１， 图 ３）。 剃毛对夜间平均代谢率的影响不显著（Ｆ１，２８ ＝ ３．８６， Ｐ ＝ ０．０５９， 图 ３），但显著影响昼间平均代

谢率，剃毛使昼间平均代谢率增加 １９．９％（Ｆ１，２８ ＝ ９．６２， Ｐ＝ ０．００４， 图 ３）。
２．５　 摄入能和消化率

温度对黑线仓鼠的摄入能和消化能影响显著，３２．５℃组摄入能和消化能与 ２１℃组相比分别降低了 ４２．９％
和 ４３．１％（摄入能， Ｆ１，４０ ＝ １１２．７５， Ｐ＜０．００１， 图 ４； 消化能， Ｆ１，４０ ＝ １０９．６２， Ｐ＜０．００１， 图 ４）。 温度显著影响黑

线仓鼠的粪能，３２．５℃组粪能比 ２１℃组降低了 ４１．９％（Ｆ１，４０ ＝ ６０．２４， Ｐ＜０．００１， 图 ４），但对消化率无显著影响

（Ｆ１，４０ ＝０．３０， Ｐ＝０．５８９， 图 ４）。 剃毛显著影响黑线仓鼠的摄入能和消化能，剃毛使摄入能和消化能分别增加了
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图 ３　 温度和剃毛对黑线仓鼠代谢率、夜间平均代谢率和昼间平均代谢率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｒｋ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｓｔｒｉｐｅｄ ｈａｍｓｔｅｒｓ

图 ４　 温度和剃毛对黑线仓鼠摄入能、消化能、粪能和消化率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ （ＧＥＩ）， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ （ＤＥＩ）， ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｆｅｃｅｓ （ＧＥＦ）

ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｔｒｉｐｅｄ ｈａｍｓｔｅｒｓ

１５．７％和 １５．７％（摄入能， Ｆ１，４０ ＝８．０４， Ｐ＝ ０．００７， 图 ４； 消化能， Ｆ１，４０ ＝ ７．７４， Ｐ＝ ０．００８， 图 ４）。 剃毛显著影响粪

能，剃毛使粪能升高了 １５．８％（Ｆ１，４０ ＝ ４．４７， Ｐ ＝ ０．０４１， 图 ４），但对消化率无显著影响（Ｆ１，４０ ＝ ０．２０， Ｐ ＝ ０．６６１，
图 ４）。
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２．６　 皮毛热传导率的相对指标

温度对黑线仓鼠的皮毛热传导率的相对指标影响显著，与 ２１℃组相比，３２．５℃组皮毛热传导率的相对指

标降低了 ２１．０％（Ｆ１，２０ ＝ １４８．１９， Ｐ＜０．００１， 图 ５）。 剃毛对皮毛热传导率的相对指标影响显著，剃毛使其增加

了 １６．２％（Ｆ１，２０ ＝ ６０．７０， Ｐ＜０．００１）。

图 ５　 温度和剃毛对黑线仓鼠皮毛热传导率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｒｉｐｅｄ ｈａｍｓｔｅｒｓ

图 ６　 温度和剃毛对黑线仓鼠皮下脂肪、肠系膜脂肪、睾丸周围脂肪、腹腔脂肪、肾脏周围脂肪和总脂肪的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ ｆａｔ， ｍｅｓｅｎｔｅｒｙ ｆａｔ， ｐｅｔｒｉｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ｆａｔ， ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ， ｐｅｒｉｒｅｎａｌ ｆａｔ ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｆａｔ ｉｎ ｓｔｒｉｐｅｄ ｈａｍｓｔｅｒｓ

２．７　 脂肪重量

温度对黑线仓鼠皮下脂肪重量（Ｆ１，３９ ＝ ７．４７， Ｐ ＝ ０．００９， 图 ６）、睾丸周围脂肪重量（Ｆ１，３９ ＝ ３１．８９， Ｐ＜

０．００１， 图 ６）、肾周脂肪重量（Ｆ１，３９ ＝ １７．３９， Ｐ＜０．００１， 图 ６）和总脂肪重量的影响显著（Ｆ１，３９ ＝ ２９．７０， Ｐ＜０．００１，
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图 ６），高温组比室温组分别增加了 ４６．９％、３９．９％、７５．６％和 ４３．３％。 但温度对肠系膜脂肪重量（Ｆ１，３９ ＝ １．６１，
Ｐ＝ ０．２１１， 图 ６）和腹腔脂肪重量无显著影响（Ｆ１，３９ ＝ ２． ８０， Ｐ ＝ ０． １０２， 图 ６）。 剃毛对黑线仓鼠皮下脂肪

（Ｆ１，３９ ＝ ０．３０， Ｐ＝ ０．５８７）、肠系膜脂肪（Ｆ１，３９ ＝ ０．０４， Ｐ＝ ０．８３７）、睾丸周脂肪（Ｆ１，３９ ＝ ２．０３， Ｐ ＝ ０．１６２）、腹腔脂肪

（Ｆ１，３９ ＝ ０．５６， Ｐ＝ ０．４６０）、肾周脂肪（Ｆ１，３９ ＝ ０．０１， Ｐ ＝ ０．９４３）、总脂肪重量（Ｆ１，３９ ＝ １．４３， Ｐ ＝ ０．２３９）均无显著

影响。

图 ７　 温度和剃毛对黑线仓鼠皮毛、心脏、肝脏、肺脏、脾脏、肾脏、胃、小肠、盲肠、大肠、总消化道重量和胴体的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｆｕｒ， ｈｅａｒｔ， ｌｉｖｅｒ， ｌｕｎｇ， ｓｐｌｅｅｎ， ｋｉｄｎｅｙ， ｓｔｏｍａｃｈ， ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ， ｃａｅｃｕｍ， ｌａｒｇｅ

ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ， ｔｏｔａｌ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ ｉｎ ｓｔｒｉｐｅｄ ｈａｍｓｔｅｒｓ

２．８　 内脏各器官重量

温度对黑线仓鼠心脏（Ｆ１，３９ ＝ ６．９４， Ｐ＝ ０．０１２， 图 ７）、肝脏（Ｆ１，３９ ＝ ２０．２０， Ｐ＜０．００１， 图 ７）、肾脏重量影响

显著（Ｆ１，３９ ＝ ５．９６， Ｐ ＝ ０．０１９， 图 ７），高温组比室温对照组分别降低了 ８．３％、７．５％和 ６．０％。 温度对皮毛、肺
脏、脾脏、胴体重量的影响均不显著（皮毛， Ｆ１，３９ ＝ ４．０８， Ｐ ＝ ０．０５１， 图 ７； 肺脏， Ｆ１，３９ ＝ ３．７０， Ｐ ＝ ０．０６２， 图 ７；
脾脏， Ｆ１，３９ ＝ ２．０５， Ｐ＝ ０．１６０， 图 ７； 胴体， Ｆ１，３９ ＝ １．４９， Ｐ ＝ ０．２３０， 图 ７）。 剃毛对心脏重量（Ｆ１，３９ ＝ ５．５７， Ｐ ＝
０．０２３， 图 ７）、肺脏重量（Ｆ１，３９ ＝ １５．４２， Ｐ＜０．００１， 图 ７）影响显著，剃毛组心脏重量比对照组增加了 ８．２％，肺脏

重量比对照组降低了 ２０．４％，但剃毛对其他内脏器官重量的影响未达到显著水平（皮毛， Ｆ１，３９ ＝ ３．５３， Ｐ ＝
０．０６８， 图 ７； 肝脏， Ｆ１，３９ ＝ ２．２８， Ｐ＝ ０．１３９， 图 ７； 脾脏， Ｆ１，３９ ＝ ０．０５， Ｐ ＝ ０．８２７， 图 ７； 肾脏， Ｆ１，３９ ＝ ０．８１， Ｐ ＝
０．３７５， 图 ７； 胴体， Ｆ１，３９ ＝ ０．８８， Ｐ＝ ０．３５３， 图 ７）。
２．９　 消化道重量

小肠、盲肠、大肠重量受温度的显著影响，高温组与室温组相比分别降低了 ２５．６％、１５．３％和 １２．４％（小肠，
Ｆ１，３９ ＝ ７４．７０， Ｐ＜０．００１， 图 ７； 盲肠， Ｆ１，３９ ＝ ８．０８， Ｐ＝ ０．００７， 图 ７； 大肠， Ｆ１，３９ ＝ ６．５７， Ｐ＝ ０．０１４， 图 ７），但胃重

量未受温度的显著影响（Ｆ１，３９ ＝ ０．２０， Ｐ＝ ０．６５４， 图 ７）。 剃毛对小肠重量的影响显著，剃毛使小肠重量增加了

１３．０％（Ｆ１，３９ ＝ １３．４０， Ｐ＜０．００１， 图 ７），但对胃、盲肠、大肠重量无显著影响（胃， Ｆ１，３９ ＝ ０．２７， Ｐ ＝ ０．６０９， 图 ７；
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盲肠， Ｆ１，３９ ＝ １．６３， Ｐ＝ ０．２０９， 图 ７； 大肠， Ｆ１，３９ ＝ ０．２５， Ｐ＝ ０．６１９， 图 ７）。
２．１０　 下丘脑神经肽基因表达水平

温度对黑线仓鼠下丘脑神经肽基因的表达水平没有显著影响（ＮＰＹ， Ｆ１，６０ ＝ ０．９２， Ｐ＝ ０．３４１， 图 ８； ＡｇＲＰ，

Ｆ１，６０ ＝ ０．０４， Ｐ＝ ０．８４８， 图 ８； ＰＯＭＣ， Ｆ１，５９ ＝ ０．９１， Ｐ＝ ０．３４４， 图 ８； ＣＡＲＴ， Ｆ１，５９ ＝ ０．２１， Ｐ＝ ０．６５０， 图 ８）。 剃毛

对下丘脑神经肽基因的表达水平也没有显著影响（ＮＰＹ， Ｆ１，６０ ＝ ０．６６， Ｐ ＝ ０．４２１； ＡｇＲＰ， Ｆ１，６０ ＝ ０．１４， Ｐ ＝
０．７１０； ＰＯＭＣ， Ｆ１，５９ ＝ ０．８１， Ｐ＝ ０．３７３； ＣＡＲＴ， Ｆ１，５９ ＝ ３．２４， Ｐ＝ ０．０７７）。

图 ８　 黑线仓鼠下丘脑 ＮＰＹ、ＡｇＲＰ、ＰＯＭＣ 和 ＣＡＲＴ 的基因表达

Ｆｉｇ．８　 Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＮＰＹ， ＡｇＲＰ， ＰＯＭＣ ａｎｄ ＣＡＲＴ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐｅｄ ｈａｍｓｔｅｒｓ

数据为平均值±标准误差

３　 讨论

动物的散热能力主要取决于其皮毛（如皮下脂肪、皮肤和毛发）的热传导率以及动物与环境之间的温

差［１０—１１］。 在本实验中，剃毛组黑线仓鼠的皮毛热传导率比未剃毛组提高了 １６．２％；高温下（３２．５℃）的黑线仓

鼠皮毛热传导率比室温下（２１℃）降低了 ２１．０％。 Ｍｅｙｅｒ 分别测定了 ２７℃ 和 １８℃ 下小鼠的热传导率，发现

２７℃下小鼠的热传导率显著降低［３０］。 Ｚｈａｏ 研究发现背部剃毛小鼠的热传导率比未剃毛小鼠提高了

１３．６％［２３］。 Ｓａｄｏｗｓｋａ 也发现在剃毛后田鼠（Ｍｙｏｄｅｓ ｇｌａｒｅｏｌｕｓ）的热传导率提高了近两倍［３１］。 上述研究表明，
通过改变环境温度和剃毛处理，可以改变动物的热传导率，改变其散热能力。 与此类似，本实验通过剃毛处理

显著提高了黑线仓鼠的热传导率，利用高温驯化处理显著降低了热传导率，有效改变了黑线仓鼠的散热能力。
本研究发现，通过剃毛提高散热能力后，黑线仓鼠的摄入能提高了 １５．７％。 剃毛也使黑线毛足鼠摄食量

增加了 ４４％［２１］，使小鼠摄入能增加了 １２．０％［２３］，本研究结果与前人的研究报道一致。 高温处理降低黑线仓

鼠的散热能力后，其摄食量、摄入能和消化能都显著降低。 这与许多小型哺乳对高温环境的反应相似［３２—３３］。
动物消化系统的形态具有可塑性，为了应对摄食量的变化，动物的消化道长度和组织重量通常会发生变化，以
改变消化能力，这对动物的适应性调节具有重要意义［３４—３６］。 本文中，剃毛使黑线仓鼠小肠重量显著增加，这
可能与小肠的肠壁结构变化有关，有研究发现，摄食量增加的大鼠，其十二指肠中绒毛长度和肌肉层厚度增

加，这些结构的改变提高了小肠消化食物的能力［３７］。 而高温处理后黑线仓鼠小肠、盲肠、大肠重量也都显著
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降低，这一结果与其摄食量的减少相对应。 动物的能量摄入受到下丘脑弓状核（ＡＲＣ）的调控，ＡＲＣ 中的神经

肽 Ｙ 神经元表达的神经肽 Ｙ（ｎｅｕｒｏｐｅｐｔｉｄｅ Ｙ， ＮＰＹ）具有促进摄食的作用［３８—３９］，同时，ＮＰＹ 神经元共表达的

刺豚鼠相关蛋白（ａｇｏｕｔｉ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＡｇＲＰ）在促进摄食调控过程中同样发挥重要作用［４０］；此外，ＡＲＣ 还会

表达两种抑食神经肽：前阿黑皮素原（ｐｒｏ⁃ｏｐｉｏｍｅｌａｎｏｃｏｒｔｉｎ， ＰＯＭＣ）和可卡因⁃苯丙胺调节转录因子（ｃｏｃａｉｎｅ⁃
ａｎｄ ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ， ＣＡＲＴ），当厌食神经回路被激活时，ＰＯＭＣ ／ ＣＡＲＴ 神经元向下游神经通路

发出信号，抑制进食并增加能量消耗［４１］。 本文中，剃毛和高温驯化显著改变了黑线仓鼠的热传导率，但未对

其促食神经肽和抑食神经肽基因的相对表达量产生显著影响。 这些结果表明，下丘脑摄食调控通路可能没有

直接参与散热能力对摄食量的影响。
动物能量摄入的适应性变化与能量支出有关，能量摄入和能量支出的平衡共同决定体重或体脂的变

化［４２］，当能量摄入小于能量支出时，机体处于负能量平衡状态，机体会通过动员自身的脂肪储存来补偿能量

摄入的不足，导致身体脂肪的减少；当能量摄入大于能量支出时，机体处于正能量平衡状态，导致脂肪累积增

多，体重增加［４３—４４］。 在本文中，通过剃毛提高黑线仓鼠的散热能力，其代谢支出也显著增加，而对机体各部位

脂肪重量未产生显著影响，表明黑线仓鼠通过增加能量摄入补偿了能量支出的增加，进而维持能量收支平衡，
维持稳定的体脂含量。 剃除被毛的能量以及被毛再生长需要的能量，可能影响机体能量代谢，但本研究未测

定其对动物整体代谢率的贡献。 通过高温驯化处理降低黑线仓鼠的散热能力，摄入能和消化能随之降低，而
皮下脂肪、睾丸周围脂肪、肾脏周围脂肪和总脂肪重量分别增加了 ４６．９％、３９．９％、７５．６％和 ４３．３％。 由于高温

下摄入能降低的同时，代谢产热也显著降低，导致能量收支处于正平衡状态，这可能是脂肪累积的主要原因。
研究表明，机体的散热能力可能通过调节代谢产热的能量支出参与体脂含量的适应性调节，而并非取决于能

量摄入。
代谢产热是影响体温调节的最主要因素之一，是恒温动物维持内温性的重要热源之一。 本研究发现，通

过剃毛增加散热后，黑线仓鼠的夜间平均体温和昼间平均体温与未剃毛组相比降低 ０．８℃；而通过高温处理减

少散热后，高温处理组黑线仓鼠的夜间平均体温和昼间平均体温比室温组的分别升高 １．４℃和 １．１℃。 这一结

果与其他啮齿动物，如：金仓鼠（Ｍｅｓｏｃｒｉｃｅｔｕｓ ａｕｒａｔｕｓ） ［４５］和小鼠［４６］的研究结果一致。 本文还发现，剃毛使黑线

仓鼠昼间代谢率提高 １９．９％，而高温驯化处理后黑线仓鼠的代谢率显著降低，３２．５℃组黑线仓鼠的夜间和昼

间平均代谢率与 ２１℃组相比，分别降低了 ５０．８％和 ５９．６％，这与体温的变化正好相反。 这些研究结果一方面

说明了黑线仓鼠可能通过代谢产热的调节，应对热传导率的改变，通过增加代谢产热补偿热量散失，以防止体

温过低［４７］；而散热能力降低后，通过抑制代谢产热，以防止体温过高［３３］。 体温几乎影响生物体的所有生理过

程［４８］，比如，生化反应的速率与体温有关，在一定的温度范围内，随着温度的升高，生化反应的速率会逐渐增

加［４９］。 因此，保持相对恒定的体温对于提高动物的适合度具有重要意义。 然而，精确控制体温需要进行大量

的行为和生理调节，维持相对稳定的体温需要投入很大的能量成本［５０］。 对于恒温动物来说，散热能力的变化

会影响体温调节的能量成本，即：散热能力强的动物，维持稳定体温的能量成本高；散热能力弱的动物，维持稳

定体温的能量成本低［５１］。 同时，动物各组织器官的代谢产热水平决定动物整体的代谢产热水平［５２］，如心脏、
肝脏等器官对机体代谢产热贡献巨大［５３］。 本研究发现，散热能力提高的黑线仓鼠其心脏器官湿重增加，散热

能力降低的黑线仓鼠其心脏和肝脏的器官湿重减少，这与其代谢产热水平一致。 散热能力改变导致的代谢产

热能量支出的变化对黑线仓鼠维持相对恒定的体温具有重要意义。

４　 结论

背部剃毛使黑线仓鼠散热能力提高，能量摄入和代谢率显著增加，体温显著下降，而脂肪累积未发生显著

变化；高温驯化使黑线仓鼠散热能力降低，能量摄入和代谢率显著减少，体温升高，但脂肪累积显著增加。 研

究表明，机体的散热能力能够通过调节代谢产热的能量支出从而参与体脂含量的适应性调节，这对其应对自

然环境的季节变化具有重要的生理生态学意义。

２７７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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