
动物学报  54( 4) : 576- 589, 2008

Acta Zoologica Sinica       

 2008-01-23收稿, 2008-03-13接受

 * 本研究受到国家自然科学基金委 (No130625009, No130430140)、科技部 973项目 ( No12007BC109103) 和中国科学院 ( No1KSCX2-YW-

N-06) 的资助 [This research was funded by grants from the National Natural Science Foundation of China ( No130625009, No130430140) , 973

Program of the Ministry of Science and Technology of China (No12007BC109103) and the Chinese Academy of Sciences (No1KSCX2-YW-N-06) ]

** 通讯作者 ( Corresponding author)1  E-mail: wangdh@ ioz1ac1 cn

 Z 2008动物学报 Acta Zoologica Sinica
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摘  要  为了研究光周期和高脂食物对小型哺乳动物能量代谢和产热的影响, 将成年雌性布氏田鼠

( Lasiopodomys brandtii) 分别驯化于长光照低脂、高脂食物和短光照低脂、高脂食物, 7 周后测定动物的体重、能

量摄入、产热、血清瘦素浓度以及褐色脂肪组织解偶联蛋白 1 ( BAT-UCP1) 含量等参数。结果发现: 1) 短光照

抑制体重增长、降低体脂重量和血清瘦素水平, 增加非颤抖性产热 ( NST) 和 UCP1 含量; 2) 高脂食物使摄入能

减少和消化率提高, 但未显著影响体重、基础代谢率、NST、UCP1 含量和血清瘦素; 3) 血清瘦素与摄入能不相

关, 但与体脂含量正相关。结果暗示: 短光照下瘦素作用敏感性增加和产热能力增强, 可能介导了抵抗高脂食

物诱导的肥胖。在野外条件下草食性的布氏田鼠能通过能量代谢和产热的适应性调节避免体重的过度增长, 有

利于降低捕食风险, 增强生存能力。同时布氏田鼠是研究食物诱导肥胖机理的一个好模型 [动物学报 54 ( 4) :

576- 589, 2008]。
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Abstract  To investigate the roles of photoperiod and high fat diet in the regulation of energy budget and thermogenesis, adult

female Brandtps voles Lasiop odomys brandtii were acclimatized to one of 4 regimens, 1) long day and low fat diet, LL; 2) long

day and high fat diet, LH; 3) short day and low fat diet, SL; 4) short day and high fat diet, SH. After a 7-week acclimation

period, we determined body mass, energy budget, basal metabolic rate ( BMR) and nonshivering thermogenesis ( NST) , digestive

tract morphology, serum leptin level, cytochrome c oxidase ( COX) activity and uncoupling protein 1 ( UCP1) content in brown

adipose tissue ( BAT ) . The results showed that short days induced decreases in body mass, body fat mass and serum leptin level, and

increases in NST, COX activity and UCP1 content. There were no significant effects of diets varying in fat content on body mass,

BMR, NST, UCP1 content and serum leptin levels. However, high- fat diet significantly reduced energy intake, mass with content

and wet mass of the total digestive tract, and elevated apparent digestibility. Serum leptin levels were positively correlated with body

fat mass, however, not with energy intake. Our results suggest that Brandtps voles resist high- fat diet induced obesity, which might

be mediated by the increased sensitivity of leptin and enhanced thermogenesis during short photoperiods. Brandtps voles, a strict

herbivore in the field, can prevent ex cessive obesity by adaptive regulation of energy metabolism and thermogenesis. Also Brandtps
vole is a potential animal model for studying dietary- induced obesity [ Acta Zoologica Sinica 54 ( 4) : 576- 589, 2008] .
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  光周期和食物质量是影响动物生存和繁殖的重

要环境因子。许多小型哺乳动物体重、身体脂肪含

量、能量代谢和产热的季节性波动受光周期和食物

质量周期性变化的影响 ( Wade and Bartness, 1984;

Haim, 1996; Zhao and Wang, 2005; 张志强等,

2006)。但不同种动物的体重和能量代谢的变化对

光周期的反应不同, 如短光照下黑线毛足鼠

( Phodopus sungorus) 的体重降低, 伴随着能量摄入

的降低 ( Heldmaier, 1989; Klingenspor et al. , 2000) ;

而同样条件下环颈旅鼠 ( Dicrostonys groenlandicus )

的体重增加, 能量摄入则没有发生变化 ( Genin and

Perret, 2000; Powell et al. , 2002)。能量代谢水平也

受食物质量、消化率和食物可获得性的影响

(McNab, 1986; Bozinovic, 1995) , 如喂自助餐式食

物或者高脂肪食物的实验大鼠和小鼠, 体重和身体

脂肪含量都显著增加 ( Rothwell and Stock, 1979,

1988; Bartness et al. , 1992)。但高脂肪食物未诱导

一些野生啮齿类动物体重和身体脂肪含量的增加,

包括黑线毛足鼠、小亚细亚沙鼠 ( Meriones shawi )、

草原田鼠 ( Microtus pennsylvanicus ) 和布氏田鼠

( Lasiopodomys brandtii ) 等 ( Wade and Bartness,

1983; McElroy et al. , 1986; E-l Bakry et al. , 1999; 李

兴升, 未发表资料)。由于这些野生啮齿类动物不

仅表现出能量代谢的季节性变化, 而且短光照下体

重和身体脂肪含量显著降低, 因此可以推测, 短光

照诱导体重和身体脂肪含量降低的物种将抵抗高脂

肪食物诱导的肥胖 ( Wade and Bartness, 1983;

McElroy et al. , 1986; E-l Bakry et al. , 1999) , 但抵抗

策略的适应意义还不十分清楚。

基础代谢率 ( BMR) 和非颤抖性产热 ( NST)

是小型哺乳动物的两种重要能量消耗方式。褐色脂

肪组织 ( BAT) 是 NST 的主要产生器官 ( Ricquier

and Bouillaud, 2000) , 解偶联蛋白 1 ( UCP1) 主要

分布于褐色脂肪细胞的线粒体内膜上, UCP1 表达

上调是 BAT 产热能力增强的主要分子机制 ( Lin

and Klingenberg, 1980; Demas et al. , 2002)。许多研

究表明 NST 和 UCP1 的表达受光周期变化的影响

(Heldmaier et al. , 1981, 1982; Zhao and Wang,

2005)。动物体重变化是影响能量代谢的最重要因

素, 体重的变化往往是身体脂肪含量的变化所导致

的。研究发现主要由白色脂肪组织 ( WAT) 合成和

分泌的瘦素通过对能量平衡的调节, 影响动物的体

重 ( Zhang et al. , 1994; Ahima and Flier, 2000)。如

许多小型哺乳动物的能量摄入、体重和身体脂肪含

量的季节性波动伴随着血清瘦素水平的变化

( Klingenspor et al. , 1996a, 2000; 李兴升等, 2004;

Li and Wang, 2005a; Wang et al. , 2006a, b)。研究

也发现, 短光照可使黑线毛足鼠WAT 和 BAT 的瘦

素 基 因 表 达 下 调, 但 瘦 素 的 敏 感 性 增 加

(Klingenspor et al. , 1996a) , 并伴随着能量摄入降

低, 说明光周期诱导动物体重、体脂和能量代谢的

变化可能与瘦素的敏感性变化有关 ( Zhang et al. ,

1994; Klingenspor et al. , 1996a, 2000)。但有关高脂

肪食物对动物 NST、BAT-UCP1 表达以及血清瘦素

影响的研究还相对缺乏, 尤其是野生物种。

布氏田鼠主要栖息于我国内蒙古高原、蒙古国

东部及俄罗斯外贝加尔东南部地区, 是典型草原的

植食性群居鼠种。关于布氏田鼠的生理生态学研究

已有较多报道, 如能量代谢和产热, 体重、身体脂

肪和血清瘦素水平的季节性波动 ( Wang et al. ,

2003; Li and Wang, 2005a) ; 短光周期不仅降低成

年布氏田鼠体重、增加能量摄入、支出和产热, 而

且抑制其幼体的生长发育 ( Zhao and Wang, 2005,

2006a; Lu et al. , 2007)。此外, 高纤维食物增加了

能量摄入, 降低了体重 ( Pei et al. , 2001a; 李兴升

等, 2003, 2004; Song and Wang, 2006; Zhao and

Wang, 2007) ; 饲喂高脂肪食物 6 周后的布氏田鼠

体重较对照组增加了 23% (李兴升, 未发表资

料)。但短光周期下, 布氏田鼠是否抵抗高脂肪食物

诱导肥胖及其适应意义尚乏了解。根据上面的分析,

我们假设作为在短光照下体重和体脂降低的物种、

短光照条件下饲养的布氏田鼠将抵抗高脂肪食物诱

导的肥胖。据此可以预测, 高脂食物与短光照周期

诱导布氏田鼠的能量摄入增加, 以及 BMR和NST 显

著增加, 但前者不足以补偿能量支出的增强, 最终

抵抗体重和身体脂肪含量的增加; BAT-UCP1和瘦素

参与产热和能量代谢的适应性调节过程。

1  材料与方法

111  实验动物

实验用布氏田鼠为 1999年 5月捕自内蒙古太

仆寺旗野生个体的实验室繁殖后代。饲以标准的兔
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颗粒饲料 (北京科澳协力饲料有限公司生产) , 自

由饮水。饲养温度为 23 e ? 1 e , 光照为 16LB8D。

选取体重相近的健康成年雌性个体 ( 5310 g ?

018 g) 32只, 单笼适应 4周后, 采用双因子 (光周

期@ 食物) 实验设计, 随机分为 4组, 即长光照

(16LB8D) 高脂、低脂食物组, 短光照 ( 8LB16D)

高脂、低脂食物组 (低脂食物为标准兔饲料, 高脂

食物由标准兔饲料添加约 18%大豆食用油配制而

成, 两种饲料的形状、大小和硬度一致, 主要食物

成分见表 1)。驯化前测定动物的体重, 驯化开始

时分别将 4组动物置于相应的饲养条件下。每 3天

称量一次体重。驯化 7周后测定动物的体重、能量

摄入、BMR和NST。动物驯化在 4- 6月份进行。

表 1 食物组成成分

Table 1  Composition of experimental diets

食物成分 Contents
低脂食物

Low-fat diet

高脂食物

High-fat diet

粗脂肪 Crude fat ( % ) 612 2114

粗蛋白 Crude protein ( % ) 2018 1716
中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber ( % ) 2115 1916

酸性洗涤纤维 Acid detergent f iber ( % ) 1215 1016

灰分 Ash ( % ) 1010 815

热值 Caloric value ( kJPg) 1715 1917

112  BMR和 NST

代谢水平的测定采用封闭式流体压力呼吸计,

水浴控制温度 ( ? 1 e )。呼吸室容积为 316 L, 以

KOH吸收所产生的 CO2 , 以干燥硅胶吸收水分

(Gorecki, 1975; Wang et al. , 2000; Wang and Wang,

2002)。BMR测定温度为 30 e ? 1 e (热中性温度

区2715 e - 3215 e ) (Wang et al. , 2003)。测定前

动物饥饿 3 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次, 连续测定 60 min。

选取 2 个连续稳定的最低值计算 BMR (Wang et

al. , 2000)。

NST 采用皮下注射与动物体重相应剂量的去甲

肾上腺素 ( Norepinephrine, NE) 诱导 (Heldmaier et

al. , 1982) , NE剂量根据公式NE ( mgPKg) = 616 @

Mb
- 01458

( g) (Heldmaier, 1971) 计算, 这个剂量可

以诱导最大 NST 能力 (王建梅、王德华, 2005)。

测定温度为 25 e ? 1 e 。先将动物放入呼吸室中,

适应 30 min, 皮下注射 NE 后迅速放回呼吸室中,

开始记录耗氧量。每隔 5 min 记录 1次, 连续测定

60 min, 选取 2 个连续稳定的最高值计算 NST

(Wang and Wang, 1996; Wang et al. , 2000)。所有耗

氧量结果均校正为标准状态下的体积 ( 1个大气

压, 0 e )。为了降低昼夜节律的影响, 所有测定在

10: 00- 17: 00之间进行。

113  能量收支的测定
能量摄入采用饲养笼测定法 (王德华等,

1996; 宋志刚、王德华, 2001)。测定前, 将饲养

笼清理干净, 并在底部垫两层卫生纸和一层报纸,

再放上带网的不锈钢垫片。然后放入定量 ( 60- 80

g) 饲料, 动物自由取食和饮水。3天后收集剩余食

物和粪便, 置于恒温干燥箱 60e 烘至恒重。手工分

离食物残渣及粪便。用Parr 1281氧弹热量计 (美国

Parr公司生产) 测定食物和粪便的热值。摄入能

( Gross energy intake, GEI)、消化能 ( Digestable energy

intake, DEI) 和表观消化效率等有关参数计算如下

( Grodzinski and Wunder, 1975; Liu et al. , 2003) :

摄入能 ( GEI, kJ#d
- 1

) = 干物质摄入 ( DMI,

g#d- 1
) @ 食物能值 ( kJ#g- 1

) ;

消化能 ( DEI, kJ#d- 1
) = GEI- 粪便重量 ( g#

d
- 1

) @粪便能值 ( kJ#g- 1
) ;

消化率 ( %) = ( DEIPGEI) @ 100%。

114  血清瘦素的测定
驯化 7 周后各组动物分别于上午 8: 00-

11: 00断颈处死, 取血, 自然凝集 2 h, 离心

( 3500 rPmin) 30 min, 吸血清于 115 ml离心管中,

置于冰箱中 ( - 20 e ) 贮存, 备用。待所有样品收

集完毕, 用放射性免疫试剂盒测定血清瘦素含量。

测定药盒为多物种瘦素放免测定试剂盒 ( LINCO

Research, St. Charles, Missouri, 63304, USA)。试剂

盒测定的瘦素浓度范围为 1- 50 ngPml, 批内和批

间测定的变异系数分别小于 817%和 316%。放射
免疫测定采用 C计数器, 根据标准曲线计算所测

样品的血清瘦素浓度 ( ngPml) ( Li and Wang,

2005a; Zhao and Wang, 2006a)。

115  身体组成和体脂含量的测定

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 ( - 75 e ) 中贮存备

用。分离心、肺、肝、肾、脾, 剔除附着的结缔组

织和脂肪, 在滤纸上吸干器官表面的血液后称重,

即鲜重 (精确至 1 mg)。取出动物的消化道, 分离

胃、小肠、大肠和盲肠, 小心剔除肠系膜及结缔组

织和脂肪, 滴上生理盐水, 使其保持自然状态, 伸

直但不要拉伸, 用直尺测定其长度 (精确至 011
cm)。然后将其纵向剖开, 用生理盐水洗去内容物,

置滤纸上吸干表面水分后, 称重, 即为鲜重。将称
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重后各器官分别用锡箔纸包上, 置入烘箱中, 在

60 e 烘干至恒重, 称重 (精确至 1 mg) , 样品烘干

前后的差值为器官含水量, 根据含水量计算干重。

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 e 烘至恒重, 记录胴体

干重。以索式抽提法测定胴体的体脂重量, 样品抽

提前后的重量差即为样品的脂肪含量。体脂含量以

体脂重量占胴体湿重的百分比表示 ( Li and Wang,

2005a; Zhao and Wang, 2006a)。

116  BAT线粒体蛋白浓度、COX活性和 UCP1含

量的测定

全部样品收集完毕后, 提取 BAT 线粒体蛋白

(Wiesinger et al. , 1989; Zhao and Wang, 2005)。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 ( Oxygraph

Electrode System, Hansatech 公司 ) 测定 ( Sundin et

al. , 1978)。反应杯温度 25 e , 反应液体积 2 ml,

其中包括 10 Ll样品、30 Ll 细胞色素 c 和 1196 ml

基质液 ( Li and Wang, 2005a)。

UCP1采用Western Blotting 技术测定, 聚丙烯

酰胺凝胶电泳中浓缩胶和分离胶的浓度分别为 3%

和1215%。上样量 10 Ll (包含 20 Lg线粒体蛋白)。

电泳结束后将蛋白转移到硝酸纤维素膜上, 将丽春

红检测后的膜用封闭液 1封闭 ( 4 e 过夜) , 加入一

抗 (兔抗仓鼠UCP1, 稀释 5000倍) , 室温 2 h, 加

入辣根过氧化酶标记的二抗 (羊抗兔 Ig G, 稀释

5000倍) , 室温 1 h, 采用 ECL 荧光检测试剂盒检

测UCP1蛋白的荧光带 (Klingenspor et al. , 1996b; Li

and Wang, 2005a)。

117  统计分析

数据处理采用SPSS 1010软件包。BMR和NST、

摄入干物质、摄入能和消化能、以及身体组成采用

双因素方差或协方差分析 (体重为协变量)。采用

重复测量法分析驯化过程中的体重变化。体重、消

化率、BAT 线粒体蛋白浓度、COX 活性、BAT-

UCP1、以及体脂含量的组间差异采用双因素 (光

周期 @食物质量) 方差分析。血清瘦素与摄入能和

体脂的关系采用 Pearson 相关分析。数据全部表示

为平均值 ? 标准误 (Mean ? SE) , P< 0105为差异
显著, P< 0101为差异极显著 (双尾检验)。

2  结  果

211  体重
驯化前不同组间布氏田鼠体重无显著差异

( day 0, 光周期, F1, 28 = 01411, P > 0105; 食物,

F1,28 = 01027, P > 0105; 光周期 @ 食物, F1, 28 =

01004, P> 0105, 图1)。随驯化时间的延长, 体重

表现出显著变化 ( F17, 476 = 61173, P< 01001) , 长

光照高脂食物组体重稳定增长; 而短光照高脂和低

脂食物组均呈降低趋势, 第 24天降至最低, 并持

续维持在较低的水平, 但第 39 天后呈明显增长趋

势。此外, 体重变化受时间与光周期 ( F17, 476 =

111407, P< 01001)、时间与食物 ( F17, 476 = 11877,
P< 0105)、以及三者间交互作用 ( F17, 476 = 21305,

P< 0101) 的显著影响。在整个驯化过程中, 体重

在光周期组间差异显著 ( F1, 28 = 101006, P <

0101) , 但未受食物以及光周期与食物交互作用的
影响 (食物, F 1, 28= 01604, P> 0105; 光周期@ 食

物, F1, 28= 31334, P> 0105)。

212  BMR和 NST

驯化结束后, BMR ( mlO2Ph) 没有受到光周期

和食物质量的影响 (光周期, F 1, 27 = 01748, P >

0105; 食物, F 1, 27 = 11669, P > 0105; 光周期 @ 食

物, F 1,27= 01015, P> 0105, 图 2)。短光照下布氏

田鼠的 NST ( mlO2Ph) 显著高于长光照 ( F1, 27 =

41498, P< 0105) , 但 NST 不受食物质量 ( F1, 27 =

01384, P> 0105) 以及光周期与食物质量交互作用
的影响 ( F1,27= 01201, P> 0105)。

213  能量摄入和消化率
驯化结束后, 光周期和食物质量显著影响 DMI

(光周期, F1, 27 = 71467, P < 0105; 食物质量,

F1,27= 491645, P< 0101, 表 2) 和 GEI (光周期,

F1,27= 71693, P< 0101; 食物质量, F1, 27 = 381793,

P< 0101, 表2) , LL 和 SL 组的 DMI 和 GEI 均显著

高于 LH 和 SH 组 (组间多重比较, DMI, F 3,28 =

131829, P < 01001; GEI, F3, 28 = 101996, P <

01001) , 但光周期和食物质量无交互影响。DEI受

光周期 ( F1,27 = 101475, P < 0101) 和食物质量

( F 1,27 = 201806, P < 0101) , 以及二者交互作用
( F1, 27= 41440, P< 0105) 的显著影响。LL 和 SL 组

的 DEI均显著高于 LH 组 (组间多重比较, F3, 28=

71198, P< 01001)。喂高脂食物的动物的消化率显
著高于低脂食物组 ( F 1, 28 = 1821684, P < 01001) ,

消化率亦受光周期 ( F1, 28= 61094, P< 0105) 以及

光周期和食物的交互影响 ( F1, 28 = 161051, P <

01001) , LH 和 SH 组显著高于LL和 SL 组 (组间多
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图 1  光周期和高脂食物对雌性布氏田鼠体重的影响
LL: 长光照低脂食物组。LH: 长光照高脂食物组。SL: 短光照低脂食物组。SH: 短光照高脂食物组。体重受光周期的显著

影响, 但未受食物, 以及光周期与食物交互作用的影响, 长光照高脂食物组体重稳定增长; 而短光照组体重呈现了降低-

稳定- 增长的时段性变化 (光周期, F1, 28 = 101006, P < 0101; 食物, F 1, 28 = 01604, P > 0105; 光周期 @ 食物, F 1, 28 =

31334, P > 0105; 重复测量的双因素方差分析, 光周期 @ 食物质量)。

Fig1 1  The effects of high-fat diet and short photoperiod on body mass in female Brandtps voles
LL: Long day and low-fat diet. LH: Long day and high-fat diet. SL: Short day and low-fat diet. SH: Short day and high-fat diet. Changes of

BM were significantly affected by photoperiod, but not by diet or the interact ion of photoperiod and diet, by which LH voles increased BM, the

SD voles, however, showed increasing, stable and declining stages of body mass ( photoperiod, F1, 28 = 101006, P < 0101; diet, F1, 28 =

01604, P > 0105; photoperiod@ diet , F1, 28= 31334, P > 0105; Two-Way ANOVA w ith repeated measures, photoperiod@ diet) .

图 2  光周期和高脂食物对雌性布氏田鼠 BMR 和 NST的影响
LL: 长光照低脂食物组。LH: 长光照高脂食物组。SL: 短光照低脂食物组。SH: 短光照高脂食物组。BMR 和NST 均不受食

物质量的影响, 光周期未影响 BMR, 但显著影响 NST ( BMR: 光周期, F 1, 27 = 01748, P > 0105, 食物, F 1, 27 = 11669, P >

0105; NST: 光周期, F1, 27= 41498, P < 0105, 食物, F1, 27 = 01384, P > 0105; 双因素协方差分析, 光周期 @ 食物质量, 以

体重为协变量)。

Fig1 2  The effects of high-fat diet and short photoperiod on BMR and NST in female Brandtps voles
LL: Long day and low-fat diet. LH: Long day and high-fat diet. SL: Short day and low-fat diet. SH: Short day and high-fat diet. Both BMR

and NST were not affected by diet. Photoperiod significant ly influenced NST, but not BMR ( BMR, photoperiod, F 1, 27 = 01748, P > 0105,

diet, F 1, 27 = 11669, P > 0105; NST, photoperiod, F 1, 27 = 41498, P < 0105 diet, F1, 27= 01384, P > 0105; Two-Way ANCOVA with body

mass as a covariate, photoperiod@ diet ) .
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  表 2 光周期和高脂食物对雌性布氏田鼠能量摄入和消化率的影响

Table 2  Energy intake and digestibility in female Brandtps voles acclimatized to short day and high-fat diet

能量摄入

Energy intake

长光照Long day 短光照 Short day

低脂食物

Low-fat diet

高脂食物

High-fat diet

低脂食物

Low-fat diet

高脂食物

High-fat diet

P

干物质摄入 Dry mat ter intake, DMI ( gPd) 9108 ? 0180a 5113 ? 0139b 9166 ? 0169a 6129 ? 0131b P* ; D**

摄入能 Gross energy intake, GEI (kJPd) 167182 ? 14185a 101143 ? 7168b 178152 ? 12176a 124121? 6116b P** ; D**

消化能 Digestive energy intake, DEI ( kJPd) 95121 ? 7176a 63178 ? 5180b 100164 ? 6100a 83127 ? 4127ab P** ; D** ; P@ D*

消化率 Digestibility ( % ) 55178 ? 0127c 62146 ? 1122b 54170 ? 0134c 67102 ? 0154a P* ; D** ; P@ D**

数值为平均值 ? 标准误。同一行中不同字母表示组间差异显著 ( P < 0105)。P 表示光周期影响; D表示食物的影响; * P < 0105; ** P < 0101。

光周期和食物显著影响 DMI (光周期, F 1, 27= 71467, P < 0105; 食物, F1, 27= 491645, P < 0101) 和 GEI ( 光周期, F1, 27 = 71693, P < 0101;

食物, F1, 27 = 381793, P < 0101)。DEI 受光周期 ( F 1, 27= 101475, P< 0101) 和食物 ( F1, 27= 201806, P < 0101) , 以及二者交互作用 ( F 1, 27 =

41440, P < 0105) 的显著影响, LL 和 SL 组较高。食物显著影响消化率 ( F 1, 28 = 1821684, P < 01001) , 消化率亦受光周期 ( F 1, 28 = 61094,

P < 0105) 以及光周期和食物的交互影响 ( F1, 28 = 161051, P < 01001) , LH 和 SH 组显著高于LL 和 SL组。双因素方差分析或协方差分析, 光

周期 @ 食物质量, 以体重为协变量。

Values are expressed as absoluteMean ? SE . P, photoperiod; D, diet . Different superscripts in each row mean signif icant difference ( P < 0105) . * P< 0105;
** P < 0101. Both DMI and GEI were affected significantly by photoperiod and diet ( DMI, photoperiod, F1, 27 = 71467, P < 0105, diet , F1, 27 = 491645, P <

0101; GEI, photoperiod, F1, 27= 71693, P < 0101, diet, F1, 27= 381793, P < 0101) . Similarly, DEI was affected by photoperiod, diet and the interact ion of

photoperiod and diet , by which the LL and SL were higher than LH ( photoperiod, F 1, 27= 101475, P< 0101; diet, F1, 27= 201806, P < 0101; photoperiod@

diet , F1, 27 = 41440, P < 0105) . Finally, digest ibil ity was also affected by photoperiod, diet and the interaction of photoperiod and diet , by which the LH and

SH were higher than LL and SL ( photoperiod, F1, 28 = 61094, P < 0105; diet, F 1, 28 = 1821684, P < 01001; photoperiod @ diet , F 1, 28 = 161051, P <

01001) . Two-Way ANOVA or ANCOVA, photoperiod@ diet , with body mass as a covariate.

重比较, F3, 28= 681276, P< 01001, 表 2)。

214  血清瘦素含量
血清瘦素水平受光周期的影响显著, 长光照下

喂高脂食物的动物显著高于短光照下饲养的动物,

食物质量的变化未显著影响血清瘦素水平。相关分

析表明, 体脂与血清瘦素显著正相关 ( r = 0174,
P< 0101) , 但与摄入能不相关 ( r = 0126, P >

0105) (表 3)。

215  身体组成
胴体鲜重、干重、体脂重量和含量未受食物质

量的影响 (表 3) , 但受光周期的显著影响, 长光

照下喂高脂食物的动物显著高于短光照下饲养的动

物; 胴体鲜重受光周期和食物质量交互作用的显著

影响。光周期显著影响肝、肺、脾鲜重, 以及肝、

肾干重。肝鲜重还受光周期和食物交互作用的显著

影响 (表 3)。以上各内脏器官的重量均不受食物

质量的显著影响 (表 3)。

胃鲜重受食物质量的显著影响 (表 4) , 喂低

脂食物的动物显著高于喂高脂食物的动物。小肠干

重受光周期显著影响。大肠长度和含内容物重受食

物质量的显著影响, LL 组较高; 大肠鲜重和干重

分别受光周期和食物的显著影响, 但不受二者交互

作用的影响。盲肠长度、含内容物重和鲜重受食物

质量的显著影响, 其中含内容物重和鲜重在 SL 组

较高; 此外, 含内容物重还受光周期的显著影响。

总消化道含内容物重和鲜重既受光周期的显著影

响, 又受食物的显著影响, SL 组较高; 总消化道

干重受光周期的显著影响 (表 4)。

216  BAT 线粒体蛋白浓度、COX活性和 UCP1含量

布氏田鼠驯化 7周后, BAT 重量在光周期和食

物质量组间无显著差异 (表 5)。BAT 线粒体蛋白

浓度受光周期、食物质量, 以及光周期和食物质量

交互作用的显著影响, SL 组显著高于 LL 和 SH 组。

BAT 线粒体总蛋白含量受食物质量, 以及光周期和

食物质量交互作用的显著影响, SL 组较高。单位

线粒体蛋白浓度的 COX 活性未受光周期和食物的

显著影响, 但单位 BAT 组织的 COX活性受光周期

以及光周期与食物的交互影响; SL 组显著高于其

他各组; BAT 总 COX 活性受光周期和食物交互作

用的显著影响。BAT-UCP1含量受光周期的显著影

响, SL 组较高, 但各组间无显著差异 (表 5)。

3  讨  论

光周期和食物质量是影响小型哺乳动物体重和

能量代谢的重要环境因子 ( Wade and Bartness,

1984; Heldmaier et al. , 1989; Veloso and Bozinovic,
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   表 3 光周期和高脂食物对雌性布氏田鼠身体组成和瘦素的影响

Table 3 Body compositions, body fat content, serum leptin levels in female Brandtps voles acclimatized to short day and high-fat diet

身体组成

Body composit ions

长光照Long day 短光照 Short day

低脂食物

Low-fat diet

高脂食物

High-fat diet

低脂食物

Low-fat diet

高脂食物

High-fat diet

P

体重 Body mass ( g)

胴体鲜重Wet carcass mass ( g)

5818 ? 214ab

42191 ? 1184b

6513? 216a

50148? 2119a

5511 ? 213b

39119 ? 1195b

5211 ? 211b

46158 ? 3172b

P**

P** ; P@ D*

胴体干重Dry carcass mass ( g) 22163 ? 1158ab 27191? 1188a 19132 ? 1148b 19135 ? 1136b P**

体脂重量 Body fat mass ( g) 1319 ? 113ab 1911? 117a 1110 ? 113b 1112 ? 111b P**

体脂含量 Body fat content ( %) 3211 ? 212ab 3716? 215a 2717 ? 212b 2818 ? 117b P**

血清瘦素 Serum leptin levels ( ngPml) 713 ? 013ab 816 ? 017a 614 ? 014b 613 ? 014b P**

鲜重Wet mass (mg)

 肝Liver 212616 ? 7819 233711 ? 14912 197514 ? 12015 224213 ? 8518 P* ; P@ D*

 心脏Heart 24818 ? 617 26513 ? 1113 24719 ? 1319 24119 ? 612

 肺Lung 49910 ? 3414a 42215 ? 3915ab 40018 ? 2018b 36014 ? 2012b P*

 脾 Spleen 3810 ? 319 4918 ? 410 4313 ? 311 5011 ? 415 P*

 肾脏Kidneys 47719 ? 1411 52310 ? 2016 49515 ? 2012 51810 ? 1419

干重Dry mass ( mg)

 肝Liver 58915 ? 3212 59514 ? 3812 58119 ? 3811 63115 ? 2517 P*

 心脏Heart 6018 ? 212 7513 ? 916 7016 ? 612 5415 ? 311

 肺Lung 12611 ? 1311 11619 ? 1113 10310? 518 8619 ? 410

 脾 Spleen 1719 ? 411 2119 ? 318 1719 ? 219 2110 ? 212

 肾脏Kidneys 12815 ? 513 14416 ? 416 13314? 512 14014 ? 417 P*

数值为平均值 ? 标准误。同一行中不同字母表示组间差异显著 ( P < 0105)。P 表示光周期影响; D表示食物的影响, P@ D 表示光周期与食

物的交互影响; * P< 0105;** P < 0101。身体组成和内脏各器官的重量不受食物质量的影响, 但胴体鲜重、干重、体脂重量和含量与血清瘦

素浓度受光周期的影响显著, 长光照高脂食物组较高 (胴体鲜重, F1, 28= 161544, P < 0101; 胴体干重, F 1, 28= 131949, P < 0101; 体脂重

量, F1, 28= 151887, P < 0101; 体脂含量, F 1, 28= 141153, P < 0101; 血清瘦素, F1, 28 = 111630, P < 0101; 双因素方差分析, 光周期 @ 食

物质量)。此外, 光周期显著影响肝、肺、脾鲜重, 以及肝、肾干重 (肝鲜重, F1, 27 = 51176, P < 0105; 肺鲜重, F1, 27 = 71444, P < 0105;

脾鲜重, F1, 27= 41881, P< 0105; 肝干重, F1, 27 = 51324, P < 0105; 肾干重 F1, 27= 51164, P < 0105) 双因素协方差分析, 光周期 @ 食物质

量, 以体重为协变量。

Values are expressed as absolute Mean ? SE . P, photoperiod; D, diet; P@ D, the interaction of photoperiod and diet. Different superscript s in each row mean

significant diff erence ( P< 0105) . * P< 0105; ** P< 0101. Body composit ions and inner organs mass were not affected by diet. Carcass wet and dry mass,

body fat mass and content and serum lept in levels, however, were influenced significantly by photoperiod, and were higher in LH voles ( carcass wet mass, F1, 28

= 161544, P < 0101; carcass dry mass, F 1, 28= 131949, P < 0101; body fat mass, F1, 28 = 151887, P< 0101; body fat mass and content , F 1, 28= 141153,

P < 0101; serum leptin levels, F 1, 28= 111630, P < 0101; Two-Way ANOVA, photoperiod@ diet)。In addition, photoperiod showed signif icant effect on wet

mass of liver, lungs and spleen, and l iver and kidneys dry mass ( liver wet mass, F1, 27 = 51176, P < 0105; lungswet mass, F1, 27= 71444, P < 0105; spleen

wet mass, F 1, 27 = 41881, P < 0105; liver dry mass, F 1, 27 = 51324, P < 0105; kidney dry mass, F 1, 27 = 51164, P < 0105) . Two-Way ANCOVA,

photoperiod@ diet, w ith body mass as a covariate.

1993; Cork, 1994)。我们的研究发现, 光周期影响

布氏田鼠的能量代谢和产热能力, 短光周期显著提

高了能量摄入、NST、BAT-COX活性和UCP1含量;

食物脂肪含量并未显著影响动物的产热能力, 但高

脂食物显著降低了能量摄入、提高了消化率。

311  能量摄入和消化道形态
许多动物的能量摄入受光周期变化的影响, 但

不同的啮齿类动物的能量摄入对光周期变化的反应

不尽相同, 具有种属差异, 如短光照使南斯拉夫小

家鼠 (Mus macedonicus) ( Haim et al. , 1999)、金色

刺毛鼠 ( Acomys russatus ) ( Haim et al. , 1994)、地

中海田鼠 ( Microtus guentheri ) ( Banin et al. , 1994)

和蓬尾沙鼠 (Haim, 1996) 能量摄入增加; 而使黑

线毛 足 鼠 能 量 摄 入 降 低 ( Heldmaier, 1989;

Klingenspor et al. , 2000) ; 对环颈旅鼠的能量摄入无

影响 ( Powell et al. , 2002)。本研究发现布氏田鼠

的能量摄入和消化能受光周期的显著影响, 与

Zhao and Wang ( 2006a) 的研究结果相似, 但与李
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  表 4 光周期和高脂食物对雌性布氏田鼠消化道形态的影响

Table 4  Digestive tract morphology in female Brandtps voles acclimatized to short day and high-fat diet

消化道形态

Digestive tract morphology

长光照Long day 短光照 Short day

低脂食物

Low-fat diet

高脂食物

High-fat diet

低脂食物

Low-fat diet

高脂食物

High-fat diet

P

胃 Stomach

 长度 Size ( cm) 119 ? 011 210 ? 011 119 ? 011 119? 011

 含内容物重 mass with content ( mg) 96514 ? 7010 88413 ? 4513 112315 ? 14713 115219 ? 13015

 鲜重 Wet mass ( mg) 45514 ? 1517a 38913 ? 3010ab 46119 ? 3611a 35416 ? 1116b D**

 干重 Dry mass ( mg) 9516 ? 214 8410 ? 1114 9519 ? 614 9716? 1117

小肠 Small intest ine

 长度 Size ( cm) 2719 ? 014 2813 ? 111 2715 ? 018 2714 ? 018

 含内容物重 mass with content ( mg) 192513 ? 8519 204914 ? 15814 180316 ? 11613 209410 ? 10915

 鲜重 Wet mass ( mg) 61913 ? 3112 71515 ? 4916 65311 ? 5413 66314 ? 2913

 干重 Dry mass ( mg) 12016 ? 815 13517 ? 1318 13513 ? 1115 14815 ? 1012 P*

大肠 Large intest ine

 长度 Size ( cm) 2712 ? 016a 2416 ? 110ab 2412 ? 015ab 2319 ? 019b D*

 含内容物重 mass with content ( mg) 120314 ? 12717a 88211 ? 4413b 108119 ? 5310ab 92919 ? 5417ab D**

 鲜重 Wet mass ( mg) 51914 ? 3516a 39711 ? 1815b 55310 ? 3012a 34615 ? 1613b P* ; D**

 干重 Dry mass ( mg) 10616 ? 1412 10614 ? 1116 10815? 916 8815 ? 513 P* ; D*

盲肠 Caecum

 长度 Size ( cm) 1318 ? 017 1219 ? 017 1319 ? 013 1214 ? 016 D*

 含内容物重 mass with content ( mg) 378419 ? 29610ab 247118? 25211c 410712 ? 27816a 288910 ? 16810bc P** ; D**

 鲜重 Wet mass ( mg) 52519 ? 2919ab 46415 ? 2118b 62315 ? 6911a 39013 ? 2111b D**

 干重 Dry mass ( mg) 10616 ? 1412 10614 ? 1116 10815? 916 8815 ? 513

总消化道 Total digestive tract

 长度 Size ( cm) 7018 ? 115 6719 ? 210 6715 ? 113 6516 ? 210

 含内容物重 mass with content ( mg) 787818 ? 50416ab 628818 ? 42016b 811612 ? 49619a 706612 ? 38910ab P* ; D**

 鲜重 Wet mass ( mg) 212113? 9719ab 196510 ? 9711ab 229112 ? 16914a 175510? 6615b P* ; D**

 干重 Dry mass ( mg) 42215 ? 2418 41510 ? 2419 44715 ? 3319 42510 ? 2417 P*

数值为平均值 ? 标准误。同一行中不同字母表示组间差异显著 ( P < 0105)。P 表示光周期影响; D表示食物的影响; * P < 0105; ** P < 0101。

食物影响胃鲜重, 低脂食物组较高 ( F 1, 27= 231708, P< 0101)。小肠干重受光周期的影响 ( F 1, 27 = 51470, P < 0105) ; 食物显著影响大肠

长度、含内容物重、鲜重和干重 (大肠长度, F 1, 27= 41725, P < 0105; 含内容物重, F 1, 27= 91309, P < 0101; 鲜重, F 1, 27= 831847, P <

0101和干重, F1, 27 = 51912, P < 0105) ; 此外, 大肠鲜重和干重还受光周期的影响 (大肠鲜重, F1, 27 = 6102, P < 0105 和干重, F 1, 27 =

51714, P< 0105)。盲肠长度、含内容物重和鲜重受食物质量的显著影响, SL 组较高 (盲肠长度, F 1, 27 = 7127, P < 0105; 含内容物重,

F1, 27 = 331517, P < 0101和鲜重, F1, 27= 181096, P < 0101) ; 含内容物重还受光周期的影响 ( F1, 27 = 71752, P < 0101)。总消化道含内容物

重和鲜重受光周期和食物的显著影响, SL 组较高 (总消化道含内容物重, 光周期, F1, 27= 51639, P < 0105, 食物, F1, 27 = 111919, P <

0101; 鲜重, 光周期, F1, 27 = 41393, P < 0105, 食物, F 1, 27= 181586, P < 0101) ; 光周期还影响总消化道干重 ( F 1, 27 = 61189, P < 0105) .

双因素协方差分析, 光周期 @ 食物质量, 以体重为协变量。

Values are expressed as absoluteMean ? SE . P, photoperiod; D, diet . Different superscripts in each row mean signif icant difference ( P < 0105) . * P< 0105;
** P< 0101. Stomach wet mass was significantly affected by diet, which was higher in voles fed low-fat diet ( F1, 27 = 231708, P < 0101 ) . Photoperiod

influenced significantly small intest ine dry mass ( F 1, 27= 51470, P< 0105) . For large intest ine, size, mass with content , wet mass and dry masswere affected

significantly by diet ( size, F 1, 27= 41725, P < 0105; mass with content, F 1, 27 = 91309, P < 0101; wet mass, F 1, 27 = 831847, P < 0101 and dry mass,

F1, 27 = 51912; P< 0105) . In addit ion, w et mass and dry mass were affected significantly by photoperiod (wet mass, F1, 27= 6102, P < 0105 and dry mass,

F1, 27 = 51714, P< 0105) . Diet showed significant effect on size, mass with content andw et mass ( size, F 1, 27= 7127, P < 0105; mass with content , F1, 27

= 331517, P < 0101 and wet mass, F 1, 27= 181096, P < 0101) . Simultaneously, mass with content of large intestine were affected by photoperiod ( F1, 27 =

71752, P < 0101) . For total digest ive t ract , both mass with content and wet mass were affected by photoperiod and diet , which were higher in SL voles ( mass

with content, photoperiod, F1, 27 = 51639, P< 0105, diet, F 1, 27= 111919, P < 0101; wet mass, photoperiod, F 1, 27= 41393, P < 0105, diet, F 1, 27 =

181586, P < 0101) . Dry mass of total digest ive tract was also affected by photoperiod ( F 1, 27= 61189, P < 0105) . Two-Way ANCOVA, photoperiod@ diet ,

with body mass as a covariate.
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表 5 光周期和高脂食物对雌性布氏田鼠 BAT线粒体蛋白浓度、COX 活性和 UCP1含量的影响

Table 5  The effects of photoperiod and diet on BAT mt protein content, COX activity and UCP1 content in Brandtps voles

成分含量

Composition content

长光照Long day 短光照 Short day

低脂食物

Low-fat diet

高脂食物

High-fat diet

低脂食物

Low-fat diet

高脂食物

High-fat diet

P

BAT 重量 mass ( g) 01198 ? 01017 01226 ? 01022 01229 ? 01035 01182? 01015

线粒体蛋白浓度 mt protein content

 (mgPg tissue) 6198 ? 0127b 7121? 0139ab 11114 ? 0134a 6186 ? 0147b P** ; D** ; P@ D**

 (mg in whole t issue) 1141 ? 0118b 1165? 0123ab 2149 ? 0132a 1122 ? 0108b D* ; P @ D**

细胞色素 c氧化酶活性 COX act ivity

 (nmol O2PminPmg mt protein) 49143 ? 2154 59149 ? 3104 52107 ? 4175 51160 ? 3113

 (nmol O2PminPg tissue) 346154 ? 24197b 424131 ? 21149b 588114 ? 66181a 355150 ? 34193b P* ; P@ D**

 (nmol O2Pmin in whole t issue) 70183 ? 10131b 95178? 11145ab 125102 ? 13199a 61194 ? 3177b P @ D**

BAT-UCP1含量 BAF UCP1 content 1100 ? 0117 1117 ? 0117 1156 ? 0107 1124? 0116 P*

数值为平均值 ? 标准误。同一行中不同字母表示组间差异显著 ( P < 0105)。P 表示光周期影响; D表示食物的影响, P@ D 表示光周期与食

物的交互影响; * P< 0105;** P < 0101。BAT线粒体蛋白浓度和总蛋白含量受食物质量, 以及光周期和食物的交互影响, SL 组较高 (线粒体

蛋白浓度, 食物, F 1, 28= 291292, P < 0101, 光周期 @ 食物, F 1, 28= 361150, P< 0101; 总蛋白含量, 食物, F 1, 28= 51665, P < 0105, 光周

期 @ 食物, F1, 28 = 121278, P < 0101) ; 此外, 线粒体蛋白浓度还受光周期的显著影响 ( F1, 28 = 251830, P < 0101)。单位 BAT 组织COX活性

受光周期, 以及光周期与食物的交互影响; SL组较高 (光周期, F 1, 28= 41411, P < 0105; 光周期 @ 食物, F1, 28 = 141236, P < 0101)。BAT

总 COX活性受光周期和食物的交互影响 ( F 1, 28= 171319, P < 0101)。BAT UCP1含量受光周期的显著影响, SL 组较高 ( F 1, 28= 41706, P <

0105) . 双因素方差分析, 光周期 @ 食物质量。

Values are expressed as absolute Mean ? SE . P, photoperiod; D, diet; P@ D, the interaction of photoperiod and diet. Different superscript s in each row mean

significant difference ( P< 0105) . * P < 0105; ** P < 0101. Both mt protein content per gram t issue and of whole t issue were affected significantly by diet and

interaction of photoperiod and diet , which were higher in SL voles (mgPg tissue, diet, F 1, 28= 291292, P < 0101, photoperiod@ diet , F1, 28 = 361150, P <

0101; mg in whole tissue, diet, F 1, 28= 51665, P < 0105, photoperiod@ diet , F1, 28= 121278, P < 0101) . In addition, mt protein content per gram tissue

was also affected by photoperiod ( F 1, 28= 251830, P< 0101) . BAT-COX act ivity ( present as nmol O2Pmin#g t issue) was affected signif icant ly by photoperiod

and interact ion of photoperiod and diet , which was higher in SL voles ( photoperiod, F1, 28 = 41411, P < 0105; photoperiod@ diet , F 1, 28 = 141236, P <

0101) . BAT-COX activity of whole t issue was affected by interaction of photoperiod and diet ( F1, 28 = 171319, P < 0101) . Finally, BAT-UCP1 content was

affected signif icant ly by photoperiod, which was notably higher in SL voles ( F 1, 28= 41706, P < 0105) . Two-Way ANOVA, photoperiod@ diet .

兴升等 ( 2003) 对雄性布氏田鼠的研究结果不完全

一致。分析原因 1) 布氏田鼠对短光照的反应可能

存在性别差异, 通过比较发现雌性比雄性对短光周

期变化敏感; 2) 驯化时间不同, 并且该鼠对短光

照的反应存在时段性; 3) 实验鼠的年龄不同, 暗

示其对短光照的反应与动物的年龄有关。布氏田鼠

为非冬眠物种, 必须面临寒冷的冬季, 野外捕获的

以及室外饲养的布氏田鼠表现出了季节性产热的变

化, 暗示短光照诱导布氏田鼠能量摄入增加, 可能

用于补偿冬季产热增加 ( Wang et al. , 2003; Li and

Wang, 2005a)。

食物质量也是影响动物能量摄入和消化率, 进

而影响能量代谢平衡的主要因素。布氏田鼠摄入干

物质、摄入能、消化能和消化率均受食物脂肪含量

的显著影响。出乎预料的是, 高脂食物使干物质摄

入、能量摄入和消化能降低, 消化率显著增加, 这

与高纤维食物驯化布氏田鼠的结果恰恰相反, 高纤

维食物使摄入干物质、摄入能和消化能极显著增

加, 消化率极显著降低 ( Zhao andWang, 2007)。布

氏田鼠对高纤维低质量食物的反应类似于其他啮齿

类动物, 如高原鼠免 ( Ochotona curzoniae )、社鼠

( Niviventer confucianus ) 和 褐 家 鼠 ( Rattus

norvegicus)、八齿鼠 ( Octodon degus )、环颈旅鼠、

橙腹田鼠 ( Microtus ochrogaster) ( Gross et al. , 1985;

McNab, 1986, 1988; Hammond and Wunder, 1991;

Nagy and Negus, 1993; Lovegrove, 2000; 王德华和王

祖望, 2001; McNab, 2002)。Voltura and Wunder

( 1998) 认为当面对低质量食物, 田鼠属动物一般

通过增加食物摄入, 以适应低质量食物, 补偿低的

消化率; 通过增加消化率, 提高食物的利用效率,

来适应高质量食物。

动物消化道形态的调节对于其适应能量摄入的
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变化和食物的消化效率具有重要意义 ( Derting and

Bogue, 1993)。我们研究发现, 驯化 7 周后雌性布

氏田鼠总消化道及大肠与盲肠含内容物重、鲜重和

干重受光周期和 (或) 食物脂肪含量变化的显著影

响, 短光照低脂食物组较高。而 Zhao and Wang

( 2006a) 研究发现光周期驯化 4周未影响成年布氏

田鼠的消化道形态, 暗示消化道形态的适应性调节

与驯化时间有关。动物消化道形态的调节也受食物

质量变化的影响, 进而决定其消化能力和消化效率

(Karasov, 1996)。喂高脂食物的布氏田鼠总消化道

含内容物重显著降低, 其主要原因是结肠、特别是

盲肠内容物显著降低。低脂肪高纤维食物使盲肠显

著增加 ( Zhao andWang, 2007) , 说明盲肠是草食性

布氏田鼠利用纤维的最主要器官, 为应对不同质量

的食物, 盲肠表现出了生理适应性调节。Pei et al.

( 2001a) 也发现布氏田鼠暴露于低质量 (高纤维)

食物 2周, 盲肠和结肠长度及干重显著增加, 导致

总消化道长度和干重显著增加。许多小型哺乳动物

的消化道对低脂食物的反应与布氏田鼠相似, 如低

脂肪和 (或) 高纤维食物使草原田鼠小肠长度和含

内容物重量、盲肠含内容物重、湿重和干重显著增

加 ( Gross et al. , 1985) ; 使大鼠盲肠容量显著增加

( E-l Harith et al. , 1976) ; 使八齿鼠胃、小肠和盲肠

内容物显著增加 ( Bozinovic et al. , 1997) ; 使长爪

沙鼠盲肠长度、干重和总消化道容量显著增加

(Pei et al. , 2001b)。面对不同脂肪含量的食物, 布

氏田鼠消化道形态出现了可塑性变化。从理论上

讲, 如果消化道容积不变, 高脂肪食物在消化道内

的周转率应减慢, 食物滞留时间将延长, 从而导致

消化率的增加。布氏田鼠正是通过减少食物的周转

率, 以增加吸收效率, 从而适应高质量食物以维持

能量平衡 ( Pei et al. , 2001b; Liu et al. , 2007)。

312  BMR、NST、BAT-COX 活性和 UCP1含量

光周期变化被认为是影响小型哺乳动物 BMR

的重要信号 ( Banin et al. , 1994; Haim and Zisapel,

1995; Haim et al. , 1999) , 如短光照诱导金色刺毛

鼠 ( Haim and Zisapel, 1995)、南斯拉夫小家鼠

(Haim et al. , 1999) 和地中海田鼠 ( Banin et al. ,

1994) BMR显著增加。我们的研究发现驯化 7周后

雌性布氏田鼠的 BMR未受光周期的显著影响, 而

短光照驯化 4周后, 布氏田鼠 BMR较高 ( Zhao and

Wang, 2005) , 与本研究结果不尽相同, 原因可能

是光周期对 BMR的影响与驯化时间有关, 布氏田

鼠对光周期变化的反应具有时段性 (李兴升等,

2003)。食物是也影响 BMR的主要影响因素之一。

/食性假说0 预测了在进化上食物和 BMR存在相关

性 (McNab, 1986; Cruz-Neto et al. , 2001) , 许多研

究证实了, 低质量食物和食物的不可预测性, 可能

使动物进化为低的BMR ( Cruz-Neto and Jones, 2004;

Williams et al. , 2004)。这个预测也扩展到了种内水

平 ( McNab, 1986, 2002 )。在种内水平上, Cork

( 1994) 提出, 小哺乳动物可能通过降低 BMR以适

应低质量食物的假说。然而, Zhao and Wang

( 2007) 用低质量食物驯化布氏田鼠 10周, BMR未

出现显著变化。本研究发现高脂食物未显著影响

BMR。这些结果表明布氏田鼠的 BMR不受食物质

量的显著影响, 不支持食性假说和 Cork ( 1994) 的

假说。

NST 的季节性增强是许多小哺乳动物适应冬季

低温环境的重要对策。布氏田鼠也表现出了 NST

的季节性变化, 冬季较高, 夏季较低 ( Wang et

al. , 2003) , 与三趾跳鼠 ( Dipus sagitta) 和子午沙

鼠 ( Meriones meridianus )、小 毛足鼠 ( Phodopus

roborovskii ) 和黑线仓鼠 ( Cricetulus barabensis ) ( Bao

et al. , 2002 )、金色刺 毛鼠以及非 洲刺毛鼠

( Acomys cahirinus ) ( Kronfeld-Schor et al. , 2000) NST

的季节性变化相似。动物的 NST 能力受环境温度

和光周期的影响, 如单独短光照诱导黑线毛足鼠和

蓬尾沙鼠 NST 增加 (Heldmaier et al. , 1981; Haim,

1996)。我们研究发现, 短光照诱导了布氏田鼠

NST 能力增强, 再一次证实了光周期变化是诱导布

氏田鼠产热能力季节性变化的重要信号 ( Zhao and

Wang, 2005)。本研究还发现, 布氏田鼠 NST 不受

食物脂肪含量的影响; 但 Zhao and Wang ( 2007) 发

现该鼠能通过降低 NST 以减少能量支出, 以适应

低质量食物。表明布氏田鼠能通过产热能力的调

节, 以适应食物质量的变化, 但 NST 对短光照的

反应较高脂食物敏感。

小型哺乳动物 NST 主要来源于 BAT (Heldmaier

and Buchberger, 1985; Ricquier and Bouillaud, 2000) ,

产热能力的增强常伴随着 BAT-COX 活性的增加

( Heldmaier and Buchberger, 1985; Wang et al. ,

1999)。一般认为 COX活性增强和 UCP1含量增加

表明 BAT 产热能力的增强 ( Jakus et al. , 2002;

Klingenspor, 2003)。我们研究发现, BAT 线粒体蛋

白浓度受光周期和食物质量的影响, BAT-COX活

性受光周期以及光周期与食物的交互作用的影响。

BAT-UCP1含量不受食物质量的影响, 但不同光周
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期组间存在显著差异, 短光照使 BAT-UCP1含量显

著增加, 与 NST 的变化相似, 这与 Zhao and Wang

( 2005) 的研究结果一致。此外, BAT 的产热活性

与食物质量和食物成分有关 ( Himms-Hagen, 1984,

1989; Rothwell and Stock, 1979, 1987, 1988) , 如喂

低蛋白食物的大鼠, BAT 重量和活性以及 UCP1表

达增加 ( Himms-Hagen, 1984, 1989; Rothwell and

Stock, 1979, 1987, 1988; Margareto et al. , 2001) ; 喂

高脂饲料的金色地鼠 BAT 显著增加 ( Bartness and

Wade, 1984)。然而, 我们的研究发现不同脂肪含

量的食物对雌性布氏田鼠 BAT 线粒体蛋白浓度、

COX活性以及UCP1含量无显著影响, 表明雌性布

氏田鼠BAT 产热活性不受食物质量的影响, 与NST

的变化相同。用不同质量的食物驯化成年布氏田鼠

三周后, NST 未出现显著变化 (宋志刚, 未发表资

料) ; 驯化六周后 BAT 重量、线粒体蛋白浓度、

COX活性以及UCP1含量均未出现显著的变化 (李

兴升, 未发表资料)。此外, 同域分布的长爪沙鼠

喂低质量食物三周后 NST 未出现显著变化 (宋志

刚, 未发表资料) , 而驯化六周后 NST 显著降低

(李兴升, 未发表资料)。这些研究结果表明, 食物

质量对小型哺乳动物 BAT 的产热活性的影响不同,

具有种属差异, 且与驯化时间有关。布氏田鼠产热

能力的调节对短光照较食物更敏感。

313  体重、身体组成和瘦素
能量摄入和支出平衡的变化最终决定体重和脂

肪含量的适应性调节。光周期变化诱导许多小型哺

乳动物体重调节, 如黑线毛足鼠 ( Bartness et al. ,

1989)、环颈旅鼠 ( Powell et al. , 2002)、草原田鼠

(Dark and Zucker, 1986)、橙腹田鼠 ( Kriegsfeld and

Nelson, 1996)、长爪沙鼠 ( Zhao and Wang, 2006b)

和根田鼠 ( Microtus oeconomus ) ( Wang et al. ,

1999)。根据体重的变化, 这些动物对光周期的反

应大致分为三种: 其一, 短光照抑制体重增长, 如

黑线毛足鼠和草原田鼠 ( Dark and Zucker, 1986;

Bartness et al. , 1989) ; 其二, 短光照下体重增长显

著增加, 如环颈旅鼠 ( Powell et al. , 2002) ; 其三,

体重不受光周期变化的影响, 如长爪沙鼠等 ( Zhao

and Wang, 2006b)。我们的研究发现短光照抑制了

布氏田鼠的体重增长, 前 5周内体重显著降低, 随

后维持了相对稳定, 而后略有增加, 表现出明显的

时段性, 这与以前的研究结果相似 (李兴升等,

2003; Zhao and Wang, 2005)。同时, 自然条件下的

布氏田鼠体重存在季节性波动, 夏季明显增加, 冬

季体重显著降低 ( Li and Wang, 2005a) , 这些研究

结果充分证实了布氏田鼠属于短光周期敏感型物

种, 短光照抑制体重增长, 属类型一, 与黑线毛足

鼠和草原田鼠对短光照的反应相似。此外, 食物质

量的变化也是影响体重波动的重要环境因子之一

(Hume et al. , 1993)。然而我们研究发现, 高脂食

物未显著影 响布氏田鼠 的体重, 与肥沙鼠

( Psammomys obesus ) 相似 ( Degen et al. , 2000)。而

喂以低脂食物的布氏田鼠体重先降低, 4周后显著

低于对照组, 而后略有升高并维持在相对稳定的水

平, 与短光照下体重的反应相似, 亦表现出了时段

性 ( Zhao and Wang, 2005, 2007)。

与体重的变化相似, 布氏田鼠胴体鲜重、干

重, 体脂重量和相对含量未受食物质量的显著影

响, 而受光周期的显著影响, 长光照高脂食物组显

著高于短光照组。动物的器官和身体成分在其维持

能量代谢和体重的适应性调节中具有非常重要的地

位。为适应环境的季节性波动, 一些动物表现出了

体重的适应性调节, 并伴随着身体成分或者器官的

变化 ( Voltura and Wunder, 1998; Selman et al. ,

2001)。如面临环境条件的季节性波动, 布氏田鼠

和长爪沙鼠的身体脂肪 ( Li and Wang, 2005a,

2005b) , 长爪沙鼠的胴体重、身体脂肪和内脏器官

(包括心脏、肝脏、肾、脾脏) 都表现出了显著的

季节性变化 (张志强, 未发表资料)。当食物来源

受到限制时, 草原田鼠显著降低了体脂重量

(Voltura and Wunder, 1998) ; 小鼠 ( Mus musculus )

显著降低了心脏重量 ( Selman et al. , 2001) ; 布氏

田鼠通过降低身体成分和器官重量以适应短期和长

期的饥饿 (战新梅, 未发表资料; 张丽娜, 未发表

资料)。这些研究结果表明, 与食物质量相比, 食

物资源的变化可能是影响动物身体组成变化的主要

因素。光周期变短预示冬季即将来临, 动物通过降

低胴体重量可以节约用于自身维持的能量支出, 通

过动员身体的脂肪贮存, 增加产热的能量支出, 用

于维持恒定体温, 从而度过严寒的冬季 ( Zhao and

Wang, 2006a)。即动物在不能完全满足能量需求的

情况下, 可以通过动员储存的脂肪作为能量来源

(Mayes, 1988)。本研究进一步证实了光周期诱导的

体重和身体成分的变化, 是小型哺乳动物适应自然

环境季节性变化的主要的能量学策略之一 ( Li and

Wang, 2005b; Zhao and Wang, 2005, 2006a, b; Lu et

al. , 2007)。

瘦素是脂肪细胞分泌的蛋白类激素, 它由肥胖
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基因编码, 由 167个氨基酸残基组成, 分子量为16

kDa ( Zhang et al. , 1994)。瘦素作为重要的内分泌

调节因子, 在动物能量代谢、脂肪代谢、体重调

节、生殖系统发育以及免疫等多种生理过程中都发

挥重要的作用 ( Zhang et al. , 1994; Klingenspor et

al. , 1996a)。血清瘦素水平也受环境条件的影响,

如环 境的季节性变 化、温度 和光周期变 化

(Klingenspor, et al. , 1996a, 2000; 李兴升等, 2004;

Li and Wang, 2005a)。我们的研究发现, 雌性布氏

田鼠血清瘦素受光周期的显著影响, 长光照高脂食

物组显著高于短光照组, 但未受食物质量的影响。

光周期变化对血清瘦素的影响也具有物种特性, 如

短光照诱导黑线毛足鼠能量摄入降低, 血清瘦素水

平降低 ( Klingenspor et al. , 1996a) ; 而短光照未影

响环颈旅鼠的能量摄入, 但使血瘦素升高 ( Johnson

et al. , 2004)。这些研究暗示不同环境条件的变化

对血清瘦素的影响不同, 瘦素在能量代谢和体重调

节中的作用可能与环境条件的变化有关 ( Mercer

and Tups, 2003)。本研究发现短光照抑制布氏田鼠

的体重增长, 降低身体脂肪含量, 不受高脂肪食物

的显著影响, 说明短光照下布氏田鼠能抵抗高脂肪

食物诱导的肥胖。但李兴升 (未发表资料) 发现长

光照下饲喂高脂肪食物 6周后的布氏田鼠体重较对

照组增加了 23% , 表明去除光周期影响的因素,

高脂肪食物可能诱导了布氏田鼠体重和身体脂肪增

加。这些研究结果暗示, 与食物质量的变化相比,

布氏田鼠血清瘦素可能对光周期的变化较敏感。

Klingenspor et al. ( 1996a, 2000) 也发现短光照下黑

线毛足鼠瘦素的敏感性显著高于长光 照组

(Klingenspor et al. , 1996a, 2000)。不同光周期下瘦

素的敏感性差异可能最终导致了布氏田鼠对高脂肪

食物的反应不同, 长光照下高脂肪食物诱导体重和

身体脂肪增加 (李兴升, 未发表资料) , 而短光照

下布氏田鼠抵抗高脂肪食物诱导的肥胖。这些研究

结果表明, 脂肪作为重要的内分泌器官, 在光周期

和食物诱导的体重调节中具有重要作用, 但作用机

制尚需进一步研究。

生存在野外的布氏田鼠表现出体重、能量摄入

和产热的季节性波动, 冬季产热能力显著增强以适

应自然环境的季节性变化 ( Wang et al. , 2003; Li

andWang, 2005a)。光周期是最可预测性的环境因

子, 本研究进一步验证了光周期的变化是诱导布氏

田鼠体重、能量代谢和产热能力调节的重要环境信

号, 瘦素参与能量摄入和身体脂肪代谢的调节,

BAT-COX活性和UCP1含量的变化是 BAT 产热的主

要分子机制 ( Zhao and Wang, 2005)。此外, 布氏田

鼠是严格的草食性啮齿类动物, 食物质量和资源的

可利用性都具有显著的季节性变化, 本研究发现高

脂食物显著降低了摄入能, 但显著提高了消化效

率, 然而食物质量的变化未影响布氏田鼠体重和产

热的生理调节。与黑线毛足鼠、小亚细亚沙鼠、草

原田鼠相似 ( Wade and Bartness, 1983; McElroy et

al. , 1986; E-l Bakry et al. , 1999) , 在短光照下布氏

田鼠抵抗了高脂食物诱导的肥胖, 部分支持假设和

结果预测; 但长光照下高脂食物诱导其体重和身体

脂肪增加 (李兴升, 未发表资料) , 表明布氏田鼠

不仅适于研究高脂食物诱导肥胖与抵抗的机理, 也

是研究不同光周期下瘦素作用敏感性差异和调节机

制的良好动物模型。在长期的进化过程中, 植食性

啮齿动物通过调节能量摄入、消化道形态和消化效

率、产热能力等, 抵抗高质量食物诱导的肥胖, 具

有生存适应意义。
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