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高体重布氏田鼠产仔数较多但繁殖输出
及氧化损伤不受影响
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摘要: 体重可影响动物几乎所有的生物学变量。高体重双亲通常产生较大胎仔数。繁殖过程代价很高，可能伴
随着氧化损伤。为比较双亲体重对繁殖期能量学特征、繁殖输出和氧化损伤的影响，检测了高体重组 ( 雌性:
51. 5 g ± 1. 6 g; 雄性: 60. 4 g ± 2. 5 g) 和低体重组 ( 雌性: 35. 5 g ± 1. 2 g; 雄性: 49. 6 g ± 2. 8 g) 布氏田鼠繁殖
过程中母体的体重和摄食量，分娩时的胎仔数和胎仔总重，及后代断乳时母体的身体成分、激素含量 ( 血清瘦
素和催乳素) 和氧化损伤 ( 血清丙二醛、蛋白质羰基和肝脏丙二醛含量) 。结果显示: ( 1) 高体重组妊娠末期的
母体体重增量显著高于低体重组; ( 2) 高体重组母体的出生胎仔数显著高于低体重组，但出生及断乳时的平均
胎仔重、胎仔总重和母体繁殖期间的能量摄入无显著差异; ( 3) 血清激素含量、身体成分、身体脂肪重量及氧
化损伤指标均无组间差异。结果表明，高体重布氏田鼠可产生较多的出生胎仔数，但母体并不通过摄入更多的
能量来保证其繁殖输出，对氧化损伤也没有影响。这些结果对于理解不同体重的动物在繁殖期间的能量策略以
及繁殖与生存之间的权衡等生活史理论具有重要意义。
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High parental body mass can increase litter size，but has no effect on re-
productive output and oxidative damage in Brandt’s voles
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( 1 College of Life Science，Shandong Normal University，Ji’nan 250014，China)
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Abstract: Body mass can affect almost all biological variables of animals. Parents with high body mass usually have large
litter sizes. As a costly physiological process，reproduction is often accompanied by oxidative damage. The present study
was designed to explore the effects of parental body mass on life history characteristics，reproductive output and oxidative
damage. Adult Brandt’s voles ( Lasiopodomys brandtii) were divided into two groups: high ( HBM: female，51. 5 g ±
1. 6 g; male，60. 4 g ± 2. 5 g) and low body mass ( LBM: female，35. 5 g ± 1. 2 g; male，49. 6 g ± 2. 8 g) ． Parental body
mass and energy intake during reproduction，litter size，litter mass，body composition，serum hormones ( leptin and prolac-
tin) ，and oxidative damage parameters ( serum protein carbonyl，serum and liver MDA levels) were measured. The results
showed: ( 1) At the end of pregnancy，the body mass gain in the HBM group was significantly greater than that of the LBM
group. ( 2) Litter size at birth in the HBM group was significantly greater than that of the LBM group，but there were no
significant differences in pup mass，litter mass at birth or weaning and maternal energy intake during reproduction between
the HBM and LBM groups. ( 3) No significant differences in serum leptin and prolactin，body composition，body fat，ser-
um protein carbonyl，serum and liver MDA levels were detected between these two groups. These results suggested that
Brandt’s voles with HBM give birth to more pups，but the mothers do not increase energy intake to support the added re-
productive output． Thus，the parental body mass can affect the litter size at birth，but has no effect on reproductive output
and oxidative damage. These findings are important for understanding energy strategies during reproduction，and life history
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theory of trade-offs between reproduction and survival in animal with different body masses.
Key words: Brandt’s vole ( Lasiopodomys brandtii) ; Energy intake; High body mass; Oxidative damage; Ｒeproductive
output

根据生活史理论预测，动物能在生存、生长和
繁殖之间做出权衡，以适应自身生理和环境因素的

改变，使适合度最大化 ( Ｒoff，1992; Dobson and
Michener，1995; Wolf et al. ，2007) 。体重是影响动
物生活史变量的重要因素 ( Allainé et al. ，1987;
MacFadden，1990; Millar and Hickling，1991; Bond
and Esler，2006 ) 。体重的变化主要是由于脂肪含
量的变化引起，脂肪细胞分泌的瘦素 ( Leptin) 在
体重和能量平衡调节中起重要作用 ( Zhang et al. ，
1994; Friedman and Halaas，1998; Li and Wang，
2007; Zhao and Wang，2007 ) 。繁殖是小型哺乳动
物生活史中最消耗能量的过程 ( Gittleman and
Thompson，1988; Poppitt et al. ，1993; Korine et al. ，
2004) 。面对野外复杂的环境及繁殖过程中的高能
量需求，小型啮齿动物形成了一系列繁殖策略，如

增加摄食和代谢效率、降低产热、哺乳过程中动用
自身能量储备、调整繁殖期长度和胎仔数等 ( Mat-
tingly and McClure，1985; Imai et al. ，1986; Liu et
al. ，2003) 。除了具有高能量支出的代价外，繁殖
可能伴随着氧化损伤过程。氧化损伤可加速机体的
衰老，是繁殖与其它生活史特征权衡的媒介

( Costantini，2008; Monaghan et al. ，2009; Selman et
al. ，2012 ) 。血清和组织中丙二醛 ( Maleicdialde-
hyde，MDA) 和蛋白质羰基 ( Protein carbonyls) 是
衡量氧化损伤常用的生理指标 ( Del Ｒio et al. ，
2005; Mateos and Bravo，2007; Monaghan et al. ，
2009) 。
关于双亲体重与繁殖的关系，种间水平上的研

究表明，双亲体重与妊娠和哺乳期长度、胎仔重、
幼仔生长率等均相关 ( Leitch et al. ，1959; Millar，
1977; Blueweiss et al. ，1978; Calder，1996 ) ; 然
而，种内水平上的研究相对较少，可能是因为种内

个体间体重差异较小 ( Harvey et al. ，1989) ，仅在
一些冬眠类小型哺乳动物 ( 如黄鼠) 中发现，双

亲体重与后代胎仔数、断乳时的胎仔重、生长率等
生活史变量相关 ( Murie and Dobson，1987; Dobson
and Michener，1995; Huber et al. ，1999; Skibiel et
al. ，2009) 。根据鸟类窝卵数的变化，早在1975 年
Perrins和 Moss 提出个体最优化假说 ( Individual

optimization hypothesis) ，该假说认为体重大的雌性
能产生较多的胎仔数 ( Perrins and Moss，1975; Mc-
Namara and Houston，1996; Gaillard et al. ，2000;
Gamelon et al. ，2013 ) ，提示母体会根据自身能量
状态调整胎仔数而达到最优化状态。
布氏田鼠 ( Lasiopodomys brandtii) 主要分布于

中国内蒙古草原、蒙古东部及俄罗斯外贝加尔东南
部地区，植食性，不冬眠，秋季储食越冬。野外研
究发现布氏田鼠自然胎仔数为 3 － 14，平均胎仔数
为 8，每个雌性一生中最多能产 4 胎，且胎次数与
年龄相关 ( 张洁和钟文勤，1979; 宛新荣等，
2002) 。关于该鼠种繁殖能量学方面已有较多的研
究，发现妊娠期间雌鼠的体重、能量摄入和体脂含
量增加，产热降低 ( Liu et al. ，2003; Zhang et al. ，
2008) ; 哺乳期间体脂含量和瘦素水平降低，能量
需求进一步增加，在哺乳第 10 － 18 d 达到最大能
量需求，但最大持续能量摄入受散热能力的限制

( Liu et al. ，2003; Wu et al. ，2009; Cui et al. ，
2011) 。布氏田鼠幼体产热能力差，主要靠细致的
母体关怀、聚群行为、巢的保温作用及自身较弱的
产热能力维持体温 ( 迟庆生和王德华，2005) 。布
氏田鼠繁殖期间免疫功能不会因高能量需求而受到

抑制 ( Xu et al. ，2012) 。在室内繁殖种群中发现，
布氏田鼠的个体间体重差异较大，但双亲体重对繁

殖输出和生活史特征的影响尚不明确。根据个体最
优化假说，我们预测高体重布氏田鼠产生较多的胎

仔数，由于较大的能量代价可能会产生较高的氧化

损伤。

1 研究方法
1. 1 实验动物
实验用布氏田鼠为 1999 年 5 月捕自内蒙古锡

林郭勒盟白旗和太仆寺旗的室内繁殖种群。饲养房
温度为 23℃ ± 1℃，光照条件 16L : 8D ( 04: 00
开灯) 。饲以标准兔饲料块 ( 北京华阜康生物科技
股份有限公司生产) ，动物可自由取食饮水。实验
前，动物单笼 ( 30 cm × 15 cm × 20 cm) 饲养，
鼠笼内加适量锯末和棉絮作为巢材，适应 2 周。
选取 137 只 ( 雌性 69 只; 雄性 68 只) 19 － 21
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周龄无繁殖经历的健康布氏田鼠。每 2 周用电子天
平 ( 赛多利斯公司，精确到 0. 1 g) 称一次动物体
重，30 周龄后所有动物体重基本维持稳定。34 周
龄时将动物 ( 雌雄分开) 按照体重增量从小到大

顺序排列，以 20 周龄的体重为基础体重，将体重
增量变化小于 6 g 的定义为低体重 ( 雌性，
35. 5 g ± 1. 2 g，20 只，占雌性动物总数的 29% ;
雄性: 49. 6 g ± 2. 8 g，18 只，占雄性动物总数的
27% ) ，体重增量变化大于 10 g 的定义为高体重
( 雌性: 51. 5 g ± 1. 6 g，15 只，占雌性动物总数的

22% ; 雄性: 60. 4 g ± 2. 5 g，23 只，占雄性动物
总数的 34% ) ，无论雌性或雄性个体，高体重组与
低体重组的体重在配对前均具有极显著差异 ( P ＜
0. 001) 。体重增量的详细变化情况见图 1。同一组
别的雌雄个体两两配对，观察雌性阴道栓情况，确

定怀孕后将雄鼠移走，共形成低体重双亲组 ( n =
15) ，高体重双亲组 ( n = 13) 。每 3 d测定一次雌
性田鼠的体重和摄食量。分娩当天定义为哺乳
第 0 天，分娩前第 24 d 的体重作为动物繁殖前的
基础体重。

图 1 雄性 ( A) 和雌性 ( B) 布氏田鼠体重增量的变化． 数据为平均值 ± 标准误 . HBM: 高体重组; LBM: 低体重组 .

＊＊表示差异极显著
Fig. 1 Changes of body mass gain in male ( A) and female ( B) Brandt’s voles. Values are expressed as mean ± SE. HBM: High body

mass group; LBM: Low body mass group. ＊＊P ＜ 0. 01

1. 2 能量摄入的测定
食物摄入采用食物平衡法测定 ( Grodzinski

and Wunder，1975; Liu et al. ，2003) 。每次实验前
先称量体重，然后定时定量投喂足量食物，动物可

自由饮食饮水。3 d 后取出动物并称重，用自封袋
收集剩余的所有食物和粪便，并置于恒温干燥箱内

( 60℃ ) 烘至恒重。手工分离食物及粪便，并称
重。取 部 分 样 品 称 重 ( 约 0. 6 g，精 确 到
0. 0001 g) ，用 Parr 1281 氧弹式热量计 ( 美国 Parr
公司生产) 测定烘干后食物的热值。具体操作按
仪器说明书进行。
能量参数计算如下 ( Grodzinski and Wunder，

1975; Liu et al. ，2003) :
干物质摄入( g /d) =［初始饲喂食物干重( g) －

测定结束剩余食物干重( g) ］/总测定时间( d)
摄入能( GEI，kJ /d) =干物质摄入( g /d) ×食物

能值( kJ /g) 。
1. 3 组织器官重量的测定

为消除内源节律的影响，所有母体均在分娩后

第 18 天 09: 00 － 11: 00 之间，经过量 CO2窒息，

断颈取血，收集血清，置于超低温冰箱 ( － 80℃ )
保存、备用。迅速取出肩胛间褐色脂肪组织
( Brown adipose tissue，BAT) 以及部分肝脏，置于
液氮中速冻后转移至超低温冰箱中保存、备用。随
后分别取出动物心脏、肝脏、脾脏、肺、胃、肾
脏、卵巢、子宫、小肠、结肠、盲肠、肠系膜脂
肪、肾周脂肪、腹膜后脂肪和性腺脂肪，用生理盐
水将胃肠道内容物清洗干净，并用滤纸吸干表面水

分，称重 ( 精确到 0. 001 g ) ，即组织器官湿重。
将这些器官用预先称重的锡箔纸包好。动物去除内
脏各器官、消化道以及各部位的脂肪后的重量，即
为胴体湿重。将胴体及用锡箔纸包好的组织和器官
置于 60℃烘箱内烘至恒重，烘干后的胴体直接称
重，即为胴体的干重，组织器官的总重减去锡箔纸

的重量，即干重 ( Zhang et al. ，2009; Cui et al. ，
2011) 。
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1. 4 身体脂肪重量的测定
动物身体脂肪重量测定采用索氏抽提法

( Soxhlet extraction) ( Zhao and Wang，2007) 。将烘
干后的动物胴体用粉碎机粉碎，取 2 g 左右样品
( 精确到 0. 001 g) 作为抽提样品重，包于滤纸内
( 提前 3 d烘干滤纸和棉线) ，用棉线将其系紧，包
好后称重 ( 精确到 0. 001 g) ，作为抽提前样品总
重; 放入福斯脂肪抽提仪 ( Soxtex Avanti 2050，
Foss，Sweden) 抽提管中 ( 滤纸包的高度应低于虹
吸管) ，并在抽提杯中加入石油醚至抽提杯的

1 /3 － 1 /2。设定程序: 浸渍，135℃，45 min; 淋
洗，135℃，8 h; 蒸 发，135℃，15 min; 冷 却
5 min。抽提完毕，将滤纸包置于 60℃烘箱烘至恒
重，称重，作为抽提后的样品总重。身体脂肪重量
的计算公式为:

身体脂肪重量 = ( 抽提前样品总重 － 抽提后
样品总重) / 抽提样品重 × 胴体干重
1. 5 激素测定
血清瘦素浓度采用多物种瘦素放射免疫分析试

剂盒 ( Multi-species leptin ＲIA Kit， LINCO Ｒe-
search，USA ) 测定 ( Li and Wang，2005a; Zhang
and Wang，2007) 。试剂盒测定最低和最高瘦素浓
度分别为 1 ng /mL 和 50 ng /mL，批内差和批间差
分别为小于 3. 6%和小于 8. 7%。放射免疫测定采
用 γ计数器，然后根据标准曲线，换算成样品血
清瘦素的浓度 ( ng /mL) 。具体操作按说明书进行。
血清催乳素 ( Prolactin) 浓度采用放射免疫分

析试剂盒测定 ( 北方生物技术研究所，北京) ( 娄

美芳等，2013) 。操作步骤按试剂盒提供的详细操
作方法进行。所需血清样品量为 100 μL，批内差
和批间差分别是 4. 3%和 7. 6%。
1. 6 氧化损伤测定
血清和肝脏中丙二醛的含量采用 TBAＲS 试剂

盒测定 ( A003 － 1，南京建成生物工程研究所，南
京) ( Yang et al. ，2013; Xu et al. ，2014) 。将肝脏
用生理盐水稀释成 0. 25%的组织匀浆，采用考马
斯亮蓝 ( A045 － 2，南京建成生物工程研究所，南
京) 法测定。酶标仪 ( BioTek SynergyTM 4 Hybrid
Microplate Ｒeader，BioTek) 测定吸光值，具体操作
按说明书进行。
血清中蛋白质羰基的含量采用试剂盒测定

( A087，南京建成生物工程研究所，南京) ( Yang

et al. ，2013; Xu et al. ，2014) 。血清蛋白浓度测定
时，将血清稀释 100 倍，采用考马斯亮蓝 ( A045
－ 2，南京建成生物工程研究所，南京) 法测定。
紫外 /可见光分光光度计 ［美国贝克曼 ( Beckman
coulter) DU 800］，1 cm 光径，测定吸光值。具体
操作详见说明书。蛋白质羰基表示为 nmol /mg pro-
tein。
1. 7 统计分析
数据统计采用 SPSS19. 0 软件 ( SPSS Inc，Chi-

cago，IL，USA) 进行数据分析。所有数据在统计
分析前，经过正态分布 ( Kolmogorov-Simirnov test)
和方差齐性检验 ( Levene tests) 。对不符合正态分
布要求的数据，进行对数或反正弦平方根转换。采
用重复测量方差分析 ( Ｒepeated-measures ANOVA)
比较体重、体重增量、摄入能增量、哺乳期胎仔重
和胎仔总重的变化; 以配对前的体重为协变量，采

用重复测量协方差分析 ( Ｒepeated-measures ANCO-
VA) 比较摄入能的差异; 以处死动物前的体重为
协变量，采用单因素协方差分析 ( One-way ANCO-
VA) 比较身体成分和器官重量的变化; 以胴体干
重为协变量，采用单因素协方差分析 ( One-way
ANCOVA) 比较身体脂肪重量的变化; 采用独立样
本 T检验分析 ( Independent-samples t － test) ，比较
胎仔数、存活率和激素水平的差异。文中数据均以
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 ( 双尾检
验) 。

2 结果
2. 1 体重
妊娠期间，高体重组和低体重组雌鼠的体重随

时间均显著增加 ( F3，69 = 4. 567，P = 0. 006 ) ，但
组间无显著差异 ( F1，23 = 5. 140，P = 0. 087; 图
2A) ; 体重增量随时间出现极显著差异 ( F4，96 =
235. 237，P ＜ 0. 001) ，仅在妊娠末期 ( 分娩前 6 天
到前 3 天) ，高体重组显著高于低体重组 ( P ＜
0. 05; 图 2B ) 。哺乳期间，雌鼠体重 ( F5，95 =
3. 001，P = 0. 015 ) 及体重增量 ( F6，120 = 8. 590，
P ＜ 0. 001) 随时间显著降低，但无组间差异 ( 体
重，F1，19 = 1. 151，P = 0. 297; 体重增量，F1，20 =
0. 992，P = 0. 331) 。
2. 2 能量摄入
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繁殖过程中，雌鼠的摄入能 ( 妊娠期 F4，92 =
0. 494，P = 0. 740; 哺乳期 F5，95 = 1. 000，P =
0. 422; 图 2C ) 和摄入能增量 ( 妊娠期 F4，96 =
0. 478，P = 0. 752; 哺乳期 F5，100 = 1. 874，P =
0. 106; 图 2D) 不随时间而变化，组间的摄入能

( 妊娠期 F1，23 = 0. 415，P = 0. 526; 哺乳期 F1，19 =
0. 118，P = 0. 735) 和摄入能增量 ( 妊娠期 F1，24 =
0. 489，P = 0. 491; 哺乳期 F1，20 = 0. 508，P =
0. 484) 也无显著性差异。

图 2 繁殖期间母体体重 ( A) 、体重增量 ( B) 、摄入能 ( C) 和摄入能增量 ( D) 变化 . 数据为平均值 ± 标准误，HBM: 高体

重组; LBM: 低体重组 . * 表示组间差异显著
Fig. 2 Changes of body mass ( A) ，body mass gain ( B) ，GEI ( C) and GEI gain ( D) during reproduction in female Brandt’s voles.

Values are expressed as mean ± SE. HBM: High body mass group; LBM: Low body mass group; GEI: Gross energy intake. * P ＜ 0. 05

2. 3 繁殖输出
高体重组出生时的胎仔数显著高于低体重组

( t = 2. 926，df = 26，P = 0. 007) ，断乳时组间无差
异 ( t = 1. 571，df = 26，P = 0. 128) ( 图 3A) 。哺
乳期间，两组动物的胎仔重 ( 图 3B) 和胎仔总重
( 图 3C) 均显著增加 ( P ＜ 0. 001 ) ，但组间差异
不显著 ( 胎仔重，F1，16 = 1. 344，P = 0. 263; 胎仔
总重，F1，20 = 0. 235，P = 0. 633 ) 。胎仔存活率组
间无显著差异 ( t = 0. 436，df = 26，P = 0. 666; 图
3D) 。
2. 4 身体成分和器官的重量
断乳时，高体重组的肾脏湿重显著高于低体重

组 ( P ＜ 0. 05 ) ，其它器官及胴体的湿重和干重，
身体脂肪重量均无组间差异 ( 表 1) 。
2. 5 血清瘦素和催乳素
断乳时，母体的血清瘦素 ( t = 1. 374，df =

13，P = 0. 193; 图 4A) 、催乳素 ( t = 0. 218，df =
15，P = 0. 830; 图 4B) 浓度组间无显著差异。
2. 6 氧化损伤
断乳时，母体的血清丙二醛含量 ( t = 1. 054，

df = 20，P = 0. 304; 图 5A) 、肝脏丙二醛含量 ( t
= 0. 181，df = 20，P = 0. 858; 图 5B) 及血清蛋白
质羰基水平 ( t = 0. 004，df = 16，P = 0. 997; 图
5C) 均无组间差异。
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图 3 布氏田鼠双亲体重对胎仔数 ( A) 、胎仔重 ( B) 、胎仔总重 ( C) 和胎仔存活率 ( D) 的影响 . 数据为平均值 ±标准误．

HBM: 高体重组; LBM: 低体重组 . * 表示差异显著
Fig. 3 Effects of parental body mass on litter size ( A) ，pup mass ( B) ，litter mass ( C) and survival rate ( D) during lactation in Brandt’

s voles. Values are expressed as mean ± SE. HBM: High body mass group; LBM: Low body mass group. * P ＜ 0. 05

表 1 体重对布氏田鼠身体成分和器官重量的影响
Table 1 Effects of body mass on body composition and organ mass in Brandt’s voles

参数

Parameters

湿重 Wet mass( g) 干重 Dry mass( g)
分组

Group
统计结果

Statistical summary
分组

Group
统计结果

Statistical summary
HBW LBW F1，18 P HBW LBW F1，18 P

胴体 Carcass( g) 30. 849 ± 1. 495 27. 968 ± 1. 210 0. 372 ns 11. 000 ± 0. 705 10. 142 ± 0. 434 0. 381 ns
肩胛间褐色脂肪组织 BAT( g) 0. 232 ± 0. 089 0. 137 ± 0. 014 0. 191 ns
心脏 Heart( g) 0. 224 ± 0. 010 0. 200 ± 0. 011 0. 188 ns 0. 056 ± 0. 003 0. 048 ± 0. 003 1. 081 ns
肺 Lungs( g) 0. 417 ± 0. 046 0. 316 ± 0. 027 0. 530 ns 0. 094 ± 0. 010 0. 070 ± 0. 006 1. 169 ns
胃 Stomach( g) 0. 407 ± 0. 016 0. 355 ± 0. 016 1. 154 ns 0. 101 ± 0. 004 0. 084 ± 0. 004 3. 201 ns
脾脏 Spleen( g) 0. 057 ± 0. 008 0. 048 ± 0. 005 0. 001 ns 0. 013 ± 0. 002 0. 012 ± 0. 002 0. 008 ns
小肠 Small instestine( g) 0. 652 ± 0. 066 0. 512 ± 0. 048 0. 435 ns 0. 149 ± 0. 016 0. 110 ± 0. 011 0. 003 ns
结肠 Colon( g) 0. 403 ± 0. 031 0. 335 ± 0. 020 1. 295 ns 0. 089 ± 0. 005 0. 074 ± 0. 005 1. 844 ns
盲肠 Cecum( g) 0. 476 ± 0. 026 0. 382 ± 0. 023 2. 626 ns 0. 095 ± 0. 005 0. 077 ± 0. 005 1. 991 ns
肾脏 Kidney( g) 0. 598 ± 0. 027 0. 495 ± 0. 018 4. 580 P ＜ 0. 05 0. 151 ± 0. 008 0. 123 ± 0. 005 3. 626 ns
肝脏 Liver( g) 2. 158 ± 0. 362 1. 982 ± 0. 230 0. 247 ns
卵巢 Ovary( g) 0. 013 ± 0. 002 0. 016 ± 0. 002 1. 532 ns 0. 003 ± 0. 001 0. 004 ± 0. 001 1. 574 ns
子宫 Uterus( g) 0. 091 ± 0. 034 0. 087 ± 0. 006 0. 033 ns 0. 025 ± 0. 005 0. 022 ± 0. 002 1. 047 ns
肠系膜脂肪 Mesenteric fat( g) 0. 251 ± 0. 037 0. 148 ± 0. 027 2. 484 ns
肾周脂肪 Perirenal fat( g) 0. 044 ± 0. 010 0. 043 ± 0. 008 1. 063 ns
性腺脂肪 Epigonadal fat( g) 0. 207 ± 0. 059 0. 139 ± 0. 03l 0. 010 ns
腹膜后脂肪 Ｒeroperitoneal fat( g) 0. 250 ± 0. 046 0. 094 ± 0. 021 0. 040 ns
身体脂肪重量 Body fat( g) 2. 651 ± 0. 427 2. 902 ± 0. 298 2. 264 ns

数据为平均值 ±标准误 . HBM: 高体重组; LBM: 低体重组． ns，差异不显著
Values are expressed as mean ± SE. HBM: High body mass group; LBM: Low body mass group. ns: no significant difference
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图 4 断乳时母体血清瘦素( A) 和催乳素( B) 的变化 . 数据为平均值 ± 标准误 . HBM: 高体重组; LBM: 低体重组
Fig. 4 Changes of serum leptin ( A) and prolactin ( B) at weaning in Brandt’s voles. Values are expressed as mean ± SE. HBM: High body

mass group; LBM: Low body mass group

图 5 断乳时母体血清丙二醛 ( A) 、肝脏丙二醛 ( B) 和血清蛋白质羰基 ( C) 的变化 . 数据为平均值 ±标准误 . HBM: 高体重

组; LBM: 低体重组
Fig. 5 Changes of body mass on serum MDA ( A) ，liver MDA ( B) and serum protein carbonyl ( C) at weaning in Brandt’s voles. Values

are expressed as mean ± SE. HBM: High body mass group; LBM: Low body mass group

3 讨论
本研究发现，与低体重母体相比，高体重布氏

田鼠能产较多的胎仔数，符合 “个体最优化假
说”; 但由于母体的能量限制，并不能哺育较多的
后代。此外，高、低体重母体因繁殖导致的氧化损
伤程度没有差异。
3. 1 繁殖期间体重和能量摄入
繁殖是小型哺乳动物高度消耗能量的生活史阶

段。在哺乳期，大部分小型啮齿动物，如布氏田鼠
和非洲刺毛鼠 ( Acomys cahirinus) ，主要通过增加
摄食、动用脂肪、抑制产热等策略来满足高能量需
求 ( Degen et al. ，2002; Liu et al. ，2003; Li and
Wang，2005b) 。布氏田鼠的能量摄入在妊娠期逐
渐增加，哺乳期进一步增加，但哺乳高峰期维持相

对稳定，即达到了最大能量摄入 ( Liu et al. ，
2003) 。最大能量摄入可能受多种因素的影响，如

胃肠道的消化能力 ( 中心限制假说) 、乳腺的泌乳
能力 ( 外周限制假说) 或机体的散热能力 ( 散热

能力限制假说) 等的限制 ( Hammond and Dia-
mond，1997; Speakman and Król，2005; Wu et al. ，
2009) 。本研究发现，高体重母体在妊娠末期体重
增量较高; 整个繁殖过程中，不同体重的母体能量

摄入及哺乳高峰期母体的胃肠道重量均没有显著差

异，这表明高体重母体可能受 “中心限制”而不
能摄入较高的能量以保证其繁殖输出。
瘦素与身体脂肪含量呈正相关关系，对能量摄

入和产热调节起重要作用 ( Zhang et al. ，1994;
Friedman and Halaas，1998; Klingepor et al. ，2000;
Zhao and Wang，2007 ) 。对大鼠 ( Ｒattus norvegi-
cus) 、大棕蝠 ( Eptesicus fuscus) 和布氏田鼠的研
究发现，瘦素浓度在妊娠期升高，哺乳期下降

( Kunz et al. ，1999; Johnstone and Higuchi，2001;
Zhang and Wang，2008 ) 。通过补充外源瘦素，哺
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乳期布氏田鼠母体的摄入能降低 ( Cui et al. ，
2011) ，验证了哺乳期瘦素浓度的降低能促进能量
摄入。本研究发现，断乳时母体的瘦素浓度和身体
脂肪重量组间均没有显著差异，这可能与不同体重

母体间能量摄入没有差异有关。Liu 等 ( 2012 ) 对
处于非繁殖状态的长爪沙鼠的研究发现，高体重动

物具有较高的身体脂肪含量。这些结果间接表明，
高体重母体在哺乳期可能动用更多的脂肪来提供能

量。尽管如此，由于高体重母体产的胎仔数高于低
体重母体，而摄入能没有差异，分配到每个幼体的

能量无差异，因此高体重母体并不能哺育较大的幼

体。催乳素能促进哺乳动物乳汁的持续分泌，并维
持泌乳，在哺乳期间催乳素浓度显著增加 ( Bole-
Feysot et al. ，1998 ) 。对北象海豹 ( Mirounga an-
gustirostris) 的研究发现，高体重雌性在能量转换
和泌乳效率方面优势明显 ( Crocker et al. ，2001 ) 。
然而，布氏田鼠母体催乳素浓度并不随食物蛋白的

变化而改变 ( 娄美芳等，2013) 。本研究发现不同
体重的布氏田鼠母体血清催乳素浓度也没有显著差

异，表明哺乳期催乳素的含量可能不受母体能量状

态和能量投入的影响。
3. 2 繁殖输出
母体妊娠期间能量分配格局不同能影响后代出

生时的胎仔数和胎仔重，反应双亲的能量投入水

平，而且后代出生时的体重能影响存活率和适合度

( Sikes，1995 ) 。本研究发现，布氏田鼠的双亲体
重不影响出生时及整个哺乳期后代的胎仔重和

胎仔总重，这与欧鼠平 ( Clethrionomys glareolus )
( Mappes et al. ，1995) 和麝鼠 ( Ondatra zibethicus)
( Boutin et al. ，1988) 的研究结果相似。
在很多小型啮齿动物，如佛罗里达林鼠 ( Neo-

toma floridana ) ( McClure，1981 ) 、白腹食蝗鼠
( Onychomys leucogaster ) ( Sikes， 1998 ) 、欧 鼠平
( Mappes et al. ，1995) 、刚毛棉鼠 ( Sigmodon hispi-
dus) ( Campbell and Slade，1995) 中发现体重大的
母体可产生较多的胎仔数。与我们的假设相符，高
体重的布氏田鼠可产生较多的胎仔数，同样符合个

体最优化假说。自然选择倾向于产生更多后代的个
体 ( Lack，1954) 。对于雌性动物而言，产较多的
后代比产较大的后代需要付出更多的能量 ( Gamel-
on et al. ，2013) 。布氏田鼠能根据自身状况，通过
调整胎仔数，而不是改变胎仔重和胎仔总重的策

略，实现繁殖期间能量的合理分配，这有利于提高

其适合度。
3. 3 繁殖代价
繁殖最直接的代价是能量需求增加，同时也可

能产生氧化损伤。繁殖过程中，后代体重或胎仔数
的增加，都会影响母体的身体状况，增加其生存风

险 ( Humphries and Boutin，1996 ) 。在野生花栗鼠
( Tamias striatus) 和布氏田鼠中均发现，高胎仔数
的母体其氧化损伤程度较高 ( Bergeron et al. ，
2011; Xu et al. ，2014) 。高体重的布氏田鼠虽然产
较多的胎仔数，但血清丙二醛及蛋白质羰基和血清

蛋白质羰基含量均无明显组间差异，表明不同体重

的布氏田鼠能根据自身的能量状态调整胎仔数，因

繁殖导致的氧化损伤代价没有差异。
总之，布氏田鼠的双亲体重会影响繁殖输出和

生活史对策。高体重增加了出生时的胎仔数，但不
影响哺乳期间的繁殖输出和氧化损伤，符合个体最

优化假说的预测。这些结果对于理解不同体重动物
在繁殖期间的能量策略以及繁殖与生存之间权衡的

生活史理论都具有重要意义。
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消 息

中国灵长类学会成立

中国灵长类学会是在中国兽类学分会灵长类专家组的基础上组建成立。中国灵长类专家组自成立后，
在我国灵长类学研究中发挥了极大的作用。近几年，随着我国灵长类研究的不断深入，研究领域不断扩
大，研究成果不断积累，研究团队不断增加，学科建设进入快速发展时期，同时对外交流日趋活跃。在此
背景下，在几任专家组组长的领导下并经专家组全体成员的共同努力，中国灵长类专家组不断加强了与国

际灵长类学会 ( International Primatological Society，IPS) 和各成员国分会的学术交流与联系，进一步推动
了中国灵长类研究的国际学术交流，从而极大地促进了我国灵长类研究的发展。
为适应新的历史阶段对中国灵长类学研究提出的新要求，进一步促进中国灵长类学研究的普及、推广

和发展，加快我国灵长类学研究人才的培养和成长，加强中国灵长类研究的国际交流，提升我国灵长学研

究的国际影响力，中国灵长类专家组讨论并报中国动物学会兽类学分会，决定由西北大学、陕西省动物研
究所、陕西省动物学会牵头筹备，尽快成立中国灵长类学会。为此，由中国兽类学分会灵长类专家主办，
西北大学、陕西省动物研究所和陕西省动物学会承办的 “中国灵长类研究高层学术论坛”暨中国灵长类
学会大会于 2014 年 10 月 11—13 日在西北大学和陕西省科学院 “秦岭珍稀野生动物保护与利用野外研究
基地”召开。来自全国高等院校、科研机构和相关保护组织等从事灵长类研究的 50 余名会员代表参加了
大会。大会经过讨论，通过了学会章程，选举产生了第一届理事会。第一届理事会由 25 名成员组成。西
北大学生命科学学院院长和陕西省动物研究所所长李保国教授为理事长，中国动物学会兽类学分会秘书长

和中国科学院动物研究所李明研究员、中国科学院昆明动物研究所蒋学龙研究员、北京大学苏彦捷教授、
安徽师范大学副校长李进华教授为副理事长; 中山大学张鹏博士为秘书长，中国科学院动物研究所刘志瑾

博士、西北大学郭松涛博士和何刚博士为副秘书长。大会还讨论确定了未来学会工作的重点、学术研究的
发展方向，并通过了学会的网站、logo设计方案。学会挂靠在西北大学生命科学学院。
至此，中国灵长类学会正式成立，标志着中国灵长类研究群体在世界灵长类学术研究的舞台上迈入了

新纪元。中国灵长类学会成为我国灵长类科学工作者自愿结成的全国性、公益性、学术性社会团体，将为
推动我国灵长类科学的发展和加速实现我国科技创新促进社会发展做出贡献。

(西北大学 李保国)
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