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小鼠基础代谢率与繁殖输出和

繁殖期末器官的关系

赵志军 曹 静 李路胜
( 聊城大学农学院 山东 聊城 252059)

摘要:以封闭式流体压力呼 吸 计 测 定 KM 小 鼠 ( Mus musculus) 的 基 础 代 谢 率 ( BMR) ;采 用 残 差 分 析 和

Pearson 相关分析检验 BMR 与繁殖输出、内 脏 器 官 的 相 关 性。哺 乳 末 期 BMR 显 著 高 于 繁 殖 前，繁 殖 前

BMR 与繁殖输出不相关，但哺乳末期 BMR 与体重、摄食量、胎仔数和胎仔重、内脏器官和消化道显著正

相关;与消化道器官的相关性高于其他内脏器官。研究结果支持“哺乳期较 高 的 BMR 有 利 于 消 化 系 统

增强消化和吸收能力，以增加能量摄入用于繁殖输出”的假设。
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Relationships between Basal Metabolic Rate and Reproductive
Output and Visceral Organs in Lactating Mice

ZHAO Zhi-Jun CAO Jing LI Lu-Sheng
( School of Agricultural Science，Liaocheng University，Liaocheng 252059，China)

Abstract:The basal metabolic rate ( BMR) was measured in the female KM mice ( Mus musculus) prior to

reproduction and at late lactation using a closed-circuit respirometer. Relationships between BMR，reproductive

output and visceral organs were examined using Regression residuals and Pearson correlation analyses. It was

showed that the BMR was 66% higher at late lactation than that prior to reproduction. There was no significant

correlation between the BMR prior to reproduction and reproductive output. However，the BMR at late lactation

was positively correlated with maternal body mass，food intake，litter size and mass，as well as the weight of

visceral organs and gastrointestinal tract，within which the correlation between BMR and gastrointestinal tract

was higher relative to the other visceral organs. Our data have provided support for the hypothesis that animals

with high BMR during lactation might have a greater capacity for absorbing energy，and consequently have more

energy export for reproductive output.
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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
［1 － 2］。繁 殖 期 是

能量需求较高的阶段，但能量摄入和繁殖输出

可能受到机体内在因素的限制
［2 － 3］。基础代谢

率(basal metabolic rate，BMR) 是动物维持正常

生理活动的最小耗氧速率，是影响动物繁殖输

出的主 要 因 素 之 一
［4 － 5］。Thompson 等

［4］
发 现
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在种间水平上动物的哺乳期 BMR 越高，繁殖输

出越低。但 Harvey 等
［6］

研究表明 BMR 与繁殖

输出之间没有相关性，尤其在亲缘关系较近的

物种。种间水平研究的优势在于 BMR、体重和

生活史特征等的尺度比较大，但由于受到动物

的遗传背景和栖息地环境的影响，使 BMR 与繁

殖输出间的关系变得复杂化
［7］。相比之下，种

内水平上的研究可以降低动物的遗传背景和栖

息地环境的影响，有利于阐明二者的关系，但类

似研究相对缺乏。
在相当长的时期内维持最大持续能量支出

必须增加消化系统的消化和吸收能力，但与此

同时，消化系统自身的能量消耗也增加，从而导

致 BMR 增加
［8 － 9］。许多动物在哺乳期 BMR 显

著增加，伴随着与消化和吸收功能相关的内脏

器官重 量 的 显 著 增 加，表 明 持 续 能 量 收 支 与

BMR 的 相 关 性 主 要 受 消 化 系 统 形 态 的 影

响
［3，10］。 Selman 等 发 现 MF1 小 鼠 ( Mus

musculus) 肠 道 形 态 的 变 化 与 其 处 理 食 物 的 能

力显著相关，但形态的变化并未伴随重量的变

化，消化道与 BMR 的相关性不显著，持续能量

摄入和 BMR 间的相关性不受消化道形态的影

响
［11］。因此，BMR 与 内 脏 器 官 之 间 的 关 系 仍

不明确。
为了探讨 BMR 与繁殖输出、内脏器官的关

系，我们测定了繁殖 前 和 哺 乳 末 期 KM 小 鼠 的

BMR，哺乳期摄食量、胎仔数和胎仔重，分析上

述参数间的相关性。我们假设，在种内水平上，

繁殖前 BMR 与 繁 殖 输 出 正 相 关，BMR 较 高 的

个体将来的繁殖输出也较高;哺乳期 BMR 与繁

殖输出、器官 重 量 正 相 关，哺 乳 期 较 高 的 BMR
有利于消化系统增强消化和吸收能力，以增加

能量摄入用于繁殖输出。

1 材料与方法

1. 1 实验动物 70 只(8 ～ 10 周龄，雌雄各 35
只)KM 小鼠购自山东大学实验动物中心( 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。雄鼠与雌鼠交配

11 d 后，取出 雄 鼠。31 只 雌 鼠 正 常 妊 娠、分 娩

与哺乳( n = 31) ，哺乳第 17 天断乳。记录哺乳

第 3 天、17 天 的 胎 仔 数 与 胎 仔 重，分 别 表 示 为

哺乳初期( early lactation，Early L) 和哺乳末期

( late lactation，Late L) 的 胎 仔 数、胎 仔 重。交

配前和哺乳 第 17 天 测 定 BMR，分 别 表 示 为 繁

殖 前 BMR ( BMR prior to reproduction， Pri
BMR) 和哺乳末期 BMR(BMR at late lactation，

LL BMR)。
1. 2 BMR 以封闭式流体压力呼吸计测定代

谢率
［12 － 13］。呼吸室容积为 3. 6 L，以 KOH 吸收

呼吸室内的 CO2 ，以干燥硅胶吸收水分。BMR

测定温度为(30 ± 1)℃ ( 热中性区温度)［14］，水

浴控温( ± 1℃ )。测定前动物饥饿 4 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 一 次，连 续 测 定 60 min。选 取 2 个 连

续稳定的最低值计算 BMR(ml O2 / h)。
1. 3 身体组成 断乳后断颈 处 死 动 物。先 分

离肩胛间 褐 色 脂 肪 组 织 ( brown adipose tissue，

BAT) 和乳腺，再分离内脏器官( 心、肝、肺、脾和

肾) ，以及去除内容物后的消化道( 胃、小肠、大

肠和盲肠) ，称重
［15］。

1. 4 统 计 分 析 数 据 处 理 采 用 SPSS 13. 0 软

件包。繁殖前和哺乳末期的 BMR、体重采用重

复测量法 ( repeated measures) 进 行 分 析。BMR
与体 重、摄 食 量、胎 仔 数、胎 仔 重 的 关 系 采 用

Pearson 相 关 分 析。为 矫 正 体 重 的 影 响，BMR
与内脏器官间的相关性采用残差分析和回归分

析，BMR 和各器 官 重 量 对 体 重 作 线 性 回 归，再

利用回归 方 程 计 算 预 测 值，残 差 值 的 计 算 为:

( 实测 值 － 预 测 值 ) /预 测 值
［15 － 16］。数 据 全 部

表示 为 平 均 值 ± 标 准 误 ( Mean ± SE ) ; P≤
0. 05，差异显著;P≤0. 01，差异极显著( 双尾检

验)。

2 结 果

2. 1 体重与 BMR 哺乳期体重出现了显著波

动，第 3 ～ 8 天增加，第 9 ～ 17 天降低(F14，280 =
3. 6，P < 0. 01，图 1 A)。繁殖前 BMR 为(76. 3
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± 1. 7) ml O2 / h，哺 乳 末 期 为 (126. 7 ± 3. 0) ml
O2 / h，哺乳末期比繁殖前增加了 66% (F1，30 =
314. 6，P < 0. 001)。繁 殖 前 和 哺 乳 末 期 BMR

与体重显著正相关( 图 2A)。繁殖前与哺乳末

期的代谢率也显著正相关( 图 3)。

图 1 KM 小鼠哺乳期体重(A)、摄食量(B)、胎仔数(C) 和胎仔重(D)

Fig. 1 Maternal body mass (A) ，food intake (B) ，litter size (C) and litter mass

(D) during lactation in KM mice

2. 2 摄食量与 BMR 哺乳期第 3 天，小鼠每

天摄食(18. 3 ± 0. 5) g，第 3 ～ 7 天显著增加，第

8 ～ 17 天维持在稳定水平，平均摄食量为(21. 4
± 0. 8) g( 重复测量，第 3 ～ 17 天，F14，280 = 4. 6，

P < 0. 01，图 1B)。繁殖前和哺乳末期 BMR 与

哺乳高峰期摄食量均显著正相关( 图 2B)。
2. 3 胎仔数 和 胎 仔 重 与 BMR 的 关 系 胎 仔

数在哺乳期第 3 ～ 6 天显著降低 ( 第 3 天，10. 7
± 0. 5;第 6 天，10. 2 ± 0. 6) ，第 7 ～ 17 天，维 持

在(10. 0 ± 0. 5) ( 重 复 测 量，F14，280 = 6. 4，P <
0. 01，图 1C)。哺 乳 期 第 3 天 胎 仔 重 为 (31. 3
± 1. 4) g，哺乳期间显著增加，断乳时胎仔重增

加了 1. 6 倍 ( 重 复 测 量，F14，280 = 486. 0，P <
0. 001，图 1D)。繁 殖 前 BMR 与 哺 乳 初 期、末

期的胎仔数 均 不 相 关 ( 图 4A) ;哺 乳 末 期 BMR
与哺乳初 期、末 期 的 胎 仔 数 均 显 著 正 相 关 ( 图

4B)。与胎仔数相似，哺乳初期、末期的胎仔重

与繁殖前 BMR 不相关 ( 图 4C) ，但与哺乳末期

BMR 显著正相关( 图 4D)。
2. 4 BMR 与器官的关系 哺乳末期 BMR 与

胴体重显著正相关 ( 表 1)。BMR 与 BAT 也 显

著正相关。此外，BMR 与内脏器官重量均显著

正相关，与心、肝、肺、脾和肾相比，BMR 与消化

道( 胃、小 肠、大 肠 和 盲 肠) 的 相 关 性 较 高。除

肝与胴体、大肠的相关性未达到显著水平外，各

内脏器官间均存在显著的正相关关系，其中消

化道各器官间的相关性较高( 表 1)。
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图 2 KM 小鼠代谢率与体重(A) 和摄食量(B) 的关系

Fig. 2 Relationships between basal metabolic

rate (BMR) and body mass (A) and asymptotic

food intake (B) in lactating KM mice
Pri. 繁殖前; LL. 哺乳末期。

Pri. Prior to reproduction; LL. Late lactation.

3 讨 论

KM 小鼠哺 乳 高 峰 期 摄 食 量 21 g / d，哺 乳

末期平 均 胎 仔 数 10. 0、平 均 胎 仔 重 80 g，与 以

前的研究结果相似
［17 － 18］;表明哺乳期最大持续

能量收支 受 到 限 制。KM 小 鼠 哺 乳 期 BMR 显

著增加，较繁殖前增加了 66%。与我们的研究

结果相 似，MF1 小 鼠
［3］

和 金 仓 鼠 ( Mesocricetus

auratus)［10］
的 哺 乳 期 BMR 也 显 著 增 加。但 也

有研究报道，黑线毛足鼠 (Phodopus sungorus)、

负 鼠 ( Monodelphis domestica )、马 岛 猬 ( Tenrec
ecaudatus) 等哺乳期 BMR 没有显著增加

［19 － 20］。

Thompson［21］
认为，哺 乳 期 BMR 显 著 增 加 的 动

图 3 KM 小鼠繁殖前与哺乳末期

代谢率的关系

Fig. 3 Relationships between basal metabolic

rate (BMR) prior to reproduction and at late

lactation in KM mice
Pri BMR. 繁殖前代谢率;LL BMR. 哺乳末期代谢率。

Pri. Prior to reproduction; LL. Late lactation.

物，代谢率一 般 低 于 Kleiber 预 测 的 期 望 值，这

些动物的 哺 乳 期 较 长，幼 体 的 生 长 速 度 较 慢。
而 KM 小 鼠 和 MF1 小 鼠 哺 乳 期 BMR 显 著 增

加，但 哺 乳 期 较 短、后 代 生 长 较 快，不 符 合

Thompson［21］
的 预 测。可 见，动 物 哺 乳 期 BMR

的变化具 有 种 属 差 异。Poppitt 等
［22］

认 为 哺 乳

期 BMR 的变化可能与动物的繁殖输出有关，主

要受器官形态变化的影响。
BMR 受很多 因 素 的 影 响，如 外 部 环 境 ( 温

度、光 周 期、食 物 质 量 和 数 量 的 季 节 性 变 化

等) ，以及动物自身的体重、食性、生活习性、繁

殖状态等
［5，23］。我们的研究也发现，繁殖前和

哺乳末期 BMR 与体重均显著正相关，但繁殖前

BMR 与哺乳初 期、哺 乳 末 期 的 胎 仔 数、胎 仔 重

不相关，表明繁殖前 BMR 与动物的繁殖输出无

关，不支持“繁殖前 BMR 较高的动物具有较大

的繁殖输出”的假设。然而，KM 小鼠哺乳末期

BMR 与胎仔数和胎仔重显著正相关，与哺乳高

峰期摄食量也显著正相关。大多数哺 乳 动 物，

特别是啮齿类动物，主要通过增加摄食量以补

偿繁殖的能量支出
［20，24］，暗示哺乳高峰期较高

的 BMR 有利于维持消化系统，增强消化和吸收
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图 4 KM 小鼠胎仔数与繁殖前(A) 和哺乳末期代谢率(B) ，以及胎仔重与繁殖前

(C) 和哺乳末期代谢率(D) 的关系

Fig. 4 Relationships between litter size and BMR prior to reproduction (A) and at late lactation (B) ，and

relationships between litter mass and BMR prior to reproduction (C) and at late lactation (D) in KM mice
Pri BMR:繁殖前代谢率; LL BMR:哺乳末期代谢率。Early L:哺乳初期胎仔数; Late L:哺乳末期胎仔数。

Pri:Prior to reproduction; LL:Late lactation. Early L:Litter size at early lactation; Late L:Litter size at late lactation.

能力，进而摄取更多的能量用于繁殖输出
［3，21］。

KM 小 鼠 哺 乳 期 BMR 与 胴 体 重 和 内 脏 器

官重，以及消化道重量显著正相关。此外，在哺

乳期随 能 量 需 求 增 加，MF1 小 鼠、棕 色 田 鼠

(Mirotus mandarinus) 等啮齿类动物的消化系统

重量也增 加，消 化 能 力 显 著 增 强
［3，7，25 － 26］。当

考虑所 有 的 身 体 成 分 时，我 们 发 现，KM 小 鼠

BMR 与消化道 器 官 的 相 关 系 数 高 于 其 他 内 脏

器官，比如心、肝、肺、脾和肾，这与 MF1 小鼠的

研究正好相反
［7］，Johnson 等认为

［7］，BMR 与器

官的关系受器官自身可塑性变化的影响，为适

应能量需 求 的 变 化，MF1 小 鼠 的 心、肝、肺、脾

和肾的可塑性变化的幅度较大，例如这些器官

的重量在哺乳期显著增加，增加的程度远大于

消化道各器官，可塑性越大与 BMR 的相关性越

高
［7］。而赵志 军 等

［27］
发 现，KM 小 鼠 的 心、肺

等内脏器官不受食物数量的影响，而消化道则

表现出了显著的可塑性变化，是适应能量需求

变化的主要策略之一。这些研究结果 表 明，消

化道形态和 BMR 的关系可能存在种属差异，甚

至品系差异，KM 小鼠消化系统的可塑性较强，

通过增强消化系统处理、消化和吸收食物的能

力，以适应哺乳期摄食量急剧增加，满足哺乳期

的能量 需 求
［7，28 － 29］。研 究 结 果 支 持 可 持 续 能
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量摄入和 BMR 间的相关性主要受消化道形态

影响的假说，即消化道处理食物的能力增强，自

身维持的能量消耗也增加
［17］。

表 1 KM 小鼠哺乳期代谢率与器官的关系

Table 1 Relationships between basal metabolic rate (BMR) and organs in lactating KM mice

BMR
胴体

Carcass
BAT

心

Heart
肝

Liver
肺

Lung
脾

Spleen
肾

Kidney

乳腺

Mammary
gland

胃

Stomach
小肠

SI
大肠

LI

胴体 Carcass 0. 41 *

BAT 0. 81 0. 67

心 Heart 0. 73 0. 81 0. 81

肝 Liver 0. 41 * 0. 33 0. 41 * 0. 40 *

肺 Lung 0. 66 0. 79 0. 85 0. 85 0. 37 *

脾 Spleen 0. 60 0. 72 0. 85 0. 71 0. 50 0. 73

肾 Kidneys 0. 78 0. 58 0. 78 0. 76 0. 40 * 0. 76 0. 63

乳腺

Mammary gland 0. 80 0. 47 0. 90 0. 68 0. 41 * 0. 78 0. 68 0. 70

胃 Stomach 0. 79 0. 70 0. 98 0. 81 0. 38 * 0. 89 0. 82 0. 83 0. 87

小肠

Small intestine 0. 81 0. 69 0. 99 0. 82 0. 39 * 0. 88 0. 84 0. 82 0. 90 0. 99

大肠

Large intestine 0. 80 0. 59 0. 97 0. 75 0. 34 0. 82 0. 78 0. 80 0. 90 0. 97 0. 97

盲肠 Caecum 0. 81 0. 67 0. 99 0. 80 0. 39 * 0. 87 0. 82 0. 82 0. 90 0. 99 0. 99 0. 97

表中数值表示相关系数(R2 )。BMR:基础代谢率; BAT:褐色脂肪组织;* P < 0. 05，P < 0. 01。
The data was the coefficient of correlation between the variables (R2 ) . BMR:Basal metabolic rate; BAT:Brown adipose tissue; * P

< 0. 05; P < 0. 01.

我们的研究还发现，BMR 与消化系统的其

他器官的 相 关 性 也 达 到 了 显 著 水 平，如 肝，与

MF1 小鼠
［3］

和大鼠的研究结果相似
［30］，肝是小

肠的 2 ～ 3 倍，心 的 8 ～ 10 倍，约 占 总 体 重 的

5% ，体外实 验 表 明，肝 是 机 体 中 代 谢 率 ( 耗 氧

率) 最高的器 官 之 一
［31］;重 量 大、耗 氧 率 高，是

肝影响 BMR 的 主 要 原 因
［3，7，16］。这 些 研 究 结

果暗示，对于 KM 小 鼠，哺 乳 期 BMR 不 仅 与 消

化道密切相关，而且与其他内脏器官也存在密

切联系。BMR 与乳腺重的相关系数达到了 0. 8
(P < 0. 01) ，暗示 BMR 与母体发动和维持泌乳

有关，动物需要增加能量需求，用于维持乳腺组

织的泌乳性能，以满足后代生长发育的需求。

总之，KM 小 鼠 哺 乳 期 最 大 持 续 能 量 摄 入

和繁殖输出受到限制，繁殖期 BMR 显著增加，

哺乳末期 BMR 与体重、摄食量、胎仔数和胎仔

重显著正相关，但繁殖前 BMR 与繁殖输出不相

关。哺乳末期 BMR 与胴体重、内 脏 器 官 重，以

及消化 道 重 量 显 著 正 相 关。研 究 结 果 不 支 持

“在种内水平上，繁殖前 BMR 与繁殖输出正相

关，BMR 较高的 个 体 将 来 的 繁 殖 输 出 也 较 高”

的假设;但哺乳末期 BMR 与消化系统的相关性

较高，表明动物通过调整消化系统形态，以适应

哺乳期能量需求，消化系统形态变化是影响哺

乳期 BMR 变 化 的 主 要 因 素。研 究 结 果 支 持

“哺乳期较 高 的 BMR 有 利 于 消 化 系 统 增 强 消

化和吸 收 能 力，以 增 加 能 量 摄 入 用 于 繁 殖 输

出”的假说。
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