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切除肩胛间褐色脂肪组织对雌性黑线仓鼠
免疫功能的影响
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摘要：为了解产热对动物免疫能力的影响，通过肩胛间褐色脂肪组织 (interscapular brown adipose tissue, IBAT) 切
除术和低温处理，将雌性黑线仓鼠 (Cricetulus barabensis) 随机分为常温假切组 (warm BAT sham‑removed group, WS, 
n = 5)、低温假切组 (cold BAT sham‑removed group, CS, n = 7) 和低温切除组 (cold BAT removed group, CR, n = 8)，比

较了产热和免疫器官大小及血液指标和免疫功能的差异。结果发现，切除 IBAT 或逐渐降温均不影响雌性黑线仓

鼠的体质量和身体成分，但低温导致总脂肪质量下降。切除 IBAT 不影响肝脏、脾脏和胸腺等器官的鲜质量，提

示器官水平产热和免疫之间无权衡关系，但逐渐降温增加了小肠鲜质量及长度、结肠鲜质量、总消化道长，暗

示为满足低温下的高能量需求，其加工食物的能力和消化能力均有所增强。切除 IBAT 或逐渐降温不影响植物血

球凝集素反应峰值，以及白细胞、淋巴细胞、中间粒细胞和中性粒细胞的数量。低温或切除 IBAT 不影响雌性黑

线仓鼠的免疫功能。
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Effect of interscapular brown adipose tissue removal on immune func‐

tion in female striped hamsters
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Abstract: In order to understand the effect of thermogenic capacity on immune function in animals, female striped ham‐

sters (Cricetulus barabensis) were randomly assigned into the warm interscapular brown adipose tissue (IBAT) sham-re‐

moved group (WS, n = 5), the cold IBAT sham-removed group (CS, n = 7), and the cold IBAT removed group (CS, n = 

8).  IBAT removal or gradually decreased temperature had no effect on body mass and body composition.  However, low 

temperature reduced total body fat mass.  IBAT removal did not affect organ wet masses including liver, thymus, and 

spleen, indicating there was no trade-off between thermogenesis and immunity at organ size levels.  However, gradually 

decreased temperature increased the wet mass of small intestine and colon, the length of small intestine and total diges‐

tive tract, indicating the increase of the food processing and digestive capacities to satisfy the enhancement of energy re‐

quirements under the condition of low temperature.  IBAT removal or gradually decreased temperature had no influence 

on the wet mass of thymus and spleen, the maximal phytohaemagglutinin (PHA) response, as well as the number of 

white blood cells, lymphocytes, intermediate granulocytes, and neutrophil granulocytes, suggesting that no trade-offs re‐

lationship might occur between immune function and thermogenic capacity.  In summary, IBAT removal or gradually de‐

creased temperature had no effect on immune function in striped hamsters.
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温带地区的动物面临着环境条件的季节性波

动，如冬季低温等 (Nelson and Demas, 1996; Nel‐

son, 2004)。为了在这些严酷环境中生存，大多数

动物常通过增强有利于其存活的生理功能，如产

热能力和免疫等，以应对冬季的低温胁迫 (张志强

和王德华，2006；Martin et al. , 2007；徐德立和王

德华，2012； Schwenke et al. , 2016)。但关于动物

产热能力与免疫能力的关系，仍不清楚。

褐色脂肪组织 (brown adipose tissue, BAT) 是哺

乳动物非颤抖性产热 (nonshivering thermogenesis, 

NST) 的重要器官 (cannon and Nedergaard, 2004; Sa‐

kers et al. , 2022; Keipert et al. , 2024)。因此，可采用

部分切除 BAT或阻断 BAT血流的方法来降低动物的

NST 能力，以探讨产热能力降低如何影响其生理功

能，这种方法已应用于新生穴兔 (Oryctolagus cunic‐

ulus) (Hull and Segall, 1965)、大鼠 (Rattus norvegi‐

cus) (Horwitz et al. , 1972)、 小 鼠 (Mus musculus) 

(Hayward and Davie, 1972) 和黑线毛足鼠 (Phodopus 

sungorus) (Heldmaier and Buchberger, 1985) 等物种。

黑线仓鼠 (Cricetulus barabensis) 是广泛分布

于我国华北和东北地区的重要害鼠，在俄罗斯、

蒙古国和朝鲜也有分布，杂食性，昼伏夜出，不

冬眠。其生活环境，夏季炎热而干燥，极端最高

温达 42 ℃左右；冬季严寒，气温可达−20 ℃以下，

该物种经历了环境条件如光周期、温度、食物等

的显著季节变化 (卢浩泉等，1987；张知彬和王祖

望，1998)。研究发现，黑线仓鼠的产热能力季节

变化明显，在冬季最高 (Zhao et al. , 2010)；其免

疫功能也存在季节变化 (Xu et al. , 2018；Xu and 

Hu, 2020；徐德立等，2021)。该物种的免疫功能

同样受光周期、温度、食物、繁殖状态等因素的

影响，例如短光照降低雌性黑线仓鼠的细胞免疫

力和免疫球蛋白 IgM 的水平，但不影响胸腺、脾

脏和白细胞数 (Xu and Hu, 2017)；低温降低雌性和

雄性黑线仓鼠的体液免疫力和白细胞总数，但不

影响其胸腺和脾脏鲜质量以及细胞免疫功能 (Xu 

and Hu, 2017; Xu et al. , 2017)；限食能抑制雄性黑

线仓鼠的体液免疫力，但不影响细胞免疫 (徐德立

和徐来祥，2015；Xu et al. , 2017)，正常饲料中添

加花生，能增强黑线仓鼠的细胞免疫力 (于祎等，

2022)。雌性黑线仓鼠非繁殖期、妊娠期和断乳期

的细胞免疫反应不存在差异，暗示其细胞免疫力

不受繁殖状态的影响 (张志强等，2015a；Zhang 

and Zhao, 2015)；切除部分白色脂肪组织 (white ad‐

ipose tissue, WAT) 能降低黑线仓鼠的细胞和体液免

疫，而补充瘦素后细胞和体液免疫恢复到对照组

水平，表明 WAT 对动物免疫的影响可能通过其分

泌的瘦素来发挥作用 (Xu and Zhao, 2022)。黑线仓

鼠体液免疫激活后，其能量代价很小 (张志强等，

2015b)。本研究拟通过切除部分 BAT 的方法，探

讨低温下雌性黑线仓鼠免疫功能的变化，加深对

产热与免疫之间关系的理解。

1　研究方法

1. 1　实验设计

实验动物为野生非繁殖期雌性黑线仓鼠，均捕

获于山东省曲阜市九仙山区域 (东经 116o59. 976 ′ ，

北纬 35o46. 275′)。实验设计与操作均遵循曲阜师范

大 学 动 物 伦 理 委 员 会 的 规 定 ( 批 准 号 ：

DW2014018，批准日期：2014 年 9 月 27 日)。捕获

的 动 物 运 送 至 曲 阜 师 范 大 学 实 验 动 物 房 ， 单 笼 

(30 cm × 15 cm × 20 cm) 饲养于光周期为12 L∶12 D、

温度为 (24 ± 1) ℃的环境，饲以标准大小鼠饲料块 

(北京科澳协力饲料有限公司)，自由取食和饮水，

饲 养 约 2 个 月 后 ， 将 雌 鼠 随 机 分 为 常 温 假 切 组 

(warm BAT sham-removed group, WS, n = 8)、常温

切除组 (warm BAT removed group, WR, n = 8)、低

温 假 切 组 (cold BAT sham-removed group, CS, n = 

7) 和低温切除组 (cold BAT removed group, CR, n = 

8)。BAT 切 除 的 部 位 是 肩 胛 间 BAT (interscapular 

brown adipose tissue, IBAT)，首先腹腔注射 1. 0 mL 

0. 5% 戊 巴 比 妥 钠 溶 液 对 黑 线 仓 鼠 进 行 麻 醉 ，

约 30 min 后，动物处于麻醉状态，用棉签蘸取

75% 乙醇对背部肩胛处皮肤进行消毒，用无菌手

术剪剖开此处皮肤，迅速用无菌镊子将肩胛骨间

左右两块褐色脂肪组织取出，然后用手术缝合针

将剪开部位的皮肤小心缝合 (2 ~ 4 针)，再用碘酒

对缝合处进行消毒，以避免伤口感染；假切除组

动物除不切除 IBAT 外，其余操作与切除组动物的

操作相同，IBAT 切除 1 周后，将 CS 和 CR 组动物

移至 24 ℃人工气候箱中，每周降低 3 ℃，7 周后温

度降至 3 ℃，直至实验结束，这两组动物均维持在

3 ℃ 低 温 环 境 ， 实 验 持 续 69 d。 实 验 进 行 到 第

27 天时发生意外，黄鼬 (Mustela sibirica，俗称：
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黄鼠狼) 进入鼠房中，将实验中部分黑线仓鼠吃掉

或咬死，WS、WR、CS 和 CR 组分别只剩下 5 只、

3 只、7只和 8 只，由于 WR 组样本数 (n = 3) 太小，

因此在后续统计学分析时只对 WS (n = 5)、CS (n = 

7) 和 CR (n = 8) 3 个组的数据进行分析。Day 0 和

Day n 分别代表处理第 0 天和第 n 天，每 3 d 测量

1 次体质量，每 周 测 量 1 次 摄 食 量 ， 每 只 动 物 每

3 d 投喂 30 g 食物。另取 3 份 30 g 食物，放于 60 ℃

恒温烘箱中，烘干至恒重，计算食物干质量率。为

消除体质量的影响，计算每日干物质摄入 (dry mat‐

ter intake, DMI)。具体计算公式分别为：

      食物干质量率 = 平均食物干质量
30             (1)

DMI =
(投喂食物质量−剩余食物质量 )×食物干质量率

3 × 体质量0. 67   (2)

1. 2　器官和身体成分

处死动物后分别取出心脏、肺脏、胸腺、肝

脏、肾脏、肾上腺、脾脏、性腺 (子宫与卵巢合在

一起)，剔除器官表面的结缔组织和脂肪，在滤纸

上吸干器官表面的血液后称重 (精确到 0. 001 g)，

为器官鲜质量。取出消化道，分离出胃、小肠、

肓肠和结肠，小心剔除器官肠系膜及结缔组织和

脂肪。分别称量胃、小肠、盲肠、结肠及它们的

内容物质量。之后，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，

作为器官鲜质量。将取出内脏各器官和消化道后

的动物胴体称重，作为胴体鲜质量。剥离皮下脂

肪、腹膜后脂肪和肠系膜脂肪并称重，三部分脂

肪的总质量被认为是体脂总质量。皮下脂肪、腹

膜后脂肪、肠系膜脂肪和体脂总质量分别除以胴体

鲜质量，即为各自的百分含量 (Xu et al. , 2017)。

1. 3　血糖的测定

血糖水平的测定采用自由式微血量计 (Free 

Style Mini Blood Meter) (Abbott Diabetes Care Inc.  

Alameda, USA) 进行测定 (Xu and Wang, 2010)，详

细步骤参照说明书。利用这种方法所测定的血糖

浓度范围为 1. 1 ~ 27. 8 mmol/L。批间和批内误差

分别为小于 5. 6% 和小于 4. 1%。

1. 4　植物血球凝集素 (phytohaemagglutinin, PHA) 

反应的测定

在实验结束前 3 d (Day 66)，用数显电子测微

尺 (Tesa Shopcal，瑞士) 测定黑线仓鼠左后足足垫

的厚度 (精确至 ± 0. 01 mm)，用蘸有 75% 乙醇的棉

签小心擦试足垫，然后用微量注射器在足垫中心处

注 射 0. 03 mL 含 0. 1 mg PHA(PHA-P, Sigma L-

8754) 的 无 菌 PBS 缓 冲 液 (pH7. 4)， 6 h、 12 h、

24 h、48 h和72 h后分别测量左后足足垫的厚度，每

只动物测量 6 次，平均值即为足垫厚度，为减少误

差，测量时由同一人操作。PHA反应的计算公式为：

PHA = 注射后足垫厚度 - 注射前足垫厚度

注射前足垫厚度
    (3)

各组的 PHA 反应均在注射后 6 h 达到最大反应

值，因此用注射 PHA 后 6 h 的反应表示细胞免疫

力 (Xu and Wang, 2010; Xu and Hu, 2017)。

1. 5　血液学指标的测定

实验结束后，动物用 CO2麻醉颈部后取血，迅

速用移液器取 20 µL 的血液，溶于 4 mL 血细胞分

析稀释液中，用手指轻弹混匀，然后在自动血液

分 析 仪 (Hematology Analyzer, Auto Counter 

910EO＋ ) 上 检 测 血 液 学 指 标 ， 包 括 白 细 胞 数 

(white blood cells count, WBC)、淋巴细胞数 (lym‐

phocytes count, LYMF) 、淋巴细胞百分含量 (lym‐

phocyte percent, LYMF%)、中间粒细胞数 (middle 

leucocyte, MID)、中间粒细胞百分含量 (middle leu‐

cocyte percent, MID%)、中性粒细胞数 (neutrophil 

granulocytes count, GRAN) 和中性粒细胞百分含量 

(neutrophil granulocytes percent, GRAN% ) (Xu and 

Hu, 2020)。

1. 6　统计分析

采用 SPSS 27. 0 软件 (SPSS Inc. , Chicago, IL, 

USA) 进行数据分析，比值如 PHA 反应进行反正弦

转 化 后 进 行 分 析 。 在 分 析 前 ， 所 有 的 数 据 利 用

Kolmogorov-Smirnov 和 Levene tests 分别进行数据

正态性和方差齐性的检验，所有数据均符合正态

分布。身体成分采用单因素方差 (One-way ANO‐

VA) 和 Tukey’s post hoc 检验进行分析，器官鲜质

量用以终体质量为协变量的多因变量线性模型方

差 分 析 (general linear model multivariate analysis, 

GLM)，后用 Bonferroni post hoc 进行检验。采用

重复测量 (repeated measurements) 的方差方法分析

体质量和摄食量时间变化及组间差异，每个时间

点的体质量、摄食量以及所有血液指标均采用 one-

way ANOVA 和 Tukey’s post hoc 检 验 进 行 分 析 。
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为了解低温条件下切除 IBAT 对血糖的影响，采用

独立样本 t 检验进行分析。采用皮尔逊相关分析 

(Pearson correlation analysis) 检测能量状态即总体

脂质量和血糖水平与免疫学指标之间的关系。结

果用平均值 ± 标准误 (mean ± SE) 表示，P < 0. 05

表示统计学差异显著。

2　结果

2. 1　体质量

实验前，WS、CS和CR组黑线仓鼠体质量没有

显著差异 (Day 0, F2,17 = 0. 754, P = 0. 485)，3 个组仓

鼠 的 体 质 量 随 时 间 变 化 显 著 (F22,374 = 3. 426, P < 

0. 001)，但低温或 IBAT切除与处理时间之间不存在

交互作用 (F22,374 = 0. 804, P = 0. 811)，具体而言，CR

组 体 质 量 不 随 处 理 时 间 的 变 化 而 变 化 (F22,154 = 

1. 219, P = 0. 239)，而 CS (F22,132 = 1. 219, P < 0. 001) 

和 WS (F22,88 = 2. 595, P = 0. 001) 组的体质量均随处

理时间而变化；整个实验过程中，3 个组体质量在

每个时间点上均无显著差异 (Day 3, F2,17 = 0. 470, 

P = 0. 633; Day 69, F2,17 = 0. 365, P = 0. 700) (图1)。

2. 2　摄食

黑线仓鼠的干物质摄入随处理时间变化显著 

(F4,68 = 20. 821, P < 0. 001)，同时低温或 IBAT 切除

与处理时间之间存在交互作用 (F4,68 = 4. 193, P < 

0. 001)，具体而言，WS 组的 DMI 在实验期间没有

显著变化 (F4,16 = 0. 689, P = 0. 6101)，而 CS (F4,16 = 

27. 052, P < 0. 001) 和 CR (F4,16 = 24. 034, P < 

0. 001) 组的 DMI 随低温处理时间的延长而增加 (图

2)。 WS、 CS 和 CR 组 的 DMI 在 第 1 周 (F2,17 = 

0. 665, P = 0. 527)、 第 2 周 (F2,17 = 1. 660, P = 

0. 220)、第 3 周 (F2,17 = 1. 997, P = 0. 166) 均没有显

著差异，而在处理 4 周 (F2,17 = 7. 456, P = 0. 005) 和

8 周 (F2,17 = 8. 119, P = 0. 003) 后 DMI 组间差异显

著 (图 2)。

2. 3　身体成分

IBAT 切除不影响黑线仓鼠终体质量、胴体鲜

质量、皮下脂肪及其含量、肠系膜脂肪及其含量、

腹膜后脂肪及其含量和总脂肪含量，但低温显著

降低了总脂肪质量 (表 1)。

2. 4　器官鲜质量

低温显著增加了小肠及内容物质量、小肠长、

肓肠及内容物质量、结肠和总消化道长，但不影响

脑、心脏、肺脏、肝脏、脾脏、胃、小肠、盲肠、

肾脏、肾上腺和性腺等器官鲜质量。与 WS 组相

比，CS 和 CR 组的小肠鲜质量分别增加了 53. 5% 和

62. 3%；与 CS 组相比， IBAT 切除增加了小肠长

度，但对其他器官鲜质量均无显著影响 (表 2)。

图1　肩胛间褐色脂肪组织 (IBAT) 切除对雌性黑线仓鼠体质量的影响

Fig.  1　Effect of interscapular brown adipose tissue (IBAT) removal on body mass in female striped hamsters.  WS: Warm BAT sham-removed 

group; CS: Cold BAT sham-removed group; CR: Cold BAT removed group

图2　肩胛间褐色脂肪组织 (IBAT) 切除对雌性黑线仓鼠摄食量的影响

Fig.  2　Effect of interscapular brown adipose tissue (IBAT) removal 

on food intake in striped hamsters. WS: Warm BAT sham-removed 

group; CS: Cold BAT sham-removed group; CR: Cold BAT removed 

group
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表1　肩胛间褐色脂肪组织 (IBAT) 切除对雌性黑线仓鼠身体成分的影响

Table 1　Effect of interscapular brown adipose tissue (IBAT) removal on body composition in female striped hamsters

参数
Parameters

初始体质量 Initial body mass/g

终体质量 Final body mass/g

胴体鲜质量 Wet carcass mass/g

皮下脂肪 Subcutaneous fat/g

皮下脂肪含量 Subcutaneous fat content/%

肠系膜脂肪 Mesenteric fat/g

肠系膜脂肪含量 Mesenteric fat content/%

腹膜后脂肪 Retroperitoneal fat/g

腹膜后脂肪含量 Retroperitoneal fat content/%

总体脂 Total body fat/g

总体脂含量 Total body fat content/%

常温假切组
WS （n = 5）

20. 0 ± 0. 7

20. 4 ± 1. 0

13. 7 ± 0. 6

0. 231 ± 0. 086

1. 45 ± 0. 48

0. 211 ± 0. 022

1. 38 ± 0. 12

0. 061 ± 0. 024

0. 39 ± 0. 14

0. 504 ± 0. 130a

3. 22 ± 0. 70

低温假切组
CS （n = 7）

22. 3 ± 2. 1

21. 8 ± 1. 5

13. 2 ± 1. 0

0. 072 ± 0. 015

0. 49 ± 0. 09

0. 187 ± 0. 013

1. 22 ± 0. 11

0. 038 ± 0. 032

0. 24 ± 0. 19

0. 239 ± 0. 027b

1. 83 ± 0. 22

低温切除组
CR （n = 8）

20. 1 ± 1. 1

20. 9 ± 0. 7

12. 7 ± 0. 5

0. 110 ± 0. 026

0. 78 ± 0. 21

0. 196 ± 0. 024

1. 36 ± 0. 19

0. 027 ± 0. 011

0. 20 ± 0. 08

0. 302 ± 0. 045ab

2. 23 ± 0. 37

F2，17

0. 754

0. 334

0. 351

2. 400

2. 250

0. 296

0. 250

0. 571

0. 518

3. 772

1. 945

P

0. 485

0. 721

0. 709

0. 130

0. 145

0. 748

0. 783

0. 589

0. 617

0. 044

0. 182

表中数据为平均值 ± 标准误 . 同一行不同字母表示差异显著 (P < 0. 05)
Data are mean ± SE.  WS: Warm BAT sham-removed group; CS: Cold BAT sham-removed group; CR: Cold BAT removed group.  Different letters 
in the same line indicated statistical significant differences (P < 0. 05)

表2　肩胛间褐色脂肪组织 (IBAT) 切除对雌性黑线仓鼠器官鲜质量的影响

Table 2　Effect of interscapular brown adipose tissue (IBAT) removal on wet organ mass in female striped hamsters

参数
Parameters

脑 Brain/mg

心脏 Heart/mg

肺脏 Lung/mg

胸腺 Thymus/mg

肝脏 Liver/mg

脾脏 Spleen/mg

肾脏 Kidneys/mg

肾上腺 Adrenal gland/mg

性腺 Gonad/mg

胃及内容物 Stomach with contents/mg

胃 Stomach/mg

小肠及内容物 Small intestine with contents/mg

小肠 Small intestine/mg

小肠长 Length of smallintestine/cm

肓肠及内容物 Caecum with contents/mg

肓肠 Caecum/mg

肓肠长 Length of caecum/cm

结肠及内容物 Colon with contents/mg

结肠 Colon/mg

结肠长 Length of colon/cm

总消化道 Total digestive tract/mg

总消化道长 Length of total digestive tract/cm

常温假切组
WS （n = 5）

437 ± 14

134 ± 9

164 ± 14

8 ± 2

919 ± 54

33 ± 3

282 ± 15

7 ± 1

70 ± 17

750 ± 50

291 ± 17

1 016 ± 82b

385 ± 47

29. 4 ± 0. 8b

697 ± 73

226 ± 40

5. 3 ± 0. 5

500 ± 43

151 ± 21b

11. 9 ± 0. 8

762 ± 80

46. 5 ± 1. 2

低温假切组
CS （n = 7）

446 ± 20

160 ± 14

200 ± 35

6 ± 1

970 ± 64

43 ± 9

340 ± 29

7 ± 2

106 ± 34

805 ± 133

358 ± 36

1 220 ± 117ab

591 ± 87

29. 6 ± 1. 3b

1 135 ± 165

326 ± 42

5. 7 ± 0. 7

512 ± 60

235 ± 20ab

12. 3 ± 1. 1

1 152 ± 126

47. 5 ± 2. 5

低温切除组
CR （n = 8）

455 ± 17

160 ± 8

193 ± 7

5 ± 1

986 ± 41

50 ± 7

318 ± 15

6 ± 1

85 ± 20

884 ± 91

332 ± 22

1 544 ± 91a

625 ± 107

33. 9 ± 0. 5a

1 091 ± 77

296 ± 50

5. 9 ± 0. 5

520 ± 49

255 ± 25a

12. 9 ± 0. 9

1 176 ± 174

52. 7 ± 0. 9

F2，16

0. 231

1. 879

0. 554

0. 896

0. 909

1. 171

2. 507

0. 428

0. 135

0. 384

0. 913

6. 478

1. 432

13. 143

5. 086

0. 729

0. 256

0. 209

4. 853

0. 334

1. 803

6. 335

P

0. 797

0. 187

0. 586

0. 428

0. 423

0. 335

0. 113

0. 659

0. 875

0. 687

0. 421

0. 009

0. 268

< 0. 001

0. 020

0. 498

0. 777

0. 814

0. 023

0. 721

0. 197

0. 009

表中数据为平均值 ± 标准误 . 同一行不同字母表示差异显著 (P < 0. 05)
Data are mean ± SE.  WS: Warm BAT sham-removed group; CS: Cold BAT sham-removed group; CR: Cold BAT removed group.  Different letters 
in the same line indicated statistical significant differences (P < 0. 05)
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2. 5　血糖

低 温 或 IBAT 切 除 均 不 影 响 血 糖 水 平 (F2,17 = 

0. 742, P = 0. 491) (图 3)。血糖水平与胸腺、脾脏

鲜质量无显著相关性 (表 3)。

2. 6　细胞免疫

黑线仓鼠 PHA 反应峰值出现在注射 PHA 后 6 h 

(F4,68 = 47. 167, P < 0. 001)，在 WS、CS 和 CR 3 个

组间无显著差异 (图 4)，并且与总体脂质量和血糖

水平无显著相关性 (表 3)。 

表3　雌性黑线仓鼠血糖水平、总体脂质量与免疫学指标的相关性系数

Table 3　The correlation coefficient between the levels of blood glucose, total body fat mass and immunological indices in female striped hamsters

指标 Index

胸腺 Thymus

脾脏 Spleen

PHA

WBC

LYMF

LYMF%

MID

MID%

GRAN

GRAN%

Glc

Fat

胸腺 Thymus

1

0. 120

0. 128

0. 096

0. 016

−0. 121

0. 212

0. 158

0. 156

0. 068

−0. 112

0. 528*

脾脏 Spleen

1

0. 073

0. 079

0. 004

−0. 259

0. 208

0. 304

0. 134

0. 215

0. 185

−0. 059

PHA

1

0. 325

0. 409

0. 039

−0. 009

−0. 304

0. 128

−0. 123

0. 339

0. 153

WBC

1

0. 902***

−0. 423

0. 759***

0. 410

0. 768***

0. 344

0. 325

0. 137

LYMF

1

−0. 001

0. 433

0. 029

0. 423

−0. 116

0. 183

0. 129

LYMF%

1

−0. 822***

−0. 874***

−0. 885***

−0. 980***

−0. 446

−0. 026

MID

1

0. 888***

0. 911***

0. 724**

0. 342

0. 051

MID%

1

0. 757**

0. 779***

0. 294

−0. 066

GRAN

1

0. 870***

0. 436

0. 119

GRAN%

1

0. 501*

−0. 014

Glc

1

−0. 083

Fat

1

Glc：血糖水平；Fat：总体脂质量 .  PHA：植物血球凝集素；WBC：白细胞数；LYMF：淋巴细胞数；LYMF%：淋巴细胞百分含量；
MID：中间粒细胞数；MID%：中间粒细胞百分含量；GRAN：中性粒细胞数；GRAN%：中性粒细胞百分含量 .  * P < 0. 05, ** P < 0. 01, 
*** P < 0. 001
Glc: Blood glucose level; Fat: Total body fat mass; PHA: Phytohaemagglutinin; WBC: White blood cells count; LYMF: Lymphocytes count; 
LYMF%: Lymphocyte percent; MID: Middle leucocyte count; MID%: Middle leucocyte percent; GRAN: Neutrophil granulocytes count; GRAN%: 
Neutrophil granulocytes percent.  * P < 0. 05, **P < 0. 01, *** P < 0. 001

图 4　肩胛间褐色脂肪组织 (IBAT) 切除对雌性黑线仓鼠 PHA反应

的影响

Fig.  4　Effect of interscapular brown adipose tissue (IBAT) removal 

on PHA response in female striped hamsters.  WS: Warm BAT sham-re‐

moved group; CS: Cold BAT sham-removed group; CR: Cold BAT re‐

moved group

图 3　肩胛间褐色脂肪组织 (IBAT) 切除对雌性黑线仓鼠血糖水平

的影响

Fig.  3　Effect of interscapular brown adipose tissue (IBAT) removal 

on blood glucose levels in female striped hamsters.  WS: Warm BAT 

sham-removed group; CS: Cold BAT sham-removed group; CR: Cold 

BAT removed group
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2. 7　血液学指标

WBC、 LYMF、 LYMF% 、 MID、 MID% 、

GRAN 和 GRAN%均不受切除 IBAT 或低温的影响 

( 表 4)。 血 糖 水 平 与 GRAN% 呈 正 相 关 ， 但 与

WBC、LYMF、MID 等无显著相关性。总体脂质

量与胸腺呈正相关，但与 WBC、LYMF、MID 无

显著相关性 (表 3)。

3　讨论

环境温度是影响动物生理功能的重要环境因

子，本研究发现逐渐降温和切除 IBAT 对黑线仓鼠

免疫器官 (胸腺和脾脏)、细胞免疫力、血液学指标

包括白细胞数、淋巴细胞数等均没有显著影响，

这与之前研究中逐渐降温不影响黑线仓鼠上述免

疫学指标和血液学指标的结果相同 (Xu and Wang, 

2023)，表明低温条件下黑线仓鼠的免疫能力可以

保持稳定。

3. 1　体质量、身体成分和器官

本研究发现逐渐降温对黑线仓鼠体质量没有

显著影响，这与低温条件下食物供给充足有关；

并且低温下黑线仓鼠的食物摄入增加，弥补了低

温下的高能量消耗，这与之前在该物种中的研究

结果一致 (Zhao, 2011; Xu and Hu, 2017; Xu et al. , 

2017)。 低 温 下 布 氏 田 鼠 (Lasiopodomys brandtii) 

(Zhang and Wang, 2007; Xu et al. , 2019a) 和长爪沙

鼠 (Meriones unguiculatus) (Xu et al. , 2019b) 等 动

物 的 摄 食 量 同 样 会 增 加 。 黑 线 仓 鼠 体 质 量 不 受

IBAT 切除的影响，长爪沙鼠 (Yang et al. , 2012) 和

布氏田鼠 (Liu et al. , 2023) 的体质量也不受 IBAT

切除的影响，可见切除 IBAT 对动物的体质量影响

很小。随着气温下降，黑线仓鼠除增加摄食外，

还动用身体的脂肪来满足低温下的高能量需求，

可见无论雌性还是雄性黑线仓鼠，即使食物供给

充足，也会动用体内的能量贮存以适应低温环境，

这是该物种适应低温的一种能量策略 (Xu and Hu, 

2017; Xu et al. , 2017)。小肠鲜质量及长度、结肠

鲜质量、总消化道长在低温下均显著增加，暗示

黑线仓鼠加工食物的能力和消化能力增强。低温

条件下小肠鲜质量及长度的增加是对低温或冬季

能量需求增加的适应 (Daan et al. , 1990; Hammond 

and Wunder, 1995)。在其他物种中也发现相似现

象，如长爪沙鼠的胃鲜质量、小肠鲜质量及其长

度、盲肠鲜质量及其长度，小毛足鼠 (Phodopus 

roborovskii) 小肠鲜质量及其长度、盲肠鲜质量及

其 长 度 、 大 肠 鲜 质 量 及 其 长 度 (Chi and Wang, 

2011)， 布 氏 田 鼠 的 小 肠 长 度 (Zhang and Wang, 

2006; Xu et al. , 2019a) 在低温条件下均显著增加。

黑线仓鼠的代谢活性器官如心脏、肝脏、肾脏的

鲜质量不受低温影响，这与其他物种在低温环境

中代谢活性器官质量增加的结果存在差异 (Zhang 

and Wang, 2006; Chi and Wang, 2011; Yang et al. , 

2012; Xu et al. , 2019a, 2019b)。本研究发现，切除

IBAT 不影响黑线仓鼠的身体成分，如胴体鲜质量，

皮下脂肪、肠系膜脂肪、腹膜后脂肪和总脂肪质

量，器官鲜质量和消化道长等，切除 IBAT 后长爪

沙鼠的身体成分和器官鲜质量同样没有变化 (Yang 

et al. , 2012)，表明切除 IBAT 不影响动物的身体成

分和器官质量。

表4　肩胛间褐色脂肪组织 (IBAT) 切除对雌性黑线仓鼠血液学指标的影响

Table 4　Effect of interscapular brown adipose tissue (IBAT)  removal on hematological parameters in female striped hamsters

参数
Parameters

白细胞数 White blood cells count （WBC）/（109/L）

淋巴细胞数 Lymphocytes count （LYMF）/（109/L）

淋巴细胞百分含量 Lymphocyte percent （LYMF%）/%

中间粒细胞数 Middle leucocyte count （MID）/（109/L）

中间粒细胞百分含量 Middle leucocyte percent （MID%）/%

中性粒细胞数 Neutrophil granulocytes count （GRAN）/（109/L）

中性粒细胞百分含量 Neutrophil granulocytes percent （GRAN%）/%

常温假切组
WS （n = 4）

6. 22 ± 0. 98

4. 72 ± 0. 69

76. 9 ± 2. 7

0. 46 ± 0. 10

6. 38 ± 0. 74

1. 04 ± 0. 26

16. 7 ± 2. 1

低温假切组
CS （n = 7）

6. 53 ± 0. 89

4. 93 ± 0. 63

76. 6 ± 1. 9

0. 49 ± 0. 09

6. 31 ± 0. 52

1. 11 ± 0. 21

17. 7 ± 1. 7

低温切除组
CR （n = 5）

6. 17 ± 0. 69

4. 33 ± 0. 43

72. 2 ± 5. 1

0. 65 ± 0. 17

9. 08 ± 1. 40

1. 18 ± 0. 38

19. 9 ± 4. 5

F2，13

0. 056

0. 278

0. 563

0. 632

2. 766

0. 056

0. 310

P

0. 946

0. 761

0. 581

0. 545

0. 095

0. 945

0. 739

表中数据为平均值 ± 标准误
Data are mean ± SE.  WS: Warm BAT sham-removed group; CS: Cold BAT sham-removed group; CR: Cold BAT removed group
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3. 2　免疫和能量状态

PHA 反应是将 PHA 注射入皮下，可诱导 T 细

胞和天然免疫细胞的活化和增殖而导致肿胀，可

以 反 映 哺 乳 动 物 的 细 胞 免 疫 力 和 天 然 免 疫 能 力 

(Smits et al. , 1999; Bellocq et al. , 2006; Zhang and 

Zhao, 2015)。本研究发现 PHA 反应不受逐渐降温

的影响，直接低温处理 (Xu et al. , 2017; Xu and Hu 

2017) 或逐渐降温 (Xu and Wang, 2023) 均不影响其

PHA 反应，暗示黑线仓鼠的细胞免疫力和天然免

疫能力在低温环境仍能保持稳定。拉布拉多白足

鼠 (Peromyscus maniculatus) (Demas and Nelson, 

1998) 和长爪沙鼠的细胞免疫力和天然免疫能力同

样不受低温的影响 (Yang et al. , 2012)，这对动物

在低温环境中的存活很重要。免疫器官如胸腺和

脾脏，能间接地反映动物的免疫功能，相同条件

下免疫器官越大，免疫功能越强 (Calder and Kew, 

2002; Smith and Hunt, 2004)。血液中细胞种类和数

量同样可以反映动物的健康状况 (Kim and Kang, 

2016; Xu and Hu, 2020)，如白细胞、淋巴细胞、中

间粒细胞和中性粒细胞能直接参与机体的免疫反

应 ， 可 反 映 动 物 适 应 性 免 疫 和 天 然 免 疫 能 力

(Calder and Kew, 2002; Xu and Hu, 2020)。本研究

发现，黑线仓鼠的免疫器官 (胸腺与脾脏)、白细

胞、淋巴细胞、中间粒细胞和中性粒细胞等免疫

学指标不受逐渐降温的影响，这些结果表明低温

条件下黑线仓鼠免疫能力保持稳定可能是该物种

分布于中国北方地区的原因之一。黑线仓鼠的细

胞免疫力和天然免疫能力、胸腺与脾脏、白细胞、

淋巴细胞、中间粒细胞和中性粒细胞等免疫学指

标同样不受 IBAT 切除的影响，低温下切除 IBAT 也

不影响长爪沙鼠的免疫功能 (Yang et al. , 2012)，

但切除部分 IBAT 却能增强大鼠细胞免疫力 (Janko‐

vić et al. , 1975)，表明切除 IBAT 对免疫能力的影

响存在物种差异。切除 IBAT 不影响黑线仓鼠免疫

的原因之一可能在于实验过程中食物资源供应充

足，因此机体均能为免疫功能和产热过程提供充

足的能量；另外，低温会增加动物的 NST (Held‐

maier et al. , 1982)。本研究不足之处在于没有检测

黑线仓鼠的 NST，但黑线仓鼠的产热能力在低温

时增加 (Zhao, 2011)，并且低温下 IBAT 切除不影响

长爪沙鼠的 NST (Yang et al. , 2012)。综上，这些

结果暗示黑线仓鼠免疫能力与产热能力之间可能

不存在权衡。至于食物资源短缺时这两个生理过

程是否存在权衡，还需要进一步研究。

黑线仓鼠免疫功能不受低温影响的原因可能

与机体的能量状态 (体脂和血糖) 有关。WAT 除作

为能量贮存场所外，还是重要的内分泌和免疫器

官 ， 在 免 疫 反 应 中 起 重 要 作 用 (Ahima and Flier, 

2000; Trayhurn, 2005; Schäffler et al. , 2007)。WAT

可为动物的生理功能包括免疫反应提供能量 (De‐

mas et al. , 1997; Moret and Schmid-Hempel, 2000)，

与体脂含量较高的动物相比，体脂含量较低的动

物分配给免疫反应的能量会较少 (Houston et al. , 

2007)，因此体脂的降低会抑制免疫 (Demas et al. , 

2003; Demas, 2004; Xu and Zhao, 2022)。本研究发

现切除 IBAT 不影响体脂质量，但逐渐降温降低了

总 体 脂 质 量 ， 并 且 体 脂 与 PHA 反 应 、 WBC、

LYMP、MID、GRAN 等免疫学指标的相关性均不

显著，暗示黑线仓鼠的免疫功能不受低温或 IBAT

切除的影响可能与体脂含量的变化无关。

葡萄糖可为免疫细胞的正常存活、增殖和正

常功能的发挥提供能量，因此在免疫反应中发挥

重要作用 (Kaminogawa and Nanno, 2004; Matarese 

and Cava, 2004; Maciver et al. , 2008)。限食 (Hadri 

et al. , 2004)、禁食 (Xu and Wang, 2011) 或 2−脱氧

葡萄糖处理等引起的葡萄糖可利用性降低 (Zysling 

and Demas, 2007; Martin et al. , 2008) 均会抑制动物

的免疫功能。本研究发现黑线仓鼠的血糖水平不

受 IBAT 切除或低温的影响，并且血糖水平与 PHA

反应、WBC、LYMP、MID、GRAN 等免疫学指标

的相关性不显著，表明血糖水平的稳定可能是免

疫功能不受 IBAT 切除或低温影响的另一原因。

总之，逐渐降温不影响黑线仓鼠的体质量、

大部分身体成分和大多数器官鲜质量，但逐渐降

温降低了总体脂质量，增加了食物摄入以及小肠

鲜质量及长度、结肠鲜质量、总消化道长，暗示

低温条件下黑线仓鼠加工食物的能力和消化能力

增强，除增加摄食外，还动用能量贮存以适应低

温下高能量需求。切除 IBAT 不影响黑线仓鼠的体

质量、摄食、身体成分和器官鲜质量，对免疫学

指标包括免疫器官质量 (胸腺和脾脏)、细胞免疫力

和天然免疫能力、白细胞数、淋巴细胞数也没有

影响，暗示免疫能力与产热能力之间可能不存在

权衡。
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