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摘要    能量代谢对动物的存活和繁殖等生活史特征具有重要的调控作用. 布氏田鼠

(Lasiopodomys brandtii)和长爪沙鼠(Meriones unguiculatus)是内蒙古草原同域分布的两种啮

齿动物, 前者的体重和野外寿命要明显小于后者, 这符合寿命随体型增大而增加的一般规

律. 本研究进一步探讨了随年龄增加, 两种动物的能量代谢特征的改变. 发现布氏田鼠的非

颤抖性产热能力随年龄增加而降低, 而长爪沙鼠的非颤抖性产热能力随年龄增加而保持稳

定. 布氏田鼠的摄食能力和身体脂肪储备随年龄增加而降低; 而长爪沙鼠摄食能力不随年

龄改变, 脂肪储备则随年龄增加而增加. 长爪沙鼠的基础代谢水平低于布氏田鼠, 其繁殖成

熟时间更长. 本研究推测, 这些随年龄而变的生理特征反映了两种动物不同的生活史对策: 

布氏田鼠更倾向于尽快繁殖, 其他与生存相关的生理指标随年龄增加而迅速降低, 而长爪

沙鼠更倾向于将能量投资到较晚期的存活和繁殖.  
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体型(body size)或体重几乎会影响到动物所有的

特征. 种间分析表明, 哺乳动物的体重与最大寿命之

间存在明显的正相关关系[1,2], 这是衰老生物学领域

的一个最基本的规律. 为什么体重与寿命之间存在

这种关系? 受到最多关注的是与体重呈现负相关关

系的能量代谢. 能量代谢参与到所有的生命过程中, 

它对动物生存和繁殖的成功起到关键作用[3]. 大量文

献对生命体的衰老和寿命提出了理论解释, 人们关

注最多的是能量消耗以及控制此过程的生物学机  

理[4,5]. 能量消耗之所以是导致衰老的一个重要原因, 

是因为人们发现, 能量消耗和哺乳动物的寿命存在

负相关关系 , 这一关系也被概括为 “生活速率理

论”(rate of living theory, ROLT)[6,7]. 但是到目前为止, 

还没有充分理解不同的能量代谢组分对寿命的贡献.  

静止代谢率(resting metabolic rate, RMR)和非颤

抖性性产热(nonshivering thermogenesis, NST)是动物

能量支出的 2 个重要组成部分[5,8]. RMR 反映了维持

动物生存的最低能量消耗, 可以占到每日能量支出

的 50%, 对最大代谢率、物种的丰度和分布、繁殖输

出、活动性以及生活史对策都具有重要的作用 [9]. 

RMR 在比较生物学、生态生理学和进化生理学中广

泛应用[10]. 虽然褐色脂肪组织(brown adipose tissue, 

BAT)仅占啮齿动物成体体重的 1%, 但是在冷暴露条

件下, 这一组织的氧消耗可占总消耗的 1/3. BAT 的
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非颤抖性产热能力是动物低温生存的重要策略, 这

种生理功能主要是通过解偶联蛋白 1(uncoupling 

protein 1, UCP1)来实现的[11]. 对许多物种的研究表

明, RMR 和 NST 均会随年龄的增加而呈现出下降的

趋势[4,12,13].  

关于衰老的研究集中于它的潜在分子机制, 并

且多以人类以及小鼠(Mus musculus)等模式动物进行

研究. 为了更好地理解衰老的进化生态学, 需要更广

泛地研究不同分类地位的物种, 来验证体重、代谢和

寿命之间相关关系的普适性. 此外, 实验室确定的动

物寿命以及衰老速率等很多过程都有重要意义, 但

是也需要对野外种群衰老过程中的食物摄入、代谢状

态和各器官之间权衡等方面的变化进行研究 [14,15], 

从而更深入地理解具有不同生活史特征的动物是如

何适应其生境的.  

布氏田鼠 (Lasiopodomys brandtii)和长爪沙鼠

(Meriones unguiculatus)主要分布于中国的内蒙古草

原、蒙古国和俄罗斯的外贝加尔地区[16], 同域分布. 

以前的研究结果表明, 布氏田鼠的基础代谢水平要

明显高于长爪沙鼠[16,17]. 根据“生活速率理论”的假设, 

代谢率同动物的寿命呈负相关关系, 布氏田鼠这种

代谢率高的动物其寿命也应相应缩短. 这一预测同

野外观察到的结果相符: 野外的布氏田鼠最长寿命

在一年半左右, 不会超过 2 年[18], 相比而言, 野外长

爪沙鼠的最长寿命可达 32 月龄[19], 室内观察发现长

爪沙鼠寿命甚至能达到 50 月龄. 结合野外和室内的

观察结果, 本研究假设, 高基础代谢的布氏田鼠在其

生命晚期可能更易表现出能量代谢的失衡. 本研究

预测, 实验室种群中, 布氏田鼠随年龄的增加, 其代

谢率的降低应比长爪沙鼠更为明显.  

1  材料与方法 

1.1  实验动物及实验设计 

实验用布氏田鼠和长爪沙鼠来自 1999 年 5 月捕

于内蒙古锡林郭勒盟太仆寺旗, 在中国科学院动物

研究所实验动物房饲养并繁殖的实验室种群. 布氏

田鼠饲以兔维持饲料(北京华阜康生物科技股份有限

公司), 长爪沙鼠饲以大小鼠维持饲料(北京华阜康生

物科技股份有限公司). 布氏田鼠和长爪沙鼠在常规

实验室条件下饲养(温度为(23±2)℃, 光照周期为光

照 16 h/黑暗 8 h), 自由取食和饮水. 本研究在同一时

间段选取了两种动物繁殖种群中不同年龄阶段的动

物, 年龄分别是 5~6 月龄(布氏田鼠: ♀ n=7, ♂ n=7; 

长爪沙鼠: ♀ n=7, ♂ n=7), 15~16 月龄(布氏田鼠: ♀ 

n=6, ♂ n=6; 长爪沙鼠: ♀ n=6, ♂ n=6)和 25~30 月龄

(布氏田鼠: ♀ n=4, ♂ n=5; 长爪沙鼠: ♀ n=5, ♂ n=5). 

并测定了食物摄入、RMR 和 NST. 上述活体指标测

定完成后, 将动物用 CO2 麻醉处死, 迅速取出肩胛部

BAT, 其中一部分立即进行线粒体提取和状态 4 呼吸

的测定, 剩余部分80℃留存用于检测 UCP1 表达. 

然后取材并称量器官和不同部位脂肪垫的重量.  

1.2  干物质摄入检测 

动物的干物质摄入采用食物平衡法测定 [20,21]. 

每次测定之前先记录动物的体重, 然后将待测动物

放入代谢笼中并放入一定量的食物, 之后 3 天, 动物

在代谢笼中自由取食和饮水. 3 天结束后, 取出动物

并记录体重, 收集剩余食物和食物碎屑. 将收集的食

物置于烘箱中烘干至恒重(60℃)并称重. 前后食物差

值即为动物这段时期内的干物质摄入.  

1.3  代谢参数的测定 

(ⅰ) RMR 的测定.  采用 TSE Labmaster 呼吸代

谢测定系统(TSE LabMaster, TSE Systems, 德国), 测

定了布氏田鼠和长爪沙鼠 30℃条件下的静止代谢率. 

30℃在两种动物的热中性区内, 布氏田鼠的热中性

区为 27.5~32.5℃ [22], 长爪沙鼠热中性区为 26.5~ 

38.9℃[23]. 测定 RMR 时进入呼吸室的气体流速为 0.7 

L/min. 动物称重后放入呼吸室测定 3 h, 每 6 min 检

测一次耗氧量 , 取连续 2 个最低点的平均值作为

RMR 测定值. 代谢率的具体计算公式如下,  

RMR=

O O O CO CO

O

FR Fi Fe FR Fe Fe Fi

Fe

     


2 2 2 2 2

2

( ) ( )

1
， 

(1) 
其中, FR 为气体流速(mL/min), Fi 为流入气体浓度

(%), Fe 为流出气体浓度(%).  

(ⅱ) NST 的测定.  使用 TSE Labmaster 呼吸代

谢测定系统, 测定布氏田鼠和长爪沙鼠 25℃条件下

的非颤抖性产热能力. 动物称重后, 按下面剂量计算

公式[24]从背部皮下注射与动物体重相当剂量的重酒

石酸去甲肾上腺素注射液(norepinephrine, NE. 上海
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禾丰制药有限公司):   

NE(mg/kg)=6.6W0.458,            (2) 

其中, W 表示动物体重, 单位为 g. 

注射后将动物迅速放回呼吸室 , 再继续测定  

60 min. 一般动物在注射 NE 10~45 min 后就可出现

代谢反应高峰[25].  

1.4  组织线粒体蛋白提取及目的蛋白检测 

组织线粒体蛋白提取的整个过程均在 4℃下进

行. 在 BAT 中加入 0.5 mL 提取液 A(250 mmol/L 蔗

糖 , 10 mmol/L 三羟甲基甲胺基乙磺酸 (N-[tris 
(hydroxymethyl)metyl]-2-aminopropanesulfonic acid, 
TES), 1 mmol/L 乙二胺四乙酸 (ethylene diamine 

tetraacetic acid, EDTA), 64 µmol/L 牛血清白蛋白

(bovine serum albumin, BSA), pH 7.2). 充分匀浆后, 

转入 2 mL 离心管中, 再用 1 mL 提取液 A 分 2 次冲

洗匀浆器; 12096×g 离心 10 min, 弃上清, 用 1 mL 提

取液 B(250 mmol/L 蔗糖, 10 mmol/L TES, 1 mmol/L

乙二醇双 2-氨基乙醚四乙酸 (ethylene glycol bis 
(2-aminoethyl ether) tetraacetic acid, EGTA), 64 
µmol/L BSA, pH 7.2)将沉淀悬浮; 950×g 离心 10 min, 

弃沉淀, 吸上清于另一离心管; 8740×g 离心 10 min, 

弃上清, 用 1 mL 提取液 B 将沉淀悬浮; 8740×g 离心

10 min, 弃上清, 按与组织重量 1:1 的比例用提取液

C(100 mmol/L KCl, 20 mmol/L TES, 1 mmol/L EGTA, 
pH 7.2)将沉淀悬浮[26].  

线粒体蛋白含量和总蛋白含量用福林酚

(Folin-phenol)法测定[27]. 解偶联蛋白 1(UCP1)采用蛋

白质免疫印记(Western blotting)的方法进行蛋白浓度

的相对含量测定[28]. 其中一抗使用如下: 兔抗 UCP1

抗体(ab10983, Abcam, 英国), 按 1:5000 稀释; 鼠抗

-tubulin 抗体(E7, DSHB, 美国), 按 1:2000 稀释. 二

抗分别使用羊抗兔 IgG(北京中杉金桥生物技术有限

公司)和羊抗鼠 IgG(北京中杉金桥生物技术有限公

司), 均按 1:5000 稀释.  

1.5  数据统计 

动物体重、胴体重、BAT 线粒体蛋白含量、状

态 4 呼吸和 UCP1 含量用双因素方差分析的统计方法

进行统计; 其他指标以体重为协变量, 用双因素协方

差分析的方法进行统计.  

2  结果 

2.1  体重和体脂含量 

布氏田鼠的体重具有性别差异, 雄性布氏田鼠

体重均明显高于雌性, 年龄对布氏田鼠的体重没有

明显的影响(性别作用: F(1, 29)=10.917, P<0.01; 年

龄作用: F(1, 29)=1.064, P=0.358; 性别×年龄作用: 

F(1, 29)=2.316, P=0.116; 表 1). 长爪沙鼠具有相同的

性别差异, 此外年龄也会对长爪沙鼠的体重产生影

表 1  不同年龄布氏田鼠和长爪沙鼠的体重及身体各部分脂肪重量 a) 

参数 
5~6 月龄 15~16 月龄 25~30 月龄 

统计结果 
雄鼠 雌鼠 雄鼠 雌鼠 雄鼠 雌鼠 

布氏田鼠        

终体重(g) 49.8±3.9 48.6±4.6 59.6±1.8 47.8±2.7 60.7±1.6 45.2±3.6 S 

胴体重(g) 32.7±2.1 31.2±2.7 40.1±1.4 31.4±1.7 38.8±1.6 28.4±2.1 S 

性腺脂肪(g) 0.768±0.287 0.849±0.232 0.674±0.061 0.502±0.206 0.702±0.198 0.448±0.184 S, A 

腹膜后脂肪(g) 0.719±0.188 1.061±0.312 0.643±0.111 0.409±0.141 0.420±0.154 0.432±0.148 S, A 

皮下脂肪(g) 3.689±0.827 4.205±1.000 3.666±0.513 2.585±0.433 2.368±0.664 1.842±0.401 S, A 

脂肪总重(g) 5.380±1.344 6.713±1.691 5.211±0.657 3.768±0.831 3.763±1.040 3.021±0.822 S, A 

长爪沙鼠        

终体重(g) 68.3±4.0 55.8±2.9 74.5±6.1 71.7±4.7 84.1±5.6 71.7±5.4 S, A 

胴体重(g) 49.7±2.9 42.0±1.8 50.5±3.5 51.4±2.8 55.7±3.3 50.4±3.9  

性腺脂肪(g) 0.560±0.133 0.023±0.010 1.859±0.578 0.519±0.263 2.245±0.616 0.408±0.836 S, SA 

腹膜后脂肪(g) 0.328±0.110 0.078±0.052 0.782±0.239 0.898±0.344 0.661±0.211 0.587±0.143 A 

皮下脂肪(g) 1.142±0.216 0.517±0.180 3.371±0.819 3.065±0.886 3.246±0.491 2.855±0.595 A 

脂肪总重(g) 2.282±0.517 0.693±0.287 7.188±2.134 5.184±1.711 7.751±1.633 4.698±0.866 A 

a) 各部位脂肪重量以终体重为协变量进行双因素协方差分析, 其他指标用双因素方差分析进行统计, 数值用 x ±SE 表示. S: 性别作

用影响显著; A: 年龄作用影响显著; SA: 性别和年龄交互作用影响显著   
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响, 动物的体重随年龄的增加而增大(性别作用: F(1, 

30)=5.643, P<0.05; 年龄作用: F(1, 30)=6.074, P<0.01; 

性别×年龄作用: F(1, 30)=0.708, P=0.500; 表 1).  

布氏田鼠和长爪沙鼠的脂肪垫重量随年龄的变

化模式是相反的. 布氏田鼠性腺脂肪、腹膜后脂肪、

皮下脂肪和脂肪总重均随年龄的增加而降低, 而长

爪沙鼠的各部位脂肪重量则随年龄的增加而增大 

(表 1).  

2.2  食物摄入和消化道重量变化 

布氏田鼠的食物摄入存在性别差异, 雌性布氏

田鼠的食物摄入高于雄性. 随着年龄的增加, 布氏田

鼠的食物摄入表现出轻微降低的趋势(性别作用: F(1, 

29)=8.422, P<0.01; 年龄作用 : F(1, 29)=3.120, P= 

0.059; 性别×年龄作用: F(1, 29)=0.549, P=0.584; 图

1A). 年龄和性别对长爪沙鼠的食物摄入没有明显作

用(性别作用 : F(1, 30)=0.002, P=0.962; 年龄作用 : 

F(1, 30)=0.656, P=0.526; 性别×年龄作用: F(1, 30) 

=0.250, P=0.780; 图 1B). 

雌性布氏田鼠的盲肠和结肠重量明显高于雄性. 

年龄对布氏田鼠消化道影响显著, 随着年龄的增加, 

布氏田鼠的胃、小肠、盲肠和结肠重量均显著增加(胃

性别作用: F(1, 29)=0.287, P=0.596; 胃年龄作用: F(1,  

 

 

图 1  不同年龄布氏田鼠(A)和长爪沙鼠(B)的干物质摄入  

29)=10.924, P<0.001; 胃性别×年龄作用: F(1, 29)= 

0.251, P=0.780. 小肠性别作用 : F(1, 29)=3.253, 

P=0.082; 小肠年龄作用: F(1, 29)=4.268, P<0.05; 小

肠性别×年龄作用: F(1, 29)=0.645, P=0.532. 盲肠性

别作用: F(1, 29)=11.128, P<0.01; 盲肠年龄作用: F(1, 

29)=9.872, P<0.001; 盲肠性别 × 年龄作用 : F(1, 

29)=0.922, P=0.409. 结肠性别作用: F(1, 29)=10.604, 

P<0.01; 结肠年龄作用: F(1, 29)=8.443, P<0.001; 结

肠性别×年龄作用: F(1, 29)=0.594, P=0.559. 表 2).  

长爪沙鼠的消化道倾向于保持恒定的重量, 除

雌性长爪沙鼠的盲肠重量略大于雄性外, 性别和年

龄对长爪沙鼠的消化道重量均没有影响(胃性别作用: 

F(1, 30)=0.456, P=0.505; 胃年龄作用: F(1, 30)=1.972, 

P=0.157; 胃性别×年龄作用: F(1, 30)=0.971, P=0.391. 

小肠性别作用: F(1, 30)=0.915, P=0.347; 小肠年龄作

用: F(1, 30)=1.344, P=0.277; 小肠性别×年龄作用: 

F(1, 30)=0.845, P=0.440. 盲肠性别作用 : F(1, 30) 

=4.265, P<0.05; 盲肠年龄作用 : F(1, 30)=2.245, 

P=0.124; 盲肠性别 × 年龄作用 : F(1, 30)=0.030, 

P=0.971. 结肠性别作用: F(1, 30)=0.064, P=0.801; 结

肠年龄作用: F(1, 30)=2.149, P=0.135; 结肠性别×年

龄作用: F(1, 30)=0.935, P=0.404. 表 2).  

2.3  年龄对布氏田鼠和长爪沙鼠能量支出的影响 

随着年龄的增加, 雄性布氏田鼠的静止代谢率

逐渐降低, 而雌性布氏田鼠的静止代谢率不受年龄

的影响(性别作用: F(1, 29)=0.839, P=0.367; 年龄作

用: F(1, 29)=1.652, P=0.209; 性别×年龄作用: F(1, 

29)=4.141, P=0.026; 图 2A). 长爪沙鼠的静止代谢率

随年龄而降低, 但不存在性别差异(性别作用: F(1, 

30)=0.000, P=0.991; 年 龄 作 用 : F(1, 30)=3.507, 

P<0.05; 性别×年龄作用 : F(1, 30)=0.090, P=0.914;  

图 2B).  

布氏田鼠的非颤抖性产热能力随年龄增加而降

低, 但是不存在性别差异(性别作用: F(1, 29)=0.448, 

P=0.509; 年龄作用: F(1, 29)=4.079, P=0.027; 性别×

年龄作用: F(1, 29)=0.523, P=0.598; 图 3A). 长爪沙

鼠的非颤抖性产热能力保持稳定, 不受年龄和性别

的影响(性别作用: F(1, 30)=1.115, P=0.342; 年龄作

用: F(1, 30)=0.231, P=0.634; 性别×年龄作用: F(1, 

30)=0.180, P=0.836; 图 3B). 
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表 2  不同年龄布氏田鼠和长爪沙鼠的消化道重量 a) 

参数 
5~6 月龄 15~16 月龄 25~30 月龄 

统计结果 
雄鼠 雌鼠 雄鼠 雌鼠 雄鼠 雌鼠 

布氏田鼠        

胃(g) 0.239±0.014 0.254±0.011 0.291±0.017 0.288±0.018 0.375±0.042 0.334±0.031 A 

小肠(g) 0.404±0.031 0.463±0.051 0.470±0.044 0.443±0.031 0.572±0.102 0.653±0.126 A 

盲肠(g) 0.344±0.026 0.383±0.030 0.423±0.021 0.478±0.031 0.467±0.025 0.530±0.041 S, A 

结肠(g) 0.289±0.019 0.339±0.031 0.398±0.028 0.451±0.023 0.409±0.045 0.471±0.047 S, A 

长爪沙鼠        

胃(g) 0.404±0.025 0.378±0.037 0.418±0.013 0.475±0.048 0.551±0.053 0.482±0.018  

小肠(g) 0.790±0.236 0.530±0.067 0.516±0.055 0.603±0.063 0.965±0.185 0.672±0.082  

盲肠(g) 0.249±0.030 0.260±0.032 0.216±0.008 0.246±0.012 0.257±0.027 0.275±0.024 S 

结肠(g) 0.396±0.033 0.329±0.037 0.334±0.022 0.371±0.019 0.438±0.032 0.417±0.037  

a) 结果以终体重为协变量进行双因素协方差分析, 数值用 x ±SE 表示(n=4~7). S: 性别作用影响显著; A: 年龄作用影响显著  

 

图 2  不同年龄的布氏田鼠(A)和长爪沙鼠(B)的静止代谢率  

 

布氏田鼠褐色脂肪组织重量存在性别差异, 雄

性动物小于雌性, 并且其 BAT 重量随年龄增加而降

低(性别作用: F(1, 29)=21.914, P<0.001; 年龄作用: 

F(1, 29)=3.584, P<0.05; 性别×年龄作用 :  F(1, 

29)=2.550, P=0.095). 长爪沙鼠 BAT 重量不存在性别

差异, 但是随年龄变化的趋势同布氏田鼠相反, 它的

BAT 重量随年龄增加而增加, 但其中的线粒体蛋白

含量随之降低(BAT 重量的年龄作用: F(1, 30)=4.236, 

P<0.05; 线粒体蛋白含量的年龄作用 :  F(1 ,  30) 

=10.074, P<0.001). 布氏田鼠和长爪沙鼠BAT的线粒

体呼吸功能和 UCP1 表达量均不受性别和年龄的影 

 
图 3  不同年龄的布氏田鼠(A)和长爪沙鼠(B)的非颤抖性 

产热能力  

响(表 3), 表明它们的线粒体功能是正常的.  

2.4  年龄对布氏田鼠和长爪沙鼠繁殖器官的影响 

随年龄的增加, 布氏田鼠的繁殖器官重量不受

年龄的影响 , 但是长爪沙鼠的附睾重量明显增大  

(表 4).  

3  讨论 

作为在内蒙古草原上同域分布的两种啮齿动物, 

长爪沙鼠的体重和寿命都要明显高于布氏田鼠. 这
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表 3  不同年龄布氏田鼠和长爪沙鼠的 BAT 产热功能 a) 

参数 
5~6 月龄 15~16 月龄 25~30 月龄 

统计参数 
雄性 雌性 雄性 雌性 雄性 雌性 

布氏田鼠        

BAT 重量(g)  0.170±0.016  0.211±0.016  0.152±0.017  0.267±0.017  0.126±0.020  0.198±0.021 S, A 

线粒体蛋白含量(mg/g 组织) 23.0±1.9 21.0±1.9 23.0±1.9 25.6±2.0 23.3±2.2 21.4±2.5  
状态 4 呼吸(nmol O2/min mg 蛋

白) 
33.0±4.4 29.4±4.4 36.0±4.4 27.7±4.7 27.2±5.2 26.4±5.8  

UCP1 含量(relative unit, RU)  1.32±0.16  1.21±0.16  1.01±0.16  0.96±0.17  1.20±0.19  0.74±0.21  

长爪沙鼠        

BAT 重量(g)  0.191±0.025  0.255±0.029  0.242±0.027  0.204±0.027  0.249±0.032  0.349±0.029 A 

线粒体蛋白含量(mg/g 组织) 42.5±2.9 40.7±2.9 29.0±3.1 34.4±3.1 24.1±3.4 32.3±3.4 A 
状态 4 呼吸(nmol O2/min mg 蛋

白) 
54.9±6.2 66.2±6.2 52.9±6.7 53.4±6.7 48.3±7.3 40.5±7.3  

UCP1 含量(RU)  1.19±0.21  1.22±0.21  0.94±0.23  1.23±0.23  1.05±0.25  1.09±0.25  

a) BAT 重量是以终体重为协变量进行双因素协方差分析, 其他指标用双因素方差分析的方法进行分析, 数值用 x ±SE 表示(n=4~7). S: 

性别作用影响显著; A: 年龄作用影响显著  

表 4  不同年龄的布氏田鼠和长爪沙鼠的繁殖器官变化 a) 

参数 5~6 月龄 15~16 月龄 25~30 月龄 统计结果 

布氏田鼠     

睾丸(g) 0.973±0.071 0.995±0.064 0.835±0.076 P=0.250 

附睾(g) 0.288±0.014 0.270±0.013 0.251±0.015 P=0.258 

卵巢(g) 0.015±0.002 0.019±0.002 0.020±0.002 P=0.153 

子宫(g) 0.089±0.012 0.101±0.013 0.093±0.016 P=0.808 

长爪沙鼠     

睾丸(g) 0.942±0.064 1.118±0.066 1.142±0.078 P=0.124 

附睾(g) 0.151±0.018 0.283±0.019 0.244±0.022 P<0.01 

卵巢(g) 0.021±0.011 0.039±0.011 0.054±0.012 P=0.215 

子宫(g) 0.059±0.027 0.083±0.026 0.098±0.028 P=0.668 

a) 以终体重为协变量进行单因素协方差分析, 数值用 x ±SE 表示(n=4~7)  

符合种间比较的一般性规律: 寿命随体重增加而增

加[1,2]. 本研究组之前的研究表明, 体重校正之后, 长

爪沙鼠的代谢率仍明显低于布氏田鼠[29]. 为了探讨

能量代谢是否参与到两种动物的衰老过程中, 本研

究对布氏田鼠和长爪沙鼠随年龄改变的能量代谢参

数及身体成分进行了整合研究 , 包括两种动物的

RMR、NST、食物摄入、脂肪组织分布、消化道重量

和繁殖器官重量等. 能量代谢是所有生命活动的基

础, 因此代谢率的测定是反映动物生活史的重要特

征. RMR 和 NST 是动物的每日能量支出(daily energy 

expenditure, DEE)的两个重要组成部分, 前者是维持

生存所需的最低能量水平, 后者反映了动物适应冷

环境的能力[30]. 对多数物种的研究表明, 能量支出随

年龄而降低[4,12,13]. 本研究发现, 布氏田鼠和长爪沙

鼠的 RMR 均随着年龄增加而降低. 而 NST 存在种间

差异, 布氏田鼠的 NST 随年龄增加而降低, 而长爪

沙鼠的 NST 不随年龄而发生改变. 进一步研究了

NST 的效应器官 BAT 的变化, 发现布氏田鼠 BAT 的

线粒体蛋白、状态 4 呼吸和 UCP1 含量均不随年龄增

加而改变, 但是 BAT 重量随年龄增加而降低. 综合

上述结果, 推测布氏田鼠 NST 随年龄的降低不是因

为 BAT 生理功能降低, 而是由于 BAT 重量降低引起

的. 长爪沙鼠虽然 BAT 重量增加, 但是其中线粒体

蛋白含量降低 , 暗示其中的脂肪积累增加 , 但是

BAT 的生理功能似乎没发生改变. 布氏田鼠和长爪

沙鼠生活在冬季严寒的环境中, 非颤抖性产热能力

是其成功越冬的重要保证[16]. 两种动物 NST 随年龄

变化的不同趋势, 可能是两者在野外环境中寿命存

在差异的一个重要生理机制.  

能量代谢和食物摄入共同决定了动物体内的脂
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肪储备. 两种动物的脂肪组织分布随年龄的变化存

在截然相反的趋势, 布氏田鼠的脂肪重量随年龄而

减低, 而长爪沙鼠的脂肪随年龄而增加. 布氏田鼠脂

肪组织重量随年龄的降低可能是由于它的食物摄入

降低引起的, 尽管其消化道重量随年龄增大而增加. 

长爪沙鼠食物摄入不随年龄而改变, 但是其能量支

出降低, 所以它的体重和体脂表现出增加的趋势. 脂

肪储备的增加能够提高动物在食物匮乏的寒冷冬季

的存活几率. 长爪沙鼠脂肪储备随年龄的增大而增

加, 这能提高其越冬成功率. 相反, 布氏田鼠摄食能

力和身体脂肪储备随年龄而降低, 推测布氏田鼠的

这一表型使其在食物匮乏的冬季成功存活的几率降

低, 是其衰老的另一个重要表现.   

生存和繁殖间的权衡(trade off)是生理生态学的

一个核心概念, 动物为了早期生存投资过多能量后, 

往往伴随着对未来繁殖投资的降低[31]. 尽管两种动

物之间的 NST 不存在差异, 但布氏田鼠的 RMR 明显

高于长爪沙鼠, 这与本研究组之前的结果一致[29]. 长

爪沙鼠的 RMR 较低, 但某些繁殖参数随年龄的增加

而增加, 如附睾重量. 而布氏田鼠则没有这一趋势, 

其繁殖器官重量维持稳定, 这一结果表明, 两者的繁

殖策略不同. 对野外种群繁殖参数的研究表明, 春季

(4~5 月)出生的雄性布氏田鼠当年即可达到性成熟, 

性成熟发育时间仅为 1.5 个月, 性成熟比例可达到

53%~75%[32]. 6 月上半月以前越冬的布氏田鼠为种群

繁殖的主体, 但是随后被当年生鼠所取代[33]. 而春季

(4~5 月)出生的雄性长爪沙鼠当年能达到性成熟的个

体仅占 34.6%, 性成熟发育时期也需 3 个月之久, 因

此繁殖格局也主要由越冬鼠组成[34]. 总之, 布氏田鼠

的性成熟更早, 繁殖起始的年龄更小; 长爪沙鼠性成

熟相对较晚, 但其繁殖持续的时间更长.  

此外, 布氏田鼠许多指标随年龄的变化还存在

性别二型性. 例如, 随着年龄的增加, 雄性布氏田鼠

更容易表现出 RMR和 BAT重量的降低, 而雌性动物

则能够将代谢维持在比雄性更高的水平上. 这些结

果表明, 雄性布氏田鼠的能量代谢状态更易受到年

龄的影响. 布氏田鼠为群居型动物, 婚配方式为混交

制, 推测上述结果可能反映了雄性布氏田鼠更倾向

于将早期能量投资到维护领地和交配权等活动中 , 

因而在其生命后期表现出能量稳态的失衡.  

结合野外和实验室种群的数据, 与同域分布的

布氏田鼠相比, 长爪沙鼠的体重较高, 基础代谢水平

较低, 繁殖成熟时间较长. 本研究推测, 这可能是该

物种的一个重要生活史对策, 即将早期发育所节约

的能量, 投资到了晚期的成功存活和繁殖功能方面. 

相对而言, 布氏田鼠采取了另一种策略, 高代谢保证

繁殖系统的快速发育, 但也使其在生命后期不能够

维持代谢的稳态.  
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Energy metabolism plays important roles in regulating life-history traits of animals, such as survival, reproduction 
and longevity. Previous studies have demonstrated the positive relation between body size and life span in Brandt’s 
voles (Lasiopodomys brandtii) and Mongolian gerbils (Meriones unguiculatus), both of which are distributed in the 
Inner Mongolian grasslands in China. With smaller body size, Brandt’s voles exhibit higher metabolic rate and 
shorter life span than Mongolian gerbils. Thus, it is of great interest to explore the age-dependent effects on energy 
metabolism and life-history traits in these two species. In this study, we further investigated the effect of age on their 
energy metabolism. We found that nonshivering thermogenesis (NST) in Brandt’s voles declined with age, while 
NST in Mongolian gerbils could hold steady. Similar decreasing patterns of food-intake and body fat content were 
also found in elder Brandt’s voles. However, food-intake did not change in elder Mongolian gerbils, and their body 
fat storage increased with age. In addition, Mongolian gerbils exhibited lower resting metabolic rate (RMR) and later 
sexual maturity than Brandt’s voles. These differences in physical characteristics imply that the two species 
developed distinct life-history strategies: Brandt’s voles favored speeding up sexual maturity, at the cost of other 
physiological indexes that could affect survival with age. In contrast, Mongolian gerbils preferred late-maturing and 
extending lifespan. 
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