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哺乳动物在贫殖时期能量需要显著增长,这一现象早就引起一些生理和生态学家的

注意。他们曾先后对人〈ffo〃o sopFems)和 一些家养动吻,如 :乳牛(Bos fo“ rus)、 绵羊

(oojs cr杨 s)、 猪 (sms scroroλ 大白鼠 (Pofr” s彳0ru印 fc“ s)、 小白鼠 (″
"s″ "ˉ

scuf″s)和免〈orydofog"sc”汀c”

`cf“

s)等动物在妊娠和哺乳时能童需要的增长 进 行

了研究 (转引自Randolph,Ma“ i吧ly and Foster 1077),但对野生哺乳动物研究得

很少,迄今只对 普 通 田 鼠 (Mfcror,‘ s。 rz`。

`fs) (Trojan and Wojciechowska,1969,Migula,1969),欧群 (Cf沙

`ario"o″

ys g`o″ o″s)(Kaczmarski,1966λ 刚毛

棉鼠 (s妇″odom加s pidms) (Ran doph&M时 ungly,1077〉 和欧黄鼠(C订引J“sc卜

feflms) (Taco,1978)在 货殖时期能童需要或能量预夕进行了比较深入的探讨。

根田鼠(iri″。幻so四o"om"s Pa11as)是 青海省海北州门源马场高寒潜丛中占优势

的啮齿动物,在开展对该鼠种群生产量研究的同时,对英繁殖时期能量需要进行测定 ,

以作为计算通过种群能流的一个重要参数。

材料和方法

实验动物于1978年 10月 捕自青海省海北州风匣口定位站的金锯梅潜丛 (p。 f″叫 fc

`r"‘

cos。 )。 在实验室内饲养 4-5个月,喂 以葫萝 卜、麦芽和马铃击。

据我们调查在根田鼠野外种群和实验种群中均存在哺乳及妊娠期重叠现象。囚此 ,为

了真实反映动物繁殖时期哺乳与妊娠期的重叠现象,同时考虑到群集效应 (group efˉ

fect)对动物的影响,全部参加实验的动物堆雄交配后均不分开。妊娠期从交配及出现

阴道塞之日算起。这样既不妨碍对妊娠和哺乳期的精确测定,同时又可避免方法上的误

差。

断乳按幼仔独立掇取食物之日算起,所谓 “独立摄取食物
”的界线一般很难确定,

● 本文承蒙反武平教授和北京市范大学生仂系孙0泳 u农审曰文捎,特比致泔。

。。 何潜菊同志多加都分气体代谢曰定。
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我们在断乳前完全投喂葫萝 卜,每天观察乳鼠排出粪便之色泽,当乳鼠粪便从黄褐色完
全变为葫萝 卜色即可大致确定断乳日期 (或独立摄食日期)。

妊娠鼠逐日进行静止代谢率 (RMR)测 定,为 了尽量不影响每鼠正常哺乳 及幼仔
正常发育,每 日在固定时间:14:30-16:3o测 定 1-2次。同时 测 定 未 繁 殖 的 堆
性成体的静止代谢率 (RMR)作 为对照。乳鼠自出生之日起,逐 日测量体重和静 止 代
谢率。

静止代谢率 (RMR〉 测定,采用Kalabukhovˉ skvortsov的 封闭式流体 压 力 呼 吸
计 ,并按Gorecki(1975)介 绍的方法进行操作。实验温度为20°C± 0,5° C。 实 验 鼠及
对照组动物均用2,5升容积,乳鼠用500毫升容积的呼吸小室。

每日能量需要是根据静止代谢率的测定,按 1升氧为4,8大 卡 进 行 换 算 (Trojan

and woiciechowska,1967)。

乳鼠组织热值测定,用 15-16天乳鼠 6只 ,杀死后在60°C真空干燥炉中干 燥 至 恒
重 ,· 然后称于重并碾碎,压成 1-1.2克重小园片,用万分之一天平精确称重后,用 国产
GR-3500型氧弹式热量计测定热值。

全部实验用了1d窝繁殖雌鼠,12只未繁殖的难性成体,共进行了215次测 定,其 中
实验组152次 ,对照组20次 ,乳鼠43次 。

实 验 结 果

1.在繁殖时期对照组堆体的能量需要:           ,!
12只 未繁殖堆体平均体重为30.11± 0.456克 (26.3-83,7克),·平均耗氧量为4,35

±0.119毫升/克体重/时 〈3.23-4.98毫升/克体重/时),每 日能量最要为15.26± 0.341

大卡/动物/目 (表 1)。

2.妊娠时期雌体的能量需要:

根田鼠的妊娠期 (tp)从 16至 22天 ,平均为18.2天 。雎体在开始怀孕之日耗氧量为
4,90毫升/克体重/时 ,相 当16,74大 卡/动吻/日 。以后随着胚胎发育母鼠体 重 迅 速 增
加 ,单位体重耗氧量 (除第 8天外)逐渐下降,至产仔日耗氧量下降为4.17毫 升/克体
重/时 ,但每日能量需要提高至21.60大卡/动物/日 。

妊娠期平均耗氧量为4.59± 0.0θ 6毫升/克体重/时,每 日能量需要为18.07± 0.418大
卡/动物/日 (表 1、 图 1)。

8.哺乳期雌体的能量需要 :

根田鼠哺乳期一般为15-17天 ,平均15.8天 。母鼠在幼仔出生时,耗氧量由4.17毫
升/克体重/时急剧增至5.59毫升/克体重/时 ,以后持续保持较高 水 平,直 至 第10或 11
天,乳 鼠开始摄取少量投喂食物时,耗氧量略呈下降趋势。至第15、 16天 ,乳 鼠断乳 ,

耗氧量进一步下降至5.17毫升/克体重/时 (图 1)。从总体来看,哺乳期母鼠耗氧量均保
持较高水平,平均耗氧量为5.45± 0.054毫 升/克体重/时,每 日能量需要为21.03± o.314
大卡/动物/日 (表 1〉 。

4.哺乳,妊娠期重叠雎鼠的能童需要3
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特别令人感兴趣的是哺乳,妊 娠 期 重 叠母鼠在再次怀孕之日,耗氧量明显上升 ,

可达5.70毫升/克体重/时 ,在开始的 5-6天内耗氧量均保持较高水平,以后随母鼠体
重迅速增加,单位体重耗氧量逐渐下降,至产仔时可降至3,54毫升/克体重/时。这一类
鼠妊娠期平均耗氧量为⒋91± 0.186毫升/克体重/时 ,比正常妊娠鼠代谢率高 7%。 每日
能量需要为22.17± 1.192大 卡/动物/日 。此外,妊娠期明显延长,一般为21-22天 ,平
均为20天左右 (图 2)。 哺乳期略延长,平均为16天 (15-17天 〉。

哺乳,妊娠期重叠的母鼠平均耗氧量为5.03± 0.180毫升02/克 /时 ,每 日能量需要
为22.28± 0.近 90大卡/动物/日 (表 1)。

5.繁殖时期的能量预算 :

根据Tr。 jan和 Wojoiechowska(1067)的 公式 :

C= (P♀ +Pjuv) + (P9+刀 juv) +Fσ

式中C=能量消费,f’♀=雌 鼠自身在繁殖开始和结束时有机体生长的生产量 (亦称
为生长生产量);尸“v=一窝幼仔从出生至断乳时的生物量 (即雌体生殖的生产量)。

这两部分的生产量 (尸♀和Pnv)也可用P=Pg+尸【来表示。F“ =随粪便损失的能 量。
Trojan等 (1967)认为上述公式更适宜于定义同化(C-F臼)=/。 因此,当我们假定雌
体自身在繁殖开始和结束时有机体生长为零 ,即P9=0时 ,则 :

/♀ =尸juv+ (刀9+刀juv)               (1)
或          '♀ =Piu了 十 E(刀p+刀L)+风 uv〕         (2)
未参加繁殖的雌体 (脾)在 同一时期的同化:

'n察

=尸n♀ +刀u♀ (fp+f△〉

r  当P=0时 ,则 :

'n9=刀
n9(fp+`L)

式中各项参数的定义及其计算如下:

】0‘
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尸♀:雌体在繁殖开始和结束时,身体生长部分的生产,可以假定尸9ˉ 0,

尸n♀:未参加繁殖雌性成体在同一时期,身体生长部分的生产,可 以假定
`中

=0|
Kb(nv)‘ 幼仔断乳时的生物量热值为1.792大卡/克一鲜重 ,

马uv:母 鼠哺乳结束时一窝幼仔的生物量 (即第15.8天的生物量),计算方法如下 :

在第15.8天断乳时一窝幼仔平均体重为8.8狃 克 (万),一窝平均 仔 数 (按 第
15.8天 存活数计算)为⒋07只 (JⅣ )

∴ B=刃 ×亓=85.98

∴ 尸juv=E· Kb(juv〉 =85.08× 1.792=6⒋ 在8大卡

DEM(尸):妊娠时期雌体每日能量需要 (18.97大卡),
DEM(L):哺 乳时期雎体每日能量需要 (21.03大 卡),
DEM(″〉:未参加繁殖雌体在同一时期,每 日能量需要 (15,26大 卡),

fp:妊娠天数 (18.2天〉 ,

fL:哺 乳天数 (15.8天 ),

`p:妊
娠时期的维持消费:

刀p=fp× DEM(P)=3近 5,25大卡

PL:哺乳时期的维持消费:

刀L=fL× DEM(二 )=332.27大 卡

刀早:繁殖时期推体的维持消费,或维持价 (maintena。 ce cost)·

P♀ =刀p+PL=677.52大 卡

刀n9:同一时期未参加繁殖雌性成体的正常维持消费:

刀n♀ = (fp+fL〉  ×DE【I(″)

= (18.2+15.8) ×15.26=518.挺大卡

刀“v:幼仔从出生至断乳每时一窝幼仔的维持消费,计算方法如下 3

幼仔从出生至断乳每天平均耗氧量为0.349大卡/克 /日 ,所以:

凡似v=0.3在 9× 15,8× 35.98=198.姓 0大卡

彳牢:繁殖雎体的同化 ,

将有关参数代入 (1)或 (2)式 ,得 :

/♀ =940.40大卡

彳n9:同一时期未参加繁殖雌体的正常同化,

根据 (8)式 :

'n♀
=刀n9=518.84大卡

∴在繁殖时期雌体的同化增长 (Δ月)·

Δ/=卫 9-/n♀ =在21.56大卡

通过以上的计算 ,可知 :

(1)繁殖时期通过雌体同化能量总计 增 加79.52%(即 Δ以/彳 n中 ×10仑), (2)
生产一只幼仔并哺乳至断乳,母鼠需额外追加同化103.58大卡 (Δ刀/亓>。

6.根 田鼠的繁殖净生产价及繁殖效率的估计:

生产价 〈cost of prod。 ction》 一般通过呼吸与生物量生产的比例来计 算 CTr耐细 and

】05



W^ojciechowoka,1967),即 :

Δ刀♀=夕♀-风♀=158.96大 卡

Δ里.2+P“ v
r).工 JuV

说明在繁殖时期母鼠额外同化的能量几乎比幼仔生物量生产 (Pjuv)大5.5倍。这一特

点,如通过繁殖效率的计算,则得到更进一步的证实。所谓繁殖效率,一般以幼仔 生物

量生产 (P加7)与繁殖时期雌体额外同化的能量 (Δ A)的比例来表 示 (Migu1a,1969〉
,

即:

F)iuv/Δ
'亻
×100=:-I:.÷

:售:—
—×100=:15.30%

根据上述资料,还可进一步算出:

(1)妊娠时期雌体维持价增长2⒋ 31%,具体计算方法如下:

刀p=18.2× 18.97=3近 5.25大 卡

夕n♀
(p)(对照雌体)=18.2× 15,26=277.73大 卡

刀p一 几 ♀(p)=67.52大 卡

∴ 67.52/277.73× 100=2⒋ 31%
(2)哺 乳期雌体维持价增长37.81%,具 体算法如下:

刀L=丸 ×DEM(L)=332.27大 卡

刀n♀ (L)(对照雌体)=fL× DEM(n〉 =15,8× 15.26△ 2‘ 1.11大 卡
刀L一 风 ♀(L)=91.16大 卡

∴ 91.16/2狃 .11× 100=37.81%

讨  论

国外研究小哺乳动物能量需要一般采用两种方法:呼吸计测定法或食物定额法(food

ratio△ method),但后者有一很大缺点,即在哺乳后期乳鼠也摄取一些食物,特别是临
近断乳时,乳 鼠吃掉的与母鼠吃掉的混在一起 ,·都算在母鼠账上,这样就夸大了母鼠后

期的能量消耗。为避免上述方法上的误差,我们采用了呼吸计测定法。

此外,国外在研究小哺乳动物繁殖时期能量需要时,都采用雌雄鼠交配后立即分开
的方法,让孕鼠单独度过妊娠和哺乳阶段 ,这种方法对于较精确的判断妊娠和哺乳的天

数是必要的,但是却忽略了雎、雄交配后立即分开,不可避免地会带来群集效应 (group

effect)方 面的影响。所谓 “
群集效应”这个概念主要是指动物通过个体间的相互可感

觉到的刺激,而产生对个体的生理、行为、形态等方面的影响。这个概念应用于能量预
算时,主要是指小哺乳动物在 有 巢 或 缺 巢 情 况 下,通过 “

群集效应”来调节能量需
要。Gorecki(1968, 1971)、 Grodzinski和 Gorecki(1967)、 Grodzinski等 (1975)

作了大量研究,据他们报道:普通母鼠、欧钾、小家鼠、褐家鼠一窝如保持 8-5只 ,

静止代谢率减少约 8-17%左右。欧鼯一窝保持 2-4只 ,其平均每日代谢 率(ADMR)
l比单个动物降低约13%,即使在20°C温度下,单个动物也会造成心理反应,而影响实验

tiOs

=5.54



结果,造成人为的误差。

尤其值得注意的是 ,田 鼠在自然界繁殖时,雌雄并不分居,在 自然种群中哺乳期往

往与下一个妊娠期相重叠,许多雌体延长了哺乳时间 (Chitty,1957;Migula,1969)。

据我们观察,根 田鼠的实验种群和自然种群也存在哺乳期与下一个妊娠期 相重 叠 的 现

象,妊娠期和哺乳期均比正常繁殖鼠延长,妊娠期的延长似乎比哺乳期 更 为 明显。因

此,在雌、雄鼠交配后立即分开的实验方法,颇值得进一步商榷。

另一个值得注意的问题是,未参加繁殖的根田鼠雌性成体的每日能量 需 要(DEM)

(n)以及正常维持消费Rn♀均与Trojan&Wojciechowska(1967)和 Mig△ 1a(1969)

报道的普通田鼠 〈Micro沏 s aruahs pa〃 as)的值相近似,但根田鼠繁殖时期的能 量

预算,如:田 鼠哺乳结束时一窝幼仔的生物量 (P扣 v)、 妊娠时期的每日能量需 要 (D

EM) 〈p)、 哺乳时期的每日能量需要 (DEM) (L)、 妊娠时期的维持 消费 (Rp)、

哺乳时期的维持消费 (RL)、 繁殖时期雌体的维持价 (R♀ )、 在繁殖时期雌体的 同 化

增长 (△ A)、 生产 1只 幼仔并哺乳至断乳,母 鼠需额外 追 加 同化的 能 量 (△ A/亓 )

以及妊娠时期和哺乳时期维持价的增长等 均 高于Troja△等(1967)和 Migula(1969)报

道的普通田鼠,-而繁殖的净生产价 (cost of net production)却 低于普通田鼠,这些

特点究竟是种间固有的差异,抑或是反映了该鼠对高海拔这一特殊环境条件 的 适 应 特

征,有待进一步的探讨。       ,ˉ
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外文摘要  (Abstract冫

ON THE ENERGY REQUIRElⅥ∶ENTS DURING

PREGNANCY AND LACTATION IN THE
RooT VOLE, MICROTUS OECONOiMiUS PALLAS

ⅥrANG z位wang zENG ri丘 Xiang LIANG Jierong I· 1AN Y· onξ cai

(Ⅳ o``而 田est PIcfeo" '"sfif"`g or BJ。
`。

口y,'ccdg″ ;。 simic。 〉

The root vo1e, lricr。 f叨s oocomo7刀 叨s pa11as is the nlost do卫 litlant rodellt

in the a1pine bush (f’ or。 mff″“ rr叨 ffcosc) . The aim.of the investigations car-

ried out 、̀as to determi,∶ le the energy requireⅡ lents of fe【 nale root voles d1trˉ

i:llg pregna,∶lcy and lactation by exam.ining the resting :∶ 〖letabolisnl rate(RM∶ R.〉

respirometrica11y.

The root vo1es for experin△ ents were trapped at the IIaibei Research sta-

tion of Alpine iMeadow Ecosyste1卫 , A.cade!工 ia sinica, Men-Yuan, Qinghai

Province (37° 29′ -37°在5′ N· , 101° 12′ -101° 35′ E., about 3250△1 iil altit11de) 9

and reared in 1aboratory conditioils for fo11r n△ onths,【Ieastlrements Ⅵ̀ere made

in Kalabukhov respirO1neters ·
w· it11 capa。 ity cha!∶【lber of 2.5 1 orO.51,C)ons一

tattt te!∶ lperat11re 20± 0.5° C ·was nlaintained by lneans of a 、rater bath. ′
rlle

appearance of the cop△ 1ation plug w̄ˉ as regarded as the begillnillg of pregila11-

cy. Pregnant females were ‘1ot separated fro‘ ll 且lales aild p1aced in pairs

in cages eq11ipped ·witL.nests !∶ 【lade of cotton, throughout the whole period

of pregnailcy (18.2 days on the average) and.1actatioil (15.8 days), so that

we !n.ight obtaiil the data of etlergy req11iren△ erlt, during pregnancy aild lac¨

tation overlap, as iil ilat11ral pop111atio11s the period of lactation often overˉ

laps the beginning of the llext pregilancy.

A total nunlber of 1姓 fen1ales 、vere 。sed otl 、rhich 丛1 nleasurements 、̀ere

nlade dtIring pregilallcy aild 111 duriilg lactation. 12 110ilˉ reprod11cing feinales

were treated as the coiltFo1, And 19 yo1‘!lg voles were used for experi::lents.

Results obtained are as fo11ows:
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1~Eilergy fequirelllent iil control felllales:

Noil-roproducing ferna1es of the n】 eail body 、veight 30.111=0.在 56 g, th.e dai1y

energy requirem.eilt, oil the averago, defined by RMR 4,35± 0.119 ccOε /g/hr

is 15.26± 0.341 kcal/ind/day (Table 1) .

2.∶E】lergy requirellleilt durinε the preg】la!lcy:

D11ring t11e pregnancy, lasting 18.2 days on the average, t11e iilvidid11al s

w· eight increases to 姓5,19 (average 36.98g),RMR is reduced to在 .17 ocO2/g/hr
(average 犭.59± 0.096 ccO2/g/hr) but daily requirement increases to 21 ,60

kca1/ind/day (average 18.07:LO.近 18 kcal/ind/day)  ('I′ ab1e 1, Fig,1) ,

3.Energy req.uirement dIIri:〖 lg lactation:

The w·eight of the iildividual decreases to 33.61g(average 33.21g) , RMR

increases sharp1y to 5.59 ccO· a/g/hr 〈average 5.查 5± 0.05压  ccC)2/g/hr) , the

female increases its metabolic rate by 34% a红 d daily energy requirement,on

the average, is 21.03 kca1/ind/day (Table l〉  ,

4.Energy requiremeilt duriilg the pregnancy and lactation (∶ )verlap:

1)】1ring the pregnancy atld lactatioil over1ap, Inaily fenlales often proloilg the

period of pregnailcy or tlursiilg,Itl add.ition, the daily energy requirement is

higher than that of tlor‘ llal fetnales, anlo】 11t to 22.28± 0.姓 90 kca1/ind/day

(Table 1 , Fiξ .2〉  .

5.'rhe energy budget of reprod11ctio】 1:

1)1trillg th.o whole period of pregnailcy aild lactatiotl the fe至 1ale assi‘llilates

additiona1】 y· 421.56 kca1. Hence the assi:n.ilatio:l increases iil this iperiod.by

79.529‘  on the averago. 
·
I′ o produce a】d ilnrse o:le youllg oole, the fetilale

must additiona11y assiilli1自 te 103.58 kcn1.

6, Th.e 。ost of net production in.the breed,ing is 5.s tiines greater than

that of t1.e priotluctioll of biomass (Pi(v〉  .1a a11, duritlg pregnan。 7.the fenlale

itlcreases 2姓 .s19‘ of 】m.aintenailce expenditure and during lactatio】 1 i:lcreases

37,81%。
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