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摘要 : 食物限制对鼠类生理特征产生明显影响。限食条件下 , 鼠类的能量消耗下降 , 能量需求降低 , 糖类、蛋白

质和脂肪等物质的代谢过程及相应的酶活性改变 , 细胞免疫功能降低 , 神经内分泌发生变化 , 性成熟延迟 , 动情

周期改变 , 动情行为受到抑制 , 生殖力下降 , 仔代的发育受到影响 , 性比发生变化。现就该领域近年来的研究进

展做一综述 , 并提出一些新的思路。
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Abstract : Food plays an important role in population regulation , but its mechanisms and impacts are still poorly understood1 This

paper reviews recent progress about the effects of food restriction on physiological conditions of small rodents1 There is a close rela2
tionship between nutritional status of rodents and the activities of the hypothalamic2pituitary2adrenal and gonadal axis1 The conse2
quences of food restriction include inhibiting growth and endocrine , delaying puberty onset , inducing abnormal estrous cycles , inhib2
iting ovulation and resistance to disease1 Food restriction results in a reduction in body temperature and resting metabolic rate1 Food

restriction also affects sex ratio and growth of subsequent offspring1 Various ways and periods of starvation can cause different chang2
es in endocritic function1 Of small rodent , food hypothesis is a remarkable hypothesis on population regulation1 Studying nutritional

ecology of rodents is helpful in understanding the dynamic mechanisms of their population1
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　　鼠类种群的数量爆发问题仍然是当前种群生态

学中一个尚待解决的难题。有关种群调节的假说很

多 , 如食物假说、捕食假说、遗传型—行为假说、

气候假说、多因子假说和动力学假说等[1 ]。由于自

然界中食物分布在空间上的不均匀性、季节更替或

环境剧变等原因 , 鼠类经常会在生活周期的一定阶

段面临食物资源的缺乏而受到饥饿胁迫。食物对种

群调节的影响很早以前就引起了有关学者的极大兴

趣 , Lack[2 ]提出 , 对大多数脊椎动物 , 食物短缺是

种群增长最重要的限制因子 , Elton
[3 ]认为可获得食

物量的变化引起种群数量的波动 , Pitelka
[4 ] 和

Schultz
[5 ] 以营养—恢复假说来解释寒漠带旅鼠

(Lemmus trimucronatus) 和草甸田鼠 ( Microtus penn2

sylvanicus) 种群数量的周期性变化 , Batzli
[6 ]认为食

物资源枯竭与恢复引发种群的振荡 , Taitt等[7 ]进一

步研究了植物次生物质与种群数量变化的关系。

食物假说又包括 3个假说 : 食物总量 (Food quanti2
ty) , 食物质量 (Food quality) 和次生物质 (Second2
ary compounds) 。从营养角度讲 , 热卡量限制种群的

增长[3 ]
, 食物质量假说认为尽管食物数量丰富 ,

氮、磷、钾、钠等营养元素的缺乏也会导致繁殖率

的下降和种群的衰退[8 ]。另外 , 在食物匮乏时 , 取

食植物次生物质可能对种群有调节作用[7 ]。近年

来 , 食物在鼠类的周期性数量波动中的作用再度成

为研究热点 , 但有关作用机制尚不清楚 , 值得从生

理水平上作深入探讨。
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　　食物限制 ( Food restriction) 指动物可获得食物

量的减少。能量代谢与需求在很大程度上限制着鼠

类的生殖力和生存力。本文综述了近年来有关限食

对鼠类代谢、免疫、生殖和内分泌的影响等方面的

研究进展 , 以为我国在该领域进行深入研究起到参

考作用。

1　代谢

111　能量代谢

饥饿状态下 , 机体能量处于负平衡状态 , 体内

糖原、脂肪和蛋白质被动员分解 , 影响机体的生理

功能 , 最终发生蛋白质能量营养不良。限食改变能

量平衡 , 其中能量消耗下降是能量守恒的一种机

制。能量消耗的下降与负调节机制有关 , 例如体

重、摄食量、基础代谢率和活动性的下降[9 ]。能量

消耗下降表现为耗氧量下降 , 与限食程度成正

比[10 ]
, 与限食方法无关[11 ]。耗氧量在重新喂食后

恢复到限食前水平 , 但体重不能恢复到原水平[12 ]。

大多数情况下耗氧量的变化与体重变化平行 , 极度

限食鼠的耗氧量与禁食鼠相同 , 但其体重下降率小

于禁食鼠[13 ]。限食对代谢率的调节物———血浆三

碘甲腺原氨酸 (3 , 5 , 3’2Triiodothyronine , T3) 水

平无影响 , 但限食鼠对 T3更敏感[14 ]。限食条件下

基础代谢率的下降与体重下降率成正比 , 与体重减

少量无关[15 ]。在啮齿动物中 , 机体产热调节的主

要部位是褐色脂肪组织 , 限食鼠能量消耗的下降与

褐色脂肪组织活性下降引起的产热量下降有关 , 限

食条件下褐色脂肪组织的重量、蛋白含量以及线粒

体蛋白含量下降[16 ]。褐色脂肪组织中的解偶联蛋

白 (Uncoupling protein , UCP) 是线粒体内膜上参与

机体产热的转运蛋白质 , 在能量代谢中具有重要作

用。目前认为摄食状况是影响 UCP基因表达的主

要因素 , UCP家族各成员对禁食的反应各不相同 ,

即使是同一成员在不同组织中反应亦不相同。

UCP1仅在褐色脂肪组织中表达 , 禁食使 UCP1 mR2
NA水平下降 ; 禁食时 , UCP2 mRNA和 UCP3 mRNA

在褐色脂肪组织中的水平下降 , 在白色脂肪组织和

骨骼肌中的水平上升[17 ]。

能量守恒的另一种机制是动物的能量需求降

低。维持能需求的下降与大鼠体重下降量正相关 ,

与体重下降率无关[18 ]。大鼠对限食的反应具有性

别差异 , 在负能量平衡时 , 雌性偏重于脂肪作为能

量来源 , 因为脂肪的热价较高 , 所以在体能下降相

同的条件下 , 雌性的体重下降较少[19 ]。体重的周

期性变化使能量消耗 (尤其是食物热量效率) 下

降 , 并进而使身体脂肪储存量和能量效率增加[20 ]

112　物质代谢

哺乳动物的限食过程分为 3个阶段 , 各阶段主

要的氧化分解物质不同 : 第一阶段机体以内源性碳

水化合物为能源物质 , 体重下降率较大 , 肝糖元贮

存少量下降 , 这一阶段持续时间较短 ; 第二阶段机

体的体重下降率较低 , 通过氧化组织特异性较高的

脂肪来供能 , 这一阶段的持续时间取决于机体的脂

肪积累量和动物对限食的适应性 ; 第三阶段机体依

靠分解蛋白质供能 , 使体重下降率再次增大 , 这一

阶段通常代表限食的临界极限[21 ]。

构成身体的蛋白质和脂肪分别有不同的调节机

制 , 并共同作用以控制体重。类胰岛素生长因子

( Insulin like growth factor , IGF) I和 II是两种多肽激

素 , 是机体生长的重要调节因子 , 可促进细胞对氨

基酸和葡萄糖的摄取 , 增加蛋白质、脂肪和糖原的

合成、DNA 的复制和细胞增殖分化。禁食、营养

不良和限制蛋白饮食均会引起 IGF2I mRNA 下

降[22 ]。大鼠身体的水分与脂肪含量负相关 , 与蛋

白质含量正相关。在体重 109～334 g正常生长期 ,

水分与净体重在限食期和恢复期呈正相关 , 恢复期

大鼠贮存较多的脂肪和较少的蛋白质 , 可利用能量

比率升高[23 ]。甲状腺素随限食而下降 ; 再喂食后

禁食鼠的蛋白质比脂肪恢复快 , 而限食鼠脂肪比蛋

白质和体重恢复快[24 ]。限食期的体重波动使大鼠

附睾脂肪组织的脂蛋白脂肪酶活性升高 , 再进食后

的食物效率和机体脂肪含量升高[25 ]。禁食大鼠的

脂肪酸合成酶活性下降 , 但再进食后脂肪酸合成酶

活性显著高于原水平。在饮水中添加糖可拮抗禁食

引起的脂肪酸合成酶活性下降 , 其中各种糖的效果

不同 : 蔗糖 = 葡萄糖 > 果糖 > 麦芽糖 > 乳糖。

禁食后糖类作为单营养因子也可诱导脂肪酸合成酶

活性的上升[26 ,27 ]。哺乳期大鼠在禁食 48 h 后停止

泌乳 , 肝脏和乳腺中 3种脂肪合成酶———脂肪酸合

成酶、6 - 磷酸葡萄糖脱氢酶和已酰 CoA羧化酶活

性下降。再喂食 48 h后 , 乳腺中的酶活性恢复到

对照组水平 , 而肝脏中的酶活性高于对照组 , 血清

胰岛素和泌乳素浓度也高于对照组[28 ]。间歇限食

大鼠的体重下降 , 但肝脏、褐色和白色脂肪组织中

的脂肪合成酶 mRNA水平上升 , 脂肪合成酶活性增
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加[29 , 30 ]
, 这对大鼠具有适应性意义 , 因为再进食

阶段 , 大鼠要消化大量的脂肪以用于能量贮存[29 ]。

禁食条件下胰腺腺泡细胞对脂肪酸和酮体的利用增

加 , 从而使胰腺脂肪酶活性增大[31 ]。研究表明 ,

饥饿状态下酰基肉碱与血液中β- 羟丁酸的浓度呈

显著正相关关系 , 而且游离肉碱的浓度随饥饿时间

延长而下降 , 提示饥饿状态下机体对游离肉碱的需

要可能增加[32 ]。

GRP78 ( Glucose2regulated protein , 78 kD , 葡萄

糖调节蛋白) 是一种位于内质网的分子伴侣 , 它对

蛋白质的正确折叠、组装和糖基化有重要作用。限

能使大鼠体内 GRP78 mRNA水平显著降低[33 ]。饥

饿状态下 , 体内氨基酸的氧化速率高于维持状态 ,

氨基酸用于葡萄糖再生的比例增加 , 相应地用于蛋

白质合成的比例减少 , 就造成体内氨基酸代谢库的

缩小和蛋白质合成量的下降 , 致使动物体氮的丢

失[34 ]。限食雄性 Wistar 大鼠的血浆和肝脏大多数

游离氨基酸浓度显著下降 , 但两者的变化不尽一

致[35 ]。芳香族氨基酸在体内参与儿茶酚胺类激素

等的合成 , 支链氨基酸主要在肌肉分解供能 , 精氨

酸与尿素循环和免疫功能有密切关系 , 蛋氨酸在体

内提供甲基 , 这些氨基酸浓度的严重下降必然会影

响到相应的生化代谢或生理代谢。肝脏游离支链氨

基酸下降幅度与血浆游离支链氨基酸下降幅度相

近 , 说明限食状态下支链氨基酸可能还是在肝外组

织中代谢 ; 肝脏游离氨基酸下降幅度最大的为谷氨

酸和丝氨酸 , 谷氨酸在体内参与谷氨酰胺的合成 ,

限食状态下肝脏谷氨酰胺的合成和释放明显增

加[36 ]
, 因此 , 肝脏游离谷氨酸浓度的大幅度下降

可能与谷氨酰胺的合成与释放增加有关 ; 饥饿时丝

氨酸在肝脏中主要参与糖异生 , 由于糖异生的加强

而使丝氨酸浓度大幅度下降[37 ]。

饥饿状态下 , 红细胞膜化学组成改变 , 抵抗过

氧化物自由基引起的溶血能力增强 , 溶血延滞期和

溶血时间延长[38 ]。限食使大鼠组织抗氧化能力下

降 , 依赖谷胱甘肽 ( Glutathione , GSH) 的肝脏解毒

能力下降 , 这可能是由于营养缺乏状态下抗氧化酶

余因子缺乏或发生复杂的代谢改变[39 ] , 使线粒体

超微结构受到损伤 , 线粒体 GSH含量下降 , 蛋白

质和脂肪亦有显著损伤[40 ]
, 在限食 65 %条件下 ,

小鼠的心脏和肝脏过氧化脂质未显著下降 , 对机体

自由基的产生和消除无影响。限食鼠的肝脏重显著

下降 , 肝脏和心脏脂肪酸过氧化作用较强 , 表明肝

脏和心脏中氧化活动旺盛[41 ]。

当机体在受到饥饿刺激时 , 可导致肝脏物质代

谢改变 , 造成对机体的损伤。饥饿状态下 , 色氨酸

向烟酸的转化率增加[42 ]
, 番茄红素水平上升[43 ]

,

糖原减少。维持生命必需的三羧酸循环仍在进行 ,

不过较正常组大鼠低 , 琥珀酸脱氢酶、胆碱酯酶、

三磷酸腺甘酶活性下降 , 能源的分解代谢增加[44 ]。

限食导致动物肝脏中生长激素受体基因表达量的下

降 , 但在肌肉组织中反而有所上升。这可能是机体

对营养不足的一种适应机制 , 肝脏中生长激素受体

表达的下降使肝组织内物质和能量代谢向分解方向

倾斜 , 从而优先动用肝脏中的贮能物质 , 以保证机

体其他重要器官的正常运行[45 ]。

另外 , 限食方式影响鼠类的物质代谢。间歇性

限食大鼠比 60 %限食大鼠的食物效率和附睾脂肪

组织脂蛋白酶活性高[46 ]。

2　免疫

自 20世纪 70年代以来 , 营养状况与免疫系统

之间的相互依赖关系才被逐渐认识。机体的免疫反

应受多种因素的影响 , 有一系列复杂的调节机制。

适量的营养能提高机体的免疫力 , 营养不足或过剩

时又能减小或抑制机体的免疫功能。营养缺乏时机

体的免疫功能下降 , 主要表现为细胞免疫功能降

低。T淋巴细胞是免疫系统的重要适应性细胞 , 因

为临床检验和体外免疫变化不易定量和分离 T细胞

功能 , 许多关于营养对免疫影响的研究是在体外进

行的[47 ]。迟发型变态反应 (Delayed type hypersensi2
tivity , DTH) 试验能对细胞免疫功能的全貌作出评

价 , 既可了解免疫细胞对抗原的识别、处理和淋巴

细胞反应的能力 , 又可判断淋巴因子的产生和血管

通透性增加的程度。50 %限食可以抑制小鼠的

DTH , 这可能是由于各种营养素不足 , 小鼠体内新

陈代谢降低 , 中枢免疫器官———胸腺等发育不良 ,

T细胞的增殖受到抑制 , 抑制性 T细胞 ( TS) 和辅

助性 T细胞 (TH) 的比例发生变化 , 参加迟发型变

态反应 T细胞 (TD) 的数量减少 , 功能低下[48 ]。

在免疫细胞的发育过程中 , 细胞凋亡起着重要

作用。凋亡过度可导致免疫功能低下 , 而自身反应

性的淋巴细胞未发生凋亡则可导致自身免疫性疾

病。食物中脂肪的变化可调节细胞因子的产生。能

量限制促进细胞凋亡[47 ]。胸腺细胞在细胞凋亡中
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扮演重要角色。胸腺是培育 T细胞的重要场所 , 从

骨髓来的淋巴干细胞在胸腺内增殖、分化为 T细

胞 , 迁出胸腺。在此分化过程中 , 胸腺通过正负选

择对 T细胞进行双向调节。据研究 , 98 %的胸腺细

胞通过负选择而死亡 , 这种自杀机制正是通过细胞

凋亡的方式实现的。徐世侠等[49 ]观察了早期限食

对胸腺凋亡的影响 , 发现限食组仔鼠死亡率增加 ,

并出现胸腺皮质萎缩、髓质囊性变 , 有细胞碎片等

病理改变 , 胸腺细胞凋亡数明显高于对照组 , 为正

常的 313倍 , 对照组仔鼠凋亡细胞位于胸腺皮质 ,

限食组除胸腺皮质凋亡增多外 , 在髓质区也发现凋

亡细胞。限食 40 %的小鼠 2 周后肝细胞凋亡数增

加 119倍。这种改变与营养缺乏导致的免疫功能低

下、感染率高的表现相符合[50 ]。限食增加细胞凋

亡的机制可能是长期营养缺乏时与营养有关的激素

如胰岛素、生长激素、雌激素、雄激素的水平降低

有关 , 这些激素的减少增加了凋亡的发生。近年来

的研究表明 , 凋亡是在内外环境条件的影响之下发

生的一种基因调控的生理性步骤[51 ]。

蛋白质缺乏对小鼠胸腺细胞的分化、成熟产生

不良影响 , T细胞特别是辅助性 T细胞减少[52 ]
, 胸

腺内多种肽类激素 , 尤其是胸腺素的合成、分泌受

阻 , 使进入胸腺的干细胞不能成熟 , 细胞免疫功能

低下[53 ]。肥胖基因的产物 Leptin能刺激 CD4 + T细

胞的增殖和细胞因子的产生 , 这表明 Leptin也许是

营养状况和免疫系统之间的一个关键性链环[54 ]。

3　繁殖

影响哺乳动物繁殖的环境因子主要为食物可利

用性、各种社会信号、以及光周期和温度等物理环

境[55 ]
, 其中食物是最重要的因子 , 它从根本上决

定着动物的繁殖。能量与营养物质是食物可利用性

的两个基本方面。所有的成体哺乳动物必须获取食

物 , 从中同化能量 , 进而在各种需求之间进行分

配。首先必须满足的需求包括细胞维持、温度调节

和摄取食物的运动消耗。在这些需求得到满足后 ,

其它能量将在生长与繁殖的生理和行为需求间进行

分配 , 或将其以脂肪的形式贮存。动物繁殖不仅对

能量有需求 , 而且对氨基酸、维生素等营养物质也

有需求[3 ]。

311　性成熟和性周期

能量限制作用于整个下丘脑 - 垂体 - 卵巢轴 ,

使雌鼠的性成熟延迟 , 动情周期改变 , 繁殖率下

降[56 ]
, 如 48 h禁食使金仓鼠 ( Mesocricetus auratus)

的动情周期紊乱 , 动情行为受到抑制[57 ] , 限食对

动情行为的抑制一方面是由于下丘脑腹正中核和腹

内侧核雌激素受体免疫活性神经细胞减少 , 神经系

统对卵巢类固醇激素的敏感性下降[58 ]
, 另一方面

是由于垂体促性腺激素水平下降 , 下丘脑促性腺激

素释放激素 ( Gonadotrophin2releasing hormone , Gn2
RH) 减少 , 卵巢中雌二醇和孕酮分泌减少[59 ]。限

食对脂肪酸氧化和糖酵解的阻断抑制繁殖 , 但只要

有一条代谢通路 , 动情周期仍可维持[60 ]。早期和

当前的限食均使繁殖率下降 , 瘦鼠比胖鼠对限食引

起的动情间期延长更敏感[61 ]。Woodside
[62 ]比较了大

鼠饲料中蛋白质、脂肪和碳水化合物限制的区别 ,

证明热量限制是限食大鼠哺乳期动情间期延长的主

要因素。限食和低蛋白食物对田鼠的阴道口张开和

动情周期有影响 , 低蛋白组的子宫和卵巢较小[63 ]。

限食使大鼠松果体激素———褪黑激素的分泌增加 ,

阴道口的张开受到抑制 , 弓状核 NPY (Neuropeptide

Y) 阳性神经元增多 , 哺乳不孕期延长[64 ]。另外 ,

哺乳期限食抑制黄体生成素的释放 , 该抑制作用在

再进食后仍然存在[65 ]。限食对雄性生殖力亦有显

著影响[66 ]。限食条件下 , 雄性大鼠下丘脑 GnRH水

平以及睾丸和血浆中睾丸激素水平下降[67 , 68 ] , 睾

丸、附睾和贮精囊较小 , 生殖功能受到障碍[62 ]。

血浆睾酮和雄烯二酮的昼夜变化与摄食量无关 , 受

包皮腺分泌物的调节 , 肾上腺对血浆雄激素的昼夜

变化也有影响[69 ]。

312　性选择

在自然界中 , 动物竞争高质量的食物 , 选择摄

食高质量食物的个体就意味着选择“高质量”的配

偶。Meikle 等[70 ]的研究表明 , 动情雌家鼠 ( Mus

musculus) 偏好由营养状况良好的母体所生的雄性。

Ferkin等[71 ]报道食物质量影响草原田鼠第二性征对

异性的吸引力 , 雌雄两性均偏好摄食高蛋白食物异

性的肛阴区、尿和粪便气味 , 通过对异性食物中蛋

白质含量的气味选择来选择配偶。

313 　仔鼠发育

Luz等[72 ]研究了能量在限食母鼠和仔鼠之间的

分配 , 限食破坏了母体的能量平衡 , 其仔鼠数目较

少 , 体重和体能较低 , 母体的能量消耗较大。新生

大鼠肝脏和肺脏重量受营养状况的显著影响 , 而头

和心脏重量不受营养状况的影响。30 %限食对孕鼠
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的胎仔数无影响 , 但胚胎的重吸收、终止和自然死

亡增加[68 ] , 仔鼠的体重 , 体长 , 肝脏和肌肉的蛋

白质、RNA、DNA 含量低于对照组[73 ]。Lederman

等[74 ]报道 , 60 %限食肥胖和非肥胖孕鼠的胚胎和

胎盘重均下降 25 % , 说明即使肥胖孕鼠的胚胎也

不能利用孕鼠的营养储存来维持正常生长。胚胎的

发育在怀孕的不同阶段有所不同 , 仔鼠的早期致死

通常发生在怀孕早期 (10 d前) , 表现为全部致死

或不致死[75 ]。怀孕后期的限食比怀孕前期的限食

对母鼠和仔鼠的危害更大 , 仔鼠的体重和体能低 ,

整个怀孕期的限食与怀孕后期限食对仔鼠能量平衡

的损伤相同 , 但前者的仔鼠数目较少[76 ]。

蛋白质在脑发育及脑功能中均起重要作用 , 脑

发育时期的蛋白质营养不良将导致脑发育障碍。母

鼠怀孕期蛋白质营养不良 , 仔鼠出生后补充蛋白

质 , 脑发育和脑功能可能部分得到改善 , 但也有报

道 , 此时即使给予超量的蛋白质 , 脑发育也几乎不

能得到恢复 , 对此尚有争议。但蛋白质过量供给 ,

不一定有利于脑功能的正常发挥 , 从合理营养角度

讲 , 脑发育不需要过多的蛋白质[77 ]。

314　后代性比

在胁迫条件下 , 雌性哺乳动物通过性比倾斜和

增加对雌性后代的投资来增加其适合度。早期限食

对金仓鼠仔鼠的性比和生长有显著影响 , 使仔鼠数

目减少 , 性比 (雄性 : 雌性) 降低 , 雌性仔鼠出生

时较重 , 雄性仔鼠与对照组无显著差异[78 ]。而龙

良启等[79 ] 报道 , 母鼠日粮中分别添喂葡萄糖、

NaCl或精氨酸盐以及这 3 种物质以不同浓度的组

合均使母鼠血清睾酮含量和后代性比降低 , 但胎仔

数不受影响。

4　内分泌

哺乳动物的营养状况与下丘脑—垂体—肾上腺

轴和生殖轴之间有密切关系。近年来限食对垂体—

肾上腺轴的影响引起了广泛关注。皮质酮的合成和

分泌与下丘脑—垂体—肾上腺轴的作用有关 , 下丘

脑释放促肾上腺皮质激素释放素 (Corticotropin2re2
leasing hormone , CRH) , CRH刺激阿黑皮素原 ( Pro2
opio2melanocortin , POMC) mRNA的合成和垂体中促

肾上 腺 皮 质 激 素 ( Adrenocorticotropic hormone ,

ACTH) 的产生 , 血浆 ACTH结合肾上腺皮质受体 ,

使皮质酮合成和释放。与大多数激素不同 , 限食鼠

的血浆皮质酮水平上升 , 但皮质酮上升并不代表下

丘脑—垂体活性升高 , 限食组皮质酮的升高主要是

由于肾上腺对 ACTH的敏感性增加 , 限食组的前垂

体和血浆 ACTH水平下降 , 肾上腺 ACTH - mRNA

与对照组无显著差异。老年限食组血浆皮质酮未增

加 , 但生物利用率和游离皮质酮水平仍呈上升趋

势 , 表明存在其它机制来维持这一状态 , 也说明维

持较高肾上腺皮质激素状态是限食鼠的一个重要生

理需求[80 , 81 ]。垂体—肾上腺轴的活动具有昼夜节

律 , 在动物活动期开始时达到最大值 , 限食改变血

浆皮质酮的昼夜变化 , 使血浆皮质酮的日高峰漂移

12 h
[68 ]。

精氨酸加压素 (Arginine vasopressin , AVP) 对

各种刺激能敏感反应 , 且为通过垂体门静脉等途径

转运至垂体前叶。短期禁食对鼠类神经内分泌活动

有影响 , 禁食 5 d的大鼠下丘脑AVP神经元有明显

应激反应 , AVP合成和分泌旺盛 , 老年鼠的应激反

应弱于成年鼠[82 ]。免疫组织化学研究表明 , 限食

条件下 5 - 羟色胺阳性神经元在中脑和下丘脑中表

达异常 , 限食 1周后中脑缝核中 5 - 羟色胺阳性神

经元光密度显著下降 , 在限食 1周和 2周大鼠的下

丘脑中存在 5 - 羟色胺阳性神经元 , 而在限食 4周

和 6周大鼠的下丘脑中不存在 5 - 羟色胺阳性神经

元[83 ]。

限食方式和时程对神经内分泌变化的影响不

同 , 饥饿时器官的萎缩并非是一种随体重下降的平

行变化过程 , 对不同的限食程度和时程 , 机体神经

内分泌系统似乎会对不同的器官功能活动产生一定

的调节。例如禁食时 , 机体发生应激反应 , 垂体 -

肾上腺皮质系统功能被调动起来 , 此时对个体生存

不甚重要的生殖功能似乎处于“关闭”状态 ; 而慢

性间歇限食时 , 生殖功能与其它功能一样会维持下

来 , 尽管是维持在较低水平上[84 ]。

5　展望

目前 , 有关食物限制对鼠类生理影响的研究主

要着眼于人类健康领域 , 涉及野外鼠类种群调节作

用的研究较少。该领域的各个方面均存在诸多值得

进一步研究的问题 , 引起了研究者们的广泛兴趣 ,

最近发现 , 低数量期的变化在小哺乳类种群周期性

动态中非常关键 , 雌体出生率强度的变化可能是低

数量期的主要调节因素[85 ]
, 已有实验证明 , 在低

数量期捕获的草甸田鼠 ( Microtus pennsylvanicus ) ,

在实验室条件下产仔率比增长期的明显低 , 并且低
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产仔率持续到 F3 代
[86 ]

, 欧旅鼠 ( Lemmus lemmus )

也有类似报道[87 ]。食物限制对仔鼠发育和性比等

的影响有待进一步研究。在鼠类种群的食物调节机

制中 , 野外种群的食物是否存在匮乏 ? 是否对种群

有长期影响 ? 等等尚不十分清楚。关于生理性调

节 , 该领域的研究正在向更深入和全面的方向发

展 , 国内外目前仍然偏重于指标的测定 , 如形态指

标 (如肾上腺 , 性腺) 和生理指标 (如血糖、糖皮

质激素和性激素等水平) , 这些指标的变化与种群

个体的饥饿状况、社群压力有何关系却不清楚 , 其

在种群数量调节中的作用也就难以界定。对于母体

在限食条件下的变化应给予特别关注。
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