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内 容 提 要

对栖居于育海高原的根田鼠 于冷驯化 ℃
、

和 天的非颤抖性产

热
、

褐色脂肪组织 和肝脏的组织蛋白和线粒体蛋白含量
、

心脏和肌肉的线粒体蛋

白含量
、

四种组织线粒体的细胞色素氧化酶活力及肝脏线粒体的状态 呼吸能力等指标进行了测

定 结果表明 冷驯化过程中 趋于增加
,

有一个逐渐发展的过程 线粒体蛋白含量对低

温的反应比组织蛋白的反应剧烈
,

肝脏
、

心脏和肌肉组织的线粒体蛋白含量变化较温和
,

但各种组

织的细胞色素氧化酶活力随冷驯化而急剧增加
,

肝脏线粒体的状态 呼吸能力加强
。

结果说明

在低温下的热能调节过程中占十分重要的地位
,

肌肉
、

心脏
、

肝脏等组织也参与了体温调节

过程 在自然生境中
,

低温是一重要的刺激调节因子
。

关锐词 根田鼠
,

非颤抖性产热
,

线粒体蛋白
,

细胞色素氧化酶
。

非颤抖性产热
,

对于小哺乳动物适应严寒环境具

有 重要的意义
。

大量研究表明
,

低温驯化可使褐色脂肪组织
,

重量增加
、

能力加强
, ,

寒冷已被认为是刺激 发

展的强有力的因素
, , , 。

迄

今为至
,

多数研究限于实验室驯化动物
。

根田鼠 女 “ 是青藏高原高寒草

甸金露梅灌丛中的优势种
,

具显著的季节性变化 王德华和王祖望
, 。

本文着

重观察根田鼠在低温驯化过程中
,

其 变化是否有一个逐渐发展的过程 线粒体

的适应性变化是否与其相一致 肝脏
、

肌肉
、

心脏的产热特征有何变化 主要从细胞产

热及酶学水平上进行了研究
。

材 料 和 方 法

一
、

实验动物 根田鼠于 年 月捕自位于青海省门源县境内的中科院海北高寒草甸生态

系统定位站地区的金露梅 尸 灌丛中 海拔
。

动物捕获后运回西宁
,

于

实验室内饲养
,

温度为 士 ℃
,

光照为
,

喂以北京朝阳曙光颗粒饲料厂生产的兔饲料块

粗蛋白 纬
,

粗纤维
,

粗脂肪 写
,

添加青菜及胡萝 卜等
。

室内驯化实验于动物饲养 周

后进行
,

根田鼠从 ℃饲养室置于 士 ℃驯化室内
,

每笼 只
,

加棉花作巢材
,

驯化时间为
、

和

天
,

士 ℃作为对照
,

饲喂条件同上
。

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日修回
。

中国科学院
“

八五
”
项目部分基金和国家自然科学基金资助

。

北京师范大学生物系
,

北京
, , , 中国科学院西北高原生物研究所
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二
、

代谢测定 动物的耗氧量用开放式系统 一 氧气分析仪测定
。

根田鼠放入 毫

升的呼吸室内
,

进入呼吸室的气体流量为
,

预先用干燥变色硅胶吸收水分
,

流出呼吸室气体

进入氧气分析仪前用 吸收
,

用硅胶吸收水分
。

实验前后均校正分析仪
,

共设四个呼吸室
,

三

个用以测定
,

一个作为对照
,

以实验组与对照组呼吸室的氧含量差计算耗氧量 四个呼吸室条件完全一

致
,

动物静止后
,

至少持续稳定 分钟
,

取三个值进行平均
。

耗氧量计算按 和

及 介绍的方法
。

温度误差控制在士 ℃以内
,

实验进行 小时
,

实验前后均

称体重
、

测肛温 动物饥饿 小时后进行实验
。

非颤抖性产热 用皮下注射与体重相当剂量

的去甲肾上腺素诱导
,

剂量计算按
,

以最大代谢反应作为
二 ,

详细描述见王德

华和王祖望 的介绍
。

测定温度为 ℃
。

三
、

线粒体制备 代谢实验结束后
,

于次 日将动物断颈杀死
,

迅速而小心取出肩脚部
,

肝脏
、

心脏及后肢肌肉
,

按照 等 介绍的方法
,

将 和肝脏置于 蔗糖溶液中清洗

冰浴
,

然后将剪碎的组织放入玻璃
一

匀浆器内
,

加入一定体积的匀浆液匀浆
,

于 转 分离

心 分钟
,

取上清液于 转 分离心 分钟
,

清洗一次
,

再于 转 分离心 分钟以获得线

粒体
,

取沉淀线粒体加提取液悬浮
,

然后进行有关测定
,

心脏和肌 肉线粒体的制备参照 等

的方法进行
,

离心同上
。

四
、 ’

酶活力测定 用中国科学院上海植物生理研究所研制的铂氧电极
一

溶氧测定仪测定组织的细胞

色素氧化酶活性
,

反应温度 ℃
。

反应杯内总体积
。

、

氧化磷酸化测定 用氧电极法测定肝脏线粒体状态 呼吸
,

唬拍酸为底物
, 。

、

蛋白质含 测定 以牛血清蛋白作为标准
,

采用 等人 的方法
,

测定
、

肝

五占

脏
、

心脏
、

肌肉组织的蛋白质含量
。

七
、

数据处理 采用单因子方差分析
、

测验等统计方法统计有关数据 方差分析在 计算机上

用 统计软件包进行分析
,

文内数据均以平均值士标准误表示
, 尸 。 被认为差异显著

。

结 果

一
、

非颇抖性产热 的变化

由于体重对各种生理参数影响较大
,

本文采用 建议的以体重的 次

幂对结果进行校正
。

因驯化前后动物的体重变化不大
,

取平均体重进行校正
。

根田鼠的
。、

随冷邵化时间而增加
,

冷孚化 天与 ℃对照组间差异不显著
, 。

在 天时为
· ,

天为
· ,

分别比 ℃时增

加了 和 表
,

明显高于 的期望值
。

‘

冷驯化对根 田鼠的体温没有显著影响
,

但注射去甲肾上腺素后均明显增加 尸
,

增加幅度为 ℃一 ℃ 表
。

二
、

和肝脏蛋白质的变化

低温驯化时 总蛋白含量趋于增加
,

但与 ℃无显著性差异 尸
,

各低温处理组间亦无显著差异 尸 表
。

线粒体蛋白含量的变化趋势与总

蛋白的变化相似 , 但只有 天组与 ℃差异达到显著水平 尸
,

线粒体蛋白占总

蛋白含量的比率也表明
,

冷驯化时
,

线粒体蛋白增加 表
。

肝脏 肝脏组织蛋白和线粒体蛋白含量
,

各低温处理组间及与 ℃组均无显著差异
,

线粒体蛋白占总蛋白的比率也表明
,

线粒体蛋白含量在冷驯化过程中基本维

持恒定
,

天时稍降 表
。
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表 冷驯化过程中根田皿 的变化

士

数金 密七 ℃参
℃

天 天 天

样本含量

体重

以 」

·

·

期望值

沐

体温 ℃

实验前

压 沐

实验后
碑

士 士 士 士

士

士

士

士

士

士

士
份

士
份 份

士 士 士 士

士 士 士 士

, 一“
·

‘

, 朴 朴 ,

℃

衰 冷驯化过程中根田吸 和肝脏组织蛋白和线粒体蛋白含 的变化

〕 士

金 扮 ℃数
℃

天 天 天

样本含

总蛋白

线粒体蛋白

线粒体蛋白占总蛋白

百分率
,

肝脏

总蛋白

叱
线粒体蛋白

吨
线粒体蛋白占总蛋白

百分率
,

士 士 士 士

士 士 士
任

士

。 。

士 士 士 士

士 士 士 士

。

℃
。
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三
、

和肝脏线粒体细胞色素氧化酶活性的变化

酶的比活力是每毫克酶蛋白所具有的酶活力
,

但从生理生态学的角度
,

应考虑每克

组织酶的活力
,
·

酶的总活力及在有机体水平上酶的活力
,

这样更能说明一些变化规律
。

因

为组织及器官的重量占体重的比例不是均等的
,

因此本文采用酶的总活力
、

比活力
、

每

克组织酶活力及每克体重酶活力 个指标进行分析
。

总酶活力随冷驯化时间的延长而逐渐增加
,

天以后显著高于对照组
尸 ,

天时比 ℃时增加了 酶的比活力 天显著高于 ℃组
,

增加

每克 组织酶的活性随冷驯化时间的延长而急剧增加 尸
,

冷驯化

天时比 ℃时增加
,

天时增加
,

天时增加 每克体重酶的活力冷

驯化 天增加不显著
,

冷驯化 天和 天时显著增加 尸
,

分别比 ℃增加了

和 表
。

表 根田民冷驯化过程中 和肝脏的细胞色素扭化酶活性变化
·

飞 〕 士冬

盘

一
℃数

℃

天 天 天

样本含量

总活力

比活力

每克组织活力

每克体重活力

肝脏
总活力

比活力

士 士 士 二 士 二

士 士 土 士

士 士 士 二 士 二

士 士 士
肠 璐

士
,

士 士 士 二 士 二

士 士 士 士
份

每克组织活力
士 士 士 士

每克体重活力
伙记

士 士 士 士

单位 吐 总活力 , 比活力 碑 而 吨 每克组织活力

每克体重活力 司 而
升 , 芳 并 ℃

。

肝脏 肝脏线粒体细胞色素氧化酶总酶活性冷驯化 天后明显增加 尸
,

和

天冷驯化分别是 ℃时的 和 倍 酶的比活力只有 天时显著高于 ℃ 尸

,

提高了 每克肝组织酶活力及每克体重酶活力变化与之相似
,

天时显著

高于 ℃ ,

分别是 ℃的 和 倍 表
。
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四
、

心脏和肌肉的线粒体蛋白和酶活力变化

低温驯化对根田鼠的心脏重量没有太大的影响 表
。

心脏线粒体蛋白

含量低温驯化时虽趋向于增加
,

但差异不显著 尸
,

而细胞色素氧化酶活力于

天显著增加
,

比 ℃增加了 表
。

肌肉线粒体蛋白含量低温驯化时趋于降低
,

但差异不显著 尸
,

而细胞色素

氧化酶活性则趋于增加
,

于 天时显著高于 ℃ 尸
,

提高了 表
。

此

表明低温驯化条件下
,

根田鼠心脏和肌肉的线粒体蛋白含量的改变不占主要地位
,

而细

胞色素氧化酶活性则对低温反应较强烈
。

衰 根田爪冷驯化过程心脏和后肢肌内的线粒体蛋白含 及细胞色素级化酶活性变化

一 士

月‘ 侧 ℃

天 天 天

样本含

心脏
重

,

线粒体蛋白
功

细胞色素氧化酶活性
石 魄
恤
。 而

·

肌肉 任
一

线粒体蛋白

细胞色素氧化醉活性

而
而

·

士 士 士 士

士 士 士 士

士 士 士 士
份 普

士 士 士 士

士 士 士 士
苦

℃
。

五
、

肝脏线粒体状态 呼吸的变化

肝脏线粒体状态 呼吸低温处理组显著高于 ℃ 尸
,

℃时
·

士
·

蛋白
,

冷驯化
、

和 天分别为 士
,

士 和

士 一
,

低温驯化时比 ℃增加了
,

表明低温下根田鼠肝脏线粒体的

呼吸能力增加
,

但低温处理组间无差异 尸
。

讨 论

一
、

代谢产热的适应变化

非颇抖性产热 是小哺乳类适应严寒环境的有效而经济的产热方式
,

,

许多小哺乳动物在低温驯化时显示 增加
一 , 。

根田鼠去甲肾上腺素诱导的最大
,

低温驯化时趋于增加
,

随着驯化时间延长而

逐渐加强
,

有一个发展过程
,

天时是 ℃时的 倍
,

天时提高到 倍
,

验证了
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我们在野外测定的结果和结论 王德华等
, 。 ,

℃时
二

与夏季值
·

相似
,

冷邵化 天与秋季 和春季 相近
,

冷驯化 天已达

冬季 水平
,

冷驯化 天已高于冬季水平
。

在自然环境中
,

动物冬季的行为热

能调节方式起重要的作用
,

使动物并非驯化于严酷环境中
。

从 期望值

看
,

无论野外测定还是室内驯化测定结果
,

根 田鼠的
二

远高于温带的其它种类
。

黑线毛足鼠 几心 在低温马化时
, 。二

增加 以 ,

,

同样
,

黄腹 田鼠 材幼
, 、

白足鼠 凡 少 介

,

等啮齿类于低温环境中主要依赖 增加
,

提高抗寒能力
,

而沙鼠

刃 在低温驯化过程中 和颤抖性产热增加是等价的 砰

以
,

通过研究黑线毛足鼠
、

欧解 , 和

林姬鼠 耐 的产热特征后发现
,

三种鼠的 严冬季节显著增加
,

而

和颤抖性产热则基本恒定
,

并结合其它研究结果指出
,

在小哺乳动物中 在季节

性产热驯化过程中是一主要因素
,

而 和颤抖性产热对总产热的贡献相对较小
,

且在

严冬并不增加 根田鼠在 自然环境中冬季 明显增加 王德华等
, ,

结合本文

的结果可以认为
,

在根田鼠产热能力的季节驯化过程中起了主要作用
,

并且寒冷是

一重要的调节和刺激因子
。

二
、

线粒体的适应性变化

产生的 主要用于体温调节
。

影响和控制 功能活性的因素
,

同

样导致 的变化
,

的功能成分及其呼吸酶系是其产热的物质和生化基础
。

根田鼠冷驯化过程中 组织总蛋白含量与线粒体蛋白含量的增加是平行的
,

冷

驯化 天组织蛋白增加幅度 高于线粒体蛋白增加幅度
,

但 天和 天

时
,

线粒体蛋白增加幅度远高于组织蛋白增加幅度
,

分别为
,

和
· ,

表明线粒体蛋白对低温的反应较大
,

冷驯化过程中线粒体蛋白含量的增加在组织

蛋白中占十分重要的地位
。

等 认为黑线毛足鼠在冷驯化过程中
,

总蛋白的增加主要是由于

线粒体的合成增加
,

冷驯化 小时线粒体蛋白加倍
,

天时是 ℃的 倍 沙鼠冷驯化

℃ 时线粒体蛋白是对照组 ℃ 的 倍
,

而小白鼠则只是对照组 ℃ 的

倍 ‘ 以
, ,

可见栖于不同生境的不同鼠种
,

线粒体蛋白对低温的反

应程度是不同的
,

从而导致了产热程度的差异
。

从专性 即
,

的地理差异可以部分解释

这种差异性
,

沙鼠栖于沙漠地带
,

尽管昼夜温差大
,

但面临的主要压力是高温
,

因而拥

有较低的
,

但对低温较为敏感
,

发展高水平的 以利于夜间低温时热能调节所

需
。

黑线毛足鼠原产于西伯利亚
,

面临的主要压力是严冬的低温
,

因而在季节驯化过程

中发展了主要以 为主的产热方式
,

及颤抖产热占的地位很小 而栖于青海高原

的根田鼠
,

面临昼夜温差大
,

年温差小的环境条件
,

常年暴露于低温环境中
,

因而表现

为高 水平的适应方式
,

但在季节驯化过程中也主要以 的发展为主
,

其 远

远高于上述两种鼠
,

对低温的敏感性相对而言弱一些
。

细胞色素氧化酶的活力可以指示组织的最大氧化水平
,

一般作为测定组织之氧化能
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力的指标
。

低温驯化时
,

根田鼠 线粒体细胞色素氧化酶活性急剧增加
,

总酶活性冷

驯化 小时增加
,

天时增加
,

酶的比活力分别增加 和 “
,

若从整

个动物分析
,

每克体重的酶活力分别增加 和
,

可见 线粒体细胞色素氧化

酶的活性对低温的反应较敏感
,

比 本身的变化程度要剧烈得多 类似的研究有
,

小

白鼠从 ℃ 一 ℃驯化时
,

细胞色素氧化酶活力增加 倍 。 以
,

金

仓鼠从 ℃ 一 ℃习化时
,

酶活性增加 倍 以
, ,

沙鼠从 ℃

一 ℃驯化时
,

线粒体总酶活力增加 倍
,

酶的比活力增加
,

而小白鼠 线

粒体总酶活力只是对照组的 倍
,

酶的比活力则没有改变
, 。

与上述

变化不同的报道见于 等 对黑线毛足鼠的研究
,

他的发现与以前对该鼠的

报道不同
,

即冷驯化过程中酶的比活力并无太大变化
,

线粒体呼吸能力在冷适应过程中

也保持不变
。

肝脏 根田鼠肝脏的组织总蛋白含量基本维持恒定
,

而线粒体蛋白含量在低温驯化

时趋于增加但不显著 并且
,

低温驯化过程中
,

肝脏线粒体蛋白占总蛋白的比例并不明

显改变
,

这与沙鼠和小白鼠等 。 以
,

对低温的反应相同
。

根田鼠肝脏线粒体的细胞色素氧化酶活性则呈不同的反应
,

随冷驯化过程而增加
,

总

酶活性 天时比 ℃时增加
,

酶的比活力
、

每克肝组织酶活力及每克体重肝组织的

酶活力分别比 ℃时增加
,

和
,

冷驯化 天时
,

四个指标分别增加
,

,

和 栖居于沙漠地带的沙鼠冷驯化时
,

酶的比活力增加
,

总酶

活性增加
,

而小白鼠则不受温度习化的影响
, 。

等 在沙鼠和小白鼠的冷驯化实验中还发现
,

肝脏线粒体状态 呼吸

当以唬拍酸为底物时
,

沙鼠无论单位呼吸能力还是总呼吸能力
,

冷驯化组明显增加
,

但

小白鼠基本维持恒定
,

而根田鼠的状态 呼吸 ℃驯化组均明显高于 ℃对照组
,

表明

低温刺激了肝脏的呼吸能力
,

但随驯化时间延长
,

并没有进一步促进其增加
,

表明

的剧烈反应起了重要作用
。

在一个较长时期内
,

肝脏一直被认为是 的一个重要热源
, ,

但

和 通过用标记微环测定动物的血流量及动静脉氧分压
,

否定了此

假设
,

认为 的产生部位主要是 而 盯 等 的研究表明
,

在沙鼠中

肝脏很可能参与了 的产生 等 在黑线毛足鼠中也证明
,

除

以外
,

的确还产生于其它器官
,

并发现一些器官产生 时受 产热的调控
,

一

些器官则不受 产热的束缚
。

在根田鼠
,

肝脏对 的贡献尚不能定论
,

但肝脏确

实参与了热能调节
。

肌肉和心脏 根田鼠骨骼肌的线粒体蛋白低温驯化时呈下降趋势
,

但线粒体细胞色

素氧化酶活性则趋于增加
。

冷驯化 天比 ℃增加 因此尽管冷驯化时线粒体蛋

白下降
,

但根田鼠肌肉的产热能力是增加的
。

沙漠地带的沙鼠在冷驯化时
,

肌肉的线粒

体蛋白基本保持恒定
,

但酶活性则下降 以
, ,

等 对肌

肉勺浆液的酶活力测定表明
,

冷驯化 周后
,

沙鼠酶的比活力增加
,

但只是肌膜下纤维
,

线粒体的酶活性增加
,

肌原纤维间纤维
,

线

粒体的酶活性则下降
,

因而总肌肉的酶活性无明显变化
,

由于 线粒体直接参与能量
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供应和收缩
一

舒张环中 的调节
,

而 线粒体则参入活化离子
,

转送穿跃肌纤膜
,

所

以骨胳肌能耗增加的发展与颤抖收缩无关
,

替代了颤抖性产热
,

可见沙鼠肌肉酶活

性的变化与 有关
,

很可能参与了 产热 根田鼠在冷驯化过程中肌肉产热能力

增加
,

是其参与了 的产生
,

抑或是根田鼠于低温条件下颤抖性产热增加
,

尚不清楚
。

』

合脏肌肉的线粒体蛋白也不受低温的影响
,

但线粒体细胞色素氧化酶活性对低温反

应强烈
,

冷驯化 天时是 ℃时的 倍
,

表明低温环境下
,

根田鼠心脏的能耗加大
,

工作加快
,

可能与身体各部分血流量增加
,

心脏负荷加大有关
,

因为有证据表明 产

热时
,

心脏的血流量增加 以一
。

因此
,

在冷驯化过程中
,

根田鼠 线粒体的适应变化是 能力提高的生化基

础
,

在体温调节中占主要地位 肝脏
、

心脏
、

肌肉等器官参与了热能调节 可以认

为在季节性产热驯化过程中
,

寒冷是一重要调节和刺激因子
。
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