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摘　 要　 为探讨季节性环境变化下中缅树鼩 ＰＲＤＭ１６ （ＰＲ ｄｏｍａｉｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １６）和 ＢＭＰ７
（ｂｏｎｅ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ７）基因表达量对其生理适应性调节的作用，本研究测定了野外
不同季节和实验室冷驯化条件下中缅树鼩的体重、静止代谢率 （ ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，
ＲＭＲ）、非颤抖性产热（ｎｏｎｓｈｉｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｓｉｓ， ＮＳＴ）、摄食量、ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因表
达量的变化。 结果表明：季节性变化过程中中缅树鼩的体重、ＲＭＲ、ＮＳＴ、褐色脂肪组织
（ｂｒｏｗｎ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ， ＢＡＴ）重、白色脂肪组织（ｗｈｉｔｅ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ， ＷＡＴ）重和摄食量均是
冬季显著高于夏季；中缅树鼩不同季节的 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因表达量差异极显著，
ＰＲＤＭ１６ 表达量的季节变化趋势为：冬季＞秋季＞春季＞夏季；ＢＭＰ７ 表达量的季节变化趋势
为：冬季＞秋季＞夏季＞春季。 冷驯化条件下，中缅树鼩的体重、ＲＭＲ、ＮＳＴ、摄食量、ＢＡＴ 含
量、大网膜 ＷＡＴ 含量显著增加，ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因表达量也显著增加。 以上结果表
明，中缅树鼩褐色脂肪细胞存在 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 肌源性起源，即冬季或者低温条件下中
缅树鼩 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 表达量上调，促进褐色脂肪细胞形成，增加 ＮＳＴ 来弥补产热的不
足，以适应冬季寒冷的环境。 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 在中缅树鼩季节性产热调节和能量代谢中
起着重要的作用。
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　 　 自然环境中，食物质量、环境温度和光周期的季

节性变化对动物的繁殖、生存和能量代谢等生理生

态特征有着重要的影响（Ｈｅｌｄｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８９；Ｚｈｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ）。 由于气候条件的变

化，环境因素与生物相互作用，共同影响着动物对能

量的分配、获取、处理及消耗（Ｃｏｒｐ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 面临持续变化的环境时，生物有机体

不断调整自身的生理生态特征以维持能量稳态

（Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ）。 脂肪组织

在动物的能量稳态调节过程中发挥着极为重要的作

用（Ｗｕｎｄｅｒ，１９８４；Ｔｅｗｓ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 哺乳动物主

要包含两种类型的脂肪组织：褐色脂肪组织（ｂｒｏｗｎ
ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ，ＢＡＴ）和白色脂肪组织 （ｗｈｉｔｅ ａｄｉｐｏｓｅ
ｔｉｓｓｕｅ，ＷＡＴ），两者形态、生物学功能截然不同。
ＷＡＴ 主要负责以三酰甘油为主的化学能的储库，当
机体需要能量时输出化学能，从而满足机体对能量

的需要；而 ＢＡＴ 是一种特化的产热组织，是非颤抖

性产热（ ｎｏｎｓｈｉｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｓｉｓ，ＮＳＴ）的主要发

生部位，对于小型哺乳动物抵抗低温环境具有重要

作用（Ｎｉｃｈｏｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，１９８４；Ｓｅａｌｅ ｅｔ ａｌ．，２００８）。
目前认为，褐色脂肪细胞的肌源性起源途径主

要包括 ＰＲＤＭ１６（ＰＲ ｄｏｍａｉｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １６）和 ＢＭＰ７
（ｂｏｎｅ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ７）两条途径，ＰＲＤＭ１６
和 ＢＭＰ７ 是促进褐色脂肪细胞分化的重要因子

（Ｓｅａｌｅ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 ＰＲＤＭ１６ 是 Ｓｐｉｅｇｅｌｍａｎ 研究组

在筛选小鼠的转录物时发现的相对分子质量为 １４０
ｋＤａ 的锌指蛋白（Ｓｅａｌｅ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｆｒüｈｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２００９），在 ＢＡＴ 中特异性表达，可触发 ＢＡＴ 细胞中

解偶联蛋白 １（ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ １，ＵＣＰ１）等基因的

表达，是促进褐色脂肪细胞形成的关键调控因子

（Ｋａｊｉｍｕｒａ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 ＢＭＰ７ 是转录生长因子 β
（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ⁃β，ＴＧＦ⁃β）超家族中的成

员，可调控 ＰＲＤＭ１６ 等基因的表达，刺激 ＢＡＴ 细胞

分化及产热增强（Ｂａｌｉｎｔ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｃａｎａｌｉｓ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。 ＢＭＰ７ 敲除的小鼠仅含少量不表达 ＵＣＰ１

的 ＢＡＴ，而 ＢＭＰ７ 过表达小鼠的 ＢＡＴ 含量明显增加

（Ｔｓｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 由此可见，ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７
在维持体温和能量稳态中具有重要作用。 它可以通

过调节 ＢＡＴ 的产热能力来影响能量摄入和消耗之

间的平衡，进而影响动物对环境的适应对策和体重

调节。
中缅树鼩（Ｔｕｐａｉａ ｂｅｌａｎｇｅｒｉ）属攀鼩目（Ｓｃａｎｄｅｎ⁃

ｔｉａ）树鼩科（Ｔｕｐａｉｉｄａｅ），是树鼩中分布最北的一个

种，为东洋界特有的小型哺乳动物，主要分布于东南

亚及我国云南、四川西南部、广西南部、海南岛等地

（王应祥等，１９９１）。 中缅树鼩的栖息地多为温湿的

阔叶林和针阔混交林等过渡地带，故其生理适应特

征即显示出某些过渡特征，又表现出一定的差异性

（王政昆等，１９９５，１９９９）。 树鼩与灵长类动物亲缘

关系较为接近，具有特殊的进化地位，因此在生物医

学上被广泛采用为实验动物（Ａｂｂｏｔｔ，２０１１；Ｂｒｅｍｅｒ，
２０１１）。 本文为了研究 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因在中

缅树鼩体重调节中的作用，测定了季节性和冷驯化

条件下其体重、静止代谢率 （ ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，
ＲＭＲ）、ＮＳＴ、摄食量、ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因表达量

的变化，为该地区小型哺乳动物对滇中高原季节性

变化环境的适应对策提供一些实验依据；同时，验证

中缅树鼩褐色脂肪细胞是否存在肌源性起源。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 动物来源

季节性实验所用中缅树鼩于 ２０１３ 年捕自昆明市

禄劝县（２５°２６′Ｎ—２５°６２′Ｎ，１０２°１３′Ｅ—１０２°５６′Ｅ），
海拔 １６５０～ １７００ ｍ 的农田和灌丛中。 冷驯化实验

所用中缅树鼩为实验室繁殖种群。
１􀆰 ２　 动物处理

１􀆰 ２􀆰 １　 实验一：ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因表达量的季

节性变化。 季节性实验所用中缅树鼩于 ２０１３ 年 ３
月（ｎ＝ １０；５♂，５♀），６ 月（ｎ ＝ １０；６♂，４♀），９ 月

（ｎ＝ １０；３♂，７♀），１２ 月（ｎ ＝ １０；４♂，６♀），捕自昆
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明市禄劝县。 实验动物捕回后于云南师范大学生命

科学学院实验动物房（昆明）单笼室温饲养（饲养笼

规格为： １２０ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ３００ ｍｍ）；光照条件

１２Ｌ ∶ １２Ｄ；以标准雏鸡饲料（昆明生产的产蛋雏鸡

饲料，６９．１％）、全脂奶粉（２．７％）、白糖（６．９％）以及

精面粉（２１．３％）熟喂动物，每隔 １ 天，加喂少许水果

（苹果，梨等）。 使动物适应 ３ 天，于第 ４ 天测定摄

食量，间隔 ２ 天再测定 １ 次；第 ５ 天测定耗氧量，所
有实验在一个星期内完成。 上述实验结束后处死动

物并进行解剖，测定其身体组成各项指标。 取出皮

下脂肪组织置于 － ８０ ℃ 低温冰箱中保存，用于

ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因表达量测定。 实验动物均为

成年非繁殖期个体。
１􀆰 ２􀆰 ２　 实验二：冷驯化对 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因表

达量的影响。 将 ２０ 只中缅树鼩随机分成两组，对照

组（０ ｄ）、冷驯化组（２８ ｄ），每组 １０ 只（５♂，５♀），
实验前所有实验动物体重无显著差异。 实验组动物

置于（５±１） ℃，１２Ｌ ∶ １２Ｄ 条件下，驯化 ２８ ｄ；对照

组动物置于（２５±１） ℃，１２Ｌ ∶ １２Ｄ 条件下，驯化 ２８
ｄ。 在 ０ 和 ２８ ｄ 测定两组动物的体重、ＲＭＲ、ＮＳＴ 和

摄食量。 组动物于 ２８ ｄ 后断颈处死，取出皮下脂肪

组织放于－８０ ℃保存，用于 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因

表达量测定。 实验动物均为成年非繁殖期个体。
１􀆰 ３　 代谢率测定

用澳大利亚生产的 ＡＤＭＬ８７０ 型开放式呼吸仪

测定耗氧量，代谢率的计算方法按照 Ｈｉｌｌ（１９７２）所
述。 在 ＲＭＲ 测定后，皮下注射去甲肾上腺素（ＮＥ），
用 ＡＤＭＬ８７０ 型开放式呼吸仪测定动物在 ３０ ℃下的

ＮＳＴ。 ＮＥ 注射剂量的确定用浓度梯度法进行预备

实验。 参考预备实验结果，最终 ＮＥ 注射剂量确定

为 ０．８ ｍｇ·ｋｇ－１ ＢＷ，ＮＳＴ 测定 ３０ ｍｉｎ，选取最大持

续耗氧量作为动物的 ＮＳＴ（王政昆等，１９９９）。
１􀆰 ４　 摄食量测定

采用食物平衡法测定动物的摄食量（Ｋｌｉｎｇｅｎｓ⁃
ｐｏｒ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 测定前，清理干净饲养笼，在底部

垫两层卫生纸和一层报纸，放上带网的不锈钢垫片。
然后放入充足定量的食物，动物自由取食和饮水。 ３
天后收集剩余食物，置于恒温干燥箱 ７０ ℃ 烘至恒

重，手工仔细分离食物残渣。 摄食量 ＝投喂食物干

重－剩余食物干重。
１􀆰 ５　 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因表达量的测定

１􀆰 ５􀆰 １　 ＲＮＡ 提取及纯度鉴定：皮下脂肪组织总

ＲＮＡ 的提取与纯化按照 ＲＮＡｐｕｒｅ 高纯总 ＲＮＡ 快速

抽提试剂盒（ＢｉｏＴｅｋｅ Ｃｏ．）提供方法进行。 采用琼

脂糖凝胶电泳进行 ＲＮＡ 纯度和完整性检验。 提取

的总 ＲＮＡ 于－８０ ℃保存。
１􀆰 ５􀆰 ２　 ｃＤＮＡ 第一链合成：ｃＤＮＡ 第一链的合成以

皮下脂肪组织总 ＲＮＡ 为模板，按照 ＦａｓｔＱｕａｎｔ ＲＴ
Ｋｉｔ（Ｗｉｔｈ ｇＤＮａｓｅ）试剂盒提供方法进行。 按表 １ 基

因组 ＤＮＡ 的去除体系配制混合液，彻底混匀。 简短

离心，并置于 ４２ ℃，孵育 ３ ｍｉｎ。 然后置于冰上放

置。 按照表 ２ 的反转录反应体系配制混合液。 将反

转录反应中的混合体系（ｍｉｘ）加到 ｇＤＮＡ 去除步骤

的反应液中，充分混匀。 ４２ ℃，孵育 １５ ｍｉｎ，９５ ℃，
孵育 ３ ｍｉｎ 之后放于冰上，得到的 ｃＤＮＡ 在－２０ ℃下

保存。
１􀆰 ５􀆰 ３　 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因 ｃＤＮＡ 序列的扩增

　 根据已知脊椎动物 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因氨基

酸保守序列设计引物（表 ３）。 以上述 ｃＤＮＡ 第一链

为模板进行 ＲＴ⁃ＰＣＲ，扩增条件均为： ９５ ℃ 变性

４ ｍｉｎ，９５ ℃ ３０ ｓ，５４～５６ ℃ １ ｍｉｎ，７２ ℃ ４０ ｓ，共 ３７
个循环，７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎ。 扩增体系为 ５０ μＬ：其中

含有 １ μＬ Ｔｅｍｐｌａｔｅ （１０ ｎｇ·μＬ－１），１ μＬ 上游引物

（１０ ｐｍｏｌ·μＬ－１），１ μＬ 下游引物（１０ ｐｍｏｌ·μＬ－１），
４ μＬ ｄＮＴＰ Ｍｉｘｔｕｒｅ（１０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ ８．０），１ μＬ

表 １　 ｇＤＮＡ 去除反应体系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｇＮａｓｅ
试剂 配制体积（μＬ）

５×ｇＤＮＡ ｂｕｆｆｅｒ ２
Ｔｏｔａｌ ＲＮＡ ４
Ｒｎａｓｅ⁃ｆｒｅｅ ｄｄＨ２Ｏ ４

表 ２　 反转录反应体系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
试剂 配制体积（μＬ）

１０×Ｆａｓｔ ＲＴ ｂｕｆｆｅｒ ２
ＲＴ Ｅｎｚｙｍｅ ｍｉｘ １
ＦＱ⁃ＲＴ Ｐｒｉｍｅｒ ｍｉｘ ２
Ｒｎａｓｅ⁃ｆｒｅｅ ｄｄＨ２Ｏ ５

表 ３　 扩增中缅树鼩 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因所用引物
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ＰＲＤＭ１６ ａｎｄ ＢＭＰ７
ｇｅｎｅｓ ｏｆ Ｔｕｐａｉａ ｂｅｌａｎｇｅｒｉ
引物 序列

ＰＲＤＭ１６Ｆ ５′⁃ＣＴＧＴＣＡＣＡＧＣＣＴＧＧＡＧＣＡＧＣＡＣＡＴ⁃３′
ＰＲＤＭ１６Ｒ ５′⁃ＧＧＴＡＧＧＧＴＧＴＣＴＧＴＧＣＡＣＧＴＴＡＣＣ⁃３′
ＢＭＰ７Ｆ ５′⁃ＡＣＡＴＣＡＣＡＧＣＣＡＣＣＡＧＣＡＡ⁃３′
ＢＭＰ７Ｒ ５′⁃ＣＡＣＣＡＴＣＣＡＧＣＧＴＣＴＣＣＡ⁃３′
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Ｔａｑ ｅｎｚｙｍｅ （ ４ Ｕ · μＬ－１ ）， ５ μＬ １０ × ＰＣＲ Ｂｕｆｆｅｒ
（Ｍｇ２＋），３７ μＬ ｄｄＨ２Ｏ。 ＲＴ⁃ＰＣＲ 产物送至昆明硕阳

科技有限公司进行正反向测序。
１􀆰 ５􀆰 ４　 实时荧光定量 ＰＣＲ（ＦＱ⁃ＰＣＲ）：模板 ｃＤＮＡ
用 ＡＢＩ⁃７０００ＴＭ实时荧光 ＰＣＲ 仪进行扩增，并检测荧

光信号。 ＦＱ⁃ＰＣＲ 反应体系依照 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ ｒｅａｌ⁃
ｍａｓｔｅｒｍｉｘ Ｍｉｘ 试剂盒说明进行配制。 反应体系为

２０ μＬ：９ μＬ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ ｒｅａｌｍａｓｔｅｒｍｉｘ Ｍｉｘ，０．５ μＬ Ｆ
Ｐｒｉｍｅｒ （１２．５ μｍｏｌ·Ｌ－１），０． ５ μＬ Ｒ Ｐｒｉｍｅｒ （１２． ５
μｍｏｌ· Ｌ－１ ）， ０． ５ μＬ ｃＤＮＡ 模板， ９． ５ μＬ ＲＮａｓｅ
ｄｄＨ２Ｏ。 扩增条件为第一步 ９４ ℃ ２ ｍｉｎ，第二步 ９４
℃ １５ ｓ，第三步 ６０ ℃ ３５ ｓ，第二步到第三步重复 ３７
个循环。 一个基因的每个样本均进行 ３ 次平行重

复，采用的数据为 ３ 次平行测定结果的平均值。 内

参基因引物 Ｆ： ５′⁃ＧＡＧＡＧＧＧＡＡＡＴＣＧＴＧＣＧＴＧＡＣ⁃
３′；Ｒ：５′⁃ＣＡＴＣＴＧＣＴＧＧＡＡＧＧＴＧＧＡＣＡ⁃３′。
１􀆰 ５􀆰 ５　 ２－△△ＣＴ相对定量法：目的基因的转录表达水

平采用 ２－△△ＣＴ公式法定量法进行计算。 对于对照样

本，ΔΔＣＴ ＝ ０，２－△△ＣＴ ＝ １，而对于处理组样本，若

２－△△ＣＴ＞１，说明该基因表达上调，若 ２－△△ＣＴ＜１，则说

明该基因表达下调。
１􀆰 ６　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １６． ０ 统计软件包进行相关统计处

理。 季节性体重采用单因素方差（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
分析；季节性 ＲＭＲ、ＮＳＴ、身体组成、摄食量、ＵＣＰ１
含量及 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 的表达量采用单因素协

方差（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ）分析，以体重为协变量，组
间差异性用多重比较（Ｄｕｎｃａｎ）分析；冷驯化条件下

的指标差异采用独立样本 ｔ 检验分析。 结果均以平

均值±标准误表示（Ｍｅａｎ±ＳＥ），Ｐ＜０．０５ 为差异显著，
Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 体重的季节性变化

不同季节间，中缅树鼩的体重（Ｆ３ ，３６ ＝ ６．４４６，Ｐ＜
０．０１）和摄食量 （Ｆ３ ，３ ５ ＝ ６．４７１，Ｐ＜０．０１）差异极显

著。 体重和摄食量的变化趋势一致，都表现为：冬季

最高，夏季最低，秋季较高，春季较低（图 １）。
２􀆰 ２　 ＲＭＲ 和 ＮＳＴ 的季节性变化

不同季节间，中缅树鼩的 ＲＭＲ 差异极显著

（Ｆ３ ，３５ ＝ ８． ７４１，Ｐ ＜ ０． ０１）， ＮＳＴ 差异显著 （ Ｆ３ ，３５ ＝
４．１２５，Ｐ＜０．０５），且都是冬季最高，夏季最低（图 ２）。
冬季比夏季 ＲＭＲ 增加了 ４１．８０％，冬季比夏季 ＮＳＴ

图 １　 中缅树鼩体重（Ａ）和摄食量（Ｂ）的季节性变化
Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ （ Ａ） ａｎｄ ｆｏｏｄ
ｉｎｔａｋｅ （Ｂ） ｉｎ Ｔｕｐａｉａ ｂｅｌａｎｇｅｒｉ
柱上不同字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 中缅树鼩 ＲＭＲ 和 ＮＳＴ 的季节性变化
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＭＲ ａｎｄ ＮＳＴ ｉｎ Ｔｕｐａｉａ
ｂｅｌａｎｇｅｒｉ
柱上不同字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

增加了 ２６．７１％。
２􀆰 ３　 ＢＡＴ 和 ＷＡＴ 重量及含量的季节性变化

不同 季 节 间， 中 缅 树 鼩 ＢＡＴ 含 量 （ Ｆ３ ，３５ ＝
２９．４９９，Ｐ ＜ ０． ０１） 和 ＷＡＴ 含量 （Ｆ３ ，３５ ＝ ８． ８２１，Ｐ ＜
０．０１）差异极显著。 冬季中缅树鼩脂肪含量和重量

显著高于夏季（图 ３ 和图 ４）。 ＢＡＴ 含量冬季比夏季

增加 ５３．８５％，ＷＡＴ 含量冬季比夏季增加 ８．９％。
２􀆰 ４　 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 表达量的季节性变化

中缅树鼩脂肪组织 ＰＲＤＭ１６ ｍＲＮＡ （ Ｆ３，３５ ＝
６．４３２，Ｐ＜０．０１）和ＢＭＰ７ｍＲＮＡ（ Ｆ３ ，３５ ＝ ２ ．７５４，Ｐ＜
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图 ３　 中缅树鼩 ＢＡＴ重量（Ａ）和 ＢＡＴ含量（Ｂ）的季节性变化
Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＡＴ ｍａｓｓ （Ａ） ａｎｄ ＢＡＴ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ （Ｂ） ｉｎ Ｔｕｐａｉａ ｂｅｌａｎｇｅｒｉ
柱上不同字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 中缅树鼩 ＷＡＴ 重量（Ａ）和 ＷＡＴ 含量（Ｂ）的季节性

变化

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＡＴ ｍａｓｓ （Ａ） ａｎｄ ＷＡＴ
ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｂ） ｉｎ Ｔｕｐａｉａ ｂｅｌａｎｇｅｒｉ
柱上不同字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

０．０１）表达量季节性差异显著，均表现为冬季显著高

图 ５　 中缅树鼩 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因表达量的季节性变
化
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＰＲＤＭ１６ （Ａ） ａｎｄ ＢＭＰ７ （Ｂ） ｏｆ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ Ｔｕｐａｉａ
ｂｅｌａｎｇｅｒｉ
柱上不同字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＰＣＲ 产物电泳条带图
中，条带亮度表示表达量的高低，条带越亮表示表达量越高。

于夏季（图 ５）。
２􀆰 ５　 冷驯化条件下中缅树鼩体重等指标的变化

中缅树鼩冷驯化 ２８ ｄ 的体重与对照组差异极

显著（ ｔ＝ －１０．２６８，Ｐ＜０．０１，表 ４）。 冷驯化 ２８ ｄ 后，
中缅树鼩的摄食量与对照组差异极显著 （ ｔ ＝
－８．４８２，Ｐ＜０．０１，表 ４）。 冷驯化过程中，中缅树鼩的

ＲＭＲ 和 ＮＳＴ 逐渐升高，第 ２８ 天缅树鼩的 ＲＭＲ 和

ＮＳＴ 与对照组差异极显著（ＲＭＲ： ｔ ＝ － ３０． ５９３，Ｐ ＜
０．０１；ＮＳＴ：ｔ ＝ －１７．６７６，Ｐ＜０．０１，表 ４）。 冷驯化条件

下，对照组和驯化组中缅树鼩的 ＢＡＴ 重量与大网膜

ＷＡＴ 重量差异极显著（ＢＡＴ： ｔ ＝ － ６． ９２１，Ｐ ＜ ０． ０１；
ＷＡＴ：ｔ＝ －５．５６１，Ｐ＜０．０１，表 ４）。 冷驯化 ２８ ｄ 后，中
缅树鼩的 ＢＡＴ 含量和腹部大网膜 ＷＡＴ 含量比对照

组分别增加 ３５．７１％和 ８．０２％。 冷驯化 ２８ ｄ 后，中缅

树鼩 ＰＲＤＭ１６ ｍＲＮＡ 的表达量极显著高于对照组

（ ｔ＝ －３．３３５，Ｐ＜０．０１，表 ４）。 中缅树鼩 ＢＭＰ７ ｍＲＮＡ
的表达量冷驯化组与对照组差异极显著 （ ｔ ＝
－５．５１９，Ｐ＜０．０１，表 ４）。

９１３３高文荣等：ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因表达量在中缅树鼩体重调节中的作用



表 ４　 冷驯化对中缅树鼩体重、ＲＭＲ、ＮＳＴ 和摄食量的影响
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ，
ＲＭＲ， ＮＳＴ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ｉｎ Ｔｕｐａｉａ ｂｅｌａｎｇｅｒｉ

对照组 冷驯化组

实验前

体重 （ｇ） １０５．３８±１．３８ １０６．２１±１．５４
静止代谢率 ＲＭＲ （ｍＬ Ｏ２·ｇ－１·ｈ－１） １．５７±０．１３ １．５４±０．１６
非颤抖性产热 ＮＳＴ （ｍＬ Ｏ２·ｇ－１·ｈ－１） ２．７２±０．２２ ２．６９±０．２１
摄食量（ｇ·ｄ－１） １４．９８±０．６５ １５．０４±０．７２
实验后

体重（ｇ） １０６．５７±１．５２ １２７．７９±１．６６
静止代谢率 ＲＭＲ（ｍＬ Ｏ２ ｇ－１·ｈ－１） １．５８±０．１５ ２．７８±０．２３
非颤抖性产热 ＮＳＴ（ｍＬ Ｏ２ ｇ－１·ｈ－１） ２．６７±０．２３ ３．３４±０．２８
摄食量（ｇ·ｄ－１） １５．１２±０．７１ ２０．０２±０．８５
ＢＡＴ 重量（ｇ） ０．４５±０．０２ ０．７３±０．０５
ＢＡＴ 含量（％） ０．４２±０．０１ ０．５７±０．０４
ＷＡＴ 重量（ｇ） １．９９±０．０５ ２．５９±０．０７
ＷＡＴ 含量（％） １．８７±０．０３ ２．０２±０．０５
ＰＲＤＭ１６ ｍＲＮＡ 表达量（ＲＵ） １．００±０．０２ ４．３５±０．３９
ＢＭＰ７ ｍＲＮＡ 表达量（ＲＵ） １．００±０．０３ ５．８７±０．６３

３　 讨　 论

面对外界环境的不断变化，动物会出现生理生

态特征的表型可塑性，从而使能量摄入与能量消耗

之间达到一个动态平衡（Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 能量摄入与体重和消化等因素有关，
体重是反映动物营养状态的一个重要因子，这也取

决于能量摄入和能量消耗之间的平衡。 许多小型哺

乳动物在缺乏食物和冷胁迫的环境中，通过减少总

能量需求来降低体重，从而适应环境，如长爪沙鼠

（Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ） （Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００５），高山姬鼠

（Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｃｈｅｖｒｉｅｒｉ） （ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２ａ） 和大绒鼠

（Ｅｏｔｈｅｎｏｍｙｓ ｍｉｌｅｔｕｓ） （Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）等。 而中缅

树鼩的体重变化特征与它们不同，随着环境温度的

降低，体重不断的增加，这与金黄仓鼠（Ｍｅｓｏｃｒｉｃｅｔｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ）和潘帕斯鼠 （ Ａｋｏｄｏｎ ａｚａｒｚｅ） 等情况相似

（Ｎａｇｙ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 这很可能与中缅树鼩的生存环

境有关，中缅树鼩分布于热带亚热带地区，冬季没有

冰雪覆盖，食物资源相对比较充足。 因此，可能通过

增加摄食量来满足能量消耗增加的需求，从而导致

体重增加。 同时，中缅树鼩 ＷＡＴ 含量的变化趋势

与体重变化趋势一致，冬季显著高于夏季，冷驯化组

显著高于对照组，暗示中缅树鼩在冬季通过增加脂

肪储存弥补能量的消耗。
非冬眠小型哺乳动物在冬天会面临食物短缺和

能量需求增加所产生的威胁（ Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００１；

Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２ｂ）。 食物供给和能量需求增加之间

的平衡使动物在冬天产生一系列的生理和行为适应

（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 小型哺乳动物在应对寒冬时最

重要的一个能量对策是产热能力的增加，特别是主

要发生在 ＢＡＴ 部位的 ＮＳＴ。 有研究表明，寒冷环境

中产热能力增加是由于 ＮＳＴ 能力增加所致（Ｍｅｒｒｉｔｔ
ｅｔ ａｌ．，２００１）。 随着温度的降低，中缅树鼩的 ＲＭＲ
和 ＮＳＴ 增加，在冬季最高；ＮＳＴ 所占产热比例冬季

小于夏季，降低了 ８％，冬季比夏季 ＲＭＲ 增加了

４１．８０％，冬季比夏季 ＮＳＴ 增加了 ２６．７１％；ＮＳＴ 对中

缅树鼩产热的贡献存在季节性差异，冬季比夏季降

低了 １３．７５％，而春季和秋季差异不显著。 冷驯化的

结果和冬季的结果相似，低温可以刺激 ＲＭＲ 和 ＮＳＴ
增加，这与早先在冷驯化条件下的研究结果一致

（王政昆等，１９９９），也与寒冷地区的其他种类相似

（Ｈｅｌｄｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８２）。 中缅树鼩分布于低纬度，
高海拔地区，光周期的年变化较小，ＲＭＲ 和 ＮＳＴ 都

表现出了季节性变化，中缅树鼩通过生理变化来适

应外界环境的变化，这是适应寒冷环境的一种机制。
中缅树鼩是热带种类，所受到的冷胁迫相对较小，故
增加代谢率来增加产热，从而适应云南高原比热带

地区冷的这种环境。 中缅树鼩的摄食量夏季最低，
冬季最高；代谢率也是夏季最低，冬季最高。 相应

的，动物在冬季的产热增加，散热也增加；而夏季产

热减少，散热减少，这支持了热散失假说 （Ｄｕａｒｔｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）。

褐色脂肪细胞是小型哺乳动物 ＮＳＴ 的主要发

生部位。 目前认为褐色脂肪细胞的肌源性起源途径

主要包括 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 两条途径，ＰＲＤＭ１６ 和

ＢＭＰ７ 是促进褐色脂肪细胞分化的重要因子（Ｓｅａｌｅ
ｅｔ ａｌ．， ２００８ ）。 对 小 鼠 的 研 究 发 现， 异 位 表 达

ＰＲＤＭ１６ 基因能提高生脂基因和褐色脂肪标志基因

（如 ＰＧＣ⁃１α 和 ＵＣＰ１ 基因）的表达，并激活褐色脂

肪细胞分化形成（Ｓｅａｌｅ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 ＢＭＰ 是一类

功能广泛的生长因子，Ｔｓｅｎｇ 等（２００８）的研究发现，
ＢＭＰ７ 能促进褐色脂肪细胞分化过程中褐色脂肪标

志基因 ＵＣＰ１ 的表达。 ＢＭＰ７ 基因敲除后的小鼠，
胚胎褐色脂肪缺乏，且 ＵＣＰ１ 完全不表达，而由腺病

毒介导 ＢＭＰ７ 的过表达则使小鼠体内褐色脂肪重量

显著增加（Ｆａｒｍｅｒ，２００８；Ｔｒａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 本研究

中，中缅树鼩脂肪组织 ＰＲＤＭ１６ ｍＲＮＡ 和 ＢＭＰ７
ｍＲＮＡ 的表达水平测定结果表明：ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７
基因表达量具有季节性变化，冬季显著高于夏季；冷
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驯化组的 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 基因表达量显著高于

对照组。 这就暗示着中缅树鼩褐色脂肪细胞存在

ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 肌源性起源，即冬季或低温条件

下中缅树鼩 ＰＲＤＭ１６ 和 ＢＭＰ７ 表达量上调，促进褐

色脂肪细胞的形成，增加 ＮＳＴ，来弥补产热的不足，
以适应冬季寒冷的环境。

综上所述，中缅树鼩通过增加体重、产热和摄食

量等来适应冬季的寒冷环境，并表现出了季节性变

化。 在此过程中，中缅树鼩通过增加 ＰＲＤＭ１６ 和

ＢＭＰ７ 基因表达量以提高 ＢＡＴ 产热活性，最终导致

产热能力增强来调节中缅树鼩的体重。 同时，本研

究结果支持褐色脂肪细胞存在肌源性起源学说。
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