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随机限食和重喂食小鼠能量收支和生长发育的可塑性 

赵志军1,2,*，王瑞瑞1，曹  静1，裴兰英1

(1. 聊城大学农学院，山东 聊城  252059；2. 山东省生态学与生物多样性重点实验室，山东 聊城  252059) 

摘要：为阐明能量收支和生长发育的可塑性对动物适应食物资源变化的作用和意义，将断乳后的雄性 KM 小

鼠 40 只随机限食 4 周，再重喂食 4 周。采用封闭式流体压力呼吸计测定基础代谢率(BMR)。限食使摄食量显著

增加，BMR 和活动行为降低，胴体和生殖腺重量显著降低。重喂食后上述指标均恢复到对照组水平，表现出显

著的可塑性变化。结果表明，KM 小鼠能通过摄食量、BMR、活动行为和身体组成的可塑性调节以适应难以预测

的食物资源变化。 
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Effect of Random Food Deprivation and Refeeding on Energy 
Budget and Development in Mice 
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Abstract: Significance of plasticity in energy budget and development of animals in response to variations of food 
availability was examined in weaned male KM mice that were acclimated to random food deprivation (FD) for 4 weeks, 
followed by feeding ad libtum for a following 4 weeks. Food intake was determined using a food balance method. Basal 
metabolic rate (BMR) was measured using a closed-circuit respirometer. Food intake increased significantly on ad libitum 
day in FD mice, but BMR and activity decreased. FD mice also had a significantly lower weight in carcass and gonadal 
gland than controls after 4 weeks of FD. All the above parameters recovered to the levels of controls after 4 weeks of ad 
libitum refeeding, indicating a significant plasticity. In addition, the group difference in fat content was not significant. 
These results suggest that animals can compensate for unpredictable lower food availability by an energetic strategy, 
including an increase in food intake and a decrease in energy expenditure associated with BMR and activity, and decrease 
in carcass mass thus reduced energy spent on maintenance, but not including the changes in body fat. Development is 
affected significantly by lower food availability but recovers to the normal level when food is plentiful. Finally, plasticity 
in the energetic budget and development play important roles in animals under unpredictable variations of food 
availability. 
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表型可塑性(phenotypic plasticity)是指同一个

基因型对不同环境应答而产生不同表型的特性。其

中“表型”是和“基因型”相对的遗传学概念，包

括除基因之外的所有性状，涉及形态解剖、生理生

化以及生活史等各个方面(Vezina & Williams, 2003; 
Geng et al, 2004)。表型可塑性能增强动物对各种环

境的适应性，对提高其生存能力具有重要意义

(Vezina & Williams, 2003)。食物资源限制是动物面

临的主要应激环境之一。能量摄入和支出的权衡是

动物适应环境变化的主要策略。但在许多条件下，

能量摄入受动物消化和吸收能力的制约，故此能量

支出在能量权衡策略中发挥的作用可能更为重要 
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(Hambly & Speakman, 2005; Zhao & Wang, 2007; 
Sucajtys-Szulc et al, 2008)。基础代谢率(BMR)是动

物最主要的能量支出之一，受食物资源的影响，如

限食 20%的 MF1 小鼠的 BMR 显著降低，BMR 对

适应限食应激环境的贡献率达到了 22%(Hambly & 
Speakman, 2005)。但动物是否通过 BMR 的可塑性

以适应难以预测的食物资源变化，尚不清楚。此外，

许多动物通过调节行为活动以适应环境条件的变

化(Alvarenga et al, 2005)，如限食使 MF1 小鼠行为

活动显著降低，但 Boakes & Dwyer (1997)却发现限

食使大鼠的转轮行为显著增加，Wood & Bartness 
(1996)也发现食物资源缺乏显著增加了黑线毛足鼠

(Phodopus sungorus)的储食行为。由此可见，动物

的行为活动对食物资源变化的反应并不一致，可能

具有种属差异。行为活动的调节在动物适应难以预

测的食物资源变化过程中的作用还不明确。 
通过测定随机限食和重喂食 KM 小鼠的摄食

量、BMR、行为活动、身体组成和性腺重量，我们

探讨在生长发育过程中动物适应食物资源变化的

能量学策略，旨在阐明能量摄入、支出和生长发育

的可塑性在小鼠适应难以预测的食物资源变化中

所起的作用和生物学意义。 

1  材料和方法 

1.1  实验动物 
KM 小鼠购自山东大学实验动物中心(生产许

可证号：SCXK(鲁)2003-0004)。饲养条件为：(23
±1)℃，光照：12L:12D，自由取食(北京科澳协力

饲料有限公司生产的标准小鼠饲料)和饮水。经交配

繁殖后，幼体于 19 日龄断乳，一周后，取 40 只雄

性小鼠单笼饲养(29 cm×18 cm×16 cm)，随机分为 2
组：对照组(Con, n=20)，自由取食和饮水；实验组

(Exp, n=20)，每周随机限食 3 d，其余 4 d 自由取食；

4 周后，每组随机选取 10 只测定 BMR、消化率、

行为活动以及身体成分。其余小鼠恢复自由取食，

重喂食 4 周后再测定上述指标。在限食和重喂食期

间，每天测定摄食量，每 3 天测定一次体重。 
1.2  BMR 

以封闭式流体压力呼吸计测定代谢率。BMR
测定温度为 30±1℃(热中性区温度，Speakman & 
Rossi, 1999)。测定前动物饥饿 4 h，放入呼吸室进行

适应 1 h，待动物稳定后开始记录，每隔 5  min 记

录 1 次，连续测定 60 min。选取 2 个连续稳定的最

低值计算 BMR (Wang et al, 2000; Zhao et al, 2008)。 
1.3  行为活动 

按照 Speakman et al (2001)叙述的方法将行为

活动划分为 4 类：(1)一般活动行为(general activity)，
包括动物走动、奔跑、跳跃以及攀爬行为；(2)修饰

行为(grooming behavior)，指动物的自我修饰，如舔

足、梳理皮毛等；(3)摄食行为(feeding behavior)，
指取食和饮水；(4)休息行为(resting behavior)，指动

物的任何非活动行为，包括睡眠。每只动物观察 30 
s，记录其优势行为活动，10  min 后再按固定顺序

进行下一轮的观察，合计观察 6 次/只/h。在 06:00
—10:00 和 18:00—22:00 进行观察，合计观察 8 h/d, 
48 次/只/天，计算每一种行为的百分率(%/8 h)。上

述行为活动分别在限食驯化期间的限食日(第 26 d)
和自由取食日(第 27 d)，以及重喂食 4 周后进行观

察。黑暗期间的观察以 30W 红色灯泡照明

(Speakman et al, 2001)。 
1.4  身体组成 

限食驯化 4 周后，对照组和实验组各随机选取

10 只动物，断颈处死。其余动物重喂食 4 周后处死。

分离性腺(精索、睾丸和附睾)，再分别分离性腺脂

肪、腹部和皮下脂肪，三者之和占胴体的百分率作

为脂肪含量；分离肝脏、心脏、肺、脾和肾脏，分

别称重(精确至 0.01 g) (Zhao & Wang, 2006)。 
1.5  统计分析 

数据处理采用 SPSS 13.0 软件包。体重、摄食

量、BMR、行为活动、胴体重、脂肪重量和含量、

性腺重量，以及内脏器官的组间差异均采用独立样

本 t 检验进行分析。数据全部表示为平均值±标准

误(Mean±SE)，P<0.05 为差异显著，P<0.01 为差异

极显著。 

2  结  果 

2.1  体重、摄食量和 BMR 
实验开始时体重组间差异不显著 (t18=0.371, 

P>0.05)。此后，二组动物体重均显著增加，但实验

组增加幅度小于对照组，第 6 d显著低于对照组(d6, 
t18=3.129, P<0.01)。第 28 d时对照组(38.10±1.80)g，
实验组(23.79±0.72)g，实验组比对照组低 37.6% 
(t18=7.397, P<0.01)。重喂食后实验组体重显著增加，

但R3 和R6 d仍显著低于对照组 (R3, t18=3.658, 
P<0.01; R6, t18=2.224, P<0.05)，但自重喂食第 9 d，
组间差异不显著(R28, t18=0.555, P>0.05，图 1A)。 
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实验开始时摄食量组间差异不显著(t18=0.051, 
P>0.05)。在随机限食期间，实验组分别在第 5、7、
11、14~28 d 显著高于对照组。第 28 d，对照组为

(5.59±0.31) g/d，实验组为(11.18±0.24) g/d，后者

比前者高 99.8 % (t18=14.349, P<0.001)。重喂食后实

验组摄食量显著降低，但R1~R4 d仍显著高于对照

组(R4, t18=2.333, P<0.05)。但自重喂食第 5 d后，组

间差异不显著(R28, t18=1.472, P>0.05，图 1B)。限食

4 周使动物整体BMR(mlO2/h)显著降低，但单位体

重BMR(mlO2/g/h)组间差异不显著。重喂食 4 周后，

BMR组间差异不显著(表 1)。 
2.2  行为活动 

随机限食驯化 4 周，实验组限食日的活动行为

显著高于对照组(t18=5.664, P<0.01，图 2A)，而修饰

行为显著低于对照组(t18=2.694, P<0.05)，休息行为

组间差异不显著(t18=1.230, P>0.05)。实验组自由取

食日的活动和修饰行为均显著低于对照组(活动，

t18=2.667, P<0.05；修饰行为，t18=3.008, P<0.05，图

2B) ，但取食行为显著高于对照组 (t18=3.767, 
P<0.01)。重喂食后，上述行为组间差异均不显著(活
动，t18=1.594, P>0.05；取食行为，t18=1.863, P>0.05；
修饰行为，t18=2.001, P>0.05；休息行为，t18=2.038, 
P>0.05；图 2C)。 
2.3  身体组成 

随机限食 4 周使胴体、性腺脂肪、心脏、肾

脏，以及精索和睾丸的重量均显著降低，但对腹部

 
图 1  随机限食和重喂食对雄性 KM 小鼠体重和摄食量的影响 

Fig. 1  Effect of random food deprivation and refeeding on body weight and food intake in male KM mice 
Con: 对照组；Exp: 随机饥饿 4 周再重喂食 4 周组。数值为平均值±标准误。* P<0.05; ** P<0.01。 
Con: control individuals, Exp: the animals that were stochastically deprived of food for 4 weeks and then refed ad libitum for another 4 weeks. 
Values are presented as mean±SE. * P<0.05; ** P<0.01. 

 

图 2  随机限食和重喂食对雄性 KM 小鼠行为活动的影响 
Fig. 2  Effect of random food deprivation and refeeding on behavioral patterns in male KM mice 

A, B 分别为限食期间限食日和自由取食日的行为；C 为重喂食期间的行为；Con：对照组；Exp：随机饥饿 4 周再重喂食 4 周组。数值为平

均值±标准误。* P<0.05; ** P<0.01。 
A and B, behavior on deprived day and ad libitum day in response to random food deprivation; C, behavior on ad libitum day during refeeding; Con, 
control individuals, Exp, the animals that were stochastically deprived of food for 4 weeks and then refed ad libitum for another 4 weeks. Values are 
presented as mean±SE. * P<0.05, ** P<0.01.

脂肪、皮下脂肪、脂肪含量，以及附睾的重量的影

响均未达到显著水平。重喂食 4 周后上述各参数的

组间差异均不显著(表 1)。 

3  讨  论 

随机限食和重喂食显著影响 KM 小鼠体重、摄
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食量、身体组成和行为活动。随机限食使摄食量增

加，活动行为和 BMR 降低，胴体和性腺重量均显

著降低。重喂食后上述生理指标均恢复至对照组水

平，表现出显著的可塑性。 

表 1  随机限食和重喂食对小鼠 BMR 和身体组成的影响 
Tab. 1  Effect of random food restriction and recovery on BMR and body composition in mice 

 4 周对照组 
4 w control 

随机限食组 
FD 

T P 
8 周对照组 
8 w control 

限食+重喂食 
组 FR-Re 

T P

体重 Body mass (g) 40.50±1.25 27.58±1.50 6.78 ** 45.83±1.73 48.20±0.72 1.19 ns
基础代谢率 BMR        

mlO2/h 2.46±0.10 2.61±0.16 0.78 ns 2.32±0.15 2.63±0.12 1.58 ns

mlO2/h/g 93.64±4.20 66.90±5.38 3.92 ** 98.42±7.26 113.01±6.61 1.49 ns

胴体 Carcass mass (g) 27.40±0.78 18.39±0.91 7.50 ** 30.50±0.96 31.41±1.02 0.65 ns
腹部脂肪 Abdominal fat 
(g) 

0.90±0.07 0.75±0.09 1.30 ns 1.33±0.14 1.55±0.14 1.10 ns

皮下脂肪 Subcutaneous 
fat (g) 

0.63±0.08 0.70±0.20 0.32 ns 0.82±0.20 1.23±0.26 1.24 ns

性腺脂肪 Gonad fat (g) 0.54±0.05 0.21±0.06 4.30 ** 0.79±0.14 1.05±0.13 1.33 ns
脂肪含量 Body fat content 
(%) 

7.54±0.51 8.79±1.49 0.79 ns 9.51±1.22 12.09±1.48 1.36 ns

内脏器官 Organ mass (g)        
肝 Liver 2.04±0.11 2.55±0.13 2.93 * 2.50±0.09 2.88±0.09 2.94 *
心 Heart 0.18±0.01 0.16±0.01 2.51 * 0.21±0.01 0.22±0.01 1.23 ns
肺 Lung 0.22±0.01 0.181±0.01 2.18 ns 0.22±0.01 0.25±0.01 2.49 *
脾 Spleen 0.12±0.01 0.09±0.01 2.17 ns 0.10±0.01 0.12±0.02 1.10 ns
肾 Kidneys 0.59±0.04 0.47±0.03 2.35 * 0.67±0.04 0.68±0.02 0.23 ns

生殖腺 Gonad (g)        
精索 Varicosity 0.35±0.01 0.12±0.02 10.35 ** 0.34±0.03 0.34±0.03 0.14 ns
睾丸 Testis 0.28±0.02 0.23±0.01 3.11 * 0.27±0.02 0.29±0.02 1.01 ns
附睾 Epididymis 0.05±0.01 0.04±0.01 1.72 ns 0.06±0.01 0.06±0.01 0.53 ns

ns：组间差异不显著P>0.05；*：P<0.05；**：P<0.01。ns, non-significance P>0.05;  *: P<0.05; **: P<0.01. 

3.1  体  重 
许多小型哺乳动物的体重受食物质量或者食

物资源的影响(Alvarenga et al, 2005; Zhao & Wang, 
2007; Zhang & Wang, 2008)。我们研究发现，随机

限食使雄性 KM 小鼠体重显著低于对照组，生长发

育受到抑制。与我们的研究结果相似，限食 25%和

50% 使 大 鼠 体 重 分 别 降 低 了 22% 和 40% 
(Sucajtys-Szulc et al, 2008)。但也有研究发现限食

20%小鼠和 30%大鼠的体重未出现显著变化

(Hambly & Speakman, 2005)。这些研究结果似乎表

明，动物体重的变化受限食程度的影响。若限食幅

度较小，动物能通过提高消化道的吸收效率增加能

量摄入，调整代谢率和日常行为活动调节能量支

出。然而当限食程度增加，动物可能无法通过上述

调节途径以弥补能量摄入的不足，从而表现为生长

发育缓慢，体重降低(Alvarenga et al, 2005; Zhang & 
Wang, 2008)。重喂食后，KM 小鼠体重迅速恢复到

了对照组水平，表现出了显著的可塑性调节。体重

的可塑性取决于能量摄入和能量支出的变化。 
3.2  食物摄入和代谢能量支出 

随机限食期间KM小鼠的摄食量在自由取食日

显著增加，重喂食后降低，逐渐恢复到了对照组水

平。随机限食使 KM 小鼠 BMR 显著降低。限食也

使大鼠、小鼠和猕猴的代谢率降低(McCarter & 
Palmer, 1992; DeLaney et al, 1999)。Hambly & 
Speakman (2005)计算了限食 20%的 MF1 小鼠的

RMR，认为 RMR 在适应限食的补偿策略中所占的

贡献为 22% (Hambly & Speakman, 2005)。重喂食后

摄食量和 BMR 均恢复到了对照组水平，亦表现出

显著的可塑性调节。BMR 是小型哺乳动物最主要

的能量支出之一，在能量平衡的调节中发挥重要作

用。许多动物通过改变 BMR 调节能量代谢，以适

应环境条件的变化 (Hambly & Speakman, 2005; 
Zhao & Wang, 2007; Zhang & Wang, 2008)。上述研

究表明，在食物资源发生难以预测的变化时，动物

不仅通过改变摄食量调节能量摄入，而且通过基础

代谢率的可塑性变化，调节能量支出。限食和重喂

食对脂肪含量的影响未达到显著水平，暗示并未动

用身体贮存的能量。而随机限食使胴体显著低于对

照组，表明 KM 小鼠通过降低自身维持所需的能量
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以降低能量支出也是应对随机限食的能量学策略

之一。 
3.3  行  为 

动物通常改变它们的行为活动以适应环境的

变化。我们发现，随机限食使限食日 KM 小鼠的活

动行为增加，而自由取食日活动降低。限食亦导致

大鼠的转轮活动显著增加(Sherwin, 1998)。这些结

果可能暗示，当食物资源限制或者不可预测时，动

物增加活动行为，寻觅食物(Sherwin, 1998; Hambly 
& Speakman, 2005)。但获得食物期间，KM 小鼠的

活动行为显著降低。限食也使小鼠的活动行为减少

(Hambly & Speakman, 2005)，使大鼠的睡眠行为增

加(Alvarenga et al, 2005)，表明动物可能通过减少活

动行为，降低能量支出，以补偿短缺的食物资源。

重喂食后，活动行为、修饰、取食和休息行为均恢

复到了对照组水平，亦表现出显著的可塑性调节。

这些研究结果说明，在随机限食条件下 KM 小鼠不

仅通过增加自由取食期间的摄食量以增加能量摄

入，而且通过降低活动行为，减少能量支出。行为

活动的生理可塑性变化，对于动物适应难以预测的

食物资源短缺环境同样具有重要意义。 
总之，与正常发育的动物相比，随机限食使

KM 小鼠体重、BMR、胴体和性腺重量均显著降低，

摄食量增加。随机限食还会导致自由取食日的活动

行为降低，限食日的活动行为增加。重喂食后，上

述指标均恢复到对照组水平，表现出显著的可塑性

变化。但随机限食和重喂食未显著影响脂肪含量。

这些研究结果表明，小鼠适应难以预测的食物资源

短缺的策略包括：增加摄食量以增加能量摄入；降

低 BMR 和活动行为以减少能量支出，降低胴体重

以减少自身维持的所需的能量，而非动员机体的能

量贮存。能量摄入、支出和生长发育的可塑性对小

鼠适应难以预测的食物资源变化的环境具有重要

作用和意义。 
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