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摘要
!

日照时长是调控季节性繁殖动物性腺功能的重要因子"长期处于繁殖抑制光周期相位中的动物#往往出现

性腺功能恢复的现象#被称为+光周期不应性,"布氏田鼠是严格的季节性繁殖鼠类#但是其光周期不应现象是否存

在仍不明确"本研究对比了室内秋季出生的雄鼠在长光照%

#'6

'!短光照%

*6

'和自然光照条件下的体重!睾丸!储

精囊的重量#及粪便睾酮含量变化"结果表明#与长光照组相比#自然光照组和短光照组雄鼠性腺重量和睾酮含量

在
'

周龄时被显著抑制#而在
'

#

!.

周龄增长迅速#至
!.

周龄%春分左右'达到长光照组水平"这些结果说明#短光

照可以显著抑制雄性布氏田鼠性腺发育#但布氏田鼠存在光周期不应机制#在春季繁殖期到来前恢复性腺活性"
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光周期现象!

L

6:J:

L

GK3:H3F1

"是指日照时长调

节有机体产生季节性变化的现象$从单细胞蓝藻到

哺乳动物中的所有门类均有发生(

#

)

'例如$植物开

花&鸟类换羽与迁徙&动物的季节性繁殖等许多生理

和行为现象都随着日照时长而发生着变化'动物的

季节性繁殖是一种典型的光周期现象$主要表现为

其繁殖过程被限制在每年特定时期出现(

!A

)

'对许

多生活在高纬度地区的鼠类而言$春夏季!长光照$

白昼
$

#!6

"往往处于繁殖期$而秋冬季!短光照$白

昼
%

#!6

"则繁殖活性受到抑制(

A.

)

'而且$室内光

照控制试验也证明$日照时长的长短可以调节季节

性繁殖鼠类的繁殖活性'例如$短光照条件可抑制

叙利亚仓鼠
+(/')&*)(%./#.&#%./

和黑线毛足鼠

!7'9'

0

.//.$

B

'&./

的性腺功能$导致性腺萎缩$精



!"!"

子发育停止$甚至完全不育$而长光照则可使性腺恢

复(

!

$

%'

)

'因此$光周期是调节动物季节性繁殖最重

要的环境因子之一(

#A

$

%'

)

'

但是$动物对光周期的反应并不是一成不变的$

在一些季节性繁殖的动物中还存在着光周期不应现

象!

L

6:J:KGMK2<J:K37GFF

"'这是指动物长期处于繁

殖抑制的光周期相位中时$其性腺活性从抑制状态

重新恢复的现象(

&#"

)

'在自然状态下$经历过秋冬

季非繁殖期的性腺萎缩后$北方鼠类在冬末春初开

始繁殖$这意味着其性腺恢复是在短光照相位中完

成的(

&*

)

#室内光照控制试验也表明$连续
#"

周短光

照处理后$雄性仓鼠睾丸从抑制状态开始恢复$至

!*

周时完全恢复正常功能(

##

)

'光周期不应性的生

态意义在于$鼠类在春季来临之前可以提前恢复繁

殖功能$为即将到来的繁殖期提前准备(

#!#A

)

'

布氏田鼠
J#/*'

0

'9'A

,

/8&#$9%**

是一种严格

季节性繁殖的鼠类$其繁殖期一般在早春!

!

月
nA

月"至秋季!

*

月
n$

月"

(

#.

)

'前期研究表明$野生布

氏田鼠的性腺重量具有显著的季节差异$夏季为秋

季的
!"

倍以上(

#%

)

$性腺重量与粪便睾酮的高峰出

现在全年日照时长最长的
'

月份(

#'

)

'室内试验表

明$长光照下幼鼠性腺发育迅速$而短光照则起到显

著抑制作用(

#&

)

'这说明$布氏田鼠性腺发育对光周

期长短非常敏感$但是对于其光周期不应现象目前

尚无研究报道'因此$本研究以长期驯化的&仍保持

季节性繁殖特征的布氏田鼠室内种群为研究对象$

以秋季自然光照下出生的雄鼠为对照$比较长光照

!

#'6

白昼"和短光照!

*6

白昼"两种处理条件对雄

鼠性腺发育的影响$并探讨长期处于短光照处理中

的雄鼠是否存在光周期不应现象'

,

!

材料与方法

,C,

!

试验动物

试验用鼠来自中国农业科学院植物保护研究所

室内长期饲养种群'建群亲本于
!""&

年捕自内蒙

古锡林郭勒盟东乌珠穆沁旗!

##%u%*U/

$

.%uAAU>

"$

在室内繁殖已超过
#"

代'自然光照下饲养$以锯末

做垫料$温度为!

!"sA

"

m

$相对湿度!

%"s!"

"

W

'

所用饲料为成兔配合饲料!北京市房山希望饲料有

限责任公司"$食物和饮水保持充足供应'

,C-

!

光周期处理与试验流程

试验时期为
!"#&

年
$

月
#

日至
!"#*

年
A

月
#*

日'

!"#&

年
$

月
#

日开始配对$

#

周后分别移入

A

个光周期中进行处理'光周期设置为%

#

"长光照组!

4:7

8

0H2

^

43

8

6J

$

R-

"$每天
#'6

光

照$起始于上午
.

%

""

#

!

"短光照组!

F6:KJ0H2

^

43

8

6J

$

@-

"$每天
*6

光

照$光照起始时间上午
*

%

""

#

A

"自然光照组!

72JIK24H2

^

43

8

6J

$

>-

"$为北京

地区自然光周期$日照时长为正余弦函数波动#试验

开始和结束均为
#!6

左右$最低点为
$6!"137

!冬

至"!图
#

"'

图
,

!

.

个处理组试验期间的日长变化图

I$

J

C,

!

)4

H

5"G

J

7>&@KA)

"

L)4GF')73"478"G7&

!

每组供试雄鼠来源于至少
%

对不同亲本'在
'

周龄!初冬$

##

月
'

日
n#&

日"&

#!

周龄!冬至附近$

#!

月
#*

日
n!$

日"&

!.

周龄!春分附近$

A

月
#!

日

n!A

日"解剖$记录体重&睾丸和储精囊重量'同

时$每窝选取
#

只雄鼠用于进行睾酮长期监测$剪毛

标记后在
'

&

#!

&

#.

&

#'

&

#*

&

!!

&

!.

周龄收集粪便$于

n!"m

保存至激素提取'发育增长率计算公式

如下%

增长率
r

!监测值
n

起始值",起始值
l#""W

'

,C.

!

激素提取及测定

粪便激素提取参照
\27

8

等的方法(

#*

)

'首先$

将粪便样本在
n."m

下真空冻干处理
!.6

以去除

水分$每个样本称取
#""1

8

s%1

8

$放入
%1R

收集

管中$加入直径
.11

钢珠和
#1R

蒸馏水$用组织

破碎仪进行破碎!

!"_5

$

!137

"'然后$加入乙酸乙

酯
!1R

$经漩涡振荡
#"F

&超声波处理
A137

&摇床

-

!'

-
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振荡
A"137

!

.m

$

!""K

,

137

"$取出放入冰箱
.m

静

置
A"137

后$用漩涡振荡仪混匀后高速离心
A137

!

#""""K

,

137

"'最后$吸取
#1R

上清液$过夜风

干后置于
n*"m

保存至检测'检测前$向离心管中

加入
#1RP]@

溶液复溶$使用碘(

#!%

T

)睾酮放射免

疫分析药盒!北京北方生物技术研究所"测定睾酮$

符合批内变异
%

#"W

$批间变异
%

#%W

'

睾酮含量
r

!睾酮浓度
l#1R

",粪便重量'

,C/

!

统计方法

使用
@P@@#$;"

软件进行统计分析'生理指

标!体重&睾丸和储精囊"重量采用最小显著性差

异法!

4G2FJF3

8

73M3<27JH3MMGKG7<G

$

R@-

"进行多重比

较$两点间差异性分析采用独立样本
%

检验'睾

酮组间比较采用
YKIFa240\2443F

检验数据$两点

间差异性分析采用非参数检验
X2770\63J7G

^

检

验'显著性水平设为
!

%

";"%

$极显著水平设为

!

%

";"#

'

-

!

结果

-C,

!

长短光照对雄性布氏田鼠体重和性腺发育的影响

A

组雄鼠体重发育!图
!2

"呈现出相似的变化趋

势$在
'

#

!.

周内均呈现显著增加!

S7G0D2

^

?>S0

[?

$

R-

%

9

F

r!

$

Hr';"'"

$

!r";"##

#

@-

%

9

F

r!

$

Hr##;#!"

$

!r";""#

#

>-

%

9

F

r!

$

Hr#*;*!$

$

!

%

";""#

"'组内发育分析表明$

A

组雄鼠在
!.

周龄时

体重均显著高于
'

周龄和
#!

周龄!

R@-

$

!

%

"p"%

"$

这说明体重的增加主要发生在
#!

#

!.

周龄'

A

个

光照处理组间分析表明$仅在
'

周龄时
>-

组显著

低于
R-

组!

!r";"#A

"$

R-

组和
@-

组间&

>-

组与

@-

组间并无显著差异$这说明长短光照并不是影响

雄鼠体重发育的关键因子'

睾丸发育!图
!E

"在
A

组间表现出很大差异'

在
'

#

!.

周内$

R-

组雄鼠睾丸重量无显著变化!

9

F

r!

$

Hr";"'"

$

!r";$.!

"$而
@-

组和
>-

组雄鼠

则出现显著增加!

@-

%

9

F

r!

$

Hr';.'!

$

!r";""*

#

>-

%

9

F

r!

$

Hr.;.**

$

!r";"!A

"'组内发育分析

表明$

R-

组雄鼠睾丸重量在
'

周龄达到稳定水平#

@-

组雄鼠睾丸重量在
#!

周龄和
!.

周龄之间差异

显著!

!r";".&

"$而
>-

组雄鼠睾丸重量在
'

周龄

和
!.

周龄之间差异显著!

!r";""$

"#这说明
@-

处

理雄鼠的睾丸生长在
#!

周龄之前缓慢$快速增长主

要集中在
#!

#

!.

周龄内$而
>-

组则呈现出较为平

缓的增长趋势'组间比较表明$

R-

组在
'

周龄睾丸

即达到稳定水平$且在
A

组中处于最高水平#

@-

组

和
>-

组在
'

周龄时显著低于长光照组$而
#!

周龄

和
!.

周龄
A

组雄鼠间差异不显著'这些结果说明$

长光照下雄鼠睾丸在
'

周龄进入发育稳定期$而短

光照处理对雄鼠睾丸发育的抑制作用主要在
'

周龄

之前$

'

#

#!

周龄抑制作用减弱$而
#!

#

!.

周龄抑

制作用不显著'

图
-

!

不同光周期处理下雄性布氏田鼠体重&睾丸和储精囊的发育情况

I$

J

C-

!

U43$47$@G&$G7>"D@F

H

"

7"&7$&4GF&"8$G45#"&$=5"%"$

J

>7&48@G

J

7>3""73"478"G7&
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储精囊发育!图
!<

"与睾丸重量类似$在
A

组间

表现出很大差异'在
'

#

!.

周内$
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组雄鼠储精囊

重量无显著变化!

9

F
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$
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"$而
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组和
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组雄鼠则出现显著增加!
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F
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!"!"

量虽未表现出显著差异$但是
'

周龄时平均重量仅

为
#!

和
!.

周龄的一半#

@-

组和
>-

组储精囊重

量趋势一致$在
'

周龄和
#!

周龄间均无显著差异$

而
!.

周龄则出现显著升高!

!

%

";"%

"'组间处理

比较表明$

R-

组雄鼠储精囊重量在
'

周龄和
#!

周

龄显著高于
@-

组和
>-

组$在
!.

周龄差异不显

著$

@-

组和
R-

组始终无显著差异'这些结果说

明$储精囊发育要慢于睾丸$长光照雄鼠储精囊发

育在
#!

周龄前完成$而短光照处理对雄鼠储精囊

发育的抑制作用可达
#!

周龄$在
#!

#

!.

周龄之间

失效'

发育增速以各自光周期条件下
'

周龄为初始值

进行分析!图
A

"'结果表明$在
'

#

#!

周龄内$

A

组

雄鼠在体重&睾丸和储精囊的发育增速无显著差异

!
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#睾丸%
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#储精囊%
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$

Hr#;A#&

$

!r";!$&

"'在
#!

#

!.

周龄内$

在体重上$

@-

组最高$

R-

组最低$

@-

组增速显著高

于
R-

组!

%JGFJ

%

9

F

r#'

$
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@-

组增速显著高于
>-

组!睾丸%
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9
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$
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$
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组和
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组无显著差异'
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不同光周期条件下雄性布氏田鼠体重&睾丸和储精囊的增长率
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!

长短光照对雄性布氏田鼠粪便睾酮水平的

影响

!!

A

组光周期处理雄鼠粪便睾酮变化趋势与睾丸

和储精囊结果相似!图
.

"'在
'

#

!.

周龄内$

R-

组雄

鼠睾酮保持较高水平$且无显著波动!
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$
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#

>-

$

/

!

r#'p"#.

$

9

F

r'

$

!r";"#.

"#但是

>-

组雄鼠呈现出缓慢增加的趋势$而
@-

组雄鼠在

'

周龄后却呈现出了快速升高$并持续保持较高水平

的趋势'组间分析表明$在
'

周龄时$

R-

组雄鼠睾酮

水平显著高于
@-

组!
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^
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Qr

##p"""

$

Urn!;"'#

$

!r";"A$

"#而
#!

#

#'

周龄内$

@-

组雄鼠睾酮水平显著升高$与
R-

组水平相当$显

著高于
>-

组!

#!

周龄%

Qr&;"""

$

Urn!;$A!

$

!r

";""A

#

#'

周龄%

Qr#A;"""

$

Urn!;'#.

$

!r"p""$

"#

在
#*

#

!.

周龄$

A

组雄鼠睾酮水平无显著差异'

以
'

周龄为初始值的粪便睾酮水平增速结果表

明$在
'

#
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周龄内$

R-

和
@-

组雄鼠睾酮增长率

无显著变化!

YKIFa240\2443F

%

R-

$

/

!

r%;'%&

$

9

F

r

%

$

!r";A.#

#

@-

$

/

!

r';".!

$

9

F

r%

$

!r";A"!

"#

>-

组雄鼠睾酮增长率出现显著变化!

/

!

r##;'%.

$

9

F

r%

$

!r";"."

"'组间分析表明$在
'

#

#!

周龄

内$

@-

组雄鼠睾酮增速显著高于
R-

组!

X2770

\63J7G

^

%

Qr!;"""

$

Urn!;'A%

$

!r";""*

"和
>-

组!

X2770\63J7G

^

%

Qr#";"""

$

Urn!;'''

$

!r

"p""*

"#在
#!

#

!.

周内$

@-

组睾酮增速均高于
R-

组和
>-

组$在
#.

#

#'

周内
@-

组睾酮增速显著高

于
R-

和
>-

组!

X2770\63J7G

^

%

Qr';"""

$

Ur

n!;.&%

$

!r";"#A

"和
>-

组!

X2770\63J7G

^

%

Qr

#.;"""

$

Urn!;%A#

$

!r";"##

"$在
#'

#

#*

周内

@-

组睾酮增速显著高于
R-

组!

X2770\63J7G

^

%

Qr%;"""

$

Urn!;%$A

$

!r";"#"

"!图
.E

"'

-

.'

-



.'

卷第
.

期 田林等%雄性布氏田鼠光周期不应现象初探

图
/

!

不同光周期处理下雄鼠睾酮激素变化和增长率

I$

J

C/
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?

>@7@

?

"3$@F=@GF$7$@G&

!

!!

以上结果表明$与
R-

组相比$

@-

组与
>-

组

睾酮水平在
"

#

'

周龄处于受抑制状态$

R-

组从

'

周龄睾酮水平进入稳定期'

'

#

#!

周龄期间$与

>-

组相比$

@-

组睾酮水平迅速提高$指示在这一

时期
@-

组具有更高的繁殖活跃状态'

.

!

结论与讨论

本研究通过对布氏田鼠雄鼠性腺重量和粪便睾

酮水平的监测$对比分析了长光照&短光照和秋季自

然光照对雄鼠出生后性腺发育模式的影响'结果表

明$与长光照相比$短光照和秋季自然光照在
'

周龄

前对雄鼠性腺起到明显抑制作用#

'

周龄后$两短光照

组的抑制作用逐渐消失$而恒定短光照组呈现出更强

的加速发育现象#至春季
!.

周龄时$

A

种光照条件下

雄鼠性腺均可达到性成熟状态$由这些结果可以得出

两点结论%!

#

"光周期可以调控布氏田鼠出生后的性

腺发育模式$呈现出长光照刺激&短光照抑制的特点#

!

!

"长期!

#"

周以上"的短光照处理不能持续抑制雄鼠

的性腺活性$而呈现出对短光照不响应的特性'

光周期是季节性繁殖动物感知季节变化最重要

的环境信号'许多研究表明$调整光周期长短可以

调控许多小型鼠类的繁殖状态$使之呈现出*夏季+

繁殖活跃或*冬季+繁殖抑制的现象(

A

$

#!

)

'仓鼠类是

研究光周期反应很好的模式动物%叙利亚仓鼠和西

伯利亚仓鼠均呈现出长光照保持性腺活跃$而短光

照抑制性腺功能的现象(

!

)

'刘伟等对比长光照!

#.6

白昼"和短光照!

#"6

白昼"条件下出生的布氏田鼠发

现$在
'"

日龄时$长光照雄鼠的睾丸&附睾及储精囊

指数均显著高于短光照雄鼠(

#$

)

'这一点在本研究同

样被证实%在出生后至
#!

周龄!

*.

日龄"$短光照处理

显著抑制了雄鼠的睾丸和储精囊发育$说明光周期在

布氏田鼠出生后的性腺发育调控中具有重要作用$而

且进一步说明了光周期对布氏田鼠性腺发育的影响

效果可以持续更长!

#!

周龄"'本研究所用的长短光

周期比刘伟等采用的更长或更短$这可能是导致本研

究中光周期效果更强的因素之一'

本研究的另一个结果是布氏田鼠中存在短光照

不应现象'其表现为在
#!

周至
!.

周的短光照处理

期间内$雄鼠性腺发育不再受短光照抑制$至
!.

周已

恢复到与长光照相似水平'仓鼠类的光周期反应和

短光照不应性主要在成年个体中表现'例如$雄性叙

利亚仓鼠在短光照的
"

#

#"

周内性腺萎缩$但在
!*

周恢复至与长光照!

#'6

白昼"下相似水平(

#.

)

#雄性西

伯利亚仓鼠则在短光照中
#'

周后性腺开始恢复$至

!.

周恢复至长光照水平(

!"

)

'我们之前在布氏田鼠成

年鼠中未发现明显的对长短光周期的响应!实验室观

察$未发表数据"$但是新生鼠却对长短光照反应明

显$短光照处理可以显著抑制其性腺发育至
#!

周

龄(

#&

)

'本研究则进一步发现了新生鼠性腺重量在
#!

周龄后对短光照出现不应性反应$而睾酮水平则表明

在
'

周龄
#

#!

周龄不应性已经出现在激素水平'短

光照不应性在固定短光照和自然渐变短光照中均可

出现$固定短光照的睾酮水平要高于渐变短光照组$

这可能是由于其早期抑制作用更强$而不应性表现更

强所致(

!#

)

'短光照不应性的生态意义可能是为了保

证季节性繁殖的动物在春季来临前提前调整好自身

的生理状态$为繁殖做准备'在自然种群中$鼠类的

繁殖行为和生理启动的早晚受到诸多环境的影响$性

腺功能恢复不仅与光周期相关$还与参与繁殖鼠的年

龄结构&贮草种类!营养状况"$甚至小地形微环境!雪

-

%'

-



!"!"

被厚度&坡向等"有关(

#.

$

!!!A

)

'

最新研究表明$鼠类光周期不应性的神经内分

泌机制可能是垂体和下丘脑对长期短光照的响应模

式改变导致$光响应基因发生了显著改变'对于光

周期信号响应$垂体中的促甲状腺激素!

N@_

$

J6

^

0

K:3HFJ31I42J37

8

6:K1:7G

"和下丘脑第三脑室室管

膜细胞中的
!

型和
A

型脱碘酶!

-TS!

和
-TSA

"非常

敏感$被认为是解析和传递季节信号的关键物质(

!

)

'

N@_

和
-TS!

对性腺功能的活化和维持起促进作

用$而
-TSA

则可能起到负向调节作用'

X34GF3

等报

道$在短光照不应性出现期间$雄性西伯利亚仓鼠的

下丘脑中
E*'A

基因表达量的持续下降$下丘脑

E*'!

基因和垂体
DL?

"

!

N@_

的
"

亚基"基因的表

达量持续上升(

!"

)

'我们对布氏田鼠野外种群的研

究也表明$下丘脑
E*'!

和
E*'A

基因与光周期的自

然变化和雄鼠的睾丸大小表现出显著的相关性$可

能在其性腺的季节性变化中起到关键作用(

#'

)

'因

此$垂体和下丘脑中的关键基因可能在布氏田鼠的

光周期不应现象中起到关键性的调控作用'下一步

应对光周期不应期间布氏田鼠的下丘脑基因进行检

测$以明确其神经内分泌调控的分子机制'
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