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摘要: 食物选择性是动物对取食生境中现存的食物种类做出的选择, 是一个复杂的生态适应过程,与动物自身生理状及环境中

食物的可利用量密切相关。单宁酸、蛋白质和纤维素是影响植食性动物食物选择的重要因素。在控制其它营养因子的条件下,

设置 10%蛋白质 + 2. 25%纤维素 + 3%单宁酸 (食物 1) /6%单宁酸 (食物 2)和 20%蛋白质 + 4. 51%纤维素 + 3%单宁酸 (食物

3) /6%单宁酸 (食物 4) 4个处理组,通过自助餐式选择笼内的喂养实验, 测定单宁酸、蛋白质和纤维素对东方田鼠食物选择的

影响。结果表明, 东方田鼠对 3%单宁酸处理组食物摄食量显著高于对 6% 单宁酸处理组 (P < 0. 001); 但东方田鼠对 6%单宁

酸食物摄食量依蛋白质浓度变化,在 20%蛋白质处理组的摄食量显著高于 10%蛋白质处理组 (P < 0. 05); 在含 3%单宁酸处理

组中, 纤维素成为影响东方田鼠摄食的主要因素, 而当单宁酸浓度增加到 6%时, 纤维素和蛋白质对东方田鼠摄食影响差异不

显著; 总之,单宁酸、蛋白质和纤维素对东方田鼠的摄食都产生重要影响, 单宁酸对东方田鼠食物选择的影响程度最大,纤维素

次之, 蛋白质对东方田鼠摄食的影响会随单宁酸浓度的升高而增大。
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Abstract: To maxmi ize fitness, anmi als must choose food appropriate for the ir physiolog ical status and dependent on the

food available in the env ironment. Tannic ac id, protein and fiber content of food affects the physiology of herbivorous

m amm als, so w e studied the effects of these factors on food select ion ofM icrotus fortis. W e used laboratory pa ired-cho ice

tests w ith four expermi ental diets: 10% protein + 2. 25% fiber w ith 3% and 6 % tannic acid content ( foods 1 and 2,

respectively), 20% protein + 2. 25% fiber w ith 3% and 6% tann ic ac id content( foods 3 and 4, respectively) . The four

dietsw ere presented toM. fortis in six paired com binat ions: food 1 w ith foods 2, 3, and 4, and food 2 w ith foods 3 and 4.

and food 3 w ith food 4. M. fortis atem ore of the dietsw ith 3% tannic acid than those w ith 6% tann ic ac id , regardless of

protein content( 4. 41 vs 1. 83 g; 4. 00 vs 2. 36 g for the low and h igh protein diets, respect ively, P < 0. 001) . Further,

they ate significantlymore of the 6% tannic acid diet when itw as coupled w ith 20% protein vs. 10% prote in ( 2. 36 g vs

1. 83g, respect ively; P < 0. 05). Unexpectedly, when tann ic acidw as low ( 3% ) : voles atemuch more of the 10% prote in

diet than the 20% protein d iet ( 3. 21 g. vs 2. 01 g, respectively; P < 0. 001). How ever, there was no s ignificant

difference between the intake of low and h igh protein d iets when coupled w ith h igh ( 6% ) tannic acid. Overal,l M icrotus

f ortis food intake wasmost strong ly determ ined by tannic acid content, then by fiber content, and lastly by protein content

( but there w as no statistical difference between protein and fiber when tannic acid contentw as 6% ).

K eyW ords: M icrotus fortis; tannic acid; protein; fiber; food select ion
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食物选择性是动物对取食生境中现存的食物种类作出的选择,是一个复杂的生态适应过程,与动物自身

生理状态及环境中食物的可利用量密切相关
[ 1 ]
。对小型兽类来说, 由于高代谢速率, 使其在繁殖和哺乳阶段

能量需求更难得到满足
[ 2]
,因此对生境中食物选择显得尤为重要。然而动物却拥有着 /营养天赋0去摄取它

们所需要的特定营养和调整食物选择以保证适当的营养平衡
[ 3]
。此外, 它们还可以迅速的从母体

[ 4]
及其它

附近同种成年个体
[ 5]
那里获得食物选择的经验。

关于植物营养成分对动物食物选择影响的研究已有大量的报道
[ 6-10]
。对东方田鼠食物选择的研究, 李俊

年等
[ 11-12]

通过不同饥饿程度处理及单宁酸来分别考察东方田鼠对陌生食物选择学习能力和对摄取量、觅食

行为的影响。本文通过控制其它营养因子来探讨单宁酸、蛋白质和纤维素对东方田鼠食物选择的影响, 探讨

东方田鼠的食物选择机理。

1 材料与方法

1. 1 实验动物

实验动物为 2008年 6月在湖南省洞庭湖区君山农场湖滩捕获的东方田鼠 (M icro tus fortis)。将捕获的个

体置于 43cm @ 32cm @ 19cm塑料笼内饲养, 以锯木屑为垫料,供给充足的食物和饮水,饲料为本所研制的专用

颗粒饲料
[ 13]
。实验室温度 18) 25e , 光照 12LB12D。

1. 2 实验食物

为了精确的控制各营养元素的水平, 采用人工配置的食物测定单宁酸、蛋白质和纤维素对动物食物选择

的影响,实验所用的单宁酸为国药集团化学试剂有限公司生产的分析纯化学试剂。参照 L indroth和 Batzli
[ 14]

的方法将食物中 TA的浓度设置为 3%和 6%, 将食物中蛋白质浓度设置为 10%和 20%
[ 11]

, 纤维素浓度设置

为 2. 25%和 4. 51%
[ 13 ]
。为消除其他营养因子的影响, 将食物中的能量和钙、磷矿物质等营养成分控制在同

一水平。食物为各原料充分混合的粉状饲料。实验分为以下 4种食物处理:

食物 1 10%蛋白质 + 2. 25%纤维素 + 3%单宁酸;

食物 2 10%蛋白质 + 2. 25%纤维素 + 6%单宁酸;

食物 3 20%蛋白质 + 4. 51%纤维素 + 3%单宁酸;

食物 4 20%蛋白质 + 4. 51%纤维素 + 6%单宁酸。

各处理组食物组成及营养价值见表 1。

表 1 东方田鼠实验食物的组成及营养价值

Table 1 Composition and nutritiona l values of experimenta l food fed toM icro tus fort is

成分 C ompos it ion 食物 1 Food 1 食物 2 Food 2 食物 3 Food 3 食物 4 Food 4

玉米 C orn /% 25. 2 22. 5 11. 2 8. 5

大米 R ice/% 25. 0 25. 0 12. 5 12. 5

面粉 W heat flour /% 14. 5 13. 5 10. 0 9. 0

豆粕 Soyb ean cake/% 4. 3 5. 3 36. 5 37. 5

麦麸 W heat b ran /% 11. 0 9. 5 14. 0 12. 5

白糖 Sugar/% 10. 7 10. 9 6. 8 7. 0

奶粉 M ilk pow der/% 1. 5 2. 5 1. 2 2. 2

食盐 Salt /% 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8

C aHPO 4. 2H 2O /% 4. 0 4. 0 4. 0 4. 0

单宁酸 Tann ic acid /% 3. 0 6. 0 3. 0 6. 0

营养价值 Nutrit ional valu es

蛋白质 C rude protein /% 10. 00 10. 00 20. 00 20. 00

纤维素 C rude fiber/% 2. 25 2. 25 4. 51 4. 51

消化能 D igest ib le energy / ( kJ /g) 1. 59 1. 59 1. 60 1. 60
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1. 3 食物选择笼具

食物选择笼由 ICSC-世界实验室提供的鼠类自助餐式食物选择实验笼。如图 1所示, 它由两部分组成,一

部分是由聚酯动物饲养笼和铁丝盖组成; 另一部分包括两个食物盒及连接食物盒和饲养笼里镶嵌体。食物盒

可盛装粉末状饲料供动物自由摄食, 同时收集动物取食过程中黏附的粉末。因此, 该选择笼可精确测定动物

摄取的饲料量。

图 1 自助餐式食物选择笼

Fig. 1 Cafeteria food selection cage

1. 4 实验方法

野外捕获的东方田鼠在实验室适应 2周, 适应期间喂给专供东方田鼠的颗粒饲料。然后挑选 64只体重

相近的健康成年雄性东方田鼠 ( 50. 4 ? 1. 8) g, 分为 6组,第 1) 4组每组 12只, 5) 6组每组 8只, 放入食物选

择笼内,喂给专用颗粒饲料营养成分一致的粉末状饲料,适应 7d,第 8天开始进行实验。

1. 4. 1 测定单宁酸对东方田鼠食物选择的影响:在蛋白质和纤维素浓度一致的条件下, 设置含单宁酸 3%和

6%两种浓度处理的食物。本实验选用第 1、2组东方田鼠,第 1组动物提供食物 1和食物 2于选择笼左右食

物盒内让其自由取食,第 2组则分别为食物 3和食物 4。

1. 4. 2 测定蛋白质和纤维素对东方田鼠食物选择的影响: 在保持单宁酸浓度一致的条件下,设置含 10%蛋

白质 + 2. 25%纤维素和 20%蛋白质 + 4. 51%纤维素两种处理的食物。本实验选用的第 3组东方田鼠喂给食

物 1和食物 3于选择笼内让其自由取食。第 4组动物则分别为食物 2和食物 4。

1. 4. 3 测定单宁酸、蛋白质和纤维素对东方田鼠食物选择的互作效应:在单宁酸、蛋白质和纤维素浓度都不

定的条件下按一定方式组合,研究三者相互作用对东方田鼠食物选择的影响。本实验选用的第 5组东方田鼠

提供食物 1和食物 4让其自由取食, 第 6组动物则喂给食物 2和食物 3。

上述实验各组食物每隔 1d调换食物盒左右顺序,连续 6d测定食物盒左右食物投入量和剩余量, 食物摄

入量 =投入量 -剩余量。在实验期间每天对左右食物盒摄食总量少于同组平均摄食量 1 /10者淘汰。

1. 5 统计分析

各组都采用配对样本 T检验来分别分析单宁酸、蛋白质、纤维素及相互作用对东方田鼠食物选择的影响。

2 结果

2. 1 单宁酸对东方田鼠食物选择的影响

为测定单宁酸对东方田鼠食物选择的影响,实验设置食物中单宁酸的含量为 3%和 6%的 2种浓度。表 2

的结果显示,在 10%蛋白质 + 2. 25%纤维素的食物处理组中, 东方田鼠对含 3%单宁酸食物的平均摄食量为

( 4. 41 ? 0. 90) g, 而对 6%单宁酸食物的摄食量仅为 ( 1. 83 ? 0. 10) g,二者差异极显著 ( t= 17. 124, df = 5, P <

0. 001)。从每天的摄食量来看,东方田鼠对含 3%单宁酸的食物的摄食量都显著高于 6%单宁酸的食物。在

20%蛋白质 + 4. 51%纤维素的食物处理组中,东方田鼠对含 3%单宁酸食物的平均摄食量为 ( 4. 00 ? 0. 12) g,
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而对 6%单宁酸食物的摄食量为 ( 2. 36 ? 0. 21) g,二者差异也极显著 ( t= 7. 726, df = 5, P = 0. 001)。从每天

的摄食量来看,除了第 3天和第 5天外,东方田鼠对 3%和 6%单宁酸食物摄食量差异都显著。另外, 东方田

鼠在 10%蛋白质浓度组对 6%单宁酸食物的摄食量为 1. 83,而在 20%蛋白质浓度下对 6%单宁酸食物的摄食

量为 2. 36g, 二者差异显著 (P < 0. 05)。上述结果说明单宁酸对东方田鼠摄食有明显的抑制作用,而高浓度蛋

白质可提高对高浓度单宁酸食物摄食量。

表 2 不同浓度单宁酸食物条件下东方田鼠摄食量 / ( g, M ean ? SE )

Table 2 Food intake/ ( g, M ean ? SE) o fM icrotus fortis fed w ith different content of tannic acid d iet

单宁酸含量

Con tent ofTA

第 1天

1s t day

第 2天

2nd day

第 3天

3 rd day

第 4天

4th day

第 5天

5th day

第 6天

6th day

平均值

Average

10% CP+ 2. 25% CF

3%单宁酸 3% TA 4. 32 ? 0. 34 4. 62 ? 0. 26 4. 62 ? 0. 49 4. 18 ? 0. 57 4. 15 ? 0. 38 4. 58 ? 0. 53 4. 41 ? 0. 90

6%单宁酸 6% TA 1. 67 ? 0. 27 1. 48 ? 0. 24 1. 78 ? 0. 28 1. 88 ? 0. 44 2. 01 ? 0. 43 2. 17 ? 0. 45 1. 83 ? 0. 10

T 7. 301 8. 093 4. 335 4. 258 3. 880 3. 019 17. 124

P 0. 000 0. 000 0. 001 0. 001 0. 004 0. 015 0. 000

总和 T otal 5. 98 ? 0. 50 6. 10 ? 0. 31 6. 39 ? 0. 46 6. 06 ? 0. 87 6. 16 ? 0. 59 6. 75 ? 0. 58 6. 24 ? 0. 12

20% CP+ 4. 51% CF

3单宁酸 3% TA 3. 57 ? 0. 35 4. 25 ? 0. 34 4. 16 ? 0. 44 4. 20 ? 0. 34 4. 11 ? 0. 36 3. 73 ? 0. 22 4. 00 ? 0. 12

6%单宁酸 6% TA 1. 64 ? 0. 37 1. 83 ? 0. 41 2. 57 ? 0. 46 2. 43 ? 0. 51 2. 95 ? 0. 47 2. 73 ? 0. 31 2. 36 ? 0. 21

T 3. 028 3. 378 1. 967 2. 442 1. 662 2. 224 7. 726

P 0. 011 0. 006 0. 075 0. 033 0. 125 0. 048 0. 001

总和 T otal 5. 22 ? 0. 34 6. 08 ? 0. 25 6. 73 ? 0. 37 6. 63 ? 0. 47 7. 06 ? 0. 50 6. 45 ? 0. 29 6. 36 ? 0. 26

 图 2 东方田鼠对不同浓度单宁酸处理组食物摄取总量 ( g )

(M ean ? SE )

F ig. 2 The to tal food intake o fM icrotus fort is fed w ith different

content of tannic acid

图 2绘出了第 3和第 4组东方田鼠每天分别对 3%

单宁酸和 6%单宁酸处理组的食物摄取量。由图可知,

东方田鼠每天的摄食量不受单宁酸浓度的影响,且每天

摄取总量没有显著差异 ( t= 1. 262, df = 5, P = 0. 263>

0. 05)。

2. 2 蛋白质和纤维素对东方田鼠食物选择的影响

为测定蛋白质和纤维素对东方田鼠食物选择的影

响,实验设置了 10%蛋白质 + 2. 25%纤维素和 20%蛋

白质 + 4. 51%纤维素两个处理组。从表 3可以看出:当

单宁酸浓度为 3%时,东方田鼠对 10%蛋白质 + 2. 25%

纤维素食物的平均摄食量为 ( 3. 21 ? 0. 08) g,而对 20%

蛋白质 + 4. 51%纤维素食物的平均摄食量为 ( 2. 01 ?

0107) g, 二者差异极显著 ( t = 10. 991, df = 5, P <

01001)。从每天的摄食量来看,除第 1天和第 3天外, 其它各天东方田鼠对上述二种食物的摄食量差异都显

著。当单宁酸浓度为 6%时,东方田鼠对 10%蛋白质 + 2. 25%纤维素食物的平均摄食量为 ( 2. 74 ? 0. 18) g,对

20%蛋白质 + 4. 51%纤维素食物的平均摄食量为 ( 2. 72 ? 0. 09) g, 二者差异不显著 ( t= 0. 124, df = 5, P =

01906> 0. 05), 且东方田鼠每天对上述 2种食物的摄食量也没有显著差异。结果表明:在低浓度单宁酸条件

下,纤维素对东方田鼠的取食选择影响比蛋白质大;但在高浓度的单宁酸条件下,由于蛋白质能够和单宁酸结

合提高蛋白表观消化率和降低消化能等作用, 它们对东方田鼠的取食选择影响差别不显著。

图 3绘制了第 1和第 2组东方田鼠分别在不同浓度的蛋白质和纤维素处理组中,每天对含 3%和 6%单

宁酸饲料总摄食量。从图中可以看出,东方田鼠每天摄入的饲料量不受蛋白质和纤维素浓度的影响, 而且每

天摄入饲料的总量没有显著差异 ( t= 0. 496, df = 5, P= 0. 641> 0. 05)。
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表 3 不同浓度蛋白质和纤维素条件下东方田鼠摄食量 ( g, M ean ? SE )

Table 3 Food intake( g, M ean ? SE ) ofM icrotus for tis fed w ith different conten t o f pro tein and fiber diet

蛋白质和纤维素含量

C on tent ofCP and CF

第 1天

1s t day

第 2天

2nd day

第 3天

3 rd day

第 4天

4th day

第 5天

5th day

第 6天

6th day

平均值

Average

3% TA、10% CP、2. 25% CF 3. 23 ? 0. 36 3. 33 ? 0. 37 2. 96 ? 0. 36 2. 98 ? 0. 34 3. 33 ? 0. 38 3. 41 ? 0. 48 3. 21 ? 0. 08

20% CP、4. 51% CF 2. 03 ? 0. 41 1. 79 ? 0. 30 2. 14 ? 0. 22 1. 88 ? 0. 23 2. 26 ? 0. 23 1. 94 ? 0. 32 2. 01 ? 0. 07

T 1. 634 2. 506 1. 767 2. 531 2. 479 3. 284 10. 991

P 0. 130 0. 029 0. 105 0. 028 0. 031 0. 008 0. 000

总和 Total 5. 26 ? 0. 25 5. 13 ? 0. 29 5. 10 ? 0. 38 4. 85 ? 0. 39 5. 59 ? 0. 45 5. 35 ? 0. 68 5. 21 ? 0. 10

6% TA、10% CP、2. 25% CF 2. 18 ? 0. 40 2. 70 ? 0. 35 2. 97 ? 0. 34 2. 31 ? 0. 41 2. 89 ? 0. 40 3. 38 ? 0. 44 2. 74 ? 0. 18

20% CP、4. 51% CF 2. 78 ? 0. 60 2. 82 ? 0. 49 2. 61 ? 0. 51 2. 31 ? 0. 76 2. 88 ? 0. 53 2. 90 ? 0. 40 2. 72 ? 0. 09

T 0. 711 0. 168 0. 672 0. 000 0. 017 1. 687 0. 124

P 0. 492 0. 870 0. 515 1 0. 98 0. 120 0. 906

总和 Total 4. 96 ? 0. 56 5. 52 ? 0. 49 5. 58 ? 0. 68 4. 62 ? 0. 97 5. 78 ? 0. 80 6. 28 ? 0. 79 5. 45 ? 0. 24

 图 3 东方田鼠对不同浓度蛋白质和纤维素处理组食物摄取总量

( g, M ean ? SE )

Fig. 3 The to tal food intake o fM icrotus fortis fed w ith different

content of protein and fiber d iet

2. 3 TA、蛋白质和纤维素的交互作用对东方田鼠食物

选择的影响

为评价单宁酸、蛋白质和纤维素的交互作用对东方

田鼠食物选择的影响, 选用第 5、6组试鼠, 分别进行食

物 1+食物 4和食物 2+食物 3的食物自助餐式选择实

验,结果见表 4。东方田鼠在对食物 1 +食物 4处理组

的食物选择时, 对食物 1 ( 3% 单宁酸 + 10% 蛋白质

+ 2125%纤维素 )的平均摄食量为 ( 4. 32 ? 0. 14) g, 而

对食物 4( 6%单宁酸 + 20%蛋白质 + 4. 51%纤维素 )的

平均摄食量为 ( 2. 03 ? 0. 86) g,二者差异极为显著 ( t=

15. 659. df = 5, P < 0. 001)。从每天摄食量来看,第 1天

没有显著差异,其它 5天对这 2种食物的摄食量都存在

显著差异。在对食物 2+食物 3处理组食物的选择时,东方田鼠对食物 2( 3%单宁酸 + 20%蛋白质 + 4. 51%

纤维素 )的平均摄食量为 ( 4. 32 ? 0. 14) g, 对食物 3( 6%单宁酸 + 10%蛋白质 + 2. 25%纤维素 )的摄食量为

( 2. 03 ? 0. 86) g, 二者差异也极为显著 ( t= 26. 869, df = 5, P < 0. 001)。从每天的摄食量来看,东方田鼠对上述

2种处理组食物的摄取量都存在显著差异。

表 4 东方田鼠对不同浓度单宁酸、蛋白质和纤维素处理组食物摄食量 ( g, M ean ? SE )

Table 4 Food intake( g, M ean ? SE ) o fM icrotus fortis fed w ith d ifferent content of tannic acid and protein and fiber d iet

蛋白质和纤维素含量

C on tent ofCP and CF

第 1天

1s t day

第 2天

2nd day

第 3天

3rd day

第 4天

4th d ay

第 5天

5th day

第 6天

6th day

平均值

Average

3% TA, 10% CP, 2. 25% CF 4. 08 ? 0. 53 4. 72 ? 0. 45 4. 50 ? 0. 48 4. 23 ? 0. 46 3. 80 ? 0. 44 4. 56 ? 0. 45 4. 32 ? 0. 14

6% TA, 20% CP, 4. 51% CF 2. 06 ? 0. 54 1. 86 ? 0. 42 1. 91 ? 0. 39 2. 17 ? 0. 40 1. 81 ? 0. 40 2. 36 ? 0. 42 2. 03 ? 0. 86

T 2. 011 3. 435 3. 193 2. 629 2. 375 2. 620 15. 659

P 0. 084 0. 011 0. 015 0. 034 0. 049 0. 034 0. 000

总和 Total 6. 14 ? 0. 38 6. 58 ? 0. 24 6. 41 ? 0. 33 6. 40 ? 0. 35 5. 61 ? 0. 12 6. 92 ? 0. 22 5. 45 ? 0. 24

3% TA, 20% CP, 4. 51% CF 3. 89 ? 0. 44 4. 76 ? 0. 27 4. 63 ? 0. 43 4. 86 ? 0. 29 4. 33 ? 0. 23 4. 85 ? 0. 21 4. 32 ? 0. 14

6% TA, 10% CP, 2. 25% CF 1. 70 ? 0. 30 2. 54 ? 0. 64 2. 15 ? 0. 52 2. 12 ? 0. 18 2. 13 ? 0. 32 2. 40 ? 0. 16 2. 03 ? 0. 86

T 3. 258 2. 838 2. 821 6. 640 4. 941 11. 689 26. 869

P 0. 014 0. 025 0. 026 0. 000 0. 002 0. 000 0. 000

总和 Total 5. 59 ? 0. 34 7. 30 ? 0. 60 6. 78 ? 0. 38 6. 99 ? 0. 26 6. 45 ? 0. 32 7. 25 ? 0. 31 6. 73 ? 0. 26
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  图 4绘制了单宁酸、蛋白质和纤维素互作效应对东方田鼠总摄食量影响的情况。东方田鼠每天对 3%单

宁酸 + 10%蛋白质 + 2. 25%纤维素 (食物 1)处理组和 6%单宁酸 + 20%蛋白质 + 4. 51%纤维素 (食物 4)处理

组食物的总摄食量与对 3%单宁酸 + 20%蛋白质 + 4. 51%纤维素 (食物 3)处理组和 6%单宁酸 + 10%蛋白质

+ 2. 25%纤维素 (食物 2)处理组食物总摄食量没有显著差异 ( t= 1. 883, df = 5, P= 0. 118> 0. 05)。上述结果

说明单宁酸、蛋白质和纤维素的互作效应对东方田鼠总摄食量没有显著影响。

 图 4 东方田鼠对不同浓度 TA、蛋白质和纤维素食物摄取总量

( g, M ean ? SE )

Fig. 4 The tota l food intake ofM icrotus fort is fed w ith different

content of TA and protein and fiber diet

3 讨论

在其它营养因子一致的条件下, 东方田鼠取食偏向

于含较低浓度单宁酸的食物。这与单宁酸能够降低食

物的表观消化率甚至引起肠胃消化道的糜烂有关
[ 15 ]
。

李俊年等
[ 11]
采用食物平衡法证明在食物含蛋白质为

10%的条件下,单宁酸对根田鼠食物蛋白质消化率的抑

制作用随着浓度的增加而增强。但这种抑制作用随着

蛋白质浓度的增加而减弱, 这和本文的结论一致: 在

20%蛋白质条件下,东方田鼠对 6%单宁酸食物的摄取

比例明显高于 10%蛋白质食物。B rooker等
[ 16 ]
认为蛋

白质之所以能够降低单宁酸对反刍动物摄取和消化的

这种负作用,是因为它能够和单宁酸黏合形成一种复杂的复合物, 而反刍动物瘤胃里的一种特殊的链球菌

( Streptococcus caprinus)能够降解这种复合物。但对单胃动物而言, 它们则可以通过分泌富含脯氨酸的唾液

来适应单宁酸的食物
[ 17 ]
。通常动物只能忍受一定量的含单宁酸等次生物质, 动物对含单宁酸食物的摄取速

率很可能取决于自身的降解及排泄这些毒素的能力
[ 18]

, 而降解和转化过程需要消耗自身能量、蛋白质和

水
[ 19-20]

。因此,补充的能量和蛋白质能增加它们摄取单宁酸的能力
[ 6]

, 进而影响着动物对食物的选择。

PehrsonA
[ 21 ]
认为动物对食物项目的选择是以蛋白质,能量等正营养因子和单宁酸等次生化合物负营养因子

的含量为依据的。

在 3%单宁酸条件下,东方田鼠取食明显偏向于 10%蛋白质 + 2. 25%纤维素的食物,而非 20%蛋白质 +

4. 51%纤维素的食物。这可能和东方田鼠是草食性动物, 东方田鼠在洞庭湖区主要取食湖滩中的苔草和碎米

荠
[ 22]
有关。由于粗纤维对植食性动物的负营养作用, 因而在低浓度的单宁酸条件下,纤维素对其影响比蛋白

质大。在低浓度单宁酸条件下,选择含量较低的纤维素,而非高浓度蛋白质,这是东方田鼠对纤维素和蛋白质

对其生理影响反馈的适应选择。另外在 6%单宁酸条件下,东方田鼠对 10%蛋白质 + 2. 25%纤维素和 20%蛋

白质 + 4. 51%纤维素这两组食物的选择没有显著差异,进一步证明了上述观点。觅食者在特定的环境中总是

选择最佳的食物,使觅食者的适合度达到最大,这种适应机制很可能与东方田鼠能依不同栖息地的植被结构

调整摄食对象,适应湖区生活环境的灾变性变化
[ 22]
的经历有关。

在测定 TA、蛋白质和纤维素 3种物质的交互作用对东方田鼠食物选择影响的过程中,东方田鼠显著地取

食 3% TA的食物,而不同浓度的蛋白质和纤维素对这种选择影响较小。由此可见, 单宁酸对东方田鼠食物选

择的影响比蛋白质和纤维素大。这很可能与最佳生境湖滩中主要取食种单宁酸浓度较低,东方田鼠对较高浓

度单宁酸食物没有适应有关。在进行本实验之前, 对东方田鼠主要取食的植物,红穗苔草、短柱苔草、虉草和

碎米荠
[ 22]
的单宁酸进行测定,浓度分别为 0. 13% , 0. 22% , 0. 21%和 0. 11%。因此, 当食物中单宁酸浓度增

加到 3%和 6%时,单宁酸的浓度就成为东方田鼠食物选择的决定因素,而其它营养因子的影响相对较小。

影响动物食物选择的因素可分为环境中的因素和自身的因素。环境中的因素包括捕食风险,植物营养质

量和防卫次生物质等。边疆晖等
[ 10]
研究了捕食风险对高原鼠兔食物项目的选择。他们认为在捕食水平增大

时,高原鼠兔并不是摄食能量较高的大食物,而是选择处理时间较短的小食物,这种觅食格局反映了能量摄取

与风险避免间的权衡。Anne L. Rutten等
[ 23]
通过蛎鹬对海扇类取食大小的研究也得出相似的结论。营养假
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设认为动物的食物选择通常以植物蛋白质或能量等营养成分的含量为依据
[ 24]

, 然而自然界植物物理或化学

防卫机制使得这种选择受到一定的限制。 Burritt和 Provenza
[ 25]
认为对含毒素植物摄取量取决于植物营养的

种类和含量以及与毒素相互结合的作用。因此,动物的食物选择是对植物质量和防卫次生物质的一种营养适

应对策。自身因素包括饥饿程度,繁殖和妊娠时期及个体取食经验等。李俊年等
[ 26]
在不同营养状态下测试

了东方田鼠对陌生食物选择学习的能力, 结果表明,在实验室条件下饱食动物较饥饿和饥饿 +食物短缺的动

物学习选择摄食陌生食物的倾向较强。另外由于繁殖和妊娠时期母兽营养需求的增加,一方面通过增加摄取

量,另一方面选择营养质量较高的物质来满足机体生理需要
[ 27 ]
。再次,个体取食经验对动物以后的食物选择

产生重要的影响。植食性动物通常选择在幼体时通过母体或其他同种成年个体传递信息而熟悉的营养质量

较高的食物
[ 4-5]
。 Boy le andM cLean

[ 28]
认为摄取过次生物质的动物会在生理和形态上产生变化,因而能够忍

受更高的毒素,在以后的食物选择中,能够摄取更多含次生物质的食物。总之,食物的选择是一个复杂生理和

生态适应的过程,是动物在长期的自然进化过程中形成的一种营养适应对策。

李俊年等
[ 11]
在 10%蛋白质条件下,根田鼠对 3%和 6% TA的食物摄取量在 1) 5d都显著比空白组低,但

在 20%蛋白质条件下, 对 3%和 6% TA摄取量都与对照组相近, 并解释这可能是根田鼠对 TA适应的结果。

然而本研究结果表明, 10%蛋白质与 20%蛋白质处理组, 3%单宁酸与 6%单宁酸处理组以及交互作用各处理

组间总摄取量都没有显著差异。这可能是由于在实验室条件下,东方田鼠活动方式相同, 消耗能量差异不大

导致摄取总量一致的原因。然而降解和转化不同浓度的 TA所需要的能量也可能不同,因此对这一现象还需

要生理实验的进一步探讨。
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