
第 !"卷第 !期

!"""年 #月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!"2-/1!
34512!"""

相岭山系大熊猫的营养和能量对策

何 礼62魏辅文!2王祖望!2冯祚建!2周 昂#2唐 平#2胡锦矗#

768四川大学生物系296""9:;!8中国科学院动物研究所2北京 6"""<";#8四川师范学院生物系2南充 9#=""!>

基金项目?国家自然科学基金资助项目

曾得到四川省林业厅@冕宁县林业局@冶勒乡政府等的大力支持2在此一并致谢A
收稿日期?6BB=C6!C6<;修订日期?6BB<C6"C!"
作者简介?何礼76B9DE>2男2副研究员A

摘要?6BB:年至 6BB9年2在冕宁县冶勒自然保护区设点2对相岭山系大熊猫的营养和能量利用进行了研究A研究结果表

明2该山系的大熊猫不仅能消化食物中的粗蛋白和粗脂肪2也能部分消化半纤维素A当以秆叶为食时2其粗蛋白@粗脂肪

和半纤维素消化率分别为 968DF@D"8#F和 !#8#F;而当以竹笋为食时2消化率分别为 =68BF@968DF和 !B89F;对竹笋

中营养物质的利用率高于秆叶A由于不同季节食物组成@干物质摄入量和消化率不同2大熊猫每天从食物中摄取的能量

各异2春季所获能量最低2为 6=!!!8"GH;夏秋季最高2为 !<#!B8:GH;冬季介于其间2为 !"B9#8DGH;约高于日能量支出

6:9D6E6:=::GHA
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动物与其所处的营养环境之间紧密相连A动物通过嗅觉@视觉和味觉等选择食物2通过消化@代谢利用

所摄食物中的营养和能量2再通过与赖以生存的环境进行能量交换从而达到能量平衡B62!CA大熊猫为食肉

动物2特化以竹子为生2而竹子是一种低营养和低能量的食物资源A因此2进一步从营养和能量的消化利用

角度探讨相岭山系大熊猫对竹子的适应2揭示其长期适应这种食物的内在规律2对大熊猫保护对策的制定

有极其重要的作用A

D 研究地点概况

本研究在相岭山系冶勒自然保护区进行2研究地点详情见文献
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! 研究方法

在 春"夏"秋"冬不同季节和不同海拔定点采集大熊猫食物竹秆#老笋"幼竹和成竹$中段"竹叶和竹笋

样%同时在野外收集不同季节大熊猫粪便并按竹叶"竹秆和竹笋分别制备粪便分析样品&大熊猫采食竹笋

时%剥去箨壳不完全%因此竹笋食物样包含有箨壳&
制备好的食物及粪便样品均在室内分析其粗蛋白"粗脂肪"半纤维素"纤维素"木质素和灰分的含量&

食物及粪便的能值由重庆大学热力学工程系中心实验室采用国产 ’()*+绝热式氧弹热量计测定%每个样

品测定 ,次&营养物质测定方法-粗蛋白采用凯氏定氮法测定./01粗脂肪采用索氏提取法测定.201纤维素"半

纤维素和木质素采用范氏#3456789:$法测定.;01灰分采用在马福炉中 ;<<=温度下灼烧 />;?后称重&

@ 研究结果

@AB 日食量和干物质摄入量估算

在野外很难直接测定大熊猫的日食量&采用野外追踪大熊猫的方法%沿途统计大熊猫排出新鲜粪便数

量和采食竹子的数量%并收集粪便样品分析食物比例和粪便含水量%从而综合估算日食量.*>C<0&
追踪大熊猫的最佳时间是在有雪的日子%这样大熊猫留下的新鲜痕迹易于发现和沿途跟踪%在其它时

间仅能进行短距离跟踪&冶勒自然保护区在春季#/>2月$仍偶降大雪%为跟踪提供了方便&作者分别在春

季 和冬季进行了/次和;次雪地跟踪%每次跟踪大熊猫约一天的活动痕迹&夏秋季进行了D次非雪地跟踪&
跟踪结 果 如 下-春 季 大 熊 猫 每 天 排 出 粪 便 CE2A*F/AC团#GH/$%每 团 湿 重 C*2A;,FIA;DJ%含 水 量

*CAE,KF<AIIK#GHC,$1冬 季 排 出 粪 便 CC,A,F/AC团#GH;$%每 团 湿 重 C;/A,2FIA,/J%含 水 量

*,A/;KF<AI;K#GHCI$1夏 秋 季 排 出 粪 便 E;ADF/A*团#GHD$%粪 便 湿 重 CI;AE;FC<A;CJ%含 水 量

*IACEKFCAC<K#GHE<$&由于夏秋季跟踪的距离短%不能反映出大熊猫一天的活动情况%排出粪便的数

量以卧龙夏秋季大熊猫平均排粪率 C,<团计算.*%I0&
表 B 不同季节大熊猫干物质摄入量和日食量估算.C0

LMNOPC QRSTUMSPVVMTOWVXWUMSSPXTYSMZP[\]TMYŜ MY_
VMRTYVT\\PXPYSRPMR[YR#C$

项目

‘:8a9

春季

6bcd5J

夏秋季

6eaa8c)
+e:ea5

冬季

fd5:8c

粪便团数gh
hc7bbd5J9gh

CE; C,<i CC,

粪便湿重#Jg团$
f8:j8dJ?:#Jghc7bbd5J$

C*2A;, CI;AE; C;/A,2

粪便含水量#K$
f4:8ck75:85:

*CAE, *IACE *,A/;

粪便干重#Jg团$
lcma4::8c#Jghc7bbd5J$

2<AEC /<A*; /2A,E

粪便总干重#Jgh$
n7:4ohcma4::8c

;I/,AC;/IDCA,<2<;2A*;

干物质消化率#K$ii

ldJ89:dpdod:m7qhcma4::8c
C,A/* ,EA,2 CIA*<

摄入干物质重gh#Jgh$
lcma4::8cd5:4r8

*IC;ADE;E*,AD<;,E<AD2

秆叶含水量#K$
f4:8ck75:85:7q9:8a9so84t89

/;AEI 2/A,2 2,A2I

摄入湿重#rJgh$
f8:p4ap77d5:4r8

C/A2I CEADE CEAC/

#C$-i胡锦矗等#CDI2$%平均排粪率为 C,<团ghu+kk7ch)
d5J:7ve’d5k?ewxyzu#CDI2$%:?84t8c4J8h8q8k4:d75b8c
h4md9C,<hc7bbd5J9uii胡锦矗等#CDI2$ve’d5k?ewxyzu
#CDI2$

据 研 究%不 同 季 节 大 熊 猫 干 物 质 消 化 率 不

同.*%I0&以秆叶为食时%春季"夏秋季和冬季干物质

消化率分别为 C,A/*K",EA,2K和 CIA*<K.*%I0&根

据 野 外 跟 踪 结 果 和 干 物 质 消 化 率 可 估 算 出 大 熊 猫

春 季"夏 秋 季 和 冬 季 日 食 量 分 别 为 C/A2IrJ"

CEADErJ和 CEAC/rJ%每 日 干 物 质 摄 入 量 分 别 为

*AIC*rJ";AE*ErJ和 ;A,ECrJ#表 C$&春 季 大 熊 猫

以竹笋为食时%其日食量约为同时期以秆叶为食日

食 量的 E倍.*>D0&因此%冶勒大熊猫采食峨热 竹 竹

笋 的 日 食 量 约 为 /EA*/rJ&由 于 竹 笋 含 水 量 为

I*A2K%每日摄入竹笋干物质量约为 2A/;IrJ&

@A! 食物营养物质的消化和利用

@A!AB 食物和粪便残余营养成分 大熊猫在不同

季节采食竹子的不同营养器官&分别对竹叶"竹秆

和竹笋的营养物质含量进行了分析%测定结果如表

,所示&
由 表 ,可 见%峨 热 竹 竹 叶"竹 秆 和 竹 笋 的 营 养

物质含量有较大的差异&在这 E种营养器官中%竹

叶的营养质量最好%竹笋次之%竹秆最差&竹叶中粗

蛋 白"粗 脂 肪 和 半 纤 维 素 含 量 均 高 于 竹 笋 和 竹 秆%
纤维素则低于竹笋和竹秆&同样%不同季节竹叶和

竹秆的营养物质含量也略有差异&夏秋季竹叶和竹

秆的营养质量相对最好%春季次之%冬季最差&在夏
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秋季!无论竹叶或是竹秆的粗蛋白"粗脂肪和半纤维素含量均较春季和冬季高!而纤维素和木质素含量又

较春季和冬季高#
另外!还对大熊猫在不同季节"采食不同食物后所排粪便的营养成分进行了分析!结果见表 $#

表 % 大熊猫食物营养物质含量&干物质百分比’

()*+,% -./01,2/3456471/1424891)2/6)2:)7;844:&< =>?@ABCDDE@F’

营养成分

GHD@IEJD

叶 KECLEF 竹秆 MDEBF
春

MN@IJO

夏 秋

MHBPQRCSS

冬

TIJDE@

年平均

ULE@COE

春

MN@IJO

夏 秋

MHBPQRCSS

冬

TIJDE@

年平均

ULE@COE

竹笋

MV==DF

粗蛋白

W@H?EN@=DEIJ
XYZ[\ X]Z[̂ X\Z\_ X\Z]_ $Z‘̂ $Z_̂ aẐ] $Za$ X$Z_]

粗脂肪

W@H?E>CD
YZX\ YZaY $ẐY $Ẑ‘ XZ[_ XZ_a XZ]X XZ[X aZXY

半纤维素

bEBIcESSHS=FE
$\Za_ $[Z_[ $XẐX $YZaY a\Z$\ a[ZYa a$Z][ a\Z‘$ $‘Za[

纤维素

WESSHS=FE
a]ZYX aYZY\ âZY$ a[ZY$ Y[Z]X Y]Z$Y Y_Z\_ Y[Z[_ $YZ\Y

木质素

KIOJIJ
[Z\Y ]Z$[ Ẑa\ _ZX‘ X\ZY[ XYẐ] X]Z\\ X\Z__ \Z‘]

灰 分

UFV
[Z$[ ]Z_$ ]ZXa ]Z]X aZY_ aZ\] aZX] aZ$Y \Ẑ$

表 d 大熊猫粪便残余营养成分含量&干物质百分比’

()*+,d -./01,2/3456471/1424891)2/6)2:)7;:04661297&< =>?@ABCDDE@F’

营养成分

GHD@IEJD

叶 KECLEF 竹秆 MDEBF
春

MN@IJO

夏 秋

MHBPQRCSS

冬

TIJDE@

年平均

ULE@COE

春

MN@IJO

夏 秋

MHBPQRCSS

冬

TIJDE@

年平均

ULE@COE

竹笋

MV==DF

粗蛋白

W@H?EN@=DEIJ
Ẑ‘$ [Z_\ _ZaX _Z$$ XZXa XZ\Y XZ$a XZ$$ ]ZY_

粗脂肪

W@H?E>CD
aẐ$ aZ\] aZ[a aZ[$ ‘Ẑ_ ‘P̂a ‘Z_Y ‘Ẑ‘ XZ$]

半纤维素

bEBIcESSHS=FE
$$ZXa $\Z$] $‘Z[\ $aZ\‘ a$Z‘\ a]ZX\ aaZY] a$Z\$ $\Z\a

纤维素

WESSHS=FE
$XZ‘a $aZ[_ $$ZaX $aZ\] \‘Z[‘ ŶZ_$ \XZX[ \‘Z[a Y‘Z]$

木质素

KIOJIJ
ẐX[ _ẐX ẐY\ Ẑa\ X]Z$a XYZ\] X\Z$\ X\ZY‘ aZ[Y

灰 分

UFV
[Za\ ]Z[_ _Z$a [Z][ aZ‘Y aZX\ aZ]Y aZ$[ _Z\$

dP%P% 营养物质消化率估算 不同季节大熊猫对竹叶和竹秆的利用比例不同!春季采食竹叶和竹秆的比

例为 _e â!夏秋季为 [Yea]!冬季为 aae[_#根据不同季节日食量&表 X’"竹秆和竹叶的比例以及食物和

粪便营养物质含量&表 a!表 $’!可初略估算出大熊猫在不同季节对不同食物中营养物质的消化率&图 X’#
由图 X可见!大熊猫不仅能消化食物中的粗蛋白和粗脂肪!也能部分消化半纤维素且不同季节消化率

不 同#当 以 叶 秆 为 食 时!对 叶 秆 中 粗 蛋 白"粗 脂 肪 和 半 纤 维 素 的 平 均 消 化 率 分 别 为 ]XP\<"\‘P$<和

a$P$<f而当以竹笋为食进!消化率分别为 [XP̂<"]XP\<和 âP]<f它们对竹笋中营养物质的利用率高于

竹叶和竹秆!这与食物的营养质量有关#

dPd 能量的消化和利用

[̂Xa期 何礼等g相岭山系大熊猫的营养和能量对策
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!"!"# 食物能值 分别对大熊猫所食竹叶$竹秆和竹笋的能值进行了测定%结果见表 &’
表 ( 不同季节大熊猫不同食物的能值

)*+,-( ./-0123*,4-567866-0-/965575618*/9:*/7*;

8/7866-0-/9;-*;5/;<=>?=@A

季节

BCDEFGE

竹叶 HCDICE 竹秆 BJCKE 竹笋 BLFFJE

M
能值

NGCO@P
M

能值

NGCO@P
M

能值

NGCO@P

春季

BQORG@
S

TUTVW"W

XYY"Z
V

TYVZS"U

XZTS"U
S

TVZ[[["&

XVS"&

夏秋季

B\KKCO]

\̂J\KG

V
T[&WW"U

X&V_"S
V

TUW__"Z

XZ&T"_

冬季

‘RGJCO
S

TUUZV"&

X__U"Y
V

TYY&&"U

XY_S"W

平均

ÎCOD@C
TS

TU[Z&"T

XZ[W"_TU
TU

TYUWS"V

XTS&"Y
S

TVZ[["&

XVS"&

由表 &可知%大熊猫不同食物之间的能值有较

大 的 差 异%竹 叶 的 能 值<TU[Z&"T=>?=@A高 于 竹 秆

<TYUWS"V=>?=@A和 竹 笋<TVZ[["&=>?=@A’同 样%不

同季节竹叶和竹秆的能值也略有不同%夏秋季竹叶

和竹秆的能值均高于春季和冬季’

!"!"a 能 量 摄 入 根 据 大 熊 猫 的 日 食 量$食 物 比

例$干 物 质 消 化 率 和 食 物 能 值 等%可 估 算 出 不 同 季

节每只大熊猫每天从食物中摄取多少能量<表 VA’
由于不同季节食物组成$干物质摄入量和消化

率均有所不同%大熊猫每天从食物中摄取的能量各

异%如春季所获能量最低%为 TYZZZ"W=>b夏秋季最

高%为 ZU_Z["S=>b冬 季 介 于 其 间%为 ZW[V_"&=>’
可以说%春季和冬季是大熊猫摄入食物营养和能量

较少的季节’但在春季%它们可通过采食易消化的

竹笋得到补偿’若采食竹笋%每天从中可获得能量

_&V&W"_=>’
表 c 不同季节每只大熊猫每日消化能摄入的估算<=>?deRGdfA

)*+,-c .;98g*985/5/7*8,2781-;98+,--/-0128/9*h-+2-*ij18*/9:*/7*8/7866-0-/9;-*;5/;

季节

BCDEFGE

摄入

kGJD=C
<@A

叶l茎

HCDml
EJCK

食物能量

nFFdCGCO@P<=>?=@A
叶 茎 笋

HCDm BJCK BLFFJ

摄入能

NGCO@P
kGJD=C
<=>A

消化率

oR@CEJRpRqRJP
<rA

消化能

oR@CEJRpqC
CGCO@P
<=>A

春

BQORG@

叶茎

HCDmsEJCK
YUTY Ut[Z TUTVWfW TYVZSfU T_UTWYfU TZfSY TYZZZfW

笋

BLFFJ
&SVU TVZ[[f& U[TZ&fY SW _&V&Wf_

B\KKCO]nDqq V_Y_ YStZV T[&WWfU TUW__fZ TZTUSVfU Z_fZ& ZU_Z[fS
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大熊猫以难以消化的竹子为生%这就决定它必须将能量消耗降到最低限度’除采食外%它们大量的时

间用于休息’除用于繁殖和生长发育的能量外%一只成年大熊猫维持最基本的生活规律%每天将消耗能量

T_&Z["Z=>%若加上生长发育和繁殖以及超出最基本生活规律等活动%每天至少要消耗能量 TSV&TuTVYSS

=>vYuUw’相岭山系的大熊猫每天从食物中获取的能量 TYZZZ"WuZU_Z["S=>%仅略高于其每日能量需求%这

与其它山系的研究结果一致vYuTTw’

x 讨论

x"# 大熊猫对营养和能量的利用

x"#"# 干物质的消化 食肉动物摄食不同的食物%其干物质的消化率不同’当摄食净肉$鱼和无脊椎动物

的 卵 时%其 消 化 率 分 别 为 [&"Tr$[W"&r和 [W"&r’摄 食 整 只 鸟 和 哺 乳 动 物 时%其 消 化 率 较 低%平 均 为

YV"Zr%因为其含有不可消化的毛发或者羽毛等vZw’摄食昆虫成体时的消化率低于摄食卵时的消化率%平

均为 YV"YrvTZw’草食动物对植物性食物干物质的消化率与其消化道结构和食物的营养成分有关%消化率

可从 U["&r降到 TWrvZw’大熊猫和小熊猫为食肉动物%又以竹子为食%其消化道结构简单%因而对竹子干物

质的消化率较低’大熊猫干物质消化率平均为 TYrvY%Uw%不仅低于食肉动物%而且低于大多数食草动物且与

鹅接近<Z_ru_SrAvY%U%T_%TSw’
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图 ! 大 熊 猫 不 同 季 节 对 叶 秆 和 竹 笋 中 营 养 物 质 的 消

化率

"#$%! &’()#*+(,#$*-(#.#/#(012$#3+(43+,3-21),#22*)5

*+(211,-#+,#22*)*+(-*3-1+-

67879 蛋 白 质 的 消 化 蛋 白 质 在 维 持 动 物 生 命 和 生

长中起作重要的作用:不同动物对食物中蛋白质的消

化率没有极显著差别:野生动物对蛋白质的消化率平

均为 ;<7=>?<@:除角质化的毛发和羽毛等外A动物肠道

中的蛋白消化酶或共生的微生物能极为有效的消化食

物中的蛋白质?!=@:相岭山系大熊猫的蛋白质消化率低

于 其 他 野 生 动 物A这 可 能 与 其 特 殊 食 性 和 消 化 道 结 构

等有关:由于不同季节天然食物中蛋白质含量不同A野

生 大 熊 猫 的 蛋 白 质 消 化 率 各 异A夏 秋 季 高 于 春 季 和 冬

季:饲养大熊猫蛋白质的消化率也与食物中蛋白质的

含 量 有 关A如 成 年 大 熊 猫 对 粗 饲 料 中 的 蛋 白 质 的 消 化

率 仅 为 B!7C=>?!B@A幼 仔 对 人 工 饲 乳 的 消 化 率 可 达

;B7;>?!C@:

6787D 能 量 的 消 化 大 熊 猫 能 量 代 谢 的 特 点 表 现 在

其能量消化率较低A远低于其他食肉动物和食草动物:
如肉食性 食 肉 动 物 能 量 消 化 率 可 达 EF>以 上A草 食 性

反刍动物可达 GF>以上?<@:大熊猫较低的能量消化率

可能与以下原因有关:其一A大熊猫的消化道为典型的

食肉动物消化道:食肉动物的消化道与其体长相比相

对较短?!G@A而食草动物相对较长?!A<@:大熊猫的体长与

消 化 道 之 比 为 !HB7<与 食 肉 动 物 相 似 而 与 食 草 动 物

相差甚远?!GI!;@:其二A其胃肠道结构十分简单:胃为简

单的囊状结构A结肠相对较短A无盲肠:因此A这样的消化道结构就限制了食物在消化道内的长期停留:虽

然在大熊猫肠道内发现一些正常菌群A但与其它动物肠道的正常菌群有较大的差异A对食物的辅助消化能

力较弱?<<@A因此也难以消化其植物性食物中的主要成分纤维素和木质素:

679 大熊猫对食物的适应性

食肉动物和食草动物为了适应对能量的需求A在进化过程中逐渐形成了在形态J生理和行为等方面的

适应:食肉动物具有简短的胃肠道和蛋白消化酶A有利于消化高蛋白食物K而食草动物面临的是营养质量

差J纤维素和木质素含量高的食物A因此许多食草动物具有复杂的胃肠道或发达的盲肠及其共生的微生物

共同消化这种食物?!A<A<LA<=@:而大熊猫既属食肉动物A但又以植物性食物竹子为生:研究结果表明A由于受到

消化道容量和消化时间的限制A它们对竹子的营养物质和能量消化利用率低:为了生存繁衍A在长期的进

化过程中A它们在形态J行为J营养物质的消化和能量代谢等诸多方面表现出一系列的适应对策:

67978 形态适应 其头骨的颧弓扩展较宽A利于附着强有力的咀嚼肌K牙齿特化A臼齿宽扁并有许多细小

的齿尖A适应咀嚼和碾磨竹子K前掌具有由一块桡侧籽骨延长特化而成的伪拇指A能与其它指对握A适应抓

握竹子?GAEA!EA<!@:其消化道的形态和结构也发生了一些适应A如胃相对较为发达A角切迹处明显狭窄A扩大的

前部有利于容纳大量的食物?!;@K其肠道上的单细胞和多 细 胞 粘 液 腺J小 肠 绒 毛 和 肠 道 肌 层 以 及 五 羟 色 胺

MN细胞的分布型等也与食物相适应?<BA<C@:

67979 行为适应 在觅食对策方面具有优化的觅食对策A选择营养好的食物资源和营养质量高的营养器

官如鲜嫩的竹叶J可口的粗壮竹笋J基径较粗且较嫩的老笋和幼竹竹秆等?<C@K在生境选择方面A选择优化的

生境小区活动J觅食?<E@K在活动节律方面A其休息时间相对较长A每天有 =F>的时间用于休息 且 每 次 休 息

时间多数为 <I=OA少数长达 CO?GAE@:这些行为均可尽量减少能量消耗以适应低能量的竹子:

6797D 消化适应 最优消化对策理论认为A动物要获得最大的适合度A必须从食物中获取最大的净能或

营养收益?<;ALF@:最优消化时间与食物的质量密切相关A对低质量食物的消化时间较高质量食物的长:因此A
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采食低质量食物的动物必须拥有大的消化道!倘若受到消化道容量的限制"则必须通过采食营养质量好的

食物种类来最大限度地提高消化率#$%&!虽然本理论是基于食草动物提出的"可能也适应于大熊猫这种特殊

食肉动物!大熊猫采食低质量的食物竹子"同时其消化道容量又受到限制"因此在觅食过程中尽量选择营

养质量优的营养器官#$’&!
同样"食草动物对植物性食物的利用效率与肠道内共生的微生物群落和食物在消化道内停留的时间

有关!如果消化率低而食物快速地通过消化道"动物就有机会从食物中获取更多的营养和能量"以维持每

天的能量需求(若消化道较小"但又选择较高质量的食物"快速消化可增加对营养的利用"同时食物快速地

通过消化道又可获取更多的食物从而获取更多的营养和能量#)*&!大熊猫由于受到消化道的限制"除选择较

好的食物资源外"食物在消化道内的停留时间非常短"大约 +,*)-#’".&"远低于其它食草动物!如食物在鹿

和马消化道内滞留的时间超过 $/-#)$"))&"而在马鹿中可超过 +*-#)/&!食物快速地通过大熊猫消化道和不断

地采食并使消化道经常保持充满状态"这有利于从食物中最大限度地获取所需的营养和能量!

01210 能量代谢适应 动物的代谢率不仅与动物的体重密切相关"而且与动物的生态或行为因素"如食

性3活动水平3气候和巢域等密切相关#)+&!采食高质量食物的动物一般有较高的代谢率"而采食低质量食物

的动物代谢率一般较低#$")4,)%&!作为以低营养食物竹子为食的大熊猫"其代谢水平相对较低!另外"大熊猫

体型增大可能是在能量代谢方面的适应!因为体型较大的动物其体表面积相对较小"代谢率和每单位体重

所需要的能量相对较低#$"$)"/5&!大熊猫较低的代谢水平可以尽量减少能量的需求和支出"以适应低蛋白高

纤维的食物!
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