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饥饿和食物单宁酸对东方田鼠（!"#$%&’( )%$&"(）
食物摄入量和觅食行为的影响

李俊年#，刘季科!，"，陶双伦#

（#2吉首大学环境与资源学院，湖南吉首W 8#9$$$；!2 浙江大学生命科学学院，杭州W 4#$$#!）

摘要：实验室条件下，测定饥饿和食物单宁酸对东方田鼠食物摄入量和觅食行为的影响。结果表明，饥饿使实验个体的食物总

摄入量增加，食物摄入率及口量大小随饥饿强度的增大而增加，而觅食频次则无显著改变，实验个体每取食回合的觅食时间呈

缓慢增加的趋势，与对照组比较，觅食时间差异不显著。东方田鼠优先选择 $X单宁酸食物，次为 4X单宁酸食物，而对 9X单宁

酸食物的摄入量最少。在饥饿条件下，东方田鼠食物摄入率的增加主要源于其口量大小，觅食频次和觅摄食时间对食物摄入量

增加的贡献不显著。在饥饿条件下，植食性小哺乳动物并未通过延长觅食时间，降低用于防卫、繁殖活动时间来增加食物摄入

量，而是通过增加口量大小，提高其食物摄入率来满足其营养需要。验证了饥饿与植物次生化合物共同作用引起田鼠类动物生

理的改变，能影响其食物摄入量及觅食行为的假设。
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动物在其觅食过程中，常选择能量和蛋白质丰富及次生化合物含量低的食物项目［G］。已有的研究证

明［> N I］，饥饿能改变植食性哺乳动物对食物的选择。动物的营养状态能改变其对主要营养成分的需求，使其

对食物项目的选择有所差异［E］。动物可依其生理状态，在觅食行为上做出各种不同的对策［@，F］。

有关饥饿对植食性哺乳动物食物选择及觅食行为作用的研究，主要集中于大型反刍动物［>，I］，而对植食

性小型哺乳动物的此类研究则甚少，且在动物禁食一定时间的条件下，测定饥饿对动物食物选择和觅食行为

特征的作用。由于动物个体大小、觅食生态位及能量储存的差异，使动物的食物选择及觅食行为对饥饿的反

应明显不同。通常，此类研究是在动物被禁食一定时间的条件下，测定饥饿对其食物选择性及觅食行为的作

用，但设置的实验个体的饥饿时间（!4.+’1 ",3’）尚不一致，动物对饥饿的反应亦因种而异。虽植食性和杂食
性啮齿动物的食物通过其消化道的时间约为 I!［O］，但禁食 >I!的亚利桑那白囊鼠（/0+,12!&3’- !(4#’-），却未
见死亡［G?］，相应地，禁食 IP!的白足鼠（/0+,(5-*’- #0’*,4’-）对不同植物种子的相对摄入量亦有差异［GG］。
在自然条件下，除诸如洪水和大雪等极端气候变化，可导致植食性哺乳动物食物的匮乏，造成动物饥饿

外，也可能由于捕食及人类活动等因子的干扰，动物在其栖息地，仅能选择一定的可利用的植物性食物项目，

使其种群的大多数个体经受不同程度的饥饿。因此，在实验室条件下，以完全禁食设置动物的饥饿状态，尚不

能充分地揭示动物饥饿对其食物摄入量及觅食行为的影响。

单宁酸（"-..,( -(,0，8Q）为植物阻遏植食性动物觅食的防卫性化合物［G>，GB］，单宁酸对小家鼠（)’-
(’-*’#’-）〔GI〕、黄腹田鼠（)$*+,&’- ,*3+,1!-&0+）［GE］、草原田鼠（)$*+,&’- 4022-5#6!2$*’-）〔G@〕及根田鼠（)$*+,&’-
,0*,2,(’-）食物摄入量、蛋白质消化率、基础代谢率、幼体存活及生长发育的作用已有报道［GF，GP，GO］，但有关单
宁酸对东方田鼠（)$*+,&’- .,+&$-）食物选择和觅食行为的作用的研究，迄今未见报道。
在植食性小型哺乳动物生命过程中，常受植物次生代谢物质和饥饿的影响。因之，在控制其它营养因子

的条件下，探讨饥饿和单宁酸对植食性哺乳动物食物选择和觅食行为特征的作用模式具有重要的科学价值。

本文以栖息于洞庭湖区的东方田鼠为对象，测定不同饥饿强度和食物单宁酸对植食性小型哺乳动物食物

摄入量和觅食行为的作用模式。目的在于建立和检验饥饿及植物次生化合物引起田鼠类动物的生理改变，能

影响其食物摄入及觅食行为的假设；同时为构建田鼠类动物食物选择模型提供依据。
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!" 材料和方法
实验动物为东方田鼠，初始种群于 !""# 年活捕自湖南省沅江县茶盘洲洞庭湖区。实验个体饲养于不锈

钢网罩聚丙烯透明饲养笼 （$#$%% &’($%% &!""%%），笼内铺垫木霄，以脱脂棉作为覆盖物。饲料为繁育型
兔颗粒饲料（北京科澳饲料公司），其主要成分为粗蛋白!()*、粗脂肪!$+ (*、粗纤维 ("* , (-*、灰分$
.*、钙 "+ .* ,(+ !*、磷 "+ $* ,"+ /*，每日添加一定数量的胡罗卜。幼体在 ()0 断乳，室温控制在（!" 1
(）2，光照周期为 ($34("5。
本项研究于 !""# 年 # , / 月在吉首大学生态学实验室进行。实验前，使实验个体自由觅食和自由饮水

.#6，测定每实验个体每 0的食物摄入量，并估计其食物摄入量。实验个体的饥饿程度分为如下：（(）强饥饿
（789:8;7<7:0 6=8>?@，AB），对实验个体不供给任何食物，使之处于高强度的饥饿状态；（!）饥饿（6=8>?@，B），对
实验个体提供自由觅食个体的 !-*食物的摄入量，使其处于完全饥饿状态；（’）半饥饿（6CD< 6=8>?@，BB），对
实验个体提供自由觅食个体 -"*的食物量，使之为半饥饿个体；（$）次饥饿（D:;; 6=8>?@，3B），对实验者提供
自由觅食个体 /-*的食物量，为次饥饿个体；（-）零饥饿（;C97;<7:0 6=8>?@，EB）设置与自由觅食个体相同的食
物量，此为对照处理（表 (）。饥饿处理为 ’0，期间供给充足饮水。鉴于 FG 是田鼠类天然食物的主要酚类化
合物，且占其食物干物质的 -* ［!"］。因此，将实验食物的单宁酸浓度设置为 "*、’*和 #*，基本可涵盖植食
性哺乳动物食物中单宁酸的含量。

对不同饥饿处理个体食物选择的测定程序是：将 ’ 种浓度的 FG食物各 (">分别置于 ! 为 ("H%，间距为
(!H%的 ’ 个培养皿中，在各类饥饿个体觅食 FG 食物 !$6 后，分别测定饥饿个体对不同浓度 FG 食物项目摄
食后的剩余量，并烘至恒重（1 "+ (>）。每次测定时间为每天的 .：""，持续 ’0。估计实验个体对各种食物的摄
入量（> I 0）。

表 ! 东方田鼠饥饿程度及其食物量

#$%&’ !" ()*’+,&’ -. *,/012 31’$34’/35 6/ !""# $%&"’

性别

E:J
样本数

EC%KD: ;7L:

自由觅食

G0 D7M79=%
摄入量

A89CN:（>·0 O(）

饥饿强度"

B=8>:? HC9:>P?@

强饥饿 AB 饥饿 B 半饥饿 BB 次饥饿 3B 零饥饿 EB

雌体 Q:%CD:; () /+ ! 1 "+ ( "+ "" (+ )" ’+ #" -+ $" /+ !"

雄体 RCD:; (# /+ - 1 "+ ( "+ "" (+ )) ’+ /- -+ #’ /+ -"

S S "：AB，强饥饿 789:8;7<7:0 6=8>?@；B，半饥饿 6=8>?@；BB，次饥饿 6CD< 6=8>?@；3B，饥饿 D:;; 6=8>?@；EB，零饥饿 ;C97;<7:0 6=8>?@；下同 96:

;C%: M:DPT

在测定各类饥饿个体觅食行为变量中，参照 UP68等［!(］和 V?P;;［!!］对植食性小哺乳动物觅食行为的解释，
将动物连续摄取食物的过程定义为取食回合（<::078> MP=9）。测定的行为参数为：处理时间（6C80D78> 97%:）为
每取食回合实验个体咀嚼和吞咽食物的时间（%78）；口量大小（M79: ;7L: ）为每口摄入的食物量（>）；取食频次
（<::078> <?:W=:8H@）为单位时间的取食口数（M79: I %78）；处理效率（6C80D78> :<<7H7:8H@）为单位时间摄入的能量
（U I %78）；摄入率（789CN: ?C9:）为单位时间摄入的食物量 （> I %78）；觅食时间（<::078> 97%:）为每取食回合的时
间 （%78）。上述参数的计算公式已有报道〔!’〕。实验个体一次取食回合后，取出实验个体，将剩余食物烘至恒
重，测定重量。每实验个体每天测定 ! , ’ 次。
以单因素 GXYZG分别检验饥饿与单宁酸对实验个体食物摄入量、摄入率及口量大小的效应。在觅食行

为参数中，由于实验个体每取食回合的时间及取食频次为非正态分布，故采用 [6798:@\R:C8 ]检验测定饥饿
对实验个体觅食行为参数的作用。

7" 结果
7+ !" 饥饿和单宁酸与东方田鼠食物摄入量的影响
不同饥饿处理条件下，东方田鼠对 ’ 种单宁酸食物的摄入量不同（表 !）。- 类饥饿个体均优先选择 "*

")$$ S 生S 态S 学S 报S S S !/ 卷S
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/0食物，其次为 12 /0食物，而对 32 /0食物的摄入量最少。单因素 04560结果显示，饥饿对东方田鼠的
食物摄入量具有极显著的独立作用（! 7 33& 89，:" 7 8，;<，# 7 <& <<<），单宁酸对试验个体的食物摄入量的独
立作用（! 7 =3& <8，:" 7 9，;<，# 7 <& <<<），单宁酸与饥饿的共同作用对试验个体的食物摄入量的效应达到极
显著效应（! 7 =<& 8>，:" 7 8，;<，# 7 <& <<<）。在 ?@ 状态时，雄体和雌体对 <2 /0 食物的摄入量分别占其总
摄入量的 392和 3;& 82，雄体和雌体对含 12单宁酸食物的摄入量分别占其总食物摄入量的 98& A2和 982，
而对含 32单宁酸食物的摄入量分别占总摄入量的 ;9& 12（雄体）和 ;8& 82（雌体）。
东方田鼠的食物总摄入量饥饿强度的增大而增加（表 9），在 ?@状态时，雌体的食物摄入量较 B@ 处理个

体的处理组增加 >;& >32，雄体则增加 1>& <32；当实验个体在 @@状态下，雌体食物摄入量较 B@处理组增加
18& 1A2，雄体增加 98& 3=2。由此表明，在同一浓度 /0食物条件下，东方田鼠的食物摄入量依饥饿强度的增
大而增高。

表 !" 饥饿与单宁酸处理条件下东方田鼠的食物摄入量（+）（C D BE）

#$%&’ !" ())* +,-$.’ （+）（C D BE）)/ !""# $%&"’ 0,*’1 *+//’1’,- 20,314 -1’$-5’,-6 $,* 7),-’,-6 )/ -$,,+7 $7+* +, *+’-6

处理 /F’-"G’."H
饥饿等级 @I.+FJ :’+F’’H

?@ @ @@ K@ B@

雌 体 L’G-*’H <2 /0 3& < D ;& 9 3& ; D ;& > >& = D ;& 8 >& ; D ;& 9 8& < D ;& ;

12 /0 9& 8 D <& 3 ;& = D ;& ; ;& = D ;& < ;& = D ;& < ;& A D <& A

32 /0 ;& 1 D <& 1 ;& ; D <& 3 ;& < D <& > <& A D <& 1 <& A D <& 1

合计 /)"-* M& A D 9& ; M& < D 9& 9 =& 3 D 9& < A& = D 9& < 3& 8 D 9& ;

雄 体 C-*’H <2 /0 3& 8 D ;& A 3& 9 D ;& 3 3& < D ;& > >& 1 D ;& 9 8& 9 D ;& 3

12 /0 9& > D ;& < 9& 3 D ;& < 9& 9 D <& 3 ;& M D <& M ;& A D <& 3

32 /0 ;& > D <& 8 ;& 8 D <& 3 ;& 8 D <& 8 <& M D <& > <& = D <& 9

合计 /)"-* ;<& 8 D 9& 1 ;<& 9 D 9& 9 M& 3 D 9& 1 =& ; D 9& 9 A& A D 9& <

!& !" 饥饿强度与东方田鼠食物摄入率和口量大小
东方田鼠两性个体的觅食行为变量摄入率及口量大小与其饥饿强度密切关联（表 1）。9 个觅食行为变

量随饥饿强度的改变具有相似的格局，即 ?@ N @ N @@ N K@ N B@，其中，?@个体者最大，B@者个体最小，而其
它饥饿个体者则居中。

表 8" 不同饥饿强度处理条件下东方田鼠的食物摄入率与口量大小（C D BE）

#$%&’ 8" 9+-’ 6+:’ $,* /))* +,-$.’ 1$-’ （C D BE）+, !""# $%&"’ 0,*’1 20,314 *+//’1’,- -1’$-5’,-6

饥饿强度

@I.+FJ
:’+F’’H

雌体 C-*’H

样本数

B-G#*’ H,O’H

摄入率

?."-P’ F-"’
（+ $ G,.）

口量大小

Q,"’ H,O’
（G+）

雄体 L’G-*’H

样本数

B-G#*’ H,O’H

摄入率

?."-P’ F-"’
（+ $ G,.）

口量大小

Q,"’ H,O’
（G+）

B@ ;= 19& 8= D 1& ;9- 1& >8 D ;& ;9- ;3 18& 8> D 1& 8>- 1& 39 D ;& 1>-

K@ ;= 1>& ;8 D 1& 99- 1& A9 D ;& <>- ;3 13& 8> D 1& 9;- 1& M> D ;& 1>-

@@ ;= 1M& ;3 D 1& 8>R 8& 9< D ;& 18R ;3 1M& A9 D 1& 8AR 8& 9< D ;& 1AR

@ ;= 8<& 9< D 9& 3>R 8& 8> D ;& 98R ;3 8;& M8 D 9& =MR 8& MM D ;& 9 R

?@ ;= 83& 8> D 1& 8>( 8& M> D ;& 9>R ;3 8A& << D 8& 9;( >& 9< D ;& 8>(

S S 同列带有右上标相同字母的数据间差异不显著（# N <& <>），不同字母表示差异显著（# T <& <>）；以下各表相同 S /!’ U-*I’H %,"! H-G’

HI#’FH(F,#" ,. H-G’ U)*IG’ -F’ .)" H,+.,V,(-." :,VV’F’.(’ （# N <& <>），/!’ U-*I’H %,"! :,VV’F’." HI#’FH(F,#" -F’ H,+.,V,(-." :,VV’F’.(’ （# T <& <>）

单因素 04560结果表明，饥饿强度对东方田鼠的食物摄入率（# T <& <;）与口量大小（# T <& <;）具有极
显著的作用（表 1）。与对照的 B@两性个体食物摄入量比较，?@ 雄体食物摄入率增加 13& 892，雌体者增加
81& <;2；在 @@条件下，雄体食物摄入率增加 ;>& 1<2，而雌体者则增加 9<& >A2。
!& 8" 饥饿与东方田鼠食物取食频次和摄食时间
东方田鼠取食频次以其饥饿强度有一定的性别差异（表 8）。雌体觅食频次的变动序列为 @ N K@ N B@ N
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!! " #!，亦即饥饿者最大，强饥饿者最小。而雄体者的变动序列则为 #! " $! " ! " !! " %!，亦即强饥饿者
最大，零饥饿者最小。&’()*+*,-.*/+ 0检验结果表明，饥饿对东方田鼠的取食频次无显著的作用（! " 12 13）
表明，饥饿强度对两性个体取食频次的作用不显著。

表 !" 不同饥饿强度处理条件下东方田鼠的取食频次与摄食时间（. 4 %5）

#$%&’ !" (’’)*+, -.’/0’+12 $+) -’’)*+, 3*4’ （. 4 %5）*+ !""# $%&"’ 0+)’. )*--’.’+3 50+,.2 3.’$34’+36

饥饿强度

!6+78,
9*78**:

雌体 ;*</=*:

样本数

%/<>=* :(?*:

取食频次

;**@(+7 A8*B6*+C,
（D()*: E <(+）

摄食时间

;**@(+7 )(<*
（<(+）

雄体 ./=*:

样本数

%/<>=* :(?*:

取食频次

;**@(+7 A8*B6*+C,
（D()*: E <(+）

摄食时间

;**@(+7 )(<*
（<(+）

%! FG HI J 4 KI H LI M1 4 1I NG FN HI G 4 LI L LI 31 4 1I JH

$! FG F1I 1 4 LI K LI MH 4 1I GG FN FFI L 4 LI M LI 3L 4 1I N3

!! FG HI N 4 KI G LI 3F 4 1I HG FN HI H 4 KI J LI 33 4 FI 1K

! FG FFI 1 4 LI K LI 3M 4 FI KM FN F1I 1 4 LI K LI 3J 4 FI FF

#! FG HI 1 4 LI F LI 33 4 FI KK FN FFI G 4 LI 3 LI 3G 4 FI KF

东方田鼠两性个体摄食时间以其饥饿强度虽呈渐进的增加趋势，但亦存在一定的差异（表 M）。雌体摄食
时间以饥饿强度的变动序列为 #! " ! " !! " $! " %!，其雄体者序列为 #! " $! " ! " !! " %!，亦即两性 #!
个体摄食时间最大，而两性 %!个体者则最小。&’()*+*,-.*/+ 0检验结果显示，饥饿强度对东方田鼠两性个
体摄食时间不存在显著的作用（! " 1I 13）。
7" 讨论
田鼠类动物能依其认知和感知系统确定摄食什么，摄入多少，何时觅食，何处觅食。在饥饿条件下，田鼠

持续地选择各种可利用的食物项目，以满足其营养需求。.CO/</8/ 和 !P6:)P+［KM］指出，动物的生理状态决定
其食物选择模式，而饥饿的个体可选择适口性差的食物项目，虽不避食此类食物，但更趋向于选择其嗜食的食

物项目。当动物消化道的食糜减少时，对食物的选择性降低［K3］。白足鼠对植物种子的选择随饥饿强度的增

大而增加［F1］，此与本文研究结果相同。饥饿对东方田鼠的食物选择无显著影响，而单宁酸对其食物选择则有

显著的效应（表 K），因而东方田鼠选择 QR含量低的食物项目，此与美洲兔 （"#$%&’ ()#*+,(-&’）对不同生长阶
段柳条的选择［KN］，，以及对黄腹田鼠（.+,*/%&’ /,0*/1(’%#*）和草原田鼠（.+,*/%&’ $#--’234(-+,&’）的食物选择［KJ］

相似。因此，在食物匮乏条件下，植食性小型哺乳动物能依据食物次生化合物的含量选择其食物项目，而动物

的饥饿程度对其食物选择则无显著作用。

在自然界，植食性哺乳动物选择能满足其能量、蛋白质和水分需求的植物，同时也摄入了一定的植物次生

化合物。植物次生化合物不仅能影响动物的消化和代谢，还可影响植食性哺乳动物的食物选择和觅食行

为［KG，KH］。迄今为止，有关植物次生化合物对植食性哺乳动物觅食行为作用尚无系统研究，已有的报道仅局限

于植物次生化合物对动物行为作用的描述［L1］。

S8PT*+?/［LF］认为，动物能将食物滋味与其食物摄入后的反馈加以联系，通过觅食行为的改变，调整对各类
食物项目的摄入。$/,CPCU等［LK］和 !/8VP8+*［K1］认为，植物体含有次生化合物，从而使之具有特殊的滋味。单
宁酸具有涩味，类黄酮和生物碱则具有苦味。本文研究结果表明，食物单宁酸不仅使东方田鼠每取食回合的

平均时间减少，亦使东方田鼠对每克食物的处理时间延长，从而降低东方田鼠的食物处理效率。由于单宁酸

具有降低田鼠类的食物消化率，增加机体代谢负荷等负作用；东方田鼠的的消化和解毒系统缺乏处理单宁酸

的酶和微生物。因而东方田鼠则通过试错学习，将单宁酸的涩味和摄入后的负反馈联系起来，改变觅食行为

特征，控制单宁酸的摄入量。

在饥饿处理条件下，东方田鼠食物摄入率显著增加，取食频次则未发生显著变化；每取食回合的摄食时间

缓慢增加，与零饥饿处理比较，饥饿处理个体的摄食时间差异不显著。在饥饿处理条件下，东方田鼠的口量大

小显著地增加。食物摄入率是动物取食频次与口量大小的乘积［LL，LM］，$/C/ 等［L3 W LJ］等认为，植食性哺乳动物
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食物摄入率是其口型及大小、咀嚼、吞咽与植物密度及高度的函数。说明，在饥饿条件下，动物食物摄入率增

加源于动物的口量大小，而取食频次和摄食时间对食物摄入量的增加不显著。在饥饿条件下，动物觅食行为

的此种变化具有重要的生态学意义。植食性哺乳动物未通过延长觅食时间，以及降低用于防卫捕食者的时间

来增加食物摄入量，而是以增加口量大小，以及食物摄入率来满足其营养需要。因此，本项研究结果与最佳觅

食理论（)#",/-* 0)1-+,.+ "!’)12）预测的觅食时间最小化对策相似。
综上所述，饥饿能改变东方田鼠的觅食行为，而对其食物选择则无显著作用。其结果验证了本文提出的

饥饿及植物次生化合物能影田鼠类的食物摄入及觅食行为的假设。因此，在构建预测田鼠类动物食物选择的

模型时，应充分考虑饥饿与植物次生化合物在其食物选择中的效应。
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