
第 34 卷 第 6 期

2012 年 11 月

北 京 林 业 大 学 学 报

JOURNAL OF BEIJING FORESTRY UNIVERSITY

Vol． 34，No． 6

Nov．，2012

收稿日期 : 2012--02--03

基金项目:国家林业局大熊猫国际合作项目( SD0601 ) 。

第一作者:张智勇。主要研究方向: 林木遗传育种。电话: 15201442432 Email: zhangzhiyong543@ 163． com 地址: 100083 北京市清华东路
35 号北京林业大学生物科学与技术学院。

责任作者:李颖岳，博士，副教授。主要研究方向: 经济林育种。电话: 010--62336134 Email: yingyueli@ bjfu． edu． cn 地址: 同上。

本刊网址 : http: ∥ journal． bjfu． edu． cn

邛崃山系 3 种主食竹单宁及营养成分含量
对大熊猫取食选择性的影响
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2 内蒙古自治区林业监测规划院 3 四川省鞍子河自然保护区)

摘要 : 为了研究单宁和营养成分含量在大熊猫取食时对不同竹种以及竹种不同部位选择的影响，本文在野外实地

调查的基础上，对邛崃山系鞍子河自然保护区的冷箭竹、拐棍竹、白夹竹这 3 种大熊猫主食竹种的单宁、粗蛋白以

及钙、镁、铜、锌等矿质元素含量进行测定对比，综合分析了不同主食竹种、不同营养器官以及不同部位中单宁和营

养成分含量与大熊猫取食选择的相关性。结果表明: 1 ) 3 种竹种相比较，冷箭竹的单宁含量最低，拐棍竹含量最高;

3 竹种中，全竿单宁平均含量高于茎部含量，各竹种的中、上部含量明显低于下部含量。2 ) 冷箭竹粗蛋白含量最高，

拐棍竹含量最低; 不同竹种间矿质元素含量差异较大，主食竹的粗蛋白含量和锌元素含量都与大熊猫取食的断桩

高度呈负相关性。3 ) 大熊猫趋向于选择单宁含量低而粗蛋白含量高的竹种及部位，单宁含量和粗蛋白含量可以共

同作为大熊猫对主食竹种以及主食竹不同部位取食的重要影响因子。
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Effects of tannin and nutrient elements in three species of staple food bamboo on giant panda

herbivory tendency． Journal of Beijing Forestry University ( 2012 ) 34 ( 6 ) 42--46［Ch，29 ref．］
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China;
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To study the effects of tannin and nutrient elements in bamboo species and different parts on giant
panda herbivory tendency，after field survey，samples from three species of staple food bamboo Bashania
fangiana，Fargesia robusta，and Phyllostachys bissetii for giant panda from Anzihe Nature Reserve in
Qionglai Mountain，southwestern China were collected． The contents of tannin，crude protein and some
mineral elements，such as Ca，Mg，Zn，Cu，were measured． The correlations between the tendency of
herbivory and tannin and other nutrient elements among different species，varied vegetative organs and
different parts were analyzed． The conclusions were as follows: 1 ) B． fangiana had the lowest tannin
content while F． robusta had the highest，and the tannin content in stem was the lowest when compared
with other parts for all of the three． 2 ) In terms of some nutrient elements，significant differences among
these three species were identified，and the B． fangiana had the highest content of crude protein while
F． robusta had the lowest; and the correlations between the content of crude protein and Zn and the
average height of stumps of culms grazed by panda were negative． 3 ) Giant panda preferred to eat the
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species and the sites of bamboo which contained lower tannin and higher crude protein; the content of
tannin and crude protein can be considered as important factors for giant panda to select the species and
the sites of bamboo．
Key words taple food bamboo; tannin; nutrition elements; herbivory; giant panda

大熊猫( Ailuropoda melanoleuca ) 是中国的珍稀
保护动物，是世界生物多样性保护的旗舰物种［1］。
竹子是野生大熊猫摄取营养物质的主要来源［2］，野

外大熊猫的食物 99%以上是竹类。
单宁是植物保护自身免受食草动物干扰而产生

的次生化合物［3］。动物进食过程中，植物饲料中单
宁的涩觉会降低动物的取食口感，进而对植食性动

物的采食行为产生影响［4］，因此，单宁的含量被认

为是影响饲料品质的一个重要因素［5
--7］。有研究［8］

认为，大熊猫对竹子的采食量随单宁含量递减而增

加。竹子的营养成分含量能够反映其营养构成，有
研究［9

--10］认为不同种主食竹的粗蛋白等营养成分含

量有较大差异。蛋白质是构成生物体的基本物质，
是生命的物质基础，既是生物有机体最重要的营养

物质，也是各种酶、激素、抗体等的基本成分［11］; 饲
料研究中粗蛋白的含量往往是评价饲用性的重要依

据［12
--13］。另外，作为野生大熊猫的主要食物来源，

主食竹中的矿质元素是大熊猫的必需营养成

分［14
--15］。
单宁和营养成分含量是否影响到大熊猫对不同

竹种以及竹种不同部位的选择，尚无资料可考。本
研究以邛崃山系鞍子河自然保护区中的白夹竹

( Phyllostachys bissefii) 、拐棍竹( Fargesia robusta ) 和
冷箭竹( Bashania fangiana) 这 3 种重要主食竹种为
研究对象，在大熊猫野外取食的观测基础上，对 3 个
竹种不同部位、不同营养器官样品的单宁含量、粗蛋
白以及钙、镁、铜、锌等营养成分和矿质元素的含量
进行分析对比，就其对大熊猫取食趋向的影响进行

初步探索，为大熊猫主食竹的研究利用及保护工作

提供依据。

1 材料与方法
1. 1 试验地概况
四川鞍子河自然保护区位于四川省成都市崇州

市境内，地处邛崃山系东南支脉龙门山中段的东缘，

盆地西缘峡谷地带，崇州市的西北边境。地理坐标
为 103°07' ～ 103°17' E，30°45' ～ 30°51' N。境内最
高海拔 3 868 m，最低海拔 1 638 m，一般山体相对高
差多在 800 ～ 1 200 m 之间，但山体上部有不少平缓
台地，为大熊猫经常活动地带。
保护区气候为中亚热带湿润季风气候区，山地

气候类型，雨量充沛，雨期长，云雾多，日照少，湿度

大，风速小，年平均气温 12. 3 ℃。1 月最低气温 － 8
℃，平均温 5 ℃ ; 7 月最高气温 32. 7 ℃，平均温 25 ～
28 ℃。年平均相对湿度为 86%，年平均日照 641. 6
h，无霜期 200 ～ 230 d。白夹竹、拐棍竹、冷箭竹生于
海拔 1 600 ～ 2 500 m 之间，处于大熊猫主要活动、觅
食范围。据野外调查资料显示，在邛崃山系，大熊猫
对此 3 类竹种的取食占竹子取食量的绝大部分。
1. 2 试验材料
以鞍子河自然保护区内生长于海拔 1 650 ～

2 300 m的一年生、多年生的白夹竹、拐棍竹和冷箭
竹为研究材料。
1. 2. 1 设置样方
在前期野外观察的基础上，于 2009 年 8 月在鞍

子河自然保护区大熊猫活跃区，分别在白夹竹、拐棍
竹和冷箭竹竹林大熊猫取食痕迹处设置 2 m × 2 m
的取食样方，每个竹种设置 6 个重复，同一竹种的 2
个样方之间至少间隔 50 m。之后，紧贴着取食样方
设立面积、形状和密度与取食样方相似的空白对照
样方。
1. 2. 2 选取标准竿
测量空白样方中各竹种所有竹子的基径和高

度，得出样方中竹子的平均竿高和平均基径，作为该

竹种的标准竿。测量取食样方内熊猫取食后的竹子
断桩的基径、高度，得出取食样本的平均基径和平均
断桩高度。
1. 2. 3 样品采集

2010 年 8 月初在各竹种样方周边随机选取符
合条件的标准竿个体，每竹种 50 竿以上。分别采集
各竹种一年生和多年生地上部分的全竿 ( 包括竹

茎、竹枝、竹叶) 样本进行单宁含量测定，采集多年
生 3 种主食竹种并分别对上部、中部和下部进行单
宁含量、粗蛋白及矿质元素含量的测定。由于竹种
不同，高度有所差异，具体的划分数据见表 1。

表 1 3 种主食竹不同部位划分
Tab． 1 Division basis of different parts for bamboo species

cm

竹种 竹竿高度 断桩高度 下部 中部 上部

拐棍竹 200 ～ 240 60 ～ 70 0 ～ 70 70 ～ 150 150 以上
白夹竹 200 ～ 240 60 ～ 70 0 ～ 70 70 ～ 150 150 以上
冷箭竹 70 ～ 100 30 ～ 40 0 ～ 30 30 ～ 50 50 以上

1. 3 测定方法
竹子单宁含量的测定采用高粱测定的国际标准
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法———柠檬酸铁铵法［16--18］，粗蛋白含量的测定采用
凯氏法( GB /T 5511—2008 ) ，锰、铜、锌、铁、钙、镁等
元素含量测定采用等离子体发射光谱法［19

--20］。
1. 4 数据处理
数据处理采用 SPSS13. 0 统计软件中的分析模

块，对不同竿龄及 3 种主食竹种的不同部位的单宁、
粗蛋白及矿质元素含量进行统计与方差分析、多重
比较，对熊猫取食断桩高度与影响因子数据进行相

关分析。

2 结果与分析
2. 1 单宁含量的对比
2. 1. 1 不同竹种、竿龄、全竿和茎单宁含量的比较
一年生、多年生 3 种主食竹种全竿和茎的单宁

含量( 相对于干物质中单宁酸质量分数) 测定结果

见图 1。

图 1 不同竿龄的 3 种主食竹的全竿和

茎部单宁含量对比图

Fig． 1 Tannin content of annual and perennial bamboo species

由图 1 可知: 3 种主食竹全竿单宁含量和茎单
宁含量相比，均是多年生含量高于一年生; 3 种主食
竹相比，冷箭竹单宁含量较低。为了进一步对比不
同竹种、不同竿龄、全竿和茎单宁含量的差异性，对
单宁含量百分数反正弦转化后进行三因素方差分

析，结果见表 2。

表 2 不同竹种、竿龄、器官( 全竿和茎) 单宁含量方差分析
Tab． 2 ANOVA test of tannin content for different parts of annual and perennial bamboo species

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 Sig．

竹种 6. 569 0 2 3. 284 5 232. 594 1 0. 000 1＊＊

竿龄 6. 118 0 1 6. 118 0 433. 244 6 0. 000 1＊＊

器官 1. 929 7 1 1. 929 7 136. 654 9 0. 000 1＊＊

竹种 ×竿龄 3. 068 9 2 1. 534 4 108. 661 1 0. 000 1＊＊

竹种 ×器官 1. 672 3 2 0. 836 2 59. 213 4 0. 000 1＊＊

竿龄 ×器官 0. 464 0 1 0. 464 0 32. 855 8 0. 000 1＊＊

竹种 ×竿龄 ×器官 0. 381 9 2 0. 190 9 13. 522 0 0. 000 1＊＊

误差 0. 338 9 24 0. 014 1

总和 20. 542 7 35

注: * 0. 05 水平差异显著; ＊＊ 0. 01 水平差异显著。下同。

由表 2 可知: 单宁含量在竹种间、竿龄间、器官
( 全竿和茎) 间的差异均极显著，并且各交互作用之

间差异极显著，表明多年生竹子的单宁含量极显著

的高于一年生竹子的单宁含量。这是由于多年生竹
子生长周期相对较长，次生化合物的积累也随之增

多; 全竿的单宁平均含量极显著地高于茎的单宁含

量，说明竹枝及竹叶中的单宁含量较高。
为了进一步探讨竹种之间单宁含量的差异，用

LSD 法对 3 种主食竹种单宁含量进行多重比较。结
果表明，3 种主食竹中单宁含量差异均极显著，冷箭
竹单宁含量最低，拐棍竹含量最高。
2. 1. 2 不同竹种茎上、中、下 3 部位单宁含量的比较
综合不同竹种竹竿高度，利用大熊猫取食后断

桩高度作为划分竹竿上、中、下标准，并对 3 种主食
竹种竹竿上、中、下 3 个部位单宁含量进行测定，结
果见图 2。
总的看来，各竹种中，竹竿上、中、下 3 个不同部

位的单宁含量，以下部最多，中、上部相差不大，中部

图 2 3 种主食竹上、中、下部单宁含量对比图

Fig． 2 Tannin content among different parts of bamboo species

略低。野外大熊猫取食竹子，会选择不同竹子的不
同高度，从而留下竹子残桩和竹尖 ( 上部丢弃部

分) ，而取食竹竿中部［21
--22］。竹子下部单宁含量最

高，适口性最差，中上部单宁含量显著低于下部，更

适合食用，这与野外大熊猫的取食选择性一致。
2. 2 粗蛋白及矿质元素含量的对比
2. 2. 1 不同竹种、不同部位粗蛋白含量的对比
对 3 种主食竹上、中、下 3 个部位粗蛋白含量进

行双因素方差分析，结果见表 3。

44



第 6 期 张智勇等: 邛崃山系 3 种主食竹单宁及营养成分含量对大熊猫取食选择性的影响

表 3 竹种间粗蛋白含量的方差分析
Tab． 3 ANOVA test of crude protein content

among bamboo species

变异来源 自由度 平方和 均方 F 值

竹种 2 47. 732 7 23. 866 3 21. 870 5＊＊

部位 /竹种 6 6. 547 5 1. 091 3 1. 764 0

误差 18 11. 135 4 0. 618 6

总和 26 65. 415 4

方差分析结果表明，粗蛋白含量在竹种之间差

异极显著; 同一竹种不同部位之间差异不显著。用
LSD 法对竹种间粗蛋白含量进行多重比较，结果表

明，3 个竹种粗蛋白含量两两之间差异均极显著，其
中冷箭竹含量最高而拐棍竹含量最低。
2. 2. 2 不同竹种、不同部位矿质元素含量的对比
分别对 3 种主食竹上、中、下 3 个部位矿质元素

含量以及竹种之间元素含量进行方差分析和用 LSD
法多重比较，结果表明: 不同竹种中，冷箭竹各个部

位矿质元素含量相差不大，只有 Mn、Zn 2 种元素具
有部位之间的差异性; 白夹竹除 Cu 元素外，各元素
含量在不同部位均差异显著; 拐棍竹的各元素含量

在不同部位均差异显著( 表 4 ) 。

表 4 不同竹种、不同部位矿质元素含量分析
Tab． 4 Analysis of element content among bamboo species and different parts of bamboo mg·kg － 1

矿质元素
白夹竹 拐棍竹 冷箭竹

上 中 下 上 中 下 上 中 下

Ca 172. 24a 136. 66a 70. 39b 189. 92a 87. 32b 181. 49a 194. 78a 142. 55a 173. 95a
Mg 165. 45a 149. 45a 55. 73b 139. 84a 53. 52b 114. 58a 121. 17a 126. 02a 160. 01a
Cu 3. 89a 3. 46a 2. 97a 1. 83b 1. 20b 4. 94a 3. 04a 2. 58a 3. 80a
Fe 16. 37b 15. 79b 36. 92a 22. 78b 17. 82b 117. 54a 26. 80a 25. 48a 30. 64a
Mn 1. 75a 1. 32b 0. 55c 8. 06b 4. 36c 73. 41a 14. 95b 16. 56a 14. 44b
Zn 12. 80a 10. 79a 5. 72b 13. 01b 6. 43c 39. 47a 14. 06b 13. 91b 19. 95a

注: 同行同一竹种不同小写字母表示差异达 0. 05 显著水平。

3 个竹种相比，除 Ca 元素外，其他各元素含量
在竹种之间均有显著差异( 表 5 ) 。李红等［23］、王
强［24］研究认为竹子对矿质元素的吸收与基因调控

有关，因此矿质元素含量的区别具有种的差异性。
2. 2. 3 取食模式与元素含量的相关分析
应用 SPSS13. 0 统计软件相关分析模块对各竹

种的大熊猫取食断桩高度与粗蛋白、锰、锌、镁元素
含量进行相关分析，得到熊猫取食断桩高度与营养

成分因子的相关系数矩阵，结果见表 6。

表 5 竹种间矿质元素含量对比
Tab． 5 Element content among bamboo species mg·kg － 1

矿质元素 白夹竹 拐棍竹 冷箭竹

Ca 656. 81a 824. 20a 736. 13a

Mg 463. 19a 311. 44b 460. 96a

Cu 5. 42b 9. 35a 4. 40b

Fe 85. 93b 136. 25a 46. 94c

Mn 42. 26a 14. 91b 11. 70b

Zn 16. 71b 22. 84a 26. 82a

注: 同行不同竹种不同小写字母表示差异达 0. 05 显著水平。

表 6 取食断桩高度与各影响因子相关分析
Tab． 6 Comparison between the average height of stumps of culms and some affecting factors

因 子 断桩高度均值 粗蛋白含量 锰元素含量 锌元素含量 镁元素含量

断桩高度均值 r 1 － 0. 980＊＊ － 0. 510 － 0. 590 * － 0. 063
Sig． 0. 000 0. 080 0. 047 0. 436

粗蛋白含量 r － 0. 980＊＊ 1 0. 488 0. 611 * 0. 046
Sig． 0. 000 0. 091 0. 040 0. 453

锰元素含量 r － 0. 510 0. 488 1 0. 643 * － 0. 060
Sig． 0. 080 0. 091 0. 031 0. 439

锌元素含量 r － 0. 590 * 0. 611 * 0. 643 * 1 0. 181
Sig． 0. 047 0. 040 0. 031 0. 032

镁元素含量 r － 0. 063 0. 046 － 0. 060 0. 181 1
Sig． 0. 436 0. 453 0. 439 0. 032

由表 6 可知: 各测定的营养成分和矿质元素中，
影响邛崃山系大熊猫取食选择性的主导因子是粗蛋

白含量和锌元素含量; 二者都与熊猫取食的断桩高

度呈负相关性，即二者含量越大取食断桩高度越小，

含量越小取食断桩高度越大。表明大熊猫趋向于取
食粗蛋白和锌元素含量高的竹子或竹子的部位。

3 结论与讨论
3 种主食竹相比，冷箭竹单宁含量低而粗蛋白

含量高，冷箭竹正是邛崃山系大熊猫取食的优选竹

种; 主食竹中单宁的含量和粗蛋白含量与大熊猫取

食部位的选择有一定相关性，大熊猫趋向于选择单

54



北 京 林 业 大 学 学 报 第 34 卷

宁含量低而粗蛋白含量高的竹子部位。饲料研究中
粗蛋白的含量是评价饲用性的重要依据，因此，在以

往大熊猫主食竹营养成分的相关研究中，对粗蛋白

含量的研究相对较多［25
--27］。由于植物中单宁的涩

觉会降低动物的取食口感，进而对植食性动物的采

食行为产生影响。本研究也发现，大熊猫更倾向于
选择单宁含量低的竹种和竹子部位进行取食。以往
对大熊猫主食竹的研究中，对不同竹种、不同部位单
宁含量的研究相对匮乏; 今后的研究中，可以考虑把

单宁含量和粗蛋白含量共同作为大熊猫对主食竹以

及主食竹不同部位取食选择性的影响因子。
野外大熊猫对竹种的选择与取食受多因素共同

影响，与季节变化、竹林密度、竿龄、竹子粗细等多项
指标相关，本研究通过对不同竹种、竿龄以及竹种不
同部位内含物含量的比较，从营养角度揭示大熊猫

取食选择的倾向性，可以为人工驯养大熊猫的竹种

选择、饲料配比提供依据。矿质元素对大熊猫健康
和维持生命活动具有重要的作用，镁元素能够增加

神经肌肉的兴奋性来增加大熊猫的活动性; 缺乏锌

元素会直接和间接导致大熊猫体质下降; 锰元素是

维持动物性功能的必要元素［19
--20］。因此，大熊猫对

矿质元素的摄取对于其生存和保护都具有重要的意

义，相关研究也进一步为大熊猫的圈养科学配料提

供必要的资料依据。试验所涉及的各种矿质元素
中，锌元素含量与大熊猫取食部位的选择具有一定

的相关性，今后应进一步研究这种选择的趋向性与

竹种自身物质的相关性。
在野生大熊猫取食的相关研究中发现，大熊猫

在其觅食地留下容易辨识的竹子残桩，成为人们了

解大熊猫食物选择特性的基础，测定被食竹子的基

茎、残桩高度等参数可用以估测大熊猫的取食特性、
食物利用率和取食量等研究指标［28

--29］。本研究中
利用大熊猫取食后不同竹种竹子断桩的高度作为取

食部位的划分依据，从而比较不同部位单宁、粗蛋白
以及各种营养成分含量的差异性，得出了一定的规

律性，这种研究方法可以应用于今后的深入研究中，

进一步揭示大熊猫主食竹内含物与大熊猫取食倾向

的相关性。
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