
动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 2010，45(5):54 ～ 60

食物单宁和皂苷对小白鼠食物选择的影响
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摘要: 通过饲喂自然种子及人工饲料块等单宁和皂苷含量不同的食物，研究了食物中单宁或皂苷水平

对小白鼠(Mus musculus domesticus)食物选择的影响，以及取食经历在其食物选择中的作用。结果表明，

(1)无论有无取食经历，小白鼠均优先取食次生物质含量低的锥栗( Castanea henryi) 或花生( Arachis

hypogaea)，而很少取食单宁含量高的栓皮栎(Quercus variabilis)或皂苷含量高的油茶(Camelia oleifera);

(2)小白鼠的取食经历能增强其对种子中单宁或皂苷水平的识别，从而减少其摄入;(3)小白鼠的食物

摄入量随单宁或皂苷含量的增加而显著降低。本研究说明单宁或皂苷均可显著影响动物的食物选择，

且取食经历能增强动物对食物的识别能力。
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Abstract:We tested the effects of food tannin and saponin on diet selection of mice (Mus musculus domesticus)

by using natural seeds and artificial food with different amount of tannin or saponin. We also investigated the

effects of feeding experiences on diet selection. The results showed that: (1) regardless of feeding experiences，

mice preferred to consume more seeds with lower tannin ( i. e. Castanea henryi) or saponin ( i. e. Arachis

hypogaea) over those with high tannin ( i. e. Quercus variabilis) or saponin ( i. e. Camelia oleifera); (2)

feeding experiences for mice could enhance its ability to identify tannin or saponin levels in seeds，resulting in

less food intake; and (3) food intake of mice significantly decreased with the increase of food tannin or saponin

level. Our study indicates that food tannin or saponin can highly influence food selection by animals and feeding

experiences can promote the animals to identify and use different kinds of food.
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在长期进化过程中，动物演化了一些机制

来选择取食或贮藏所遇见的食物(如植物种

子):这种决策的效率越高，动物将越可能实现

存活和繁殖
［1 － 2］。同时，植物种子也进化出一

些特征来防止动物的过度捕食并促进动物对其

贮藏和扩散
［3］。单宁和皂苷是常见的植物次
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生物质，对许多动物的食物喜好和生理等产生

重要影响
［4 － 13］。单宁普遍存在于多数植物的

各个器官(包括果实和种子)，由酚类化合物组

成，常与蛋白质或消化酶形成络合物，从而降低

消化道内消化酶的活性以及蛋白质的吸收，造

成肝、肾功能的衰竭，并导致体重下降、内源性
氮流失、甚至死亡［3，14 － 17］。皂苷属萜类化合
物，普 遍 存 在 于 多 种 植 物 中 ( 如 山 茶 属

Camillia)。取食皂苷含量高的食物可影响心和
肝功能，降低动物体重，严重时可导致动物死

亡
［6，18 － 20］。由于植物次生物质对动物行为和
生理产生诸多不利影响，因此动物在取食过程

中如何选择并利用所遭遇的食物，对保证个体

存活和种群繁衍有重要作用。一些研究认为单
宁与皂苷可能存在交互影响，同时取食含一定

比例的单宁和皂苷的食物可减弱或消除它们各

自对动物产生的不利影响
［6］。因此动物可通

过摄入多种含不同种类次生物质的食物，从而

避免因过量取食某一种次生物质所造成的毒害

作用。此外，动物的取食经历能增强对食物的
识别能力，有助于有效利用各种食物资源，同时

避免或减少各种有害物质的摄入
［21 － 24］。

在我 国 亚 热 带 常 绿 阔 叶 林 中，栎 属

(Quercus ) 橡 子 和山茶属种子 ( 如 油 茶 C.
oleifera)等是啮齿类等野生动物的重要食物来
源，但它们分别含有较高水平的单宁或皂苷等

次生物质。研究表明小泡巨鼠 ( Leopoldamys
edwardsi)、针毛鼠(Niviventer fulvescens)和赤腹
松鼠( Callosciurus erythraeus) 等野生啮齿动物
优先取食单宁含量低的锥栗(Castanea henryi)
种子，而很少取食但贮藏了更多的单宁含量高

的栓皮栎(Q. variabilis) 种子［12 － 13，25］。研究也
发现小泡巨鼠等不喜好取食皂苷含量高的油茶

种子，但喜好贮藏油茶种子
［25 － 28］。在野外条件

下，研究野生鼠的食物选择及其行为、生理等特
征常有一定的局限性，如动物个体间常存在较

大差异，其生存环境和遗传等背景难于一致，因

此得出的结论差异较大。本研究拟在实验室较
为稳定的条件下用模式动物———小白鼠(Mus
musculus domesticus)作为实验对象，严格控制其

遗传背景和相关生理指标(年龄、体重等)，研
究食物单宁和皂苷对其食物选择的影响，以期

验证驯化过程是否影响小白鼠对单宁和皂苷的

识别，为进一步探讨植物次生物质对动物行为

和生理的作用机制提供参考依据。
本研究主要通过饲喂自然种子及人工饲料

块等单宁及皂苷含量不同的食物来研究单宁和

皂苷等次生物质对小白鼠食物选择的影响，同

时了解取食经历在小白鼠食物选择中的作用。
根据以往野外研究的结果，我们预测食物单宁

和皂苷对小白鼠食物选择有如下影响:(1)小
白鼠喜好取食含次生物质低的食物，而很少或

避免取食含次生物质高的食物;(2)取食经历
能增强小白鼠对单宁或皂苷的识别能力;(3)
随着单宁或皂苷含量的增加，小白鼠将减少其

食物摄入量。

1 材料与方法

实验用的种子为栓皮栎、锥栗、油茶和花生
(Arachis hypogaea)。栓皮栎、锥栗和油茶采自
四川省都江堰地区，花生从市场上购买。在本
研究中，以栓皮栎为高单宁类食物，含量为

11. 7%，显著高于锥栗种子(0. 6% )，而以油茶
为高皂苷类食物，含量为 11. 8%，并以花生作
为对照，其几乎不含次生物质。锥栗与栓皮栎
或油茶与花生的其他营养成分则大致相似(表

1)。实验中，锥栗与栓皮栎均选用 2 ～ 3 g 左右
的种子，而油茶与单仁花生则选用 0. 5 ～ 1. 0 g
左右的种子。
1. 1 小白鼠的取食经历在自然种子选择中的
作用 选取 20 只同龄健康 ICR 小白鼠(10♀、
10♂ )为实验对象，购于北京维通利华实验动
物技术有限公司，约 6 月龄，它们均没有对上述
种子的取食经历。采用维持期饲料喂养，自由
采食和饮水，光照周期为 12L∶ 12D (光照时间
8:00 ～ 20:00 时)。实验前，所有实验用鼠均经
历 7 d 单笼的适应性饲养。然后，将实验用鼠
随机分为 2 个处理组，每组 10 只(5♀、5♂ ):
第 1 组饲喂锥栗、栓皮栎各 10 粒;第 2 组饲喂
花生、油茶各 10 粒。连续测试 3 d，随后改用正
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表 1 锥栗、栓皮栎、花生和油茶 4 种种子的特征
Table 1 Seed traits of Castanea henryi，Quercus variabilis，Arachis hypogaea and Camelia oleifera

种子

Seed species

粗蛋白(% )

Crude protein

粗脂肪(% )

Crude fat

粗纤维(% )

Crude fiber

单宁(% )

Tannin

皂苷(% )

Saponin

锥栗 Castanea henryi［12］ 7. 05 1. 11 2. 31 0. 6 －

栓皮栎 Quercus variabilis［25］ 5. 92 3. 94 2. 87 11. 7 －

花生 Arachis hypogaea* 25. 80 50. 10 5. 50 － －

油茶 Camelia oleifera［29］ 6. 23 57. 76 2. 39 0. 1 11. 80

* 为本研究测定;“ －”表示种子中不含单宁或皂苷。* Measured by this study;“ －”No tannins or saponins in seeds.

常维持期饲料喂至 60 d 时，对上述动物进行再
次测试。每次测试时间为 16 h，即 17:00 ～
18:00时放入种子，第 2 天 9:00 ～ 10:00 时清查
动物的取食情况。种子状态按取样( sampled)
和取食( eaten)进行记录:若种子表面有咬痕或
种仁被取食定义为取样;而种仁若有超过 5%
被消耗定义为取食( eaten)。数据采用每天取
样和取食分别占所提供种子数量的比例来进行

分析。
1. 2 食物单宁和皂苷水平对小白鼠食物摄入
量的影响 通过在正常维持期饲料中添加不同

比例的单宁或皂苷来制备人工饲料块。实验用
的单宁为天津市光复精细化工研究所出品的分

析纯样品;皂苷则购于东京化成工业株式会社。
先将饲料研磨成粉，然后加入不同比例的单宁

或皂苷，和水搅匀，用饮料瓶瓶盖作为模具将饲

料成型，60℃烘干 48 h。每个饲料块约重 4 g。
单宁组设 0、2. 5% TA、5% TA、10% TA、20% TA
5 个水平梯度;皂苷组设 0、2% SA、4% SA、8%
SA 4 个水平梯度。
选取 40 只同龄健康 ICR 小白鼠(20♀、20

♂，约 6 月龄) 作为实验对象 (实验条件如
1. 1)，随机分成 5 个处理组，每组 8 只，雌雄各
4 只，其中对照组饲喂不添加单宁或皂苷的饲
料块，其他 4 组分别饲喂含 2. 5%、5%、10%和
20%单宁的饲料块。实验持续 5 d。为了让小
白鼠适应人工饲料块，第 1 天和第 2 天分别投
喂不添加单宁或皂苷的饲料块 2 块或 5 块。第
3 天更换巢料，5 个处理组分别投喂含不同单宁
的饲料块，每个个体各 5 个已知重量的饲料块，
24 h 后收回剩余饲料并 60℃烘干 48 h 后称重。
第 4 天随机选 32 只(雌雄各 16 只)饲喂不添加

单宁或皂苷的饲料块，每个个体 5 块。第 5 天
将所选 32 只个体随机分为 4 个处理组，雌雄各
4 只，分别投喂含不同梯度皂苷的饲料块，每个
个体各 5 块。投喂前更换新巢料，剩余饲料处
理方法同单宁实验。食物摄入量 =投入实物量
－剩余实物量。由于小白鼠个体之间重量存在
一定差异，本研究用单位体重食物摄入量( =
食物摄入量 /体重)进行统计分析。
1. 3 数据分析 采用 SPSS 13. 0 软件包进行
数据统计与分析。用 1 Sample Kolmogorov-
Smirnov Test 分析小白鼠食物摄入量的分布是
否为正态分布。分析前，用反正玄函数对百分
数数据进行转化。用独立样本 t-检验先分析各
处理组中雌雄个体之间有无显著差异。分析表
明，雌雄个体间均无显著差异，因此本研究中，

雌雄个体的数据合并进行有关分析。Repeated
Measures ANOVA 用于检验取食经历对小白鼠
选择种子有无显著影响;One-way ANOVA 用于
分析单宁或皂苷梯度对小白鼠的食物摄入量有

无显著差异，并用 LSD 比较不同处理组间是否
存在显著差异。

2 结果与分析

2. 1 小白鼠的取食经历在自然种子选择中的
作用 小白鼠取样和取食低单宁锥栗种子的比

例均显著高于高单宁的栓皮栎种子(取样:F1，18

= 16. 323，P < 0. 001;取食:F1，18 = 94. 335，P
< 0. 001，图 1)。相对于皂苷含量高的油茶种
子，小白鼠取样和取食了更多花生(取样:F1，18

= 12. 048，P < 0. 001;取食:F1，18 = 93. 682，P
< 0. 001，图 2)。小白鼠能有效识别单宁或皂
苷含量低的种子，并大量取食，且随着取食经历
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图 1 小白鼠对锥栗和栓皮栎的取食选择 (Mean ± SE，n = 10)

Fig. 1 Feeding preference to seeds from Castanea henryi and Quercus variabilis

图 2 小白鼠对花生和油茶种子的取食选择 (Mean ± SE，n = 10)

Fig. 2 Feeding preference to seeds from Arachis hypogaea and Camelia oleifera

的增加，其对种子的识别能力得到增强，几乎不

取食或取样单宁或皂苷含量高的种子。
2. 2 食物单宁和皂苷水平对小白鼠食物摄入
量的影响 小白鼠的单位体重食物摄入量随食

物单 宁 水 平 的 增 加 而 显 著 降 低 ( F3，39 =
31. 844，P < 0. 001):0、2. 5% TA 和 5% TA 低
单宁处理组间无显著差异(P > 0. 05)，但它们
与高单宁处理组间(即 10% TA 和 20% TA)存

在极显著的差异(P < 0. 001) (图 3)。与单宁
组相似，小白鼠单位体重摄入量亦随食物皂苷

水平的增加而显著降低( F3，31 = 18. 079，P <
0. 001):0 和 2% SA 低皂苷处理组间无显著差
异(P > 0. 05)，但它们与高皂苷处理组间(即
4% SA 和 8% SA ) 存在极显著的差异 ( P <
0. 001)(图 4)。
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图 3 食物单宁水平对小白鼠食物摄入量的影响
Fig. 3 Effects of the content of food tannin on food intake of mice

图中字母 a，b，c 表示处理组间是否有差异，相同字母表示组间无差异，P > 0. 05 (LSD 检验)。

Bars with the same letters are not significantly different (P > 0. 05; LSD test) .

图 4 食物皂苷水平对小白鼠食物摄入量的影响
Fig. 4 Effects of the content of food saponin on food intake of mice

图中字母 a，b，c 表示处理组间是否有差异，相同字母表示组间无差异，P > 0. 05 (LSD 检验)。

Bars with the same letters are not significantly different (P > 0. 05; LSD test) .

3 讨 论

研究结果表明，小白鼠优先取食单宁或皂

苷含量低的种子(如锥栗或花生)，而很少或不

取食单宁或皂苷含量高的种子(如栓皮栎或油

茶)，这与预测结果相一致。也与在都江堰林
区小泡巨鼠、针毛鼠和赤腹松鼠等野生鼠的研
究结果相一致

［12 － 13，25，28］。Shimada 等［10］发现

大林姬鼠(Apodemus speciosus)优先取食单宁含
量低的枹栎(Q. serrata)橡子(2. 7% )，而很少
取食单宁含量高的蒙古栎( Q. mongolica var.
grosseserrata) 橡子 ( 8. 5% )。Barthelmess［30］的
研究也表明，灰松鼠( Sciurus carolinensis) 优先
选择低单宁的食物，但食物中蛋白质含量的高

低对食物选择没有影响。此外，我们也发现小
白鼠的食物摄入量随食物单宁或皂苷含量的增
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加而显著降低。当单宁或皂苷含量低时，食物
摄入量与对照组没有显著差异，说明低含量的

次生物质对动物的食物摄入量影响较小。但当
单宁含量增加到 10% 或皂苷含量增加到 4%
时，小白鼠的食物摄入量明显减少，说明次生物

质的存在显著影响动物的食物摄入量。
尽管有无取食经历不影响小白鼠对食物单

宁或皂苷的选择，但研究表明，取食经历能增强

动物对种子的识别能力。在取食过程中，小白
鼠常常试探性抽样所遭遇的食物(如种子)，并

在含次生物质较高的种子表面留下咬痕(标示

取样)，但极少取食这些种子。随着取食经历
的增加，小白鼠对种子的识别能力也有所增强，

所以对含次生物质较高的种子的取样亦有所减

少。Shimada 等［31］的研究表明，取食经历能增
强大林姬鼠对短柄枹的识别能力。Bonal 等［24］

研究显示，取食经历能增强初生的地中海小家

鼠(Mus spretus)识别虫蛀种子和完好种子的能
力。这些研究进一步说明取食经历对动物识别
和认识所遭遇的食物有非常重要的作用

［21 － 24］，

可保证其获得更多有益于自身的食物，并减少

有害物质的摄入和吸收。
本研究在实验室条件下进一步验证了单宁

和皂苷对啮齿动物食物选择的影响:无论有无

取食经历，动物优先取食次生物质含量低的种

子，而很少取食次生物质含量高的种子，且动物

的取食经验能增强其对种子中单宁和皂苷水平

的识别，从而减少有害物质的摄入和吸收。在
野外条件下，动物的食物选择常常受当地食物

种类(包括所含营养物质、次生物质等)、食物
丰富度以及其他环境因子等的影响。在实验室
稳定条件下，驯化的小白鼠对高单宁 /皂苷食物
的选择与野生鼠表现一致，说明驯化没有导致

其丧失对食物单宁或皂苷的识别。然而，在自
然界中，许多动物均需取食大量含各种次生物

质的种子或其他食物，它们如何从行为和生理

上选择并利用这些食物资源仍有待进一步的深

入研究。
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