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基金项目：国家自然科学基金面上项目（３１２７０６５０）
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∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｙｂ＠ ｉｍｄｅ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０７２２１４９６

王丹林，郭庆学，王小蓉，梁春平，张远彬．海拔对岷山大熊猫主食竹营养成分和氨基酸含量的影响．生态学报，２０１７，３７（１９）：６４４０⁃６４４７．
Ｗａｎｇ Ｄ Ｌ， Ｇｕｏ Ｑ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｒ， Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ （Ｆａｒｇｅｓｉａ
ｄｅｎｕｄａｔａ）， ｓｔａｐｌｅ ｆｏｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ， ｉｎ Ｍｉｎｓｈａｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６４４０⁃６４４７．

海拔对岷山大熊猫主食竹营养成分和氨基酸含量的
影响

王丹林１，２，郭庆学１，王小蓉３，梁春平３，张远彬１，∗

１ 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，山地表生过程与生态调控重点实验室，成都　 ６１００４１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 四川王朗国家级自然保护区管理局， 绵阳　 ６２２５５０

摘要：缺苞箭竹 （Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ） 是岷山山系大熊猫的主食竹，其可食性在大熊猫食物营养质量评价中具有重要意义。 为揭

示海拔梯度上温差对大熊猫主食竹营养成分及其含量的影响，以自然生长在岷山山系核心区四川王朗国家级自然保护区不同

海拔（２６００、２８５０、３１００ ｍ）的缺苞箭竹为对象，对其笋、秆和叶的营养成分和氨基酸含量进行了研究。 结果表明：（１）同一海拔

缺苞箭竹的粗蛋白和粗脂肪含量均表现为叶＞笋＞秆，且笋、秆和叶的营养成分含量有显著差异 （Ｐ ＜０．０５）；（２）粗蛋白和氨基

酸总量随海拔升高而显著增加 （Ｐ ＜０．０５），而对粗脂肪和粗纤维的影响不显著 （Ｐ ＞０．０５）；（３）除笋中苏氨酸、甘氨酸、半胱氨

酸，秆中丝氨酸、蛋氨酸以及叶中半胱氨酸外，海拔对其余氨基酸含量均有显著影响 （Ｐ ＜０．０５）；（４）海拔对粗蛋白 ／粗脂肪、粗
蛋白 ／粗纤维有显著影响 （Ｐ ＜０．０５），在笋和秆中表现为海拔 ３１００ ｍ 最高，而海拔对纤维素 ／粗纤维、粗脂肪 ／粗纤维的影响不

显著 （Ｐ ＞０．０５）。 缺苞箭竹叶、笋的营养成分含量明显高于秆；高海拔有利于缺苞箭竹各器官粗蛋白和氨基酸的积累，不利于

粗纤维的积累，这可能使大熊猫的取食选择发生改变，更倾向于取食高海拔的笋和叶。
关键词：缺苞箭竹；海拔；营养成分；氨基酸；大熊猫

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ
（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ）， ｓｔａｐｌｅ ｆｏｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ， ｉｎ Ｍｉｎｓｈａｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ，
Ｃｈｉｎａ　
ＷＡＮＧ Ｄａｎｌｉｎ１，２， ＧＵＯ Ｑｉｎｇｘｕｅ１， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｒｏｎｇ３， ＬＩＡＮＧ Ｃｈｕｎｐｉｎｇ３， ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｂｉｎ１，∗

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，Ｃｈｉｎａ

３ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｗａｎｇｌａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２２５５０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｅ．ｇ．， ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｃｒｕｄｅ ｆａｔ， ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ）， ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｉｍａｌｓ′ ｆｏｏｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｎｉｍａｌ ｆｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ａｎｉｍａｌｓ
ｗｏｕｌｄ ｐｒｅｆｅｒ ｔｏ ｆｅｅｄ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｒ ｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｃｒｕｄｅ ｆａｔ， ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ａ ｌｏｗｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ． Ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｒ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ
ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｒ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔ ａｎｉｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｏｄ ｃｈｏｉｃｅ． Ｄｗａｒｆ⁃ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍａｒｋｅｄｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ． Ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｎｄａ， ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｂａｍｂｏｏ ｂｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｂａｍｂｏｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ，
ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｂａｍｂｏｏ ｄｕｅ ｔｏ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐａｎｄａ ｆｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｗｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎ ｉｎ ｓｉｔｕ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｎｉｍａｌ
ｆｏｏｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｏｆ ｄｗａｒｆ ｂａｍｂｏｏ （ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔｅ） ｉｎ Ｗａｎｇｌａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｓａｍｐｌｅｓ （ ｌｅａｆ， ｓｈｏｏｔ， ａｎｄ ｃｕｌｍ） ｏｆ Ｆ． ｄｅｎｕｄａｔａ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
（２６００ ｍ， ２８５０ ｍ， ａｎｄ ３１００ ｍ） ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｆ． ｄｅｎｕｄａｔａ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ． Ｏｕｒ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． （１） Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆ．
ｄｅｎｕｄａｔａ ｔｉｓｓｕｅｓ （ｌｅａｆ， ｓｈｏｏｔ， ａｎｄ ｃｕｌｍ） ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ
ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ， ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒａｎｇｅ． （ ２） Ｍｏｓｔ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｍａｒｋｅｄｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｂｅｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ３１００ ｍ ｔｈａｎ ａｔ ２６００ ｍ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ３１００ ｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ． （３） Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ， ｇｌｙｃｉｎｅ， ａｎｄ ｃｙｓｔｅｉｎｅ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ，
ｓｅｒｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｉｎ ｃｕｌｍｓ， ａｎｄ ｃｙｓｔｅｉｎｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ， ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ／ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ， Ｆ． ｄｅｎｕｄａｔａ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ． Ｗａｒｍｅｒ ｃｌｉｍａｔｅｓ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｂａｂｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｆ． ｄｅｎｕｄａｔａ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐａｎｄａ ｆｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ， ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｅｘｔｅｎｔ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｐａｎｄａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｔｏ ｆｅｅｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎｕｔｒｉｔｉｏｕｓ ｆｏｏｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ；ａｌｔｉｔｕｄｅ；ｎｕｔｒｉｅｎｔ；ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ；ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ

全球变暖背景下植物对环境的响应机制是当前生态学家关注的重要科学问题之一［１］。 高海拔地区植物

对气候变暖的响应极其敏感，海拔通过影响其他生态因子，特别是温度［２］，进而对植物分布、生长、生物量分

配以及生理代谢产生极大影响［３］。 大量研究表明，在过去几十年，植物因气候变暖在全球出现明显的低纬度

向高纬度［４］、低海拔向高海拔迁移［５⁃７］；Ｋｕｄｏ 等［８］在日本北部亦观察到小径竹（Ｓａｓａ ｋｕｒｉｌｅｎｓｉｓ）向高海拔迁移。
小径竹向高海拔的迁移必然导致其原有生境质量的变化，进而影响以其为食物的动物的生存和繁衍。 基于

ＣＡＲＴ（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ）模型［９］和最大熵（ＭＡＸＥＮＴ）模型［１０］的模拟也表明，未来气候变化情景

下大熊猫 （Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）的分布范围将缩小、适宜栖息地随年均气温的增加而减少。 因此，气候变

化（特别是温度升高）将是大熊猫未来生存和繁衍的主要威胁因素之一［１１⁃１３］。
大熊猫选择食物以营养成分和消化难易程度为依据［１４⁃１５］：营养成分含量越高，消化越容易的竹种和部

位，大熊猫越喜欢采食。 竹子中的木质素（木质素是粗纤维中几乎无法消化的物质）能增加植物的硬度和粗

糙度，影响胃肠道的消化吸收，故木质素含量越高，大熊猫采食越少［１５］。 一般地，植物的粗纤维和营养成分因

生境、植物种类和营养成分类别而异。 研究表明，桑叶（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ）在增温条件下粗纤维含量显著降低［１６］，而
增温却有利于矮蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）中纤维素含量的积累［１７］。 低温条件下，小麦 （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）、福建

柏苗 （Ｆｏｋｉｅｎｉａ ｈｏｄｇｉｒｔｓｉｉ）和大叶相思 （Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）叶片中可溶性糖和游离氨基酸积累增加；高海拔

不利于烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ）和大麦 （Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）对蛋白质、氮和氨基酸的积累；而高海拔有利于蒿

１４４６　 １９ 期 　 　 　 王丹林　 等：海拔对岷山大熊猫主食竹营养成分和氨基酸含量的影响 　
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草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）和谷子 （Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃ）积累蛋白质和氨基酸，但不利于积累粗脂肪 ［１８⁃２１］。 因此，阐明大

熊猫主食竹对海拔的响应对大熊猫的生存繁衍和保护具有重要科学意义。
缺苞箭竹主要分布于岷山山系海拔 １９００—３２００ ｍ 之间的地段，是岷山山系林下最重要的优势片层之一，

也是该山系大熊猫重要的主食竹种［２２］。 本研究以生长于岷山山系大熊猫核心区四川王朗国家级自然保护区

不同海拔的缺苞箭竹为对象，通过对生长在不同海拔段的缺苞箭竹笋、秆和叶中营养成分和氨基酸组分的分

析，拟回答以下科学问题：海拔是否会导致缺苞箭竹营养成分含量的变化？ （２）缺苞箭竹氨基酸种类及其含

量对海拔的响应情况如何？

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省平武县境内的王朗国家级自然保护区，地理位置为 １０３ °５５ ¢—１０４ °１０ ¢Ｅ， ３２ °４９ ¢—
３３ °０２ ¢Ｎ，海拔 ２３００—４９８０ ｍ，总面积 ３２２．９７ ｋｍ２。 该区域属于丹巴－松潘半湿润气候，由于受季风的影响，形
成了明显的干湿季节。 干季（当年 １１ 月至次年 ４ 月）表现为日照强烈、降水少、气候寒冷、空气干燥的特点。
湿季（５—１０ 月）的气候特征为降雨集中、多云雾、日照少、气候暖湿。 年均温 ２．９℃，７ 月平均气温 １２．７℃，１ 月

平均气温－６．１℃，极端高温 ２６．２℃，极端低温－１７．８℃，＞１０℃的积温为 １０５６．５℃。 年降水量 ８５９．９ ｍ，降水日数

１９５ ｄ，集中在 ５—８ 月。
保护区内相对高差 ２５００ ｍ 左右。 植物垂直带谱为针阔混交林或落叶阔叶林（２３００—２６００ ｍ）、紫果云杉⁃

方枝柏林和岷江冷杉林（２６００—３５００ ｍ）、亚高山灌丛草甸（３５００—４４００ ｍ）、高山流石滩植被（４４００—４９００
ｍ）、海拔 ４９００ ｍ 以上为高山荒漠带。 部分地段分布有少量的河阶地沙棘林及流石滩落叶松林。
１．２　 试验材料

缺苞箭竹主要生长于四川王朗国家级自然保护区海拔 １９００—３２００ ｍ 的针阔混交林和暗针叶林下。 缺苞

箭竹是禾本科箭竹属的克隆植物。 秆丛生或近散生，高 ３—５ ｍ，直径 ０．６—１．３ ｃｍ，地下茎为合轴型，由秆柄和

秆基两部分组成，节间长为 １５—１８ ｃｍ［２２］。 缺苞箭竹生长期为 ４—９ 月，１０ 月中旬停止生长。 ３—６ 月进行抽

枝发叶，６ 月中旬到 ８ 月下旬是幼苗生长期，７ 月以后幼苗进入分蘖期。 ６ 月上旬到 ９ 月上旬为出根期，９ 月缺

苞箭竹出根基本结束［２３］。
１．３　 采样和测试方法

２０１５ 年 ８ 月底，在海拔 ２６００、２８５０、３１００ ｍ 地段选择土壤、乔木树种类型、坡度、坡向、郁闭度等基本一致

的采样点各 ５ 个。 在每个采样点上随机采集笋和 １ 年生克隆分株各 １０ 株，并取笋、秆和叶鲜样各 １．０ ｋｇ 作为

样品。 样品在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ 后于 ７０℃烘至恒量、研磨过 ６０ 目筛保存于低温冰箱中待测。
营养成分和氨基酸分别采用以下方法测定［２４］：粗蛋白采用凯氏蒸馏法测定全氮然后乘以 ６．２５，采用

ＫＤＹ⁃９８２０ 定氮仪（北京天成利通）；粗脂肪采用索氏抽提法；粗纤维采用酸洗涤重量法；纤维素采用 ７２％浓硫

酸水解法；氨基酸总量采用水合茚三酮比色法，采用 ７２２ 型可见光分光光度计（上海菁华）；氨基酸组分利用

Ｌ⁃８８００ 全自动氨基酸分析仪（日立）测定。
１．４　 数据处理与统计分析

本文数据分析采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件完成。 分别对笋、秆和叶中的营养成分随海拔的变化、同一海拔

不同组分的营养成分变化作单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｔｕｋｅｙ 检验，所有数据均用平均值±标准误

表示，显著性水平设置为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 营养成分

２．１．１　 粗蛋白

在同一海拔段，缺苞箭竹的笋、秆、叶中粗蛋白含量有显著差异（Ｐ ＜０．０５，图 １）。 其中，叶的粗蛋白含量

２４４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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最高，秆的粗蛋白含量最低（图 １）。 在海拔 ３１００ ｍ，笋的粗蛋白含量显著高于海拔 ２８５０、２６００ ｍ 笋的粗蛋白

含量 （Ｐ ＜０．０５，图 １），海拔 ３１００ ｍ 秆的粗蛋白含量最高 （Ｐ ＜０．０５，图 １），３１００ ｍ、海拔 ２８５０ ｍ 的叶粗蛋白含

量显著高于海拔 ２６００ ｍ 的叶粗蛋白含量 （Ｐ ＜０．０５，图 １）。
２．１．２　 粗脂肪

在同一海拔段，缺苞箭竹的笋、秆、叶中粗脂肪含量有显著差异 （Ｐ ＜０．０５，图 １）。 其中，叶的粗脂肪含量

最高，秆的粗脂肪含量最低（图 １）。 海拔对笋和叶的粗脂肪含量没有显著影响 （Ｐ ＞０．０５，图 １），但海拔 ２８５０、
２６００ ｍ 秆的粗脂肪含量显著高于海拔 ３１００ ｍ 秆的粗脂肪含量 （Ｐ ＜０．０５，图 １）。
２．１．３　 粗纤维

生长在海拔 ２６００ ｍ 区域的缺苞箭竹秆的粗纤维含量显著高于叶的粗纤维含量 （Ｐ ＜０．０５，图 １），而笋和

秆的粗纤维含量没有显著差异 （Ｐ ＞０．０５，图 １）。 生长在海拔 ２８５０ ｍ 和 ３１００ ｍ 区域的缺苞箭竹秆的粗纤维

含量显著高于笋和叶的粗纤维含量 （Ｐ ＜０．０５，图 １），而笋和叶的粗纤维含量没有显著差异 （Ｐ ＞０．０５，图 １）。
海拔对笋的粗纤维含量有显著影响 （Ｐ ＜０．０５，图 １），在海拔 ２６００ ｍ 最高，而对秆和叶的粗纤维含量没有显著

影响 （Ｐ ＞０．０５，图 １）。
２．１．４　 纤维素

生长在海拔 ２６００ ｍ 区域的缺苞箭竹笋和秆的纤维素含量显著高于叶的纤维素含量 （Ｐ ＜０．０５，图 １），而
笋和秆的纤维素含量没有显著差异 （Ｐ ＞０．０５，图 １）。 生长在海拔 ２８５０ ｍ 和 ３１００ ｍ 区域的缺苞箭竹秆的纤

维素含量显著高于笋和叶的纤维素含量 （Ｐ ＜０．０５，图 １），且笋的纤维素含量又显著高于叶的纤维素含量

（Ｐ ＜０．０５，图 １）。 海拔对笋的纤维素含量有显著影响 （Ｐ ＜０．０５，图 １），海拔 ２８５０ ｍ 秆的纤维素含量显著高

于海拔 ２６００ ｍ 和 ３１００ ｍ 秆的纤维素含量 （Ｐ ＜０．０５，图 １），海拔 ２６００ ｍ 叶片的纤维素含量显著低于海拔

２８５０ ｍ、３１００ ｍ 叶的纤维素含量 （Ｐ ＜０．０５，图 １）。

图 １　 缺苞箭竹的笋、秆和叶中的营养成分含量差异及其海拔效应

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ， ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ， ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

ａ、ｂ、ｃ 表示同一海拔的某种营养成分含量在笋、秆和叶中的差异；Ａ、Ｂ、Ｃ 海拔对笋、秆和叶中某种营养成分含量的影响

３４４６　 １９ 期 　 　 　 王丹林　 等：海拔对岷山大熊猫主食竹营养成分和氨基酸含量的影响 　
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２．１．５　 营养成分的比值

在海拔 ３１００ ｍ 笋中粗蛋白 ／粗脂肪显著高于海拔 ２８５０ ｍ、２６００ ｍ 笋的粗蛋白 ／粗脂肪含量 （Ｐ ＜０．０５，图
２），海拔 ３１００ ｍ 秆的粗蛋白 ／粗脂肪显著高于海拔 ２８５０ ｍ 粗蛋白 ／粗脂肪含量。 叶中粗蛋白 ／粗脂肪含量在

海拔 ２８５０ ｍ 最高。 海拔对笋和叶中纤维素 ／粗纤维含量没有显著影响 （Ｐ ＞０．０５，图 ２），在秆中纤维素 ／粗纤

维含量在海拔 ２８５０ ｍ 最高。 海拔对笋和秆中粗蛋白 ／粗纤维含量有显著影响 （Ｐ ＜０．０５，图 ２），均表现为海拔

３１００ ｍ 最高，而海拔对叶中粗蛋白 ／粗纤维含量没有显著影响 （Ｐ ＞０．０５，图 ２）。 在海拔 ３１００ ｍ 秆的粗脂肪 ／
粗纤维含量最低（图 ２）。

图 ２　 缺苞箭竹的笋、秆和叶中的营养成分比值差异及其海拔效应

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ， ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ， ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

ａ、ｂ、ｃ 表示同一海拔的营养成分比值在笋、秆和叶中的差异；Ａ、Ｂ、Ｃ 海拔对笋、秆和叶营养成分比值的影响

２．２　 氨基酸

２．２．１　 氨基酸总量

在不同海拔段，氨基酸总量均表现为笋＞叶＞秆（图 ３）。 海拔对笋的氨基酸总量有显著影响 （Ｐ ＜０．０５，图
３），其中海拔 ３１００ ｍ 笋的氨基酸总量最高，其次是海拔 ２６００ ｍ 的笋氨基酸总量，海拔 ２８５０ ｍ 的笋氨基酸总

量最低。 海拔 ３１００ ｍ 秆的氨基酸总量显著高于海拔 ２８５０、２６００ ｍ 的秆氨基酸总量 （Ｐ ＜０．０５，图 ３），而海拔

２８５０、２６００ ｍ 的秆氨基酸总量没有显著差异 （Ｐ ＞０．０５，图 ３）。 海拔 ２６００ ｍ 叶氨基酸总量显著高于海拔

２８５０、３１００ ｍ 的叶氨基酸总量，而海拔 ２８５０ ｍ 的叶氨基酸总量又显著高于海拔 ３１００ ｍ 的叶氨基酸总量 （Ｐ ＜
０．０５，图 ３）。
２．２．２　 氨基酸种类

缺苞箭竹的笋、秆和叶中均有 １７ 种天然氨基酸，其中含有 ７ 种必需氨基酸，１０ 种非必需氨基酸（表 １）。
在同一海拔段，笋、秆和叶的各种氨基酸含量均有显著差异 （Ｐ ＜０．０５），除半胱氨酸外，其余氨基酸含量均是

叶＞笋＞秆（表 １）。 笋、秆和叶中氨基酸含量排在前四位的是天门冬氨酸、谷氨酸、丙氨酸和亮氨酸，含量排在

４４４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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　 图 ３　 缺苞箭竹的笋、秆和叶中的氨基酸总量差异及其海拔效应

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ，

ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ， ｃｕｌｍｓ

ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

ａ、ｂ、ｃ 表示同一海拔的氨基酸总量在笋、秆和叶中的差异；Ａ、Ｂ、Ｃ

海拔对笋、秆和叶氨基酸总量的影响

后四位的是半胱氨酸、蛋氨酸、酪氨酸和组氨酸（表 １）。
海拔对 １７ 种氨基酸含量的影响比较复杂多变（表

１）。 本文以必需氨基酸和非必需氨基酸含量对海拔的

响应给予描述：
（１）海拔对叶中赖氨酸、苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、

异亮氨酸、亮氨酸和苯丙氨酸含量影响显著，除赖氨酸

外，均表现为海拔 ２８５０ ｍ＞海拔 ３１００ ｍ＞海拔 ２６００ ｍ；
笋中，除苏氨酸外，海拔对其余六种必需氨基酸均有显

著影响 （Ｐ ＜０．０５）；秆中，除蛋氨酸外，海拔对必需氨基

酸含量有显著影响，表现为海拔 ３１００ ｍ 含量最高。
（２）除甘氨酸和半胱氨酸外，海拔对笋中的非必需

氨基酸含量影响均显著 （Ｐ ＜０．０５），其中天门冬氨酸、
丙氨酸、酪氨酸、组氨酸、精氨酸和脯氨酸均在海拔

３１００ ｍ 含量最高；秆中除丝氨酸，海拔对其他非必需氨

基酸含量均有显著影响 （Ｐ ＜０．０５），其中天门冬氨酸、
甘氨酸、半胱氨酸、酪氨酸、组氨酸和精氨酸含量均在海

拔 ３１００ ｍ 最高；叶中除半胱氨酸外，其他非必需氨基酸含量均受海拔影响显著 （Ｐ ＜０．０５），其中除半胱氨酸

外，其他非必需氨基酸含量均在海拔 ２８５０ ｍ 最高。

表 １　 缺苞箭竹的笋、秆和叶中的氨基酸种类及其含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ， ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ

氨基酸种类
２６００ ｍ ２８５０ ｍ ３１００ ｍ

笋 Ｓｈｏｏｔ 秆 Ｃｕｌｍ 叶 Ｌｅａｆ 笋 Ｓｈｏｏｔ 秆 Ｃｕｌｍ 叶 Ｌｅａｆ 笋 Ｓｈｏｏｔ 秆 Ｃｕｌｍ 叶 Ｌｅａｆ

赖氨酸 Ｌｙｓ∗ ２．３９±０．０２ｂＢ ０．７６±０．０２ｃＢ ５．９２±０．０５ａＡ ２．３０±０．０３ｂＣ ０．６６±０．０１ｃＣ ５．７０±０．０１ａＢ ２．５４±０．０１ｂＡ ０．９９±０．０１ｃＡ ５．８３±０．０５ａＡ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ∗ １．８４±０．０４ｂＣ ０．７３±０．０１ｃＢ ５．４５±０．０３ａＣ ２．２４±０．０１ｂＡ ０．７２±０．０１ｃＢ ７．２８±０．０４ａＡ ２．１５±０．０５ｂＢ ０．９３±０．０１ｃＡ ６．１１±０．０４ａＢ

亮氨酸 Ｌｅｕ∗ ３．０４±０．０１ｂＢ １．０６±０．０２ｃＢ ８．１２±０．０８ａＣ ３．２９±０．１１ｂＡ ０．９５±０．０１ｃＣ １０．９８±０．０９ａＡ ３．２８±０．０４ｂＡ １．３４±０．０５ｃＡ ９．２４±０．０５ａＢ

异亮氨酸 Ｉｌｅ∗ １．７６±０．０９ｂＢ ０．５８±０．０１ｃＢ ４．２９±０．０４ａＣ １．９５±０．０７ｂＡ ０．５１±０．０１ｃＣ ５．６３±０．０９ａＡ ２．０２±０．０４ｂＡ ０．７４±０．０２ｃＡ ４．７６±０．０７ａＢ

蛋氨酸 Ｍｅｔ∗ ０．２２±０．０４ｂＢ ０．０６±０．００ｃＡ ０．５２±０．０４ａＣ ０．４１±０．０１ｂＡ ０．０６±０．００ｃＡ ２．２５±０．０６ａＡ ０．２４±０．０３ｂＢ ０．０５±０．００ｃＡ ０．７２±０．１１ａＢ

缬氨酸 Ｖａｌ∗ ２．５１±０．０８ｂＢ ０．８５±０．０８ｃＢ ５．５７±０．０７ａＣ ２．７７±０．１０ｂＡ ０．７４±０．０８ｃＢ ７．１５±０．０８ａＡ ２．９７±０．１１ｂＡ １．０３±０．０３ｃＡ ６．０７±０．０８ａＢ

苏氨酸 Ｔｈｒ∗ １．９８±０．１１ｂＡ ０．６８±０．０８ｃＢ ４．５６±０．１２ａＣ １．９８±０．１０ｂＡ ０．６１±０．０９ｃＢ ５．８０±０．０９ａＡ ２．１８±０．０７ｂＡ ０．８６±０．１０ｃＡ ４．８７±０．１２ａＢ

天门冬氨酸 Ａｓｐ ５．８３±０．０１ｂＣ １．３８±０．０４ｃＢ ９．７６±０．０８ａＢ ６．１６±０．０９ｂＢ １．１４±０．０８ｃＣ １１．９６±０．１８ａＡ ９．２２±０．１８ｂＡ ２．０８±０．１２ｃＡ １０．０５±０．４３ａＢ

丝氨酸 Ｓｅｒ ２．６６±０．１０ｂＡ ０．７７±０．０８ｃＡ ５．０４±０．０９ａＢ ２．３２±０．１４ｂＢ ０．６１±０．１５ｃＡ ５．４６±０．０９ａＡ ２．９２±０．０９ｂＡ ０．８１±０．０６ｃＡ ４．５９±０．０８ａＣ

谷氨酸 Ｇｌｕ ８．８７±０．１３ｂＡ ２．０７±０．０８ｃＡ １０．４２±０．１４ａＢ ５．３５±０．１０ｂＢ １．２６±０．０７ｃＢ １２．７４±０．１４ａＡ ９．１１±０．０８ｂＡ ２．２５±０．１２ｃＡ １０．４５±０．０７ａＢ

甘氨酸 Ｇｌｙ ２．１０±０．１３ｂＡ ０．７３±０．０８ｃＢ ５．３３±０．０９ａＣ ２．２５±０．１３ｂＡ ０．６２±０．０５ｃＣ ６．９９±０．１３ａＡ ２．２５±０．０９ｂＡ ０．８６±０．１２ｃＡ ５．８６±０．１２ａＢ

丙氨酸 Ａｌａ ３．２７±０．０７ｂＢ １．１２±０．１２ｃＡ ６．５４±０．０８ａＣ ３．０９±０．１１ｂＢ ０．８０±０．１４ｃＢ ８．４７±０．１１ａＡ ３．５６±０．１２ｂＡ １．２７±０．１１ｃＡ ７．１６±０．１２ａＢ

半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．２３±０．０８ｂＡ ０．０８±０．０１ｂＢ ０．３７±０．０８ａＡ ０．２３±０．０５ｂＡ ０．０６±０．００ｃＢ ０．４１±０．０４ａＡ ０．２５±０．０７ｂＡ ０．１１±０．０２ｃＡ ０．３５±０．０３ａＡ

酪氨酸 Ｔｙｒ ０．７９±０．０１ｂＢ ０．２６±０．０２ｃＢ ２．６１±０．０２ａＣ ０．８７±０．１１ｂＡ ０．２１±０．０１ｃＣ ３．５３±０．０１ａＡ ０．８７±０．０１ｂＡ ０．３４±０．００ｃＡ ２．８４±０．０４ａＢ

组氨酸 Ｈｉｓ ０．８６±０．０１ｂＣ ０．２９±０．００ｃＢ ２．１８±０．０２ａＢ ０．８９±０．０１ｂＢ ０．２６±０．０１ｃＣ ２．５９±０．０１ａＡ ０．９６±０．００ｂＡ ０．３６±０．０１ｃＡ ２．１６±０．０１ａＢ

精氨酸 Ａｒｇ ２．３７±０．０１ｂＢ ０．５２±０．００ｃＢ ４．９０±０．０１ａＣ １．９７±０．０９ｂＣ ０．４２±０．０１ｃＣ ６．８３±０．０４ａＡ ２．６４±０．０２ｂＡ ０．８９±０．０１ｃＡ ５．７１±０．２０ａＢ

脯氨酸 Ｐｒｏ ２．００±０．０４ｂＢ １．００±０．０９ｃＡ ５．１８±０．０５ａＣ ２．２３±０．０１ｂＡ ０．５６±０．００ｃＢ ６．７８±０．０５ａＡ ２．１８±０．０１ｂＡ １．１３±０．０２ｃＡ ５．８０±０．０２ａＢ

　 　 ａ、ｂ、ｃ 表示同一海拔的某种氨基酸含量在笋、秆和叶中的差异；Ａ、Ｂ、Ｃ 表示同一部位的某种氨基酸含量在不同海拔上的差异；带∗的表示必需氨基酸，其余表

示非必需氨基酸；各氨基酸全称如下：赖氨酸（Ｌｙｓｉｎｅ），苯丙氨酸（Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ），亮氨酸（Ｌｅｕｃｉｎｅ），异亮氨酸（ Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ），蛋氨酸（Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ），缬氨酸（Ｖａｌｉｎｅ），苏

氨酸（Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ），天门冬氨酸（Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ）， 丝氨酸（Ｓｅｒｉｎｅ），谷氨酸（Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ），甘氨酸（Ｇｌｙｃｉｎｅ），丙氨酸（Ａｌａｎｉｎｅ），半胱氨酸（Ｃｙｓｔｅｉｎｅ），酪氨酸（Ｔｙｒｏｓｉｎｅ），

组氨酸（Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ），精氨酸（Ａｒｇｉｎｉｎｅ），脯氨酸 （Ｐｒｏｌｉｎｅ）

５４４６　 １９ 期 　 　 　 王丹林　 等：海拔对岷山大熊猫主食竹营养成分和氨基酸含量的影响 　
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３　 讨论

３．１　 缺苞箭竹营养成分与氨基酸含量对海拔的响应

　 　 海拔可以影响植物体的生理代谢、有机物的合成，进而影响其营养成分的含量［２］。 植物生长发育及物质

代谢对温度的响应取决于不同物种和所处的环境。 本研究表明，海拔升高有利于缺苞箭竹粗蛋白的积累，这
与古世禄等 ［２５］对谷子（Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ）蛋白质、韩发等 ［２６］对矮嵩草蛋白质的研究结果一致。 因为高海拔地区

气候凉爽、阳光充足、昼夜温差较大，适宜的温度有利于粗蛋白的合成［２１］。 本研究中，海拔对粗脂肪的影响不

显著，这与艾丹等［２７］对牧草粗脂肪、龚顺良等［２８］ 对玉米粗脂肪的研究结果一致。 其原因可能是粗脂肪积累

的主导因子是日照长短，而本研究中海拔梯度差异并不大，其日照长短也没有显著性差异［２１］。 本研究表明，
笋和秆中氨基酸总量在海拔 ３１００ ｍ 最高，这与古世禄等［２５］ 对谷子氨基酸、曾羽等［２９］ 对菊花（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）氨基酸总量的研究结果一致。 粗蛋白和氨基酸是植物耐寒性的重要指标，在高海拔低温环境中，
植物会积累大量的粗蛋白和氨基酸以利于抗寒［３０］。 刁品春［３１］ 研究表明，叶中游离氨基酸含量低于茎和根，
而叶中高海拔处粗蛋白的含量较高，可能是因为低温诱导使植物生成其他含氮物质，造成粗蛋白含量增

加［３２⁃３４］。 缺苞箭竹笋、秆、叶中各种氨基酸含量对海拔的响应无统一趋势，这说明海拔对植物体内的生理活

动，如氮代谢的影响比较复杂。 以谷氨酸为例，在氨的同化过程中，海拔对谷氨酸影响的差异（表 １），可能导

致谷氨酰胺合成酶途径（ＧＳ）、谷氨酸合酶途径（ＧＯＧＡＴ）以及谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）途径对谷氨酸和 α⁃酮戊

二酸的代谢和利用的差异［３５］。
３．２　 植物营养成分和氨基酸对动物取食的作用

动物的取食主要以营养成分和消化率两个方面为依据［１４⁃１５］。 一般以粗蛋白、粗脂肪和氨基酸含量作为

营养成分的标志，而粗纤维则是影响消化率的重要指标［１５，２０］。 粗蛋白、粗脂肪和氨基酸含量越高，粗纤维含

量越低的植物种类和部位越受动物喜爱。 邢廷杰等［３６］研究表明，纤维素含量对动物取食的影响较大，含量越

高，取食越少；而粗蛋白含量高的食物更受东方田鼠（Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ） 的青睐。 氨基酸是蛋白质的基本物质，氨
基酸含量越高，动物对蛋白质的利用率越高，摄入体内的营养越多［３７］，如：谷氨酸可为生菜（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ）提
供丰富的氮元素，促进体内可溶性蛋白的合成［３４］，亮氨酸不仅促进蛋白质积累，还能抑制蛋白质分解［３８］，且
必需氨基酸是哺乳动物自身不能合成或者合成量较少，须从食物中摄取的一类物质［３９］。 植物营养成分的种

类及含量影响着动物的取食选择［４０］。 大熊猫的食物 ９９％来源于小径竹［４１］，竹子中高含量的蛋白质和氨基酸

对大熊猫维持正常的物质代谢、功能及生长有重要作用。
本研究表明，缺苞箭竹粗蛋白含量为叶＞笋＞秆，氨基酸总量为叶＞秆，而叶中粗纤维含量显著低于秆。 这

与胡锦矗等［４２］的研究结果一致。 竹笋和竹叶的蛋白质含量较高，纤维素少，在一年中大熊猫采食竹叶的时间

最长，比例最大，而竹秆的纤维素含量较高，蛋白质含量较低，大熊猫很少取食或不取食。 大熊猫取食与川金

丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ） ［４３］、林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ） ［４４］ 和白头叶猴（Ｔｒａｃｈｙｐｉｔｈｅｃｕｓ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ） ［４５］ 的

取食选择相同。 本研究表明，在海拔梯度上，粗蛋白含量在 ３１００ ｍ 最高，笋和秆中氨基酸总量也在 ３１００ ｍ 最

高，而粗纤维含量在海拔 ２６００ ｍ 最高。 这与 Ｇｕｏ 等［４６］对蒿草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅｉ） 的研究结果一致。 高海拔

植物具有应对高寒气候的特殊策略，其倾向于积累更多的营养物质，如通过合成特定的蛋白质以抵御寒冷。
高海拔有利于缺苞箭竹粗蛋白和氨基酸含量的累积，尽管升温会导致缺苞箭竹在海拔上的迁移，但这种

迁移就粗蛋白质和氨基酸而言是有利的。 目前已有证据表明相当数量大熊猫的活动范围在近几十年来明显

向高海拔地段移动［１０］，这恰好与高海拔地段缺苞箭竹营养成分和氨基酸含量较高相吻合。 因此，本研究提供

了山地食草动物不会因全球变暖栖息地极度恶化而致危的证据之一，但随着大熊猫往高海拔的迁移，其生境

将可能比低海拔地段更严酷。
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