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摘要：植物化学防卫与植食性哺乳动物的适应是动物—植物系统协同进化研究的重要内容。

植物次生化合物可降低动物的食物摄入量及消化率、蛋白质可利用率。某些次生化合物还影

响植食性哺乳动物的正常繁殖活动。单宁是动物的重要觅食阻遏剂之一。动物在学习食物选

择的过程中，通过认知过程和感知过程处理食物信息，选择食物项目。幼体在胚胎期和哺乳

期能从母体获得食物信息，或向有觅食经验的同胞伙伴学习处理食物的经验。动物亦可通过

形成络和物，改变体内环境，通过微生物降解、氧化还原、基础代谢率等降低生理对策，以

降低植物次生化和物的影响。
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在长期的进化过程中，植物以化学防卫约束植食性动物的觅食及消化，而动物对植

物的化学防卫则能作出反应，二者相互适应，形成植食性动物—植物系统协同进化的格

局［"］。自-./012和34567［%］首次提出协同进化的概念以来，生态学家对以植物次生化合
物为媒介的植食性哺乳动物与植物系统的协同进化进行过大量研究［$，8］，取得了显著进

展。探讨植物对动物的化学防卫以及动物对其适应对策，已成为营养生态学和进化生态

学研究的热点之一［)，9］。本文旨在介绍该领域研究的主要进展。

" 植物对动物的化学防卫
植物不仅能以其坚硬的角质层、针、刺、钩及针毛延长动物对植物的觅食时间，降

低动物对食物的摄入量 ；更能以其派生的次生化合物抑制动物的食物摄入量和消化等

生理生态学特征［&］。

大量的研究表明，植物次生化合物对植食性哺乳动物的食物摄入量、代谢、蛋白质

利用率、体组织成分及脂肪沉积、酶活性、内源性蛋白质分泌、肝脏和肾脏细胞膜的完

整性、生长速率、繁殖及存活均具有显著的抑制作用［"，!!"8］。:.;<4=等以含9>没食
子酸的食物饲喂草甸田鼠（!"#$%&’()*++(,-./+"#’(），其处理组较对照组的基础代谢率
升高"$*9>!%%*9>［")］。草原田鼠（!"#$%&’(%#0$%1/(&*$）在摄入含酚类化合物的食
物时，其分泌的尿酸量较对照组高%"!)$倍［"9］。
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在植物衍生的酚类、含氮类及萜类化合物中，研究较深入者为酚类化合物中的浓缩

单宁酸（!"#$%#&%$’(##)#），可与蛋白质结合形成可溶性及不溶性络和物［*+］。植物组
织的单宁能抑制动物的食物摄入量，能降低动物对食物蛋白质的利用率和消化酶的活性

以及肝脏和肾盂上皮细胞的功能［**，*,，*-!,.］。单宁对动物的作用依赖于其结构、分子

量、食物蛋白质含量以及动物对单宁的耐受力（/"0%1(#!%）［,*，,,］。在含有*.2蛋白质
的食物条件下，随单宁含量的增加，草原田鼠对蛋白质的消化率以及其生长速率均明显

降低，当蛋白质含量为,.2时，单宁含量对草原田鼠影响则较小［,3］。实验鼠类对单宁
的耐受力则明显高于草原田鼠［,4］。黑尾鹿（!"#$%%&’()&*+#,’(）及山羊对单宁的耐受
力则高于绵羊［,5］。同时，植物嫩枝中的单宁对黑尾鹿的消化存在潜在的抑制作

用［,6，,+］。单宁对动物的食物选择和消化抑制作用，仍是当前植食性哺乳动物觅食生态

学研究的重要课题。7"0%8发现，当卷尾袋貂（-(&’"#$)&.+’(/&.&0.+,’(）摄食富含萜类
化合物的多化桉树枝叶时，尿中葡萄糖醛酸和9:4;<9的含量较对照组分别高**倍
和*5倍［4］。=(>0%1等则认为，一些植物中所含萜类化合物的不悦气味，能阻止食草动
物对植物的采食［,-］。

近年来，在植物中相继发现孕酮和雄三酮等动物激素，这些化合物对动物正常的

繁殖活动具有一定的影响。?1($@A1%8等和 :%B’C(##等指出，4.年代澳大利亚的绵羊
难产、不孕和非繁殖期母羊泌乳是由于绵羊采食类黄酮的三叶草所致［,D，3.］。?%1E%1等
发现，植物中含有的阿魏酸具有抑制草甸田鼠繁殖的作用［3*］。当在草甸田鼠食物中加

入阿魏酸时，雌体子宫重量下降，卵巢中卵泡发育被抑制，草甸田鼠繁殖活动终止。

, 动物对植物化学防卫的生理反应
植食性哺乳动物对植物次生化合物的生理反应主要为，在动物消化道内形成络合

物，经酶和微生物降解，以及肝肾组织线粒体内的氧化还原等，并以这些生理反应降低

植物次生化合物对动物的毒害作用。?1%’’等指出，植物次生化合物在动物消化道内可
与其他化合物形成非共价络合物，使其灭活或活性降低［,3］。由于络合的化合物活性低，

难于被动物吸收，随粪便排出体外［,+］。F"@@)#&等发现，黑尾鹿和黑熊（1.(’(2*&.+3
$2,’(）的唾液蛋白可与食物中单宁络合，形成沉淀或难溶解的化合物［,6］。在这两种动
物的唾液蛋白中，脯氨酸含量达4.2，对单宁具有很高的亲和力，能减少必需氨基酸
与单宁形成络合物，以降低蛋白质自粪中的损失［3,］。

植物次生化合物的化学活性随环境温度、G:值和溶液极性而有差异。动物可通过
改变消化道的环境，使植物次生化合物的化学活性发生极大改变，以降低其作用。这种

反应在植食性哺乳动物尚未被广泛研究，但植食性昆虫则广泛采用这种对策防止单宁—

蛋白质络合物的形成［,+］。当烟草角虫（42,"’$2(&562）取食富含单宁多花桉树（7’3
$2%8/6’(&GH）枝叶时，它将调整其肠道G:值，分泌小肠表面活性物质，降低蛋白质与
单宁的络合［33］。酚类化合物和苯环化合物可被动物的消化道酶和微生物降解利用。动

物肠道内微生物降解单苯化合物，使杂环分裂成脂肪酸，之后，转化成简单的乙酸或丙

酸［34］。酚、肉桂酸、没食子酸不仅能被肠道微生物解毒，同时，可被哺乳动物或微生

物当作能源加以利用［,+］。当植物次生化合物被动物吸收后，经过肝脏线粒体酶系统可

使之降解及络合，在此过程中，首先将其氧化、还原、水解，降低或增加其活性［35］。
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其次，与体内代谢物络合增加其活性，随之，被排出体外［!"］。当小白鼠被##$处理%
天后，其尿中&’葡萄糖醛酸与#’葡萄糖醛酸分别为对照组的"()*及+()*［!%］。,-./0
在野外围栏的条件下，对卷尾袋貂饲喂桉树的枝叶或人工食物，发现，处理组动物尿中

铵态氮和葡萄糖醛酸分别为对照组的1(倍及1+倍［2］。植食性哺乳动物对植物次生化合
物的间接适应对策是降低其基础代谢率（345678/943-.67:49/，;<=）及食物的摄入量，
以降低对植物次生化合物的总摄入。卷尾袋貂和帚尾袋貂（!"#$%&’#(%)&$%*+,(,-$）的

;<=仅为相同体重有胎动物的一半［!2］。

! 动物对植物化学防卫的行为反应
前已述及，植物对动物的化学防卫主要为植物次生化合物对动物食物选择及消化生

理特征产生抑制作用。然而，在自然界，由于植物组织营养成分及次生化合物含量存在

种间与种内个体间，时间及空间的异质性，动物为提高其存活及繁殖的适合度，必须对

植物的质量作出行为反应与权衡（9:4>/’-??），以便选择营养丰富、次生化合物较低的食
物项目［!@］。A:-B/CD4等通过对山羊食物选择的行为研究提出，植食性哺乳动物对食物
项目的选择具有社会性学习行为特征［E(］。

在动物学习食物选择行为的过程中，觅食个体能通过其认知过程（7-FC696B/G:-’
7/55/5）和感知过程（4??/796B/G:-7/55/5）来处理食物信息（图1）。

图1 植食性哺乳动物学习食物选择行为过程（仿A:-B/CD4等，1@@+）

,6FH1 ;/I4B6-:G:-7/55/5-?./4:C6CF>6/95/./796-C6C

I/:36B-:-J584884.5（4?9/:A:-B/CD4/94.H，1@@+）

在动物处理食物信息的过程中，动物依食物项目的滋味（9459/），由其认知过程的
视觉和嗅觉反馈食物滋味，选择食物项目。对同一食物项目，若为正反馈，即可选择，

反之，则避免选择。进而，以其感知过程 ，在摄入食物项目后，以食物项目滋味的适

宜程度根据摄入后的反馈，确定对食物项目的摄入量。

动物对食物信息的处理存在个体差异。有处理经验的个体可平行地将其食物选择的

信息传递给无经验的个体。在同一物种，亲代母体的食物信息可传递给子代幼体，且能

延续至幼体断乳期或更长时间［E1］。K/GG/:和A:-B/CD4分别对小鼠和山羊的食物选择学
习研究发现，食物信息的母体传递始于母体的怀孕期及幼体的胚胎期［E(，E+］。A:-B/CD4
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等和!"#$"%&&’(#))*$对山羊进行食物选择学习的研究，结果表明，对于缺乏食物信息的
幼体，亦可从有经验的同胞伙伴那里学习处理食物信息的经验［+,，-+］。

- 植物化学防卫与动物的食物选择
食草动物在觅食过程中，对食物项目的选择受许多因子的影响，其中植物次生化合

物对动物的食物选择影响则倍受生态学家的关注。有关动物的食物选择机制主要有以下

假设：营养假设（./)$*)*01"23#)"1’*’）认为动物的食物选择以植物中的营养成分（如
蛋白质或能量）含量为依据［--］。4*.(&#5等对山地兔（!"#$%&’(’)$%）的研究结果验证
了该假设［-6］，但7&1*.研究却发现，美洲兔（!"#$%*("+’,*--$%）对食物选择与营养
含量无关［-8］。

植物次生化合物假设（3&%.)’19#.(%$29#:3#/.(’"23#)"1’*’）：;$11&%.(和一些学者
认为，植物次生化合物能抑制动物消化，引起动物不适，动物的食物选择是以避食含次

生化合物的食物为出发点［+6］。<$2%.)对美洲兔食物选择的研究支持上述假设［-=］，>*.?
9&%*$以柳枝饲喂美洲兔，其实验结果却又否定了该假设［-@］。
营养平衡假设（./)$*1.)A%&%.91"23#)"1’*’）：B1"$’#.通过对笼养山地兔食物项目

的研究，提出动物对食物项目的选择是基于对食物中正营养因子（能量和蛋白质等）的

负效应和负营养因子（次生化合物）正效应的的平衡［-,］。B$#01.C%和4%D&1$分别以绵
羊和卷尾袋貂的食物选择研究结果均否定了该假设［E@，6F］。

最优觅食理论（#3)*:%&5#$%G*.G)"1#$2）将影响动物食物选择的觅食时间、养分含
量、消化道容积、次生化合物含量等约束因子进行综合分析，以线性规划模型，预测动

物的食物选择［6H］。根据该理论，>9":*)C通过山地兔对柳枝选择的研究提出，若植物次
生化合物的防卫作用有效，应满足

I/／I(!J$/／J$(
其中，I/：为化学防卫作用相对较低的植物的营养含量；I(：为化学防卫作用相对较
高的植物的营养含量；J$/：为动物对化学防卫作用相对较低植物的摄食时间；J$(：为
动物对化学防卫作用相对较高植物的摄食时间。当I/／I(!J$/／J$(时 ，动物选择化学
防卫作用相对较小的植物［6E］。

条件性气味回避假设（9#.(*)*#.1(5&%0#$%01$’*#.）：B$#01.C%等［6F］将苦味的4KJ4
加入到羔羊的食物中，测定羔羊的食物选择，并提出动物通过学习将食物的特殊气味与

植物次生化合物被动物吸收后的负反馈联系起来，选择食物项目，调节食物摄入量。

L%&3"等对本地黄牛和新引入的黄牛食物选择结果证实了上述假设［6+］。
上述几种假设均以进化论观点认为，动物具有营养天赋（./)$*)*01D*’(#:）。尽管

许多研究直接或间接地验证了上述假设，但关于植物化学防卫对动物食物选择的作用仍

无一致的解释。

总之，自@F年代以来，生态学家对以植物次生化合物为媒介的植食性哺乳动物—
植物系统的协同进化研究，进一步更新了对动物—植物系统协同进化的认识。以植物次

生化合物为媒介的植食性哺乳动物—植物系统的协同进化过程以表H示之。植物特定毒
素的合成和积累，迫使只有能降解或分泌这种毒素的动物才能采食该种植物，少数几种

植物逐步适应植物形成的特定毒素后，对植物的采食压力加大，植物对过度采食的响应
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为形成和合成第二种次生化合物，与第一种次生化合物协同保护植物。随后，新的动物

种形成，适应受双重保护的植物，并以此为食。

表! 以植物次生化合物为媒介的植食性哺乳动物—植物系统的协同进化!

"#$%&! ’(&)(%*+,(-(./&0$,)(0(*12#22#%13%#-+141+&22&5,#+&5$43%#-+1&6(-5#046(23(*-51

协同进化次序

’(&)(%*+,(-(05&0
植物反应

7%#-+0&13(-1&
动物反应

8-,2#%0&13(-1&

!
毒素!的合成与积累

94-+/&1,1#-5#66*2*%#+,(-(.+(:,-!
所有物种回避

8)(,5#-6&$4#%%13&6,&1

;
继续合成

’(-+,-*#%14-+/&1,1
少数物种适应，大多数物种回避

85#3+#+,(-$4.&<13&6,&18)(,5#-6&$42(1+13&6,&1

=
仅在有限的捕食压力条件下存活

9*0),)#%<,+/(-%4%,2,+&5
30&5#+,(-30&11*0&

毒素!成为适应物种的觅食诱食剂
"(:,-!$&6(2&.&&5,->#++0#6+#-++(#5#3+&513&6,&1

?
大多数物种适应，造成觅食压力

@(1+13&6,&1$&6(2&#5#3+&5，6#*1,->/&0$,)(0&30&11*0&

A
毒素;合成和积累

94-+/&1,1#-5#66*2*%#+,(-(.+(:,-;
所有物种回避

8)(,5,->$4#%%13&6,&1

B
继续合成毒素!和毒素;

’(-+,-*&514-+/&1,1+(:,-!#-5+(:,-;
少数物种适应，大多数物种回避

85#3+#+,(-$4.&<13&6,&1，8)(,5#-6&$42(1+13&6,&1
! 更进一步的过程，包括毒素!从植物中消失，同时，进一步合成更为有效的毒素=、?
C*0+/&0&)&-+12,>/+,-6%*5&+/&5,1#33&#0#-6&(.+(:,-!.0(2+/&3%#-+#-5+/&14-+/&1,1(..*0+/&02(0&&..&6+,)&
+(:,-1=、?
尽管生态学家就植物化学防卫和动物适应对策进行了大量研究，但此类工作多集中

于直接评价植物次生化合物对动物食物选择的作用方式［!］。而有关植物次生化合物对

动物所造成的代谢价、繁殖的作用以及对植食性哺乳动物觅食行为影响等，仍需进一步

研究。
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