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摘 要: 食物营养成分在灵长类食物选择中扮演重要角色。为探究白头叶猴食物营养成分及对其食物选择的影响，2010 年

10 月至 2011 年 3 月对广西扶绥岜盆自然保护区内白头叶猴取食的 14 种主要食物和 5 种非主要食物进行采集，并通过常

压恒温干燥法、凯氏定氮法等对各独立样本的水分、粗蛋白、粗脂肪、粗纤维和 Ca、Fe、Zn、Mn 等矿物元素的含量进行测定，

计算粗蛋白与粗纤维( CP /CF) 的比值，并将各独立样本的营养成分含量进行 Mann-Whitney U 法检验。结果显示: 1) 白头

叶猴所采食主要食物的水分、粗蛋白、粗脂肪、粗纤维和 Ca、Fe、Zn、Mn 等矿物元素的含量以及蛋白质－纤维比与非主要食

物并无显著差异。2) 各主要食物与非主要食物所测定的营养成分、矿物元素含量及蛋白质－纤维比对白头叶猴食物选择均

不呈显著相关性。白头叶猴在食物选择上不受食物营养成分以及蛋白质－纤维比的影响。
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不同食物在营养成分、易消化性以及时间和空间上的可利用性等因素，会影响灵长类动物觅食策略的

选择和塑造［1］。营养生态学的一个基本假设是，对各种营养物质的需求可能会促进食物偏好和觅食选

择［2］。然而，影响觅食选择的因素是复杂的，通常用模型将其分为 3 类: 最大化或优化营养成分的摄入量;

平衡营养成分; 限制不需要化合物的摄入量，例如纤维或植物次生代谢物［3-5］。研究表明，野生灵长类动

物在食物选择上受营养物质的影响较大［6-8］，例如，叶食性灵长类动物可能寻求平衡最大的能量摄入和最

小的植物次生代谢物［9］。Hanya 等［10］研究表明，影响灵长类动物食物选择的一个重要因素是蛋白质与纤

维素的比值以及能量高低。当食物种类匮乏时，叶猴类可以仅以叶片为食。叶片成熟过程中，纤维素含量

不断增加，蛋白质含量相应降低; 与成熟叶片相比，嫩叶的纤维素含量更低、蛋白质含量更高［11］。因此，认

为蛋白质－纤维比可能是影响叶猴类食物选择的重要因素。此外，矿物质虽然需要量少，但却是新陈代谢

过程必不可少的，缺乏矿物质会严重威胁健康、繁殖和生存［12］。现有研究者对长鼻猴 Nasalis larvatus、红
面吼猴 Alouatta pigra 等灵长类食物中矿物元素含量进行测定，结果表明取食的叶、花、果实都含有钙、铁、
锰、磷等矿物元素，并且会影响它们的食物选择［13］; 对东非黑白疣猴 Colobus guereza 的研究表明，为了获得

矿物元素含量高的食物，它们会增加日漫游距离［14］。
白头叶猴 Trachypithecus leucocephalus 属灵长目 Primates 猴科 Cercopithecidae 疣猴亚科 Colobinae 乌叶

猴属 Trachypithecus，是我国特有灵长类动物，也是典型的叶食性动物［15］，全球范围内只分布在广西崇左白
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头叶猴国家级自然保护区和广西弄岗国家级自然保护区的喀斯特石山地区，据统计，截止 2017 年，其种群

数量仅 1 200 多只。在白头叶猴采食的 100 多种植物中，Zhou 等［16］发现白头叶猴 84．9%食物来自 11 种植

物，对食物的选择不受食物丰富度影响。那么白头叶猴的食物选择是否与食物营养成分有关? 本文以广

西崇左自然保护区内扶绥县白头叶猴为研究对象，通过分析其旱季食物中营养组分含量差异和 CP /CF 比

值( 蛋白质-纤维比) 间关系，旨在探讨食物营养成分的差异对白头叶猴食物选择的影响。

1 研究方法

1．1 研究地概况

研究地位于 广 西 崇 左 白 头 叶 猴 国 家 级 自 然 保 护 区 内 扶 绥 县 岜 盆 乡 弄 廪 白 头 叶 猴 自 然 保 护 区

( 107°23'—107°41'43″E，22°36'20″—22°41'51″N ) ，海拔 300 ～ 700 m，占地面积约 20 km2。保护区属于热

带季风气候，根据气候差异可分为旱季( 10 月—翌年 3 月) 和雨季( 4 月—9 月) ，年平均气温 21．6 ℃［17］。
保护区内分布有 9～12 群白头叶猴，选取其中的 3 群白头叶猴( GA、GB 和 GC) 为研究对象: GA 群为全雄

群，由 4 只个体组成; GB 群为一雄多雌的两性群，含 1 只成年雄猴、6 只成年雌猴、1 只亚成体及 4 只幼猴;

GC 群为多雄多雌的两性群，群结构不稳定，研究期间大部分时间由 9～10 只个体组成。
1．2 样品采集与处理

2010 年 10 月至 2011 年 3 月，每月在弄廪白头叶猴自然保护区采样，采用瞬时扫描取样法，每次扫描

持续时间 5 min，取样间隔 10 min，以保证样本间的相对独立性。观察白头叶猴常采食的植物种类，结合年

度采食记录［18］选定取食较多的 14 种主要食物及几乎不取食或少量取食的 5 种非主要食物，每种植物选

取 3 棵，并对这 57 棵植物进行挂牌标记。
每月 15—18 日，从标记的树上采集相应树叶，将采集样品分别装入密封袋并标记采样时间、地点及编

号等带回实验室。用电子天平分别称取各样品湿质量并记录; 然后放入恒温干燥箱 105 ℃烘 15 min( 使样

品失去活性) ，65 ℃烘 8～12 h，直至恒质量( 为半干样品) ［19］，称取各样品的干质量并记录。用湿质量减

去干质量之差除以湿质量再换算成百分数，即可得出各样本的水分含量［20］。将各半干样品经粉碎机粉

碎，过 0．5 mm 筛网后装入对应的封口袋中。
用凯氏定氮法测定粗蛋白含量［21］，用酸碱洗涤法测定粗纤维含量，用残余法测定粗脂肪含量［22］，Ca、

Fe、Zn、Mn 等矿物元素含量测定使用原子吸收分光光度法［23］。
1．3 数据统计分析

采集的不同种植物样品分别为独立样本。对各独立样本的水分、粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、各矿物元素

含量测定结果及蛋白质－纤维比进行统计。根据统计结果，用 Mann-Whitney U 检验法对主要食物和非主

要食物的营养成分、矿物元素含量及蛋白质－纤维比进行差异显著性分析; 采用 Spearman 相关性检验各独

立样本的水分、粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、各矿物元素含量及蛋白质－纤维比与觅食记录的相关性，并根据

检验结果讨论各独立样本的营养成分、矿物元素含量及蛋白质－纤维比是否对保护区内白头叶猴的食物

选择造成影响。所有的数据分析、比较和统计都采用 Microsoft Excel 和 SPSS 19．0 统计软件完成。

2 结果

白头叶猴旱季采食 14 种主要食物和 5 种非主要食物的营养成分含量及粗蛋白 /粗纤维( CP /CF) 比值

见表 1 和表 2。实验结果显示，14 种主要食物: 水分含量最高是木蝴蝶 Oroxylum indicum( 71．51%) ，最低

是扁担藤 Tetrastigma planicaule ( 49．78%) ; 粗脂肪含量最高是木蝴蝶( 17．85%) ，最低是穿破石 Maclura
cochinchinensis( 6．13%) ; 粗蛋白含量最高是山柑 Cansjera rheedei( 19．85%) ，最低是糙叶树 Aphananthe aspera
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( 6．86%) ; 粗纤维含量最高是任豆 Zenia insignis( 17．08%) ，最低是紫弹树 Celtis biondii Pamp ( 5．32%) ; Ca
含量最高是糙叶树( 172．20 μg /g) ，最低是任豆( 134．49 μg /g) ; Zn 含量最高是任豆( 4．36 μg /g) ，最低是小

叶榕 Ficus microcarpa( 1．77 μg /g) ; Fe 含量最高是桑树 Mours alba( 0．98 μg /g) ，最低是小叶榕( 0．60 μg /g) ;

Mn 含量最高是山柑( 5．97 μg /g) ，最低是小叶榕( 1．30 μg /g) ; CP /CF 值最高是桑树( 3．07) ，比值最低是小

叶榕( 0．53) ( 表 1) 。

表 1 白头叶猴旱季 14 种主要食物的营养成分含量及 CP/CF 值

Tab. 1 Nutritional composition and CP /CF ratio of 14 main foods for white-headed langur in dry season

物种名
含量 η /% w / ( μg·g－1 )

水分 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 Ca Fe Zn Mn

CP /CF

值

觅食记录 /

%

任豆

Zenia insignis
62．66 14．83 15．32 17．08 134．49 0．89 4．36 3．58 0．87 1．51

钝叶榕

Ficus curtipes Corner
67．84 7．72 10．53 13．74 138．74 0．73 2．92 2．07 0．56 2．98

桑树

Mours alba
69．25 18．69 9．70 6．08 135．11 0．98 3．13 2．48 3．07 3．36

穿破石

Maclura cochinchinensis
64．46 12．67 6．13 6．45 159．39 0．85 2．23 1．68 1．96 1．79

海红豆

Archidendron microsperma
66．69 17．98 16．81 7．12 143．52 0．86 2．61 5．84 2．52 3．94

紫弹树

Celtis biondii Pamp
61．41 13．68 11．94 5．32 148．01 0．73 2．48 1．95 2．57 4．21

山柑

Cansjera rheedei
65．65 19．85 8．39 10．76 150．57 0．85 3．94 5．97 1．84 2．27

小叶榕

Ficus microcarpa
66．93 8．48 11．32 15．91 160．31 0．60 1．77 1．30 0．53 11．41

扁担藤

Tetrastigma planicaule
49．78 8．72 12．57 14．87 143．53 0．70 2．43 2．48 0．59 4．59

构树

Broussonetia papyrifera
61．73 13．34 12．15 6．94 153．88 0．76 2．58 1．40 1．92 2．47

野漆树

Toxicodendron succedaneum
52．11 14．32 12．46 13．93 158．33 0．67 2．13 3．22 1．03 2．25

木蝴蝶

Oroxylum indicum
71．51 13．82 17．85 7．44 137．55 0．90 3．73 2．97 1．86 0．61

小芸木

Micromelum integerrimum
57．50 11．82 15．41 6．31 146．82 0．77 3．63 4．22 1．87 1．29

糙叶树

Aphananthe aspera
56．24 6．86 17．39 6．42 172．20 0．65 1．81 3．51 1．07 16．15
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5 种非主要食物: 水分含量最高为假烟叶 Solanum verbascifolium linn ( 72．72%) ，最低为小叶乌榄树

Canarium pimela( 49．08%) ; 粗脂肪含量最高为小叶乌榄树( 16．55%) ，最低为假烟叶( 11．56%) ; 粗蛋白含

量最高为假烟叶( 19．91%) ，最低为小叶乌榄树( 7．11%) ; 粗纤维含量最高为假烟叶( 16．84%) ，最低为乌

桕 Sapium sebiferum ( 4． 66%) ; Ca 含量最高为小叶乌榄树 ( 167． 58 μg /g ) ，最低为红背山麻杆 Alchornea
trewioides( 137．59 μg /g) ; Zn 含量最高为红背山麻杆( 4．75 μg /g) ，最低为小叶乌榄树( 1．56 μg /g) ; Fe 含量

最高为红背山麻杆( 1．01 μg /g) ，最低为小叶乌榄树( 0．63 μg /g) ; Mn 含量最高为红背山麻杆( 7．74 μg /g) ，

最低为乌桕( 2．04 μg /g) ; CP /CF 值最高为乌桕( 2．77) ，比值最低为小叶乌榄树( 0．57) ( 表 2) 。
14 种主要食物和 5 种非主要食物的 Mann-Whitney U 法检验结果表明: 水分、粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、

Ca、Fe、Zn、Mn 和蛋白质－纤维比( CP /CF) 均没有显著差异性( 表 3) 。同时，14 种主要植物各独立样本组

分含量与记录的觅食比例 Spearman 相关性检验表明: 水分( r = 0．046，P = 0．852) ，粗蛋白( r = －0．219，

P = 0．367) ，粗脂肪( r= －0．379，P = 0．110) ，粗纤维( r = 0．228，P = 0．347) ，Ca ( r = 0．212，P = 0．383) ，Fe
( r= －0．404，P= 0．087) ，Zn( r= －0．196，P = 0．420) ，Mn( r = －0．196，P = 0．420) ，蛋白质－纤维比( CP /CF)

( r= －0．320，P= 0．181) 均没有显著相关性。

表 2 白头叶猴旱季 5 种非主要食物的营养成分含量及 CP/CF 值

Tab. 2 Nutritional composition and CP /CF ratio of 5 non-main foods for white-headed langur in dry season

物种名
含量 η /% w / ( μg·g－1 )

水分 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 Ca Fe Zn Mn
CP /CF 值

红背山麻杆

Alchornea trewioides
59．63 15．64 13．55 8．46 137．59 1．01 4．75 7．74 1．85

乌桕

Sapium sebiferum
60．88 12．90 14．71 4．66 157．80 0．68 2．35 2．04 2．77

小叶乌榄树

Canarium pimela
49．08 7．11 16．55 12．50 167．58 0．63 1．56 2．88 0．57

假烟叶

Solanum verbascifolium linn
72．72 19．91 11．56 16．84 152．96 0．99 3．52 4．29 1．18

八角枫

Alangium chinense
59．62 9．58 13．06 5．62 140．08 0．78 2．00 2．22 1．70

表 3 白头叶猴旱季主要食物和非主要食物各营养成分的 Mann-Whitney U 法检验结果

Tab. 3 Nutritional composition between major foods and non-main foods species of white-headed langur in dry season

营养成分 主要食物( n= 14) 非主要食物( n= 5) Mann-Whitney U 法

水分 ηw /% 62．41±1．73 60．39±3．75 U= 26．000，P= 0．405

粗蛋白 ηcp /% 13．06±1．09 13．03±2．25 U= 34．000，P= 0．926

粗脂肪 ηcfa /% 12．71±0．93 13．89±0．84 U= 27．000，P= 0．459

粗纤维 ηcfi /% 9．88±1．15 9．62±2．26 U= 31．000，P= 0．711

w( Ca) / ( μg·g－1 ) 148．75±2．96 151．20±5．58 U= 31．000，P= 0．711

w( Fe) / ( μg·g－1 ) 0．78±0．03 0．82±0．08 U= 30．000，P= 0．643

w( Zn) / ( μg·g－1 ) 2．84±0．22 2．84±0．58 U= 30．000，P= 0．643

w( Mn) / ( μg·g－1 ) 3．05±0．40 3．83±1．05 U= 28．000，P= 0．517

CP /CF 值 1．59±0．22 1．61±0．37 U= 34．000，P= 0．926
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3 讨论与结论

白头叶猴栖息地位于喀斯特石山地区，年降雨量为 1 022 mm［24］，但因其土壤匮乏、地貌复杂奇特，雨

后地表无法储存降水，故白头叶猴主要从食物中获取水分以维持身体的基础代谢。研究显示，笼养白头叶

猴身体所需水分超过 80%来自食物，其中以新鲜嫩叶为主［25］。本研究中，白头叶猴取食的 14 种主要食物

和 5 种非主要食物在水分含量上并无显著差异性，也无显著相关性，即表示水分对白头叶猴的食物选择并

没有太大影响。这一结论与唐政［26］的研究结果相同。
本研究中，主要食物和非主要食物之间蛋白质、脂肪含量及蛋白质－纤维比并不存在显著性差异。蛋

白质属于基本营养物质，参与维持机体的新陈代谢，并且为机体提供能量。研究表明，灵长类身体所需能

量的 12%由蛋白质提供。当灵长类动物体内蛋白质含量过低时，就无法维持身体的基本功能［27］。然而，

蛋白质含量对灵长类食物选择是否有影响目前尚无法定论: 一些研究者认为叶猴类食物选择受到蛋白质

含量的影响［28］; 而 另 一 些 学 者 的 研 究 结 果 却 恰 恰 相 反，他 们 认 为 蛋 白 质 含 量 对 栗 红 叶 猴 Presbytis
rubicunda 和黑脊叶猴 Presbytis melalophos 食物选择并没有太大影响［29］。脂肪是维持生命活动的主要能源

物质，还是构成动物细胞结构的成分。脂肪对机体的作用是无可替代的，但有研究结果表明，在白眉长臂

猿 Hylobates hoolock、滇金丝猴 Ｒhinopithecus bieti 和黑叶猴 Trachypithecus franciosi 等灵长类中，粗脂肪的含

量对食物选择没有影响［20，30-31］。这一结论与本次实验结果相似。另外，Milton［32］和 McKey［33］认为蛋白质

－纤维比可以作为灵长类食物选择的影响因素。粗纤维不易消化，可增加饱腹感，同时促进肠道蠕动，帮

助排便，甚至对消化系统的菌群也有影响［34］。而白头叶猴的胃有一个特殊空腔，可以将树叶中的纤维素

分解成糖类［35］。因此，蛋白质－纤维比可能对白头叶猴的食物选择并没有太大影响。
矿物元素在动物的生长、代谢、繁殖等方面有一定影响，还作为酶反应和激素调节的催化剂，对其起辅

助作用［36］。对黑掌蜘蛛猴 Ateles geoffroyi 的研究表明，矿物元素确实影响了它们的食物选择［37］。不同的

是，本研究显示白头叶猴取食的 14 种主要食物和 5 种非主要食物在 Ca、Fe、Zn、Mn 含量上并无显著差异

性，也无显著相关性，即表示矿物元素对白头叶猴的食物选择并没有太大影响。
喀斯特生境除了是石山外，还有一个很重要的特征就是缺乏地表水。水分对于生活在喀斯特地区的

白头叶猴十分重要，在没有自由水时它们只能从食物获取所需水分。本研究发现白头叶猴旱季主要采食

植物的平均含水量较高于非主要采食植物，表示植物水分含量有可能是影响白头叶猴旱季食物选择的因

素之一。但是，相关性分析结果表明主要食物植物的水分含量对其食物选择并无显著相关性。黄乘明［38］

发现广西弄岗国家级自然保护区的白头叶猴会在干旱的冬季到地面水塘饮水以补充水分。当水分出现短

缺时，它们还会寻找山林中的小水坑或者残留有水的石洞饮水，以补充身体所需水分。综上所述，尽管本

次研究表明水分、蛋白质、脂肪、纤维素、矿物元素等营养成分对白头叶猴食物选择并无显著影响，但不可

否认它们在新陈代谢、后代繁衍等方面具有不可替代的作用。营养成分可能只是影响白头叶猴食物选择

的因素之一，其他因素是否影响白头叶猴的食物选择是未来研究工作需要关注的。
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Influences of Nutritional Composition on Food Choice of White－headed
Langur ( Trachypitheucs leucocephalus) in Dry Season

HUANG Ying1，2，WEI Xiao3★，WU Qian1，2，HUANG Chengming4，SUN Tao1，2* ，ZHOU Qihai1，2*

( 1． Key Laboratory of Ecology of Ｒare and Endangered Species and Environmental Protecion
( Guangxi Normal University) ，Ministry of Education，Guilin Guangxi 541006，China; 2． Guangxi Key Laboratory of Ｒare and
Endangered Animal Ecology ( Guangxi Normal University) ，Guilin Guangxi 541006，China; 3． Terrestrial Wildlife Ｒescue and

Epidemic Diseases Surveillance Center of Guangxi，Nanning Guangxi 530000，China; 4． Institute of Zoology，Chinese
Academy of Sciences，Beijing 100101，China)

Abstract: The nutritional composition of food plays an important role in primate selection． In order to study the
nutritional composition of the food for white-headed langur and its influence on food selection，14 main food and
5 non-main food of white-headed langur were collected from October 2010 to March 2011 in Fusui Nature
Ｒeserve，Guangxi，China． The contents of water，crude protein，crude fat，crude fiber and mineral elements
such as Ca，Fe，Zn and Mn in each independent sample were determined by atmospheric pressure and constant
temperature drying method． CP /CF was calculated，and the nutrient content of each independent sample was
tested by Mann-Whitney U test． The result showed: 1) There is no significant difference between the composition
of water，crude protein，crude fat，crude fibre and mineral elements such as Ca，Fe，Zn，Mn，and CP /CF in
the main food for white-headed langur and that of the non-main food． 2) There was no significant correlation
between the nutrient composition，mineral element content and the ratio of crude protein and crude fiber of the
main food and that of the non-main food for white-headed langur when choosing food． Therefore，the results
showed that the food selection of Fusui white-headed langur was not affected by water，crude protein，crude fat，
crude fiber，mineral elements such as Ca，Fe，Zn，Mn and the ratio of crude protein and crude fiber．
Keywords: white-headed langur ( Trachypitheucs leucocephalus) ; nutrient composition of food; mineral element;
CP /CF; food choice
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