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摘要;国内外有蹄类食性的研究方法主要有直接观察法r利用法r胃分析法和粪便显微分析法C近年来3粪样 s.%分析技术逐

渐运用到对动物食性的判定上3其中粪便显微分析法是近 !$年来国内研究有蹄类食性的最主要方法C对这些方法的优势和局

限性进行了评价3并简述了国内外有蹄类食性研究进展和发展趋势C
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动物的食性分析是研究动物生境需求的核心内容3有蹄类动物食性的研究是一项基础生态学研究3它可以对栖息地评价r
容纳量估计r能量代谢以及种间关系等研究提供有价值的基础资料3同时也为有蹄类动物尤其是濒危动物的异地保护r人工养

殖和资源管理提供理论依据C有蹄类食性研究方法的精确性直接关系到该类动物资源科学管理的水平C
国外3研究者对有蹄类鹿科动物狍 |+T)!}~7’0+T)!}~7’U9Vr黑尾鹿 W-}0}&~!7’$!%&},7’U!Vr马鹿 &!)57’!~+T$7’U83"Vr白尾鹿

W-}0}&~!7’5&)"&,&+,7’U@BSVr梅花鹿 |!)57’,&TT},U>39$Vr麋鹿 X~+T$7)7’-+5&-&+,7’U99V和小鹿 Y+%+-+%+U8V等的食性进行了研

究C我国有蹄类动物的种类很多3尤其是鹿科动物3中国是世界上鹿科动物资源最丰富的国家之一3拥有 9A种7或 9#种:
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物!"种麝#国内$有关有蹄类食性的主要研究报道见表 %#

表 & 国内有蹄类食性的主要研究报道

’()*+& ,-..(/01234+*53+/(3-/+1634+21174()5312869-*(3(56:456(
作者

;<=>?@

研究时间

ABCBD@E>=FGB

研究方法

ABCBD@E>GB=>?H
研究对象 ABCBD@E>?IJBE=C

郑生武等K%LM %NON 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 马麝 STUVWXUVWYZUT[\U]̂Y
欧善华等K%_M %N‘% 胃分析法 ;RDabCFC?c=>B@<GBRE?R=BR= 黑麂 SXd]e\VXUVYedefYTdU
袁喜才K%"M %N‘_ 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 水鹿 ĝYhXUXdeVTiTYĵYY
胥明肃K%kM %N‘_ 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 白臀鹿 ĝYhXÛi\lWXUj\dUX̂dUeU

陈化鹏等K%mM %N‘N
粪便分析法!啃食调查 nBEDaDRDabCFCDRHDRDabCFC
?ccBBHFRo=@DEBC

马鹿 ĝYhXÛi\lWXU

李继承等K%OM %N‘N 胃分析法 ;RDabCFC?c=>B@<GBRE?R=BR= 马鹿 ĝYhXÛi\lWXU
徐学良K%‘M %N‘N 胃分析法 ;RDabCFC?c=>B@<GBRE?R=BR= 驼鹿 piV̂U\iV̂U
蔡桂全K%NM %NNq 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 白唇鹿 ĝYhXU\ireYTU]YeU
徐宏发等KLqM %NNq 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 黄麂 SXdee\VXUŶ ĥ̂Ue
杨晶等KL%M %NNq 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 梅花鹿南方亚种 ĝYhXUdellTdjTlUVWe

聂绍荃等KLLM %NNq
调查食痕!人工试喂 ;RDabCFC?ccBBHFRo=@DEBCDRH
cBBHFRoBstB@FGBR=

东北梅花鹿 ĝYhXUdellTdu\d]VWXYeVXU

韩建国等KL_M %NNq
食道瘘管法!粪便分析法 A<GBR?@o<aaB=cFC=<aDC
DRHcBEDaDRDabCFC

绵羊 vheU\YêU

袁喜才等KL"M %NNq 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 海南坡鹿 ĝYhXÛiweW\ed\dXU
吴名川等KLkM %NNq 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 林麝 STUVWXUr̂ŶxThUjeeY

于孝臣等KLm$LOM %NN%$%NNL
粪便分析法!利用法 nBEDaDRDabCFCGB=>?HDRH
<=FaFyD=F?RGB=>?H

驼鹿 piV̂U\iV̂U

秦荣前KL‘M %NN% 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 东北梅花鹿 ĝYhXUdellTdu\d]VWXYeVXU
宋延龄KLNM %NNL 利用法 z=FaFyD=F?RGB=>?H 海南坡鹿 ĝYhXÛiweW\ed\dXU
梁凤锡K_qM %NNL 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 原麝 STUVWXUuTUVWef̂YXU
郝映红等K_%M %NN" 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 原麝 STUWX[uTUVWef̂YXU
高中信等K_LM %NNk 粪便分析法 nBEDaDRDabCFC 黄羊 {YTV\lY\[X]]XYTU\
张莉等K__M %NNO 粪便分析法 nBEDaDRDabCFC 野双峰驼 g\ûiXUr\V]Ye\dXUf̂YXU
李迪强等K_"M %NNN 粪便分析法 nBEDaDRDabCFC 普氏原羚 {YTV\lY\lŶx|\iUjee
曾志高等K_kM Lqq% 直接观察法 PF@BE=?ICB@QD=F?R 羚牛 }XwTYV\U]\~eVTiTY
刘丙万等K_mM LqqL 粪便分析法 nBEDaDRDabCFC 普氏原羚 {YTV\lY\lŶx|\iUjee

目前国内外有蹄类食性的研究通常主要用直接观察法!利用法!胃分析法和粪便显微分析法#随着分子生物学技术的发展$
粪样 P!;分析技术逐渐运用到对动物食性的判定上#这 k种有蹄类食性研究方法各有优势和局限$尚无一种绝对精确的方

法#本文就有蹄类 k种食性研究方法进行概述!评价$同时简述国内外有蹄类食性研究的进展和发展趋势#

& 食性研究方法概述

&"& 直接观察法#PF@BE=?ICB@QD=F?RGB=>?H$
早期的直接观察法是隔一定距离观察有蹄类取食的植物种类$记录取食每种植物的时间来确定食物组成K_OM#由于研究者

很难接近野生有蹄类$在野外也受地形!仪器设备等因素的影响$对于一些稀少动物很难直接观察到#因而目前已多使用从小驯

养的动物个体$任其自由取食$临近观察和记录取食的植物种类和次数$并通过模拟动物采食行为和采食速度$采集植物样品来

估计每次取食的重量$以此确定食物组成#当提供给驯养动物或野外猎捕动物一定量和一定种类的植物时$根据剩余植物的质

量和种类$可以确定食物的组成$该法常称为人工试喂法#

&%& 利用法 #z=FaFyD=F?RGB=>?H$
取食地点检查法K_‘M和啃食调查法K_NM是利用法最常用的食性调查方法#取食地点检查法是通过野外观察$确定有蹄类的取

食地点$以样方或样带的形式对动物采食枝条或草本植物的次数或咬数#IF=BC$进行统计$以此来判定动物的食物组成#啃食调

查法主要通过跟踪动物新留下的足迹链来统计动物啃食的枝条数$确定取食各种植物的比例#在冬季$容易辨别动物的足迹链$
故该法多用于调查动物的冬季食性#

&%’ 胃分析法#;RDabCFC?c=>B@<GBRE?R=BR=$
胃分析法是确定有蹄类食性的经典方法$在 Lq世纪 Oq年代以前$动物的食性研究主要以该法为主#胃样主要通过狩猎!意

外死亡或病!冻死的动物获取$它的主要步骤包括取样!冲洗筛选!鉴别分类和结果的定量K"qM#取样大小通常为一个胃容物的四

__k%O期 郑荣泉 等(有蹄类食性研究方法及研究进展
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分之一或为 !"#所用筛子的网眼大小以研究对象而定#可辨认的样本材料经鉴定分类后干燥称重或测量体积$基于胃容物中

可辨认部分$分析结果以体积百分比或干重百分比表示#另一种数据可通过计算某种植物在所有样本胃出现的频率$通过以上

两种数据$可以区别偶吃但一次进食量大的植物和经常进食但每次进食较少的植物#通过一定的外科手术$获取动物胃内容物$
用于分析动物的食性$该法也称食道瘘管法#

%&’ 粪便显微分析法()*+,-./+012+13/+,4,-52/2.*67189
粪便显微分析法是一种使用显微组织学技术来分析动物的粪便以确定食物组成的方法$该法在 :;世纪 <;年代末首先提

出$其基本原理是植物角质层留有表皮细胞的印迹#角质碎片通过动物消化道后除大小变化外$仍具有原表皮细胞的模式结构#
植物各科=属$甚至种的表皮细胞结构各具特点$因此根据粪便中未被消化的角质碎片的细胞结构$可鉴定动物取食的植物种

类#基本步骤为>

(!9粪样的收集和制片 粪样的收集方式有 :种$一是由一堆粪取几粒(如鹿粪等9或部分(如牛粪等9构成一个粪便显微分

析样本?另一种是由每堆粪取 !至几粒或一小部分$混合均匀而构成一个复合粪便样本#食性研究中经常采用后@种收集粪样

的方式#粪样的制片技术很多$现多用 A*06B/C溶液DE!F=浓硝酸DE:F和浓消酸与铬酸混合液DE<F处理粪样#

(:9参照植物的收集和制片 参照植物的收集根据研究动物的相关文献$并结合当地护林员和老猎户的经验$采集动物取

食范围内可能为其采食的所有植物#参照植物的制片方式应与粪样保持@致#

(<9粪样显微片的镜检 现有镜检方法包括频率转换法DEEF=直接计数法=面积法=点样方法DEGF和截线法DEHF#其中以频率转

换法最节省时间$点样方法最精确#

%&I 粪便 JKL分析技术

粪便 JKL分析技术以动物粪便为实验材料$应用分子生物学手段研究动物的 JKL$从而获得动物有关的遗传信息$是一

项新发展起来的分子生态学技术#A122等DEMF第一次从熊的粪便中获得JKL$标志着粪便JKL分析技术的建立#粪便JKL分

析技术除了应用在野生动物物种的判定DENF=个体识别DEOF=数量调查DENF=性别判定DEO$G;F=行为生态学=遗传多样性=系统地理学和

活动范围外DG!F$还应用在对动物食性的判定上DEM$EOF#
粪便 JKL分析技术首先对动物粪便中 JKL进行提取$从粪便中获得的 JKL是多种 JKL的混合物$包括粪便产生者的

JKL=食物中的 JKL以及各种微生物 JKL#只要使用特异的引物$利用 PQR技术即可扩增某一特异片段并进行分析$从而准

确地判定动物的食物组成DG:$G<F#A122等DEMF报道了用野外收集的欧洲棕熊粪便研究了这种稀有但分布广泛的动物$用特异于叶

绿体 JKLSTUV基因的引物扩增出 <GHW3的产物$经比较确认为石楠属(P716/4/,9叶绿体 JKL的部分序列#因此$研究者认

为$在棕熊分布区$石楠属的代表种X&YZVV[\]为其食物的主要组成部分#!OOM年R**8DG;F为了研究海豹和肉食性鱼类对食物的

竞争情况$在利用传统方法失败的情况下$利用 PQR技术研究了海豹食物的种类和性别#

^ 食性研究方法评价

_̂% 直接观察法的评价

直接观察法的优点是与胃分析法和粪便显微分析法相比$直接观察动物确定食物组成的方法不受动物对植物不同消化问

题的影响$而被认为是唯一经得起实践检验的食性研究方法DGEF$在有蹄类食性研究中的应用日趋增多$‘/--DGGF和 a1401DGHF也认

为这种方法比粪便显微分析法更精确#另外$该法由于直接观察到动物本身$因而能获取关于该动物的其他信息#但该法的重要

限制在于>b在野外$直接观察野生动物比较困难$尤其是对于一些濒危动物观察到一定数量的样本动物更难$否则结果就不一

定可靠#而且$直接观察动物取食受地形和距离的制约$c,--.1DGMF的研究发现$观察者距离鹿科动物 :<.以内的时候$才能准

确辨别 N;d以上动物正在取食的植物种类#e如果直接观察驯养动物的个体$一个重要前提是假设驯养动物的食性和野生个

体的食性相同$但经过长期的人工喂饲$驯养动物的食性发生了变化#研究中使用的驯养动物数量很少(最多不超过 G头9$其取

食范围又仅限于野生个体生境中的一小部分$取食时间也受限制$个体间的取食行为存在差异DE;F$因而$这些小样本的分析结

果能否代表所研究的野生种群更值得怀疑#另外$动物的驯养和研究中动物的转运将耗费巨大的人力和物力#

_̂̂ 利用法的评价

利用法虽然对研究动物不造成任何伤害$但存在一些明显的缺点$在运用取食地点检查法时$样方或样线的设置很难做到

与植物的分布和动物的取食方式保持一致#如动物非常喜食呈簇状分布的某种植物$显然$均匀设置的样方将低估动物对该种

植物的取食利用#其次$当几种相近的有蹄类同时利用一个取食地点时$它们的啃食痕迹很难区别$其结果误差极大#在植物的

生长季节$啃食痕迹也很容易消失#另外$a,/--,08DGNF的研究认为>该法无法确定动物取食菌类和植物果实的种类和组成#因此$
利用法现已很少单独使用$多被用来调查有蹄类对植物群落的利用和对森林的危害或在食性研究中作为辅助研究手段#

&̂f 胃分析法的评价

胃分析法是确定食草动物食性的经典方法$主要步骤包括取样=冲洗筛选=鉴别分类和结果的定量分析#:;世纪 M;年代
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末!欧善华等"#$采用胃分析法对黑麂食性进行过研究%具体方法为&分析前先将每只胃进行编号!然后把胃内的食物!置于容器

内!用水反复冲洗!除去大量糊状物及细小的枝叶碎屑和叶脉!拣出已被嚼破而未被消化掉的破损叶片和果实’种子%把上述材

料全部弄干!制成腊叶标本!并将同一号胃内的标本固定于编上同号的台纸上!然后对上述材料!逐一进行植物种的鉴定%鉴定

完毕后!将所有被鉴定的种!仍按胃的编号分别进行统计!计算每一胃内出现植物的种数!以及同一种植物在所有胃中出现的频

次%但如今野生动物尤其是濒危动物数量稀少!绝对不能用猎杀来获取胃样本!即便在野外偶有发现病’冻死的标本!但因其数

量有限!且材料一般不好!而无法保证分析的精确性%
胃分析法是基于可辨认植物部分(可辨认的胃容物和角质表皮碎片)来确定其食物组成%由于动物对不同植物或同种植物

不同部位的消化率不同各种植物碎片的鉴别特征间的差异!使不同植物种间的可辨认部分与不可辨认部分的比例变化很大!导

致估计结果出现误差%在粪便显微分析法中!已提出了许多修正因子能在很大程度上减小这种误差!而在胃分析法中!这种误差

很难修正%胃分析法和粪便显微分析法也存在植物碎片的辨认问题!这个问题在胃分析法中表现得更为严重%虽然消化对粪样

材料的影响要比对胃样材料更为严重!但消化并不破坏粪便中角质表皮碎片的结构!对碎片的辨认并无影响*而胃容物中的大

部分!由于消化的作用呈糊状!很难用肉眼辨认%与粪便显微分析法相比!胃分析法所需的样本要大 #+,倍!因为一个胃样仅代

表在一个很短时间内所取的食物!要保证分析的精确性!则需要更多的样本%但不可否认!胃分析法也有其可取之处!欧善华等

用该方法检测出黑麂食物中包含 #种伞菌目植物!而用粪便显微分析法是很难甚至不可能检测出真菌类植物%

-./ 粪便显微分析法的评价

自 #0世纪 10年代!粪便显微分析法一直是研究野生动物食物组成的主要方法",2+34$!该法以其易于取样和对动物干扰小

的优点!在食草动物食性研究中得到广泛的应用!该法也是唯一能被用来确定珍稀和濒危动物食性的技术"3#$%
粪便显微分析法和胃分析法存在同样一个问题!即它们都是基于可辨认植物部分(可辨认的胃容物和角质表皮碎片)来确

定其食物组成%粪便显微分析法是基于粪便中可辨认植物碎片来确定食物的组成!因此它有如下前提&5每种植物的每克碎片

数和粉碎’筛选后的碎片大小的分布应是一样的*6每种植物的角质碎片有同等的辨认率*7动物对每种植物的消化率应是相

同%若上述前提之一或全部不能成立!粪便显微分析结果将出现误差%但在实际研究中上述的假设是不可能全部实现!上述问题

的中心是植物消化率的种间差异!不同植物种的角质碎片的不同辨认率和不同碎裂程度都与此有关%在食性的研究中!粪便显

微分析法的主要目的是检验显微组织学技术能否定性’定量地确定粪便中的食物组成!而不是检验植物在通过动物消化道的过

程中各种植物表皮碎片的相对数量是否减少%

89::;<"3=$的研究认为!粪便分析法在研究动物的食性时!往往要高估禾本草本植物’乔木和灌木!而低估非禾本草本植物

在食物中的含量%
为了让实验结果更客观的反映动物的食物组成和喜好程度!许多研究者提出了修正因子来减少由于消化作用使分析结果

产生的误差%已提出的修正因子在一些研究中显著地提高了估计结果的准确性">4!>=$%但一些研究者怀疑修正因子的作用",,!3>$!
他们认为粪便显微分析的估计结果受到许多复杂因素的影响!很难获得一个包括各种影响因素在内的综合修正因子%那么修正

因子在实际食性分析中能否发挥作用!这方面的工作有待进一步研究%
粪便显微分析中的分析误差包括抽样误差及不同的样本处理技术’镜检方法和结果表示等对估计结果产生的误差%

?@<:@",3$认为由于粪样易于混合均匀!容易获得典型的分析样本!从而避免了严重的抽样误差%AB;C9:B">,$在对非洲 1种有蹄类

的取食实验中!也未发现粪便显微分析中存在明显的抽样误差%D@E;FG;H"3,$评价了分析结果的不同表示方法!认为在频率转换

法中用相对频率(IJ)来表示分析结果更为准确%不同的样本处理技术和镜检方法对分析结果有一定影响!但这方面的评价工

作进行的较少%
评价粪便显微分析法的精确性包括两个方面&一是粪便中各种植物的角质碎片能否定性’定量地反映动物的实际食物组

成*二是显微组织学能否定性’定量地确定粪便中的植物的组成%因此!评价可通过两个途径来进行&取食试验和手工混合的植

物样本%由于取食试验耗费很大的人力’物力!因而通过人工混合植物样本进行粪便模拟和体外试验的结合来评价粪便显微分

析法的准确性是一种有效而简便的途径%
粪便显微分析结果除受植物的碎片大小’可辨认率’样本处理方法和镜检方法等因素的影响外!一些研究者"3,!33$强调镜检

者的经验是影响粪便显微分析结果的重要因素!并认为加强对镜检者的系统训练是提高估计结果精度的一个极为重要的途径

之一%
目前!许多研究者将粪便显微分析法同其他确定食性的方法进行比较!除 ?@<:@",3$和 KLEE",,$等认为粪便显微分析的定量

结果较差外!绝大多数研究表明粪便显微分析法可以准确地确定动物的食物组成%尤其与传统的胃分析法相比较!粪便显微分

析法以其取样容易和较高的抽样精度及与胃分析同等甚至更好的准确性!在食草动物的食性研究中得到广泛的应用%

-.M 粪便 NOP分析技术的评价

,=,41期 郑荣泉 等&有蹄类食性研究方法及研究进展
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和粪便显微分析法一样!粪便 "#$分析技术对野生动物取样干扰少!是一种非破坏性的取样方法%#&’()*+,-./,01*

+23450’6789:;<同时粪便样品相对易于采集!易于获得更多的实验材料!并且粪样经过简单的处理可以长期得到保存<由于分子

生物学技术的不断发展!能提取粪便中含量极其微小的 "#$!并用 =>?技术使其扩增!因而对于粪样中那些几乎完全被消化

的@不能通过粪便显微分析法和胃分析法辨别的食物种类!=>?技术就成为现在食物组成分析的唯一方法8AB;<
粪便 "#$分析技术在判定食性上的缺陷C首先!食物细胞在粪便中会有不同程度的降解!因而从粪便中获得 "#$的数

量!尤其是核 "#$可能很少!而且 "#$也会有不同程度的降解!这一定程度上会造成食性种类判定上的困难和偏差<另外!粪

便 "#$分析技术在判定食性上需要大量样品和重复分析!分子生物学的花费较大!尤其是前期基础工作!即得到样本 "#$图

谱!要花费大量的人力和经费!这些因素在一定程度制约了它的应用<更为重要的是!食物中物种的组成不能通过 "#$的分析

进行定量化!因而粪样中遗传物质的分析仅仅能够作为食物组成研究的一个补充89B;<
自 DEEF年起!粪便 "#$分析技术逐步开展起来!研究对象主要集中于种群数量较少的动物类群上!绝大多数工作还属于

基础性工作!即论证该技术的可行性89E;<该技术在判定动物食性上国内外的研究报道也较少8G:!AH;<

I 有蹄类食性研究的进展及发展趋势

有蹄类食性研究方法有由以胃分析法为主而逐渐向以粪便分析法为主的趋势<如 FH世纪 :H年代至今对狍的 J:篇食性研

究文献中!EH年代以前的 FE篇文献中有 FD篇研究者运用了胃分析法!而 EH年代后的 B篇中有 G篇用粪便分析法研究了狍的

食性8:H;<国内!FH世纪 EH年代后!有蹄类食性调查方法亦以粪便显微分析法为主<最近几年!国外一些研究者8DD!DG;也尝试运用

粪便 "#$技术判定动物的食性!但国内尚未见报道<
一些研究者研究了有蹄类特定季节%主要是冬季7或特定月份的食性8FA!JD;!而也有一部分研究了有蹄类全年的食物组成及

其季节变化8F9!JJ;<K2-32’(L*55原则8:D;描述了有蹄动物食性的一种普遍趋势C小体形的有蹄类选择性地采食高质量的食物!而

大体形的有蹄类则不加选择地采食粗劣的食物<基于这一原理!雌雄个体的体型大小影响动物的食性变化<M&N32’8:F;根据反

刍动物消化道的形态结构和食物选择把反刍动物划分为 J个取食类群C精饲者%>&’/*’,-2,*+*5*/,&-+7@粗饲者%L.5O2’)

-&.6P26**2,*-+7和混饲者%Q0R*)N**)*-+7<
动物对食物的选择性影响有蹄类动物的食物组成!从而影响动物能够从环境中获取营养物质的数量<因而!有蹄类动物对

食物选择性的确定是食性研究中的主要工作!在国内!食物选择性的确定在最近的研究中得到重视8D9;<食物选择性指动物出于

某种目的!对取食生境中现存的食物种类作出的选择!因而!食物选择性与生境中食物可利用量密切相关!有蹄类对食物的利用

量大于@等于或小于食物的可利用量!将依次表明有蹄类对食物有正选择性@无选择性和负选择性<研究者运用一些确定食物选

择性的量化指标 S15*1指数@=S指数@">指数和 TS指数描述了有蹄类对食物的选择<更多研究者采用建立在统计学上的量化

指标描述动物对食物的选择!最常用的如C#*.法8:J;和 K&P’+&’法8:G;<
影响有蹄类食物选择的因素%动物形态学特征@植物营养质量@植物物理和化学因素@动物自身生理特征和行为学特征等7

的相互关系以及作用机理业已成为最活跃的研究领域之一8:A!:9;<研究者通过建立先进的计算机模型探讨这些因素的相互关系

及作用机理!预测有蹄类动物的食物选择!从而进一步了解有蹄类动物与其生境的关系!为有蹄类野生资源管理和保护提供更

有效的帮助<
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!#Q$ n*’&)?0’%JS>4115*vUJ-5*)08-J ĉ[F.+’&’:&45056GH%X\IHIHHh}&hFcXHIF[iX}+{/4065e6’:’.o[i[}XcIFI]xJKLLQJ!’u;KLQRKLL.

!#"$ a5AA3{V.T558<)A4&3)0865*)?’’B)1>)&450.$0;a>8350,vJ)08z<4&’,vJ’83.sXÎ\̂i]̂cXH}I()XFY%̂i*X~Iî}.f,fU*’33JKLP#.

QK".
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