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阿拉善荒漠区两种优势跳鼠种间营养生态位

陈国康１ꎬ２ꎬ袁　 帅１ꎬ２ꎬ∗ꎬ付和平１ꎬ２ꎬ武晓东１ꎬ２ꎬ李　 鑫１ꎬ２ꎬ李琳琳１ꎬ２

１ 内蒙古农业大学草原与资源环境学院ꎬ 呼和浩特　 ０１００１１

２ 草地啮齿动物生态学与鼠害控制自治区高等学校重点实验室ꎬ 呼和浩特　 ０１００１１

摘要:营养生态位作为生态位理论的重要维度之一ꎬ不仅能够表现出物种的营养需求特征ꎬ而且可以反映物种在生态系统中的

营养层级、功能地位以及物种间的营养关系ꎮ 动物不同组织中的碳、氮稳定同位素比值可反映某一物种在不同时间段的食性信

息ꎬ因而对探讨物种间摄食、栖息地资源利用和营养生态位的变化具有重要指示作用ꎮ 以 ２０１７ 年在阿拉善荒漠实验区采用铗

日法所捕获的三趾跳鼠(Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ)和五趾跳鼠(Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)为研究对象ꎬ测定其脱脂毛发与骨骼组织的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 比

值ꎬ分析探讨 ２ 种小型啮齿动物的营养级与营养生态位变化以及摄食策略与资源分配机制ꎮ 结果表明:无论从长期时间尺度

(一生)还是短期时间尺度(季节)分析ꎬ结果都一致表现出三趾跳鼠与五趾跳鼠种间营养生态位重叠面积(ＯＡ)值为 ０‰２ꎬ种间

营养生态位发生分离ꎻ三趾跳鼠的营养级显著低于五趾跳鼠的营养级ꎬ但其营养生态位面积却大于五趾跳鼠ꎻ随着季节的变化ꎬ

三趾跳鼠与五趾跳鼠的摄食范围和营养生态位面积均呈现出春季最大ꎬ夏季减小ꎬ秋季再增加的趋势ꎮ 两种跳鼠的营养生态位

变化与摄食策略符合生态位分化假说ꎬ二者通过种间营养生态位分化实现同域共存ꎮ

关键词:稳定同位素ꎻ三趾跳鼠ꎻ五趾跳鼠ꎻ营养生态位
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在生态系统中ꎬ生态位理论是阐释维持生物多样性、物种共存和生物群落稳定性机制等生态学基础问题

的重要理论支撑[１]ꎬ营养生态位又是生态位理论的重要维度之一ꎬ通常把动物能够实际或者潜在占据及利用

的食物资源称之为营养生态位ꎬ该维度注重于强调物种间相互的营养关系[２]ꎮ 近年来碳(δ１３Ｃ)、氮(δ１５Ｎ)稳
定同位素技术逐渐被应用到营养生态位研究领域ꎬ稳定同位素生态位属于低维度下的哈钦森生态位[３]ꎬ随着

其概念和方法的快速发展[４]ꎬ已成为量化营养生态位的有利工具[５—８] 并被广泛应用于哺乳动物[９—１２] 和许多

脊椎动物研究中[１３—１７]ꎮ 稳定同位素生态位被看作是表征营养生态位的重要指标之一ꎬ通过分析特定物种的

营养生态位ꎬ揭示物种对资源的利用能力及其在群落中的功能位置[１８]ꎬ这已成为生态位理论体系研究中的

焦点[１９]ꎮ
当环境中的食物资源发生改变时ꎬ动物的营养生态位也会随之变化ꎬ营养生态位宽度与营养生态位重叠

指数是描述种间生态位的重要指标[２０]ꎮ 营养生态位宽度能够反映物种对食物资源利用的竞争能力ꎬ通常在

食物资源供应不足的情况下ꎬ物种的营养生态位宽度就会变大[２１]ꎮ 最优觅食理论认为营养生态位宽度的增

加总是伴随着食物资源的可获得性降低ꎬ从而导致众多次优级食物得到了更多利用[２２]ꎻ营养生态位的重叠反

映物种间对资源利用的相似程度与物种间潜在的竞争关系ꎬ当环境中的食物资源足够丰富时ꎬ动物优先利用

最适于其生存且最方便摄取的食物资源ꎬ致使其营养生态位宽度变窄ꎬ丰富优质的食物资源自然会引起动物

种内和种间高度的食物重叠[２３]ꎻ营养生态位的分化可表征物种间食性的差异程度[２４—２５]ꎬ其中动物对食物资

源利用差异的营养生态位分化是它们求得共存的必要条件之一[２６]ꎮ 生态位分化假说对物种共存的机制进行

了阐释[２７—２８]ꎬ并且得到了诸多国内外学者的研究论证[２９—３０]ꎮ
国内关于稳定同位素生态位的研究多集中在水生动物[３１—３２]ꎬ主要是以鱼类、虾类为研究对象[３３—３５]ꎮ 对

小型食草动物的研究相对较少[３６—３９]且研究区域多集中在高寒草甸与典型草原ꎬ对于荒漠区啮齿动物营养生

态位的研究并不多见ꎮ 啮齿动物作为哺乳动物中种类最多的一个类群ꎬ在荒漠生态系统中占据着重要的地位

和作用[４０]ꎮ 三趾跳鼠(Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ)与五趾跳鼠(Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)是阿拉善荒漠区同域分布的优势啮齿动

物ꎬ均属跳鼠科(Ｄｉｐｏｄｉｄａｅ)ꎬ均为夜行性且杂食性物种ꎮ 由于受到自然界中资源的竞争与进化选择的压力ꎬ
长期以来形成了独特的资源利用策略来维持其物种生存与种群延续[４１]ꎮ 二者在阿拉善荒漠共享相似生境ꎬ
但是它们共存的机制尚未明确ꎮ 因此ꎬ本研究对三趾跳鼠与五趾跳鼠的不同组织进行了碳、氮稳定同位素的

测定ꎬ旨在通过分析二者不同时间尺度下的食性差异与营养生态位分化ꎬ进而探讨其资源分配方式及同域共

存机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区阿拉善盟阿拉善左旗南部ꎬ地处腾格里沙漠的东缘 (３７° ２４′—３８° ２５′Ｎꎬ
１０４°１０′—１０５°３０′Ｅ)ꎮ 年降水量为 ７５—２１５ｍｍꎬ且主要集中在 ７—９ 月ꎬ年蒸发量 ２９００—３３００ｍｍꎬ无霜期为

１５６ｄꎬ属于典型的高原大陆性气候ꎬ极端最低气温－３６℃ꎬ极端最高气温 ４２℃ꎮ 草地类型属于沙质荒漠亚类ꎬ
典型的温性荒漠ꎮ 土壤类型主要为灰漠土与灰棕土ꎬ植物种类稀少ꎬ植被覆盖度通常低于 ２５％ꎬ主要以旱生、
超旱生和盐生的灌木、半灌木为主ꎮ 藜科(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ)、菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)、蒺藜科(Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)植物

为建群种ꎬ蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)、柽柳科(Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ)次之[４２]ꎬ研究区植物地上生物量见表 １ꎬ表格中的生物量

采用植物的干重计算ꎬ计算方法参考袁帅、杨素文等的研究[４３—４４]ꎮ
１.２　 样品采集

在研究区随机选择 １２ 个样方作为取样区ꎬ采用铗日法进行啮齿动物数量调查与样品采集ꎬ调查时间为
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２０１７ 年春季(４ 月)、夏季(７ 月)、秋季(１０ 月)ꎮ 每个取样区于傍晚 １８:００ 布放铁质标准中号鼠铗 ３ 行ꎬ每行

布设 １００ 铗ꎬ铗距 ５ｍꎬ行距 ５０ｍꎬ以新鲜花生米为诱饵ꎬ次日 ６:００ 检查捕获情况ꎬ并记录捕获鼠种的相关信

息ꎮ ２０１７ 年累计布放 １０８００ 铗日ꎬ共捕获啮齿动物 ３ 科 ５ 属 ６ 种ꎬ分别为三趾跳鼠、五趾跳鼠、子午沙鼠

(Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ)、小毛足鼠(Ｐｈｏｄｏｐｕｓ ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｉｉ)、阿拉善黄鼠(Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｃｈａｎｉｃｕｓ)、蒙古羽尾跳鼠

(Ｓｃｉｒｔｏｐｏｄａ ａｎｄｒｅｗｓｉ)ꎮ 通过百铗捕获率计算研究区各啮齿动物种群密度(图 １)并选取研究对象三趾跳鼠 １８
只ꎬ五趾跳鼠 １７ 只进行稳定同位素实验ꎮ

表 １　 研究区植物地上生物量(干重ꎬ ｇ / ｍ２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ)

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

灌木生物量
Ｓｈｒｕｂ
均值±标准误 Ｍｅａｎ±ｓｅ

多年生草本生物量
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ
均值±标准误 Ｍｅａｎ±ｓｅ

一年生草本生物量
Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ
均值±标准误 Ｍｅａｎ±ｓｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １９.８６±９.４２ｂ ２.１２±１.０１ｂ ０.１５±０.０７ｂ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ７６.４６±２６.０８ａ ６.７３±１.３２ａ ４.７３±２.３６ａｂ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ２３.５９±６.９８ｂ ５.２７±１.２６ａｂ １２.２７±３.３３ａ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｆ(２ꎬ３３) ＝ ３.６８　 Ｐ＝ ０.０４ Ｆ(２ꎬ３３) ＝ ３.８３　 Ｐ＝ ０.０３ Ｆ(２ꎬ３３) ＝ ６.７４　 Ｐ＝ ０.００４

　 　 小写字母不同表示不同季节研究区植物地上生物量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ反之则表示差异不显著(Ｐ>０.０５)

百铗捕获率计算公式如下:

( 捕获率 ％ ＝ 捕鼠总数(只)
有效铗总数(只)

× １００ ) (１)

图 １　 研究区种群密度

Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.３　 样品处理

将选取的三趾跳鼠和五趾跳鼠进行取样ꎬ取其骨骼

组织与毛发ꎬ共获得三趾跳鼠毛发与骨骼样品各 １８ 份ꎬ
五趾跳鼠毛发与骨骼样品各 １７ 份ꎮ 将骨骼组织置于烘

箱内 ６５℃烘干 ２４ｈ 至恒重ꎬ用球磨仪(Ｒｅｔｓｃｈ ＭＭ４００)
粉碎并研磨成均匀粉末后放入干燥器保存ꎬ由于部分骨

骼组织样品研磨后获得量极少ꎬ不足以进行后续实验ꎬ
因此选择了 １０ 个骨骼样品(三趾跳鼠 ６ 份ꎬ五趾跳鼠 ４
份)ꎻ毛发组织用去离子水浸泡清洗ꎬ在 ６０℃下恒温干

燥 １２ｈꎬ为了减少脂质对实验结果的影响ꎬ需要对样品

进行脱脂处理[４５—４６]ꎬ采用甲醇∶氯仿(２∶１)的混合液浸

泡 ６ｈ 后用去离子水清洗并浸泡 ３０ｍｉｎꎬ再次使用上述

脱脂混合液浸泡 ３ｈꎬ最后用去离子水再次清洗ꎬ从而达

到脱脂效果ꎻ将脱脂样品在 ６５℃下干燥 ２４ｈ 后ꎬ骨骼样

品直接收集于塑封袋内ꎬ毛发样品剪成 １—２ｍｍ 的小段

后装入塑封袋内保存[４７]ꎮ

１.４　 稳定同位素测定与营养级计算

分别称取骨骼、毛发样品 １. ００—２. ００ｍｇꎬ以规格 ４ × ６ｍｍ 的锡杯进行包样ꎬ使用稳定同位素质谱仪

(ＩｓｏＰｒｉｍｅ １００ꎬ英国) 和元素分析仪(ｖａｒｉｏ ＩＳＯＴＯＰＥ ｃｕｂｅꎬ德国)对预处理后的样品进行稳定性碳、氮同位素

值的测定ꎬδ１３Ｃ 值测定精度<±０. ０５‰ꎻδ１５Ｎ 值的测定精度≤±０. ０６‰[４７]ꎮ
稳定同位素比值(δ‰)计算公式如下:

δ‰ ＝ (
Ｒ(ｓａｍｐｌｅ)

Ｒ(ｓｔａｎｄａｒｄ)

－ １) × １０００ (２)
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式中ꎬＲ 代表样品和标准物质中的重同位素与轻同位素丰度比ꎬ即１３Ｃ / １２Ｃ、１５Ｎ / １４Ｎꎮ δ１３Ｃ 的相对标准物质为

Ｖ￣ＰＤＢ(Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ)ꎬδ１５Ｎ 的相对标准物质为空气ꎮ
１.５　 营养级计算与基线 δ１５Ｎ 值和富集度的确定

ＴＬ ＝
(δ１５Ｎｓａｍｐｌｅ － δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ)

ＴＥＦ
＋ λ (３)

式中ꎬＴＬ 代表营养级ꎬδ１５Ｎｓａｍｐｌｅ和 δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ分别表示跳鼠样品与基线生物的 δ１５Ｎ 值ꎻＴＥＦ 表示相邻营养级的氮

稳定同位素富集度ꎬλ 为基线生物的营养级ꎬ通常定为 ２[４８]ꎮ 同位素基准的意义在于反映食物网中生物最初

物质来源的同位素特征ꎬ基线生物的选择与基准同位素的准确性对推断和分析不同层次、不同尺度的生态学

问题至关重要[４９]ꎮ 本研究根据 Ｐｏｓｔ[５０]对基线生物的讨论ꎬ选取与动物样品相同采集时间、相同采集地点的

优势植物种藜科霸王属植物霸王(Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ)作为评估营养级的基线生物ꎬ该植物属于多年生灌

木、返青最早且地上生物量相对较大ꎬ且之前的研究表明:通过分析了两种跳鼠胃内容物的发现ꎬ霸王植物在

两种跳鼠的胃容物中所占比例是最大的ꎮ
通过对比不同季节采集的霸王进行稳定性氮同位素值测定ꎬ将 ３ 个季节的 δ１５Ｎ 值求平均后定为基线

δ１５Ｎ值ꎬ数值大小为 １.９８‰ꎬ富集度参考有关文献ꎬ取平均值 ３.４‰[５０—５２]ꎮ
１.６　 营养生态位估算

利用 Ｒ 软件计算凸多变形总面积(ＴＡ)、估算标准椭圆面积(ＳＥＡ)与营养生态位重叠面积(ＯＡ)ꎮ 由于本

实验分组后的样本量小于 ３０ꎬ所以采用校准标准椭圆面积(ＳＥＡｃ)来度量营养生态位ꎬ该指数是基于贝叶斯

原理 ９５％置信区间所生成校准后的标准椭圆营养生态位ꎬ对样本量要求较小ꎬ最小适值为 ３ 且能对所有样本

给出合适的矫正[５３]ꎬＯＡ 作为衡量不同物种间营养生态位重叠的度量指标[５４]ꎮ 利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ２６.０
进行单因素方差分析ꎮ
１.７　 不同组织稳定同位素平衡周期推算

本研究考虑到两种跳鼠不同组织中稳定同位素的分馏时间差异ꎬ在计算两种优势跳鼠的短期营养生态位

时ꎬ参考 Ｊｏｎｅｓ[５５]对牛尾碳同位素完全平衡时间的研究与 Ｏｅｌｚｅ[５６]利用山魈(Ｍａｎｄｒｉｌｌｕｓ ｓｐｈｉｎｘ)毛发组织稳定

同位素确定该物种季节性营养生态位的研究ꎬ结果表明毛发可以反映哺乳动物近 ２—３ 个月的食性特征与营

养生态位ꎬ因此将 ２０１７ 年 ４、７、１０ 三个月所对应的毛发组织稳定同位素值往前推 ２—３ 个月ꎬ由于两种优势跳

鼠都具有冬眠的习性ꎬ所以 ２０１７ 年 ４ 月的同位素数据代表跳鼠前一年秋季的食性特征ꎬ７ 月的同位素数据代

表 ２０１７ 年春季的食性特征ꎬ１０ 月的同位素数据代表 ２０１７ 年夏季的食性特征ꎻ
在计算两种优势跳鼠的长期营养生态位时ꎬ参考 Ｊｉｍ[５７] 和 Ｏ′Ｒｅｇａｎ[５８] 对动物骨骼组织稳定同位素的研

究ꎬ明确骨骼组织可以反映哺乳动物一生甚至更长时间的食性特征与营养生态位ꎬ因此以骨骼组织稳定同位

素数据分析两种跳鼠一生的食性特征与营养生态位状况ꎮ

２　 结果

２.１　 两种优势跳鼠不同季节毛发组织稳定同位素特点

通过对比不同季节两种跳鼠毛发组织的 δ１３Ｃ 值发现:春季ꎬ三趾跳鼠与五趾跳鼠 δ１３Ｃ 值的变幅分别为

７.９７‰和 ５.７２‰ꎬ二者的摄食范围差异并不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ夏季ꎬ三趾跳鼠 δ１３Ｃ 值变幅为 ３.７８‰ꎬ五趾跳鼠

δ１３Ｃ值变幅为 ３.８１‰ꎬ二者的摄食范围相比于春季有大幅度减小ꎻ秋季ꎬ三趾跳鼠的摄食范围大于五趾跳鼠ꎬ
二者 δ１３Ｃ 值变幅相差 ２.５３‰ꎻ三趾跳鼠与五趾跳鼠夏秋季节的摄食范围差异均显著(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ

对比不同季节两种跳鼠毛发组织的 δ１５Ｎ 值发现ꎬ无论在任何季节ꎬ二者的 δ１５Ｎ 平均值差异均显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ五趾跳鼠的营养级总是高于三趾跳鼠ꎬ且春季二者的营养级相差最大ꎬ差值为 １.０９ꎻ随着季节变化ꎬ二
者的 δ１５Ｎ 平均值呈现递减的趋势ꎬ三趾跳鼠的 δ１５Ｎ 平均值依次为(５.６６±０.２９)‰、(５.３４±０.２８)‰和(５.１０±
０.２３)‰ꎻ五趾跳鼠的 δ１５Ｎ 平均值依次为(９.３７±０.１９)‰、(８.６７±０.２３)‰和(７.８０±０.２２)‰ꎻ三趾跳鼠与五趾跳
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鼠均在春季营养级最高分别为 ３.０８ 和 ４.１７ꎬ秋季营养级最低分别为 ２.９２ 和 ３.７１(表 ３)ꎮ

表 ２　 三趾跳鼠与五趾跳鼠毛发组织 δ１３Ｃ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈａｉｒ ｉｎ Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ａｎｄ Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

组织
Ｔｉｓｓｕｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

样本量 /个
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

δ１３Ｃ / ‰

范围
Ｒａｎｇｅ

变幅
Ｓｐａｎ

均值
Ｍｅａｎ

Ｆ Ｐ

毛发 Ｈａｉｒ 春季 ６ 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ －２２.４４—－１４.４７ ７.９７ －１８.７８±０.７０ Ｆ(１ꎬ３３)＝ ０.４２ >０.０５

６ 五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ －１９.７４—－１４.０２ ５.７２ －１８.２４±０.４５

夏季 ６ 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ －２１.８６—－１８.０８ ３.７８ －２０.３２±０.３６ Ｆ(１ꎬ３４)＝ ３９.９８ <０.０５

６ 五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ －１９.３２—－１５.５１ ３.８１ －１７.５３±０.２７

秋季 ６ 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ －２１.９５—－１４.８７ ７.０８ －１８.３５±０.６１ Ｆ(１ꎬ３１)＝ ２.９０ <０.０５

５ 五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ －１９.３８—－１４.８３ ４.５５ －１６.９７±０.５０

表 ３　 三趾跳鼠与五趾跳鼠毛发组织 δ１５Ｎ 值与营养级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈａｉｒ ｉｎ Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ａｎｄ Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

组织
Ｔｉｓｓｕｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

样本量 /个
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

δ１５Ｎ / ‰ 营养级 ＴＬ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

变幅
Ｓｐａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

Ｆ Ｐ

毛发 Ｈａｉｒ 春季 ６ 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ３.５７—７.５０ ５.６６±０.２９ ３.９３ ２.４７—３.６２ ３.０８ Ｆ(１ꎬ３４)＝ １１１.７６ <０.０５

６ 五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ８.２９—１０.７７ ９.３７±０.１９ ２.４８ ３.８６—４.５９ ４.１７

夏季 ６ 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ３.５３—６.７９ ５.３４±０.２８ ３.２６ ２.４６—３.４１ ２.９９ Ｆ(１ꎬ３４)＝ ８３.９０ <０.０５

６ 五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ７.４９—１０.６８ ８.６７±０.２３ ３.１９ ３.６２—４.５６ ３.９７

秋季 ６ 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ３.３６—６.４３ ５.１０±０.２３ ３.０７ ２.４１—３.３１ ２.９２ Ｆ(１ꎬ３１)＝ ７０.２２ <０.０５

５ 五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ６.６７—９.３２ ７.８０±０.２２ ２.６５ ３.３８—４.１６ ３.７１

　 　 ＴＬ:营养级 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

２.２　 两种优势跳鼠骨骼组织稳定同位素特点

三趾跳鼠与五趾跳鼠骨骼组织的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 均值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ三趾跳鼠的摄食范围变幅相对较

大为 ７.２３‰ꎬδ１５Ｎ 平均值为(５.６０±０.３０)‰ꎬ营养级为 ３.０７ꎻ五趾跳鼠的摄食范围小于三趾跳鼠ꎬδ１３Ｃ 值变化区

间为(－１７.３０—－１６.１８)‰ꎬ但五趾跳鼠 δ１５Ｎ 平均值高于三趾跳鼠ꎬ且营养级也相对较高ꎬδ１５Ｎ 平均值与营养

级(ＴＬ)分别为(１２.１７±１.９８)‰和 ５.００(表 ４)ꎮ

表 ４　 两种优势跳鼠骨骼组织稳定同位素值与营养级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂｏｎｅ ｉｎ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｊｅｒｂｏａｓ

组织
Ｔｉｓｓｕｅｓ

样本量 /个
Ｓａｍｐｌｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

δ１３Ｃ / ‰ δ１５Ｎ / ‰ 营养级 ＴＬ 差异性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ δ１３Ｃ δ１５Ｎ

骨骼
Ｂｏｎｅ ４ 五趾跳鼠

Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ
－１７.３０—－１６.１８ １６.７１±０.１０ ６.２６—２８.８０ １２.１７±１.８０ ３.２６—９.８９ ５.００

Ｆ(１ꎬ２８)＝ ２７.２５ꎬ
Ｐ<０.０５

Ｆ(１ꎬ２８)＝ １９.１７ꎬ
Ｐ<０.０５

６ 三趾跳鼠
Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ

－２４.１８—－１６.９５ ２０.３４±０.５６ ３.７２—７.６９ ５.６０±０.３０ ２.５１—３.６８ ３.０７

２.３　 两种优势跳鼠不同组织稳定同位素营养生态位变化

２.３.１　 毛发组织稳定同位素营养生态位

对比两种跳鼠不同季节的毛发稳定同位营养生态位可知:春季ꎬ三趾跳鼠的营养生态位面积大于五趾跳

鼠的营养生态位面积ꎬ其 ＳＥＡｃ 值为 １１.６７‰２ꎬＴＡ 值为 ２０.６５‰２(表 ５)ꎬ二者不存在营养生态位重叠的现象ꎬ
ＯＡ 值为 ０‰２(图 ２)ꎻ夏季ꎬ三趾跳鼠的与五趾跳鼠的营养生态位面积相近ꎬＳＥＡｃ 值分别为 ３.７１‰２和 ３.６６‰２
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(表 ５)ꎬ但二者分别占据着不同的营养生态位(图 ３)ꎻ秋季ꎬ三趾跳鼠比五趾跳鼠所占据的营养生态位更宽ꎬ
其 ＳＥＡｃ 值为 １０.３３‰２(表 ５)ꎬ且二者营养生态位产生分化ꎬＯＡ 值依旧为 ０‰２(图 ４)ꎮ

表 ５　 三趾跳鼠与五趾跳鼠不同季节营养生态位面积

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ａｎｄ Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

组织 Ｔｉｓｓｕｅｓ 季节 Ｓｅａｓｏｎ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＴＡ / ‰２ ＳＥＡｃ / ‰２ ＯＡ / ‰２

毛发 Ｈａｉｒ 春季 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ２０.６５ １１.６７ ０

五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ６.６０ ４.３１

夏季 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ５.８６ ３.７１ ０

五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ７.６１ ３.６６

秋季 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ６.３８ １０.３３ ０

五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ５.８９ ８.６５

　 　 ＴＡ:凸多变形总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａꎻＯＡ:营养生态位重叠面积 Ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａꎻＳＥＡｃ:校准标准椭圆面积 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａ

图 ２　 春季两种跳鼠毛发组织营养生态位

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ｈａｉｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｊｅｒｂｏａｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ
图 ３　 夏季两种跳鼠毛发组织营养生态位

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ｈａｉｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｊｅｒｂｏａｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

随着季节的变化三趾跳鼠的营养生态位呈现春季最宽ꎬ夏季变窄ꎬ秋季再变宽的趋势(图 ５)ꎬ从春季到夏

季的营养生态位面积减少了 ６８％ꎬ从夏季到秋季的营养生态位面积又增加了 ７２％(表 ５)ꎻ五趾跳鼠的营养生

态位面积随季节的变化也呈现出先减小后增加的趋势(图 ６)ꎬ从春季到夏季的降幅为 １５％ꎬ夏季到秋季的增

幅为 ６１％ꎬ且在秋季营养生态位达到最宽ꎬＳＥＡｃ 值为 ８.６５‰２(表 ５)ꎻ三趾跳鼠的营养生态位季节变幅大于五

趾跳鼠的营养生态位季节变幅ꎮ
２.３.２　 骨骼组织稳定同位素营养生态位

两种跳鼠骨骼组织稳定同位素营养生态位结果表明ꎬ在长时间尺度下ꎬ三趾跳鼠与五趾跳鼠依旧存在着

营养生态位分化的现象(图 ７)ꎬＯＡ 值为 ０‰２(表 ６)ꎻ三趾跳鼠占据的营养生态位比五趾跳鼠占据的营养生态

位更宽(图 ７)ꎬ二者的营养生态位面积分别为三趾跳鼠 ９.９２‰２ꎬ五趾跳鼠 ７.３３‰２(表 ６)ꎮ
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图 ４　 秋季两种跳鼠毛发组织营养生态位

　 Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ｈａｉｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｊｅｒｂｏａｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

图 ５　 三趾跳鼠不同季节间毛发组织营养生态位

　 Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｆ Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ｈａｉｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓ　

图 ６　 五趾跳鼠不同季节间毛发组织营养生态位

　 Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｆ Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｈａｉｒ ｔｉｓｓｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 讨论

物种在某一群落中所占据的营养生态位受食物资

源的多样性、物种之间的竞争程度等因素的综合影响ꎮ
在生态系统中ꎬ正是由于物种对食物资源、空间资源的

竞争ꎬ才导致种间的生态位宽度及生态位重叠程度随之

发生变化ꎮ 在本研究中ꎬ五趾跳鼠无论是在长时间尺度

还是短时间尺度下ꎬ其 δ１５Ｎ 平均值与营养级均显著高

于三趾跳鼠(Ｐ<０.０５)ꎬ这表明五趾跳鼠在该区域内一

直占据着较高的地位ꎬ而三趾跳鼠则处于着相对较低的

营养层级ꎮ 但是三趾跳鼠的摄食范围与营养生态位面

积却总是大于五趾跳鼠ꎬ这是由于低营养级的物种必须

通过扩大摄食范围来增加食物资源以求得生存ꎬ而高营

养级的五趾跳鼠在摄食方面具有较强自主选择性ꎬ在该

领域具有优先选择食物的权利ꎬ这与盖珊珊等的研究结

果一致[５９]ꎮ 通过结合本研究中两种跳鼠的种群密度与

营养级发现:五趾跳鼠的营养级虽然显著高于三趾跳鼠

(Ｐ<０.０５)ꎬ但其种群密度却小于三趾跳鼠ꎮ 根据生物

量金字塔理论的相关内容来讲[６０]:处于低营养级的物

种受到取食与捕食的压力也越大ꎬ因此这些物种的数量

也就越多ꎬ生殖能力也就越强ꎬ这样可以补偿自然选择压力下的损失ꎻ而物种的营养级位置越高ꎬ归属于这个
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营养级的生物种类、数量和能量就越少ꎬ这种现象的出现与 ｒ￣ｋ 策略所表达的内容有诸多相似的地方[６１]ꎮ

表 ６　 三趾跳鼠与五趾跳鼠骨骼组织营养生态位面积

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｂｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ａｎｄ Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

组织 Ｔｉｓｓｕｅｓ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＴＡ / ‰２ ＳＥＡｃ / ‰２ ＯＡ / ‰２

骨骼 Ｂｏｎｅ 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ １７.９１ ９.９２ ０

五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ １２.０４ ７.３３

图 ７　 三趾跳鼠与五趾跳鼠骨骼组织营养生态位

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ｂｏｎｅ ｂｅｔｗｗｅｎ Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ａｎｄ Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

动物的稳定同位素营养生态位会随着季节的更替而变化ꎬ这是由于食物来源的季节性变化及稳定同位素

在动物体内不同组织累积效应的不同所造成的[６２—６３]ꎮ 动物在不同时间段内的食性信息可以通过其组织内稳

定同位素比值和潜在食物资源的稳定同位素比值来推断[６４]ꎮ 在本研究中ꎬ无论是对两种跳鼠的长期营养生

态位变化还是短期营养生态位变化进行分析ꎬ结果都一致表现出二者的营养生态位产生了分化ꎬ且三趾跳鼠

的营养生态位面积总是大于五趾跳鼠的营养生态位面积ꎬ这说明两种跳鼠在不同季节均占据着不同的营养生

态位ꎬ二者食性差异化明显ꎻ随着季节的更替ꎬ二者的营养生态位均呈现出春季最宽ꎬ夏季变窄ꎬ秋季再变宽的

规律ꎮ 这种营养生态位季节性差异的出现与陈亚东等对昆承湖优势鱼类不同季节营养生态位的研究结果相

似[６５]ꎮ 春季ꎬ荒漠生态系统中返青植物种类稀少、地上生物量匮乏ꎬ导致啮齿动物为了补充其生长发育所需

的营养物质以及维持种群的繁衍ꎬ必须采取相应的摄食策略ꎬ如通过占据不同的营养生态位来降低物种间对

食物资源的竞争强度或者通过扩大自身的摄食范围和营养生态位以获取更充足的营养ꎬ进而缓解生存压力ꎻ
夏季ꎬ荒漠区植物生长旺盛ꎬ物种多样性相对丰富ꎬ此时荒漠区小型啮齿动物的食物资源也最为充足ꎬ不需要

消耗过多的能量来扩大活动范围寻找食物ꎬ因此它们的摄食范围相对于春季较小ꎬ且营养生态位也相对较窄ꎻ
秋季ꎬ荒漠植物资源相比于夏季的丰富度有所下降ꎬ具有冬眠习性的三趾跳鼠与五趾跳鼠必须在此阶段寻找

足够的食物资源来补充营养ꎬ以帮助它们度过寒冷的冬季ꎬ所以在此期间各冬眠物种通过再次扩大摄食范围

或拓宽其营养生态位来获取食物资源ꎮ 这是由于季节变化所引起的环境因素或动物摄食偏好产生了季节性

差异ꎬ从而导致物种的摄食范围和营养生态位均表现出明显的季节性变动特征[６６]ꎮ 这不仅揭示了荒漠区同

域共存的两种优势跳鼠营养生态位发生了明显的种间分化与季节分化ꎬ而且验证了二者营养生态位产生分化

是实现其共存和资源共享的重要机制之一[２７—２８]ꎮ
综上所述ꎬ本研究中五趾跳鼠的营养级总是高于三趾跳鼠ꎬ其摄食范围与营养生态位小于三趾跳鼠ꎬ二者

的营养生态位发生完全分离ꎻ两种跳鼠的营养级均是春季最高ꎬ秋季最低ꎬ摄食范围与营养生态位面积随着季

节的更替呈 Ｖ 型变化曲线ꎬ具体表现为春季最宽ꎬ夏季变窄ꎬ秋季再变宽ꎻ两种跳鼠的营养生态位变化与摄食

策略支持生态位分化假说ꎬ二者通过种间营养生态位分化实现同域共存ꎮ

００２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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