
第 ４５ 卷第 ５ 期

２０２５ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：江苏省碳达峰碳中和科技创新专项（ＢＥ２０２２３０６）；国家“十三五”重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５０２７０４）

收稿日期：２０２３⁃０３⁃２４； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃１１⁃２８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｏｎｇｂｏｗｕ０９２０＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０３２４０５６９

赵璐瑶，吴永波，查晶晶，魏逸荪，安玉亭，王立波．不同月份麋鹿食源植物 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 及其贡献率分析．生态学报，２０２５，４５（５）：２４９４⁃２５０４．
Ｚｈａｏ Ｌ Ｙ， Ｗｕ Ｙ Ｂ， Ｚｈａ Ｊ Ｊ， ＷＥＩ Ｙ Ｓ， Ａｎ Ｙ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｂ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（５）：２４９４⁃２５０４．

不同月份麋鹿食源植物 δ１３ Ｃ 和 δ１５ Ｎ 及其贡献率分析

赵璐瑶１，２，吴永波１，２，∗，查晶晶１，２，魏逸荪１，２，安玉亭３，４，王立波３
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４ 江苏盐城湿地珍禽国家级自然保护区，盐城　 ２２４３３３

摘要：食源分析是麋鹿保护中研究麋鹿栖息地需求的核心，也是了解麋鹿与环境之间的相互关系、判断环境容量以及进行资源

管理的前提和基础。 选取保护区第一核心区和第三核心区为研究区域，分别于 ２０１９ 年 ５ 月、７ 月、１０ 月和 １２ 月进行野外调查，
收集麋鹿食源植物样本及粪便样本，运用碳氮稳定同位素技术分别对不同月份互花米草、碱蓬、白茅、狼尾草、狗牙根和糙叶薹

草 ６ 种食源植物及麋鹿粪便进行测定并进行相关性分析，应用贝叶斯模型分析不同植物对麋鹿食源的贡献率，分析不同季节麋

鹿食性变化。 研究发现，食源植物的种类、数量及营养价值均影响麋鹿取食行为。 结果显示，５ 月、７ 月、１０ 月和 １２ 月对麋鹿食

源贡献率最高的植物分别为互花米草、狗牙根、互花米草和互花米草，贡献率分别为 ３９．０％、４２．８％、４７．９％和 ３１．９％。 ５ 月、７ 月、
１０ 月和 １２ 月，狗牙根和互花米草对麋鹿食源的贡献存在显著变化，表明麋鹿对食源植物的选择存在季节差异。 Ｃ３植物和 Ｃ４植

物在不同月份对麋鹿的贡献率存在差异。 在不同季节，麋鹿粪便的 δ１３Ｃ 值与食源植物的 δ１３Ｃ 值显示出一定变化趋势，保护区

内麋鹿混食 Ｃ３和 Ｃ４植物，尽管 Ｃ４植物占比大于 Ｃ３植物，但不能确定麋鹿更喜爱 Ｃ４植物；互花米草对第三核心区麋鹿食源的贡

献率较高，狼尾草对麋鹿食源的贡献率较低，表明麋鹿在选择食物时偏好营养价值高的植物；不同月份麋鹿粪便的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ
值变化表明，不同季节麋鹿的食物组成不同，以满足其营养需求。 了解麋鹿食性变化不仅为今后制定有效管理和保护策略提供

科学支持，也为麋鹿保护区的管理与生境恢复提供理论依据。
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ｆｅｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅｉｒ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅｉｒ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｎｅｅｄｓ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｂｕｔ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ； ｄｉｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

食物是动物与环境之间关系的纽带［１］，植物营养价值受多种因素影响［２—３］，植物种类、数量及营养价值影

响动物取食［４—５］。 食性分析可以反映动物对植物资源的利用情况及对营养物质的需求，为动物种群管理提供

有价值的信息［６—８］。 了解草食性动物食性偏好及取食季节变化对野生动物保护及管理具有重要意义。 目前

研究草食性动物食物组成的传统方法主要有直接观察法、胃容物分析法、粪便显微分析法以及 ＤＮＡ 条形码分

析法等［９—１３］，碳氮稳定同位素依据捕食者与食物间差异指示食物来源及营养层次［１４—１５］，与传统食性研究方

法相比，稳定同位素技术采样方法简单，准确度高。
麋鹿（Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）是国家Ⅰ级重点保护野生动物［１６］。 江苏大丰麋鹿自然保护区（以下简称保

护区）的麋鹿数量从 １９８６ 年初引进的 ３９ 头发展到 ２０２３ 年的 ７８４０ 头［１７］，麋鹿长期集群阻碍保护区内食源植

物生长，植物可食用量降低，严重影响麋鹿种群健康发展，维持麋鹿种群足量食源成为目前保护工作的重

点［１８］。 麋鹿粪便分析能反映其食性［１９］，研究麋鹿粪便与植物 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值可确定麋鹿食物组成。 但目前

关于不同季节麋鹿食源植物 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 及其贡献率分析仍缺少相关研究，本文通过分析保护区内麋鹿粪便

及食源植物的稳定性同位素进而阐述不同食源植物对麋鹿的食源贡献，探究麋鹿食性的季节性变化，为保护

区麋鹿管理及生境恢复工作提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区江苏大丰麋鹿国家级自然保护区地处江苏省盐城市大丰区东南部（１２０°４９′—１２０°５３′Ｅ，３２°４１′—
３３°０２′Ｎ）（图 １） ［２０］，是典型的滩涂湿地，占地 ２６７７ｈｍ２。 保护区被划分为实验区、缓冲区和核心区，核心区又

被划分为第一核心区（４７９ｈｍ２）、第二核心区（５７８ｈｍ２）、第三核心区（１６２０ｈｍ２） ［２１］。
保护区位于亚热带与暖温带的过渡地带，冬季受季风性气候影响低温少雨，夏季受海洋性气候影响高温

多雨。 常年平均气温 １４．１℃，无霜期 ２１６ｄ，日照 ２２６７ｈ，年平均降水量 １０６８ｍｍ［２２］。 保护区内土壤质地为粉砂

质盐碱土，区内地势平坦，平均海拔约为 ２ｍ［２３—２４］。 植被类型以耐盐草本植物为主，优势种为互花米草

（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）。
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图 １　 研究区区位与功能区划图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

由于第二核心区食源植物覆盖率低，本文主要在第一核心区和第三核心区开展研究。 分别于 ２０１９ 年 ５
月、７ 月、１０ 月和 １２ 月进行野外调查，确定麋鹿采食的草本植物种类。 在第一核心区狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）群落按样线法设置采样点收集样本，第三核心区食源植物呈斑块化分布，为减少环境因素造成

的误差，只在食源植物较多的地方进行样品采集。 在碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、狼尾

草、互花米草、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ）和糙叶薹草（Ｃａｒｅｘ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ Ｓｔｅｕｄ）的植物群落中各设置 ６ 个草本植

物采样点，在每个采样点分别设置 ６ 个大小为 １ｍ×１ｍ 的样方。 将采集的样本放入自封袋密封后带回实验室

分析待测。
１．２．２　 样品采集与处理

（１）植物样品

选取充分展开的成熟叶片，混合成一个样本，每种植物样品收集 ９ 份。 样品经蒸馏水洗净后在 ６０℃烘箱

中烘 ２４—４８ｈ，烘干后研磨并过 １ｍｍ 筛，低温保存［２５］。
（２）麋鹿粪便样品

早上 ６：００—７：００ 采集有光泽、表面污染物较少的新鲜麋鹿粪便。 为保证采集的粪便样品属于不同的麋

鹿个体，样品采集点之间的距离超过 ３ｍ，每次分别收集样品 ３０ 个左右。 麋鹿粪便于 ６０℃烘箱中烘 ２４—４８ｈ，
烘干后用干净刀具削去外壳，除去表面污染物，充分研磨后过 １ｍｍ 筛低温保存［２５］。
１．３　 数据处理与分析

１．３．１　 稳定同位素分析

分析仪器为同位素比率质谱仪 ＭＡＴ⁃２５３（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 科学仪器公司）。 碳、氮稳定同位素比值采

用国际通用的 δ 值表示，δ１３Ｃ 或 δ１５Ｎ 公式为：
δ１３Ｃ（δ１５Ｎ）＝ Ｒ样品－Ｒ标准( ) －１[ ] ×１０００‰

式中，Ｒ样品为待测样品同位素比值（ １３Ｃ ／ １２Ｃ 或１５Ｎ ／ １４Ｎ）；Ｒ标准为标准参比样品同位素比值（ １３Ｃ ／ １２Ｃ）。
稳定碳、氮同位素分别以美洲拟箭石（ＰＤＢ）和大气氮为参考标准。 植物样品 Ｃ、Ｎ 含量用元素分析仪测

定（％）。
１．３．２　 贝叶斯混合模型

贝叶斯混合模型遵循质量守恒定律：
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δＭ ＝ ｆ１ δ１＋γ１( ) ＋ｆ２ δ２＋γ２( ) ＋…＋ｆｎ δｎ＋γｎ( )

式中，δＭ、δｉ：消费者、源稳定同位素值； ｆｉ：第 ｉ 个源对混合物贡献比例； ｒｉ：第 ｉ 个源稳定同位素值及其与消费

者的分馏值

使用 Ｒ 语言 ＭｉｘＳＩＡＲ 包输入食源植物叶片和麋鹿粪便 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值，设置运行时长为 ｎｏｒｍａｌ，结果用

Ｇｅｌｍａｎ 和 Ｇｅｗｏｋｅ 检验模型是否收敛，不收敛则增加运行时长为 ｖｅｒｙ ｌｏｎｇ，输出数据用中位数与后检验概率

密度表示。
１．３．３　 数据分析

本论文用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行处理分析。 采用贝叶斯混合模型分析不同食源植物对麋鹿食

源的贡献率［２６］。 用 Ｒ 语言 ＭｉｘＳＩＡＲ 包，进行检验。 使用 ＳＰＳＳ 软件进行相关性分析。

图 ２　 不同月份不同区域食源植物和麋鹿粪便的同位素值分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｄｅｅｒ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

ＪＰ：碱蓬； ＴＣ：糙叶薹草； ＨＨ：互花米草； ＧＹ：狗牙根； ＢＭ：白茅； ＬＷ：狼尾草

２　 结果与分析

２．１　 食源植物和粪便碳氮同位素分析

图 ２ 是混合数据图，按区域和月份进行划分。 同位素源数据按不同月份的不同食源植物种类进行划分，
并按平均值和标准差（ＳＤ）进行调整。 同种食源植物不同月份的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值差别较小，在图 ２ 上表现为其

距离较近。 时空尺度上 Ｃ３植物与 Ｃ４植物 δ１３Ｃ 值有明显差别，分别分布在图 ２ 的左右两侧，麋鹿粪便的 δ１３Ｃ
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值则落在两者之间。
２．２　 第三核心区优势种叶片及麋鹿粪便稳定同位素分析

从图 ３ 可以看出，在第三核心区不同月份中碱蓬、白茅、互花米草、狼尾草、狗牙根和糙叶薹草 ６ 个食源植

物叶片的 δ１３Ｃ 值较为稳定，基本无变化。 碱蓬和糙叶薹草的 δ１３Ｃ 值约为－３０‰，而其他植物的 δ１３Ｃ 值约为

－１５‰，碱蓬和糙叶薹草的 δ１３Ｃ 值明显比其它植物的 δ１３Ｃ 值小。 这表明，碱蓬和糙叶薹草属于 Ｃ３植物，而其

他植物属于 Ｃ４植物。 在采集样品时间内，Ｃ４植物的 δ１３Ｃ 值在 ７ 月份达到最大值，但该月份 Ｃ３植物的 δ１３Ｃ 值

反而较低。

图 ３　 不同月份食源植物的同位素 δ１３Ｃ 值

Ｆｉｇ．３　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

从图 ４ 可知，同种植物的 δ１５Ｎ 值在不同时期的变动幅度较大。 在样品采集时间内，碱蓬的 δ１５Ｎ 值变化

较小，平均值为 ４．８４‰；除 ７ 月份以外，糙叶薹草的 δ１５Ｎ 值均大于 ３‰。 不同 Ｃ４植物的 δ１５Ｎ 值差别较大：白茅

和狼尾草的 δ１５Ｎ 值均小于 １‰，且白茅在 ７ 月、１０ 月和 １２ 月的 δ１５Ｎ 值都小于 ０。 互花米草的 δ１５Ｎ 值总体较

高，除 １２ 月之外都大于 ４‰，１０ 月份高达 ５．５６‰；狗牙根的 δ１５Ｎ 值在 ７ 月份达最大值，１０ 月和 １２ 月有所

下降。
从图 ５ 可知，在四个月份中，鹿粪 δ１３Ｃ 值的范围为－１９．６７‰—－１７．３５‰，该范围位于 Ｃ３和 Ｃ４植物的 δ１３Ｃ

值之间，表明麋鹿不单采食 Ｃ３植物或 Ｃ４植物，而是混食这两种植物。 四个月中 ５ 月份鹿粪的 δ１３Ｃ 值最低，为
－１９．６７‰，最接近于 Ｃ３植物的 δ１３Ｃ 值；７ 月份的 δ１３Ｃ 值最高，为－１７．３５‰，最接近于 Ｃ４植物的 δ１３Ｃ 值。 ５ 月份

到 ７ 月份鹿粪的 δ１３Ｃ 值呈上升趋势，由此推断该时间段内麋鹿食物组成中 Ｃ４植物的比例逐渐增加。
从图 ５ 可知，第三核心区在 ５ 月份鹿粪的 δ１５Ｎ 值达到最低值，为 ４．８１‰，并持续上升。 说明 ５ 月份麋鹿

摄入蛋白质含量最低，春季是植物的萌发阶段，此时植物比较幼嫩，适口性好，但营养成分不高。 鹿粪的 δ１５Ｎ
值在 １０ 月份达最高值，为 ７．２４‰，１２ 月份则下降至 ５．３９‰，但仍高于 ５ 月份和 ７ 月份。

分别对不同月份鹿粪与食源植物的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 进行分析（表 １），结果表明 ７ 月份鹿粪与白茅 δ１５Ｎ 值存

在相关性（Ｐ＜０．０５），其余时间则不存在相关性；采样时间内鹿粪与食源植物 δ１３Ｃ 值未呈现显著性相关关系。
７ 月份白茅生长旺盛，此时营养含量高，麋鹿取食获得生理活动所需的能量；由 δ１３Ｃ 相关性分析结果推测麋鹿

取食多种食物，并不偏爱某种食物，除麋鹿自身对食物的选择性原因外，补饲在很大程度上也影响麋鹿对食物

的选择。 鹿粪与食源植物的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值无明显相关是麋鹿选择性取食与外部补饲共同作用的结果［２７］。
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图 ４　 不同月份食源植物的同位素 δ１５Ｎ 值

Ｆｉｇ．４　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

图 ５　 第三核心区不同月份麋鹿粪便 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｅｅｒ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

表 １　 第三核心区不同月份麋鹿粪便与食源植物 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｅｒ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

白茅
Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ

糙叶薹草
Ｃ． ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ

互花米
Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

碱蓬
Ｓ． ｇｌａｕｃａ

狼尾草
Ｐ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

狗牙根
Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ

δ１３Ｃ δ１５Ｎ δ１３Ｃ δ１５Ｎ δ１３Ｃ δ１５Ｎ δ１３Ｃ δ１５Ｎ δ１３Ｃ δ１５Ｎ δ１３Ｃ δ１５Ｎ

５ －０．３０５ －０．１２５ －０．０１６ －０．０２８ ０．２８６ ０．４１１ ０．５９１ ０．０３９ －０．０２４ ０．３９１ — —

７ －０．１５７ ０．６９０∗ ０．２１０ －０．０１８ ０．００８ －０．０３９ ０．１９６ －０．６５６ ０．３１８ ０．０３５ ０．３０１ ０．１１７

１０ －０．１９４ －０．２５９ ０．０５９ ０．３０５ ０．０９５ －０．１７５ ０．２１２ ０．２９７ — — －０．６５６ －０．２６３

１２ －０．１９０ ０．０２６ －０．７４４ ０．８６６ －０．４７６ －０．６９８ — — — — －０．３２８ －０．９７９

　 　 ∗：在 ０．０５ 水平差异显著

２．３　 第一核心区狼尾草食源植物叶片及麋鹿粪便的稳定同位素分析

从图 ６ 可知，在以狼尾草为优势物种的第一核心区内，鹿粪的 δ１３Ｃ 值在不同月份差异较小。 一方面可能

是因为狼尾草在生长过程中 δ１３Ｃ 值变化较小，麋鹿的食物组成比较稳定，７ 月份不仅狼尾草叶片 δ１３Ｃ 值最高
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（－１３．２８‰），鹿粪 δ１３Ｃ 值也达到最高值（－１７．０２‰）。 另一方面，当 １２ 月份第一核心区内不再生长狼尾草时，
粪便的 δ１３Ｃ 值达最低值（－１８．０５‰），为保证麋鹿安全度过食源植物匮乏的冬季，保护区实施人工青贮玉米秸

秆投放法［２８］，且麋鹿常活动于禾草滩丹顶鹤补饲区取食人工补饲玉米［２９］，该结果导致 １２ 月份粪便 δ１３Ｃ 值与

其他几个月差别较小。

图 ６　 第一核心区不同月份食源植物与麋鹿粪便的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值

Ｆｉｇ．６　 δ１３Ｃ ａｎｄ δ５３Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｄｅｅｒ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

鹿粪的 δ１５Ｎ 值变化幅度较大，狼尾草叶片的 δ１５Ｎ 值变化也较大（图 ６）。 １２ 月份鹿粪 δ１５Ｎ 值达最高值，
为 ６．２９‰，１０ 月份最低，为 ４．１３‰，说明第一核心区的麋鹿在 １２ 月所获得的蛋白质最多，而在 １０ 月份获得的

蛋白质最少。 该现象与狼尾草叶片的 δ１５Ｎ 值变化情况相吻合。 叶片的 δ１５Ｎ 变幅较大，５ 月份和 ７ 月份为正

值，７ 月份最高，为 ４．７８‰；１０ 月份为负值，总体平均值为 ０．７７‰。
分别对不同月份鹿粪与食源植物的 δ１３Ｃ 值和 δ１５Ｎ 值相关性进行分析（表 ２），采样时间内鹿粪与食源植

物的 δ１３Ｃ 值不呈现显著性相关，而 ５ 月份鹿粪的 δ１５Ｎ 值与食源植物的 δ１５Ｎ 值存在明显相关性（Ｐ＜０．１），其
它月份则无相关性，这种现象与该月份食源贡献率结果相吻合；除 ５ 月份外其它时间麋鹿粪便 δ１５Ｎ 值与食源

植物 δ１５Ｎ 值相关性不明显，该结果与第一核心区食源植物为狼尾草且补饲有关［２７，３０］。

表 ２　 第一核心区不同月份麋鹿粪便与食源植物 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｅｒ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

狼尾草（δ１３Ｃ）
Ｐ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ（δ１３Ｃ）

狼尾草（δ１５Ｎ）
Ｐ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ（δ１５Ｎ）

月份
Ｍｏｎｔｈ

狼尾草（δ１３Ｃ）
Ｐ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ（δ１３Ｃ）

狼尾草（δ１５Ｎ）
Ｐ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ（δ１５Ｎ）

５ ０．０６０ －０．８００∗∗ １０ －３．００ －０．３７２

７ ０．１７０ －０．３２９ １２ — —

　 　 ∗∗：在 ０．０１ 水平差异显著

２．４　 第三核心区麋鹿稳定性同位素 ＭｉｘＳＩＡＲ 混合模型食性分析

用 Ｒ 中 ＭｉｘＳＩＡＲ 包对 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 进行计算，得到第三核心区不同食源植物对麋鹿食物组成的贡献率

（图 ７）。
由图 ８ 可知在所有食源植物中，５ 月、７ 月、１０ 月和 １２ 月对麋鹿食物贡献率最高的分别是互花米草

（３９．０％）、狗牙根（４２．８％）、互花米草（４７．９％）和互花米草（３１．９％）。 总体来说，四个月中互花米草对麋鹿食

物的贡献率较高，分别为 ３９％、２４．９％、４７．９％、３１．９％。 狼尾草对麋鹿食物的贡献率较低，５ 月和 ７ 月分别为

１１．２％和 ３％。 结合同位素数据来看，互花米草的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值在四个月份都较高，５ 月份和 ７ 月份的值在所

有食源植物中最高，说明它的营养价值高，麋鹿喜爱采食。 狼尾草在 ５ 月份和 ７ 月份的 δ１３Ｃ 值都较高，但它

００５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ７　 不同食源植物不同月份对食源贡献率的范围

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

图 ８　 不同月份食源植物对于食源贡献率的中位数分布

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅｄｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

的 δ１５Ｎ 值都极低，这可能是麋鹿较少采食的原因。 但对同样 δ１５Ｎ 值较低的白茅来说，１２ 月份其 δ１５Ｎ 值在所

有食源植物中最低，却对麋鹿食物的贡献率最高。 而在 ５ 月份，在碱蓬、糙叶薹草与互花米草的 δ１５Ｎ 值差别

较小的情况下，互花米草对麋鹿食源的贡献率要远高于碱蓬和糙叶薹草。 ７ 月份狗牙根对麋鹿食源的贡献率
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（４２．８％）远高于其他的食源植物，但它的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值都不是最高的，互花米草对麋鹿食源的贡献率仅约为

狗牙根的三分之一，这可能是因为 ７ 月份狗牙根刚生长出来，植物较为幼嫩，适口性较好，麋鹿喜爱采食。 Ｃ３

和 Ｃ４植物相比，Ｃ４植物对麋鹿食源的贡献率更高，该结果与麋鹿粪便的 δ１３Ｃ 值更接近 Ｃ４植物的 δ１３Ｃ 值相吻

合（图 ３、图 ５）。 Ｃ３植物碱蓬对食源的贡献率从 ５ 月份（２０．９％）到 １０ 月份（１５．８％）呈现逐渐递减的趋势。 糙

叶薹草的贡献率在 ７ 月达最低值（５．４％），后续逐渐升高至 １２ 月份的 ２２．６％，但总体占比较低。 相对应麋鹿

粪便的 δ１３Ｃ 值从 ５ 月份到 １２ 月份先升高后降低，但 １２ 月份的 δ１３Ｃ 值要高于 ５ 月份。

３　 讨论

３．１　 麋鹿食性的季节变化

蹄类动物的食性分析对了解野生动物及其与环境之间的相互作用至关重要，是评估栖息地质量、野生动

物摄食策略等种群生态问题的基础［３１］。 与 Ｗａｎｇ 等研究发现秋冬季麋鹿取食偏向 Ｃ４植物类似［３２］，本研究结

果表明 ７ 月份第三核心区狗牙根的占比远高于其他植物，其次是碱蓬和互花米草，白茅、糙叶薹草和狼尾草占

比较少，其它月份麋鹿主要取食互花米草。 而王轶等研究发现麋鹿在春夏季节偏向取食 Ｃ３植物［３３］，该结果

与本文研究结果存在差异，这种差异可能是由于保护区内互花米草入侵成为优势种，并成为麋鹿主要食源植

物，导致麋鹿饮食选择相对狭窄［６］。 麋鹿取食偏好与植物生物量、丰富度、适口性、可消化程度和分布范围等

因素有关，这些因素存在季节性差异，并影响麋鹿的取食行为［６，３４—３５］。 狼尾草为第一核心区麋鹿主要食源植

物，狼尾草自春季开始萌发，５、６ 月份进入生长旺盛期［３０］，成为麋鹿主要食源，与本文 ５ 月份粪便与食源植物

同位素存在相关性相符合。 草本植物中木质素含量越高茎秆越硬适口性越差［３２］，狼尾草自 ７ 月份开始纤维

含量增加导致其适口性变差，麋鹿仅取食部分刚萌发的狼尾草。 白茅虽然适应性强但其生物量含量较低，麋
鹿不喜采食。 互花米草除具有较高的营养价值外，由于麋鹿长期啃食，不断长出嫩叶，且互花米草可以无性繁

殖，生长速度快，可持续为麋鹿提供营养价值高、适口性好的食源［３６］。 这表明，食物质量和生物量是影响麋鹿

取食行为的主要因素［３７—３８］。
３．２　 食物营养成分对麋鹿食性的影响

在营养生态学领域中，动物的新陈代谢和食物选择与协同和拮抗策略有关［３２］，麋鹿优先选择富含蛋白质

的食物，从食物中获得的能量被吸收并用于分配以支撑各项生理活动［３９—４０］。 粗蛋白能够满足动物对营养物

质的需求，其含量是衡量牧草质量的重要指标［４１—４２］。 滑荣、纪一帆等研究发现，互花米草全年粗蛋白含量较

高，能够为麋鹿摄取蛋白质提供充足的营养［２９，３６］，胡贺娇发现西藏马鹿采食植物蛋白质含量与粪便氮含量正

相关［４３］。 本研究结果表明鹿粪 δ１５Ｎ 值与食源植物的 δ１５Ｎ 值存在相关性，尤以第一核心区明显，因此，对麋鹿

粪便的 δ１５Ｎ 值进行研究其结果能够反映麋鹿饮食中的蛋白质水平。 崔璐瑶等研究发现不同季节植物营养价

值存在差异［２］，本研究 １０ 月份麋鹿粪便的 δ１５Ｎ 值达到最大值，说明该时期麋鹿摄入蛋白质含量最多，饮食质

量最高，这可能是因为秋季植物生长基本结束，营养价值高［２８］，但由于保护区存在人工补饲，结果有待进一步

研究证实。
３．３　 麋鹿对 Ｃ３和 Ｃ４植物偏好对食性的影响分析

本研究发现，麋鹿粪便的 δ１３Ｃ 值偏向 Ｃ４植物的 δ１３Ｃ 值（图 ２）。 张雪敬通过分析非补饲情况下大丰野生

麋鹿食物组成发现麋鹿较多取食 Ｃ４植物，与本文研究结果相吻合［６］。 但 Ｗａｎｇ 等对石首麋鹿保护区麋鹿食源

分析发现，Ｃ３植物是该保护区麋鹿主要取食的植物类型［３２］。 由此推测麋鹿取食不同光合类型的植物可能与

地理位置和气候等因素的有关。 同位素结果显示麋鹿混食 Ｃ３和 Ｃ４两种植物，据 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型的分析结果来

看，Ｃ４植物狼尾草对食源的贡献率低于碱蓬和糙叶薹草，可能是因为它的分布面积较小，Ｃ４植物狗牙根和互花

米草对麋鹿食源贡献率则比 Ｃ３植物要高，但在春季 Ｃ３植物的贡献相对来说比较大，这可能是由于资源的季节

性变化而导致物种丰富度也相应发生了变化［４４］。 如果仅根据本研究中的 ６ 种植物和麋鹿粪便同位素的数据

进行分析，麋鹿对于 Ｃ３和 Ｃ４食源植物偏好并不明显，可结合直接观察法、粪便显微技术等同时进行研究，使分

２０５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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析结果更可靠，所以本研究尚不能确定麋鹿对 Ｃ４植物的偏好，有待进一步研究判定。
３．４　 麋鹿对互花米草的偏好分析

本研究中第三核心区互花米草对食源的贡献率显著高于其他植物，这表明互花米草可能是保护区麋鹿喜

爱采食的植物［３３］。 但麋鹿对互花米草的偏好也可能是由于环境胁迫所导致。 贾媛媛等研究发现，圈养麋鹿

喜食营养价值较高的狼尾草，而非互花米草［３０］，这说明野生放养麋鹿采食互花米草是受特定环境所迫，也反

映了放归后麋鹿对野生环境的适应能力。 动物在没有食物压力的情况下优先选择喜食植物，与植物的丰富度

无关［２９，４５—４６］。 当食物资源有限时，植物丰富度就成为食草动物采食的主要影响因子。 互花米草在夏季高度

可达 ２ｍ 以上，是大丰野生放养区麋鹿生境中的显著优势植物［３６］，并逐渐成为麋鹿的主要食物来源，在一定程

度上限制了麋鹿对食物的选择［４７］。 第三核心区主要食源植物为互花米草、碱蓬和白茅，但麋鹿优先采食互花

米草，补饲可能会在一定程度上影响麋鹿对食物的选择。 但在补饲的情况下，麋鹿仍较多取食互花米草，这可

能是因为互花米草覆盖面广，或提供其它利用价值［２９，３３］。 丁玉华研究发现，互花米草较高，可为麋鹿提供栖

身场所，冬季还可抵御寒风和保温，是麋鹿的最佳栖息地［４８］，这使得麋鹿更加倾向于栖息在互花米草群落中，
互花米草被采食频率及其对麋鹿食源的贡献率增加。 此外，也可能麋鹿野化适应过程中，食性偏移，喜食互花

米草［４９］。 本研究以保护区食源植物作为麋鹿食源重要研究对象，然而在实际过程中，某些非食源植物也可能

是麋鹿的潜在重要食源，扩大麋鹿可能取食植物的研究范围有利于更加全面了解麋鹿的食性。

４　 结论

本研究结果表明，第一核心区麋鹿取食少量狼尾草；第三核心区麋鹿主要取食互花米草。 植物的质量、生
物量等原因是影响麋鹿取食选择的主要因素。 大丰保护区内麋鹿混采 Ｃ３植物和 Ｃ４植物，尽管本研究发现 Ｃ４

植物占比高于 Ｃ３植物，但并不能确认麋鹿更偏向于取食 Ｃ４植物，麋鹿食性的变化还需结合其他方法进一步

研究。
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