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摘要：川金丝猴湖北亚种（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｈｕｂｅｉｅｎｓｉｓ）是种群数量最少的川金丝猴（Ｒ． ｒｏｘｅｌｌａｎａ）亚种，评估其食物组成及

季节变化有助于了解其觅食策略和同域分布物种间的竞争关系，对物种保护及栖息地恢复等具有重要意义。 分别于 ２０２３ 年冬

季（２ 月）、春季（５ 月）和秋季（１０ 月）在神农架国家公园采集金丝猴新鲜粪便样品，利用 ＤＮＡ 宏条形码技术分析了粪便中的食

源植物及其季节变化。 研究共鉴别出 １２７ 种金丝猴食源植物，分属于 １１０ 个属 ６２ 个科，科水平上相对序列丰度最高的为蔷薇

科（Ｒｏｓａｃｅａｅ），属水平上相对序列丰度最高的为花楸属 （ Ｓｏｒｂｕｓ），种水平上相对序列丰度最高的是地海椒 （ Ａｒｃｈｉｐｈｙｓａｌｉｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）。 在不同季节食物组成中，冬季有 ５６ 种，春季有 ７６ 种，秋季有 ７０ 种，其中春季偏好的食物为花楸属植物（Ｓｏｒｂｕｓ ｓｐ．）
（２７．３４％）植物和藤山柳（Ｃｌｅｍａｔｏｃｌｅｔｈｒａ ｓｃａｎｄｅｎｓ）（１６．５６％）；秋季偏好的食物为委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）（２２．１２％）和花楸属

植物（１６．５２％）；冬季偏好的食物为地海椒（３３．４９％）和花楸属植物（２８．１３％）。 ３ 个季节的共有食物有 ２０ 种，冬季的特有食物有

１６ 种，春季有 ２９ 种，秋季有 ２７ 种。 冬季特有食物有地海椒等，春季特有食物有菱叶茴芹（Ｐｉｍｐｉｎｅｌｌａ ｒｈｏｍｂｏｉｄｅａ）等，秋季特有

食物有构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）等。 春季和秋季之间的重叠食物种类最多有 ３５ 种，春季和冬季的重叠食物种类有 ３２ 种而

冬季和秋季重叠食物种类最少仅有 ２８ 种。 不同季节食物多样性指数存在差异，冬季食物多样性指数最低，秋季较高，春季最

高。 食物多样性的季节变化与神农架植被物候特性一致。 研究结果揭示了神农架川金丝猴的食物组成和季节变化，以及 ＤＮＡ
条形码技术在食性研究中的优势和存在的问题，为川金丝猴的种群繁育和保护管理等提供了重要参考价值。
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Ｐａｒｋ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙｓ ｉｎ
Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｅｔａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｖｉｔａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ， ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄｅｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｉｎｇ； Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｇｏｌｄｅｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ

食性分析是动物生态学研究的重要组成部分，有助于揭示动物的饮食结构、觅食策略和栖息地选择偏好，
以及评估物种生存状况和种间关系等［１］。 食性研究对于濒危野生动物的保护管理具有了解其生存威胁、制
定更有效的保护策略、对同域分布物种合理划分保护区、预测其种群数量等重要意义［２—３］。

传统的食性研究方法主要包括通过观察取食行为的野外扫描取样法、笼养饲喂法、胃内容物法、粪便显微

分析法等［３］，其中扫描取样法需要长期对野生动物进行跟踪及采集植物对野生动物进行投喂，工作效率低且

不能得到较完整的食物组成［４］；依赖于显微观察的显微分析法主要是观察粪便中残留的食物残渣以鉴别食

物种类，由于动物消化能力的差异及研究者鉴别水平的差异无法较为准确的得到完整的食物组成［５］。 而新

兴的 ＤＮＡ 宏条形码技术利用动物粪便 ＤＮＡ 的高通量测序结果进行物种鉴定，相较于传统的研究方法体现出

鉴别效率高、结果准确率高等优势［６］。 该技术主要通过序列相似度进行物种鉴别，这对研究者的植物识别能

力要求较低且不受主观因素的干扰［７］，但物种鉴别的准确率很大程度上受参考数据库的影响，不完整的参考

数据库会使得 ＤＮＡ 条形码的鉴别能力大幅下降［８］。
ＤＮＡ 宏条形码技术已被广泛应用于野生灵长类动物的食物组成、觅食策略、种间关系分析和物种保护等

方面［９—１４］。 研究发现灵长类动物不单以植物为食，还会取食节肢动物、水生生物甚至小型哺乳动物，其中鞍

背柽柳猴（Ｓａｇｕｉｎｕｓ ｆｕｓｃｉｃｏｌｌｉｓ）会取食蜘蛛类、甲虫类和蚁类等节肢动物以补充体内所需的蛋白质和能量［９］，
研究发现日本猕猴（Ｍａｃａｃａ ｆｕｓｃａｔａ）捕食蟹类、褐鳟（Ｓａｌｍｏ ｔｒｕｔｔａ）等其他水生动物［１０］，而在非洲的倭黑猩猩

（Ｐａｎ ｐａｎｉｓｃｕｓ）的粪便中发现了坦桑尼亚小羚羊（Ｃｅｐｈａｌｏｐｈｕｓ ｓｐａｄｉｘ）等哺乳动物的 ＤＮＡ，之前野外观察的结

果也能证实其取食哺乳动物［１１］。 基于 ＤＮＡ 宏条形码技术的食性研究发现，白脸卷尾猴（Ｃｅｂｕｓ ｃａｐｕｃｉｎｕｓ）不
同年龄或不同性别的个体通过取食不同种类的昆虫规避种内竞争［１２］。 马达加斯加同域分布的 １０ 种灵长类

５２４６　 １５ 期 　 　 　 程铭昊　 等：基于 ＤＮＡ 条形码技术的神农架国家公园川金丝猴食性研究 　
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动物通过取食树冠层的不同的植物资源和节肢动物，以实现资源的合理分配及种间共存［１３］。 通过研究云南

怒江金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｓｔｒｙｋｅｒｉ）的食性，对保护区内怒江金丝猴喜食的植物进行重点保护，以促进其野外

种群恢复［１４］。
川金丝猴（Ｒ． ｒｏｘｅｌｌａｎａ）是我国特有的灵长类动物，属于国家一级重点保护野生动物［１５］，《中国脊椎动物

红色名录》易危（ＶＵ）物种［１６］。 川金丝猴分化为三个亚种，其中指名亚种（Ｒ． ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｒｏｘｅｌｌａｎａ）分布于四川

的岷山山系和邛崃山系，秦岭亚种（Ｒ． ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｑｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ）分布于秦岭山系，而神农架国家公园则是川金丝

猴湖北亚种（Ｒ． ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｈｕｂｅｉｅｎｓｉｓ）的唯一分布区［１７］。 目前我国野生川金丝猴总数约为 ２３０００ 只，其中湖北

亚种的野外种群数量最少，仅有 １５００ 余只，在三个亚种之中面临最大的灭绝风险［１７］。 神农架金丝猴是神农

架国家公园的旗舰物种和指示性物种，在维系森林群落结构与生态功能的完整性，动植物协同进化上发挥着

极其重要的作用，保护和研究意义重大［１８］。 目前对川金丝猴的食性研究已有较多报道，但研究方法主要为传

统的野外观察法及显微分析法等，ＤＮＡ 宏条形码技术尚未应用于川金丝猴的食性研究［１９— ２１］。
本研究以神农架国家公园的大龙潭野外川金丝猴补食群为研究对象，通过采集不同季节的川金丝猴新鲜

粪便，利用 ＤＮＡ 宏条形码技术分析神农架川金丝猴的食物组成及多样性的季节差异，为川金丝猴的饲喂繁育

和保护管理提供参考价值。

１　 研究方法

１．１　 研究对象

神农架国家公园的大龙潭野外川金丝猴补食群数量约为 ８０ 只，该猴群主要活动在大龙潭区域内的龙潭

湾、三岔沟、龙林沟、观音洞等地（３１．４９０３°—３１．４９１６°Ｎ，１１０．２９７４°—１１０．２９８８°Ｅ），平均海拔 ２２４３ｍ。 该区域

的植被类型为巴山冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）和红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）的针阔混交林［２２］。
为保证该种群的长期生存和开展川金丝猴的野外研究，在食物短缺的冬季对川金丝猴进行人工补食，补食食

物包括苹果、红薯和胡萝卜等［２３］。
１．２　 样品采集

于 ２０２３ 年冬季（２ 月）、春季（５ 月）和秋季（１０ 月）分别采集了川金丝猴补食群的新鲜粪便样品。 采集时

佩戴一次性无菌手套，将疑似金丝猴的粪便样品装入含干燥剂的收集管中，并在收集管上标注采集时间和样

品编号。 采集时避免在同一地点多次采集，同时收集大小、颜色不一致的粪便以确保收集到多只个体的粪便。
待粪便样品干燥后放入冰箱－４０ ℃保存，野外工作结束后带回实验室处理［２４］。 共采集疑似川金丝猴粪便样

品 １３３ 份，其中冬季 ５０ 份，春季 ４２ 份，秋季 ４１ 份。
１．３　 样品 ＤＮＡ 提取及 ＰＣＲ 扩增和测序

使用 Ｑｉａｇｅｎ Ｓｔｏｏｌ ＤＮＡ 试剂盒（Ｑｉａｇｅｎ，Ｖａｌｅｎｃｉａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ）提取样品中的 ＤＮＡ。 提取完成后使用分

光光度计对 ＤＮＡ 溶液进行浓度和纯度的测定。
选用 Ｒｉａｚ 等人设计的脊椎动物通用引物 １２ＳＶ５ （ Ｆ： ＴＡＧＡＡＣＡＧＧＣＴＣＣＴＣＴＡＧ； Ｒ： ＴＴＡＧＡＴＡＣＣ

ＣＣＡＣＴＡＴＧＣ）对样品 ＤＮＡ 进行扩增用于鉴别粪便的物种来源［２５］。 ＰＣＲ 反应程序为 ９５ ℃ 预变性 ３ ｍｉｎ；
９５ ℃变性 ３０ ｓ，６０ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 ３０ ｓ，循环 ４５ 次；７２ ℃延伸 ５ ｍｉｎ。 使用植物叶绿体基因 ｔｒｎＬ 片段

（ｇ：ＧＧＧＣＡＡＴＣＣＴＧＡＧＣＣＡＡ；ｈ：ＣＡＴＴＧＡＧＴＣＴＣＴＧＣＡＣＣＴＡＴＣ）对粪便样品中的植物 ＤＮＡ 进行扩增［２６］，ＰＣＲ
反应程序为 ９５ ℃预变性 １０ ｍｉｎ；９５ ℃变性 ３０ ｓ，５５ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 ３０ ｓ， 循环 ３５ 次； ７２ ℃延伸 ２ ｍｉｎ。
ＰＣＲ 体系总体积为 ２０ μＬ： ＤＮＡ 模板（１０—５０ ｎｇ ／ μＬ）２ μＬ；２×Ｔａｑ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ １０ μＬ；正反向引物（１０μｍｏｌ ／ Ｌ）
各０．５ μＬ； ｄｄＨ２Ｏ ７ μＬ。 扩增时在正向和反向的 ５′端各添加 ８ ｂｐ 条形码序列，以区分不同的样品。 ＰＣＲ 扩增

产物于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＨｉＳｅｑ ２５００ 测序平台进行高通量测序，ＰＣＲ 扩增及测序由广东美格基因科技有限公司完成。
１．４　 测序数据处理

使用 Ｖｓｅａｒｃｈ ｖ２．２２．１ 对测序结果进行处理，首先对每个样品的正反向序列进行裁剪、拼接，将相同季节的
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样品测序结果合并，并对来自不同样品的序列添加标签。 之后过滤长度过长或过短的序列及累积碱基错误率

高于 １％的低质量序列，然后去除重复序列及单一读数序列，再使用 ｕｃｈｉｍｅ２ 功能去除包含嵌合体的序列［２７］。
去除嵌合体序列后以 ９７％的相似度阈值对结果进行聚类，剔除单一读数序列后将每条序列记为一个分子可

操作分类单元（ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔ， ＭＯＴＵ）。
１．５　 参考数据库的建立及物种注释

对每个各样品的 １２Ｓ 条形码测序结果与 ＮＣＢＩ（ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）的 ＧｅｎｅＢａｎｋ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ）中川金丝猴的 １２Ｓ 序列进行比对，进行粪便的物种鉴定。 舍弃其他物种的粪

便样品，保留川金丝猴的粪便样品进行食源植物的物种注释。
综合神农架国家公园植物名录及已有神农架川金丝猴食源植物研究结果整理出包括 １３０９ 种植物的神农

架国家公园川金丝猴食源植物参考名录［２８—２９］，从 ＧｅｎｅＢａｎｋ 和 ＥＭＢＬ（ｅｕｒｏｐｅａｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｂｉ．ａｃ．ｕｋ）等数据库共检索到参考名录中 １１８５ 种植物的 ｔｒｎＬ 序列信息，使用 ＢＬＡＳＴ＋（ｖ２．１５．０）
软件将检索到的植物序列建立为 ＤＮＡ 条形码的参考数据库。

将 ｔｒｎＬ 条形码测序结果与建立的植物数据库进行相似度比对，物种注释的原则为：（１）与单一物种序列

的相似度≥９８％，记为该物种（２）与多个物种序列的相似度≥９８％时，记为能够涵盖所有物种≥９８％的最低分

类单元。 （３）比对结果中，最高相似度＜９８％且≥９５％时，相似度最高序列仅有 １ 条，且与得分次之的序列一致

度差距≥１％时，记为相似度最高序列的上一级分类单元。 最高一致度对应有多个物种时，则记为能够涵盖所

有最高相似度的物种最低分类单元。 （４）比对结果中，最高相似度＜９５％时，认为无法判定该序列的分类单

元，不计入食性结果［３０］。
１．６　 食性分析

将同一季节的川金丝猴粪便样品测序结果合并处理得到该组的食性结果。 为判断取样量是否充分，使用

Ｒ 软件 ｖｅｇａｎ 包绘制物种累积曲线图，同时计算不同组别的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ、Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊ 以

比较川金丝猴的食物多样性差异［３１］。 具体计算方法如下：
Ｄ＝ １－∑Ｐ２

ｉ （１）
Ｈ＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （２）
Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎ Ｓ （３）
Ｐ ｉ ＝Ｒ ｉ ／ ∑Ｒ ｉ （４）

式中，Ｓ 为 ＭＯＴＵ 总数；Ｐ ｉ为某 ＭＯＴＵ 的相对序列丰度（ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅａｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ＲＲＡ ／ ％）；Ｒ ｉ为某组中第 ｉ 个
ＭＯＴＵ 的序列读数。

２　 结果

２．１　 物种鉴定

采集的 １３３ 份粪便样品均扩增出目的条带并进行物种鉴定，鉴定结果显示 １２７ 份粪便为川金丝猴的粪

便，其中冬季 ５０ 份，春季 ４０ 份，冬季 ３７ 份。
２．２　 神农架川金丝猴食性分析

对上述 １２７ 份粪便样品进行 ｔｒｎＬ 区域的 ＰＣＲ 扩增测序，分别对 ３ 个季节的 ＭＯＴＵ 进行物种注释，共得到

１２７ 个物种类别，其中 ７９ 个鉴定到种水平，占比为 ６２％；３８ 个仅鉴定到属水平，占比为 ３０％；１０ 个仅鉴定到科

水平，占比为 ８％。 不同季节的 ＭＯＴＵ 物种注释结果见表 １。
物种累积曲线显示样品数量大于 ３０ 时，鉴定得到的物种数趋于稳定，因此说明本研究的样品数量足以表

征金丝猴粪便中的植物种类（图 １） ［３２］。
在科水平上，食物种类涵盖了 ６２ 个科，其中相对序列丰度较高的 ５ 个优势科为：蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ，

３７．７０％）、猕猴桃科（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ，１１．３３％）、茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ，８．６２％）、无患子科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ，４．８８％）和山茱
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萸科（Ｃｏｒｎａｃｅａｅ，４．４５％）。

表 １　 不同季节的 ＭＯＴＵ 物种注释结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｏｔａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＯＴＵ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

分类水平
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

分类水平
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｌｅｖｅｌ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２５ ４７ ４２ 科 Ｆａｍｉｌｙ ６ ４ ５

属 Ｇｅｎｕｓ ２５ ２５ ２３ ＭＯＴＵ 总数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＭＯＴＵ ５６ ７６ ７０

　 　 ＭＯＴＵ： 分子可操作分类单元 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔ

图 １　 不同季节样品的物种累积曲线图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓ　

在属水平上，食物种类涵盖了 １１０ 个属，其中相对

序列丰度较高的 ５ 个优势属为： 花楸属 （ Ｓｏｒｂｕｓ，
２５．２７％）、地海椒属（Ａｒｃｈｉｐｈｙｓａｌｉｓ，８． ７３％）、藤山柳属

（Ｃｌｅｍａｔｏｃｌｅｔｈｒａ，８．６３％）、委陵菜属（ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ，８．１３％）
和槭属（Ａｃｅｒ，４．９４％）。

在种水平上，共鉴定出 ７９ 种食物。 其中相对序列

丰度较高的 ５ 个优势种为：地海椒（１８．２０％）、藤山柳

（Ｃｌｅｍａｔｏｃｌｅｔｈｒａ ｓｃａｎｄｅｎｓ） （１７．９９％）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）（１６．９５％）、菱叶茴芹（Ｐｉｍｐｉｎｅｌｌａ ｒｈｏｍｂｏｉｄｅａ）
（８．８９％）和勾儿茶（Ｂｅｒｃｈｅｍｉａ ｓｉｎｉｃａ）（７．５１％）。

神农架川金丝猴不同季节的食物组成详见附表 １。
２．３　 神农架川金丝猴食物组成的季节变化

不同季节川金丝猴的食物组成也有一定差异，川金

丝猴在春季的偏好食物为花楸属一种（２７．３４％）和藤山柳（１６．５６％）；秋季的偏好食物是委陵菜（２２．１２％）和花

楸属一种（１６．５２％）；冬季的偏好食物为地海椒（３３．４９％）和花楸属一种（２８．１３％）不同季节的食物组成见

图 ２。

图 ２　 不同季节川金丝猴的食物组成

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

从不同季节川金丝猴食物种类 ｖｅｎｎ 图中可以看出不同季节的食物重叠情况，３ 个季节的共有食物有 ２０
种，冬季的特有食物有 １６ 种，春季有 ２９ 种，秋季有 ２７ 种，分别占植物总数的 １５．７５％、１２．６０％、２２．８３％和

８２４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同季节食物种类重叠分布 Ｖｅｎｎ 图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｏｄ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２１．２６％。 三个季节的共有食物包括勾儿茶、喜阴悬钩

子 （ Ｒｕｂｕｓ ｍｅｓｏｇａｅｕｓ ）、 湖 北 三 毛 草 （ Ｓｉｂｉｒｏｔｒｉｓｅｔｕｍ
ｈｅｎｒｙｉ）、花楸属一种、槭属一种（Ａｃｅｒ ｓｐ．）和山茱萸属一

种等，冬季特有食物主要有地海椒、青荚叶（Ｈｅｌｗｉｎｇｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、连香树（Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、云杉属一

种（Ｐｉｃｅａ ｓｐ．）和鼠李属一种（Ｒｈａｍｎｕｓ ｓｐ．）等，春季特

有食 物 主 要 包 括 菱 叶 茴 芹、 鄂 西 卷 耳 （ Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ
ｗｉｌｓｏｎｉｉ）、活血丹（Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ）和五味子属一种

（Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｓｐ．），秋季特有食物包括构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ）、 栾 树 （ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ）、 枫 杨

（ Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ ） 和 漆 树 （ Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）等。 春季和秋季之间的重叠食物种类最多

有舌叶金腰（Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｇｌｏｓｓｏｐｈｙｌｌｕｍ）、委陵菜和茶

藨子（Ｒｉｂｅｓ ｊａｎｃｚｅｗｓｋｉｉ）等 ３５ 种，春季和冬季的重叠食

物种类有巴山冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、勾儿茶和藤山柳等

３２ 种而冬季和秋季重叠食物种类最少仅有宜昌橙

（Ｃｉｔｒｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）、皂荚 （ Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） 和接骨木

（Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ）等 ２８ 种，分别占总数的 ２７．５６％和

２２．８３％（图 ３）。
２．４　 神农架川金丝猴食物多样性的季节变化

使用 Ｒ 软件 ｖｅｇａｎ 程序包计算不同季节川金丝猴食物的多样性指数，比较发现川金丝猴在春季的食物多

样性最高，秋季次之，冬季最低。 而春季的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数最高即食物种类分布最均匀，冬季均匀度指数最

低，在 ３ 个季节中分布最不均匀（表 ２）。
表 ２　 川金丝猴不同季节的食物多样性指数

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｓｎｕｂ － ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ　

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．７８７ １．９９６ ０．４９６

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．８７７ ２．７６０ ０．６３７

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．８６８ ２．４４７ ０．５７６

３　 讨论

研究印证了传统的神农架川金丝猴食性研究结

果［３３］，并进一步丰富了川金丝猴的食物组成。 研究结

果的食源植物种类虽小于传统食性研究的结果，但在科

（６２）和属（１１０）水平上均高于传统食性研究结果，这表

明 ＤＮＡ 条形码技术可能较传统的方法鉴定出更多的食

源植物类群。 食性结果中的地海椒、委陵菜和菱叶茴芹

等草本植物在已有的川金丝猴食性研究结果中并未出

现，可能是因为显微分析法等难以鉴别粪便中残留的草木植物，而野外观察法鉴定草木植物的识别率不高，使
得传统的食性结果中草木植物在川金丝猴的食物组成中占比较低［３３］。 发现了神农架川金丝猴食物组成中未

记录过的食物，如箭竹属植物，但在四川白河川金丝猴和白马雪山的滇金丝猴（Ｒ． ｂｉｅｔｉ）食物中均发现过箭竹

属植物，因此推测神农架川金丝猴可能取食箭竹属植物的叶片或者取食其竹笋［３４—３５］。 在梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ
ｎｉｐｐｏｎ）和豹猫（Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ）等动物的食性研究中也发现基于 ＤＮＡ 条形码研究方法比传统的研究

方法能够得到更丰富的食物组成［３６—３７］。
食性研究结果表明神农架国家公园川金丝猴补食群的食物组成存在季节差异，冬季食物多样性维持在最

低水平，春季食物多样性明显升高，秋季时又开始下降，这与神农架植物群落物候特性是一致的［３８］。 在冬季，
川金丝猴喜食植物的叶片、花和果实已经凋落，而且降雪过后林下的草本植物也被覆盖，川金丝猴的可获得食
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物数量锐减。 除此之外，植物的营养成分随季节的变化也对川金丝猴的食物组成造成了影响，从冬季至春季

神农架川金丝猴栖息地内的植物种类和营养成分含量不断变化，致使川金丝猴的食物组成也发生变化［３９］。
建立了川金丝猴食物 ＤＮＡ 条形码参考数据库，包括了神农架国家公园分布的 １１８５ 种植物参考序列。 但

是数据库中缺失松萝属植物及神农架部分特有种的 ｔｒｎＬ 序列片段，因此食性结果中未鉴别出金丝猴经常取

食的松萝（Ｕｓｎｅａ ｄｉｆｆｒａｃｔａ）。 表明建立本地植物的序列数据库相比于使用公共数据库具有更高的物种鉴别

率，特别是在种和属的级别上［４０—４１］。 但由于序列信息均来自于公共数据库，其中存在的错误序列也会对鉴别

结果造成一定影响，因此建立本地化的物种序列数据库仍是非常重要的［４２］。
ＤＮＡ 条形码的选择也是影响物种鉴定分辨率的重要因素，选用的 ｔｒｎＬ 为叶绿体 ＤＮＡ 片段，因此仅能用

于识别含叶绿体的部分植物，由于 ｔｒｎＬ 条形码在同属近缘种之间的鉴别成功率较低，因此部分植物仅鉴定到

属水平。 鉴定出的 １２７ 种食物中，有 ６０％左右的食物鉴定到物种级别，这与所选择的 ＤＮＡ 条形码鉴别率有很

大关系。 用于植物鉴别的条形码包括 ｔｒｎＬ、ＩＴＳ、ｒｂｃＬ、ｍａｔＫ 等，不同条形码的鉴别率有所差异［４３］。 表明条形码

组合使用有更高的识别成功率，如 ｒｂｃＬ 和 ｍａｔＫ 组合使用对物种的识别率高达 ９８％［４４］。 因此，未来的食性研

究中应选用多种条形码进行物种鉴别以提高物种鉴别精确度。
使用 ＤＮＡ 条形码技术得到了神农架川金丝猴不同季节的食物组成，证实了 ＤＮＡ 条形码技术在野生灵长

类动物食性研究中的可行性，为植食性动物的食性研究提供了方法借鉴。 基于食性结果，可以为川金丝猴野

外种群的补食和笼养群的人工饲养制定更科学的食谱，同时对川金丝猴主要取食的植物重点保护，以促进其

栖息地的恢复和野外种群数量的增长。 本研究仍存在一定的不足，虽然在样本采集过程中通过大小、形态及

采集地点尽可能地收集不同个体的粪便，但是仍可能存在来自同一个体的粪便样本，这会对研究结果的准确

性造成影响。 因此，使用本方法时应对粪便样本进行个体识别，在食性分析时排除来自同一个体的粪便样本。
样品采集时间仅选取了，春季、秋季和冬季三个时间段，缺少川金丝猴食物种类可能最为丰富的夏季。 川金丝

猴取食昆虫和脊椎动物已有报道［４５—４６］，还有待对其粪便中存在的动物 ＤＮＡ 进行分析，以便得到更为完整的

川金丝猴食物组成。
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附表 １　 神农架川金丝猴食物组成

Ａｐｐｅｎｄｉｘ １　 Ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ｇｏｌｄｅｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ 冷杉属 Ａｂｉｅｓ 巴山冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ 有 有 无

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 乌头属 Ａｃｏｎｉｔｕｍ 花莛乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｓｃａｐｏｓｕｍ 无 有 有

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 类叶升麻属 Ａｃｔａｅａ 升麻 Ａｃｔａｅａ ｃｉｍｉｃｉｆｕｇａ 无 有 有

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 剪股颖属 Ａｇｒｏｓｔｉｓ 小花剪股颖 Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｃｒａｎｔｈａ 无 无 有

伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 峨参属 Ａｎｔｈｒｉｓｃｕｓ 峨参 Ａｎｔｈｒｉｓｃｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ 无 有 无

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 耧斗菜属 Ａｑｕｉｌｅｇｉａ 无距耧斗菜 Ａｑｕｉｌｅｇｉａ ｅｃａｌｃａｒａｔａ 无 有 有

茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 地海椒属 Ａｒｃｈｉｐｈｙｓａｌｉｓ 地海椒 Ａｒｃｈｉｐｈｙｓａｌｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 有 无 无

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 野古草属 Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ 野古草 Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ｈｉｒｔａ 无 有 无

马兜铃科 Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａｃｅａｅ 细辛属 Ａｓａｒｕｍ 单叶细辛 Ａｓａｒｕｍ ｈｉｍａｌａｉｃｕｍ 无 无 有

虎耳草科 Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ 落新妇属 Ａｓｔｉｌｂｅ 落新妇 Ａｓｔｉｌｂｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 无 有 无

小檗科 Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ 小檗属 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ 单花小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｃａｎｄｉｄｕｌａ 无 有 无

小檗科 Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ 小檗属 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ 假豪猪刺 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓｏｕｌｉｅａｎａ 无 有 无

鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ 勾儿茶属 Ｂｅｒｃｈｅｍｉａ 勾儿茶 Ｂｅｒｃｈｅｍｉａ ｓｉｎｉｃａ 有 有 有

桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 构属 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ 构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ 无 无 有

山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 山茶属 Ｃａｍｅｌｌｉａ 茶树 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 有 无 无

十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ 碎米荠属 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ 大叶碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ 无 有 无

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 薹草属 Ｃａｒｅｘ 基花薹草 Ｃａｒｅｘ ｂａｓｉｆｌｏｒａ 无 无 有

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 薹草属 Ｃａｒｅｘ 柄果薹草 Ｃａｒｅｘ ｓｔｉｐｉｔｉｎｕｘ 无 无 有

石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 卷耳属 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ 鄂西卷耳 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ｗｉｌｓｏｎｉｉ 无 有 无

连香树科 Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 连香树属 Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ 连香树 Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 有 无 无

杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 喜冬草属 Ｃｈｉｍａｐｈｉｌａ 喜冬草 Ｃｈｉｍａｐｈｉｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ 有 无 无

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 菊属 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ 甘菊 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉｕｍ 无 无 有

虎耳草科 Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ 金腰属 Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ 舌叶金腰 Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｇｌｏｓｓｏｐｈｙｌｌｕｍ 有 有 有

柳叶菜科 Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ 露珠草属 Ｃｉｒｃａｅａ 高原露珠草 Ｃｉｒｃａｅａ ａｌｐｉｎａ ｓｕｂｓｐ． ｉｍａｉｃｏｌａ 无 有 有

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 蓟属 Ｃｉｒｓｉｕｍ 刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ ｖａｒ． ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｕｍ 无 有 无

芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ 柑橘属 Ｃｉｔｒｕｓ 宜昌橙 Ｃｉｔｒｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ 有 无 有

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 铁线莲属 Ｃｌｅｍａｔｉｓ 毛蕊铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｌａｓｉａｎｄｒａ 无 有 有

猕猴桃科 Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ 藤山柳属 Ｃｌｅｍａｔｏｃｌｅｔｈｒａ 藤山柳 Ｃｌｅｍａｔｏｃｌｅｔｈｒａ ｓｃａｎｄｅｎｓ 有 有 无

唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ 风轮菜属 Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ 风轮菜 Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 无 有 无

罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ 紫堇属 Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ 神农架紫堇 Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｔｅｒｎａｔｉｆｏｌｉａ 无 有 有

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 鸭茅属 Ｄａｃｔｙｌｉｓ 鸭茅 Ｄａｃｔｙｌｉｓ ｇｌｏｍｅｒａｔａ 无 有 有

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 金露梅属 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ 金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ 无 无 有

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 野青茅属 Ｄｅｙｅｕｘｉａ 野青茅 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ 无 有 无

薯蓣科 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｃｅａｅ 薯蓣属 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ 穿龙薯蓣 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ 无 无 有

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 蛇莓属 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ 蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ 无 无 有

柳叶菜科 Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ 柳叶菜属 Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ 柳叶菜 Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ 有 有 有

牻牛儿苗科 Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ 老鹳草属 Ｇｅｒａｎｉｕｍ 老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ 无 有 有

唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ 活血丹属 Ｇｌｅｃｈｏｍａ 活血丹 Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ 无 有 无

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 皂荚属 Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ 皂荚 Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 有 无 有

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 大豆属 Ｇｌｙｃｉｎｅ 野大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ 有 有 有

青荚叶科 Ｈｅｌｗｉｎｇｉａｃｅａｅ 青荚叶属 Ｈｅｌｗｉｎｇｉａ 中华青荚叶 Ｈｅｌｗｉｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 有 无 无

金丝桃科 Ｈｙｐｅｒｉｃａｃｅａｅ 金丝桃属 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ 元宝草 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｓａｍｐｓｏｎｉｉ 无 有 无

凤仙花科 Ｂａｌｓａｍｉｎａｃｅａｅ 凤仙花属 Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ 神农架凤仙花 Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｈｅｎｎｏｎｇｅｎｓｉｓ 无 无 有

无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ 栾属 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ 栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ 无 无 有

忍冬科 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 忍冬属 Ｌｏｎｉｃｅｒａ 忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ 有 有 无

３３４６　 １５ 期 　 　 　 程铭昊　 等：基于 ＤＮＡ 条形码技术的神农架国家公园川金丝猴食性研究 　
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续表

科
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Ａｕｔｕｍｎ

灯芯草科 Ｊｕｎｃａｃｅａｅ 地杨梅属 Ｌｕｚｕｌａ 散序地杨梅 Ｌｕｚｕｌａ ｅｆｆｕｓａ 无 有 无

报春花科 Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ 珍珠菜属 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ 显苞过路黄 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ 有 有 无

天门冬科 Ａｓｐａｒａｇａｃｅａｅ 舞鹤草属 Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ 管花鹿药 Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｈｅｎｒｙｉ 无 有 无

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 乱子草属 Ｍｕｈｌｅｎｂｅｒｇｉａ 多枝乱子草 Ｍｕｈｌｅｎｂｅｒｇｉａ ｒａｍｏｓａ 无 有 无

石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 齿缀草属 Ｏｄｏｎｔｏｓｔｅｍｍａ 神农架齿缀草
Ｏｄｏｎｔｏｓｔｅｍｍａ ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａｅｎｓｅ 无 有 无

酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ 酢浆草属 Ｏｘａｌｉｓ 白花酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ａｃｅｔｏｓｅｌｌａ 无 有 无

泡桐科 Ｐａｕｌｏｗｎｉａｃｅａｅ 泡桐属 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ 毛泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ 有 无 无

景天科 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ 费菜属 Ｐｈｅｄｉｍｕｓ 费菜 Ｐｈｅｄｉｍｕｓ ａｉｚｏｏｎ 无 有 无

芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ 黄檗属 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ 川黄檗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 有 无 有

绣球花科 Ｈｙｄｒａｎｇｅａｃｅａｅ 山梅花属 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ 山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ 无 有 无

绣球花科 Ｈｙｄｒａｎｇｅａｃｅａｅ 山梅花属 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ 绢毛山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｅｒｉｃａｎｔｈｕｓ 无 有 无

荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ 冷水花属 Ｐｉｌｅａ 粗齿冷水花 Ｐｉｌｅａ ｓｉｎｏｆａｓｃｉａｔａ 无 无 有

伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 茴芹属 Ｐｉｍｐｉｎｅｌｌａ 菱叶茴芹 Ｐｉｍｐｉｎｅｌｌａ ｒｈｏｍｂｏｉｄｅａ 无 有 无

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 委陵菜属 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ 委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 无 有 有

胡桃科 Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ 枫杨属 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ 枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ 无 无 有

壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 栎属 Ｑｕｅｒｃｕｓ 栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ 有 无 无

鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ 猫乳属 Ｒｈａｍｎｅｌｌａ 猫乳 Ｒｈａｍｎｅｌｌａ ｆｒａｎｇｕｌｏｉｄｅｓ 有 无 有

茶藨子科 Ｇｒｏｓｓｕｌａｒｉａｃｅａｅ 茶藨子属 Ｒｉｂｅｓ 茶藨子 Ｒｉｂｅｓ ｊａｎｃｚｅｗｓｋｉｉ 有 有 有

十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ 蔊菜属 Ｒｏｒｉｐｐａ 蔊菜 Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｎｄｉｃａ 无 有 无

茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ 茜草属 Ｒｕｂｉａ 茜草 Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 无 有 有

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 悬钩子属 Ｒｕｂｕｓ 喜阴悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｍｅｓｏｇａｅｕｓ 有 有 无

荚蒾科 Ｖｉｂｕｒｎａｃｅａｅ 接骨木属 Ｓａｍｂｕｃｕｓ 接骨木 Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ 有 无 有

五味子科 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａｃｅａｅ 五味子属 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ 毛叶五味子 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ 有 无 无

五味子科 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａｃｅａｅ 五味子属 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ 红花五味子 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｒｕｂｒｉｆｌｏｒａ 无 无 有

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 三毛草属 Ｓｉｂｉｒｏｔｒｉｓｅｔｕｍ 湖北三毛草 Ｓｉｂｉｒｏｔｒｉｓｅｔｕｍ ｈｅｎｒｙｉ 有 有 有

石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 繁缕属 Ｓｔｅｌｌａｒｉａ 箐姑草 Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｖｅｓｔｉｔａ 无 有 有

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 红果树属 Ｓｔｒａｎｖａｅｓｉａ 波叶红果树
Ｓｔｒａｎｖａｅｓｉａ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｕｎｄｕｌａｔａ 无 无 有

漆树科 Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ 漆树属 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ 漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ 无 无 有

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 油点草属 Ｔｒｉｃｙｒｔｉｓ 黄花油点草 Ｔｒｉｃｙｒｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ 无 无 有

忍冬科 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 缬草属 Ｖａｌｅｒｉａｎａ 缬草 Ｖａｌｅｒｉａｎａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 无 有 无

荚蒾科 Ｖｉｂｕｒｎａｃｅａｅ 荚蒾属 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ 球核荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ 有 有 无

堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ 堇菜属 Ｖｉｏｌａ 鸡腿堇菜 Ｖｉｏｌａ ａｃｕｍｉｎａｔａ 无 无 有

堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ 堇菜属 Ｖｉｏｌａ 深圆齿堇菜 Ｖｉｏｌａ ｄａｖｉｄｉｉ 无 无 有

堇菜科 Ａｐｉａｃｅａｅ 堇菜属 Ｖｉｏｌａ 乌泡连 Ｖｉｏｌａ ｖａｇｉｎａｔａ 无 有 有

无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ 槭属 Ａｃｅｒ 有 有 有

猕猴桃科 Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ 猕猴桃属 Ａｃｔｉｎｉｄｉａ 有 有 有

桔梗科 Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ 沙参属 Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ 无 有 无

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 有 有 有

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 紫菀属 Ａｓｔｅｒ 有 有 有

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 黄芪属 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ 无 无 有

桦木科 Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ 桦木属 Ｂｅｔｕｌａ 有 有 有

桦木科 Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ 鹅耳枥属 Ｃａｒｐｉｎｕｓ 有 有 有

卫矛科 Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ 南蛇藤属 Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ 有 有 有

桔梗科 Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ 党参属 Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ 无 有 无

４３４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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山茱萸科 Ｃｏｒｎａｃｅａｅ 山茱萸属 Ｃｏｒｎｕｓ 有 有 有

蓝果树科 Ｎｙｓｓａｃｅａｅ 珙桐属 Ｄａｖｉｄｉａ 无 无 有

五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ 五加属 Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ 有 有 无

卫矛科 Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ 卫矛属 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ 有 有 有

壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 水青冈属 Ｆａｇｕｓ 有 无 无

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 箭竹属 Ｆａｒｇｅｓｉａ 有 有 有

绣球花科 Ｈｙｄｒａｎｇｅａｃｅａｅ 绣球属 Ｈｙｄｒａｎｇｅａ 有 有 有

唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ 香茶菜属 Ｉｓｏｄｏｎ 无 有 无

桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 桑属 Ｍｏｒｕｓ 有 无 无

藜芦科 Ｍｅｌａｎｔｈｉａｃｅａｅ 重楼属 Ｐａｒｉｓ 无 无 有

松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ 云杉属 Ｐｉｃｅａ 有 无 无

松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ 松属 Ｐｉｎｕｓ 有 有 无

杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ 杨属 Ｐｏｐｕｌｕｓ 有 无 有

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 李属 Ｐｒｕｎｕｓ 有 有 无

鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ 鼠李属 Ｒｈａｍｎｕｓ 有 无 无

杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 杜鹃属 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ 有 无 无

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 蔷薇属 Ｒｏｓａ 无 无 有

清风藤科 Ｓａｂｉａｃｅａｅ 清风藤属 Ｓａｂｉａ 无 无 有

杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ 柳属 Ｓａｌｉｘ 有 有 有

伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 变豆菜属 Ｓａｎｉｃｕｌａ 无 有 无

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 风毛菊属 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ 有 有 无

五味子科 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａｃｅａｅ 五味子属 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ 无 有 无

菝葜科 Ｓｍｉｌａｃａｃｅａｅ 菝葜属 Ｓｍｉｌａｘ 无 有 有

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 花楸属 Ｓｏｒｂｕｓ 有 有 有

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 绣线菊属 Ｓｐｉｒａｅａ 无 有 有

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 唐松草属 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ 无 有 有

锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ 椴属 Ｔｉｌｉａ 有 无 有

松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ 铁杉属 Ｔｓｕｇａ 有 无 无

伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 有 有 无

马兜铃科 Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａｃｅａｅ 无 无 有

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 有 有 无

唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ 有 无 无

樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 有 有 无

木樨科 Ｏｌｅａｃｅａｅ 有 无 无

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 无 无 有

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 无 无 有

虎耳草科 Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ 无 有 有

葡萄科 Ｖｉｔａｃｅａｅ 有 无 有
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