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摘 要

2022 年 2—3 月，在内蒙古大兴安岭汗马国家级自然保护区开展原麝（Moschus 

moschiferus）野外调查和粪便样本采集，共收集疑似原麝新鲜粪便样本 36 份，经分子

生物学方法确定原麝粪便样本 33 份，同时采集 14 种原麝可采食的植物样本。通过

食性分析，测定可采食植物的宏营养和微营养含量，定量食物可获得性和可食植物

的营养含量，以探究原麝冬季食性及食物资源可获得性。结果表明：不同种类食物

组成比例和食物可获得性存在差异，地衣是原麝冬季大宗食物（50. 65%），环境中食

物可获得性不是决定食物组成比例的主要因素；原麝冬季首先从环境中摄取碳水化

合物和 Na 含量高的草本类植物，其次有选择地采食能量、蛋白质及脂肪含量较高的

灌木类（含低矮乔木）植物，以达到自身营养物质的均衡和满足特定的营养需求。通

过转化的冗余分析（tb-RDA）发现，冬季生境中原麝采食的灌木类（含低矮乔木）与草

本类植物的营养供应具有显著差异，且生境植物总结构性碳水化合物（TSC）和总能

（GE）显著影响原麝冬季食物组成。研究结果表明冬季生境中原麝采食植物的可获

得性及营养和能量分配对原麝采食策略的选择具有重要意义。
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Abstract：From February to March 2022， we carried out a field investigation and fecal sample collection of Siberian musk 

deer （Moschus moschiferus） in Hanma National Nature Reserve， Greater Khingan Mountains， Inner Mongolia.  A total of 

36 suspected fresh feces of Siberian musk deer were collected， and 33 of the total samples were identified by molecular bio⁃

logical methods.  We collected 14 species of edible plants of Siberian musk deer and determined the content of macro-

nutrition and micro-nutrition of edible plants through food analysis.  The food availability and nutrition content of edible plants 

were quantified to explore the food consumption and food resource availability of Siberian musk deer in winter.  The results 

showed that there were differences in composing proportion of different types of food and food availability.  Lichens （account 

for 50. 65%） were the major food of musk deer in winter and availability of food in the environment was not the main factor 

determining the proportion of food composition.  In winter， Siberian musk deer first ingests herbaceous plants with high car⁃

bohydrate and Na content from the environment， and then selectively feeds on shrubs （with short arbor included） with high 

energy， protein and fat content， in order to achieve the balance of nutrients and meet specific nutritional requirements.  The 

transformation-based redundancy analysis （tb-RDA） showed that there was significant difference in nutrient supply and food 

composition between shrubs （with short arbor included） and herbals of the grazing plants of Siberian musk deer in winter 

habitat， and total structural carbohydrate （TSC） and total energy （GE） of plants in the habitat significantly affected the food 

composition of Siberian musk deer in winter.  The results indicated that the availability of grazing plants and the distribution 

of nutrients and energy were important for the selection of grazing strategies of Siberian musk deer.

野生动物的营养状态决定其能否在自然条件下

生存和繁衍，同时也驱动其采食行为及采食数量［1］。

动物需要满足自身营养需求，只有摄入足够的食物

保证均衡的营养，才能维持更佳的身体状态，提高生

存和繁殖能力［2−5］。现阶段，营养生态学领域研究的

理论框架主要包括最优觅食理论、经典昆虫营养生

态学理论、营养几何框架和生态化学计量学［6−9］。

食性研究是动物营养学研究的第一步，可从营

养学的角度探讨动物生境食物资源可获得性及动物

对环境的适应［10］。采食行为是动物适应野外环境并

保证长期生存的基础之一［2］。最优觅食理论假设动

物个体在特定环境下以最小成本（时间或能量消耗）

获得最大收益，使动物个体适合度最大化。当某种

营养元素摄入不足，抑制动物个体生存和繁衍时，能

量最大化或营养均衡则成为动物的觅食目标［11］。有

蹄类在对食物选择的过程中除受年龄、性别和生理

状态等自身因素的影响外，还受植物资源状况、可食

植物营养价值、食物可获得性、生境和人为干扰等外
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界环境因素的影响［12−13］。

原麝（Moschus moschiferus）属中型有蹄类动物，

为国家一级重点保护野生动物，对栖息地环境条件

要求较苛刻，一般具有固定的活动路线和觅食路线。

中国原麝野生种群面临快速减少、分布范围持续缩

减的情况［14］，但在大兴安岭地区有健康稳定的原麝

种群，在该地区开展原麝采食营养策略相关研究对

原麝种群系统保护和管理十分重要。因此，针对目

前大兴安岭地区原麝冬季面临的营养生态学问题：

（1）食物可获得性差异是否影响原麝冬季食物组成？

（2）可食植物营养供应差异是否影响原麝冬季食物

组成？（3）环境植物营养供应差异是否是决定原麝采

食的重要驱动因素？本研究从营养生态学角度，采

用粪便显微分析法对内蒙古大兴安岭汗马国家级自

然保护区原麝冬季食性及食物资源可获得性进行研

究，以期为原麝种群及其栖息地保护管理提供参考。

1　研究区概况

内蒙古大兴安岭汗马国家级自然保护区（以下

简称“汗马保护区”）属寒温带森林生态系统类型保

护区，位于大兴安岭北段西北坡原始森林腹地，东以

大兴安岭山脉主脊为界，与黑龙江呼中国家级自   
然保护区相邻，南与内蒙古甘河林业局接壤，西、北

分别与金河林业局和阿龙山林业局相连，面积为    
1 073. 48 km2，海拔 1 000~1 300 m。保护区属寒温带

大 陆 性 气 候 ，四 季 和 昼 夜 温 差 大 ，全 年 积 雪 长 达     
10 个月，主要水体为塔里亚河，属额尔古纳河水系，

为保护区生态平衡发挥重要作用。保护区地带性植

被属典型的寒温带明亮针叶林，区内植被垂直带谱

较明显，随海拔升高植被依次为山地寒温性针叶林

带、山地寒温性针叶疏林带和亚高山矮曲林带。保

护区内主要分布的珍稀野生动物包括大中型有蹄类

动物驼鹿（Alces alces）、原麝、狍（Capreolus pygargus）
及食肉动物棕熊（Ursus arctos）、貂熊（Gulo gulo）、猞

猁（Lynx lynx）和紫貂（Martes zibellina）等。

2　研究方法

2. 1　样线调查和样品采集

2022 年 2—3 月，在汗马保护区，基于本研究团

队 2016—2021 年在该区域利用红外相机获得的监

测信息，选择原麝高频活动区域、兽道和山脊等随机

设点，沿南北方向布设间距为 2. 5 km、长度为 4. 0 km

的样线，共 15 条，涵盖不同生境类型，包括地形地

势、河流、灌丛沼泽、森林沼泽、落叶松（Larix gmeli⁃

nii）纯林、白桦（Betula platyphylla）纯林和落叶松-白

桦林等。沿样线采集原麝新鲜粪便（<24 h）和主要

采食的植物样本，将采集的植物和粪便样本标注经

纬度、海拔、采集时间和采集人等信息后放入采样

袋，-20 ℃保存。

2. 2　物种鉴定

将野外采集的原麝新鲜粪便样本带回实验室进

行物种鉴定：DNA 提取—PCR 扩增—电泳—PCR 产

物回收与测序—序列比对—确定物种。DNA 提取采

用 AxyPrep Multisource Genomic DNA MiniPrep Kit 试

剂盒（爱思进生物技术（杭州）有限公司），以稀释后

的基因组 DNA 原液为模板，采用引物 16S-F/16S-R
（16S-F： 5'-GAGAAGACCCTATGGAGC-3'；16S-R：  
5'-ATAGAAACCGACCTGGAT-3'）进 行 粪 便 线 粒 体

16S RNA 基因片段扩增［15］。用纯化回收试剂盒（爱

思进生物技术（杭州）有限公司）将 PCR 产物纯化，并

送至北京睿博兴科生物技术有限公司进行 Sanger 测

序。在 NCBI（http：//www. ncbi. nlm. nih. gov/）公共数

据库中，利用 BLAST 程序对 DNA 测序结果进行动物

物种比对。本研究将序列匹配度为 100%、一致度≥
99% 且只对应 1 个物种（该物种在研究地区有分布）

的样本认定为来自序列匹配的物种。通过鉴定，   
野 外 采 集 到 的 36 份 粪 便 样 本 有 33 份 来 自 原 麝 ，     
满足 12 个独立粪样能记录动物 95% 摄食情况的

条件［16］。

2. 3　食物组成分析

采用粪便显微分析法分析原麝食物组成。将采

集的每份植物、粪便样本分别装入标准档案袋后

70 ℃烘干、粉碎。每次取 150 μm（100 目）<粒径<
425 μm（40 目）的植物或粪便粉碎样本各 0. 5 g，经

10% 次氯酸钠（NaClO）溶液充分消化并冲洗，用镊子

夹取至载玻片上，再用干燥滤纸吸走多余蒸馏水，使

用 10×10 倍的显微镜观察并找到结构清晰的角质细

胞，在载玻片上滴加甘油，用盖玻片封片、中性树胶

封边。每个样本制片 2~4 张，使用 Motic 数码显微成

像显微镜分别拍照。参考每种植物的角质细胞图，

对每份粪样中所有可辨认的植物角质细胞进行统

计，鉴定工作结束后由不同的鉴定人员分别抽样，以

达到最精确的鉴定结果。
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2. 4　可采食植物营养元素测定

粗水分（water，W）采用重量法测定，粗水分质量

分数=（鲜质量-干质量）×100%。干物质中，粗灰分

（crude ash，CA）采用灰化法测定，即经碳化、灰化后

样品残渣质量占样品总质量的比例。粗脂肪（ether 
extract，EE）采用索氏抽提法测定，样品在水浴条件

下经乙醚充分浸提，前后质量差占样品总质量的比

例。粗蛋白（crude protein，CP）采用凯氏定氮法测

定，在催化剂作用下利用浓硫酸将样品中含氮物转

化成硫酸铵，加入强碱进行蒸馏使氨气溢出至硼酸

溶液中，再将硼酸吸收液进行酸性滴定，进而得出含

氮量（含氮量=粗蛋白质量分数/6. 25）。采用纤维分

析法测定酸性洗涤纤维（acid detergent fiber，ADF）、

中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）、酸性洗

涤木质素（acid detergent lignin，ADL）、纤维素和半纤

维素含量。采用电感耦合等离子体发射光谱（ICPS-

7500）ICP-AES 法测定微量元素钠（Na）、钙（Ca）和磷

（P）含量。

2. 5　数据处理

2. 5. 1　食物组成及食物可获得性

食物组成比例统计采用频率转换法，通过与已

拍摄的植物角质细胞对比，统计出每个粪样切片可

辨认的植物角质细胞出现频率［17］，计算公式［18］为

F = 100 × (1 - e-D )， （1）
D = ln [1/ (1 - F ) ]， （2）

R = D/∑D × 100%。 （3）
式中：F 为每个粪样切片可辨认植物角质细胞的出

现频率；D 为每种可识别植物角质细胞的密度；R 为

采食过程中各种植物的组成比例，∑D 为各种可  
识 别 植 物 角 质 细 胞 的 密 度 之 和 。 依 据 R 估 计 值    
统计每份粪样中植物种类组成比例，即食物组成

比例［19］。

沿样线每隔 200 m 设计 1 个 30 m×30 m 的样方，

记录样方编号、隐蔽级、郁闭度和雪深等环境信息及

乔木（树高>2 m，胸径≥5 cm）种类、数量和平均胸径

等。在每个样方的 4 角和中心位置再分别设置 1 个

2 m×2 m 的小样方，记录小样方内原麝可采食高度

（高度 0. 5~2. 0 m，胸径<5 cm）的灌木（含低矮乔木）

种类、数量、平均枝条数量和可见草本（高度<0. 5 m，

幼苗与草本共同记录）的种类、盖度等信息。统计各

样方内原麝每种可食植物枝条数量并计算其在每个

样方中的比例，环境中每种可食植物比例为所有样

方中每种植物比例的总和，即食物可获得性。

2. 5. 2　营养摄取和营养供应

在对原麝营养摄取及环境植物营养供应的分析

中，宏营养包括蛋白质、脂肪、总结构性碳水化合物

（total structural carbohydratem，TSC）、总非结构性碳

水化合物（total non-structural carbohydratem，TNC）和

总能（gross energy，GE）；微营养包括 Na、Ca 和 P。其

中，TSC 包括纤维素、半纤维素和木质素，由于木质

素在动物体内不可被消化，因此 TSC 质量分数=纤维

素质量分数+半纤维素质量分数；TNC 质量分数=
100%-（粗蛋白质量分数+粗脂肪质量分数+NDF 质

量分数+粗灰分质量分数）。GE（kJ/g）=［23. 64 kJ/g×
粗 蛋 白 质 量 分 数 +39. 54 kJ/g× 粗 脂 肪 质 量 分 数 + 
17. 15 kJ/g×总碳水（TSC+TNC）质量分数］/100［20−21］。

原麝从食物中摄取的营养为植物中的营养含量

乘以该种植物在食物组成中所占比例。营养供应分

为可食植物营养供应和可食植物归一化后营养供应

（应用动物食物组成比例对样方内食物数量进行归

一化处理后的营养供应）。可食植物营养供应为植

物中营养含量乘以环境中该种植物所占的比例；可

食植物归一化后营养供应为可食植物营养供应乘以

该种植物在动物食物组成中所占的比例［21］。

2. 5. 3　营养供应与食物组成

应用基于转化的冗余分析（transformation-based 
redundancy analysis，tb-RDA）探讨环境中植物营养供

应与原麝食物组成之间的相关性［22］。由于解释变量

中存在“0”值，首先对数据进行 Hellinger 转化。为避

免响应变量之间的高共线性，筛除方差膨胀因子

（variance inflation factor，VIF）>10 的 变 量 ，应 用 tb-

RDA 将 可 食 植 物 分 为 灌 木 和 草 本 两 大 类 ，使 用

Hellinger 转化后的食物组成数据作为响应变量，将

原始环境可食植物营养供应数据作为解释变量，使

用 vegan 包 rda 函数进行前向选择，将具有显著解释

力的解释变量（ANOVA，p<0. 05）用于后续 tb-RDA
模型的构建。数据分析基于 R 4. 2. 1。

3　结果

3. 1　原麝食物组成及采食植物的可获得性

在汗马保护区共采集新鲜粪便 36 份，其中原麝

粪便 33 份，原麝可采食植物 42 份共计 14 种。运用
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粪便显微分析法测定原麝冬季食物组成，共拍摄    
9 429 张植物角质细胞照片。将冬季可食植物按是

否具有枝条分为两大类：灌木类和草本类。统计表

明：拍摄草本类植物角质细胞照片 6 020 张，占比

63. 85%；拍摄灌木类植物角质细胞照片 3 409 张，占

比 36. 15%。在灌木类中，原麝冬季食物组成比例为

偃 松（Pinus pumila）34. 94%、越 橘（Vaccinium vitis-

idaea）31. 27%、落叶松 7. 95%、岩高兰（Empetrum ni⁃

grum）7. 36%、笃 斯 越 橘（Vaccinium uliginosum）

5. 95%、柳属（Salix spp.）3. 37%、山刺玫（Rosa davu⁃

rica）3. 29%、兴 安 杜 鹃（Rhododendron dauricum）

3. 26% 和杜香（Ledum palustre）2. 61%；在草本类中，

原麝冬季食物组成比例为鹿石蕊（Cladonia rangif⁃

erina）25. 98%、雀石蕊（Cladonia stellaris）24. 67%、三

穗 薹 草（Carex tristachya）22. 08%、苔 藓（Bryophyta）

20. 27% 和环裂松萝（Usnea diffracta）7. 00%（图 1A）。

汗马保护区原麝冬季大宗食物主要包括地衣（鹿石

蕊、雀石蕊）、三穗薹草、偃松和越橘。

冬季裸露在雪被外的灌木类是原麝主要的可获

得性食物资源。因此，在进行样方调查时主要量化

灌木类植物。综合样线、样方调查表明：原麝冬季可

采食植物中，灌木类的可获得性为 94. 58%，草本类

的可获得性为 5. 42%。经计算，灌木类偃松、落叶

松、杜香、笃斯越橘、柳属和兴安杜鹃及草本类植物

三穗薹草的可获得性较高（图 1B）。

通过对比发现，可获得性较高的偃松和三穗薹

草在原麝食物组成中占比也较高，但落叶松、杜香和

笃斯越橘在食物组成中占比不高；相反，食物组成中

占比较高的地衣植物（鹿石蕊、雀石蕊）和苔藓在环

境中可获得性较低（图 1）。

3. 2　原麝营养摄入和采食植物营养供应对比

3. 2. 1　原麝采食植物宏营养供应差异

对原麝冬季主要采食的 14 种植物宏营养成分，

即蛋白质、脂肪、TSC、TNC 和 GE 进行测定，结果表

明：冬季环境中植物宏营养供应主要以灌木类偃松、

落叶松和杜香以及草本类三穗薹草和环裂松萝为

主，其中，偃松和三穗薹草在原麝食物组成中占比较

高。此外，原麝冬季食物中占比较高的地衣和苔藓

由于样方内统计数量较少的原因，提供的宏营养值

较低，而宏营养值供应较均衡的杜香在原麝食物中

占比最低（图 2）。针对植物本身宏营养值而言，偃松

提供最高的总能（21. 65 kJ/g）、粗蛋白（59. 25%）和粗

脂 肪（16. 97%），鹿 石 蕊 提 供 最 高 的 碳 水 化 合 物

（67. 83%）（表 1）。由此可见，原麝在冬季采食植物

时，首先倾向于碳水化合物含量高的地衣（鹿石蕊、

雀石蕊），其次为了满足自身对能量、蛋白质和脂肪

的需要，有选择地采食偃松、三穗薹草等，以达到营

养均衡的状态。

图 1　原麝冬季食物组成与可获得性

Fig. 1　Comparision of diet composition and food availability of Siberian musk deer in winter
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3. 2. 2　原麝采食植物微营养供应差异

对原麝冬季主要采食的 14 种植物微营养成分，

即 Na、Ca 和 P 进行测定，结果表明：冬季环境中植物

微量元素 Na（0. 01%）供应最低，P 次之（1. 11%），Ca
最高（1. 84%）。冬季环境中植物微营养供应主要以

灌木类偃松、杜香、落叶松及草本类三穗薹草为主，

其中，偃松和三穗薹草在原麝食物组成中占比较高。

微营养值供应较均衡的杜香在原麝食物中占比最

低，而占比最高的鹿石蕊提供的微营养值最少（图

3）。针对植物本身微营养值而言，食物中占比最高

的地衣提供最多的 Na，占比较低的兴安杜鹃、山刺

玫和杜香提供较少的 Na，而 Ca 和 P 的供应处于中等

水平（表 1）。由此可见，原麝冬季在微营养摄入时倾

向选择 Na 含量较高的植物。

图 2　原麝冬季环境植物宏营养供应差异

Fig. 2　Differences in macro-nutrition supply of Siberian musk deer in winter
表 1　原麝冬季 14 种采食植物营养成分（以干质量计）

Tab. 1　Nutrient composition of browsed 14 plants （contents in dry matter）
植物物种

Plant species
雀石蕊 Cladonia stellaris

苔藓 Bryophyta
环裂松萝 Usnea diffracta

三穗薹草 Carex tristachya

鹿石蕊 Cladonia rangiferina

越橘 Vaccinium vitis-idaea

笃斯越橘 Vaccinium uliginosum

落叶松 Larix gmelinii

柳属 Salix spp.
岩高兰 Empetrum nigrum

山刺玫 Rosa davurica

偃松 Pinus pumila

兴安杜鹃 Rhododendron dauricum

杜香 Ledum palustre

粗蛋白（%）
CP

16. 58
55. 99
40. 89
32. 47
16. 66
43. 71
41. 73
43. 41
36. 56
33. 07
32. 16
59. 25
37. 19
42. 32

粗脂肪（%）
EE
8. 73
8. 15
8. 41
6. 47
9. 49
7. 83
6. 57

15. 72
5. 02

13. 63
6. 30

16. 97
6. 03
8. 07

碳水化合物（%）
TSC+TNC

65. 95
15. 38
39. 72
49. 09
67. 83
26. 41
33. 01
16. 55
42. 69
54. 49
44. 41

5. 42
36. 18
32. 03

总能/（kJ·g-1）
GE

18. 68
19. 10
19. 80
18. 65
19. 32
17. 96
18. 12
19. 32
17. 95
18. 70
17. 71
21. 65
17. 38
18. 27

钠（%）
Na

0. 001 2
0. 001 4
0. 000 8
0. 000 4
0. 001 6
0. 000 7
0. 000 4
0. 001 1
0. 000 5
0. 000 8
0. 000 5
0. 000 6
0. 000 7
0. 000 6

钙（%）
Ca

0. 006 9
0. 010 9
0. 012 3
0. 270 0
0. 007 0
0. 009 6
0. 008 2
0. 013 0
0. 006 5
0. 008 0
0. 008 7
0. 013 0
0. 008 1
0. 008 1

磷（%）
P

0. 011 0
0. 048 8
0. 019 5
0. 005 8
0. 015 0
0. 043 7
0. 025 4
0. 118 4
0. 055 1
0. 039 7
0. 052 8
0. 024 6
0. 028 3
0. 027 5
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3. 3　原麝食物组成和生境植物营养供应相关性

tb-RDA 分析结果表明：环境植物中灌木类与草

本类营养供应差异显著（p<0. 05）（图 4）。环境植物

中 TSC（R2=0. 91，p=0. 001）和 GE（R2=0. 87，p=0. 001）
贡献值最高，显著影响原麝冬季的食物组成。此外，

CP（R2=0. 74，p=0. 003）、Ca（R2=0. 65，p=0. 004）、P（R2=
0. 56，p=0. 019）、TNC（R2=0. 56，p=0. 020）和 EE（R2=
0. 53，p=0. 020）对原麝食物选择同样具有重要的驱

动作用。在所有营养素中，Na 供应对食物组成的影

响不显著（p>0. 05）。

4　讨论

4. 1　原麝冬季食物组成和食物可获得性

在哺乳动物群落中，食草动物通常是生态系统

结构和功能的驱动因素［23］。原麝在采食时会有选择

地对环境植物进行取舍，可食植物数量及营养含量

是驱动其种群分布及生境选择的重要影响因素［24］。

原麝的食物组成因纬度和季节变化产生差异［25］。高

纬度的大兴安岭地区与低纬度的小兴安岭地区相

比，生长的植物种类较少，构成两地原麝种群食物组

成的植物类型具有显著差异［26］。

本研究结果表明，原麝冬季食物组成与环境植

物可获得性具有显著差异，且环境中可获得性高的

植物与食物中占比高的植物之间没有直接的相关

性。对贺兰山马麝（Moschus sifanicus）［27］、驼鹿［28］等

的研究均表明动物在保证营养摄入量平衡时，其食

物组成比例并不是由环境中的食物可获得性直接决

定，可获得性高的植物在食物中的占比并不一定高。

动物的食物组成由食物自身营养含量及动物采食数

量共同决定。地衣体中具有特殊的网状结构，其外

层和髓层部分由于菌丝间形成的空隙利于水分贮

藏，使其具有良好的适口性且利于消化，在食物组成

中占比高。同时，地衣植物中含有氨基酸类、脂肪酸

及黄酮等多种次级代谢产物，具有抗病毒、抗过敏等

生物作用。经动物实验证明，地衣多糖在抗癌方面

具有很高的活性，可用于治疗新鲜创伤［29−30］。这些

图 4　原麝冬季食物组成与环境植物营养供应的相关性

Fig. 4　Correlation between food composition and environmental plant nu⁃
trient supply of Siberian musk deer in winter

图 3　原麝冬季环境植物微营养供应差异

Fig. 3　Differences in micro-nutrition supply of Siberian musk deer in winter
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可能都是原麝在积雪覆盖的冬季，即便消耗大量体

能也采食地衣的重要原因。除本研究结果发现食物

类型和食物可获得性之间存在相互作用外，食物的

质量对动物个体状态有重要影响，可食植物的数量

通常是决定动物生存数量的重要因素［31］。因此，食

物可获得性对于原麝食物组成比例不具有决定作

用，食物组成可能受食物可获得性及营养含量综合

影响。

4. 2　基于采食资源可获得性的原麝冬季营养策略

植物营养含量变化具有季节性规律，一般与植

物物候密切相关。对多数有蹄类食草动物而言，具

有高蛋白和高能量的植物是冬季首选［32−34］。例如，

我国北方鹿科（Cervidae）动物在冬季主要采食粗蛋

白和粗脂肪含量高的针叶乔木；在欧洲中部地区，鹿

科动物冬季采食的木本植物粗蛋白含量最高［21，35］。

研究证实，动物在经历特定的生命阶段，如繁殖期时

用于维持日常代谢所需要的能量基本固定，主要来

源于碳水化合物和脂肪［24］。根据膳食纤维调节模型

（regulation of dietary fiber），反刍动物在采食高纤维

含量植物后可以依靠消化道中的微生物群落消化和

降解膳食纤维，进而转化为动物自身可利用的不饱

和脂肪酸和微生物蛋白［36−37］。此外，动物在采食高

纤维植物后，随着消化的进行，机体可以获得更多的

热量，因此为维持低温环境下的正常生理代谢功能，

动物会摄取更多纤维含量高的植物［38−39］。本研究结

果与模型假设一致，在食物资源相对匮乏的冬季，原

麝倾向采食碳水化合物含量高的地衣、苔藓植物，原

麝刨食雪下植物必将花费更多能量，这与最大能量

获取觅食对策相悖，由此可推测大兴安岭地区冬季

植物资源匮乏，不能满足原麝日常需求，或原麝对地

衣类植物具有特殊偏好。

食物营养均衡模型指出，动物不断调整采食策

略的唯一目标是为保持食物营养摄入均衡［40］。本研

究表明，原麝首先在满足碳水化合物的需求后，进而

有选择地从环境中采食营养含量高且易于获得的灌

木类（含低矮的乔木）植物。植物中除含有大量的宏

营养素外，微营养素如 Na、Ca 和 P 等，是参与动物机

体生理生化反应不可或缺的因子，其中 Ca 和 P 在动

物生长阶段对于骨骼的发育至关重要。舔盐行为是

有蹄类补充矿物质、维持正常机能的常见行为，动物

的觅食活动可能在大空间尺度上受 Na 可获得性的

影响［41］。本研究发现，在微量元素供应均较低的情

况下，原麝倾向采食 Na 含量高的地衣、苔藓类植物，

可以从一定程度上弥补排泄后体内钠盐的缺失，维

持机体的渗透压平衡。各营养元素不能单独对原麝

的自由采食行为起决定作用。总体看，原麝会在多

种因子的综合影响下采取最佳的觅食策略，结合气

候变化、空间分布格局变化等对食物进行不同的

选择。

4. 3　植物营养供应对食物组成的影响

在低生物量水平时，动物能量摄入可能受可食

植物数量的限制。大兴安岭冬季植物群落组成较为

单一，原麝需采食区域内可利用量较高的植物以维

持生存［42］。该区域中分布最广、数量最丰的植物是

落叶松和偃松，本研究表明，二者是原麝的主要食

物。在原麝生境中也存在分布广，但原麝并未表现

出喜食且采食比例不高的植物，如杜香，说明植物营

养成分可能在原麝的食物选择中起一定作用［43］。尽

管脂肪相较于同体积的碳水化合物可以提供两倍的

能量，但本研究结果表明，冬季环境植物营养值供应

中 TSC 和 GE 对原麝采食行为具有最重要的驱动作

用。据此推测，可获得性较高且提供最高 TSC、GE
的食物资源必定会减少原麝的采食时间。冬季动物

自身代谢率下降，采食时间的长短可从一定程度上

反映栖息地食物资源的优劣。当食草动物的食物资

源有限时，植物的可利用量会成为采食的重要影响

因子［44］。尽管杜香等提供的营养价值相对较低，但

考虑其较高的可利用量，该植物依然是原麝冬季食

物的重要组成部分。综上，基于环境供应的原麝营

养选择模式可能是北方大中型有蹄类在极寒条件下

应对冬季食物资源匮乏、气候和雪被等环境变化所

采取的特殊模式。
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