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张广才岭东部地区黑线姬鼠
夏秋季植物性食物分析研究
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摘 要

黑线姬鼠（Apodemus agrarius）是农林业典型害鼠，为探究黑线姬鼠对食物资源利

用的变化特征，选取张广才岭东部地区三道关针阔叶混交林为研究地点，分别于夏

季（2020 年 6—8 月）和秋季（2020 年 9—11 月），采用铗日法和样线法采集黑线姬鼠样

本，利用 DNA 宏条形码技术进行黑线姬鼠食性分析。结果表明：黑线姬鼠的夏季食

物主要为草本植物，胃容物包含 14 科 19 属 21 种，其中以稗（Echinochloa crus-galli，

87. 0%）和堪察加费菜（Phedimus kamtschaticus，7. 0%）为主；秋季食物主要为乔木植

物果实，胃容物包含 15 科 40 属 44 种，其中以蒙古栎（Quercus mongolica，48. 3%）、湿

地风毛菊（Saussurea umbrosa，17. 0%）、樟子松（Pinus sylvestris var.  mongolica，7. 9%）

和葎草（Humulus scandens，6. 2%）为主；夏秋两季均摄食的有 14 种，以湿地风毛菊为

主。通过 Shannon-Wiener 指数（夏季，H′ = 0. 50；秋季，H′ = 0. 83）、Simpson 指数（夏

季，D = 0. 77；秋季，D = 0. 62）和 Chao1 指数（夏季，Chao1 = 12. 29；秋 季 ，Chao1 = 
13. 50）等多样性指数分析，发现黑线姬鼠的秋季食物组成较夏季更丰富，食物物种

多样性更高。研究结果探明了张广才岭三道关林区黑线姬鼠夏秋两季的食物资源

利用特征，为科学开展鼠害防治提供基础资料。
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Abstract：Apodemus agrarius is a typical harmful rat in agriculture and forestry.  This study focuses on the characteristics 

of plant food resource utilization of A. agrarius.  The rat samples were captured by snap traps in broad-leaved mixed forest 

of Sandaoguan Forestry Farm in the eastern part of Zhangguangcailing in summer （June-August 2020） and autumn 

（September-November 2020）， respectively.  The diet composition of A. agrarius was analyzed by DNA metabarcoding 

method.  The results showed that A. agrarius mainly fed on herbaceous plants in summer.  The food resources consisted of 

21 species belong to 19 genera of 14 families， and the main components included Echinochloa crus-galli （87. 0%） and Phe⁃

dimus kamtschaticus （7. 0%）.  Moreover， the rats mainly fed on arbor fruit in autumn.  The food resources consisted of 44 

species belong to 40 genera of 15 families， and the main components included Quercus mongolica （48. 3%）， Saussurea 

umbrosa （17. 0%）， Pinus sylvestris var. mongolica （7. 9%）， and Humulus scandens （6. 2%）.  A. agrarius fed on 14 plant 

species in both summer and autumn， mainly Saussurea umbrosa.  The results of several biodiversity indices， such as the 

Shannon-Wiener diversity index （H′summer = 0. 50； H′autumn = 0. 83）， the Simpson’s diversity index （Dsummer = 0. 77； Dautumn = 

0. 62） and the Chao1 index （Chao1summer = 12. 29； Chao1autumn = 13. 50）， indicated the food composition of A. agrarius was 

more abundant and higher diverse in autumn than that in summer.  This study reveals the characteristics of food resource 

utilization of A. agrarius in Sandaoguan Forest Farm of Zhangguangcailing in summer and autumn， and provided basic data 

for scientific rodent control and management.

食物是物种生存和群落动态变化的物质与能量

基础，是生存的资源［1］。对于啮齿动物来说，食物资

源是否充沛不仅影响个体的行为特征，也会影响种

群数量的动态变化。研究发现，在食物资源相对匮

乏时，营养不良的鼠类比营养正常的鼠类更倾向于

打斗，以获得更多的食物资源［2］。通过附加食物的

实验研究表明，相比无附加食物的种群，附加食物能

有效降低鼠类种群内部的竞争行为，并使种群数量

维持在较高水平［3］。上述研究表明食物资源的可利

用性对鼠类种群数量变化具有潜在影响。

黑线姬鼠（Apodemus agrarius）是一种小型农林

业害鼠［4］，遍布于我国东部各地及新疆西北部［5］。黑

线姬鼠属杂食性偏植物食性，具有较宽泛的食物资

源利用类型［6−7］。根据本课题组 2014—2018 年对张

广才岭东部地区的持续监测可知，初期黑线姬鼠主

要分布于农田生境［8］，而后期针阔叶混交林中的黑

线姬鼠数量急剧增加，并成为三道关林区的优势物

种［9］。在黑线姬鼠分布区域转变以及种群数量增加

这一过程中，黑线姬鼠的食物资源利用特征如何变

化尚未可知。食性分析是掌握鼠类对食物资源利用

和环境适应能力情况的重要手段［10−11］。传统食性分

析方法一般包括粪便显微组织分析法［12］、胃容物分

析法、剖胃目视法［13−15］、野外观察法［16］和几何形态学

法［17］，其优点是成本低、易操作［18］，但具有工作量大、

食物组分难以准确区分的缺点［19］。随着分子生物技

术的发展，目前多数研究采用基于高通量测序的

DNA 宏条形码技术进行食性分析，这大大提高了食

物分析的准确性［20−23］。本研究应用 DNA 宏条形码技

术分析张广才岭东部地区黑线姬鼠夏秋两季的植物

性食性特征，在野生动物食性研究方面突破了传统

的显微分析方法，为野生动物营养生态学的研究提

供了新的方法和思路，以期为科学制定鼠害防治策

略提供基础资料。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

三道关林场（44°41′—44°51′ N，129°17′—129°
35′ E）位于牡丹江市西北部，属长白山系张广才岭
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东坡。该区域属温带大陆性季风气候，年平均降水

量 为 537 mm，海 拔 380 ~ 550 m，属 于 流 水 侵 蚀 山

地［24］。研究区为针阔叶混交林生境，主要有红松

（Pinus koraiensis）、蒙古栎（Quercus mongolica）、胡桃

楸（Juglans mandshurica）、樟 子 松（Pinus sylvestris 
var.  mongolica）、紫椴（Tilia amurensis）和毛榛（Cory⁃
lus mandshurica）等［25−26］。

1. 2　样品采集

分别于夏季（2020年 6—8月）和秋季（2020年 9—

11 月）采用铗日法（15 cm × 8 cm 铁板捕鼠铗）采集黑

线姬鼠样本。在三道关林场设置2块生境环境相同的

调查样地，每块样地按 3 条样线布铗，样线间隔 20 m，

铗距5 m，每条样线放置100个捕鼠铗。以炒熟的白瓜

子为诱饵，24 h 后查看捕获情况并补充诱饵。排除捕

获的其他鼠类物种后，共采集黑线姬鼠 21 只，其中夏

季  7 只（样本名称：XH1、XH2、XH3、XH4、XH5、XH6
和XH7）、秋季14只（样本名称：QH1、QH2、QH3、QH4、

QH5、QH6、QH7、QH8、QH9、QH10、QH11、QH12、

QH13和 QH14）。本研究已通过牡丹江师范学院实验

动物福利伦理委员会的审查（2023002）。

1. 3　样品制备与DNA宏条形码分析

在无菌环境下解剖黑线姬鼠获取胃容物，取

0. 3 ~ 0. 5 g 胃容物置于 2 mL 离心管中，放入冰箱

-80 ℃保存，以待后续分析。在无菌条件下向胃容

物中加入 TE 缓冲液进行研磨，加入 10 μL 蛋白酶 K，

于 56 ℃恒 温 条 件 下 消 化 12 h 后 ，使 用 FAST 土 壤

DNA 提取试剂盒（MP Biomedicals， Santa Ana，CA）提

取 DNA。所得产物溶于 TE 缓冲液中，经 2% 琼脂糖

凝胶电泳检测（110 V，20 min）后于冰箱-20 ℃保存。

对合格样本的检测区域设置 3 个重复实验，进

行高保真 PCR 扩增，同时以标准基因组 DNA Mix 作

为阳性对照，扩增引物选用叶绿体基因 trnL（UAA）

内含子序列中的 P6 环（10 143 bp）。以胃容物 DNA
为模板，16S UAA 为目的区域，用引物 trnL（UAA）-F

（5′-GGGCAATCCTGAGCCAA-3′）和 trnL（UAA）-R
（5′-CCATTGAGTCTCTGCACCTATC-3′）［27］对 trnL 叶

绿体基因片段进行扩增。PCR 扩增体系总体积为

25. 00 μL，包括 5×反应缓冲液 5. 00 μL，5 × GC 缓冲

液 5. 00 μL，dNTP（2. 5 mmol/L）2. 00 μL，正向引物

（10 μmol/L）1. 00 μL，反向引物（10 μmol/L）1. 00 μL，

模 板 DNA（DNA Template）2. 00 μL，双 蒸 馏 水    
8. 75 μL，Q5 DNA 聚合酶 0. 25 μL。PCR 扩增程序：

98 ℃预变性 2 min；98 ℃变性 15 s，55 ℃退火 30 s，

72 ℃延伸 30 s，共 20 个循环；72 ℃终延伸 5 min，4 ℃
保存。将 PCR 产物用磁珠纯化回收，将上清液移到

1. 5 mL 离心管中保存，采用 Illumina MiSeq/NovaSeq
高通量测序平台制备文库以及对群落 DNA 片段进

行双端（paired-end）测序。测序由上海天昊生物科

技有限公司完成。

1. 4　数据分析

原始数据经过 QIIME2 软件的 cutadapt 插件去除

可能包含的 adapter 序列和引物后，统计原始数据质

量。为得到高质量的测序数据，以提高后续生物信

息分析的准确性，使用 QIIME2 软件的 DADA2 插件

对数据进行质量过滤、降噪、拼接及去嵌合体。采用

扩增序列变体（amplicon sequence variant，ASV）仅去

掉重复序列，不进行相似度聚类，使用 QIIME2 的

DADA2 插件进行质控后直接生成分类单元，并对每

个样品进行 ASV 抽平，然后选取有效的 OTU 代表性

序列，与数据库（16S 默认 Greengenes Database 13_8
版 本）进 行 比 对 ，采 用 朴 素 贝 叶 斯 分 类 器（naïve 
Bayes classifier）注释被挑选出来的有效特征序列，将

每个样本的分类信息按照不同的分类水平整合到一

起 ，导 入 QIIME2 软 件 ，再 运 用 QIIME2 软 件 的

DADA2 插件进行质控后直接生成物种注释信息，在

物种注释信息的基础上，去掉注释信息为叶绿体和

不能注释到界级别的 OTU 及其包含的序列，并删除

丰度小于 0. 005% 的特征，基于 OTU 的绝对丰度及

注释信息，对每个样品在 7 个分类水平（界、门、纲、

目、科、属、种）上的所有序列数目所占总序列数的比

例进行统计，根据 ASV/OTU 表，统计研究样本在界、

门、纲、目、科、属、种 7 个分类水平上的物种丰度。

用 R 软件包中的 ggplot2 和 VennDiagram 分析物种相

对丰度柱状图，进而分析黑线姬鼠夏秋季植物性食

物组成，由于在物种注释时可能存在错配现象，导致

出现的物种不是本地物种，在这种情况下，将非本  
地物种所在属作为注释结果。采用观测物种数、

Shannon-Wiener 指数（H'）、Simpson 指数（D）和 Chao1
指数进行两季食物多样性比较，公式为

H′ = -∑
i = 1

S

Pi ln Pi，

D = ∑
i = 1

S

ni (ni - 1)
N (N - 1) 。
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式中：Pi 为第 i 种植物的相对丰度；N 为所有序列数，

ni指第 i 个 ASV 所含的序列数。

2　结果

2. 1　黑线姬鼠夏季植物性食性特征分析

黑线姬鼠夏季胃容物中共鉴定出14科19属21种

植 物 ，植 物 相 对 丰 度（relative abundance，RD）大 于

1. 0% 的植物有 5 种。黑线姬鼠夏季优势食物为禾

本科（Poaceae）稗属（Echinochloa）稗（E. crus-galli），

达植物总丰度的 87. 0%，其后依次为景天科（Crassu‐
laceae）费 菜 属（Phedimus）堪 察 加 费 菜（Ph. kamts⁃
chaticus）、菊 科（Asteraceae）风 毛 菊 属（Saussurea）    
湿地风毛菊（S. umbrosa）、菊科蒿属（Artemisia）蒌蒿

（A. selengensis）和 松 科（Pinaceae）松 属（Pinus）樟 子

松 ，分 别 占 植 物 总 丰 度 的 7. 0%、1. 4%、1. 4% 和

1. 1%（图 1）。

2. 2　黑线姬鼠秋季植物性食性特征分析

黑线姬鼠秋季胃容物中共鉴定出15科40属44种

植物，其中 RD > 1. 0% 的植物有 10 种。黑线姬鼠秋

季优势食物为壳斗科（Fagaceae）栎属（Quercus）蒙古

栎，RD = 48. 3%。此外，RD 大于 5. 0% 的植物包括湿

地风毛菊（RD = 17. 0%）、樟子松（RD = 7. 9%）、大麻

科（Cannabaceae）葎 草 属（Humulus）葎 草（H. scan⁃
dens，RD = 6. 2%）（图 2）。

2. 3　黑线姬鼠夏秋两季植物性食性的差异

经 Illumina 高通量测序后，在 21 份样本中共得到

1 517 392 条 reads，经降噪等处理后得到 1 418 287 条

有效序列用于数据分析。经聚类获得 77 个 ASV，其

中黑线姬鼠夏季ASV有33个（占比42. 9%）、秋季ASV

有 58 个（占比 75. 3%，图 3）。夏季特有 ASV 共 19 个，

秋季特有 ASV共 44个，夏秋两季共有 14个 ASV，均少

于两季特有 ASV数，说明黑线姬鼠夏秋季植物性食物

组成有差异。黑线姬鼠夏季主要以草本植物为食，取

食种类主要有5种，而秋季主要以乔木植物果实为食，

图 1　三道关林场黑线姬鼠夏季植物性食物构成

Fig. 1　Plant food composition of Apodemus agrarius in Sandaoguan Forest Farm in summer

图 2　三道关林场黑线姬鼠秋季植物性食物构成

Fig. 2　Plant food composition of Apodemus agrarius in Sandaoguan Forest Farm in autumn
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取食种类主要有 10 种。两季相同的食物种类为湿地

风毛菊和樟子松，但夏季取食量较少（图4）。

从黑线姬鼠的植物性食物多样性特征来看，秋

季的观测物种数、Chao1 指数和 Shannon-Wiener 多样

性指数均高于夏季，而夏季 Simpson 指数高于秋季

（表 1），表明黑线姬鼠秋季食物组成多样性明显高于

夏季，取食植物种类和数量更为丰富。

3　讨论

动物食性分析方法是科学掌握鼠类食物资源利

用特征和环境适应方式的重要手段。传统食性分析

方法简单、成本低，但在确定食物组成方面准确性不

高，很多植物碎屑难于鉴定［13］，而近年来应用较多的

分子分析方法能较好地解决这一问题［28］，因此当前

啮齿动物的食性分析研究中多采用 DNA 宏条形码

技术［29−30］，但该方法也存在一定的局限性，如在实验

操作时，样本里混入了污染物或测序时发生序列错误

等，都会影响后续测序结果的准确性［19］。Brandon-

Mong et al. ［31］研究发现，DNA 宏条形码分析结果中

出现高水平 OTUs 的原因一方面是文库测序时引物

杂交引起的错误，另一方面是在检测中发现存在残

留组织，如卵、微小标本和内共生细菌（如沃尔巴克

氏体）等。

不同生境类型中的鼠类可利用的食物资源类型

存在明显差异。张旭新［32］研究发现，鼢鼠（Myospa‐
lacinae）在不同生境类型样地中的食物种类组成明

显不同，说明鼢鼠的取食在很大程度上受生境中植

被类型的影响。本研究结果发现，在三道关林场针

阔混交林生境中，黑线姬鼠夏季以草本植物为主要

食物资源，秋季以乔木植物果实为主要食物资源。

与以往研究相比，张广才岭农田生境中黑线姬鼠在

图 3　黑线姬鼠夏秋两季 ASV 韦恩图

Fig. 3　ASV Venn diagram of Apodemus agrarius in summer and autumn

表 1　黑线姬鼠夏秋两季食物多样性指数

Tab. 1　Comparison of food diversity index of Apodemus agrarius between 
summer and autumn

季节
Season

夏季
Summer
秋季
Autumn

观测物种数
Observed 

species index

12

13

Chao1 指数
Chao1 index

12. 29

13. 50

Shannon-Wiener
多样性指数（H′）

Shannon-Wiener index

0. 50

0. 83

Simpson 指数（D）
Simpson index

0. 77

0. 62

图 4　黑线姬鼠夏秋两季植物性食物组成的相对丰度

Fig. 4　Relative abundance of plant food composition of Apodemus agrarius in summer and autumn
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夏秋季主要利用人工种植的大豆（Glycine max）、马

铃薯（Solanum tuberosum）等作为食物资源，在冬春季

则以动物性食物和绿色植物为食［23］。这一结果表

明，一方面黑线姬鼠对果实等食物资源存在偏好，会

优先利用果实作为主要能量补充［33］，另一方面，不同

生境中的食物资源类型会驱动黑线姬鼠取食发生

变化。

本研究表明，季节变化也会引起黑线姬鼠可利

用的植物性食物资源类型发生转变。三道关林场属

于温带大陆性季风气候，本研究所选样地气候湿润，

低矮植被茂盛，乔木主要以蒙古栎和樟子松为主。

根据研究结果可知，黑线姬鼠夏秋两季食物种类组

成差异较大，依据植物科学数据中心（https：//www.
plantplus. cn/cn）查询得知，对于本研究所鉴定出的

植物，夏季大部分植物的花期在 6—7 月，果期在 8—

10 月，此时食物资源丰富，黑线姬鼠食物组成丰富，

多为草本植物；秋季乔木的果期在 9—10 月，草本植

物的果期在 8—9 月，食物种类较少，且多为果实，该

查询结果与夏秋两季生长的植物花果期相符，说明

了该数据的准确性。有研究表明，黑线姬鼠主要食

用植物的根、茎和叶，较少食用种子［13］，而本研究夏

季食物中发现樟子松，可能是秋冬季节果实成熟自

然脱落和贮食遗留。

黑线姬鼠为杂食性鼠类，除了以植物为主要食

物外，还以蝗虫、蚯蚓等无脊椎动物为食［13，23］。本研

究未进行动物性食性检测，尚不能获取黑线姬鼠动

物性食物构成的有效信息，后续需开展相关研究。
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