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摘 要

红腿长吻松鼠（Dremomys pyrrhomerus）是一种主要分布于我国的长吻松鼠，但对

其生物学和生态学特征鲜有研究报道。为揭示红腿长吻松鼠的食物种类组成及其

取食偏好，运用高通量测序技术对贵州北部地区采集的红腿长吻松鼠进行食性分析。

结果表明：红腿长吻松鼠所食植物包含 4 门 85 科 180 属，动物包含 3 门 59 科 71 属，其

中，胡桃科（Juglandaceae）、禾本科（Poaceae）、壳斗科（Fagaceae）、蔷薇科（Rosaceae）、

鼠李科（Rhamnaceae）和樟科（Lauraceae）等是红腿长吻松鼠主要的植物性食物，而田

螺科（Viviparidae）、蚌科（Unionidae）、剑水蚤科（Cyclopidae）、沼大蚊科（Limoniidae）、

管蓟马科（Phlaeothripidae）和螽斯科（Tettigoniidae）等是其主要的动物性食物。此外，

不同性别红腿长吻松鼠的食性具有一定的差异性，雌性红腿长吻松鼠的食物多样性

均高于雄性，雌性和雄性的植物性食物重叠度较高，而动物性食物重叠度较低。研

究结果丰富了黔北喀斯特台原地区小型哺乳动物的摄食生态学。
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Abstract：The red-hipped squirrel （Dremomys pyrrhomerus） is mainly distributed in China.  However， its biology and ecol⁃

ogy were rarely reported.  In order to reveal the diet composition and feeding preference of the red-hipped squirrel， high-

throughput sequencing technology was used to analyze its dietary habits of the samples collected from the northern region 

of Guizhou Province.  Plant species involved in four phyla， 85 families， 180 genera were identified as plant food sources， 

and animal species involved in three phyla， 59 families， 71 genera were identified as animal food sources.  The plant spe⁃

cies from Juglandaceae， Poaceae， Fagaceae， Rosaceae， Rhamnaceae， and Lauraceae were the main plant foods of the 

squirrel， and the animal species from Viviparidae， Unionidae， Cyclopidae， Limoniidae， Phlaeothripidae， and Tettigoniidae 

were the main animal food.  There were some differences in the feeding habits of different sex squirrels， and the food diver⁃

sity of female squirrels was higher than that of males.  Principal coordinate analysis showed that female squirrels and male 

squirrels had higher overlap in plant food sources， but lower overlap in animal food sources.  The results of this study enrich 

the feeding ecology of small mammals in the Karst Platform area of northern Guizhou Province.

掌握野生动物食性是进一步了解物种生物学和

生态学特征的基础内容［1］。通过食性分析不仅可以

直接了解动物的食物组成和取食偏好，还能反映动

物的生存状况、营养策略、生境需求和资源利用状况

等信息［2−4］。因此，掌握动物的食性及其生态适应策

略，是了解动物与环境之间相互关系、开展种群生态

学研究的前提［5−6］。

红 腿 长 吻 松 鼠（Dremomys pyrrhomerus）隶 属 于

松鼠科（Sciuridae）丽松鼠亚科（Callosciurinae）长吻

松鼠属（Dremomys），是广泛分布于我国南方各省森

林的一种昼行性、半树栖的杂食性小型哺乳动物，

其种群量大、适应性强、贮食行为发达，在森林生态

系统恢复过程中起着非常重要的作用，是影响森林

生态平衡的重要动物之一［7−8］。迄今为止，对于红腿

长吻松鼠的研究主要见于系统发生、物种厘定及红

外相机监测报告等［9−12］，其食性方面尚未见较详细

的报道。食性研究方法的精确性直接关系到该类

动物资源科学管理的水平［13］。对啮齿类动物食性

研究的方法多为直接观察法、解剖法、粪便显微组

织分析法和胃容物分析法等，其中，胃容物分析法

是国内外研究啮齿动物食性的主要方法［5，14］。传统

的胃容物检测方法形态鉴定的工作强度大，且易受

食物类型和消化情况的影响，鉴定结果的效率和准

确性较低［15］。相比于传统的食性形态学分析方法，

高通量测序技术具有检测灵敏、样本量少和精确度

高等优点［16］。目前该技术已逐渐成为分析动物食性

的热门手段之一，被广泛应用于各种野生动物的食

性研究中［17−20］。因此，为准确揭示红腿长吻松鼠的

食性，以黔北地区的红腿长吻松鼠为研究对象，运用

高通量测序技术，分析其食性组成，以期在丰富黔北

喀斯特台原地区小型哺乳动物的摄食生态学认知的

同时，为今后深入研究这类物种提供基础资料。

1　研究区概况

研究对象采自贵州省北部遵义市绥阳县的旺

草镇（28°13′—28°19′ N，107°9′—107°13′ E）。采样

地位于贵州宽阔水国家级自然保护区的中心区域。

宽阔水国家级自然保护区是黔北喀斯特台原区及

其周边峡谷区森林生态系统保存最好、生物多样性

最丰富的区域之一，海拔 650 ~ 1 762 m，属亚热带

季风性气候，常年气温较低，云雾多，日照少，具有

低 纬 度 山 地 湿 润 性 气 候 特 点 ，年 均 气 温 11. 7 ~ 
15. 2 ℃，年降水量 1 300 ~ 1 350 mm，相对湿度超过

80%。地貌为典型的喀斯特台原地貌，土壤以黄棕
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壤和黄壤为主。保护区水热条件良好，森林植被主

体为光叶水青冈（Fagus lucida）林与常绿阔叶树种构

成的落叶常绿阔叶混交林，优势植被群落主要以壳斗

科（Fagaceae）、樟科（Lauraceae）和杜鹃花科（Erica‐
ceae）等为主［11］。区内珍稀濒危动植物资源十分丰

富，分布有黑叶猴（Trachypithecus francoisi）、红腹锦鸡

（Chrysolophus pictus）、南方红豆杉（Taxus wallichiana 

var.  mairei）和珙桐（Davidia involucrata）等国家重点

保护野生动植物；其他生物资源也十分丰富，保护区

现已记录高等植物、浮游植物、脊椎动物、节肢动物和

软体动物等生物资源近 4 000种，同时，保护区内也广

泛种植粮食作物，如水稻、玉米和大豆等［21］41-47，［22］。

2　研究方法

2. 1　野外样本采集

于 2022 年秋季（9—11 月）在黔北绥阳县旺草镇

北部林区的 3 个不同斑块（图 1）采用笼捕法共获取

12 只红腿长吻松鼠成年个体。研究已通过贵州大学

动物实验伦理委员会的审查（批件号 ：EAE-GZU-

2020-7011）。样本经 CO2气体处死后，进行常规生物

学测量（性别、体质量、体长、前足长、后足长、头长和

尾长），随后立即解剖，取胃置于 5% 的福尔马林溶液

中固定［23］，放入冰箱-80 ℃保存，以备后续 DNA 的提

取。测定的样本信息见表 1。

图 1　研究区位置

Fig. 1　Location map of the study area
表 1　红腿长吻松鼠样本信息

Tab. 1　Information on body characteristics of Dremomys pyrrhomerus

斑块
Patch

斑块 A
Patch A

斑块 B
Patch B

斑块 C
Patch C

编号
Number
HT06
HT09
HT10
HT11
HT01
HT02
HT03
HT07
HT04
HT05
HT08
HT12

性别
Sex

♀
♀
♀

♀

♀
♀
♀

体质量/g
Body mass

214. 74
223. 63
243. 98
225. 88
202. 85
228. 03
238. 41
286. 87
147. 20
231. 30
256. 61
110. 13

体长/mm
Body length

213. 74
212. 44
205. 24
210. 92
197. 87
213. 11
198. 11
213. 49
179. 03
180. 18
250. 18
163. 98

前足长/mm
Fore foot length

29. 63
30. 81
32. 38
30. 38
29. 56
31. 37
31. 15
29. 71
30. 18
31. 48
29. 44
28. 94

后足长/mm
Hind foot length

42. 43
48. 31
49. 14
47. 84
41. 07
45. 24
46. 60
46. 95
48. 77
47. 54
47. 15
46. 84

头长/mm
Head length

59. 07
60. 61
59. 27
60. 43
59. 41
60. 64
60. 61
62. 49
56. 63
59. 68
61. 31
52. 45

尾长/mm
Tail length

121. 45
164. 76
119. 94
147. 96
124. 69
141. 87
164. 65
102. 30
149. 03
154. 96
156. 10
143. 73
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2. 2　胃容物基因组DNA的提取

根据 E. Z. N. A.  Soil DNA kit（D5625-01）说明书

对 红 腿 长 吻 松 鼠 胃 内 容 物 进 行 DNA 抽 提 ，配 制

1. 2% 的琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 的提取质量，并

用 NanoDrop2000 超微量分光光度计测定 DNA 浓度

和纯度。

2. 3　目的基因片段的PCR扩增与测序

分别选用线粒体 COI和叶绿体 rbcL 鉴定动植物

性食物。叶绿体 rbcL 基因扩增使用引物 Z1aF（5′- 
ATGTCACCACCAACAGAGACTAAAGC-3′）和 hp2R

（5′-CGTCCTTTGTAACGATCAAG-3′）。 线 粒 体 COI
基 因 扩 增 使 用 引 物 intF（5′-GGWACWGGWTGAA 
CWGTWTAYCCYCC-3′）和 COI jgHCO2198（5′-TA 
NACYTCNGGRTGNCCRAARAAYCA-3′）。PCR 反应

总体系25. 00 μL，其中包括5 × reaction buffer 5. 00 μL，

5 × GC buffer 5. 00 μL，dNTP（2. 5 mmol/L）2. 00 μL，

正 、反 向 引 物（10 μmol/L）各 1. 00 μL，DNA 模 板

2. 00 μL，ddH2O 8. 75 μL，Q5 DNA Polymerase 0. 25 μL。

扩增 rbcL 和 COI基因片段反应程序：98 ℃预变性    
2 min；98 ℃变性 15 s，55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 30 s，

30 个循环；72 ℃再延伸 5 min，10 ℃保存。PCR 扩增

产物用 1. 5% 琼脂糖凝胶电泳检测，采用 DNA 纯化

磁珠（Vazyme VAHTSTM DNA Clean Beads）对 PCR 扩

增产物纯化回收。将 PCR 扩增回收产物进行荧光定

量 ，荧 光 试 剂 为 Quant-iT PicoGreen dsDNA Assay 
Kit，定 量 仪 器 为 Microplate Reader（BioTek，FL × 
800）。按照每个样本的测序量需求，对各样本按相

应比例混合，然后送上海派森诺生物科技股份有限

公司测序。

2. 4　数据处理与分析

首先检测原始下机数据的质量，通过质量初筛

的原始序列按照 index 和 barcode 信息，进行文库和

样 本 划 分 ，并 去 除 barcode 序 列 。 使 用 Vsearch 
（v2. 13. 4）软件去引物、拼接、质量过滤、去重和去嵌

合体获得高质量序列。应用 QIIME2 软件对序列按

照 97% 的序列相似度归并和操作分类单元聚类分

析，产生 OTU 表并与 Silva 数据库（Release132，http：//
www. arb-silva. de）、Greengenes 数据库（Release13. 8，

http：//greengenes. secondgenome. com）比 对 分 类

分析。

使用 QIIME2 软件获取各样本在科属分类水平

上的食物组成和相对丰度（relative abundance，RA），

揭示红腿长吻松鼠的食性组成。在进行食性分析

时 ，采 用 相 对 丰 度 和 出 现 频 率（frequency of occur‐
rence，FO）两个指标综合评估红腿长吻松鼠食物构

成［24］。为比较雌、雄红腿长吻松鼠食物组成的差异，

使用物种丰富度 Chaol 指数、Ace 指数以及物种多样

性 Shannon 指数、Simpson 指数，计算食物组成的 α 多

样性。采用 Mann-Whitney U 检验比较红腿长吻松鼠

食 物 组 成 α 多 样 性 的 性 别 差 异 ，显 著 性 水 平 α = 
0. 05，用 SPSS 26. 0 软件统计分析。采用主坐标分析

（principal co-ordinates analysis，PCoA），选 择 Bray-

Curtis 距离算法开展不同性别红腿长吻松鼠的 β 多

样性分析，分析在 R 4. 3. 0 中实现。

3　结果

3. 1　OTU划分与分类地位鉴定

分别选取红腿长吻松鼠叶绿体 rbcL 基因片段、

线粒体 COI基因片段，对其胃内容物的植物组成和

动物组成进行组分分析鉴定。在植物鉴定中，从12个

样品中共获得目的片段 1 487 702 条，样本序列为  
86 849 ~ 153 085 条，平均长度 280 bp，以 97% 相似度

进行聚类共得到 721 个 OTU。在动物鉴定中，共从

12 个样品中获得目的片段 979 575 条，样品的序列数

最低为51 165条，最高为121 604条，平均长度320 bp，

按 97% 相似度进行聚类得到 859 个 OTU。

3. 2　红腿长吻松鼠食物组成

红腿长吻松鼠的食性较为复杂，剔除自身序列

和无法鉴定且数量较少的序列优化筛选后，将其食

物来源分为植物性食物和动物性食物。

从植物性食物成分上看，从 12 只红腿长吻松鼠

个体的胃内容物样品中，共鉴定植物种类 4 门 42 目

85 科 180 属。在科水平上（图 2），相对丰度 > 1% 的

植物科有 11 个，分别为胡桃科（Juglandaceae）、禾本

科（Poaceae）、壳 斗 科 、蔷 薇 科（Rosaceae）、鼠 李 科

（Rhamnaceae）、樟科、柳叶藓科（Amblystegiaceae）、

猕猴桃科（Actinidiaceae）、山茱萸科（Cornaceae）、桦

木科（Betulaceae）和菊科（Asteraceae），其中以胡桃

科、禾本科和壳斗科为主要的植物性食物，分别占

比 27. 45%、16. 67% 和 11. 92%，植物性食物的出现

频率均较高，其中胡桃科、禾本科、壳斗科、蔷薇科、

樟科和桦木科的出现频率为 100%，而菊科、杨梅    
科（Myricaceae）和桤叶树科（Clethraceae）出现频率

为 75%。
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在属水平上（图 3），相对丰度 > 10% 的植物为胡

桃 属（Juglans）、栗 属（Castanea）和 白 茅 属（Impe⁃

rata），相对丰度分别为 27. 28%、11. 84% 和 10. 67%。

枣属（Ziziphus）、玉蜀黍属（Zea）、栒子属（Cotoneas⁃

ter）、山 胡 椒 属（Lindera）、Sarmentypnum、悬 钩 子 属

（Rubus）、猕猴桃属（Actinidia）、山茱萸属（Cornus）和

鹅耳枥属（Carpinus）也是红腿长吻松鼠的主要采食

属。出现频率最高的属为胡桃属、栗属、白茅属、山

胡椒属、青钱柳属（Cyclocarya）和桦木属（Betula），出

现频率均为 100%。

从动物性食物成分上看，共鉴定出摄食的动物

种类分属于 3 个门，分别为软体动物门（Mollusca）、

节肢动物门（Arthropoda）和脊索动物门（Chordata），

包括 24 目 59 科 71 属。在科水平上（图 4），无脊椎动

物是红腿长吻松鼠最常见的食物种类，相对丰度排

在 前 10 位 的 动 物 为 田 螺 科（Viviparidae）、蚌 科

（Unionidae）、剑水蚤科（Cyclopidae）、沼大蚊科（Li‐
moniidae）、管蓟马科（Phlaeothripidae）、螽斯科（Tetti‐

图 2　红腿长吻松鼠胃容物样品中相对丰度（A）和出现频率（B）最高的 15 科植物

Fig. 2　The top 15 plant families with the highest relative abundance （A） and frequency of occurrence （B） in the samples of stomach content of Dremo⁃

mys pyrrhomerus

图 3　红腿长吻松鼠胃容物样品中相对丰度（A）和出现频率（B）最高的 15 属植物

Fig. 3　The top 15 plant genus with the highest relative abundance （A） and frequency of occurrence （B） in the samples of stomach content of Dremomys 

pyrrhomerus
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goniidae）、裳夜蛾科（Erebidae）、溞科（Daphniidae）、

眼蕈蚊科（Sciaridae）和象甲科（Curculionidae），相对

丰度分别为 4. 26%、4. 14%、3. 46%、2. 97%、2. 18%、

1. 61%、1. 50%、1. 47%、1. 39% 和 1. 27%。动物性食

物的出现频率均较低，其中出现频率最高的为剑水

蚤科，占比 58. 33%，而田螺科、蚌科、螽斯科、摇蚊科

（Chironomidae）、蚊科（Culicidae）和果蝇科（Drosophi‐
lidae）的出现频率仅为 33. 34%。

在属水平上（图 5），相对丰度排在前 10 位的为

石田螺属（Sinotaia）、Polymera、矛蚌属（Lanceolaria）、

简管蓟马属（Haplothrips）、剑水蚤属（Cyclops）、温剑

水 蚤 属（Thermocyclops）、Homoeocera、溞 属（Daph⁃

nia）、迟螽属（Lipotactes）和 Nodularia，相对丰度分别

为 4. 25%、2. 97%、2. 89%、2. 18%、2. 01%、1. 42%、

1. 41%、1. 31%、1. 25% 和 1. 25%。出现频率较高的

为剑水蚤属、大鼠属（Berylmys）、简管蓟马属和溞  
属 ，出 现 频 率 分 别 为 50. 00%、50. 00%、41. 67% 和

41. 67%。

图 4　科水平上红腿长吻松鼠胃容物样品中动物性食物相对丰度（A）和出现频率（B）

Fig. 4　Relative abundance （A） and frequency of occurrence （B） of animal food source in stomach contents samples of Dremomys pyrrhomerus at family level

图 5　属水平上红腿长吻松鼠胃容物样品中动物性食物相对丰度（A）和出现频率（B）

Fig. 5　Relative abundance （A） and frequency of occurrence（B） of animal food source in stomach contents samples of Dremomys pyrrhomerus at genus 
level
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3. 3　红腿长吻松鼠食物组成多样性的性别差异

红 腿 长 吻 松 鼠 胃 容 物 样 品 的 α 多 样 性 指 数

（Chao1、ACE、Shannon 和 Simpson）计算结果显示，雌

雄红腿长吻松鼠的食物多样性存在一定的差异（表

2）。雌性红腿长吻松鼠的 Chao1、ACE、Shannon 和

Simpson 指数均高于雄红腿长吻松鼠，其中，植物性

食物的各项指标均呈显著性差异。雌性和雄性红腿

长吻松鼠的动物性食物的 α 多样性指数差异并不显

著（表 2）。基于 Bray-Curtis 距离算法的 PCoA 分析结

果显示（图 6），不同性别红腿长吻松鼠胃容物样品食

物组成存在一定的重叠，植物性食物的重叠度较高，

动物性食物的重叠度较低，均未呈现显著差异。

4　讨论

4. 1　红腿长吻松鼠食性特征

本研究利用高通量测序技术首次系统报告了贵

州北部地区红腿长吻松鼠的食性。结果显示，红腿

长吻松鼠具有极为丰富多样的食谱，摄食对象涵盖

种子植物、苔藓植物、节肢动物、软体动物和浮游动

物等多个生物类群，红腿长吻松鼠展现了较为典型

的杂食性特征。与其他使用传统形态学进行松鼠科

动物食性的研究［25−27］相比较，本研究食性分析结果

获得了分辨率更高的动植物食物图谱。从具体植物

性食物成分上看，胡桃科、禾本科和壳斗科等植物是

红腿长吻松鼠最主要的秋季食物种类，主要原因是

这些植物资源易获取，产量大，取食成本低。本研究

采样地位于宽阔水保护区，该区域植被类型主要为

中亚热带常绿落叶阔叶混交林，壳斗科和樟科为主

要植物种类，并伴有胡桃科、蔷薇科和禾本科等植

物 ，光 叶 水 青 冈 、茅 栗（Castanea seguinii）、胡 桃 楸

表 2　红腿长吻松鼠胃容物样品中 α 多样性指数

Tab. 2　The α-diversity indices of Dremomys pyrrhomerus stomach contents
食物类型
Food type

植物性食物
Plant food sources

动物性食物
Animal food sources

性别
Sex
♀

Mann-Whitney U test
♀

Mann-Whitney U test

Chao1 指数
Chao1 index

178. 77 ± 74. 07
99. 89 ± 53. 29

W = 20，P = 0. 048*
87. 38 ± 37. 28
70. 66 ± 44. 04

W = 28，P = 0. 530

ACE 指数
ACE index

183. 95 ± 73. 13
103. 65 ± 54. 10

W = 19，P = 0. 030*
99. 75 ± 45. 47
83. 34 ± 52. 20

W = 29，P = 0. 639

Shannon 指数
Shannon index
1. 66 ± 0. 25
0. 96 ± 0. 40

W = 16，P = 0. 005*
3. 31 ± 0. 57
2. 49 ± 0. 88

W = 22，P = 0. 106

Simpson 指数
Simpson index
0. 71 ± 0. 08
0. 42 ± 0. 19

W = 16，P = 0. 005*
0. 92 ± 0. 04
0. 79 ± 0. 23

W = 24，P = 0. 202
注：α 多样性指数值均以平均值 ± 标准差的形式呈现，*表示差异显著（P < 0. 05）。

Note：α-diversity index values in the table were presented as mean ± SD， * indicates significant difference at P < 0. 05.

A. 植物性食物；B. 动物性植物。

A. Plant food sources； B. Animal food sources.
图 6　不同性别红腿长吻松鼠食物组成主坐标分析结果

Fig. 6　PCoA analysis for male and female Dremomys pyrrhomerus
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（Juglans mandshurica）和 黑 壳 楠（Lindera mega⁃
phylla）等植物在研究区内分布广且数量多［21］27-30。

这些分布较多的植物为红腿长吻松鼠提供了丰富的

食物来源。植物蛋白质、脂肪、纤维素及其他营养成

分对啮齿动物的行为和生理都有不同程度的影响，

一般来说，动物通常会选择营养含量高的食物［28］。

适 口 性 也 是 影 响 动 物 食 性 的 一 个 十 分 重 要 的 因

素［29］。本研究结果发现，在红腿长吻松鼠食物组   
成中蔷薇科和猕猴桃科植物亦占有较大的比例，   
可能是这类植物营养丰富，同时具有较好的适口性，

使得它们成为红腿长吻松鼠秋季主要食物选择之

一。有研究表明，许多松鼠会盗食农作物（玉米、小

麦等）［30−31］。在本研究中，也检测到一定丰度的禾本

科的玉蜀黍属、稻属（Oryza）等植物，说明红腿长吻

松鼠有盗食作物的行为，而本次采样时间也正值当

地玉米、水稻等农作物成熟的时期。本研究发现，红

腿长吻松鼠摄食植物中的 Sarmentypnum 属目前在我

国只有云南省有记录，而贵州地区暂无分布记录。

这可能是当前对该属物种缺乏研究，相关报道较少，

也可能是物种注释的问题，采用 97% 序列相似度标

准进行物种归并分析，可能影响了高通量测序在某

些物种鉴别方面的精准度，导致对该属的分类辨识

不够清晰，被归并到近缘属种。在摄食动物性食物

中，也存在类似现象。

从动物性食物成分上看，共鉴定出摄食的动物

种类包括无脊椎动物（软体动物、节肢动物）和脊索

动物。无脊椎动物被红腿长吻松鼠频繁采食，是其

最主要的动物性食物来源。值得注意的是，多个样

本中检测到一定丰度的贝类动物，可能与食物的可

获得性有关。采样地靠近水库，有大量贝类动物，且

采样时间刚好处于水库的枯水期会有许多贝类搁浅

在水库周边，且体型较大的贝类的脂肪含量比其他

类群高。选择资源量丰富且易获得的食物意味着取

食容易，即在觅食过程中以最小的能量投入获取最

大的收益，这种取食策略符合最优觅食选择［32］。很

多研究已经证实：昆虫是松鼠科动物最重要的动物

性食物资源之一，在山西芦芽山国家级自然保护区，

岩松鼠（Sciurotamias davidianus）胃内容物中约 10%
为昆虫［30］；金志民等［26］在我国黑龙江林区通过解剖

观察北松鼠（Sciurus vulgaris）和花鼠（Tamias sibiri⁃
cus）胃内容物研究其食性时，也发现它们频繁取食

昆虫。在本研究中，沼大蚊科、管蓟马科、螽斯科和

裳夜蛾科等昆虫类动物也是红腿长吻松鼠的主要取

食对象。此外，引物还扩增出了剑水蚤科等浮游动

物序列，这类动物体型细小，大多数用肉眼看不见，

传统形态学方法难以鉴定，而高通量测序技术有不

受消化作用限制且有极高的灵敏度和准确性的优

点，能够以更高的检出率鉴别出传统形态学食性分

析方法难以鉴别出的食物种类。Bradley［33］对美国西

部地区羚羊地松鼠（Ammospermophilus leucurus）的食

性研究发现，啮齿类动物美洲黄鼠（Spermophilus te⁃
reticaudus）和食蝗鼠（Onychomys torridus）等的遗骸

全年都在其胃中被发现；周宏力等［25］也在小兴安岭

地区松鼠的粪便中发现含有鼠类毛样及小型动物骨

骼。本研究在部分样品中也检测到鼠科（Muridae）
动物的存在，说明红腿长吻松鼠会捕食一些小型脊

椎动物，此外还检测到大量红腿长吻松鼠自身 DNA
序列，这些序列可能是取样时刮到了其胃内壁组织，

导致在后续 DNA 提取中被大量检出；另外可能是在

DNA 提取的过程中，自身基因对试验结果的影响。

类似的研究结果也在 Deagle et al.［34］及徐静静等［15］的

研究中被发现。总而言之，红腿长吻松鼠食性主要依

赖于环境中食物的丰富度、种类及可利用程度，其食

性也会随着生境可获得资源的不同而有所调整。

4. 2　雌雄红腿长吻松鼠食物组成多样性差异

不同性别动物的食性差异反映动物在不同生长

阶段上对营养的不同需要［35］。α 多样性分析发现，

不同性别红腿长吻松鼠的食性总体相似而在种类组

成上略有差异，雌性的植物性食物的丰富度和多样

性均高于雄性，动物性食物的丰富度亦如此。笔者

解剖样本时发现有妊娠情况，说明秋季是红腿长吻

松鼠的繁殖季，雌性为了在相对较小的领域内维持

生长和繁殖的高能量消耗被迫拓宽食谱，也有可能

是竞争不敌雄性而导致扩大范围寻找食物，所以雌

性样本的食物组成多样性更为丰富。

本研究初步揭示了黔北地区红腿长吻松鼠的食

物种类组成，为该物种营养生态学研究积累了重要

的基础数据。同时，也证实了高通量测序技术在啮

齿类动物食性研究中的可行性，为今后同类动物的

食性研究提供了方法借鉴。当然，与传统方法相比，

高通量测序技术也存在一些不足之处：第一，高通量

测序可能鉴定出额外的食物分类单元，因为其难以

区分食物是被直接摄食进入肠胃中，还是动物的二

级进食带入导致被检出［17］；第二，高通量测序结果也
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会受到多种因素的影响，如 DNA 的提取、PCR 的扩

增、引物的选择、序列分类学分配以及参考数据库的

完善程度等［36］。因此，想要更准确全面地解析动物

食性特征，仍需与传统的胃含物分析等多种食性研

究方法相结合。即便如此，基于高通量测序的食性

研究的分类精度远远比传统的显微组织法高，在一

定范围内是一种既高效又精确的食性研究方法。由

于样本采集区域面积和野外数据积累时间有限，本

研究尚无法全面反映红腿长吻松鼠的食性及其季节

变化，将在后续工作中继续加强更长时间跨度和地

理尺度的数据积累，从而获得更加准确全面的红腿

长吻松鼠食物组成信息。
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