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人工食物对高原鼠兔稳定性碳和氮同位素组成的影响

易现峰，李来兴"，张晓爱，赵 亮，李明财
（中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁 !"###"）

摘要：以玉米面、小米面和绿豆粉（质量比为 $ % & % ’）的混合食物饲喂青藏高原地区特有种高原鼠兔，(#
)后断头杀死，取其后腿肌肉测定稳定性碳和氮同位素组成。结果表明，用混合食物饲喂后，高原鼠兔的稳定
性碳同位素比值显著升高，由对照的（ * ’( +,, - # +’$）.上升为（ * "/ +#$ - # +#/）.；稳定性氮同位素的组成
变化较小，仅由对照的（& +’! - # +"&）.增加为饲喂后的（& +," - # +&’）.。经人工食物饲喂后，高原鼠兔与其
食物间稳定性碳同位素的分馏效应为 ( +0&.，稳定性氮同位素的分馏效应为 ’ +0/.。1( 组分食物的加入影响

高原鼠兔的稳定性同位素（特别是氮同位素）代谢模式，其稳定性同位素代谢周转率可能高于原来预测的 (# )。
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动物的食性信息通常以直接观察、胃（肠）容

物分析、抗原 *抗体反应测定、放射性同位素和生
物色素示踪等方法（T56<5;，"///）来获得。稳定
性同位素（生物体内天然存在的不具有放射性的同

位素，如"&1、"’1、"(U 和"$U 等）技术应用于食性分

析是基于生物体内天然存在的同位素比值与其食物

间密切相关这一原理建立起来的（V7U?95 W X@F
<87?;，"/0!，"/!"），而且已经被广泛应用于生态
学的诸多研究领域。通过比较消费者组织与其食物

间稳定性碳同位素的差异可以用来研究动物的食性
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（!"#$"% & ’()*+，,--.；/0%12)345 06 )(，,--7)，
#；890:)%$+4 06 )(，,---）和食物网结构（;<)+ &
=05(0*，,--7；>?46(05@0 & A)#0%4，,--7）。与传统
的研究食性的方法相比，稳定性同位素方法可获得

消费者在较长时间内的食性信息，有时甚至可以获

得动物终生的食性和取食行为信息（B060*$"% &
C*D，,-E7）。利用稳定性同位素技术研究动物食
性，其关键是弄清消费者在代谢过程中对同位素的

分馏（ F*)G64"%)64"%）和富集（ 0%*4G?H0%6）效应。
稳定性碳和氮同位素的比值（!,I’和!,JK）在动物
的肌肉组织和食物间的富集效应（即肌肉组织相对

于食物!,I’ 和!,JK 的比值分别上升的幅度）分别
在 ,L M .L和 .L M IL之间（!"#$"% & ’()*+，
,--.；!4(50*#*)%5 06 )(，,--N）。不同的食物组成
将影响消费者的同位素模式，而且同位素代谢还存

在时间上的代谢周转率。不同的物种和不同的组织

内，同位素的代谢周转率也有所不同。本文将以分

布于青藏高原的高原鼠兔为研究对象，以已知稳定

性碳和氮同位素组成的人工混合食物饲喂，探讨对

其稳定性碳和氮同位素代谢以及同位素代谢周转率

的影响，为研究青藏高原小型哺乳类及其它大型哺

乳类的食性和物质代谢奠定理论基础。

! 材料与方法

! "! 样品来源及处理
高原鼠兔（!"#$%$&’ "()*$&+’,）捕获于中国科

学院海北高寒草甸生态系统定位站，以玉米面、小

米面和绿豆粉（质量比为 J O I O .）的混合食物饲
喂。饲喂 PQ 5后断头杀死，取其后腿肌肉作样品；
同时从野外捕捉高原鼠兔，取其后腿肌肉作空白对

照。在饲喂 IJ 5后收集高原鼠兔的粪便，用于稳定
性同位素测定。所有肌肉样品在 7Q R恒温下干燥
PE ?至恒重，充分研磨过 .QQ目筛备用。
! "# 稳定性碳和氮同位素比值的测定
过筛后的样品用 C4%%4@)% STU 2VWUTBWX8 YW

同位素质谱仪和元素分析仪进行测定，二者的操作

界面为 ’"%C "。制备条件：氧化炉温度为 -QQ R，
还原炉温度为 NEQ R，柱温为 PQ R。产生的 ’Z.

和 K.在真空管中经纯化注入比集运量 NQ.V质谱仪
（C4%%0@)% S)6，/0*H0%，[0*H)%D）进行测定。测
定结果分别以!,I’和!,JK表示：

!,I’ \［（,I’ ] ,.’）$)H:(0 ]（,I’ ] ,.’）$6)%5)*5 ^ ,］
_ , QQQ

!,JK \［（,JK ] ,PK）$)H:(0 ]（,JK ] ,PK）$6)%5)*5 ^ ,］
_ , QQQ

式中（,I’ ] ,.’）$)H:(0和（,I’ ] ,.’）$6)%5)*5分别是样品
和标准品（B2/）的碳同位素比率；（,JK ] ,PK）$)H:(0
和（,JK ] ,PK）$6)%5)*5分别是样品和标准品（大气中的
氮气）的氮同位素比率。整个分析过程（包括样品

处理和分析）的精度为 ‘ Q a.L。
! "$ 数据分析
以 8B88（86)64$64G)( B)G+)@0 F"* 8"G4)( 8G40%64$6$）

,, aQ进行显著性检验。数据以 S0)% ‘ -. 表示。
稳定性碳、氮同位素之间的差异以独立样本 % 检验
（W030%0b$检验）进行检验。

# 结果与分析

在饲喂人工食物后，高原鼠兔肌肉组织中稳定

性碳和氮同位素组成与对照相比，发生了较大变化

（表,）。稳定性碳同位素比值明显提高，由对照的

表 ! 高原鼠兔和人工食物的稳定性碳和氮同位素组成
%&’() ! *+&’() ,&-’./ &/0 /1+-.2)/ 13.+.4) ,.54.31+1./3 .6 &-+161,1&( 6..03 &/0 4(&+)&7 418&

项目 c60H$ !,I’（L） !,JK（L）

人工食物 T*64F4G4)( F""5 玉米面 ’"*% F("d* ^ ,. aPE ^ Q a,I

小米面 S4((06 F("d* ^ ,I aIE , a..

绿豆粉 Sd%@ #0)% F("d* ^ .P aE7 Q aP7

混合食物 S4e05 F""5 ^ ,P aIQ Q aE.

高原鼠兔 B()60)d :4+) 腿肌（人工饲喂组）W0@ Hd$G(0$（6*0)605） ^ ,- aQJ ‘ Q aQ-!（P） I aN, ‘ Q aI.%$（J）

腿肌（对照组）W0@ Hd$G(0$（d%6*0)605） ^ .P aNN ‘ Q a.J!（P） I a.E ‘ Q a,I%$（P）

粪便（人工饲喂组）C0G0$（6*0)605） ^ .I a7Q P aQE
! / f Q aQ,；%$无显著差异（! 84@%4F4G)%6 )6 / f Q aQ, (030(；%$%"%1$4@%4F4G)%6 )6 / g Q aQJ (030(）；括号中的数字为样本数（2)6)
4% :)*0%6?0$0$ H0)% $)H:(0 $490$）。
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（ ! "# $%% & ’ $"(）)富集为（ ! *+ $’( & ’ $’+）)（ !
, ! -* $(".，"# , %，$ , ’ $’’’）。稳定性氮同位素
则较对照富集程度小，由对照的（- $". & ’ $*-）)
富集为（- $%* & ’ $-"）)（ ! , * $#"/， "# , /，$ ,
’ $*+/）。高原鼠兔与其食物间稳定性碳同位素的分
馏效应为 # $/-)，稳定性氮同位素的分馏效应为
" $/+)。

! 讨 论

在本研究中，我们以玉米面、小米面和绿豆粉

的混合食物饲喂高原鼠兔。其中玉米面和小米面是

0#植物的产物（稳定性碳同位素值较高），而绿豆

粉是 0-植物的产物（稳定性碳同位素比值较低）

（表 *）。然而，分布于青藏高原海北高寒草甸地区
的高原鼠兔，其食物主要（几乎全部）由 0- 植物

所组成（12 34 56，"’’-）。食物的突然改变，尤其
是 0#食物的加入，影响高原鼠兔对混合食物的消

化、吸收和同化，进而影响稳定性同位素的代谢模

式。在本实验中，如果高原鼠兔完全消化并吸收我

们所提供的人工食物（即其稳定性同位素代谢不受

人工食物的影响），那么其肌肉组织的!*-0 比值应
该介于 ! *- $-’)和 ! *" $-’)之间。已有研究
（789:8; 34 56，"’’’）表明，小型哺乳类对稳定性
碳和氮同位素的代谢周转率为 *个月左右，此时消
费者组织（肌肉）与其食物间的稳定性碳和氮同位

素的富集效应（肌肉与食物之间的差异）分别为

*) < ")和 ") < -)（=3>2?8 @ AB:432;，*+/.，
*+.*）。我们的实验表明，饲喂人工食物的高原鼠
兔稳定性碳同位素比值!*-0与自然取食间存在显著
差异，由 ! "# $%%)富集为 ! *+ $’()。然而，高原
鼠兔肌肉组织和其食物间的稳定性碳同位素富集效

应则为 # $/-)，明显高于 *) < ")的范围（=3>2?8
@ AB:432;， *+/.， *+.*）。研究发现（12 34 56，
"’’#），野外捕获的高原鼠兔的富集效应介于 *) <
")，说明高原鼠兔的本底稳定性碳同位素组成在
本实验持续期内还没得到完全更新（4C?;8D3?）。因
此，我们认为高原鼠兔对稳定性碳同位素的代谢周

转率应高于 #’ E。另外，由高原鼠兔后腿肌肉组
织、玉米面和小米面的碳同位素组成（表 *）可以
看出，在饲喂人工食物的过程中，高原鼠兔不能完

全消化并吸收混合食物中的 0# 组分。高原鼠兔与

0-和 0#组分间稳定性碳同位素组成的差异，说明

高原鼠兔在人工饲喂条件下可能主要依赖混合食物

中的 0-组分。基于稳定性碳同位素的质量平衡原

理［!*- 0肌肉 ,!*- 0绿豆粉 F GH I!*- 0玉米面 I小米面 F
（* ! GH）；GH为 0- 组分的比例；!*-0肌肉在原有
基础上下降 *)，以抵消同位素代谢过程中的富集
效应］，我们粗略估算出玉米面和小米面占高原鼠

兔同化吸收量的 #. $+()，而总质量仅占混合食物
"’H的绿豆粉对高原鼠兔营养供应却达到了
(* $’(H左右。也就是说，高原鼠兔不能完全消化
和吸收玉米面和小米面，因为它们是 0# 植物的产

物。

经人工饲喂后，高原鼠兔肌肉组织稳定性碳同

位素仍然遵循同位素的质量平衡原理，即高原鼠兔

粪便的稳定性碳同位素比值最低，肌肉组织中明显

富集，食物最高。然而，稳定性氮同位素却偏离了

这一原理，说明高原鼠兔的稳定性碳和氮同位素在

代谢上可能存在分割现象（:3J?3J5428;），或者是高
原鼠兔的氮同位素代谢更容易受到食物改变（0#食

物的引入）的影响。人工饲喂高原鼠兔粪便中的稳

定性氮同位素比值明显高于肌肉组织和混合食物，

那么肌肉组织中氮同位素的富集源又在哪里？我们

推断，慢性、间断的饥饿（营养胁迫）可能是造成

这种稳定性氮同位素分布模式的原因。已有研究

（K399 34 56，*++.5，9；789:8; 34 56，*++-；L5M4N5
@ O2PN3;3?，*++#；QE5R: @ S43?;3?，"’’’）表明，
低质量的食物以及营养胁迫常常会引起哺乳动物肌

肉组织稳定性氮同位素的富集（贫*(> 的尿液引起
同位素比值的上升）。作为世代以 0- 植物为食的高

原鼠兔，0#食物对其来说是一种消化和吸收功能上

都不适应的食物。换句话，混合食物中的 0# 组分

在一定程度上可能对高原鼠兔构成了营养胁迫（也

可以说是低质量的食物）。除此之外，低质量食物

还会影响到哺乳动物对氮素的同化和利用效率

（QE5R: @ S43?;3?，"’’’；T54M5 @ S43U5;，"’’"）。
因此，我们认为食物组成的突然改变，尤其是 0#

食物的加入更容易影响到高原鼠兔对氮素以及稳定

性氮同位素的代谢，因而形成了这种稳定性同位素

的分布模式。
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说 明

发表于本刊第 /<卷第 ;期 ;—?页标题为“高寒草甸生态系统食物链结构分析———来自稳定性碳同位
素的证据”一文的通讯作者为李来兴。
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