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摘要:森林鼠类的种子贮藏行为对植物的扩散和自然更新有着非常重要的影响。通过塑料片标记法，2008 和 2009 年的 9 月—

11 月分别在秦岭南坡的佛坪国家级自然保护区内调查了森林鼠类对华山松( Pinus armandii) 种子的捕食和扩散，结果显示: 森

林鼠类对华山松种子有着非常大的捕食压力。在 2008 年，几乎所有的种子( 96． 4% ) 在第 3 天后就被全部取食，而在 2009 年，

也有将近一半的种子( 49． 6% ) 在第 3 天后被取食。但与此同时，鼠类对华山松种子的扩散也起着非常重要的作用。尤其在

2009 年，第 3 天时鼠类最高分散贮藏了 17． 75%的种子，而且直到第 19 天后仍然有 12． 25%被贮藏的种子存活下来。华山松种

子在两个年份间的扩散历程有很大差异。在 2008 年，几乎所有的种子都被鼠类取食，贮藏量非常小; 而在 2009 年，种子被贮藏

的比例显著的增加。这个结果可能与种子大小年现象有着十分紧密的联系。2008 年是华山松种子的小年，产量非常低。鼠类

为了满足其日常的能量需求，只能大量的取食有限的种子，而减少其贮藏量。而 2009 年是华山松种子的大年，产量非常高。鼠

类在满足其日常能量需求的同时，还有大量剩余的种子供其贮藏。
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Abstract: Seed dispersal is recognized as a key phase affecting plant regeneration and distribution． By acting as seed

dispersal vectors，forest rodents play an essential role in this phase through their scatter hoarding behavior． Although

rodents can consume a large number of seeds to meet their immediate energy requirements，they also store some seeds in

scatter caches for future use to ensure overwinter survival or reproductive success． Buried seeds are more likely to germinate

and survive to the seedling stage if the animal fails to recover some of the seeds; this may occur if，for instance，the animal

has died or moved，or stored more than it could use． Pinus armandii，which are common and often dominant tree species in

many temperate and subtropical forests，are an important food source for many wild animals． Much attention has been paid

to the dispersal biology of Pinus spp． ; however，knowledge of the interactions between P． armandii seeds and rodents in

Qinling Mountains is still poor． The predation and dispersal of P． armandii seeds by forest rodents were investigated using

plastic tags in Foping National Nature Reserve ( 35°0'N，105°30'E) ，located in the southern aspect of Qinling Mountains
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in Shaanxi Province during September-November of 2008 and 2009． Approximately 20 plots ( 1 m × 1 m) ，separated by 15
m along a transect line，were established as seed stations in a deciduous broad-leaved forest． In September of each year，50
tagged seeds were placed at each station and seed fates were monitored on 1，2，3，11 and 19 days after initial placement．
During each visit，we searched the area around each station ( radius ＜ 30 m) for seeds removed by rodents and recorded
their fates． The results showed that rodents imposed a strong predation pressure on P． armandii seeds in this study site． In
2008，nearly all the seeds ( 96． 4% ) were consumed by the third day，and almost half of the seeds ( 49． 6% ) were
consumed by the third day in 2009． Rodents also played an important role in seed dispersal of P． armandii． In 2009，
rodents scatter hoarded 17． 75% seeds by the third day and 12． 25% of hoarded seeds were still alive by day 19． There was
a significant difference in seed dispersal of P． armandii between the two years． In 2008，almost all the seeds were
consumed by rodents and the quantity of cached seeds was very small． The proportion of cached seeds was significantly
greater in 2009 than in 2008． This result may be associated with mast seeding． The yield of P． armandii seeds was very low
in 2008 and rodents had to consume a large number of seeds to meet their daily energy needs，leading to a reduction in
storage． Whereas the yield of P． armandii seeds was very high in 2009，and there were sufficient seeds to not only meet the
daily energy needs of rodents but also to hoard seeds for future use．
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植物种子是森林鼠类的主要食物资源，它们一方面取食种子补充自身在觅食过程中的能量需求，另一方

面又将种子分散或集中贮藏起来而渡过将来的食物短缺期，以保证自身的生存和物种繁衍［1-2］。鼠类常常会
将种子分散埋藏于土壤浅表，而这里正是种子萌发较为理想的位点［3］。一旦这些种子将来成功逃避了鼠类
的捕食，在环境条件适宜时就有可能萌发成为幼苗，从而实现植物的自我更新［4］。
由此可见，森林鼠类的种子贮藏行为对植物的扩散和自然更新有着非常重要的影响［5］。然而，目前国内

多数的研究主要关注温带与热带的常见优势树种———橡子( 壳斗科 Fagaceae) 的扩散［6-14］，对秦岭山区华山松
等松科树种的扩散研究尚很少有报道。华山松是分布在秦岭山地的一类优势常绿乔木树种，在生态环境保
护、减少水土流失等方面发挥着重要的作用。因此，本研究在秦岭南坡的佛坪国家级自然保护区内对华山松
种子的野外扩散进行调查，以期为该地区华山松树种的自然更新和生态系统保护提供一定的理论依据。
1 材料与方法
1． 1 研究地点及物种
本研究分别于 2008 年和 2009 年的 9—11 月在秦岭南坡的佛坪国家级自然保护区内进行。该保护区气

候处于北亚热带向暖温带过渡区的北缘，年平均气温 11． 4 ℃，年平均降水 943 mm。本区植被可分为 3 个垂
直自然带: 低中山典型落叶阔叶林带( 海拔 2000 m以下，栎林带) ，中山落叶阔叶小叶林带( 海拔 2000—2500
m，桦林带) 和亚高山针叶林带( 海拔 2500 m以上，巴山冷杉林带) 。本项研究在低中山典型落叶阔叶林带内
进行。华山松是本区分布的优势松科树种，其它常见乔木树种有板栗( Castanea mollissima ) ，茅栗( C．
seguinii) ，栓皮栎( Quercus variabilis) ，小橡子( Q． glandulifera) ，多脉青冈( Cyclobalanopsis multinervis) ，小青冈
( C． engleriana) 、油松( P． tabulaeformis) 、红桦( Betula albo-sinensis) 、秦岭冷杉( Abies chinensis) 、铁杉( Tsuga
chinensis) 、巴山冷杉( A． fargesii) 、太白红杉( Larix chinensis) 等; 本区分布的啮齿动物主要有小家鼠( Mus
musculus) 、中华姬鼠( Apodemus draco ) 、大林姬鼠( A． peninsulae ) 、黑线姬鼠( A． agrarius ) 、褐家鼠( Rattus
norvegicus) 、社鼠( Niviventer confucianus ) 、针毛鼠( N． fulvescens ) 、岩松鼠( Sciurotamias davidianus ) 和花鼠
( Eutamias sibiricus) 等。在低中山典型落叶阔叶林带内，社鼠、岩松鼠和中华姬鼠为主要常见鼠种［15-17］。
华山松隶属于松科( Pinaceae) 松属( Pinus) ，常绿乔木，树冠广圆锥形。小枝平滑无形毛，冬芽小，圆柱

形，栗褐色。幼树树皮灰绿色，老则裂成方形厚块片固着树上。叶 5 针 1 束，长 8—15 cm。球果圆锥状长卵
形，长 10—20 cm，柄长 2—5 cm，成熟时种鳞张开，种子脱落。种鳞与笣鳞完全分离，种鳞和笣鳞在幼时可区
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分开来，笣鳞在成熟过程中退化，最后所见到的为种鳞。种子无翅或近无翅，花期 4—5月，球果次年 9—10 月
成熟。华山松主产中国中部和西南部高山上，分布于西北、中南及西南各地，主要分布地区有宁夏、山西、陕
西、河南、甘肃等省以及四川西部、湖北西部和西南部、贵州中部和西北部、云南北部和中部、西藏雅鲁藏布江
下游［18］。
1． 2 种子标记方法
为了方便快速找到被鼠类扩散的种子，采用塑料片标记法来标记实验种子。具体操作方法详见常罡和邰

发道［16］。通过野外及围栏的研究表明，塑料片和细钢丝对鼠类鉴别、搬运及埋藏种子没有显著影响［19-20］。
1． 3 森林鼠类群落结构调查
每年开始实验前，在低中山典型落叶阔叶林带内随机选择 3 个研究样地，每个样地按直线设置 2 条样线，

间隔约 15—20 m。样线上每间隔 10 m放置一活捕笼( 30 cm × 25 cm × 20 cm，以花生为诱饵) ，2 条样线共放
置 60 笼。每个研究样地连续调查 3 d。捕获的鼠类待鉴定、称重后原地释放。
1． 4 实验设计及步骤

2008 年 9 月—11 月，在低中山典型落叶阔叶林带内随机选择 20 个样点( 1 m×1 m) 作为种子释放点，释
放点之间间隔大约 15 m，每个样点同时放入 50 粒标记的华山松种子。种子扩散的调查时间为释放后的第 1，
2，3，11，19 天，调查范围以每个种子释放点为中心 30 m 以内。调查时记录每个样点所有种子的命运及扩散
距离( 丢失的种子未作统计分析) ，2009 年 9—11 月重复上述实验。
本研究将种子命运分为 4 种: ( 1) 存留，种子在释放点完好保留，未被取食或移动; ( 2) 原地取食，种子在

释放点被取食; ( 3) 扩散取食，种子被搬运后取食; ( 4) 贮藏，种子被埋藏于地表。
1． 5 统计与分析
所有数据都在 SPSS for Windows ( Ver． 16． 0) 软件上进行分析。百分比数据均先经过反正弦-开平方根转

换后用于统计分析。其中释放点存留、原地取食和扩散取食的数据为当天调查的结果，贮藏的数据为累积调
查的结果。多因素方差分析( General Linear Model) 用来比较种子在释放点存留、被原地取食、被扩散取食和
被贮藏时间动态上的差异; 配对样本( Paired-Samples) T检验用来比较种子在取食距离和贮藏距离上的差异。
2 结果
2． 1 森林鼠类群落结构

2008 年共捕获鼠类 27 只，其中社鼠和岩松鼠数量最多，分别占到总数的 74． 1%和 18． 5%。同时捕获到
少量的中华姬鼠( 3． 7% ) 和大足鼠( 3． 7% ) 。2009 年共捕获鼠类 35 只，其中社鼠( 71． 4% ) 和岩松鼠
( 17. 1% ) 仍然占绝对优势，同时捕获到的鼠类还包括中华姬鼠( 5． 7% ) 、针毛鼠( 2． 9% ) 和大足鼠( 2． 9% ) 。
2． 2 种子扩散命运
在 2008 年，华山松种子在 4 种种子命运( 释放点存留、被原地取食、被扩散取食和被贮藏) 动态上存在极

显著的差异( F = 10． 828，df= 3，P ＜ 0． 001) ，多数的种子在第 1 天就被原地或扩散取食，几乎所有的种子
( 96． 4% ) 在第 3 天后就被全部取食，种子被贮藏的比例非常低( 图 1) 。在 2009 年，华山松种子在 4 种种子命
运动态上也存在极显著的差异( F = 52． 415，df= 3，P ＜ 0． 001) ，种子主要在第 2 天和第 3 天经历了捕食和
扩散。种子被贮藏的比例要高于 2008 年，第 19 天后仍然有 12． 25%被贮藏的种子存活下来( 图 2) 。
2． 3 种子扩散距离
在 2008 年，华山松种子被取食的平均距离是( 5． 69 ± 1． 31) m，被贮藏的平均距离是( 6． 71 ± 1． 35) m，

二者之间没有显著的差异( t = 1． 00，P = 0． 339 ) ; 在 2009 年，华山松种子被取食的平均距离是( 1． 68 ±
0. 23) m，被贮藏的平均距离是( 1． 94 ± 0． 20) m，二者之间也没有显著的差异( t = 0． 871，P = 0． 391) 。
3 讨论
当森林鼠类发现种子后，它会面临两种抉择: 首先，是否吃这些种子; 其次，如果决定吃这些种子，是原地

取食还是将它搬运到其他地方贮藏以备将来食用。因此，森林鼠类对种子的喜好也可以分为两种，即取食喜
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图 1 华山松种子的 4 种命运动态( 2008 年)

Fig． 1 Four seed fates dynamics of Pinus armandii in 2008

图 2 华山松种子的 4 种命运动态( 2009 年)

Fig． 2 Four seed fates dynamics of Pinus armandii in 2009

好和搬运或贮藏喜好［21］。本研究结果表明该研究地区分布的森林鼠类对华山松种子有着非常大的捕食压
力。在 2008 年，几乎所有的种子( 96． 4% ) 在第 3 天后就被全部取食，而在 2009 年，也有将近一半的种子
( 49. 6% ) 在第 3 天后被取食。但与此同时，鼠类对华山松种子的扩散也起着非常重要的作用。尤其在 2009
年，最高时鼠类分散贮藏了 17． 75%的种子，直到第 19 天后仍然有 12． 25%被贮藏的种子存活下来。由此可
见，华山松种子是该地区森林鼠类所喜好的食物，它的自然更新很大程度上依赖鼠类的传播。
本研究结果发现华山松种子在 2 个年份间的扩散历程有很大差异。在 2008 年，几乎所有的种子都被鼠

类取食，贮藏量非常小; 而在 2009 年，种子被贮藏的比例显著的增加。这个结果可能与种子大小年现象有着
十分紧密的联系。
种子大小年是植物界一种常见的自然现象，即种子的产量在年与年之间有非常大的差别。在种子大年，

种子产量高，结实多; 在种子小年，种子产量低，结实少［22］。许多研究已经表明种子大小年现象影响着鼠类对
植物种子的扩散策略［23-25］。例如 Xiao 等的野外研究发现，在种子大年，鼠类埋藏了更多的栲树( Castanapsis
fargesii) 种子［26］。2008 年是华山松种子的小年，产量非常低( 研究样地内球果的数量非常少) 。鼠类为了满
足其日常的能量需求，只能大量的取食有限的种子，而减少其贮藏量。而 2009 年是华山松种子的大年，产量
非常高( 研究样地内掉落的球果数量非常多) 。鼠类在满足其日常能量需求的同时，还有大量剩余的种子供
其贮藏。因此，两个年份间华山松种子扩散历程的差异反映了种子大小年现象对森林鼠类取食和贮藏策略的
影响。
华山松种子在两个年份内的取食和贮藏距离都没有显著差异，但是在两个年份间却有极大的差异。2008

年的扩散距离( 包括取食和贮藏) 远远地大于 2009 年，这个结果同样受到种子大小年现象的影响。正如最优
贮藏空间模型( Optimal Cache Spacing Model，OCSM) ［27-28］预测的那样，当种子产量丰富时，动物首先在资源点
附近埋藏食物，然后逐渐将贮藏点向远距离迁移。因此从短期的扩散历程来看，种子大年的扩散距离要小于
种子小年。然而如果考虑长期的扩散历程，随着动物对食物的反复多次贮藏，贮藏距离会不断增加，那么种子
大年的扩散距离可能会大于种子小年。
本研究发现绝大多数的分散贮藏点( 90． 6% ) 都只含有 1 枚种子，这样的贮藏行为对种子的扩散和更新

更加有利。因为小的贮藏点有利于幼苗的存活，它减少了种子之间的竞争，降低了种子被贮藏者重新找回的
几率［3，29］。

总之，研究结果表明秦岭南坡分布的森林鼠类对华山松种子有着非常大的捕食压力，但与此同时，鼠类对

华山松种子的扩散也起着非常重要的作用。此外，华山松种子在两个年份间的扩散历程有很大的差异，这种
差异反映了种子大小年现象对森林鼠类取食和贮藏策略的影响。
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