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动物所研究揭示松鼠与橡子之间的协同进化关系
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在自然界，动物与植物之间的相互作用通常极少构成一对一的协同进化模式，而多数表现为弥散协同进化模

式。这是因为一种动物通常依赖多种植物为其提供食物，而每种植物也依赖多种动物提供服务（如传粉、种子扩

散）或为多种动物所捕食。为了阐明啮齿动物与植物果实（种子）之间是否存在协同进化关系，中科院动物研究所

农业动物生态研究组科研人员在我国温带、亚热带和热带等植被带进行了长期定位研究。通过系列研究，科研人员

目前在松鼠与橡子之间是否存在弥散协同进化关系上取得了科研进展。 

一、松鼠行为的适应机制研究 

松鼠是一类非常聪明和可爱的动物，其存活和繁殖依赖橡子和其它种子等作为食物资源。栎类中，白栎类

（subgenus Quercus）橡子在成熟后即可迅速萌发，而北美的红栎类（subgenus Erythrobalanus）和亚洲的青冈类

（subgenus Cyclobalanopsis）等的橡子则常到次年春季后才萌发。对贮藏种子的动物而言，种子的迅速萌发将造

成能量和营养的损失，因而非休眠性种子不利于被长期贮藏。近年来，研究人员在我国相继发现至少有3种松鼠表现

为对非休眠性白栎类橡子的切胚行为，即四川都江堰地区发现赤腹松鼠（Behavioral Ecology, 2009）、在陕西佛

坪秦岭地区发现岩松鼠（Behavioral Ecology, 2010）和在云南哀牢山发现红颊长吻松鼠（Animal Behaviour, 

2012）。结合北美地区多种松鼠亦具有切除橡子胚芽行为，这些发现为洲际间动物行为的趋同进化和适应提供了有

力的证据。研究表明松鼠对非休眠性白栎类橡子切胚行为的适应性表现在以下方面： 

1.发现在没有取食经历的情况下，红颊长吻松鼠具有与其它松鼠相似的行为，如非休眠性（或萌发）的橡子有

较高的切胚概率，且切胚橡子的萌发率很低，不足20%，从而利于其被长期贮藏。这表明松鼠切胚行为是可遗传的，

而且是一个进化上保守的特征（Animal Behaviour, 2012）。 

2.发现松鼠的多次贮藏管理策略是一种适应性行为，即通过对贮藏点进行积极管理，检测贮藏种子的状态，切

胚概率随贮藏次数的增加而增加（Behavioral Ecology, 2009）。 

3.发现松鼠能针对食物丰富度来改变对橡子萌发行为的敏感性，即在种子丰年时非休眠性橡子的切胚概率显著

高于在种子歉年的切胚概率（Ethology, 2013）。 

4.发现松鼠偏好贮藏大种子，但同时对大橡子的切胚概率也显著增加，而且橡子的萌发与大小之间亦存在显著

交互作用（Behavioral Ecology and Sociobiology, 2013）。 

二、橡子逃避松鼠捕食、促进扩散与种群更新的适应机制 

栎类主要依赖松鼠等动物通过分散贮藏的方式来传播其种子。由于被切胚橡子的萌发率极低，因此松鼠的切胚

行为明显不利于非休眠性白栎类橡子的更新。相对于仅分布于北美的红栎类和仅分布于亚洲南部的青冈类而言，白

栎类则广泛分布于欧亚大陆和北美地区。显然，松鼠的切胚行为并非是限制白栎类分布、扩散和种群更新的重要因

素。研究表明白栎类橡子逃避松鼠捕食和促进扩散的适应机制表现在以下方面： 

1.基于白栎类橡子的非休眠性和松鼠的切胚行为，发现频次依赖选择可能是白栎类实现有效扩散和种群更新的

重要机制（Behavioral Ecology, 2010）。研究表明不同种类和同种不同个体所生产橡子的萌发存在显著差异，表

现明显的多型现象：有的落到地面后数天内即可萌发，而另一些则需要数周或数月后才萌发。这样，萌发的橡子与

尚未萌发的橡子在成熟季节（即关键扩散期）始终保持一定的相对比例或频次，而这种相对比例或频次可能是决定

白栎类橡子是否逃脱松鼠胚芽切除的重要因素。在野外条件下，通过操纵萌发橡子与尚未萌发橡子的比例来确定松

鼠的行为反应和有关橡子的命运。研究结果表明每种萌发型的绝对扩散率和相对扩散率均随其频率的增加而增加，

表现为正选择作用。 



2.发现橡子单宁含量高有助于增加橡子的贮藏概率与贮藏后的存活率（Behavioral Ecology, 2009）。这表明

单宁含量在栎类橡子中普遍较高有利于橡子通过分散贮藏动物来实现有效扩散和种群更新。 

3.发现橡子丰年有利于促进橡子的存活，但扩散距离在种子歉年显著远于在种子丰年，支持捕食者饱和假说

（Ethology, 2013）。 

因此，经过长期进化，松鼠切胚行为是针对橡子休眠或萌发特性进化所产生的一种适应性行为，并在亚洲和北

美多种松鼠中普遍存在。而栎类同样进化出一系列适应性特征来利用松鼠等动物进行贮藏扩散，并有效防御其过度

捕食，从而实现种群更新和分布定居。目前，项目组对松鼠与橡子之间的弥散协同进化机制仍在继续深入研究中。 

上述研究得到了国家自然科学基金、国家基础规划项目和中国科学院知识创新重要方向项目等的资助。 
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