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济源太行山区鼠类对三种林木种子的扩散和贮藏

王冲1  张义锋1  王振龙1  乔王铁2  路纪琪1
(1 郑州大学生物多样性与生态学研究所,郑州 450001) (2 国有济源市愚公林场,济源 454650)

摘要:对取食种子的动物而言,种子的选择、扩散以及随后的处理是一个复杂的过程。为了解济源太行山区鼠
类对不同种林木种子的选择和扩散策略的差异,于 2011 年 9 月 10 日至 11 月 8 日,选取山杏、桃和栓皮栎 3 种
林木种子,将种子标记后,释放于次生林中,以 5 d 间隔,调查并记录种子命运。结果表明: (1)大林姬鼠和
岩松鼠是该地区主要的种子取食者和扩散者; (2)3 种种子的扩散速率明显不同,栓皮栎种子扩散速率最快
(中位存留时间 8  6 d),其次为山杏种子 (中位存留时间 20 9 d),桃种子扩散速率最慢 (中位存留时间
37 5 d);(3)鼠类倾向于取食栓皮栎种子 (55 0% ),埋藏山杏种子 (62 0% ),但忽略桃种子 (原地存留率
99 0% );(4)88 6%的山杏和 78 8%的栓皮栎种子被贮藏在灌丛下方、树干基部周围和石块旁边等生境中,而
仅有 4 3%的山杏和 9 1%的栓皮栎种子被贮藏于裸地中;(5)鼠类将山杏种子搬运到更远 (3 4 ± 2  1 m,mean
± SE,n = 63)处贮藏;而栓皮栎种子的搬运距离则相对较近 (2 5 ± 2  4 m,n = 57)。结果显示:鼠类对不同种
植物种子具有明显的取食、贮藏偏好和不同的贮藏策略。
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Seed dispersal and hoarding of three species by rodents in the Mt
Taihangshan Area,Jiyuan,China
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(1 Institute of Biodiversity and Ecology,Zhengzhou University,Zhengzhou 450001 ,China)
(2 State-owned Yugong Forestry Farm,Jiyuan 454650,China)

Abstract:Seed hoarders,such as small rodents,may adopt different eating and hoarding strategies for seeds of different
plant species,and resulting in different plant seed dispersal patterns At here,we tracked the seeds of three sympatric tree
species:Quercus variabilis,Prunus armeniaca,Prunus persica,dispersed by small rodents in the Yugong State-owned For-
estry Station,Jiyuan,Henan Province,Mt. Taihangshan area from September 10th to November 8th in 2011 . We aimed
to determine differences in harvest rates,seed fates,dispersal distances,cache sites and cache size among these seeds and
understand the influence of rodents on seed dispersal of these sympatric tree species. The results showed that:1)Apode-
mus peninsulae and Sciurotamias davidianus were mainly responsible for the consumption and hoarding of the tested seeds;
2)Seed harvest rates varied significantly among different seed species,Q. variabilis (median survival times (MST):
8 6 d)> P. armeniaca (MST:20  9 d) > P. persica (MST:37 5 d);3)A total of 55 0 % of Q . variabilis acorns
were consumed,62 0 % of P. armeniaca seeds were scatter-hoarded (buried in soil),whereas almost all of P. persica
seeds (99 0 % )remained in situ;4)Majorities seeds of P. armeniaca (88 6% )and Q. variabilis (78 9% )were
hoarded either under shrubs,near the tree stems or near rock edges,whereas a few seeds of P. armeniaca (4  3% )and
Q . variabilis (9  1% )were hoarded in the microhabitat of bare ground;5)P. armeniaca seeds were dispersed farther
from the seed sources (3 4 ± 2 1 m,mean ± SE,n = 63)than were Q. variabilis acorns (2  5 ± 2 4 m,n = 57). These
results suggest that small rodents are likely to adopt different hoarding strategies for sympatric plant seeds,and subsequently
result in different plant seed dispersal patterns
Key words:Hoarding strategy;Rodent;Seed consumption;Seed dispersal;Seed hoarding
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  在森林生态系统中,鼠类能将大量的林木种子
搬离种子源,贮藏在巢穴 (集中贮藏)或浅埋于
不同地点 (分散贮藏) (Vander Wall,1990)。部
分分散贮藏的种子能够逃脱动物捕食,在适宜的条
件下萌发,最终建成幼苗,从而对林木更新具有积
极作用 (Price and Jenkins,1986;Jansen and For-
get,2001)。食物贮藏行为受到多种因素的影响,
贮藏林木种子的鼠类必须权衡能量收益、贮藏时
间、捕食风险等多种因素以获取最大净收益
(Vander Wall,1990;Lima and Dill,1990;Jacobs,
1992;Hadj-Chikh et al ,1996;路纪琪和张知彬,
2005a)。不同林木的种子特征差异较大,可对食种
子动物的取食及贮藏等行为产生直接影响 (Zhang
and Zhang,2008;Rusch et al ,2013),例如种皮厚
度对鼠类的种子选择、扩散速率及贮藏策略具有重
大影响 (Zhang and Zhang,2008;于飞等,2011;
Yang et al ,2012)。种皮较薄的种子易被微生物或
昆虫侵害而腐烂,因此鼠类会优先取食种皮较薄的
种子而埋藏种皮较厚的种子 (Jacobs,1992;Hadj-
Chikh et al ,1996;Steele et al ,1996;Sun and
Chen,2000;Zhang and Zhang,2008)。也有研究表
明,鼠类通常取食和贮藏营养物质含量较高的种
子,以获取最大的收益 (Jansen and Forget,2001;
Izhaki,2002;Xiao et al ,2006;Zhang and Zhang,
2008;于飞等,2011;Yang et al ,2012)。

在同一地区往往存在多种在可食性和营养价值

等方面有较大差异的林木种子可供鼠类利用,鼠类
对不同种子会采取不同的取食和贮藏策略,这对其
生存和繁殖会产生重要影响 (Smith and Reichman,
1984;Vander Wall,1990;Rusch et al ,2013)。关
于鼠类对不同种同域分布种子的取食和贮藏已有一

些研究报道,但结果不尽一致。如在相对寒冷的北
温带地区森林中,同域分布种子的差异性扩散与种
皮厚 度 (Zhang and Zhang,2008 )、种子 大小
(Vander Wall,2003 )、营养物质含量 (Vander
Wall,2001;Wood,2005;Xiao et al ,2008)等密
切相关,但也有研究认为是种子的多种特征综合影
响的结果 (于飞等,2011;Yang et al ,2012),而
与种子大小、单宁含量等并无显著相关性 (Zhang
and Zhang,2008);而另一些研究则表明,在相对
炎热的亚热带地区,种子的差异性扩散与种皮硬度
并无显著的相关性 (王博和杨效东,2007),且在
不同的地区,鼠类对同一特征种子表现出不同的选
择性和扩散策略 (Chen and Chen,2011)。因此,

关于鼠类对同域分布种子的选择、取食、贮藏及其
对种子扩散的影响尚需进一步探讨。本文旨在通过
调查温带地区 (济源太行山区)鼠类对同域内种
子的扩散与贮藏结果,进一步说明鼠类对同域分布
种子的取食和贮藏策略及其对植物种子扩散的影

响。我们推测鼠类对不同种林木种子表现出不同的
取食和贮藏偏好及贮藏策略。
1 研究方法
1 1  研究地点

本研究在河南省国有济源市愚公林场 (东经
112°16′,北纬 35°12′,平均海拔 600 m)进行。此
地位于济源市西北约 40 km处,地处太行山南端的
王屋地区,属大陆性季风气候,年均气温 14 3℃ ,
年均降水量为 600 ～ 700 mm。植被可分为针叶林
(如侧柏林 Platycladus orientalis)、阔叶林 (如栓皮
栎林 Quercus variabilis;刺槐林 Robinia pseudoaca-
cia)和灌丛及灌草丛 (如胡枝子 Lespedeza bicolor;
黄 栌 Cotinus coggygria; 酸 枣 Ziziphus jujuba
var spinosa;黄背草 Themeda triandra Forsk var Ja-
ponica;荆条 Vitex negundo var heterophylla;白羊
草 Bothriochloa ischaemun) (宋朝枢 和瞿文 元,
1996;赵雪峰等,2009;马庆亮等,2010;路纪琪和
王振龙,2012)。
1 2  样点设置

选择次生栓皮栎林为研究样地。该样地植被的
建群种为栓皮栎,另有少量的刺槐、桃 (Prunus
persica)等树种,林下灌丛植被以荆条、黄刺玫
(Rosa xanthina)、黄栌、酸枣、胡枝子等为主。样
地面积约 2 hm2 。
1 3  种子标记和释放

山杏 (Prunus armeniaca)种子 (种皮 [内果
皮]厚度:1 5 ± 0 03 mm;种子重量:1 0 ±
0 04 g;种仁重量:0  3 ± 0  01 g,mean ± SE,n =
50)、桃种子 (种皮 [内果 皮] 厚度:5 0 ±
0 06 mm;种子重量:3 8 ± 0 11 g;种仁重量:
0 4 ± 0 01 g,n = 50)和栓皮栎种子 (种皮 [外果
皮]厚度:0 8 ± 0 04 mm;种子重量:3 1 ±
0 17 g;种仁重量:2 8 ± 0  31 g,n = 50)是研究
地区常见且被鼠类取食和扩散的林木种子。在种子
成熟季节,采集这 3 种种子,在阴凉、通风条件良
好的环境下阴干备用。种子标记参照张知彬和王福
生 (2001)、Xiao 等 (2006)、Yi等 (2008)的方
法进行。挑选健康饱满的种子,在远离子叶和胚处
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钻一小孔 (直径 0 5 mm),用长约 10 cm的细钢丝
将具有唯一编号的塑料标记牌 (2 5 cm × 3 5 cm)
系于小孔处,通过追踪识别标记牌,跟踪被鼠类扩
散的种子。该标记法已被证明能有效跟踪被鼠类扩
散的种子,并被广泛使用。

实验于 2011 年 9 月 10 日至 11 月 8 日进行。
在样地中选择一条长约 100 m的样带,在样带上设
置 5 个种子释放点,每个释放点分别放置 3 种种子
各 20 粒。总共释放种子 300 枚 (20 枚 × 5 样点
× 3 种种子),每隔 5 d 检查一次种子的扩散情况,
持续 60 d。每次检查时记录种子命运、扩散距离和
分散贮藏点的微生境。

种子命运参照 Li 和 Zhang (2003)的方法定
义:(1)原地存留 (Remained in situ,R);(2)就
地取食(Eaten in situ,EI);(3)扩散后取食 (Eaten
after removal,ER); (4)弃置地表 (Abandoned on
the surface,AS);(5)贮藏 (Buried,B);(6)丢
失 (Missing,M)。

贮藏点微生境定义为贮藏点周围约 1 m2
范围

的微生境,包 括: (1 )灌木下 (Under shrub,
US); (2 ) 石 洞 (Cavern, C ); (3 ) 石 块 旁

(Rock edge,RE);(4)裸地 (Bare ground,BG);
(5)树干基部周围 (Near tree base,NB);(6)灌
木边 (Shrub edge,SE)等 (Li and Zhang,2003;
Lu and Zhang,2004)。
1  4  鼠类调查

2011 年 9 月 6 日至 9 月 9 日进行鼠类调查。选
择与样地相隔 1 km 左右的 2 块样地 (与种子释放
样地生境相近,面积约 1 hm2 ),使用活捕笼
(30 cm × 13 cm × 12 cm)调查样地中鼠类的组成
和相对密度。每个样地内设置 4 条长 100 m,间隔
30 m 的样带,每条样带放置活捕笼 20 个 (总计放
置 80 笼),笼间距 5 m,笼开口方向一致。以花生
为诱饵,于早上 8:00 放置活捕笼后,分别于当日
17:30 和翌日清晨 7:00 检查捕获情况,记录所
捕获鼠的种类、数量、性别等,经标记 (背部剪
一小块毛)后原地释放,活捕笼连续放置 3 d (计
240 笼日)。用笼捕 率 (捕获数 / 笼日数 ×
100% )表示鼠类的相对密度。
1  5  数据分析

采用 SPSS for Windows (Version 16 0)对数据
进行统计分析。以 Kaplan-Meier 分析不同种子的生
存曲线及中位存留时间;用 One-Sample Kolmogor-
ov-Smirnov 过程检验数据的分布类型,如果数据呈

正态分布,则用 One-Way ANOVA 分析不同林木种
子的平均扩散距离和贮藏点大小间的差异,否则,
用非参数检验中的 Wilcoxon Test分析;用 Wilcoxon
Test 分析不同林木种子命运之间的差异;用 Wilc-
oxon Test分析不同林木种子间分散贮藏微生境的差
异。数据以平均值 ± 标准误 (mean ± SE)表示,
差异显著为 P < 0 05。
2 结果
2 1  鼠类的种类及捕获率

调查期间仅捕获大林姬鼠 (Apodemus peninsu-
lae) 3 只、岩松鼠 (Sciurotamias davidianus) 10
只,捕获率分别为 1 3%和 4 2% 。
2 2  种子命运

至野外调查结束时,有 7 粒山杏和 3 粒栓皮栎
种子原地存留,而桃种子几乎全部存留于释放点
(仅丢失 1 枚) (图 1)。种子消失速率:栓皮栎
(中位存留时间 8 6 d) > 山杏 (中位存留时间
20 9 d) > 桃 (中位存留时间 37  5 d),3 种种子
间差异极显著 (χ2 = 131 859,df = 2,P < 0 001)
(图 1)。就地取食的种子比例:栓皮栎 (35 0% )
>山杏 (0),2 种间差异显著 (Z = - 2  041,df =
1,P < 0 05);扩散后取食的种子比例:栓皮栎
(20 0% ) > 山杏 (4 0% ),2 种间差异显著 (Z
= - 2  032,df = 1,P < 0 05) (图 2);扩散后被
弃置地表的种子比例:山杏 (5 0% ) > 栓皮栎
(3  0% ),2 种间没有显著性差异 (Z = - 0 552,
df = 1,P > 0 05) (图 2);扩散后贮藏的种子比
例:山杏 (62  0% ) > 栓皮栎 (36 0% ),2 种间

图 1  种子在释放点的存留动态
F ig 1  Harvest dynamics of the released seeds by small rodents at
seed stations
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差异显著 (Z = - 2 023,df = 1,P < 0 05) (图
2)。

图 2  被鼠类扩散后种子的命运  R:原地存留; EI:就地取
食;ER:扩散后取食;AS:弃置地表;B:贮藏; M:丢失
F ig 2  The fates of the released seeds handled by rodents R:Re-
mained in situ;EI:Eaten in situ;ER:Eaten after removal;AS:A-
bandoned on the surface;B:Buried;M:Miss ing

2  3  贮藏点微生境
88 6%的山杏种子和 78 8% 的栓皮栎种子被

贮藏在灌丛下方、树干基部周围和石块旁边,
11 4%的山杏和 21 2% 的栓皮栎种子被贮藏在石
洞、裸地及灌丛边缘,但差异均未达到显著性水平
(P > 0 05) (图 3)。

图 3  贮藏点的微生境  US:灌木下;C:石洞;RE:石块旁;
BG:裸地;NS:树干基部周围;SE:灌木边
F ig 3  Micro-habitat status of cache sites US:Under shrub;C:
Cavern;RE:Rock edge;BG:Bare ground;NB:Near tree base;
SE:Shrub edge

2  4  种子扩散距离与贮藏点大小
绝大多数种子 (> 95% )的扩散距离小于

9  0 m。扩散距离(mean ± SE):山杏(3 4 ± 2 1 m,
n = 63)> 栓皮栎 (2  5 ± 2 4 m,n = 57),两种种

子间差异显著 (Z = - 2 729,df = 1,P < 0  05)。
89 3%的山杏种子贮藏点含 1枚种子,10 7%的贮
藏点包含 2 枚或 3 枚种子,栓皮栎每个贮藏点均含
1 枚种子,二者差异不显著 (P > 0 05)。
3 讨论

不同鼠类对种子等食物资源有着不同的选择方

式和处理方式 (Cheng et al ,2005;Lu and Zhang,
2008;Chang and Zhang,2011),鼠类的个体大小与
其对种子的处理能力有直接关系 (Lu and Zhang,
2008;路纪琪和王振龙,2012),如体型大的鼠类
倾向于扩散大种子 (Tong et al ,2012)。本研究捕
获 到岩 松 鼠 和 大 林 姬 鼠,岩 松 鼠 体 型较 大
(231 21 ± 9 08 g),对辽东栎、山杏和胡桃楸等
多种种子均有扩散 (Lu and Zhang,2008;Zhang
and Zhang,2008),而大林姬鼠个体较小,搬运和
扩散胡桃楸、核桃等大型种子有一定难度,而只扩
散辽东栎和山杏等个体较小或种皮较薄的种子

(Lu and Zhang,2008;Zhang and Zhang,2008)。
鼠类取食和贮藏什么种子取决于对收益和投入

间的权衡以及对捕食风险的权衡 (Jansen and For-
get,2001;Izhaki,2002;Xiao et al ,2006;Zhang
and Zhang,2008),而种子处理时间 (Zhang and
Zhang,2008)、环境条件 (Lu and Zhang,2004;马
庆亮等,2010;常罡和邰发道,2011;Edelman,
2011)等因素与捕食风险大小密切相关,其综合
作用决定了鼠类对某种种子的取食、贮藏或者放
弃,以及在何处贮藏等,而动物选择取食或贮藏何
种食物对其生存和成功繁殖是至关重要的 (Smith
and Reichman,1984;Vander Wall,1990)。本研究
结果表明: (1)鼠类倾向于取食栓皮栎种子,贮
藏山杏种子,忽略桃种子; (2)鼠类优先选择扩
散栓皮栎种子,其次为山杏种子,而不扩散桃种
子。原因可能在于栓皮栎的种皮较薄,便于取食,
且取食收益较大,但却容易受环境、微生物、昆虫
等的影响而变质 (如发芽、发霉等) (路纪琪和张
知彬,2004;马杰等,2008;Lu and Zhang,2008;
Zhang and Zhang,2008);山杏种子的种皮相对较
厚,更耐贮藏,但不利于短时取食 (肖治术等,
2003;路纪琪和张知彬,2004;Lu and Zhang,2008;
Zhang and Zhang,2008;马庆亮等,2010);桃种子
之所以不被鼠类扩散和取食,可能与其种皮过厚和
种子收益较小有关,因为种皮厚度的增加往往会导
致鼠类取食时捕食风险的增加 (Jacobs,1992;肖
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治术等,2003;Zhang and Zhang,2008;于飞等,
2011);也可能由食物资源替代作用引起,如秋季
食物资源相对丰富 (栓皮栎以及林下的矮小灌丛
和草丛均会产生大量种子)、山杏和栓皮栎种子同
时存在等,以及鼠类对不同种子的选择和取食偏好
(王冲等,另文发表)。

微生境的状况能对鼠类贮食点的选择产生直接

影响 (González-Rodríguez and Villar,2012),鼠类
倾向于把种子贮藏在灌丛下、树干基部、大石块
旁,而较少贮藏在裸地,这与以往研究结果一致
(Lu and Zhang,2004;路纪琪和张知彬,2005a,
2005b),本文认为可从以下两个方面来解释: (1)
灌丛、树干基部、大石块等作为障碍物,有利于降
低鼠类食物贮藏或取食过程中被天敌捕食的风险

(Vander Wall,1990;Li and Zhang,2003);亦可作
为标记物,有利于鼠类找回贮藏食物 (Vander
Wall et al ,2006;Winterrowd and Weigl,2006 );
(2)由于裸地缺少遮蔽物,贮藏的种子很容易被
其他鼠类盗食 (Lu and Zhang,2004),而在灌丛、
树干基部周围、大石块周围等贮藏种子可能有助于
减少其他动物盗食。从种子萌发的条件来看,灌
丛、草丛等环境更有利于种子的萌发,因而对于林
木更新具有积极的作用 (路纪琪和张知彬,2005a,
2005b;Xiao et al ,2006)。

鼠类将山杏种子搬运到较远的地方贮藏,对栓
皮栎种子的搬运距离则相对较近,这与以往的研究
结果一致 (路纪琪和张知彬,2004;赵雪峰等,
2009;马庆亮等,2010)。原因可能在于,相对于
栓皮栎而言,山杏种子较小易于搬运,且山杏种子
的种皮相对较厚,其内的种仁不易霉变;同时为避
免盗食,鼠类倾向于将耐贮藏的种子搬运到距离食
物源较远的地方贮藏,为即将到来的寒冬储备食物
(路纪琪和张知彬,2004;Laver et al ,2007;Zhang
and Zhang,2008)。

贮藏点大小同时还受到多种内部和外部因素的

影响,能够反映鼠类对贮藏点的管理策略 (Vander
Wall,1990;路纪琪和张知彬,2005a)。如果贮藏
者有较强的保护其所贮藏食物的能力,就倾向于选
择集中贮藏方式;反之则趋向于以分散方式贮藏食
物 (MacDonald,1976;Smith and Reichman,1984;
Vander Wall,1990;路纪琪和张知彬,2005c)。本
研究中,有 89 3% 的山杏种子的贮藏点包含 1 枚
种子,仅有 10 7% 的贮藏点包含 2 或 3 枚种子,
栓皮栎每个贮藏点均含有 1 枚种子,两种种子在贮

藏点的数量均以 1 粒种子为主,如此可以减少贮藏
食物因为盗食而造成的灾难性损失 (Vander Wall,
1990;蒋志刚,1995;Preston and Jacobs,2001)。
这一现象与大林姬鼠和岩松鼠的贮食习性密切相

关,这两种鼠都兼具集中和分散两种食物贮藏方
式,并且分散贮藏是其主要的食物贮藏方式 (Lu
and Zhang,2005,2007)。随着冬季的临近,鼠类
通过分散贮藏可将种子快速隔离以避免被其他同种

或异种个体捕食 (Hart,1971;粟海军等,2006),
且鼠类对小的贮藏点的管理投入较少,贮藏种子被
全部盗食的几率也降低,有利于贮藏者安全过冬。

综上所述,在本研究地区, (1)鼠类对同域
内的不同种子有不同的选择和扩散策略; (2)鼠
类优先选择取食种皮较薄、取食收益较高的种子;
(3)优先选择贮藏种皮相对较厚、耐贮藏、取食
收益相对较高的种子; (4)鼠类对种皮过厚且取
食收益极低的种子,则避免选择和贮藏。研究结果
显示,鼠类对多种林木种子的选择性取食和扩散具
有不同特征,最终可能影响种子的命运及其幼苗的
更新。
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