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生境类型对啮齿动物扩散和贮藏栓皮栎坚果的影响

赵雪峰1  路纪琪1  乔王铁2  汤发有2
(1 郑州大学生物工程系,郑州  450001 ) (2 国有济源市愚公林场,济源  454693 )

摘要:在河南省济源市王屋山地区,研究了次生林、灌丛、退耕地三个生境中啮齿动物对栓皮栎坚果的取食、
扩散与贮藏情况。结果表明:1)在研究地区,取食栓皮栎坚果的啮齿动物主要有大林姬鼠、社鼠和黑线姬鼠;
2)在次生林中,啮齿动物对坚果的搬运速率慢于在灌丛和退耕地生境中的搬运速率;3)次生林生境中,贮藏
坚果占被扩散坚果的比例高于灌丛和退耕地,而灌丛生境中被取食坚果占被扩散种子的比例高于退耕地和次生
林;4)栓皮栎坚果的中位存留时间在三个生境间有显著性差异。研究结果提示,在人工造林时,可通过对栓皮
栎坚果进行埋藏处理,以提高种子萌发率。
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Dispersal and hoarding on acorns of Quercus variabilis by rodents in dif-
ferent habitats
ZHAO Xuefeng1 ,LU Jiqi1 ,QIAO Wangtie2 ,TANG Fayou 2

(1 Department of Bioenginee ring,Zhengzhou University,Zhengzhou 450001)
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Abstract:We studied the fate of tagged acorns of cork oak (Quercus variabilis),which were released in three different
types of habitats,secondary forest,shrub,and rehabilitated land,in Wangwu Mt. area in Jiyuan,Henan,China. In mid-
September 2007,15,10,and 8 plots were set in secondary forest,shrub,and rehabilitated land,respectively. Forty tin-
tagged acorns were placed in each plot. Checking and recording on the released acorns was,at two-day intervals,carried
out till the end of field investigation,namely,62 days after the acorns were released. SPSS for Windows (version 13 0)
was used for data analysis and statistics. The results of this study showed that:1)Apodemus peninsulae,Niviventor confu-
cianus,A. agrarius,and Sciurotamias davidianus are the principle rodent species that predate acorns of cork oak;2)The
acorn-removal rate in forest habitat was lower than that in shrub and rehabilitated land,while seed the consumption rate by
rodents in shrub and rehabilitated land was higher than that in secondary forest;3)The median survival time was signifi-
cantly different among three habitats;4)The average dispersal distances were not significantly different among these habi-
tats,while the differences between eaten and hoarded acorns were significant in each type of habitat. Our results indicated
that habitat is one of the key biotic factors influencing seed survival and subsequent seedling establishment.
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  植物的繁殖体如果实、种子、茎等是啮齿动物
的重要食物,啮齿动物通过消耗大量的林木种子而
不利于森林植物的更新。但是,这些动物通过搬
运、贮藏行为而成为种子的有效扩散者 (Vander
Wall,1990,1997;Wilson and Traveset,2000)。对
于部分被分散贮藏 (埋藏)的果实或种子,如果
以后未被贮藏者或其他个体所取食,当条件适宜

时,这些种子就有可能萌发并最终建成幼苗,从而
促进植物的更新 (Vander Wall,1990;Price et al ,
2000;Lu and Zhang,2004;Zhang et al ,2005)。有
关啮齿动物对植物果实、种子的扩散、贮藏行为及
其对植物更新的作用,国内外已有较多的研究报
道,种子本身的物理、化学特性和营养价值 (Xiao
et al ,2005,2008;常罡等,2008)、种子的数量
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(Silvertown,1981;Li and Zhang,2007)、啮齿动物
的相对密度 (Kollmann and Schill,1996;Russell
and Schupp,1998;Li et al ,2006)、生境和季节
(Lu and Zhang,2004)、霉菌、昆虫的寄生 (Xiao
et al ,2003)等因素都影响啮齿动物对植物种子
取食与扩散,同时啮齿动物对种子的取食与扩散也
影响植物种子的命运,动物与植物之间形成一种互
惠关系。在自然条件下,随着植物群落结构、生境
类型的不同,其中所栖息的啮齿动物种类亦将随之
变化 (孙儒泳等,1993),因而植物种子面临的捕
食压力亦不相同 (Lu and Zhang,2004;Zhang et
al ,2005)。

栓皮栎 (Quercus variabilis)分布广泛,是温
带、亚热带地区的优势树种之一,属壳斗科栎属落
叶乔木,其坚果富含淀粉,是许多啮齿动物的重要
食物。在秋季,啮齿动物会搬运、集中或分散贮藏
大量坚果以备冬季食物缺乏时利用 (Smith and
Reichman,1984),而啮齿动物的分散贮藏行为将
有利于植物的更新 (Vander Wall,1990;李宏俊和
张知彬,2001;Lu and Zhang,2004;肖治术和张知
彬,2004;Xiao et al. ,2004;Zhang et al ,2005)。
本研究选择次生林、灌丛、退耕地三种生境,分别
释放人工标记的栓皮栎坚果,定期检查坚果的存留
以及被啮齿动物取食、扩散、贮藏的情况,旨在探
明:1)释放种子在不同生境中的生存时间;2)
在三种生境中,啮齿动物对栓皮栎坚果的搬运距
离、方位、微生境的选择;3)释放种子在不同生
境类型中的命运。在此基础上,探讨适宜于种子萌
发的最佳生境条件,为人工造林提供理论依据。
1 材料与方法
1  1  研究地点

本项研究在河南省济源市愚公林场 (E 112 °
16′,N 35°12′)进行。该地位于济源市西北40 km
处,地处太行山南麓、王屋山主脉,地势北高南
低,最高海拨1 715 m (天坛山)。区内属大陆性
季风气候,年平均气温 14 3℃ ,1 月份平均气温
- 0  1℃ ,极端最低温 - 20℃ ,7 月份平均气温
27 3℃ ,极端最高温 43 4℃ ,年平均降水量为 600
～ 700 mm,降水量时空分布不均是该地区的主要
特点。该地区的植物群落以次生林、灌丛为主。森
林植物种类有栓皮栎、槲栎(Q aliena)、漆树(Toxi-
codendron vernicifluum)、刺槐 (Robinia pseudoaca-
cia)、华北五角枫(Acer truncatum)等,灌丛植被主要

有黄栌(Cotinus coggygria)、荆条(Vitex negundo var
heterophylla)、胡枝子(Lespedeza bicolor)、连翘(For-
sythia suspense)、蒙古绣线菊(Spiraea salicifolia)、酸
枣(Ziziphus jujuba var spinosa)等;退耕地生境中的
植物则以野菊花(Chrysanthemum indicum)、艾蒿
(Aremisia argyi)、黄刺玫(Rosa xanthina)等为主(宋
朝枢和瞿文元,1996)。
1 2  样点设置

在次生林、灌丛、退耕地三种生境类型中,分
别设置一块样地,面积约 2 hm2 ,样地间间距约
1 km。样地 1 位于次生林生境,属于纯栓皮栎林,
树龄 20 年左右,林下有少量荆条等灌丛植物,树
木生长良好。样地 2 设置于灌丛生境中,以荆条、
黄刺玫、黄栌为主,其中荆条、黄刺玫为优势种植
物,人为破坏少。样地 3 设置于退耕地生境中,艾
蒿和荆条为优势植物,位于退耕还林地带,正处于
生态恢复阶段。在三块样地中各设置一条样带,以
调查啮齿动物对栓皮栎坚果的取食、搬运和贮藏情
况。在每条样带上分别设置 15、10、8个样点,样
点间距约 10 m,并记录每个样点的微生境情况,
包括植被的类型、盖度、高度等。
1 3  栓皮栎坚果的标记与释放

在栓皮栎成熟季节 (2007 年 8 月)收集成熟
完好的栓皮栎坚果,阴干以备研究使用。栓皮栎坚
果呈卵圆形,重量为 6 02 ± 0 79 g,长径为 2 25
± 0  18 cm,宽径为 1 9 ± 0 21 cm (n = 100)。
参照张知彬和王福生 (2001)的方法对栓皮

栎坚果进行标记。在坚果的基底部与种仁之间钻一
小洞,用长10 cm的细钢丝拴一块长3 cm、宽1 cm
的薄金属牌 (约0 1 g)系于小洞处,每一块金属
牌上刻有唯一的编号,代表坚果释放的时间、生
境、样点以及坚果序号。已有的研究表明,该方法
对追踪被啮齿动物搬运种子的命运十分有效,细钢
丝及金属标签对啮齿动物搬运植物种子没有显著影

响 (Li and Zhang,2003;Xiao et al ,2006)。
2007 年 9 月 18 日,在选定样地中的每个样点

上 (约1 m2 ),释放人工标记的栓皮栎坚果 40 枚,
共计1 320枚。从坚果被释放后的第二天起,检查
样点处坚果的存留动态 (存留、取食和搬运情
况)。一旦发现坚果被搬离释放处,详细记录金属
牌的编号、方位、与释放点间的距离、坚果的状态
以及所在位置 1 m2

的微生境。每两天检查一次
(上午进行)。野外调查至 2007年 11 月 19 日结束,
持续62 d。
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啮齿动物处理后栓皮栎坚果状态的定义如下:
释放点

存留 (Remaining,R):坚果停留在释放点未
动;就地取食 (Eaten in situ ,EI):坚果被啮齿动
物在释放点取食,仅留下带有标志牌的种皮。

扩散后

贮藏 (Hoarded,H):坚果被啮齿动物搬离释
放点,置于地表或埋藏 (但标志牌可见);取食
(Eaten,E):坚果被啮齿动物取食,带有标志牌的
种皮被弃置于地表。
1  4  啮齿动物的种类和相对密度调查

研究期间,为减少对研究样地中啮齿动物种群
的影响,选择与研究样地类似的三个生境,采用标
准钢板鼠铗,以花生为饵,进行啮齿动物种类和种
群相对密度调查 (直线铗夜法)。每个生境中各布
铗 25 个,铗间距约 5 m,每天傍晚布铗,翌日清
晨检查鼠铗,连续调查 2 d,对捕获到的啮齿动物
进行常规测量和记录。在研究样地中,用活捕笼进
行活捕调查,每生境中放置捕鼠笼 25 个,以花生
为饵,每天早、晚各检查 1 次,对捕到的动物登
记、称重之后原地释放。活捕调查持续5 d。

1 5  统计分析
采用 SPSS for Windows (Version 13 0)对有关

数据进行统计分析。用存活分析 (Survival analy-
sis)中的 Life table 比较不同生境类型坚果在释放
点的存留时间的差异性。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 过程检验扩散距
离的差异性。否则,用 Kruskl-Wallis Test检验三个
生境栓皮栎坚果搬运距离的差异程度;用 Z 检验
比较不同生境条件下原地取食、扩散后取食、贮藏
的比例有无差异。
2 结果
2 1  取食栓皮栎坚果的主要啮齿动物种类

由于栓皮栎坚果的种皮薄而易碎,从咬痕上几
乎无法鉴别啮齿动物的种类。而铗捕和活捕调查的
结果在一定程度上可以反映作用于栓皮栎坚果的啮

齿动物。啮齿动物种类和相对密度结果见表 1。在
次生林、灌丛和退耕地生境中捕获到的啮齿动物有
大林姬鼠 (Apodemus peninsulae)、社鼠 (Niviventor
confucianus)和黑线姬鼠 (A agrarius)。

表 1  研究样地中啮齿动物调查结果
Table 1  Survey on rodent species and populations in selected habitats

生境

Habitats
大林姬鼠 A peninsulae 社鼠 N confucianus 黑线姬鼠 A agrari us

捕获数

Captured number
捕获率 (% )

Capture rate (% )
捕获数

Captured number
捕获率 (% )

Capture rate (% )
捕获数

Captured number
捕获率 (% )

Capture rate (% )
次生林

Secondary forest 1 2 0 0 0 0
灌丛

Shrub 3 6 0 0 0 0
退耕地

Rehabilitated land 0 0 1 2 1 2

2  2  栓皮栎坚果在释放处的命运
2  2  1  原地存留

在次生林、灌丛、退耕地三个生境中,栓皮栎
坚果在释放样点处的中位存活时间分别为 62 0 d、
37 0 d、28 0 d,三者之间有显著差异 (W =
369  682,df = 2,P < 0  001) (图 1)。次生林与
灌丛的中位存活时间有显著性差异 (W = 319 47,
df = 1,P < 0 001)。次生林与退耕地的中位存留时
间亦有显著性差异 (W = 293  19,df = 1,P <
0  001)。而灌丛、退耕地的中位存留时间没有显
著性差异 (W = 1 480,df = 1,P = 0 224)。至调
查结束时,次生林、灌丛、退耕地原地存留栓皮栎

坚果的数量分别是 511、117 和 103 枚。

图 1  栓皮栎坚果在三种生境中释放点的存留动态
F ig 1  Survival dynamics of tagged acorns in each plots among three
habit ats
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2  2  2  原地取食
在每类生境中的坚果释放点,都有一些坚果被

啮齿动物原地取食。在次生林生境中,啮齿动物原
地取食栓皮栎坚果 20 枚,占释放坚果总数的
3  3% (20 / 600),在灌丛中原地取食 61 枚,占释
放坚果总数的 15 3% (61 / 400),在退耕地生境中
原地取食 35 枚,占总数的 10 9% (35 / 320),次

生林生境中,原地取食比例低于灌木丛 (Z =
6 30,P < 0 05),亦低于退耕地生境 (Z = 4 02,
P < 0 05),而灌木丛与退耕地生境中比例没有显
著性差异 (Z = 1  72,P > 0  05)。
2 3  栓皮栎坚果被啮齿类动物搬运后的命运

在三个生境中,被啮齿动物搬运后取食、贮藏
的栓皮栎坚果的搬运距离统计结果见表 2。

表 2  搬运后不同状态坚果搬运距离的统计
Table 2  Transport distances of different status of acorns after treatment by rodents

生境

Habitat
取食 Eaten 贮藏 Hoard ing

坚果比例 (% )
Percentage

平均值 ± 标准差
Mean ± SD (m)

范围

Range
坚果比例 (% )

Percentage
平均值 ± 标准差
Mean ± SD (m)

范围

Range
次生林

Secondary forest 18  84 7  65 ± 5  78 0 4 - 21 0 39 13 2 66 ± 3  27 0  2 - 14  1
灌丛

Shrub 63  96 4  17 ± 3  26 0 3 - 23 2 17 12 2 77 ± 2  07 0  4 - 9  5
退耕地

Rehabilitated land 34  62 3  64 ± 3  15 0 4 - 16 4 15 93 5 03 ± 4  89 0  3 - 14  3

2  3  1  取食
次生林生境中,搬运后取食 13 枚,占搬运坚

果的 18 8% [13 / (600 - 511 - 20)];在灌丛生境
中,搬运后取食的坚果为 142 枚,占搬运坚果的
64 1% [142 / (400 - 117 - 61)];退耕地生境中,
搬运后取食 63 枚,占释放总数的 34  6% [63 /
(320 - 103 - 35)] (表 2)。次生林生境中被取食
比例低于灌木丛生境,差异显著 (Z = 7 91,P <
0  05),亦低于退耕地生境 (Z = 2 68,P < 0  05),
而灌丛生境高于退耕地生境 (Z = 6 14, P <
0  05)。
2  3  2  贮藏

在研究中发现,除了原地取食和搬运后取食之
外,还有一些栓皮栎坚果被啮齿动物搬运并贮藏起
来。在次生林、灌丛、退耕地三类生境中,分别有
27 枚、38 枚、29 枚栓皮栎坚果被啮齿动物贮藏,
分别占搬离释放点坚果数的 39 1% [27 / (600 -
511 - 20)]、17  1% [20 / (400 - 117 - 61)]和
15 9% [14 / (320 - 103 - 35)] (表 2)。次生林生
境中明显高于灌丛,有显著性差异 (Z = 3 44,P
< 0 05),亦高于退耕地 (Z = 3 59,P < 0 05),
而灌木丛、退耕地二者没有显著性差异 (Z =
0  32,P > 0  05)。
2  3  4  被取食、贮藏坚果的扩散距离

被取食坚果的平均搬运距离在次生林生境中为

7  65 m,灌 丛中 为 4 17 m,退 耕 地 生 境 中 为

3 64 m,其差异达到显著水平 (Kruskl-Wallis Test,
x2 = 7 586,df = 2,P = 0 023)。三个生境间被取
食坚果扩散距离的频次分布如图 2 所示,结果表
明,次生林中被取食坚果扩散距离最远,灌木丛次
之,退耕地最近。

图 2  被取食坚果搬运距离的频次分布
Fig 2  P roportional distribution of transported d istances

of consumed acorns among three habitats

在次生林、灌丛、退耕地三个生境中,被啮齿
动物贮藏的栓皮栎坚果的平均搬运距离分别为

2 66 m、2 77 m和5 03 m,被贮藏坚果的扩散距
离的频次分布如图 3 所示。这部分坚果的搬运距离
在三个生境具有一定差异,但其差异无统计学意义
(x2 = 3 962,df = 2,P = 0 138)。结果表明,在次
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生林、灌丛、退耕地三种生境中,盖度依次减少,
啮齿动物面临的捕食压力和竞争也相应增加。啮齿
动物倾向于把食物 (栓皮栎坚果)搬运到更远的
位点贮藏,以保证贮藏食物的安全,如最大搬运距
离为 14 3 m,见于退耕地生境中。

在次生林生境和灌丛生境中,被啮齿动物取食
和贮藏坚果的搬运距离均具有显著性差异 (Mann-
Whitney U Test,次生林:Z = - 3 190,P < 0 001;
灌丛:Z = - 3 320,P < 0 001);在退耕地生境
中,被取食坚果的搬运距离小于被贮藏坚果的搬运
距离,但二者的差异不具有统计学意义 (Mann-
Whitney U Test,Z = - 1 200,P = 0 230)。

图 3  被贮藏坚果搬运距离的频次分布
Fig 3  P roportional distribution of transported d istances

of hoarded acorns among three habitats

3 讨论
3  1  取食栓皮栎种子的啮齿动物

本文研究结果表明,从残留于被取食的栓皮栎
坚果壳上的咬痕来判断,其作用者是啮齿动物。有
学者认为,有些鸟类如松鸦 (Garrulus glandarius)、
勺鸡 (Pucrasia macrolopha)、环颈雉 (Phasianus
colchincus)等也搬运和取食一些栎类的坚果 (孟
智斌和 张知彬, 1997;王巍 和马 克平, 1999,
2001)。本研究结果表明,从就地取食和搬运后取
食的坚果咬痕和分散贮藏的特征来看,几乎均为啮
齿动物所为。因此可以认为,鸟类对于人工释放的
栓皮栎坚果搬运和贮藏的影响很小。

在研究地区取食栓皮栎坚果的啮齿动物主要为

大林姬鼠、社鼠、黑线姬鼠。但还可能有岩松鼠和
花鼠,因为在检查种子状态时,发现有这两种鼠在

该地区活动。由于岩松鼠、花鼠体格相对较大,其
树上活动较多,不易铗捕或活捕。这几种鼠也是当
地啮齿 动物区系 中的主 要成分 (路纪琪 等,
1997)。
3 2  生境对种子命运的影响

不同生境存在不同的空间格局、隐蔽条件和食
物资源,这必然影响这些生境中的动物群落组成和
结构 (Forget et al ,1998),生境的异质性在一定
程度上可以影响分布于其中的啮齿动物密度、啮齿
动物的分布和觅食活动,进而影响种子的存活和扩
散 (Kollmann and Schill,1996;Russell and Schupp,
1998)。

栓皮栎坚果在次生林生境中,由于母树的影响
不利于种子的萌发 (Li and Ma,2003;肖治术和张
知彬,2004;Xiao et al ,2007),而在灌丛生境中,
存在适宜于种子萌发的阳光、有机物质 (路纪琪
和张知彬,2005),经过啮齿动物对种子 (坚果)
的埋藏等处理 (Zhang,2001;程瑾瑞等,2007),
提高了种子的存活能力,并提供了种子萌发所需要
的水分条件。在植被退化地区进行人工造林时,通
过对种子的人工埋藏 (Zhang and Wang,2001),
能够有效提高种子的萌发率 (2008 年 4 月,调查
了 2007 年埋藏的 1 000枚埋藏坚果,发芽率为
86 2% )。
3 3  搬运距离

啮齿动物为了避开捕食者和竞争者,把坚果搬
到较远的地方去取食或贮藏 (Vander Wall,1990;
Lima,1998)。在三个生境中,栓皮栎坚果被扩散
后取食、埋藏的扩散距离间有差异。另外,在同一
生境中,啮齿动物搬运后取食、贮藏的距离间也有
差异。研究地区生态环境保护较好,啮齿动物的天
敌猫头鹰、蛇等多分布于次生林和灌木丛生境,因
而啮齿动物在不同生境中面临不同的捕食风险。较
短的扩散距离也印证了对坚果起作用的主要是一些

啮齿动物,因为鸟类通常会将栎类坚果搬运较长距
离进行贮藏或取食 (Vander Wall,1990;王巍和马
克平,1999)。生境条件不同,其中所栖息的啮齿
动物数量、种类构成以及啮齿动物的天敌数量亦有
差异,因而扩散距离有差异 (Wang and Gao,
2006)。

啮齿动物通过对栓皮栎坚果较远距离的扩散,
使种子摆脱母树周围对种子存活不利的影响包括较

强的捕食压力、母树对资源的竞争、霉菌、昆虫对
种子的较强的破坏等 (肖治术和张知彬,2004;Xi-
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ao et al ,2007;Takeuchi and Nakashizuka,2007)。
一旦种子逃脱了啮齿动物的取食,客观上为栓皮栎
坚果的萌发提供了有利条件。
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