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摘� 要 � 本文选择高、矮两类灌丛生境, 于 2002 年至 2003 年在其中释放标记的辽东栎坚果, 并连续记录释放

坚果的命运, 以了解生境差异对啮齿动物搬运、取食和贮藏辽东栎坚果的影响以及啮齿动物对微生境的选择等。

研究结果表明, 大林姬鼠等啮齿动物对辽东栎坚果的短期取食非常强烈, 而分散贮藏的量则相对较少; 啮齿动

物对辽东栎坚果的搬运距离在矮灌丛生境中显著大于高灌丛生境; 啮齿动物倾向于选择灌丛边缘和灌丛下方取

食或贮藏辽东栎坚果, 这类微生境也有利于埋藏坚果的萌发 [动物学报 51 ( 2) : 195- 204, 2005]。
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Effects of high and low shrubs on acorn hoarding and dispersal of Liaodong oak Quercus

liaotungensis by small rodents
*
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Abstract� F rom 2002 to 2003, w e art ificially released acorns of L iaodong oak Quer cus liaotungensis , w ithin tw o hab-i

tats of high and low shrub in Dong lingshan mountains ar ea, to investig ate the effects of habitats on acorns hoarding and

dispersal by small rodents. The results of t his study show ed t hat: rodents such as lar ge field mouse Apodemus p eninsulae

predated acorns of Liaodong oak intensiv ely in relatively short- term and they scatter hoarded fewer acorns; the mean

tr anspo rt distance of acorns in low shrub was significantly greater than that in high shrub; when predat ing or hoarding a-

corns, rodents tended to cache acorns under shrub or at the shrub edge, which are favorable for germinat ion and seedling

establishment [ Acta Zoologica Sinica 51 ( 2) : 195- 204, 2005] .
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� � 植物的繁殖体 (包括种子、坚果、根茎、球茎

等) 是许多啮齿动物的食物, 而动物通过其搬运、

贮藏活动而成为植物种子或其它繁殖体的有效扩散

者 ( Willson and Traveset, 2000)。贮藏的方式可

分为集中贮藏和分散贮藏 ( Simth and Reichman,

1984; Vander Wall, 1990)。分散贮藏食物的动物

经常把种子等食物搬离食物源, 并将种子埋藏于适

宜其萌发的位点 ( Vander Wall, 1990) , 如果这些

埋藏种子没有被贮藏或者其它个体取食, 当条件适

宜时, 其中部分种子就有可能萌发 ( Vander Wall,



1990; Price et al. , 2000)。因而从幼苗建成和植物

更新的角度来说, 分散贮藏可能起着更为积极和重

要的作用 ( Steele et al. , 1996; Vander Wall and

Joyner, 1998; Vander Wall et al. , 2001)。植物成

功更新是一个多阶段过程, 种子扩散则是其中的第

一步, 进行分散贮藏的动物对于植物的更新和扩散

作用在温带地区早已被证实 ( Forget and Vander

Wall, 2001)。

在植物的繁殖体被扩散和贮藏前后, 有许多因

素如环境条件、动物的年龄、性别等都会影响到动

物的食物贮藏行为 ( Vander Wall, 1990) 和最终

的幼苗建成 ( Duncan and Chapman, 1999)。研究

表明, 生境的异质性影响啮齿动物的分布和觅食活

动, 并对种子的空间分布和存活产生一定的作用

( Kollmann and Schill, 1996; Rusell and Schupp,

1998)。在植被覆盖较差的生境中, 动物把种子搬

运较长的距离, 以找到相对安全的位点进行贮藏

( M acDonald, 1976; Vander Wall, 1990)。但是,

有关生境异质性对动物搬运和贮藏种子影响的专门

研究却十分缺乏。

辽东栎 ( Quercus l iaotungensi s ) 是我国暖温

带落叶阔叶林的优势树种之一, 在演替过程中也可

形成灌丛群落。辽东栎广泛分布于黄河流域和辽东

半岛等地区, 北京西部的东灵山地区接近其分布的

中心 (马克平等, 1997)。辽东栎坚果于每年秋季

( 9- 10 月) 结实, 成熟之后掉落到地面, 形成种

子雨。由于辽东栎的坚果含有淀粉等营养物质而成

为动物尤其是啮齿动物取食的对象 (孙书存、陈灵

芝, 2000)。有关东灵山地区辽东栎种子库 (孙书

存、陈灵芝, 2000)、昆虫对辽东栎的寄生 (于晓

东等, 2001)、脊椎动物对辽东栎的捕食与扩散

(王巍、马克平, 1999; 王巍等, 2000; Li and

Zhang, 2003)、埋藏和环境因子对辽东栎种子被捕

食、萌发、更新 (张知彬, 2001; 张知彬、王福

生, 2001b) 等已有一些研究报道。但是, 尚未从

啮齿动物食物贮藏的角度来研究生境的异质性对辽

东栎坚果被扩散、贮藏、幼苗建成的影响。以往的

研究表明, 自然条件下辽东栎的实生苗非常稀少,

原因可能是动物对辽东栎坚果的大量取食所致 ( L i

and Zhang, 2003)。本研究旨在探讨: 1) 生境异

质性对啮齿动物搬运辽东栎坚果强度的影响; 2)

生境异质性对辽东栎坚果搬运距离的影响; 3) 生

境异质性对辽东栎坚果贮藏微生境及幼苗建成的影

响。为进一步了解动物和植物的相互作用, 促进退

化森林生态系统的恢复提供依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 研究地点
本项研究在北京市门头沟区东灵山地区的梨园

岭村 ( 40�00�N, 115�30�E, 海拔约 1 100 m ) 进

行。从 20世纪 90 年代开始, 当地村民全部外迁。

但是由于人类经济开发活动的长期干扰, 主要植物

群落以灌丛和次生植被为主, 另有少量次生林群

落, 生态系统正处于恢复之中。次生林群落中以辽

东栎、华北落叶松 ( L ar ix pr incip is-rupp r echti i )、

五角枫 ( Acer mono )、山杏 ( Pr unus armeniaca)

等为主; 弃耕地次生群落中, 从春季到秋季依次有

野青茅 ( Calamagrosis ar undinacea )、细叶苔草

( Carex r igescens )、白莲蒿 ( A rtemisia gmelinii )

等种类出现。

1�2 � 样点设置
选择灌丛群落, 并依植株高度把样地划分为两

种生境类型: 1) 高灌丛 � 主要植物有裂叶榆

( Ulmus laciniata)、辽东栎, 植株平均高约 210�7
cm , 平均盖度为 76�3% ; 坡向南偏西, 坡度约

30�- 45�; 2) 矮灌丛 � 以土庄绣线菊 ( Sp ir aea

pubescens)、荆条 ( Vitex negundoo) 为主, 植株平

均高约 79�6 cm, 平均盖度为 44�7%。坡向南偏
西, 坡度约为 45�- 50�。每块样地面积约 2 hm

2
。

在两类样地内, 沿山坡走向, 各选择一条样带, 在

每条样带上各选择 15 个样点 (间隔约 10 m) , 作

为辽东栎坚果的释放样点。记录各样点周围 1 m2

范围内的微生境状况, 包括植株高度、植被覆盖。

两条样带间隔大于 50 m。

1�3 � 辽东栎坚果的标记和释放
在辽东栎坚果成熟季节 ( 2002年 9 月下旬和

2003年 9月下旬) , 收集成熟且完好的辽东栎坚果

并阴干留备实验使用。辽东栎坚果呈卵圆形, 重约

1�00 � 0�24 g ( n = 50) ; 其长径、短径和厚度分

别为 2�08 � 0�14 ( n = 50) cm、1�73 � 0�11 ( n

= 50) cm和 0�93 � 0�01 ( n = 50) cm。参照张知

彬、王福生 ( 2001a) 方法标记种子。为避免损伤

种仁, 在每个坚果基部端的种皮与种仁之间钻一小

洞, 用长4 cm 的细钢丝把一块长3 cm、宽 1 cm 的

金属牌系于此小洞。金属牌连同细钢丝重约0�1 g,

相对于坚果的重量可以忽略不计。每一块标志牌上

刻有一个惟一的编号, 代表了该坚果被释放的时

间、生境类型、样点及坚果的序号。在研究中, 可
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以通过标志牌来重新找到被啮齿动物搬运、取食以

及埋藏的坚果。

于 2002年秋季在所选定的每个样点释放已标

记的辽东栎坚果各 40 枚, 共计 2 (生境) � 15

(样点) � 40枚= 1 200枚。从坚果释放后的第二天

起, 对每个样点进行检查以确定啮齿动物对辽东栎

坚果的处理情况 (存留、取食、搬运) , 并在距释

放点 50 m 的范围内, 寻找被啮齿动物扩散的坚果

(取食、埋藏、置于地表)。一旦找到被扩散的坚

果, 详细记录其标志牌上的编号、方位、距释放点

的距离、坚果的状态及其所在位置 1 m
2
范围内的

微生境 (植株高度、植被覆盖度)。检查于每天上

午进行, 持续 16 d。

上述实验于 2003年秋季重复进行, 释放辽东

栎坚果共计 2 (生境) � 15 (样点) � 40 枚 =

1 200枚,两年共释放标记辽东栎坚果 2 400枚。

1�4 � 啮齿动物处理后辽东栎坚果状态的定义
参照 Li and Zhang ( 2003) 方法定义和记录不

同位置的坚果状态。

1�4�1 � 释放点 � 存留: 坚果停留在释放点未动;

就地取食: 坚果被啮齿动物在释放点取食, 仅留下

带有标志牌的种皮。

1�4�2 � 扩散后 � 贮藏: 坚果被啮齿动物埋藏, 但

标记牌可见; 搬运后取食: 坚果被啮齿动物取食,

带有标志牌的种皮被弃置于地表; 丢失: 坚果被搬

运后未能找到; 地表: 坚果被搬运并弃置于地表,

坚果及标志牌均完好。

1�5 � 扩散坚果位点的微生境
辽东栎坚果被啮齿动物扩散后所在的微生境可

划分为 4种类型, 参照 Li and Zhang ( 2003) 的研

究对 4种微生境定义如下。灌丛下方: 坚果被搬运

至灌丛冠盖的正下方; 灌丛边缘: 坚果被搬运至灌

丛冠盖下方的边缘; 草丛: 坚果被搬运至开阔的草

丛中; 裸地: 坚果被搬运至没有植被覆盖的裸地。

因为上述 4种微生境在自然条件下并非均匀分

布, 因而需首先了解其在研究样地中的自然分布,

其结果作为比较时的期望值。调查方法参见 Li and

Zhang ( 2003)。

1�6 � 啮齿动物的种类和相对密度调查
研究期间, 为了尽可能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两个生

境, 采用标准木板夹, 以花生为饵, 进行啮齿动物

种类和相对密度的调查, 方法参见张知彬和王福生

( 2001a)。对捕获到的动物进行常规测量和记录。

在 2003年, 为了进一步确定研究地区的啮齿动物

种类, 于实验开始前 5 d, 在样地中以花生为饵,

进行活捕调查。每类样地中布放捕鼠笼15个, 间距

约 10 m, 调查持续 5 d。每天清晨检查活捕笼, 对

捕获到的啮齿动物称重并记录性别之后, 原地释放。

1�7 � 统计与分析
采用 SPSS for Windows ( Version 10�0) 对有

关数据进行统计分析。用存活分析 ( Survival ana-l

ysis) 对辽东栎坚果在释放样点处的存留动态进行

分析。用 Manny-Whitney U 检验: 1) 被取食的辽

东栎坚果在高、矮灌丛之间的差异; 2) 辽东栎坚

果的搬运距离在两生境间的差异。用 Ch-i square

test 分析辽东栎坚果是否被动物随机地搬运至 4种

微生境中取食或贮藏。

2 � 结 � 果

2�1 � 四种微生境的自然分布
在高、矮灌丛中各选择 100个 1 m2的小样方,

其中灌丛下方、灌丛边缘、草丛、裸地所占比例见

表 1。

表 1 � 四种微生境的自然分布比例 (%)

Table 1 � Proportional distribution of 4 categories of micro-

habitat under natural conditions ( %)

生境

Habitat
n
灌下 ( US )

Under shrub

灌边 ( SE)

S hrub edge

草丛 ( G)

Grass

裸地 ( BG)

Bare ground

矮灌丛

Low shrub
100 31 29 22 18

高灌丛

High shrub
100 26 37 19 18

2�2 � 取食辽东栎坚果的啮齿动物
室内 饲喂 实 验的 结 果表 明, 大 林 姬鼠

( Apodemus p eninsulae)、社鼠 ( Niviventor conf u-

cianus)、岩松鼠 ( Sciur otamias davidianus ) 均取

食辽东栎坚果, 但是由于辽东栎的种皮薄而易碎,

从咬痕上几乎无法鉴别啮齿动物的种类。而研究样

地中的活捕调查结果可以在一定程度上说明这一问

题。在高、矮灌丛生境中所捕获的啮齿动物均只有

大林姬鼠, 它也是研究地区啮齿动物的优势种。

2�3 � 辽东栎坚果在释放处的命运
2�3�1 � 原地存留 � 辽东栎坚果释放之后, 随着啮

齿动物的搬运和就地取食, 在释放样点处坚果的存

留量会逐渐减少, 其动态变化可用 SSPS 软件包中

的存活分析来探讨。2002年, 释放样点处辽东栎

坚果的中位存留时间在高灌丛和矮灌丛生境中分别

1972 期 路纪琪等: 灌丛高度对啮齿动物贮藏和扩散辽东栎坚果的影响
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为 9�05 d和 5�43 d, 释放坚果在高灌丛中比矮灌

丛中消失得慢, 两者之间具有显著性差异 ( df =

1, P< 0�001) (图 1) ; 2003年, 高、矮灌丛生境

中辽东栎坚果的中位存留时间分别为 9�59 d 和

15�00 d, 释放坚果的消失情况与 2002年相反, 即

在矮灌丛慢于高灌丛, 其差异也达到了显著性水平

( df = 1, P< 0�001) (图 1)。至调查结束时, 仍

有部分坚果完好存留于释放样点。

图 1 � 辽东栎坚果在释放样点处的存留动态
a�2002年。b�2003年。

Fig� 1 � Survival dynamics of acorns of Liaodong oak in releasing plots

a. 2002. b. 2003.

2�3�2 � 就地取食 � 由于辽东栎坚果的种皮薄而脆,

啮齿动物会在释放处就地取食一部分坚果, 两年间

的统计结果见表 2所示。2002 年, 在矮灌丛被啮

齿动物就地取食的辽东栎坚果为 432枚, 占释放坚

果总数的 72%, 明显多于高灌丛生境的被取食数

316 (占释放数的 52�67% ) ( Mann-Whitney U 检

验, n= 748, Z= - 2�513, P= 0�012) ; 2003年,

在高、矮灌丛生境中被就地取食的坚果数分别为

67枚和 38枚, 占释放总数的比例分别为 11�17%
和6�33% , 虽然在数量上有所不同, 但两者之间

没有统计学上的显著差异 ( M ann-Whitney U检

表 2 � 辽东栎坚果在释放处被就地取食的统计 (枚)

Table 2 � Statistic of nuts eaten on the spot of releasing plots of

High and Low shrubs

年份

Year

生境

Habitat
n

取食数

Number of

eaten nuts

平均值 � 标准差

Mean � SD

范围

Range

2002
高灌丛High shrub

矮灌丛 Low shrub

15

15

316

432

21�07 � 7�85

28�80 � 6�36

8- 32

18- 37

2003
高灌丛High shrub

矮灌丛 Low shrub

15

15

67

38

4�47 � 4�11

2�53 � 2�47

0- 12

0- 9

两年间的统计检验结果没有统计学上的显著差异 ( M ann-Whitney

U检验, n= 105, Z= - 0�981, P= 0�326)。
There w as no sign if icant diff erence between 2002 and 2003 ( Mann-

Whitney U test, n= 105, Z= - 0�981, P = 0�326) .
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验, n= 105, Z= - 0�981, P= 0�326)。
2�4 � 辽东栎坚果被搬运之后的命运
2�4�1 � 取食 � 啮齿动物在高、矮灌丛生境中对辽
东栎坚果的取食结果统计如表 3所示。从数量上来

看, 在 2002年的高灌丛生境中, 有 66枚坚果被啮

齿动物在搬运后取食, 占被搬运坚果 (埋藏+ 地表

+ 搬运后取食+ 丢失= 281枚) 的 23�49% ; 在矮

灌丛生境中, 有 44枚坚果被搬运后取食, 占搬运

坚果 (埋藏+ 地表+ 搬运后取食+ 丢失= 145枚)

的 30�34%。2003年, 在高、矮灌丛中, 搬运后取

食的辽东栎坚果占搬运坚果的百分率分别为

53�81% ( 226/ 420) 和 14�29% ( 11/ 77)。这些被

取食的辽东栎坚果的搬运距离的统计见表 4, 搬运

距离的频次分布见图 2所示。2002 年, 被取食坚

果的平均搬运距离在高灌丛中 ( 2�22 m ) 显著地

较矮灌丛中 ( 7�43 m ) 为短 ( Mann-Whitney U 检

验, n = 110, Z= - 6�477, P < 0�001) , 但最大
的搬运距离见于高灌丛生境中 (表 4) , 2003年,

被取食坚果的搬运距离在高灌丛生境中 ( 1�66 m )

依然明显短于矮灌丛生境 ( 4�93 m) ( n = 646, Z

= - 2�590, P< 0�001) (表 4)。由图 2可以看出,

被取食的辽东栎坚果的搬运距离很短, 大多数被发

现于距释放处 21 m 之内, 最远为 25 m。在高灌丛

生境中, 大部分坚果都集中于3 m之内, 而在矮灌

丛生境中, 大部分坚果集中于9 m之内, 反映了生

境差异对被取食坚果搬运距离的影响。

表 3 � 搬运之后不同命运辽东栎坚果的数量统计 (枚)

Table 3 � Number of acorns of Liaodong oak with different

fate after removal

年份

Year

生境

Habitat

埋藏

Buried

地表

Surface

取食

Eaten af ter

removal

丢失

M issing

2002
高灌丛High brush

矮灌丛 Low shrub

21

0

6

5

66

44

188

96

2003
高灌丛High brush

矮灌丛 Low shrub

2

0

15

5

226

11

177

61

在实验中, 啮齿动物把一部分辽东栎坚果从释

放处搬运到特定的微生境中取食, 被取食的坚果在

4种微生境的比例分布见图 3。在高灌丛生境中,

啮齿动物并非随机地把坚果搬运到 4种微生境中取

食 ( 2002 年: � 2= 54�9398, df = 3, P < 0�001;
2003年: �2= 46�7628, df = 3, P < 0�001) ; 在
矮灌丛生境中, 被取食的辽东栎坚果在 4种微生境

也呈非随机分布 (2002年: � 2= 42�3212, df = 3,

P< 0�001; 2003年: � 2= 22�4244, df = 3, P<

0�001)。在两类生境中, 啮齿动物均倾向于把坚果

搬运到灌丛下方或边缘进行取食, 而极少在草丛和

表 4� 不同状态辽东栎坚果的搬运距离统计 ( m)

Table 4 � Transport distance of acorns of Liaodong oak with dif ferent status after removal (m)

年份

Year

生境

Habitat

取食 Eaten 地表 Surface 埋藏 Buried

平均值 � 标准差

Mean � SD

范围

Range

平均值 � 标准差

M ean � SD

范围

Range

平均值 � 标准差

Mean � SD

范围

Range

2002 高灌丛 High shrub 2�2 � 3�6 ( 66) 0�4- 25�0 2�0 � 1�2 ( 6) 0�5- 3�6 4�3 � 4�4 ( 21) 1�2- 21�9

矮灌丛 Low sh rub 7�4 � 3�5 ( 44) 0�5- 13�3 5�5 � 7�0 ( 5) 0�6- 16�8 0 0- 0

2003 高灌丛 High shrub 1�7 � 1�7 ( 226) 0�29- 12�0 1�0 � 0�7 ( 15) 0�43- 3�05 1�5 � 0�4 ( 2) 1�2- 1�7

矮灌丛 Low sh rub 4�9 � 4�8 ( 11) 0�62- 15�3 1�1 � 0�5 ( 5) 0�37- 1�78 0 0- 0

被取食坚果的搬运距离在高、矮灌丛生境间均达到显著性水平: 2002年: Mann-Whitney U 检验, n= 110, Z= - 6�477, P < 0�001; 2003

年: n= 646, Z = - 2�590, P< 0�001。

T here were no signif icant dif ferences in t ransport distance of Eaten acorns in both 2002 ( M ann- Whitn ey U t est , n= 110, Z = - 6�477, P = <

0�001) and 2003 ( n= 646, Z= - 2�590, P< 0�001) .

裸地取食坚果。

2�4�2 � 置于地表 � 在研究中, 还有一些辽东栎坚

果被啮齿动物弃置于地表, 其数量统计见表 4。

2002年, 在高、矮灌丛生境中, 各有 6枚和 5 枚

被弃置于地表, 占被搬运坚果的比例分别为

2�14% (高灌丛: 6/ 281) 和 3�45% (矮灌丛: 5/

145) ; 2003年, 搬运之后被弃置于地表的辽东栎

坚果占搬运坚果总数的比例在高、矮生境中分别为

3�57%和 6�49%。
被置于地表的辽东栎坚果的搬运距离的统计值

见表 4。两年中, 虽然地表坚果的搬运距离在高、

矮灌丛生境之间有所不同, 但其间的差异均未达到

显著性水平。在高灌丛生境中, 大部分坚果的搬运

距离在 6 m 之内, 而在矮灌丛中, 大部分地表坚果
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图 2 � 不同状态的辽东栎坚果搬运距离的频次分布
a�2002年高灌丛。b�2002年矮灌丛。c�2003年高灌丛。d�2003年矮灌丛。

Fig� 2 � Proportional distribution of transport distances of acorns with different status

a�High shrub in 2002. b�Low shrub in 2002. c�High shrub in 2003. d�Low shrub in 2003.
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图 3 � 搬运后不同状态的辽东栎坚果在 4 种微生境中的分布

a�2002年高灌丛 ( P < 0�001)。b�2002年矮灌丛 ( P< 0�001)。c�2003年高灌丛 ( P < 0�001)。d�2003年矮灌丛 ( P< 0�001)。

Fig�3 � Proportional distribution of acorns with different status among 4 categories of microhabitas

a�High sh rub in 2002 ( P < 0�001) . b�Low shrub in 2002 ( P < 0�001) . c�High shrub in 2003 ( P < 0�001) . d�Low shrub in 2003

( P < 0�001) .

的搬运距离集中于 3 m 之内 (图 2)。由于数量较

少, 对于这部分坚果在 4种微生境中的分布的差异

性未做检验。但从图 3中仍可看出动物对微生境选

择的倾向。

2�4�3 � 埋藏 � 研究结果表明, 在 2002年, 有 21

枚辽东栎坚果被发现埋藏于高灌丛中的灌丛下方和

灌丛边缘两种微生境中, 而在 2003年仅有 2 枚坚

果被埋藏于高灌丛中的灌丛下方。在矮灌丛生境

中, 两年间均未发现有被埋藏的辽东栎坚果, 表明

啮齿动物对生境的选择具有一定的倾向性。埋藏坚

果搬运距离的统计见表 4。埋藏坚果基本上集中于

距释放处 3 m 之内, 而最大的搬运距离为 21�9 m,

见于 2002年 (图 2)。因为 2003年埋藏的坚果数

量极少, 对其在 4 种微生境分布的随机性未做检

验。但从 2002 年的情况来看, 啮齿动物贮藏辽东

栎坚果时, 对微生境的选择表现出明显的偏好性

( �
2
= 59�2671, df = 3, P < 0�001) (图 3)。在

2002年和 2003年, 啮齿动物所完成的每个贮藏点

中只包含 1枚辽东栎坚果 (贮藏点大小)。

2�4�4 � 来自于埋藏坚果的幼苗建成 � 2003 年春

季, 对 2002 年秋季啮齿动物所埋藏的辽东栎坚果

进行了检查, 几乎所有的埋藏坚果都已被动物取

食。仅在高灌丛生境中 (样点 15 号) 的灌丛边缘

发现 1株由埋藏坚果而萌发的辽东栎幼苗, 坚果上

的标志牌尚存。2003年所贮藏的坚果被全部取食,

无幼苗建成。

3 � 讨 � 论
3�1 � 作用于辽东栎坚果的主要动物种类

本实验和以前的研究 ( Li and Zhang, 2003)

都表明, 从残留于被取食的辽东栎坚果壳上的咬痕

来判断, 其取食者是一些啮齿动物。本研究采用活

捕方法对样地做了进一步的调查发现, 在高、矮灌

丛生境中进行地面觅食的主要小型啮齿动物均为大

林姬鼠 ( A� p eninsulae)。以前的一些研究认为,

在研究地区有分布的几种鸟类如松鸦 ( Garr ulus

glandarius)、勺鸡 ( Pucr asia macrolopha )、环颈
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雉 ( Phasianus colchincus) 等也搬运和取食辽东栎

坚果 (孟智斌、张知彬, 1997; 王巍、马克平,

1999, 2001)。本研究的结果表明, 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

乎全部为啮齿动物所为。在高灌丛生境中的样点 1

附近, 确实发现了极少量被鸟类取食的辽东栎坚

果, 其残留于坚果壳上的啄取痕迹显然不同于啮齿

动物的咬啮痕迹。鸟类对于人工释放的辽东栎坚果

远距离搬运和贮藏的影响尚难估计。

3�2 � 辽东栎坚果在释放处的动态
研究结果表明, 生境的异质性对辽东栎坚果在

释放样点处的存留有明显的影响。2002年, 辽东

栎坚果在高灌丛中的中位存留时间较矮灌丛中为

长, 或者说高灌丛中辽东栎坚果消失的速率较矮灌

丛慢, 其差异达到了显著性水平; 2003年, 辽东

栎坚果在矮灌丛中的中位存留时间却较高灌丛中为

长, 但差异并不显著。

从就地取食的情况来看, 2002 年, 在高灌丛

生境中被就地取食的坚果明显多于矮灌丛, 分别占

到释放坚果总数的 72%和 52�67%。差异的原因可
能在于两类生境中大林姬鼠相对密度的不同 (高、

矮灌丛中的夹捕率分别为 4�0% 和 0�0% )。2003

年, 大林姬鼠的夹捕率分别为 0�0% (高灌丛) 和

4�0% (矮灌丛) , 笼捕率分别为 4�0% (高灌丛)

和 13�4% (矮灌丛)。而就地取食的坚果比例分别

为11�17% (高灌丛) 和 6�33% (矮灌丛) , 不但

比例降低了, 而且与不同生境中大林姬鼠的相对密

度不一致, 不仅说明啮齿动物对辽东栎坚果的捕食

的强度很大, 而且表明捕食强度在年间也有变化。

根据研究地区啮齿动物群落的组成, 并考虑到搬运

后的取食 (见 3�3) , 本文认为, 在研究地区, 除

了大林姬鼠之外, 可能还有其它鼠种如岩松鼠也参

与了对辽东栎坚果的取食和搬运过程。作者在研究

样地中也发现了岩松鼠的活动, 但是由于其个体较

大, 不易上夹或进笼 ( 37 cm � 10 cm � 10 cm) , 即

使进笼往往能撞开笼门逃逸, 因而在夹捕或活捕结

果中难以反映 (张知彬、王福生, 2001a)。

3�3 � 生境对辽东栎坚果贮藏和扩散的影响
3�3�1 � 搬运后取食和贮藏的选择 � 辽东栎坚果被
啮齿动物搬离释放处之后, 仍然面临着较大的捕食

压力。2002年, 在高、矮灌丛中, 被啮齿动物在

搬运后取食的辽东栎坚果分别为 66枚和 44枚, 分

别占所搬运坚果的 23�49%和 30�34% ; 2003年,

上述比例分别为 53�81%和 14�29%。如果把这部

分坚果与释放处就地取食部分结合起来, 可以看

到, 在两类灌丛生境中, 均有大量辽东栎坚果在短

期内被啮齿动物取食。与此相应的是, 只有少量坚

果被分散贮藏起来, 并且这种分散贮藏仅见于高灌

丛生境中。啮齿动物做出这种取食与贮藏的行为决

策, 可能受到几个因素的影响。首先是辽东栎坚果

的形态和生理特征。辽东栎坚果壳薄而脆, 啮齿动

物咬开它所需时间和能量消耗都很小; 其次, 辽东

栎坚果对昆虫有极强的吸引力, 经常受到昆虫及微

生物的侵害和寄生。东灵山地区辽东栎种子库的昆

虫寄生率高达 45�4% (于晓东等, 2001) , 作者发

现, 有些外表完整的坚果放置一段时间后, 仍会有

昆虫幼虫钻出。一旦被寄生, 辽东栎坚果就很容易

腐烂或者变质 (孙书存、陈灵芝, 2000)。北美灰

松鼠 ( Sciurus carol inensis ) 对有昆虫寄生的栎实

非常敏感并首先取食被寄生者 ( Smith and Reich-

man, 1984)。本研究地区的啮齿动物可能对辽东

栎坚果易腐烂这一特性也具有一定程度的敏感性,

所以会优先选择就地取食或搬运后取食。同时因为

种子易于处理而使得觅食时所面临的捕食风险比较

低 ( L ima, 1998) , 所以种子处理时间可能是影响

觅食行为决策更为重要的因素 ( Jacobs, 1992)。

3�3�2 � 搬运距离 � 从搬运后被取食坚果 (占被搬

运坚果的大部分) 的搬运距离来看, 在两年的研究

期间, 在矮灌丛生境的平均搬运距离均显著地大于

高灌丛生境。弃置于地表的坚果的搬运距离也呈现

上述趋势, 但差异并未达到显著性水平, 原因可能

在于坚果的数量较少。总起来说, 辽东栎坚果的搬

运距离都比较短, 但在矮灌丛中的搬运距离大于高

灌丛生境, 反映了在矮灌丛中, 由于植被覆盖较

差, 啮齿动物只有运动较大的距离才能找到相对安

全的取食和贮藏位点。因此, 搬运距离实际上反映

了高、矮灌丛生境中安全程度的差异。

3�3�3 � 啮齿动物对微生境的选择 � 研究结果表明,

无论是在高灌丛生境中还是在矮灌丛生境中, 啮齿

动物都倾向于把辽东栎坚果搬运到灌丛下方和灌丛

边缘取食或分散贮藏, 而对草丛和裸地则较少选

择, 并且啮齿动物对微生境的选择偏好在两个年

份、两种生境中均达到了显著性水平。因此我们认

为, 小型啮齿动物对辽东栎坚果的扩散结果进一步

支持先前的发现 ( L i and Zhang, 2003)。啮齿动物

把坚果搬运到灌丛下方和灌丛边缘进行取食, 其主

要的目的是为了降低进食时的捕食风险 ( Li and

Zhang , 2003) , 灌丛的树冠能够为进行觅食活动的
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啮齿动物提供一定程度的遮蔽作用, 而啮齿动物选

择灌丛下方和灌丛边缘埋藏辽东栎坚果捕食风险上

的权衡, 也是为了减少同种的或异种的其它个体发

现贮藏坚果的机会, 防止贮藏食物的被盗, 以使自

身能从贮藏食物获得最大的收益。与草地和裸地微

生境相比, 由于灌丛的遮蔽作用, 灌丛下方土壤的

水分和营养物质较为丰富, 但是由于和母体或其它

植物的竞争, 这种微生境反而不利于埋藏坚果的萌

发及幼苗建成; 而在灌丛边缘, 这种竞争作用较

弱, 土壤中的水分和营养物质也好于草丛和裸地,

且容易接受较多的光照, 有利于埋藏坚果的萌发和

幼苗建成 (张知彬, 2001)。分散贮藏时, 贮藏点

大小均为 1枚辽东栎坚果。

总之, 在研究地区, 小型啮齿动物对辽东栎坚

果的扩散是一种定向扩散, 体现于动物对不同生境

和微生境的选择。小型啮齿动物对辽东栎坚果的搬

运和捕食是极为强烈的 (王巍、马克平, 1999,

2001; 王巍等, 2000; 孙书存、陈灵芝, 2000,

2001; 张知彬, 2001; 张知彬、王福生, 2001b;

Li and Zhang , 2003; 马杰等, 2004) , 分散贮藏的

坚果几乎全部被动物取食, 仅有极少的坚果逃脱了

被取食的命运, 这也是造成辽东栎自然更新较差的

主要原因。在当地森林生态系统的保护和恢复进程

中, 必须考虑啮齿动物特别是优势种类的作用, 在

采取人工埋藏辽东栎坚果以促进更新的方法时, 则

应该选择一些有利于坚果萌发和幼苗建成的微生

境。
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