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摘要:东灵山的辽东栎成熟林内尽管每年有大量种了散落2但实生苗极少2种群天然更新主要依赖于萌蘖E为确定影响种

子命运和种子库动态的主要因素2调查统计了不同试验条件下的种子命运E结果发现:6"9动物搬运和取食是影响种子命

运和种子库动态的主要因素2在没有该因素的影响下2辽东栎能够完成从种子到幼苗的过程B689被啮齿动物贮藏的种子

大多被取食2极少存活B689地表覆盖物能减少动物搬运F取食的影响2但尚不足以导致新生幼苗出现E
关键词:东灵山地区B辽东栎B种子命运B动物搬运B地表覆盖物
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存活的种子或处于休眠状态2或发芽2或衰老后死亡2或被动物取食F搬运等2它们的不同命运对种群

更新和群落演替非常重要=">E不同植物种子命运差异很大2早熟禾6?sv)1119的种子散布后大部分很快萌

发2很少进入休眠期B而柳叶菜6@Ap.sBpq}xp-nqoq}9F灯心草6Cqm{qn)1119等散发的种子大多具有休眠特

性B因此它们的种子库也具有不同组成特征=!DA>E栎属植物2如辽东栎6,qr-{qn.pvsoqm"rmnpn9F蒙古栎6,1

}sm"s.p{v9等2因为种子没有休眠特性2种子库短暂而断续B又因为橡实中含丰富营养2是多种动物取食对

象2在种子库动态F种子散布和动物对种子的贮藏2以及地表覆盖物对动物取食的影响等方面已有广泛的

研究:如 ;j6hD4(4对蒙古栎的研究和 %&4(0%4对红栎的研究2他们都认为取食压力始终是影响温带森林

栎属植物种子库动态的主要因子==D?>BE/))%+4和 ;/00+455
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发现取食橡实的鸟和啮齿动物能将种子搬运
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较远距离!对种群更新和扩散具有重要意义"#!$%&’
辽东栎是我国暖温带落叶阔叶林的主要优势种之一’遍布于黄河流域和辽东半岛等广大地区!东灵山

接近其分布中心’野外调查发现(辽东栎成熟林内种群的天然更新主要依赖于萌蘖!实生苗极少!尽管每年

都有大量的种子散落!能形成一个极为短暂的种子库’那么影响种子命运和种子库动态的主要因子是什

么)为探索其原因!我们调查统计了不同试验条件下的种子命运!试图确定(*$+动物搬运,取食是否为影响

种子命运和种子库动态的最重要因子-*.+被啮齿动物贮藏的橡实命运如何-*/+地表覆盖物是否影响动物

的搬运,取食和种子的命运’

0 材料与方法

010 研究地概况

本研究在北京森林生态系统定位研究站完成’该站位于北京市门头沟区小龙门林场!其地理坐标为

$$232456!/#32758!处于小五台山支脉东灵山范围内’东灵山地区为温带半湿润季风气候!年平均气温 .9

:;!<%;年积温 ./%%9/4%%;!年日照 .4%%=-年降水 4%%>>左右!多集中在 497月!约占全年降水的

:2?!无霜期 $4%@以下’
研究样地设在辽东栎成熟林和幼林内’成熟林所在山坡坡向 8A%36!坡度 /$3!海拔 $.2%>’土壤为山

地棕壤’群落组成(乔木层主要有辽东栎!相对密度和相对盖度都达 7%?以上!平均高度达 :>左右!平均

胸径约 $.B>!绝大多数都已成熟结实’另有一些五角枫*CDEFGHIH+,棘皮桦*JEKLMNONPLFQDN+,大叶白腊

*RFNSQILTUPVDPHUPVMMN+等-灌木层主要有六道木*CWEMQNWQXMHFN+,大花溲疏*YELZQN[FNIOQXMHFN+等!平均

盖度约 /%?左右-草本层有苔草*\NFES]̂ _̂+及其它一些中生草本植物’
辽东栎幼林所处位置海拔与辽东栎成熟林相差不到 2%>!坡向 84236!坡度 .43’林内辽东栎占有绝对

优势!相对密度和相对盖度都在 #%?以上!平均高度约 2>左右!平均胸径不足 7B>’大多数尚未结实!林内

其它植物同成熟林相似’

01‘ 土壤种子的命运

从辽东栎成熟林的研究样地内收集成熟饱满,中等大小的种子 :2%粒分成 $2份!随机分散放置于林

内!每处密度为 2%个a%1.2>.!上面盖好尼龙网后再覆盖表土约 .B>’为避免人为干扰的影响!减少了观察

次数!在 $##4年放置后的每 /%92%@不等和 $##:年 A月上旬分别调查种子的数量和存活状况!细心将腐

烂种子捡出!再用表土覆盖好!恢复原状’

01b 除动物搬运,取食外的种子命运

在种子雨初期收集饱满成熟种子 A2%个!将其放置在随机选好的林内样方内!分成 #个地点分别均匀

放置!每样方内种子密度为 2%个a%1.2>.’并覆盖表土 .B>左右!再用铝框逐个罩上!框眼 $c$B>.!以防

鸟类及啮齿动物的取食’为避免人为干扰引起种子发芽,出苗,成苗过程受阻!仅在 $##:年夏天调查种子

的命运!统计成苗数!出苗数和腐烂数-并根据腐烂种子本身的痕迹判断其腐烂前是否已经发芽’

01d 啮齿动物种子贮藏点的调查

在 $%月 下 旬!即 地 面 种 子 库 消 失 将 尽 时!细 心 挖 出 辽 东 栎 成 熟 林 固 定 样 地 内 发 现 的 $$个 种 子 贮 藏

点’将辽东栎的种子与其它杂物分离开!统计种子的存活数,发芽数,被啃食过数和腐烂数!并根据种皮残

留量确定被取食的种子数’

01e 地表覆盖物与种子命运

辽东栎成熟林内!不同地点的草本层盖度差异很大’为避免种子雨的影响!在辽东栎幼林*绝大多数尚

未 结实+选取 $/个 $c$>.的样方!其中 4个样方草本层盖度在 $2?以下*假设为裸地+!:个样方草本层

盖度在 72?以上!作为两组试验!以模拟辽东栎成熟林内不同盖度的地表覆盖物!确定其对种子命运的影

响’为此!种子雨初期!将收集的 $/%%粒种子随机放置于 $/个样方中!每样方内种子密度为 $%%个a>.’放

置后的每 .%92%@不等调查 $次!记录种子的存活数,发芽数,腐烂数和动物当场取食数’动物搬运种子数

由种子存在数和上次调查种子存活数之差来估计’为准确反映地表覆盖物的作用!还持续揭去裸地样方上

枯枝落叶等覆盖物’
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! 结果

!"# 土壤种子的命运

动物搬运$河流搬运沉淀$人类活动都可能使种子进入土壤%这样使种子小生境和地表环境有了很大

差异&温湿度的大小和波动幅度$光照条件&以及通气状况$’()*’(都明显不同+对动物的取食行为也有不

同程度的影响%因此种子的命运也可能不同于地表种子库%
因为种子埋藏深度仅 (,-./&地表的水分很容易渗透到&即使地表温度很高&也不易被蒸发$干燥&相

对湿度较为稳定%0112年 1,03月东灵山地区的月平均气温在 034左右&对种了发芽也极为有利%第一次

调查发现&135以上的种子都已发芽&少数可能因为真菌感染或蠕虫侵害致死后腐烂&也有个别种子至最

后一次调查时才腐烂6图 07%结果还显示了光照不是种子发芽的必要条件&表土覆盖对种子发芽是有利的%
发芽后的种子大都能很快生根&但是否能够存活则依赖于所处的土壤特征%如遇到石块阻挡或土壤过

于结实&生根过程受阻+如土壤过于疏松&根在伸长过程中则得不到足够的矿质营养+最为不利的可能是土

壤覆盖致使湿度过高$通气不畅&呼吸作用受阻+最终都会引起种子死亡腐烂%因此最后一次调查时腐烂数

显著增加&达到当时种子总数的 805%

图 0 辽东栎土壤种子的命运

9:;<0 9=>?@A>B?C@:DC??EC@AFGHIJGKLMNOPGQRHQKMK

土壤 覆 盖 给 动 物 寻 找 食 物 带 来 了 困 难&使 动 物

必需花费更多的能 量 来 取 食+同 时 种 子 雨 期 间 带 来

的大量的地表种子 对 土 层 中 种 子 起 到 了 保 护 作 用%
因 此 早 期 调 查 表 明 动 物 取 食 对 土 壤 种 子 库 影 响 较

小&种子雨 结 束 后&地 表 种 子 库 数 量 减 少&个 别 样 方

的土壤种子几乎全部遭到搬运$取食&但平均损失量

较小%待到 0(月中旬统计时&地表种子库数量已经

很少%土壤种子成了动物取食的主要来源%因此&除

了极少存活的已发芽的种子&剩下的都已腐烂&将近

种子总数的 235被搬运移走或被当场取食%动物取

食仍是影响种子库命运的决定因子%埋在土层中的

种子&由于 温 湿 度 波 动 减 小&湿 度 持 续 较 高&通 气 条

件较差&再者土壤中 的 病 原 微 生 物 及 无 脊 椎 动 物 的

活动也是损害种了 活 力 的 因 素&因 此 死 亡 腐 烂 数 较

多%
总的看S将近 235的种子被动物搬运或当场取

食&835左右的种子最终腐烂%土壤对种子的保护非

常有限&至 0(月时&仅有 035左右的种子能发芽生

根&但后期调查并未发现一株幼苗&估计为土壤动物

6如蠕虫7所侵食%野外种子发芽试验还表明即使生根出苗后仍逃脱不了被取食的命运%
如果鼠类取食时对发芽和未发芽的种子没有选择性&则最后约有 135以上种子发芽&再按上推算&则

其中 --5的种子为动物取食&T-5左右发芽后腐烂&未发芽即腐烂的很少%从而说明辽东栎的饱满成熟的

种子具有较高的发芽率&种子发芽不会成为种群更新的限制阶段%

!"! 除动物搬运$取食外的种子的命运

铝 框 内 种 子 很 明 显 受 到 了 保 护&在 最 后 一 次 的 统 计 中&其 种 子 的 总 数 在 1个 样 方 中 均 与 试 验 之 初 相

等%但种子的死亡率仍然较高6-35左右7&种子损失的可能原因主要有S607因为温度不高&湿度较大&土壤

微生物活动旺盛&而种子缺乏休眠期&如在高湿度$呼吸作用受阻的情况下&易受感染而死亡%6(7土壤中的

许多蠕虫或蚂蚁$臭虫$甲虫等偏爱辽东栎种子萌发后的芽&生根过程中&芽被不断地取食和再生长&直至

最后死亡&子叶在伸展过程中也同样遭此命运&直接以种子为食物的很少%
土层中环境是种子萌发的适宜场所&种子萌发率达 UV5%其它极个别可能是因为种子萌发前就已死亡
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或种子衰老失去萌发能力所致!发芽后种子的成苗数"占 #$%"其它或出苗后受蠕虫侵食死亡"或生根过程

中 因各种原因而死亡&’(%)*+’%的种子未发芽即腐烂"死亡的种子最终都已腐烂"这可能与土壤中长期

的高湿度有关!

,-. 啮齿动物种子贮藏点的调查

啮齿动物将种子搬运后"有的将其分散埋藏起来"每埋藏点的种子数不等*也有的将其堆积集中后取

食!埋藏的地点因不同动物的习性也不一致"松鼠喜欢在林缘/路边活动"其它鼠类则喜在林内活动!在调

查的辽东栎成熟林内种子贮藏点"发现绝大多数种子已被取食&(+-0%)"少数已发芽&$-0%)*发芽的种子

中有部分种皮已被剥掉"有的曾被啃食过"只是胚未受到大的损伤*极少数已腐烂&1-2%)"仍保持存活状

态的有 ’-0%!与地表样方内不同的是"发芽的种子具有长根"已扎入土壤层中"而且埋藏的深度不大"多在

13+456"应有长成幼苗的可能性!但第二年春天林内一株也未能观察到!是否发芽后仍为动物取食"或被

蠕虫侵害"不得知!

,-7 地表覆盖物与种子的命运

种子的命运同土壤表面状况有密切关系!地表覆盖物的存在改变了地表温湿度"从而影响种子发芽*
地被物还改变了动物取食的环境!因此"种子在不同地被物样方中的命运有着巨大差异!

草本丛中的种子"因为受到遮蔽/保护"大大减少了动物"特别是一些白天活动的鸟类动物的取食"同

时也增加了啮齿动物取食的难度"因此"在整个调查过程中的绝大部分时间内"无论是被搬运数还是当场

取食数的比例"有地表覆盖物的都远小于裸地组&表 +)"在受到枯枝落叶的覆盖后更是如此!在 +$$0年的

最后一次统计时"裸地样方中种子的存活数仅有 +4%"对照组为 +0%!相对来说"当场取食数很小"所占比

例不到 +1%"而搬运数在裸地组占 0#%"在地表覆盖物组也占 02%"这可能是动物的取食习性所致!但第

二年春天冰雪融化后"除为数不多已腐烂的种子外"在两组样方里"都未发现一颗存活的种子或新生幼苗!
表 8 地表覆盖物对辽东栎种子命运的影响
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调查日期

YZ[\]̂_‘â_Z‘bâ\

盖度

cd[\ea‘\&%)

幼苗

f\\bg_Z‘]

存活种子

f\\b]he[_[ag

腐烂

i\5aj

当场取食

ke\bâ_dZ_Z]_̂h

搬运

l\6d[ag
f\m̂n( o+1 #p2 ’2p( ++p# +4p’ #’p+#

q(1 +1p# #$p( $p’ p# 2+pr
s5̂n+4 o+1 ++p’ 0p# 0p2 #p2 $p’
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q(1 +1pr +p+ rp’ 4 ++p1
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实验的种子最终不是被动物当场取食或搬运移走"就是死亡后腐烂!种子的死因不同"其命运也不同!
干燥致死的种子因营养未完全散失"仍是动物取食的对象!在最后腐烂的种子中"未发芽即腐烂和发芽后

腐烂都有*裸地样方大多是因干燥死亡后腐烂*有地被物覆盖的样方则多是湿度过大引起真菌感染致死后

腐烂!蠕虫侵害引起的死亡在两类样方中都不是主要的"未作统计!总的看来"最终的种子腐烂数在有地被

物的样方中较高"达 ’’%"裸地为 2+%!估计与阴雨天气较多有关!

. 讨论

.-8 动物取食与种子命运

辽东栎的种子含丰富的营养物质"是多种动物的取食对象!散布前"甲虫/蚂蚁/蛾的幼虫/啮齿动物和

岛等能直接从母株上侵害或取食种子*散布后"野免/啮齿动物是种子的主要取食和搬运者!据孟智斌等和

李 世纯等的研究结果"啮齿动物中的大林姬鼠&uvwxyz{|vy}~}|{!"y)/社鼠&#~$~$y}%y&’w}({’~"}{|)/黑线

姬鼠&un")&"&~{|)/大仓鼠&*&~’y%{!{|%&~%w})和棕背鼠&*!y%+&~w}wz,|&{(w’"}{|)和乌类中褐马鸡&*&w||wv-

%~!w}z"}%’+{&~’{|)/勺 鸡&.{&"|~"z"’&w!wv+"/"}%+w|v~!")/雉 鸡&.+"|~"}{|’w!’+~’{|0"&v"1~)等 是 辽 东
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栎种子的可能取食者!""#"$%&相对而言#啮齿动物在东灵山地区数量大’活动猖獗!""%&所以本研究在了解动物

搬运的基础上#还调查了啮齿动物在辽东栎成熟林内的种子埋藏点&
动物取食对种子命运的影响与其生活习性密切相关&孟知斌等在东灵山观察发现松鼠取食种子时先

将橡实搬运至另一地点堆积后再享用(未报道)*+,-./0等发现有些动物取食时只是将种子密度减少至某

一范围内#并未将其全部取食#而且取食强度具有密度效应特点#即对种子密度高的取食强度大!"1%*还有研

究认为动物有 取 食 满 足 特 点#即 种 子 的 取 食 数 量 和 贮 藏 数 量 达 到 一 定 程 度 后#对 余 下 种 子 很 少 或 不 再 取

食!2%#34564-发现动物取食明显偏好于大的种子!"7%&本研究发现动物的当场取食量很小#而且并不一定都

是关键部位#绝大多数被搬运转移*在所调查的样方中#尽管试验初期密度相同#但取食强度相差很大#有

的样方内种子几乎被完全搬运’取食#有的种子损失很少#未能观察到密度效应现象*在几类试验的初期被

搬运取食的比例都较高#但随后降低#说明确有一定的取食满足特点#但也可能由于取食困难增加引起&
搬运后的种子并未被完全取食#很大一部分被贮藏起来#松鼠和田鼠都有这种习性&如 89:,;5<5发现

田鼠贮藏了所搬运的 7=>的蒙古栎种子!?%&本文的调查显示鼠类将多数种子藏于离地表 @A"BCD的土层#
每处 "到几十粒不等#土壤的覆盖对种子萌发当然是有利的#而且有的种子种皮被剥去*未被取食的大都

已经发芽&但不能对埋藏点内已发芽的辽东栎种子过分乐观&因为许多动物#如取食橡实的鸟和松鼠具有

高超的空间记忆能力#并对气味十分敏感!"@#"?%&8:,;5<5发现贮藏的蒙古栎种子 ==>都将被啮齿动物所

重 新 发 现 和 取 食!?%*而 一 种 林 鼠 能 将 绝 大 多 数 由 埋 藏 的 松 树(EFGHIJKKL)种 子 形 成 幼 苗 从 根 拔 起 或 杀

死!"M%&
动物取食对栎属植物种子库压力往往很大#红栎随大小年有一定差异#大年约 @B>被取食#小年内将

近 "BB>!M#2%*本研究表明即使有表土覆盖或地表覆盖物的存在#也有将近 ?B>以上的种子为动 物 所 搬 运

或取食#可见动物搬运’取食是种群天然更新的主要限制因子&
比 较被保护组与对照组(土壤种子)可发现被保护组有 @B>左右的种子能最终完成到成苗的过程#这

其中当然也避免了其它动物如野兔’鸟的取食#但对照组却连存活的种子都不曾留下&由此可见#动物取食

和搬运对辽东栎的种子库动态的影响确是最关键的*也说明是辽东栎种群在东灵山地区是可以完成种子

种群更新的&也可以预见N如果动物搬运’贮藏’取食后遗留下存活的种子或幼苗#则有成苗的可能性&
最后#如何评价动物取食对种群更新的影响O有人认为啮齿动物引起的种子散失损失巨大#与有效的

种子扩散不能相提并论*但也有人认为动物取食对种群扩散非常重要&P/JJ4D5的研究发现取食橡实的鸟

能将种子搬运至 $B:D以外#啮齿动物能将橡实以 1@DQ5速度搬向稀树草原!=%*85RRD500也发现鸟散布橡

实 的 距 离 大 约 为 几 百 米#啮 齿 动 物 为 "BA$BD#而 且 它 们 都 喜 欢 把 种 子 搬 运 到 林 缘’灌 木 丛 或 草 地 内 贮

藏!"B%&虽然没有直接观察鸟’啮齿动物对橡实的传播#但观察到路边和林缘零星分布有辽东栎的幼苗#也许

就是某些动物传播的结果&某种意义上间接说明了动物大量取食的同时#对种群扩散还有有利的一面&因

此作者认为辽东栎具有极强的萌蘖能力#能适应频繁的人为干扰#成熟林内部的种群更新主要依赖于萌生

苗*种群的扩散则依赖于动物搬运和取食&

STU 地表覆盖物与种子命运

因试验开始于种子雨早期#叶与种子的凋落几乎同时进行#所以本研究中的地表覆盖物包括活的草本

地被层和死的枯枝落叶&
地表覆盖物是通过改变种子微生境来改变种子命运的&P,-./0等发现地表覆盖物能使地面温湿度波

动减小#提高种子发芽率#还可减少水分散失#避免干旱影响#延长寿命!"2%*有的还发现覆盖物释放的氮素

能促进种子萌发!"=%&地表覆盖物在本研究中的确提高了发芽率#但也增加了真菌感染’蠕虫侵害的机会#致

使种子腐烂的比例增加&
覆盖物对成苗却是一个物理障碍#影响是负作用的#因为种子发芽后需花费更多的能量进入土层!$B%*

+VJ.4-发现红栎的凋落物大大减少自身种子的出苗率!$"%*34564-发现移去覆盖物能大大提高出苗率!"1%&
本研究中两组最后调查都未发现有出苗#这是动物搬运和取食的结果#并非受覆盖物的作用&

覆盖物的存在无疑增加了动物取食的难度&动物取食偏好于大的种子#而大的种子由于重力作用易透
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过覆盖物进入内部!因此覆盖物能大大减少动物取食和搬运的程度"试验早期!有覆盖物的样方中种子被

搬运和取食数都显著小于对照组!后期仍相对较低!裸地在 #$$%年底就已无存活种子&但有覆盖物的一组

经过一个冰雪覆盖的冬天后也颗粒无存"这与 ’()*+,-,的结果一致!他认为地表覆盖物为啮齿动物的活

动提供了场所!特别在寒冷季节里./0"
由于对出苗和动物取食的不同效应!很难评价地表覆盖物的净贡献"
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