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摘要：森林鼠类的种子贮藏行为对植物的扩散和自然更新有着非常重要的影响。 然而，鼠类是否具有鉴别虫蛀种子的能力还存

在一定的争议。 此外，鼠类的鉴别能力是否受到食物丰富度变化的影响也未见相关报道。 采用标签标记法，２０１１ 年秋季（９—
１１ 月，食物丰富季节）和 ２０１２ 年春季（４—６ 月，食物匮乏季节）分别在秦岭南坡的佛坪国家级自然保护区内，调查了森林鼠类

对完好和虫蛀锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）种子的选择差异。 结果显示：１）在秋季，尽管 ２ 种类型种子的存留动态没有显著差异，
但是在后期虫蛀种子的存留时间相对更长；而在春季 ２ 种类型种子的存留动态则极为显著，几乎所有的完好种子（９９％）在释放

后的第 ３ 天就被鼠类全部扩散，虫蛀种子的存留时间则相对较长。 ２）在秋季，鼠类更喜好扩散后取食完好种子；而在春季，鼠类

则喜好在原地取食绝大部分的种子，并且优先取食完好种子。 ３）在秋季，鼠类贮藏了更多的完好种子；而在春季，尽管完好种

子在释放后第 １ 天便达到贮藏高峰，然而由于后期的大量被捕食，２ 种类型种子在贮藏动态上没有显示出显著差异。 研究结果

表明秦岭地区森林鼠类可以准确区分完好与虫蛀种子，但是食物丰富度会影响鼠类对种子的选择策略。 在食物丰富的秋季，鼠
类更多地选择贮藏完好种子；而在食物相对匮乏的春季，鼠类更倾向于同时取食 ２ 种类型种子。 森林鼠类通过对 ２ 种类型种子

的鉴别和选择，影响不同种子的命运，从而可能对种子的扩散和自然更新产生重要影响。
关键词：食物丰富度；种子扩散；贮藏；秦岭
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ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ｗｅｅｖｉｌ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ ａｃｏｒｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ． Ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｔ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｖａｉｌａｂｌｅ， ｒｏｄｅｎｔｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｔａｃｔ ａｃｏｒｎｓ ｔｏ ｃａｃｈｅ； ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｗｈｅｎ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｐｏｏｒ， ｒｏｄｅｎｔｓ
ｗｅａｋｅｎｅｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｅａｔ ｂｏｔｈ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｃｏｒｎｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｆａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ
ａｎｄ ｗｅｅｖｉｌ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ ａｃｏｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｏｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ； ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ； ｃａｃｈｅ； Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

　 　 种子是大部分森林鼠类的主要食物，一些森林

鼠类会将部分种子分散埋藏在落叶下或土壤浅层，
为交配、繁殖或食物短缺期贮备食物［１⁃２］。 这些被鼠

类分散贮藏的种子有少量将来可能会逃脱捕食或微

生物侵害，并遇到适于幼苗萌发和建成的环境条件

而成功建成幼苗，实现植物的自然更新［３⁃６］。 因此，
森林鼠类分散贮藏种子的行为能在一定程度上促进

植物种子的扩散，在植物更新过程中扮演着重要的

角色［７⁃８］。
通常情况下，种子的质量是影响动物决定觅食

或贮藏的重要因素［１］。 昆虫作为扩散前的种子捕食

者，它们常在种子成熟过程中即寄生于植物种子，引
起种子胚的破坏，从而降低种子对森林鼠类的吸引

力，影响其扩散和更新［９⁃１０］。 然而，森林鼠类是否具

有鉴别虫蛀种子的能力一直存在很大的争议。 一些

研究认为森林鼠类能够准确的识别虫蛀种子［１１⁃１３］。
如有研究表明，北美灰松鼠（Ｓｃｉｕｒｕｓ ｃａｒｏｌｉｎｅｓｉｓ）可以

区别对待完好和虫蛀橡子（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｎｉｇｒａ） ［１１］；有的

研究也表明鼠类能准确地鉴别虫蛀种子，从而有区

别地搬走并贮藏更多的完好种子，消耗一部分可以

利用的虫蛀种子及其寄生昆虫。 这可能大大地影响

来年寄生昆虫的种群数量，同时增加有活力种子的

比例，从而有益于植物的繁殖成功［１２］。 而另外一些

研究则认为森林鼠类不能分辨虫蛀和完好种子［１４］。
如有研究表明，白足鼠（Ｐｅｒｏｍｙｓｃｕｓ ｌｅｕｃｏｐｕｓ）对完好

和虫蛀橡子（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｂａ）的取食不受昆虫寄生的影

响［１４］。 由此可见，对于鼠类是否能够准确鉴别虫蛀

种子还有待进一步的研究。
食物丰富度也是影响鼠类对种子选择的一个重

要因素［１５⁃１６］。 在食物匮乏时期，鼠类为了满足其日

常的能量需求，只能大量的取食有限的种子，减少其

贮藏量；而在食物丰盛时期，鼠类在满足其日常能量

需求的同时，还有大量剩余的种子供其贮藏［１７］。 如

有研究表明，在食物丰富度较高的年份，鼠类对山杏

（Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ）的搬运速率较慢，搬运距离较远，
分散贮藏的比例较高［１６］。 然而，在不同食物丰富度

条件下，究竟鼠类如何鉴别虫蛀种子则很少有报道。
锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）是分布在秦岭地区的

一种优势落叶阔叶树种，其种子是森林鼠类重要的

食物来源［１８⁃１９］。 本研究旨在调查森林鼠类是否具备

对完好和虫蛀锐齿槲栎种子的鉴别能力，倘若森林

鼠类具有鉴别虫蛀种子的能力，则其在不同食物相
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对丰富度下，对锐齿槲栎种子的选择策略又会有何

不同？ 期望通过解答以上问题，为秦岭锐齿槲栎的

自然扩散和更新提供一些科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

本研究分别于 ２０１１ 年秋季（９—１１ 月，食物丰富

季节）和 ２０１２ 年春季（３—５ 月，食物匮乏季节）在秦

岭南坡的佛坪国家级自然保护区进行。 该保护区位

于秦岭南坡中段，气候处于北亚热带向暖温带过渡

区的北缘，年均气温 １１．４℃，年均降水 ９４３ ｍｍ。 研

究样地位于海拔 ２０００ ｍ 以下的低中山典型落叶阔

叶林带内，该林带内常见的壳斗科植物主要有板栗

（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、栓皮栎（Ｑ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、锐齿槲

栎和小橡子树（Ｑ． ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ）等。 该保护区分布的

啮齿动物主要有小家鼠（Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ）、甘肃仓鼠

（Ｃａｎｓｕｍｙｓ ｃａｎｕｓ）、中华姬鼠（Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｄｒａｃｏ）、大林

姬鼠（Ａ． ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅ）、黑线姬鼠（Ａ． ａｇｒａｒｉｕｓ）、高山姬

鼠（Ａ． ｃｈｅｖｒｉｅｒｉ）、褐家鼠（Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ）、针毛鼠

（ Ｒ． ｆｕｌｖｅｓｃｅｎｓ ）、 社 鼠 （ Ｒ． ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ）、 岩 松 鼠

（ Ｓｃｉｕｒｏｔａｍｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ） 和 花 鼠 （ Ｅｕｔａｍｉａｓ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）等［２０］。
１．２　 实验种子及标记方法

锐齿 槲 栎 隶 属 于 壳 斗 科 （ Ｆａｇａｃｅａｅ ） 栎 属

（Ｑｕｅｒｃｕｓ），落叶乔木，花期 ３—４ 月，果期 ９—１０ 月。
壳斗杯状，坚果椭圆形至卵形。 天然分布于辽宁东

南部、河北、山西、陕西、甘肃、山东、江苏、安徽、江
西、台湾、河南、湖北、湖南、广东、广西、四川、贵州、
云南等省区［２１］。 秦岭南北坡均有分布，较为常见，
生于海拔 ７００—２０００ ｍ 的山坡上，常自生成纯林，在
南坡常与马尾松组成松栎林［２２］。

当锐齿槲栎种子成熟时（９—１０ 月），在野外收

集新鲜种子用于当年实验。 将部分剩余种子与干沙

混匀后保存在塑料桶内用于次年春季的实验，该保

存法借鉴于当地人保存板栗的方法，经实验证明可

以保证大部分种子质量不变。 每次实验前按照表面

是否有昆虫产卵时留下的产卵孔作为依据，同时考

虑种子的坚硬程度，将种子分为完好和虫蛀 ２ 种类

型。 种子筛选后存放 ２０ ｄ 再进行实验，目的是确保

鉴别准确。 本研究采用塑料片标签法对实验种子进

行标记。 具体的标记操作方法是用手电钻在种子子

叶部分打出一个约 ０．７ ｍｍ 的小孔，然后用一根长约

１５ ｃｍ 的细钢丝将种子和一个白色塑料片（３ ｃｍ× ３
ｃｍ，＜ ０．１５ ｇ）连接起来。 由于种子的胚是完整的，因
而不会影响种子的萌发。 每个塑料片的正反面用记

号笔标上数字，用来区别每一粒种子［１８］。 通过野外

及围栏的研究表明，塑料片和细钢丝对鼠类鉴别、搬
运及埋藏种子没有显著影响［２３⁃２４］。
１．３　 实验设计及步骤

２０１１ 年 １０ 月（秋季），在研究地区选取地势较

为平缓的落叶阔叶林带作为实验样地，坡向向南，在
实验样地内随机选择 １０ 个样点作为种子释放点，单
个样点大小为 １ ｍ× １ ｍ，样点间相距 １５ ｍ 左右。 每

个样点同时放入标记的完好和虫蛀种子各 ２０ 粒。
种子扩散的调查时间为释放后的第 １，３，５，１０，１７，
２７，５０ 天，调查范围是以每个种子释放点为中心 ３０
ｍ 以内。 调查时记录每个样点所有种子的命运及扩

散距离（丢失的种子未作统计分析）。 ２０１２ 年 ４ 月

（春季）在相同样地重复上述实验。
种子命运分为以下 ４ 种［１８］：（１）存留，种子在释

放点完好保留，未被取食或移动；（２）原地取食，种子

在释放点被取食；（３）扩散取食，种子被搬运后取食；
（４）贮藏，种子被埋藏于地表。
１．４　 统计与分析

在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ（Ｖｅｒ．２００７）上以种子调

查时间为横坐标，以种子命运相应的单日数量（贮藏

为累积量）平均值为纵坐标，以标准误为误差线作

图。 所有数据统计均在 ＳＰＳＳ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ（Ｖｅｒ．１８．０）
软件上分析。 Ｃｏｘ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 用来比较 ２ 个季节完好

与虫蛀种子在释放点存留动态的差异； Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 用来比较 ２ 个季节完好与虫蛀种子被原地

取食、被扩散取食和被贮藏时间动态上的差异；独立

样本 Ｔ 检验用来比较 ２ 个季节完好与虫蛀种子在贮

藏距离上的差异。

２　 结果

２．１　 扩散后的种子命运

尽管完好与虫蛀种子在秋季的存留动态不存在

显著差异（Ｗａｌｄ＝ １．５５４，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．２１２），但是在后

期鼠类逐渐更多地扩散完好种子（图 １）。 而 ２ 种类

型种子在春季的存留动态则差异极显著 （Ｗａｌｄ ＝
１２９．３０，ｄｆ ＝ １， Ｐ ＜ ０． ００１），几乎所有的完好种子

９３９３　 １４ 期 　 　 　 张博　 等：昆虫蛀蚀对鼠类介导下的锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）种子扩散的影响 　
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（９９％）在释放后的第 ３ 天就被鼠类全部扩散，虫蛀 种子的存留时间则相对较长（图 ２）。

图 １　 完好与虫蛀锐齿槲栎种子在秋季的命运动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｅｄ ｆａｔｅｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ｗｅｅｖｉｌ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

图 ２　 完好与虫蛀锐齿槲栎种子在春季的命运动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｅｄ ｆａｔｅｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ｗｅｅｖｉｌ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

　 　 完好与虫蛀种子在秋季的原地被取食动态上没

有显著差异（Ｆ６， ４００ ＝ ０．５４０， Ｐ ＝ ０．７７７），而在春季的

原地被取食动态上则差异极显著（Ｆ６， ４００ ＝ １６􀆰 ８３９，
Ｐ＜０􀆰 ００１）。 在春季，鼠类优先取食完好种子，前 ５ｄ
取食了约 ６４．５％的完好种子，而对虫蛀种子的取食

则在后期逐渐增加（图 １，图 ２）。
完好与虫蛀种子在秋季 （ Ｆ６， ４００ ＝ ５． ７２０， Ｐ ＜

０􀆰 ００１）和春季（Ｆ６， ４００ ＝ ２．７２９， Ｐ＝ ０．０１６）的扩散后被

取食动态上都存在显著差异。 尤其在春季，鼠类在

实验前期主要搬运取食完好种子（图 １，图 ２）。
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完好与虫蛀种子在秋季的贮藏动态上存在极显

著差异（Ｆ６， ４００ ＝ ３．７８０， Ｐ＜０．００１），鼠类贮藏了更多

的完好种子（图 １）。 在春季，尽管完好种子在释放

后第 １ 天便达到贮藏高峰，然而由于后期的大量被

捕食，完好与虫蛀种子在贮藏动态没有表现出显著

差异（Ｆ６， ４００ ＝ １．２５０， Ｐ＝ ０．２８６）（图 ２）。
２．２　 种子扩散距离

在秋季，完好种子被贮藏的平均距离是（１．１５±
０．１３） ｍ，虫蛀种子被贮藏的平均距离是 （ １． ８８ ±
０􀆰 ７０） ｍ，二者之间没有显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 在春

季，完好种子被贮藏的平均距离是（１．５３±０．１８） ｍ，
虫蛀种子被贮藏的平均距离是 ２．０ ｍ（虫蛀种子仅埋

藏了 １ 粒，无法统计比较）。 由此可见，完好和虫蛀

种子的扩散距离在两个季节内均无显著差异。

３　 讨论

本研究结果显示秦岭森林鼠类可以准确区分完

好和虫蛀种子，这与肖治术等的研究结果相一

致［１２］。 首先，种子在释放点的存留时间长短直接反

映了鼠类对种子的偏好性，存留时间越长，说明鼠类

越不喜好取食或搬运贮藏这类种子。 本研究中虫蛀

种子在 ２ 个季节的存留时间都长于完好种子。 尤其

在春季，完好种子在第 ３ 天即消失殆尽，而虫蛀种子

在第 ５０ 天仍有 １７％存留在释放点。 其次，对于具有

食物贮藏习性的森林鼠类而言，决定吃什么以及贮

藏什么对其短期和长期存活是至关重要的。 因此，
在贮藏种子时，鼠类对种子具有一定的选择性，贮藏

价值高的种子以确保获得较高的回报［２５⁃２６］。 通常情

况下，由于虫蛀种子受损而使能量降低、适口性变

差，鼠类较少贮藏它们［１０⁃１１］。 在本研究中，鼠类贮藏

了更多的完好种子，说明鼠类对种子的品质具有一

定的鉴别能力。
对食种子鼠类而言，鉴别和选择不同质量的种

子对它们的生存是非常重要的。 虫蛀种子的可食用

部分较完好种子少，同时容易发霉腐烂，对于鼠类而

言埋藏虫蛀种子的收益就非常小。 但虫蛀种子内的

昆虫幼虫仍有利用价值，可以作为鼠类食物的补充。
本研究发现虽然鼠类能够区分完好和虫蛀种子，但
并非完全拒绝虫蛀种子（部分取食）。 通过取食虫蛀

种子和种子内的昆虫幼虫，可以减少随后年份内害

虫种群的数量，对次年种子质量的提升具有一定的

促进作用［１２］。
本研究发现食物丰富度会影响鼠类的选择策

略。 在食物丰富的秋季，鼠类贮藏完好种子是一个

渐变的过程，在中期达到贮藏的最高值，被埋藏种子

的存留时间较长。 而在春季，种子在释放点的消失

速率非常快，尽管完好种子仍然被相对较多的埋藏，
但是埋藏的种子在实验第 ３ 天就被取食殆尽，存留

时间非常短。 在取食策略上，春季虫蛀种子被取食

的数量明显高于秋季。 由此可见，与食物丰富度紧

密联系的季节变化，对鼠类的选择策略和鉴别能力

有着非常重要的影响。 在食物丰盛的时期，鼠类有

更多的选择去贮藏完好种子。 而在食物匮乏的时

期，鼠类为了满足自身的食物和能量需求，它们的贮

藏行为明显减弱，对两种类型种子均以取食居多。
本研究发现大部分被埋藏的种子最终将被取

食。 截至本实验结束，仅秋季剩余 ４ 粒完好种子仍

被埋藏，其它被埋藏的种子均被取食。 这个结果可

能与本实验的样本量较少有关，结合同期的其它实

验以及其它研究人员的相关研究结果可知，被埋藏

的种子是有可能建成幼苗并存活下来的［２７］。 考虑

到自然界种子的丰富产量，尤其在秋季，会有更多被

鼠类贮藏的完好种子成功逃避捕食而萌发建成幼

苗，实现植物的自然更新。
贮藏距离也是反映鼠类对种子喜好程度的一个

重要指标。 根据最优贮藏空间分布模型的预测，分
散贮藏的动物喜好将价值较低的食物贮藏在资源点

附近，而将价值较高的食物贮藏在远离资源点的地

方［２８］，然而在本研究中，完好和虫蛀种子的贮藏距

离没有显著差异，这是因为本研究中较多的完好种

子前期被原地埋藏，随后又被不断取食，导致平均贮

藏距离较短；而虫蛀种子原地被埋藏的数量则比较

少。 这与实验的样本量较少也有一定的关系，如果

样本量充足，那么前期在原地被埋藏的种子就有可

能被鼠类搬运进行二次甚至多次埋藏。
本研究在实验开始前用活捕笼（２７ ｃｍ×１４ ｃｍ×

１４ ｃｍ）通过笼捕法，在实验样地内对鼠类群落结构

进行了简单调查［１７］。 ２０１１ 年秋季共捕获鼠类 １４
只，其中中华姬鼠数量最多，占总数的 ８５．８％。 同时

捕获到少量的社鼠（７．１％）和岩松鼠（７．１％）。 ２０１２
年春季共捕获鼠类 １９ 只，全部为中华姬鼠（１００％）。
由此可见，两个季节鼠类的群落结构变化并不大，可

１４９３　 １４ 期 　 　 　 张博　 等：昆虫蛀蚀对鼠类介导下的锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）种子扩散的影响 　
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以排除鼠类种群数量变化对两个季节种子取食和贮

藏的影响。 此外，通过室内饲养，社鼠、中华姬鼠、岩
松鼠等均取食锐齿槲栎种子，通过比较后发现种子

被取食的种壳残渣形态及种子的咬痕与野外的基本

一致，由此可以确定野外种子的扩散基本是由这些

鼠类完成的。
总而言之，研究结果表明秦岭森林鼠类可以准

确区分完好与虫蛀种子，但是食物丰富度会影响鼠

类对种子的选择策略。 在食物丰富的秋季，鼠类更

多的选择贮藏完好种子；而在食物相对匮乏的春季，
鼠类的选择更倾向于同时取食 ２ 种类型种子。 森林

鼠类通过对 ２ 种类型种子的鉴别和选择，影响不同

种子的命运，从而可能对种子的扩散和自然更新产

生重要影响。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［ １ ］　 Ｓｍｉｔｈ Ｃ Ｃ， Ｒｅｉｃｈｍａｎ Ｏ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃａｃｈｉｎｇ ｂｙ ｂｉｒｄｓ

ａｎｄ ｍａｍｍａｌｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， １９８４，

１５（１）： ３２９⁃３５１．

［ ２ ］ 　 Ｖａｎｄｅｒ Ｗａｌｌ Ｓ Ｂ． Ｆｏｏｄ Ｈｏａｒｄｉｎｇ ｉｎ Ａｎｉｍａｌｓ． Ｃｈｉｃａｇｏ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｃｈｉｃａｇｏ Ｐｒｅｓｓ， １９９０．

［ ３ ］ 　 Ｇｏｍｅｚ Ｊ Ｍ， Ｐｕｅｒｔａ⁃Ｐｉｎｅｒｏ Ｃ， Ｓｃｈｕｐｐ Ｅ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ

ｒｏｄｅｎｔｓ ａｓ ｌｏｃａｌ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅｒｓ ｏｆ Ｈｏｌｍ ｏａｋｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００８，

１５５（３）： ５２９⁃５３７．

［ ４ ］ 　 Ｓｃｈｕｐｐ Ｅ Ｗ， Ｊｏｒｄａｎｏ Ｐ， Ｇｏｍｅｚ Ｊ Ｍ． Ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ： ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｒｅｖｉｅｗ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１０， １８８（２）：

３３３⁃３５３．

［ ５ ］ 　 Ｖａｎｄｅｒ Ｗａｌｌ Ｓ Ｂ， Ｊｏｙｎｅｒ Ｊ Ｗ． Ｒｅｃａｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｊｅｆｆｒｅｙ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ

ｊｅｆｆｒｅｙｉ） ｓｅｅｄｓ ｂｙ ｙｅｌｌｏｗ ｐｉｎｅ ｃｈｉｐｍｕｎｋｓ （ Ｔａｍｉａｓ ａｍｏｅｎｕｓ）：

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｚｏｏｌｏｇｙ， １９９８， ７６（１）： １５４⁃１６２．

［ ６ ］ 　 Ｘｉａｏ Ｚ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｂ． Ｎｕｔ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｈａｒｌａｎｄ

ｔａｎｏａｋ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ ｂｙ ｓｃａｔｔｅｒ⁃ｈｏａｒｄｉｎｇ ｒｏｄｅｎｔｓ． Ａｃｔａ

Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ， ２００６， ２９（２）： ２０５⁃２１３．

［ ７ ］ 　 Ｌｉ Ｈ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｂ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｅｄ Ⅱ． Ｓｅｅｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ， ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｂｙ

ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ９（１）： ２５⁃３７．

［ ８ ］ 　 Ｊａｎｓｅｎ Ｐ Ａ， Ｆｏｒｇｅｔ Ｐ Ｍ． Ｓｃａｔｔｅｒｈｏａｒｄｉｎｇ ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ／ ／ Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆ， Ｃｈａｒｌｅｓ⁃Ｄｏｍｉｎｉｑｕｅ Ｐ， Ｆｏｒｇｅｔ Ｐ Ｍ，

ｅｄｓ． Ｎｏｕｒａｇｕｅｓ： Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ⁃Ａｎｉｍａｌ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ

Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

２００２： ２７５⁃２８８．

［ ９ ］ 　 Ｓａｌｌａｂａｎｋｓ Ｒ， Ｃｏｕｒｔｎｅｙ Ｓ Ｐ． Ｆｒｕｇｉｖｏｒｙ， Ｓｅｅｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ， ａｎｄ

ｉｎｓｅｃｔ⁃ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

１９９２， ３７（１）： ３７７⁃４００．

［１０］ 　 Ｘｉａｏ Ｚ Ｓ， Ｈａｒｒｉｓ Ｍ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｂ． Ａｃｏｒｎ ｄｅｆｅｎｓｅｓ ｔｏ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ

ｆｒｏｍ ｉｎｓｅｃｔｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｓｃａｐｅ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ２３８

（１）： ３０２⁃３０８．

［１１］ 　 Ｓｔｅｅｌｅ Ｍ Ａ， Ｈａｄｊ⁃Ｃｈｉｋｈ Ｌ Ｚ， Ｈａｚｅｌｔｉｎｅ Ｊ． Ｃａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｂｙ ｓｃｉｕｒｕｓ ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ： Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｗｅｅｖｉｌ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ

ａｃｏｒｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｍｍａｌｏｇｙ， １９９６， ７７（２）： ３０５⁃３１４．

［１２］ 　 Ｘｉａｏ Ｚ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ． Ｒｏｄｅｎｔ′ｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ

ｗｅｅｖｉｌ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ ａｃｏｒｎｓ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔ⁃

ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ． Ａｃｔａ Ｔｈｅｒｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００３， ２３（４）： ３１２⁃３２０．

［１３］ 　 Ｓｍａｌｌｗｏｏｄ Ｐ Ｄ， Ｓｔｅｅｌｅ Ｍ Ａ， Ｆａｅｔｈ Ｓ Ｈ． Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃａｃｈｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏａｋ⁃ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｙｎｄｒｏｍｅ：

ｔａｎｎｉｎｓ， ｉｎｓｅｃｔｓ， ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｚｏｏｌｏｇｉｓｔ，

２００１， ４１（４）： ８４０⁃８５１．

［１４］ 　 Ｓｅｍｅｌ Ｂ， Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｄ Ｃ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｏｒｎ ｗｅｅｖｉｌｓ

（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ： Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ） ａｎｄ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｗｅｅｖｉｌｓ ａｎｄ

ｉｎｆｅｓｔｅｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｂａ ａｃｏｒｎｓ ｔｏ Ｐｅｒｏｍｙｓｃｕｓ ｌｅｕｃｏｐｕｓ ａｎｄ Ｂｌａｒｉｎａ

ｂｒｅｖｉｃａｕｄａ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｄｌａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９８８， １１９ （ ２ ）：

３８５⁃３９３．

［１５］ 　 Ｖａｎｄｅｒ Ｗａｌｌ Ｓ Ｂ． Ｍａｓｔｉｎｇ ｉｎ ａｎｉｍａｌ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｐｉｎｅｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ

ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００２， ８３（１２）： ３５０８⁃３５１６．

［１６］ 　 Ｌｉ Ｈ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｓｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｄｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｏｎ ｓｅｅｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｂｙ ｒｏｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ

（Ｒｏｓａｃｅａｅ） ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ２４２（２ ／ ３）：

５１１⁃５１７．

［１７］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｚ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｏｄｅｎｔｓ ｏｎ

ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｓｅｅｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ３２（１０）： ３１７７⁃３１８１．

［１８］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｇ， Ｔａｉ Ｆ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ

Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｓｅｅｄｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３０（１）：

１８９⁃１９２．

［１９］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｇ， Ｊｉｎ Ｔ Ｚ， Ｐｅｉ Ｊ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｂ， Ｓｈｉ Ｚ Ｊ． Ｓｅｅｄ

ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｙｍｐａｔｒｉｃ ｏａｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｒｏｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２１３

（１０）： １６３３⁃１６４２．

［２０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｚ， Ｇｏｎｇ Ｈ Ｓ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ

ｉｎ Ｆｏｐｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ， ２００７， ２８

（１）： １３⁃１７．

［２１］ 　 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｆｌｏｒａ Ｒｅｉｐｕｂｌｉｃａｅ Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ

Ｓｉｎｉｃａｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９８， ２２： ２３０⁃２３１．

［２２］ 　 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． Ｆｌｏｒａ

ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９７４， １ （ ２ ）：

８０⁃８０．

［２３］ 　 Ｘｉａｏ Ｚ Ｓ， Ｊａｎｓｅｎ Ｐ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｂ． Ｕｓｉｎｇ ｓｅｅｄ⁃ｔａｇｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｐｏｓｔ⁃ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｅｅｄ ｆａｔｅ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｔｒｅｅｓ． Ｆｏｒｅｓｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００６， ２３３（１ ／ ３）： １８⁃２３．

［２４］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｇ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔａｇ⁃ｍａｒｋｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｓｅｅｄ

ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｂｙ ｒａｔｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３１ （ ３）：

６８４⁃６８８．

２４９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２５］　 Ｃｈａｎｇ Ｇ， Ｘｉａｏ Ｚ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｂ． Ｈｏａｒｄｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｂｙ Ｅｄｗａｒｄ′ｓ

ｌｏｎｇ⁃ｔａｉｌｅｄ ｒａｔｓ （ Ｌｅｏｐｏｌｄａｍｙｓ ｅｄｗａｒｄｓｉ） ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｉｅｌｄ

ｍｉｃｅ （ Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｄｒａｃｏ ）： Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｉｎ ａｃｏｒｎｓ． Ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００９， ８２

（１）： ７⁃１１．

［２６］ 　 Ｗａｎｇ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｊ． Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ， ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｒ ｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，

ａｆｆｅｃｔｓ ｓｅｅｄ ｃａｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｇｅｎｕｓ ｏｆ Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ

ｒｏｄｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ９０（１１）： ３０２３⁃３０３２．

［２７］ 　 Ｃａｏ Ｌ， Ｘｉａｏ Ｚ Ｓ， Ｇｕｏ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｂ． Ｓｃａｔｔｅｒ⁃ｈｏａｒｄｉｎｇ

ｒｏｄｅｎｔｓ ａｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅｒｓ ｏｆ ａ ｆｒｕｇｉｖｏｒｅ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｔｒｅｅ

Ｓｃｌｅｒｏｐｙｒｕｍ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎｕｍ ｉｎ ａ ｄｅｆａｕｎａｔｅｄ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｆｏｒｅｓｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２０１１， ６（３）： ２２７⁃２３４．

［２８］ 　 Ｓｔａｐａｎｉａｎ Ｍ Ａ， Ｓｍｉｔｈ Ｃ Ｃ． Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ

ｓｃａｔｔｅｒｈｏａｒｄｅｄ ｎｕｔｓ： ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐｏａｃｈ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ

ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９８４， ６５（５）： １３８７⁃１３９６．

参考文献：

［ ７ ］ 　 李宏俊， 张知彬． 动物与植物种子更新的关系Ⅱ． 动物对种子

的捕食、扩散、贮藏及与幼苗建成的关系． 生物多样性， ２００１，

９（１）： ２５⁃３７．

［１７］ 　 常罡， 王 开 锋， 王 智． 秦 岭 森 林 鼠 类 对 华 山 松 （ Ｐｉｎｕｓ

ａｒｍａｎｄｉｉ） 种子捕食及其扩散的影响． 生态学报， ２０１２， ３２

（１０）： ３１７７⁃３１８１．

［１８］ 　 常罡， 邰发道． 季节变化对锐齿栎种子扩散的影响． 生态学杂

志， ２０１１， ３０（１）： １８９⁃１９２．

［２０］ 　 张凤臣， 杨兴中， 巩会生． 陕西佛坪自然保护区啮齿动物群落

结构研究． 野生动物， ２００７， ２８（１）： １３⁃１７．

［２１］ 　 中国科学院中国植物志编辑委员会． 中国植物志． 北京： 科学

出版社， １９９８， ２２： ２３０⁃２３１．

［２２］ 　 中国科学院西北植物研究所． 秦岭植物志． 北京： 科学出版

社， １９７４， １（２）： ８０⁃８０．

［２４］ 　 常罡． 鼠类扩散种子的几种标签标记法的比较． 生态学杂志，

２０１２， ３１（３）： ６８４⁃６８８．

３４９３　 １４ 期 　 　 　 张博　 等：昆虫蛀蚀对鼠类介导下的锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）种子扩散的影响 　


