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胡桃楸种子大小对鼠类分散贮藏行为的影响
———基于无线电标记技术

刘国强１， 刘长渠１， 易现峰１，２，∗

１ 河南科技大学农学院， 洛阳　 ４７１００３

２ 江西师范大学生命科学学院， 南昌　 ３３００２２

摘要：种子大小是影响鼠类对种子扩散和分散贮藏的一个重要因素，但有关种子大小对分散贮藏影响的研究结果尚存在一定争

议。 ２０１２ 年 ９ 月，在小兴安岭南麓带岭区东方红林场利用微型无线电标记技术研究鼠类对大、小胡桃楸种子的多次分散贮藏，
进一步探讨种子大小对种子扩散的影响。 结果表明：１）胡桃楸种子大小并不影响鼠类对坚果的选择及分散贮藏偏好。 胡桃楸

大、小种子被扩散的比例分别为 １００％和 ９５．６％，鼠类对两类种子的埋藏率也十分接近（ χ２ ＝ ０．０４５， ｄｆ＝ １， Ｐ＝ ０．８３１）；２）鼠类对

胡桃楸大、小种子的扩散次数无显著差异（Ｆ ＝ ２．７１０，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．１０３），大种子被鼠类扩散的平均次数为 １．６７±０．１０，小种子为

１．９１±０．１０。 ３）胡桃楸大种子的初次、次级扩散距离均显著高于小种子，种子大小也显著影响扩散的净距离和总距离，大种子比

小种子扩散的较远。 基于无线电标记技术，我们的研究结果准确评价了种子大小对胡桃楸种子扩散距离的影响，进一步支持了

大种子扩散较远的假说。
关键词：鼠类； 无线电标记； 胡桃楸； 种子大小； 多次扩散； 扩散距离
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种子特征，如大小、营养成分、种皮厚度等都会对啮齿动物的贮食行为产生影响［１，２］。 目前，国内外关于

啮齿动物对不同大小种子的选择和扩散已有较多的研究［３，４］。 肖治术等对五种壳斗科种子的野外研究表明，
种子的扩散距离随种子大小的增加而增加［５］。 Ｂｒｅｗｅｒ 关于林棘鼠（Ｈｅｔｅｒｏｍｙｓ ｄｅｓｍａｒｅｓｔｉａｎｕｓ）对不同大小的星

果棕（Ａｓｔｒｏｃａｒｙｕｍ ｍｅｘｉｃａｎｕｍ）种子扩散的研究表明，大种子被移动的距离大于小种子［６］。 陈帆等关于华山松

（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）种子大小对鼠类贮藏行为影响的研究表明：大种子被贮藏的平均距离和最大距离均显著高

于小种子［７］。 Ｊａｎｓｅｎ 等对长尾刺豚鼠（Ｍｙｏｐｒｏｃｔａ ａｃｏｕｃｈｙ）分散贮藏大、小苦油楝（Ｃａｒａｐａ ｐｒｏｃｅｒａ）种子的研究

也有相似的结论［８］。 然而，Ｖａｎｄｅｒ Ｗａｌｌ 对 ４ 种松籽的研究结果不支持大种子扩散更远的观点［９］。 常罡等在

围栏条件下测定小泡巨鼠（Ｌｅｏｐｏｌｄａｍｙｓ ｅｄｗａｒｄｓｉ）对大、小两种栓皮栎种子的贮藏行为差异，结果显示种子大

小对扩散距离无显著影响［１０］。 由此可见，种子大小对种子扩散距离的影响仍存在一定的不确定性。 这种不

一致性可能与不同的种子标记方法所导致的种子丢失率有关［１１，１２］。
目前，在种子扩散生态学中，植物种子的标记方法主要有塑料牌数字编号标记法、直接观察法，同位素标

记法、金属标记法，磁铁标记法和线标法等，但是这些方法都不可避免的遇到一个问题：种子的丢失率。 所以，
如何降低种子的丢失率是研究中要考虑的重要问题［１１，１２］。 目前，无线电标记技术被广泛应用于野生动物的

迁徙和扩散研究中［１３］。 近年来，无线电标记技术在种子扩散的研究中得到应用。 Ｐｏｎｓ 和 Ｐａｕｓａｓ 利用该技术

研究了鸟类对西班牙栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｕｂｅｒ）和冬青栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ）的扩散［１４］；Ｈｉｒｓｃｈ 等研究了鼠类对棕榈种

子（Ａｓｔｒｏｃａｒｙｕｍ ｓｔａｎｄｌｅｙａｎｕｍ）的多次扩散［１５］，证实了无线电标记技术对于调查大中型种子的扩散是非常可靠

的。 然而，国内采用无线电标记方法研究种子扩散还鲜有报道，另外，传统的种子标记方法使得部分种子无法

彻底追踪，也影响了种子扩散距离的量化。 为此，本实验选用无线电标记方法，追踪每一粒种子的多次扩散过

程，进一步验证种子大小对种子扩散距离的影响。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

本研究于 ２０１２ 年 ９ 月在黑龙江省伊春市带岭林业局东方红林场进行［１６］。 该林场位于黑龙江省东北部、
小兴安岭南坡（１２８°５７′１６″—１２９°１７′５０″ Ｅ，４６°５０′８″—４６°５９′２０″ Ｎ），多为缓坡，以低山地为主。 最高海拔 １０５０
ｍ，最低海拔 ２５０ｍ。 全年平均气温 １．４ ℃，月平均最低气温－１９．４ ℃，极端气温－４０ ℃（１ 月上旬），月平均最高

气温 ２０．９ ℃（７ 月），极端气温 ３７ ℃。 年≥１０ ℃积温 ２１５６ ℃。 年降水量平均为 ６６０ ｍｍ，全年无霜期 １１５ ｄ。
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主要优势树种或常见树种为白桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、胡桃楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、黄柏（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｓｅ）和槭树（Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ）等，在树冠下方分布着平榛 （Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、毛榛 （Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） 、五味子 （ Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ
ｓｐｈｅｎａｎｔｈｒｅａ）和刺五加 （Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ） 等构成的灌丛。 小型啮齿动物有大林姬鼠 （ Ａｐｏｄｅｍｕｓ
ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅ）、棕背 （Ｃｌｅｔｈｒｉｏｎｏｍｙｓ ｒｕｆｏｃａｎｕｓ）、花鼠（Ｔａｍｉａｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）和红松鼠（Ｓｃｉｕｒｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ）等［１６］。 大林姬

鼠、棕背 和红松鼠均取食胡桃楸种子［１６，１７］，但生境破碎化导致松鼠在该地区分布极少。
１．２　 实验方法

１．２．１　 实验种子和种子标记

胡桃楸（Ｊ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ），隶属于胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ），胡桃属（Ｊｕｇｌａｎｓ），含有丰富的营养物质，是林内

动物和一些鸟类的主要食物［１６，１８］。 当胡桃楸种子秋季成熟并开始降落到地表后，从地面或树上收集并挑选

健康饱满的种子，用游标卡尺和电子天平分别对每个胡桃楸种子的长度、宽度和质量进行测定，选取大、小两

类胡桃楸种子各 ４５ 粒用于实验，确保 ２ 种类型种子大小差异显著（表 １）。 在胡桃楸内果皮上打出一个直径

约 ０．３ ｍｍ 的孔，通过小孔用 １０ ｃｍ 的柔软钢丝系上一个微型无线电发射器（ＡＴＳ Ｒ⁃１６０５，美国）。 每个微型无

线电发射器有各自唯一频率，可借助无线电接收器（Ｒ⁃１０００，日本）进行准确定位［１４，１５］。 微型无线电发射器重

量约 ０．６ ｇ，不足胡桃楸种子重量的 ８％，其栓系方式与标签标记法相同［１６］，因而我们推断其对鼠类的搬运影

响较小。

表 １　 不同大小核桃楸种子的特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｎｕｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

胡桃楸种子特征
Ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ

平均值（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

大种子 Ｌａｒｇｅ ｎｕｔｓ（ｎ＝ ４５） 小种子 Ｓｍａｌｌ ｎｕｔｓ（ｎ＝ ４５）
曼⁃惠特尼秩和检验
Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｔｅｓｔ

长度 Ｎｕｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ４６．８５±２．３５ ３８．５０±１．７８ Ｐ＜０．０５

宽度 Ｎｕｔ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ３１．２５±１．５３ ２５．３４±０．９１ Ｐ＜０．０５

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ／ ｇ １２．３７±０．７７ ７．４８±０．３５ Ｐ＜０．０５

１．２．２　 种子的释放和调查

在典型的阔叶混交林内选择 ３ 个种子释放点，种子释放点相互间隔 ２００ ｍ 左右，由于受无线电发射器数

量的限制，每个种子释放点放置大、小 ２ 种类型的胡桃楸种子各 １５ 粒。 次日起，每天 ８：００—１４：００ 对种子命

运进行调查，记录种子取食和贮藏情况，并统计扩散距离、方位以及扩散次数。 由于受无线电发射器寿命的限

制，种子命运调查在释放点种子全部被扩散完毕后再调查两次结束，持续时间约为 １０ ｄ 左右；每次实验结束

后，选取一个新的种子释放点，重复前述实验，共进行 ３ 次。 种子方位和扩散距离分别用指南针（ＳＲ１０４Ｎ，中
国）和激光测距仪（ＧＬＭ２５０ＶＦ，ＢＯＳＣＨ，德国）测得。 初级扩散距离是指鼠类首次建立的埋藏点（初级埋藏

点）与对应种子释放站之间的距离；二次扩散距离是指鼠类改变初级埋藏点后与对应释放站之间的距离，以
此类推。 扩散总距离定义为：种子被鼠类多次搬运的距离之和，以欧氏距离法计算；扩散净距离定义为：种子

的最终贮藏位点与对应释放点之间的距离。 我们在种子释放点用红外相机（Ｒｅｃｏｎｙｘ ＨｙｐｅｒＦｉｒｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｇａｍｅ Ｃａｍｅｒａ ＨＣ６００）连续记录 ３ ｄ，调查参与扩散胡桃楸种子的动物组成。
１．３　 数据分析

用 ＳＰＳＳ１６．０ 统计分析软件对有关实验数据进行分析。 用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验来比较大、小两种胡桃楸种

子特征之间的差异。 用 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ 检验分析大、小核桃楸种子埋藏率之间的差异；用 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ 中的

Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ 分析大、小种子的扩散次数以及扩散距离之间的差异。

２　 结果与分析

结果表明：访问种子站的动物主要是大林姬鼠，偶见棕背 ，没有发现花鼠和红松鼠。 种子大小不影响鼠

３　 １７ 期 　 　 　 刘国强　 等：胡桃楸种子大小对鼠类分散贮藏行为的影响———基于无线电标记技术 　
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类对胡桃楸种子分散贮藏的偏好，大、小胡桃楸种子的埋藏率接近（χ２ ＝ ０．０４５， ｄｆ ＝ １， Ｐ ＝ ０．８３１），且每个贮藏

点都只含有一粒种子。 大种子被扩散的平均次数为 １．６７±０．１０，小种子为 １．９１±０．１０，差异不显著（Ｆ ＝ ２．７１０，
ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．１０３）。 多次扩散使胡桃楸种子逐渐远离种子释放点，进一步扩大了胡桃楸种子的分布范围（图
１）。 大种子比小种子的分布范围更广，小种子多分布在距离种子释放点 ２０ ｍ 左右的范围内，而大种子的贮藏

点最远距种子释放点可达到 ８０ ｍ（图 ２）。

图 １　 鼠类对 ３ 个释放点胡桃楸种子的多次扩散（ａ：小种子，ｂ：大种子）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｎｕｔｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅｅｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｒｏｄｅｎｔｓ （ａ： ｓｍａｌｌ ｎｕｔｓ， ｂ： ｌａｒｇｅ ｎｕｔｓ）

　 图 ２　 大、小胡桃楸种子贮藏点的最终空间分布 （３ 个释放点的数

据）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｎｕｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ

ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｒｏｄｅｎｔｓ （Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ３

ｓｅｅｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ）

大种子初次扩散的平均距离为（９．３６±０．９７）ｍ，而
小种子为（４．９１±０．５５） ｍ，二者之间差异极显著（Ｆ ＝
１６．２２２，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．０１）。 大种子的第二次扩散平均距

离为（２０．６９±３．３４） ｍ，小种子扩散平均距离是（９．７４±
１．１２） ｍ，差异极显著（Ｆ ＝ １２．２４０，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．０１）。 大、
小胡桃楸种子第三次扩散的平均距离分别为（９． ６３ ±
１．１７） ｍ 和（１４．８６±２．３３） ｍ，差异不显著（Ｆ＝ ２．７９５，ｄｆ＝
１，Ｐ＝ ０．１２３）。

胡桃楸小种子的初次、第二次、第三次扩散的平均

距离分别是（４．９１±０．５５） ｍ、（９．７４±１．１２） ｍ、（１４．８６±
２．３３） ｍ，差异极显著（Ｆ＝ １６．７８９，ｄｆ ＝ ２，Ｐ＜０．０１）；第三

次扩散的平均距离显著高于初次（Ｐ＜０．０１）和第二次

（Ｐ＜０．０５）的平均扩散距离，第二次扩散的平均距离显

著高于初次的平均扩散距离（Ｐ＜０．０１）。 大种子初次、
第二次、第三次的平均扩散距离分别是（９．３６±０．９７） ｍ、
（２０．６９± ３． ３４） ｍ、（９． ６３ ± １． １７） ｍ，差异极显著（Ｆ ＝
８．９２３，ｄｆ＝ ２，Ｐ＜０．０１）；大种子的第二次平均扩散距离

显著高于初次（Ｐ＜０．０１）和第三次（Ｐ ＝ ０．０３９）的平均扩散距离，初次和第三次之间则无显著差异（Ｐ ＝ ０．９５７）
（图 ３）。

结果显示：尽管更多的胡桃楸小种子被多次分散贮藏（图 ３），但大种子分散贮藏后的平均扩散总距离还

是大于小种子（２２．０３±２．６４） ｍ，（１４．７０±１．５６） ｍ（Ｆ ＝ ５．８４０，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．０１８）。 大、小胡桃楸种子分散贮藏后

的平均净距离分别为（１９．７９±２．４４） ｍ 和（１１．９４±１．０２） ｍ，二者之间差异显著（Ｆ ＝ ９．１０４，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．０１）
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（图 ４）。

　 图 ３　 大、小胡桃楸种子被多次扩散后的平均距离（括号内数字为

扩散的胡桃楸个数）

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｎｕｔｓ ａｆｔｅｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｒｏｄｅｎｔｓ （ Ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｕｔｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ）

　 图 ４　 大、小胡桃楸种子多次扩散后的总距离和净距离（括号内数

字为扩散的胡桃楸个数）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ

ｓｍａｌｌ ｎｕｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｂｙ

ｓｍａｌｌ ｒｏｄｅｎｔｓ （ Ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｕｔｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ）

３　 讨论

鼠类取食和贮藏食物时，为了权衡贮藏过程中能量的投入和回报［１９］，会优先选择贮藏营养价值高的大种

子和取食营养价值低的小种子［２０，２１］。 本研究结果显示，鼠类对胡桃楸大、小种子没有选择偏好，这可能与大、
小种子提供相近的营养回报率有关（１６．７５％±１．５３％和 １４．３４％±２．１０％） ［２２］。 另外，被鼠类扩散的胡桃楸种子

都被分散贮藏而非集中贮藏，且没有发现被取食的现象，这可能是由于胡桃楸种皮较厚，增加了鼠类处理种子

的时间和潜在的捕食风险［２３］。 由此也说明，本地区胡桃楸种子的主要分散贮藏者可能是大林姬鼠，而不是具

有较强取食能力的松鼠或仅具有集中贮藏行为的棕背 ［２２］，红外相机记录也支持了我们这一推断。
本研究表明，鼠类对大、小胡桃楸种子的扩散次数不存在显著差异。 这可能是由于鼠类自身的大小、搬

运、贮藏和处理食物的能力决定了种子的扩散和命运［２４］。 当鼠类遇到一个丰富的食物源时，通常会先将这些

食物迅速分散并贮藏在食物源附近，以降低其它动物发现种子的概率。 然后鼠类通过多次搬运和贮藏，将食

物转移到较为安全的贮藏点，从而减少食物的丢失［２５］。 本实验表明，鼠类对大、小胡桃楸种子的初次、二次扩

散距离都存在显著差异，说明鼠类投入较多的精力用于贮藏和管理营养价值较高的大种子，这进一步说明了

大种子的扩散优势［２６］。 鼠类在对胡桃楸种子的多次扩散过程中，初次扩散距离较近，而随后的扩散净距离逐

渐增加，这种通过多次贮藏来降低贮藏点密度以减少食物损失的策略可用最优密度模型来解释。 胡桃楸大种

子的扩散净距离和总距离均大于小种子，这一结果支持营养价值高的种子会被啮齿动物搬运更远的

假说［２７⁃３１］。
本研究表明，种子大小是影响鼠类对种子多次扩散的一个重要因素。 鼠类对种子的多次扩散显著影响种

子的空间分布以及后续的幼苗建成和种群更新。 另外，由于传统的种子标记方法无法实现对所有目标种子的

有效追踪［３２］，会对实验结果造成偏差和干扰。 本实验在国内首次选用微型无线电标记技术标记植物种子，追
踪每个种子的多次扩散过程，克服了其他标记方法种子丢失率较高的缺陷［１４］。 需要指出的是，目前微型无线

电发射器价格较高（８００—１０００ 元），电池使用时间较短。 不过，可以通过更换电池的方法延长其使用寿

命［１５］，重复使用。 尽管本研究中标记的种子总量较少，但提高了种子追踪效率，准确评价了每一粒种子的扩

散轨迹和模式，结果更加可靠，进一步验证了大种子比小种子扩散的更远的假说［２］。
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