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秦岭南北坡森林鼠类对板栗和锐齿栎种子扩散的影响
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２ 陕西师范大学生命科学学院，西安　 ７１００６２

摘要：森林鼠类的种子贮藏行为对植物的扩散及更新会产生积极的影响。 ２０１２ 和 ２０１３ 年秋季，分别在秦岭北坡的周至国家级

自然保护区和南坡的佛坪国家级自然保护区内，调查了森林鼠类对板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）和锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）种子的

取食和扩散差异。 结果显示：１）秦岭南北坡的环境因素，特别是植被因素，对鼠类扩散板栗和锐齿栎种子具有重要的影响。 南

坡较为丰富的壳斗科植被种类，导致 ２ 种种子在南坡存留时间均长于北坡，而北坡的扩散取食和丢失率均高于南坡。 ２）种子特

征影响鼠类的取食或贮藏偏好。 由于较高的蛋白、脂肪等营养含量，鼠类更喜好取食或搬运贮藏板栗种子。 然而，低营养但高

丹宁含量的锐齿栎种子仍然被鼠类大量贮藏。 ３）２ 种种子在南北坡的扩散历程在两个年份间有很大差异，在食物相对匮乏的

年份（２０１２ 年），种子被扩散的速度更快且丢失的比率更高。 这种差异反映了种子大小年现象对森林鼠类取食和贮藏策略的影

响。 ４）无论在秦岭南坡还是北坡，营养价值含量（如蛋白和脂肪）较高的板栗种子的取食和贮藏距离都明显大于营养价值含量

较低的锐齿栎种子，这与最优贮藏空间分布模型的预测一致。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｏａｒｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ； ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ； ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

在自然条件下，植物的种子及果实被植食性啮齿动物捕食的风险很高，森林鼠类会捕食种子或将种子搬

离原地并贮藏以应对食物短缺期。 尽管被鼠类扩散的种子很大一部分会被鼠类所取食，但仍有部分分散贮藏

的种子能最终躲避动物捕食和微生物破坏，并在适宜的环境中萌发，实现植物更新［１⁃６］。 因此，鼠类的分散贮

藏行为可能会对植物幼苗的建成和更新产生积极的影响［７⁃８］。 然而，种子的扩散只是实现植物更新过程中的

首个环节，其他因素，诸如种子的性状和环境因素也能够影响鼠类的贮藏行为及种子的幼苗成活率［９⁃１０］。
季节和生境（时间和空间）的变化是影响鼠类贮藏行为的两个重要因素。 在温带地区，鼠类的贮藏行为

主要集中在种子丰富的夏、秋季［２］。 生境的变化能够影响鼠类的觅食行为继而影响被扩散的幸存种子的空

间格局［１１］，如果栖息地环境不理想，鼠类就倾向于将食物搬运到更远的地方贮藏［１２］。 Ｘｉａｏ 等（２００６）研究发

现，在原生或次生林生境中，种子被鼠类搬运的比率较高，而在灌丛生境中，种子被鼠类搬运的比率较低［１３］。
然而，目前有关环境因素影响鼠类扩散种子的研究主要集中在小型生境（如森林、灌丛等）方面，有关大的环

境因素（如气候带分区）如何影响种子的扩散还缺少相关研究。
不同种类的植物种子在大小［１４⁃１７］，种皮硬度［１８⁃１９］，营养成分［１８，２０］，次生物质（如单宁） ［１６，２１⁃２３］ 等特征方面

存在显著的差异，这些差异会对贮食动物的取食和贮藏策略产生非常重要的影响。 例如，鼠类不喜好取食种

皮硬度大的种子，因为啃食坚硬的种皮不仅增加搬运或取食种子所消耗的能量，而且会增加贮食者被捕食的

风险［１９］。 然而，以往的研究多单纯地探讨种子特征如何影响动物的觅食策略，种子特征与空间环境变化对鼠

类扩散植物种子的综合影响尚缺乏研究。
锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）和板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）是分布于秦岭地区的优势落叶阔叶树种，它们的种子

均为该地区森林鼠类的重要食物来源［１７，２４］。 秦岭为亚热带与暖温带的分界线，南坡为亚热带季风气候，北坡

为温带季风气候。 本研究旨在通过调查秦岭南北坡森林鼠类对板栗和锐齿栎种子扩散的差异，探讨不同的环

境因素和种子特征对种子扩散的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

佛坪国家级自然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，年平均气温

１１．４℃，年平均降水 ９４３ｍｍ。 本区植被可分为三个垂直自然带：低、中山典型落叶阔叶林带（海拔 ２０００ｍ 以

下），中山落叶阔叶小叶林带（海拔 ２０００－２５００ｍ）和亚高山针叶林带（海拔 ２５００ｍ 以上）。 本区常见的壳斗科

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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树种主要有，板栗 （ Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、栓皮栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、锐齿栎 （Ｑ． ａｌｉｅｎａ）、小橡子树 （Ｑ．
ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ）、多脉青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）、小青冈（Ｃ． ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ）等。 其中，实验样地内的优势树种

为板栗、锐齿栎、栓皮栎和小橡子树；本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 （ Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｆｕｌｖｅｓｃｅｎｓ）、 社鼠 （ Ｎ． ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ ）、 岩 松 鼠 （ Ｓｃｉｕｒｏｔａｍｉａｓ
ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）、花鼠（Ｅｕｔａｍｉａｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）等［２５］。 其中，中华姬鼠、岩松鼠和社鼠为优势鼠种［２６］。

周至国家级自然保护区位于秦岭北坡中段，气候属暖温带大陆性季风类型，年平均气温 ６．４℃，年平均降

水量 １０００ｍｍ。 本区植被为暖温带落叶阔叶林和温带针阔叶混交林，区内海拔高差较大，垂直分布明显，自下

而上也分为三个林带：低、中山典型落叶阔叶林带 （海拔 １０００－２０００ｍ）；中山落叶阔叶林带（海拔 ２０００－
２５００ｍ）和亚高山针叶林带（海拔 ２５００ｍ 以上）。 本区常见的壳斗科树种主要有板栗，栓皮栎，锐齿栎，辽东栎

（Ｑ． ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ），麻栎（Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）等。 其中，北坡实验样地内的优势树种为板栗、锐齿栎和辽东栎；本区

分布的啮齿动物主要有小家鼠（Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ）、甘肃仓鼠、中华姬鼠、大林姬鼠、黑线姬鼠、高山姬鼠、褐家鼠、
针毛鼠、社鼠、岩松鼠、赤腹松鼠（Ｃａｌｌｏｓｃｉｕｒｕｓ ｅｒｙｔｈｒａｅｕｓ）、花鼠等［２７］，其中，中华姬鼠、岩松鼠和社鼠为优势

鼠种。
１．２　 实验种子及标记方法

板栗属于壳斗科 （Ｆａｇａｃｅａｅ）栗属（Ｃａｓｔａｎｅａ），落叶乔木，单性同株，花期 ５—６ 月，果熟期 ９—１０ 月。 壳斗

球形，成熟时裂为 ４ 瓣；坚果半球形或扁球形，暗褐色，我国大部分气候适宜的地区均有分布［２８］。 锐齿栎隶属

于壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ），落叶乔木，单性同株，初夏开花，果熟期翌年 ９－１０ 月。 壳斗碗型，无环

带，坚果卵圆型，广泛分布于我国的南北各地［２８］。

表 １　 板栗和锐齿栎种子的特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

种子特征 板栗 锐齿栎

Ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ

鲜重ａ Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ３．０４± ０．１２ １．４５± ０．６３

种皮厚度ｂ Ｓｅｅｄｓ ｓｋｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．４９± ０．０１ ０．４２± ０．０１

粗蛋白ｃＣｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ６．６１ ４．９３

粗脂肪ｃ Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ３．５５ １．１６

粗淀粉ｃＣｒｕｄｅ ｓｔａｒｃｈ ４９．４７ ４６．１４

单宁ｃ Ｔａｎｎｉｎ ０．０２ ９．４５

　 　 　 ａ Ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ． ｇ， Ｎ＝ ５０

ｂ Ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ． ｍｍ， Ｎ＝ ５０

ｃ 种子化学成分由农业部谷物品质监督检验测试中心测定（ＮＯ．

Ｋ１２００４１⁃Ｋ１２００４７）（Ｄａｔａ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｙ ｎｕｔｍｅａｔ ｗｅｒｅ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｃｈｉｎａ）

每年 ９—１０ 月为板栗及锐齿栎种子成熟期，于野外

收集完好的种子用于当年的实验。 从收集的 ２ 种种子

中随机各取出 ５０ 粒测定鲜重及种皮厚度。 种子化学成

分则交由农业部谷物品质监督检验测试中心测定（表
１）。 种子的野外扩散采用塑料片标记法进行标记，具
体操作方法详见常罡和邰发道（２０１１） ［２４］。 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［１３，２９］。
１．３　 实验设计

２０１２ 年 １０ 月和 ２０１３ 年 １０ 月，在 ２ 个研究地区选

取地势较为平缓的落叶阔叶林带作为实验样地，在实验

样地内随机选择 １０ 个样点作为种子释放点，单个种子

释放点大小约为 １ ｍ × １ ｍ，样点间相距 １５ ｍ 左右。 每

个样点同时放入标记的板栗和锐齿栎种子各 ２０ 粒。 种

子扩散的调查时间为释放后的第 １ 至第 ７ 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。 种子命运分为以下 ５ 种：（１）存留：种子完好并保留在原释放点；（２）
原地取食：种子于原释放点被取食；（３）扩散取食：种子被搬运后取食；（４）贮藏：种子被埋藏于地表；（５）丢
失：种子在观察范围内失踪。
１．４　 统计与分析

在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ（Ｖｅｒ．２００７）上以种子命运对应调查日的单日数量（贮藏数量为累计值）的平均值

为纵坐标，以种子调查时间为横坐标，以标准误为误差线作图。 所有数据统计均用 ＳＰＳＳ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ １９．０ 软件

分析。 广义线性模型用来比较不同地点、不同年份板栗和锐齿栎种子在原地存留、原地取食、扩散取食、贮藏

３　 ５ 期 　 　 　 陈晓宁　 等：秦岭南北坡森林鼠类对板栗和锐齿栎种子扩散的影响 　
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和丢失上的命运差异；独立样本 Ｔ 检验用来比较 ２ 个年份南北坡板栗和锐齿栎种子在取食和贮藏距离上的

差异。

２　 结果

２．１　 种子的命运

板栗种子留存的动态在地点与年份间存在显著的交互作用（Ｆ＝ １２．２２，ｄｆ＝ １，Ｐ ＜ ０．０１），板栗种子在南坡

的留存时间明显长于北坡，这个现象以 ２０１３ 年尤为明显。 板栗种子的原地被取食动态在地点与年份间没有

显著的交互作用（Ｆ＝ ０．０２，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．８８），南北坡之间（Ｆ ＝ １．４０，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．２４）、不同年份间（Ｆ ＝ １．４１，ｄｆ ＝
１，Ｐ＝ ０．２６）的板栗种子原地被取食动态均没有显著差异。 板栗种子的扩散被取食动态在地点和年份间存在

显著的交互作用（Ｆ＝ ５．２６，ｄｆ＝ １，Ｐ ＜ ０．０５），２０１３ 年板栗种子在北坡被扩散取食的更多。 板栗种子的贮藏动

态在地点和年份间不存在显著的交互作用（Ｆ＝ ２．４５，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．１２，但在南北坡之间板栗种子的贮藏动态差

异则显著（Ｆ＝ ４．４０，ｄｆ＝ １，Ｐ ＜ ０．０５），而不同年份间贮藏动态差异不显著（Ｆ ＝ １．０７，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．３０）。 板栗种

子的丢失动态在地点和年份间存在极显著的交互作用（Ｆ ＝ ２４．８７，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．０１），北坡丢失的板栗种子数量

显著高于南坡（图 １，２）。
锐齿栎种子原地留存动态在地点与年份之间具有极显著的交互作用（Ｆ＝ ６９．８７，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＜ ０．０１），南坡的

锐齿栎种子存留的时间相对较长，这个现象以 ２０１３ 年尤为明显。 锐齿栎种子的原地被取食动态在地点与年

份间不存在显著的交互作用（Ｆ＝ ０．３２，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．５７），同时南北坡之间（Ｆ ＝ ２．８７，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．０９）和年份之间

（Ｆ＝ ０．７６，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．３８）的原地被取食动态均没有显著差异。 在锐齿栎种子的扩散被取食动态上，地点与年

份之间存在显著的交互作用（Ｆ ＝ １８．９５，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＜ ０．０１）。 ２０１２ 年南坡种子扩散后被取食更多一些，而 ２０１３
年则北坡种子的扩散后被取食数量较多。 锐齿栎种子的贮藏动态在地点和年份之间不存在显著的交互作用

（Ｆ＝ １．２０，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．２７），但是南北坡的贮藏动态（Ｆ ＝ ４．２２，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＜ ０．０５）存在显著差异。 锐齿栎种子的

丢失动态在地点与年份间存在极显著的交互作用（Ｆ ＝ ８．５７，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＜ ０．０１），北坡丢失的锐齿栎种子数量显

著高于南坡（图 １，２）。
通过地点、种子类型和年份三因素对种子扩散命运的分析显示，种子留存动态在三因素下存在显著的交

互作用（Ｆ＝ ７．０４，ｄｆ＝ １，Ｐ ＜ ０．０１），而种子原地被取食动态（Ｆ ＝ ０．３０，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．５８）、扩散被取食动态（Ｆ ＝
１．８５，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．１７）、贮藏动态（Ｆ＝ ３．６２，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．０６）和丢失动态（Ｆ ＝ ２．１８，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．１４）则在三因素下

不存在显著的交互作用。
２．２　 种子扩散距离

在 ２０１２ 年，板栗种子在南坡的被取食平均距离是（５．６７ ± ０．４５）ｍ，在北坡的被取食平均距离为（４．１６ ±
０．２６）ｍ，二者间没有显著差异（ ｔ＝ ０．８７１，Ｐ＝ ０．３９１）；锐齿栎种子在南北坡的被取食距离分别为（４．２５ ± ０．４４）
ｍ 和（３．７１ ± ０．２９）ｍ，二者间也没有显著差异（ ｔ ＝ １．０７，Ｐ ＝ ０．２９）。 在 ２０１３ 年，板栗种子在南北坡的被取食距

离分别为（５．８７ ± ０．４０）ｍ 和（４．３３ ± ０．３９）ｍ，二者存在差异极显著（ ｔ ＝ ３．２７，Ｐ ＜ ０．０１）；锐齿栎种子在南北坡

的被取食距离分别为（３．４８ ± ０．２０）ｍ 和（３．８０ ± ０．７５）ｍ，差异不显著（ ｔ ＝ １．２１，Ｐ ＝ ０．２４）。 然而，在两个年份，
无论南坡（ ｔ＝ ３．８５，Ｐ ＜ ０．０１）还是北坡（ ｔ＝ ２．６５，Ｐ ＜ ０．０１），板栗种子的被取食距离都明显大于锐齿栎种子，两
种种子之间的平均取食距离存在极显著差异。

３　 讨论

本研究的结果显示，板栗和锐齿栎种子在秦岭南、北坡的扩散历程有一定差别，尤其以 ２０１３ 年的差异最

显著。 ２ 种种子在南坡的存留时间均长于北坡，且在南坡所有观察日被扩散取食数量上均明显低于北坡。 此

外，２ 种种子在北坡的丢失数量要明显高于南坡。 然而，在贮藏动态上，２ 种种子在南北坡的差别却截然相反，
板栗种子在南坡的被贮藏数量明显高于北坡，而锐齿栎种子在北坡的被贮藏数量要明显高于南坡。 通过对秦
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图 １　 ２０１２ 年板栗种子和锐齿栎种子的命运动态

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｅｄ ｆａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ２０１２
ａ．种子在释放点的存留动态；ｂ． 种子的在释放点被取食的动态；ｃ．种子被搬运后取食的动态；ｄ． 种子被贮藏的动态；ｅ． 种子丢失的动态。

岭南北坡几种壳斗科植物种子雨的调查发现，相同年份两个实验地点在实验期间内种子产量的差别并不大

（北坡种子雨数据待发表） ［３０］。 结合地点与年份的交互作用分析，推测秦岭南北坡的生境差异可能对鼠类扩

散种子产生重要的影响。 秦岭南坡的壳斗科树种较北坡丰富（例如多脉青冈、小青冈等壳斗科树种在北坡均

没有分布），鼠类在野外的食物选择范围较大，因此 ２ 种种子在南坡存留时间均长于北坡，而北坡的扩散取食

和丢失率均高于南坡。 南北坡 ２ 种种子贮藏命运的差异同样与实验样地的环境因素有着密切的关系。 南坡

实验样地内的优势树种为板栗（包括野生和人工嫁接）、锐齿栎、栓皮栎和小橡子树，而北坡实验样地内的优

势树种为野生板栗、锐齿栎和辽东栎。 因此，南坡的混合板栗林数量较多，这可能造成南坡板栗种子被贮藏量

较高的原因。 北坡分布的锐齿栎和辽东栎林数量较多，这也可能造成北坡锐齿栎种子被贮藏量较高的原因。
待每年实验结束后，通过活捕法，我们在南北坡实验样地内对鼠类群落结构进行了调查。 ２０１２ 年北坡的
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图 ２　 ２０１３ 年板栗种子和锐齿栎种子的命运动态

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｅｄ ｆａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ２０１３
ａ．种子在释放点的存留动态；ｂ． 种子的在释放点被取食的动态；ｃ．种子被搬运后取食的动态；ｄ． 种子被贮藏的动态；ｅ． 种子丢失的动态。

鼠类总捕获率为 １５．３％，其中，中华姬鼠捕获率为 １０．２１％，社鼠捕获率为 ５．０６ ％，岩松鼠捕获率为 ０．０３％；南
坡的鼠类总捕获率为 １３％，其中，中华姬鼠捕获率为 ９．４０％，社鼠捕获率为 ３．２２％，岩松鼠捕获率为 ０．３８％。
２０１３ 年北坡鼠类总捕获率为 １６．３％，其中，中华姬鼠捕获率为 １０．１７％，社鼠捕获率为 ５．９７％，岩松鼠捕获率为

０．１６％；南坡鼠类总捕获率为 １０．５％，其中，中华姬鼠捕获率为 ６．３６％，社鼠捕获率为 ３．０２％，岩松鼠捕获率为

１．１２ ％（岩松鼠在南北坡均是优势种，由于捕鼠笼的限制而未能大量捕获）。 从以上调查可以看出，南北坡的

鼠类群落结构和密度相差不大，所以我们认为南北坡鼠类的数量和群落结构的差异对种子扩散的影响不大。
此外，对过对中华姬鼠、社鼠和岩松鼠的室内饲养，发现三种鼠均取食锐齿栎和板栗种子，且通过对比被取食

种子的咬痕形态和残渣发现与实验样地野外观测到的种子咬痕和残渣基本一致，由此可以确定实验样地的种
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子扩散基本是由这几种鼠类完成的。
本研究的结果显示，鼠类更喜好取食或搬运贮藏营养价值较高的板栗种子。 以秦岭南坡为例，２０１２ 年板

栗种子在释放后第 ３ 天就全部消失，而锐齿栎种子在第三天后还有 ８％存留在原地。 ２０１３ 年板栗种子在释放

后第 ３ 天有 ５３％存留原地，而锐齿栎种子则有 ８９％存留在原地。 对比 ２ 个年份的种子存留动态发现，板栗的

存留时间明显较锐齿栎的存留时间短，说明鼠类更喜好取食或搬运板栗种子，这支持高营养假说的预

测［１８，２２］。 对于以种子为食的森林鼠类来说，对种子的取食和贮藏策略决定了鼠类的存活能力。 板栗种子在

蛋白、脂肪等营养含量上都高于锐齿栎种子，因此，鼠类取食或搬运贮藏营养价值较高的板栗种子则能获得更

高的回报［１３，１７］。
本研究结果显示 ２ 种种子在南北坡的扩散历程在两个年份间有很大差异，２０１２ 年种子的扩散速率更快

且丢失的比例更高，而在 ２０１３ 年两种种子则有更高的贮藏比例。 这个结果可能与 ２ 个年份的食物丰富度差

异有关。 已有研究表明鼠类对种子的扩散策略受到种子大小年现象的影响［２９⁃３２］。 对秦岭南北坡种子雨调查

发现，在两个地点，２０１３ 年种子产量相对丰富。 例如，秦岭南坡的种子雨调查结果显示，２０１２ 年是种子小年，
高峰期完好种子的平均掉落密度分别为板栗 ４．６３ 粒 ／ ｍ２和锐齿栎 ９．５ 粒 ／ ｍ２，２０１３ 年是种子大年，高峰期完好

种子的平均掉落密度分别为板栗 ９．９５ 粒 ／ ｍ２和锐齿栎 ２０．２５ 粒 ／ ｍ２ ［３２］。 北坡的种子产量调查结果与南坡类

似，２０１２ 年高峰期完好种子的平均掉落密度分别为板栗 ４．２６ 粒 ／ ｍ２和锐齿栎 １１．３ 粒 ／ ｍ２，２０１３ 年高峰期完好

种子的平均掉落密度分别为板栗 １０．２５ 粒 ／ ｍ２和锐齿栎 ２３．６６ 粒 ／ ｍ２。 这个结果表明在种子小年，鼠类为了满

足其日常的能量需求而大量快速的取食有限的种子。 而在食物相对丰富的年份，有较为充足的食物能够满足

鼠类日常能量需求，所以在种子释放后的一段时间仍有一定数量种子存留在原地。 这与 Ｖａｎｄｅｒ Ｗａｌｌ（２００２）
的研究结果不一致，他们的研究发现，在种子大年，约弗松（Ｐｉｎｕｓ ｊｅｆｆｒｅｙｉ）种子被鼠类搬运的比例显著大于种

子小年［３３］。 这个差异可能与两个研究地区的生境差异有密切关系。 Ｖａｎｄｅｒ Ｗａｌｌ 的研究地区是北美荒漠的

约弗松林，在该研究区域，约弗松是绝对的优势树种。 因此，在种子大年，鼠类没有更多的食物选择，只能大量

扩散（取食或贮藏）约弗松种子。 而本研究所在的秦岭南北坡，壳斗科植物种类丰富（例如栓皮栎、小橡子树、
辽东栎等），因此在种子大年鼠类有更多的食物选择。 此外，２０１３ 年 ２ 种种子贮藏动态的持续时间较长且被

埋藏的比例更高，已有研究结果发现在产量相对高的年份种子的被埋藏比例更高［３４］，这与我们的研究结果

一致。
本研究发现绝大部分被贮藏种子在实验结束前会被鼠类所取食，仅 ２０１３ 年在秦岭北坡截至实验结束时

仍有 ２ 粒种子被埋藏。 这个结果可能与本实验的样本量较少有关，结合以往的相关研究结果可知，被埋藏的

种子中有一部分会成功建成幼苗并存活下去［３５］。 考虑到 ２０１３ 年是种子大年，种子产量相对丰富，自然条件

下可能有更多被鼠类贮藏的种子能够躲避捕食，而后建成幼苗实现植物的更新。
取食距离和贮藏距离也能反映鼠类对种子的喜好程度。 当鼠类发现一个种子时，它可以对其进行捕食或

是将其搬离原地并埋藏起来以供将来食用，鼠类为了平衡搬运种子带来的能量消耗及避免其它动物盗食而将

高价值食物搬运至更远的地方贮藏［８，３５⁃３６］。 根据最优贮藏空间分布模型的预测，动物喜好取食营养价值低的

种子或将这些低价值种子埋藏在食物点附近，而将营养价值较高的种子搬运到远离食物点的地方取食或贮

藏［３７］。 已有研究结果表明，大种子有明显更远的扩散距离［８，３８］，在本研究中，无论在秦岭南坡还是北坡，板栗

种子的取食和贮藏距离都明显大于锐齿栎种子，这与最优贮藏空间分布模型的预测是一致的。 同时，有研究

发现，种子的扩散距离受食物丰富度的影响，种子产量大年的平均扩散距离显著低于小年［３１，３４］，本研究对种

子扩散距离的研究结果也得出了相似结论，表明食物丰富度确实影响种子的扩散距离。
总而言之，秦岭南北坡的环境因素，特别是植被因素，对鼠类扩散板栗和锐齿栎种子具有重要的影响。 南

坡较为丰富的壳斗科植被，导致 ２ 种种子在南坡存留时间均长于北坡，而北坡的扩散取食和丢失率均高于南

坡。 种子特征影响鼠类的取食或贮藏偏好，由于较高的蛋白、脂肪等营养含量，鼠类更喜好取食或搬运贮藏板

栗种子。 此外，２ 种种子在南北坡的扩散历程在两个年份间有很大差异，这种差异反映了种子大小年现象对
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森林鼠类取食和贮藏策略的影响。
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