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动物在大别山五针松种群天然更新中的作用

苏昌祥，钟稚昉，鲁长虎∗

南京林业大学南方现代林业协同创新中心，生物与环境学院， 南京　 ２１００３７

摘要： 大别山五针松（Ｐｉｎｕｓ ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ）为我国特有树种，其天然植株较少且分布范围狭窄，种群更新困难，已被列为国家二

级重点保护野生植物。 分别于 ２０１５ 年和 ２０１６ 年的 １０—１２ 月，在目前已知最大天然种群所在地安徽岳西县河图镇大王沟，研
究了大别山五针松球果与种子特征、种子雨与土壤种子库、动物对种子的取食和搬运，幼苗分布格局及其与鼠穴分布的关系，以
期探明动物在其天然更新中的作用，分析其天然更新不力的原因。 结果显示：大别山五针松种子败育率较高，阳坡个体球果发

育情况好于阴坡；种子成熟期间没有明显的种子雨，土壤种子库也未调查到完整种子。 共记录到母树与球果的访问动物 ６ 目

１１ 科 １６ 种，其中 ７ 种动物确定取食种子；地面种子摆放实验显示超过 ９５％以上的种子被啮齿动物捕食或搬运至他处取食或贮

藏，不同的摆放处理对啮齿动物的捕食、搬运没有显著影响；小林姬鼠（Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃｕｓ）盗食现象严重，埋藏实验中人工贮点

当夜被发现的概率在 ９０％左右，岩松鼠（Ｓｃｉｕｒｏｔａｍｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）和小林姬鼠是其种子主要捕食者。 研究地的大别山五针松种

群于 ２０１５ 年和 ２０１６ 年分别新增一年生幼苗 ５ 株和 ７ 株，这表明大别山五针松在当地存在天然更新。 幼苗多单独生长在母树

周围，点格局分析显示在 ０—０．６ ｍ 的尺度范围内呈随机分布；在＞０．６ ｍ 尺度呈聚集分布。 大别山五针松幼苗在小林姬鼠巢穴

周边分布，其更新格局受到小林姬鼠贮点位置分布情况影响，小林姬鼠极有很可能为大别山五针松的传播者，啮齿动物对大别

山五针松种子的捕食与搬运影响了大别山五针松的天然种群更新。
关键词： 大别山五针松；种子；动物；捕食与搬运；分布格局；种群更新
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全球大约有 １１０ 余种松属（Ｐｉｎｕｓ）植物［１］，绝大多数松属植物都是依靠风传播种子，此外，约有 ２０ 余种松

属植物种子球果硕大、种子饱满，无翅或具没有功能的短翅，球果成熟后种鳞闭合或者部分张开，但种子不会

轻易脱落，无法借助风力传播，主要依靠动物进行传播［２］。 动物传播松属植物种子的主要传播途径是贮食传

播（ｓｙｎｚｏｏｃｈｏｒｙ），其贮食行为十分复杂，主要包括动物寻找、选择植物种子，将种子搬运、埋藏在贮藏地以及再

次将种子挖出取食等一系列行为［３］。 被贮藏的植物种子如果未被重新取食，便有机会萌发而得以传播。 国

内外对此均有报道，美洲白皮松（Ｐｉｎｕｓ ａｌｂｉｃａｕｌｉｓ）主要依靠加州星鸦（Ｎｕｃｉｆｒａｇａ ｃｏｌｕｍｂｉａｎａ）、红胸（ Ｓｉｔｔａ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、红松鼠（Ｔａｍｉａｓｃｉｕｒｉｓ ｈｕｄｓｏｎｉｃｕｓ）和花鼠（Ｅｕｔａｍｉａｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）等 ４ 种动物贮藏、传播［４⁃５］；我国东北

的红松 （ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） 种子是多种动物的食物， 其中星鸦 （ Ｎｕｃｉｆｒａｇａ ｃａｒｙｏｃａｔａｃｔｅｓ）、 松鼠 （ Ｓｃｉｕｒｉｕｓ
ｅｕｒｏｐａｅｕｓ）、花鼠和普通（Ｓｉｔｔａ ｅｕｒｏｐａｅａ）具有贮食行为，是其主要的种子传播者［６⁃７］；华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）
也依赖啮齿动物和星鸦进行种子传播［８⁃９］。

大别山五针松（Ｐｉｎｕｓ ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ），为松科松属常绿乔木，是我国现存的几种大种子果松之一［６］，为我

国特有种，其天然分布植株较少且分布范围狭窄，仅分布于皖鄂豫三省交界的大别山区，安徽省岳西县河图镇

大王沟是目前已知最大的大别山五针松天然种群集中分布地，种群更新困难，已被列为国家二级重点保护野

生植物。 针对大别山五针松天然更新不力的情况，目前已有较多研究对此进行分析：结实母株罕见，授粉率极

低［１０］；球果、种子松结实率较低、败育率极高，种子活力不足，发芽率极低［１１⁃１２］；病虫害也影响到大别山五针松

植株存活［１３］。 关于动物与大别山五针松的关系上，很多研究认为营养丰富的种子使其球果、种子遭受鸟类、
小型啮齿类等动物捕食危害，野猪（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）等动物在林中取食果球和种子，觅食时会破坏大别山五针松的

幼树、幼苗，极大地影响了大别山五针的天然更新［１１，１４］。 虽然这些研究取得了较多的成果，但动物在其天然

更新中的作用过程尚不清楚。
由于大别山五针松种子无种翅，籽粒饱满可供动物食用，具有典型的动物传播性状。 本文以安徽岳西大

王沟大别山五针松天然种群为研究对象，拟回答以下问题：（１）大别山五针松结实情况以及球果、种子质量如

何？ 是否有优质的成熟种子进入土壤种子库？ （２）取食种子的动物种类有哪些？ 哪些动物具有潜在的传播

作用？ （３）研究地大别山五针松种群是否具有有效的天然幼苗更新？ 动物在其更新中是否起到重要作用？
通过以上研究，综合分析其天然更新不力的原因。

１　 研究地与研究方法

１．１　 研究地自然概况

研究地位于安徽省安庆市岳西县河图镇南河村境内大王沟（１１６°５′２７．６＂—１１６°５′４２＂ Ｅ，３０°４９′１５．６＂—
３０°４９′３３．５＂Ｎ），地处大别山脉腹地，海拔 １０５０—１２００ ｍ，山高坡陡，岩层主体由花岗岩、片麻岩等构成，主要土

壤为山地黄棕壤和山地棕壤，以山地棕壤为主，质地疏松，ｐＨ 值为 ５—５．５。 大王沟属北亚热带大陆型温暖湿

润季风气候，光照充足，夏季温湿，冬季寒冷，具有典型的山地气候特征，年平均气温 １４—１５℃；无霜期约为

２１０ ｄ；雨量充沛，年降水量 １２００—１４００ ｍｍ；相对湿度超过 ７６％［１５］。
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研究地是我国大别山五针松最大的天然种群集中分布地，自然种群天然分布于针阔混交林内，伴生乔木

有黄山松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）、短柄枹 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ）、茅栗 （ Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）、 灯台树 （ Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ
ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ） 、映山红（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、满山红（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ）、湖北四照花（Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ
ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ）等；林下灌木层主要有伞八仙 （Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ）、山橿（Ｌｉｎｄｅｒａ ｒｅｆｌｅｘａ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）以
及部分乔木幼苗等；草本层植物种类较少，主要以禾本科的野青茅（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、求米草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｔｌｓ
ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）及莎草科的宽叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ）为主［１６⁃１７］。
１．２　 球果和种子特征

２０１５ 年 １１ 月上旬采集研究地成熟大别山五针松球果，选取结实量较大且易采集的 ６４５、６４６、６４８、６６０ 四

株母树作为目标树（为便于保护，岳西县林业局对本地分布较大的野生大别山五针松植株进行编号，本研究

采用此编号），所选母树均为高度 １０ ｍ 左右的成年结实个体，其中母树 ６４５、６４６ 生长于阴坡处，为东坡向，所
处地带坡度较为平缓；母树 ６６０ 亦生长于阴坡处，为东北坡向，毗邻山脊，地势陡峭，球果采摘难度较大。 另

外，由于大别山五针松多集中生长于阴坡近山脊处，阳坡结实母树极少，且多处于陡峭崖壁处，选取可采摘母

树 ６４８，为西北坡向，但该处极为陡峭，不利于球果采摘。
根据不同母树结实情况以及采集难度不同，母树 ６４５ 采集 １０ 枚球果（ｎ ＝ １０），６４６ 采集 １８ 枚球果（ｎ ＝

１８），６４８ 采集 ２ 枚球果（ｎ＝ ２），６６０ 采集 ５ 枚球果（ｎ ＝ ５）。 记录球果所属母树的编号、霉变情况，阴干保存。
测量采集球果长度、直径，分离种子，水沉法下沉挑选出饱满种子，记录种子数和饱满种子数，使用 Ｅｘｃｅｌ 计算

空瘪率。
空瘪率＝（种子数－饱满种子数） ／种子数×１００％。

１．３　 种子雨与土壤种子库

于 ２０１６ 年 １０—１１ 月进行种子雨及土壤种子库调查。 １０ 月初大别山五针松球果种子成熟，分别 ６４５、
６４６、６６６、６６７ 四株母树树冠范围内（四株母树均生长于阴坡相对平缓处，结实量较大，易于收集），各布置 ２ 个

１ ｍ×１ ｍ 自制种子雨收集网，网体为尼龙材质，网眼直径 ３ ｍｍ，网面四角用结实的树枝架起，平行于水平面，
中心部分稍向下垂呈浅兜状，最凹处离地约 １ ｍ，以防止鼠类破坏。 １０—１１ 月中旬期间，每隔 ５ 天观察记录种

子掉落情况。
１１ 月中旬，进行土壤种子库调查。 在四株母树所在区域距母树树干 ０—５、５—１０、１０—１５ ｍ 范围随机选

取 ５ 块 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 小样方，共计 ６０ 个小样方。 每隔 ５ ｄ 对每个小样方上层枯枝落叶层及下方土壤层 ０—１０
ｃｍ 范围，使用小铲翻动，观察、计数大别山五针松种子个数，并记录啃食情况，共进行 ３ 轮调查。
１．４　 访问动物种类

选取结实量较大且利于观测的 ６４５、６４６、６６７ 三株母树作为观测对象，于 ２０１５ 年 １１—１２ 月、２０１６ 年 １０—
１１ 月，使用双筒望远镜（Ｂｏｓｍａ７×５０ＺＣＹ）对大别山五针松母树及其附近观察，记录来访动物种类、数量、取食

行为等信息，期间进行 １０ 次全天候观查（６：３０—１７：００）。 同时，对研究地随机母株周围布置鼠笼，鉴定、记录

捕捉到的啮齿动物种类并拍照。 查阅相关文献并走访当地群众，分析大别山五针松球果及种子被捕食情况。
１．５　 地面种子摆放实验及埋藏实验

于 ２０１６ 年 １０—１１ 月份，选择研究点采集的大别山五针松种子，进行摆放实验，选取母树 ６６７ 生长处阴坡

枯落物区、母树 ６６６ 生长处阴坡裸岩区、母树 ６４８ 生长处阳坡枯落物区以及母树 ６４８ 上坡处阳坡裸岩区 ４ 个

地点作为摆放实验地点，实验期间，于 １３：００ 点—１４：００ 点在 ４ 个摆放点分别摆放 １０、２０、３０、４０、５０、１００、１５０、
２００ 粒种子（各组 ｎ＝ ４），共 ３２ 次（点）实验，隔天观察种子完整、当场取食、消失的个数并记录。

在实验后期，模拟鼠类埋藏实验，每次在摆放点母树 ６６７（阴坡）和 ６４８（阳坡 ）附近 １０ ｍ 范围内分别随机

选取 ２ 个埋藏点，每个埋藏点内放 ４ 粒种子，靠近埋藏点处用白色标签做标记，标签事先用周围环境的枯落物

或树皮擦拭，掩盖气味，共进行 １０ 轮，每颗母树附近进行 ２０ 次埋藏（ｎ ＝ ２０），隔天观测埋藏点种子被捕食、消
失情况并做记录。

３　 １７ 期 　 　 　 苏昌祥　 等：动物在大别山五针松种群天然更新中的作用 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

实验同时，在距摆放点和埋藏点 ０．８—１ ｍ 处布设红外相机（ＲＥＣＯＮ ＨＳ２００ ＲＴ１０１７Ｒ），观测摆放点昼夜

变化情况，设置每次触发后录制时间 ５—１５ ｓ 不等，次日观察视频，记录取食动物种类、取食时间等信息。
使用 ＳＰＳＳ １９．０ 处理计算摆放、埋藏实验数据，并采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行不同摆放

组的差异性比较，显著性水平设定为 α＝ ０．０５。
１．６　 幼苗空间分布格局及鼠巢分布与之相关性

大别山五针松天然种群较小，分布零散，在研究地地呈狭长带状分布，特殊的空间分布特征导致其种群研

究不适宜采用传统的规则样地法进行调查，因此采取研究区域内全面调查，于 ２０１５ 年 １１—１２ 月对研究地点

内（中心地理坐标 １１６°０５′３３．９４＂ Ｅ，３０°４９′２８．９１＂Ｎ，研究地面积约 ４．２ ｈｍ２）所有大别山五针松个体测量并记

录其胸径尺寸（ＤＢＨ）等数据，使用 ＧＰＳ（ＧＡＲＭＩＮ ６２ ｓ）获取每株个体坐标。 于 ２０１６ 年 １０—１２ 月再次进行全

面调查，记录该种群数量及个体变化情况，并对研究地范围内的鼠类洞穴进行搜寻，使用 ＧＰＳ 获取巢穴精确

坐标并记录。
参考了红松、华山松等松属植物的径级分类方法［１８⁃２０］，结合大别山五针松种群径级特征，将胸径尺寸

ＤＢＨ≤２ ｃｍ 的个体作为大别山五针松幼苗。 采用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数［２１］ 对 ２０１５ 年采集到数据进行分析。 该函

数可描述在不同空间尺度下大别山五针松幼苗的空间分布格局，反映其种群结构特点。 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数计算

公式如下：

Ｋ（ ｒ） ＝
Ａ
ｎ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

１
Ｗｉｊ

Ｉｒ ｕｉｊ( )

式中，Ａ 为样地面积，ｎ 为总点数（植物个体数），ｕｉｊ为点 ｉ 和点 ｊ 之间的距离，当 ｕｉｊ≤ｊ 时，Ｉｒ（ｕｉｊ）＝ １，当 ｕｉｊ≥ｊ
时，Ｉｒ（ｕｉｊ）＝ ０；Ｗｉｊ为以点 ｉ 为圆心，ｕｉｊ为半径的圆落在面积 Ａ 中的比例。

为了使期望值线性化并保持方差稳定性，Ｂｅｓａｇ 提出用 Ｌ（ｒ）函数来代替 Ｋ（ｒ）函数［２２］，其计算公式为：

Ｌ（ ｒ） ＝
　 Ｋ（ ｒ）

π
－ ｒ

当 Ｌ（ ｒ）＝ ０ 时，幼苗呈空间完全随机分布；当 Ｌ（ ｒ） ＜０ 时，幼苗呈均匀分布；当 Ｌ（ ｒ） ＞０ 时，幼苗呈集群分布。
用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 模拟法拟合检验，计算上下包迹线（Ｅｎｖｅｌｏｐｅ），即置信区间。 假定空间点是随机分布，用随机

模型拟合一组点的坐标值，对每一个 ｒ 值，计算 Ｌ（ ｒ）值，即为期望值，重复进行这一过程直到达到事先确定的次

数。 ９９％ 置信水平的拟合次数为 １００ 次。 实际分布数据计算得到的不同尺度下的值 Ｌ（ ｒ）值即为观测值。
用 ｒ 作为横坐标，上下包迹线作为纵坐标绘图。 Ｌ（ ｒ） 的最大值和最小值分别为上下包迹线的坐标值，若

Ｌ（ ｒ）值在置信区间上方，则表示呈集群分布格局；若在置信区间内，则表示呈随机分布格局；若 Ｌ（ ｒ）值在置信区

间下方，则表示呈均匀规则分布格局。
在 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数计算过程中，根据不同尺度要求，小尺度范围从 ０．１ ｍ 进行计算，步长为 ０．１ ｍ，计算 ２０

次；大尺度范围从 ２．５ ｍ 进行计算，步长为 ２．５ ｍ，计算 １１ 次。 使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 进行不同尺度的 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函

数分析，并绘制观测曲线。
根据 ２０１６ 年调查获得的大别山五针松幼苗坐标记录，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 绘制大别山五针松幼苗分布热力

图，并将调查获取研究地范围鼠类巢穴分布情况与之对比、分析。

２　 研究结果

２．１　 球果与种子特征

四株母树球果中种子的空瘪率极高（表 １），母树 ６６０ 所有球果中甚至未发现一粒含种仁的松子，空瘪率

达到 １００％。 阴坡母树球果霉变率较高，球果的长度、直径和外观发育完整程度均低于阳坡母树的球果，且阴

坡球果空瘪率更高。
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表 １　 大别山五针松球果与种子特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ． ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ

母树编号
Ｓｅｅｄ ｔｒｅｅ ｎｕｂｅｒ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

霉变率
Ｄｅｃａｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

球果长
Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

球果直径
Ｃｏｎｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

出种量
Ｓｅｅｄ ｏｕｔｐｕｔ

空瘪率
Ｅｍｐｔｙ ／ ％

６４５（ｎ＝ １０） 阴坡 ９０．０ １０．１１±１．３３ ５．０８±０．１３ ３１．７０±３．４９ ９６．３±２．５

６４６（ｎ＝ １８） 阴坡 １００．０ １０．０９±０．２３ ５．２１±０．１１ ３０．５５±４．７５ ８２．２±４．８

６６０（ｎ＝ ５） 阴坡 ９３．５ ９．１４±０．５８ ４．９４±０．２４ ３５．６０±１０．６１ １００．０±０

６４８（ｎ＝ ２） 阳坡 ０ １２．０２±０．１６ ６．２４±０．０８ ３４．００±２．３５ ７９．４±１０

２．２　 种子雨与种子库

２０１６ 年 １０—１１ 月中旬，种子雨调查期间，收集网共收集到掉落的球果 ４ 枚，未发现掉落的完整种子。
在 ４ 株母树下 ６０ 个小样方 ３ 轮土壤种子库调查中，未在任何样方发现完整种子，仅在 １７ 个样方内发现

残破的种壳，种壳位置均为地面枯落物下，土壤内未发现残破种壳。
２．３　 访问动物组成

调查共记录到访问大别山五针松母树或球果的动物 １６ 种（６ 目 １１ 科）（表 ２）。 能够确定取食球果或松

子的动物 ７ 种。 黑尾蜡嘴雀（Ｅｏｐｈｏｎａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ）停歇于大别上五针松树枝上，偶尔记录到单只取食大别山五

针松种子，未见搬运行为；野猪主要在林下地面搜寻掉落的松果，经常可见到被啃食过半的球果；调查期间多

次于大别山五针松林下地面发现勺鸡（Ｐｕｃｒａｓｉａ ｍａｃｒｏｌｏｐｈａ）和环颈雉（Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ）活动或听到鸣叫，
已有二者取食大别山五针松种子的相关报道［１４］；同时，走访调查得知狗獾（Ｍｅｌｅｓ ｍｅｌｅｓ）会在林下取食种子，
但未见到实体，以上 ５ 种动物均为种子捕食者。

另外两种取食球果或种子的动物均为啮齿动物，岩松鼠（Ｓｃｉｕｒｏｔａｍｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）为调查地区唯一见到的

日行性啮齿动物，而小林姬鼠（Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃｕｓ）则是唯一一种拍摄、记录并被捕捉到的夜行性鼠类，二者均

有取食、搬运散落地面上种子以及处理大别山五针松球果的行为，为大别山五针松种子的潜在传播者。
需要提出的是，大别山五针松群落范围内松鸦（Ｇａｒｒｕｌｕｓ ｇｌａｎｄａｒｉｕｓ）的数量较为可观，但 ２０１５—２０１６ 两年

观察期未见松鸦对大别山五针松种子有取食、搬运等行为。

表 ２　 大别山五针松母树与球果访问动物组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｎｅ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ａｎｉｍａｌｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 访问位置 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ 访问行为 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

野猪 Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ 林下地面 啃食球果

狗獾 Ｍｅｌｅｓ ｍｅｌｅｓ∗ 林下地面 啃食球果

岩松鼠 Ｓｃｉｕｒｏｔａｍｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ 林下地面、树枝 啃食球果、取食松子、种子搬运

小林姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃｕｓ 林下地面 啃食球果、取食松子、种子搬运

勺鸡 Ｐｕｃｒａｓｉａ ｍａｃｒｏｌｏｐｈａ 林下地面 取食松子

环颈雉 Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ 林下地面 取食松子

大斑啄木鸟 Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｍａｊｏｒ 树枝 停歇

红耳鹎 Ｐｙｃｎｏｎｏｔｕｓ ｊｏｃｏｓｕｓ 树枝 停歇、查看松子

栗背短脚鹎 Ｈｅｍｉｘｏｓ ｃａｓｔａｎｏｎｏｔｕｓ 树枝 停歇、查看松子

松鸦 Ｇａｒｒｕｌｕｓ ｇｌａｎｄａｒｉｕｓ 树枝 停歇、查看松子

红嘴蓝鹊 Ｕｒｏｃｉｓｓａ ｅｒｙｔｈｒｏｒｈｙｎｃｈａ 树枝 停歇、查看松子

红胁蓝尾鸲 Ｔａｒｓｉｇｅｒ ｃｙａｎｕｒｕｓ 树枝 停歇、查看松子

棕颈钩嘴鹛 Ｐｏｍａｔｏｒｈｉｎｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ 树枝 停歇、查看松子

黑尾蜡嘴雀 Ｅｏｐｈｏｎａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ 树枝 停歇、取食松子

大山雀 Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ 树枝 停歇

红头长尾山雀 Ａｅｇｉｔｈａｌｏｓ ｃｏｎｃｉｎｎｕｓ 树枝 停歇

　 　 ∗走访调查结果
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２．４　 地面种子命运

隔天回访摆放点，回收红外相机，发现经过啮齿动物的捕食和搬运，不同摆放粒数的大别山五针松种子总

留存率、总捕食率和总搬运率分别为（１．２５±３．００）％、（６．０４±５．４０）％和（９２．７１±５．５６）％，所有摆放组留存率均

不超过 ５％，搬运率均大于 ８９％，各组 ９５％以上的种子被捕食或搬运，大别山五针松种子在不同的摆放粒数情

况下，啮齿动物的留存率（Ｆ７，２４ ＝ １．０７１， Ｐ ＝ ０．４１１＞０．０５）、捕食率（Ｆ７，２４ ＝ ０．４６８， Ｐ ＝ ０．８４８＞０．０５）和搬运率

（Ｆ７，２４ ＝ ０．５６９， Ｐ＝ ０．７７４＞０．０５）均无显著性差异（表 ３）。

表 ３　 不同摆放粒数时大别山五针松种子命运的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｔｅｓ ｏｆ Ｐ． ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ－ｐｌａｃｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

摆放粒数
Ｓｅｅｄ⁃ｐｌａｃｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

留存率
Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ（Ｍｅａｎ±ＳＥ） ／ ％

捕食率
Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ±ＳＥ） ／ ％

搬运率
Ｒｅｍｏｖａｌ （Ｍｅａｎ±ＳＥ） ／ ％

１０（ｎ＝ ４） ０ ５．００±５．７７ ９５．００±５．７７

２０（ｎ＝ ４） ２．５０±５．００ ２．５０±５．００ ９５．００±５．７７

３０（ｎ＝ ４） ０ ６．６８±４．７１ ９３．３３±４．７１

４０（ｎ＝ ４） １．２５±２．５０ ８．１３±２．３９ ９０．６３±４．２７

５０（ｎ＝ ４） ０．５０±１．００ ４．５０±３．００ ９５．００±３．４６

１００（ｎ＝ ４） ０．７５±０．９６ ８．２５±１０．１４ ９１．００±１０．１３

１５０（ｎ＝ ４） ４．５０±６．１２ ６．０２±３．９４ ８９．４８±２．３８

２００（ｎ＝ ４） ５．００±０．５８ ７．２５±７．１４ ９２．２５±６．８０

总计 Ｔｏｔａｌ（ｎ＝ ３２） １．２５±３．００ ６．０４±５．４０ ９２．７１±５．５６

红外相机监测显示，岩松鼠与小林姬鼠是研究地大别山五针松种子的主要搬运者。 岩松鼠的取食活动最

早记录为 ０５：４３，活动持续至 １１：００ 时，其觅食高峰期为 １５：２０—１８：００，其更偏好于大片、裸露、光洁的岩层上

取食，极少出现于林下枯落物处觅食。 以母树 ６６６ 裸岩区摆放点为例，当岩松鼠发现裸露岩石上的种子后，会
先取食部分种子。 岩松鼠会牙齿打磨松子种壳进行试探，判定其饱满程度，取食饱满的松子，丢弃干瘪种子，
进食少部分种子后，在当天日落前会分批次将剩余种子全部搬运。 小林姬鼠的主要活动时间为 １９：００—２４：
００，对于枯落物摆放区的种子消耗很大，其对种子处理方式与岩松鼠类似。 小林姬鼠在进食过后也会对种子

进行反复搬运，直到摆放点种子全部被搬运走为止。
在同域啮齿类动物通常会有相互盗食行为，盗食行为是贮藏食物损失的重要原因。 在隔天检查时发现，

贮点被盗挖现象严重，由表 ４ 可以看出，各贮点当夜被发现的概率均达到 ９０％以上，两株母树附近，种子的总

留存率和总搬运率分别为（１１．２５±２３．９９）％和（８８．７５±２３．９９）％，在所有的埋藏实验点，均没有发现贮藏种子被

取食。 另外，红外相机监测显示，埋藏点的盗挖现象均是小林姬鼠造成的。

表 ４　 被埋藏种子的命运

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｔｅｓ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ Ｐ． ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ

母树编号
Ｓｅｅｄ ｔｒｅｅ ｎｕｂｅｒ

留存率
Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ（Ｍｅａｎ±ＳＥ） ／ ％

捕食率
Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ±ＳＥ） ／ ％

搬运率
Ｒｅｍｏｖａｌ （Ｍｅａｎ±ＳＥ） ／ ％

发现率
Ｆｉｎｄｉｎｇ％

６６７（ｎ＝ ２０） １５．００±３０．７８ ０．００ ８５．００±３０．７８ ９０

６４８（ｎ＝ ２０） ７．５０±１４．２８ ０．００ ９２．５０±１４．２８ １００

总计 Ｔｏｔａｌ（ｎ＝ ４０） １１．２５±２３．９９ ０．００ ８８．７５±２３．９９

２．５　 幼苗空间分布格局及小林姬鼠巢穴分布与之相关性

从 ２０１５ 年研究地大别山五针松母树及幼苗基株分布来看（图 １），大别山五针松母株共计 ２２ 株（母树 ６４４
因距离种群集中区较远，不便作图，排除），幼苗 ４２ 株。 根据幼苗轮枝数判别，发现研究地的大别山五针松种

群分别于 ２０１５ 年和 ２０１６ 年新增一年生幼苗 ５ 株和 ７ 株。 研究发现，幼苗更偏好在背阴的东北坡着生，调查

期间常发现数株幼苗聚集在一定范围内，但彼此分开不成簇。
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图 １　 大别山五针松母树与幼苗分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ

在大、小尺度上大别山五针松幼苗的点格局分析结

果显示（图 ２），从小尺度上看，大别山五针松幼苗在 ０．
１—０．６ ｍ 范围呈随机分布，在 ０．６—２．０ ｍ 范围呈聚集

分布（图 ２Ａ）；从大尺度上看，大别山五针松幼苗在 ２．
５—２７．５ ｍ 范围均呈聚集分布（图 ２Ｂ）。 综上所述，大别

山五针松幼苗在 ０—０．６ ｍ 尺度范围内呈随机分布；在＞
０．６ ｍ 尺度范围上呈聚集分布。

通过红外相机监测以及动物调查，确定在研究地搜

寻到的鼠穴均为小林姬鼠巢穴，从幼苗的热力图分布及

小林姬鼠巢穴分布情况来看（图 ３），巢区分布与幼苗分

布存在一定的相关性，巢区附近往往会存在幼苗群。

３　 讨论

３．１　 球果和种子特征致使种子库缺少种源

大别山五针松球果发育质量与个体分布有关。 大

别山五针松种群零散，个体间距离通常较远，伴生植物

群落密集，花粉难以飞散，个体之间不能进行有效的基

因交流［１０］，自交率极高，空瘪粒相对较多；散生母树的种子空瘪粒则特别多［２３］，本研究结果也证实了其种子

空瘪率高。

图 ２　 大别山五针松两个尺度上的幼苗点格局

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｐ． ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｃａｌｅｓ

有研究表明，气候因素对大别山五针松球果的发育也有较大影响［１０，２４］。 本研究调查发现，大别山五针松

成体多生于阴坡或半阴坡，湿润的气候和阴坡较少的光照使得五针松球果发育极差，而阳坡开阔地的大别山

五针松球果发育良好程度要远远高于阴坡冠层下方球果；同时，由于大别山区雨量充沛、温暖潮湿，大别山五

针松球果受雨、受潮后极易发霉，霉斑与松脂在种鳞外部形成白色蜡斑，使种鳞相互粘连，阻碍种鳞张开；此
外，阴坡球果极少受到太阳光照，种鳞内经常被一些蜘蛛当做巢穴，即使球果发育良好，种子也受繁密的蛛网

限制不能脱出，对球果和种子的发育起到限制作用。
本研究中未发现种子雨，大别山五针松球果成熟后，大部分种子不易自行掉落，这与红松、偃松（Ｐｉｎｕｓ

ｐｕｍｉｌａ）等部分五针松组（Ｓｅｃｔ． Ｓｔｒｏｂｕｓ）植物特性相似［２５］，球果整体掉落后经动物取食、埋藏可能是其进入土

壤种子库的主要途径。 土壤种子库调查发现，各样方未能发现完整种子，只有个别残破种壳留存于枯落物中，
推测一方面可能是因为自行脱落的大别山五针松种子稀少，所选样方内均未包含，另一方面可能由于林下高
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图 ３　 大别山五针松幼苗分布热力图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

Ｐ． ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ

强度的动物取食造成鲜有种子能够顺利进入土壤种子库，
这是其天然更新中缺乏幼苗的主要原因。
３．２　 动物对大别山五针松种子的取食与潜在传播作用

通过两年的动物取食和搬运观测，我们发现两个显著

特点：（１）动物对种子的捕食率很高。 岩松鼠对树上、林下

掉落的球果内种子进行广泛的搜集；勺鸡、环颈雉、野猪等

动物在白天对风吹落的球果及种子发现能力强；小林姬鼠

通过敏锐的嗅觉夜间在林下搜索。 摆放试验中，不同的摆

放粒数对啮齿动物捕食、搬运大别山种子没有显著影响，
这表明动物会尽可能多的搜集可获取的食物，对大别山五

针松种子具有极高的捕食效率。 有研究报道岩松鼠等小

型啮齿动物在大别山五针松球果刚成熟时便会啃食，对大

别山五针松的种群起到一定的抑制作用［１４］。 （２）作为种

子取食者，动物在不断演化中形成了适应性对策，许多啮

齿类都表现出贮食行为［２６⁃２８］，从地面种子摆放实验结果来

看，动物对大别山五针松种子搬运和贮藏比例极高，约有

９０％左右的种子会被岩松鼠及小林姬鼠搬运、贮藏，动物的

贮藏行为对大别山五针松的更新应该有着重要的正面影

响。 虽然很多啮齿动物会将种子集中贮藏在巢穴中，由于

种子埋藏较深，可能不利于种子萌发［２９⁃３０］，但由于野猪拱土觅食［３１］以及其他鼠类对贮藏点盗挖造成的二次传

播等行为，对大别山五针松种群更新也可能起到一定的积极作用。
此外，国内外许多研究显示，鸦科鸟类是重要的松属植物种子传播者［７，３２］，能够在树上直接从球果里拔出

种子，利用嗉囊携带搬运种子，并且由于飞行距离较远，能够大范围地扩散传播种子［３３］。 本研究中，虽然大别

山五针松群落范围内松鸦的数量较为可观，但在 ２０１５—２０１６ 两年研究期间却未能观察到松鸦对大别山五针

松种子有取食、贮藏行为，这也是未来研究关注的重点。
３．３　 啮齿动物对大别山五针松种群更新的作用

２０１５ 年和 ２０１６ 年期间，研究地大别山五针松种群分别新增一年生幼苗 ５ 株和 ７ 株，这表明大别山五针松

在当地存在天然更新。 通过对大别山五针松幼苗空间分布格局分析，我们发现，与大多数果松不同，研究地大

别山五针松的幼苗多为单生，调查时偶见两株幼苗萌发于一处。 幼苗多单独生长在母树周围，在 ０—０．６ ｍ 的

尺度范围内呈随机分布；在＞０．６ ｍ 尺度呈聚集分布。 这种一定尺度范围的聚集分布与鼠类贮食传播的松树

类似［３４⁃３５］，但单生苗数量众多又与其他动物传播松有着明显的不同，对此我们认为可能是以下情况造成的：
（１）最直接的因素是大别山五针松种子产量较低，落至地面的饱满种子极易被林下动物取食，只有极少

数进入土壤种子库，并在适宜萌发的环境中建成幼苗；
（２）大别山五针松种子作为稀缺的高质量食物，啮齿动物搬运、贮藏后，对贮点的重取率较高，偶有未被

重取的种子得以萌发建成幼苗，而贮食动物为避免集中贮藏被盗食动物一次性盗食，采用分散贮藏方式贮

食［３６⁃３７］，但大别山五针松种子产量较低，使得每个贮点内放置的种子量极少，因此每个贮点能成功萌发的幼

苗仅 １—２ 株；
（３）由于大别山五针松着生地海拔较高，多为阴坡，年均气温低，光、水分等幼苗生存必须的资源较匮乏，

贮点内同时萌发的幼苗对资源的竞争十分激烈，同一个贮点内萌发的幼苗间强烈的自疏作用造成了这种

现象［３８］。
大别山五针松种群幼苗主要的聚集区域为大别山五针松母树下坡位附近范围，东北坡为主，西南方向幼
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苗数量极少，幼苗的分布格局与小林姬鼠巢穴位置关系密切。 小林姬鼠同样面临着种内盗食的威胁，因此对

于小林姬鼠来说，将觅食发现和盗取获得的食物埋藏于巢穴附近或直接搬运至巢穴可能是其最好的选择。 通

过大别山五针松幼苗分布热力图与研究地鼠类巢穴分布情况对比发现，小林姬鼠巢穴周边的分布有大量幼

苗，且其多位于北坡的特点又与大别山五针松幼苗乃至种群的着生特点高度重合。 前人研究发现，为提高觅

食效率，鼠类喜爱在巢穴周围设置贮点［３９］，且贮点多设在洞穴与种源的连线位置［４０］，贮点内的种子如果未被

取食，在适宜的条件下便会萌发建成幼苗，这一特征与热力图显示的的幼苗在小范围离散分布、大范围聚集分

布这一结果相符。 因此，小林姬鼠极有很可能为大别山五针松的传播者，对大别山五针松种群更新有着积极

作用。
而研究期间未发现大别山五针松有密集的种子雨，曾数次见到多个泛青色未成熟球果和成熟球果被堆置

在母树上坡位，观察可知，由于林下映山红等灌木遮挡，重力或风力较难将球果搬运带至这些地方，这极有可

能是岩松鼠取食、搬运造成，岩松鼠对球果的破坏以及贮食行为使得种子落到地面或进入土壤。 同期进行埋

藏试验并使用红外相机监测显示，小林姬鼠存在严重的盗食现象，由此推测，小林姬鼠通过盗挖造成对大别山

五针松种子的二次传播可能是大别山五针松种群天然更新的一个重要手段。
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