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摘　要　2006— 2007年在长白山相同海拔的阔叶红松林和白桦林样地内研究了啮齿动物和

鸟类对红松球果种子的消耗情况.结果表明:阔叶红松林中啮齿动物对红松球果种子的消耗

量明显大于鸟类 (P<0.01),而白桦林中鸟类的消耗量明显大于啮齿动物 ( P<0.01);两林型

中啮齿动物的总消耗量明显大于鸟类, 二者差异极显著 (P<0.01).啮齿动物对阔叶红松林中

埋藏种子的消耗量显著多于白桦林,两林型中啮齿动物对埋藏种子的消耗量均随埋藏深度的

增加而减少.
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Abstract:Aninvestigationfrom2006 to2007 wasmadeonthePinuskoraiensisseedconsumption
byrodentsandbirdsinthebroad-leavedP.koraiensismixedforestandbirchforestatthesamealti-

tudeinChangbaiMountains.Theresultsshowedthatinbroad-leavedP.koraiensismixedforest,

rodentsconsumedmorepineconeseedsthanbirds;whileinbirchforest, birdsdidmorethanro-

dents.Inthetwoforests, thetotalnumberofpineconeseedsconsumedbyrodentswassignificantly

higherthanthatconsumedbybirds( P<0.01 ).Inaddition, rodentsconsumedmoreembedded

seedsinbroad-leavedP.koraiensismixedforestthaninbirchforest, andtheconsumptionamount

inthetwoforestsdecreasedwithincreasingembeddeddepth.
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　　在自然界中,大部分树木都是靠种子库来实现

种群更新.种子从离开母体到幼苗建成的过程中始

终受到动物活动的影响
[ 1]

, 其中由动物捕食种子而

引起的种子死亡率影响着植物的种群结构及群落的

物种组成
[ 2-4]

, 进而不同程度地影响植物种群的更

新.红松 (Pinuskoraiensis)是我国东北地区阔叶红松

林中的优势树种,其种子的特点是:1)红松球果大,

种子在球果内有种鳞包裹,成熟后种子不脱落,球果

落地后种子也不会从中散出;2)具有深休眠性, 自

然条件下,成熟的种子要在第 3年春季才能大量萌

发
[ 5]
.陶大立等

[ 6]
的研究结果表明,自然状态下, 埋

藏于枯落物下的红松球果中的种子多数已经腐烂或

者丧失发芽能力,如果没有动物的帮助,红松自身很

难完成种子扩散 、实现天然更新.红松种子是啮齿动

物 、鸟类及一些大型兽类的重要食物资源,其中以啮

齿动物和鸟类为主
[ 5]
.多年来, 动物与红松天然更

新的关系受到许多学者的关注
[ 5-8]

, 如开展了有关

松鼠 ( Sciurusvulgaris)和星鸦 ( Nucifragacaryocatact-

es)对红松种子的消耗与传播
[ 9]

,以及星鸦的贮食行

为及松鼠对贮食生境的选择
[ 10 -11]

等研究,但这些研
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究主要集中在动物消耗 、传播及贮藏种子的行为方

面,而有关动物对红松种子消耗量的研究则较少见.

为此, 本文在长白山自然保护区阔叶红松林和白桦

林内调查分析了啮齿动物和鸟类对红松种子的消耗

量及其差异,旨在深入研究啮齿动物和鸟类对红松

种源的影响,为生态管理提供科学依据.

1　研究地区与研究方法

1.1　研究区概况

研究地位于长白山国家级自然保护区北坡的阔

叶红松林带 ( 42°23′N, 128°05′E) , 海拔 800 m,该

地区属于温带季风大陆性山地气候, 年平均气温

3.6 ℃,最冷月 ( 1月 )平均气温 -15.6 ℃,最热月 ( 7

月 )平均气温 19.7 ℃, 年平均降水量 700 mm.本试

验选择阔叶红松林和白桦林两种林型进行, 阔叶红

松林中的主要树种为红松 、紫椴 ( Tiliaamurensis) 、

蒙古栎 ( Quercusmongolica) 和水曲柳 ( Fraxinus

mandshurica)等, 林下少见红松幼苗;白桦林中的主

要树种为白桦 ( Betulaplatyphylla) 、山杨 ( Populus

davidiana)和色木槭 ( Acermono)等, 林下多见红松

幼苗及幼树.该地区分布的啮齿动物主要有松鼠 、花

鼠 ( Eutamiassibiricus) 、大林姬鼠 ( Apodemusspecio-

sus) 、棕背鼠平 ( Clethrionomysrutilus) 、红背鼠平

( Clethrionomysrutilus)等, 鸟类主要有星鸦 、普通鳾

(Sittaeuropaea)、红交嘴雀 ( Loxiacurvirostra)和黑啄

木鸟 (Dryocopusmartius)等
[ 12]

.

1.2　研究方法

1.2.1样带设置　在阔叶红松林和白桦林内分别各

选取两块样地,每块样地内分别设置两条长 150 m

的样带,每条样带上每隔 10 m设置 1个红松球果放

置样点.

1.2.2地表种子消耗试验　2006年 10月下旬, 选取

成熟完整 、大小均匀的红松球果若干,将红松球果按

以下 3种处理方式放置于样带上:1)啮齿动物消耗

种子试验,将网眼为 0.5 cm×0.5 cm的铁丝网截成

50 cm×50 cm×50 cm的铁丝笼固定于地表, 在铁

丝笼的侧面分别开设 2个 5 cm×5 cm的方形小口,

以便啮齿动物进入;2)鸟类消耗种子试验, 在林中

设置高 1 m的 30 cm×30 cm的托盘,供鸟类直接消

耗;3)对照处理, 将红松球果直接放置于地表, 供啮

齿动物 、鸟类以及其他动物如獾子和孢子等取食.每

条样带上 3种处理方式相互间隔.每个处理上放置

2枚球果 (每个球果上系有标签, 便于调查,并将地

表的枯落物清除 ).每个处理 20个重复.在选取的

红松球果中随机抽取 30个样本,统计平均一个红松

球果包含的种子数.红松球果放置后的第 2天开始

调查,记录球果上种子的缺失数量 (包括动物就地

取食和搬运数量, 以下均称为消耗量 ) 、地表的种壳

数量以及地表完整的种子数量, 并在记录后将地表

的种壳清理干净,便于下次调查, 调查连续进行 8 d.

1.2.3埋藏种子消耗试验　2006年 11月初, 选取成

熟无虫蛀的红松球果,将种子从球果中取出,从中挑

选成熟饱满的种子,沿样带将种子按 4种深度进行

埋藏:直接放置于地表, 距离地表 2、5和 10 cm, 并

均覆盖地被物恢复原状.埋藏时将这 4种深度的埋

藏点作为 1组,每个深度之间间隔 2 m,每组埋藏点

间的间距为 10 m, 每个埋藏点埋藏 10粒种子 .阔

叶红松林中共设 45组 (每个深度 45个重复, 共计

180个埋藏点 ) ;白桦林中共设 30组 (每个深度 30

个重复,共计 120个埋藏点 ).并于 2007年春季对这

些埋藏点进行调查,记录种子的剩余量以及残留的

种壳数.

1.3　数据处理

采用 SPSS13.0对所得数据进行统计分析, 用

Kruskal-Waillis检验不同处理红松球果的种子缺失

量和不同埋藏深度种子消耗量之间的差异, 使用

MicrosoftExcel作图.

2　结果与分析

2.1　不同林型地表红松球果种子消耗情况

经计算, 1个红松球果中平均含有 136.2 ±5.2

粒种子.由此推算, 阔叶红松林和白桦林中地表放置

的红松球果的种子量均为 16 320粒.由表 1可以看

出, 在阔叶红松林中,啮齿动物消耗的红松种子量明

显多于鸟类的消耗量, 二者之间差异极显著 ( P<

0.01) ;对照处理的种子消耗量明显多于鸟类的消

耗量,二者之间差异显著 (P=0.045) ;啮齿动物与

对照处理的种子消耗量之间差异不显著 ( P=

0.226) .啮齿动物对种子的消耗要明显快于鸟类

(图 1A) .

表 1　不同林型红松球果种子消耗情况 (粒 )

Tab.1　Statisticofseedconsumptioninpineconeindiffer-
entforests(grains, mean±SDn=20)

林型
Foresttype

鸟类
Birds

啮齿动物
Rodents

对照处理
Opentreatment

A 30.80±5.3 168.25±24.4 126.05 ±25.9
B 27.35±2.8 10.45±2.9 11.00 ±2.4

A:阔叶红松林Broad-leavedP.koraiensismixedforest;B:白桦林Birch
forest.下同 Thesamebelow.
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图 1　阔叶红松林 (A)和白桦林 (B)中红松球果种子存留动态
Fig.1　Survivaldynamicsofseedsinpineconeinbroad-leaved
P.koraiensismixedforest( A) andbirchforest(B).
Ⅰ :鸟类 Birds;Ⅱ:啮齿动物 Rodents;Ⅲ:对照 Control.下同 The

samebelow.

　　白桦林中 3种处理的红松球果种子消耗量之间

差异很大,其中鸟类的消耗量明显多于啮齿动物,且

差异极显著 ( P﹤ 0.01) ;而对照处理与啮齿动物消

耗量间的差异并不显著 (P=0.445).鸟类对种子的

表 2　不同林型种子的消耗率和日消耗率
Tab.2　Seedconsumptionrateanddailyseedconsumption
rateindifferentforests
林型
Forest
type

种子数
Numberof

seeds( grains)

调查时间
Observedtime

(d)

种子消耗率
Seed

consumption
rate( %)

种子日消耗率
Dailyseed

consumptionrate
( % )

A 16320 7 39.84 5.69±0.914

B 16320 7 5.98 0.85±0.131

消耗明显快于啮齿动物 (图 1B).

在阔叶红松林和白桦林中,啮齿动物对种子的

消耗量存在显著差异 ( P<0.01), 鸟类的消耗量差

异不显著 ( P=0.404) .两个林型中种子总的消耗量

之间差异显著 ( P<0.01), 且阔叶红松林中的种子

消耗量 ( 6 502粒 )明显多于白桦林 ( 976粒 ), 同时,

阔叶红松林中种子的消耗率和日消耗率均高于白桦

林 (表 2) .

2.2　不同林型埋藏种子消耗情况

由表 3可以看出,两个林型中啮齿动物对埋藏

的种子的搬运率均高于就地取食率, 即啮齿动物只

就地取食少量的种子,而将大部分种子搬走,这有助

于种子扩散.阔叶红松林中啮齿动物对埋藏的种子

的消耗率要高于白桦林, 说明白桦林中埋藏的红松

种子存活率高于阔叶红松林, 意味着白桦林中有更

多的红松幼苗可以建成.

表 3　不同林型埋藏种子消耗情况
Tab.3　Consumptionofembeddedseedsindifferentforests
林型
Forest
type

埋藏种子总量
Numberof
burialseeds
(grains)

种子剩余总量
Numberof

residualseeds
(grains)

就地取食量
Numberof
seedseaten
insitu
(grains)

就地取食率
Eatenin
siturate
(% )

搬运量
Numberof
movedseeds
(grains)

搬运率
Movedrate

(% )

总消耗量
Numberof
consumption

seeds
(grains)

消耗率
Consumption

rate
(% )

A 1800 1300 47 2.61 453 25.17 500 27.78

B 1200 1 002 32 2.67 166 13.83 198 16.50

　　由图 2可以看出, 阔叶红松林中不同埋藏深度

种子的消耗量存在显著差异 ( P=0.002) ,其中直接

放置于地表的种子消耗量最多 ( 245粒 ) ,其与埋藏

深度为 2 cm的种子消耗量差异显著 ( P=0.046) ,

与其他两种埋藏深度的种子的消耗量差异极显著

( P<0.01);而白桦林中各个埋藏深度之间种子的

消耗量差异虽不显著 ( P=0.511), 但不同埋藏深度

种子的消耗量表现为随埋藏深度的增加而逐渐减

少.直接放置于地表的种子的消耗量在两种林型间

差异显著 (P=0.006), 其中阔叶林中的消耗量明显

多于白桦林,而其他埋藏深度种子的消耗量在两种

林型间均无显著差异.两种林型中的种子消耗量均

随着埋藏深度的增加而减少.

图 2　阔叶红松林 (A)和白桦林 (B)中各埋藏深度的种子消

耗量

Fig.2　SeedconsumptionindifferentembeddeddepthinP.ko-

raiensismixedforest(A) andbirchforest(B).
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3　讨　　论

本研究结果表明, 阔叶红松林中啮齿动物对红

松球果种子的消耗量明显多于鸟类, 啮齿动物是红

松种子的主要消耗者.从地表留下的种壳数量上看,

被动物就地消耗的种子量只占啮齿动物对种子消耗

量的 12.12%;其余被消耗的种子一部分被动物搬

运到洞穴或其他地方消耗掉,一部分则被分散贮藏

起来
[ 5, 13]

,而这些分散贮藏的种子只有一部分会被

动物取食,仍有一部分贮藏点的种子因被动物遗忘

而保存下来并萌发
[ 14-15]

.啮齿动物在 2 d内可将

95% ～ 99%的约弗松 ( Pinusjeffreyi)种子搬运走,并

将其中的大部分种子埋藏起来
[ 16]

,而且埋藏点通常

远离母树,这大大降低了母树下种子的密度
[ 17]

,并

且被搬运的种子通常都成熟饱满, 有利于种子的萌

发
[ 18-19]

.马建章等
[ 11]
指出,松鼠的贮食生境非常广

泛,包括针阔混交林 、阔叶混交林和次生白桦林等,

这对红松的扩散及天然更新起到重要的作用.

鸟类对植物种子的捕食与扩散具有重要的作

用
[ 20-21]

.星鸦是红松重要的种子传播者
[ 7]
.在小兴

安岭的凉水自然保护区, 星鸦对红松种子的扩散有

利于红松更新
[ 10]

.本研究中, 白桦林中鸟类对红松

种子的消耗量明显多于啮齿动物, 进一步说明鸟类

对种子的扩散具有重要作用.

啮齿动物对阔叶红松林中红松种子的消耗量要

明显多于白桦林,这可能是因为秋季阔叶红松林中

除有大量红松果实外,还有大量的其他植物种子,如

蒙古栎 、毛榛 ( Corylusmandshurica)等, 啮齿动物更

趋向于在食物源丰富的地方进行觅食, 因此阔叶林

中啮齿动物的种类和数量可能相对较多, 对种子的

消耗量也较大.而鸟类在阔叶林中和白桦林中对种

子的消耗量几乎一致, 是由于鸟类的活动范围相对

较大, 林型对鸟类的取食活动没有较大的影响.

经比较,本研究的两个林型中,啮齿动物对种子

的消耗量明显大于鸟类.就对种子的消耗来说,啮齿

动物是种子的主要消耗者,而鸟类次之.在北京东灵

山地区,鼠类是山杏 ( Prunusarmeniaca)种子的主要

消耗者,对地表种子库起着重要的作用,而鸟类的作

用并不明显
[ 22]

.啮齿动物对种子的消耗不仅影响着

植物种群的组成与结构
[ 23]

,而且对更新起到一定的

限制作用
[ 24-25]

.辽东栎 ( Quercusliaotungensis)自然

更新较差的主要原因之一就是鼠类对种子的过度捕

食
[ 26-27]

.从种子扩散角度而言, 鼠类比鸟类更能有

效地扩散种子
[ 28]

.

从埋藏种子的消耗情况来看,啮齿动物在取食

种子的同时也搬运走大量的种子, 与其对红松球果

的种子消耗情况一致.两林型中啮齿动物对种子的

消耗量均随埋藏深度的增加而减少.许多研究表明,

鼠类发现种子的能力随埋藏深度的增加而降

低
[ 16, 29-30]

,这也可能是本研究中埋藏深度在 5和 10

cm的种子剩余量较多的原因,而且 0.5 ～ 10 cm的

埋藏深度, 适合多数植物种子的萌发
[ 2, 31 -32]

, 有利

于植物种群的更新.

鉴于啮齿动物大量消耗红松种子, 加之 20世纪

90年代后人为的大量采摘红松球果,导致地表种源

急剧减少,更新匮乏,因此,应尽量减少人为干扰,恢

复红松的天然更新,以维护生态系统的平衡.
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