
收稿日期!

!"#$!%&!"#

" 修回日期!

!%#$!%'!$(

基金项目! 国家自然科学基金资助项目#

)##%%)#*

$" 云南省教育厅科学研究基金资助项目%

!"+$,"'-

&" 西南林

业大学科技创新基金资助项目%

+$++

&

作者简介! 杨晓兰' 从事动植物相互关系研究(

.!/012

!

30456107204!"+)8+!-9:7/

( 通信作者! 巩合德' 副教

授' 博士' 从事群落生态学研究(

.!/012

!

5745;<=<)8#-)9:7/

浙 江 农 林 大 学 学 报!

$##*

!

!"

"

)

#$

$$% > $$*

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

=71?#%9##())@A91BB49!%'*!%&*-9!%+*9%)9%+&

滇西北小型啮齿动物对不同植物种子的捕食差异调查
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摘要! 在滇西北
!

种生境类型中对
*$

种被捕食的植物种子进行了为期
! 0

的比较研究! 探讨不同植物种类% 种子

密度% 生境和年份等因素对种子被捕食强度的影响& 结果表明$

!!%%*

年的种子平均被捕食率为
+&9$C

! 要显著低

于
!%%-

年的种子被捕食率"

--9-C

'"

6＜%9%%#

'(

"

种子在低干扰生境中的被捕食率为
$-9!C

! 要显著高于高干扰生

境中的
))9'C

)

6＜%9%%#
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#

种子在高低
!

种密度情况下的被捕食率无显著差异 ! 分别为
$%9)C

和
)'9(C

"

6 D

%9*#'

'(

$

种子的被捕食强度存在显著的种间差异"

6＜%9%%#

'! 但种子长度和百粒质量与种子被捕食强度无显著相

关性"

6＞%9%*

'(

%!%%-

年! 种皮硬度对捕食强度的影响显著"

6 D %9%%&

'! 但在
!%%*

年无显著影响"
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啮齿动物对植物种子的捕食是动植物关系研究中的热点问题之一*

+%$

+

, 动物通过取食种子满足自身

营养需求的同时还会分散储藏大量种子来度过食物短缺期' 而部分被储藏的植物种子会借机萌发' 完成

种子传播和幼苗建成*

*%&

+

( 因此' 对这一相互关系的研究有助于我们深入了解植物个体的繁殖- 种群的
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卷第
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空间分布及种子捕食者在生态系统中的作用! 从而为生态系统维持和生物多样性保护提供科学依据及有

效的干预措施"

#$ %!&'

#

$ 影响种子被捕食强度的因素包括外部时空环境和种子自身性状
"

个方面$ 例如! 植

物种子产量或动物捕食者种群数量的季节或者年际差异! 会造成种子的被捕食强度出现相应差异"

&&!&!

#

$

生境特征和植被类型等因素会造成动物的捕食风险差异! 进而对种子的被捕食强度产生影响"

&(!&)

#

$ 种子

密度同样是影响种子被捕食强度的重要因素$ 不少研究表明% 随着种子密度的增加! 其被捕食强度也会

随之增加"

&*!&+

#

! 但也有研究表明密度和种子的被捕食强度无关或负相关"

"'!""

#

$ 种子的大小& 营养及防卫

特征等自身性状存在显著种间差异! 同样会造成捕食者对不同植物种子产生选择偏好 "

&&, &+$ "!

#

$ 例如!

-./012030

等 "

"&

#指出% 个体较大的种子被捕食强度明显高于小种子'

401563 70..

"

"(

#同样指出% 随着种子

个体的增大! 种子被动物发现和捕食的速度也随之增大$ 但也有一些相反的观点! 认为小种子更容易遭

受捕食"

&&$ "!

#

$ 此外! 种皮厚度直接关系到捕食者的取食时间和捕食风险! 因此也会相应地影响到种子自

身的被捕食强度"

"!

#

$ 总之! 啮齿动物对植物种子的捕食偏好是受多方面因素综合影响的! 但由于当前相

关研究仅考虑其中
&

个或少数几个因素! 并且在实验地点& 时间以及所选取的植物种类等方面存在差

异! 并没有得出一致结论$ 因此! 为了更加全面地了解这一重要的动植物相互作用! 本研究在滇西北
"

种生境类型中对
#(

种植物种子的被捕食情况进行了为期
" 0

的比较研究! 探讨不同植物种类& 种子密

度& 年份和生境等对种子被捕食强度的综合影响$

&

材料与方法

!"!

研究地点

滇西北地处中国
!

个特有种中心之一的横断山地区! 植被类型丰富! 是中国种子植物种类最丰富的

地区之一! 生态系统地位显著$ 本研究选取云南省迪庆州香格里拉高山植物园(

"*"#(#8

!

+%"!%$9

! 海

拔
! !*: ;

) 内进行$ 植物园内具有不同生境类型! 能够满足实验需求! 且依托植物园便于进行实验操

作和管理! 有助于实验的顺利实施$

本研究选取高山植物园内
"

种不同人为干扰强度的生境类型(相距约
& #:: ;

)作为试验样地$ 其中

高干扰样地植被稀疏! 以蔷薇
!"#$ <=>

和子
%"&"'($#&() <=>

等灌木为主! 样地内建有藏民烧香台! 人为

活动频繁' 低干扰样地植被茂密! 是以高山松
*+',# -('#$&$

为优势种的针叶林群落! 伴有云杉
*+.(/

<=>

! 桦木
0(&,1$ <=>

和滇杨
*"2,1,# 3,''/'('#+#

等混生! 林下分布为矮高山栎
4,().,# 5"'+5"&)+.6/

! 各

种杜鹃
!6"-"-('-)"' <==>

灌丛以及少量草本植物! 样地内的人为活动较少$

!"#

研究方法

本研究选取
!:

科
(*

属共
#(

种植物种子(部分采集于迪庆州从海拔
" :::?( ::: ;

的林地' 部分购

买于云南省林木种苗工作总站)! 其中
"::#

年采用
(&

种!

"::)

年
!#

种(表
&

)$ 随机选取植物种子
!:

粒*种@&测量质量(精度
:>::: & A

)和长度(精度
:>:& ;;

)$ 种皮硬度分为
!

个等级% 能够用指甲轻松打

开定义为 +软,! 不能则为 +硬,! 而用刀具都很难打开定义为 +非常硬,

"

&+$ "!

#

$

每年
+

月中旬到
&&

月中旬进行种子摆放试验$ 种子摆放实验是研究种子被捕食强度的传统方法!

即把种子放置于样地内观测其存留状态! 进而对影响其存留的因素进行分析比较"

"B!$ &+$ "!

#

$ 此研究方法便

于控制其他影响因素! 从而能够比较某些特定因素对种子捕食强度的影响$ 本研究分别设置样带
#

条*

样地!&

! 间隔
# ;

' 设置种子摆放点
&:

个*样带!&

! 间隔
# ;

$ 设置倒扣于地面的塑料盘(直径
:>& ;

)

"

个*摆放点!&

! 间隔
& ;

! 于每个盘上放置实验种子$ 实验设置高低
"

种种子密度! 即摆放同种植物种子

!

粒*塑料盘!&或
&#

粒*塑料盘!&

$ 将实验种子随机分组! 分别包含植物种子
#

种*组!&

(

"::#

年所采用
(&

种共分为
+

组! 其中
"

组分别包含
!

种'

"::)

年所采用的
!#

种共分为
*

组)! 植物种子依次进行为期
)

5

*组B&的摆放实验$ 实验中! 均随机选取摆放点
&:

个*样地!&

*种子!&

(高& 低密度各
#

个)$ 由于实验地

种子捕食者主要为夜间活动的啮齿动物"

&+

#

! 因此! 我们只对夜间的种子被捕食情况进行调查研究$ 每天

下午
&+ C ::

进行种子摆放! 翌日上午
* C ::

检查记录种子的被捕食情况并收回剩余种子! 连续重复
) 5

$

实验期间! 用活捕法(

.DE6%230=<

)对啮齿动物进行取样调查$ 在低干扰样地中距离摆放实验样带大于

#:: ;

处设置
#

条平行样带(间隔
# ;

)! 放置活捕笼
&:

个*样带!&

! 间隔
# ;

$ 每天下午
&%

%

::

用花生

米做诱饵设置活捕笼! 次日上午
%

%

::

检查记录所捕获动物种类和数量! 连续进行
) 5

$ 在高干扰样地

杨晓兰等% 滇西北小型啮齿动物对不同植物种子的捕食差异调查
((&
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中! 由于藏民烧香台原因! 未进行动物的活捕调查"

!"#

数据分析

本研究采用种子消失率定义种子的被捕食强度" 种子消失率
'

#摆放数量
!

剩余种子数量$

(

摆放数量%

选用多因素方差分析&

)*+,)

$检验物种类型' 种子密度' 生境和年份对种子被捕食的影响及其交互作

用( 选用
-./01203

相关分析检验种子大小&即长度和百粒质量$和被捕食率间的相关性% 选用单因素方差

分析&

43/ 506 )*+,)

$检验种皮硬度对种子被捕食强度的影响% 统计软件选用
!

语言&

!7#$7&

版本$%

表
!

试验选用的
$%

种植物种子及其长度! 百粒质量和硬度

809:/ ; -//< :/3=>?@ 5/A=?> 4B ;&& C//<C 03< C//< ?01<3/CC 4B >?/ BAB>6"B4D1 .:03> C./EA/C

种类 长度
(22

百粒质

量
(=

硬度 种类
长度

(

22

百粒质

量
(=

硬度

藏柏
"#$%&''#' ()%#*)'+

0

F7#F &7F$G

硬 杏
,%#-#' C.7

9

!F7#$ #HI7#JF

非常硬

刺柏
.#-/$&%#' 0)%1)'+-+

9

F7$& #7#FJ

非常硬 蔷薇
!)'+ )1&/&-'/'

09

I7#J F7F%J

非常硬

滇柏
2)3/&-/+ 4)56/-'//

09

F7G& &7F%#

硬 中甸山楂
7%+(+&6#' 84#-65/+-&-'/'

09

$7G! J7#&J

非常硬

大头续断
9/$'+8#' 84/-&-'/'

09

F7GH &7%%G

软 石楠
,4)(/-/+ C.7

09

!7%! &7J!G

软

鼠尾草
:+*;/+ C.7

09

J7I& &7J!I

软 子
")()-&+'(&% C.7

09

$7%F J7#%I

非常硬

乌桕
:+$/#1 C.7

09

I7FI ##7G#$

硬 冬樱花
"&%+'#' 8&%+')/5&'

9

#&7#I !#7$%I

硬

于甘子
,4<**+-(4#' &1=*/8+

0

$7!F #7%HG

硬 荚蒾 >/=#%-#1 =&(#*/0)*/#1

09

%7!! !7J&G

软

山毛豆
?@<(%)$/' 4/%(+

0

F7$& #7HF#

非常硬 荚蒾 >/=#%-#1 C.7

09

$7%% !7J&!

非常硬

桃七
:/-)$)5)$4<*#1 4&@+-5%#1

09

F7JI #7IF$

硬 血满草
:+1=#8#' +5-+(+

0

!7G# &7!#H

软

金合欢
A8+8/+ 0+%-&'/+-+

09

%7FF G7#I%

非常硬 四照花
"%)-#' C.7

0

$7$% J7JIF

非常硬

大叶相思
A8+8/+ +#%/8#*/0)%1/'

9

F7I$ #7GFH

硬 冻绿
!4+1-#' C.7

0

F7HH #7GH&

非常硬

银合欢
B&#8+&-+ C.7

09

I7F# F7I&G

非常硬 冷杉
A=/&' 0)%%&'(//

09

##7J# !7&&H

软

红豆杉
C+@#' 8#'$/5+(&

9

%7IJ G7FHF

硬 高山松
,/-#' 5&-'+(+

0

F7G$ &7G$I

软

沙棘
D/$$)$4+& C.7

09

J7$G &7GH%

硬 华山松
,/-#' +%1+-5//

09

#J7%& J!7H$&

非常硬

波凌瓜
D&1'*&<+ $&5#-8#*)'#1

9

##7!$ I7FGG

软 云南松
,/-#' <#--+-&-'/'

09

$7%# #7$JH

软

马蹄荷
E@=#83*+-5/+ C.7

0

%7#F &7JIJ

软 马尾松
,/-#' 1+'')-/+-+

9

F7$G #7&&G

软

珠子参
")5)-)$'/' 0)%%&'(//

0

J7$! &7I#&

软 黑松
,/-#' (4#-=&%6//

9

$7J% #7FF%

软

獐牙菜
:F&%(/+ =/1+8#*+(+

9

#7HG &7!&F

硬 加勒比松
,/-#' 8+%/=+&+

9

G7GI #7G$F

软

马桑
7)%/+%/+ C.7

0

!7!$ &7#JF

软 雪松
7&5%#' 5&)5+%+

9

#J7$J H7&GI

软

钩柱唐松草
C4+*/8(%#1 #-8+(#1

09

%7&G &7%!F

软 云南油杉
G&(&*&&%/+ &;&*<-/+-+

0

#!7I! I7!HF

软

银莲花
A-&1)-& C.7

09

G7GH &7HIJ

软 云杉
,/8&+ +'$&%+(+

0

J7$J &7F&J

软

云南含笑
H/84&*/+ <#--+-&-'/'

0

%7JI $7I%!

非常硬 羊蹄甲
I+#4/-+ C.7

09

#$7$J !F7%%J

非常硬

木棉
J)1=+@ 1+*+=+%/8#1

9

$7$J J7JH%

硬 车桑子
K)5)-+&+ C.7

0

J7$F #7#!!

软

大叶女贞
B/6#'(%#1 *#8/5#1

0

%7%J !7FIG

硬 无患子
:+$/-5#' C.7

09

#J7JJ #JI7H!G

非常硬

漆树
C)@/8)5&-5%)- C.7

0

F7%$ !7#&F

非常硬 西南鸢尾
L%/' =#**&<+-+

09

F7$G #7IIJ

软

五角枫
A8&% 1)-)

9

H7HI #J7!GH

硬 楠木
,4)&=& M4&--+

0

H7$$ !J7$&#

非常硬

火棘
,<%+8+-(4+ C.7

0

!7$J &7!&%

软 重阳木
J/'84)0/+ C.7

0

J7%& &7$HI

软

说明)

07 !&&$

年采用&

F#

种$

K 97 !&&%

年采用&

J$

种$%

!

结果与分析

&" !

种子捕食者

活捕法调查表明) 实验地主要种子捕食者为小型啮齿动物%

!&&$

年捕获
G

只! 均为大耳姬鼠

A$)5&1#' *+(%)-#1

(

!&&%

年捕获
#%

只! 包括
H

只大耳姬鼠'

%

只高山姬鼠
AN 84&;%/&%/

和
#

只西南绒鼠

E)(4&-)1<' 8#'()'

%

&"&

影响种子被捕食率的因素分析

多因素方差分析表明) 种子的被捕食率在不同年份和生境下具有显著差异&表
!

$%

!&&$

年的种子被

捕食率为
#I7FL

! 显著低于
!&&%

年&

%%7%L

$&

,＜&7&&;

$( 低干扰样地中的种子被捕食率&

F%7!L

$要显著

FF!
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高于高干扰样地!

!!#$%

"

!＜&#&&'

#$ 种子在高低
"

种密度下的捕食率分别为
(&#!%

和
!$#)%

" 无显著差

异%

!*&#+'$

" 表
"

&'

表
!

植物种类! 种子密度! 生境和年份等影响种子被捕食率的多因素方差分析结果

,-./0 " 12341 567 890 0550:8 65 ;<0:=0;> ?0@;=8A> 9-.=8-8 -@? A0-7 6@ ;00? <70?-8=6@

变量 自由度 均方差
"

值
!

变量 自由度 均方差
"

值
!

年份
' ')! !!) ! !B(#+C& ＜&#&&'

生境
!

密度
' '+B "#)$" &#'&(

生境
' '' (CC "''#&() ＜&#&&'

生境
!

种类
+! (&! B#("& ＜&#&&'

密度
' "! &#(!' &#+'$

密度
!

种类
+! C$ '#"BC &#"B+

种类
+! ! !C+ C'#$!" ＜&#&&'

年份
!

生境
!

密度
' (' &#B+! &#!$C

年份
!

生境
' !(" C#")$ &#&"&

年份
!

生境
!

种类
"' B&$ '!#&++ ＜&#&&'

年份
!

密度
' "+ &#(C' &#+&+

年份
!

密度
!

种类
"' +) '#&BC &#(!(

年份
!

种类
"' ' C+& !&#!B) ＜&#&&'

生境
!

密度
!

种类
+! CC '#"'' &#!""

种子被捕食强度存在显著种间差异!表
"

&'

"&&+

年
('

种植物种子的被捕食率范围为
&D$(%

" 平均

被捕食率为
(C#"%

$

"&&C

年
!+

种植物种子的被捕食率范围为
&D'&&%

" 平均被捕食率为
CC#C%

' 在
" -

的实验中" 包括高低
"

种密度和
"

种干扰生境情况下" 种子长度和百粒质量与种子被捕食率均无显著相

关性!

!＞&#&+

&' 在
"&&+

年" 种皮硬度对捕食强度无显著影响!

"

">'C'

* '#'!"

"

! * &#!"+

&$ 而
"&&C

年"

硬种皮的种子被捕食强度!

)"#+%

&显著高于其他
"

种硬度的种子!

+$#B%

和
C'#'%

"

"

">'!B

* +#'('

"

! *

&#&&B

&'

!

讨论

本研究表明( 种子的被捕食强度存在显著年际差异" 种子在
"&&+

年的被捕食强度远低于
"&&C

年'

这可能是由于种子捕食者种类和数量差异造成的"

"&&+

年的动物捕获率%

"#B%

&要显著低于
"&&C

年

%

+#!%

&'

3;850/?

等)

'+

*也曾经指出" 随着捕食者密度的改变" 捕食者对种子的选择和捕食格局也会随之

改变' 此外" 也有研究表明食物相对丰富度同样会造成种子的被捕食强度产生季节或年际差异)

'"> "C

*

" 但

本研究并未调查实验样地内种子产量的年间差异" 需要进一步研究'

很多研究表明( 植物种子的被捕食率存在显著的空间差异" 例如种子在林内的被捕食率要低于空旷

地)

'(

*

" 而在灌丛中的被捕食率要高于草地)

'+

*

' 此外" 森林斑块的大小也会影响种子的被捕食率)

'C

*

' 我们

的结果表明( 种子在低干扰生境中的被捕食率要高于高干扰生境" 这可能是因为在高干扰生境中人为活

动频繁%藏民烧香台的原因#" 干扰了动物正常的觅食行为" 进而降低了种子的被捕食率' 另外"

"

个样

地的植被差异" 即高干扰样地植被稀疏而低干扰样地植被茂密" 也可能是造成种子被捕食差异的原因'

因为啮齿动物多在植被较为茂密的生境中活动" 复杂的植被可以降低啮齿动物的觅食风险)

"+> "B

*

'

很多研究指出( 随着密度的增加" 种子的被捕食率也随之增加)

'B> ')> ")

*

' 但也有研究表明( 种子密度

的增加并不会导致捕食率的增加)

"'"""

*

" 甚至会降低被捕食率)

"&

*

' 本研究中种子密度对种子的被捕食率没

有显著影响" 可能是因为本研究地点地处高海拔地区" 温度低" 食物相对缺乏" 因此动物会捕食大部分

种子" 从而表现出非密度依赖性' 然而
"&&(

年在相同的研究地点" 通过比较
')

种植物种子的被捕食率

却得出了正密度依赖结果" 即种子在高密度下的被捕食率显著高于低密度)

'$

*

' 由此可见" 种子密度对被

捕食率的影响可能会因为实验时间+ 环境气候条件以及植物种类等试验条件的差异而得出不同研究结果'

植物种子各个性状存在显著种间差异" 因此也会造成种子捕食者对不同种类的种子表现出捕食偏

好)

''> "!> "$"!&

*

' 本研究同样表明( 种子的被捕食强度存在显著的种间差异' 然而在本研究中" 我们仅调查

了种子大小" 结果表明( 其对种子被捕食强度无显著影响' 种子捕食者偏好取食个体较大的植物种子

%例如华山松+ 乌桕和云南含笑&" 但一些个体较小的种子" 例如珠子参+ 云南松+ 云杉和银莲花等同样

遭受到较高的被捕食强度' 当前" 有关种子大小对被捕食强度影响的研究也一直存在
"

种对立观点" 一

种认为大种子对于捕食者具有较高的捕食效益" 因而会遭受较高的被捕食强度)

"'> "(> !'

*

$ 而相反观点认为

小种子可以减少取食时间" 降低被天敌捕食的风险" 因而会遭受较高的被捕食强度)

"!> !"

*

' 本研究中部分

植物种类的种子被捕食率比较低" 则可能是多方面原因造成的' 例如" 金合欢和无患子种皮硬度高" 而

杨晓兰等( 滇西北小型啮齿动物对不同植物种子的捕食差异调查
((!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

较强的物理防御被证明可以有效降低种子的被捕食率 !

!'

"

# 西南鸢尾和冷杉的种子单宁含量分别高达

!$()*

和
!%($*

!

''

"

$ 则可能是其被捕食率较低的重要原因$ 因为次生代谢物质同样会降低种子的被捕食

风险!

#+ ,,

"

# 此外$ 种皮与种仁的相对比例也会影响种子的被捕食强度!

'-

"

$ 本研究中的子被捕食率较低$

则可能是由于其较低的种仁比例所致%约
,%('*

&' 由此可见( 由于各个种子性状相互偶联在一起$ 很难

阐明何种性状影响种子的被捕食强度$ 因此尚需进一步试验研究加以论证'

-
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杨晓兰等) 滇西北小型啮齿动物对不同植物种子的捕食差异调查
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