
摇 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠摇 圆园员员袁源远渊员冤院源缘 耀 缘员

基金项目摇 科技部野怨苑猿冶项目渊晕燥援 圆园园苑悦月员园怨员园圆冤袁国家自然科学基金项目渊晕燥援 猿园苑园园园苑愿冤曰
鄢 通讯作者袁耘鄄皂葬蚤造院赠曾枣藻灶早员怨苑缘岳 员圆远郾 糟燥皂曰
第一作者介绍摇 牛可坤袁男袁硕士研究生曰研究方向院生态系统生态学曰耘鄄皂葬蚤造院 灶蚤怎噪藻噪怎灶岳 员圆远郾 糟燥皂遥
收稿日期院圆园员园鄄园苑鄄员源袁修回日期院圆园员园鄄员员鄄园圆

围栏条件下花鼠找寻种子的途径和方式
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显著影响遥 种子类型和埋藏点大小对花鼠发现种子具有显著影响袁埋藏点越大袁发现率越高遥 花鼠对空
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的过程中还是主要的遥
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摇 摇 在森林生态系统中袁具有大种子的植物通

常依赖小型啮齿类动物参与其种子扩散咱员 原 缘暂 遥
在此过程中袁动物可依赖植物种子作为食物储

备袁保证自身的生存和繁衍咱远暂 遥 另一方面袁如
果埋藏点内的种子不能被找回袁种子捕食者就

可以扮演种子扩散者的角色遥 根据动物埋藏策

略的不同袁食物贮藏可以分为集中贮藏和分散

贮藏遥 前者通常集中贮藏较多的食物在巢穴

中袁对植物的更新无益曰后者通常将食物贮藏在

分散的埋藏点中袁从而降低偷盗率咱远 原 苑暂 遥 然而袁
分散贮藏的同时降低了动物对埋藏点内种子的

找回率遥
对于分散贮食动物来说袁有效找回贮藏的

食物对其生存至关重要袁这也是分散贮食行为

的进化动力咱远袁愿 原 怨暂 遥 贮食动物通过什么方式找

回贮藏的食物袁是研究分散贮食动物找回贮藏

食物机制的关键问题咱远暂 遥 一些研究表明袁嗅
觉尧视觉尧空间记忆和随机探索可能在许多分散

贮食啮齿动物找回贮藏食物的过程中发挥重要

作用咱怨 原 员员暂 遥 啮齿动物常常利用发达的嗅觉来

定位和找回埋藏的食物并对人工贮藏点进行寻

找与挖掘咱员圆 原 员猿暂 遥 行为学家们对具有贮食习性

的动物是怎样找到贮藏食物的很感兴趣袁但是

野外环境比较复杂袁研究难度大袁很难定量研究

嗅觉和视觉及空间记忆对啮齿动物找寻埋藏种

子的作用遥 本研究通过野外围栏控制实验袁探

寻花鼠渊耘怎贼葬皂蚤葬泽 泽蚤遭蚤则蚤糟怎泽冤寻找种子的途径和

方式遥
员摇 研究方法

员郾 员摇 研究地点摇 实验在黑龙江省伊春市带岭

区东方红林场进行遥 该林场位于黑龙江省小兴

安岭南坡渊员圆愿毅缘苑忆员远义 耀 员圆怨毅员苑忆缘园义 耘袁源远毅缘园忆愿义
耀 源远毅缘怨忆圆园义 晕冤袁全年平均气温 员郾 源益袁月平均

低气温 原 员怨郾 源益袁极端低温 原 源园益 渊员 月上

旬冤袁月平均 高气温 圆园郾 怨益 渊苑 月冤袁极端高温

猿苑益遥 以低山地为主袁多为缓坡遥 高海拔

员 园缘园 皂袁 低海拔 圆缘园 皂遥 年降水量平均为

远远园 皂皂袁全年无霜期 员员缘 凿遥
员郾 圆摇 围栏设计摇 在研究区选择地势相对平坦

的地段建造 员远 个半天然围栏渊长 伊 宽 伊 高院员园
皂 伊员园 皂 伊圆郾 缘 皂冤遥 为模拟林下植被的高度和

盖度袁人为除去围栏内部分杂草袁并在每个围栏

中随机选取 圆园 个样点袁测量植被高度曰随机选

取 缘 个 员 皂圆 的样方袁估算出其盖度遥 所用 愿 个

围栏的植被高度渊云 越 员郾 怨源袁凿枣 越 苑袁孕 越 园郾 园远远冤
和盖度渊云 越员郾 源圆源袁凿枣 越苑袁孕 越园郾 圆猿园冤差异均不

显著渊表 员冤遥 围栏上方用遮阳网遮盖袁防止天

敌捕食遥 在围栏一角砌置一个鼠巢袁巢内放置

一些棉花供花鼠作巢和取暖遥 鼠巢旁置一水

槽袁供花鼠饮水袁并按时补充水槽中的水分渊图
员冤遥



员 期 牛可坤等院围栏条件下花鼠找寻种子的途径和方式 窑源苑摇摇摇 窑
表 员摇 愿 个围栏内的植被高度和盖度渊酝藻葬灶 依 杂阅冤

栽葬遭造藻 员摇 灾藻早藻贼葬贼蚤燥灶 澡藻蚤早澡贼 葬灶凿 糟燥增藻则葬早藻 蚤灶 藻蚤早澡贼 藻灶糟造燥泽怎则藻泽

围栏编号 晕燥援 燥枣 藻灶糟造燥泽怎则藻泽
员 圆 猿 源 缘 远 苑 愿

高度渊糟皂冤
匀藻蚤早澡贼 员苑郾 园缘 依 员郾 员苑 员苑郾 缘苑 依 园郾 怨缘 员苑郾 员圆 依 员郾 缘猿 员远郾 猿猿 依 园郾 怨员 员苑郾 员远 依 员郾 圆猿 员苑郾 园源 依 员郾 园怨 员远郾 愿猿 依 园郾 远缘 员苑郾 源猿 依 员郾 苑远

盖度渊豫 冤
悦燥增藻则葬早藻 愿员郾 源园 依 员园郾 远怨 愿员郾 园园 依 源郾 圆源 愿愿郾 圆园 依 源郾 源源 愿苑郾 圆园 依 苑郾 圆怨 愿怨郾 圆园 依 源郾 圆员 愿园郾 源园 依 怨郾 怨员 愿怨郾 愿园 依 圆郾 源怨 愿员郾 园园 依 员圆郾 远缘

图 员摇 实验围栏及围栏内种子释放点

云蚤早援 员摇 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 藻灶糟造燥泽怎则藻 葬灶凿 泽藻藻凿 泽贼葬贼蚤燥灶泽
员 耀 猿园 为释放点遥 员 原 猿园 泽藻藻凿 泽贼葬贼蚤燥灶泽援

摇

员郾 猿摇 实验种子和实验动物摇 选取当地 猿 种主

要林 木 种 子 作 为 实 验 种 子院 红 松 渊 孕蚤灶怎泽
噪燥则葬蚤藻灶泽蚤泽冤尧平榛 渊悦燥则赠造怎泽 澡藻贼藻则燥责澡赠造造葬冤 和毛榛

渊悦援 皂葬灶凿泽澡怎则蚤糟葬冤遥 猿 种林木种子特征见表 圆遥

摇 摇 选用参与分散埋藏当地林木种子的花鼠作

为研究对象遥 圆园园怨 年 苑 耀 愿 月袁以花生为诱饵袁
用活捕笼渊长 伊宽 伊高院圆缘 糟皂 伊员圆 糟皂 伊员圆 糟皂冤
在野外捕获花鼠袁逐一称重编号后单独放在饲

养笼渊长 伊宽 伊高院愿园 糟皂 伊缘园 糟皂 伊源园 糟皂袁钢丝

笼冤内饲养袁在饲养笼一角置一巢箱渊长 伊 宽 伊
高院员园 糟皂 伊 员园 糟皂 伊 员园 糟皂冤袁内放适量棉花保

暖遥 在正式实验开始前袁在 员远 个围栏内各放入

一只花鼠袁早上 苑院园园 时在每个围栏中央分别释

放 猿园 粒标记红松种子袁下午统计围栏内花鼠对

标记种子埋藏率遥 连续调查 猿 凿袁筛选出分散埋

藏活跃的花鼠 愿 只咱缘意袁猿 袁体重院渊怨远郾 猿 依
猿郾 园冤早袁红松种子的平均埋藏率在 圆园豫 以上暂袁
放入 愿 个围栏中遥 让花鼠在围栏中适应 圆 凿袁期
间每天 苑院园园 时释放 圆园 粒花生在围栏中央袁供
花鼠食用袁让其适应围栏中环境遥 实验过程中袁
每晚提供 圆园 粒花生作为其过夜食物遥

表 圆摇 猿 种林木种子的主要特征

栽葬遭造藻 圆摇 杂藻藻凿 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡则藻藻 泽藻藻凿 泽责藻糟蚤藻泽

种子特征
杂藻藻凿 贼则葬蚤贼泽

红松
孕蚤灶怎泽 噪燥则葬蚤藻灶泽蚤泽

平榛
悦燥则赠造怎泽 澡藻贼藻则燥责澡赠造造葬

毛榛
悦援 皂葬灶凿泽澡怎则蚤糟葬

种子大小 杂藻藻凿 泽蚤扎藻 渊糟皂 伊 糟皂冤 渊灶 越 员远冤 员郾 远园 伊 员郾 员员 员郾 缘愿 伊 员郾 源源 员郾 源猿 伊 员郾 圆园
种子重量 杂藻藻凿 皂葬泽泽 渊早冤渊灶 越 员远冤 园郾 苑猿 依 园郾 园缘 员郾 员愿 依 园郾 圆愿 园郾 苑猿 依 园郾 园愿
种皮厚度 杂藻藻凿 糟燥葬贼 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 渊糟皂冤 渊灶 越 员远冤 园郾 员员 依 园郾 园员 园郾 圆源 依 园郾 园猿 园郾 员员 依 园郾 园员
种仁比例 孕则燥责燥则贼蚤燥灶 燥枣 泽藻藻凿 噪藻则灶藻造 渊豫 冤 渊灶 越 员远冤 猿苑郾 园猿 依 员郾 愿圆 员愿郾 远远 依 源郾 圆怨 猿愿郾 缘苑 依 猿郾 缘缘
单宁含量 栽葬灶灶蚤灶 糟燥灶贼藻灶贼 渊豫 冤渊灶 越 远冤 园郾 园圆 依 园郾 园员 园郾 园苑 依 园郾 园圆 园郾 圆缘 依 园郾 园圆
单粒种子热值 悦葬造燥则蚤糟 增葬造怎藻 责藻则 泽藻藻凿渊噪允冤 渊灶 越 远冤 苑郾 源源 依 园郾 园缘 源郾 猿园 依 园郾 园猿 远郾 圆员 依 园郾 园圆

员郾 源摇 种子标记和释放 摇 种子标记采用 在澡葬灶早
等咱员源暂的方法袁在 员园 糟皂 细铁丝一端系一实验种

子袁另一端系一 圆郾 缘 糟皂 伊 猿郾 缘 糟皂 塑料牌标记袁
该标记方法对鼠类搬运种子没有显著影响咱员缘暂 遥
对于每一种实验种子袁第 员 天在巢区对角区

渊约 缘园 皂圆 区域冤地表每释放点放置 员 粒标记种

子渊图 员冤袁共 猿园 粒渊处理 粤冤曰第 圆 天在巢区对

角每释放点埋藏 员 粒标记种子袁共 猿园 粒渊处理

月冤曰第 猿 天在巢区对角释放点按 员 粒尧圆 粒尧猿
粒次序循环重复埋藏标记种子袁共 远园 粒渊处理



窑源愿摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

悦冤曰第 源 天在巢区对角每释放点埋藏 员 个带铁

丝标签渊野伪种子冶冤袁共 猿园 个渊处理 阅冤曰第 缘 天

在巢区对角每释放点埋藏 员 粒未标记种子袁共
猿园 粒渊处理 耘冤遥 每次埋藏变换埋藏点的位置袁
以削弱花鼠的空间记忆遥 研究表明咱员缘暂 袁围栏条

件下花鼠在埋藏深度臆 猿 糟皂 时种子发现率为

缘缘郾 愿猿豫 袁随着埋藏深度的增加袁花鼠发现埋藏

种子的比例逐渐减少袁故将埋藏深度设定 圆郾 园
糟皂遥 围栏内种子和标签的释放及埋藏在每天

早上 苑院园园 时进行袁下午 员远院园园 时统计种子命运

并清理当天围栏内的种子尧种皮及标签遥 种子

命运分 远 种院原地剩余渊 陨杂冤尧原地取食渊耘陨杂冤尧
移动未取食渊陨粤砸冤尧移动后取食渊耘粤砸冤尧移动后

埋藏渊悦粤砸冤和丢失渊酝冤遥 埋藏点大小定义为

每个埋藏点内种子的数目遥 若花鼠将野伪种

子冶系带的细铁丝从埋藏点挖出即为发现野伪
种子冶遥 围栏内实验种子释放次序分别为红

松尧毛榛尧平榛袁验证视觉和嗅觉在发现种子过

程中的作用遥
发现率 越 咱渊每组提供数量 原原地剩余数量冤 辕

每组提供数量暂 伊 员园园豫
为验证空间记忆在找寻种子中的作用袁

圆园员园 年 愿 月袁选择 员园 只具有埋藏习性的花鼠

咱雌雄各 缘 只袁体重院渊苑怨郾 源园 依 猿郾 苑园冤 早 冤暂袁分别

放入 员园 个围栏中适应 圆 凿遥 实验开始当天 苑院
园园 时袁在围栏中央放置标记的红松种子 源园 粒遥
在花鼠上午的活动高峰结束之后渊员园院园园 耀 员员院
园园 时之间冤袁将其控制在巢中限制其在围栏内

的活动袁同时清理释放点原地取食尧剩余尧移动

后取食和移动后完整渊在地表冤的种子袁并检查

每只花鼠的埋藏点的数量尧大小和坐标遥 然后袁
逐一取出埋藏点的种子袁模拟埋藏点微环境替

换上相等数量的种子袁并在该埋藏点旁边 源园
糟皂 处以同样方式埋藏相等数量的种子作为对

照遥 随后袁让花鼠自由活动袁下午 员苑院园园 时开始

调查统计两种埋藏点的丢失率遥
员郾 缘摇 统计与分析 摇 采用 杂孕杂杂 枣燥则 宰蚤灶凿燥憎泽
渊灾藻则泽蚤燥灶 员远郾 园冤 作数据统计与分析遥 将发现率

与移动取食率进行反正弦数据转换进行方差分

析遥 鉴于雌性花鼠样本量太少袁将雌雄样本合

并分析咱员缘暂 袁采用 郧藻灶藻则葬造 蕴蚤灶藻葬则 酝燥凿藻造 进行数据

分析和多重比较袁分析不同方式处理下发现率

的差异性遥 运用 孕葬蚤则藻凿鄄杂葬皂责造藻泽 贼鄄栽藻泽贼 分析花

鼠自身埋藏点与人工埋藏点的找回率之间的差

异性遥
圆摇 结果与分析

花鼠对 粤尧月尧阅 和 耘 源 种处理方式的红松

种子 的 发 现 率 分 别 为 远远郾 圆缘豫 尧 苑缘郾 园园豫 尧
猿郾 苑缘豫 和 愿缘郾 愿猿豫 袁 之 间 差 异 极 显 著 渊 云 越
员远郾 愿缘袁凿枣 越 猿袁孕 约 园郾 园园园 员冤袁处理 粤 跃 阅渊孕 约
园郾 园园园 员冤袁 月 跃 阅 渊孕 约 园郾 园园园 员冤袁粤 约 耘 渊 孕 越
园郾 园源园冤渊图 圆冤遥 花鼠对 粤尧月尧阅 和 耘 源 种处理

下 平 榛 种 子 的 发 现 率 分 别 为 远员郾 远苑豫 尧
苑员郾 远苑豫 尧员郾 远苑豫和 怨苑郾 缘园豫 渊图 圆冤袁之间差异达

极显著水平渊云 越 缘园郾 怨苑愿袁凿枣 越 猿袁孕 约 园郾 园园园 员冤曰
处理 粤 跃 阅 渊孕 约 园郾 园园园 员冤袁月 跃 阅 渊孕 约 园郾 园园园
员冤袁粤 约 耘 渊孕 约 园郾 园园园 员冤 渊图 圆冤遥 对于毛榛种

子而言袁花鼠对 源 种方式处理下的种子的发现

率 分 别 为 愿苑郾 园愿豫 尧 愿远郾 圆缘豫 尧 源圆郾 怨圆豫 和

怨怨郾 员苑豫 袁之间差异显著渊云 越 员愿郾 源缘圆袁凿枣 越 猿袁孕
约 园郾 园园园 员冤曰处理 粤 跃 阅 渊孕 约 园郾 园园园 员冤袁月 跃 阅
渊孕 约 园郾 园园园 员冤袁粤 约 耘 渊孕 越 园郾 园圆猿冤遥 对于 猿 种

种子而言袁处理 粤 与处理 月 之间均无显著性差

异渊红松院孕 越园郾 源员猿曰平榛院孕 越 园郾 员怨愿曰毛榛院孕 越
园郾 愿远源冤遥 对于红松种子而言袁处理 月 与处理 耘
之间无显著性差异渊孕 越 园郾 员怨苑冤袁对平榛与毛榛

而言袁处理 月 与处理 耘 之间差异均显著渊平榛院
孕 约 园郾 园园园 员曰毛榛院孕 越 园郾 园猿源冤遥 对于 猿 种种子

而言袁处理 悦 与处理 粤尧月 之间无显著性差异

渊孕 跃 园郾 园缘冤袁但大于处理 阅袁小于处理 耘渊孕 约
园郾 园缘冤遥 猿 种种子 悦 处理之间无显著性差异渊孕
跃 园郾 园缘冤遥

埋藏点大小均显著影响花鼠对 猿 种种子的

发现过程渊红松院云 越 源郾 圆怨愿袁凿枣 越 圆袁孕 越 园郾 园圆苑曰
平榛院云 越 缘郾 缘远远袁凿枣 越 圆袁孕 越 园郾 园员员曰毛榛院云 越
员圆郾 苑园猿袁凿枣 越 圆袁孕 约 园郾 园园园 员冤遥 埋藏点越大袁种
子被发现的几率越大袁猿 粒种子的埋藏点明显

高于 员 粒的埋藏点渊红松院孕 越 园郾 园员园曰平榛院孕 越
园郾 园源园袁毛榛院孕 约园郾 园园园 员冤渊图 猿冤遥
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图 圆摇 花鼠对地表放置和埋藏的 猿 种种子及标签的发现率
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标记种子曰 阅院每释放点埋藏 员 个带铁丝标签渊伪种子冤曰 耘院每释放点埋藏 员 粒未标记种子遥
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图 猿摇 埋藏点大小对花鼠发现 猿 种种子的影响

云蚤早援 猿摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 糟葬糟澡藻 泽蚤扎藻 燥灶 则藻糟燥增藻则赠 则葬贼藻泽 燥枣 猿 泽藻藻凿 泽责藻糟蚤藻泽
摇

摇 摇 结果表明袁花鼠对自身埋藏点和人工埋藏

点的找回率分别为 缘圆郾 愿怨豫和 源缘郾 愿圆豫 渊图 源冤袁
摇 摇 摇 摇

二者之间差异不显著渊云 越 原 员郾 园圆园袁凿枣 越 怨袁孕 越
园郾 猿猿源冤遥
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图 源摇 花鼠对自身和人工埋藏点的发现率

云蚤早援 源摇 砸藻糟燥增藻则赠 则葬贼藻泽 燥枣 葬则贼蚤枣蚤糟蚤葬造 葬灶凿
糟澡蚤责皂怎灶噪爷泽 燥憎灶 糟葬糟澡藻泽

摇

猿摇 讨摇 论

研究表明咱怨 原 员园袁员圆袁员苑暂 袁嗅觉尧视觉尧随机探索

挖掘和空间记忆是许多分散贮食动物找回贮藏

食物的重要方式遥 嗅觉可能是啮齿动物用于定

位并找回埋藏的食物 主要的 途 径 和 方

式咱远袁员圆 原 员猿暂 遥 本研究结果袁地表释放和埋藏并没

有显著改变花鼠对 猿 种种子的发现率袁表明嗅

觉在花鼠发现种子过程中的重要作用遥 结果显

示袁花鼠对埋藏的无标记种子的发现率比标记

的种子还要高袁说明当有视觉信号渊标签冤的存

在时袁花鼠可能转向依赖视觉信号来发现种子袁
而淡化嗅觉功能遥 一些夜行性的鼠类主要渊或
完全冤依赖嗅觉来发现埋藏种子咱员圆暂 袁而昼行性

的小型哺乳类可依赖于视觉和嗅觉一同参与埋

藏种子的发现咱员愿 原 圆园暂 遥 花鼠对大埋藏点的高发

现率说明袁气味及标记牌作为嗅觉和视觉信号

有助于花鼠发现并挖掘 猿 种林木种子遥 研究表

明咱远袁怨暂 袁嗅觉信息对贮食者和非贮食者的影响

是相同的袁仅依靠嗅觉找回贮藏食物并不能体

现食物贮藏的优势袁贮食动物应该有某种优于

非贮食动物的找寻方式遥 花鼠对野伪种子冶的

盗取袁则进一步说明花鼠不是依靠单一途径

渊嗅觉冤发现和寻找种子遥 花鼠经过短时间的

适应袁即对作为视觉信号的标记牌渊伪种子冤进
行了一定比例的挖掘袁而且随着实验的进行袁花
鼠对毛榛的野伪种子冶的挖掘率显著提高袁说明

昼行性的花鼠也可依赖视觉来发现种子遥 张洪

茂等咱圆员暂 在围栏条件下的研究表明袁岩松鼠

渊杂糟蚤怎则燥贼葬皂蚤葬泽 凿葬增蚤凿蚤葬灶怎泽冤主要依赖嗅觉寻找分

散贮藏的核桃渊允怎早造葬灶泽 则藻早蚤葬冤种子袁随机探索具

有一定的意义袁但视觉和空间记忆意义不大遥
我们的结果却表明了视觉的重要作用袁这种差

异可能与选择的种子和实验动物不同有关遥 一

些鸟类咱圆圆 原 圆猿暂和小型哺乳动物咱员愿 原 圆园暂具有定向扩

散的特点袁以便通过视觉和空间记忆寻找种子遥
因为只有贮食动物熟悉食物贮藏点咱远袁怨袁圆源暂 袁空间

记忆也可能是贮食动物找回自己贮藏食物的辅

助手段遥 我们的结果表明袁花鼠对自身埋藏点

和人工埋藏点的找回率差异并不显著袁说明短

时间内空间记忆在花鼠发现种子过程中的作用

并不很强遥 尽管实验中埋藏点的位置不断变

换袁但花鼠在 员园 皂 伊 员园 皂 的空间内对临近种

子埋藏点反复探索可使空间记忆得以逐步强

化袁因此空间记忆的作用在本次实验中不能完

全排除遥 然而袁红松组的实验结果在一定程度

上可以说明袁花鼠短时间内可以通过学习依赖

视觉信号找寻到野伪种子冶遥 因此袁花鼠可能主

要依赖嗅觉和视觉发现种子和埋藏点袁视觉信

号和空间记忆可在一段时间内形成袁但嗅觉的

作用可能是主要的遥
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