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摘 要 以四川省都江堰市亚热带常绿阔叶林内的优势鼠种———小泡巨鼠为实验动物，通
过半自然状态围栏控制实验，检验了几种种子标签法对鼠类扩散植物种子的影响。结果表
明: 鱼线和细钢丝两种标记线在跟踪扩散种子命运上都是很有效的，但考虑到鱼线有时会
被实验鼠咬断，细钢丝是更值得推广应用的一种标记线。3 种标记牌( 大塑料牌、小塑料牌
和金属牌) 在跟踪扩散种子命运上没有显著差异，但由于较大的尺寸和较强的可见度，大塑
料牌更适合作为标签应用于野外种子扩散标记。
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Abstract: Using Edward’s long-tailed rat ( Leopoldamys edwardsi) ，a dominant species in sub-
tropical evergreen broadleaf forests in Dujiangyan City of Sichuan Province，as the experimental
animal，a field study with semi-natural enclosure was conducted to examine the effects of several
tag-marked methods on the seed dispersal by rats． Among the methods examined，both the
marked lines fishing thread and thin steel wire were effective on tracking the seed fates dispersed
by rats，but，in considering that the fishing thread was sometimes bitted off by experimental rats，
the steel wire was more worthy of application as a kind of perfect marked line． Three kinds of
marked tags，i． e． ，large plastic tag，small plastic tag，and wire tag，did not differ on tracking
the seed fates dispersed by rats，but the large plastic tag，due to its large size and strong visibili-
ty，was more suitable to be a perfect marked tag for field seed dispersal．
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以动物为媒介的种子扩散是植物实现自身更新

的关键过程( Howe ＆ Smallwood，1982) ，如何确定种

子的最终命运是研究种子扩散的一个重要方面。因

此，种子扩散过程中面临的最大障碍就是如何追踪

被扩散种子的命运( Levey ＆ Sargent，2000 ) 。目前，

许多的标记方法已经被应用到鼠类扩散植物种子的

过程中( 肖治术和张知彬，2003 ) ，例如直接观察法

( Stapanian ＆ Smith，1984 ) 、金 属 ( 磁 铁) 标 记 法

( Moore et al． ，2007) 、荧光标记法( Levey ＆ Sargent，
2000) 、同位素标记法( Vander Wall，2002; Hollander
＆ Vander Wall，2004; Briggs ＆ Vander Wall，2009 ) 、

遗传标记法( Godoy ＆ Jordano，2001; Hardesty et al． ，

2006) 、线标法( Forget，1992; Theimer，2001; Jansen et
al． ，2002 ) 、标签法( Zhang ＆ Wang，2001; Cheng et
al． ，2005; Xiao et al． ，2006，2008; Li ＆ Zhang，2007;

Zhang et al． ，2008; 常罡和邰发道，2011) 等。
标签法是由 Zhang 和 Wang( 2001) 在线标法的

基础上改进而成的，它突出了对每个种子的数字化

编号，从而能够识别每个种子的来源和去向，并能详

细了解鼠类的多次贮藏行为及其对种子命运和种子

扩散的影响( 肖治术和张知彬，2006) 。这种方法所

需要的费用相当低廉，而且不会带来像荧光染料、同
位素等所造成的安全性和环境污染等问题，因此被

越来越多的国外生 态 学 家 所 采 用 ( Gomez et al． ，
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2008) 。但是，标签法同样存在缺点，线、金属丝或

者数字化标牌( 金属片或塑料片) 是否影响鼠类搬

运、取食和贮藏种子还存在一定的争论 ( Forget ＆
Wenny，2005) 。

因此，本研究旨在通过围栏控制实验，检验几种

标签法对鼠类搬运和贮藏种子的影响，以期为标签

法的应用提供详实的实验证据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究地点

本研究于 2006 年 9—12 月在四川省都江堰市

般若寺实验林场内进行，该地区( 30°45'N—31°22'
N，107°25'E—103°47'E) 气候属于中亚热带，年均气

温 15. 2 ℃ 左右，雨量充沛，年降水量 1200 ～ 1800
mm，湿度大，云雾多，日照少( 常罡等，2008) 。
1. 2 实验动物及种子

本研究选择该地区的优势鼠种———小泡巨鼠为

实验动物。小泡巨鼠( Leopoldamys edwardsi) 隶属于

啮齿 目 ( Rodentia ) 鼠 科 ( Muridae ) 长 尾 巨 鼠 属

( Leopoldamys) ，是都江堰亚热带常绿阔叶林内的优

势鼠 种 之 一 ( 胡 锦 矗 和 王 酉 之，1984; 肖 治 术 等，

2002) 。前期研究表明，小泡巨鼠分散贮藏多种坚

果，如栓皮栎( Quercus varialilis) 、枹栎( Q. serrata) 、
栲树 ( Castanopsis fargesii) 、石栎( Lithocarpus harlan-
dii) 、青冈( Cyclobalanopsis glauca) 和油茶 ( Camellia
oleifera) 等( 肖治术等，2003; Cheng et al． ，2005 ) ，而

且 是 该 地 区 鼠 类 中 分 散 贮 藏 种 子 的 主 要 鼠 种

( Chang ＆ Zhang，2011) 。所有实验鼠均在实验开始

之前用活捕笼在野外捕获，待称重、鉴定性别后放入

45 cm×30 cm×25 cm 的饲养笼内以鼠饲料( 四川大

学实验中心提供) 单独喂养 2 ～ 3 周后用于实验。
本次实验共选择了 8 只健康成年小泡巨鼠( 雌雄各

半，平均体重 394. 95 g±24. 6 g) 。所有 8 只个体均

进行以下两部分检验。
前期的研究工作表明小泡巨鼠喜好贮藏油茶种

子( Cheng et al． ，2005 ) ，因此本研究选择油茶种子

来进行标记检验。油茶，隶属于茶科( Theaceae) 茶

属( Camellia) ，是我国南方特有的重要的木本油料

树种之一，主要分布在淮河和秦岭以南的广大地区。
油茶为多年生常绿灌木或小乔木，花两性，11 月—
翌年 2 月为主要开花期，到次年秋季( 9—11 月) 果

实成熟，蒴果木质，内含 1 至数粒种子( 平均重量

0. 87 g ± 0. 07 g，n = 60) 。当油茶种子在秋季成熟

后，从地面或母树上收集若干种子，从中选取饱满的

种子用于实验。
1. 3 实验设计

所有实验均在 4 个 10 m×10 m 的半自然围栏

内进行。围栏构造以及种子标记的详细过程详见常

罡等( 2008) 的报道。本研究共分为两部分实验: 1)

不同标记线的检验; 2) 不同标记牌的检验。每部分

实验均包含找回和扩散两个阶段。实验开始前，所

有的实验个体被依次放入围栏中自由活动 2 个昼

夜，使其适应围栏的环境。
1. 3. 1 不同标记线的检验 将围栏均匀分为大小

约 2. 0 m×1. 6 m 的 30 小格，每一小格中央处人工随

机埋入无标记的种子、鱼线( 直径 0. 7 mm) 标记的

种子和细钢丝( 直径 0. 3 mm) 标记的种子各 10 粒

( 图 1) ，然后放入实验鼠，任其自由活动一夜。第 2
天取出实验鼠，调查埋藏种子的命运( 存留或消失

的比例) ( 找回阶段) 。之后将围栏清理干净，再放

入各 10 粒无标记的种子、鱼线标记的种子和细钢丝

标记的种子于围栏中央释放点处，放入同一只实验

鼠。第 3 天取出实验鼠，调查所有种子命运( 主要

为搬运和分散贮藏的比例) ( 扩散阶段) 。最后清理

围栏，放入其他个体重复实验。
1. 3. 2 不同标记牌的检验 分别采用人工埋藏和鼠

类自身埋藏这两种方式来检验种子标记牌的影响。
因为人工埋藏的种子在围栏内是均匀分布的，而鼠类

自身埋藏的种子在围栏内则是随机分布的，所以同时

采用这两种方法来检验种子标记牌的影响。
在人工埋藏实验中，将围栏均匀分为大小约

2. 0 m×1. 2 m 的 40 小格( 类似于图 1) ，每一小格中

央处随机埋 入 无 标 记 的 种 子、大 塑 料 片 ( 2 cm×

图 1 不同标记种子在围栏内的人工埋藏分布
Fig． 1 Artificial hoarding distribution of different marked
seeds in enclosures
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5 cm) 标记的种子、小塑料片( 1 cm×3 cm) 标记的种

子以及金属片( 1 cm×3 cm) 标记的种子各 10 粒( 标

记线均为细钢丝) ，然后放入实验鼠，任其自由活动

一夜。第 2 天取出实验鼠，调查埋藏种子的命运

( 存留或消失的比例) ( 找回阶段) 。之后清理围栏，

再放入各 10 粒无标记的种子、大塑料片标记的种

子、小塑料片标记的种子以及金属片标记的种子于

围栏中央释放点处，放入同一只实验鼠。第 3 天取

出实验鼠，调查所有种子命运( 主要为搬运和分散

贮藏的比例) ( 扩散阶段) 。最后清理围栏，放入其

他个体重复实验。
在鼠类自身埋藏实验中，第 1 天将大塑料片标

记的种子、小塑料片标记的种子以及金属片标记的

种子各 10 粒放入围栏中央释放点处，然后放入一只

实验鼠，任其自由活动一夜。第 2 天取出实验鼠，保

留被埋藏的种子并记录其坐标，清理存留的种子及

取食碎片。然后放入另一只实验鼠，任其自由活动

一夜。第 3 天调查所有埋藏种子的命运( 存留或消

失的比 例) 。最 后 清 理 围 栏，放 入 其 他 个 体 重 复

实验。
本研究将种子命运主要分为以下 3 种: 1 ) 存

留: 种子在释放点完好保留，未被取食或移动; 2 ) 搬

运: 种子被搬离释放点，包括被取食和被分散贮藏;

3) 分散贮藏: 种子被分散埋藏于地表或草丛中。
1. 4 统计分析

所有数据均在 SPSS for Windows( Version 13. 0)

软件上进行分析。百分比数据均先经过反正弦-开
平方 根 转 换 后 用 于 统 计 分 析。单 因 素 方 差 分 析

( one-way ANOVA) 及多重比较( Bonferroni) 用来检

验人工埋藏的不同标记线或标记牌种子被实验鼠发

现的差异以及检验不同标记线或标记牌种子被实验

鼠搬运和分散贮藏的差异( 其中不同标记线的分散

贮藏差异用配对样本 T 检验( paired-samples T test)
来分析) ; 单因素方差分析也用来检验鼠类自身埋

藏的不同标记牌种子被其他个体发现的差异。

2 结果与分析

2. 1 不同标记线的检验

从图 2 可见，尽管鱼线和细钢丝标记的种子被

发现的比例稍高于无标记的种子，但是它们之间并

没有达到显著差异( F = 0. 582，df = 2，P = 0. 568 )

( 图 2) ，两两配对的多重比较检验也没有显著差异

( P＞0. 05) 。同样，实验鼠对这几种标记种子的搬运

图 2 不同标记线种子的找回比例
Fig． 2 Recovery proportion of different line-marked seeds
数值为平均值±标准误。下同。

图 3 不同标记线种子的搬运和分散贮藏比例
Fig． 3 Removal and hoarding proportion of different line-
marked seeds
a) 搬运比例; b) 分散贮藏比例。

( F = 1. 314，df = 2，P = 0. 290 ) 和 分 散 贮 藏 ( T =
0. 227，df=1，P=0. 827) 也没有显著差异( 图 3) 。
2. 2 不同标记牌的检验

在人工埋藏检验中，各种标记牌并没有显著影

响鼠类对埋藏种子的选择 ( F = 0. 759，df = 3，P =
0. 526) ( 图 4) ，两两配对的多重比较检验也没有显

著差异( P＞0. 1) 。同样，实验鼠对这 3 种标记牌所

标记的种子在搬运( F = 0. 987，df = 3，P = 0. 413 ) 和

分散贮藏( F = 0. 912，df = 2，P = 0. 417 ) 上也没有显

著差异( 图 5 ) 。在鼠类自身埋藏检验中，3 种标记

牌在找回比例上也没有显著差异( F = 0. 810，df = 2，

P=0. 475) ( 图 6) 。
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图 4 不同标记牌种子的找回比例
Fig． 4 Recovery proportion of different tag-marked seeds

图 5 不同标记牌种子的搬运和分散贮藏比例
Fig． 5 Removal and hoarding proportion of different tag-
marked seeds
a) 搬运比例; b) 分散贮藏比例。

图 6 不同标记牌种子的找回比例
Fig． 6 Recovery proportion of different tag-marked seeds

3 讨 论

本研究结果表明，不同标记线和标记牌对鼠类

搬运和贮藏种子并没有显著的影响，这和 Xiao 等

( 2006) 的野外研究结果是相一致的。他们的野外

研究表明，线或者标记牌标记的种子同样会被动物

进行多次的搬运和贮藏，这与同位素标记法所观察

到的多次贮藏现象非常相似( Vander Wall，2002 ) ，

证明标签法在追踪种子扩散命运方面是非常有效

的，而且这种方法被越来越多的国外生态学家所认

可( Gomez et al． ，2008) 。
通过几种标记方法的比较，本研究认为细钢丝

和大塑料牌是最合适的标记材料。实验中发现鱼线

有被咬断的现象，一旦鱼线被咬断，就无法继续跟踪

其所标记的种子的命运。而细钢丝则非常坚固，不

易被鼠类咬断，所以是线标法非常理想的替代品。
以往的线标法尽管在追踪种子命运方面非常有效，

但都普遍存在一个问题，即无法定位所埋藏的种子。
因为当标记种子的样本量非常大时，就无法判断每

个种子的来源信息。直到 Zhang 和 Wang( 2001 ) 在

线标法的基础上增加了数字化标牌，对每一个种子

都进行数字化标记，这样就能够知晓每一个种子的

来源和去向。本研究检验了 3 种数字化标牌，结果

表明这 3 种标牌之间没有显著差异，但是考虑到大

塑料牌在野外调查中会提供更强的视觉信号( 体积

大，便于寻找) ，因此本研究认为大塑料牌更适合作

为数字化标牌应用于野外种子扩散标记。
本研究结果表明，标签法还存在一定的局限性。

首先，在找回比例方面，两个实验中未标记种子的找

回比例都偏低，说明线或者标记牌对鼠类的搜寻行

为会起到一定的引导作用。其他一些学者的研究表

明，标记物会给某些日行性鼠类( 如松鼠等) 传递某

种信号( 视觉或记忆) ，从而便于这些鼠类快速的找

到标 记 种 子 ( Jacobs ＆ Liman，1991; Vander Wall，
2003) 。例如，Jacobs 和 Liman( 1991 ) 通过采用不同

颜色的石块作为视觉信号，来引导灰松鼠埋藏和找

回种子，结果显示，灰松鼠更多的找回自身所埋藏的

种子，说明灰松鼠能够凭借一些视觉信号来记住自

身的埋藏点。但是，在本研究地区主要分布的是一

些夜行性鼠类，它们主要依靠嗅觉来觅食，因此标记

线或者标记牌所表现出来的视觉信号对这些鼠类的

觅食和贮藏行为可能不会有太大的影响。潜在的影

响可能是鼠类会通过初次的接触而熟悉这些标记，
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从而在以后的觅食和贮藏过程中尽可能多的搜寻标

记种子。其次，正如 Xiao 等( 2006 ) 所观察到的那

样，标签法会降低某些种子的幼苗萌发率。因为在

标记过程中会对种子进行穿孔，尽管不会损害种子

的胚部分，但是穿孔的种子容易受到细菌或微生物

的感染( Jansen et al． ，2004) ，从而影响其萌发。
总而言之，本研究表明，标签法是一种非常可行

的种子标记方法。几种不同标记线和标记牌对鼠类

搬运和贮藏种子没有显著的影响，但是细钢丝和大

塑料片更适合作为标签应用于野外种子扩散标记。
尽管标签法还存在一定的缺陷，但是它简单的操作、
低廉的费用以及不会对环境造成污染等优点仍然使

得标签法成为目前应用最为广泛的种子标记方法

之一。
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