
小果野芭蕉种子散布和不同时空尺度上
种子被捕食格局
孟令曾  高秀霞  陈  进*

(中国科学院西双版纳热带植物园, 云南勐腊  666303)

摘 要  以分布在云南西双版纳地区的大型先锋草本植物小果野芭蕉( Musa acuminata)为研究材料, 研究其种子初

次散布过程和不同时空尺度上种子被捕食格局。小果野芭蕉的成熟果实有 75%在夜间被取食和传播, 在白天消失

的果实则占 25%。蝙蝠是其最主要的种子传播者, 鸟类在其种子传播过程中也起到一定的作用。人工摆放种子试

验结果显示小果野芭蕉种子的主要转移者是小型啮齿类(鼠类)和蚁类: 在开放处理下 3 d 后转移率为 86% , 排除蚁

类(鼠类可进入)处理下种子转移率为 69%以及排除鼠类(蚂蚁可进入)处理下种子被转移率为 56%。季节、地点和

生境均显著影响人工摆放种子被转移强度:雨季显著高于旱季( p < 0. 001) , 野芭蕉生境显著高于与其相连的自然

森林和荒地( p< 0. 001) ,在人为干扰较少的补蚌自然保护区显著低于西双版纳热带植物园和新山, 而后两者之间

并无显著差异( p > 0. 05)。同时,地点和生境以及季节、地点和生境都有显著的交互作用。与相邻的森林和荒地相

比,野芭蕉群落中种子被鼠类捕食的强度最大且受蚁类二次转移的比例最少 ,森林和荒地中种子被鼠类捕食的强

度相对较小且蚁类对种子的二次转移比例较高, 从而更好地帮助种子逃避鼠类捕食。因此,依赖于食果动物(主要

是蝙蝠, 也包括鸟类)的初次散布是小果野芭蕉种子逃避捕食的关键。
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Abstract  Aims  Seed dispersal and seed predation are important on mechanisms of forest maintenance and
degeneration. Understanding them can enable effective conservation measures, especially in Xishuangbanna

tropical rainforest in China which is suffering severe pressures.

Methods  Musa acuminata is a large herbaceous plant in Xishuangbanna, Yunnan Province. We invest igated

seed dispersal and spatia-l temporal variation of seed predation in three habitats ( wild banana communities, vir-

gin rainforest and open habitat) in three different sites of Xishuangbanna (XTBG, Xinshan and Bubeng) . We

used two treatments excluding ants and rodents and surveyed community structure of ants and rodents to explore

the relat ionship between abundance of predators and intensity of seed predation.

Important f indings  Bats were the most important, effective seed disperser, and birds also played an impor-
tant role in seed dispersal, with approximately 75% of the mature fruits of M. acuminata dispersed at night

and about 25% during daytime. After primary dispersal, seeds of M . acuminata were mainly removed by

small rodents and ants. This seed predation was significantly influenced by season, site and habitat. Seed pre-

dation was significant ly stronger in rainy than dry seasons ( p < 0. 001) . Seed predation in M . acuminata

communities was the highest among the three habitats ( p< 0. 001) , and seed predation in Bubeng Nature Re-

serve, which had the least disturbance, was signif icantly lower than the other two sites (which were not signif-i

cantly different at p > 0. 05) . Seed removal was generally consistent with the abundance of rodents and ants in

different seasons, habitats and sites. The interact ion between sites and habitats and the interaction among sea-

sons, sites and habitats had significant effects on seed predation. Compared to nearby forest and open habitats,

Musa communities had the most abundant rodents and the highest seed predation and the lowest proportion of
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secondary seed dispersal by ants. In contrast, seed predation by rodents in forest and open habitat was rela-

tively weak and a large proportion of post dispersal seed was removed by ants. Therefore, primary seed disper-

sal mostly by bats and birds is essential for M . acuminata seeds to escape seed predation.

Key words  Musa acuminata, spatia-l temporal variation, seed dispersal, seed removal, Xishuangbanna

  种子散布是一个复杂并且多步骤的过程, 根据

种子离开母株后所处的不同状态一般将种子散布划

分为初次散布和二次散布两个阶段( van der Wall &

Longland, 2004)。种子的最终命运是初次散布和二

次散布共同作用的结果。

在热带地区,约有 50% ~ 90%的植物是通过投

资果肉以吸引食果动物来帮助它进行种子的一次散

布(Howe & Smallwood, 1982)。植物种子通过动物的

散布得到何种好处一直是人们关注和争论的问题,

已有的解释种子散布的假说包括: 1) 逃避假说

( Janzen, 1970; Connell, 1971) :种子散布的主要作用

是帮助种子和幼苗逃避母树附近病原体、种子捕食

者以及草食动物等密度依赖型因子所造成的高死亡

率; 2)生境占据假说( Baker, 1974) :适合种子萌发以

及幼苗种群建立的生境是不断变化的, 动物将种子

散布到可能适合植物生长的场所,这有助于种群占

领新的生境斑块; 3)定向散布假说( Davidson & Mor-

ton, 1981) : 种子散布不是随机的, 植物种子可以借

助散布者定向传播到最适合种子萌发和种群建成的

地点。

不论植物种子基于何种原因被食果动物散布到

新的地方, 绝大多数种子都不可避免地受到地上动

物的二次散布和捕食。种子被捕食通常是导致个体

繁殖和种群建立过程中种子丢失的普遍原因

(Hulme, 1993) ,而种子被捕食程度又往往受不同的

捕食者组合( Hulme, 1994)、季节( Myster, 2003)、地

点( Garc�a-CastaÌo et al . , 2006)、种子密度( Allmen et

al . , 2004)以及种子本身性状( Brewer, 2001)等诸多

因素影响( Janzen, 1971)。

种子的二次散布是和种子捕食者同时存在的另

一影响种子命运的重要过程( Wang & Smith, 2002)。

已有研究表明, 种子的二次散布是种子最终逃避捕

食的重要前提( van der Wall & Longland, 2004)。如

一些蚂蚁 ( Levey & Byrne, 1993)、蜣螂( Shepherd &

Chapman, 1998)对种子的二次散布能帮助其有效地

逃避地面啮齿类动物的捕食。在一些情况下, 啮齿

类动物又会扮演种子二次散布和种子捕食者的双重

角色( Forget & Milleron, 1991)。种子的二次散布也

同样受散布季节、地点、种子密度以及种子性状等的

影响。种子的最终命运往往是二次散布者和种子捕

食者/军备竞赛0的结果( Benkman et al . , 2003)。

种子的二次散布和种子被捕食与种子的初次散

布是相互联系的( van der Wall et al . , 2005)。首先,

不同的初次散布者因为不同的习性导致种子散布密

度是不同的, 例如鸟类的摆放行为所导致的种子密

度要低于经蝙蝠初次散布后的种子密度( Medell�n &

Gaona, 1999) ;其次, 由于散布动物对不同栖境的喜

好所带来的种子散布位置也是不同的 ( Thomas et

al . , 1988) , 这对二次散布过程中种子能否被带到适

合萌发的微生境具有关键作用。

由于种子散布过程的高度复杂性, 很多研究仅

在特定尺度上集中研究散布的某个阶段, 并试图通

过外推建立起与那些未被研究阶段之间的联系, 其

结果对揭示整个散布过程是极其有限的( Schupp &

Fuentes, 1995)。虽然目前已有很多新技术用于确

定种子散布的规模和数量,但要精确跟踪种子从母

株到散布位置以及最终命运的过程还是有相当的困

难( Wang & Smith, 2002) ,因此探讨种子一次散布和

时空差异对种子二次散布过程中被捕食和转移的影

响,仍然是研究种子散布的基本科学问题。

小果野芭蕉(Musa acuminata )是热带地区最为

常见的一种大型草本先锋植物 ( Whitmore, 1984)。

小果野芭蕉全年开花并单次结实 (刘爱忠, 2001) ,

除进行种子繁殖外同时具有较强的克隆生长能力。

小果野芭蕉往往通过种子传播实现对新生境的定居

而通过根蘖繁殖实现对已进入地的占据( Simmonds,

1962) , 在林窗、砍伐迹地及刀耕火种撂荒地等光照

条件好的地方甚至能迅速形成以小果野芭蕉为主的

单优群落。小果野芭蕉定居后形成斑块状聚集群落

可能会明显地影响和改变群落的组成、结构和演替

方向( Shugart , 1998; Robinson & Dickerson, 1987)。

有关小果野芭蕉种子散布和被捕食的系统研究

尚未见报道。本项研究以小果野芭蕉为对象,观察

食果动物对其果实的取食及其对种子的初次散布,

进一步确定小果野芭蕉的种子初次散布者;并通过

人工摆放种子试验研究不同时间(季节)、不同空间

(地点和生境)对种子二次散布的影响, 探讨二次散

布过程中种子捕食强度的时空变化格局。本研究拟
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回答的问题包括: 1)自然条件下小果野芭蕉种子的

初次散布者是哪些? 2)不同时间和空间对种子二次

散布有哪些影响? 3)种子被转移程度与捕食和散布

动物种群的组成和丰富度有无联系? 4)小果野芭蕉

种子的二次散布和命运如何受种子一次散布的影

响?

1  研究地点与方法

1. 1  研究地点概况

西双版纳位于云南省南部, 地处 21b10c~ 22b40c
N, 99b55c~ 101b50c E,海拔高度约为 470~ 2 400 m,

属西南热带季风气候,干湿季节变化明显,一年可分

干、湿和雾凉 3季。其中 3~ 5月为干季,气温高, 雨

量小, 湿度低; 6~ 10月为雨季, 全年 85%的降水集

中于此阶段; 11 月~ 翌年 2 月为雾凉季,降雨量较

低,早晚浓雾弥漫,可弥补此期间的降雨量不足。该

区年均温为20. 5 e , 年均降水量为 1 725 mm。

该项研究在西双版纳野外 3个地点进行, 具体

情况见表 1, 3个地点间直线距离约为 70~ 100 km。

补蚌自然保护区植被为原始热带雨林, 西双版纳热

带植物园(简称植物园)为受干扰的沟谷雨林植被,

新山为次生林植被。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  种子初次散布试验
2004年 4月~ 2005年 5月, 在植物园沟谷雨林

的野芭蕉群落里选择 24株具有成熟果实的野芭蕉

做好标记作为研究对象,并进行如下处理: a)对照处

理 8株(图 1) ; b)攀缘动物排除处理,在距地面 1 m

高处用 0. 5 m 宽光滑铁皮环绕植株一周, 且下端上

折,共 8株; c)飞行动物排除处理, 用网眼小于 2 cm

的黑色尼龙网在枝梢上支撑处下垂 2 m, 共 8 株。

每天 7B00和 19B00各观察 1次, 记录果实的数目,

分析果实丢失时间和数量。平均每棵植株结果数为

( 42 ? 1) ( N = 24) , 共计 973 个成熟果实, a 处理有

325个, b处理有 307个, c处理有 341个。

1. 2. 2  人工摆放种子试验

表 1 研究地点和概况
Table 1  Study sites and the general informat ion

地点 1 Site1 地点 2 Site2 地点 3 Site3

位置 Location XTBG XS BB

经纬度 Latitude & longitude 21b56c N, 101b15c E 21b50c N, 101b33c E 21b37c N, 101b35c E

海拔 Altitude ( m) 570 960 680

野芭蕉群落面积

Area of Musa communities ( hm2)
2~ 3 3~ 4 4~ 5

  XTBG、XS和 BB分别代表西双版纳热带植物园、新山和补蚌 3个不同地点 XTBG, XS and BB represent Xishuangbanna Tropical Botanical Garden,

Yaoqu Xinshan, and Bubeng Nature Reserve respectively

图 1  小果野芭蕉种子散布观察试验
Fig. 1  Illustration of the observation for seed dispersal of Musa acuminata

a: 对照 Control  b: 排除攀缘动物 Climbing animal excluded  c: 排除飞行动物 Aviate animal excluded

  选择 3个地点(具体特征见表 1)的野芭蕉自然

居群,在每个点选择 3种生境: 1)连续的野芭蕉群落

地; 2)无野芭蕉的森林林下; 3)无野芭蕉的荒地。3

种生境间距离 300~ 500 m, 每个处理放置 10 个重
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复,每个重复放置 10颗种子,种子放在朝上放置的

培养皿( d= 12 cm)盖上。每 3种处理的种子间隔 1

m 作为一个相对独立的单位,与另外的单位之间间

距要大于 5 m。

3种处理的方法: 1)对照处理, 将培养皿倒扣,

埋入土中,底面与地面平齐; 2)蚁类排除处理, 将培

养皿倒扣摆放在地面上, 培养皿边缘涂上机械润滑

黄油; 3)鼠类排除处理, 将培养皿倒扣埋入土中, 底

面与地面平齐, 周围用网孔小于1 cm埋入土中的钢

丝网围住。从 2004年 3月 14 日~ 4月 26日, 在每

天8B00记录剩余种子数,每 3 d将所有剩余的种子

取出然后重新摆放新鲜的种子,在每个点共进行 4

次重复。2004年 9月 5日~ 10月 7日, 进行雨季试

验,方法同上,在每个点共进行 3次重复。

1. 3  不同地点和生境鼠类和蚁类群落调查

鼠类调查采用铗日法, 在 3个不同地点的不同

生境,将 25个鼠笼( 23 cm @ 12 cm @ 10 cm)排成一条
直线为一行,间距约 5 m,行距大于 25 m, 共布铗100

个,连续摆放 5个昼夜, 共计 500 个铗日, 用花生米

做诱饵,每天 7B00和 19B00各检查 1次。蚁类调查

采用陷阱法( Pitfall trap) , 在 3个地点的不同生境随

机选择 10个取样点, 取样点间隔大于 5 m,将 10个

直径为 7. 5 cm 的塑料杯埋入地下, 杯口与地面平

齐,杯中装 1/ 3的 10%福尔马林溶液, 每 3 d收集一

次杯中的蚂蚁,共收集 3次。该试验与种子释放试

验同时进行。

1. 4  数据处理
所有数据输入 SPSS12. 0 软件分析, V2 检验不

同处理下果实丢失数量之间的差异,方差多重比较

分析不同季节、地点和生境对种子二次散布的影响,

采用常规 t检验分析不同处理之间的差异显著性,

制图采用 Sigma Plot9. 0软件。

2  研究结果

2. 1  小果野芭蕉种子的初次散布

在开放、排除攀缘动物和排除飞行动物 3种处

理情况下, 野芭蕉果实晚上的丢失率分别为 75%、

81%和 100%, V
2
检验表明各个处理在夜晚的丢失

率显著大于白天丢失率(图 2, p < 0. 001)。小果野

芭蕉种子的初次散布主要是在晚上进行的。用铁皮

排除攀缘动物取食, 夜间初次散布占果实总数的

81% ,和对照无显著差异( t 检验, p > 0. 05) , 可见夜

间散布小果野芭蕉种子的动物主要是以飞行类动物

为主。在本试验地点也目击到犬蝠 ( Cynopterus

sphinx )取食小果野芭蕉果实。

在罩网排除飞行动物的处理中, 几乎 100%果

实都被地面攀缘动物就地取食, 只剩果柄残留在植

株上,大量的果实碎屑散落在母树周围;而在排除攀

缘动物的处理中, 白天和夜间丢失的果实与自然对

照均无显著差异(图 2, p> 0. 05) , 表明在自然条件

下攀缘动物取食所占比例很低。

图 2 不同处理下果实在白天和夜晚的丢失比例
Fig. 2  Proportion of fruit removed under different treatment

during day and night respect ively

数据点为平均值 ? 标准误 Data are means? SE ( N= 8)  不同小
写字母表示差异显著( p < 0. 001) Bars with diff erent letters are signif-i

cant ly different ( p < 0. 001)  1. 对照 Control  2. 排除攀缘动物 Climb-

ing animal excluded  3. 排除飞行动物 Aviate animal excluded

开放和排除攀缘动物处理下, 果实在白天的丢

失率分别为 25%和 19%。3个白天( 7B00~ 19B00)

连续观察结果表明,食果鸟类包括灰腹绣眼鸟( Zos-

terops palp ebrosus)和长嘴捕蛛鸟( Arachnothera longiros-

tra)等均是小果野芭蕉在白天的种子散布者。

2. 2  人工摆放小果野芭蕉种子的被转移情况

2. 2. 1  不同动物对种子被转移的贡献
人工种子摆放试验结果表明, 经一次散布后小

果野芭蕉种子的主要转移者是小型啮齿类(鼠类)和

蚁类:在开放处理下 3 d后转移率为 86%,在蚁类排

除(鼠类可进入)处理下种子转移率为 69%以及鼠

类排除(蚂蚁可进入)处理下种子被转移率为 56%

(图 3)。在开放对照、蚁类排除和鼠类排除的 3种

不同处理中, 小果野芭蕉剩余种子的比例之间均有

显著差异( p < 0. 05)。野外观察表明,鼠类喜就地取

食,取食后残留小果野芭蕉种子的碎屑,表明鼠类对

其该种子主要行使捕食作用。蚁类对小果野芭蕉种

子主要行使转移和散布作用,大多数经蚁类搬运过

的种子保存完好。
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2. 2. 2  种子丢失数量的时空差异

在开放处理状态下, 旱季小果野芭蕉种子剩余

率为 27%, 雨季种子剩余率为 13. 8% , 雨季种子丢

失数量显著高于旱季(图 4a, p < 0. 05)。不同地点

因素对小果野芭蕉种子的二次散布也有显著影响

( p< 0. 05) ,植物园、新山和补蚌的种子剩余率分别

为17. 5%、19. 5%和 26. 3% (图 4b)。植物园和新山

之间没有显著差异( p> 0. 05) ,两个地点的种子剩余

率均要显著低于补蚌( p < 0. 05)。生境因素也显著

影响种子二次散布,野芭蕉群落生境种子剩余率最

低仅 14% ,极显著低于森林的 29% ( p < 0. 001) , 并

显著低于荒地的 20% (图 4c, p < 0. 05)。野芭蕉生

境里种子被捕食和转移的数量最大,森林里种子被

捕食和转移的数量最小。

蚁类排除处理状态下, 小果野芭蕉种子剩余率

受到不同地点因素的影响(表 3) , 植物园和新山的

种子剩余率分别为 38%和 32. 5%,要显著低于补蚌

5 0%的种子剩余率(图5a, p < 0. 05)。不同生境下

种子剩余率也有显著差异,在野芭蕉生境中种子剩

余率为30% ,要显著低于森林及荒地生境中47. 5%

图 3  不同处理下种子剩余率
Fig. 3  Percentage of seed remained under different treatment ( indicated

by the percentage of seed remained)

数据点为平均值 ? 标准误 Data are means? SE ( N = 630)  不同
小写字母表示差异显著( p < 0. 05) Bars with different letters are signif-i

cant ly diff erent ( p < 0. 05)  1.开放对照 Open CK  2. 蚁类排除 Ants

excluded  3.鼠类排除 Rats excluded

图 4  开放处理下不同季节(图 a: N 旱季= 360, N 雨季= 270)、不同地点(图 b: N= 210)、不同生境(图 c: N= 210)以

及地点和生境的交互作用(图 d: N= 70)对小果野芭蕉种子二次散布的影响(用剩余种子百分数表示)

Fig. 4  The effect of different season (Fig. a: N dry season= 360, N ra iny season= 270) , different site( Fig. b: N= 210) ,

different habitat ( Fig. c: N = 210) and the interact ion between site and habitat (Fig. d: N = 70) on the secondary seed dispersal of Musa

acuminata under open treatment ( indicated by percentage of seed remained)

数据点为平均值 ? 标准误, 不同小写字母表示差异显著 ( p < 0. 05) Data are means ? SE, bars w ith different letters are signif icantly different

( p < 0. 05)  S代表地点, 1、2和 3依次为西双版纳热带植物园( XTBG)、新山( XS)和补蚌 ( BB) ;M 代表生境, 1、2和 3分别为野芭蕉群落( WB)、

森林( FR)和荒地( OH) S represents different site, 1, 2 and 3 means Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Xinshan and Bubeng respectively; M represents

different habitat, 1, 2 and 3 means Musa community (WB) , Forest (FR) and Open habitat ( OH)
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表 2  开放处理下季节、地点和生境对种子二次散布影响的多因素方差分析
Table 2  MVA of the effects of season, site and habitat on the secondary seed dispersal of Musa acuminata under open t reatment

df MS F p

季节 Season 1 274. 667 31. 286 0. 000***

地点 Site 2 47. 114 5. 366 0. 005**

生境 Habitat 2 111. 905 12. 746 0. 000***

季节 @ 地点 Season@ site 2 0. 879 0. 100 0. 905ns

季节 @ 生境 Season@ habitat 2 11. 804 1. 344 0. 261ns

地点 @ 生境 Site@ habitat 4 43. 776 4. 986 0. 001***

季节 @ 地点 @ 生境 Season@ site@ habitat 4 36. 703 4. 181 0. 002**

误差 Error 612 8. 779

合计 Total 630

  *** : p < 0. 001  ** : p < 0. 01  ns: p > 0. 05

表 3  排除蚁类处理下季节、地点和生境对种子二次散布影响的多因素方差分析
Table 3 MVA of the effects of season, site and habitat on the secondary seed dispersal of Musa acuminata under ants excluded treatment

df MS F p

季节 Season 1 35. 493 3. 112 0. 078ns

地点 Site 2 180. 322 15. 809 0. 000***

生境 Habitat 2 188. 358 16. 513 0. 000***

季节 @ 地点 Season@ site 2 170. 986 14. 990 0. 000***

季节 @ 生境 Season@ habitat 2 47. 431 4. 158 0. 016*

地点 @ 生境 Site@ habitat 4 196. 191 17. 200 0. 000***

季节 @ 地点 @ 生境 Season@ site@ habitat 4 115. 888 10. 160 0. 000***

误差 Error 612 11. 407
合计 Total 630

  *** : p < 0. 001  ** : p < 0. 01  ns: p > 0. 05

图 5  蚁类排除处理下,不同地点(图 a: N = 210)和不同生境(图 b:

N = 210对小果野芭蕉种子二次散布的影响( 用剩余种子百分数表

示)

Fig. 5  The effect of different site ( Fig. a: N = 210) and different habitat

( Fig. b: N= 210) on the secondary seed dispersal of Musaacuminata under

ants excluded treatment ( indicated by percentage of seed remained)

数据点为平均值 ? 标准误, 不同小写字母表示差异显著( p <
0. 05) Data are means? SE, Bars with different letters are significantly dif-

ferent (p < 0. 05)  XTBG、XS、BB、WB、FR、OH: 见图 4 See Fig. 4

和 41. 5%的种子剩余率(图 5b, p< 0. 05)。季节对

蚁类排除处理下种子剩余率无显著影响(表 3, p >

0. 05)。

鼠类排除处理状态下,不同地点种子剩余率不

同,补蚌的种子剩余率为 61% , 显著大于植物园的

47%和新山的 45. 2% ( p < 0. 05) , 而后两者没有显

著差异(图 6a)。在 3种不同生境中,野芭蕉群落的

种子剩余率为61% ,显著大于森林中的 47%和荒地

中的 43% (图 6b, p< 0. 05)。季节对鼠类排除处理

下种子剩余率有显著影响(表 4, p < 0. 05)。

  开放处理下, 地点和生境的交互作用对种子被
捕食和转移有显著影响(图 4d, 表 2) , 补蚌的森林

生境中种子剩余率最高达到 37% , 其次为新山的森

林生境为 32% ,而新山的野芭蕉生境中种子剩余率

最低仅 11%。在蚁类排除处理下, 季节和生境以及

地点和生境的交互作用对种子被捕食和转移也有显

著影响(表 3) ,旱季森林、荒地和野芭蕉生境中种子

剩余率依次降低, 分别为 52. 5%、40%和 32% ,雨季

荒地生境中种子剩余率最高为 45% ,而野芭蕉生境

中最低为 25% (图 7b)。从 3 个不同地点的 3种不

同生境来看, 补蚌的森林生境中种子剩余率最高达

到 68%, 而其野芭蕉生境中最低仅 17% (图 7c)。在

鼠类排除处理的情况下,季节和地点、季节和生境以

及地点和生境的交互作用对种子被捕食和转移都有
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图 6  鼠类排除处理下,不同地点(图 a: N = 210)和不同生境(图 b:

N = 210对小果野芭蕉种子二次散布的影响( 用剩余种子百分数表

示)

Fig. 6 The effect of different site ( Fig. a: N = 210) and different habitat

( Fig. b: N= 210) on the secondary seed dispersal of Musaacuminata under

rats excluded treatment ( indicated by percentage of seed remained)

数据点为平均值 ? 标准误, 不同小写字母表示差异显著( p <
0. 05) Data are means? SE, Bars with different letters are significantly dif-

ferent (p < 0. 05)  XTBG、XS、BB、WB、FR、OH: 见图 4 See Fig. 4

显著影响 (表 4)。旱季补蚌的种子剩余率最高有

66. 5%, 雨季植物园种子剩余率最低为 40. 5% (图

7a) ;在 3个不同生境中, 雨季野芭蕉生境种子剩余

率最高有 61%, 而雨季荒地生境中最低为 35. 5%

(图7b) ;从3个不同地点的3种不同生境来看,新山

荒地生境最低为 37. 5%, 而补蚌野芭蕉生境中最高

为70% (图 7c)。

2. 3  鼠类和蚁类的种类和数量

在3个不同地点的 3种不同生境鼠类共 9种,

计捕获 97只, 其中有 4 个优势种。屋顶鼠( Rattus

rattus)、社鼠(Niviventer confucianus )、针毛鼠(Niviven-

ter fulvescens)和红刺鼠( Rattus surif er )分别占捕获数

的36%、24%、18%和 11%。在 3个不同地点, 补蚌

鼠的种类和数量最多,分别达到7种35只个体; 在3

种不同的生境内,野芭蕉生境鼠的种类和数量最多,

分别达到 8种 48只个体(表 5)。

在3个不同地点的 3种不同生境蚁类共计 104

种,捕获 2 600 只, 其中的伊大头蚁( Pheidole yeen-

sis )、菱结大头蚁( Pheidole rhombinoda)和横纹齿猛蚁

图 7 蚁类排除和鼠类排除处理下, 季节和地点的交互作用 (图 a:

N旱季= 360, N雨季= 270)、季节和生境的交互作用(图 b: N 旱季= 360,

N雨季= 270)以及地点和生境的交互作用 (图 c: N = 70)对小果野芭

蕉种子二次散布的影响(用剩余种子百分数表示)

Fig. 7  The effect of season and site interaction ( Fig. a: N dry season= 360,

N rainy season= 270) , season and habitat interaction (Fig. b: N dry season= 360,

N rainy season= 270) , site and habitat interact ion (Fig. c: N= 70) on the sec-

ondary seed dispersal of Musa acuminata under ants excluded and rat s ex-

cluded t reatment ( indicated by percentage of seed remained)

数据点为平均值 ? 标准误,不同小写字母表示差异显著 ( p <

0. 05)。D 代表旱季; R代表雨季; S代表地点, 1、2和 3依次为西双版

纳热带植物园(XTBG)、新山( XS) 和补蚌 ( BB) ; M 代表生境, 1、2和 3

分别为野芭蕉群落(WB)、森林(FR)和荒地(OH) Data are means? SE ,

bars with different letters are significantly different ( p < 0. 05 ) . D and R

represents dry and rainy season respectively; S represents different site, 1, 2

and 3 means Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Xinshan and Bubeng

respectively; M represents different habitat , 1, 2 and 3mean Musa commu-

nity, forest and open habitat

(Odontoponera transversa )个体数分别占总个体数的

29%、11%和 10%, 为优势种; 而中华大头蚁 ( Phei-

dole sinensis)和黄足厚结猛蚁( Pachycondyla luteipes )

个体数分别占总数的 7%和 4% ,为亚优势种。在不
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同地点, 新山蚁的种类和数量最多分别达到 64 种

1 310只; 在 3 种不同生境, 荒地内蚁的种类和数量

最多,分别达到 61种 1 698只(表 5)。

在不同季节鼠的种数和个体数量基本相当, 但

不同季节鼠的优势种不同, 两个季节鼠类群落 Jac-

card相似性系数为 0. 333, 说明种类有较大差异; 蚁

的种数和个体数量则表现出一定差异, 旱季蚁的种

类和数量要远远大于雨季的种类和数量(表 5) , 不

同季节蚁的优势种不同, 两个季节蚁类群落相似性

系数为 0. 370, 较之鼠类差异程度稍低。鼠类集中

分布在野芭蕉生境中, 而蚁类则集中分布在荒地生

境中。

表 4  排除鼠类处理下季节、地点和生境对种子二次散布的多因素方差分析
Table 4  MVA of the effects of season, site and habitat on the secondary seed dispersal of Musa acuminata under rats excluded treatment

df MS F p-value

季节 Season 1 29. 484 2. 506 0. 039*

地点 Site 2 115. 053 9. 660 0. 000***

生境 Habitat 2 167. 416 14. 057 0. 000***

季节 @ 地点 Season@ site 2 113. 519 9. 531 0. 000***

季节 @ 生境 Season@ habitat 2 43. 911 3. 687 0. 026*

地点 @ 生境 Site@ habitat 4 29. 142 2. 447 0. 045*

季节 @ 地点 @ 生境 Season@ site@ habitat 4 155. 547 13. 060 0. 000***

误差 Error 612 11. 910

合计 Total 630

  *** : p < 0. 001  ** : p < 0. 01  ns: p > 0. 05

表 5  不同季节、地点和生境鼠类和蚁类的群落调查结果
Table 5  Species number and amount of rats and ants in diff erent season, site and habitat

种类

Species

旱季

Dry season

雨季

Rain season
XTBG XS BB

野芭蕉群落

Musa community

森林

Forest

荒地

Open habitat

合计

Total

鼠类 Rats 物种数 Number of species 8 5 6 5 7 8 4 4 9

个体总数 Total amounts 47 50 32 30 35 48 42 7 97

蚁类 Ants 物种数 Number of species 72 53 46 64 49 41 49 61 104

个体总数 Total amounts 1 778 822 469 1 310 821 491 411 1 698 2 600

  XTBG、XS、BB: 见表 1 See Table 1

3  讨  论

在本项研究中,蝙蝠在小果野芭蕉种子的初次

散布中占有重要地位, 夜间被蝙蝠取食的成熟果实

数量要远远大于鸟类在白天带走的数量 ( p <

0. 001) , 果实特征会吸引不同的散布动物类群起基

础性作用。小果野芭蕉浆果长约 9 cm, 同一果序上

果实从上至下在一至数周内依次成熟, 果皮成熟时

软化易撕裂并散发气味(作者野外观察结果) , 具有

典型的适合果蝠散布种子的果实性状( van der Pijl,

1982)。

人工摆放种子试验展示了种子散布后被捕食时

时空格局强烈地受到捕食者类群、季节和生境因素

的影响。鼠类的捕食强度要大于蚁类, 旱季的捕食

强度要小于雨季,野芭蕉生境中的捕食强度要大于

森林和荒地;地点和生境, 以及季节、地点和生境的

交互作用都显著影响种子被捕食强度。研究结果支

持种子散布的逃避假说 ( Janzen, 1970; Connell,

1971)。

雨季的丢失率要远远高于旱季,这是由于蚁类

对干湿季节有不同的响应(干湿季蚁类 Jaccard群落

相似性系数为 0. 370) ,旱季蚁的种类和数量要远远

大于雨季,再加之这些不同的蚁类对野芭蕉种子可

能有不同的取食偏好, 导致了雨旱季种子剩余率的

较大差异。虽然鼠类的强烈捕食作用导致了小果野

芭蕉种子二次散布过程中的大量丢失, 但由于蚁类

对干湿的环境差异高度敏感( Basu, 1997) ,因此旱季

蚁类对种子的搬运储藏避免了地面火烧、病原体侵

袭等不利因素的影响(Leal& Oliveira, 1998) ,并帮助

小果野芭蕉种子在二次散布过程中找到更加合适的

微生境,一旦雨季来临, 则大大提高了种子的萌发

率,蚁类对小果野芭蕉种群在荒地生境中的扩散具

有一定作用。野芭蕉生境中种子的丢失数量最大,

要远远高于与其相连的自然森林和荒地, 这是与该
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生境内鼠类对种子的强烈捕食作用分不开的。

在蚁类和鼠类排除两种处理下, 不同生境之间

种子被捕食强度的差异则进一步印证了不同的捕食

动物类群对种子丢失的影响。在蚁类排除处理下,

野芭蕉生境中种子丢失数量最大。这是因为野芭蕉

植被对鼠类既实施了掩护,防止被天敌捕食, 又能为

其提供丰富的食物资源, 导致鼠类种群的大规模集

中。Hulme和 Kollmann( 2005)则认为在高大浓密植

被生境中较高的种子丢失数量主要是因为啮齿类逃

避天敌的捕食风险所致, Fedriani 和 Manzaneda

( 2005)的研究结果则进一步总结了在有遮避的生境

中具有较高的种子丢失率是啮齿动物取食和避免被

捕食风险相互平衡的结果。在本研究野芭蕉生境观

测现场也发现了大量遗弃的种子碎屑, 进一步证明

了集中分布在野芭蕉生境里鼠类的强烈捕食作用是

造成种子丢失空间分布格局的主要原因; 在鼠类排

除处理下,荒地生境中种子丢失数量最大,说明了该

生境中蚁类也有一定作用, 但由于蚁类具分散储藏

的行为,对种子散布是积极的。陈帆等( 2004)曾研

究过蚂蚁对澜沧舞花姜( Globba lancangensis)种子散

布的作用,认为蚂蚁促进了种子的进一步分散,降低

了种子的聚集程度。从本项研究看来, 蚂蚁对经蝙

蝠初次传播后的小果野芭蕉种子也具有类似的作

用,但考虑到蚂蚁搬运的数量较少以及可能的搬运

机会, 在确定蚂蚁对小果野芭蕉居群的扩散方面还

有待进一步研究。

不同地点和生境种子被捕食的程度往往被期望

由捕食者的密度决定。本项研究中,不同季节、生境

和地点中捕食动物的组成和丰富度差异与种子丢失

时空格局有一定联系。例如野芭蕉生境中鼠类和荒

地生境中蚁类均有最大的丰富度,这与其中最高的

种子丢失率相吻合。虽然植物园蚁类的种数和个体

数量最小, 但其种子丢失数量和新山并无显著差异

( p< 0. 05) ,而后者蚁的种数和个体数量最多。野芭

蕉和森林生境中蚁的种数和个体数量无较大差异,

但种子丢失数量有较大差别。蚁类在不同生境和地

点的丰富度差异并不能完全转化成种子丢失强度的

差异, 说明捕食动物类群丰富度所造成的种子丢失

空间格局可能还受到其它一些因素的影响。这与

D�az( 1992)、Manson 和 Stiles( 1998)等的研究结果相

似。

在本研究中, 蝙蝠和鸟类几乎一次性带走了全

部的成熟果实, 这避免了小果野芭蕉种子遭到地面

攀缘类动物的传播前捕食, 并将种子带到各种不同

生境中。根据已有的研究和现场的观察, 犬蝠在取

食小果野芭蕉时通常会迅速撕开果皮, 并带走一部

分含有种子的果肉,再返回栖息地吞食,而在果枝上

停留的时间较短, 并且在整个晚上重复几次这样的

捕食行为( Elangovan et al . , 1999)。犬蝠从取食地

携带食物回栖息地的飞行过程中通常会丢失一部分

果肉,这样就将种子传播到荒地、森林、沟岸等各种

不同生境。根据唐占辉等( 2005)的研究结果, 估算

取食和栖息地之间的距离大约在距母株 200 m 范围

内。

综上所述,虽然小果野芭蕉可以通过克隆来进

行无性繁殖, 但其种群的扩展强烈依赖于食果动物

(主要是蝙蝠也包括鸟类)对其种子的初次散布, 以

逃避野芭蕉群落中鼠类对种子的高强度捕食;二次

散布过程中蚁类对种子的转移行为对种子成功散布

起到一定补充作用。
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