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西双版纳食果鸟对植物果实颜色的取食选择

段 琼 1,2, 权锐昌 1,*

(1. 中国科学院西双版纳热带植物园, 云南 西双版纳 666303; 2. 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘要：黑色和红色是最主要的果实颜色。虽然食果鸟的取食选择常被假设为果实颜色特征形成的主要进化动

力, 但能直接支持该假说的研究案例极少。该研究选择西双版纳常见的 5种食果鸟, 利用试验当季常见的黑、红、

黄、绿 4种果实进行室内和野外环境(开阔林地、林冠下层)果实颜色选择实验。结果表明, 室内试验时 5种食果

鸟最喜欢的果实颜色是黑色和/或红色, 而野外环境下, 虽然开阔林地果实被取食总量远大于林冠下层果实被取食

量, 但黑色和红色仍均为该两类生境中被取食最多的果实颜色。即大部分食果鸟均喜好自然界最常见的果实颜色,
其喜好程度能反映研究地果实颜色组成分布格局, 提示果实颜色的进化或部分来自于食果鸟取食选择的压力。
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Natural fruit colour selection by frugivorous birds in Xishuangbanna
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(1. Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, the Chinese Academy of Sciences, Xishuangbanna Yunnan 666303, China;
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Abstract: Black and red are the most common colors of fruit, but the reason behind this has been subject to debate.
Food preferences of avian frugivores for certain colors of food have been proposed as a selection mechanism that
explains these traits, but there is little evidence supporting this hypothesis. Here, we conducted a lab experiment using
four colors of natural fruit to evaluate color preferences of five avian species, and we also conducted this experiment in
open area and understory habitats. Our results showed that red and black fruits were selected most often in lab experiment;
in field experiment, red and black fruits were also the most preferred food, but the total amount of consumed fruits
differed significantly between open areas and understory habitats. Our study suggested that differences in color
preferences among frugivores may potentially reflect the diversity of fruit color and frequency in Xishuangbanna.
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大部分陆生植物依赖食果动物为其传播种子

和花粉, 如植物通过产生鲜艳的花或果实来吸引传

粉者和种子散布者。因此, 颜色常被认为是增大被

传播媒介发现几率的适应结果 (Willson & Whelan,
1990; Schmidt et al, 2004; Lomáscolo et al, 2010)。自

然界最常见的果实颜色是与自然背景颜色对比度

最大的黑色和红色, 占所有成熟果实的 50%～70%
(Wheelwright & Janson, 1985; Willson & Whelan,
1990; Lee et al, 1994; Schmidt et al, 2004)。若果实颜

色在吸引传播者中起信号作用, 那么黑色和红色被

食果动物发现和捕食的几率也相对较大。但是, 到
目前为止, 果实颜色与食果动物取食选择之间的相

互关系仍不清楚。

为了探究种子散布者在果实颜色演化中的意

义, 很多研究利用野外捕获的食果鸟来进行实验,
结果各异。虽然部分研究发现食果鸟有特定的颜色

偏好 (McPherson, 1988; Willson & Comet, 1993;
Willson, 1994; Puckey et al, 1996; Siitari et al, 1999;
Hartley et al, 2000), 但还有一些研究表明食果鸟取

食选择与果实颜色无关或关系很弱, 且该选择在种
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内和种间存在很大差异 (Willson & Whelan, 1990;
Willson & Comet, 1993)。然而这些研究多来自美洲

或欧洲, 几乎没有来自热带亚洲的相关报道, 尽管

热带亚洲拥有全球最丰富的食果鸟种类 (Corlett,
1998), 且主要依靠鸟类传播种子而不同于热带美

洲依靠蝙蝠传播种子 (Ingle, 2003; Muscarella &
Fleming, 2007)。因此, 热带亚洲是探讨食果鸟取食

选择与果实颜色相互关系的理想之地。

除颜色外, 影响食果鸟选择食物的因素仍很多,
如果实大小、软硬度、可食性、营养成分和果实产

量等 (Gautier-Hion et al, 1985; Whelan & Willson,
1994; Schaefer et al, 2007)。由于鸟类主要依靠视觉

搜索食物, 颜色无疑是影响食果鸟选择食物的主要

因素之一 (Schaefer, 2011)。Lomáscolo et al (2010)
在分子水平分析植物果实的性状演化历史, 发现颜

色不同于其他性状, 其产生与演化无法用系统进化

来解释, 而与食果鸟的选择等环境因素关系更为密

切。食果鸟具有高度发达的四色视觉系统, 可见光

范 围 为 300 ～ 700 nm( 人 类 为 400 ～ 700
nm )(Vorobyev & Osorio, 1998)。果实颜色作为第一

视觉信号无疑是食果鸟选择食物最重要的影响因

素 (Schaefer, 2011)。一些研究采用人工果实的方法

来单一讨论颜色与取食的关系 (Levey & Grajal,
1991; Whelan & Willson, 1994; Alves‐ Costa &
Lopes, 2001), 但自然情况更为复杂, 如果直接利用

自然果实试验也能得出相似的结论或许能更好解

释食果鸟对果实颜色的取食选择。

此外, 生境对食果鸟的食物选择也有很大影

响。在热带雨林中, 林冠与林下的光照、湿度和温

度等较大环境因素差异 (Molofsky & Augspurger,
1992; Becerra et al, 2004; Ayres et al, 2009)导致了林

冠与林下的不同动、植物的组成及其生活习性

(Munn & McDaniel, 1985; Canham, 1988)。林冠光照

环境较稳定, 植物果实林冠更为丰富, 因此, 大部

分食果鸟均活动于林冠或光线充足的开阔地, 且较

少在垂直方向来回活动。而在林下分布较多的食虫

或杂食性鸟通常采取机会式的取食果实方式

(Malmborg & Willson, 1988; Loiselle & Blake,
1991)。因此, 不同生境下食果鸟的果实颜色选择可

能不同。

西双版纳位于热带亚洲北缘, 已经调查的该地

626种高等植物果实颜色组成比例表明, ～40%为

黑色, 19%为红色, 13%为棕色, 13%为黄色, 8%为双

色, 4%为绿色, 2%为白色以及 1%为蓝色 (Chen et
al, 2004)。如果食果鸟取食影响果实颜色进化, 我们

首先假设食果鸟对果实某些颜色表现强烈偏好, 自
然界高比例的果实颜色应该被更多的鸟类所选择。

其次, 如果颜色是影响取食选择的主要因素, 那么

不同的光照环境对取食选择影响则相对较小。

1 材料与方法

1.1 实验地点与材料

选择西双版纳热带植物园为野外实验地点。沟

谷雨林林冠连续, 林下光照弱, 而野菜园林冠开阔,
林下光照强。两者分别代表不同光照条件的生境试

验材料包括室内试验所需的食果鸟和植物果实。食

果鸟为由野外迷网捕获的 10只红耳鹎, 8只黑冠黄

鹎, 4只蓝喉拟啄木鸟, 2只灰眼短脚鹎, 和 2只褐脸

雀鹛。为避开繁殖影响, 所有试验用鸟在 2011年 1
月—2月获得并单独饲养于 30 cm×30 cm×40 cm
的鸟笼内, 自由饮水, 试验前主要食物为苹果、梨、

芭蕉、小鸡饲料和少量面包虫。

植物果实选取试验当季大量成熟, 在野外观察

到有食果鸟采食, 并能反映西双版纳果实颜色不同

组成比例格局的 4种果实, 颜色分别为黑色、红色、

黄色和绿色。黑果采自潺槁木姜子 (Litsea
glutinosa), 乔木, 成熟果实为黑色; 红果采自催吐

萝芙木 (Rauvolfia vomitoria), 乔木, 果实从最初的

绿色转为橙黄色，最后成熟时为红色; 黄果采自假

连翘 (Duranta erecta), 小乔木, 四季挂果, 成熟果

实为黄色, 观察到的食果鸟拜访次数较少; 绿果采

自布渣叶 (Microcos nervosa), 绿色, 未成熟果实为

绿色, 果期很长, 观察到食果鸟取食, 成熟果实为

黑褐色, 成熟期很短。所有试验用果大小、形状和

软硬度等均相似, 直径 6～8 mm, 圆球形, 较硬。

1.2 实验设计

1.2.1 果实颜色测定 鸟类与人的视觉系统差异

大, 利用仪器测量各颜色光谱更能准确描述果实颜

色。为避免肉眼对颜色分辨造成的误差, 我们使用

海洋光学公司生产的 USB4000光谱仪测量各颜色

光谱 , 标准光源为海洋光学公司生产的氚卤

DT-MINI-2-GS光源。各个被测物的反射率通过标

准白光对照 (Top Sensor Systems WS-1-SS) 校准。

为避免环境光干扰 , 光纤探头 (QR400-2-UV-BX,
Ocean Optics)固定于黑色塑料管中进行测量, 测量

角度为 45°。每个颜色的植物果实各测量 6个, 取平
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均值作为各颜色植物果实的反射率。最后将光谱测

量值以 20 nm 的间隔平均值用 SigmaPlot 软件作

300～700 nm波长范围的光谱图。

1.2.2 室内果实颜色选择 试验集中在 2011 年

7—8月, 每天的试验时间为 9:00—11:00和 13:00—
15:00。试验前一天下午采集植物果实, 4 ℃保存。

所有试验用鸟在试验前 1～1.5 h不喂食, 以确保试

验时每个个体都有相似的取食意向。试验时每只试

验鸟提供 32粒果实(4种颜色×8粒)以确保提供的

食物总量远大于实际取食量, 15 min后取出摆放食

物的培养皿计数剩余的果实数量, 从而确定每次实

验时各颜色果实的取食数量。每个试验重复 8次,
持续 3～5 d。
1.2.3 野外果实颜色选择 试验时间为 2011 年

7—8月。试验开始前, 在沟谷雨林和野菜园分别选

取能反映光照强、弱的 16株高度为 2～3 m的灌木

或小乔木用于人工挂果。为了避免树间隔太近所导

致的数据不独立, 树间距≥5 m。挂果时, 选取每棵

树高度在 1.5 m 处的 2个枝条, 用面糊在该枝条中

部固定 20个同一颜色的果子。每个颜色果实挂 4
棵树。每天 7:00开始试验, 17:00 结束试验并检查

记录被取食数量, 持续 10天/重复 10次。每天试验

开始前更换所有果实以确保每次重复试验时果实

新鲜程度一致。为避免空间位置影响鸟类的果实选

择, 每棵树每天随机更换不同颜色的果实。

1.2.4 数据分析 x2-检验及 Mann-Whitney U-tests
检测食果鸟对果实颜色的取食偏好, 所有数据分析

在 SPSS 16.0 中完成。

2 结 果

2.1 果实颜色光谱值

黑、红、黄、绿 4种颜色的植物果实光谱分布

如图 1, 每个颜色的光谱最高反射率都与各颜色标

准波长范围一致 (黑色光反射率几乎为零; 红色为

630～750 nm; 黄色为～600 nm; 绿色为～550 nm),
能真实代表这 4种选定的果实颜色。

2.2 室内果实颜色选择

5种实验用鸟均对 4种果实颜色表现强烈偏好

(红耳鹎：x2=127.6, df=3, P=0.000, n=80; 黑冠黄鹎：

x2=29.3, df=3, P=0.000, n=64; 褐脸雀鹛：x2=52.7,
df=3, P=0.000, n=16; 灰眼短脚鹎：x2=12.7, df=3,
P=0.005, n=16; 蓝喉拟啄木鸟：x2=53.1, df=3,
P=0.000, n=32)。红耳鹎(10只)偏好红色果实; 黑冠

图 1 植物果实 (黑、红、黄、绿)在 300～700 nm
范围内的光谱图

Fig. 1 Spectra of natural fruits from 300−700 nm
illustrating true colory

黄鹎 (8只), 灰眼短脚鹎(2只)和蓝喉拟啄木鸟(4只)
黑色和红色果实好; 而褐脸雀鹛(2只)则偏好黑色

果实(图 2)。
2.3 野外果实颜色选择

无论在光线较弱的沟谷雨林林下还是在光线

充足的开阔地野菜园, 食果鸟都对果实颜色有明显

的选择偏好(沟谷林林下：x2=9.7, df=3, P=0.022; 野
菜园开阔地：x2=84.1, df=3, P=0.000)。红色和黑色

均为这两类生境中食果鸟最喜好的果实颜色, 二者

差异不显著 (x2= 0.001, df =1, P>0.05)。但在开阔地

野菜园被消耗的果实总量要远远高于沟谷林林下

的消耗量 (x2=73.4, df=1, P=0.000) (图 3)。

3 讨 论

通过选择代表自然界果实颜色组成分布比例

从多到少的 4种果实(黑、红、黄、绿)来进行食果

鸟取食颜色选择试验, 我们发现无论是室内还是野

外试验, 食果鸟均对果实颜色表现强烈的取食偏好

(图 2, 3)。该结果不同于已有的来自亚洲以外的很多

相关研究, 此类研究大多表明食果鸟对果实颜色没

有选择或呈现弱选择, 且这些选择有些只是暂时的,
会随环境而改变 (Willson & Whelan, 1990; Willson
& Comet, 1993; Schmidt et al, 2004)。这些结论上的

差异或许归因于热带亚洲所拥有的全球最多的食

果鸟种类 (Corlett, 1998), 且该地区森林更新也主

要依赖鸟类传播种子而不同于热带美洲主要依靠

蝙蝠散布种子 (Ingle, 2003; Muscarella & Fleming,
2007)。鸟类主要依靠视觉搜寻食物, 因此在热带亚



430 动 物 学 研 究 33卷

图 2 室内试验用鸟对果实颜色所表现的强烈取食偏好

Fig. 2 Each species showed a strong preference for certain color
A) 红耳鹎(n=10); B) 黑冠黄鹎(n=8); C) 褐脸雀鹛(n=2); D) 灰眼短脚鹎(n=2); E) 蓝喉拟啄木鸟(n=4)。P<0.05.
A) P. jocosus (n=10); B) P. melanicterus (n=8); C) A. poioicephala (n=2); D) I. propinqua (n=2); E) M. asiatica (n=4). P<0.05.
柱子上不同字母(a, b)表示统计差异(P<0.05)。
Different letters above each bar indicate statistical significance at P<0.05.

图 3 野外试验时不同颜色果实被取食情况

Fig. 3 Consummation of different color fruits in open field experiment
A) 开阔地野菜园；B) 沟谷雨林林下。

A) Open area；B) Understory.
柱子上相同字母(a)表示无统计差异（）(P>0.05)。
Same letters (a) above each bar indicated not significantly different (P>0.05).
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洲为代表的旧大陆地区, 食果鸟与果实颜色的相互

关系要比在热带美洲等新大陆地区更加紧密。

试验中, 所有鸟类均对颜色表现强烈的选择偏

好。其中, 红耳鹎显著偏好红色果实; 褐脸雀鹛则

更加集中取食黑色果实, 且这两种鸟都几乎只选择

一种颜色的果实。黑冠黄鹎、灰眼短脚鹎和蓝喉拟

啄木鸟均取食两种颜色的植物果实(红色和黑色),
对果实颜色的选择范围相对较宽。虽然营养是影响

取 食 的 重 要 因 素 之 一 (Schaefer et al, 2008b;
Wellmann & Downs, 2009), 但我们的研究结果更支

持颜色的主导影响地位。实验时所有的鸟类均给予

相同的 4种植物果实, 若营养决定最终取食选择,
那么所有的鸟类或许都会集中取食某一种营养最

高的果实, 但本试验结果难以支持该推理, 如红耳

鹎和褐脸雀鹛的选择则完全不同。同时, 我们也注

意到颜色对比度也会在一定程度上影响取食选择 ,
红色和黑色与自然界常见的绿色背景间的颜色对

比度大 , 易于被鸟类发现并取食 (Cazetta et al,
2007; Schaefer et al, 2008a), 这或许也是红色和黑

色被取食最多的原因之一。当然, 食果鸟对黑色和

红色的喜好可能还是由于该颜色是某些特殊营养

的指示, 如花青素等抗氧化合物在红色和黑色果实

中含量较多, 而有些研究支持鸟类能够识别并选择

含有较高浓度花青素的食物 (Schaefer et al, 2008a;
Schaefer, 2011)。但本试验所选取的红色和黑色果实

是否也含有较高浓度的花青素还需要进一步验证。

由于不同实验材料和研究地点间鸟类组成的

差异, 食果鸟颜色选择的野外试验结果差异很大。

如 Galetti et al (2003) 应用粘土制成的红、黑、白 3

种人工果实来研究野外环境下不同颜色果实的被

取食情况, 发现黑色和红色是野外环境下被取食最

多的果实颜色。而 Willson & Melampy (1983)和
Traveset & Willson (1998) 的研究结果则表明野外

环境下无颜色选择差异。本研究的野外试验则得到

了类似 Galetti et al (2003)的结果, 在光照较弱的沟

谷雨林林下和光照较强的野菜园, 黑色和红色果实

的被取食量均为最大值。野菜园被取食的红色和黑

色果实总量远大于其在沟谷雨林林下被取食的数

量, 这或许是由于野菜园的食果鸟种类和数量多于

沟谷林林下(段琼, 未发表数据)。同时, 野菜园视野

宽阔, 黑色和红色因其与背景颜色间的较高对比度

易于被远距离发现, 这也会导致野菜园的果实被取

食量相对较多。

本研究是在热带亚洲完成的有关果实颜色与

食果鸟食物选择相互关系的少数研究之一。结果表

明常见的食果鸟均表现强烈取食颜色偏好, 且主要

为黑色和红色。但同时, 这些食果鸟也取食少量的

其他颜色果实。因此, 我们认为食果鸟对果实颜色

的选择格局在一定程度反映了自然界果实颜色比

例分布格局, 如：颜色比例最高的红色和黑色是被

取食最多的果实颜色, 而比例较低的黄色和绿色被

取食的比例也相对较低。
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遵义医学院器官移植实验室学科团队简介

遵义医学院器官移植实验室建立于 2006年，六年来一直致力于以小动物各种器官移植为基础、以器官移植免疫排斥及

缺血再灌注损伤与细胞信号传导关系为方向的实验性研究。实验室在学校的大力支持下已颇具规模，拥有各种大型相关实验

设备及完善的配套设施。目前研究团队中拥有正高职称人员三名、副高二名，拥有博士学位人员三名。多人主持及完成多项

国家自然科学基金及省部级科研基金，其中团队负责人容松目前正在主持 2011年国家自然科学基金项目（81160096）“PKC

beta对小鼠肾移植后肾脏内细胞浸润的影响”。已主持完成国家自然科学基金（30860277）“蛋白激酶 C缺失对小鼠肾移植

物的影响”并已证实 PKC beta在肾缺血再灌注/免疫排斥方面有明显的影响作用，PKC beta缺失可以改善移植物的存活质量

及生存率，并完成大小鼠肾、心脏移植模型的改进创立无线结缝合技术；主持完成卫生部人类疾病比较医学重点实验室开放

课题基金（ZDS200803）项目“促红细胞生成素（EPO）对急性肾损伤后纤维化的影响”，证实 EPO能减轻小鼠肾缺血再灌

注损伤后期肾小管间质纤维化程度，并与肾缺血再灌注损伤后期肾小管间质纤维化的影响与调控 Bcl-2/Bax的表达有一定相

关性；主持完成贵州省长基金（黔省专合字 2007-82号）项目“PKC beta/theta在小鼠肾移植中的作用”。此外，本团队跟国

内外著名大学也长期保持着联系与合作交流，如派人去德国汉诺威医科大学学习与合作研究，并邀请国外专家来访讲学及指

导科研。团队也和华中科技大学医学院有着密切的交流与往来。已有数十篇关于移植免疫及再灌注损伤等方面的文章在国内

外权威期刊（如 Circulation、JASN、JI、中华实验外科杂志等）上发表。

容 松

(遵义医学院 肾病中心器官移植实验室, 贵州 遵义 563003)


