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摘要：蚂蚁参与的种子扩散是荒漠生态系统植物种群更新的关键环节，解析其互作机制对濒危物种保育具有重要

价值。本研究以贺兰山特有植物斑子麻黄（Ephedra rhytidosperma）为对象，通过野外行为观测（3 天连续跟踪记录）

和控制实验（假种皮去除处理，10，20 和 30 粒·m-2密度梯度），结合室内分析，揭示艾箭蚁（Cataglyphis aenescens）在

该物种种子传播中的作用机制。结果表明：艾箭蚁搬运种子的高峰出现在上午 10：00—11：00，平均搬运距离为

4. 0 m；假种皮因其具有较高的营养成分成为影响斑子麻黄种子被搬运的关键因素，艾箭蚁对三种不同类型目标的

搬运数量表现为完整种子>假种皮>去除假种皮种子，且假种皮去除后搬运效率也下降；艾箭蚁对不同密度种子

的搬运表现出双向调控，高密度种子更容易吸引蚂蚁，但移出率较低。本研究揭示了艾箭蚁介导下斑子麻黄种子

扩散的营养互惠机制，为荒漠生态系统中濒危植物种群恢复提供了重要的科学依据。

关键词：斑子麻黄；蚁播；假种皮；种子密度

中图分类号：S812. 6    文献标识码：A    文章编号：1007-0435（2026）02-0592-09

Effects of Cataglyphis aenescens on Seeds Dispersal of Ephedra rhytidosperma 
at the Eastern Foot of Helan Mountain

WEI Si-yu1，2，3，4， MA Qin1，2，3，4， LIANG Yong-liang5，6， XU Hao7， JIN Ting-wen7，

 NA He-ya7， MA Zhi-xiang7， LI Xiao-wei1，2，3，4*

（1. College of Forestry and Prataculture， Ningxia University， Yinchuan， Ningxia 750021， China； 2. Ningxia Grassland and Animal Husbandry 
Engineering Technology Research Center， Ningxia University， Yinchuan， Ningxia 750021， China； 3. Key Laboratory for Model Innovation in 

Forage Production Efficiency， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Ningxia University， Yinchuan， Ningxia 750021， China； 4. Key Labora⁃
tory of Land Degradation and Ecological Restoration in Northwest China， Ningxia University， Yinchuan， Ningxia 750021， China； 5. Ningxia 

Helan Mountain National Nature Reserve Administration， Yinchuan， Ningxia 750021， China； 6. Helan Mountain forest ecosystem Ningxia field 
scientific observation and research station， Yinchuan， Ningxia 750021， China； 7. Inner Mongolia Helan Mountain National Nature Reserve， Alxa 

Left Banner， Inner Mongolia 750300， China）

Abstract：Seeds diffusion involving ants is a key link in the renewal of plant populations in desert ecosystems.  
Analyzing the interaction mechanisms between ants and plants is of great value for the conservation of endan⁃
gered species.  This study focused on Ephedra rhytidosperma， a plant species endemic to the Helan Mountains.  
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Through field behavior observations （continuous tracking and recording for 3 days）， controlled experiments 
（removal treatment of aril， density gradients of 10， 20 and 30 individuals·m-2） and combined with laboratory 
analysis， this study revealed the mechanism of action of Cataglyphis aenescens in the seeds dispersal of this spe⁃
cies.  The results showed that the peak of seeds transportation by Cataglyphis aenescens occurs from 10：00 to 
11：00 in the morning， with an average transportation distance of 4. 0 meters.  The aril， due to its high nutri⁃
tional content， has become a key factor affecting the transportation of Ephedra rhytidosperma seeds.  The trans⁃
portation quantity of Cataglyphis aenescens for the three different types of targets is as follows： intact seeds > 
aril > seeds with aril removed， and the transportation efficiency also decreases after aril removal.  Cataglyphis 
aenescens shows bidirectional regulation in the transportation of seeds of different densities.  High-density seeds 
are more likely to attract ants， but the removal rate is lower.  This study revealed the nutritional reciprocity 
mechanism of Ephedra rhytidosperma seeds diffusion mediated by Cataglyphis aenescens， providing an impor⁃
tant scientific basis for the recovery of endangered plant populations in desert ecosystems.
Key words：Ephedra rhytidosperma；Ant propagation；Aril；Seed density

种子传播是重要的生态过程，显著影响植物种

群生长、群落结构和生态系统的恢复能力［1-2］。蚂蚁

在陆地植物种群扩散与传播过程中发挥着关键作

用，与植物形成典型的互利共生关系［3］。这种关系

不仅促进了植物种子的远距离散布，有助于植物占

据更广阔的生态位，还对植物的生存空间格局和物

种多样性产生了积极影响。蚁巢内部特有的环境

条件为种子提供了理想的生长空间。在蚁穴的潮

湿、温暖环境中，种子得以吸收足够的水分和养分，

进而促进了种子的萌发，帮助种子顺利定殖。这一

过程不仅有利于种子的繁衍，也揭示了蚂蚁与植物

之间微妙而重要的生态关系［4］。蚂蚁搬运效率是衡

量其与植物间互利共生关系强度的关键指标［5］。有

研究表明，蚂蚁搬运行为和效率能够影响种子的散

布距离以及种子散布后的位置，进而影响植物幼苗

的空间分布格局［6-7］。而且，蚂蚁搬运效率还与蚁播

植物种类、生境、可利用食物资源以及气候条件等

因素密切相关。在干旱荒漠区，蚂蚁通过取食假种

皮中的糖分、水分、蛋白质和脂肪等成分获得能量，

这一行为直接影响着植被群落结构和生态功能［8］。

此外，蚁播植物的密度也会显著影响蚂蚁的搬运行

为。Hughes 等［9］研究表明，高密度的种子聚集可以

促进种子的二次传播，而 De Biseau 等［10］发现高密

度的种子更易吸引蚂蚁搬运［11］。

为了利用蚂蚁传播，种子植物进化出了独特的

组织结构，如蚁播植物种子的不同组织发育而来的

假种皮（Aril）、油质体（Elaiosome）等结构［12-13］。假

种皮是种子植物适应环境而发展出来的一类特殊

的种皮附属物，具有重要的生物学研究价值［14］，其

内含物质与种子的传播机制密切相关，这类种子由

于其假种皮的特性 ，易于被蚂蚁采集并进行搬

运［15-16］。有研究发现，仿栗（Sloanea hemsleyana）假

种皮中含有的油类物质 ，是吸引蚁类的关键成

分［17］。此外，小檗科鲜黄连属（Plagiorhegma）植物

的假种皮中糖分含量较高，其种子同样依赖蚂蚁进

行散布［15，18］。假种皮的存在为蚂蚁搬运种子提供了

便利［13］，另外蚂蚁不易咬住光滑且坚硬的种皮，减

少了蚂蚁对种子的采食［19］。

斑子麻黄（Ephedra rhytidosperma）作为贺兰山

特有的国家二级重点保护植物，强大的“T”型根系

使其具有抗贫瘠、抗旱、抗寒等生物学特性，其发达

的根系网络可深入土壤，显著提升土壤抗侵蚀能

力，有效遏制水土流失，是贺兰山东麓洪积扇和浅

山区的强旱生树种［20］，对维持该区荒漠生态系统多

样性和生态平衡具有重要作用。近年来，斑子麻黄

种群数量锐减，群落逐渐退化。其主要原因是斑子

麻黄实生更新苗数量稀少，以萌生为主，分布区域

狭窄，且种群性别以雄性为主，这些因素致使斑子

麻黄自然更新困难 ，严重影响种群的规模和分

布［21］。在野外调查的过程中，我们发现斑子麻黄种

子成熟后，蚂蚁喜欢啃食饱满多汁的假种皮，会将

种子搬运进巢穴或者丢弃在中间或更远的地方。

蚂蚁在罂粟科紫堇属（Corydalis）［22-24］、大戟科铁苋

菜 属（Acalypha）［22］、百 合 科 猪 牙 花 属（Erythro⁃
nium）［25］等植物的种子传播过程中起着重要作用，

然而，关于其在麻黄属（Ephedra）植物种子传播中

的作用未见报道。我们假设蚂蚁这一行为会影响

斑子麻黄种子的传播距离、效率和数量。由此，本

文通过研究斑子麻黄群落中蚂蚁的觅食、行为以及

分析二者的互惠关系，试图揭示：（1）蚂蚁传播距

离、处理效率及搬运种子数量的时间动态特征；（2）
影响蚂蚁搬运斑子麻黄种子的主要因素。本研究

结果可为国家重点保护植物斑子麻黄种群恢复和

保育提供理论支持。
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1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于宁夏贺兰山东麓的洪积扇区域

（105°20′32″~106°41′15″E，38°27′02″~38°30′09″N），

该区域属于干旱大陆性气候，全年干旱少雨，寒暑变

化强烈，日照强，无霜期短。年均温 8. 5℃，年均降雨

量 200~400 mm，年平均蒸发量 2000 mm 以上，年日

照时数 3040 h。该地区土壤类型为山体灰钙土，生

长着耐旱的斑子麻黄、短花针茅（Stipa breviflora）、
刺旋花（Convolvulus tragacanthoides）、牛枝子（Les⁃
pedeza potaninii）、中 亚 细 柄 茅（Ptilagrostis pelli⁃
otii）、蒙古扁桃（Prunus mongolica）等灌丛植被［21］。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　蚂蚁的种类鉴定、搬运距离与搬运效率测

定　在洪积扇区域内选择蚁巢分布较多的斑子麻

黄群落，每个群落内随机设置 3 个 30 m×30 m 的样

方，每个样方内随机选择 3 株生长状况一致、冠幅相

近且彼此之间距离大于 3 m 的斑子麻黄雌株。从成

熟的斑子麻植株中采集 10 粒新鲜种子，置于标记植

株周围 1~10 cm 范围内。其中放置种子的条件与

种子掉落的自然环境条件一致。在放置的种子被

蚂蚁移走后，立即将种子数量补充到 10 粒。分别于

8：00—16：00 连续观察 3 天，用跟踪法测量种子的

搬运距离，并标记种子被放置的位置。从其原始位

置移除超过 1 cm 的种子被认为是搬运过的种子［26］。

捕获参与种子传播的所有蚂蚁，并带回实验室进行

物种鉴定。本试验捕捉到 1 种蚂蚁搬运斑子麻黄种

子，由宁夏大学农学院辛明副教授采用形态学特征

比对的方法进行鉴定。通过仔细观察蚂蚁的体型

大小、触角节数、胸部形态以及腹部特征等，与现有

膜 翅 目（Hymenoptera）蚁 科（Formicidae）箭 蚁 属

（Cataglyphis）物种的形态学资料进行比对，最终鉴

定该蚂蚁为艾箭蚁（Cataglyphis aenescens）。
蚂蚁搬运效率=搬运种子的数量/搬运种子的

持续时间［26］。

1. 2. 2　不同处理对蚂蚁搬运的影响　（1）假种皮

去除对斑子麻黄种子传播的影响。在样方内随机

采集进入种子扩散期的 5 株斑子麻黄的成熟种子。

每个植株共收集 10 粒成熟种子。其中 5 粒种子去

除假种皮，另外 5 粒种子保持完整，将这 10 粒种子

放置在取样植物周围。同时，将剥离的假种皮也放

置在取样植物周围。记录 8：00—16：00 蚂蚁搬运种

子和假种皮的数量。

（2）种子密度对斑子麻黄种子传播的影响。在

样方内随机采集种子成熟、即将进入种子扩散期的

5 株斑子麻黄的种子。这些采样植物之间的距离超过

3 m。设定三种种子密度处理：10 粒·m-2、20 粒·m-2

和 30 粒·m-2。将每个处理的种子放置在取样的个

体周围，放置种子的环境与种子掉落的自然环境一

致。从 8：00 至 16：00 每隔 1 h 记录移除的种子的数

量并及时补充种子。

移 除 率 = 移 除 的 种 子 数 量/放 置 的 种 子

总数［26］。

（3）假 种 皮 营 养 成 分 测 定 。 假 种 皮 含 水 率

（Water content）采用烘干法测定；可溶性蛋白质

（Soluble protein）含量采用考马斯亮蓝法测定；粗脂

肪（Crude fat）含量采用脂肪提取仪测定；可溶性糖

（Soluble sugar）含量采用蒽酮法测定［27-28］。

1. 3　数据统计与分析

本研究采用 Excel 2017 和 SPSS 21. 0 进行数据

存储和初步处理。利用单因素方差分析（One-way 
ANOVA）揭示 3 种种子处理下蚂蚁传播距离和传

播数量的差异，以及不同种子密度处理对种子扩散

差异的影响，并在 α=0. 05 水平上进行 LSD 多重比

较，以检验不同处理下的差异显著性。采用 Origin 
2023 作图。

2　结果与分析

2. 1　搬运斑子麻黄种子的蚂蚁类别和其搬运行为

艾箭蚁在上午和下午各有一个活动高峰。负责

搬运种子的工蚁存在明显的体型分化，分为大工蚁

（体长 5. 3~8. 7 mm）和小工蚁（体长 4. 0~6. 0 mm）

（图 1，图 2）。艾箭蚁会搬运和啃食种子（图 3），当它

们发现食物后，搬运速度较快，并且会选择最近的路

线返回蚁巢。观察发现，搬运斑子麻黄种子的蚂蚁

表现出以下四种行为：（1）当一只蚂蚁单独发现种子

后，返回蚁巢并释放信息素或通过其他方式召集巢

内成员共同搬运种子；（2）多只蚂蚁协同寻找种子，

当发现种子时，两只蚂蚁或多只蚂蚁共同搬运一颗

种子；（3）蚂蚁独自搜索并搬运种子；（4）蚂蚁发现种

子后不进行搬运，而是原地啃食种子后丢弃。
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2. 2　蚂蚁传播距离、处理效率和种子数量

艾箭蚁的日搬运活动规律如图 4 所示。通过连

续 3 天的观察，发现艾箭蚁的日搬运高峰出现在

10：00—11：00，而 搬 运 低 峰 则 出 现 在 12：00—
14：00。当中午气温超过 25℃时，艾箭蚁的搬运活

动明显减少。上午的搬运高峰出现时间与当日温

度密切相关。在 6 月 8 日和 6 月 9 日，早晨温度较

高，搬运高峰出现在 10：00 左右；而在 6 月 10 日，日

出较晚，早晨温度低于 20℃ ，搬运高峰则推迟至

11：00。此外，观察还发现，在 15：00 之后，随着温度

逐渐降低，艾箭蚁的搬运活动逐渐变得活跃。

由图 5 可知，艾箭蚁对斑子麻黄种子的搬运效

率和搬运距离没有显著差异性。由图 5a 可知，三天

测得的蚂蚁搬运平均距离分别为 4. 3 m，3. 7 m 和

4. 2 m，艾箭蚁对斑子麻黄种子的平均搬运距离为

4. 1 m，搬运距离较远。由图 5b 可知，三天测得的蚂

蚁搬运平均效率分别为 2. 3 粒·h-1、1. 8 粒·h-1 和

1. 7 粒·h-1，艾箭蚁对斑子麻黄种子的平均搬运效

率为 1. 9 粒·h-1，搬运效率总体不高。表明在一定

时期内蚂蚁搬运处于一个稳定的状态，但其搬运效

率不高。

2. 3　种子假种皮去除对蚂蚁搬运的影响

由表 1 可知，斑子麻黄假种皮含水率为 71. 0%、

可溶性蛋白含量为 44. 5 mg·g-1、可溶性糖含量为

257. 5 mg·g-1、粗脂肪含量为 23. 4 mg·g-1。总体来

说，斑子麻黄假种皮的养分含量较高，此外艾箭蚁

喜爱取食水果和腐烂水果汁液等含糖量高的食物，

因此，斑子麻黄假种皮具有吸引蚂蚁进行搬运的

条件。

为了验证斑子麻黄的假种皮是否是吸引艾箭

蚁搬运的关键，本研究将斑子麻黄种子分为完整种

子、假种皮和去除假种皮的种子。艾箭蚁对三种不

同类型的目标搬运的数量总体具有显著差异（P<

图 4　艾箭蚁的日搬运活动

Fig. 4　The daily transportation activity of Cataglyphis aenescens

图 1　大工蚁形态图

Fig. 1　Morphological diagram of large worker ants

图 2　小工蚁形态图

Fig. 2　Morphological diagram of small worker ants

图 3　艾箭蚁的种子携带和啃食行为

Fig. 3　Seed-carrying and gnawing behavior of 
Cataglyphis aenescens

注：a 为艾箭蚁在斑子麻黄上啃食假种皮；b 为艾箭蚁啃食掉落的斑

子麻黄种子假种皮；c 为艾箭蚁搬运斑子麻黄种子；d 为斑子麻黄种

子假种皮

Note：a is Cataglyphis aenescens gnawing on the arils of Ephedra rhyti⁃

dosperma； b is Cataglyphis aenescens gnawing on the arils of fallen 
Ephedra rhytidosperma seeds； c is Cataglyphis aenescens carry Ephe⁃

dra rhytidosperma seeds； d is seed arils of Ephedra rhytidosperma
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0. 01），搬运数量表现为完整种子>假种皮>去除

假种皮种子（图 6a），分别为 15. 3 粒、11. 7 粒和 2. 7 
粒。艾箭蚁对三种不同类型的目标搬运效率差异

不显著（图 6b），其主要搬运的是具有假种皮的完整

种子（1. 7 粒·h-1）和假种皮（1. 5 粒·h-1），而对去除

假种皮的种子搬运较少（0. 6 粒·h-1）。

2. 4　种子密度对蚂蚁搬运行为的影响

艾箭蚁对三种不同密度种子的搬运数量总体

差异不显著，搬运数量表现为 30 粒·m-2>20 粒·m-2

>10 粒·m-2，分别为 28. 7 粒、25. 7 粒和 21. 3 粒（图

7a）。艾箭蚁对三种不同密度的种子移除率差异显

著（P<0. 01），移除率表现为 10 粒·m-2>20 粒·m-2

>30 粒·m-2，分别为 23. 7%，14. 3% 和 10. 6%（图

7b）。当种子密度为 10 粒·m-2 时，搬运数量最低，

但移出率最高，种子密度为 30 粒·m-2时，搬运数量

最高，但移出率最低。

图 5　艾箭蚁的搬运距离和搬运效率

Fig. 5　Carrying distance and efficiency of Cataglyphis aenescens
注：不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同

Note：Different lowercase letters indicate significant differences （P<0. 05）， the same as below

表 1　斑子麻黄假种皮养分含量

Table 1　Nutrient content of aril of Ephedra rhytidosperma

假种皮  Aril

含水率

Water content/%
71.0±2.0

可溶性蛋白

Soluble proteins/（mg·g-1）

44.5±17.9

可溶性糖

Soluble sugars/（mg·g-1）

257.5±8.7

粗脂肪

Crude fat/（mg·g-1）

23.4±0.5

图 6　假种皮去除对蚂蚁搬运的影响

Fig. 6　Effect of aril removal on ant handling
注：CK 表示完整种子；A 表示假种皮；B 表示去除假种皮种子

Note：CK stands for complete seed； A stands for arils； B stands for remove the arils seeds
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3　讨论

3. 1　蚂蚁搬运斑子麻黄种子的行为模式及其影响

因素

蚂蚁几乎参与所有陆地植物群落的扩散传

播［1］，这种传播效应是自然界普遍存在的互利共生

现象之一［29］。在本研究中，我们观察到散布斑子麻

黄种子的蚂蚁只有一种，即艾箭蚁。艾箭蚁在搬运

种子时表现出四种不同的行为模式：单独蚂蚁发现

种子后返回巢穴召集同伴，几只蚂蚁共同搬运一颗

种子，蚂蚁独自搜索和搬运种子以及蚂蚁原地啃食

种子后丢弃。艾箭蚁在搬运过程中的社会合作和

个体决策多样性反映了其社会行为和决策过程可

能受到食物资源可获得性、环境条件以及自身生理

状态等多种因素的影响［30］。研究结果表明，艾箭蚁

的搬运活动受到温度的显著影响，随着气温的升

高，蚂蚁的搬运活动减少，而当气温降低时，搬运活

动则逐渐变得活跃。这可能与蚂蚁的生理代谢和

活动能力有关，高温可能增加了蚂蚁的水分蒸发，

从而限制了它们的活动能力［31］。此外，搬运高峰的

出现时间与当日的温度变化也有关，这进一步证实

了环境因素对蚂蚁行为的影响［32］。在对艾箭蚁搬

运斑子麻黄种子的效率和距离的观察中，我们发现

其搬运效率和距离没有显著差异。这可能表明，在

资源充足时，蚂蚁倾向于搬运活动，而不是优化搬

运效率，导致其在一定时期内搬运活动相对稳定但

总体效率不高［6］。

本次研究重点聚焦于蚂蚁搬运种子的行为模

式及影响因素，未对研究区艾箭蚁种群密度等情况

展开调查。后续研究中，将采用标准化的样方调查

法，系统记录艾箭蚁的分布位置与数量，科学计算

种群密度。我们推测，艾箭蚁种群密度可能会影响

斑子麻黄种子的散布范围和数量。较高的种群密

度可能意味着更多的蚂蚁参与种子搬运，从而增加

种子的散布范围；而较低的种群密度则可能限制种

子的有效传播。此外，种群密度还可能影响蚂蚁个

体之间的合作模式，进而对种子搬运效率和距离产

生间接影响。这一分析将有助于更全面地理解艾

箭蚁在斑子麻黄种子散布过程中的作用，也为未来

进一步研究蚂蚁与植物的相互关系提供了重要的

参考方向。

3. 2　假种皮在种子扩散中的作用

蚂蚁通过搬运植物种子帮助植物散布，而植物

为了适应这种传播方式进化出了具有吸引力的特

征，例如蚁播植物种子上的假种皮通常含有丰富的

营养成分［30］。本研究对斑子麻黄种子的假种皮养

分含量进行了测定，发现其中含有丰富的可溶性

糖、可溶性蛋白和粗脂肪，这些成分能为蚂蚁提供

丰富的能量和营养。这不仅提高了蚂蚁搬运种子

的积极性，还可能对蚂蚁的生存和繁殖产生影响。

此外，假种皮较高的含水量为蚂蚁提供了额外的水

分补给，在干旱荒漠地区，这种水分来源对蚂蚁来

说尤为重要。研究发现，艾箭蚁更倾向于搬运具有

假种皮的完整种子，而不是去除假种皮的种子。这

表明假种皮可能是吸引蚂蚁搬运的关键因素，同时

也可能是蚂蚁获取营养的重要来源［33］。假种皮的

营养成分影响着蚂蚁搬运种子的效率和数量，这表

明假种皮不仅是蚂蚁搬运行为的诱因，而且是影响

种子传播距离和成功率的关键因素之一，这与多项

图 7　不同种子密度对蚂蚁搬运的影响

Fig. 7　Effect of different seed densities on ant transport
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研究结果相互印证［14-18］。如 Henao-Gallego 等［34］通

过给种子添加含有营养成分的人造假种皮来观察

蚂蚁对种子的搬运和啃食现象，研究发现带有假种

皮的种子被蚂蚁搬运的效率是未处理种子的两倍，

这表明人造假种皮有效地增强了蚂蚁对种子的关

注度及其搬运行为。

在自然选择的过程中，假种皮的存在可能对斑

子麻黄种子的适应性及其传播效率产生了积极影

响。蚂蚁搬运种子的行为有助于种子远离母株，从

而减少同种个体间的竞争，同时提升了种子在新环

境中的存活概率［35］。进一步研究假种皮的化学成

分及其对蚂蚁行为的具体影响，可以揭示更多关于

蚂蚁与植物间共生关系的细节。例如，假种皮的化

学成分可能对蚂蚁具有吸引作用，促使蚂蚁更频繁

地搬运这些种子［36］。某些特定的化学信号可能使

得蚂蚁更倾向于搬运带有假种皮的种子，而忽略那

些没有假种皮的种子［37］。这种选择性搬运行为可

能对植物的遗传多样性和生态位分化产生深远的

影响。

3. 3　种子密度对蚂蚁搬运的影响

研究发现［10］，种子聚集程度越高，越容易被蚂

蚁发现，种子被搬运数量就越多，而种子移出率较

低［33］。本研究通过设置 10 粒·m-2、20 粒·m-2 和

30 粒·m-2三种种子密度，观察到蚂蚁搬运种子数量

表现为 30 粒·m-2>20 粒·m-2>10 粒·m-2，而种子

移 出 率 则 呈 现 相 反 趋 势 ，这 与 王 赛［25］对 猪 牙 花

（Erythronium japonicum）种子被蚂蚁搬运的研究结

果相一致，Ohkawara 等［38］对同种植物的研究也证实

了这一点。这可能是因为更高程度的种子聚集可

能会给蚂蚁带来更高的视觉或化学线索［13］，更容易

吸引蚂蚁。但由于种子散布过程中蚂蚁数量较少，

在高密度种群中种子较多时容易饱和，因此导致种

子移出率下降，而在低密度下蚂蚁没有饱和反而搬

运较快［39］。此外，种子密度对蚂蚁搬运行为的影响

还可能与蚂蚁的搬运策略有关。依据“最优觅食理

论”，动物在觅食过程中会通过权衡能量收益与消

耗实现净收益最大化。在高密度的种子环境中，蚂

蚁为降低能量损耗，可能采取“选择性搬运”策略，

优先搬运那些更容易携带的种子，而忽略其他种

子，进而导致种子移出率的降低；相反，在低密度环

境中，蚂蚁可能采取“全面搬运”策略，尽可能搬运

所有可搬运的种子，从而提高种子的移出率。这种

策略的差异可能与蚂蚁的觅食效率和能量消耗有

关。在高密度下，蚂蚁可能更倾向于减少搬运次数

以节省能量，而在低密度下，为了获取更多食物，蚂

蚁可能增加搬运次数。因此，种子密度与蚂蚁搬运

行为之间的复杂关系，涉及蚂蚁的觅食行为、能量

效率以及环境因素的综合作用。

4　结论

艾箭蚁是斑子麻黄种子的主要传播者，其活动

呈现出显著的时间节律性与行为特征。这一传播

行为受斑子麻黄种子假种皮特殊营养成分驱动，有

效促进种子扩散和种群遗传多样性的维持。种子

密度对蚂蚁传播行为存在双向调控作用，高密度种

子吸引蚂蚁但移出率低，揭示出密度依赖的种子传

播机制。植物种子的化学信号与环境资源分布共

同塑造了动物传播者的行为策略，这种基于能量权

衡的种间互作模式可能普遍存在于荒漠生态系统

中，为理解动植物协同进化及生态系统功能维持机

制提供了新的理论依据。
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