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莲花山红交嘴雀取食松科植物的形态适应

罗 鹏 孙悦华
*

(中国科学院动物研究所 北京 100101)

摘要:红交嘴雀(Loxia curvirostra)因专性取食针叶树的种子，是研究种子采食者与植物之间协同进化关

系的理想物种之一，它与松科植物的协同进化近年来受到诸多关注。2007 ～ 2008 年，作者在甘肃省莲花

山自然保护区，通过调查红交嘴雀( L. c. himalayanesis)的形态特征、取食生态和松科植物的特点，初步

研究了其对当地松科植物形态的取食适应。结果表明，莲花山红交嘴雀主要以云杉(Picea crassifolia)种

子为食，其形态特征，包括体长、喙形等均小于北美地区的红交嘴雀，表明莲花山红交嘴雀有别于北美地

区的红交嘴雀，其较小的喙与专性取食云杉种子相对应。
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Morphological and Food Profitability Adaptation to the
Conifers of the Red Crossbill at Lianhuashan
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Abstract:Because of its focus of feeding on conifer seeds，the Red Crossbill( Loxia curvirostra) is one of the

ideal species to study the coevolution between seed-prey animals and plants，and its coevolution to conifers has

attracted much attention. We carried out investigation on the Red Crossbill’s adaptation to conifers at

Lianhuashan throughout the morphological differences and food profitability. These crossbills at Lianhuashan，

with the spruce Picea crassifolia as their key conifer，are totally smaller than those in North America，both on

body size and bill size，and their smaller bills adapted to the smaller seeds of the spruce trees.
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红交嘴雀( Loxia curvirostra)隶属雀形目雀
科交嘴雀属，广泛分布于亚洲、欧洲北部、非洲
西北部及北美洲的山地针叶林和以针叶林为主

的针阔混交林中
［1］，是研究种子采食者和植物

之间协同进化关系的理想物种之一。全世界红
交嘴雀共有 18 个亚种，我国分布有 4 个亚种，
本研究选择的青藏亚种( L. c. himalayanesis)主
要分布于青海东部、四川、甘肃、云南和西藏地
区
［2］。
红交嘴雀主要以落叶松( Larix spp. )、云杉

(Picea spp. )、冷杉( Abies spp. )等针叶树的种
子为食，其食性上的高度特化促使其在形态、行

为上产生了一系列适应性进化
［3 － 5］。红交嘴雀

的喙呈交叉状，可以掰开松果的鳞片，并用舌头

获得球果基部的种子
［6 － 7］。因此，红交嘴雀喙

的形态特征及松果的鳞片结构是影响红交嘴雀

取食行为的重要因素，其取食时间和效率受喙

深的影响较大
［8 － 12］。2007 ～ 2008 年，作者在甘
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肃省莲花山自然保护区对红交嘴雀的形态、喙
型特点及松科植物的特征进行了初步研究。

1 研究地点与方法

莲花山自然保护区位于甘肃省南部(东经

103°39′59″ ～ 103°50′26″，北纬 34°54′17″ ～ 35°
01′43″)，动植物资源丰富，其植被类型以寒温
性的针叶林为主，主要包括巴山冷杉 ( A.
fargesii)、云杉 ( P. asperata )、紫果云杉 ( P.
purpuaea)和青杄(P. wilsonii)。海拔较低处还
有 华 山 松 ( Pinus armandii )、油 松 ( P.
tabulaeformis)和早年人工栽种的华北落叶松
(L. principis-rupprechtii)。除了针叶林外，区内
还有山杨 ( Populus davidiana )、白桦 ( Betula
platyphylla)、红桦 ( B. albo-sinensis) 和糙皮桦
(B. utilis) 为主的落叶阔叶林，并夹杂以柳
(Salix spp. )、陕甘花楸( Sorbus koehneana)、沙
棘(Hippophae rhamniodes)等为主的灌丛林。

2007 ～ 2008 年，对莲花山红交嘴雀(封面
照片)取食行为及形态特征进行调查。选择天
气晴朗的上午 7:00 ～ 9:00 时，在研究地区寻找
并观察红交嘴雀的取食，共观察到 31 次取食行
为。在红交嘴雀经常饮水的地方布上雾网，清
晨及下午取食时间通过叫声回放招引，共抓捕

17 只个体，进行基本形态测量。用弹簧秤测量
体重(精确到 0. 1 g);用游标卡尺测量体长、翅
长、上喙长( upper mandible length，uml)、下喙
长 ( lower mandible length， lml )、喙 深 ( bill
depth，bd)、喙宽(bill width at base)等，具体说
明见图 1 和表 1。其中，喙深在喙型的各个变
量中具有最大变异度

［13 － 14］，因而一般作为喙型

大小的量度。
松科植物的具体调查方法如下:(1)枝条

取样:在研究地随机选取 100 株带有成熟球果
的植株，其中 50 株要保证可以采集到球冠上部
的枝条，其余的选择被采食情况差异较大的植

株(红交嘴雀的喙型特征导致其取食松果痕迹

比较特殊，可以与松鼠等的取食痕迹清晰鉴别

区分)，每个植株从 3 个不同方向用枝条剪采

图 1 红交嘴雀喙型及测量指标示意图

(仿 Benkman［8］)

Fig. 1 A lateral view of the head and bill

of the Red Crossbill
uml:上喙长; lml:下喙长; bd:喙深。

uml:Upper mandible length;

lml:Lower mandible length; bd:Bill depth.

集3个枝条;(2)球果取样和记录:记录每个枝

表 1 红交嘴雀形态测量指标的定义

Table 1 Definition of morphological measurements

of the Red Crossbill

形态特征

Morphological
traits

定义

Definition

体长(mm)
Body length

在鸟体完全伸展的状态下“从喙
尖到尾尖”之间的距离

翅长(mm)
Wing length

右翅长，从支持翅膀的肌腱外 5
mm 至翅端

上喙长(mm)
Upper bill length

鼻孔前端边缘至喙端

喙深(mm)
Bill depth

下颚基部凹陷部分至上颚着羽毛

之前

喙宽(mm)
Bill width

鼻孔处喙缘的距离

下喙长(mm)
Lower bill length

水平分支的交界处至喙端

喙型 Bill type 喙型指两喙侧交方向

条上的球果数和被采食的球果数;每个植株上

选 3 个球果测量以下指标:闭合球果的长度和
最大宽度，位于球果中部的 3 个鳞片的长、宽、
厚度(精确到 0. 1 mm，鳞片宽测量的是最宽部
分，厚度为鳞片中部厚)，球果的重量，每 2 个
球果的种子数及饱满种子数，5 个无翅饱满种
子的重量

［6］。
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2 结 果

2. 1 莲花山红交嘴雀的形态特征 从喙型
(喙侧交方向)来看，所捕 17 只个体中，7 只雄
鸟 4 只为右侧交( right-crossing，right billed)，3
只为左侧交( left-crossing，left billed);5 只雌鸟
4 只为右侧交，1 只为左侧交;5 只亚成体 4 只

为右侧交，1 只为左侧交。排除性别与年龄差
异，总体右侧交与左侧交之比为 12 ∶ 5，呈现右
侧交显性( right-crossing dominance)情况，接近
3 ∶ 1的孟德尔遗传定律。
莲花山红交嘴雀的形态、喙型测量特征结

果见表 2，对比北美红交嘴雀(采用同种测量方
法)
［6］，其在形态、喙型上显著偏小。

表 2 莲花山红交嘴雀形态、喙测量特征及与北美红交嘴雀的比较
Table 2 Measurements of the Red Crossbill at Lianhuashan in comparison with North America

莲花山

Lianhuashan
( n = 12)

北美［6］

North America
比例 * ［6］

Ratio

体重 Body mass( g) 24. 3 ± 2. 6 35. 9 ± 1. 7 1 ∶ 1. 48

翅长 Wing length (mm) 84. 5 ± 2. 8 95. 5 1 ∶ 1. 13

上喙长 Upper bill length (mm) 15. 3 ± 0. 9 16. 6 ± 0. 4 1 ∶ 1. 08

喙深 Bill depth (mm) 8. 9 ± 0. 7 9. 6 ± 0. 3 1 ∶ 1. 08

喙宽 Bill width (mm) 5. 3 ± 0. 5 10. 4 ± 0. 2 1 ∶ 1. 96

* 表示莲花山红交嘴雀形态特征量度与北美红交嘴雀的比值。

* The radio between the measurements from Lianhuashan with those from North America.

2. 2 莲花山红交嘴雀对松科植物的取食特点
野外观察表明，云杉是莲花山红交嘴雀主要

取食对象，取食示意图见图 2。在观察到的 31
次取食行为中，22 次为取食树上或地面的云杉
球果，占 71. 0% ;6 次为取食华北落叶松树上球
果，3 次为短时间停留在其他松科植物树上。
在所采集的 307 枚云杉球果中，245 枚有红交
嘴雀的采食痕迹，占 79. 8%。

图 2 红交嘴雀取食松果示意图

(仿 Benkman［6］)

Fig. 2 The feeding behavior of the

Red Crossbill

对 莲 花 山 的 云 杉、麦 吊 云 杉 ( P.
brachytyla)、紫果云杉、华北落叶松和华山松的
松果特征取样分析，结果见表 3。单因素方差
分析表明，各种球果在针对红交嘴雀取食防御

的相关特征(如球果种鳞厚度等)及球果重量、
含有的种子数等方面都具有显著差异。较大的
球果拥有更厚的种鳞，防御种子被取食的能力

也更强。

3 讨 论

为了取食松科植物的种子，红交嘴雀进化

出特异的侧交性喙，钳开球果种鳞取食种子时

具有较高效率，而另一方面，云杉为抵御红交嘴

雀的取食而进化出较厚的木质种鳞，两者存在

协同进化关系
［15］。Benkman［16］对红交嘴雀取

食松树种子的效率进行了定义，即取食效率为

单位时间内取食种子的干重 =单位时间取食的
种子数 ×单位种子干重。莲花山红交嘴雀在形
态、喙型上显著小于北美的红交嘴雀，推测与其
食物差异相适应。

莲花山红交嘴雀主要以云杉为食物，可能

的原因是:(1) 在莲花山针叶林与针阔混交林
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中，云杉占 50% ～ 70%，属于优势种，其球果产
量比较稳定，而且云杉球果成熟掉落后，能在冬

天保存种子至翌年。莲花山红交嘴雀喙型相对
较小，适于取食种鳞厚度适中的云杉球果。(2)
莲花山的另外几种松科植物中，华山松种子较

大，种鳞较厚，对于喙较小的莲花山红交嘴雀来

说，取食相对困难;而且华山松球果成熟是在花

期的第二年
［17］，每个球果含有的种子数也较

少，不能为红交嘴雀提供稳定的食物来源;另

外，在海拔相对较高的莲花山自然保护区核心

区，华山松分布数量较少。紫果云杉、麦吊云杉
等虽然有较小的种鳞，但是其种子也比较小，且

在核心区分布相对较少。

表 3 莲花山 5 种松科植物球果量度分析
Table 3 Measurements of the cones of conifers in Lianhuashan

物种

Species

球果 Cones 种鳞 Scale

重量

Mass
( g)

长

Length
( cm)

含有

种子数

Number
of kernels

种子

单位重

Mass per
seed(mg)

重量

Mass
(mg)

长

Length
(mm)

宽

Width
(mm)

厚

Depth
(mm)

云杉 Picea asperata 16. 53 10. 21 174. 2 3. 81 72. 02 16. 20 14. 37 1. 61

麦吊云杉 Picea brachytyla 5. 79 5. 66 61. 3 1. 49 67. 56 15. 99 13. 71 1. 68

华北落叶松 Larix principis-rupprechtii 3. 12 3. 84 32. 4 4. 61 46. 57 14. 08 11. 10 1. 55

华山松 Pinus armandii 66. 62 15. 30 16. 8 229. 14 830. 71 32. 79 24. 70 3. 40

紫果云杉 Picea purpurea 3. 23 4. 81 32. 8 1. 09 35. 31 12. 12 10. 89 1. 34
F 532. 0 286. 9 34. 8 1 962. 6 606. 1 550. 5 446. 4 97. 7
P < 0. 000 1 < 0. 000 1 < 0. 000 1 < 0. 000 1 < 0. 000 1 < 0. 000 1 < 0. 000 1 < 0. 000 1

所有变量数据为平均值，F、P 为单因素方差分析值。

All variables data are mean;F，P are values for the F-statistic and P-value for one-way ANOVA.

第三纪末至第四纪的更新世，受全球性气

温下降的影响，云杉从高纬度及高海拔地区向

低纬度和低海拔地区扩展;后随冰川的退缩和

气温的回升，分布区又逐渐缩减，繁衍至今，形

成了现代的分布格局。在中国秦岭以南及东南
部的平原和西南部的低山地区的晚更新世沉积

物中，都曾发现云杉的花粉及球果
［18］。也就是

说，云杉可能早在晚更新世已经在莲花山形成，

为红交嘴雀的生存提供了稳定的食物来源。
红交嘴雀喙不同的侧交方向，可以减少不

同个体取食同一松果时相互影响取食效率，因

此关于喙侧交方向形成机制的研究有助于了解

红交嘴雀对松果取食适应的种群调节。目前这
种机制是随机决定，还是符合某种遗传规律

(如孟 德 尔 遗 传 或 者 伴 性 遗 传 )，抑 或 如

Groth［19］所言，是在喙发育过程的关键时期，受
环境、不对称肌肉发育的影响等，尚无定论。莲
花山红交嘴雀喙侧交方向与 Benkman［20］在白
翅交嘴雀(L. leucoptera) 发现的 3 ∶ 1相似，而与

北美红交嘴雀的 1 ∶ 1［21］相差甚远。由于数据
有限，莲花山红交嘴雀喙侧交的机制还需要更

多野外数据的说明，以及基因及蛋白质方面的

相关研究。
Edelaar［14］通过对红交嘴雀青藏亚种标本

形态特征的统计分析，结合标本采集地的松科

植物多样性，建议将其分为两支，较大的一支采

集于四川、云南和甘肃，为 L. c. bangsi 亚种。按
此假说，处在青藏高原东北边缘的莲花山的红

交嘴雀，应该属于 L. c. bangsi，且以红杉 ( Larix
potaninii)为主要食物。实际上，莲花山没有红
杉的分布，莲花山红交嘴雀以云杉为主要食物，

与该假说不符。因此，莲花山红交嘴雀的分类
地位还存在问题，需要更大范围的标本采集及

分子生物学研究的支持。(封面照片由方昀
2008 年 5 月 8 日摄于甘肃莲花山)
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