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摘要:为了了解昆虫捕食与槲栎Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａ种子大小和产量的关系以及在栎林更新中的作用 , 于 2008和 2009年

秋季 , 分别在暖温带伏牛山系天池山国家森林公园内研究了两个年度槲栎的种子雨过程及昆虫捕食特征。结果表

明:(1)种子雨过程从 8月中下旬到 9月底约经历 40ｄ, 存在高峰期且时段较明显 , 高峰期下落种子量分别占全部

种子雨量的 78.13%(2008年)和 75.91%(2009年);(2)槲栎的种子雨强度年间存在较大差异 , 2008年明显小于

2009年(两年分别为 31.75±16.65粒 /ｍ2和 51.92±29.26粒 /ｍ2), 但 2009年的橡子明显比 2008年小(两年分别为

1.94±0.61ｃｍ3和 2.46±0.57ｃｍ3);(3)种子雨构成比例在两个年份间存在差异 , 完好种子的量分别为 59.05%

(2008年)和 36.12%(2009年), 虫蛀率在大量结实的 2009年显著提高;(4)虫蛀橡子(2.29±0.42ｃｍ3)显著大于

完整橡子(1.59±0.32ｃｍ3), 且虫蛀种子中所含虫卵数与种子大小显著正相关 , 昆虫有选择大种子产卵寄生的偏

好。本研究的结果说明 , 昆虫对槲栎大种子有寄生选择偏好;大部分槲栎种子遭遇象甲虫蛀而降低生命活力 , 这

可能是影响槲栎林更新的主要因素之一。
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　　种子雨是植物体将其有性繁殖体 (种子或果

实)从母树向地表扩散的过程 , 是森林群落更新繁

殖体的主要来源(ＭｏｌｅｓａｎｄＤｒａｋｅ, 1999)。Ｈａｒｐｅｒ

(1977)形象地把在特定时间和特定空间从母株上

散落的一定数量的种子称为种子雨 , 它既具有季节

动态 , 又具有年季变化 。有关种子雨的研究对更好
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地了解种群和群落动态具有重要意义(于顺利等 ,

2007)。然而 , 植物的繁殖体在种子雨过程中总是

面临各类生物(如昆虫 、 脊椎动物 、 真菌)的捕食

风险(Ｊａｎｚｅｎ, 1970;Ｈａｒｐｅｒ, 1977)。栎属 Ｑｕｅｒｃｕｓ

植物的种子(俗称橡子)由于富含淀粉等营养物质 ,

也极易被昆虫 、 鸟类和其他小型哺乳动物捕食

(Ｌｅｗｉｓ, 1991;王巍等 , 2000;肖治术等 , 2003;

张洪茂 , 2007;马杰等 , 2008 ;ＢｏｎａｌａｎｄＭｕｎｏｚ,

2008)。危害我国栎属橡子的昆虫种类非常多 , 常

见的辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ、 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ、 麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａ、 槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ

ａｌｉｅｎａ等几种栎属植物的橡子 , 常常受到柞栎象

Ｃｕｒｃｕｌｉｏｄｅｎｔｉｐｅｓ、 麻栎象Ｃｕｒｃｕｌｉｏｒｏｂｕｓｔｕｓ、 榛实象

Ｃｕｒｃｕｌｉｏｄｉｅｃｋａｍａｎｎｉ或剪枝栎实象 Ｃｙｌｌｏｒｈｙｃｈｉｔｅｓ

ｕｒｓｕｌｕｓ的侵害(赵养昌和陈元清 , 1980;陈元清 ,

1988;于晓东等 , 2002;王学等 , 2008)。近年来 ,

在对蒙古栎(王学等 , 2008;ＹｉａｎｄＺｈａｎｇ, 2008)、

辽东栎(于晓东等 , 2001;Ｙｕｅｔａｌ., 2003)以及栓

皮栎(肖治术等 , 2001)的研究中 , 都涉及到昆虫

寄生对种子萌发力 、 种群更新等方面的影响。这些

研究表明 , 昆虫作为栎属植物种子扩散前的主要捕

食者 , 对种子的命运及栎林天然更新都具有重要的

影响。

槲栎Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａ为壳斗科的栎属植物 , 广

布于日本和中国西北 、华北 、 华中 、 华南 、西南地

区及辽宁省的东部 , 是我国暖温带落叶林 、亚热带

常绿阔叶林的主要树种之一。槲栎橡子富含淀粉 、

脂肪等营养物质 , 其主要昆虫捕食者是栗实象

Ｃｕｒｃｕｌｉｏｄａｖｉｄｉ, 且寄生程度较高。目前 , 对于栎属

橡子的研究多侧重于昆虫捕食以及对种子萌发和种

群更新的影响(Ｙｕｅｔａｌ., 2003;马杰等 , 2008;Ｙｉ

ａｎｄＺｈａｎｇ, 2008), 而对于昆虫捕食在种子雨过程

的动态研究也比较少(Ｙｕｅｔａｌ., 2003)。鉴于槲栎

橡子昆虫寄生方面的研究还未见报道 , 本研究以伏

牛山系天池山地区的优势树种槲栎为研究对象 , 通

过两年的野外调查 , 揭示槲栎的种子雨过程及年际

变化动态 , 昆虫捕食与种子雨过程 、 种子量以及种

子大小之间的关系 , 阐明槲栎种子雨过程中昆虫的

寄生特征及其在槲栎种群更新中的作用。

1　材料和方法

1.1　样地概况

天池山属于伏牛山系 , 地处河南洛阳 , 地理位

置为 33°45′～ 33°85′Ｎ, 111°75′～ 112°45′Ｅ, 气候

温凉湿润 , 雨量充沛 , 四季分明 , 森林的覆盖率达

98.7%, 有大量槲栎种群分布其中 , 年平均降水量

812ｍｍ, 年最高气温 28℃, 天池山主峰王莽寨海

拔达 1 800ｍ以上。海拔 500ｍ之下为新积土 , 以

农田为主;海拔在 500 ～ 1 500ｍ之间为褐土 , 主

要为槲栎Ｑ.ａｌｉｅｎａ、栓皮栎 Ｑ.ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ、 枹栎Ｑ.

ｓｅｒｒｅｔａ、榛Ｃｏｒｙｌｕｓｓｐｐ.等落叶阔叶树种 。样地设置

在海拔 1 430ｍ的一个向阳山坡 , 土壤为山地褐

壤 , 枯落物层的平均厚度为 3 ～ 5ｃｍ, 土层厚度

30ｃｍ左右 。群落组成:乔木层主要有槲栎 、 栓皮

栎 、 板栗 、云杉 、 油松 、核桃 、 柿树等 , 相对密度

和盖度都达 80%以上 。

1.2　调查方法

于种子开始下落前在槲栎林内随机选择样树

24株用于种子雨的调查 。为避免不同植株之间的

果实混淆 , 选样树时要求样树之间 、样树与其他结

实栎树之间保持足够的间隔 。槲栎样树平均胸径为

24.72ｃｍ(ｎ=24)。种子雨收集框按照肖治术等

(2001)的方式制作 , 用铁丝 (直径为 5ｍｍ)做框

架 , 框口直径为 79.8ｃｍ, 整个框的面积为 0.5ｍ
2
,

框底用尼龙网做成。网眼为 2ｍｍ×2ｍｍ。用 3根

2ｍ长的竹竿做支架撑起收集框 , 置于样树的下

方 , 框内尼龙网放松降低 , 以免下落的橡子弹出收

集框 。同时 , 使网底离地面 1ｍ以上 , 从而尽可能

减少动物取食对种子雨统计的影响 (刘足根等 ,

2007)。为避免不同植株之间的果实混淆 , 选样树

时要求样树之间 、 样树与其他结实栎树之间保持足

够的间隔 。

自 8月下旬种子雨开始 , 每天对种子收集框进

行调查 , 直到 9月末种子雨结束(调查时间 2008年

为 8月 23日至 9月 24日 , 2009年为 8月 21日至 9

月 28日)。调查收集框时 , 将包括壳斗在内的种子

收集在已标好序号的封口袋中带回。将收集物分为

4类:完好(子叶完好新鲜 , 具有萌发能力)、虫蛀

(种皮上存在虫蛀孔 , 或切开后发现虫或卵或子叶被

伤害)、败育(胚未发育)、 壳斗(仅有包托种子的基

部呈杯状的部分)。将橡子逐一称重 , 测量长径和短

径后剥开 , 统计健康和虫蛀橡子的比例以及虫蛀橡

子内的卵和幼虫头数及伤害等级。种子大小按椭球

体积公式 4/3πａｂ
2
计算 (ａ为长半径 , ｂ为短半径 ,

因所调查槲栎种子形状极其接近椭球)。

1.4　数据统计与分析

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ-ＳａｍｐｌｅＴＴｅｓｔ用于分析两年间种



438　　 昆虫学报ＡｃｔａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ 53卷

子量 、 种子大小 、完好种子 、 败育种子和虫蛀种子

比例之间的差异 。Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ用于分析种子

内象甲虫卵数与种子大小之间的相关关系 。

2　结果

2.1　种子雨过程

调查结果表明 , 2008年和 2009年的槲栎种子

雨动态基本一致 , 种子雨从 8月中下旬开始 (图

1), 到 9月下旬基本结束 , 持续 40ｄ左右 。种子

雨初期(9月 5日前)下落种子量较小 , 高峰期(9

月 6日到 9月 20日)的种子量分别占种子雨总量的

78.13%(2008年), 75.91%(2009年)。在调查的

两年中 , 槲栎的种子雨密度分别为 31.75±16.65

粒 /ｍ
2
(2008年)和 51.92±29.26粒 /ｍ

2
(2009年),

年际种子密度差异性显著(ｔ=3.432, ｄｆ=1, Ｐ=

0.007)。

2.2　种子雨构成特征

2.2.1　种子雨组成:从图 2中可以看出 , 两年间

种子雨构成比例有较大差异。 2008年 , 完好种子 、

败育种子和虫蛀种子的比例分别为 59.05%,

10.50%和 30.45%。 2009 年 , 完好种 子仅有

36.12%, 而败育种子和虫蛀种子的比例分别为

21.50%和 42.38%。 2008年完好种子的比例显著

高于 2009年(ｔ=6.753 , ｄｆ=1, Ｐ=0.002), 而

败育和虫蛀种子比例均显著低于 2009年(ｔ=-

3.068, ｄｆ=46, Ｐ=0.003;ｔ=-2.667, ｄｆ=46,

Ｐ=0.011)。

2.2.2　不同命运种子大小分布:结果表明 , 2008

年的完好与虫蛀种子大小分别为 2.38±0.20ｃｍ
3

和 2.53 ±0.45ｃｍ
3
, 无显著性差异(ｔ=-0.757,

ｄｆ=14, Ｐ=0.462), 而 2009年的完好与虫蛀种子

大小分别为 1.59 ±0.32ｃｍ
3
和 2.29 ±0.42ｃｍ

3
,

差异性显著(ｔ=-2.533, ｄｆ=16, Ｐ=0.022)(图

3)。 2008和 2009年种子的平均大小分别为 2.46±

0.57ｃｍ
3
和 1.94 ±0.61ｃｍ

3
, 2008年的种子显著

大于 2009年 (ｔ=-2.226, ｄｆ= 32, Ｐ= 0.033)

(图 3)。

图 1　2008(Ａ)和 2009年(Ｂ)槲栎种子雨进程 (河南天池山)

Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｓｅｅｄｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＱｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｉｎ2008

(Ａ)ａｎｄ2009 (Ｂ)(ＴｉａｎｃｈｉＭｏｕｎｔａｉｎ, Ｈｅｎａｎ)

图 2　2008和 2009年槲栎的种子雨组成(河南天池山)

Ｆｉｇ.2　ＴｈｅｓｅｅｄｒａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｉｎ2008ａｎｄ2009(ＴｉａｎｃｈｉＭｏｕｎｔａｉｎ, Ｈｅｎａｎ)
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图 3　2008和 2009年不同命运的槲栎种子的大小分布 (河南天池山)

Ｆｉｇ.3　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｄｆａｔｅｏｆＱｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａａｃｏｒｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｉｎ2008ａｎｄ2009 (ＴｉａｎｃｈｉＭｏｕｎｔａｉｎ, Ｈｅｎａｎ)

2.3　昆虫捕食特征

图 4表明 , 2008年的槲栎种子虫蛀率随种子

雨进程并没有显著变化(Ｐ=0.794), 整个种子雨

期间的虫蛀率均较稳定 , 除早期有 1ｄ达到 100%

之外 , 其他时段虫蛀率均在 20% ～ 40%左右 。

2009年 , 槲栎种子虫蛀率随种子雨进程显著上升

(Ｐ=0.026), 种子雨初期的虫蛀率多在 25%以下 ,

之后逐步上升 , 高峰期和末期都在 50% ～ 60%以

上 。在 2008年虫蛀种子中 , 象甲的虫卵数最多可

达 7个 , 平均为 2.33±1.3个 , 2009年虫蛀种子

内象甲虫卵数最多可达 11个 , 平均为 2.92 ±1.9

个 。相关分析表明 , 2008和 2009年虫蛀种子所含

的象甲虫卵数与种子大小显著相关(ｒ=0.864, ｎ=

7, Ｐ=0.012;ｒ=0.816, ｎ=10, Ｐ=0.004), 即

种子越大 , 所含象甲虫卵数就较多 , 说明象甲有选

择大种子产卵的偏好(图 5)。

3　讨论

陈波等(2003)提到一些栎属植物具有明显的

两年一次大年结实现象 , 但也有人认为一些栎属及

松属的种子产量在不同年份连续变化 , 当观测年份

少时根本无法确定种子大小年(ＮｏｒｔｏｎａｎｄＫｅｌｌｙ,

1988)。研究结果表明 , 2009年槲栎种子量较 2008

年显著增多 , 说明槲栎可能也具有大年结实现象 。

同时 , 2009年的种子显著比 2008年的小 , 说明资

源分配在种子大小和产量之间存在权衡 , 这和王有

才等(2000)关于松属植物的种子品质和种子产量

负相关的研究在某些方面相一致。目前 , 不少研究

证实(ＭａｅｔｏａｎｄＯｚａｋｉ, 2003;Ｂｏｎａｌｅｔａｌ., 2007),

一些植物种子的周期性变化与种子的取食者种群大

小之间有某种相关关系。他们认为在种子产量歉收

年份 , 栎属橡子的虫蛀率高 , 反之虫蛀率低 。在我

们调查的两年中 , 种子量小的 2008年完好种子量

占一半以上 , 而种子量大的 2009年虫蛀率和败育

率反而显著提高 , 与以上的研究结果及捕食者

“饱和 ” 假说 (Ｃａｖｅｒｓ, 1983;ＣｒａｗｌｅｙａｎｄＬｏｎｇ,

1995;Ｓｅｌａｓ, 1998)不太一致 。这可能与象甲在不

同年份的滞育有关(ＭａｅｔｏａｎｄＯｚａｋｉ, 2003)。两个

年度的野外调查发现 , 槲栎橡子的虫蛀率均保持较

高的水平 , 象甲寄生必将对槲栎橡子的生活力产生

负面作用 , 进而影响槲栎种群的天然更新。

图 4　2008 (Ａ)和 2009年(Ｂ)槲栎虫蛀率

随种子雨进程的变化(河南天池山)

Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｓｅｃｔ-ｉｎｆｅｓｔｅｄｓｅｅｄｓｉｎｓｅｅｄｒａｉｎｏｆ

Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｉｎ2008(Ａ)ａｎｄ2009(Ｂ)(ＴｉａｎｃｈｉＭｏｕｎｔａｉｎ, Ｈｅｎａｎ)
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图 5　2008(Ａ)和 2009年(Ｂ)槲栎种子大小与

寄生虫卵数的关系(河南天池山)

Ｆｉｇ.5　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｏｒｎｓｉｚｅｏｆＱｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｆｅｓｔｉｎｇｗｅｅｖｉｌｅｇｇｓａｎｄｌａｒｖａｅｉｎ

2008(Ａ)ａｎｄ2009(Ｂ)(ＴｉａｎｃｈｉＭｏｕｎｔａｉｎ, Ｈｅｎａｎ)

结果表明 , 部分槲栎虫蛀和败育橡子在种子雨

初期提前下落(图 1), 这和其他一些研究结果相一

致 (ＢｏｕｃｈｅｒａｎｄＳｏｒｋ, 1979;Ｙｕｅｔａｌ., 2003;

ＢｏｎａｌａｎｄＭｕｎｏｚ, 2008)。在昆虫与植物的相互关

系中 , 虫蛀和败育种子的提前下落被认为是受伤害

栎树的一种直接反应(Ｙｕｅｔａｌ., 2003)和植物的一

种自我保护机制 (ＢｏｕｃｈｅｒａｎｄＳｏｒｋ, 1979;Ｓｔｒａｕｓｓ

ａｎｄＺａｎｇｅｒｌ, 2002)。植物可以通过让败损种子停

止生长而提前下落 , 把更多的能量用来繁殖那些萌

发力更强的种子 。此外 , 从长远来看 , 这样有助于

降低昆虫的适应性 , 减少它们对植物的伤害(Ｂｏｎａｌ

ａｎｄＭｕｎｏｚ, 2008)。

研究表明(Ｘｉａｏｅｔａｌ., 2007;王学等 , 2008),

种子大小影响昆虫的取食 。在都江堰亚热带常绿阔

叶林 , 象甲在大种子的栓皮栎内产卵的数量明显比

小种子的青冈内的要多。王学等(2008)发现 , 蒙

古栎种子越大 , 所含象甲的虫卵数就较多 , 昆虫选

择大种子有较高的适应价值。我们的结果表明:虫

蛀种子的虫卵数与种子大小呈现明显的正相关关

系 , 且在大种子量的 2009年 , 虫蛀种子显著大于

完好种子 , 说明昆虫有选择大种子产卵寄生的偏

好。昆虫选择寄生大种子原因可能有利于幼虫的成

长并提高其以后存活的机率。另外 , 在 2008年种

子雨中后期 , 虽然虫蛀种子内的虫卵数有上升的趋

势 , 但此时完好种子比例却增加 , 说明槲栎种子在

小年可能是以少量的大种子吸引更多的昆虫寄生作

为代价 , 借此使得更多的大种子在种子雨中后期逃

脱昆虫的寄生 , 这也是有利于其种群繁衍更新的一

种逃避昆虫寄生的策略 。
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