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摘要：为了了解昆虫种子捕食者在栎类种群更新中的作用，于 ())-年秋季，在黑龙江省伊春市带岭区东方红林场
研究了昆虫对蒙古栎 -./0".1 (’&*’)+"$在参园和东山两个种群的种子蛀食情况及其与蒙古栎种子产量和种子大小
的关系。结果表明：（,）在参园和东山两个林分内，蒙古栎种子雨动态非常相似，种子雨成分中完好种子的平均密
度仅为 5O( P 2O,个Q<(（参园）和 ,O6 P (O*个Q<(（东山），分别仅占种子产量的 2O)R和 5O(R，而虫蛀种子和败育种
子的比例均在 5*R以上，以虫蛀种子的比例最高，分别为 +*O(R和 +6O6R；（(）柞栎象 2.0".)+’ $0$3$4$+ 是蛀食蒙
古栎种子的主要昆虫种类，在虫蛀种子中所占比例高达 4-O*R（参园）和 46O,R（东山），且象甲蛀食种子中所含虫
卵数与种子大小有关，即种子越大，所含象甲的虫卵数就较多。本研究的结果说明 ())-年蒙古栎成熟种子多遭遇
虫蛀，导致完好种子的数量极低，因而可能成为限制蒙古栎种群更新的重要因素。
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栎类 !"#$%"& 因种子（俗称橡子）较大、且富含淀
粉等营养物质而成为昆虫和鸟兽等动物的重要食物

来源。从以往的研究来看，象甲 ’"$%"()* 和 +#%,*$)&
是橡子的主要昆虫种子捕食者，其次为蛾类和瘿蜂

等（赵养昌和陈元清，!"#$；陈元清，!"##；于晓东
等，%$$%；&’()* ’+, -.’/0，%$$1）。在我国，对危害
栎类的果实害虫（如栗实象 ’"$%"()* -./)-)、柞栎象
’ 2 .$.0.1.)、蒙栎象 ’"$%"()* &)00)2#3&)& 和栎实剪枝
象+#%*$,)& "$&"("& 等）的生活史及其防治有过许多
研究（赵养昌和陈元清，!"#$；黄孝运和李广武，
!""!；王化德和李桂和，!""!；于诚铭，!""!），但这些
害虫在栎类和其它相关植物种群更新中的作用则缺

乏深入研究。近年来，对北京东灵山温带森林中昆

虫对辽东栎 !"#$%"& ().*4"35#3&)& 种群更新的影响进
行了研究（于晓东等，%$$!；34 #4 .( 2，%$$1）；对都江
堰亚热带常绿阔叶林中昆虫对栓皮栎 ! 2 /.$).6)()&、
!树 ! 2 &#$$.4.、青冈 ’7%(*6.(.3*8&)& 5(."%. 和栲树
’.&4.3*8&)& 9.$5#&)) 等种类自然更新的影响也进行了
一些初步观察和研究（肖治术等，%$$!；50’* #4 .( 2，
%$$1，%$$6，%$$7）。这些研究显示昆虫种子捕食对
栎类等坚果植物的种群更新过程有重要影响。

蒙古栎 !"#$%"& 2*35*()%.，又名柞树，是我国北
方温带落叶阔叶林和针阔混交林的优势树种或重要

的建群树种，国内分布于黑龙江、吉林、辽宁、内蒙

古、河北、山东等省区，国外主要见于俄罗斯、朝鲜和

日本等地（陈铁镛和黄成就，!""#）。蒙古栎耐干
旱，耐瘠薄，适应性很强，在野外可放养柞蚕，在水土

保持、水源涵养、木材利用和农村经济发展等方面有

重要生态和社会价值。蒙古栎橡子含淀粉 67869，
营养丰富，极易受到昆虫侵害。据报道，危害蒙古栎

橡子的昆虫有蒙栎象 ’ 2 &)00)2#3&)&、柞栎象 ’ 2
.$.0.1.) 和栎实剪枝象 + 2 "$&"("& 等（陈元清，
!"##）。但这些象甲害虫对蒙古栎橡子的危害及其
对蒙古栎种群更新的作用则没有相关报道。从以往

的研究来看，栎类的种子产量在年间有较大的变化，

种子产量的丰年一般每隔 % 至数年发生一次（:*;/
#4 .( 2，!""1；<*(+0= #4 .( 2，!""6；<(>>?，!""6；
@;’A>(? ’+, B*+=，!""C）。种子产量的大小年变化被
认为是栎类等植物防御昆虫等种子捕食者的一种适

应策略，即通过饱和（种子产量大年）或饥饿（种子产

量小年）种子捕食者来保证其种群实现有效更新

（:*;/ #4 .( 2，!""1；<*(+0= #4 .( 2，!""6；@;’A>(? ’+,
B*+=，!""C）。据当地居民介绍，在小兴安岭地区蒙
古栎的种子产量也出现大小年现象，但缺乏定量研

究。本研究以小兴安岭地区的蒙古栎为研究对象，

初步研究蒙古栎的种子雨和种子生产情况，以及昆

虫对蒙古栎橡子的蛀食情况及其与种子产量和橡子

大小的关系，从而了解昆虫种子捕食者在蒙古栎种

群更新中的作用。

! 材料和方法

!"! 样地
样地设在黑龙江省伊春市带岭区东方红林场

内。该林场位于黑龙江东北部、小兴安岭南坡（!%#D
C7E!FG H !%"D!7EC$GI，6FDC$E#G H 6FDC"E%$GJ），以低山
地为主，多为缓坡。最高海拔 ! $C$ K，最低海拔 %C$
K。土壤为暗棕壤森林土，土壤厚度在 F H 67 LK。
植被主要以寒温带针叶林或针阔混交林为主。全年

平均气温 !86M，平均最低月气温 N !"86M，平均最
高月气温 %$8"M（7 月），年 ! !$M积温 % !CFM。
年降水量平均为 FF! KK。全年无霜期 !!C天。
!"# 调查方法
在东方红林场内，选取东山和参园 %块有蒙古

栎分布的林分作为调查样地，二者相距约 C /K。东
山样地的海拔约 6$$ K，坡向东南，坡度 !CD H 1$D，面
积约为 1 OK%，乔木层以蒙古栎为优势种，并混生红

松 :)3"& 0*.$)#3&)&（人工种植）、黑桦 ;#4"(. -./"$)%.、
色木 槭 <%#$ 2*3* 等；灌 木 层 有 榛 子 ’*(7$"&
,#4#$*8,7((.、胡枝子 =#&8#-#>. 6)%*(*$ 和毛榛子 ’ 2
2.3-&,"$)%. 等；草 本 层 以 羊 胡 子 苔 草 ’.$#?
8."%)9(*$"&为主。参园样地的海拔约 %C$ K，坡向西
南，坡度 !$D H !CD，面积约为 % OK%，乔木层以蒙古

栎、核桃楸 @"5(.3& 2.3-&,"$)%. 和红松为主，另有少
量紫椴 A)(). .2"$#3&)&、黑桦、山杨 :*8"("& -./)-).3.
等；灌木层亦主要为榛子；草本层有山芍药 :.#*3).
*6*/.4.、毛南芥 <$.6)& ,)$&"4# 等。

%$$F年 #月中旬，在东山和参园两样地内随机
选取蒙古栎样树各 1$棵（多数个体的树龄在 1$ 年
以上），邻近样树间隔至少为 %$ K。每棵样树各设
置 !个种子收集筐，面积为 $8C K%，种子收集筐的制

作和安置标准参照肖治术等（%$$!）。由于人为破
坏，参园仅 !% 棵样树可用于统计分析。经测量，参
园和东山样树的平均胸径分别为 %"81 P %8! LK（3 Q
!%）和 %686 P !8! LK（3 Q 1$）。从 #月 %6日至 "月 !#
日调查种子雨，每隔 ! H %天调查 !次。调查种子收
集筐时，先小心将筐内的枯枝落叶等杂物分离出去，

然后对种子计数。所收集的种子带回实验室进行解

%F! 昆虫学报 <%4. B34*2*(*5)%. C)3)%. C!卷



剖，并按完好、虫蛀和败育三类进行统计。同时，在种

子雨下落期间从参园和东山两样地的地面随机收集

成熟种子各 !""粒，并测量其重量、直径和长度，然后
经解剖确认种子是否虫蛀，记录昆虫种类、卵和幼虫

数以及种子受损程度。在本研究中，由于虫蛀对种子

重量的影响，种子大小按体积大小来估算，即 # $!%
& % ’( )*（#，体积；&，长度；’，直径）。
!"# 统计与数据分析
以样树为单位，种子总产量为每个收集筐内所

收集种子的总和。完好率、虫蛀率和败育率分别为

完好种子总数，虫蛀种子总数和败育种子总数占种

子总产量的比例。非参数 +,--./012-34 2352用于分
析参园和东山两样地的种子总产量、完好种子、虫蛀

种子和败育种子产量之间的差异。673,89,-相关性
检验用于分析东山和参园两样地内各树的完好率、

虫蛀率、败育率以及种子产量之间的相关关系。另

外，线性回归用于分析种子内象甲虫卵数与种子大

小之间的关系。

图 ! 蒙古栎的种子雨
:1;< ! 633= 8,1- >? !"#$%"& ’()*(+,%- ,2 63-4@,- ,-= A>-;50,-

B< 参园 C3-4@,-；D< 东山 A>-;50,-<

$ 结果

$"! 各类种子的比例
在参园和东山两个林分内，蒙古栎种子雨动态

非常相似（图 !），且种子雨各成分的比例也非常一

致，两样地之间没有显著差异（. E "FG）（图 (），但参
园的各种子雨成分中完好种子、虫蛀种子和败育种

子的数量均高于东山（表 !）。种子雨成分中，参园
和东山两个林分内完好种子的平均密度均非常低，

分别为 HF( I *F!个)9( 和 !FJ I (FK个)9(（表 !），分
别仅占种子产量的 *F"L和 HF(L；而虫蛀种子和败
育种子所占比例均在 HKL以上，以虫蛀率最高，分
别为 GKF(L和 GJFJL（图 (）。蒙古栎种子的虫蛀率
与败育率在参园和东山两样地中均呈显著负相关

（分别为 $ $ M "FK**和 $ $ M "FKKN，. O "F"G）。种
子总产量仅在东山与完好种子率呈显著正相关（ $ $
"FJ"K，. O "F"!）（表 (）。
表 ! 蒙古栎在参园和东山的种子产量比较（个%&$）

’()*+ ! ,++- ./012 /3 !"#$%"& ’()*(+,%- (4 ,+567(5 (5-
8/592:(5（;5<4：=/> %&$）

种子组成

C>97>5121>-
参园 C3-4@,-
（+3,- I /0）

东山 A>-;50,-
（+3,- I /0）

+,--./012-34
P 1).

完好种子

6>@-= 533=5 HF( I * <! !FJ I ( <K M !F(HN)"F(!G

虫蛀种子

Q-53R2.1-?3523= 533=5 HSFH I (K <( !KFK I !S<! M (F!HS)"F"HH

败育种子

BT>823= 533= (HF( I !S <G !!FJ I K <" M (F!JK)"F"(N

总和 6@9 S(FJ I ** <K H(F( I (*<K M (F(J!)"F"(H

图 ( 蒙古栎在参园和东山的种子命运
:1;< ( 633= ?,235 >? !"#$%"& ’()*(+,%-

,2 C3-4@,- ,-= A>-;50,-

$"$ 象甲危害率及与种子大小的关系
通过解剖蒙古栎种子，发现蛀食蒙古栎种子的

主要昆虫种类为柞栎象 2 < -$-3-4-,，其次为一种蛾
（未养出成虫），而且还发现了有少量种子被象甲和

蛾同时蛀食。在虫蛀种子中，象蛀种子所占比例高

达 NSFKL（参园）和 NJF!L（东山）（图 H）。在象蛀种
子中，所含象甲的虫卵数最多可达 J个，平均为 !FK
I !F(个。回归分析表明象蛀种子所含的象甲虫卵
数与种子大小有关，即种子越大，所含象甲虫卵数就

较多（5!，!"G $ *FGS*，. $ "F"HG，$ $ "F("*）（图 *）。
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图 ! 参园和东山蒙古栎虫蛀种子中
不同昆虫寄生的频次分布

"#$% ! "&’()’*+, -#./&#0)/#1* 12 -#22’&’*/ #*.’+/ .3’+#’.
#*2’./#*$ !"#$%"& ’()*(+,%- 4+1&*. 4/ 5’*,)4* 4*- 61*$.74*

图 8 蒙古栎种子大小与象甲虫卵数的关系
"#$% 8 9’:4/#1*.7#3 0’/;’’* /7’ 4+1&* .#<’ 12 !"#$%"&
’()*(+,%- 4*- /7’ *)=0’& 12 ;’’>#: ’$$. 4*- :4&>4’

表 ! 蒙古栎在参园和东山的种子命运相关分析（"#$%&’%(’) *+&&$,%-.+(）
/%0,$ ! 1+&&$,%-.+( %(%,2).) +3 )$$4 3%-$) +3 !"#$%"& ’()*(+,%- 0$-5$$( 1$(26%( %(4 7+(8)9%(

样地 ?#/’ 组成 51=31.#/#1*
完好率 ?1)*-@
（&A.）

虫蛀率 B*.’+/C#*2’./’-@
（&A.）

败育率 D01&/’-@
（&A.）

参园 5’*,)4* 种子产量 ?’’- +&13 EF8GHAEFHII J EFIKIAEF8!E J EFIILAEF8GG

完好率 ?1)*-@ EFIMGAEF!8L J EF!8KAEFIGI

虫蛀率 B*.’+/C#*2’./’-@ J EFL88AEFEEH

东山 61*$.74* 种子产量 ?’’- +&13 EFGELAEFEEE J EFHGMAEF!8! J EFE8!AEFLI!

完好率 ?1)*-@ J EFI8HAEFIEE J EFH8EAEF8KM

虫蛀率 B*.’+/C#*2’./’-@ J EFLLMAEFEEE

: 讨论

与往年种子生产情况比较（与当地居民交流），

本研究结果表明 IEEN年带岭区蒙古栎种子歉收，仅
有极少量完好种子存活到扩散。在各种子雨成分

中，参园和东山完好种子、虫蛀种子和败育种子的产

量均差异较大，其中以参园的产量较高。这可能与

两样地内所选样树的个体大小有关：在参园，树胸径

为（IMF! O IFH）+=（) P HI），显著大于东山的树胸径
（I8F8 += O HFH +=，) P !E）（ / P IF!HH，01 P 8E，. P
EFEIN）。
通常，昆虫对栎类橡子的蛀食率在 !E@ Q GE@

之间，有时可达 HEE@，但依树种、林分的立地条件
以及其他时间和空间差异而有显著变化（?1&R #/
-+ %，HMM!；S1’*#$ #/ -+ %，HMM8；5&4;:’, 4*- T1*$，
HMMK）。本研究表明在带岭区东方红林场，蒙古栎的
虫蛀率在参园和东山之间没有差异，分别为 KLFI@
和 KGFG@，此外另有约 !L@以上为败育种子。一般
情况，昆虫蛀食能显著降低种子产量和种子活力，因

此昆虫种子捕食对植物种群动态有重要影响，如种

子存活、扩散、定居和幼苗建成（U):=’，HMML；
5&4;:’,，IEEE）。在研究地，较高的虫蛀率显然与
IEEN年蒙古栎种子产量的歉收有关。国外相关研
究表明：在种子产量歉收年份，栎类橡子的虫蛀率

高，反之则虫蛀率低，如英国的 ! % $(2"$（5&4;:’, 4*-
T1*$，HMMK）、日本的 ! % %$,&3"+-（V4’/1 4*- W<4R#，
IEE!）和西班牙的 ! % ,+#4（X1*4: #/ -+ %，IEEG）。在美
国，U4&&#.等（HMMN）也发现山核桃 5-$6- ,++,)(#)&,&
的产量与山核桃象甲 5"$%"+,( %-$6-# 的蛀食率之间
存在类似现象。因此，栎类种子产量的大小年变化

可能是应对昆虫种子捕食者等的一种防御策略，即

捕食者饱和效应（3&’-4/1& .4/#4/#1*）（?1&R #/ -+ %，
HMM!；S1’*#$ #/ -+ %，HMM8；5&4;:’, 4*- T1*$，HMMK）。
本研究表明柞栎象 5 % -$-7-8-, 是蒙古栎橡子

的主要昆虫种子捕食者。这一结果与其它栎类坚果

的主要害虫为象甲是一致的（于晓东等，IEEH；
5&4;:’, 4*- T1*$，HMMK；V4’/1 4*- W<4R#，IEE!；X1*4:
#/ -+ %，IEEG；Y#41 #/ -+ %，IEEG）。回归分析表明象
蛀种子的虫卵数与种子大小有关，即种子越大，所含

象甲的虫卵数就较多。在都江堰亚热带常绿阔叶

林，大种子的栓皮栎比小种子的青冈和!树被象甲

8NH 昆虫学报 9%/- :)/(’(+(*,%- ;,),%- KH卷



所产卵的数量要多（!"#$ !" #$ %，&’’(）。这提示昆虫
选择大种子有较高的适应价值。一方面，在大种子

内发育的象甲幼虫可获得更多的营养，成熟后个体

通常较大，从而在存活和繁殖等方面有较大的适合

度（)$*#+ !" #$ %，&’’(）；另一方面，多个卵或幼虫在
大种子内孵化或发育比在小种子内有利于降低它们

之间的竞争强度，从而保证所有或大多数个体的存

活和发育完全。此外，对植物而言，大种子比小种子

更能容忍昆虫的部分取食：如果部分取食没有伤害

到种子的胚，那么部分受损的种子仍能萌发并长成

有活力的幼苗（)$*#+ !" #$ %，&’’(；!"#$ !" #$ %，
&’’(）。这些机制可能同样适应于种子较大的蒙古
栎，但有待于进一步深入探讨。

综上所述，昆虫捕食可能对蒙古栎种子命运有

重要影响，能够降低种子产量和种子生命活力，进而

影响实生苗的补充，可能是限制其种群更新的重要

因素。
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