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摘要! &目的'为了解昆虫寄生特征与短柄粃栎U<61"<7*)$&><)+G61$和锐齿槲栎U<61"<7$)+6&$ <̂&8$"<#67611$#$的种

子产量及种子大小的关系( &方法'本研究于 '()) 和 '()' 年在秦岭南坡佛坪国家自然保护区!对短柄粃栎和锐齿

槲栎种群的种子产量和昆虫寄生特征进行了野外调查研究( &结果'' 年中短柄粃栎)锐齿槲栎种子雨密度和种子

产量均差异明显!'()) 年短柄粃栎种子雨密度和种子产量分别为 )N*8,3 g'N8*3 粒4$

' 和 ,N8P, g))8*3 粒4$

'

!分

别显著高于 '()' 年的 3N8(P gP83) 粒4$

' 和 -N8-( g-8*) 粒4$

'

%'()) 年锐齿槲栎种子雨密度和种子产量分别为

'-+8++ gN-8P, 粒4$

' 和 )),8-N g)+8,3 粒4$

'

!分别显著高于 '()' 年的 ))'8(( g)P8'( 粒4$

' 和 **8P3 g)P8'(

粒4$

'

( '()) 年短柄粃栎和锐齿槲栎的种子产量中完好种子所占比例分别为 NP8,-O和 *(8,-O!分别显著高于

'()' 年的 -+83PO和 NN8'+O%而 '()) 年虫蛀短柄粃栎和锐齿槲栎种子所占比例分别为 '+8(*O和 )P8-)O!分别

低于 '()' 年的 -P8,,O和 '383-O!但并无显著差异( '()) 和 '()' 年!短柄粃栎和锐齿槲栎虫蛀种子个体均显著

大于完好种子!且 '()) 年二者虫蛀种子所含幼虫数与种子大小的相关性显著!'()' 年二者相关性不显著( &结论'

短柄粃栎和锐齿槲栎种子的虫蛀率与种子产量有一定的关系!即在种子产量较低年份!虫蛀率有升高趋势!反之有

降低趋势( 同时!昆虫对这两种栎树种子中个体大的种子有寄生选择偏好!同时虫蛀种子所含幼虫数与种子大小

也有一定的关系!即种子越大!所含昆虫幼虫数就越多(

关键词! 短柄粃栎% 锐齿槲栎% 种子产量% 种子大小% 昆虫寄生
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RR种子是植物有性生殖的重要器官!其既是植物

种群生活史的起点!也是生活史的终点( 种子雨是

指在特定时间和空间从母树上散落一定数量的种子

成为种子雨"]"EE"&<E/ M@0$:A0E! '((*% 刘文静

等! '()(#!而种子产量反映了母树个体间的产量差

异!是种子雨研究的一个重要方面"杜彦君和马克

平! '()'#!二者均具有年际变化动态!关于植物种

子雨和种子产量的研究对于更加深入了解植物种群

的更新以及群落的组成和结构具有重要意义"于顺

利等! '((,% 刘文静等! '()(#( 植物种子在种子雨

下落的过程通常会面临昆虫)真菌)脊椎动物等各类

生物的寄生取食和捕食风险"刘文静等! '()(#( 尤

其是栎属U<61"<7植物!由于其种子内含有丰富的淀

粉)脂肪等营养物质!往往成为许多昆虫优先寄生取

食的对象"王巍等! '(((% 马杰等! '((+#( 危害我

国栎属植物的昆虫种类丰富!常见的有柞栎象

=<1"<)+'>6&#+B67)蒙栎象 =<1"<)+'7+@@+(6&7+7)麻栎象

=<1"<)+'1'.<7#<7)榛实象 =<1"<)+'>+6"@$($&&+)剪枝

栎实象=/))'18/"8+#67<17<)<7和一些蛾类"于晓东等!

'(('% 王学等! '((+#( 马杰等"'((+#通过对辽东

栎虫蛀调查的研究结果表明寄生在种子内的虫卵和

昆虫幼虫会大量消耗)汲取种子内营养物质!最终会

导致种子提早掉落或出现不饱满现象( 因此!昆虫

寄生在种子内可能会影响种子活力)成熟率)存活

率)发芽率等!进而间接影响植物种群的更新和群落

的演替"K&<a=";<E/ D0E[! )PP*%于晓东等! '())#(

因此!昆虫作为栎属植物扩散前的重要寄生取食者!

对种子的命运)种群的更新和群落的演替都具有重

要影响(

近年来!许多研究表明植物自身具有防御昆虫

寄生的方式( 其中!种子产量大小年周期变化就是

栎属等植物一种很好的防御昆虫寄生机制!即植物

通过种子产量大小年的周期性变化来改变取食者的

饥饿"种子小年#或饱足程度"种子大年#来确保其

种群实现有效更新 " K&<a=";<E/ D0E[! )PP*%

]="B#@"&6#$)8! '()(% D1E@<&B6#$)8! '()N#( 在种子

产量较小的年份!种子取食者会因为食物不足而维

持较小的种群!而在接下来出现的种子产量大年!其

种子产量可能超出所有取食者的取食量!从而使大

量种子逃脱被取食而最终萌发建成幼苗!这种方式

被认为是植物抵御昆虫寄生的最好方式之一"胡兴

华和陈小勇! '()'#( 另外!种子大小变化也是植物

自身防御昆虫寄生的机制之一( 例如植物通过增加

种子体积使其胚乳可以满足或超过昆虫的取食需

求!降低种胚被取食的概率!从而使得被寄生的种子

多数仍具有萌发能力"于晓东等! '(('#( 但是!大

种子内营养物质含量更多"V"E/&17! )P+N% 肖治术

和张知彬! '((N#!昆虫可能会选择大种子产卵!从

而可以使孵化的幼虫可以吸取更多的营养物质

"90E<=<E/ bWE0_! '((P#!所以!大种子相比小种子
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并不利于植物逃避昆虫取食的危害(

短柄粃栎 U<61"<7*)$&><)+G61$ 和锐齿槲栎

U<61"<7$)+6&$ <̂&8$"<#67611$#$ 属于壳斗科栎属植

物!主要分布于山西)陕西)甘肃)山东)江苏)安徽等

地!是分布在秦岭地区优势落叶阔叶树种!在生态环

境保护)减少水土流失等方面具有重要作用( 目前!

关于短柄粃栎和锐齿槲栎的研究主要集中在物种组

成)种群数量特征)种群遗传多样性)病虫害防治)种

子扩散等方面"刘华! '()-% 吴昊等! '()-% 于飞

等! '()-% 曹倩等! '()N% 石子俊等! '()N% 张博等

'()N% 黄雅昆等! '()*#!但关于短柄粃栎)锐齿槲

栎种子产量和种子大小及其与昆虫寄生关系的研究

尚未见报道( 因此!本研究以秦岭南坡壳斗科栎属

植物短柄粃栎和锐齿槲栎作为研究对象!通过对这

两种植物的种子产量)种子大小和昆虫寄生特征进

行野外调查研究!揭示这两种栎树的种子产量和种

子大小及其与昆虫寄生之间的关系!从而进一步了

解昆虫寄生在短柄粃栎和锐齿槲栎种群更新中的

作用(

:;材料和方法

:<:;研究地点概况

本研究分别于 '()) .'()' 年在秦岭南坡佛坪

国家自然保护区内进行( 该保护区位于秦岭南坡中

段")(,wN(?m)(,w**?d! --w--?m--wN3?H#!气候处

于北亚热带向暖温带过渡区的北缘!年均气温为

))8Nh!年均降水为 PN- $$( 该区植被可分为 - 个

垂直自然带!分别为低中山典型落叶阔叶林带"海

拔 ' ((( $以下!栎林带#)中山落叶阔叶小叶林带

"海拔 ' ((( m' *(( $!桦林带#和亚高山针叶林带

"海拔 ' *(( $以上!巴山冷杉林带# "常罡等!

'()'#( 本研究在位于海拔 ' ((( $以下的低中山

典型落叶阔叶林带内进行( 短柄粃栎 U<61"<7

*)$&><)+G61$ 和 锐 齿 槲 栎 U<61"<7 $)+6&$ <̂&8

$"<#67611$#$是本区分布的壳斗科优势树种!其他常

见乔木树种有板栗 =$7#$&6$ ('))+77+($)栓皮栎

U<61"<7C$1+$.+)+7) 油松 2+&<7#$.<)$6G'1(+7) 青冈

=/")'.$)$&'B7+7*)$<"$)红桦-6#<)$ $).'Q7+&6&7+7)秦岭

冷杉 !.+67"8+&6&7+7等"张凤臣等! '((,#( 在我们

的研究中!我们所选取的研究样地面积是 -83) @<!

其中短柄粃栎所占比例约为 )*O!锐齿槲栎所占比

例为 N(O!其他物种如板栗和栓皮栎等树种所占比

例约为 N*O(

:<=;调查方法

在研究地区内随机选取 + 棵短柄粃栎和锐齿槲

栎母树用于种子雨和种子产量的调查( 所选定的母

树要求在 )* $内没有其他相同树种干扰!并对所选

母树进行编号( 在每棵样树下设置 ) 个种子雨收集

框!面积约为 ) $

'

!用铁丝做框架"直径为 * $$#!

用尼龙网"' $$s' $$#做网底!在样点周围选择

- mN 棵小树用粗麻线绳将收集框固定!框面保持水

平!尼龙网保持自然下垂状态!距离地面约 3( #$!

以防种子掉入框内反弹出去及被其他动物取食

"n1<0<E/ X@<E[! '((N#( 种子雨的调查时间为每

年种子开始掉落之前 + 月 '( 日起至种子掉落结束

为止 )) 月 'N 日!每隔 , / 收集 ) 次( 每次收集时

将框内所有种子全部收集起来装入带有编号的密封

袋!在当天调查结束后进行分类及统计( 种子雨类

型主要分为完好种子"子叶完好新鲜#)虫蛀种子

"种皮上有虫孔)切开后有虫子或虫卵#)败育种子

"胚未完全发育#和壳斗"仅有包托种子的基部呈杯

状的部分#!最后以完好)虫蛀和败育种子之和计算

单位面积种子产量( 同时!由于种子雨收集框所收

集的种子量偏小!为了降低虫蛀率调查误差!使统计

分析结果更加接近实际!我们在种子雨下落高峰期

")( 月 )* 日左右#从研究地区每棵母树下随机收集

成熟种子各约 '(( 粒!并一一测量其重量)直径和长

度!然后将种子切开确认是否被虫蛀!记录昆虫种

类)数量)虫孔数及种子受害程度( 种子大小按体积

大小来估算! 即Dp

*

s3 sH

'

4N !其中D为体积! 3

为长度 !H为直径"王学等! '((+#(

:<B;数据统计与分析

所有数据均采用TJJ1#"d7#"='((- 和T&1[1E +8(

软件进行绘图( 百分比数据均先经过反正弦转换后

用于统计分析( 短柄粃栎和锐齿槲栎的种子雨密

度)种子产量)种子雨构成"完好种子率)虫蛀种子

率和败育种子率#和种子大小 ' 年之间的差异均在

LCLL),8( 统计分析软件中采用 b<EE>f@1BE";E检

验进行分析!虫蛀种子内的幼虫数与种子大小之间

的关系采用线性回归方法进行分析(

=;结果

=<:;短柄粃栎和锐齿槲栎种子雨构成比例及种子

产量

' 年中短柄粃栎的种子雨密度和种子产量均具

有显著差异!短柄粃栎的种子雨密度分别为 )N*8,3 g
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'N8*3 粒4$

'

"'()) 年#和 3N8(P gP83) 粒4$

'

"'()'

年#!'()' 年种子雨密度显著小于 '()) 年 "Np

'8-+-! 2p(8(),#( '()) 年短柄粃栎的种子产量

为 ,N8P, g))8*3粒4$

'

!显著高于 '()' 年的 -N8-( g

-8*) 粒4$

'

"Np-8('3! 2p(8(('#"图 )$ I#( 在

种子雨构成比例中!'()) 年完好种子)虫蛀种子和

败育种子占种子产量的比例分别为 NP8,-O!

'+8(*O和 ''8''O%'()' 年!完好种子所占比例为

-+83PO!显著低于 '()) 年的 "Np'83(3! 2p

(8((P#!虫蛀种子所占比例为 -P8,,O!明显高于

'()) 年的!但二者无显著差异 "Np)8'**! 2p

(8'(P#!而败育种子所占比例为 ')8*NO!与 '())

年的无显著差异"Np(8))3! 2p(8P(+#"图 )$ 9#(

图 )R'()) 和 '()' 年短柄粃栎种子雨密度和种子产量"I#及种子雨构成比例"9#

]1[8)R!;E<$1#A0JA""/ &<1E /"EA1B;<E/ A""/ :&0/W#B10E "I# <E/ A""/ &<1E #0$:0A1B10E :&0:0&B10E "9# 0J

U<61"<7*)$&><)+G61$ 1E '()) <E/ '()'

RR' 年中锐齿槲栎的种子雨密度和种子产量也均

具有显著差异!锐齿槲栎的种子雨密度分别为

'-+8++ gN-8P, 粒4$

'

"'()) 年#和 ))'8(( g)P8'(

粒4$

'

"'()' 年#!'()' 年种子雨密度显著小于 '())

年"Np'8N)N! 2p(8()3#( '()) 年锐齿槲栎的种

子产量为 )),8-N g)+8,3 粒4$

'

!显著高于 '()' 年

的 **8P3 g)P8'( 粒4$

'

"Xp'8-(+! 2p(8(')#"图

'$ I#( 在种子雨构成比例中!'()) 年完好种子)虫

蛀种子和败育种子占种子产量的比例分别为

*(8,-O!)P8-)O和 'P8P3O%'()' 年!完好种子所

占比例为 NN8'+O!显著低于 '()) 年的"Xp'8')(!

2p(8(',#!虫蛀种子所占比例为 '383-O!高于

'()) 年的! 但无显著差异"Xp)8(P)! 2p(8',*#!

败育种子所占比例为 'P8(PO!与 '()) 年的无显著

差异"Xp(8P3)! 2p(8--,#"图 '$ 9#(

图 'R'()) 和 '()' 年锐齿槲栎种子雨密度)种子产量"I#和种子雨构成比例"9#

]1[8'R!;E<$1#A0JA""/ &<1E /"EA1B;<E/ A""/ :&0/W#B10E "I# <E/ A""/ &<1E #0$:0A1B10E :&0:0&B10E "9# 0J

U<61"<7$)+6&$ <̂&8$"<#67611$#$ 1E '()) <E/ '()'

=<=;短柄粃栎和锐齿槲栎种子大小与昆虫寄生的

关系

'()) 年短柄粃栎完好种子和虫蛀种子的体积

大小分别为 )8(3 g(8-- #$

- 和 )8'+ g(8N- #$

-

!虫

蛀种子的体积极显著大于完好种子 "Np+8N)+!

2l(8()#%'()' 年短柄粃栎完好种子和虫蛀种子的

体积大小分别为 (8PP g(8-- #$

- 和 )8(, g(8-P #$

-

!

虫蛀种子的体积也极显著大于完好种子 "Np

-8(*P! 2l(8()#"图 -$ I#(

'()) 年锐齿槲栎完好种子和虫蛀种子的体积
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大小分别为 )83) g(8-* #$

- 和 )8,3 g(8*P #$

-

!虫

蛀种子的体积极显著大于完好种子 "Np*8(-N!

2l(8()#%'()' 年锐齿槲栎完好种子和虫蛀种子的

体积大小分别为 )8** g(8*N #$

- 和 )83N g(83' #$

-

!

虫蛀种子的体积显著大于完好种子 "Np'8')+!

2l(8(*# "图 -$ 9#(

图 -R短柄粃栎"I#和锐齿槲栎"9#种子大小与种子命运的关系

]1[8-RG"=<B10EA@1: %"Ba""E A""/ A1_"<E/ A""/ J<B"0JU<61"<7*)$&><)+G61$ "I# <E/ U<61"<7$)+6&$ <̂&8$"<#67611$#$ "9#

=<B;昆虫寄生变化规律及寄生偏好

通过解剖短柄粃栎和锐齿槲栎的虫蛀种子!发

现寄生在二者种子内的昆虫种类主要为象甲科

"KW&#W=10E1/<"#和小卷蛾科 "T="B@&"WB1/<"#昆虫(

'()) 年短柄粃栎虫蛀种子中所含幼虫数平均为

)8(P g(8-) 头!最多可达 N 头!含 ' 头及以上幼虫

的虫蛀种子体积大小平均为 )8*, g(8NN #$

-

!而含

) 头幼虫的虫蛀种子体积大小平均仅为 )8'+ g(8-+

#$

-

!回归分析表明!'()) 年短柄粃栎虫蛀种子中所

含幼虫数与种子体积大小相关性显著"Ap)N83+)!

1p(8'')! 2p(8(((#"图 N$ I#( '()' 年短柄粃栎

虫蛀种子中所含幼虫数平均为 )8(+ g(8', 头!最多

可达 ' 头!含 ' 头幼虫的虫蛀种子体积大小平均为

)8-) g(8*P #$

-

!而含 ) 头幼虫的虫蛀种子体积大

小平均仅为 )8(, g(8-, #$

-

!回归分析表明! '()'

年短柄粃栎虫蛀种子中所含幼虫数与种子体积大小

相关性无显著差异 "Ap)8-)+! 1p(8)*P! 2p

(8'*3#"图 N$ 9#(

图 NR'())"I#和 '()'"9#年短柄粃栎种子大小与昆虫寄生幼虫数的关系

]1[8NRG"=<B10EA@1: %"Ba""E B@"A""/ A1_"0JU<61"<7*)$&><)+G61$ <E/ B@"EW$%"&0J1EA"#B=<&̂<"1EJ"AB1E[

A""/A1E '()) "I# <E/ '()' "9#

RR'()) 年锐齿槲栎虫蛀种子中所含幼虫数平均

为 )8'+ g(8*P 头!最多可达 N 头!含 ' 头及以上幼

虫的虫蛀种子体积大小平均为 )8P- g(8*, #$

-

!而

含 ) 头幼虫的虫蛀种子体积大小平均仅为 )8,- g

(8N* #$

-

!回归分析表明!'()) 年锐齿槲栎虫蛀种

子中所含幼虫数与种子体积大小相关性显著"Ap

P8())! 1p(8)3,! 2p(8((-# "图 *$ I#( '()' 年

锐齿槲栎虫蛀种子中所含幼虫数平均为 )8)* g

(8N(头!最多可达 - 头!含 ' 头及以上幼虫的虫蛀种

子体积大小平均为 )8*P g(8NN #$

-

!而含 ) 头幼虫

的虫蛀种子体积大小平均仅为 )8NP g(8N) #$

-

!回

归分析表明!'()' 年锐齿槲栎虫蛀种子中所含幼虫

数与种子体积大小相关性无显著差异"Ap(8N'(!

1p(8(+-! 2p(8*)P#"图 *$ 9#(
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图 *R'())"I#和 '()'"9#年锐齿槲栎种子大小与昆虫寄生幼虫数的关系

]1[8*RG"=<B10EA@1: %"Ba""E B@"A""/ A1_"0JU<61"<7$)+6&$ <̂&8$"<#67611$#$ <E/ B@"EW$%"&0J1EA"#B=<&̂<"1EJ"AB1E[

A""/A1E '()) "I# <E/ '()' "9#

B;讨论

有关栎属植物种子雨年际变化的研究结果表

明!这类植物的种子产量一般都具有种子大小年现

象"陈波等!'((-% 刘文静等! '()(#( 种子产量大

小年的周期变化除了受气候因子变化)植被演替变

化外等外部影响因素外!更多研究表明种子产量的

年际变化是植物本身应对种子取食者和促进种子扩

散的一种策略( 种子小年!种子取食者会因为食物

不足而维持较小的种群!接下来出现的种子大年!其

种子产量可能超出所有取食者的取食量!从而使大

量种子逃脱被取食而最终萌发建成幼苗"Y<EA"E 6#

$)8! '((N#( 本研究中!'()) 年短柄粃栎和锐齿槲

栎的种子雨密度和种子产量均显著高于 '()' 年!说

明短柄粃栎和锐齿槲栎可能也具有种子大小年结实

现象( 目前!许多研究表明!植物种子产量大小年的

周期变化与其种子取食者种群有某种相关关系"王

学等! '((+% 刘文静等! '()(#( 本研究中!' 年中

短柄粃栎和锐齿槲栎的虫蛀率虽无显著差异性!但

二者的虫蛀率与其种子产量的高低有一定的关系(

短柄粃栎和锐齿槲栎的虫蛀率分别从种子产量较高

年份"'()) 年#的 '+8(*O和 )P8-(O明显提升至种

子产量较低年份"'()' 年#的 -P8,,O和 '383-O!

即在种子产量较低年份!虫蛀率有升高趋势!反之则

虫蛀率有降低趋势!此研究结果与捕食者饱和效应

假说"b<"B0<E/ T_<61! '((-% 90E<=6#$)8! '((,% 王

学等! '((+#一致( 目前!许多研究表明植物种子产

量与虫蛀率也存在类似现象!证实一些植物种子产

量大小年周期变化与种子取食者种群大小有密切相

关关系!这种周期变化可能是应对昆虫取食寄生的

一种防御策略(

有研究表明种子大小也会影响昆虫寄生取食

"n1<06#$)8! '((,#( 王学等"'((+#的研究发现!蒙

古栎种子越大!虫蛀种子内所含的象甲虫卵数就较

多%在都江堰亚热带常绿阔叶林的研究中!表明大种

子的栓皮栎相比小种子的青冈树 =/")'.$)$&'B7+7

*)$<"$被象甲虫产卵的数量多"n1<06#$)8! '((,#(

本研究中!短柄粃栎与锐齿槲栎虫蛀种子体积均显

著大于完好种子!表明昆虫有选择大种子产卵寄生

的偏好( 另一方面!回归分析表明!'()) 年短柄粃

栎和锐齿槲栎虫蛀种子所含幼虫数与种子大小的相

关性显著!'()' 年二者间相关性虽无显著差异性!

但短柄粃栎和锐齿槲栎虫蛀种子所含幼虫数为 ' 头

及以上的虫蛀种子体积大小均明显高于含有 ) 头幼

虫的虫蛀种子!这表明短柄粃栎和锐齿槲栎虫蛀种

子所含幼虫数与种子体积大小有一定的关系!即种

子越大!所含寄生的昆虫幼虫数就越多!这说明昆虫

选择大种子产卵寄生有较高的适应价值( 昆虫选择

大种子寄生的主要原因可能是因为大种子内含有更

多营养物质!在大种子内寄生的虫卵)幼虫可以获得

更多的营养!有利于昆虫的生长发育!从而提高其存

活率和繁殖率"刘文静等! '()(#( 另外也有可能是

因为大种子相比小种子更能容忍昆虫的部分取食!

部分取食可能没有伤害到大种子的胚! 那么部分受

损的大种子仍有可能萌发并成功建立幼苗"n1<06#

$)8! '((,% 王学等! '((+#!这些机制是否同样适应

于短柄粃栎和锐齿槲栎!有待今后进行进一步深入

的研究和探讨(

总之!本研究结果表明短柄粃栎和锐齿槲栎的

种子产量也可能存在大小年结实现象!同时二者的

种子虫蛀率与种子产量有一定的关系!即在种子产
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量较低年份!虫蛀率有升高趋势!反之则有降低趋

势( 此外!昆虫对这两种栎树种子中个体较大的种

子有寄生选择偏好!同时虫蛀种子所含幼虫数与种

子大小也有一定的关系!即种子越大!所含寄生的昆

虫幼虫数就越多(
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