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栓皮栎橡子虫蛀特征与种子雨进程的关系

曹令立，董　钟，刘文静，雷晶洁，申　圳，杨月琴＊
（河南科技大学 农学院，河南 洛阳４７１００３）

摘要：为了解栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）种子雨过程及昆虫捕食特征，于２００８年和２００９年秋季
在洛阳天池山次生林中，对栓皮栎种群的种子雨过程和象甲虫的寄生特征进行了调查研究。结果
表明，２００８年和２００９年栓皮栎的种子雨分别发生在８月２４日－９月２４日、８月２２日－９月２８
日，密度分别为（１８．３３±１０．０５）粒／ｍ２、（２６．４２±１４．２７）粒／ｍ２，２００９年种子雨产量显著大于２００８
年。２ａ的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
２４．０９％、５５．９０％和２０．０１％；２００９年，完好种子比例为５０．１６％，显著高于２００８年，败育种子比例
为３０．２８％，显著低于２００８年，而虫蛀种子比例为１９．５６％，２ａ间无显著性差异。象甲幼虫寄生
率与橡子大小呈显著正相关，说明象甲虫喜欢寄生较大的橡子。
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　　被子植物的生活史是指种子萌发、幼苗生长、成
熟直至死亡的整个过程，在此过程中种子起到了关

键作用。种子作为植物有性生殖的生殖器官，既是
植物生活史的起点和终点，又是植物在空间和时间
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变迁上的关键，还是许多植物更新过程中的重要凭
证［１－２］。种子雨是指在特定时间和特定空间内，一定
数量的种子从母株散落到地表的过程，呈现季节性
变化和年际性变化［３］。尽管种子雨持续时间相对短
暂，但却影响着植物种群的散布和定居，所以对种子
雨进程中变化规律的研究，已成为植物种群生态学
和群落生态学研究的重要内容之一［４］，具有十分重
要的意义。
壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）植物是北半球亚热带森林和

温带森林的重要成分之一，栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）是壳斗科
中植物种类最多、分布最广的属［５］。我国栎属植物
资源丰富，有６０余种，全国各省区均有分布［５］。研
究显示［６－８］，栎属种子（又叫橡子或橡果）富含淀粉等
多种营养物质，常常被啮齿类和鸟类等动物优先捕
食，因此，有人推测啮齿类和鸟类动物过度消耗橡子
影响了它的成苗数量和更新。同时，通过大量解剖
辽东栎种子发现，昆虫幼虫或虫卵寄生会消耗种子
内的营养成分，导致种子过早下落或者颗粒不饱
满［９］。因此，昆虫寄生可能严重影响种子萌发而不
利于栎林更新。
栓皮栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）为落叶乔木，其木

材坚硬，纹理直，结构粗，为优良木材树种。树高达
２５ｍ，胸径可达１ｍ；壳斗碗状，径２ｃｍ，包坚果２／３
以上，苞反曲；坚果椭球形，直径１．５～２．３ｃｍ，顶圆
微凹［１０］。在我国，栓皮栎产于辽宁省以南直到广东
省［１１］，以鄂西、秦岭、大别山区为其分布中心［１２－１４］。
分布海拔５０～２　８００ｍ，喜光，生于向阳山坡，对温
度的适应范围广，适生于各种土壤［１１］。栓皮栎是我
国暖温带落叶阔叶林、亚热带常绿落叶林的主要树
种之一，因根系发达，适应性强，树皮不易燃烧，是营
造防风林、水源涵养林及防护林的优良树种。在适
宜地区营造栎林，将对保持林地生产力、减少病虫
害、改善生态环境、提高经济效益等起到很大作
用［１５－１６］。在栎属植物中，栓皮栎种子较大，淀粉含量
也高，因此更能吸引昆虫的捕食和寄生。以往对栓
皮栎的研究多侧重于昆虫寄生对其幼苗建成的影

响［１７－１９］，而对种子雨进程中昆虫的捕食特征却鲜有
报道［２０－２１］。因此，以洛阳天池山主要植被栓皮栎为
研究对象，探讨其种子雨进程中种子雨密度、种子雨
构成比例和种子大小等特点，同时探讨象甲虫寄生
量和寄生率与种子雨进程及种子大小间的关系，以
期揭示栓皮栎种子雨进程中的昆虫捕食特征。

１　材料和方法

１．１　样地选择
天池山森林公园位于河南省洛阳市嵩县西北部，

属于伏牛山系，地理位置为３３°４５′～３３°８５′Ｎ，

１１１°７５′～１１２°４５′Ｅ，年均降水量８１２ｍｍ，年最高气温

２８℃［２０］。嵩县有“九山半岭半分川”之称，是北亚热带
向暖温带过渡的分界线，四季分明，雨量充沛，气候温
凉湿润，森林覆盖率高达９８．７％，栓皮栎是其优势树
种之一。天池山最高海拔１　８００ｍ，海拔不超过５００ｍ
的为新积土，以农田为主要利用形式；海拔在
５００～１　５００ｍ区域为褐土，主要覆盖着栓皮栎（Ｑ．
ｖａｒｉａｂｌｉｌｉｓ）、槲栎（Ｑ．ａｌｉｅｎａ）、枹栎（Ｑ．ｓｅｒｒａｔａ）、榛
（Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｓｐｐ．）、毛栗（Ｃａｓｔａｎｅａ　ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ　Ｂｌｕｍｅ）、野
核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ　Ｄｏｄｅ）等落叶阔叶林，或栓
皮栎萌生丛等自然植被。
样地选在海拔１　４００ｍ左右的向阳山坡，土壤为

山地褐壤，枯枝落叶层的平均厚度为３～５ｃｍ，土壤层
厚度３０ｃｍ左右，土壤潮湿、微酸性，土壤小动物和微
生物数量很大。其内群落组成呈现明显的垂直分布：
乔木层主要有栓皮栎、槲栎、板栗、云杉、油松、核桃、
柿树等，相对密度和盖度均达８０％以上，平均高度在
１５ｍ左右，平均胸径约２０ｃｍ，绝大多数都已成熟结
实［２０］；灌木层主要有山茱萸、六道木等，平均盖度约

３０％；草本层有苔草及其他一些中生草本植物。

１．２　样方设置及调查方法
栓皮栎的落果期为８－９月，因此，分别于２００８

年和２００９年的８月２１日在栓皮栎成熟林内随机设
置样方２４个，即选择２４株平均胸径为３２．８ｃｍ的栓
皮栎，用于种子雨的调查统计［２０］。选样原则：首先要
做到随机取样，这样可以使调查具有代表性；其次，为
避免收集框内混入其他栓皮栎的果实，选样时要保证
样树之间、样树与其他未入选的栓皮栎植株之间保持
一定的距离；第三，样树的主枝不能被遮蔽，以保证调
查结果能体现该样树的整体情况；第四，样树周围的
地势不能过于陡峭，以保证调查人员的人身安全。
收集框按照Ｓｈａｗ［２２］介绍的方式制作，用铁丝

（直径为５ｍｍ）做框架，用尼龙网做成框底，框口直径
为７９．８ｃｍ，整个框的面积为０．５ｍ２，网眼大小为

２ｍｍ×２ｍｍ。种子雨收集前１ｄ，在２４个收集框上做
与母树对应的标记（包括树种和该树的编号），然后用
３根１．２ｍ长的竹竿做支架撑起收集框，置于母树的
主枝下方。框内尼龙网保持放松降低，使网底离地面
均达到１ｍ以上［２３］，以防止种子下落后反弹或被啮
齿类和鸟类等动物捕食。
从架框完成后的第２天开始进行调查统计，每天

上午１０时左右调查１次（除大雨天气外），直到种子雨
结束。调查时，用已标好序号的２４个自封袋分别将每
个收集框内包括壳斗在内的种子收集带回，以统计数
据。统计时，将所收集的种子分为４类［２０－２１］：完好（子
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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）、败育（种子和壳斗未发生分
离，种子未发育成熟且明显小于完好种子，其壳斗不另
外计数）、壳斗（包托种子呈杯状的部分）。分别统计以
下参数：完好种子的长径、短径、质量；虫蛀种子的长
径、短径、质量、每个虫蛀种子的虫卵数、伤害等级和寄
生部位；败育种子和壳斗的个数；种子大小按椭球体积
公式４／３πａｂ２计算［２０］（ａ为长径，ｂ为短径）。

１．３　数据统计与分析
２ａ间栓皮栎种子下落量、种子大小、种子雨构成

（完好种子、虫蛀种子和败育种子比例）之间的差异均
在ＳＰＳＳ　１６．０统计分析软件中采用Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ－
Ｓａｍｐｌｅ　Ｔ　Ｔｅｓｔ分析完成，种子内象甲虫卵数与种子

大小间的关系使用Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ进行分析［２０］。

２　结果与分析

２．１　栓皮栎种子雨动态分析
２００９年和２００８年的栓皮栎种子雨动态基本一致

（图１），从８月下旬开始，到９月底基本结束，２ａ具体
发生期分别在８月２２日－９月２８日、８月２４日－９月
２４日。８月份下落的种子多为败育种子，９月初开始有
完好种子下落。完好种子量所占比例分别为７８．１％
（２００８年）和７５．９％（２００９年）。２ａ中，栓皮栎的种子雨
密度分别为（１８．３３±１０．０５）粒／ｍ２（２００８年）和（２６．４２±
１４．２７）粒／ｍ２（２００９年），２００８年栓皮栎种子雨量显著小
于２００９年（ｔ＝３．４３２，ｄｆ＝１，Ｐ＝０．００７）。

图１　２００８年和２００９年栓皮栎种子雨进程

２．２　栓皮栎种子雨构成比例

２ａ间栓皮栎种子雨构成比例差异较大（图２）：

２００８年，败育种子、完好种子和虫蛀种子的比例分
别为５５．９０％、２４．０９％和２０．０１％；２００９年，完好种

图２　栓皮栎的种子雨组成

子比例为５０．１６％，显著高于２００８年（Ｐ＝０．００２），
而败育种子比例只有３０．２８％，显著低于２００８年
（Ｐ＝０．００３），虫蛀种子比例为１９．５６％，２ａ间无显
著性差异（Ｐ＝０．４１６）。

２．３　栓皮栎种子大小与种子命运的关系

２００８年的虫蛀和完好种子大小分别为（２．６７±
０．６５）ｃｍ３ 和（２．３０±１．０）ｃｍ３（图３），两者间无显
著性差异（Ｐ＝０．４２７），２００９年的虫蛀和完好种子大
小分别为（２．９０±０．８６）ｃｍ３ 和（２．６９±０．７３）ｃｍ３，

也无显著性差异（Ｐ＝０．３８１）。２００９年和２００８年
种子的平均大小分别为（２．８３±０．８４）ｃｍ３ 和
（２．４９±０．８４）ｃｍ３，２００８年的种子显著小于２００９
年（Ｐ＝０．０４１）。
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图３　栓皮栎种子命运与种子大小之间的关系

２．４　象甲虫寄生变化规律及寄生偏好

２００８年、２００９年种子雨进程中（图４），栓皮栎
种子虫蛀率均显著上升 （Ｐ２００８＝０．０１２；Ｐ２００９＝
０．００５），初期的虫蛀率大部分在２０％以下，随后逐
步上升，２００８年虫蛀率多数达４０％以上，２００９年虫
蛀率在３０％左右。

２００８年栓皮栎每个虫蛀种子内象甲虫卵数平
均为（１．４７±０．６６）个，最多可达４个，含２个虫卵的
虫蛀种子大小为（３．８７±０．６１）ｃｍ３，而含有１个虫

图４　栓皮栎虫蛀率随种子雨进程的变化

卵的虫蛀种子大小仅为（２．２５±１．２４）ｃｍ３（图５），
二者差异显著（Ｐ＝０．００４）。２００９年每个虫蛀种子
内平均寄生虫卵数为（１．３２±０．５０）个，最多的可达
到４个，寄生２个虫卵的种子大小为（３．０９±１．００）

ｃｍ３，寄生１个虫卵的种子大小为（２．５３±０．７３）ｃｍ３

（图５），二者存在显著差异（Ｐ＝０．０４２）。回归分析
表明，虫蛀种子内寄生的象甲虫卵数与种子体积呈
显著正相关，即象甲虫偏好选择大种子产卵。

图５　栓皮栎种子大小与寄生虫卵数的关系

３　结论与讨论

在栓皮栎种子雨的下落过程中，４类种子（或壳
斗）表现为不同的动态：（１）壳斗：数目很多，仅次于

完好种子。大量的壳斗出现可能是因为种子下落
前，遭到鸟类或啮齿类动物的捕食，从而造成林冠层
的种子丢失；（２）虫蛀种子：比完好种子先下落。产
生这种现象的原因可能是栓皮栎对昆虫寄生的一种

防御机制，可使植物代谢过程中营养物质重新配置，
从而避免向虫蛀橡子的无效投入，有利于能量向后
期健康橡子的输入［２４］；（３）完好种子：比其他３类果
实或壳斗较晚下落，并且在９月１５日前后出现下落
高峰，高峰期持续大约１周。完好种子集中下落可
能是应对动物取食的一种策略；（４）败育种子：产生
的败育种子较少，并呈２个下落高峰。第１个下落
高峰产生的原因可能为：开花授粉期间出现阴湿天
气，降低了柱头的授粉率；低密度种群导致近交比例
增加，或树种自身的遗传学特性（如自交不育或弱
育），均会降低种子发育成熟的几率。有研究［２５］表
明，栲树（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ）种子在雌花形成后
到种子形成阶段因授粉不足造成败育。第２个下落
高峰产生的原因可能是：昆虫卵在幼果中发育造成
一定比例的种子败育，如滇青冈中的象鼻虫（Ｃｕｒ－
ｃｕｌｉａｓｐｐ．）；种子间的竞争作用也会导致养分争夺
产生败育的种子［２１］。
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有研究发现，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树被象甲虫产卵的数量

多［２６］。这提示昆虫选择大种子产卵有较高的适应
性：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，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［２０－２１］。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［２７－２８］。本试验的研究结果也与此相符，大种
子对动物捕食的耐受性较大，昆虫的寄生率和平均
寄生量也显著高于小种子。
很多试验证明，败育种子会在种子雨初期提前

下落［２９－３０］，本试验结果也验证了这个结论。有研究
表明，先期下落的非完好种子能够使取食种子的动
物得到部分食物，使取食者得到暂时“饱足”［３１］，从
而利于保护后期饱满成熟、有萌发能力的种子存留
在土壤种子库中，在一定程度上减少完好种子被捕
食的压力，同时可以提高完好种子的幼苗建成率。
因此，虫蛀和败育种子提前下落可能对完好种子的
存活和幼苗建成具有促进作用［９，３２］。
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