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摘要：通过对鼎湖山自然保护区锥栗种子特征的分析及进行种子取食实验，研究探讨了锥栗种子特征对动物取食格局的影响。

结果表明，锥栗作为鼎湖山季风常绿阔叶林中的重要建群种之一，其更新困难的主要原因就在于种子扩散前后面临巨大的取

食压力。动物对种子取食偏爱同种子大小呈现出一定的相关性，随着种子尺寸增加，取食率有线性增加的趋势。但是，锥栗

应对动物取食并非完全被动的，它也发展了一些特有的生活史策略。锥栗种子的颜色与环境凋落物及土壤色相似，可以减少

被取食者发现的机率。更重要的是，锥栗种子带刺的总苞有良好的保护作用。具总苞的种子取食的强度，显著低于无总苞的

种子（p＜0.01）。 
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植物物种为了适应环境，在长期的进化过程中
形成了各自的繁殖与生活史策略来完成其更新过
程[1, 2]。大多数植物的更新从种子开始, 具有活力的
种子在适宜的生境中萌发，长成幼苗并补充到植物
群落中，完成其从潜在种群到现实种群的动态过
程。因此，种子是植物生活史循环中的基础，其对
物种更新与分布格局的生态学作用已得到越来越
多的重视[3~5]。 
锥栗是鼎湖山地带性森林重要建群种和优势

种之一，主要分布在乔木最高层和次高层，其相对
显著度对重要值的贡献率高达 93.43%[6]。锥栗作为
建群种不仅对南亚热带常绿阔叶林的形成贡献极
大，而且为众多附生植物提供栖息生境及以巨大的
种子产量为多种动物提供食物来源，是本区生物多
样化格局形成的重要因素，但这一物种的自然更新
不良，正处于衰退的境地[7]。有关本区锥栗种群更
新或群落演替的研究有一些报道，但主要集中在锥
栗种群组成结构与动态变化方面[6, 7]，或是探讨幼
苗萌发与定居的影响因素[8]，而忽略了生活史循环
中种子扩散阶段的研究。本文对锥栗种子特征及其
与动物取食的关系进行研究，分析锥粟种子规避动
物取食的生活策略及动物取食对锥粟种群自然更
新的严重影响，这对于探讨锥栗由建群种沦为衰退
种的原因及其自然更新不良的机理，理解森林生态
系统生物多样性维持机制等具有重要意义。 
1  研究地概况 
本实验在鼎湖山生物圈保护区的季风常绿阔

叶林 I 号永久样地和针阔混交林 II 号永久样地进
行。鼎湖山位于广东省中部，毗邻珠江三角洲，居
北纬 23°09′21 " ~23°11′30 "，东经 112°30′39 "
~112°33′41"。全区总面积 1 155 hm2，为大起伏丘陵，
呈东北-西南走向。山峰海拔一般为 450~600 m，最
高峰鸡笼山海拔 1 000.3 m，坡度平均为 30°~45°。
鼎湖山土壤由砂岩、砂页岩发育而成，从低到高海
拔依次分布有赤红壤、黄壤和山地灌层草甸土。本
区属南亚热带湿润季风型气候，水热条件丰富。年
太阳总辐射约 4 665 MJ·m-2·a-1,年平均日照时数约
1 433 h，年平均气温 20.9 ℃，最冷月（1月）和最
热月（7月）的平均气温分别为 12.6 ℃和 28.1 ℃。
其东南濒临太平洋，西南面朝印度洋，温暖湿润的
季风气候给鼎湖山带来了丰沛的雨量，其年平均降
雨量达 1 927 mm，但分布不均，其中 3~8月的湿季
降雨量占全年的 75%以上，而 12 月到次年 2 月仅
占 6%。年蒸发量 1 115 mm，年相对湿度 81.5%[9]。 
2  研究方法 
2.1  扩散前种子取食实验方法 

种子受重力等影响而脱离母树之前发生的取
食称为扩散前种子取食。在不同生境的锥栗母树上
和地表随机收集种子 300颗，测定每个种子质量和
大小（大小用其纵向和横向最大径之和的平均值表
示，计算公式为 V=（r+R）/2, R、r 为种子最大截
面积的长和宽），统计经虫蛀的种子数量（观察虫
蛀出孔及在剖开的种子内寻找虫蛀痕），幼虫经人
工孵化后鉴定为栗实象甲[10]。 
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2.2  扩散后的种子取食实验 

锥粟种子离开母株后还会受到哺乳动物和鸟
类等的取食，称为扩散后取食。实验共分三个组，
每组 30 个重复，预先记录锥栗种子大小、质量、
色泽级别及种子是否具有总苞特征，每个重复用种
子 50颗。实验在 2001年与 2002年 2月至 6月进
行。具体设计如下：第一组：无处理组（Open 
treatment group，OP组），种子自然放置在母树附近
和远离母树（＞20 m）的位置，不采用网格覆盖；
第二组：排除鸟类取食组（Exclusion birds group，
EB组），网格大小为 1 mm×1 mm，网格折成碟形，
前留一出口，哺乳动物可以取食，但可排除鸟类对
种子的取食；第三组：鸟类取食组（Exclusion 
mammals group, EM组）设置 30个平台，平台高度
可以防止鼠类等哺乳动物取食种子，只有鸟类可以
取食。种子大小与质量特征对种子取食的影响，仅
采用第一组实验；种子色泽和总苞特征对动物取食
的影响采用排除实验法进行[11~14]。 
3  结果与分析 
3.1  种子大小 

3.1.1  种子大小的频度分布  

从母树采集未受粟实象甲幼虫取食的锥栗种
子大小分布范围为 0.4~1.72 cm，受到侵害的种子大
小范围为 0.6~1.6 cm（表 1）。与母树采集的种子比
较，地表收集的种子大小范围从 0.75~1.45 cm，主
要集中在 0.8~1.3 cm范围（表 1）。 

3.1.2  种子大小与扩散前取食率之间的关系 

图 1中可以看出，栗实象甲的取食倾向同种子
大小呈现出一定的相关性，母树采集的种子受害率
随 种 子 大 小 的 增 加 呈 线 性 增 高
（Y1=0.087 2x+0.106 4，R2=0.770 7）。而地表收集种
子受害率随种子大小呈现抛物线 (Y2=-0.051 6x2+ 
0.042 48x-0.374 3，R2=0.794 6)的变化倾向。 
3.1.3  种子大小对扩散后种子取食的影响 

OP 组实验结果表明，锥栗种子大小的变化对
扩散后的种子取食有影响。随着种子尺寸增加，取

食率有线性增加的趋势（图 2，线性方程为
y=1.528 6x+90.633, R2=0.717, P＜0.01）。大种子一般
在地表容易被发现，因此相应的取食率要高，大于
1.7 cm的锥栗种子，被取食率达到 100％，而小于
0.5 cm的种子，取食率相对低，为 90.1%。 

3.2  种子质量 

3.2.1  锥栗种子质量分布 

从母树采集的种子质量变化非常大，未被取食
的种子质量范围是 0.12~2.14 g，经蛀食的种子质量
范围从 0.15~1.97 g。从地表收集到的种子都小于 1.5 
g，频度分布主要集中在 0.3~0.5 g和 0.6~0.8 g两范
围（表 2），地表与母树上种子比较，质量较轻，主

表 1  受取食与未取食种子大小分布频度比较 
Table 1  Frequency of size of invaded or healthy seeds 

母树采集种子  地表收集种子 
种子大小 

/cm 
频度 

（取食） 
频度 

（未取食） 
频度 

（取食） 
频度 

（未取食）

＜0.5 0 0.012 0 0 
0.5~0.8 0.051 0.098 0.016 0.027 
0.8~1.1 0.411 0.508 0.567 0.680 
1.1~1.4 0.504 0.303 0.400 0.253 
1.4~1.7 0.034 0.054 0.017 0.04 
＞1.7 0 0.025 0 0 
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图 1  种子大小与虫害率的关系 

Fig. 1  Relationship of seed size and predation 
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图 2  种子大小对扩散后取食的影响 

Fig. 2  Effect of seed size on predation in post-dispersal process 

 

表 2  锥栗种子质量频度分布 

Table 2  Frequency distribution of Castanopsis chinensis seed mass 

母树采集种子  地表收集种子 
质量 

/g 
虫蛀种 
子频度 

未虫蛀种 
子频度 

虫蛀种 
子频度 

未虫蛀种

子频度 

＜0.3 0.069 0.005 0.204 0.013 
0.3~0.6 0.405 0.264 0.423 0.414 
0.6~0.9 0.289 0.258 0.169 0.373 
0.9~1.2 0.138 0.236 0.118 0.133 
1.2~1.5 0.095 0.219 0.086 0.067 
＞1.5 0.004 0.017 0 0 
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要是因为锥栗种子脱落的季节为 10月至 11月间，
正值鼎湖山最干旱的季节，下落的种子很快失水而
干燥，种子质量相对要轻。 
3.2.2  种子质量与扩散后的动物取食 

不同质量的种子在 OP组实验中，最终的取食
率都非常高，不同级别质量之间的取食差异不明
显。在 0.9~1.1 g 范围内种子的取食率最高达
98.4%，而在 0.3~0.5 g 范围内的取食率较低，为
93.1%（图 3）。 

3.3  种子色泽与动物取食的关系 
锥栗种子在成熟过程中由黄色、黄褐色变为黑

褐色，根据其变黑外壳占总表面积的比例（0；0~1/2；
1/2~1）分为 I、II和 III三级。动物对锥栗种子的取
食也受到锥栗种子的颜色的影响。OP组和 EB组实
验结果表明，种子取食速度受色泽的影响比较小，
三个级别的种子存留率差别不大，只有 EM组的种
子存留率差异相对较大（图 4、图 5和图 6）。 

3.4  总苞对扩散后种子取食的影响 

从图 7中可以看出，在 OP组、EM组和 EB组
实验中，带总苞的种子被取食的速度明显低于不具
总苞的种子，原因是锥栗坚果刚刚下落时，种子外
面包被的总苞较软，动物取食相对容易。但总苞壳
斗在几天后因干燥而变得异常坚硬，特别是总苞上
的刺变硬后增加了动物取食难度。 

4  讨论 
植物的繁殖体种子在其活力周期中面临各类

动物的取食风险，尽管种子取食者的影响不足以导
致一个物种消亡，但许多研究都证明其对植物种群
分布的调节有重要作用。锥栗作为鼎湖山季风常绿
阔叶林中的重要建群种之一，其更新困难的主要原
因就在于种子扩散前后面临的巨大取食压力。这与
锥栗种子富含营养物质有关，据测定，锥粟种子含

淀粉 40%~60%，糖份 10%~20%，蛋白质 6%~7%，
氨基酸 4.14%~4.39%，脂肪 3%~7%，是许多动物所
偏爱的食物来源。此外，锥栗种子受害严重还可能
与其较大的柔荑花序有关，这种倾向也反映在其它
的种类中，如浅叶伐塞利阿花（Phacelia linearis，
Hydropyllaceae） [15]、东北延胡索（ Corydalis 
ambigua， Papaveraceae） [16]、茉莉属的一种

（Jasminum fruticans，Oleaceae）[17]等。 
为逃避取食完成其自然更新，不同的植物种类

在长期的进化过程中形成了各自的生活史策略，如
种子外被坚硬或包被具刺的总苞，便是对动物取食
的一种响应[18]。我们的研究发现，具有带刺的总苞
对扩散后种子取食格局有明显影响，具总苞的种子
取食的强度，显著低于无总苞的种子（x2 检验，p
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图 7  总苞对种子丧失率的影响 

Fig. 7  Effect of involucrum on the seed loss 
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图 3  种子质量对扩散后的种子取食的影响 

Fig. 3  Effect of seed mass on predation in post-dispersal process 
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图 4  色泽对OP组种子存留率的影响           图 5  色泽对 EB组种子存留率的影响         图 6  色泽对 EM组种子存留率的影响 
Fig. 4  Effect of color on the seed                   Fig. 5  Effect of color on the seed               Fig. 6  Effect of color on the seed  
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＜0.01），这同Masaki对灯台树（Cornus controversa）
种子取食规律的研究结果是一致的[19]。 

动物取食种子均有特定的对象，对于太大或太
小的种子，它们取食的过程需要较长的时间和能
量，这样所获得的净能量便减少。Boman发现美国
东北部的阔叶林内，长度大于 1 cm 的种子被取食
的机率高得多[20]，Adler 认为中美洲的托氏地姬鼠
（Proechimys semispnosus）偏好取食大种子[21]，而
Mittelbach 在弃耕地和荒漠[22]的研究也支持了鼠类
通常偏好于取食大种子理论的观点。锥栗种子随着
尺寸的增加，受栗实象甲幼虫的取食率有相应增加
的趋势，这表明栗实象甲倾向于在较大的锥栗种子
内产卵。但由于锥栗种子捕食者群体的多样化，特
定大小的种子对某种动物不适合，却可能是另一种
捕食者所偏爱的。如小锥栗种子，不是啮齿类和哺
乳类动物所偏爱的食物，却是鸟类或者土壤动物其
其它昆虫所喜爱的取食对象。因此锥栗种子大小对
取食强度的响应，还同动物种类和处理种子的能力
密切相关。 
许多研究发现动物有对质量大种子取食的偏

好，但 Blate 发现种子取食者偏好较轻种子[23]，
Osunkoya 研究也发现质量小的种子比大的种子有
更高的被取食率[24]。锥栗种子在扩散前受到栗实象
甲的取食，但由于发生期较早而不能反映其对质量
大小的取食偏好。在扩散后的取食实验中，动物对
种子取食也没有出现对质量大小的倾向，较小的种
子和较大的种子被取食的比例都很高，这是因为，
对锥栗种子取食的动物群（guild）种类多，白鹇
（Lophura nycthemera）等鸟类、果子狸（Paguma 
larvata H.）、野猪（Sus scrofa chiredontus Heude）
和啮齿类动物等都喜以锥栗种子为食，众多取食者
势必对种子产生高强度的取食压力。 
母树产生不同色泽的种子，隐藏于凋落物中来

逃避取食也是对高强度取食压力的一种对策。Getty
将不同色泽的种子提供给麻雀（ Zonotrichia 
albicollis）取食时，发现鸟类的取食偏好对象是那
些最易被察觉而不是营养最丰富的种子 [25]。
Gendron 也发现当种子的颜色比较灰暗时，北美鹑
会降低其取食和搜寻种子的速度，因而灰暗颜色的
种子可以增加种子存活的几率[26]。鼎湖山自然保护
区的锥栗种子颜色主要是灰黄色、黑褐色或者处于
两者之间，不同颜色级别对于种子取食的影响差异
不大。事实上，三个级别的种子颜色基本与环境色
相似，便是锥栗对扩散后的种子取食压力的一种进
化或是生活史的响应策略。另外，种子色泽对取食
强度的差异影响也同土壤颗粒大小、颜色对取食者
习性的影响有关。当种子与土壤颗粒大小及颜色较

为一致时，啮齿类动物对种子的辨认能力迅速下
降，因此种子的丧失速度会随着下降。Nystrand的
研究发现，鸟类对不同土壤、不同色泽的种子取食
存在差异，只是 Fringilla coelebs 比  Fringilla 
montifringilla更为明显[27]。这种效应，是否也适合
于锥栗种子取食强度和土壤基质性质之间的相互
作用格局，仍有待于进一步的探讨。 
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Abstract: Based on the experiments of Castanopsis chinensis seed traits and seed predation in Dinghushan Biosphere Reserve, we 
explored the influences of seed traits on seed predation patterns. Results showed that Castanopsis chinensis seed endured a higher 
predation pressure in pre-dispersal and post-dispersal process. Predators showed a predation preference to definite seed size in 
dispersal processes. At the same time, Castanopsis chinensis also developed some life history strategies to reduce the predation. 
Above all, sticky involucrum significantly reduced the seed predation intensity of post-dispersal（p＜0.01）. The seed color was 
similar to the litter and soil, which also helped them escape some predators.  
Key words: Castanopsis chinensis; seed traits; seed predation; dispersal 
 


