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鼎湖山锥栗种子扩散过程中死亡因 
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摘要：研究了锥栗 (Castanopsis chinensis)种子扩散过程中死亡的主要因素。实验分为无处理组、鸟类取食组、排除鸟类取 

食组、排除哺乳动物组和种子袋法。结果表明。扩散前种子主要受栗实象 (Curculio davidi)取食和病原体感染，其取食率 

在鼎湖1b 3种林型之间显示了较大差异。排除实验的研究表明，锥栗种子在扩散后承受啮齿类、鸟类等动物取食和病原体感 

染致死的巨大压力。其中无覆盖处理实验组的种子取食平均比例高达93．3％，鸟类对种子取食率约为8O％。排除鸟类实验组 

中的种子平均取食率为92．4％。非哺乳动物对种子的取食在3个林型有差异，但不是显著性的。因此，巨大的种子死亡或丧 

失是锥栗自然更新率非常低的主要原因。 
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种子扩散后被鸟类、昆虫和啮齿类捕食，被病 

原体侵染，是导致其死亡的主要因素，也是植物更 

新 (recruitment)的关键过程，决定了植物的丰富度 

和分布格局【】{J。Jorge等【9】发现欧洲赤松 (Pinus 

stylvestris)的球果在成熟期被交嘴鸟 (Loxia 

curvirrostra)取食比例超过了80％，黄雀(Carduelis 

spinus)对扩散前的种子取食可达5 1％。Hulme的研 

究表明地中海灌层中马哈利樱桃(Prunus mahaleb) 

种子取食达到了30％oⅢ。另外 ，Kirkpatrick和 

Bazzaz[n J研究发现，四种早期演替的一年生植物的 

种子被许多真菌选为定居点，真菌对种子发芽和幼 

苗建立起负面影响。同样，孙书存等【l zJ在研究辽 

东栎 (QuercusLiaotungensis)的种子扩散动态时， 

也发现真菌感染和蠕虫侵害引起种子的腐烂比率 

为l2．5％，是除动物捕食外影响种子死亡的主要因 

素。因此，种子命运及其对植物自然更新的影响的 

研究正逐步得到学者们的重视。但是，以前的研究 

还缺乏系统地对不同林型下种子死亡因素的对比 

分析，对锥栗 (Castanopsis chinens~)种子在自然 

条件下死亡因素的分析也很少。 

锥栗 (Castanopsis chinensis)是南亚热带地带 

性森林重要建群种和优势种之一，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 

优良栖息生境及以巨大的种子产量为多种动物提 

供食物来源，使之成为本区影响生物多样化的关键 

种。但有关研究发现。林下锥栗幼苗极少见，表明 

这一树种的天然更新不良。正处于衰退的境地【】引。 

本文以锥栗种子为研究对象。分析动物取食、病原 

体两种因素对其死亡的影响，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制，从而对 

优势种锥栗的恢复提供科学依据。 

1 研究地概况 

本实验在鼎湖lJJ自然保护区内的季风常绿阔 

叶林、针阔混交林和马尾松林内进行。鼎湖lJJ位于 

广东省中部，毗邻珠江三角洲，居北纬23 09 21”一 

23。1 1 30”。东经ll2。30 39”～1 12。33 41”。全区总 

面积1 155 hm2，为大起伏丘陵，呈东北一西南走向。 

lJJ峰海拔一般为450～600 m，最高峰鸡笼l 海拔 

1 000．3 m，坡度平均为30。～45。。鼎湖lJJ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ljJ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 
4665 MJ-m一-a-l

,年平均I：1照时数约1433h，年平均 

气温20．9℃，最冷月 (1f1)和最热月 (7f1)的平 

均气温分别为12．6℃和28．1℃，其年平均降雨量达 

l 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l2月到次年2月仅占6％。年 

蒸发量ll 15 mill，年相对湿度81．5％【I训。 

2 实验方法 

2．1 扩散前种子取食实验 

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。由于受总苞保护，主要危 

害因子为昆虫和病原体。鼎湖山马尾松林没有锥栗 

母树，所以只从季风常绿阔叶林和针阔混交林内的 
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不同母树上取锥栗种子，统计受昆虫及病原体侵害 

的种子数目。 

2．2 扩散后的种子取食实验 

2．2．1 排除实验 

锥栗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。扩散后取食实验采 

用排除法进行[1o， ，排除实验在3种林型内进行， 

共分4个组，每组 3O个重复，每个重复用种子 5O 

颗。具体设计如下：第 1组：无处理组 (Open 

treatment group，OF组)，种子自然放置在母树附 

近和远离母树(>2Om)的位置，不采用网格覆盖； 

第 2组：鸟类取食组 (PB组，Predation by birds 

experiments)，设置 3O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； 

第 3组：排除鸟类取食组 (Exclusionbirds group。 

EB组 )，网格大小为 1 rnl~x1 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4组：排除哺乳动物取食实验(EM 

实验，Exclusion small mammals experiments)，用网 

箱覆盖种子。网箱网格大小 I on1 xI em，可以排除 

哺乳动物对种子的捕食。实验时期从 2001年 2月 

至 2001年 7月。 

2．2．2 病原体实验 

病原体对种子的影响实验采用种子袋法 (Seed 

bag method)。将种子用尼龙袋(网格大小为 l n．1JnX 1 

mm)包装好，每袋3O粒，共6O袋，其中3O袋种 

子用灭菌丹 (Caoton)溶液消毒，排除真菌等病原 

体对种子的影响，其它 3O袋不作消毒处理以作对 

照。由于马尾松林没有锥栗，所以实验只在季风常 

绿阔叶林和针阔混交林进行。将种子袋埋藏于 

10~15 em深度的土壤，每月一次定期抽出种子袋， 

观察袋中种子的情况，如果只出现空壳或者内种 

皮，表明种子已经萌发；如果种子有虫眼，表明被 

昆虫或其幼虫捕食；如果种子霉烂，可能是病原体 

的影响或者生理衰老。统计数据后，再将种子袋埋 

于土壤中。实验时间从2001年 11月--2002年6月。 

3 结果与分析 

3．1 扩散前种子死亡因素分析 

3．1，1 栗实象甲取食 

从母树上共采到锥栗种子721颗。其中307颗 

带有蛀孔，受害比例为 42．5％。经孵化检验幼虫为 

栗实象甲(Curculio davidi)，季风林的总体取食率低 

于混交林，其中针阔混交林内样点 1种子取食率高 

达 46．6％，季风常绿阔叶林内样点2种子取食率只 

有 27．7％(图1)。 

3．1．2 种子扩散前的病原体感染 

从图2可以看出，在种子从母树脱落以前，不 
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圈1 不同试验地点扩傲前种子取食比例的比较 

Fig．1 Comparison ofpry-dispersal seed predation percentages 

indifferent sites(Seedsfrommothertree) 

圈2 锥暴种子受瘸愿体矗热比例 

Fig．2 Ratio ofseed mortality caused by pathogen 

in different sites before seed dispersal 

同取样地点的锥栗种子感染病原体的比例差异较 

明 。针阔混交林锥栗母树种子受病原体感染比例 

平均为 0．094，而季风常绿阔叶林被感染比例稍微 

高于针阔混交林，平均为 O．116。地表面对照实验 

中，季风林和混交林感染病原体的种子比例分别平 

均为O．139和O．1。 

3．2 扩散后种子死亡因素分析 

3．2．1 无覆盖处理种子取食状况 

无覆盖处理 (OP)实验中，锥栗种子随机放置 

地面，所有取食者都可对其进行危害，因而消失的 

速率非常快。实验开始两周后，在马尾松林、针阔 

混交林和季风常绿阔叶林内种子取食 (含搬运)的 

比例分别高达 91．7％、94．7％和 94％。到第 3周， 

实验种子几乎全被动物搬运或者取食 (图3)。 

3．2_2 鸟类对锥栗种子的取食格局 

从图4中可以看出，季风林鸟类对锥栗种子的 

取食速度较混交林、马尾松林的要高。在实验初期， 

鸟类对锥栗种子的取食的速率相对较快，在75 d后 

则速度趋于缓慢，经过 105 d后种子数量不再发生 

变化。残留在实验平台里的种子，均已霉烂发黑。 
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圈3 无疆盖处理种子取食比例 

Fig．3 Ratio ofsecxl predation in open treatment group expeximent 

0 l5 30 45 60 75 90 105 

时间 ／d 

圈4 鸟类取食种子比例 

Fig．4 Ra tio ofseed predation by birds 

3．2．3 非鸟类动物取食锥栗种子时空格局 

在排除鸟类实验中，混交林和马尾松林林地的 

取食率要高于在季风林中的种子取食 (搬运 )率， 

而马尾松林和混交林内的累积的种子取食率相近 

(图5)。从实验开始至取食率稳定，大约经历90 d 

的时间，锥栗种子在季风林、混交林和马尾松林的 

种子取食率分别平均为 0．916、0．923和 0．934，三 
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鐾 
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豳5 排赡鸟类实验中种子的取1-|比例 

Fig．5 Seed predation proportion in bird-exclusion experiment 

者差异不显著 (t检验， 0．05)。 

3-2．4 非哺乳动物取食种子的变化 

在排除哺乳动物等对种子的取食与搬运实验中 

(见图 6)，季风林、混交林和马尾松林的种子经过 

45 d的时间受损率就分别达到了 0．55、0．745和 

0．77，种子消耗的速度非常快。在整个试验过程中， 

3个样地之间没有显著性差异 (t检验， 0．05)。 

0 l5 30 45 60 75 90 lO5 l20 

时闸 ／d 

圈8 排除哺乳类动物实验中种子的取食比例 

Fig．6 Seed predation proportion in mammal-exclusion experiment 

3．2．5 病原体感染对锥栗种子死亡的影响 

种子埋土实验表明，在季风常绿阔叶林和混交 

林，未经消毒的锥栗种子在开始的 l～2个月内，种 

子因感染而引起的死亡比例都较小。埋土时间到 

4+5月的时候，有活力的种子仍在一半以上。随着 

时间的推移感染率都有增加的趋势，至第6个月时 

趋于稳定。在消毒处理的种子埋土实验中，第 1个 

月内，没有锥栗种子出现霉烂情况，半年之后，被 

病原体感染的比例平均在20％左右，远低于未消毒 

组 (见图7和图 8)。 
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圈7 季风林埋土种子被感染比例 

Fig．7 Ra tio ofseed mortality caused by pathogens in soil of 

evergreen broad-leaved forest 

4 讨论 

4．1病原体侵染 

从母树上收集的锥栗种子即有发生霉变的情 

况，一般都位于锥栗种子的果蒂，这是由于栗实象 
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圈8 混交林埋土种子被摩染比倒 

Fig．8 Ratio ofseed mortality caused by pathogens in soil ofmixed forest 

甲雌成虫交配后，在果蒂附近咬一深入子叶的产卵 

孔，然后产卵其中，该入口是真菌和细菌等病原体 

入侵的通道。 

季风常绿阔叶林种子被病原体感染比例之所 

以高于混交林，除了季风林湿度较大的原因外，可 

能也与季风林锥栗母树较多，侵染锥栗种子的特定 

病原体数目多有关【J引。扩散前病原体对种子的感染 

比例平均为 17．5％，结果高于王巍【1 9】在东灵山测得 

的辽东栎 (Quercus liaotunggensis)种子扩散前感 

染率 (3．6％ o这也可能与鼎湖山的湿度大于东灵 

⋯有关。 

4．2 动物取食 
一 般引起扩散前的种子死亡主要有以下两种 

原因：授粉失败或遗传原因引起的种子败育及动物 

的取食。扩散前的种子检测实验表明，锥栗种子扩 

散前也受到这两种情况的影响。锥栗种子扩散前呈 

现的高死亡率，其主要原因之一可能是具有较大的 

柔荑花序，受昆虫光顾的目标大，使得种子扩散前 

的被昆虫取食现象严重。这种倾向也反映在其它许 

多的植物种类中，例如浅叶伐塞利阿花 (Phacelia 

linearis)I册j、延胡索 (Corydalis ambigua)川。 

排除实验广泛地应用在蚂蚁、啮齿类等动物对 

种子取食和分布的影响研究中 。季风林鸟类 

对锥栗种子的取食速度较混交林、马尾松林的要 

高，因为季风林内鸟类的活动受人为干扰相对少， 

而且鸟类种类多，可能影响到对锥栗种子的取食动 

态。Kollman[22】研究发现欧洲甜樱桃(Prunus avium) 

和单子山楂(Crataegus monogyna)的种子在扩散过 

程中，承受着较大的啮齿类取食压力，其比例分别 

为87％和59％ 。鼎湖I 锥栗种子体积较大。种子 

内含有丰富的营养物质，据测定，锥粟种子含淀粉 

4O％-60％，糖份1O％~2O％，蛋白质6％ 7％，氨基 

酸4．14~／~4．39％，脂肪3％ 7％【2引，因此易被啮齿类 

动物发现并取食。研究结果表明，哺乳类 (主要是 

啮齿类)对锥栗种子的扩散后取食强度要高于鸟类 

对种子的取食。总之，即使排除哺乳类和鸟类其中 
一 类动物对种子的取食，种子扩散后受到的取食压 

力依然很大。因此，锥栗实现更新过程中，巨大的 

种子丧失是其自然更新率非常低的原因。 

5 结论 

林下锥栗幼苗极少见，其天然更新不良，处于 

衰退的境地，可能与种子扩散过程中死亡因素有 

关。尽管3种林型内哺乳动物、鸟类等对锥栗种子 

取食率有差异，但是，取食率均很高。高的种子死 

亡率，导致可进入种子库的种子很少。进入种子库 

的种子，又有一部分被病原体侵染，可萌发的种子 

比例很少，导致林下层幼苗很少。但是，由于近年 

鼎湖山旅游业的发展，导致栖息地丧失和生境片断 

化，导致了许多哺乳动物、鸟类等动物的濒危甚至 

灭绝，这对种子的取食将产生严重影响。啮齿类、 

取食锥栗种子的鸟类等任何一种动物一旦遭到灭 

绝，可能会对锥栗种群的更新带来影响。 
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Analysis of seed death of Castanopsis chinensis in the dispersal process 

in Dinghushan biosphere reserve 

DU Yanjun ，PENG Shangjiang3，HUANG Zhongliang ，XU Guoliang 

1，Dinghushan Forest Ecosystem Research Station，Chinese Academ y of Sciences，2laaoqing，Guangdong 526070，China； 

2．Graduate School ofthe Chinese Academy ofSciencas。Beijing 100039。China； 

3．Foshan Environmental Monitoring Centre，Foshan，Guangdong 528000。China 

Abstract：Majorfactors caused seeddeathofCastanopsis chinensisinthedispersal processwere studied．111eexperimentsincluded 

Open treatment group，Predation by birds experiments，Exclusion birds group，Exclusion small mammals experiments，and seed bag 

methods．The results showed that seeds were mainly predated by Curculio davidi and infected by pathogens，and the ratio of 

predation among three forest types had an obvious difference．The exclusion experiments suggested that seeds endured great pressure 

after dispersal by animal predation and pathogen infection．In Op en treatment group(oP)experiment，ratio of seed predation was up 

t0 93．3％，while it was 92．4％ in the Exclusion birds group(EB)，but the seed predation rate by birds was only 80％．There was a 

difference between seed predation by non-mammals of three forest types，but it was not significant．So great seed death rate is the 

major r~lson caused Castanopsis chinensis recruitment limitation． 

Key words：Castanopsis chinens~；seed predation；pathogen；seed fate 
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