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温度及种子含水量对剪枝栎实象和
青冈象卵发育的影响
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摘要: 剪枝栎实象 Mechoris ursulu 和青冈象 Curculio megadens 是危害多种壳斗科植物坚果的重要害虫，在长期与寄

主的相互作用中已进化出相应的反防御策略。了解两种象甲与植物间的相互关系，可有助于对其进行科学防治。

本文通过温度等因子对具有相近生态位的剪枝栎实象和青冈象卵发育影响的比较研究，探讨产卵于寄主组织内的

两种象甲卵期与植物防御的相互关系及青冈象的适应进化策略。结果显示，温度对剪枝栎实象和青冈象卵的发育

历期有显著影响。在 15 ～ 30℃内，两种象甲卵的发育历期逐渐缩短，发育速率加快; 相同温度下青冈象卵的历期

比剪枝栎实象长。温度对剪枝栎实象和青冈象卵的存活有显著影响。在 15 ～ 25℃内，两种象甲卵的存活率逐渐增

高; 相同温度下剪枝栎实象卵的存活率高于青冈象卵的存活率。种子含水量对两种象甲卵的历期及存活率无显著

影响，但相同含水量下剪枝栎实象卵的存活率高于青冈象卵的存活率。青冈象卵及卵室均明显小于剪枝栎实象，

其卵的大小为 0. 0836 mm3，卵室为 0. 4650 mm3 ; 剪枝栎实象卵的大小为 0. 2368 mm3，卵室为 3. 9589 mm3。研究

结果可为进一步探讨两种象甲与寄主植物的相互关系及青冈象的适应进化奠定理论基础。
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Effect of temperature and seed water content on egg development of
Mechoris ursulu and Curculio megadens
XIAO Ｒu-Di1，ZHANG Zhi-Ying1* ，LI Wei1，YANG Liu2，CHEN Xiao-Lan2，ZHAO Qian-Qian1，

ZHOU Ting-Yu1， SU Wen-Hua1 ( 1. School of Ecology and Environmental，Yunnan University，

Kunming 650500，China; 2. School of Life Sciences，Yunnan University，Kunming 650500，China)

Abstract: Mechorhis ursulus and Curculio megadens are important pests of many plants nuts of Fagaceae
and damage their nuts. They have evolved anti-defense strategies during long-term interaction with their
hosts. It is basic for effectively controlling weevils to understand their relationship with the plants. We
made the comparative study that temperature and other factors affected growth and development of eggs of
M. ursulus and C. megadens which are similar ecological niche in order to discover the relationship
between their eggs developmental period in host tissues and their hosts defense as well as the adaptive
evolutionary strategies of C. megadens. The results showed that temperature significantly affected egg
developmental period of two weevils. In the range of 15 ～ 30℃，their egg development periods gradually
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reduced and was the shortest at 30℃ and egg development rate speeded up and was the fastest at 30℃ ;

and egg developmental period of C. megadens was longer than one of M. ursulus at the same temperature.
Temperature also significantly affected egg survival rate of the two weevils. In the range of 15 ～ 25℃，egg
survival rate of the two weevils increased gradually and egg survival rate of M. ursulus was higher than one
of C. megaden at same temperature. Seed's water content did not significantly affect developmental period
and survival rate of two weevils' egg，and however the egg survival rate of M. ursulus was higher than one
of C. megaden at the same water content. The egg and egg chamber of C. megaden were obviously smaller
than ones of M. ursulus. The egg and egg chamber of C. megaden were 0. 0836 mm3 and 0. 4650 mm3，

respectively，and those of M. ursulus were 0. 2368 mm3 and 3. 9589 mm3. The results could provide some
theoretic implications for the further study of the relationship between the two weevils and their host plants
and the adaptive evolution of C. megaden.
Key words: Mechorhis ursulus; Curculio megadens; egg developmental period; temperature; relationships
between insects and plants; plant defense; adaptive evolution

植食性昆虫与植物的相互关系，不仅表现在

成虫及幼虫取食阶段，还反映在成虫产卵及卵发

育时期。产卵是昆虫维持种群，繁衍后代的关键

环节，它关系到后代的发育和存活。大多数植食

性昆 虫 选 择 在 寄 主 的 表 面 产 卵 ( Hilker and
Meiners，2011) ，少数产卵于植物组织中 ( 李永福

等，2015) 。在长期的相互作用共同进化中，植物

对产卵于体表的昆虫演化出一系列防御特性，如

形成 刺、毛 及 次 生 代 谢 物 质 等，阻 碍 昆 虫 产 卵

( Shapiro，1981; 吴 文 伟 等，2002; 常 金 华 等，

2004; 唐宇翀等，2010) ; 着卵部位形成肿瘤或产

卵 部 位 周 围 叶 片 组 织 坏 死， 造 成 卵 脱 落

( Berdnikov et al. ，1992; Doss et al. ，2000) 。而针

对植物对产于组织内的卵产生的防御反应报道较

少 ( 崔丽婷，2017) 。
象 甲 属 鞘 翅 目 Coleoptera 象 甲 总 科

Curculionoidea，为植食性昆虫。大部分种类的象甲

产卵时用喙在产卵部位钻孔，再利用喙将卵送入

植物组织中，其被认为是成功进化的一项关键创

新 ( Anderson，1995; Oberprieler et al. ，2007 ) 。
将卵产于寄主组织内有助于初孵幼虫获取食物，

躲避天敌侵害，减少降雨、风吹、日晒等气候因

子的 影 响， 从 而 提 高 卵 的 存 活 率 ( Hilker and
Meiners，2011) 。在进行剪枝栎实象 Mechoris ursulu
( 鞘翅目: 卷叶象甲科) 雌虫产卵前后剪断产卵果

枝的独特产卵行为研究时发现，如果由于阻止雌

虫的剪枝行为，卵直接产在活的壳斗科 Fagaceae
寄主植物种子中，则因产卵损伤寄主植物种子的

组织，诱导了寄主的防御反应。最明显的表现就

是在卵室部位形成愈伤组织 ( 图 1 ) ，使大部分的

卵被挤压致死。而与剪枝栎实象同寄主且同样危

害种 子 的 象 甲 科 Curculionidae 青 冈 象 Curculio
megadens，雌虫产卵时没有剪枝行为，可直接将卵

产于活的寄主种子中。为了弄清青冈象能在活的

寄主植物中产卵的机制，了解它是如何避免寄主

图 1 剪枝栎实象雌虫剪枝后在锥连栎坚果上自然产卵

( 上) 与人为阻止剪枝后产卵 ( 下) 5 d 后卵室对比情

况，显示被人为阻止剪枝后的坚果中卵室 ( 下) 被愈

伤组织所填满

Fig. 1 The egg chamber ( no callus，above) in a acorn of
Quercus franchetii 5 days after female of Mechoris ursulus cut
off fruit branch in natural oviposition was compared to one
( filled callus，below) in same 5 days after the female was
artificially prevented from cutting off fruit branch in
oviposition

植物愈伤组织对卵的影响，有必要对这两个生态

位相近的象甲进行生物生态学等特性的比较研究。
前期研究发现，剪枝栎实象产卵于寄主植物内是

诱导寄主产生防御的关键，而在植物与昆虫卵的

相互作用中，卵历期的长短及寄主形成愈伤组织

的动态决定着卵的存活情况，而卵发育历期及存

837



3 期 肖瑞迪等: 温度及种子含水量对剪枝栎实象和青冈象卵发育的影响

活率通常受温度、湿度及寄主含水量的影响。因

此，摸清两种象甲卵生长发育与温度等因子的关

系，对进一步分析寄主愈伤组织对卵的致死效应

及青冈象如何避免寄主植物愈伤组织对卵的影响

均有重要的理论意义。此外，由于两种象甲均是

危害许多种壳斗科植物种子的重要害虫，摸清生

态因子对两种象甲各虫态的影响，均可为有效防

治其危害提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 试验地概况

昆明植物园地处东经 102°41'，北纬 25°1'，海

拔 1 980 m，属于中亚热带内陆高原气候，干湿季

节分明，冬春季低温干燥，晴朗少雨，日照充足，

春季多风; 夏季高温多湿，雨量集中。年平均温

度 14. 7℃，年平均降雨量为 1 006. 5 mm，平均相

对湿 度 为 73%。土 壤 为 典 型 的 酸 性 红 壤，pH
5. 59，有机质含量低 ( 龚洵等，2003) 。昆明植物

园现有植物近 4 000 种，设有 10 个专类植物区，

其中 的 壳 斗 科 植 物 区， 种 植 有 锥 连 栎 Quercus
franchetii、麻栎 Q. acutissma、槲栎 Q. aliena、柞

栎 Q. mongolica 和滇青冈 Cyclobalanopsis glaucoides
等众多壳斗科植物。
1. 2 供试虫源

由于野外无法判断青冈象是否产卵，本试验

采取室内饲养的方法获取青冈象当天所产的卵。
剪枝栎实象由于产卵前期长达 2 － 3 月，室内饲养

获取大量当天产的卵较难，而野外由于成虫产卵

前后具有剪断产卵果枝的行为，便于识别。因此，

实验所用的卵均为野外采集。青冈象卵采集方法:

在昆明植物园收集受青冈象为害较严重的坚果，

分别放入盛有细泥土的容器中，适时浇水以保持

泥土湿度，用尼龙网罩住容器，待翌年成虫羽化

出土后，将成虫放入饲养笼内，以 10% 蜂蜜水和

清水饲养，待雌虫开始产卵后，每天放入新鲜的

种子供其产卵，当天解剖种子，取出卵供实验用。
剪枝栎实象卵采集方法: 从 8 月下旬剪枝栎实象

雌虫开始一定规模产卵后，在昆虫植物园锥连栎

种植区，每天收集剪枝栎实象当天产卵掉落地上

的果枝，解剖种子，取出卵供实验用。
1. 3 试验方法

1. 3. 1 温度对剪枝栎实象和青冈象卵发育的影响

试验 温 度 分 别 设 置 为 15、20、25、30 和

35℃，无光照。将青冈象和剪枝栎实象当日产的

卵分别置于装有滤纸直径为 9 cm 的培养皿中，加

灭菌水使滤纸相对含水量保持在 50% ～ 60%，每

个培养皿放 30 粒卵，分别置于不同温度的培养箱

内，各处理 3 个重复。每天 9 ∶ 00 和 16 ∶ 00 观察

2 次，并添加适量的水保持滤纸湿度。同时记录卵

孵化日期和存活情况，统计不同温度下两种象甲

卵的发育历期、发育起点温度、有效积温及卵的

存活率。
1. 3. 2 含水量对剪枝栎实象和青冈象卵发育的

影响

剪枝栎实象和青冈象的主要寄主植物是壳斗

科的柞栎和锥连栎。两种植物坚果的含水量明显

不同，前期实验高温烘干测两种坚果的含水量，

110. 36 g 新 鲜 柞 栎 测 得 绝 对 含 水 量 为 49. 02 g，

130. 13 g 新鲜锥连栎测得绝对含水量为 21. 23 g，

其寄主的含水量是否会影响卵的发育，试验通过

设置不同含水量的滤纸，模拟不同的种子含水量，

研究对两种象甲卵发育的影响。试验含水量分别

设置为 20%、40%、60% 和 80%，温度为 25℃，

无光照。在直径为 9 cm 的培养皿中分别置入不同

含水量的滤纸，然后将当日产的青冈象和剪枝栎

实象卵放于滤纸上，每个培养皿放 30 粒卵，置于

温度为 25℃ 的培养箱内，各处理 3 个重复。每天

观察记录卵孵化及存活情况。统计不同含水量下

两种象甲卵的发育历期、发育起点温度、有效积

温及卵的存活率。
1. 3. 3 剪枝栎实象和青冈象卵和卵室体积的测量

实验样地收集大量受两种象甲危害严重的坚

果，在解剖镜下解剖受虫害的坚果，然后取出卵

和卵室，并在电镜下测量卵和卵室的体积，各处

理 30 个重复。按照公式计算: 体积 V1 = 4 /3* πr
3

( r 为半径) 或体积 V1 = 4 /3* πabh ( a 为长，b 为

宽，h 为高) 。统计和比较两种象甲卵和卵室的差

异，并从两种象甲卵和卵室的形态特征分析其适

应和进化的意义。
1. 4 数据处理

加权平均法求出各剪枝栎实象和青冈象卵的

发育历期 ( N = 孵化日期 － 产卵日期) ，用发育历

期的倒数表示两虫卵的发育速率 V，根据有效积温

法则，采用回归直线法计算虫卵的发育起点温度

和有效积温，其公式如下:

V = 1
N

937
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K = N ( T － C)

K = n∑VT －∑V∑T
n∑V2 － ( ∑V) 2

C =∑V2∑T －∑V∑VT
n∑V2 － ( ∑V) 2

SK =
∑ ( T － T') 2

( n － 2) ∑ ( V －珔V)槡 2

SC =
∑ ( T － T') 2 1

n +
珔V2

∑ ( V －珔V)( )2

n槡 － 2
式中，n 为试验中温度处理的组数; V 为发育速

率，N 为象甲完成生长发育期所需的时间 ( d) ; T
为该期的平均温度; T＇为理论日均温度，可由 T' =
C + KV 计算而得; K 为有效积温，Sk为有效积温的

标准误; C 为发育起点温度，Sc为发育起点温度的

标准误。
采 用 Excel 进 行 实 验 数 据 的 整 理，然 后 用

SPSS 13. 0 软件进行分析和显著性检验。采用单因

素方差分析不同温度和含水量对卵的发育历期的

显著差异性，运用 Duncan 氏新复极差法进行多重

比较分析。

2 结果与分析

2. 1 不同温度和种子含水量下剪枝栎实象和青冈

象卵的发育历期和发育速率

温度对剪枝栎实象和青冈象卵的发育历期有

显著影响 ( 表 1) 。在 15 ～ 30℃温度范围内，两象

甲卵发育速率随温度的升高而明显加快，发育历

期缩短。但在 35℃ 时，剪枝栎实象卵发育历期延

长，发育速率减慢，而青冈象卵发育历期和发育

速率均 为 0，其 卵 无 法 正 常 发 育。当 温 度 低 于

30℃，剪枝栎实象和青冈象卵的发育速率随温度

降低而延长发育历期，当温度高于 30℃，剪枝栎

实象和青冈象卵的发育速率随温度升高而延长发

育历期，甚至卵死亡。30℃ 为其最适发育温度，

两种象甲的卵发育速率最快，发育历期最短。说

明温度过高或过低，对两种象甲的卵发育有抑制

作用; 当温度适宜时，对两种象甲的卵发育有促

进作用。两种象甲在相同温度下，发育速率和发

育历期不同。除了 20℃ 外，相同温度下剪枝栎实

象的卵发育速率大于青冈象的卵发育速率，剪枝

栎实象卵的发育历期短于青冈象卵的发育历期。

表 1 不同温度下剪枝栎实象和青冈象卵的发育历期和发育速率

Table 1 Eggs developmental period and developmental rate of Mechorhis ursulus and Curculio megadens at different temperatures

温度 ( ℃ )

Temperature

剪枝栎实象 Mechorhis ursulus 青冈象 Curculio megadens

发育历期 ( d)

Developmental period
发育速率 ( 1 /d)

Developmental rate
发育历期 ( d)

Developmental period
发育速率 ( 1 /d)

Developmental rate

15 14. 069 ± 0. 93 d 0. 071 a 15. 130 ± 0. 85 e 0. 066 b

20 9. 606 ± 0. 63 c 0. 104 b 8. 421 ± 0. 41 d 0. 120 c

25 7. 219 ± 1. 00 b 0. 139 c 7. 328 ± 0. 57 c 0. 134 d

30 4. 620 ± 0. 43 a 0. 216 d 6. 171 ± 0. 47 b 0. 162 e

35 4. 831 ± 0. 17 a 0. 207 d 0 a 0 a

注: 表中数据为 3 个重复平均值 ± 标准误。同列数据后不同小写字母表示 P ＞ 0. 05 水平差异显著。Note: Date in the table were
mean ± SE. Date in the same column with different small letters in same column were significantly different at P ＞0. 05. The same below.

根据表 1 中不同温度下剪枝栎实象和青冈象

卵的发育速率，可求出发育速率 V 和温度 T 之间

的线性回归方程: 剪枝栎实象的卵 V = 0. 008T －
0. 052，r = 0. 957; 青 冈 象 的 卵 V = 0. 0056T －
0. 06，r = 0. 967。在适宜的温度条件下，剪枝栎实

象和青冈象的发育速率和温度之间呈显著正相关

( 表 2) 。

不同含水量处理对剪枝栎实象和青冈象卵的

发育历期无显著差异 ( 表 3) 。在含水量为 20% ～
40%内，剪枝栎实象卵的发育历期随含水量的增

大而 缩 短，发 育 速 率 增 大; 在 含 水 量 为 40% ～
80%内，剪枝栎实象卵的发育历期随含水量的增

大而延长，发育速率减小。当含水量为 40% 时，

剪枝栎实象卵的发育历期最短，发育速率最快，

故 40%为其卵最适发育的种子含水量。
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表 2 剪枝栎实象和青冈象卵的发育速率与温度的回归方程

Table 2 Ｒegression equations of the eggs development rate of
Mechorhis ursulus and Curculio megadens and temperatures

回归方程

Ｒegression equations
相关系数 ( r)

Correlation coefficient

剪枝栎实象

Mechorhis ursulus
V =0. 008T －

0. 052
0. 957*

青冈象

Curculio megadens
V =0. 0056T －

0. 006
0. 967*

注: 表中同列数据后* 表示 P ＞ 0. 05 水平差异显著。Note:

Date in the same column with * in same column were
significantly different at P ＞ 0. 05.

在含水量为 40% ～ 60% 内，青冈象卵的发育

历期随含水量增大而延长，发育速率减慢。在含

水量为 60% ～ 80% 时，青冈象卵的发育历期随含

水量 增 大 而 缩 短，发 育 速 率 加 快。在 含 水 量 为

20%时，青冈象卵的发育历期最短，发育速率最

快，故 20%为其卵最适发育的种子含水量。在相

同含水量时，剪枝栎实象卵的发育历期均长于青

冈象卵的发育历期，其卵发育速率均小于青冈象

卵的发育速率。实验结果显示，含水量过高或过

低，剪枝栎实象卵的发育历期延长，发育速率减

慢，而青冈象卵的发育随含水量的降低历期缩短，

发育速率加快。
2. 2 剪枝栎实象和青冈象卵的发育起点温度和有

效积温

根据有效积温法则，可算出剪枝栎实象和青

冈象卵的发育起点温度和有效积温 ( 表 4 ) 。剪枝

栎实象卵的发育起点温度是 7. 41 ± 0. 09℃，有效

积温是 119. 33 ± 20. 25 日·度。青冈象卵的发育起

点温度 是 3. 83 ± 0. 08℃，有 效 积 温 是 154. 45 ±
26. 93 日·度。剪枝栎实象卵的发育起点温度大于

青冈象卵的发育起点温度，青冈象卵的发育起点

温度较低，说明其对温度的适应能力强。剪枝栎

实象卵的有效积温小于青冈象卵的有效积温。根

据发育起点温度和有效积温，可建立发育历期预

测式 N = K / ( T － C) 。

表 3 模拟不同含水量下剪枝栎实象和青冈象卵的发育历期和发育速率

Table 3 Eggs developmental period and developmental rate of Mechorhis ursulus and
Curculio megadens at different simulated water contents

含水量 ( % )

Water content

剪枝栎实象 Mechorhis ursulus 青冈象 Curculio megadens

发育历期 ( d)

Developmental period
发育速率 ( 1 /d)

Developmental rate
发育历期 ( d)

Developmental period
发育速率 ( 1 /d)

Developmental rate

20 7. 239 ± 0. 96 a 0. 138 a 5. 993 ± 1. 55 a 0. 167 a

40 6. 600 ± 1. 04 a 0. 151 a 6. 557 ± 1. 07 a 0. 153 a

60 7. 333 ± 0. 50 a 0. 136 a 6. 591 ± 0. 64 a 0. 152 a

80 8. 149 ± 0. 74 a 0. 122 a 6. 397 ± 0. 81 a 0. 156 a

表 4 剪枝栎实象和青冈象卵的发育起点温度和有效积温

Table 4 Eggs developmental threshold temperature and effective accumulative temperature
of Mechorhis ursulus and Curculio megadens

发育起点温度 ( ℃ )

Developmental threshold
temperature

有效积温 ( 日·度)

Effective accumulative
temperature

发育历期预测式

Developmental period prediction

剪枝栎实象

Mechorhis ursulus
7. 41 ± 0. 09 119. 33 ± 20. 25 N = 154. 45 ± 26. 93

T － ( 3. 83 ± 0. 08)

青冈象

Curculio megadens
3. 83 ± 0. 08 154. 45 ± 26. 93 N = 119. 38 ± 20. 25

T － ( 7. 41 ± 0. 09)
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2. 3 不同温度和种子不同含水量下剪枝栎实象和

青冈象卵的存活率

温度对剪枝栎实象和青冈象卵的存活率有显

著影响 ( 表 5 ) 。在 15 ～ 25℃ 时，随着温度的上

升，剪枝栎实象和青冈象卵的存活率逐渐增大;

温度为 25℃时，剪枝栎实象和青冈象卵的存活率

最高。在 30 ～ 35℃ 时，随着温度的上升，剪枝栎

实象和青冈象卵的存活率逐渐减小。35℃ 时，青

冈象的卵无法正常发育，其存活率为 0，说明青冈

象的卵在 35℃ 下不能孵化。实验结果显示，温度

过高或过低，对剪枝栎实象和青冈象卵的生长和

发育有抑制作用，在相同温度下，剪枝栎实象卵

的存活率高于青冈象卵的存活率。

表 5 不同温度下剪枝栎实象和青冈象卵的存活率

Table 5 Eggs survival rate of Mechorhis ursulus and
Curculio megadens at different temperatures

温度 ( ℃ )

Temperature

卵存活率 ( % ) Eggs survival rate

剪枝栎实象

Mechorhis ursulus
青冈象

Curculio megadens

15 34. 72 a 29. 40 b

20 79. 09 bc 39. 35 bc

25 92. 97 c 49. 57 c

30 73. 24 bc 44. 10 c

35 62. 08 ab 0 a

注: 表中数据为 3 个重复平均值。表中同列数据后不同小

写字母表示 P ＞ 0. 05 水平差异显著。Note: The date in the
table were mean. Date in the same column with different small
letters in same column were significantly different at P ＞ 0. 05.
The same below.

模拟种子不同含水量对剪枝栎实象和青冈象

卵的存活率无显著影响 ( 表 6) 。在含水量 20% ～
80%，剪枝 栎 实 象 卵 的 存 活 率 分 别 为 63. 33%，

62. 67%，71. 59%，90. 93%。结果显示除含水量

40% 外，剪枝栎实象卵的存活率随含水量增大而

增大。在含水量为 80% 时，剪枝栎实象卵的存活

率高达 90. 93%。说明寄主含水量较高，有利于剪

枝栎实象卵的存活。在含水量 20% ～ 80%，青冈

象 卵 的 存 活 率 分 别 为 22. 18%， 22. 32%，

16. 37%，29. 13%。结果显示在含水量为 20% ～
40% 时，青 冈 象 卵 的 存 活 率 相 近。在 含 水 量 为

60% ～ 80% 时，随含水量增大，青冈象卵的存活

率逐渐增大。说明寄主含水量较高，有助于提高

青冈象卵的存活率。在相同含水量下，剪枝栎实

象卵的存活率均大于青冈象卵的存活率。在含水

量为 80%时，剪枝栎实象和青冈象卵的存活率达

到最大。说明寄主含水量越高，越有利于提高剪

枝栎实象和青冈象卵的存活率。

表 6 模拟不同含水量下剪枝栎实象和青冈象卵的存活率

Table 6 Eggs survival rate of Mechorhis ursulus and
Curculio megadens at simulated water contents

含水量 ( % )

Water content

卵存活率 ( % ) Eggs survival rate

剪枝栎实象

Mechorhis ursulus
青冈象

Curculio megadens

20 63. 33 22. 18

40 62. 67 22. 32

60 71. 59 16. 37

80 90. 93 29. 13

2. 4 剪枝栎实象和青冈象卵和卵室体积

在电镜下测得剪枝栎实象和青冈象的卵和卵

室大小有显著差异 ( 表 7) 。30 粒剪枝栎实象卵的

平 均 体 积 为 0. 2368 mm3， 范 围 为 0. 0704 ～
0. 9502 mm3 ; 30 粒 青 冈 象 卵 的 平 均 体 积 为

0. 0836 mm3，范围为 0. 0454 ～ 0. 2439 mm3。30 粒

剪枝栎实象卵室的平均体积为 3. 9589 mm3，范围

为 0. 6770 ～ 9. 4118 mm3 ; 30 粒青冈象卵室的平均

体积为 0. 4650 mm3，范围为 0. 0633 ～ 1. 6268 mm3。
结果说明青冈象卵和卵室明显小于剪枝栎实象卵

和卵室。

表 7 剪枝栎实象和青冈象卵和卵室的测量

Table 7 Measure the egg and egg chamber of Mechorhis ursulus and Curculio megadens

卵 Egg 卵室 Egg chamber

体积( mm3 ) Volume 范围( mm3 ) Size range 体积( mm3 ) Volume 范围( mm3 ) Size range

剪枝栎实象 Mechorhis ursulus 0. 2368 ± 0. 1459 b 0. 0704 ～ 0. 9502 3. 9589 ± 2. 3131 b 0. 6770 ～ 9. 4118

青冈象 Curculio megadens 0. 0836 ± 0. 0383 a 0. 0454 ～ 0. 2439 0. 4650 ± 0. 3700 a 0. 0633 ～ 1. 6268
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3 结论与讨论

温度是昆虫生长发育的重要影响因素，对其

研究的应用主要涉及对昆虫种群消长的评估，利

用有效积温法则预测昆虫在某一地区的发生代数

及其在地理上的分布界限等 ( 沈建平等，2003;

雷仲仁等，2007; 何莉梅等，2019 ) 。本文通过研

究温度等因子对剪枝栎实象及青冈象卵生长发育

的影响，为进一步探讨植物与产卵在其组织内的

昆虫相互作用及昆虫的适应进化奠定基础。研究

结果显示剪枝栎实象和青冈象卵的发育和存活均

受温度的显著影响。两种象甲卵的发育速率与温

度呈显著正相关。在 15 ～ 30℃ 的温度范围内，卵

的发育历期随温度的升高而缩短，发育速率加快。
30℃ 时卵的发育历期最短。35℃ 时剪枝栎实象发

育速率减慢，历期延长，而青冈象的卵则不能完

成生长发育。在相同温度下，青冈象卵的发育历

期比剪枝栎实象长。由此可见，青冈象并不是通

过缩短卵期来避免寄主愈伤组织对卵的防御。
人为阻止剪枝栎实象剪枝行为后，寄主锥连

栎形成愈伤组织充满卵室并致卵死亡，该过程通

常需要 5 d，而剪枝栎实象在昆明的产卵期为 8 －
10 月，期间室内变温情况下，剪枝栎实象卵的发

育历期约 7 d，与本研究恒温 25℃ 处理较为一致。
因此，寄主形成的愈伤组织明显快于卵的发育，

这是愈伤组织能对卵形成较高致死率的原因之一。
野外人为阻止剪枝栎实象雌虫剪枝行为后，产在

活的寄主种子中的卵，死亡率为 82. 1% ( n = 28) ，

而孵化出幼虫的卵通常是卵室中种子形成的愈伤

组织较少或没有，原因可能是种子损伤后个体间

形成愈伤组织的能力存在差异。
本实验在室内恒温条件下，剪枝栎实象卵的

发育起点温度为 7. 41 ± 0. 09℃，卵的有效积温为

119. 33 ± 20. 25 日·度; 青冈象卵的发育起点温度

为 3. 83 ± 0. 08℃， 卵 的 有 效 积 温 为 154. 45 ±
26. 93 日·度。室 内 变 温 条 件 下， 欧 洲 栗 象 C.
elephas 卵的发育起点温度为 6. 5℃，卵的有效积温

为 108. 9 日·度 ( Manel and Debouzie，1995 ) ; 豆

象科的豌豆象 Bruchus pisorum 卵的发育起点温度为

11. 76 ± 0. 71℃，卵的有效积温为 74. 0 ± 6. 89 日·度

( 谢成君，2003) ; 蚕豆象 B. rufimanus 卵的发育起

点温度为 11. 45℃，卵的有效积温为 79. 68 日·度

( 郑兴国等，1991 ) 。对比这两类亲缘关系较近的

昆虫，象甲总科的这 3 种昆虫卵的发育起点温度

比叶甲总科的这两种昆虫要低，而卵发育所需的

有效积温却更多。而从温度对两种象甲卵的发育

影响可以看出，剪枝栎实象卵发育适宜的温度范

围比青冈象广，特别对高温的适应能力更强，这

从剪枝栎实象分布区比青冈象广得以佐证。青冈

象是滇中地区特有种，而夏季的云南中部地区气

温不高，与剪枝栎实象相比，青冈象更适应夏季

温度相对较低的地区。因此，愈伤组织致卵死亡

的情况是否存在地区间差异，或者愈伤组织形成

快的地区，卵的历期也较短，这些需进一步的研

究才能摸清寄主愈伤组织与卵的相互关系。
从模拟种子含水量对剪枝栎实象和青冈象卵

的发育看，种子不同的含水量对两象甲的卵历期

无显著影响。但不同含水量的种子对愈伤组织的

形成是否有影响有待进一步研究。如果愈伤组织

受含水量影响，那么在卵历期不变的情况下，愈

伤组织生长越快，可能对卵的致死能力就越强。
青冈象在含水量实验中卵的存活率比温度实

验的结果低，发育历期也缩短。这可能是因为青

冈象的卵是利用室内饲养的种群进行，而该实验

是在雌虫产卵后期进行，雌虫后期所产的卵可能

生活力降低。而剪枝栎实象是野外种群，实验所

用的卵来自不同的种群，卵的活力未受到影响。
在相同的温度和含水量下，青冈象卵的存活

率明显低于剪枝栎实象，这可能与两者卵及卵室

的大小有关。青冈象开始产卵的时期比剪枝栎实

象晚，产卵期寄主果实更大，然而电镜测量结果

显示青冈象的卵和卵室明显小于剪枝栎实象，这

可能是青冈象的一种适应进化，而青冈象卵的低

存活率可能是其进化不完善性的表现。此外，本

次实验中将青冈象的卵从卵室中取出培养，卵周

围没有了寄主组织的包围，也可能是导致青冈象

卵存活率降低的原因之一。当青冈象的卵连同卵

室周围的组织一起置于培养皿中观察时，又因实

验材料发霉而没有得到最终结果。故青冈象卵存

活率低的原因还有待进一步探究。
除象甲外，鞘翅目天牛科、双翅目实蝇科等

昆虫也将卵产于植物组织中，这些昆虫各自有一

些自身的产卵特性 ( 李焕存，2000; 胡 陇 生 等，

2012; 李永福等，2015 ) ，但它们是如何避免产卵

引起的寄主防御反应也待进一步研究。
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