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千岛湖地区破碎化生境对瘿蜂寄主植物分布 

与虫瘿数量的影响* 
杨剑舟**  程子琛   龙承鹏   王义平*** 

（浙江农林大学林业与生物技术学院，杭州 311300） 

摘  要  【目的】 探究生境破碎化产生的岛屿面积效应和岛屿边缘效应能否“自下而上（Bottom-up 

impact）”影响瘿蜂群落结构与分布。【方法】 对不同岛屿面积和岛屿内外样带上白栎 Quercus fabri 和枹

栎 Q. serrata 的 12 组叶功能性状进行测定，结合样带寄主植物上瘿蜂虫瘿的数量，分析面积效应与边缘

效应对于瘿蜂群落的影响。【结果】 （1）白栎和枹栎在不同面积岛屿内外样带上的分布密度无差异

（P>0.05）。（2）白栎的叶氮含量和枹栎的叶绿素含量与岛屿面积呈显著正相关（P<0.05），白栎的叶干重

和枹栎的叶厚度与岛屿面积呈显著负相关（P<0.05），但白栎和枹栎的叶功能性状在岛屿边缘与内部之间

均未出现显著差异（P>0.05）。（3）白栎与枹栎上的致虫瘿瘿蜂均为纹瘿蜂属 Andricus，其中白栎上 3 种，

枹栎上 5 种。（4）瘿蜂虫瘿数量在岛屿内外样带上没有显著差异（P>0.05），但会随着岛屿面积的增大而

变多，与白栎的叶氮含量、叶面积和比叶面积显著正相关（P<0.05），与枹栎的叶绿素、叶面积和比叶面

积显著正相关（P<0.05），与白栎和枹栎的叶组织密度呈显著负相关（P<0.05），与二者第一主成分显著正

相关（P<0.05）。【结论】 生境破碎化造成的岛屿边缘效应不能明显影响瘿蜂的群落结构与分布，岛屿面

积效应通过寄主植物对瘿蜂产生影响；瘿蜂产卵造瘿的偏好与寄主植物对光资源利用能力的强弱存在一定

关系。 

关键词  瘿蜂；面积效应；边缘效应；叶功能性状；自下而上；虫瘿 

The effects of habitat fragmentation on the distribution of gall wasp 
host plant and the number of cynipid galls in Thousand Island Lake 

YANG Jian-Zhou**  CHENG Zi-Chen  LONG Cheng-Peng  WANG Yi-Ping*** 

(School of Forestry and Biotechnology, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, China) 

Abstract  [Aim]  To investigate if the island area and island edge effects caused by habitat fragmentation can have a 

“bottom-up impact” on the distribution and structure of the cynipid gall wasp community. [Methods]  Twelve sets of 

functional leaf traits for Quercus fabri and Q. serrata were measured from sample belts interori and on the edge of different 

sized islands in Thousand Island Lake. The influence of the area effect and edge effect on the gall wasp community was 

analyzed using the combined number of gall wasps on host plants from all the sample belts. [Results]  (1) There was no 

difference in the distribution densities of Q. fabri or Q. serrata between the interior and edge transects for the different sized 

islands (P>0.05). (2) The nitrogen content of Q. fabri and the chlorophyll content of Q. serrata showed a significant positive 

correlation with island area (P<0.05), while the leaf dry weight of Q. fabri and the leaf thickness of Q. serrata were 

significantly negatively correlated with island area (P<0.05). However, there was no significant difference in leaf functional 

traits between the island edge and the interior for either species (P>0.05). (3) The gall wasps present on Q. fabri and Q. serrata 

all belonged to the genus Andricus, of these three species were found on Q. fabri and five species on Q. serrata. (4) There was 

no difference in the number of gall wasp galls between the interior and edge island sample belts (P>0.05). However, the 
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number of galls increased with island size. Gall wasp number was significantly positively correlated with the leaf nitrogen 

content, leaf area, and specific leaf area of Q. fabri (P<0.05), and with chlorophyll content, leaf area, and specific leaf area of 

Q. serrata (P<0.05). In contrast, gall wasp number was significantly negatively correlated with leaf tissue density (P<0.05) 

and significantly positively correlated with the first principal component for both tree species (P<0.05). [Conclusion]  The 

island edge effect, resulting from habitat fragmentation, did not have an obvious effect on the community structure or 

distribution of gall wasps. However, the island area effect influenced gall wasps by affecting their host plants. Gall wasp host 

preference for egg-laying and gall formation is related to the ability of host plants to utilize light resources. 

Key words  gall wasp; area effect; edge effect; leaf functional trait; bottom-up; gall 

一个原本连续的生境在人为或者非人为条

件影响下被分割成多块相互隔离的小面积生境，

生活在上面的生物群落会如何变化？这在景观

生态学中是一个相当经典的问题（Laurance, 

2008; Maldonado-López, 2016）。为回答该问题，

面积效应、隔离效应（MacArthur and Wilson, 

1963）、边缘效应（Beecher, 1942）、生境异质性

（Williams, 1964）以及生境数量 (Fahrig, 2013)

等假说被相继提出。其中，面积效应和边缘效应

是研究生境破碎化的 2 个热门方向（Rossetti   

et al., 2017; Griffin and Haddad, 2021）。植物作为

生态系统中的第一营养级，在维持系统稳定中发

挥着重要作用。然而，生境破碎化会对植物群落

产生诸多负面影响，例如生境面积减小，易引发

植物群落出现近交现象（Kittelson et al., 2015），

或是单一生境条件造成土壤营养降低（Pérez- 

Solache et al., 2023）。叶作为植物敏锐的感觉器

官，能通过改变自身形态结构适应不利环境，这

些不利影响常常通过叶功能性状的改变而表现

出来（王雪艳, 2020; García-Jain et al., 2021）。 

植食性昆虫与植物关系密切，其中专食性昆

虫的选择较为单一，对于植物营养质量的变化有

更为敏锐的感知（Bagchi et al., 2018）。例如，专

食性昆虫金针瘿蝇 Eurosta solidaginis 往往会选

择生理活性更高的植物寄生（Torgerson et al., 

1993）。因此，不少学者猜测生境破碎化对专食

性生物群落的影响很大程度上通过对寄主植物

的改变产生“自下而上”的影响 （Stone et al., 

2002; Askew et al., 2013; Maldonado-López et al., 
2015）。瘿蜂是膜翅目 Hymenoptera 瘿蜂总科

Cynipoidea 瘿蜂科 Cynipidae 的一类特殊昆虫，

通常只在一种或几种近缘植物上寄生，名称来源

于其能刺激植物产生特异性组织——虫瘿（郭瑞, 

2012; 鞠晓雪, 2021; 潘柯宇等, 2023）。由于瘿蜂

在寄主植物选择上较为单一，并且寄生后会在植

物上留下明显的虫瘿，这使得它们成为研究植物

与昆虫关系的理想模型之一（Maldonado-López 

et al., 2015）。 

目前，国内关于生境破碎化如何影响造瘿生

物的研究较少。为了研究生境破碎化对瘿蜂群落

的影响，本研究在千岛湖中典型破碎化区域选择

合适岛屿，通过叶片上虫瘿的数量判断瘿蜂的活

动（Eliason and Potter, 2000; Maldonado-López  

et al., 2016）。拟探究以下科学问题：（1）生境破

碎化引发的面积效应以及边缘效应是否通过寄

主植物对瘿蜂的群落结构和分布生“自下而上”

（Bottom-up impact）的影响？（2）如果是，寄

主植物的哪些功能性状会影响瘿蜂的选择？ 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况与样岛设置 

千岛湖位于浙江省杭州市淳安县（29°11- 

30°02′N，118°20′-119°20′E），以其湖内众多岛屿

而得名。由于是人工蓄水形成的湖泊，千岛湖内

的岛屿边界清晰，形成时间一致，是研究生境破

碎化的理想平台（Zhang et al., 2007）。岛上自然

植被丰富，拥有较多种类的壳斗科植物，其中白

栎 Quercus fabri 和枹栎 Q. serrata 的分布不受岛

屿面积的影响（孙雀等, 2008），是研究生境破碎

化对瘿蜂影响的良好材料。 

在千岛湖破碎化湖区挑选不同面积的岛屿，

将其分为微岛（0.1 hm2）、小岛（0.4 hm2）、中

岛（2.0 hm2）和大岛（8.0 hm2）4 个不同层次，

表示生境破碎化程度从高到低。在选定的样岛边

缘和内部分别设置长 100 m，宽 4 m 的样带，设
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置样带数量与岛屿面积的对数成正比，且拥有 1

对以上样带的岛屿，样带之间的距离大于 100 m

（Schoereder et al., 2004; 任鹏, 2022）。样带设置

分别为（1）微岛和小岛 1 对；（2）中岛 2 对；

（3）大岛 3 对。为保持采样面积的一致性，设

置了（1）3 个微岛；（2）3 个小岛；（3）2 个中

岛（其中一个岛屿只设置一对样带）；（4）1 个

大岛。样岛的详细设置情况见表 1。 
 

表 1  样岛设置 

Table 1  Sample island setup 

名称 
Name 

面积（hm2） 
Area (hm2)

样带（对） 
Sample transect

(pair) 

数量
Number

微岛 Tiny island 0.1 1 3 

小岛 Small island 0.4 1 3 

中岛 Middle island 2.0 2 2 

大岛 Large island 8.0 3 1 
 

1.2  虫瘿采集及寄主叶片收集和测定 

2023 年春天 2 月开始试验，从高、中、低

不同片层分别选择 1 根当年生的寄主白栎和枹 

栎的枝条，并从顶端开始的 50 片叶上收集虫瘿

（García-Jain et al., 2021），对于 3 月至 4 月间的

瘿蜂春季世代每周收集一次。将收集到的虫瘿连

同少部分相连的枝叶放入网袋中，记录好采集时

间、岛屿类型、位置和寄主等重要信息。之后，

通过物种形态与分子技术鉴定瘿蜂的种类（郭瑞, 

2012）。 

为了分析植物叶片的功能性状（表 2），从

每棵样树的中间片层选择 5-10 片无明显病虫害

的叶片，记录岛屿类型、位置和种类等重要信息。

及时测定白栎或者枹栎叶片的鲜重（Leaf Fresh 

weight，LFW）、叶厚度（Leaf thickness，LT）。

使用 SPAD502 便携式叶绿素测定仪测定叶绿素  

 

表 2  植物叶功能性状 

Table 2  Plant leaf functional traits 

叶功能性状 
Leaf functional traits 

单位
Units

含义 
Meaning 

叶氮含量 LNC g·kg–1
与植物光合速率和植物生长代谢有关（张姗姗, 2022） 
Related to photosynthetic rates and plant growth metabolism 

叶碳含量 LCC g·kg–1
与植物的寿命有关（杨致远, 2021） Related to plant longevity 

碳氮比 C∶N  反映植物同化养分中碳的能力（陈妮娜等, 2023） 
Reflecting the plant’s ability to assimilate carbon from nutrients 

叶鲜重 LFW g 与植物的生物量有关 Related to plant biomass 

叶干重 LDW g 与植物的生物量有关 Related to plant biomass 

叶面积 LA cm2 
影响叶片与外界进行物质和能量的交换（李永华等, 2012） 
Affecting the exchange of substances and energy between leaves and the external environment

叶厚度 LT cm 影响叶片与外界进行物质和能量的交换 
Affecting the exchange of substances and energy between leaves and the external 
environment 

叶绿素 CC SPAD 与光合作用有关 Related to photosynthesis 

比叶面积 SLA cm2·g–1
与有效利用光资源的能力有关（李永华等, 2012；杨致远, 2021） 
Related to the capacity for efficient utilization of light resources 

干物质含量 LDMC g·g–1 
与植物利用资源的能力有关（Wilson et al., 1999） 
Related to the plant’s ability to utilize resources 

叶体积 LV cm3 与植物的生物量有关 Related to plant biomass 

叶组织密度 LTD g·cm–3
与植物的物理防御能力有关（宋琪, 2020）  
Related to the plant’s physical defense capabilities 

LNC: Leaf nitrogen content; LCC: Leaf carbon content; C∶N: Carbon to nitrogen ratio; CC: Chlorophyll content; LA: Leaf 

area; LFW: Leaf fresh weight; LDW: Leaf dry weight; LDMC: Leaf dry matter content; SLA: Specific leaf area; LT: Leaf 

thickness; LV: Leaf volume; LTD: Leaf tissue density. 下表同。The same below. 
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含量（Chlorophyll content，CC）。使用相机扫描

叶片（佳能 5D 相机搭配腾龙 90 mm 微距镜头），

再用图像处理(Adobe Photoshop 2023)计算其所

占的像素，乘以像素大小以得出叶面积（Leaf 

area，LA）（罗光浪, 2021）。将新鲜叶片擦净，

放入 105 ℃恒温箱内杀青 20 min，之后放入

75 ℃烘箱内烘至恒重，称量叶片干重（Leaf dry 

weight，LDW）（王连珍等, 2017）。计算比叶面

积（Specific leaf area，SLA）（叶面积/叶干重）、

干物质含量（Leaf dry matter content，LDMC）

（叶干重/叶鲜重）、叶体积（Leaf volume，LV）

（叶面积×叶厚度）和叶组织密度（Leaf tissue 

density，LTD）（叶干重/叶体积）（杨致远, 2021）。

将来自同一岛屿类型、同一位置和同一寄主种类

的烘干叶片混匀后分成 3 组，每组重量大于 1.5 

g，送至武汉多米诺生物科技公司测定叶片的全

氮（Leaf nitrogen content，LNC）和全碳含量（Leaf 

carbon content，LCC），计算碳氮比（Carbon to 

nitrogen ratio，C∶N）。 

1.3  数据分析 

记录每条样带上白栎和枹栎的数量，使用独

立样本 t 检验和 ANOVA 单因素方差分析，检验

不同面积和不同位置的白栎或枹栎的密度差异。

密度计算公式为 D=HN/TA，其中 D 代表密度，

HN 指寄主植物的数量，TA 为样带面积。  

为后续分析，将原始数据进行对数化转换，

即 ln(x+1)。使用独立样本 t 检验分析岛屿内外不

同样带上的植物叶功能性状和虫瘿数量的差异。

使用 ANOVA 单因素方差分析，以及利用最小显

著性差异法进行事后多重比较，检验岛屿面积对

叶功能性状和虫瘿数量的影响；采用 Pearson 相

关性分析，检验虫瘿数量与植物性状之间的相关

性；利用主成分分析计算不同样带上主要的叶功

能性状的综合得分（张姗姗, 2022），以每条样带

及其在第一主成分轴上的得分作为变量与虫瘿

数量进行 Pearson 相关性分析（Ramos, 2019），

进一步验证叶功能性状与虫瘿数量之间的关系。

所有数据分析均在软件 IBM SPSS statistics 26 上

进行。图像绘制使用 WPS office 2023、Origin 

2021 和 R 4.3.2。 

2  结果与分析 

2.1  寄主植物密度 

记录不同面积不同样带寄主植物密度（表 3）。

白栎密度在内外位置（t = 1.135, P = 0.269）和在

不同岛屿面积上（F = 1.679, P = 0.203）无显著

差异（表 4，表 5）；同样，枹栎密度在内外 
 

表 3  不同岛屿样带寄主植物密度 

Table 3  Host plant density on different island transects 

岛屿面积（hm2）
Island area 

(hm2) 

样带位置
Transect 
position 

白栎密度 
Density of Q. 

fabri 

枹栎密度 
Density of Q. 

serrata 

0.1 外 Edge 0.010 0 0.020 0 

0.1 外 Edge 0.012 5 0.015 0 

0.1 外 Edge 0.007 5 0.025 0 

0.1 内 Interior 0.022 5 0.020 0 

0.1 内 Interior 0.012 5 0.032 5 

0.1 内 Interior 0.005 0 0.012 5 

0.4 外 Edge 0.015 0 0.010 0 

0.4 外 Edge 0.020 0 0.020 0 

0.4 外 Edge 0.015 0 0.015 0 

0.4 内 Interior 0.010 0 0.015 0 

0.4 内 Interior 0.015 0 0.025 0 

0.4 内 Interior 0.020 0 0.015 0 

2.0 外 Edge 0.015 0 0.040 0 

2.0 外 Edge 0.012 5 0.010 0 

2.0 外 Edge 0.017 5 0.002 5 

2.0 内 Interior 0.017 5 0.005 0 

2.0 内 Interior 0.015 0 0.012 5 

2.0 内 Interior 0.012 5 0.007 5 

8.0 外 Edge 0.017 5 0.002 5 

8.0 外 Edge 0.020 0 0.005 0 

8.0 外 Edge 0.010 0 0.005 0 

8.0 内 Interior 0.005 0 0.010 0 

8.0 内 Interior 0.002 5 0.012 5 

8.0 内 Interior 0.005 0 0.010 0 

“外”和“内”分别指代样带在样岛的边缘及内部的布

局设置。 

The terms “edge”and “interior” denote the arrangement of 
transects edge and within the sampling island, respectively.  



·232· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 62 卷 

 

表 4  岛屿内部和边缘位置上白栎、枹栎的密度差异分析 

Table 4  Density difference analysis of Quercus fabri 
and Quercus serrata at interior and edge of the island 

 自由度 df t 值 t-value P 值 P-value

白栎 Q. fabri 22 1.135 0.269 

枹栎 Q. serrata 22 ﹣0.161 0.873 

  
表 5  不同岛屿面积上白栎、枹栎的密度差异分析 

Table 5  Density difference analysis of Quercus fabri 
and Quercus serrata among different island area 

 自由度 df F 值 F-value P 值 P-value

白栎 Q. fabri 3 1.679 0.203 

枹栎Q. serrata 3 2.733 0.071 

 
位置（t = ﹣0.161, P = 0.873）和在不同岛屿面

积上（F = 2.733, P = 0.071）也无显著性差异。 

2.2  岛屿边缘效应与面积效应对寄主植物叶功

能性状的影响 

2.2.1  边缘效应对寄主植物叶功能性状的影响  

对比岛屿边缘和内部的白栎（表 6）和枹栎（表

7）的叶功能性状数据发现，叶功能性状之间无

显著差异（P > 0.05）。边缘效应对白栎和枹栎这

2 种寄主植物影响较小。 

2.2.2  面积效应对寄主植物叶功能性状的影响  

根据面积将岛屿分为微岛（0.1 hm2）、小岛 

（0.4 hm2）、中岛（2 hm2）、大岛（8 hm2）。 

 
表 6  岛屿内部与边缘白栎叶功能性状差异分析 

Table 6  Difference analysis of leaf functional traits of 
Quercus fabri between interior and edge of island 

叶功能性状 
Leaf functional traits 

自由度 
df 

t 值 
t-value 

P 值 
P-value

叶氮含量 LNC 22 ﹣0.509 0.616 

叶碳含量 LCC 22 1.815 0.083 

碳氮比 C∶N 22 1.233 0.231 

叶绿素 CC 22 1.898 0.075 

叶面积 LA 22 ﹣0.115 0.910 

叶鲜重 LFW 22 0.844 0.408 

叶干重 LDW 22 0.867 0.395 

叶干物质含量 LDMC 22 ﹣0.400 0.693 

比叶面积 SLA 22 ﹣0.438 0.666 

叶厚度 LT 22 1.060 0.301 

叶体积 LV 22 0.561 0.581 

叶组织密度 LTD 22 ﹣0.398 0.694 

表 7  岛屿内部与边缘枹栎叶功能性状差异分析 

Table 7  Difference analysis of leaf functional traits of 
Quercus serrata between interior and edge 

叶功能性状 
Leaf functional traits 

自由度 
df 

t 值 
t-value 

P 值 
P-value

叶氮含量 LNC 22 0.851 0.404 

叶碳含量 LCC 22 ﹣0.568 0.575 

碳氮比 C∶N 22 ﹣1.030 0.314 

叶绿素 CC 22 ﹣0.458 0.652 

叶面积 LA 22 ﹣1.440 0.164 

叶鲜重 LFW 22 ﹣1.657 0.112 

叶干重 LDW 22 ﹣0.245 0.809 

叶干物质含量 LDMC 22 1.033 0.313 

比叶面积 SLA 22 ﹣1.054 0.303 

叶厚度 LT 22 0.479 0.637 

叶体积 LV 22 ﹣1.346 0.192 

叶组织密度 LTD 22 0.915 0.370 

 
白栎在大岛上的叶氮含量（图 1：A）显著

高于微岛（P < 0.05）；在 4 个不同岛屿面积上，

白栎的叶碳含量（图 1：B）和碳氮比（图 1：C）

无显著差异（P > 0.05）；叶绿素（图 1：D）在

微岛和大岛间差异显著（P < 0.05），且随岛屿面

积增大而增加；小岛上白栎的叶面积（图 1：E）

和叶鲜重（图 1：F）显著高于其他 3 组（P < 0.05）；

微岛上的叶干重（图 1：G）与小岛、中岛和大

岛间差异显著（P < 0.05），但小岛、中岛和大岛

间无显著差异（P > 0.05）；微岛上白栎叶片干物

质含量（图 1：H）显著高于小岛和中岛（P < 

0.05），与大岛无显著差异（P > 0.05）；微岛上

的比叶面积（图 1：I）显著低于小岛、中岛和大

岛（P < 0.05）；叶厚度（图 1：G）在 4 组岛屿

面积之间无显著差异（P > 0.05）；在叶体积（图

1：K）和叶组织密度（图 1：L）上，小岛与微

岛和大岛间差异显著（P < 0.05）。 

将岛屿面积进行自然对数转化后，利用

Pearson 相关性分析显示，岛屿面积与白栎的叶

氮含量显著正相关（P < 0.05）（图 2：A），与其

叶干重显著负相关（P < 0.05）（图 2：G）。说明

随着岛屿面积增大，白栎的叶氮含量增加，而叶

干重降低。 
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图 1  不同岛屿面积下白栎叶功能性状的差异 

Fig. 1  Differences in leaf functional traits of Quercus fabri between different island areas 

A-L 分别展示了在以岛屿面积为分组依据的条件下，白栎树种的 12 项叶片功能性状所展现出的差异性。 

采用 ANOVA 单因素方差分析以及最小显著性差异法进行事后多重比较。图中不同小写字母表示差异显著（P < 0.05），

实线代表中直线，虚线代表均值线。图 3 和图 6 同。D 中纵坐标轴中 SPAD 值反应叶片 652 和 

940 nm 波长下的吸光度差异，数值越大表示叶绿素含量越高，下图同。 
A-L demonstrate the variability exhibited by 12 leaf functional traits of the Q. fabri, grouped according to island area, 

respectively. Different lowercase letters in the figures indicate significant differences (P < 0.05) by ANOVA single-factor 
analysis and the least significant difference method for post hoc multiple comparisons. Solid lines represent the median, 
while dashed lines represent the mean. The same for Fig. 3 and Fig. 6. In panel D, the SPAD value on the vertical axis 
represents the differential absorbance of leaves at 652 and 940 nm wavelengths, where higher values indicate greater 

chlorophyll content. The same below. 
 

 

对于枹栎来说（图 3），微岛的叶氮含量（图

3：A）显著低于其余 3 个面积尺度（P <0.05），

在其余面积之间叶氮含量无显著差异（P > 0.05）；

中岛的叶碳含量（图 3：B）显著低于小岛和大
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岛（P < 0.05），剩余面积之间无显著差异；碳氮

比之间（图 3：C），只有微岛和中岛之间存在显

著差异（P < 0.05）；叶绿素（图 3：D）随面积

尺度增大而增大，微岛和小岛之间无显著差 
 

 
 

图 2  岛屿面积与白栎叶功能性状的相关性 

Fig. 2  The correlation between the size of island area and leaf functional traits of Quercus fabri 

A-L 分别展示了白栎树种的 12 项叶片功能性状与岛屿面积之间是否具有显著的相关性。采用 Pearson 相关性分析，

P<0.05 表示具有显著相关性。图 4、图 7、图 8 和图 11 同。 
A-L demonstrate whether there is a significant correlation between 12 leaf functional traits of Q. fabri and island area, respectively. 

P < 0.05 indicates significant correlation by Pearson correlation analysis. The same for Fig. 4, Fig. 7, Fig. 8 and Fig. 11. 
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图 3  不同岛屿面积下枹栎叶功能性状的差异 

Fig. 3  Differences in leaf functional traits of Quercus serrata between different island areas 

A-L 分别展示了在以岛屿面积为分组依据的条件下，枹栎树种的 12 项叶片功能性状所展现出的差异性。 

A-L demonstrate the variability exhibited by 12 leaf functional traits of the Q. serrata,  
grouped according to island area, respectively. 

 

异，但与中岛和大岛则有显著差异（P < 0.05）；

小岛、中岛以及大岛上枹栎叶面积之间（图 3： 

E）有显著差异（P < 0.05）；叶鲜重（图 3：F）、

叶干重（图 3：G）、叶干物质含量（图 3：H）

以及叶体积（图 3：K）在 4 个岛屿面积尺度上

均无显著差异（P > 0.05）；小岛与中岛在比叶面

积（图 3：I）上有显著差异（P < 0.05）；大岛上

的叶厚度（图 3：J）显著低于微岛和小岛（P < 

0.05），在 4 个面积层次上叶厚度最低；中岛与

微岛的叶组织密度（图 3：L）有显著差异（P < 

0.05）。 

将岛屿面积进行对数自然转化后，利用
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Pearson 相关性分析枹栎叶功能性状与面积之间

的关系，发现岛屿面积与叶绿素（图 4：D）有

显著的中等正相关性（P < 0.05），与叶厚度

（图 4：J）有显著的中等负相关性（P < 0.05）。 
 

 
 

图 4  岛屿面积大小与枹栎叶功能性状的相关性 

Fig. 4  The correlation between the size of island area and leaf functional traits of Quercus serrata 

A-L 分别展示了枹栎树种的 12 项叶片功能性状与岛屿面积之间是否具有显著的相关性。 

A-L respectively demonstrate whether there is a significant correlation between 12 leaf functional 
 traits of Q. serrata and island area. 
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结果表明面积越大的岛屿上枹栎叶片有更为丰

富的叶绿素含量，同时随着岛屿面积的增大叶片

的厚度降低。 

2.3  白栎和枹栎上瘿蜂的丰富度 

从千岛湖白栎和枹栎上收集的虫瘿中饲养

出的致瘿昆虫均属于膜翅目瘿蜂科纹瘿蜂属

Andricus。其中，白栎上收集到 3 种，为假曲纹

瘿蜂 Andricus pseudocurvator、纹瘿蜂种类 1 

Andricus sp.1 和纹瘿蜂种类 2 Andricus sp.2；枹

栎上收集到 5 种，为盛冈纹瘿蜂 Andricus 

moriokae、假曲纹瘿蜂 Andricus pseudocurvator、

短柄枹纹瘿蜂 Andricus brevipetiolatus、纹瘿蜂种

类 1 Andricus sp.1 和纹瘿蜂种类 2 Andricus sp.2。 

2.4  岛屿的面积效应与边缘效应对虫瘿数量的

影响 

统计瘿蜂春季世代在不同岛屿各个样带寄

主植物上所造虫瘿的平均数量。由图 5 可见，白

栎和枹栎的虫瘿数量在样岛的内部和边缘处无

显著差异（白栎：t = 0.495，P = 0.638；枹栎：t =

﹣0.232，P = 0.824）。将虫瘿数量进行自然对 

数转化后比较分析，发现微岛（0.1 hm2）上白栎

虫瘿数量显著低于小岛（0.4 hm2）、中岛（2 hm2）、

大岛（8 hm2）（P < 0.05）（图 6：A）；对于枹栎

虫瘿来说，微岛（0.1 hm2）与中岛（2 hm2）、大

岛（8 hm2）存在显著差异（P < 0.05）（图 6：B）。

白栎和枹栎上的虫瘿数量随着岛屿面积的增大

总体呈现增大趋势。 
 

 
 

图 5  岛屿边缘与内部样带上虫瘿数量的差异 

Fig. 5  Differences in the abundance of galls between 
transects at the edge and interior of the island 

ns 表示无显著差异（P > 0.05，t 检验）。 

ns indicates no significant difference (P > 0.05, t-test). 

 

 
 

图 6  白栎与枹栎在不同岛屿面积上虫瘿数量的差异 

Fig. 6  Differences in the number of galls on Quercus fabri and Quercus serrata between islands of different sizes 

A. 白栎；B. 枹栎。 

A. Q. fabri; B. Q. serrata. 
 

2.5  植物功能性状与虫瘿数量之间的相关性

分析 

对白栎和枹栎虫瘿数量与其对应寄主的叶

功能性状进行 Pearson 相关性分析。白栎上的瘿

蜂，虫瘿数量与叶的氮含量（图 7：A）、叶面积 

（图 7：E）及比叶面积（图 7：I）间存在显著

的低正相关性（P < 0.05），与叶组织密度（图 7：

L）呈显著的低负相关性（P < 0.05）。枹栎上的

瘿蜂，虫瘿数量与叶绿素含量（图 8：D）和比

叶面积（图 8：I）间存在显著的中等程度正相关 
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图 7  白栎叶功能性状与虫瘿数量的相关性 

Fig. 7  The correlation between leaf functional traits of Quercus fabri and the number of galls 

A-L 分别展示了白栎树种的虫瘿数量与 12 组叶功能性状之间是否具有显著的相关性。 

A-L respectively demonstrate whether there is a significant correlation between the number of  
galls and 12 leaf functional traits of Q. fabri. 

 

性（P < 0.05），与叶面积（图 8：E）有显著的

低正相关性（P < 0.05），且与叶组织密度（图 8：

L）表现出显著的低负相关性（P < 0.05）。 

如图 9 所示，对白栎 12 组叶功能性状进行

主成分分析，结果表明，第一主成分涵盖了 55.9%

的性状变异，第二主成分涵盖了 22.1%，二者合 
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图 8  枹栎叶功能性状与虫瘿数量的相关性 

Fig. 8  The correlation between leaf functional traits of Quercus serrata and the number of galls 

A-L 分别展示了枹栎树种的虫瘿数量与 12 组叶功能性状之间是否具有显著的相关性。 

A-L respectively demonstrate whether there is a significant correlation between the number of  
galls and 12 leaf functional traits of Q. serrata. 

 

计方差贡献率高达 78.0%。深入分析各性状的贡

献率，发现叶面积、叶鲜重、叶体积以及叶组织

密度对第一主成分的贡献尤为显著，说明该主成

分主要描绘了植物与外界的能量交互及其生物 
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图 9  白栎 12 种叶功能性状主成分分析 

Fig. 9  Principal component analysis of 12 leaf functional traits of Quercus fabri 

LNC: Leaf nitrogen content; LCC: Leaf carbon content; C∶N: Carbon to nitrogen ratio; CC: Chlorophyll content; LA: Leaf 

area; LFW: Leaf fresh weight; LDW: Leaf dry weight; LDMC: Leaf dry matter content; SLA: Specific leaf area; LT: Leaf 

thickness; LV: Leaf volume; LTD: Leaf tissue density. 图 10 同。The same for Fig. 10. 
 

量的累积情况。相对而言，第二主成分主要受叶

氮含量、比叶面积以及碳氮比的影响，这些指

标的组合常用于反映植物所在环境的土壤养分

状况。 

枹栎 12 组叶功能性状的主成分分析结果如

图 10 所示，第一主成分揭示了 57.7%的性状变

异，第二主成分揭示了 18.8%，二者合计方差贡

献率为 76.5%。其中，叶面积与比叶面积对第一

主成分的贡献度较大，说明第一主成分主要反映

了植物与外界的能量交换效率及其对光资源利

用的能力。叶氮含量、叶碳含量以及碳氮比对第

二主成分的贡献较为突出，这表明第二主成分主

要反映植物生长过程中从环境摄取所需营养元

素的情况。 

提取拥有更高解释量的白栎与枹栎第一主

成分得分作为因变量，与白栎虫瘿和枹栎虫瘿数

量进行 Pearson 相关性分析。从图 11（A）中可

知，白栎上的虫瘿数量与第一主成分显著正相关

（P < 0.05），该主成分代表植物与外界能量的交

互能力，说明随着白栎能量交互能力增强，生物

量的积累也随之增加，虫瘿数量相应增加。从图

11（B）可以看出，枹栎上的虫瘿数量同样与第

一主成分显著正相关（P < 0.05），枹栎的第一主

成分代表植物对外界光资源的利用能力。这一结

果表明，随着枹栎植物对外界光资源利用能力的

提高，虫瘿数量也随之增加。 

3  讨论 

本研究发现，瘿蜂虫瘿数量主要受岛屿面积

效应的影响，随岛屿面积的增加而增加。与虫瘿

数量相关的能代表寄主植物活性的叶功能性状

也在增长。在叶功能性状无显著差异的岛屿内外

之间（岛屿边缘效应），虫瘿数量没有显著差异。

表明生境破碎化主要通过面积效应影响寄主植

物，进而影响瘿蜂群落，这与 Miller III 和 Raman

（2019）、Pérez-Solache 等（2023）关于植食性

昆虫群落对于栎属植物选择的研究结果一致。 

深入研究发现，不同寄主植物的叶功能性状

对岛屿面积的响应有所区别，但均与植物的光合

能力和抗逆性有关。其中，岛屿面积减少导致白 
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图 10  枹栎 12 种叶功能性状主成分分析 

Fig. 10  Principal component analysis of 12 leaf functional traits of Quercus serrata 
 

  
 

图 11  虫瘿数量与白栎和枹栎第一主成分的相关性 

Fig. 11  The correlation between the number of galls and PC1 of Quercus fabri and Quercus serrata 

A. 白栎；B. 枹栎。 

A. Q. fabri; B. Q. serrata. 
 

栎的叶氮含量降低，干重增加。叶氮含量反映了

植物的光合速率，并与植物储存营养有关，主要

存在于叶绿体中，通过影响酶的合成进而影响光

合速率（罗恬等, 2022）。叶干重与植物的生物量

相关，可以反映植物的光合能力以及对不同环境

的适应性（唐玉瑞等, 2021）。通常，较高的叶干

重能更好地适应不良环境条件（冯秋红等, 2009; 

党晶晶等, 2014）。与白栎不同，枹栎在生境破碎

化的影响下，其叶绿素含量随着岛屿面积的增大

而上升，叶片厚度则随之减小。叶绿素含量作为

植物光合能力的指标，含量的高低与植物的生长

和发育密切相关（Schrader et al., 2021）。此外，

植物叶片厚度与其储存营养物质有关，相较于较

薄的叶片，较厚的叶片在强光或者干旱环境中具

有更强的抵抗能力（李芳兰和包维楷, 2005; 李

耀琪和王志恒, 2021）。 
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瘿蜂受不同寄主植物的影响不完全相同。虫

瘿数量与白栎的叶氮含量、叶面积以及比叶面积

呈正相关，与枹栎叶绿素、叶面积和比叶面积也

呈正相关。虫瘿数量与两者的负相关叶功能性状

相同，均为叶组织密度。这些叶功能性状与植物

活性密切相关，而叶组织密度与植物的物理防御

能力有关。虽然并不是所有指标均呈现岛屿面积

越大性状指标越高的强相关性，但有着类似的趋

势。这种现象也恰恰说明，生境破碎化对植物活

性的影响是多方面因素综合作用的结果（余林兰

等, 2023）。通过主成分分析及后续相关性分析发

现，白栎与枹栎的虫瘿数量均与第一主成分显著

正相关。尽管白栎与枹栎的第一主成分侧重点不

同，但两者均与植物对光资源的利用和生物量积

累相关。综合上述结果，瘿蜂偏向于选择光资源

利用能力较强、生物量积累较大且便于产卵（植

物组织密度较低）的寄主进行产卵造瘿，这与植

物吸引瘿蜂昆虫的营养假说相符（Yang et al., 

2020）。此外，分析结果显示，虫瘿数量相关的

叶功能性状均与植物的光合作用密切相关。前人

发现，瘿蜂造瘿会大幅度降低植物的叶绿素含量

（Kot et al., 2018），这可能是瘿蜂选择光利用能

力更强寄主的原因。 

4  结论 

本研究以千岛湖的瘿蜂为研究对象，探究了

生境破碎化对瘿蜂群落分布的影响，揭示了生境

破碎化所造成的岛屿边缘效应对瘿蜂的群落结

构与分布没有显著影响，而岛屿面积效应通过影

响寄主植物的方式（自下而上）对瘿蜂产生影响。

此外，瘿蜂产卵造瘿的偏好与寄主植物对光资源

利用能力的强弱存在一定关联。该研究为保护

生境破碎化区域内的生物群落分布提供了理论

基础。 
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