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摘要;聚果榕 xyz{|}~z!"#|~*TQQ2是雌雄同株榕树3它是西双版纳热带雨林生态系统中的一个常见种群H
聚果榕必须依靠聚果榕小蜂 $!}~%#|#&!’({|zyz!)|CUVK传粉才能获得有性繁殖3而聚果榕小蜂又必须依靠

聚果榕隐头果内短柱花繁衍后代3两者间形成了种间专一的互惠共生体系H同时3在其隐头果内还存在一

个复杂的非传粉小蜂功能群3它们主要是榕树种子和传粉榕小蜂的寄生者H在云南省西双版纳自治州勐腊

县勐仑镇选取了 9个样地3对聚果榕单果内小蜂群落组成和种间相互关系进行研究H在不同时间段采集聚

果榕单果 !F!个3共收集小蜂 "8888$头H聚果榕隐头果内有 8种小蜂3隶属小蜂总科 &JU1MTR0TRUN中的榕

小蜂科 %5U0QTRUN*长尾小蜂科 &U1TTS0STRUN*金小蜂科 iINK0SU1TRUN3其中榕小蜂科中的 $2({|zyz!)|是聚

果榕唯一的传粉者H金小蜂科中的 +)#z},%~-!|%-##.y+KUQRT和 +)#z},%~OP2两个种是榕小蜂的寄生者3
它 们 的 寄 生 是 传 粉 榕 小 蜂 的 种 群 数 量 减 少 因 素 之 一H长 尾 小 蜂 科 中 /&~%,’!{}~~0}~!’|y|Z0ONPJ3

/&~%,’!{}~"~,}y\UOP14O和 /&~%,’!{}~%!|%~z!~C0IOMJ41O1V"个种是寄生榕树种子或与榕小蜂争夺食物

7瘿花:资源的小蜂类群3它们的出现与发生3致使聚果榕正在发育成种子的长柱小花形成瘿花3同时一部

分种类把卵寄生在已被榕小蜂产卵的短柱小花子房中与榕小蜂争夺食物资源3致使榕小蜂食物资源的匮

乏而死亡3对传粉小蜂种群有明显的影响H传粉小蜂从花托口钻入隐头果内3在隐头果内的长柱小花传粉

和短柱小花子房中产卵39种非传粉小蜂从隐头果外部把产卵器刺穿果肉把卵产在小花子房上H通过对 9
块样地隐头果内小蜂群落的综合分析发现3传粉榕小蜂为优势种群3而 +)#z},%~OP2种的数量最少H在传

粉及非传粉小蜂自然群体中各种类性比明显具有偏雌现象H小蜂群落表现异常的是聚果榕孤立株的样地3
该 样 地 传 粉 小 蜂 个 体 数 量 明 显 下 降3非 传 粉 小 蜂 个 体 数 量 则 增 加3各 小 蜂 种 群 之 间 竞 争 激 烈3出 现 $2

({|zyz!)|和 /2"~,}y两个优势种H
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榕树是荨麻目 <lmehvucg6桑科 #ilvhcvc6榕属 x#/&$中全部树种的总称6是热带植物区系中最大的 木

本属种之一=1>?我国榕树种类最多的地区是云南省西双版纳6该地区的榕树种类约占全国已知榕树种数的

>9/’@=A>?在各大陆热带雨林中6榕树植物的频度A多度A显著度在所有木本植物中排在前列6而且是构成

热带A南亚热带雨林标志性景观的主要类群?榕属植物大多种类具较强的生态适应能力6在热带雨林的恢

复更新中具有重要作用=B>?聚果榕 x#/&$,’/59-$’!ejjD是榕属 x#/&$6聚果榕亚属 <:/-9-,&$中一种高大

乔木6雌雄同株6同一隐头果内的雌花花柱有长有短6其中长花柱花被榕小蜂传粉产生种子6短花柱花作为
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榕小蜂的产卵场所!供其繁衍后代"聚果榕一般 #$%&株集团性生长!种群内四季有挂果!树内结果同步!
树间交替进行"全年为雨林中的许多动物提供食源和栖息地!是雨林生态系统食物链中的重要一环’(!)*"聚

果榕还成为一些寄生+附生植物的适宜寄主树"
世界上已知榕树 ,)&多种!均由专一的榕小蜂传粉!极少例外"传粉小蜂也只能依靠榕树繁衍后代!两

者形成的互惠共生体系是动植物协同进化中的一个典型例子’-$%.*"在榕树隐头果内除传粉榕小蜂外还有

一些非传粉小蜂!有的高达 #&多种!与传粉榕小蜂共同形成一个复杂的小蜂群落’%#!%(*"当隐头果内雌花开

放时!传粉榕小蜂通过顶生苞片进入果腔传粉和产卵!其他非传粉小蜂则选择在传粉小蜂进果之前或之后

到榕果上产卵!大部分是通过长的产卵器从果外壁刺进果腔内进行产卵!其中部分小蜂是瘿花制造者!它

们直接将卵产在隐头果内短花柱雌花的子房里!一花一卵!形成瘿花"另一些种类是寄生或重寄生蜂!它们

将 卵 产 到 传 粉 小 蜂 或 非 传 粉 小 蜂 形 成 的 瘿 花 里 或 幼 虫 体 内 "关 于 榕 树 隐 头 果 内 小 蜂 群 落 的 研 究!国 外

/012等定量研究了 3456789!:6;<=>59<86和 ?8@=A86B9三个属中非传粉小蜂对榕果种子及传粉小蜂繁殖的

影响!并在群落水平上讨论了影响不同榕树种类隐头果内非传粉小蜂的丰富度及多样性的因素’%)$%,*"对

聚果榕亚属隐头果内小蜂的研究!国内外所见报道极少!C0DE0FGHI等报道了非洲的 J;AB99B6!JKL5MM;9N

AO=B458两个种的聚果榕亚属内非传粉小蜂对榕果N传粉小蜂互作体系的影响!并叙述了榕果内各种小蜂

的生态学功能’%P*"国内仅杨大荣等和对聚果榕隐头果内小蜂群落结构及传粉生态学作了研究报道’%Q!.&*"本

实验首次对西双版纳热带雨林中聚果榕隐头果内的各种小蜂间的数量关系进行了分析!比较它们对群落

结构和功能群的作用及它们之间的相互关系!通过分析各种小蜂间的相互影响而产生的种群数量变动!进

而探讨它们之间的影响关系及其在整个群落中的作用"

R 研究样地

RKR 研究地区自然概况

研究样地选在云南省西双版纳州勐腊县勐仑镇境内!海拔 )-&$-&&S!为低山宽谷型地貌!属于热带

季风气候!全年四季不分明!但有明显的干湿季!形成特有的物候和生态节律"样地所在地年均温 .%T($

..T-U!年降雨量 %))-TPSS!且多集中在雨季!相对湿度 P-V"

RKW 样地概况

根据地理位置+人为干扰程度等因素选择样地!共设 )块研究样地"
一号样地位于中国科学院西双版纳热带植物园东门外河边!海拔 )-&S!样地一面为绿石林自然保护

区!主要是石灰岩季雨林!另一面为罗梭江"植被覆盖度为 P)V!人为干扰少"样地内有聚果榕 (株!共采果

)&个"
二号样地位于中国科学院西双版纳热带植物园吊桥西面的竹林!海拔 )-&S"西+北为罗梭江!东南面

是竹林!正东为柚子园"为砍伐残存的热带原始林和次生林地!植被覆盖度为 ,)V!人为干扰严重"样地内

有聚果榕 %%株!共采果 ).个"
三号样地位于云南省西双版纳州勐仑自然保护区小腊公路 )-T(XS处!海拔 ),&$)P&S"系 %Q)P年建

立的勐仑自然保护区主体!样地内热带季雨林保护完整!植被覆盖度为 Q&V$Q)V!人为干扰较少"样地内

有聚果榕 ,株!共采果 )&个"
四号样地位于西双版纳自治州勐仑镇江边菜地及勐仑镇!海拔 )-&S!一株树长在空旷的菜地中!另一

株位于勐仑镇集市中!植被覆盖度为 .&V!人为干扰严重"两株均为孤立株!共采果 )&个"
五号样地位于植物园沟谷雨林口河边!海拔 ))&S!聚果榕种群沿罗梭江堤岸分布!周围是残存的次生

林及果园"覆盖度为 ,)V!人畜干扰较少"样地内有聚果榕 )株!共采果 (&个"

W 研究材料与方法

WKR 研究材料

WKRKR 研究植物种类 聚果榕 JK65A8Y=95!雌雄同株!为桑科 Z[D\]0\0!榕属 J;AB9!聚果榕亚属 B̂_>87K

‘̂A=Y=6B9的高大乔木!在西双版纳勐仑地区!聚果榕一年结隐头果 ($-次"

WTRTW 研究昆虫种类 聚果榕隐头果内的传粉小蜂和非传粉小蜂!隶属小蜂总科 aG\F]bE[bE\0中的榕小
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蜂科 !"#$%&’#()长尾小蜂科 *#+&&,$,&’#()金小蜂科 -.(/$,#+&’#(0

121 研究方法

13134 方法 聚果榕隐头果快成熟出蜂前5在每一样地每次采集隐头果样本不少于 67个5全年总计每个

样地采集样果不少于 87个0室内用 697筛目:97;,<6=;,>的绢纱袋单果分装5并将样果掰开以辅助羽化

小蜂出果5单果隔离系紧袋口5待瘿花内所有小蜂羽化完成时5用棉球蘸乙酰乙酯将小蜂熏死5以防飞走5
然后完整地收集每个果内羽化出来的小蜂5置于 ?=@酒精瓶内保存5单果保存5并做好采集记录和标签0在

实 验室内5借助 A+B,CDE:FGH69IJ686>体视显微镜和 K-=7:=L7万象素>数 码 相 机5对 收 集 到 的 榕 小 蜂 进

行分类)形态拍照5统计各单果内各种小蜂的数量0

13131 数据分析方法 本实验采用以下公式对数据进行统计M96599N5以分析聚果榕隐头果内小蜂的群落结

构水平指标0

:6>FO#%%$%IP&(%(/多样性指数公式 QRS TUVW+%:VW>
式中5QR为多样性指数5VW为 W种的个体比例0

:9>-&(+$%:6XYY>均匀性公式 ZS QR[+%\
式中5Z为均匀度5\为种类数0

:J>](/"(/I-#/̂(/优势度指数公式 _S ‘,#a[‘b
式中5‘,#a为 优势种的种群数5‘b为全部物种的种群数量0

:8>重要值公式 c3d3S :e3f3g e3h3>[9
式中5c3d3为重要值M6YN5e3f3为相对多度5即该物种的个体比例5e3h3为相对频度5即该物种出现的

样果数比例0

i 结果与分析

i34 各样地聚果榕隐头果内小蜂群落结构

=个样地共采隐头果 989个5每个果内平均有小蜂 6=6=26只5最高 9YL6只[果5最低 8=Y只[果j共 计

收集小蜂 JYYYY7头5隶属于小蜂总科 *O#+;&’$&’#(中的 J科)J属)Y种k它们是榕小蜂科 !"#%&’#(中的聚

果 榕 小 蜂 lmnobpqprmstnquWumvqw#B/5是 聚 果 榕 的 唯 一 传 粉 者j金 小 蜂 科 -.(//$,#+&’#(中 的 fvpunxvbo

ymqbyppzW{/#%’&)fvpunxvboEC35长 尾 小 蜂 科 *#+&&,$,&’#(中 的 Vrobxsm|no}oxnW~#EC+DE)Vrobxsm|no

bmqboumow$.E;OD+ÊB)Vrobxsm|noo!nomsqWq"$E(CO后 =种均为非传粉小蜂:见表 6>0
表 4 不同样地上隐头果内小蜂群落结构组成:@>

#$%&’4 #(’)*+,$-.-/01123*4*’--452/425’*367/03*$

0)8*/2-5$/’10-$*39*))’5’34-4297-*4’-

小蜂种类

:&";#ECEC(;&(E

6号

样地

<$36

9号

样地

<$39

J号

样地

<$3J

8号

样地

<$38

=号

样地

<$3=

lmnobpqprmstnquWumvqL738=?J367?X3LL893J7?838X
fvpunxvboymqbyppzW639J 83X= 6366 8388 63YJ
fvpunxvboEC3 738X 63=? 73=7 73Y8 73=X
Vrobxsm|no}oxnW =378 ?368 83YJ9L3X= Y368
Vrobxsm|nobmqboumo 6639J673?6663??693XJ683=8
Vrobxsm|noo!nomsqWq 63== 93=8 9369673?8 93Y6

从表 6可看出5在不同样地内隐头果内的小蜂群

落 构 成 没 有 差 异5但 各 种 小 蜂 个 体 数 量 比 例 有 变 化0
每个样地中传粉榕小蜂均为优势类群5但在不同生境

中所出现的比例不同0在西双版纳热带植物园东门外

河边采集的果内传粉小蜂的比例最高5达 L738=@5而

在 勐 仑 镇 江 边 菜 地 和 勐 仑 镇 上 采 集 的 果 内 传 粉 榕 小

蜂 个 体 数 比 例 最 低5只 有 893J7@5说 明 雨 林 生 态 环

境 破 坏 后 的 单 株 聚 果 榕 不 利 于 传 粉 榕 小 蜂 的 生 长 与

繁衍0=个样地内 fvpunxvbo属的个体数量都很少5其

中 fvpunxvboEC3在各样地上的数量均最少5仅占 6@
左右0Vrobxsm|no属种的数量在人为干扰少的样地内

出现比例较低5都在 97@左右j而在勐仑镇江边菜地和勐仑镇样地上高达 =Y39Y@5可见该种类在 人 为 干

扰严重的环境中竞争力极强0

i31 不同样地上聚果榕隐头果内小蜂群落特征

不同生境中 Y种小蜂均存在5在单果内传粉小蜂总是占主导地位5只在个别隐头果内缺失 6=9个非

传粉小蜂种类5因此5样地间多样性指数)均匀度和优势度总体差异不大5主要在勐仑镇江边菜地和勐仑镇

样地内的孤立树上表现异常5非传粉小蜂数量增多5传粉小蜂种群数量急降5导致 Y种小蜂的个体数量差
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异减少!而使群落多样性指数及均匀度最高!而优势度最低!与传粉者争夺资源的 "#$%&’()*$+$&*,种群

在该样地中扩大 -倍多!在隐头果群落中上升为优势种与传粉者并列出现.其他样地内传粉榕小蜂数量均

在 /0123456317-4之间!是唯一的优势种.说明热带自然环境遭受破坏后!其它以寄生传粉榕小蜂和与

榕小蜂争夺食物资源的种群更利于发展!而对传粉榕小蜂的种群则造成明显的个体数量下降8表 9:.
表 ; 不同样地上隐头果内小蜂群落特征比较

<=>?@ ; ABCD=EFGBH BI JK=E=JL@EG BI IFM N=GDG

JBCCOHFLF@GGLEOJLOE@FHGPJBHF=FHQFII@E@HLGLOQPGFL@G

样地

RSTUV
WXSYW

多样性

指数 Z
[X\Y]WXSV
X̂UY_

均匀

度 ‘
a\Ŷ
X̂UY_

优势

度 b
[cdX̂êfY
X̂UY_

优势种

UcdX̂êSg]cThW

2号 3i/2j- 3i0kkk 3i2jj/l(*$%mnm#(’o)np,p(qn
9号 3ikj0k 3i-063 3i2jj/l(*$%mnm#(’o)np,p(qn
0号 3i/02- 3i7360 3i2jj/l(*$%mnm#(’o)np,p(qn
7号 2i0k/7 3i//kk 3i0000

l(*$%mnm#(’ o)np,p(qn
"#$%&’()*$+$&*,

-号 3i6j0/ 3i7693 3i2jj/l(*$%mnm#(’o)np,p(qn

rir 聚果榕隐头果内各种小蜂的重要值比较

在榕果中的小蜂的重要值越大!说明其占领的瘿

花数量越多!该种小蜂的个体数量也就越多.由于果

内 的 各 种 小 蜂 在 群 落 中 的 作 用s地 位 各 不 相 同!表 现

在重要值上也不一样8图 2:.传粉榕小蜂lio)np,p(qn
雌蜂的重要值最大!说明它在聚果榕果内占用的瘿花

数量最多!直接反 映 lio)np,p(qn与 聚 果 榕 的 密 切 关

系及对寄主种子生产的作用!相对来说传粉雌蜂数量

多!对 聚 果 榕 传 粉 的 机 会 就 多!小 花 受 精 形 成 种 子 量

也 就 增 加!从 而 提 供 了 聚 果 榕 的 有 性 繁 殖 能 力t而 其

雄蜂的重要值仅次于其雌蜂!可见传粉榕小蜂种群在

聚果榕隐头果内的小蜂群落中占有重要的地位.其它非传粉小蜂是通过长的产卵器从果外壁把卵产进果

腔内!"#$%&’()*$属内的 0个种均为植食性!种群数量上差异不大!但重要值比肉食性的 uqmp*&q%$两个种

高!uqmp*&q%$Whi的雄蜂的重要值最小!说明它们所占用的瘿花数也最少!竞争力最弱.所有小蜂的雌蜂的

重要值都大于其雄蜂的重要值!出现均一的性比偏雌现象.

图 2 聚果榕隐头果内各种小蜂的重要值

vXgi2 wxYXdhc]SêSX̂UY_cySxYyXgzeWhWX̂WVfĉXe

cy{,p)n*$p(+mn$

r1| 聚果榕隐头果内小蜂群落中各种小蜂间的关系

传粉小蜂lio)np,p(qn与非传粉小蜂uqmp*&q%$和

"#$%&’()*$两 个 属 之 间 有 极 明 显 的 负 相 关 关 系8图 9!
图 0:.

图 9 不 同 样 地 上 }(*$%mnm#(’o)np,p(qn与 "#$%&’()*$
属种个体数量关系

vXgi9 wxYX̂UX\XUTe~!TêSXSeSX\Y]Y~eSXĉWxXh"YSzYŶ

l(*$%mnm#(’o)np,p(qnêU"#$%&’()*$X̂ UXyyY]ŶSWSTUV

WXSYW

从 图 9和 图 0看!当 lio)np,p(qn数 量 多 时!这 两

个属的总个体数明显降低!反之则增加."#$%&’()*$和

uqmp*&q%$两类非传粉小蜂对 lio)np,p(qn的作用机制

不 一 样!"#$%&’()*$主 要 靠 隐 头 果 内 雌 花 子 房 的 营 养

发 育!是 靠 与 传 粉 小 蜂 争 夺 瘿 花 资 源 和 破 坏 已 经 传 粉

受精榕树子房生长!是传粉小蜂和榕树的最大破坏者.

uqmp*&q%$是传粉小蜂和 "#$%&’()*$类群的寄生者!它

的 存 在 直 接 影 响 着 后 两 类 的 种 群 数 量.但 由 于

uqmp*&q%$类 群 同 时 对 传 粉 小 蜂 和 制 造 瘿 花 的 小 蜂 为

寄 生 对 象!所 以 对 传 粉 小 蜂 负 面 影 响 没 有 "#$%&’()*$
类群严重.

| 讨论

|i# 聚果榕隐头果内的小蜂群落结构

在 聚 果 榕 隐 头 果 内!除 了 专 一 性 传 粉 小 蜂

l(*$%mnm#(’o)np,p(qn外!还有 -种非传粉小蜂!分别为

uqmp*&q%$ $(n%$mm%,!uqmp*&q%$ Whi!"#$%&’()*$

+$&*,!"i%(n%$p($!"i$&*$(’n,n.这 -种非传粉小蜂属

于植食性和肉食性两个类群!均从果外产卵!产生的瘿

花 与 传 粉 小 蜂 产 生 的 一 般 大 小!其 中 ui$(n%$mm%,!

uqmp*&q%$Whi为 寄 生 蜂 或 食 种 子 者 "i+$&*,!"i
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图 ! 不同样地上"#$%&’(’)#*+,(-.-#/(与012345167属

种个体数量关系

89:;! <=>9?@9A9@B7CDB7?696769A>4>C7692?E=91F>6G>>?

"#$%&’(’)#*+,(-.-#/(7?@H/’-$I/&%9?@9JJ>4>?6E6B@5

E96>E

&#(&%-#%KL;%M$%#*(.(为 瘿 花 制 造 者K它 们 均 对 传 粉 小

蜂和榕树种群发展产生抑制作用N在聚果榕隐头果内

的小蜂群落中K传粉榕小蜂的个体数量占绝对优势K其

它 O种 非 传 粉 小 蜂 个 体 数 量 相 对 较 少K有 的 果 内 缺 少

个别种类K果内缺乏 H/’-$I/&%E1;种类的果量最多K其

次为 H;P#(&P’’Q.R较寄主种群小K是寄生类的特点K只

有 在 寄 主 种 群 建 立 后 寄 生 蜂 才 建 立 其 种 群K而 且 不 可

能 完 全 占 领 寄 主 资 源K也 说 明 该 属 在 榕 果 群 落 中 的 竞

争力较弱NH/’-$I/&%的寄生选择明显可见K更多地选

择 L)%&I*#,$%类非传粉小蜂寄生K对 ";+,(-.-#/(的种

群影响有限K这样的选择既保证了食源供应K又留下更

多 的传粉小蜂去繁殖新的资 源NL)%&I*#,$%类 与 传 粉

小 蜂 竞 争 同 一 雌 花 繁 殖 资 源K对 传 粉 小 蜂 种 群 影 响 最

大K与传粉小蜂同时产卵的非传粉小蜂K会对传粉小蜂产卵或传粉产生排斥竞争K而在其后产卵的非传粉

小蜂主要是利用余下的小花资源K但其幼虫的发育往往消耗掉榕树积累的光合产物K也常导致一些传粉小

蜂空间上被排挤和营养不良而不能完成生活史周期N

S;T 聚果榕隐头果内小蜂群落与生境的关系

聚果榕亚属 U,VM#*;UI-’W’$,(主要分布在非洲和中国及东南亚一带K但两地的生态环境条件完全不

一 样K在非洲的研究报道主要是分布在干旱草原的中等乔木类群X.-,((,$和 X;Y%)).(Z-[’,Q%#种类K非传

粉小蜂有 \种紧跟随传粉小蜂进果腔内产卵]̂_‘ \̂K âbR而在我国的西 双 版 纳 热 带 地 区 聚 果 榕 X;$%-#W’(%
主要分布在沟谷及河流边K环境潮湿K一年一株聚果榕挂果 c‘a次KO种非传粉小蜂全部在果表面把产卵

器插入果壁产卵繁殖后代N通过分析不同生境中聚果榕的小蜂群落特点K明显可以看出K生境上的差异对

小蜂群落组成种类差异不大K但对不同种类的个体数量影响很大R表现较为明显的是孤立的聚果榕树上小

蜂群落比例K传粉的榕小蜂个体数量显著下降K比集团性分布d在较近距离内 O‘ _̂株集团分布e的个体数

下降高达 O\;OfgK而其他非传粉小蜂数量则增加N反映了在单株聚果榕的环境中K各类小蜂之间的竞争更

激烈K该环境更适应非传粉小蜂生长K而不利于传粉小蜂的种群发展N从而K也说明了热带雨林生态环境的

破坏K聚果榕孤立株增加K传粉榕小蜂数量下降K会导致榕树不能获得较好的传粉K致使大量雌花不能受精

而败育K最终导致榕树有性繁殖下降K减少榕树数量R同时又导致了传粉榕小蜂后代找不到较多的聚果榕

隐头果传粉和繁殖而种群逐渐消亡K由于榕树缺了传粉榕小蜂K形不成种子K也逐渐导致榕树种群灭亡的

恶性循环之中R所以尽快加强保护和恢复热带雨林生态环境K是对榕树和传粉榕小蜂群落保持良性循环的

关键N
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