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榕果挥发物对传粉榕小蜂的吸引作用

陈 春，宋启示‘，张光明，彭艳琼，王秋艳，杨大荣
(中国科学院西双版纳热带植物园昆明分部，昆明 650223)

摘要:榕树/榕小蜂专一性共生系统的维持，与榕树开花期释放的特殊的挥发性化合物以及榕小蜂对其寄主榕树的化学识别和

定位紧密相关。研究选取了西双版纳地区常见的3种榕树，即对叶榕Ficus hispida、木瓜榕F. auriculata和鸡嗦子榕

F. semicordata的榕果作为实验材料，利用野外诱捕实验、室内生物检测实验检测传粉榕小蜂Hymenoptera: Chalcidoidae

Agaonidae对12种信息化合物及榕果的二氯甲烷浸提物的趋向性反应，研究不同榕属植物的传粉榕小蜂对相同的信息化合物

的反应差异，以及传粉榕小蜂受不同发育时期榕果浸提物吸引的显著性程度。诱捕实验中对叶榕小蜂Ceratosolen solmsi

marchali对香叶醇的趋向性反应显著，大果榕小蜂C. emarginatus对接受期榕果浸提物和芳樟醇都有明显的趋向性反应，而对

间花期榕果浸提物则无显著反应。嗅觉仪生物检测实验中，鸡嗦果榕小蜂C. gravelyi对香叶醇和松油醇都表现出显著的趋向

性反应。结果表明，对叶榕、鸡嗦子榕传粉榕小蜂对12种信息化合物的反应存在一定的差异，木瓜榕传粉榕小蜂对香叶醇和木

瓜榕接受期榕果浸提物的趋向性反应比间花期榕果强得多。
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Chemical attraction of fig volatiles to their pollinating fig wasps
CHEN Chun，SONG Qi-Shi’，ZHANG Guang-Ming，PENG Yan-Qiong，WANG Qiu-Yan，YANG Da-

Rong   (Kunming Section, Xishuangbanna Tropical Botanic Garden, Chinese Academy of Sciences, Kunming, Yunnan 650223, China). Acta

Ecologica Sinica,2004,24(12):2794-2798.

Abstract:The specificity of the relationship between fig species and their particular agaonine pollinators (Hymenoptera:

Chalcidoidea Agaonidae) has long been regarded as the extreme example of co-evolution. The maintenance of the fig-fig wasp

mutualism system is strongly dependent on the chemical orientation of pollinating fig wasps using fig volatiles. The pollinating

fig wasps trace the fig volatiles of their particular host and enter the figs at receptive phase (female flower phase) only, where

they oviposit for themselves or pollinate for their partners.

    Field assay and olfactometry experiments were designed to examine the chemical basis of the species-specific mutualism

and the difference between receptive fig volatiles and non-receptive ones in attracting pollinators. Three tropical fig species:

Ficus hispida，F. auriculata and F. semicordata，and their corresponding pollinating fig wasps Ceratosolen solmsi marchali，

C. emarginatus and C. gravelyi were chosen for tests. Fig volatiles including 12 info-chemicals and 3 dichloromethane extracts

of figs in receptive and inter-floral phases were tested.

    The field experiments were conducted in Xishuangbanna Tropical Botanical Garden in Yunnan province of China. Sticky

traps with cotton balls contained 0.5m1 solvent or fig volatile compounds were set near fig trees of F. hispida and

F. auriculata in male phase. Every day at 12:00 and 18:00, the numbers of fig wasps in each trap were recorded. Each

observation lasted 2 weeks. Data were analyzed by the Mann-Whitney U test. The results showed that geraniol was
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significantly attractive to C. solmsi marchali (p<0. 05)，while vanillin and linalool were attractive in lesser degrees only (p<

0.10).Linalool and the extract of receptive figs of F. auriculata were significantly attractive to C. emarginatus, but the

number of the wasps trapped by the inter-floral fig extract was even lower than the control.

    Furthermore，a four-arm olfactometer was used to test the responses of the pollinating fig wasps to 12 fig volatile

compounds. The wasps trapped in the arm treated with volatile compound and in the control arm were recorded respectively.

Data were analyzed by a paired t-test. The results showed that C. gravelyi were significantly attracted by geraniol and

terpineol (p<0. 05). The responses of C. solmsi marchali and C. gravelyi to 12 info-chemicals were different，but they both

preferred geraniol，linalool，farnesol，vanillin and terpineol to other compounds. C. emarginatus showed greater preference for

the receptive fig extracts than the inter-floral ones.

    The results suggest that the fig-fig wasp specificity might result from the specific combination of several major fig volatile

compounds and some particular minor volatile compounds. The results also indicate that pollinating fig wasps have preferences

for receptive figs.

Key words: fig; pollinating fig wasps;chemical attraction; field trap test;four-arm olfactometer

文章编号:1000-0933(2004)12-2794-05 中图分类号:Q948.12 文献标识码:A

    现存的大约750种榕属(Ficus)植物[U7，绝大多数生长在热带雨林地区，且每一种榕树只有一种榕小蜂(fig wasp)为其传

粉，而这种专性的榕小蜂只能进人其寄主榕树接受期的隐头果(syconium)完成自身的发育，二者以一种严格的一对一的共生关

系并存[[2.3]。复杂的环境条件、特殊的花期限制以及传粉者存活时间的短暂[[4]决定了传粉榕小蜂的迅速、正确定位，无论对于传

粉者自身，还是与其共存的寄主榕树，都是关系到后代繁衍的关键问题[51

    一般认为一些昆虫寻找寄主植物的定位过程依赖于植物释放的挥发性化合物[[6]，但植物的挥发性成分比较复杂，对传粉昆

虫具有引诱活性的往往只是其中的少数几种[[7,81。虽然早在20世纪40年代末，Condit就提出了化学吸引在榕树一榕小蜂专一性

共生系统中的作用假设[s7，但相关研究较少，Ware & Compton做过一些野外诱捕实验和榕果挥发物成分分析[1""' , Qi-Shi

Song等分析了不同发育时期对叶榕榕果的挥发物的组成，并通过野外诱蜂实验比较研究了它们的活性[[ial, Grison-Pige等人分

析比较过不同接受期榕果的挥发物成分并初步检测了传粉者的反应[13-151

1 材料与方法

1. 1 实验榕树及其传粉昆虫

    本实验中所涉及的木瓜榕(Ficus auriculata )、对叶榕 表1  3种实验榕树及其相应的传粉榕小蜂

(F. hispida)和鸡嗦子榕(F. semicordata)，都是雌雄异株的

榕树，供试植株均生长于中国科学院西双版纳热带植物园内，

且以上3种榕树在本实验区都已形成较为稳定的种群结构和

良好的传粉榕小蜂栖息地。

    3种榕树的传粉榕小蜂皆隶属于膜翅目(Hymenoptera),

榕小蜂科(Agaonidae)，扁角榕小蜂属(Ceratosolen )。表1是3

种实验榕树所对应的传粉榕小蜂。

Table 1  Three species of figs and their corresponding pollinating fig

wasps in experiments

榕树种类Fig species

对叶榕Ficus hispida

木瓜榕Ficus auriculata

鸡嗦子榕
Ficus semicordata

榕小蜂种类Fig wasp species
对 叶 榕 小 蜂 Ceratosolen  solmsi

marchali M心r
大果榕小蜂Ceratosolen emarginatus
Lour

鸡嗦果榕小蜂Ceratosolen gravelyi
Grandi

1.2 信息素

    根据Qi-Shi Song等人[[12〕从对叶榕接受期榕果中分离分析得到的化合物，筛选出12种对传粉榕小蜂可能起到吸引或驱避

作用的有"终合物，作为待测信息素。
    信息素试剂购自Fluka,Sigma公司或由国内的厂家生产，纯度皆达到95%以上。浸提物是以二氯甲烷(化学纯)为试剂，浸

泡粉碎鲜榕果24h (2次)，去除水相，在30-35'C下真空旋转蒸发仪中，回收所得。

1.3 方法

1.3.1 野外诱捕实验

    (1)陷阱 在园内选取对叶榕、木瓜榕出蜂期植株作为实验对象，在距离实验植株5m的6个不同方位等间隔钉下2m高的

竹竿，竹竿之间以尼纶绳相连，绳上等间距悬挂20cm X 20em的绿色塑料板，板与榕树相对的一侧均匀涂上无味的桃胶。

    (2)诱芯 在适当大小的脱脂棉球上加人信息素或浸提物二氯甲烷稀释液0. 5m1，待溶剂挥发后悬挂于粘板中心位置。对

叶榕的诱芯为12种信息素，木瓜榕的诱芯为芳樟醇、两个木瓜榕接受期雌果浸提物和一个间花期雌果浸提物。

    (3)处理 每种测试物3个重复，两个相邻方位包含一组重复和一个无信息素棉球的空白，每次实验变换测试物的位置。对
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叶榕进行了5次实验，共15个重复(除苯乙醇进行了4次实验，为12个重复);木瓜榕进行了2次实验，共6个重复。实验周期

为一周，每天12:00和18:00记录各板诱捕到的昆虫种类及数量。

1.3.2 室内生物检测

    (1)供试昆虫 采集鸡嗦子榕的接近出蜂期的雄果，用10。目纱网袋套袋，使其自然出蜂。每次实验选取当日孵化出来的、

活力较强的传粉榕小蜂100头，作为实验昆虫。

    (2)诱芯 以二氯甲烷为溶剂配置信息素试液，实验前在两个大小相同的脱脂棉球上分别加人0. lml的样品稀释液和二氯甲烷

试剂，并分别放置于3cm长的两支聚乙烯管中，做成信息素诱芯和空白诱芯，待溶剂二氯甲烷在空气中自然挥发完后使用。

    (3)仪器 实验采用丁红建等设计的四臂嗅觉仪[U61，在完全遮光的室内进行。顶灯为3支40W平行灯管，室温24̂ 28 C ,

风速为1326mm/s，实验时间选择在昆虫活力较强的12:00之前。每组实验选取光照条件均匀的两个臂，用95%的乙醇清洗臂

内表面并挥发至干，分别放置测试物诱芯和空白诱芯。

    (4)11种信息素与空白比较，每种处理6个重复。

    (5)计算公式 以诱捕率记录不同化合物诱捕到的传粉榕小蜂的数量，诱捕率采用公式:r=n/N(r，诱捕率;n,捕蜂头数;N,

放蜂总数)。

1.3.3 统计方法 运用SPSS软件(11.0版)作统计分析。对野外诱捕实验的化合物纯试剂与空白的诱蜂数量作Mann-

Whitney非参数显著性检验;对室内风洞实验先分析数据组的正态分布性，符合正态分布规律的数组，运用配对t一检验判断榕

小蜂对不同测试物的反应。

2 结果与分析

2.1 野外诱捕实验

    野外实验的环境复杂，诱捕到的昆虫种类繁多，除了榕小蜂占有较大的比例外，果蝇、蚊子、蚂蚁等昆虫被捕获的机率也比

较大，本文只对诱捕到的传粉榕小蜂的数量进行了统计分析。此外，传粉榕小蜂比较脆弱，极易受风力的影响，所以，位于不同方

位的陷阱诱捕到的小蜂数量存在较大差异，处于下风方向的陷阱往往诱捕率较高，使整个结果呈现较大变异。某些捕蜂总量很

高的化合物，如苯乙烯(捕蜂总量，27;变异范围，0̂-9)，从统计结果看其吸引作用并不显著((p=0. 474)，而香兰醛(捕蜂总量，

16;变异范围，0-2)的捕蜂总量不高，但Mann-Whitney检验的p值则接近显著性水平((p=0. 065).

    在对对叶榕传粉小蜂进行测试的12种化合物中，与空白组比较只有香叶醇表现出显著的吸引作用((p=0. 040)。由于考虑

到野外实验的条件复杂，在统计检验上没有达到显著性差异但p值较低的挥发物，如香兰醛((p=0. 065)、芳樟醇(p=0. 091)等

也可能具有一定的吸引作用(见表2),

                                      表2 野外诱捕实验中对叶榕小螃对信息化合物的反应

                    Table 2  The responses of Ceratosolen solmsi marchali Mayr to info-chemicals in the field experiments

  处理

Treatment

    捕蜂总量

Total trap number

变异范围

Variation range

  U值
U value

空白Control

苯甲醇Benzyl alcohol

苯乙烯Benzyl ethylene

苯乙醇Phenyl ethanol

环十五烷酮Cyclopentadecanone

金合欢醇Farnesol

香叶醇Geraniol

(士)柠檬烯 (士)Limonene

芳樟醇Linalool

卜藻烯卜pinene

松油醇Terpineol

Y一松油烯Y-terpinene

香兰醛 Vanillin

0- 2

0̂ -3

0̂ -9

0̂ -4

0. 6

0̂ -4

0̂ -4

0- 3

0̂ -7

0- 5

0- 6

0- 3

0- 2

84.5

97.0

81.5

97.0

79. 5

66. 0 "

104.5

74.5

85.0

83.0

98.5

71.0
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    * p<O. 05，与空白比较有显著性差异Significantly differ from the control

    木瓜榕榕果的3种二氯甲烷浸提物中，木瓜榕接受期榕果提取物1和2分别为不同榕树的榕果浸提物，这两种提取物在诱

蜂活性上无明显差异((p = 0. 869)，且与空白比较，对传粉榕小蜂都表现出一定程度的吸引作用(接受期榕果提取物1,p=

0.059;接受期榕果提取物2,p=0.072)，与间花期榕果提取物比较，其吸引作用或有显著差异(接受期榕果提取物2, p=

0.050)，或接近显著差异(接受期榕果提取物l,p=0.060)。间花期榕果提取物不但无明显的吸引作用((p=0. 214)，且其诱蜂总
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量、单板诱蜂数较空白都更低。芳樟醇作为有花植物中常见的、含量较高的挥发性化合物，对木瓜榕传粉榕小蜂显示了显著的吸

引作用，与接受期榕果的两种提取物比较，p值更低((p=0. 036)。结果见表3,

                                  表3 野外诱捕实验中大果榕小蜂对芳樟醉和木瓜榕漫提物的反应

  Table 3  The responses of Ceratosolen emarginatus Lour to linalool and dichloromethane extracts of Ficus auriculata in field experiments

  处理

Treatment

    捕蜂总量

Total trap number

变异范围

Variation range

  U值
U value

空白Control

芳樟醇Linalool

接受期榕果提取物1 extracts of receptive figs 1
接受期榕果提取物2 extracts of receptive figs 2
间花期榕果提取物extracts of inter-floral figs

7

29

25

30

2

0- 3

1- 10

1̂ 10

2̂ 11

0̂ -2

:一
5a

5',17.06,1.5̀

7. 0', 1. 5̀

11. 5'

    a与空白比较Compared with control; b与接受期榕果浸提物2比较Compared with extracts of receptive figs 2;c与I可花期榕果浸提物比较

Compared with extracts of inter-floral figs; ' p<0. 05，有显著性差异Have significant difference

2.2 室内生物检测

    利用嗅觉仪进行室内生物检测的优点是突出了信息化合物气味这一单因素的作用效果，通过不同化合物诱蜂率的平行实

验的比较，判断单一化合物对传粉榕小蜂能否起吸引或驱避作用。表4为鸡嗦子榕生物检测实验诱捕率r的配对t一检验，比较

不同化合物纯试剂对传粉榕小蜂吸引作用的大小，从中可以看出，松油醇(p=0. 015)和香叶醇(p=0. 021)表现出显著的吸引

作用，芳樟醇(p=0. 130)、金合欢醇(p=0.182)、香兰醛((p= 0. 220及苯甲醇((p=0. 221)的统计结果的p值比较低，较之其他

化合物更接近显著性程度。

                表4 在嗅觉仪检测实验中鸡嗦果榕小蜂对信息化合物的反应

Table 4  The response of Ceratosolen gravelyi Grandi to info-chemicals in olfactometry experiments

                    处理

                  Treatment

苯甲醇Benzyl alcohol

苯乙烯Benzyl ethylene

苯乙醇Phenylethanol

金合欢醇Farnesol

香叶醇Geraniol

(士)柠檬烯(士)Limonene

芳樟醇Linalool

日一旅烯各pinene

松油醇Terpineol

Y-松油烯Y-terpinene

香兰醛Vanillin

诱捕率Trap ratios t值

处理组 Treatment 空白组Control

4. 500士0. 992

5. 000士1.390

5. 167士0. 792

4.000士0. 577

4. 042士0. 546

4. 667士1.145

4. 917士0.803

5. 500士0. 563

4.875士0. 779

5. 333士0. 715

4.458士0. 634

t value
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5. 833士0.401

6. 167士0. 946

5. 333士0. 823

4.875士0.294

6. 417士0. 729

5.000士1. 265

7. 583士1.058

7. 167士1. 376

8. 500士0.873

6. 167士1. 327

6. 833士1. 172

1

0.

0

1.

3.

0.

1.

1

:.
1.401

    表中数据为平均数士标准误差Data are mean士standard error;*有显著性差异(df=5, p<0.05) Have significant difference (df=5,

p<0. 05)

3 讨论

    野外诱捕实验更接近对自然状态的模拟，但无法消除环境因素的影响;室内生物检测实验消除了光照、风速、温度等条件的

影响，但无法满足传粉者在接近榕果时利用果外的颜色、形态特征等判断榕果花期的条件〕’〕，只能近似地接近于对自然状态的

模拟。因此，需要结合两种手段对实验结论进行综合考查。
    昆虫对信息化合物的识别，是由于识别了各种信息素严格按一定浓度、比例组成的化学图谱[[18]。某一种单一的化合物显示

的对于传粉者的吸引不足以说明信息化合物化学图谱的组成和比例，但可以通过各种传粉榕小蜂对实验中的不同化合物表现

的受吸引与回避作用的差异，说明传粉榕小蜂对不同榕树释放的化合物感受的特异性，进而能从一定程度上支持榕树一榕小蜂

专一性共生的化学吸引假说。在对叶榕野外诱捕实验中，对传粉者吸引作用较强的信息化合物及其次序为:香叶醇>香兰醛>

芳樟醇>金合欢醇>松油醇;在鸡嗦子榕的嗅觉仪检测实验中，对传粉者吸引作用较强的信息化合物及其次序为:松油醇>香

叶醇>芳樟醇>金合欢醇>香兰醛。比较两组实验的结果可以看出:对传粉者吸引作用较强的前5种化合物的组成是相同的，

但各自的显著性程度是不同的。从Grison-Pige等人的研究结论中发现，除香兰素外，其它4种诱蜂作用较强的化合物在榕果挥

发物中出现的几率是很高的，特别是芳樟醇和香叶醇，芳樟醇在所分析的27种榕属植物中出现18次，香叶醇在20种榕属植物

中出现17次，而且相对含量都比较高[[13.147。本研究结果表明，榕小蜂对芳樟醇的趋向性反应都达到了或接近显著性水平(对叶

万方数据
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榕野外诱捕实验，df=14,p=0.091;木瓜榕野外诱捕实验，df=5,p=0.036;鸡嗦子榕嗅觉仪检测实验，df=5,p=0. 130)，对

香叶醇的趋向性反应都达到了显著性水平(对叶榕野外诱捕实验，df=14,p=0.040;鸡嗦子榕嗅觉仪检测实验，df=5, p=

0.021)这可能与它们广泛存在于植物的花香成分中，且在很多榕果的挥发物中都占有较大比例，参与了各种活性成分的组成有

关[EW。由信息化合物纯试剂的测试结果可以做出以下推断:组成对叶榕和鸡嗦子榕吸引传粉者的信息素的主要成分是相同的，

榕树对传粉榕小蜂专一性吸引作用的发挥，不在于主要组成成分的差异，而可能在于各组分的相对比例以及微量挥发性成分的

参与。

    榕树释放的挥发性化合物的组成和比例在榕果接受期和非接受期存在一定的差异[[12, 131，传粉者需要从各种榕果挥发物中

敏锐地辨别出接受期榕果挥发物，才能顺利地进人榕果中产卵和授粉。在木瓜榕野外诱捕实验中，传粉者对接受期榕果提取物

的趋向性反应比对间花期榕果的提取物显著得多，而且间花期榕果的提取物在诱蜂总量和单板诱蜂数上比空白更低，说明传粉

者明显偏爱接受期榕果提取物，对间花期榕果的提取物无趋向反应，甚至表现出回避反应。二氯甲烷的浸提物对大果榕小蜂进

行测试的结果表明:传粉者能够对接受期和非接受期榕果进行正确定位，对不同植株接受期榕果的浸提物无明显选择性。
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