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摘要:高榕隐头果内的小蜂群落是我国目前所知榕小蜂群落中最为丰富多样的群落。通过 600个果内 78063号小蜂标本的分

类、统计,在高榕果内共有 25种榕小蜂,隶属于 7科、14属,其中两种为传粉小蜂,23种为非传传粉小蜂。在榕小蜂群落中,传粉

小蜂优势度较为明显,除 1月份为 18.42%外,其余月份均达 51.62%以上,有时甚至达 100%。在单个榕果内,小蜂的种类和数

量 呈现较大变幅,有 1～8种,普遍寄生 2～4种;榕小蜂数量从 1～561只/果不等,寄生 100～200只/果较多。1年中不同小蜂出

现的相对频度差异也较大,Eupristinasp.和 Sycoscaptersp.2每月都出现,有的非传粉小蜂仅于特定月份出现,并且数量极少。
榕小蜂的丰富度随着月份而变化,变幅 3～19种,并于 1月、4月和 8月出现 3个高峰。自然群落中,传粉小蜂与非传粉小蜂的数

量变化呈显著负相关;多样性指数与传粉小蜂比例呈显著负相关,与非传粉小蜂比例呈显著正相关,而且都具较高的拟合优度。
通过 3个不同生境样地的多样性指数、丰富度和均匀度比较,结果表明:在人为干扰较严重的样地内,3项指标都较低,除均匀

度指标未达显著外,多样性指数和丰富度均达显著水平。但生境对传粉小蜂和非传粉小蜂的影响却不相同,非传粉小蜂会随生

境的恶化而迅速消亡,而传粉小蜂的种群则急速膨大,占领全部生境。反之,随着生境的改善,传粉小蜂的种群数量将有所下降,
而非传粉小蜂的种类和数量将增加。
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FigwaspcommunityinthesyconiaofFicusaltissima
DUANZhu-Biao,PENGYan-Qiong,YANGDa-Rong,XULei (XishuangbannaTropicalBotanicalGarden,Chinese

AcademyofSciences,Kunming650223,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(10):2589～2594.

Abstract:ThefigwaspcommunityinthesyconiaofFicusaltissimaismostdiverseamongalltheknownfigwaspcommunities

inChina.Wesampled600sampledfigsindifferentseasonsandcollected78063wasps.Wefound25species,including2

pollinatingspeciesand23non-pollinatingspecies.Theybelongedto7families,14genera.Pollinatorsdominatedthewasp

community,itsdominantindexaveraged51.62% fortheyearwiththelowestvalueof18.42% inJanuary,andsometimeseven

reached100%.Inasinglesyconium,thenumberofwaspspeciesandabundancevariedgreatlyamongfigsrangingbetween1～

8figwaspspecies,commonly2～4species,and1to561wasps,mostlybetween100and200.Therelativefrequencyof

presencefordifferentwaspspeciesalsovariedamongspecies:Eupristinasp.andSycoscaptersp.2werepresentduringthe

entireyear,whileothersonlyappearedinparticularmonthswithlowabundance.Thetotalnumberofwaspspeciesvaried

between3and9speciesduringdifferentmonths,with3highpeaksinJanuary,AprilandAugust.Theabundanceof

pollinatorscorrelatednegativelywithnon-pollinators.Thediversityindexalsohadasignificantnegativerelationshipwiththe

proportionofpollinators,butexhibitedapositiverelationshipwiththeproportionofnon-pollinators.Inthreedifferentstudy

sites,thespeciesdiversityandrichnesswerelowintheheavilydisturbedsite.However,pollinatingandnon-
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respondeddifferentlytohabitatdisturbance.Thenon-pollinatingwaspsvanishedinthedisturbedhabitat,whereasthe

pollinatingpopulationexpandedsharply.Incontrast,thepollinatingpopulationdescendedandthespeciesandindividualsof

non-pollinatingwaspsincreasedwiththeimprovementofhabitat.

Keywords:Ficusaltissima;figwasp;communitystructure;speciesrichness;habitats

榕树(Ficusspp.)和它们的传粉者--榕小蜂(Agaonidae)是动植物界协同进化最为古老、关系最密切的一对伙伴[1～3]。全

世界的榕树约有 750种,每一种榕树专一地由一种小蜂传粉,极少例外,榕树也只有通过其专一的榕小蜂的传粉才能获得有性

繁殖,两者的互惠共生关系是协同进化系统中最特化的一类[4]。榕树隐头果内除传粉榕小蜂外,还共生着几类非传粉小蜂,它们

的丰富度因寄主不同差异较大,多的可高达 30多种[5]。当隐头果进入接受期时,开放的雌花释放出专一性的化学气味,引诱传

粉榕小蜂前来传粉或产卵,也只有传粉榕小蜂和少量的几类非传粉者能沿顶生苞片进入果腔,绝大部分的非传粉小蜂是通过长

的产卵器从果外刺穿果壁,把卵产到雌花的子房中[6]。这些非传粉小蜂可以在传粉小蜂进果之前,进果的同期,或者是进果之后

来产卵。其中,一些非传粉者是与传粉者直接竞争产卵位点的造瘿者;另一些则可能是借助传粉者制造的瘿花,与传粉者竞争营

养物质,可导致传粉者饿死的寄居种类;还有一些是寄生传粉者的寄生种类,它们直接杀死传粉小蜂[7]。因此,非传粉者一直被

认为对榕树和传粉榕小蜂互惠系统有负面的影响[8,9]。对于组成榕果内的传粉榕小蜂和非传粉榕小蜂群落,它们是如何稳定共

存的机制已经作过一些有益的探 索,其 榕 小 蜂 群 落 中 错 综 复 杂 的 种 间 关 系 和 适 量 的 种 群 数 量 是 维 系 这 个 共 生 系 统 平 衡 的 关

键[6,10,11]。然而,目前的研究主要是局限在某个季节中的自然群落上,并且是对零散收集到的单果内榕小蜂群落进行分析,没有

结合榕树特有的繁殖物候开展系统的工作[12]。本研究选择榕果内小蜂种类最为丰富,群落结构最为复杂的高榕和它的榕小蜂

作为研究对象,研究单个榕果内的小蜂群落组成,并系统调查榕小蜂群落的年季变化规律,进一步比较不同样地中榕小蜂群落

结构的组成,最终为深入探讨榕树和榕小蜂共生的机制提供详实、可靠的资料,并为热带雨林生态系统的保护提供科学依据。

1 研究材料和方法

1.1 研究地区自然概况

研究样地设在云南省西双版纳州勐腊县勐仑镇和景洪市内,属低山宽谷型地貌,热带季风气候,海拔 550～580m,样地年平

均气温 21.4～23.4℃,年降雨量 1557mm,相对湿度 86%,全年四季不分明,但有明显的干湿两季,干季 11月份至翌年 4月份,
干季又分为雾凉季和干热季,雾凉季 11月份至翌年 2月份,雾大,早晚潮湿;干热季 3～4月份,雾逐步减少,干热,降雨量稀少。

5月份至 10月份是湿季。全年 75%的降雨量均在湿季。

1.2 样地介绍

根据地理位置、人为干扰程度等因素选择样地,共设 3块样地,样地面积不小于 15000m2。

1号样地位于中国科学院西双版纳植物园的中心地带榕树园内,面积 20000m2,海拔 560m,属次生林地,植被覆盖度 75%,
具中度人为干扰,样地内有 5株高榕,全年共采榕果 120个。

2号样地位于勐仑镇城子村寨的寺庙旁,面积 30000m2,海拔 570m,背靠傣族龙山,龙山属受宗教保护的残存热带雨林,样

地内的部分样株还是傣族的神树,样地周围植被保护良好,植被覆盖度 85%以上,人为干扰较少。样地内共有高榕 11株,全年

共采榕果 270个。

3号样地位于景洪市人民广场,面积 15000m2,海拔 580m,整个广场仅有少量人工栽培树,样株周围都是水泥地和钢筋水泥

建筑,常年有人在样株周围活动,人为干扰极为严重,样地内有 5株高榕,全年共采榕果 210个。

1.3 研究材料与方法

1.3.1 研究材料

(1)研究植物种类 高榕 Ficusaltissima,雌雄同株,为桑科 Moraceae,榕属 Ficus的高大乔木,具丰富多样的开花结果习

性,有的植株落叶、结果较为整齐,每年开花结果 3～4次;有的植株开花结果不同步,树内分枝轮流结果;有的枝端抽叶,逐步换

叶,无明显落叶现象,四季常青,不同花期的榕果同时出现在同一植株上;有的植株只换叶不结果,在 21株高榕中有 7株大树常

年不见结果。

(2)研究昆虫种类 高榕隐头果内的榕小蜂,它们分别隶属小蜂总科 Chalcidoidae中不同的 7个科,包括传粉小蜂,非传粉

小蜂中的造瘿者、寄生者和寄居性小蜂。

1.4 研究方法

1.4.1 高榕的年结果物候观测

(1)确定样株树号,定期于每个星期的星期二、星期三两天对样株进行物候观测,记录各样株落叶、抽叶、榕果发育期等物候

特征,系统观测执行了 18个月。
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(2)物候观测时若遇接近成熟,处于雄花期的隐头果,及时采摘,查看果壁上无出蜂孔后,就地用 120筛目(20cm×15cm)的

绢纱网袋单果分装,系紧袋口,让榕小蜂自然羽化在收集袋内。待榕小蜂羽化完全后,用棉球蘸乙酰乙脂将小蜂熏死,完整地收

集每个果内羽化出的小蜂,置于 75%酒精瓶内保存,并做好采集记录和标签。在实验室内,借助 Olympus(SZX12-3141)体视显

微镜和 DP50(580万象素)数码相机,对收集到的小蜂进行分类、形态拍照,统计各单果内各种小蜂的数量。

1.5 数据分析方法

本实验采用以下公式和统计软件对数据进行统计,分析高榕隐头果内小蜂的群落水平指标。

(1)Berger-Parker优势度指数公式: D=Nmax/Nt
式中,Nmax为优势种的种群数量,Nt为全部物种的种群数量。

(2)Shannon-Wiener多样性指数公式: H'=-ΣPiln(Pi)
式中,H'为多样性指数,Pi为 i种的个体比例。

(3)Pielon均匀度公式: E= H'/lnS
式中,E为均匀度,S为种类数,H'为多样性指数。

(4)利用 SPSS和 EXCEL统计软件做相应的方差分析与相关性分析。

2 结果与分析

2.1 高榕隐头果内小蜂群落结构特征

全年共采隐头果 600个,共计收集榕小蜂 78060只,隶属于小蜂总科 Chalcidoidae中的 7科、14属、25种;分属于传粉小蜂

和非传粉小蜂两大类。单个隐头果内寄生的小蜂种类变幅较大,变幅为每果内 1～8种,一般每果内寄生有 2～4种榕小蜂;单果

内小蜂平均 130只,最高 561只/果,最低 1只/果。全年中在样树上除了 5月和 12月份没收到榕小蜂外,其余月份均有小蜂成

虫活动。高榕隐头果内的传粉小蜂有两种,一种是 Eupristinaaltissima,4月～7月份从隐头果中消失,其余月份又在隐头果中

出现;另一种 Eupristinasp整个年度都会出现(表 1)。在少数果中两种传粉小蜂还会同时出现。这两种传粉小蜂同时为一种榕

树传粉的情况,属榕树和榕小蜂 1对一共生体系的特例。

表 1 高榕隐头果内榕小蜂年发生规律

Table1 DistributionoffigwaspsonF.altissimainayear
科或亚科

Familyorsubfamily

榕小蜂种类

Figwaspspecies

月份 Months
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11

频度

Frequentdegree

Agaonidae Eupristinaaltissima 70 115444792 3070 6732 4997 4678 7
Eupristinasp. 130 2220 2713 5975 4954 261 5770 4545 1101 5422 10

Pteromalidae Micranisaralianga 106 127 243 508 4 202 348 28 8
Otitesellinae Micranisasp. 4 15 9 10 4 2 6
Pteromalidae Sycoscaptersp.1 8 37 45 7 14 6 6
Sycoryctinae Sycoscaptersp.2 6 15 6 5 8 3 52 7

Sycoscaptersp.3 219 158 379 1284 24 42 90 9 4 57 10
Sycoscaptersp.4 3 1
Sycoscaptersp. 4 2 2
Philotrypesissp. 31 119 185 35 30 24 14 7
Watshamiellasp. 1 1 7 3

Epichrysomallinae Sycobiasp. 137 25 85 1 11 82 6
Sycophilomorphasp. 281 235 309 871 2 18 39 7
Acophilasp. 13 33 34 24 12 5 5 8 8

Eurytomidae Sycophilasp.1 42 35 9 2 52 28 6
Sycophilaps.2 1 30 2
Sycophilasp.3 8 1
Sycophilasp.4 1 2 2
Sycophilasp. 20 33 5 2 1 5
Ficomilasp. 3 1 2

Sycophaginae NewGenus 3 1
Ormyridae Ormyrussp. 5 7 12 3 1 1 3 8 8

Ormyrussp.1 6 1
Ormyrussp.2 6 2 3 3
Ormyrussp.3 4 1 8 3

丰富度 Richness 19 11 13 17 8 12 19 3 6 14
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高榕隐头果内的各种小蜂出现的相对频度反应着每一类小蜂与寄主榕树的依存程度。只有Eupristiansp.和Sycoscaptersp.两

种小蜂在每月都出现,表现出专性寄生的特点外,另有 12个种相对频度在 0.5～0.8之间,余下的 11种相对频度处于 0.1～0.3
之间,说明大多数非传粉小蜂对高榕寄主并没有专一性选择,而且它们依赖高榕的程度差异巨大。从组成高榕隐头果内小蜂群

落 的丰富度来看。每月在 3～19种之间,在 1月、4月、8月份分别有一高峰。至 9月和 10月份,小蜂种类减少,仅为 3～6种,一

部分样树的果内甚至只有传粉小蜂存在。

2.2 榕小蜂群落的数量结构特征

在高榕小蜂群落结构中,传粉和非传粉小蜂的数量随月进度而变化。小蜂群落组成中,传粉小蜂是明显的优势种群,非传粉

小蜂的种类虽然占 到 了 25种 小 蜂 中 的 23种,但 个 体 数 量 占 群 落 个 体 总 数 的 比 例 较 少。除 1月 份 传 粉 小 蜂 的 数 量 比 例 为

18.42%,7月份为 51.62%外,其余月份传粉小蜂的比例都占到总数的 74.60%以上,特别在 9和 10月份非传粉小蜂的比例几

乎接近于零。除了 4月至 7月份,样树上传粉者仅为 Eupristinasp.外,其余月份两种传粉者共存,但是两种传粉小蜂的优势度

存在明显的差异,在 8月份Eupristinasp.是优势种,而其它月份Eupristinaaltissima是优势种。对于非传粉小蜂的出现,主要是

在以 Eupristinasp.传粉者为主,甚至是只有这一类传粉者存在的时期,其中 1月份非传粉小蜂所占比率最高,达到 81.58%。

(见图 1)

2.3 非传粉小蜂对传粉小蜂的影响

高榕隐头果内的非传粉小蜂多达 23种,它们通常是与传粉小蜂争夺产卵位点的造瘿者,能直接杀死传粉小蜂的寄生者,或

者是利用传粉小蜂的瘿花、吸食传粉小蜂的营养,可导致传粉者饿死的寄居类群。这些非传粉小蜂在榕果和传粉小蜂发育的不

同时期前来产卵,它们的存在直接减少了传粉小蜂的数量,对榕树和传粉小蜂互惠系统产生着负面的影响,而且它们也只能以

低密度在榕-蜂互惠系统中谋求稳定共生(见图 2)。

图 1 榕小蜂群落中传粉者和非传粉者的组成比例及年变化

Fig.1 Thepercentageofpollinatorsandnon-pollinatorsinthe

naturalcommunityoffigwaspsandtheirvariationwithmonths

Eupristinasp. Eupristinaaltissima Nonpollinators

图 2 传粉小蜂与非传粉小蜂的相关图

Fig.2 Correctionbetweenpollinatorsandnon-pollinators

表 2 不同样地高榕隐头果内小蜂群落的多样性指标比较

Table2 Comparingdiversityoffigwaspsindifferentsites

样地 Sites
多样性指数

Diversityindex
均匀度指数

Evenness
丰富度

Richness
景洪广场 Jinghong
publicsquare

0.45a 0.28a 5.71a

城子村 Chengzivillage 1.60b 0.43a 12.00b

植物园 Plantgarden 0.89ab 0.38a 10.50b

*不同的字母表示两者间有 显 著 差 异,相 同 的 字 母 表 示 两 者 间

差 异 不 显 著 ineachrowfollowedbythesameletterwerenot

significantlydiffence

2.4 不同生境对高榕隐头果内小蜂结构的影响

高 榕 隐 头 果 内 小 蜂 群 落 的 多 样 性 指 数、均 匀 度 指 数 和 丰

富度受生境内人为干扰程度的 影 响,干 扰 程 度 越 大,3项 指 标

就越低。在 3个不同的样地中,各项指标最高的是受人为干扰

最少的勐仑成子样地,最低的是受人为干扰最大的景洪广场。
除 了 均 匀 度 指 数 外,同 一 指 标 在 3个 样 地 中 呈 现 出 明 显 的 差

异,尤 其 是 在 生 境 差 异 较 大 的 景 洪 广 场 和 勐 仑 的 两 个 样 地 之

间(表 2)。

2.5 传粉和非传粉小蜂与群落多样性的关系

高榕隐头果内小蜂群落中的多样性指数与传粉小蜂和非传粉小蜂的关系不一样(见图 3)。虽然每种非传粉小蜂的种群都

很小,但它们种类多,当它们在群落中种类增多时,将促使群落的多样性指数增加,因此,非传粉小蜂在群落中的比率与多样性

指数呈极显著正相关关系(R=0.88,p<0.001)。传粉小蜂则反之,它们在群落中是优势种群,它们多了,非传粉小蜂就缺乏生

存的空间和食物,种类和数量相应地减少,群落中物种多样性指数也随之降低,因此,传粉小蜂的比率与多样性指数呈现出极显

著的负相关关系(R=-0.88,p<0.001)。
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图 3 多样性指数与传粉和非传粉小蜂的相关性

Fig.3 Correlationbetweendiversityindexandfigwasps

3 讨论

3.1 高榕隐头果内的小蜂群落结构

通 过 不 同 样 地 长 年 的 系 统 研 究 发 现,高 榕 单 个 隐 头 果 内 寄

生 的 小 蜂 群 落 其 种 类 和 数 量 变 幅 极 大,呈 现 出 多 样 的 种 类 组 合

方式和数量变化规律,而且与季节和生境变化有很强的相关性。
通过相对频度和相对多度等生态指标的计算,2种传粉小蜂是小

蜂 群 落 的 优 势 种,其 中 Eupristinasp.常 年 出 现,而 Eupristina

altissima在 4～7月 份 从 高 榕 样 树 上 消 失。导 致 Eupristina

altissima季 节 性 消 失 的 原 因,一 方 面 可 能 是 取 样 的 地 理 范 围 狭

窄,另一种可能是这种传粉小蜂存在寄主转移现象。非传粉小蜂

的种类和数量变化较为复杂,有些种类的相对频度较高,几乎全

年 出 现,数 量 也 相 对 较 多,而 有 的 种 只 在 特 定 的 季 节 出 现,并 且

数量较少。从高榕隐头果内小蜂群落的结构特征来看,与对叶榕、木瓜榕、聚果榕等隐头果内的小蜂结构特点差异较大。在对叶

榕、木瓜榕、聚果榕内的小蜂群落内,种类较少,仅为 4～6种,而且种群数量也较为稳定,每种小蜂在大多数榕果内都会同时出

现,与寄主榕树的依存度极高,无论是传粉小蜂或是非传粉小蜂都表现出专性寄生的特点[7,10,11]。而高榕隐头果内的大部分非

传粉小蜂仅于特定的季节出现,出现频率较低,虽然高榕具变化多样的繁殖物候,但仅依赖高榕,这些低频率出现的非传粉小蜂

不可能延续其世代繁衍,它反映了榕树和榕小蜂可能进化的一种趋势,榕树隐头果内的小蜂种类越少,种群的数量比例会相对

稳定,小蜂与寄主榕树的协同进化程度越高,小蜂趋向于专性寄生。反之,榕树隐头果内的小蜂种类越多,小蜂与寄主榕树的协

同进化程度越低,相互的依存度较低,小蜂趋向于非专性寄生。

3.2 非传粉小蜂与榕树-榕小蜂互惠系统的关系

相似于其他已知的榕树和榕小蜂系统,高榕隐头果内的非传粉小蜂数量与传粉小蜂数量呈明显负相关,即非传粉小蜂的存

在对榕树-传粉榕小蜂互惠系统的生存繁衍有显著的负面影响[6,8,12]。但是具有最丰富非传粉者的高榕,为什么还能保持系统的

稳定。主要是受非传粉小蜂的食性、分割资源的行为,以及非传粉小蜂数量多少的影响。非传粉小蜂不但通过适中的寄生率共存

在榕果中,而且它们自己之间也通过竞争或者寄生来相互制约着种群的发展。在不同的生境中,非传粉小蜂在榕树和传粉榕小

蜂互惠系统中的角色也各不相同。好的生境更利于整个榕小蜂和榕树系统的稳定共存。虽然较好的生境非传粉小蜂的生存繁衍

有利,它们在群落中的比例会上升,但并不改变传粉小蜂在群落中的优势地位,对榕树-榕小蜂互惠系统也没产生致命的影响;
另一方面生境的植被保存较好,高榕植株的绝对数量会上升,增加了榕小蜂的寄生场所,对榕树-榕小蜂系统的生存繁衍产生

正面影响。
在 3个不同干扰程度的样地中,高榕小蜂群落的多样性指数、丰富度、均匀度指数与人为的干扰程度呈明显负相关,生境的

恶化会使群落的多样性明显下降。这反应了高榕小蜂群落内不同小蜂种群对生境的差异性反应,主要由小蜂与寄主榕树的协同

进化程度所决定,传粉小蜂与寄主榕树经过极其漫长的协同进化历程,已形成了一对一的互惠共生关系,系统已具有了极强的

协同性和抗逆境能力,只要不是毁灭性的生境的破坏,生境的适度破坏反而会使种群发展成更明显的优势种群;高榕隐头果内

大部分种类的非传粉小蜂的相对频度和相对多度较低,与寄主的依存度不高,不是高榕的专性寄生小蜂,它们必须在不同的寄

主间交替寄生才能顺利繁衍后代,因此生境的恶化、植被覆盖度的下降,极易使非传粉小蜂中的大部分种类找不到寄主来维持

其世代繁衍,从而遭到毁灭性的打击。
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