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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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高榕榕果内 Eupristina 属两种榕小蜂的遗传进化关系

陈友铃,孙伶俐,武蕾蕾,吴文珊*,严菊媛,刘摇 燕
(福建师范大学生命科学学院,福建省发育与神经生物学重点实验室,福州摇 350117)

摘要:对生长在福州地区的高榕进行长期追踪观察,发现高榕榕果内仅生活着 Eupristina altissima 和 Eupristina sp.榕小蜂,前者

为高榕的传粉小蜂,后者无传粉行为,两者雌蜂之间在体色、触角、花粉袋和花粉刷等部位存在细微的差异,而两者雄蜂之间无

形态差异。 通过克隆福建地区 5 个样地的高榕榕果内收集到的 E. altissima 和 Eupristina sp.榕小蜂,以及细叶榕的传粉小蜂

Eupristina verticillata(外群)的 Cytb 及 COI 基因,并进行碱基组成及遗传距离分析,用邻接法构建系统发育树,分析两榕小蜂群

体之间的遗传进化关系,结果显示:(1)榕小蜂 COI 及 Cytb 序列碱基组成中 A+T 的含量(Cytb 序列中 A+T= 75.3%,COI 序列中

A+T= 75.5%)显著高于 G+C,符合膜翅目昆虫线粒体基因碱基组成特征。 (2)对两群体小蜂进行遗传距离分析显示,Cytb 序列

中 E. altissima 和 Eupristina sp. 群体内各样本之间的平均遗传距离分别为 0.0092 和 0郾 0030,而 E. altissima 与 Eupristina sp. 群体

间的平均距离为 0.1588;COI 序列中 E. altissima 与 Eupristina sp. 群体内各样本之间的平均遗传距离分别为 0.0065 和 0.0205,而
二者群体间的平均遗传距离为 0.1043,表明两者群体间的遗传距离明显大于各自群体内各样本间的遗传距离。 统计 GenBank
中下载的 6 个属 34 种榕小蜂 Cytb 序列的种间遗传距离为 0.0811—0.1723,6 个属 28 种榕小蜂 COI 序列的种间遗传距离为

0郾 0939—0.1986。 由此认为 E. altissima 和 Eupristina sp.之间的遗传距离差异已经达到了种间水平,即 E. altissima 与 Eupristina
sp.为两个不同的种。 (3)在形态上,两种小蜂的雌蜂之间有微小差异,而二者雄蜂之间无差异,但 Cytb 与 COI 序列分析结果一

致表明:E. altissima 与 Eupristina sp.雄蜂之间,以及二者雌蜂之间的遗传距离均差异显著,表明形态变异滞后于基因变异。 雌蜂

在表型上进化快于雄蜂,可能是由于雌蜂羽化后从榕果出飞,受到外界环境因素的影响较大,且两种雌蜂在传粉功能上存在差

异,故二者之间的形态差异较大,而雄蜂寿命短,又终生生活在黑暗封闭、环境变化相对恒定的榕果内,两种雄蜂在行为上不存

在差异,故二者表型变异较为缓慢。 E. altissima 和 Eupristina sp.小蜂对宿主的专一性不强,在榕鄄蜂协同进化过程中,可能发生

过宿主转移事件。
关键词:高榕;高榕传粉小蜂;DNA 条形码;遗传结构;Cytb;COI

The genetic evolutionary relationships of two Eupristina species on Ficus altissima
CHEN Youling, SUN Lingli, WU Leilei, WU Wenshan*, YAN Juyuan, LIU Yan
Provincial Key Laboratory for Developmental Biology and Neurosciences,College of Life Science, Fujian Normal University, Fuzhou 350117, China

Abstract: We observed the habits of two Eupristina species living in Ficus altissima. Only two fig wasp species, Eupristina
altissima and Eupristina sp., are found to be associated with the syconia of Ficus altissima around the Fuzhou area, China.
The former wasp is the Ficus altissima pollinator, while the latter wasp does not have pollination behavior. Some subtle
differences are found in females of both wasp species regarding body color, antennae, pollen pockets, comb of setae on the
fore coax. So far, no clear characters have been found to be used for distinguishing the males of these two wasp species. To
better understand the genetic relationship between E. altissima and Eupristina sp., we cloned the mitochondrial Cytb and
COI genes derived from both E. altissima and Eupristina sp. collected from five different locations in Fuzhou. Eupristina
verticillata, the pollinator of Ficus microcarpa, was used as an outgroup control. We analyzed the base composition and
genetic distance of the gene sequences and constructed a neighbor鄄joining phylogenetic tree to investigate the genetic
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evolutionary relationships. The data are summarized as follows: (1) The base composition of Cytb and COI show a high
adenine (A) and thymine (T) bias (Cytb, A+T = 75.3%; COI, A+T = 75.5%), which pattern is consistent with the
typical characteristics of mitochondrial gene sequences of hymenopteran. (2) Genetic distance analyses of two wasps groups
show that the average distance of the Cytb sequence within each group of E. altissima and Eupristina sp. are 0.0092 and
0郾 0030, respectively, far beyond the average genetic distance between E. altissima and Eupristina sp. that is 0.1588; COI
sequence analyses show that the average genetic distances within each group of E. altissima and Eupristina sp. are 0.0065
and 0.0205, respectively, although the average genetic distance between E. altissima and Eupristina sp. is 0.1043. Thus,
the genetic distance between the two groups is significantly greater than that found within each respective group. Statistic
analyses of the Cytb sequences derived from 6 genera and 34 species of wasps from GenBank show that the interspecies
genetic distances of the Cytb sequence are between 0.0811 and 0.1723, and the interspecies genetic distances in the COI
sequences derived from 6 genera and 28 species of wasps are between 0.0939 and 0.1986. These data suggest that the
genetic distance between E. altissima and Eupristina sp. has reached to an interspecies difference level. Therefore, our
molecular marker studies support the morphological characterization, namely E. altissima and Eupristina sp. are indeed two
different species. (3) Only a slight difference is found in females between the two species regarding the morphological
characteristics, and no tangible difference is found in the males. However, the data of genetic distances derived from Cytb
and COI sequence analyses consistently show the significant differences between the two species regardless their genders. It
is likely that the morphological differentiation lags behind the genetic differentiation and the female wasps may evolve faster
than the male wasps in the phenotypic features. The females fly out from figs after the emergence, which may be
significantly affected by environmental factors resulting in the morphological differentiation between the female wasps of the
two species. In contrast, the male wasps of the two species live in the closed darkness syconia with constantly environment
lifelong, thus, no behavior differentiation may occur along with the extremely slow events of phenotypic mutating. The host
specificity of E. altissima and Eupristina sp. is not as stringent as previously assumed. The host switching events may have
occurred during the fig鄄wasps co鄄evolution process.

Key Words: Ficus altissima;Eupristina altissima; DNA barcoding; genetic structure; Cytb; COI

高榕(Ficus altissima Blume)隶属于桑科榕属,雌雄同株,常绿乔木,高可达 30m。 榕果成对腋生,椭圆状或卵圆形,幼时包

藏于早落的风帽状苞片内,无柄,成熟时红色或带黄色。 高榕原产于印度、尼泊尔、缅甸、泰国、马来西亚、印度尼西亚、菲律宾等

地区,在我国主要分布于海南、广西、四川、云南南部至中部等地[1鄄2] 。 1981 年 Nair 等人首次报道了印度地区的高榕榕果中的传

粉小蜂为 Eupristina altissima[3] ,但未发现 Eupristina sp. 的存在。 引种到美国的弗罗里达州栽培的高榕,其传粉小蜂亦为 E.
altissima,同样在该地的高榕榕果内未发现 Eupristina sp.[4鄄6] 。 高榕在中国引种栽培的历史悠久,在长江以南地区,高榕作为行

道树而广为栽培。 2003 年谷海燕等发现云南西双版纳地区的高榕榕果内有 23 种非传粉小蜂,以及两种传粉小蜂:E. altissima
和 Eupristina sp.,两者差异主要体现在体色和触角索节数量的不同[7] ;2008 年彭艳琼等对这两种小蜂的传粉效率进行了比较,
发现 Eupristina sp.几乎没有传粉能力,在形态上 Eupristina sp. 无传粉小蜂所特有的花粉刷,且花粉筐极度退化[8] 。 目前未发现

两种小蜂的雄蜂在形态上存在差异。 本实验室自 2005 年至 2012 年间对生长在福建地区的高榕进行长期的追踪观察,结果表

明,福建高榕榕果中只有两种小蜂:即 Eupristina altissima 和 Eupristina sp.,而无其他种类的非传粉小蜂,本实验拟利用分子标记

技术,揭示高榕榕果内这两个形态高度相似,功能性行为迥异的小蜂种群之间的遗传进化关系。
2003 年,加拿大的 Hebert 教授以鳞翅目昆虫为研究对象,提出了用基因片段来区分物种的 DNA 条形码技术(DNA

barcoding) [9] 。 DNA 条形码技术是用短的 DNA 片段对物种进行识别和鉴定的分子生物学技术。 线粒体细胞色素 b(Cytb)和细

胞色素 c 氧化酶亚基 I(COI)是广泛应用于动物物种鉴定的 DNA 条形码[10鄄13] 。 线粒体 Cytb 与 COI 基因具有进化速度适中,序
列没有内含子,很少存在插入和缺失的特点,且在细胞内为多拷贝能很容易地利用引物扩增,是进行物种鉴定的优秀标记基

因[14鄄15] 。 近年,Cytb 与 COI 基因被广泛运用于榕小蜂与榕树的系统演化[16鄄17] 、榕小蜂新种和隐种的发现[18鄄20] 、榕小蜂宿主特

异性分析[21鄄22]及榕小蜂雄性多型鉴定[23]等的相关研究中。
本文通过克隆高榕榕果内的 Eupristina altissima 和 Eupristina sp.榕小蜂,以及细叶榕(Ficus microcarpa)榕果的传粉小蜂

Eupristina verticillata(外群)的 COI 和 Cytb 基因,并与通过 GenBank 下载的榕小蜂科(Agaonidae)榕小蜂的 COI 和 Cytb 序列进行

系统发育树的构建,探讨共存于高榕榕果内的两种榕小蜂之间的遗传关系,并进一步推测它们可能的遗传进化模式。
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1摇 材料和方法

1.1摇 实验材料

实验中所涉及的实验材料及采集样地见表 1。

表 1摇 实验材料、样本代码及采集样地

Table 1摇 Origin of the tested wasps materials

寄主
Ficus host

小蜂种类
Wasp Species

样本代码
Code

采集地
Sampling locality

Cytb 登录号
Accession Number

COI 登录号
Accession Number

高榕 E. altissima 意 EupAlt1 / 1 福州白马河 KC593576 KC593557

F. altissima EupAlt1 / 2 福州金山 KC593578 KC593559

EupAlt1 / 3 福州旗山 KC593580 KC593560

EupAlt1 / 4 福建泉州 KC593581 KC593562

EupAlt1 / 5 福州仓山 KC593583 -

E. altissima 裔 MEupAlt1 / 1 福州白马河 KC593577 KC593558

MEupAlt1 / 2 福州金山 KC593579 -

MEupAlt1 / 3 福州旗山 KC593597 KC593561

MEupAlt1 / 4 福建泉州 KC593582 -

MEupAlt1 / 5 福州仓山 KC593584 KC593563

Eupristina sp. 意 EupSp1 / 1 福州白马河 KC593585 KC593564

EupSp1 / 2 福州金山 KC593587 KC593566

EupSp1 / 3 福州旗山 KC593589 KC593567

EupSp1 / 4 福建泉州 KC593591 KC593568

EupSp1 / 5 福州仓山 KC593593 KC593570

Eupristina sp. 裔 MEupSp1 / 1 福州白马河 KC593586 KC593565

MEupSp1 / 2 福州金山 KC593588 KC593574

MEupSp1 / 3 福州旗山 KC593590 KC593575

MEupSp1 / 4 福建泉州 KC593592 KC593569

MEupSp1 / 5 福州仓山 KC593594 KC593571

细叶榕 E. veriticillata 意 EupVer1 / 1 福州旗山 KC593595 KC593572

F. microcarpa E. veriticillata 裔 MEupVer1 / 2 福州旗山 Qishan KC593596 KC593573

摇 摇 “-冶表示无此样本

1.2摇 实验方法

1.2.1摇 实验样本的采集与保存

将野外采集处于雄花期即将出蜂的高榕和细叶榕榕果带回到实验室,利用单果收蜂的方法[24] 收集榕小蜂。 在解剖镜下,
对出飞的雌蜂形态进行观察和鉴定,收集单个榕果内出飞的雌蜂为单一种类(E. altissima 与 Eupristina sp.两种小蜂仅存在一

种)的榕果内的雌、雄蜂,分别存放在含 95%乙醇溶液的 1.5 mL 的离心管中,使小蜂迅速死亡,贴上标签,置于 4 益保存。 为了

保证保存液始终为高浓度的乙醇,在保存期间要定期更换乙醇。
1.2.2摇 基因组 DNA 的提取及目的基因的扩增

取 95%酒精下储存的榕小蜂样品用酚氯仿抽提法进行基因组 DNA 提取。 对提取的基因组 DNA 进行目的片段的 PCR 扩

增。 扩增引物如下:
COI鄄F摇 5忆CAACATTTATTTTGATTTTTTGG3忆
COI鄄R摇 5忆TCCAATGCACTAATCTGCCATATTA3忆
Cytb鄄F摇 5忆TATGTACTACCATGAG GACAAATATC3忆
Cytb鄄R摇 5忆ATTACACCTCCTAATTTATTAGGAAT3忆
COI 基因扩增条件为:94 益预变性 3 min;94 益变性 30 s,54益退火 30 s,72益延伸 40 s(34 个循环);72 益延伸 7 min。 Cytb

基因扩增条件为:94 益预变性 4 min;94 益变性 30 s,57 益退火 60 s,72 益延伸 60 s (35 个循环);72 益延伸 5 min。
对 PCR 扩增的产物直接进行测序,所有 PCR 产物均送至生工生物公司进行测序。 将测序所得序列上传 GenBank 上。

1.2.3摇 序列比对和系统发育树的建立

测序结果利用 CLUSTAL X 1.83 进行序列比对,BioEdit 3.3 校正比对结果,用 MEGA4.0 软件进行实验样本序列间的碱基替
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换机碱基组成分析,并用 Mega4.0 软件中的邻接(Neighbor鄄Joining NJ)法对 COI 和 Cytb 序列建立系统发育树并进行分析。
2摇 结果

2.1摇 Cytb 与 COI 基因序列分析

2.1.1摇 Cytb 基因片段碱基组成分析

采用 Mega4.0 软件,对 E. altissima 和 Eupristina sp.小蜂(20 个样本)校准后的 371 bp 序列进行碱基组成分析,结果表明:
Cytb 基因序列中,不变位点 317 个,变异位点 52 个,简约信息位点 47 个,自裔位点 5 个,变异性为 14郾 0%。

T,C,A,G 四种碱基的平均含量分别为 41.5%,14.9%,33.8%,9.8%,A+T 的含量为 75.3%,而 G+C 的含量为 24.7%,A+T 的

相对含量明显高于 G+C 的含量,这是膜翅目昆虫线粒体基因序列的共同特点。
Cytb 密码子不同位点的核苷酸频率及碱基替换情况见表 2,由表 2 可知,在密码子的各个位点上 A+T 含量均偏高,尤其在

第二位点上 A+T 的含量高达 85.4%,偏向最为明显,其中 T 的使用最为频繁达到 46.7%,反映出 Cyt b 基因在密码子使用上具有

偏向性。 E. altissima 和 Eupristina sp.小蜂的 Cytb 基因序列上核苷酸的转换数(si)大于颠换数(sv)。 密码子第二位点的转换和

颠换发生的频率明显高于第一、三位点。

表 2摇 Cytb 密码子不同位点的碱基频率及碱基替换

Table 2摇 Nucleotide frequency and substitution of Cytb coden in vary site

密码子位点 Codon sites T C A G A+T si sv R(si / sv)

第一位 First 41.4 19.2 32.0 7.4 73.4 1 3 0.5

第二位 Second 46.7 9.2 38.7 5.4 85.4 9 8 1.2

第三位 Third 36.1 16.3 30.7 16.8 66.8 3 1 3.1

总碱基频率 Total 41.5 14.9 33.8 9.8 75.3 13 11 1.2

2.1.2摇 COI 基因的碱基组成分析

用 Mega4.0 软件对 E. altissima 和 Eupristina sp.小蜂(17 个样本)校准后的 501bp 序列进行碱基组成分析,结果表明:COI 基
因序列中,不变位点 434 个,变异位点 60 个,简约信息位点 55 个,自裔位点 4 个,变异性为 12. 0%,与 Cytb 序列的变异性

(14郾 0%)相似。
A,T,G,C 的平均含量分别为 32.4%,43.0%,15.9%,8.7%,A+T 的含量为 75.5%,G+C 含量为 24.5%,A+T 的含量明显高于

G+C 的含量,符合膜翅目昆虫线粒体基因序列的共同特点。
COI 密码子不同位点的核苷酸频率及碱基替换统计见表 3,表中可知,与 Cytb 序列相似 COI 序列密码子的各个位点上 A+T

含量均偏高,第一位点 A+T 的含量为 85.3%,A+T 偏向尤为明显,其中 T 的使用最为频繁为 44.5%。 说明 COI 基因在密码子使

用上也具有偏向性。 E. altissima 和 Eupristina sp.小蜂 COI 基因序列上核苷酸颠换数(sv)大于转换数(si)。 密码子第一位点的

转换和颠换发生的频率明显高于第二、三位点。

表 3摇 COI密码子各碱基频率及碱基替换

Table 3摇 Nucleotide frequency and substitution of COI coden in vary site

密码子位点 Codon sites T C A G A+T si sv R(si / sv)

第一位 First 44.5 3.0 40.8 10.0 85.3 6 13 0.5

第二位 Second 33.9 10.2 33.1 22.7 67.0 2 1 0.5

第三位 Third 50.4 12.8 23.7 13.2 74.1 1 3 0.6

总碱基频率 total 42.9 8.7 32.6 15.9 75.5 9 18 0.5

2.2摇 Cytb 及 COI 序列遗传距离分析

2.2.1摇 Cytb 基因遗传距离分析

用 Mega4.0 软件中对 Eupristina 属小蜂 Cytb 序列计算 K2P 遗传距离计算,结果表明:E. altissima 10 个样本之间的遗传距离

为 0—0.0287,平均遗传距离为 0.0092;Eupristina sp. 10 个样本之间的的遗传距离为 0—0.0055,平均遗传距离为 0.0030,表明同

种个体之间遗传距离差异小,而 E. altissima 与 Eupristina sp.之间的遗传距离为 0.1527—0.1678,平均距离为 0.1588,表明 E.
altissima 与 Eupristina sp.之间的遗传距离明显大于它们各自个体之间的遗传距离。

E. altissima 雌蜂样本间的遗传距离为 0,雄蜂样本之间的遗传距离为 0.0000—0.0287,平均遗传距离为 0.0157;Eupristina sp.
雌蜂样本中除了旗山采集的样本与别的样本之间的遗传距离为 0.0055,其余各样本之间的遗传距离都为 0;雄蜂样本中除了仓

山采集的样本与别的样本之间的遗传距离为 0. 0055,其余样本之间的距离都为 0。 两种小蜂的雌蜂之间的遗传距离在

0郾 1582—0.1587 之间,平均遗传距离为 0.1586,两种雄蜂之间的遗传距离为 0.1527—0.1678,平均遗传距离为 0. 1590,表明
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E.altissima与 Eupristina sp.之间,雄蜂之间 Cytb 遗传距离大于雌蜂。
2.2.2摇 COI 基因遗传距离分析

用 Mega4.0 软件中对 Eupristina 属小蜂 COI 序列计算 K2P 遗传距离计算,结果表明:E. altissima 7 个样本之间的遗传距离为

0—0.0165,平均遗传距离为 0.0065;Eupristina sp. 10 个样本之间的的遗传距离为 0—0.0379,平均遗传距离为 0.0205,表明种内

个体之间遗传距离差异较小,而 E. altissima 与 Eupristina sp.之间的遗传距离为 0.0940—0.1149,平均距离为 0.1043,表明 E.
altissima 与 Eupristina sp.之间的遗传距离远远大于它们各自个体之间遗传距离。

E. altissima 雌蜂样本间的遗传距离为 0,雄蜂样本之间的遗传距离为 0.0020—0.0144,平均遗传距离为 0.0110;Eupristina sp.
雌蜂样本之间的遗传距离为 0—0.0102,平均遗传距离为 0.0057,雄蜂样本之间的遗传距离为 0.0061—0.0252,平均遗传距离为

0.0139,表明种内雄蜂个体之间的遗传距离大于雌蜂。 两小蜂的雌蜂之间的遗传距离在 0.1015—0.1042 之间,平均为 0郾 1036,
两雄蜂之间的遗传距离为 0.0940—0.1149,平均遗传距离为 0.1052,表明 E. altissima 与 Eupristina sp. 雄蜂之间的 COI 序列遗传

距离大于雌蜂。
2.3摇 系统发育树的构建

从 GenBank 上下载 Eupristina 属和 Blastophaga 属(作为外群)榕小蜂的 Cytb 和 COI 序列(表 4),与实验样本一起构建系统

发育树(图 1,图 2)。

表 4摇 GeneBank 中下载的相关榕小蜂序列

Table 4摇 Cytb and COI sequences of wasps download from GenBank

属名
Wasp genus

小蜂种类
Wasp species

代码
Code

样本数 / Cytb 登陆号
N / Accession number

样本数 / COI 登陆号
N / Accession number

Eurpistina E. altissima EupAlt 1摇 GQ367994 1摇 FJ619220摇

Eurpistina. sp. EupSp 2摇 FJ619232摇 FJ619230摇

E. koningsbergeri EupKon 6摇 FJ438102鄄FJ438107 1摇 GQ367924

E. verticillata EupVer 3摇 HQ890655摇 HQ890656摇 GQ368000

E. cyclostigma EupCyc 1摇 GQ367995 1摇 FJ619221

Blastophaga B. quadrupes BlaQua 1摇 GQ367927

B. silvestriana BlaSil 1摇 GQ368004

B. javana BlaJav 1摇 GQ368003 1摇 GQ367907

B. esquirolianae BlaEsq 1摇 GQ367996 1摇 GQ367901

B. psenes BlaPse 1摇 GQ367895

用 Mega4.0 软件对实验所得与 GenBank 中下载的榕小蜂 Cytb 与 COI 序列用 NJ(Neighbor鄄joining)法,同时用重复抽样 1000
次检验分子系统树各分支的置信值,建立系统发育树见图 1、图 2。 图中显示,E. altissima 的各样本与 Eupristina sp.各样本各自

汇聚成一支,显示出较近的亲缘关系。 基于两种分子标记序列建立的系统发育树显示出相似的拓扑结构,E. altissima 与

Eupristina sp.榕小蜂个体先分别汇聚成一支然后两群体再汇聚到一起与该属的别的种类的小蜂汇聚,最后与外群 Blastophaga
属小蜂汇聚,这显示出两群体亲缘关系较近的同时两群体之间产生了变异。 两个属及属内的各种小蜂都能够明显的区分开来,
这说明 Cytb 与 COI 基因可以作为榕小蜂鉴别的分子标记。
3摇 讨论

3.1摇 E. altissima 和 Eupristina sp.小蜂之间的分子遗传关系

本研究用线粒体 Cytb 及 COI 序列对福州地区高榕榕果内存在的 E. altissima 与 Eupristina sp.小蜂进行分析,Cytb 序列分析

显示:E. altissima 和 Eupristina sp. 群体内各样本间的平均遗传距离分别为 0.0092 和 0.0030;而 E. altissima 与 Eupristina sp. 群体

间的平均距离为 0.1588,表明两者群体间的遗传距离明显大于各自群体内各样本间的遗传距离。 统计 GenBank 中下载的 6 个

属 34 种榕小蜂 Cytb 序列的种间遗传距离为 0.0811—0.1723,因此,Cytb 序列分析表明 E. altissima 与 Eupristina sp.为两个不同的

种。 COI 序列分析显示:E. altissima 7 个样本之间的平均遗传距离为 0.0065, Eupristina sp. 10 个样本之间的平均遗传距离为

0郾 0205;而二者之间的平均遗传距离为 0.1043,表明二者之间的遗传距离明显大于它们各自个体之间遗传距离。 统计 GenBank
中下载的 6 个属 28 种榕小蜂 COI 序列的种间遗传距离为 0.0939—0.1986,表明 E. altissima 和 Eupristina sp.之间的遗传距离差

异已经达到了种间水平,因此,分子标记的实验结果支持形态标记的鉴定结果,即 E. altissima 与 Eupristina sp.为两个不同的种。
由于同物种的不同个体间差异小,不存在地理差异,而同属不同种间遗传距离的差异明显,因此可以将本实验序列作为分析及

鉴别 E. altissima 与 Eupristina sp.的依据。
3.2摇 雌、雄蜂进化速度分析

在形态上,E. altissima 与 Eupristina sp.的雌蜂之间有微小差异,而二者雄蜂之间无差异,但 Cytb 与 COI 序列分析结果一致
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图 1摇 邻接法构建的 Eupristina 属榕小蜂 Cytb 基因系统发育树

摇 Fig. 1 摇 NJ dendrograms based on the Cyt b gene sequence of
Eupristina fig wasps

图 2摇 邻接法构建的 Eupristina 属榕小蜂 COI基因系统发育树

摇 Fig. 2 摇 NJ dendrograms based on the COI gene sequence of
Eupristina fig wasps

表明:E. altissima 与 Eupristina sp.雄蜂之间的遗传距离与二者雌蜂之间的遗传距离接近,甚至略大于雌蜂。 因此,仅比较 Cytb
与 COI 基因序列,雌、雄的进化速度是基本一致的,同时,也表明形态变异滞后于基因变异。 雌蜂在表型上进化快于雄蜂,可能

是由于雌蜂羽化后从榕果出飞,寻找雌花期榕果产卵,雌蜂在果外生活期间受到外界温度,湿度,光照等环境因素的影响较大,
尤其在传粉行为上的差异,导致 E. altissima 与 Eupristina sp.雌蜂之间的形态发生变异,而雄蜂终生生活在黑暗封闭、温度和湿

度都相对恒定的榕果内,且雄蜂羽化后存活寿命短。 E. altissima 与 Eupristina sp.雄蜂之间生存周期、生活环境和活动行为的高

度一致性,导致其表型变异极为缓慢。
3.3摇 两种小蜂可能的进化模式

段注标等对云南西双版纳地区高榕榕果中小蜂种群全年动态追踪观察结果表明,在 4—7 月间高榕的榕果只有 Eupristina
sp.,未见 E. altissima,推测 E. altissima 小蜂可能发生了周期性的宿主转移的现象[25] 。 本课题组从 2005 年到 2012 年对福州地

区高榕榕果中小蜂种群全年动态追踪观察结果发现,每年 3—7 月份生长在福州地区的高榕榕果内没有 E. altissima 和

Eupristina sp.小蜂,而在 8 月份两种小蜂又重新出现,还观察到在实验室内 E. altissima 小蜂快速进入聚果榕雌花期花序中(本实

验室未发表数据),上述观察结果表明,两种小蜂对宿主的专一性不强,可能易发生宿主转移现象。 由于 E. altissima 和

Eupristina sp.之间的形态极为相似,推测这两种小蜂早期可能是同一种蜂,在宿主转移过程中发生种群分化。 可能性一,
Eupristina sp.原本是一种传粉小蜂,其原宿主可能并不是高榕,由于原宿主灭绝, Eupristina sp.通过宿主转移成功定居于高榕榕

果中,高榕专一性传粉小蜂 E. altissima 的存在保障了高榕的繁殖,Eupristina sp.逐渐丧失了传粉功能,尽管 Eupristina sp.不传

粉,也没有因选择作用而被排斥,两种小蜂由于生活在同一个宿主内,在形态上发生了趋同进化,因而二者形态相似。 另一种可

能是,高榕的传粉小蜂 E. altissima 通过宿主转移定居于新宿主榕果中,由于新宿主原有的专一性传粉小蜂行传粉功能,保障了

榕树的繁殖,使 E. altissima 小蜂在新宿主榕果内逐渐丧失了传粉功能,而逐渐演化成为“Eupristina sp.冶。 Eupristina sp.可能既可

寄生于新宿主榕树,也可寄生于原宿主高榕,其雌蜂因未行传粉作用,在形态上与传粉相关的结构退化或消失,而雄蜂的功能没

有改变,故形态尚未变异。
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