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薜荔榕小蜂对薜荔和爱玉子雌花期榕果挥发物的行为
反应

杨　 升１， 陈友铃１，吴文珊１，∗，陈晓娟１，包甜甜１，叶洁芬１，宋天宇１，吴怡祾１，
周莲香２，曾喜育３

１ 福建师范大学生命科学学院，福建省发育与神经学生物学重点实验室，福州　 ３５０１１７

２ 台湾大学生态学与演化生物学研究所，台北　 １０６１７

３ 台湾中兴大学森林与自然资源学系，台中　 ６０００４

摘要：薜荔和爱玉子均属雌雄异株桑科榕属植物，两者互为原变种与变种的关系，分别与薜荔传粉小蜂和爱玉子传粉小蜂（二
者互为隐存种）建立了专性共生关系，榕树榕果挥发物在维系传粉小蜂与其寄主的共生关系上起着重要作用。 利用 Ｙ 型嗅觉

仪测定薜荔榕小蜂（薜荔和爱玉子的传粉小蜂）对薜荔和爱玉子雌花期榕果挥发物的行为反应。 结果表明：（１）雌花期果型的

大小对薜荔榕小蜂行为反应无显著影响，薜荔大、小果型雌花期雌（雄）榕果挥发物对其传粉小蜂均具有强烈的吸引作用；（２）
榕果挥发物浓度影响薜荔榕小蜂行为反应，薜荔、爱玉子雌花期雌（雄）榕果挥发物对其传粉小蜂的吸引作用均可能存在阈值

反应，即榕果挥发物浓度未超过阈值时，雌花期榕果挥发物对传粉小蜂的吸引作用与挥发物浓度成正相关关系，而一旦超过阈

值，榕果挥发物对传粉蜂的吸引作用显著下降，表明寄主榕果挥发物浓度影响传粉小蜂的寄主定位；（３）薜荔传粉小蜂对低浓

度爱玉子雌花期雌（雄）榕果挥发物、爱玉子传粉小蜂对低浓度薜荔雌花期雌（雄）榕果挥发物均既无趋向也无驱避行为；薜荔

传粉小蜂对高浓度的爱玉子雌花期雌（雄）榕果挥发物表现为显著的驱避行为，而爱玉子传粉小蜂对高浓度薜荔雌（雄）雌花期

榕果挥发物表现为显著的趋向行为，因此，薜荔传粉小蜂与爱玉子传粉小蜂存在寄主专一性不对称现象，爱玉子传粉小蜂进入

薜荔雌（雄）果内传粉或产卵的可能性较大，而福州地区的薜荔传粉小蜂可能难以进入爱玉子雌（雄）果内传粉或产卵。 本研究

结果将为榕⁃蜂共生体系的化学生态学理论研究以及爱玉子栽培提供科学依据。
关键词：雌雄异株；雌花期；变种；隐存种；Ｙ 型嗅觉仪
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ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇｓ ｏｆ ＦＰＰ ｆｏｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｗａｓｐｓ ｏｆ ＦＰＰ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇｓ ｏｆ ＦＰＡ ｆｏｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｕｒ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｆｉｇ⁃ｗａｓｐ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ ａｎｄ ＦＰＡ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｏｅｃｉｏｕｓ； ｆｅｍａｌｅ ｐｈａｓｅ； ｖａｒｉａｎｔ； ｃｒｙｐｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｙ⁃ｔｕｂｅ ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｅｒ

薜荔［Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｖａｒ． ｐｕｍｉｌａ（ＦＰＰ）］为雌雄异株桑科榕属榕树，主要分布于我国长江以南地区，如福

建、台湾、江西、浙江、江苏、安徽、湖南以及四川等地，日本和越南北部也有自然分布，广泛应用于城市园林绿

化［１］。 爱玉子［Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｖａｒ． ａｗｋｅｔｏｓａｎｇ（Ｍａｋｉｎｏ）Ｃｏｒｎｅｒ（ＦＰＡ）］是我国特有榕属植物，模式产地为台

湾［１］，在福建、浙江等地均有少量的自然分布［２］，是一种具有较高经济价值的特种果树，目前在台湾以及大陆

长江以南地区广为栽培［３］。
薜荔主要分布于低海拔地区，而爱玉子主要分布于海拔高于 ８００ ｍ 的山地［４］，陈勇等［５］ 在福建宁德低海

拔地区有发现野生爱玉子和薜荔同域分布现象。 薜荔与爱玉子植株形态相似，仅在叶型和隐花果（榕果）形
态上有些差异［６］。 林赞标等［４］对薜荔和爱玉子果胶酯酶的化学特性进行研究，结果表明爱玉子的果胶甲酯

酶活性为 ９５．８ 个活性单位，有两个亚型；而薜荔的果胶酯酶仅为 ４．８ 个单位，只有一个亚型，暗示薜荔和爱玉

子可能是亲缘关系很近的两个不同的种；随着分子生物学技术的发展，分子标记技术被广泛应用于到物种鉴

定。 李和惠［７］利用 ３ 个分子标记［叶绿体基因体中的 ｔｒｎＴ⁃ｔｒｎＬ 基因区间、核内硝酸盐还原酶基因的第三个内

含子（ＮＩＡ⁃ｉ３）以及核糖体的內 ２８Ｓ 至 ５．８Ｓ 间的转录区间 （ＩＴＳ ＩＩ）］对薜荔及爱玉子进行遗传分析，结果显示

薜荔与爱玉子并没有发生种间分化；Ｗａｎｇ 等［８］ 发现薜荔传粉小蜂和爱玉子小蜂均能够给薜荔授粉，且薜荔

和爱玉子细胞核基因存在重叠部分，说明两者可能存在基因交流；江少华［９］通过薜荔与爱玉子种间交叉授粉

试验，发现薜荔与爱玉子能够杂交产生可育后代，尽管杂交后代繁育能力下降，但依然能够说明两者可以进行

基因交流。 基于 Ｓｔｕｅｓｓｙ［１０］判断原种与变种的 ３ 个标准，现在人们普遍认为薜荔与爱玉子为原变种与变种的

关系。
薜荔与爱玉子的传粉小蜂由于形态极为相似，一直被认为是同一种榕小蜂即薜荔榕小蜂［Ｗｉｅｂｅｓｉａ

２６１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ｐｕｍｉｌａｅ （Ｈｉｌｌ） Ｗｉｅｂｅｓ ］ ［４， １１⁃１２］。 然而，近年来分子生物学、繁殖生态学以及形态学大量证据表明，薜荔传粉小

蜂和爱玉子传粉可能是两个种或互为隐存种：李和惠［７］和吴文珊等［１３］利用线粒体 Ｃｙｔｂ 及 ＣＯＩ 基因部分序列

对薜荔传粉蜂和爱玉子传粉蜂进行遗传分析，结果表明二者遗传结构达到种间分化水平。 Ｗａｎｇ 等［８］ 对薜荔

传粉蜂与爱玉子传粉蜂的 ｍｔＣＯＩ、延长因子Ⅰ的第一个内含子序列 ３５２ 个碱基（ＥＦ１⁃ｉ１）以及 １２ 个核微卫星

位点进行遗传分析，结果发现两种传粉蜂的 ｍｔＣＯＩ 存在较大的遗传分化，且核标记基因没有重叠部分，认为两

者是不同种榕小蜂。 陈勇等［５］对福建宁德野生爱玉子与薜荔进行生活史的物候观察，发现薜荔和爱玉子花

期不遇，两者的传粉小蜂已经形成生殖隔离；江少华［９］通过对薜荔传粉蜂和爱玉子传粉蜂进行显微以及亚显

微形态学观察，发现两者存在 １２ 个雌性特征以及 ５ 个雄性特征差异。 Ｃｈｅｎ 等［１４］ 通过 ｍｔＤＮＡ ＣＯＩ 假基因及

核 ＤＮＡ 微卫星对我国薜荔分布范围内的薜荔榕小蜂进行遗传分析，认为薜荔榕小蜂存在 ３ 个隐存种，分别为

Ｗｉｅｂｅｓｉａ ｓｐｐ．１，２ 和 ３，台湾爱玉子传粉小蜂属于 Ｗｉｅｂｅｓｉａ ｓｐｐ．３。 综上所述，目前人们认为薜荔传粉小蜂和爱

玉子传粉小蜂为形态相似，而遗传结构具有明显差异的隐存种。
榕小蜂寿命通常只有 ２—３ ｄ，因此准确、及时的找到处于雌花期的寄主榕果对榕⁃蜂共生关系的维持、稳

定具有重要作用［１５］。 研究发现，榕小蜂视觉功能有限［１６］，主要是依靠发达的触角感觉器，感知榕树释放挥发

物的组分及变化，实现对寄主榕果的精准定位［１７⁃１８］。 目前研究人员主要利用 Ｙ 型嗅觉生物仪测试榕小蜂对

挥发性化学信号的行为反应［１９⁃２０］。 Ｙｏｋｏｙａｍａ［２１］ 发现亲缘关系较近的两种榕树 （ Ｆｉｃｕｓ ｎｉｓｈｉｍｕｒａｅ 和

Ｆ． ｂｏｎｉｎｓｉｍａｅ）的专性传粉蜂对非寄主性雌花期榕果挥发物的行为反应不同，Ｆ． ｎｉｓｈｉｍｕｒａｅ 的传粉小蜂能够区

分两种榕树雌花期榕果所释放的化合物，而 Ｆ． ｂｏｎｉｎｓｉｍａｅ 的传粉小蜂则不能区分，表明两种传粉小蜂对寄主

存在专一性不对称现象。 鸡嗦子榕的两变种榕树 ［Ｆ． ｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ ｖａｒ． ｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ 和 Ｆ． ｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ ｖａｒ．
ｍｏｎｔａｎａ］的传粉小蜂对寄主榕果的挥发物同样存在寄主专一性不对称现象［１９］。 本研究以薜荔榕小蜂（含薜

荔和爱玉子的传粉小蜂）为测试对象，研究薜荔榕小蜂对薜荔和爱玉子雌花期榕果挥发物的行为反应，探究

薜荔传粉小蜂与爱玉子传粉小蜂的寄主专性对称性，探究二者之间交叉传粉的可能性。

１　 材料与方法

１．１　 材料

薜荔传粉小蜂（Ｗｉｅｂｅｓｉａ ｓｐｐ． ２）和雌花期榕果采自福州国家森林公园（１１９°２９′Ｅ，２６°１５′Ｗ）的薜荔植株，
爱玉子传粉小蜂（Ｗｉｅｂｅｓｉａ ｓｐｐ． ３）和雌花期榕果采自福建爱玉子栽培园（１１８°５５′Ｅ，２５°３１′Ｗ）。 采集接近出蜂

的花序，用 １００ 目纱网袋套袋，带回实验室水培观察，待其出蜂。 选取当日出飞的活力强健的小蜂用于实验。
１．２　 方法

１．２．１　 雌花期薜荔雌（雄）榕果果型区分

采样期间，我们观察到同株雌花期薜荔雌（雄）榕果果径差别较大，将之区分为大、小两种果型，其特征见

表 １。

表 １　 不同发育程度雌花期薜荔雌（雄）榕果体型比较（ｎ＝ ２０， ｘ±ＳＤ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｏｒ ｍａｌｅ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｖａｒ． ｐｕｍｉｌａ

榕果类型
Ｆｉｇ．ｔｙｐｅ

果直径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

果托厚度
Ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

果内花层高度
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ

果内空腔直径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ

大果型雌果 Ｂｉｇ ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ ５．５０±０．２２ ０．９０±０．０６ ０．１１±０．０１ ２．５７±０．１７

小果型雌果 Ｓｍａｌｌ ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇｓ ３．４２±０．１４ ０．５７±０．０２ ０．０８±０．０１ １．９９±０．０８

大果型雄果 Ｂｉｇ ｍａｌｅ ｆｉｇｓ ４．４２±０．２５ ０．９３±０．０５ ０．１７±０．０１ １．８６±０．１１

小果型雄果 Ｓｍａｌｌ ｍａｌｅ ｆｉｇｓ ３．４０±０．１５ ０．６６±０．０３ ０．１３±０．０１ １．９３±０．０８

１．２．２　 行为反应的测定方法以及处理组设置［３］

采用自行设计的玻璃 Ｙ 型嗅觉仪测定榕小蜂对薜荔以及爱玉子雌花期榕果挥发物的行为反应。 Ｙ 型嗅

３６１７　 ２１ 期 　 　 　 杨升　 等：薜荔榕小蜂对薜荔和爱玉子雌花期榕果挥发物的行为反应 　
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觉仪臂长 ２０ ｃｍ，内径 １ ｃｍ，两臂夹角 ９０°，柄长 １５ ｃｍ，管柄上离夹角 １０ ｃｍ 处连接有 ５ ｃｍ 长的释放管。 每个

管臂用 Ｔｅｆｌｏｎ 管各接一味源瓶，进入味源瓶的空气先经活性炭过滤后再进入蒸馏水加湿瓶以净化和润湿空

气，管柄接真空泵，调节抽气速率为 １００—１５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 实验在完全遮光的室内进行。 顶灯为 ３ 支 ４０Ｗ 平行

灯管，室温（２５ ± ２）℃，湿度 ７０％—７５％。 将待测雌蜂单个从释放管放入 Ｙ 型嗅觉仪的管柄，观察其在 ５ ｍｉｎ
内对两臂中连接的味源瓶的选择反应。 判断标准如下：当小蜂爬至超过某臂的 ３ ｃｍ 处，并持续 １ ｍｉｎ 以上，
则认为小蜂对该臂的挥发物作出了选择；若小蜂在给定时间内没有做出选择的则记为无反应，并从分析数据

中剔除。 每处理组测 ３０ 只小蜂，重复 ６ 次［３］。 每测定 ３ 只小蜂，调换两臂方向，每处理组测定分 ５ ｄ 进行（即
每组合每天测 ６ 只小蜂）。 每处理组测定完毕须更换 Ｙ 型管、味源瓶和连接管，并用乙醇和双蒸水清洗并在

１００℃ 恒温干燥箱中烘干 ３０ ｍｉｎ。
果芽形成时，对果芽进行标记和跟踪观察，在果芽发育至 Ａ 末期时用 １００ 目纱网袋进行套袋，待花序发

育进入雌花期（套袋外停集有传粉小蜂，或可闻到花序气味时），采集花序用于实验。 薜荔传粉蜂对不同发育

程度的薜荔雌花期雌（雄）榕果挥发物行为反应处理设置见表 ２，以大、小果型雌花期薜荔雌（雄）榕果 ４ 种味

源（果实个数分别为 １、２、３ 和 ４ 个）与洁净空气对照进行单味源实验，以大、小果型雌花期薜荔雌（雄）榕果 ４
种味源进行两两对照的双味源实验，分别测试了薜荔传粉蜂对 ２４ 种处理组挥发物的行为反应。

表 ２　 薜荔传粉蜂对不同发育程度薜荔雌花期雌（雄）榕果挥发物行为反应实验处理组设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｔｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ＦＰＰ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｗａｓｐｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｏｒ ｍａｌｅ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ

Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｖａｒ． ｐｕｍｉｌａ

处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 味源Ⅰ Ｏｄｏｕｒ Ⅰ 个数 Ｎｕｍｂｅｒ 味源Ⅱ ＯｄｏｕｒⅡ 个数 Ｎｕｍｂｅｒ

１ ／ ２ ／ ３ ／ ４ 大果型雌果 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ 洁净空气

５ ／ ６ ／ ７ ／ ８ 小果型雌果 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ 洁净空气

９ ／ １０ ／ １１ ／ １２ 大果型雄果 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ 洁净空气

１３ ／ １４ ／ １５ ／ １６ 小果型雄果 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ 洁净空气

１７ ／ １８ ／ １９ ／ ２０ 小果型雌果 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ 大果型雌果 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４

２１ ／ ２２ ／ ２３ ／ ２４ 小果型雄果 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ 大果型雄果 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４

　 　 表中处理组序号与个数依次对应（表 ３—表 ５ 同此）

薜荔传粉蜂对爱玉子雌花期雌（雄）榕果挥发物行为反应处理设置见表 ３，以雌花期薜荔雌（雄）榕果 ２ 种

味源与洁净空气对照进行单味源实验，以雌花期薜荔雌（雄）榕果 ２ 种味源进行两两对照的双味源实验，分别

测试了薜荔传粉蜂对 ９ 种处理组挥发物的行为反应。

表 ３　 薜荔传粉蜂对爱玉子雌花期雌（雄）榕果挥发物行为反应实验处理组设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｗａｓｐｓ ｏｆ ＦＰＰ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｏｒ ｍａｌｅ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｖａｒ．

ａｗｋｅｔｏｓａｎｇ（Ｍａｋｉｎｏ）Ｃｏｒｎｅｒ

处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 味源Ⅰ Ｏｄｏｕｒ Ⅰ 个数 Ｎｕｍｂｅｒ 味源Ⅱ Ｏｄｏｕｒ Ⅱ 个数 Ｎｕｍｂｅｒ

１ ／ ２ ／ ３ 雌花期雌果 ２ ／ ４ ／ ６ 洁净空气

４ ／ ５ ／ ６ 雌花期雄果 ２ ／ ４ ／ ６ 洁净空气

７ ／ ８ ／ ９ 雌花期雄果 ２ ／ ４ ／ ６ 雌花期雌果 ２ ／ ４ ／ ６

爱玉子传粉蜂对爱玉子雌花期雌（雄）榕果挥发物行为反应处理设置见表 ４，以雌花期爱玉子雌（雄）榕
果 ２ 种味源与洁净空气对照进行单味源实验，分别测试了爱玉子传粉蜂对 ８ 种处理组挥发物的行为反应。

爱玉子传粉蜂对薜荔雌花期雌（雄）榕果挥发物行为反应处理设置见表 ５，以雌花期薜荔雌（雄）榕果 ２ 种

味源与洁净空气对照进行单味源实验，以雌花期薜荔雌（雄）榕果 ２ 种味源进行两两对照的双味源实验，分别

测试了爱玉子传粉蜂对 ９ 种处理组挥发物的行为反应。
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表 ４　 爱玉子传粉蜂对爱玉子雌花期雌（雄）榕果挥发物反应实验处理组设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｔｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｗａｓｐｓ ｏｆ ＦＰＡ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｏｒ ｍａｌｅ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｆｉｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｖａｒ．

ａｗｋｅｔｏｓａｎｇ（Ｍａｋｉｎｏ）Ｃｏｒｎｅｒ
处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
味源Ⅰ
Ｏｄｏｕｒ Ⅰ

个数
Ｎｕｍｂｅｒ

味源Ⅱ
ＯｄｏｕｒⅡ

个数
Ｎｕｍｂｅｒ

１ ／ ２ ／ ３ ／ ４ 雌花期雌果 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ 洁净空气

５ ／ ６ ／ ７ ／ ８ 雌花期雄果 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ 洁净空气

表 ５　 爱玉子传粉蜂对薜荔雌花期雌（雄）榕果挥发物行为反应实验处理设置

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｔｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｗａｓｐｓ ｏｆ ＦＰＡ ｔｏ ｆｅｍａｌｅ ｏｒ ｍａｌｅ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｆｉｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ ＦＰＰ
处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
味源Ⅰ
Ｏｄｏｕｒ Ⅰ

个数
Ｎｕｍｂｅｒ

味源Ⅱ
Ｏｄｏｕｒ Ⅱ

个数
Ｎｕｍｂｅｒ

１ ／ ２ ／ ３ 雌花期雄果 ２ ／ ４ ／ ６ 洁净空气

４ ／ ５ ／ ６ 雌花期雌果 ２ ／ ４ ／ ６ 洁净空气

７ ／ ８ ／ ９ 雌花期雄果 ２ ／ ４ ／ ６ 雌花期雌果 ２ ／ ４ ／ ６

１．３　 数据处理分析

本实验所得数据均运用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行统计学分析和作图。 计量资料采用均数±标准

差（ｘ±ＳＤ）表示，诱蜂数量差异显著性判断采用卡方检验。

２　 结果与分析

２．１　 薜荔传粉蜂对薜荔雌花期雌（雄）榕果挥发物的行为反应

薜荔传粉蜂对不同发育程度的雌花期薜荔雌、雄花序挥发物的行为反应结果见图 １，数据表明：（１）薜荔

大、小果型雌花期雌、雄花序挥发物对其传粉蜂均具有吸引作用，雌花期花序挥发物浓度对传粉蜂的行为反应

影响显著，在一定浓度范围内，花序挥发物对薜荔传粉蜂的吸引力与花序挥发物浓度成正相关关系，当挥发物

浓度增加到某一阈值，花序挥发物对薜荔传粉蜂的吸引力显著降低。 （２）单味源实验中，数量较少的小果型

花序（味源为 １—２ 个花序时）对其传粉蜂的吸引作用显著高于数量较多的小果型花序（味源为 ３—４ 个花序

时），而在以大果型花序为材料的实验中，当味源为 ２—３ 个花序时，对其传粉蜂的吸引作用显著高于其他组，
由此推测单个小果型释放的花序挥发物浓度可能高于大果型花序。 双味源实验中，味源为 １ 个果时，小果型

雄花序挥发物对传粉蜂的吸引作用显著高于大果型雄花序（另 ３ 个实验组无显著差异），该结果支持上述推

测。 味源为 ３ 个花序时，小果型雌花序挥发物对传粉蜂的吸引作用极显著低于大果型雌花序（另 ３ 个实验组

无显著差异），这可能是由于单个挥发物浓度较高的小果型花序，在味源数量增加到 ３ 个时，因挥发物浓度超

过阈值，故对小蜂的吸引力较小，而单个挥发物浓度较低的大果型花序，在味源数量增加到 ３ 个时，其挥发物

对小蜂仍保持较高的吸引力的缘故。 （３）对单味源实验中的数据进行非参数卡方检验，结果表明大、小果型

的雌花序挥发物对薜荔传粉蜂的吸引作用与其雄花序比较均无显著差异（c
２ ＝ ０．２９３，Ｐ ＝ ０．５８８；c

２ ＝ ０．２８７，Ｐ ＝
０．５９２），由此说明传粉蜂对雌、雄花序之间的选择可能不存在偏向性，该结果支持雌、雄花在释放挥发物上存

在相互模拟的理论［２２］。
２．２　 薜荔传粉蜂对爱玉子雌花期雌（雄）榕果挥发物的行为反应

薜荔传粉蜂对爱玉子雌花期雌、雄花序挥发物的行为反应测定结果见图 ２，结果表明，（１）低浓度爱玉子

雌花期花序挥发物（味源为 ２ 个花序时）对薜荔传粉蜂既无吸引也无驱避作用，而高浓度花序挥发物（味源为

４、６ 个花序时）对薜荔传粉蜂具有极显著的驱避作用，经非参数卡方检验发现，高浓度雌、雄花序挥发物对薜

荔传粉蜂的驱避作用无显著差异（c
２ ＝ ０．３４８，Ｐ＝ ０．５５５；c

２ ＝ ０．１１８，Ｐ＝ ０．７３２），表明在一定浓度范围内，花序挥

发物浓度与薜荔传粉蜂驱避作用成正相关关系，而一旦超过某一阈值，则与花序挥发物浓度无显著的相关性。
（２）对单味源实验中的数据进行非参数卡方检验，结果表明爱玉子雌花期雌、雄雌花序挥发物对薜荔传粉蜂

５６１７　 ２１ 期 　 　 　 杨升　 等：薜荔榕小蜂对薜荔和爱玉子雌花期榕果挥发物的行为反应 　
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图 １　 薜荔传粉蜂对不同发育程度薜荔雌花期雌（雄）果挥发物的行为反应

Ｆｉｇ．１　 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｗａｓｐｓ ｏｆ ＦＰＰ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｔａｌ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｏｒ ｍａｌｅ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ＦＰＰ

ｆｉｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

数据为平均值±标准误差。 所得数据均经c２检验，∗比较具有显著差异（Ｐ＜０．０５），∗∗比较具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），ＮＳ 比较无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；ＢＦＰ（Ｂｉｇ ｆｅｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇ ｏｆ ＦＰＰ）：大果型雌花期薜荔雌果；ＳＦＰ（Ｓｍａｌｌ ｆｅｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇ ｏｆ ＦＰＰ）：小果型雌花期薜荔雌

果；ＢＭＰ（Ｂｉｇ ｆｅｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｅｍａｌｅ ｍａｌｅ ｆｉｇ ｏｆ ＦＰＰ）：大果型雌花期薜荔雄果；ＳＭＰ（Ｓｍａｌｌ ｆｅｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｍａｌｅ ｆｉｇ ｏｆ ＦＰＰ）：小果型雌花期薜荔雄

果；ＣＡ（Ｃｌｅａｎ ａｉｒ）：洁净空气对照；矩形框中的数字表示榕果数量

的驱避作用无显著差异（c
２ ＝ ０．０９８，Ｐ＝ ０．７７５），由此说明薜荔传粉蜂对雌、雄花序之间的选择可能不存在偏向

性。 双味源实验中，薜荔传粉蜂对雌、雄花序挥发物未表现出显著的偏向性（c
２ ＝ ０．０１５，Ｐ ＝ ０．９０３），该结果支

持上述推测。
２．３　 爱玉子传粉蜂对爱玉子雌花期雌（雄）榕果挥发物的行为反应

从图 ３ 中可知，（１）与洁净空气比较，味源瓶中放入 ４ 个雌花期爱玉子雌、雄花序时，爱玉子传粉蜂既无

显著的吸引作用也无显著的趋避作用；而放入 １、２、３ 个雌花期爱玉子雌、雄花序时，爱玉子传粉蜂具有极显著

的吸引作用，这说明爱玉子雌花期雌、雄花序挥发物浓度对爱玉子传粉蜂的行为反应具有显著影响；（２）对单

味源数据进行非参数卡方检验发现，爱玉子雌花期雌、雄花序挥发物对爱玉子传粉蜂均有极显著的吸引作用

（c
２ ＝ ７２．９００，Ｐ＝ ０．０００；c

２ ＝ ９２．５６４，Ｐ ＝ ０．０００），此外，爱玉子雌花期雌、雄雌花序挥发物对爱玉子传粉蜂的吸

引作用无显著差异（c
２ ＝ ０．０４７，Ｐ＝ ０．８２８），由此说明爱玉子传粉蜂对雌、雄花序之间的选择可能不存在偏向

性，该结果支持雌、雄花在释放挥发物上存在相互模拟的理论［３］。
２．４　 爱玉子传粉蜂对薜荔雌花期雌（雄）榕果挥发物的行为反应

从图 ４ 中可知，与洁净空气比较，低浓度雌花期薜荔雌、雄花序的挥发物（味源为 ２ 个花序时）对爱玉子

传粉蜂既无吸引作用也无趋避作用，高浓度雌花期薜荔雌、雄花序挥发物（味源为 ４、６ 个花序时）对爱玉子传

粉蜂具有显著的吸引作用，经非参数检验发现，味源分别为 ４ 个和 ６ 个花序时，其雌、雄挥发物对爱玉子传粉

蜂的吸引作用均无显著差异（c
２ ＝ ０．０３４，Ｐ＝ ０．９２６；c

２ ＝ ０．７５４，Ｐ＝ ０．４５７），这说明在一定浓度范围内，花序挥发
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图 ２　 薜荔传粉蜂对雌花期爱玉子雌（雄）榕果挥发物的行为反应

Ｆｉｇ．２　 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｗａｓｐｓ ｏｆ ＦＰＰ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｏｒ ｍａｌｅ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｆｉｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ ＦＰＡ

数据为平均值±标准误差。 所得数据均经c２检验，∗表示比较具有显著差异（Ｐ＜０．０５），∗∗表示比较具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），ＮＳ 表示比较

无显著差异（Ｐ＞０．０５）； ＦＡ（Ｆｅｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｅｍａｌｅ ｆｉｇ ｏｆ ＦＰＡ）：雌花期爱玉子雌果， ＭＡ（Ｆｅｍａｌｅ ｐｈａｓｅ ｍａｌｅ ｆｉｇ ｏｆ ＦＰＡ）：雌花期爱玉子雄果，ＣＡ：

洁净空气对照

图 ３　 爱玉子传粉蜂对爱玉子雌（雄）榕果挥发物的行为反应

Ｆｉｇ．３　 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｗａｓｐｓ ｏｆ ＦＰＡ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｏｒ ｍａｌｅ ｆｉｇ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ ＦＰＡ

数据为平均值±标准误差。 所得数据均经c２检验，∗比较具有显著差异（Ｐ＜０．０５），∗∗比较具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），ＮＳ 比较无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；ＦＡ：雌花期爱玉子雌果， ＭＡ：雌花期爱玉子雄果，ＣＡ：洁净空气对照

物浓度与爱玉子传粉蜂吸引作用成正相关关系，而一旦超过某一阈值，则与花序挥发物浓度无显著的相关性。
对单位源实验中的数据进行非参数卡方检验，结果表明爱玉子雌花期雌、雄雌花序挥发物对薜荔传粉蜂的吸

引作用无显著差异（c
２ ＝ ０．００２，Ｐ＝ １．０００），由此说明薜荔传粉蜂对雌、雄花序之间的选择可能不存在偏向性。

双味源实验中，薜荔传粉蜂对雌、雄花序挥发物未表现出显著的偏向性（c
２ ＝ ０．０１３，Ｐ ＝ ０．９５４），该结果支持上

述推测。

３　 讨论

３．１　 薜荔与爱玉子虫媒交叉授粉的可能性

交叉行为反应测定结果显示：薜荔雌花期雌（雄）榕果挥发物对爱玉子传粉蜂具有吸引作用，而爱玉子雌

花期雌（雄）榕果挥发物对薜荔传粉蜂具有驱避作用，表明爱玉子传粉蜂可以实现对薜荔雌（雄）榕果的定位，
而薜荔传粉蜂可能难以实现对爱玉子雌（雄）榕果的定位，由此推测，福建地区利用爱玉子传粉蜂给薜荔雌花

期雌果授粉具有可行性，而利用薜荔传粉蜂给爱玉子雌花期雌果授粉的成功率较低。 江少华［９］ 对台湾地区

的薜荔与爱玉子种间虫媒交叉接蜂授粉的研究结果表明：两种传粉小蜂对两变种雌果挥发物没有寄主偏好性

７６１７　 ２１ 期 　 　 　 杨升　 等：薜荔榕小蜂对薜荔和爱玉子雌花期榕果挥发物的行为反应 　
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图 ４　 爱玉子传粉蜂对雌花期薜荔雌（雄）榕果挥发物的行为反应

Ｆｉｇ．４　 ４ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｗａｓｐｓ ｏｆ ＦＰＡ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｏｒ ｍａｌｅ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｆｉｇ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｏｆ ＦＰＰ

数据为平均值±标准误差。 所得数据均经c２检验，∗表示比较具有显著差异（Ｐ＜０．０５），∗∗表示比较具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），ＮＳ 表示比

较无显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＦＰ：表示雌花期薜荔雌果，ＭＰ：表示雌花期薜荔雄果，ＣＡ：洁净空气对照

的差异，但爱玉子传粉蜂受薜荔雄果挥发物所吸引，而薜荔传粉蜂不受爱玉子雄果挥发物吸引。 显然，薜荔传

粉蜂与爱玉子雌果之间的通讯关系，在台湾和福州两地存在差异。
研究表明冰期时薜荔在南岭南北两侧可能均存在避难所，冰期后南岭以北的薜荔种群向内陆高纬度方向

扩散，南岭以南的薜荔种群沿着南岭⁃戴云山脉往高纬度方向扩散［２３］。 随着薜荔种群扩散，与之共生的传粉

小蜂以更快的速度发生遗传变异，形成 ３ 个隐存种：Ｗｉｅｂｅｓｉａ ｓｐｐ．１、２ 和 ３。 Ｗｉｅｂｅｓｉａ ｓｐｐ．１ 主要分布于南岭以

北的扩散路径，Ｗ． ｓｐｐ．２ 主要分布于而南岭以南的扩散路径，Ｗ． ｓｐｐ．３ 主要分布于台湾和舟山群岛［６， １４， ２４］。
刘敏等认为分布于舟山群岛的 Ｗ． ｓｐｐ．３ 种群从 Ｗ． ｓｐｐ．１ 种群演化而来（分子证据表明 ２ 者亲缘关系较近，且
分布区部分重叠［６］）；Ｗ． ｓｐｐ．２ 种群在台湾海峡形成时，已与共生薜荔共存于台湾岛［６， ２５］，推测冰期后薜荔向

高海拔扩散形成爱玉子变种，同期 Ｗ． ｓｐｐ．２ 种群分化出与爱玉子共生的 Ｗ． ｓｐｐ．３ 种群，因此台湾地区的 Ｗ．
ｓｐｐ．２ 与 Ｗ． ｓｐｐ．３ 种群之间亲缘关系较近，台湾地区的薜荔和爱玉子之间依然存在花粉流，故在台湾地区薜荔

传粉蜂能够给爱玉子雌花期花序授粉［９］，但大陆地区的 Ｗ． ｓｐｐ．２ 种群因海峡隔绝，与爱玉子无基因交流，因
此福建地区的 Ｗ． ｓｐｐ．２ 种群无法识别爱玉子雌花期花序。
３．２　 薜荔雌花期果型变化与挥发物释放间的相关性

榕果内小花发育成熟，标志着榕果发育进入雌花期［２６］，但隐头果内的花是次第开放的，花成熟时才释放

挥发物，因此，在薜荔雌花期发育的过程中，果径不断增大，花次第开放，榕果吸引小蜂的挥发物浓度不断升

高；当隐头果内的花全部开放时，榕果内挥发物的浓度也达到最高值；若有小蜂进入榕果，被传粉或产卵的花

便改变释放的挥发物的质和量作为标识驱避小蜂［３， ２７］，以免重复传粉或产卵，造成能量与资源的浪费；在薜

荔果雌花期发育后期（本实验中的大果型），若无小蜂进入榕果，果径依然增大，以维持日渐闭合的苞口宽松

度，确保小蜂能够进入果内，此时，随着小花的逐渐萎焉，吸引小蜂的挥发物浓度逐渐下降。 若无小蜂进入，雌
花期薜荔果对薜荔传粉小蜂大约能维持 ２ 周的吸引作用，本实验的大果型薜荔在 ３—４ ｄ 后掉落。 综上所述，
榕果对小蜂的吸引力，应是随着雌花期隐头果直径增大呈现先上升后下降的趋势，Ｐａｔｅｌ 等人［２８］ 在研究对叶

榕（Ｆ． ｈｉｓｐｉｄａ）榕果发育过程中也发现了类似的结果。
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