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摘要: 垂叶榕(Ficus benjamina)是一种世界上广泛栽培的绿化树种, 但是关于其隐头果内小蜂群落结构的研究国
内外很少涉及。我们根据植被覆盖度和干扰程度差异在西双版纳州勐仑镇选择了3块不同的样地, 采集垂叶榕隐头
果180个, 统计其中的榕小蜂种类和数量。结果表明: 共鉴定出榕小蜂13种, 隶属于膜翅目小蜂总科中的8个属, 其
中Eupristina koningsbergeri为传粉榕小蜂, 其余12种为非传粉小蜂; 3个样地中的小蜂群落多样性指数、丰富度存在
显著差异, 植被覆盖度高、干扰小的样地内小蜂群落多样性指数、丰富度显著高于其他样地; 非传粉小蜂在产卵
时更倾向于选择植被覆盖度高、干扰相对小的生境, 且非传粉小蜂的存在对传粉榕小蜂的繁殖有着显著的负面影
响。 
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Abstract: Ficus are species-specifically pollinated by Chalcidoid wasps (Agaonidae). Each monoecious fig 
species shelters a wasp community of pollinator and nonpollinators. Ficus benjamina is a monoecious tree 
worldwide cultivated for ornamental purposes, but the fig wasp community inside the syconium of this spe-
cies is still little known. In order to study the fig wasp community structure of F. benjamina in different 
habitats, we collected 180 syconia from three different study sites distinct in plant coverage and disturbance 
level in Xishuangbanna, Yunnan. In all syconia, 49,149 specimens were collected, consisting of 13 species of 
fig wasps from 8 genera of Chaleidoidae. Eupristina koningsbergeri was the pollinator, whereas the others 
were nonpollinators. The species diversity and abundance of the fig wasp community were significantly dif-
ferent in the three study sites, and were significantly higher in the site with high plant coverage and relatively 
little disturbance. This result indicates that nonpollinators are inclined to oviposit in flowers of F. benjamina 
in habitats with high plant coverage and relatively little disturbance. The data also suggest that the correlation 
between pollinator and nonpollinators inside the syconium is significantly negative. 
Key words: Ficus, pollinating fig wasp, nonpollinating fig wasp, coexistence, community structure 

 
榕树是榕属(Ficus)植物的总称, 隶属于荨麻目

桑科, 全世界已知榕树大约有750种(Berg, 1989), 
广泛分布于热带和亚热带地区。几乎每种榕树都由

一种专一的小蜂为其传粉, 而这种传粉榕小蜂也只
能依靠这种榕树隐头果内的雌花资源来繁衍后代

(Janzen, 1979; Bronstein, 1988; Compton, 1993)。然
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而近年来也有一些研究表明, 一种榕树内可能存在
几种传粉榕小蜂, 而一种传粉榕小蜂也可能为几种
榕树传粉( Machado et al., 2005 )。除传粉榕小蜂外, 
榕树的隐头果内还生活着一些非传粉小蜂, 而且有
的榕树隐头果内的非传粉小蜂种类还很多, 如西双
版纳高榕(Ficus altissima)的隐头果内共生活着25种
非传粉小蜂(谷海燕和杨大荣 , 2003; 段柱标等 , 
2005)。但有些学者认为非传粉小蜂与榕树间也存在
着专一性(Ulenberg, 1985; van Noort, 1991), 但这需
要进一步的证实。由于非传粉小蜂并不参与传粉, 
它在利用榕—蜂共生体系繁衍的同时似乎不提供
任何的贡献, 但是二者之间却可以稳定共存, 所以
非传粉小蜂对榕—蜂共生体系的作用也越来越受
到关注 (Baijnath & Ramcharun, 1988; Bronstein, 
1991; Morris et al., 2003 )。 
垂叶榕(Ficus benjamina)隶属于榕属榕亚属, 

雌雄同株。主要分布于我国的云南、广东、海南等

省, 在国外分布于不丹、柬埔寨、印度、老挝等地。
它作为一种常见的绿化观赏树木, 是庭园和行道绿
化的优良树种。国内曾报道了垂叶榕的子房分层对

榕树—传粉榕小蜂繁殖利益的影响 (尧金燕等 , 
2005), 但对其隐头果内小蜂群落的研究国内外很
少涉及。本实验首次对不同生境下的垂叶榕隐头果

内的各种小蜂进行调查, 研究不同生境下小蜂群落
结构的变化及非传粉小蜂和传粉榕小蜂之间的关

系, 从而为垂叶榕及其隐头果内小蜂的相关研究和
热带雨林生物多样性保护提供一定的依据。  

1  研究样地概况 

西双版纳位于云南省南部(21°41′N, 101°25′E), 
海拔560–680 m。地处热带北缘, 为热带季风性气
候, 全年四季不分明, 但有明显的干湿季。年平均
气温21.4–22.6 , ℃ 年均降水量1,556.8mm, 相对湿
度86％。 
我们根据植被覆盖度、人为干扰程度等因素选

择3块研究样地, 样地基本情况如下: (1) Ⅰ号样地
位于中国科学院西双版纳热带植物园, 植被覆盖度
为85％, 人为干扰较少。(2) Ⅱ号样地位于西双版纳
自治州勐仑镇罗梭江边, 植被覆盖度为30％, 人为
干扰中度。(3) Ⅲ号样地位于西双版纳自治州勐仑镇
中心街边, 植被覆盖度为10％, 人为干扰严重。 

2  研究方法 

2.1  隐头果内小蜂群落调查 
2002–2004年, 在垂叶榕的隐头果颜色变黄并

且果壁开始变软、果内小蜂即将羽化出蜂前, 在每
一样地采集隐头果60个, 共180个带回实验室。室内
用120筛目的绢纱袋 (20 cm ×15 cm) 单果分装, 并
将样果掰开以辅助羽化小蜂出果, 单果隔离系紧袋
口, 待瘿花内所有小蜂羽化完成时, 收集每个果内
羽化出来的小蜂, 置于75%的酒精内保存, 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, 对收集到的榕小蜂进行
分类鉴定, 统计单果内各种小蜂的数量。 
2.2  数据分析 
采用物种丰富度、Shannon-Wiener多样性指数、 

Pielou均匀度指数和重要值分析垂叶榕隐头果内小
蜂的群落结构(Pielou, 1975; 孙儒泳等, 1992)。其中: 
物种丰富度指数(S)为出现在样地中的物种的种数。 

Shannon-Wiener多样性指数:  

H=–∑PilnPi                (1) 

Pielou均匀度指数: 
J=H/lnS                    (2) 

重要值(IV)=相对密度+相对频度        (3) 
以上公式中, S为样地中小蜂的总种数, Pi为种i的个
体数占总个体数的比例。相对密度为样地中某种小

蜂总数占全部小蜂总数的比例, 相对频度为样地中
某种小蜂出现的样果数占总样果数的比例。  

3  结果 

3.1  小蜂群落结构 
3个样地180个隐头果内共收集小蜂49,149只, 

隶属于膜翅目小蜂总科8个属13个种(表1)。单果内
小蜂平均有273.05只, 最低为36只/果, 最高为817
只/果。E. koningsbergeri 是垂叶榕的唯一传粉者, 
呈现性二型现象。雌虫黑色, 有翅, 体小; 雄虫黄
色, 无翅。这种传粉榕小蜂平均雌雄比(♀:♂)是
11.19:1, 明显偏雌性。在小蜂群落中, 传粉榕小蜂
占94.88%, 其余为隶属于Walkerella, Sycoscapter, 
Philotrypesis, Sycobia, Acophila, Sycophila 和
Ormyrus7个属的非传粉小蜂。非传粉小蜂中
Walkerella和Philotrypesis属的个体比例最多, 分别
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占非传粉小蜂总数的48.11%和41.07%。 
3.2  不同样地内小蜂群落多样性比较 
由表2可以看出, 3个样地的多样性指数和丰

富度指数都有显著的差异, 其变化趋势是: Ⅰ号
样地>Ⅱ号样地>Ⅲ号样地; 而就均匀度而言, Ⅰ
号样地和Ⅱ号样地无明显差异, 但都显著高于Ⅲ
号样地。这说明在植被覆盖度高、人为干扰相对

较少的生境能给更多种类的小蜂提供适宜繁殖

的环境。 
3.3  不同样地内小蜂相对密度、相对频度和重要值
的比较 
不同样地内的小蜂群落组成有很大差异, 但传

粉榕小蜂都是优势种。Ⅰ号样地内传粉榕小蜂的相

对密度最少, 约占83.19%; 其次是Ⅱ号样地, 占有
96.84%; 而3号样地高达99.15%(图1a)。3个样地中
传粉榕小蜂的相对频度是1(图1b), 即每个果内都存
在传粉榕小蜂。Ⅰ号样地内存在的非传粉小蜂多达

12种; Ⅱ号样地出现了9种; 而Ⅲ号样地仅出现5种, 
明显低于其他2个样地。3个样地出现频度都相对较
高的是Walkerella benjamini 和Philotrypesis sp.2, 频
度较低的是Acophila sp.1、Sycophila sp.1和Ormyrus 

sp.1。从图1(c)可以看出, 传粉榕小蜂的重要值最大, 
说明它们占据着隐头果内的绝大部分瘿花资源。在

非传粉小蜂中, W. benjamini 和Philotrypesis sp.2的
重要值在3个样地中相对较大, 说明它们在非传粉
小蜂中占据重要地位, 生存能力强, 能在比较广的
生境条件下繁殖。 
3.4  传粉榕小蜂和非传粉小蜂之间的关系 
从图2中可看出, 随着非传粉小蜂的增多, 传

粉榕小蜂的数量随之显著地减少。这表明非传粉小

蜂的存在对传粉榕小蜂种群的繁衍造成了显著的

负面影响(N=180, R2＝0.18, P＜0.01)。 

4  讨论  

4.1  小蜂群落结构与生境的关系 
不同的小蜂对环境的适应能力是不一样的, 但

无论何种生境, 传粉榕小蜂都占据着绝大部分瘿花
资源, 非传粉小蜂的数量在较差的环境中显著减
少, 高榕隐头果内的小蜂也存在这种现象(段柱标
等, 2005)。这与传粉和非传粉小蜂采取的繁殖策略
不同有关。传粉榕小蜂与寄主是高度专一性的互惠

共生关系, 它们形成了一系列的互相适应的特征。 
 
 
表1  垂叶榕隐头果内小蜂的种类及其生物学特性 
Table 1  Species and their biological characteristics of the fig wasps in Ficus benjamina 

科/亚科 
Family/Sub-family 

种类 
Species 

可能的生物学特性 
Presumble traits 

Agaoninae 1  Eupristina koningsbergeri  传粉者 Pollinator  
Otitesellinae 2  Walkerella benjamini  造瘿者 Gall-maker  
 3  Walkerella sp.1  造瘿者 Gall-maker  
Sycoryctinae 4  Sycoscapter sp.1  复寄生者 Parasitoid  
 5  Philotrypesis tridentata  寄居者 Inquiline  
 6  Philotrypesis sp.1  寄居者 Inquiline  
 7  Philotrypesis sp.2  寄居者 Inquiline  
Epichrysomallinae 8  Sycobia sp.1  造瘿者 Gall-maker  
 9  Sycobia sp.2  造瘿者 Gall-maker  
 10  Sycobia sp. 3  造瘿者 Gall-maker  
 11  Acophila sp.1  造瘿者 Gall maker  
Eurytomidae 12  Sycophila sp.1  复寄生者 Parasitoid  
Ormyridae 13  Ormyrus sp. 1  复寄生者 Parasitoid  

 
 
 
表2  不同样地垂叶榕隐头果内小蜂群落的多样性指标比较 
Table 2  Species diversity index of fig wasp community inside the syconium of Ficus benjamina in different study sites 

样地 
Study site 

多样性指数 
Shannon-Wiener index 

均匀度指数 
Pielou evenness index 

物种丰富度 
Abundance 

I 0.70 a 0.43 a 5.12 a 
II 0.37 b 0.37 a 2.13 b 
III 0.04 c 0.05 b 1.63 c 

*不同的字母表示两者间有显著差异(Tamhane’s T2多重比较, P < 0.05)  
*Numbers marked by different letters indicate significant difference between different study sites (Tamhane’s T2 multiple range test) (P < 0.05) 
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图1  不同样地内小蜂群落的相对密度(a)、相对频度(b)和重
要值(c)(榕小蜂种类见表1) 
Fig. 1  Relative density(a), relative frequency(b) and important 
value(c) of the fig wasp community in Ficus benjamina in dif-
ferent study sites. Fig wasp species are the same as in Table 1. 

 

 

图2  垂叶榕隐头果内非传粉小蜂与传粉榕小蜂的相关关系 
Fig. 2  Correlation between pollinating fig wasps and 
non-pollinating fig wasps in the syconium of Ficus benjamina 
 
无论外界生境如何, 只要传粉榕小蜂找到寄主钻入
隐头果内, 就能在毫无干扰的情况下产卵繁殖后
代; 而非传粉小蜂大都在果外产卵, 其产卵过程更

易受外界的干扰, 因此它们更倾向于选择植被覆盖
度高、干扰相对小的生境中的隐头果作为其产卵繁 
殖场所, 在这种生境下榕树隐头果内的小蜂群落结
构更为复杂。由此也说明保护和恢复热带雨林生态

环境是维持和保护热带雨林生物多样性的有效措

施之一。 
4.2  传粉榕小蜂与非传粉小蜂之间的关系 
在榕树隐头果内存在多种非传粉小蜂, 它们通

过利用隐头果内不同层次的雌花(Cook & Power, 
1996; Kerdelhué & Rasplus, 1996), 或通过产卵时间
上的分化(Kerdelhué et al., 2000; Weiblen & Bush, 
2002), 或是通过幼虫食性分化与传粉榕小蜂共同
利用隐头果内的雌花资源繁衍后代(Cook & Ras-
plus, 2003)。非传粉小蜂的存在对传粉榕小蜂的繁
殖存在着负面影响(Compton, 1993; West & Herre, 
1994; Herre et al., 1997), 本文也证实了这一点。垂
叶榕隐头果内Walkerella属的非传粉小蜂是造瘿类
小蜂, 在传粉榕小蜂产卵之前到果外产卵繁殖, 与
传 粉 榕 小 蜂 争 夺 产 卵 位 点 。 Sycoscapter 和
Philotrypesis属的非传粉小蜂是在传粉榕小蜂产卵
后才到果外产卵繁殖, 它们是寄居类或复寄生类小
蜂, 将卵产于传粉榕小蜂或其他非传粉小蜂的瘿花
中或其体内, 与寄主小蜂竞争营养导致其饿死或直
接杀死寄主, 从而对传粉榕小蜂产生负面影响。 

这些非传粉小蜂为什么能够与传粉榕小蜂长

期共存而不危及榕—蜂共生系统的稳定性呢？非
传粉小蜂与传粉榕小蜂同时羽化,但它们必须依赖
雄性传粉榕小蜂咬开的出蜂孔才能离开隐头果

(Janzen, 1979)。非传粉小蜂一般将卵产到多个隐头
果内繁殖后代, 这样可以避免对传粉榕小蜂的过度
负面影响。榕树隐头果小蜂群落一般来说可能是不

饱和的(Hawkins & Compton, 1992; Compton et al., 
1994)。此外, 榕树外有很多的蚂蚁, 蚂蚁可能会对
榕—蜂共生系统产生较大的影响(Janzen, 1979)。榕
树上的蚂蚁能强烈地影响非传粉小蜂在榕果上产

卵, 而对传粉榕小蜂的产卵影响不大, 这种影响间
接有利于榕树和传粉榕小蜂的繁殖 (魏作东等 , 
2005; Schatz et al., 2006)。 
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