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摘要: 在西双版纳地区采集干、湿两季 5 个样株的高榕( Ficus altissima)隐头果, 单果收蜂, 鉴定蜂种,共获高榕隐

头果内小蜂标本 18 000 多号,隶属膜翅目 5 科 9 属 14种。然后对样株小蜂群落结构、组成、性比及物种多样性进

行对比研究。小蜂群落的结构和组成在干、湿两季有着明显的差异 :湿季隐头果内的小蜂种类比干季丰富。另外,

受人为干扰较少的样株隐头果内小蜂种类比受严重干扰的样株丰富。高榕的非传粉小蜂主要由造瘿者组成,寄生

小蜂和寄居性小蜂仅占很少一部分;干、湿两季的小蜂群落多样性指数均很低, 虽然在湿季群落内小蜂的丰富度指

数较高,但不如干季小蜂分布得均匀; 相同季节的小蜂群落均为中等相似, 不同季节的 2个榕树小蜂群落为中等不

相似,有的树对达到极不相似水平; 高榕隐头果内传粉小蜂的雄雌性比( � �  )较低, 为 0. 14� 1, 而非传粉小蜂的

雄雌性比相对较高,多在 1� 1 左右。以上研究结果表明, 西双版纳地区高榕隐头果内的小蜂受不同季节温湿度、

人为干扰程度等因素的影响,保护并改善西双版纳地区的生态环境对丰富高榕隐头果小蜂物种多样性有重要意

义。
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Community structure and species diversity of fig wasps from Ficus

altissima
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Abstract: We collected f ruit s from five individual trees of Ficus al tissima in both rainy and dry seasons

in Xishuangbanna, Yunnan. We then ident if ied the fig wasps collected from each of the fruit s. Of more

than 18 000 wasp samples, 14 species w ere ident if ied, belonging to nine genera of f ive fam ilies. A�
mong them, one species w as a pollinator and 13 species w ere non�pollinators. T he wasp community
composit ion and structure dif fered greatly in rainy and dry seasons. In rainy season, the f ruit s support�
ed more w asp species than in dry season. There are more w asp species in less disturbed areas than in

seriously disturbed ones. The results also indicated that major non�pollinators w ere gall makers, and
only a small proportion of them were parasitoids and inquilines. The species diversity index of the w asp

community w as low all the year round, nevertheless the number of w asp species w as higher in the

rainy season than in the dry season. T he results also show ed that the sim ilarity of fig w asp communi�
t ies betw een tw o individual t rees w as moderate in the same season and very low in dif ferent seasons.

T he sex ratio ( male/ female) of the pollinator species w as low ( 0. 14 � 1) , but the sex ratios of non�
pollinators w ere about 1� 1. The results revealed that the seasonal change in w eather and habitat frag�
mentat ion can affect community st ructure of the f ig wasp in Xishuangbanna, w hich might have impor�
tant implicat ions for environmental conservat ion and restoration in Xishuangbanna.

Key words: Xishuangbanna, Ficus al ti ssima, f ig w asp, dry season, rainy season, community struc�
ture, sex rat io, species diversity
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� � 榕树与寄生于其隐头果内的小蜂是研究群落生
态学的一个很好的模型( Kerdelhue et al . , 2000) , 榕

小蜂群落为定量研究食物链结构提供了好的素材

( Memmott et al . , 1994)。由于它们种类丰富,可用

于研究寄主�寄生者的关系、物种多样性、群落的多
样性以及系统的长期稳定性 ( Jones & Law ton,

1991; Cornell & Law ton, 1992; Hochberg &

Hawkins, 1992; Dawah et al . , 1995; Law ton &

Price, 1979; Hawkins & Compton, 1992; Hawkins &

M ills, 1996)。榕树隐头花果内除了与榕树成一对

一共生关系的传粉小蜂之外, 还寄生了许多非传粉

小蜂,这些非传粉小蜂需要直接依赖榕树�榕小蜂共
生体系来维持其生存,传粉小蜂、非传粉小蜂与榕树

三者共同组成榕树�小蜂体系,这是经过漫长的进化
历程而形成的一个复杂整体( Kerdelhue & Rasplus,

1996a)。目前有关榕树方面的研究主要集中在榕树

�榕小蜂共生体系及其协同进化方面 ( Ramirez,
1970; Galil, 1977; Janzen, 1979; Wiebes, 1979; Ras�
plus, 1994; 陈勇等, 1997; 陈勇等, 2001; 李宏庆等,

2002; 杨大荣等, 1999, 2000, 2001; Yang et al . ,

2002) ;涉及到非传粉小蜂, 主要是研究它们是否对

共生体系产生了影响 ( Bronstein, 1991; West &

Herre, 1994; Kerdelhue & Rasplus, 1996b; West et

al . , 1996) ;而涉及榕树整个小蜂群落的研究则相对

很少 ( Compton et al . , 1994; Kerdeliue et al . ,

2000)。

高榕( Ficus al tissima )为大乔木, 处于雨林上

层,革质、先端短尖或渐尖的叶子创造了阴湿的空

间,为多种动物、地衣等提供了生存场所和食物。高

榕常常具有气生根, 形成独有的独树成林的景观, 是

热带和亚热带地区绿化和观赏的主要树种。高榕的

树皮还可用来提取单宁,芽孢可用做蔬菜。另外高

榕也是一些少数民族的神树和崇拜物。关于高榕隐

头花果中小蜂的研究甚少。1981年 Nair 等报道了

在高榕中发现的两个小蜂新种: Eup ristina alt issi�
ma 和Micr anisa ralianga ( Nair et al . , 1981) , 此外

几乎没有关于高榕及小蜂的研究。作者在 2001 年

8月~ 2002年 9月一年多的观察和收集中发现高榕

隐头花果内小蜂种类非常丰富, 达 25种之多, 是我

国目前所知榕树隐头花序内小蜂种类最多的树种,

其中包括传粉小蜂、非传粉小蜂中的造瘿者、寄生者

及寄居性小蜂, 它们之间的关系复杂多样,是研究隐

头花果内小蜂群落结构和生物学的一个很好模型。

作者采集了处于结果高峰的干、湿两季高榕隐头花

果,对隐头花果内小蜂群落结构和物种多样性进行

了研究对比。这样的研究有助于我们更加准确地认

识榕树中小蜂的物种多样性及影响其变化的因素,

也有利于了解物种在自然群落中的地位和功能。

1 � 研究区域自然概况

西双版纳位于云南省南部( 21!41∀N, 101!25∀
E) ,海拔 560~ 680 m, 年平均气温 21. 5 # , 年降水

量 1557. 0 mm, 相对湿度 86%,地处热带北缘, 为热

带季风性气候,与东部地区热带气候比较,环流形势

主要被西南气流控制, 年降雨量比东部少,雨季开始

和结束急骤,干季更为明显。5~ 10月是雨季,平均

气温 24. 6 # , 降水频繁而均匀, 占全年降雨量的

79%~ 82% ; 11月至次年 4月为干季,平均气温 18.

9 # ,仅占全年降雨量的 18% ~ 21%, 春旱重, 但无

东部地区的热带夏秋间歇性干旱。干季为南支副热

带西风急流控制, 气流来自西部热带, 天气干燥晴

朗,太阳辐射量多, 气温高, 日差较大; 雨季( 5 月~

10月)高空南支西风急流北撤, 代之以副热带东风

层流,中低层被来自孟加拉湾海面的印度洋上的西

南气流控制, 这股深厚而稳定的暖湿气流是降雨的

主要来源。

2 � 研究方法

2�1 � 样株设置
样株主要来自便于观察采集的西双版纳州勐腊

县勐仑镇的植物园榕园和城子村庄两处, 共 11棵,

同时也对景洪、勐腊等地区的 6棵样株进行不定期

的采样观测。对所有样株进行编号。除了 17号样

株位于勐养镇,受重度人为干扰外,其余的全为中度

干扰。因西双版纳地区干、湿季分明, 据物候观察,

大多数高榕每年结果两次, 集中在 4月初(干季)及

8月中旬左右(湿季) ; 其他时间均为不连续少量结

果,也有一年一次结果或全年不连续结果。我们选

择了在 4月初结果量集中的 9 号和 16 号高榕以及

在 8月中旬大量结果的 1号、2 号及 17号高榕为研

究对象,在其他榕树的结果期内收集隐头花果, 观察

果中小蜂行为并收集鉴定、统计,与主要研究对象进

行对比和参照。

2�2 � 调查方法
在一棵榕树隐头花果处于雄花期但未出蜂时,
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收集尽量多的隐头花果(一棵榕树不少于 30个, 共

收集了 184个) ,放至密闭的杯中进行单果收蜂。待

隐头花果完全自然出蜂后收集小蜂, 并在 Olympus

( SZX12)体视显微镜下收集瘿花中未出小蜂, 保证

完全收集单果中的所有小蜂。将这些小蜂放在

75%的酒精中保存, 标明收集的时间、地点、树号, 然

后在显微镜下对收集的小蜂进行分类、记数统计。

2�3 � 数据处理公式
1) po% = N po / N , ga% = Nga/ N , re% = N re / N

po%为各样地小蜂群落中传粉者在所有小蜂中所

占比例, N po为各样地中传粉者的数量; ga%为各样

地小蜂群落中造瘿者在所有小蜂中所占比例, Nga

为各样地中造瘿者的数量; re%为各样地小蜂群落

中寄生者和寄居者在所有小蜂中所占比例, N re为各

样地中除去传粉者和造瘿者外其余小蜂的数量, N

为样地小蜂总数。

2) 群落中各种小蜂的性比= m 1/ m 2

m 1为雄蜂的数量, m 2为雌蜂的数量。

根据小蜂群落的特点选择使用了以下的多样性

计算公式。

3)�多样性

Patrick丰富度指数 Pa= S, 种数是在一个样株

隐头果中出现的小蜂物种数目, 是最简单方便的多

样性测定方法。因为是在隐头果即将出蜂时就采集

隐头果,因此既未漏掉任何物种又排除了迁入的物

种,反映了真实的数量;

Shannon�Wiener 多样 性 指 数 ( Shannon &

Wiener, 1949)是最常用的多样性指数, 它综合了群

落的丰富度和均匀度两个方面的影响。计算公式

为:

H∀= - ∃
s

i= 1
P i lnP i ( P i= N i / N ) ;

N i为 I物种的数量, N 为样株所有物种数量总

和。

本研究所使用的均匀度是最常用的 Pielou

( 1975)均匀度指数, 其计算方法 J= H ∀/ lnS , S 为
样株内出现的物种数。

4) 多样性(马克平, 1994)

Jaccard指数是众多的相似性指数中应用最广、

效果最好的一个指数。公式为: Jaccard相似性系数

( q )= c/ ( a + b - c)。根据 Jaccard 相似性系数原

理,当 q 为 0. 00~ 0. 25时,为极不相似; 当 q 为 0.

25~ 0. 50 时, 为中等不相似; 当 q 为 0. 50~ 0. 75

时,为中等相似;当 q 为 0. 75~ 1. 00时, 为极相似。

c为 A、B两样株共有的物种数, a 为 A 样株中

的物种数, b 为 B样株中的物种数。

3 � 结果和分析

3�1 � 群落组成特征
3. 1. 1 � 小蜂的组成和结构

对收集的 184个隐头花果进行单果收蜂, 共收

集了 18 000 多号标本, 然后对这些小蜂进行了鉴

定。鉴定结果表明小蜂隶属膜翅目中 5科 9属 14

个种,小蜂群落的组成和结构见表 1。

� � 从表 1中可以看出:在干季,单树小蜂群落中有
7或 8种小蜂, 由传粉小蜂以及非传粉小蜂中的造

瘿者和寄生者构成; 而在湿季单树小蜂群落的组成

种类则有 10 种或 11种( 17号除外,见下文分析) ,

其中既有传粉小蜂、非传粉小蜂中的造瘿者、寄生

者,还有寄居性小蜂。两季小蜂的组成和结构有很

大的差别,造成这种现象的原因应归结到气候, 如气

温、雾等:一方面由于小蜂对气温等变化反应敏感,

低温会影响小蜂活动, 当温度低于 15 # 时, 外出寻
找隐头果产卵的小蜂会失去飞翔能力; 另一方面气

温间接地改变了小蜂寻找到寄主的几率。传粉小蜂

的进蜂一般在 2~ 3天内就完成,它们可以在每天气

温回升到 20 # 左右的短暂时间内出蜂寻找隐头果,

因此气候的变化对它们的影响不是很大; 而非传粉

小蜂都是在果外产卵, 并且不只在一个果上产卵,它

们需要找到合适的隐头花果(其中有可寄生的雌花

或特定的寄主)才能产卵,这个过程需要持续一两个

星期甚至更长,气候对它们的产卵行为影响较大;另

外因非传粉小蜂整体数量少,随着环境条件的变化

它们后代的数量及种类波动较大。

根据物候学观察, 4 月初出蜂的隐头花果传粉

小蜂是在前一年的 11 月初进入隐头花果传粉和产

卵的,而非传粉小蜂产卵在其前后 1个月时间左右,

这段时间正是西双版纳地区温度较低的时候( 15.

4 # 左右) ,而且此期多大雾、重露, 传粉小蜂的活动

受到了限制; 由于造瘿者在数量上一般仅占小蜂总

数的 15%左右,在这种恶劣的环境下复寄生者需要

花费大量的时间寻找寄主,而寄居性小蜂找到寄主

的几率就更小了, 故此时隐头花果中寄生的小蜂组

成和结构较为简单。8月中旬出蜂的小蜂进蜂时间

则是在6月左右 , 此时西双版纳地区气温较高
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表 1� 各样株高榕小蜂的群落组成和结构
T able 1� The species composition and community structure of fig wasps from Ficus altissima

种名
Species

样株 Individuals

干季Dry season

9号树
No. 9

16号树
No. 16

湿季 Rainy season

1号树
No. 1

2号树
No. 2

17号树
No. 17

传粉者 Pollinator E upri st ina alt issima + + + + +

非传粉者 Non�pollinator

� � 造瘿者 Gall makers A cophi la sp. 1 + + + +

Sy cophilomorpha sp. + + + + +

S ycobia sp. + +

Micrani sa raliang a + + +

Micrani sa sp. n + +

� � 寄生者 Parasitoids ( of pollinator and
Mrcrani sa sp. )

S ycoscapter sp. 1 + + +

S ycoscapter sp. 2 + +

S ycoscapter sp. 3 + +

Phi lot rypesi s sp. 1 + + + +

� � 寄居者 Inquilines ( of gall makers)
� � 寄生者 Parasioid ( of S ycop hila sp. )

S ycop hila sp. 1 + +

Or myrus sp. 1 + + +

Or myrus sp. 3 + + +

Or myrus sp. 4 +

( 25. 1 # 左右) , 这样的温度适合小蜂活动,且雾和露

少,小蜂活动频繁,隐头花榕果中小蜂组成就较复杂

多样。17号高榕虽然是生长在湿季, 但只有 5种小

蜂寄生,这很可能是因为它正处在镇上人为干扰严

重的地区,人为活动对小蜂的活动有很大的影响, 致

使寄生的小蜂种数较少。从上我们可以看出干季与

湿季小蜂群落组成和结构的变化,小蜂群落在一定

程度上受到气候因素的影响, 另外强烈的人为活动

同样会影响到小蜂的产卵行为。

3. 1. 2 � 小蜂的优势类群分析

从图 1可看出,传粉小蜂是小蜂群落中的主要

组成部分, 数量保持在总体的 50% ~ 90%左右, 而

非传粉小蜂则仅占很少的一部分。寄生的非传粉小

蜂主要由造瘿者组成, 其寄生者和寄居性小蜂数量

相对较少。这是由于高榕为雌雄同株的榕树, 其隐

头花果共有 4个花层, 中间的 2 个花层为非传粉小

蜂中的造瘿者提供了寄生的生态位。

在 1月初进蜂的 9 号高榕,传粉者仅占小蜂总

数的 50%多,非传粉小蜂中的 Pteromalidae科 Syco�
ryctinae亚科中的小蜂约占小蜂总数的 40%, 这种

小蜂是传粉者的寄生小蜂。从中可以看出传粉小蜂

与 Pteromalidae 科 Sycoryct inae亚科中的小蜂呈明

显的负相关,它们是寄生者�寄主的关系, 这种非传
粉小蜂对共生体系有着明显的负面影响。而在 6月

份进蜂的 2号树, 传粉者也仅占小蜂总数的 50%多

点,非传粉小蜂中的造瘿者 Sycophi lomorpha sp.占

小蜂总数的近 50%。这种非传粉小蜂在传粉小蜂

进隐头果之前就已经产卵。大量的剖果发现,在传

粉小蜂进蜂时 Sycophilomorpha sp. 的瘿花就已经

突兀在隐头果的果腔中, 它们的寄生占据了传粉小

蜂的生态位, 致使这棵高榕的小蜂群落中传粉小蜂

的比例较小。从中可以看出,这两种小蜂在生态位

上存在竞争的关系, Sycophilomor pha sp. 对共生体

系产生了负面作用。

3. 1. 3 � 小蜂性比

统计 184个单果中小蜂的性比, 并结合平时大

量剖果(共详细统计了 2000多个隐头果, 选择统计

量不少于 200个果的 7种非传粉小蜂, 而其他 6种

非传粉小蜂数量少,将在以后的工作中继续收集,检

测其性比;传粉小蜂统计量有 2000个)的结果, 显示
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图 1� 小蜂群落中各类小蜂比例
F ig. 1 � Percentage o f pollinators, g all makers, parasitoids and
inquilines in fig w asp communities

图 2� 在高榕隐头果中出现频率大的 8 种小蜂雄雌性比( �
% )

F ig. 2 � Sex ratios ( � % ) o f eight fig wasp species ocurring
fr equently in figs of Ficus altissima

传粉小蜂雄雌性比( � �  )平均值为 0. 14 � 1, 其
标准差 s= 0. 08,而非传粉小蜂的性比( � �  )平

均值则在 1� 1左右(如图 2)。

Hamilton( 1967)提出局域交配竞争( local mate

compet ition, LMC)理论:即当隐头果中的母代雌蜂

仅有 1只时,那么在果内交配的就为兄弟和姐妹, 在

这种情况下母代雌蜂倾向于产生更多的雌蜂, 雄蜂

的数量仅够与雌蜂交配, 近亲繁殖和局域交配竞争

造成子代偏雌。更进一步的研究( Hamilton, 1979;

Taylor & Bulmer, 1980; Frank, 1985; Herre, 1985)

发现,榕小蜂为单倍基因型,因此小蜂子代中的雌蜂

遗传基因既有父亲又有母亲的, 而雄虫仅仅遗传母

亲的基因 ( Patel, 1998) , 这是母代倾向于产生更多

雌蜂的原因, 尤其是在仅有一只小蜂产卵时更是如

此。Kinoshita et al . ( 2002)在用放射性元素60Co处

理雌蜂的实验中, 发现第 1只母代小蜂产生多的雌

蜂,而第 2只母代小蜂则倾向于产生更多的雄蜂。

Cook et al . ( 1997)则认为对于非传粉小蜂来

说,因为并不都是在果内交配,而且并不仅仅在一个

果上产卵,所以一个果内小蜂后代的母代往往并不

是同一只小蜂, 并非 LMC,所以后代并非具有偏雌

性。本研究统计的高榕小蜂性比符合上述研究的结

果(图 2)。造成这种现象的原因是高榕传粉小蜂都

是在隐头花果内产卵, 且大多只有一只小蜂进入榕

果产卵(如图 3) ,另外其雄性后代均无翅, 都是在果

内交配,根据观察, 在高榕中雌蜂仅与一只雄蜂交

配,随后即羽化出蜂, 造成了 LMC, 使其后代偏雌。

收集的 13 种非传粉小蜂中 5 种小蜂 ( Micranisa

r alianga、Micr anisa sp. n.、Sycoscap ter sp. 1、

Sycoscap ter sp. 2、Sy coscap ter sp. 3)的雄虫无翅, 其

他 8种小蜂雄虫均有翅。图 2统计了在高榕榕果中

出现频率较大的 7种非传粉小蜂,其中除了 Sycoscap ter

sp. 1和 Micranisa ralianga这 2种小蜂的雄虫无翅外,

其他5种小蜂的雄虫均有翅。据观察,这些非传粉小

蜂的母代雌蜂在不止一个隐头花果的外部果壁上产

图 3 � 不同进蜂数的隐头果在所有进蜂果中所占的比例
Fig. 3 � Proportion of figs entered by different numbers of
foundresses
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表 2� 小蜂群落多样性指标
T able 2� Biodiversity indices of fig w asp communities

样株
Individual

Pat rick丰富度指数
Pat rick richness index

Shannon�Wiener 多样性指数
Shannon�Wiener index

Pielou均匀度指数
Pielou evenness in dex

干季 9号 No. 9 8 1. 27 0. 61

Dry season 16号 No. 16 7 0. 56 0. 29

湿季 1号 No. 1 11 0. 61 0. 25

Rainy season 2号 No. 2 10 0. 81 0. 35

17号 No. 17 4 0. 32 0. 23

卵,其后代(除 Sy coscap ter sp. 1外)既可以在果内交

配又可以在果外飞翔着交配, 雌蜂可以交配多次, 并

非LMC, 也就降低了偏雌的程度; Sycoscap ter sp. 1

与 M icranisa ral ianga 这 2种非传粉小蜂的母代雌

蜂亦是在果外产卵, 但其后代雄虫无翅,与传粉小蜂

一样在果内交配,在显微镜下观察到雄虫为争夺与

雌蜂的交配机会发生频繁激烈的争斗, 为了使其后

代在争斗过程中取胜,雌蜂倾向于生产更多的雄虫,

因此也不具有严重的偏雌性。

3�2 � 多样性特征
3. 2. 1 � �多样性

小蜂群落多样性指标列于表 2。从中可看出,

高榕隐头果小蜂群落的多样性指数都较低。Pielou

( 1969)指出,由于多样性指数包括种类数和种类分

布均匀度 2种独立的成分, 当种类丰富度与均匀度

变化一致时,多样性指数与两者成正相关关系;当两

者不一致时, 多样性指数取决于两者的相对大小。

可以看出,干季 9号树的小蜂丰富度指数虽然只是

居中,但其多样性指数却最高,在此高的均匀度起了

关键作用,这棵树上的小蜂分布得最为均匀; 而湿季

小蜂的丰富度虽然较高,但分布不如干季那样均匀。

这是由于气温、雾等气候原因造成了干季高榕隐头

花果内小蜂种类数较少, 寄生性小蜂寄生于非传粉

小蜂中的造瘿者、寄居性小蜂寄居于复寄生者的程

度小,小蜂之间的关系较为简单, 分布也比较均匀;

而湿季则相反,小蜂之间的关系较复杂,因而小蜂分

布不如干季时均匀。

3. 2. 2 �  多样性

以榕树小蜂群落相似性系数为基础分析小蜂群

落的差异水平,结果如图 4。相同季节内的小蜂群

落均为中等相似 ( 9 与 16为干季树对; 1与 2、1与

17、2与 17为湿季树对) ,即使受人为干扰严重与中

度人为干扰的两个群落也达到中等相似( 1 与 17、2

与 17) ;而不同季节的两个榕树小蜂群落为中等不

相似( 9与 1、9与 2、16与 1、16与2、16与17为干湿

季交叉树对) , 有的树对甚至达到极不相似水平 ( 9

与 17)。这说明了即使是在相同的季节不同的榕树

小蜂群落也是有差别的;但在不同的季节,由于温度

等因素对小蜂活动的影响而导致小蜂群落在组成和

结构上的差别更为显著。

图 4� 5 个样株的小蜂群落的相似性系数
9号和 16号样株采自干季,而 1、2和 17号样株采自湿季。

F ig. 4� Similar ity index among fig w asp communities of five fig trees
T he fig wasps associated with in dividual fig t rees of No. 9 and No. 16 w ere collected in dry season, and those associated with individuals of No. 1, No.

2 and No. 17 in rainy season.
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4 � 结论

1) Kerdechue & Rasplus ( 1996b)通过对 9种雌

雄异株榕树和 10种雌雄同株榕树的研究发现,与雌

雄同株的榕树相比,雌雄异株榕树的隐头果中寄生

的非传粉小蜂无论种类和数量都要少得多, 而且主

要由传粉者的复寄生小蜂组成; 雌雄同株的隐头花

果中寄生着较多的非传粉小蜂,且多为造瘿者,只有

少部分是造瘿者和传粉者的复寄生小蜂和寄居小

蜂。上述的高 榕小蜂组成实 验结果验证 了

Kerdechue & Rasplus 的结果。高榕小蜂群落的非

传粉小蜂中造瘿者在个体数量上占总数的 15%左

右,而其寄生者和寄居小蜂数量很少,这 2类小蜂各

占总数的约 1% ( 5 棵树的平均数约为 8%)。造成

这种现象的原因是因为高榕是雌雄同株, 隐头花果

中雌花分为 4层,中间 2层雌花为造瘿者提供了产

卵场所,致使其数量较多;而复寄生者和寄居小蜂只

有选择寄生在内层传粉小蜂上或中间 2层的造瘿者

上,因而数量相对较少。

组成高榕小蜂群落的小蜂种类多、结构复杂, 由

传粉小蜂、非传粉小蜂中的造瘿者、复寄生者和寄居

者组成,它们之间形成了复杂的争夺雌花资源或寄

主的竞争关系, 这样的竞争会降低寄生蜂寻找到寄

主的几率,而这种低的几率又会促进寄生蜂�寄主体
系的稳定性 ( F ree et al . , 1977; Hassell & Pacala,

1990) ,这是在长期的进化过程中形成的。

经过一年多的收蜂, 作者发现:虽然寄生在高榕

中的小蜂有 25种之多, 但综合平时的观察结果, 寄

生在同一棵榕树上的小蜂最多有 11种,这与 Bron�
stein( 1991)发现在同一个地点同一棵榕树通常寄生

有3~ 10种小蜂的结论是一致的。作者认为, 造成

这种现象的原因主要是隐头花果内雌花的数量有

限,寄生小蜂的数量受到隐头果中可利用资源的限

制。

2)隐头果传粉小蜂倍受学者重视的原因还在于

它们特殊的性比和局域交配竞争,另外它们可以控

制后代的性比。据数据分析高榕传粉小蜂的雄雌性

比平均值为 0. 14 �1, 具有偏雌性;这是因为高榕隐

头果内大多仅有一只雌蜂产卵, 且后代都在果内交

配,造成 LMC ( Hamilton, 1967; Herre, 1985)。而非

传粉小蜂的雄雌性比多在 1 � 1左右, 不具偏雌性;

原因是非传粉小蜂并不是 LMC,而且产生更多的雄

虫有利于它们在激烈的争斗中取胜, 所以后代不具

有偏雌性,这些结果与 Cook et al . ( 1997)理论是一

致的。虽然高榕传粉小蜂在一个隐头花果中的近亲

交配减少了遗传多样性, 但笔者认为在每次结果中

生产的大量隐头花果以及榕小蜂世代的快速更替已

把这种影响降到了最低点。

3)经数据分析发现, 各个隐头果中的小蜂群落

中非传粉小蜂的丰富度不仅在不同季节相差很大,

在同一个区域内的不同树间也有差别, 另外根据平

时大量剖果收蜂的经验发现这样的差别也存在于同

一棵树上的不同果之间。这与 Herre ( 1989 ) 及

Compton & Hawkins( 1992)所得的结论是一致的。

虽然寄生于隐头果中的小蜂丰富度指数较大,但其

多样性指数较小, 传粉小蜂占了很大的比重,这是因

为榕树虽然可以给多种非传粉小蜂提供生存场所,

但这是建立在维持榕属及其传粉小蜂自身群落发展

(足以为榕树传粉并产生足够后代)的基础之上, 非

传粉小蜂可能起着调节榕树种群平衡的作用。我们

可以看出,在 9号树中寄生了大量的传粉者的复寄

生小蜂,而在 17 号树上寄生了大量的造瘿者,传粉

小蜂数量在一定程度上可能是受其寄生蜂的限制,

但其总体数量保持在所有小蜂总数的 70%左右,这

是榕树、传粉小蜂及非传粉小蜂在长期的进化过程

中相互协调而形成的互惠共生关系。

致 � 谢 � 高榕小蜂的鉴定工作得到了法国榕小蜂专
家 J�Y Rasplus教授的悉心指导, 并提供了部分指
导;感谢张光明老师在工作中给予的热心帮助; 感谢

朱宏帮助采集部分高榕榕果。
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