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母体亲缘关系在杨氏榕树金小蜂后代性比
调节中的作用
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摘要: 局域配偶竞争( local mate competition, LMC)理论问世以来在很多方面获得了发展, 其中一个观点就是相互作

用的繁殖母体之间的亲缘关系越近,后代性比越低, 即产生更多的雌性后代。本研究以西双版纳广泛分布的钝叶

榕 Ficus curtipes上寄生的非传粉小蜂杨氏榕树金小蜂 Diaziella yangi 为研究对象, 研究在同一榕果上产卵的繁殖雌

蜂之间的亲缘关系对后代性比的影响。处理 1: 在同一榕果产卵的 2 头繁殖雌蜂来自蜂源 1 号树的同一个榕果;

处理 2: 在同一榕果产卵的 2头繁殖雌蜂来自蜂源 2 号树的同一个榕果, 处理 3: 在同一榕果上产卵的 2 头繁殖蜂

分别来自 1、2 号蜂源树。实验结果却显示出与理论预测值不一致。实验结果中, 具有姐妹关系的 2 头繁殖雌蜂的

2 个处理的后代性比分别为 01195 ? 01028 和 01189? 01043; 亲缘关系较远的 2 头繁殖雌蜂的后代性比为 01240 ?

01030; 不同处理的后代性比并没有显著差异。说明杨氏榕树金小蜂没有识别相互作用的繁殖雌蜂之间的亲缘关

系以及据此调整后代性比的能力,这与其他大量研究结果一致。
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The role of foundress relatedness in the offspring sex ratio of fig wasp
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Abstract: Local mate competit ion (LMC) theory had developed in many aspects, including that the offspring

sex ratio should be more female2biased when the foundress oviposited with related females than with unrelated

females. We studied the influence of relatedness of Diaziella yangi females oviposited on a fig on sex ratio of

offsprings, which was a species of non2pollinator hosting on Ficus curtipes . Treatment 1: The 2 foundresses of

D. yangi were from the same fig of maturing tree No. 1; treatment 2: the 2 foundresses were from the same

fig of maturing tree No. 2; treatment 3: one foundress was from maturing tree No. 1, and the other one was

from maturing tree No. 21 The experimental results, however, were not consistent with the predicted values.

In the experimental results, the sex ratio of offsprings in two treatments with two foundresses of sister

relationship were 01195 ? 01028 and 01189 ? 01043, respectively; the sex ratio of offsprings produced by two

foundresses of non2sister relationship was 01240 ? 01030; and there were no significant difference among the

three treatments. The results suggest that fig2wasps have no capabilities of kin recognition and adjusting the sex

ratio of offsprings accordingly, and this is consistent with many other studies.
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  性比理论是进化生物学研究的热点问题之一,

也是进化生物学研究最成功的领域之一( Charnov,

1982; Godfray, 1994; West et al . , 1998 )。Hamilton

( 1967)首次提出, 对于存在亚种群的物种, 交配发生

在由一个或少数几个繁殖母体产生的后代之间时,

雄性之间为会为争夺配偶发生竞争,为减少雄性之

间的配偶竞争强度,自然选择使偏雌的性比更为有

利,并随着繁殖母体数量的增加, 后代性比逐渐上

升,这就是经典的局域配偶竞争理论 ( local mate

competition, LMC)。这一理论在许多研究中获得证

实,包括线虫、蜘蛛、寄生蜂、蚂蚁、甲虫、蛇和部分有

花植物(Charnov, 1982; Hardy, 2002)。

Hamilton的LMC理论自诞生后在很多方面进一

步发展 ( Godfray, 1994; Hardy, 1994; Frank, 1985,

1998)。其中, Frank( 1985, 1998) 及 Taylor 和 Crespi

( 1994)提出, 当繁殖母体数量相同时,如果繁殖母体

能够评价与其一起繁殖的繁殖母体之间的亲缘关

系,那么可以预测 2个繁殖母体之间亲缘关系越近,

所产生的雄性后代之间的亲缘关系就越近, 为了降

低它们各自后代雄性之间的局域配偶竞争强度, 提

高后代雄性交配的成功率,倾向于生产更多的雌性,

即性比更偏雌。榕小蜂( fig2wasps)必须依赖榕果才

能完成其整个生活史 (Werren, 1980; 杨大荣等,

2003) ; 此外榕小蜂能通过控制产下的卵是否受精

调整后代性比, 受精的卵发育为双倍体的雌蜂,而未

受精的卵发育为单倍体的雄蜂(Herre, 1987; Herre et

al . , 1997)。因而榕小蜂成为研究局域配偶竞争理

论最好的模式材料之一 (Hamilton, 1967; Herre et

al . , 1997)。关于相互作用的繁殖雌蜂之间亲缘关

系对榕小蜂后代性比的影响, 在传粉榕小蜂

(pollinting fig2wasps) 中已进行了相关研究 ( Frank,

1985; West andHerre, 1998) ,但是尚无针对非传粉榕

小蜂( non2pollinating fig2wasps)的研究。杨氏榕树金

小蜂 Diaziella yangi van Noort & Rasplus是寄生在西

双版纳广泛分布的钝叶榕 Ficus curtipes 榕果内的一

种非传粉小蜂, 繁殖雌蜂在产卵时,进到榕果的果腔

内,而且 85%以上的榕果内仅进 1头雌蜂, 因此, 大

部分榕果的单个榕果内羽化的所有杨氏榕树金小蜂

雌蜂都是由同一个繁殖雌蜂产生, 属于姐妹关系

(sisters)。本研究以杨氏榕树金小蜂为研究对象,

2006年12月至 2007年4月通过不同的控制放蜂处

理,即设置在同一个榕果上产卵的 2头雌蜂具有程

度不同的亲缘关系,验证亲缘关系在榕小蜂性比率

中的调节作用。

1  材料与方法

111  研究材料

钝叶榕 Ficus curtipes Corner属于榕亚属, 雌雄同

株。乔木, 树皮浅灰色, 平滑, 小枝绿色,无毛,叶厚

革质,长椭圆形至倒卵状椭圆形, 叶面深绿色,背面

浅绿色,两面均无毛,先端钝圆, 基部狭楔形,榕果成

对腋生,无总梗, 球形至椭圆形, 榕果成熟时深红至

紫红色,无毛,生海拔 500~ 1 350 m的石灰岩山地或

村寨附近。

杨氏榕树金小蜂 Diaziella yangi ,隶属于膜翅目

(Hymenoptera)、小蜂总科 ( Chalcidoidea)、金小蜂科

(Pteromalidae )、隐头花金小蜂亚科 ( Sycoecinae )、

Diaziella 属小蜂。它是寄生于钝叶榕榕果里的一种

造瘿类非传粉小蜂,雌雄二型,雌、雄蜂均有翅, 雌蜂

进入榕果果腔产卵( Simon et al . , 2006)。

112  研究方法

11211  杨氏榕树金小蜂产卵行为观察: 在中国科

学院西双版纳热带植物园内选定一棵钝叶榕作为观

察对象,从刚结果开始,每隔 5天观察 1次榕果的发

育情况,当榕果接近雌花期时每天观察1次,直到有

榕小蜂访问榕果后, 观察 20个果持续 3天, 记录传

粉小蜂 Eupristina sp. 和杨氏榕树金小蜂 D. yangi

访果时的榕果形态,测量榕果的直径,观察两种榕小

蜂进果行为。将刚进蜂的榕果及时采回实验室, 沿

纵轴剖开,在OLYMPUS2CO11体视显微镜下观察 D.

yangi雌蜂的产卵行为。

11212  杨氏榕树金小蜂交配行为观察: 采集成熟

的即将羽化出蜂的钝叶榕榕果带回实验室,沿纵轴

剖开,利用透明塑料纸代替榕果壁,并在苞片口附近

留下一个洞,使其与正常榕果一致,榕小蜂可以从此

洞离开榕果。在 OLYMPUS2CO11体视显微镜下观察

D . yangi 的交配行为。

11213  放蜂实验蜂源树的选择: 选定 5棵榕果即将

进入接收期的钝叶榕作为控制放蜂实验的备选蜂源

树,即根据钝叶榕榕树发育特征, 计算发育时间, 将

进入雄花期的时间与控制放蜂榕树进入雌花期时间

大致相同的榕树作为蜂源树备用。在榕小蜂进蜂后

每棵树采集 40个果, 带回实验室,沿纵轴剖开, 记录

每个榕果内 D . yangi 雌蜂的数量,当控制放蜂实验

用树榕果进入雌花期时, 两棵钝叶榕榕果正好为雄

花期,其进蜂量统计如图 1。1号蜂源树的榕果中,

85%的榕果只进了 1头 D. yangi 雌蜂, 最多 3头, 2
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图 1 Diaziella yangi在两棵钝叶榕树上的进蜂统计

Fig. 1  The statistics of Diaziella yangi wasps entered

into a fig on two trees

图 2 Diaziella yangi 放蜂实验设计

Fig. 2 The scheme of introducing Diaziella yangi females in different treatments

号蜂源树 86%的榕果只进了 1头 D . yangi雌蜂, 最

多也是3头。两棵钝叶榕树上的榕果大部分都只进

1头 D . yangi 雌蜂,因此这 2棵树的大部分果的各

个榕果内羽化的 D. yangi 雌蜂都是姐妹关系。

11214  控制放蜂: 在样树上, 用绢纱袋( 20 cm@25

cm, 120筛目)隔离刚结的榕果。由于只有在传粉小

蜂进果以后, D . yangi 雌蜂才进入榕果, 所以当榕

果进入雌花期时,每个榕果先放1头传粉小蜂雌蜂。

从两棵蜂源树上随机采集即将成熟的榕果, 单果装

在纱网袋内让其自然羽化出蜂, 刚放过传粉小蜂的

榕果每果放2头 D. yangi 雌蜂, 3种放蜂处理如图

2所示。处理 1: 每果放 1号蜂源树的同一个榕果

内羽化的 2头 D . yangi 雌蜂; 处理 2, 每果放 2 号

蜂源树的同一个榕果内羽化的 2头 D. yangi 雌蜂;

处理3,每果放1号蜂源树和2号蜂源树榕果羽化的

D. yangi 雌蜂各 1头。以上 3个处理都重复 25个

果,而每个蜂源榕果只利用一次。因此,处理 1和处

理 2每个榕果进的 2头 D. yangi雌蜂是姐妹关系,

其亲缘关系比处理 3 的 2头 D . yangi 雌蜂近。放

蜂后,重新套上绢纱袋直至榕果成熟,及时采回, 单

果装在纱网袋内让其自然羽化出蜂, 收集每个榕果

内羽化的所有榕小蜂保存在 75%的酒精内, 统计每

个榕果内 D. yangi后代性比。

11214  统计分析: 数据分析采用 SPSS( 1310) 的

Means程序和ANOVA程序以及 Chi2Square程序。当

单个果内 D. yangi 后代性比大于 015时, 可以假设

是由于其中 1头繁殖雌蜂或 2头繁殖雌蜂未交配或

交配不成功,产下全部为雄性的后代,将这部分数据

去除。为了满足卡方检验的要求, 从 0开始, 每隔

0105划分区间,统计不同处理的性比数据在各个区

间的分布频率,分析 3 种放蜂处理后代性比分布是

否具有显著差异。

2  结果

211  产卵行为

D . yangi 与传粉小蜂一样, 进入榕果内产卵。

当榕果进入接收期时, 即榕果直径为 10173 ? 0173

mm(mean ? SD,下同)时, 在榕果所释放的挥发性化

学物质的吸引下, 传粉榕小蜂落在榕果的苞片口附

近,用触角不停地敲打苞片以探测苞片的松紧程度,

寻找最佳的进入位置, 用触角将苞片顶开,头部伸直

钻进苞片内, 中后足向前推进, 整个身体便进入果

内,从传粉榕小蜂到达榕果至整个身体完全进入榕

果约需 30 min 左右。D. yangi 雌蜂与传粉小蜂几

乎同时访问榕果, 但是并不急于进入榕果内,而是等

候在苞片口,待传粉榕小蜂进入榕果后,才利用传粉
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榕小蜂进果时留下的痕迹钻进榕果,其进果行为与

传粉小蜂相似。因为先前有传粉榕小蜂将苞片钻松

动,所以 D. yangi进入榕果所花费的时间少于传粉

榕小蜂。两头 D . yangi 雌蜂在苞片口处相遇时, 相

互之间会发生激烈的打斗行为,互相用下颚咬对方,

获胜的一方获得进入榕果的机会; 失败的一方要么

被咬伤,掉下果,要么飞走继续寻找其他榕果。进入

果腔后, D . yangi 开始寻找合适的雌花, 将产卵器

从雌花花柱的中部刺入到达子房完成产卵, 整个产

卵过程可持续 1天左右,完成产卵后便死在果腔内,

并不离开榕果, 因此, 像大多数的传粉榕小蜂一样,

只在一个榕果上产卵。

212  交配行为

钝叶榕榕果成熟以后, D . yangi 雄蜂从瘿花内

羽化,在果腔爬行,寻找发育有其雌蜂的瘿花并在其

顶部咬开一个孔, 然后继续寻找其他瘿花。雌蜂将

雄蜂咬开的孔顶大, 从瘿花内羽化出来。当雌蜂从

瘿花内出来后, 雄蜂会迅速靠近它并为争夺交配机

会相互之间用发达的下颚咬对方,胜利者与该雌蜂

交配,失败者离去继续寻找其他雌蜂,或者离开榕果

寻找从其他榕果羽化的未交配的雌蜂进行交配。在

打斗中经常获胜的雄蜂一直留在果内直至死去, 因

此, D. yangi 的大部分交配发生在寄生的榕果内,

只有少部分雄蜂离开榕果, 在果外与其他榕果发育

的雌蜂交配。

213  繁殖雌蜂的亲缘关系对性比的影响

放峰处理的统计结果显示, 处理 3, 的后代性比

与处理 1 和处理 2 都没有显著的差异 ( F 1, 30 =

11044, P > 0105; F 1, 20 = 01984, P > 0105) , 处理 1

和处理 2 的后代性比也没有显著的差异 ( F 1, 28 =

01015, P > 0105)。处理 1,即来自1号蜂源树的繁殖

雌蜂后代平均性比为 01195 ? 01028; 处理 2,即来自

2号蜂源树的繁殖雌蜂后代平均性比为 01189 ?

01043; 处理 3,即亲缘关系较远的两头繁殖雌蜂后

代平均性比为 01240 ? 01030: 亲缘关系较近的两

头雌蜂并没有产下相对更多的雌性后代(图 3)。单

个榕果内后代的性比分布上, 处理 3与处理 1和处

理2都没有显著的差异( V
2
= 0106, df = 8, P >

0105; V
2
= 01268, df = 8, P> 0105) ,处理 1和处理 2

之间同样没有显著的差异( V
2
= 01278, df = 8, P >

0105) (图 4) , 即具有亲姐妹关系的 2头繁殖雌蜂产

生的后代性比与没有亲姐妹关系的 2头繁殖雌蜂相

比,没有明显的偏左分布,进一步说明了相互作用的

繁殖雌蜂之间的亲缘关系对后代性比没有显著的

影响。

图 3 不同放蜂处理 Diaziella yangi 后代性比

Fig. 3  The offspring sex ratio of Diaziella yangi

in different introduction treatments

Unrelated指的是两头繁殖雌蜂来自不同的树; No. 1指两头繁

殖雌蜂来自 1号树的同一个果; No. 2指两头繁殖雌蜂来自 2

号树的同一个果。Unrelated means the two foundress oviposited in

a fig are from different trees; No. 1 means the two foundresses are

from the same fruits on No. 1 t ree; No. 2 means the two foundresses

are from the same fruits on No. 2 tree. 下同 The same below.

图 4  Diaziella yangi 3种放蜂处理单个

榕果后代性比分布比较

Fig. 4  Comparison of offspring sex ratio among

three introduction treatments of Diaziella

yangi foundresses

3  讨论

根据理论的预测, 当在同一榕果产卵的繁殖雌

蜂数量相同时,繁殖雌蜂之间的亲缘关系越近, 产生

相对更多的雌蜂,后代性比越低。本文实验结果却

与理论预测值不一致,在同一榕果产卵的 D. yangi

繁殖雌蜂之间的亲缘关系对后代性比并没有显著影

响。这一结果与 Frank( 1985)研究 Ficus citrifolia 上
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寄生的传粉小蜂Pegoscapus assuetus 的结果一致, 也

与Taylor和 Crespi( 1994)、Roeder等( 1996)、Cremer 和

Heinze( 2002)、Shuker 等 ( 2004)等对蚂蚁、线虫、蜘蛛

以及寄生蜂的研究结果相同。

野外观察发现,当 2头 D . yangi 雌蜂在同一个

处于接收期的榕果上相遇时, 它们为争夺进果机会

发生激烈的打斗。由此推测, 实验中进到同一榕果

内的 2头雌蜂在榕果内也可能发生打斗使其中 1头

繁殖雌蜂失去产卵的机会而导致不同亲缘关系处理

后代性比没有显著的差异。解剖自然条件下刚进蜂

的大量榕果发现,榕果内有 2头或更多的 D. yangi

繁殖雌蜂时,它们各自都在产卵,并没有出现上述提

及的现象。因而排除了繁殖雌蜂之间的打斗行为导

致实验结果与理论预测值不一致。

出现与理论预测值不一致的结果, 可能是由于

D. yangi 雌蜂并不能判断与其在同一个榕果内产

卵的其他雌蜂的亲缘关系, 许多昆虫都缺乏这种识

别亲缘关系的能力 (Reece et al . , 2004; Shuker et

al . , 2004)。另外, 在某棵榕树的同一批榕果产卵的

同种榕小蜂雌蜂来自于至少 150 棵, 甚至超过 750

棵榕树的成熟榕果(Nason et al . , 1998) , 且在自然条

件下, 钝叶榕大部分榕果只进 1头 D . yangi 雌蜂。

因此,具有姐妹关系的 D. yangi雌蜂几乎不可能在

处于接收期的同一榕果相遇, 这就限制了榕小蜂识

别亲缘关系以及根据亲缘关系调整后代性比的选择

能力进化(Herre, 1987; Shuker et al . , 2004)。当 2头

亲缘关系较远的繁殖雌蜂在同一个榕果上繁殖时,

其中一只为了自身的利益,会/欺骗0对方,让对方认

为自己与其亲缘关系较近,生产较多的雌性后代, 以

增加自己雄性后代交配的成功率 (Hamilton, 1967) ,

导致当亲缘关系真正较近的 2头繁殖雌蜂在一起产

卵时, 其后代性比与亲缘关系较远时没有差异

(Reeve, 1998) , 这也可能是在本次实验中亲缘关系

较近的2头繁殖雌蜂的后代性比与亲缘关系较远时

没有显著差异的原因。

值得注意的是, Frank( 1985)研究的榕树 Ficus

citrifolia ,通常每个榕果进 1~ 4头繁殖雌蜂, 97%的

榕果中,单果内仅有 1P4 的传粉小蜂后代具有姐妹

关系。因此相同来源的放蜂处理很有可能其繁殖雌

蜂并不具有姐妹关系。而本研究中所采用的研究材

料非传粉小蜂 D . yangi , 大部分榕果只进 1头繁殖

雌蜂,因而弥补了这一缺点。但是,进一步的研究应

当控制放蜂多个世代, 以确保具有姐妹关系处理放

蜂的 2头繁殖雌蜂是由同一雌蜂产生, 并配合遗传

学手段, 研究相互作用的繁殖雌蜂之间的亲缘关系

在非传粉小蜂后代性比中的调节作用。
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