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榕小蜂传粉行为对其繁殖的影响
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摘要: 在西双版纳热带雨林中,对叶榕的传粉榕小蜂不同运载花粉的过程对寄主榕果和自身后代的繁殖都有影响。

传粉榕小蜂主动为对叶榕传粉,在雌株上的榕果内, 榕小蜂传粉使雌花受精发育成种子, 榕小蜂不能在雌果中繁衍

后代; 在雄株上的榕果里,只有雄花和榕小蜂寄生的雌花,而不能产生种子。从雄花期榕果内出来的传粉榕小蜂雌

蜂, 飞到其它雄树上寻找雌花期的榕果产卵繁殖后代,经过飞翔的一只雌蜂在一个榕果内制造瘿花 353. 93 � 91. 72

朵, 最终发育到成虫期的榕小蜂数量为每果 283. 28 � 101. 42只, 平均瘿花率和成蜂率分别是 0. 26和 0. 81。通过控

制实验阻断繁殖雌蜂的飞行过程,一只雌蜂在一个榕果内可制造瘿花 446. 74 � 60. 06朵, 完成发育的榕小蜂数量是

386. 15 � 87. 46只,平均瘿花率和成蜂率分别是 0. 31和 0. 88。显然, 飞行运载花粉的代价直接减少了传粉榕小蜂

繁育后代的数量。
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Abstract: Research w as carried out on the reproductive impacts of d ifferent carry po llen process o f fig�po llinating
w asp o fF icus hisp ida in the trop ica l rainforest of X ishuangbanna. The results show ed that the po llinatorw as active

po llinat ion, and the female figs just produced seeds rather than w asps, wh ile the male figs produced w asps, and

there w as a seed insidema le fig. The po llinator! s foundresses leftm ale�floral fig and looked fo r new receptive fig for

reproduct ion. A foundress average ly made 353. 93 � 91. 72 ga lls, and on ly 283. 28 � 101. 42 w asps w ere able to

comp le te life cycles. The rat io of galls and w asps w as 0. 26 and 0. 81 respect ively. In contro lled experimen,t a no

fly ing foundress w as introduced inside sing le fig, wh ich itmade 446. 74 � 60. 06 ga lls and fina lly 386. 15 � 87. 46

comp le ted life cycles. The rat io o f galls and w asps w as 0. 31 and 0. 88 respectively. In contras,t no fly ing foundress

alw ays reproducedmore o ffspring than that o f flying foundress. Th is implies that carry ing po llen and fly w ould in�
crease reproductive costs of fig�po llinating w asp.

Key words:F icus hisp ida; fig�pollinat ing w asp; pollinating act ion; reproduction

榕树 (F icus spp. )只有依靠榕小蜂传粉才能完

成有性繁殖,榕小蜂是榕树唯一的传粉昆虫,传粉榕

小蜂也必须依靠榕果内的雌花子房才能繁衍后代。

榕树和榕小蜂之间有着一对一的专性共生关系, 两
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者这种互惠的关系早在白垩纪就已建立, 经过长期

的协同进化,二者关系已发展到高度专一, 互不可缺

的高级阶段
[ 1~ 8 ]
。榕树和传粉榕小蜂为了彼此的

种群繁衍,两者在结构、行为等许多方面已经发生了

适应性改变
[ 9 ~ 11]

。榕小蜂的传粉模式有主动传粉

和被动传粉之分, 通过寄主榕果内花药与胚珠的比

率,以及榕小蜂胸部花粉筐、前足基节上花粉刷的有

无,能判断一种传粉榕小蜂的传粉模式,主动传粉的

榕小蜂通常有两个发达的花粉筐和一对花粉刷, 并

且花药与胚珠的比率小于 0. 16
[ 11]
。其次榕小蜂的

行为和寄主榕果内雄花的排列方式也能反映出传粉

的模式,榕小蜂有积极采粉行为,而雄花是整齐排列

在顶生苞片口的榕树种类常被认为是主动传粉的类

型。在榕小蜂中,大多数的种类是主动传粉的,极少

数种类还保留着祖先原始被动传粉的模式, 这种以

主动的传粉为主的模式被认为是榕小蜂协同进化的

一个结果
[ 12, 13 ]

。

对叶榕 ( F icus hisp ida L) , 雌雄异株, 分布在广

东、海南、广西、云南和贵州,国外分布在印度、泰国、

马来西亚等地
[ 14]
。国外主要在印度开展过对叶榕

的研究,报道了对叶榕传粉小蜂 (C eratosolen solm si

marchaliMayr)的生态学和行为学, 以及在雌雄同株

榕树上进行的榕树及其传粉榕小蜂繁殖特点的研

究
[ 15, 16 ]

。国内仅本课题组在西双版纳研究了对叶

榕的传粉生物学、影响对叶榕及其传粉者繁殖的因

素,以及对叶榕果内榕小蜂群落结构等内容
[ 17~ 20]

。

虽然, K jellberg等曾经通过花药与胚珠的比率预测

过对叶榕的传粉模式,但是缺乏对榕小蜂传粉行为

学的观察。更值得关注的是, 榕小蜂所有传粉行为

学方面的观察目前仍然局限在采粉和散粉两个阶

段
[ 21]

,而中间运载花粉的过程, 国内外同行还没有

对其开展研究。本研究将通过控制榕小蜂运载花粉

的行为来了解这一过程对榕小蜂繁殖造成的影响。

1� 研究材料和方法

1. 1� 研究材料

对叶榕,灌木和小乔木, 雌雄异株, 枝被糙毛。

叶通常对生,厚纸质, 卵状椭圆形或倒卵状椭圆形,

长 10~ 25 cm, 宽 5 ~ 10 cm, 全缘或有钝锯齿; 榕果

少有腋生或生于落叶枝上, 多数生于老茎发出的下

垂无叶枝上, 陀螺形, 成熟时黄色, 直径 1. 5 ~ 3. 8

cm,表面散生苞片和糙毛; 雄花生于雄株榕果内壁

近口部,四周多圈分布, 无花被, 有膜,雄蕊 1枚; 瘿

花生于内果腔, 占据果腔 80% , 无花被, 花柱近顶

生,粗短;雌花生于雌株榕果内, 无花被,子房红色,

短椭圆形,花柱长, 被毛,花间有刚毛。在西双版纳

热带植物园中,选取 4株对叶榕雄株和 4株对叶榕

雌株作为观察对象,以其中一株雄树作为控制性放

蜂的实验树。

对叶榕小蜂, 雌雄异形。雌虫:具翅,体黑色, 一

生要交配孕卵、采集榕树花粉、飞出其繁殖果, 寻找

对叶榕隐头花序内雌花开放的榕树, 其中一部分雌

蜂到新的雌株接受果内传粉, 受精后的雌花最后发

育成种子;另一部分雌蜂到雄株接受果内产卵、繁殖

后代。

雄虫:无翅,色绛红,具较发达的生殖器和口器,

一生仅起到与雌蜂交配和为雌蜂开凿出蜂口的

作用。

1. 2� 研究方法

1. 2. 1� 榕小蜂传粉模式的观察 � 采集接近雄花期

榕果,实验室内剖开榕果,对雄花的着生方式拍照记

录。当看到雌蜂离开瘿花进入果腔时, 把果移到

OLYMPUS�CO11体视镜下观察传粉榕小蜂的采粉行

为及花粉筐和花粉刷的结构。另外从雌树上采摘刚

进入传粉榕小蜂的榕果,带到实验室内, 在体视镜下

观察榕小蜂的散粉行为。

1. 2. 2� 雌雄株果内传粉的后果 � 从雌雄株上采集

正处于雌花期的榕果, 在 OLYMPUS�CO11体视镜下

观察雌花结构上的差异, 当榕果发育到间花期的后

期阶段,从不同树上采集、解剖大量榕果, 记录雌果

内是否有榕小蜂的后代出现, 雄果内是否有种子

出现。

1. 2. 3� 对叶榕单果的放蜂实验 � 为了使传粉榕小
蜂有一段飞行距离,选择一株孤立的对叶榕雄树, 该

树与临近的对叶榕雄株至少相距 200 m, 在实验树

结果量较多的时期, 用纱网袋 ( 20 cm ∀ 20 cm, 120

筛目 )隔离刚结的隐头果,当榕果发育到雌花期时,

准备蜂源进行单果放蜂试验。本实验用两种方法准

备蜂源,一种是作为对照的蜂源,直接用在榕果周围

盘旋、自然飞翔的传粉榕小蜂雌蜂对隔离单果进行

放蜂,为了保证这部分蜂源有一段距离的飞行过程,

在放蜂的前一天,移走了试验树上所有成熟或接近

成熟的榕果, 并抛弃到远离试验株的地方。次日放

蜂时,直接从实验树上的榕果周围捕捉飞翔的传粉

榕小蜂雌蜂对隔离果放蜂, 每个果只放一头雌蜂。

另一种蜂源的准备是在放蜂当日, 到其它对叶榕雄

75
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株上采集雄花期榕果,放入隔离袋内让传粉榕小蜂

自然羽化、进入袋中, 然后取袋内的雌蜂对隔离单果

进行放蜂实验,与前一处理不同的是,这部分蜂源没

有飞行过程。两个处理放蜂实验均在 2005年 10月

8日一天内完成,经过 38~ 40 d的发育,榕果进入雄

花期, 榕小蜂完成了生活史。一共获得实验果 56

个,其中放飞翔雌蜂的榕果 29个, 放未飞翔雌蜂的

榕果 27个。榕果进入雄花期将被及时采摘,在封闭

的纱网袋内,让榕小蜂自然羽化、从榕果进入袋内,

再把每个样果内羽化出来的小蜂收集起来置于

75%的酒精中, 作好标签; 最后统计雌雄蜂的数量、

计数各个样果内的健全瘿花 (瘿花壁上有出蜂孔 )、

败育花、雄花、发育不健全瘿花 (瘿花壁上没有出蜂

孔,瘿花瘦小、颜色浑浊 )的数量等各项指标。

1. 2. 4� 数据分析 � 由于两个处理所产生的总瘿花

数量、榕小蜂数量,以及瘿花率和成蜂率不呈正态分

布,因此选择 U检验方法,对两个处理之间总瘿花数

量和榕小蜂数量, 相应的瘿花率和成蜂率之间的差

异性进行比较, 检验不同处理之间总瘿花数量和榕

小蜂数量,相应的瘿花率和成蜂率之间是否有差异,

以及差异性是否显著。

2� 结果与分析

2. 1� 对叶榕传粉小蜂的传粉模式

传粉榕小蜂胸部花粉筐的有无、大小,以及前足

基节上花粉刷的有无, 是预测榕小蜂主动还是被动

传粉的重要指标。对叶榕传粉小蜂的胸部具有两个

发达的花粉筐和一对花粉刷, 它们会主动用前足基

节上的花粉刷把花粉收集到胸部的花粉筐内,然后

飞行寻找处于接受期的隐头果。当进入接受期的隐

头果内,它们又用花粉刷从花粉筐中掏出一些花粉

放在柱头上。对叶榕传粉小蜂发达的花粉筐、花粉

刷和主动的传粉行为从一个侧面示意其是主动传粉

的。从寄主榕树的角度分析传粉模式, 花粉囊 /胚珠

的比率是一个重要指标,对叶榕花粉囊 /胚珠的比率

为 0. 035,远小于被动传粉类 0. 16的低限指标,说明

对叶榕属于主动传粉类型 (见表 1)。还有雄花的着

生位置、散粉特征和传粉榕小蜂的雄蜂的行为也能

从一个侧面作证榕树和榕小蜂的传粉模式。在对叶

榕雄株榕果内,雄花着生在苞片口周围 (图 1), 雄蜂

交配完后不去咬断雄花, 雄花上的花粉粒也不散落

到果腔中去, 说明它们是主动传粉的类型。无论从

传粉榕小蜂的特征还是寄主榕树的传粉特征,都显

示对叶榕与其传粉榕小蜂是主动传粉的类型。

表 1� 对叶榕传粉模式的指标

种类 样本量 雌花数量 雄花数量 花粉囊 /胚珠 花粉筐 花粉刷 传粉模式

对叶榕 29 1 376. 41 � 323. 14 47. 96 � 3. 58 0. 035 � �

传粉榕小蜂 20 � � � 2个 1对
主动传粉

图 1� 对叶榕雄株果内雄花的排列状

2. 2� 传粉对传粉榕小蜂繁殖的影响
着生在对叶榕雄株果内的雌花花柱比较短, 光

滑,柱头膨大向外扩散呈喇叭状, 适合于榕小蜂产

卵,即使被传粉的雌花也不能形成种子, 因此雄株上

的榕果只是提供给榕小蜂繁殖后代。相比之下, 着

生在雌果内的雌花花柱较长, 花柱细小、弯曲, 着生

有一些细毛, 并相互交织缠绕在一起,其结构有利于

花粉的粘附和花粉管的萌发,而不利于榕小蜂产卵,

因此在雌株的榕果内,只生产着种子。可见在雌雄

株果内传粉对传粉榕小蜂的繁殖有两种结局    雌

株果内传粉榕小蜂的繁殖成功为零, 在雄株果内, 传

粉榕小蜂正常繁殖后代, 受寄主榕果和传粉榕小蜂

自身繁殖状态的影响。每只榕小蜂在每个榕果内繁

殖后代数量最少为 276只,最多为 444只。

2. 3� 花粉运输对传粉榕小蜂后代数量的影响

榕果雄花期, 传粉榕小蜂成虫采粉后离开, 去寻

找正处于雌花期的接受果繁殖后代, 经过飞翔寻找

寄主的传粉榕小蜂,一只雌蜂可制造的瘿花数量有

197~ 614朵不等, 平均制造的瘿花量为 353. 93 �

76
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91. 72朵, 这些瘿花最终能完成发育, 羽化出 85~

444只不等,平均 283. 28 � 101. 42只的传粉榕小蜂。

如果阻断繁殖雌蜂的飞行过程, 一只雌蜂可制造的

瘿花数量为 356~ 687朵不等, 平均 446. 74 � 60. 06

朵,最终发育成 38~ 468只榕小蜂, 平均榕小蜂 386.

15 � 87. 46只。经过飞行过程的传粉榕小蜂雌蜂生

产瘿花数量和子代榕小蜂数量均极显著地低于未飞

行雌蜂生产的瘿花和后代榕小蜂数量 (瘿花: U =

127. 50, P < 0. 01; 榕小蜂: U = 137. 00, P < 0. 01 )

(图 2)。

图 2� 雌蜂飞行与否生产的瘿花和子代榕小蜂数量

2. 4� 花粉运输对传粉榕小蜂后代瘿花率和成蜂率

的影响

榕小蜂的瘿花率等于总瘿花数量和总雌花数量

的比值,成蜂率等于榕小蜂成虫数量与总瘿花数量

的比值。经过飞行过程的榕小蜂, 每只蜂制造的瘿

花率从 0. 14到 0. 39不等,平均瘿花率 0. 26 � 0. 07;

没有飞行过程的雌蜂,其瘿花率极显著地高于飞行

雌蜂的 ( U = 195. 00, P < 0. 01), 每只制造的影响率

为 0. 22到 0. 52, 平均 0. 31 � 0. 056。对于成蜂率,

有飞行过程雌蜂,其后代的成蜂率为 0. 21~ 0. 97不

等,平均 0. 82 � 0. 21;而未飞行雌蜂,其后代的成蜂

率在 0. 098~ 0. 98之间, 平均 0. 88 � 0. 21,后者比前

者显著地高 ( U = 213. 00, P< 0. 01) (图 3)。

3� 讨论

主动传粉在自然界中是很少发生,见报道的只有

榕小蜂为榕树主动传粉
[ 22]

,丝兰蛾 (Tegeticula yucca�

图 3� 雌蜂飞行与否生产的瘿花率和子代榕小蜂的成蜂率

ｓｅｌｌａ（Ｒｉｌｅｙ））为丝兰 ( Yucca smalliana Fern. )主动传

粉
[ 23]

,以及仙人掌蛾 (Upiga virescens)的主动传粉
[ 24]
。

在已知的 750种榕树种类中,大约 1/3的榕树种类,

其榕小蜂是被动地为它们传粉,而大多数的榕小蜂种

是主动传粉的模式,它被认为是榕小蜂长期协同进化

的结果
[ 11, 12]
。当榕树从原始的雌雄同株类型进化到

雌雄异株类型时,榕树功能性分化导致了雌株果接受

传粉,受精后发育成种子,而雄株果生产雄花,以及让

榕小蜂繁殖后代。虽然雌雄株榕果内雌花的形态和

结构已经分别特异化,但是研究证据表明,无论在雌

株果和雄株果内, 花粉管均能在雌花花柱内萌发, 但

是雄株果内的雌花花柱光滑,相互之间独立,于是花

粉管不能在花柱之间延伸,导致最终不能形成种子,

而较短的花柱与传粉榕小蜂的产卵器长度相匹配,适

合于产卵繁殖榕小蜂后代。相比之下,雌株果内的雌

花通过花柱之间的细毛连接成一个联合的柱头平台

( Syn�st igma),有利于接受花粉和花粉管的萌发,而较

长的花柱使榕小蜂不能产卵繁殖,最终雌果就只生产

种子。对叶榕是典型的雌雄异株类型,其花部的形态

特征及其传粉榕小蜂的行为学的观察研究结果与前

人在雌雄异株种类上的研究结果一致
[ 11]
。

为了彼此种群的繁衍, 榕树和传粉榕小蜂各自

都有付出和回报,榕树为传粉榕小蜂提供了繁殖的

栖息地和食物,并获得了传粉的回报,而榕小蜂为了

繁殖后代,不惜进入雌株的榕果内,丧失繁殖后代的

机会。先前的作者报道: 虽然对叶榕雌雄株榕果吸

引到的传粉榕小蜂数量不同, 但雌株榕果成功地模

拟雄株上的榕果,致使传粉小蜂仍不加选择地进入
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雌果
[ 15, 16 ]

。榕小蜂除了付出部分进入雌果不能繁

殖子代的雌蜂外, 其自身的活动也影响到繁殖力的

大小, 在本研究中, 有飞行过程的传粉榕小蜂, 无论

是产生的瘿花还是羽化出来的后代榕小蜂数量, 均

明显比未飞行雌蜂繁殖的少。可见, 飞行消耗带来

的后果是:减少其繁殖后代的数量。可以推测飞行

距离的远近、携带花粉的量可能还影响着榕小蜂的

繁殖力。
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