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摘 要  榕树是西双版纳热带雨林中的关键植物类群之一, 能够为多种生物提供栖息地和食物,从而

维持该地区热带雨林生态系统的物种多样性。一些种类的榕树有绞杀特性, 在森林更新演替中能够起

到积极的作用;还有些种类的榕树是先锋物种, 在植被恢复中起重要作用。但是, 近些年对西双版纳的

过度开发已经使热带雨林片断化,榕树种群数量大量减少 ,榕果内的寄生蜂、食榕果动物也受到了不同

程度的影响。保护好西双版纳热带雨林中关键植物类群榕树,是保护和恢复热带雨林生态系统的重要

措施之一。
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F igs ar e one o f the key species in the tropical r ainforest of Xishuangbanna. Through offering habitats and foods

to all kinds of animals, plants and microor ganisms, they help to maintain t he biodiversity in the tropical r ain-

forest ecosystem. Some species of figs are stangler plants which play important roles in t he succession and reno-

vation of fo rests. Some of the species ar e pioneers w hich can acceler ate the progress of vegetation restoration.

T he protection o f Ficus species in the rainfo rest of X ishuangbanna is a critical step in maintaining the struc-

ture and function of the rainforest ecosystem. However, the overexplo itation has made the tropical rainforest

fragmented and resulted in significant decrease in fig population sizes and t he quant ity variation in species and

populations of fig w asps and frugivores w hich feed on figs. Only the colony of Ficus was conserv ed, w hich is

one of the impor tant measures, could the w hole ecosystem of the tropical r ainforest be rehabilitated.
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1  引  言

西双版纳是中国现有的热带雨林面积最大的地

区,是热带生物区系向南亚热带生物区系过渡的地

带。特殊的地理环境造就了西双版纳十分丰富的

动、植物资源。榕树是热带雨林中最大的木本属植

物。在西双版纳热带地区有榕属 Ficus 植物 46个

种、2 个亚种和 19个变种[ 7] ,占云南榕树总种数的

7116%,约占中国榕树总种数的一半。榕树既体现

热带雨林的景观,如/老茎结果0、/绞杀现象0、/独木

成林0、/四季常青0等, 又在热带雨林生态系统中扮

演着重要角色。它是多种附生和寄生植物的寄主,

也为许多动物、微生物和昆虫提供栖息地和食物, 并

且在热带雨林的更新、演替中发挥着重要的作用, 是

热带雨林中的一个关键类群。因此, 了解榕树在热

带雨林生态系统中的作用、研究其维持机制, 是研

究、保护热带雨林的一个重要组成部分。自 20世纪

50年代以来,榕树正常繁殖的两个环节 ) ) ) 传粉和
传种成为了研究的聚焦点, 尤其是榕树与传榕粉小

蜂之 间 / 一 对 一0 的 协同 进 化 关系 备 受 关

注[ 1, 2, 9, 10, 16~ 19, 21~ 24, 26~ 28, 34~ 39, 48, 51]。近年来, 榕

树在我国西双版纳热带雨林生态系统中的作用也受

到了众多学者的重视[ 3, 5, 7, 13, 14, , 16, 17]。

2  榕属植物的特点

榕树是桑科( M oraceae)榕属( Ficus )植物的总

称[ 8]。世界上共有 750多种榕树[ 29] , 主要分布在热

带地区, 尤以热带雨林最为集中[ 3]。榕树有乔木、

灌木、攀援灌木、绞杀、附生、木质藤本等几乎所有的

木本植物生活型[ 38] ,具有雌雄同株和功能性雌雄异
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株两种繁殖系统,是最具多样性、种类最丰富的陆生

植物属。在热带雨林中, 榕树的单株结实率是所有

树种中最高的
[ 24]
。大部分榕树一年四季均挂果,特

别是冬春季,大部分热带雨林的树木无果实的时候,

它则硕果累累, 为兽类、鸟类、蝙蝠、昆虫、土壤动物、

微生物等提供连续不断的食物和栖息场所, 还为种

类繁多的喜荫植物提供适宜的生存空间。榕树在维

持热带雨林的生物多样性甚至整个生态系统的平衡

中都起着十分重要的作用, 是国内外公认的热带雨

林中的一类关键类群
[ 5, 14, 46]

。

榕树与它们的传粉昆虫(榕小蜂科 Agaonidae)

之间有着一对一的专性共生关系,从白垩纪以来历

经 1亿多年的协同进化, 其相互依赖已经达到了不

能互缺的程度
[ 34, 38]

。因为每种榕树都有一种专一

的榕小蜂为其传粉, 所以全世界榕小蜂的种类大约

也是 750个[ 29]。有少数报道发现,个别种榕树可能

有两种榕小蜂为其传粉, 而也有一种榕小蜂为两种

榕树传粉的可能。但这两类情况都是极为少见

的[ 37]。在榕树与榕小蜂这类高度互利共栖系统中,

榕树提供一部分雌花给榕小蜂产卵, 榕小蜂的幼虫

就以榕树花所形成的瘿花为食, 并发育成成虫。成

熟的成虫飞出榕果时携带该榕果中的花粉传给其它

榕树。受精的没有被寄生的雌花则发育成种子。榕

树可以分为两大类群:雌雄同株和功能性雌雄异株。

在雌雄同株的榕树中,其所有的榕果中的雌花长柱

花大部分发育成种子,而短柱花大部分被榕小蜂寄

生,发育成瘿花[ 30, 32]。雄花直到小蜂成熟后才成

熟, 当榕小蜂从榕果中飞出时,携带花粉进入其它正

处于雌花期的榕果中。功能性雌雄异株的榕树, 其

雄树的雌花只能被榕小蜂寄生而不能产生种子, 其

成熟的花粉由榕小蜂带出传给其它雌树; 雌树的雌

花只产生种子, 不能生成瘿花, 其雄蕊已退化或消

失,榕小蜂进去只能传粉, 传完粉后不能繁殖, 就在

果腔内死亡[ 20, 51]。

3  榕树在西双版纳热带雨林生态系统中的作用

311  榕树在生物多样性维持中的作用

31111  榕树为动物提供丰富的食物  在热带雨林

中, 榕树的单株结实率是所有树种中最高的,例如每

株聚果榕 1年可产 800~ 3 000 kg 鲜果
[ 24]
。作者等

对西双版纳最常见的聚果榕、木瓜榕、苹果榕、鸡嗉

果榕、对叶榕等成熟果实进行了成分分析。结果表

明,多种榕果均富含有丰富的矿质元素钙、磷、氨基

酸、维生素 C等动物正常生长所需物质(表 1)。
表 1  5种常见榕果营养成份比较

Tab. 1  Comparison of nutrient composition of 5 species common Ficus frui ts

名称 蛋白质
( % )

总糖
( % )

粗脂肪
( % )

维生素C
( mg#100 g- 1)

氨基酸含量
( g#100 g- 1)

钙含量 Ca
( % )

磷含量 P
( % )

鸡嗉果(雌果) 7100 22132 5105 2715 5167 01600 01278

聚果榕(雌雄同果) 6164 11178 6164 6715 4181 01520 01276

木瓜榕(雌果) 6182 18140 4140 5712 6142 01773 01277

苹果榕(雌果) 810 20110 4165 6418 6150 01689 01293

对叶榕(雌果) 5180 15120 5120 5210 5184 11197 01216

  O. Brien等[ 46]在分析了前人的试验结果和榕果

的营养成分后认为, 榕果的钙含量比其它水果要高

得多, 能够为脊椎动物提供大量的钙来满足其骨骼

的生长,也能为鸟类提供钙而形成卵壳。此外,榕果

的种子没有毒性, 果肉没有或仅有少量纤维[ 38] ,适

合兽类、鸟类、蝙蝠、土壤动物、微生物等各种生物取

食[ 15, 19]。Shanahan等[ 47]查阅了 2001 年以前发表

的关于食榕果动物的文献,发现有 92个科 523个属

的1 274种鸟类和哺乳动物吃榕果。在西双版纳,

以榕树的果实和叶子为食的有兽类、鸟类、两栖类、

蝙蝠、倍足类、唇足类、蜘蛛类、伪蝎类、昆虫类等各

种动物 1 000余种[ 14]。在这些动物中,有些种类像

兽类、鸟类、蝙蝠、蚂蚁能够为榕树传播种子, 它们和

榕树共同构成了互利共生的关系[ 43]。

榕树不仅能够为其它生物提供营养丰富的食

物, 更重要的是,在西双版纳季节性的热带雨林中,

由于很多榕树在旱季或冬季仍能够结果, 这样榕树

便为热带雨林中的许多动物在旱季或冬季食物缺乏

时提供食物。此外,一些以榕果为食的动物也能为

其它植物传播种子,因而榕树的存在也能间接帮助

其它植物传种[ 7]。

除榕小蜂外, 榕果内还寄生了大量的非传粉小

蜂[ 18, 21, 22, 26]。同榕小蜂一样,这些小蜂幼虫期生活

在榕果内的瘿花里,以发育中的种子为食, 只在成虫

期飞出榕果, 榕果是它们的食物来源和栖身场所。

所有的榕小蜂都有相似的生物学特性,相比之下,非
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传粉小蜂的生物学特性更复杂。根据大量研究,可

将非传粉小蜂分为 3 大类: 在榕果外产卵的造瘿者

( gall maker) , 与榕小蜂同时进入果腔产卵的造瘿

者,在榕果外产卵的寄生小蜂[ 14, 41, 50]。在榕果外产

卵的造瘿者,有的是在榕小蜂进入榕果之前产卵, 有

的是在榕小蜂进入榕果之后产卵,但它们的羽化时

间比较一致, 都是在榕小蜂羽化前后一两天左右。

进入果腔产卵的造瘿者与榕小蜂一样被雌花期榕果

的挥发性化学物质吸引
[ 48]

,它们与榕小蜂利用相同

的榕果资源,有相似的生物学特性。寄生小蜂有的

是以榕小蜂或造瘿者的幼虫为食,有的是以其他小

蜂刺激胚珠产生的虫瘿组织为食,而使它们饥迫而

死。与雌雄异株的榕树相比, 雌雄同株的榕树上能

寄生更多的非传粉小蜂, 有些榕树上寄生的非传粉

小蜂种数竟多达 30余个
[ 21, 22]

。造成这种现象的原

因可能是雌雄同株的榕树大多高大,结果量大,小蜂

容易找到寄主; 另外,雌雄同株的榕树榕果具有 4个

花层,为非传粉小蜂提供了多样的寄生生态位。

31112  榕树为其它生物提供栖息地  西双版纳的

榕属植物主要存在于热带雨林中。由于具有多种生

活型,榕树在热带雨林群落的乔木层中的A(高大乔

木层)、B(乔木层)、C(小乔木层)、灌木层、藤本层和

草本层均有分布[ 4, 14]。大乔木如聚果榕 ( F .

racemosa)、高山榕 ( F . al tissima)、大青树 ( F .

hookeriana) 等,它们位于雨林上层,树冠高大, 具有

革质、全缘、先端短尖或渐尖的叶子, 为林下创造了

荫湿的环境; 小乔木层如鸡嗉果榕( F. semicordata)、

金毛榕( F. chrysocarpa)、木瓜榕( F. auriculata) 等,灌

木层如粗叶榕( F. irisana)、石榕( F. abelii )、肉托榕

( F. squamosa) 等,藤本层如藤榕( F . hederacea)、薜荔

( F. pumila) 等,草本层如地石榴( F. tikoua)、匍茎榕

( F. sarmentosa) 等处于林冠庇荫之下, 其根、茎、枝

条和叶片等为各种生物的生存提供了多种多样的生

态位。一些绞杀榕和具有气生根的榕树的根纵横交

错,表面粗糙,积聚了大量的有机质, 为种类繁多的

喜荫植物如地衣、苔藓、蕨类和有花植物等提供了适

宜的生存空间
[ 3, 13, 17]

。李宝贵等
[ 13]
调查了西双版

纳的 67种榕树,结果在 30 种榕树上发现了隶属于

13个科、27个属的36种蕨类植物。许再富等[ 8] 在西

双版纳的热带雨林发现了 37种有花植物和 36种攀

援植物。

热带雨林中的一些榕树也为许多动物提供栖息

地。在榕树上筑巢的鸟类有鹭鸶科、杜鹃科、鸦科等

10多种[ 14]。蚂蚁是西双版纳热带雨林中的优势动

物类群[ 11]。据笔者观察,无论在个体数量上还是种

类数量上,榕树上的蚂蚁均远远多于其它树种上的。

这些蚂蚁中有些以榕树种子为食, 在榕树的种子传

播中起到了一定作用[ 26, 27] ;有些以榕树上的其它昆

虫为食, 每天在榕树上上下巡视, 能够减少一些有害

昆虫对榕树的危害。榕树上还栖息着一些树栖哺乳

动物如猕猴、长臂猿和两栖动物林蛙、树蛙等[ 7]。

312  榕树在森林群落演替和热带雨林恢复中的作

用

斜叶榕( F . cy rtop hyl la)、钝叶榕( F. curt ipes )、

绿黄葛树( F . v irens)、高山榕等种类的榕树具有绞

杀特性,它们主要靠动物来传播种子。动物取食榕

果后到其它树木的枝杈上排出或吐出未被消化的榕

树种子, 由于枝杈上常积存着一些凋落物, 热带雨林

中高温多雨能够提供种子萌发所需要的水分和温度

条件,其种子很容易萌发,形成幼苗。随着幼树的长

大, 产生的不定根逐渐将寄主树抱住, 吸收寄主的营

养并借助寄主来支撑自己的躯体。当这些榕树成长

为大树后,它们的根整个地抱住寄主树,寄主树最终

由于负重和营养亏缺而枯死, 绞杀榕也成为独立的

大树。由于绞杀榕是抱在其它树木的表面将其绞死

的, 被绞杀掉的树木死后绞杀榕就变成中空的, 树干

的支持能力较差, 很容易倒掉死亡,在它生长的地方

就形成了一个林窗。与林冠下的隐蔽环境相比, 林

窗中辐射的变化及温湿度的差异导致了森林小环境

的改变, 有利于土壤种子库中种子的萌发, 使群落树

种组成得以更新。同时, 异质性环境也有利于森林

中物种多样性的维持。另外, 被榕树绞杀的树多为

多病的老树, 所以,从这一方面讲绞杀榕的存在也有

利于森林中树种的更新换代, 保证森林生态系统的

健康发展。

榕树中的鸡嗉果榕、对叶榕、斜叶榕等是热带雨

林中的先锋树种, 多出现在受到一定破坏的林段、林

窗及路旁。它们的种子主要靠动物传播, 能够传很

远的距离,且萌发力强, 在光照充足的环境中生长迅

速, 很快就能长满林窗或被破坏的林段,在热带雨林

的恢复中能够起到重要作用[ 18]。

4  生境片断化对榕树及其相关动物的影响

近些年对热带雨林的过度开发使热带雨林片断

化。热带森林片断化和生物多样性的研究已经成为

当今社会关注的焦点
[ 4, 17, 42, 44, 49]

。榕树、榕果内的寄

235魏作东等: 榕树在西双版纳热带雨林生态系统中的作用



生蜂、食榕果动物也受到了片断化的影响[ 14, 15, 45]。

随着热带雨林地区人口的不断增加, 经济植物的大

规模种植,耕地面积迅速扩大,热带雨林面积不断减

小、生态环境破碎化, 现存的热带雨林如一个个小

/绿岛0被农田、经济植物种植园、城镇、村寨等隔离

开来,致使许多种榕树失去了适宜的生存环境,种群

不断变小,有些榕树已经在一些地区消失。中国科

学院 1959年在景洪的曼仰广村后的干性热带雨林

中考察时,发现在 50 m @ 50m 的群落样方中, 分布

有直脉榕( F . or thoneur a)、突脉榕( F. vasculosa)、

青藤榕( F . langkokensis ) 3 种乔木, 20 世纪 90 年代

再次对该样方调查, 只剩下突脉榕
[ 6]
。这与 Comp-

ton[ 31]研究 Cook 几个岛屿上的榕树 Pacific Banbyan

得出的结论一致。由于生境片断化后人类活动对环

境干扰的加强, 榕果内小蜂的物种丰富度也受到了

很大的影响。徐磊等[ 25]对比研究了干扰程度不同

的生境内生活的榕树果中的小蜂群落, 结果发现, 受

严重干扰的生境内榕果中小蜂的物种丰富度远高于

受轻度干扰和没受干扰的生境内榕果中小蜂的物种

丰富度,榕果内小蜂群落中传粉小蜂占的比例大大

减小, 对/榕树-传粉小蜂0互惠共生体系极为不利,

最终会因为传粉小蜂种群的灭绝而导致这种榕树的

灭绝。榕树种群的减少, 势必减少食果动物的食物,

还有可能影响这些动物的生存,也会间接影响靠这

些动物传种的其他植物的种子传播。

5  结  语

榕树在西双版纳的热带雨林生态环境中, 物种

多,种群大,是热带雨林中的一类关键类群, 在热带

雨林的生态系统平衡和恢复中起着重要的作用。热

带雨林中如果没有榕树, 很多生物物种就会失去附

生、寄生和栖息的生态位,许多动物和微生物就会失

去常年不断的食物, 而生态系统的食物链就会有严

重的缺陷, 热带雨林生态环境的平衡就会受到严重

的影响。如果热带雨林环境不断恶化, 一些榕树物

种将会消失。在榕树上生存的其他动物和寄生植物

也因此失去了赖以生存的栖息地和食物来源。在热

带雨林片断化和生境破坏的背景下, 这些生物也会

面临着绝灭的危险。很多在榕树上生活的动物同时

也是其他种植物的传种者和其它动物的食物, 所以

这些动物的绝灭很可能导致依靠这些动物传种的植

物和依靠这些动物为食的动物的消亡。所以尽快恢

复和重建退化(破坏)的热带雨林生态系统已经成为

生物学家、生态学家和环境学家的紧迫任务。

西双版纳热带地区分布的榕树,前人曾对种类

与分布区进行过全面的调查,但是近年来, 随着热带

雨林日益片段化, 以及人为破坏和干扰的加剧, 许多

种类的数量在减少,一部分甚至已经消失。因此,进

一步加强榕树种类与分布区的调查,特别是掌握各

类榕树繁殖居群的大小, 对热带雨林的保护和管理

可以提供重要的参考依据。其次, 深入研究榕树与

寄生性传粉和非传粉榕小蜂的共生关系, 研究与榕

树相关的食果类动物对种子的散布作用, 可以揭示

榕树种群健康发展的机理, 了解榕树群落中的物种

组成,以及物种之间的相互关系, 进而为生物多样性

保护提供依据。
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