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两种雌雄同株榕树榕果内小蜂空间分布格局 

王振吉 1,2, 李国昌 3, 彭艳琼 1, 杨大荣 1,* 

(1. 中国科学院西双版纳热带植物园, 云南 昆明  650223; 2. 楚雄师范学院化学与生命科学系, 云南 楚雄  675000;  

3. 楚雄市林业局, 云南 楚雄 675000) 

摘要：在雌雄同株榕树榕果内, 除传粉榕小蜂外, 还寄生着很多种类的非传粉榕小蜂。为弄清传粉和非传粉

榕小蜂在榕果内的空间分布格局, 以西双版纳地区的垂叶榕和高榕及与之相关的传粉和非传粉榕小蜂为研究材料, 
比较了不同种类小蜂所在瘿花花梗长度差异。结果表明：(1) 在高榕中, Eupristina sp.所在瘿花花梗平均长度最长, 
传粉榕小蜂 Eupristina altissima 所在瘿花花梗长度次之。Micranisa ralianga、Sycobia sp.和 Sycoscapter sp. 2 所在

瘿花花梗长度无显著差异。Sycobia sp.、M.ralianga 以及 Sycoscapter sp. 2 所在瘿花花梗长度范围要窄于传粉榕小

蜂所在瘿花花梗长度范围。这都说明这三种果外产卵非传粉榕小蜂与传粉榕在空间生态位上存在部分的分离。(2) 
在垂叶榕中, Eupristina koningsbergeri 可以分布在从最外层到内层的瘿花, 而大多数 Walkerella sp.都集中在靠近果

壁的瘿花内, 表明两者也存在部分空间生态位的分离。 
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Spatial distribution of fig wasps in syconia of  
two monoecious Ficus sp. 

WANG Zhen-Ji1,2, LI Guo-Chang3, PENG Yan-Qiong1, YANG Da-Rong1,* 
(1. XishuangbannaTropical Botanical Garden, Chinese Academy of Science, Kunming 650223, China;  

2. Department of Chemistry and Life Science, Chuxiong Normal University, Chuxiong  675000, China;  
 3. Forestry Bureau of Chuxiong City, Chuxiong 675000, China) 

Abstract: In addition to pollinator fig wasps, there are several non-pollinating fig wasps associated with monoecious 
Ficus sp. In order to understand how pollinator fig wasps and non-pollinating fig wasps are distributed across the same 
syconium, the spatial distribution of fig wasps associated with Ficus altissima and F. benjamina were compared using the 
pedicle lengths of galls containing each species. The results indicate that in Ficus altissima, the average pedicel length of 
galls containing Eupristina sp. is longer than that containing E. altissima. Average pedicel length of galls containing 
Sycobia sp., Micranisa ralianga and Sycoscapter sp. two did not show significant difference. The range of pedicel lengths 
of galls containing Sycobia sp., M. ralianga or Sycoscapter sp. two is narrower than that of galls containing E. altissima, 
indicating these non-pollinating fig wasps and pollinator have partially separated spatial niches. In F. benjamina, E. 
koningsbergeri was distributed in galls from the outer layer to inner layer, while most Walkerella sp. were found in outer 
layer galls, indicating E. koningsbergeri and Walkerella sp. have partially separated spatial niches. 
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榕树与榕小蜂互利共生体系被认为是动植物

间互作关系最特化、最具代表性的互利共生系统之

一(Janzen, 1979; Wiebes, 1979; Herre et al, 1999)。在

榕-蜂共生体系中, 除传粉榕小蜂外, 还生活着许多

非传粉榕小蜂(Hawkins & Compton, 1992; West & 
Herre, 1994; Kerdelhué & Rasplus, 1996a; Jousselin 
et al, 2001)。非传粉榕小蜂一直以来都被认为对互

利共生系统具有负面的影响(Kerdelhué & Rasplus, 
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1996a)。传粉和非传粉榕小蜂后代在榕果内有不同

的空间分布格局(Kerdelhué & Rasplus, 1996b; Zhai 
et al, 2008), 这可能降低非传粉榕小蜂对传粉小蜂

的危害性。 
在雌雄异株榕树中, 雌树榕果中小花的花柱较

长 , 不适合传粉榕小蜂产卵 (Nefdt & Compton, 
1996), 雄树榕果的雌花花柱较短, 这些雌花被传粉

榕小蜂或非传粉榕小蜂所寄生, 所以尽管雄果中有

雌花和雄花, 但是在功能上, 它们是雄性的, 只能

产生花粉和小蜂(Kjellberg et al, 1987)；而在雌雄同

株榕树中, 每个榕果既会产生种子又会产生榕小蜂

(Yang et al, 2001)。在雌雄同株榕树中, 由于花梗长

度差异, 榕果的雌花分数层排列, 但是几乎所有雌

花的柱头都呈现在同一个平面上, 这是由于花柱和

花梗长度的变异所致(Ganeshaiah et al, 1999)。靠近

果腔的为内层, 靠近果壁的为外层, 在外层和内层

中 间 的 是 中 层 (Kerdelhué & Rasplus, 1996b; 
Kerdelhué et al, 2000)。在雌雄同株榕果中, 传粉榕

小蜂偏爱于把卵产在靠近果腔花柱较短的小花中, 
而位于靠近果壁花柱较长的花产生种子(Nefdt & 
Compton, 1996; Anstett, 2001; Jousselin et al, 2001)。
Kerdelhué & Rasplus(1996a)研究了非洲的非传粉榕

小蜂对聚果榕亚属榕树榕-蜂互利共生系统的影响, 
发现进入 Ficus sur 榕果内产卵的 Sycophaga 
silvestrii 在大多数情况下会把卵产在内层小花, 也
就是短花柱小花内。只有在繁殖雌蜂数量较多, 对
产卵位点竞争激烈的情况下才会把卵产在外层小

花内, 但在这个层次小花上产卵的数量仍然很少。

Apocryptophagus sp. 2和Apocryptophagus sp. 3也将

卵产在内层小花内。另外, 在 Ficus vallis-choudae
产卵的 Apocryptophagus sp. 4 也将卵产在内层小

花。与 Kerdelhué & Rasplus (1996a)的研究结果不同, 
Zhai et al (2008)研究了西双版纳聚果榕隐头果内传

粉和非传粉榕小蜂空间分布格局 , 发现除

Platyneura testacea 外 , 其他种类非传粉榕小蜂

(Platyneura mayri、Apocrypta westwoodi、Apocrypta 
sp.)主要利用榕果外层小花。以上两研究结果虽然

存在差异, 但都说明非传粉榕小蜂会在利用榕果内

不同层次小花时具有一定倾向性。然而, 上述所有

研究都仅仅把榕果内小花分为内层、外层、中层三

个层次, 但事实上榕果内小花长度是连续型定量数

据, 而非定性数据, 仅仅分成三个层次, 必然会导

致研究结果存在一定的偏差。所以, 在研究榕果内

小蜂空间分布格局过程中, 有必要将花梗的长度细

分化。 
高榕 (Ficus altissima Blume)和垂叶榕 (Ficus 

benjamina Linnaeus)是西双版纳地区常见雌雄同株

榕树种类。两种榕树都属于榕属、环纹榕组, 但榕

果物候期存在明显差异。两种榕树中都寄生着多种

非传粉榕小蜂, 其中高榕中有 24 种非传粉榕小蜂

(Gu et al, 2003)；垂叶榕中有 12 种非传粉榕小蜂(Bai 
et al, 2008), 但两种榕树的非传粉榕小蜂种类均不

同。本研究以高榕、垂叶榕，以及与其相关的传粉

和部分非传粉榕小蜂为材料, 研究了两种榕树榕果

内各种小蜂空间分布规律的异同, 以回答如下两个

主要问题：1)两种榕树榕果内传粉和非传粉榕小蜂

是否存在空间生态位分离；2) 两种榕树榕果内各种

非传粉榕小蜂之间是否存在空间生态位分离。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
研究样地—西双版纳热带植物园(XTBG)位于

云南省西双版纳傣族自治洲境内。地理位置为

N21°41'～22°36', E99°56'～101°25', 海拔 560～680 
m, 地处东南亚热带北缘, 为热带季风性气候(Guan 
et al, 2007)。 

高榕(Ficus altissima Blume)隶属桑科(Moraceae), 
榕属榕亚属(Urostigma)组 (Urostigma), 环纹榕亚

组(Conosycea), 为高大乔木。本文涉及的与之相关

的小蜂为: 传粉榕小蜂 Eupristina altissima; 非传粉

榕小蜂 Eupristina sp.、 Micranisa ralianga、Sycobia 
sp.以及 Sycoscapter sp. 2。 

垂叶榕 (Ficus benjamina Linnaeus)也为环纹榕

亚组的乔木。本文涉及的与之相关的小蜂为: 传粉

榕小蜂 Eupristina koningsbergeri 和非传粉榕小蜂

Walkerella sp.。 
1.2  方法 
1.2.1  小蜂所在瘿花花梗长度测量方法  2008 年，

开始在西双版纳热带植物园内分别选取 1 株高榕和

1 株垂叶榕。当两种榕树结果后,  分别观察各种小

蜂在两种榕树隐头果的产卵顺序和产卵情况, 并标

记各种小蜂产卵比较集中的区域。当榕果发育至雄

花期, 小蜂尚未离开瘿花, 但是种类已经可以辨别

时, 在标记区域采摘高榕和垂叶榕的榕果各 10 个

带回实验室, 放入用 75%酒精内, 使瘿花内小蜂死

亡, 从而避免其离开瘿花进入果腔。在实验室内测
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量并记录隐头果的直径、轴长。然后将榕果剖开, 用
镊子挑出瘿花 , 置于培养皿中 , 在 OLYMPUS- 
SZX12 体视镜下测量瘿花花梗长度。每测完一个瘿

花后, 用镊子夹裂瘿花, 将小蜂从瘿花中用镊子挑

出, 然后鉴定其种类并做好记录。 
1.2.2  数据分析方法  采用单因素方差分析比较

各种小蜂所在瘿花的花梗长度差异。其中, 方差同

质性检验采用 Levene 检验, 多重比较采用 LSD 法。

采用单样本K-S检验对各种小蜂所在瘿花花梗长度

进行正态性检验。所有分析都采用 SPSS16.0 软件。 

2  结  果 

2.1  高榕榕果内小蜂的空间分布 
在高榕中, Eupristina sp.所在瘿花花梗平均长

度最长, 传粉榕小蜂 E. altissima 所在瘿花花梗长度

次之。M. ralianga 和 Sycoscapter sp. 2 所在瘿花花

梗长度无显著差异。虽然 Sycobia sp.所在瘿花花梗

长度与 M. ralianga 以及 Sycoscapter sp. 2 所在瘿花

花梗长度均存在差异, 但统计学检验不显著(表 1)。 
从小蜂所利用的小花花梗长度范围来看, 传粉

榕小蜂以及另一种进入果内产卵的非传粉榕小蜂

Eupristina sp.可以占据靠近果壁、靠近果腔以及果

壁与果腔之间的瘿花。而其他 3 种果外产卵的非传

粉榕小蜂只能占据从果壁到果腔内一定长度范围

的瘿花, 都不能占据靠近果腔的瘿花。这说明这 3
种果外产卵非传粉榕小蜂与传粉榕小蜂在空间生

态位上存在部分分离, 并且这 3 种小蜂空间生态位

也并非完全重叠。其中, M. ralianga 和 Sycoscapter 
sp.2 所在瘿花花梗长度范围大体一致, 而 Sycobia 
sp.所在瘿花花梗长度范围最窄, 仅能利用从外层到

中层的小花 (表 1) 。 
高榕榕果内 5 种小蜂所在瘿花花梗长度都属于

正态分布(表 2)。这也表明这些小蜂的繁殖雌蜂产卵

时, 可能并不能主动识别并区分具不同花梗长度的

小花；而 3 种果外产卵非传粉榕小蜂不能较靠近果

腔的小花产卵可能是由于榕果形态以及其自身产

卵器长度所限。 
2.2  垂叶榕榕果内小蜂的空间分布 

在垂叶榕中, 传粉榕小蜂 E. koningsbergeri 与

Walkerella sp.所在瘿花花梗长度平均值无显著差

异。从两种小蜂所占据瘿花花梗长度范围来看, 所
占据瘿花花梗长度范围大体一致, 且分布在从外层

到内层的瘿花内，但这并不能说明两者所占据的生

态位完全重叠。Walkerella sp.所在瘿花的花梗长度

属于非正态分布, 其繁殖雌蜂会将大多数卵产在靠

近果壁的小花内。 

表 1  不同种类小蜂所在瘿花的花梗长度比较 
Tab. 1  Comparison of pedicel length of galls containing different fig wasps 

榕树种类 
Fig species 

小蜂种类 
Fig wasp species 

样本量 
n 

花梗长度 
Pedicel length (mm) 

花梗长度范围 
Range of pedicel length (mm) 

F. altissima Eupristina altissima 244 1.08±0.04a 0.00～2.46 

 Eupristina sp.  27 1.36±0.12b 0.03～2.33 

 Micranisa ralianga  25 0.68±0.12c 0.00～1.87 

 Sycobia sp.   9 0.37±0.16c 0.00～1.41 

 Sycoscapter sp. 2  22 0.79±0.13c 0.00～1.97 

F. benjamina Eupristina koningsbergeri 124 0.90±0.06a 0.00～2.46 

 Walkerella sp. 378 0.94±0.04a 0.00～3.34 

表 2  不同种类小蜂所在瘿花的花梗长度正态性检验 
Tab. 2  Normal distribution test of pedicel length of galls containing different fig wasps 

榕树种类 
Fig species 

小蜂种类 
Fig wasp Species 

样本量 
n Kolmogorov-Smirnov Z 显著性水平 

P 

F. altissima Eupristina altissima 244 0.74 0. 65 

 Eupristina sp.  27 0.60 0.86 

 Micranisa ralianga  25 0.64 0.80 

 Sycobia sp.   9 0.81 0.52 

 Sycoscapter sp. 2  22 0.89 0.41 

F. benjamina Eupristina koningsbergeri 124 1.01 0.23 

 Walkerella sp. 378 3.04 <0.01    
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3  讨  论 

生态位分化假说认为, 当资源存在空间差异并

且每一物种都在其有竞争优势的位置定居时, 大量

物种可以共存(Sun et al, 2008)。每种榕树的榕果内

可以寄生多种非传粉榕小蜂, 有些榕树上寄生的非

传粉榕小蜂种类多达 30 种以上 (Compton & 
Hawkins, 1992)。如此多的小蜂能够共存在同一榕果

内, 那么这些小蜂或者存在时间生态位的分化, 或
者是通过利用果内不同类型小花而达到空间生态

位的分化(Proffit et al, 2007)。在雌雄同株榕树的隐

头果内由于花梗长度的差异, 导致雌花子房分层明

显(Ganeshaiah et al, 1999)。可能正是由于这种分层

现象为多种榕小蜂共同栖息于同一榕果提供了空

间基础(Kerdelhué & Rasplus, 1996b)。 

进入榕果产卵的传粉榕小蜂的产卵器不能到

达具较长度花柱的小花子房, 它们只能在较短花柱

小花内繁殖后代(Ramirez, 1974)。本研究结果表明，

高榕和垂叶榕的传粉榕小蜂可以分布在从最外层

到最内层的瘿花中, 即它们可以利用果内不同空间

分布类型的小花资源。果外产卵的非传粉榕小蜂则

均不能利用靠近果腔的小花，说明虽然这些非传粉

榕小蜂小蜂和传粉榕小蜂在空间生态位上存在重

叠, 但是也存在部分分离的现象。这种生态位的分

离对维持榕-蜂互利共生系统在面对寄生的情况下

维持稳定具有积极的意义。因为, 大部分果外产卵

非传粉小蜂占据外层子房可以减少对传粉小蜂的

危害, 保证了传粉小蜂的种群维持, 进而保证了榕

树的雄性功能(Zhai et al, 2008)。 
在高榕中, 果外产卵的非传粉榕小蜂 Sycobia 

sp.、M. ralianga 和 Sycoscapter sp.2 所在瘿花花梗长

度范围虽存在明显差异；但三种非传粉榕小蜂所在

瘿花梗长度都属于正态分布, 这表明这三种小蜂的

繁殖雌蜂可能并不会对不同花梗长度小花进行识

别, 它们选择哪些小花来产卵是一种随机行为。它

们所利用瘿花花梗长度范围差异可能是由于其产

卵器长度以及榕果不同发育历期形态共同决定的。

随着榕果的增大, 不同种类的非传粉小蜂按照不同

的时间顺序到达榕果产卵, 而它们的产卵器长度也

是不相等的, 越是后来产卵的小蜂具有越长的产卵

器(Zhai et al, 2008)。榕果果壁的增厚限制了它们在

内层子房中产卵, 因而在不同的果壁厚度产卵的非

传粉小蜂也有可能把卵产到相同层次的瘿花子房

内(Zhai et al, 2008)。前期研究发现 Sycobia sp.、M. 
ralianga 和 Sycoscapter sp.2 都是用产卵器刺穿榕果

果壁, 然后将卵产在小花子房或瘿花内。Sycobia sp.
在榕果发育雌花前期产卵, 虽然此时榕果较小, 果
壁和子房层较薄, 但是其产卵器可能较短, 导致其

不能利用靠近果腔的小花。Micranisa ralianga 和

Sycoscapter sp.2 产卵器长度虽然可能较长, 但由于

它们都在间花期产卵产卵, 此时榕果较大, 果壁和

子房层加厚, 也导致它们不能利用靠近果腔的小

花。在垂叶榕中 , 果外产卵的非传粉榕小蜂

Walkerella sp.所在瘿花多接近果壁，但由于其寄生

的瘿花及其花梗在发育过程中异常膨大, 这就导致

Walkerella sp.与 E. koningsberger 所在瘿花花梗未体

现出长度差异。 
Eupristina sp.与高榕传粉榕小蜂所占据的生态

位几乎完全重叠。Eupristina sp.虽然也属于非传粉

榕小蜂, 但它与传粉榕小蜂都属于同一个属, 其产

卵方式、产卵时间与传粉榕小蜂一致。重叠的生态

位必然导致 Eupristina sp.与传粉榕小蜂之间激烈的

资源竞争。但可能是由于苞片口形态结构不仅限制

进入榕果内的传粉榕小蜂数量, 也限制了进入榕果

内 Eupristina sp.数量, 从而削弱了 Eupristina sp.对
互利共生系统的影响。 

总之, 本实验的结果表明，在高榕和垂叶榕中, 
果外产卵的非传粉榕小蜂与传粉榕小蜂, 以及这些

非传粉榕小蜂之间都存在着或多或少的空间生态

位分离, 进而达到共存。而进入果内的 Eupristina sp.
与传粉榕小蜂虽然在空间生态位上重叠, 但由于苞

片口限制了进入榕果内 Eupristina sp.数量, 也导致

了 Eupristina sp.的影响也不会导致互利共生系统的

崩溃。 
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