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榕果及其传粉榕小蜂形态特征相关性研究
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摘 要 榕树和传粉榕小蜂是研究物种协同进化的经典模型，对分布于云南西双版纳地区的 3 种榕树的进蜂量、榕
果直径、榕果雌花总数进行相关性分析，并对每种榕树的专一性传粉小蜂的体大小进行了测量。结果表明，3 种榕

树的榕果直径与单果进蜂量并无种间相关性。3 种榕树的进蜂量、榕果直径、单果雌花数呈现相同的种间规律，均

为垂叶榕 ＞ 高榕 ＞ 钝叶榕，但 3 种榕树的传粉小蜂的体大小的对比却不同于其他 3 个特征，为高榕 ＞ 钝叶榕 ＞ 垂叶

榕。研究结果说明，在大部分特征上，榕果与小蜂之间已经产生了种间严格的对应特征，这一结果为进一步研究榕

－ 蜂系统的稳定机制提供了依据。
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The study of morphological characteristics correlation
between fig and pollinating fig wasp
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Abstract The interaction between pollinating fig wasps ( Agaonidae) and their host fig trees ( Ficus) is a striking example of an ob-
ligate pollination mutualism． The experiment was conducted to analyze the interspecific correlation of foundress number，fig diameter
and female flower number and the body size of pollinating fig species for each species further was measured． The results showed that
there was no intraspecific significant relationship between fig diameter and foundress number for all experimental fig species，and the
interspecific comparison of foundress number，fig diameter and female flower number showed the same pattern，which was Ficus ben-
jamina ＞ Ficus altissima ＞ Ficus curtipes． While the body size of pollinating fig wasps showed different pattern，which was Ficus alti-
ssima ＞ Ficus curtipes ＞ Ficus benjamina． Ｒesults suggested that fig-fig wasps have evolved the interspecific corresponding pattern for
most of characteristics． The results could help us for further understanding the stable mechanisms of fig and fig wasps．
Keywords fig tree; fig wasps; mutualism; host selection; body size

榕树是榕属( Ficus) 植物的总称，全世界共有 750
多种，榕树与榕小蜂二者的互利共生关系早在 7500 万

年前就已经形成，是植物和昆虫之间互惠共生关系最

密切、最古老的一对伙伴［1］。每种榕树通常由一种传

粉榕小蜂为其传粉，传粉榕小蜂依靠榕果小花子房繁

衍后代，二者之间呈高度专一的互惠共生关系，榕树和

榕小蜂之间这种高度特化的互惠关系是研究物种间协

同进化的经典材料［2–3］。榕树一年四季均可挂果，榕

果为兽类、鸟类等食果动物提供了不间断的食物来源，

这为维持热带雨林地区的物种多样性起到了重要作
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用［4］。榕果的发育分为 5 个时期，分别为: 雌花前期、
雌花期、间花期、雄花期和花后期［2］。其中，雌花期是

传粉榕小蜂与隐头果相遇的关键时期，雌花期的隐头

果，苞片口松动，并释放种间特异性的挥发性化学物质

来吸引其传粉榕小蜂，榕小蜂通过苞片口进入到果内

产卵和传粉［5 － 6］，榕 － 蜂是否能够实现繁殖循环，主要

取决于榕小蜂是否能准确定位并进入处于雌花期的隐

头果，但自然界大多数榕树隐头果花期同步，这就意味

着雌蜂必须飞离孕育它的隐头果去寻找其它树上的雌

花期的隐头果［7］，而且单种榕树在热带亚热带地区的

分布密度一般较低［8］，加之榕小蜂成虫寿命极短暂( 一

般为数小时至 2 d) ［9］，这就使得榕 － 蜂的相遇变得非

常困难［10］。为了促进榕 － 蜂的相遇，榕蜂进化出了一

些特征来促进二者的相遇，例如释放化学物质、苞片口

适时地闭合及延长雌花期等［11］。对于榕树和榕小蜂

之间的协同进化关系，前人的研究多是从种内榕 － 蜂

的协同进化来开展的，对于榕果与其传粉榕小蜂种间

主要形态特征的相关性对比研究还未开展过，本文对

分布于西双版纳地区的 3 种雌性同株榕树的进蜂量、
榕果大小、单果雌花数及传粉小蜂体大小等特征进行

了统计，并对种内和种间相关性进行了研究。所得结

果有助于进一步研究榕 － 蜂系统的稳定机制，同时为

研究动植物间的协同进化机制提供参考。
1 材料与方法

1. 1 研究地点

研究样地位于云南省西双版纳州勐仑植物园，样

地平均海拔约 600 m，气候分为干季、湿季和雾凉季，

干季为 3 月到 5 月，湿季为 6 月到 10 月，雾凉季从 11
月到翌年 2 月，年降雨量为 1557 mm，年平均相对湿度

为 86% ，年平均气温为 21. 4 ～ 22. 6℃，其中 1 月为最

冷月份，平均气温 11. 2 ℃，4 月最热，平均气温为 33. 5
℃［12］。
1. 2 研究材料

高榕( Ficus altissima) 、垂叶榕( Ficus benjamina) 、
钝叶榕( Ficus curtipes) 均隶属于桑科( Moraceae) 榕属

( Ficus) 榕 亚 属 ( subgen． Urostigma ) 环 纹 榕 组 ( sect．
Conosyceae) ，均为雌雄同株，乔木。

高榕、垂叶榕、钝叶榕的传粉小蜂分别为 Eupristi-
na altissima，Eupristina koningsbergeri 和 Eupristina sp．
均隶 属 于 膜 翅 目 ( Hymenoptera ) ，小 蜂 总 科 ( Chal-
cidoidea) ，榕小蜂科( Agaonidae) ，均呈性二型现象。雌

虫黑色，有翅，雄虫黄色，无翅。
1. 3 榕果直径与进蜂量之间的种内关系

3 种榕树各选取 1 株实验树，对其进行物候观测，

待榕果发育到雌花期时，榕果苞片口开始松动，肉眼可

见其变化，采集雌花期的自然果，带回实验室进行单果

进蜂统计，统计每个榕果果腔内的小蜂数量，夹死在苞

片口的小蜂因未成功产卵和传粉，不计算在内，未进蜂

的榕果也不计算在内。另外用电子游标卡尺对每个榕

果进行直径测量，测量 1 次后旋转 180°再测量 1 次，取

两次测量的平均值。共统计高榕和垂叶榕的榕果各

100 个，钝叶榕榕果 50 个。
1. 4 不同种榕树的榕果直径、单果雌花总数、传粉小

蜂体大小及进蜂量的比较

采雄花期的榕果，每种榕果 30 个，将其单果分装

在纱网袋内，带回实验室，待小蜂自然出蜂，统计小蜂

数量、种子数量及败育花数量，三者相加为榕果雌花总

数。每种榕树取 10 个榕果，每果测量 5 只自然出蜂的

传粉雌蜂，共 50 只传粉小蜂，放置于 70% 的酒精中保

存，并滴入丙三醇防止其变形，尽快测量其体大小，具

体方法是: 用体视镜 OLYMPUS-SZX12 的测微尺测量

雌蜂的头长和头宽，头宽取两复眼之间的距离，计算出

小蜂头面积，用来估算小蜂体大小［9］。榕果直径和进

蜂量的获取方法同 1. 3。
1. 5 数据处理

采用一般线性模型 ( GLM) 分析单果进蜂量和果

径的关系，采用单因素方差分析 ( ANOVA) 中的多重

比较 ( LSD) 分析 3 种榕果间的进蜂量、果直径、单果

雌花数及小蜂体大小的差异，P ＜ 0. 05 时差异显著。
采用 IBM SPSS Statistic 软件包程序进行数据分析。
2 结果

2. 1 榕果直径与单果进蜂量之间的关系

从图 1 可以看出，钝叶榕的进蜂量为 1 ～ 4 只，多

集中在 2 ～ 3 只，榕果进蜂量与榕果直径间无显著相

关性 ( GLM: P ＞ 0. 05) ; 高榕的进蜂量为 1 ～ 8 只，

多集中在 2 ～ 6 只，榕果进蜂量与榕果直径间也无显

著相关性 ( GLM: P ＞ 0. 05) ; 垂叶榕的进蜂量为 1 ～
10 只，多集中在 2 ～ 4 只，榕果进蜂量与榕果直径间

同样无显著相关性 ( GLM: P ＞ 0. 05) 。
2. 2 不同榕树的榕果直径、单果雌花总数、传粉小蜂

体大小及进蜂量的比较

从图 2 可以看出，钝叶榕、高榕和垂叶榕 3 种榕果

间，进蜂量( 图 2A) 、榕果直径( 图 2B) 、单果雌花数( 图

2C) 3 种特征呈现相同的种间规律，种间有显著差异

( LSD: P ＜ 0. 05) ，3 种特征均为垂叶榕 ＞ 高榕 ＞ 钝

叶榕，两两比较的结果表明钝叶榕的这 3 种特征在垂

叶榕和高榕间有显著差异 ( LSD: P ＜ 0. 05 ) ，而高榕

和垂叶榕间无显著差异 ( LSD: P ＞ 0. 05 ) 。此外，3
种榕树的传粉小蜂体大小两两间均有显著差异 ( LSD:

P ＜ 0. 05) ，趋势为高榕 ＞ 钝叶榕 ＞ 垂叶榕( 图 2D) 。
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图 1 3 种榕树的榕果直径与进蜂量的相关性

Fig 1 The relationship between fig diameter and foundresses number for 3 fig species

图 2 3 种榕树的进蜂量( A) 、榕果直径( B) 、雌花总数( C) 及传粉小蜂体大小( D)

( 柱状图上的不同字母代表差异显著)

Fig 2 The foundress number ( A) ，fig diameter ( B) ，female flower number of each fig ( C) and body size of pollinating fig wasps ( D) for 3 fig tree species

3 讨论

在热带地区，单种榕树的种群密度一般较低，导致

榕–蜂之间的相遇比较困难［10］，榕小蜂能否找到合适

时期的榕果并进入到果腔内产卵和传粉决定着榕 － 蜂

种群能否延续下去。对于榕树来说，除了进化出释放

种间专一性的挥发物来吸引其传粉小蜂外［6］，还需要

进化出形态上与传粉小蜂匹配的特征来保证榕小蜂能

顺利进入果腔［13］。我们通过研究 3 种不同的雌雄异

株榕树的榕果及传粉榕小蜂的形态特征，探讨榕 － 蜂

系统在种内和种间的特征相关性，选择雌雄同株榕树

可以排除榕果性别对进蜂量等的影响。结果表明: 对

于 3 种榕树来说，进蜂量与榕果直径均无显著关系，这

一结果不同于之前研究的正相关［14］或先正相关后负

相关［15］的关系，我们分析差异原因是选择的榕树种类

不同，或之前研究的样本量过小。我们认为，真正影响

传粉小蜂数量的应该是榕果所处的时期，而非榕果直

径，因为刚发育到雌花期的榕果所释放的化合物的含

量最多，榕小蜂是依靠嗅觉而非视觉来选择进入的榕

果［11］，小蜂会进入到定位到的第一个榕果而不会花时

间挑选较大的榕果( selection to rush 假说) ［15 － 16］。
我们的研究还表明: 在 3 种榕树中，在进蜂量、榕

果直径及单果雌花数均呈现相同的种间规律，而传粉

小蜂种间规律异于其他 3 个特征。一般来说，较大的

榕果包含较多的雌花数量，需要较多的小蜂传粉和产

卵，但由于不同榕果的果壁厚度不同，在测定的 3 种榕

树中，由于钝叶榕果壁最厚，所以雌花数量最少，我们

认为果壁可能是防止或减少在果壁上产卵的非传粉小

蜂寄生的一种机制。3 种特征的对应关系表明: 榕 －
蜂系统不但在互利共生双方之间产生了协同进化机

制，在种间也进化出了较为严格的对应特征。但在榕

小蜂的大小上，进化出与其他特征不对应的关系，因为

榕小蜂在短暂的一生( 几小时到 2 d) 中需要完成交

配、采集花粉、出果、寻找寄主树、进果、产卵及传粉等

一系列活动［2，10］，所以小蜂寿命对榕 － 蜂的繁殖成功

来说都是非常关键的因素，传粉榕小蜂的体大小决定

着体表面积，从而决定其保水能力，最终决定其寿命和

飞翔距离［9，13］，所以小蜂的大小成为了一个独立进化

的特征。在我们研究的 3 种传粉小蜂中，高榕传粉小

蜂的寿命最长，因为在高榕上有特殊的蜂等果现象，所

以高榕小蜂需要进化出较长的寿命来适应这种等待行

为［17］。
对于榕 － 蜂系统来说，共生双方的每个特征都会

影响到二者的繁殖成功和适合度，例如榕小蜂的寿命、
榕树的物候影响着榕 － 蜂相遇的概率［10，18］，榕果的大

小决定着可以被何种鸟类捕食从而影响种子传播距

离［4］，榕 果 的 苞 片 结 构 决 定 小 蜂 能 成 功 进 入 的 比

例［19］，所以榕 － 蜂的特征可以看做对环境特征等的适

应。采用生态学、生物学、化学等多重方法系统性地研

究榕 － 蜂形态特征的进化将能更加深入地认识二者的

进化关系，也可为相似系统的研究提供参考。
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