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季节变化对聚果榕一榕小蜂互利共生系统生长与繁殖的影响 

张 媛 ，杨大荣 ，陈欢欢 ，徐 磊 ，李宗波。 
(1．西南林业大学 云南生物多样性研究院，昆明 650224；2．中国科学院西双版纳热带植物园，昆明 650223； 

3．西南林业大学 林学院 云南省森林灾害预警与控制重点实验室，昆明 650224) 

摘 要：榕属植物及其传粉昆虫榕小蜂是 自然界协同进化的经典模型，榕果 内雌花资源如何分配一直是备受 

关注的问题。为验证季节变化对榕树一榕小蜂互利共生系统生长与繁殖的影响，该研究以西双版纳地区的聚 

果榕(Ficus racemosa)为材料 ，分析了季节变化对榕果大小 、自然进蜂量以及榕树一榕小蜂繁殖的影响 ，并利 

用人工控制性放蜂实验和模型拟合 ，探讨榕果最适进蜂量及不同季节进蜂量对雌花资源分配的影响。结果表 

明：季节对榕果直径有显著影响，雨季的榕果直径显著小于干热季和雾凉季；不同季节的 自然进蜂量也有显著 

差别 ，苞片口对调节进蜂数量有重要作用 ；季节对榕树一榕小蜂繁殖分配也有影响，雾凉季产生的种子数量和 

榕小蜂数量均最多；同时人工控制实验和二次抛物线模型拟合结果表明，母代雌蜂数量与种子及榕小蜂后代 

数量均呈抛物线关系 ，雌蜂数量过多或过少都对榕树 一榕小蜂的繁殖不利，自然进蜂量与拟合的最优进蜂量 

基本一致。研究结果说明榕果进化出了适应西双版纳地区季节变化的繁殖策略。 
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Wus racemosa and pollian ting tig wasp mutualism system 

ZHANG Yuan ，YANG Da—Rong ，CHEN Huan-Huan ，XU Lei ，LI Zong-Bo。 

(1．Yunnan Academy oJ Biodiversity，Southwest Forestry University，Kunming 650224，China；2．Xishuangbanna Tropical Botanical 

Garden，Chinese Academy of Sciences，Kunming 650223，China；3．Key Laboratory of Forest Disaster Waining and 

Control ”Yunnan Province，College of Forestry，Southwest Forestry University，Kunming 650224，China) 

Abstract：The interaction between pollinating fig wasps(Agaonidae)and their host fig trees(Ficus)is a striking ex— 

ample of an obligate pollination mutualism．The reproductive allocation of female flowers resource in fig is attracting 

lasting interests of researchers．To verify how reproductive strategies of figs are affected by seasonal change，F．rece— 

mosa was used to analyze how the fig size，foundress numbers and reproductive resources allocation of fig-fig wasp 

change with seasons．W e also conducted controlling introduction experiment on F．recemosa to explore how seed and 

fig offspring number change with foundresses number．Statistical model was used to fit the relationship between 

seed／wasp offspring number and foundresses number to estimate the optimal foundresses number，as well as the 

consequence of foundresses number in nature to fig-fig wasp reproduction．The results showed that fig size was signif— 

icantly influenced by season。figs in rainy season were smaller than figs in warm dry season and cold dry season．Sea一 
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sonal change also had significant impact on foundress numbers in nature，and fig bract played an important role in 

blocking the redundant foundresses．Our results also showed that the reproduction of fig-fig wasp varied seasonally， 

the number of seed and wasp offspring reached the highest in cold dry season．The results of controlling introduction 

experiment and statistical model showed that the relationship between foundresses numbers and seed／wasp offspring 

number fitted quadratic parabola model，either excessive or too few foundress was unfavourable for fig-fig wasps re— 

production．The foundresses number in nature was approximately equal to optimal foundresses number．Our experi— 

mental results suggested that F．recemosa had evolved the reproductive strategies to adapt seasonal change in 

xishuan anna． 

Key words：monoecy；pollinating fig wasps；seasonal change；reproductive strategy；trade-off 

植物个体的不同生活史性状(如生长、存活和繁 

殖等)之间，由于可利用资源的有限性，常常存在着 

资源竞争 ，竞争压力使得植物必须权 衡这些功能 的 

资源分配(Obeso，2002；张大勇，2004)，如果分 配给 

繁殖的资源量增加，就会相应导致分配给存活、生长 

的资源量减少 ，进而影响到植物未来 的生长与繁殖 

活动 。植物需 同时在许多不同生活史性状之间进行 

资源分配，而不是两两问非此即彼的关系(Herre et 

nz．，1997；Roff，2002)。在生活史研究 中，繁殖对策 

研究是中心问题，繁殖既是生物体的基本功能之一， 

也是生活史 中最 关键 的环节之一 (Wilbur，1976)。 

植物为适应其生活环境，进化出最佳的资源分配格 

局，以提高其生存和繁衍的成功率(Harper，1967； 

Anstett et a1．，1996)。如在不 同环境 或季节 中，植 

物 由于遭遇到的限制因子性质 和强度不 同，可能会 

通过改变种子数量或大小 ，或改变雄性功能和雌性 

功能 的投 入 比例等，从 而提高 其适合 度 (Roff， 

2000)。目前 ，关于植 物如何调整其繁殖格局 ，以及 

怎样调整繁殖对策去适应生存环境的变化，越来越 

受 到生态学家 的关注 (De Jong et a1．，1994；Camp～ 

bell，2000；赵志刚等 ，2005)。 

榕属植物与其他植物一样也存在繁殖资源的分 

配问题 ，全世界有 750多种榕属植物 (Berg，1989)。 

在热带雨林地区，一年 四季均挂果 的榕树能够为多 

种动物提供食物 ，以及 为动植物提供附生 、栖息的生 

态位 ，从 而维持生态 系统的物种多样性 ，榕属植 物 

是 国际上公认 的热带雨林 中的一类关 键植物类 群 

(许再富 ，1994)。研究榕树 一榕小蜂不但可 以丰富 

物种间协 同进化理论 ，还可为物种多样性的保护提 

供科 学 依 据 (Shanahan et a1．，2001；Liu et a1．， 

2013b)。榕树(Ficus)和传粉榕小蜂 (Chalcidoidea： 

Agaonidae)之间的互利共生关 系早在 7500万年前 

就 已形成 ，是植物和昆虫间互惠共生关系最密切 、最 

古 老 的 一 对 伙 伴 (Wiebes，1979；Cruaud et a1．， 

2012)，每种榕树必须依赖专一传粉榕小蜂传粉才能 

受精结实，而榕小蜂也只能依靠专一寄主榕果内的 

雌花产卵才能繁衍后代 ，任何一方的缺失或不合作 ， 

都会导致系统的崩溃。然而，即便是这样一对高度 

互惠共生 的物种 ，仍然存在着繁殖利益的冲突，因为 

榕果 内的小花数量是有限的 ，而一朵小花只能发育 

成一粒种子或一朵瘿花(孕育小蜂后代 的雌花)，尤 

其对于雌雄同株的榕果树来说，种子的繁殖和小蜂 

后代的繁殖在同一个榕果内进行，二者不可避免地 

存在着繁殖资源竞争的问题 。种子作为榕树在 自然 

界繁殖的主要载体 ，代表了榕树的雌性功能 ，增加种 

子数量可以增加榕树繁殖 的成功率 ，而传粉榕小蜂 

作为榕果 内花粉传播 的媒介 ，代表了榕树 的雄性功 

能，产生较多的榕小蜂后代可以增加花粉传播的成 

功率 (Anstett et a1．，1996)。究竟是什么机制调控 

着雌花的发育命运?这个问题一直以来受到许多学 

者的关注 (Nefdt et a1．，1996；Anstett，2001；Yu et 

口z．，2004)。目前主要有 以下几种假说 ：长花柱假说 

(Anstett，2001)、不可摧 毁种子假说 (West et a1．， 

1994)以及卵不饱和假说(Nefdt et a1．，1996)。这些 

假说分别从花柱长度、雌花的化学物质以及小蜂孕 

卵量三个方面来解释雌雄同株榕果内小蜂和种子的 

繁殖分配问题 。但到 目前为止 ，任何一种假说都具 

有局限性。Jousselin et a1．(2004)认 为可能在不 同 

情况下 ，控制榕树 一榕小蜂繁殖平衡的因素是可变 

的，可能有多重因素在共同影 响着榕果 内雌花资源 

的分配。最近的研究发现 ，榕果所处的时期，小蜂年 

龄 以及榕果内雌花柱头形状等都会对榕果的繁殖资 

源分配产生影 响 (张媛等 ，2010；I iu et a1．，2013a； 

Zhang et a1．，2014)。在其他植物上的研究也证明， 

植物所处的环境、营养状况等都会影响其繁殖策略 

和繁殖资源分配(汪洋 ，2009)。 

榕属植物分布广泛 的热带亚热带地区，在不 同 

季节的水热条件差异较大(Yang et a1．，2000；赵俊 
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斌等，2009)，我们推测季节变化 可能影响榕树～榕 

小蜂的繁殖 ，繁殖策略随季节改变是动植物种群维 

持的机制之一 ，弄清种群维持机制是开展保护生物 

学研究的基础。本文将从季节变化对雌雄同株榕果 

进蜂量 、榕果大小及种子一榕小蜂繁殖等方面研究西 

双版纳地区的季节变化对榕树一榕小蜂互利共生系 

统繁殖的影响 ，并 利用人工控制的放蜂实验及模型 

模拟研究最适进蜂量 ，以探讨不 同季节进蜂量对榕 

树一榕小蜂繁殖分配的影响 。研究结果将为我们研 

究榕树一榕小蜂繁殖稳定机制提供依据 ，并 为研究 

季节对其他植物繁殖分配的影响提供参考 。 

1 材料与方法 

1．1研究材料 

实验树种选取在西双版纳地区广泛分布的聚果 

榕 (Ficus racemosa)，属 于桑科 (Moraceae)，榕 属 

(Ficus)，聚果榕亚属 (subgen．Sycomorus)聚果榕 

组(sect．Sycorus)，乔木，雌雄同株，幼枝嫩叶和果 

被平贴毛 ，榕果聚生于老茎瘤状枝短枝上，稀成对生 

于落叶枝叶腋。聚果榕在西双版纳地区一年 四季均 

挂果，果内雌花先熟，此时称为雌花期，雌花期时传 

粉小蜂进入榕果产卵和传粉，经过一段时间的发育， 

榕小蜂后代和雄花 同步羽化开放 ，携带花粉 的榕小 

蜂后代钻出榕果重新 寻找处于雌 花期 的寄主榕树。 

聚果榕 的唯一传粉小蜂为 Ceratosolen fusciceps，属 

膜翅 目(Hymenoptera)，小 蜂总科 (Chalcidoidea)， 

榕小蜂科(Agaonidae)，为主动传粉；雌雄异型，雌虫 

黑色有翅 ，雄虫黄色无翅。对于榕树 一榕小蜂这对 

专性互利共生物种，任何一方的生存都不能离开另 

外一方 ，加之榕果内的种 子和小蜂后代数量可以精 

确计数，所以榕树～榕小蜂互利共生系统是研究物 

种互作对种群存活影响的绝佳材料(Anstett et nz．， 

1997) 

1．2研究地点 

试验地为中国科学院西双版纳热带植物园。该 

植物园位于云南南部西双版纳州勐腊县勐仑镇，地 

处印度马来 热带雨林 区(简称远东热带雨林 )北 缘 

(20。4 N，101。25 E)，终年受西南季风控制，属热带 

季 风 气 候。西 双 版 纳 热 带 植 物 园 的年 均 气 温 

21．8℃ ，最热月 (6月)平均气温 25．7℃，最冷月(1 

月 )平均气温 16．0℃，终年无霜(刘 文杰等 ，1997)。 

根据降雨量可分为旱季 (11月至翌年 4月)和雨 季 

(5—10月)，旱季 又可分为雾凉季 (11月至 翌年 2 

月)和干热季(3—4月)。干热季气候干燥，降水量 

少，日温差较大；雾凉季降水量虽少，但从夜间到次 

日中午 ，有大量浓雾。对旱季植物的水分需求有一 

定补偿作用。雨季时，气候湿热，水分充足，降雨量 

1 256 mm，占全年的 84 。年均相对湿度为 85 ， 

全年 日照数为 1 859 h(赵俊宾等，2009)。榕树是该 

地区关键类群之一(杨成云等，2005)。 

1．3季节对榕果生长及繁殖的影响 

选取分布在中国科学院西双版纳热带植物园周 

边共 17个地点 的 17株聚果榕，三年时间里 ，每周对 

样树进行物候观测 ，当发现榕果达到近雌花期时 ，改 

为每周观测两次 ，雌花期时榕果苞片松动，变化 肉眼 

可见。当榕果到达雌花期后，采集榕果并带回实验 

室 ，用电子游标卡尺(宝工 PD 151)测量每个榕果直 

径(每个榕果在两个垂直角位置测量两次直径后取 

平均值)，然后将榕果剖开 ，统计进蜂量 ，果腔内的小 

蜂数量和苞片夹死的小蜂数量分开统计 。在采集雌 

花期榕果时，每株树上留下一部分榕果，定期观察， 

待榕果发育到近雄花期时，带回实验室统计每果内 

瘿花数量和种子数量，可得到 自然状态下，小蜂和种 

子在不 同季节的繁殖变化情况 。 

1．4人工控制性实验验证母代雌蜂数量对聚果榕繁 

殖的影响 

为探讨 自然状态下进蜂量是否为最适进蜂量， 

进一步采取人工控制 的放蜂实验进行探讨 ：选取 5 

株实验用树，每周观察榕树结果情况及物候状态。 

发现榕树挂果后 ，用纱网(120目，10 CITI× 15 cm) 

将其隔离 ，防止传粉小蜂 、非传粉小蜂及其它昆虫的 

干扰。待隔离榕果发育到雌花期时，在其它树上采 

集引人榕果所需蜂源。具体做法 ：寻找雄花期榕树 ， 

采集 即将出蜂的雄花期榕果装入 干净纱 网袋 内，并 

让榕小蜂后代 自然羽化 出果 ，并将其 中的雌性传粉 

小蜂引入之前套袋隔离的雌花期榕果内，实验设计 

进蜂量为 2、4、6、8、10、15头共 6个处理 ，每个 处理 

至少为 50个榕果，放入传粉雌蜂的榕果再次用纱网 

袋隔离。之后定时观察，当榕果发育到雄花期时，榕 

果外观会 明显变软和膨大 ，此时采集下榕果，单个分 

装 ，做好标记，带 回实验室 ，让小蜂 自然羽化出蜂 ，统 

计单果小蜂后代数量及种子数量。 

1．5数据分析 

采用 Microsoft Excel 2010软件进行数据整理 

和作图，采用 SPSS 19．0软件进行数据分析。采用 
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单因素方差分析法(one—way ANOVA)分别分析 3 

个季节的榕果直径 、进蜂量 、自然进蜂果中繁殖的种 

子和小蜂数量的差异，满足方差齐性时进一步采用 

最小显著性差异(LSD)法进行多重 比较 ，不满足时 

采用 Dunnett C法进行多重比较 。利用不同模型分 

别拟合人工控制性放蜂实验中的进蜂数量与种子数 

量和小蜂后代数量 的关系 ，采用决定 系数最大 的一 

个模型对进蜂量和种子及传粉榕小蜂后代数量进行 

关联性分析。实验数据均表示为均值±标准误。 

2 结果与分析 

2．1季节对榕果生长的影响 

共采集 17株树，26批次，共 1 143个雌花期聚 

果榕果实，每批次的榕果样本量为 18~72个之间不 

等 ，其中干热季采集到 8株 8批次共 229个榕果 ，雨 

季采集到 1O株 13批次共 678个榕果 ，雾 凉季采集 

到 5株 5批次共 236个榕果。图 1结果表明：干热 

季 、雨季和雾凉 季的榕 果大小 存在 显著差异 (F一 

105．38，P<0．001)；其中干热季榕果直径最大，为 

(33．934-0．29)mm，雾凉季次之，为 (32．28±0．41) 

mm，雨季最小 ，为(28．29--4-0．22)mi21。 
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图 1 不同季节雌花期榕果直径 比较 

不同字母代表在 0．O5水平上差异显著。下同。 

Fig．1 Comparison of fig diameters in different seasons 

Different letters indicate significant differences 

at P =O．05 leve1．The same below． 

2．2季节对榕果 内传粉榕小蜂数量的影响 

对采集到的 1 143个榕果进行进蜂 量统计，成 

功进入果腔的小蜂数量和夹死在苞片 口的小蜂数量 

均要统计 。图 2结果表 明，聚果榕在不 同季节 的 自 

然进蜂量有显著差异(F一6．27，P<0．001)，其中干 

热季进蜂量最少 ，为 (9．45_--4-0．63)头 ，其次是雨季和 

雾凉季 ，分别为(12．284-0．48)头 、(12．894-0．65)头 ， 

雨季和雾凉季进蜂 总量差异不显 著(P一0．52)。3 

个季节 中，夹死在苞片 口的小蜂数量存在显著差异 

(F一20．41，P<0．001)，雨季时榕果苞 片夹死 的小 

蜂数量最多，为(2．514-0．2O)头 ，干热季和雾凉季夹 

死的小蜂数分别为(0．734-0．2O)头和 (0．92±0．17) 

头 (P一0．66)。 
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图 2 不同季节榕果进蜂量 比较 

Fig．2 Foundresses number in nature for different seasons 

千热季 雨季 雾凉季 
warm dry season Rainy season CoId dry season 

图 3 不同季节自然果繁殖 的种子数量和小蜂后代数量 

Fig．3 Seed／wasp offspring number in nature 

for different seasons 

2．3季节对榕果 内种子繁殖和小蜂后代繁殖数量的 

影响 

共收集干热季、雨季和雾凉季的雄花期榕果各 

7批、24批及 18批，每批统计 5O个榕果的种子和小 

蜂后代数量，共统计 2 450个榕果 。图 3结果表明， 

不同季节榕果的种子数量有显著差异(F=5．09，P 

<O．05)，其中雾凉季种子数量最多，达到(2 024．50 

±5O．51)粒，干热季和雨季其次，分别为(2 164．21± 

48．48)粒和(1 944．34±43．29)粒。不同季节 自然果 
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产生的小蜂后代数量同样差异显著 (F一32．44，P< 

O．OO1)，顺序依次是雾凉季(1 168．55±30．24)头、雨 

季(1 040．78±22．41)头和干热季(757．96±25．38)头 。 

2．4进蜂数量对榕 果内种子／'b蜂后代数量影响及 

最优进蜂量模型拟合 

人工控制放蜂 实验 为进蜂 量 2、4、6、8、10、15 

头 ，最后收获每个 处理 的榕 果样 本分 别为 30、30、 

35、35、40、5O个 。从统计结果分 布情况 可以看 出， 

进蜂量对榕果 内种子和小蜂后代繁殖的影响均呈现 

先增加后减少的趋势 ，种子和小蜂后代的繁殖 高峰 

出现在 4～8头 蜂之 间，不 同处理 的种 子数 (F一 

59．04，PG0．001)和小蜂后代数量 (F一33．26，P< 

0．001)之间有显著差异 (图 4)。进一步利用数学模 

型 ，分别对人工控制实验中得 出的进蜂量与榕 果内 

种子及小蜂后代的关 系进行 了模拟 ，经过对多个模 

型进行筛选，以二次抛物线模型得到的拟合度最好。 

实验及模拟结果表 明榕果进蜂量与种子数量 (P< 

0．001)和小蜂后代数量(PG0．001)均有极显著相关 

性 ，进一步对种子数量和小蜂后代数量求导可得出， 

当进蜂量为 7．2头时种子数 量可达到最 大，在进蜂 

量在 8．8头时 ，小蜂后代数量可达到最大值(表 1)。 

哇' 

2 4 6 8 10 15 

Bl入的母代雌蜂数量 
No of i nt roduoed foundresses 

图 4 人工控制实验的进蜂量对榕树一榕小蜂繁殖的影响 

Fig．4 Impact of foundresses number on fig-fig 

wasp reproduction in controlling experiment 

3 讨论与结论 

植物的繁殖是植物生活史 的重要组成部分，在 

繁殖中资源的分配方式和规律很大程度上反映了植 

物的生活史特征，很多研究是从植物种群的繁殖对 

策去认 识 该 种 群 的生 活 史 特 征 (Bostock et a1．， 

1979)。植物在长期进化过程中，会进化出相应的繁 

表 1 榕果进蜂量与产生的种子数和小蜂后代 

数关系的二次抛物线模型拟合 

Table l Quadratic parabola model fitting between 

foundress numbers and seed numbers 

as well as wasp offspring numbers 

殖策略，达到资源在生存、生长和繁殖等活动中的最 

适分配 ，以此来适应季节变化所带来的环境 因子的 

改变，从而提高其适合度(邓 自发等，2001)。 

本研究从榕果的生长发育 、进蜂量 、榕树一榕小 

蜂繁殖分配等方面，统计了榕果繁殖随季节的改变 

情况。结果发现 ，雨季时榕果直径显著小于雾凉季 

和干热季，雨季的降雨量和温度明显高于旱季，但光 

照时间显著少于其他 2个季节 ，榕果直径 的对 比关 

系与 3个季节的光照强度吻合 ，说 明在西双版纳地 

区，光照可 能是榕果 生长 的 限制 因子 (赵俊 斌 等， 

2009)。3个季节 中雾凉季的进蜂量最多，原 因可能 

有 以下几方面 ：(1)雾凉季的榕果 出蜂量最多，蜂源 

充足 ；(2)雾凉季温度适宜 ，而且浓雾增加 了空气湿 

度，可以显著延长小蜂的寿命 ，从而增加小蜂 的飞行 

距离和繁殖成功率 (Dunn et a1．，2008)。因为小蜂 

寿命只有几小时到 2 d(Zhang et a1．，2014)，而且一 

般在 1 左 右的小蜂能够顺 利找到合适 时期 的榕 

果，而 99 的小 蜂都 死 于寻 找榕 果 途 中 (Herre， 

1989)，所以即便是短暂的寿命延长对增加榕果的进 

蜂量从而增加榕果繁殖率都是有利的。 

本研究还发现，如果考虑夹死在苞片 口的小蜂 

数量，则真正能进入到榕果果腔 的小蜂数量是相对 

稳定的，说明苞片 口起到了阻挡多余小蜂的作用，我 

们推测机制可能是当过多小蜂同时进蜂时，苞片通 

道会因过度拥挤而堵塞 ，或者是 当足够数量的小蜂 

进入到榕果后 ，果 内小花会被迅速产卵或传粉 ，这时 

榕果小花的挥发物分泌骤降从而很快丧失接受性 ， 

此时榕果即便还会释放少量挥发性化合物吸引小蜂 

进入(Zhang et a1．，2012)，但苞片结构会快速改变 ， 

所以夹死在苞片 口的小蜂数量会显著增加 ，结果再 

次证明了苞片 口在榕果繁殖中起到重要 的调控作用 

(Hu nZ．，2010；Liu el a1．，2013a)。 

根据人工控制性放蜂实验进行 的模型模 拟出： 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 姗 
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对小蜂繁殖最有利的进蜂数量为 7．2头，对种子繁 

殖最有利的进蜂数量为 8．8头，母代雌蜂数量过多 

或过少都不利于榕树 一榕小蜂系统 的繁殖 ，雌蜂数 

量不足会导致产卵量及花粉数量 的不足 ，雌蜂数量 

过多时会互相干扰，影响产卵和传粉效率。模型模 

拟出的种子和小蜂后代的最优进蜂数量基本吻合， 

说明小蜂后代繁殖和种子繁殖并不是此消彼长的关 

系 ，而是相对同步的关系，这在其他种上也得到过验 

证(Herre et a1．，1997；Zhang et a1．，2O14)。对于榕 

果来说，雌花数量是相对固定的，但并非所有小花都 

能发育为种子或瘿花，在大多数情况下，雌花总数要 

远大于种子和小蜂后代数量之和 ，也就是很大一部 

分雌花最后会败育 ，所以在大部分情况下，雌花数量 

可能不是主要的限制因子(Anstett et a1．，1996)，进 

蜂量、榕果 内的空间、榕果营养状况等都可能成为限 

制因子，但这些因子在多大程度上影响榕树的繁殖 

还有待进一步的研究 。三年的统计结果表 明，自然 

界真正进果的雌蜂数量与我们基于人工控制实验数 

据的模型预测差异不大，说明榕果物候已经进化到 

了一个合理的水平 ，在挂果较少的季节 ，虽然小蜂数 

量有限，但 由于雌花期的榕果数量也相应变化 ，供需 

之间进化出了平衡状态，且榕果雌花期长度会随季 

节变化而显著变化 ，以此来延长小蜂能够进入 的时 

间(Liu et a1．，2013a)，所以在 3个不同的季节 ，小蜂 

的进蜂量都相对稳定。繁殖雌蜂数量很少成为榕果 

繁殖的限制 因子 ，这一 点与 对 叶榕上 的研 究类 似 

(Patel et a1．，1998)。 

虽然 在热带亚热带地 区榕果 的密度是 比较大 

的，但就单种榕树来说 ，密度是 比较低的 ，加之小蜂 

寿命及其短暂，有 99 的小蜂都会在寻找到合适榕 

果前死去(Herre，1989)，所以小蜂要找到合适时期 

的榕果并非易事(Ware et a1．，1994；张媛等 ，2014)， 

榕树一榕小蜂系统这种严格一对一的协 同进化关系 

使得任何一方的繁殖失败都会导致系统的崩溃，这 

就需要榕树 一榕小蜂系统进化出合理的繁殖策略从 

而保持种群繁殖的连续性，对于雌雄异株榕果来说， 

雌性功能(种子)和雄性功能(传粉小蜂)分属在不同 

的果中进行 ，这种分化允许 自然选择 可以在两种性 

别的榕果上独立进行 ，不同的选 择压力导致雌雄果 

进化出了不同的物候特征，以此来实现物种繁殖的 

最优化，例如对叶榕雌果的接收期高峰到来时雄果 

正处于成熟期高峰 ，这样雌果就有足够 的传粉小蜂 

进入从而保证种子的产生(Patel et a1．，1998)。但 

雌雄同株榕树因为雌雄性繁殖功能在同一个榕果 内 

实现 ，就需要面临更多的雌花资源的繁殖权衡 ，雌雄 

同株在对季节的适应上 比雌雄异株榕树更 为原始 。 

但我们的实验结果发现雌雄同株榕树与雌雄异株榕 

树在繁殖策略上仍有一些相似之处，例如：聚果榕在 

雨季和雾凉季产生的种子数量 明显多于干热 季，这 

与雌雄异株上的研究结果类似(Patel et a1．，1998)， 

原因可能是这两个季节更有利于种子的萌发。 

目前，由于气候变化和生境片段化等因素，导致 

西双版纳地 区的榕树资源遭受 到破 坏 (魏作东等 ， 

2005)，研究结果显示 ：季节性增强会导致榕树 一榕 

小蜂 的最 小 可 存 活 种群 数 上 升 (Anstett et a1．， 

1995)，环境破坏带来的季节反常 ，加之对榕树的砍 

伐及生境片段化等因素，会 导致榕树 一榕小蜂正常 

繁殖所需的最小可存活种群增加(Mawdsley et a1．， 

1998)。我们 的结果为聚果榕 的保护提供了科学依 

据。今后还可选取更多榕树种以及从更大尺度上继 

续深入研究榕树繁殖对季节变化 的适应性进化 ，其 

结果将具有重要 的理论意思 和广泛 的实际意义，也 

可以为相似系统 的研究和保护提供参考 。 
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