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摘要：&’’) 年 , . 44 月，在西双版纳热带植物园对寄生对叶榕的佩妃延腹小蜂的产卵行为进行了观察，并解剖雄花

前期的隐头果观察小蜂利用瘿花资源情况；对不同年份（&’’+、&’’*、&’’)），不同批次的隐头果内榕小蜂数量进行了

统计。结果表明：对叶榕 -+"./ 0+/1+2$ 隐头果内寄生的佩妃延腹小蜂属 30+)’#4516/+/ 的两种榕小蜂———短尾佩妃延

腹小蜂 3 ? 1+)’/$ 和长尾佩妃延腹小蜂 30+)’#4516/+/ 8"?，都是在果外利用长的产卵器刺穿隐头果果壁将卵产于果中

雌花子房内。它们不能为寄主榕树传粉，为非传粉小蜂。短尾佩妃延腹小蜂的产卵时间与传粉榕小蜂接近，几乎

与传粉榕小蜂同时到达隐头果产卵，该时期隐头果可供其产卵 & 天；而长尾佩妃延腹小蜂的产卵时间较晚，在传粉

榕小蜂产卵后的第 3 天开始到果外产卵，并可持续产卵约一周时间。对叶榕雄花期雄果中的瘿花子房由于花梗长

度不同而明显分为 + 层：果壁层（具短花梗），中间层和果腔层（具长花梗）。短尾佩妃延腹小蜂和长尾佩妃延腹小

蜂在紧靠果壁的子房果壁层中分布最多，而很少存在于果腔层的瘿花子房内。在自然情况下，短尾佩妃延腹小蜂

和长尾佩妃延腹小蜂寄生榕果的比率因季节和植株个体不同而变化。但无论是对榕果的寄生比率还是单果内寄

生的数量，长尾佩妃延腹小蜂一般均比短尾佩妃延腹小蜂高，这可能与长尾佩妃延腹小蜂群体在隐头果上产卵时

间比后者更长有关系。
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对叶榕 -#./+ "#+)#0, 是西双版纳地区一种常见

的雌雄异株榕树，具有功能型不同的雄株与雌株，雄

株隐头果内的雄花和雌花分别用于生产花粉和繁育

榕小蜂，而雌株隐头果只有雌花且主要用于生产种

子（9#(.，:;<;；=#-’4#$，>???；@0$. *& ,$ /，>??>）。

聚果榕小蜂 1*’,&%+%$*2 +%$3+#3,’.",$# 是对叶榕唯一

的传粉者，而且该传粉榕小蜂也只能利用雄株隐头

果内的雌花资源繁育后代（A#((#，:;<;；杨大荣等，

>??:；@0$. *& ,$ /，>??>；彭艳琼等，>??B）。榕树与

其传粉榕小蜂所构成的榕8蜂互惠系统被认为是物

种协 同 进 化 关 系 的 最 具 代 表 性 的 系 统 类 型 之 一

（A#((#，:;<;，:;;C；A#((# 0$6 =#+!，:;;D）。除了唯

一的传粉榕小蜂外，一些非传粉小蜂种类也利用榕

树隐头果内的雌花资源来繁衍后代，而且这些非传

粉小 蜂 类 群 对 寄 主 榕 树 的 寄 生 通 常 也 是 专 一 的

（ E)(6"， :;DF； G4#$’#(.， :;<F； 9)%2#H， :;;B；

I02"06) *& ,$ /，:;;C；J#$. *& ,$ /，>??F）。

关于非传粉小蜂不提供任何利益却占用榕8蜂
共生体系的雌花资源繁殖后代的问题，很多学者予

以了关注。但是其在长期的进化过程中没有被排除

在外的原因，目前还知之甚少。K$+!#!!（>??:）通过对

雌雄异株榕树中的雌花分布的研究认为，雌花子房

在不同层次上的分布充分利用了隐头果内的空间资

源，在稳定榕树8榕小蜂互惠共生关系中具有重要的

作 用。 L)%++#4-$ 等（>??:）对 雌 雄 同 株 榕 树（ - /
,/’*,，- / 3#.’%.,’),，- / .%2+%.#,&,）B 种传粉榕小

蜂产卵模式的研究发现，传粉榕小蜂更倾向于把卵

产到靠近果腔层的小花子房内。由此可见，子房分

层现象在资源的分配利用中是具有一定作用的。但

是目前关于非传粉小蜂怎样利用榕果中的空间资源

的研究很少，一般认为它们与传粉榕小蜂利用相同

空间的雌花资源（9()$+!#-$，:;<<；A#((#，:;<;）。另

外，有研究表明除占据不同的发育空间外，在不同榕

树的隐头果内，非传粉小蜂还可以以不同的食性、不

同的产卵时间等方式共存于寄主榕果之中（=#+! 0$6
A#((#，:;;M；N#(6#4"%O 0$6 P0+,4%+，:;;C；=#-’4#$ *&
,$ /，>??:）；寄 生 对 叶 榕 的 佩 妃 延 腹 小 蜂 属

!"#$%&’()*+#+ 小蜂作为寄居者，它们靠传粉榕小蜂制

造的瘿花来养育后代（J#$. *& ,$ /，>??F）。

目前国内外对非传粉小蜂的研究主要集中在它

们对榕8蜂互惠系统的影响，以及报道单个种的繁殖

行为，或者在榕小蜂群落研究中简单报道非传粉小

蜂 的 繁 殖 特 征（ K’6%(0"-&0$ 0$6 L)+#,"， :;D<；

K’6%(0"-&0$，:;<C；I%((01，:;<D，:;<;，:;;?；甄文

全等，>??M）。在深入比较研究的基础上，本文将系

统地报道佩妃延腹小蜂属两种非传粉小蜂在寄主对

叶榕上的繁殖特点，以及分析它们能够与榕蜂共生

体系共存的原因。

) 材料和方法

)*) 研究材料

对叶榕 - / "#+)#0,，灌木和小乔木，雌雄异株，

隐头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。在西双版纳地区，该榕树主要

分布在季节性雨林遭破坏后的荒地、城镇、村庄旁和

房屋前后，是热带地区典型的先锋种。本研究在位

于云南勐腊县的西双版纳热带植物园内（北纬 >MQ
?MR，东经 :?:Q>FR），选择以下 M 株对叶榕雄树作为观

察、研究的材料：电站草坪处 : 号样树，:? 年树龄，

其周围一面为罗梭江，其他三面为开阔的草坪，样树

周围栖生很多草本；孔雀楼旁 > 号样树，< 年树龄，

生长在高大的乔木林边缘，对面是草坪；博物馆旁 B
号样树，C 年树龄，位于草地上，周围具有少许小灌

木和乔木，生长在路边，人为干扰程度较大；专家公

寓对面 M 号样树，:C 年树龄，样树周围有许多高大

乔木以及附生植物，临罗梭江边，人为干扰程度小。

经鉴定，对叶榕隐头果内寄生的佩妃延腹小蜂

属有 两 个 种：短 尾 佩 妃 延 腹 榕 小 蜂 !"#$%&’()*+#+
)#$%+, 和长尾佩妃延腹小蜂 !"#$%&’()*+#+ +,/（可能是

一 新 种，待 发 表 ），隶 属 于 膜 翅 目 榕 小 蜂 总 科

（S"042-6)-6#0），金小蜂科（J!#()&04-60#），延腹榕小蜂

亚科（T12)(12!-$0#）。

)*+ 研究方法

)*+*) 产卵行为的野外观察：在自然情况下，在对

叶榕雄株标记 B? 个花前期的隐头果，从 >??F 年 <
月 >< 日到 ; 月 >< 日每天观察隐头果的生长发育情

况 : U > 次。记录传粉榕小蜂进入隐头果中繁殖的

日期，并作为实验观察起始的时间，随后依次观察记

录短尾佩妃延腹小蜂和长尾佩妃延腹小蜂在果外产
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卵的日期及持续的天数。当果外产卵的雌蜂比较多

时，对它们的产卵行为进行持续观察，记录单果上产

卵蜂的数量、单只雌蜂的单次产卵时间，每种蜂至少

观察 !" 次。

!"#"# 雄树雌花期隐头果内雌花花梗长度的分布

调查：从两株对叶榕雄株共采集 #" 个果，每果随机

挑 取 雌 花 $% & $’ 朵，共 得 到 雌 花 $%$ 朵，在

()*+,-./.01#$ 体视显微镜下测量花梗长度。

!"#"$ 不同层次瘿花中榕小蜂种类的解剖记录：

$""’ 年 2 3 ## 月在对叶榕雄株上共采摘 4" 个接近

雄花期的隐头果，这时瘿花中的榕小蜂已发育为成

虫，而且能鉴别种类。在实验室里解剖观察不同寄

生蜂 的 瘿 花 在 果 腔 内 的 分 布 情 况。 567889:;< 等

（$""#）把传粉榕小蜂蜂卵所在的子房的位置到果壁

的距离作为变量而把雌花子房分为 ! 层：外层，中

间层以及内层。以此为参考，我们把接近雄花期的

对叶榕榕果内的瘿花根据花梗长度（子房底部到果

壁的距离）也分为 ! 层：靠近果壁的瘿花层，具短花

梗，称为果壁层；突出在果腔中央瘿花层，具长花梗，

称为果腔层；夹在中间的瘿花层被命名为中间层。

在每一层随机选取 $" & !" 朵瘿花，在 ()*+,-./
.01#$ 体视显微镜下测量各个层次的花梗长度，然

后解剖记录瘿花中的榕小蜂种类，并分别统计两种

佩妃延腹小蜂在每一层瘿花中的数量。

!"#"% 雄花期隐头果内榕小蜂及各类花的数量统

计：在 # 号样树上分别于 $""! 年 # 月、! 月，$""% 年

= 月，$""’ 年 % 月 % 个不同时期共采集 ##> 个隐头

果，并于 $""% 年 = 月同一时期在不同树上采集 2!
个隐头果，均使用 #$" 目的绢纱网袋单果分装，待榕

小蜂自然从榕果进入袋中时，及时收集并保存于盛

有 >’?酒精的小瓶中，一个小瓶只收存一个榕果内的

榕小蜂。然后，借助 ()*+,-./.01#$ 体视显微镜和

数码相机（@,’"，42" 万像素）拍照和进行分类鉴定，并

计数每个隐头果中的两种佩妃延腹小蜂的数量。

!"$ 数据统计分析

运用配对 ! 检验对单果中两种小蜂的数量进行

差异显著性检验；运用非参数检验 AB78CD:/ED::;8 对

不同树间的两种小蜂数量进行差异显著性检验。所

有数据分析利用 .,.. #!F" 软件包完成。

# 结果与分析

#"! 产卵行为

在传粉榕小蜂刚进入隐头果后，短尾佩妃延腹

小蜂就飞到其外壁上逗留，并绕果在其表面寻找产

卵位点，此时正处于隐头果的雌花期；长尾佩妃延腹

小蜂则是在传粉榕小蜂进入隐头果 4 天以后才开始

拜访隐头果并产卵。

短尾佩妃延腹小蜂在雌花期初期产卵，产卵时

间非常集中，它们在该时期的隐头果上的适宜产卵

时间只有 $ 天。产卵时，它们到达榕果进行产卵的

时间也基本一致，通常几只雌蜂同时在一个隐头果

上产卵，多者达 $" 只。短尾佩妃延腹小蜂产卵时对

外界干扰敏感，特别是蚂蚁的干扰可使它们很快放

弃产卵，单次产卵时间平均为 !F!’ G;<（ "# H $F!’
G;<，$ H !$）。

相比之下，长尾佩妃延腹小蜂在间花期产卵。

从榕小蜂进果后的第 4 & #! 天之中，隐头果表面都

有长尾佩妃延腹小蜂在产卵。长尾佩妃延腹小蜂雌

蜂在一个隐头果上聚集产卵的强度更大，可见多达

2" 只雌蜂在同一个果上同时产卵。长尾佩妃延腹

小蜂在产卵过程中受外界的影响较小，单次产卵时

间平均为 #$F>> G;<（"# H =F!4 G;<，$ H !"）。

#"# 雄果雌花期花梗长度分布

雌花期雄株隐头果内花梗长度基本呈正态分布

（图 #），但是具有长花梗的雌花数量较少，即不存在

明显的子房分层现象，绝大多数的子房位于同一层

次上。此时绝大部分雌花刚刚接受传粉榕小蜂的产

卵，形态尚未发生大的变化，与雄花期时隐头果内子

房明显位于不同层次上存在差异。

图 # 雌花期雄株隐头果内花梗长度分布

I;JK # LM9 N9O;P9:/:9<JQM O;8QB;R7Q;6< 6S
NB9/S9GD:9 8QDJ9 ;< GD:9 QB998

#"$ 隐头果内瘿花子房层的分布情况

由于花梗长度的不同，寄生着榕小蜂的瘿花子

房在果腔内排列在不同的位置上，花梗短的瘿花子

房紧贴在果壁上，花梗长的则突出在果腔中，花梗长

度适中的瘿花子房居中间。根据花梗长度的差异，
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瘿花子房可被明显地分为 ! 层（图 "）：果壁层花梗

长 #$%" & #$"’ ((（! ) "*+），中间层花梗长 +$,- &
#$%* ((（! ) !#*），果腔层花梗长 !$+! & #$%% ((

（! ) ",#）。在果腔层，两种非传粉小蜂出现的几率

非常小，均低于出现总量的 +#.，绝大部分的瘿花

被传粉榕小蜂所占据；在中间层和果壁层的瘿花子

房中，两种非传粉小蜂出现的几率明显增加，而且以

果壁层中出现的几率最高，超过了 %#.（图 !）。两

种蜂在小蜂群落中的数量百分比为 +%$!-.；传粉

榕小蜂占绝对的数量优势，为 ,/$’+.，且传粉榕小

蜂倾向于在中层以及内层瘿花子房中发育。

图 " 隐头果内瘿花子房分层

0123 " 4566 78591:; <5=>:? 1@A7 ;:8:956
65B:9; 1@ C12 ;B=7@1D(

!"#"$ 在同树不同时期隐头果内的数量特点：在

自然状况下，+ 号样树上无论是寄生榕果比率还是

单果内的榕小蜂后代数量，长尾佩妃延腹小蜂都要

明显的高于短尾佩妃延腹小蜂。长尾佩妃延腹小蜂

寄生榕果的比率为 ,/. E +##.，而短尾佩妃延腹

小蜂寄生榕果的比率仅为 /,. E ’,$/.；单果内长

尾佩妃延腹小蜂的数量一般为短尾佩妃延腹小蜂的

/ E * 倍。两种非传粉小蜂的寄生榕果比率和单果

内蜂量随时间不同而变化（表 +）。

图 ! 两种非传粉小蜂后代在隐头果中各层的分布

0123 ! FG: 7CC;<91@2 :(:921@2 C9:HD:@=B 7C AI7
@7@J<7661@5A1@2 I5;<; 1@ ?1CC:9:@A 65B:9; 7C C12;

榕小蜂在某一层中出现的百分比 ) 某一层所解剖到的短尾佩

妃延腹小蜂（或长尾佩妃延腹小蜂）的数量K三层中出现此种

小蜂的总数 L +##.（ ! ) ’#）。M:9=:@A52:; 7C :(:921@2 C12 I5;<;

5A 7@: 65B:9 ) AG: @D(N:9 7C I5;<; 7C "#$%&’()*+,$, *$%&,-（ 79

"#$%&’()*+,$ ;<3）?1;;:=A:? C97( 7@: 65B:9 K AG: A7A56 @D(N:9 7C AG:

I5;<; 7C AG: ;<:=1:; 1@ AG9:: 65B:9; L +##.（! ) ’#）3

表 $ $ 号样树不同时期内两种非传粉小蜂在果内的寄生特点

%&’() $ %*) +&,&-./.-0 ,&/) 12 2.3- &45 )0),3.43 460’),- 12 /71 -+)8.)- 12 !"#$%&’()*+#+
14 /*) 2.3 /,)) &/ /*) (&74 4)&, +17), -/&/.14 &/ 5.22),)4/ 5&/)

采集时间

O766:=A17@ ?5A:
样本量

P5(<6:

寄生榕果比率（.）

M97<79A17@ 7C C12; 5AA5=>:? NB I5;<;
单果内蜂量

Q5;< @D(N:9
" 3 *$%&,- "#$%&’()*+,$, ;<3 " 3 *$%&,- "#$%&’()*+,$, ;<3

. "

"##!$+ /# %"$% -%$# +$, & "$% +"$* & +"$’ %$"*! #$###
"##!$! "% /,$# ,/$# "$/ & !$, +"$’ & ""$# "$"%# #$#!/
"##/$- +/ %*$+ +## /$% & ’$- !"$* & +*$* *$*+% #$###
"##%$/ !, ’,$/ -"$+ +#$- & +"$/ /*$- & !!$* *$!’/ #$###

注：寄生榕果比率 ) 出现此种榕小蜂的隐头果的数量K隐头果采集总数。

R7A:;：M97<79A17@ 7C C12; 5AA5=>:? NB I5;<; ) @D(N:9 7C C12; =7@A51@1@2 " 3 *$%&,-（79 "#$%&’()*+,$, ;<3）K AG: A7A56 @D(N:9 7C AG: C12; =766:=A:?3

!"#"! 在同一时期不同样树隐头果内的数量特点：

在不同样树上，两种非传粉小蜂的榕果寄生比率与

单果内小蜂的数量具有明显的差异（表 "）（长尾佩

妃 延 腹 小 蜂：S9D;>56JQ5661;， /" ) "+$%#"， " T
#$##+；短 尾 佩 妃 延 腹 小 蜂：S9D;>56JQ5661;，/" )
+!$#%’，" ) #$##%）。在 + 号样树与 ! 号样树的隐头

果中，长尾佩妃延腹小蜂的榕果寄生比率及单果内

小蜂的数量都明显地高于短尾佩妃延腹小蜂。在 "
号样树上，两种非传粉小蜂有相同的寄生榕果比率，

且单个隐头果内的短尾佩妃延腹小蜂的后代数量与

长尾佩妃延腹小蜂没有显著差异。在 / 号样树中，

与长尾佩妃延腹小蜂相比，短尾佩妃延腹小蜂的果

"-! 昆虫学报 01’- 2!’&3&%&4$1- 5$!$1- %# 卷



寄生率较高。短尾佩妃延腹小蜂和长尾佩妃延腹小

蜂在树间的繁殖差异可能与样树所处的生境、树的

结果特点，以及适合产卵果的数量多少有关。

表 ! 同一时期 " 株样树的隐头果内两种非传粉小蜂的寄生特点（!##" 年 $ 月）

%&’() ! %*) +&,&-./.-0 ,&/) 12 2.3- &45 )0),3.43 460’),- 12 /71 -+)8.)- 12 !"#$%&’()*+#+
14 216, 2.3 /,))- &/ /*) -&0) 5&/)（!##"9 $）

样树编号

!"## $%&
样本量

’()*+#

寄生榕果比率（,）

-"%*%"./%$ %0 0/12 (..(34#5 67 8(2*2
单果内蜂量

9(2* $:)6#"
! & "#$%&’ !(#$%)*+",&#& 2*& ! & "#$%&’ !(#$%)*+",&#& 2*&

- !

; ;< =>?; ;@@ < &= A B &C DE &> A ;E &> >?>;= @?@@@
E ;B >=?@ >= &@ E= &= A DC&> C &B A F &B ;?B<; @?;EE
D DE EF?; >F &; = &E A ;=&> E< &< A D; &= G D?<>E @?@@E
< E; =;?< <> &B D &< A B &= = &> A ;; &@ G @?F@@ @?<DD

注：寄生榕果比率 H 出现此种榕小蜂隐头果的数量I隐头果采集总数。

J%.#2：-"%*%"./%$ %0 0/12 (..(34#5 67 8(2*2 H $:)6#" %0 0/12 3%$.(/$/$1 ! & "#$%&’（%" !(#$%)*+",&#& 2*&）I.K# .%.(+ $:)6#" %0 .K# 0/12 3%++#3.#5&

: 讨论

通过比较研究，我们获得了佩妃延腹属两种非

传粉小蜂在对叶榕上的繁殖特点。两者食性相同、

空间分布也相似，但是它们通过一些不同的策略共

同在对叶榕上栖息、繁衍。首先，产卵时间不同，短

尾佩妃延腹小蜂在榕果雌花期产卵，而长尾佩妃延

腹小蜂在榕果间花期才产卵。先产卵的短尾佩妃延

腹小蜂由于对外界的干扰敏感，单果产卵蜂数量少，

以及雌蜂单次产卵时间短的局限，使得其种群在自

然状态下比长尾佩妃延腹小蜂的小。相比之下，后

产卵的长尾佩妃延腹小蜂通过更为聚集产卵、延长

单次产卵时间，以及能在不同时期榕果上产卵而使

总的产卵时间较长完成繁殖。其次，两种非传粉小

蜂产卵的行为差异可反映出它们各自对寄主结果特

点的偏爱。产卵时间集中的短尾佩妃延腹小蜂若遇

到寄主树结果花期较为同步，并且适合产卵的榕果

量丰富时，有利于其繁殖；而寄主树内榕果花期的异

步，对长尾佩妃延腹小蜂的繁殖更为有利。在自然

种群中，短尾佩妃延腹小蜂和长尾佩妃延腹小蜂随

树内不同期及同期树间的变化而变化，可能是榕树

结果物候特点、适宜产卵的榕果数量以及产卵雌蜂

的多寡等原因造成的。但总的说来，长尾佩妃延腹

小蜂对对叶榕隐头果的寄生具有更高的适合度。

L#"5#+K:M 和 N(2*+:2（;CCB）提出，功能性的雌雄

异株榕树与雌雄同株榕树相比，前者具有较少的子

房层次，因此可能会减少被寄生事件的发生。但是

我们的研究发现，在间花后期除了个别发育不良隐

头果内的瘿花明显地分为 E 层之外，大部分的隐头

果可分为 D 个层次。短尾佩妃延腹小蜂在雌花期的

隐头果上产卵，长尾佩妃延腹小蜂在间花期的隐头

果上产卵。通过对间花后期隐头果的解剖，我们发

现两种蜂的后代大部分分布于果壁层与中间层的瘿

花之中。这说明在果外产卵的榕小蜂虽然具有不同

长度的产卵器，但它们最终都把卵产到处于相同空

间位置的雌花子房，这与 O%)*.%$ 等（;CC<）所提出

的观点是完全吻合的。造成这种现象的原因可能

是：当长尾佩妃延腹小蜂到隐头果上产卵时，由于

隐头果的生长发育，其果壁厚度增加，虽然长尾佩妃

延腹小蜂的产卵器长度要比短尾佩妃延腹小蜂的长

一些，但增厚了的果壁使得二者的产卵位置趋于重

叠。

靠近果腔的瘿花子房对于榕小蜂的发育具有明

显的优势：较大的发育空间，较高的交配机会以及

能够快速出蜂等。作为寄居类的小蜂类群，如果两

种佩妃延腹小蜂能够将卵产到果腔层瘿花中，它们

将获得更多的发育优势，这是因为果腔层寄主分布

比较紧凑，营养等也相对充足。但是本研究发现，两

种非传粉佩妃延腹小蜂将大部分的卵产到了靠近果

壁层的瘿花内。这种现象如果从榕树的特征来解

释，则表明了榕树与非传粉小蜂在进化过程中的冲

突竞赛而最终使非传粉小蜂只能将卵产在靠近果壁

层的瘿花子房内；而从非传粉小蜂来说，它们如将卵

产到靠近果腔的小花子房，将要花费更多的时间，因

为要通过排列紧凑的瘿花子房是比较困难的，同时

在产卵的过程中受到蚂蚁等昆虫的袭击的概率会更

高，因而最好的选择就是快速在外层瘿花子房中产

卵。无论从哪一方面来说，两种非传粉小蜂的产卵

模式对于榕P蜂共生体系的长期共存是高度适应的。

其他非传粉小蜂如何利用隐头果内的雌花资源还需

要进行更深入的研究，这将对研究榕P蜂共生体系的

长期共存提供非常重要的参考价值。
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