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摘 要 该文主要从物候学、行为学和生态学 &个方面首次研究报道了我国西双版纳热带雨林下的一种榕树———
歪叶榕（!"#$% #&’()*+&,,-）的繁殖机制。研究结果表明，歪叶榕榕小蜂（.,-%()*+-/- ()*）是歪叶榕唯一的传粉昆虫，传
粉行为方式为被动传粉，而且这种榕小蜂也只能在该种榕树中成功繁衍后代。物候学观察结果表明，歪叶榕常绿

且叶量常年变化较小，!% + !!月和 & + ,月是歪叶榕雄株落叶的高峰期，这时正值西双版纳的雾凉季和干热季，而
雌株的落叶高峰期是 & + ,月；!"月和 $月是歪叶榕雄株新叶萌发的高峰期，而 , + $月是其雌株新叶萌发的高峰
期，这时正值西双版纳干热季向雨季过渡的时期，新叶萌发后同时伴随着一次该种榕树的挂果高峰期；歪叶榕在种

群水平上常年持续结果，在每年的 !!月和 , + $月有两次结果高峰期，单株每年大量结果 " + &次；单棵雄株内结果
异步性较高，而雌株内结果高度同步。单果进蜂数（-./0123(( 0/4532）为 % + $ 只，大多数雄果（67* ,$8）和雌果
（7,*"$8）只有 !只传粉榕小蜂，大约 !#* %"8的雄果和 !&* &&8的雌果内含有 "只传粉榕小蜂，其它情况均很少。
在自然情况下，雄果中的总瘿花量为 !,6*&" 9 #"*#!（01）枚，传粉榕小蜂出蜂量为 !!%*’, 9 #"* 7"（ 01）只，其中雌蜂
多而雄蜂少，传粉榕小蜂性比为 %*!,& ’ 9 %*!&! #（01），瘿花形成率为 #,* !&8 9 !’* 7’8（01），雌果中的种子数为

"&!*,, 9 6,*"$（01）粒，种子形成率为 7$*6"8 9 !,*!’8（01）。歪叶榕和其传粉榕小蜂在物候学、传粉行为与花药

:胚珠比（;: < 2=>?.）和雄花成熟与其羽化出蜂的时期等方面表现出高度的相互适应。
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对于进行有性生殖的生物来说，雌雄配子的相

喻结合是其繁殖成功与否的最关键一步。因为植物

自身不能移动，所以植物雄配子的移动只能依靠外

界力量或载体来实现（O2%#@23，*6+,；PQA&((2$#，*61,；
R;83 S O2::#%%，*66/；T;4% S U2@:&$V，*66.）。其中大
约 / G .的被子植物是由昆虫来传授花粉（钦俊德和
王琛柱，/55*），榕属（!,#-.）植物也不例外，而且只有
唯一的一种传粉昆虫———榕小蜂为其传粉，反过来，

榕属植物为传粉榕小蜂提供栖息和繁殖场所，它们

之间高度密切的互惠共生关系是动植物协同进化系

统中最为特化的一种（T2(&( /& +* -，*6,.；W&#B#!，
*6,6；W#&B(#3，/55/；杨大荣等，/555）。
榕树是榕属植物的总称，是热带植物区系中最

大的木本属之一，它的单株结实率是所有树种中最

高的；它在热带雨林植物群落中，占据了乔木层、灌

木层、藤本、附生、寄生植物等层次的一定空间，而且

它们中许多种类一年四季都在开花结果，为热带雨

林中的许多动物和微生物等提供了宝贵的食物来源

和栖息场所，是国际上公认的热带雨林中的一类关

键植物（X23J#3，*6,6；W&#B#!，*6,1，*6,6；许再富，
*66+；杨大荣等，*66,）。因此，研究榕树的繁殖生态
学特性将会为热带雨林的生物多样性保护和恢复提

供科学的重要参考依据。虽然目前国内外已经有了

一些关于榕树的繁殖生态学研究的报道，但是那些

被报道的树种均分布于旷野或热带雨林边缘，极少

有关于热带雨林下榕树种类的繁殖机制的研究报

道。为此，研究热带雨林下榕树的繁殖生态学特性

对于热带雨林生物多样性的恢复和保护显得更为重

要和密切。

歪叶榕（!,#-. #$%&’()$**+）是热带雨林下的一种
灌木或小乔木树种，仅分布在亚洲的中国西南部云

南、西藏、贵州及广西西部，缅甸、越南、泰国、印度东

北部和锡金等地，到目前为止，还未见国内外对歪叶

榕繁殖特性的研究报道，/55.年以来我们在西双版
纳对歪叶榕的繁殖生态学展开了研究，现将有关实

验研究结果报道如下。

) 材料和方法

) -) 研究材料
歪叶榕，雌雄异株，隶属于桑科榕属糙叶榕亚属

（0$#,1,-2），灌木或小乔木，高 . Y 1 @；树皮灰色，平
滑；小枝、叶柄、榕果密被短绒毛；叶互生，排为两列、

纸质、两侧极不对称，长圆形或长圆状倒卵形，长6 Y
*5 $@，先端渐尖或为尾状，基部歪斜；榕果成对或簇
生于叶腋、落叶枝或者主干上，卵状椭圆形，长7 Y *5
@@，基部瘦狭成短柄，成熟时橙黄色，表面密被短绒
毛，侧生苞片小，散生，基生苞片 .个，被短硬毛。在
西双版纳地区主要分布于热带雨林的中下层，喜生

在潮湿、阴暗的沟谷林下，主干常斜长出，树干和树

枝常年被苔藓寄生；一年四季均挂果，见阳光多的植

株叶腋间挂果较多，而少见阳光的植株则叶腋间不

挂果，多为枝条和主干瘤状突上挂果（WA /& +* -，
/55.）。
歪叶榕榕小蜂（3*+.&’()+4+ !"-）隶属于膜翅目

（U)@#3;"%#:2）、小蜂总科（I82($&4;&4#2）、榕小蜂科
（F>2;3&42#）、榕小蜂属。雌蜂和雄蜂异型，雌蜂具
翅，雄蜂无翅。雌蜂体长 * - / Y * - 7 @@，头扁平前
倾，体呈黑褐色，触角 *.节，柄节扁平呈角状膨大，
梗节端部具较粗附器；环状节较细短小，索节的 / Y
+节膨大。前翅长和宽大，翅脉退化，痣脉粗短不明
显；后翅短小，仅为前翅的 * G +大小，翅脉完全退化。
前后足发达，前足腿节膨大，中足细小相对退化，每

个胫节末端具 /尖齿。腹部较胸部短但呈扁平状，
产卵器明显突出。雄蜂无翅，体呈黄棕色，复眼小，

触角 /节、短小呈棒槌状，位于颜面前端呈洼状的凹
陷中，口器发达形成 /大尖齿。前后足相对发达，中
足退化，雄性外生殖器突出，骨化明显。

) -* 研究方法
) -* -) 物候学观察
根据人类活动干扰程度的不同，在西双版纳热
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带植物园内选择了原始的沟谷雨林和吊桥西罗梭江

边次生林两块样地，两块样地共选择了 !棵雄株和
"棵雌株作为定点观测对象。于 #$$% & #$$’年开始
展开隐头果内小蜂的收集工作；在 #$$’ 年 ( 月至
#$$)年 (月期间，除收集隐头果内小蜂外，开展了
定期、定树观察，每周观测 *次，详细记录每株榕树
的挂果状况、树叶生长状况、叶量和叶生长期等，新

叶和落叶的观察方法参照 +,-./00（*1(!）已报道的方
法进行。

! 2" 2" 单果进蜂量（3,456-/77 5489/-）调查
每当两个样地内有正处于雌花期或间花早期的

榕果时，每次每批采摘不少于 %$个榕果带回实验室
内测量直径并且详细记录苞片口夹死的蜂量和果腔

内的蜂量。因为该数据呈非正态分布，所以数据的

分析是采用 :-47;<.=><..?7 0/707 和 @<55=>A?05/B !
0/707来完成的。
! 2" 2# 传粉榕小蜂的交配行为和传粉行为观察
采摘即将出蜂的雄果（果已膨大且果皮已经变

软但无出蜂口）带回实验室，将榕果纵切一分为二，

放置于 CDE@FGH（HIJ*#）体视显微镜下观察和记录
传粉榕小蜂的出蜂行为、交配行为和采集花粉的行

为。传粉榕小蜂传粉行为的观察方法与上述相同，

只是所用的榕果果期不同，即选用刚进蜂不久的雌

花期榕果。每种观察所用的榕果数不少于 *$个，每
次连续观察时间为 # & % A。
! 2" 2 $ 雌花花柱长度和传粉榕小蜂产卵器长度的
测量

分别采摘雌花期雄果 %’个（来自 *$棵雄株）和
雌果 %’个（来自 1棵雌株）带回实验室，将榕果分为
’等份，每份中随机挑选 ) & "朵雌花用于测量花柱
长度；同时，还测量了来自不同榕果的 ’)只传粉榕
小蜂的产卵器长度；这些测量都是采用生物测微方

法在 CDE@FGH（HIJ*#）体视显微镜下完成的。
! 2" 2% 榕果发育生物学特点观察

#$$’年 *$月至 #$$) 年 # 月期间，在吊桥西罗
梭江边次生林内分别选择了正结幼花期榕果的 *棵
雄株和 *棵雌株，各自标记 %$个果实用于观察榕果
发育生物学特性，每 %天用电子数显式游标卡尺测
量榕果直径并且详细记录果态状况和有无榕小蜂拜

访等，一直持续到榕果种子发育成熟。

! 2" 2& 榕果内各类小花数量的统计
每次每批采摘即将出蜂的雄果不少于 %$ 个带

回实验室，先将每个榕果掰开以辅助出蜂，然后分别

分装于绢纱网袋（*#$目，#$ K8 L *) K8）内进行单果

收蜂并保存于 !$M的酒精中，收蜂结束后，分别统
计记录相应雄果内的雄花、瘿花和败育花数量。每

次每批采摘成熟的雌果不少于 %$个带回实验室，分
别统计记录种子数和败育花数量。

" 结果与分析

" 2! 歪叶榕榕果各个发育时期的特征
歪叶榕每批榕果的总发育时间为 1$ & *’$ 6，榕

果的发育时期参照 N<.?.和 O?7?;,P?0KA（*1"(）的标准
可以划分以下 )个时期：
雌前期（F-/=Q/8<./ RA<7/）：果直径平均为 $ &

%2’! 88（"# S $2 )"，$ S ’’）；果簇生于无叶枝条、茎
干瘤状突或叶腋之间，果皮绿色，而且果皮表面布满

绒毛，此时果腔内小花仅见微小突起；果腔几乎被苞

口的苞片所占据。雌前期历时约 #$ 6。
雌花期（3/8<./ RA<7/）：果直径平均为 " 2 $( 88

（"# S $2 1!，$ S ((）；果皮绿或黄色，榕果的苞片松
动，榕果释放出特定的挥发性化学物质吸引传粉榕

小蜂，同时雌雄果内的雌花开放，每朵小花由 "个花
被片包裹；雌果中雌花柱头粉红色并且形成联合花

柱，而雄果中的柱头白色呈现游离状，雄果内的雄花

仍然处在发育过程中；雌花期历时 ! & *1 6。
间花期（T50/-=Q.,-<. RA<7/）：果直径平均为 ! 2 $’

88（"# S $2 1*，$ S #$$），果皮黄色，雌果中的雌花
被传粉受精后子房开始膨大并硬化，柱头变成黑褐

色；雄果中的子房被传粉榕小蜂产完卵后开始膨大

呈圆形，并且慢慢变黄、硬化，到间花后期时瘿花变

成黑色；这时两种果的果腔变得很小，均被瘿花和种

子所占据；这是榕果发育时间最长的一个时期；间花

期历时为 "$ & 1$ 6。
花后期（F,70=Q.,-<. RA<7/）：雌果的直径平均为

*$ 2(! 88（"# S #2$)，$ S 1*），果腔内的种子已经完
全硬化并呈黄色，种子呈扁圆形；果皮开始软化变

红，变得充满汁液，吸引鸟类和兽类等一些动物前来

取食以实现其种子散播；雄果的直径平均为 *# 2 #!
88（"# S *2 #*，$ S ((），果变软膨大，出现较大的果
腔，雄花发育成熟，花药伸入果腔并且开裂，同时榕

小蜂开始羽化出蜂交配，然后雌蜂离开养育它的榕

果（U<0<. Q?V）去寻找新的处于雌花期的果实；花后期
历时为 ) & ! 6。
" 2" 歪叶榕交配系统特征
歪叶榕是（功能性）雌雄异株类型（345K0?,5<.

6?,/K?,47）榕树，功能性雄树所结的隐头花序中着生
雄花和雌花，但雌花不履行结实功能而是供给其传
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粉榕小蜂繁殖，雌树所结的榕果中仅有雌花。雄果

内壁着生雄花 !"# $%& ’ () $ )"（*+,- ’ !!"，# . (!%）
朵、雌花 ((/ $)! ’ )) $(0（*+,- ’ !!"，# . (!%）朵，雄
花和雌花在雄果中相间排列；绝大多数花以单性为

主，一朵雄花通常只有 !个花药，有极少数雄果内含
有少量的两性花；雄果内花药 1胚珠比（2 1 3 4,567）为
" $0& ’ "$ ("（*+,- ’ !!"，# . (!%）；雄果内雌雄异
熟，花药自行开裂，花粉粒自动散落于果腔内。雌果

内壁着生雌花 (88 $ (" ’ 8# $ (!（*+,- ’ !!"，# . &!）
朵，雌花柱头由于其上毛状附属物的相互交织在一

起而形成联合花柱（9:-;<56=>,），这给传粉榕小蜂传
粉和花粉粒萌发提供了一个良好的工作平台，有利

于提高传粉效率。

雄果内着生的雌花花柱长度为 " $ )%0 ’ "$ "&/
>>（*+,- ’ !!"，# . 8)!），变异系数为 " $ !88，而雌
果内着生的雌花花柱长度为 ! $ #%) ’ "$ (%& >>
（*+,- ’ !!"，# . )#8），变异系数为 " $ ("&。经过独
立样本 $;5+<5检验，两种不同类型果内的雌花花柱
长度存在明显差异，即雌果内的雌花花柱长度显著

地长于雄果内的。歪叶榕传粉榕小蜂的产卵器长度

为 " $%)( ’ "$ "&& >>（*+,- ’ !!"，# . 0)），略长于
雄果内的花柱长度而短于雌果内的花柱长度。

! $" 歪叶榕的物候学特征
歪叶榕常年处于绿叶期而且枝叶茂盛，叶量变

化很小。图 !表明：!" ? !!月和 # ? 0月是歪叶榕雄
株落叶的高峰期，而雌株的落叶高峰期是 # ? 0月，
这时分别正值西双版纳的雾凉季和干热季；图 (表
明：!(月和 ) 月是歪叶榕雄株长出新叶的高峰期，
而 0 ? )月是其雌株出新叶的高峰期，这时正值西双
版纳干热季向雨季过渡的时期，新叶萌发后同时伴

随着一次该种榕树的挂果高峰期。图 !和图 (研究
结果表明，歪叶榕雄株和雌株落叶和出新叶的时期

基本上各自保持同步，这样避免了该种榕树叶量的

大幅度变化，同时也为榕树的常年挂果提供了良好

的物质前提基础。

歪叶榕在整个种群水平上常年挂果，在每年的

!!月和 0 ? ) 月有两个明显的结果高峰期，单株每
年持续结果 ( ? #次，而且雌雄株的两次结果高峰同
步（图 #）。在歪叶榕种群内树间结果基本异步而树
内同步，但是单棵雄株内同一批果内的异步性较高，

而雌株则相对整齐，这样导致雌株在两次结果高峰

时出现大量的未进蜂的雌花期落果。

! $# 歪叶榕单果进蜂数量及其动态
歪叶榕雄株和雌株的单果进蜂量情况如表 !所

图 ! 歪叶榕落叶树数量年变化动态
@6=$! AB+ ,--C,D E,46,567-< 7F 5B+ G47G74567- 7F 5B+ F6=<

H65B I47GG6-= D+,E+<

图 ( 歪叶榕产生新叶树数量年变化动态
@6=$( AB+ ,--C,D JB,-=+< 7F 5B+ G47G74567- 7F 5B+ F6=<

H65B -+H D+,E+<

图 # 歪叶榕榕树挂雌花期果年数量动态
@6=$# AB+ ,--C,D FDCJ5C,567-< 7F 5B+ -C>K+4 7F 5B+ F6=<

H65B F+>,D+;GB,<+ <:J7-6,

示。从进蜂率的角度来看，雄果的进蜂率显著高于

雌果。图0结果表明，雄果和雌果中的单果进蜂数

0期 石章红等：歪叶榕繁殖生态学 8!#



表 ! 歪叶榕雄株和雌株单果果腔内进蜂量采集解剖情况
!"#$% & !’% ($$)*+,"+(-.* -/ +’% 0-$$(."+-,’* .)1#%, (. +’% /(2’* 3"4(+5

性别

6%7
样树量

!
批数

8,-0
果量

9
有蜂果量

9:
进蜂率

;9:
夹死率

;<:
进蜂范围

;".2%
平均进蜂量

=%".
标准差

!"
雄株 ="$% > ? ?&& @A@ @@BC@D E@B>FD G H F GB?I G B>?
雌株 9%1"$% F F FE& AG F BI@D FFBGGD G H F GB>@ G BIE

!：J)1#%, -/ +’% *"10$%K +,%%* 9：J)1#%, -/ +’% *"10$%K /(2* 9:：J)1#%, -/ +’% *"10$%K /(2* L(+’ 0-$$(."+-,* ;9:：;"+(- -/ +’% *"10$%K /(2* L(+’
0-$$(."+-,* ;<:：;"+(- -/ +’% *"10$%K /(2* L(+’ +’% K%"K 0-$$(."+-,* (. +’% -*+(-$% 计算方法：进蜂率 M果腔内有蜂果量 N有蜂果量；夹死率 M苞口有死
蜂果量 N有蜂果量 8"$3)$"+(-.*：;9: M 9: (. +’% 3"4(+5 N 9:；;<: M J)1#%, -/ +’% *"10$%K /(2* L(+’ K%"K 0-$$(."+-,* (. +’% -*+(-$% N 9:

图 E 歪叶榕榕果果腔内传粉榕小蜂的数量分布图
9(2BE !’% K(*+,(#)+(-. -/ +’% .)1#%, -/ 0-$$(."+-,* +,"00%K

(. +’% /(2 3"4(+5

都是 & H F 只；在果腔有蜂的榕果中，大多数雄果
（>? BEFD）和雌果（?E B @FD）只有 & 只传粉榕小蜂，
大约 &A BG@D的雄果和 &C BCCD的雌果有 @只传粉榕
小蜂，其它情况均很少。

通过 O,)*P"$QR"$$(* +%*+*和 ="..QR’(+.%5 # +%*+*
检验发现，雄株和雌株的单果进蜂量分别在不同样

树之间（!：$ S GB GF，% M >；"：$ S GB GF，% M F）、采
集月份之间（!：$ S GBGF，% M ?；"：$ S GB GF，% M E）
和采集地之间（!：$ S GB GF，% M @；"：$ S GB GF，% M
@）都没有显著差异，而在雄株和雌株的单果进蜂量
之间有显著差异（$ T GBGC，% M @）。
" B# 歪叶榕传粉榕小蜂的特征、交配行为和传粉行
为

传粉榕小蜂雌蜂和雄蜂二型，雌蜂有翅，雄蜂无

翅。雄蜂比雌蜂早羽化出蜂，雄蜂羽化离开自己的

瘿花后开始在果腔中活动，穿梭于雄花和瘿花之间，

寻找含有已发育成熟雌蜂的瘿花。当雄蜂找到合适

的瘿花以后，用其颚部在瘿花的顶端处咬孔，然后转

身将其可伸缩的产卵器插入瘿花中与雌蜂交配，交

配持续的时间很短，大约 CG *。雄蜂之间无相互争
斗行为，即使相遇在一起，它们也互不干扰，而是各

行其是。交配完后，雄蜂又开始寻找新的交配对象，

&只雄蜂可以与多只雌蜂交配；刚交配过的雌蜂用

其头部自行顶大交配孔然后爬出瘿花，此过程耗时

CG H AG 1(.。雌蜂爬出瘿花以后，开始在果腔内爬
行，因为雄花散生而且花药伸入果腔、花粉粒自行散

落，所以当传粉榕小蜂在果腔内爬行时，花粉粒就被

动地沾到了传粉榕小蜂的身体上，在它爬行的过程

中并没有主动采集花粉的行为。传粉榕小蜂爬行数

圈后，停止爬行，前中足支撑身体，后足上举翻向背

方而且两足交叉于背上方，然后由上至下重复来回

运动，借以清理自己背方的花粉粒。雄蜂交配完后

成群结队涌向榕果苞片口处相互协作咬出蜂孔；最

后，雌蜂通过雄蜂在苞片口处咬开的出蜂孔离开养

育它的榕果去寻找新的正处于雌花（接受）期的榕

果。

在雌花期榕果所释放出的挥发性化学物质的吸

引下，当雌蜂找到雌花期榕果后它就迅速着落到该

果表面，围绕苞片口周围爬行并用其触角不停地敲

打苞片口借以试探苞片口的松紧程度。一旦确定为

雌花期榕果后，传粉榕小蜂首先用前足伸入最外部

的苞片，中后足向前推进，扁形的头部便紧接着迅速

进入苞片内，整个过程耗时 C H &G 1(.。由于仅前面
@ H C层苞片交错排列而且交错程度较低，所以雌蜂
很容易通过榕果与外界的唯一通道———苞片口进入

果内，并且大多数到达果腔的雌蜂都有翅，相对完

好。到达果腔后，雌蜂开始变得兴奋，稍作整理后便

开始迅速爬行并不时用触角敲打花柱柱头并且产卵

器伸向腹部下方、垂直于其身体，寻找合适的产卵位

点。在此过程中，雌蜂并没有主动传粉行为，因为柱

头与爬行中的雌蜂腹部的不断接触，花粉粒被动地

落在柱头上面从而实现帮助榕树传粉的目的。

" B$ 歪叶榕榕果的传粉榕小蜂出蜂量、瘿花形成率
与结实率

在自然情况下，雄果中的总瘿花量为 &E> B C@ U
A@ BA&（=%". U &!"，% M @&?）枚，传粉榕小蜂出蜂量
为 &&G BIE U A@ B ?@（=%". U &!"，% M @&?）只，其中雌
蜂多而雄峰少，传粉榕小蜂性比为 G B&EC I U GB&C& A
（=%". U &!"，% M @&F），瘿花形成率为 AE B &CD U
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!" #$"%（&’() * !!"，# + ,!$），变化范围为 !- # ..%
/ "-# ..%，变异系数为 . # 0!；雌果中的种子数为
,0! #11 * 21 # ,3（&’() * !!"，# + "!）粒，种子形成率
为 $3 #2,% * !1# !"%（&’() * !!"，# + "!），变异系
数为 . # 0,。本文研究结果表明，雌株和雄株的单果
进蜂量都是 !只左右，由此可见，与其它种类榕树相
比，在自然状态下该种传粉榕小蜂对榕果中的资源

利用效率是较高的。

! 讨 论

在歪叶榕及其传粉榕小蜂所构成的专一性互惠

共生系统中，双方之间在以下几个方面表现出了高

度的相互适应（456(7(89(9:5)）：!）传粉行为与雄果内
花药 ;胚珠比、雄花的排列方式和花粉散落方式之
间：因为歪叶榕传粉榕小蜂没有主动传粉行为，所以

这种榕树为了提高其雄性适合度，增加了对雄花的

资源投入，雄果内花药 ;胚珠比平均值为 . # 1"，而主
动传粉榕小蜂对应的宿主内花药 ;胚珠比一般都低
于 . #!-（<=’>>?’@A $% &’ #，,..!）；除此之外，为了提高
雄花花粉被转移的几率，歪叶榕在雄花排列方式和

开放方式上也分别采取了散生和花药自动开裂花粉

粒散落（BC95D(9:E 7’F:GE’)E’）于果腔之内的策略。
,）雄果内雌雄异熟，雄花的开放时间与传粉榕小蜂
的羽化出蜂的时期保持高度一致；0）榕果内雌花花
柱长度、形态结构与其功能上的适应：雄果中的花柱

长度不仅短于产卵器长度，而且柱头呈喇叭状、变异

小，这样有利于提高传粉榕小蜂在其中的产卵繁殖

效率；而雌果中的花柱不仅比产卵器长，而且柱头相

互交织在一起形成联合花柱，这不仅保证了雌花结

实的功能，同时也利于花粉粒萌发从而提高了传粉

效率（H5CGG’>>:) I <=’>>?’@A，,..!）。1）歪叶榕雄株在
种群水平上常年持续挂果保证了传粉榕小蜂的全年

正常繁衍。以上这些也是该共生系统与其它榕6蜂
共生系统所具有的相同之处，同时也说明了榕6蜂共
生系统已经进化到了一个互不可缺、高度密切的阶

段。

在林冠层榕树的榕小蜂离开养育它的榕果以

后，可以借助风力飞行相当长的一段距离去搜寻雌

花期榕果，而歪叶榕是一个热带雨林下的榕树种类，

故其传粉榕小蜂不能借助风力飞行相当长的距离去

寻找合适的繁殖场所。歪叶榕榕果小但是每一批果

的果量非常大，雌果果期整齐，雌花期可以释放出大

量的挥发性吸引物，以吸引传粉榕小蜂前来传粉。

同时，歪叶榕在热带雨林中也是呈现集团式分布，这

样有利于传粉榕小蜂在相对短的距离内就可以寻找

到合适的宿主。因此，如果打破了歪叶榕的这种分

布格局，那么将不利于榕树和榕小蜂的繁殖，从而导

致热带雨林生物多样性的可能性散失。

雄株内挂果呈现较大的异步性是歪叶榕的一大

显著特点，关于这种现象在国外也有过类似的报道，

研究认为这种现象是榕树对季节性环境的一种适应

（H()J’)，!"2"；K@5)G9’:)，!"$"；K@5)G9’:) I L(9’>，!"",；
455M I L5N’@，!""-）。我们认为这可能不仅仅是一
种对季节性环境的适应，同时也可以降低非传粉榕

小蜂侵犯雌果的几率以保证其结实率，还可以减少

传粉榕小蜂搜寻合适产卵对象的时间，提高其繁殖

效率，但是可能负面地影响雌株的繁殖成功率；这种

现象和雌雄株挂果高峰期重叠也许是雌株内榕果进

蜂率和单果进蜂数相对较低的重要原因之一。相应

地，雌株也采取每批果量大且果期整齐的策略来提

高传粉榕小蜂拜访雌果的可能性。据前人报道，有

些种类雌雄异株榕树，如 ( ) *&+,*&（<=’>>?’@A $% &’ )，
!"$2）、( ) -&+,$.&%&（O8’)E’@ $% &’ #，!""-）和 ( ) /,01,2
3&（L(9’>，!""-；P()A $% &’ #，,..,；彭艳琼等，,..3）等，
依靠雄株和雌株结果高峰期的错开来迫使传粉榕小

蜂没有选择地进入雌果传粉的策略来保证雌性适合

度，而歪叶榕所采取的策略则与这是有所区别的，这

也说明了不同地理环境中的、不同种类的和不同生

活型的榕树与其传粉榕小蜂相互作用的历史演化过

程中，它们各自采取了不同的策略来维系共生系统

的存在和发展。

歪叶榕成熟后的雄果和雌果的直径分别为

!, #,2和 !. #$2 DD，基本上属于榕属植物中榕果直
径最小范围内的类群，其瘿花形成率和结实率分别

为 -1 # !0% * !"# $"%（&’() * !!"，# + ,!$）和
$3 #2,% * !1# !"%（&’() * !!"，# + "!）。与目前已
报道的榕果较大的雌雄异株榕树相比，如 ( ) &4+,*2
4’&%&、( ) /,01,3&、( ) 0$5,*6+3&%&、( ) 145,’&（陈勇
等，,..,）、( ) -&+,$.&%&（Q’:?>’) $% &’ #，!""3）等，歪
叶榕的单果内瘿花形成率和结实率相对较高，单果

进蜂数也相对低，仅为 !只左右，也就是说该种榕树
内的资源利用效率相对较高。在资源有限的条件

下，榕树可以通过产生大量的、直径较小的榕果，将

有限的资源分割到多个相对较小的个体之中去以提

高繁殖成功的几率。R5CA>(G等（,..1）指出，榕果直
径相对较小的榕树内的榕树与传粉榕小蜂之间的繁

殖利益冲突（Q(G86G’’7 E5)S>:E9）一般来说更加难以
均衡（T@(7’65SS），而且榕果直径大的性状可能是相对

1期 石章红等：歪叶榕繁殖生态学 -!3



原始的性状。这一问题还有待于今后开展对产生不

同直径榕果的榕树之间的雄雌资源分配和资源利用

效率等方面的比较研究以作更深入地探讨。
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