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摘 要 榕’蜂共生系统是桑科榕属（!"#$%）植物与传粉榕小蜂专一互惠形成的生态学关系。但是，也有一些非传
粉的小蜂出现在这个系统中，对榕’蜂共生系统可能产生较大的影响。西双版纳的聚果榕（!"#$% &’#()*%’）树上主要
有 $种非传粉小蜂，分别在榕果发育的不同阶段从果外向果内产卵。在传粉榕小蜂进果之前的花前期，+,’-./($&’
-(%-’#(、01*#&.1-’ ()*和 + 2 )’.&" 这 &种非传粉小蜂先后到果外产卵繁殖后代，对榕’蜂共生系统造成显著影响，尤其
是影响传粉榕小蜂的繁殖。在传粉榕小蜂进果之后的间花期，+ 2 )’.&"、0 2 3(%-3**4" 和 + 2 ’5&’(/%"% 这 &种非传粉
小蜂相继到果外产卵，它们虽然能减少种子形成和传粉榕小蜂繁殖的数量，但最终没有对榕’蜂共生系统造成显著
的影响。造瘿类的 + 2 )’.&" 可在花前期和间花期产卵繁殖，在花前期产卵时它主要是影响传粉榕小蜂的繁殖，而
在间花期产卵时它则更多地是影响种子的生产。
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榕树是桑科榕属（!"#$%）植物的总称。世界上
大约有 !"#种，基本上每一种榕树都有一种特定的
传粉榕小蜂为其传粉，而传粉榕小蜂也必须依赖榕

果，才能繁衍后代（$%&’()*，+,!#；-’).)/，+,!,；0(123
/4)’2，+,5!；6)(() &’ () 7，+,,8；杨大荣等，9###），它
们之间这种互不可缺的关系是典型的互惠共生关

系。榕树3榕小蜂共生系统（简称榕3蜂共生系统）作
为研究协同进化问题的模式材料，得到了广泛而深

入的研究（$%&’()*，+,!#；:%2*)2，+,!,；6)(()，+,5,；
-)’.;)2，9##9）。但是同其它共生体系一样，榕3蜂共
生系统也不可避免地受到其它生物因素的影响，而

在这些生物因素中非传粉小蜂的影响最为普遍。非

传粉小蜂出现于榕3蜂共生系统中，但一般不能为榕
树和传粉榕小蜂的繁衍提供好处。

非传粉小蜂在分类上比较复杂，隶属于膜翅目

小蜂总科（<=%;>’?1’?)%）的多个科和亚科，生活史变
化多样，有着不同的食性及生态学习性，对榕3蜂共
生系统产生着不同的影响（01@A>)B，+,55，+,,C；-)/4
&’ () 7，+,,8）。有的种类是传粉榕小蜂的竞争性寄
生蜂，它们与传粉榕小蜂竞争相同的产卵资源或营

养来源，在榕果内形成比较大的瘿花，从而对榕树的

结实率和传粉榕小蜂的繁殖产生负面的影响（<11B
D $%/E;@/，9##C）；有的种类是传粉榕小蜂的寄生蜂
（F%(%/’41’?）或是寄居蜂（G2H@’;’2)）（:%2*)2，+,!,；I;)23
.)(J，+,5"；K1?L(%M，+,55；<1&E412 &’ () 7，+,,N），它们
把卵产在有传粉榕小蜂的子房内或是产在传粉榕小

蜂幼虫的体表或体内，直接导致传粉榕小蜂死亡；其

次，部分复寄生性的非传粉小蜂可寄生其它种类的

非传粉小蜂，这部分非传粉小蜂具有保护榕树种子

形成和传粉榕小蜂繁殖的作用（O)(?);=@P &’ () 7，
9###；F)2J &’ () 7，9##"）。此外，还有极少数非传粉
小蜂种类可以像传粉榕小蜂一样，进入果腔内产卵

繁殖（K%;’; D Q’/B’B1R’>=，+,85；S@((M，+,5,；<1&E412，
+,,C）。非传粉小蜂对榕3蜂互惠系统尽管存在各种
各样的影响，但它们仍稳定地共存于这个系统中，对

它们共生机理的探讨越来越受到人们的关注（0%’T3
2%4= D $%&>=%(@2，+,55；0(12/4)’2，+,,+；-)/4 D 6)(()，
+,,N；O)(?);=@P D $%/E;@/，+,,8；-)/4 &’ () 7，+,,8；
S1((’/ &’ () 7，9##C）。0(12/4)’2（+,,+）对 C 种 U1(M&’?
科的非传粉小蜂进行了研究，认为它们对榕3蜂共生
系统没有直接的负面影响。而 O)(?);=@P和 $%/E;@/
（+,,8）指出，非洲聚果榕亚属（ *+#,-,.$%）的非传粉
小蜂对该榕3蜂共生系统有着负面影响。-)/4 和
6)(()（+,,N）定量研究了 /0(.1&%、2."’,3(%’&. 和 4&5

6,#&.$% 这 C个属中非传粉小蜂对榕果种子及传粉小
蜂繁殖的影响。

西双版纳是我国聚果榕（!"#$% .(#&-,%(）分布最
集中的地区之一，在西双版纳聚果榕寄生的非传粉

小蜂则全部在果外通过果壁将卵产入隐头果内，而

非洲聚果榕亚属的两种榕树的非传粉小蜂均是跟随

传粉榕小蜂进入果内产卵（O)(?);=@P D $%/E;@/，
+,,8）。目前国内有关学者主要是对聚果榕传粉榕
小蜂的传粉生态学、季节性变化规律、空间分布格局

（杨大荣等，9###，9##+；张光明等，9##C%）、隐头果内
小蜂群落结构以及种间关系（徐磊等，9##C；张光明
等，9##C.）、榕树种子和小蜂数量之间的关系（-%2J
&’ () 7，9##"）以及非传粉小蜂的食性研究（杨成云
等，9##"）等方面进行了研究，甄文全等（9##N）对非
传粉小蜂 46,#.+6’( 7&%’7,,,0" 的产卵行为进行了观
察与研究。但是关于非传粉小蜂对聚果榕的榕3蜂
互惠系统影响的系统研究尚没有报道。

本研究是在前人工作的基础上，设置控制性实

验研究聚果榕隐头果内寄生的非传粉小蜂在其榕果

不同发育阶段访果产卵时对榕3蜂共生系统的影响，
揭示非传粉小蜂对聚果榕和传粉榕小蜂繁殖的影响

以及非传粉小蜂的产卵时间和资源分配的关系，为

探讨非传粉小蜂为什么能稳定共存于榕3蜂共生系
统积累资料。目前仅本课题组开展过部分控制试验

（F)2J &’ () 7，9##"；彭艳琼等，9##"%，9##".），这与前
人的研究方法，即只是收集自然成熟果内的榕小蜂，

通过各种榕小蜂的出现与否及数量多少来计算榕小

蜂的种间关系，推测种间的作用方式（0(12/4)’2，
+,,+；-)’.;)2 &’ ()，9##+；-)/4 &’ () 7，+,,8；O)(?);=@P
&’ () 7，9###；徐磊等 9##C）有所不同。

! 材料和方法

! 7! 研究材料
聚果榕，雌雄同株，为桑科榕属聚果榕亚属的高

大乔木，高 9" V C# &，胸径 8# V 9N# >&。叶薄革质，
椭圆状倒卵型至椭圆型或长椭圆型，长 +# V +N >&，
宽 C 7" V N 7" >&，先端钝尖。隐头果聚生于老茎上的
瘤状短枝上，果梨型。聚果榕结果具有典型的树内

同步树间异步的特征，所以一年四季均有榕树开花，

为榕小蜂的生活和繁衍提供了保障。同一隐头果内

的雌花和雄花成熟期异步，整个花期有：花前期、雌

花期、间花期、雄花期、成熟期。雌花期与雄花期相

隔约 +5 V CN ?；在雌花期传粉榕小蜂进入果内传粉、
产卵，该时期雄花尚发育在幼花阶段；当隐头果发育
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到 !" # $% & 时，种子和瘿花内的榕小蜂发育成熟
时，雄花也正好成熟。传粉榕小蜂的雌蜂带着花粉

离开隐头果去寻找其它正处于雌花接受期的隐头

果，进行产卵开始新的生活史。在西双版纳热带雨

林地区，聚果榕常以 % # ’(株为一组，株间距离 "( #
’"( ) 地集团分布，一年结果 $ # * 次（杨大荣等，
"(((，"((%）。
昆虫种类：聚果榕隐头果内的传粉榕小蜂和非

传粉小蜂。

传粉榕小蜂：榕小蜂科（+,-./&-0）中的 !"#$
%&’(’)"* +,(-.-"/(；是聚果榕的唯一传粉者，同时也只
能通过寄生聚果榕的雌花繁殖后代，与聚果榕形成

专一的互惠共生体系。

非传粉小蜂种类：长尾小蜂科（1-2//)3)/&-0，或
456378-,/.-0亚科）中 0)%&1*",#% &"(&%-"%、0 2 3%1#. 和
0 2 %4#%"*(.(；金小蜂科（9:0;3)-2/&-0，或 4563;56:/.-0
亚科）中的 5/’-#1/&% <7=和 5 2 6"(&6’’7.。% 种非传
粉小蜂在传粉榕小蜂进入隐头果的前期或后期通过

其长的产卵器在果外刺穿隐头果壁把卵产在果腔内

的雌花子房中。

! =" 研究方法
! =" =! 非传粉小蜂产卵行为的野外观察
在中国科学院西双版纳热带植物园内选定一棵

长势良好结果整齐的聚果榕作为试验树。在隐头果

的生长发育期间，观察各种非传粉小蜂的产卵行为，

以及它们访果产卵的先后顺序，测量每种非传粉小

蜂产卵器的长度以及它们访果产卵时隐头果的直

径、轴长及果壁厚度。

! =" =" 花前期和间花期产卵的非传粉小蜂对榕>蜂
互惠系统的影响

自然对照：选择果态大小相近的 !(个花前期的
隐头果，所有的榕小蜂均自然产卵繁殖，观察每一种

榕小蜂访果时间和产卵行为，每一种非传粉小蜂产

卵时，及时标记被产卵果，对 %种非传粉小蜂均来产
卵的单个隐头果挂上一个标签，以作为自然状态下

的对照之用。其次，访果时间和产卵行为的观察为

下面两个试验的开展提供准确依据。

间花期套袋处理：选择 !(个与自然对照中果态
大小相近的花前期的隐头果，让非传粉小蜂自由产

卵，并对有非传粉小蜂产卵的隐头果做好标记，直到

传粉榕小蜂自由进入标记果为止。然后用 ’"(目绢
纱袋隔离，套住这些标记果，阻止后来的非传粉小蜂

产卵繁殖，以了解花前期产卵的非传粉小蜂对榕树

和传粉榕小蜂互惠系统的影响。

花前期套袋处理的试验：选择 !(个与自然对照
中果态大小相近的花前期的隐头果，用 ’"( 目绢纱
袋隔离，阻止花前期非传粉小蜂的产卵活动。参考

自然对照中隐头果内所进传粉榕小蜂的情况，在传

粉榕小蜂进入隐头果的当日，解下隔离袋，让传粉榕

小蜂及其之后的非传粉小蜂自由产卵。以了解间花

期产卵的非传粉小蜂对榕>蜂互惠系统的影响。
当自然对照和试验处理的隐头果发育到雄花期

时，及时采摘，单果用 ’"( 目绢纱袋分装，让榕小蜂
自然进入袋内，待网袋内的榕小蜂完全死亡后再收

集保存于 ?(@的酒精中。最后统计单果内各种榕
小蜂的种类、数量，以及种子数量。

! =# 数据分析
运用独立样本 & 检验的方法比较不同处理的隐

头果内传粉榕小蜂和种子的数量。

" 结果与分析

" =! 各种非传粉榕小蜂产卵时序与果态
聚果榕隐头果壁上先后有 %种非传粉小蜂前来

产卵，而且 %种榕小蜂的后代常在一个隐头果内出
现，部分果内也会缺失其中的 ’ # !个种。产卵器比
较短的非传粉小蜂在隐头果发育的早期产卵，产卵

器长的在隐头果发育的晚期产卵，它们在隐头果上

产卵的先后顺序为 0 2 &"(&%-"%，5/’-#1/&% <7=、0 2
3%1#.，5 2 6"(&6’’7.、0 2 %4#%"*(.(。其中 0 2 &"(&%-"%
和 5/’-#1/&% <7=是在花前期访果产卵的，5 2 6"(&6’’$
7. 和0 2 %4#%"*(.( 是间花期访果产卵的，而 0 2 3%1#.
则是在花前期至间期均见在果外产卵繁殖。隐头果

适宜各种非传粉小蜂产卵的时间也长短不一，先产

卵的 0 2 &"(&%-"%、5/’-#1/&% <7=和 0 2 3%1#. 的产卵时
间在 " # ! & 范围内，后产卵的 5 2 6"(&6’’7. 和
0 2 %4#%"*(.(产卵期分别是 A和 $ &，5 2 6"(&6’’7. 比
0 2 %4#%"*(.( 提前 " # ! & 访果产卵，但是在 0 2 %$
4#%"*(.( 产卵之后，仍有 5 2 6"(&6’’7. 在产卵（表 ’）。
" =" 间花期产卵的非传粉小蜂对榕>蜂共生系统的
影响

在自然对照中，聚果榕隐头果内有 0 2 3%1#.、
5 2 6"(&6’’7.、0 2 %4#%"*(.( 这 ! 种非传粉小蜂产卵
时，传粉榕小蜂的数量为（%!" = A! B "*! = ?C）只，种子
数量为（’ "AC =(( B $(’ = ""）粒。如果用绢纱网隔离，
不允许它们出现于榕>蜂共生系统中，则每果内传粉
榕小蜂的数量为（*C%= $$ B $%’= ’’）只，比对照果内的
传粉榕小蜂数量增加了 ’%"= %’ 只；种子数量为
（’ !!" =%A B $*’ =?’）粒，比对照果内的种子数量增加
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表 ! 各种非传粉小蜂的产卵时序及产卵时隐头果的果态（平均值 "标准差）
!"#$% & !’% (%)*%+,% -. /’% +-+01-$$2+"/2+3 .23 4"(1( -521-(2/2-+ -+ /’% (6,+-2" "+7 /’% (’"1% -. /’% (6,-+2" 4’%+ /’% .23 4"(1( -521-(2/（8%"+ 9 !"）

非传粉小蜂种类

:1%,2%( -. +-+0
1-$$2"+/-;

产卵器的长

<%+3/’ -.
-521-(2/-;（88）

隐头果径

=2"8%/%; -.
(6,-+2*8（88）

果壁厚

!’2,>+%(( -.
.23 4"$$（88）

产卵持续时间

!28% -. ,-+/2+*"$
-521-(2/2-+（7）

隐头果发育阶段

=%5%$-12+3 1’"(%
-. (6,-+2*8

#$%&’()*+% &),&%-)% ? @A? 9 B@&C &B @DB 9 B@EB A @BE 9 &@BF A @FB 9 B@CD 花前期 G;%.%8"$% 1’"(%
./0-+’/&% (1@ D @BE 9 B @D& &F @DB 9 &@AE ? @A? 9 B@&C A @&H 9 &@AI 花前期 G;%.%8"$% 1’"(%

# 1 2%’+3 F @A? 9 B@DH AA @DE 9 &@IF D @BD 9 B@?E A @FB 9 B@FE
花前期至间花期 G;%.%8"$%

"+7 2+/%;.$-;"$ 1’"(%
. 1 4),&40053 F @&C 9 B@HB AC @IE 9 ?@BF H @BD 9 B@F? C @AH 9 ?@CA 间花期 J+/%;.$-;"$ 1’"(%
# 1 %6+%)(,3, C @&H 9 B@&& ?? @C& 9 ?@F& H @ED 9 B@FA D @FH 9 A@HE 间花期 J+/%;.$-;"$ 1’"(%

了?D @HC粒。无论粉榕小蜂还是种子的数量，但差异
都不显著（传粉榕小蜂：& K &@ F&&，/ L B 1 BH；种子：
& K B 1B?F，/ L B@BH）（图 &）。

图 & 间花期的非传粉小蜂对种子和传粉榕小蜂繁殖的影响
M23@& J81",/ -. +-+01-$$2+"/2+3 4"(1 -+ /’% 1;-7*,/2-+ -.

.23 1-$$2+"/2+3 4"(1( "+7 (%%7(

# @$ 间花期产卵的非传粉小蜂对榕0蜂共生系统的
影响

在花前期没有非传粉小蜂 # 1 &),&%-)%、./0-+’/&%
(1@和 # 1 2%’+3 产卵时，最终每果内繁殖的传粉榕
小蜂的数量为（IIE @ &I 9 ?FH @ &H）只，种子的数量为
（& BF? @BI 9 ?CH @EC）粒。与自然对照中有上述 ? 种
非传粉小蜂在同一果内繁殖时相比，传粉榕小蜂的

数量显著增加（ & K A 1 CEA，/ N B 1 BH），而种子数量与
对照相比则显著减少（ & K A 1ACA，/ N B 1BH）（图 A）。
# @% #$%&’()*+% 2%’+3 在花前期和间花期产卵对榕0
蜂互惠系统的影响

非传粉小蜂 # 1 2%’+3 在花前期至雌花后期均
可在果外产卵，有的甚至和传粉榕小蜂同期产卵繁

殖后代，而且 # 1 2%’+3 可以在没有传粉榕小蜂的隐

头果里完成其生活史，这不同于其它 D种非传粉小
蜂。# 1 2%’+3 无论在花前期还是在雌花后期间花
产卵，其繁殖的后代数量之间的差异不显著（图 ?）。
虽然数量之间没有差异，但是它们对榕0蜂共生体系
的影响有所不同。

# 1 2%’+3 是植食性造瘿类，在传粉榕小蜂进果
前产卵，直接减少传粉榕小蜂产卵和传粉的雌花数

量，由于它偏爱把卵产在短花柱的雌花子房中，与传

粉榕小蜂竞争同样的产卵资源，对传粉榕小蜂的繁

殖影响更大。而 # 1 2%’+3 在间花期产卵是利用已
经授粉的雌花，因此更多地影响着种子的发育。

图 A 花前期的非传粉小蜂对传粉榕小蜂和种子繁殖的影响
M23@A J81",/ -. +-+01-$$2+"/2+3 4"(1 -+ /’% 1;-7*,/2-+ -.

.23 1-$$2+"/2+3 4"(1( "+7 (%%7(

$ 小结与讨论
在花前期产卵的造瘿类非传粉小蜂 # 1 &),&%-)%

最先造访榕果和产卵繁殖，虽然产卵期较短，而且有

随其后产卵的 ./0-+’/&% (1@ 对它的寄生，在不同程
度上抑制着 # 1 &),&%-)% 的种群数量，使其种群数量
不大；但是在传粉榕小蜂进入隐头果传粉和繁殖时

# 1 &),&%-)%产卵寄生形成的瘿花已经比较大，而且
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图 ! 不同处理下非传粉小蜂的数量
"#$%! &’()*+ ,- !"#$%&’()# *#%)+ #. /#--*+*.0 *12*+#(*.03

簇生突出在果腔中央，这严重影响到传粉榕小蜂在

果腔中的活动、产卵和传粉活动，同时该种小蜂的生

长发育也消耗一部分营养，使其周围的小花不能正

常发育形成种子，这与 4,,5和 67328’3（9::!）研究非
洲的另一种聚果榕 ,+-(. .() 结果基本一致。此外造
瘿者 ! / *#%)+ 有一部分是在花前期和雌花期产卵，
该种非传粉小蜂与传粉榕小蜂竞争小花资源，因此

花前期产卵的 ! 种非传粉小蜂给榕;蜂互惠系统造
成显著影响，特别是对传粉榕小蜂繁殖。这与我们

观察到的现象，即当有大量的 ! / $’.$#-’# 在同一个
隐头果上产卵时，往往导致早期落果或即使隐头果

发育成熟也不能自然出蜂是一致的，因为该隐头果

内没有或是仅有很少的传粉榕小蜂雄虫，没有足够

的雄虫为雌蜂打洞。相反的是，间花期产卵的 !种
非传粉小蜂不论对种子生产还是对传粉榕小蜂的繁

殖都没有显著影响，但是它们对榕树种子生产有较

大影响。! / *#%)+ 在花前期产卵和间花期产卵对
榕;蜂互惠系统造成的影响是不同的，在花前期产卵
时它更多地影响传粉榕小蜂的繁殖，而在间花期产

卵时，它则更多地影响种子的生产。

虽然聚果榕上长尾小蜂科 478##(,(#/7*的 ! 种
非传粉小蜂均是植食性昆虫，但是由于它们在不同

的时间上果产卵，避免了在同一时间内集中上果争

夺产卵资源的种间竞争。! / $’.$#-’ 和 ! / *#%)+ 与
传粉榕小蜂竞争雌性小花资源，对榕蜂共生系统造

成了负面影响。但是 012-)%1$# 32%对 ! / $’.$#-’ 成
功寄生以及 0 / 3’.$3224+ 对 ! / *#%)+ 的成功寄生在
很大程度上控制了 ! / $’.$#-’ 和 ! / *#%)+ 的种群数
量，在一定程度上平衡了非传粉小蜂和传粉榕小蜂

之间的数量关系，这是榕;蜂共生系统能够长期稳定
发展的有利因素，所以并非所有的非传粉小蜂种类

对榕;蜂共生体系产生负面影响。
虽然 ! / #5)#’&.+. 具有与隐头果壁厚度相一致

的产卵器，适合于后期上果产卵，但是它们为什么不

提前上果产卵，争取更多的可利用雌花资源增加其

种群数量，其机理还不清楚，有待于进一步研究。

在非洲聚果榕亚属内的 012-)%1$# 属的非传粉
小蜂主要寄生传粉榕小蜂的幼虫，它们直接影响传

粉榕小蜂的数量，而本研究中 012-)%1$# 32%在传粉
榕小蜂进果之前就到果外产卵，它寄生在其之前产

卵的另一种非传粉小蜂 ! / $’.$#-’#，对榕;蜂互惠系
统表现出来的是有利而不是有害影响，这有别于前

人的研究结果（<*+/*8=’> ? 67328’3，@AAB）。在西双
版纳的聚果榕果内共生着 @种传粉榕小蜂和 C种非
传粉小蜂，它们在不同的时间访果产卵，按照它们产

卵时间的先后顺序，同一属的非传粉小蜂的产卵器

长度不断变长，这主要是随着隐头果的不断生长发

育，其果壁厚度也不断增加的原因。有趣的是，0 /
3’.$3224+和 ! / #5)#’&.+. 是在隐头果的同一发育阶
段访果产卵，但是它们的产卵器的长度却相差很多，

这与它们的形态和不同的产卵姿势有关。0 / 3’.$6
3224+ 的腹部形态十分奇特，静止时，雌蜂腹部为滑
犁形，腹部第 ! D B节相互套叠紧缩在一起，各节以
膜相连，与大多数长尾小蜂无明显差异。而在产卵

时，腹部上举并向头部前弯，腹部的 ! D B节极度延
长（其长度可达不伸展时的数倍），以便产卵器的端

部垂直接触榕果表面，这样就弥补了其产卵器不够

长的缺憾；而长尾小蜂 ! / #5)#’&.+. 的腹部则比较
扁平，而且不能延伸，所以只能利用其足够长的产卵

器刺穿果壁，然后使身体慢慢后退将产卵器慢慢送

入果壁内产卵。

参 考 文 献

E7#F.70= GH 67(I=7+’. J K@ALLM % 6*2+,/’I0#N* )#,8,$O 7./ I=78;

I#/ 3O()#,3#3 #. ,+-(. 7()$$64#88+ K P,+7I*7* M % 92&25)#1:. +&

;%.$’*#$+- <2$#&% =)2* $:’ 92..2()+ <2$#&+-#" >#)4’&? 9C ?

99Q R 9!C /

E,’SI*5 T K @ALL M % 0(.$)#"#.+#& @:#"-+42+4’# A B%*’&21$’)# C D #

<+2.%.$’*#$+- E’-+.+2& 2= >’&’)# 2= ,2()$’’& ,#*+"+’. ? 3+$: #

C期 徐法健等：非传粉小蜂对榕;蜂共生系统的影响 AQ!



!"#$%%&’&($)&*+ *’ ,-"(&"% . !"# $%&’(%)&*+%), - .),,*%/0+(1- 23-

4567

#+89:’; < =>??5@ 7 AB’ /’%’() +0 !B),:*1+*1 C)DED 0(+F /&(0% 0(8*&

*% &B’ G’C .+(,17 1*02+$3 *’ 4$)02$3 5&%)*267 6H 7 >H5 I 6>H .

#(+%D&’*% JK = >?4H @ 7 L)*%&’%)%:’ +0 DE’:*’D—DE’:*0*:*&M *% )

%’+&(+E*:), 0*/ E+,,*%)&+( C)DE F8&8),*DF7 8&9*%7 N4 7 5? I NO .

#(+%D&’*% JK =>??>@ 7 AB’ %+%PE+,,*%)&*%/ C)DED 0)8%) +0 /&(0% -"2:

)0%$ Q ’RE,+*&)&*+% +0 ) F8&8),*DFS 8&9*%7 O> 7 >HT I >4O .

!+FE&+% UV =>??5@ 7 W%’ C)M &+ X’ ) 0*/7 ;’2&($+ <+)*=*3*>67 > 7

>T> I >T4 .

!+FE&+% UV- Y)DE,8D JZ- .)(’ "# =>??N@ 7 "0(*:)% 0*/ C)DE E)(P

)D*&+*1 :+FF8%*&*’D7 $%Q [)C;*%D #"- UB’’B)% . ’1D7 ?$2$:

%&)*&# @*==0+&)6 <(*3*>6. WR0+(1 2%*\’(D*&M ](’DD- WR0+(1-

5N5 I 5O47

!++; JL- Y)DE,8D JZ =6^^5@ 7 L8&8),*D&D C*&B )&&*&81’Q :+’\+,\*%/

0*/ C)DED )%1 0*/D7 A2"+#% &+ <(*3*>6 B <C*30)&*+7 >4 7 6N> I

6N4 .

V),*, J- _*D;*;+C*:B ‘ =>?O4@ 7 W% &B’ E+,,*%)&*+% ’:+,+/M +0 /&(0%

%6(*=*20% *% _)D& "0(*:)7 <(*3*>67 N? 7 6T? I 6O? .

V+10()M [!J =>?44@ 7 a*(/*%*&M *% B)E,+1*E,+*1 E+E8,)&*+%DQ ) D&81M

+% 0*/ C)DED7 <(*3*>&($3 <+)*=*3*>67 >5 7 645 I 6?> .

[’((’ _" =>?4?@ 7 !+’\+,8&*+% +0 (’E(+18:&*\’ :B)():&’(*D&*:D *% >6

DE’:*’D +0 G’C .+(,1 0*/D )%1 &B’*( E+,,*%)&+(D C)DED7

<D-"2&"+)&$7 NT 7 O5H I ONH .

[’((’ _"- L):B)1+ !"- #’(F*%/B)F _- G)D+% J‘- .*%1D+( ‘L-

L:!)00’(&M UU- a)% [+8&’% .- #):BF)%% 3 =>??O@ 7 L+,’:8,)(

EBM,+/’%*’D +0 0*/D )%1 &B’*( E+,,*%)&+( C)DED7 1*02+$3 *’ E&*:

>"*>2$-F67 65 7 T6> I T5^ .

[’((’ _" =>??O@ 7 "% +\’(\*’C +0 D&81*’D +% ) :+FF8%*&M +0 ])%)P

F)%*)% 0*/D7 1*02+$3 *’ E&*>"*>2$-F67 65 7 T?5 I O^H .

J)%b’% ‘[ =>?H?@ 7 [+C &+ X’ ) 0*/S ;++0$3 !"C&"G *’ <(*3*>6 $+#

,6%)"=$)&(% 7 >^ 7 >5 I T> .

3’(1’,B8c !- Y)DE,8D JZ = >??O @ 7 G+%PE+,,*%)&*%/ )0(+P&(+E*:), 0*/

C)DED )00’:& &B’ 0*/PE+,,*%)&+( F8&8),*DF *% /&(0% C*&B*% &B’ D8XP

/’%8D UM:+F+(+8D7 8&9*%7 HT 7 5 I >N .

3’(1’,B8c !- Y+DD* J]- Y)DE,8D- JZ =6^^^@ 7 !+FE)()&*\’ :+FF8P

%*&M ’:+,+/M D&81*’D +% W,1 .+(,1 0*/D )%1 0*/ C)DED7 <(*3*>67

4> 7 6456 I 64N? .

L+((*D .d- #(+%D&’*% JK- .*,D+% .V =6^^5@ 7 AB(’’PC)M :+’R*DP

&’%:’ *% +X,*/)&’ F8&8),*DP’RE,+*&’( *%&’():&*+%Q &B’ E+&’%&*), (+,’

+0 :+FE’&*&*+%7 ;="2&($+ 4$)02$3&%) 7 >O> 7 4O^ I 4HT .

L8((M LV =>?4?@ 7 _%\*(+%F’%&), :+%D&()*%D +% 0*/B&*%/ *% 0,*/B&,’DD

F),’ 0*/ C)DED7 ;+&=$3 E"F$C&*027 54 7 >4O I >?5 .

]’%/ Ze- Z)%/ ‘Y- .)%/ eZ =6^^T@ 7 AB’ E+E8,)&*+% 1M%)F*:D

+0 ) %+%PE+,,*%)&*%/ 0*/ C)DE +% /&(0% $02&(03$)$ )& f*DB8)%/X)%P

%)- !B*%)7 1*02+$3 *’ A2*-&($3 <(*3*>67 6> 7 T4> I T4N .

]’%/ Ze =彭艳琼 @ - Z)%/ ‘Y =杨大荣 @ - ‘8)% <# =段柱标 @ -

‘’%/ f# =邓晓保 @ = 6^^T)@ 7 Y’E(+18:&*\’ :+FE+%’%&D +0 /&:

(0% F&%-&#$ )%1 *&D E+,,*)%&+( 7 ;()$ ?F6)*"(*3*>&($ ,&+&($ =植物

生态学报 @ - 6? - H?5 I H?47 = *% !B*%’D’ C*&B _%/,*DB )XD&():&@

]’%/ Ze =彭艳琼 @ - Z)%/ ‘Y =杨大荣 @ - .)%/ eZ =王秋艳 @

=6^^TX@ 7 "1g8D&F’%& )%1 D&)X*,*b)&*+% +0 D’R ()&*+ *% @"2$)*%*3"+

%*3=%& =$2(F$3& . ;()$ <(*3*>&($ ,&+&($ =生态学报 @ - 6T -

>5NH I >5T>7

Y)F*(’b .# =>?H^ @ 7 [+D& DE’:*0*:*&M +0 0*/ C)DED = "/)+%*1)’ @ 7

<C*30)&*+7 6N 7 O4^ I O?> .

2,’%X’(/ U" =>?4T@ 7 AF" ,6%)"=$)&(% *’ )F" /&> H$%- ?$2$%&)"% *’

)F" I"+0% ;-*(26-)$ @*J0"2"3 . G+(&B [+,,)%1- "FD&’(1)F- >H57

.’*X,’% V‘- Z8 ‘.- .’D& U" =6^^>@ 7 ]+,,*%)&*+% )%1 E)()D*&*DF

*% 08%:&*+%),,M 1*+’:*+8D 0*/D7 ?2*(""#&+>% *’ )F" !*6$3 ,*(&")6 *’

K*+#*+. ,"2&"% E7 E&*3*>&($3 ,(&"+("% 7 6O4 7 OT> I OT? .

.’*X,’% V‘ =6^^6@ 7 [+C &+ X’ ) 0*/ C)DE7 ;++0$3 !"C&"G *’ <+:

)*=*3*>67 NH 7 6?? I 55^ .

.’D& U"- [’((’ _" =>??N@ 7 AB’ ’:+,+/M +0 &B’ G’C .+(,1 0*/—

E)()D*&*b*%/ C)DED $1)(%’D )%1 *FE,*:)&*+%D 0+( &B’ ’\+,8&*+% +0 &B’

0*/ E+,,*%)&+( F8&8),*DF7 ?2*(""#&+>% *’ )F" !*6$3 ,*(&")6 *’ K*+:

#*+. ,"2&"% E7 E&*3*>&($3 ,(&"+("% 7 6T4 7 OH I H6 .

.’D& U"- [’((’ _"- .*%1D+( ‘L- V(’’% ]YU =>??O@ 7 AB’ ’:+,+P

/M )%1 ’\+,8&*+% +0 &B’ G’C .+(,1 %+%E+,,*%)&*%/ 0*/ C)DE :+FP

F8%*&*’D7 1*02+$3 *’ E&*>"*>2$-F67 65 7 NNH I NT4 .

.*’X’D JA =>?H?@ 7 !+P’\+,8&*+% +0 0*/D )%1 &B’*( *%D’:& E+,,*%)&+(D7

;++0$3 !"C&"G *’ L**3*>6 $+# ,6%)"=$)&(7 >^ 7 > I >6 .

f8 K =徐磊 @ - Z)%/ ‘Y =杨大荣 @ - ]’%/ Ze =彭艳琼 @ - .)%/

eZ =王秋燕 @ - <B)%/ VL =张光明 @ = 6^^5 @ 7 AB’ :+FF8%*&M

D&(8:&8(’ )%1 &B’ *%&’(DE’:*0*: (’,)&*+%DB*E +0 &B’ 0*/ C)DE *% DM:+P

%*) +0 /&(0% 2$("=*%$ K7 *% f*DB8)%/X)%%)- !B*%)7 ;()$ <(*:

3*>&($ ,&+&($ =生态学报 @ - 65 - >TTN I >TO^7 = *% !B*%’D’ C*&B

_%/,*DB )XD&():&@

Z)%/ ‘Y =杨大荣 @ - .)%/ Y. =王瑞武 @ - U+%/ eU =宋启示 @ -

<B)%/ VL =张光明 @ - <B)+ A< =赵庭周 @ = 6^^^ @ 7 Y8,’ +0

D’)D+%), :B)%/’D +0 &B’ @"2$)*%*3"+ DE7 *% &B’ &(+E*:), ()*%0+(’D&

+0 f*DB8)%/X)%%)- !B*%)7 /*2"%) !"%"$2(F =林业科学研究 @ -

>5 - NHH I N4N7 = *% !B*%’D’ C*&B _%/,*DB )XD&():&@

Z)%/ ‘Y =杨大荣 @ - <B)+ A< =赵庭周 @ - .)%/ Y. =王瑞武 @ -

<B)%/ VL =张光明 @ - U+%/ eU =宋启示 @ = 6^^> @ 7 U&81M +%

E+,,*%)&*+% ’:+,+/M +0 0*/ C)DE = @"2$)*%*3"+ DE7 @ *% &B’ &(+E*:),

()*%0+(’D& +0 f*DB8)%/X)%%) !B*%)7 L**3*>&($3 !"%"$2(F =动物学

研究 @ - 66 - >6T I >5^7 = *% !B*%’D’ C*&B _%/,*DB )XD&():&@

Z)%/ ‘Y =杨大荣 @ - ]’%/ Ze =彭艳琼 @ - <B)+ A< =赵庭周 @ -

.)%/ eZ =王秋燕 @ - f8 K =徐磊 @ = 6^^T @ 7 Y’,)&*+%DB*E X’P

&C’’% ):&*\*&M +0 @"2$)*%*3"+ ’0%(&("-% )%1 D’)D+%), :B)%/’D +0 &B’

D’’1 %8FX’( +0 /&(0% 2$("=*%$. ,(&"+)&$ ,&3C$" ,&+&($" =林业科

?HN 植 物 生 态 学 报 5>卷



学 ! " #$%$! " &’ ( &)* % +, -.+,/0/ 1+2. 3,45+0. 67028692!

:6,4 -: %杨成云 ! " ;6,4 <; %王瑞武 ! " =.6> ?@ %赵桂仿 ! "

:6,4 A< %杨大荣 ! % &BBC ! * A+/2 >D ,>,E>55+,62+,4 160E0 6,F

2./+8 +GE692 >, 2./ 0267+5+2H >D D+4E>55+,62>8 160E GI2I65+0G* !""#

$"%&’($ )*+*(,’- %动物学研究 ! " &J " K’) ( KLC* % +, -.+,/0/

1+2. 3,45+0. 67028692!

=.6,4 ?M %张光明 ! " :6,4 A< %杨大荣 ! " ;6,4 <; %王瑞

武 ! " N/,4 :O %彭艳琼 ! " P>,4 OP %宋启示 ! %&BBK6! * Q/GR

E>865 6,F 0E62+65 F+028+7I2+>, E622/8,0 >D 2./ D>I,F8/00 >D .*,#

(/"+"$*0 12+’&’*3+ * 40/"5"$"%&’($ 60"7$*8%* %昆虫知识 ! " #B "

&C$ ( &C#* % +, -.+,/0/ 1+2. 3,45+0. 67028692!

=.6,4 ?M %张光明 ! " :6,4 A< %杨大荣 ! " SI T %徐磊 ! " N/,4

:O %彭艳琼 ! " TI : %卢耀 ! % &BBK7! * PE/9+/0 600>9+62+>,0 >D

D+4 160E0 600>9+62/F 1+2. 9&’2+ 869/G>06 +, S+0.I6,476,,6*

.-&0*+* :"2,0($ "1 4’"$"%; %生态学杂志 ! " && % # ! " &B ( &J*
% +, -.+,/0/ 1+2. 3,45+0. 67028692!

=./, ;O %甄文全 ! " UI6,4 A; %黄大卫 ! " :6,4 A< %杨大

荣 ! " =.I =A %朱朝东 ! %&BB#! * VW+E>0+2+>, 7/.6W+>8 >D <3"’#

,;3/( 7*+/7""8& * 40/"5"$"%&’($ 60"7$*8%* %昆虫知识 ! " #$ "

##J ( ##)* % +, -.+,/0/ 1+2. 3,45+0. 67028692!

责任编委：张大勇 责任编辑：刘丽娟

C期 徐法健等：非传粉小蜂对榕R蜂共生系统的影响 )’C


