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摘 要 榕树%传粉者共生体系是目前植物与昆虫协同进化研究中的典型模式之一。国内外已经开展了大量的相
关研究，从不同方面探讨了其特殊的一一对应的共生关系。榕树%传粉者的专一性互惠共生关系中蕴含了与系统
发育有关的多因子协同进化的机理，因此，进行系统发育研究将有助于更好地揭示榕树%传粉者的协同进化历史和
理解二者的专一性互惠共生关系。本文简单地介绍了目前榕树及其传粉者共生体系的研究状况之后，论述了榕树

%传粉者协同进化的系统发育分子生物学研究成果。同时针对国际上在榕属植物的传统的系统与分类研究中存在
的一些分歧及榕树传粉者亚科分类不匹配等问题，回顾了榕属的分类研究进展及其与传粉者的关系。最后，结合

我国榕树与传粉者共生体系的研究状况对我国榕属的重新分类和系统发育研究作了展望。
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榕树及其传粉者是植物与昆虫之间互惠共生关

系最密切、最古老的一类生物（!"#$# !" #$ %，&’()）。
据化石记载，它们的这种关系早在白垩纪时期就已

确立。但是，人们对它们的认识并着手研究始于上

世纪 *+年代，近 ,+ 年才成为研究的热点。世界各
地不同种类的榕树意味着多种基本相似但又显著不

同传粉系统的变体，这为解决进化生物学上的基本

问题提供了试验模型，为研究协同进化和物种形成

过程提供了素材，并为检验关于性别比的进化所提

出的各种假设提供了材料。榕树与传粉者之间一对

一的伙伴关系也为现存种群的保护生物学提出了新

的课题（马炜梁等，&’’(）。上世纪 (+ 年代以来，各
国学者已经从系统与进化，生物地理学，生态学，分

子生物学，生物多样性等多个领域开展了研究（!"#$#
!" #$ %，&’()；-".$/01，&’(2；3"/0 !" #$ %，&’’)；
30$4#05，&’’’；6"/#78 !" #$ %，,++&；9":;"<7 !" #$ %，
,++&）。虽然榕树与其传粉者的系统演化进程尚未
完全确定，但有关榕树的特点、榕树花序的形态结构

及其传粉者的繁殖生物学的基本特征、榕树与传粉

小蜂之间的利益冲突等已有了较多的研究

（3$0408，&’(’；=0/> ? 3$0408，&’’,；陈勇等，&’’(；马
炜梁等，&’’(；30$4#05，,++,）。传统的榕树或其传
粉者的分类系统却较少涉及到二者的一一对应关

系。它们的协同进化研究中缺乏相关的系统发育学

证据尤其是分子证据。因此，这些问题的解决需要

通过系统发育分析，来确定榕属之间的亲缘关系及

其与传粉小蜂之间的系统发育关系。但是，目前榕

属传粉者共生体系的系统学研究还相对较少。这一

对典型互惠共生伙伴的系统演化过程仍是协同进化

研究的一个重要方面。

! 榕树"传粉者的协同进化

! %! 榕树的特点
榕树属桑科植物（97/":0"0），是榕属（%&’()）树

种的总称。榕属植物常以其乳汁和腋生的、由花序

托形成的隐头花序（@A:75$"）而容易被人们所识别
（67/50/，&’B*）。全世界榕属植物种类繁多，主要分
布于热带、亚热带地区如亚洲、非洲，特别是澳大聋

亚，新几内亚是榕属多样性的分布中心（-".$/01，
&’((；C58D0DD !" #$ %，&’’(；30$4#05，,+++）。全世界榕
属植物共 (&,种，其中新几内亚分布有 &)*种，约占
全世界榕树的 ,+E（="880D !" #$ %，&’’(）。榕属许多
种具有较强的对环境适应的能力。它们既能生长在

森林群落的深层，还能分布于群落的边缘，在城镇、

村庄、公园和江、河边；部分种类甚至可以依附在别

的物体上，如植物的枝杆、岩石、石缝。它们具有攀

缘、附生、半附生和寄生性。这些特点表现出它们生

态的多样性。因此，榕树是热带雨林植物群落的的

关键种（F"5105，&’(’；3$0408，&’(’；许再富，&’’2；杨
大荣等，&’’(），无论是上层树种，还是林下树种都占
据了很重要的位置，它们所具有的特殊的生态现象

如老茎生花、板状根、支柱根、绞杀、附生等形成了热

带雨林特有的生态景观。

! %# 榕树的传粉者及其特殊的传粉生物学特征
榕树的传粉者是与其专一性互惠共生的一种小

蜂（以下通称榕小蜂）。每一种榕树有特有的小蜂给

它传粉并在宿主树内生长繁殖。榕属植物和它们的

传粉昆虫榕小蜂构成了一个互惠的共生体（C58D0DD，
!" #$ %，&’’B；-"8G#H8，&’’B；陈勇等，&’’(；马炜梁等，
&’’(）。榕小蜂属于膜翅目（IA.057GD0/"）、小蜂总科
（6;"#:$<7$<"0）、榕小蜂科（C>"75$<"0）昆虫，科以下根
据榕小蜂的上颚形状又分为腮叶榕小蜂亚科

（=#"8D7G;>$5"0）和齿突榕小蜂亚科（C>"75$5"0）（杨大
荣，&’’(）。榕小蜂是榕树唯一的传粉者类型。虽然
榕果内也能采到多种小蜂，如长尾小蜂科（6"#$$.7J
.$<"0）、刻腹小蜂科（KH/$D7.$<"0）、小蜂科（L/.A$J
<"0）、金小蜂科（KH#7G;$<"0）等类群（陈勇等，&’’(），
但这些类群是在榕小蜂传粉前或传粉后进入，多为

了取食，或产卵在榕果内寄生，因此都属于非传粉小

蜂。

没有榕小蜂的专一性传粉，榕树只能靠无性繁

殖产生新个体，这不利于物种的进化与保存。因此，

榕树的繁衍离不开传粉小蜂。同时，传粉小蜂也必

须依靠榕树果实作为唯一的栖息场所和幼虫取食的

食物，才能生长发育和繁殖后代，种群才得以发展。

两者已经发展到缺一不可的协同进化的阶段。在榕

树的隐头花序（俗称榕果）内，花分布于由花序托发

育而成的榕果内壁，它分为 )种类型：能产生花粉的
雄花，能产生种子的具长柱头的雌花和为传粉小蜂

提供栖息场所与营养的短柱头雌花，也称瘿花

（F"5105，&’(’；陈勇等，&’’(；马炜梁等，&’’(）。在雌
雄同株种类（97570:A）中，这三种花并存于一个花序
内。雌雄异株种类（M$70:A）中，雌株花序中只有雌
花，而功能上为雄株的花序内有雄花和瘿花。榕树

的雌花成熟早于雄花。传粉小蜂的雌蜂在雌花成熟

时从花序口（L8D$7#0）钻入其中，进行传粉，产卵（雌
雄同株榕树长短柱头雌花存在于同一花序内，传粉

产卵同时进行；而雌雄异株中，榕小蜂通常只在雌株
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中传粉，在雄株中产卵）。其后代在花序内发育成熟

后，雌雄小蜂进行交配，雌蜂携带后熟的雄花的花粉

飞出花序，寻找新的传粉和产卵场所（!"#$ %
&’"(")，*++,；马炜梁等，*++-）。此过程交替进行，稳
定地维持着榕树与传粉小蜂之间的利益互惠关系。

! ." 榕树与榕小蜂利益冲突中的协同进化
榕树与榕小蜂的协同进化史是一个不断协调利

益冲突（/0123’45) 02 ("1"2’5）的过程（!#01)5"’1，*+667；
*+66(；马炜梁等，*+6+；81)5"55，!" #$ .，*++9；:"2;5 %
/0<=501，*++9；陈勇等，*++-；81)5"55 !" #$ .，*++-）。
陈勇等（*++>；*++-）的研究指出，榕树榕小蜂通过在
形态结构和生理生态上的适应、时间上的顺序性与

同步性来维持共生体系。比如，榕树花序通道的大

小，总苞片之间紧密程度，排列形态的特化只容许特

定结构的传粉者进入；榕树花序口开张，花药开裂与

榕小蜂的羽化及见光建立生物节律生理功能的配合

等都体现了二者在向专性传粉进化过程中的相互适

应（/07;7=575’01）。在榕树榕小蜂的互惠共生关系
中，传粉与产卵之间的利益冲突引起了研究者的关

注。81)5"55等（*++9）研究了榕树互惠共生的传粉过
程中的资源分配，结果表明，在雌雄同株榕树花序

中，种子与榕小蜂后代的产生比例主要决定于进入

花序内的第一批传粉小蜂（?0@1;#"))）的数量及花序
内雌花的数量。:"2;5 和 /0<=501（*++9）研究指出，
榕树花序内长柄花的数量也与种子和榕小蜂的产生

比例有关；进入花序的传粉小蜂的数量限制了产卵

的数量，较短的产卵器决定了榕小蜂在短柄花中产

卵，从而使长柄花中有一定数量的种子产生，以此来

维持它们与榕树的互惠共生的稳定性。此外，在榕

小蜂传粉方面，&7#"等（*++A）研究了榕树花期挥发
物在吸引榕小蜂及维持传粉专一性中的作用。

81)5"55等（*++-）认为榕小蜂的主动传粉行为是通过
一种短期选择压力（BC0#5 5"#< )"3"45’D" =#"))@#"）来维
持的，即传粉后的花更有利于榕小蜂幼体的发育。

E0@))"3’1和 FG"33("#$（,HH*）的研究结果与 81)"55的结
论相吻合。其研究表明，雌雄异株榕树的雌花序中，

主动传粉有利于花的发育，而缺少被传粉的花会增

加榕小蜂幼体的死亡率。因此他们认为，主动传粉

可能是作为一种改善个体发育的营养条件的方式逐

渐演化而来的。在比较榕小蜂在雌株中的传粉和雄

株中的产卵行为时，他们指出，雌花花柱的形状和功

能是与传粉者的行为协同进化的。此外，I"##"
（*+6>）和 !#01)5"’1等（*++H）分别研究了榕小蜂对后
代性别比例（B"J #75’0）的调节机理和榕树的树内花

期同步性（BK14C#01K）及树间花期的非同步性（8)K1L
4C#01K）的现象，阐述了这些繁殖及物候学性征对榕
树榕小蜂利益冲突的协调作用和对维持二者互惠共

生关系的生物学意义。但是，榕树榕小蜂的协同进

化研究才有几十年的历史，二者之间的利益冲突与

相互适应的研究还远远不足以解释其协同进化的机

理。我们仍需要进一步研究榕树与榕小蜂在漫长的

协同进化史中，在形态、生理、生态、物候及行为特征

上还发生了哪些与它们的专一性互惠共生关系密切

的适应性变化，明确二者的系统发育关系，从而完善

其多因子协同进化的理论。

# 榕树$传粉者共生体系相关分子生物学研
究

迄今关于研究榕树L榕小蜂的进化关系仍有许
多问题值得进一步探讨。如榕树L榕小蜂在漫长的
进化历史中怎样形成种间的严格的专一性？它们的

系统发育关系有没有严格的一一对应？许多榕树种

的昆虫群落非常多样化，但传粉昆虫一般仍只有一

种，少数例外有两到三种（马炜梁等，*++-），那么，榕
树与传粉者在相互的选择压力下，如何维持它们的

种间专一性并实现协同分枝进化（/0437;0$"1")’)）
的？还有研究表明榕小蜂亚科分类系统与宿主榕树

的分类系统不匹配（&’"(")，*+-+；/0#1"#，*+6>；
&’"(")，*++M）及部分树种存在非专性传粉现象（N7)L
=3@)，*++9），这些现象是否与进化过程中宿主转移有
关，榕树内昆虫的形态鉴定上是否有误等等。因此，

这些问题为进一步深入研究榕树和榕小蜂的协同进

化提供了新的角度，也给二者的分类工作提出了更

多的要求，使得采用合理、有效的新方法进行分类鉴

定和开展系统发育研究显得十分必要。

# .! 协同进化研究中的分子生物学技术
现代生物学技术的发展为系统与进化研究提供

了技术途径。!"4"##7（*++-）应用分子系统学的方
法，成功地解释了昆虫和宿主植物之间的协同进化

关系。国外不少学者已将这些分子标记技术应用到

了榕树与榕小蜂的协同进化与系统发育关系研究中

（I"##" !" #$ .，*++9；O74C7;0 !" #$ .，*++9；&"’(3"1，
,HHH；,HH*；/7#30) !" #$ .，,HH*）。在我国，榕树榕小
蜂协同进化研究刚刚起步，诸多相关问题有待于应

用分子生物学技术来解决。

# .# 榕树榕小蜂协同进化的分子生物学研究
国外不少学者已开展了相关研究，得到了部分

榕树种及榕小蜂系统发育关系的分子证据。I"##"
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等（!""#）利用榕树的叶绿体基因 !"#$ %&’研究了
白肉榕组（()*+ , -./01/*234*)/）与其它榕属的系统关
系及它们与各自的传粉者之间的系统发育关系。

5)678)9根据榕树叶片 90%&’ 的 :;( 序列（5)678)9，
<===）和榕小峰的线粒体 %&’（1+%&’）（5)678)9，
<==!）分别对 ># 种榕树（雌雄异株的无花果亚属和
雌雄同株的各亚属代表种）和 >>种传粉小峰系统发
育关系进行了探讨。他对榕树分子（证据）与形态

特征独立的分析（()?/0/+)@ /9/84363）结果表明，雌雄
异株榕树不是单系起源，雌雄同株的聚果榕亚属是

雌雄异株榕树的一个进化分枝；对分子和形态的综

合分析（A21769)@ /9/84363）推测，雌雄异株榕树在属
内有一到两种起源，而且雌雄异株的谱系中至少有

两次向雌雄同株的回复（B)C)03/8）；繁殖系统和相关
性状分析也得出了同样的结论，即在榕树的进化过

程中雌雄同株曾有两次向雌雄异株发生转变

（(.6D+3），雌雄异株也存在两次相应的回复（B)C)0E
3/83）。同时，他对榕小蜂系统发育的研究也得到非
常一致的结果（5)678)9，<==!）：雌雄异株榕树的传粉
者不是单系起源，它们的系统发育与宿主有普遍的

趋同性。这一发现为二者协同进化研究提供了基

础，也为榕树和传粉者分类提供了依据，支持了根据

其专一性和采用分子生物学方法进行系统分类的必

要性和可行性。此外，FGH2（!"""）对蛲虫（-69I201）
和灵长类动物（-061/+)）的研究表明某些内寄生物
（J9@2?/0/36+)3）与宿主也有明显物种协同形成关系。
这些例子为研究榕树传粉小蜂与非传粉小蜂及其它

昆虫开辟了新思路。A/0823等（<==!）应用分子方法
研究了榕树的传粉小蜂与寄生小蜂的系统发育关

系，发现了二者之间没有完全的趋同性，但系统进化

末端分枝间却有对应。而且，对应的榕小蜂与寄生

蜂的分子进化速率是相似的。K/*./@2等（!""#）通
过对传粉小蜂和非传粉小蜂线粒体基因的研究分析

认为，在精确的分类水平上（L69) +/M29216* 3*/8)），传
粉者与寄生生物都具有宿主专一性。B/3?8G3 等
（!""N）采用 <N( 0%&’序列的 %!和 %<功能区研究
了小蜂总科的分子系统。其研究结果表明，榕小蜂

亚科不是单系起源（K292?.48)+6*）。而且，传统上认
为榕小蜂科包括所有传粉小蜂及 O种非传粉小蜂亚
科的观点是不对的，他的分子数据分析表明榕小蜂

亚科只包括传粉小蜂，非传粉小蜂应属于其它不同

的小蜂类分支中；因此他建议把榕小蜂亚科单独列

为一个科。此外，他的研究还表明，榕树传粉综合特

征在早期的群体演化史上只出现过一次，此后不同

种类的小蜂分别独立占据了不同的榕树作为生存之

源而逐渐形成了榕树传粉者的互惠共生关系，但这

一共生关系的形成却经历了一个漫长相互适应的过

程。

综上所述，这些研究在一定程度上揭示了榕树

与榕小蜂的协同进化关系在分类系统上的复杂性。

要求新的分类系统对榕树及其协同进化的昆虫进行

更全面、更精细的研究 ，尤其是对榕属植物的种属

关系的鉴定。由于目前榕小蜂的种类报道远少于榕

树（仅为榕树种类的 ! P O）（杨大荣，!""Q），其进一步
分类鉴定依赖于榕属植物与其专一性互惠共生关

系。在高于种间关系的分类水平上，系统发育专一

性关系是很明显的，亲缘关系相近的的榕树种其传

粉者也有对应的近缘亲缘关系（R)0H S 56)7)3，
!""<）。上述分子系统学研究也说明了这一点。但
是在低一级（如组级或种级）分类水平上，还缺乏足

够的变异性较大的序列来重建系统发育树。因此，

二者种与种之间是否存在此关系，仍有待探讨。所

以单独用传统的形态学分类已不能解决这一问题，

而需要分子水平上的系统发育学证据来完成。我国

对榕树E传粉者协同进化研究多为对种类的描述性
工作和对个别榕树种与其传粉小蜂的生态学研究，

有关系统分类及分子生物学研究尚未起步。分子技

术在榕树上的应用也将推动榕树E传粉者协同进化
研究的迅速发展。尤其是采用分子标记技术对我国

现有榕树和榕小蜂系统发育关系进行研究，不仅是

对我国榕树研究的需要，它的研究结果也将是对世

界榕属与榕小蜂研究的重要补充。

! 榕树的系统分类研究

! ," 榕树的系统分类
F22T)0（!NNO）作了第一个榕树属下分类系统的

研究。A209)0（!"ON；!"#<；!"#O）及 R)0H（!"N#）曾做了
大量工作，对亚洲和澳洲的榕属植物进行了分类与

分布的研究。他们多是根据榕树的形态学特征如它

的乳汁、具单性花的成对花序果（A209)0，!"#<），或其
与繁殖相关的形态特征进行研究的（R)0H，!"N"）。
A209)0（!"#O）最初把榕属分成了 >个亚属（表 !）：’）
榕亚属：雌雄同株、绞杀、具腋生果的；R）白肉榕亚
属：雌雄同株、具腋生果的；A）聚果榕亚属：老茎生
花的；%）雌雄异株的无花果亚属：多为乔木，具板
根、腋生果和老茎生花的攀援型种。这一分类系统

是现代榕树分类的基础，中国植物志的分类系统也

依据了这一原则（吴征镒等，!""N）。
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表 ! 榕属的分类系统
"#$%& ! ’%#(()*)+#,)-. -* /&.0( !"#$%（’-1.&1，!234）

亚属 50$/&.0( 组 6种 5&+,)-.( 6 (7&+)&(

榕亚属 &’(%)"*+,
榕组 &’(%)"*+,，心叶榕组 -.$#(*/0.，环纹榕组 1(0(%/#.,，印度榕组 2)"34045/33$+，6,3(*3/#5",!），8），
7+.’"#,0,8），8,39,0)5.’,8）

白肉榕亚属 :5,’+,#(%/#., :5,’+,#(%/#.,8）白肉榕组 ;’.(%/#.,

无花果亚属 !"#$%
无花果组 !"#$%，薜荔榕组 <5"=(#3,>$%，岩木瓜组 2"0(%/#">"$+，糙叶榕组 2/#">"$+，大果榕组 ?.(+(’45.，
对叶榕组 2/#(#,’4$%，7>.0(%4.’+,8）

聚果榕亚属 2/#(+(’$% 聚果榕组 ! @ ’,#.+(%,9）

!）:&1/（!2;3）曾将此组分为 ;个亚组 :&1/（!2;3）<#= =)>)=&= ,<)( (&+,)-. ).,- ; (0$(&+,)-.( 8）仅产国外，中国尚未见 5&+,)-. ?<)+< <#( .-, $&&.
*-0.= ). ’<).# 9）此亚属中国仅有 !种 "<)( (0$/&.0( +-@71)(&( -.%A -.& (7&+)&( ). ’<).#

随着人们对榕树B传粉者共生体系的深入认识，
它们之间的这种专性授粉（C$%)/#,& 7-%%).#,)-.）关系
被应用到榕树分类的修订上。D#@)1&E（!2FG）在把榕
属植物与榕小蜂分类相匹配的基础上对榕属的分类

提出了修改建议。!2FF年他对 ’-1.&1（!234）的分类
系统做了一些具体修改，对雌雄同株及异株的一些

物种进行了重新鉴定与分类。在他的研究中，维持

’-1.&1（!234）原来 G个亚属的结构，但亚属间及组内
一些种在分类关系上有较大的调整。但是，由于当

时没有统一的公认的分类学依据，研究者在榕树分

类上有较大争议，这一分类系统并未被接受

（H&)$%&.，!222；’-1.&1，!2;4）。:&1/（!2;3）对修正亚
组种类提出了建议，他把 ’-1.&1（!234）分类系统中
非洲分布的榕亚属（I1-(,)/@#）的 J#%-/%A+<)#组又做
了次级分类，将其分成了由 3个亚组组成的一个大
组。:&1/（!2;2）又对榕属作了全面的分类和分布的
研究。他的工作与经典的分类相比有了很大的进

步，就是从繁殖生物学的角度把这个属的植物和它

们的传粉小蜂放在一起进行分类，不仅依据形态学

的指标同时还考虑到它们的功能特征。此后，榕树

的分类系统曾有过不少建议。但是至今仍没有一个

正式修正的较为完善的分类系统可供广大研究者参

考。目前国内外各种研究都是在 ’-1.&1分类系统基
础上开展的，但研究中不断产生的问题已对榕属的

分类系统提出了新的要求（D#@)1&E，!2FG；H)&$&(，
!2F2；’-1.&1，!2;4；H)&$&(，!22G；D#(7%0(，!223）。同
时，新的分类系统也在不断探讨中（:&1/，8KK9）。
! L" 榕树分类中存在的问题及其与传粉小蜂的关
系

全世界 FKK多种榕树及其相应的传粉者为协同
进化研究提供了丰富的材料。根据目前研究的资料

榕属植物各属、各组间的进化关系与传粉小蜂各属

间的关系有相当程度的吻合。虽然，榕属多数组都

有特定的传粉者与之对应，但榕小蜂亚科的分类系

统与其宿主榕树的分类系统之间并没有对应关系

（H)&$&(，!2F2；’-1.&1，!2;4；H)&$&(，!22G）。至今，二
者在高一级分类水平上的系统发育关系还没有清楚

阐述，宿主榕树所表现的适应特征能否用于榕小蜂

的形态分类尚有争议（’-1.&1，!2;4）。榕小蜂的相似
性也许是趋同进化造成的，而不是它们拥有共同祖

先（D#@)1&E，!22!）。同样的现象也可能存在于榕树
的分类中（’-1.&1，!2;4）。D#@)1&E（!2FF）根据榕小蜂
对榕属分类所做的修改虽然未被接受，却在一定程

度上反映了榕属分类上的分歧，为榕属的重新分类

提出了新的要求。榕树分类到目前为止仍停留在经

典的形态分类上，这样的分类局限在比较形态学上

的简单分门别类，容易造成鉴定上的错误。比如把

相似的但不同种的榕树鉴定为一个物种或只根据形

态把由同一种小蜂传粉的同种榕树区分开来。D#(B
7%0(（!223）曾报道 1.’,)(%(3.0 ,44.0>"#$3,)$%（附器榕
小蜂）同时是 !"#$% 9,’.*,), 和 ! @ 9"’">"#,’ 两种榕树
的传粉者；但 H&)$%&.（8KK8）却认为，这两种榕树在
M)/ +-%-1#,)-.（显色反应）上几乎没有差别，它们应归
为一个种。同样，也有研究者把相应的进入不同树

种或同一树种的形态相似的榕小蜂鉴定为一个物种

（D#@)1&E，!2FF），或认为进入榕果内的膜翅目都是榕
树的授粉昆虫（J#%)% .) ,3 L，!2F9；H)&$&(，!2F2；H#1&
N ’-@7,-.，!22G；陈勇等，!22F），因而造成对榕属的
错误鉴定。这将给榕树B传粉者协同进化相关研究
工作带来诸多不便，对进一步研究造成一定的阻碍。

因此，在榕树分类工作中，如果能参照榕树和其

共生伙伴的关系，再应用现代分子生物学技术从系

统发育角度并借助于生理学、生态学、物候学的及行

为学的知识进行研究，其成果将不仅是对榕属进行

更合理的分门别类，而且是对动、植物间协同进化的

历史和途径做深入的探讨。在我国，榕树B传粉者共
生体系研究远落后于国外（J#%)% .) ,3 L，!2F9；O#.E&.，
!2F2；H)&$&(，!2F2；马炜梁等，!2;2），二者的共生关
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系研究始于 !" 世纪 #" 年代末（马炜梁等，$%#%）。
至今，对榕树的研究仅限于种类描述和生态学观察，

对榕树&传粉者协同进化关系的认识极为有限。而
且，我国各地植物志记录的榕属植物也是根据传统

形态学分类系统对其进行归类。其中也难免存在榕

树种鉴定或命名上的不一致。如关于黄葛树与笔管

榕，广东植物志（陈封怀，$%#’）将前者作为后者的一
个变种来处理，分别命名为 ! " #$%&’( ()* + ,-. + ()*+
,-’.&/,-0- 和 ! " #$%&’( ()* +；中国植物志（吴征镒等，
$%%#）则将其分在了不同的系，认为黄葛树是绿黄葛
树（! " #$%&’( ()* +）的一个变种；而笔管榕是华丽榕系
的笔管榕（! " ()1&%*- /)0+）的变种（! " ()1&%*- /)0+
,-. + 2-1/’$.- /)0+）。近几年来，我国对榕树&传粉者
协同进化研究逐渐增多，对二者的分类鉴定与系统

发育关系研究更是显得必不可少。这不仅为我国在

此方面的研究提供分类依据，同时，也对鉴定我国榕

树种与世界各地的种类亲缘关系奠定必要的基础。

就此，我们已开展了相关工作，希望能从系统发育关

系上研究我国现有榕亚属植物与其传粉者之间的互

惠共生关系及其协同进化历史。

! 结束语

我国具有独特的地理位置，气候带跨幅大，生境

多样，为热带植物榕树的多样性辐射（1),2.32 .-4)-&
*)56）提供了条件。但是我国的榕属与相关动物协同
进化的研究却很少，只有个别树种如粗叶榕（ ! "
3$%0-）、对叶榕（! " 3$(1$4-）、薜荔榕（! " 1)5$,-）的
传粉生物学及传粉小蜂已见报道（马炜梁等，$%#%；
彭艳琼等，!""!；李宏庆等，!""!）。而且在各地植物
志和已有的分类系统中，榕属的描述仅限于形态学

特征，并未将其与互惠共生的传粉者联系起来。但

最近国外研究者在榕树分类中已注意到了这一点

（6&%7 8 9$&*&(，$%%!）。鉴于当前植物与昆虫协同进
化研究的意义，及榕树榕小蜂之间的密切关系，确定

榕树与榕小蜂之间的系统发育关系，并借其来补充

完善榕树的分类系统已成为亟待解决的问题。现代

分子技术的发展，使我们有望尽快解决榕树与榕小

蜂的分类及系统发育关系，为其协同进化研究提供

有力的科学依据。同时，我们也应该重视中国丰富

的榕树资源（吴征镒等，$%%#），在研究系统发育的基
础上，进一步探讨中国特有的地理环境对不同种榕

树 +传粉者协同进化的影响。尤其是研究中国特有
榕树种与其共生昆虫的关系，将为探讨榕树 +传粉者
的历史起源与途径提供极好的参考依据。
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