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摘要：［目的］为探讨兼性互利关系在生物多样性保护方面的作用，［方法］于２０１５年５月和１０月，采用陷阱法对云
南墨江县雅邑镇４种类型样地地表蚂蚁群落进行调查。［结果］显示：（１）物种组成及多度：纯砂仁地（样地 Ｉ）采集
蚂蚁４００头，２３种；从未放养紫胶虫的紫胶－砂仁混农林样地（样地 ＩＩ）采集蚂蚁３８２头，１５种；曾经放养过紫胶虫
的紫胶－砂仁混农林样地（样地ＩＩＩ）采集蚂蚁４０６头，１８种；放养紫胶虫的紫胶－砂仁混农林样地（样地ＩＶ）采集蚂
蚁６５５头，２３种。（２）多样性：４种类型样地地表蚂蚁群落物种丰富度和相对多度存在显著差异，兼性互利关系可以
提高地表蚂蚁的物种丰富度和相对多度，物种丰富度大小为ＩＶ＞ＩＩＩ＞ＩＩ＞Ｉ，相对多度排序为ＩＩＩ＞ＩＶ＞ＩＩ＞Ｉ。（３）群
落结构相似性：样地ＩＩＩ、ＩＶ和样地ＩＩ、Ｉ不相似。（４）指示物种：样地Ｉ指示物种为毛发铺道蚁，样地ＩＩ指示物种为卡
泼林大头蚁和茸毛铺道蚁，样地ＩＩＩ、ＩＶ中指示物种为巴瑞弓背蚁。［结论］互利关系对蚂蚁群落的物种丰富度、相
对多度和群落结构具有明显的积极影响，并且这种兼性互利关系对生物多样性保护有一定的时空效应。
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互利关系作为当今国际重大科技领域中的热

点，在生态关系中拥有不可缺少的重要地位。蚂蚁

和产蜜露昆虫的相互作用被称为关键的相互关

系［１］，因为产蜜露昆虫吸引的蚂蚁在群落层面具有

十分重要的效应。首先，蚂蚁的有无，影响产蜜露昆

虫的多度；其次，影响群落中其他节肢动物的种群动

态，包括产蜜露昆虫的捕食者、寄生者和其他蚂蚁未

照顾到的刺吸性昆虫［１－２］，这些昆虫又反过来影响

植物的生长和适合度［３］。同时，产蜜露昆虫的许多

寄生性天敌是泛化种，它们的存在对于系统中其他

作物的植食性天敌也有控制作用［４］。除此之外，蚂

蚁照顾产蜜露昆虫能间接减少产蜜露昆虫寄主植物

的天敌，蚂蚁的存在，植物将在资源分配中减少需要

昂贵投入的次生代谢化学防御，转而投入到其他重

要的策略如繁殖和生长上［５］。因此，蚂蚁与产蜜露

昆虫之间的关系产生的影响远比物种之间的大，而

达到群落层面，进而系统层面。研究发现，蚂蚁和产

蜜露昆虫这种局部的相互作用除对同一寄主植物上

的节肢动物的多度和分布产生影响外，同样也对周

围植物群落中节肢动物的多度和分布产生影响［６］。

这种短时间的相互作用可以引起寄主植物质量长期

变化，并进而在整个季节中影响其植食性天敌［７］。

研究发现，以蜜露为纽带，云南紫胶虫和蚂蚁之间形

成兼性互利关系［８］，这种互利关系在群落层面能显

著提高节肢动物多样性［９－１０］；然而，这种相互作用

关系生态学效应的时空作用特点鲜见报道。

蚂蚁在生态系统中扮演着捕食者、互利者和生

态系统的工程师等重要角色［１，１１］。蚂蚁群落多样性

受土地利用强度［１２］、人为干扰［１３］、植被类型及盖

度［１４－１５］、海拔［１６］、生境变化［１７］等多种因素的制约。

本研究以紫胶－砂仁混农林系统为对象，调查是否
放养紫胶虫及紫胶虫寄主放养频次不同样地中的地

表蚂蚁群落，探讨兼性互利关系在时间和空间上的

生物多样性保护效应。

１　研究地概况
研究地位于云南省墨江县雅邑镇，该区域土地

具有较强的景观异质性，山地由旱地、不同的经济林

以及混农林系统斑块镶嵌构成。分别选取砂仁

（ＡｍｏｍｕｍｖｉｌｌｏｓｕｍＬｏｕｒ）地（Ｉ）、从未放养过紫胶虫
的样地（ＩＩ）、短期（３年）放养过紫胶虫但本次不放
虫的样地（ＩＩＩ）和放养紫胶虫的样地（ＩＶ）４种类型试
验地，样地ＩＩＩ和ＩＶ相距大于３０ｍ，二者与样地Ｉ和
样地 ＩＩ相距 １５００ｍ以上。样地海拔：样地 Ｉ为
（８６１±５）ｍ；样地ＩＩ为（８４０±５）ｍ；样地ＩＩＩ为（９３５
±５）ｍ；样地 ＩＶ为（９４９±５）ｍ。样地面积：样地 Ｉ
为２．４ｈｍ２；样地 ＩＩ和样地Ⅲ均为１．４ｈｍ２；样地 ＩＶ
为２ｈｍ２。４个样地均种植砂仁，密度基本一致，砂
仁间距为２ｍ×２ｍ。样地 Ｉ为纯砂仁地，无紫胶虫
寄主植物，样地ＩＩ、ＩＩＩ和 ＩＶ均为紫胶 －砂仁混农林
模式，样地ＩＩ中紫胶虫的寄主植物为钝叶黄檀（Ｄａｌ
ｂｅｒｇｉａｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ（Ｂａｋｅｒ）Ｐｒａｉｎ），还有少量火绳树
（Ｅｒｉｏｌａｅｎａｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ（ＤＣ．）Ｐｌａｎｃｈ．ｅｘＭａｓｔ．）和聚
果榕（ＦｉｃｕｓｃｕｎｉａＬ．），样地 ＩＩＩ除钝叶黄檀外，还有
少量景谷巴豆（ＣｒｏｔｏｎｌａｅｖｉｇａｔｕｓＶａｈｌ），样地ＩＶ仅分
布有钝叶黄檀。紫胶－砂仁混农林类型样地中植物
的密度均约为５２５株·ｈｍ－２，平均树高２．５ ３．０
ｍ，胸径约５ ８ｃｍ。所选样地的坡度、坡向、土壤
特点等条件基本一致。

２　研究方法
２．１　调查方法

于２０１５年５月和１０月采用陷阱法对４种不同
类型的样地进行地表蚂蚁群落调查，共调查 ２次。
由于不同类型样地可用面积不一致，因此，样地 Ｉ共
设置４个重复，样地 ＩＩ共２个重复，样地 ＩＩＩ共２个
重复，样地ＩＶ共３个重复，每个重复样地的面积大
于１００ｍ２，各重复样地间距３０ｍ以上。每个样地设
置５×３网格状的１５个陷阱，陷阱间距为１０ｍ。样
地Ｉ设陷阱６０个，样地 ＩＩ设陷阱３０个，样地 ＩＩＩ设
陷阱３０个，样地 ＩＶ设陷阱４５个。陷阱为直径６０
ｍｍ，高９０ｍｍ的塑料杯，以５０ｍＬ５０％的乙二醇溶
液为陷阱溶液。放置４８ｈ后收集陷阱内蚂蚁并保
存于装有７５％酒精的离心管中，带回实验室参照相
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关蚂蚁鉴定工具书进行种类鉴定，不能鉴定到种的

以形态种对待［１８－１９］。

２．２　分析方法
将２次数据合并整理得到物种名录，同时采用６

级评分（１分：１头；２分：２ ５头；３分：６ １０头；４
分：１１ ２０头；５分：２１ ５０头；６分：＞５０头）对蚂
蚁多度数据进行转换，以防止某些种类导致个别样

本中出现大量个体所导致的误差［２０］。

（１）抽样充分性：使用 Ｒ语言的 ｉＮＥＸＴ软件包
绘制基于个体数的物种稀疏和预测曲线，以曲线特

征判断抽样是否充分［２１］。（２）物种多样性：以单个
陷阱为重复，统计各样地中每个陷阱中蚂蚁的物种

丰富度和相对多度，利用 ＰＡＳＷＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８．０中的
单因素ＡＮＯＶＡ方法分析４种类型样地地表蚂蚁的
物种丰富度和相对多度的差异显著性，使用 ＬＳＤ多
重比较方法进行不同类型样地蚂蚁物种丰富度和相

对多度的比较。（３）群落结构相似性：统计各重复
样地的蚂蚁物种组成及多度，使用有无数据（０／１）
进行４种不同模式地表蚂蚁群落结构的非度量多维
度排序（ｎＭＤＳ），使用群落相似性分析方法（ＡＮＯ
ＳＩＭ）分析不同类型样地地表蚂蚁群落结构差异的
显著性，使用统计软件 ＰＲＩＭＥＲｖ７完成以上分
析［２２］。（４）指示物种：采用统计软件 Ｒ语言中的
ｌａｂｄｓｖ软件包计算各物种的ＩｎｄＶａｌ值：

ＩｎｄＶａｌｉｊ＝Ａｉｊ×Ｂｉｊ
式中：Ａｉｊ表示物种 ｉ在样地 ｊ中的特异性，Ｂｉｊ表

示物种ｉ在样地ｊ中的保真度。参考相关研究以Ｉｎ
ｄＶａｌ值≥０．７作为标准确定指示物种［１９］。

３　结果与分析
３．１　物种组成及多度

２次调查共采集蚂蚁１８４３头，隶属于７亚科、
２３属３９种（表１）。在样地Ｉ中共采集蚂蚁４００头，
隶属５亚科、１５属 ２３种；样地 ＩＩ共采集蚂蚁 ３８２
头，隶属 ４亚科、１１属 １５种；样地 ＩＩＩ共采集蚂蚁
４０６头，隶属４亚科、１２属１８种；样地 ＩＶ共采集蚂
蚁６５５头，隶属６亚科、１５属２３种。４种类型样地
的物种曲线在显著上升后逐渐趋于平缓，抽样较为

充分，由虚线部分可以看出：各样地蚂蚁物种丰富度

大小为：ＩＶ＞Ｉ＞ＩＩ＞ＩＩＩ（图１）。
３．２　多样性比较

４种类型样地中蚂蚁物种丰富度和相对多度的
差异显著（Ｆ（３，１５３）＝５．３５１，Ｐ＝０．００２；Ｆ（３，１５３）＝９０８５，

表１　不同样地地表蚂蚁群落的物种组成

物种 Ｉ ＩＩ ＩＩＩＩＶ
猛蚁亚科（Ｐｏｎｅｒｉｎａｅ）
环纹大齿猛蚁（ＯｄｏｎｔｏｍａｃｈｕｓｃｉｒｃｕｌｕｓＷａｎｇ） ２ １
小眼钩猛蚁（ＡｎｏｃｈｅｔｕｓｓｕｂｃｏｅｃｕｓＦｏｒｅｌ） １
格拉夫钩猛蚁（ＡｎｏｃｈｅｔｕｓｇｒａｅｆｆｅｉＭａｙｒ） １
云南钩猛蚁（ＡｎｏｃｈｅｔｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＷａｎｇ） １
双色曲颊猛蚁（Ｇｎａｍｐｔｏｇｅｎｙｓｂｉｃｏｌｏｒ（Ｅｍｅｒｙ）） １
黄足厚结猛蚁（Ｐａｃｈｙｃｏｎｄｙｌａｌｕｔｅｉｐｅｓ（Ｍａｙｒ）） ４２ ６ １ ５
红足厚结猛蚁（Ｐａｃｈｙｃｏｎｄｙｌａｒｕｆｉｐｅｓ（Ｊｅｒｄｏｎ）） ７ １
安南厚结猛蚁（Ｐａｃｈｙｃｏｎｄｙｌａａｎｎａｍｉｔａ（Ａｎｄｒｅ）） ４
爪哇厚结猛蚁（Ｐａｃｈｙｃｏｎｄｙｌａｊａｖａｎａ（Ｍａｙｒ）） ３５ １ ４３ １６
厚结猛蚁属ｓｐ．１（Ｐａｃｈｙｃｏｎｄｙｌａｓｐ．１） ２
费氏中盲猛蚁（ＣｅｎｔｒｏｍｙｒｍｅｘｆｅａｅＥｍｅｒｙ） １
缅甸细颚猛蚁（ＬｅｐｔｏｇｅｎｙｓｂｉｒｍａｎａＦｏｒｅｌ） ３
中华细颚猛蚁（Ｌｅｐｔｏｇｅｎｙｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｍａｙｒ）） ２０５ １６ ６９
横纹齿猛蚁（Ｏｄｏｎｔｏｐｏｎｅｒａｔｒａｎｓｖｅｒｓａ（Ｓｍｉｔｈ）） ５８ １２１６６２２５
粗角蚁亚科（Ｃｅｒａｐａｃｈｙｉｎａｅ）
里氏粗角蚁（Ｃｅｒａｐａｃｈｙｓｒｉｓｉｉ（Ｆｏｒｅｌ）） ６
盲蚁亚科（Ａｅｎｉｃｔｉｎａｅ）
锡兰盲蚁（Ａｅｎｉｃｔｕｓｃｅｙｌｏｎｉｃｕｓ（Ｍａｙｒ）） １２
伪切叶蚁亚科（Ｐｓｅｕｄｏｍｙｒｍｅｃｉｎａｅ）
缅甸细长蚁（Ｔｅｔｒａｐｏｎｅｒａｂｉｒｍａｎａ（Ｆｏｒｅｌ）） ２
切叶蚁亚科（Ｍｙｒｍｉｃｉｎａｅ）
罗思尼举腹蚁（ＣｒｅｍａｔｏｇａｓｔｅｒｒｏｔｈｎｅｙｉＭａｙｒ） １
大阪举腹蚁（ＣｒｅｍａｔｏｇａｓｔｅｒｏｓａｋｅｎｓｉｓＦｏｒｅｌ） １
邻巨首蚁（Ｐｈｅｉｄｏｌｏｇｅｔｏｎａｆｆｉｎｉｓ（Ｊｅｒｄｏｎ）） ５８ ２９ ３
法老小家蚁（Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍｐｈａｒａｏｎｉｓ（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）） １ ４
中华小家蚁（ＭｏｎｏｍｏｒｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｉｓＳａｎｔｓｃｈｉ） ６０ １ ４ ９
茸毛铺道蚁（ＴｅｔｒａｍｏｒｉｕｍｌａｎｕｇｉｎｏｓｕｍＭａｙｒ） ２ ２２ １
毛发铺道蚁（ＴｅｔｒａｍｏｒｉｕｍｃｉｌｉａｔｕｍＢｏｌｔｏｎ） １２
棒刺大头蚁（ＰｈｅｉｄｏｌｅｓｐａｔｈｉｆｅｒａＦｏｒｅｌ） １
卡泼林大头蚁（ＰｈｅｉｄｏｌｅｃａｐｅｌｌｉｎｉＥｍｅｒｙ） ２６ １
伊大头蚁（ＰｈｅｉｄｏｌｅｙｅｅｎｓｉｓＦｏｒｅｌ） １４ ４１３０１２８
沃森大头蚁（ＰｈｅｉｄｏｌｅｗａｔｓｏｎｉＦｏｒｅｌ） １１
皮氏大头蚁（ＰｈｅｉｄｏｌｅｐｉｅｌｉＳａｎｔｓｃｈｉ） ２７ １３ ７ ９
大头蚁属ｓｐ．１（Ｐｈｅｉｄｏｌｅｓｐ．１） ２０ ９ ２ ７
臭蚁亚科（Ｄｏｌｉｃｈｏｄｅｒｉｎａｅ）
白足狡臭蚁（Ｔｅｃｈｎｏｍｙｒｍｅｘａｌｂｉｐｅｓ（Ｓｍｉｔｈ）） ２
黑头酸臭蚁（Ｔａｐｉｎｏｍａｍｅｌａｎｏｃｅｐｈａｌｕｍ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）） ４
黑可可臭蚁（Ｄｏｌｉｃｈｏｄｅｒｕｓｔｈｏｒａｃｉｃｕｓ（Ｓｍｉｔｈ）） ３３ ５０ ９ １２
蚁亚科（Ｆｏｒｍｉｃｉｎａｅ）
长足光结蚁（Ａｎｏｐｌｏｌｅｐｉｓｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ（Ｓｍｉｔｈ）） ５ １４
普通拟毛蚁（Ｐｓｅｕｄｏｌａｓｉｕｓｆａｍｉｌｉａｒｉｓ（Ｓｍｉｔｈ）） １
黄足立毛蚁（Ｐａｒａｔｒｅｃｈｉｎａｆｌａｖｉｐｅｓ（Ｓｍｉｔｈ）） １
伊劳多刺蚁（ＰｏｌｙｒｈａｃｈｉｓｉｌｌａｕｄａｔａＷａｌｋｅｒ） １
巴瑞弓背蚁（ＣａｍｐｏｎｏｔｕｓｐａｒｉｕｓＥｍｅｒｙ） ２ １０１２２
平和弓背蚁（Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓｍｉｔｉｓ（Ｓｍｉｔｈ）） ３ １ １ １０
总计 ４００３８２４０６６５５

Ｐ＜０．０１）：（１）地表蚂蚁物种丰富度排序为 ＩＶ＞ＩＩＩ
＞ＩＩ＞Ｉ，样地ＩＶ与样地Ｉ差异显著，与样地ＩＩ、ＩＩＩ的
差异不显著；样地ＩＩＩ与样地Ｉ的差异显著，与样地ＩＩ
的差异不显著；（２）相对多度排序为ＩＩＩ＞ＩＶ＞ＩＩ＞Ｉ，
样地ＩＩＩ与样地 ＩＩ、Ｉ的差异显著；样地 ＩＶ和样地 Ｉ
的差异显著，与样地Ⅱ的差异不显著（表２）。
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图１　不同调查样地地表蚂蚁基于个体数的

物种稀疏和预测曲线

表２　４种不同类型样地地表蚂蚁多样性比较

样地类型 物种丰富度 相对多度

Ｉ （２．５４±１．４２）ｂ （２．６８±１．５６）ｃ
ＩＩ （２．９７±１．５９）ａｂ （３．３８±１．７４）ｂｃ
ＩＩＩ （３．６２±１．５７）ａ （４．４３±２．０８）ａ
ＩＶ （３．６３±１．６３）ａ （４．２３±１．９１）ａｂ

　　注：表中数值为均值±标准误。

３．３　群落结构相似性
４种类型样地地表蚂蚁群落结构有差异（ＡＮＯ

ＳＩＭＧｌｏｂａｌＲ＝０．７７３，Ｐ＝０．００３），样地 ＩＶ和样地
ＩＩＩ群落结构相似，但与样地 Ｉ和样地 ＩＩ地表蚂蚁群
落结构不相似（图２）。

图２　４种不同类型样地的地表蚂蚁群落结构相似性比较

３．４　不同样地类型蚂蚁指示物种
４种类型样地地表蚂蚁指示物种有差异。样地

Ｉ中有１种，为毛发铺道蚁；样地ＩＩ中有２种，分别为
卡泼林大头蚁和茸毛铺道蚁；样地 ＩＩＩ和 ＩＶ有１种
共同指示物种，为巴瑞弓背蚁（表３）。

表３　各样地地表蚂蚁群落指示物种分析

样地 物种 ＩｎｄＶａｌ Ｐ
Ｉ 毛发铺道蚁　 １　　 ０．００８
ＩＩ 卡泼林大头蚁 ０．９８７ ０．０３３

茸毛铺道蚁　 ０．９６４ ０．０１７
ＩＩＩ和ＩＶ 巴瑞弓背蚁　 ０．９９５ ０．００９

４　讨论
分泌蜜露的昆虫能提供蚂蚁所需的多种营养物

质，从而吸引蚂蚁的照顾［２３－２５］。蚂蚁与产蜜露昆虫

之间的相互作用可以提高蚂蚁等节肢动物的生物多

样性［２６－２７］。本研究发现，互利关系可以显著提高地

表蚂蚁群落的相对多度和物种丰富度（表２），与前
人研究结果一致。另外，已有研究发现，兼性互利关

系并不是短暂和局部的，这种相互作用对其他群落

的影响具有一定的时间和空间作用范围［６－７］；然而，

目前这种报道仅有２篇，而且其研究结果显示这种
时空效应的作用尺度十分有限，其中时间尺度约为

３个月，空间尺度约３ ５ｍ的范围。本次调查结果
显示，云南紫胶虫与蚂蚁的兼性互利关系作用的时

间和空间尺度显著大于目前的报道。

相对于蚂蚁物种丰富度，蚂蚁群落结构最难改

变［２８］。本研究结果显示，曾经放养紫胶虫的紫胶 －
砂仁混农林样地（ＩＩＩ）和放养紫胶虫的紫胶 －砂仁
混农林样地（ＩＶ）的地表蚂蚁群落结构与纯砂仁地
（Ｉ）和从未放养紫胶虫的紫胶 －砂仁混农林样地
（ＩＩ）的群落结构不相似，样地 ＩＩＩ和样地 ＩＶ的地表
蚂蚁群落结构相似（图２），说明紫胶虫 －蚂蚁兼性
互利关系改变了蚂蚁的群落结构，而且这种影响具

有一定的时间和空间效应，长期放养紫胶虫的样地

地表蚂蚁的物种丰富度和相对多度均高于没有兼性

互利关系的样地，即使短期内这种兼性互利关系不

存在的情况下，也能维持较高的地表蚂蚁多样性，群

落结构变化也较小。在物种层面，兼性互利关系实

质上对其中关键物种产生显著影响，由物种组成（表

１）及指示物种（表３）看，这种互利关系增加了横纹
齿猛蚁、红足厚结猛蚁、巴瑞弓背蚁、长足光结蚁等

种类的相对多度，其中，巴瑞弓背蚁、长足光结蚁喜

食蜜露资源，这些蚂蚁的种群数量均明显高于无兼

性互利关系样地［２９］。此外，横纹齿猛蚁、红足厚结

猛蚁为典型的捕食性种类［３０］，这些蚂蚁在兼性互利

关系的样地中的多度也明显高于无兼性互利关系的

样地，可能是兼性互利关系增加了栖境中其它节肢

动物类群多样性，间接为它们提供更多的食物资源。

是否放养紫胶虫样地间的指示物种也说明栖境之间

存在一定差异性。从未放养紫胶虫样地ＩＩ的指示物
种为卡泼林大头蚁和茸毛铺道蚁，而这２种蚂蚁喜
欢开放、干扰、生态位狭窄的生境［３１－３２］；而曾经放养

过和正在放养紫胶虫的样地（ＩＩＩ和 ＩＶ）的指示物种
为巴瑞弓背蚁，该蚂蚁是典型的喜食蜜露种类，指示
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栖境蜜露资源曾经较为丰富［２９］。

５　结论
曾经放养紫胶虫的紫胶－砂仁混农林和放养紫

胶虫的紫胶－砂仁混农林对地表蚂蚁多样性保护具
有一定的积极作用，显著增加了地表蚂蚁物种丰富

度和多度，对蚂蚁群落产生积极的影响。这说明兼

性互利关系有利于保护地表蚂蚁多样性和群落结

构，其生态学效益存在一定的时空影响，其中时间尺

度约３年，空间尺度超过３０ｍ。
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