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摘要: 油茶是典型的异花授粉植物，其中虫媒是主要形式，所以利用野生传粉性昆虫来提高油茶授粉效率，解

除花粉限制，是解决我国油茶产业“瓶颈”的有效方法之一。目前，关于油茶传粉昆虫的研究比较匮乏，仅限

于传粉昆虫的种类调查和部分野生蜜蜂传粉生物学和营巢生物学特性研究，不能满足油茶产业发展的需要。在

现有研究基础上，结合传粉昆虫研究发展趋势，本文将提出以下几个重要研究内容: 油茶访花昆虫种类的调查

和鉴定; 主要传粉昆虫传粉生物学研究; 优势传粉昆虫的筛选; 野生传粉蜜蜂与油茶授粉间的关系; 利用传粉

昆虫与油茶的协同进化进行油茶品种选育。以期为油茶传粉昆虫的后续研究提供参考。
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Abstract: Entomophily is the main form for Camellia oleifera， a typical cross-pollination plant.
Exploiting wild pollinator insects can improve this plant's pollination efficiency，relieve the pollen
limitation，and exert as an effective strategy to solve the existing‘bottleneck’of the C. oleifera industry
in China. However，current studies on pollinators of C. oleifera only focus on taxonomy，field survey，

and nesting biology of some wild bees，which can not meet the needs of the cultivation of C. oleifera
industry. In view of the tendency，this paper reviews several aspects of pollinator research in order to
provide reference for the future investigations，including the survey and species identification of insects
visiting C. oleifera flowers，the pollination efficiency of the main pollinators，culling preponderant
pollinators，the relationship between wild bees and fruit set of C. oleifera，and breeding fitter strains of
the C. oleifera by taking advantages of the coevolution of C. oleifera and its pollinators.
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油茶 Camellia oleifera 属山茶科 Theaceae 山茶

属 Camellia 木本油料植物。我国是油茶资源大国，

现有油茶面积 340 万 ha，主要分布在我国长江以

南区域。茶油是优良的食用油，集食用和医疗保

健于一身，长期以来被誉为“东方橄榄油” ( 陈永

忠等，2002) 。
油茶花期正值冬季，传粉昆虫种类及数目少，

难以满足油茶授粉需要 ( 黄敦元等，2008 ) 。因

此，花粉资源限制 ( pollen limitation) 可能是导致

油茶座果率低，出现 “千花一果”的重要原因。
“花多果少”是油茶产业规模发展的 “瓶颈”。目

前在提高座果率方面的研究取得了一些进展，赵

尚武 ( 1993) 应用家养蜜蜂为油茶授粉，可以小

面积 提 高 油 茶 的 座 果 率 和 出 油 率， 王 孟 林 等

( 1989) 研发的 “油茶蜂乐”，也初步解决家养蜜

蜂因采集油茶花蜜而导致蜜蜂后代死亡的问题。
然而我国油茶栽培区广布在长江中下游等南方地

区，多数油茶产区因花期气温低，家养蜜蜂基本

不出巢活动，所以利用家养蜜蜂为油茶授粉的技

术一直没有得到有效推广。所以，如何利用油茶

林区及周边林区的野生蜜蜂资源来解决油茶授粉

问题显得尤为重要。
野生蜜蜂是野生植物和农作物重要的传粉昆

虫 ( Freitas and Pereira， 2004; Aizen et al. ，

2008) ，且这些蜜蜂绝多数为独栖性土栖蜂，因此

对栖息地环境要求比较高，包括适宜的筑巢地点、
充足的蜜源植物和筑巢所需的材料等。因此，要

维持一定生态环境下野生蜜蜂的传粉生态功能，

有必要在野生蜜蜂类群分布区内保护或重建适宜

的栖 息 地 环 境 ( Lebuhn et al. ，2012; Neame et
al. ，2013; Peters et al. ，2013) 。目前，尽管人类

无法精确估计野生传粉蜜蜂的种类和数量，但已

经意识到世界上很多地方传粉昆虫的种类和数量

开始下降，导致许多作物传粉不足 ( Kearns et al. ，

1998; Steffan-Dewenter et al. ，2005; Potts et al. ，

2010) 。在我国，野生传粉蜜蜂应用的研究目前主

要集中在使用熊蜂为温室大棚蔬菜授粉、壁蜂为

果树授粉和苜蓿切叶蜂为牧草授粉等方面 ( 郭志

弘等，1999; 安建东等，1999; 吴燕如，2000; 孙

永深等，2003; 孙中朴，2004 ) 。鉴于国内对油茶

传粉昆虫研究滞后的现状，本文在总结现有研究

的基础上，就将来研究的主要方向进行探讨，希

望能对开展油茶传粉昆虫的相关研究提供参考。

1 油茶传粉昆虫研究现状

1. 1 油茶传粉昆虫资源调查

油茶是典型的虫媒性异花授粉植物，花期需

要借助油茶林区传粉昆虫 ( 尤其是传粉性野生蜜

蜂) 来提高油茶的异花传粉效率，解除因花粉限

制而导致油茶座果率低下的问题。目前国内对油

茶传粉昆虫资源调查的研究不多。2009 年 11 月 －
2010 年 1 月对福建省油茶林传粉昆虫种类调查统

计发现: 福建省油茶林中主要传粉昆虫有 24 种，

分属于 3 目 11 科 17 属，膜翅目的昆虫种类最多，

有 11 种; 大分舌蜂 Colletes gigas 是油茶最重要的

传粉昆虫 ( 何学友等，2010 ) 。2010、2012 年的

10 － 12 月在广西油茶林采集到有传粉作用的昆虫

54 种，主要为蜜蜂科、胡蜂科和食蚜蝇科的昆虫

( 罗辑等，2014 ) ，其中 2012 年 10 － 12 月，广西

省内油茶林中有传粉膜翅目昆虫有 8 科 13 属 25
种，大多为蜜蜂科和胡蜂科昆虫，共有 19 种 ( 黄

华艳等，2014 ) 。邓园艺等 ( 2010 ) 在 2007 年和

2008 年油茶花期在湖南省跳马种群和宁乡种群发

现油茶 的 主 要 访 花 昆 虫 有 6 种，其 中 油 茶 地 蜂

Andrena camellia 和大分舌蜂是油茶的有效传粉昆

虫。总结之前的研究发现油茶传粉昆虫主要有:

大 分 舌 蜂、油 茶 地 蜂、湖 南 地 蜂 Andrena
hunanensis 、浙江地蜂 Andrena chekiangensis 、纹地

蜂 Andrena striata 等膜翅目昆虫，常见种类约 30
多种 ( 吴燕如，1977; 庄瑞林，1998; 何学友等，

2010; 黄敦元等，2008，2015) ( 见图 1) 。
1. 2 部分野生传粉蜜蜂的生物学研究

野生传粉蜜蜂生物学基础知识不仅是开展野

生蜜蜂人工管理、驯化、工厂化繁殖和传粉实践

技术的理论基础，还是制定保护策略和构建适宜

栖息地环境的重要理论依据，其重要性不言而喻。
我国从上世纪 70 年就开始研究油茶传粉蜂生物学

特征并对几种主要传粉蜜蜂进行了准确鉴定 ( 吴

燕如，1977) 。何碧云等 ( 1981) 等报道了油茶地

蜂的形态特征、筑巢习性和人工释放的方法; 韩

宁林等 ( 1979，1980 ) 等通过插花小罩等方法初

步实现了油茶地蜂的人工放养，从而有效地增加

了油茶林区油茶地蜂的种群密度，满足油茶的授

粉需要。黄敦元等 ( 2008 ) 和丁亮等 ( 2007 ) 在

江西宜春油茶林区研究了油茶地蜂的生物学特性、
营巢生物学、栖息地环境保护和构建，揭示出油

412



1 期 黄敦元等: 油茶传粉昆虫研究现状与方向的探讨

茶地蜂的生活史、巢穴选址和巢穴分布以及构造

的特点，在研究中还发现: 气候变化对油茶地蜂

行为的影响至关重要; 光照、土壤温度及其变化

幅度可能对油茶地蜂的发育速率有一定的影响;

油茶初花期的雨量及土壤湿度是地蜂选择筑巢地

址的主要影响因素之一。同时，丁亮等 ( 2008 )

探索了艳斑蜂 Nomada sp. 对油茶地蜂的盗寄生等

科学问题，发现艳斑蜂在寄主外出访花期间侵入

产卵，且进洞率高，但是寄生率极低。随后，赵

延会等 ( 2010 ) 和黄敦元等 ( 2014，2015 ) 对大

分舌蜂的生物学特性、营巢规律、栖息地环境和

访花规律等问题进行研究，揭示了大分舌蜂的生

活史、巢穴构造和筑巢特点、访花行为和活动规

律，研究中还发现光照、土壤温度等因素可能对

大分舌蜂的发育速率有一定的影响，但具体影响

规律还需要进一步的研究。已有的研究表明，大

分舌蜂和油茶地蜂等野生蜜蜂是典型的地下筑巢

独栖 类 群，具 有 一 定 的 社 会 性，对 栖 息 地 环 境

( 如土壤类型、土壤紧实度、土壤湿度和光照强度

等) 及周边蜜源植物的分布等要求比较高。

图 1 部分油茶传粉昆虫

Fig. 1 Some pollinators for Camellia oleifera
注: A，油茶地蜂; B，浙江地蜂; C，绿条无垫蜂; D，大分舌蜂; E，拟黄芦蜂; F，尖肩淡脉隧蜂; G，三条

熊蜂; H，萃熊蜂; I，竹木蜂。Note: A，Andrena camellia; B，Andrena chekiangensis; C，Zonamegilla zonata;

D，Colletes gigas; E， Ceratina hieroglyphica; F， Lasioglossum subopacum; G， Bombus ( Diversobombus )

trifasciatus; H，Bombus ( Rufipedibombus) eximius; I，Xulocopa nasalis．

2 油茶传粉昆虫生物学和生态学的
主要研究方向

2. 1 加强油茶传粉昆虫种类调查和鉴定

我国是 油 茶 资 源 大 国，全 国 现 有 油 茶 面 积

340 万 ha，主要分布在湖南、江西、广西、浙江

等南方地区。在中央财政油茶专项资金及社会各

类资金的资助下，人工选育的高产油茶不断被引

种拓展到新的生态系统中。新种植的油茶如何整

合融入当地的野生传粉网络是一个全新的问题，

因为这关系到油茶的座果率及产量。油茶传粉昆

虫作为资源昆虫越来越受到人们的关注，目前油

茶传粉昆虫的研究较为滞后且不够系统，需要进
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一步的加强。研究表明，由于各地气候差别，野

生传粉昆虫空间分布具有一定差异 ( Luo et al. ，

2011) 。油茶在我国南方分布范围广、海拔梯度大

( 50 － 2500 m) ，油茶传粉昆虫主要种类在不同生

境中可能存在较大差异 ( 黄华艳，2014; 邱建生，

2015) ，需要对我国南方油茶主要产区传粉昆虫的

地理分布特征进行详细研究。研究内容包括: ( 1)

不同产区油茶传粉昆虫的种类组成与多度特征;

( 2) 不同产区油茶传粉昆虫群落组成相似性; ( 3)

探析不同产区油茶和传粉昆虫传粉系统组成的稳

定性与差异性。
2. 2 重视主要传粉昆虫的营巢生物学和传粉生物

学特征研究

油茶传粉昆虫中的野生蜜蜂绝大多数为独栖

性类群，对栖息地环境要求比较高，包括适宜的

筑巢地点、充足的蜜源植物和筑巢所需的材料等

( 黄敦元等，2015) 。研究发现: 油茶地蜂 、湖南

地 蜂 Andrena hunanensis、浙 江 地 蜂、纹 地 蜂

Andrena striata、大分舌蜂等油茶有效传粉野生蜜

蜂均属于典型的寡访花类群 ( Oligolectic) ，雌性成

虫活动期专访油茶花并收集花粉和花蜜带回巢穴

中制作蜂粮并完成后代繁育工作，同时也很好地

帮助油茶完成了异花授粉 ( 黄敦元等，2008) 。
目前对油茶地蜂和大分舌蜂的基本生物学特

性有少量研究 ( 丁亮等，2007; 黄敦元等，2008，

2015; 赵延会等，2010) ，但远不能满足油茶产业

的发展需求，建议参考油茶地蜂和大分舌蜂生物

学、营巢规律、栖息地环境和访花规律的研究方

法，对湖南地蜂、浙江地蜂和纹地蜂等野生蜜蜂

的传粉生物学和营巢生物学进行系统研究，为油

茶野生传粉蜜蜂的保护和利用提供基础知识。
2. 3 优势传粉昆虫的筛选和确定

筛选并确定特定蜜源植物的优势传粉昆虫是

对其进 行 研 究 和 人 工 驯 化 的 基 础 ( 蒙 艳 华 等，

2007) 。目前关于如何确定优势传粉昆虫的研究方

法比较成熟。如，蒙艳华等 ( 2007 ) 研究发现白

脸 条 蜂 Anthophora albifronella 是 塔 落 岩 黄 芪

Hedysarum laeve 最 有 效 的 传 粉 蜂。Wilson 和

Thomson ( 1991) 通过野外观察发现采集花蜜为主

要目的的熊蜂能给好望角凤仙花 Impatiens capensis
柱头上带来大量的花粉，完成了该植物的授粉功

能。这些成熟的研究方法为后续油茶主要传粉昆

虫的传粉效率研究提供方法上的借鉴。
访花昆虫不一定都是有效传粉者，且不同传

粉者之间的传粉效率 ( Pollination effectiveness) 也

存在一定的差异性，判定是否是有效传粉昆虫需

要确定访花者是否携带花粉并沉降到柱头表面。
所以，在对访花昆虫种类和数目描述的基础上，

需要深入研究访花频率、花粉移出率和花间运动

式样等参数，因为这些因素会直接影响传粉是否

成功。不同传粉昆虫的传粉效率与传粉昆虫的传

粉数量和质量直接相关。传粉数量取决于传粉昆

虫访问蜜源植物的频率，而传粉质量主要取决于

传粉昆虫单次访花所携带花粉的数量和单次访花

在柱头沉降的花粉数目。昆虫单次访花携粉量越

高，意味着可供转移的花粉数目越多，也就意味

着该传粉昆虫具有较高的传粉效率。
通过访花频率 ( visiting frequency) 、花粉移出

率 ( pollen removed per visit) 、柱头花粉沉降数目

( pollen deposition on stigmas per visit) 、单花停留时

间 ( duration of each visit) 、花间运动式样 ( flower
visit consistency ) 和体表携粉量 ( pollen grains of
body carrying) 等参数的调查和统计，对油茶主要

野生传粉蜜蜂的传粉效率进行比较研究，确定油

茶花期的优势传粉昆虫种类，为保护和利用这些

野生蜜蜂提供基础资料。
2. 4 主要野生传粉蜜蜂丰富度与油茶座果率 ( 产

量) 之间的关系

已有研究表明，世界上 107 种人类直接利用的

主要农作物中有 91 种 ( 相当于 85%的农作物) 依

靠授粉进行生产 ( Klein et al. ，2007 ) 。在欧洲，

84%的经济作物生产直接或间接依靠授粉，尤其

是蜜蜂授粉 ( Williams，1994 ) 。如此计算，人类

饮食中 有 1 /3 直 接 或 间 接 依 赖 昆 虫 授 粉 作 物

( Kearns et al. ，1998; Holden，2006 ) 。我国自上

个世纪 50 年代开始，已经对部分作物进行了传粉

蜜蜂授粉服务研究。孙德勋和张成东 ( 1979 ) 研

究表明饲养蜜蜂为果树提供授粉服务，比自然授

粉受精快，坐果率高，产量高，如给苹果提供授

粉服 务 可 以 增 产 77% － 344%，杏 增 产 71% －
186% ; 吴姜根和陈莉莉 ( 1984 ) 对砀山酥梨进行

了授粉试验，产量可提高 8 － 9 倍，蜜蜂授粉比人

工授粉增产 15%。邵永祥等 ( 1995 ) 研究蜜蜂对

香梨授粉时发现，蜜蜂授粉的香梨比自然授粉的

座果率提高 25%，香梨增产 32% 以上，商品率提

高 50% ; 龚禹峰等 ( 2001 ) 应用熊蜂为温室桃授

粉，坐果率高达 85. 25%。诸多成熟实例说明昆虫

传粉服务对农林业生产能发挥巨大的作用。
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诸多研究表明，提高油茶林区大分舌蜂、油

茶地蜂、浙江地蜂、纹地蜂、湖南地蜂等野生蜜

蜂种群 数 量 可 以 提 高 油 茶 的 座 果 率 ( 庄 瑞 林，

1998; 何学友等，2010; 黄敦元，2015 ) ，但至今

仍缺乏直接数据证明油茶林区的野生传粉蜜蜂对

油茶产量的提高带来的具体经济效益。
目前，国内外常用环境服务和交易综合评估

模型 ( Integrated Valuation of Environmental Services
and Tradeoffs，简称 InVEST) 来评估传粉蜜蜂对经

济作物的生产价值 ( Erik et al. ，2009; 王玉洁等，

2014) 。在 InVEST 传粉模型中，我们可以将油茶

林区传粉效率较高的野生蜜蜂设定为主要传粉者

( 主要包括大分舌蜂、油茶地蜂等) 。通过 InVEST
传粉模型，来估算野生蜜蜂对油茶产量的贡献率

大小。主要按照以下步骤进行: 首先，根据油茶

传粉主要野生蜜蜂蜂巢位置、油茶树体位置和野

生蜜蜂飞行范围的相关数据，利用 InVEST 传粉模

型绘制该景观内野生传粉蜜蜂的蜂量指数图; 其

次，模型利用蜂量指数图和主要传粉野生蜜蜂飞

行范围的数据预测景观中可能作为传粉者的数量

指标; 最后，把油茶产量功能简单化，即把油茶

传粉野生蜜蜂的蜂量转化为油茶产值 ( 油茶座果

率) 。
2. 5 从传粉昆虫与油茶之间的协同进化角度来进

行油茶的品种选育

一般来说，虫媒传粉植物与传粉者之间存在

协同进化的关系。对油茶这种典型异花授粉植物

来说，花粉限制程序和花期野生蜜蜂的种类和丰

度是直接相关的。油茶是典型的两性花，具有花

粉资源丰富、颜色鲜艳和香味浓郁等特征，所以

能充分吸引林区及周边野生蜜蜂，以满足其授粉

需要。
昆虫和植物是陆地生物群落中最为重要的组

成部分，昆虫和植物之间相互影响、相互作用，

具有复杂多样的协同演化关系。花颜色的鲜艳度，

花部形状大小，蜜腺的分泌量以及花的香味，都

向着更有利于异花传粉的方向进化; 同时，昆虫

的外部结构和访花习性也相应发生演化，趋向于

便于采集花粉 ( 花蜜) 并有利于协助植物异花授

粉的 方 向。20 世 纪 著 名 的 植 物 进 化 生 物 学 家

Stebbins ( 1970) 曾提出 “花部特征是由当地最频

繁、最有效的传粉者所塑造的”。植物所具有的不

同组合的花部特征，吸引着不同的传粉者，被称

之为传粉综合特征 ( pollination syndrome) 。但是，

对传粉综合特征的验证往往是基于理论、少数物

种或者特定的花部特征 ( Valdivia and Niemeyer，
2006; 方强和黄双全，2014) 。

近年来，对一些植物的花部构成的量化研究

方法基本成熟并获得了可信的结果，此类研究对

揭示植物传粉与繁育机制和繁殖生态学有重要的

意义 ( Shuttleworth and Johnson，2010; 李庆良等，

2012) 。结合油茶的花部结构，通过近几年野外观

测我们得出的初步结论是: 油茶花结构中黄色雄

蕊群较白色的花瓣对野生传粉蜜蜂 ( 如油茶地蜂)

更具有 吸 引 力; 花 的 大 小 也 会 影 响 野 生 授 粉 者

( 如大分舌蜂) 的访花频率，花的外形较大对应的

花粉较多，能给授粉者提供完善的营养物质，而

且花粉较容易采集，所以能吸引更多的野生传粉

蜜蜂到访; 柱头位于雌蕊的顶端，是接受花粉的

部位，油茶花柱头的伸出程度、柱头表面积和雄

蕊群的开口大小都会影响异种花粉的接收能力。
所以，笔者建议今后进行油茶品种选育时适当的

考虑传粉昆虫与油茶花部结构之间的协同进化。
有关油茶同传粉昆虫协同进化方面的研究在

国内才刚刚开始。随着油茶传粉昆虫生物学和生

态学研究的深入，将来必更大的发展。
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