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人工引入传粉者对油茶丰产的意义及潜在的生物安全
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１ 中国农业科学院蜜蜂研究所ꎬ 农业农村部授粉昆虫生物学重点实验室ꎬ北京　 １０００９３

２ 中国科学院植物研究所ꎬ系统与进化植物学国家重点实验室ꎬ北京　 １０００９３

３ 湖南大三湘茶油股份有限公司ꎬ衡阳　 ４２１１４１
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摘要:动物传粉在全球生态系统中提供重要服务ꎬ全球农业生产对动物传粉服务的需求稳定增长ꎮ 油茶是我国特有的重要木本

油料植物ꎬ栽培历史悠久ꎬ由于严格自交不亲和而高度依赖动物传粉ꎮ 基于我国油茶产业发展的新形势ꎬ从资源分配和花粉限

制等生态因素系统分析了油茶产量受限制的原因ꎬ提出油茶的传粉者限制效果等同于花粉限制效果ꎬ人工引入潜在的高效传粉

者是解除油茶资源限制措施和传粉生态限制措施之间冲突、提高油茶产量的有效途径ꎮ 论述了人工引入传粉者传粉服务的优

势和挑战ꎮ 对人工引入传粉者ꎬ特别是外来传粉者所面临的潜在风险和控制途径进行了梳理ꎬ提出从传粉生态服务解决油茶产

量和质量问题的新思路ꎮ 全文旨在为人工引入传粉者在油茶丰产中的作用提供理论与科学依据ꎬ以期促进油茶产业健康有序

发展ꎮ
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动物传粉为全球生态系统维持和稳定提供重要服务ꎬ世界上 ８７.５％的被子植物和 ７０％以上的主要经济作

物ꎬ以及 ３５％以上的粮食生产都依赖于动物的授粉服务[１—３]ꎮ 由于人类活动的加剧、土地使用模式的改

变[４—５]、生境被破坏和碎片化[６—７]ꎬ以及全球气候变暖[８—９]等因素ꎬ全球范围内动物传粉服务正在逐渐衰退和

丧失ꎬ这将对生态系统的功能以及人类的食物安全和健康造成严重影响[１０]ꎮ
另一方面ꎬ全球农业生产对动物传粉服务的需求稳定增长ꎮ 家养蜜蜂(东方蜜蜂 Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ、西方蜜蜂

Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ)传粉服务对农业生产的贡献尤其显著ꎬ为全球大约 ３５％的经济作物提供传粉服务ꎬ特别在那些

具有高经济和营养价值作物中的贡献更加显著[１１—１２]ꎮ 然而ꎬ家养蜜蜂授粉的增产效应有其物种局限性ꎬ许多

农作物主要依赖家养蜜蜂以外的其他动物传粉[１３—１４]ꎮ 油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)就是一种依赖家养蜜蜂以外的

其他蜂类昆虫传粉的植物ꎮ 油茶属于山茶科(Ｔｈｅａｃｅａｅ)山茶属(Ｃａｍｅｌｌｉａ)ꎬ是我国特有的重要木本油料植

物ꎬ栽培历史悠久ꎮ 事实上ꎬ山茶属中油茶近缘物种的种子都具有油脂含量高的特征ꎬ有很高的经济栽培价

值[１５]ꎬ它们都不依赖家养蜜蜂为其提供传粉服务ꎮ 我国野生传粉昆虫资源十分丰富ꎬ特别是野生蜂类资

源[１６]ꎮ 在目前全世界面临家养蜜蜂蜂群损失的危机下ꎬ人工引入为特定经济作物提供有效传粉服务的传粉

昆虫和野生蜂类ꎬ对农业生产尤为重要ꎮ
油茶是我国和世界的重要木本油料植物ꎬ２０１６ 年正式被国家列为大宗油料作物ꎮ 油茶产业已经成为维

护国家粮油安全的新兴力量ꎬ在南方很多产区油茶产业也是加快农村经济调整的特色产业、推动乡村振兴的

支柱产业[１５]ꎮ 基于我国油茶产业发展的新形势ꎬ本文综述油茶产业发展面临的关键瓶颈限制ꎬ首先ꎬ从资源

分配和花粉限制等生态因素入手ꎬ分析限制油茶产量的内在机制和机理ꎬ提出提高油茶产量的新途径ꎮ 然后ꎬ
本文论述了人工引入传粉者以弥补油茶自然传粉者传粉服务严重不足的优势和挑战ꎮ 最后ꎬ全面梳理了人工

引入传粉者ꎬ特别是外来的传粉物种所面临的潜在风险和控制途径ꎬ提出了通过生态服务特别是传粉生态服

务解决油茶产量和质量问题的新思路ꎮ

１　 油茶产量的主要限制因子

１.１　 花粉限制和资源限制

植物的不可移动性使其必需依赖生物以及 /或者非生物媒介运输花粉(雄配子体)以实现有性生殖ꎮ 植

物的这种依赖性使得发育成熟的果实和种子数量远远低于其开花和胚的数量ꎬ这种现象称为花粉限制(ｐｏｌｌｅｎ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ)ꎮ 花粉限制现象广泛存在ꎬ对植物的繁殖能力有普遍影响ꎬ并影响植物个体以及种群的繁殖表

现[１７—２０]ꎮ 此外ꎬ前人认为花粉限制决定了植物维持种群所需的最低密度[２１]ꎮ 因此ꎬ花粉限制可以显著影响

自然种群中的生态和进化过程ꎬ并在农业生态系统中对农作物产量产生影响[２２]ꎮ
一般来说ꎬ花粉限制包括花粉数量限制和花粉质量限制两种类型ꎮ 其中ꎬ花粉数量限制是指植物接受的

花粉数量有限ꎬ不足以使胚珠受精ꎮ 花粉质量限制主要是指到达柱头上的花粉为自花花粉、远交花粉(ｃｒｏｓｓ￣
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｖｅｒｙ ｄｉｓｔａｎｔ ｐｌａｎｔｓ)以及不同物种的花粉时产生自交衰退、远交衰退和授粉后花粉干扰ꎬ从而影

响植物果实和种子产量的现象[２２]ꎮ 影响花粉数量和质量限制的因素主要有传粉者访问限制和传粉者行为

等ꎮ 例如ꎬ传粉者数量太少、传粉者竞争或传粉者丰富度变化等都会导致有效花粉输出降低ꎻ花粉可利用性

低ꎬ如花粉的产生、柱头可接受花粉的能力、盗粉等ꎬ以及无效的花粉运输、传粉者导致的异种花粉运输、异花
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花粉运输不足等都可产生花粉数量和质量限制现象[２０]ꎮ
植物较低的果实和种子产量还可能是由于可利用资源不足即资源限制而产生的ꎮ 考虑到植物性别策略ꎬ

Ｌｌｏｙｄ[２３]提出一个植物如何调控雌性在不同繁殖时期资源投入的模型ꎬ认为在花产生、子房发育和果实发育 ３
个阶段中ꎬ只有在花数目限制减少的条件下ꎬ子房发育和果实发育阶段才受到雌性资源的调控ꎮ 此外ꎬ在植物

的 ３ 个不同发育阶段中资源投入受到发育时间同步性的效应、资源和传粉服务的可预测性以及花器官的位置

效应等 １０ 个因素的调控[２３]ꎮ Ｈａｉｇ 及 Ｗｅｓｔｏｂｙ[２４]将经济学原则直接应用于植物结实和结籽中ꎬ提出当所有资

源被均等限制时资源可以得到最优分配ꎬ以及植物结实和结籽受营养和花粉同等限制的理论假说ꎮ 但这个假

说ꎬ由于受到植物果实和种子发育过程中雌性资源支出复杂性的影响而引起争议ꎮ 自然条件下资源和受精功

能的改变都会打破这种最优分配预测理论ꎮ 特别是当植物花展示( ｆｌｏｒａｌ ｄｉｓｐｌａｙ)直接受资源影响ꎬ从而对传

粉者访问以及 /或者传粉者丰富程度有间接并且不可预测的作用时ꎬ最优预测理论很难成立[２５—２８]ꎮ 实际上ꎬ
花粉限制效应和资源限制效应有很大程度的重叠ꎬ需要更深入的研究才能将二者对植物结实和结籽的作用

分开ꎮ
１.２　 油茶花粉限制和资源限制的作用特点

邓园艺等人[２９—３０]的研究表明ꎬ油茶花较大ꎬ直径约 ４５ ｍｍꎻ雄蕊(１１２.４７±５.２４)个ꎬ雄蕊群直径为(２５.６５±
０.９４)ｍｍꎬ平均每朵花粉数量为(２９３ꎬ７５９.９±３９ꎬ２６２.６３)粒ꎻ柱头(３.５３±０.１３)个ꎻ平均每朵花胚珠数为(１６.６２±
０.４３)枚ꎻ花粉与胚珠数之比为 １７６７５.０８∶１ꎮ 繁育系统检测表明油茶属于严格自交不亲和植物ꎬ其结实和结籽

高度依赖传粉者ꎮ 从油茶的开花生物学特性来看ꎬ油茶单花的花粉产生能力很强ꎬ花粉数量发生限制效应的

可能性很小ꎮ 此外ꎬ油茶柱头一般有 ３ 个ꎬ柱头表面密布乳突细胞ꎬ呈狭长条状ꎬ而胚珠数目仅 １６ 枚左右ꎬ柱
头可接受花粉数目远高于每朵花的胚珠数目ꎮ 因此ꎬ柱头可接受花粉的能力也没有受到限制ꎮ 但油茶花蜜和

花粉中含有棉子糖的水解产物半乳糖ꎬ以及生物碱和甙类ꎬ使得油茶的自然传粉者相对特化[３１—３２]ꎮ 这种相对

特化的传粉系统ꎬ使油茶的传粉者限制效果几乎等同于花粉限制效果ꎮ 同时ꎬ油茶又是多年生木本植物ꎬ单株

成年油茶植株ꎬ每天开放的花朵有数百朵ꎬ甚至上千朵[３１—３２]ꎮ 油茶的这一生物学特性使得同株异花自花授粉

的现象非常普遍ꎮ 从油茶传粉者的行为规律来看ꎬ油茶地蜂一天中的访花活动节律为“双峰型”ꎬ即先形成一

个访花高峰ꎬ而后有一个回巢高峰ꎬ再形成一个访花高峰ꎬ然后陆续归巢ꎮ 一天中油茶地蜂进出巢 ３—４
次[３３]ꎮ 油茶地蜂的访花活动规律一般是在一朵花上停留大约 ３ 秒ꎬ在同一株上连续访问 ４—６ 朵花ꎬ然后飞

向邻近的植株ꎮ 大分舌蜂的访花活动规律也类似[３１—３２]ꎮ 油茶传粉者觅食过程中的这种访花活动规律ꎬ导致

同花自花授粉和同株异花自花授粉都能发生ꎬ并且在其整个授粉中的比例相当高ꎮ 特别是当同一个油茶品种

种植在一起的时候ꎬ临近的植株都是同一个基因型ꎬ异株异花自花授粉现象也会发生ꎮ 同花自花授粉、同株异

花自花授粉以及异株异花自花授粉等多种自花授粉后果使得油茶有效花粉限制对油茶产量制约的效果更为

显著ꎮ
此外ꎬ油茶是一种多年生木本植物ꎬ果实成熟需要跨年ꎬ开花期在秋末冬初ꎬ从而使油茶出现花果同期的

现象ꎮ 这使得油茶的花粉限制和资源限制之间的关系错综复杂ꎮ 一般来说ꎬ对于多年生木本植物ꎬ需要从植

株整体、花序和单花等不同层面来研究花粉和资源对结果和结籽的作用[３４]ꎮ 前人利用稳定同位素追踪技术

研究发现ꎬ植物茎一侧上的叶或苞片仅为同一侧的花序或枝条提供光合资源[３５—３６]ꎬ说明植物存在就近补充光

合资源的现象ꎮ 这种就近补充光合资源的式样对花果期分开的植物来说相对简单ꎬ但对于油茶这种花果同期

的植物来说ꎬ就存在花果之间再次分配资源的复杂关系ꎮ
油茶是一种高度自交不亲和的植物ꎮ Ｂｕｒｄ[１７] 在总结前人对于 ２５８ 种植物的人工授粉实验结果时ꎬ发现

自交不亲和物种遭受花粉限制的程度更强ꎬ种群中花粉限制程度常常随季节变化而不同ꎬ并且结实率受花粉

限制影响的频率和强度较结籽率更高ꎮ 此现象在他后来提出的有关胚珠随机响应花粉和资源变化的打包策

略模型中得到较好地解释[１７ꎬ３７]ꎮ
综合以上分析ꎬ油茶本身的生物学特性使得其花粉限制和资源限制对结实和结籽的影响式样和机制异常

１６９２　 ７ 期 　 　 　 丁桂玲　 等:人工引入传粉者对油茶丰产的意义及潜在的生物安全 　
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复杂ꎬ可以说是有花植物中一种极端复杂的类型ꎮ
１.３　 花粉限制和资源限制与油茶丰产措施的冲突

根据国家林草局相关文件公布的数据ꎬ２０１９ 年我国油茶种植面积达 ４５３.３×１０４ ｈｍ２ꎬ油茶产业总产值达到

１１６０ 亿元ꎬ带动 １７３ 万贫困人口通过油茶产业增收ꎬ其中参与油茶产业发展的企业达 ２５２３ 家、油茶专业合作

社 ５４００ 个、 种植大户 １. ８８ 万个 (油茶产业发展指南 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｆｏｒｅｓｔｒｙ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｈｔｍｌ / ｍａｉｎ / ｍａｉｎ ＿ ５８６ /
２０２０１０２１０８５７１０５００４４０８０５ / ｆｉｌｅ / )ꎮ 目前提高油茶产量的主要措施有解除资源限制的生态因素和遗传因素二

种ꎮ 降低资源限制生态因素的措施包括高产油茶林营造与建园ꎬ以及抚育管理等ꎻ而减少资源限制遗传因素

的方法主要是品种改良等措施(油茶产业发展指南ꎬ２０２０)ꎮ
Ｂｅｎｎｅｔｔ 等[３８]综合分析全球范围 ２２００ 个研究案例中 １２００ 种野生植物繁殖成功受土地利用强度的影响式

样ꎬ发现依赖传粉者繁殖成功的植物受花粉限制的影响程度在土地利用强度高的城镇地区要高于土地利用强

度低的野外和人工管理地区ꎮ 特别是特化依赖某一类传粉者的植物ꎬ其繁殖成功不管在何种土地利用模式下

都受到严重的花粉限制影响ꎮ 因此ꎬ土地利用强度加剧花粉限制对植物繁殖成功的影响ꎬ尤其是具有生态和

功能特化传粉的植物其繁殖成功无论在何种土地利用模式下都存在花粉限制的威胁ꎮ 该结论支持土地利用

程度最高的城镇化ꎬ包括土地片段化、不透水的地表、以及污染和交通等ꎬ对植物与传粉者间的互作有很强的

干扰作用[３９]ꎮ 显然ꎬ在采取解除资源限制生态因子的措施中ꎬ种植地管理强度的急剧增加会对油茶自然传粉

者的栖息地有不同程度的影响ꎬ从而加大了花粉限制对油茶结实和结籽的影响ꎮ 因此ꎬ由于花粉限制和资源

限制对油茶结实和结籽的作用极端复杂ꎬ减少油茶资源限制和解除传粉生态限制措施之间存在严重冲突ꎮ 在

这种情况下ꎬ解决冲突的有效手段就是人工引入潜在的高效传粉者ꎮ

２　 油茶熊蜂传粉服务的优势

２.１　 熊蜂与油茶自然传粉者相比存在的传粉优势

对我国湖南、福建、广西、海南等地油茶林中的传粉昆虫进行调查发现ꎬ油茶的传粉昆虫属于 ５ 个目(膜
翅目、双翅目、鞘翅目、鳞翅目和半翅目)ꎬ主要包括膜翅目的蜜蜂科、地蜂科、分舌蜂科和胡蜂科ꎬ双翅目的食

蚜蝇科和丽蝇科ꎬ鞘翅目的瓢虫科和鳞翅目的蝶类、蛾类[４０—４２]ꎮ 其中ꎬ膜翅目的种类和数量最多ꎬ传粉效率最

高ꎮ 膜翅目昆虫中的大分舌蜂(Ｃｏｌｌｅｔｅｓ ｇｉｇａｓ Ｃｏｃｋｅｒｅｌｌ)和油茶地蜂(Ａｎｄｒｅｎａ ｃａｍｅｌｌｉａ Ｗｕ)等土栖野生蜂对油

茶的传粉效果较好[３０ꎬ４３]ꎮ 但油茶传粉昆虫多为独栖蜂类ꎬ它们的筑巢选择与土壤类型相关ꎻ此外ꎬ油茶日益

趋于集约化经营管理ꎬ土地的耕作强度大、油茶林中其他的开花植物较少ꎬ这些因素都不利于油茶自然传粉昆

虫的生存和群体发展ꎮ 油茶花期多阴雨湿冷天气ꎬ自然传粉昆虫外出采集较少ꎬ它们的群体数量和访花频率

都难以满足油茶授粉的需求ꎮ 有研究报道ꎬ人工释放中华蜜蜂和西方蜜蜂可以提高油茶的座果率[４４—４６]ꎮ 但

由于油茶花粉和花蜜中含有较多的生物碱、半乳糖等物质ꎬ蜜蜂采集后易发生腹胀、腹泻、烂仔ꎬ造成蜂群群势

的快速下降ꎬ从而限制了家养中华蜜蜂和西方蜜蜂在油茶授粉中的应用ꎮ
熊蜂是继家养蜜蜂之后人工饲养数量最多的传粉昆虫ꎮ 熊蜂属于膜翅目(Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ)蜜蜂科(Ａｐｉｄａｅ)

熊蜂属(Ｂｏｍｂｕｓ)ꎬ主要分布在北半球的亚热带、温带和寒温带地区[４７]ꎮ 和蜜蜂一样ꎬ熊蜂以植物的花粉和花

蜜为食ꎬ群体数量多ꎬ对花粉和花蜜的需求量大ꎬ所以采集积极性高ꎮ 它们有较长的口器和特化的采粉结构ꎬ
可以携带大量花粉ꎻ熊蜂浑身密被绒毛ꎬ采集花粉或吸食花蜜时蜂体上的绒毛以及足上的采粉器官可粘着许

多花粉ꎻ熊蜂个体大ꎬ可以与柱头进行更有效的接触ꎬ传粉效率更高ꎮ 同时ꎬ熊蜂的飞行速度快ꎬ飞行能力强ꎬ
可以在植株间进行更远距离的迁移ꎬ从而更有利于植株间的异花授粉ꎮ 熊蜂属于初级社会性昆虫ꎬ信息交流

系统不发达ꎬ更容易在作物上专心授粉ꎮ 此外ꎬ熊蜂还可以耐低温和低光照、耐高湿、趋光性差ꎬ能够适应不良

环境[４８]ꎮ 这些特有的形态和生物学特性使熊蜂在许多野生植物和农作物的传粉中发挥着重要作用ꎮ 熊蜂传

粉在促进农作物座果、提高产量并改善品质、节约劳动力、减少激素和农药等化学制剂的使用等方面均具有明

显优势[４９]ꎮ
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２.２ 　 熊蜂提高油茶传粉服务的可能性

地熊蜂(Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ)是目前世界上人工繁殖数量最多的一个熊蜂种类ꎬ已作为设施作物的授粉昆虫

广泛使用ꎮ 近年来ꎬ在大田作物中熊蜂授粉也取得了很好效果ꎮ 研究发现ꎬ同时释放地熊蜂和家养蜜蜂能进

一步提高梨、荔枝以及鳄梨等果园的授粉效率和产量[５０—５２]ꎮ 目前ꎬ已有研究者初步探讨了熊蜂为油茶授粉的

可行性和效果ꎮ ２０１０ 年及 ２０１２ 年在广西、２０１５—２０１７ 年在贵州油茶种植园进行的传粉昆虫调查中都发现熊

蜂是油茶的自然传粉昆虫之一[４２ꎬ５３]ꎮ 在江西赣州以及宜春针对油茶品种‘长林系’、‘湘林系’、‘赣无系’、
‘赣州油’等进行实验发现ꎬ合理配置栽培条件下人工引进地熊蜂授粉ꎬ可以大幅提高一些油茶品种的座果

率、保果率、单果重和果实产量[５４—５６]ꎮ 鉴于这些初步试验结果ꎬ引入地熊蜂为油茶授粉有望成为突破油茶花

粉限制ꎬ实现增产丰收的重要途径ꎮ
蜜蜂取食油茶花蜜后会出现中毒现象ꎬ致使蜂群群势下降或死亡ꎬ影响了蜂群发展以及后续蜂产品的生

产ꎬ所以蜂农不愿出租蜜蜂为油茶授粉ꎮ 而熊蜂可以在任何季节进行工厂化繁育ꎬ用于授粉的熊蜂蜂群为一

次性使用、授粉结束后无需回收ꎬ使用便利ꎬ无需着重考虑熊蜂蜂群本身受到的相关影响ꎮ 这种授粉利用上存

在的差异也是使用熊蜂为油茶进行传粉服务的优势所在ꎮ
使用熊蜂为油茶授粉ꎬ晴天时ꎬ熊蜂的集中访花半径约 ３２.３ ｍꎬ最远访花距离可达 １１５ ｍꎬ访花停留时间

为 ５.２ ｓ [５４—５６]ꎮ 与蜜蜂相比ꎬ熊蜂在设施桃园内访问的枝条数和植株数明显较多ꎬ分布范围也更广[５７]ꎮ 所

以ꎬ与油茶地蜂、大分舌蜂及蜜蜂等相比ꎬ熊蜂在访花频率和访花范围等方面具有的优势使其更能克服同株异

花自花授粉和异株异花自花授粉带来的不利影响ꎬ可以更有效的解决自花不实导致的低产问题ꎮ
２.３　 我国人工饲养熊蜂的现状

２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ人工驯养地熊蜂获得成功ꎬ但直到 １９８７ 年才开始地熊蜂蜂群的商业化生产[５８]ꎮ 利用地

熊蜂授粉已成为提高设施蔬菜水果等作物产量和质量不可缺少的配套措施ꎬ但目前只有荷兰、土耳其以及以

色列等少数国家掌握了熊蜂的规模化人工周年繁育技术并建立了工厂化繁育地熊蜂蜂群的专业公司ꎬ为全球

提供授粉蜂群ꎮ 目前ꎬ每年的商业化地熊蜂蜂群数量约为两百多万群[５９]ꎮ
１９９５ 年ꎬ我国正式立项开始研究熊蜂的人工繁育和利用技术ꎬ１９９８ 年中国农业科学院蜜蜂研究所首次成

功实现了本土野生熊蜂明亮熊蜂 ( Ｂ. ｌｕｃｏｒｕｍ) 的人工繁殖[６０]ꎮ 随后ꎬ 先后成功驯化出密林熊蜂

(Ｂ. ｐａｔａｇｉａｔｕｓ)、 红 光 熊 蜂 ( Ｂ. ｉｇｎｉｔｕｓ)、 火 红 熊 蜂 ( Ｂ. ｐｙｒｏｓｏｍａ )、 重 黄 熊 蜂 ( Ｂ. ｐｉｃｉｐｅｓ )、 兰 州 熊 蜂

(Ｂ. ｌａｎｔｓｃｈｏｕｅｎｓｉｓ)、短头熊蜂(Ｂ. ｂｒｅｖｉｃｅｐｓ)和弗里熊蜂(Ｂ. ｆｒｉｓｅａｎｕｓ)等多种本土蜂种[６１—６３]ꎮ 其中ꎬ密林熊蜂

和兰州熊蜂的繁殖性状优良、群势较大ꎬ已初步应用于我国设施作物的传粉服务ꎬ是有望实现规模化生产和传

粉应用的重要类群ꎮ 但本土熊蜂蜂种的周年繁育工作仍处于实验室和中试阶段ꎬ尚不能满足作物规模化的授

粉需求ꎬ现阶段我国农业中应用最多的仍然为荷兰 ＫＯＰＰＥＲＴ 公司和比利时 ＢＩＯＢＥＳＴ 公司生产的地熊蜂ꎮ 此

外ꎬ中国农业科学院蜜蜂研究所等多家国内机构和企业均建立了专业化的地熊蜂繁育基地ꎬ并已面向国内销

售授粉地熊蜂蜂群ꎮ

３　 传粉地熊蜂的潜在生物安全问题

随着地熊蜂授粉的全球商业化推广应用ꎬ地熊蜂已在澳大利亚、新西兰、日本、以色列、阿根廷和智利等国

家建立了野生种群ꎬ造成了生物入侵ꎮ 研究表明ꎬ地熊蜂的商业化推广不仅加速了相关病原物的传播[６４—６５]ꎬ
引入的地熊蜂还可能与本地传粉昆虫争夺蜜粉源资源[６６—６７]和筑巢地点[６８]、与本地熊蜂杂交[６９—７０]ꎬ对本地昆

虫造成食源采集及生殖等方面的干扰ꎮ
因此ꎬ引入地熊蜂为作物传粉时ꎬ应加强地熊蜂的健康管理以及本地熊蜂种群的监测ꎬ从而尽可能减少地

熊蜂对当地传粉昆虫和生态环境的不利影响ꎮ 为了减少病虫害的传播和扩散风险ꎬ不仅需要加强检测方法研

究ꎬ使用操作简单、高灵敏度的检测技术快速鉴别病原物ꎬ还需要在产地管理以及后续监管等环节进行严格的

风险控制ꎮ 在设施内ꎬ引进地熊蜂传粉服务时可在温室通风口设置防虫网以防止地熊蜂逃逸ꎻ在为大田作物

３６９２　 ７ 期 　 　 　 丁桂玲　 等:人工引入传粉者对油茶丰产的意义及潜在的生物安全 　
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传粉时ꎬ则可在蜂巢门口安装隔王栅以防止蜂王外逃定殖ꎬ并且在传粉结束后及时销毁蜂巢ꎮ 总之ꎬ建立完善

的监测体系和技术规程ꎬ才可以最大限度的降低引入地熊蜂传粉的不良影响ꎮ

４　 传粉熊蜂在油茶增产中的作用展望

熊蜂个体较大、访花时间较长ꎬ访花时声震作用明显ꎬ有利于成熟花粉的释放和传递ꎬ并且熊蜂对花粉活

性具有较强的识别能力ꎬ偏向于采集活力较强的花粉ꎬ能够在作物花粉最多、活力最强的时候完成授粉ꎬ从而

有利于形成更多的种子ꎬ不仅可以使果实质地坚实、籽粒饱满ꎬ还可以提高果实和种子中有机物等的含

量[７１—７２]ꎮ 根据已有研究结果ꎬ我们认为引进熊蜂为油茶授粉之后ꎬ不仅可以提高茶油的产量而且能够提升茶

油的品质ꎮ 熊蜂授粉能够显著增加油茶的座果率和产量ꎬ人为引入熊蜂为油茶授粉有望成为油茶增产的重要

途径ꎮ 但目前熊蜂为油茶授粉还处于试验阶段ꎬ在大规模推广应用之前还需要进一步示范和技术优化ꎮ 为提

高熊蜂传粉在油茶中的增产提质作用ꎬ需在以下几方面做进一步的研发和推广工作ꎮ
首先ꎬ释放合理密度的熊蜂能有效促进油茶的授粉结实[５５]ꎬ但熊蜂授粉对不同品种油茶座果率和产量的

作用不同[５４]ꎬ对熊蜂的访花和传粉行为尚需进一步观察ꎬ统计不同生态环境及不同油茶品种花期熊蜂的访花

频率和访花时间等行为差异ꎬ评估蜂群饲喂状况、蜂群数量配置以及蜂群摆放位置等因素的增产效果ꎮ 在前

期引入熊蜂开展油茶授粉试验时还发现ꎬ熊蜂蜂群出现活力下降[５４—５５]ꎬ以及蜂群容易受胡蜂类天敌的危

害[５６]等现象ꎮ 需进一步研究熊蜂蜂群活力下降的原因以及如何防止胡蜂等天敌昆虫的不利影响ꎮ 此外ꎬ还
需进一步明确熊蜂授粉对油茶果实品质的影响ꎬ从而全面评估熊蜂为油茶授粉的效果ꎮ 最后ꎬ综合以上各种

措施ꎬ制定专门针对油茶熊蜂授粉的蜂群管理技术规范和标准ꎮ
其次ꎬ针对分布在油茶产区的本土熊蜂ꎬ应进一步加强种质资源的筛选以及熊蜂人工繁育的基础研究ꎬ攻

克蜂王及雄性蜂繁育、人工交尾等技术难题ꎬ提高成群率、蜂群群势、蜂王交尾成功率等繁殖性状ꎬ提高繁育效

率、降低生产成本、优化繁育技术ꎬ从而筛选出最佳的油茶传粉熊蜂蜂种ꎬ以充分发挥熊蜂传粉的优良性状ꎬ更
好地服务油茶产业的发展ꎮ

最后ꎬ考虑到人为引入熊蜂为油茶授粉服务刚刚起步ꎬ在此我们强烈呼吁加强熊蜂授粉模式的应用示范

以及科普宣传力度ꎬ推广熊蜂授粉提质增效的产业模式ꎬ提高油茶种植者对熊蜂授粉技术的认可度ꎮ 在政策

方面ꎬ建议各级政府出台相应的授粉熊蜂蜂群补贴政策ꎬ降低熊蜂蜂群的购买成本ꎬ促进熊蜂授粉蜂群的使

用ꎮ 通过各方努力ꎬ使人为引入熊蜂为油茶授粉成为显著提高油茶产量ꎬ实现油茶低产林改造的关键技术措

施ꎬ从而推动我国油茶产业的快速发展ꎮ
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[ ８ ] 　 Ｗａｌｔｈｅｒ Ｇ Ｒꎬ Ｐｏｓｔ Ｅꎬ Ｃｏｎｖｅｙ Ｐꎬ Ｍｅｎｚｅｌ Ａꎬ Ｐａｒｍｅｓａｎ Ｃꎬ Ｂｅｅｂｅｅ Ｔ Ｊ Ｃꎬ Ｆｒｏｍｅｎｔｉｎ Ｊ Ｍꎬ Ｈｏｅｇｈ－Ｇｕｌｄｂｅｒｇ Ｏꎬ Ｂａｉｒｌｅｉｎ Ｆ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ

ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００２ꎬ ４１６(６８７９): ３８９￣３９５.

[ ９ ] 　 Ｈａｎｎａｈ Ｌꎬ Ｓｔｅｅｌｅ Ｍꎬ Ｆｕｎｇ Ｅꎬ Ｉｍｂａｃｈ Ｐꎬ Ｆｌｉｎｔ Ｌꎬ Ｆｌｉｎｔ Ａ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒꎬ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｎｄ ｆａｒｍ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｃｌｉｍａｔｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１７ꎬ １４１(１): ６３￣７５.

[１０] 　 Ｖａｎｂｅｒｇｅｎ Ａ Ｊꎬ ｔｈｅ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ. Ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ: ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ １１(５): ２５１￣２５９.

[１１] 　 Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍꎬ Ｖａｉｓｓｉèｒｅ Ｂ Ｅꎬ Ｃａｎｅ Ｊ Ｈꎬ Ｓｔｅｆｆａｎ￣Ｄｅｗｅｎｔｅｒ Ｉꎬ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｓ Ａꎬ Ｋｒｅｍｅｎ Ｃꎬ Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ. Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｉｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｆｏｒ ｗｏｒｌｄ ｃｒｏｐｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７ꎬ ２７４(１６０８): ３０３￣３１３.

[１２] 　 Ｅｉｌｅｒｓ Ｅ Ｊꎬ Ｋｒｅｍｅｎ Ｃꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｇｒｅｅｎｌｅａｆ Ｓꎬ Ｇａｒｂｅｒ Ａ Ｋꎬ Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｒｏｐｓ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ.

ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１１ꎬ ６(６): ｅ２１３６３.

[１３] 　 Ｇａｒｉｂａｌｄｉ Ｌ Ａꎬ Ａｉｚｅｎ Ｍ Ａꎬ Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍꎬ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｓ Ａꎬ Ｈａｒｄｅｒ Ｌ Ｄ. Ｇｌｏｂａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｙｉｅｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１１ꎬ １０８(１４): ５９０９￣５９１４.

[１４] 　 Ｇａｒｉｂａｌｄｉ Ｌ Ａꎬ Ｓｔｅｆｆａｎ￣Ｄｅｗｅｎｔｅｒ Ｉꎬ Ｗｉｎｆｒｅｅ Ｒꎬ Ａｉｚｅｎ Ｍ Ａꎬ Ｂｏｍｍａｒｃｏ Ｒꎬ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｓ Ａꎬ Ｋｒｅｍｅｎ Ｃꎬ Ｃａｒｖａｌｈｅｉｒｏ Ｌ Ｇꎬ Ｈａｒｄｅｒ Ｌ Ｄꎬ Ａｆｉｋ Ｏꎬ

Ｂａｒｔｏｍｅｕｓ Ｉꎬ Ｂｅｎｊａｍｉｎ Ｆꎬ Ｂｏｒｅｕｘ Ｖꎬ Ｃａｒｉｖｅａｕ Ｄꎬ Ｃｈａｃｏｆｆ Ｎ Ｐꎬ Ｄｕｄｅｎｈöｆｆｅｒ Ｊ Ｈꎬ Ｆｒｅｉｔａｓ Ｂ Ｍꎬ Ｇｈａｚｏｕｌ Ｊꎬ Ｇｒｅｅｎｌｅａｆ Ｓꎬ Ｈｉｐóｌｉｔｏ Ｊꎬ Ｈｏｌｚｓｃｈｕｈ

Ａꎬ Ｈｏｗｌｅｔｔ Ｂꎬ Ｉｓａａｃｓ Ｒꎬ Ｊａｖｏｒｅｋ Ｓ Ｋꎬ Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｃ Ｍꎬ Ｋｒｅｗｅｎｋａ Ｋ Ｍꎬ Ｋｒｉｓｈｎａｎ Ｓꎬ Ｍａｎｄｅｌｉｋ Ｙꎬ Ｍａｙｆｉｅｌｄ Ｍ Ｍꎬ Ｍｏｔｚｋｅ Ｉꎬ Ｍｕｎｙｕｌｉ Ｔꎬ Ｎａｕｌｔ Ｂ

Ａꎬ Ｏｔｉｅｎｏ Ｍꎬ Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｊꎬ Ｐｉｓａｎｔｙ Ｇꎬ Ｐｏｔｔｓ Ｓ Ｇꎬ Ｒａｄｅｒ Ｒꎬ Ｒｉｃｋｅｔｔｓ Ｔ Ｈꎬ Ｒｕｎｄｌöｆ Ｍꎬ Ｓｅｙｍｏｕｒ Ｃ Ｌꎬ Ｓｃｈüｅｐｐ Ｃꎬ Ｓｚｅｎｔｇｙｏｒｇｙｉ Ｈꎬ Ｔａｋｉ Ｈꎬ

Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔꎬ Ｖｅｒｇａｒａ Ｃ Ｈꎬ Ｖｉａｎａ Ｂ Ｆꎬ Ｗａｎｇｅｒ Ｔ Ｃꎬ Ｗｅｓｔｐｈａｌ Ｃꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｎꎬ Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍ. Ｗｉｌｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ

ｏｆ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ３３９(６１８６): １６０８￣１６１１.

[１５] 　 陈永忠ꎬ 邓绍宏ꎬ 陈隆升ꎬ 马力ꎬ 何宏ꎬ 王湘南ꎬ 彭邵锋ꎬ 刘彩霞ꎬ 王瑞ꎬ 许彦明ꎬ 张震. 油茶产业发展新论. 南京林业大学学报:自然科

学版ꎬ ２０２０ꎬ ４４(１): １￣１０.

[１６] 　 Ｏｒｒ Ｍ Ｃꎬ Ｈｕｇｈｅｓ Ａ Ｃꎬ Ｃｈｅｓｔｅｒｓ Ｄꎬ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ Ｊꎬ Ｚｈｕ Ｃ Ｄꎬ Ａｓｃｈｅｒ Ｊ Ｓ. Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｂｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３１

(３): ４５１￣４５８.

[１７] 　 Ｂｕｒｄ Ｍ. Ｂａｔｅｍａｎ′ｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔ. Ｔｈｅ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗꎬ １９９４ꎬ ６０(１):

８３￣１３９.

[１８] 　 Ｌａｒｓｏｎ Ｂ Ｍ Ｈꎬ Ｂａｒｒｅｔｔ Ｓ Ｃ Ｈ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｎｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０００ꎬ ６９

(４): ５０３￣５２０.

[１９] 　 Ａｓｈｍａｎ Ｔ Ｌꎬ Ｋｎｉｇｈｔ Ｔ Ｍꎬ Ｓｔｅｅｔｓ Ｊ Ａꎬ Ａｍａｒａｓｅｋａｒｅ Ｐꎬ Ｂｕｒｄ Ｍꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｄ Ｒꎬ Ｄｕｄａｓｈ Ｍ Ｒꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｍ Ｏꎬ Ｍａｚｅｒ Ｓ Ｊꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｒ Ｊꎬ Ｍｏｒｇａｎ Ｍ

Ｔꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｗ Ｇ. Ｐｏｌｌｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ８５(９): ２４０８￣２４２１.

[２０] 　 Ｋｎｉｇｈｔ Ｔ Ｍꎬ Ｓｔｅｅｔｓ Ｊ Ａꎬ Ｖａｍｏｓｉ Ｊ Ｃꎬ Ｍａｚｅｒ Ｓ Ｊꎬ Ｂｕｒｄ Ｍꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｄ Ｒꎬ Ｄｕｄａｓｈ Ｍ Ｒꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｍ Ｏꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｒ Ｊꎬ Ａｓｈｍａｎ Ｔ Ｌ. Ｐｏｌｌｅｎ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２００５ꎬ ３６: ４６７￣４９７.

[２１] 　 Ｍｏｒｇａｎ Ｍ Ｔꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｗ Ｇ. Ｓｅｌｆ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｃａｐｅ ｆｒｏｍ ｐｏｌｌｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ ５９(５):

１１４３￣１１４８.

[２２] 　 Ａｉｚｅｎ Ｍ Ａꎬ Ｈａｒｄｅｒ Ｌ Ｄ. Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ￣ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ８８(２):

２７１￣２８１.

[２３] 　 Ｌｌｏｙｄ Ｄ Ｇ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｎｄｅｒ ｉｎ ｆｏｕｒ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｗｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｄｉｏｅｃｙ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ １９８０ꎬ ３４( １):

１２３￣１３４.

[２４] 　 Ｈａｉｇ Ｄꎬ Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ. Ｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｔｏ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔꎬ １９８８ꎬ １３１(５): ７５７￣７５９.

[２５] 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓꎬ １９８７ꎬ ５７(３):

１８９￣２１４.

[２６] 　 Ｐｏｔｔｓ Ｓ Ｇꎬ Ｖｕｌｌｉａｍｙ Ｂꎬ Ｄａｆｎｉ Ａꎬ Ｎｅ′ｅｍａｎ Ｇꎬ Ｗｉｌｌｍｅｒ Ｐ. Ｌｉｎｋｉｎｇ ｂｅｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｓ: ｈｏｗ ｄｏ ｆｌｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ?

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ８４(１０): ２６２８￣２６４２.

[２７] 　 Ｂｕｒｋｌｅ Ｌ. Ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｐｌａｎｔｓꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ[Ｄ]. Ｈａｎｏｖｅｒ: Ｄａｒｔｍｏｕｔｈ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ ２００８.

[２８] 　 Ｂｕｒｋｌｅ Ｌ Ａꎬ Ｉｒｗｉｎ Ｒ Ｅ. Ｂｅｙｏｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ: ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ９８(３): ７０５￣７１７.

[２９] 　 邓园艺ꎬ 喻勋林ꎬ 雷瑞虎ꎬ 黄娟ꎬ 徐永福ꎬ 杨文ꎬ 向剑锋. 油茶的传粉生物学特性. 经济林研究ꎬ ２００９ꎬ ２７(１): ７２￣７５.

５６９２　 ７ 期 　 　 　 丁桂玲　 等:人工引入传粉者对油茶丰产的意义及潜在的生物安全 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[３０]　 邓园艺ꎬ 喻勋林ꎬ 罗毅波. 传粉昆虫对我国中南地区油茶结实和结籽的作用. 生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３０(１６): ４４２７￣４４３６.

[３１] 　 康雪冬ꎬ 范正友. 蜜蜂油茶蜜中毒物质的分析研究. 蜜蜂杂志ꎬ １９９１ꎬ (１): ８￣１０.

[３２] 　 郭冬生. 蜜蜂采集油茶蜜粉时蜂群的状况分析. 黑龙江畜牧兽医ꎬ ２０１４ꎬ (６): １２５￣１２６.

[３３] 　 邱建生ꎬ 张念念ꎬ 刘童童ꎬ 田茂娟ꎬ 谢正华ꎬ 陈晓鸣. 油茶地蜂的传粉生物学特性研究. 生物资源ꎬ ２０１８ꎬ ４０(２): １７６￣１８１.

[３４] 　 Ｗｅｓｓｅｌｉｎｇｈ Ｒ Ａ. Ｐｏｌｌｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｅｔｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ: ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００７ꎬ １７４(１): ２６￣３７.

[３５] 　 Ｗａｔｓｏｎ Ｍ Ａꎬ Ｃａｓｐｅｒ Ｂ Ｂ. Ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ １９８４ꎬ

１５: ２３３￣２５８.

[３６] 　 Ｃａｒｒｏｌｌ Ｓ Ｂꎬ Ｄｅｌｐｈ Ｌ Ｆ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｄｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｎ ｄｉｏｅｃｉｏｕｓ Ｓｉｌｅｎｅ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ( Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ) .

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９６ꎬ １５７(４): ４９３￣５００.

[３７] 　 Ｂｕｒｄ Ｍ. Ｏｖｕｌｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｉｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ １９９５ꎬ ４９(１): １００￣１０９.

[３８] 　 Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｊ Ｍꎬ Ｓｔｅｅｔｓ Ｊ Ａꎬ Ｂｕｒｎｓ Ｊ Ｈꎬ Ｂｕｒｋｌｅ Ｌ Ａꎬ Ｖａｍｏｓｉ Ｊ Ｃꎬ Ｗｏｌｏｗｓｋｉ Ｍꎬ Ａｒｃｅｏ￣Ｇóｍｅｚ Ｇꎬ Ｂｕｒｄ Ｍꎬ Ｄｕｒｋａ Ｗꎬ Ｅｌｌｉｓ Ａ Ｇꎬ Ｆｒｅｉｔａｓ Ｌꎬ Ｌｉ Ｊ Ｍꎬ

Ｒｏｄｇｅｒ Ｊ Ｇꎬ Şｔｅｆａｎ Ｖꎬ Ｘｉａ Ｊꎬ Ｋｎｉｇｈｔ Ｔꎬ Ａｓｈｍａｎ Ｔ Ｌ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｄｒｉｖｅｓ ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ. Ｎａｔｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ １１(１): ３９９９.

[３９] 　 Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔꎬ Ｗｉｎｆｒｅｅ Ｒ. Ｕｒｂａｎ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２９(７): ８７９￣８８８.

[４０] 　 吴燕如. 油茶传粉蜜蜂的鉴别及地蜂属四个新种. 昆虫学报ꎬ １９７７ꎬ ２０(２): １９９￣２０４.

[４１] 　 何学友ꎬ 蔡守平ꎬ 熊瑜ꎬ 韩国勇ꎬ 陈元德ꎬ 黄铃荣ꎬ 吴清荣. 福建省油茶林主要传粉昆虫种类及访花行为. 福建林业科技ꎬ ２０１０ꎬ ３７(４):

１￣５ꎬ ３０￣３０.

[４２] 　 罗辑ꎬ 赵程劼ꎬ 黄华艳ꎬ 蒋学建. 广西油茶传粉昆虫多样性调查. 广西林业科学ꎬ ２０１４ꎬ ４３(１): ６１￣６５.

[４３] 　 黄敦元ꎬ 丁亮ꎬ 张彦周ꎬ 黄海荣ꎬ 余江帆ꎬ 郝家胜ꎬ 朱朝东. 油茶地蜂生活史及相关生物学习性. 昆虫学报ꎬ ２００８ꎬ ５１(７): ７７８￣７８３.

[４４] 　 罗建谱ꎬ 姚先铭ꎬ 黄光裕ꎬ 王汉春. 利用蜜蜂为油茶授粉以提高座果率的研究. 经济林研究ꎬ １９９２ꎬ (Ｓ１): １７６￣１７９.

[４５] 　 李久强. 中西蜂为红花油茶授粉试验效果对比. 中国蜂业ꎬ ２０１３ꎬ ６４(１０): ３３￣３５.

[４６] 　 李林庶ꎬ 董坤ꎬ 王友文ꎬ 苏睿ꎬ 卿卓ꎬ 李久强ꎬ 周丹银ꎬ 黄永周ꎬ 和绍禹. 东方蜜蜂为腾冲红花油茶授粉效果研究. 中国蜂业ꎬ ２０１４ꎬ ６５

(１): ３３￣３６.

[４７] 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｐ Ｈ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９６ꎬ ２６３(１３７０): ５７９￣５８８.

[４８] 　 安建东ꎬ 彭文君ꎬ 梁诗魁. 熊蜂的生物学特性及其授粉应用前景. 蜜蜂杂志ꎬ １９９９ꎬ (９): ３￣５.

[４９] 　 安建东ꎬ 童越敏ꎬ 国占宝ꎬ 彭文君ꎬ 吴杰ꎬ 孙永深ꎬ 李乃光. 熊蜂为温室茄子授粉试验. 中国养蜂ꎬ ２００４ꎬ ５５(３): ７￣８.

[５０] 　 Ｚｉｓｏｖｉｃｈ Ａ Ｈꎬ Ｇｏｌｄｗａｙ Ｍꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｄꎬ Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ Ｓꎬ Ｓｔｅｒｎ Ｅꎬ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ａ. Ａｄｄｉｎｇ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ (Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ Ｌ.ꎬ Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ: Ａｐｉｄａｅ) ｔｏ

ｐｅａｒ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔꎬ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔꎬ ｆｒｕｉｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ８７(４):

３５３￣３５９.

[５１] 　 Ｓａｐｉｒ Ｇꎬ Ｇｏｌｄｗａｙ Ｍꎬ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ａ. Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ ｔｏ ‘Ｍａｕｒｉｔｉｕｓ’ ｌｙｃｈｅｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｙｉｅｌｄ. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２０１９ꎬ ２５１: １６２￣１６６.

[５２] 　 Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ａꎬ Ｒｏｚｅｎ Ａꎬ Ｅｓｈｅｄ Ｒꎬ Ｚｖｉｒａｎ Ｔꎬ Ｓｉｓａｉ Ｉꎬ Ｓｈｅｒｍａｎ Ａꎬ Ｉｒｉｈｉｍｏｖｉｔｃｈ Ｖꎬ Ｓａｐｉｒ Ｇ. Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ (Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ) ｉｍｐｒｏｖｅ ′Ｈａｓｓ′ ａｖｏｃａｄｏ

(Ｐｅｒｓｅａ ａｍｅｒｉｃａｎａ) ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ. Ｐｌａｎｔｓꎬ ２０２１ꎬ １０(７): １３７２.

[５３] 　 韦小平ꎬ 林平ꎬ 王海ꎬ 李应ꎬ 黎华君ꎬ 贺兴江. 贵州不同生境油茶林传粉昆虫的多样性及其优势种的访花行为. 西南农业学报ꎬ ２０２０ꎬ ３３

(１０): ２１４５￣２１５２.

[５４] 　 赵博光ꎬ 徐光辉ꎬ 肖智勇ꎬ 李乾明ꎬ 易阳春ꎬ 姚芳娟ꎬ 施小弟ꎬ 李美英. 油茶熊蜂授粉试验初报. 南京林业大学学报:自然科学版ꎬ ２０１８ꎬ

４２(１): １７５￣１８０.

[５５] 　 钟培星ꎬ 谢再成ꎬ 吴延旭ꎬ 魏本柱ꎬ 徐鑫ꎬ 吴志强ꎬ 叶雨. 熊蜂对油茶授粉结实的影响初探. 中国蜂业ꎬ ２０１９ꎬ ７０(７): ６９￣７２.

[５６] 　 左继林ꎬ 王玉娟ꎬ 周文才ꎬ 孙颖ꎬ 刘小平. 盛果期油茶配置栽培与熊蜂授粉效应研究. 南方林业科学ꎬ ２０１９ꎬ ４７(６): ３１￣３４ꎬ ６８￣６８.

[５７] 　 周志勇ꎬ 张红ꎬ 梁铖ꎬ 邹宇ꎬ 董捷ꎬ 袁晓龙ꎬ 黄家兴ꎬ 安建东. 西方蜜蜂和兰州熊蜂在设施桃园的访花偏好性比较. 昆虫学报ꎬ ２０１５ꎬ ５８

(１２): １３１５￣１３２１.

[５８] 　 Ｖｅｌｔｈｕｉｓ Ｈ Ｈ Ｗꎬ ｖａｎ Ｄｏｏｒｎ Ａ. Ａ ｃｅｎｔｕｒｙ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｉｔｓ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ. Ａｐｉｄｏｌｏｇｉｅꎬ ２００６ꎬ ３７(４): ４２１￣４５１.

[５９] 　 Ｇｒａｙｓｔｏｃｋ Ｐꎬ Ｂｌａｎｅ Ｅ Ｊꎬ ＭｃＦｒｅｄｅｒｉｃｋ Ｑ Ｓꎬ Ｇｏｕｌｓｏｎ Ｄꎬ Ｈｕｇｈｅｓ Ｗ Ｏ Ｈ. Ｄｏ ｍａｎａｇｅｄ ｂｅｅｓ ｄｒｉｖｅ ｐａｒａｓｉｔｅ ｓｐｒｅａｄ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｗｉｌｄ ｂｅｅｓ?

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ: Ｐａｒａｓｉｔｅｓ ａｎｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅꎬ ２０１６ꎬ ５(１): ６４￣７５.

[６０] 　 梁诗魁ꎬ 吴杰ꎬ 彭文君ꎬ 张国良ꎬ 王加聪ꎬ 安建东. 熊蜂的生物学观察及室内繁育. 中国养蜂ꎬ １９９９ꎬ ５０(５): １７￣１８.

[６１] 　 安建东ꎬ 黄家兴ꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｐ Ｈꎬ 吴杰ꎬ 周冰峰. 河北地区熊蜂物种多样性与蜂群繁育特性. 应用生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ２１(６): １５４２￣１５５０.

[６２] 　 黄家兴ꎬ 安建东. 中国熊蜂多样性、人工利用与保护策略. 生物多样性ꎬ ２０１８ꎬ ２６(５): ４８６￣４９７.

[６３] 　 Ｌｉａｎｇ Ｃꎬ Ｄｉｎｇ Ｇ Ｌꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｍｉａｏ Ｃ Ｈꎬ Ａｎ Ｊ Ｄ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ Ａｓｉａｎ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｏｍｂｕｓ ｆｒｉｓｅａｎｕｓ ａｎｄ Ｂｏｍｂｕｓ

６６９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｂｒｅｖｉｃｅｐｓ (Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ: Ａｐｉｄａｅ) . Ｉｎｓｅｃｔｓꎬ ２０２０ꎬ １１(３): １６３.

[６４] 　 Ｓｃｈｍｉｄ￣Ｈｅｍｐｅｌ Ｒꎬ Ｅｃｋｈａｒｄｔ Ｍꎬ Ｇｏｕｌｓｏｎ Ｄꎬ Ｈｅｉｎｚｍａｎｎ Ｄꎬ Ｌａｎｇｅ Ｃꎬ Ｐｌｉｓｃｈｕｋ Ｓꎬ Ｅｓｃｕｄｅｒｏ Ｌ Ｒꎬ Ｓａｌａｔｈé Ｒꎬ Ｓｃｒｉｖｅｎ Ｊ Ｊꎬ Ｓｃｈｍｉｄ￣Ｈｅｍｐｅｌ Ｐ. Ｔｈｅ

ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｂｙ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐａｒａｓｉｔｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ８３(４): ８２３￣８３７.

[６５] 　 Ｃａｍｅｒｏｎ Ｓ Ａꎬ Ｌｉｍ Ｈ Ｃꎬ Ｌｏｚｉｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｄｕｅｎｎｅｓ Ｍ Ａꎬ Ｔｈｏｒｐ Ｒ. Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｂｕｍｂｌｅ ｂｅｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ.

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１６ꎬ １１３(１６): ４３８６￣４３９１.

[６６] 　 Ｇｏｕｌｓｏｎ Ｄꎬ Ｓｔｏｕｔ Ｊ Ｃꎬ Ｋｅｌｌｓ Ａ Ｒ. Ｄｏ ｅｘｏｔｉｃ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ ａｎｄ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ ｃｏｍｐｅｔｅ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｔａｓｍａｎｉａ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２００２ꎬ ６(３): １７９￣１８９.

[６７] 　 Ｎａｇａｍｉｔｓｕ Ｔꎬ Ｋｅｎｔａ Ｔꎬ Ｉｎａｒｉ Ｎꎬ Ｈｏｒｉｔａ Ｈꎬ Ｇｏｋａ Ｋꎬ Ｈｉｕｒａ Ｔ. Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｘｏｔｉｃ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ: ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｕｓｉｎｇ ｎａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２００７ꎬ １１(２): １２３￣１３０.

[６８] 　 Ｉｎｏｕｅ Ｍ Ｎꎬ Ｙｏｋｏｙａｍａ Ｊꎬ Ｗａｓｈｉｔａｎｉ Ｉ. Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｎａｔｉｖｅ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ( Ｌ.)

(Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ: Ａｐｉｄａｅ) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ １２(２): １３５￣１４６.

[６９] 　 Ｋａｎｂｅ Ｙꎬ Ｏｋａｄａ Ｉꎬ Ｙｏｎｅｄａ Ｍꎬ Ｇｏｋａ Ｋꎬ Ｔｓｕｃｈｉｄａ Ｋ. Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ

ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ Ｂｏｍｂｕｓ ｈｙｐｏｃｒｉｔａ ｓａｐｐｏｒｏｅｎｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｉｎｖｉａｂｌｅ ｈｙｂｒｉｄｓ. Ｎａｔｕｒｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎꎬ ２００８ꎬ ９５(１０): １００３￣１００８.

[７０] 　 袁晓龙ꎬ Ｎａｅｅｍ Ｍꎬ 张红ꎬ 梁铖ꎬ 黄家兴ꎬ 安建东. 欧洲地熊蜂对我国本土熊蜂的生殖干扰评估. 昆虫学报ꎬ ２０１８ꎬ ６１(３): ３４８￣３５９.

[７１] 　 董捷ꎬ 安建东ꎬ 黄家兴ꎬ 周志勇ꎬ 赵亚周ꎬ 邢艳红. 不同蜂传粉对设施桃果实生长发育和品质的影响. 中国生态农业学报ꎬ ２０１１ꎬ １９(４):

８３６￣８４２.

[７２] 　 Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｘꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｐ Ｈꎬ Ｖａｉｓｓｉèｒｅ Ｂ Ｅꎬ Ｚｈｏｕ Ｚ Ｙꎬ Ｇａｉ Ｑ Ｂꎬ Ｄｏｎｇ Ｊꎬ Ａｎ Ｊ Ｄ. Ｍａｎａｇｅｄ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ ｉｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１５ꎬ １０(３): ｅ０１２１１４３.

７６９２　 ７ 期 　 　 　 丁桂玲　 等:人工引入传粉者对油茶丰产的意义及潜在的生物安全 　


