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基于山地蜂蜜花粉组成的中华蜜蜂传粉多样性研究

郭新军∗，孟长军，封　 婧
西安文理学院生物与环境工程学院，西安市秦岭天然产物开发与抗癌类创新药物研究重点实验室，西安　 ７１００６５

摘要：中华蜜蜂为多种植物传粉，具有重要的生态服务价值。 为进一步了解中华蜜蜂选择蜜粉源植物的多样性与特征，采用聚

合酶链式反应（ＰＣＲ）、ＤＮＡ 条形码、高通量测序等技术，研究了源自陕西宝鸡、贵州望谟和广西凤山蜂巢蜜中的花粉来源。 通

过对样品花粉 ｒｂｃＬ 基因片段扩增及测序、分析，发现各样本间可操作分类单元（ＯＴＵ）水平上蜜粉源植物 Ａｌｐｈａ 多样性指数无显

著差异，同一地点样品不同重复间存在较高的相关性，而不同地区样本相关性较低。 三地共鉴定出 ２７ 目 ４６ 科 ７１ 属 ８２ 种蜜粉

源植物，其中宝鸡市、望谟县、凤山县样本中分别鉴定出 ５７ 种、３０ 种和 ４０ 种，各地蜜粉源植物的物种组成存在较大差异。 这些

蜜粉源植物中，菊目植物种类最多，其次为毛茛目，分别有 １２ 种和 ７ 种。 其中草本植物和木本植物（含乔木、灌木和木质藤本

等）分别有 ４４ 种和 ３８ 种。 研究对蜜粉源植物花序特点进行了分析，但并未发现相关性状对中华蜜蜂选择具有的影响。 从属的

区系成分分析，总体上温带分布区类型的植物属多于热带分布区类型的属，所占比例分别为 ４６．５％和 ３６．６％，但在凤山县样本

中出现热带分布区类型多于温带分布区类型的情况。 在不同样品中，红足蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｒｕｂｒｉｐｅｓ）、向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ）、芜
青（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ）、粗糠柴（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ）、枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等分别占有一定优势，其与中华蜜蜂的关系值得进一

步研究。 根据蜜粉源植物的系统进化关系，中华蜜蜂访问的蜜粉源植物处于不同进化地位的分支，其中在菊类分支和蔷薇类分

支比较集中。 研究揭示了中华蜜蜂传粉植物组成特点，为进一步认知中华蜜蜂传粉服务功能的重要性提供依据。
关键词：中华蜜蜂；传粉；蜜粉源植物；高通量测序
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中华蜜蜂（Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ）善于应用零星蜜源，能较好地适应山区环境［１—２］，是我国分布最广的本土蜂种之

一。 近年来，随着栖息地丧失、气候变化等［３—５］，多地野生中华蜜蜂资源已明显下降，在一些地区甚至已经完

全消失［６—８］。 作为重要的传粉昆虫之一，中华蜜蜂独特的形态结构和生物学特性在植物传粉方面具有很大的

优势［９—１０］，对维持生物多样性和维护生态系统的稳定等起到重要的作用［１１—１３］。 中华蜜蜂种群数量减少意味

着植物的授粉率下降、繁殖效率降低、遗传多样性降低等，进而影响生态系统稳定。 因此，有必要进一步提升

对中华蜜蜂传粉多样性的认知水平，增强对其传粉功能与生态服务价值重要性的认识。
利用孢粉学方法可通过对花粉形态的鉴定、分类来确定蜜蜂传粉植物的组成特点［１４］，但需要专业的花粉

分类知识与技巧。 新兴的 ＤＮＡ 条形码和高通量测序等技术可用来快速而准确地鉴定花粉混合物的物种组

成［１５—１８］，在一定程度上能克服以往研究中植物分类知识及花粉鉴定基础的欠缺对研究者造成的瓶颈。 利用

该类技术，研究者对不同地区蓝彩带蜂、意大利蜜蜂、白斑切叶蜂等传粉蜜蜂访问的蜜粉源植物进行了分

析［１８—２０］，为传粉昆虫访花植物种类的鉴定提供了新的思路。
为进一步了解中华蜜蜂访问蜜粉源植物的组成及特点，增强人们对中华蜜蜂的传粉服务功能重要性的认

识，本研究利用聚合酶链式反应（ＰＣＲ）、ＤＮＡ 条形码和高通量测序等技术，通过分析蜂巢蜜花粉的来源，明确

研究区域蜜粉源植物的组成及其特点，为了解中华蜜蜂对蜜粉源植物选择的偏好性及中华蜜蜂与蜜粉源植物

间的进化关系提供理论基础，为中华蜜蜂资源的保护提供一定依据。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

样地分别选择在陕西省宝鸡市（ＢＪ）、贵州省望谟县（ＷＭ）、广西壮族自治区凤山县（ＦＳ），于 ２０２１ 年 ９
月—１１ 月在每地随机选择 ３ 个蜂箱（相距 ５０ ｍ 以内，各箱内蜂蜜积累时间均达 １ 年以上）各收集 １ 份蜂巢蜜

样品作为 １ 个重复，每地共 ３ 个重复。 蜂蜜样本来源地点信息如表 １ 所示。
１．２　 实验方法

１．２．１　 样品花粉分离、ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 及高通量测序

称取蜂巢蜜样品各 ５０ ｇ，分别置于烧杯中，各加入 １００ ｍＬ 蒸馏水，充分搅拌得到样液。 分别取 １０ ｍＬ 样

液置于离心管中，３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，去除上清液后分别加入蒸馏水至 １０ ｍＬ，再进行第二次离心。 去除

上清液后保留底部残留物，镜检后作为花粉样本。
利用 Ｅ．Ｚ．Ｎ．ＡＴＭ Ｍａｇ⁃Ｂｉｎｄ Ｓｏｉｌ ＤＮＡ Ｋｉｔ 试剂盒提取花粉样本 ＤＮＡ，采用 Ｑｕｂｉｔ 试剂盒定量检测 ＤＮＡ 浓度
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以确定 ＰＣＲ 反应中其用量。 ＰＣＲ 扩增 ｒｂｃＬ 基因目的片段的引物为 ｒｂｃＬ⁃Ｆ （ ＣＴＴＡＣＣＡＧＹＣＴＴＧＡＴＣＧ
ＴＴＡＣＡＡＡＧＧ）和 ｒｂｃＬ⁃Ｒ（ＧＴＡＡＡＡＴＣＡＡＧＴＣＣＡＣＣＲＣＧ） ［２１—２２］。 采用 ２×Ｈｉｅｆｆ􀳏 Ｒｏｂｕｓｔ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ ＰＣＲ
预混液进行两轮 ＰＣＲ 反应，并在第二轮扩增中引入 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 桥式 ＰＣＲ 兼容引物，构建文库。

表 １　 蜂巢蜜来源地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｈｏｎｅｙ
样品地编号
Ｓａｍｐｌｅｓ

地点
Ｒｅｇｉｏｎｓ

位置信息
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

ＢＪ 陕西省宝鸡市 东经 １０６°２９′，北纬 ３４°３７′ １００５
ＷＭ 贵州省望谟县 东经 １０６°０６′，北纬 ２５°１０′ ８１５
ＦＳ 广西壮族自治区凤山县 东经 １０６°５２′，北纬 ２４°３７′ ７０６

文库大小通过琼脂糖凝胶电泳检测，扩增产物委托生工生物工程（上海）股份有限公司进行高通量测序。
１．２．２　 数据处理

利用 Ｕｓｅａｒｃｈ 软件将获得的序列进行聚类［２３］，得到具有代表性的可操作分类单元（ＯＴＵ）序列。 计算各样

本 ＯＴＵ 水平上蜜粉源植物 Ａｌｐｈａ 多样性数，并利用 ＳｐａｒＣＣ 计算样本间的相关系数和 Ｐ 值，使用Ｒ 语言的 ｇｐｌｏｔｓ
包绘制样本相关性热图。 通过核酸序列比对工具（ＢＬＡＳＴＮ）与基因库（ＧｅｎＢａｎｋ）中的数据进行比较（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｂｌａｓｔ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ ／ Ｂｌａｓｔ．ｃｇｉ），筛选最佳比对结果并获得相应的植物名称，植物分类系统参考中国植物物种信

息（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｂ．ｋｉｂ．ａｃ．ｃｎ ／ ）和中国科学院植物科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｌａｎｔｐｌｕｓ．ｃｎ ／ ｃｎ）等。 对蜜粉源植物的

分布及生物地理特点、花序类型信息进行统计、分析。 各蜜粉源植物属的区系特征参考吴征镒等［２４—２５］。
１．２．３　 各地样本蜜粉源植物优势种分析

根据样本中各 ＯＴＵ 的序列数，计算各种蜜粉源植物在样本中的相对丰度，统计样本中的优势物种，比较

样本间物种丰度的差异。
１．２．４　 蜜粉源植物系统进化关系分析

使用 ＭＥＧＡ１１ 对获得的各种蜜粉源植物 ｒｂｃＬ 基因部分序列进行比对，并采用邻接法（ＮＪ）构建系统

树［２６—２７］，对蜜粉源植物的系统发育关系进行分析，并与被子植物系统发育研究组（ＡＰＧ）建立的被子植物分

类系统第四版（ＡＰＧ Ⅳ）进行比较［２８］。

２　 结果与分析

２．１　 蜜粉源植物 Ａｌｐｈａ 多样性与地理相关性

各样本文库的覆盖率为 １．００±０．００，说明样品中序列未被检测出的概率很低，反映了本次测序结果可代表

样品的真实情况。 各样本序列数均在 ４００００ 条以上，包含的蜜粉源植物物种丰富度较高。 Ｃｈａｏ 和 Ａｃｅ 指数

反映了各样本中的物种丰富度，Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数反映了各样本物种多样性，Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎ 指数反映了

各样本物种均匀度。 各样本间 ＯＴＵ 水平上蜜粉源植物 Ａｌｐｈａ 多样性指数无显著差异（表 ２）。

表 ２　 样本蜜粉源植物组成 Ａｌｐｈａ 多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

样本 Ｓａｍｐｌｅｓ

ＢＪ ＷＭ ＦＳ
覆盖率 Ｃｏｖｅｒａｇｅ １．００±０．００ａ １．００±０．００ａ １．００±０．００ａ
样本序列数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖａｌｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ４８６１７．６７±２６３９．１０ａ ８４３０４．３３±６３１０３．８１ａ ４３１０３．６７±７４６．３３ａ
Ｃｈａｏ 指数 Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ ７３．１７±２９．０１ａ ４３．４４±３５．１３ａ ５９．１２±７．２６ａ
Ａｃｅ 指数 Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ ７６．２８±２５．４５ａ ４４．１±３４．５８ａ ６４．０１±２．７９ａ
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ １．５７±０．９４ａ １．１９±０．６２ａ １．６９±０．３２ａ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．３９±０．３４ａ ０．４２±０．１７ａ ０．２７±０．１０ａ
Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎ ｉｎｄｅｘ ０．３６±０．１９ａ ０．３２±０．０９ａ ０．４２±０．０６ａ

　 　 表中数据为平均值±标准偏差，ａ 表示 ｔ 检验差异不显著
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各地样本的不同组样品间存在较高的相关性，而不同地区样本间相关性较低，但 ＷＭ 和 ＦＳ 个别样品具

有相对较高的相关性（图 １），可能与两地距离相对较近有关。 样本间的相关性反映出结果具有一定重复性，
且不同地域样本具有明显区别。

图 １　 样本相关性热图

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

ＢＪ：陕西省宝鸡市样本；ＷＭ：贵州省望谟县样本；ＦＳ：广西壮族自治区凤山县样本

２．２　 各地样品中蜜粉源植物物种组成

通过对 ３ 地 ９ 个样品测序获得的序列进行聚类，共获得 ２４１ 个 ＯＴＵ，基于各 ＯＴＵ 序列比对分析，共获得

蜜粉源植物 ８２ 种（其中 １９ 种只鉴定到属）（表 ３），隶属于 ２７ 目 ４６ 科 ７１ 属。 各样本中，鉴定出最多蜜粉源植

物的是陕西省宝鸡市样本（ＢＪ），有 ５７ 种；贵州省望谟县样本（ＷＭ）中有 ３０ 种，广西壮族自治区凤山县样本

（ＦＳ）中有 ４０ 种。 ＢＪ 和 ＷＭ 共有种 ２０ 个，ＢＪ 和 ＦＳ 共有种 ２４ 个，ＷＭ 和 ＦＳ 共有种 １９ 个，其中三地共有种 １８
个，占 ２２．０％，主要有红足蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｒｕｂｒｉｐｅｓ）、芜青（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ）、翅柃（Ｅｕｒｙａ ａｌａｔａ）等。 仅在一个地区的

样本中出现的共有 ５５ 种，占 ６７．１％，其中有 ３１ 种出现在 ＢＪ 样本中，有 ９ 种出现在 ＷＭ 样本中，有 １５ 种出现

在 ＦＳ 样本中。 由此可见，三地样品中蜜粉源植物的物种组成存在较大差异。
鉴定出的蜜粉源植物中，菊目最多，有 １２ 种，毛茛目有 ７ 种，蔷薇目、禾本目、唇形目各有 ６ 种。 草本植物

和木本植物（含乔木、灌木和木质藤本等）分别为 ４４ 种和 ３８ 种。 这些植物有少数是花单生（如蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ
ｉｎｄｉｃａ），多数形成花序，花序类型包括伞形花序（如蒜 Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ）、头状花序（如鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、总
状花序（如芜青 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ）、穗状花序（如野草香 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃｙｐｒｉａｎｉｉ）、圆锥花序（如漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）等多种类型，但研究结果不能反映中华蜜蜂对花序选择的偏好性。

结果显示，中华蜜蜂采集的蜜粉源植物属的区系复杂（表 ３，表 ４），其中包含世界分布区类型（类型 １）属
共 １２ 个，如铁线莲属（Ｃｌｅｍａｔｉｓ）、鬼针草属（Ｂｉｄｅｎｓ）等；热带分布区类型（包括类型 ２—７）属共 ２６ 个，其中最多

的是泛热带分布区类型（类型２）属，共９个；温带分布区类型（包括类型８—１４）属共３３个，其中最多的是北
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表
３　

鉴
定
出
的
中
华
蜜
蜂
访
问
蜜
粉
源
植
物
及
其
分
布

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｔｈ
ｅ
ｉｄ
ｅｎ
ｔｉｆ
ｉｅ
ｄ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｔｈ
ｅｉ
ｒ
ｄｉ
ｓｔ
ｒｉ
ｂｕ

ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｎｅ
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ａｎ
ｄ
ｐｏ

ｌｌｅ
ｎ
ｐｌ
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ｄ
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ｃｅ
ｒａ
ｎａ

序
号

Ｎｏ
．

目 Ｏｒ
ｄｅ

ｒｓ
科 Ｆａ

ｍ
ｉｌｉ
ｅｓ
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Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
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本

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅ

ＢＪ
Ｗ
Ｍ

ＦＳ
属
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分
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区

类
型

Ａｒ
ｅａ
ｌ－

ｔｙ
ｐｅ

ｏｆ
ｇｅ
ｎｅ

ｒａ

１
伞

形
目

Ａｐ
ｉａ
ｌｅ
ｓ

伞
形

科
Ａｐ

ｉａ
ｃｅ
ａｅ

北
柴

胡
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ｍ
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＋
－
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北
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布

２
天
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冬

目
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ｓ

石
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ａｒ
ｙｌ
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ａｃ
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ｅ

蒜
Ａｌ
ｌｉｕ

ｍ
ｓａ
ｔｉｖ
ｕｍ

＋
－

－
北
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带
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布
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Ａｌ
ｌｉｕ

ｍ
ｓｐ

．
＋

－
－

４
葱

属
Ａｌ
ｌｉｕ

ｍ
ｓｐ

．
＋

－
－

５
菊

目
Ａｓ

ｔｅ
ｒａ
ｌｅ
ｓ

菊
科

Ａｓ
ｔｅ
ｒａ
ｃｅ
ａｅ

藿
香

蓟
Ａｇ

ｅｒ
ａｔ
ｕｍ

ｃｏ
ｎｙ
ｚｏ
ｉｄ
ｅｓ

－
－

＋
热

带
亚

洲
和

热
带

美
洲

间
断

分
布

６
红

足
蒿

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｒｕ
ｂｒ
ｉｐ
ｅｓ

＋
＋

＋
北

温
带

分
布

７
蒿

属
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｓｐ

．
＋

－
－

８
假

苦
菜

属
Ａｓ
ｋｅ
ｌｌｉ
ａ
ｓｐ

．
－

－
＋

地
中

海
区

、西
亚

至
中

亚
分

布

９
紫

菀
属

Ａｓ
ｔｅｒ

ｓｐ
．

＋
＋

－
北

温
带

分
布

１０
鬼

针
草

Ｂｉ
ｄｅ
ｎｓ

ｐｉ
ｌｏ
ｓａ

＋
＋

＋
世

界
分

布

１１
假

东
风

草
Ｂｌ
ｕｍ

ｅａ
ｒｉｐ

ａｒ
ｉａ

＋
＋

＋
旧

世
界

热
带

分
布

１２
蓟

属
Ｃｉ
ｒｓｉ
ｕｍ

ｓｐ
．

＋
＋

＋
北

温
带

分
布

１３
野

茼
蒿

属
Ｃｒ
ａｓ
ｓｏ
ｃｅ
ｐｈ
ａｌ
ｕｍ

ｓｐ
．

－
－

＋
热

带
亚

洲
至

热
带

非
洲

分
布

１４
大

吴
风

草
属

Ｆａ
ｒｆｕ

ｇｉ
ｕｍ

ｓｐ
．

－
＋

－
东

亚
分

布

１５
向

日
葵

Ｈｅ
ｌｉａ

ｎｔ
ｈｕ

ｓａ
ｎｎ

ｕｕ
ｓ

＋
－

－
东

亚
和

北
美

洲
间

断
分

布

１６
锯

叶
合

耳
菊

Ｓｙ
ｎｏ
ｔｉｓ

ｎａ
ｇｅ
ｎｓ
ｉｕ
ｍ

＋
＋

＋
东

亚
分

布

１７
木

兰
藤

目
Ａｕ

ｓｔｒ
ｏｂ

ａｉ
ｌｅ
ｙａ
ｌｅ
ｓ

五
味

子
科

Ｓｃ
ｈｉ
ｓａ
ｎｄ

ｒａ
ｃｅ
ａｅ

华
中

五
味

子
Ｓｃ
ｈｉ
ｓａ
ｎｄ

ｒａ
ｓｐ
ｈｅ
ｎａ

ｎｔ
ｈｅ
ｒａ

＋
－

－
东

亚
和

北
美

洲
间

断
分

布

１８
十

字
花

目
Ｂｒ

ａｓ
ｓｉｃ

ａｌ
ｅｓ

十
字

花
科

Ｂｒ
ａｓ
ｓｉｃ

ａｃ
ｅａ
ｅ

芜
青

Ｂｒ
ａｓ
ｓｉｃ
ａ
ｒａ
ｐａ

＋
＋

＋
北

温
带

分
布

１９
芸

薹
属

Ｂｒ
ａｓ
ｓｉｃ

ａ
ｓｐ

．
－

＋
－

２０
石

竹
目

Ｃａ
ｒｙ
ｏｐ

ｈｙ
ｌｌａ

ｌｅ
ｓ

苋
科

Ａｍ
ａｒ
ａｎ

ｔｈ
ａｃ
ｅａ
ｅ

尖
头

叶
藜

Ｃｈ
ｅｎ
ｏｐ
ｏｄ
ｉｕ
ｍ

ａｃ
ｕｍ

ｉｎ
ａｔ
ｕｍ

＋
－

－
世

界
分

布

２１
蓼

科
Ｐｏ

ｌｙ
ｇｏ
ｎａ

ｃｅ
ａｅ

皱
叶

酸
模

Ｒｕ
ｍ
ｅｘ

ｃｒ
ｉｓｐ

ｕｓ
＋

－
－

世
界

分
布

２２
卫

矛
目

Ｃｅ
ｌａ
ｓｔｒ

ａｌ
ｅｓ

卫
矛

科
Ｃｅ

ｌａ
ｓｔｒ

ａｃ
ｅａ
ｅ

南
蛇

藤
Ｃｅ
ｌａ
ｓｔｒ
ｕｓ

ｏｒ
ｂｉ
ｃｕ
ｌａ
ｔｕ
ｓ

＋
－

－
泛

热
带

分
布

２３
山

茱
萸

目
Ｃｏ

ｒｎ
ａｌ
ｅｓ

山
茱

萸
科

Ｃｏ
ｒｎ
ａｃ
ｅａ
ｅ

灯
台

树
Ｃｏ

ｒｎ
ｕｓ

ｃｏ
ｎｔ
ｒｏ
ｖｅ
ｒｓａ

＋
＋

－
北

温
带

分
布

２４
葫

芦
目

Ｃｕ
ｃｕ

ｒｂ
ｉｔａ

ｌｅ
ｓ

葫
芦

科
Ｃｕ

ｃｕ
ｒｂ
ｉｔａ

ｃｅ
ａｅ

黄
瓜

Ｃｕ
ｃｕ
ｍ
ｉｓ
ｓａ
ｔｉｖ
ｕｓ

＋
－

＋
热

带
亚

洲
至

热
带

非
洲

分
布

２５
柏

目
Ｃｕ

ｐｒ
ｅｓ
ｓａ
ｌｅ
ｓ

柏
科

Ｃｕ
ｐｒ
ｅｓ
ｓａ
ｃｅ
ａｅ

侧
柏

Ｐｌ
ａｔ
ｙｃ
ｌａ
ｄｕ

ｓｏ
ｒｉｅ
ｎｔ
ａｌ
ｉｓ

＋
＋

＋
东

亚
分

布

２６
川

续
断

目
Ｄｉ

ｐｓ
ａｃ
ａｌ
ｅｓ

忍
冬

科
Ｃａ

ｐｒ
ｉｆｏ

ｌｉａ
ｃｅ
ａｅ

忍
冬

Ｌｏ
ｎｉ
ｃｅ
ｒａ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

＋
－

－
北

温
带

分
布

２７
杜

鹃
花

目
Ｅｒ

ｉｃ
ａｌ
ｅｓ

猕
猴

桃
科

Ａｃ
ｔｉｎ

ｉｄ
ｉａ
ｃｅ
ａｅ

软
枣

猕
猴

桃
Ａｃ
ｔｉｎ

ｉｄ
ｉａ

ａｒ
ｇｕ

ｔａ
＋

－
－

东
亚

分
布

２８
柿

科
Ｅｂ

ｅｎ
ａｃ
ｅａ
ｅ

君
迁

子
Ｄｉ
ｏｓ
ｐｙ
ｒｏ
ｓｌ
ｏｔ
ｕｓ

＋
－

－
泛

热
带

分
布

２９
五

列
木

科
Ｐｅ

ｎｔ
ａｐ

ｈｙ
ｌａ
ｃａ
ｃｅ
ａｅ

翅
柃

Ｅｕ
ｒｙ
ａ
ａｌ
ａｔ
ａ

＋
＋

＋
热

带
亚

洲
和

热
带

美
洲

间
断

分
布

３０
柃

属
Ｅｕ

ｒｙ
ａ
ｓｐ

．
－

＋
－

３１
山

茶
科

Ｔｈ
ｅａ
ｃｅ
ａｅ

茶
Ｃａ

ｍ
ｅｌｌ
ｉａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

－
＋

＋
热

带
亚

洲
分

布
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续
表

序
号

Ｎｏ
．

目 Ｏｒ
ｄｅ

ｒｓ
科 Ｆａ

ｍ
ｉｌｉ
ｅｓ

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

样
本

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅ

ＢＪ
Ｗ
Ｍ

ＦＳ
属

的
分

布
区

类
型

Ａｒ
ｅａ
ｌ－

ｔｙ
ｐｅ

ｏｆ
ｇｅ
ｎｅ

ｒａ

３２
豆

目
Ｆａ

ｂａ
ｌｅ
ｓ

豆
科

Ｆａ
ｂａ

ｃｅ
ａｅ

紫
穗

槐
Ａｍ

ｏｒ
ｐｈ
ａ
ｆｒｕ

ｔｉｃ
ｏｓ
ａ

＋
－

－
东

亚
和

北
美

洲
间

断
分

布

３３
毛

排
钱

树
Ｐｈ

ｙｌ
ｌｏ
ｄｉ
ｕｍ

ｅｌｅ
ｇａ

ｎｓ
－

－
＋

热
带

亚
洲

分
布

３４
刺

槐
Ｒｏ

ｂｉ
ｎｉ
ａ
ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ａｃ
ａｃ
ｉａ

＋
－

－
东

亚
和

北
美

洲
间

断
分

布

３５
白

刺
花

Ｓｏ
ｐｈ
ｏｒ
ａ
ｄａ
ｖｉｄ

ｉｉ
＋

－
－

世
界

分
布

３６
壳

斗
目

Ｆａ
ｇａ
ｌｅ
ｓ

桦
木

科
Ｂｅ

ｔｕ
ｌａ
ｃｅ
ａｅ

桤
木

Ａｌ
ｎｕ

ｓｃ
ｒｅ
ｍ
ａｓ
ｔｏ
ｇｙ
ｎｅ

＋
＋

＋
北

温
带

分
布

３７
壳

斗
科

Ｆａ
ｇａ
ｃｅ
ａｅ

乌
冈

栎
Ｑｕ

ｅｒ
ｃｕ
ｓｐ

ｈｉ
ｌｌｙ
ｒｅ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

＋
－

＋
北

温
带

分
布

３８
栎

属
Ｑｕ

ｅｒ
ｃｕ
ｓｓ

ｐ．
＋

－
－

３９
胡

桃
科

Ｊｕ
ｇｌ
ａｎ

ｄａ
ｃｅ
ａｅ

山
核

桃
属

Ｃａ
ｒｙ
ａ
ｓｐ

．
－

＋
－

东
亚

和
北

美
洲

间
断

分
布

４０
龙

胆
目

Ｇｅ
ｎｔ
ｉａ
ｎａ

ｌｅ
ｓ

龙
胆

科
Ｇｅ

ｎｔ
ｉａ
ｎａ

ｃｅ
ａｅ

峨
眉

双
蝴

蝶
Ｔｒ
ｉｐ
ｔｅｒ
ｏｓ
ｐｅ
ｒｍ

ｕｍ
ｃｏ
ｒｄ
ａｔ
ｕｍ

－
＋

－
东

亚
分

布

４１
茜

草
科

Ｒｕ
ｂｉ
ａｃ
ｅａ
ｅ

牛
白

藤
Ｈｅ

ｄｙ
ｏｔ
ｉｓ
ｈｅ
ｄｙ
ｏｔ
ｉｄ
ｅａ

－
＋

－
泛

热
带

分
布

４２
薄

皮
木

Ｌｅ
ｐｔ
ｏｄ
ｅｒ
ｍ
ｉｓ
ｏｂ
ｌｏ
ｎｇ

ａ
＋

－
－

东
亚

分
布

４３
唇

形
目

Ｌａ
ｍ
ｉａ
ｌｅ
ｓ

爵
床

科
Ａｃ

ａｎ
ｔｈ
ａｃ
ｅａ
ｅ

小
叶

散
爵

床
Ｊｕ
ｓｔｉ
ｃｉａ

ｄｉ
ｆｆｕ

ｓａ
－

－
＋

泛
热

带
分

布

４４
板

蓝
Ｓｔ
ｒｏ
ｂｉ
ｌａ
ｎｔ
ｈｅ
ｓｃ

ｕｓ
ｉａ

－
－

＋
热

带
亚

洲
至

热
带

非
洲

分
布

４５
唇

形
科

Ｌａ
ｍ
ｉａ
ｃｅ
ａｅ

野
草

香
Ｅｌ
ｓｈ
ｏｌ
ｔｚｉ
ａ
ｃｙ
ｐｒ
ｉａ
ｎｉ
ｉ

＋
＋

＋
旧

世
界

温
带

分
布

４６
甘

肃
黄

芩
Ｓｃ
ｕｔ
ｅｌｌ
ａｒ
ｉａ

ｒｅ
ｈｄ

ｅｒ
ｉａ
ｎａ

＋
－

－
世

界
分

布

４７
木

樨
科

Ｏｌ
ｅａ
ｃｅ
ａｅ

探
春

花
Ｃｈ

ｒｙ
ｓｏ
ｊａ
ｓｍ

ｉｎ
ｕｍ

ｆｌｏ
ｒｉｄ

ｕｍ
＋

－
－

泛
热

带
分

布

４８
车

前
科

Ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｇｉ
ｎａ

ｃｅ
ａｅ

金
鱼

草
Ａｎ

ｔｉｒ
ｒｈ
ｉｎ
ｕｍ

ｍ
ａｊ
ｕｓ

＋
－

－
北

温
带

分
布

４９
樟

目
Ｌａ

ｕｒ
ａｌ
ｅｓ

樟
科

Ｌａ
ｕｒ
ａｃ
ｅａ
ｅ

山
鸡

椒
Ｌｉ
ｔｓｅ
ａ
ｃｕ
ｂｅ
ｂａ

－
－

＋
热

带
亚

洲
和

热
带

美
洲

间
断

分
布

５０
百

合
目

Ｌｉ
ｌｉａ

ｌｅ
ｓ

菝
葜

科
Ｓｍ

ｉｌａ
ｃａ
ｃｅ
ａｅ

小
叶

菝
葜

Ｓｍ
ｉｌａ

ｘ
ｍ
ｉｃｒ
ｏｐ
ｈｙ
ｌｌａ

＋
－

－
泛

热
带

分
布

５１
菝

葜
属

Ｓｍ
ｉｌａ

ｘ
ｓｐ

．
＋

－
－

５２
金

虎
尾

目
Ｍ
ａｌ
ｐｉ
ｇｈ

ｉａ
ｌｅ
ｓ

大
戟

科
Ｅｕ

ｐｈ
ｏｒ
ｂｉ
ａｃ
ｅａ
ｅ

粗
糠

柴
Ｍ
ａｌ
ｌｏ
ｔｕ
ｓｐ

ｈｉ
ｌｉｐ
ｐｅ
ｎｓ
ｉｓ

＋
＋

＋
旧

世
界

热
带

分
布

５３
杨

柳
科

Ｓａ
ｌｉｃ

ａｃ
ｅａ
ｅ

山
杨

Ｐｏ
ｐｕ
ｌｕ
ｓｄ

ａｖ
ｉｄ
ｉａ
ｎａ

－
＋

－
北

温
带

分
布

５４
锦

葵
目

Ｍ
ａｌ
ｖａ
ｌｅ
ｓ

锦
葵

科
Ｍ
ａｌ
ｖａ
ｃｅ
ａｅ

毛
刺

蒴
麻

Ｔｒ
ｉｕ
ｍ
ｆｅｔ
ｔａ

ｃａ
ｎａ

－
－

＋
泛

热
带

分
布

５５
禾

本
目

Ｐｏ
ａｌ
ｅｓ

禾
本

科
Ｐｏ

ａｃ
ｅａ
ｅ

薏
苡

Ｃｏ
ｉｘ

ｌａ
ｃｒ
ｙｍ

ａ⁃
ｊｏｂ

ｉ
＋

＋
＋

热
带

亚
洲

分
布

５６
大

叶
慈

Ｄｅ
ｎｄ
ｒｏ
ｃａ
ｌａ
ｍ
ｕｓ

ｆａ
ｒｉｎ

ｏｓ
ｕｓ

－
－

＋
热

带
亚

洲
至

热
带

非
洲

分
布

５７
黄

茅
属

Ｈｅ
ｔｅｒ
ｏｐ
ｏｇ
ｏｎ

ｓｐ
．

－
－

＋
泛

热
带

分
布

５８
白

顶
早

熟
禾

Ｐｏ
ａ
ａｃ
ｒｏ
ｌｅｕ

ｃａ
＋

－
＋

世
界

分
布

５９
玉

蜀
黍

Ｚｅ
ａ
ｍ
ａｙ
ｓ

＋
＋

＋
热

带
亚

洲
和

热
带

美
洲

间
断

分
布

６０
香

蒲
科

Ｔｙ
ｐｈ

ａｃ
ｅａ
ｅ

香
蒲

Ｔｙ
ｐｈ
ａ
ｏｒ
ｉｅｎ

ｔａ
ｌｉｓ

＋
－

－
世

界
分

布

６１
毛

茛
目

Ｒａ
ｎｕ

ｎｃ
ｕｌ
ａｌ
ｅｓ

木
通

科
Ｌａ
ｒｄ
ｉｚａ

ｂａ
ｌａ
ｃｅ
ａｅ

三
叶

木
通

Ａｋ
ｅｂ
ｉａ

ｔｒｉ
ｆｏ
ｌｉａ

ｔａ
＋

－
－

东
亚

分
布

６２
罂

粟
科

Ｐａ
ｐａ

ｖｅ
ｒａ
ｃｅ
ａｅ

小
果

博
落

回
Ｍ
ａｃ
ｌｅａ

ｙａ
ｍ
ｉｃｒ
ｏｃ
ａｒ
ｐａ

＋
－

－
东

亚
分

布

６３
毛

茛
科

Ｒａ
ｎｕ

ｎｃ
ｕｌ
ａｃ
ｅａ
ｅ

银
莲

花
属

Ａｎ
ｅｍ

ｏｎ
ｅ
ｓｐ

．
＋

－
＋

世
界

分
布
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续
表

序
号

Ｎｏ
．

目 Ｏｒ
ｄｅ

ｒｓ
科 Ｆａ

ｍ
ｉｌｉ
ｅｓ

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

样
本

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅ

ＢＪ
Ｗ
Ｍ

ＦＳ
属

的
分

布
区

类
型

Ａｒ
ｅａ
ｌ－

ｔｙ
ｐｅ

ｏｆ
ｇｅ
ｎｅ

ｒａ

６４
银

莲
花

属
Ａｎ

ｅｍ
ｏｎ
ｅ
ｓｐ

．
＋

－
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温带分布区类型（类型 ８）属。 样本中未见分布区类型有温带亚洲分布区类型（类型 １１）、中亚分布区类型（类
型 １３）和中国特有分布区类型（类型 １５）三种。 根据属的区系成分分析，温带分布区类型的植物属最多，其次

为热带分布区类型，所占比例分别为 ４６．５％和 ３６．６％，其中 ＢＪ 和 ＷＭ 样本中属的分布区类型均是温带分布区

类型多于热带分布区类型，而 ＦＳ 样本中热带分布区类型多于温带分布区类型。

表 ４　 鉴定出的蜜粉源植物属的分布区类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａｌ⁃ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

属的数目 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

各样本中属的数目 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

ＢＪ ＷＭ ＦＳ

１．世界分布 Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ １２ １６．９ １０ ４ ６

２．泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ ９ １２．７ ４ １ ４

３．热带亚洲和热带美洲间断分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ４ ５．６ ２ ２ ４

４．旧世界热带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐｉｃ ２ ２．８ ２ ２ ２

５．热带亚洲至热带大洋洲分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ １ １．４ １ ０ ０

６．热带亚洲至热带非洲分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｏｐｉｃａｌ Ａｆｒｉｃａ ４ ５．６ １ ０ ４

７．热带亚洲分布 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ６ ８．５ ２ ３ ５

８．北温带分布 Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ １４ １９．７ １３ ８ ６

９．东亚和北美洲间断分布
Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ７ ９．９ ６ ２ １

１０．旧世界温带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ １ １．４ １ １ １

１１．温带亚洲分布 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ａｓｉａ ０ ０．０ ０ ０ ０

１２．地中海区、西亚至中亚分布
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ， Ｗｅｓｔ Ａｓｉａ ｔｏ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ １ １．４ ０ ０ １

１３．中亚分布 Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ０ ０．０ ０ ０ ０

１４．东亚分布 Ｅａｓｔ Ａｓｉａ １０ １４．１ ８ ５ ３

１５．中国特有分布 Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ０ ０．０ ０ ０ ０

总计 Ｔｏｔａｌ ７１ １００ ５０ ２８ ３７

２．３　 各地样本中蜜粉源植物优势种分析

由图 ２ 可知，不同样本中优势物种组成情况及其所占比例不同，其中 ＢＪ 样本中有红足蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｒｕｂｒｉｐｅｓ）、向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ）等，ＷＭ 样本中有芜青（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ）、粗糠柴（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ）等，
ＦＳ 样本中有芜青（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ）、枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。
２．４　 蜜粉源植物系统进化关系

中华蜜蜂访问的蜜粉源植物处于 ＡＰＧ ＩＶ 系统的不同分支，包括基部支群、木兰类分支、单子叶植物、真
双子叶植物等（图 ３），说明中华蜜蜂对蜜粉源植物的选择具有一定广泛性，其中在核心双子叶植物菊类分支

和蔷薇类分支中某些位置比较集中。

３　 讨论

蜜蜂是重要的传粉昆虫类群之一，对其蜜粉源植物多样性的研究可为其资源的保护提供一定依据［１８］。
中华蜜蜂适应于山地生态环境［２９］，善于利用零星蜜源［９—１０］，传统中华蜜蜂养殖取蜜时间往往间隔一年以上，
其蜂蜜中包含不同花期植物来源的花粉。 本研究在三地样本中，分别鉴定出蜜粉源植物 ５７ 种（陕西省宝鸡

市）、３０ 种（贵州省望谟县）和 ４０ 种（广西壮族自治区凤山县）。 这些蜜粉源植物中，除有刺槐、龙眼、白刺花、
向日葵、枇杷、柃等主要蜜粉源植物以及漆树、葎草、紫穗槐、臭椿等重要辅助蜜粉源植物［３０］外，还有一些鲜见

文献报道的物种。 这些山区中蜜粉源植物非常丰富，中华蜜蜂在各地实际访问的植物种类数远大于此。 若集
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图 ２　 各地样本中蜜粉源植物优势物种及其相对丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

约化单一性作物的季节性种植是传粉昆虫种类及数目骤减的主要原因之一［３１］，那么山区里丰富的蜜粉源植

物多样性就是中华蜜蜂等传粉昆虫种群得以存续的重要保障；同样地，中华蜜蜂等传粉昆虫也为山区蜜粉源

植物多样性提供了保障。 栖息地的减少对中华蜜蜂种群的生存产生重大的影响，目前中华蜜蜂的分布区已经

有一定缩减［６—８］，而相对来说，山区由于环境受到人类干扰较小，成为中华蜜蜂生存的重要阵地。 另外，我国

近些年封山育林等工作将对中华蜜蜂资源的保护起到一定积极作用。
本研究选择了不同省份的三个山区，从全球气候分布来看，位于陕西秦岭地区的宝鸡市属于温带季风气

候区，位于云贵高原边缘地带的望谟县和凤山县属于亚热带季风气候区。 植被特点与气候条件相关，从植物

区系划分来看，三个研究区域均属于泛北极植物区，其中宝鸡市在中国⁃日本森林植物亚区华北植物地区和华

中植物地区交界处，植被以北温带分布为主［３２—３４］，鉴定出的蜜粉源植物中温带分布区类型属最多；望谟县和

凤山县在中国⁃日本森林植物亚区滇、黔、桂地区与中国⁃喜马拉雅森林植物亚区云南高原地区的交界处［３２］，植
被具有温带分布向热带分布过渡的特点，在凤山样本中鉴定出的蜜粉源植物出现了热带分布区类型属多于温

带分布区类型属的特点，与文献中地理位置上比较接近的贵州茂兰蜜粉源植物区系特点基本一致［３５］。 受样

本量限制，相关数据不能全面反映蜜粉源植物构成的复杂性，仅为定性分析中华蜜蜂对蜜粉源植物的选择及

了解局部地区中华蜜蜂传粉多样性提供一定参考。
中华蜜蜂是我国的本土蜂种，其在长期的进化过程中与蜜粉源植物形成了复杂的进化关系。 中华蜜蜂传

粉植物种类丰富，其对蜜源植物采集喜好性差异小［９］。 有报道称蜜粉源植物的花部性状等可能会影响蜜蜂

的选择［３６—３８］，但根据鉴定出的蜜粉源植物花序特点，并未发现相关性状对中华蜜蜂选择的影响。 研究发现中

华蜜蜂选择的蜜粉源植物中一些占优势的种类主要集中在进化树的菊类分支和蔷薇类分支中，但其是否对进

化地位在这些植物附近的类群有所偏好，有待于进一步研究。 另外，通过对各地区样本鉴定出的 ２０ 种主要优

势蜜粉源植物分布区域（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）分析发现，有 １２ 种与中华蜜蜂主要分布区域呈现出一定的一

致性，这将对研究中华蜜蜂起源与其与蜜粉源植物协同进化提供一定依据。
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图 ３　 蜜粉源植物系统进化图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｃｔａｒ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｎｔｓ

　 　 研究中采用的 ＤＮＡ 条形码、高通量测序等现代技术为研究花粉组成的多样性提供了方便［１６—１８］，测序结

果可为相关研究提供物种多样性、系统进化关系等信息，与孢粉学方法相比，具有分析快速、不完全依靠专业
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分类知识等优点［１４］。 但在实际分析中仍存在一些问题，如有部分序列只能鉴定到属，不能准确判断其物种来

源，其原因可能是数据库资料不全或数据库中的数据所用分类系统混乱；也可能是由于高通量测序基因片段

太短，所得到的序列不足以进行近缘种的区分。 随着测序技术的发展及数据库的完善，相关研究方法必将进

一步为研究相关问题提供便利，但在实际应用中，种的确定、开花特点分析等还应结合传统分类学知识和实地

调查等技术。
综上所述，中华蜜蜂选择蜜粉源植物多样性丰富，相关研究有助于理解中华蜜蜂与蜜粉源植物的进化关

系及其在某些植物传粉过程中的重要性，为分析中华蜜蜂对蜜粉源植物的选择机制提供基础，为中华蜜蜂资

源的保护提供依据。
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