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摘  要  【目的】 油茶 Camellia oleifera 是我国重要木本食用油料植物之一，广泛分布在我国南方地区，

油茶花期秋末冬初，传粉昆虫不足导致的异花授粉受限是制约油茶产量的瓶颈之一。花部特征对传粉昆虫

的选择偏好及行为有一定的影响，本研究探究油茶花部结构差异对传粉昆虫访花行为的影响，以期为油茶

新品种的选育提供参考依据。【方法】 于 2022 年 10-11 月在江西赣州市选择 4 个油茶基地，开展油茶花

部结构差异对油茶传粉昆虫访花行为的影响研究，观察统计了 168 株研究样本的访花昆虫以及 11 个花特

征，通过相关性分析、线性回归分析等统计学方法进行分析。【结果】 在野外观测期间，分别观测到大

分舌蜂 Colletes gigas 750 次、油茶地蜂 Andrena camellia 144 次、胡蜂科 Vespidae 物种 125 次和食蚜蝇科

Syrphinae 物种 2 359 次访花行为，为该地区油茶主要访花昆虫；对油茶 11 个花部结构进行测量，油茶花具有

花瓣 5-9 瓣，花朵展示面积为（30.09±9.37）cm2；雌蕊位于雄蕊群中心位置，子房上位长（4.03± 0.52）mm、

柱头 2-5 裂，长（9.59±1.87）mm、花柱直径（1.02±0.19）mm，雄蕊群直径（17.47±3.65）mm，高（14.46± 

2.09）mm，具有（99.85±17.53）根雄蕊；柱头略低于雄蕊（0.87±2.37）mm，横向距离为（1.33±1.33）mm。

相关性分析、线性回归分析表明，传粉昆虫的访花次数与花面积、雄蕊群直径长、雄蕊数量具有极显著正

相关性（P<0.01）；与柱头高度差具有显著正相关性（P<0.05）；与横向距离具有显著负相关性（P<0.05）。

回归公式分别为：传粉昆虫的访花次数与花面积 y=8.832 63+0.373 88x（P<0.01）、传粉昆虫的访花次数

与雄蕊群直径长 y=1.338 68+1.075 91x（P<0.01）、传粉昆虫的访花次数与雄蕊数量 y=1.311 08+0.189 3x

（P<0.01）、传粉昆虫的访花次数与柱头高度差 y=7.329 16+0.825 38x（P<0.05）、传粉昆虫的访花次数

与横向距离 y=9.667 94-1.217 09x（P<0.05）。【结论】 油茶传粉昆虫偏爱到访油茶单花面积大、雄蕊群

面积大、雄蕊数量多且相对比较聚集的花朵，本研究结果从油茶花部结构视角为油茶新品种的选育提供了科

学依据。 

关键词  油茶；花部结构；传粉昆虫吸引；访花行为 

The effect of differences in flower structure on 
pollinators of Camellia oleifera 
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Abstract  [Aim]  To investigate the impact of differences in floral structure on the behavior of pollinators of Camellia 

oleifera, an important woody, edible, oil plant in China, in order to develop improved varieties of this plant. [Methods]  From 

October to November 2022, four C. oleifera plantations in Ganzhou, Jiangxi, were selected to study the impact of differences 

in floral structure on pollinator behavior. Observations and statistical analyses were conducted on 168 samples of 

flower-visiting insects and 11 floral traits. Correlation and linear regression analyses were used to analyze the data. [Results]  
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Primary flower-visiting included 750 visits by Colletes gigas, 144 by Andrena camellia, 125 by Vespidae species, and 2 359 by 

Syrphinae species. Eleven C. oleifera flowers were measured. These had 5 to 9 petals with a display area of (30.09±9.37) cm². 

The pistil was centrally located among the stamens, with a superior ovary measuring (4.03±0.52) mm, a stigma with 2 to 5 

lobes, a stigma length of (9.59±1.87) mm, and a stigma style diameter of (1.02±0.19) mm. The outer diameter of the stamen 

cluster was (17.47±3.65) mm, with a height of about (14.46±2.09) mm and approximately (99.85±17.53) stamens. The stigma 

was (0.87±2.37) mm lower than the stamens, with a lateral distance of (1.33±1.33) mm. Correlation and linear regression 

reveal a highly significant, positive correlation between the number of pollinator visits and floral area, stamen cluster diameter 

and stamen quantity (P<0.01), a significant positive correlation with stigma height difference (P<0.05), and a significant 

negative correlation with lateral distance (P<0.05). The regression equations were as follows: Floral area: y=8.832 63+0.373 88x 

(P=0.001<0.01)；Stamen diameter: y=1.338 68+1.07 5 91x (P=0.001<0.01)；Stamen number: y=1.31 108+0.1 893x 

(P=0.005<0.01)；Height differential between stigma and the stamens: y=7.329 16+0.825 38x (P=0.486<0.05)；Lateral distance 

between stigma and the stamens: y=9.667 94-1.217 09x (P=0.285<0.05). [Conclusion]  Pollinators of C. oleifera prefer 

flowers with a larger floral area, larger stamen clusters, more stamens, and relatively concentrated structures. These results 

offer insights for breeding C. oleifera varieties that are more attractive to pollinators. 

Key words  Camellia oleifera; floral structure; pollination insect attraction; foraging behavior 

油茶 Camellia oleifera 隶属山茶科 Theaceae

山茶属 Camellia，是世界四大木本油料植物之

一，主要分布在我国南方丘陵山区，种植面积已

达 45 万 hm2，油茶籽年产量可达 394 万吨、榨

取茶油 88.9 万吨，相关产业产值 1 920 亿元（国

家林业和草原局，2020）；在增加食用油供给、

维护国家粮油安全和助力乡村振兴中起到不可

或缺的作用（国家林业草原局，2016）。油茶是

典型的异花授粉植物，花期秋末冬初，传粉昆虫

相对较少导致的授粉受限是制约油茶产业可持

续发展的瓶颈之一（邓园艺等，2011；韦维等，

2017；陈永忠，2023）。针对油茶授粉不足的现

状，研究发现引入高效野生传粉昆虫和使用无人

机辅助授粉，可以提高油茶的传粉效率，缓解花

粉的限制，进而提高油茶的产量；然而，这些辅

助方法存在成本较高、易导致病原传播等缺陷

（丁桂玲等，2023；徐安糠等，2023）。因此，

引入传粉生态学观念，从油茶花部结构特征考虑

选育一些优良品种，增加对传粉昆虫的吸引，也

是解决油茶授粉限制的思路之一。 

传粉生态学理论认为花部特征与传粉者访

花行为、传粉机制和植物适合度之间存在不可忽

视的联系（Casper et al.，2021）。花部结构是吸

引昆虫访花的重要特征，也是影响传粉昆虫访花

偏好性的重要因素，其包括花的大小、柱头特征、

花冠管和蜜距长度等（Eckerter et al.，2019；

Basari et al.，2021；Hernanz et al.，2023；纪霜

等，2023）。不同植物花的结构形态特征差异对

访花昆虫的数量、种类以及访花行为具有不同程

度的影响，较大的花或者以花序形式簇集以增加

展示面积的花能吸引到更多种类的传粉昆虫

（Zhao et al.，2016）。特定的花结构改变同样

能影响传粉昆虫的访花数量，如马先蒿属

Pedicularis 植物通过增加花下唇结构面积成功

吸引了更多熊蜂访问，有效提高繁育成功率（路

广梅等，2021）。 

我国油茶花期传粉昆虫约 90 种，其中分舌蜂

科Colletidae、地蜂科Andrenidae、胡蜂科 Vespidae、

食蚜蝇科 Syrphidae 和蜜蜂科 Apidae 为主要类群

（张欢等，2022）。大分舌蜂 Colletes gigas、油

茶地蜂 Andrena camellia、湖南地蜂 Andrena 

hunanensis、浙江地蜂 Andrena chekiangensis 和

纹地蜂 Andrena striata 等土壤筑巢野生蜜蜂，体

表被茂密毛发，并且具有携粉足；其成虫活动期

一般为每年 10-12 月，与油茶花期高度吻合，是

油茶的优势传粉昆虫（吴燕如，1977；黄敦元等，

2015，2017；邱建生等，2018；Huang et al.，2021）。

Li 等（2021）研究证实，油茶座果率与大分舌蜂、

油茶地蜂等优势传粉野生蜜蜂的到访数目呈现

正相关，但油茶花部结构特征如何吸引传粉昆虫

亟待进一步研究。 

本研究选择盛花期在油茶基地开展野外工 
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作，主要测量花瓣数、花面积、子房长、花柱长、

花柱直径、柱头裂数、雄蕊群直径长、雄蕊数量、

雄蕊群高度、柱头高度差、横向距离共 11 个花

部特征参数，同时野外观察、记录不同样树单位

时间内大分舌蜂、油茶地蜂、胡蜂类与食蚜蝇类

的访问次数，分析不同油茶花部结构对传粉昆虫 

的访花偏好性的影响。 

1  材料与方法 

1.1  样地信息表及样树选择 

本研究于 2022 年 10-11 月在江西省赣州市

进行，并随机选取了 4 个油茶种植基地，共 168

株盛花期的油茶植株作为研究对象，涉及约 20

个不同的无性系品种，具体样地信息见表 1。 
 

表 1  样地信息 

Table 1  Information of sample plots 

序号 
No. 

样地 
Sample plots 

北纬（°） 
Northern latitude (°)

东经（°） 
East longitude (°)

海拔（m） 
Altitude (m) 

样树数目 
Number of sample trees

1 江西省赣州市石城县琴江镇（JXSC） 

Qinjiang Town, Shicheng County, Ganzhou 
City, Jiangxi Province (JXSC) 

26.370 73 116.373 99 226.0 48 

2 江西省赣州市赣县区五云镇（JXGX）
Wuyun Town, Ganxian District, Ganzhou 
City, Jiangxi Province (JXGX) 

26.476 39 114.805 27 157.3 39 

3 江西省赣州市于都县银坑镇（JXYD）
Yinkeng Town, Yudu County, Ganzhou 
City, Jiangxi Province (JXYD) 

26.160 76 115.659 63 246.1 41 

4 江西省赣州市寻乌县留车镇（JXXW）
Liuche Town, Xunwu County, Ganzhou 
City, Jiangxi Province (JXXW) 

24.751 01 115.586 29 462.4 40 

 

1.2  传粉昆虫观察  

在油茶盛花期选择晴朗天气，于上午 9:00- 

12:00，下午 13:00-16:00 分别观测每株样树的到

访传粉昆虫数量，每棵树上午、下午各观察一次，

每次观测 5 min，累计 10 min。 

1.3  花部表型性状测定  

在油茶盛花期，根据《中国油茶（第二版）》

（庄瑞林，2008）描述，使用电子游标卡尺（精

确度为 0.01 mm）对 4 个基地 168 株样树油茶花

（每株样树随机选择 5 朵花）的 11 个表型进行

野外测量，具体测量参数如下：①花瓣数量

（Petals number，PN）；②花面积（Corolla area，

CA）：“+”测量花冠直径的平均长度，以平均

值代表花朵直径计算花面积，计算公式为：CA=π

（花朵平均直径）2/4；③子房长度（Ovary length，

OL）：解剖分离花柱与子房后，测量子房基部

至顶端距离代表子房长度；④花柱直径（Style  

diameter，SDI）：测量花柱中部位置直径代表花

柱平均直径；⑤花柱长度（Style length，SL）：

解剖分离花柱与子房后，测量花柱基部至顶端开

裂顶部距离代表花柱长度；⑥柱头开裂数（The 

number of spilt of stigma，NS）：油茶花柱柱头

存在开裂现象，计数每枚柱头存在几裂；⑦雄蕊

群直径长（Stamens diameter，STD）：以最外轮

雄蕊的直径长度代表雄蕊群直径；⑧雄蕊数量

（Stamens number，STN）：使用镊子解剖分离雄

蕊群与柱头，计数油茶花朵中多轮雄蕊总个数；

⑨雄蕊群高度（Stamens length，STL）：雄蕊群基

部至花药顶端平均距离；⑩柱头高度差（Height 

distance between the stigma and the stamens，HD）：

油茶花柱头和雄蕊顶端花药存在的相对高度距

离，又称雄蕊相对高度；⑪横向距离（Cross 

distance between the stigma and the stamens，

CD）：柱头顶端与内轮雄蕊顶端花药的水平最

近距离。油茶花型态特征具体示意见图 1（A，B）。 
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图 1  油茶花朵形态结构 

Fig. 1  The floral structure of Camellia oleifera 

A. 单花完整形态照；B. 解剖图。 

A. Single flower morphology photos; B. Anatomical diagram. 

①：花瓣数量；②：花面积；③：子房长度；④：花柱直径；⑤：花柱长度；⑥：柱头开裂数；⑦：雄蕊群直径长；

⑧：雄蕊数量；⑨：雄蕊群高度；⑩：柱头高度差；⑪：横向距离。 

①: Petals number; ②: Corolla area; ③: Ovary length; ④: Style diameter; ⑤Style length; ⑥: The number of spilt of 

stigma; ⑦: Stamens diameter; ⑧: Stamens number; ⑨: Stamens length; ⑩: Height distance between the stigma and the 

stamens; ⑪: Cross distance between the stigma and the stamens. 
 

1.4  数据分析 

1.4.1  传粉昆虫统计  使用 Excel 2010 记录访

花昆虫的访问次数并统计访花类群，计算总访花

次数，同时计算访花次数最大值与最小值。 

1.4.2  油茶花表型性状测量  使用 Excel 2010

记录 168 株样树共 840 朵花 11 个测量值数据，并

计算各花部表型性状的平均值和标准差。 

1.4.3  传粉昆虫访花次数受表型性状影响分析 

使用 SPSS 26.0 计算各花部表型性状与传粉

昆虫访花次数之间的相关性（Pearson 计算相关

性）；使用 SPSS 26.0 计算各花部结构之间是否

存在相关性（Pearson 计算相关性），排除共线

性关系造成的影响；使用 SPSS 26.0 进行线性回

归分析并对回归模型进行 ANOVA 显著性分析，

并使用 Origin 2021 软件绘制线性回归分析图。 

2  结果与分析 

2.1  传粉昆虫访问次数 

4 个油茶基地中观察到为油茶传粉的昆虫主

要有大分舌蜂、油茶地蜂、胡蜂类与食蚜蝇类 4

个类群，共计有传粉昆虫 3 378 只，其中，大分

舌蜂 750 只、油茶地蜂 144 只、胡蜂类 125 只、

食蚜蝇类 2 359 只。不同样地油茶传粉昆虫的数

量存在较大差异（表 2）。 

2.2  表型性状 

根据 4 个油茶基地 168 株植株共计 840 朵油 

茶花的花部结构特征进行测量，结果显示（表 3）：

油茶花具有花瓣 5-9 瓣，花朵展示面积为（30.09 ± 

9.37）cm2；雌蕊位于雄蕊群中心位置，子房上

位长（4.03 ± 0.52）mm、柱头 2-5 裂，长（9.59 ±  

1.87）mm、花柱直径（1.02 ± 0.19）mm，雄蕊

群直径（17.47 ± 3.65）mm、高（14.46 ± 2.09）mm，

具有（ 99.85 ± 17.53 ）根雄蕊；横向距离

（1.33 ± 1.33）mm，同时柱头低于雄蕊（0.87 ± 

2.37）mm。 

2.3  花部结构与传粉昆虫访花相关性分析 

传粉昆虫的访花次数与油茶花部结构特征

相关参数的 Pearson 相关性分析结果显示：传粉

昆虫的访花次数与柱头高度差有显著相关性

（P<0.05）；与花面积、雄蕊群直径长、雄蕊数

量以及横向距离值有极显著相关性（P<0.01）；

与花瓣数、子房长、花柱长、花柱直径、柱头裂

数、雄蕊群高度不相关（P>0.05）（表 4）。 
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表 2  不同基地油茶传粉昆虫的数量统计表 

Table 2  Statistical table of the number of pollinators in different sample plots 

样地 
Sample  

plots 

大分舌蜂 
Colletes 

gigas 

油茶地蜂 
Andrena 
camellia 

胡蜂 
Vespidae 

食蚜蝇
Syrphidae

总计
Total

最小单株访花昆虫数量 
The minimum number of 

flower-visiting  
insect in single sample 

最大单株访花昆虫数量
The maximum number of 
flower-visiting insect in 

single sample 

JXSC 131 54 11 211 407 0 18 

JXGX 152 45 5 516 718 0 30 

JXYD 36 44 2 1 320 1 402 0 49 

JXXW 431 1 107 312 851 11 32 

总计 Total 750 144 125 2 359 3 378 – – 

JXSC：江西省赣州市石城县琴江镇；JXGX：江西省赣州市赣县区五云镇；JXYD：江西省赣州市于都县银坑镇；JXXW：

江西省赣州市寻乌县留车镇。 

JXSC: Qinjiang Town, Shicheng County, Ganzhou City, Jiangxi Province; JXGX: Wuyun Town, Ganxian District, Ganzhou 

City, Jiangxi Province；JXYD: Yinkeng Town, Yudu County, Ganzhou City, Jiangxi Province; JXXW: Liuche Town, Xunwu 

County, Ganzhou City, Jiangxi Province. 
 

表 3  油茶花朵花部结构测量结果统计表 

Table 3  Statistical table of floral measurements for Camellia oleifera flowers 

花部结构 
Floral structure 

最小值 
Minimum value

最大值 
Maximum value

平均值 
Mean value 

标准偏差 
Standard deviation

花瓣数量 Petals number 5.00 9.00 6.30 1.00 

花面积（cm2）Corolla area (cm2) 14.65 60.87 30.09 9.37 

子房长度（mm）Ovary length (mm) 2.63 5.64 4.03 0.52 

花柱直径（mm）Style diameter (mm) 0.59 1.72 1.02 0.19 

花柱长度（mm）Style length (mm) 5.01 16.64 9.59 1.87 

柱头开裂数 The number of spilt of stigma 2.00 5.00 3.56 0.59 

雄蕊群直径长（mm）Stamens diameter (mm) 10.86 27.76 17.47 3.65 

雄蕊数量 Stamens number 58.00 156.00 99.85 17.53 

雄蕊群高度（mm）Stamens length (mm) 9.76 21.08 14.46 2.09 

柱头高度差（mm） 
Height distance between the stigma and stamens (mm)

﹣6.58 +6.41 +0.87 2.37 

横向距离（mm） 
Cross distance between the stigma and stamens (mm)

0.00 7.73 1.33 1.33 

在表格“柱头高度差”一行中，符号﹣表示柱头高于雄蕊群，符号+表示柱头低于雄蕊群。 

In the table row “Height distance between the stigma and stamens”, the symbol ﹣ indicates the stigma is higher than the 

stamen cluster, while the symbol + indicates the stigma is lower than the stamen cluster. 
 
 

油茶花部结构特征的 Pearson 相关性分析结

果显示：花瓣数量与雄蕊数量、花面积和子房长、

花面积和花柱直径、花面积和花柱长度、花面积

和雄蕊群高度、子房长度和雄蕊群高度、花柱直

径和花柱长度、花柱直径和柱头裂数、柱头裂数

和雄蕊群高度、柱头裂数和柱头高度差，以及雄

蕊群高度和柱头高度差两两性状之间存在相关

性（表 5）。综上，可排除花面积、雄蕊数量、

雄蕊群直径长、柱头高度差、横向距离之间存在

相关性，可进行回归分析。 
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表 4  传粉昆虫访花次数与油茶花部结构的 Pearson 相关性计算结果 

Table 4  The Pearson correlation calculation between the number of 
flower-visiting insects and the floral structures of Camellia oleifera 

 PN CA OL SDI SL NS STN STL STD HD CD 

NFSS 0.021 0.273** 0.094 0.105 0.091 0.083 0.259** 0.065 0.310** 0.184* 0.218**

PN：花瓣数量；CA：花面积；OL：子房长度；SDI：花柱直径；SL 花柱长度；NS：柱头开裂数；STD：雄蕊群直

径长；STN：雄蕊数量；STL：雄蕊群高度；HD：柱头高度差；CD：横向距离；NFSS：单株访花昆虫数量。在 SPSS 

26.0 中，Pearson 相关性分析结果自动展示在表格中：* 表示在 P=0.05 水平相关性显著，** 表示在 P=0.01 水平相关

性显著。表 5 同。 
PN: Petals number; CA: Corolla area; OL: Ovary length; SDI: Style diameter; SL: Style length; NS: The number of spilt of 
stigma; STD: Stamens diameter; STN: Stamens number; STL: Stamens length; HD: Height distance between the stigma and 
stamens; CD: Cross distance between the stigma and stamens; NFSS: Number of flower-visiting insects per sample. In SPSS  
26.0, Pearson correlation analysis results are automatically displayed in the table: * indicate significant correlation at P=0.05 
level; ** indicate highly significant correlation at P=0.01 level. The same for Table 5. 

 
表 5  11 个油茶花部结构之间的 Pearson 相关性计算结果 

Table 5  The Pearson correlation calculation among 11 floral structures in Camellia oleifera 

 CA OL SDI SL NS STN STL STD HD CD 

PN 0.046 0.074 0.088 0.032 0.054 0.226** 0.052 0.164* 0.027 0.107 

CA  0.213** 0.190* 0.548** 0.062 0.138 0.382** 0.148 0.045 0.129 

OL   0.054 0.087 0.129 0.099 0.190* 0.108 0.089 0.015 

SDI    0.248** 0.252** 0.010 0.128 0.207** 0.067 0.050 

SL     0.069 0.072 0.341** 0.127 0.325** 0.094 

NS      0.069 0.092 0.141 0.116 0.015 

STN       0.001 0.142 0.094 0.054 

STL        0.081 0.415** 0.011 

STD         0.137 0.089 

HD          0.073 

 

2.4  花部结构与传粉昆虫访花次数线性回归

分析 

传粉昆虫的访花次数与花面积、雄蕊群直径

长、雄蕊数量、柱头高度差以及横向距离 5 个结

构的具体回归关系如图 2（A-E）所示： 

传粉昆虫的访花次数与花面积（图 2：A）、

雄蕊群直径长（图 2：B）、雄蕊数量（图 2：C）

具有极显著正相关性（P<0.01）；与柱头高度差

（图 2：D）具有显著正相关性（P<0.05）；与

横向距离（图 2：E）具有显著负相关性（P<0.05）。

回归公式分别为：传粉昆虫的访花次数与花面积

y=8.832 63+0.373 88x（P<0.01）；传粉昆虫的访

花次数与雄蕊群直径长 y=1.338 68+1.075 91x

（P<0.01）；传粉昆虫的访花次数与雄蕊数量 

y=1.311 08+0.189 3x（P<0.01）；传粉昆虫的访

花次数与柱头高度差 y=7.329 16+0.825 38x

（P>0.05）；传粉昆虫的访花次数与横向距离

y=9.667 94－1.217 09x（P>0.05）。 

3  讨论 

传粉昆虫是植物有性生殖的重要媒介之一，

访花频率的提高可以有效提高植物结实率（何亚

平和刘建全，2004）。已有研究表明大分舌蜂与

油茶地蜂是油茶的优势传粉昆虫（何学友等，

2010；黄华艳等，2014；张欢等，2022），胡蜂

类和食蚜蝇类昆虫对油茶授粉具有一定作用（何

学友等，2010；罗辑等，2014；Yuan et al.，2022）。

本研究首次发现油茶花部结构部分参数（花面 
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图 2  传粉昆虫访花次数与油茶不同花部特征的线性回归分析图 

Fig. 2  The linear regression analysis diagram between numbers of  
flower-visiting insects and different floral structures of Camellia oleifera 

A. 传粉昆虫访花次数与花面积关系；B. 传粉昆虫访花次数与雄蕊直径长关系；C. 传粉昆虫访花次数与 

雄蕊数量关系；D. 传粉昆虫访花次数与柱头高度差关系；E. 传粉昆虫访花次数与横向距离关系。在图 D 中，横坐

标“柱头高度差”，符号﹣表示柱头高于雄蕊群，符号+表示柱头低于雄蕊群。 

A. The relationship between the numbers of flower-visiting insects and the corolla area; B. The relationship between the 
numbers of flower-visiting insects and the stamens diameter; C. The relationship between the numbers of  

flower-visiting insects and the stamens number; D. The relationship between the numbers of flower-visiting 
 insects and height distance between the stigma and the stamens; E: The relationship between the  

numbers of flower-visiting insects and the cross distance between the stigma and the stamens.  
In the Fig.D , in “Height distance between the stigma and stamens”, the symbol - indicates the stigma is higher than the 

stamen cluster, while the symbol + indicates the stigma is lower than the stamen cluster. 

 
积、雄蕊群直径、雄蕊数量、柱头高度差和横向

距离）对吸引这些昆虫的到访有一定的影响，进

而可能影响油茶有效座果率。其中，柱头高度差

和横向距离对访花昆虫的访问影响研究相对稀

少，通常被认为是附加的影响（纪霜等，2023），

故在本文中不做重点阐述。本研究认为油茶的花

面积和雄蕊群数量面积大小，是影响传粉昆虫访

问的主要因素。 

本研究首次观察到油茶花面积增大，有利于

传粉昆虫访花频率的增加。与许多研究的观察结

果一致，如 Ishii 和 Harder（2006）通过减小双色

飞燕草Delphinium bicolor和灰飞燕草Delphinium 

glaucum 花的花被面积，传粉昆虫中熊蜂访花频

率降低。Lázaro 等（2013）对挪威南部 Finse 地

区 2 块山区草地共计 21 种开花植物进行花大小

测量和访花昆虫观察，结果显示花展示面积更大

的物种访花昆虫的种类与数量都增多。Barrio 和 

Teixido（2015）研究西班牙马德里的一种开花灌

木岩玫瑰 Cistus ladanifer，发现传粉昆虫在大型

花朵之间来回访问的频率增加。对于该现象

Ohashi 和 Yahara（2001）提出假设，在花对传粉

昆虫的视觉吸引上，更大的花朵更容易被传粉者

发现，可节省传粉者觅食过程的搜寻时间，因此

受到传粉者更多的访问。油茶花朵面积的增大，

提高了被传粉昆虫发现的可能性，节省了传粉昆

虫觅食过程的搜寻时间，有效提升了觅食效率。
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油茶花朵的花面积大小差异，有利于传粉昆虫的

来回访问，提高了花粉传递的效率。 

雄蕊是被子植物花的雄性生殖器，通常具有

鲜艳的颜色，对传粉者具有一定的吸引作用

（Ashman and Schoen，1994）。Tang 和 Huang（2007）

研究发现减少雨久花 Monochoria korsakowii 的

黄色雄蕊后，昆虫访花频率显著降低；刘春洋等

（2018）研究发现开花期摘除部分油用牡丹 

Paeonia suffruticosa 的雄蕊导致访花传粉昆虫多

样性减少，是牡丹籽粒产量显著下降的主要原

因。开花植物在进化过程中，花瓣、雄蕊等花部

结构通过展现出多样的颜色吸引不同的传粉者，

传粉者通过视觉感受并选择不同颜色的花，其中

膜翅目蜂类偏好蓝、黄和白色（Schiestl and 

Johnson，2013；纪霜等，2023）。刘乐乐等（2013）

研究发现，去除毛梗状金莲花 Trollius ranunculoides

黄色萼片后，传粉蜜蜂的访花频率显著下降。苏

格兰地区一种入侵金雀儿 Cytisus scoparius 种群

内存在红、黄、橙 3 种不同花色的花，研究调查

发现传粉熊蜂对黄色花朵的访问频率最高，而对

橙色和红色的访问频率较低（Devegili and Farji- 

Brener，2021）。本研究中油茶的雄蕊为黄色，

会更有效的吸引油茶膜翅目传粉者。因此，油茶

不同品种间雄蕊的数量和雄蕊群的展示面积增

大，会加深传粉者对黄色的响应能力，对吸引膜

翅目传粉昆虫的多样性起到十分重要的作用。 

此外，气味和访花报酬产量在传粉生态学中

同样被认为是吸引昆虫的重要因素（Chen et al.，

2009；Edge et al.，2012；Nicholls and de Ibarra et al.，

2017）。研究发现人为减少马先蒿 Pedicularis 

kansuensis 和半扭卷马先蒿 P. semitorta 的花粉报

酬后，主要传粉昆虫的访问次数出现明显的下降

趋势（路广梅等，2021）。油茶雄蕊群的增大标

志着油茶花药的增多，花药增多则表明花粉增

多，即能为传粉者提供更多的报酬，促进了传粉

者访问。同时，雄蕊是释放大量挥发性物质的主

要器官，如热依拉穆·麦麦提吐尔逊和艾沙江·阿

不都沙拉木（2023）发现石榴 Punica granatum

的黄色雄蕊释放了大量的挥发性化合物，其化合

物种类和相对含量都是花朵各结构中占比最大

的，是吸引传粉者昆虫的主要因素。油茶开花时，

具有浓烈气味，而雄蕊群是油茶挥发性物质释放

的主要器官之一。雄蕊群的增大会增加挥发性物

质的释放浓度。目前，已有研究发现油茶的气味

挥发性物质，以脂肪酸衍生物、芳香族化合物、

萜类化合物为主，但未将气味与其对油茶优势传

粉昆虫吸引相关联（贺兴江等，2020）。与前面

研究类似，本文也发现油茶花朵伴随雄蕊数量增

加，从颜色、气味、访花报酬三个方面增强对油

茶传粉昆虫的吸引力，从而提高了花粉传递的效

率。因此，雄蕊数量是油茶结果不可或缺的影响

因素。本研究后续将基于油茶花朵挥发性气味，

并通过比较花部结构与花朵挥发性气味对传粉

昆虫的吸引力大小，开展油茶花对传粉昆虫吸引

机制的相关研究。 
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