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花朵是植物中最能诠释进化生物学的代表性

器官，不仅需要适应资源环境等因素，还与访花昆

虫互相影响、协同进化。植物自身与授粉有关的性

状如花色、花朵挥发物、花蜜、花粉以及植物次生

产物等，对昆虫访花行为都有一定的影响 [1]。植物

与特定传粉者必须以特定的花朵信号为特征信息，

使传粉者能够清楚地识别。虽然视觉在吸引传粉者

方面起着重要作用，但它们往往不如嗅觉那么具有

特异性 [2]。花的颜色、形状和结构等因素对蜜蜂吸

引力的影响已被广泛研究 [3]，但花朵挥发物对吸引

传粉昆虫也有很大影响，花朵挥发物已被认为是决

定传粉昆虫访花的主要因素 [4-6]。

1 花朵挥发物的特点
花朵挥发物质主要成分包括单萜和倍半萜，还

有酚类、简单的醇类、酮类、酯类等。花朵挥发物

一般包括多个类别混合的化学成分，其中一个或几

个主要的成分占花朵挥发物的很大比例 [1]。花朵挥

发物的优势在于它能以潜在的无限的多样性为花朵

提供自身特性 [7]，大多数花朵散发出高度复杂、种

类繁多的挥发性有机化合物，这些花朵挥发物的组

成可根据植物基因型、授粉状态、花龄而变化。

1.1 不同品种植物的花朵挥发物

花朵挥发物的浓度因品种和不同地区植物种

群之间的遗传差异而变化。Rodriguez-Saona 等 [8] 发

现不同品种的蓝莓花朵挥发物物质之间存在差异。

Klatt 等研究了三个草莓品种（Sonata、Honeoye 和

Darselect）间花朵挥发物的差异，结果表明三个草

莓品种产生相同的挥发性化合物，但挥发物总量和

相对含量间存在显著差异；草莓品种 Sonata 发出的

花朵挥发物总量远高于其他两个品种，而后两者之

间没有显著差异。Sonata 产生的 (Z)-3- 己烯醇、水

杨酸甲酯、6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮、二氢 -β- 紫

摘  要：植物花朵会产生和释放大量的挥发性化合物，这些花朵挥发物在吸引传粉昆虫为其授粉方面起

到了重要作用。植物花朵挥发物的特性对蜜蜂在觅食、饲料报酬和巢内生活方面也起到很大作用。蜜蜂作

为重要的传粉昆虫，探究蜜蜂与花朵挥发物之间的关系，可以帮助我们了解蜜蜂与植物授粉，为授粉产业

发展提供科学的指导。
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Abstract: Plant fl owers produced and released large amounts of volatile compounds, which played an important role 
in attracting pollinating insects to pollinate. The characteristics of plant fl ower volatile compounds also played important 
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罗兰酮、β- 紫罗兰酮、辛烯和 (E, E)-α- 法尼烯

含量最多。Honeoye 和 Darselect 也产生了类似的这

些化合物，但 Honeoye 中 (Z)-3- 己烯醇、6- 甲基 -5-

庚烯 -2- 酮和 (E, E)-α 法尼烯含量较高，Klatt 还

发现壁蜂（Osmia spp.）对草莓花中发现的几种化

合物，即 (E, E)-α 法尼烯、柠檬烯、对茴香醛、

(Z)-3- 己烯基乙酸酯、水杨酸甲酯和苯甲醛会产生

反应 [9]。不同品种花朵挥发物的浓度不同，蜜蜂的

访花率就会有差异，可影响授粉效率，从而影响产

量和质量。

1.2 花朵开放过程中花朵挥发物的变化

花朵开放程度不同，其挥发性成分也不同，对

蜜蜂访花行为也有一定的影响。苯类化合物对传粉

昆虫有很大的吸引作用。有实验检测发现苹果成熟

花挥发物质中的主要成分是 α- 法尼烯，苯类化合

物虽然总量不多，但种类丰富，因此对传粉昆虫具

有较高的吸引力。而在苹果花蕾中则没有检测到苯

类物质 [10]。还有研究发现在马银花开放的蕾期、半

开放期、凋落期都检测到高含量的 α- 蒎烯，其中

花蕾期的 α- 蒎烯含量高达 72.54%，说明 α- 蒎

烯是马银花的主要特征性挥发成分 [11]。而具有香气

阈值相对较小的 α- 蒎烯，在无鲜艳花瓣的情况下，

对吸引传粉者十分重要，说明马银花在各个时期都

能达到吸引昆虫传粉的效果。还有研究表明，小报

春在开花的不同时期花朵挥发物含量不同，盛花期

萜烯类花朵挥发物含量为 70.96%，在初花期和末

花期分别为 52.41% 和 38.58%[12]。

1.3 花朵挥发物中的特定组分

访花昆虫能精确地识别花朵中特定的气味组

分，比如一些夜间活动的蛾类对花气味特别敏感，

在绝对黑暗的条件下夜蛾也能访花，说明蛾类在夜

间主要是靠气味定向的。有研究利用色谱分析向

日葵的花朵挥发物成分，发现向日葵花的气味物

质包括 144 个成分，蜜蜂能感受到至少 28 个成分

组成特定的“向日葵气味”，说明蜜蜂感知这些气

味的嗅觉系统是十分精确的 [13, 14]。Twidle 等采集猕

猴桃花的挥发性物质，利用气相色谱法结合触角电

位检测蜜蜂对挥发性物质的反应，发现蜜蜂对猕猴

桃雌花中的 6 种化合物和雄花中的 5 种化合物产生

了一致反应。用气相色谱 - 质谱法和微量化学衍

生法对花朵挥发物进行分析，发现该化合物包括壬

醛、2- 苯乙醇、4- 氧代异佛尔酮、α- 法尼烯、

(6Z, 9Z) 十七碳二烯和 (8Z)- 十七碳烯。研究者按比

例人工合成这 6 种化合物的混合物，对蜜蜂的伸吻

反应检测发现蜜蜂对该混合物表现出强烈反应，表

明这些可能是蜜蜂感知猕猴桃花的关键化合物 [15]。

Bergtrom 和 Borg-Karlson 分析和鉴定了眉兰花的挥

发性成分主要是脂类和萜烯类。不同的眉兰有不同

的挥发物，其活性组分和比例也不同，但这些活性

组分（主要是 γ- 杜松烯）都能吸引一种地花蜂

（Andrena bees）雄蜂并引起其强烈兴奋。这些活

性组分可能是蜂王的信息素成分类似物或其本身就

是蜂王的信息素，雄蜂被花的气味吸引而降落到花

的唇瓣上，利用周身的刺毛和硬的唇瓣接触后产生

了交尾行为 [16]。此外，这些活性组分的含量或结构

上的微小差别能被蜜蜂辨别出来。采用气相色谱 -

质谱联用技术对梨、设施草莓、甜瓜和番茄的花朵

挥发物进行了检测，利用触角电位仪和嗅觉仪比较

了蜜蜂和熊蜂的触角反应和行为反应的差异，揭示

了不同蜂的访花偏好 [17-20]。不同植物的花朵挥发性

物质对昆虫行为的调节作用有着不同的效果，有些

花朵挥发性物质对昆虫表现为引诱作用，有些表现

为驱避甚至致死作用。

2 花朵挥发物对蜜蜂的作用
花朵挥发物是一种古老的吸引机制，许多较原

始的靠甲虫传粉的花，都具有强烈的气味而没有鲜

艳的花色 [21]。释放芳香气味的花大多是蜂媒花，因

为蜂类和蝶类对气味更敏感。此外，香味的浓度对

蜂类的访问也有影响 [22]。花朵挥发物除了芳香型的

气味外，花朵还有恶臭型的气味，这一类型的花并

不能吸引蜂类，但是能吸引蝇类或甲虫等昆虫。恶

臭型气味是一种化学拟态，这些花中的臭味成分主

要是胺类，它们都具有很强的挥发性，这些物质对

蝇类有很大的引诱力 [23]。两种气味都可以吸引昆虫

从而达到为植物授粉的目的。

2.1 花朵挥发物对蜜蜂定位植物的影响

在光照条件差、植被密集的自然环境中，花

朵挥发物可以作为远距离信号。目前，对控制蜜蜂

与其对植物位置定位的化学信息的了解，包括不仅

采粉还采其他物质的蜜蜂和专门采粉的蜜蜂。对于

专门负责采粉的蜜蜂，只有一些研究调查了花朵挥

发物成分（单独或混合）在植物蜜粉源位置定位或

识别中的作用 [24-26]。这些研究表明，引起蜜蜂行为

反应的化合物要么是不常见的化学物质如对苯醌，
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要么是自然界中普遍存在的花朵挥发物质。Burger

等 [25] 发现可以用来区分蜜粉源植物特有的花朵挥

发性化学物质。另外，Krug 研究巴西一种夜间开

花的植物 Guarana 时发现该植物花序散发出的气味

在不同阶段有一定的差异。尽管在两个时间段内，

Guarana 释放的芳樟醇和罗勒烯都是含量最高的化

合物，但罗勒烯的平均值在夜间高于白天，且白天

释放的芳樟醇平均值高于夜间；而昼夜气味都吸引

了不同种类的蜜蜂 [27]，说明该植物可通过改变释放

特定挥发物的含量来吸引蜜蜂授粉。

2.2 花朵挥发物中的饲料报酬“信号”对蜜蜂的影响

花朵挥发物可以作为饲料报酬的化学信号来

吸引蜜蜂。蜜蜂访花以获得营养物质，蜜蜂尤其喜

爱探访具有高饲料报酬的植株以获得更多高质量蜂

粮 [28]。花朵的颜色、形状和气味等都可以作为植物

饲料报酬的指示信号，蜜蜂可以通过这些信号来评

估潜在饲料报酬。有利的花朵信号应该与报酬质量

或数量相关。这种花朵信号最明显的是那些被蜜蜂

需要的报酬（花蜜和花粉）本身所发出的气味，在

招引蜜蜂方面起着重要作用。

同一花朵不同部位的气味常常不同，其差异

是可以被蜜蜂检测到的，比如花粉特有的气味可以

为蜜蜂寻找花粉并对植物定位提供重要的线索。虽

然花粉的气味通常比整朵花的气味弱很多，但蜜蜂

灵敏的嗅觉依然能够检测到花粉气味 [29]。花粉通常

会散发出明显不同于其他花器散发出的气味，蜜蜂

可以利用这些差异从远处探测花粉的存在，并评估

花朵可用花粉的数量。对熊蜂为玫瑰授粉的研究发

现，新开放的玫瑰花的花药被移除后涂抹单一或混

合的花粉化合物，结果表明 2- 三癸酮和乙酸香叶

酯减少了熊蜂对花朵的访问，而丁香酚和少量的乙

酸十四酯增加了熊蜂对花朵的访问，并引起花粉收

集行为，说明熊蜂确实利用花粉特有的气味来评估

花粉量 [30]。

有研究表明，蜜蜂还可以利用花蜜挥发物来评

估花朵中花蜜含量。为了测试蜜蜂在降落到花朵上

之前是否通过其气味探测花蜜，研究人员在蜜蜂的

触角上涂上硅酮，阻断它们的嗅觉能力，并将这些

蜜蜂与对照蜜蜂（触角未被涂抹硅酮的蜜蜂）的访

花偏好进行了比较。结果表明与空花或含水的花相

比，对照组的蜜蜂对含花蜜的花朵访问频率更高，

涂抹硅酮的蜜蜂对各种花朵的造访没有差别。这个

实验不同处理方式下的花无法从视觉上进行区分，

很好地证明了蜜蜂使用花蜜挥发物来区分花朵是否

含有花蜜 [31]。虽然该研究没有确认出蜜蜂利用具体

哪种化合物进行是否存在花蜜的辨别，但是从其他

研究中可以知道有的花的蜜腺挥发物与花朵其他部

分的挥发物不同 [32]，且在一些花中，花蜜可能是花

朵气味散发的主要来源 [33]。Knauer 等 [30] 用气相色

谱分析检测了油菜花朵挥发物成分与花粉、花蜜中

营养物质的成分及对应比例，并合成人造花朵挥发

物的气味，对熊蜂进行 GC-EAD 行为反应测试，

发现熊蜂对能够反映奖励状态的特定化合物产生了

偏好。可见授粉昆虫可以通过花朵挥发物中信号物

质来评估蜜粉源的优劣。

2.3 花朵挥发物对蜜蜂巢内生活的影响

在群居蜜蜂中，花的气味不仅对觅食过程中

蜜粉源植物的发现起着重要作用，而且还影响着

蜜蜂在蜂巢中的行为。在蜜蜂、熊蜂和无刺蜂的

群体中，花的气味会影响返回工蜂和刚出房蜜蜂

之间的互动、交流，也有可能帮助蜜蜂对于巢房

中蜜蜂的识别：每个群体的蜜蜂可能采集不同品

种的花，最终形成群体特有的花朵气味种类，而

这些采集回来的蜜蜂对花朵挥发物的反应使越来

越多的蜜蜂接触到这种气味，特别是在哺育幼蜂

期间能让幼蜂感受到这种花朵挥发物的气味 [34]，

在随后的觅食期，幼蜂会更喜欢散发这种气味的

蜜源，而不是其他气味或无气味的食物源。采集

蜂回到蜂房时出现花朵挥发物味不仅会影响没有

采集经验的工蜂的行为，还会诱使经验丰富的采

集蜂重新访问之前采集蜂带来的花朵挥发物味源

相同的植物：有研究表明，利用饲喂器训练蜜蜂

接触某一花朵挥发物，然后将该挥发物气味吹入

蜂房时，它会诱使蜜蜂回忆起与该气味相关的记

忆。即使没有在原先训练的地方放置饲喂器，蜜

蜂也会飞到他们接受气味训练的地方 [35]，由此证

明了花朵挥发物对经验丰富的采集蜂同样重要。

所以花朵挥发物不仅有助于个体蜜蜂的成功采食，

而且通过引导作用，提高蜂群采食效率，从而提

高蜂群的生长和繁殖能力。

目前，越来越多的研究表示花朵挥发物对昆虫

有着巨大的影响，其组成成分、各成分浓度比例等

都会影响昆虫的访花行为，从而影响植物授粉、后

代繁衍，特别是对于蜜蜂的访花行为等多个方面有
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着巨大的影响。蜜蜂作为主要的授粉昆虫对农作物

及资源生态有重大意义，探究蜜蜂与花朵挥发物之

间的关系，可以帮助我们了解蜜蜂与植物授粉，为

授粉产业发展提供科学的指导。而研究昆虫访花机

制，不仅对害虫防治、农业生产、开发传粉昆虫资

源和传粉昆虫产业化发展等方面意义重大，它还有

助于对珍稀物种的保护。
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