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意大利蜜蜂对两种油菜花朵气味的偏爱性
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摘要：【目的】明确意大利蜜蜂Ａｐｉｓｍｅｌｌｉｆｅｒａｌｉｇｕｓｔｉｃａ（简称“意蜂”）对两种油菜（甘蓝型胜利油菜Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓｃｖ．
Ｓｈｅｎｇｌｉ和芥菜型马尾油菜Ｂ．ｊｕｎｃｅａｃｖ．Ｍａｗｅｉ）的气味偏爱性及选择行为特征。【方法】本研究开展大田访花偏爱
性试验、室外群体气味偏爱性试验以及室内“Ｙ”型嗅觉仪行为反应和学习记忆试验，测定意蜂蜂群及青年采集蜂
对甘蓝型胜利油菜和芥菜型马尾油菜两种油菜花朵的选择次数，并通过采集蜂训练时及训练后的喙伸反应率分析

两种油菜花朵气味对采集蜂学习记忆能力的影响，最终评估意蜂蜂群及个体对这两种油茶花朵气味的选择性。

【结果】大田试验１２：００－１３：００时间段，访问胜利油菜的意蜂数量显著高于访问马尾油菜的数量（Ｐ＜０．０５）。群体
气味偏爱性试验１４：００－１５：００时间段意蜂访问胜利油菜的数量显著高于访问马尾油菜的数量（Ｐ＜０．０５）。行为
反应试验结果显示意蜂选择胜利油菜的次数（３．８６±２．８３）显著高于访问马尾油菜的次数（２．２８±１．８７）（Ｐ＜
０．０５）。在学习记忆试验中，随着训练次数的增加，意蜂对两种油菜花朵气味的喙伸反应率逐渐升高，相同的训练
次数，意蜂对两种油菜气味的学习能力差异不显著（Ｐ＞０．０５）；训练结束后，随着时间的增加，意蜂对胜利油菜及马
尾油菜的气味记忆逐渐下降，在２４ｈ对胜利油菜的气味记忆明显高于对马尾油菜的气味记忆（Ｐ＜０．０５）。【结论】
本研究证明意蜂较偏爱胜利油菜的花朵气味，花朵气味是影响其采集偏爱的重要因素，气味响应性试验可定量分

析蜜蜂对花朵气味的嗅觉敏感性。
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　　昆虫的授粉行为十分复杂，在访花的过程中会
出现一定的偏爱性，而偏爱性对昆虫的授粉效果具

有很大的影响（Ｂｏｓｃｈｅｔａｌ．，１９９７）。显花植物在与
授粉昆虫长期的协同进化中，逐渐形成了能够吸引

传粉昆虫的形态特征，不同种类的显花植物，花部构

成及形态各不相同，它们是决定传粉昆虫访花偏爱

性的重要因素（Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，２００１；官昭瑛等，２００５；
施海燕等，２００８）。目前，花的气味、大小、形状、颜
色及奖励物质被广泛肯定为是影响授粉昆虫访花偏

爱性的主要因素 （ＢｕｃｈｍａｎｎａｎｄＣａｎｅ，１９８９；
Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，２００２；Ｈａｒｄｅｒｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；ＧｅｇｅａｒａｎｄＬａｖｅｒｔｙ，
２００５；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８）。而奖
励物质与花部构成相比，可能对昆虫的访花偏爱性

具有更大的影响，量多质好的奖励物质能够更好地

吸引传粉昆虫（Ｔｈｏｍｓｏｎｅｔａｌ．，１９８２；Ｔｈｏｍｓｏｎ，
１９８６）。显花植物的花朵气味也是影响传粉昆虫访
花偏爱性的重要因素之一（官昭瑛等，２００５）。传粉
昆虫通常具有较强的气味识别能力，发达的嗅觉系

统能够特异性识别空气中的化学气味分子，并对气

味信息做出反馈，引导昆虫的各种重要行为（巩中

军等，２００８；黄恩?等，２００８）。蜜蜂至少能够识别
７００余种不同的花香，同时根据不同的花粉香味，区
分显花植物的种类（钦俊德和王琛柱，２００１）。目
前，蜜蜂嗅觉系统的研究主要集中于触角电位、学习

记忆能力、选择偏爱性及嗅觉受体等方面（Ｗａｎｎｅｒ
ｅｔａｌ．，２００７；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇａｎｄＴａｎ，
２０１４），这些研究多采用单一的方法评价蜜蜂对不
同气味物质刺激的表现，并没有从不同层次分析气

味物质对蜜蜂个体及群体的影响。

研究意大利蜜蜂 Ａｐｉｓｍｅｌｌｉｆｅｒａｌｉｇｕｓｔｉｃａ（简称
“意蜂”）的访花行为及气味偏爱性不仅可以优化该

品种蜜蜂的商业化授粉技术，提高蜜蜂对目标作物

的授粉效率；同时还能拓宽蜜蜂嗅觉行为的研究，为

传粉生态学及生物进化学提供理论基础。区别于前

人采用单一的方法评价蜜蜂的偏爱性（Ｂｕｃｈｍａｎｎ
ａｎｄＣａｎｅ，１９８９；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，
２００２；Ｈａｒｄｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．２００４；
ＧｅｇｅａｒａｎｄＬａｖｅｒｔｙ，２００５；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６；施海
燕等，２００８；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８），本研究选用意蜂 Ａ．
ｍｅｌｌｉｆｅｒａｌｉｇｕｓｔｉｃａ为试验材料，参考并借鉴前人的研
究，采用单因素、多层次的偏爱性研究方法，引入意

蜂对花朵气味的响应性试验，开展大田试验、群体气

味偏爱性、行为反应及学习记忆试验，分析了意蜂蜂

群及个体青年采集蜂对不同品种油菜花朵气味的选

择偏爱性，比较蜜蜂对甘蓝型胜利油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓｃｖ．Ｓｈｅｎｇｌｉ及芥菜型马尾油菜 Ｂ．ｊｕｎｃｅａｃｖ．
Ｍａｗｅｉ的访花行为，评价气味因素对意蜂访花偏爱
性的影响。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫和植物
１．１．１　供试昆虫：意大利蜜蜂 Ａ．ｍｅｌｌｉｆｅｒａｌｉｇｕｓｔｉｃａ
由重庆市畜牧科学院蜂业研究所提供，自然条件下

现代活框饲养，饲养地区年平均温度１６～１８℃，年
平均相对湿度７０％ ～８０％，蜂群管理水平一致，健
康无病，品种统一，供试蜂群在试验开始前未接触试

验油菜。

１．１．２　供试植物：甘蓝型胜利油菜 Ｂ．ｎａｐｕｓｃｖ．
Ｓｈｅｎｇｌｉ及芥菜型马尾油菜 Ｂ．ｊｕｎｃｅａｃｖ．Ｍａｗｅｉ，分
别属于十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）芸苔属欧洲油菜 Ｂ．
ｎａｐｕｓＬ．及十字花科芸苔属芥菜 Ｂ．ｊｕｎｃｅａＬ．，两种
油菜花朵均为黄色，花部构成基本一致，在重庆市荣

昌县周边种植面积广、数量大，是春季的首个主要蜜

源植物，能够为本试验提供充足的样方材料。试验

油菜种植于重庆市荣昌县昌元街道螺罐村，植株生

长良好，水平一致，在盛花期分别采集完全盛开的胜

利油菜及马尾油菜花朵各５００ｇ，去除杂叶及花梗，
取花部构成完整的花朵放入５０ｍＬ离心管，置于冰
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盒保鲜，在实验室中放入４℃冰箱保存备用。
１．２　试验场地
１．２．１　大田试验：２０１３年３月底，于重庆市荣昌县
昌元街道螺罐村设置放蜂点，配置１６０群试验意蜂。
在放蜂点１ｋｍ范围内寻找合适的试验场地。场地
要求具有甘蓝型及芥菜型两个不同品种的油菜。试

验前７ｄ，禁止在试验田内喷洒化学药剂，施用化肥，
避免外源物质的气味污染。

１．２．２　群体气味偏爱性试验：２０１３年４月初在重
庆市畜牧科学院院区内进行，试蜂品种与大田试验

一致，试验场周边没有大宗蜜源供蜂群采集，主要通

过人工饲喂维持蜂群发展。

１．２．３　气味偏爱性、行为反应及学习记忆试验：于
２０１３年４月在重庆市畜牧科学院蜂业研究所实验
室内进行，试蜂品种与大田试验一致。

１．３　大田试验
试验蜂场位于放蜂点南方约８００ｍ处，样区间

距１５ｍ，试验期间两种油菜均处于盛花期，天气晴
朗，间断性微风。试验开始前，在油菜田中随机选取

一块 １ｍ ×１ｍ的试验区域进行标记。每天从
１０：００－１６：００，每小时记录１０ｍｉｎ内来访试验区域
的意蜂数量。试验重复３次，试验期间周围环境日
平均温度 ２６℃ ～２８℃，日平均相对湿度 ６０％ ～
６５％，日平均光照６０～８０ｋｌｘ。
１．４　气味响应性试验

气味响应性试验参考嗅觉敏感性实验方法（宋

怀磊等，２０１１）。通过分析意蜂对油菜花朵气味的
嗅觉敏感性，确定对试蜂具有相同气味响应性的油

菜花朵添加量，为群体气味偏爱性、行为反应以及学

习记忆试验提供基础数据及味源物质处理方法，保

证后续试验的科学性及可行性。

固定蜜蜂：选取体色、个体大小基本一致的外出

青年采集蜂固定于支架内（支架由１．５ｍＬ离心管
及小口径吸管制成），试蜂仅留头部露出，固定结束

后，试蜂饥饿处理６ｈ。
味源滤纸片制备：称取０，０．５，１．５，２．５，３．５

和４．５ｇ花部构成完整的油菜花朵分别放入２０ｍＬ
蒸馏水中浸泡２ｈ，浸泡结束后将油菜花朵取出，浸
液留存备用。试验开始前，将滤纸剪成直径为２．５
ｃｍ的圆形纸片投入浸液中完全浸泡１０ｍｉｎ，取出后
去除纸片上多余水分，制成味源滤纸片。

气味响应性试验：分别取０，０．５，１．５，２．５，３．５
和４．５ｇ油菜花朵制备的味源滤纸片放入１００ｍＬ
针筒底部，记为针筒Ａ；并将形状与大小一致的无味

源滤纸片放入另外一只干净的１５０ｍＬ针筒，记为针
筒Ｂ。将固定好的蜜蜂置于泡沫板上，采用针筒 Ｂ
向蜜蜂头部触角吹入空气气流 １０ｓ，气流流速 １５
ｍＬ／ｓ；接着进行气味刺激５ｓ，使用针筒Ａ向蜜蜂头
部触角引入气味源，气流速度１０ｍＬ／ｓ；气味刺激结
束后，给予空气气流５ｓ，流速１５ｍＬ／ｓ。在气味源引
入期间观察试蜂对气味源的响应性，若蜜蜂发生喙

伸反应（ｐｒｏｂｏｓｃｉｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＥＲ），则记为
响应成功；反之，视为不成功。每组试验试蜂２５头，
重复４次，气味响应试验按照浓度递增原则进行，不
同浓度气味刺激间隔１０ｍｉｎ。试验结束后进行数据
分析，最终确定具有相同气味响应性的胜利油菜及

马尾油菜试验组进行下一步试验。

１．５　群体气味偏爱性试验
蜂群训练：参考蜜蜂招引方法（王钰冲等，

２０１３），在蜂群门口放置装有５０％蔗糖溶液的小型
饲喂器，饲喂器旁设置标识物，待蜂群接受该饲喂器

后，逐渐将饲喂器移动到距离蜂群２０ｍ的位置，每
次移动不能超过１ｍ，待蜂群接受饲喂器后才能继
续移动。

偏爱性试验：称取两种油菜花朵 ３５ｇ浸泡于
２００ｍＬ５０％的蔗糖溶液２ｈ（花朵添加量及添加比
例由气味响应性试验结果得出，该浓度下，意蜂对两

种油菜花朵香味的气味响应性无显著差异），浸泡

结束后将花朵取出，分装于２个饲喂器，平行摆放于
距离蜂群２０ｍ的训练采集点，待蜜蜂往返规律后，
分别于 １０：００－１１：００，１１：００－１２：００，１４：００－
１５：００及１５：００－１６：００４个时间段计数１０ｍｉｎ内来
访的意蜂数量，每个时间段试验结束后需更换饲喂

器左右位置，每组试验重复３次，试验期间周围环境
日平均温度 ２５～２７℃，日平均相对湿度 ６０％ ～
６５％，日平均光照６０～８０ｋｌｘ，天气多云，微风。
１．６　行为反应试验

本试验参考传统的行为反应方法（高景林等，

２００６；王伟等，２００８）。在２个１００ｍＬ针筒中分别
加入经过不同味源物质处理的滤纸片，味源滤纸片

的制备方法同上，花朵添加量为每２０ｍＬ蒸馏水加
３．５ｇ（由气味响应性试验结果得出）。装入味源滤
纸片后用无味的硅胶管分别与“Ｙ”型嗅觉仪味源臂
连接，外界空气经过味源滤纸片的处理，最终进入

“Ｙ”型管，气体流速１０ｍＬ／ｓ，整个装置需保证良好
的气密性，防止外界气味污染。青年采集蜂饥饿处

理６ｈ后从“Ｙ”型嗅觉仪测试端放入，并熟悉管内
环境１０ｍｉｎ，接着计数５ｍｉｎ内采集蜂对两种味源
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的选择次数，每当采集蜂进入味源管侧臂２／３及以
上位置，并停留超过 ５ｓ以上，则记作一次成功选
择，当蜜蜂回到“Ｙ”型管中部后即可进行重新选择。
本试验重复８组，每组由１０头青年采集蜂组成，每
组试验需更换３次味源滤纸片，以保证味源刺激充
足，每组试验结束后，需更换两个味源臂的左右位置

进行下一组试验。

１．７　学习记忆试验
试蜂训练：参考 Ｃｏｕｖｉｌｌｏｎ等（２０１０）和 Ｃｉａｒｌｏ等

（２０１２）的研究方法，在蜂群中选取体色及个体大小
基本一致的青年采集蜂固定在支架内饥饿处理６ｈ，
在１００ｍＬ针筒中加入经过味源物质处理的滤纸片，
花朵添加量为每２０ｍＬ蒸馏水加３．５ｇ，并准备装有
干净滤纸片的１５０ｍＬ针筒。训练过程：引入空气气
流１０ｓ；气味刺激５ｓ；随后进行３ｓ的糖水奖励，蔗
糖溶液浓度为５０％；奖励结束后引入空气气流５ｓ，
训练每１５ｍｉｎ重复１次，共计５次。若试蜂对糖水
奖励不反应，则将其剔除。每组训练试蜂２０头，重
复３组。

训练期间，在气味刺激５ｓ内，观察试蜂是否发
生喙伸反应，评价意蜂对两种油菜气味的识别及学

习能力；训练结束后３，６和２４ｈ测定试蜂对味源刺
激的反应，评价蜜蜂对不同味源物质的记忆能力。

１．８　数据统计与分析
使用 Ｅｘｃｅｌ２００７版和 ＳＰＳＳ１６．０进行数据整理

及统计学分析，采用χ２检验分析意蜂对两种油菜的
访问次数差异；采用独立样本 Ｔ检验及 ＯｎｅＷａｙ
ＡＮＯＶＡ的ＤｕｎｎｅｔｔＴ３法对气味响应性及学习记忆
试验中喙伸反应率的差异进行显著性分析。当Ｐ＜
０．０５时，差异达到显著水平；Ｐ＜０．０１时，差异达到
极显著。

２　结果

２．１　意大利蜜蜂对两种油菜的大田访花偏爱性
大田访花偏爱性试验结果如图１所示，在整个试

验期间，各时间段访问胜利油菜的意蜂数量均高于访

问马尾油菜的数量；在１０：００－１１：００时间段，蜜蜂访
问胜利油菜及马尾油菜的数量最少，到１５：００－１６：００
时间段访问两种油菜的蜜蜂数量达到最大值，随后迅

速减少；在１２：００－１３：００（χ２＝４．６０４，Ｐ＜０．０５）时间
段意蜂访问两个不同品种油菜的数量差异显著。

２．２　意大利蜜蜂对两种油菜花朵气味的响应性
气味响应性试验表明，随着花朵添加量的增加，

图１　意大利蜜蜂对两种油菜的大田访花偏爱性
Ｆｉｇ．１　ＦｏｒａｇｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｐｉｓｍｅｌｌｉｆｅｒａｌｉｇｕｓｔｉｃａ

ｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｒａｐｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ
试验开始于２０１４年３月底，在重庆市荣昌县昌元街道螺罐村进

行。星号表示同一时间两种油菜相比差异显著（Ｐ＜０．０５）（χ２

检验）。ＴｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＭａｒｃｈ

２０１４， ｉｎ Ｌｕｏｇｕａｎ ｖｉｌｌａｇｅ， Ｃｈａｎｇｙｕａｎ Ｓｔｒｅｅｔ， Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．Ｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（χ２ｔｅｓｔ）．

意蜂青年采集蜂对两种油菜的气味响应性也随之升

高；花朵添加量为０．５ｇ时，意蜂对胜利油菜花朵气
味的敏感性显著高于对马尾油菜花朵气味的敏感性

（ｔ＝４．９５０，Ｐ＜０．０５），其后意蜂对两种油菜的气味
响应性无显著差异（Ｐ＞０．０５），当两种油菜花朵添
加量增加到２．５ｇ时，蜜蜂对两种油菜的喙伸反应
率趋于稳定；在花朵添加量增加到４．５ｇ时，意蜂对
胜利油菜及马尾油菜的响应性达到最大值，喙伸反

应率分别为５７．３％及６０．０％；意蜂对两种油菜相同
花朵添加量的气味响应性组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。因此，本试验选择气味响应性基本一致，且
相对稳定的添加量即每２０ｍＬ蒸馏水加入３．５ｇ花
朵为两种油菜花朵群体气味偏爱性、行为反应及学

习记忆试验的味源物质添加量。

２．３　意大利蜜蜂对两种油菜的群体气味偏爱性
试验结果如图２所示，试验期间，访问两种油菜

的蜜蜂数量随着时间的增加逐渐提高；１０：００－
１２：００时间段内，访问马尾油菜的意蜂数量多于访问
胜利油菜的数量，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；而在
１４：００－１６：００时间段内，访问胜利油菜的意蜂数量
高于访问马尾油菜的数量，在１４：００－１５：００（χ２＝
４．５７８，Ｐ＜０．０５）时间段内差异显著。
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表１　意大利蜜蜂青年采集蜂对两种油菜
花朵气味的响应性

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｂｏｓｃｉｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｆｌｅｘｒａｔｅｓｏｆＡｐｉｓｍｅｌｌｉｆｅｒａ
ｌｉｇｕｓｔｉｃａｆｏｒａｇｅｒｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｄｏｕｒｓｏｆｔｗｏｒａｐｅｓ

花朵添加重量（ｇ）
Ｗｅｉｇｈｔｏｆｆｌｏｗｅｒｓ

喙伸反应率 Ｐｒｏｂｏｓｃｉｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｆｌｅｘｒａｔｅ（％）
胜利油菜

Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓｃｖ．Ｓｈｅｎｇｌｉ
马尾油菜

Ｂｊｕｎｃｅａｃｖ．Ｍａｗｅｉ
０ ０．０±０．０Ａａ ０．０±０．０Ａａ
０．５ １６．３±２．６Ａｂ ９．６±０．９Ｂｂ
１．５ ３８．１±７．５Ａｃ ３６．２±１．５Ａｃ
２．５ ５３．５±６．５Ａｃｄ ５８．６±５．５Ａｄ
３．５ ５４．３±５．１Ａｃｄ ５６．４±６．２Ａｄ
４．５ ５７．３±６．５Ａｄ ６０．０±４．４Ａｄ

表中数据为均值 ±标准差；数据后的大写字母表示横向比较，小写
字母表示纵向比较，字母不相同表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ＤｕｎｎｅｔｔＴ３
检验法及独立样本 Ｔ检验）。Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ，ａｎｄ
ｔｈｏｓｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｒｏｗａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎａ
ｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｄｕｎｎｅｔｔ
Ｔ３ｔｅｓｔａｎｄＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅＴｔｅｓｔ）．

图２　意大利蜜蜂对两种油菜的群体气味偏爱性
Ｆｉｇ．２　ＯｄｏｕｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｐｉｓｍｅｌｌｉｆｅｒａｌｉｇｕｓｔｉｃａ

ｃｏｌｏｎｙｆｏｒｔｗｏｒａｐｅｓ
同一时间两种油菜相比差异显著（Ｐ＜０．０５）（χ２检验）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（χ２ｔｅｓｔ）．

２．４　意大利蜜蜂对两种油菜花朵气味的选择趋性
行为反应试验结果如图３所示，意蜂青年采集

蜂选择胜利油菜的次数（３．８６±２．８３）显著高于选
择马尾油菜（２．２８±１．８７）（χ２＝５．４９６，Ｐ＜０．０５）。
２．５　意大利蜜蜂对两种油菜花朵气味的学习与
记忆

意蜂青年采集蜂对两种油菜花朵气味的学习试

验结果如图４所示，随着训练次数的增加，蜜蜂对两
种油菜气味的喙伸反应率逐渐提高；在相同的训练

次数中，蜜蜂对两种油菜气味的学习能力差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。

图３　意大利蜜蜂青年采集蜂对两种油菜花
朵气味的选择趋性

Ｆｉｇ．３　ＳｅｌｅｃｔｉｖｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｐｉｓｍｅｌｌｉｆｅｒａｌｉｇｕｓｔｉｃａ
ｆｏｒａｇｅｒｓｆｏｒｆｌｏｗｅｒｏｄｏｕｒｓｏｆｔｗｏｒａｐｅｓ

差异显著（Ｐ＜０．０５）（χ２检验）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（χ２ｔｅｓｔ）．

图４　两种油菜花朵气味对意大利蜜蜂
青年采集蜂学习能力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗｅｒｏｄｏｕｒｓｏｆｔｗｏｒａｐｅｓｏｎｔｈｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｐｉｓｍｅｌｌｉｆｅｒａｌｉｇｕｓｔｉｃａｆｏｒａｇｅｒｓ

两种油菜花朵相比均无显著差异（Ｐ＞０．０５）（独立样本 Ｔ检

验）。Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ

（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅＴｔｅｓｔ）．

意蜂青年采集蜂对两种油菜气味的记忆试验

结果显示，试蜂在训练结束后，随着时间的增加，对

胜利油菜及马尾油菜的气味记忆逐渐下降；３ｈ，６ｈ
及２４ｈ３个处理时间胜利油菜的喙伸反应率均高于
对马尾油菜的喙伸反应率，随着时间的推移，意蜂对

胜利油菜的记忆逐渐高于对马尾油菜的记忆，并在

２４ｈ表现出明显的差异（ｔ＝３．４０９，Ｐ＜０．０５）。
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图５　两种油菜花朵气味对意大利蜜蜂青年
采集蜂记忆能力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗｅｒｏｄｏｕｒｓｏｆｔｗｏｒａｐｅｓｏｎ
ｍｅｍｏｒｙａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｐｉｓｍｅｌｌｉｆｅｒａｌｉｇｕｓｔｉｃａｆｏｒａｇｅｒｓ

同一时间两种油菜相比差异显著（Ｐ＜０．０５）（独立样本 Ｔ检

验）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｔｔｈｅ

０．０５ｌｅｖｅｌ（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅＴｔｅｓｔ）．

３　讨论

大田试验和群体气味偏爱性试验反映了意蜂蜂

群对油菜花朵多因素及单因素的选择偏爱（Ｓｃｈｍｉｄｔ
ｅｔａｌ．，２００３），是个体选择及信息交流共同作用的结
果（陈盛禄，２００１；Ｔｏｕｆａｉｌｉａｅｔａｌ．，２０１３），行为反应
及学习记忆试验为采集蜂个体的单因素偏爱性试

验。本研究的行为反应试验区别于传统的行为反应

试验（高景林等，２００６；王伟等，２００８），通过访问频
率来研究意蜂采集蜂在“Ｙ”型嗅觉仪中的选择行
为，更加贴近蜜蜂的自然采集活动；而学习记忆试验

可以进一步了解意蜂对油菜气味的行为反应及对大

脑学习记忆能力的影响（Ｓｉｅｔａｌ．，２００５；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，
２０１３）。大田试验、群体气味偏爱性试验及个体偏
爱性试验结果一致表明：意蜂能够明显区分甘蓝型

胜利油菜及芥菜型马尾油菜的花朵气味，并对胜利

油菜的花朵表现出更加显著的访花偏爱性及气味偏

爱性，由此可以推断，花朵气味也是决定意蜂访花偏

爱的重要因素之一。本文结果与 Ｗｒｉｇｈｔ等（２００２）
以及王伟等（２００８）的研究一致，显花植物的花朵气
味也是影响传粉昆虫访花偏爱性的重要因素，意蜂

能够明显区分不同植物的花朵气味，并进行偏爱性

选择。

花朵气味是由一系列低分子挥发性化合物产生

的（孔滢等，２０１２），不同亚种植物的花朵往往具有
不同的挥发性物质组成（侯丹，２０１４）。蜜蜂发达的
嗅觉系统能够特异性识别花朵中的多种挥发性化合

物，并对不同的气味刺激做出相应的偏好反应及趋

避反应等行为（王伟等，２００８）。蜜蜂对花朵中不同
的挥发性物质往往具有不同的触角电位学反应，而

嗅觉刺激信号的差异也诱导蜜蜂做出了不同的行为

选择（Ｗａｄｈａｍｓｅｔａｌ．，１９９４；王伟等，２００８；Ｌｕｏｅｔ
ａｌ．，２０１３）。同时，挥发性化合物产生的气味分子还
能显著影响蜜蜂的学习记忆能力及采集能力，蜜蜂

能够显著识别不同的挥发性化合物，并对该种化合

物产生不同的学习记忆反应及采集行为（Ｌａｌｏｉｅｔ
ａｌ．，１９９９；ＫｕｎｚｅａｎｄＧｕｍｂｅｒｔ，２００１；Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，
２００８）。结合本研究的试验结果推测，两种油菜花
朵中不同的挥发性化合物组成是影响意蜂气味偏好

性的主要因素，气味响应性试验是意蜂群体及个体

气味偏好性研究的基础，能够定量分析意蜂对两种

味源物质的嗅觉敏感性，可实际应用于蜜蜂对复杂

气味的偏爱性研究。

为避免有机物质对味源物的影响，本研究选用

蒸馏水制备花朵味源物质浸液，该方法不能完全提

取花朵中脂溶性芳香类物质，造成味源成分不完全。

下一步，采用更科学的方法完全提取花朵中的挥发

性化合物，并避免外源气味的污染，是将授粉昆虫访

花偏爱性研究从大田环境移入实验室的关键。使用

气相色谱质谱（ＧＣＭＳ）分析两个品种油菜花朵气
味的芳香物质组成（刘恩乾等，２０１４），鉴定和分离
影响蜜蜂气味偏好性的挥发性化合物将是下一步的

研究方向。

蜜蜂对显花植物的选择偏爱不仅与花朵气味有

关，还与植物的其他生理及外部形态特征密切相关，

花朵颜色及大小、花蜜及花粉的蛋白质及糖含量也

是决定蜜蜂访花行为的重要因素（Ｂｕｃｈｍａｎｎａｎｄ
Ｃａｎｅ，１９８９；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｈａｒｄｅｒｅｔａｌ．，
２００４；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；ＧｅｇｅａｒａｎｄＬａｖｅｒｔｙ，
２００５；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８）。此外，
环境因子及蜜蜂的行为反应也对访花偏好具有显著

影响（Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，２００１）。因此，综合分析显花植物
不同生理性状对蜜蜂访花偏爱性的影响，评价显花

植物蜜腺气味、奖励物质、花部构成及外界环境因子

等不同因素对蜜蜂偏好性的影响程度，也是未来的

研究重点。
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