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蜜蜂对梨和油菜花朵挥发性气味 

物质的响应研究* 
张旭凤 1**  申红英 2  曹  嵌 2  邓晓银 2  王  锋 2   

郭丽娜 2  武  敏 1  郭  媛 1*** 
(1.山西农业大学园艺学院，太原 030031；2. 山西农业大学动物科学学院，晋中 030801) 

摘  要  【目的】 探究同花期的酥梨花和油菜花挥发性气味物质的种类和含量的差异，筛选影响蜜蜂采

集偏好的挥发性气味物质，开发能刺激蜜蜂给梨树授粉的诱导剂，也为定向筛选梨树授粉蜜蜂品种提供理

论依据。【方法】 利用顶空固相微萃取（Solid phase microextraction，SPME）和气相色谱-质谱联用技术

（Gas chromatograph-mass spectrometer，GC-MS）分析砀山酥梨 Pyrus bretschneideri cv. Dangshansu 和甘

蓝型油菜 Brassica napus 的花朵挥发性气味物质，然后利用触角电位技术（Electroantennography，EAG）

和 Y 型嗅觉仪实验分析上述鉴定的气味物质对中华蜜蜂 Apis cerana cerana （简称中蜂）和意大利蜜蜂

Apis mellifera ligustica（简称意蜂）的影响。【结果】 梨花大蕾期、初绽期和盛开期鉴定出挥发性化合物

均为 52 种，油菜花 3 个花期鉴定出挥发性化合物分别为 73、73 和 69 种；梨和油菜花 3 个花期中特有的

挥发性气味物质分别为 40 和 61 种；它们共有挥发性气味物质为 12 种，梨花 3 个花期中乙偶姻和 1,3-二

叔丁基苯相对含量均高于 9%，苯甲酸相对百分含量 3 个花期均差异显著（P<0.05）；油菜中乙偶姻、1-

辛醇、1,3-二叔丁基苯和 2,2,4-三甲基戊二醇异丁酯相对百分含量 3 个花期均差异显著（P<0.05）。3 个花

期中，砀山酥梨和甘蓝型油菜花共有的挥发性气味物质中乙偶姻相对含量差异均极显著（P<0.01）。相较

于石蜡油，中蜂和意蜂触角对所测试的 71 种挥发性气味物质均产生电信号响应，其中中蜂对乙酸、丙酸、

异戊醇、1-戊烯-3-醇和异己酸乙酯反应较强，意蜂对乙酸、丙酸、异丁酸、乙二醇单异丁醚和异己酸乙酯

反应较强。中蜂和意蜂触角对其中 22 种挥发性气味物质的相对响应值差异显著（P<0.05）。EAG 实验表

明，中蜂对苯甲醇、邻苯二甲酸二异丁酯、2-羟基-3-甲基戊酸甲酯、辛酸、异戊醇、2-甲基丁醇、芳樟醇、

十一烷、十二烷、十五烷和十六烷的相对响应值显著高于意蜂（P<0.05），对苯丙酸乙酯、茴香酸乙酯和

1-戊烯-3-醇响应值极显著高于意蜂（P<0.01）；意蜂对 1,3-二叔丁基苯、辛酸乙酯、乙偶姻、丙酸、己酸

和二甲基二硫相对响应值显著高于中蜂（P<0.05），对异丁酸和乙二醇单异丁醚响应值极显著高于中蜂

（P<0.01）。在 Y 型嗅觉仪实验中，中蜂对苯乙醇、苯甲酸甲酯、长叶环烯和芳樟醇的选择率显著高于对

照组（P<0.05）；对二甲基三硫、乙酸的选择率显著低于对照组（P<0.05）。意蜂对苯甲酸甲酯、甲基庚烯

酮、α-法尼烯、植酮、2-甲基丁酸乙酯和异戊醇的选择率显著高于对照组（P<0.05）；对二甲基二硫、乙

偶姻、乙酸、2-甲基丁酸、1-辛烯-3-醇和辛醇的选择率显著低于对照组（P<0.05）。【结论】 梨花中释放

的乙偶姻对蜜蜂有趋避作用，油菜花中释放的苯甲酸甲酯对蜜蜂有引诱作用，这可能是影响蜜蜂在梨花和

油菜同花期时偏好采集油菜花的原因之一。 

关键词  中华蜜蜂；意大利蜜蜂；梨树授粉；油菜；花朵挥发性气味物质；触角电位 
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Honeybee responses to volatile compounds from pear  
(Pyrus bretschneideri cv. Dangshansu) and rapeseed  

(Brassica napus) flowers 
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WANG Feng2  GUO Li-Na2  WU Min1  GUO Yuan1 *** 

(1.College of Horticulture, Shanxi Agricultural University, Taiyuan 030031, China;  
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Abstract  [Aim]  To explore the differences in the types and contents of volatile compounds in pear and rapeseed flowers at 

the same flowering stage, and to identify the volatile compounds that influence bee host plant preference. The findings of this 

study will facilitate the development of inducers that can stimulate bees to pollinate pear trees, thereby providing a guide for 

the selective screening of bee species specialized for pear pollination. [Methods]  Headspace solid phase microextraction 

(SPME) and gas chromatograph-mass spectrometer (GC-MS) were used to analyze the volatile compounds in the flowers of 

Pyrus bretschneideri cv. Dangshansu and Brassica napus at different flowering stages. Using electroantennography (EAG) we 

isolated the volatile compounds from pear and rapeseed flowers that generated significant responses from Apis cerana and  

A. mellifera ligustica. A Y-tube olfactometer was then used to verify the volatile compounds A. cerana cerana and A. mellifera 

ligustica showed significant foraging preferences towards. [Results]  A total of 52 volatile compounds were identified in the 

big bud stage, initial bloom stage, and full bloom stage of pear flower. A total of 61 of volatile compounds were identified from 

the three flowering stages of rapeseed flower. There were 12 shared volatile compounds in the three flowering stages of pear 

and rapeseed. In the three flowering stages of the pear, the relative content of acetoin and 1,3-di-tert-butylbenzene exceeded 

9%. Additionally, the relative content of benzoic acid was significantly different between the three flowering stages (P<0.05). 

There were significant difference in the relative contents of acetoin, 1-octanol, 1,3-di-tert-butylbenzene, and kodaflex txib 

between the three flowering stages of rapeseed (P<0.05). An analysis of the common volatile compounds found in pear and 

rapeseed flowers at identical flowering stages showed there was a significant difference in the relative content of acetoin 

between the three flowering stages (P<0.01). Compared to paraffin oil, the antennae of A. cerana cerana and A. mellifera 

ligustica produced electrical signal responses to the 71 tested volatile compounds. Of these, A. cerana cerana exhibited the 

strong responses to acetic acid, propionic acid, 3-methyl-1-butanol, 1-penten-3-ol and pentanoic acid, 4-methyl-, ethyl ester, 

while A. mellifera ligustica showed strong responses to acetic acid, propionic acid, 2-methyl- propanoic acid, 

2-isobutoxyethanol and pentanoic acid, 4-methyl-, ethyl ester. There was a significant difference in the relative response values 

of A. cerana cerana and A. mellifera ligustica antennae to 22 volatile compounds (P<0.05). EAG experiments showed that bees 

exhibited significantly higher response values to benzyl alcohol, diisobutyl phthalate, methyl 2-hydroxy-3-methylvalerate, octanoic 

acid, 3-methyl-1-butanol, 2-methylbutanol, linalool, undecane, dodecane, pentadecane, and hexadecane compared to  

A. mellifera ligustica. Additionally, the response values of ethyl 3-phenylpropionateb, 4-methoxy ethylbenzoate and 

1-penten-3-ol were also significantly higher than those of A. mellifera ligustica (P<0.01). The relative response values of  

A. mellifera ligustica to 1,3-di-tert-butylbenzene, octanoic acid, ethyl ester, acetoin, propionic acid, hexanoic acid, and 

dimethyl disulfide were significantly higher than those of A. cerana cerana (P<0.05). Furthermore, the response values of  

A. mellifera ligustica to 2-methyl-propanoic acid, 2-isobutoxyethanol were also significantly higher than those of A. cerana 

cerana (P<0.01). In the Y-shaped olfactometer experiment, the selection rates of phenethyl alcohol, methyl benzoate, 

longifolene, and linalool by A. cerana cerana were significantly higher compared to the control group (P<0.05). Additionally, 

the selection rate of dimethyl trisulfide and acetic acid was significantly lower than that of the control group (P<0.05). The 

selection rates of benzoic acid, methyl ester, 6-methyl-5-hepten-2-one, α-farnesene, 6,10,14-trimethyl-2- pentadecanone, 

ethyl-methylbutyrate, and 3-methyl-1-butanol in A. mellifera ligustica were significantly higher compared to the control group 

(P<0.05). Whereas, the selection rates of dimethyl disulfide, acetoin, acetic acid, 2-methyl-butanoic acid, 1-octene-3-ol, and 

1-octanol were significantly lower than the control group (P<0.05). [Conclusion]  The acetoin released from pear flowers has 

a repelling effect on honeybees. In contrast, benzoic acid and methyl ester released from rapeseed flowers have an attractive 
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effect on honeybees. This could be a key factor determining why bees display a preference for rapeseed flowers when pear and 

rapeseed flower simultaneously. 

Key words  Apis cerana cerana; Apis mellifera ligustica; pear pollination; rapeseed; flower volatile compounds; EAG 

梨树是我国主要栽培的果树，其果实产量位

居国内第三，仅次于苹果和柑橘。梨树是自花授

粉，自然情况下结实率低且品质差，无法满足生

产需要，必须合理配置授粉品种并且进行辅助授

粉，才能确保梨树丰产、稳产和果实的美观优质。

现阶段梨树主要的辅助授粉方式有传统人工授

粉和外界昆虫授粉（Lee et al.，2017）。人工授

粉存在费时、费工、授粉不均等问题，且大幅增

加农户种植成本（王宇，2014）。相对而言，昆

虫授粉则具有较大优势。然而，随着农业现代化

集约化模式的发展，土地过度利用、农药大量喷

施和使用，自然界野生传粉昆虫的生存环境受到

严重破坏，造成野生传粉昆虫种类和数量明显下

降（Mashilingi et al.，2021）。此外，梨树种植品

种单一且种植面积不断扩大，这就导致梨树花期

授粉需求与授粉昆虫种类和数量明显不足的矛

盾日益突出。 

蜜蜂是自然界最主要的授粉昆虫，全球约有

超过 1/3 的农作物都需要蜜蜂授粉，蜜蜂授粉在

保障人类食物安全中发挥着十分重要的作用

（Klein et al., 2007）。中华蜜蜂 Apis cerana 

cerana（以下简称中蜂）和意大利蜜蜂 Apis 

mellifera ligustica（以下简称意蜂）是我国主要

饲养的蜜蜂，它们在促进农业生产和维护生态多

样性中发挥着重要作用（Partap, 2010）。本团队

经过多年研究已经成功建立起一套梨树蜜蜂授

粉技术，并在晋南地区运城市、晋中地区平遥和

太谷等地进行了示范推广，取得了良好效果（郭

媛, 2013; 郭媛等, 2015）。但是，在授粉技术应

用中发现，梨树与油菜 Brassica napus 存在花期

重叠，且蜜蜂在为梨树授粉时，偏好采集油菜花，

造成蜜蜂为梨树授粉的专一性下降，严重影响蜜

蜂给梨树授粉的效果（郭媛等，2020）。这是因

为不同植物的花朵挥发性气味物质会影响蜜蜂

的访问频率（Wright et al.，2002）和采集偏好

（Sharma et al.，2023）。比如，欧洲西洋梨 Pyrus 

communis 的花朵挥发性气味物质中相对含量最

高的化合物是 2-羟基-3-甲基戊酸甲酯、芳樟醇

和苯甲酸甲酯，这些物质对意大利蜜蜂触角具有

电生理活性（Lucas et al.，2019）。同时，不同蜂

种的采集行为也是影响作物授粉效率的关键因

素（Gemeda，2018）。在利用中蜂和意蜂为梨树

授粉时，发现中蜂与我国本土梨树品种的适应性

更好，而意大利蜜蜂仅第一天采集梨花且采集频

率低，随着采集时间的延长更偏好采集同花期

的油菜（Gemeda et al.，2017）。目前，国内外

对梨花和油菜花挥发性气味物质已开展了部分

研究，发现我国本土梨树品种花朵挥发性气味

物质中异戊醇和柠檬烯的相对含量最高，可能

会影响蜜蜂的授粉行为（Ma et al.，2021; Su 

et al.，2022）。 

基于嗅觉系统的化学感受是昆虫与环境交

流的主要方式，而作为社会性昆虫的蜜蜂，其嗅

觉系统更为重要（吴帆等, 2021），有研究表明

嗅觉系统在调控蜜蜂的采集偏好方面发挥着重

要功能（Guo et al.，2019）。当前，从嗅觉系统

入手，针对同花期的酥梨和油菜花挥发性气味物

质对蜜蜂采集行为偏好的影响研究仍然较少。本

研 究 利 用 顶 空 固 相 微 萃 取 （ Solid phase 

microextraction，SPME）和气相色谱-质谱联用

技术（Gas chromatograph-mass spectrometer，

GC-MS ） 分 析 不 同 花 期 的 砀 山 酥 梨 Pyrus 

bretschneideri cv. Dangshansu 和甘蓝型油菜

Brassica napus 的花朵挥发性气味物质，利用触

角电位技术（Electroantennography，EAG）筛选

出中蜂和意蜂对两种花朵中具有显著响应的挥

发性气味物质，并通过 Y 型嗅觉仪验证中蜂和

意蜂对显著响应的花朵挥发性物质的趋向性。该

研究结果将为研制和开发梨树蜜蜂授粉诱导剂

和梨树蜜蜂授粉蜂种的定向筛选提供重要的理

论依据，也为后续深入推广和应用梨树蜜蜂授粉

技术提供新的研究思路。 
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1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

中蜂、意蜂均来自山西农业大学动物科学学

院养蜂场（E：112.58.3°，N：37.4.2°），取巢门

口携带花粉的采集蜂进行后续试验。 

1.2  供试植物   

2021 年 4 月中旬在山西省运城市盐湖区泓

芝驿镇北古村（E：110.87.7°，N：35.18.1°），于

早上 8:00，无风天气，选择表面无露水，无药物

喷洒，无病虫害的砀山酥梨花和甘蓝型油菜花。

根据花朵的开放程度分为大蕾期（花朵呈膨大状

未张开），初绽期（花朵呈初开且雌、雄蕊未露

出），盛开期（花朵呈完全开放未散粉）。将不同

开放程度的花朵放置放入样品瓶中，用 PE 材质

塑料膜密封，以空的样品瓶作为对照。 

1.3  试验所需化合物 

本试验所用的标准化合物见表 1，化合物的

选取依据梨、油菜花朵挥发性气味物质的鉴定

结果而定。将挥发性气味物质成分的纯品分别

溶于液体石蜡中，混合配成 5、50、200、400

和 500 g/L 5 种不同浓度，以液体石蜡为对照。 

1.4  梨、油菜的花朵挥发性物质测定 

3 个不同花期的整朵梨花和油菜花各称取 1 

g，放入 20 mL 顶空萃取瓶中加盖密封后进行萃

取，萃取温度：30 ℃，平衡时间：5 min，萃取

时间：30 min。放入 70 ℃水浴锅中，恒温水浴

60 min。将老化好的 SPME 萃取头部插入萃取瓶

的顶空，推出纤维头吸附 30 min。吸附完成后将

萃取头部取出，插入气相色谱-质谱联用仪的进

样口进行解吸附 3 min。GC-MS 仪器型号：岛津 

G C - M S  2 01 0  P l u s。实验使用的色谱柱是

HP-INNOWAX 气相毛细管柱（30 m×0.25 mm× 

0.25 μm），载气为纯氦气（99.99%），不分流进样，

流速 1.0 mL/min；进样口温度 250 ℃。程序升

温，起始柱温度 40 ℃保持 8 min，以 3 ℃/min

的速度升温到 160 ℃保持 1 min，最后以 10 ℃/ 

min 的速度升温到 240 ℃保持 5 min。GC-MS 

接口温度 240 ℃；离子源温度 200 ℃；四极杆

温度 150 ℃；电子轰击能量源（EI）电离能量

为 70 eV；全质谱扫描模式，扫描质量范围 35-550 

Amu。每个样品每个时期重复 5 次。化合物鉴定

根据标准样品（C2-C25 正构烷烃）的色谱保留时

间、扫描图谱与 NIST20 质谱库进行对照并结合

相关文献人工图谱解析，根据气相色谱峰面积，

采用峰面积归一化法计算出各气味物质成分的

相对含量。 

1.5  EAG 的测定 

取足部带花粉的采集蜂，沿触角基部切下触

角，取适量的 SpectraR360 电极胶将触角和电极

连接，待信号稳定后图像中出现一条相对平稳的

基线方可进行测试。模拟信号采用 EAG 软件 2.6

版（Syntech，德国）进行分析, 取石蜡油配制的

样品 10 μL 均匀滴在滤纸（3 cm×1.5 cm）上作为

刺激源。以同等剂量的石蜡油作为对照。刺激气

流为 300 mL/min，连续气流为 400 mL/min，持

续时间 1 s，每次样品间隔保持在 30 s 以上，确

保蜜蜂触角能够恢复初始状态。每个气味样本分

别用 8 个蜜蜂触角进行 EAG 测定，每根触角刺

激 5 次以上。样品测试前后用参照化合物液体石

蜡油各刺激一次。 

1.6  Y 型嗅觉仪行为学测定 

行为学的测定参考张爱馨（2022）的方法，

嗅觉仪由全透明有机玻璃其内径 1.7 cm，臂长

25 cm，角度 65°的 Y 型管组成，用真空泵引导

空气流动，依次通过流量计、活性炭、气味瓶、Y

型管。将含有 10 μL 挥发性溶液的滤纸条（15 mm× 

30 mm）放在 Y 管的一个臂上作为测试臂，另一

个含有 10 μL 液体石蜡油作为对照臂。每一种样

品测试 50 只蜜蜂。每只蜜蜂仅测试一次，且没

有暴露在任何挥发性气味物质。每只观察 5 min。

当蜜蜂进入，超过 10 cm，并在那里停留至少 2 min，

视为“选择”。否则，视为“无选择”。在测定过

程中，交替改变测试臂和对照臂的位置，以消除

不同方位对蜜蜂的干扰。每种样品测试后，使用

75%酒精和蒸馏水清洗气味瓶和嗅觉仪，直至烘

干为止，消除残留气味，以待下次使用。 
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表 1  用于触角电位和行为学试验的标准化合物 

Table 1  Standard compounds used in EAG and Y-Tube olfactometer bioassay 

化合物 Chemical compounds CAS 登记号 CAS no. 纯度（%）Purity (%) 来源 Origin

2,6,10-三甲基十三烷 2,6,10-Trimethyltridecane 3891-99-4 95 Aladdin 

十五烷 Pentadecane 629-62-9 97 Aladdin 

二十一烷 Heneicosane 629-94-7 99 Macklin 

十一烷 Undecane 1120-21-4 ≥99.5 Macklin 

十二烷 Dodecane 112-40-3 ≥99.5 Macklin 

十四烷 Tetradecane 629-59-4 ≥99.5 Macklin 

十六烷 Hexadecane 544-76-3 ≥99.5 Macklin 

十七烷 Heptadecane 629-78-7 ≥99.5 Macklin 

二十烷 Eicosane 112-95-8 ≥99 Macklin 

植酮 6,10,14-Trimethyl-2-pentadecanone 502-69-2 99 Aladdin 

乙偶姻 Acetoin 513-86-0 97 Aladdin 

乙酸乙酯 Ethyl acetate 141-78-6 ≥99.5 Aladdin 

2-甲基丁酸乙酯 Ethyl 2-methylbutyrate 7452-79-1 ≥99.5 Aladdin 

异己酸乙酯 Pentanoic acid, 4-methyl-, ethyl ester 25415-67-2 97 Aladdin 

辛酸乙酯 Octanoic acid, ethyl ester 106-32-1 99 Aladdin 

辛酸甲酯 Octanoic acid, methyl ester 111-11-5 99 Aladdin 

癸酸甲酯 Decanoic acid, methyl ester 110-42-9 99 Aladdin 

癸酸乙酯 Decanoic acid, ethyl ester 110-38-3 99 Aladdin 

月桂酸乙酯 Dodecanoic acid, ethyl ester 106-33-2 99 Aladdin 

月桂酸甲酯 Dodecanoic acid, methyl ester 111-82-0 ≥99.5 Macklin 

棕榈酸乙酯 Hexadecanoic acid, ethyl ester 628-97-7 99 Macklin 

亚麻酸乙酯 Ethyl 9,12,15-octadecatrienoate 1191-41-9 98 Macklin 

2,2,4-三甲基戊二醇异丁酯 Kodaflex txib 6846-50-0 98 Macklin 

乙酸 Acetic acid 64-19-7 99.5 Aladdin 

丙酸 Propanoic acid 79-9-4 ≥99.5 Aladdin 

异丁酸 2-Methyl- propanoic acid 79-31-2 ≥99.5 Aladdin 

丁酸 Butanoic acid 107-92-6 99 Aladdin 

2-甲基丁酸 2-Methyl-butanoic acid 116-53-0 98 Aladdin 

己酸 Hexanoic acid 142-62-1 ≥99.5 Aladdin 

辛酸 Octanoic acid 124-07-2 ≥99.5 Aladdin 

癸酸 Decanoic acid 334-48-5 ≥99.5 Aladdin 

月桂酸 Dodecanoic acid 143-07-7 98 Aladdin 

芳樟醇 Linalool 78-76-6 98 Aladdin 

甲硫醇 Methanethiol 74-93-1 5%丙二醇 
5% in propanediol 

Macklin 

二甲基二硫 Disulfide, dimethyl 624-92-0 98 Macklin 

二甲基三硫 Dimethyl trisulfide 3658-80-8 98 Macklin 
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续表 1 (Table 1 continued) 

化合物 Chemical compounds CAS 登记号 CAS no. 纯度（%）Purity (%) 来源 Origin

6-庚烯腈 6-Heptene-1-nitrile 5048-25-9 > 99.0 Aladdi 

甲基庚烯酮 6-Methyl-5-hepten-2-one 110-93-0 98 Aladdin 

长叶环烯 Longicyclene 1137-12-8 ≥99.5 Aladdin 

α-法尼烯 α-Farnesene 502-61-4 98 Aladdin 

乙二醇单异丁醚 2-Isobutoxy-ethanol 4439-24-1 98 Aladdin 

1-戊烯-3-醇 1-Penten-3-ol 616-25-1 98 Macklin 

2-甲基丁醇 2-Methyl-1-butanol 137-32-6 98 Aladdin 

4-戊烯-1-醇 4-Penten-1-ol 821-09-0 96 Aladdin 

3-己烯-1-醇 3-Hexen-1-ol 928-96-1 98 Aladdin 

5-己烯-1-醇 5-Hexen-1-ol 821-41-0 97 Aladdin 

1-辛醇 1-Octanol 111-87-5 99 Aladdin 

2,3-丁二醇 [R-（R*,R*）]-2,3-Butanediol 24347-58-5 97 Macklin 

3-丁烯-2-醇 3-Buten-2-ol 598-32-3 98 Aladdin 

1-辛烯-3-醇 1-Octen-3-ol 3391-84-0 98 Aladdin 

异戊醇 3-Methyl-1-butanol 123-51-3 ≥99.5 Aladdin 

1-庚醇 1-Heptanol 111-70-6 99 Aladdin 

1-壬醇 1-Nonanol 143-08-8 99 Aladdin 

1-癸醇 1-Decanol 112-30-1 99 Aladdin 

邻氨基苯甲酸甲酯 Methyl anthranilate 134-20-3 98 Macklin 

香叶基芳樟醇 Geranyl-linalool 1113-21-9 95 Aladdin 

苯并噻唑 Benzothiazole 95-16-9 99 Aladdin 

苯丙酸乙酯 Ethyl 3-phenylpropionateb 2021-28-5 98 Macklin 

苯乙醇 Phenylethyl alcohol 60-12-8 99 Macklin 

苯甲酸 Benzoic acid 65-85-0 98 Aladdin 

邻苯二甲酸二异丁酯 Diisobutyl phthalate 84-69-5 98 Aladdin 

3-苯基丙腈 3-Phenylpropionitrile 645-59-0 ≥98 Macklin 

茴香酸乙酯 4-Methoxy ethylbenzoate 94-30-4 98 Aladdin 

茴香醛 4-Methoxy-benzaldehyde 123-11-5 98 Macklin 

苯甲酸甲酯 Benzoic acid, methyl ester 93-58-3 ≥99.5 Aladdin 

苯甲酸乙酯 Benzoic acid, ethyl ester 93-89-0 ≥99.5 Aladdin 

苯甲醇 Benzyl alcohol 100-51-6 99 Aladdin 

1,3-二叔丁基苯 1,3-Di-tert-butylbenzene 1014-60-4 > 98 Aladdin 

苯甲醛 Benzaldehyde 100-52-7 99.5 Aladdin 

2-羟基-3-甲基戊酸甲酯 
Methyl 2-hydroxy-3-methylpentanoate 

41654-19-7 99 Macklin 

 
1.7  数据分析  

数据采用 SPSS25.0 分析，对不同花期的梨

和油菜花朵挥发性气味物质含量单因素 ANOVA 

分析，然后采用 Duncan’s 多重比较法检验

（P<0.05，P<0.01）。采用 t 检验（P<0.05）比较

同一浓度下中蜂、意蜂 EAG 相对响应值的差异。 
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EAG

2

2





相对反应值

样品反应值 对照前后 次均值

对照前后 次均值 ；
 

χ2 检验比较中蜂、意蜂对样品选择率的差

异，选择样品组，表明样品物质对蜜蜂具有引诱

性，选择对照组，表明样品物质对蜜蜂具有趋避

性。Origin 2021 作图。 

100% 
选择某种气味的蜜蜂数

趋向选择率
做出选择的蜜蜂总数

。 

2  结果与分析 

2.1  砀山酥梨和甘蓝型油菜花中挥发性气味物

质鉴定和分析 

梨花大蕾期、初绽期和盛开期鉴定出挥发性 

化合物均为 52 种，其中脂肪酸衍生物 40 种（烃

类 24 种、醇类 8 种、酯类 6 种、酮类 1 种、酸

类 1 种）、苯环类芳香型化合物 6 种，萜类化合

物 6 种（图 1 和表 2）。油菜花大蕾期、初绽期

和盛开期鉴定出挥发性化合物分别为 73、73 和

69 种，其中脂肪酸及其衍生物 43 种（酯类 16

种、醇类 13 种、酸类 9 种、烃类 3 种、酮类 2

种），苯环类芳香型化合物 16 种，萜类化合物 1

种，其他类氨基酸代谢衍生物（含氮或硫）13

种（图 1 和表 3）。 

分析表明，梨花和油菜花 3 个花期共有挥发

性气味物质有 12 种（图 2：A，B），梨花和油菜

花相比，梨花中相对含量较高的有 1,3-二叔丁基

苯、乙偶姻、2,2,4-三甲基二醇异丁酯、2-甲基

丁酸和二十一烷，油菜中相对含量较高的有

2,6,10-三甲基十三烷和苯乙醇。在梨花中，乙偶

姻相对含量分别为 9.330±0.080，9.560±0.220，

9.270±0.110，1,3-二叔丁基苯 3 个花期相对含量

分别为 9.280±0.310，9.370±0.340，10.610±0.210，

二者在梨花 3 个花期中相对含量均高于 9%；十

五烷和乙偶姻随着花期的延长，相对百分含量无

显著差异（P>0.05）；苯甲酸相对百分含量 3 个

花期差异显著（P<0.05），且在大蕾期含量最高。

油菜 3 个花期中乙偶姻、1-辛醇、1,3-二叔丁基

苯、2,6,10-三甲基十三烷和 2,2,4-三甲基戊二醇

异 丁 酯相对 含 量 在 3 个 花期间 差 异显著

（P<0.05），且 1,3-二叔丁基苯、2,2,4-三甲基戊

二醇异丁酯和 2,6,10-三甲基十三烷在油菜盛开 
 

 
 

图 1  砀山酥梨和甘蓝型油菜花朵挥发性气味物质的种类 

Fig. 1  Types of volatile compounds in Pyrus bretschneideri cv. Dangshansu and Brassica napus 
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图 2  砀山酥梨和甘蓝型油菜共有挥发性气味物质不同花期的含量差异分析 

Fig. 2  The differential analysis of the contents of shared volatile compounds in Pyrus bretschneideri 
 cv. Dangshansu and Brassica napus at different flowering stages 

A. 砀山酥梨 Pyrus bretschneideri cv. Dangshansu；B. 油菜 Brassica napus. 

数据为均值±标准误，柱上标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05, 邓肯多重比较检验法）。图 4 同。 

These data are mean±SE. Histograms with different lowercase letters indicate significant difference in concentrations  
of the same chemical compound (P<0.05, Duncan’s multiple comparison test). The same for Fig. 4. 

 
 

期含量最高；乙醇和苯丙噻唑在油菜 3 个花期之

间相对含量无显著差异（P>0.05）。对于梨花和

油菜相同花期之间比较，在大蕾期（图 3：A），

砀山酥梨和甘蓝型油菜花中 2,6,10-三甲基十三

烷、二十一烷、2-甲基丁酸、1,3-二叔丁基苯、

苯乙醇和 2,2,4-三甲基戊二醇异丁酯的相对含量

差异显著（P<0.05），其中乙偶姻相对含量差异

极显著（P<0.01）；在初绽期（图 3：B），砀山

酥梨和甘蓝型油菜花中 2,6,10-三甲基十三烷、二

十一烷、乙醇、2-甲基丁酸、1,3 二叔丁基苯、

苯乙醇和 2,2,4-三甲基二醇异丁酯相对含量差异

显著（P<0.05），二者乙偶姻相对含量差异极显

著（P<0.01）；盛开期（图 3：C），2,6,10-三甲

基十三烷、二十一烷、1-辛醇、2-甲基丁酸、1,3

二叔丁基苯、苯乙醇和苯丙噻唑相对含量差异显

著（P<0.05），二者乙偶姻相对含量在该时期差

异极显著（P<0.01）。 

此外，梨花和油菜花各自含有一些特有挥发

性成分。梨花大蕾期、初绽期和盛开期 3 个花期

中特有挥发性气味物质有 40 种（烷烯烃类 21 种，

醇类 6 种，酯类 5 种，萜类 6 种，苯环类 2 种），

其中相对含量较高的物质有 2-羟基-3-甲基戊酸

甲酯、异戊醇、1-辛烯-3-醇、甲基庚烯酮和 α-

法尼烯等，2-羟基-3-甲基戊酸甲酯在 3 个花期相

对含量分别为 5.190±0.400、9.760±1.320 和

10.660±0.100，异戊醇分别为 4.250±0.250、

4.640±0.370 和 4.620±0.380，1-辛烯-3-醇分别为

1.810±0.080，1.830±0.320，2.850±0.040，α-法尼 
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图 3  砀山酥梨和甘蓝型油菜花共有挥发性气味物质在同一花期的含量差异分析 

Fig. 3  The differential analysis of the contents of shared volatile compounds released from the flowers  
of Brassica napus and Pyrus bretschneideri cv. Dangshansu at the same flowering stages 

A. 大蕾期 Big bud stage；B. 初绽期 Initial bloom stage; C. 盛开期 Full bloom stage. 

数据为均值±标准误。* 表示 P<0.05，差异显著，T 检验；** 表示 P<0.01，差异极显著，T 检验。图 5 同。 

These data are mean±SE, * represents difference is significant, P<0.05, T-test. ** represents difference is extremely 
significant, P<0.01, T-test. The same for Fig. 5. 

 
烯分别为 0.850±0.170、1.070±0.014 和 2.870± 

0.060，而且这些物质的含量随花期变化逐渐升

高，盛花期时相对含量最高。长叶环烯在梨花不

同花期中也含有，不过相对含量均较低（表 2）。

油菜花 3 个花期中特有挥发性物质有 61 种（醇

类 11 种，酮类 1 种，酯类 15 种，萜类 1 种，酸

类 8 种，苯环类 12 种，其他类 13 种），其中芳

樟醇、2-甲基丁酸乙酯、苯甲酸甲酯和植酮等相

对含量较高，芳樟醇在 3 个花期的相对含量分别

为 2.760±0.060、8.060±0.190 和 9.450±0.180，2-

甲基丁酸乙酯相对含量分别为 2.600±0.080、

5.460±0.170 和 8.000±0.040，苯甲酸分别为 1.770± 

0.050、1.600±0.070 和 1.530±0.030，植酮分别为

2.360±0.060、3.630± 0.060 和 5.800±0.260；而且

芳樟醇、2-甲基丁酸乙酯和植酮相对含量随花期

变化逐渐增加，盛花期相对含量最高，苯甲酸甲

酯在大蕾期相对含量最高（表 3）。二甲基二硫

和二甲基三硫在油菜花不同花期中也含有，两者
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在油菜大蕾期含量较高。 

2.2  中蜂和意蜂对 71 种挥发性化合物 EAG 反

应分析 

通过预试验分析，中蜂和意蜂在浓度为

200 g/L，对大部分挥发性气味物质有最高响应

值（图 4）。因此，本研究选择浓度为 200 g/L 时，

进行中蜂和意蜂对 71 种挥发性气味物质的 EAG

相对响应值差异分析（表 1），结果表明：相较

于石蜡油，中蜂和意蜂触角对所测试的 71 种挥

发性气味物质均产生电信号响应，其中中蜂对乙

酸、丙酸、异戊醇、1-戊烯-3-醇和异己酸乙酯反

应较强，意蜂对乙酸、丙酸、异丁酸、乙二醇单

异丁醚和异己酸乙酯反应较强。进一步分析表

明：中蜂和意蜂触角对其中 22 种挥发性气味物

质的相对响应值差异显著（P<0.05）。中蜂对苯

甲醇、邻苯二甲酸二异丁酯、2-羟基-3-甲基戊酸

甲酯、辛酸、异戊醇、2-甲基丁醇、芳樟醇、十

一烷、十二烷、十五烷和十六烷的相对响应值显

著高于意蜂，对苯丙酸乙酯、茴香酸乙酯和 1-

戊烯-3-醇响应值极显著高于意蜂（P<0.01）；意

蜂对 1,3-二叔丁基苯、辛酸乙酯、乙偶姻、丙酸、

己酸和二甲基二硫相对响应值显著高于中蜂，对

异丁酸和乙二醇单异丁醚响应值极显著高于中

蜂（P<0.01）（图 5）。 

2.3  中蜂和意蜂对 71 种挥发性化合物行为学反

应分析 

中蜂和意蜂对 71 种挥发性化合物行为学反

应试验，结果表明：中蜂对苯乙醇、苯甲酸甲酯、

长叶环烯和芳樟醇的选择率分别为 70 .27%

（χ2=6.018，P=0.014）、66.67%（χ2 =4.667，

P=0.031）、65.11%（χ2=3.930，P=0.047）和 67.5%

（ χ 2 = 4 . 9 0 0，P = 0 . 0 2 7），显著高于对照组

（P<0.05）；对二甲基三硫、乙酸的选择率分别

为 32.88%（χ2=3.930，P=0.047）及 31.70% 
 

 
 

图 4  中蜂对不同浓度下 9 种化合物电生理响应值差异分析 

Fig. 4  The differential analysis of electrophysiological response value of 9  
compounds at different concentrations of Apis cerana cerana 
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图 5  中蜂和意蜂对浓度 200 g/L 的化合物电生理响应值差异分析 

Fig. 5  The differential analysis of electrophysiological response value of  
Apis cerana cerana and Apis mellifera ligustica to compounds 

 

（ χ2=5.488 ， P=0.019 ）， 显 著 低 于 对 照 组

（P<0.05）；对其余 65 种的选择率与对照组无显

著差异（P>0.05）。意蜂对苯甲酸甲酯、甲基庚

烯酮、α-法尼烯、植酮、2-甲基丁酸乙酯和异戊

醇的选择率分别为 65.85%（χ2=4.787，P=0.029）、

68.29%（χ2=4.122，P=0.042）、65.85%（χ2=4.122，

P=0.042）、70.27%（χ2=6.081，P=0.014）、65.95%

（χ2=4.787，P=0.029）和 65.85%（χ2=4.122，

P=0.042），显著高于对照组（P<0.05）；对二甲

基二硫、乙偶姻、乙酸、2-甲基丁酸、1-辛烯-3-

醇和 1-辛醇的选择率为 29.73%（χ2=6.081，

P=0.014）、31.91%（χ2=6.149，P=0.013）、32.56%

（ χ2=5.233 ， P=0.022 ）、 31.25 （ χ2=6.750 ，

P=0.009）、33.33%（χ2=5.000，P=0.025）和 33.33%

（ χ2=5.333 ， P=0.021 ）， 显 著 低 于 对 照 组

（P<0.05）；对其余 59 种挥发性化合物选择率与

对照组无显著差异（P>0.05）（图 6）。 

3  讨论 

在长期共同进化过程中，传粉昆虫已经成为

陆地生态系统中最重要的生态因子之一，它们在

生态多样性和农业生产方面贡献巨大，全球 80%

以上的农作物种类需要昆虫传粉 (Klein et al.，

2007)。过去 60 年中，中国的农业系统对传粉昆

虫的依赖度越来越高，2010 年昆虫传粉产生的

经济价值占中国农业总产值的 19.1%，约为全球

平均水平的 2 倍；为满足虫媒作物授粉需求，我

国正在加强传粉昆虫资源研究、保护与开发利用 

(Mashilingi et al.，2021)。梨树是我国主要栽培

的果树，经过多年研究，本团队成功建立起一套

梨树蜜蜂授粉技术，并在山西部分地区进行了示 
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图 6  蜜蜂对花朵挥发性物质的趋向选择率 

Fig. 6  The trend selectivity of honeybee to flower volatiles compounds 

A. 中蜂选择率 Selection rate of Apis cerana cerana；B. 意蜂选择率 Selection rate of Apis mellifera ligustica.  

* 表示经卡方检验在 P<0.05 水平差异显著。* represents significant difference at P<0.05 level by χ2 test. 

 
范推广，取得了一定的效果（郭媛，2013，郭媛

等，2015）。但是，在自然界应用中我们发现梨

树与油菜存在花期重叠，而蜜蜂偏好采集油菜

花，造成蜜蜂为梨树授粉的专一性下降，严重影

响蜜蜂为梨树授粉的效果（郭媛等，2020）。因

此，本研究着眼于分析蜜蜂对梨花和油菜花差异

性授粉的原因，为后续深入推广梨树蜜蜂授粉技

术提供新的思路。 

蜜蜂由于其独特的形态结构和生物学特性，

在传花授粉方面有显著优势（Bruckman and 

Campbell, 2014）。然而，蜜蜂的采集行为会受花

朵挥发性物质的影响（Cook et al., 2005）。本研

究在砀山酥梨花大蕾期、初绽期和盛开期的 3 个

花期中鉴定出挥发性化物合 52 种，甘蓝型油菜

花 3 个花期花朵中分别鉴定出 73，73，69 种挥

发性化合物，梨花中相对含量较高的有 1,3-二叔

丁基苯、乙偶姻、2,2,4-三甲基二醇异丁酯、2-

甲基丁酸和二十一烷，油菜中相对含量较高的有

2,6,10-三甲基十三烷和苯乙醇。Li 等（2022）对

7 个梨品种的盛开期花朵共鉴定出 93 种挥发性

化合物。郭媛等（2021）分别对梨、油菜花的全

花、花药和花蜜鉴定挥发性气味物质，其中梨花

9 种，油菜花 23 种挥发性气味物质。Lucas 等

（2019）对 9 个梨品种盛开期花朵共鉴定出 108

种挥发性化合物，而 Gemeda（2018）对 3 个梨

品种的花药和花蜜中共鉴定出 116 种挥发性化

合物，这说明不同品种的梨花挥发性气味物质也

有差异，在梨树选育和授粉技术研究中应该作为

参考指标之一。前人研究已发现吊灯花属 

Ceropegia 植物通过释放乙偶姻引诱和捕食果蝇

（Cha et al., 2014; Heiduk et al., 2017），天南星

科（Araceae）植物通过释放乙偶姻来吸引传粉

昆虫金龟子为其授粉（ Schiestl and Dötterl, 

2012），而藤黄科（Clusiaceae）植物能通过释

放乙偶姻来吸引蟑螂（Vlasáková et al., 2008）。

本研究中乙偶姻在梨花的 3 个花期相对含量均

大于 9%，而在油菜花中其相对含量随着花期的

延长逐渐减少，在盛开期相对含量最低，蜜蜂触

角电位显示它们对乙偶姻产生明显电信号，而行

为学实验表明蜜蜂对乙偶姻具有趋避行为，相较

于梨花，这可能是蜜蜂在盛花期偏好采集油菜花

的原因之一。本研究还发现苯甲酸甲酯和植酮是
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油菜 3 个花期特有的挥发性气味物质，而梨花中

不含有，且它们对蜜蜂具有引诱作用。有研究表

明苯甲酸甲酯可以引诱兰花蜂（ Euglossine 

bees）、甲虫和天蛾等（Schiestl and Roubik, 2003; 

Schlumpberger and Raguso, 2008; Favaris et al., 
2023）。本实验我们发现中蜂和意蜂对苯甲酸甲

酯响应显著高于对照组，这说明油菜可能通过苯

甲酸甲酯吸引蜜蜂为其传粉。 

中蜂和意蜂是我国饲养的主要蜂种，它们在

植物授粉方面存在差异（吴帆等，2023）。中蜂

是我国的本土蜜蜂，在长期进化过程中形成了适

应山区环境的特性，具有利用零星蜜源、采蜜期

长、抗螨抗病能力强等优点，比较适合山区的定

点养殖（曾志将，1989）。意蜂由于其选育时间

较长，容易饲养且形成了对大宗蜜源采集（蜜粉）

量高的优势。本研究发现，整体而言，中蜂对梨

花的选择高于意蜂，这种差异可能是由于中蜂和

意蜂对不同物质反应不同，比如油菜中特有物质

植酮，意蜂对它的响应高于中蜂。Gemeda 等

（2018）在白梨 Pyrus bretschneideri 授粉研究中

发现，中蜂和意蜂在倾向采集的花粉方面具有显

著的变化，中蜂在早上出去觅食的时间更早并且

收集的更多的花粉。郭媛等（2016）对 9 个蜜蜂

品种（系）在砀山酥梨的传粉行为进行了比较，

发现中华蜜蜂出巢温度是 8.2 ℃，显著低于西方

蜜蜂的 9.2 ℃。因此，针对中国主要梨树品种之

一的砀山酥梨，选择中蜂授粉要优于意蜂。 

综上所述，梨花中释放的乙偶姻对蜜蜂具有

趋避作用，而油菜花中释放的苯甲酸甲酯对蜜蜂

具有引诱作用，这可能是影响蜜蜂在梨花和油菜

同花期时偏好采集油菜花的主要原因。本研究为

后续进一步开发利用蜜蜂为梨树授的粉诱导剂

提供重要的理论依据。 
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