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花蜜中酚类物质对群落中同花期植物传粉的影响

赵广印1，2，* ，李建军1，高 洁1

( 1． 中国科学院西双版纳热带植物园，昆明 650223; 2． 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘要: 显花植物分泌花蜜以奖励传粉昆虫为其提供的传粉服务。许多植物分泌的花蜜中除了糖和氨基酸等物质外，还含有与植

物抗虫有关的次生代谢物质，如生物碱和多酚。饲喂试验表明传粉蜂类偏爱采集含有这些次生代谢物质的花蜜。因此，花蜜中

的次生代谢物质对分泌这类花蜜的植物传粉具有进化和生态上的意义。但是，花蜜中的次生代谢物质是否会影响群落中其它

同花期植物的传粉尚不清楚。在 2009 年 3—5 月份，在西双版纳永久样地就中华蜜蜂( Apis cerana) 的传粉行为进行研究，比较

了两种饲喂条件下，整个蜂群采集花蜜的花粉种类和单个采集蜂携带的花粉团的花粉种类，以及采集蜂蜜囊中花蜜的含糖量

( 一组饲喂 30%蔗糖糖浆，以下简称“喂纯糖浆组”另一组饲喂同样糖浆但含有 0． 01% 槲皮素，以下简称“喂酚糖浆组”) 。研

究结果表明: 饲喂两种不同糖浆的蜂群拜访的植物种类数量上没有明显差异。但是，两组采集工蜂所选择采集植物花粉种类却

存在明显差异，它们采集的花粉都包含了一些特有的花粉种类。另外，两组采集工蜂所采集含有 2 种以上花粉种类花粉团的蜜

蜂数量存在明显差异，喂酚糖浆组明显高于饲喂纯糖浆组。两组工蜂蜜囊中花蜜的含糖量也存在显著差异，喂酚糖浆组工蜂蜜

囊中花蜜的含糖量明显高于喂纯糖浆组。因此，喂酚糖浆组的工蜂拜访植物的专一性比较低，在一次采集过程中倾向拜访花蜜

中含糖量高的植物。花蜜中酚类物质增加了群落中同花期植物之间的花粉传播，从而降低了整个群落的传粉效率。
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Effects of nectar secondary compounds on pollination of co-flowering species in a
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Abstract: Floral nectar provides crucial energy sources for diverse animals，many flowering species produce nectar to
reward flower visitors，which provide pollination services for flowering plants． In addition to sugars and amino acids，the
nectar of many plant species often contains secondary compounds such as alkaloids and phenolics，which are associated with
plant defense against herbivores． The composition of nectar may influence an entire assemblage of local visitors and animal-
pollinated plants，but the basis for nectar resource selection is complex． Species co-existence and community assembly
mechanisms depend on links between consumers and resources． A previous feeding trial showed that a sugar solution can
motivate honey bees to use nectar containing plant defense chemicals ( toxic nectar) ． Toxic-nectar plants are thus expected
to be tightly linked with other non-toxic or less toxic floral resources for sharing pollinators，while general impacts of toxic
nectar on plant communities have been little investigated． Most previous studies of the ecological and evolutionary
significance of nectar secondary compounds have focused on the benefits to the plants that produce these compounds． For
example，feeding experiments have shown that honey bees prefer to collect nectar containing secondary compounds．
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However，few studies have attempted to evaluate the effects of nectar secondary compounds on other co-flowering species in
a natural community，so their impact on other synchronously flowering species is still unclear． We conducted a field trial
with the Chinese honeybee species Apis cerana in a permanent plot at Xishuangbanna from March to May 2009． We
compared the flowering species visited，at the entire colony and individual foraging bee levels，between colonies fed 30%
sucrose syrup ( hereafter‘S-fed’) and the same syrup containing 0． 01% quercetin ( hereafter‘P-fed’) ． The nectar sugar
concentration was also compared between the two treatments． The main results were as follows:

( 1) At the colony level，although the number of flowering species visited by an entire colony did not differ between the
two treatments，the flowering species visited was significantly different between the treatments． Of the 96 species visited，43
were visited by P-fed bees，whereas 17 were visited by S-fed bees． Thirty-six species ( about 30% of the total number)
were visited by both P-and S-fed bees．

( 2) At the individual bee level，the number of bees from the P-fed colonies that collected pollen from more than two
flowering species was significantly higher than that for bees from S-fed colonies． Thus the number of flowering species
selected by individual bees also differed between the treatments． P-fed bees tended to visit more than one species in a single
foraging trip，whereas S-fed bees usually foraged on one species only．

( 3) Compared to S-fed bees，P-fed bees tended to visit the species with nectar containing high concentrations of sugar．
Collectively，these results indicate nectar phenolic compounds may reduce pollination efficiency through an indirect

impact on bees' specialization on a given flowering species in a single foraging trip，and phenolic alter bee foraging; bee
niche breadth increases dramatically，pollination of rare species may increase，interspecific pollen transfer at flowers may
also be affected．

Key Words: floral nectar; secondary compounds; Apis cerana; flower choice; community pollination

花蜜是植物特定的蜜腺分泌的含糖液体，以奖励访花者为植物提供的传粉服务［1］。除了丰富的糖以外，

许多植物分泌的花蜜中还含有与植物抗虫有关的次生代谢物质，如生物碱 ( Alkaloids) 和酚类 ( Phenolics) 物

质［2-4］。据估计，超过 30%的植物所分泌的花蜜中含有多酚，大约有 10% 的植物所产生的花蜜中含有生物

碱［2］。在低海拔热带地区，分泌含有次生代谢物质花蜜的植物更为常见［2］。植物花蜜化学成分常常与传粉

昆虫的类群有密切关系［5-6］，从而成为重要的传粉综合症［4］。例如，分泌的花蜜中氨基酸含量高的植物主要

是通过蛾类来传粉［5］。含有次生代谢物质的花蜜通常阻止一些访花者，一般称这类花蜜为有毒花蜜 ( Toxic
nectar) ［3］。但是一些传粉蜂类能够分泌葡萄糖氧化酶 ( Glucose oxidase) ［7］，该酶可以灭活花蜜中的次生代谢

物质［8］，所以传粉蜂类对这类花蜜有较强的抗性［9］。尽管花蜜中高浓度的次生代谢物质能够阻止一些蜂类

采集［10］，但是大量的饲喂试验表明蜜蜂属 ( Apis) 偏爱采集自然界中含有次生代谢物质的花蜜［11-12］。因此，

自然界中一些分泌含有次生代谢物质花蜜的植物，如烟草属 ( Nicotiana) 和柑橘属 ( Citrus) 植物是完全依靠

蜂类传粉的［13-14］。
花蜜中次生代谢物质通常改变传粉蜂类的生理状态。例如，蜜蜂 ( Apis cerana) 取食含有酚类［12］或者生

物碱［15］的花蜜后，其对花蜜中糖的敏感性明显提高。蜜蜂生理的变化引起其采集行为的很大改变。花蜜中

生物碱能改变熊蜂 ( Bombus) 和蜜蜂等的拜访行为，包括缩短访花时间和降低自交率［16］。饲喂试验表明，如

果给欧洲蜜蜂 ( Apis mellifera) 饲喂糖浆，其能够积极利用采集烟草等植物含有生物碱的花蜜，一旦停止饲喂

糖浆，蜜蜂立即停止取食该有毒花蜜［6］。熊蜂在取食有毒花蜜时，也表现出这种所谓的“稀释中和”行为［17］。
这种行为被认为是昆虫利用碳水化合物来“掩盖”花蜜中味苦的次生代谢物质［18-20］。因此，传粉蜂类在拜访

自然群落中一些有毒花蜜的植物时，通常将其采集有毒花蜜的行为与拜访其它无毒花蜜的植物紧紧地联系在

一起［17，21-22］。所以，自然群落中有毒花蜜与其它分泌无毒花蜜而花期相同的植物存在着密切联系［8，17］。但

是，到目前为止，尚没有任何研究确定有毒花蜜是否有利于群落中其它同花期植物的传粉。
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本研究主要探讨有毒花蜜对群落中其它同花期植物传粉的影响。由于自然生态系统开花植物种类繁多，

花蜜的化学成分复杂，通过充足饲喂自然蜂群的方法，确定蜜蜂在取食含有丰富次生代谢物质花蜜后是如何

选择拜访群落中同花期的植物。蜜蜂选择植物的种类是通过分析花蜜和采集蜂携带花粉团中花粉种类来确

定的。本研究主要回答如下几个问题: 1) 取食含次生代谢物质花蜜的蜂群是否改变了拜访植物的种类? 是

否倾向采集含糖量高的花蜜? 2) 取食含次生代谢物质花蜜的蜜蜂是否加强了群落中同花期物质之间的相互

作用?

1 研究地和研究方法

1． 1 研究地点自然概况

本研究在中国科学院西双版纳热带植物园与西双版纳州自然保护区管理局共建的永久样地 ( 101°34'
26″— 47″ E，21°36'42″—58″ N) 开展。该样地位于西双版纳傣族自治州勐腊县补蚌村南贡山东部斑马山脚，

东距勐腊瑶区公路约 500 m，北面翻越次生林的几个山脊之后可到达北沙河。样地面积为 20 hm2，东西长 500
m，南北长 400 m，整个样地向西偏斜 19°。样地内的海拔变幅较大，最低点海拔为 709． 27 m，最高点海拔为

869． 14 m。样地的土壤类型为砖红壤［23］。西双版纳气候属热带季风气候，雨季和旱季交替明显。年平均气

温为 21． 8 ℃，年平均降雨量为 1493 mm，每年 5 月到 10 月为雨季，降雨量占全年降雨量的 84%，11 月到翌年

4 月为旱季，降雨稀少。由于特殊的地形地貌，气候的立体分异相当大，其东、北、西三面高，在一定程度上阻

挡了西北方来的冷气流，使得最冷月平均气温并不低，弥补了积温的不足。低山沟谷及地丘在冬季有浓雾，又

弥补了降水的不足。因而在该地区的低山沟谷及低丘上，形成了热带湿润气候，具有热带雨林发育的条

件［24-25］。样地内共含有胸径≥1 cm 的乔木 95834 株，其中已经鉴定的有 95498 株，占总个体数的 99． 65% ; 有

乔木种类 468 种，隶属于 213 个属和 70 个科［26］。
1． 2 研究方法

1． 2． 1 开花植物调查

从 2009 年 3 月至 5 月，对其间大样地内开花植物进行调查，记录正在开花的植物的树牌编号，以备以后

根据大样地基础资料，确定该开花植物的种类和名称．。同时，采集开花植物新鲜的花朵 ( 带花药) ，置于装

有 FAA ( 福尔马林∶冰醋酸∶50%酒精混合液=5∶5∶90) 固定液的 50 mL 离心管中，包装好后带回实验室，以备

以后制作花粉图谱用。
1． 2． 2 蜂种选择与饲喂方案

在大样地附近购买和野外自己捕获 6 群中华蜜蜂 ( Apis cerana) ，将其转移到统一制作的中华蜜蜂蜂箱

( 440 mm×370 mm×270 mm) ( GB 3607—83) 中，然后将蜂群搬运并安置在大样地边缘 ( 101°35'05″ E，21°35'
59″ N) 进行饲喂试验。为了避免蜂群大小对试验结果的影响，在开展饲喂试验前，通过调整子脾方法，平衡

各个试验蜂群中成年工蜂的数量和幼虫 ( 封盖蛹、幼虫) 的数量。
将 6 群蜜蜂分为两组，每组 3 群。其中一组饲喂重量浓度为 30%的蔗糖糖浆 ( 普通食糖) ，另外一组饲喂

相同糖浆但含有 0． 01%槲皮素 ( quercetin，纯度为 95%以上) 。该类黄酮是一些花蜜中常见的酚类物质。由

于野外有许多植物在开花，其花蜜中化学成分可能削弱所饲喂的槲皮素的效果，所以饲喂试验中槲皮素的浓

度大约为一般蜂蜜中的 2 倍［27］。
用所配制的纯糖浆和含有槲皮素的糖浆进行巢内饲喂，即将配制好的糖浆倒入蜂群内的饲喂器内。饲喂

量为 200 mL /d，这个量是一个由 4—5 脾蜜蜂组成蜂群维持正常生活每天所必需的量。为刺激蜜蜂采集花

粉，以方便研究分析，在饲喂过程中，不给蜂群提供花粉，因为奖励饲喂能够刺激蜜蜂采集植物花粉。
由于供试蜂群的遗传背景不清楚，可能对实验的结果产生一定的影响。为此，对每个处理设置 3 个重复，

用于估计蜂群不同所造成的实验误差。
1． 2． 3 蜜蜂拜访植物种类鉴定

自 2009 年 3 月开始对两组中蜂蜂群进行饲喂，试验自 4 月 10 日正式开始，每隔 4 d 取蜂蜜样品 1 次。在
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此期间同时在中锋活动的日高峰期( 11: 00—14: 00) 取两组采粉蜂携粉足上携带的花粉团。
通过比较饲喂纯糖浆和含有酚性物质糖浆蜂群拜访植物种类的差异，确定蜜蜂食物中酚性物质是否改变

蜜蜂的采集选择行为。蜜蜂拜访植物的确定采用如下的方法和步骤:

( 1) 参考花粉图谱的制作

取新鲜或干燥后的花朵或花药置于离心管中，加入 2 mL 冰乙酸 ( 掩盖花为止) ，摇匀静置 2 h，3000 r /min
离心 10 min，倒去上清液。加入新配制的醋酸酐-浓硫酸 ( 9∶1) 混合液 2 mL，85 ℃下水浴 5—10 min。光学显

微镜 10 × 40 倍的视野下观察，从不同角度拍摄并制作花粉图谱。
( 2) 采样与样品处理

精确称量蜜样 10 g 用 20 mL 蒸馏水溶解，移入离心管离心，3000 r /min 离心 10 min，弃去上清液; 加入 3
mL 冰乙酸，摇匀静置 2 h，3000 r /min 离心 10 min，倒去上清液。加入新配制的醋酸酐-浓硫酸 ( 9∶1) 体积混合

液 1 mL，85 ℃下水浴 5—10 min ( 以溶液变色为准) ，取出后冷却待检。
取干净载玻片，用胶头滴管滴上一滴取制做好的检液，盖上盖玻片 ( 避免气泡产生) ，将制好的玻片放在

400 倍的显微镜下观察，对照制好的蜜源植物花粉图片，鉴别蜂蜜中的花粉种类。
1． 2． 4 蜜蜂蜜囊中花蜜含糖量的测定

试验期间中，在中锋活动的日高峰时段将两组采集蜂蜜囊中的花蜜挤出，并用手持糖量计( WYT 型) 测定

中蜂蜜囊中花蜜的含糖量，然后用 SPSS 13． 0 做 Mann-Whitney U Test 检验，比较两种处理条件下中蜂选择采

集的植物的花蜜含糖量是否存在差异。
1． 3 数据处理

1． 3． 1 蜂蜜中孢粉种类比较

根据两种处理条件下中蜂蜂蜜样品中含有的植物花粉种类，分别计算饲喂纯糖浆组特有的植物花粉种类

数占每次取样观测到的植物花粉种类数的百分比、饲喂含酚的糖浆组特有的植物花粉种类数占每次取样观测

到的植物花粉种类数的百分比和两种处理条件下共同含有的植物花粉数占每次取样观测到的植物花粉种类

数的百分比，并用 sigma plot 软件制作成饼图，用 Fisher Exact Test 检验，分别统计 6 次取样，两种饲喂条件下

中蜂采集的植物种类有无明显差异，显著水平取 α=0． 05。
1． 3． 2 花粉团中 1 种以上植物花粉种类的采集蜂比例比较

在蜂箱巢门口守候，收取归巢采粉蜂携粉足花粉筐内的花粉团，按上面 1． 2． 3 的实验步骤，测定两种处理

条件下，采粉蜂所携带的花粉团中含有的植物花粉种类。然后用 SPSS 13． 0 进行 Fisher Exact Test 检验，比较

两种处理条件下中蜂采集 1 种以上花粉种类的采集蜂比例是否存在差异。显著水平取 α=0． 05。
2 结果与分析

2． 1 两种处理条件下中蜂蜂群采集植物种类的差异

在试验期间，共从两组处理蜂群的蜂蜜中发现植物花粉种类 96 种，隶属 46 个科。就每次取样分别统计，

两种试验处理条件下蜂蜜样品中植物花粉的种类数量上没有明显差异( X2 ＜ 5． 552，df = 2，P＞0． 062) ，但植物

花粉种类却明显不同( 图 1) ( 饼图上面的数字代表在试验期间，从蜂蜜中检测到的植物花粉种数) ，将蜂蜜中

鉴定的植物花粉种类分为两组蜂群蜂蜜中都含有的植物花粉种类、喂糖蜂群蜂蜜中特有的植物花粉种类和喂

酚蜂群蜂蜜中特有的植物花粉种类三部分，两种饲喂条件下共同拜访的植物种类不到总拜访植物种数

的 30%。
2． 2 两种饲喂条件下工蜂采集花粉团中花粉种类的差异

由于蜜蜂的采集工蜂具有采集的专一性，它们倾向于在一次出巢过程中只拜访一种植物，通过比较两种

饲喂条件下采集工蜂花粉团中含有的植物花粉种类，发现喂糖组的单个工蜂在一次出巢采集过程中一般只拜

访一种植物的花朵，而喂酚糖浆组的单个工蜂在一次出巢采集过程中倾向拜访多种植物的花朵，两组单个工

蜂在一次出巢采集过程中拜访植物种数有显著差异( 图 2) 。在 6 次取样过程中，喂酚糖浆组出巢工蜂在一次
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图 1 两种饲喂条件下中蜂采集植物花粉种类

Fig． 1 The species of pollen in the nectar under two feeding treatments

图 2 花粉团中含 1 种以上植物花粉的采粉蜂比例( 平均值±标

准误)

Fig． 2 Proportion of bees carrying more than one pollen species

( Mean±S． E． )

采集过程中拜访多种植物花朵的比例高于喂糖组 ( 对

于 4 月 10 号、18 号、22 号、30 号: X2 ＞ 4． 844，df = 1，

P＜0． 028) ，而另外两次取样的差异并不显著 ( 在 4 月

14 号: X2 = 2． 761，df=1，P=0． 097; 在 4 月 26 号: X2 =
3. 12，df=1，P=0． 077) 。
2． 3 外界蜜源情况与蜜蜂选择采集多种植物花粉种类

之间是否存在着关联

在本次试验期间的 6 次取样过程中，蜂蜜样品中观

测到的植物种类数量范围为 15—71 种，定义 30 种以上

为外界蜜源丰富，花粉团中含有的花粉种类也分为两

级，只含有 1 种植物的花粉定义为一级，含有两种或两

种以上定义为二级。分别对两种饲喂条件下蜜蜂采集

的花粉团情况与外界蜜源情况作 2×2 列联表 x2 检验，

分析蜜蜂采集花粉团的情况是否与外界蜜源情况存在

着关联( 表 1) 。
由于两组中总样本量# 40，且所有的理论值都# 5，所以选用 Pearson x2 检验 ( Pearson Chi-Square) ，说明

在外界蜜源情况丰富的条件下有利于蜜蜂选择采集更多的植物种类，如果在外界蜜源情况不丰富的条件下，

外界蜜源情况和蜜蜂拜访植物种类之间没有明显的关联。
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表 1 外界蜜源情况与蜜蜂采集花粉团含有植物种类数的关系 2×2 列联表

Table 1 The relationship of flowering species and the number of pollen species in pollen pellets 2×2 crosstabs

花粉种类
Pollen species

外界蜜源
Nectar available

outside

花粉团中花粉
Pollen species
in Pollen-bal

喂糖群 ( N=3)
S-Fed groups

观测值
Observed
value

理论值
Theoretical

value

喂酚群 ( N=3)
P-Fed groups

观测值
Observed value

理论值
Theoretical value

OR ( 95% CI)

丰富 一级 53 53． 2 14 15． 6 0． 99( 0． 76—1． 30) s

丰富 二级 107 106． 8 146 144． 4 1． 00 ( 0． 88—1． 15) s

不丰富 一级 100 99． 8 27 25． 4 0． 84 ( 0． 46—1． 56) ns

不丰富 二级 200 200． 2 233 234． 6 1． 02 ( 0． 96—1． 09) ns

OR: 比值比 Odds ratio; CI: 置信区间 Confidence interval，ns 代表: P ＞ 0． 05，s 代表: P$ 0． 05

2． 4 两种处理条件下中蜂蜜囊花蜜糖浓度的差异

两种饲喂条件下中蜂采集蜂蜜囊内的花蜜糖浓度存在显著差异，喂酚蜂群采集蜂蜜囊内的花蜜的含糖量

( 25． 2195±0． 70217) %明显高于喂糖蜂群采集蜂蜜囊内的花蜜的含糖量( 20． 09055±0． 62871) % ( P $ 0． 01，

df=104) ，见图 3。

图 3 喂纯糖浆组和喂酚糖浆组采集蜂蜜囊花蜜中的糖浓度 ( 平

均值±标准误)

Fig． 3 Sugar concentrations in the honey sacs of S- and P-fed

bees ( Mean ± S． E． )

3 讨论

许多研究表明，随着全球温度的升高和大气 CO2

浓度的 增 加，植 物 体 内 的 代 谢 物 质 也 随 之 发 生 了 变

化［28-30］。例如，对春小麦灌浆期小麦粒化学成分的研

究表明，在 CO2 浓度升高的情况下，麦粒中果糖、总蛋

白减少，而游离氨基酸和可溶性蛋白有明显增加; 另外，

麦粒中葡萄糖、多糖、总糖分增加［30］。Coley 等在巴拿

马研究发现，CO2 浓度升高在改变初级代谢产物的同

时，也改变次生代谢物质的含量，尤其是酚类物质急剧

增加 47． 6%［31］。
酚性物质是植物体内的重要次生代谢物质，具有趋

避非传粉昆虫及盗蜜者以及抵御病原物入侵等重要生

态功能。在长期的自然进化过程中，可能是植物-传粉

昆虫之间的重要纽带。这些种类繁多的次生代谢产物，

对昆虫选择食物的活动有很大的影响［32-33］。因此花粉和花蜜中次生代谢物质的变化可能会造成传粉昆虫的

食性发生转移或偏好，引起蜜蜂采集植物种类的转移和食谱宽度的变化。从而导致自然状态下植物和传粉昆

虫之间原有的关系错配。
Kleijn 等人通过收集熊蜂身体上携带的花粉，比较了其在 1950 年以前与 2004—2005 年拜访植物的种类，

发现熊蜂在两个时期拜访的植物种类有很大的差异［34］。但是，造成蜜蜂采集行为转移的机制尚不清楚。

通过对两种控制饲喂条件下的中蜂蜂蜜进行孢粉分析并同时比较两组处理条件下采集蜂携粉足上花粉

团中含有的植物种类数及采集蜂蜜囊中花蜜的含糖量，发现尽管两组采集蜂采集的植物花粉种类的数量上没

有明显差异，但却在选择采集的植物种类上有明显不同，除一小部分植物花粉种类在两组试验处理组的蜂蜜

中都有发现外，在两组试验饲喂条件下的蜂蜜中还发现了特有的植物花粉种类( 图 1) 。说明饲喂酚性物质以

后蜜蜂在选择采集外界开花植物方面发生了转移或偏好，更倾向于 采 集 含 糖 量 较 高 的 花 蜜 ( 含 糖 量:

( 25. 2195±7． 19506) % ( 图 3) ，造成这种变化的原因可能是由于蜜蜂自身对酚性物质的调节机制。因为已经

有一些研究发现蜜蜂体内的咽下腺蛋白能够对这些酚性物质进行降解，从而避免对自身的毒害作用，但是在

降解过程中糖类物质是必需的［8］。另外蜜蜂能够感知巢内酚性物质含量的变化，从而调节自己的采集行
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为［35］。因此，蜜蜂食物中酚性物质含量的变化，可能就是造成蜜蜂选择采集的植物种类发生变化的原因，本

研究为进一步研究过去几十年群落中传粉者-开花植物之间关系改变的原因提供了一个重要的线索。
蜜蜂对外界蜜源植物的利用具有很强的专一性，在一次出巢采集过程中倾向于拜访同一种开花植物，这

不仅有利于蜜蜂采集花蜜和花粉效率的提高也有利于开花植物更好的完成授粉。尽管有一些研究表明，花蜜

中的这些酚性物质能够减少传粉者的盗蜜活动，缩短访花时间，降低种内的的自交率［16，36］。但通过人工控制

的饲喂试验发现喂酚组采集蜂相对于喂糖组在一次采集过程中明显更倾向于采集多种植物( 图 2 ) ，本次试

验，根据外界蜜源的不同情况设计了 2×2 列联表并做了 x2 检验，发现在外界蜜源情况不是很丰富的情况下，

蜜源情况与蜜蜂选择采集更多植物的花粉并不存在显著的关联，因此，蜜蜂食物中酚性物质含量的变化，可能

是导致采集蜂采集专一性降低的原因。喂酚组工蜂对外界蜜源植物专一性降低，增加了同花期植物种间的花

粉传播，这种不同物种的花粉即使落到雌蕊的柱头上也不能萌发，无法形成有效的授粉，从而有可能影响群落

中同花期开花植物之间的传粉关系，造成群落中同花期开花植物传粉效率的降低。另外，喂酚组工蜂还倾向

于采集花蜜中含糖量高的植物，这可能导致某些物种与传粉昆虫之间传粉适合度的降低。
因此，花蜜中的酚类物质含量的升高会导致蜜蜂选择采集植物种类的变化及对外界蜜源植物利用专一性

的降低，进而影响群落中同花期植物之间的花粉传播，降低整个群落的传粉效率。
另外，已经有文献报道，在自然生态系统中，分泌含有次生代谢物质花蜜的植物通常需要依靠其他同花期

的开花植物才能获得传粉的机会［37］。本研究表明，这些含有次生代谢物质的花蜜的确能够影响蜜蜂对植物

的选择拜访行为，这些分泌含有次生代谢物质花蜜的植物与其他同花期的其他开花植物之间很可能存在着一

种传粉共生的关系。
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