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花蜜微生物及其生态功能研究进展
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３ 辽东学院农学院， 丹东　 １１８００３

摘要：花蜜是虫媒植物提供给传粉者最有效的报酬，对花蜜特征介导的植物⁃传粉者相互关系的研究已成为当今传粉生物学研

究中最活跃的领域之一。 已发表的研究发现，开花植物分泌的原始花蜜是无菌的，不过一些微生物可经由空气传播至花蜜或

（和）通过与传粉者的喙接触而聚集于花蜜中，并利用花蜜中的营养物质进行快速繁殖。 不过，花蜜的高渗透压环境导致花蜜

中微生物（酵母菌，细菌）的物种多样性相对较低。 此外，某些生物（传粉者组成，微生物间的竞争）与非生物因素（渗透压，糖组

成，次生代谢物质，抗菌化合物，可利用氮源，温度，ｐＨ）也可影响花蜜中微生物群落的形成。 花蜜中微生物的代谢活动能够改

变花蜜物理（温度，粘度）与化学（ｐＨ，Ｈ２Ｏ２含量，糖组成和浓度，氨基酸组分和浓度，以及气味）特性，进而影响传粉者的访花行

为与植物的繁殖适合度。 因而，对花蜜中微生物及其生态功能的研究近年来颇受传粉生物学家的关注。 在总结已发表研究成

果的基础上，提出今后的研究有必要结合分子生物学与化学分析技术，以进一步揭示影响花蜜中微生物群落的潜在因素的作用

机制，同时对花蜜微生物改变花蜜的物理、化学特性及植物⁃传粉者之间相互作用的可能原因进行更详尽的阐释，特别是对花蜜

微生物在生态系统中所发挥的生态功能进行进一步的研究与认识。
关键词：花蜜微生物；花蜜特征；传粉者行为；植物繁殖适合度
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生物系统是基于自然界中的各物种间的相互作用网络，而物种间的相互作用通常由建立这一作用关系的

物种的特征来介导［１］。 为更充分地了解生态群落的结构与动态，研究者们一直以来主要研究不同物种间的

两两相互作用。 不过，作为群落的成员，不同物种必须同时直接或间接地融入群落中的正、负相互作用中。 因

此，如果研究者仅研究物种间两两相互作用，就可能会因为忽略了由物种个体多少（ｄｅｎｓｉｔｙ－ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ）或（和）物种特征间接介导（ ｔｒａｉｔ－ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ）的相互作用而限制了对物种及群

落动态的全面研究［１⁃２］。 特征间接介导的相互作用表现为由于第三物种的介入改变了一方物种的某些特征

（包括行为特征、生长发育特征、形态特征或生理特征的可塑性响应）而使这一物种对另一方物种的作用发生

了相应变化［３］。
植物与自然界中的其它物种间普遍存在着敌对与互惠等多种相互作用，而这些由其它物种共享的宿主植

物的特征来介导的相互作用会增强植物特征的可塑性响应，进而改变植物⁃动物的相互作用［４］，使特征间接介

导的相互作用在不同植物群落中普遍存在。 以植物⁃传粉者互惠相互作用为例， 植物能否成功吸引传粉者为

其传粉通常受花部特征的影响，而植物花部特征的改变部分取决于敌对者（食叶者，食花者及盗蜜者等）的存

在与否以及敌对者的活动［５⁃７］。 食叶者的存在与活动不仅会影响植物的花部“广告”特征，如花大小［５，８］ 和花

气味［９］，而且可能会改变传粉者可利用的花部报酬的数量、质量及化学特征［１０⁃１１］。 由此可见，在开花植物⁃传
粉者的双向互惠作用系统中，由于第三方参与而改变植物花部“广告”及花部报酬的现象可能对传粉者的觅

食行为及植物适合度起到举足轻重的作用。
花蜜是开花植物的蜜腺分泌的富含糖类和氨基酸等营养成分的汁液，被视为介导植物⁃传粉者相互作用

的最重要能量资源，也是易受第三方参与而发生改变的介导植物⁃传粉者双向互惠作用的重要特征之一［１２］。
不过，花蜜可能会吸引一些肉眼可见或不可见的利用花蜜作为能源物质的非传粉者与合法访花者进行竞

争［７，１３⁃１４］。 花蜜中富含糖类等营养成分，因而有利于微生物（如酵母菌、细菌）的生长与繁殖。 无论早期［１５⁃１７］

还是近 １０ 年［１４，１８⁃２２］微生物学家及传粉生物学家对花蜜的研究都表明，微生物在不同植物的花蜜中普遍存在，
且酵母菌密度（ｙｅａｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ）与细菌密度（ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｅｎｓｉｔｙ）分别可高达 １０６ｃｅｌｌｓ ／ ｍｍ３［２３］ 和 １０３ ＣＦＵｓ ／ ｍｍ３［２１］。
不过，由于花蜜中含有较高浓度的糖（高渗透压）及次级化合物与蛋白质等抗菌成分，所以出现在花蜜中的微

生物的物种多样性一般较低［２４］。 近年来，随着一些生态学家对花蜜微生物的进一步研究发现，某些接种到花

蜜中的细菌和酵母菌能够改变花蜜的部分化学组成，进而影响某些传粉者（蜜蜂，熊蜂，蚂蚁及蜂鸟）的访花

行为以及植物的有性繁殖［１８，２５⁃２８］。 尽管长期以来，国内外的研究者对不同植物花蜜中的微生物进行了调查，
并对影响花蜜中微生物多样性及丰度的潜在因素进行了分析［１９⁃２０，２２⁃２３，２９⁃３０］，同时也在不断研究花蜜中微生物

对花蜜特征，昆虫访花行为及植物⁃传粉者相互作用的影响机制［１８，２３，２６⁃２８］，但对于影响花蜜中微生物群落形成

的潜在因素以及植物⁃花蜜微生物⁃传粉者之间的相互作用机制的研究仍处于探索阶段，至今还没有总结出具

有说服力的通用性的结论［３１］。
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本文结合近年来有关花蜜微生物的相关研究，将国内外对花蜜微生物多样性，花蜜微生物对花蜜特征、访
花者行为及植物繁殖适合度的潜在影响进行了综述，主要探讨了以下 ４ 个方面的问题：１）花蜜中主要微生物

的种类；２）影响花蜜中微生物群落的潜在因素；３）花蜜中微生物（酵母菌和细菌）对花蜜物理、化学特征的影

响；４）花蜜中微生物对传粉者行为及开花植物繁殖适合度的影响。 本综述主要针对花蜜中普遍存在的酵母

菌和细菌两类微生物进行了讨论。

１　 花蜜中的主要微生物

早在 １９ 世纪后期，微生物学家已发现微生物在植物花蜜中普遍存在［１５⁃１７，３２］。 不过，直到 ２０ 世纪 ７０ 年

代，随着传粉生物学领域对花蜜的深入研究，花蜜中的微生物才引起了传粉生物学家的关注［１２，３３，３４］。 Ｂａｋｅｒ
夫妇［１２］指出“ｏｓｍｏｐｈｉｌｉｃ ｙｅａｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｎｅｃｔａｒｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｔｉｍｅ”，并且 Ｋｅｖａｎ 等［３３］曾报道“ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｙｅａｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｃｔａｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ”。 特别是最近 １０
年，花蜜中微生物的群落结构及其生态功能已正在逐渐得到较详尽的探讨［１８，２５⁃２８，３５⁃３６］。

通常情况下，开花植物分泌的原始花蜜是无菌的［１８，３７］，不过某些微生物（主要是酵母菌和细菌）可经由空

气传播至花蜜中（ａｉｒ－ｂｏｒｎｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ）或（和）通过与传粉者（蜂，鸟及蚂蚁等）的喙接触而聚集于花蜜中

（ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ－ｖｅｃｔｏｒｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ），并利用花蜜中的营养物质进行快速繁殖［１８，２３，２６，３８⁃５１］。 目前为止，研究者

已自毛茛科、唇形科、夹竹桃科、马钱科、蔷薇科、芸香科、茄科、爵床科、石竹科、鸢尾科及兰科等植物的花蜜中

分离并培养出了酵母菌和细菌［１４，２０⁃２１，３５，４２］。
１．１　 花蜜中的酵母菌

微生物学家对存在于植物花蜜中酵母菌的研究始于 １９ 世纪后期［３２］，后续的研究主要着重于花蜜中酵母

菌的分布［１６］、个体生态学［１７］ 及生理特征［４３］ 等。 已发表的研究发现植物花蜜中的酵母菌发生率 （ ｙｅａｓｔ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ）相对较高［１６，２３，３８，４４⁃５６］。 Ｊｉｍｂｏ［１６］在调查日本地区 ２３ 种植物（１４ 科）花蜜中的酵母菌分布时发现所

采花蜜样品（２７３ 朵花）中酵母菌的发生率为 ４４％，并且对每种植物来说，花蜜中酵母菌的发生率介于 ０％—
１００％，平均发生率约为为 ４７％。 在调查印度西北部的 ９ 种栽培植物花蜜中的酵母菌分布时，Ｓａｎｄｈｕ 和

Ｗａｒａｉｃｈ［４４］发现花蜜中酵母菌的发生率在 ３９．５％—９２．１％之间，平均发生率为 ６７．８％。 通过调查生长于南非森

林与草地的 ４０ 种植物（１８ 科）花蜜中的酵母菌，ｄｅ Ｖｅｇａ 等［３８］统计得出单个植株（３１６ 株）及花蜜样品（６３５ 朵

花）中酵母菌的发生率分别为 ５１．３％和 ４３．２％。 Ｈｅｒｒｅｒａ 等［２３］ 对西班牙西南部 １０３ 种植物及墨西哥尤卡坦半

岛 ３７ 种植物的花蜜酵母菌发生率进行了调查，结果发现西班牙西南部植物的花蜜酵母菌发生率为 ３２％（７４０
朵花），而尤卡坦半岛植物的酵母菌发生率甚至高达 ５４．４％（６７５ 朵花）。 Ｐｏｚｏ［４５］ 对西班牙南部 １０５ 种植物

（２５ 科）花蜜中酵母菌的分布模式进行了长达 ３ 年（２００８—２０１０）的调查，结果发现花蜜样品中酵母菌的发生

率为 ３９．８％（２３００ 朵花），物种水平酵母菌的平均发生率为 ３７．４％（１０５ 种）。 Ｍｉｔｔｅｌｂａｃｈ 等［４６］调查了康加那利

群岛上鸟媒植物花蜜中酵母菌的组成，发现 ３８％的花蜜样品中（４８０ 朵花）存在可培养的酵母菌。 由此可见，
不同地区植物花蜜中酵母菌的平均发生率较高（３０％—７０％）。

此外，已发表的研究还表明花蜜中酵母菌密度（ｙｅａｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ）通常较大，可高达 １０５—１０６ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｍ３， 平均

密度（ １０３—１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｍ３ ） 在大多植物花蜜中常见［２２⁃２３，３８⁃３９］。 然而，花蜜中酵母菌的物种多样性 （ ｙｅａｓｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）通常较低［２３，３５，３９，４２，４７⁃４８］，一般每一花蜜样品中平均含 １． ２ 种酵母菌［５１］，主要隶属于子囊菌门

（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）和担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）。 其中隶属于子囊菌门中的梅奇酵母科（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａｃｅａｅ）的海洋

酵母（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅｕｋａｕｆｉｉ 及 Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｇｒｕｅｓｓｉ）在所研究过的植物花蜜中最为常见，以至于人们认为嗜

高渗子囊菌是植物花蜜中的主导酵母菌，而出现在花蜜中的担子菌门酵母菌是由于花蜜受到植物其它部位

（如叶表面）的感染所致［１８］。 不过，最近的一篇报道［４６］发现对于康加那利群岛上鸟媒植物花蜜中存在的酵母

菌而言，子囊菌门的酵母菌通常易出现在蔗糖主导的花蜜中（ｓｕｃｒｏｓｅ－ｄｏｍｉｎａｎｔ ｎｅｃｔａｒ），而低浓度的己糖主导

花蜜（ｈｅｘｏｓｅ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｎｅｃｔａｒ）则利于担子菌门酵母菌在此种花蜜中的孕育。 此外，隶属于子囊菌门的假丝酵
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母属（ Ｃａｎｄｉｄａ） 与隶属于担子菌门的红酵母属 （ Ｒｈｏｄｏｔｕｒｕｌａ）、隐球菌属 （ Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓ） 及掷孢酵母属

（Ｓｐｏｒｏｂｏｌｏｍｙｃｅｓ）的酵母菌在植物花蜜中也常常出现，不过发生率相对较低［３１］。 隶属于这些属的大多数酵母

菌物种通常在花中出现，且并非为花蜜特有种，因而被认为可能是通过与花冠或访花昆虫接触而侵入到花

蜜中［４０］。
尽管花蜜中酵母菌的密度与多样性受到了研究者的普遍关注，但花蜜中酵母菌的时空分布更是近年来微

生物学家与传粉生态学家关注的焦点［２２，４９⁃５１］。 考虑到花蜜中酵母菌的空间分布模式，已发表的研究发现同种

植物花蜜中酵母菌的发生率、密度及物种多样性在不同地区［２３］、同一地区不同居群间［２２，５０⁃５１］、同一居群不同

植株间［２２，４５，５１］、同一植株的不同花间［４５，４９，５１］及同朵花的不同蜜腺间［４５，５１］ 存在不同程度的差异。 此外，已发表

的研究还表明同一地点的不同物种间的酵母菌发生率、密度及多样性也存在差异，并且这种差异很可能是因

为访花者的不同引起的［２２⁃２３］。 而就花蜜中酵母菌的时间分布而言，研究表明同种植物花蜜中酵母菌的发生

率、密度及多样性在不同年际［２２，４５，５１］、不同开花时期［１８，４５］ 及不同性期［１４］ 均存在不同程度的差异。 Ｐｏｚｏ［４５］ 对

生长于西班牙东南部的一种冬季开花的铁筷子属植物（Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｆｏｅｔｉｄｕｓ）花蜜中的酵母菌进行了连续 ２ 年

（２００８—２００９）的调查研究，发现花蜜中酵母菌的发生率及密度在不同居群（海拔高度不同）间的差异很大，但
花蜜酵母菌在不同居群间的分布随海拔高度的变化不存在一致的分布模式。 此外，他还发现花蜜酵母菌密度

在同一居群的不同植株间不存在统计学上的显著差异，但在植株以下水平（同一植株不同花间及同一朵花不

同蜜腺间）有显著差异。 在调查的 ２ 年内，花蜜中酵母菌的发生率（２００８： ４５％； ２００９： ７５％ ）及密度（２００８： ４
×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｍ３； ２００９： ２×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｍ３）差异很大，且花蜜中酵母菌的发生率与密度与采集日期显著相关。
而对生长于德国的该种植物花蜜酵母菌的调查发现，花蜜酵母菌的发生率在早花期（４％）与盛花期（１１％）不
同［１８］。 同时 Ｈｅｒｒｅｒａ 等［１４］发现 Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｆｏｅｔｉｄｕｓ 花蜜中酵母菌发生率在雌期（６０％）、雌雄期和雄期（１００％）
不同。 对于花蜜中酵母菌在 Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｆｏｅｔｉｄｕｓ 中的空间与时间分布模式差异，Ｐｏｚｏ 等［５１］ 认为很可能是由传

粉者组成及活动引起的。
１．２　 花蜜中的细菌

除酵母菌外，细菌也是花蜜中比较常见的微生物［３１，５２］。 研究表明，花蜜中细菌的发生率也相对较高，比
如，地中海及南非地区植物花蜜中细菌的调查结果显示花蜜中细菌的发生率为 ２０％—８０％［２０，３６］。 Áｌｖａｒｅｚ⁃
Ｐéｒｅｚ 等［２０］对南非地区 ２７ 种植物（１２ 科）花蜜中细菌的调查结果显示，花蜜样品（７１ 朵花）中细菌的发生率

为 ５３．５％，细菌在不同种植物花蜜中的发生率为 ７７．８％。 花蜜中细菌的密度在已发表的研究中最高可达 １０４

ＣＦＵｓ ／ ｍｍ３ ［２１］，平均密度为 １０２ ＣＦＵｓ ／ ｍｍ３ ［３１］。 Ｆｒｉｄｍａｎ 等［２１］在研究分布于以色列北部的植物花蜜中细菌时

发现，不同种类的植物花蜜中细菌的种类存在差异。 此外，与花蜜中酵母菌多样性类似，花蜜中细菌多样性也

相对较低，通常每一花蜜样品中平均约含 １． ４ 种细菌［３５］，主要隶属于放线菌门、变形菌门和厚壁菌

门［１９⁃２１，４７，５０，５３］，还有拟杆菌门的 Ｔｅｒｒｉｍｏｎａｓ［４７］，Ｃｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ［２１］ 和 Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｓｐ．［３５］３ 个属。 令人惊讶

的是，花蜜中的细菌通常与酵母菌（如梅奇酵母）共存于花蜜中［３５］，Áｌｖａｒｅｚ⁃Ｐéｒｅｚ 等［１９］ 推测这种共存模式可

能是一种互补营养利用模式。 研究者自花蜜中分离出的细菌大都隶属于变形菌纲，其中包括隶属于莫拉菌科

（Ｍｏｒａｘｅｌｌａｃｅａｅ ） 的 ２ 种 新 型 细 菌 （ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｅｒ ｎｅｃｔａｒｉｓ 和 Ａ． ｂｏｉｓｓｉｅｒｉ ） ［１９］ 和 隶 属 于 肠 杆 菌 科

（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ） 的 ４ 种 细 菌 （ Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｅｌｌａ ｎｅｃｔａｒｅａ， Ｒ． ａｕｓｔｒａｌｏｂｏｒｅａｌｉｓ， Ｒ． ｃｏｌｌｉｓａｒｅｎｏｓｉ 和 Ｒ．
ｅｐｉｐａｃｔｉｄｉｓ） ［２９，５４］。

聚集于花蜜中的细菌通常具有特殊的生理特征，如 Áｌｖａｒｅｚ⁃Ｐéｒｅｚｄｅｎ 等［３５］ 发现某些花蜜细菌能够在含

３０％的 Ｈ２Ｏ２的培养液中生长，推测这些细菌体内可能含有过氧化氢酶；某些花蜜细菌还能够在低氧条件下生

长，推测其可能为微需氧型（ｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｏｓｉｓ）细菌；某些细菌能耐受 １０％—３０％（ｗ ／ ｖ）的蔗糖浓度，推测其可能

为耐渗菌。
综合已发表的关于花蜜细菌的文献可以看出，花蜜中细菌具有以下特点：１）细菌存在于大多数植物的花

蜜中，但物种多样性较低［２０，２１］；２）不同植物的花蜜中通常聚集着独特的细菌群落［２１］；３）花蜜中可鉴定出新型
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细菌［１９］；４）花蜜中最常见的细菌隶属于变形菌纲；５）聚集于花蜜中的细菌通常具有很强的生理适应特性［１９］。

２　 影响花蜜微生物群落的因素

迄今为止，已发表的有关花蜜中微生物的研究表明，花蜜中通常聚集着一些在系统发育树上处于一个分

支、物种多样性较低的酵母菌和细菌群落［２４，５５］，且微生物在花蜜中的发生率、密度及多样性存在时空上的变

化［３１，５１］。 由此推测花蜜中微生物群落很可能受某些特定因素的影响。 由于微生物在花蜜中的存活可能受花

蜜可利用度的影响，而微生物是否在花蜜中出现则取决于传粉者或空气的散布［２２，２５，４０，４９］，因而结合以往的研

究，本研究认为影响花蜜微生物群落的因素主要源自生物和非生物两个方面。
２．１　 生物因素

一般认为，微生物可通过空气传播和（或）访花者携带两种方式出现在花蜜中，而由传粉者口器携带为最

常见的方式［２２，２５，３１，４９］，因而传粉者组成及传粉者活动对花蜜中微生物群落的形成具有重要影响。 不过，某种

泌蜜植物的地理位置、花蜜特征及开花密度等也会影响传粉者的组成及访花行为，进而可能会改变该种植物

花蜜中的微生物群落［４５，４９，５１］。 Ｂｅｌｉｓｌｅ 等［４９］ 调查了蜂鸟传粉植物沟酸浆（Ｍｉｍｕｌｕｓ ａｕｒａｎｔｉａｃｕｓ）的花蜜中真菌

微生物的空间分布与光照强度、开花密度、植株密度及单花花蜜量的相关性，结果发现花蜜中真菌微生物的发

生率仅与花密度间存在并不十分严谨的正相关性。 另有研究表明，某些植物花蜜中酵母菌发生率与传粉者组

成显著相关［２３，３８］。 Ｐｏｚｏ 等［５１］在研究一种铁筷子属植物—Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｆｏｅｔｉｄｕｓ 的花蜜酵母菌时空分布模式时发

现传粉者组成及活动似乎是引起花蜜酵母菌发生率、密度及多样性存在时空分布差异的主要因素。 除此之

外，他们还在所选择的某一居群中观察到访花的熊蜂种类及熊蜂活动与这一居群中的花密度呈正相关性，因
而推测花密度可能会间接影响酵母菌在不同花间的散布及在花蜜中的繁殖。 鉴于不同微生物之间生长速率

的差别，Ｍｉｔｔｅｌｂａｃｈ 等［４６］认为单花期长短也是影响花蜜微生物群落形成的因素之一，因为他们发现担子菌门

酵母菌的生长速率较子囊菌门的慢。 关于某些生物因素（单花期长短、花密度、传粉者组成及传粉者活动）对
花蜜细菌发生率、密度及多样性影响的研究尚未见报道，但很可能与这些生物因素对酵母菌的影响趋势一致。

另外，优先出现在花蜜中的微生物的代谢活动及不同种类微生物之间的竞争作用也可能会影响花蜜中微

生物群落的形成［３１，５６］。 花蜜中先到微生物可通过降低花蜜糖浓度而减弱花蜜渗透压，从而利于非耐高渗型

微生物在花蜜中的存活，使花蜜中微生物多样性增加［１４］。 Ｐｅａｙ 等［２４］发现花蜜中不同酵母菌间为争夺资源会

激烈竞争，且亲缘关系越近，竞争越激烈。 这种物种间竞争很可能会将处于劣势的酵母菌从花蜜中淘汰，从而

改变花蜜中微生物群落的构成。
２．２　 非生物因素

花蜜中微生物群落的形成可能是两种相互矛盾的驱动力之间相互作用的结果。 一方面，富含各种营养的

花蜜［５７］是微生物生长的理想介质；另一方面，花蜜的高渗透压特性及所含的抗菌化合物等［４２，５８⁃６０］可能会限制

花蜜中微生物的种类从而影响花蜜中微生物群落的构成［５５］，也就是说，花蜜中的一些“过滤机制”可能是导

致花蜜微生物多样性偏低的原因。 “花蜜过滤假说”（ｎｅｃｔａｒ⁃ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为花蜜中的高含糖量（与其

相关的低水活度）、次生代谢物质及抗菌蛋白等可能对迁入花蜜中微生物的生存及繁殖具有很大的影

响［５５，５８，６１］，因而不同植物花蜜中聚集着不同的微生物群落，而这些微生物群落一般是由对花蜜具有最佳适应

能力的菌株组成［５５］。 尽管大多数研究者认为花蜜中所含的次生代谢物质（如多酚化合物、生物碱、糖苷及过

氧化氢）能够抑制花蜜中微生物的生长繁殖，不过，研究发现花蜜中的生物碱及糖苷对花蜜中几种常见的微

生物并未表现出抑制作用［４０，４２］。 Ｐｏｚｏ 等［４０］推测可能是因为使用的商业生物碱及糖苷与花蜜中自然存在的

有差异，或者是次生代谢物质联合使用时才能对微生物起到抑制效果。 而过氧化氢对某些细菌未起到抑制作

用的原因可能是细菌体内含有过氧化氢酶。 因此，花蜜中的高含糖量被认为对微生物具有更强的“过滤”作
用。 花蜜是一种具有中等或较低水活度［６２］ 的生境，因而可能会限制一些非耐高渗型微生物的生长［６３］，这也

可以解释为什么花蜜中的酵母菌大多隶属于耐高渗的子囊菌门，而极少数隶属于担子菌门（常出现于植物叶
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表面、水及空气中） ［４５］。 此外，Ｃａｒｔｅｒ 和 Ｔｈｏｒｎｂｕｒｇ［６４］发现烟草中的 ５ 组花蜜蛋白（Ｎｅｃｔａｒｉｎｓ Ⅰ—Ⅴ）能够通过

花蜜氧化还原循环（ｎｅｃｔａｒ ｒｅｄｏｘ ｃｙｃｌｅ）而起到抗菌作用。
处于不同生境的微生物对碳和氮的同化模式存在差异［２４，４０］。 花蜜通常含碳量较高、含氮量较低［５７］，因

而花蜜中的碳、氮比率也是影响花蜜中微生物群落组成的非生物因素之一。 Ｐｏｚｏ 等［３１］ 观察到海洋酵母菌

（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅｕｋａｕｆｉｉ）倾向于聚集在散落于花蜜中的花粉粒附近，并且花蜜中酵母菌的密度与花粉粒数量

呈正相关关系，这可能是因为花蜜中的花粉粒会萌发并释放出氨基酸，为微生物的生长提供必需氮源。 由此

可见，花蜜中氮含量是花蜜中微生物生长的限制资源。
除此之外，某些环境因素（如空气相对湿度、降雨及空气温度）也可能影响花蜜中微生物群落的形

成［２３，４９，６５］。 空气相对湿度会影响花蜜的分泌速率及花蜜糖浓度［６６］进而直接（高渗透压）或间接（通过影响访

花者访花行为）影响花蜜中的微生物群落。 降雨频率会改变传粉者的觅食模式［６７］，从而可能影响微生物在花

蜜中的散布［３７］。 空气温度不仅能够影响花蜜分泌及花蜜浓度［６８］，而且还会影响植物的物候及花密度［６９］，进
而直接或间接（通过影响传粉者访花行为）影响花蜜微生物群落的形成。 温度还会影响传粉者的组成及访问

速率［６７］，进而影响花蜜中微生物的种类及散布。 更为重要的是，温度影响微生物的生存和生长［６５，７０］，而花蜜

温度在不同季节，不同日期，甚至一天中的不同时间段存在差异，因而推测花蜜中微生物应该具备在较宽温度

范围内快速生长的能力。 Ｐｏｚｏ 等［４５］通过实验表明花蜜中隶属于梅奇酵母菌属（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ）的 ３ 种常见酵

母菌（Ｍ． Ｋｕｎｗｉｅｎｓｉｓ ， Ｍ． ｒｅｕｋａｕｆｉｉ， Ｍ． ｇｒｕｅｓｓｉｉ）能够在 ８—３０℃条件下快速生长。 此外，Ｗｉｅｎｓ 等［７１］发现花蜜

中会发生发酵作用，因而推测花蜜中的可利用氧及乙醇的累积可能也是影响花蜜中微生物群落的环境因素。

３　 花蜜微生物对花蜜物化特征的影响

Ｒａｇｕｓｏ［７２］曾提到“Ａｌｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ”。 已发表的研究也表明，聚集在花蜜中的微生

物能够改变花蜜的物理、化学特征，特别是可以改变花蜜温度［７３］和粘度［７４］、花蜜 ｐＨ、花蜜中 Ｈ２Ｏ２含量和糖组

成及浓度［２７⁃２８，６３，７５］、花蜜中氨基酸组分和浓度［２４，３３］以及花蜜气味［７６⁃７７］。
微生物在花蜜中的生命活动（发酵代谢活动及发酵⁃氧化代谢活动）能够产生大量的热而使花蜜温度升

高［７３］。 Ｈｅｒｒｅｒａ 和 Ｐｏｚｏ［７３］ 探究了海洋酵母菌（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅａｕｋａｕｆｉｉ）对一种冬季开花的铁筷子属植物

（Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｆｏｅｔｉｄｕｓ）的蜜腺内温度变化（ΔＴｎｅｃ ｔ ＝ Ｔｎｅｃｔ－Ｔａｉｒ） 的影响。 他们发现接种酵母菌后，蜜腺温度会有所

升高，并且蜜腺内温度的增加量（ΔＴｎｅｃ ｔ）与接种酵母菌的密度呈显著正相关。 当接种的酵母菌密度高于 １０５

ｃｅｌｌｓ ／ ｍｍ３时，蜜腺内温度会增加 ６℃。 对于冬季采食花蜜的昆虫而言，由于微生物代谢活动而提供的相对较

高的花蜜温度可降低昆虫体温调节的能量消耗，同时也可以降低花蜜粘度而使昆虫易于吸食［７８］。
迄今为止，仅有 ２ 篇已发表的研究同时报道了微生物（细菌和酵母菌）对花蜜 ｐＨ、糖浓度及 Ｈ２Ｏ２浓度的

影响［２７，２８］。 Ｖａｎｎｅｔｔｅ 等［２７］通过向沟酸浆（Ｍｉｍｕｌｕｓ ａｕｒａｎｔｉａｃｕｓ）花蜜中接种常见花蜜细菌（Ｇｌｕｃｏｎｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．，
１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｍ３）和花蜜酵母菌（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅｕｋａｕｆｉｉ，１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｍ３）来探究花蜜微生物对花蜜化学的影响。
他们发现无论接种细菌还是酵母菌，花蜜中 Ｈ２Ｏ２浓度降低了约 ８０％。 接种细菌的花蜜 ｐＨ 降低了 ５ 个单位

（Ｈ＋浓度增加 １０５），总糖浓度与蔗糖浓度分别降低了 ２７％和 ３５％；而接种酵母菌的花蜜 ｐＨ 降低了 ２ 个单位，
总糖浓度与蔗糖浓度分别降低了 １６％和 １７％。 此外，接种细菌的花蜜中的葡萄糖浓度降低了 ６４％，果糖浓度

增加了 ４２％；而接种酵母菌的花蜜中的葡萄糖浓度和果糖浓度几乎未发生改变。 Ｇｏｏｄ 等［２８］在实验室条件下

向人工花蜜中接种了细菌（Ａｓａｉａ ａｓｔｉｌｂｅｓ 和 Ｅｒｗｉｎｉａ ｓｐ．，３０ＣＦＵｓ ／ ｍｍ３）和酵母菌（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅｕｋａｕｆｉｉ，１０４

ｃｅｌｌｓ ／ ｍｍ３），结果发现接种的 ３ 种微生物均显著降低了花蜜的 ｐＨ，但细菌降低的幅度较酵母菌大。 与对照相

比，３ 种微生物对花蜜中 Ｈ２ Ｏ２ 浓度及蔗糖浓度的影响并不显著。 花蜜中的葡萄糖和蔗糖浓度在接种 Ａ．
ａｓｔｉｌｂｅｓ 时显著升高，而在接种 Ｍ． ｒｅｕｋａｕｆｉｉ 和 Ｅｒｗｉｎｉａ ｓｐ．时并未表现出显著提高。 不过，对野外花蜜成分的分

析发现，花蜜中的子囊菌类酵母菌能够显著改变花蜜中蔗糖、葡萄糖及果糖的百分比，通常降低蔗糖浓度，提
高果糖 ／葡萄糖比率［１４，３８，７５］。 Ｃａｎｔｏ 和 Ｈｅｒｒｅｒａ ［７５］野外调查了墨西哥 ２２ 种植物花蜜中糖浓度与酵母菌密度间
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的关系，发现仅部分植物花蜜中的果糖、葡萄糖和蔗糖浓度会随酵母菌密度的升高而显著降低。 他们推测与

酵母菌密度相关的花蜜糖浓度变化可能在一定程度上具有物种特异性，因为不同植物花蜜中的酵母菌群落可

能不同。
花蜜中微生物的出现还会改变花蜜中某些氨基酸的含量［２４］。 Ｐｅａｙ 等［２４］ 测定了沟酸浆 （Ｍｉｍｕｌｕｓ

ａｕｒａｎｔｉａｃｕｓ）花蜜中氨基酸含量在接种酵母菌前后的变化，结果发现花蜜中常见酵母菌（Ｃａｎｄｉｄａ ｆｌｏｒｉｃｏｌａ，
Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｋｏｒｅｅｎｓｉｓ， Ｍ． ｋｕｎｗｉｅｎｓｉｓ 和 Ｍ． ｒｅｕｋａｕｆｉｉ）能够显著降低沟酸浆花蜜中脯氨酸、谷氨酸、天冬氨酸、
精氨酸、丙氨酸、缬氨酸及酪氨酸的浓度，由此推测氨基酸为花蜜中微生物的生长提供必需氮源。

花蜜微生物不仅能够改变花蜜 ｐＨ、Ｈ２ Ｏ２ 含量、氨基酸含量及糖浓度和组成，而且能够改变花蜜气

味［７６，７７］。 Ｒａｇｕｓｏ［７９］发现某些植物的花蜜能够散发出酒香味。 尽管植物的花瓣能够产生一些挥发性有机物

（ＶＯＣｓ）而使不同植物的花蜜散发出不同的气味，而最近的一篇报道为花蜜中的微生物能够改变花蜜气味提

供了新的证据［８０］。 通过比较加罗林雪轮（Ｓｉｌｅｎｅ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ）的未经昆虫访问的花蜜（无菌花蜜）和经昆虫访

问的花蜜二者之间的芳香化合物，Ｇｏｌｏｎｋａ 等［８０］证实该种植物仅能产生极少数的芳香化合物，而花蜜中存在

微生物时能够检测到更多的芳香化合物，特别是隶属于梅奇属的酵母菌能够产生乙醇、异丁醇、３⁃甲基⁃ １⁃丁
醇及 ２⁃甲基⁃ １⁃丁醇等挥发性脂肪醇，而这些脂肪醇是加罗林雪轮花部酒香味的主要来源。

４　 花蜜微生物对传粉者行为及植物适合度的影响

花蜜是植物提供给传粉者重要的能量来源［５７］，但聚集在花蜜中的微生物能够通过改变花蜜的某些物理

与化学特征而影响花蜜的质量［１４，２４，３７⁃３８，７３，８１］。 由此推测花蜜微生物也能够影响传粉者的行为，进而影响植物

的繁殖适合度。 已发表的研究也证实了花蜜微生物能够影响传粉者行为、植物⁃传粉者间的互惠关系以及植

物的繁殖适合度［３１］。
有关花蜜微生物影响传粉者行为的研究始于 ２０ 世纪末期［３３］。 Ｋｅｖａｎ 等［３３］ 的研究发现蜜蜂并不能完全

识别接种与未接种酵母菌的花。 不过，此研究中既未提及接种酵母菌的密度，也未测定花蜜接种酵母菌后的

特征变化。 Ｅｈｌｅｒｓ 和 Ｏｌｅｓｅｎ［８２］则发现火烧兰（Ｅｐｉｐａｃｔｉｓ ｈｅｌｌｅｂｏｒｉｎｅ）花蜜中的某些微生物能够产生高浓度的乙

醇而影响黄蜂的觅食行为。 此外，熊蜂对接种酵母菌的飞燕草（Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｂａｒｂｅｙｉ）花蜜表现出觅食偏爱，具
体表现为访问和探测了更多接种酵母菌的花［３６］。 Ｇｏｏｄ 等［２８］ 探查了自蜂消化道中分离出的 ３ 种细菌（Ａｓａｉａ
ａｓｔｉｌｂｉｓ， Ｅｒｗｉｎｉａ ｔａｓｍａｎｉｅｎｓｉｓ 和 Ｌａｃｔｏｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｋｕｎｋｅｅｉ）和 １ 种酵母菌（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅｕｋａｕｆｉｉ）对蜜蜂觅食行为

的影响，结果发现蜜蜂会避开访问接种 ３ 种细菌的花（原因可能是细菌改变了花蜜的化学成分和味道），而酵

母菌并未影响蜜蜂的觅食偏爱。 Ｐｏｚｏ［４５］发现熊蜂更倾向于访问接种酵母菌的花蜜时曾推测可能是酵母菌本

身可为熊蜂提供所需的蛋白质和氨基酸。 同时他还认为熊蜂对接种不同酵母菌的花蜜表现出不同觅食偏爱

的原因可能是熊蜂可根据酵母菌细胞大小直接探测出花蜜中酵母菌的种类，或是熊蜂能够通过酵母菌发酵产

生的醇类或其它挥发性物质而探测和识别不同酵母菌。
最近 ５ 年，花蜜微生物在植物⁃传粉者双向互惠作用体系中的重要生态学功能引起了传粉生态学家的关

注［２７，８３⁃８４］。 Ｈｅｒｒｅｒａ 等［８３］通过野外及室内控制实验发现一种铁筷子属植物（Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｆｏｅｔｉｄｕｓ）花蜜中接种海

洋酵母菌（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅｕｋａｕｆｉｉ）后能够显著提高熊蜂对花的访问频率，但不利于该种植物的有性繁殖。 不

过，花蜜中接种细菌（Ｇｌｕｃｏｎｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．）后降低了蜂鸟对沟酸浆（Ｍｉｍｕｌｕｓ ａｕｒａｎｔｉａｃｕｓ）花的访问次数、花蜜移除

量及座果率，从而减弱了植物⁃传粉者间的双向互惠作用［２７］。 Ｓｃｈａｒｆｆｅｒ 和 Ｉｒｗｉｎ［８４］ 的研究则表明飞燕草

（Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｎｕｔｔａｌｌｉａｎｕｍ）花蜜中高密度的酵母菌促使传粉者（熊蜂和蜂鸟）吸食了更多的花蜜，同时增加了

花粉的移除量，提高了该植物的雄性适合度。 不过，熊蜂和蜂鸟为何偏爱访问花蜜中聚集高密度酵母菌的花

的确切原因尚不明确。 Ｐｏｚｏ［４５］推测可能是因为传粉者的感官（嗅觉及触觉）因素，而 Ｈｅｒｒｅｒａ 等［８３］ 则推测可

能是源于酵母菌对花蜜物理（温度、粘度）和化学（糖组成和浓度、氨基酸浓度）特征的改变。
聚集于花蜜中的微生物可以直接［３４，８３］或间接［２７，８３⁃８４］影响宿主植物的繁殖适合度。 Ｅｉｓｉｋｏｗｉｔｃｈ 等［３４］发现
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叙利亚马利筋（Ａｓｃｌｅｐｉａｓ ｓｙｒｉａｃａ）花蜜中的海洋酵母菌（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅｕｋａｕｆｉｉ）能够通过降低花蜜糖浓度而直

接抑制花粉萌发和花粉管生长，进而使胚珠受精受阻。 这一现象发生的原因是马利筋的蜜腺位于柱头室内，
而蜜腺分泌的花蜜糖浓度必须维持在一定范围内才能保证柱头花粉的萌发和花粉管的生长。 花蜜酵母菌抑

制花粉萌发的现象也被 Ｈｅｒｒｅｒａ 等［８３］ 在铁筷子属植物（Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｆｏｅｔｉｄｕｓ）中发现。 特别是，他们还观测到接

种到铁筷子花蜜中的海洋酵母菌（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅｕｋａｕｆｉｉ）不利于铁筷子的雌性适合度，具体表现为花柱中的

花粉管数目的减少，座果率、结实率及种子质量的降低。 同时，Ｈｅｒｒｅｒａ 等［８３］的研究结果也为花蜜酵母菌通过

改变传粉者觅食模式而影响传粉成功提供了直接证据。 然而，飞燕草（Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｎｕｔｔａｌｌｉａｎｕｍ）花蜜中的海洋

酵母菌（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅｕｋａｕｆｉｉ）并未影响该植物的雌性适合度，即座果率、单果种子数及单株种子数与对照相

比不存在差异［８４］。 但他们发现飞燕草花蜜中的海洋酵母菌增加了花粉输出，从而提高了飞燕草的雄性适合

度。 另一方面，Ｖａｎｎｅｔｔｅ 等［２７］发现花蜜细菌而不是酵母菌减弱了沟酸浆（Ｍｉｍｕｌｕｓ ａｕｒａｎｔｉａｃｕｓ）的雌性适合度。
他们发现，花蜜中接种细菌（Ｇｌｕｃｏｎｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．）的沟酸浆的每果种子数较未接种细菌的降低了约 １８％，而海洋

酵母菌并未显著影响沟酸浆的柱头闭合与每果种子数。 因而，花蜜微生物对植物繁殖适合度的影响不仅取决

于微生物对传粉者的影响［８４］，还取决于植物自身的特性（如花部形态、交配系统、繁殖构件及花粉限制

等） ［８３］。
总结花蜜微生物对传粉者行为及植物繁殖适合度影响的研究可以发现，花蜜中的微生物群落影响传粉者

行为、植物⁃传粉者间的互惠关系以及植物的繁殖适合度的原因除了降低提供给传粉者的报酬外，可能还存在

以下可能：１）微生物在花蜜中的分布存在时空差异［５１］，特别是植物种内的差异会导致同种植物产生不同的花

蜜报酬［１４，５１］，从而可能导致该种植物面临失去规避风险传粉者提供传粉服务的危险［８５］；２）花蜜中的微生物

能够发酵产生乙醇［８６］，这些乙醇可能会使传粉者“醉酒”而改变其觅食行为［７１，８２］；３）花蜜微生物能够代谢产

生各种香味［８７］，这些香味可能也会影响传粉者的访花行为［８０］。 不过，花蜜微生物影响花部气味的程度以及

通过释放挥发性物质“过滤”传粉者的程度还有待研究。

５　 展望

尽管已发表的研究表明了花蜜微生物的分布存在时空差异，花蜜微生物能够改变花蜜特征，且花蜜微生

物在植物⁃传粉者互惠作用系统中起着重要的作用，但是作者认为至少还可以从以下 ５ 个方面对花蜜微生物

及其生态功能进行进一步的研究与认识。
首先，对于微生物而言，花蜜是一个易受生物与非生物因素影响而处于不断变化的生境，因而花蜜微生物

一定具有较广泛的生态位及高度的表型可塑性［８８⁃８９］。 然而，迄今为止， 研究者对于花蜜中微生物（酵母菌和

细菌）的表型分布却知之甚少。 Ｐｏｚｏ 等［３１］ 的初步研究发现花蜜中的梅奇属酵母菌（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅｕｋａｕｆｉｉ，
Ｍ． ｇｒｕｅｓｓｉｉ）具有较广泛的表型分布。 除此之外，研究者还发现花蜜中的酵母菌虽然多以克隆方式进行繁殖，
但却具有高度多样化的基因型［９０⁃９１］。 因而，采用分子生物学手段研究花蜜微生物（酵母菌和细菌）的表型和

基因型的多样性分布对研究花蜜微生物将具有重要的指导意义。
其次，目前关于花蜜微生物生态功能的研究主要集中在花蜜微生物群落对传粉者行为及植物繁殖适合度

的影响，但花蜜微生物对其它访花昆虫（如非法盗密者、植物天敌及其它食蜜者）影响的研究尚未见报道。 然

而，与花蜜微生物参与到植物⁃传粉者互惠作用系统中类似，花蜜微生物也可能参与到植物⁃天敌及植物⁃害虫

的相互作用系统中。 考虑到害虫控制研究中生物防治方法（利用害虫捕食者及害虫寄生者）的广泛推广［９２］

和泌蜜植物能够为这些捕食者及寄生者提供糖类等能量来源［９３⁃９４］ 间的关联，推测对花蜜微生物生态功能的

全面研究可能会提高农业耕作体系中的生物防治作用。 从这种意义上说，如果微生物能够诱导植物的化学防

御，则花蜜微生物可能对与植物相互作用的其它生物体（如盗蜜者、害虫或植食动物）产生关联或交互作用。
由此看来，探究花蜜微生物对其它访花昆虫的影响将具有重要的生态学意义。

第三，传粉者吸食孕育微生物的花蜜后可能会影响自身适合度。 众所周知，蜂在吸食花蜜后需要经消化
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道中的酶和微生物加工后才能吸收［９５］，而 Ｇｏｏｄ 等［２８］在蜂的口器及消化道中分离出了一些有助于加工多肽、
多糖等大分子的花蜜微生物。 此外，熊蜂比较偏爱吸食富含果糖的糖溶液，而某些花蜜酵母菌能够改变花蜜

糖组成而使花蜜果糖浓度增加［４５］。 某些花蜜酵母菌可能也能为蜂提供所需的蛋白质和氨基酸［９６］。 由此看

来，研究与传粉者相关的花蜜微生物有助于更好地了解植物⁃微生物⁃传粉者间的三元相互作用。
第四，为保证提供给传粉者高能量报酬的花蜜，泌蜜植物一定会进化出一系列抵御微生物侵染花蜜的机

制［５８，６４］。 已鉴定出的某些抗菌蛋白被认为可能会保护花蜜免受微生物侵染［６１］，如烟草花蜜中的某些蛋白质

会参与花蜜氧化还原循环。 某些脂肪酶及 ＲＮＡ 酶也出现在花蜜中，但其对花蜜微生物的抗菌效应还未进行

测定［９７］。 研究者推测花蜜中的某些有毒次生化合物（生物碱、多酚、皂苷、非蛋白氨基酸、氨气、内酯及糖苷）
可能具有抵御微生物侵染的作用［４１⁃４２，５８］，但这些化合物的抗菌效果还未完全证实。 调查不同植物花蜜中抗菌

蛋白与次级化合物的种类及含量，并在实验室条件下模拟花蜜条件来研究抗菌蛋白与次级化合物对花蜜微生

物的毒性作用将有助于探究影响花蜜微生物多样性的可能机制。
最后，花蜜中常见的海洋酵母菌（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｒｅｕｋａｕｆｉｉ）能够产生大量的挥发性化合物而使花蜜具有独

特的气味［８０］。 由此推测花蜜微生物的代谢活动可能会影响花蜜对传粉者的“品尝前”吸引［９８］。 测定花蜜接

种单一物种微生物、多种酵母菌或细菌及酵母菌与细菌混合菌前后的气味变化将为探究花蜜微生物影响植

物⁃传粉者互惠作用的可能机制提供一定的研究基础。
总之，人们对于影响花蜜微生物群落形成因素的研究以及花蜜微生物的时空分布模式的研究还不够全

面，特别是关于花蜜微生物对传粉者行为及植物⁃传粉者互惠关系影响的研究仍处于探索阶段。 但可以肯定

的是出现在花蜜中的微生物必定具有某些独有的生理特征使其能够在花蜜这种较“苛刻”的生境中存活并繁

殖，且花蜜中的微生物一定在植物⁃传粉者这一二元作用系统及其它生物系统中具有某种重要的生态学功能，
但目前我们对于这些方面的认识还非常有限。
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