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茶树花香气及茶叶气味对中华蜜蜂的引诱效应

吴国火，崔　 林，王梦馨，李红亮，韩宝瑜∗

中国计量大学生命科学学院，浙江省生物计量及检验检疫技术重点实验室， 杭州　 ３１００１８

摘要：我国茶园面积约占全球的 ６０％，茶树花已成为我国主要植物蜜源之一，尤其在秋冬季。 茶树花招引蜜蜂的机理尚不清晰，
遂以中华蜜蜂 Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ 为试虫，以 ８ 个国家级良种茶树的鲜花、茶树花主要香气组分和茶鲜叶重要挥发性组分为味

源，用 Ｙ 形嗅觉仪进行行为测定，结果表明：①在 ０．２５—５．００ ｇ 质量范围内，不仅 ８ 个良种茶树的鲜花明显引诱该蜂，而且每种

茶树花质量为某一确定值时，其引诱的蜂数与 ＣＫ（洁净空气）引诱的蜂数差异显著（Ｐ＜０．０５）；②在茶树花 ２７ 个主要香气组分

中，发现苯乙酮（１０－６ ｇ ／ ｍＬ）、芳樟醇（１０－６、１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、莰烯（１０－４ ｇ ／ ｍＬ）、顺⁃ ３⁃己烯⁃１⁃醇（１０－１０ ｇ ／ ｍＬ）、α⁃法尼烯（１０－６、１０－４、
１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、癸醛（１０－６ ｇ ／ ｍＬ）、β⁃紫罗兰酮（１０－６ ｇ ／ ｍＬ）、亚油酸（１０－４、１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、顺⁃２⁃戊烯⁃１⁃醇（１０－４ ｇ ／ ｍＬ）和苯甲醛（１０－２ ｇ ／
ｍＬ）显著引诱该蜂（Ｐ＜０．０５），而水杨酸甲酯（１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、橙花醇（１０－２ ｇ ／ ｍＬ）和辛醛（１０－６ ｇ ／ ｍＬ）排斥该蜂（Ｐ＜０．０５）；③在茶鲜

叶 ２４ 个重要挥发性组分中，发现十八醇（１０－４ ｇ ／ ｍＬ）、正辛醇（１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、吲哚（１０－６ ｇ ／ ｍＬ）、柠檬醛（１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、薄荷醇（１０－６

ｇ ／ ｍＬ）、β⁃石竹烯（１０－４ ｇ ／ ｍＬ）、薄荷酮（１０－４、 １０－２ ｇ ／ ｍＬ）显著引诱该蜂（Ｐ＜０．０５），而邻甲苯酚（１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、香茅醇（１０－６ ｇ ／
ｍＬ）、１，３⁃丙二醇（１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、α⁃松油烯（１０－６ ｇ ／ ｍＬ）和正戊醇（１０－４ ｇ ／ ｍＬ）排斥该蜂（Ｐ＜０．０５）。 认为：茶树花气味及其主要香

气组分和茶鲜叶主要挥发性组分显著引诱中华蜜蜂，尤其是茶树花香气组分中含量分别超过 ２０％的苯乙酮和芳樟醇强烈引诱

该蜂，导致花季时期广袤的茶园及其中的茶树花对该蜂具有强大的引诱效应。
关键词：茶树花；花香；苯乙酮；芳樟醇；中华蜜蜂
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天敌昆虫叶蝉三棒缨小蜂 Ｓｔｅｔｈｙｎｉｕｍ ｅｍｐｏａｓｃａｅ Ｓｕｂｂａ Ｒａｏ、微小裂骨缨小蜂 Ｓｃｈｉｚｏｐｈｒａｇｍａ ｐａｒｖｕｌａ Ｏｇｌｏｂｌｉｎ 寄

生［４⁃５］。 植物挥发物也密切影响着昆虫的传粉行为［６］，许多植物在开花期间，由花朵释放出多种挥发性物质，
如丁香酚、苯酚等，这些挥发性化合物对传粉昆虫具有强烈的引诱作用，诱导传粉昆虫对蜜源做定向飞行［７］。

中华蜜蜂 Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ 是我国特有的资源蜂种［８］，其长期适应我国的气候条件，易于发现分散、零星

开花的植物花粉，在维持生态平衡方面具有重要意义；其低温出巢的生活习性恰适宜于高寒地区以及早春和

晚秋等低温条件下开花植物的传粉［９］。 目前，对中华蜜蜂化学通讯的研究主要集中在蜜蜂自身腺体分泌的

信息素［１０］，如工蜂那氏腺释放的气味具有引导和定向其他工蜂的作用［１１］。 生活中很早就发现植物挥发物尤

其是花香，对蜜蜂具有引诱作用［１２］， Ｌｉｕ 等［１３］发现中华蜜蜂可识别植物花粉气味中的酚类物质含量，对低酚

性物质含量的植物花粉具有偏好性，但总体来说有关植物挥发物引诱蜜蜂的研究较少。
我国茶园面积已达 ３００ 万 ｈｍ２，约占世界茶园面积 ６０％，因此茶树花资源非常丰富［１４］。 茶树花香气清香

略带甜味，是秋冬季理想的蜜源。 １０ 月下旬茶树花盛开，成群的蜜蜂涌入茶园，茶树花展示了强大的引诱潜

能。 如果筛选出对蜜蜂有显著引诱作用的茶树花香气组分和茶叶挥发性组分，则可更好地理解茶树花引诱蜜

蜂蜂群的机理，还能使用这些成分调控蜜蜂采集茶树花蜜，提高访花蜜蜂数量和访花频率，以便充分开发茶树

花资源，增加单位面积茶园的经济效益。 为检测中华蜜蜂对茶树花香气及茶叶气味的行为反应，本研究选用

鉴定于茶树花和茶鲜叶的挥发性组分作为味源，用 Ｙ 形嗅觉仪测定其行为反应，期望筛选出能显著调控中华

蜜蜂行为的组分，以揭示茶树花引诱中华蜜蜂的机制。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

供试昆虫：实验用中华蜜蜂取自中国计量大学蜂场，实验前禁食 ０．５ ｈ。 室内生物测定时随机选用工蜂。
供试茶树花味源：供试茶树种植于中国计量大学实验茶园（北纬 ３０°１９′２９．９０″，东经 １２０°２１′１９．１６″，海拔

１１ ｍ），树龄皆为 ５ 年；使用 ８ 个国家级茶树良种（表 １），即‘安吉白茶’、‘中茶 １０８’、‘茂绿’、‘龙井 ４３’、‘乌
牛早’、‘鸠坑早’、‘铁观音’和‘金观音’，其在我国长江中下游地区皆有大面积种植。 取其茶树鲜花作为味

源，设 ０．２５ ｇ、０．５０ ｇ、１．００ ｇ、２．００ ｇ、３．００ ｇ、４．００ ｇ 和 ５．００ ｇ 共 ７ 个剂量。 以洁净空气为 ＣＫ。

５２０４　 １２ 期 　 　 　 吴国火　 等：茶树花香气及茶叶气味对中华蜜蜂的引诱效应 　
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供试化合物味源：从茶树花香气［１５⁃１８］中选择主要的、含量较大的 ２７ 种组分（表 ２），选择茶叶挥发性化合

物［１９⁃２０］中比较重要的 ２４ 种组分（表 ３），这 ５１ 种化合物购自 Ｓｉｇｍａ 公司，纯度≥９８％。 以液体石蜡为溶剂将每

种化合物配成 １０－６ ｇ ／ ｍＬ、１０－４ ｇ ／ ｍＬ 和 １０－２ ｇ ／ ｍＬ ３ 个剂量，其中苯乙酮、芳樟醇、α⁃法尼烯、顺⁃ ３⁃己烯⁃１⁃醇和

吲哚配成 １０－１０ｇ ／ ｍＬ、１０－８ｇ ／ ｍＬ、１０－６ ｇ ／ ｍＬ、１０－４ ｇ ／ ｍＬ 和 １０－２ ｇ ／ ｍＬ ５ 个剂量进行测定。 每次行为测定时，分别

吸取每个剂量的 １ ｍＬ 溶液作为味源，以 １ ｍＬ 液体石蜡作为 ＣＫ。
１．２　 Ｙ 形嗅觉仪及测定程序

Ｙ 形管由无色透明玻璃制成，两臂与基部长度皆为 １５ ｃｍ，内径为 １．５ ｃｍ，两臂夹角为 １２０°。 两臂分别连

接味源瓶（或对照瓶）、加湿瓶、空气过滤瓶（内装满已活化的活性炭）和流量计，各部件之间以 Ｔｅｆｌｏｎ 管连

接［２１］。 测定时分别吸取 １ ｍＬ 味源于开口的安碚瓶，开口安碚瓶置于味源瓶中；再吸取液体石蜡 １ ｍＬ 于开

口安碚瓶中，置开口安碚瓶于对照瓶中。 用气泵从 Ｙ 形管基部管口抽气，测定时调节每臂流量为 １２０ ｍＬ ／
ｍｉｎ。 测定前先抽气 １０ ｍｉｎ，使 Ｙ 形管味源臂中充满待测气味。 测试时用试管将 １ 头中华蜜蜂从 Ｙ 形管基部

管口引入。 蜜蜂进入之后，则逆风行进，或直线爬行，或螺旋式行进，在 Ｙ 形管交叉处做一个选择，进入 Ｙ 形

管的一臂，爬行 ５ ｃｍ 记为选择该臂，超过 ５ ｍｉｎ 无反应则不计数。
５１ 种味源的每个处理剂量分别测定 ２０ 头中华蜜蜂，每头只用 １ 次；每测试 １０ 头，用无水乙醇擦洗 Ｙ 形

管内外壁，烘干，调换 Ｙ 形管两臂与味源瓶和对照瓶的连接位置，用于消除 Ｙ 形管可能的不对称而造成的影

响。 每个剂量的味源测定结束后，将 Ｙ 形管、味源瓶等玻璃部件用重铬酸钾洗液清洗，于 １００℃烘箱内烘干。
活性炭在 ８０℃烘 ４ ｈ 以解除其吸附的异味分子。

生物测定在暗室内执行，Ｙ 形管上方 １．５ ｍ 处有 １ 盏 １５Ｗ 白炽灯提供照明。 每天生物测定时间从 ８： ００
至 １６： ００，这期间该蜂比较活跃。 室温 ２５℃，相对湿度（７０±３）％。
１．３　 数据分析方法

使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件完成数据分析。 对中华蜜蜂进行室内 Ｙ 形管嗅觉行为测定时，假设供试味源对于中

华蜜蜂行为没有影响，则中华蜜蜂趋向味源和 ＣＫ 的概率均为 ５０％，则有假设测验 Ｈ０ ＝ ５０∶５０，对于该蜂趋向

味源和 ＣＫ 的数量差异作 χ２测验，当 Ｐ＜０．０５ 时，则差异达显著水平，当 Ｐ＜０．０１ 时，则差异达极显著水平。

２　 结果和分析

２．１　 ８ 个茶树品种茶树花气味引诱中华蜜蜂的效应

以 ８ 个良种茶树的鲜花作为味源，洁净空气为 ＣＫ，当味源剂量从 ０．２５ ｇ、０．５ ｇ、１．０ ｇ、２．０ ｇ、３．０ ｇ、４．０ ｇ 递

增至 ５．０ ｇ 时，‘安吉白茶’品种茶树花对中华蜜蜂的吸引效果逐渐增强，当味源剂量为 ３．０ ｇ 时引诱的蜜蜂数

与 ＣＫ 引诱的蜜蜂数的差异达显著水平，味源剂量再增加时其吸引力逐渐下降。 随着味源剂量的增加，‘中茶

１０８’品种茶树花的吸引效果也逐渐增强，当味源剂量达到 ２．０ ｇ 时，其引诱效果达显著水平，之后引诱力下

降。 ‘茂绿’品种茶树花对于蜜蜂的引诱效果也随着其剂量的增加而逐渐增强，当味源剂量达到 ０．５ ｇ 时，其
引诱的蜂数与 ＣＫ 之间的差异显著，其后吸引力下降。 而‘龙井 ４３’品种茶树花供试剂量为 ０．２５ ｇ 时，引诱效

果与 ＣＫ 之间的差异显著，其后随着茶树花剂量的增加，吸引效果逐渐下降，当茶树花剂量为 ４．０ ｇ 或 ５．０ ｇ
时，与 ＣＫ 相比则具有显著的排斥效应。 ‘乌牛早’、‘鸠坑早’、‘铁观音’和‘金观音’品种的茶树花剂量为

０．２５ ｇ时，对中华蜜蜂引诱效应与 ＣＫ 的差异显著，随着剂量的增加，吸引效果趋于下降，其中‘乌牛早’茶树花

剂量为 ５．０ ｇ 时，对供试蜜蜂还有排斥效应（图 １）。
８ 个品种茶树花用作味源，在低剂量时吸引供试蜜蜂，随着剂量的增加，引诱效应增强，到一定剂量时引

诱效应与 ＣＫ 引诱效应之间的差异达显著水平；之后，茶树花吸引效果趋于下降。 假设选择茶树花的中华蜜

蜂数为 ｙ，供试茶树花剂量为 ｘ，则有选择 ８ 个品种茶树花的中华蜜蜂数与供试味源剂量之间的关系式

（表 １）。
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图 １　 Ｙ 形管嗅觉仪测定的 ８ 个品种茶树花与洁净空气引诱的蜜蜂数及其差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅｅｓ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｅａｃｈ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅｅｓ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｄｕｒｉｎｇ Ｙ⁃ｔｕｂｅ

ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｅｒ ｂｉｏａｓｓａｙ

∗茶树花与洁净空气引诱蜜蜂数量之间的差异性达显著水平

表 １　 选择 ８ 个品种茶树花的中华蜜蜂数与供试茶树花剂量之间的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｅａｃｈ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｆｌｏｗｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｔｅａ ｆｌｏｗｅｒｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ Ｒ２
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

安吉白茶 Ａｎｊｉｂａｉｃｈａ ｙ＝－０．４７６ｘ２＋ ３．５５６ｘ ＋ ７．７６０１ ０．８３１８ Ｐ＜０．０５

中茶 １０８ Ｚｈｏｎｇｃｈａ１０８ ｙ＝－０．７６７ｘ２＋ ３．２５６９ｘ ＋ １０．０１９ ０．７９６８ Ｐ＜０．０５

茂绿 Ｍａｏｌｖ ｙ＝ ０．１５５８ｘ２－２．０４７２ｘ ＋ １４．６６１ ０．８６０９ Ｐ＜０．０５

龙井 ４３ Ｌｏｎｇｊｉｎｇ４３ ｙ＝ ０．７７０２ｘ２－５．８３８９ｘ ＋ １５．１９５ ０．９４５９ Ｐ＜０．０５

乌牛早 Ｗｕｎｉｕｚａｏ ｙ＝－０．０４１ｘ２－１．６７８９ｘ ＋ １３．９５９ ０．８９７９ Ｐ＜０．０５

鸠坑早 Ｊｉｕｋｅｎｇｚａｏ ｙ＝－０．１４４３ｘ２－ ０．７５３２ｘ ＋ １４．１２１ ０．８９９３ Ｐ＜０．０５

铁观音 Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ ｙ＝ ０．３２３９ｘ２－２．８４８２ｘ ＋ １５．８４９ ０．８９８ Ｐ＜０．０５

金观音 Ｊｉｎｇｕａｎｙｉｎ ｙ＝ ０．３４５８ｘ２－２．９９７３ｘ ＋ １４．８６８ ０．８９１４ Ｐ＜０．０５

２．２　 茶树花香气组分和茶叶挥发性组分引诱中华蜜蜂的作用

２７ 种茶树花香气组分中，苯乙酮（１０－６ ｇ ／ ｍＬ）、芳樟醇（１０－６、１０－２ｇ ／ ｍＬ）、莰烯（１０－４ ｇ ／ ｍＬ）、顺⁃ ３⁃己烯⁃１⁃
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醇（１０－１０ ｇ ／ ｍＬ）、α⁃法尼烯（１０－２ｇ ／ ｍＬ）、癸醛（１０－６ ｇ ／ ｍＬ）、β⁃紫罗兰酮（１０－６ ｇ ／ ｍＬ）、亚油酸（１０－４ ｇ ／ ｍＬ）、顺⁃２⁃
戊烯⁃１⁃醇（１０－４ ｇ ／ ｍＬ）和苯甲醛（１０－２ｇ ／ ｍＬ）对中华蜜蜂引诱效应与 ＣＫ（液体石蜡）诱效之间差异达到显著水

平（Ｐ＜０．０５）。 α⁃法尼烯（１０－６、１０－４ ｇ ／ ｍＬ）和亚油酸（１０－２ ｇ ／ ｍＬ）对中华蜜蜂引诱效应则达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１）。 随着供试剂量的增加，水杨酸甲酯、橙花醇对中华蜜蜂引诱力下降，在剂量为 １０－２ ｇ ／ ｍＬ 时皆显示显

著排斥作用（Ｐ＜０．０５），其中水杨酸甲酯达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；辛醛（１０－６ ｇ ／ ｍＬ）也表现出显著排斥作用

（Ｐ＜０．０５） （表 ２）。

表 ２　 Ｙ 形嗅觉仪检测的茶树花 ２７ 个主要香气组分与液体石蜡引诱中华蜜蜂数量的差异性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｅａｃｈ ｏｆ ２７ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ

ｐａｒａｆｆｉｎ ｉｎ Ｙ⁃ｔｕｂｅ ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｅｒ ｂｉｏａｓｓａｙ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

味源
Ｄｏｓａｇｅ

选择味源
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｏｄｏｒｓ

选择 ＣＫ
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｐａｒａｆｆｉｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ
（∗）

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

味源
Ｄｏｓａｇｅ

选择味源
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｏｄｏｒｓ

选择 ＣＫ
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｐａｒａｆｆｉｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ
（∗）

己醇 １０－６ １０ １０ ｎ．ｓ． 橙花醇 １０－６ ８ １２ ｎ．ｓ．

Ｈｅｘａｎｏｌ １０－４ １１ ９ ｎ．ｓ． Ｎｅｒｏｌ １０－４ １０ １０ ｎ．ｓ．

１０－２ ８ １２ ｎ．ｓ． １０－２ ４ １６ ∗

芳樟醇 １０－１０ １４ ６ ｎ．ｓ． 顺⁃ ３⁃己烯⁃１⁃醇 １０－１０ １５ ５ ∗

Ｌｉｎａｌｏｏｌ １０－８ １３ ７ ｎ．ｓ． Ｚ⁃ ３⁃Ｈｅｘｅｎ⁃１⁃ｏｌ １０－８ ７ １３ ｎ．ｓ．

１０－６ １５ ５ ∗ １０－６ ６ １４ ｎ．ｓ．

１０－４ １２ ８ ｎ．ｓ． １０－４ １０ １０ ｎ．ｓ．

１０－２ １６ ４ ∗ １０－２ ７ １３ ｎ．ｓ．

苯乙酮 １０－１０ １４ ６ ｎ．ｓ． α⁃法尼烯 １０－１０ １３ ７ ｎ．ｓ．

Ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ １０－８ １３ ７ ｎ．ｓ． α⁃Ｆａｒｎｅｓｅｎｅ １０－８ １４ ６ ｎ．ｓ．

１０－６ １５ ５ ∗ １０－６ １８ ２ ∗∗

１０－４ １４ ６ ｎ．ｓ． １０－４ １７ ３ ∗∗

１０－２ ６ １４ ｎ．ｓ． １０－２ １５ ５ ∗

β⁃月桂烯 １０－６ １２ ８ ｎ．ｓ． 癸醛 １０－６ １５ ５ ∗

β⁃Ｍｙｒｃｅｎｅ １０－４ １４ ６ ｎ．ｓ． Ｄｅｃａｎａｌ １０－４ １４ ６ ｎ．ｓ．

１０－２ １１ ９ ｎ．ｓ． １０－２ １４ ６ ｎ．ｓ．

苯乙醇 １０－６ １２ ８ ｎ．ｓ． 香叶醇 １０－６ １０ １０ ｎ．ｓ．

Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ １０－４ ７ １３ ｎ．ｓ． Ｇｅｒａｎｉｏｌ １０－４ １４ ６ ｎ．ｓ．

ａｌｃｏｈｏｌ １０－２ ９ １１ ｎ．ｓ． １０－２ １０ １０ ｎ．ｓ．

１－戊烯⁃ ３⁃醇 １０－６ １４ ６ ｎ．ｓ． β⁃紫罗兰酮 １０－６ １５ ５ ∗

１⁃Ｐｅｎｔｅｎ⁃３⁃ｏｌ １０－４ １１ ９ ｎ．ｓ． Ｌｏｎｏｎｅ １０－４ ７ １３ ｎ．ｓ．

１０－２ ６ １４ ｎ．ｓ． １０－２ １０ １０ ｎ．ｓ．

壬醛 １０－６ １２ ８ ｎ．ｓ． 柠檬烯 １０－６ ７ １３ ｎ．ｓ．

Ｎｏｎａｎａｌ １０－４ ９ １１ ｎ．ｓ． Ｌｉｍｏｎｅｎｅ １０－４ １３ ７ ｎ．ｓ．

１０－２ ６ １４ ｎ．ｓ． １０－２ １３ ７ ｎ．ｓ．

水杨酸甲酯 １０－６ ８ １２ ｎ．ｓ． 罗勒烯 １０－６ ８ １２ ｎ．ｓ．

Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ １０－４ ９ １１ ｎ．ｓ． Ｏｃｉｍｅｎｅ １０－４ ９ １１ ｎ．ｓ．

１０－２ ３ １７ ∗∗ １０－２ １０ １０ ｎ．ｓ．

辛醛 １０－６ ５ １５ ∗ 亚油酸 １０－６ １３ ７ ｎ．ｓ．

Ｏｃｔａｎａｌ １０－４ ７ １３ ｎ．ｓ． Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ １０－４ １５ ５ ∗

１０－２ １１ ９ ｎ．ｓ． １０－２ １８ ２ ∗∗

３－蒈烯 １０－６ １２ ８ ｎ．ｓ． 顺⁃２⁃戊烯⁃１⁃醇 １０－６ １４ ６ ｎ．ｓ．

３⁃Ｃａｒｅｎｅ １０－４ ７ １３ ｎ．ｓ． Ｚ⁃２⁃ｐｅｎｔｅｎ⁃１⁃ｏｌ １０－４ １５ ５ ∗

８２０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表　

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

味源
Ｄｏｓａｇｅ

选择味源
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｏｄｏｒｓ

选择 ＣＫ
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｐａｒａｆｆｉｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ
（∗）

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

味源
Ｄｏｓａｇｅ

选择味源
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｏｄｏｒｓ

选择 ＣＫ
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｐａｒａｆｆｉｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ
（∗）

１０－２ ９ １１ ｎ．ｓ． １０－２ １３ ７ ｎ．ｓ．

正庚醇 １０－６ ９ １１ ｎ．ｓ． 癸酸 １０－６ １３ ７ ｎ．ｓ．

Ｈｅｐｔａｎｏｌ １０－４ １０ １０ ｎ．ｓ． Ｃａｐｒｉｃ ａｃｉｄ １０－４ １３ ７ ｎ．ｓ．

１０－２ ９ １１ ｎ．ｓ． １０－２ １１ ９ ｎ．ｓ．

苯甲醇 １０－６ １０ １０ ｎ．ｓ． 苯甲醛 １０－６ ６ １４ ｎ．ｓ．

Ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ １０－４ １１ ９ ｎ．ｓ． Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １０－４ １４ ６ ｎ．ｓ．

１０－２ １３ ７ ｎ．ｓ． １０－２ １６ ４ ∗

莰烯 １０－６ １２ ８ ｎ．ｓ． 壬酸 １０－６ ９ １１ ｎ．ｓ．

Ｃａｍｐｈｅｎｅ １０－４ １６ ４ ∗ Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｃ ａｃｉｄ １０－４ １２ ８ ｎ．ｓ．

１０－２ １１ ９ ｎ．ｓ． １０－２ １０ １０ ｎ．ｓ．

乙酸叶醇酯 １０－６ １０ １０ ｎ．ｓ．

Ｚ⁃ ３⁃Ｈｅｘｅｎｙｌ １０－４ ７ １３ ｎ．ｓ．

ａｃｅｔａｔｅ １０－２ ８ １２ ｎ．ｓ．

　 　 ｎ．ｓ． 不显著；∗ 显著；∗∗ 极显著

２４ 个供试茶叶气味组分中，十八醇（１０－４ ｇ ／ ｍＬ）、正辛醇（１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、吲哚（１０－６ ｇ ／ ｍＬ）、薄荷醇（１０－６ ｇ ／
ｍＬ）、薄荷酮（１０－４、１０－２ ｇ ／ ｍＬ）对中华蜜蜂引诱效应与 ＣＫ（液体石蜡）之间差异达显著水平（Ｐ ＜０．０５），柠檬

醛（１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、β⁃石竹烯（１０－４ ｇ ／ ｍＬ）则达到极显著引诱水平（Ｐ＜０．０１）。 邻甲苯酚（１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、香茅醇（１０－６

ｇ ／ ｍＬ）、１， ３⁃丙二醇（１０－２ ｇ ／ ｍＬ）、α⁃松油烯（１０－６ｇ ／ ｍＬ）、正戊醇（１０－４ ｇ ／ ｍＬ）则表现出显著排斥作用（Ｐ＜０．０５）
（表 ３）。

表 ３　 Ｙ 形嗅觉仪检测的茶鲜叶 ２４ 个重要挥发性组分与液体石蜡引诱中华蜜蜂数量的差异性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｅａｃｈ ｏｆ ２４ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｐａｒａｆｆｉｎ ｉｎ Ｙ⁃ｔｕｂｅ ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｅｒ ｂｉｏａｓｓａｙ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

味源
Ｄｏｓａｇｅ

选择味源
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｏｄｏｒｓ

选择 ＣＫ
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｐａｒａｆｆｉｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ
（∗）

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

味源
Ｄｏｓａｇｅ

选择味源
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｏｄｏｒｓ

选择 ＣＫ
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｐａｒａｆｆｉｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ
（∗）

邻甲苯酚 １０－６ ９ １１ ｎ．ｓ． α⁃松油醇 １０－６ ６ １４ ｎ．ｓ．
Ｏ⁃ｃｒｅｓｏｌ １０－４ １２ ８ ｎ．ｓ． α⁃Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ １０－４ ８ １２ ｎ．ｓ．

１０－２ ５ １５ ∗ １０－２ １０ １０ ｎ．ｓ．
麝香草酚 １０－６ ８ １２ ｎ．ｓ． 柠檬醛 １０－６ ６ １４ ｎ．ｓ．
Ｔｈｙｍｏｌ １０－４ ８ １２ ｎ．ｓ． Ｃｉｔｒａｌ １０－４ ８ １２ ｎ．ｓ．

１０－２ １０ １０ ｎ．ｓ． １０－２ １７ ３ ∗∗

茉莉酮 １０－６ ８ １２ ｎ．ｓ． 薄荷醇 １０－６ １５ ５ ∗
Ｚ⁃ｊａｓｍｏｎｅ １０－４ ７ １３ ｎ．ｓ． Ｍｅｎｔｈｏｌ １０－４ １２ ８ ｎ．ｓ．

１０－２ １０ １０ ｎ．ｓ． １０－２ ９ １１ ｎ．ｓ．
茉莉酮酸甲酯 １０－６ ９ １１ ｎ．ｓ． 樟脑 １０－６ １４ ６ ｎ．ｓ．
Ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅ １０－４ ８ １２ ｎ．ｓ． Ｃａｍｐｈｏｒ １０－４ １０ １０ ｎ．ｓ．

１０－２ １１ ９ ｎ．ｓ． １０－２ ９ １１ ｎ．ｓ．
十六醇 １０－６ １２ ８ ｎ．ｓ． 正丁醇 １０－６ ８ １２ ｎ．ｓ．
Ｃｅｔｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ １０－４ １３ ７ ｎ．ｓ． Ｂｕｔｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ １０－４ ９ １１ ｎ．ｓ．

１０－２ １３ ７ ｎ．ｓ． １０－２ １０ １０ ｎ．ｓ．
香茅醇 １０－６ ５ １５ ∗ β⁃石竹烯 １０－６ ９ １１ ｎ．ｓ．

９２０４　 １２ 期 　 　 　 吴国火　 等：茶树花香气及茶叶气味对中华蜜蜂的引诱效应 　
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续表　

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

味源
Ｄｏｓａｇｅ

选择味源
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｏｄｏｒｓ

选择 ＣＫ
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｐａｒａｆｆｉｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ
（∗）

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

味源
Ｄｏｓａｇｅ

选择味源
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｏｄｏｒｓ

选择 ＣＫ
的蜜蜂数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｅｓ ｔｏ
ｃｈｏｏｓｅ
ｐａｒａｆｆｉｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ
（∗）

β⁃ｃｉｔｒｏｎｅｌｌｏｌ １０－４ １２ ８ ｎ．ｓ． β⁃ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ １０－４ １７ ３ ∗∗

１０－２ １４ ６ ｎ．ｓ． １０－２ １２ ８ ｎ．ｓ．
癸醇 １０－６ １１ ９ ｎ．ｓ． 薄荷酮 １０－６ １０ １０ ｎ．ｓ．
Ｄｅｃａｎｏｌ １０－４ １０ １０ ｎ．ｓ． Ｍｅｎｔｈｏｎｅ １０－４ １５ ５ ∗

１０－２ １１ ９ ｎ．ｓ． １０－２ １６ ４ ∗
正己醛 １０－６ １１ ９ ｎ．ｓ． 正壬醇 １０－６ ７ １３ ｎ．ｓ．
Ｃａｐｒｏａｌｄｅｈｙｄｅ １０－４ ８ １２ ｎ．ｓ． Ｎｏｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ １０－４ ８ １２ ｎ．ｓ．

１０－２ １１ ９ ｎ．ｓ． １０－２ ６ １４ ｎ．ｓ．
十八醇 １０－６ １０ １０ ｎ．ｓ． １，３⁃丙二醇 １０－６ １０ １０ ｎ．ｓ．
Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｌ １０－４ １６ ４ ∗ １， ３⁃Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ １０－４ ８ １２ ｎ．ｓ．

１０－２ １４ ６ ｎ．ｓ． １０－２ ５ １５ ∗
正辛醇 １０－６ ７ １３ ｎ．ｓ． 反式⁃２⁃己烯醛 １０－６ ８ １２ ｎ．ｓ．
Ｏｃｔａｎｏｌ １０－４ １４ ６ ｎ．ｓ． Ｅ⁃２⁃Ｈｅｘｅｎ⁃１⁃ １０－４ １０ １０ ｎ．ｓ．

１０－２ １５ ５ ∗ ａｌ １０－２ １０ １０ ｎ．ｓ．
６⁃甲基⁃ ５⁃庚烯⁃２⁃酮 １０－６ ９ １１ ｎ．ｓ． α⁃松油烯 １０－６ ４ １６ ∗
６⁃Ｍｅｔｈｙｌ⁃ ５⁃ １０－４ ９ １１ ｎ．ｓ． α⁃Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ １０－４ ７ １３ ｎ．ｓ．
ｈｅｐｔｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ １０－２ １３ ７ ｎ．ｓ． １０－２ ９ １１ ｎ．ｓ．
吲哚 １０－１０ １３ ７ ｎ．ｓ． 正戊醇 １０－６ ７ １３ ｎ．ｓ．
Ｉｎｄｏｌ １０－８ １４ ６ ｎ．ｓ． Ｐｅｎｔａｎｏｌ １０－４ ５ １５ ∗

１０－６ １６ ４ ∗ １０－２ １２ ８ ｎ．ｓ．
１０－４ ９ １１ ｎ．ｓ．
１０－２ ７ １３ ｎ．ｓ．

　 　 ｎ．ｓ． 不显著；∗ 显著；∗∗极显著

３　 讨论

本研究选用了 ８ 个大面积栽培的茶树良种，以它们的鲜花为味源，检测中发现低剂量鲜花引诱中华蜜蜂；
随着剂量的加大，引诱效应增强，当剂量达到一定阈值时茶树花引诱效应与洁净空气引诱效应之间差异达显

著水平；之后，茶树花剂量再增加，引诱效果则下降，个别品种茶树花甚至显现了排斥效应；味源质量与其引诱

的蜜蜂数之间相关性显著。 本研究也还发现茶树花香气主要组分、茶鲜叶挥发物重要组分对于中华蜜蜂的引

诱效应也显示出类似的反应趋势。 亦即在确定空间内，随着味源剂量的增加，供试昆虫做出有规则的趋向反

应。 潘铖等［４］ 用 Ｙ 形管嗅觉仪检测了叶蝉三棒缨小蜂对于健康茶梢嫩茎、叶蝉口针刺吸和产卵管刺伤茶梢

嫩茎、机械刺伤茶梢嫩茎等多种味源的多个剂量的趋向反应，皆获得了与此类似的行为反应。 本课题组从拥

有近 ３０００ 份茶树种质的国家茶树资源圃（杭州）挑选了在长江中下游地区和华南地区广泛种植的 ２３ 个茶树

良种，从这 ２３ 个良种香花中鉴定了 ７９ 个香气组分，发现在每个品种鲜花中苯乙酮和芳樟醇相对含量皆分别

超过鲜花香气总含量 ２０％［１５］。 苯乙酮和芳樟醇的含量不仅分别超过了茶树花香气总量的 ２０％，而且二者皆

显著地吸引中华蜜蜂。 成片茶园开花过程中，散发的浓烈香气和茶鲜叶气味招引着中华蜜蜂，尤其是其中的

苯乙酮和芳樟醇等组分。 这是茶树花引诱中华蜜蜂的主要原因之一。
本研究发现，苯乙酮和芳樟醇在 １０－６ ｇ ／ ｍＬ 的低剂量便可显著引诱中华蜜蜂。 β⁃紫罗兰酮、莰烯、Ｚ⁃ ３⁃己

烯⁃１⁃醇、α⁃法尼烯、癸醛、亚油酸、Ｚ⁃２⁃戊烯⁃１⁃醇和苯甲醛也显著地引诱中华蜜蜂。 然而，水杨酸甲酯、辛醛和

橙花醇 ３ 个组分显示了排斥效应。 本研究检测的 ２４ 个茶鲜叶挥发物中，十八醇、正辛醇、吲哚、薄荷醇、薄荷

酮、柠檬醛和 β⁃石竹烯对中华蜜蜂有显著或极显著引诱效应；正戊醇、邻甲苯酚、香茅醇、１， ３⁃丙二醇、α⁃松油

烯 ５ 个组分则表现出显著排斥作用。 香叶醇、橙花醇对中华蜜蜂引诱作用没有达到显著水平；柠檬醛在 １０－２
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ｇ ／ ｍＬ 剂量时对中华蜜蜂有显著吸引作用，这与已有的研究结果一致［２２］。 我们课题组发现 ＡｃｅｒＣＳＰ３ 可能作为

中华蜜蜂触角化学感受系统的一部分，在搜寻某些植物花粉蜜源时其作为气味分子运载体而发挥一定的作用，
其中 β⁃紫罗兰酮与 ＡｃｅｒＣＳＰ３ 具有较强的竞争结合能力［２３］。 β⁃紫罗兰酮和中华蜜蜂普通气味结合蛋白

ＡｃｅｒＡＳＰ２ 的气味识别力和结合力远大于水杨酸甲酯、香叶醇与 ＡｃｅｒＡＳＰ２ 竞争结合力［２４］。 β⁃紫罗兰酮与中华蜜

蜂化学感受蛋白 ＣＳＰ１ 也有较强结合能力，为蜜蜂偏好性气味［２５］。 分析认为，本研究中茶树花和茶鲜叶挥发物

中引诱中华蜜蜂的组分质和量皆显著多于排斥中华蜜蜂的组分，茶树花香气和茶鲜叶气味显著引诱中华蜜蜂。
植物挥发物是由多种低浓度的挥发性次生代谢产物组成的混合物［２６⁃２８］，昆虫行为受多种挥发物的协同

影响。 因此，需要将多种单一挥发性组分按其相互间自然比例配成混合物，再测其引诱效果［２９⁃３０］。 本组将选

择显著引诱蜜蜂的组分，按不同比例配制多种备选引诱剂，结合色板等视觉引诱技术于茶园中进行诱效检测，
期望筛选出高效的中华蜜蜂引诱剂，用于蜜蜂行为的调控。
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