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摘要: 花粉化合物是调控开花植物花粉发育成为有效雄配子的必要前体物质，也是影响以花粉为食传粉昆虫幼虫

发育和成虫繁殖的重要化合物。自 20 世纪 50 年代以来，得益于液相色谱质谱联用（LC/MS）技术和气相色谱质

谱联用（GC/MS）技术发展的成熟，有关花粉化合物的类型划分、花粉化合物对开花植物花粉发育的生物学作

用等相关研究内容已取得一些进展。然而，与开花植物产生的其他化合物相比，花粉化合物化学成分冗杂、种类

繁多，生物学功能多样，目前关于不同类型花粉化合物对传粉昆虫发育的影响的认识仍然不足。本文就当前花粉

化合物对传粉昆虫发育的影响进行了系统性总结，阐述了花粉化合物对传粉昆虫发育的具体作用，讨论了传粉昆

虫对花粉化合物可能存在的选择适应性。最后，展望了花粉化合物研究中应该注意的问题，提出了在未来研究中

花粉化合物对传粉昆虫发育的作用可用于调节植物-传粉者互作的设想，深入了解花粉化合物对传粉昆虫发育的

生物学作用，以及传粉昆虫对花粉化合物的适应对理解花粉化合物在植物-传粉者互作过程中的生态学作用具有

重要意义。 
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Abstract: Pollen compounds are essential precursor substances that regulate the development of flowering plant pollen 

into effective male gametes. They are also important compounds that affect the larval development and adult 

reproduction of pollinating insects that feed on pollen. Since the 1950s, the classification of pollen compounds and their 

effects on flowering plants have Some progress has been made in research related to the biological role of pollen 
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development, due to the maturity of liquid chromatography-mass spectrometry (LC/MS) and gas chromatography-mass 

spectrometry (GC/MS). However, compared with other compounds produced by flowering plants, pollen compounds 

have complex chemical compositions, various types, and diverse biological functions. The current understanding of the 

effects of different types of pollen compounds on the development of pollinators is still insufficient. This paper 

systematically summarizes the current effects of pollen compounds on the development of pollinating insects, explains 

the specific effects of pollen compounds on the development of pollinating insects, and discusses the possible selective 

adaptability of pollinating insects to pollen compounds. Finally, the issues that should be paid attention to in the study of 

pollen compounds are looked forward to, and the idea that the effects of pollen compounds on the development of 

pollinators can be used to regulate plant-pollinator interactions in future research is put forward to gain an in-depth 

understanding of the biology of pollen compounds on the development of pollinators. The role of pollen compounds and 

the adaptation of pollinators to pollen compounds are greatly significant to understanding the ecological role of pollen 

compounds in plant-pollinator interactions. 

Keywords: Pollen Compounds; Pollinating Insects; Function; Selective Adaptability 

 

1 引言 

花粉（pollen）是被子植物繁殖过程雄配子重要的

载体[1, 2]，也是吸引食粉性传粉昆虫的重要诱饵[3]。

花粉化合物（pollen compounds）是花粉的重要组成部

分，是决定传粉昆虫（如蜜蜂 Apoidea）正常发育的不

可替代元素[4]。最早关于花粉化合物的研究是 1884 年

Planta 对欧洲赤松（Pinus sylvestris）花粉中蛋白质的

研究[5]。随着花粉化合物研究的增加，越来越多的花

粉化合物种类被发现，目前共有 102 类花粉化合物被

发现[6]。花粉化合物被誉为植物繁殖的第二核心[7]，

是花粉发育所需营养的“供给站”和花粉生长环境湿润

性的重要保障[8, 9]，介导开花植物与传粉昆虫、微生

物和非生物环境的相互作用[10, 11]。 

早期研究认为花蜜是大部分开花植物吸引传粉

昆虫为其授粉的主要报酬，是补偿传粉昆虫能量消耗

的主要方式，而花粉则被认为是一种辅助报酬 [12, 

13]。但新研究成果完善了仅靠花蜜作为传粉昆虫食

物报酬的观点[14]，表明花蜜分泌较少的开花植物花

粉往往是传粉昆虫主要的食物报酬[15]，还发现花粉

中化合物的浓度比等于甚至高于同体积花蜜中化合

物的浓度比[16]。综上所述，发现花粉化合物对传粉

昆虫的生物学作用并不亚于花蜜化合物。因此，探究

花粉化合物对传粉昆虫发育的具体生物学作用对理

解植物-传粉者之间的相互作用、开花植物和传粉昆

虫多样性保护及传粉网络稳定发展具有重要的参考

价值。 

自 20 世纪 50 年代以来，国内外已开展了一系列

花粉化合物的研究，但关于不同类型花粉化合物对传

粉昆虫发育的具体生物学作用缺乏系统性总结。本文

综述了不同类型花粉化合物对传粉昆虫发育的具体

作用，概括了传粉昆虫对花粉化合物的选择适应性及

影响，最后结合目前的研究成果对花粉化合物研究领

域的发展方向提出一些设想，以期为理解植物-传粉

者互作过程中花粉化合物具体生态功能提供理论参

考。 

2 花粉化合物对传粉昆虫发育作用

研究 

开花植物种类繁多，花粉种类更加复杂，形成了

多样而冗杂的花粉化合物[17]。在传粉昆虫繁育过程中，

不同类型的花粉化合物对传粉昆虫的作用效果不同[18, 

19]。根据不同形态传粉昆虫取食花粉后具体的生物学

反应将花粉化合物对传粉昆虫的作用分为四类，第一

类花粉化合物提高传粉昆虫成虫的繁殖，第二类花粉

化合物促进传粉昆虫幼虫生长，第三类花粉化合物干

扰传粉昆虫成虫访花，第四类是花粉化合物毒害传粉

昆虫幼虫个体，具体作用机制见表 1。 
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表 1 花粉化合物对传粉昆虫的具体作用 

Table 1 Specific effect of pollen compounds on pollinating insects 

对传粉昆虫发育的作用 

Effects on pollinator 

development 

主要的花粉化合物 

Major pollen compounds 

作用机制 

Mechanism of action 

参考文献 

References 

提高传粉昆虫成虫的繁

殖能力 

蛋白质（proteins） 

、氨基酸（amino acids） 

促进雌性传粉昆虫卵内蛋黄的合成 [26-28] 

促进雌性传粉昆虫输卵管发育，增强繁殖能力 [18, 29, 36] 

促进传粉昆虫幼虫的发

育 

蛋白质（proteins）、 

氨基酸（amino acids）、 
促进传粉昆虫幼虫肌肉、膜和腺体的正常生长 [30, 32-33] 

不饱和脂肪酸 

（unsaturated fatty acids） 
促进传粉昆虫肌体抵抗力的增强 [36, 37] 

脂质（Lipids） 促进传粉昆虫幼虫细胞膜的合成 [34] 

碳水化合物（carbohydrates） 
提供幼虫生长所需胆固醇的合成前体物质 [35, 38, 39] 

为幼虫发育提供营养物质 [2, 40] 

干扰传粉昆虫成虫的访

花 

氯乙酸（chloroacetic acids） 合成咖啡因干扰传粉昆虫大脑腺体 [44, 45] 

脂肪酸（fatty acids） 
合成刺激性气味（1,2-二甲氧基苯），损害昆虫气味

感觉神经 
[22, 46-48] 

毒害传粉昆虫幼虫的个

体 
脂肪酸（fatty acids） 

合成川续断皂苷Ⅵ，川续断皂苷Ⅵ与胆固醇结合，引

起传粉昆虫细胞崩解死亡 
[51-54] 

 

2.1 提高传粉昆虫成虫繁殖 

开花植物为了完成授粉将花粉或花蜜作为营养

报酬提供给传粉昆虫[12, 20]。多种传粉昆虫（如蓟马

Thrips vulgatissimus、蜜蜂、甲虫 Coleoptera 等），将

开花植物的花粉或花蜜作为主要的食物来源[21, 22]。

花粉化合物参与传粉昆虫的发育过程并为其生存发

展提供必要的营养物质[23, 24]。研究表明，花粉中的

蛋白质和氨基酸可以提高雌性传粉昆虫的繁殖能力

[25]，上世纪 80 年代 Kirk 的研究发现传粉昆虫成虫

直接取食花粉可延长寿命和增强雌性传粉昆虫的繁

殖能力[26]；1989 年 Haslett 研究发现雌性传粉昆虫合

成卵内蛋黄的蛋白质可能来自雌性成虫花粉饮食的

蛋白质或者氨基酸[27]；O’Brien 等对传粉昆虫黄条袖

蝶（Heliconiu scharitonia）必需氨基酸同位素标记实

验证明了雌性蝴蝶卵内蛋黄的蛋白质来自于其花粉

饮食中的必需氨基酸[28]；Cane 等通过对梅氏牧场集

蜂（Nomia melanderi）和加州壁蜂（Osmia californica）

两种雌性成虫体内的肠道花粉蛋白质消耗进行探究

验证了花粉蛋白质可增强雌性传粉昆虫的繁殖能力

[18, 29]。综上而言，花粉中蛋白质和氨基酸能有效地

提高雌性传粉昆虫成虫的繁殖能力，这也说明不同类

型的花粉化合物对传粉昆虫成虫的具体功能存在相

同的情况，要想具体说明不同类型花粉化合物对雌性

传粉昆虫繁殖能力的具体影响，需要从不同类型花粉

化合物去分析对传粉昆虫雌性繁殖能力的潜在影响

机制。 

2.2 促进传粉昆虫幼虫生长 

特定的食粉性传粉昆虫幼虫不仅缺乏自身发育

的必需氨基酸[30]，还缺乏合成自身所需胆固醇的两

种关键性酶（如过氧化物酶和白三烯 B412-羟基脱氢

酶），故需要从特定开花植物花粉中获取营养物质以

维持幼虫的生长需求[31]。研究表明，花粉蛋白质能

够促进传粉昆虫幼虫肌肉、细胞膜和腺体的正常生长

和增强肌体抵抗力[32, 33]，花粉氨基酸能够为传粉昆

虫幼虫生长提供必要的氮元素[30]，花粉中多不饱和

脂肪酸（PUFAs）能够为传粉昆虫幼虫发育提供能量

和幼虫细胞膜结构所需的 C 元素[34]，花粉中的脂质

能为传粉昆虫幼虫发育提供生长所需胆固醇的合成

前体物质[35]。当然，花粉化合物成分杂糅，并非只

有一种化合物被传粉昆虫利用，例如熊蜂（Bombus 

terrestris）幼虫以从弗吉尼亚腹水草（Veronicastrum 

virginicum）、松果菊（Echinacea purpurea）等 7 种

植物花粉中同时获得充足的蛋白质、脂类化合物和碳

水化合物[2]；意大利蜜蜂（Apis mellifera）可以从沼

委陵菜（Comarum palustre）、拳参（Bistorta officinalis）

和缬草（Valeriana offcinalis）这 3 种植物的花粉获得

足够的必需氨基酸和蛋白质，以满足传粉昆虫幼虫的

正常生长需求[36]。也有研究表明，花粉化合物不仅
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可以促进传粉昆虫幼虫的生长发育，还可提高传粉昆

虫幼虫的存活率[33]。1957 年，Levin 和 Haydak 通过

探究果园壁蜂（Osmia lignaria）幼虫发育发现蜜蜂幼

虫进食的每种开花植物花粉中的蛋白质浓度超过 17%

可正常发育为成虫[37]；以意大利蜜蜂为研究对象的

饮食控制实验还发现花粉甾醇具有提高意大利蜜蜂

幼虫成活率的作用[38]；Rasmussen 和 Engel 通过蜜蜂

饮食特化性调查研究证实了花粉甾醇能提高食粉性

蜜蜂幼虫成活率[39]；同样，用不同浓度 24-亚甲基胆

固醇饲料投喂西方蜜蜂（Apis mellifer）幼虫的实验也

验证了花粉甾醇对蜜蜂幼虫的生长发育和提高蜜蜂

幼虫成活率具有重要作用[40]。上述研究结果已然充

分阐述了花粉化合物不仅可以提高传粉昆虫幼虫的

发育能力，还可提高其存活率。但是开花植物物种、

传粉昆虫种类和花粉化合物的组成成分极具多样性

[41]，不同花粉化合物对提高传粉昆虫幼虫生育率的

具体作用值得深入深究。 

2.3 干扰传粉昆虫成虫访花 

花粉以奖励品的形式来增加传粉昆虫的访花量进

而增大授粉的成功率[42]，传粉昆虫为了获取营养不断

消耗花粉的数量[17]，但从植物繁殖的角度而言，这种

“利益关系”是冲突的[13]。开花植物花粉成熟时引诱来

的传粉昆虫传粉效率高低不一[43]，为提高花粉利用率

和保证授粉的顺利进行，开花植物可能会增加或降低

某一昆虫必需的花粉化合物浓度或者合成一些防御类

化合物（如合成咖啡因）来降低或阻止无效传粉昆虫

的访花[44]。有研究表明，花粉具有特殊的气味，这些

气味的化学作用与植物其他部位产生的气味不同[45]，

如Hanley等通过测定18种植物花粉蛋白质和脂肪酸浓

度变化对传粉昆虫意大利蜜蜂偏好选择的探究实验发

现花粉化合物会干扰传粉昆虫成虫的访花[46]。黄瓜

（Cucumis sativus）花粉脂肪酸是否影响不同传粉昆虫

成虫访花时长的探究实验证明了花粉化合物会干扰传

粉昆虫访花[47]。研究表明，意大利蜜蜂对含脂肪酸化

合物的花粉感知特别敏感[48]，Vaudo 等通过测定 3 种

蜂（意大利蜜蜂、美洲东部熊蜂 Bombus impatiens、角

额壁蜂 Osmia cornifrons）对不同比例蛋白质浓度与脂

质浓度的花粉采集偏好的探究实验的结果证明了这一

观点[2]。综上，花粉化合物的浓度变化影响传粉昆虫

成虫的访花，这也意味着不同类型花粉化合物浓度改

变可能直接影响传粉昆虫的群体分布。因此在研究不

同类型花粉化合物是否对传粉昆虫访花产生干扰时，

应该重点关注传粉昆虫能适应的花粉化合物浓度范围

及传粉昆虫的群体分布。 

2.4 毒害传粉昆虫幼虫个体 

不同开花植物花的性状表现不同，花粉形态也各

异，诱导了形形色色的传粉昆虫为其授粉[49]，开花

植物为减少花粉的流失和提高授粉的成功率可能会

利用花粉化合物的具毒特性来毒害传粉昆虫幼虫个

体[50]。研究表明，熊蜂（Bombus lapiderias）喜欢梳

理含皂苷（saponin）化合物浓度低的花粉，不喜欢含

皂苷化合物浓度高的花粉[51]；Kevan 和 Ebert 通过统

计扁桃（Amygdalus communis）花粉喂养的意大利蜜

蜂幼虫存活率的探究实验证明了皂苷对传粉昆虫幼

虫具有毒害作用[52]。Mesquita 用印楝（Azadirachta 

indica）、含羞草（Mimosa tenuiflora）和托叶海棠

（Piptadenia stipulacea）3 种花粉喂养意大利蜜蜂幼

虫并统计幼虫成活率，发现意大利蜜蜂幼虫不适合用

含高浓度皂苷的花粉喂养[53]。Hao 等通过对五叶老

鹳草（Geranium delavayi）花粉利用率的探究实验也

发现了五叶老鹳草花粉含有对熊蜂、东方蜜蜂（Apis 

cerana）幼虫有毒的物质（五叶老鹳草甙）[54]。上述

研究结果充分阐述了花粉化合物对传粉昆虫幼虫具

有毒害作用，也从侧面体现出非专性寄主植物花粉对

专性传粉昆虫可能存在毒害作用。但是，花粉化合物

的调控机制对不同种类的传粉昆虫存在差异[55]，开

花植物如何利用花粉化合物毒性作用调控传粉昆虫

的数量还需进一步探究。 

综上所述，传粉昆虫寄主植物的选择、花粉化合

物的种类及浓度差异和植物-传粉者互作的共同作用，

致使花粉化合物对传粉昆虫发育形成4种影响（图1），

即对花粉化合物促进传粉昆虫雌性成虫的繁殖、提高

传粉昆虫幼虫成活率、干扰传粉昆虫成虫的访花和毒

害传粉昆虫幼虫个体 4 种影响进行系统性阐述，对未

来研究传粉网络稳定性的影响因素和植物-传粉者互作

具有重要的意义。 
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图 1 花粉化合物对传粉昆虫发育影响的模式图 

Figure 1 Schematic diagram of the effects of pollen compounds on the development of pollinators 

3 传粉昆虫对花粉化合物的选择 

适应性 

开花植物的种类不同，其花粉化合物的种类和浓

度存在差异[56]；又因为花粉化合物的类型和浓度差异

影响传粉昆虫的健康生长[57]，致使传粉昆虫对花粉化

合物选择适应性结果不同[46]，具体表现如下。 

3.1 传粉昆虫对有利花粉化合物的 

偏好性 

研究表明，传粉昆虫对花粉化合物的选择有偏好

性[22]，如熊蜂喜欢访花粉蛋白质浓度高的开花植物

[46]，以及含皂苷化合物浓度低的花粉[51]，还能够品

鉴出溶解在水中的氨基酸[58]。意大利蜜蜂对含脂肪酸

浓度高的开花植物的花粉反应特别敏感[48]。上述研究

结果充分说明传粉昆虫经过长时间对不同类型开花植

物的花粉化合物适应会形成花粉化合物的偏好。又或

者是花粉化合物对传粉昆虫的正常发育必不可少使得

传粉昆虫对花粉化合物形成偏好，如蛋白质、氨基酸

和脂肪酸等保证幼虫的正常发育[23, 24]，花粉甾醇能

为传粉昆虫提供幼虫生长时所需合成胆固醇的前体物

质[40]。综上所述，现有的实验结论能证明传粉昆虫对

花粉化合物存在选择偏好性，但关于多少浓度的花粉

化合物能使传粉昆虫发生反应的研究报道还相对较少，

亟待开展。 

3.2 传粉昆虫对不利花粉化合物的 

规避性 

花粉化合物既能促进传粉昆虫幼虫正常发育，也

可毒害传粉昆虫[19]。研究表明，一些开花植物花粉或

花蜜中含有毒害传粉昆虫的化合物[59]，如扁桃甙[52]、

五叶老鹳草甙[54]、皂苷等[51]，这些花粉次生代谢物

既有苦味又具毒性[60]。传粉昆虫也许不能适应这种苦

味或不能产生解毒基因会选择放弃这类花粉化合物，

如熊蜂讨厌梳理皂苷浓度高的花粉[51]，意大利蜜蜂不

喜欢梳理含有剧毒生物碱的托叶海棠花粉和印楝花粉

等[53]，以上研究充分证明传粉昆虫为了改善饮食口感

和降低幼虫死亡率，可能会对自身生长和幼虫发育有

害花粉化合物形成一种规避性。然而，目前关于传粉

昆虫对某些花粉化合物的规避性研究都是基于现有的

研究水平而进行的一些猜想，还缺乏许多辅助验证，

如传粉昆虫子代是否可以遗传？同一群体传粉昆虫是

否存在学习行为？等等诸多问题均需要进一步探究。 
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4 结论 

4.1 花粉化合物促进传粉昆虫个体繁殖 

总结上述研究成果，可以发现，花粉化合物不仅

提高了传粉昆虫雌虫的原有的繁殖能力，在一定程度

上缩短了幼虫的发育时间，还提高了传粉昆虫幼虫的

成活率和延长传粉昆虫寿命等。而当缺少花粉化合物

时，传粉昆虫的雌虫繁殖力下降，寿命缩短，幼虫发

育受阻，甚至于死亡。所以，花粉化合物能够促进传

粉昆虫个体的繁殖，对传粉昆虫的生长不可或缺。 

4.2 花粉化合物抑制传粉昆虫种群外扩 

花粉化合物作为花粉的重要组成，包含于所有植

物花粉中，但并非所有的传粉昆虫都能取食所有的植

物花粉，大部分传粉昆虫只能取食部分植物的花粉，

大部分开花植物也只能被部分传粉昆虫传粉。许多开

花植物有选择地吸引有用的传粉昆虫，对于无用的传

粉昆虫，该植物花粉会分泌毒性化合物将其幼虫杀死，

以减少该昆虫种群的数量。大部分传粉昆虫也只会根

据自己的生长需求取食花粉化合物，对生长有利的花

粉化合物有一定的偏好性，对生长不利的花粉化合物

则有趋避性。开花植物与传粉昆虫这种长期作用的结

果的是由花粉化合物存在而造成的，花粉化合物抑制

了传粉昆虫的种群外扩，提高了植物花粉的利用率。 

5 展望 

综上所述，花粉化合物对传粉昆虫发育的作用、

传粉昆虫对花粉化合物的选择适应性都有了一定认识，

但关于不同类型花粉化合物浓度变化对植物-传粉者互

作的影响理解不够清晰，为更好的理解花粉化合物在

植物-传粉者互作过程的具体作用，在未来研究，还有

以下几方面需要深入探讨： 

(1) 传粉昆虫对花粉化合物的适应性调控。花粉化

合物的多样性使传粉昆虫对开花植物的适应

性存在差异[60]，传粉昆虫为了获得足够的供

自身生长的营养物质做出相应的改变（如特定

器官的改变、肠道微生物的改变）[44]，上述

实验说明传粉昆虫对花粉化合物具有适应性，

未能说明传粉昆虫对花粉化合物存在适应性

调控。因此，在未来的研究中，应结合传粉昆

虫是否访花、非专性寄主花粉喂养幼虫并统计

成活率、非专性寄主花粉化合物种类和浓度等

几方面知识来探讨传粉昆虫是否对花粉化合

物存在适应性调控。 

(2) 花粉化合物在植物-传粉者互作中的选择适

应性。开花植物与传粉昆虫之间形成高度的

适应性[61]。但由于外部环境和内在因素改变

的原因，传粉昆虫部分群体被淘汰，目前关

于传粉昆虫群体淘汰的研究大多都是花形态

改变造成传粉昆虫营养缺失、花蜜化合物分

泌毒素杀害传粉昆虫造成传粉昆虫群体减少

的报道，关于花粉化合物毒害传粉昆虫的研

究较少，开花植物是否利用花粉化合物毒性

效应来筛选适宜传粉昆虫的策略尚不清楚。

因此，在未来的研究需要结合宏基因组、肠

道微生物学、花粉形态特征等组学，利用花

粉化合物实际毒性作用机制及特征等知识来

描述花粉化合物在植物-传粉者互作过程中

的选择适应性。 

(3) 花粉化合物在植物-传粉者互作中的信号调节。

开花植物会把花粉化合物作为对传粉昆虫的

一种刺激信号，而“花的信号”在时间和空间上

都是相对恒定的，属动态变化过程[62]，即使

传粉昆虫经过长时间适应能够准确接受到花

信号的刺激也无法在短时间内做出正确评估，

而且许多开花植物花期相近且均含有花粉化

合物，多种化合物释放的气味可能会影响传粉

昆虫访花。目前关于花粉化合物直接影响传粉

昆虫访花的研究很少，缺乏辅助性验证，未来

的研究需要借助转录组、基因组、GC-EAD 技

术等多组学知识分析，以期从传粉网络众多调

节机制中筛选出花粉化合物对植物-传粉者互

作的具体调节机制。 
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