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1 引言

蜜蜂作为研究复杂动物行为的模式生物，一直受

到全世界科学家的重视 [1, 2]。尤其近年来东方蜜蜂（A. 
cerana）和西方蜜蜂（A. mellifera）两个不同的蜂种，

在行为形态上的研究备受社会关注，最引人注目的是

蜜蜂的社会行为和复杂的劳动分工 [2]。受精卵发育的

雌蜂因为摄入食物的差异形成负责产卵繁殖的蜂王和

无繁殖能力的工蜂 [3]。工蜂的行为包括工蜂的采集、

舞蹈、饲喂、扇风、清理巢房、守卫等 [4]。成年工蜂

出房后从事巢内劳动（内勤蜂）如哺育、筑巢、清洁，

2~3 周后飞出蜂箱采集花粉和花蜜（外勤蜂），5~7

周再次分工，开始采集花蜜或者花粉 [2]。

蜜蜂巢外飞行行为与其导航、定位及采集等行

为具有良好的权衡关系。有学者研究发现，在典型的

定位飞行中，蜜蜂刚出巢时呈较直的飞行路线，当飞

出10~300m后，就开始转圈，随后通常按出巢时的飞

行路线直接归巢[5]。另一个有趣的研究也发现蜜蜂离

巢越近时越靠近地面，它们需要熟悉的地面环境范围

越小；离巢越远，飞得越高，需要熟悉的地面范围越

大。 因而越靠近蜂巢，对地貌越需要细致周全的了

解；离巢越远，只需大致了解即可。直线飞行也利于

蜜蜂在归巢时把所看到的景物作为一种特殊的指向罗
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盘。直线往返飞行可使蜜蜂在方位推测中最大程度地

减少差错[5]。这类描述性的飞行轨迹也从侧面反映出

蜜蜂会根据对环境的不同识别来调整不同的飞行策略

或者飞出不同的轨迹。

Chittka等报道蜜蜂在靠近食物源进行采集时，会

通过调整飞行速度来提高对食物定位的精准度[6]。而

且采集过程中，根据食源的变化情况，或者存在捕食

者危险的情况，蜜蜂甚至能通过调整本身携带的食物

量来更好地协调外出的飞行距离和定位情况[7, 8]。

采集蜂飞出巢外采集花粉、花蜜、水、树胶等带

回蜂巢，每次携带食物的重量并非完全一致。研究表

明根据食源变化，蜜蜂每次能携带花蜜20~40mg，东

方蜜蜂每次采粉量平均为12mg，西方蜜蜂每次采粉

量约12~29mg。东方蜜蜂和西方蜜蜂归巢携带重量之

后，其飞行行为有何改变？二者在归巢时的准确定位

与其飞行速度之间到底有何关系?目前尚属空白，本

文主要针对东方蜜蜂和西方蜜蜂进行贴铝片负重实验

来模拟蜜蜂携带食物归巢时的行为，对二者在背负不

同重量铝片后的行为进行实验观测，最终得出两种蜂

的正常归巢飞行速度和背负不同重量铝片后的归巢飞

行速度，进行对比分析，以此来探讨东方蜜蜂和西方

蜜蜂归巢时飞行速度的行为差异，并进一步讨论二者

归巢飞行的准确定位与速度之间的关系。

2 材料与方法

2.1 实验材料

2.1.1 蜂群与拍摄场景布置

实验用蜂群为带蜂王的健康东方蜜蜂和西方蜜

蜂蜂群。在蜜蜂巢口布置好巢门口飞行记录系统[9]，

待蜂群适应一周时间，开始选择风和日丽的天气进

行实验。

2.1.2 铝片的制作

挑选厚度为0.3mm的铝片作为打孔材料，选择

有多个打孔规格的打孔钳，将其打孔规格调整为直

径2mm的口径对铝片进行打孔，打出厚度为0.3mm、

直径为2mm和质量为4.3mg的1000片铝片。然后用

胶 水 对 铝 片 进 行 粘 贴 风 干 备 用 ， 依 次 粘 贴 出 2 片

（8.8mg）、4片（17.6mg）和6片（26.4mg）的铝片用

于后续蜜蜂负重实验，如图1（A）所示。

2.2 实验方法

2.2.1 蜜蜂负重贴片

用捕虫网在巢门口捕捉外出采蜜归巢的采集蜂

（注意：只选取采蜜的蜜蜂作为实验对象且肚子微

鼓，须与采花粉的采集蜂相区别）进行贴片，在其背

部贴上2片（8.8mg）的贴片，如图1（B）所示。对贴

片后的蜜蜂须进行黑暗处理，将其放入盒子里面不透

光黑暗处理1min，其目的是让贴好片的蜜蜂适应降低

紧张感，减小实验误差。

分别对东方蜜蜂和西方蜜蜂进行2片、4片和6片

铝片贴片处理标记，对其归巢行为进行记录和视频轨

迹整合分析。为了与蜜蜂负重后的飞行速度进行对比

分析，设置了空白对照组，同样选取东方蜜蜂和西方

蜜蜂采蜜（肚子微鼓）归巢的采集蜂各20组，但是不

作任何贴片处理，与负重归巢的蜜蜂做相同的处理与

视频拍摄。

2.2.2 视频拍摄及记录

使用高速运动相机（小蚁4K运动相机）进行侧

面和顶部拍摄，如图1（C）所示。

进行拍摄时，架设好小蚁4K运动相机，调整好

位置及拍摄角度并设定好程序后，一个实验人员便把

黑暗处理1min的东方蜜蜂在离蜂巢10m处放飞，另一

个实验人员则在离蜂巢2m外进行观察，记录贴片蜜蜂

归巢的时间、状态及环境。每个变量的贴片进行10组

以上实验，确保每个变量贴片的蜜蜂都有10组归巢记

录。西方蜜蜂贴片负重实验与东方蜜蜂贴片负重实验

一致且相同，最终得出实验视频数据记录120组。

2.2.3 实验数据处理

针对120组视频数据，先进行视频与记录的分类

整理并做好记录，剔除一些拍摄不清晰的视频，再进

行补拍。对顶部相机和侧面相机的视频进行剪辑和轨

迹数据整合，得出东方蜜蜂和西方蜜蜂归巢的时间和

距离，最终求出其速度用于比较分析。以蜂种及贴片

数为因素，用R进行双因素方差分析。

3 结果与分析

3.1 东方蜜蜂负重实验

东方蜜蜂贴片0片（0.0mg）、2片（8.8mg）、4片

（17.6mg）和6片（26.4mg）的分析结果，得出东方蜜蜂

图1  各变量的铝贴片（A）、背部贴4片铝片的
东方蜜蜂（B）及视频拍摄系统（C）

A B C
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随着负重的增加，其飞行速度逐渐降低。东方蜜蜂在

没有负重的状态下，飞行平均速度为13.46m/s；在贴

有2片铝片的状态下，平均飞行速度为9.22m/s；在贴

有4片铝片的状态下，飞行速度为8.58m/s；然而 ，

在 贴 有 6 片 铝 片 的 状 态 下 ， 平 均 飞 行 速 度 略 上

升 为 9 . 2 3 m / s ， 总 体 呈 现 先 下 降 后 上 升 的 趋 势

（F 3, 48=2.88，P =0.046，图2）。

3.2 西方蜜蜂负重实验

西方蜜蜂在没有负重的状态下，飞行平均速度为

11.23m/s；在贴有2片铝片的状态下，平均飞行速度为

7.32m/s；在贴有4片铝片的状态下，平均飞行速度为

7.60m/s；在贴有6片铝片的状态下，平均飞行速度为

9.65m/s。增重后也出现了速度下降，然而在增至6片

后速度也有明显回升，通过单因素方差分析发现变化

不显著（F 3, 48=2.24，P=0.095，图2）。

3.3 东方蜜蜂和西方蜜蜂负重实验

比较东方蜜蜂和西方蜜蜂各组之间的差异。对于

没有贴片的空白实验，东方蜜蜂的飞行速度比西方蜜

蜂的飞行速度快2.22m/s；对于贴有2片的数据比较，东

方蜜蜂的飞行速度比西方蜜蜂的飞行速度快1.89m/s；

对于贴有4片的数据比较，东方蜜蜂比西方蜜蜂的飞

行速度快0.98m/s。由这三个变量的数据可以看出，

西方蜜蜂在负重前和负重后，其速度是低于东方蜜蜂

的，这与西方蜜蜂个体及重量高于东方蜜蜂有一定

的关系。对于贴有6片的数据比较，东方蜜蜂比西方

蜜蜂的飞行速度慢0.43m/s。从统计上看，二者在飞

行速度上无显著差异（F 1, 96=1.67，P=0.199，种间差

异）；然而，二者随着贴片重量的增加，呈显著下降

（F 3, 96=4.73，P=0.004，增重效应），由于6片增重西

方蜜蜂飞行速度反超东方蜜蜂，不同蜂种与增重交互

作用差异不显著（F 3, 96=0.043，P =0.731，交互效应）

（图2）。

东方蜜蜂和西方蜜蜂在巢门口飞行过程中，均

呈现明显的“Z”字形定位飞行。东方蜜蜂和西方蜜

蜂在增重之后，二者均稍微增加了“Z”字形绕飞次

数，但是增幅均不显著（F 3, 96=1.99，P =0.120）。

然而，两个蜂种之间比较发现西方蜜蜂巢门口绕飞

次数显著高于东方蜜蜂的绕飞次数（F 1, 96=15.78，

P <0.001），交互作用也无显著差异（F 3, 96=0.15，

P =0.928）（图3）。

图2  东、西方蜜蜂在巢门口飞行速度增重后效应

图3  东、西方蜜蜂在巢门口“Z”字形绕飞定位飞行次数比较

4 讨论

通过比较东、西方蜜蜂负重后的行为变化，尤其

在速度上有很大的不同，我们发现：随着贴片质量增

加，蜜蜂的飞行速度都呈现先下降，待增至6片后又

略有回升。同时，随着贴片质量增加，蜜蜂均表现出

“Z”字形绕飞增加的迹象，而且，西方蜜蜂绕飞次

数显著高于东方蜜蜂的绕飞次数。

蜜蜂归巢时是一个从正常飞行速度向归巢定

位降落转变的过程。东方蜜蜂在没有负重铝片的状

态下，飞行最快速度为23.09m/s，飞行最慢速度为

7.13m/s，飞行平均速度是13.46m/s。西方蜜蜂在没

有负重铝片的状态下，飞行最快速度为19.25m/s，飞

行最慢速度为7.14m/s，飞行平均速度是11.23m/s。

这比前人报道的蜜蜂正常采集飞行速度在6~15m/s范

围稍快一些[10]。

动物的负重能力一般与其身体重量成一定的

比例，人的负重极限是身体的两倍，但是也有一些

特例动物，如蚂蚁：蚂蚁一般可抬起自身重量的

“
Z”

字
形

飞
行

次
数
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300~400倍以上的物体，拖拉自身重量1700倍的物

体[11, 12]，蜜蜂通常采集负重在12~30mg之间，正好符

合昆虫“背包”实验所能承受的负重范围且不影响

正常飞行。我们在蜂群巢门口观察发现，蜜蜂偶尔

会将同伴的死尸从巢内清理出巢。但是，显然蜜蜂

拖动与自身体重等重的物体时存在一定难度，通常

会落到地板上，再多次重新组织飞行。本实验中，

我们通过增加2~6片铝片标记蜜蜂，增加蜜蜂体重

10%~30%的重量，对蜜蜂飞行能力并无直接干扰。

可以利用此方法观测蜜蜂负重后在巢门口的定位飞

行与速度的权衡策略。

蜜蜂的定位飞行与速度的权衡策略在蜜蜂觅食

和躲避天敌等过程中均起到尤为重要的作用。蜜蜂在

接近食物过程中，都会降低速度快速落在花上进行采

集[13]，与此类似，本研究中我们也发现东方蜜蜂和西

方蜜蜂均会通过“Z”字形来定位和权衡登陆归巢的

速度。是否能快速进入蜂群可能也与其在巢门口悬停

捕食的胡蜂捕食压力相关。东方蜜蜂和西方蜜蜂虽然

存在很多相似之处，但不同种间由于长期的进化，还

是存在一些细微差异，例如体色、个体大小、采食

半径等[14]。西方蜜蜂与东方蜜蜂相比较而言，更容易

被胡蜂所捕食[15]。东方蜜蜂对胡蜂捕食进化出了较明

显的防御方式[14]，东方蜜蜂防御胡蜂过程中，进化出

“I see you”的忠诚信号[16]，当东方蜜蜂发现胡蜂时

巢口守卫蜂会向同伴报警，然后一起抖动翅膀、抖动

腹部用于驱赶胡蜂[9]，当胡蜂足够靠近时，守卫蜂会

迅速上前咬住胡蜂，其他守卫蜂会迅速参与进行“热

团”效应杀死胡蜂[17, 18]。而西方蜜蜂则多为通过召集

守卫蜂堵塞巢门口，或者是单独对胡蜂进行攻击撕咬

等较简单的防御方式[19]。西方蜜蜂整体较慢的飞行速

度，尤其是在增重后，速度下降且“Z”字形绕飞次

数增加，都可能无形中增加了自身被巢口悬停胡蜂捕

食的机率。与东方蜜蜂较快的归巢飞行速度和较少的

“Z”字形定位相比，我们推测东方蜜蜂该策略有利

于蜜蜂对胡蜂天敌的躲避。

当增重至6片铝片时，也就是相当于蜜蜂体重

30%重量的时候，东、西方蜜蜂都表现出了“Z”字

形定位不再增加，但是，都增加了飞行速度，而且西

方蜜蜂增加的速度高于东方蜜蜂的速度。这种通过提

升速度的策略是否与蜜蜂感知阈值或者与胡蜂捕食压

力相关，仍有待进一步研究。通过研究东方蜜蜂和西

方蜜蜂巢门口在没有负重和负重8.8mg、17.6mg的飞

行行为变化差异可以为今后研究二者的定位飞行影响

因素和胡蜂捕食难易程度提供一定的参考和经验。
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