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西方蜜蜂食用茶多酚后对 3 种蜜蜂报警

信息素成分的触角电位反应*

王　媛1，  董　坤1，  龚志文2，  李　源2，  谭　垦2 **

(1. 云南农业大学 动物科学技术学院，云南 昆明 650201；
2. 中国科学院 西双版纳热带植物园，热带森林生态重点实验室，云南 勐腊 666303)

摘要: 【目的】研究西方蜜蜂采集蜂食用茶多酚溶液后，对 3 种报警信息素成分的触角电位反应，为探讨茶多

酚在神经生物学中的作用提供参考和科学依据。【方法】以西方蜜蜂为试验对象，按照长效和短效确定 2 个

作用时间饲喂其不同质量浓度的茶多酚溶液后采用触角电位 (EAG) 技术检测蜜蜂对 3 种报警信息素乙酸异戊

酯 (IPA)、乙酸辛酯 (OA) 和乙酸苄酯 (BA) 的 EAG 反应。【结果】茶多酚长效作用比短效作用更能增强采集

蜂对 3 种报警信息素成分的 EAG 反应；茶多酚短效作用的蜜蜂对 OA 的 EAG 反应比 IPA 小，但长效作用的

蜜蜂对 OA 的 EAG 反应比 IPA 强；在 3 种报警信息素成分中，蜜蜂对 BA 的 EAG 反应最强。【结论】蜜蜂

在茶多酚干预下对不同报警信息素成分的敏感性会发生明显变化，表明茶多酚可增强蜜蜂的防御能力。
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Electroantennogram Response of Apis mellifera to Three Alarm
Pheromone Components after Feeding on Tea Polyphenols
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Abstract: ［ Purpose］ The  electroantennogram  (EAG)  response  of  foragers  of Apis  mellifera to
three  alarm  pheromone  components  was  measured  after  they  fed  on  tea  polyphenols,  in,  order  to
provide  reference  and  scientific  basis  for  exploring  the  role  of  tea  polyphenols  in  neurobiology.
［Methods］Foragers of A. mellifera after feeding on different mass concentrations of tea polyphen-
ols (TP) for different durations were used as test material. Their electroantennogram (EAG) responses
to three alarm pheromone components isopentyl acetate (IPA), octayl acetate (OA) and benzyl acetate
(BA) was detected by the electroantennography. ［Result］Compared with short-acting, long-acting
could be more effective to enhance the EAG responses of forager to three alarm pheromone compon-
ents. Foragers with short-acting exhibited lower EAG response to OA than to IPA. However, the EAG
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response of foragers with long-acting to OA was stronger than that to IPA. BA elicited the strongest
EAG response of bees among three alarm pheromone components.［Conclusion］Our results veri-
fied that the sensitivity of bees to different alarm pheromones components would change significantly
under TP intervention, suggesting that TP improved the adaptability of bees to the changes of environ-
ment.
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蜜蜂是自然界最重要的授粉昆虫之一，对

作物授粉和维持自然生态系统平衡发挥着重要作

用[1-2]。蜜蜂作为社会性昆虫，其化学通信系统十

分复杂，当蜜蜂受到惊扰时，会从蜇针腺释放信

息素作为报警信号[3]，进而作出相应的应激反应

行为。蜜蜂报警信息素是多组分信息素混合物，

在整合蜂群防御反应中起重要作用 [4]。报警信

息素的主要成分 (质量分数>10%) 有乙酸异戊酯

(isopentyl  acetate， IPA)、乙酸辛酯 (octayl acet-
ate，OA)、乙酸苄酯 (benzyl acetate，BA) 和其他

化合物[5-7]。IPA 是报警信息素混合物的主要活性

成分，但是易挥发，所以 IPA 无法有效地标记到

入侵者，召集其他蜜蜂进行进一步的攻击；OA
的挥发性较小，具有持久性，可以帮助蜜蜂定位

移动的目标；BA 能有效增加蜂房中扇风蜜蜂的

数量，这可能是防御性反应的一部分[8-9]。

中国是世界上产茶最多的国家，茶叶的种植

主要集中在中国南方，是某些地区的主要蜜源植

物。茶花花蜜中含有一定量的茶多酚 (tea poly-
phenols，TP)。茶多酚又称为儿茶素，属多酚类

物质，是一种多羟基酚类衍生物的混合物，主要

由表儿茶素 (epicatechin，EC)、表没食子儿茶素

(epigallocatechin，EGC)、表没食子儿茶素没食子

酸酯 (epigallocatechin gallate，EGCG) 和表儿茶素

没食子酸酯 (epicatechin gallate，ECG) 组成；其

中，EGCG 具有抗氧化、抗炎和铁螯合特性，是

TP 最主要的功能成分[10-11]。在小鼠实验中，EGCG
调节黑质中的膜铁转运蛋白，降低氧化应激，可

以降低帕金森病的发生 [12]。TP 具有二价金属螯

合、抗氧化和抗炎活性，能够穿透大脑屏障，并

治疗神经疾病细胞和保护神经元细胞[13]。

触角是蜜蜂听觉和嗅觉感受器，主要感知

周围环境和接收化学信号 [14-15]。触角电位 (elec-
troantennogram，EAG) 技术可以直接检测昆虫对

化学信号的反应[16]。EAG 原理是当昆虫触角的嗅

觉受体神经元受到气味刺激时，整个触角会形成

串联电路，触角端部与基部之间会产生生物电

位，记录触角端部和基部间电位的变化[17]。EAG
被广泛用于昆虫电生理学和化学生态学研究[17-18]。

蜜蜂进行个体之间的交流很大程度上依赖于信息

素[4]。同时，蜜蜂也是公认的研究神经生物学的

模式生物，可用于脊椎动物神经生物学的比较研

究[19]。蜜蜂在进行采集活动时，会遇到不同的外

界蜜源，一些蜜源植物含有茶多酚。茶多酚能否

改善采集蜂对报警信息素的 EAG 反应？这是一

个值得探究的问题。蜜蜂对化学信号有优秀的认

知能力，从而更利于蜂群的生存和发展[20]。本研

究通过饲喂西方蜜蜂不同质量浓度的 TP 溶液，

分别在 2 h 和 5 d 后检测其对 3 种蜜蜂报警信息

素成分 IPA、BA 和 OA 的 EAG 反应，研究结果

有助于揭示短期和长期食用 TP 蜜蜂的嗅觉神经

对报警信息素的敏感性。

1   材料与方法

1.1    试验试剂

以 30% (w/v) 的蔗糖水为溶剂，配制不同质

量浓度的 TP 溶液，分别为 0、10 和 100 μg/mL。
以正己烷为溶剂，将 3 种蜜蜂报警信息素 (表 1)
标准品分别配制成质量浓度为 100 ng/mL 的溶液。

1.2    试验设备

触角电位仪主要由以下几部分组成：(1) 由
学习记忆检测装置构成刺激控制系统；(2) 电极

固定器；(3) 放大器 (荷兰 Syntech 公司)；(4) HP34
405A 数字万用表 (美国 Agilent 公司) 作为数据采

集控制器； (5) 装有 BenchVue 软件 (美国 Key-
sight 公司) 的台式电脑。

1.3    蜂群准备

试验用蜂群由云南农业大学动物科学技术学

院东方蜜蜂研究所提供。在实验蜂场选择 3 群群

势相当且均有 4 脾以上的蜂群。适宜的天气条件
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下，10：00—11：00 之间用玻璃试管在试验蜂群

巢门口抓捕外出的采集蜂，用不同质量浓度

TP 溶液饲喂 2 h 和 5 d 后分别进行 EAG 反应检测。

1.4    试验方法

首先将毛细管拉制成 EAG 反应所需的玻璃

电极备用，准备好洗净并烘干的巴斯德管和用正

己烷浸泡过的滤纸条 (0.4 cm×2.0 cm)。EAG 系统

中连接蜜蜂触角基部的电极吸入昆虫生理盐水，

连接顶端的电极以 Ringer 溶液为缓冲液，所采用

的金属丝为铂丝。用 0.5~10 μL 移液枪取 5 μL
IPA、BA 和 OA 样品滴到滤纸片上，然后用干净

的镊子把滤纸片放进巴斯德管，管口连接刺激控

制系统。先用对照气味正己烷刺激蜜蜂触角，再

换其他气味。气味刺激由低质量浓度到高质量浓

度的顺序进行。蜜蜂 EAG 反应过程中，气流的

速度为 15 mL/s，气味刺激持续时间为 3 s，每次

刺激时间间隔 30 s，相对湿度 90%，放大器的放

大倍数是 21 倍[21]。

取出准备好的蜜蜂，从触角基部剪下左触

角，再剪下该触角顶端 2 节鞭节，迅速置入电

极，待基线平稳后开始试验数据的采集和记录。

同样的方法测试该蜜蜂的右侧触角发现左右

触角反应没有明显差异，因此之后的试验均采用

蜜蜂左侧触角进行 EAG 反应试验。蜜蜂触角被

刺激时，电脑上的 BenchVue 波形图波峰与波谷

之间会出现电压差，记录下该数据作为反应值。

每一蜂群各处理收集 6 只采集蜂的数据。

1.5    数据处理

用 SPSS 19.0 软件对收集的数据进行分析。单

变量分析出各处理组平均值和标准误差，单因素

分析各组之间的差异显著性，对多组数据的多重

比较采用 Duncan 检验分析方法进行分析。对试

验分析结果采用 GraphPad Prism 5 软件进行作图。

2   结果与分析

2.1    蜜蜂食用不同质量浓度 TP 溶液 2 h 和 5 d
后的 EAG 反应

由图 1 所示：饲喂采集蜂 TP 溶液 2 h 和 5 d
后，对 IPA 的 EAG 反应均有增强的趋势，且 2 h
试验组蜜蜂的 EAG 反应更明显，但是差异不显

著。饲喂 2 h 后的蜜蜂对 OA 的 EAG 反应随质量

浓度升高而有明显下降的趋势，而饲喂 5 d 的蜜

蜂对 OA 的 EAG 反应和对照组相比明显升高且

差异显著，因此饲喂蜜蜂 TP 后因饲喂持续时间

的长短而呈现出完全相反的结果。饲喂不同质量

浓度 TP 的蜜蜂对 BA 的 EAG 反应与对照组比较

没有显著差异，2 h 和 5 d 试验组的蜜蜂之间的

EAG 反应也没有差异。

2.2    采集蜂食用不同质量浓度 TP 溶液后对不同

气味的 EAG 反应

由图 2 所示：从总体情况看，饲喂蜜蜂 2 h
和 5 d 其 EAG 反应趋势基本一致，均显示蜜蜂

对 BA 的反应更为明显。饲喂 TP 溶液 2 h 后，采

集蜂对 BA 的 EAG 反应最强，明显高于 IPA 和

OA；食用 TP 溶液 2 h 后的蜜蜂对 OA 的 EAG 反

应比 IPA 小。饲喂 TP 溶液 5 d 的蜜蜂同样对

BA 的 EAG 反应最强，且与 IPA 和 OA 差异显著

(100 μg/mL 试验组除外)；但 5 d 的蜜蜂对 OA 的

EAG 反应比 IPA 强，尽管 10 μg/mL 试验组中二

者之间的差异不显著。也就是说，蜜蜂对 IPA 和

OA 的 EAG 反应呈现出了时间效应。

3   讨论

总的来说，蜜蜂对 3 种信息素均有不同程度

的 EAG 反应，这也反映出蜜蜂在社会活动中对

不同报警信息素所产生的行为差异。

 

表 1   蜜蜂报警信息素组分信息

Tab. 1    Honeybee alarm pheromone components information
 

分类 classification 化合物 chemicals 纯度/% purity 来源 source

溶剂
solvent

正己烷
hexane 98

天津市风船化学试剂有限公司
Tianjin Fengchuan Chemical Reagent
Technologic Co. Ltd.

蜜蜂报警信息素成分
bee alarm pheromone components

乙酸异戊酯 (IPA)
isopentyl acetate >98 东京化成工业株式会社

Tokyo Chemical Industry

乙酸辛酯 (OA)
octyl acetate >99 北京百灵威科技有限公司

Beijing Bailing Way Technology Co. Ltd.

乙酸苄酯 (BA)
benzyl acetate >99 东京化成工业株式会社

Tokyo Chemical Industry
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IPA 和 OA 的释放量随着工蜂的年龄增长而

增加，在第 30~40 天增加至最高水平。同一蜂群

中，守卫蜂和采集蜂释放 IPA 和 OA 的量最大[22]。

本研究发现：蜜蜂对 IPA 的 EAG 反应根据时间

作用长短和质量浓度的变化所做出的反应变化不

是很明显，但是短时效应相对长时效应反应更为

明显。就 OA 而言，蜜蜂在食用茶多酚 2 h 和 5 d 的

EAG 反应，呈现出截然相反的结果，具体表现为

茶多酚短时作用让蜜蜂对 OA 的反应随质量浓度

的升高而出现下降的现象，而茶多酚长时作用下

让蜜蜂对 OA 的反应随质量浓度的升高而出现上

升的现象，说明蜜蜂在茶多酚干预下，根据干预

时间的长短而表现出不同的应对反应，提示蜜蜂

会根据外界环境的变化而做出不同的应对策略。

BA 不同于 IPA 和 OA，采集蜂的 BA 释放量

最高，而守卫蜂和内勤蜂等其他岗位的工蜂释放

BA 的量比采集蜂低很多，也就是说 BA 释放量

与蜜蜂年龄无关，而与蜜蜂的工作相关[22]。如果

BA 是采集蜂用于标记采集时或返回巢穴入口时

遇到危险的报警信息素化合物，那么采集蜂的

BA 水平升高是合理的。BA 在蜜蜂防御中起到标

记危险的作用，而不同于 IPA 和 OA 可以引起蜜

蜂攻击。采集蜂在野外进行采集活动时，对 BA
敏锐的识别能力可以帮助其提前感知危险信息并

规避。如果采集蜂对 IPA 和 OA 的敏感性和 BA
一样，那么蜂群在防御活动中的损失将会很大。

其他研究结果同样也发现采集蜂对 BA 有较强的

EAG 反应[23]。不管从短效还是长效作用来说，蜜

蜂对 BA 的 EAG 反应最为强烈，表明蜜蜂食用

茶多酚之后，对 BA 依然保持高度的敏感性，这

与前人研究的结果相吻合[23]。前人研究表明：蜜

蜂在食用能使之兴奋的物质如咖啡因的情况下对

外界的信息更加敏感[24]。茶多酚与咖啡因有类似

的能让动物个体产生兴奋的功能，如果蜜蜂在自

然状况下采集到含有 TP 的蜜源，短期内蜜蜂对

同伴释放的报警信息素更敏感，但锁定攻击目标

的能力变弱。长期食用含 TP 花蜜的蜜蜂对报警

信息素更敏感，这使蜂群的防御能力增强，人类

或其他动物更容易受到这种蜜蜂的攻击。本试验

结果也验证了蜜蜂在 TP 干预下对不同报警信息

素的敏感性发生明显变化，侧面表明了蜜蜂对外
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注：不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: Different letters mean significant difference (P<0.05); the same as below.

图 1    饲喂采集蜂 TP 溶液 2 h 和 5 d 后的 EAG 反应比较

Fig. 1    Comparison of EAG responses after feeding foragers TP solution for 2 h and 5 d
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图 2    采集蜂对 IPA、BA 和 OA 的 EAG 反应比较

Fig. 2    Comparison of EAG responses of
foragers to IPA, BA and OA
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界环境变化的适应能力。

另外值得一提的是，蜜蜂对 OA 的 EAG 反

应在控制气味正己烷的刺激作用下表现出明显差

异。根据试验结果推测其原因，可能是由于在限

制蜜蜂采集活动的情况下进行试验，对蜜蜂的生

理产生了一定程度的改变，故降低了对气味的敏

感性。但是 TP 能让蜜蜂提高其对报警气味的敏

感性 (图 1)。从这一角度分析也得出 TP 提高蜜蜂

对报警信号的敏感性具有明显作用。

4   结论

报警信息素作为蜜蜂防御行为和应激行为的

信息交流媒介，对蜜蜂的生命活动至关重要。本

研究表明：茶多酚长效作用于蜜蜂能提高其对报

警信息素的敏感性，对今后报警信息素的研究可

以提供一定的理论参考依据。
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