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摘摇 要摇 蜜蜂能够灵活调整出巢觅食行为,从而有效保证蜂群的正常发育与繁衍. 为了探索
采集蜂的行为特性,本文利用由江西农业大学蜜蜂研究所与广州市远望谷信息技术股份有限
公司合作研发的蜜蜂无线射频识别(RFID)系统,对西方蜜蜂进行为期 38 d 的全天候监控记
录. 结果表明: 两蜂群中分别有 63. 4% 和 64. 5% 的采集蜂存在轮休现象,轮休时间比例为
22. 5% ~26. 4% ;轮休与非轮休蜜蜂的采集工作总量差异不显著,但轮休蜜蜂寿命显著高于
非轮休蜜蜂;提前发育的采集蜂的寿命显著低于正常采集蜂. 本研究丰富了蜜蜂社会行为学
内容,为进一步探索蜜蜂采集行为的形成机制奠定了基础.
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Study on foraging behaviors of honeybee Apis mellifera based on RFID technology. TIAN Liu鄄
qing1, HE Xu鄄jiang1,2, WU Xiao鄄bo1, GAN Hai鄄yan1, HAN Xu1, LIU Hao1, ZENG Zhi鄄jiang1

( 1Honeybee Research Institute, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China; 2Jiangxi
Honeybee Research Institute, Nanchang 330052, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. , 2014, 25 (3):
831-835.
Abstract: Honeybee foragers can flexibly adjust their out鄄hive activities to ensure growth and repro鄄
duction of the colony. In order to explore the characteristics of honey bees foraging behaviors, in
this study, their flight activities were monitored 24 hours per day for a duration of 38 days, using an
radio frequency identification (RFID) system designed and manufactured by the Honeybee Re鄄
search Institute of Jiangxi Agricultural University in cooperation with the Guangzhou Invengo Infor鄄
mation Technology Co. , Ltd. Our results indicated that 63. 4% and 64. 5% of foragers were found
rotating more than one day off during the foraging period in two colonies, and 22. 5% and 26. 4%
of the total foraging days were used for rest respectively. Further, although the total foraging time
between rotating day鄄off foragers and continuously working foragers was equal, the former had a sig鄄
nificant longer lifespan than the latter. Additionally, the lifespan of the early developed foragers was
significantly lower than that of the normally developed foragers. This study enriched the content of
foraging behaviors of honey bees, and it could be used as the basis for the further explorations on
evolutionary mechanism of foraging behaviors of eusocial insects.
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摇 摇 蜜蜂是一种高级社会性昆虫,具有高度发达的

信息交流系统,并且能够资源共享和精细分工. 蜜蜂

社会行为学特性一直受到蜜蜂研究者的关注[1-5],
一是因为蜜蜂是重要的传粉昆虫,在植物多样性保

护和农业生产中发挥着十分重要的作用,二是因为

蜜蜂的行为学研究结果往往在社会生物学和行为生

态学领域能够产生深远的影响[6-7] .

自然情况下,蜜蜂通过采集行为获得蜂群发育

和繁衍所需要的花蜜、花粉及水分等食物来源. 研究

表明,蜜蜂蜂群中采集蜂的分工十分精细,随着日龄

的增加,其采集行为也会发生变化. 早期以近距离采

集水分与盐分为主,随后主要采集花粉与花蜜,衰老

期则几乎不参与花粉的采集工作. 蜜蜂还可以自行

安排特定时间和地点的行为活动,针对不同环境和

时段内蜜粉源植物的开花特性采取相应的采集策

略[8] . 然而,蜜蜂的社会分工行为及形成机制还不

完全清楚.
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研究人员之前采用颜色或者号码标签标记工

蜂,观察蜂群巢门口工蜂的采集行为. 这些方法要么

无法观察每只工蜂的采集行为,要么因标签不清而

漏数标记工蜂的数量[9-10] . 人们也采用了摄像机监

控技术来记录工蜂的采集行为,该方法记录的信息

较为全面,但回放观察的工作量大,工作效率不

高[11] .
“无线射频识别冶技术( radio frequency identifi鄄

cation technology, RFID technology)是 20 世纪 90 年

代开始兴起的一种自动识别新技术,是一项利用射

频信号通过空间耦合实现无接触信息传递,达到识

别目标的技术. 该技术是由计算机、信息采集处理、
无线数据传输和网络数据通信等多技术集合而成,
目前在工业自动化、物体跟踪、交通运输控制管理、
防伪和军事等领域广泛应用[12-15] . 德国 Microsensys
公司应用 RFID 技术原理生产了专门用于蜜蜂研究

的 RFID 系统,利用这套系统可确定带有电子标签

蜜蜂的出入时间与蜜蜂编号等信息[16] . 2010 年,江
西农业大学蜜蜂研究所与广州市远望谷信息技术股

份有限公司合作研发了蜜蜂研究 RFID 系统. 与德

国蜜蜂研究的 RFID 系统相比,我们研制的电子标

签更薄、更轻[17],并应用此系统对工蜂发育和回巢

行为进行了研究[18] . 本试验利用国内研发的蜜蜂研

究 RFID 系统,进行了蜜蜂采集行为的观察与研究,
旨在为进一步探索蜜蜂社会分工的形成机制及采集

蜂的行为特性提供理论基础.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

供试蜜蜂为江西农业大学蜜蜂研究所饲养的西

方蜜蜂(Apis mellifera)两群(1 号群和 2 号群),两群

试验蜂群由 4 ~ 6 张巢脾的工蜂与 1 只新蜂王组成,
并按照标准化养蜂技术进行饲养[19] .
1郾 2摇 试验设计

试验于 2012 年 3—5 月在江西农业大学蜜蜂研

究所进行. 试验期间,外界主要蜜源是油菜(Brassica
campestrie)和柑桔(Citrus reticulata). 两群蜜蜂同时

进行试验. 从两蜂群分别取出一张即将羽化出房的

封盖子脾放入温室恒湿培养箱(34. 4 益、80% RH),
次日用虫胶将写好 24 位 ID 编号的 RFID 电子标签

贴在刚羽化工蜂的背部,每群标记 300 只. 将标记的

工蜂(以下提及的蜜蜂均为粘帖电子芯片的蜜蜂)
立即放回蜂巢. 从 1 日龄起,使用 RFID 记录系统

(包括电子标签、天线和 XCRF鄄860 型阅读器以及专

图 1摇 蜜蜂 RFID 记录系统包括电子标签、天线和阅读器
Fig. 1摇 Radio frequency identification (RFID) system including
electronic chips, antennaes and reader.

门设计的分析软件)(图 1)同时对两群工蜂的出巢

和归巢时间进行为期 38 d 的全天候监控,并记录

数据.
1郾 3摇 测定项目及方法

蜂巢入口处安装带有两个 RFID 天线感应器的

通道,标记蜜蜂通过时即可记录蜜蜂的 ID 编码与通

过时刻,并按照通过 1 号与 2 号天线感应器的顺序

确定蜜蜂出巢或归巢. 蜜蜂进出巢门的记录由相连

电脑上的配套分析软件进行自动存储.
一般情况下,蜜蜂飞行时间超过 5 min 被视为

采集飞行[20] . 采集蜂工作日是指当日至少有 1 次采

集飞行时间超过 5 min;而采集蜂休息日是指该日

采集蜂全天出现少于 5 min 的采集飞行或未出现任

何飞行. 当天气恶劣,如雷雨、大雨、中雨,最高气温

低于 15 益时,外界客观条件造成蜜蜂被迫留在蜂巢

内,蜜蜂无采集工作,不做统计计算. 将有“工作日冶
和“休息日冶的蜜蜂定义为“轮休蜜蜂冶,将只有“工
作日冶持续工作的蜜蜂定义为“非轮休蜜蜂冶. 为了

区别工蜂的认巢飞行,本试验把 12 日龄以后、18 日

龄之前出巢采集的蜜蜂称为“提前发育采集蜂冶,把
18 日龄以后开始出巢采集的蜜蜂称为“正常采集

蜂冶 [21] . 根据 RFID 记录系统对每只标记蜜蜂自动

记录的每日出巢和归巢时间,把蜜蜂从羽化至最后

一次出巢的天数,作为蜜蜂的寿命.
选取 2 个参数描述蜜蜂轮休现象:轮休蜜蜂比

例=轮休蜜蜂数 /轮休蜜蜂和非轮休蜜蜂的总和;轮
休时间比例 =轮休蜜蜂的休息日总数 /工作日和休

息日的总和.
选取 2 个参数评价轮休对蜜蜂的影响:蜜蜂采

集工作总量=每只轮休或非轮休蜜蜂进行首次采集

飞行后的总工作时间(min);蜜蜂寿命=每只轮休或
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非轮休蜜蜂存活的天数.
选取 1 个参数评价提前发育采集对蜜蜂的影

响:蜜蜂寿命=每只提前发育或正常采集蜂存活的

天数.
1郾 4摇 数据处理

轮休与非轮休蜜蜂比例采用 StatView 软件中的

t 检验进行比较分析,而轮休与非轮休蜜蜂的采集

工作总量和寿命、提前发育与正常采集蜂的寿命等

数据则采用 StatView 软件“ANOVA 和 t鄄test冶中的

“ANOVA 或 ANCOVA冶进行统计分析.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 蜂群的轮休现象

两试验蜂群的轮休蜜蜂和非轮休蜜蜂比例均差

异显著(P<0. 05),1 和 2 号群的轮休蜜蜂比例分别为

63. 4%和 64. 5% (图 2). 两群轮休时间比例分别为

22. 5%和 26. 4%(表 1),说明蜂群内存在轮休现象.
2郾 2摇 轮休对蜜蜂工作量和寿命的影响

从图 3 可以看出,两蜂群轮休蜜蜂与非轮休蜜

蜂的采集工作总量并无显著差异,但轮休蜜蜂的平

图 2摇 轮休和非轮休蜜蜂的比例

Fig. 2 摇 Rate of rotating day鄄off honeybees and continuously
working honeybees.
玉: 轮休蜜蜂 Rotating day鄄off honeybees; 域: 非轮休蜜蜂 Continuous鄄
ly working honeybees. 不同字母表示差异显著(P<0. 05) Different let鄄
ters above bars indicate significant difference at the 0. 05 level. 下同 The
same below.

表 1摇 蜂群轮休时间比例
Table 1摇 Rate of rotating day鄄off time in colonies

群号
Colony

统计数
Statistical
numbers

工作日总和
Total

workdays
(d)

休息日总和
Total

day鄄offs
(d)

轮休时间比例
Rate of rotating
day鄄off time

(% )
1 131 723 210 22. 5
2 228 1240 445 26. 4
工作日总和是指蜂群中所有标记蜜蜂的工作日的具体数量之和,休
息日总和同上 Total workdays meant the total number of workdays of all
marked honeybees in each colony, and the total day鄄off was the same as
above.

图 3摇 轮休与非轮休蜜蜂的采集工作总量和寿命比较
Fig. 3摇 Comparison of total foraging time and lifespan between
rotating day鄄off honeybees and continuously working honeybees.

图 4摇 提前发育采集蜂(A)与正常采集蜂(B)的寿命比较
Fig. 4 摇 Comparison of lifespan between pre鄄foragers (A) and
foragers (B).

均寿命显著高于非轮休蜜蜂. 说明蜜蜂轮休制度可

以在保证工作效率不发生变化的前提下,能合理地

降低蜜蜂的工作强度和外出觅食的风险性,从而显

著提高蜜蜂寿命.
2郾 3摇 提前发育采集对蜜蜂寿命的影响

从图 4 可以看出,提前发育的采集蜂寿命显著

低于正常采集蜂,说明提前发育的采集蜂以缩短寿

命来弥补短时间内整个蜂群采集工作量的不足.

3摇 讨摇 摇 论

本研究利用蜜蜂 RFID 记录系统对西方蜜蜂工

蜂进行全天候监控,发现在自然状态下,蜂群内超过

60%的采集蜂存在轮休现象. 这与前人通过人工定
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时、定点饲喂训练蜜蜂,蜜蜂根据训练中饲喂的时间

变化精确调整其采集时间的研究结果一致[8] . 这说

明工蜂可自行调整工作和休息的时间,其采集分工

也如人类一样存在着轮休制度[22-23] . 这一发现丰富

了蜜蜂社会分工的内容,表明蜜蜂的社会分工远比

目前人们所知的分工机制更为精细.
蜜蜂的轮休制度对整个蜂群与蜜蜂个体均具有

重要意义. 研究表明,蜜蜂可以通过调节休息时间分

布来减少新陈代谢和限制其能量消耗,以此来增加

工作效率[24-25] . 轮休机制可帮助整个蜂群更合理地

分配工作时间,从而改善整个蜂群的工作效率. 对于

蜜蜂个体而言,采集行为是最为危险的工作,具有高

风险(如天敌、微生物入侵与恶劣气候影响)与高耗

能的特性[26] . 在采集期间进行有效的轮休,既可以

降低劳动强度,又对采集蜂的生命健康起到了保障

作用,自然延长了采集蜂的平均寿命. 这也与本试验

发现的轮休蜂寿命比非轮休蜂更长相一致.
试验还发现,部分轮休采集蜂在休息日也会出

现数十次 1 ~ 3 min 的进出巢门的行为,轮休的采集

蜂很可能在轮休日承担了巢门守卫工作,这与前人

提出的守卫蜂为青壮年工蜂的结论相一致[27] . 这说

明轮休机制不仅能有效地延长采集蜂的寿命,还可

缓解蜂群内部分工作压力,进而更加有利于群势的

发展. 总之,蜜蜂轮休现象的存在有力地说明了蜜蜂

具有有效而复杂的社会分工与管理机制,尽管其内

在的调控机理还不清楚.
蜜蜂的行为具有很高的可塑性,在外界蜜源或

群内环境发生变化时,工蜂会自行调节提前发育或

推后发育为采集蜂[28-29] . 本试验过程中也发现,同
一群内的同日龄工蜂中存在部分工蜂提前发育成采

集蜂的现象,外界环境与群内需要很可能影响采集

蜂发育所需的时间. 此外,本研究首次发现,提前发

育的采集蜂寿命显著低于正常蜂. 这可能是由于提

前发育的工蜂发育时间过短,其身体机能存在着某

些缺陷和不足,造成了机体的过早衰亡. 相关具体机

理还有待于进一步研究.
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