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基于职能分工的地熊蜂飞行能力的差异分析
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摘要： 【目的】熊蜂是一种社会性昆虫，不同级型以及同一级型不同生理阶段具有不同的职能分工。
其中，飞行能力是影响不同生理阶段熊蜂传粉和交配等职能的一个重要因素。 本研究旨在探究职

能分工和体重对地熊蜂 Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ 飞行能力的影响，为地熊蜂的高效生产和利用提供理论依

据。 【方法】利用飞行磨对地熊蜂蜂王、工蜂和雄蜂 ３ 种级型以及不同生理阶段的蜂王（处女王、滞
育王和产卵王）在 ２４ ｈ 内的飞行距离、飞行速度和飞行时间等飞行能力进行测定，分析飞行能力与

职能、体重、飞行后体重下降量之间的相关性。 【结果】在 ２４ ｈ 吊飞试验中，地熊蜂雄蜂的累计飞行

距离、累计飞行时间、最大飞行距离和最长飞行时间均显著高于工蜂和蜂王的，雄蜂和蜂王的平均

飞行速度和最大飞行速度也显著高于工蜂的，即相同条件下工蜂飞行能力最差。 不同生理阶段的

蜂王的飞行能力存在显著差异，处女王的累计飞行距离、累计飞行时间、最大飞行距离、最长飞行时

间、平均飞行速度和最大飞行速度均显著高于滞育王和产卵王的，后二者在飞行距离和飞行速度方

面无显著差异。 三型蜂中，蜂王和工蜂的累计飞行距离和累计飞行时间均与体重呈显著正相关，但
平均飞行速度与体重无显著相关性；雄蜂飞行能力与体重无显著相关性，但累计飞行距离和累计飞

行时间与飞行后体重下降量呈显著正相关；在蜂王的不同生理阶段，处女王的累计飞行距离和累计

飞行时间与体重呈显著正相关，滞育王和产卵王累计飞行距离和累计飞行时间与飞行后体重下降

量呈正相关。 【结论】地熊蜂飞行能力的差异与阶段性的职能改变密切相关，且不同级型和生理阶

段的地熊蜂的飞行能力分别与体重和飞行后体重下降量有一定的相关性。 研究结果为地熊蜂在生

产中的优选优育和应用提供了一定的理论基础。
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中图分类号： Ｑ９６８　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： ０４５４⁃６２９６（２０２４）０８⁃１１１５⁃１２

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ
（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ： Ａｐｉｄａｅ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｂｏｒ
ＺＨＡＯ Ｒｏｎｇ⁃Ｈｕａ１， ＱＵ Ｙａｎ⁃Ｙａｎ１， ＷＡＮＧ Ｓｕ１， ＳＵ Ｘｉａｏ⁃Ｌｉｎｇ３， ＷＡＮＧ Ｙｕ⁃Ｙｕ２，∗， ＷＡＮＧ Ｈｕａｎ１，∗

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９７，
Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１０００， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｊｉｎｈｕａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｊｉｎｈｕａ ３２１０００， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： 【Ａｉｍ】 Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ， ａｓ ｓｏｃｉａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ， ｈａｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｂｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｔｅｓ ａｎｄ ｅｖｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｓｔｅ． Ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｏｒａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｂｏｒ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ， ｓｏ ａｓ
ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ． ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ． 【Ｍｅｔｈｏｄｓ】 Ｔｈｅ



１１１６　 昆虫学报 Ａｃｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ６７ 卷

ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂ． ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ２４ ｈ， ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｌｌ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｔｅｓ （ ｑｕｅｅｎｓ， ｗｏｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｄｒｏｎｅｓ）， ａｎｄ ｑｕｅｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ （ ｉ． ｅ． ｖｉｒｇｉｎ ｑｕｅｅｎｓ， ｐｏｓｔ⁃ｄｉａｐａｕｓｅ ｑｕｅｅｎｓ ａｎｄ ｅｇｇ⁃ｌａｙｉｎｇ ｑｕｅｅｎｓ ）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｓｔｅ， ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ． 【Ｒｅｓｕｌｔｓ】 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ｏｆ Ｂ． ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｗｏｒｋｅｒｓ ａｎｄ
ｑｕｅｅｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ２４⁃ｈ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ｆｌｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ａｎｄ
ｑｕｅｅｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｗｏｒｋｅｒｓ， ｉ． ｅ． ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｏｒｋｅｒｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｑｕｅｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ，
ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｇｉｎ ｑｕｅｅｎｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｄｉａｐａｕｓｅ ａｎｄ ｅｇｇ⁃ｌａｙｉｎｇ ｑｕｅｅｎｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｔｗｏ ｑｕｅｅｎｓ． Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕｅｅｎｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，
ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃
ｆｌｉｇｈｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｇｉｎ ｑｕｅｅｎｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｄｉａｐａｕｓｅ ａｎｄ
ｅｇｇ⁃ｌａｙｉｎｇ ｑｕｅｅｎｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｔ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ． 【 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂ． ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔａｇｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｂ． ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｔｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｒｅ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ
ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｂ． ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ； ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ； ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ； ｃａｓｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｂｏｒ

　 　 社会性昆虫相比于独居昆虫具有亲代照料、生
殖分工和世代重叠 ３ 个最重要的特征，在物种进化

和适应环境的过程中，社会性昆虫的利他性在群体

表现出了复杂的结构，包括级型分化和社会等级。
不同的级型和社会等级根据形态、生理和行为适应，
承担特定的任务和角色（张慧等， ２０２１）。 社会性昆

虫复杂的群体结构以及明确的分工合作，使整个群

体具有更高效的生存、繁衍和适应环境的能力，一直

是进化生物学研究的热点 （ ＬｅＢｏｅｕｆ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；
Ｇａｄａｇｋａｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）。 社会性昆虫的劳动分工不

仅存在于不同级型个体之间，同一级型在觅食、守
卫、照顾子代等行为上也存在职能分化（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，
１９９２； Ｃｏｒｏｎａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），而这种职能分化随着外

界环境的变化和种群内部的需求而发生更加精细的

调整，即职能或生理功能的变化伴随着行为的改变

（Ｗｉｌｓｏｎ， １９８５， １９８７； 张慧等， ２０２１）。例如，负责繁

殖的日本弓背蚁 Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 雌蚁在它们交

配前能够飞行，完成交配后，专职产卵，它们的翅随

之脱落，飞行能力消失，成为蚁后（谭声江等， １９９７）。
地熊蜂 Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ 是处于群居蜂和独居蜂

之间的一类社会性昆虫，群体的发展以解除滞育后

的单独的蜂王为起点，随着第一批工蜂的出现，蜂王

开启群居阶段。 在群体发展过程中，相比于工蜂和

雄蜂，蜂王经历了独居和群居两个阶段，因此，蜂王

不仅与工蜂和雄蜂存在级型间生理功能的差异，蜂
王级型在群体不同阶段，其形态、生理和行为会随着

群体的发展和需求产生一定的变化 （徐希莲等，
２０１５）。 例如，在群体发展初期，蜂王处于独居阶

段，没有工蜂的帮助，既要负责产卵、照料子代，又要

负责采集食物，当第一批工蜂出现后，蜂王的职能变

为专职产卵，不再出巢采集。 然而到了蜂群发展后

期，群体出现了处女王，处女王的出现意味着新的群

体的建立，当在新群体建立之前，处女王需要完成交

配、滞育两个过程，生理和行为也会随之转变。 相比

于蜂王，工蜂和雄蜂的职责相对比较单一，一般正常

群体，工蜂只负责维持群体的生存和发展，主要为外
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出采集工作，而雄蜂性成熟后负责与性成熟的处女

王通过飞行追逐完成竞争交配，在交配完成后几天

内雄蜂会死亡，新一代蜂王则通过采集存储能量，进
入滞育阶段 （安建东等， ２００６； Ａｍｓａｌｅｍ ｅｔ ａｌ．，
２０１５； 何金明等， ２０２１）。 社会性昆虫在经受外界

或种群内部选择压力的影响下，不仅级型间存在职

能分工，同一级型在群体发展过程中还会发生职能

的转变，并伴随行为的变化。 飞行能力是昆虫适应

性进化的重要里程碑，有利于它们寻偶、避敌、觅食

等。 飞行能力促进了昆虫的大范围扩散，一方面是

昆虫成灾的主要原因（Ｒａｎｋｉｎ ａｎｄ Ｂｕｒｃｈｓｔｅｄ， １９９２），
另一方面是昆虫保证生存繁衍的重要行为策略。 昆

虫飞行能力的测定是研究昆虫飞行行为的理论基础

（Ｃａｍｐｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２００４），可用于预测害虫的扩散蔓延

区域和灾变预警（Ｂａｒｔｈｅｌｌ ｅｔ ａｌ．， ２００２）和评估传粉

昆虫传粉效率（丁楠等， ２０１３）。 昆虫在飞行过程中

会受多种因素的影响，包括性别、日龄、补充营养、交
配、体重、能量储备及生理状态等个体内在因素和温

度、湿度、光照、风力等环境因素（Ａｒｍｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏｔｅｒ，
１９９１； Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｓａｐｐｉｎｇｔｏｎ ａｎｄ Ｂｕｒｋｓ，
２０１４； 刘豪， ２０２１）。 然而，在环境因素相同的情况

下，个体内在因素对飞行能力的影响显得尤为重要。
目前关于飞行能力的研究主要集中在害虫迁飞

能力（胡高等， ２０２０），而对于传粉昆虫飞行能力的

研究相对较少。 传粉昆虫的飞行能力是影响其传粉

效率的重要因素，对于社会性的传粉昆虫而言，对其

繁衍生存也具有重要意义。 地熊蜂是一种以采集花

粉和花蜜为食的社会性昆虫，是显花植物的重要传

粉者（Ｓａｐｉｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１９； 王宏栋等， ２０２２）。 地熊蜂

因体型大，具有飞行能力强、声震授粉等特点（Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５； 郑子南和吴晓磊， ２０１９； 吴振江等，
２０２０； 黄训兵等， ２０２１； 王福莲等， ２０２２），是众多

野生植物和多种农作物的传粉媒介，更是一些特殊

生境植物的唯一传粉者（付宝春和杨蛟峰， ２０１４；
张红等， ２０２１）。 因此，研究地熊蜂飞行能力对提高

其繁殖和利用效率具有重要意义。 在众多研究昆虫

飞行能力的方法中，飞行磨是研究昆虫飞行能力的

生理生态学基础，能够测定昆虫的飞行速度、飞行时

间、飞行距离及最大值等反映飞行能力的重要参数

（刘莎等，２０１８）。 本研究通过利用飞行磨对地熊蜂

进行吊飞试验，旨在明确在相同环境条件下，不同级

型和同一级型不同生理阶段蜂王的飞行能力差异、
探究地熊蜂级型和体重及变化与飞行能力的关系，
为高效繁殖和利用地熊蜂提供依据。

１　 材料与方法

１． １　 供试虫源

供试的地熊蜂由北京市农林科学院植物保护研

究所提供，为室内长期饲养种群，实验室饲养条件

为：黑暗环境，温度 （２８ ± ２） ℃，相对湿度 （ＲＨ）
５５％ ±５％ 。蜂群饲养于蜂箱（长 ×宽 ×高 ＝ ２２ ｃｍ ×
２２ ｃｍ ×１６ ｃｍ）中，提供足够的糖水和新鲜油菜花粉。
１． ２　 不同级型地熊蜂的取样

选取地熊蜂 ３ 个级型以及蜂王的关键生理阶段

进行飞行能力的测定。
工蜂：将蜂箱放入网笼中，打开出巢口，取飞出

蜂箱进行采集的工蜂进行吊飞试验，共测试 １０９ 头，
采集的样品为地熊蜂采集蜂。

雄蜂：群体发展后期，随机挑选新出房雄蜂，标
记后，饲养 １２ ｄ 进行吊飞试验，共测试 ５１ 头，取样

时间为雄蜂最佳交配日龄（安建东， ２００４）。
处女王：群体发展后期，随机挑选新出房蜂王，

标记后，饲养 ８ ｄ 进行吊飞试验，共测试 ７９ 头，出房

后 ８ ｄ 为地熊蜂处女王交配的最佳日龄（安建东，
２００４）。

滞育王：交配后的蜂王在冷库滞育 ３ 个月，取
出，解除滞育后，单独饲养 ３ ｄ，进行吊飞试验，共测

试 ６７ 头，此阶段蜂王的卵巢开始发育，但同时要承

担外出采集的工作，繁殖和飞行行为对其同等重要，
滞育后需喂食 ３ ｄ 以激活卵巢。

产卵王：群体快速发展期，取具有 ３０ 头工蜂以

上但未出雄蜂和处女王的蜂群中的蜂王进行吊飞试

验，共测试 ５２ 头，此阶段蜂王专职产卵，不再外出

采集。
１． ３　 吊飞测试

本研究使用的昆虫飞行磨系统由河南佳多科工

贸有限责任公司设计制造，该系统由主机和 １２ 个飞

行磨组成，吊臂为长 ３０ ｃｍ、直径 ０． ５ ｍｍ 的铜丝。
每个飞行磨由磁悬浮立柱、吊臂和计数器等组成，可
自动记录昆虫飞行过程中速度、时间和距离等参数

的变化。
吊飞前将待测的地熊蜂装入干净的采集管中，

使用蜂王麻醉系统 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ＣＯ２ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（索胜生

物科技）对地熊蜂麻醉 ２ ｓ 左右，该麻醉系统能快速

产生 ＣＯ２ 气体，能短时间对熊蜂麻醉，且对熊蜂不

造成伤害。 用 ２０ ｓ 速干型蜂王背标专用胶水（索胜

生物科技）将大头针平滑面粘到试虫前胸背板上，
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之后将大头针针头端插入吊臂远端的圆孔中；保持

虫体飞行的切线方向与吊臂垂直。 待试虫苏醒后轻

轻吹其翅膀，观察是否能正常振翅，能正常振翅的昆

虫放在飞行磨上吊飞。
吊飞时间为 ２４ ｈ，吊飞室内温度保持 ２５ ℃，相

对湿度为 ６０％ ～ ７０％ ，光周期为 １６Ｌ∶ ８Ｄ，整个吊飞

过程在相对恒定的环境中完成。 飞行能力用累计飞

行距离、累计飞行时间、平均飞行速度及最大飞行距

离、最长飞行时间和最大飞行速度表示，各飞行参数

均由系统自带分析软件计算得出。 飞行距离低于

５ ｍ的数据被认为不可靠数据，予以去除，每组测试

处理的有效重复个体数大于 ３０ 头。 吊飞前和吊飞

后对吊飞昆虫进行称重，记录初始体重和飞行后体

重下降量。
１． ４　 数据分析

用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２． ０ 对试验数据进行统

计分析，计算三型蜂和不同生理阶段蜂王的累计飞

行距离、累计飞行时间、最大飞行距离、最长飞行时

间、平均飞行速度以及最大飞行速度的平均值、标准

误，使用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验差

异显著性，并使用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法进行事后多

重比较。 地熊蜂飞行能力与体重和飞行后体重下降

量之间进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，使用 ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｐｒｉｓｍ ８ 绘图。

２　 结果

２． １　 地熊蜂不同级型之间飞行能力的差异

在三型蜂中，雄蜂的累计飞行距离（６． ７２ ｋｍ）
和累计飞行时间（１． ９０ ｈ）均显著高于蜂王（分别为

２． ０６ ｋｍ 和 ０． ５７ ｈ）和工蜂的（分别为 ０． ２５ ｋｍ 和

０. １４ ｈ） （累计飞行距离： Ｆ２，３５５ ＝ ３５． ６９４， Ｐ ＜
０. ００１； 累计飞行时间： Ｆ２，３５５ ＝ ６０． ０６６， Ｐ ＜ ０． ００１）
（图 １： Ａ， Ｂ），雄蜂的最大飞行距离（４． ０８ ｋｍ）和最

图 １　 地熊蜂三型蜂飞行能力的差异
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｔｅｓ ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ

Ａ： 累计飞行距离 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ； Ｂ： 累计飞行时间 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ； Ｃ： 平均飞行速度 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； Ｄ： 最大飞行距

离 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ； Ｅ： 最长飞行时间 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ； Ｆ： 最大飞行速度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． 图中数据为平均值 ± 标准误；柱
上不同小写字母表示不同组间差异显著（Ｐ ＜ ０. ０５， 单因素方差分析， Ｄｕｎｃａｎ 氏多重比较）。 下图同。 Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ ＜ ０. ０５， ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅｓ．
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长飞行时间 （０． ８７ ｈ） 也显著高于蜂王 （分别为

１． ３０ ｋｍ和 ０． ３０ ｈ）和工蜂的（分别为 ０． １１ ｋｍ 和

０． ０４ ｈ） （最大飞行距离： Ｆ２，３５５ ＝ ２０． ４７６， Ｐ ＜
０. ００１； 最长飞行时间： Ｆ２，３５５ ＝ ２２． ８２６， Ｐ ＜ ０． ００１）
（图 １： Ｄ， Ｅ）。 蜂王的累计飞行距离（２． ０６ ｋｍ）、累
计飞行时间（０． ５７ ｈ）、最大飞行距离（１． ３０ ｋｍ）和
最长飞行时间（０． ３ ｈ） 显著高于工蜂的 （分别为

０. ２５ ｋｍ， ０. １４ ｈ， ０. １１ ｋｍ 和 ０. ０４ ｈ）（图 １： Ａ， Ｂ，
Ｄ， Ｅ）（Ｐ ＜ ０． ０５）。 蜂王与雄蜂之间的平均飞行速

度（分别为 ２． ７０ 和 ２． ７３ ｋｍ ／ ｈ）及最大飞行速度（分
别为 ３． ３０ 和 ３． ６５ ｋｍ ／ ｈ）无显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５），但
均显著高于工蜂的（分别为 １． ４６ 和 １． ８８ ｋｍ ／ ｈ）（平
均飞行速度：Ｆ２，３５５ ＝ ２８． ５７２， Ｐ ＜ ０． ００１；最大飞行速

度：Ｆ２，３５５ ＝ ３７． ８３２， Ｐ ＜ ０． ００１） （图 １： Ｃ， Ｆ）。 工蜂

的累计飞行距离、累计飞行时间、最大飞行距离、最

长飞行时间、平均飞行速度和最大飞行速度相较蜂

王和雄蜂均最低，且显著低于蜂王和雄蜂的（Ｐ ＜
０. ０５）（图 １： Ａ － Ｆ）。
２． ２　 不同级型地熊蜂体重与飞行后体重下降量的

差异

不同级型的地熊蜂体型大小不同，图 ２（Ａ）所

示，三型蜂飞行前体重由高到低依次为蜂王、雄蜂和

工蜂（０. ８３， ０. ３３ 和 ０. ２６ ｇ ／头），三者体重差异显

著（Ｆ２，１８９ ＝ ４６９． ２６９， Ｐ ＜ ０. ００１）。
持续飞行 ２４ ｈ 后的地熊蜂三型蜂体重下降量

差异显著（Ｆ２，１８９ ＝ ３６． ８６５， Ｐ ＜ ０． ００１），蜂王飞行后

体重下降量最高，显著高于雄蜂和工蜂的 （ Ｐ ＜
０. ０５）；其次是雄蜂；体重下降量工蜂飞行后体重下

降量最少。 三型蜂中蜂王、工蜂和雄蜂飞行后体重

下降量分别为 ０． １２， ０. ０４ 和 ０. ０８ ｍｇ ／头（图 ２： Ｂ）。

图 ２　 地熊蜂三型蜂体重（Ａ）与飞行后体重下降量（Ｂ）的差异

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ （Ａ） ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ （Ｂ） ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｔｅｓ ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ
吊飞 ２４ ｈ 后测定体重下降量。 Ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ２４ ｈ ａｆｔｅｒ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ｆｌｉｇｈｔ． 下同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２． ３　 不同级型地熊蜂体重与飞行能力的相关性

不同级型地熊蜂飞行前体重与飞行能力的相关

性分析结果显示，蜂王和工蜂的飞行前体重与累计

飞行距离（蜂王： ｒ ＝ ０． ２２２， Ｐ ＜ ０． ０５； 工蜂： ｒ ＝
０. ４５０， Ｐ ＜ ０． ０５ ） 和累计飞行时间 （蜂王： ｒ ＝
０. ２００， Ｐ ＜ ０． ０５； 工蜂： ｒ ＝ ０． ３４１， Ｐ ＜ ０． ０５）呈显

著正相关，与平均飞行速度无显著相关性（蜂王：
ｒ ＝ ０． １２０， Ｐ ＝ ０. ２００； 工蜂： ｒ ＝ ０． ２３１， Ｐ ＝ ０. １４２）。
雄蜂的飞行前体重与累计飞行距离（ ｒ ＝ ０． ２４３， Ｐ ＝
０． １６０）、累计飞行时间（ ｒ ＝ ０． ２００， Ｐ ＝ ０． ２５０）和平

均飞行速度（ ｒ ＝ ０． １６３， Ｐ ＝ ０． ３５１）无显著相关性

（表 １）。
不同级型地熊蜂飞行后体重下降量与飞行能力

的相关性分析结果显示，蜂王和工蜂的飞行后体重

下降量与累计飞行距离 （蜂王： ｒ ＝ ０． ０２６， Ｐ ＝
０. ７８４； 工蜂： ｒ ＝ ０． ０３８， Ｐ ＝ ０． ８１３）、累计飞行时间

（蜂王： ｒ ＝ ０． １３１， Ｐ ＝ ０． １６３； 工蜂： ｒ ＝ ０． ０７２， Ｐ ＝
０． ６５０）和平均飞行速度（蜂王： ｒ ＝ － ０． ０４０，Ｐ ＝
０. ６７４； 工蜂： ｒ ＝ ０． １３４， Ｐ ＝ ０． ３９６）无显著相关性。
雄蜂的飞行后体重下降量与累计飞行距离 （ ｒ ＝
０. ７２８， Ｐ ＜ ０. ００１）、累计飞行时间（ ｒ ＝ ０． ７４９， Ｐ ＜
０． ００１）和平均飞行速度（ ｒ ＝ ０． ４０８， Ｐ ＜ ０． ０５）均显

著正相关（表 ２）。
２． ４　 不同生理阶段蜂王的飞行能力差异

蜂王在整个繁殖期因群体发展经历了独居到群

居的过程，相应的生理和职责会发生改变，从图 ３ 结

果看，不同生理阶段蜂王的飞行能力具有一定的差异。
处女王的累计飞行距离（Ｆ２，１９５ ＝ ７． ８５８， Ｐ ＝ ０. ００１）、
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表 １　 不同级型地熊蜂的体重与飞行能力的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｔｅｓ ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ
级型

Ｃａｓｔｅｓ
统计学参数

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
累计飞行距离（ｋｍ）

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
累计飞行时间（ｈ）

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
平均飞行速度（ｋｍ ／ ｈ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

蜂王

Ｑｕｅｅｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０． ２２２∗ ０． ２００∗ ０． １２０

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． ０１７ ０． ０３２ ０． ２００
Ｎ １１５ １１５ １１５

工蜂

Ｗｏｒｋｅｒ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０． ４５０∗∗ ０． ３４１∗ ０． ２３１

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． ００３ ０． ０２７ ０． １４２
Ｎ ４２ ４２ ４２

雄蜂

Ｄｒｏｎｅ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０． ２４３ ０． ２００ ０． １６３

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． １６０ ０． ２５０ ０． ３５１
Ｎ ３５ ３５ ３５

星号和双星号分别表示经双尾检验在 ０． ０５ 和 ０． ０１ 水平具有显著相关性。 下表同。 Ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ａｓｔｅｒｉｓｋｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ０． ０５ ａｎｄ ０． ０１ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｙ ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔａｂｌｅｓ．

表 ２　 不同级型地熊蜂飞行后体重下降量与飞行能力的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｔｅｓ ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ

级型

Ｃａｓｔｅｓ
统计学参数

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
累计飞行距离（ｋｍ）

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
累计飞行时间（ｈ）

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
平均飞行速度（ｋｍ ／ ｈ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

蜂王

Ｑｕｅｅｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０． ０２６ ０． １３１ － ０． ０４０

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． ７８４ ０． １６３ ０． ６７４
Ｎ １１５ １１５ １１５

工蜂

Ｗｏｒｋｅｒ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０． ０３８ ０． ０７２ ０． １３４

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． ８１３ ０． ６５０ ０． ３９６
Ｎ ４２ ４２ ４２

雄蜂

Ｄｒｏｎｅ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０． ７２８∗∗ ０． ７４９∗∗ ０． ４０８∗

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． ０００ ０． ０００ ０． ０１５
Ｎ ３５ ３５ ３５

累计飞行时间（Ｆ２，１９５ ＝ ７． １６８， Ｐ ＝ ０． ００１）、最大飞

行距离（Ｆ２，１９５ ＝ ４． ３０９， Ｐ ＝ ０． ０１５）、最长飞行时间

（Ｆ２，１９５ ＝ ３． ４８７， Ｐ ＝ ０． ０３３）、平均飞行速度（Ｆ２，１９５ ＝
５． ３１９， Ｐ ＝ ０． ００６）和最大飞行速度（Ｆ２，１９５ ＝ ７． ２３８，
Ｐ ＝ ０． ００１）均显著高于滞育王和产卵王的，处女王

的累计飞行距离、累计飞行时间和平均飞行速度分

别为 ３． ２７ ｋｍ， ０． ８０ ｈ 和 ３． １６ ｋｍ ／ ｈ，最大飞行距

离、最长飞行时间和最大飞行速度分别为 １． ９２ ｋｍ，
０. ４１ ｈ 和 ３. ８６ ｋｍ ／ ｈ，而滞育王与产卵王间累计飞

行距离（分别为 １． ４９ 和 ０． ９７ ｋｍ）、累计飞行时间

（分别为 ０． ４９ 和 ０． ３１ ｈ）、最大飞行距离（分别为

１. ０５ 和 ０． ６９ ｋｍ）、最长飞行时间（分别为 ０． ２５ 和

０． １７ ｈ）、平均飞行速度（分别为 ２． ３３ 和 ２． ４７ ｋｍ ／
ｈ）和最大飞行速度（分别为 ３． ０５ 和 ２． ８０ ｋｍ ／ ｈ）均
无显著差异（Ｐ ＞ ０． ０５）（图 ３： Ａ － Ｆ）。

２． ５　 不同生理阶段蜂王体重与体重下降量的差异

不同生理阶段的蜂王体重差异显著（Ｆ２，１１２ ＝
３６． ３２３， Ｐ ＜ ０． ００１），其中，产卵蜂王体重（０． ９６ ｇ ／
头） 显著高于处女王的 （０． ８６ ｇ ／头） 和滞育王的

（０. ７３ ｇ ／头），处女王的体重显著高于滞育后蜂王的

（Ｐ ＜ ０. ０５）（图 ４： Ａ）。
持续飞行 ２４ ｈ 后体重下降量最多的是产卵蜂

王，下降量为 ０． １７ ｍｇ ／头；其次是滞育王，飞行后体

重下降 ０. １１ ｍｇ ／头；飞行后体重下降量最少的为处

女王（０． ０８ ｍｇ ／头），三者飞行后体重下降量差异显

著（Ｆ２，１１２ ＝ ２０． １１０， Ｐ ＜ ０． ００１）（图 ４： Ｂ）。
２． ６　 不同生理阶段的蜂王的体重与飞行能力的相

关性

不同生理阶段蜂王飞行前体重与飞行能力的相

关性分析结果显示，处女王飞行前体重与累计飞行
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图 ３　 地熊蜂不同生理阶段蜂王的飞行能力差异

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ｑｕｅｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ
Ａ： 累计飞行距离 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ； Ｂ： 累计飞行时间 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ； Ｃ： 平均飞行速度 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； Ｄ： 最大飞行距

离 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ； Ｅ： 最长飞行时间 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ； Ｆ： 最大飞行速度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

图 ４　 地熊蜂不同生理阶段蜂王体重（Ａ）与飞行后体重下降量（Ｂ）的差异

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ （Ａ） ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ （Ｂ） ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ｑｕｅｅｎｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ

距离（ ｒ ＝ ０． ３３６， Ｐ ＜ ０． ０５）和累计飞行时间（ ｒ ＝
０. ３４７， Ｐ ＜ ０． ０５）呈正相关，与平均飞行速度（ ｒ ＝
０. １０４， Ｐ ＝ ０． ５３４）无显著的相关性；滞育王和产卵

王的飞行前体重与累计飞行距离 （滞育王： ｒ ＝
０. ２０１， Ｐ ＝ ０． １８６； 产卵王： ｒ ＝ － ０． ０４８， Ｐ ＝
０. ７９５）、累计飞行时间 （滞育王： ｒ ＝ ０． ２６２，Ｐ ＝

０. ０８２； 产卵王： ｒ ＝ － ０． ０１７， Ｐ ＝ ０． ９２５）和平均飞

行速度（滞育王： ｒ ＝ － ０． ０７７，Ｐ ＝ ０． ６１５； 产卵王：
ｒ ＝ ０． ０７７， Ｐ ＝ ０． ６７６）无显著相关性（表 ３）。

不同生理阶段蜂王飞行后体重下降量与飞行能

力的相关性分析结果显示，处女王飞行后体重下降

量与累计飞行距离（ ｒ ＝ ０． １３６， Ｐ ＝ ０． ４１５）和累计飞



１１２２　 昆虫学报 Ａｃｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ６７ 卷

行时间（ ｒ ＝ ０． ２７５， Ｐ ＝ ０． ０９５）和平均飞行速度（ ｒ ＝
－ ０． １１５， Ｐ ＝ ０． ４９１）无显著的相关性；滞育王和产

卵王飞行后体重下降量与累计飞行距离（滞育王：
ｒ ＝ ０. ３７１， Ｐ ＜ ０． ０５； 产卵王： ｒ ＝ ０． ３８６， Ｐ ＜

０. ０５）、累计飞行时间 （滞育王： ｒ ＝ ０． ４１８， Ｐ ＜
０. ０５； 产卵王： ｒ ＝ ０． ４１２， Ｐ ＜ ０． ０５）呈正显著相关，
与平均飞行速度（滞育王： ｒ ＝ ０． １１９， Ｐ ＝ ０． ４３７； 产

卵王： ｒ ＝ ０. ３０２，Ｐ ＝ ０． ０９３）无显著相关性（表 ４）。

表 ３　 不同生理阶段地熊蜂蜂王的飞行能力与体重的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ｑｕｅｅｎｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ

蜂王

Ｑｕｅｅｎｓ
统计学参数

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
累计飞行距离（ｋｍ）

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
累计飞行时间（ｈ）

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
平均飞行速度（ｋｍ ／ ｈ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

处女王

Ｖｉｒｇｉｎ ｑｕｅｅｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０． ３３６∗ ０． ３４７∗ ０． １０４

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． ０３９ ０． ０３３ ０． ５３４
Ｎ ３８ ３８ ３８

滞育王

Ｐｏｓｔ⁃ｄｉａｐａｕｓｅ ｑｕｅｅｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０． ２０１ ０． ２６２ － ０． ０７７

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． １８６ ０． ０８２ ０． ６１５
Ｎ ４５ ４５ ４５

产卵王

Ｅｇｇ⁃ｌａｙｉｎｇ ｑｕｅｅｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
－ ０． ０４８ － ０． ０１７ ０． ０７７

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． ７９５ ０． ９２５ ０． ６７６
Ｎ ３２ ３２ ３２

表 ４　 不同生理阶段地熊蜂蜂王的飞行能力与飞行后的体重下降量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ
ｑｕｅｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ

蜂王

Ｑｕｅｅｎｓ
统计学参数

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
累计飞行距离（ｋｍ）

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
累计飞行时间（ｈ）

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
平均飞行速度（ｋｍ ／ ｈ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

处女王

Ｖｉｒｇｉｎ ｑｕｅｅｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０． １３６ ０． ２７５ － ０． １１５

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． ４１５ ０． ０９５ ０． ４９１
Ｎ ３８ ３８ ３８

滞育王

Ｐｏｓｔ⁃ｄｉａｐａｕｓｅ ｑｕｅｅｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０． ３７１∗ ０． ４１８∗∗ ０． １１９

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． ０１２ ０． ００４ ０． ４３７
Ｎ ４５ ４５ ４５

产卵王

Ｅｇｇ⁃ｌａｙｉｎｇ ｑｕｅｅｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０． ３８６∗ ０． ４１２∗ ０． ３０２

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０． ０２９ ０． ０１９ ０． ０９３
Ｎ ３２ ３２ ３２

３　 讨论

地熊蜂作为社会性昆虫具有复杂的群体结构和

明确的社会分工，尤其是在不同级型之间分工明确，
此外，同一级型在群体发展过程中也会发生职能的

转变，例如蜂王。 本研究首次对地熊蜂 ３ 种级型和

蜂王 ３ 个重要生理阶段的飞行能力进行了测定，地
熊蜂 ３ 个级型之间和蜂王不同生理阶段的飞行能力

上存在一定的差异，且这种差异与职能分工或转变

密切相关（图 １ 和 ３）。
昆虫在飞行过程中主要受外界和自身因素的影

响，在保证环境条件一致的情况下，昆虫自身因素对

飞行能力差异的影响成为主要因素。 在自身因素

中，性别是人们研究昆虫飞行能力首先考虑的因素。
一般情况下，雌性昆虫的飞行能力强于雄性。 例如，
绿盲蝽 Ａｐｏｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒｕｍ 和凹唇壁蜂 Ｏｓｍｉａ ｅｘｃａｖａｔａ
雌成虫的飞行能力显著大于雄成虫的（ Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，
２００７；丁楠等， ２０１３）。 但也存在不一致的结果，如
美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ、亚洲型舞毒蛾 Ｌｙｍａｎｔｒｉａ
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ｄｉｓｐａｒ 和二点委夜蛾 Ａｔｈｅｔｉｓ ｌｅｐｉｇｏｎｅ 雄成虫比雌成

虫的飞行能力更强 （杨帆等， ２０１２； 郑作涛等，
２０１４； 李雅惠等， ２０２３），在草地贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ
ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ、黄地老虎 Ａｇｒｏｔｉｓ ｓｅｇｅｔｕｍ 和桔小实蝇

Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ 的研究中，雌、雄成虫飞行能力无

显著差异（崔建新等， ２０１６； 郭江龙等， ２０１６； 葛世

帅等， ２０１９），表明飞行能力在不同的昆虫中与雌雄

的相关性并不完全一致，可能会随着外界环境变化

和群体的发展而发生改变。 本研究中，雄蜂的累计

飞行距离、累计飞行时间、最大飞行距离和最长飞行

时间显著高于雌蜂（蜂王和工蜂）的（图 １），与前人

研究的雌蜂飞行能力高于雄蜂并不一致，可能与本

研究采集的雄蜂为性成熟雄蜂有关。 有研究表明，
蜜蜂雄蜂性成熟后需要出巢搜寻雄蜂聚集区（ｄｒｏｎｅ
ｃｏｎｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ， ＤＣＡｓ），搜寻 ＤＣＡｓ 的过程需要

较长的飞行时间 （超过 ３０ ｍｉｎ） （ Ｋｏｅｎｉｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００５； Ｒａｎｇｅｌ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒ， ２０１９）。 此外，雄蜂在和蜂

王交配之前需要在 ＤＣＡｓ 区域与数百头雄蜂竞争

（Ｈｅｉｎｚｅ， ２０１６），且在平均距离 ２ ～ ４ ｋｍ 的多个聚

集区循环飞行（Ａｙｕｐ ｅｔ ａｌ．， ２０２１），最终胜出，完成

交配（Ｒｅｙｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）。 这可能是性成熟的地熊

蜂雄蜂的飞行能力显著高于雌蜂的主要原因。 此

外，性成熟的雄蜂在飞行过程中留下信息素等信号，
便于处女王性成熟后找到通过 ＤＣＡｓ 区域并完成交

配（周志勇， ２０１６），这可能是雄蜂飞行距离、飞行时

间显著高于蜂王，而飞行速度没有显著差异的原因

之一。 除了性别，体型也是影响飞行能力的一个重

要的自身因素，研究表明，一般体型较大的昆虫飞行

能力较强（刘莎等， ２０１８），在地熊蜂雌性蜂中存在

一致的结果，地熊蜂的蜂王体型大于工蜂，其飞行能

力也显著高于工蜂。
昆虫的生长发育和繁殖对昆虫飞行能力也具有

显著的影响，一般情况下，雌虫在交配或者产卵前后

其飞 行 能 力 会 产 生 变 化。 例 如， 香 梨 优 斑 螟

Ｅｕｚｏｐｈｅｒａ ｐｙｒｉｅｌｌａ 和苹小吉丁 Ａｇｒｉｌｕｓ ｍａｌｉ 等昆虫雌

成虫交配后飞行能力显著低于未交配的（崔笑雄

等， ２０２０； 马志龙等， ２０２０），本研究结果表明地熊

蜂处女王的飞行时间、飞行距离和飞行速度均显著

高于滞育王和产卵王的（图 ３），即交配后地熊蜂蜂

王的飞行能力降低了，这与上述结果相一致，原因可

能是处女王在交配后和滞育前需要采集大量的食

物，在体内贮存营养和脂肪保证顺利滞育越冬，这对

处女王的飞行能力有较高的要求（ Ｔａｔａｒ ａｎｄ Ｙｉｎ，
２００１； 徐凯等， ２０１９）。 而地熊蜂滞育王和产卵王

在飞行能力上无显著差异（图 ３），可能是因为蜂王

解除滞育后，蜂王的职责除了负责采集食物外，其体

内的卵巢开始发育，开始为产卵做准备，使其飞行能

力显著低于处女王，而与产卵王无显著差异。 蜂王

产卵后，尤其是第一批工蜂出房后，蜂王职能转变为

专职产卵，不再出巢，其飞行距离和飞行时间较滞育

王有下降趋势，但差异不显著，表明滞育和产卵均会

影响地熊蜂的飞行能力，这与前人研究的交配和产

卵会影响昆虫雌成虫的飞行能力 （Ｈａｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，
２００６； Ａｚｉｚｉ ｅｔ ａｌ．， ２００９； 潘攀， ２０１３； 王伟等，
２０１３）一 致。 也 有 研 究 发 现， 在 黑 点 银 纹 夜 蛾

Ａｕｔｏｇｒａｐｈａ ｎｉｇｒｉｓｉｇｎａ 和 花 曲 柳 窄 吉 丁 Ａｇｒｉｌｕｓ
ｐｌａｎｉｐｅｎｎｉｓ 中， 交 配 后 的 雌 成 虫 飞 行 能 力 更 强

（Ｈａｓｈｉｙａｍａ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；王辉， ２０１４），这可能与昆

虫交配后的职责有关。 因此，同一昆虫的不同生理

阶段其飞行能力除了受生长发育和繁殖的影响，也
可能与职能的变化存在相关性。

昆虫的飞行能力是寻偶、避敌、觅食等行为的必

要保障。 体重和飞行过程中体重的减少量与飞行能

力密切相关（丁楠等， ２０１３）。 在地熊蜂三型蜂中，
蜂王的体重显著高于雄蜂和工蜂的，雄蜂的体重显

著高于工蜂的（图 ２： Ａ）。 然而，在本研究中，地熊

蜂雄蜂整体的飞行能力高于蜂王和工蜂的（图 １），
这可能与三型蜂的职责和生理阶段不同有关。 蜂王

的职能主要为产卵，卵巢发育，腹部膨大，体重高于

另外两个级型。 性成熟的雄蜂作为繁殖父本，其体

重和飞行能力对于争取交配机会和繁衍下一代至关

重要，故其体重高于工蜂。 工蜂长期负责采集，身体

结构和代谢策略得到了一定的进化，其体型小于蜂

王和雄蜂，可能是节约能力的一种适应性策略（徐
希莲等， ２０１５； 周志勇， ２０１６）。 在蜂王职能转变的

过程中，产卵王的体重显著高于处女王和滞育王的

（图 ４： Ａ），主要是因为产卵王卵巢发育完全，体内

有大量的卵细胞；处女王的体重显著高于滞育王的

（图 ４： Ａ），原因是滞育王在解除滞育前需要在低温

环境（１ － ４ ℃）滞育 ３ 个月，体内存储的 ８０％ 的能

量会在这个过程消耗（Ａｌｆｏｒｄ， １９６９），从而导致其体

重低于处女王。
除了自身体重，飞行后体重下降量可能与级型

或者生理阶段也存在一定的相关性。 本结果显示，
地熊蜂蜂王飞行后体重下降量显著高于雄蜂和工蜂

的，雄蜂飞行后体重下降量显著高于工蜂的，飞行后

体重下降量的差异与体重差异相一致（图 ２），可能

昆虫体型越大，飞行过程中消耗能量越多（陆昆鹏，
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２０２０），当体内存储的能力匮乏时，身体的脂肪等其

他物质可能通过一定的通路转变为能量。 此外，工
蜂是群体生存和发展的主要劳动者，经过与植物长

期的协同进化，形成了最佳飞行策略和访花模式

（Ｋｅｍｂｒｏ　 ｅｔ ａｌ．， ２０１９； 周峰等， ２０２３），在飞行过程

中可能会通过调节身体机能节省体力，提高工作效

率（逯彦果等， ２０１９），从而导致飞行的体能消耗最

少。 地熊蜂滞育王经过滞育期的能量消耗以及解除

滞育后的卵巢发育导致的飞行能力下降，在飞行过

程中需要付出较高的体能觅食和营巢，因此，其飞行

后体重下降量显著高于处女王的（图 ４： Ｂ）。 地熊

蜂产卵王在产卵后不再出巢，对飞行的需求降低，推
测产卵王的飞行能力退化，可能仅存留了逃跑的飞

行需求。 此外，以生殖为主的雌成虫飞行肌细胞会

发生裂解，产物转向生殖系统（Ｈａｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６），
因此产卵王飞行需要消耗较大的体能。 地熊蜂飞行

能力与体重和飞行后体重下降量的相关性结果表

明，处女王和工蜂的飞行距离和飞行时间与吊飞前

体重呈正相关（表 １ 和 ３），与飞行后体重下降量相

关性不显著（表 ２ 和 ４）；而滞育王和产卵王飞行距

离和飞行时间与飞行后体重下降量呈正相关（表
４），与吊飞前体重相关性不显著（表 ３）。 原因可能

是，处女王和工蜂均为卵巢未发育个体，其主要职能

是采集和交配，以能量代谢为主，需要消耗大量的能

量，因此飞行能力与吊飞前体重相关性更强。 滞育

王和产卵王卵巢开始发育，多数甚至全部时间以在

巢内产卵为主，储备物质主要用于产卵，飞行需要营

养物质的氧化代谢提供能量（Ａｒｒｅｓｅ ａｎｄ Ｓｏｕｌａｇｅｓ，
２０１０； Ｓｕａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），与飞行后体重下降量相

关性更强。 地熊蜂雄蜂的飞行距离、飞行时间和飞

行速度与飞行后体重下降量呈正相关（表 ２），与滞

育后和产卵后蜂王一致（表 ４），表明三者在飞行过

程中能量转化的途径可能相同，而处女王和工蜂则

以直接消耗体内存储的能量物质来完成飞行。
昆虫飞行能力的获得使昆虫的生存空间和觅食

方式得到了拓展，不仅对昆虫群体发展和个体发育

产生了巨大影响，也会影响它们周围的生态环境，因
此，飞行能力的评估有利于人们更好的管理和利用

昆虫，尤其是飞行能力会随着性别、体型、级型以及

生理阶段等的改变而不同的昆虫。 地熊蜂作为复杂

且具有明确职能分工的社会性昆虫，在自然生态系

统和农业生产中发挥着重要作用，本研究利用昆虫

飞行磨对不同级型以及不同生理阶段的蜂王的飞行

能力进行了初步的评估，同时明确了飞行能力差异

与级型、体重和飞行后体重下降量的关系，为我们在

繁殖和应用过程中有目的的选择蜂种资源提供参考

依据。 此外，本研究只针对地熊蜂蜂王不同生理阶

段以及工蜂和雄蜂的关键生理阶段的飞行能力进行

了测定，而其他级型不同生理阶段的飞行能力测定

对于熊蜂的优选优育同样重要，也有待于进一步的

研究。
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