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摘要: 本文综述了蜜蜂亚科下主要群居蜂类位于腹部背板间纳氏腺和背板腺的主要构造、化学组分以及腺体信息素在蜂
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The structure and function of Nasonov gland and tergal gland
in the Apinae ( Hymenoptera，Apidae)
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Abstract: In this article，the structure，chemical composition，function of Nasonov pheromone and tergal gland pheromone in the
Apinae towards whole colony and individuals are reviewed，so as to provide a reference for the future research on Nasonov gland，

tergal gland and their pheromone of Apinae．
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蜜蜂亚科隶属于蜜蜂总科( Apoidea) 蜜蜂科( Apidae) ，是蜜蜂总科中最大的亚科，下有蜜蜂属( Apis) 、
熊蜂属( Bumbus) 、麦蜂属( Melipona) 、无刺蜂属( Trigona) 、条蜂属( Anthothora) 、无垫蜂属( Amegilla) 、回条

蜂属( Habropoda) 、细条蜂属( Habrophorula) 、长足条蜂属( Elaphropoda) 、长须蜂属( Eucera) 、四条蜂属( Te-
tralonia) 和栉距蜂属( Ctenoplectra) 等［1］．蜜蜂亚科是昆虫纲中进化程度最高的类群之一，在人类经济与生

活中具有重要地位．除了蜜蜂、无刺蜂等能提供有经济价值的蜂产品外，蜜蜂亚科中的大多数种类还是植

物的传粉者［2］．它们不仅能给人类带来经济价值，还具有特殊的生物学特性．譬如，广被熟知的蜜蜂，通常

指东方蜜蜂( Apis cerana) 和西方蜜蜂( Apis mellifera) ，作为社会性昆虫，有着森严的等级制度．不仅蜂王、雄
蜂和工蜂会行使不同的职责，工蜂还会根据不同的日龄行使孵育、清理、采集、防卫等工作［3－5］．这些工作大

多是在黑暗的蜂巢中完成的．蜜蜂身处其中［6］，个体和群体间的联系除了依靠接触、声音等非视觉上的机

械信号外，很多信息都是通过各腺体释放的化学信号，即信息素传递的．在这些化学通讯中，蜂王背板腺释

放的背板信息素和工蜂纳氏腺释放的纳氏信息素就在协调群内关系以及认巢定向、采食、分蜂、婚飞等过

程中，起着至关重要的作用．

1 腺体的构造
蜜蜂分泌纳氏信息素的纳氏腺( Nasonov gland) 又名臭腺( scent gland) ，是 1883 年由 Nassanoff 首次发

现的，故由此命名．纳氏腺是蜜蜂工蜂重要的外分泌腺之一，由大约 500～600 个腺细胞组成，位于工蜂第 7
腹节背板前的节间膜上［7］．通常情况下，工蜂的纳氏腺会被第 6 腹节的背板遮挡住，而这条白色带状的节

间膜也会收缩折叠形成一个凹槽结构［8］．而当蜜蜂释放纳氏信息素时，它们会下压腹部末节以暴露纳氏

腺，此时腺细胞分泌物( 即纳氏信息素) 就会通过节间膜上的微孔释放出来［8，9］．为了使纳氏信息素得以扩
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散，工蜂通常会迅速扇动翅膀以达到目的［10］．
蜂王和雄蜂没有纳氏腺．但在蜂王背部 3－4、4－5 和 5－6 节背板的节间膜内均含有分泌信息素的腺细

胞［8，11］，蜂王在该部位的腺体与工蜂纳氏腺的位置存在差异，所分泌的信息素成分也大相径庭，这个部位

的腺体并非为纳氏腺，而是被称做背板腺( tergal gland) ．蜂王背板腺中的腺细胞会随着蜂王的日龄和蜂王

培育方式的不同而产生数量上的变化: 日龄较长的处女王和已交配蜂王的背板腺会有更多成熟的腺细胞;

蜂群中培育的蜂王，其背板腺比恒温箱内培育的蜂王含有更多成熟的腺细胞［12］．并且，蜂王背板腺信息素

的传递方式和工蜂纳氏信息素不同．纳氏信息素是依靠空气传播的，蜂王的背板腺信息素由于成分挥发性

极低，接受信号的工蜂都是通过直接接触来感知蜂王的讯息．
关于蜜蜂腹部背板的外分泌腺，工蜂有纳氏腺，蜂王有背板腺，然而雄蜂二者都没有，亦没有在腹部背

侧发现有腺细胞［8］．
但是蜜蜂的近亲———熊蜂( bumblebee) 在 4－7 节背板间也有背板腺［13，14］，而这个背板腺更类似于蜜

蜂工蜂的纳氏腺，甚至直接就被称为纳氏腺［15］．Jacobs［16］最早发现欧洲熊蜂( Bombus terrestris) 第 6 腹节背

板前后均含有节间膜，这些膜的结构有利于促进腺体分泌物的蒸发，从而推测出在第 6 腹节前后均含有散

发气味的腺体．和蜜蜂不同，熊蜂无论工蜂还是蜂王都含有背板腺［14］．
麦蜂族( Meliponini) 的麦蜂属( Melipona) 和无刺蜂属( Trigona) 的工蜂没有背板腺，但是蜂王在 4－7 腹

节背板间含有背板腺，腺体内有大量成熟的腺细胞［14］．无刺蜂( Scaptotrigona postica L．) 的受精蜂王比处女

王的腺细胞更加发达［17］．Cruzlandim et al［18］发现无刺蜂( Paratrigona subnuda Moure) 蜂王的吸引力与其背

板腺发育情况有关，蜂王对工蜂的吸引力越大，背板腺就越发达，并推测蜂王背板腺可能会分泌对工蜂有

吸引力的物质．长须蜂［Melissoptila richardiae ( Bertoni ＆ Scrottky) ( Hymenoptera，Apidae，Eucerini) ］腹部

背板 3、4 节节间的背板腺有成簇状能分泌物质的的腺细胞，其检测到其背板腺分泌物包含脂类物质［19］．
从组织学角度来看，蜜蜂亚科下各属蜂的背板腺并没有显著差异［14］．

2 腺体信息素的化学成分
目前关于纳氏腺的研究，在对西方蜜蜂的研究上比较透彻．就纳氏腺分泌的纳氏信息素的化学组分而

言，很多组分是生物合成相关的［20］．已经鉴定出的成分有: ( 反) —柠檬醛［( E ) -citral］、( 顺) —柠檬醛

［( Z) -citral］、橙花醇( nerol) 、香叶醇( geraniol) 、橙花酸( nerolic acid) 、香叶酸( geranic acid) 和( 反，反) —
法呢醇［( E，E) -farnesol］，并且这 7 种物质的比例为 1 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 100 ∶ 75 ∶ 12 ∶ 50［4］．

而关于东方蜜蜂，已有报道的纳氏腺成分仅有香叶醇、( 反) —柠檬醛和极微量的( 顺) —柠檬醛［21］．
蜂王背板腺信息素的主要成分为癸酸癸酯和较长链的癸酸酯( 癸酸十二酯、癸酸十四酯、癸酸十六

酯、癸酸十八酯、癸酸二十酯) ，这些酯类物质在 0～2 日龄的蜂王中不存在或者含量极低以致于检测不到，

3 日龄后，蜂王背板腺就分泌这些物质．而蜂王背板腺信息素中的主要成分—癸酸癸酯和癸酸十二酯等较

长链的癸酸酯，在工蜂纳氏信息素中并未发现［22］．不过蜂王的针刺提取物和排泄物中也含有癸酸癸

酯［23，24］，只是蜂王背板腺提取物中较长链的癸酸酯的含量比针刺提取物和排泄物中的高得多．
熊蜂的背板腺信息素成分和蜜蜂蜂王不同，多是萜烯类物质，包含 α-蒎烯、β-蒎烯、月桂烯、柠檬烯、

桉油醇、罗勒烯、芳樟醇、橙花醇、香叶醇和法呢醇［25］，后三者亦存在于蜜蜂工蜂纳氏信息素中．
目前尚无蜜蜂亚科其他属蜂类背板腺信息素的化学成分和功能的研究．

3 腺体信息素的功能

3．1 蜜蜂工蜂纳氏信息素的功能

Sladen 首次发现西方蜜蜂纳氏信息素和巢外定向有关［26］．此后，学者们对于纳氏信息素功能的研究

与发现也越来越多，认为纳氏信息素与工蜂行使不同职责的招募有很大关联．
3．1．1 参与觅食 侦察蜂发现优质蜜粉源后，大多会在采食过程中暴露纳氏腺并释放纳氏信息素，将信

息素气味加到食物源上，以引导其它工蜂前去采集．在饲喂盘实验中，采集蜂到达饲喂盘之前会在上空环

绕飞行，并暴露纳氏腺释放信息素; 在取食时继续释放纳氏信息素．释放的量以及释放时间取决于糖的浓

度［27］．在采花时，除纳氏信息素外，( 顺) -11-二十碳烯醇［( Z) -11-eicosenol，报警信息素成分之一) 也参与
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了蜜蜂对花朵的标记，与纳氏信息素协同引诱采集蜂前来采集［9］．
3．1．2 参与采水 在采水过程中，蜜蜂同样会用纳氏信息素标记水源［28］．孟宪佐和谢桂阳［29］通过试验发

现，全组分纳氏信息素对蜜蜂的采水行为有强烈的诱导作用; 缺少香叶醇的混合物对蜜蜂采水的诱导活性

下降近 50%; 缺少香叶酸和橙花酸时活性降低超过 70%; 而缺少橙花酸和法呢酸时诱导活性几乎不变．并
且，诱导时间越长，对蜜蜂的诱导效果越明显．单成分试验中，诱导活性从强到弱依次为橙花酸、香叶酸＞柠

檬醛＞香叶醇、橙花醇＞法呢酸．在这些成分中，虽然法呢醇在纳氏信息素中含量不低，但是活性很弱，推测

其为其他成分的前体化合物，在酶的作用下降解产生萜醇，再氧化成萜醛、萜酸，成为纳氏信息素的其他组

分被蜜蜂释放出体外．
3．1．3 引导婚飞 在整个婚飞过程中，工蜂就像导航一样全程引导处女王蜂王出巢并交配飞行．婚飞前，

部分工蜂在巢脾上兴奋地爬行，暴露纳氏腺释放信息素，向巢门口引导蜂王; 蜂王开始出巢婚飞时，部分工

蜂在巢门口释放纳氏信息素引导蜂王出巢; 在婚飞过程中，有一群工蜂会陪伴蜂王完成婚飞行为，直到返

巢; 在蜂王返巢时，部分工蜂在巢门口释放纳氏信息素引导已完成交配的蜂王安全返巢［30］．
3．1．4 参与分蜂 在蜜蜂分蜂期间，工蜂的纳氏腺会释放许多活性物质来参与此行为．分蜂群离开蜂巢约

50 m 距离时，会形成不规则团簇状; 待蜂王进入分蜂团中，工蜂会迅速包围蜂王，并释放纳氏信息素，纳氏

信息素与蜂王上颚腺信息素协同吸引其他工蜂形成紧密的团状结构［31，32］．在吸引工蜂形成簇的过程中，纳

氏信息素成分中的( 反) —柠檬醛和( 顺) —柠檬醛最为有效［21］．
移居新巢后，纳氏信息素会被用来标记巢门以帮助迷失方向的蜜蜂顺利回巢［9，33］．

3．1．5 其他作用 工蜂纳氏信息素的香叶醇成分对海角蜜蜂( A．m．capensis) 与非洲蜜蜂( A．m．scutellata) 的

雄蜂有很大的吸引力，对其有招募作用［34］．

3．2 蜂王背板腺信息素的功能

蜂王对工蜂的吸引力大部分来源于信息素，目前熟知的蜂王上颚腺信息素对工蜂有着强烈的吸引作

用［35］．然而蜂王的上颚腺信息素对工蜂并不是单独起作用的，摘除了上颚腺的蜂王对工蜂仍有吸引作用．
这些与上颚腺起协同作用的腺体，就包含背板腺．与上颚腺信息素的传播方式不同，背板腺信息素所含的

酯类物质挥发性较低［36］，所以工蜂对其是通过触角、舔舐等方式接受的［37，38］，因此在传播效果上，背板腺

信息素还是略逊于上颚腺信息素．
对工蜂而言，蜂王的背板腺信息素既是释放信息素( releaser pheromone，通过神经系统，接受信息素的

个体立即产生行为反应) ，又是引发信息素( primer pheromone，通过影响生理系统，而使行为发生变化，协

调群体和谐发展) ［39］．不仅具有引发工蜂表现出随从行为的释放效应［40］，还有亲缘识别［41］、抑制工蜂筑造

王台和卵巢发育［38］等引发效应．此外，背板腺信息素与上颚腺信息素的协同可以吸引雄蜂．上颚腺信息素

能在 50 m 以外吸引雄蜂［42］，而背板腺信息素则是在蜂王距雄蜂 30 cm 的短距离内有强烈的吸引作用，通

过刺激雄蜂发情来引诱交配活动［43］．
海角蜜蜂会寄生在其他种［44］，如非洲蜜蜂蜂群中，造成失王现象，与此同时，海角蜜蜂工蜂会显现出

蜂王般的行为，包括产卵．这和海角蜜蜂工蜂与被寄生蜂群蜂王的上颚腺信息素类似有关［45］．但是摘除海

角蜜蜂工蜂的上颚腺并没有阻止其继续产卵从而进一步占领蜂群［5］，这时候背板腺在这种“模拟蜂王”的

行为中，起到了不可忽视的作用．通过形态学的观察，发现海角蜜蜂工蜂的背板腺含有大量腺细胞，与意蜂

蜂王相似而与工蜂相差甚远［46］．另一项关于海角蜜蜂与非洲蜜蜂的研究表明，在失王群中，蜂王背板腺信

息素的乙酯混合物对海角蜜蜂工蜂和非洲蜜蜂工蜂均有召唤随行和抑制卵巢激活的作用［47］．

3．3 熊蜂背板腺信息素的功能

熊蜂对于食物源空间信息的交流并非像蜜蜂一样通过跳舞来实现［48］．优秀的熊蜂侦察蜂会通过气味

告知同伴食物的位置［49，50］．当侦察蜂回巢后，它们会迅速爬行、扇动翅膀，并从腹部释放出挥发性化合物．
巢内的采集蜂收到这种讯息后会迅速兴奋起来，离开巢门寻找食物．针对这种现象，学者们又称熊蜂背板

腺信息素为警示信息素( alerting pheromone) ．用西方蜜蜂的纳氏腺提取物做对照，发现西方蜜蜂的纳氏腺

提取物对熊蜂有同样的作用; 然而单独用纳氏腺中含量较高的香叶醇和柠檬醛这两种物质，发现其对熊蜂
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没有食物警示作用［13］．另一项研究揭示了背板腺信息素的活性成分．熊蜂在采集过程中，背板腺信息素中

的两种单萜( 桉油醇、罗勒烯) 和一种倍半萜( 法呢醇) 会有显著的升高．其中，仅桉油醇单体物质就会对熊

蜂有很强的招募作用［25］．熊蜂的背板腺信息素中含有蜜蜂纳氏信息素的法呢醇，以及少量香叶醇、柠檬醛

和橙花醇，表明熊蜂背板腺和蜜蜂纳氏腺可能存在同源性．这些萜烯类物质在蜜蜂外出采集过程中有标记

食物的功能，但在熊蜂中则起到巢内警示食物的作用，由此推测熊蜂释放背板腺信息素的一系列行为可能

是蜜蜂采集舞蹈的“祖先”［25，50］．

3．4 其他蜂类背板腺信息素的功能

蜜蜂和熊蜂的背板腺及纳氏腺的分泌物中均含有气味物质，但是在麦蜂( meliponids) 中，这些气味物

质的功能由上颚信息素来行使．由于麦蜂工蜂是没有背板腺的，因而，麦蜂蜂王和工蜂在背板腺信息素有

关功能方面并非朝同一方向进化［14］．麦蜂工蜂背板腺退化，也表明麦蜂蜂王的相关腺体比工蜂更加原

始［51］．

4 结语
蜜蜂的化学信息素在维持蜂群正常生命活动过程中具有重要作用．纳氏信息素可以诱导蜜蜂为农作

物授粉，提高授粉作物的产量与质量; 也可以利用招募作用更加安全地收捕外逃蜂群和野生蜂群．蜂王的

背板腺信息素可以协同上颚腺信息素在流蜜期时抑制工蜂改造王台，可以提高蜂产品产量，甚至可以利用

其在交配中的吸引作用参与蜂种的人工交配以培育更加优良的蜂种．纳氏信息素和蜂王信息素协同作用

可以防控海角蜜蜂与非洲蜜蜂造成的危害．在熊蜂身上，利用蜜蜂工蜂纳氏信息素或者熊蜂背板腺信息素

可以帮助提高熊蜂授粉的效益．利用信息素的互作，也有利于研究不同蜂类的“窃听”作用，还能助于蜂类

进化的研究．随着蜜蜂化学通讯更深入研究，蜜蜂信息素也将在养蜂业、农业以及生物学研究等领域获得

愈加广泛的应用．
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