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科学家破译熊蜂觅食分工机制
。社会性昆虫具有明显的级型分化和劳动分工。理解社会性昆虫不同形态的产生机制、行为和生
活史特性，是古生物学、演化生物学、发育生物学的重要目标。熊蜂作为半社会性昆虫，处于独
居到真社会性之间的过渡阶段，是研究这一问题的理想生物。除体型差异外，熊蜂的蜂王和工蜂
之间几乎没有外观上的形态差异。同时，蜂王通常只在筑巢前期高强度外出觅食，当第一批工蜂
羽化后，蜂王便会迅速停止外出觅食，转向以产卵和巢内活动为主。此前研究，大多从环境因素
、生理调控及分子机制等方面解释熊蜂觅食分工体系的出现原因。

2026年1月12日，中国科学院南京地质古生物研究所等研究团队，从流体力学、形态学、生态学
的角度为熊蜂觅食分工机制提供了新解释，并揭示了功能器官微结构的细微偏差，足以在群体尺
度上影响劳动分工。

熊蜂具有特别的嚼吸式口器——中唇舌。
中唇舌密布数千根细小的刚毛，这些刚毛在中唇舌伸出的同时展开，是采集花蜜的重要微结构。
研究团队通过扫描电子显微镜，对
熊蜂中唇舌的形态学进行了详细表征，并提取出两个形态学参数，即中唇舌的整体长度和刚毛间
距。根据9
9只熊蜂（67只工蜂
和32只蜂王）的解剖结果显示，熊蜂中
唇舌的长度约在4
毫米至10毫米，体型更大的熊蜂则具备更长的中唇舌和更宽的刚毛间距。同时，因蜂王是群体中
社会等级最高的个体，也是最大的个体，代表了形态数据的极端状态，因而蜂王中唇舌的刚毛间
距几乎保持在40
微米至50微米
左右，和体型大小无关；工蜂的刚毛间距则根据其体型大小，约在15微米至45微米之间。

随后，研究团队通过配置不同含糖量的蔗糖溶液来模拟花蜜，并将其注入直径为1mm的玻璃毛
细管中，模拟自然的花冠场景，供熊蜂进行采集，并通过显微高速摄影技术，定量得到中唇舌每
一次往复运动摄入的花蜜体积。研究发现，随着
熊蜂个体体型增大，单次往复摄入体积总体上升，但这一增长明显慢于中唇舌内部可用空间随体
型增大的速度，且体型更大的熊蜂难以按比例获得更高的有效摄入量。尤其对于蜂王，即使具有
和工蜂大小相同的体型，由于刚毛间距更大，其中唇舌的花蜜填充率也小于工蜂。因此，体型越
大、刚毛间距越宽的熊蜂，越难有效利用中唇舌内部的空间储存花蜜。
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研究团队进一步基于显微高速成像技术发现，中唇舌回撤时，相邻刚毛形成弯曲的气液界面。这
些界面提供了一个额外的毛细压力梯度，增强了粘性花蜜的夹带。除液体表面张力，液体粘度也
对花蜜捕获起到了作用。研究团队通过引入
邦德数和毛细数两个无量纲数，可衡量该液体输运过程中重力、毛细力、粘性力的相互作用。要
使花蜜充分填充中唇舌的有效空间，该系统需处于低邦德数、高毛细数的工作区间；而若维持较
高的花蜜填充率，邦德数与毛细数之间还需满足特定的标度关系。然而，受中唇舌结构的生长限
制，自然环境下熊蜂体型增大时，其口器难以达到最优标度关系，此时重力作用将占据主导，进
而降低花蜜填充率。

该研究通过多学科证据，揭示了熊蜂中唇舌结构的异速生长规律，为“蜂王为何停止觅食？”这
一科学问题提供了解释。同时，该研究将蜂—花关系问题从几何尺度匹配推进到物理尺度匹配，
并提出将个体结构与功能相匹配，以预测觅食行为表现的理论框架，为仿生界面与液体输运系统
研究提供了启发，未来有望应用于微量液体样本采集与检测工具设计。

相关研究成果发表在《美国科学院院刊》（PNAS
）上。研究工作得到国家自然科学基金委员会的支持。

论文链接 

 

在实验室取食人工花蜜的熊蜂工蜂（左）和蜂王（右） 
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https://doi.org/10.1073/pnas.2527391123


 

 

中唇舌扫描电镜图像和示意图 

 

工蜂和蜂王花蜜采集效率对比 
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粘性—毛细夹带原理示意图 

 

研究团队单位：南京地质古生物研究所  

 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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