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摘　 要　 狄斯瓦螨是一种严重危害西方蜜蜂的体外寄生螨，是世界养蜂业的最大威胁．人们
广泛采用化学方法防治狄斯瓦螨，但易引起狄斯瓦螨的抗药性、蜜蜂中毒和蜂产品药物残留
等问题．为此，人们尝试了多种蜂螨绿色防控技术．其中利用蜜蜂信息素防治狄斯瓦螨是一个
重要的研究方向．研究表明，狄斯瓦螨能利用蜜蜂信息素识别处于不同发育阶段的寄主，并对
特定时期的寄主表现出高度的选择性．近年来，多种能作用于狄斯瓦螨的蜜蜂信息素相继被
报道．这些信息素包括成蜂、蛹和幼虫信息素．有的信息素对狄斯瓦螨表现出驱避作用，有的则
表现出引诱作用．本文对这些信息素的种类、主要组成成分、对狄斯瓦螨的作用等进行了综
述，旨在为今后的研究与应用提供参考．

关键词　 西方蜜蜂； 狄斯瓦螨； 信息素； 生物防治

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｂｙ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ． ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ⁃ｈａｏ１，２， ＬＩＵ Ｚｈｅｎ⁃ｇｕｏ３， ＧＯＮＧ Ｙｏｕ⁃ｈｕｉ１，２， ＤＩＡＯ Ｑｉｎｇ⁃ｙｕｎ１，２∗

（ １Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｐｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３， Ｃｈｉ⁃
ｎａ； ２Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ Ｉｎｓｅｃｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３， Ｃｈｉｎａ；
３Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔａｉ’ ａｎ ２７１０１８，
Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ ｉｓ ａ ｖｉｒｕｌｅｎｔ ｅｃｔｏｐａｒａｓｉｔｉｃ ｍｉｔｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｈｏｎｅｙｂｅｅ （Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ），
ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ａｐｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｉｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｖ． ｄｅ⁃
ｓｔｒｕｃｔｏｒ ｔｏ ａｃａｒｉｃｉｄｅｓ， ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｃａｒｉｃｉｄｅｓ ｔｏ ｈｏｎｅｙｂｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｂｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｍａｎｙ ｓａｆｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｍｉｔｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｕｓｉｎｇ
ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｂｅｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｖ． ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｍａｉｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ． Ａ ｌｏｔ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ Ｖａｒｒｏａ ｍｉｔｅｓ ａｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ｈｏｎｅｙｂｅｅ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｓｔｓ， ａｎｄ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｈｏｓｔｓ ａｔ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ａ ｌｏｔ ｏｆ
ｈｏｎｅｙ ｂｅｅ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｖ． ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ ｆｒｏｍ
ａｄｕｌｔ ｈｏｎｅｙｂｅｅ， ｐｕｐａ ａｎｄ ｂｒｏｏｄ． Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｖｅ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｖ． ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ， ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ
ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｖ． ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，
ｍａｊｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ Ｖ． ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｓｕｇｇｅｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ａｖｅｎｕｅｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ； Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ； ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ．

本文由中国农业科学院科技创新工程项目（ＣＡＡＳ⁃ＡＳＴＩＰ⁃２０１５⁃ＩＡＲ）
资助 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
（ＣＡＡＳ⁃ＡＳＴＩＰ⁃２０１５⁃ＩＡＲ）．
２０１６⁃１０⁃２４ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ， ２０１７⁃０３⁃１１ Ａｃｃｅｐｔｅｄ．
∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｑｙｕｎ１＠ １２６．ｃｏｍ

　 　 狄斯瓦螨（Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ）俗称大蜂螨，是一

种体外寄生螨，是西方蜜蜂（Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ）的主要病

虫害［１］ ．自 ２０ 世纪初该螨在引入亚洲的意大利蜂群

中被发现后，迅速蔓延至远东地区、欧洲、美洲、非洲

和新西兰，如今除了在澳大利亚和非洲部分地区未

被发现外，几乎遍布世界各地［２－３］ ．自 ２００６ 年以来，
欧洲和北美的蜜蜂蜂群崩溃现象（ ｃｏｌｏｎｙ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｄｉｓｏｒｄｅｒ，ＣＣＤ）引起了蜂业科学家的高度重视．虽然

有些科学家认为 ＣＣＤ 是由病毒、寄生虫、农药和营

养等多种因素引起的［４］，但也有报道认为，狄斯瓦

螨是主要风险因素［５］ ．狄斯瓦螨与多数对蜜蜂致病
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的病毒有关［６］ ．它在蜂群中传播病毒引起的危害，比
其寄生引起的危害还要大［７］ ．除此之外，狄斯瓦螨还

能传播细菌病［８］ 和真菌病［９］ ．绝大多数被狄斯瓦螨

感染过的蜜蜂成蜂后不会从事饲喂幼虫、采集食物

等活动，使得蜂群生产力受到显著的影响［１０］ ．因为

狄斯瓦螨为害范围之广和程度之严重，其被认为是

世界养蜂业的最大威胁［１１］ ．
目前，人们主要采用化学药物防治狄斯瓦螨．但

随着化学药剂的使用，螨产生抗药性的报道屡见不

鲜［１２－１３］ ．人们不得不提高化学药剂的使用剂量，以
维持 防 治 效 果， 由 此 也 带 来 了 对 蜂 产 品 的 污

染［１４－１５］，以及对蜜蜂本身的毒害［１６－１９］ ．
信息素（ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ）又被称为外激素，是由动

物外分泌腺体分泌到体外，通过直接接触或空气传

播，实现同种不同个体间的信息交流，引起被作用对

象特定行为和生理反应的一类化合物．利用信息素

开发引诱剂和驱避剂，具有对作用对象选择性强、不
伤害天敌、对环境无污染、对食品无残留、不会引起

害虫抗药性等特点，既能满足人们对生态环境的保

护，又能满足人们对绿色食品的追求．
自 １９６０ 年第一种来自蜂王的蜜蜂信息素被鉴

定以来，已有 １００ 多种蜜蜂信息素被报道［２０］ ．根据

不同的蜂型，蜜蜂信息素被分为蜂王信息素、工蜂信

息素和雄蜂信息素．根据不同的发育阶段，蜜蜂信息

素可分为幼虫信息素、蛹信息素和成蜂信息素．由于

工蜂是蜂群内个体数量最多的蜂型，分工复杂，任务

多样化，信息素的种类丰富，功能繁多，使得工蜂信

息素受到更为广泛的关注．能够作用于狄斯瓦螨的

工蜂信息素有工蜂幼虫信息素、工蜂蛹信息素和工

蜂成蜂信息素．除此之外，雄蜂幼虫信息素也能作用

于狄斯瓦螨．
我国蜜蜂科研工作者对幼虫信息素［２１］、成蜂信

息素［２２］、卵标记信息素［２３］、蜂王信息素［２４］、工蜂纳

氏信息素［２５］ 进行了一系列综述．然而，与狄斯瓦螨

防治有关的蜜蜂信息素的综述很少．近年来，关于以

信息素介导的蜜蜂与狄斯瓦螨的互作机制有了新的

发现．本文综述了这类信息素的种类、主要组成成

分、对狄斯瓦螨的作用以及利用蜜蜂信息素防治狄

斯瓦螨的研究现状，并对未来提出展望，希望能为今

后的研究和应用提供参考．

１　 工蜂成蜂信息素

狄斯瓦螨能利用工蜂成蜂信息素识别处于不同

发育阶段的工蜂，满足自己的寄生需要．这些信息素

根据其分泌部位的不同，可分为纳氏信息素、螫针信

息素、王浆信息素和表皮碳氢化合物信息素．
１􀆰 １　 纳氏信息素

纳氏信息素是由位于工蜂第七腹节背板内的纳

氏腺分泌的．西方蜜蜂的这类信息素主要包括香叶

醇（ｇｅｒａｎｉｏ１）、橙花酸（ｎｅｒｏｌｉｃ ａｃｉｄ）、香叶酸（ｇｅｒａｎｉｃ
ａｃｉｄ）、（顺 ／反）⁃柠檬醛［（Ｅ） ／ （Ｚ）⁃ｃｉｔｒａｌ］、橙花醇

（ｎｅｒｏｌ）和（反，反）⁃法尼醇［（Ｅ， Ｅ）⁃ｆａｍｅｓｏｌ］ ７ 种萜

烯．这类物质在蜜蜂的巢外活动中起引导和定向的

作用［２５］，如引导工蜂采水采食、认巢定向、分蜂和蜂

王婚飞等［２６］ ．
室内试验表明，狄斯瓦螨对工蜂幼虫、刚羽化工

蜂、哺育蜂和采集蜂有不同的趋向性．５ 日龄工蜂幼

虫和哺育蜂比采集蜂更能吸引狄斯瓦螨；与羽化 ３ ｈ
内的幼蜂相比，狄斯瓦螨更喜欢哺育蜂；羽化 １８～２０
ｈ 后的幼蜂和哺育蜂对狄斯瓦螨的吸引力相似［２７］ ．
此外，在自然蜂群中也发现，哺育蜂比新出房蜂和采

集蜂更受狄斯瓦螨的青睐［２８］ ．有人认为，狄斯瓦螨

之所以能精确地判断寄主的发育时期，与纳氏信息

素的驱避作用有关．用采集蜂的己烷提取液处理哺

育蜂，会干扰狄斯瓦螨对哺育蜂的定位和寄生．起干

扰作用的有效成分为纳氏信息素中的香叶醇和橙花

酸，而这两种物质的同分异构体香叶酸和橙花醇却

没有这种效果［２７］ ．
１􀆰 ２　 螫针信息素

螫针信息素是由工蜂螫针腺分泌的物质，又被

称为报警信息素．有人发现，在自然状态下成蜂体上

的狄斯瓦螨很少转换寄主，而在盗蜂时，转换寄主的

狄斯瓦螨数量明显增加，并在打架的工蜂之间转换．
这些迹象表明，争斗中的蜜蜂有特殊的刺激物存在，
导致狄斯瓦螨的换蜂行为．这些刺激物很有可能与

蜜蜂螫针的分泌物有关．因此，Ｋｒａｕｓ［２９］ 研究了螫针

信息素对狄斯瓦螨的作用．结果表明，狄斯瓦螨能区

别被其他蜂蛰了的蜜蜂，并在 ３０ ｓ 内对其敬而远

之，其原因在于螫针信息素含有对螨有驱避作用的

成分．螫针信息素含有 ９ 种成分：正辛醇 （ １⁃ｏｃｔａ⁃
ｎｏｌ）、２⁃乙酸壬酯（２⁃ｎｏｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ）、２⁃壬醇（２⁃ｎｏｎ⁃
ａｎｏｌ）、２⁃甲基丁醇（２⁃ｍｅｔｈｙｌ ｂｕｔａｎｏｌ）、乙酸丁酯（ｂｕ⁃
ｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ）、２⁃庚醇 （ ２⁃ｈｅｐｔａｎｏｌ）、乙酸己酯 （ ｈｅｘｙｌ
ａｃｅｔａｔｅ）、乙酸异戊酯（ｉｓｏｐｅｎｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ）和 ２⁃己醇（２⁃
ｈｅｘａｎｏｌ） ．把各成分与蜂蜡融合，检验狄斯瓦螨通过

嗅觉和化学接触对各成分的反应，结果除了乙酸异

戊酯，其他成分都有趋避作用．而嗅觉分析发现，乙
酸己酯、乙酸异戊酯和 ２⁃己醇的气味对狄斯瓦螨无
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驱避或引诱作用．正辛醇是螫针信息素中第二主要

成分，对狄斯瓦螨的驱避效果最显著．虽然这些结果

只是在室内试验中得出，但 Ｋｒａｕｓ［２９］认为，螫针信息

素在田间对狄斯瓦螨的驱避效果会更显著，因为室

内试验只是把螫针信息素注入蜜蜂体内，而田间争

斗的蜜蜂体外也会沾染这类物质，使得这类物质在

空气中更容易挥发，作用于狄斯瓦螨的效果更显著．
１􀆰 ３　 王浆信息素

王浆是 ６ ～ １２ 日龄工蜂王浆腺和下颚腺分泌

的，用来饲喂蜂王和 ３ 日龄以内幼虫．王浆的组成成

分是脂肪酸［３０］，尤其是脂肪族羟基酸（又称醇酸）．
Ｈａｒｉｚａｎｉｓ［３１］发现，狄斯瓦螨很少侵害王台，即使在

受害最严重的蜂群中，也只有少量的不能繁殖的狄

斯瓦螨侵染．Ｃａｌｄｅｒｏｎｅ 等［３２］ 研究表明，王浆提取物

能有效驱赶螨，是狄斯瓦螨较少入侵王台的主要原

因之一．Ｄｒｉｊｆｈｏｕｔ 等［３３］在王浆中鉴定出 ２０ 种八碳和

八碳以上的脂肪酸，按照王浆中比例将其中的 １５ 种

化合物纯品混合后，混合物对狄斯瓦螨具有良好的

驱避性．Ｎａｚｚｉ 等［３４］ 在王浆中鉴定出 ２５ 种八碳和八

碳以下的脂肪酸，辛酸是王浆中含量最多的成分，也
是造成王浆和老熟幼虫食物间驱螨性差异的重要成

分；将 １００ ｎｇ 辛酸加入含 ５ 日龄幼虫的工蜂幼虫

房，能使狄斯瓦螨的侵染率显著降低 ３０％．同样，在
王浆中检测到的壬酸却没有驱螨的活性，至于其他

脂肪酸是否对狄斯瓦螨也有驱避作用，彼此之间是

否存在协同作用，还需要进一步的研究．
１􀆰 ４　 表皮信息素

蜜蜂表皮信息素是一些碳氢化合物，这类物质

有防止体内水分蒸发、抵御环境胁迫和防止有害物

质入侵的作用． 表皮碳氢化合物由绛色细胞合

成［３５］，有帮助蜜蜂识别蜂巢和同巢蜂的功能［３６］ ．采
集蜂和哺育蜂含有不同的表皮碳氢化合物，前者含

较多短支链碳氢化合物，而后者含有较多长直链碳

氢化合物．因为哺育蜂在巢中温、湿度适宜，采集蜂

面临的环境较恶劣，长直链碳氢化合物经氧化、加热

和太阳辐射后降解为不饱和、甲基支链的碳氢化合

物．用采集蜂提取液处理哺育蜂，哺育蜂获得了显著

的驱螨效果，感染狄斯瓦螨数比正常哺育蜂的少了

２０ 多倍．引起驱螨效果的活性物质为顺式⁃８⁃十七碳

烯［（Ｚ）⁃８⁃ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｅ］，用它处理哺育蜂，感染狄斯

瓦螨数比正常哺育蜂少了近两倍［３７］ ．这说明还有很

多有驱螨效果的活性物质未被鉴定．此外，狄斯瓦螨

接触哺育蜂后，会被动吸附哺育蜂的表皮碳氢化合

物，但与死亡的狄斯瓦螨相比，活着的狄斯瓦螨主动

减少了对烯烃（Ｃ２５⁃Ｃ３３的奇数烯烃）的吸附［３８］ ．未来

的研究若能弄清这些烯烃对狄斯瓦螨的作用，及其

在防治狄斯瓦螨中的作用，将有助于进一步了解蜜

蜂和狄斯瓦螨间的互作．

２　 幼虫、蛹信息素

狄斯瓦螨的生活史可明显分为两个阶段：成蜂

体携播阶段和封盖房内繁殖阶段［３９］ ．成蜂体上的雌

成螨在封盖前 １０ ～ ２０ ｈ 进入工蜂幼虫房，封盖前

４０～５０ ｈ进入雄蜂幼虫房，对雄蜂幼虫的侵染机率

是工蜂幼虫的 ８～１０ 倍［３９］ ．在幼虫房封盖后，狄斯瓦

螨开始产卵，在一个产卵周期内，一只雌成螨可在工

蜂房内产卵 １ ～ ５ 粒，雄蜂房内产卵 １ ～ ７ 粒．一生中

有３～７个产卵周期，可产 ３０ 粒卵［４０］ ．狄斯瓦螨在一

个蜂群内的寄生数量可达上万只．正是因为封盖后

的幼虫和蛹为狄斯瓦螨的繁殖提供了理想的滋生环

境，使得狄斯瓦螨的繁殖速度极快．如果不治螨，一
般 ２ 年内蜂群会全部死亡［４０］ ．

狄斯瓦螨为何能精准地把握幼虫房封盖的时

间，在封盖前很短的时间内进入幼虫房，又为何能区

别雄蜂幼虫和工蜂幼虫，对其表现出不同的偏好？
封盖房内的幼虫和蛹对狄斯瓦螨的繁殖有什么样的

影响？ 这些问题通过对蜜蜂幼虫和蛹信息素的研究

都得到了一定的解答，虽然离完全弄清还有一段距

离，但为狄斯瓦螨的防治提供了思路．
２􀆰 １　 幼虫、蛹信息素种类

根据幼虫不同的发育阶段，幼虫信息素可分为

低龄幼虫信息素和老熟幼虫信息素．
２􀆰 １􀆰 １ 低龄幼虫信息素　 人们对低龄幼虫信息素的

报道大都是关于工蜂的，低龄幼虫信息素与狄斯瓦

螨的关系未见报道，笔者尝试着从其他一些报道做

出推测．据报道，低龄工蜂幼虫能产生大量反式⁃β⁃罗
勒烯［（Ｅ）⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ］，这种信息素与老熟幼虫信息

素相比，具有高度易挥发性，是幼虫发出的饥饿信

号［４１］，刺激哺育蜂的喂哺行为，同时能抑制工蜂卵

巢发育［４２］，并促进工蜂的行为成熟［４３］，加速工蜂从

哺育到采集行为的转变［４４］ ．Ｃａｒｒｏｌｌ 等［４５］ 发现，（Ｅ）⁃
β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ 在 ２～ ３ 日龄工蜂幼虫体含量最高，在封

盖时降到最低．众所周知，狄斯瓦螨进入封盖房的时

间为工蜂幼虫封盖前 １５ ～ ２０ ｈ 和雄蜂幼虫封盖前

４０～５０ ｈ．换言之，４ 日龄前的工蜂幼虫和 ５ 日龄前

的雄蜂幼虫似乎得到了某种庇护，从而免遭狄斯瓦

螨的侵害． Ｅｇｕａｒａｓ 等［４６］ 研究发现，万寿菊（Ｔａｇｅｔｅｓ
ｍｉｎｕｔａ）精油对狄斯瓦螨有较高的致死率，对蜜蜂没

７５０２６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张好好等： 信息素介导的西方蜜蜂与狄斯瓦螨互作研究进展　 　 　 　 　



有毒害，即使将对狄斯瓦螨的半致死剂量加倍，也未

对蜜蜂造成可见伤害．该精油的主要成分就是 β⁃罗
勒烯，含量为 ６２．８％．还有一种产自阿根廷，以（Ｅ）⁃
β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ 为主要成分之一的植物 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｂｕｎｉ⁃
ｉｆｏｌｉｕｍ，对狄斯瓦螨也表现出驱避作用［４７］ ．而长期驱

避螨能使狄斯瓦螨的繁殖率降低．低浓度的萜烯类

化合物能降低狄斯瓦螨的繁殖率，从而降低其寄生

率［４８］ ．精油中的活性成分对昆虫的致毒性跟该成分

的分子结构有着密不可分的关系，与其他属性相比，
官能团的类型起着决定性的作用［４９］ ．萜烯类化合物

是以异戊二烯为基本结构单元的化合物，已知对狄

斯瓦螨有驱避作用的萜烯还有香叶醇、橙花酸、里那

醇、桉树脑、百里香酚、薄荷醇、薄荷酮、柠檬烯等．因
此，有可能低龄工蜂幼虫靠（Ｅ）⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ 驱避狄斯

瓦螨，然而目前尚无相关的研究能够证明这一点．低
龄雄蜂幼虫对狄斯瓦螨又有怎样的作用，也有待于

进一步发掘．另外，有些植物源挥发物可以对昆虫信

息素表现出协同作用［５０］，植物源（Ｅ）⁃β⁃ｏｃｉｍｅｎｅ 是

否可用于对工蜂幼虫信息素的增效剂，调节狄斯瓦

螨的行为，是另一个需要探索的问题．
２􀆰 １􀆰 ２ 老熟幼虫、蛹信息素 　 目前鉴定出的对狄斯

瓦螨有作用的老熟幼虫、蛹信息素，分别属于 ４ 种化

合物类型：脂肪酸酯类、脂肪酸类、脂肪醇醛类和碳

氢化合物类．
２􀆰 １􀆰 ２􀆰 １ 脂肪酸酯类．Ｌｅ Ｃｏｎｔｅ 等［５１］ 于 １９８９ 年用嗅

觉仪发现，狄斯瓦螨被即将封盖前的雄蜂幼虫及其

己烷提取液所吸引．雄蜂幼虫提取液经分离鉴定出

１０ 种脂肪酸酯，分别是甲基棕榈酸酯、甲基油酸酯、
甲基硬脂酸酯、甲基亚油酸酯、甲基亚麻酸酯、乙基

棕榈酸酯、乙基油酸酯、乙基硬脂酸酯、乙基亚油酸

酯、乙基亚麻酸酯．其中甲基棕榈酸酯、甲基亚麻酸

酯和乙基棕榈酸酯对狄斯瓦螨有吸引力，以甲基棕

榈酸酯最有效．之后证实这些酯类是蜜蜂幼虫信息

素，由幼虫唾液腺分泌［５２］，与工蜂的封盖行为、对幼

虫的识别行为、哺育行为和采集行为等都有密切的

关系［５３］ ．
Ｌｅ Ｃｏｎｔｅ 等［５１］ 认为，在即将封盖前数小时内，

幼虫大量分泌脂肪酸酯，导致狄斯瓦螨对幼虫房的

入侵；同时，雄蜂幼虫因含有高于工蜂幼虫的脂肪酸

酯，引起狄斯瓦螨对雄蜂幼虫的偏好．但之后的许多

研究都未能证实这类物质对狄斯瓦螨的引诱作用．
有的试验所用的脂肪酸酯浓度与自然状态下蜜蜂幼

虫含有的浓度相差太远，得出的结论有待商榷［５４］，
但 Ｐｅｒｎａｌ 等［２７］模拟自然浓度下的情况，也未能证实

这类物质对狄斯瓦螨有引诱力．另外，有人将甲基棕

榈酸酯、乙基棕榈酸酯和甲基亚麻酸酯分别溶解到

矿物油中，前两种溶液与雄蜂幼虫相比，对狄斯瓦螨

的吸引力无显著性差异，第三种溶液对狄斯瓦螨的

吸引力显著低于雄蜂幼虫；与雄蜂幼虫相比，矿物油

本身对狄斯瓦螨的吸引力无显著性差异，很难确定

单独使用甲基棕榈酸酯和乙基棕榈酸酯时，能够有

效吸引狄斯瓦螨，而即使有矿物油的帮助，甲基亚麻

酸酯也未能有效吸引狄斯瓦螨［５５］ ．
２􀆰 １􀆰 ２􀆰 ２ 脂肪酸类．Ｒｉｃｋｌｉ 等［５６］未在老熟工蜂幼虫信

息素中检测到酯类，但检测到了棕榈酸，并且证实该

物质对狄斯瓦螨有吸引力．Ｍｉｌａｎｉ［５４］ 认为，棕榈酸和

脂肪酸甲酯在蜂房中普遍存在，对狄斯瓦螨的吸引

有非特异性，当试验中用空白做对照时，狄斯瓦螨会

被这两类物质所吸引．但是，狄斯瓦螨的雌性性信息

素也含有棕榈酸、油酸和硬脂酸［５７］，意味着脂肪酸

可能是维系狄斯瓦螨与蜜蜂寄生关系的重要物质．
进一步研究发现，脂肪酸在预蛹、封盖房内雌成螨和

蜂粮中有很大差异．预蛹信息素 ５０％以上是饱和脂

肪酸，其中棕榈酸含量最高；单不饱和脂肪酸的比例

次之，多不饱和脂肪酸最少．与封盖幼虫相比，狄斯

瓦螨的不饱和脂肪酸含量较高，尤其是单不饱和脂

肪酸含量高达 ４８％，其中油酸是含量最高的．蜂粮中

的单不饱和脂肪酸比封盖幼虫和狄斯瓦螨低约 ３．５
倍，但多不饱和脂肪酸的比例高达 ４７％．这些结果说

明预蛹和狄斯瓦螨对脂肪酸的摄取和积累涉及复杂

的代谢机理．狄斯瓦螨的寄生虽然没有引起预蛹总

脂肪酸含量的明显变化，但使得饱和脂肪酸含量降

低，不饱和脂肪酸含量升高［５８］，通过研究二者在营

养上的交互作用，也许能够为狄斯瓦螨的防治提供

新的思路．
２􀆰 １􀆰 ２􀆰 ３ 脂肪醇、醛类．蜜蜂幼虫在封盖后至化蛹前，
从丝腺内吐出丝做茧，茧上所含的信息素被证实对

狄斯瓦螨有引诱作用．用二氯甲烷提取茧的信息素

添加到环形半透膜上，能够引发对狄斯瓦螨的捕捉

效应，当狄斯瓦螨到达半透膜边缘时，会折回到半透

膜上．薄层分析表明，能够捕捉狄斯瓦螨的活性成分

是饱和的 Ｃ１７⁃Ｃ２２脂肪醇和 Ｃ１９⁃Ｃ２２的脂肪醛［５９］ ．与幼

虫、蛹和成蜂做比较，茧所含的脂肪醇、醛更丰富．将
脂肪醇、醛和碳氢化合物按在茧中检测到的比例混

合，室内验证中得到了不错的引诱效果，但缺乏田间

试验的验证．
２􀆰 １􀆰 ２􀆰 ４ 碳氢化合物类．有人对 ６ 日龄工、雄蜂幼虫

的表皮碳氢化合物进行比较，发现工蜂幼虫的主要

８５０２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



成分是 １８ 烷、９⁃２３ 烯烃和 ９⁃甲基 １９ 烷；雄蜂幼虫的

主要成分是 ９⁃２３ 烯烃、２５ 烷和 ２３ 烷．但这类信息素

的差异并没有引起工、雄蜂幼虫对狄斯瓦螨吸引力

的显著性差异［５５］ ．
狄斯瓦螨入侵工蜂幼虫房时，含有相同日龄幼

虫的两个相邻的幼虫房，会出现一个幼虫房有多只

螨入侵，而另一个幼虫房却无螨问津的现象［６０］ ．有
人认为这一现象与幼虫表皮碳氢化合物有关．与相

应的无螨寄生个体相比，被 １ 只螨侵染的蛹和新出

房的成蜂、被 ２ 只螨侵染的幼虫碳氢化合物不同组

分间的比例有明显差异．但不清楚这种差异是引起

狄斯瓦螨寄生的原因，还是狄斯瓦螨寄生导致的结

果［６１］ ．有人支持前者．用 ８ 日龄工蜂幼虫（封盖第一

天）的己烷提取物在半透性生物膜上画一个圆环，
狄斯瓦螨会一直停留在圆环内活动，蛹的提取物却

没有这个效果．经鉴定有效成分为非极性、直链、饱
和碳氢化合物（Ｃ１９⁃２９），单独或混合都起作用，最有

效的成分 ２１ 烷需要提取 １００ 只幼虫才有效，而使用

混合物时只需要提取 １０ 只幼虫［６２］ ．从 ５ 日龄工蜂

幼虫提取的饱和、单不饱和碳氢化合物（Ｃ２１⁃３５）也对

狄斯瓦螨有吸引力［６３］ ．虽然蛹的碳氢化合物单独使

用时，对狄斯瓦螨无引诱效果，但与 １６ ～ ２２ 个碳的

醇和 １８～２２ 个碳的醛．这些对狄斯瓦螨有吸引力的

组分搭配使用时，能够表现出协同作用［５９］ ．
然而，在消除不同品种蜜蜂蜂群内的系统干扰

后，田间观察表明，狄斯瓦螨在欧洲蜜蜂（卡尼鄂拉

蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｃａｒｎｉｃ）老熟工蜂房，比在非洲化蜜

蜂（西方蜜蜂欧洲型和非洲型之间的杂种）老熟工

蜂房有更高的寄生率，但用两种老熟工蜂幼虫提取

的包含脂肪酸酯类和碳氢化合物类的提取液，比较

狄斯瓦螨在二者间的趋向性，结果却完全相反．因此

推断，这类信息素可能不是导致狄斯瓦螨在欧洲蜜

蜂和非洲化蜜蜂间寄生率差异的原因，而只能作为

狄斯瓦螨对寄主处在不同发育阶段的识别［６４］ ．
２􀆰 ２　 幼虫、蛹信息素对狄斯瓦螨繁殖力的影响

当狄斯瓦螨侵染水平低且蜂群中的雄蜂幼虫比

例足够多时，狄斯瓦螨会优先侵染雄蜂房；当侵染水

平高，蜂群中的雄蜂幼虫数较少时，狄斯瓦螨才会退

而求其次地侵染工蜂房．Ｆｕｃｈｓ［６５］ 认为，狄斯瓦螨之

所以会更喜欢入侵雄蜂房，是因为狄斯瓦螨在雄蜂

房繁殖成功率是在工蜂房的 １．６～ ２ 倍．研究发现，封
盖后 １２ ｈ 内的工蜂幼虫和 ３６ ｈ 内的雄蜂幼虫拥有

百分百的刺激狄斯瓦螨产卵的能力．工蜂幼虫封盖

超过 １８ ｈ，雄蜂幼虫封盖超过 ４８ ｈ，蜂房里狄斯瓦螨

的繁殖率就会显著降低．只有 ５％的狄斯瓦螨在封盖

２４ ｈ 后的工蜂房能成功繁殖，但若将 ５ 日龄幼虫的

戊烷提取液加入该巢房，高达 ４０％的狄斯瓦螨都能

繁殖成功．该研究人员推测，乙基脂肪酸酯是影响封

盖刺激狄斯瓦螨产卵的主要因素．因为刚封盖时，
工、雄蜂幼虫的甲基脂肪酸酯与乙基脂肪酸酯的比

值相当；工蜂封盖后 ２４ ｈ 和雄蜂封盖后 ４８ ｈ，乙基

脂肪酸酯的含量明显下降；封盖后 ７２ ｈ，只有痕量的

乙基脂肪酸酯能被检测到，而甲基脂肪酸酯的含量

则比较稳定［６６］ ．乙基脂肪酸酯是狄斯瓦螨的雌性性

信息素的重要组成成分［５７］，倘若狄斯瓦螨直接从寄

主获得这类成分，当寄主所含此类成分降低时，狄斯

瓦螨的交配行为和繁殖率势必会受到影响．
另外，有人在封盖前 ０ ～ １５ ｈ，把狄斯瓦螨和工

蜂幼虫从幼虫房取出，放入明胶管培养 １０ ｄ 后，发
现明胶管的提取液能显著降低狄斯瓦螨的繁殖率，
经气质分析，锁定目标化合物为烯烃（不饱和烃），
再经各种烯烃标准品验证后，得出顺式⁃８⁃十七碳烯

［（Ｚ）⁃８⁃ｈｅｐｅｔａｄｅｃｅｎｅ］是抑制狄斯瓦螨的繁殖的活

性物质，而蜜蜂幼虫受到机械损伤后也能释放这种

成分［６７］ ．这是迄今为止，唯一经过验证的对狄斯瓦

螨的繁殖有影响的物质．
２􀆰 ３　 狄斯瓦螨对蛹信息素的模拟

化学拟态对狄斯瓦螨成功入侵蜂房起着关键作

用．无论在同一种寄主的不同发育时期，还是转换到

不同种寄主上，狄斯瓦螨都能改变自身的表皮碳氢

化合物，使其与新寄主的表皮信息素相似［６８］ ．迄今

为止，没有人讨论过狄斯瓦螨的这种行为在防治狄

斯瓦螨中的意义．倘若不考虑狄斯瓦螨寄生对寄主

信息素的改变，在蜂群内同类个体数量固定的情况

下，随着狄斯瓦螨数量的增加，狄斯瓦螨和寄主所共

有的信息素成分也会增加，倘若能建立二者之间的

数学模型，就可以达到利用这类信息素定期监测狄

斯瓦螨数量的目的，并对生产提供指导．但这需要大

量的数据提供支撑，且对每群蜂组成成员的统一性

有较高的要求．

３　 展　 　 望

首先，从发现不同寄主会影响狄斯瓦螨寄生的

现象，到确定从这些寄主提取的混合性成分对狄斯

瓦螨的作用，再到鉴定具体起作用的活性物质，最后

推广应用，人们对以信息素为介导的蜜蜂与狄斯瓦

螨的互作机制的研究，可能需要一个漫长的过程．目
前仍有许多已知蜜蜂信息素对狄斯瓦螨的作用是未
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知的，且随着对信息素提取和检测方法的改进，不排

除会有更多可用于狄斯瓦螨防治的蜜蜂信息素成分

被报道的可能．例如，溶剂萃取是提取蜜蜂信息素最

常用的方法，倘若借助更丰富的信息素提取方法

（如搅拌棒吸附萃取、自动吹扫捕集），结合先进的

检测手段（如触角电位气相色谱联用仪），可能有助

于发现新型的信息化合物．目前，蜜蜂信息素对狄斯

瓦螨的作用机理尚不明确，未来借助分子手段揭示

相关机理，应是重要研究方向．在这些研究的基础

上，进一步结合养蜂实践，逐步将相关成果付诸应用

也有很长的路要走．例如，经鉴定的活性物质是否经

过田间试验验证，田间试验时，对蜂群有无不良影

响，会不会影响蜂群内正常的信息交流；效果如何，
有无开发利用价值；应用的浓度、时间、剂型等．这些

都是未来要解决的问题．
其次，利用蜜蜂信息素防治狄斯瓦螨任重道远，

如何与其他生物防治方法相结合，也是未来的研究

方向之一．例如，是否存在对蜜蜂信息素起增效作用

的植物源挥发物，可用于调节狄斯瓦螨的行为．同
时，信息素防治方法怎样与其他养蜂技术相结合，也
是值得探讨的领域．

最后，利用信息素防治狄斯瓦螨必须考虑到地

域的因素．因为不同的地域所代表的生态环境，会使

同一个物种即使在同一个发育时期也会有不同的特

异性信息素［６９－７０］ ．因此，探讨特定的蜜蜂信息素对

狄斯瓦螨的作用，必须在不同生态环境下进行比较．
另外，西方蜜蜂具有不同的品种，狄斯瓦螨也有不同

的生物型，西方蜜蜂不同品种间信息素的差异及其

对狄斯瓦螨不同生物型的作用，有待于进一步研究．
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［１０］　 Ａｎｎｏｓｃｉａ Ｄ， Ｄｅｌ Ｐｉｃｃｏｌｏ Ｆ， Ｃｏｖｒｅ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｔｅ ｉｎｆｅｓ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｈｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ａｄｕｌｔ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ． Ａｐｉｄｏｌｏｇｉｅ， ２０１５， ４６： ３０６－３１４

［１１］ 　 Ｚｈａｏ Ｈ⁃Ｘ （赵红霞）， Ｌｕｏ Ｙ⁃Ｘ （罗岳熊）． Ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ （中国农学通报）， ２０１１，
２７（１２）： ２７１－２７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｍａｇｇｉ ＭＤ， Ｒｕｆｆｉｎｅｎｇｏ ＳＲ， Ｍｅｎｄｏｚａ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｓｃｅｐｔｉ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ （Ａｃａｒｉ： Ｖａｒｒｏｉｄａｅ） ｔｏ ｓｙｎｔｈｅ⁃
ｔｉｃ ａｃａｒｉｃｉｄｅｓ ｉｎ Ｕｒｕｇｕａｙ： Ｖａｒｒｏａ ｍｉｔｅｓ’ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐ ａｃａｒｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１，
１０８： ８１５－８２１

［１３］　 Ｍｏｚｅｓ⁃Ｋｏｃｈ Ｒ， Ｓｌａｂｅｚｋｉ Ｙ， Ｅｆｒａｔ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｓｔ ｄｅｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ ｏｆ ｆｌｕｖａｌｉｎａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｒｏａ ｍｉｔｅ
ｕｓｉｎｇ ｂｉｏａｓｓａｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｃａｒｏｌｏｇｙ， ２０００， ２４： ３５－４３

［１４］　 Ｂｏｉ Ｍ， Ｓｅｒｒａ Ｇ， Ｃｏｌｏｍｂｏ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａ １０ ｙｅａｒ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ
ａｃａｒｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｂｅｅｓｗａｘ ａｎａｌｙｓｅｄ ｉｎ Ｉｔａｌｙ． Ｐｅｓｔ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ７２： １３６６－１３７２

［１５］　 Ｈｅｒｒｅｒａ Ｌｏｐｅｚ Ｓ， Ｌｏｚａｎｏ Ａ， Ｓｏｓａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｈｏｎｅｙｂｅｅ ｗａｘ ｃｏｍｂ ｂｙ ＬＣ⁃ＥＳＩ⁃
ＭＳ ／ ＭＳ． Ａ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１６， １６３： ４４－
５３

［１６］　 Ｓｔｒａｃｈｅｃｋａ Ａ， Ｓａｗｉｃｋｉ Ｍ， Ｂｏｒｓｕｋ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ ａｃａｒｉ⁃
ｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｆｉｇｈｔｉｎｇ Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ ｍｉｔｅｓ ｉｎ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｉｅｓ：
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ． Ｍｅｄｙｃｙｎａ Ｗｅｔｅｒｙｎａｒｙｊｎａ， ２０１３，
６９： ２１９－２２４

［１７］　 Ｇａｒｒｉｄｏ ＰＭ， Ａｎｔｕｎｅｚ Ｋ， Ｍａｒｔｉｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｍｕｎｅ⁃ｒｅ⁃
ｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｎｕｒｓｅ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅｓ （Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉ⁃
ｆｅｒａ） ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃａｒｉｃｉｄｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， ５９： １１３－９

［１８］　 Ｙａｎｇ Ｓ （杨 　 爽）， Ｔａｎ Ｋ （谭 　 垦）． Ｒｅｓｉｄｕｌｅ ｏｆ
ａｃａｒｉ⁃ｃｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｈｏｎ⁃
ｅｙｂｅｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｅ （蜜蜂杂志）， ２０１１， ３０（２）： ７－８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｗｕ Ｙ⁃Ｙ （吴艳艳）， Ｚｈｏｕ Ｔ （周　 婷）， Ｗａｎｇ Ｑ （王
强）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｈａｒｍ ｏｆ ａｃａｒｉｃｉｄｅｓ ｔｏ ｈｏｎｅｙｂｅｅ． Ａｐｉｃｕｌ⁃

０６０２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



ｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （中国蜂业）， ２０１４， ６５（８）： ３０ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２０］ 　 Ｚｅｎｇ Ｚ⁃Ｊ （曾志将）， Ｐｅｎｇ Ｗ⁃Ｊ （彭文君）， Ｌｉｕ Ｙ⁃Ｂ
（刘益波）． Ｈｏｎｅｙｂｅｅ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｖａｒ⁃
ｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ． Ａｐｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （中国蜂业）， ２００７，
５８（１１）： ２５－２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｚｅｎｇ Ｚ⁃Ｊ （曾志将）， Ｈｕａｎｇ Ｋ （黄 　 康）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｏｆ ｈｏｎｅｙｂｅｅ （Ａｐｉｓ ｍｅｌ⁃
ｌｉｆｅｒａ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｅ （蜜蜂杂志）， ２００７， ２７（１１）：
３－４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｚｅｎｇ Ｚ⁃Ｊ （曾志将）， Ｈｕａｎｇ Ｋ （黄　 康）． Ｔｈｅ ｐｈｅｒｏ⁃
ｍｏｎｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｎｅｙｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｅ
（蜜蜂杂志）， ２００８， ２８（４）： ２５－２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｙａｎ Ｗ⁃Ｙ （颜伟玉）， Ｚｅｎｇ Ｚ⁃Ｊ （曾志将）． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｇｇ⁃ｍａｒｋｉｎｇ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｉｎ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ Ｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｂｅｅ （蜜蜂杂志）， ２００８， ２８（１）： ３４－ ３６ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｈｕ Ｆ⁃Ｌ （胡福良）， Ｘｕａｎ Ｈ⁃Ｚ （玄红专）． Ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｈｏｎｅｙｂｅｅ ｑｕｅｅｎ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ （昆虫知识）， ２００４， ４１（３）： ２０８－２１１ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｇａｏ Ｊ⁃Ｌ （高景林）， Ｚｈａｏ Ｄ⁃Ｘ （赵冬香）． Ｔｈｅ ｂｅｅ
ｈｉｖｅ’ｓ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｗｅｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ａｐｉｃｕｌｔｕｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（中国蜂业）， ２０１４， ６５（１）： １９－２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 　 Ｔｒｈｌｉｎ Ｍ， Ｒａｊｃｈａｒｄ Ｊ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｎｅｙｂｅｅ （Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ Ｌ．）： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｎｉ Ｍｅ⁃
ｄｉｃｉｎａ， ２０１１， ５６： ２６５－２７３

［２７］　 Ｐｅｒｎａｌ ＳＦ， Ｂａｉｒｄ ＤＳ， Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ ＡＬ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｍｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｓｔ⁃ｆｉｎｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｖａｒ⁃
ｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｃａｒｏｌｏｇｙ，
２００５， ３７： １－２６

［２８］　 Ｘｉｅ ＸＢ， Ｈｕａｎｇ ＺＹ， Ｚｅｎｇ ＺＪ． Ｗｈｙ ｄｏ Ｖａｒｒｏａ ｍｉｔｅｓ ｐｒｅ⁃
ｆｅｒ ｎｕｒｓｅ ｂｅｅｓ？ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６， ６： ２８２２８

［２９］　 Ｋｒａｕｓ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙ⁃ｂｅｅ ａｌａｒｍ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｖａｒｒｏａ ｊａｃｏｂｓｏｎｉ． Ａｐｉｄｏｌｏｇｉｅ，
１９９０， ２１： １２７－１３４

［３０］　 Ｗｕ Ｙ⁃Ｑ （吴雨祺）， Ｗｅｉ Ｗ⁃Ｔ （魏文挺）， Ｚｈｅｎｇ Ｈ⁃Ｑ
（郑火青）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ
ｆｒｏｍ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｔｏ Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ． Ａｐｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（中国蜂业）， ２０１５， ６６（１）： ２２－２４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　 Ｈａｒｉｚａｎｉｓ ＰＣ． Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕｅｅｎ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｔｅ Ｖａｒ⁃
ｒｏａ ｊａｃｏｂｓｏｎｉ． Ａｐｉｄｏｌｏｇｉｅ， １９９１， ２２： ５３３－５３８

［３２］　 Ｃａｌｄｅｒｏｎｅ ＮＷ， Ｌｉｎ Ｓ， Ｋｕｅｎｅｎ ＬＰ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｅｓｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅ， Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ， ｗｏｒｋｅｒ ａｎｄ ｑｕｅｅｎ
ｂｒｏｏｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｍｉｔｅ Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ． Ａｐｉｄｏｌｏｇｉｅ，
２００２， ３３： ３８９－３９８

［３３］　 Ｄｒｉｊｆｈｏｕｔ ＦＰ， Ｋｏｃｈａｎｓｋｙ Ｊ， Ｌｉｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｈｏｎｅｙｂｅｅ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ａｓ ｄｅｔｅｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ Ｖａｒｒｏａ
ｍｉｔｅ， Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
２００５， ３１： １７４７－１７６４

［３４］　 Ｎａｚｚｉ Ｆ， Ｂｏｒｔｏｌｏｍｅａｚｚｉ Ｒ， Ｄｅｌｌａ Ｖｅｄｏｖａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃ⁃
ｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｆｅｒｓ ｔｏ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｖａｒｒｏａ⁃ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ． Ｎａｔｕｒｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎ， ２００９， ９６： ３０９－３１４

［３５］　 Ｓｃｈａｌ Ｃ， Ｓｅｖａｌａ ＶＬ， Ｙｏｕｎｇ ＨＰ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ： Ｃｕｔｉｃｌｅ
ａｎｄ ｏｖａｒｙ ａｓ ｔａｒｇｅｔ ｔｉｓｓｕｅｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｚｏｏｌｏｇｉｓｔ， １９９８，
３８： ３８２－３９３

［３６］　 Ｒａｈｍａｎ Ｓ， Ｈａｊｏｎｇ ＳＲ， Ｇｅｖａｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｗｏｒｋｅｒ ｃａｓｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ
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