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甲基硬脂酸酯和 E-β-罗勒烯对
中华蜜蜂育王质量的影响
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摘要: 为研究育王过程中添加蜜蜂幼虫信息素成分甲基硬脂酸酯和 E-β-罗勒烯对中华蜜蜂育王质量的影响，本试
验结合免移虫育王技术，在幼虫 60 ～ 64 h时向王台内注入 1 μL 配置好的信息素 ( 浓度梯度分别为 0%、0. 1%、
1. 0%、10. 0% ) ，待蜂王出房后测定蜂王个体指标及蜂王卵巢 Vg、hex70b和 hex110 基因的表达水平。与空白对照
相比，添加 10. 0%浓度的 E-β-罗勒烯组蜂王的初生重和单侧卵巢管数显著增加，同时 Vg、hex70b 和 hex110 基因
表达水平也显著上升; 添加 1. 0%的 E-β-罗勒烯蜂王单侧卵巢管数量显著增加，Vg和 hex110 基因的表达量也显著
上升; 添加甲基硬脂酸酯对培育蜂王的初生重、胸部指标和卵巢相关基因表达均无显著影响，但 1. 0%和 10. 0%

的甲基硬脂酸酯使蜂王卵巢管数量显著减少。结果表明在中蜂育王过程中添加 E-β-罗勒烯可以在一定程度上提高
蜂王的质量。
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Effects of methyl stearate and E-beta-ocimene on the reared queen quality
of the Chinese honeybee，Apis cerana cerana ( Hymenoptera: Apidae)
HU Jing-Hua1，2，ZHAO Fang-Yuan1，ZHANG Li-Zhen1，JIANG Wu-Jun2，LIAO Chun-Hua1，YAN Wei-
Yu1* ( 1. Honeybee Ｒesearch Institute of Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045，China;
2. Apiculture Ｒesearch Institute of Jiangxi Province，Nanchang 330052，China)
Abstract: In order to explore the effects of the components of brood pheromone，methyl stearate ( MS)
and E-beta-ocimene ( eβ) ，on the reared queen quality of Apis cerana cerana，1 μL of compound with the
concentration gradients of 0%，0. 1%，1. 0% and 10. 0% was added into queen cells respectively using a
micro sampling syringe injector when queen larvae was 60 ～ 64 h old. Newly emerged queens were sampled
and analyzed for the index of queens and the expression level of Vg，hex70b and hex110 genes in queen
ovaries. Compares with the blank control group，10. 0% treatment of eβ significantly increased the newly-
emerged weight and the ovarioles number in one ovary，as well as increased the expression level of Vg，
hex70b and hex110 genes significantly in queen ovaries. In 1. 0% treatment of eβ，the ovarioles number in
one ovary and the expression of Vg and hex110 of queen were all increased significantly. Adding MS has no
obvious effect on the newly-emerged weight，the ovarioles number and the expression level of the genes.
But in 1. 0% and 10. 0% treatment of MS，the number of ovarioles decreased notably. The results showed
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that eβ added in queen-rearing process can improve the queen quality to a certain extent.
Key words: Apis cerana cerana; methyl stearate; E-beta-ocimene; quality of reared queen

中华蜜蜂 Apis cerana cerana ( 简称中蜂) 擅于
采集零星蜜源且抗胡蜂及抗蜂螨能力较强，是我
国特有的当家蜂种，对我国养蜂业的发展以及生
态系统的平衡均有着重要的作用 ( 王静等，
2013) 。但由于西方蜜蜂的大量引入，中蜂存在竞
争劣势使得生存资源骤减，种群的数量和分布区
域均逐年下降 ( 余林生，2007 ) 。蜂王作为蜂群中
唯一雌性生殖器官发育完全者，其专职任务就是
产卵，因此蜂王品质优劣对蜂群的群势和生产性
能等至关重要。优质的蜂王不仅有利于蜂群维持
强群，且在产卵性能、抗逆性以及经济效益等方
面均有重要意义 ( 匡邦郁，2003 ) 。因此，培育优
质的蜂王可以显著提高蜂群的生产效益和竞争
优势。

早期研究中单式移虫育王的发明实现了人工
科学育王，后期的复式移虫则更进一步的提高了
王台接受率和蜂王质量 ( Doolittle，1888; 陈世壁，
1989) 。Le Conte研究发现，在培育西方蜜蜂蜂王
过程中添加幼虫信息素成分甲基硬脂酸酯 ( MS)
可提高王台接受率，添加甲基亚油酸酯 ( ML) 可
促进工蜂吐浆进而增加王台内王浆量，而甲基棕
榈酸酯 ( MP ) 的使用则可提高王台中幼虫重量
( Le Conte et al. ，1995 ) 。曾云峰等在蜂王培育过
程中添加信息素，发现 0. 1% MP 提高了中意蜂蜂
王幼虫的重量 ( 曾云峰等，2010 ) 。邹垂彬等在中
蜂育王过程中添加 MP 和 ML，研究结果表明 MP
和 ML 并不能提高中蜂蜂王质量 ( 邹垂彬等，
2016) 。

Gilley等在成年蜂王头部发现 E-β-罗勒烯，未
能成功介绍到无王群的蜂王 E-β-罗勒烯含量在一
周内一直处于相当低的水平 ( Gilley et al. ，
2006) 。另外在西方蜜蜂蜂群中添加 E-β-罗勒烯可
以显著提高蜂群对蜂王的接受率 ( Degrandi-
Hoffman et al. ，2007) 。在正常蜂群中由于存在蜂
王信息素和幼虫信息素，可以抑制工蜂卵巢发育，
从而防止工蜂产卵。Maisonnase等研究发现幼虫体
表存在一种高挥发性物质 E-β-罗勒烯，可以有效
抑制工蜂卵巢的发育 ( Maisonnasse et al. ，2009) 。
E-β-罗勒烯作为一种高挥发性信息素，很容易在
整个蜂群中扩散，对各阶段工蜂的生理及行为均
会产生影响。Maisonnasse 等研究表明提高蜂群中

E-β-罗勒烯浓度工蜂的采集日龄会提早，以增加
食物储存量，为蜂群和幼虫提供更优质和充足的
营养 ( Maisonnasse et al. ，2010 ) 。此外，E-β-罗
勒烯还可以促进工蜂王浆腺的发育，从而影响蜂
王浆的分泌 ( Traynor et al. ，2014 ) ，因此幼虫信
息素 E-β-罗勒烯与幼虫食物息息相关。后期大量
研究证实，E-β-罗勒烯是蜜蜂幼虫的饥饿信息素，
它与蜂群中食物信息相关，可以在调控哺育蜂发
育的同时调控整个蜂群的采集行为 ( Maisonnasse
et al. ，2010; Traynor et al. ，2014) 。

为了进一步研究幼虫信息素成分甲基硬脂酸
酯和 E-β-罗勒烯对中蜂育王的影响，本研究通过
在育王过程中添加甲基硬脂酸酯和 E-β-罗勒烯，
研究其对蜂王初生重、胸重、胸宽、单侧卵巢管
数量以及 Vg、hex70b 和 hex110 3 个基因表达量的
影响，为培育优质中蜂蜂王提供新的思路。

1 材料与方法

1. 1 试验蜂群
试验所需蜂群为中蜂，均由江西农业大学蜜

蜂研究所饲养。试验选取蜂群群势 ( 5 足框) 、蜂
群遗传性状和蜂王年龄都基本相似的 3 群蜂作为
哺育蜂群。另取 1 群蜂王产卵性能良好的健康蜂
群作为母本群用于产卵。育王在哺育群中进行，
每群至少育王 3 次。试验期间，对蜂群进行奖励
饲喂，提高工蜂哺育积极性。
1. 2 免移虫育王

利用中华蜜蜂免移虫育王生产器 ( 江西农业
大学蜜蜂研究所研制) 培育蜂王，免移虫育王的
具体操作参照邹垂彬等 ( 2016) 的试验方法进行。
同时，在幼虫 60 ～ 64 h时，往王台中注入 1 μL不
同浓度 ( 浓度梯度分别为 0%、0. 1%、1. 0%、
10. 0% ) 的幼虫信息素酯类成分 ( Sigma 试剂公
司，纯度≥99% ) 与台内王浆液混合，每个浓度
梯度设 3 个生物学重复，3 个技术重复。在蜂王出
房前 1 d取出育王框，并将单个王台小心取下置于
自制王笼中，并一同放置于恒温恒湿培养箱
( BINDEＲ) 中进行孵化 ( 35℃，ＲH 70% ) ，每隔
1 h观察蜂王出房情况。
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1. 3 蜂王外部指标测定
培养箱中蜂王出房后立刻用电子天平测定蜂

王初生重以及胸重; 同时，采用 CCD 观察测试系
统 ( 江南永新光学有限公司) 测量蜂王胸宽。测
定胸重、胸宽的具体试验方法参照胡景华等
( 2018) 的试验方法进行测定，记录数据。
1. 4 蜂王卵巢管计数

解剖蜂王卵巢管时为了便于卵巢管的剥离，
蜂王出房后饥饿预处理 ( 饥饿 2 ～ 4 h) ，消耗掉体
内脂肪。然后，参考许少玉等 ( 1984 ) 的试验方
法对蜂王卵巢管进行解剖计数。
1. 5 荧光定量 PCＲ引物的设计及荧光定量 PCＲ

蜂王出房后在超净台中解剖出蜂王卵巢，并

参考秦秋红的试验方法对卵巢进行 ＲNA 提取以及
反转录合成 cDNA ( 秦秋红，2013 ) 。荧光定量
PCＲ试验中，Vg、hex110、hex70b 基因以及内参
基因 ( β-actin) 的引物序列均沿用本人前期试验
中设计的引物序列 ( 胡景华等，2018) ( 上海生工
合成，表 1) 。荧光定量 PCＲ 反应体系 ( 10 μL) :
1 μL样品 cDNA，3. 0 μL Nuclease-Free Water，上
游引物和下游引物各 0. 4 μL，5 μL SYBＲ GＲEEN
Ⅱ以及 0. 2 μL ＲOX校正液。反应条件为 95℃预变
性 30 s; 95℃，10 s，58. 9℃，1 min ( 40 个 PCＲ
循环) ; 扩增反应结束后从 55℃匀速加热 ( 每 6 s
升高 1℃ ) 至 95℃，建立熔解曲线。每个样品均
设置 3 个重复。

表 1 qＲT-PCＲ引物序列
Table 1 Primer sequences used in real time quantitative PCＲ

基因名称
Gene names

上游引物
Forward primer ( 5' － 3')

下游引物
Ｒeverse primer ( 5' － 3')

Vg
hex70b
hex110
β-actin

CGTGTTCCAGAGGACGTTGA
GAGGACGGTAGCGAGTCCTT
CCTGTCGTCCGTTATGCAAG
GGCTCCCGAAGAACATCC

GGACTTCGTGGCTCTCCATC
ATGTTGCGGCCCAATACAGG
GCGCCTTGGACTTGAGAGTT
TGCGAAACACCGTCACCC

1. 6 数据统计与分析
Vg、hex110 和 hex70b基因的表达量参考 Livak

等建立的 2 － ΔΔCt模型进行计算 ( Livak，2001 ) 。利
用 StatView软件对试验数据进行统计分析，计算蜂
王个体外部指标以及卵巢管数的均值和标准差。

2 结果与分析

2. 1 甲基硬脂酸酯对中蜂蜂王质量的影响
2. 1. 1 甲基硬脂酸酯对蜂王个体指标的影响

在育王过程中添加不同浓度的甲基硬脂酸酯
进行处理，结果表明，0. 1%、1. 0%和 10%浓度
的试验组蜂王初生重和胸部指标均无显著差异
( P ＞ 0. 05) ; 但 1. 0%和 10. 0%的试验组，蜂王卵
巢管数明显下降 ( P ＜ 0. 05) ( 表 2) 。
2. 1. 2 甲基硬脂酸酯对蜂王卵巢 Vg，hex70b 和
hex110 表达量的影响

在育王过程中添加不同浓度的甲基硬脂酸酯
对蜂王卵巢 Vg、hex70b 和 hex110 基因表达均无显
著影响 ( P ＞ 0. 05) ( 图 1) 。

表 2 甲基硬脂酸对蜂王个体指标的影响
Table 2 Effects of MS on the index of queens

MS浓度 ( % )
MS concentration

初生重 ( mg)
Newly-emerged weight

胸部指标 Thorax index

胸宽( mm) Thorax width 胸重( mg) Thorax weight

单侧卵巢管数 ( 条)
One side ovarioles number

0 179. 67 ± 2. 13 a 4. 69 ± 0. 02 a 55. 38 ± 1. 00 a 93. 11 ± 0. 79 a

0. 1 180. 01 ± 1. 64 a 4. 64 ± 0. 03 a 53. 67 ± 0. 78 a 92. 89 ± 0. 72 a

1. 0 183. 21 ± 1. 71 a 4. 54 ± 0. 02 a 53. 33 ± 0. 71 a 90. 67 ± 0. 76 b

10. 0 182. 54 ± 2. 32 a 4. 56 ± 0. 02 a 53. 31 ± 1. 07 a 90. 56 ± 0. 65 b

注: 同列数据标注不同字母表示差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。表 3 和表 4 同。Note: In the same rank，values with different letters
mean significant difference ( P ＜ 0. 05) ． The same for table 3 and table 4.
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图 1 MS对蜂王卵巢 Vg ( A) 、hex70b ( B) 和 hex110 ( C) 表达量的影响
Fig. 1 Effect of MS on the expression level of Vg ( A) ，hex70b ( B) and hex110 ( C) in queen's ovary

注: 图中数据为平均数 ±标准差; 柱上不同小写字母表示差异显著 ( t 检验，P ＜ 0. 05 ) 。下同。Note: Data are
mean ± SD，and different lowercases above bars indicate significant difference ( t-test，P ＜ 0. 05) ． The same below.

2. 2 E-β-罗勒烯对中蜂蜂王质量的影响
2. 2. 1 E-β-罗勒烯对蜂王个体指标的影响

在育王过程中添加 E-β-罗勒烯的结果表明，
3 个浓度处理组对中蜂蜂王的胸部指标均无显著差
异 ( P ＞ 0. 05 ) ; 但添加 10%浓度的 E-β-罗勒烯，
蜂王初生重显著增加 ( P ＜ 0. 05 ) ; 同时，1% 和
10%浓度 E-β-罗勒烯处理可以显著增加蜂王单侧
卵巢管数 ( P ＜ 0. 05) ( 表 3) 。

2. 2. 2 E-β-罗勒烯对蜂王卵巢 Vg、hex70b 和
hex110 表达量的影响

10. 0%浓度的 E-β-罗勒烯处理组，蜂王卵巢
的 Vg、hex70b 和 hex110 基因表达量均显著增加
( P ＜ 0. 05 ) ; 在 1. 0% 浓度处理组，只有 Vg 和
hex110 两个基因的表达量显著增加 ( P ＜ 0. 05 ) ;
而 0. 1%浓度处理组，Vg、hex70b 和 hex110 基因
表达量与对照组比较均无显著差异 ( P ＞ 0. 05 )
( 图 2) 。

表 3 E-β-罗勒烯对蜂王个体指标的影响
Table 3 Effects of E-beta-ocimene on the index of queens

eβ浓度 ( % )
eβ concentration

初生重 ( mg)
Newly-emerged weight

胸部指标 Thorax index

胸宽( mm) Thorax width 胸重( mg) Thorax weight

单侧卵巢管数 ( 条)
One side ovarioles number

0 173. 95 ± 1. 28 b 4. 56 ± 0. 12 a 52. 57 ± 0. 47 a 90. 43 ± 0. 56 b

0. 1 174. 26 ± 1. 43 b 4. 61 ± 0. 06 a 53. 31 ± 0. 51 a 91. 76 ± 0. 73 b

1. 0 174. 62 ± 1. 57 b 4. 57 ± 0. 07 a 54. 02 ± 0. 45 a 93. 51 ± 0. 69 a

10. 0 181. 36 ± 1. 48 a 4. 62 ± 0. 04 a 53. 21 ± 0. 49 a 94. 78 ± 0. 87 a

图 2 E-β-罗勒烯对蜂王卵巢 Vg ( A) 、hex70b ( B) 和 hex110 ( C) 表达量的影响
Fig. 2 Effect of E-beta-ocimene on the expression level of Vg ( A) ，hex70b ( B) and hex110 ( C) in queen's ovary

679



4 期 胡景华等: 甲基硬脂酸酯和 E-β-罗勒烯对中华蜜蜂育王质量的影响

3 讨论与结论

卵黄原蛋白基因 ( Vg) 的高表达可以促进蜂
王卵巢的发育，并延长蜂王寿命 ( Engels，1974;
Amdam et al. ，2005; 张卫星等，2014 ) 。蜂王体
内 Vg表达量与保幼激素 ( JHIII) 以及昆虫储存蛋
白基因 ( hexamerin，hex ) 的表达相关 ( Corona
et al. ，2007; Martins et al. ，2010 ) 。JHIII 又与蜜
蜂的发育以及极型分化相关，而 hex为昆虫从幼虫
到蛹的变态发育提供物质基础和保障 ( Burmester ＆
Scheller，1999; Barchuk et al. ，2007 ) 。研究发现
蜂王幼虫体内 JHIII 的含量与 hex70b 和 hex110 的
表达量呈正相关 ( 庞倩等，2017a; 庞倩等，
2017b) ，而 hex70b以及 hex110 的表达水平与昆虫
的性别决定、寿命、免疫力以及繁殖力等生物学
功能相关 ( Bitondi，2006; Martins et al. ，2008;
Cristino et al. ，2010 ) 。由此可推测 Vg、hex70b 和
hex110 基因的表达与蜂王体内 JHIII 水平相关并参
与调控蜂王的卵巢发育，与蜂王的质量相关。

蜂王幼虫的良好发育离不开工蜂的积极哺育。
早期研究发现甲基硬脂酸酯作为幼虫信息素之一，
参与调节工蜂对幼虫的哺育行为，西方蜜蜂育王
过程中添加甲基硬脂酸酯会促进工蜂积极哺育，
提高蜡质王台接受率 ( Le Conte et al. ，1995) 。那
么在中蜂育王过程中添加甲基硬脂酸酯是否也能
促进工蜂积极哺育，使蜂王幼虫发育过程中得到
更多的营养物质，从而提高中蜂蜂王的质量? 本
研究利用中华蜜蜂免移虫育王生产器，在育王过
程中添加不同浓度的甲基硬脂酸酯，发现蜂王初
生重、胸重和胸宽等个体指标均无显著差异，1%
和 10%浓度处理组的单侧卵巢管数显著减少，Vg、
hex70b和 hex110 基因表达量也无显著差异。由此
可见，甲基硬脂酸酯并未能显著提高中蜂蜂王质
量，这或许是由于中蜂对甲基硬脂酸酯的反应与
意蜂有所差异，相关机理还有待于进一步深入
研究。

已有研究表明 E-β-罗勒烯作为饥饿信息素的
一种成分可以促进工蜂吐浆 ( 何旭江等，2016 ) ，
而蜂王浆是蜂王及 3 日龄以内幼虫的主要食物，
因此蜂群中 E-β-罗勒烯浓度与蜂群食物或营养是
否充足有关。本研究结果表明，中蜂育王过程中
添加 10%浓度 E-β-罗勒烯可以显著增加了蜂王初
生重和单侧卵巢管数，而且 Vg、hex70b 和 hex110

基因表达量也显著升高; 添加 1%浓度的 E-β-罗勒
烯可以显著增加蜂王单侧卵巢管数以及 Vg、
hex110 两个基因的表达量。由此可见，添加一定
浓度 E-β-罗勒烯可以提高蜂王的生殖潜能，这可
能是由于 E-β-罗勒烯的添加促进了哺育蜂的积极
性，对王台中的幼虫饲喂更为频繁，使幼虫得到
更多新鲜的食物，从而培育出更优质的蜂王。在
后续的研究中，可在育王过程中添加 E-β-罗勒烯，
进一步观察蜜蜂的哺育行为，并研究王台中王浆
量的变化。

因此，在中蜂育王过程中添加 E-β-罗勒烯可
以在一定程度上提高蜂王的质量，但在实际生产
中的经济效益 ( 产浆量、产蜜量) 、抗逆性、日产
卵量以及维持蜂群群势的能力等均有待进一步
研究。
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