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３ 种蜂王上颚腺信息素对中蜂
雄蜂吸引效果的研究

杨　 乐，江武军，史晶亮，何旭江，曾志将∗

（江西农业大学 蜜蜂研究所，江西 南昌 ３３００４５）

摘要：以中华蜜蜂（Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ）为实验材料，探索 ３ 种蜂王上颚腺信息素对雄蜂的吸引作用。 分别在巢

门口和巢脾上抓取雄蜂，利用行为学观察方法检测 ３ 种信息素对雄蜂的吸引效果。 结果表明：１０ μｇ ／ μＬ 反式－
９－氧代－２－癸烯酸（９－ＯＤＡ）组对巢门口雄蜂的吸引力显著高于 １ μｇ ／ μＬ 组和 １００ μｇ ／ μＬ 组（Ｐ＜０．０５），表明过

高或过低的浓度均不能有效吸引雄蜂；１ μｇ ／ μＬ 对羟基苯甲酸甲酯（ＨＯＢ）组对巢门口雄蜂吸引力显著高于

１０ μｇ ／ μＬ组和 １００ μｇ ／ μＬ 组（Ｐ＜０．０５），表明低浓度的 ＨＯＢ 对于巢门口雄蜂的吸引力更强；１０ μｇ ／ μＬ 组和

１００ μｇ ／ μＬ组的 ４－羟基－３－甲氧苯基乙醇（ＨＶＡ）对巢门口雄蜂的吸引力均显著高于 １ μｇ ／ μＬ 组（Ｐ＜０．０５）。 另

外，不同浓度的这 ３ 种蜂王上颚腺信息素对巢脾上雄蜂的吸引力差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 研究结果表明 ９－
ＯＤＡ、ＨＯＢ 和 ＨＶＡ 信息素对雄蜂吸引的最佳浓度分别为 １０ μｇ ／ μＬ、１ μｇ ／ μＬ 与 １００ μｇ ／ μＬ。 中华蜜蜂雄蜂的

飞行行为能增强其对蜂王上颚腺信息素的感知力。
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蜜蜂是一种真社会性昆虫，拥有一套完善、精细的语言通讯系统，是群体与个体能够正常生长、发育

与繁衍的重要保证。 化学信息素对蜜蜂尤为重要，常见的蜜蜂信息素有蜂王信息素、工蜂信息素、雄蜂

信息素和蜜蜂子脾信息素［１］。 其中蜂王上颚腺信息素又称蜂王物质［２］。 蜂王上颚腺信息素由蜜蜂蜂

王上颚腺产生，可以调控工蜂行为、提高工蜂采集积极性、抑制工蜂卵巢发育，同时也是性引诱剂，诱使

雄蜂追踪和发情［３］。
蜂王上颚腺信息素的研究经历了一个漫长的过程。 １９５４ 年 Ｂｕｔｌｅｒ 预测工蜂能从蜂王体表获得一

种“蜂王物质”，并通过工蜂间的相互饲喂行为传递这种蜂王物质，进而达到控制蜂群的目的。 １９５７ 年

他第一次从蜂王头部成功提取到蜂王物质，随后又证明了蜂王物质是通过蜂王上颚腺产生的，因此称为

蜂王上颚腺信息素。 ２０ 世纪 ６０ 年代，人们先后从蜂王上颚腺信息素中鉴定并分离出反式⁃９⁃氧代⁃２⁃癸
烯酸（９⁃ＯＤＡ）和反式⁃９⁃羟基⁃２⁃癸烯酸（⁃９⁃ＨＤＡ）。 １９９２ 年 Ｗｉｎｓｔｏｎ 和 Ｓｌｅｓｓｏｒ［４］ 在西方蜜蜂蜂王上颚腺

信息素中又鉴定出另外 ３ 种成分：顺式⁃９⁃羟基⁃２⁃癸烯酸（＋９⁃ＨＤＡ）、对羟基苯甲酸甲酯（ＨＯＢ）以及 ４⁃
羟基⁃３⁃甲氧苯基乙醇（ＨＶＡ）。 １９９７ 年 Ｐｌｅｔｔｎｅｒ 等［５］ 发现东方蜜蜂蜂王上颚腺信息素中只含有 ４ 种成

分：９⁃ＯＤＡ、＋９⁃ＨＤＡ、⁃９⁃ＨＤＡ 和 ＨＯＢ，不含 ＨＶＡ。 ２００３ 年 Ｋｅｅｌｉｎｇ 等［６］又从西方蜜蜂蜂王上颚腺信息素

中鉴定出另外 ４ 种新成分：松柏醇（ＣＡ）、甲基油酸盐（ＭＯ）、十六烷⁃１⁃醇（ＰＡ）和亚麻酸（ＬＥＡ）。 这些

信息素总称为“蜂王上颚腺信息素”或“蜂王物质”。 近年来研究发现，蜂王上颚腺信息素最初作为性信

息素吸引雄蜂交尾，随着不断的进化，也具有了调节蜂群内工蜂社会行为的作用［７⁃８］。
雄蜂的主要作用就是与蜂王交配［９］。 在晴朗无风的午后，性成熟雄蜂开始进行婚飞，每次平均持

续大约 ２５～３２ ｍｉｎ。 雄蜂婚飞的一个特征是成百上千只雄蜂聚集在一起，形成“雄蜂云”，也叫雄蜂聚集

区，多个蜂群的雄蜂会聚集在雄蜂聚集区与蜂王进行交尾［１］。 通过对蜂王释放的蜂王上颚腺信息素的

感知，雄蜂可以快速找到并追逐蜂王，完成交配［１０］。 １９９３ 年 Ｌｏｐｅｒ 等［１１］使用雷达系统探测到 ９⁃ＯＤＡ 能

吸引到 ８００ ｍ 以外的雄蜂，充分显示了蜂王上颚腺信息素对雄蜂极强的吸引效果。
上述的蜂王上颚腺信息素对雄蜂的吸引效应主要集中在西方蜜蜂上，在中华蜜蜂方面鲜有研究报

道。 中华蜜蜂是我国的重要蜂种，对我国农业生产和生态平衡起着重要作用。 自西方蜜蜂引进我国之

后，中华蜜蜂的数量显著下降。 其中原因之一即是西方蜜蜂对中华蜜蜂处女王交尾行为的干扰。 ２ 种

蜜蜂蜂王上颚腺信息素成分相近［１２］，且他们的处女王婚飞时间和雄蜂出游时间基本一致。 因此当中华

蜜蜂处女王婚飞时，能吸引大量西方蜜蜂雄蜂与其接触甚至会出现抱对的“交尾行为”（无效交尾），这
使得中华蜜蜂处女王交尾成功率大大下降［１３］。 本研究从生物学角度出发，并利用行为学观测方法研究

不同浓度的 ３ 种蜂王上颚腺信息素成分对中华蜜蜂巢门口以及巢脾上雄蜂的吸引力，以期为西方蜜蜂

雄蜂干扰中蜂蜂王交尾现象提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试蜜蜂

试验所用雄蜂取自江西农业大学蜜蜂研究所饲养的健康中华蜜蜂（Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ）。
１．２　 主要试剂

９⁃ＯＤＡ、ＨＯＢ、ＨＶＡ（纯度均＞９５％）购自长沙奥百斯特科技有限公司；蜂蜡巢础购自上饶市精益蜂具

有限公司；二氯甲烷购自天津市瑞金特化学品有限公司；滤纸购自杭州特种纸业有限公司。

·７１６·
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１．３　 实验方法

１．３．１　 实验准备　 参照谭垦等的试验方法［１４］，利用二氯甲烷将 ９⁃ＯＤＡ、ＨＯＢ、ＨＶＡ 均稀释为 １ μｇ ／ μＬ、
１０ μｇ ／ μＬ、１００ μｇ ／ μＬ。 稀释后的蜂王上颚腺信息素溶液装入棕色样品瓶内，并用密封带封闭瓶口。

将蜂蜡巢础（４１ ｃｍ×１９．５ ｃｍ）装入有机玻璃盒（４１ ｃｍ×１９．５ ｃｍ）内，用圆规在巢础最中心位置画出

１ 个直径为 ４ ｃｍ 的圆作为蜜蜂放置区。 在巢础 ２ 端 １ ／ ４ 的位置分别用昆虫钉固定 ２ 片滤纸（２ ｃｍ×
０．８ ｃｍ）作为对照组和试验组。 试验示意图见图 １。 为避免蜂蜡巢础中挥发性物质的干扰，本试验所用

到的蜂蜡巢础均已在室温放置 １ 年以上。
１．３．２　 样品采集　 根据雄蜂的出游飞行习惯［１５］，在晴朗无风的 ０９：３０—１１：３０ 进行巢脾上雄蜂的试验，
小心在巢脾上抓取行动敏捷、腹部坚实的中蜂雄蜂；１４：３０—１６：３０ 进行巢门口雄蜂的试验，在巢门口抓

取飞行归巢的中蜂雄蜂。 每次抓捕 ３０ 只作为 １ 组，小心放于烧杯内防止其逃跑。
１．３．３　 ３ 种不同浓度的蜂王上颚腺信息素对雄蜂的吸引效果 　 打开有机玻璃盒，用移液枪分别吸取

图 １　 实验所用蜂蜡巢础示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｅｓｗａｘ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

１ μＬ蜂王上颚腺信息素溶液和二氯甲烷加入试验

组和对照组。 使用 ＣＯ２将蜜蜂简单麻醉 ５ ｓ，立即

放于蜜蜂放置区，随后关闭有机玻璃盒。 待蜜蜂苏

醒后，开始数 ５ ｍｉｎ 内雄蜂接触试验组和对照组滤

纸的次数。 为了防止偏向性，每个实验之间都交换

对照组和试验组，每交换 １ 次作为 １ 个实验重复。
最后将（２ 次雄蜂接触试验组滤纸的次数－２ 次雄

蜂接触对照组滤纸的次数）的结果记录下来。 每

个实验用 ３ 群中蜂雄蜂做 ３ 次重复来测试 １ 种成

分的 １ 个浓度。 每次试验结束都需要更换蜂蜡巢

础和滤纸条，并重新滴加蜂王上颚腺信息素溶液。
１．３．４　 数据统计分析 　 采用 ＳｔａｔＶｉｅｗ ５．０１ 软件对各样品进行显著性差异分析（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ 多重比

较），并通过 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ５．２ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 巢门口中蜂雄蜂对不同浓度 ９⁃ＯＤＡ 的选择

结果如图 ２ 所示，巢门口中蜂雄蜂对于 １０ μｇ ／ μＬ 组的选择显著高于 １ μｇ ／ μＬ 组（Ｐ ＜ ０． ０５）；
１００ μｇ ／ μＬ组与其余 ２ 组的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 巢门口雄蜂对不同浓度 ９⁃ＯＤＡ 的选择次数

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ａｔ
ｈｉｖｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ９⁃ＯＤＡ

图 ３　 巢脾上雄蜂对不同浓度 ９⁃ＯＤＡ 的选择次数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ａｔ
ｆｒａｍｅｓ ｉｎ ｈｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ９⁃ＯＤＡ

２．２　 巢脾上中蜂雄蜂对不同浓度 ９⁃ＯＤＡ 的选择

结果如图 ３ 所示，巢脾上中蜂雄蜂对不同浓度 ９⁃ＯＤＡ 的选择差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 巢门口中蜂雄蜂对不同浓度 ＨＯＢ 的选择

结果如图 ４ 所示，巢门口中蜂雄蜂对于 １ μｇ ／ μＬ 组的选择次数显著高于 １０ μｇ ／ μＬ 组和 １００ μｇ ／ μＬ
组（Ｐ＜０．０５），但 １０ μｇ ／ μＬ 组和 １００ μｇ ／ μＬ 组的选择差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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２．４　 巢脾上中蜂雄蜂对不同浓度 ＨＯＢ 的选择

结果如图 ５ 所示，巢脾上中蜂雄蜂对不同浓度 ＨＯＢ 的选择差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ４　 巢门口雄蜂对不同浓度 ＨＯＢ 的选择次数

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ａｔ
ｈｉｖｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＨＯＢ

图 ５　 巢脾上雄蜂对不同浓度 ＨＯＢ 的选择次数

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ａｔ
ｆｒａｍｅｓ ｉｎ ｈｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＨＯＢ

２．５　 巢门口中蜂雄蜂对不同浓度 ＨＶＡ 的选择

结果如图 ６ 所示，中蜂雄蜂对于 １０ μｇ ／ μＬ 组和 １００ μｇ ／ μＬ 组 ＨＶＡ 的选择显著高于 １ μｇ ／ μＬ 组

（Ｐ＜０．０５），但 １０ μｇ ／ μＬ 组与 １００ μｇ ／ μＬ 组的选择差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．６　 巢脾上中蜂雄蜂对不同浓度 ＨＶＡ 的选择

结果如图 ７ 所示，巢脾上中蜂雄蜂对不同浓度 ＨＶＡ 的选择差异均不显著（Ｐ＞０．０５）

图 ６　 巢门口雄蜂对不同浓度 ＨＶＡ 的选择次数

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ａｔ
ｈｉｖｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＨＶＡ

图 ７　 巢脾上雄蜂对不同浓度 ＨＶＡ 的选择次数

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ａｔ
ｆｒａｍｅｓ ｉｎ ｈｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＨＶＡ

３　 讨 论

　 　 ９⁃ＯＤＡ 是蜂王上颚腺信息素的主要成分，且是多种成分中唯一 １ 种长距离性信息素［１６］。 本研究发

现 １０ μｇ ／ μＬ 的 ９⁃ＯＤＡ 对巢门口雄蜂的吸引力显著高于 １ μｇ ／ μＬ 组（Ｐ＜０．０５）。 前人研究证明 ０．１ 当量

浓度的 ９⁃ＯＤＡ 足以吸引大量西方蜜蜂雄蜂［１７］。 ０．１ 当量浓度的 ９⁃ＯＤＡ 相当于 １８．４ μｇ ／ μＬ，这与本研究

的结果基本一致。
Ｓｌｅｓｓｏｒ 等［１８］发现 ＨＯＢ 能作为性引诱剂，引诱西方蜜蜂雄蜂与处女王交尾。 本研究发现 １ μｇ ／ μＬ

的 ＨＯＢ 对于巢门口中蜂雄蜂的吸引力显著高于 １０ μｇ ／ μＬ 组和 １００ μｇ ／ μＬ 组，表明 ＨＯＢ 对于中蜂雄蜂

同样具有吸引力。 另外，有研究发现在中蜂蜂王体内 ＨＯＢ 的含量低于 ９⁃ＯＤＡ 和 ９⁃ＨＤＡ［１９］，且 Ｐｌｅｔｔｎｅｒ
等［２０］发现处女王体内 ＨＯＢ 含量低于产卵蜂王。 笔者推测高浓度 ＨＯＢ 可能对中蜂雄蜂的吸引存在抑

制作用。
ＨＶＡ 对西方蜜蜂雄蜂具有吸引力［２１］。 由于中蜂蜂王上颚腺信息素中不含 ＨＶＡ，所以 ＨＶＡ 对中蜂

雄蜂的作用没有研究报道。 本研究发现 １０ μｇ ／ μＬ 和 １００ μｇ ／ μＬ 的 ＨＶＡ 对巢门口雄蜂的吸引力显著

高于 １ μｇ ／ μＬ 的 ＨＶＡ，表明 ＨＶＡ 对中蜂雄蜂也存在吸引作用，且随浓度升高吸引力逐渐增强，但过高

浓度的 ＨＶＡ 并不能增强其对雄蜂的吸引力。
本研究发现不同浓度的 ９⁃ＯＤＡ、ＨＯＢ、ＨＶＡ 对于巢脾上雄蜂的吸引力均差异均不显著。 巢门口抓

取的雄蜂均为婚飞后返巢的雄蜂，而在巢脾上的雄蜂并未经过出游飞行。 有研究发现处女王经过飞行

行为会影响其基因表达变化［２２⁃２３］，笔者推测雄蜂的飞行行为（婚飞或试飞）也可能影响其基因表达或生
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理变化，进而提高了其对蜂王上颚腺信息素（９⁃ＯＤＡ、ＨＯＢ、ＨＶＡ）的选择效果。 另外，处女王在婚飞过程

中才与性成熟雄蜂发生交尾行为，而在巢脾上并不吸引雄蜂［１］。 这与处女蜂王对群内巢脾上雄蜂无吸

引效果一致。
谭垦等［１４］证明了西方蜜蜂工蜂对于蜂王上颚腺信息素主要成分的敏感性比中蜂工蜂更强，但到目

前还没有人系统比较过蜂王上颚腺信息素主要成分对中蜂雄蜂和西方蜜蜂雄蜂的选择行为。 本研究证

明了 ９⁃ＯＤＡ、ＨＯＢ 以及 ＨＶＡ 对飞行归巢中蜂雄蜂均存在吸引作用，同时推测中蜂雄蜂的飞行行为能增

强其对蜂王上颚腺信息素的感知力，但有关分子机理还有待于进一步研究。
本研究还发现：高浓度雌性素有抑制雄蜂对蜂王吸引力趋向，这种现象是否与蜂王不在蜂群内与雄

蜂交配的生物学特性相关，也有待于进一步探讨。
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