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摘要：【目的】分析鉴定中华蜜蜂(Apis cerana cerana)幼虫是否含有与西方蜜蜂（Apis mellifera）幼虫

相同的幼虫利它素和信息素及其在不同日龄阶段幼虫的分布情况。【方法】以中华蜜蜂为试验材料，取 2 日龄、6

日龄（即将封盖）和 7 日龄（封盖后）的工蜂幼虫及 2 日龄、7 日龄（即将封盖）和 8 日龄（封盖后）的雄蜂幼

虫，经过正己烷浸泡碾碎，取上清液并进行层析过柱分离，应用气相色谱来研究中华蜜蜂幼虫利它素和信息素。

【结果】本研究首次发现中华蜜蜂幼虫信息素含有甲基棕榈酸酯（MP）、甲基油酸酯(（MO）、甲基硬脂酸酯（MS）、

甲基亚油酸酯（ML）、甲基亚麻酸酯（MN）、乙基棕榈酸酯（EP）、乙基油酸酯（EO）、乙基硬脂酸酯（ES）、乙基亚

油酸酯（EL）和乙基亚麻酸酯（EN）。【结论】中华蜜蜂幼虫含有与西方蜜蜂幼虫相同的幼虫利它素和 10 种脂肪类

信息素，但这两种蜜蜂信息素的含量及在不同日龄幼虫分布规律不同。 
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Abstract: 【Objective】 To analyze the brood kairmone and pheromone of different stage brood in Apis cerena cerena and 
compare it with Apis mellifera. 【Method】 Worker larvae (2-day old, 6-day old and 7-day old) and drone larvae (2-day old, 7-day 
old and 8-day old) of Apis cerena cerena were extracted with hexane by crushing, the supernatant were then fractioned by 
chromatography on a column of silica gel and tested by gas chromatogram. 【Result】 It is the first time to identify the components 
of brood kairmone and pheromone from Apis cerena cerena are methyl palmitate, methyl oleate, methyl stearate, methyl linoleate, 
methyl linolenate, ethyl palmitate, ethyl oleate, ethyl stearate, ethyl linoleate and ethyl linolenate. 【Conclusion】 The kairmone and 
10 aliphatic esters in brood have been found in both Apis mellifera and Apis cerana cerana, while the content and distribution of the 
two pheromone are different at different brood stages.  
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0  引言 

【研究意义】中华蜜蜂（Apis cerana cerana，简

称中蜂）是原产中国的优良品种，也是东方蜜蜂最重

要的一个亚种，具有抗螨能力强、嗅觉灵敏和善于采

集零散蜜源等特性[1]。近 20 年来，中国有不少学者对

中蜂生物学行为进行了卓有成效的研究[2-8]，但至今还

未见中蜂幼虫信息素成分鉴定研究报道。开展中蜂幼

虫信息素成分鉴定研究，不仅能填补国内外有关该方

面的空白，而且为保护、开发和利用中国中蜂这一宝

贵资源具有重要意义。【前人研究进展】1989 年法国

LE CONTE Y 以西方蜜蜂（Apis mellifera）为试验材

料，首次从蜜蜂幼虫中分离出蜜蜂幼虫信息素，发现

西方蜜蜂幼虫信息素是由甲基棕榈酸酯、甲基油酸酯、
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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

酯和乙基亚麻酸酯组成，并发现蜜蜂幼虫利它素（甲

基棕榈酸酯、甲基亚麻酸酯和乙基棕榈酸酯）对大蜂

螨有引诱作用，研究成果在世界著名学术刊物

“Science”发表后[9]，在学术界产生了很大反响，对

蜜蜂信息素深入研究起了很好的推进作用。近 20 年

来，一些科学家系统研究了西方蜜蜂幼虫信息素对西

方蜜蜂工蜂行为、个体发育、蜂群发展以及蜂螨行为

的影响[10-15]。已经证实，西方蜜蜂幼虫信息素引发工

蜂对巢房的封盖行为[10]；有利于工蜂识别幼虫,调控工

蜂的哺育行为[16-17]；促进有王群工蜂王浆腺的发育[18]；

抑制无王群工蜂卵巢发育[19]；降低工蜂对糖浓度反应

阈值[20-21]；促进工蜂对花粉的采集[22-23]；雄蜂幼虫信

息素对大蜂螨有吸引作用[24-26]等。西方蜜蜂幼虫信息

素来源于幼虫唾液腺[27]。并且已经发现了西方蜜蜂运

输幼虫信息素的化学感受蛋白 ASP3c[28]。【本研究切

入点】国内至今尚无中华蜜蜂幼虫信息素的鉴定研究

报道。开展中华蜜蜂幼虫信息素鉴定可为蜜蜂生物学

和社会行为学的研究奠定基础，对于更为有效地保护

与利用中华蜜蜂资源有重要的价值。【拟解决的关键

问题】验证中华蜜蜂幼虫是否含有与西方蜜蜂幼虫相

同的 10 种酯类信息素。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验蜂群是江西农业大学蜜蜂研究所按活框饲养

技术进行饲养的中华蜜蜂（Apis cerana cerana）。材

料选取 2 日龄、6 日龄（即将封盖）和 7 日龄（封盖

后）的工蜂幼虫以及 2 日龄、7 日龄（即将封盖）和 8
日龄（封盖后）的雄蜂幼虫。2008 年 2 月至 3 月在江

西农业大学蜜蜂研究所取试验需要的中华蜜蜂幼虫样

品，2008 年 4 月至 9 月在法国农业科学研究院蜜蜂生

物学实验室对样品进行分析测试。 
1.2  标准化合物的准备 

已鉴定的西方蜜蜂幼虫信息素成分甲基棕榈酸酯

（MP）、甲基硬脂酸酯（MS）、甲基油酸酯（MO）、

甲基亚油酸酯（ML）、甲基亚麻酸酯（MN）、乙基

棕榈酸酯（EP）、乙基硬脂酸酯（ES）、乙基油酸酯

（EO）、乙基亚油酸酯（EL）、乙基亚麻酸酯（EN）

和内标物银杏酸（C15﹕1）、十七烷酸（C17﹕0）、

花生酸（C20﹕0）标准品均购自 Sigma-aldrich 公司。

将这 10 种酯类溶解在异己烷中，配成每种酯类浓度为

10 ng·µl-1的溶液。在相同的分析条件下，通过比较幼

虫信息素提取物成分与标样在毛细管柱上的色谱保留

时间来确定中华蜜蜂幼虫是否含有这 10 种酯类，并与

内标的色谱峰面积相比较进行定量。 
1.3  幼虫信息素成分的提取与分离 

取试验所需的 10 只幼虫，放入同一样品瓶中，加

入1 ml的异己烷，用玻棒搅动碾碎，离心机离心20 min
（4 000×g，4℃），静置 10 min，取上清液提取物。

将提取物置于充满 0.71 g 硅胶（粒径 40～63 µm）的

巴斯德吸管中过柱分离。先用 98.5%异己烷和 1.5%二

乙醚混和液冲洗硅胶，再用 94%异己烷和 6%二乙醚

洗脱 3 ml。取洗脱液 250 µl 用氮气吹干至 2～5 µl，用

于 GC 分析。每种样品取 5 个平行样。 
1.4  化学分析 

信息素提取物和标准酯类均在 SHIMADU 
GC-2014 气相色谱仪上分析。色谱柱为 supelcowax
（14.5 m×0.10 mm×0.10 µm），载气为 H2，载气流

量 l.04 ml·min-1，分流比 50﹕1，进样器温度 250℃，

检测器温度 270℃。升温程序：柱初温 60℃（5 min）
条件下保持 0.5 min，以 30℃/min 的速率升至 180℃，

再以 10℃/min 的速率升至 210℃，然后以 40℃/min
的速率升到 260℃，保持 2 min，最高柱温 280℃。 
1.5  数据统计分析 

采用 StatView 软件“ANOVA and t-test”中的

“ANOVA or ANCOVA”进行统计分析。 

2  结果与分析 

用气相色谱分析中华蜜蜂幼虫信息素提取物及西

方蜜蜂幼虫信息素的 10 种酯类成分标样，发现中华蜜

蜂工蜂和雄蜂幼虫均含有与西方蜜蜂幼虫相同的这

10 种酯类成分（图 1 和图 2，表 1）。从表 1 可知，

工蜂 2 日龄、6 日龄和 7 日龄幼虫之间比较，6 日龄幼

虫的甲基亚油酸酯（ML）含量显著比 2 日龄幼虫高，

7 日龄幼虫乙基油酸酯（EO）和乙基亚油酸酯（EL）
含量比 2 日龄幼虫显著偏高。在 2 日龄的雄蜂幼虫只

检测到甲基硬脂酸酯（MS）、甲基油酸酯（MO）、

乙基棕榈酸酯（EP）和乙基硬脂酸酯（ES）这 4 种酯

类成分；8 日龄的雄蜂幼虫所含的这 10 种酯类成分含

量均比 7 日龄雄蜂幼虫高，其中甲基棕榈酸酯（MP）、
甲基油酸酯（MO）、甲基亚油酸酯（ML）、甲基亚

麻酸酯（MN）、乙基棕榈酸酯（EP）和乙基亚麻酸

酯（EN）含量差异极显著。中华蜜蜂工蜂和雄蜂幼虫

所含的这 10 种酯类总量及利它素含量均为刚封盖后 
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图 1  西方蜜蜂信息素 10 种酯类成分标样色谱图 

Fig. 1  Gas chromatograms of standard components of 10 

esters from Apis mellifera  

 

 

图 2  中华蜜蜂 8日龄雄蜂幼虫信息素提取物成份色谱图 

Fig. 2  Gas chromatograms of extracts from 8-day drone 

brood of Apis cerana cerana

 
表 1  中华蜜蜂幼虫 10 种酯类含量（±SD） 

Table 1  The content of 10 esters in larvae of Apis cerena cerena 

工蜂幼虫(ng/只) Worker larvae (ng per larva) 雄蜂幼虫(ng/只) Drone larvae (ng per larva) 脂肪酯类 
Aliphatic esters 2 日龄 

2 days old 
6 日龄 

6 days old 
7 日龄 

7 days old 
2 日龄 

2 days old 
7 日龄 

7 days old 
8 日龄 

8 days old 

甲基棕榈酸酯 MP 63.27±38.24a 70.13±14.86a 50.30±18.58a 0 29.63±15.05a 267.22±56.50b 

甲基硬脂酸酯 MS 19.51±19.51 18.65±2.11 13.78±7.12 7.53±2.55 5.49±3.18 17.21±5.18 

甲基油酸酯 MO 14.29±14.07a 62.51±14.58a 52.04±10.38a 4.85±2.31a 43.79±6.10a 209.50±47.70b 

甲基亚油酸酯 ML 2.43±2.43a 9.58±3.05bd 4.38±2.74ab 0 0.86±0.86ac 15.59±2.84d 

甲基亚麻酸酯 MN 1.86±1.15a 8.78±2.23b 3.81±2.33ab 0 0.64±0.64ab 15.57±3.02c 

乙基棕榈酸酯 EP 64.74±38.25ab 100.57±50.29ab 155.56±51.63a 4.23±2.68b 109.01±63.97ab 316.34±43.69c 

乙基硬脂酸酯 ES 50.12±26.63a 24.09±10.59ab 24.24±9.64ab 9.01±2.92b 19.52±7.39ab 31.77±6.48ab 

乙基油酸酯 EO 6.18±1.90a 67.70±32.50ab 113.41±35.78b 0 68.51±41.67a 203.76±27.40c 

乙基亚油酸酯 EL 4.07±3.07a 10.52±2.74ab 21.13±7.68b 0 8.90±3.54a 17.95±2.31b 

乙基亚麻酸酯 EN 0 11.78±3.38ab 21.18±9.70a 0 6.03±6.03b 23.31±3.03a 

利它素酯类含量 
Kairmone content 

129.87 179.48 209.67 4.23 139.28 599.13 

总含量 Total content 226.47 384.31 459.83 13.24 292.38 1118.22 

同行数值不同小写字母表示统计学差异达 0.05 显著水平 
Different small letters within the same line show significantly different at 0.05 level 

 
时期最高，其次是即将封盖幼虫，2 日龄幼虫含量最

少。 

3  讨论 

西方蜜蜂8日龄幼虫所含的10种酯类信息素含量

见表 2[9,11-12]。比较表 1 和表 2 可知：虽然中华蜜蜂幼

虫含有与西方蜜蜂幼虫相同的幼虫利它素和 10 种脂

肪类信息素，但含量在不同日龄幼虫分布规律不同。

西方蜜蜂幼虫利它素和信息素总量均为小幼虫时含量

较低，即将封盖前达到最高值，封盖后含量又有所下

降。中华蜜蜂幼虫所含的单种脂肪酯与西方蜜蜂幼虫

相比有所差别，但无显著性规律；中华蜜蜂工蜂幼虫

和雄蜂幼虫的利它素含量及信息素总含量都是小幼虫

含量最低，其次是即将封盖幼虫，封盖后的幼虫含量

最高，这种规律与西方蜜蜂有明显差异。这些差异是

否最终体现在不同蜂种的生物学特性上，目前还不清

楚。西方蜜蜂雄蜂封盖前幼虫利它素和信息素总量均

为中华蜜蜂雄蜂封盖前幼虫的 6 倍多，这可能与西方 
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表 2  西方蜜蜂幼虫信息素含量 

Table 2  The content of brood pheromone in larvae of Apis mellifera  

工蜂幼虫(ng/只) Worker larvae (ng per larva) 雄蜂幼虫(ng/只) Drone larvae (ng per larva) 脂肪酯类 
Aliphatic esters 3 日龄 

3 days old 
5.5 日龄 

5.5 days old 
6.5 日龄 

6.5 days old 
4 日龄 

4 days old 
7.3 日龄 

7.3 days old 
8.5 日龄 

8.5 days old 

甲基棕榈酸酯 MP 0.55 17.3 9.75 0.5 318 198 

甲基硬脂酸酯 MS 0 93.4 62.3 1 53.8 36.2 

甲基油酸酯 MO 0.7 103 54.8 1.8 187 124 

甲基亚油酸酯 ML 0.55 11.8 6.2 0.5 34.5 24.9 

甲基亚麻酸酯 MN 0 132 54.9 2.3 303 218 

乙基棕榈酸酯 EP 1.2 14.7 14.5 0.5 332 148 

乙基硬脂酸酯 ES 1.25 46.3 33.1 0.8 35.1 17.7 

乙基油酸酯 EO 4.45 36.9 27.5 1 160 73.6 

乙基亚油酸酯 EL 0.15 5.72 2.9 0.3 33.9 17.7 

乙基亚麻酸酯 EN 0.4 104 58.3 0.2 381 194 

利它素含量 
Kairmone content 

1.75 163 79.2 3.3 953 564 

总含量 Total content 9.25 564 324 8.9 1839 1052 

 
蜜蜂易患蜂螨病有关。大量的利它素和信息素存在能

吸引蜂螨进入即将封盖的雄蜂幼虫巢房进行繁殖，有

利于蜂螨的繁衍[9]。 
从中华蜜蜂幼虫信息素提取物成份色谱图中还发

现，除了已在西方蜜蜂幼虫发现的这 10 种脂肪酯的波

峰，还有其他一些波峰存在，因此需要进一步将这些

物质进行分离鉴定并进行生物测定实验，以判断中华

蜜蜂幼虫信息素是否还含其它酯类成分。 

4  结论 

本研究首次发现中华蜜蜂幼虫信息素含有甲基棕

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、乙基亚油酸酯和乙基亚麻酸酯，与西方蜜蜂

幼虫中 10 种脂肪类信息素种类相同，但这两种蜜蜂的

信息素含量在不同日龄幼虫的分布规律不同。 
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