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中蜂多层活框蜂箱繁殖力与抗巢虫性研究
张 含 1，2，刘一博 1，孔令华 2，付贤德 2，徐欢成 2，何旭江 1*

（1.江西农业大学 蜜蜂研究所，江西 南昌 330045；2.江西省上饶县农业局，江西 上饶 334100）

摘要：【目的】中华蜜蜂（简称中蜂）是我国饲养的重要经济昆虫和授粉昆虫。相较于西方蜜蜂较为统一的朗氏

标准蜂箱，中蜂的蜂箱种类繁多，仍未形成较为合适的标准蜂箱。本研究评估了一种中蜂多层活框蜂箱对中蜂

繁殖性能和抗巢虫性能的影响。【方法】利用温湿度计比较分析了多层活框蜂箱和朗氏标准蜂箱的保温保湿效

果，同时比较了两种蜂箱对蜂群繁殖力和抗巢虫性能的影响；最后利用实时荧光定量PCR比较了两种蜂箱饲养

的初生工蜂两个抗氧化相关基因的表达。【结果】多层活框蜂箱饲养的蜂群繁殖能力优于朗氏标准箱饲养蜂群，

保温和保湿效果均优于朗氏标准箱；多层活框蜂箱的白头蛹数和含巢虫卵的巢房数均显著低于朗氏标准箱，且

未测得巢虫成虫。荧光定量PCR结果表明多层活框蜂箱饲养的蜜蜂铜锌超氧化物歧化酶（Cu-Zn SOD）基因表

达量显著高于朗氏标准箱饲养的蜜蜂。另一个抗氧化相关基因谷胱甘肽硫转移酶 4（GST4）则表达差异不显

著。【结论】本研究表明多层活框蜂箱比朗氏标准箱更利于中蜂生存与繁殖，并可提高蜂群的抗氧化能力和抗巢

虫性能。
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Abstract：［Objective］Chinese honeybees Apis cerana cerana is an important economic and pollination
insect species in China.The Langstroth standard beehives are widely used for western honeybees Apis mellifera.
However，Chinese honeybees have many hive types and there are no standard hives specifically for them.In this
study a multiple-layer hive was used，and the reproductive and wax-moth defense abilities of Chinese honeybees
reared in this type of hives were measured.［Method］The temperature and humidity inside the multiple-layer
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hive and Langstroth standard beehive were measured and compared with a hygrothermograph；and the
reproductive and wax-moth defense abilities of Chinese honeybees reared in these two types of hives were
measured and compared.Eventually，the gene expression of two antioxidative genes in newly emerged workers
from these two types of hives were compared.［Result］The results showed that Chinese honeybees kept in this
new hive had a better reproductive ability than those reared in Langstroth standard beehives.The multiple-layer
hive had a better effect on in-hive temperature and moisture maintaining. Furthermore，multiple-layer-hive
colonies had significantly less bold pupae and cells with wax-moth eggs compared to those in Langstroth
standard beehives，and no wax moth larvae were detected in the multiple-layer hives.qPCR results revealed that
newly emerged worker bees from the multiple-layer hives had significantly higher expression of Cu-Zn SOD gene
than that of Langstroth standard beehive group，while another gene GST4 was not significantly differentially
expressed between the two groups.［Conclusion］This study indicates that the multiple-layer hive is better for
China honeybee survival and reproduction，and can increase China honeybees’oxidation resistance and wax-
moth defense ability，compared to the Langstroth standard beehive.

Keywords：Apis cerana cerana；multiple-layer hive；reproductive ability；temperature and humidity；wax-
moth defense ability；oxidation resistance

【研究意义】中华蜜蜂是我国宝贵的蜂种资源，不仅可提供优质的蜂产品，也对我国的生态系统起

着重要作用。我国自汉代开始，采用树筒（如棒棒巢）、圆桶和草编蜂箱等方式饲养中蜂 [1-2]。这类蜂

箱十分适合中蜂的生长与繁衍，许多传统蜂箱沿用至今。但其缺点也十分明显，即巢脾不能移动，取

蜜时需切下巢脾，也无法进行人工育王和日常生产管理 [2]。自朗氏蜂箱发明以来，西方蜜蜂一直沿用

朗氏活框蜂箱进行饲养，形成了标准蜂箱。活框蜂箱利于蜂群管理和检查，取蜜后巢脾可重复利用，

还可进行人工育王、蜂群并群与分群等工作 [2-3]。因此，利用活框蜂箱来饲养中蜂是促进中蜂发展的

重要举措。【前人研究进展】我国自引入朗氏活框蜂箱后，也开始采用朗氏标准蜂箱饲养中蜂。然而，相

较于西方蜜蜂，中蜂的群势较小，很难利用朗氏蜂箱内部的全部空间，难以形成繁殖区和生产区的分区

管理。同时，中蜂野性较强，在朗氏标准蜂箱中并不能很好的生长与繁育，往往出现滋生巢虫和飞逃

等现象。我国也设计了各类中蜂活框蜂箱。方文富[4]在 1991年研发了 FWF型中蜂蜂箱，该类蜂箱尺

寸小，分为平箱与继箱两层浅箱（箱高 21 cm）；秦裕本[5]根据中蜂习性设计了Q-82型中蜂蜂箱，蜂箱为

单个高箱（箱高 45 cm）；龚凫羌与宁守容设计了GN中蜂蜂箱，蜂箱内径为 37 cm×33 cm×18 cm，含有继

箱，其高度为 16 cm；杜海明等[6]发明了中蜂多层叠式蜂箱；胡军军等[7]调查了广西地区各种地域型活框

蜂箱，箱长从 35~43 cm，高度从 20~25 cm不等。如此多样的中蜂蜂箱类型，但仍未形成如朗氏蜂箱般

可广泛应用的中蜂蜂箱。与此同时，蜂箱的结构和尺寸可直接影响蜂群的生产力、蜂蜜品质和繁殖力

等。方文富[4]在 1991年研发了FWF型中蜂蜂箱，该蜂箱保温效果好，可形成满子脾，且可进行中蜂产浆。

徐祖荫等[8]研究发现，中蜂短框箱（12框箱）比朗氏蜂箱蜂蜜产量高，保温保湿效果好，繁蜂快。刘曼等[9]

调查发现，中蜂蜂箱的类型可显著影响蜂蜜的淀粉酶活性、氨基酸和蛋白质含量等蜂蜜品质指标。【本研

究切入点】本研究团队前期研究[10]发现中蜂多层活框蜂箱更有利于蜂群的群势增长，其蜂蜜产量与品质

也优于朗氏标准蜂箱的蜂群。此外，巢虫是中蜂的重要敌害之一，可侵蚀巢脾，造成大量白头蛹，甚至逼

迫整群蜂飞逃[11-12]。蜂箱类型是否会影响中蜂抗巢虫性能未见报道。【拟解决的关键问题】本研究对中蜂

多层活框蜂箱的温湿度维持能力和繁殖性能进行测定，并对其抗巢虫性能及两个抗氧化相关基因表达

量进行测定，以评估该蜂箱的生产特性，为我国中蜂标准蜂箱的研究提供科学借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验蜂群

本试验选取了 10群健康的中华蜜蜂Apis cerana cerana蜂群，饲养于江西省上饶县华坛山镇叶家村。
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将 5群蜂放入中蜂多层活框蜂箱饲养，蜂箱长宽均为 37 cm、内径 33 cm，高度 20 cm，配隔王栅和继箱（高

度 20 cm），详细结构可参见本团队已发表论文[13]。另外 5群放入朗氏标准蜂箱饲养。试验前，调整群势，

使所有蜂群群势相近。

1.2 仪器与试剂

主要仪器设备：指针式温湿度仪（天津美达时仪器仪表有限公司）、荧光定量 PCR（美国ABI，7500）
冷冻离心机（湖南湘立），移液器（德国Eppendorf），制冰机（北京长流），三洋超低温冰箱等（日本三洋），

全套RNase-free的枪头和 EP管（AXYGEN），超净工作台（苏州净化），微量核酸蛋白分析测定仪（德国

IMPLEN）。

主要试剂：TransZol（北京全式金）、酶抑制剂（Ribonuclease Inhibitor，北京全式金）、dNTP Mixture（Ta⁃
kara，2.5 mmol），oligo（dT）（上海英杰合成，5.97 nmol/OD）、反转录酶M-MLV（Takara，200 U/μL）、荧光染

料SYBR® Premix Ex TaqTMⅡ（Takara）、无水乙醇（天津市大茂化学试剂厂）。

1.3 试验方法

1.3.1 蜂群封盖子数测定 试验蜂群首先进行调整群势，每群 3足脾（意蜂标准脾）。因多层活框蜂

箱巢脾大小约为标准脾的一半，因此起始蜂群群势为 6足脾。将两组蜂箱的蜂群交叉排列于蜂场。

自 2018年 8月 7日起对每群蜂进行封盖子数测定，每隔 12 d测定 1次，总计测定 5次。测定时，将一

张意蜂标准脾大小的透明塑料片画成 4.5 cm×4.5 cm的方格，每格含 100个封盖子。取脾，抖去成年

蜂，将塑料片覆于巢脾上，数封盖子格数。不足格的封盖子，可多个方格组合，记为一格，并记录

数据。

1.3.2 蜂箱温湿度测定 在上述蜂群的蜂箱底部放入指针式温湿度计，盖好蜂箱盖。于8月7日、9月19
日和9月26日07：00、11：00、13：00和17：00对每个蜂群的箱内温湿度进行采集，并记录数据。

1.3.3 蜂群抗巢虫性能测定 取一张蜂群中蜜脾，取出所有蜂蜜后放入蜂群隔板外侧，放置 6 d。其中，

意蜂标准箱取 1张脾，多层活框蜂箱取 2脾。第 7天，检查并记录该脾上巢虫数及含有巢虫卵的巢房数。

同时，对蜂群其他封盖子脾上的白头蛹进行计数，并计算每意蜂标准脾含白头蛹数（每脾白头蛹数=总白

头蛹数/巢脾数）。

1.3.4 GST4与 SOD抗氧化基因表达分析 从上述两种蜂箱的 10蜂群中，随机选取 6群，每种蜂箱 3群。

从每群中采集 5只刚出房工蜂幼蜂，立即液氮冷冻处死。取工蜂头部，参照张丽珍[14]的方法，通过 Trizol
法进行提取RNA，并反转录成 cDNA。引物设计参照东方蜜蜂GST4与 Cu-Zn SOD基因序列，用 Primer
5.0软件设计引物序列（表 3），由上海生工合成。以东方蜜蜂β-actin作为内参基因，进行荧光定量 PCR
分析。每个生物学重复进行 3个技术重复。荧光定量PCR反应体系（10 μL）：cDNA 1 μL，SYBR® Premix
Ex TaqTM Ⅱ5 μL，上、下游引物（10 μmol/L）各 0.4 μL，ddH2O 3.2 μL。反应程序：94 ℃预热 2 min，40个循

环（94℃，15 s；60 ℃，30 s；72 ℃，30 s）。每个样品进行 5个技术重复。最后，利用 2-ΔΔCt公式计算各个

基因的相对表达量[15]。

1.4 数据统计与分析

蜂群封盖子数和荧光定量 PCR实验数据采用 Stat view 5.01统计软件进行单因素方差分析，P<0.05
为差异显著。温湿度、巢虫数、巢虫卵的巢房数和白头蛹数据采用非参数分析中的Kruskal-Wallis（SPSS
Statistics Base 17.0）进行分析。

2 结果与分析

2.1 两种蜂箱蜂群封盖子数比较

通过 5次封盖子数测定，多层活框蜂箱蜂群封盖子数成递增趋势，而朗氏标准蜂箱蜂群封盖子数在

后期出现下降趋势，且第 5次测定的封盖子数显著低于多层活框蜂箱组（图 1，P <0.05），表明多层活框蜂

箱更利于蜂群繁殖。
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2.2 两种蜂箱箱内温湿度比较

对两种蜂箱保温保湿效果进行测定，结果表明：两种蜂箱在 11:00与 14:00时箱内温湿度均无差异，

而07:00与19:00时，多层活框蜂箱的保温和保湿效果均明显优于朗氏标准蜂箱（表1）。

2.3 两种蜂箱蜂群抗巢虫性能比较

蜂群抗巢虫实验结果表明，朗氏标准蜂箱的各巢虫感染指标均高于多层活框蜂箱，且巢虫卵巢房的

数量和每脾白头蛹数量显著高于多层活框蜂箱（表2）。

2.4 两种蜂箱工蜂GST4和SOD基因表达分析

引物序列设计见表 3，多层活框蜂箱饲养的初生工蜂 SOD基因表达显著高于朗氏标准蜂箱初生工

蜂，而GST4基因表达差异不显著（图2）。

每个柱代表5个生物学重复的平均值±标准误，*表示差异显著（P<0.05）
Each bar represents five replicate of mean±SE，* means significant difference（P<0.05）

图1两种蜂箱蜂群封盖子数测定

Fig.1 Comparison of capping brood amounts between two hive types

表1 两种蜂箱箱内温湿度比较

Tab.1 Comparison of in-hive temperature and humidity between two hive types

指标 Indexes

温度/℃
Temperature

湿度/%
Humidity

朗氏标准

蜂箱

LSH
多层活框

蜂箱

MLH
朗氏标准

蜂箱

LSH
多层活框

蜂箱

MLH

时间Date
8月7日 7th August

07：00

33.7±0.6a

34.1±0.8a

67.4±3.5a

82.0±4.3b

11：00

34.3±0.8a

34.1±0.7a

67.6±3.0a

77.4±3.7a

14：00

22.9±1.6a

24.9±1.2a

78.4±5.6a

85.0±1.9a

19：00

24.4±0.9a

29.7±1.7b

62.0±7.1a

80.2±2.7b

9月19日 19th September
07：00

26.2±1.3a

32.2±0.2b

59.0±9.0a

82.6±2.1b

11：00

25.3±1.6a

30.1±1.5a

59.2±7.9a

77.8±2.5a

14：00

25.2±0.9a

26.1±0.6a

61.6±8.6a

74.2±2.5a

19：00

25.2±1.3a

27.4±1.3a

74.4±3.5a

73.6±0.6a

9月26日 26th September
07：00

30.0±0.6a

29.8±0.5a

60.0±5.6a

78.4±1.9b

11：00

31.8±0.2a

30.7±0.5a

57.2±8.2a

75.2±1.1a

14：00

30.4±0.3a

31.0±0.6a

59.2±7.9a

76.6±1.7a

19：00

27.8±0.7a

29.9±1.1a

61.6±8.6a

80.4±3.3a

相同字母表示差异不显著（P>0.05），不同字母表示差异显著（P<0.05）。每个值代表5个生物学重复的平均值±标准误

Same letters indicate no significant difference（P>0.05），whereas different letters indicate significant difference（P<0.05）.
LSH：Langstroth standard hive，MLH：multiple-layer hive.Each value indicates the mean±SE of five replicates
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3 结论与讨论

蜂箱不仅是主要蜂机具，其结构和设计

可显著影响蜂群的生产性能和繁殖性能等。

本研究系统评估了一种中蜂多层活框蜂箱，

实验结果表明这种蜂箱可有效提高中蜂的繁

殖力，其抗巢虫和保温保湿性能均明显高于

朗氏标准箱。

蜂箱对中蜂的繁殖性能的影响已有诸多

报道。FWF型中蜂蜂箱繁蜂效果好[4]；中蜂

短框箱保温保湿效果好，繁蜂速度也优于其

他传统蜂箱[8]。这些中蜂蜂箱均具有巢脾尺

寸小，蜂箱小于朗氏标准蜂箱的特点。本研

究的多层活框蜂箱也为小尺寸蜂箱，其繁蜂

性能也优于朗氏标准蜂箱。因此，小尺寸巢

脾更适合中蜂蜂王产卵和繁殖，可形成满子

脾现象，更利于工蜂对幼虫和封盖子的哺育

和照顾。此外，本研究发现，多层活框蜂箱的

保温保湿效果也明显优于朗氏标准蜂箱。前

人研究[16-19]表明，蜂箱内温度和湿度可直接

影响蜂群中幼虫的发育、存活率以及蜂群食

物的消耗水平。而这些因素对蜂群内哺育幼虫的数量和存活率有着重要影响[17,19-20]。因此，多层活框蜂

箱提高中蜂繁殖性能的主要原因很可能是其良好的保温保湿效果为幼虫的生长发育提供了良好稳定的

环境基础及可形成满子脾使得繁殖区与食物贮藏区得以分开利于哺育蜂对幼虫的照料，提高幼虫和蛹

的成活率。

本研究发现多层活框蜂箱可提高中蜂蜂群的抗巢虫性能。当蜂群受到巢虫侵害时，中蜂工蜂常通

表2 两种蜂箱蜂群抗巢虫性能比较

Tab.2 Comparison of wax moth defense ability between two hive-type colonies

分组 Groups

多层活框蜂箱

MLH
朗氏标准蜂箱

LSH

巢虫卵巢房数

Wax-moth-egg cells

0.40±0.89a

33.40±29.89b

巢虫成虫数

No. of wax-moth larvae

0.00±0.00a

1.40±1.95a

白头蛹数

No. of bold pupae

0.67±0.21a

3.50±4.77b

相同字母表示差异不显著（P>0.05），不同字母表示差异显著（P<0.05）。每个值代表5个生物学重复的平均值±标准差

Same letters indicate no significant difference（P>0.05），whereas different letters indicate significant difference（P<0.05）.
LSH：Langstroth standard hive，MLH：multiple-layer hive.Each value indicates the mean±SD of five replicates

表3 荧光定量引物序列

Tab.3 Gene-specific primers used in real time quantitative PCR

基因名称

Gene names
GST4
SOD
β-actin

正向引物

Forward primer
CTTCTTAGTTATGGAGGTGTTG
AAACTATTCAACTTCAAGGACC
GGCTCCCGAAGAACATCC

反向引物

Reverse primer
GCCATCTGAAATCGTAAAGAG
CACAAGCAAGACGAGCACC
TGCGAAACACCGTCACCC

每个柱代表3个生物学重复的平均值±标准误，*表示差异显著（P< 0.05）
Each bar represents three replicate of mean±SE，

* means significant difference（P<0.05）
图2 两种蜂箱蜂群两个基因表达比较

Fig.2 Comparison of GST4 and SOD gene
expression between two hive types
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过去除巢虫和撕咬巢脾以抵御巢虫危害[2]。蔡呈贵等[21]报道饲养中蜂强群可提高蜂群的抗巢虫能力。

多层活框蜂箱的抗巢虫性能可能与其较强的群势及较小的巢脾尺寸有关。此外，多层活框蜂箱底板为

可活动底板，在饲养管理中方便清理底板木屑和蜡屑等物质，不利于巢虫滋生，也可降低蜂群受巢虫危

害的风险。多层蜂箱饲养的初生工蜂 SOD基因表达量显著高于饲养于朗氏标准蜂箱中的工蜂，表明饲

养于多层活框蜂箱中的工蜂其抗氧化性能较高。多数研究[22-24]发现饲料的营养水平会影响蜜蜂体内

SOD基因的表达。本研究发现多层活框蜂箱可维持较强的群势和较好的保温保湿效果，提高的蜂群的

内环境水平，也可以提高蜜蜂的SOD基因表达量，提高其抗氧化能力，但其机理仍待进一步研究。
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