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摘要:考察离群环境中华蜜蜂(Apis
 

cerana
 

cerana)(后简称中蜂)蜂王的生长发育情况,并探索中蜂蜂王离群保存的最优

方法。首先以聚乳酸为材料通过3D建模与打印技术建立了仿生蜂王存储装置,然后基于该装置在温度为35
 

℃的人工环

境控制下,测定了中蜂工蜂在不同的湿度、饮食条件和保存群体大小下的存活时长,并比较分析了离群保存和群内保存的

中蜂蜂王在体质量、卵巢质量和受精囊直径方面的差异。结果显示:相较于相对湿度为55%的环境,在相对湿度为65%
的环境下工蜂中位生存时间延长了6

 

d;与蔗糖溶液(w蔗糖=50%)和花粉的饮食条件相比,在固体方糖、水和花粉的饮食

条件下工蜂中位生存时间延长了14.5
 

d;群体内工蜂数量为70头时,工蜂中位生存时间为20.5
 

d,高于群体内工蜂数量

为30和50头时的中位生存时间;与群内保存的蜂王相比,仿生蜂王存储装置中蜂王在陪伴工蜂数量至少为50头时的体

质量、卵巢质量和受精囊直径发育上没有明显差异,但陪伴工蜂数量为70头时,中位生存时间更长的工蜂可有效降低向

仿生蜂王存储装置中补充陪伴工蜂的频率。综合以上结果可知在仿生蜂王存储装置中当环境相对湿度为65%、陪伴工

蜂数量为70头并提供固体方糖、水和花粉作为食物时蜂王的离群保存效果最佳,且构建的离群保存体系能够在稳定环境

中批量保存中蜂蜂王,并有助于提升中蜂蜂王良种繁育效率。
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中华蜜蜂(Apis
 

cerana
 

cerana)简称中蜂,是中国本土特有蜂种,它的适生区域广泛,对复杂多样的中国气候

有着很强的适应能力[1]。在自然界中,中蜂是重要的授粉昆虫,在维护生态平衡和保障农作物生产方面扮演着

重要角色[2]。保护和利用优质中蜂种质资源,是发挥中蜂生态效益和经济效益的关键步骤。
蜜蜂蜂群由数以万头卵巢发育不完全的工蜂、成百上千头雄蜂和1头卵巢发育完全的蜂王组成。蜂王是蜂

群中唯一可以同时产下受精卵和未受精卵的成员[3];同时,它还承担着释放信息素并调控整个蜂群秩序的职能,
是蜂群能够维持稳定的关键因素。蜂王在很大程度上决定了整个蜂群的健康状况,而低质量的蜂王是蜂群损失

的一个重要因素[4]。蜂王保存是应对蜂群突发情况、优化养殖管理和蜂王邮寄的重要手段。在蜜蜂遗传学研究

和品种改良工作中,蜂王保存也可以为科研人员提供稳定的实验材料,助力相关研究的深入开展,并积极推动蜜

蜂养殖技术不断进步。
蜂王保存方法可分为群内保存与离群保存。群内保存是在蜂群内部保存蜂王的方法,通过蜂群自身的环境

和工蜂的哺育行为来维持蜂王的生存和健康;离群保存则是将蜂王从蜂群中移出并放置在人工环境中保存,需
要提供适宜的温湿度、食物和陪伴工蜂。与群内保存相比,离群保存能够减少对幼年工蜂的消耗数量,还可根据

相关装置大小和保存需求装入适量的工蜂。此外,由于离群保存通常在室内或者温、湿度恒定的培养箱内进行,
环境温度等外部因素对蜜蜂生活干扰较少,蜂王在保存过程中的安全性大大提升。有研究表明,在培养箱中保

存的蜂王能够得到更为稳定的热环境,进行人工授精后的输卵管残留精子较少,受精囊中精子含量较高,管理操

作也比群内保存方法更为简便[5]。
目前,对中蜂种质资源的保护多局限于室外大型保种场。特别是对于中蜂蜂王保存而言,如果采用群内保

存方法则对保种场规模和生态资源的要求较高,难于实现大规模蜂王留种,也不利于扩大中蜂分布区域[6]。相
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比之下,对中蜂蜂王进行离群保存则可以节约大量的土地和资金。然而,有关中蜂蜂王的离群保存方法研究较

少,有关如何在室内环境中保存中蜂蜂王的研究尚不够细致,尤其是在陪伴工蜂的数量、饮食结构等方面的研究

数据十分缺乏;同时,目前常见的离群保存装置结构较为简单,不能完全满足需求。为此,本研究以中蜂为研究

对象,首先构建了仿生蜂王存储装置实体,然后基于该装置探索了中蜂蜂王离群保存的最佳条件。

1 材料与方法

1.1 仿生蜂王存储装置材料和供试虫源

仿生蜂王存储装置材料为可降解材料聚乳酸,实验所用中蜂采自重庆师范大学蜜蜂种质资源创新基地。

1.2 方法

1.2.1 仿生蜂王存储装置构建方法

使用shapr3D建模软件进行1∶1装置建模,随后将各部件分类导出。在C4M
 

DEV切片软件中进行模型切

片并转换成打印文件。将STL文件导入mostfun
 

Pro
 

3D打印机中,使用聚乳酸进行实体模型打印。最后将各

部件组装拼接,完成实体装置构建。

1.2.2 不同湿度对工蜂生存率影响的测定

选取1箱群势较强的蜂群作为实验蜂群,从中随机抓取工蜂并用体积分数为70%的CO2 进行麻醉处理

5
 

min;待工蜂暂时失去飞行能力后,打开6个仿生蜂王存储装置滑动式敞口,将它们装入装置中,每个装置中的

工蜂为1组,每组30头;将其中3个装置放入温度为35
 

℃、相对湿度为55%的培养箱中,另外3个装置则被放

入温度为35
 

℃、相对湿度为65%的培养箱中。向所有供试工蜂提供相同的食物即固体方糖、水和花粉,每日记

录工蜂死亡情况并清除死亡个体。

1.2.3 不同饮食条件对工蜂生存率影响的测定

选取1箱群势较强的蜂群作为实验蜂群,从中随机抓取工蜂分别装入6个仿生蜂王存储装置中,每个装置

内均装有30头工蜂。其中3组工蜂的食物为蔗糖溶液(w蔗糖=50%)和花粉,另外3组工蜂的食物为固体方糖、
水和花粉。将所有仿生蜂王存储装置放入温度为35

 

℃、相对湿度为65%的培养箱中,每日记录工蜂死亡情况并

清除死亡个体。

1.2.4 不同保存群体大小对工蜂生存率影响的测定

选取1箱群势较强的蜂群作为实验蜂群,从中随机抓取工蜂装入仿生蜂王存储装置中。设置工蜂数量分别

为30、50和70头的保存组,每组进行3次生物学重复,每次重复所使用的工蜂均来自同一蜂群。保存组所用的

仿生蜂王存储装置中均放置1个蜂王王台,确保实验全程均有蜂王存在。将装有上述保存组的存储装置放入温

度为35
 

℃、相对湿度为65%的培养箱中,供试工蜂的食物为固体方糖、水和花粉,每隔1日更换新鲜的食物。当

工蜂存活数量为初始数量的10%时,则认定相应的保存组实验结束。每日记录工蜂死亡情况并清除死亡个体。

1.2.5 培育蜂王

蜂王的培育步骤如下:准备育王框,制作并粘贴王台基,将育王框放入蜂群进行修建;对蜂群进行失王处理,
取蜂脾上1日龄幼虫移入育王框,并放于蜂群中心脾,对蜂群进行奖励饲喂;每日查看其余蜂脾自然王台的搭建

情况,待王台封盖,头部颜色变深即可割取。

1.2.6 蜂王离群保存

共准备18个王台,分别装入仿生蜂王存储装置中,依靠王台底部蜂蜡的粘性将王台固定在装置中用于喂食

固体食物的组件侧面。抓取内勤工蜂,在仿生蜂王存储装置中分别装入30、50和70头工蜂,每种工蜂数量各设

置6个组。将上述仿生蜂王存储放置在温度为35℃、湿度为65%的环境中,食物为固体方糖、水和花粉,每隔

1日更换新鲜的食物。在蜂王出房前,每隔12
 

h观察1次仿生蜂王存储装置内的情况,并将蜂王出房时间记为

0日龄,每日记录工蜂的死亡情况并对死亡个体进行清理。当仿生蜂王存储装置内工蜂死亡数量达到初始数量

的20%时,将工蜂数量补齐,以确保实验结束前有额定数量的工蜂对蜂王进行饲喂。

1.2.7 蜂王群内保存

使用长、宽、高分别为37、33、18
 

cm的长方体巢箱作为群内保存箱体,以长、宽分别为29、14
 

cm的巢脾作为

保存蜂脾。选取有较多封盖子的巢脾和较多蜂蜜存储的蜜脾各6脾,每个群内保存箱中放1脾封盖脾和1脾蜜

脾,并抖入1~2框蜜蜂,待外勤蜂飞回原群后,查看蜂脾上的幼蜂数量,再根据情况补充蜜蜂数量,使每个群内
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保存箱中2个脾子上都有工蜂覆盖。最后将6个群内保存蜂箱搬入细网纱全封闭的隔离观察棚中。失王24
 

h
后,将人工育王的王台粘贴至蜂脾中下部。每隔12

 

h观察1次蜂群内蜂王的出房情况,记录蜂王首次出房的时

间作为0日龄。每隔1日对蜂王保存群进行补充饲喂,食物为蔗糖溶液(w蔗糖=50%)和花粉。对实验蜂群的巢

门口进行改造,使用限王片修改巢门口的大小,防止蜂群中的蜂王外出试飞以及与雄蜂进行交配。

1.2.8 蜂王发育指标的测定

离群保存和群内保存的蜂王在羽化后保存至相应日龄时进行以下实验:分别选取4、6、8、10、12和14日龄

蜂王各3只,测定它们的体质量、卵巢质量、受精囊直径等3项发育指标。
1.2.9 数据处理

工蜂在不同的湿度、饮食条件和保存群体大小下的生存曲线均采用Gehan-Breslow-Wilcoxon检验进行分

析,并利用GraphPad
 

Prism
 

8制图。蜂王发育指标数据差异使用SPSS
 

24.0软件进行分析,具体步骤如下:
1)

 

对数据进行正态分布性检验。当数据样本量不超过2
 

000时,选择Shapiro-Wilk检验数据正态分布情况。如

p>0.05,无法拒绝零假设,各组数据服从正态分布;如p<0.05,拒绝零假设,则各组数据不服从正态分布。
2)

 

当数据符合正态分布后进行方差分析。当数据组别为2时,用t检验对数据进行分析;当数据组别不低于3时,
用单因素方差分析对数据进行分析。根据Levene检验的数据,当p>0.05时,各组数据均值相等、方差齐,以单

因素方差分析结果为最终结果,而各组数据间的多重比较以Bonferroni检验为最终结果;当p<0.05时,各组数

据均值不全相等、方差不齐,以 Welch检验和Brown-Forsythe检验结果为最终结果,而各组数据间的多重比较

以Tamhane检验为最终结果。3)
 

当数据不符合正态分布时,进行非参数检验并进行差异比较。在有2组及以

上实验组且各组互为独立时,使用Kruskal-Wallis检验。实验数据均以“平均值±标准误”形式呈现,所有实验

进行3次生物学重复,每个生物学重复进行3次技术重复。

2 结果与分析

2.1 基于3D打印的仿生蜂王存储装置

本研究采用了自主研发的仿生蜂王存储装置[7]作为实验的关键装置,具体结构如图1所示。该装置主要由

4个部分组成。第1部分为蜜蜂活动空间,主要由生活室和隔离室组成,其中生活室是蜜蜂主要的活动空间,并
附有具气孔的透明观察窗以便观察蜜蜂活动情况;隔离室则是暂时存放引入新蜂王或工蜂的空间,也是后续饲

养过程中清理收集死亡蜜蜂个体的区域。第2部分为蜜蜂投入口,位于整个仿生蜂王存储装置主体的上部,该
部分根据使用方式可分为滑动式敞口和按压式开口,可应对不同数量或状态的蜜蜂装入需求。第3部分为蜜蜂

喂食部件,其中喂水笼、储水管和支撑水架是喂食蜜蜂液体食物的组件;开敞式立方盒是喂食蜜蜂固体食物的组

件。第4部分为仿生蜂巢,用以满足蜜蜂的爬行习惯和生活习性。该装置所有部件均用可降解材料聚乳酸单独

打印后再进行组装。

a 仿生蜂王储存装置结构 b 仿生蜂王储存装置散装元件(部分) c 仿生蜂王储存装置组装成品

  注:1为生活室;2为隔离室;3为抽屉;4为隔板;5为滑动式敞口;6为按压式开口;7为喂水笼;8为储水管;9为支撑水架;10为

仿生蜂巢;11为开敞式立方盒;12为挡片。

图1 仿生蜂王存储装置图

Fig.1 Diagram
 

of
 

a
 

bionic
 

queen
 

bee
 

storage
 

device
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2.2 工蜂在仿生蜂王存储装置中离群保存条件的探索

2.2.1 湿度和饮食条件的探索

在本研究中,蜂巢的中心温度稳定在34.5~35.6
 

℃。而根据文献[8]的总结,众多研究中培养箱环境下的

培养温度均设定为35
 

℃。综合考虑后本研究未进一步探讨工蜂的最佳存活温度。图2a显示:工蜂在不同湿度

条件下的生存率存在统计学意义上的差异(p<0.001),且环境相对湿度分别为65%和55%时,工蜂中位生存时

间分别为19.5和13.5
 

d。上述结果表明,环境相对湿度为65%时更适宜工蜂的生存,并为后续实验提供了参

照。图2b则显示:工蜂在不同的饮食条件下的生存率也存在统计学意义上的差异(p<0.001);在培养箱环境

下,用固体方糖、水和花粉喂食工蜂时,工蜂中位生存时间可达19.5
 

d,而食用蔗糖溶液(w蔗糖=50%)和花粉的

工蜂中位生存时间仅为5
 

d。这一结果表明喂食固体方糖、水和花粉的组合会更有益于工蜂在培养箱条件下的

生存。

a 不同湿度条件下仿生蜂王储存装置中工蜂生存曲线 b 不同饮食条件下仿生蜂王储存装置工蜂的生存曲线

  
 

注:不同颜色竖线代表中位生存时间,下同。

图2 仿生蜂王储存装置中工蜂最佳保存条件探索

Fig.2 Exploration
 

of
 

optimal
 

preservation
 

conditions
 

for
 

worker
 

bees
 

in
 

the
 

bionic
 

queen
 

bee
 

storage
 

device

2.2.2 保存群体大小的探索

不同保存群体大小的工蜂生存情况如图3所示:工蜂生存率因保存群体中工蜂数量的不同而存在统计学意

义上的差异(p<0.001);30、50和70头的陪伴工蜂保存组的中位生存时间分别为11、8和20.5
 

d。尽管群体大

小与工蜂中位生存时间不存在正向关联,但是由70头工蜂组成的群体有着最高的寿命。因此,在保存蜂王时装

入70头陪伴工蜂有望获得更长的保存时间。

图3 不同保存群体规模下仿生蜂王储存装置中工蜂的生存曲线

Fig.3 Survival
 

curves
 

of
 

worker
 

bees
 

in
 

the
 

bionic
 

queen
 

bee
 

storage
 

device
 

under
 

different
 

colony
 

sizes

2.3 蜂王发育指标分析

2.3.1 仿生蜂王储存装置离群保存蜂王体质量分析

由图4a可知:群内保存组蜂王体质量在4日龄时最小,但随着日龄增加,体质量也逐步增加,在12日龄时达
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到最大值;3组离群保存组蜂王的体质量在6日龄时均最小,而30头陪伴工蜂组和50头陪伴工蜂组的蜂王在

12日龄时体质量均达到最大值,70头陪伴工蜂组蜂王体质量则在14日龄时达到最大值。
依据观测期内各组蜂王体质量最小值对4个实验组进行降序排列,分别为50头陪伴工蜂组(蜂王体质量为

(125.12±2.86)
 

mg)、70头陪伴工蜂组(蜂王体质量为(122.12±5.17)
 

mg)、群内保存组(蜂王体质量为

(113.68±6.48)
 

mg)和30头陪伴工蜂组(蜂王体质量为(119.92±7.72)
 

mg)。而依据观测期内各组蜂王体质

量最大值对4个实验组进行降序排列,依次分别是70头陪伴工蜂组(蜂王体质量为(158.73±3.41)
 

mg)、50头陪

伴工蜂组(蜂王体质量为(151.32±14.17)
 

mg)、群内保存组(蜂王体质量为(150.90±1.52)
 

mg)和30头陪伴工蜂

组(蜂王体质量为(142.18±4.81)
 

mg)。鉴于蜂王体质量数据符合正态分布并具有方差齐性,因此使用单因素

方差分析对这一数据进行分析,结果显示:离群保存环境下和群内保存环境下成长的蜂王在体质量方面没有统

计学意义上的差异;并且离群保存环境下研究设定的陪伴工蜂数量差异对蜂王体质量没有统计学意义上的影

响。由此可见,使用仿生蜂王储存装置对蜂王进行离群保存不会明显影响蜂王的体质量及体质量随日龄的变化。

2.3.2 仿生蜂王储存装置离群保存蜂王卵巢质量分析

图4b显示:随着日龄增加,各实验组蜂王卵巢质量均呈现增加的趋势。除70头陪伴工蜂组蜂王卵巢质量

在6日龄时为最小外,其余3组蜂王卵巢质量均在4日龄时最小。依据观测期内各组蜂王卵巢质量最小值对

4个实验组进行降序排列,分别为群内保存组、50头陪伴工蜂组、70头陪伴工蜂组和30头陪伴工蜂组,所对应的

蜂王卵巢质量分别为(4.30±0.50)、(3.93±0.27)、(3.56±1.38)和(3.01±0.81)
 

mg。观测期内4组蜂王卵巢

质量最大值均出现在14日龄,依据观测期内各组蜂王卵巢质量最大值对4个实验组进行降序排列,分别为50头

陪伴工蜂组、70头陪伴工蜂组、群内保存组和30头陪伴工蜂组,所对应的蜂王卵巢质量分别为(22.60±9.50)、
(21.76±2.65)、(17.98±2.31)和(14.26±4.36)

 

mg。由于蜂王卵巢质量数据符合正态分布且具有方差齐性,
因此使用单因素方差分析进行进一步分析,结果显示离群保存环境下与群内保存环境下成长的蜂王在卵巢质量

上没有统计学意义上的差异,并且离群保存环境下研究设定的陪伴工蜂数量差异对蜂王卵巢质量没有统计学意

义上的影响。因此,使用仿生蜂王储存装置对蜂王进行离群保存不会明显影响蜂王的卵巢质量及卵巢质量随日龄

的变化。

2.3.3 仿生蜂王储存装置离群保存蜂王受精囊直径的发育分析

受精囊是蜂王用来贮存精子的器官,能够保存蜂王一生中产卵所需的所有精子,因此受精囊的容量大小在

一定程度上关系到蜂王产卵的数量和时长,可用来衡量蜂王生殖发育水平。为了探究不同保存条件下蜂王的受

精囊发育是否存在差异,本研究对各实验组蜂王的受精囊直径进行了测量。由于受精囊直径数据不符合正态分

布,因此采用Kruskal-Wallis检验进行分析。结果显示,各实验组蜂王受精囊直径指标都存在小幅度的波动,但
群内保存组和3组离群保存组的蜂王授精囊直径无统计学意义上的差异(图4c)。

综合上述,当仿生蜂王储存装置中陪伴工蜂为50或70头时,蜂王的发育情况无明显差异;但陪伴工蜂数量

为70头时,工蜂的中位生存时间更长,可有效降低向仿生蜂王储存装置中补充陪伴工蜂的频率,同时该装置中

的蜂王在体质量、卵巢质量以及受精囊的直径方面与群内保存组蜂王无明显差异。这表明在仿生蜂王存储装置

中,蜂王的生长发育不会受到明显的影响。

3 讨论

本研究基于仿生蜂王储存装置对中蜂工蜂生存的最适环境湿度、喂食条件和保存群体大小进行了探究,并
对最适保存条件下的中蜂蜂王发育指标进行了测量和分析,在考虑保存群体大小、工蜂损耗速度等情况的基础

上,发现在装置中装入70只工蜂、温度为35℃、相对湿度为65%以及喂食固体方糖、水和花粉能明显延长工蜂中

位生存时间,且在此条件下蜂王在体质量、卵巢质量、授精囊直径等3个发育指标上与群内保存环境下成长的蜂

王无明显差异。因此,本研究建立的方案能满足中蜂蜂王的生活需求,有助于降低工蜂补充的频率,提高蜂王离

群保存效率,并降低保存成本。

Abou-Shaara等人[9]对不同糖类喂养情况下蜜蜂的食物偏好和存活率进行了研究,发现固体形式的蔗糖相

较于糖浆、液体蜂蜜、葡萄糖蜂蜜、蜂蜜果冻、果汁蜂蜜果冻和蜂蜜而言对蜜蜂更加具有持续吸引力,整体消耗量

较少,且蜜蜂表现出较长的中位生存时间和最长的终点生存时间。这可能是由于固体蔗糖的甜度最高,比其他

形式的蔗糖或其他种类的糖类更能吸引蜜蜂。本研究结果与之一致,因此可以认为固体方糖、水和花粉的喂食
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配方更适用于离群蜂王的保存。
通常认为高质量的蜂王应具有以下可测量的基本指标特征:体质量较大、卵巢质量大、卵巢管数目较多、受

精囊体积较大、受精囊中精子数量较高、更早开始产卵、日产卵量(繁殖力)高以及不受疾病和虫害的影响[10]。因

此,本研究选择将蜂王的体质量、卵巢质量和授精囊直径作为评估蜂王质量的依据,并主要关注环境因素对这

3个蜂王身体发育指标的影响。

a 蜂王体质量发育分析 b 蜂王卵巢质量发育分析

c 蜂王受精囊直径发育分析

  注:ns表示组间数据差异无统计学意义。

图4 中蜂蜂王生长发育指标分析

Fig.4 Analysis
 

of
 

queen
 

of
 

A.
 

cerana
 

cerana
 

developmental
 

indicators

蜂王体质量在出房后的不同时期存在较大差异,处女王体质量在出房时处于较高水平,在随后36
 

h内出现

迅速减小,减小幅度接近20%[11]。此后随着外界营养补充和自身卵巢发育,蜂王体质量逐步增加,并在授精后

回升至羽化后水平[12]。本研究中群内保存组蜂王的体质量随日龄变化的趋势与上述研究结果相似;但在3个离

群保存组中,蜂王体质量最小值出现在6日龄,这显示仿生蜂王存储装置中的蜂王体质量随日龄变化的趋势相

较于群内保存组蜂王而言存在一定滞后。不过随着日龄的增加,仿生蜂王储存装置中的蜂王体质量逐渐增加并

与群内保存组蜂王体质量的差距不断缩小,甚至在14日龄,50头陪伴工蜂组和70头陪伴工蜂组的蜂王体质量

还超过了群内保存组蜂王体质量。有研究认为,蜂王体质量与蜂王达到性成熟的年龄、卵巢管数量和开始产卵

的时间无关[13-14]。由此可以认为,蜂王在仿生蜂王存储装置中的生存状况对它的生殖指标的影响较小。另外在

介入蜂群时,体质量更大的蜂王对于吸引工蜂的能力越强,并与接受度呈正相关关系[15],所以14日龄后离群保

存蜂王吸引工蜂的能力是否与群内保存蜂王一致,还有待进一步探究。
尽管蜂王质量指标通常以卵巢管数目来进行评估,但是该指标与蜂王幼虫来源和幼年营养关系更为密切,

与出房后蜂王摄取的营养和发育情况关系较小[16]。因此本研究选择用卵巢质量指标评估仿生蜂王存储装置蜂

王的发育情况,进而判断用于人工授精的合适时机。蜂王人工授精通常选择在7~13日龄间完成,其中10日龄

时的人工授精成功率最高[17]。此时蜂王的卵巢系统发育程度较好,精液注射后残留在侧输卵管中的比例较少,
授精成功率和蜂王存活率有明显提高[18]。在本研究中,蜂王卵巢质量在6~8日龄明显增加、在8~10日龄增速
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放缓、在10~14日龄处于快速增加的状态,并且各实验组的蜂王卵巢质量无明显差异。因此可以认为上述推荐

的人工授精期也适用于仿生蜂王存储装置中的蜂王。
蜂王受精囊用于存储雄蜂精子,它的体积越大,容纳精子的能力也越强。受精囊体积间接影响着蜂王产卵

持续时间,并受饲喂条件和蜂王基因遗传来源的影响,它与蜂王幼虫开始培育的年龄呈反比[19]。从本研究测量

出的受精囊直径上看,较难发现它与蜂王羽化后日龄增加存在一定的关联。因此群内保存条件或仿生蜂王储存

装置条件对蜂王受精囊直径指标的影响较小且无明显差异。
此外,本研究观察到,饲喂条件与环境条件的协同优化以及增加工蜂群体规模明显延长了工蜂的寿命,推测

该现象可能与营养供给的优化及环境的适宜性有关:在营养供给方面,固体方糖、水和花粉的组合饲喂方案较单

一糖源更接近蜂群的自然采食结构,不仅提供稳定的碳源,还补充了蛋白质、脂肪及维持免疫所需的微量营养物

质,有助于工蜂的能量平衡与生理稳态[9];在环境方面,温度和相对湿度分别维持在35
 

℃和65%可能有效降低

了工蜂对外界波动的应激反应,减少工蜂额外的代谢消耗,进而提高了工蜂存活率。与此同时,较大的群体规模

可能为个体蜜蜂创造了一个更稳定的微环境。有研究表明,高度社会性的费拉弓背蚁(Camponotus
 

fellah)在食

物和水充足、没有外界威胁的理想实验室环境下被隔离时,寿命也明显缩短[20]。因此,仿生蜂王储存装置通过在

营养供给、温度及湿度稳定性、群体规模等方面的综合优化,可能间接提升了工蜂的生理活力,进而为蜂王的离

群保存提供了稳定的群体支撑。
综合上述,本研究成功地构建了基于仿生蜂王存储装置的中蜂蜂王离群保存体系,该体系能有效提高中蜂

蜂王的保存效果,从而为后续人工授精保障了充足的处女王材料供应。未来将利用这一仿生蜂王储存装置在蜂

王的邮寄、保种等方面进行应用研究,并建立一套完善的蜂王保存和邮寄体系。
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Abstract:
 

The
 

development
 

of
 

queens
 

of
 

Apis
 

cerana
 

cerana
 

in
 

isolated
 

conditions
 

was
 

investigated,
 

and
 

optimal
 

preservation
 

methods
 

were
 

explored.
 

A
 

bionic
 

queen
 

storage
 

device
 

was
 

first
 

fabricated
 

using
 

polylactic
 

acid
  

via
 

3D
 

modeling
 

and
 

printing.
 

Under
 

controlled
 

artificial
 

conditions
 

at
 

35°C,
 

the
 

survival
 

duration
 

of
 

worker
 

bees
 

was
 

measured
 

across
 

varying
 

humidity
 

levels,
 

feeding
 

regimens,
 

and
 

group
 

sizes.
 

Comparisons
 

were
 

further
 

made
 

between
 

isolated
 

and
 

in-colony
 

queens
 

in
 

terms
 

of
 

body
 

weight,
 

ovary
 

mass,
 

and
 

spermatheca
 

diameter.
 

Results
 

showed
 

that,
 

65%
 

relative
 

humidity
 

(RH)
 

extended
 

worker
 

bees’
 

median
 

survival
 

time
 

by
 

6
 

days
 

compared
 

to
 

55%
 

RH.
 

A
 

diet
 

consisting
 

of
 

solid
 

sugar
 

cubes,
 

water,
 

and
 

pollen
 

prolonged
 

median
 

survival
 

by
 

14.5
 

days
 

relative
 

to
 

diets
 

of
 

sucrose
 

solution
 

(wsucrose=50%)
 

with
 

pollen.
 

Worker
 

groups
 

of
 

70
 

individuals
 

reached
 

a
 

median
 

survival
 

of
 

20.5
 

days,
 

outperforming
 

groups
 

of
 

30
 

and
 

50
 

bees.
 

When
 

accompanied
 

by
 

at
 

least
 

50
 

attendant
 

workers
 

in
 

the
 

bionic
 

storage
 

device,
 

queens
 

showed
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

body
 

mass,
 

ovary
 

mass,
 

and
 

spermatheca
 

diameter
 

compared
 

to
 

in-colony
 

queens.
 

Notably,
 

groups
 

with
 

70
 

accompanying
 

workers,
 

which
 

exhibited
 

longer
 

median
 

survival,
 

effectively
 

reduced
 

the
 

frequency
 

of
 

worker
 

replenishment
 

in
 

the
 

device.
 

Collectively,
 

optimal
 

preservation
 

of
 

isolated
 

queens
 

was
 

achieved
 

under
 

65%
 

RH
 

with
 

70
 

accompany
 

workers
 

provided
 

solid
 

sugar
 

cubes,
 

water,
 

and
 

pollen.
 

This
 

established
 

isolated
 

preservation
 

system
 

enables
 

batch
 

storage
 

of
 

queens
 

in
 

a
 

stable
 

environment
 

and
 

supports
 

improved
 

efficiency
 

in
 

selective
 

breeding
 

programs.
Keywords:
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cerana;
 

queen
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isolated
 

preservation;
 

attendant
 

worker
 

bees;
 

bionic
 

queen
 

storage
 

device
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