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蜜蜂是一种具有严格等级分化的群居类昆虫，是

一直以来人们研究膜翅目的典型模式昆虫 [1, 2]。在全

球蜜蜂的分布范围较广，它主要是各类农作物的传花

授粉昆虫，在维持生态系统的平衡方面起到了至关重

要的作用 [3]。蜜蜂除了其自身独特的生态价值外，在

蜂产品方面还发挥着一定的经济价值，纵观整个人类

史，驯化并饲养蜜蜂已经有几千年的历史了。蜂蜜、

蜂王浆以及蜂胶等在医疗和保健品领域无处不在 [4, 5]。

而蜜蜂在农作物传花授粉方面发挥的作用远远要大于

这些。

1 雄蜂的重要性
在蜂群中存在三个等级分化：雌性不育工蜂、雄

蜂、雌性可育蜂王 [6, 7]，其中两种雌性蜂都是由二倍

体的受精卵发育而来，而雄蜂是由单倍体的未受精卵

发育而来，因此它们被作为探究单倍体和二倍体特征

的典型模式昆虫 [8]。处女蜂王通常只有一次婚飞交配

的行为，在这次婚飞过程中它会与多只雄蜂进行交配，

然后将这些从不同优质雄蜂获取的精液储存在受精囊

中，并在接下来的几天内产卵时让卵子受精 [9, 10]。一

般来说，一个蜂王寿命的长短通常取决于它的产卵能

力，当蜂群中的工蜂察觉现有蜂王的质量已经满足不

了蜂群的健康发展时，便会主动搭造自然王台，直至

孵育出房，而年老的蜂王会带一部分工蜂进行外出飞

逃，也就是我们所说的“分蜂”中的一种。有研究报道，

在人为管理和自然环境下，处女蜂王会与大约 12~20

只性成熟雄蜂进行交配 [11-13]，而且与少量雄蜂进行交

配所繁殖的蜂群要比与多只雄蜂交配所繁殖的蜂群对

恶劣环境以及病虫害的抵抗能力弱很多 [14-16]。因此，
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蜂群的没落一方面取决于蜂王的生殖健康力，但更大

程度上取决于雄蜂。

2 雄蜂的生殖发育概况

雄蜂作为蜂群中的唯一雄性个体，它的一生主要

经历这三个阶段：首先经过卵期、幼虫期以及蛹期的

发育，最终羽化出房；然后羽化成虫后经过为期 10~20

天的发育成熟，在婚飞过程中通过不断竞争，与处女

蜂王进行交配，提供优质精液；最终交配后死亡 [17]。

而雄蜂最主要的作用体现在交配过程中，交配能力以

及授精能力成为衡量雄蜂生殖潜能高低的重要指标[18]。

由于雄蜂的主要职责是与交配、繁殖相关的，在关于

雄蜂生殖发育方面主要是围绕生殖质量和能力开展的，

因此目前人们研究重点主要体现在两个方面：雄蜂生

殖发育以及影响雄蜂发育的因素。首先在西方蜜蜂中，

研究人员发现体型大小成为婚飞过程能否成功交配的

决定性因素，而且交配蜂王所产雄蜂在各方面都要比

工蜂所产小雄蜂占优势，小雄蜂可能是作为蜂群中备

用的父系种姓 [19]。Lago D C 等人提出了一个关于雄蜂

胚胎后睾丸发育和精子发生的组织学图谱 [20, 21]。在 1d

幼虫中我们可以发现，组成睾丸的细胞就明显被区分

出来。通过精原细胞的有丝分裂，睾丸沿着顶端 - 基

部轴生长，最终形成生殖细胞簇。减数分裂在所有的

雄蜂幼虫都已完成封盖成蛹时出现，并在雄蜂红眼蛹

时期出现精子细胞时结束。经历幼虫期和蛹期的不断

发育，在雄蜂羽化成虫前，所有的精子细胞都已经形

成。最终在羽化成虫后的 3~8d 从睾丸转移至精囊中，

并最终在精囊中发育成熟。研究者还首次鉴定了雄蜂

幼虫中激素水平，为未来研究雄蜂的性腺组织发育提

供了参考。雄蜂的粘液腺是一种特殊的雄性附属腺，

共分为三个部分 [22]：腔体、腺体上皮以及肌肉层。随

着雄蜂日龄的不断增长，粘液腺的端部和基部都在不

停的变化，端部变得越来越膨大，管腔直径变大，上

皮细胞的分泌细胞在雄蜂性成熟过程中活性不断地提

高，大约在 6d 左右管腔内充满白色内容物，并且粘

液腺不同于其他腺体，它是由中胚层分化发育而来的。

在 Metz, B. N. 等人的研究中，首次对西方蜜蜂雄

蜂的整个发育历程进行了探究；在整个发育历程中各

项形态以及生殖指标呈现动态变化：体重逐渐下降，

胸部宽度、粘液腺长度、头部宽度等指标在经历前期

快速发育后会维持在一个稳定变化水平。除了自身生

殖发育特点，不同的环境条件也会影响到雄蜂的个体

发育。不同的巢房大小以及母本的不同都会导致雄蜂

个体间的生殖差异：2005 年 Gençer H V 等人首先对

蜂王和工蜂在雄蜂巢脾上产的雄蜂的生殖发育进行了

比较 [23]，在体重、粘液腺重量、头部宽度、精子数量

以及其他指标上蜂王产的雄蜂都要占据优势，具有显

著性差异；而随后又将工蜂在工蜂巢脾和雄蜂巢脾上

产的雄蜂进行了对比，雄蜂巢脾出房的雄蜂在各项指

标上远比工蜂巢脾上高出许多。研究人员也第一次将

蜂群中这三种雄蜂个体根据体型的不同定义为“大中

小”三种雄蜂。同样 Liu Y B 等人 2021 年对雄蜂在不

同发育环境下的生殖发育差异进行了比较 [24]，结果

显示传统培育蜂王的王台以及工蜂巢房都会延缓雄蜂发

育，所羽化的雄蜂都比正常雄蜂房羽化出房的雄蜂要小

很多，而且在各种生殖系统方面都有所欠缺。研究表明

雌性发育环境（比如营养和细胞巢房的大小）会对雄性

个体发育有着重大影响，这为人们理解环境因素对社会

昆虫性别分化的调节提供一个值得参考的模型。

燕乐乐等人也对中华蜜蜂蜂群中的三种雄蜂进行

了研究 [25]，这些雄蜂来自不同的母体，包括交配的

蜂王、处女蜂王和工蜂，并在体外探讨了精囊代谢

物的生物学功能。结果表明中华蜜蜂三种雄蜂在生

殖发育阶段存在显著差异，其中交配蜂王所产雄蜂

相较于其他两种雄蜂在形态学以及生殖腺相关指标

上占据优势。

3 雄蜂精子活力概况

雄蜂一生中最主要的职能是在交配过程为处女蜂

王提供优质的精液，通常蜂王受精囊中精液是多只雄

蜂的混合精液 [26]，这些雄蜂通过不断竞争才与处女蜂

王进行交配，精液中含有它们各自优良的遗传基因，

通过在蜂王受精囊中混合，基因的多样性得到了丰富，

提高了蜂王的生殖健康，也增强了蜂群抵抗外界恶劣

环境和病虫害的能力 [27, 28]。因此雄蜂精液的质量对蜂

王的生殖健康，以及蜂群的稳定发展显得十分重要。

雄蜂精子活力受到多方面的影响，随着雄蜂日龄的增

加，精液的颜色加深，也变得更加粘稠 [29-32]。不同蜂

群结构中的精子数量及活力存在差异，Gençer H V 等

人在 2005 年对西方蜜蜂中蜂王所产的雄蜂和工蜂所

产的小雄蜂的精囊中的精子数量进行了探究 [33]，结

果发现蜂王所产雄蜂精囊中的精子数量远远大于小雄

蜂，具有显著性差异；在 2009 年有研究对有无蜂王

存在的蜂群中雄蜂个体进行了探究 [34]，发现两者在体

型、精子数量以及个体缺陷率存在显著差异，再一次

证实了工蜂小雄蜂的生殖劣势，这也使得人们对不同
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雄蜂间的生殖差异有了深刻的认识。紧接着在 2019 年，

研究通过对西方蜜蜂蜂王所产雄蜂生殖发育过程内精

子活力变化的测定，精子数量和活力在整个发育过程

中呈现动态变化过程，并且存在峰值，大约在 20d 左

右，在 14d 和 21d 测得的精子活力远比 35d 的高。

此外，衰老会影响雄蜂精子的活力，14d 的雄蜂精子

活力下降到 86%，20d 的降低到 81%[35]。而针对中

华蜜蜂雄蜂精子活力的研究也表明雄蜂 4d 后出现精

子，18d 左右达到峰值，此后逐渐衰减 [25]。这些研

究更加清晰的介绍了雄蜂精子活力的变化周期，为

人们在进行遗传育种工作中性成熟雄蜂的选用以及

培育提供了参考价值。

4 精液储存现状

随着人工育种技术的日趋完善，一些问题也伴随

出现：种用雄蜂受季节限制性较大，通常只有在早春

或者秋季才能大量获得，这无形中增加了育种的难度；

雄蜂活体运输成本高，在某些偏远地区进行育种必须

将雄蜂进行长距离运输，而运输过程中雄蜂个体往往

因为外界环境变化以及自身的不适应性而导致高的死

亡率，再加上运输过程中各种病毒、细菌的感染，使

得雄蜂的精液质量普遍不高，甚至影响授精后蜂王的

生殖健康 [35]。

在这些困难叠加下，人们开始摸索体外储存精液

的有效途径，随着精液保存技术的不断发展，目前人

们对精液的保存主要分为两个方面：保存条件和保存

方法 [36]。保存条件根据时间长短又分为短期和长期，

短期内保存只涉及到常温、4℃等非冷冻保存；长期保

存主要集中在 -20℃、-80℃以及液氮等低温冷冻保存。

保存方法是在保存的时间长短基础上，在体外进行精

液保存时添加稀释缓冲液和其他生物活性物质，目前

常用的稀释缓冲液有改良基辅溶液、林格氏溶液、杰

格氏溶液、洛克溶液以及改良生理盐水等，这些缓冲

液的目的都是在体外提供一个相对温和的生存环境，

尽可能的模拟体内的生理环境和 pH 值。人们在低温冷

冻保存时还会加入二甲基亚砜（DMSO），这是一种细

胞培养及保存常用冷冻保护剂 [37]，但在精液保存过程

中会对精子活力产生一定的损害，甚至在人工授精时

对蜂王健康产生影响。目前在精液保存中常见的主要

保护剂有乙二醇、甘油以及 1,2 丙二醇等 [38, 39]。

而在人工授精时，这些物质必须进行离心去除，

使整个精液保存以及后续的人工授精过程变得更加繁

琐，对精子活力还会造成一定的损伤。因此在精液体

外保存过程中寻找生物保护效果较好且对精子活力损

伤较小的物质显得尤为重要。2023 年燕乐乐等人通过

对雄蜂精囊的代谢组学分析表明代谢物的种类大致分

为酯类、酸类、烃类、醇类、酚类以及其他共六大类，

其中酯类占比最高，代谢物贯穿存在于四个不同的发

育阶段，分别为：丙烯酸十二烷基酯、棕榈酸、2,2'-

亚甲基双 -(4- 甲基 -6- 叔丁基苯酚 ) 和角鲨烯。角

鲨烯在这四种物质中在不同发育阶段含量变化最为明

显，并且在体外也验证了其对精子活力的保护效果。

这项研究结果有利于我们对精囊代谢物对精子活力保

护功能的进一步了解，也对人工授精过程中精液保存

提供了参考价值，有助于蜜蜂种质资源的遗传和保存，

也是对蜜蜂种质资源的保存和遗传的一个巨大推力，

具有十分重要的实践经济价值。

5 小结

雄蜂的生殖发育关系着蜂王的生殖健康，乃至整

个蜂群的稳定。从雄蜂形态学、生殖腺到精子活力的

相关研究，为体外精液储存、冷冻保护剂的研发以及

人工授精工作带来了巨大的推动力，具有广阔的研究

前景和产业价值。今后雄蜂相关研究将朝着多元化方

向发展，促进整个养蜂业的可持续发展。
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