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授粉蜂群人工培育蜂王技术研究

摘  要：为应对设施草莓冬春季低温、弱光条件下蜜蜂外勤受限与蜂王更替困难导致的授粉效率下降

问题，本研究提出并验证一套室内离巢条件下授粉用功能型蜂王的人工培育与应用技术。方法上，建立恒

温、控湿、弱光环境下的标准化人工育王流程，设置分期移虫与孔径匹配的“48孔→24孔→12孔”工艺，并

比较不同人工饲料对发育质量的影响；以外勤蜂频次、访花时长、携粉率与群内取食秩序等为主要评价指

标。结果表明，采用65%蜂王浆与35%无菌水的配方可获得发育完整的羽化蜂王，适于后续投放；分期移虫

策略能够匹配蜂王幼虫“空间—营养—化蛹静置”的阶段性需求，显著改善化蛹完整性与羽化质量。将人

工羽化蜂王引入无王群后，群体快速恢复社会秩序，工蜂在草莓花期表现为稳定外勤、充分携粉并与柱头

有效接触，取食与育幼活动正常，群势平稳。该技术可在冬季提供蜂王，降低对传统繁育条件的依赖，为

设施草莓稳定坐果与商品性提升提供可行路径，并为设施授粉蜂群的标准化供给与应用管理提供参考。
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Abstract: To address the decline in pollination efficiency caused by limited foraging and difficulties in queen 
replacement under the low-temperature, low-light conditions typical of winter–spring greenhouse strawberry production, 
this study proposes and validates an indoor ex nido artificial rearing and application protocol for pollination oriented 
functional queens. We established a standardized queen-rearing workfl ow under controlled temperature, humidity, and low-
light conditions; implemented a staged larval transfer with matched well sizes (48 well→24 well→12 well); and compared 
artifi cial diets for their eff ects on developmental quality. Key evaluation metrics included foraging frequency, fl ower-visit 
duration, pollen-loading rate, and in-hive feeding order. A diet comprising 65% royal jelly and 35% sterile water yielded 
morphologically complete eclosed queens suitable for subsequent deployment. The staged transfer strategy aligned phase-
specifi c requirements for space, nutrition, and pupal quiescence, signifi cantly improving pupation integrity and eclosion 
quality. Following the introduction of artifi cially eclosed queens into queenless colonies, social order was rapidly restored. 
During strawberry bloom, workers exhibited stable foraging, adequate pollen loading, and eff ective stigma contact, with 
normal feeding and brood care and steady colony strength. This technique enables queen availability in winter, reduces 
dependence on traditional breeding conditions, provides a viable pathway to stable fruit set and improved marketability in 
greenhouse strawberries, and off ers practical guidance for the standardized supply and management of pollination colonies 
in protected cultivation.

Key words: greenhouse strawberry; honey bee pollination; functional queen; staged larval transfer

基金项目：遵市科合 HZ 字（2023）135 号；遵义职业技术学院院级科研项目（2024-ZZZKZA-04）
作者简介：孙金辉，男，博士，讲师，研究方向为蜜蜂养殖与蜂病防治
通讯作者：匡海鸥，E-mail: 77856373@qq.com

孙金辉1  丁玲玲1  王洪强1  匡海鸥2

（1 遵义职业技术学院现代农业系，遵义 563000；2 云南农业大学动物科学技术学院，昆明 650000）

1 引言
随着现代设施农业的快速发展，草莓因其高经济

价值、良好口感和较长的供应周期，成为我国冬春季

温室大棚中重要的经济作物之一[1]。草莓花结构较为

特殊，自花授粉率低，对授粉昆虫依赖性较高。与人

工授粉相比，利用蜜蜂进行自然辅助授粉可同时提升

坐果率与果实品质，并显著降低人工成本[2, 3]。国外对

于蜜蜂授粉研究起步较早，欧美、日本等国家已建立
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成熟的温室授粉蜂群管理体系。研究多集中于蜜蜂授

粉行为、蜂群生理调控和设施环境适应。如日本在温

室番茄与草莓授粉中广泛应用人工选择培育的长寿蜂

王群体，以控制群势变化[4, 5]；欧洲国家则通过人工饲

喂与光温调控技术，实现冬季蜂群结团半休眠与授粉

调度结合，提高蜂群利用率[6-8]。我国近年在设施授粉

研究方面发展迅速，针对草莓、番茄、茄子等作物的

授粉效率与蜂群管理进行了大量探索。

目前国内主要采用意蜂或中蜂授粉，但冬季大

棚常见的低温、高湿与弱光环境抑制蜜蜂外出活动，

导致群势下降、蜂王老化与繁殖停滞，进而影响授粉

效率与蜂群稳定性[9, 10]。传统蜂王培育与更替依赖正

常的婚飞与分蜂行为，在冬季封闭环境中受季节性限

制尤为明显[11]。对于以授粉为主要任务的室内蜂群而

言，蜂王的关键价值在于通过信息素维持群体秩序与

工蜂工作活性，而非产卵繁殖本身。因此，在室内离

巢条件下培育已完成交配、能稳定领导工蜂开展授粉

工作的“功能型蜂王”，具有重要的生产意义。

本研究以室内离巢冬季蜂王培育为研究对象，探

讨蜂王培育的适宜环境条件、群体行为调控与生理特

性，为构建高效、可控的授粉蜂群提供理论与技术支

撑。该技术有助于减少外购蜂群依赖，推动本地授粉

蜂系的就地繁育与利用，有助于农业生态系统的多样

化与经济效益提升。

2 材料与方法
2.1 主要材料及仪器

中华蜜蜂、意蜂蜂王浆、洋槐花蜂蜜、荷花花

粉均由遵义职业技术学院实训蜂场提供，设施草莓

由绥阳县春光草莓园提供。48孔、24孔、12孔培养板

（NEST），层照培养箱（上海博讯医疗生物仪器股

份有限公司，BXG-400），恒温培养箱（上海一恒科

学仪器有限公司，DHP-9052B）。

2.2 动物实验

2.2.1 幼虫饲料配方

设计两种中蜂幼虫饲粮进行蜂王培育（表1），

根据表2对不同日龄的幼虫饲喂不同的饲料量。

2.2.2 蜂王培育流程

（1）小幼虫的转移：在培养板中加入50 μL饲

料，并置于35℃恒温培养箱中预温10 min。从蜂脾上

移出2日龄小幼虫，置入预温后的培养板，每孔1只。

（2）幼虫培养：将转移幼虫后的培养板放入

34.5℃、湿度95%的避光人工气候箱，观察幼虫日发

育情况。饲料照方案添加，每次添加新饲料前，吸弃

剩余饲料。

（3）化蛹板的准备：同一型号的12孔培养板在

孔内垫2层干燥的无菌纸巾。

（4）大幼虫的转移：把 即将化蛹的幼虫移入

化蛹板，每孔1只，盖上无菌纸，无菌纸不能接触虫

体，培养板置于34.5℃、湿度75%的避光恒温培养箱

或人工气候室。此后不再移动虫体，观察幼虫在孔中

完成排便、化蛹、蜕茧衣和羽化的过程。

3 结果与分析
3.1 不同饲料配比对人工培育蜂王羽化与发育完整性

的影响

在相同培育条件下，分别采用两种不同配比的饲

料进行蜂王人工培育。培养至第12天，两组均获得羽

化个体。羽化率方面，饲料1组的羽化率为18.75%，

高于饲料2组的13.54%（表3），表现出的差异可能来

自人工误差。发育完整性方面，饲料1组羽化个体发

育不完全，形态处于工蜂与蜂王之间的中间体状态；

饲料2组羽化个体发育完整，符合用于后续实验的要

表1  中蜂幼虫饲粮

成分 饲料1 饲料2

意蜂蜂王浆 50% 65%

蜂蜜 14% 0%

花粉提取物 1% 0%

无菌水 35% 35%

表2  不同日龄幼虫饲喂量

幼虫日龄（d） 2 3 4 5

饲喂量 （μl／d） 50 100 100 150

表3  不同饲料条件对蜂王羽化的影响

项目 饲料1 饲料2

移虫数量 96 96

羽化数量 18 13

占比 18.75% 13.54%

图 1 不同饲料条件下幼虫发育情况
A. 饲料 1 配方下蜂王羽化 ；B. 饲料 2 配方下蜂王羽化
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求（图1）。总体而言，在相同培育周期内，饲料配

比对蜂王发育完整性影响显著，饲料2在保障发育完

整性方面更具优势。

3.2 培养板孔径与分期移虫策略对中蜂幼虫发育与羽

化的影响

在固定孔径条件下培养时，48孔培养板在培养后

期因孔内空间受限导致幼虫发育受阻（图2）。24孔

培养板在培养后期同样存在空间不足的问题，且在培

养初期由于饲料装载量较少，幼虫可接触到的饲料不

足（图3）。采用分期移虫策略（在不同发育时段分

别使用48孔、24孔、12孔培养板）后，能够满足幼虫

在不同阶段对空间与饲料接触的需求，幼虫可顺利完

成发育并羽化（图4）。

3.3 人工培育蜂王对无王蜂群的影响

在设施栽培条件下，将人工孵化的蜂王引入失王

群后，蜂群能够恢复并维持正常的授粉行为。现场记

录与配图显示，工蜂在草莓花间持续进行采集与访花

活动，表现为稳定的花间访问、携粉返回与花柱接触

等典型授粉动作（图5）。整个观察期内蜂群取食与

外勤秩序良好，授粉行为连续性与稳定性满足设施草

莓授粉作业需求。上述结果表明，人工孵化的蜂王可

有效组织并领导无王蜂群，在设施草莓生产系统中执

行常规授粉任务，为后续应用试验提供可行的授粉群

体基础。

4 讨论
在 设 施 草 莓 中 应 用 蜜 蜂 授 粉 ， 核 心 在 于 以

稳定的访花频次与足量花粉转移保障粒间受精均

匀，进而显著降低畸形果并提升商品性 [12]。与人

工授粉相比，田间与温室试验显示，蜜蜂授粉可

提高坐果率、单果重、一级果率，并可降低畸形

图 2 使用 48 孔板培育幼虫

图 3 使用 24 孔板培育幼虫

图 4 使用不同孔径培养板培育幼虫
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果率 [13,  14]。温室特有的低温、弱光与紫外截断会

抑制外勤，因而需通过“蜂—棚—花”协同优化

管 理 ： 在 蜂群管理上维持适中群势与良好蜂王状

态，按开花量与温度动态投放并补饲糖/蛋白源；在

棚室微气候上，将日间温度维持在蜜蜂外勤采集适

宜温度阈值以上、降低高湿凝水并优化蜂箱位置与

朝向；在花期管理上使雌蕊可授粉期内保持稳定访

花、并减少农药暴露与病虫胁迫。结果表明，科学

配置授粉蜂群并优化棚室管理，是提升设施作物产

量与品质、降低人工成本的高性价比策略[15, 16]。

本研究通过优化营养配比与环境控制，使蜂

群在非交配条件下依然保持较高的活性与稳定性，

蜂王虽未完成婚飞，但仍表现出明确的群体引导行

为和信息素分泌功能，对维持工蜂工作秩序作用显

著。蜂王浆富含蛋白质、脂类、维生素及生物活性

物质，这些成分对蜂王幼虫的特化发育极为关键。

实验中可见，持续饲喂蜂王浆能有效促进幼虫迅速

发育，并显著提升成蜂体重及体壁色泽，说明营养

供给直接影响蜂王的形态健全及信息素分泌系统

的形成。在离巢环境下培育出的蜂王虽然未进行交

配，但其在群体中的社会行为功能依旧得以体现。

观察表明，这类“非交配蜂王”仍能通过分泌特定

信息素引导工蜂清理巢脾、采集蜜粉及进行授粉活

动，群体合作行为较为稳定。这表明蜂王的领导功

能与交配状态并非完全依存关系，其社会角色的维

持主要取决于激素与信息素的稳定分泌水平，而非

产卵功能。

传统授粉蜂群易受季节与环境影响，而通过室

内离巢条件下人工培育蜂王，可在不依赖外界交配条

件的情况下建立和维持授粉蜂群，为冬季提供可持续

蜂源。尤其在连续低温或光照不足的地区，该方法能

够显著提高授粉保障的稳定性。人工配制饲料的可控

性强，可根据不同蜂种需求调整配比，使蜂群更具适

应性。本研究在秋季室内条件下，以蜂王浆为基础饲

料，成功培育出具备领导功能的蜂王个体，为突破自

然繁殖季节限制提供了新思路。
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图 5 人工培育蜂王的蜂群工作情况


