
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2020, 57(5): 10931103.   DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2020.110 

 

                           

*资助项目 Supported projects：国家自然科学基金项目（31741117）；广州市科技计划项目（201904010115） 

**第一作者 First author，E-mail：wfli.bees@giabr.gd.cn 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：hanrc@giabr.gd.cn 

收稿日期 Received：2020-07-01；接受日期 Accepted：2020-08-15 

 

狄斯瓦螨寄生对西方蜜蜂发育的影响* 
李文峰**  韩日畴*** 

（广东省动物保护与资源利用重点实验室，广东省野生动物保护与利用开放实验室，广东省生物资源应用研究所，广州 510260） 

摘  要  【目的】 研究被狄斯瓦螨 Varroa destructor 寄生的西方蜜蜂 Apis mellifera L.工蜂蛹期发育过程

的若干生理变化，以揭示狄斯瓦螨寄生对西方蜜蜂个体发育的影响。【方法】 采用以空心胶囊为载体的狄

斯瓦螨体外培养系统观测狄斯瓦螨对蜜蜂蛹期侵染的全过程。在实验室条件下，对 5 日龄早期工蜂幼虫分

别接种 0（对照组）、1 只、2 只成年雌螨，持续观察蜂螨寄生后第 3 天（D3）、第 6 天（D6）、第 9 天（D9）
和出房时（Emergence）的寄主蜜蜂的发育表观变化、体重变化、死亡率及寄主和蜂螨体内蜜蜂残翅病毒

（Deformed wing virus, DWV）丰度变化。【结果】 感染狄斯瓦螨的西方蜜蜂不仅发现翅残缺/变形、腹部

萎缩等已知畸形发育特征，还发现复眼着色延迟等新特征，并且蜜蜂个体发育畸形率与接种蜂螨数目呈显

著正相关（P < 0.000 1）。与对照组相比，感染狄斯瓦螨的蜜蜂体重在 D6、D9 和出房时间点均显著降低

（P < 0.001），且与接种蜂螨数目呈显著负相关（P < 0.000 1）。狄斯瓦螨寄生使寄主寿命显著缩短（P < 
0.001），且该效应也与最初感染的蜂螨数目有关。在 D9 时，狄斯瓦螨寄生显著提高了蜜蜂 DWV 丰度（P < 
0.05），且蜜蜂 DWV 表达水平与接种蜂螨数目显著正相关（P < 0.01）。此外，狄斯瓦螨体内的 DWV 表达

水平与寄主体内的 DWV 表达水平呈显著正相关（P < 0.001）。【结论】 狄斯瓦螨寄生对西方蜜蜂工蜂蛹

期发育造成了破坏性影响，对其个体健康构成了重要威胁。 
关键词  狄斯瓦螨；西方蜜蜂；蛹期；发育；残翅病毒 

Effects of the parasite Varroa destructor on honey bee,  
Apis mellifera L. development 

LI Wen-Feng**  HAN Ri-Chou*** 
(Guangdong Key Laboratory of Animal Conservation and Resource Utilization, Guangdong Public Laboratory of Wild Animal 

Conservation and Utilization, Guangdong Institute of Applied Biological Resources, Guangzhou 510260, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the physiological responses of Apis mellifera worker pupae to Varroa destructor, and 

illustrate the effects of this parasite on the development of honey bees. [Methods]  A gelatin capsule-based Varroa in vitro 

rearing system was used to monitor the development of honey bee pupae infested by Varroa mites. Capsules containing early 

fifth instar worker larvae were inoculated with 0 (Control), 1 and 2 mites, respectively, and kept at an appropriate temperature 

in an incubator until the bees emerged. The appearance, body weight and mortality of larvae, and the DWV level of both hosts 

and parasites, were recorded and analyzed three (D3), six (D6) and nine days (D9) after Varroa inoculation and at the time of 

emergence. [Results]  A range of deformities such as crippled or deformed wings, a shortened abdomen, developmental 

retardation indicated by delayed compound eye pigmentation, were observed and the deformity rate was significantly 

correlated with the number of mites (P < 0.000 1). The body weight of Varroa-infested bees was significantly less than that of 

the control group on D6, D9, and at emergence (P < 0.001), and was negatively correlated with the number of mites 

 (P < 0.000 1). Bee’s life spans were inversely correlated with the number of mites (P < 0.001). Relative DWV levels were 

significantly up-regulated by Varroa parasitism on D9, and were positively correlated with the number of mites (P < 0.001). In 

addition, expressed DWV RNAs were positively correlated between hosts and the parasites (P < 0.001). [Conclusion]  
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Varroa parasitism both retards the development and increases the mortality of honey bee worker pupae, thereby posing a 

significant threat to colony health. 

Key words  Varroa destructor; Apis mellifera; pupal stage; development; deformed wing virus 

近年来，蜂群损失现象（Honey bee colony 
losses）在世界多地大规模、频繁发生，引起了

人们的普遍关注和担忧。例如，自 2007 年秋季

至 2008 年春季，16 个欧洲国家的越冬蜂群遭受

了约 10%-35% 的损失（ van Engelsdorp and 
Meixner，2010）；自 2006 年起，连续 10 年，美

国的越冬蜂群每年损失 22.3%-35.8% （ van 
Englesdorp et al.，2007，2008，2010，2011，2012；
Spleen et al.，2013；Steinhauer et al.，2014；Lee 
et al.，2015；Seitz et al.，2016；Kulhanek et al.，
2017）。大规模蜂群损失表明全球蜜蜂生存正受

到前所未有的威胁。 
据估计，世界上 85%的主要农作物都依赖于

蜜蜂等传粉昆虫授粉，其中油料作物、牧草作物、

蔬菜瓜果类、水果类和坚果类作物尤其依赖蜜蜂

授粉（Klein et al.，2007）。蜜蜂授粉能显著增加

农作物的产量和质量，具有重要的经济价值。然

而，蜂群损失导致可提供农作物授粉服务的蜜蜂

数量不足，进而引发授粉危机，最终将影响全球

粮食安全（Aizen and Harder，2009）。 
造成大规模蜂群损失的因素可能是多方面

的，包括农药滥用、病虫害暴发、农作物单一化

种植、气候变化，以及城市化等，其中，蜜蜂病

虫害被认为是主要因素之一（ Ratnieks and 
Carreck，2010；van Engelsdorp and Meixner，
2010；Goulson et al.，2015；Steinhauer et al.，
2018）。和地球上其它物种一样，蜜蜂也受到多

种病虫害的侵袭，包括病毒、细菌、真菌、寄生

虫等，其中，狄斯瓦螨 Varroa destructor 对蜂群

生存构成的威胁尤其严重（Le Conte et al.，
2010）。 

狄斯瓦螨是一种蜜蜂体外寄生螨，原始寄主

为东方蜜蜂 Apis cerana；自 20 世纪 50 年代成

功转移至西方蜜蜂 Apis mellifera 之后，狄斯瓦

螨迅速扩张至全球绝大多数西方蜜蜂蜂群，成为

西方蜜蜂的主要病虫害之一（De Jong et al.，

1982b；Rosenkranz et al.，2010）。在经历了漫长

的进化过程之后，东方蜜蜂种群对狄斯瓦螨的寄

生产生了很强的耐受性和抵抗性，使得狄斯瓦螨

对东方蜜蜂基本不构成危害（Rath，1999）。与

之相反，受限于较短的互作历史等原因，绝大多

数西方蜜蜂种群对狄斯瓦螨尚未产生明显的耐

受性和抵抗性，使得狄斯瓦螨在西方蜜蜂蜂群中

可以快速增长和传播（Kurze et al.，2016）。 
狄斯瓦螨的生活周期可划分为生殖期

（Reproductive phase）和游离期（Phoretic 
phase），在生殖期，螨停留在封盖子里；在游离

期，则寄生于成年蜂体表（Rosenkranz et al.，
2010）。最新研究表明，狄斯瓦螨主要取食寄主

的脂肪体，而不是原先认为的血淋巴（Ramsey 
et al.，2018，2019）。狄斯瓦螨寄生对蜜蜂个体

和群体的正常生命活动均造成了不利影响

（Boecking and Genersch，2008；Rosenkranz 
et al.，2010；张祎和韩日畴，2012）。在个体水

平，首先，狄斯瓦螨寄生导致蜜蜂营养不足，初

生重降低（De Jong et al.，1982a；Bowen-Walker 
and Gunn，2001；Pedro et al.，2003；de Guzman 
et al.，2013）。经检测，新出房工蜂个体头部和

腹部的总蛋白质和碳水化合物含量均显著降低

（Bowen-Walker and Gunn，2001）；工蜂蛹（褐

眼期）血淋巴蛋白质浓度与血淋巴总体积也显著

降低（Weinberg and Madel，1985）。另有研究

表明，每只成年狄斯瓦螨每天需要从寄主身上获

得 1 µL 营养液；同时，由于螨取食造成了开放

性伤口，使蜜蜂不断遭受水分流失（Posada- 
Florez et al.，2018）。这些因素势必导致新出房

蜂营养不良、体重降低。其次，导致蜜蜂成年个

体寿命缩短。研究显示，未感染蜜蜂平均寿命为

27.6 d，而感染蜜蜂仅为 13.6 d，且寿命长短与

感染狄斯瓦螨数目显著负相关，而与初生重不相

关（De Jong and De Jong，1983）。再次，造成

免疫抑制和代谢失调。与未感染对照相比，感染 
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狄斯瓦螨蜜蜂的免疫能力受到抑制，若干抗菌肽

基因和免疫相关酶基因的表达水平显著下调

（Gregory et al.，2005；Yang and Cox-Foster，
2005）。同时，狄斯瓦螨侵染使得中华蜜蜂脑部

64 种代谢物发生上调/下调，包括若干脂肪酸、

氨基酸、羧酸和磷脂等（Wu et al.，2017）。最

后，狄斯瓦螨寄生引起基因表达变化。差异表达

基因主要与胚胎发育、细胞代谢、免疫以及神经

信号传导等有关（Navajas et al.，2008；Zhang 
et al.，2010）。此外，狄斯瓦螨还是多种蜜蜂

病毒，尤其是蜜蜂残翅病毒（Deformed wing 
virus，DWV）的天然载体（Chen and Siede，2007；
de Miranda and Genersch，2010；Rosenkranz 
et al.，2010）。狄斯瓦螨寄生能提高蜜蜂体内

的 DWV 水平和出房个体畸形率（Yang and 
Cox-Foster，2005），同时，促进 DWV 在全世

界蜂群中的传播（Martin et al.，2012；Wilfert 
et al.，2016）。 

目前，尽管人们对狄斯瓦螨在个体水平对蜜

蜂的危害已比较清晰，但是仍然存在若干具体问

题有待解决，尤其是对于蜜蜂成年前的发育阶

段。比如，蜜蜂蛹期的体重变化、死亡率和除了

翅畸形以外的发育不正常表型等，有必要开展进

一步试验研究加以解答。因此，本研究观察狄斯

瓦螨开始寄生至寄主出房的整个过程，并分析这

个阶段寄主蜜蜂的发育表型变化、体重变化和死

亡情况，以及 DWV 病毒水平变化等，取得的研

究结果将有助于系统加深对这一阶段狄斯瓦螨

对蜜蜂发育的影响。 

1  材料与方法 

1.1  蜜蜂和狄斯瓦螨 

本研究所用蜜蜂为意大利蜜蜂 A. mellifera 
ligustica。从蜂群中选取 5 日龄蜜蜂幼虫，作为

室内蜂螨寄生的寄主。适龄幼虫的获取方法参考

（Nazzi and Milani，1994）。首先，选择并标记

1 个健康强群（蜂群经过定期的病虫害检查和治

螨处理）；然后，从蜂群中提出一张子脾，使用

透明纸板覆盖脾面，用标记笔标记出划定区域内

的全部已封盖巢房；将该子脾放回原群，等待工

蜂封盖余下巢房；12 h 后，提出该子脾，对照透

明纸板，打开 12 h 内新封盖的工蜂房蜡盖，放

入培养箱中（34.5 ℃，75%RH）1-2 h；收集从

开盖巢房中自行爬出的工蜂幼虫，待用。 
本研究所用狄斯瓦螨也来自意蜂群。参考

（Dietemann et al.，2013）描述的方法，从封盖

子中获取蜂螨。首先，挑选并标记 1 个螨害严重

的蜂群（长期未进行治螨处理）；然后，从该群

提出 1-2 张封盖子脾，逐一打开巢房盖和巢房壁，

使幼虫/蛹充分暴露；使用软毛刷从虫体和巢房

壁/底部获得蜂螨；将蜂螨暂时存放在底部垫着

湿润滤纸的培养皿内，备用（为保持蜂螨活力，

在 1 h 内完成全部接种操作）。 

1.2  接种、培养和取样 

本次室内蜂螨寄生试验采用空心胶囊体外

培养系统（Nazzi and Milani，1994；Piou et al.，
2016；Egekwu et al.，2018），使用 00 号透明明

胶胶囊（Capsuline 公司），并在胶囊盖底部用昆

虫针打孔。将采集的单头蜜蜂幼虫装入胶囊内（1
只幼虫/胶囊）；然后，使用软毛刷将蜂螨接种至

幼虫体表。试验分 3 组，0 mite、1 mite 和 2 mites
组。0 mite 组为对照组，不接种蜂螨，1 mite 组

接种 1 只蜂螨，2 mites 组接种 2 只蜂螨。将接

种完成的胶囊逐一装入 96 孔 1.5 mL 离心管架的

孔内（胶囊盖端朝外）；然后放入温度 34.5 ℃，

75% RH 的人工气候箱（上海一恒科学仪器有限

公司，型号：MGC-300H）内培养，直到蜜蜂出

房。一共进行 4 次试验重复。 
自接种完成起，每间隔 24 h 对各组蜜蜂个

体发育状态和死亡情况进行观察和拍照记录，并

在第 3 天（D3）、第 6 天（D6）、第 9 天（D9）
和出房（Emergence）4 个时间点分别逐个收集

蜜蜂及相应的蜂螨样品。逐一称量、记录蜜蜂个

体体重的，同时，根据蜜蜂个体发育状态不同（包

括正常与畸形），将各时间点样品进一步细分为

正常组和畸形组。将蜜蜂样品置于-80 ℃的冰箱

中存放，备用。 

1.3  总 RNA 提取和 cDNA 合成 

根据产品说明书，使用 T R I z o l 试剂
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（Invitrogen 公司）分别从单只蜜蜂和单只/两只

蜂螨中提取总 RNA。然后，利用 DNase I（Ambion
公司）去除每份总 RNA 样品中的基因组 DNA
污染，并运用 NanoDrop 8000 分光光度计

（Thermo Fisher Scientific 公司）分析总 RNA 样

品的纯度和 RNA 含量。总 RNA 样品存放于 
﹣80 ℃备用。 

使用 20 µL 逆转录反应体系合成 cDNA。反

应体系包含：2 µL 总 RNA（约 1 µg/µL），1 µL 随

机引物（0.15 µg/µL），1 µL dNTP（10 mmol∙L﹣1），

1 µL 二硫苏糖醇（0.1 mol∙L﹣1），4 µL 5X first 
strand buffer，1 µL SuperScript III 逆转录酶

（ 200 U/µL ， Invitrogen 公司），和 10 µL 
nuclease-free water。反应程序如下：25 ℃保持

5 min；然后，50 ℃保持 45 min；最后，70 ℃
保持 15 min。所得 cDNA 存放于-20 ℃备用。 

1.4  荧光定量 PCR 
借助荧光定量 PCR（qPCR）技术进行蜜蜂

和狄斯瓦螨体内 DWV 病毒表达量分析。试验在

CFX384 Touch real-time PCR system 平台进行 
（Bio-Rad 公司），检测信号为 SYBR green。扩

增所用引物见表 1。内参基因为 β-actin。每 10 µL 
PCR 反应体系包括：5 µL 2X Brilliant III ultrafast 
SYBR green qPCR mix（Stratagene 公司），0.25 µL
上游引物（20 mmol∙L﹣1），0.25 µL 下游引物

（20 mmol∙L﹣1），0.5 µL cDNA 模板和 4 µL 
nuclease free water。PCR 反应程序为：95 ℃持

续 3 min；紧跟 40 个循环，每个循环为：95 ℃
持续 10 s，接着 60 ℃持续 45 s。由 CFX Manager 
3.1 软件（Bio-Rad 公司）自动输出 CT 值，然后，

利用比较 CT 值法（ΔΔCT，（Schmittgen and Livak，
2008）计算 DWV 相对表达量。 

 
表 1  本研究使用的引物 

Table 1  Primer sequences used in this study 

基因（登录号） 
Gene (GenBank accession 

number) 

序列（5→3） 
Sequence 

扩增长度（bp）
Amplicon length 

参考文献 Reference 

β-actin (蜜蜂) 
(NM_001185145) 

TGCCAACACTGTCCTTTCTG (F) 
AGAATTGACCCACCAATCCA (R) 156 Mutti et al.，2011 

β-actin (狄斯瓦螨) 
(AB242568) 

GTCTCTGTTCCAGCCCTCGTTC (F) 
TGAAGGTAGTCTCATGGATAC (R) 62 Moore et al.，2011 

DWV 
(NC_004830) 

CGAAACCAACTTCTGAGGAA (F) 
GTGTTGATCCCTGAGGCTTA (R) 174 DeGrandi-Hoffman et al., 

2010 
 

1.5  数据分析 
借助 2×2 列联表和卡方检验，分析蜂螨接

种数目与蜜蜂外部形态发育畸形发生频率之间

的关联性。利用单因素方差分析（ANOVA）结

合 Tukey HSD 多重比较方法，分析狄斯瓦螨寄

生对寄主体重与体内 DWV 病毒丰度是否存在

显著影响，以及各处理组之间的差异显著性。

利用线性相关分析寄主体重与蜂螨接种数目、

寄主 DWV 丰度与蜂螨数目，以及与蜂螨 DWV
丰度的相关性。采用 Kaplan-Meier 法和 log rank
与 Wilcoxon 检 验 进 行 生 存 分 析 （ Survival 
analysis），并进一步使用 Wilcoxon 检验进行各

处理组间的两两比较。所有统计分析均使用

SPSS18.0 软件（IBM SPSS 公司）完成。检验显

著性水平为 P < 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  狄斯瓦螨寄生导致寄主发育畸形率上升 

通过观察不同时间点蜜蜂外部发育形态发

现：蜜蜂个体外部发育形态存在显著差异，从整

体上可分为畸形和正常 2 类；与正常个体相比，

畸形个体的具体外部不正常发育特征包括 1）发

育延迟（复眼着色过程推迟）；2）翅/足缺失；3）
腹部萎缩；4）出房时翅卷曲、不全、或缺失（图

1：A）。具体比较各处理组的畸形和正常个体发

生频次得知：蜜蜂个体发育畸形率与蜂螨接种数

目显著相关（P < 0.000 1）；随着蜂螨接种数目 
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图 1  接种狄斯瓦螨对蜜蜂外部形态的影响 
Fig. 1  The effect of Varroa inoculation on the appearance of honey bees 

A. 不同时间点蜜蜂外部形态观察（每个时间点的左部显示正常个体，右部显示畸形个体）； 
B. 蜜蜂发育形态百分比。 

A. The observation of honey bee appearance at different time points (the normal and abnormal  
individuals are showed in the left and right parts, respectively for each time point);  

B. The percentage of different developmental patterns in honey bees. 
 

增加，不正常发育的蜜蜂个体比例也随之升高

（图 1：B）。 

2.2  狄斯瓦螨寄生导致蜜蜂体重降低 

通过观察和比较不同数目狄斯瓦螨寄生第 3
天（D3）、第 6 天（D6）、第 9 天（D9）和出房

时寄主的体重变化，狄斯瓦螨寄生对寄主体重的

影响见图 2。结果显示，自 D6 起，狄斯瓦螨寄

生导致寄主体重显著降低（D6，P < 0.001；D9，
P < 0.001；出房，P < 0.001），且该效应与狄斯

瓦螨数目存在线性相关性，而在寄生早期（D3），
则无此规律（D3，P = 0.410）。 

2.3  狄斯瓦螨寄生导致寄主死亡率增高 

通过每 24 h 观察和记录寄主死亡数目，研

究狄斯瓦螨寄生对寄主寿命的影响，生存分析结

果如图 3 所示。不同处理的生存分布曲线显著不

同（log-rank test: χ2 = 54.421, df = 2, P < 0.001; 

Wilcoxon test: χ2 = 46.116, df = 2, P < 0.001）；与

对照组（0 mite）相比，接种狄斯瓦螨组，寄主

寿命显著缩短，死亡率增高（1 mite: P < 0.001; 
2 mites: P < 0.001）；与接种 1 mite 相比，接种

2 mites 造成更显著的寄主死亡（P < 0.01）。因此，

狄斯瓦螨寄生能导致寄主死亡率增高、寿命缩

短，且该影响与最初感染的蜂螨数目有关。 

2.4  狄斯瓦螨寄生对寄主体内 DWV 病毒丰度

的影响 

通过定量分析狄斯瓦螨寄生后第 3 天、第 6
天、第 9 天和出房时蜜蜂体内 DWV 病毒丰度，

研究狄斯瓦螨接种对寄主体内病毒表达水平的

影响（图 4）。与对照组相比，除了 D6 外，其他

各观测时间点内，接种蜂螨组的蜜蜂体内 DWV
相对丰度更高，且随着蜂螨接种数目增加，蜜蜂

体内 DWV 表达水平也随之升高。在 D9 时，狄

斯瓦螨寄生显著提高了蜜蜂 DWV 丰度（P <  
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图 2  接种狄斯瓦螨后第 3 天（D3）、第 6 天（D6）、第 9 天（D9）和出房时的蜜蜂体重 
Fig. 2  Body weight of the honey bees at three days (D3), six days (D6), and nine days (D9) post  

Varroa destructor inoculation and at emergence 

柱上标记不同字母表示经 Tukey HSD 多重比较检验各处理组间差异显著（P < 0.05）。下图同。 
Histograms with different letters show significant difference by Tukey HSD tests (P < 0.05). The same below. 

 

 
 

图 3  接种狄斯瓦螨对寄主寿命的影响 
Fig. 3  Effect of Varroa inoculation on the life  

span of honey bee hosts 
 

0.05），且蜜蜂 DWV 表达水平与蜂螨数目显著正

相关（P < 0.01），表明狄斯瓦螨能促进 DWV 在

蜜蜂体内传播或增殖。另外，狄斯瓦螨和寄主的

DWV 表达丰度关联分析表明：狄斯瓦螨体内的

DWV 表达水平与寄主体内的 DWV 表达水平显

著正相关（P < 0.001）（图 5）。 

3  讨论 

自从西方蜜蜂成为狄斯瓦螨的新寄主之后，

在很短的时间内，借助世界贸易交流活动，狄斯

瓦螨分布就从起初的东亚地区逐渐扩展到全球

几乎所有地区的西方蜜蜂蜂群中，并对蜂群健康

构成了重要威胁（De Jong  et al.，1982b；
Rosenkranz et al.，2010）。狄斯瓦螨对蜜蜂造成

的危害是多阶段和多层次的；无论是在幼年期和

成年期，还是在个体水平和群体水平，都可见显

著甚至是致命的影响（Boecking and Genersch，
2008；Le Conte et al.，2010；Rosenkranz et al.，
2010）。蜜蜂个体在幼年期的发育缺陷势必影响

成年期的生命活动；群体中，产生健康缺陷甚至

遭受死亡的个体累积到一定数量时必然威胁到

群体的整体健康和生存。本研究集中观察和分析 
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图 4  接种狄斯瓦螨后第 3 天（D3）、第 6 天（D6）、第 9 天（D9）和出房时的蜜蜂体内 DWV 病毒丰度 
Fig. 4  DWV abundance of the honey bees at three days (D3), six days (D6), and nine days (D9)  

post Varroa destructor inoculation and at emergence 
 

 
 

图 5  DWV 在蜂螨和寄主体内表达丰度相关性 
Fig. 5  The correlation of DWV abundance between 

Varroa mites and the parasitized hosts 
 

狄斯瓦螨对蜜蜂幼年期发育的影响，在前人研究

的基础上，更深入地揭示了狄斯瓦螨作用于蜜蜂

幼年发育过程的发生、发展规律。 
为了在不干扰蜂螨活动的前提下更清楚地

观察寄主发育状态，本研究采用了与早期相似研

究不一样的培养方法（De Jong et al.，1982a；
Bowen-Walker and Gunn，2001；Pedro et al.，

2003），即使用狄斯瓦螨空心胶囊体外培养系统

（Nazzi and Milani，1994；Piou et al.，2016；
Egekwu et al.，2018）。借助该系统，可以方便观

察到各细分时间点内的蜜蜂发育情况。同时，由

于培养全过程都是在人工可控环境下进行，有

效避免因自然环境中的额外因素对观测结果的

干扰。 
本研究发现，发育不正常的蜜蜂个体比例与

蜂螨接种数目显著正相关，这与 Bowen-Walker
和 Gunn（2001）的研究结果相一致。不同的是，

本研究中的发育畸形个体比例（总体 29.1%）明

显高于 De Jong 等（1982a）及 Bowen-Walker 和
Gunn（2001）的报道结果（<10%）；特别地，本

研究中无螨对照组的发育畸形个体比例达到

12.0%，而前人结果显示未被蜂螨侵染的蜜蜂没

有或极低可能（<2%）产生发育畸形（Bowen- 
Walker and Gunn，2001；Yang and Cox-Foster，
2005；de Guzman et al.，2013）。已知蜜蜂发育

畸形的典型症状是翅缺失（或萎缩），系 DWV
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感染导致的结果，且在无狄斯瓦螨寄生时，DWV
在寄主体内一般处于隐性感染状态（Covert 
infection）而不会出现明显症状（de Miranda and 
Genersch，2010）。可以推测不同时间和地域的

蜜蜂个体与狄斯瓦螨自身所携带的 DWV 病毒

平均滴度不同，或者病毒株不同（Ryabov et al.，
2014，2017），导致在狄斯瓦螨作用下显示出来

的畸形比例不同。实际原因还有待进一步证实。 
与以往的研究结果一样，本研究中的蜜蜂个

体在新出房时呈现典型的畸形表征，即翅卷曲、

不全或缺失、腹部萎缩等 （De Jong et al.，1982a；
Bowen-Walker and Gunn，2001）。然而，与上述

研究结果不同的是，本研究除了观察出房时的表

征之外，还对具体发育过程的若干节点进行了仔

细观察，发现了更多不正常表征，其中最重要的

发现是蜜蜂发育延迟这一典型特征，具体表现为

复眼着色延迟（图 1：A）。另外，还发现翅/足
等附肢完全缺失的畸形个体（图 1：A）。其中，

个体发育迟缓、翅发育不良等表征从狄斯瓦螨寄

生第 6 天开始显现；腹部萎缩、个体体积小等表

征在狄斯瓦螨寄生第 9 天即清晰可见。因此，出

房时的若干发育不正常表征是在发育过程中逐

渐形成的。相比翅发育不良由 DWV 病毒引起，

个体发育迟缓（复眼着色延迟）、个体小以及腹

部萎缩等特征更可能由寄主营养不良造成，即由

狄斯瓦螨自身取食直接引起的。 
本研究表明狄斯瓦螨寄生导致蜜蜂初生重

降低，且该效应与开始寄生的蜂螨数目显著负相

关。进一步分析寄生过程中的若干节点蜜蜂个体

体重变化规律，有趣的是在狄斯瓦螨寄生第 6 天

和第 9 天，寄主体重变化呈现与出房时的一致，

而在相对较早的狄斯瓦螨寄生第 3 天，处理组与

对照组之间蜜蜂个体体重没有差异（图 2）。蜜

蜂体重降低与狄斯瓦螨从寄主摄取营养相关联。

研究表明狄斯瓦螨在完成巢房入侵后不久即开

始取食（Rosenkranz et al.，2010）。为方便自己

和后代取食，母亲螨通常会在寄主（蛹）第 5 节

表皮打孔，制造一个取食区（Feeding zone）
（Rosenkranz et al.，2010）。最近，另有研究显 

示雌性螨可能不会仅在蜂蛹表皮的固定位置打

一个孔，而是在多个位置制造多个取食孔；不过，

仍然偏好在腹部开孔（Egekwu et al.，2018）。狄

斯瓦螨可在 16 h 内进行 23-33 次取食，每次取食

持续约 10 s（Li et al.，2019）。另外，狄斯瓦螨

平均每天发生约 18 次排泄；根据排泄物体积测

算蜂螨每天需要从寄主取食约 1 µL 的营养液

（Posada-Florez et al.，2018）。因此，自从被狄

斯瓦螨寄生之日起，寄主每天都将失去相当量的

营养物质，而持续性的营养不足，且无法得到补

充势必导致寄主体重不断下降，以及发育迟缓等

问题。 
由狄斯瓦螨寄生引发的临床症状称之为瓦

螨病（Varroosis）（Boecking and Genersch，2008；
Rosenkranz et al.，2010）。狄斯瓦螨本身是瓦螨

病的首要致病因素，而依赖狄斯瓦螨为载体进行

传播的多种病毒则构成了瓦螨病的次级致病因

素（Boecking and Genersch，2008），而且狄斯

瓦螨和 DWV 病毒之间形成了互惠共生关系，共

同对寄主产生危害（Di Prisco et al.，2016）。研

究发现，狄斯瓦螨数目与寄主 DWV 表达水平显

著正相关（Shen et al.，2005）。本研究亦得到

一致的结论。有趣的是，本研究还发现狄斯瓦螨

DWV 表达水平与蜜蜂 DWV 表达水平显著正相

关。狄斯瓦螨可导致寄主免疫抑制，从而激活

寄主体内 DWV 病毒复制 （Shen et al.，2005；
Yang and Cox-Foster，2005）。另一方面，DWV
病毒在狄斯瓦螨体内也能增殖，然后借助狄斯

瓦螨的载体功能，传播到蜜蜂体内，使得其病

毒滴度提高（Yue and Genersch，2005；Chen 
et al.，2006）。 

我国是世界性养蜂大国，蜂群饲养量约

1 000 万群。在几代养蜂工作者不懈努力下，我

国养蜂业取得了长足发展。同时，在蜜蜂生物学

研究方面也取得了一系列重要学术成果（曾志

将，2020）。然而，我国养蜂生产仍然面临着来

自狄斯瓦螨的严重威胁。除了不断深入认识狄斯

瓦螨病理学之外，我国科技工作还在蜜蜂抗狄斯

瓦螨机制研究、蜜蜂抗螨育种以及利用中草药精
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油防治蜂螨等方面做出了积极贡献（潘娇等，

2012；苏晓玲等，2012，2016）。 
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