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网室内不同结构蜂群的消长及对 

大豆不育系授粉效果的影响* 
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摘  要  【目的】 为提高大豆不育系产量和节约授粉成本，需要选择合适结构的授粉蜂群。【方法】 本

研究采用计数法和称重法研究了网室内正常组（交尾王）、无王组和处女王组的消长，花粉消耗及授粉后

大豆不育系产量相关性状，利用摄像的方法监测了 3 种结构蜂群的出勤蜂频次。【结果】 3 种结构蜂群的

消长结果显示，处女王组蜂数减少比例最高（58.07%），显著高于正常组（30.83%）和无王组（38.80%）

（P<0.05）；正常组封盖子减少比例为 43.40%，极显著低与无王组和处女王组（P<0.01）；正常组的卵减

少比例为 54.2%，低于无王组（100%）和处女王组（90.99%），正常组与无王组有显著差异（P<0.05）。3

种结构蜂群的出勤活跃时间均集中在 9:00-13:00；正常组蜜蜂出勤有两个高峰，无王组和处女王组有 1 个

高峰；出勤蜂日频次由多到少依次为正常组（38 只）、处女王组（31 只）和无王组（24 只），3 组之间

没有显著差异（P>0.05）。3 种结构蜂群的花粉消耗率无显著差异（P>0.05）。大豆不育系授粉效果显示，

正常组和无王组授粉后大豆株产量均极显著高于处女王组（P<0.01）；正常组的荚数和粒数极显著高于无

王组和处女王组（P<0.01）。【结论】 网室大豆不育系授粉，正常蜂群组和无王组授粉效果优于处女王组；

使用无王组和处女王组可以减少成本。 

关键词  意大利蜜蜂；处女王；无王；大豆不育系；网室制种 

Population dynamics of queen-right, queen-less and virgin queen, 
honey bee colonies and their relative effectiveness as pollinators  

of sterile soybeans in a net room 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the effect of the queen status of honey bee colonies on their ability to pollinate sterile 

soybeans, and thereby find ways to increase soybean yield and reduce pollination costs. [Methods]  The population dynamics 

and pollen consumption of queenright (mated queen) and queen-less colonies, and those with a virgin queen, and sterile 

soybean yield after pollination in a net room, were investigated by counting and weighing. The frequency of bees entering and 

leaving hives in each of the three kinds of colonies was monitored with a camera. [Results]  The greatest decline in number 

of bees (58.07%) occurred in the virgin queen group, which was significantly higher than that in either the queenright group 
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(30.83%) or the queen-less group (38.80%) (P < 0.05). The decline in the proportion of capped brood was significantly lower 

in the queenright group (43.40%), than in either the queen-less group or the virgin queen group (P < 0.01). The decline in egg 

production in the queenright group (54.2 %) was also significantly lower than that in the queen-less group (100%) (P<0.05), 

and was also lower, but not significantly so, than that in the virgin queen group (90.99%). The peak period of active attendance 

among the three groups occurred between 9:00-13:00. There were two peaks in the queenright group but just one in the 

queen-less group and in the virgin queen group. Groups can be ranked in frequency of attendance as follows; queenright group 

(38), virgin queen group (31), and queen-less group (24); these differences are statistically insignificant (P > 0.05). There was 

also no significant difference in the pollen consumption ratio of the three groups (P>0.05). The queenright group pollinated 

significantly more soybean pods and grains than that either the queen-less group or the virgin queen group (P<0.01). Soybean 

plants pollinated by either the queenright group or the queen-less group had a significantly higher yield per plant than those 

pollinated by the virgin queen group (P<0.01). [Conclusion]  Queenright and queen-less honey bee colonies were 

significantly better pollinators of sterile soybeans than those with virgin queens. The cost of pollinating soybean crops can, 

however, be reduced by using queen-less colonies or those with a virgin queen. 

Key words  Apis mellifera ligustica; virgin queen; queenless; soybean sterile line; net room 

利用昆虫为不育系传粉已经成为提高杂交

大豆选育效率的重要手段，其中膜翅目昆虫包括

切叶蜂、蜜蜂及熊蜂等是大豆的主要传粉者

（Boerma and Moradshahi，1975；Rust et al.，

1980；May and Wilcox，1986；赵丽梅等，1999；

Delaplane and Mayer，2000；Zhao et al.，2009；

Dai et al.，2017）。蜜蜂因具有群体大、易管理、

易饲养、易获得性及驯化程度高的优点（赵丽梅

等，1999；武文卿等，2016；Blettler et al.，2018），

在封闭和开放条件下，利用蜜蜂传粉可以提高大

豆不育系的结实率、异交率和产量（Erickson，

1975；Abrams et al.，1978；Erickson et al.，1978；

Robacker et al.，1983；于伟等，2001；Klein，2005；

葛凤晨等，2012a, 2012b；Santos et al.，2013；

Monasterolo et al.，2015；武文卿等，2016；Blettler 

et al.，2018；Ma et al.，2018；马卫华等，2021），

因此蜜蜂在大豆不育系授粉中发挥了一定的作用。 

蜜蜂授粉过程中，蜂王的有无和蜂王的状况

会影响蜂群的采集，进而影响作物的授粉效果。

设施农业和制种授粉中，有王群和无王群均有使

用。刘素华等（2013）在蜜蜂为棉花杂交种授粉

中发现，蜂群的群势和活力会影响制种效果，为

保证授粉效果，建议利用强群授粉。利用有王群

为设施西瓜授粉可以节本增效，但授粉成本较高

（王凤鹤等，2012a，2012b）。为减少成本，姜立

纲（1990）就通过试验证明小网棚中使用无王群

授粉，每 667 m2 可节约 4 800 元，种籽增产 20%- 

40%，种子发芽率整齐，千粒重增加。姜立纲等

（2012）认为短花期蔬菜授粉可以使用无王群，

长花期蔬菜授粉需要有王群。王凤鹤等（2012a）

利用无王蜂群为设施西瓜授粉，使蜂农出租蜜蜂

增加收入，降低了蜂群租赁成本，同时增加西瓜

产量，改善了西瓜品质，实现了蜂农与瓜农双赢。

张云毅等（2020，2022）利用正常蜂群和无王蜂

群对设施西甜瓜进行授粉，结果显示，无王群可

以满足设施甜瓜的授粉要求，降低了成本。但使

用无王群会使出勤率降低和采集力下降（余林生

和徐珊珊，2003）。而利用处女王授粉未见相关

报道，仅徐传球（2010，2011）采用处女王组采

蜜，结果显示工蜂采集力强，蜂群不易衰退。 

大豆不育系授粉采用正常蜂群，需要提前培

育大量蜂王并交尾，组建授粉蜂群，耗费大量人

力财力，为降低授粉成本，尝试改变蜂群结构来

实现。故本研究比较了不同蜂群结构蜂群的消长

动态、出勤规律、花粉消耗以及授粉后大豆不育

系的产量相关性状，为选择合适结构的授粉蜂群

提供基础数据，实现提效节支的目标。 

1  材料与方法 

1.1  试验时间和地点 

本试验于 2015 年 7 月-10 月在山西农业大学

（山西省农业科学院）晋中东阳试验示范基地进行。 

1.2  试验材料 

试验所用蜜蜂为意大利蜜蜂 Apis mellifera 
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ligustica。 

试验所用大豆不育系组合为 Zhong-119- 

99×H3，父母本种植比例为 1∶1。 

1.3  试验设计 

本试验使用小面积作物蜜蜂授粉蜂箱

（ZL201520484759.1），巢脾大小为 1/2 标准脾。

本试验设计 3 个处理，即 3 种蜂群结构，分别为

正常蜂群（交尾王）（Queenright colony，Qr），

无王蜂群（Queenless colony，Ql），处女王蜂群

（Virgin queen colony，Vq），3 个处理蜂量均为

2 000-3 000 只，子脾约占 1/3，1 张蜜脾，将组

建好的蜂群饲养一周于 7 月 3 日放入网棚。7 月

4 日、7 月 14 日、7 月 22 日、7 月 31 日和 8 月

6 日检查蜂群，对正常组、无王组和处女王组的

蜂数、封盖子数、幼虫、卵和花粉消耗进行了记

录。8 月 6 日检查完蜂群，授粉结束。10 月大豆

成熟后考察与产量相关的性状。每个处理 3 个重

复，共计 9 箱蜂，放入 9 个网室（4 m×5 m）中。 

1.4  方法 

1.4.1  蜂 群 消 长 测 量 方 法   参照 Floris 等

（2004）的方法测定蜂数和卵、幼虫和封盖子。

蜂数按照每个 4×4的格子面积约为 100个巢房的

面积，即大约 33 只蜂占据的面积，进行换算，

包括隔板上的蜜蜂；卵、幼虫和封盖子直接测量

巢房数量（图 1）。 
 

 

图 1  测量框 

Fig. 1  The measurement frame 
 

1.4.2  出勤蜂频次  采用摄像法观察并记录出

勤蜂频次（赵亚周等，2011；武文卿等，2016）。

在蜂箱前安装摄像头，观察时间为 8:00-17:00，

共计 9 个时间段，每个时间段记录 15 min，统计

15 min 内的出勤蜜蜂数量，作为出勤蜂频次，

共记录 135 min。连续记录 3 d。 

1.4.3  花粉消耗率  每隔一周饲喂 50 g 的花粉

饼，更换花粉时，通过记录消耗的花粉量统计花

粉消耗率。花粉消耗率=总消耗的花粉量×100/

总饲喂的花粉量。 

1.4.4  大豆产量性状测量方法  大豆成熟后，

参照陈智文等（2010）的方法进行产量相关性状

测定。从每个网室中随机采样 10 株统计株产量、

株荚数、株粒数、百粒重、结荚率等指标。 

1.5  数据统计与分析 

采用 SPSS 17.0 进行差异显著性分析，用

Excel 软件和 GraphPad Prism 软件进行图形分

析。数据以平均数±标准误（mean±SE）表示。 

2  结果与分析 

2.1  蜂群的消长 

3 种结构蜂群蜂数变化见图 2。处女王组蜂 

 

 
 

图 2  不同结构蜂群蜂数变化 

Fig. 2  Changes of bee population in different bee colonies 

Qr：正常组；Ql：无王组；Vq：处女王组。柱上标有不

同的小写字母表示差异显著（P<0.05，Duncan’s 多重比

较法）；柱上标有不同的大写字母表示差异极显著

（P<0.01，Duncan’s 多重比较法）。下图同。 

Qr: The queenright group; Ql: The queenless group;  
Vq: The virgin queen group. Histograms with different 

lowercase letters indicate significant differences (P<0.05, 
Duncan’s multiple comparison), while with different 

capital letters indicate extremely significant differences 
(P<0.01, Duncan’s multiple comparison). The same below. 
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图 3  蜂群封盖子（A）、幼虫（B）和卵（C）的变化 

Fig. 3  Changes of the capped brood (A), larva (B) and egg (C) population 
 

数减少比例为 58.07%，高于正常组的 30.83%和

无王组的 38.80%，且差异显著（P<0.05)；无王

组蜂数减少比例高于正常组，但两者之间差异不

显著（P>0.05）。 

正常组的封盖子数减少比例为 43.4%，极显

著低于无王组和处女王组的 100%（P<0.01）（图

3：A）。正常组的幼虫减少比例为 85.97%，与无

王组 100% 及处女王组 98.33% 无显著差异

（P>0.05）（图 3：B）。正常组的卵减少比例为

54.2% ，低于 无王 组（ 100% ）和 处女 王组

（ 90.99% ）， 正 常 组 与 无 王 组 有 显 著 差 异

（P<0.05），与处女王组无显著差异（P>0.05）（图

3：C）。 

2.2  出勤蜂频次 

正常组的出勤蜂频次最多，然后依次为处女

王组和无王组，但 3 组之间差异不显著（P>0.05） 

（表 1）。 

 
表 1  出勤蜂日频次 

Table 1  The frequency of bees attendance in a day 

组别 
Groups 

频次（只/135 min）
Frequency  

(bees/135 min) 

正常蜂群组 The queenright colony 38.34±3.00 

无王组 The queenless colony 24.17±3.32 

处女王组 The virgin queen colony 31.33±6.67 

 
由图 4 可知，正常组蜜蜂出勤频次从 8:00

开始增加，10:00 达到最高峰，然后下降，到 13:00

出现小高峰，随后随时间减少；无王组和处女王

组只有 1 个高峰，分别在 9:00 和 10:00。3 组均

在在 9:00-12:00 蜜蜂出勤频次最多，该时段蜜蜂

出 勤 频 次 分 别 约 占 全 天 蜜 蜂 出 勤 频 次 的

69.16%，74.93%和 70.10%。 
 

 
 

图 4  出勤蜂频次动态 

Fig. 4  The dynamics of attendance bee frequency 
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2.3  花粉消耗 

蜂群花粉消耗率由大到小依次为正常组

84.18%，无王组 63.38%，处女王组 57.49%（图

5），但三者之间无显著差异（P>0.05）。 

2.4  授粉效果 

2.4.1  大豆产量相关性状  3 种结构蜂群授粉

后 ， 大 豆 株 产 量 从 高 到 低 依 次 为 无 王 组

（14.85 g）、正常组（13.80 g）和处女王组（9.18 g）

（图 6：A），无王组和正常组授粉后大豆株产

量之间无显著差异（P>0.05），均极显著高于处

女王组（P<0.01）。 

 
 

图 5  花粉消耗率 

Fig. 5  The ratio of pollen consumption 

 

  

图 6  大豆产量相关性状 

Fig. 6  The traits related to yield of soybean 

A. 株产量；B. 株荚数；C. 株粒数；D. 百粒重。 

A. The yield per plant; B. The pod number per plant; C. The grains number per plant; D. 100 grains weight. 
 

 

大豆株荚数结果显示，正常组、无王组和处

女王组授粉后的大豆荚数分别为 40.67、26.00 和

23.10 个。正常组授粉后的荚数极显著高于无王

组和处女王组（P<0.01），无王组授粉后的荚数

高于处女王组授粉后的荚数，但两者之间无显著

差异（P>0.05）（图 6：B）。 

大豆株粒数从高到低依次为正常组 59.33

粒，无王组 38.67 粒和处女王组 31.45 粒。正常
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组授粉后的大豆粒数显著高于无王组和处女王

组授粉后的大豆粒数（P<0.01），无王组与处女

王组之间无显著差异（P>0.05）（图 6：C）。 

正常组、无王组和处女王组授粉后大豆百粒

重分别为 25.41、28.52 和 24.87 g。无王组授粉

后的大豆百粒重显著高于正常组授粉后的大豆

百粒重（P<0.05），极显著高于处女王组授粉后

的大豆百粒重（P< 0.01）（图 6：D）。 

2.4.2  结荚部位和异交率   大豆结荚部位结

果见表 2。由表 2 可知，3 种不同结构蜂群授

粉后大豆结荚节位均表现为中上部的结荚率

高于下部。正常组和处女王组授粉后的大豆上

部荚数与下部荚数之间存在显著差异（P< 

0.05）。无王组授粉后的大豆上部荚数、中部

荚数与下部荚数之间均存在极显著差异（P< 

0.01）。 

大豆异交率结果见表 3。由表 3 可以看出，

处女王组大豆的异交率最高为 80.29%，高于无

王组 69.20%和正常组 66.23%，但三者之间差异

不显著（P>0.05）。 
 

表 2  大豆不同节位的结荚率 

Table 2  The pod setting rate of soybean at different nodes 

节位 
Node 

正常组 The queenright group 无王组 The queenless group 处女王组 The virgin queen group

荚数（个） 
Number of pods 

比例（%）

Proportion

荚数（个） 
Number of pods 

比例（%）

Proportion

荚数（个） 
Number of pods 

比例（%）
Proportion

上部 Upper 19.60±6.87a 40.30 21.63±4.28Aa 42.76 16.20±4.15a 36.24 

中部 Middle 16.80±4.64ab 34.55 18.43±3.21Ab 36.43 19.27±3.83ab 43.11 

下部 Lower 12.23±5.67b 25.15 10.53±1.87Bc 20.81 9.23±3.06b 20.65 

总计 Total 48.63±5.32 100.00 50.59±2.27 100.00 44.70±3.74 100.00 

不同的小写字母表示差异显著（P<0.05，Duncan’s 多重比较法）；不同的大写字母表示差异极显著（P<0.01，Duncan’s

多重比较法）。下表同。 

Data followed by the different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05, Duncan’s multiple comparison), 
while with different capital letters indicate extremely significant differences (P<0.01, Duncan’s multiple comparison). The 
same below. 

 

表 3  大豆异交率 

Table 3  The out-crossing rate of soybean 

组别 

Groups 

父本结荚数（个） 

Number of male parent pods 

母本结荚数（个） 

Number of female parent pod 

异交率（%） 

Out-crossing rate (%)

正常组 The queenright group 73.43±9.27 48.63±2.56 66.23 

无王组 The queenless group 71.97±4.10 49.80±1.46 69.20 

处女王组 The virgin queen group 55.67±3.79 44.70±2.32 80.29 

 

3  讨论 

影响大豆杂交制种产量的三大因素为传粉

者、环境和大豆的基因型（Zhao et al., 2009）。

作为大豆的有效传粉者，蜜蜂的传粉行为受到很

多因素的影响，这些因素可以分为两大类，蜂群

内部因素和蜂群外部因素（Abou-Shaara，2014），

其中蜂群内部因素包括蜂王情况（交配过的蜂

王、无王和处女王）（Free et al.，1985；Abou- 

Shaara，2014）、群势和哺育蜂（Amdam et al. 

2009 ； Abou-Shaara ， 2014 ）， 花 粉 需 求

（Weidenmuller and Tautz，2002）、蜂种（Pankiw 

and Page，1999；Ma et al.，2018；马卫华等，

2021）等；蜂群外因素有食物报酬（Fulop and 

Menzel，2000）、目标作物（Fenste et al.，2004；

Ma et al.，2018）及气候（Tan et al.，2012）等。

蜂王状况作为影响蜂群传粉的主要因素，故本研

究比较分析了正常组（交配过的产卵蜂王）、无
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王组和处女王组的蜂群消长、花粉消耗和授粉效

果，为选择合适结构的蜂群提供基础数据。 

蜂数是判定蜜蜂群势下降快慢以及蜂群健

康的重要指标，影响到作物的授粉；封盖子数是

衡量蜂群群势和繁殖能力的重要指标，封盖子数

越多，说明蜂群后期可以继续维持群势，反之则

相反（逯彦果等，2015）。授粉结束时，相较于

正常组和无王组，处女王组蜂数少，且处女王组

有少量幼虫和卵，表明处女王已产卵。徐传球

（2010）采用处女王群采集橘子蜜，发现哺育负

担轻，工蜂采集力增加，工蜂死亡率低，群势不

易衰退，与本试验结果不一致，这可能与橘子流

蜜期短，而大豆不育系授粉时间长达 1 月，随着

时间延长处女王群蜂量减少，以及蜂群群势和蜜

粉源不同有关。授粉后期无王组的封盖子数、幼

虫和卵减少为 0，蜂群无后继之力。因此授粉时

间超过 1 个月不宜采用无王群和处女王群。这与

姜立纲等（2012）认为短花期蔬菜授粉可以使用

无王群，长花期蔬菜授粉需要有王群的建议吻

合。另一方面授粉蜂群可以作为消耗农资，一次

性投入，不考虑回收，无王群和处女王群相较于

正常蜂群可以节约成本（姜立纲，1990）。 

3 种不同结构的蜂群出勤活跃时间均集中在

9:00-13:00，这与武文卿等（2016）的研究结果

一致；正常蜂群出现两个高峰，无王组和处女王

组只有 1 个高峰，表明无王组和处女王组蜜蜂出

勤受到影响。本研究中 3 个不同结构蜂群的出勤

蜂频次，正常组和处女王组高于无王组，这表明

处女王与交配的产卵蜂王均能有效抑制工蜂的

繁殖（Free et al.，1985），起到稳定蜂群的作用。

荔枝、龙眼和设施西瓜授粉中，有王群出勤和采

集力均高于无王群（吴杰等，2004；张云毅等, 

2022）。Free 等（1985）也提出无王群比交配过

蜂王群和处女王群出外采集少，而且无王群的觅

食活性和花粉采集量则低于交配过蜂王群和处

女王群。本试验中，随着蜂数、封盖子、幼虫和

卵的减少，无王群对花粉的需求均下降，蜂群的

出勤频次减少，低于正常蜂群，这与前人

（Weidenmuller and Tautz，2002；余林生和徐珊

珊，2003； Amdam et al.，2009；Abou-Shaara，

2014）的报道一致。但与张云毅等（2020）的甜

瓜授粉试验结果中无王群出巢时间提前，出巢蜂

数增加的研究结果不同。  

正常组的花粉消耗率大于无王组，处女王组

最少。这主要是与试验后期无王组和处女王组蜂

群的群势下降快有关，而正常蜂群需要更多的花

粉（Free et al.，1985），网室有限的大豆花蜜和

花粉，不能满足蜂群需要，因此蜂群摄入饲喂的

花粉量多。 

3 种不同结构蜂群授粉后大豆产量性状相

比，除百粒重、荚数和粒数从高到低依次为正常

组、无王组和处女王组，无王组和有王组的大豆

株产量没有显著差异，而处女王组授粉后的 4 个

产量性状均最低。荔枝、龙眼和设施西甜瓜授粉

中，有王群授粉效果优于无王群授粉（吴杰等，

2004；张云毅等，2020，2022）。这与有王群出

勤频次高于无王群和处女王群的结果吻合。这可

能也与无王群和处女王蜂群群势下降较快有关，

群势影响授粉效果（刘素华等，2013）。使用无

王群可满足大豆不育系的授粉，节约培育蜂王和

饲料消耗成本，这与前人（王凤鹤等，2012a, 

2012b；张云毅等，2020，2022）的结果一致。 

3 种不同结构蜂群授粉后的大豆节位结荚率

都表现为上部和中部的结荚率高于下部，这与前

人（卫玲等，2014；武文卿等，2016）的研究结

果相同。樊翠芹等（1999）的试验发现人工授粉

时，中上部的结荚率同样高于下部。这可能与光

照、花的开放状态有关（武文卿等，2016）。3

种结构蜂群授粉均显著提高了大豆的异交率，

这也与葛凤晨等（2012b）通过蜜蜂采集大豆花

的混合花粉增强大豆异交率进而提高大豆产量

的研究结果一致。 

3 种蜂群结构中，正常蜂群和无王群网室大

豆不育系授粉效果优于处女王群，使用无王群和

处女王群成本相对较低。使用无王群和处女王群

时，不宜长于 1 个月，可以适当增加蜂量，并配

以适量卵虫和封盖子。  
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