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蜂王浆对蜜蜂学习记忆及相关基因 

Dnmt3 的影响分析* 
龚志文 1***  刘  娜 1**  张祖芸 1  宋文菲 2  闫振华 2*** 

（1. 红河学院生物科学与农学学院，蒙自 661199；2. 红河学院发展规划中心，蒙自 661199） 

摘  要  【目的】 了解西方蜜蜂 Apis mellifera 工蜂所产蜂王浆（Royal jelly，RJ）对自身学习记忆能力

的影响，为食物对蜜蜂个体学习记忆的影响研究提供理论参考。【方法】 根据蜜蜂的食物差异，用 30%

蔗糖糖水（30% Sucrose，30% S）与蜂王浆混合配制成 0% RJ、10% RJ 和 40% RJ 共 3 个浓度的混合溶液，

分别饲喂出房蜂王与工蜂，笼养 5 d 后进行食欲嗅觉相关的学习记忆能力测试，并比较蜜蜂对不同气味的

辨识能力；Dnmt3 基因作为参与蜜蜂学习记忆形成的重要基因之一，采用实时荧光定量 PCR 测定该基因

在不同浓度蜂王浆影响下蜂王与工蜂头部的相对表达情况。【结果】 PER（Proboscis extension reflex）试

验结果表明，食用 40% RJ 后，工蜂和蜂王学习记忆能力均显著提高（工蜂：F2,1805=35.29, P<0.000 1；蜂

王：F2,909=8.69, P=0.000 2）且均表现出良好的气味辨识力，但工蜂的气味辨识能力优于蜂王。Dnmt3 基

因表达分析结果表明，食用蜂王浆后，工蜂头部 Dnmt3 基因上调表达，蜂王头部 Dnmt3 基因则下调表达。

【结论】 蜂王浆能够提高蜜蜂认知能力并影响蜜蜂头部 Dnmt3 基因的表达，可为进一步研究蜂王浆对蜜

蜂学习记忆的内在影响提供一定的理论依据。 

关键词  西方蜜蜂；工蜂；蜂王；蜂王浆；学习记忆；Dnmt3 

Effect of royal jelly on honeybee learning and memory and  
Dnmt3 gene expression 

GONG Zhi-Wen1***  LIU Na1**  ZHANG Zu-Yun1  SONG Wen-Fei2  YAN Zhen-Hua2*** 

(1. College of Biological and Agricultural Sciences, Honghe University, Mengzi 661199, China;  

2. Development and Planning Center, Honghe University, Mengzi 661199, China) 

Abstract  [Aim]  This study aims to investigate the effect of royal jelly (RJ) on honeybee learning and memory to gain a 

greater understanding of the underlying mechanisms of honeybee memory. [Methods]  After emergence, queens and workers 

were raised in cages and fed 0% RJ, 10% RJ, and 40% RJ dissolved in 30% sucrose. Five days post-emergence we tested their 

learning, memory, and odor discrimination using the appetitive olfactory related proboscis extension reflex (PER) paradigm. 

Given the critical role of Dnmt3 gene in honeybee acquisition and extinction learning and memory formation, we tested the 

Dnmt3 gene expression pattern by real-time quantitative PCR in the brain of queens and workers fed RJ. [Results]  Results of 

the PER test indicate that learning, memory, and odor discrimination was significantly improved (worker: F2,1805=35.29, 

P<0.000 1; queen: F2,909=8.69, P=0.000 2) in both castes that were fed 40% RJ. However, odor discrimination was higher in 

workers compared to queen bees. Gene testing showed that Dnmt3 gene expression was upregulated in worker bees but 

downregulated in queen bees following a diet of 40% RJ. Here we provide evidence that a high concentration of RJ can 
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improve honeybee cognition and influence the expression pattern of the Dnmt3 gene. [Conclusion]  These findings offer 

valuable insights into the role of RJ in facilitating honeybee learning and memory. 

Key words  Apis mellifera; worker; queen; royal jelly; learning and memory; Dnmt3 

蜜蜂是与人类关系非常密切的社会性昆虫，

可提供丰富蜂产品，更重要的是其农业授粉价值

和参与大自然生态平衡的生态价值（Williams, 

1994）。通常情况下，一个正常的蜂群中有一只

蜂王和一定数量的雄蜂，其余均为工蜂。蜂王主

要负责蜂群的稳定和产卵工作，蜂群内的大部分

工作包括内勤、食物采集和防御等工作均由工蜂

群体完成，而雄蜂的唯一作用是与蜂王交配（曾

志将, 2007）。蜂王与工蜂同属雌性二倍体，但

在蜂群中的表型和功能型差异甚大，造成二者级

型分化的重要因素之一是食物差异（Winston, 

1987; Kucharski et al., 2008）。众所周知，工蜂

和雄蜂主要以蜂蜜和花粉为食，3 日龄以内的幼

虫和蜂王终生的食物来源于巢内小日龄成年工

蜂咽下腺和上颚腺分泌的蜂王浆（Royal jelly，

RJ）。因此，蜂王浆对蜂群健康发展的重要性毋

庸置疑。 

蜂王浆成分复杂，主要含有 60%-70%水分、

12%-15%蛋白质、10%-16%糖、3%-6%脂肪以及

0.8%-3.0%维生素、盐和自由氨基酸（Rembold, 

1983; von Planta, 1888; Fang et al., 2010; Collazo 
et al., 2021）。蜂王浆中含有 20 种不同种类的有

机酸，其中 10-羟基-2-癸烯酸（10-hydroxy-2- 

decenoic Acid, 10-HDA）是蜂王浆中独有的物质

（ Saffet et al., 2022 ）。蜂王浆中的蛋白质

82%-90%属于王浆主蛋白（Major royal jelly 

proteins，MRJPs）家族成分，已经被鉴定出来的

有 9 种，分别为 MRJP-1-MJRP-9（Schmitzová 

et al., 1998; Drapeau et al., 2006; Fujita et al., 
2013; Mandacaru et al., 2017）。其中，MRJP-1

的占比最大并在蜜蜂中具有多种生理调节功能，

如 mrjp-1 基因参与蜜蜂的认知行为调控（Hojo 

et al., 2010; 蔚添添等, 2021; 龚志文等, 2024）。 

众多研究表明蜜蜂拥有良好的认知能力，且

蜂王与工蜂之间存在明显的认知能力差异，如 5

日龄蜂王的学习能力远远高于同日龄工蜂的学

习能力，并与 20 日龄采集蜂相当（Gong et al., 

2018）。Shi 等（2018）发现蜂王浆可以提高蜜

蜂的记忆，并伴随与学习记忆相关的 2 个基因

（GluRA 和 Nmdar1）上调表达。以上研究表明

蜂王浆可以对蜜蜂认知行为能力产生一定影响，

但仅限于当前的研究发现还难以解释蜂王浆对

蜂王与工蜂之间的认知行为能力差异。 

蜜蜂含有 3 种 DNA 甲基化转移酶，与人类

DNA 甲基化转移酶高度同源（Wang et al., 2006），

而 Kucharski 等（2008）从级型分化的角度研究

发现，蜂王与工蜂之间的 DNA 甲基化水平存在

显著差异，采用 RNAi 技术干扰 Dnmt3 基因表达

后，蜜蜂幼虫发育为蜂王，否则发育为工蜂。此

外，蜂王与工蜂的学习记忆会受到 DNA 甲基化

转移酶基因（主要是 Dnmt3）的影响，表现为经

DNA甲基化转移酶抑制剂处理后，伴随着Dnmt3

基因表达的抑制，蜜蜂的学习记忆受到不同程度

的损害（Lockett et al., 2010; Biergans et al., 2012, 

2015; Gong et al., 2018），证明 Dnmt3 基因参与

蜜蜂学习记忆的形成。因此，本研究采用 Dnmt3

基因表达量来研究蜂王浆食物影响下 DNA 甲基

化水平的变化与蜜蜂学习记忆之间的联系。 

蜂王与工蜂虽均为雌性蜜蜂，但只有蜂王具

备完全生殖能力，其达到性成熟时期与雄蜂完成

交尾后即进入孵化产卵阶段（曾志将, 2007），

因此蜂王在一生当中的各个发育阶段也面临不

同的生活状态。此外，人们通常会认为，蜂王除

了交尾和分蜂会飞离巢穴以外，均在巢内专司产

卵工作，无需强大的记忆能力即可满足其在巢内

的工作，而工蜂大部分时间在巢外从事采集工

作，除需记住蜜源和巢址等信息外，还需具有时

空记忆来满足其复杂的采集活动。众所周知，由

于食物蜂王浆的影响，形成蜜蜂级型分化后工蜂

与蜂王之间表型和功能型的显著差异，且不同发

育阶段蜂王的食物均与蜂王浆相关，因而与工蜂

的食物完全不同，结合认知行为能力的差异，故

对不同发育阶段蜂王 Dnmt3 基因表达的研究而

设计了本试验，该研究可为蜂王浆对蜜蜂认知行
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为能力及蜜蜂的行为多态性研究提供新的理论

基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

健康的西方蜜蜂 Apis mellifera 蜂群 6 群，蜂

群来自红河学院自建蜂场；自组装蜜蜂学习记忆

检测设备 1 套（Gong et al., 2019）；蜂王浆（100%，

云南华联蜂产品有限公司）；主要试剂：正己醛

（Hexane，罗恩化学有限公司）、壬醛（Nonanal，

罗恩化学有限公司），RNA 提取试剂盒（天根

生化有限公司），RNase free ddH2O（天根生化

有限公司），实时荧光定量 PCR 试剂盒（TaKaRa

公司），染料为 SYBR® Premix Ex TaqTM II（Tli 

RNaseH Plus）（TaKaRa 公司）。 

1.2  不同浓度蜂王浆溶液的配制 

取出冻存的蜂王浆，解冻后按照比例与 30%

（w/w）蔗糖糖水（Sucrose, S）进行混合，蜂王

浆溶液主要配制成 3 个浓度（w/w），分别为 0% 

RJ（30% S，对照组）、10% RJ 和 40% RJ。 

1.3  供试蜜蜂 

从 3 个试验蜂群中分别取出欲出房的封盖

子脾，放入准备好的自制蜜蜂孵化箱并置于人工

气候箱（HQH-250，上海慧泰仪器制造有限公司）

中继续培育[孵化温度为（34.5±0.5）℃，湿度为

65%]。6 h 后从人工气候箱中取出孵化箱，将羽

化出房的蜜蜂全部取出，50 头蜜蜂为一组，置

于预先准备好的饲养笼（20 cm × 20 cm × 15 cm）

中，饲养笼置于人工气候箱中 [培育温度为

（25.0±0.5）℃，湿度为 65%]。为保证食欲条件

反射的准确性，蜜蜂需处于一定的饥饿状态，根

据先前对蜜蜂食物量需求的研究的报道（Galizia 

et al., 2012; Gong et al., 2018），每天早晚共 2 次

饲喂糖水或者蜂王浆溶液，每头蜜蜂每次 10 μL

（10 μL 移液器饲喂），5 d 后取出进行测试。 

来自 3 个试验蜂群封盖 5 d 的王台分别放置

在囚王笼，并放置在人工气候箱中继续培养，待

羽化后每天饲喂 2 次糖水或者蜂王浆溶液，每次

10 μL，5 d 后取出进行测试。老蜂王（约 200 d）

为蜂场上换王期间统一获取，分别置于囚王笼

中，每个囚王笼中放置 7-10 头工蜂进行哺育，5 d

后取出进行测试。 

因蜂王一生都以蜂王浆为食，但本研究前期

试验发现 0% RJ 和 10% RJ 饲喂蜂王的学习能力

无显著差异，且饲养 5 d 的存活率相当（死亡率

为 20%-35%）。因此，为观察蜂王认知行为的

有效性，本研究仅设置了差异较大的 2 个蜂王浆

浓度（0% RJ 和 40% RJ）进入后续研究。 

1.4  PER 试验 

1.4.1  训练前准备  对符合试验条件的 5 日龄

蜂王或者工蜂进行固定，固定好的蜜蜂静置 1 h

后进行筛选，淘汰不符合试验条件的蜜蜂，筛选

和淘汰的详细操作步骤参照 Gong 等（2019）方

法。符合试验条件的蜜蜂置于托盘中等待 5 h 后

进行伸吻反应（Proboscis extension reflex, PER）

测试，每个试验蜂群每个处理原则上测试统计

30 头蜂王和工蜂的有效数据。 

1.4.2  学习训练与记忆检测  对蜜蜂学习训练

与记忆检测的详细操作步骤具体参照 Gong 等

（2019）方法。首先将固定好的蜜蜂置于观测台

适应恒定气流 15 s 后给予正己醛气味刺激 3 s，

在该气味刺激进行至 2 s 时，用棉签蘸取 30 %糖

水刺激蜜蜂触角喂食蜜蜂 3 s，气味刺激测试时

观察蜜蜂的伸吻情况。以上试验即完成了一个完

整的学习训练过程，重复以上操作 6 次，每次重

复的时间间隔为 10 min。6 次重复训练试验完成

后，记下完成时间点，然后将测试蜜蜂放入人工

气候箱，每天早晚共 2 次饲喂糖水溶液，每头蜜

蜂每次 10 μL（10 μL 移液器饲喂）。 

分别在蜜蜂学习训练完成后 1、5 和 24 h 对

蜜蜂进行记忆检测。将蜜蜂置于观测台适应恒定

气流 15 s 后给予正己醛对其进行气味刺激 3 s，

观察并记录蜜蜂的伸吻情况。 

1.4.3  气味辨识力测试  完成对试验蜜蜂进行

联合气味正己醛记忆检测 10 min 后，用壬醛对

蜜蜂进行气味刺激，持续时间为 3 s，观察并记

录蜜蜂的伸吻情况，以便与蜜蜂对正己醛联合气
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味的辨别情况作比较。 

1.5  Dnmt3 基因表达分析 

1.5.1  样品采集  对用糖水溶液或者不同浓度

蜂王浆溶液饲喂 5 d 后的工蜂和蜂王分别取其头

部，每个处理每个蜂群各 3 头，分别装入 1.5 mL 

RNasefree 的 EP 管，迅速放入液氮中，用于后续

检测。 

为了更好地分析蜂王浆对蜜蜂学习记忆能

力的影响，将不同生活阶段蜂王 Dnmt3 基因的

相对表达量与蜂王浆饲喂蜂王 Dnmt3 基因的相

对表达量在同一水平进行比较分析。采集蜂王

样本：（1）出房蜂王，即刚出房的蜂王（0 d）；

（2）交尾期蜂王，即已经达到性成熟阶段但还

未与雄蜂交尾的蜂王（7 d）；（3）产卵蜂王，即已

经与雄蜂交尾并开始产卵的蜂王（12 d）；（4）老

蜂王，即产卵至少半年蜂王（约 200 d）。以上样

本除老蜂王是蜂场上随机获取以外，其余 3 个样

本均来自 3 个试验蜂群，每个试验蜂群采集 3 头

蜂王。将蜂王从蜂群中取出以后，取其头部并迅

速放入液氮中，随后将样品保存至﹣80 ℃冰箱

待用。 

1.5.2  RNA 提取与 cDNA 合成  取 3 头同一处

理蜜蜂头部混合为一个样品，放入含液氮的研钵

内，研磨至粉末状后移至加有 1 mL Trizol 的 1.5 mL 

EP 管中，提取样本 RNA。所得总 RNA 通过琼

脂糖凝胶（凝胶浓度为 1.1%）电泳评估 RNA 完

整性。用核酸蛋白测定仪（LD-CF60，莱恩德科

技有限公司）测定 OD260/280 值和 RNA 浓度值。

总 RNA 基因组 DNA 去除按照 Primer Script RT 

Reagent Kit with gDNA Eraser （Perfect real 

time）（TaKaRa 公司）操作过程进行，反应体

系为 10 μL：5 μL 总 RNA，2 μL Buffer，1 μL 

gDNA Eraser，2 μL ddH2O。反转录反应体系为

20 μL：10 μL 上述基因组去除反应液，4 μL 

Buffer，1 μL PrimerScript RT enzyme mix I，1 μL 

RT enzyme mix，4 μL ddH2O。反转录反应条件：

体系混匀后，37 ℃反应 15 min，85 ℃灭活 5 s，

4 ℃反应 10 min。反转录产物保存于﹣20 ℃。 

1.5.3  实时荧光定量 PCR  使用 Primer 5 软

件进行荧光定量 PCR 引物设计，荧光定量检测

基因引物由宝生物工程（大连）有限公司合成。

采用在蜜蜂发育过程中表达较稳定的保守基

因 Rps8 作为内参基因（ Kucharski et al., 

2008 ） 。 引 物 序 列 为 ： Dnmt3 （ 5′-3′） ：

F-CAGCGATGACCTGCGATCGGCGATA ，

R-TACAGGGTTTATATCGTTCCGAAC ； Rps8

（5′-3′）：F-ACGAGGTGCGAAACTGACTGA，

R-GCACTGTCCAGGTCTACTCGA。 

荧光定量反应体系为 25 μL：2 μL cDNA，

9.5 μL ddH2O，0.5 μL 上游引物，0.5 μL 下游引

物，12.5 μL SYBR Premix Ex Taq II。离心放入

q-PCR 仪（CFX96, Bio-rad）中进行扩增。q-PCR 

反应条件为：95 ℃预变性 30 s，40 个循环

（95 ℃ 10 s，62 ℃ 30 s）。扩增反应结束后

进行溶解曲线分析：65 ℃升到 95 ℃，每升高

0.5 ℃停留 5 s 采集信号。每个样品重复 3 孔。 

1.6  数据分析 

所有数据均采用 JMP Pro v13.0.0（SAS 

Institute, USA）进行分析。用重复测量方差分析

法分析蜜蜂学习与记忆的所有数据，并以蜂群为

随机效应，其他因素为固定效应，对所有因素之

间作交互分析。不同处理组之间学习和记忆比较

使用限制性最大似然法（The restricted maximum 

likelihood method, REML）的线性混合模型进行

组间和组内分析，并采用 Tukey HSD 检验进行

两两比较。工蜂或蜂王不同记忆时间点的 Tukey 

HSD 检验，均在以 PER 伸吻率为参照标准进行

两两比较；在相同时间内，不同蜂王浆浓度处理

组之间的伸吻率（包括对正己醛和壬醛两种气味

的伸吻率）进行 Tukey HSD 检验两两比较。蜜

蜂的气味辨识力使用蜜蜂伸吻率和辨别指数

（Discrimination index, DI）对学习和记忆进行单

独分析，DI 的潜在数值为﹣1、0 或者 1。图表

数值采用平均值±95% CI（置信区间）表示。 

2  结果与分析 

2.1  蜜蜂的学习记忆 

2.1.1  工蜂的学习记忆  从总体模型看，经蜂王

浆饲喂后，工蜂的学习效应（Trial effect）差异
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极显著（F5,1732=30.94, P<0.000 1）（图 1：A），

且不同处理（Group）之间的效应差异极显著

（F2,1805=35.29, P<0.000 1）（图 1：A），但是学

习训练测试与不同处理之间的交互作用不明显

（F10,1732=1.52, P=0.126 1）。经比较后各组工蜂

群体模型变异性为 0%，R=0.22。不同浓度蜂王

浆饲喂后工蜂学习总体情况差异显著（P<0.05）

（图 1：A），具体来看，经 40% RJ 饲喂的工蜂

学习情况明显优于 10% RJ 实验组和蔗糖糖水对

照组（0% RJ），体现在第 2 次学习训练测试至第

4 次学习训练测试（P<0.05），而经 10% RJ 饲喂

处理组与蔗糖糖水对照组之间差异不显著

（P≥0.05）（图 1：A）。 

饲喂蜂王浆后，工蜂的记忆效应（Trial 

effect）差异极显著（F2,807=38.75, P<0.000 1），

且不同处理（Group）之间的效应差异极显著

（F2,853=28.49, P<0.000 1）（图 2：A-C）。但是学

习训练测试与不同处理之间的交互作用不明显

（F4,807=0.15, P=0.962 5）。经比较后各组工蜂群

体模型变异性为 0.17%，R=0.21。不同浓度蜂王

浆饲喂后工蜂记忆总体情况差异显著（P<0.05）

（图 2：A-C），具体来看，5 h 的记忆结果明显

比 1 和 24 h 好，1 h 的记忆结果最差（P<0.05）

（图 2：A-C）。40% RJ 饲喂后工蜂的记忆效果

明显比 10% RJ 实验组和 0% RJ 对照组的记忆结

果要好（P<0.05）（图 2：A-C）。 

2.1.2  蜂王的学习记忆  从总体模型看，各组

蜂 王的学习效应差异极显著（ F5,912=81.81, 

P<0.000 1），且不同处理之间的效应差异极显著

（F2,909=8.69, P=0.000 2）。且学习训练测试与不

同 处 理 之 间 的 交 互 作 用 明 显 （ F10,912=2.67, 

P=0.003 2）。经过比较后各组蜂王群体模型变异

性为 0%，R=0.48。各组蜂王学习总体情况差异

明显（P<0.05）（图 1：B），具体来看，经过 40% 

RJ 处理的蜂王学习情况比老蜂王和 0% RJ 对照

组稍好，与老蜂王相比主要体现在第 2 次学习训

练测试和第 3 次学习训练测试之间，与 0% RJ

对照组相比主要体现在第 4 次学习训练测试至

第 6 次学习训练测试之间（图 1：B）。 

各组蜂王的记忆效应差异极显著（F2,400= 

7.49, P=0.000 6），且不同处理之间的效应差异极

显著（F2,488=8.76, P=0.000 2）。但学习训练测试

与不同处理之间的交互作用不明显（F4,400=1.33, 

P=0.258 1）。经比较后各组蜂王群体模型变异性

为 0.17%，R=0.41。各组蜂王记忆总体情况差异

显著（P<0.05）（图 2：D-F），具体来看，1 和 5 h 

 

 
 

图 1  饲喂蜂王浆后工蜂（A）和蜂王（B）的学习情况 

Fig. 1  Learning acquisition between workers (A) and queens (B) fed by royal jelly 

RJ: 蜂王浆；PER: 伸吻反应。下图同。 图中数据为平均值±标准误，折线上标有相同字母表示差异不显著 

（P≥0.05），不同字母表示差异显著（P<0.05）（Tukey HSD 检验）。 

RJ: Royal jelly; PER: Proboscis extension reflex. The same below. Data in the figure are presented as mean±SE.  

The same letters above broken lines mean no significant difference (P≥0.05), while different letters mean  

significant difference (P<0.05) by Tukey HSD test. 
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图 2  工蜂（A-C）和蜂王（D-F）在记忆检测阶段对检测气味和新气味的伸吻情况 

Fig. 2  Workers (A-C) and queens (D-F) show proportion of PER to test odor and  
new odor at the stage of memory test 

图中数据为平均值±标准误，柱上大写字母表示经不同浓度蜂王浆饲喂后，工蜂或蜂王分别在 1、5 和 24 h 记忆 

检测时伸吻率总体表现的 Tukey HSD 检验分析结果；小写字母表示经不同浓度蜂王浆饲喂后，工蜂或蜂王 

在 1、5 或 24 h 记忆检测时对检测气味和新气味伸吻率的 Tukey HSD 检验分析结果。字母相同表示 

差异不显著（P≥0.05），字母不同表示差异显著（P<0.05）。图 3 同。 

Data in the figure are presented as mean±SE. Histograms with capital letters means Tukey HSD test results of total PER  
percent among three memory test time point with workers or queens fed by different concentration of RJ, while small  
letters means Tukey HSD test results of PER percent to test odor and new odor between different concentration of RJ 

treatments at the same memory test time point. With the same letters mean no significant difference (P≥0.05), with 

difference letters mean significant difference (P<0.05). The same for Fig. 3. 
 

的记忆结果明显比 24 h 好。40% RJ 处理的蜂王

与老蜂王在不同时间点（1、5 和 24 h）检测结

果显示的记忆能力虽然均比蔗糖糖水（0% RJ）

对照组好但差异不显著（P≥0.05）（图 2：D-F）。 

2.2  蜜蜂的气味辨识力 

2.2.1  工蜂的气味辨识力  就工蜂对与糖水联

合的气味（正己醛）和非联合的新气味（壬醛）

之间的辨别能力来看，实验组（10% RJ、40% RJ）

和对照组（0% RJ）工蜂均显示在 5 h 记忆检测

时的气味辨识力明显高于 1 h（P<0.05）（图 3：

A-C），而 5 与 24 h 记忆检测时的气味辨识力之

间差异不显著（P≥0.05）（图 3：A-C）。 

从不同处理组之间的气味辨识力总体表现
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看，40% RJ 处理组工蜂对联合气味与新气味之

间的辨别能力明显高于 0% RJ 对照组和 10% RJ

实验组（P<0.05）（图 3：A-C），而 0% RJ 对照

组和 10% RJ 实验组的工蜂对联合气味与新气味

之间的辨别能力无明显差异（P≥0.05）（图 3：

A-C）。这一结果说明高浓度蜂王浆可以提高工

蜂的气味辨识力。 

2.2.2  蜂王的气味辨识力   通过比较发现，

0% RJ 对照组蜂王、老蜂王和 40% RJ 处理组蜂

王的气味辨识力总体上无显著差异（P≥0.05）

（图 3：D-F）。进一步比较发现，0% RJ 对照组

蜂王的气味辨识力随着时间的推移明显下降

（P<0.05）（图 3：D-F），而老蜂王和 40% RJ 饲

喂蜂王的气味辨识能力并没有随着时间延长而

明显下降。这一结果说明蜂王浆可以较好维持蜂

王的气味辨识力。 
 

 
 

图 3  不同浓度蜂王浆饲喂后工蜂（A-C）和蜂王（D-F）的气味辨识力比较 

Fig. 3  Discriminatory comparison between workers (A-C) and queens (D-F) fed by different concentration of RJ 
 

2.3  蜜蜂的 Dnmt3 基因相对表达量 

2.3.1  工蜂的 Dnmt3 基因相对表达量  从实验

结果总体上看，不同蜂王浆浓度饲喂后工蜂之间

的效应差异显著（F2,2=4.09，P=0.021 2）。经比

较发现，食用蜂王浆后工蜂的 Dnmt3 基因表达

量显著高于对照组（0% RJ）工蜂 （P<0.05），

说明蜂王浆饲喂对工蜂头部 Dnmt3 基因的表达

有明显影响，然而 10% RJ 和 40% RJ 饲喂工蜂

的 Dnmt3 基因表达量之间无显著差异（P>0.05）

（图 4：A）。 

2.3.2  蜂王的 Dnmt3 基因相对表达量  蜂王经

蜂王浆饲喂后，其 Dnmt3 基因表达量与对照组

（0% RJ）相比较明显降低（P<0.000 1）。此外，

比较出房蜂王、交尾期蜂王、产卵蜂王和老蜂王

4个不同生活阶段蜂王头部Dnmt3基因表达量的

结果发现，交尾期蜂王的 Dnmt3 基因表达量最

高，出房蜂王次之，老蜂王和产卵蜂王的最小

（F3,3=79.03, P<0.000 1）。出房蜂王和交尾期蜂

王均属于处女蜂王，其 Dnmt3 基因表达量明显

高于交尾过后的产卵蜂王和老蜂王（P<0.05） 
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图 4  不同浓度蜂王浆对西方蜜蜂工蜂（A）与蜂王（B）Dnmt3 基因相对表达量的影响 

Fig. 4  The effect of different concentrations of royal jelly on the expression levels of Dnmt3 gene in  
workers (A) and queens (B) of Apis mellifera 

图中数据为平均值±标准误，柱上标有相同字母表示差异不显著（P≥0.05），不同字母表示差异 

显著（P<0.05）（Tukey HSD 检验）。 

Data in the figure are presented as mean±SE. The same letters above bars mean no significant difference (P≥0.05),  

while different letters mean significant difference (P<0.05) by Tukey HSD test. 
 

（图 4：B）。进一步分析发现，对照组（0% RJ）

蜂王与出房蜂王的 Dnmt3 基因表达量相当，而

40% RJ 饲喂蜂王与老蜂王的 Dnmt3 基因表达量

相当。 

3  讨论 

蜜蜂因其高生态价值而受到广泛关注，特别

是其所产的蜂王浆，因其高营养价值和在蜂群中

的重要作用成为食品科学和昆虫社会科学研究

的热门话题。学习记忆是动物认知行为研究的重

要领域，因此，蜂王浆对学习记忆影响的研究具

有重要意义。本研究中，5 日龄西方蜜蜂经蜂王

浆饲喂，工蜂和蜂王的学习与记忆能力均有不同

程度提高，且不同浓度蜂王浆饲喂的工蜂和蜂王

均表现出良好的气味辨识力；工蜂的 Dnmt3 基

因表达量因蜂王浆影响而显著提高，而蜂王的

Dnmt3 基因表达量则显著降低。此外，不同生活

阶段蜂王的 Dnmt3 基因表达量差异显著，其中

交尾期蜂王表达量最高，出房蜂王次之，产卵蜂 

王和老蜂王的最低。 

高浓度蜂王浆（40% RJ）影响下，工蜂学习

能力和记忆能力均显著提高，并具有良好气味辨

识能力，证实了蜂王浆具有提高工蜂学习记忆能

力和气味辨识力的作用。另外，工蜂的学习曲线

在后期出现了下降的趋势，是因为试验工蜂为 5

日龄幼龄工蜂，其蜜囊尚未完全发育成熟，在经

过 3-4 次学习训练后蜜蜂或接近饱腹状态，故出

现伸吻率下降的现象，而非未获得联想学习能

力。采用这一日龄工蜂作为试验对象，是综合考

虑了工蜂与蜂王的日龄相适性和工蜂伸吻率，以

及参考 Ichikawa 和 Sasaki（2003）及 Hojo（2010）

等的研究。 

蜂王浆可提高动物认知能力的作用已在其

他动物模型如小鼠中得到了证实（Zamani et al., 

2012a, 2012b）。蜂王浆中含有丰富的蛋白质，目

前已经被鉴定出来的王浆主蛋白有 MRJP 

1-MRJP 9（Schmitzová et al., 1998; Drapeau et al., 

2006; Fujita et al., 2013; Mandacaru et al., 2017），
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是蜂王浆蛋白中的重要组成部分，其功能也逐步

被发现。西方蜜蜂的研究报道指出，王浆主蛋白

基因不仅在工蜂的咽下腺表达，在血淋巴和蕈形

体中也有表达，且在工蜂不同发育阶段，王浆主

蛋白的成分有所变化（Klaudiny et al., 1994; 

Kubo et al., 1996; Ohashi et al., 1997; Kucharski 
et al., 1998; Ohashi et al., 2000; Feng et al., 2009; 
Ueno et al., 2009）。Hojo 等（2010）也发现，工

蜂蕈形体中 mrjp-1 基因表达量降低导致工蜂的

学习能力下降（Kucharski and Maleszka, 2005; 

蔚添添等, 2021）并与隔离饲养工蜂的学习能力

下降的结果相符（Ichikawa and Sasaki, 2003）。

因此，以上结果足以证明蜂王浆中的一些成分与

蜜蜂自身学习记忆确有关联。然而，由于蜂王浆

成分复杂，还需更多的研究验证蜂王浆对蜜蜂认

知能力的影响机制。 

之前的研究表明，蜂王的学习记忆能力要显

著高于工蜂（Gong et al., 2018）。蜂王自卵孵化

为幼虫开始便终生食用蜂王浆，蜂王与工蜂也因

此在表型和功能方面有显著差异，这一差异表明

可以采用限制蜂王对蜂王浆的摄取以测定蜂王

浆对蜂王认知行为能力的影响（Kucharski and  

Maleszka, 2005; Hojo et al., 2010; 蔚添添等 , 

2021）。本研究结果符合预期，即停止饲喂蜂王

浆后蜂王的认知能力呈下降趋势，而进食蜂王浆

的蜂王即使日龄已经超过半年，其认知能力变化

仍不明显，证明蜂王浆不仅能提高蜂王学习记忆

能力，还能够维持其对气味良好的辨别能力，同

时也侧面印证了王浆主蛋白对学习记忆的影响。 

饲喂蜂王浆后，虽然蜂王与工蜂的学习记忆

能力和气味辨识力均提高，但工蜂的 Dnmt3 基

因明显上调表达，蜂王的 Dnmt3 基因明显下调

表达。尽管级型分化让蜂王与工蜂之间的 DNA

甲基化水平本身就存在差异，蜂王体内的 Dnmt3

基因表达水平显著低于工蜂（Kucharski et al., 

2008），出现截然不同结果的可能解释是，试验

工蜂 Dnmt3 基因上调是因为蜂王无蜂王浆食物

供应而出现一定适应性变化的内在生理表现。如

Lockett 等（2010）研究发现降低 Dnmt3 基因表

达会使蜜蜂的学习记忆能力下降，而 Levenson

等（2006）研究证明蜜蜂 Dnmt3 基因上调表达 

会激发比如 PKC 信号途径（Protein kinase C 

signal pathway）而提高蜜蜂的学习记忆。因此推

测，蜂王体内 Dnmt3 基因表达可能较为复杂且

不止参与认知行为调控，还参与生长发育和生殖

调控，蜂王出现 Dnmt3 基因表达量下调的现象

是因为限制蜂王进食蜂王浆本身会使 Dnmt3 基

因表达量上调，从而导致了蜂王浆饲喂后 Dnmt3

基因表达量下调的假象。这需进一步试验验证，

如至少需要从RNAi干扰技术抑制Dnmt3基因表

达，或者采用 DNA 甲基化转移酶抑制以干扰

Dnmt3 的表达验证蜜蜂的行为。但这一推断一定

程度上可以从本研究结果反映出来，40% RJ 实

验组蜂王与老蜂王的学习曲线与 Dnmt3 基因表

达量均相似。另外，0% RJ 对照组蜂王的 Dnmt3

基因表达量与出房蜂王的 Dnmt3 基因表达量相

当，而较交尾期蜂王的 Dnmt3 基因表达量低，

但不同生活阶段蜂王的 Dnmt3 基因表达量并没

有呈现一定的发育时间规律性。 

Kucharski 等（2008）的研究报道指出，利

用 RNAi 饲喂技术使 Dnmt3 基因沉默表达，导致

西方蜜蜂 3 日龄小幼虫往蜂王方向发育，使

Dnmt3 基因上调表达则会导致幼虫往工蜂方向发

育。DNA 甲基化在蜜蜂级型分化的作用似乎与

Dnmt3 基因在蜜蜂学习记忆过程中的作用相反，

但 Dnmt3 基因参与学习记忆形成已经在昆虫如

蜜蜂、哺乳动物如小鼠中得到证实（Kucharski 

et al., 2008; Lockett et al., 2010; Biergans et al., 
2012, 2015; Li et al., 2014; Gong et al., 2018; Shi 
et al., 2023），如 Dnmt3 基因表达水平可以控制

西方蜜蜂触角叶中突触的收缩与扩展（Biergans 

et al., 2017）。因此，根据此前的研究以及本研究

结果可以进一步推测，DNA 甲基化系统在蜜蜂级

型分化及学习记忆中的作用可能是独立运行的。 

总之，不管是工蜂还是蜂王，本研究均证明

了经过蜂王浆饲喂确实能提高蜜蜂的学习记忆

能力和气味辨识能力。基于蜂王浆作为蜂王和幼

虫的食物以及在蜂群社会中的重要作用，深入探

索其对蜜蜂认知行为能力的影响很有必要且意

义深远，本研究作为阶段性成果，为下一步的验

证研究和更多试验探索提供了一定的研究基础。

行为学与分子生物学结合研究的方式无疑是解
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释蜜蜂学习记忆机理的有效途径，然而由于蜜蜂

学习记忆的形成机制复杂，仍需要长期的科学探

索以获得更多事实依据。 
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