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低温导致中华蜜蜂后翅翅脉的新变异

周冰峰*,朱翔杰,李摇 月
(福建农林大学蜂学学院, 福州摇 350002)

摘要: 在封盖发育期,将中华蜜蜂 Apis cerana cerana 封盖子放入 24益低温环境中分别处理 24、48、72 h,再恢复到正常的发育温

度 35益至羽化,或将封盖子放在 30益低温中培养至羽化,发现羽化后的蜜蜂后翅翅脉发生明显变异。 发现翅脉变异有 3 种类

型,翅脉增加、翅脉突出和翅脉缺失。 后翅翅脉增加的变异只发现一种,基室、缘室共有的径分脉与基室、盘室共有的中脉之间,

新增径中横脉。 新增的径中横脉发生的程度不同,有的在径分脉和中脉相对的位置相向伸出,有的形成完整的新脉,新增的径

中横脉与原径中横脉相似,在末端均有“弱化点冶。 由于原有径中横脉较短,一直忽略其存在,这次径中横脉的确定,可以判定

原来公认的“中脉分叉冶应分别是径分脉和中脉延伸出来的两条翅脉。 后翅突出的变异有 2 种,中脉向基室突出,径分脉向基

室突出。 翅脉突出的程度不同,有的略突出,有的明显突出,有的伸出翅脉较长。 中脉突出均发生在中脉的转折点上,且此类翅

脉变异,仅发生在雄蜂样本中,在工蜂样本中还未见。 后翅翅脉缺失的变异有 2 种,发生在肘臀横脉和中脉。 肘臀横脉“弱化

点冶处缺失。 将中华蜜蜂雄蜂封盖子放入低温 30益恒温培养箱中发育,发现 2 个羽化的雄蜂样本发生肘臀横脉在“弱化点冶处

缺失。 中脉向盘室伸出的部分发生缺失。 翅脉缺失的程度不同,有的明显缩短,有的仅存痕迹,有的缺失大部分或完全缺失。

中脉向盘室伸出的部分是东方蜜蜂 Apis cerana 区别于西方蜜蜂 Apis mellifera 的主要形态特征之一,如果东方蜜蜂这段翅脉全部

缺失,此部位的形态与西方蜜蜂完全相同。 这意味着这个翅脉作为区分东方蜜蜂和西方蜜蜂的翅脉特征将面临挑战。 对蜜蜂

种质资源鉴定,蜜蜂的系统发育和进化生物学等领域的研究将具有重要影响。 温度影响翅脉发育的深入研究,为研究蜜蜂翅脉

发育过程,揭示翅脉发育调控机制,以及蜜蜂发育的温度适应生理机制提供一个新思路。

关键词:中华蜜蜂; 温度; 发育; 翅脉

New mutations in hind wing vein of Apis cerana cerana (Hymenoptera: Apidae)
induced by lower developmental temperature
ZHOU Bingfeng*, ZHU Xiangjie, LI Yue
College of Bee Science, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China

Abstract: The capped broods of Apis cerana cerana were incubated at constant lower temperature of 30益 or treated at 24益
for 24, 48, 72 h and then incubated at 35益 ( the optimum temperature for brood development) until emergence. Three
dominant mutation types, including newborn vein, protrusion vein and missing vein, were observed in hind wing vein after
lower temperature treatment. Only one newborn vein was found, which was a new radiomedial crossvein generated between
radial sector shared by basal cell and marginal cell, and mediae shared by basal cell and discal cell. The new radiomedial
crossvein was developed to different degrees. Some only had two protuberances protruding towards each other, some almost
or completely connected forming a new vein. This new radiomedial crossvein, which was similar to the original radiomedial
crossvein, often had a “feeble point冶 at its bottom. Since the original radiomedial crossvein is short, its existence has long
been ignored and just looks like a “point冶 connecting two veins. Now we are sure that the radiomedial crossvein is existent
connecting radial sector and mediae. Therefore, the two veins at the back of radiomedial crossvein protruding towards wing忆s
outer margin were not the branches of mediae as generally accepted, but the extensions of radial sector and mediae. Two



http: / / www. ecologica. cn

positions were found with protrusion mutations, the mediae and the radial sector, the mediae protruded towards basal cell
and the radial sector protruded towards basal cell. There were different degrees of the protrusions. Some of protrusion veins
protruded slightly, some protruded visibly and some protruded significantly forming a long vein. The protrusion veins of
mediae were all observed at the “ turning point冶 . In addition, the protrusion veins of mediae were only found in drones
instead of workers. Two kinds of missing vein were discovered in cubito鄄anal crossvein and mediae vein. The broken cubito鄄
anal crossveins were found at the “ feeble point冶 in both two capped broods of drones, which were incubated at constant
lower developmental temperature of 30益 until emergence. The part of mediae protruding towards discal cell was missing in
different degrees. Some of the veins were obviously shorten, some only had vestige left and some were mostly or completely
missing. The part of mediae protruding towards discal cell was one of the main morphological features to discriminate A.
mellifera and A. cerana. If this feature of A. cerana disappeared completely, it will made the mediae looks exactly the same
as that of A. mellifera. This means that it provokes a challenge to the traditional method of honeybee taxonomy based on the
vein morphological feature. These discoveries of new mutations in hind wing vein of A. cerana will have a significant
influence on the study of germplasm resources evaluation, evolutional biology and phylogenetics of honeybee. A further
study of the effect of temperature on the development of honeybee wing vein may provide new ideas to research vein忆 s
developmental process, to reveal regulatory mechanism and physiological mechanisms of temperature adaptation of
honeybee.

Key Words: Apis cerana cerana; temperature; development; vein

蜜蜂是社会性昆虫,能够通过个体释放热量提高巢温[1],扇风并促使水分蒸发等降低巢温[2],将蜂巢的

中心温度稳定调节到 35益左右[3],以保证蜂子(蜜蜂的卵、幼虫和蛹)正常发育。 蜂子的发育对温度敏感,温
度过高或过低均能影响蜜蜂的发育。 蜂子发育温度的改变能够影响蜜蜂发育历期、存活率、初生重、卵巢管数

量[4]、成虫的行为[5]以及雄蜂粘液腺超微结构[6]等。
环境因子对昆虫翅脉形态影响的有关文献较少。 对不同时期的果蝇蛹,进行不同高温瞬间处理,发现后

横脉均表现缺失,化蛹后 19—20 h 和 24—25 h 是横脉缺失的敏感龄期。 同时发现低温恒温处理也发生横脉

缺失,缺失通常从后横脉中间开始[7鄄8]。 通过预处理实验发现,果蝇对高温处理具有一定适应生理反应[9]。
臭氧处理后家蝇后代中出现翅脉变异个体,表现为纵脉缺损或畸形、径中横脉消失、短翅、残翅等[10]。

发育温度对蜜蜂翅脉变异影响的文献至今未见报道。 在研究温度对蜜蜂发育影响时,意外发现蜜蜂前翅

翅脉发生变异[11]。 同时还发现了一些蜜蜂后翅上的新变异,特别是有些作为西方蜜蜂和东方蜜蜂分类依据

的翅脉发生了变异。 翅脉形态是膜翅目昆虫分类的重要依据[12]。 如果发育温度能改变翅脉形态,对以翅脉

形态为主要分类依据的分类方法将面临挑战。 同时温度影响翅脉发育的深入研究,对蜜蜂种质资源鉴定,蜜
蜂的系统发育和进化生物学等领域的研究将具有重要影响。 为蜜蜂翅脉发育过程的研究,揭示翅脉发育调控

机制,以及蜜蜂发育的温度适应生理机制提供一个新思路。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

中华蜜蜂 Apis cerana cerana 样本来自福建省福州市。 用蜂王产卵控制器促使蜂王在空脾上集中产卵,当
蜜蜂卵多于 100 粒时,把蜂王移出产卵控制器。 在样本封盖前每 2 h 观察 1 次,当样本封盖后,将 2 h 内封盖

的样本放入恒温恒湿箱中培养。
1. 2摇 低温处理和翅脉观察方法

封盖子(在封盖巢房中的蜜蜂幼虫和蛹)样本放入 24益低温处理 24、48、72 h 后,再放入蜜蜂正常发育温

度 35益恒温恒湿培养箱(HWS鄄250 型,上海精宏实验设备有限公司生产,温度波动依0. 5益)中培养至羽化,或
将封盖子在 30益恒温恒湿培养箱中培养至羽化。 封盖子在恒温恒湿箱中培养过程用精密水银干湿球温度计
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图 1摇 中华蜜蜂后翅翅脉和翅室名称

Fig. 1摇 Name of vein and wing cell of A. c. cerana

摇 1A:第 1 臀脉 first anal vein;Cu:肘脉 cubitus;M:中脉 mediae;R:径

脉 radial vein;Rs:径分脉 radial sector;cu鄄a 肘臀横脉 cu鄄a crossvein;

rs鄄m 径中横脉 radiomedial crossvein;AC:臀室 anal cell;BC:基室

basal cell;DC:盘室 discal cell;MC:缘室 marginal cell;SBC:亚基室

sub basal cell; SDC:亚盘室 sub discal cell

(最小刻度为 0. 2益,修正值为 0. 0益,上海医用仪表厂)
监测温度的波动变化,以保证封盖子发育温度在所设定

温度范围,温度波动小于依0. 5益。
观察经低温处理的蜜蜂样本羽化后蜜蜂成虫的翅

脉。 将后翅从样本蜜蜂取下,置于载玻片上,放在体视

显微镜(GL鄄99TI)下。 利用 CCD 图像采集器,USB 彩色

图像采集盒,计算机等电子设备,拍摄翅脉变异部位。
翅脉翅室描述参考 Gauld[13](图 1)。
2摇 实验结果

在实验温度条件下,中华蜜蜂翅脉变异主要有 3 种

类型,翅脉增加、翅脉突出和翅脉缺失。
2. 1摇 中华蜜蜂后翅翅脉增加

中华蜜蜂后翅翅脉增加的变异部位发生在基室、缘
室共有的径分脉和基室、盘室共有的中脉之间(图 2),

图 2摇 中华蜜蜂后翅翅脉增加部位

Fig. 2摇 The new rs鄄m忆s position of hind wing

中华蜜蜂后翅正常的翅脉在径分脉和中脉间仅有一条

较短的径中横脉。
中华蜜蜂工蜂和雄蜂在封盖发育期 24益分别处理

24、48、72 h 后恢复到正常的 35益,或经 30益恒温处理,
发现后翅基室外侧前方的径分脉和后方的中脉间新增

加一条径中横脉。 新增的径中横脉发生的程度不同,有
的在径分脉和中脉相对的位置相向伸出(图 3A,B);也
有的形成完整的新脉,形成新脉的位置略有不同,有的

靠近原径中横脉(图 3C),有的距原径中横脉相对远一些(图 3D)。 新增的径中横脉的末端与原径中横脉相

似,具有“弱化点冶(图 3C,D)。

A B C D

图 3摇 中华蜜蜂后翅径分脉和中脉间新增加径中横脉

Fig. 3摇 The new rs鄄m between Rs and M of hind wing of A. c. cerana

2. 2摇 中华蜜蜂后翅翅脉突出

中华蜜蜂后翅翅脉突出变异,主要发生在中脉和径分脉(图 4)。
2. 2. 1摇 中华蜜蜂后翅中脉向基室突出

中华蜜蜂雄蜂在封盖发育期 24益处理 24 h 后恢复到正常的发育温度 35益,或经 30益恒温处理,发现后

翅基室与盘室共有的中脉向基室内突出翅脉。 正常中脉有一个“曲折点冶,但无任何翅脉突出现象(图 4)。
中脉突出的程度不同,有的略突出(图 5A),有的明显突出(图 5B),有的伸出翅脉较长(图 5C)。 中脉向

基室突出的翅脉均发生在此段中脉的转折点上。 具有该变异的同时,有的样本还具有径分脉和中脉相向突出

的变异(图 3A)。 此类翅脉变异,仅发生在雄蜂样本中。
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1 2

图 4摇 中华蜜蜂后翅翅脉突出部位

Fig. 4摇 The protrusion mutations忆 position of A. c. cerana

1. 中脉突出; 2. 径分脉突出

2. 2. 2摇 中华蜜蜂后翅径分脉向基室突出

中华蜜蜂工蜂在封盖发育期 24益处理 72 h 后恢复

到正常的发育温度 35益,或中华蜜蜂雄蜂封盖子经

30益恒温处理,发现后翅基室与缘室共有的径分脉向基

室内突出翅脉。 正常径分脉无任何翅脉突出现象(图
4)。 突出的翅脉发生程度有所不同,有的突出不明显

(图 6A),有的突出较多(图 6B)。
2. 3摇 中华蜜蜂后翅翅脉缺失

中华蜜蜂后翅翅脉缺失,主要发生在肘臀横脉和盘

室内的中脉末端(图 7)。
A B C

图 5摇 中华蜜蜂后翅中脉向基室突出

Fig. 5摇 The protrusion mutations in M towards BC

A B

图 6摇 中华蜜蜂后翅径分脉向基室突出

Fig. 6摇 The Rs protruding towards BC

1 2

图 7摇 中华蜜蜂后翅翅脉缺失部位

Fig. 7摇 The positions of absent veins

1. 肘臀横脉; 2. 中脉末端

2. 3. 1摇 中华蜜蜂后翅肘臀横脉缺失

中华蜜蜂后翅正常的肘臀横脉连接肘脉和臀脉(图 7),在肘臀横脉的末端有“弱化点冶,但无缺失(图 8)。
将中华蜜蜂雄蜂封盖子放入 30益恒温恒温培养箱中发育,羽化的雄蜂中有 2 个样本发生肘臀横脉在“弱

化点冶处缺失(图 9)。

图 8摇 中华蜜蜂后翅正常的肘臀横脉

Fig. 8摇 The normal cu鄄a

A B

图 9摇 中华蜜蜂后翅肘臀横脉缺失

Fig. 9摇 The broken cu鄄a
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2. 3. 2摇 中华蜜蜂后翅中脉向盘室伸出的部分发生缺失

中华蜜蜂后翅正常的中脉向盘室明显伸出,这是东方蜜蜂 A. cerana 区别于西方蜜蜂 A. mellifera 主要形

态特征之一(图 7)。
中华蜜蜂工蜂在封盖发育期 24益处理 24、48、72 h 后恢复到正常的发育温度 35益,大量中华蜜蜂工蜂后

翅伸向盘室的中脉发生不同程度的缺失。 有的样本中脉末端明显缩短(图 10A);有的仅存痕迹(图 10BC);
有的完全缺失(图 10D),完全缺失后,此部位的形态与西方蜜蜂完全相同(图 11)。

后翅中脉末端缺失的同时,发现很多样本发生径中横脉缩短(图 12A)或消失(图 12B)。
A B C D

图 10摇 中华蜜蜂后翅中脉末端缺失

Fig. 10摇 The absence of the tail end of M of the hind wing of A. c. cerana

图 11摇 意大利蜜蜂后翅基室外侧

Fig. 11摇 The outside of BC in hind wing of A. mellifera ligustica

BA

图 12摇 中华蜜蜂后翅径中横脉缩短或消失

Fig. 12摇 Shortened and disappeared rs鄄m of the hind wing of A. c.

cerana

图 13摇 低温处理后意大利蜜蜂中脉向盘室明显伸出

摇 Fig. 13摇 The M protruding towards wing忆s outer margin of A.

m. ligustica associated with lower developmental temperature

3摇 讨论

(1)低温处理蜜蜂封盖子,导致羽化成虫增加的翅

脉,很可能是进化过程中消失的翅脉。 这些翅脉的基因

仍然存在,只是正常发育温度条件下,不被表达。 如果

这一假说能被分子生物学证实,可通过增加的翅脉推断

蜜蜂与其它膜翅目昆虫的关系、蜜蜂的进化过程以及蜜

蜂科昆虫的系统发育。
(2) 在膜翅目昆虫的进化历史中,翅脉趋于减

少[13]。 以此推论,蜜蜂的翅脉在未来的进化中,还将继

续减少。 现实验观察到的蜜蜂缺失的翅脉,很可能是蜜

蜂未来进化将要减少的翅脉。 这些减少的翅脉能否成

为进化的趋势,还取决于这些翅脉缺失后能否影响蜜蜂

的适合度。 本实验结果对蜜蜂翅脉未来进化的预测和研究膜翅目昆虫系统发育将有较重要的意义。
(3)翅脉的分布型式是昆虫分类的重要依据,蜜蜂发育温度影响翅脉变异的现象,应引起昆虫分类学者

的注意。 是否具有向盘室明显伸出的中脉,是区分东方蜜蜂 A. cerana 与西方蜜蜂 A. mellifera 的一个主要翅

脉特征。 观察发现,低温可以导致中华蜜蜂原有的向盘室明显伸出的中脉缺失,也可以导致意大利蜜蜂新增

向盘室明显伸出的中脉,这意味着这个翅脉作为区分东方蜜蜂和西方蜜蜂的翅脉特征将面临挑战。
(4)蜜蜂后翅在径分脉和中脉间存在“径中横脉冶,这个径中横脉具有蜜蜂横脉的特点,末端有“弱化
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点冶,进一步证实这条横脉的存在(图 10,图 13)。 由于东方蜜蜂径中横脉较短,而西方蜜蜂后翅不具有向盘

室明显伸出的中脉,一直误认为径分脉和中脉在这个位置愈合在一个点上,忽视了这条横脉的存在。
(5)关于膜翅目蜜蜂科的翅脉命名有两大权威著作,一是我国膜翅目分类专家吴燕如所著的《中国动物

志》 [14],另一是英国 Gauld 所著的《THE HYMENOPTERA》 [13]。 他们对蜜蜂后翅翅脉的命名在径分脉与中脉

向外缘延伸的翅脉上有所不同。 吴燕如把东方蜜蜂的认为是“中脉分叉冶,认为西方蜜蜂是 2 条中脉的愈合

(M1+2)。 Gauld 认为西方蜜蜂的这条翅脉是径分脉。 根据讨论 4 中“径中横脉冶的存在,认为在径分脉与中脉

向外缘延伸的翅脉中,东方蜜蜂一条是径分脉的延伸,另一条是中脉的延伸。 西方蜜蜂延伸的中脉消失,只有

一条径分脉的延伸。
(6)发现雄蜂个体出现变异的种类比工蜂多,说明相对工蜂,雄蜂对温度变化更为敏感。

致谢:本实验室陈文锋、张星、周宇、陈焰煌等同学参与部分实验工作,特此致谢。
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