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В статье представлены результаты изучения морфогенетических маркеров у медоносных пчел, продуци-

рующих маточное молочко с разным содержанием 10-окси-2-деценовой кислоты (10-ОДК) в период 2016…2018 гг. 

Материалом для исследований послужили рабочие пчелы и маточное молочко из Кировской и Томской областей, 

Краснодарского края. Оценку происхождения медоносных пчел проводили по морфометрическим и фенотипиче-

ским признакам с использованием популяционно-генетического анализа методом полимеразной цепной реакции 

(ПЦР) с оценкой межгенного локуса COI-CОII мтДНК, микросателлитного локуса mrjp3. Установлено, что медо-

носные пчелы с большими размерами брюшка (при ширине третьего тергита и стернита 4,8 и 4,7 мм соответ-

ственно) продуцировали маточное молочко с высокими показателями содержания 10-ОДК (более 3,0%), выше 

в 1,2…1,4 раза (P≤0,05). Рабочие пчелы с наличием желтизны на тергитах выделяли молочко с концентрацией 

10-ОДК ниже на 13,7% отн. (P≤0,05) по сравнению с особями, в фенотипе которых отсутствовала желтизна. 

Медоносные пчелы, в генотипе которых регистрировался локус мтДНК–PQQ или PQQQ, продуцировали маточное 

молочко с концентрацией кислоты в среднем больше на 38% (Р≤0,01), чем пчелы в генотипе которых регистриро-

вался локус мтДНК–Q. Установлено изменение концентрации 10-ОДК в маточном молочке у медоносных пчел 

с разной регистрацией частоты аллеля в локусе mrjp3. У медоносных пчел, в локусе mrjp3 которых преобладал 

аллель 392 с частотой Р≥0,38, отмечена максимальная концентрация 10-ОДК (3,45%). Минимальное содержание 

10-ОДК отмечено у особей с преобладанием частоты регистрации аллеля размером 406 в локусе mrjp3 (2,39%). 

Медоносные пчелы, у которых в локусе mrjp3 зарегистрировано преобладание аллелей размером 485 и 518, не имели 

достоверных отличий по содержанию 10-ОДК в маточном молочке при показателях 3,0 и 2,8% соответсвенно. 
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The article provides the results of 2016-2018 study of morphogenetic markers in honey bees producing royal jelly with 

different content of 10-hydroxy-2-decenoic acid (10-HDA). Working bees and royal jelly from Kirov  region, Tomsk region, 

and Krasnodar Krai were used as the material for the research. Evaluation of honey bee origin was carried out according to 

morphometric and phenotypic characteristics with population and genetic analysis using PCR method with assessment of the 

intergenic locus COI-CОII mtDNA, microsatellite locus mrjp3. It has been established that honey bees having larger size of 

the abdomen (with the width of the third tergite and sternite of 4.8 and 4.7 mm, respectively) produced royal jelly with a high-

er content of 10-HDA (more than 3.0%), that is 1.2-1.4 times higher (P≤0.05). Working bees having yellowness on tergites 

produced royal jelly with 13.7% lower concentration of 10-HDA (P≤0.05) compared to the bees with no yellowness in the phe-

notype. Honey bees with locus mtDNA – PQQ or PQQQ in the  genotype produced royal jelly with 10-HDA concentration on 

the average 38% higher (p≤0.01) than bees in genotype of which mtDNA – Q locus had been recorded. The change of 

10-HDA concentration in royal jelly of honey bees having different allele registration frequency in the mrjp3 locus has been 

established. Maximum concentrated 10-HDA (3.45%) was recorded in the bees with domination of allele 392 with frequency 

R≥0,38 in the mrjp3 locus. Minimum 10-HDA content (2.39%) was observed in bees with domination of allele 406 registra-

tion frequency in the mrjp3 locus. Honey bees with domination of alleles 485 and 518 in the mrjp3 locus had no significant 

differences of 10-HDA content in royal jelly at 3.0% and 2.8% indexes respectively. 
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Проблема получения высококачествен-

ной апипродукции в современном пчеловодст-

ве выделяется особенно. Важным направлени-

ем в повышении эффективности пчеловодства 

является использование медоносных пчел, от-

вечающих требованиям технологии получения 

того или иного вида продукции.  

Современная селекционно-племенная ра-

бота в пчеловодстве предусматривает опреде-

ление критериев высокопродуктивных медо-

носных пчел, позволяющих проводить отбор 

пчелиных семей по определенным биологиче-

ским признакам. Наиболее практичны в качест-

ве критериев отбора у медоносных пчел – мор-

фологические признаки, но современные мето-

ды предусматривают  выявление генетических 

маркеров, которые в совокупности позволяют 

повысить эффективность отбора [1, 2]. 

Одним из востребованных на рынке био-

логически активных продуктов является маточ-

ное молочко, потребление которого требует 

увеличения его производства. Основной произ-

водитель маточного молочка – Китай, большая 

часть произведенного им продукта не всегда 

соответствует современным требованиям и 

нормам [3, 4]. Существует множество стандар-

тов на маточное молочко, разработанных раз-

ными странами, но все предусматривают опре-

деление следующих критериев: протеины, 

10-ОДК (10-окси-2-деценовая кислота), сахара. 

Значение 10-ОДК – это важный биоиндикатор 

качества маточного молочка, предусмотренный 

стандартами многих стран (Япония, Бразилия, 

Болгария, Швейцария и другие) [5]. 

Около 90% от всего количества протеи-

нов маточного молочка составляет главный 

протеин (MRJPs), который в настоящее время 

рассматривается как один из маркеров для 

проведения селекционно-племенной работы с 

медоносными пчелами. Субсемейство mrjp 

генов активно изучается у медоносных пчел 

разного происхождения в ассоциации с про-

дуктивностью и качеством маточного молочка 

[6, 7, 8, 9]. 

Качественные критерии маточного мо-
лочка существенно изменяются в зависимости 

от паратипических факторов, в том числе у раз-
ных по происхождению медоносных пчел. 

С увеличением спроса на маточное молочко 
высокого качества многие зарубежные и рос-

сийские ученые изучают изменение критериев 
его качества у пчел разного происхождения под 

воздействием экологических факторов [10, 11, 
12, 13, 14]. В связи с этим является актуальным 

выявление морфо-фенотипических и генетиче-
ских критериев у медоносных пчел, продуци-

рующих маточное молочко с высоким содер-
жанием 10-ОДК, для разработки селекционных 

программ по разведению высокопродуктивных 
пчелиных семей. 

Цель исследований – изучить закономер-

ности и выявить морфогенетические маркеры 
медоносных пчел, продуцирующих маточное 

молочко с высоким содержанием 10-ОДК.  
Материал и методы. Материалом для 

исследования послужили рабочие пчелы медо-
носных пчел и маточное молочко. Для проведе-
ния анализа происхождения медоносных пчел 
в осенний период 2016…2018 гг. были отобраны 
пробы рабочих пчел в Кировской области 
(n = 750 шт. из 25 пчелиных семей), Краснодар-
ском крае (n = 210 шт. из 7 пчелиных семей), 
Томской области (n = 350 шт. из 12 пчелиных 
семей). Концентрацию 10-ОДК в маточном мо-
лочке изучали в образцах (по 10 мг маточного 
молочка каждый), полученных в Кировской об-
ласти (n = 30), Краснодарском крае (n = 10), 
Томской области (n = 5). 

Исследования проводили на базе 
ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. Происхожде-
ние медоносных пчел устанавливали морфо-
фенотипическим методом и ПЦР-анализом. 
Отбор проб (по 25 рабочих пчел от семьи) и 
изучение морфометрических признаков медо-
носных пчел проводили общепринятыми ме-
тодами

1,2
. С помощью микроскопа МБС-10, 

оборудованного видеокамерой DCM 300, изме-
ряли отпрепарированные части тела медоносных 
пчел, размещенных на листе белой бумаги и за-
фиксированных прозрачным скотчем. 

 
1
Алпатов В.В. Породы медоносной пчелы и их использование в сельском хозяйстве. М.: Детгиз, 1948. 183 с. 

2
Билаш Г.Д., Кривцов Н.И. Селекция пчел. М.: Агропромиздат, 1991. 304 с. 
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На листе бумаги указывали: номер 

пчелиной семьи, дату отбора пробы, место-

расположение пасеки. Изучено 13 основных 

экстерьерных признаков пчел методами, раз-

работанными В.В. Алпатовым
3
 и НИИ пчело-

водства
4
. При изучении медоносных пчел рас-

смотрены фенотипические особенности кути-

кулы и волосяного покрова по методике, опи-

санной Ф. Руттнером
5
.  

При изучении генетической принадлеж-

ности пчелиных семей применяли популяци-

онно-генетический анализ методом ПЦР на 

предмет структурного полиморфизма межген-

ного локуса СOI-СОII мтДНК. Электрофоре-

тическое разделение продуктов ПЦР межген-

ного локуса СOI -COII мтДНК проводили в 

1,5% агарозном геле. Одновременно проведен 

анализ медоносных пчел по микросателлитно-

му локусу mrjp3. 

Маточное молочко для исследований от-

бирали в весенне-летний период 2016…2018 гг. 

через 72 часа после прививки личинок (при 

искусственном способе с переносом личинок 

в восковые мисочки) или закладки маточников 

(при естественном способе). Полученное 

молочко помещали в пенициллиновые буты-

лочки, в качестве консерванта использовали 

этиловый спирт (40%) в количестве 1/10 

от общего объема молочка, с последующим 

хранением в холодильнике при температуре 

минус 17…20°С.  

Процентное содержание 10-ОДК опреде-

ляли методом жидкостной хроматографии на 

оборудовании Shumadzu Corporation (SPD-20-

AD) по методике, описанной J. Kim, J. Lee [15]. 

Для выявления генетических закономер-

ностей проведен корреляционный анализ 

по морфо-фенотипическим и генетическим 

признакам с выявлением отличительных пара-

метров у медоносных пчел, продуцирующих 

маточное молочко с разной концентрацией 

10-ОДК. 

Полученные результаты статистически 

обработаны на персональном компьютере с 

проверкой достоверности по критерию Стью-

дента с использованием пакета прикладных 

программ MS OFFICE (Microsoft Excel. 2007). 

Результаты и их обсуждение. Маточ-

ное молочко вырабатывают рабочие пчелы для 

кормления пчелиных маток. Его качество из-

меняется не только в зависимости от условий 

содержания и кормовой базы, но и от проис-

хождения медоносных пчел. 

При сравнительном анализе маточного 

молочка по содержанию 10-ОДК, полученного 

от пчел с разными морфо-фенотипическими 

признаками, выявлено, что пчелы с наличием 

желтизны на тергитах продуцировали молочко 

с низкой концентрацией 10-ОДК – меньше 

на 13,7% отн. (P≤0,05) по сравнению с особя-

ми, в фенотипе которых отсутствовала жел-

тизна (рис. 1). 
  

 

Рис. 1. Концентрация 10-ОДК в маточном молочке у пчел с разным фенотипом / 

Fig. 1. Concentration of 10-HDA in royal jelly of bees with different phenotype 

 

 
3
Алпатов В.В. Породы медоносной пчелы и их использование в сельском хозяйстве. М.: Детгиз, 1948. 183 с. 

4
Методы проведения научно-исследовательских работ в пчеловодстве. Рыбное: НИИП, 2006. 154 с. 

5
Руттнер Ф. Техника разведения и селекционный отбор пчел. М.: АСТ: Астрель, 2006. 166 с. 
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Установлена средняя отрицательная 

зависимость между наличием желтизны в фе-

нотипе пчел и содержанием 10-ОДК в маточ-

ном молочке (r = -0,42, при Р≤0,05). 

Результаты комплексного анализа по 13 

морфологическим признакам показали, что 

рабочие пчелы с максимальными размерами 

брюшка продуцировали маточное молочко с 

высоким содержанием 10-ОДК (рис. 2). 

Медоносные пчелы с шириной третьего 

стернита более 4,8 мм вырабатывали маточное 

молочко с концентрацией 10-ОДК на 20%  

выше по сравнению с пчелами с наименьшей 

шириной стернитов (Р≤0,01). Установлено, что 

рабочие особи с шириной третьего стернита до 

4,5 мм продуцировали маточное молочко с 

содержанием 10-ОДК не более 2,6%, у пчел с 

шириной третьего стернита более 4,8 мм этот 

показатель составил 3,1% (r = 0,54 при 

Р≤0,05). У медоносных пчел при ширине 

третьего тергита более 4,8 мм концентрация 

10-ОДК в маточном молочке также увеличи-

лась в среднем с 2,5 до 3,1%, что достоверно 

больше в среднем на 30% отн. (Р≤0,001). 
 

 
Рис. 2. Корреляционная зависимость между морфологическими признаками рабочих особей и 

концентрацией 10-ОДК в маточном молочке (r) / 

Fig. 2. Сorrelation dependence between morphological characteristics of working bees and 10-HDA 

concentration in royal jelly (r)  
 

По результатам генетического анализа 

рабочих особей по материнской линии локуса 

митохондриальной ДНК (COI-COII) установ-

лено, что пчелы со специфичными для средне-

русской породы локусами PQQ или PQQQ 

продуцировали в среднем маточное молочко с 

большей концентрацией 10-ОДК на 38% 

(Р≤0,01) по сравнению с особями, в локусе ко-

торых регистрировали элемент Q. Результаты 

качества маточного молочка от пчелиных се-

мей разного происхождения по митохондри-

альной ДНК представлены в таблице. 
 

Таблица Продуктивность пчелиных семей разного генетического происхождения по мтДНК /  

Table The productivity of bee families of different genetic origin on mtDNA 
 

Показатель / Indicator 
Локус митохондриальной ДНК / The locus of the mitochondrial DNA 

Q PQQ-PQQQ 

Концентрация 10-ОДК, % / 

The concentration of 10-HDA, % 
2,65±0,24 3,26±0,14 

Lim, % 2,2…3,3 2,9…3,5 

Примечание: значения достоверны при Р≤0,05 / Note: values are valid at P≤0.05 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ:  ЗООТЕХНИЯ/ 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES:  ZOOTECHNY  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                                                                                  

Agricultural Science Euro-North-East, 2019; 20(3):283-289                                                                                    287 

Полученные данные по митохондри-

альной ДНК полностью подтверждают ре-

зультаты оценки фенотипа пчел, так как жел-

тизна в окрасе кутикулы медоносных пчел 

отмечается у особей, в мтДНК которых реги-

стрируется локус Q. 

Локус mrjp3 рассматривается как канди-

датный маркер для оценки продуктивности 

медоносных пчел по маточному молочку. 

Установлено, что у томской популяции преоб-

ладала аллель 529 с частотой Р529≥0,62, киров-

ской – аллель 518 с частотой Р518≥0,26, крас-

нодарской популяции – аллель 485 с частотой 

Р485≥0,313 (рис. 3). 

Максимальная концентрация 10-ОДК 

(3,45%) зарегистрирована у пчел, в локусе 

mrjp3 которых преобладала аллель 392 с час-

тотой регистрации Р392≥0,38 (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 3. Генетическое разнообразие микросателлитного локуса mrjp3 у медоносных пчел разного 

происхождения 

Fig. 3. Genetic diversity of the microsatellite locus mrjp3 in honeybees of different origin 

 

 

Рис. 4. Концентрация 10-ОДК в маточном молочке у медоносных пчел с разными размерами 

аллеля (пн) микросателлитного локуса mrjp3 

Fig. 4. Concentration of 10-HDA in royal jelly of honeybees with different allele sizes (pn) of 

microsatellite locus mrjp3 
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Минимальные значения отмечены у осо-

бей с преобладанием частоты регистрации  

аллеля размером 406 (2,39%). Особи с разме-

ром аллелей 485 и 518 не имели достоверных 

отличий в концентрациях 10-ОДК: 3,0 и 2,8% 

соответственно. 

На рисунке 5 показана зависимость кон-

центрации 10-ОДК у медоносных пчел с раз-

ным количеством аллелей в локусе mrjp3 

(r = 0,66 при Р≤0,05). 
 

 
 

Рис. 5. Концентрация 10-ОДК в маточном молочке у пчел разного происхождения с разным ко-

личеством аллелей в локусе mrjp3 / 

Fig. 5. Concentration of 10-HDA in royal jelly in bees of different origin with different number of 

alleles in mrjp3 locus 
 

Установлено, что медоносные пчелы 
с большим вариантом генотипов характери-
зовались высокими значениями 10-ОДК в 
пределах 2,8…3,1%. При сокращении часто-
ты встречаемости аллей на локус у медонос-
ных пчел в маточном молочке отмечали низ-
кую концентрацию 10-ОДК при значениях 
1,8…2,2%. 

Заключение. 1. Для получения маточно-
го молочка с высокой концентрацией 10-ОДК 
необходимо отбирать рабочих пчел с крупны-
ми размерами брюшка (при ширине 3-го 
тергита и стернита 4,8 и 4,7 мм соответствен-
но), продуцирующими маточное молочко 
с достоверно большей концентрацией кислоты 
в 1,2…1,4 раза (Р≤0,05). 

2. Медоносные пчелы, в генотипе кото-
рых регистрируется локус мтДНК – PQQ или 
PQQQ, продуцировали маточное молочко 
с концентрацией 10-ОДК в среднем достовер-
но больше на 38% (Р≤0,01), чем пчелы, в гено-
типе которых регистрируется  локус – Q. 

3. Максимальная концентрация 10-ОДК 
(3,45%) зарегистрирована в маточном молочке 
пчел, у которых в локусе mrjp3 преобладала 
аллель 392 с частотой Р≥0,38. Минимальные 
значения отмечены в маточном молочке у 
пчел, в локусе которых преобладала аллель 
размером 406 (10-ОДК -2,39%). Особи с раз-
мером аллели 485 и 518 не имели достоверных 
отличий при показателях концентрации 
10-ОДК 3,0 и 2,8% соответственно. 
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