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不同蜂花粉对西方蜜蜂蜂王浆主蛋白基因表达及
蜂王浆产量、质量和组成的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究不同蜂花粉对西方蜜蜂（Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ）蜂王浆主蛋白基因（ｍｒｊｐｓ）表

达及蜂王浆产量、质量和组成的影响。 选取蜂王、群势基本一致的意大利蜜蜂 ９ 群，随机分为 ３
个组，每组 ３ 群蜜蜂：油菜花粉组，饲喂油菜花粉；土连翘花粉组，饲喂土连翘花粉；对照组，不饲

喂花粉，自然采粉（主要为鬼针草花粉）。 试验周期为 ２ 个月，试验时间为 ２０１７ 年 ９ 月中旬至 １１
月中旬。 利用凯氏定氮法和水解法分别检测油菜花粉、土连翘花粉和鬼针草花粉粗蛋白质含量

和氨基酸组成与含量；每组选 ３ 只 ９ 日龄工蜂进行 ｍｒｊｐ１ ～ｍｒｊｐ９ 和黄体基因 ｅ３（ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３）相对

表达量的检测；检测各组蜂王浆产量、质量及水溶性蛋白和氨基酸组成与含量。 结果显示：３ 种

蜂花粉粗蛋白质含量、总氨基酸含量均为油菜花粉＞土连翘花粉＞鬼针草花粉，且组间差异显著

（Ｐ＜０．０５），３ 种蜂花粉单一氨基酸（组氨酸除外）含量也表现为油菜花粉＞土连翘花粉＞鬼针草

花粉，且组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 在 ９ 日龄工蜂头部，ｍｒｊｐ１、ｍｒｊｐ２、ｍｒｊｐ３、ｍｒｊｐ４、ｍｒｊｐ５ 和ｍｒｊｐ７
相对高表达，ｍｒｊｐ６、ｍｒｊｐ８ 和 ｍｒｊｐ９ 相对低表达，油菜花粉组、土连翘花粉组和对照组 ｍｒｊｐ１、
ｍｒｊｐ２、ｍｒｊｐ３、ｍｒｊｐ４、ｍｒｊｐ５ 和 ｍｒｊｐ７ 的相对表达量之和分别占 ｍｒｊｐｓ 总相对表达量的 ９９．９４％、
９９．９４％和 ９８． ６０％。 与对照组相比，饲喂油菜花粉和土连翘花粉显著提高了 ｍｒｊｐ１、ｍｒｊｐ２、
ｍｒｊｐ３、ｍｒｊｐ４、ｍｒｊｐ５、ｍｒｊｐ７ 和 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 的相对表达量（Ｐ＜０．０５），且油菜花粉组上述基因的相对

表达量显著高于土连翘花粉组（Ｐ＜０．０５）；饲喂油菜花粉和土连翘花粉显著降低了 ｍｒｊｐ６、ｍｒｊｐ８、
ｍｒｊｐ９ 的相对表达量（Ｐ＜０．０５）。 油菜花粉组蜂王浆产量最高，其次为土连翘花粉组，对照组最

低，各组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 油菜花粉组和土连翘花粉组蜂王浆的质量与对照组相比无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３ 组蜜蜂所产蜂王浆水溶性蛋白和氨基酸组成基本一致。 综上所述，不同粗

蛋白质含量的蜂花粉对西方蜜蜂 ｍｒｊｐｓ 基因的表达及蜂王浆产量的影响不同，对蜂王浆质量和

组成的影响不大。 ３ 组蜂群相比，采食油菜花粉组具有营养功能的 ｍｒｊｐｓ 基因的相对表达量和

蜂王浆产量最高。 由此可见，对于西方蜜蜂繁育或蜂王浆生产，油菜花粉可作为一种优质的营

养饲料。
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　 　 蜂王浆（ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ）是由蜂群中哺育蜂咽下腺

和上颚腺分泌的供给蜂王终身和 ３ 日龄以内蜜蜂

幼虫食用的乳白色或淡黄色浆状物质［１－２］ ，是蜂群

繁育的必要物质，也是一种重要的蜂产品。 蜂王

浆组分相当复杂，随着蜜蜂品种、哺育蜂年龄、季
节、花粉植物的不同，其化学成分也有所不同［３］ 。
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一般来说，蜂王浆的水分含量在 ６０％ ～ ７０％、粗蛋

白质含量在 １２％ ～ １５％、糖类含量在 １０％ ～ １６％、
脂类含量在 ３％ ～ ６％、低分子质量物质（维生素、盐
类、游离氨基酸等）含量在 ２％ ～ ３％ ［４］ 。 其中，蛋
白质是蜂王浆中的主要成分，约占蜂王浆干物质

的 ５０％ ［５］ 。 蜂王浆中约有 １５０ 多种蛋白质［６］ ，分
为水溶性蛋白和水不溶性蛋白，其中水溶性蛋白

占蛋白质总量的 ４６％ ～ ８９％，是蜂王浆中蛋白质的

主要组成，故称为蜂王浆主蛋白（ｍａｊｏｒ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＭＲＪＰｓ）家族［７－８］ 。 ＭＲＪＰｓ 家族是一个比

较大的蛋白质家族，其成员分子质量均在 ４９ ～
８７ ｋｕ，氨基酸序列同源性在 ４７％ ～ ７４％ ［９］ 。 目前，
一共 发 现 了 １０ 个 ＭＲＪＰｓ 家 族 成 员， 分 别 为

ＭＲＪＰ１、ＭＲＪＰ２、ＭＲＪＰ３、ＭＲＪＰ４、ＭＲＪＰ５、ＭＲＪＰ６、
ＭＲＪＰ７、 ＭＲＪＰ８、 ＭＲＪＰ９ 和 ＭＲＪＰ⁃ψ。 Ｄｒａｐｅａｕ
等［１０］预测 ＭＲＪＰ⁃ψ 是一个编码不完整多肽的假基

因，但并未发现其转录本。 目前研究发现 ＭＲＪＰｓ
具有多重生物学功能，ＭＲＪＰ１～ＭＲＪＰ９ 在蜂王浆的

蛋白质中都能被检测到，其中 ＭＲＪＰ１ ～ ＭＲＪＰ５ 占

到 ＭＲＪＰｓ 的 ９０％，暗示 ＭＲＪＰ１ ～ ＭＲＪＰ５ 在蜂王浆

中主要发挥营养功能［９］ ；另外，ＭＲＪＰ１ 可以促进蜜

蜂幼虫转变为蜂王，ＭＲＪＰ３ 可以优化蜂王幼虫的

生长，两者在级型分化中起作用［１１］ ；ＭＲＪＰ２ 和

ＭＲＪＰ７ 与工蜂卵巢发育有关［１２］ ；ｍｒｊｐ４（基因符号

用蛋白质符号的小写斜体表示，后文同）在工蜂和

蜂王中都有表达，但仅在蜂王幼虫期进行表达［１３］ ，
由于该蛋白的必需氨基酸含量较低，研究者认为

ＭＲＪＰ４ 在蜜蜂体内除营养功能外还可能发挥着其

他功能［８］ ；ＭＲＪＰ５ 富含甲硫氨酸，是富含硫元素的

重要蛋白；ｍｒｊｐ６ 在采集蜂中表达量高于哺育蜂，
与神经发育相关［１４］ ；也有研究发现 ｍｒｊｐ５ 和 ｍｒｊｐ６
都是在采集蜂中的表达量高于哺育蜂［１５］ ，进化分

析 ＭＲＪＰ５ 和 ＭＲＪＰ６ 处于同一分支［１０］ ，推测 ＭＲ⁃
ＪＰ５ 除了作为主要营养物质外，在西方蜜蜂（Ａｐｉｓ
ｍｅｌｌｉｆｅｒａ）中还发挥其他功能，可能与 ＭＲＪＰ６ 的功

能相近，与西方蜜蜂神经发育相关；ｍｒｊｐ８ 和 ｍｒｊｐ９
在蜜蜂毒腺中表达，与蜂毒引起的过敏反应有

关［１６］ 。 虽然 ＭＲＪＰｓ 家族成员间同源性较高，但
ＭＲＪＰｓ 家族中各个成员的含量和作用不尽相同，
在进化过程中出现了一定的遗传分化和功能分

歧，甚至同一成员因在不同组织中表达而所起功

能不同［１７］ 。 另外，ＭＲＪＰｓ 对其他动物机体具有重

要的医疗保健作用，主要表现为高效的抗菌活性、

较强的免疫活性和促进特殊细胞增殖等［１８］ 。
　 　 蜂花粉（ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎ）是蜜蜂从显花植物花蕊内

采集的花粉粒加入花蜜和唾液混合而成了一种不

规则扁圆形状物。 蜂花粉含有 ２００ 多种营养成

分［１９］ ，富含蛋白质、氨基酸、维生素、微量元素、活
性酶、酚类和黄酮类化合物、脂类、核酸等，几乎包

含自然界全部营养成分［２０］ 。 花粉是蜜蜂生存最重

要的蛋白质资源［２１］ ，蜜蜂从花粉中得到蛋白质等

生长、发育所需要的各种营养物质［２２］ 。 同时，花粉

可以增强蜜蜂抗性，维持蜂群健康［２３］ 。 哺育 １ 只

蜜蜂从卵的孵化到羽化需氮 ３．２１ ｍｇ，相当于花粉

１４５ ｍｇ［２４］ 。 花粉可以刺激工蜂咽下腺的发育和王

浆蛋白的合成，充足的营养食物条件，特别是高蛋

白质食物供应是工蜂咽下腺发育和王浆分泌的必

要前提［２５］ 。 哺育蜂从花粉中汲取的蛋白质通过咽

下腺分泌王浆，为蜂王和幼虫提供生命所需的营

养物质［２６］ 。 缺乏花粉会出现蜜蜂幼虫发育不良、
成年蜂生长受阻、泌浆能力降低等情况，而蜂王产

卵能力也会受到影响而下降［２７］ 。 不同植物花粉对

于蜜蜂具有不同营养价值，主要取决于花粉中蜜

蜂所需必需氨基酸的含量［２８］ 。 鬼针草为一年生草

本植物，在云南分布较广，常年开花，每年 ９—１１
月份为盛花期，花粉量最多。 油菜、土连翘分别为

云南大宗、特色蜜粉源植物。 本试验通过饲喂西

方蜜蜂油菜花粉和土连翘蜂花粉，研究不同蜂花

粉粗蛋白质和氨基酸含量对 ｍｒｊｐｓ 表达的影响，分
析影响西方蜜蜂王浆产量因素，探索蛋白质营养

对蜂王浆合成与分泌的作用，以期为养蜂生产提

供参考。 蜂花粉不只为蜜蜂生命活动提供蛋白

质，还为蜜蜂提供脂类、维生素、矿物质等营养元

素，蜂花粉对于蜜蜂生命活动具有至关重要的作

用，本研究结果还可为补充蜜蜂营养学研究以及

蜜蜂人工饲料配制提供一些参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 本试验采用的蜜蜂品种为西方蜜蜂亚种意大

利蜜蜂（Ａ． ｍ． ｌｉｇｕｓｔｉｃａ），由国家蜂产业体系红河

综合试验站西方蜜蜂示范场提供。 所用花粉为油

菜花粉（产地：云南罗平，２０１７ 年 ４ 月产）、土连翘

花粉（产地：云南泸西，２０１７ 年 ６ 月产），将花粉自

然晾干，密封，－２０ ℃保存。
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１．２　 试验设计

　 　 本研究在开展后续相关试验前对多种花粉的

粗蛋白质含量进行了检测调查，选取了粗蛋白质

含量具有一定梯度（粗蛋白质含量相差 ５％左右为

１ 个梯度）的油菜花粉、土连翘花粉和鬼针草花粉

作为饲喂蜂群的蜂花粉。 由于本试验的对照组为

自然采粉，所以选择外源蜜粉源植物主要为鬼针

草的季节开展试验，外界花粉源充足，可以满足对

照组蜂群的花粉量需求。 选取蜂王（约 ３ 个月蜂

龄，产卵能力强）、群势（卵、幼虫、蛹及成蜂等基本

一致，每群 ８ 个巢脾，其中卵约 １ 脾、幼虫约 １ 脾、
封盖子脾约 ２ 脾、成蜂爬满 ８ 个巢脾约有 １． ６ 万

只）基本一致的意大利蜜蜂 ９ 群，把每群中的花粉

脾取出，保留 １ 张蜜脾，从其他蜂群调入子脾至群

势相当，然后随机分为 ３ 组，每组 ３ 群蜜蜂：油菜

花粉组，饲喂油菜花粉；土连翘花粉组，饲喂土连

翘花粉；对照组，不饲喂花粉，自然采粉。 饲喂花

粉的油菜花粉组和土连翘花粉组安装脱粉器，对
照组不安装脱粉器，自然采粉。 试验周期为 ２ 个

月，试验时间为 ２０１７ 年 ９ 月中旬至 １１ 月中旬。 饲

喂时，将花粉粉碎，过 ２０ 目筛，每群称取 ２００ ｇ，加
入适量糖水（糖∶水 ＝ １∶１）揉成花粉团，以不粘手为

宜，搓成条状均匀摆放到巢脾横梁上让蜜蜂采食，
每 ３ ｄ 饲喂 １ 次，每次饲喂前清理掉上次饲喂剩余

花粉。 试验期间保证提供每组蜂群充足糖量，定
期饲喂糖水（糖∶水 ＝ １∶１），每个蜂群至少有 １ 张蜜

脾余量。 饲喂 ３０ ｄ 后标记刚出房工蜂，选取标记

后 ９ 日龄工蜂，取头部进行 ｍｒｊｐ１ ～ｍｒｊｐ９ 和黄体基

因 ｅ３（ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３）相对表达量的检测；工蜂取样同

期进行蜂王浆生产，检测蜂王浆产量、质量，并对

蜂王浆中水溶性蛋白和氨基酸组成与含量进行检

测；检测不同蜂花粉粗蛋白质含量及氨基酸组成

与含量。
１．３　 蜂花粉粗蛋白质含量及氨基酸组成与含量

测定

１．３．１　 蜂花粉粗蛋白质含量测定

　 　 参照 ＧＢ ５００９．５—２０１６，取 ０．４ ｇ 样品使用全

自动凯氏定氮仪（Ｈａｎｏｎ Ｋ９８６０，济南）检测样品中

粗蛋白质含量 （氮换算为粗蛋白 质 的 系 数 为

６．２５）。
１．３．２　 蜂花粉氨基酸组成与含量测定

　 　 参照 ＧＢ ５００９．１２４—２０１６，称取 ０．０７ ｇ 样品于

水解瓶中，加入 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸 １０ ｍＬ，通入氮气

２ ｍｉｎ 后封口，置 １１０ ℃水解 ２４ ｈ。 水解完成后定

容于 ５０ ｍＬ 容量瓶中，取出 ２ ｍＬ 用氮吹仪于

６０ ℃下吹干，加入 １．５ ｍＬ 的样品稀释液，用氨基

酸全自动分析仪（Ｍｅｍｂｒａｐｕｒｅ Ａ３００，德国）检测样

品氨基酸组成与含量。
１．４ 　 西方蜜蜂 ｍｒｊｐ１ ～ ｍｒｊｐ９ 和 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 相对

表达量的检测

１．４．１　 引物设计

　 　 从 ＮＣＢＩ 数据库下载西方蜜蜂 ｍｒｊｐ１ ～ ｍｒｊｐ９、
ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 和 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ，内参基因）的基

因序列。 利用 Ｐｒｉｍｅｒ Ｐｒｅｍｉｅｒ ５．０ 软件设计定量引

物（表 １），引物序列由上海生工生物工程有限公

司合成。

表 １　 本研究所用引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

ｍｒｊｐ１ Ｆ：ＧＧＣＧＡＡＴＡＣＧＡＣＴＡＣＡＡＧＡＡ
Ｒ：ＧＡＣＣＡＣＣＡＴＣＡＣＣＧＡＣＣ ＮＭ＿００１０１１５７９．１

ｍｒｊｐ２ Ｆ：ＡＣＡＧＧＡＡＡＧＧＧＡＧＧＧＣＴ
Ｒ：ＴＧＧＡＡＧＧＡＡＴＣＡＴＣＧＧＣ ＮＭ＿００１０１１５８０．１

ｍｒｊｐ３ Ｆ：ＴＣＡＡＣＣＴＡＴＧＴＧＣＴＣＴＣＣＡＡ
Ｒ：ＧＣＣＴＴＴＴＴＣＧＴＣＴＧＣＴＡＴＧ ＮＭ＿００１０１１６０１．１

ｍｒｊｐ４ Ｆ：ＴＴＡＧＴＣＣＣＧＴＧＡＣＧＣＡＴＡ
Ｒ：ＣＡＴＴＴＣＣＴＴＧＡＴＴＴＴＣＣＧＡ ＮＭ＿００１０１１６１０．１

ｍｒｊｐ５ Ｆ：ＧＣＣＣＴＣＴＴＴＣＴＴＣＴＣＧＣ
Ｒ：ＧＴＧＧＴＴＧＡＴＧＣＴＣＧＴＴＣＣ ＮＭ＿００１０１１５９９．１

ｍｒｊｐ６ Ｆ：ＡＧＣＣＣＴＣＴＣＡＣＴＴＣＴＣＡＣＡ
Ｒ：ＡＣＡＴＴＡＣＴＴＴＡＧＣＡＧＡＣＧＡＴＴＧ ＮＭ＿００１０１１６２２．１
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续表 １

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

ｍｒｊｐ７ Ｆ：ＡＡＴＧＡＣＧＧＴＴＧＡＡＧＧＴＧＡＡ
Ｒ：ＡＴＴＴＴＡＴＧＡＡＴＧＧＴＴＴＴＧＴＧＴＴＡ ＮＭ＿００１０１４４２９．１

ｍｒｊｐ８ Ｆ：ＡＧＡＴＧＧＴＴＧＣＴＧＣＴＧＡＴＧＴ
Ｒ：ＧＣＴＴＧＴＣＴＣＴＴＴＴＣＧＴＣＡＣＴＡ ＮＭ＿００１０１１５６４．２

ｍｒｊｐ９ Ｆ：ＣＣＣＡＧＡＴＡＣＡＣＣＡＡＡＴＡＣＡＣＴＡ
Ｒ：ＴＣＣＡＡＡＧＡＡＧＡＧＡＧＣＡＣＣＡ ＮＭ＿００１０２４６９７．１

ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ Ｆ：ＡＴＣＴＴＣＧＣＡＧＴＣＴＧＴＣＧＣ
Ｒ：ＡＡＡＡＡＴＧＣＴＣＧＣＴＧＴＴＣＣ ＮＭ＿００１０９８２２８．１

β⁃ａｃｔｉｎ Ｆ：ＡＣＴＣＣＴＧＣＴＡＴＧＴＡＴＧＴＣＧＣ
Ｒ：ＧＴＡＧＴＣＡＧＴＣＡＡＡＴＣＡＣＧＧＣ ＮＭ＿００１１８５１４５．１

　 　 β⁃ａｃｔｉｎ：β－肌动蛋白；ｍｒｊｐ：王浆主蛋白基因 ｍａｊｏｒ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｅｎｅ；ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３：黄体基因 ｅ３。

１．４．２　 总 ＲＮＡ 提取及 ｃＤＮＡ 合成

　 　 每组分别取 ３ 只蜜蜂头部放入研钵，加入液

氮充分研磨，依照试剂说明书利用 Ｔｒｉｚｏｌ 试剂（ Ｉｎ⁃
ｖｉｔｒｏｇｅｎ，美国）提取每组蜜蜂总 ＲＮＡ。 利用超微

量分光光度计（ Ｉｍｐｌｅｎ Ｎ５０，德国）测定 ＲＮＡ 的浓

度，用 １％琼脂糖凝胶电泳检测 ＲＮＡ 的完整性。
采用 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 试剂盒（ＴａＫａ⁃
Ｒａ，日本），以 ０． ５ μｇ 总 ＲＮＡ 为模板反转合成

ｃＤＮＡ。
１．４．３　 目的基因相对表达量测定

　 　 以 β⁃ａｃｔｉｎ 基因为内参基因检测 ｍｒｊｐ１ ～ ｍｒｊｐ９
和 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 的相对表达量。 定量 ＰＣＲ 反应体系

为 ２０ μＬ： ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ Ⅱ（ Ｔｌｉ ＲＮａｓｅＨ
Ｐｌｕｓ）（２ ×） １０ μＬ，Ｒｏｘ ０． ４ μＬ （ ＴａＫａＲａ，日本），
ＲＮａｓｅ⁃ｆｒｅｅ 水 ４．４ μＬ，上、下游引物（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）
各 １． ６ μＬ，ｃＤＮＡ 模板 ２ μＬ。 定量 ＰＣＲ 反应条

件：９５ ℃ ，５ ｍｉｎ；９５ ℃ ，１５ ｓ，６０ ℃ ，６０ ｓ，４０ 个循

环。 以 ２－△△Ｃｔ法计算 ｍｒｊｐ１ ～ ｍｒｊｐ９ 和 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 的

相对表达量。
１．５ 　 蜂王浆产量、质量、水溶性蛋白及氨基酸

组成与含量

１．５．１　 蜂王浆产量检测

　 　 移取孵化后约 ２４ ｈ 工蜂幼虫至人工王台，每
群 ７２ 个王台，移虫 ７２ ｈ 后钳虫取浆，用电子天平

秤量每群所取蜂王浆重量，每组 ３ 群所产王浆量

求和，再计算每组蜂群蜂王浆产量平均值。

１．５．２　 蜂王浆质量检测

　 　 参照蜂王浆国家标准（ＧＢ ９６９７—２００８）中的

检测方法分别检测蜂王浆的水分、１０－羟基－２－癸
烯酸（１０⁃ＨＤＡ）和粗蛋白质含量及酸度。
１．５．３　 蜂王浆中水溶性蛋白及氨基酸组成与含量

检测

　 　 称取 ３ 种蜂王浆各 １ ｇ 分别至 １５ ｍＬ 离心管，
加入 ８ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ｐＨ ８．０ 的 ＮａＣｌ 溶液，混匀，
４ ℃ 、２５０ ｒ ／ ｍｉｎ 摇床抽提 ８ ｈ 后，４ ℃ 、１２ ０００ ×ｇ
离心 ３０ ｍｉｎ，取上清即为 ＭＲＪＰｓ 溶液。 将 ＭＲＪＰｓ
溶液稀释 ５０ 倍，按 ＴａＫａＲａ ＢＣＡ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ａｓｓａｙ Ｋｉｔ
试剂盒（ＴａＫａＲａ，日本）说明书进行蛋质白浓度测

定，每样取 １０ μＬ 进行聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＳＤＳ⁃
ＰＡＧＥ），检测水溶性蛋白组成与含量；参照 １．３． ２
中方法检测蜂王浆的氨基酸组成与含量。
１．６　 数据处理与分析

　 　 本试验所有检测指标每组均是 ３ 个重复数

据，结果用平均值 ±标准差表示。 试验数据采用

ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行分析，差异显著性分析采用

ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 程序进行，组间多重比较采用

ＬＳＤ 法进行，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 ３ 种蜂花粉粗蛋白质和总氨基酸含量

　 　 由表 ２ 可知，３ 种蜂花粉的粗蛋白质和总氨基

酸含量均表现为油菜花粉＞土连翘花粉＞鬼针草花

粉，且各蜂花粉间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表 ２　 ３ 种蜂花粉粗蛋白质和总氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

油菜花粉
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｏｌｌｅｎ

土连翘花粉
Ｈｙｍｅｎｏｄｉｃｔｙｏｎ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ｐｏｌｌｅｎ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２７．２１±０．４２ａ ２０．５４±０．９５ｂ １５．２９±０．５８ｃ

总氨基酸 Ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ １９．５３±０．６１ａ １５．０９±１．０７ｂ ９．９８±０．４５ｃ

　 　 同行数据肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 ３ 种蜂花粉氨基酸组成与含量

　 　 参照 ＧＢ ５００９． １２４—２０１６ 对油菜花粉、土连

翘花粉和鬼针草花粉的氨基酸组成与含量进行测

定，发现 ３ 种蜂花粉均由 ２０ 种氨基酸组成。 由于

本研究采用水解法测定氨基酸含量，其中天冬酰

胺水解变成了天冬氨酸、谷氨酰胺水解变成了谷

氨酸、色氨酸完全水解，因此共测出了 １７ 种氨基

酸的含量（表 ３）。 ３ 种蜂花粉中 １７ 种氨基酸的单

一含量除组氨酸外全部为油菜花粉＞土连翘花粉＞
鬼针草花粉，除脯氨酸在土连翘和鬼针草花粉中

的含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，其他氨基酸含量

各蜂花粉间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ３ 种蜂花粉中组

氨酸含量为鬼针草花粉＞油菜花粉＞土连翘花粉，
各蜂花粉间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 ３ 种蜂花粉氨基酸组成及含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎｓ ｍｇ ／ ｇ

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

油菜花粉
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｏｌｌｅｎ

土连翘花粉
Ｈｙｍｅｎｏｄｉｃｔｙｏｎ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ｐｏｌｌｅｎ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

丙氨酸 Ａｌａ １０．２５±０．１５ａ ８．２９±０．５１ｂ ５．４３±０．２９ｃ

半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．８５±０．１９ａ ０．６０±０．０３ｂ ０．５７±０．０７ｃ

天冬氨酸 Ａｓｐ １９．１４±０．６４ａ １５．７６±１．２８ｂ １０．１５±０．３９ｃ

谷氨酸 Ｇｌｕ ２４．０２±０．８３ａ ２０．００±１．７３ｂ ９．９３±０．５７ｃ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ １０．３１±０．３７ａ ７．８６±０．５４ｂ ６．２５±０．３７ｃ

亮氨酸 Ｌｅｕ １６．８０±０．６３ａ １４．００±０．９５ｂ ９．１７±０．４２ｃ

甘氨酸 Ｇｌｙ ９．９４±０．１９ａ ７．５１±０．４２ｂ ５．２４±０．１７ｃ

组氨酸 Ｈｉｓ ６．２１±０．２８ｂ ５．１４±０．２５ｃ ７．１４±０．３４ａ

异亮氨酸 Ｉｌｅ １０．４９±０．３６ａ ８．１３±０．５６ｂ ５．４５±０．２６ｃ

赖氨酸 Ｌｙｓ ２０．４０±０．７４ａ １１．７６±０．６４ｂ ８．０９±０．２５ｃ

甲硫氨酸 Ｍｅｔ ３．１５±０．６８ａ ２．９３±０．１５ｂ １．９９±０．１８ｃ

脯氨酸 Ｐｒｏ １１．６８±０．５９ａ ６．７６±０．４９ｂ ６．０１±０．１８ｂ

精氨酸 Ａｒｇ １２．５３±０．４８ａ １１．０１±０．７７ｂ ４．９２±０．３２ｃ

丝氨酸 Ｓｅｒ １１．５１±０．４１ａ ８．２３±０．９５ｂ ４．９７±０．２４ｃ

苏氨酸 Ｔｈｒ １０．７９±０．４１ａ ７．５５±０．６６ｂ ５．１４±０．２０ｃ

缬氨酸 Ｖａｌ ９．７８±０．３６ａ ８．６２±０．５５ｂ ５．３６±０．２４ｃ

酪氨酸 Ｔｙｒ ７．５０±０．３４ａ ６．７５±０．４８ｂ ４．０４±０．１３ｃ

２．３ 　 不同蜂花粉对西方蜜蜂 ｍｒｊｐ１ ～ ｍｒｊｐ９ 和

ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 表达的影响

　 　 蜂王浆由哺育蜂咽下腺和上颚腺分泌，一般

西方蜜蜂工蜂在出房第 ９ 天前后王浆蛋白表量达

到最高峰，因此本试验对出房第 ９ 天工蜂头部

ｍｒｊｐ１ ～ ｍｒｊｐ９ 和 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 的相对表达量进行检

测。 结果显示，ｍｒｊｐ１、ｍｒｊｐ２、ｍｒｊｐ３、ｍｒｊｐ４、ｍｒｊｐ５
和 ｍｒｊｐ７ 在工蜂头部相对高表达（图 １－Ａ～ Ｅ、Ｇ），
ｍｒｊｐ６、ｍｒｊｐ８、ｍｒｊｐ９ 和 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 相对低表达 （图

１－Ｆ、Ｈ、Ｉ、Ｊ）。 与对照组相比，饲喂油菜花粉和土

连翘花粉显著提高了 ｍｒｊｐ１、ｍｒｊｐ２、ｍｒｊｐ３、ｍｒｊｐ４、
ｍｒｊｐ５、ｍｒｊｐ７ 和 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 的 相 对 表 达 量 （ Ｐ ＜
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０．０５），且油菜花粉组上述基因的相对表达量显著

高于土连翘花粉组（Ｐ＜０．０５）；饲喂油菜花粉和土

连翘花粉显著降低了 ｍｒｊｐ６、ｍｒｊｐ８、ｍｒｊｐ９ 的相对

表达量（Ｐ＜０．０５）。 根据 ｍｒｊｐ１ ～ｍｒｊｐ９ 的相对表达

量数据，油菜花粉组、土连翘花粉组和对照组

ｍｒｊｐ１、ｍｒｊｐ２、ｍｒｊｐ３、ｍｒｊｐ４、ｍｒｊｐ５ 和 ｍｒｊｐ７ 的相对

表达量之和分别占 ｍｒｊｐｓ 总相对表达量的９９．９４％、
９９．９４％和 ９８．６０％。

　 　 数据柱标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ．

图 １　 不同蜂花粉对西方蜜蜂 ｍｒｊｐ１～ｍｒｊｐ９ 和 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 表达的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｒｊｐ１ ｔｏ ｍｒｊｐ９ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ ｏｆ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ
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２．４　 不同蜂花粉对蜂王浆产量和质量的影响

　 　 ３ 组蜂王浆产量如表 ４ 所示，其中油菜花粉组

蜂王浆产量最高，其次为土连翘花粉组，对照组最

低，各组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 如表 ５ 所示，饲
喂油菜花粉和土连翘花粉与自然采粉所产蜂王浆

在水分、１０⁃ＨＤＡ、粗蛋白质含量和酸度方面都存

在一定差异。 对 ３ 种蜂王浆理化数据进行两两比

较：水分含量，油菜花粉组显著低于土连翘花粉组

（Ｐ＜０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；粗蛋

白质含量，油菜花粉组显著高于土连翘花粉组（Ｐ＜
０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；酸度，油菜

花粉组显著高于土连翘花粉组（Ｐ＜０．０５），其他组

间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；１０⁃ＨＤＡ 含量，各组间差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 不同蜂花粉对蜂王浆产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｎ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｙｉｅｌｄ ｇ

项目

Ｉｔｅｍ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

油菜花粉

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｏｌｌｅｎ
土连翘花粉

Ｈｙｍｅｎｏｄｉｃｔｙｏｎ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ｐｏｌｌｅｎ
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

蜂王浆产量 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ２４．３３±１．４１ａ ２０．１７±１．０２ｂ １７．６９±０．９２ｃ

表 ５　 不同蜂花粉对蜂王浆质量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｎ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｑｕａｌｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

油菜花粉

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｏｌｌｅｎ
土连翘花粉

Ｈｙｍｅｎｏｄｉｃｔｙｏｎ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ｐｏｌｌｅｎ
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ５９．８３±３．３２ｂ ６４．８１±０．５５ａ ６３．１４±０．０６ａｂ

１０－羟基－２－癸烯酸 １０⁃ＨＤＡ ／ ％ ２．４３±０．１１ ２．２８±０．２２ ２．３３±０．０６
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％ １６．７３±１．０７ａ １４．４４±１．００ｂ １４．６６±１．０８ａｂ

酸度 Ａｃｉｄｉｔｙ ４１．００±２．００ａ ３６．３３±２．３１ｂ ３７．６７±１．１５ａｂ

２．５　 不同蜂花粉对蜂王浆水溶性蛋白和氨基酸

组成的影响

　 　 按照 ＢＣＡ 试剂盒说明书，建立牛血清白蛋白

（ＢＳＡ）标准曲线 （图 ２），根据回归方程式： ｙ ＝
０．００５ ６ｘ＋０．０３４ ３（Ｒ２ ＝ ０．９９４ ６，ｙ 为吸光度，ｘ 为

水溶性蛋白含量），将 ３ 组蜂王浆提取液吸光度代

入方程式，计算 ３ 组蜂王浆中水溶性蛋白含量，每
样取 １０ μＬ 进行 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ。 蜂王浆水溶性蛋白

含量测定结果显示 ３ 组蜂王浆水溶性蛋白含量基

本一致，各组之间不存在显著差异 （ Ｐ ＞ ０． ０５，
表 ６）；３ 组蜂王浆水溶性蛋白 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 在谱带

数目、带的分布与强弱等方面基本一致，表明 ２ 个

试验组和对照组所产蜂王浆具有相似的水溶性蛋

白组成（图 ３）。 采用水解法对 ３ 种蜂王浆氨基酸

组成及含量进行了检测，３种蜂王浆中含有１７种

氨基酸，且含量基本一致，除赖氨酸外不存在显著

差异（Ｐ＞０．０５，表 ７），说明不同花粉饲喂蜂群所产

蜂王浆氨基酸组成基本无差异。

图 ２　 蜂王浆中水溶性蛋白含量测定标准曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ
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表 ６　 不同蜂花粉对蜂王浆中水溶性蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ μｇ ／ ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

油菜花粉

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｏｌｌｅｎ
土连翘花粉

Ｈｙｍｅｎｏｄｉｃｔｙｏｎ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ｐｏｌｌｅｎ
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

水溶性蛋白 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ２５．４１±０．３９ ２５．３０±０．２０ａ ２５．６５±０．１５

　 　 Ｍ：蛋白质标准分子量 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｒｋ⁃
ｅｒ；１：对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；２：土连翘花粉组 Ｈｙｍｅｎｏｄｉｃｔｙｏｎ
ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒｏｕｐ；３：油菜花粉组 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｏｌｌｅｎ
ｇｒｏｕｐ。

图 ３　 ３ 种蜂王浆水溶性蛋白 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 图

Ｆｉｇ．３　 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ

３　 讨　 论
３．１　 不同蜂花粉对西方蜜蜂 ｍｒｊｐｓ 表达的影响

　 　 蜂花粉主要为蜜蜂提供蛋白质，自然条件下，
蜂花粉是西方蜜蜂唯一蛋白质来源，不同蜂花粉

粗蛋白质含量不同，从 ８％ ～ ４０％不等［２９］ 。 不同蜂

花粉对于蜜蜂具有不同营养价值，这主要取决于

花粉中蜜蜂所需必需氨基酸的含量［２８］ 。 蜜蜂生长

发育和生命活动必需氨基酸须由外源食物供给，
蜜蜂对蛋白质的需求其实就是对氨基酸的需

求［２４］ 。 本研 究 中， 油 菜 花 粉 粗 蛋 白 质 含 量 为

２７．２１％、土连翘花粉为 ２０． ５４％、鬼针草花粉为

１５．２９％，且 ３ 种蜂花粉单一氨基酸（组氨酸除外）
含量全部为油菜花粉＞土连翘花粉＞鬼针草花粉。
通过饲喂西方蜜蜂油菜花粉、土连翘花粉来研究

不同粗蛋白质含量的蜂花粉对 ｍｒｊｐｓ 表达的影响，
与西方蜜蜂自然采集花粉（试验季节主要蜜粉源

植物为鬼针草）相比，饲喂粗蛋白质含量相对高的

油菜花粉和土连翘花粉可以显著提高 ｍｒｊｐ１、ｍｒ⁃

ｊｐ２、ｍｒｊｐ３、ｍｒｊｐ４、ｍｒｊｐ５ 和 ｍｒｊｐ７ 在西方蜜蜂哺育

蜂头部的相对表达量，且提高程度全部为油菜花

粉＞土连翘花粉；同时显著降低 ｍｒｊｐ６、ｍｒｊｐ８ 和 ｍｒ⁃
ｊｐ９ 的相对表达量，降低程度没有一定规律性。 这

一结果可能与 ＭＲＪＰｓ 在蜂王浆中的含量和功能相

关，ＭＲＪＰｓ 是蜂王浆中最主要的蛋白质成分［７－８］ ，
在蜂王浆中主要发挥营养功能［４］ ，而蜂王浆的相

关生理功能均与其所含有的 ＭＲＪＰｓ 有关［３０］ ，饲粮

中的蛋白质可以刺激西方蜜蜂咽下腺发育和蜂王

浆分泌［９］ ，我们推测高粗蛋白质含量的蜂花粉更

能刺激咽下腺中具有营养功能的 ｍｒｊｐｓ 的表达。
ＭＲＪＰ１、ＭＲＪＰ２、ＭＲＪＰ３、ＭＲＪＰ４ ＭＲＪＰ５ 和 ＭＲＪＰ７
在蜂王浆中主要发挥营养功能［９，３１］ ，因而粗蛋白质

含量较高的油菜花粉和土连翘花粉更能提高 ｍｒ⁃
ｊｐ１、ｍｒｊｐ２、ｍｒｊｐ３、ｍｒｊｐ４、ｍｒｊｐ５ 和 ｍｒｊｐ７ 的相对表

达量，并且 ３ 种蜂花粉中粗蛋白质含量越高对上

述基因相对表达量的提高程度越高。 ＭＲＪＰ６ 与其

他 ＭＲＪＰｓ 不同，没有富氮重复区域［１７］ ，可能不发

挥主要或不具备营养功能，并且 ｍｒｊｐ６ 在采集蜂中

的相对表达量高于哺育蜂［３２］ ，可能与神经发育相

关［１４］ 。 饲喂油菜花粉和土连翘花粉降低了 ｍｒｊｐ６
的相对表达量，推测饲喂油菜花粉和土连翘花粉

延缓哺育蜂向采集蜂转变，使神经发育成熟变缓，
从而降低了 ｍｒｊｐ６ 的表达。 ＭＲＪＰ８ 和 ＭＲＪＰ９ 同样

都缺乏后期进化出的富氮重复区域，这些重复区

域被认为是蜂王浆主要的营养价值所在，因而认

为 ＭＲＪＰ８ 和 ＭＲＪＰ９ 不具备营养功能［３３］ ，ＭＲＪＰ８
和 ＭＲＪＰ９ 在王浆中含量极少，在王浆中的功能尚

不清楚，但 ＭＲＪＰ８ 和 ＭＲＪＰ９ 在蜜蜂毒腺可以检测

到［３４］ ，可能参与蜂毒对异体引发的过敏反应。 蜜

蜂守卫蜂介于哺育蜂和采集蜂之间［３５］ ，蜂蛰作为

蜜蜂一种防御行为说明守卫蜂毒腺较哺育蜂更发

达，推测 ｍｒｊｐ８ 和 ｍｒｊｐ９ 在哺育蜂中的表达量要低

于守卫蜂。 蜜蜂蜂群中工蜂存在一种日龄多型性

（ａｇｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｏｌｅｓ）现象，分工情况的改变伴随
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着咽下腺分泌功能的变化。 饲喂高粗蛋白质含量

蜂花粉延长了哺育蜂分泌活动周期，推迟了哺育

蜂向守卫蜂转变时间，饲喂菜花粉和土连翘花粉

的 ９ 日龄工蜂还属于哺育蜂，而对照组 ９ 日龄工蜂

可能已转变为守卫蜂，导致试验组的 ｍｒｊｐ８ 和

ｍｒｊｐ９的相对表达量与对照组相比反而降低。高粗

蛋白质含量的蜂花粉反而会降低非营养功能基因

ｍｒｊｐ６、ｍｒｊｐ８ 和 ｍｒｊｐ９ 的相对表达量，但其相对表

达量的降低程度与蜂花粉中粗蛋白质及氨基酸含

量并没有一定的规律性，蜂花粉对 ｍｒｊｐ６、ｍｒｊｐ８ 和

ｍｒｊｐ９ 表达的影响作用需要更多的研究来证明。

表 ７　 ３ 种蜂王浆氨基酸组成及含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｍｇ ／ ｇ

氨基酸

Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

油菜花粉

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｏｌｌｅｎ
土连翘花粉

Ｈｙｍｅｎｏｄｉｃｔｙｏｎ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ｐｏｌｌｅｎ
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

丙氨酸 Ａｌａ ３．８４±０．３１ ３．５１±０．３４ ３．７７±０．４７
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．２０±０．１２ ０．１９±０．０６ ０．２１±０．０６
天冬氨酸 Ａｓｐ ２０．３７±０．５３ １８．５５±１．５９ １８．９３±０．９３
谷氨酸 Ｇｌｕ １２．１８±０．５５ １１．２０±１．３１ １２．５４±２．５４
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ７．１５±０．３９ ６．４８±０．５２ ６．５７±０．３５
亮氨酸 Ｌｅｕ ８．７２±０．４９ ７．８１±０．７０ ９．０９±１．９２
甘氨酸 Ｇｌｙ ４．１９±０．２１ ３．８３±０．３７ ４．０５±０．３７
组氨酸 Ｈｉｓ ４．７０±０．３１ ４．４４±０．３８ ４．３７±０．２８
异亮氨酸 Ｉｌｅ ５．５４±０．３４ ４．９１±０．４４ ５．６８±１．０９
赖氨酸 Ｌｙｓ １２．１３±０．３６ａ １０．９１±０．５５ｂ １１．１８±０．６２ａｂ

甲硫氨酸 Ｍｅｔ １．６６±０．０２ １．４４±０．２３ １．６７±０．１９
脯氨酸 Ｐｒｏ ７．８８±０．５２ ６．７２±０．８８ ７．２６±０．６０
精氨酸 Ａｒｇ ４．７１±０．３３ ４．１４±０．３３ ５．２８±１．７６
丝氨酸 Ｓｅｒ ７．９３±０．１７ ７．１６±０．８３ ７．４９±０．６１
苏氨酸 Ｔｈｒ ５．９１±０．１４ ５．３０±０．４５ ５．５４±０．３４
缬氨酸 Ｖａｌ ６．８８±０．４１ ６．０８±０．４４ ６．６３±０．６９
酪氨酸 Ｔｙｒ ４．４６±０．０４ ４．１２±０．２５ ４．７１±０．８３

３．２　 不同蜂花粉对蜂王浆产量、质量和组成的

影响

　 　 影响蜂王浆产量的因素众多，包括蜂种、蜜粉

源、气候、泌浆蜂日龄及取浆时间等［３６－３７］ 。 蜜蜂和

其他动物一样，不能制造全部氨基酸，大都需从食

物中获得［３８］ 。 蜜蜂摄取蛋白质后在体内消化分解

成多肽或氨基酸，被肠壁吸收，通过循环系统运输

到各组织器官，重新合成所需要的蛋白质，参与细

胞的构成和其他生命活动。 工蜂咽下腺是分泌蜂

王浆的主要器官，蜂花粉可以刺激工蜂咽下腺发

育及分泌蜂王浆［２５］ ，蜂花粉中的粗蛋白质含量直

接影响工蜂的咽下腺发育水平［３９］ 。 粗蛋白质含量

不同的蜂花粉对工蜂咽下腺发育的刺激有所不

同，高蛋白质食物对咽下腺发育有明显的刺激作

用，并能延长工蜂寿命和泌浆时间［４０］ 。 ５ 日龄前

工蜂消耗的蜂花粉主要用于咽下腺的发育，咽下

腺发育成熟后哺育蜂需要大量的蛋白质用于王浆

的分泌［４１］ 。 蜂群内蛋白质营养供应不足或质量不

佳，会对养蜂生产造成重大影响。 因此，在养蜂生

产中必须根据外界蜜粉源条件，适时添加蛋白质

饲料［４２］ 。 本研究取浆时间为云南省蒙自市的

１０—１１ 月份，蜜粉源植物主要是鬼针草，其花粉中

粗蛋白质含量为 １５．２９％，蛋白质含量较低，生产

蜂王浆的蛋白质营养供应相对不足，而饲喂粗蛋

白质含量较高的油菜花粉和土连翘花粉则可以显

著提高蜂王浆产量，并且蜂花粉中粗蛋白质含量

越高，蜂群的蜂王浆产量越高。 但是，并不是蜂花

粉中粗蛋白质含量越高对蜂王浆产量的提高程度

越高，粗蛋白质含量具有一定阈值，一般为 ３０％，
饲喂粗蛋白质含量超过阈值的蜂花粉甚至会降低
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王浆分泌量［９］ ，且过高的粗蛋白质含量反而会对

咽下腺造成一定的抑制作用［４３］ 。 因此，西方蜜蜂

所饲喂的蜂花粉中粗蛋白质含量不宜过低也不宜

过高，以 ２７．５％ ～ ３０．０％为宜［３０］ ，油菜花粉粗蛋白

质含量为 ２７．２１％，对于繁育蜂群和蜂王浆生产来

说油菜花粉是一种较为合适的蛋白质饲料。 由于

蜂花粉不只含有蛋白质和氨基酸，还富含维生素、
微量元素、活性酶、酚类和黄酮类化合物、脂类、核
酸等多种物质［２０］ ，蜂花粉中其他物质对蜂王浆产

量的影响还需更多研究来证明。
　 　 蜂王浆质量是对于蜂王浆作为一种商品而言

的，蜂王浆质量的评判应该综合考虑蜂王浆的新

鲜性、真实性、洁净程度及蜂种、地区和生产季节

的差异性。 蜂王浆的国家标准分别从色泽、气味、
口感和理化要求等方面对蜂王浆做了相应规定，
不同蜂花粉所产蜂王浆的色泽、气味、口感都有所

不同，无优劣之分，本研究主要从蜂王浆理化要求

方面对 ３ 种蜂王浆做了相应检测。 蜂王浆的化学

成分极为复杂，生物活性物质种类繁多，因而影响

蜂王浆质量的因素错综复杂。 蜂王浆中的多种生

物活性成分大部分来源于其食物中的蛋白质，因
此，王浆的质量和生物活性成分受食料（花粉）条

件的影响非常明显。 王浆酸（１０⁃ＨＤＡ）是自然界

其他物质中未被发现的蜂王浆特有成分，是反映

蜂王浆质量的重要指标之一［４４］ 。 本研究中，饲喂

３ 种蜂花粉蜜蜂所产蜂王浆的 １０⁃ＨＤＡ 含量差异

不显著。 根据国家标准 《蜂王浆》 （ ＧＢ ９６９７—
２００８）产品等级和理化要求，优等品水分含量≤
６７．５％、１０⁃ＨＤＡ 含量≥１．８％、蛋白质含量在１１％ ～
１６％、酸度在３０ ～ ５３，西方蜜蜂饲喂 ３ 种蜂花粉所

产蜂王浆都属于优等品，结合 ３ 种蜂王浆各项理

化指标数据差异性分析，饲喂油菜花粉和土连翘

花粉西方蜜蜂所产蜂王浆与自然采粉所产蜂王浆

在质量方面不存在显著差异。 蜂王浆的国家标准

还有待完善，不同蜂花粉对蜂王浆中其他活性物

质的影响还需进一步研究。
　 　 ＭＲＪＰｓ 为水溶性蛋白，为蜂王浆中主要的蛋

白质［７－８］ 。 使用不同粗蛋白质含量的蜂花粉饲喂

蜂群所产蜂王浆的水溶性蛋白含量差异不显著，
水溶性蛋白 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 图在谱带数目、带的分布

与强弱等方面差异不显著，表明它们具有相似的

水溶性蛋白组成，蜂花粉的粗蛋白质含量对蜂王

浆水溶性蛋白组成影响很小。 蜂王浆由多种蛋白

质组成，每种蛋白质组成及氨基酸含量各不相同，
如果一种或多种 ｍｒｊｐｓ 表达量改变必然会影响蜂

王浆中某些氨基酸含量的变化，但是本试验检测

到饲喂 ３ 种不同蜂花粉所产蜂王浆的氨基酸组成

及含量基本一致，推测 ３ 种蜂王浆蛋白质组成基

本没有发生改变，饲喂 ３ 种粗蛋白质含量不同的

蜂花粉对所产蜂王浆组成影响不大。
３．３　 ｍｒｊｐｓ 和 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 的表达量对蜂王浆产量的

影响

　 　 遗传信息由 ＤＮＡ 转录为 ＲＮＡ，再翻译为行使

功能 的 蛋 白 质， 这 是 生 命 信 息 表 达 的 中 心 法

则［４５－４６］ 。 基因表达是指基因指导下的蛋白质合成

过程。 在稳定状态的时候，ｍＲＮＡ 的水平决定了

蛋白质的水平。 但是，不能以 ｍＲＮＡ 的丰度来判

断 ｍＲＮＡ 翻译成蛋白质的水平，蛋白质的表达水

平除了被转录本的量调控以外，还存在其他许多

重要的调控途径［４７］ 。 蜂王浆成分十分复杂［３］ ，
ＭＲＪＰｓ 是蜂王浆中蛋白质的主要组成成分，其中

ＭＲＪＰ１、ＭＲＪＰ２、ＭＲＪＰ３ 和 ＭＲＪＰ５ 占蜂王浆蛋白

质总量的 ８２％ ［８］ 。 ＭＲＪＰｓ 是由 ｍｒｊｐｓ 基因表达合

成的，ｍｒｊｐｓ 是一个非量产基因，其 ｍＲＮＡ 表达量

的高低反映了单只工蜂咽下腺分泌蜂王浆中 ＭＲ⁃
ＪＰｓ 能力的高低［３０］ 。 本研究中，ｍｒｊｐ１、ｍｒｊｐ２、ｍｒ⁃
ｊｐ３、ｍｒｊｐ４、ｍｒｊｐ５ 和 ｍｒｊｐ７ 的相对表达量均为油菜

花粉组＞土连翘花粉组＞对照组，其蜂王浆产量也

都为油菜花粉组＞土连翘花粉组＞对照组，３ 组蜂

花粉中 ｍｒｊｐ１、ｍｒｊｐ２、ｍｒｊｐ３、ｍｒｊｐ４、ｍｒｊｐ５ 和 ｍｒｊｐ７
的相对表达量都占 ｍｒｊｐｓ 总相对表达量的 ９８％以

上，在西方蜜蜂中相对高表达，其表达量的高低与

蜂王浆产量正相关，而 ｍｒｊｐ６、ｍｒｊｐ８ 和 ｍｒｊｐ９ 在西

方蜜蜂中相对低表达，其表达量的高低不会影响

蜂王 浆 产 量。 据 此 推 测， ｍｒｊｐ１、 ｍｒｊｐ２、 ｍｒｊｐ３、
ｍｒｊｐ４、ｍｒｊｐ５ 和 ｍｒｊｐ７ 的表达量越高，蜂王浆产量

就会越高。
　 　 黄体基因（ ｙｅｌｌｏｗ）家族可能是迄今为止发现

的最神秘的家族之一，由于第 １ 个被鉴别出的黄

体基因与果蝇体色相关，被命名为 ｙｅｌｌｏｗ［４８－４９］ 。
迄今为止，ｙｅｌｌｏｗ 只在昆虫和一些细菌中发现，在
昆虫多样性中起到重要作用。 在西方蜜蜂中，
ｍｒｊｐｓ家族属于 ｙｅｌｌｏｗ 家族的一个分支，起初只在

蜜蜂属中发现，后来研究发现 ｍｒｊｐ 类似基因普遍

存在于膜翅目当中［９］ 。 Ｄｒａｐｅａｕ 等［１０］ 认为 ｍｒｊｐｓ
起源于 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３，是由 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 经过一次快速多
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重复制的进化事件形成的。 同时，ｍｒｊｐｓ 的复制是

通过 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 作为启动子而开始的，并且 ｙｅｌｌｏｗ
与西方蜜蜂的生理和发育相关。 我们推测 ｙｅｌｌｏｗ⁃
ｅ３ 可能与西方蜜蜂咽下腺发育相关。 定量 ＰＣＲ
研究发现，与对照组相比，饲喂油菜花粉和土连翘

花粉可以显著提高西方蜜蜂 ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 的相对表达

量，且提高程度为油菜花粉＞土连翘花粉。 我们推

测，ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ 表达量越高，其咽下腺发育程度越

高，蜂王浆合成相关基因表达量越高，咽下腺分泌

活动越强，蜂王浆产量越高。

４　 结　 论
　 　 不同粗蛋白质含量的蜂花粉对西方蜜蜂 ｍｒｊｐｓ
的表达及蜂王浆产量存在影响，对蜂王浆质量和

组成的影响不大。 ３ 组蜂群相比，采食油菜花粉的

蜂群具有营养功能的 ｍｒｊｐｓ 的相对表达量和蜂王

浆产量最高。 由此可见，对于西方蜜蜂繁育或蜂

王浆生产，油菜花粉可作为一种优质的饲粮。
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ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｒｊｐ１ ｔｏ ｍｒｊｐ９ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３， ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａ⁃
ｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｓ： ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂｅｅ ｐｏｌｌｏｎｓ ｗｅｒｅ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｏｌｌｏｎ＞
Ｈｙｍｅｎｏｄｉｃｔｙｏｎ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ｐｏｌｌｏｎ＞Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ｐｏｌｌｏｎ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ ＜
０．０５）； ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ （ｅｘｃｅｐｔ ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ） ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂｅｅ ｐｏｌｌｏｎｓ ｗｅｒｅ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ
ｐｏｌｌｏｎ＞Ｈｙｍｅｎｏｄｉｃｔｙｏｎ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ｐｏｌｌｏｎ＞Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ｐｏｌｌｏｎ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｏｆ ９⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｂｅｅｓ， ｔｈｅ ｍｒｊｐ１， ｍｒｊｐ２， ｍｒｊｐ３， ｍｒｊｐ４， ｍｒｊｐ５ ａｎｄ ｍｒｊｐ７ ｈａｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｈｉｇｈ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｒｊｐ６， ｍｒｊｐ８ ａｎｄ ｍｒｊｐ９ ｈａｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｒｊｐ１， ｍｒｊｐ２， ｍｒｊｐ３， ｍｒｊｐ４， ｍｒｊｐ５ ａｎｄ ｍｒｊｐ７ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９９．９４％， ９９．９４％ ａｎｄ ９８．６０％ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｒｊｐｓ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒｏｕｐ， Ｒｏｓａ ｒａｇｏｓａ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｆｅｅｄｉｎｇ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ Ｒｏｓａ ｒａｇｏｓａ ｐｏｌ⁃
ｌｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｒｊｐ１， ｍｒｊｐ２， ｍｒｊｐ３， ｍｒｊｐ４， ｍｒｊｐ５， ｍｒｊｐ７ ａｎｄ
ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅ３ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｒｊｐ６， ｍｒｊｐ８ ａｎｄ ｍｒｊｐ９ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｔｈｅ Ｒｏｓａ ｒａｇｏｓａ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｈｏｗ⁃
ｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂｅｅｓ ｆｒｏｍ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ
ｐｏｌｌｅｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｒｏｓａ ｒａｇｏｓａ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｒｊｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｏｙａｌ
ｊｅｌｌｙ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ
ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｉｅｓ， ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｒｊｐｓ ｗｉｔｈ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｐｉｓ
ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｒ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕ ｐｏｌｌｅｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｆｅｅｄ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（２）：８５６⁃８６９］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ； ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎ； ｍａｊｏｒ ｒｏｙａｌ ｊｅｌｌｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｅｎｅｓ； ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ； ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

（责任编辑　 菅景颖）
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