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摘　 要： 本试验利用液相色谱－质谱联用技术（ＬＣ⁃ＭＳ）对幼年工蜂进行代谢组学分析，旨在探

究不同人工饲粮对幼年工蜂生长发育及生理代谢的影响，为蜂王邮寄的人工饲粮配制提供一定

理论依据。 试验选取 １ 日龄的意大利蜜蜂（Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｌｉｇｕｓｔｉｃａ）３００ 只，分为 ５ 组，分别饲喂 ５
种人工饲粮，每组 ３０ 只工蜂。 对照组饲粮：蔗糖粉 ∶蜂蜜 ＝ ３∶１；试验组 Ａ 饲粮：蔗糖粉 ∶蜂粮 ∶蜂
蜜＝ ６∶５∶１；试验组 Ｂ 饲粮：蔗糖粉∶蜂粮∶蜂蜜 ＝ ６∶３∶１；试验组 Ｃ 饲粮：蔗糖粉∶花粉∶蜂蜜 ＝ ６∶５∶１；
试验组 Ｄ 饲粮：蔗糖粉∶花粉∶蜂蜜 ＝ ６∶３∶１。 用 ５ 种人工饲粮进行室内喂养，记录蜜蜂 ７ ｄ 内的死

亡数量；解剖试验组 Ａ 和对照组第 １、３、５、７ 天的工蜂咽下腺，测定其平均重量、颜色和饱满度；
采用 ＬＣ⁃ＭＳ 方法检测试验组 Ａ 和对照组蜜蜂饲喂 ７ ｄ 后的代谢物差异，对检测数据进行模式识

别分析，筛选并鉴别差异代谢物。 结果表明：１）对照组和试验组 Ａ 蜜蜂第 １ ～ ５ 天时均没有出现

死亡，在第 ６ 和 ７ 天时试验组 Ａ 蜜蜂死亡数量均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 试验组 Ｂ、Ｃ、Ｄ 的

蜜蜂在 ６ ｄ 内全部死亡。 ２）试验组 Ａ 第 ７ 天时的蜜蜂咽下腺平均重量显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），咽下腺颜色为全部乳白色，且咽下腺小体饱满。 ３）采用主成分分析（ＰＣＡ）、偏最小二乘

法判别方法（ＰＬＳ⁃ＤＡ）和正交偏最小二乘方－判别分析（ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）分析代谢组数据，结果显示

试验组 Ａ 和对照组明显分离，共鉴定出 ２３ 个差异代谢物，包括氨基酸、脂类、糖类等，其中有 １０
种代谢物上调，１３ 种代谢物下调。 差异代谢物通路分析发现，差异极显著的通路有牛磺酸和亚

牛磺酸生物合成通路、赖氨酸降解通路、戊糖磷酸盐代谢通路、戊糖和葡萄糖醛酸相互转化通路

（Ｐ＜０．０１），差异显著的通路有氨基酸的生物合成通路，色氨酸代谢通路，碳代谢通路，丁酸代谢

通路，丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢通路，丙酮酸代谢通路（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，试验组 Ａ 的

饲粮更适合蜜蜂工蜂的生长发育和生存，在邮寄环境中可代替常用的炼糖饲粮。
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　 　 蜜蜂作为重要的传粉昆虫，具有巨大的生态

价值和经济价值［１－２］ 。 其中，工蜂是蜂群中的主要

组成部分，负责采集花粉花蜜、修造巢脾、哺喂幼

虫等除了生殖以外的所有任务。 研究工蜂的营养

代谢，寻求合理、均衡的蜜蜂饲粮，在蜂群无法获

得天然饲粮或者特殊环境中使用时，有利于工蜂

的生长发育和延长工蜂的寿命，对于养蜂生产意

义重大。

　 　 近年来，蜜蜂的营养研究取得了阶段性进展，
但主要集中在蜜蜂幼虫发育时期的蛋白质［３－５］ 、维
生素［６－７］ 、矿物质［８］ 等营养需要，缺少对成年工蜂

营养的系统研究。 蜂粮是成年工蜂的天然食粮，
是蜜蜂从蜜源植物中采集的花粉混入花蜜和分泌

物贮存在蜂巢中后发酵的不规则团状物［９］ 。 有研

究表明，蜂粮中营养成分特别复杂，含碳水化合

物、蛋白质、脂肪、维生素、类黄酮和类胡萝卜素
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等［１０－１２］ ，对维持蜂群正常的发育生长有着至关重

要的作用［１３－１４］ 。
　 　 本试验通过饲喂蜜蜂含有一定比例蜂粮、花
粉、蔗糖粉的饲粮，与传统的炼糖饲料进行对比，
筛选出最优配方的饲粮，通过液相色谱 ／质谱联用

技术（ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＬＣ⁃
ＭＳ）检测其对幼年工蜂代谢图谱的影响，通过主

成分分析（ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、偏
最小二乘法判别分析（ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉ⁃
ｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳ⁃ＤＡ）和正交偏最小二乘法－判别

分析（ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ⁃ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ， ＯＰＬＳ⁃ＤＡ），筛选对工蜂代谢影响的差异

代谢物，并结合代谢通道数据库京都基因和基因

组百科全书 （ ｋｙｏｔｏ ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｇｅ⁃
ｎｏｍｅｓ，ＫＥＧＧ）探讨代谢通路，发掘对蜜蜂生长发

育和寿命起关键作用的营养因素，为合理配制工

蜂饲粮提供理论基础。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

１．１．１　 蜂群

　 　 试验蜂群为吉林省养蜂科学研究所饲养的意

大利蜜蜂（Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｌｉｇｕｓｔｉｃａ），蜜蜂群势 １３ 足

框，蜂子比为 ０．９，３．０ 张封盖蜜脾、０．５ 张粉脾的健

康蜂群。
１．１．２　 试剂与原料

　 　 蜂粮（取自健康蜂群，现取现用）、花粉（杂花

粉）、蜂蜜（７ 月蜂场自取波美度 ４２°成熟椴树蜜，
保存于干燥通风的室内）、蔗糖粉（食品级研磨 ８０
目颗粒，广西大新湘桂制糖有限公司）、甲醇（色谱

纯，上海筠安分析技术有限公司）、甲酸（色谱纯，
上海筠安分析技术有限公司）、乙腈（色谱纯，上海

筠安分析技术有限公司）、Ｌ⁃２－氯苯丙氨酸（色谱

纯，生工生物工程股份有限公司）等。
１．２　 试验饲粮

　 　 以蔗糖粉、蜂粮、蜂蜜和花粉为原料，按照一

定比例混合配制 ５ 种饲粮。 对照组饲粮：蔗糖粉

和蜂蜜按 ３∶１ 比例进行充分揉搓，装入饲粮盒 ５ ｇ
备用；试验组 Ａ 饲粮：蔗糖粉、蜂粮、蜂蜜按照

６ ∶５ ∶１比例充分揉搓，装入饲粮盒 ５ ｇ 备用；试验

组 Ｂ 饲粮：蔗糖粉、蜂粮、蜂蜜按照 ６∶３∶１ 比例充分

揉搓，装入饲粮盒 ５ ｇ 备用；试验组 Ｃ 饲粮：蔗糖

粉、花粉、蜂蜜按照 ６∶５∶１ 比例充分揉搓，装入饲粮

盒 ５ ｇ 备用；试验组 Ｄ 饲粮：蔗糖粉、花粉、蜂蜜按

照 ６∶３∶１ 比例充分揉搓，装入饲粮盒 ５ ｇ 备用。 饲

粮盒为长方体（长×宽×高 ＝ １５ ｃｍ×４ ｃｍ×３ ｃｍ），
顶面用铁纱，其余为木质结构。 饲粮组成见表 １。

表 １　 饲粮组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ％

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

试验组 Ａ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ Ａ

试验组 Ｂ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ Ｂ

试验组 Ｃ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ Ｃ

试验组 Ｄ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ Ｄ

蔗糖粉 Ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｏｗｄｅｒ ７５．００ ５０．００ ６０．００ ５０．００ ６０．００
蜂蜜 Ｈｏｎｅｙ ２５．００ ８．４０ １０．００ ８．４０ １０．００
蜂粮 Ｂｅｅ ｂｒｅａｄ ４１．６０ ３０．００
花粉 Ｐｏｌｌｅｎ ４１．６０ ３０．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

１．３　 试验方法

　 　 试验前准备空巢脾，放到继箱里利用工蜂清

理干净。 将清理干净的巢脾放入巢箱中间位置，
并用框式限王产卵器限制蜂王在此巢脾上产卵

１２ ｈ，然后将蜂王取出，把产卵巢脾放入继箱中，工
蜂出房前 １ 天放到 ３４．５ ℃培养箱里，待工蜂出房，
即 １ 日龄工蜂。 试验抓取 １ 日龄工蜂在室内常温

（２５ ～ ２９ ℃ ）饲养，分为 ５ 组，模拟蜂王邮寄时饲喂

工蜂情况，一次性补足上述 ５ 种人工饲粮。 每组

做 ３ 个平行。
１．４　 指标的观察和测定

１．４．１　 蜜蜂死亡情况的观察

　 　 每组饲粮盒内装入 ３０ 只 １ 日龄的工蜂，放在

室内常温（２５ ～ ２９ ℃ ）饲养。 每天定时观察蜜蜂的

１７０１
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死亡情况，作记录并清理死蜂。
１．４．２　 咽下腺重量测定和观察

　 　 室内饲养对照组和试验组 Ａ 第 １、３、５ 和 ７ 天

后，每组取 ７ 只工蜂，剪下工蜂头部用浓度 ７５％的

酒精进行表面消毒，并剪去触角，用昆虫针固定在

蜡盘中间。 在解剖显微镜下用小手术剪刀剪除复

眼，然后用昆虫针挑去咽下腺周围的头涎腺后，轻
轻取出咽下腺。 把刚解剖好的咽下腺用天平进行

称重。 然后把咽下腺放在干净的载破片上，滴 １
滴蒸馏水，让咽下腺展开，置于显微镜下观察颜色

和饱满程度。
１．４．３　 代谢组学分析测定

１．４．３．１　 样品采集

　 　 对照组和试验组 Ａ 室内饲养 ７ ｄ，取样生命体

征正常的蜜蜂（以能自由爬动为准），２ 只成年工

蜂装入 １ 个 ２ ｍＬ 离心管中，放入液氮中冷冻 ２ ｈ
转入－８０ ℃冰箱保存，每组 ６ 个重复。
１．４．３．２　 样本前处理

　 　 研磨整只蜜蜂，称取 ３０ ｍｇ，加入内标（Ｌ⁃２－
氯 苯 丙 氨 酸， ０． ３ ｍｇ ／ ｍＬ； Ｌｙｓｏ ＰＣ１７ ∶ ０，
０．０１ ｍｇ ／ ｍＬ，均为甲醇配制）各 ２０ μＬ 和 ４００ μＬ
的甲醇 ∶水（体积比为 ４ ∶３）；加入 ２ 个小钢珠，在
－２０ ℃放 置 ２ ｍｉｎ 预 冷， 加 入 研 磨 机 （ ６０ Ｈｚ，
２ ｍｉｎ）；冰水浴中超声提取 １０ ｍｉｎ；－ ２０ ℃ 静置

２０ ｍｉｎ；离 心 １０ ｍｉｎ （ １３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， ４ ℃ ）， 取

３００ μＬ上清液挥干，然后 ４００ μＬ 甲醇－水（体积比

为 １∶４）复溶，涡旋 ３０ ｓ，超声 ２ ｍｉｎ；离心 １０ ｍｉｎ
（１３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，４ ℃ ），用注射器吸取 １５０ μＬ 的上

清液，使用 ０．２２ μＬ 的有机相针孔过滤器过滤后，
转移到 ＬＣ 进样小瓶， － ８０ ℃ 下保存，直到进行

ＬＣ⁃ＭＳ分析。
１．４．３．３　 检测条件

　 　 色谱条件：色谱柱为 ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ
Ｃ⁃１８色谱柱 （ １００ ｍｍ × ２． １ ｍｍ， １． ７ μｍ），流速

０．３５ ｍＬ ／ ｍｉｎ，柱温 ４５ ℃ ；流动相 Ａ 为 ０．１％甲酸，
流动相 Ｂ 为甲醇。 流动相梯度洗脱程序见表 ２。
　 　 质谱条件：质谱采用电喷雾离子源（ＥＳＩ），喷
雾电压正离子 ３ ５００ Ｖ 负离子 ３ １００ Ｖ，鞘气体流

速 ３５ ａｒｂ， 辅 助 气 体 流 速 １０ ａｒｂ， 毛 细 管 温 度

３２０ ℃ 。
１．５　 数据统计分析

　 　 试验数据通过预处理，利用代谢组学处理软

件 Ｐｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ＱＩ ｖ２． ３ 软件 （Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，

Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ， ＵＫ）分析，利用 ＰＬＳ⁃ＤＡ、ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得

分图和 ＰＬＳ⁃ＤＡ 排序点图验证模型是否稳定和出

现过拟合现象，用变量投影重要度（ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒ⁃
ｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＶＩＰ）分析结合 ｔ 检验来筛选

差异代谢物。 计算方法为 Ｒ 语言的 Ｃｏｒ 函数，其
中 Ｑ２ 代表模型预测率，Ｒ２ 代表模型可解释率，
Ｑ２＞０．５ 表示模型具有较好的判别分析能力，Ｑ２和

Ｒ２ 越接近说明模型越稳定可靠无过拟合现象。 基

于精确质量数、二级碎片以及同位素分布，使用

ＫＥＧＧ、人类代谢组数据库（ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ
ｄａｔａｂａｓｅ，ＨＭＤＢ）、Ｌｉｐｉｄｍａｐｓ（ ｖ２． ３） 以及 Ｍｅｔａｂｏ⁃
ｌｉｔｅ Ｌｉｎｋ（ＭＥＴＬＩＮ）数据库并结合文献进行定性。

表 ２　 流动相梯度洗脱程序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ％

时间

Ｔｉｍｅ ／
ｍｉｎ

流动相 Ａ
Ｍｏｂｉｌｅ
ｐｈａｓｅ Ａ

流动相 Ｂ
Ｍｏｂｉｌｅ
ｐｈａｓｅ Ｂ

０．０１ ９５ ５
１．５０ ９５ ５
３．００ ７０ ３０
７．００ ４０ ６０
９．００ １０ ９０
１１．００ １００
１２．００ １００
１５．００ ９５ ５

２　 结　 果
２．１　 不同饲粮对蜜蜂死亡数量的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组蜜蜂在第 １ 和 ２ 天时均没有

出现死亡；试验组 Ｃ 和试验组 Ｄ 均在第 ３ 天时出

现死亡，在第 ５ 天时 ３０ 只工蜂全部死亡；试验组 Ｂ
在第 ３ 天时出现死亡，在第 ６ 天时 ３０ 只工蜂全部

死亡；对照组和试验组 Ａ 第 １ ～ ５ 天时均没有出现

死亡，在第 ６ 和 ７ 天时试验组 Ａ 蜜蜂死亡数量均

显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同饲粮对蜜蜂咽下腺发育的影响

　 　 由表 ４ 可知，工蜂食用人工饲粮第 １ 天时，对
照组和试验组 Ａ 咽下腺平均重量差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；咽下腺颜色均为水白色；咽下腺小体饱满

度均为不饱满。 工蜂食用人工饲粮第 ３ 天时，对
照组和试验组 Ａ 咽下腺平均重量差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；对照组咽下腺颜色为水白色，试验组 Ａ 咽
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下腺颜色为少数乳白色，多数水白色；咽下腺小体

饱满度均为不饱满。 工蜂食用人工饲粮第 ５ 天

时，对照组和试验组 Ａ 咽下腺平均重量差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；对照组咽下腺颜色为少数乳白色，多
数水白色；试验组 Ａ 咽下腺颜色为少数水白色，多
数乳白色；对照组咽下腺小体饱满度为不饱满，试

验组 Ａ 咽下腺小体饱满度为较饱满。 工蜂食用人

工饲粮第 ７ 天时，对照组和试验组 Ａ 咽下腺平均

重量差异显著（Ｐ＜０．０５）；对照组咽下腺颜色为少

数乳白色，多数水白色；试验组 Ａ 咽下腺颜色为全

部乳白色；对照组咽下腺小体饱满度为较饱满，试
验组 Ａ 咽下腺小体饱满度为饱满。

表 ３　 不同饲粮对蜜蜂死亡数量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ 只

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验组 Ａ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ Ａ

试验组 Ｂ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ Ｂ

试验组 Ｃ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ Ｃ

试验组 Ｄ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ Ｄ

第 １ 天 Ｄａｙ １ ０ ０ ０ ０ ０
第 ２ 天 Ｄａｙ ２ ０ ０ ０ ０ ０
第 ３ 天 Ｄａｙ ３ ０ａ ０ａ １．６７±０．５８ｂ ４．６７±１．１５ｃ ６．３３±０．５８ｄ

第 ４ 天 Ｄａｙ ４ ０ａ ０ａ ６．００±１．００ｂ １０．３３±１．５３ｃ １２．３３±０．５８ｄ

第 ５ 天 Ｄａｙ ５ ０ａ ０ａ １１．３３±０．５８ｂ １６．００±２．６４ｃ １１．３３±０．５８ｂ

第 ６ 天 Ｄａｙ ６ ３．６７±１．５３ｃ ０．６７±０．５８ｂ １１．００±１．００ｄ ０ａ ０ａ

第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ３．６７±２．０８ｃ １．６７±０．５８ｂ ０ａ ０ａ ０ａ

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

表 ４　 不同饲粮对蜜蜂咽下腺发育的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｈｙｐｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌ ｇｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

咽下腺平均重量
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｈｙｐｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌ

ｇｌａｎｄ ／ ｍｇ

咽下腺颜色
Ｈｙｐｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌ
ｇｌａｎｄ ｃｏｌｏｕｒ

咽下腺小体饱满度
Ｐｌｕｍｐｎｅｓｓ ｏｆ

ｈｙｐｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌ
ｇｌａｎｄ ｃｏｒｐｕｓｃｌｅ

第 １ 天 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ０．７３±０．０３ 水白色 不饱满

Ｄａｙ １ 试验组 Ａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ ０．７２±０．０２ 水白色 不饱满

第 ３ 天 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ０．８１±０．０３ 水白色 不饱满

Ｄａｙ ３ 试验组 Ａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ ０．８２±０．０１ 少数乳白色，多数水白色 不饱满

第 ５ 天 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ０．８４±０．０２ 少数乳白色，多数水白色 不饱满

Ｄａｙ ５ 试验组 Ａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ ０．８６±０．０３ 少数水白色，多数乳白色 较饱满

第 ７ 天 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ０．９０±０．０２ａ 少数乳白色，多数水白色 较饱满

Ｄａｙ ７ 试验组 Ａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ １．０６±０．０３ｂ 全部乳白色 饱满

　 　 同一时间同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ．

２．３　 蜜蜂代谢物 ＰＣＡ
　 　 由图 １ 可知，以基于 ＬＣ⁃ＭＳ 的代谢组学方法

鉴别代谢物，总离子色谱图没有明显的峰漂移，具
有稳定的保留时间。 将提取出的数据矩阵进行单

变量和多变量统计分析，通过 ｔ 检验，设置阈值为

ＶＩＰ＞１．０，差异倍数（ＦＣ） ＞２．０，筛选出 ４２９ 个差异

代谢物，其中 １８５ 个下调，２４４ 个上调。
　 　 由图 ２－Ａ 可知，每个点代表 １ 个样本，点与点

的距离代表样本之间的相似性，全部样本均在

９５％的置信区间内，对照组与试验组 Ａ 能够明显

３７０１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

区分（正方形代表对照组，三角形代表试验组 Ａ）。

图 １　 对照组与试验组 Ａ 差异代谢物的火山图

Ｆｉｇ．１　 Ｖｏｌｃａｎｏ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ

　 　 由图 ２－Ｂ 可知，在 ＰＣＡ 模型的基础上进一步

探讨不同饲粮对蜜蜂引起的代谢差异，找到差异

代谢物，建立 ＰＬＳ⁃ＤＡ 模型，对对照组和试验组 Ａ
重建模型，放大它们之间的差异，得到更好的分类

效果。 运 用 交 叉 验 证 （ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ） 法 对

ＰＬＳ⁃ＤＡ模型进行验证，Ｑ２ 均大于 ０．５０，模型均稳

定可靠（Ｑ２ ＞０．５０ 表示模型具有较好的判别分析

能力）。
　 　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图见图 ３－Ａ，结合了正交信号

矫正（ＯＳＣ）和 ＰＬＳ⁃ＤＡ 方法，减少噪音干扰，使重

要变量得到凸显，有利于差异代谢物的识别，
ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析通过去除不相关的差异来筛选，能
够得到更准确的差异变量。 对 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型分

析，前 ３ 个有效主成分的 Ｒ２Ｘ（ ｃｕｍ） ＝ ０．６２８，Ｒ２Ｙ
（ｃｕｍ）＝ ０．９９５，Ｑ２（ｃｕｍ）＝ ０．９１７，表明模型质量较

好（正方形代表对照组，三角形代表试验组 Ａ）。
　 　 为了判别模型是否过拟合，对模型进行排序

验证，见图 ３－Ｂ。 所有的 Ｑ２ 均在 Ｒ２ 之下，并且 Ｑ２

的回归直线与 ｙ 轴的交点均在 ｙ 轴的负半轴

（Ｑ２＜０），没有过拟合现象，模型稳定可靠有意义，
可进行差异代谢物的分析。

图 ２　 对照组与试验组 Ａ 代谢物 ＰＣＡ 和 ＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图

Ｆｉｇ．２　 ＰＣＡ ａｎｄ ＰＬＳ⁃ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ

图 ３　 对照组与试验组 Ａ 的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图和排序验证图

Ｆｉｇ．３　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ
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２．４　 差异代谢物鉴定与分析

２．４．１　 差异代谢物鉴定

　 　 由表 ５ 可知，试验组 Ａ 与对照组的差异代谢

物情况，利用代谢物的精确分子质量和二级质谱

信息在 ＫＥＧＧ、ＨＭＤＢ 等数据库搜索比对，进行鉴

定指认，共指认出 ２３ 个差异代谢物，包括氨基酸、
维生素、糖类等，其中有 １０ 种代谢物上调，１３ 种代

谢物下调。

表 ５　 对照组与试验组 Ａ 的差异代谢物

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ

项目
Ｉｔｅｍｓ

代谢物
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

保留时间
ＲＴ ／ ｍｉｎ

变量投
影重要度

ＶＩＰ

变化趋势
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

Ｎ－乙酰黎豆氨酸 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｄｊｅｎｋｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．１２ ８．２３ 下降 ０．００３ ７ Ｃ９Ｈ１６Ｎ２Ｏ５Ｓ２

酪氨酸 Ｔｙｒｏｓｉｎｅ ３．７４ ５．２６ 下降 ０．００１ ７ Ｃ１０Ｈ７ＮＯ３

Ｌ－脯氨酸 Ｌ⁃ｐｒｏｌｉｎｅ １．３２ ３．６５ 下降 ０．００６ ４ Ｃ１０Ｈ１６Ｎ２Ｏ３

谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ３．３５ ３．３９ 上升 ０．００８ ９ Ｃ１１Ｈ２０Ｎ２Ｏ５

异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ４．１５ ３．４３ 上升 ０．００２ ０ Ｃ１２Ｈ２４Ｎ２Ｏ３

赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ２．９７ ３．１８ 上升 ０．００２ ７ Ｃ６Ｈ１４Ｎ２Ｏ２

牛磺酸 Ｔａｕｒｉｎｅ １．００ ２．８９ 上升 ０．０００ ８ Ｃ２Ｈ７ＮＯ３Ｓ

维生素
Ｖｉｔａｍｉｎｓ

维生素４ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ４ １．０２ ５．８３ 上升 ０．０００ ６ Ｃ５Ｈ５Ｎ５

维生素 Ｂ２ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ２ １．００ ２．９９ 上升 ０．０００ ４ Ｃ１０Ｈ１２Ｎ４Ｏ５

维生素 Ｂ５ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ５ ２．５２ ２．８３ 上升 ０．０００ ５ Ｃ９Ｈ１７ＮＯ５

糖类及其衍生物
Ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

葡萄糖酸 Ｇｌｕｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ １．１１ １５．４０ 下降 ０．０１９ ０ Ｃ６Ｈ１２Ｏ７

α－乳糖 α⁃ｌａｃｔｏｓｅ １．２１ ４．５１ 下降 ０．００１ ７ Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１

十二烷基葡萄糖苷 Ｄｏｄｅｃｙｌ ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ５．１９ ２．５７ 下降 ０．０１９ ０ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ６

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ ７．５８ ４．５７ 下降 ０．００１ １ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２

硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｄｏｎｉｃ ａｃｉｄ ７．６８ ２．３８ 上升 ０．０００ ３ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２

核酸及其衍生物
Ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

肌苷 Ｉｎｏｓｉｎｅ １．４７ ３．１１ 下降 ０．０１９ ０ Ｃ１０Ｈ１２Ｎ４Ｏ５

阿糖基次黄嘌呤
Ａｒａｂｉｎｏｓｙｌｈｙｐｏｘａｎｔｈｉｎｅ １．０６ ２．６５ 下降 ０．０００ ４ Ｃ１０Ｈ１２Ｎ４Ｏ５

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

磷酸三乙酯 Ｔｒｉｅｔｈｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ５．２３ １２．９８ 下降 ０．０２７ ０ Ｃ６Ｈ１５Ｏ４Ｐ
胡椒碱 Ｐｉｐｅｒｎｏｎａｌｉｎｅ ４．５５ ４．６９ 下降 ０．０１０ ０ Ｃ２１Ｈ２７ＮＯ３

野百合碱 Ｍｏｎｏｃｒｏｔａｌｉｎｅ ３．１２ ３．１１ 下降 ０．００７ ３ Ｃ１６Ｈ２３ＮＯ６

３－羟基黄酮 ３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｆｌａｖｏｎｅ １．０９ ２．６３ 上升 ０．０００ ８ Ｃ１５Ｈ１０Ｏ３

头孢呋辛 Ｃｅｆｕｒｏｘｉｍ １．９５ ２．１８ 上升 ０．００２ ６ Ｃ１６Ｈ１６Ｎ４ＯＳ
巴比妥酸 Ｋｙｎｕｒｅｎｉｃ ａｃｉｄ ３．７４ ８．２３ 下降 ０．０００ ２ Ｃ１０Ｈ７ＮＯ３

２．４．２　 差异代谢物通路分析

　 　 由图 ４ 可知，差异极显著的通路有牛磺酸和

亚牛磺酸生物合成通路，赖氨酸降解通路、戊糖磷

酸盐代谢通路、戊糖和葡萄糖醛酸相互转化通路

（Ｐ＜０．０１）；差异显著的通路有氨基酸的生物合成

通路，色氨酸代谢通路，碳代谢通路，丁酸代谢通

路，丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢通路，丙酮酸

代谢通路（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
　 　 随着人们对蜜蜂种质资源的重视，引入蜜蜂

良种成为饲养管理的重要措施，其中长途邮寄蜂

王引种又是目前最为常用方式。 长途邮寄蜂王会

装入几只陪嫁青年工蜂，再装入炼糖饲粮，保证邮

寄过程蜂王的安全，但通常会出现蜂王腹部收缩

变小、延迟产卵的现象。 蜜蜂营养对于蜜蜂正常

生长、繁殖起着重要的作用，在日常饲养管理中通

过补充蜂蜜和花粉来保证蜂群的生长和繁育［１５］ ，
但在长途邮寄等特殊环境中如何保证蜜蜂存活和

发育。 本试验通过陪嫁工蜂入手，通过不同配方

的饲粮对比，找到既能保证工蜂长时间存活又能

保证咽下腺发育的饲粮，这样陪嫁青年工蜂就能

５７０１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

分泌蜂王浆饲喂蜂王，保证蜂王的营养需求。 然

后利用代谢组学研究蜜蜂工蜂代谢规律，找到影

响工蜂生长发育的关键营养因子。

　 　 Ｔａｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｈｙｐｏｔａｕｒｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：牛磺酸和亚牛磺酸生物合成；Ｌｙｓｉｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ：赖氨酸降解；Ｐｅｎｔｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｅ⁃
ｔａｂｏｌｉｓｍ：戊糖磷酸盐代谢；Ｐｅｎｔｏｓｅ ａｎｄ ｇｌｕｃｕｒｏｎａｔｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ：戊糖和葡萄糖醛酸相互转化；Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ：
氨基酸的生物合成；Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：色氨酸代谢；Ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：碳代谢；Ｂｕｔａｎｏａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：丁酸代谢；Ａｌａ⁃
ｎｉｎｅ， ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｎｄ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢；Ｐｙｒｕｖａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：丙酮酸代谢。
　 　 条柱的顶端高于蓝线时，其所代表的通路差异显著（Ｐ＜０．０５）；条柱的顶端高于红线时，其所代表的通路差异极显著

（Ｐ＜０．０１）。
　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ， ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ， ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ．

图 ４　 差异代谢物 ＫＥＧＧ 代谢通路富集图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ＫＥＧＧ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍａｐ

３．１　 不同饲粮对蜜蜂死亡数量的影响

　 　 根据工蜂在蜂群日常的饲粮，本试验配制不

同比例的蜂粮和花粉的人工饲粮，与仅含有蜂蜜

和蔗糖的练糖饲粮对比。 结果发现，最先出现蜜

蜂死亡是试验组 Ｃ 和 Ｄ，出现在室内饲养的第 ３
天，第 ５ 天时试验组 Ｃ 和 Ｄ 蜜蜂全部死亡。 试验

组 Ｂ 蜜蜂在第 ５ 和 ６ 天出现大量死亡，试验组 Ｂ
的饲粮出现粘黏蜜蜂现象，这可能是导致蜜蜂出

现大量死亡的原因。 试验组 Ｂ、Ｃ、Ｄ 蜜蜂在 ５ ｄ 内

即全部死亡，存活时间短，无法满足实际要求。 ７ ｄ
内试验组 Ａ 蜜蜂死亡数量最少，延长室内饲养时

间发现 Ａ 组蜜蜂存活时间更长且蜜蜂生命体征更

活跃，表明试验组 Ａ 的饲粮更加适合蜜蜂，能够保

证蜜蜂在无法排泄的特殊环境中正常存活，存活

时间能够满足全国范围内的邮寄。 Ｇｒｅｇｏｒｙ［１６］ 研

究发现，用不同蛋白质水平的代用花粉对实验室

笼养蜜蜂进行寿命测定，得出蛋白质水平较高的

代用花粉能提高工蜂存活率，本试验结果与此相

一致。

３．２　 不同饲粮对蜜蜂咽下腺发育的影响

　 　 咽下腺是一对位于工蜂头部的外分泌腺体，
是合成、分泌蜂王浆的主要腺体，其分泌物是饲喂

蜂王和幼虫的主要食物，咽下腺的重量、颜色和饱

满度是评价其发育的重要指标，一般认为颜色乳

白色、咽下腺小体饱满是发育成熟的标识［１７］ 。 蜜

蜂咽下腺的发育必须需要蛋白质，蜂王浆的多种

生物活性成分也都与蛋白质有关。 对能够长时间

存活的对照组和试验组 Ａ 蜜蜂，分别在食用饲粮

第 １、３、５、７ 天时进行咽下腺解剖称重和观察，咽
下腺的重量在食用饲粮第 ７ 天时 ２ 组出现差异，试
验组 Ａ 蜜蜂的咽下腺重量显著大于对照组。 咽下

腺颜色在食用饲粮第 ３ 天时出现不同，试验组 Ａ
少数咽下腺小体为乳白色，而对照组咽下腺小体

全部为水白色；第 ７ 天时试验组 Ａ 咽下腺小体全

部为乳白色，对照组咽下腺小体只有少数乳白色。
对照组和试验组 Ａ 咽下腺小体，食用饲粮第 １ 和 ３
天后均呈不饱满状态，在食用饲粮第 ７ 天后 Ａ 组

咽下腺小体十分饱满，对照组咽下腺小体还不是

十分饱满。 通过对咽下腺称重和颜色、饱满度的
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观察，表明试验组 Ａ 的蜜蜂在第 ７ 天时咽下腺基

本发育成熟，试验组 Ａ 饲粮比对照组饲粮更有助

于蜜蜂咽下腺的发育。
３．３　 不同饲粮对蜜蜂生理代谢的影响

３．３．１　 氨基酸代谢

　 　 本研究结果显示，对照组和试验组 Ａ 鉴定出 ７
种氨基酸差异显著，其中 ４ 种氨基酸含量上升，３
种氨基酸含量下降。 试验组 Ａ 脯氨酸含量比对照

组上升。 白小琼等［１８］ 研究表明，脯氨酸在蜜蜂的

生长发育中起重要作用，约占蜜蜂氨基酸总需求

量的 ５０％。 试验组 Ａ 牛磺酸含量比对照组上升，
通过进一步对代谢通路分析发现牛磺酸和亚牛磺

酸生物合成通路差异极显著。 牛磺酸是一种含硫

氨基酸，是重要的氨基酸，具有促进大脑发育、调
节神经传导和参与胆盐代谢等功能［１９］ ，而且是蜂

王浆中重要的氨基酸。 牛磺酸含量上升表明试验

组 Ａ 的饲粮更加有利于蜜蜂咽下腺的发育，可能

是咽下腺发育成熟导致分泌蜂王浆所致。 试验组

Ａ 赖磺酸含量比对照组下降，通过进一步对代谢

通路分析发现赖氨酸降解通路出现差异。 赖氨酸

是蜜蜂体内的一种必需氨基酸，赖氨酸碳骨架分

解后会形成乙酰－辅酶 Ａ（ＣｏＡ），以调节体内的脂

肪酸合成异常，为脂质的合成提供前体物质［２０］ 。
氨基酸代谢在蜜蜂生长发育、提高免疫力、脂肪代

谢等方面起到重要作用。
３．３．２　 维生素代谢

　 　 本试验中维生素检测出差异的有维生素 Ｂ２、
维生素 Ｂ４ 和维生素 Ｂ５，试验组 Ａ 比对照组含量均

上升。 维生素 Ｂ２ 是自然界广泛分布的维生素，它
参与构成各种黄素酶的辅基，在生物氧化过程中

作为递氢体，与糖、蛋白质和脂肪代谢密切相关。
蜂粮中含有丰富的维生素，试验组 Ａ 蜜蜂 ７ ｄ 内死

亡数量最少，且寿命比对照组蜜蜂长。 廖春华

等［２１］研究表明，维生素 Ｂ２ 对中华蜜蜂工蜂的寿命

有影响，工蜂的平均寿命随着维生素 Ｂ２ 添加量的

升高而增加。 维生素 Ｂ２ 参与了蜜蜂体内的生物

氧化，提高蜜蜂体内糖、蛋白质和脂肪的代谢能

力，有利于蜜蜂个体的生长发育和延长蜜蜂个体

的寿命。 维生素 Ｂ４ 在体内代谢中参与形成多种

重要的中间物质，如 ＡＴＰ、烟酰胺腺嘌呤二核苷酸

磷酸（ＮＡＤＰ）等，是 ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 的重要组成部

分。 维生素 Ｂ５ 主要以 ＣｏＡ 形式参与糖、脂、蛋白

质代谢。 雷春红［２２］研究表明，维生素 Ｂ５ 可促进进

蜜蜂的生长发育，增强机体抗氧化能力。
３．３．３　 有毒物质代谢

　 　 差异代谢物中共鉴别指认出 ４ 种有毒代谢成

分，分别是磷酸三乙酯、巴比妥酸、胡椒碱、野百合

碱，这 ４ 种成分含量试验组 Ａ 比对照组均下降。
磷酸三乙酯在高剂量下产生一种麻醉现象和显著

的肌肉松弛。 胡椒碱属中毒类物质，大鼠的经口

半致死剂量 ５１４ ｍｇ ／ ｋｇ。 野百合碱属高毒类物质，
大鼠的经口半致死剂量 ７１ ｍｇ ／ ｋｇ。 试验组 Ａ 的有

毒代谢产物含量比对照组均下降，可能是导致试

验组 Ａ 的蜜蜂寿命比对照组蜜蜂寿命长的原因，
具体内部机理需要进一步研究。
３．３．４　 能量代谢

　 　 试验组 Ａ 比对照组的肌苷含量上升。 肌苷是

机体内 ＡＴＰ、ＣｏＡ、ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 的组成部分，参与

机体的物质代谢和能量代谢。 张鑫蕊等［２３］ 研究表

明，肌苷能提高肉鸡体内 ＡＴＰ 的水平，可转化为多

种核苷酸，参与蛋白质的合成并能提高各种酶的

活性，刺激机体产生抗体。 肌苷对蜜蜂的生长发

育及代谢的影响目前还未见报道。

４　 结　 论
　 　 ① 由蔗糖、蜂粮、蜂蜜按照 ６∶５∶１ 比例制成的

人工饲粮，在模拟邮寄环境中可提高蜜蜂存活率

和寿命，而且有利于蜜蜂咽下腺的发育，因此在邮

寄环境中可代替常用的炼糖饲料。
　 　 ② 采用 ＬＣ⁃ＭＳ 检测饲喂试验组 Ａ 和对照组

饲粮的 ７ 日龄工蜂，共筛选鉴定 ２３ 种差异代谢物，
主要包括脯氨酸、牛磺酸、赖磺酸、维生素 Ｂ２、肌苷

等，主要涉及牛磺酸和亚牛磺酸生物合成通路、赖
氨酸降解通路、能量代谢等通路。
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［２０］ 　 ＮＡＲＫＥＷＩＣＺ Ｍ Ｒ，ＪＯＮＥＳ Ｇ，ＭＯＲＡＬＥＳ Ｄ．Ｓｅｒｉｎｅ
ａｎｄ ｇｌｙｃｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｆｅｔａｌ ｏｖｉｎｅ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａ Ａｃｔａ： Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｕｂｊｅｃｔｓ，
２０００，１４７４（１）：４１－４６．

［２１］ 　 廖春华，袁安，吴小波，等．维生素 Ｂ２ 对中华蜜蜂工

蜂寿命及学习记忆能力的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，
２０１６，２８（１０）：３３４６－３３５１．

　 　 　 ＬＩＡＯ Ｃ Ｈ，ＹＵＡＮ Ａ，ＷＵ Ｘ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｔａ⁃
ｍｉｎ Ｂ２ ｏｎ ｌｉｆｅｓｐａｎ ａｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｗｏｒｋｅｒ ｂｅｅｓ ｆｏｒ Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，２８（ １０）：３３４６－ ３３５１．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 　 雷春红．饲粮中泛酸水平对意大利蜜蜂生长性能、抗

氧化性能及脂质代谢的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．泰
安：山东农业大学，２０１７：１９－２０．

　 　 　 ＬＥＩ Ｃ Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｍｅ⁃
ｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅ（Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｉｃａ Ｌ．） ［Ｄ］ ． Ｍａｓ⁃
ｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｔａｉａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１７：１９－２０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 张鑫蕊，闫俊书，宦海琳，等．肉种鸡饲粮肌苷酸对生

长后期子代生长性能及血清免疫指标的影响［ Ｊ］ ．
饲料工业，２０１９，４０（６）：１３－１６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｒ，ＹＡＮ Ｊ Ｓ，ＨＵＡＮ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｉｎｏｓｉｎｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆｓ ｆｏｒ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１９，４０（６）：１３－１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ａｐｉｓ⁃ｌｉ＠１６３．ｃｏｍ （责任编辑　 武海龙）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｄｉｅｔｓ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｙｏｕｎｇ Ｗｏｒｋｅｒ Ｂｅｅｓ

ＺＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇｌｉａｎｇ　 ＬＩ Ｊｉａｎｆｅｉ　 ＬＩ Ｚｈｉｙｏｎｇ∗ 　 ＷＡＮＧ Ｚｈｉ　 ＮＩＵ Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇ　
ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇｈａｉ　 ＧＥ Ｐｅｎｇ　 ＺＨＡＮＧ Ｆａ

（Ａｐｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｊｉｌｉｎ １３２１０８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏ⁃
ｌｉｓｍ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｗｏｒｋｅｒ ｂｅｅｓ， ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｎｏｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｗｏｒｋｅｒ ｂｅｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａ⁃
ｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＬＣ⁃ＭＳ）， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉ⁃
ｅｔ ｏｆ ｍａｉｌｅｄ ｑｕｅｅｎ ｂｅｅ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３００ ｏｎｅ⁃ｄａｙ ｏｌｄ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｌｉｇｕｓｔｉｃａ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ
ｗｉｔｈ ３０ ｗｏｒｋｅｒ ｂｅｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｆｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｄｉｅｔ： ｓｕｃｒｏｓｅ
ｐｏｗｄｅｒ ∶ｈｏｎｅｙ ＝ ３∶１； ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ ｄｉｅｔ ∶ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｏｗｄｅｒ ∶ｂｅｅ ｆｅｅｄ ∶ｈｏｎｅｙ ＝ ６∶５∶１； ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
Ｂ ｄｉｅｔ： ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｏｗｄｅｒ ∶ｂｅｅ ｆｅｅｄ ∶ｈｏｎｅｙ ＝ ６∶３∶１； ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ｃ ｄｉｅｔ： ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｏｗｄｅｒ ∶ｐｏｌｌｅｎ ∶ｈｏｎｅｙ ＝
６ ∶５∶１； ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ｄ ｄｉｅｔ： ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｏｗｄｅｒ ∶ ｐｏｌｌｅｎ ∶ ｈｏｎｅｙ ＝ ６ ∶３ ∶１． Ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｆｅｅｄｉｎｇ， ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ７ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｈｙｐｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌ ｇｌａｎｄｓ ｏｆ
ｗｏｒｋｅｒ ｂｅｅｓ ｏｎ ｄａｙｓ １， ３， ５ ａｎｄ ７ ｗｅｒｅ ｄｉｓｓｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｉｎｇ， ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｐｌｕｍｐｎｅｓｓ．
Ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ７ ｄａｙｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＬＣ⁃ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｃｒｅｅｎｅｄ
ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ ｗｅｒｅ ｎｏ ｄｅａｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｙｓ １ ｔｏ ５， ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ ｏｎ ｄａｙｓ ６ ａｎｄ ７ ｏｆ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ Ｂ， Ｃ ａｎｄ Ｄ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｄｉｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ６ ｄａｙｓ． ２） Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｙｐｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌ ｇｌａｎｄ ｏｆ ｈｏｎ⁃
ｅｙｂｅｅｓ ｏｎ ｄａｙ ７ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ
ｈｙｐｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌ ｇｌａｎｄ ｃｏｌｏｕｒ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｍｉｌｋｙ ｗｈｉｔｅ， ａｎｄ ｈｙｐｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌ ｇｌａｎｄ ｃｏｒｐｕｓｃｌｅ ｗａｓ ｐｌｕｍｐ． ３） Ｔｈｅ
ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ）， ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ （ＰＬＳ⁃ＤＡ） ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ⁃ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ， ｔｈｅ ２３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ， ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ， ａｍｏｎｇ ｔｈｅｎ， １０ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｕｐ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ａｎｄ １３ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｄｏｗｎ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｔｈ⁃
ｗａｙｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｈｙｐｏｔａｕｒｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ， ａｌｙｓｉｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈ⁃
ｗａｙ， ｐｅｎｔｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｐｅｎｔｏｓｅ ａｎｄ ｇｌｕｃｕｒｏｎａｔｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｐａｔｈｗａｙ （ Ｐ ＜
０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｐａｔｈｗａｙ， ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ， ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ， ｂｕｔａｎｏａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ， ａｌａｎｉｎｅ， ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｎｄ ｇｌｕ⁃
ｔａｍａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｐｙｒｕｖａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ａ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｗｏｒｋｅｒ ｂｅｅｓ， ｉｔ ｃａｎ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｓｕｇａｒ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｄｉｅｔ ｉｎ ｍａｉｌｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（ ２）：
１０７０⁃１０８０］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ； ｂｅｅ ｆｅｅｄ； ｌｉｆｅ ｓｐａｎ； ｈｙｐｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌ ｇｌａｎｄ； ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
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