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饲粮蛋白水平对中华蜜蜂春繁性能
及幼虫抗氧化性能的影响
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摘要: 以中华蜜蜂( Apis cerana cerana) 为试验材料，饲喂不同蛋白水平的人工饲粮，检测其对中华蜜蜂春繁群

势，封盖子数，蜜蜂初生体质量，幼虫蛋白含量，总超氧化物歧化酶( T － SOD) 活性及丙二醛( MDA) 含量的影

响，并以蜜蜂天然蛋白饲料—花粉为对照组。结果表明: 25% ～30%的蛋白水平对蜂群群势和封盖子影响相对

较小; 在初生重、幼虫蛋白和 T － SOD 方面，20% ～35%的蛋白质水平试验组与对照组差异不显著( P ＞ 0． 05) ，

15%的蛋白水平试验组显著低于对照组( P ＜ 0． 05) ; 在幼虫 MDA 含量方面，各试验组之间及与对照组差异不

显著( P ＞ 0． 05) 。中华蜜蜂春繁阶段的最佳蛋白水平应在 25% ～30%。
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The Effect of Dietary Protein Levels on Spring Multiplication
and Larva Oxidative Stability of Apis cerana cerana
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Abstract: In this experiment，the effect of dietary protein levels on spring multiplication and larva oxida-
tive stability of Apis cerana cerana was studied． The results showed that 1) the effect of 25% ～30% of protein
on the amount of sealed brood and population was smaller than that of others; 2) there was no significant effect
on birth weight，protein content and T － SOD activity of larva between those fed with 20%，25%，30%，35%
of protein and the control group ( P ＞ 0． 05) ，yet the T － SOD activity of the control group was significantly
higher than that of the test group fed with 15% of dietary protein level ( P ＜ 0． 05) ． 3) With the increasing
level of dietary protein，there was no significantly effect on the MDA content of larva ( P ＞ 0． 05) ． In conclu-
sion，the optimal dietary protein level for Apis ceranan cerana in spring could be 25% to 30% ．
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蜜蜂是一种社会性昆虫，蜜蜂的健康生长，发育都需要合理的营养供给［1］。在自然条件下，蜜蜂可

以从外界获取所有的营养物质，花粉则主要为蜜蜂提供了生存所需的蛋白质。春繁是蜜蜂蜂群发展的

重要阶段，通常需要对蜂群额外补饲蛋白饲料，加快蜂群群势的增长。章加宝等［2］研究报道，春天繁殖

阶段，蜂群内蜂花粉短缺，营养供不上，会出现幼虫被拖或发育不良，成年蜂生长受阻，泌蜡、泌浆能力降

低等情况，蜂王产卵能力也会受到影响而下降。Mattila［3］研究表明，在春天饲喂蜂花粉或代用花粉组蜂
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群工蜂的数量在五月初要远远多于其它没有饲喂的蜂群。Herbert［4］报道意蜂培育幼虫的最佳蛋白水

平在 23% ～30%。肖培新等［5］研究表明含有添加剂的各代用花粉组与纯花粉组的蜂群的蜂子数量差

异均不显著，但均显著高于纯豆粕组。而对中华蜜蜂春繁阶段蛋白营养需要量缺乏系统的研究。鉴于

此，我们开展了本项研究，现将报道如下。

1 材料与方法

1． 1 试验蜂群

江西省铜鼓县古桥冯则眉养蜂场饲养的健康中华蜜蜂蜂群30 群，时间 2011 年 2 月 28 号至 4 月 11 号。
1． 2 试验材料

白砂糖( 广西博庆食品有限公司，一级) ; 超纯水( 沃特浦超纯水机，型号: WP － UP － 11 － 20) ; 50%
水溶性维生素 E( 北京福乐维生物技术有限公司，维生素添加剂，下同) ，51． 5% 维生素 K3，92% 维生素

B1，76%维生素 B2，82%维生素 B6，90%泛酸钙，99． 5%烟酸胺，96% 叶酸，2% 生物素，98． 5% 维生素 C;

氯化钾( 汕头市西陇化工厂，分析纯，下同) ，碳酸氢钾，硫酸二氢钾，氯化钠，硫酸锰，硫酸铁，硫酸锌，硫

酸镁; 电子秤; 氨基酸( 上海生工) ; 总超氧化物歧化酶( SOD) 活性测定试剂盒( 南京建成，以下同上) ; 丙

二醛( MDA) 含量测定试剂盒，考马斯亮蓝蛋白测定试剂盒; 紫外分光光度计( 北京普析) 。
1． 3 试验设计与分组

试验设计了 6 个处理组，对照组 A 饲喂茶花粉( 蛋白水平为 26% ) ; 试验组 B 组、C 组、D 组、E 组和

F 组，分别饲喂 5 种不同蛋白水平的人工饲粮( 蛋白水平分别为 15%、20%、25%、30% 和 35% ) 。蜜蜂

试验日粮配制中除蛋白以外，预混料成分均参照文献［6］。人工饲料试验日粮成分表 1。饲喂时再加糖

水等混匀，制成粉饼，放于框梁上饲喂。
表 1 人工饲料试验日粮成分

Tab． 1 Composition of experimental diets %

原料

Ingredients

处理 /% Treatments

A B C D E F

花粉 Pollen 90 0 0 0 0 0

大豆粉 Soybean meal 0 32 44 55 61 72

酵母粉 yeast 0 8 10 12 19 21

预混料 Premix 0 3． 09 3． 09 3． 09 3． 09 3． 09

蔗糖 Sucrose 10 56． 91 42． 91 29． 91 16． 91 3． 91

合计 Total 100 100 100 100 100 100

粗蛋白 CP 26． 28 15． 07 20． 34 25． 24 30． 16 35． 05

1． 4 数据记录

1． 4． 1 群势和封盖子数 试验前将蜂群群势调整一致，所有试验组蜂群巢门均选用孔径较小的脱粉器

控制外勤蜂采集花粉，在框梁上饲喂饼状试验日粮，确保蜂群长期处于食物充足状态。春繁开始后每

11 天对蜂群群势及封盖子数( 4． 4 cm ×4． 4 cm 为 100 只封盖子) 测定。
1． 4． 2 工蜂初生体质量 实验结束前，随机采集每群蜂中刚出房的蜜蜂 10 只，使用分析天平测量其体质量。
1． 4． 3 蜜蜂幼虫体蛋白含量的测定 准确称取 4 日龄幼虫 0． 5 g 左右，玻璃棒充分搅匀，按质量体积

比加入生理盐水制备成 20%的组织匀浆，再用生理盐水稀释为 1%组织匀浆，采用考马斯亮兰蛋白测定

试剂盒，可见光分光光度计测定吸光度。
1． 4． 4 蜜蜂幼虫抗氧化酶活性的测定 准确称取 4 日龄幼虫 0． 5 g 左右，玻璃棒充分搅匀，按质量体

积比加入生理盐水制备成 20%的组织匀浆待用，再按测定需要稀释为相应浓度的组织匀浆，分别选用

黄嘌呤氧化法和硫代巴比妥酸法测定总超氧化物歧化酶( T － SOD) 活性和丙二醛( MDA) 含量。
1． 5 数据分析

试验数据采用 SPSS 17． 0 软件中的 One － way ANOVA 方差分析，多重比较采用邓肯氏( Duncan)

法，显著性水平 P ＜ 0． 05。
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2 结果与分析

2． 1 不同蛋白水平对中华蜜蜂春繁性能的影响
2． 1． 1 不同蛋白水平对中华蜜蜂春繁群势及封盖子数的影响 从表 2 可以看出，春繁试验期间，各处

理组蜂群群势整体呈上升趋势。第 11 天蜂群群势增长不明显，试验组间及与对照组之间蜂群群势差异

不显著( P ＞ 0． 05) ，第 22 天蜂群群势以花粉对照组最大，蛋白水平 25% 和 30% 的试验组与对照组差异

不显著( P ＞ 0． 05) ，其它几组试验组均显著低于花粉对照组( P ＜ 0． 05 ) ; 第 33 天，饲料蛋白水平 25%、
30%和 35%的试验组的蜂群群势与对照组之间差异显著( P ＜ 0． 05) ，其他两组试验组极显著低于对照

组( P ＜ 0． 01) 。
从表 3 可以看出，在试验后第 11 天，饲料蛋白水平 20%、25%、30% 的试验组的封盖子与对照组差

异不显著，但均显著高于蛋白水平 15%和 35%的试验组; 在第 22 天，试验组之间以及与对照组差异不

显著( P ＞ 0． 05) ; 在第 33 天，试验组与对照组差异不显著( P ＞ 0． 05) ，但 30% 的蛋白水平试验组显著高

于 15%和 20%蛋白水平的试验组。
表 2 不同蛋白水平对中华蜜蜂春繁群势的影响

Tab． 2 The effect of different protein levels on population of spring multiplication of Apis cerana cerana

组别 Group

春繁蜂群群势 /g Population of spring multiplication

起始日

The begin day
第 11 天

The 11th day
第 22 天

The 22th day
第 33 天

The 33th day

A 446． 67 ± 129． 07a 610． 00 ± 254． 69a 798． 33 ± 130． 42a 1 126． 67 ± 353． 85Aa

B 476． 00 ± 37． 65a 476． 00 ± 37． 65a 486． 00 ± 33． 62c 562． 00 ± 51． 55Bb

C 491． 25 ± 62． 10a 442． 00 ± 170． 93a 622． 50 ± 108． 82bc 677． 50 ± 133． 76Bb

D 487． 50 ± 140． 98a 541． 00 ± 170． 93a 680． 00 ± 187． 13ab 758． 75 ± 180． 11ABb

E 532． 50 ± 22． 17a 551． 00 ± 45． 61a 677． 00 ± 33． 47ab 807． 00 ± 155． 35ABb

F 461． 67 ± 75． 72a 647． 00 ± 205． 81a 605． 00 ± 105． 83bc 727． 50 ± 60． 10ABb

同列数据肩标不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) ，不同大写字母表示差异极显著( P ＜ 0． 01) 。
In the same column，values with different small letters mean significant difference ( P ＜ 0． 05 ) ，and with different capital

letters mean very significant difference ( P ＜ 0． 01) ．
表 3 不同蛋白水平对中华蜜蜂春繁封盖子数的影响

Tab． 3 The effect of different protein levels on amount of sealed brood of spring multiplication %

组别 Group

春繁封盖子数 /102 Amount of sealed brood of spring multiplication

起始日

The begin day
第 11 天

The 11th day
第 22 天

The 22th day
第 33 天

The 33th day

A 37． 33 ± 4． 62a 55． 67 ± 11． 06a 44． 33 ± 14． 01a 87． 67 ± 9． 71ab

B 29． 60 ± 6． 02a 36． 20 ± 10． 21b 40． 80 ± 11． 63a 74． 80 ± 7． 95a

C 39． 25 ± 12． 63a 51． 50 ± 13． 80ab 46． 75 ± 14． 31a 73． 75 ± 13． 77a

D 32． 50 ± 7． 19a 41． 25 ± 3． 86ab 48． 50 ± 15． 09a 81． 50 ± 12． 45ab

E 39． 00 ± 14． 16a 45． 60 ± 7． 80ab 50． 40 ± 13． 45a 94． 40 ± 6． 11b

F 29． 33 ± 10． 02a 39． 67 ± 6． 35b 52． 00 ± 14． 18a 91． 00 ± 12． 73ab

同列数据肩标不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) ，不同大写字母表示差异极显著( P ＜ 0． 01) 。
In the same column，values with different small letters mean significant difference ( P ＜ 0． 05 ) ，and with different capital

letters mean very significant difference ( P ＜ 0． 01) ．

2． 1． 2 不同蛋白水平对中华蜜蜂春繁蜜蜂初生体质量的影响 从表 4 可以看出，随着饲料蛋白水平升

高，春繁阶段蜜蜂初生体质量先增后降，并以蛋白水平 30% 试验组 E 的蜜蜂初生体质量最大，20% ～
35%蛋白水平的试验组与花粉对照组差异不显著( P ＞ 0． 05) 。15%蛋白水平的试验组与对照组差异显

著( P ＜ 0． 05) 。
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表 4 不同蛋白水平对中华蜜蜂春繁蜜蜂初生体质量的影响

Tab． 4 The effect of different protein levels on emergent weight of
workers spring multiplication of Apis cerana cerana

组别

Group
蜜蜂初生体质量 /g

Emergent weight of workers

A 0． 085 ± 0． 004a

B 0． 078 ± 0． 002b

C 0． 083 ± 0． 005ab

D 0． 084 ± 0． 004ab

E 0． 085 ± 0． 003a

F 0． 083 ± 0． 004ab

同列数据肩标不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) ，不同大写

字母表示差异极显著( P ＜ 0． 01) 。
In the same column，values with different small letters mean significant
difference ( P ＜ 0． 05) ，and with different capital letters mean very sig
nificant difference ( P ＜ 0． 01) ．

2． 2 不同蛋白水平对中华蜜蜂幼虫体蛋白含量，总超氧化物歧化酶( T － SOD) 活性及丙二醛( MDA) 含

量的影响

从表 5 可知，随着饲料蛋白水平增加，幼虫体蛋白含量先升高后降低，以蛋白水平 25% 试验组的幼

虫蛋白水平最高，20% ～35%蛋白水平的试验组与对照组差异不显著( P ＞ 0． 05) ; 幼虫总超氧化物歧化

酶( T － SOD) 活性随着饲料蛋白水平增长

而升高，20% ～ 35% 蛋白水平的试验组差

异不显著( P ＞ 0． 05) ，但 15% 蛋白水平的

试验组与对照组差异显著( P ＜ 0． 05 ) ; 试

验组 之 间 及 与 对 照 组 在 幼 虫 丙 二 醛

( MDA) 含量方面差异不显著( P ＞ 0． 05) 。

3 讨论与结论
3． 1 不同蛋白水平对中华蜜蜂春繁性能

的影响

3． 1． 1 不同蛋白水平对中华蜜蜂春繁群

势及封盖子数的影响 蜜蜂春繁是指蜂群

从越冬后期进入早春繁殖，并逐渐发展成

强群，为产品丰收奠定基础的一个重要阶

段［6］。产育力又称繁殖力，是蜂王产卵力

和工蜂哺 育 力 的 综 合，通 常 用 有 效 产 卵

量—封盖子数表示［7］。本试验发现，前期

群势增长不明显，可能是春繁初期蜂群新

老蜂更替数量比较一致，但饲喂 20%、25%、30% 的蛋白水平试验组的封盖子与对照组差异不显著，

15%和 35%的蛋白水平饲料组却与对照组差异显著。在第 22 天，25% 和 30% 的蛋白水平的蜂群群势

与对照组差异显著，而封盖数差异不显著，这是因为第 11 天封盖子出房后是蜂群群势变强; 在第 22 天

和第 33 天中，25%、30% 和 35% 的蛋白水平的封盖子数与对照组差异不显著，这也说明蛋白水平在

25% ～35%可以满足蜂群繁育的需要，且在第 33 天，蛋白水平在 25% ～ 35% 的试验组与对照组差异显

著，这可能是因为在春繁阶段仅额外补充蛋白饲料还是满足不了蜂群快速繁育的需要，因为对照组花粉

除含有丰富的蛋白和维生素外，还含有人工饲料中尚未添加的其他活性成分。
表 5 不同蛋白水平对中华蜜蜂幼虫体蛋白含量，T － SOD 活性及 MDA 含量的影响

Tab． 5 The effect of different protein levels on protein content，T － SOD activities and MDA content of
larva of Apis cerana cerana

组别 Group
幼虫蛋白含量 / ( g·L －1 )

Protein content of larva
总超氧化物歧化酶活性

/ ( U·mL －1 ) T － SOD
丙二醛含量

/ ( nmol·mg －1prot) MDA

A 0． 85 ± 0． 10a 43． 90 ± 5． 08a 0． 34 ± 0． 04a

B 0． 62 ± 0． 14b 35． 28 ± 1． 02b 0． 40 ± 0． 05a

C 0． 89 ± 0． 16a 36． 16 ± 3． 24ab 0． 37 ± 0． 09a

D 0． 98 ± 0． 07a 37． 23 ± 3． 56ab 0． 36 ± 0． 08a

E 0． 97 ± 0． 13a 37． 30 ± 3． 10ab 0． 34 ± 0． 07a

F 0． 94 ± 0． 06a 38． 00 ± 2． 36ab 0． 37 ± 0． 06a

同列数据肩标不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) ，不同大写字母表示差异极显著( P ＜ 0． 01) 。
In the same column，values with different small letters mean significant difference ( P ＜ 0． 05 ) ，and with different capital

letters mean very significant difference ( P ＜ 0． 01) ．

3． 1． 2 不同蛋白水平对中华蜜蜂春繁蜜蜂初生体质量的影响 蜜蜂初生体质量指的是出房后的蜜蜂
体质量，无论是工蜂、雄蜂还是蜂王，受蜂群营养状况的影响很大。曾志将等［8］试验证明，蜜蜂的初生
体质量还与幼虫期营养状况有关，越接近天然花粉营养需求的代用品，对蜜蜂的生长发育就越有利。本
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试验发现，20% ～35%的蛋白水平与对照组差异不显著，以 30% 的试验组 E 蜜蜂初生体质量最大。王
志等［9］分别利用不同花粉饲料制作的粉脾饲喂蜂群，结果表明，饲喂花粉与饲喂花粉 + 20% 豆粉的蜂
群所育工蜂初生体质量差异不显著。程艳华等［10］研究表明: 饲喂饲料 2( 75%茶花粉 + 25%黄豆粉) 与
饲喂 100%的蜂花粉对意蜂工蜂初生体质量和咽下腺发育效果一致。这说明在春繁缺少天然饲料花粉
时可以补助饲喂蛋白饲料来满足工蜂个体发育。
3． 2 不同蛋白水平对中华蜜蜂幼虫体蛋白含量，总超氧化物歧化酶( T － SOD) 活性及丙二醛( MDA) 含
量的影响

幼虫体蛋白含量可以间接反映外界花粉或补饲食物的营养价值高低。本试验发现，20% ～ 35% 蛋
白水平培育的幼虫的蛋白含量与对照组差异不显著，但均高于 15% 的试验组，并以蛋白水平 25% 试验
组的幼虫体蛋白含量最高。这说明低蛋白水平食物不能满足蜜蜂幼虫生长发育的蛋白需要，食物中蛋
白含量不足，将直接影响哺育蜂咽下腺的发育，从而影响分泌王浆的质量。Moritz 和 Crailsheim［11］研究
发现，只有哺育蜂摄取足量的蛋白供咽下腺的发育和酶类的合成，才能将花粉转化成高质量的幼虫食
物，以便满足幼虫迅速生长发育的营养需要。汪礼国等［13］研究发现不同的饲料营养必然会直接影响工
蜂王浆腺的发育［12］。James［13］研究发现，高蛋白的食物对王浆腺有促进作用，适量添加豆粕，可提高蛋
白的含量有利于促进王浆腺的发育，但过高的蛋白对王浆腺造成一定的抑制作用。

SOD 是催化氧自由基链中第一个自由基 O2 － 生成 H2O2 的一种重要的抗氧化酶类，从而阻止 O2 － 启
动的自由基链锁反应。MDA 是脂质过氧化反应链式终止阶段产生的小分子产物，脂质过氧化物形成环
状内过氧化物后断裂形成烯醛、丙二醛［14］。SOD 活性的高低间接反应了机体清除氧自由基的能力，而
MDA 的高低又间接反应了机体细胞受自由基攻击的严重程度［15］。本试验发现，20% ～ 35% 蛋白水平
试验组的 T － SOD 和 MDA 与对照组差异，但 15%蛋白水平的试验组的 T － SOD 显著低于对照组，这可
能是低蛋白水平饲料直接导致幼虫发育不良，抗氧化体系功能不足。郭小权等［16］研究报道，机体长时
间的采食高能低蛋白饲料导致合成抗氧化物酶的蛋白质氨基酸得不到足够的补充，超过了机体的生理
补偿能力。

综上所述，不同蛋白水平对中华蜜蜂春群阶段中封盖子数，蜜蜂初生体质量，T － SOD 活性及 MDA
含量的结果中发现，中华蜜蜂春繁阶段的最佳蛋白水平应在 25% ～ 30%。但是在春繁蜂群群势的结果
中发现，仅额外补充蛋白饲料还是满足不了蜂群快速繁育的需要，其他营养因素的需要量急需进一步研究。
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