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温度对中华蜜蜂和意大利蜜蜂个体 
主要抗寒生理指标的影响* 
徐  凯 1, 2**  牛庆生 1***  刘玉玲 1  陈东海 1   
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摘  要  【目的】 为了探究中华蜜蜂 Apis cerana cerana和意大利蜜蜂 Apis mellifera ligustica个体耐寒性
差异的生理机制。【方法】 本试验分别对 20日龄的中华蜜蜂和意大利蜜蜂工蜂进行 0、10、25 ℃持续 4 h

的温度处理，随后测定不同温度处理后两蜂种体内葡萄糖、甘油和氨基酸的含量。【结果】 低温状态下中

华蜜蜂体内葡萄糖含量显著降低，意大利蜜蜂在 0 ℃组显著下降却在 10 ℃组显著上升；中华蜜蜂体内甘

油在低温环境下显著积累，意大利蜜蜂体内甘油水平在 10 ℃时显著的上调却在 0 ℃组无显著变化；中华

蜜蜂体内 17种氨基酸在各温度处理间显著变化，且多数的氨基酸含量表现出 10 ℃组降低而 0 ℃组积累的

趋势，意大利蜜蜂体内只有 15 种氨基酸参与机体的抗寒机制，其中多数的氨基酸表现为低温环境下大量

积累，仅有亮氨酸和精氨酸表现为低温时被转化消耗的现象。【结论】 低温条件下可引起两蜂种体内葡萄

糖、甘油和氨基酸含量的显著变化，初步推测蜜蜂体内可能存在“葡萄糖-甘油-氨基酸”的抗寒物质系统，

但两蜂种在不同程度的低温处理后各生理指标的变化存在较大的差异，从一定程度上阐释两蜂种抗寒性的

差异。本研究为蜜蜂个体抗寒生理机制的进一步研究提供基础数据，同时为蜜蜂抗寒新品系的选育提供理

论依据。 

关键词  中华蜜蜂，意大利蜜蜂，生理指标，低温胁迫，抗寒物质系统 

Effects of temperature on major physiological indicators of cold 
tolerance in Apis cerana cerana and Apis mellifera ligustica 

XU Kai1, 2**  NIU Qing-Sheng1***  LIU Yu-Ling1  CHEN Dong-Hai1   
DU Ya-Li2  GUO Li-Na2  ZHAO Hui-Ting3  JIANG Yu-Suo2*** 

(1. Apiculture Science Institute of Jilin Province, Jilin 132108, China; 2. College of Animal Science and Veterinary Medicine, Shanxi 

Agricultural University, Taigu 030801, China; 3. College of Life Science, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the physiological mechanisms responsible for differences in cold tolerance between 

Apis cerana cerana and Apis mellifera ligustica. [Methods]  Twenty-day old adult worker bees of each species were exposed 

to either 0 ℃, 10 ℃ and 25 ℃ for 4 h in a constant temperature and humidity incubator after which their glucose, glycerin 

and amino acid content was detected. [Results]  The glucose content of A. c. cerana decreased significantly at 0 ℃ and 

10 ℃ whereas that of A. m. ligustica decreased in the 0 ℃ treatment group but increased in the 10 °C treatment group. 

Glycerin content increased with at 0 ℃ and 10 ℃ in A. c. cerana but increased in the 10 °C treatment group, and underwent 

no significant change in the 0 ℃ group, in A. m. ligustica. Temperature significantly affected amino acid levels in A. c. cerana; 

16 of the 17 amino acids measured declined in the 10 ℃ group and increased in the 0 ℃ group. In contrast, levels of only 15 
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amino acids changed dramatically with temperature in A. m. ligustica. Most amino acids increased as temperature decreased, 

except leucine and arginine which decreased at low temperatures. [Conclusion]  Levels of glucose, glycerin and amino acids 

were significantly affected by temperature, which suggests that there may be a “glucose-glycerin-amino acid” system that 

enhances cold hardiness in A. c. cerana and A. m. ligustica. The different effects of temperature on levels of these 

cryoprotectants in these two species may to some extent explain their different degrees of cold tolerance. This study provides a 

foundation for further study of the physiological mechanisms underlying cold tolerance in honey bees, and a theoretical basis 

for breeding of new, more cold-resistant strains. 

Key words  Apis cerana cerana, Apis mellifera ligustica, physiological indicators, cold stress, substance system 

温度是决定昆虫生长发育和地域分布的一

个重要的非生物因素，为了缓解由于季节周期或

者偶然因素引起的温度变化对昆虫自身的伤害，

处于高纬度和高海拔地区繁殖的昆虫不得不进

化出一系列生理生化机制来降低低温对机体的

伤害（Doucet et al.，2009）。昆虫的抗寒生理机

制是一个极为复杂的生理过程，不同的昆虫种类

和分布区域也使昆虫的抗寒生理机制呈现多样

化（黄国洋等，1990）。蜜蜂属于膜翅目昆虫，

对我国现代农业的发展和自然生态环境的保护

具有重要的作用（Zhang et al.，2014）。蜜蜂对

气温的变化极为敏感，低温不但可以直接延缓蜜

蜂个体的生长发育和降低繁殖效率，而且极大程

度上影响了蜜蜂对蜜粉源的采集行为（周冰峰，

2002；陈琳等，2016）。蜜蜂个体抗寒生理机制

的研究对提高早春和越冬期蜂群的饲养管理水

平和蜜蜂抗寒新品系的选育具有重要的作用。 

昆虫抗寒生理机制的研究主要体现在在昆

虫体内抗寒物质的积累上，这些抗寒物质主要包

括糖类、多元醇、氨基酸和糖蛋白。如欧桦小蠹

虫 Scolytus ratzeburgi Janson 幼虫体内存在“甘

油 -山梨醇 -葡萄糖 -海藻糖”的抗寒物质系统

（Holden and Storey，1994）。桑螟 Phthonadria 

atrilineata 越冬幼虫以“小分子碳水化合物-氨基

酸-甘油-蛋白质-结合脂肪”组成抗寒物质系统

（陈永杰等，2005）。茶尺蠖 Ectropis obliqua 

Prout 在经过低温驯化后糖原、脂质和蛋白质水

平显著上升，显示出“糖原-脂质-蛋白质”的抗

寒系统（段小凤等，2015）。诸如上述昆虫抗寒

生理机制的研究很多，但关于社会性膜翅目昆虫

的抗寒生理机制的相关研究鲜见报道。目前我国 

养蜂业中养殖规模最大的蜂种资源分别是本地

品种中华蜜蜂 Apis cerana cerana （下文简称中

蜂）和引入品种意大利蜜蜂  Apis mellifera 
ligustica （下文简称意蜂）。两蜂种在对低温的

适应性方面具有较大的差异，例如中蜂的个体临

界温度较意蜂低 3 ℃（吴杰，2012），东方蜜蜂

的过冷却点较西方蜜蜂低 1 ℃（李志勇等，

2006）。本研究对不同温度处理后中蜂和意蜂工

蜂体内葡萄糖、甘油和氨基酸含量进行测定，从

抗寒物质代谢的角度探究两蜂种低温适应性的

差异，以期为蜜蜂个体抗寒生理机制的进一步研

究提供基础数据，同时为蜜蜂抗寒新品系的选育

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  蜜蜂个体的温度处理 

试验所用中蜂和意蜂均采自山西农业大学

动物科技学院实验蜂场。各选取健康无病、群势

6足框、无自然分蜂的正常蜂群 3群。在每群蜂

中各挑选 1-2个正在产卵的巢脾进行标记，从产

卵的当天进行记录，在第 20 天取出老熟的封盖

子脾，置于 34 ℃的恒温恒湿箱中，待其羽化出

房后，用无毒、无味的油漆在其胸背部标记工蜂

500头后，放回原蜂群中，随后在 20日龄采样。

不同温度处理的蜜蜂取样后（n=300/品种）均单

独放置于扎孔的 15 mL离心管中，分别将其放入

25、10、0 ℃的恒温恒湿箱中，每个温度处理的

样本量均为 90头，计时，于 4 h（前期预实验获

得的最佳处理时间）后取出后迅速投入液氮中，

随后于﹣80 ℃保存备用。 
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1.2  主要试剂与仪器 

葡萄糖测定试剂盒（葡萄糖氧化酶-过氧化

物酶法）购自南京建成生物工程研究所；组织甘

油含量酶法测定试剂盒购自北京普利莱基因技

术有限公司，17种氨基酸混合标准品购自 Sigma

公司，浓盐酸、异硫氰酸苯酯、三乙胺、乙腈和

醋酸钠购自国药集团化学试剂有限公司。 

恒温恒湿培养箱 HWS-0358（宁波江南仪器

厂），5810R 高速冷冻离心机（Eppendorf），

ND-1000 核酸蛋白测定仪（Nanodrop），全功能

微孔光度检测仪（BioTek），液相色谱分析仪

（ThermoFisher U3000）。 

1.3  蜜蜂体内葡萄糖含量的测定 

取处理后的样品，用液氮研磨后按重量比  

1︰20加入相应的生理盐水，旋涡混匀。按照葡

萄糖测定试剂盒的方法测定各样品的吸光度。葡

萄糖含量（mmol/L）= 样本管吸光度/校准管吸

光度×校准液浓度。 

1.4  蜜蜂体内甘油含量的测定 

取处理后的蜜蜂样品，用液氮研磨后按每克

样品加入 2 mL裂解液后匀浆，然后按照试剂盒

操作说明书测定各样品管的吸光度。将标准品分

别稀释为 1 000、500、250和 125 mmol/L后测

定各标准管的吸光度，随后进行标准曲线的绘

制。本试验所得的标准曲线方程为 y=0.294 2x－
0.033 7，R2=0.999 2。根据该方程将各样本的吸

光度换算为相应的甘油含量，再以每毫克蛋白浓

度校正获得最终的甘油含量。 

1.5  蜜蜂体内氨基酸含量的测定 

蜜蜂体内各氨基酸的含量通过高效液相色

谱法（HPLC法）测定，样品的测定由青岛科标

检测研究院有限公司完成。 

1.6  数据统计分析 

运用 SPSS17.0 软件中的单因素 ANOVA 方

法进行方差分析，并选用 Duncan’s 新复极差法

进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度处理对蜜蜂体内葡萄糖含量的

影响 

中蜂和意蜂工蜂个体经不同温度处理后体

内葡萄糖含量见图 1。由图 1可知，中蜂、意蜂

不同温度处理后（各自）体内葡萄糖含量存在显

著的变化（P < 0.05），且两蜂种间的葡萄糖水平

存在一定差异。在中蜂体内，25 ℃处理组的葡

萄糖含量最高，0 ℃组次之，10 ℃组的含量最低

且显著低于 25 ℃组和 0 ℃组（P < 0.05）。在意

蜂体内，10 ℃组的葡萄糖含量最高，显著高于

25 ℃组和 0 ℃组（P < 0.05），并且 25 ℃处理组

的葡萄糖含量显著高于 0 ℃组（P < 0.05）。通过

比较两蜂种在不同处理后的葡萄糖水平可发现，

中蜂体内的葡萄糖含量显著高于意蜂（P < 

0.05）。 

 

 
 

图 1  不同温度处理下蜜蜂体内葡萄糖含量 
Fig. 1  The glucose contents of Apis cerana cerana  

and Apis mellifera ligustica in different  
temperature treatments 

柱上标有不同字母表示相同品种不同温度处理间差异显

著（P < 0.05）；**和*分别表示不同品种在同一温度处理

在 0.01和 0.05水平上的差异显著。下图同。 

Histograms with different lowercase letters indicate 
significantly different between different temperature 
treatments of the same species at 0.05 level. ** and * 

indicate significantly different between different  
species of the same stages at 0.01 level and 0.05 level, 

respectively. The same below. 



·892· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 55卷 

 

 

2.2  不同温度处理对蜜蜂体内甘油含量的影响 

中蜂和意蜂工蜂个体经不同温度处理后体

内甘油含量见图 2。由图 2可知，中蜂、意蜂两

蜂种体内的甘油含量在不同温度处理组间均存

在显著差异（P < 0.05）。在中蜂体内，10 ℃处

理组的甘油水平最高，0 ℃处理组次之，25 ℃处

理组甘油含量最低（P < 0.05）。在意蜂体内，

10 ℃处理组的甘油水平最高，显著高于 0 ℃和

25 ℃处理组（P < 0.05），但 25 ℃和 0 ℃两处理

组之间无显著差异。此外，比较两蜂种在相同处

理时的甘油含量可发现，意蜂体内甘油含量要显

著高于中蜂（P < 0.01）。 
 

 
 

图 2  不同温度处理下蜜蜂体内甘油含量 
Fig. 2  The glycerin contents of Apis  

cerana cerana and Apis mellifera ligustica  
in different temperature treatments 

 

2.3  不同温度处理对蜜蜂体内氨基酸含量的

影响 

中华蜜蜂和意大利蜜蜂不同温度下体内氨

基酸含量见表 1。由表 1可知，中蜂、意蜂两蜂

种在不同温度处理后体内氨基酸含量存在显著

差异（P < 0.05）。在中蜂体内，17种氨基酸的

含量在不同处理间均存在显著差异（P < 0.05），

其中，除半胱氨酸的含量表现为 0 ℃处理组最

高，10 ℃组次之，25 ℃含量最低之外，其他各

氨基酸均表现为 0 ℃处理组表达量最高，25 ℃

组次之，10 ℃组含量最低。在意蜂体内，除谷

氨酸和缬氨酸之外 15 种的含量在各处理组均存

在显著差异（P < 0.05），在其他氨基酸中，大多

数氨基酸（丝氨酸、半胱氨酸、组氨酸、苏氨酸、

蛋氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸以及赖氨

酸）的含量表现为 10 ℃组最高，0 ℃组次之，

25 ℃组最低；甘氨酸、丙氨酸和脯氨酸的含量

表现为 0 ℃>10 ℃>25 ℃；亮氨酸和精氨酸的含

量表现为 10 ℃>25 ℃>0 ℃；天冬氨酸的含量表

现为 0 ℃组显著高于 10 ℃和 25 ℃，且 10 ℃和

25 ℃两组之间无显著差异（P > 0.05）。通过比

较两蜂种各氨基酸的含量可发现，除谷氨酸、甘

氨酸和脯氨酸之外，其余氨基酸在两蜂种体内的

含量存在极显著的差异（P < 0.01）。 

3  讨论 

3.1  蜜蜂个体抗寒生理机制的假设 

根据昆虫对低温或结冰的适应性，早期的研

究将昆虫分为耐结冰型和避免结冰型两类，但随

着研究的逐渐深入，该分类已不能满足所有昆虫

的分类需要。Bale等（1996）在研究中将冷休克

以及持续性或短期低温的行为添加到二分法中

形成了从最不耐寒到最耐冻的 5个等级的分法。

但最近有研究将冷休克、体液结冰和冰冻伤害的

不断累积这 3 种低温伤害作为衡量指标将昆虫

分为 8个等级，其涉及不适应低温到对 3种低温

策略高度适应的所有昆虫（Nedved，2000）。其

中最不耐寒的等级被称为“Sneezy”，该等级对

冷休克，体液结冰和冰冻伤害的不断累积都十分

敏感，这种昆虫以家蝇 Musca domestica和果蝇
Drosophila melanogaster 这些热带昆虫为代表
（Coulson and Bale，1990；Czajka and Lee，

1990）。结合蜜蜂对低温的适应性以及在低温时

的体征表现，本研究中暂时将蜜蜂的抗寒等级定

为“Sneezy”级，其与果蝇保持一致，为低温与

结冰极为敏感（Chill and freeze sensitive）型。

对果蝇抗寒生理机制的研究表明，果蝇通过增加

体内“糖原-三酰基甘油-脯氨酸”抗寒系统的浓

度来提高机体抗寒性（Chen and Walker，1993）。

与果蝇相比，蜜蜂也具有自身独特的对低温的适

应性，例如，蜜蜂体内供能的主要碳源为葡萄糖， 
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表 1  不同温度处理下蜜蜂血淋巴液中氨基酸含量 
Table 1  The amino acid contents of Apis cerana cerana and Apis mellifera ligustica  

in different temperature treatments 

中华蜜蜂 Apis cerana cerana 意大利蜜蜂 Apis mellifera ligustica 氨基酸 
Amino acids 0 ℃ 10 ℃ 25 ℃ 0 ℃ 10 ℃ 25 ℃ 

品种间差异
Varietal 

difference

天冬氨酸 Asp 13.27±0.13a 10.33±0.08c 11.12±0.19b 11.12±0.04a 9.12±0.21b 9.00±0.09b ** 

谷氨酸 Glu 20.53±0.07a 13.04±0.09c 18.15±0.06b 16.83±0.08a 12.33±7.88a 13.11±0.06a ns 

半胱氨酸 Cys 5.36±0.16a 4.42±0.04b 3.54±0.05c 3.72±0.07a 3.46±0.09b 3.78±0.01a ** 

丝氨酸 Ser 10.86±0.02a 6.74±0.13c 8.33±0.01b 6.70±0.01b 6.96±0.01a 5.97±0.01c ** 

甘氨酸 Gly 11.26±0.03a 7.99±0.04c 8.78±0.01b 9.24±0.02a 9.18±0.01b 8.48±0.02c ns 

组氨酸 His 6.84±0.01a 5.13±0.09c 5.37±0.05b 2.99±0.01b 3.23±0.02a 2.77±0.01c ** 

精氨酸 Arg 14.55±0.12a 9.87±0.11c 10.78±0.09b 7.26±0.02c 7.82±0.02a 7.34±0.02b ** 

苏氨酸 Thr 8.82±0.03a 5.94±0.07c 6.62±0.18b 5.18±0.02b 5.37±0.01a 4.74±0.01c ** 

丙氨酸 Ala 14.52±0.05a 10.60±0.21b 10.86±0.09b 10.87±0.02a 10.76±0.01b 9.82±0.01c ** 

脯氨酸 Pro 13.06±0.11a 9.23±0.13c 9.98±0.01b 10.99±0.01a 10.68±0.03b 10.46±0.01c ns 

酪氨酸 Tyr 8.47±0.01a 6.23±0.1c 6.64±0.03b 5.14±0.58ab 5.70±0.05a 5.01±0.01b ** 

缬氨酸 Val 10.94±0.02a 8.20±0.11c 8.68±0.06b 7.51±1.75a 8.63±0.01a 7.81±0.01a ** 

蛋氨酸 Met 4.14±0.03a 3.32±0.05c 3.44±0.05b 3.02±0.01b 3.43±0.01a 2.55±0.01c ** 

异亮氨酸 Ile 9.38±0.02a 6.89±0.17c 7.52±0.06b 6.90±0.03b 7.47±0.07a 6.78±0.02c ** 

亮氨酸 Leu 15.78±0.03a 11.39±0.32c 12.36±0.14b 11.16±0.01c 12.31±0.06a 11.62±0.03b ** 

苯丙氨酸 Phe 7.28±0.01a 5.46±0.12c 5.94±0.01b 4.93±0.008b 5.10±0.01a 4.70±0.01c ** 

赖氨酸 Lys 12.83±0.03a 9.30±0.11c 10.36±0.01b 9.08±0.02b 9.40±0.01a 8.46±0.01c ** 

表中数据为平均数±标准差，不同字母表示相同品种不同温度处理间差异显著（P < 0.05），**分别表示不同品种在同

一温度处理在 0.01水平上的差异极显著（P < 0.01），ns表示不同品种间氨基酸含量无显著差异（P > 0.05）。 

Data are mean±SD, and followed by different lowercase letters indicate significant difference among treatments in the same 
species at the 0.05 level, ns indicate that there are no significant difference between different species in amino acid contents. 

 

其越冬日粮中还包括大量花粉，采自外界的多种

蜜粉源植物，花粉的主要成分为多种氨基酸。本

试验结果也表明蜜蜂个体体内葡萄糖、甘油和各

氨基酸在不同温度处理组中的含量存在显著差

异。因此，本研究推测蜜蜂个体抗寒机制可能为

“葡萄糖-甘油-多种氨基酸”系统。 

3.2  低温处理对蜜蜂体内葡萄糖含量的影响 

碳水化合物是昆虫越冬期重要的抗寒物质。

葡萄糖是蜜蜂越冬期间的主要能源物质（蜂蜜和

转化糖）的主要成分，该生理指标水平也直接反

映出蜜蜂个体在抵御低温时能量的代谢与积累。

在本试验中发现，中蜂在低温 4 h后葡萄糖水平

均出现了显著下降，表明中蜂在低温时通过转化 

葡萄糖为 ATP 来缓解低温对机体的伤害，该结

果与桑螟越冬幼虫体越冬前期的研究结果类似

（陈永杰等，2005）。其中 10 ℃时葡萄糖水平显

著低于 0 ℃推测是由于 0 ℃时温度过低，新陈代

谢速率下降所导致的。意蜂 0 ℃时葡萄糖水平较

25 ℃时出现显著下降，与中蜂结果相似。但 10 ℃

时，意蜂葡萄糖水平大量积累，显著高于 25 ℃

和 0 ℃处理组，该结果与低温处理下黄地老虎幼

虫体内血糖水平大量积累的结果相近（黄国洋

等，1990），推测可能是因为意蜂通过积累葡萄

糖水平来应对轻度的低温应激，但绝不排除是由

于自身其他能源物质代谢所引起的代谢产物（葡

萄糖）的大量合成，该推测还有待于进一步的试

验证明。比较两蜂种的葡萄糖水平不难看出中蜂 
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体内葡萄糖水平显著高于意蜂，其表明在低温环

境下中蜂体内葡萄糖代谢速率显著高于意蜂，该

结果有可能与中蜂较意蜂个体更抗寒的现象有

一定的关联性。 

3.3  低温处理对蜜蜂体内甘油含量的影响 

甘油作为当前公认的具有抗寒保护作用的

一种多元醇，在昆虫抗寒生理机制的相关研究中

屡见报道，多数的研究表明在低温下机体细胞合

成并积累一定的甘油有利于缓解冰冻与低温对

细胞的机械损伤（Chen and Walker，1993；Kostal 

et al.，2007）。本研究中发现中蜂体内甘油水平

在各温度处理组之间显著变化，其低温处理组的

甘油水平显著高于 25 ℃组，表明在低温下中蜂

体内甘油出现一定积累，甘油的积累有助于中蜂

抵御寒冷。10 ℃组的表达量高于 0 ℃组，可能

与不同温度下蜜蜂新陈代谢速率有关。在意蜂体

内发现，0 ℃组与 25 ℃甘油水平无显著变化，

可能是由于 0 ℃时温度过低，机体甘油合成速率

过低导致。10 ℃处理组甘油水平显著高于其他

两组，其水平是 0 ℃和 25 ℃组的 2倍以上，表

明意蜂在轻度低温的情况下甘油的保护效果极

为显著。经过比较两蜂种的甘油水平可发现，意

蜂体内甘油水平显著高于中蜂，该结果表明甘油

对意蜂的低温保护作用要高于中蜂。 

3.4  低温处理对蜜蜂体内氨基酸含量的影响 

氨基酸作为构成蛋白质的基本单位参与了

大多数的能量物质代谢，近年来研究表明，机体

内游离氨基酸含量与昆虫抗寒能力存在一定的

相关性。张拥军（ 2007）在二化螟 Chilo 
suppressalis 幼虫的研究中表明二化螟体内丙氨
酸和丝氨酸的含量在越冬期间显著上调，并推测

丙氨酸可能参与屏蔽晶核的作用，从而降低冰点

和过冷却点，该结果与桑尺蠖 Phthonandria 
atrilineata Butler 和松阿扁叶蜂 Acantholyda 
posticalis 的抗寒生理机制的研究相似（孙绪艮
等，2000；梁中贵等，2005）。同时，也有研究

表明脯氨酸的含量与昆虫的抗寒性相关，并指出

脯氨酸除了作为能量代谢外还具有维持细胞膜

稳定性的作用，可提高果蝇的抗寒能力（Chen 

and Walker，1993）。近年来的研究表明多数的氨

基酸的含量均与昆虫的抗寒性相关，如丝氨酸、

丙氨酸、酪氨酸、赖氨酸以及精氨酸参与了桑螟

的抗寒生理机制（陈永杰等，2005）。谷氨酸、

天冬氨酸、赖氨酸、丙氨酸、缬氨酸、丝氨酸、

苏氨酸和甘氨酸参与桃小食心虫 Carposina 
sasakii Matsumura 的抗寒生理机制（赵楠等，

2014）。本研究中结果表明，中蜂、意蜂体内各

氨基酸的水平在不同处理组间的变化趋势存在

较大差异，表明多种氨基酸的含量与蜜蜂的低温

适应性相关，与上述研究结果相近。在中蜂体内

17 种氨基酸的含量在不同温度处理组间均存在

显著变化，与 25 ℃处理组相比，16种氨基酸（除

半胱氨酸）表现为在 0 ℃时大量积累，而在 10 ℃

时存在大量的消耗转化，推测可能是由于中蜂在

轻度低温时通过转化氨基酸为能量来抵御寒冷，

而在低温情况下通过各氨基酸的大量积累，通过

对细胞膜的保护等一系列途径发挥着低温保护

作用（Chen and Walker，1993）。而在意蜂体内，

根据各氨基酸水平的变化趋势可分为以下几类，

其中，12 种氨基酸（丝氨酸、半胱氨酸、组氨

酸、苏氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、酪

氨酸、赖氨酸、甘氨酸、丙氨酸、脯氨酸以及天

冬氨酸）表现为低温处理后各氨基酸水平显著提

高，表明这 12 种氨基酸的积累有助于意蜂抵御

寒冷。与上述氨基酸相反的是，亮氨酸和精氨酸

表现为低温处理后其含量显著下降，表明这两种

氨基酸可能在意蜂遇到低温应激时被转化为能

量或转化为其他抗寒类物质来提高机体的抗寒

性。除此之外，谷氨酸和缬氨酸在不同处理间无

显著变化，表明该氨基酸可能不参与意蜂的抗寒

生理机制。通过比较两蜂种间各氨基酸的含量发

现脯氨酸的表达量在两蜂种间无显著差异，提示

脯氨酸在两蜂种抗寒机制中可能存在一定的共

性作用。 

4  结论 

蜜蜂个体的抗寒生理机制可能为“葡萄糖-
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甘油-多种氨基酸”的抗寒物质系统，该系统在

中蜂、意蜂两蜂种间存在一定程度上的差异。在

低温环境下，中蜂在依赖葡萄糖代谢的程度上高

于意蜂，而意蜂体内甘油积累程度远远高于中

蜂，中蜂体内参与抗寒功能的氨基酸种类为 17

种，高于意蜂（15种），而且各氨基酸在两蜂种

不同低温温度处理时的变化也存在一定差异，上

述的差异可能是两蜂种对低温适应性不同的主

要原因。 
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