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基于代谢组学的中华蜜蜂群势强弱 

相关机制研究* 
邓晓银 1**  武  敏 2  徐  凯 3  牛庆生 3  郭丽娜 1***  郭  媛 2***  

（1. 山西农业大学动物科学学院，太谷 030801；2. 山西农业大学园艺学院，太谷 030801； 

3. 吉林省养蜂科学研究所，吉林省蜜蜂遗传育种重点实验室，吉林 132108） 

摘  要  【目的】 旨在探究中华蜜蜂 Apis cerana cerana 强群和弱群的相关代谢差异及潜在分子调控机

制。【方法】 通过液相色谱-质谱联用（Liquid chromatography-mass spectrometry，LC-MS）联用的非靶

向代谢组学筛选中华蜜蜂强群和弱群之间的差异代谢物，并进行 KEGG 富集分析。利用生化方法测定

谷胱甘肽 S-转移酶（GST）、超氧化物歧化酶（SOD）和细胞色素 P450（CYP450）活性。【结果】 中华

蜜蜂强群和弱群的工蜂在代谢组学检测到的正、负离子模式下分别有 616 和 212 个差异代谢物，注释后

筛选到甜菜碱、黄酮类化合物、赖氨酸磷脂酸等与蜜蜂抗氧化、抗炎、抗菌、防止细胞凋亡相关的代谢

物。中华蜜蜂强弱群间的差异代谢物显著富集于 CYP450、AMPK 信号通路、谷胱甘肽代谢、精氨酸生

物合成、生热作用、叶酸生物合成等代谢通路。此外，工蜂强群体内 CYP450 浓度，SOD 及 GST 活性

均高于弱群。【结论】 中华蜜蜂强群与弱群在代谢物组成上存在显著差异，强群中工蜂的抗氧化应激、

能量代谢、抵御外界环境温度和有害物质侵害、抗炎抗菌的能力更强。 

关键词  中华蜜蜂；强群；弱群；非靶向代谢组；差异代谢物 

Using metabolomics to identify factors correlated with  
colony strength in Apis cerana ceran 

DENG Xiao-Yin1**  WU Min2  XU Kai3  NIU Qing-Sheng3  GUO Li-Na1***  GUO Yuan2*** 

(1. College of Animal Science, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China; 2. College of Horticulture,  

Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China; 3. Jilin Provincial Key Laboratory of Bee Genetics and Breeding,  
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Abstract  [Aim]  To investigate metabolic differences and potential regulatory mechanisms related to colony strength in Apis 

cerana cerana. [Methods]  Metabolites in strong and weak colonies were screened using non-targeted metabolomics and liquid 

chromatography-mass spectrometry (LC-MS), after which KEGG enrichment analysis was performed. Glutathione S-transferase 

(GST), superoxide dismutase (SOD) and cytochrome P450 (CYP450), activity were determined using biochemical methods. 

[Results]  In positive and negative ion modes, 616 and 212 distinct metabolites were identified in workers from strong and 

weak colonies. After annotation, betaine, flavonoids, lysoPA (0:0/18:2(9Z,12Z)), and other metabolites related to antioxidant, 

anti-inflammatory, antibacterial and anti-apoptosis, were identified. Differential metabolites were significantly enriched in six 

metabolic pathways, including the metabolism of xenobiotics by cytochrome P450, the AMPK signaling pathway, the 

glutathione metabolism, arginine biosynthesis, thermogenesis and folate biosynthesis. In addition, CYP450, SOD and GST 



·732· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 62 卷 

 

 

activity was higher in strong colonies than in weak ones. [Conclusion]  There were significant differences in the metabolites 

of strong and weak A. c. cerana colonies. Worker bees in strong colonies had a stronger energy metabolism, and were better 

able to resist oxidative stress, extreme temperatures, exposure to harmful substances, inflammation and bacterial infection. 

Key words  Apis cerana cerana; strong group; weak group; non-targeted metabolome; differential metabolites 

中华蜜蜂 Apis cerana cerana 嗅觉敏锐，抗

寒耐热及采集能力强，在维护生态平衡及农业增

产促收等方面发挥重要作用（Hemanth et al.，

2020）。相较于西方蜜蜂 Apis mellifera，中华蜜

蜂群势发展能力相差较大，同一蜂场中不同蜂群

的群势存在极大的差异（Fang et al.，2022）。在

养蜂生产中，强群是蜂群在恶劣环境下生存的基

础，直接关系到蜂群的繁殖力和生产力。群势大

的蜂群产育能力强，在生产期能采集到足量的蜂

蜜和蜂花粉，适应性和抗逆性强；群势小的蜂群

采集力弱、越冬困难、易感染疾病且易受到天敌

的危害，严重时导致可导致整个蜂群死亡（薛运

波，2017）。维持强群已成为提高蜜蜂抗病力、

生存能力及生产力的必要条件，因此中华蜜蜂养

殖中多将提高群势作为饲养管理的首要条件

（Walker，2020；Chabert et al.，2021）。 

影响中华蜜蜂群势的因素有很多，如地域差

异、环境因素、温度变化、蜂群内部因素、遗传

多样性及蜜源条件等均能导致蜜蜂群势的显著

变化（张锦艳，2010；汪天澍等，2015）。研究

认为，工蜂的抗寒、抗病能力是导致同一蜂场内

蜜蜂群势明显差异的一个主要因素（Khan et al.，

2022）。如蜜蜂强群中的工蜂在不同越冬时期的

过冷却点与冰点均低于弱群，表明强群具有更强

抗寒能力，拥有更强的物质代谢和能量储备能

力，能够有效维持巢内温度，以保证次年春季蜂

群的快速繁殖和夏季生产期采集效率（宋昌云

等，2015；Qin et al.，2019）；中华蜜蜂囊状幼

虫病会感染 1-3 日龄幼虫，使其不能化蛹，造成

蜂群的成虫数量减少，最终导致群势快速下降

（Feng et al., 2022）；蜜蜂在采集红枣后易出现

蜜蜂枣花病，严重时蜜蜂采集蜂数量减少

30%-50%，直接导致群势剧烈下降（Du et al.，

2024）。截止目前，暂无中华蜜蜂群势差异相关

分子调控机制的研究报道。 

吕梁山区是中国北方中华蜜蜂遗传资源最

丰富的地区之一，拥有枣树、向日葵、荆条、刺

槐和六道木等多种蜜粉源，为中华蜜蜂提供了良

好的生存环境。蜜蜂养殖一直是吕梁山区的特色

养殖产业，在提高当地农民收入、促进乡村振兴

中发挥重要作用（李烨，2018）。本研究选取吕

梁山区饲养的中华蜜蜂为研究对象，利用液相色

谱-质谱联用的非靶向代谢组学技术筛选差异代

谢物，探究中华蜜蜂强群与弱群相关的调控机

制，为增强蜂群生存能力和适应性，优化该地区

中华蜜蜂饲养管理水平提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

试验蜂群选自吕梁山区子洲县（37°61′06″ N，

110°03′52″ E）蜂农饲养的中华蜜蜂。于 2023 年

5 月进行样本采集，根据吕梁山区中华蜜蜂群的

发展规律，将脾数 > 8 的中华蜜蜂群定为强群

（S 组），将脾数  < 5 的中华蜜蜂群定为弱群

（W 组），每组各取 6 群，每群随机采集 30 头

工蜂，作为一个生物学重复。将样本迅速放入液

氮，并于﹣80 ℃保存，取整头中华蜜蜂工蜂用

于测序，每组各 6 个生物学重复。 

1.2  主要试剂与仪器 

超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，

SOD）试剂盒（TW30284）、昆虫细胞色素 P450

（Cytochrome P450，CYP450）酶联免疫检测试

剂 盒 （ TW60093H ）、 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶

（ Glutathione S-transferase ， GST ） 试 剂 盒

（TW30240）（购自苏州科铭生物技术有限公

司）、超纯水、PBS 溶液、高速离心机（5417R）

及 BioTek-SynergyTMH1 全自动酶标仪。 

1.3  代谢组检测 

试验过程包括代谢物提取、液相色谱及质谱

采集条件，试验方法与贺冰心等（2023）试验过
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程一致。 

1.4  酶活测定 

参照试剂盒说明书方法对中华蜜蜂强弱群

工蜂的 CYP450 酶活及 SOD 和 GST 生化指标测

定，每个样本设置 3 个生物学重复。 

1.5  数据分析 

使 用 MassLynx V4.2 采 集 原 始 数 据 ，

Progenesis QI 软件做峰提取、峰对齐等数据操

作。利用 prcomp（R base function）3.6.1 软件进

行主成分分析（Principal component analysis，

PCA）、ropls1.6.2 软件进行偏最小二乘法判别分

析（Partial least squares discriminant analysis，

OPLS-DA）模型分析及变量重要性投影（Variable 

importance in project，VIP）值。根据 t 检验计算

得到两组间不同代谢物的 P 值，再结合两组间代

谢物的差异倍数（Fold change，FC），将同时满

足 FC > 2.0、VIP > 1.0 和 P < 0.05 条件的视为差

异代谢物。利用代谢通路数据库 KEGG pathways

（https://www.genome.jp/kegg/）进行差异代谢物

分类注释。使用 SPSS 21.0 对强群和弱群酶活及

生化指标 OD 值进行 t 检验，Graphpad prism 

10.1.2 作图。 

2  结果与分析 

2.1  主成分分析 

基于 LC-QTOF 平台对中华蜜蜂 6 个强群和

6 个弱群共 12 个样本进行代谢组定性和定量分

析，正离子模式下共检测到 15 683 个峰，注释

到 4 059 个代谢物；负离子模式下共检测到 4 655

个峰，注释到 1 763 个代谢物。主成分分析结果

显示，正离子模式下第一和第二主成分的得分为

22.28%和 20.9%（图 1：A）；负离子模式下第一

和第二主成分的得分为 31.27%和 19.84%（图 1：

B）。通过主成分分析发现，强群和弱群能被明

显区分，说明中华蜜蜂强群和弱群中工蜂体内代

谢物含量存在显著差异。 

2.2  数据质量控制与分析方法验证 

构建强群和弱群的 OPLS-DA 模型，经 7 次

循环交互验证，正、负离子模式下 W2Y 分别为

0.993 和 0.905，均接近于 1；正、负离子模式下

S2Y 分别为 0.645 和 0.619，均大于 0.5，说明

OPLS-DA 得到的模型有效。使用 200 次置换检

验验证模型（图 2：A，B），图中 W2Y 和 S2Y

越接近于 1，表明构建的 2 个模型质量较好，结

果稳定可靠即可以用此模型筛选差异代谢物。 
 

 
 

图 1  正（A）、负（B）离子模式下强弱群差异表达代谢物 PCA 得分图 

Fig. 1  PCA score plots of differentially expressed metabolites in strong and  
weak groups of each sample under positive (A) and negative (B) modes 

S 表示强群，W 表示弱群。下图同。 

S represents the strong group, and W represents the weak group. The same below. 
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图 2  正（A）、负（B）离子模式下强弱群代谢谱的置换检验结果 

Fig. 2  Replacement test results of metabolic profile of each sample under positive (A) and negative (B) modes 

S2Y 和 W2Y 分别为强群和弱群权重 Y 的方差解释率。 

S2Y and W2Y are the variance interpretation rates of strong group and weak group weight Y, respectively. 
 

2.3  差异代谢物分析 

对中华蜜蜂强弱群之间代谢物的相对表达

量进行分析，正离子模式下筛选到 616 个差异代

谢物，其中相对于弱群组，强群组上调的有 420

种，下调的有 196 种（图 3：A）；负离子模式下

筛选获得 212 个差异代谢物，上调的有 81 种，

下调的有 131 种（图 3：B）。 

对正、负离子模式下差异最显著的 15 个代 

谢物进行分析（表 1）。发现正离子模式下，最

显著的 15 个代谢物均为显著上调；负离子模式

下，两组间差异代谢物上调的有 5 种，下调的有

10 种。对正、负离子模式下差异最显著的 15 个

代谢物进行注释分析后，筛选到异鼠李素、异鼠

李素-7-葡萄糖苷、4,7-二羟基异黄酮、去甲红镰

霉素-6-β-龙胆二糖、赖氨酸磷脂酸及羟基茜草素

等抗氧化、抗炎、抗菌、防止细胞凋亡的代谢物。 

 

 
 

图 3  正（A）、负（B）离子模式下强弱群差异代谢物火山图 

Fig. 3  Volcanic maps of differential metabolites between the two groups under positive (A) and negative (B) modes 

红色的点代表上调差异累积代谢物；蓝色的点代表下调差异表达代谢物； 

灰色的点代表检测到但差异累积不显著的代谢物。 

The red dots represent up-regulated differentially expressed metabolites; The blue dots represent down-regulated 
differentially expressed metabolites; The gray dots represent metabolites that are detected but not significantly different.  
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2.4  差异代谢通路富集分析 

正离子模式下，差异代谢物主要富集在细胞

色素 P450 对外源性物质的代谢、AMPK 信号通

路、谷胱甘肽代谢、精氨酸生物合成、生热作用

等代谢通路（表 2）。负离子模式下，差异代谢

物主要富集在谷胱甘肽代谢、精氨酸和脯氨酸代

谢、细胞色素 450 对外源性药物的代谢、细胞色

素 P450 代谢、叶酸生物合成等代谢通路（表 2）。 

2.5  酶活及生化指标试验结果 

对中华蜜蜂强弱群工蜂体内 CYP450、GST

及 SOD 活性进行测定，发现相对于弱群组，强

群组工蜂体内 CYP450 酶活（t = 4.392, P = 

0.012）（图 4：A）、GST 活性（t = 4.667, P = 0.010）

（图 4：B）均显著增加，SOD 活性（t = 7.888, P = 

0.001）（图 4：C）极显著增加。 

3  讨论 

代谢组学作为一种研究生物体内所有代谢

物及其变化规律的技术，可对生物体内所有代谢

物进行定量分析，并探索这些代谢物与生理病理

变化的相对关系，被广泛应用于动物生长发育、

繁殖、环境适应性、抗逆性的分子代谢机制研究

（Zhang et al., 2021; Zhao et al.，2024）。Li 等

（2024）利用液相色谱-质谱联用的非靶向代谢

组学技术发现葡萄糖代谢，脂肪消化吸收影响意

大利蜜蜂 Apis mellifera ligustica 前蛹期代谢途

径，蛹期的代谢物参与调节几丁质和脂多糖前体

的形成，以及苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸的生物

合成。Li 等（2022）利用靶向代谢组学发现阿维

菌素对中华蜜蜂在氨基酸代谢、脂质代谢和碳水

化合物等代谢通路上的影响大于意大利蜜蜂。本

研究利用液相色谱-质谱联用非靶向代谢组学技

术对吕梁山区繁育期中华蜜蜂强群与弱群代谢

物水平进行分析，于正离子模式和负离子模式下

分别获得 616 和 212 个差异代谢物，通过差异代

谢物功能富集获得多个与中华蜜蜂群势强弱紧

密相关的显著富集的 KEGG 代谢通路。本研究

证明利用代谢组学筛选差异代谢物是进一步探

究影响蜜蜂群势发展分子机制的有效技术方法，

与诸多研究结果相一致。 

本研究对正、负离子模式筛选到的差异最显

著的 15 个代谢物进行注释后发现多个与中华蜜

蜂抗氧化、抗炎、抗菌、信息传导、防止细胞凋

亡、疾病预防功能相关的代谢物，如甜菜碱、黄

酮类化合物（异鼠李素、异鼠李素-7-葡萄糖苷、

山柰酚-3-O-β-D-葡萄糖基(1-2)-Α-L-鼠李糖苷、

4,7-二羟基异黄酮、异牡荆素、去甲红镰霉素-6-β-

龙胆二糖）、赖氨酸磷脂酸等。甜菜碱是广泛存

在于动物、植物和微生物中的季铵碱类物质。研

究发现，蜂花粉中的甜菜碱浓度与蜜蜂的生存能

力有关，具有恢复细胞中的蛋氨酸稳态，减轻氧

化应激、抗氧化、抗菌及抗真菌的功能（Gosselin 

et al.，2013；Arumugam et al.，2021；Ares et al.，

2022）。Suarez 等（2021）发现无刺蜂 Tetragonula 

biroi 的蜂蜜提取物中存在类黄酮糖苷，如异鼠

李素及异鼠李素-7-葡萄糖苷，均具有抗菌、抗

氧化活性。N-乙酰基-DL-色氨酸广泛存在于昆虫

血淋巴中，其浓度随热应激反应增加，能够显著

提高应激耐受性（Matsumura et al.，2020）。蜜

蜂中相关研究证实，黄酮类物质在蜜蜂咽下腺发

育过程中发挥清除自由基、抗炎、抗菌、抗病毒

和抗过敏活性等作用，可在食物短缺时维持蜂群

群势（Nijveldt et al.，2001；de Souza Bovi et al.，

2020）。赖氨酸磷脂酸在脊椎动物免疫系统和果

蝇的光感受器功能中起调节作用（Mérida et al.，

2008），参与诸多信号传导过程，包括通过 mTOR

激酶靶点的营养信号传导，以及由酪氨酸激酶和

Ras 受体介导的生长因子信号传导（Foster，

2013）。以上代谢物差异表达表明中华蜜蜂强群

中的工蜂在抗氧化、抗炎、抗菌、防止细胞凋亡、

疾病预防方面显著强于弱群，这也可能是影响中

华蜜蜂群势发展能力的关键因素。 

为了进一步从营养物质代谢的角度阐释蜜

蜂群势强弱的发展机制，本研究对差异代谢物质

进行 KEGG 功能富集。研究表明蜜蜂强弱群差

异代谢物与细胞色素 P450 代谢、AMPK 信号通

路、谷胱甘肽代谢、精氨酸生物合成、生热作用、

精氨酸和脯氨酸代谢、叶酸生物合成等代谢通路 
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图 4  CYP450（A）浓度及 GST（B）和 SOD（C）活性测定结果 

Fig. 4  Results of concentration of CYP450 (A) and the activity of GST (B) and SOD (C) were determined 

图中数据为平均值±标准差，星号表示两组间存在显著差异（* P < 0.05，** P < 0.01，t 检验)。 

Data in the figure are mean±SD, asterisk above bars indicates significant difference between the two groups  
(* P < 0.05, ** P < 0.01, t-test). 

 

呈显著相关。细胞色素 P450 酶是血红蛋白类酶，

在外源性物质的解毒、细胞代谢和体内平衡中起

关键作用（Manikandan and Nagini，2018）。蜜

蜂不同生命周期会面对不同环境压力，如温度、

杀虫剂等均会产生活性氧（Reactive oxygen 

species，ROS），高 ROS 水平可导致碱基缺失、

降解、单链断裂和重排形式的 DNA 损伤，从而

引起突变，导致酶活性丧失（Imlay and Linn，

1988）。CYP450 具有过氧化物酶活性，参与保

护生物体免受 ROS 侵害（Zhu et al.，2016）。生

物体通过多种抗氧化酶保护自身，Shi 等（2013）

发现中华蜜蜂 CYP 基因参与氧化应激反应，在

蜜蜂免受氧化损伤中发挥重要作用。谷胱甘肽是

一种普遍存在的含 γ 酰胺键和巯基的三肽，调控

细胞对与活性氧相关的氧化还原反应、解毒药物

的代谢、基因表达和细胞凋亡并参与有机溶质的

跨膜转运（Jefferies et al.，2003）。谷胱甘肽-S-

转移酶通过催化谷胱甘肽与有害物质的结合，进

一步增强机体的解毒能力，保护细胞免受有害物

质的侵害，在外源性物质的解毒中起着重要作用

（Liu et al.，2016）。Moural 等（2024）对工蜂

的结构和生化指标揭示了 GST 在农药解毒、表

达调控及抗氧化应激反应中发挥作用。线粒体氧 

化呼吸是产热的主要方式，响应产热刺激，依赖

于 UCP1 的生热作用，涉及脂肪酸 β-氧化和琥珀

酸氧化诱导的 ROS 生成 SOD 是生物体内特异清

除 O2–自由基的酶，以 SOD 为中心的生物 ROS

代谢形成了生物氧毒害的超氧化物学说（刘井兰

等，2006；Morigny et al.，2021）。蜜蜂生热作

用与蜜蜂能量代谢密切相关，高温条件下，蜜蜂

的线粒体耗氧量显著增加，比果蝇抵御高温能力

更强（Menail et al.，2022）。基于本研究筛选到

的细胞色素 P450、谷胱甘肽代谢、生热作用代

谢通路，以及强群中工蜂体内 CYP450 浓度、GST

及 SOD 活性显著高于弱群的测定结果，推测中

华蜜蜂群势强弱的差异与工蜂体内抗氧化应激、

能量代谢、抵御外界环境温度和有害物质侵害、

抗炎抗菌、维持体内平衡、防止细胞凋亡等生理

活动显著相关。 
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