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不同蛋白水平的饲粮对蜂王浆腺苷含量的影响
张 含1，胥保华2，王改英2，耿 越1,*

(1. 山东师范大学生命科学学院 动物抗性生物学省重点实验室, 山东  济南 250014；
2. 山东农业大学动物科技学院，山东  泰安 271018)

摘 要：采用不同蛋白含量的人工饲粮喂食蜜蜂，观察对蜂王浆中腺苷含量的影响。实验组喂食不同蛋白含量

(15%、20%、25%、30%、35%、40%)的饲粮，以油菜花粉作对照，每3d取浆1次，测定第0、6、12、18、24天所

取蜂王浆中腺苷的含量。结果表明：饲粮蛋白含量对蜂王浆中腺苷的影响存在最适剂量，蛋白含量35%水平的为蛋

白饲粮组蜂王浆中腺苷的含量在第12天和第18天均为最高，油菜花粉组所产的蜂王浆中腺苷的含量几乎是最低的。
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Abstract：Artifi cial diets with different protein levels were used to feed bees to explore the effect on adenosine content of 
royal jelly. Six trial groups were established by feeding diets containing different protein concentrations (15%, 20%, 25%, 
30%, 35% and 40%) and the control group was fed on rape pollen. Royal jelly was collected once every three days for 
determining adenosine content of royal jelly. The results showed that the highest adensine content was observed in royal jelly 
harvested at the 12th and 18th day from bees fed 35% protein (P ＜ 0.01 vs. the control), while royal jelly from the rape pollen 
group showed nearly the lowest adenosine content.
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蜂王浆是由工蜂头部咽下腺和上颚腺共同分泌的，

并且与蜂王浆的形成有相当重要的关系[1]。蜜蜂必须在充

足的蜜粉源条件下才能正常产浆。蜂王浆中的多种生物

活性成分大部分来源于其食物中的营养素，因此，蜂王

浆的质量和活性成分受蜜粉源的影响非常明显[2]。食用不

同的蜜粉源，蜂王浆的色泽、气味和成分差别比较大[3]。

有关蜂王浆生产阶段用人工代用饲料饲喂蜜蜂的效

果已有不少报道，其主要目的是提高蜂王浆产量和降低

生产成本。生产实践证明，蛋白质饲料的质量对蜂群的

消长和蜂王浆质量有很大的影响。罗建能等[4]研究表明，

饲喂纯花粉与饲喂大豆粉的蜂群相比，其所生产蜂王浆

产量和王浆酸10-HAD的含量差异显著；而饲喂纯花粉与

饲喂鲜牛奶的蜂群相比，其所产蜂王浆产量和10-HAD的

含量差异不显著。励建荣[5]报道，由脱脂大豆粉、大米

粉、色拉油、营养素及生物活性物质组成的用于蜂王浆

生产阶段的人工饲料饲喂蜂群，以天然蜂花粉为对照，人

工饲料组所生产的蜂王浆产量与天然蜂花粉组接近，其颜

色、光泽、味道、气味等均与天然蜂花粉组无大差别。程

艳华等[2]采用不同配比的茶花粉和黄豆粉饲喂蜜蜂，所产

蜂王浆中10-HAD、粗蛋白、粗脂肪和部分脂肪酸的含量

差异不显著，且蜂王浆产量差异也不显著。目前人们大多

数是在研究不同蛋白水平饲粮对一些能够衡量蜂王浆品质

的成分如10-HAD、粗蛋白、粗脂肪等物质含量的影响，

虽然Xue Xiaofeng[6]、Kim[7]及陈兰珍[8]等研究探讨了测定

蜂王浆中腺苷含量的方法，但是尚未见关于不同蛋白水平

饲粮对蜂王浆腺苷含量影响方面研究的报道。

腺苷为合成三磷酸腺苷、腺嘌呤、腺苷酸等的重要

中间体，是多种酶的反应底物，并且能在细胞外调节细

胞的活性[9]。人体内部腺苷的分泌在各个器官发挥着相当

重要的作用[10-11]。研究表明[12]，腺苷主要对心血管系统起
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作用，可以扩张冠状血管和体循环血管、保护心脏、影

响心脏的传导功能等。由于腺苷的心肌保护作用，临床

上腺苷可用于终止室上性心动过速、心肌缺血的药物预

处理以及作为体外循环心脏停搏液的辅剂等[13]。腺苷还

能够用于治疗肺高压，对心脏术后、原发行以及顽固性

肺高压均有良好疗效[14]。另外研究还表明，腺苷除了具

有明显的扩张血管、改善微循环、增强组织细胞营养、

改善缺血缺氧的作用，同时还具有抗血小板聚集、降低

全血黏度的作用[15]。

本研究利用不同蛋白含量的人工饲粮喂食蜂群，在相

关研究的基础上[6-8]优化RP-HPLC测定蜂王浆腺苷的条件，

探究不同蛋白含量的饲粮对蜂王浆中腺苷含量变化的影响。 

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 蜜蜂分组与饲养

在山东农业大学实验蜂场进行，选择35群群势相

当、蜂王年龄一致的意大利蜂(Apismellilera ligustica)，
随机分成7组，每组5群蜂，其中A～F组分别喂食不同蛋

白含量的饲粮(蛋白含量分别为15%、20%、25%、30%、

35%、40%)，实验期间安装脱粉器，饲粮的配比见表 1。
喂食油菜花粉的蜂群为对照组(G组)。

表 1 基础日粮的成分组成表 1 基础日粮的成分组成

Table 1 Ingredients in bee diets with different protein levelsTable 1 Ingredients in bee diets with different protein levels

        %

原料 
组别 

A B C D E F

大豆粕 18.00 24.80 35.00 44.00 50.20 59.40

玉米粉 31.00 23.00 20.00 16.00 10.00 4.00
花生分离

蛋白粉
0.00 1.00 3.00 5.00 7.00 8.00

玉米蛋白粉 8.60 12.00 10.00 9.00 11.00 12.00

白砂糖 40.40 37.20 30.00 24.00 19.80 14.60

柠檬酸钠 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

预混料 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

磷酸氢钙 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

合计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

实验开始后，每3d取浆1次，将第0、6、12、18、24
天取得的蜂王浆作为样品进行腺苷含量的测定。

1.2 试剂与仪器

三蒸水、甲醇为色谱纯，其余试剂均为分析纯。

A g i l e n t  11 0 0高效液相色谱仪    美国A g i l e n t 
Technologies有限公司；BS 124 S电子天平(感量0.1mg)   
德国Sartorius集团；QL-902涡旋振荡器  海门市其

林贝尔仪器制造有限公司；AG 22331离心机  德国

Eppendorf公司；腺苷标准品 美国Sigma公司。

1.3 腺苷的测定

1.3.1 样品预处理

精密称取各蜂王浆样品0.4g，准确加入体积分数

50%乙醇溶液定容至10mL，超声15min，取出，摇匀，

10000r/min离心10min，0.45μm滤膜过滤，待测。

1.3.2 色谱条件

色谱柱：Dikma C18反相色谱柱(4.6mm×150mm，

5 μm ) ；流动相：三蒸水 - 甲醇；梯度洗脱条件：

0～10min，体积分数10%甲醇；10～15min，甲醇体积

分数由10%上升到100%；15～20min，体积分数100%
甲醇；20～25min，甲醇体积分数由100%降至10%；

25～30min，体积分数10%甲醇；检测波长：259nm；流

速1.0mL/min；柱温：室温。

1.3.3 标准曲线、检出限及定量限的测定

精密称取腺苷标准品10mg，加入色谱纯甲醇溶液定

容至50mL，摇匀，依次稀释成100、50、10、5、1μg/mL
的溶液，按1.3.2节色谱条件测定，分别吸取5μL溶液上

样，每个质量浓度平行测定3次，以进样质量浓度为横坐

标(x)，峰面积为纵坐标(y)进行线性回归分析。

1.3.4 精密度、稳定性及加样回收率实验

精密度实验：精密吸取上述腺苷10μg/mL标准品溶

液5μL，连续进样6次，记录腺苷峰面积，计算其相对标

准偏差(RSD)。稳定性实验：精密吸取上述腺苷10μg/mL
标准品溶液5μL，在室温条件下放置2、5、10、24h后测

定，记录峰面积，计算其RSD。加样回收率实验：精密

称取18份已知含量的同一批样品0.400g，分3组分别准确

加入相当于样品中腺苷含量的0.6、1.0、1.6倍腺苷标准

品，按溶液提取方法提取，并按1.3.2节色谱条件测定腺

苷含量，计算回收率、RSD。

1.3.5 样品的测定

取处理后的样品溶液5μL上样，测定每组样品的腺

苷峰面积，代入回归方程计算腺苷含量。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 色谱结果
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图 1 腺苷标准品与样品的色谱图图 1 腺苷标准品与样品的色谱图

Fig.1 HPLC-UV chromatogram of adenosine standard and royal jellyFig.1 HPLC-UV chromatogram of adenosine standard and royal jelly
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由图1可知，测定样品中腺苷出峰时间与标准品一

致，对称性高，且与其他组分分离效果好。

2.2 标准曲线、检出限及定量限结果

腺苷在1～200μg/mL范围内具有良好的线性关系，

其回归方程为y＝15.409x－8.6436(R 2＝0.9999)，其

中，x为腺苷质量浓度/(μg/mL)，y为峰面积。以信噪比

RSN＝3、RSN＝10分别计算检出限、定量限，得出检出限

为0.406μg/mL、定量限为1.353μg/mL。
2.3 精密度、稳定性及加标回收率结果

表 2 腺苷回收率测定结果表 2 腺苷回收率测定结果

Table 2 Results obtained for the determination of spike recoveries of adenosineTable 2 Results obtained for the determination of spike recoveries of adenosine

标样加入量 平均加标回收率/% 稳定性RSD/%

加0.6倍 104.2 4.65

加1.0倍 101.3 2.84

加1.6倍 95.9 4.39

由表2可知，精密度RSD为2.81%(n＝6)、稳定性

RSD为2.84%(n＝5)。该方法具有较好的回收率(加标回收

率在允许范围内，高于或者低于100%可能是由于提取过程

中的误差所致)，良好的精密度高、较强的稳定性，可以进

行样品测定。

2.4 各组蜂王浆中腺苷含量结果

由表3可知，各实验组第0天王浆样品中腺苷的含

量有较大差别，但在第6天腺苷含量明显比第0天的含量

低；蛋白含量为35%的饲粮饲养蜜蜂，所产的蜂王浆中

腺苷含量在第12天和第18天均为最高，分别比对照组提

高81.20%(P＜0.01)和58.70%(P＜0.05)。而油菜花粉对照

组所产的蜂王浆中腺苷的含量基本上是各个采样时间最

低的。

3 讨 论3 讨 论

以三蒸水-甲醇作流动相梯度洗脱，在259nm波长

处检测蜂王浆中的腺苷，具有分离效果好、杂质峰干扰

少、线性范围宽、分析时间短等优点，具有较高的回收

率及良好的精密度。 
蛋白含量对腺苷合成的影响可能与氨基酸的供

应有关。关于氨基酸对芽孢杆菌ATCC21616产腺苷

的影响进行的研究显示 [16]谷氨酸对腺苷合成的促进作

用最大，谷氨酰胺、丝氨酸、苏氨酸和甲硫氨酸也能

促进腺苷合成。谷氨酸降解生成大量的α-酮戊二酸，

补充了TCA循环中有机酸的供应，节省了葡萄糖进入

TCA的代谢流，能够使更多的碳源流向HMP途径，从

而促进产苷。另外添加谷氨酸后，胞内NAD＋浓度较

高，可能表明菌体的氧化呼吸作用强，能量供应比较

充足。另外，糖酵解产物丙酮酸能顺利地进入TCA循

环，解决了腺苷合成后期的代谢溢流现象。TCA循环

为腺苷的合成提供充足的前体和能量，从而使腺苷产

量提高。根据以上对芽孢杆菌的研究，推测不同的蛋

白组成提供的氨基酸含量差异可能影响蜜蜂体内TCA
及HMP代谢途径，进而影响到所产的蜂王浆中腺苷的

含量。

各实验组第0天蜂王浆样品中腺苷的含量有较大差

别，但在第6天腺苷含量明显比第0天的含量低，推测可

能是改用人工饲料喂食蜜蜂后，由于饲粮的改变蜜蜂有

应激反应，而且产蜂王浆的代谢过程中生成腺苷这一途

径有一定的适应缓冲过程。

4 结 论4 结 论

饲粮蛋白含量对蜂王浆中腺苷的影响存在最适剂

量，蛋白含量为35%的饲粮组蜂王浆中腺苷的含量在

第12天和第18天均为最高，花粉组所产的蜂王浆中腺

苷的含量几乎是最低的。生产蜂王浆是一个比较复杂

的生理过程，蜂王浆中各种营养成分的含量会受饲料

的影响，虽然腺苷不在蜂王浆营养成分规定指标范围

内，但是如有特殊需要或者限制，研究人工饲料时需

要多方面考虑。

表 3 不同蛋白水平的饲粮对蜂王浆样品腺苷含量的影响表 3 不同蛋白水平的饲粮对蜂王浆样品腺苷含量的影响

                                                       Table 3 Effect of different protein levels in bee diet on adenosine content in royal jelly                                                        Table 3 Effect of different protein levels in bee diet on adenosine content in royal jelly μg/gμg/g  
组别 第0天 第6天 第12天 第18天 第24天

A 200.21±69.33 146.99±16.06 223.38±11.43ac 124.42±7.13a 129.99±40.96

B 247.97±45.55ac  143.03±37.71 187.21±10.46 159.91±2.87 160.01±37.69

C 160.82±50.91b 116.23±24.57 195.31±49.64 163.20±16.40 120.71±39.17

D 296.88±22.67a 125.31±23.73 197.98±38.30 151.49±18.70 137.54±16.55

E 209.33±41.01 174.16±34.73 241.49±14.40a 219.94±37.60b* 133.02±7.29

F 126.38±19.81b* 115.51±42.54 158.62±22.73b 163.57±44.67 185.41±37.17

G 167.20±10.33b 117.23±2.12 133.09±24.69b* 138.36±25.60a 113.47±34.66

注：同列字母不同表示差异显著 (P ＜ 0.05) ；   *. 与肩标为 a 的组相比有极显著性差异 (P ＜ 0.01)。
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