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中华蜜蜂越冬期抗寒生理生化指标研究

苏晓玲* ，陈道印，赵东绪，华启云，罗谷辉
( 金华市农业科学研究院，浙江金华 321017)

摘要: 本文研究活框饲养和原始饲养中华蜜蜂 Apis cerana cerana Fabricius 越冬期的抗寒生理生化指标变化，为中

蜂抗寒生理机制和科学饲养管理提供理论依据。结果表明，两种饲养方式蜜蜂的体重、蛋白质和甘油含量均由

越冬初期开始上升，越冬中后期达到最高而后下降; 游离水和糖原含量均在越冬中后期出现下降; 除原始饲养

中蜂的 CAT 酶外，两种饲养方式中蜂的越冬期超氧化物歧化酶 ( SOD) 、过氧化氢酶 ( CAT) 和过氧化物酶

( POD) 酶活均在越冬中期降到最低，而总抗氧化能力呈逐渐升高趋势。但活框饲养中蜂越冬期游离水 ( P ＜
0. 05) 和糖原含量 ( P ＞ 0. 05) 均低于原始饲养中蜂，甘油含量显著高于原始饲养中蜂 ( P ＜ 0. 05 ) ; 活框饲养

中蜂与原始饲养中蜂的 3 种抗氧化酶活性在不同时期存在显著差异，活框饲养中蜂总抗氧化能力显著高于原始

饲养中蜂 ( P ＜ 0. 05) 。蜜蜂在自然越冬时通过降低体内游离水含量，增加甘油含量来增加抗寒能力，并贮备大

量糖原和蛋白质供越冬期能量消耗; 同时，其体内的抗氧化酶在越冬期间发挥协同作用，减少低温刺激造成的

氧化应激反应。
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Study on physiological and biochemical indexes of cold resistance of Apis
cerana cerana during overwintering period
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Abstract: The objective of this research was to study physiological and biochemical indexes of cold
resistance of Apis cerana cerana in primitive breeding and movable-frame breeding methods during the
overwintering period，which could provide theoretical basis for physiological mechanism of cold resistance
and scientific breeding management of A. cerana cerana. The results showed that the content of fresh
weight，protein and glycerol in two rearing methods increased from the early overwintering period and
reached the highest level in the middle and late overwintering period and then decreased. The content of
free water and glycogen decreased in the middle and late period of overwintering. The activities of
superoxide dismutase ( SOD) ，catalase ( CAT) and peroxidase ( POD) decreased to the lowest in the
middle of overwintering period，while the total antioxidant capacity increased gradually，except for the
CAT enzyme in primitive breeding honeybee. The free water ( P ＜ 0. 05 ) and glycogen content ( P ＞
0. 05) of movable-frame breeding honeybee was lower than that of primitive breeding honeybee，while the
glycerol content was significantly higher than that of primitive breeding honeybee ( P ＜ 0. 05 ) . There
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were significant differences in the activities of SOD，CAT and POD between movable-frame breeding
honeybee and primitive breeding honeybee in different stage. The total antioxidant capacity of movable-
frame breeding honeybee was significantly higher than primitive breeding honeybee ( P ＜ 0. 05) . During
the natural overwintering period，honeybee increased cold resistance by reducing the content of free water
and increasing the content of glycerol，and meanwhile stored a large amount of glycogen and protein for
energy consumption. At the same time，antioxidant enzymes played a synergistic role in reducing the
oxidative stress response caused by low temperature stimulation during the overwintering peirod.
Key words: Apis cerana cerana; overwintering; physiological characteristics; antioxidant system;

movable-frame breeding; primitive breeding

蜜蜂作为一种经济昆虫，不仅可以为人类提

供营养丰富的蜂产品，而且对提高农作物产量、
改善农产品品质和维护生态平衡具有十分重要的

作用 ( Klein et al. ，2006 ) 。低温是蜜蜂生存和繁

衍的限制性因素之一，当外界温度较低和缺乏蜜

源时，蜜蜂进入长达几个月的越冬期，而蜂群的

安全越冬对蜂群的生存和翌年的养蜂生产至关重

要; 同时，蜜蜂作为我国自然生态系统和农业生

态系统重要的授粉者，蜂群的成功越冬对于满足

早春开花作物的授粉需求非常重要 ( Doke et al. ，

2015) 。
昆虫能够通过调节行为和改变体内生理生化

反应来适应低温环境 ( Johannes and Heath，2017) 。
蜜蜂以群体越冬，这是对低温环境的行为适应。
当外界气温降到 10℃ 以下时，蜂群内的蜜蜂形成

一个球形蜂团 ( Phillips et al. ，1914 ) ，结团的蜜

蜂通过振动飞行肌产生热量，维持蜂团外缘温度

在 6℃以上，从而使蜜蜂顺利越冬 ( Doke et al. ，

2015) 。另外，昆虫会发生一系列的生理生化反

应，如降低过冷却点，减少体内含水量，排除体

内冰核物 质 和 积 累 抗 寒 物 质 等 方 式 来 抵 抗 冻 害

( 陈豪等，2010 ) 。常 志 光 等 ( 2008 ) 研 究 发 现，

卡尼鄂拉蜂 A. m. carnica Pollmann，1879 体 内 水

分、蛋白质和脂肪含量在越冬前期随气温下降逐

渐增高，越冬后期随气温升高而降低，这几种物

质含 量 与 越 冬 蜂 的 抗 寒 性 密 切 相 关。秦 明 等

( 2017) 研究表明，中华蜜蜂在应对寒冷环境刺激

时主要通过降低体内游离水含量、提高糖原和小

分子糖含量等方式降低体内过冷却点，提高自身

耐寒性能。
长时间高温或低温胁迫可以诱导昆虫的氧化

应激，诱发产生大量的活性氧，导致脂质过氧化

损伤、蛋白羰基化损伤、DNA 断裂等，最终导致

机体功能障碍，昆虫的存活率下降 ( Ｒojasr et al. ，

1996; Jiang et al. ，2019) 。抗氧化酶系统是昆虫等

变温动物抵御温度胁迫的一个重要抗逆机制，正

常情况下，细胞内自由基的产生与清除依靠超氧

化物歧化酶 ( superoxide dismutase，SOD) 、过氧化

氢酶 ( catalase，CAT) 和过氧化物酶 ( peroxidase，

POD) 等抗氧化酶的协调作用，使自由基维持在

一个低水平 ( 唐维媛等，2016 ) 。SOD 能清除 O2
－

形成 H2O2，H2O2 能与 O2
－ 形成毒性更强的 HO －

( Dubovskiy et al. ，2008) 。CAT 和 POD 均能清除昆

虫体内 H2O2，CAT 在 H2O2 浓度较高时发挥作用，

而 POD 可以在低 H2O2 浓度的情况发挥高效的作

用，二 者 共 同 作 用 将 H2O2 维 持 在 较 低 水 平

( Kashiwagi et al. ，1997) 。夏振宇等 ( 2019 ) 研究

了中华蜜蜂短期低温胁迫下体内总抗氧化能力、
SOD 和 POD 酶活变化，证明了中华蜜蜂体内抗氧

化酶在低温胁迫下协同发挥作用。
中华蜜蜂 Apis cerana cerana ( 简称 “中蜂”)

作为我国重要的本土资源，长期与我国当地的环

境适应，具有较强的抗逆性。目前中蜂的饲养方

式主要分为原始饲养与活框饲养。不同饲养方式

的中蜂蜂群在自然越冬阶段的生理生化反应和抗

氧化水平未见报道。本研究对越冬期活框饲养和

原始饲养中蜂的蜂体水分、蛋白质、甘油等抗寒

物质和 SOD、POD、CAT 等抗氧化指标进行测定，

评价了越冬不同阶段的抗寒物质代谢水平和抗氧

化水平，以期为中蜂抗寒生理机制提供依据; 同

时分析了不同饲养模式下中蜂对低温适应性的差

异，以期为中蜂科学饲养管理提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验蜂群

选择浙江省金华市罗店镇活框饲养和原始饲

养的中华蜜蜂各 5 群，活框饲养蜂群采用郎氏标
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准箱饲养，越冬初期群势为 3 足框; 原始饲养蜂

群采用圆桶饲养，越冬初期群势为 1. 5 足框。试

验蜂群的群势为当地蜂场的常见群势。蜜蜂越冬

前统一检查蜂群，补喂越冬饲料，越冬期间不进

行操作。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 样品采集

分别于越冬初期 ( 2020 年 11 月 15 日) 、越

冬中期 ( 2020 年 12 月 15 日) 和越冬后期 ( 2021 年

1 月 15 日) 进行工蜂取样，并以春繁期 ( 2021 年

2 月 15 日) 蜜蜂作为对照样本。每个蜂群中随机

取活蜂样本 20 头带回实验室，测定蜜蜂鲜重、游

离水、蛋白质和糖原等抗寒生理指标。同时，取

成年工蜂 30 头立即置于液氮冷冻，并于 － 80℃ 超

低温 冰 箱 内 保 存，用 于 测 定 蜜 蜂 SOD、POD 和

CAT 等抗氧化指标。
1. 2. 2 游离水含量测定

每群取工蜂 10 头，用电子天平称量 10 头蜜

蜂鲜重 ( FW) ，然后将蜜蜂样本放入 65℃ 电热恒

温鼓风 干 燥 箱 中，48 h 后 测 定 10 头 蜜 蜂 干 重

( DW) ，计算蜂体的游离水含量( % ) = ［( FW －
DW) /FW］ × 100 ( 秦明等，2017) 。
1. 2. 3 糖原含量测定

将蜜蜂解剖去掉蜜囊后，准确称取样品质量，

加入 0. 75 mL 提取液充分匀浆，按照糖原含量测

试盒 ( 苏州科铭生物技术有限公司) 步骤测定糖

原含量 ( 秦明 等，2017 ) 。每 群 测 定 3 头，重 复

3 次。
1. 2. 4 蛋白质浓度测定

称取 1 头蜜蜂，加入 2 mL PBS 缓冲液，冰浴

匀浆，8 000 g，4℃离心 10 min，取上清，使用考

马斯亮蓝法蛋白含量测试盒 ( 苏州科铭生物技术

有限公司) 进行测定 ( Bao et al. ，2020) 。每群测

定 3 头，重复 3 次。
1. 2. 5 甘油含量测定

使用差重法准确称量蜜蜂样本重量，使用组

织细胞甘油酶法测定试剂盒 ( 北京普利莱基因技

术有限公司) 测定蜂体甘油含量。将标准品分别

稀释至 1 000、500、250、125、62. 5 和 31. 25 μmol /L
后测定各标准管的吸光度，并绘制标准曲线 y =
0. 0008x － 0. 0221，Ｒ2 = 0. 9999，根据该方程将各

样本的吸光度换算成甘油含量，再以每毫克蛋白

浓度进行校正 ( 徐凯等，2018 ) 。每次测定 3 头，

重复 3 次。

1. 2. 6 抗氧化指标测定

称取 1 头蜜蜂，加入 1 mL 提取液，冰浴匀

浆，8 000 g，4℃离心 10 min，取上清，分别使用

超氧化物歧化酶 ( SOD) 、过氧化氢酶 ( CAT) 和

过氧化物酶 ( POD) ( 苏州科铭生物技术有限公

司) 测试盒进行测定; 称取 1 头蜜蜂，加入 1 mL
提取液，冰浴匀浆，10 000 g，4℃离心 10 min，取

上清，使用总抗氧化能力 ( FＲAP 法) ( 苏州科铭

生物技术有限公司) 测试盒进行测定，用蜂体蛋

白质浓度进行校准 ( Wang et al. ，2019 ) 。每群测

定 3 头，重复 3 次。
1. 2. 7 气温数据获取

由金华市气象局提供样点附近气温数据。
1. 3 数据统计与分析

试验数据采用 SPSS 23. 0 软件进行单因素方

差分析 ( one-way ANOVA) ，并采用 LSD 法进行多

重比较分析，结果表示为平均值 ± 标准差。P ＜
0. 05 表示差异显著。

2 结果与分析

2. 1 中蜂越冬期温度变化

根据金华市气象局气象数据统计，2020 年

11 月 － 2021 年 2 月取样点的月平均气温分别为

15. 3℃、7. 9℃、6. 4℃ 和 12. 1℃，月最低气温分

别为 7. 3℃、 － 5. 6℃、 － 6. 4℃ 和 1. 3℃ ( 图 1 ) 。
可见，在蜜蜂越冬中期和后期外界环境温度较低。

图 1 取样点温度变化

Fig. 1 Changes of temperature at the sampling point

2. 2 越冬蜂体重

活框饲养中蜂和原始饲养中蜂体重 ( 图 2 )

在越冬期均呈 “先升后降”趋势，但不同越冬阶

段蜜蜂体重差异不显著 ( P ＞ 0. 05 ) ; 春繁期活框
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饲养中蜂体重显著增加至 0. 097 g ( P ＜ 0. 05) ，而

原始饲养中蜂则显著降低至 0. 071 g ( P ＜ 0. 05 ) ，

且两者达到差异显著水平 ( P ＜ 0. 05) 。

图 2 中蜂体重

Fig. 2 Fresh weight of Apis cerana cerana
注: 柱上标有不同字母表示不同时间相同饲养方式中

蜂差异显著 ( P ＜ 0. 05) ; * 表示不同饲养方式中蜂在同

一 时 间 差 异 显 著。下 图 同。Note: Histograms with
different lowercase letters indicated significantly different
between different stages of the same breeding methods of

Apis cerana cerana at 0. 05 level. * indicated significantly
different between different breeding methods of the same
stages at 0. 05 level. The same below.

2. 3 越冬蜂游离水含量

活框饲养中蜂和原始饲养中蜂蜂体游离水含

量 ( 图 3) 在越冬期呈降低趋势，在越冬后期降至

最低。活框饲养中蜂体内游离水含量在越冬初期

达到最高为 70. 86%，在越冬后期降至 68. 86%，

春繁期升高至 70. 90% ( P ＜ 0. 05) ，3 个阶段游离

水含量差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。而原始饲养中蜂越

冬初 期 游 离 水 含 量 为 76. 64%，越 冬 后 期 降 至

75. 08%，春繁期继续降低至 72. 19%，各个阶段

差异不显著 ( P ＞ 0. 05 ) 。越冬期活框饲养中蜂蜂

体游离水含量均低于原始饲养中蜂，且两者差异

显著 ( P ＜ 0. 05) 。
2. 4 越冬蜂蛋白质浓度

活框饲养中蜂和原始饲养中蜂蛋 白 质 浓 度

( 图 4) 均呈“升 － 降 － 升”趋势，越冬中期蛋白

质浓度最高，且与其他时期蛋白质浓度存在显著

差异 ( P ＜ 0. 05 ) 。活框饲养中蜂蛋白质浓度由越

冬初 期 的 16. 23 mg /g 显 著 上 升 至 越 冬 中 期 的

19. 72 mg /g ( P ＜ 0. 05 ) ， 在 越 冬 后 期 下 降 至

14. 77 mg /g ( P ＜ 0. 05 ) ， 春 繁 期 蛋 白 质 浓 度 为

图 3 中蜂游离水含量

Fig. 3 Content of free water of Apis cerana cerana

15. 53 mg /g，与越冬初期、越冬后期差异不显著

( P ＞ 0. 05) 。原始饲养中蜂蛋白质浓度由越冬初期

15. 72 mg /g 显 著 上 升 至 越 冬 中 期 的 18. 24 mg /g
( P ＜ 0. 05) ，在越冬后期下降至 14. 76 mg /g ( P ＜
0. 05) ，春繁期蛋白质浓度为 16. 80 mg /g，较越冬

后期显著上升 ( P ＜ 0. 05 ) 。相同阶段的两种饲养

方式中蜂蛋白质浓度差异不显著 ( P ＞ 0. 05) 。

图 4 中蜂蛋白质浓度

Fig. 4 Content of protein of Apis cerana cerana

2. 5 越冬蜂糖原含量

两种饲养方式的中蜂糖原含量 ( 图 5 ) 均呈

“先降后升”趋势，越冬中期与越冬后期糖原含量

最低。活 框 饲 养 中 蜂 的 糖 原 含 量 由 越 冬 初 期 的

8. 30 mg /g 下 降 至 越 冬 中 期 的 2. 08 mg /g ( P ＜
0. 05) ，至越冬后期糖原含量下降至最低1. 57 mg /g，

春繁期上升至 3. 69 mg /g ( P ＜ 0. 05) 。原始饲养中

蜂糖原含量由越冬初期的 10. 07 mg /g 下降至越冬

中期 的 2. 99 mg /g ( P ＜ 0. 05 ) ，由 越 冬 后 期 的

3. 03 mg /g 上 升 至 春 繁 期 的 6. 11 mg /g ( P ＜
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0. 05) 。活框饲养中蜂的糖原含量在越冬阶段和春

繁期均 低 于 原 始 饲 养 中 蜂，越 冬 期 差 异 不 显 著

( P ＞ 0. 05) ，春繁期差异显著 ( P ＜ 0. 05) 。

图 5 中蜂糖原含量

Fig. 5 Contert of glycogen of Apis cerana cerana

2. 6 越冬蜂甘油含量

两种饲 养 方 式 的 中 蜂 甘 油 含 量 ( 图 6 ) 呈

“先升后降”趋势，越冬后期甘油含量最高，在相

同阶段不同饲养方式中蜂之间甘油含量差异均达

到显著水平 ( P ＜ 0. 05 ) 。活框饲养中蜂甘油含量

在越冬初期 ( 362. 50 μmol /mg prot) 与越冬中期

( 350. 46 μmol /mg prot) 无显著差异 ( P ＞ 0. 05 ) ，

在越冬后期显著上升至 483. 11 μmol /mg prot ( P ＜
0. 05) ，于春繁期显著下降至 117. 96 μmol /mg prot
( P ＜ 0. 05) 。原始饲养中蜂甘油含量由越冬初期的

236. 62 μmol /mg prot、越冬中期的 245. 26 μmol /mg
prot 上升至越冬后期的 319. 92 μmol /mg prot，差异

显著 ( P ＜ 0. 05 ) ， 在 越 冬 后 期 又 显 著 下 降 至

263. 04 μmol /mg prot ( P ＜ 0. 05 ) 。活框饲养中蜂

越冬期甘油水平均显著高于原始饲养中蜂 ( P ＜
0. 05) ，春 繁 期 显 著 低 于 原 始 饲 养 中 蜂 ( P ＜
0. 05) 。
2. 7 抗氧化指标

2. 7. 1 SOD、CAT 和 POD 酶活变化

越冬期和春繁期活框饲养中蜂 SOD ( 图 7 ) 、
CAT ( 图 8 ) 和 POD ( 图 9 ) 变化趋势一致，呈

“降 － 升 － 降”趋势，但不同酶活的变化幅度不一

致。在越冬初期 SOD、CAT 和 POD 酶活较高，越

冬中 期 出 现 显 著 下 降 ( P ＜ 0. 05 ) ， 分 别 由

194. 53、49. 32 和 60. 43 U /mg prot 下降至 117. 95、
43. 08 和 28. 19 U /mg prot，且 差 异 显 著 ( P ＜
0. 05) ; 越冬后期酶活性分别升高至 149. 07 ( P ＜

图 6 中蜂甘油含量

Fig. 6 Content of glycerinum of Apis cerana cerana

0. 05) 、48. 89 和 75. 26 U /mg prot ( P ＜ 0. 05) ，随

后春繁期再降低至 69. 81 ( P ＜ 0. 05 ) 、43. 15 和

72. 31 U /mg prot。
原始饲养中蜂 SOD 呈“先升后降”趋势，由

越冬 初 期 的 153. 41 上 升 至 越 冬 中 期 的 203. 89
( P ＜ 0. 05 ) ，越冬后期显著下降至 161. 07 U /mg
prot ( P ＜ 0. 05 ) ， 直 至 在 春 繁 期 降 至 最 低 的

77. 15 U /mg prot ( P ＜ 0. 05 ) 。原始饲养中蜂 CAT
与 POD 酶活呈 “先降后升”趋势，分别由越冬初

期的 50. 71 和 101. 24 U /mg prot 下降至越冬中期的

46. 24 和22. 10 U /mg prot ( P ＜ 0. 05 ) ，在春繁期

上升 至 53. 81 ( P ＜ 0. 05 ) 和 72. 93 U /mg prot
( P ＜ 0. 05) 。

两种饲养方式中蜂的 SOD 活性在越冬期差异

显著 ( P ＜ 0. 05 ) ， 春 繁 期 差 异 不 显 著 ( P ＞
0. 05) ; CAT 活性与 SOD 相反; POD 活性在越冬

初期和越冬后期差异显著 ( P ＜ 0. 05) 。
2. 7. 2 总抗氧化能力 ( T-AOC)

两种饲养方式之间的总抗氧化能力 ( 图 10 )

在相同阶段差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。活框饲养中蜂

越冬 初 期 T-AOC 含 量 为 132. 26 nmol Trolox /mg
prot，越冬中期上升至 149. 99 nmol Trolox /mg prot
( P ＜ 0. 05 ) ， 在 越 冬 后 期 上 升 至 220. 73 nmol
Trolox /mg prot ( P ＜ 0. 05 ) ， 在 春 繁 期 稳 定 至

213. 27 nmol Trolox /mg prot ( P ＞ 0. 05) 。原始饲养

中蜂 T-AOC 含量由越冬初期的 54. 60 上升至越冬

中期与越冬后期的 79. 97 与 78. 48 nmol Trolox /mg
prot，春 繁 期 显 著 上 升 至 234. 34 nmol Trolox /mg
prot ( P ＜ 0. 05 ) 。活框饲养中蜂的 T-AOC 在越冬

阶段高于原始饲养中蜂，差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) ;

在春 繁 期 低 于 原 始 饲 养 中 蜂，差 异 显 著 ( P ＜
0. 05) 。
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图 7 中蜂 SOD 酶活性

Fig. 7 Enzymatic activity of SOD of Apis cerana cerana
图 8 中蜂 CAT 酶活性

Fig. 8 Enzymatic activity of CAT of Apis cerana cerana

图 9 中蜂 POD 酶活性

Fig. 9 Enzymatic activity of POD of Apis cerana cerana
图 10 中蜂总抗氧化能力

Fig. 10 Enzymatic activity of T-AOC of Apis cerana cerana

3 结论与讨论

3. 1 中华蜜蜂越冬期间抗寒物质变化

越冬不同阶段蜜蜂的蛋白质含量呈 “先升后

降”趋势，表明越冬初期中蜂蛋白质等抗寒物质

得到积累，到了越冬后期又被大量消耗。春繁期

蜜蜂蛋白质含量升高，这可能是由于外界温度回

升，蜜粉源植物开花泌蜜，蜜蜂采食蜂蜜和花粉

后体内营养物质得以补充。两种饲养方式中蜂体

重在春繁期表现出不同升降趋势，且差异显著，

这可能是由于不同的饲养方式影响了蜂群的采集

效率， 但 这 需 要 进 一 步 的 实 验 论 证。徐 凯 等

( 2018) 比较了中蜂和意蜂 Apis mellifera 低温处理

前后 17 种血淋巴氨基酸含量，多数氨基酸在低温

处理后 ( 0℃ ) 有一定的积累。本研究中蜂体蛋白

质浓度在越冬初期到中期显著增加，越冬后期显

著下降，这可能是蜜蜂在越冬初期进行越冬能量

储备，在越冬中后期低温状态下，蛋白质分解成

为氨基酸参与到蜜蜂的低温调控中，蛋白质是参

与蜜蜂低温调控的重要物质。
越冬昆虫常在越冬前将体内游离水含量转化

为结合水，降低虫体游离水含量，以提高过冷却

能力而顺利越冬 ( Wolfe et al. ，2002) 。本研究中，

蜜蜂游离水含量在越冬中期和后期出现下降，与

任金龙等 ( 2021) 研究的意大利蝗卵在较冷的 1 －
2 月游离水含量和总含水量降低的结论一致，表明

中蜂在低温环境体内游离水含量会显著降低，这

也许是蜜蜂顺利越冬的重要抗寒机制 ( 秦明等，

2017) 。
甘油是昆虫体内重要的低温保护剂，甘油很

容易穿过细胞膜，可以减少细胞膜上的渗透压力，

起到稳定蛋白质和保护细胞膜的作用。在低温下

机体细胞合成并积累一定的甘油，用以缓解冰冻

与低温对细胞的机 械 损 伤 ( Kostal et al. ，2007;

Johannes and Heath，2017 ) 。本研究中蜜蜂的甘油
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水平在越冬阶段持续增加，表明中蜂为了抵御越

冬期低温环境使体内甘油水平得到了积累。徐凯

等 ( 2018) 研究表明，10℃ 低温处理后蜂体甘油

水平显著上调，本研究与其结果一致。越冬结束

后，随着外界温度的升高，甘油水平降到较低水

平，甘油含量变化与温度变化趋势相反，表明甘

油是蜜蜂应对低温环境的一种调节物质，起到了

低温保护作用。
糖原是昆虫越冬期的重要能量来源，在冬季

温度降低时昆虫开始储存糖原，以保证顺利度过

越冬期 ( 景晓红和康乐，2004 ) 。昆虫抗寒物质的

积累会提高昆虫抗寒能力，如甘油、海藻糖、葡

萄糖和果糖以及氨基酸等物质 ( 赵静等，2008 ) 。
在本试验中发现，在越冬初期糖原含量显著高于

其他阶段，表明中蜂在越冬前积累了大量的糖原，

在越冬中期和后期糖原含量显著下降，可能蜜蜂

在抵御外界寒冷时消耗了大量的糖原，致使体内

糖原 含 量 较 低 ( 欧 阳 芳 等，2014 ) 。Ｒozsypal 等

( 2013) 研究表明，9 月份刚开始滞育的苹果蠹蛾

毛虫的糖原含量比 7 月份非滞育毛虫增加了一倍，

这些糖原在越冬期被大量消耗，本研究结果与上

述结果一致。在春繁期糖原含量显著增加，可能

是有外界蜜源后，蜜蜂大量采食后体内糖原水平

得以补充的结果。
综上所述，本研究中蜜蜂在自然越冬时通过

降低体内游离水含量，增加甘油含量来增加抗寒

能力，同时贮备大量糖原和蛋白质供越冬期能量

消耗。
3. 2 中华蜜蜂越冬期间抗氧化指标变化

昆虫体内广泛存在由 SOD、CAT 和 POD 等组

成的抗氧化酶系统，在一定程度上影响到昆虫的

抗逆能力 ( Sies et al. ，1993) 。SOD 酶是抗活性氧

自由基的第一道防线，能够催化生物体内的 O2
－

生成 H2O2，CAT 酶 与 POD 酶 能 够 进 一 步 催 化

H2O2 进行分解成 H2O 和 O2。本研究中，越冬初期

SOD、CAT 和 POD 酶活性处于较高水平，可能是

低温诱导了蜜蜂体内 SOD 等抗氧化酶的升高，蜜

蜂通过提高抗氧化酶的活性来降低体内氧化应激

刺激，适应低温环境，这与夏振宇等 ( 2019 ) 研

究的低温胁迫诱导了中华蜜蜂体内 SOD 活性的升

高的结论一致。进入越冬中期，气温大幅降低，

蜜蜂为维持生存，减少能量消耗，使酶活性降低。
刘楠 楠 等 ( 2020 ) 研 究 欧 洲 黑 蜂 Apis mellifera
mellifera 和新疆黑蜂的 SOD 和 CAT 酶活力均在越

冬中期达到最低值，本研究中酶活力变化与上述

结果一致。越冬中期酶活的抑制现象表明外界低

温环境可能超过蜜蜂的耐受温度导致活性氧调节

失衡，此时蜜蜂体内存在过量的氧自由基可能对

蜜蜂造成了一定氧化损伤。越冬后期温度开始上

升，蜜蜂体内 3 种抗氧化酶活性开始上升，清除

过量 O2
－ ，恢复体内活性氧动态平衡，这与谌苗

苗等 ( 2020) 研究结果类似。本研究发现，春繁

期间 SOD 酶活性较越冬后期出现显著 下 降，而

CAT 和 POD 并没有显著差异。推测这可能是因为

春繁时外界温度升高，蜜蜂体内 O2
－ 的产生与清

除恢复动态平衡，因此 SOD 酶活处于较低水平，

而蜜蜂体内 H2O2 仍未恢复到越冬前水平，导致

CAT 和 POD 酶活仍处于较高水平，这需要进一步

测定蜂体的 O2
－ 和 H2O2 水平进行验证。

总抗氧化能力 ( T-AOC) 是体现抗氧化体系

的抗氧化能力总和，包含了直接作用在自由基或

是间接消耗掉容易生成自由基的物质，防止自由

基在机体内发生进一步反应，是反映生物体内抗

氧化能力的重要指标 ( 曹善茂等，2018 ) 。本研究

两种饲养方式中蜂的 T-AOC 在整个越冬阶段不断

增加，表明蜜蜂在越冬期通过不断提高抗氧化能

力来应对环境低温刺激，这与欧洲黑蜂和新疆黑

蜂的 T-AOC 在自然越冬时的变化规律一致 ( 刘楠

楠等，2020) 。
3. 3 中蜂不同饲养方式抗寒物质和抗氧化水平

比较

活框饲养中蜂在越冬初期和中期体重和蛋白

质含量均高于原始饲养中蜂，且活框饲养中蜂体

重在春繁期显著大于原始饲养中蜂 ( P ＜ 0. 05 ) 。
蜜蜂体重与蜜蜂的个体大小呈正相关，蜜蜂体重

和个体受到蜂王的生产性能、蜂群营养状况和巢

房大小等因素的影响，而蜜蜂个体大在抗病力、
生产力 和 抗 逆 性 等 方 面 更 有 优 势 ( 胡 宗 文 等，

2020) 。秦明等 ( 2017) 发现中蜂体内游离水含量

显著低于意蜂，游离水越低，抗寒性越强。本研

究中越冬期各个阶段活框饲养中蜂游离水含量均

显著低于原始饲养中蜂 ( P ＜ 0. 05 ) ，甘油含量显

著高于原始饲养中蜂 ( P ＜ 0. 05 ) ，表明活框饲养

的中蜂个体表现出了对低温环境更强的抗逆性，

有利于蜂群的顺利越冬。
越冬中后期外界温度达到全年最低水平，此

时活框饲养中蜂的 SOD 和 CAT 酶活性均低于原始

饲养中蜂，而 POD 活性却高于原始饲养中蜂，且
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总抗氧化能力也高于原始饲养中蜂，这可能表明

活框饲养中蜂体内氧自由基水平更低，但蜜蜂体

内还存在多种抗氧化损伤的机制或其他抗氧化物，

它们协同发挥作用以避免冷刺激造成自身损伤。
春繁期活框饲养中蜂的总抗氧化能力与 3 种抗氧

化酶活性均出现了下降，而原始饲养的中蜂的总

抗与 POD 酶活性仍出现了升高，这表明不同的饲

养方式会影响蜜蜂体内的氧化自由基的生成，进

一步影响到了蜜蜂体内的抗氧化能力。而本研究

中活框饲养中蜂越冬群势较大，且在春繁期群势

发展更快，因此，建议蜂农实际生产中可以通过

饲养大群，合并弱群进行越冬，提高越冬成功率，

加快春繁速度。
蜜蜂以群体越冬，蜜蜂的抗寒能力除了受到

个体抗寒水平的影响，还受到蜜蜂群体的影响，

群体对小环境的温湿度调节能力对蜂群抗寒力有

重要作用，而群体大的蜂群具有更强的温湿度调

节能力。原始饲养中蜂因不受干预，自由发展，

越冬群势普遍较小; 而活框饲养中蜂通过调整巢

脾、培育越冬蜂等管理操作增加了越冬蜂群群势，

因此可能具有更强的温度调节能力和抗寒能力。
但两种饲养方式蜂群内部的温湿度缺少试验数据，

蜜蜂的群体抗寒力还需进一步研究。
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