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摘要：【目的】植物花蜜中的氨基酸含量会影响蜜蜂的采集偏好，前期研究发现富含花蜜的油茶花对采集蜂缺乏

吸引力，导致蜜蜂为油茶授粉增产效率偏低。旨在比较不同油茶品种花蜜中氨基酸的种类与含量，以探明油茶

花蜜中的影响西方蜜蜂的氨基酸成分以及其对西方蜜蜂的影响，为提高蜜蜂对油茶的授粉效率提供新思路。

【方法】以赣 447、长林 18和赣 68油茶花蜜为研究对象，利用液相色谱质谱联用技术（LC/MS）检测不同品种的

油茶花蜜中氨基酸种类和绝对含量；同时评估油茶花蜜中含量最高的氨基酸（L-谷氨酰胺）对西方蜜蜂寿命，

免疫和解毒相关基因表达量的影响。【结果】（1）赣 447、长林 18和赣 68油茶花蜜中均含有 21种氨基酸中的 19种

氨基酸，但组分和浓度有差异，其中，赣 447、长林 18 油茶花蜜均未检测到甘氨酸和半胱氨酸，而赣 68 油茶花

蜜中未检测到天冬酰胺和半胱氨酸。（2）3种油茶花蜜中 L-谷氨酰胺的含量最高，其中赣 447油茶花蜜中高达

（1 612.63±17.85）mg/kg，3种油茶花蜜中的脯氨酸（Pro）和 γ-氨基丁酸（GABA）含量均较低（<100 mg/kg）。（3）与

赣447花蜜中剂量相同的L-谷氨酰胺（1 610 mg/kg）添加到日粮中对西方蜜蜂工蜂的寿命无显著影响（P>0.05），

也不会诱导工蜂的防御素 1 基因（Defensin1）和抗菌肽基因（Abaecin）2 种免疫基因以及细胞色素 P450 基因

（CYP450）、谷胱甘肽-S-转移酶 3基因（GSTS3）和过氧化氢酶基因（Catalase）3种解毒基因上调表达。【结论】油

茶花蜜中高含量的L-谷氨酰胺不会威胁西方蜜蜂工蜂的生存，而较低含量的脯氨酸和γ－氨基丁酸（GABA）可

能是导致油茶花对西方蜜蜂吸引力较弱的原因。
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Abstract：［Objective］The amino acid content of plant nectar affects the collecting preference of bees.
Previous research found that nectar-rich Camellia oleifera flowers were unattractive to foragers，leading to low 
efficiency of bees pollinating C. oleifera to increase yields. This experiment aims to compare the types and 
contents of amino acids in the nectar of three different species to investigate the effects of the amino acid 
composition of C. oleifera. nectar on Apis mellifera，thus providing new ideas for improving the pollination 
efficiency of honey bees on C. oleifera.［Method］Three types of C. oleifera nectar were used for the study，and 
the amino acid types and absolute contents of different varieties of Camellia oleifera nectar were detected by 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry（LC/MS）.The effects of the highest levels of amino acids（L-
Glutamine）in C. oleifera nectar on the expression of genes related to longevity，immunity and detoxification in 
western honey bees were also assessed.［Result］（1）Gan 447，Changlin 18 and Gan 68 C. oleifera nectar all 
contained 19 of the 21 amino acids，but there were differences in the fractions and concentrations，among which，
glycine and cysteine were not detected in Gan 447 and Changlin 18 C. oleifera nectar，while asparagine and 
cysteine were not detected in Gan 68 C. oleifera nectar.（2）The content of L-glutamine was the highest in the 
three oil tea nectars，including Gan 447 oil tea nectar，which was as high as（1 612.63±17.85）mg/kg，and the 
content of proline（Pro）and γ-aminobutyric acid（GABA）in the three C. oleifera nectars were low（<100 mg/kg）.
（3）The addition of L-glutamine at the same dose as that in the nectar of Gan 447（1 610 mg/kg）to the diet had 
no significant effect on the lifespan of Western honeybee（Apis mellifera）workers（P>0.05），Nor does it induce 
the upregulated expression of the worker bees’ detoxification genes ［defensin 1（Defensin1）and abaecin
（Abaecin）］as well as immune genes ［cytochrome P450（Cytochrome P450，CYP450），glutathione S-
transferase 3（GSTS3），and catalase（Catalase）］.［Conclusion］High levels of L-glutamine in C. oleifera nectar 
do not threaten the survival of A. mellifera workers.Lower levels of proline and GABA in C. oleifera nectar may 
contribute to the weaker attractiveness of C. oleifera flowers to A. mellifera.

Keywords：Camellia oleifera；nectar；LC-MS；amino acids；pollination

【研究意义】花蜜是植物蜜腺外体分泌的甜味物质，其成分主要由糖类、氨基酸、蛋白质、维生素、黄

酮、糖苷、生物碱和水分组成[1-5]。植物花蜜中化学成分的主要作用是吸引传粉昆虫为自身授粉，达到繁

衍后代的目的[6]。当前，商业种植油茶时普遍采用的是单一作物种植方式，且在种植时对植被破坏较为

严重，这导致油茶授粉昆虫的种类和数目均严重缩减[7-8]。而油茶是需要异花授粉的木本油料作物[9]，授

粉不充分或授粉效率低下是限制油茶产业发展的重要因素[10-11]。造成蜜蜂中毒的主要化学成分是油茶

花蜜、花粉中含有的甘露三糖、棉籽糖和水苏糖这 3种寡糖成分[12]。此外，本团队前期研究[12]发现刚进场

的西方蜜蜂和东方蜜蜂为油茶授粉时，油茶花对2种蜜蜂的吸引力均较弱。深入研究油茶对蜜蜂吸引力

较弱的机理，可为后续科学指导蜜蜂高效为油茶授粉提供依据。【前人研究进展】氨基酸在授粉昆虫体内

发挥重要调控作用。蜜蜂不能合成亮氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、组氨酸、异亮氨

酸和色氨酸等外源性氨基酸，须通过采集蜜源植物的花蜜、花粉来供给[13]。其中，蜜蜂工蜂正常发育所

需的较多的氨基酸包括：亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、赖氨酸和苏氨酸[14-15]。蜜蜂体内的氨基酸除了构成

蛋白质和多肽外，还以神经激素和神经肽的前体物质直接或间接地作为神经递质发挥作用[16]。当幼虫

缺乏足够的氨基酸时，其生长发育会受到严重阻碍，可能出现发育迟缓、体型变小等情况[17]。蜜蜂大幼

虫在化蛹过程中，需要大量的蛋白质来构建身体组织，如肌肉、器官等[18]。蜜蜂封盖前 5 d食用花粉中的

氨基酸会增加大幼虫脑组织中游离氨基酸的浓度，而包括脯氨酸、蛋氨酸、酪氨酸、牛磺酸和γ-氨基丁酸

在内的游离氨基酸均会促进羽化出房工蜂神经系统的发育[16]。对于成年蜜蜂来说，氨基酸对于维持其

正常的飞行能力至关重要，飞行肌的收缩和舒张需要能量和蛋白质的支持，氨基酸是合成飞行肌蛋白的

原料[19]。如果缺乏必要的氨基酸，飞行肌的功能会受到影响，会导致蜜蜂的飞行能力下降，包括飞行速
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度、耐力等方面[20]。因此，为了繁育后代和蜂群发展，采集蜂会优先采集富含自身生长发育所需外源氨

基酸的花蜜和花粉[21]。

【本研究切入点】不同的显花植物花蜜中氨基酸组成成分和含量对采集蜂的采集偏好有着显著影

响，这对显花植物繁育后代成功与否起着关键作用。而笔者前期研究发现富含花蜜的油茶花朵对西方

蜜蜂采集蜂缺乏吸引力，造成蜜蜂为油茶授粉的积极性下降，授粉效率低下，进而导致油茶座果率低。

然而，目前油茶花蜜中的氨基酸种类和绝对含量尚不清楚，且油茶花蜜中高含量的氨基酸是否对蜜蜂产

生毒害也未被探明。【拟解决的关键问题】本研究利用（liquid chromatography-tandem massspectrometry，
LC/MS）技术研究赣 447（G447）、赣 68（G68）和长林 18（CL18）3个品种油茶花蜜中氨基酸含量差异，并评

估油茶花蜜中高含量的氨基酸对西方蜜蜂生存，以及免疫、解毒相关基因表达的影响，进一步探究油茶

花对蜜蜂吸引力较弱的原因，以期为提高油茶蜜蜂授粉效率提供理论支撑，促进油茶产业提质增效。

1 材料与方法

1.1　供试油茶花蜜

本试验测试的 3个品种油茶花蜜取自江西省修水县（114°56'N，29°04'E）的赣 447（以下简称 G447）
和赣 68（以下简称 G68）油茶花蜜，以及来自江西省宜春市袁州区（114°20'N，27°73'E）油茶园的长林 18
（以下简称CL18）油茶花蜜。利用 5 mL无菌注射器吸取花蜜，吸取过程中要轻柔操作且针头禁止靠近柱

头以避免花粉污染花蜜。

1.2　LC/MS检测油茶花蜜中游离氨基酸含量方法

1.2.1　标准品的配制　

称取适量 21种氨基酸标准品（美国 Sigma公司），使用甲醇或水配制成单标母液。量取各母液适量

制成混合标准品，用水逐一稀释至合适质量浓度，制成工作标准溶液。氨基酸的信息及各质量浓度点见

表1。母液及工作标准溶液均保存于0 ℃。

表1　标准样品梯度浓度信息

Tab.1　Standard samples gradient concentration information ng/mL  
化合物

Compound
甘氨酸  Glycine
丙氨酸  L-Alanine
γ-氨基丁酸  4-Aminobutyric acid
丝氨酸  L-Serine
脯氨酸  L-Proline
缬氨酸  L-Valine
苏氨酸  L-Threonine
异亮氨酸  L-Isoleucine
亮氨酸  L-Leucine
天冬酰胺  L-Asparagine
天冬氨酸  L-Aspartic acid
半胱氨酸  L-Cysteine
L-谷氨酰胺  L-Glutamine
赖氨酸  L-Lysine
谷氨酸  L-Glutamic acid
甲硫氨酸  L-Methionine
组氨酸  L-Histidine
苯丙氨酸  L-Phenylalanine
精氨酸  L-Arginine
酪氨酸  L-Tyrosine
色氨酸  L-Tryptophan

序号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

标准样品编号 Standard sample number
1
-
-

1 000
-

1 000
-

2 000
2 000
2 000

20 000
-

1 000
1 000
1 000
2 000
2 500
2 000
1 000
2 000
2 500
500

2
20 000
5 000
500

1 000
500
-

1 000
1 000
1 000

10 000
2 000
500
500
500

1 000
1 250
1 000
500

1 000
1 250
250

3
10 000
2 500
250
500
250
250
500
500
500

5 000
1 000
250
250
250
500
625
500
250
500
625
125

4
8 000
2 000
200
400
200
200
400
400
400

4 000
800
200
200
200
400
500
400
200
400
500
100

5
4 000
1 000
100
200
100
100
200
200
200

2 000
400
100
100
100
200
250
200
100
200
250
50

6
2 000
500
50

100
50
50

100
100
100

1 000
200
50
50
50

100
125
100
50

100
125
25

7
1 600
400
40
80
40
40
80
80
80

800
160
40
40
40
80

100
80
40
80

100
20

8
-

200
20
40
20
20
40
40
40

400
80
20
20
20
40
50
40
20
40
50
10

9
-

100
10
20
10
10
20
20
20
-
40
-
-
10
20
25
20
10
20
25
5

10
-
50
5

10
5
5
-
10
10
-
20
-
-
5

10
-
10
5

10
12.5
2.5
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1.2.2　样品前处理　

分别用移液器吸取 100 μL 3 种油茶花蜜样本（每种样本 3 个重复）于 2 mL EP 管中，准确加入

400 μL 10% V（甲酸甲醇溶液）∶V（H2O）=1∶1溶液，12 000 r/min 4 ℃离心 5 min，取原始上清 100 μL，加入

400 μL 10% V（甲酸甲醇溶液）∶V（H2O）=1∶1溶液（稀释 5 倍），涡旋振荡 30 s，取稀释后的样本 100 μL，
加入浓度为 100 mg/kg 的双同位素内标 100 μL 涡旋振荡 30 s，上清液过 0.22 μm 膜过滤，过滤液加入

到检测瓶中。

1.2.3　LC/MS检测　

仪器：Waters UPLC液相色谱仪（美国Waters公司）串联AB三重四极杆质谱仪（ThermoFisher科技有限

公司）。色谱条件：色谱柱：ACQUITY UPLC BEH C18色谱柱（2.1 mm×100 mm，1.7 μm，美国Waters公司），

进样量5 μL，柱温40 ℃，流动相A-10%甲醇水（含0.1%甲酸），B-50%甲醇水（含0.1%甲酸）。梯度洗脱条件为

0~6.5 min，10%~30% B；6.5~7 min，30%~100% B；7~8 min，100% B；8~8.5 min，100%~10% B；8.5~12.5 min，
10% B。流速：0~8.5 min，0.3 mL/min；8.5~12.5 min，0.3~0.4 mL/min。

质谱条件：电喷雾电离（ESI）源，正离子电离模式。离子源温度 500 ℃，离子源电压 5 500 V，碰撞

气 6 psi，气帘气 30 psi，雾化气和辅助气均为 50 psi。采用多重反应监测（MRM）进行扫描。用于定量分

析的离子对见表2。
表2　用于分析的定量离子对

Tab.2　Quantitative ion pairs for analysis

化合物

Compound
甘氨酸

Glycine
丙氨酸

L-Alanine
γ-氨基丁酸

4-Aminobutyric acid
丝氨酸

L-Serine
脯氨酸

L-Proline
缬氨酸

L-Valine
苏氨酸

L-Threonine
异亮氨酸

L-Isoleucine
亮氨酸

L-Leucine
天冬酰胺

L-Asparagine
天冬氨酸

L-Aspartic acid

编号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

母离子/（m·z-1）

Precursor ion

76.026

90.097

104.051

106.054

116.092

118.148

120.098

132.052

132.077

133.055

134.052

子离子/（m·z-1）

Product ion

30.000

44.100

87.000

60.100

70.000

72.000

102.000

85.900

85.900

116.000

88.000

化合物

Compound
半胱氨酸

L-Cysteine
L-谷氨酰胺

L-Glutamine
赖氨酸

L-Lysine
谷氨酸

L-Glutamic acid
甲硫氨酸

L-Methionine
组氨酸

L-Histidine
苯丙氨酸

L-Phenylalanine
精氨酸

L-Arginine
酪氨酸

L-Tyrosine
色氨酸

L-Tryptophan

编号

No.

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

母离子/（m·z-1）

Precursor ion

121.158

147.089

147.150

148.086

150.101

156.076

166.102

175.103

184.078

206.054

子离子/（m·z-1）

Product ion

90.000

84.100

84.000

84.200

132.900

110.000

120.100

70.000

166.200

178.200
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1.3　西方蜜蜂工蜂孵化及人工笼养

选取 3群健康西方蜜蜂（Apis mellifera），抽样检测发现蜂螨寄生率≤1%[12]。同时，试验群中带有出房

之际的工蜂巢脾，判定依据是使用无菌尖头镊子划开封盖子脾时发现巢房内工蜂的复眼已经有黑色素

沉着。试验分为 2组，每组 180只工蜂，分 3个杯笼饲喂，每杯 60只工蜂（来自 3群蜜蜂，每群 20只工蜂）。

对照组西方蜜蜂工蜂饲喂 50% 蔗糖（上海阿拉丁生化科技股份有限公司）溶液，处理组工蜂饲喂含有

1 610 mg/kg的 L-谷氨酰胺（0.161 g/100 g糖水，浓度与G447中 L-谷氨酰胺含量相同）的 50%蔗糖溶液。

这些装有工蜂的杯笼置于培养箱中（温度：34.5 ℃，相对湿度：75%）培养。试验开始后于每日 9时记录工

蜂生存情况并及时清理死亡工蜂，直到所有的蜜蜂死亡。最后绘制各组的Kaplan-Meier生存曲线。

1.4　qPCR测定工蜂免疫和解毒相关基因的相对表达量

1.4.1　工蜂样品采集　

在 1.3的试验中，2个试验组各多饲喂 1杯工蜂用于采样，每杯 45只工蜂（来自 3群蜜蜂，每群 15只工

蜂），分别于0，10，25 d取6头蜜蜂用于检测免疫和解毒相关基因的相对表达量。

1.4.2　总RNA的提取和 cDNA的合成　

以单只蜜蜂头部作为一个样品供提取总RNA用，总RNA的提取和 cDNA的合成参考杨何妍[22]的方

法。根据 TransZolTM Up Plus RNA 提取试剂盒（北京全式金公司）的说明提取总RNA。用 cDNA合成试

剂盒制备的 cDNA，最终体积为20 μL。
1.4.3　引物设计及qPCR检测　

根据文献[23]报道的引物信息，选取防御素 1基因（Defensin1）、抗菌肽基因（Abaecin）、细胞色素P450
基因（CytochromeP450，CYP450）、谷胱甘肽-S-转移酶 3基因（Glutathione S-transferase 3，GSTS3）和过氧化

氢酶基因（Catalase）分别作为西方蜜蜂免疫和解毒相关基因并设计引物（表 3），其中以GAPDH基因作为

内参，每个样品进行4次技术重复。运用2-ΔΔCT法计算免疫和解毒相关基因的相对表达量[24]。

1.5　数据统计方法

使用 SPSS 25.0分析油茶花蜜成分、免疫和解毒相关基因表达量的试验数据，数据用平均值±标准误

（mean±SE）表示。试验数据采用“one-way ANOVA 检验”或“t检验”进行统计分析。组间差异被认为是

显著的概率水平为P<0.05。用Kaplan-Meier曲线来评估各工蜂的存活率，并进行比较，当对数秩检验P<
0.05时具有统计学差异。

表3　引物序列信息

Tab.3　Primer sequence information

基因名称

Gene name
防御素1  Defensin1

抗菌肽  Abaecin

细胞色素P450
CytochromeP450（CYP450）

谷胱甘肽-S-转移酶3
Glutathione S-transferase 3
（GSTS3）

过氧化氢酶  Catalase

甘油醛-3-磷酸脱氢酶

glyceraldehyde-3-phosphate 
dehydrogenase（GAPDH）

上游引物

Forward primer（5'-3'）
GTTGAGGATGAATTCGAGCC
TGTCGGCCTTCTCTTCATGG

CAAAATGGTGTTCTCCTTACCG

TGCATATGCTGGCATTGATT

GTCTTGGCCCAAACAATCTG

GCTGGTTTCATCGATGGTTT

下游引物

Reverse primer（5'-3'）
TTAACCGAAACGTTTGTCCC

TGACCTCCAGCTTTACCCAAA
ATGGCAACCCATCACTGC

TCCTCGCCAAGTATCTTGCT

CATTCTCTAGGCCCACCAAA

ACGATTTCGACCACCGTAAC

退火温度/℃
Annealing 
temperature

57.5
58.0
58.0

57.0

58.0

58.0
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2 结果与分析

2.1　3种油茶花蜜中游离氨基酸含量

2.1.1　氨基酸标准曲线结果　

21种氨基酸成分的相关系数R2为0.990 1~0.997 2，线性良好，结果见表4。

2.1.2　3种油茶花蜜中游离氨基酸含量测定结果　

从表5可以看出，同种氨基酸在不同品种来源的花蜜中含量差异较大。G447和CL18均含有20种常

见氨基酸的 18种氨基酸，均未检测到甘氨酸和半胱氨酸；G68含有 20种常见氨基酸的 18种氨基酸，未检

测到天冬酰胺和半胱氨酸。3 种油茶花蜜中，L-谷氨酰胺的含量最高，其中 G447 中高达（1 612.63±
17.85）mg/kg。G447和G68中L-谷氨酰胺、精氨酸、赖氨酸和谷氨酸的含量较高（>100 mg/kg），CL18中含

量较高的氨基酸仅有L-谷氨酰胺和谷氨酸（>100 mg/kg）。在3种油茶花蜜中均检测到脯氨酸和γ-氨基丁

酸，且CL18中脯氨酸和γ-氨基丁酸含量显著高于G447和G68（P<0.05），含量分别为（99.14±0.33）mg/kg和
（61.90±0.61）mg/kg。
2.1.3　L-谷氨酰胺对西方蜜蜂工蜂寿命的影响　

L-谷氨酰胺对西方蜜蜂工蜂平均寿命的影响见图 1，0.16%剂量组工蜂的平均寿命与对照组相比无

显著差异（Chi-square=3.392，d.f.=1，P>0.05）。

表4　氨基酸标准曲线信息

Tab.4　Amino acids standard curve information

化合物

Compound
L-谷氨酰胺  L-Glutamine
精氨酸  L-Arginine
赖氨酸  L-Lysine
谷氨酸  L-Glutamic acid
酪氨酸  L-Tyrosine
色氨酸  L-Tryptophan
组氨酸  L-Histidine
苯丙氨酸  L-Phenylalanine
丝氨酸  L-Serine
苏氨酸  L-Threonine
脯氨酸  L-Proline
天冬氨酸  L-Aspartic acid
缬氨酸  L-Valine
异亮氨酸  L-Isoleucine
甲硫氨酸  L-Methionine
丙氨酸  L-Alanine
γ-氨基丁酸  4-Aminobutyric acid
亮氨酸  L-Leucine
天冬酰胺  L-Asparagine
甘氨酸  Glycine
半胱氨酸  L-Cysteine

编号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

保留时间/min
Retention time

4.49
4.06
4.02
4.49
6.17

10.90
4.06
9.48
4.41
4.49
4.67
4.48
5.41
7.13
5.76
4.46
4.29
7.57
4.48
4.38
4.68

线性方程

Linear equation
y=0.002 354x+0.006 795

y=0.004 38x+0.019 79
y=0.003 512x+0.007 147
y=0.002 354x+0.006 795
y=0.002 498x+0.011 24
y=0.009 861x+0.032 95

y=0.006 849x+0.009 201
y=0.011 27x+0.023 98

y=0.002 714x+0.022 26
y=0.001 251x+0.011 97
y=0.009 493x+0.022 53
y=0.002 508x+0.011 61
y=0.011 59x+0.026 59

y=0.001 363x+0.004 859
y=0.003 607x-0.051 1

y=0.002 009x+0.007 833
y=0.003 683x+0.006 042
y=0.009 437x+0.038 77
y=0.002 508x+0.011 61

y=2.343×10-5x-0.003 627
y=3×10-4x+9.237×10-5

拟合系数（R2）

Fitting coefficient
0.990 1
0.995 6
0.993 3
0.990 1
0.997 2
0.991 5
0.993 9
0.997 0
0.992 9
0.993 1
0.994 9
0.995 6
0.990 2
0.995 9
0.993 0
0.994 2
0.996 7
0.995 8
0.995 6
0.996 9
0.990 5
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2.1.4　L-谷氨酰胺对西方蜜蜂工蜂免疫和解毒相关基因表达量的影响　

L-谷氨酰胺对西方蜜蜂工蜂免疫相关基因（Defensin1，Abaecin）及解毒相关基因（GSTS3，CYP450，
Catalase）表达量的影响（图 2），0.16%L-谷氨酰胺剂量组工蜂在 10，20，25 d的免疫及解毒相关基因的表

达量与对照组相比差异均不显著（P>0.05）。

表5　3种油茶花蜜中游离氨基酸含量差异（n=3）
Tab.5　Differences in free amino acids composition in 3 kinds of Camellia oleifera flower nectar  mg/kg  

化合物

Compound
L-谷氨酰胺 L-Glutamine
精氨酸 L-Arginine
赖氨酸 L-Lysine
谷氨酸 L-Glutamic acid
酪氨酸 L-Tyrosine
色氨酸 L-Tryptophan
组氨酸 L-Histidine
苯丙氨酸 L-Phenylalanine
丝氨酸 L-Serine
苏氨酸 L-Threonine
脯氨酸 L-Proline
天冬氨酸 L-Aspartic acid
缬氨酸 L-Valine
异亮氨酸 L-Isoleucine
甲硫氨酸 L-Methionine
丙氨酸 L-Alanine
γ-氨基丁酸 4-Aminobutyric acid
亮氨酸 L-Leucine
天冬酰胺 L-Asparagine
甘氨酸 Glycine
半胱氨酸 L-Cysteine

编号

No.
1#
2#
3*
4#
5#
6*
7#
8*
9#

10*
11#
12#
13*
14*
15*
16#
17

18*
19#
20#
21#

G447
1 612.63±17.85a

576.65±2.01a

269.60±0.79a

190.51±2.81a

86.36±1.17a

67.53±1.24a

61.64±0.14a

47.56±0.34a

38.10±0.25a

31.87±0.74a

26.27±0.22a

23.37±0.10a

21.53±0.26a

16.67±0.17a

14.65±0.28a

12.79±0.19ab

9.14±0.04a

4.99±0.07a

3.78±1.62a

ND
ND

G68
564.38±6.90c

151.00±1.77b

133.78±2.77b

233.22±1.15a

26.87±0.13b

27.12±0.45b

24.68±0.10b

21.09±0.24b

22.63±0.50b

16.12±0.26b

25.42±0.36a

14.62±0.12a

11.08±0.06b

1.41±0.03b

2.89±0.04b

11.69±0.003b

7.04±0.13a

0.67±0.06b

ND
71.55±0.54

ND

CL18
954.01±6.66b

34.06±0.21c

97.29±1.29c

289.95±2.10b

10.66±0.03c

27.45±0.25b

24.92±0.22b

11.76±0.09c

17.84±0.43c

15.80±0.11b

99.14±0.33b

17.19±0.26a

9.92±0.15c

8.22±0.07c

2.21±0.06b

17.57±0.10a

61.90±0.61b

1.80±0.20b

3.00±0.88a

ND
ND

*代表必需氨基酸，#代表非必需氨基酸。ND代表未检测到。同行相同小写字母表示差异不显著（P>0.05），同行不同

小写字母表示差异显著（P<0.05）。

* indicates essential amino acids，# indicates non-essential amino acids.ND means not detected.The same lowercase letters 
in the same row indicate no significant difference（P>0.05），the different lowercase letters in the same row indicate significant dif‐
ference（P<0.05）.

图1　L-谷氨酰胺对西方蜜蜂工蜂平均寿命的影响

Fig.1　Effects of L-Glutamine on the average lifespan of Apis mellifera workers
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3 讨论与结论

氨基酸是继糖类之后最丰富的花蜜溶质，合成蛋白质的 20种常见氨基酸在花蜜中均有报道[25]。花

蜜中的某些非必需氨基酸似乎对授粉昆虫具有一定的吸引力，例如添加脯氨酸和丙氨酸的糖水比纯糖

水更受西方蜜蜂偏爱，且蜜蜂对脯氨酸的偏爱度高于α-丙氨酸[26]。这是因为脯氨酸有一个特点：它能够

刺激一些昆虫物种的唇形盐受体细胞，导致这些授粉昆虫可能能够识别脯氨酸的味道[27-28]。

觅食花蜜的昆虫在飞行的初始阶段优先利用脯氨酸[29]。在长距离觅食过程中，有一种能量基质可

以随时使用对蜜蜂来说是一种重要优势。脯氨酸是许多昆虫（包括蜜蜂）血淋巴中最丰富的氨基酸，许

多类型的蜜源植物花蜜中都含有大量的脯氨酸，如柑橘、椴树、苜蓿、木槿、棉花和香薷等[30]。脯氨酸在

烟草植物中可以累积到总氨基酸水平的 45%~60%[31]。采集蜂对富含脯氨酸的花蜜有强烈偏好，对含有

丝氨酸的花蜜感到厌恶[26]。此外，脯氨酸与天冬氨酸均属于甜味氨基酸，能够为花蜜增添层次感和口

感[32]。但 3种油茶花蜜中检测到的脯氨酸和天冬氨酸的含量较低。本研究发现G447和CL18中氨基酸

谱的种类一致，均未检测到甘氨酸和半胱氨酸；G68中也含有 21种常见氨基酸谱的 18种，缺乏的是天冬

酰胺和半胱氨酸。

值得注意的是，虽然脯氨酸在 3种油茶花蜜中含量较低，但 3种油茶花蜜中L-谷氨酰胺的质量分数

占比较高（G447中达 0.16%）。生存试验表明：油茶花蜜中高含量的L-谷氨酰胺不会缩减西方蜜蜂工蜂

的寿命。Defensin，Hymenoptaecin和Abaecin是蜜蜂体内主要的免疫基因，参与宿主免疫功能的调节[33-35]。

谷胱甘肽-S-转移酶基因（GSTS）、细胞色素P450基因（CYP450）和过氧化氢酶基因（Catalase）都是参与蜜

蜂机体解毒功能的基因[35]。本试验通过荧光定量检测发现 0.16% L-谷氨酰胺的持续添加不会诱导 10 d
和 25 d蜜蜂机体内免疫和解毒相关基因的表达。Paoli等[36]研究发现富含必需氨基酸的花蜜会减少采集

蜂寿命，这表明花蜜中的必需氨基酸与非必需氨基酸比例也可能影响授粉昆虫的生存。3种油茶花蜜中

的必需氨基酸所占比例均较低，这也暗示着油茶花蜜中的必需氨基酸成分对蜜蜂的生存能力威胁较小。

除了构成蛋白质的 20种常见氨基酸，植物中还含有大约 250种非蛋白质氨基酸[37]。花蜜中一些包括 γ-

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
The different lowercase letters indicate significant difference（P<0.05）.

图2　L-谷氨酰胺对西方蜜蜂工蜂免疫相关基因（Defensin1，Abaecin）和解毒相关基因（GSTS3，CYP450，Catalase）
相对表达量的影响

Fig.2　Effects of L-Glutamine on the relative expression levels of immune- genes（Defensin1，Abaecin）
and detoxification-related genes（GSTS3，CYP450，Catalase）of Apis mellifera workers
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氨基丁酸（GABA）、β-丙氨酸、鸟氨酸、牛磺酸和瓜氨酸等在内的非蛋白质氨基酸，其中又数 GABA 和

β-丙氨酸这 2种非蛋白质氨基酸最为常见[38-40]。有趣的是，蜜蜂和熊蜂一般会访问花蜜中GABA浓度高

的植物物种[39]。本次检测的 3种油茶花蜜中脯氨酸和GABA的含量较低，这也可能是油茶这一大宗蜜源

（单花最高泌蜜量可达1 mL）对蜜蜂吸引力较弱的潜在因素之一。

本研究成功测定了 3 种油茶花蜜中氨基酸组成成分及绝对含量，且探明油茶花蜜中含量较高的

L-谷氨酰胺对西方蜜蜂的工蜂并无毒害作用。未来本团队将对比油茶花蜜中的氨基酸成分和常见蜜源

植物（如油菜）花蜜的氨基酸成分、筛选差异氨基酸组分，以及拟开展工蜂触角电位试验确定油茶花对蜜

蜂缺乏吸引力的关键因素。
致谢：蜜蜂生物学与饲养江西省重点实验室开放基金（2024SSY151）同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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