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熊蜂营养与饲料研究进展
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( 北京市农林科学院植物保护环境保护研究所，北京 100097)

摘要: 熊蜂是重要的商业传粉昆虫之一，人工驯养和应用熊蜂传粉是弥补自然传粉蜂锐减，满足现

代农业授粉需求的重要举措。营养和饲料是实现熊蜂驯养和工厂化生产的关键问题之一。本文综

述了单一和混合花粉饲料，不同蛋白质和脂肪比例的饲料，不同氨基酸水平的饲料，以及碳水化合

物饲料中添加营养元素或者蜂王浆等对熊蜂发育的影响。其中，混合花粉相比单一花粉对幼虫体

重发育有促进作用; 欧洲地熊蜂 Bombus terrestris 成年蜂摄取的蛋白质和脂肪的最佳比例为 14∶ 1;

高浓度的氨基酸饲料对蜂王产卵和幼虫成熟有促进作用; 碳水化合物中添加营养元素能够促进蜂

王产卵，蜂群成群; 饲料中添加蜂王浆能够提高蜂王存活率和产卵率。建议未来以本土熊蜂的生产

群体为研究对象，针对熊蜂阶段性营养需求及可能影响熊蜂发育的肠道共生菌等因素开展研究。
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Ｒesearch progress in bumblebee nutrition and feed
WANG Huan，XU Xi-Lian* ( Institute of Plant and Environment Protection，Beijing Academy of
Agriculture and Forestry Sciences，Beijing 100097，China)

Abstract: Bumblebees are one group of the most important commercial pollinators． Domestication and
utilization of bumblebee would make up for the decline of natural bee-pollinators and meet the demands of
modern agriculture pollination． Nutrition and feed is one of the key issues to realize the domestication and
industrial production of bumblebees． In this article，we reviewed how natural pollen，artificial diet with
single or mixed pollen gathered by honeybee，feed with different ratios of protein and fat，feed with
different amino acid levels，and feed with nutrient elements or royal jelly added affect the bumblebee
development． The mixed pollen has promoting functions on larval weight as compared to the single
pollen． The optimal ratio of protein to fat ingested by Bombus terrestris is 14∶ 1． High amino acid level can
promote the oviposition of queens and maturity of larvae． Carbohydrates with nutrient elements added can
promote the oviposition of queens and foundation of colonies． The royal jelly added in feed can enhance
the survival and spawning rate of queens． We proposed that the future research should focus on the feed
meeting the nutrient needs of different developmental stages of the local bumblebees and the intestinal
symbiotic bacteria which may affect the metabolism and development of bumblebees．
Key words: Bumblebee; nutrition; feed; carbohydrates; protein; fat; development

人类对资源的过度开发和利用使蜂类寄主植物

种类多样性降低( Goulson et al．，2015) ，给蜂类造成

营养压力，间接影响蜂类对植物多样性发展的作用。

农业生产中应用的新烟碱类杀虫剂 ( neonicotinoid
insecticides) 通过导管运输方式扩散到植物各个组

织中，蜜蜂采集这些植物的花粉或者花蜜后，杀虫剂
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与蜜蜂体内的乙酰胆碱受体结合后产生剧烈的神经

毒害效应，造成蜜蜂等传粉昆虫大规模骤减( 蔺哲

广等，2014) 。随着农业生产对授粉需求的增加，人

工驯养并释放传粉蜂群成为弥补自然传粉昆虫不足

的一项重要措施。人工驯养传粉蜂种的关键因素之

一是营养和饲料。昆虫能够根据自身营养元素需求

的最佳比例调节食物的消耗量来反映年龄、个体需

求、生殖状态等( Simpson and Ｒaubenheimer，1993;

Behmer，2009) 。蜂类的生存、活动、群体健康的维

持同样需要合理比例和数量的营养元素( Keller et
al．， 2005; Brodschneider and Crailsheim， 2010;

Khoury et al．，2013) 。其中，蛋白质、碳水化合物和

少量脂肪是蜂类日常生存和生活的重要营养元素

( Friend，1958) 。这些营养元素主要来自于植物的

花粉 和 花 蜜，花 蜜 提 供 能 量，花 粉 提 供 其 他 营 养

( Ｒoulston and Cane，2000) 。
熊蜂和蜜蜂是农作物授粉的主要蜂种，其中熊

蜂以其较强的耐热、耐寒、耐湿性比蜜蜂更适宜为设

施作物授粉，逐渐成为主要商业传粉者之一( 赵亚

周等，2011) 。自然界中，熊蜂依靠采集寄主植物花

粉和花蜜中的营养物质维持生存，具有优先选择访

问花蜜中含糖量高( Cnaani et al．，2006; Somme et
al．，2015) ，或者花粉中蛋白含量较高( Hanley et al．，
2008; Cardoza et al．，2012; Konzmann and Lunau，

2014) 或者氨基酸以及固醇含量较高( Somme et al．，
2015) 植物的能力。与野生传粉者相比，商业饲养

群体的营养需求在实验室中更容易研究和掌握。为

了保证室内人工驯养熊蜂的质量和传粉效率，人们

也开展了关于熊蜂最佳饲料原料、配比，以及人工饲

料营养成分、数量和比例等一系列研究。本文综述

了花粉、花蜜及其含有的营养因子多少和比例对熊

蜂的营养作用，同时对未来可研究的方向做出展望，

为熊蜂室内人工饲养及工厂化生产奠定基础。

1 采集花粉的类别对熊蜂发育的影响

花粉是蜂类除能量以外的其他所有营养元素的

来源，主要成分包括蛋白质、碳水化合物、脂肪、氨基

酸等，各成分含量因植物种类不同而有所差异，通常

以粗蛋白含量作为花粉评价指标。自然界中，熊蜂

成年蜂采集花粉主要用于满足幼虫发育，自身取食

较少，但当成年工蜂评估储存花粉的营养( Dornhaus
and Chittka，2005 ) 、给 幼 虫 饲 喂 花 粉 ( Pereboom，

2000; Pereboom et al．，2003 ) 或者取食花粉发育自

身卵巢产雄蜂卵的时候( Tasei and Aupinel，2008a;

Amsalem et al．，2015 ) ，也 会 取 食 一 定 量 的 花 粉

( Ｒoulston and Cane， 2000; Brodschneider and
Crailsheim，2010 ) 。目前，室内人工饲养熊蜂的固

体饲料以蜜蜂采集的花粉为主，多数是某种单一的

花粉或者将单一的花粉进行混合，饲养水平主要依

赖于花粉种类和质量( Ｒasmont，2005 ) 。人们对室

内熊蜂饲料的研究主要以微小群体为研究对象，通

过一种花粉或者几种花粉混合物作为饲料评估其对

室内人工饲养熊蜂的影响。
微小群体研究方法由 Ｒegali 和 Ｒasmont( 1995)

提出，即以 3 ～ 5 头工蜂组成的群体为研究对象，以

工蜂的产卵能力和子代雄蜂的数量、寿命作为评估

依据，作者也证明了这种方法的实用性和可靠性。
Tasei 和 Aupinel( 2008b) 利用 3 种蛋白含量不同的

花粉分别饲喂微小群体和有王群体，进行试验效果

比较，发现微小群体能够很好地反映营养对群体发

育的影响情况，又一次证明了利用微小群体评估花

粉对熊蜂影响的准确性。
Génissel 等( 2002) 以微小群体为研究对象评估

杏花粉、柳树粉和蒲公英花粉对欧洲地熊蜂 Bombus
terrestris 的影响，结果发现不同花粉种类对工蜂产卵

量无显著影响，但对产卵时间的推迟和幼虫的发育

有一定影响。当用 6 种纯花粉和 9 种花粉混合物饲

喂熊蜂幼虫，单一花粉的粗蛋白含量为 14． 4% 和

24. 9%，混 合 花 粉 的 粗 蛋 白 含 量 为 12． 9% 和

17. 6%，发现不同花粉处理组的幼虫体重差异显著，

其中板栗花粉、虞美人花粉饲喂的幼虫体重高达

110 ～ 150 mg，向日葵花粉饲喂的幼虫体重较低，仅

有 20 ～ 50 mg ( Tasei and Aupinel，2008b) ，体重最

大的幼虫( 240 mg) 是由混合花粉饲喂产生的。自

然界熊蜂能够根据自身需求在不同发育阶段采集不

同植物的花粉，通过花粉成分差异满足不同阶段的

营养需求，而室内单一花粉不能达到熊蜂发育所需

的元素比例，因此，混合花粉相比于单一花粉能够通

过不同植物花粉营养差异弥补单一花粉造成的营养

不均衡，从而为熊蜂提供更全面的营养。为了更好

地满足熊蜂发育，熊蜂人工饲料还需要根据不同阶

段熊蜂发育需求合理配置营养元素。
盖琴宝等( 2015) 以山杏花粉、山柳花粉和油菜

花粉为试验材料，通过混料设计的{ 3，3} 单形重心

设计得到 7 种配比的混合花粉，饲喂熊蜂微小群体，

对产卵前时间、幼虫总数、蛹总重量、雄蜂数量、精子

活力 5 个性状指标对应的回归模型进行混料回归优
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化，结果显示: 以油菜花粉单独饲喂蜂群时蜂群产卵

前时间短、幼虫总数最多、蛹总重量最大; 山杏花粉、
山柳花粉和油菜花粉以 1∶ 1． 5∶ 1． 5 比例饲喂蜂群时

雄蜂出房时间最短; 山柳花粉和油菜花粉以 3 ∶ 1比

例饲喂蜂群时雄蜂出生重最大。可见，不同的花粉

组合对蜂群产卵或者幼虫发育有不同影响，人们在

饲养熊蜂时可根据不同发育阶段选择合理的花粉配

置比例，从而使每个阶段达到最佳发育效果。

2 食物中蛋白质与脂肪比例对熊蜂的
营养作用

除碳水化合物外，蛋白质和脂肪是花粉的主要

成分，花粉中的蛋白质含量影响蜜蜂成虫繁殖、生理

机能、免疫以及幼虫发育等( Génissel et al．，2002;

Human et al．，2007; Tasei and Aupinel，2008a;

Alaux et al．，2010; Cardoza et al．，2012; Li et al．，
2012; Di Pasquale et al．，2013 ) 。对蛋白质的需求

贯穿于动物的整个生命过程，因此，蜜蜂个体年龄、
生理状况和生殖能力等指标也决定了蛋白质的摄取

数量 和 比 例 ( Simpson and Ｒaubenheimer，2012 ) 。
脂肪主要影响蜜蜂表皮碳氢化合物和蜂蜡的形成、
成 虫 行 为、滞 育、学 习 记 忆 以 及 腺 体 的 发 育

( Canavoso et al．， 2001; Toth et al．， 2005;

Fliszkiewicz and Wilkaniec，2007 ) 。尽管花粉能够

为熊蜂同时提供蛋白质和脂肪这两种营养元素，但

二者的含量和比例因植物来源不同差异较大，花粉

中蛋白质含量介于 2% ～60%，脂肪含量介于 2% ～
20%之间( Ｒoulston and Cane，2000) 。

自然界中熊蜂成虫通过调整采集行为来适应植

物花粉营养的差异，平衡所摄取的蛋白质和脂肪的

比例( Toth et al．，2005) ，在采集花粉、转运、传递、饲
喂过程中评估花粉营养价值，优先采集能够满足自

身营养需求和适宜数量的花粉，同时增加对与其外

形相似花朵的访问次数( Muth et al．，2016 ) 。目前

室内熊蜂营养元素需求研究主要以成虫为研究对

象，或者以后代发育状况作为评估依据。熊蜂幼虫

对营养元素需求的研究还未见报道，可能是熊蜂幼

虫无法自主选择食物，完全依靠成虫饲喂的原因。
幼虫的营养元素需求是通过成年工蜂根据幼虫个体

发育时间、发育阶段或者发育大小来判断，还是像蜜

蜂一样存在一种饥饿信息素被成年工蜂接收到了然

后调整了营养元素的数量和比例，还有待于研究。
营养 几 何 结 构 模 型 ( geometric framework for

nutrition) 是在营养平衡理论基础上发展起来的，是

研究食物中营养元素最佳比例的有效方法( Simpson
and Ｒaubenheimer，2012) 。该模型模拟营养生态学

研究中生物有机体与生物和非生物环境等多个变量

间的相互关系，在一个几何空间分析各营养摄入之

间关系，它强调营养结构的多维性和动态性，便于将

复杂的营养系统中重要营养物质数值化( Brooks et
al．，1995) 。Vaudo 等( 2016 ) 利用此方法研究了欧

洲地熊蜂对蛋白质和脂肪需求的最佳比例，通过饲

喂熊蜂不同比例蛋白质和脂肪的食物，发现熊蜂个

体在含有脂肪比例较低的食物中过量取食蛋白质，

在高脂肪的食物中取食过量的脂质，从而分别达到

对脂肪和蛋白质的摄取目标。试验中摄取的蛋白质

和脂肪比( P∶ L) 是 10∶ 1时，个体成活率最高的; 当食

物中蛋白质和脂肪含量比超过 5 ∶ 1时，成虫死亡风

险增加，实验得出成年熊蜂摄取的 P∶ L 目标比例范

围是25∶ 1 ～ 5∶ 1，最佳摄取比例是 14∶ 1，美洲东部熊

蜂 Bombus impatiens 对蛋白质和脂肪的最佳摄取比

例是 12∶ 1; 此外，该实验还证明了花粉的消耗与 P∶ L
比相关( Vaudo et al．，2016) 。目前室内熊蜂的人工

饲料主要是碳水化合物和花粉，花粉的主要成分是

蛋白质和脂肪，适宜的蛋白质和脂肪比例才能满足

熊蜂的发育需求，因此，在饲养过程中应选择蛋白质

和脂肪比例适宜的花粉种类，或者混合几种花粉以

满足熊蜂对蛋白质和脂肪比例的需求。

3 食物中氨基酸水平对熊蜂群体发育
的影响

氨基酸需求贯穿于动物的整个生命过程，动物

从植物或者动物蛋白质中获取必需氨基酸，转化为

氨基 酸 单 元 被 吸 收，用 于 合 成 新 的 蛋 白 质、形 成

ATP、产生其他氨基酸或者用于细胞间的信号传导

等需求( Groot，1953; Nation，2002 ) 。蛋白质的来

源决定了经过消化后产生的氨基酸的比例和类型，

从而影响营养元素的平衡( Lee，2007; Altaye et al．，
2010) ，进一步可能影响动物对食物的种类和数量

的选择。血淋巴中的氨基酸滴度直接影响取食行

为，当给蝗虫注射一定量的氨基酸，蝗虫的进食量显

著 减 少，进 食 间 隔 延 长 ( Abisgold and Simpson，

1998) 。蜂类难以分辨蛋白质或者氨基酸含量有差

异的食物，只是被动地摄取，有少数研究检验了蜂类

评估和区别不同氨基酸含量的食物的能力( Inouye
and Waller，1984; Ｒoubik et al．，1995; Carter et al．，
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2006; Simcock et al．，2014; Hendriksma et al．，
2014) ，但关于欧洲地熊蜂或者其他蜂种是否具有

相应的味觉神经元感受器的研究未见报道。尽管蜜

蜂采集蜂对必需氨基酸的需求量很低，但研究表明

必需氨基酸缺少或者不平衡也会影响蜜蜂个体和群

体的发育( Groot，1953; Nation，2002) 。同样，对熊

蜂而 言，会 影 响 熊 蜂 的 营 养 平 衡 ( Boisen et al．，
2000) 和个体取食花粉的数量( Nicolson，2011) 。

血液或者血淋巴中的氨基酸水平是衡量机体氨

基 酸 营 养 充 足 与 否 的 一 个 标 准 ( Sanahuja and
Harper，1963; Peters and Harper，1985; Morrison et
al．，2012; Solonbiet et al．，2014) ，其中，必需氨基酸

的组成具有修饰和调节味觉神经元对必需氨基酸敏

感度的作用( Simpson and Simpson，1992) ，与大脑的

饲喂回路相互作用，调节蛋白质的摄取量。而食物

中蛋白质和氨基酸的含量也会影响血液或者血淋巴

的氨基酸含量，近期的研究表明: 长期饲喂蛋白质含

量较高的食物给老鼠，会产生相对较高的血液氨基

酸水平( Solonbiet et al．，2014 ) ; 饲喂氨基酸含量较

高的食物直接影响熊蜂血淋巴中的氨基酸水平，尤

其是必需氨基酸水平( Zanotto et al．，1996; Abisgold
and Simpson，1998) ，同时也影响子代群体的发育。

利用氨基酸含量较高的花粉饲喂熊蜂，能够促

进产卵，但幼虫数量没有显著差异( Génissel et al．，
2002) 。利用高浓度的氨基酸混合物饲喂熊蜂微小

群体，能够促进群体的发育，包括产卵数量和幼虫成

熟速度，与低浓度氨基酸组相比差异显著( Moerman
et al．，2016) 。上述实验结果的原因可能是氨基酸

能 够 促 进 卵 巢 管 发 育 和 发 生，从 而 促 进 产 卵

( Nation，2002) ，蜜蜂营养与饲料研究中也存在高浓

度氨基酸食物促进产卵的研究结果( Schfer et al．，
2006) ，这表明氨基酸的含量对群体发育有促进作

用。最近关于氨基酸的比例对熊蜂取食影响的实

验证明，熊蜂成年工蜂摄取食物依赖于食物中必

需氨基酸的来源和比例。给熊蜂饲喂酪蛋白酸钠

和同等数量的 10 种必需氨基酸混合物时，发现个

体对蛋白质和碳水化合物比例范围在 1 ∶ 250 ～ 1 ∶
25 之间的酪蛋白的摄取目标是 1 ∶ 149 ( w /w) ，必

需氨基酸组摄取目标比例是 1∶ 560 ( w /w) ，与酪蛋

白组相比，必需氨基酸组增加了死亡风险 ( Stabler
et al．，2015 ) 。尽管高比例或者高浓度的氨基酸对

熊蜂发育有一定的促进作用，但过量就会造成熊

蜂死亡风险的升高。因此，室内熊蜂人工饲料不

能单纯地为了增加产卵率而大比例增加氨基酸的

浓度或者比例，否则会造成熊蜂死亡风险升高，影

响整体效益。

4 摄取碳水化合物对熊蜂发育的影响

熊蜂跟所有生命个体一样，需要能量维持日常

活动、生长、繁殖和其他生命进程。Heinrich( 2004 )

指出熊蜂需要很多能量来维持整个群体发育，但是

目前对熊蜂能量资源的分配和数量了解较少，因为

熊蜂与蜜蜂不同的是不会储存太多的碳水化合物，

而是采集回来直接取食或者饲喂给幼虫，由此看来，

能量资源的质量对于熊蜂群体的发育显得尤为重要

( Goulson，2003) 。
熊蜂对碳水化合物的需求主要来源于花蜜，自

然界中熊蜂根据自身需求选择蜜源植物，而室内饲

养则需要人工配制。用 60% 蔗糖、60% 蔗糖 + EM
原露、60%蔗糖 + 花粉以及 60% 蔗糖 + 花粉 + EM
原露 4 种食料饲喂欧洲地熊蜂蜂王，发现 EM 原露

对熊蜂蜂王产卵前期卵巢发育及卵子发生表现出一

定抑制性，但影响不显著( 廖思米等，2008) 。将小

峰熊蜂 Bombus hypocrita 蜂王 160 头随机平均分为 2
组，分别用 60% 蔗糖 + 花粉，60% 新研制液体饲料

( 不同营养因子按照一定比例配制而成) + 花粉进

行饲喂，结果表明，新研制的液体饲料对小峰熊蜂蜂

王产卵、转箱、成群表现出一定的促进作用，且影响

显著( P ＜ 0． 05 ) 。此外，采用新研制的液体饲料饲

喂小峰熊蜂工蜂具有最大生存时间中值 ( t = 51 )

( 徐希莲等，2013) 。有研究认为碳水化合物不仅影

响熊蜂的群体发育，而且对熊蜂幼虫级型发育的表

型有一定调节作用( Pendrel and Plowright，1981 ) ，

但也有研究认为食物的组成( 糖水和蛋白的比例)

在熊蜂幼虫的整个发育阶段是固定的，在级型间没

有显著差异( Pereboom，2000) 。即使碳水化合物对

熊蜂级型分化没有调节作用，但对于依靠能量维持

采集活动的熊蜂而言，碳水化合物对熊蜂个体和群

体的发育都至关重要，是熊蜂工蜂和幼虫食物必不

可少的部分。为此，有人研究了一种用于追踪糖分

流向的新方法，可以追踪糖液的动向和去处，未来或

许可利用此方法更好地了解和分析糖类对熊蜂的作

用部位和功能机制( Ivan et al．，2014) 。
熊蜂对于各营养成分的需求并不是独立的，碳

水化合物的摄取量不仅由个体所需能量决定，也依

赖于必需氨基酸的来源或者蛋白的取食量。饲喂只

有蔗糖的液体饲料，每天的消耗量为 45 ± 4 mg，饲
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喂含有氨基酸的蔗糖溶液每天的消耗量为 47 ± 2
mg，当把酪蛋白稀释到 1∶ 250 和 1∶ 500 糖液时，每天

的取食量是 36 ± 3 mg，然而，当酪蛋白浓度高于 1∶
250 时，摄取碳水化合物的数量增加了 2 倍( 75 ± 2
mg) ，说明熊蜂对营养成分并不是固有不变的取食

标准，而是综合自身整体需求，根据食物成分含量调

整取食数量( Stabler et al．，2015 ) 。因此，研究室内

熊蜂饲料同样需要综合考虑各项营养元素才能制定

出最佳的饲料配方。

5 摄取蜂王浆对熊蜂发育的影响

蜂王浆是蜜蜂保育蜂分泌的乳脂类分泌物，能

够使遗传背景相同的雌性幼虫发育为两种形态、生
理、行为和寿命差异悬殊的级型，即蜂王和工蜂，而

且在成年工蜂食物中添加适当比例的蜂王浆能够延

长工蜂寿命( Wang et al．，2014) ，说明蜂王浆对蜜蜂

个体和群体发育均有影响。熊蜂被认为是与蜜蜂亲

缘关系较近的蜂种，虽然进化程度较低，也不产蜂王

浆，但熊蜂群体同样存在 3 种级型———蜂王、工蜂和

雄蜂，熊蜂的食物中是否存在与蜜蜂相似的营养成

分决定其级型的发育尚不清楚。但有研究表明用糖

水、添加蜂王浆的糖水、蜜水以及添加蜂王浆的蜜水

这 4 种液体饲料饲喂密林熊蜂 Bombus patagiatus，发

现添加蜂王浆的糖水组和蜜水组的蜂王比没有添加

蜂王浆的饲料产卵时间提前了 3 d，添加蜂王浆的蜜

水组蜂王的存活率和产卵率最高，分别为 52% 和

40%，而糖 水 组 的 存 活 率 和 产 卵 率 最 低，分 别 为

28%和 20% ; 对于成群数，添加蜂王浆的蜜水组和

糖水组为 16%，成群率最高，添加蜂王浆对蜂王的

繁殖和蜂群的壮大有一定的促进作用( 马卫华等，

2013) 。
对欧洲地熊蜂群体食物进行检测，发现从植物

采集并储存的食物与熊蜂摄取的食物相比蛋白质含

量更高，但存储的食物与经过工蜂反复吞吐的食物

没有蛋白质含量的差异( Pereboom，2000) ，显然，熊

蜂在摄取外界食物资源饲喂给幼虫的过程中可能添

加了一些内源性蛋白质到食物中。造成蜜蜂级型分

化的原因是工蜂和蜂王幼虫被饲喂的营养物质不

同，也就是蜂王幼虫被饲喂了蜂王浆后发育为蜂王，

研究认为蜂王浆中的王浆主蛋白家族 MＲJPs 可能

是 造 成 蜜 蜂 级 型 和 寿 命 差 异 发 生 的 主 要 成 分

( Kamakura，2011) 。尽管熊蜂食物中没有发现与蜂

王浆类似的物质，但有研究表明熊蜂咽下腺存在与

王浆 主 蛋 白 类 似 的 基 因 BtＲJPL，该 基 因 与 蜜 蜂

MＲJPs 的起源、基因组结构、表达模式有一些相同的

特性，但不发挥营养功能，而是参与食物的消化和修

饰。将熊蜂和蜜蜂的咽下腺对比发现，二者咽下腺

形态差异显著，蜜蜂中只有工蜂有此腺体，而熊蜂的

蜂王和工蜂都具有此腺体，可能的原因是蜜蜂咽下

腺为了发挥食物生产功能在进化过程中由消化功能

逐渐改变为营养作用，而熊蜂并未发生转化( Kupke
et al．，2012; Albert et al．，2014 ) ，这也可能是熊蜂

不分泌蜂王浆的原因之一。截止目前没有研究证明

熊蜂食物中添加的物质是什么，是否存在等价于蜂

王浆的物质，熊蜂级型与食物及营养的关系还有待

于更深入的研究。

6 小结与展望

目前，国内外熊蜂营养和饲料主要以欧洲地熊

蜂为研究对象，一方面此蜂种在国外已经实现工厂

化生产且大面积应用于农业授粉，另一方面此蜂种

的全基因组序列测定已经完成，有较好的理论研究

基础。但是，欧洲地熊蜂是国外蜂种，长期应用如果

处理不当会对我国本土蜂种造成威胁，甚至影响依

靠本土熊蜂传粉进行繁衍的植物，进而影响植被多

样性的发展。因此，我国学者也筛选出几种本土优

势蜂种，包括红光熊蜂 Bombus ignitus、密林熊蜂、兰
州熊蜂 Bombus lantschouensis 等，但相比欧洲地熊

蜂，国内对这些蜂种的系统研究较少。如果能加强

对这些蜂种的研究，包括营养和饲料，逐步完善国内

熊蜂饲养环节及关键技术，国内蜂种完全可以替代

欧洲地熊蜂。
营养和饲料是熊蜂规模化、工厂化生产丞待解

决的问题，也是未来农业尤其是设施农业大规模应

用熊蜂授粉的前提。目前熊蜂营养和饲料研究的方

法主要以微小群体为研究对象，为了满足生产需求，

未来的研究应考虑以生产群体为主要研究对象，针

对不同生产阶段的营养需求进行研究。例如，蜂王

滞育阶段需要在低温环境度过，并保持体力，则需要

消耗大量脂肪，储存前可考虑以脂肪为主要成分的

饲料; 产卵阶段，蜂王以繁殖后代为主要任务，且此

阶段幼虫处于发育期，应以蛋白饲料为主; 授粉阶

段，此时工蜂数量达到 60 头以上，劳动力充足，有能

力自己解决粉源，也就是蛋白饲料，人工饲料则应以

碳水化合物为主，可适当添加一些提高免疫力和抵

抗力的营养因子，只有明确各阶段的最佳饲料配比
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才能保障群体发育和授粉需求。此外，营养和饲料

的品质不仅影响群体和个体发育，而且影响代谢力

和抵抗力，未来可以将营养和饲料对熊蜂个体次级

代谢产物及肠道内共生菌的影响作为研究方向之

一，探索营养影响熊蜂健康和抵抗力的作用机制。
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