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高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂生存能力
及记忆相关特性的影响

张 波#，廖春华#，胡景华，吴小波*

( 江西农业大学蜜蜂研究所，南昌 330045)

摘要: 【目的】本实验旨在明确 3 个低浓度高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂 Apis mellifera 生存能力与学

习记忆的影响，为蜂群的健康养殖及深入研究蜜蜂发生蜂群崩溃失调病( colony collapse disorder，
CCD) 现象机理提供一定的理论参考。【方法】通过点滴法分别给刚羽化蜜蜂背部点滴不同剂量

( 1 /2 LD50，1 /4 LD50和 1 /8 LD50 ) 的高效氯氟氰菊酯( 以点滴纯丙酮为溶剂对照) ，并进行笼养，记

录各组蜜蜂每天死亡情况; 药物处理后第 7 天，利用吻伸反应( proboscis extension response，PEＲ) 方

法测定不同浓度高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂工蜂学习记忆能力的影响。将刚羽化的蜜蜂用不同剂

量高效氯氟氰菊酯处理后放入原始蜂群，20 d 后采集氯氟氰菊酯处理后的 20 日龄工蜂，对其定距

离放飞归巢能力进行检测，采用实时定量 PCＲ 对记忆相关基因谷氨酸受体基因( GluＲA) 和 N-甲
基-D 天冬氨酸受体基因( Nmdar1) 的相对表达量进行检测。【结果】1 /2 LD50组工蜂的平均寿命显

著低于 1 /4 LD50组、1 /8 LD50组和对照组( P ＜ 0． 05 ) ，而后三者之间差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。1 /2
LD50组工蜂 PEＲ 成功率也显著低于 1 /4 LD50组、1 /8 LD50组和对照组( P ＜ 0． 05) ，后三者之间差异

也不显著( P ＞ 0． 05) 。1 /8 LD50组和对照组蜜蜂在 1 000 m 处的归巢率显著高于 1 /2 LD50组和 1 /4
LD50组( P ＜ 0． 05) ，但 1 /2 LD50组与 1 /4 LD50组以及 1 /8 LD50与对照组之间差异不显著( P ＞ 0． 05) 。
1 /8 LD50组和对照组工蜂的 GluＲA 基因表达量显著高于 1 /2 LD50组和 1 /4 LD50组( P ＜ 0． 05) ，而且

1 /4 LD50组工蜂的 GluＲA 基因表达量也显著高于 1 /2 LD50组( P ＜ 0． 05) ，但 1 /8 LD50组与对照组工

蜂的 GluＲA 基因表达量差异不显著( P ＞ 0． 05) ; 1 /4 LD50组、1 /8 LD50组和对照组工蜂的 Nmdar1 基

因相对表达量均显著高于 1 /2 LD50组( P ＜ 0． 05) ，但前三者之间差异不显著( P ＞ 0． 05) 。【结论】
高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂的生存能力和记忆行为特性具有一定的影响，这种农药的不合理使用

可能影响着蜜蜂的健康养殖。
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Effects of lambda-cyhalothrin on the viability and memory-related traits
of the western honey bee，Apis mellifera ( Hymenoptera: Apidae)
ZHANG Bo#，LIAO Chun-Hua#，HU Jing-Hua，WU Xiao-Bo* ( Honeybee Ｒesearch Institute，Jiangxi
Agricultural University，Nanchang 330045，China)
Abstract: 【Aim】This study aims to determine the effects of three low doses of lambda-cyhalothrin on the
viability，learning and memory of the western honey bee，Apis mellifera，so as to provide theoretical
reference for healthy breeding of bee colony and further research on the mechanisms of colony collapse
disorder ( CCD) phenomenon in bees． 【Methods】Lambda-cyhalothrin at various doses ( 1 /2 LD50，1 /4
LD50 and 1 /8 LD50 ) was dripped on the backs of newly emerged bees of A． mellifera through the drop
method，respectively，and those dripped with pure acetone were treated as the control group． Bees were
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cultured in cages after treatment and the mortality rates in various groups were recorded daily． Effects of
various doses of lambda-cyhalothrin on the learning and memory ability of worker bees were determined
through proboscis extension response ( PEＲ) at 7 d after treatment． The newly emerged bees treated with
different doses of lambda-cyhalothrin were put into the original bee colonies，and their homing ability was
determined at 20 d after treatment． The relative expression levels of learning and memory related genes
including glutamate receptor gene ( GluＲA) and N-methyl-D-aspartate receptor gene ( Nmdar1 ) in 20-
day-old worker bees were assayed using real-time quantitative PCＲ． 【Ｒesults】The results showed that
the average life span of worker bees in the 1 /2 LD50 group was significantly lower than those in the 1 /4
LD50 group，the 1 /8 LD50 group and the control group，while there was no significant difference among
the latter three groups． The success rate of PEＲ of worker bees in the 1 /2 LD50 group was significantly
lower than those in the 1 /4 LD50 group，the 1 /8 LD50 group and the control group，while there was no
significant difference among the latter three groups either ( P ＞ 0． 05 ) ． The homing rates at 1 000 m in
the 1 /8 LD50 group and the control group were significantly higher than those in the 1 /2 LD50 and 1 /4
LD50 groups ( P ＜ 0． 05 ) ，but there was no significant differences between the 1 /2 LD50 and 1 /4 LD50

groups，as well as between the 1 /8 LD50 group and the control group ( P ＞ 0． 05) ． The relative expression
levels of GluＲA gene in 20-day-old worker bees in the 1 /8 LD50 group and the control group were
significantly higher than those in the 1 /2 LD50 and 1 /4 LD50 groups ( P ＜ 0． 05 ) ，and that in the 1 /4
LD50 group was also significantly higher than that in the 1 /2 LD50 group ( P ＜ 0． 05 ) ，but there was no
significant differences between the 1 /8 LD50 group and the control group ( P ＞ 0． 05 ) ． The relative
expression levels of Nmdar1 gene in worker bees in the 1 /4 LD50 group，the 1 /8 LD50 group and the
control group were significantly higher than that in the 1 /2 LD50 group ( P ＜ 0． 05 ) ，but there was no
significant difference among the former three groups ( P ＞ 0. 05) ． 【Conclusion】Lambda-cyhalothrin has
certain effects on the viability and memory and behavior characteristics of A． mellifera， and its
unreasonable application may affect healthy breeding of bees．
Key words: Apis mellifera; colony collapse disorder; lambda-cyhalothrin; viability; homing rate;
learning and memory

蜜蜂是昆虫纲膜翅目蜜蜂总科的统称，是自然

界传 粉 昆 虫 中 种 类 最 多、数 量 最 大 的 类 群，并 为

73%的作物进行传粉，对于农业生产和维护生态系

统的生物多样性具有重要而深远的意义 ( 李捷等，

2007) 。然而，自 2006 年冬季以来，蜂群崩溃失调病

( colony collapse disorder，CCD) 席卷了美国、法国、
瑞典、德国和澳大利亚等国，致使当地蜂农蜂群损失

达 50% ～ 90% ( 苏松坤等，2007 ) 。蜜蜂种群数量

锐减，使一些农作物因授粉不充分而导致产量降低、
品质下降、收益受损。CCD 症状主要表现为成年工

蜂短时间失踪，蜂巢内外无任何尸体，仅剩下蜂王、
卵、幼虫以及一些未成年工蜂的现象。诱发 CCD 现

象的因素可能是栖息地退化、环境变化、营养缺乏、
农药的亚致死效应以及蜜蜂疾病等 ( Cox-Foster et
al．，2007; Oldroyd， 2007; Higes et al．， 2008;

Dhruba，2009; Goulson et al．，2015; Shi and Liu，

2016) ，但现在还没有明确的答案。而内吸性杀虫

剂可能是引起 CCD 的主要因素之一，杀虫剂的使用

会影响蜜蜂的采集能力、生存能力、蜂群群势以及下

一 代 个 体 发 育 等 ( Bailey，2005; Cresswell and
Thompson，2012; Whitehorn et al．，2012; Ｒundlf et
al．，2015; Stanley et al，2015) 。Frazier 在蜂箱内检

测到 大 量 杀 菌 剂、除 草 剂、杀 虫 剂 ( Kaya et al．，
2015) ，这些潜在的毒素相互作用，严重影响蜜蜂健

康，即使根据说明书使用，仍然对蜜蜂有亚致死效

应。亚致死剂量一直以来受到大家的关注，而且最

近的许多研究表明，即使降低亚致死剂量，同样会影

响蜜蜂生物学的许多方面，包括行为能力、学习记忆

能力、蜂群发展以及病原体的易感性等( Wu et al．，
2011; Gill et al．，2012; Pettis et al．，2012; Frost et
al．，2013; Williamson et al．，2013; Doublet et al．，
2015) 。

高效氯氟氰菊酯，作为一种广谱杀虫剂，在农作

物中广泛使用，比如油菜、杏仁、苹果和樱桃等。蜜

蜂在为农作物授粉过程中很可能在它们的采集区域

内遭受这种药物的危害，而关于高效氯氟氰菊酯对

蜜蜂生存能力的影响报道较少，主要开展了高效氯

氟氰菊酯对蜜蜂个体的毒力试验 ( Thakur et al．，
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2007; 周凌云等，2014 ) 。基于此，本实验通过笼

养、吻伸反应( proboscis extension response，PEＲ) 和

无 线 射 频 技 术 ( radio frequency identification
technology，ＲFID technology) ，并通过基因验证，系

统研究高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂生存能力及记忆

相关特性的影响，为蜜蜂的健康养殖和深入研究蜜

蜂发生 CCD 现象机理提供一定的参考。

1 材料与方法

1． 1 试验动物、试剂及仪器

1． 1． 1 试验动物: 试验动物为江西农业大学蜜蜂研

究所饲养的西方蜜蜂 Apis mellifera。
1． 1． 2 主要试剂: 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂( 江

苏扬农化工股份有限公司) ，丙酮( 上海焱晨化工实

业有限公司，分析纯，纯度 99． 5% ) ，ＲNA 提取试剂

盒( 北 京 全 式 金 生 物 技 术 有 限 公 司 产 品 ) ，Oligo
( dT) ( 美国英杰生命技术公司合成) ，dNTP Mixture
( 2． 5 mmol /L，TaKaＲa) ，反转录酶 M-MLV( 200 U /
μL，TaKaＲa) ，荧光染料 SYBＲ Premix Ex TaqTMⅡ
和 Ｒox Ｒeference Dye Ⅱ( Takara) 。
1． 1． 3 仪器及器材: 生化培养箱(GZ-250-GSI 型，韶

关市广智科技设备发展有限公司) ，PCＲ 仪( iQTM2
型，Bio-Ｒad 公司) ，普通离心机 ( 飞鸽 KA-1000 型，

上 海 安 亭 科 学 仪 器 公 司 ) ，荧 光 定 量 PCＲ 仪

( ABI7500 型，赛默飞世尔科技有限公司) ，核酸蛋白

质测定仪 ( NanoPhotometerTM P300，IMPLEN) ，自制

小木箱( 11 cm × 13 cm × 15 cm) ，GPS 全球定位仪

( eTreX Vista HCX) ，蜜蜂无线射频识别 ( ＲFID) 记

录系统( 广州市远望谷信息技术有限公司) 。
1． 2 药物配制

将原药用丙酮溶解配制成标准溶液。根据周凌

云等( 2014) 《4 种拟除虫菊酯类杀虫剂对蜜蜂的毒

性和安全性评价》中高效氯氟氰菊酯 LD50，分别用

丙酮稀释标准溶液至相对应的浓度，使 1． 5 μL 药液

分别 含 1 /2 LD50，1 /4 LD50 和 1 /8 LD50 所 对 应 的

剂量。
1． 3 高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂寿命的影响

1． 3． 1 工蜂羽化: 选取遗传背景并且群势相同的意

大利蜜蜂 A． m． ligustica 3 群，隔王控制蜂王产卵。
将即将出房的封盖子脾放入恒温恒湿箱中 ( 35℃，

相对湿度 75% ) 羽化。
1． 3． 2 药物处理及死亡统计: 收集刚羽化的 1 日龄

工蜂，用微量注射器分别在蜜蜂背部点滴 1． 5 μL 不

同剂量( 1 /2 LD50，1 /4 LD50 和 1 /8 LD50 ) 的高效氯

氟氰菊酯( 以点滴纯丙酮溶剂为对照组) ，参照韩旭

等( 2014) 笼养试验方法，将药物处理后的工蜂分别

放入大小相同的木质盒子( 11 cm × 13 cm × 15 cm)

中进行笼养，每组 200 头左右，每组 3 个重复，并给

蜜蜂饲喂 50%的纯糖水，保证足够的食物。每天记

录蜜蜂死亡的数量并及时清除，直到蜜蜂全部死亡，

并进行统计分析。
1． 4 高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂学习记忆的影响

按照 1． 3 节中的方法对刚羽化的蜜蜂进行药物

处理和笼养。7 d 后，将蜜蜂用冰块进行冷冻处理

并固定在 U 型管中，放入恒温恒湿箱( 35℃，相对湿

度 75% ) 中饥饿 2 h。之后取出工蜂，剔除状态不佳

的工蜂。参照 Letzkus 等( 2006 ) 的 PEＲ 实验方法，

对蜜蜂进行训练和测试，并对测试结果进行统计

分析。
1． 5 高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂归巢能力的影响

取群势大致相同的意大利蜜蜂 3 群，用恒温恒

湿箱羽化蜜蜂，收集刚羽化的 1 日龄工蜂，用微量注

射器分别给蜜蜂背部点滴不同浓度的药液 1． 5 μL，

每群每个浓度 500 头左右，待丙酮挥发后，用不同颜

色标记不同浓度高效氯氟氰菊酯处理后的蜜蜂，放

入原子脾来源群。20 d 后，从试验蜂群中分别采集

不同浓度高效氯氟氰菊酯处理后的 20 日龄工蜂，每

群每个浓度组 20 头。参照何旭江( 2011) 的实验方

法给蜜蜂贴电子标签，利用 GPS 全球定位系统在距

离蜂巢 1 000 m 处进行精确定位，将带电子标记并

采食足够糖水的蜜蜂带至目的进行放飞，利用蜜蜂

ＲFID 系统对其回巢情况进行记录。参照袁安等

( 2016) 方法分析不同浓度高效氯氟氰菊酯对蜜蜂

定距离归巢能力的影响。
1． 6 高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂记忆相关基因表

达水平的影响

1． 6． 1 样品采集: 按照 1． 5 节中的方法处理并饲养

蜜蜂后，分别采集不同浓度高效氯氟氰菊酯处理后

的 20 日龄的工蜂样品，放入 － 80℃ 冰箱保存，待

取 ＲNA。
1． 6． 2 ＲNA 提取及反转录: 每个实验组取 3 头蜜

蜂的头部，在液氮中充分研磨直至成粉末状，参考秦

秋红( 2013) 的实验方法对样本 ＲNA 进行提取，用核

酸蛋白测定仪测定 ＲNA 的纯度( 1． 9 ～ 2． 1 之间符合

标准) ，用琼脂糖凝胶电泳评估 ＲNA 的 28S，18S 和

5S 3 条带的完整性。用反转录试剂盒对总 ＲNA 进行

反转录，反转录产物保存于 －80℃冰箱保存。
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1． 6． 3 荧 光 定 量 PCＲ 引 物 的 设 计 及 荧 光 定 量

PCＲ: 根据 NCBI 中意大利蜜蜂 Nmdar1 和 GluＲA 基

因 mＲNA 序列，用 Primer5． 0 软件设计引物序列( 表

1) ，以甘油醛-3-磷酸脱氢酶基因( GAPDH-3) 作为内

参基因。参照江武军等( 2016) 荧光定量 PCＲ 的实

验方法，荧光定量 PCＲ 反应体系( 10 μL) : cDNA 1
μL，SYBＲ Premix ExTaqTMⅡ 5 μL，Ｒox 0． 2 μL，

上游和下游引物各 0． 4 μL，超纯灭菌水 3 μL，混匀

后放入荧光定量 PCＲ 仪中进行扩增。反应条件:

95℃ 30 s; 95℃ 10 s，60℃ 1 min，40 个循环; 之后

50℃加热到 90℃ ( 每 6 s 升高 1℃ ) 。建立溶解曲

线，收集目的基因与内参基因的 Ct 值( Wang et al．，
2014) ，并参考 Huang 等( 2012 ) 的方法计算各个基

因的相对表达量。

表 1 荧光定量引物序列

Table 1 Gene-specific primers used in real-time quantitative PCＲ

基因名称
Gene name

上游引物( 5' － 3')
Forward primer

下游引物( 5' － 3')
Ｒeverse primer

GluＲA ACTCTGTTCGTCTGTGGGGTG TTCGTTAGAAGGGCAGCGTA

Nmdar1 GTATTTCCGTCGCCAAGTC TGTAAACCAATCCCATAGCCA

GAPDH-3 GCTGGTTTCATCGATGGTTT ACGATTTCGACCACCGTAAC

1． 7 数据分析

采用 SPSS 17． 0 软件中 Kaplan-Meier 对生存曲

线进行分析，并用 SPSS 中的“ANOVA and t-test”中

的“ANOVA”对实验数据进行单因素方差统计分析。

2 结果

2． 1 高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂工蜂寿命的影响

由表 2 可知，1 /2 LD50 组工蜂的平均寿命显著

低于 1 /4 LD50组、1 /8 LD50 组和对照组( P ＜ 0． 05 ) ，

但后三者之间差异不显著( P ＞ 0． 05) 。分析工蜂存

活曲线发现，高剂量农药处理组( 1 /2 LD50 组) 工蜂

的生存时间明显低于其他实验组，而且 1 /2 LD50 组

工蜂存活率明显低于其他组，1 /2 LD50 组工蜂大部

分 在15日龄前死亡，而其他组工蜂大部分在20日

龄前后死亡( 图 1) 。

图 1 高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂工蜂生存能力的影响

Fig． 1 Effects of lambda-cyfluthrin on the survival
of Apis mellifera worker bees

表 2 不同浓度高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂工蜂平均寿命的影响

Table 2 Effects of lambda-cyfluthrin on the average lifespan of Apis mellifera worker bees

组别
Groups

平均寿命( d)
Mean longevity

中位数
Median

样品数
Sample size

1 /2 LD50 12． 018 ± 0． 467 b 14 598
1 /4 LD50 18． 370 ± 0． 451 a 19 610
1 /8 LD50 19． 242 ± 0． 363 a 20 668

溶剂对照组( 丙酮) Solvent control group ( acetone) 20． 244 ± 0． 378 a 20 641

同列数据( 平均值 ± 标准误) 后标不同字母表示差异显著 ( Log-rank 检验，P ＜ 0． 05 ) 。Values ( mean ± SE) in the same column with different
letters are significantly different ( Log-rank test，P ＜ 0． 05) ．

2． 2 高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂学习记忆能力的

影响

结果如图 2 所示，1 /2 LD50 组 PEＲ 成功率显著

低于 1 /4 LD50 组、1 /8 LD50 组和对照组( P ＜ 0. 05 ) ，

但后三者之间差异不显著( P ＞ 0． 05) 。

2． 3 高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂工蜂归巢能力的

影响

结果如图 3 所示，1 /8 LD50 组和对照组的蜜蜂

在 1 000 m 处的归巢率显著高于 1 /2 LD50 组和 1 /4
LD50组( P ＜ 0． 05) ，但 1 /2 LD50组与 1 /4 LD50组以及
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图 2 不同浓度高效氯氟氰菊酯

对西方蜜蜂工蜂学习记忆能力的影响

Fig． 2 Effects of different concentrations of lambda-cyfluthrin
on learning memory abilities of Apis mellifera worker bees

数据为平均值 ± 标准误，柱上标注不同字母表示差异显著( 方差分

析，P ＜ 0． 05 ) ; 下图同。Data are means ± SE，and different letters

above bars mean significant difference ( ANOVA test，P ＜ 0． 05 ) ． The

same for the following figures．

1 /8 LD50组与对照组之间差异不显著( P ＞ 0． 05) 。
2． 4 高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂工蜂学习记忆相

关基因表达量的影响

由图 4 可知，1 /8 LD50组和对照组工蜂的 GluＲA

图 3 不同浓度高效氯氟氰菊酯

对西方蜜蜂工蜂归巢能力的影响

Fig． 3 Effects of different concentrations of lambda-cyfluthrin
on the homing rate of Apis mellifera worker bees

基因相对表达量显著高于 1 /2 LD50组和 1 /4 LD50组

( P ＜ 0． 05 ) ，而且 1 /4 LD50 组工蜂的 GluＲA 基因表

达量也显著高于 1 /2 LD50组( P ＜ 0． 05) ，但 1 /8 LD50

组与对照组工蜂的 GluＲA 基因相对表达量差异不显

著( P ＞ 0． 05 ) ; 1 /4 LD50 组、1 /8 LD50 组和对照组工

蜂的 Nmdar1 基因相对表达水平显著高于 1 /2 LD50

组( P ＜ 0． 05 ) ，但 前 三 者 之 间 差 异 不 显 著 ( P ＞
0. 05) 。

图 4 不同浓度高效氯氟氰菊酯对西方蜜蜂工蜂学习记忆相关基因 GluＲA ( A) 和 Nmdar1 ( B) 相对表达量的影响

Fig． 4 Effects of different concentrations of lambda-cyfluthrin on the relative expression levels of learning
memory related genes GluＲA ( A) and Nmdar1 ( B) of Apis mellifera worker bees

3 讨论

群势强是获取蜂产品高产的基础，而维持强群

需要 2 个基本要素，即蜜蜂繁殖快和工蜂寿命长

( 李位三，2012) 。杀虫剂等农药的广泛使用，经常

导致蜜蜂中毒事件的发生，其亚致死浓度或剂量也

严重威胁着蜂群的健康，特别是工蜂寿命、行为能力
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及免疫力等。本实验发现，即使低于亚致死剂量，高

效氯氟氰菊酯在一定的程度上对工蜂寿命产生影

响; 其中，给蜜蜂点滴 1 /2 LD50剂量的高效氯氟氰菊

酯，其寿命显著低于其他低剂量组和对照组，而其他

低剂量组的工蜂寿命与对照组差异不显著。这说明

就蜜蜂寿命而言，蜜蜂个体所能承受的剂量不超过

1 /2 LD50。
蜜蜂出巢试飞以及采集花蜜、花粉后的归巢能

力与蜜蜂的学习记忆能力密切相关，嗅觉与视觉学

习行为能力直接关系到蜜蜂的采集效率( Ｒamirezromero
et al．，2005; Peng et al．，2010) 。研究发现，农药会

对蜜蜂的嗅觉敏感性、学习能力，运动和认知能力产

生消极影响( Bortolotti et al．，2003; Decourtye et al．，
2005; Ei-Hassani et al．，2005，2008; Allouane et al．，
2009; Zhou et al．，2011) 。本研究发现，高效氯氟氰

菊酯对蜜蜂的嗅觉学习记忆能力存在一定的影响，

研究结果与寿命结果趋势一致，即给蜜蜂点滴 1 /2
LD50剂量的高效氯氟氰菊酯，其嗅觉学习记忆能力

显著低于其他低剂量组和对照组。主要原因在于高

效氯氟氰菊酯可能与其他药物一样作用于钠离子电

压门控通道，并与几个分子靶标相互作用，损害蜜蜂

生理过程和认知功能，导致神经功能性障碍( Sattelle
and Yamamoto，1988; Soderlund and Bloomquist，
1989; Zlotkin，1999; Grünewald et al．，2004 ) ，从而

影响蜜蜂对新环境的认知能力和联想学习能力，使

其嗅觉学习能力降低。当蜜蜂接触高效氯氟氰菊酯

剂量不多时，蜜蜂可能通过自身免疫加于抵抗，尚未

出现明显的记忆能力下降的现象。另外，蜜蜂归巢

能力实验结果基本与高效氯氟氰菊酯对蜜蜂学习记

忆能力试验结果一致，不同的是，给蜜蜂点滴 1 /4
LD50剂量的高效氯氟氰菊酯后，其归巢能力也明显

低于 1 /8 LD50 剂量和对照组，但与点滴 1 /2 LD50 剂

量高效氯氟氰菊酯组差异不显著，主要原因在于蜜

蜂归巢时需要高频率地振动翅膀进行飞翔，这需要

消耗大量的体力和能量，这也说明 1 /4 LD50 剂量的

高效氯氟氰菊酯组会显著影响蜜蜂的体能，从而导

致蜜蜂的生存能力下降。
西 方 蜜 蜂 的 N-甲 基-D-天 冬 氨 酸 受 体 ( N-

methyl-D-aspartic acid receptor) 基因 Nmdar1 和促代

谢性谷氨酸受体( glutamate receptor) 基因 GluＲA 被

认为是参与西方蜜蜂学习记忆的重要基因 ( 袁安

等，2016) 。其中 GluＲA 与膜内 G-蛋白偶联，使受

体被激活，通过 G-蛋白效应酶、脑内第二信使等组

成的信号转到系统起作用，产生缓慢的生理反应，参

与学习记忆 ( Kucharski et al．，2007 ) 。Nmdar 受体

是中枢神经系统内的重要兴奋性氨基酸受体之一，

为离子型受体，是学习与记忆过程中重要的一类受

体 ( 陈福俊等，2003; Zachepilo et al．，2008) 。本结

果发现，给蜜蜂点滴高效氯氟氰菊酯 1 /2 LD50 剂量

组工蜂 Nmdar1 和 GluＲA 基因相对表达量显著低于

其他低剂量组和对照组，主要原因在于 1 /2 LD50 剂

量的高效氯氟氰菊酯已经严重影响着蜜蜂的神经系

统等，导致相关基因的表达下降，从而降低了蜜蜂学

习记忆 能 力 和 归 巢 能 力。另 外，给 蜜 蜂 点 滴 1 /4
LD50剂量组工蜂的 GluＲA 基因相对表达量也显著低

于 1 /8 LD50 剂量组和对照组，但 1 /4 LD50 剂量组工

蜂的 Nmdar1 基因相对表达量与 1 /8 LD50 剂量组和

对照组差异不显著，可能是 GluＲA 基因和 Nmdar1
基因表达调控机制不同，如对外界影响因素的阈值

不同，具体机理有待于进一步探索与分析。
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