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摘要：蜜蜂作为全球最经济的授粉昆虫，对农业生产和维持生态平衡具有重要的作用。然而，随着杀虫剂在农业
生产中广泛使用，蜜蜂的生存能力受到严重影响，不仅危害蜜蜂的健康状况，还制约了养蜂业的发展，进而影响
蜜蜂授粉效率。综合近些年来国内外有关新烟碱类杀虫剂对蜜蜂毒理作用的研究结果，从新烟碱类杀虫剂对蜜
蜂接触毒性、经口毒性给蜜蜂造成寿命和学习记忆上的影响进行论述，并对同一杀虫剂的接触毒性和经口毒性
作用比较以及不同杀虫剂对蜜蜂协同作用进行了探讨，以期为该类杀虫剂对蜜蜂的安全评估和合理施药提供理
论参考。
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Abstract: Honeybee is vital to agricultural production and ecological balance maintaining as the most economic
pollination insect in the world. However, with the widespread use of pesticides in agricultural production, the survival
ability of worker bees have been seriously affected, not only the health of bees are endangered, but also the
development of beekeeping is restricted, which affect the efficiency of pollination. This article aims to synthesize the
results of the toxicological effects of neonicotinoid insecticides on honeybees based on domestic and international
research in recent years, and the effects of neonicotinoid insecticides on the lifespan, learning and memory abilities of
bees caused by contact toxicity and oral toxicity are discussed. Furthermore, the comparison has been made between the
effect on contact toxicity and oral toxicity of the same insecticide while the synergistic effects of different insecticides
on bees are also discussed. We hope the overview would provide a theoretical reference for honeybee safety assessment
and reasonable pesticide application of this kind of insecticides on bees.
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蜜蜂作为一种重要的经济昆虫，不仅可以提供天
然的蜂产品，还能为异花植物授粉，大幅度提高农作物
的产量和品质[1]。近年来，随着杀虫剂的广泛使用，蜜蜂
中毒事件屡见报道 [2-3]，这在一定程度上严重影响了蜜
蜂授粉带来的生态效益。而新烟碱类杀虫剂占据了全
球杀虫剂市场的最大份额，具有更加高效、低毒的特
点，被广泛应用于农业生产中 [4]。新烟碱类杀虫剂主要
包括吡虫啉 (imidacloprid)、啶虫脒 (acetamiprid)、噻虫胺
(clothianidin)、噻虫嗪(thiamethoxam)、噻虫啉(thiaeloprid)、
呋虫胺(dinaotefuran)、硝乙脲噻唑(nithiazine)和烯啶虫胺
(nitenpyram)等[5]，种类繁多。新烟碱类杀虫剂可选择性地

与昆虫神经系统中的乙酰胆碱受体结合，从而导致昆虫
兴奋过度死亡[6]。新烟碱类杀虫剂在田间主要用来杀死
作物上的害虫，即靶标物，但对非靶标物的昆虫也产生
巨大的影响。一方面，在给作物喷洒农药时，周围的非靶
标昆虫易接触到农药；另一方面，非靶标昆虫可能采食
到含有农药残留的食物，如蜜蜂采集含有农药残留的花
粉和花蜜等。新烟碱类杀虫剂的大量使用，也间接地对
生态农业造成了巨大的威胁。

目前，关于新烟碱类杀虫剂对蜜蜂的毒理性试验研
究较多，学者们纷纷采用接触法和饲喂法来模拟蜜蜂野
外接触农药或采食含有农药的食物等情形，分析新烟碱
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类杀虫剂对蜜蜂生存能力的影响，也有将蜂群饲养在已
喷洒农药的田间附近，检测给作物喷洒农药后，对蜂群
产生的影响[7-8]。另外，新烟碱类杀虫剂作为一种神经毒
性杀虫剂，长期残留在蜜蜂体内会严重干扰蜜蜂脑内的
神经通路，从而影响蜜蜂的学习记忆能力，并且会给蜜
蜂的采集活动带来不利影响，降低蜜蜂的存活能力，使
蜜蜂寿命缩短。鉴于此，综述了新烟碱类杀虫剂对蜜蜂
的寿命和学习记忆能力等方面的影响，以便进一步了解
新烟碱中各种杀虫剂对蜜蜂健康状况的影响程度，同时
也为田间合理施药提供理论依据。

1 新烟碱类杀虫剂对蜜蜂的接触毒性

由于蜜蜂在采集过程中，很容易接触到喷洒的农药
和临时残留在树叶或花朵中的农药。研究人员在实验室
条件下常采用“点滴法”测试杀虫剂对蜜蜂的接触毒性，
并成为一种标准化的方法 [9]，即模拟野外杀虫剂对蜜蜂
的触杀作用。
1.1 新烟碱类杀虫剂点滴法对蜜蜂寿命的影响

杀虫剂对蜜蜂生存能力的影响主要体现在蜜蜂寿
命方面，而半数致死剂量LD50可作为衡量杀虫剂毒性大
小的指标，即在一定条件下受试蜜蜂死亡半数所需要的
杀虫剂剂量，LD50值越小，表明该杀虫剂对蜜蜂的毒性越
大。Iwasa等 [10]研究了新烟碱类杀虫剂对蜜蜂的毒性作
用，通过点滴法检测发现：硝基取代化合物类烟碱杀虫
剂对蜜蜂的毒性最强，如吡虫啉、噻虫胺、噻虫嗪、呋虫
胺和烯啶虫胺的LD50值分别为18、22、30、75、138 ng/蜂；
氰基取代化合物类烟碱杀虫剂则对蜜蜂表现出很低的
毒性，其中啶虫脒和噻虫啉对蜜蜂的LD50值分别为7.1、
14.6 μg/蜂。2014年，巴西学者Costa等[11]在实验室条件下，
开展了在蜜蜂身上直接喷洒杀虫剂、饲喂杀虫剂污染的
食物和接触喷洒过杀虫剂的瓜作物叶子这3种暴露方式
对西方蜜蜂采集蜂的影响，研究发现，无论在哪种暴露
方式下，噻虫嗪处理组对采集蜂表现为剧毒，而啶虫脒
处理组仅在直接喷洒于蜜蜂身上时表现为高毒。以上研
究不仅揭示了不同新烟碱类杀虫剂对蜜蜂的毒性作用
大小，同时说明了杀虫剂对蜜蜂的危害程度应结合其暴
露途径来具体分析。
1.2 新烟碱类杀虫剂点滴法对蜜蜂学习记忆的影响

蜜蜂接触了新烟碱类杀虫剂之后，新烟碱类杀虫剂
会通过渗透等方式与蜜蜂体内中枢神经系统的乙酰胆
碱受体结合，使神经元受到影响，导致蜜蜂学习记忆能
力下降。目前，检测蜜蜂学习能力的方法主要为喙伸反
应(proboscis extension reflex，PER)[12]。研究者利用PER来
观察蜜蜂嗅觉学习能力。研究发现：经过吡虫啉处理的

蜜蜂，其嗅觉学习技能明显下降[13]。农药对蜜蜂学习记忆
方面的影响是一个慢性过程，农药在蜜蜂体内的残留达
到一定程度后，才会显著影响蜜蜂的学习记忆能力。
Aliouane等 [14]对刚出巢的蜜蜂连续11 d点滴一定剂量
的杀虫剂，于第12天测试蜜蜂的学习记忆能力。结果显
示：点滴0.1 ng/蜂剂量噻虫嗪的蜜蜂，其嗅觉记忆能力显
著下降，点滴1 ng/蜂剂量噻虫嗪后，蜜蜂学习能力严重
受损。

2 新烟碱类杀虫剂对蜜蜂的经口毒性

蜜蜂也经常会吸入农药或采食含有农药残留的花
蜜和花粉，Rundl觟f等 [15]研究发现，用农药浸泡的种子发
芽成长后，其花蜜中仍含有农药残留。科研人员也探索
了蜜蜂急性经口毒性测试方法[16]，即采用笼养饲喂的方
法，也称之为“饲喂法”。通过比较吡虫啉和噻虫胺2种新
烟碱类杀虫剂对意大利蜜蜂和中华蜜蜂的经口毒性时
发现，中华蜜蜂比意大利蜜蜂对吡虫啉和噻虫胺更为
敏感，其中意大利蜜蜂对于吡虫啉和噻虫胺的急性经口
LD50值分别为8.6、2.0 ng/蜂，而中华蜜蜂对应的值是2.7、
0.5 ng/蜂，2种蜜蜂对新烟碱类杀虫剂具有不同的先天性
免疫应答能力[17]。该类杀虫剂除了对蜜蜂的急性毒性外，
其对蜜蜂的慢性亚致死效应也成为了当下研究的热点
问题。
2.1 新烟碱类杀虫剂饲喂法对蜜蜂寿命的影响

成年采集蜂出巢采集的过程中难免会摄入一些农
残的花蜜或花粉，评价各类常见农用杀虫剂对蜜蜂生理
健康的影响就显得尤为重要。研究人员使用吡虫啉及其
代谢物5-羟基-吡虫啉对蜜蜂进行急性和慢性经口测试
发现，其代谢物在摄入后48 h的经口LD50值为153 ng/蜂，
约为吡虫啉(LD50值为30 ng/蜂)的5倍[18]，说明烟碱代谢物
仍然可对蜜蜂造成毒性危害。此外，蜜蜂采集回巢的花
粉、花蜜等饲料中难免会有农药残留，进而给整个蜂群
带来不利影响。有证据显示，饲喂亚致死剂量新烟碱类
杀虫剂的蜂群，群势无显著变化，但蜂王产卵量、幼虫和
蛹的数量明显减少[19]。杀虫剂不仅影响着成年蜂，对蜜蜂
幼虫的风险评估则更加复杂，尤其是涉及慢性或亚致死
效应。Grillone等[20]在幼虫食物中添加噻虫嗪，对蜜蜂幼
虫进行饲喂，发现从幼虫到成年蜜蜂的发育过程中出现
不同阶段的亚致死效应，如褐色的幼虫，发育迟缓和出
现畸形成年工蜂等现象。在杀虫剂对蜜蜂毒理作用的众
多研究中发现，延长蜜蜂曝露于杀虫剂的时间，可以降
低杀虫剂对蜜蜂致死效应的使用剂量 [21-22]，即长期暴露
于杀虫剂，对蜜蜂的危害更大。Rondeau等[23]通过延长杀
虫剂对蜜蜂的曝露时间，尤其是对寿命较长的冬季蜜
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蜂，其所需杀虫剂剂量更低。Alkassab等[24]采用冬天的蜂
群作为试验生物材料，研究噻虫胺对其慢性亚致死效
应，先得出了48、72、96 h的急性LD50值分别是26.9、18.0、
15.1 ng/蜂，随后经过了长达10 d的慢性经口LD50测试，发
现其对蜜蜂的毒性接近48 h的3倍，LD50值仅为9.5 ng/蜂。
以上研究结果再次表明硝基取代化合物类烟碱杀虫剂
对蜜蜂的毒性很强，若在农业生产中大范围地使用该种
杀虫剂，将会严重威胁蜜蜂的健康，进而影响蜜蜂授粉
活动。而欧盟早在2013年就颁布了新烟碱类农药的限用
政策，首批对吡虫啉、噻虫胺和噻虫嗪3个品种农药进行
了限用措施。Iwasa等[10]和Laurino等[25]先后通过蜜蜂急性
毒性吸入实验发现，啶虫脒和噻虫啉对蜜蜂无明显危
害，只有当蜜蜂处于饥饿状态时影响才较大。Siede等[26]

通过一项为期3年的蜂群重复喂养试验发现：噻虫啉对
蜂群群势无显著影响，且蜜蜂死亡数统计、感染蜂螨和
病毒方面，试验组和对照组没有差别。这些研究则进一步
证明了氰基取代类烟碱对蜜蜂的低毒性，说明了这类
杀虫剂在农业应用上可以被考虑。

2.2 新烟碱类杀虫剂饲喂法对蜜蜂学习记忆的影响
Aliouane等[14]发现新烟碱类啶虫脒和噻虫嗪(分别饲

喂各自LD50的1/10和1/5)对蜜蜂的运动、感觉和认知功能
都有影响。2012年，Henry等[27]开展的一项研究发现，在蜜
蜂饲料中添加亚致死剂量的杀虫剂噻虫嗪，可导致大约
1/3以上的蜜蜂迷失方向，最终无法归巢。Dechaume等[21]

利用PER检测方法分析了冬季和夏季2个时期时，吡虫啉
及其代谢物5-羟基-吡虫啉对蜜蜂行为的影响，结果发
现，吡虫啉和5-羟基-吡虫啉长期慢性处理蜜蜂后，存活
下来的冬季蜜蜂显著降低了学习能力，其中吡虫啉对夏
季蜜蜂(12 μg/kg)的LOEC值(最低影响浓度)比冬季蜜蜂
(48 μg/kg)更低，这表明与冬季蜜蜂相比，夏季蜜蜂行为
对吡虫啉的高度敏感性。后来又通过研究证实了低剂量
的吡虫啉虽然不会造成蜜蜂直接死亡，但会伤害蜜蜂神
经系统，从而导致蜜蜂迷失方向，最终无法归巢而死在
野外[28]。Yang等[29]进行了不同亚致死浓度的吡虫啉对蜜蜂
采集工蜂2次出现在采集点的时间间隔进行测定，发现有
延时效应的最低效应浓度为50 μg/L，当高于1200 μg/L
时，一些蜜蜂会迷失方向，还有一些蜜蜂需要隔天才找
到原采集点。这些研究说明亚致死剂量的吡虫啉可在
一定程度上严重影响蜜蜂的记忆能力，这对蜜蜂的采
集行为是极其不利的，进而影响到整个蜂群的正常繁
殖。2014年，在亚洲进行了亚致死剂量吡虫啉对本土品
种中蜂嗅觉学习的影响研究，结果表明，成年工蜂在单
独摄入0.1 ng/蜂剂量的吡虫啉也会显著降低其嗅觉学习

能力，影响程度是对照组的1.6倍[30]。亚致死剂量的吡虫
啉、噻虫嗪等新烟碱类杀虫剂均会影响蜜蜂的学习记忆
能力。

3 同一杀虫剂的接触毒性和经口毒性作用比较

不同杀虫剂或同种杀虫剂不同剂型对蜜蜂的毒性
效应不一样，而且蜜蜂以不同形式接触或吸入同种杀
虫剂，其对蜜蜂的影响程度也不一样。El-Hassani等[12]按
0.1 μg/蜂啶虫脒剂量饲喂蜜蜂后，蜜蜂对于嗅觉学习的
长期记忆受损。蜜蜂胸部点滴0.1、0.5 μg/蜂剂量时，蜜蜂
的学习记忆能力不受影响，但促进了蜜蜂的自主活动。
此外，点滴1 μg/蜂与点滴0.1、0.5 μg/蜂啶虫脒剂量对蜜
蜂自主活动能力的影响均无显著性差异，说明了同一杀
虫剂使用剂量的不同对蜜蜂造成的伤害程度也不是简
单的线性关系。不仅如此，同一杀虫剂不同剂型的接触
毒性和经口毒性也会有所差异。吴凌云等[31]测试了2种
啶虫脒制剂和3种吡虫啉制剂对成年意大利工蜂的急性
接触毒性和摄入毒性，研究发现：3％啶虫脒水剂、5％啶虫
脒可湿性粉剂、2.5％高渗吡虫啉可湿性粉剂、5％吡虫啉
可湿性粉剂和6％吡虫啉微乳剂，对蜜蜂摄入LC50值分别
为4.25×102、1.35×102、11.2、9.33、8.25 mg/L，接触LD50值分
别为4.21、1.84、4.49×10-2、3.22×10-2、1.43×10-2 μg/蜂。所
以，在农业生产上可以根据需要，选择合理的剂型和使
用剂量以减少农药对蜜蜂的毒性危害。

4 不同杀虫剂对蜜蜂的协同作用

蜜蜂在采集花粉或花蜜时，经常会以接触、摄入以
及吸入等方式受到一种或多种杀虫剂的影响，有时还会
接触到蜂群中使用的杀螨剂，导致蜜蜂面临着多种杀虫
剂的协同作用。不同杀虫剂对蜜蜂的毒力不同，吡虫啉、
噻虫胺和噻虫嗪是新烟碱中应用较多的3种杀虫剂，对
蜜蜂的毒性较强，而啶虫脒和噻虫啉则相对低毒。其次，
多种杀虫剂的协同作用对蜜蜂的影响已有众多研究，如
Gill等[32]发现新烟碱类和拟除虫菊酯类杀虫剂的组合作
用会提高蜂群的损失。严清平[33]通过一项研究得出：3种
常用农药助剂N-甲基吡咯烷酮(NMP)、有机硅表面活性
剂(Silwet L-77)、聚乙二醇辛基苯基醚(Triton X-100)可以
显著提高啶虫脒对蜜蜂的急性接触毒性。Tsvetkov等[34]通
过研究新烟碱类杀虫剂噻虫胺和噻虫嗪分别与2种杀
真菌剂利谷隆和啶酰菌胺对蜜蜂毒性的混合效果发现：
2种杀真菌剂的实际田间剂量对蜜蜂单独作用时不足以
产生危害，但噻虫胺和噻虫嗪的实际田间剂量分别和
啶酰菌胺可产生协同作用，混合使用后，对蜜蜂造成了
近双倍的毒性，而添加利谷隆组，对蜜蜂毒性影响不显著。
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目前，已经发现与新烟碱类杀虫剂混合后协同作用最大
的是氟菌唑，其能将噻虫啉对蜜蜂的急性毒性提升到原
来的1141倍[10]。以上例子说明杀虫剂在使用过程中产生
的协同作用对蜜蜂危害更大，此类研究将有助于指导人
们对农作物施药，尽量避免因农药间的协同效应而对蜜
蜂产生更严重的影响。

5 小结与展望

主要综述了新烟碱类杀虫剂对蜜蜂的接触毒性和
经口毒性，然而关于新烟碱类杀虫剂对蜜蜂的影响研究
远不止这些。有研究表明：蜜蜂更喜欢含新烟碱类农药
的花蜜，而新烟碱类农药对蜜蜂大脑的影响与尼古丁对
人类大脑的影响机制一样，其似乎具有毒品般的作用，
蜜蜂采食后会上瘾[35]。如果蜜蜂真的都倾向于采集带有
新烟碱类农药的花蜜，那么这将对整个养蜂业带来巨大
的负面影响，不仅危害蜜蜂的健康，也能通过蜂产品中
农药残留影响消费者的健康。最近报道了几项有关蜂群
暴露于实际田间剂量的野外研究，旨在测试蜜蜂接触新
烟碱类杀虫剂处理过的作物后对蜜蜂的影响，结果大部
分都表现出不利影响，此类研究突破了实验室条件的局
限性，但还是受到业内人士的质疑，因为蜜蜂对杀虫剂
的敏感性随着测试蜜蜂的年龄、亚种、季节、营养、生理
条件和人为操作的不同而变化[36]。

另外，新烟碱类杀虫剂较菊酯类杀虫剂等其他大部
分杀虫剂对昆虫和哺乳动物有着很高的选择性因素[37]，
新烟碱类杀虫剂暂时不能被替代。迄今为止，总共诞生
了3代新烟碱类杀虫剂，第1代是以吡虫啉和啶虫脒为主
要代表的氯代烟碱型；第2代是以噻虫嗪和噻虫胺为主
要代表的硫代烟碱型，内吸效果好；第3代研制了呋虫胺
等呋喃型烟碱，其广谱性强，内吸效果好。这3代杀虫剂
中，一代比一代杀虫更彻底且高效、快速，几乎对害虫
“斩尽杀绝”。虽然有研究表明这类杀虫剂在喷晒过程中
对人和哺乳动物是低毒甚至是无毒的[38]，但是，蜜蜂是无
颈椎动物昆虫[21]，各类杀虫剂对蜜蜂的伤害无法幸免。相
对于其他昆虫基因组，蜜蜂基因组在编码解毒酶的数量
上显著不足，包括细胞色素P450单氧酶(P450s)、谷胱甘
肽-S-转移酶和羧酸酯酶[39-40]。高毒、低效农药严重威胁
着生物安全、生态平衡以及人类健康；而低毒、高效农药
对生态环境和非靶标生物的安全成为了现代农药发展
的主流和趋势[41]。

随着人们生活水平的提高，人们逐渐意识到蜜蜂对
于整个生态系统的重要性[22]，致使杀虫剂的开发研制更
具有挑战性，研制专门针对有害昆虫而对非靶标昆虫无
害的杀虫剂是未来的一个研发方向。同时，市场上正在

销售的杀虫剂在长期的使用过程中，一定会使某些昆虫
产生耐药性，直至这种杀虫剂对这类昆虫不起作用。所
以，杀虫剂也需要不定期地更新，人类对这个领域的探
索也将息息不止。
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