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摘要：蜜蜂是一种资源共享、分工明确的典型的社会型昆虫，是重要的授粉昆虫，对农业生产和全球的生态起重

要作用。近几十年来，杀虫剂的广泛使用对蜜蜂造成了严重影响。从杀虫剂的种类及其作用机理，对蜜蜂行为与

生理影响进行综述，以期为评价杀虫剂对蜜蜂的影响提供参考。
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Abstract: Honeybee is a typical social insect that shares resources and has clear division of labor. It is an important
pollination insect, which plays an important role in agricultural production and global ecology. In recent decades, the
widespread use of pesticides has caused a serious impact on bees. The kinds and mechanisms of insecticides, and their
effects on behavior and physiology of bees were reviewed in order to provide references for evaluating the effects of
pesticides on honeybees.
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全球大约75%的植物依靠昆虫授粉(其中约80%是蜜

蜂授粉)[1]。我国是世界第一养蜂大国，蜂群饲养量890万群，

从业人员30万人，蜜蜂授粉每年给我国农业生产贡献达

3042亿元[2]。在欧盟国家，蜜蜂授粉所产生的巨大经济效

益使得其在畜牧业的排名为第3名，仅次于牛和猪[3]。蜜蜂

还能生产一系列有价值的蜂产品，包括蜂蜜、蜂王浆、蜂
花粉和蜂胶等。

化学类杀虫剂同样在现代农业生态系统中扮演着

重要的角色。有机杀虫剂自20世纪40年代中期开始合成，

短短30年间就有1000多种杀虫剂商品化。20世纪70年代

以后，因其对环境污染严重且对哺乳动物高毒，各国相

继禁止使用有机杀虫剂。而新烟碱类杀虫剂因具有广

谱、高效、低毒、低残留等优点而异军突起，是继拟除虫

菊酯合成后杀虫剂发展历史上又一重要里程碑。新烟碱

类杀虫剂的发明和施用使农业大幅增产，保证了全球农

业的可持续发展。
然而这2者并不是兼容的，因为蜜蜂是杀虫剂的非

靶向性昆虫。最新一项研究发现，全球近3/4的蜂蜜都沾

染了杀虫剂成分[4]。2006年美国等地发生大量蜂群离奇

死亡，蜂群中大量的成年工蜂短时间内突然在巢外失

踪，没有发现尸体，只剩下蜂王、卵、一些未成年的工蜂

和大量蜜粉残留于巢脾内，这现象被称为“蜂群衰竭失

调病(colony collapse disorder，简称CCD)”，接着欧洲、澳

洲、非洲、亚洲等地也出现了CCD现象[5-6]。CCD引起全世

界植物授粉危机，而引起CCD的原因尚不清楚，很可能与

杀虫剂的大量使用有关。因此，从以下几个方面阐述杀

虫剂对蜜蜂的影响。

1 杀虫剂的种类和应用概况

杀虫剂按照作用方式可分为胃毒剂、触杀剂、熏蒸

剂、内吸杀虫剂、忌避剂、拒食剂、引诱剂、不育剂和特

异性昆虫生产调节剂等 [7]。现在，市场上流行的许多合

成农药都具有综合杀虫效果，如乐果、对硫磷等既有胃

毒作用和触杀作用，又具有内吸作用。而新烟碱类杀虫

剂和菊酯类杀虫剂不仅具有触杀、胃毒作用，还具有忌

避作用[8]。
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根据国家统计局数据，2015年中国农药使用量共计

178.80万t，环比2014年的180.69万t，农药使用量仅下降

了1%[9]。2015年我国杀虫剂用药量较上年也降低了

5.33%，但是其使用结构却在发生变化，新烟碱类杀虫

剂，如吡虫啉、噻虫嗪、噻虫胺、呋虫胺、哌虫啶、啶虫咪、
氯噻啉、烯啶虫胺等对蜜蜂具有严重危害的杀虫剂用量

均呈上升趋势[10]。这些杀虫剂普遍喷洒于玉米、油菜等作

物上，而这些作物的蜜粉是蜜蜂较喜欢的食物源。

2 杀虫剂对蜜蜂的亚致死效应和蜜蜂接触杀虫

剂的途径

近几十年来，已经有不少专家学者报道了杀虫剂

(以新烟碱类杀虫剂为主)对蜜蜂的亚致死效应，即低剂

量农药不会造成蜜蜂立即死亡，但会导致蜜蜂生物学

和生态学行为的改变、生殖能力的变化等 [11]，对蜜蜂的

学习记忆能力[12]和神经系统也会造成一定的损伤。而当

携带亚致死剂量农药的蜜蜂回到蜂巢以后，通过喂食和

身体接触等方式将农药传给其他蜜蜂导致中毒，并且会

残留在蜂巢中。
蜜蜂接触农药的途径主要有以下3点：1)对蜜源植物

的不科学喷洒，导致采集蜂直接采到了含有较高浓度农

药的花粉和花蜜，或是蜜蜂在外勤过程中接触了喷洒的

农药；2)蜜源上的农药经过雨水冲到沟渠和河流里，蜜蜂

采到了含有农药的水源[13]；3)对蜂群过度使用杀螨剂，本

来是为了保证蜜蜂的健康却起到了相反的效果。

3 杀虫剂对蜜蜂的影响

3.1 杀虫剂对蜜蜂采集行为影响

自从1920年冯·佛烈希发现蜜蜂的舞蹈行为后，人

们对蜜蜂的舞蹈产生了极大的研究兴趣 [14]，现在普遍认

为蜜蜂的舞蹈是用来向同伴传递蜜源位置信息，蜜蜂摇

摆舞传递的信息包括对花朵的形状、颜色和气味记忆，

往返路线的识别，跳舞招募同伴，指引同伴采集蜜粉。而

采集行为是蜂群得以延续的重要条件，工蜂只有采集到

足够的花粉、花蜜等，蜂群才有充足的营养去维持生活。
但大量研究表明：亚致死剂量杀虫剂会降低蜂群繁殖速

度和工蜂采集效率 [15-16]甚至会干扰蜜蜂舞蹈行为，从而

传递错误的食物信息[17-18]。
Stephen等[19]报道了西方蜜蜂的一种颤抖舞，喂食给

蜜蜂一种掺入对硫磷的糖溶液后，返回蜂巢的时候，剧

烈颤抖，无法将食物来源的位置传递给同伴。他们对垂

直和水平巢脾上的蜜蜂的舞蹈角度进行了比较，结果表

明：在水平面上，毒素诱导的偏差是极小的(偏差范围为

1.5~3 °)；而在垂直位置时，出现了明显的偏差，而且蜜蜂

舞蹈开始时间也延迟了1.5 h。这种差错是严重不利于蜂

群存续的，因为有可能会造成蜂群食物短缺，最终导致

蜂群灭亡。
新烟碱类杀虫剂及其降解产物是蜜蜂乙酰胆碱酯

酶的激活剂，会导致蜜蜂持续兴奋，最终麻痹而死。最近

的2项大型野外研究表明：新烟碱类杀虫剂对蜜蜂造成

严重危害[20]，包括采集蜂觅食率降低、蜂王死亡、幼虫畸

形等[21]。
Woodcock等[21]报道了含有新烟碱类杀虫剂涂层种子

的植物花粉，可以降低蜜蜂导航能力，同时也会降低蜂

王繁殖能力。Tosi等[22]用亚致死剂量的三苯氧胺饲喂蜜

蜂(1.34 ng/只)，蜜蜂短期内平均飞行时间和飞行距离分

别提高了78%和72%，但这种飞行时间的延长和距离的

增加并不是有益的，因为三苯氧胺和其他新烟碱类杀虫

剂会造成蜜蜂迷失飞行方向，造成蜜蜂无法归巢。而最

近的研究表明：相较于纯蔗糖溶液，蜜蜂更喜欢含有刺

激性气味的三苯氧胺和部分新烟碱类杀虫剂的蔗糖溶

液，因此，蜜蜂可能会更多的采集被杀虫剂污染的蜜源

植物，加剧蜂群巢房中农药的积累[23]。
接触亚致死剂量的新烟碱类杀虫剂后的蜜蜂归巢

能力降低，舞蹈错乱，一天之中的采集次数和采集质量

都会随之下降，Tan等 [24]报道了中华蜜蜂喂食了40 μg/L
的吡虫啉后，采集蜂返回采蜜的数量减少了23%，外勤蜂

采集花蜜的质量下降了46%。杀虫剂对蜜蜂采集行为伤

害，会造成植物和农作物授粉减少。
杀虫剂不仅会影响蜜蜂的采集行为，也会对蜜蜂

科的其他蜂类造成伤害，例如熊峰、无刺蜂、麦蜂等。
Mommaerts等 [25]将熊蜂工蜂分为2组(一组有采集行为，

另一组笼养使其没有采集行为)，2组都饲喂0.1 mg/L噻虫

嗪蔗糖溶液，11周后2组熊蜂工蜂的相对死亡率分别为

85%和25%，这说明噻虫嗪对有采集行为的工蜂伤害更大。

3.2 杀虫剂对蜜蜂发育影响

杀虫剂不仅会伤害成年工蜂，而且也会伤害幼虫。
Czoppelt等 [26]用亚致死剂量的对硫磷 (0.5 ng/幼虫)饲喂

3日龄意蜂幼虫，喂食后的第3天，幼虫(6日龄)的死亡率

达到了83%；即使有少量幼虫成活，但蛹化率为52%，出

房率为46%。Grillone等[27]用亚致死质量浓度(0.5 mg/L)的
噻虫嗪饲喂意蜂幼虫，发现幼虫皮肤并不呈现出正常的

奶白色，而是表现出灰褐色；并且幼虫的蛹化时间会推

迟，出房后的工蜂也表现出畸形。
Geoffrey等[28]用4.16 μg/kg的噻虫嗪和0.96 μg/kg的噻

虫胺饲喂西方蜜蜂的处女王，发现处女王在前4周不交

配且死亡率增加；4周后，处女王开始交配，交配过的蜂
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王出现不产卵的情况。表明烟碱类杀虫剂严重损害蜂王

的繁殖能力。
Chaimanee等[29]用质量浓度为0.2 mg/L的吡虫啉饲喂

蜂王7 d后，然后解剖蜂王的贮精囊，测量其中的精子活

性，结果表明精子的活力下降了50%，验证了烟碱类杀虫

剂会造成蜂王生殖能力下降的结论。

3.3 杀虫剂对蜜蜂学习记忆能力影响

蜜蜂的脑容量很小，但是却具有十分惊人的学习记

忆能力，包括对蜜源的气味识别和位置定位，记忆采集

路线等功能。因此，研究杀虫剂对蜜蜂的学习记忆能力

的影响对于保护蜜蜂有着重要的意义。
Decourtye等[30]用24 mg/L的吡虫啉和500 mg/L的溴氰

菊酯饲喂意蜂后，发现亚致死剂量的吡虫啉损伤意蜂嗅

觉，溴氰菊酯会损伤意蜂的学习记忆能力。王超[31]用氟吡

呋喃酮饲喂东方蜜蜂的采集蜂，结果表明随着浓度的升

高，伸吻率逐渐降低。宋怀磊[32]用亚致死剂量的溴氰菊酯

饲喂意蜂后，发现溴氰菊酯会造成意蜂嗅觉能力的损

伤。Piiroinen等[33]用噻虫胺饲喂西方蜜蜂后，发现蜜蜂的

学习记忆能力显著低于对照组。
张波等[34]用不同浓度的高效氯氟氰菊酯点滴刚羽化

意蜂工蜂的背部，正常饲养7 d后，对其进行PER试验，结

果表明：1/2 LD50组蜜蜂伸吻反应率较低，与1/4 LD50组、
1/8 LD50组以及对照组差异显著。说明高效氯氟氰菊酯杀

虫剂即使在亚致死剂量的浓度下也会降低西方蜜蜂的

学习记忆能力。

3.4 杀虫剂对蜜蜂生理影响

Wang等[35]研究了溴氰菊酯对意蜂成年工蜂大脑神

经细胞中对钙离子通道影响，结果显示：即使是低浓度

的溴氰菊酯(3.125×10-2 mg/L)也会造成蜜蜂脑细胞内Ca2+

浓度显著升高。进一步的研究表明，在意蜂脑细胞中除

Na+通道之外，所有的T型电压门控钙通道都是溴氰菊酯

的释放毒性的靶目标。吴艳艳等[36]研究发现：亚致死剂量

吡虫啉不但影响意蜂学习行为，而且对成年意蜂工蜂脑

神经细胞具有致凋亡作用，以及抑制蜜蜂脑内视叶中

nAChR-α7的表达量。
Chaimanee等[29]用亚致死剂量的吡虫啉和蝇毒磷饲

喂意蜂蜂王和工蜂，并采样进实时荧光定量PCR(qPCR)
分析，结果表明：蜂王和工蜂体内的P450基因家族、
CYP306A1、CYP4G11和CYP6AS14的表达水平均有所降

低，这些基因是调控蜜蜂体内抗氧化剂合成的关键基

因，而抗氧化剂能够抵御化合物对蜜蜂的伤害。同时他

们 发 现 经 过 吡 虫 啉 饲 喂 过 工 蜂 体 内 的 残 翅 病 病 毒

(Deformed wing virus，简称DWV) 的复制频率也会增加。

DeGrandi-Hoffman等[37]用亚致死剂量的毒死蜱饲喂蜂王

后，造成蜂王免疫缺陷和蜂群失王。

4 小结

如何保护和利用好我国目前主要饲养的东方蜜蜂

和西方蜜蜂，已成为我国蜜蜂基础研究重要任务。虽然

杀虫剂对蜜蜂亚致死效应是研究热点，大多数都集中在

杀虫剂对蜜蜂行为学、幼虫存活率和蛹化率以及蜂王繁

殖力等方面影响，但对其分子机理研究比较少。另外，大

部分文献都是研究单一杀虫剂对蜜蜂的影响，然而混合

毒剂对蜜蜂造成的伤害更大，因此混合毒剂可能是今后

研究的重要方向。再者，杀虫剂与病原菌会形成一种协

同作用，可以加速蜂群的崩溃。
研究亚致死浓度的杀虫剂对蜜蜂行为和生理影响，

不仅是为了保护重要的授粉者，而且对环境保护和物种

多样性有着重要的意义，可以通过观测杀虫剂对蜜蜂的

污染程度来规范或禁止使用相关的杀虫剂，达到保护环

境的目的。
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巴斯夫在巴西推出咪唑啉酮类除草剂 Amplexus

2018 年 6 月底，巴斯夫在巴西宣布上市新的除草剂 Amplexus（有效成分：甲基咪草烟 + 灭草烟酸），用于管理难治理的杂草。
该产品还可以有效控制大豆种植前阔叶杂草和禾本科杂草的入侵，特别是对两耳草(Digitaria insularis)有非常显著的控制效

果。
该产品具有内吸性，可以被叶面和根系吸收，并迅速通过木质部和韧皮部运送到植物的分生组织区域，并在那里积累。通过

中断分生组织的生长，并致其死亡，使新叶萎黄，组织坏死。在某些植物中可以持续作用 2 周。
根据巴斯夫的介绍，Amplexus 可用于转基因大豆以及耐受咪唑啉酮类除草剂的玉米。
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