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除草剂对蜜蜂健康影响的研究进展

陈亚南，吴雨祺，郑火青，胡福良*

( 浙江大学动物科学学院，杭州 310058)

摘要: 除草剂是农业生产中一种被广泛使用的农药，是当前种植业重要的一环，但其长期使用也导致了自然界中
广泛存在除草剂残留和污染。蜜蜂作为自然界最主要的传粉者，具有重要的经济和生态价值。近年来的研究发
现，除草剂对蜜蜂有着明显的负面作用，可能会导致蜜蜂个体健康受损、蜂群损失和其在蜂产品中残留等问题。
本文综述了除草剂对蜜蜂生理、行为、寿命和肠道菌群稳态的影响，旨在为进一步探索除草剂对蜜蜂危害的相关
研究提供基础，并为未来除草剂的科学使用提供参考。
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Ｒesearch advances in the effects of herbicides on honey bee health
CHEN Ya-Nan，WU Yu-Qi，ZHENG Huo-Qing，HU Fu-Liang* ( College of Animal Sciences，Zhejiang
University，Hangzhou 310058，China)
Abstract: Herbicide is a widely used pesticide in agricultural production and an important part of current
planting industry. However，its long-term use has also led to widespread herbicide residues and pollution
in nature. As the most important pollinators in nature，honey bee has important economic and ecological
value. Ｒesearch in recent years has found that herbicides have obvious negative effects on honey bees，
which may result in individual health damage，loss of bee colonies and residues in bee products. This
article summarizes the effect of herbicides on physiology，behavior，life and intestinal flora homeostasis of
honeybees and aims to provide a basis for further research on the hazards of herbicide to bees and provide
references for the scientific use of herbicide in the future.
Key words: Honey bee; herbicides; glyphosate; behavior; development

蜜蜂 Apis spp. 是一种重要的经济昆虫，有着
极高的经济价值和生态价值，对农业生产和自然
环境的保护都有着重要的作用。全世界 115 种主
要农作物中的 75%都依赖蜂类授粉。蜂类授粉贡
献了全球 35%的农作物产值，在这之中蜜蜂起着
非常重要的作用 ( Klein et al. ，2006 ) 。但是近年
来，全球各地的蜂群均出现了严重的越冬损失
( Van et al. ， 2012; Brodschneider et al. ， 2016;

Brodschneider et al. ，2018) ，对蜜蜂种群和蜂产业
发展造成了严重的不利影响。养蜂者和很多学者
都极度地关注蜜蜂损失的原因，农业生产中农药
的大量使用被普遍认为是造成这一问题的关键因
素之一 ( Wu et al. ，2012; Goulson et al. ，2015 ) 。
农药会影响蜜蜂的生存率、采集行为、视觉或嗅觉
功能、生长、繁衍等，对蜜蜂健康有着显著的负面
影响 ( Ｒortais et al.，2005; Jumarie et al.，2017) 。
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除草剂是农业生产中一种必不可少的农药，
被广泛用于消灭或抑制杂草、杂灌和杂树等有害
植物 ( Giesy et al. ， 2000; Long and Krupke，
2016) 。在全世界 50 多种农作物的杂草控制中有
着几十年的应用史，长期的使用也使除草剂对人
类和环境安全构成了一定威胁 ( Simoneaux and
Gould，2008; Leyva et al. ，2014 ) 。目前市场上的
除草剂种类众多，其中使用最为广泛和最多的除
草剂是在 1950 年被瑞士化学家亨利·马丁博士发
现的草甘膦 ( Franz et al. ，1997; Giesy et al. ，
2000; Dill et al. ，2010; Benbrook，2016) ，具有高
效、低成本的特点。从 1974 年至 2014 年，全球有
超过 86 亿公斤的草甘膦被使用 ( Benbrook，
2016) 。它存在于所有经过处理的植物产品中，同
时很多的研究表明草甘膦对蜜蜂在内的动物有不
良影响 ( Herbert et al. ，2014; Mengoni and Farina，
2018; Motta et al. ，2018; Dai et al. ，2018 ) 。其次
是使用较多的除草剂阿拉特津、甲草胺和三嗪类
除草剂 ( Graziano，2020) ，其中关于阿拉特津的很
多研究证明其对动物的氧化应激反应和酶活性的
影响 ( Le Goff et al. ，2006; Mann et al. ，2009;
Nwani et al. ，2010; Singh et al. ，2010; Thornton
et al. ，2010) ，同时对蜜蜂的生长发育和过氧化反
应也产生一定的影响 ( Jumarie et al. ，2017; Faita
et al. ，2018; Farina et al. ，2019 ) 。至于甲草胺和
三嗪类除草剂的相关研究，仅报道三嗪类除草剂
在蜂蜜中的存在 ( Wang et al. ，2018 ) ，甲草胺能
影响蜜蜂的糖浆消耗量和脂质过氧化反应
( Helmer et al. ，2015) 。

除草剂在农业生产中的广泛使用，导致植物
和周边环境被除草剂污染，当蜜蜂在污染环境进
行采集时，会将被除草剂污染的花蜜、花粉、环
境水等运回蜂巢，导致蜜蜂长期的、持续性接触
( Papaefthimiou et al. ，2002; Karise et al. ，2007;
Herbert et al. ，2014; Mengoni and Farina，2018 ) 。
近年来的相关研究都表明除草剂对蜜蜂的健康有
着一定的负面影响，可能是造成蜂群损失的一个
重要原因。因此，本文对近年除草剂和蜜蜂健康
的研究进行综述，以期为相关领域的进一步研究
提供借鉴。

1 除草剂在蜂产品中的残留

除草剂在农作物中的使用方法使其不可避免

地在植物的表面产生残留，而这些残留能够进一
步转移到花蜜和花粉中 ( Stoner and Eitzer，2012) ，
最终导致了蜂蜜和花粉等一些蜂产品中除草剂的
残留。目前，一般使用高通量液相色谱 /串联质谱
( LC-MS /MS) 的方法 ( Vargo，2017 ) 检测蜂产品
中除草剂及其降解物的残留量。现有的研究表明
花粉、花蜜、蜂蜜和蜜蜂幼虫中都能检测到一种
或者多种除草剂的存在 ( Thompson et al. ，2014;
Emily，2014; Zhu et al. ，2017; Vargo，2017) 。

蜂蜜是蜜蜂从开花植物的花中采得的花蜜在
蜂巢中经过充分的酿造而形成的天然甜物质。关
于蜂蜜中草甘膦残留量的研究，Pareja 等 ( 2019 )
的研究发现，超过 81%蜂蜜样本中检测到草甘膦
的残留，其中 41% 样本中草甘膦的残留量超过
0. 05 mg /kg，但是在所有被检测的样本中没有检测
到草甘膦降解物氨甲基膦酸酯 ( AMPA) 的存在;
Thompson等 ( 2014) 检测的蜂蜜样本中有 59%样
本有草甘膦的存在，浓度范围在 17 ～ 169 ppb。
同时蜂蜜的生产方式也会影响蜂产品中草甘膦的
浓度 ( Emily，2014) 。花粉也是蜜蜂生产的重要的
蜂产品之一，Agrebi 等 ( 2020 ) 在花粉中检测到
了 87. 2 ～ 629 mg /kg的草甘膦除草剂残留。

Umsza-Guez等 ( 2019) 对巴西的棕色、绿色、
红色和黄色蜂胶进行除草剂残留检测发现，47%
蜂胶样本中能检测到阿拉特津 ( 5 ～ 17. 4 μg /g) 和
氨甲基磷酸 ( 10. 2 ～ 11. 3 μg /g) ，不过其在蜂胶
中的残留浓度低于国际最大残留水平标准，对非
靶标生物危害较小。此外，在蜂蜡和蜂粮中也有
检测到草甘膦除草剂的存在，且蜂粮中的浓度高
于蜂蜡中除草剂的浓度; 而在蜂粮中还能检测到
AMPA ( Agrebi et al. ，2020 ) 。对于之前的研究指
出蜂蜜中的草甘膦残留量远低于蜂粮、花粉、蜂
蜡中的残留量 ( Thompson et al. ，2014; Karise
et al. ，2017) ，但是对于这一现象还没有具体的科
学解释，需要进一步的研究去探究其原因。

2 除草剂对蜜蜂健康的影响

Kasiotis等 ( 2018) 的研究发现蜜蜂的体内也
能检测到草甘膦和 AMPA，这说明草甘膦能够稳定
的存在于蜜蜂的体内，从而干扰蜜蜂体内一些生
理反应并对其健康造成一定程度的威胁。
2. 1 除草剂对蜜蜂生理的影响

除草剂及其降解物能稳定存在于蜜蜂的体内，
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参与蜜蜂体内的一些反应从而导致一些物质的变
化。3 个研究团队通过蜜蜂笼养实验发现，除草剂
能够影响蜜蜂体内的 β-胡萝卜素、蛋白质、全反
式视黄醇及抗氧化剂等物质的水平 ( Helmer
et al. ，2015; Jumarie et al. ， 2017; Zhu et al. ，
2017) 。同时，Boily 等 ( 2013 ) 发现除草剂还能
够改变乙酰胆碱酶的活性，但是不同类型的除草
剂的作用效果却不同，草甘膦能够降低乙酰胆碱
酶的活性，而阿拉特津却能提高其活性。这可能
是由于草甘膦主要是作用于植物和一些微生物体
内的莽草酸酯合成途径中的 5-烯醇丙酮酸-3-磷酸
合酶 ( EPSPS) ( Shilo et al. ，2016 ) ，而阿拉特津
对动物的氧化应激反应及脂质过氧化产生影响
( Helmer et al. ，2015) 。推测导致草甘膦和阿拉特
津产生不同作用效果的原因可能是两种除草剂在
蜜蜂体内的作用机制不同。

除草剂与其它农药或有害金属元素的共同作
用，也会对蜜蜂体内的生理活动产生负面影响。
草甘膦、阿拉特津和镉的混合物能够诱导蜜蜂体
内的脂质过氧化反应，导致硫代巴比妥酸反应性
物质 ( TBAＲS) 显著增加 ( Helmer et al. ，2015 ) ，
研究者推测在除草剂和金属的共同存在下，可能
干扰了维生素 A 代谢途径，进而影响了蜜蜂体内
的脂质过氧化反应 ( Jumarie et al. ，2017 ) 。除此
以外，病原菌与除草剂能够相互协同显著的增加
蜜蜂的死亡率 ( Motta et al. ，2018) 。

此外，还有除草剂影响蜜蜂发育方面的研究。
Thompson 等 ( 2014 ) 的 研 究 表 明，草 甘 膦
( 62. 27%、46. 14%、30. 68% ) 对蜂群、成年蜂和
幼虫的发育没有影响。Farina 等 ( 2019 ) 的研究
表明幼虫的发育会因为草甘膦 ( 2. 0 mg /mL、
2. 5 mg /mL) 的存在而产生延迟。咽下腺是工蜂一
个重要的外分泌腺，研究发现草甘膦能够导致咽
下腺细胞的超微结构发生改变，但是对蜂王浆的
产量没有明显影响 ( Faita et al. ，2018) 。
2. 2 除草剂对蜜蜂行为影响

蜜蜂在采集过程中，工蜂需要通过嗅觉、触
觉等来寻找食物、记忆飞行的路径、确定花粉和
花蜜的位置并将这些信息传递给同伴，这些都离
不开蜜蜂的学习和记忆能力 ( Morse，1994; Jay，
2009; Lihoreau et al. ，2011 ) 。正常情况下，蜜蜂
能够在蜂巢周围几公里的范围内导航，并通过摆
尾舞来传递飞行方向的信息，从而到达觅食地点
或筑巢地点 ( Morse，1994) 。

有研究表明，除草剂的使用会影响蜜蜂的学
习和记忆的过程，间接的干扰蜜蜂的觅食、飞行
等行为 ( Herbert et al. ，2014; Balbuena et al. ，
2015; Mengoni and Farina， 2018; Abou-Shaara，
2018; Farina et al. ，2019) 。但是蜜蜂的采集周期、
访花频率、舞蹈概率、摇摆次数、舞蹈错误的百
分比没有受到除草剂的影响，蜜蜂仍旧以恒定的
速度访问和采集人工饲喂器中的食物 ( Herbert
et al. ，2014) 。然而蜜蜂长期或者急性暴露于草甘
膦下，则会使成年工蜂及幼虫的感官敏感性和认
知出现缺陷，导致蜜蜂对蔗糖的敏感性和学习能
力降低，这些可能影响工蜂联想记忆的顺利建立，
从而导致食物的摄取量降低、蜂群的采集效率下
降，最终危及蜂群的生存 ( Herbert et al. ，2014;
Mengoni and Farina，2018; Farina et al. ，2019) 。同
时在 Mengoni 等 ( 2018 ) 的研究中发现暴露于草
甘膦 ( 2. 5 mg /mL) ，蜜蜂的食欲会受到影响，从
而导致蜜蜂食物分配能力、嗅觉信息传播能力和
巢内任务协调能力降低，这些都体现了除草剂对
蜜蜂的学习和记忆能力的影响。此外，饲喂含
10 mg /L草甘膦溶液的蜜蜂需要更多的时间返回蜂
巢房 ( Balbuena et al. ，2015 ) ，但在 Hossam 等
( 2018) 的实验中，工蜂的导航和学习能力并没有
受到削弱。
2. 3 除草剂对蜜蜂寿命的影响

除草剂对蜜蜂毒性的相关报道首见于 1970 年，
Howard等 ( 1972 ) 研究了其对新出房蜜蜂毒性，
他们使用了 18 种除草剂饲喂蜜蜂，发现在 100 和
1 000 ppm 浓 度 下 百 草 枯、MAA、Monosodium
Methancarsonatee ( MSMA)、Disodium Methancarsonate
( DSMA) 和二甲胂酸对蜜蜂是有剧毒的，二溴苯
二甲醚和草藻灭则只有在 1 000 ppm的浓度下才有
毒性，百草枯、MAA和二甲胂酸在 10 ppm时则表
现出中等毒性。

在急性接触和口服的试验中，草甘膦被认为
对蜜蜂是无毒的，但对无刺蜂具有高度毒性。暴
露于草甘膦的无刺蜂在几天内就被杀死，同时会
对无刺蜂产生亚致死效应，严重影响其群体生长
和生活力，降低授粉能力 ( Seide et al. ，2018 ) 。
在蜜蜂的研究中，给成年工蜂饲喂 2. 5 ～ 5. 0 mg /L
或 1. 25、2. 5 、5 ng /头剂量的草甘膦，不会对其
生存产生明显的影响 ( Herbert et al. ，2014;
Helmer et al. ，2015) ，自然环境浓度 ( 75 mg /kg)
的草甘膦不会对幼虫的寿命、发育和蛹的平均体
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重造成明显的影响 ( Thompson et al. ，2014 ) ，但
是实验室条件下，饲喂 4 mg /L 或 20 mg /L 草甘膦
的幼虫存活率却下降 ( Dai et al. ，2018 ) 。草甘膦
和 AMPA单独或联合使用对蜜蜂的生存率没有造
成影响 ( Blot et al. ，2019) ，但最新的研究报道以
草甘膦为基础的除草剂 ( 2. 16 μg /g) 与微孢子虫
相互作用，却显著的降低了蜜蜂的生存率 ( Faita
et al. ，2020) 。因此，在现代农业生态环境下大量
使用除草剂可能损害蜂群健康，从而造成蜂群的
大量损失。
2. 4 除草剂对蜜蜂肠道微生物的影响

蜜蜂肠道微生物群可以帮助蜜蜂消化食物，
排除有害物质，提供必要的营养物质，抵御病原
体和寄生虫的入侵，中和食物中的毒素，调节发
育和免疫，因此肠道菌群的平衡对蜜蜂健康是至
关重要的 ( Engel et al. ，2012; Engel and Moran，
2013; Kwong et al. ， 2014; Lee et al. ， 2015;
Schwarz，2015; Kwong and Moran，2016 ) 。在自然
环境中，通过食物的摄入进入蜜蜂体内的除草剂
会扰乱蜜蜂的肠道微生物群的平衡，增加其对病
原体的易感性和宿主营养不良的风险，对宿主的
整体健康产生了负面影响 ( Dai et al. ，2018;
Motta et al. ，2018; Blot et al. ，2019 ) 。草甘膦主
要作用于植物和一些微生物体内的莽草酸酯合成
途径中的 5-烯醇丙酮酸-3-磷酸合酶 ( EPSPS) ，然
而编码 EPSPS 的基因几乎存在于所有的蜜蜂肠道
细菌的基因组中，这说明蜜蜂的肠道微生物可能
对草甘膦非常敏感 ( Shilo et al. ，2016) 。Motta 等
( 2018) 的研究发现草甘膦是通过影响蜜蜂肠道细
菌的 EPSPS从而引起蜜蜂肠道菌群紊乱，进而造
成工蜂肠道核心菌群的相对和绝对丰度都有所下
降，最终会导致宿主对病原微生物抵抗力下降。
使用 20 mg /L 草甘膦处理工蜂幼虫后，发现其肠
道核心菌群的物种多样性和丰富度发生了显著性
的变化 ( Dai et al. ，2018 ) 。以上的研究证明除草
剂对蜜蜂的肠道菌群稳态有着明显的负面影响。
此外，草甘膦影响中肠细胞的生存，Gregorc 等
( 2011) 使用 400 ppm的草甘膦处理了工蜂幼虫中
肠细胞，发现能导致 69%的细胞死亡，由此推测
草甘膦可能通过干扰中肠细胞生存，从而影响蜜
蜂肠道微生物的平衡。

3 总结与展望

除草剂的使用已有几十年的时间，其在农业

生产中的大量使用，对农作物花粉、花蜜以及周
围的水源都会造成一定的污染，因为蜜蜂能够通
过采集行为将这些被污染的花粉和花蜜等带入蜂
巢中，间接或直接的对蜜蜂造成危害。目前的研
究表明除草剂在环境中的实际浓度不会导致蜜蜂
急性死亡，但是其对蜜蜂表现出了多样的亚致死
作用，这是对蜜蜂健康的一个迫在眉睫的威胁。

目前除草剂在蜜蜂生理、行为、寿命和肠道
菌群稳态的影响的研究已有许多报道，但在其机
理性和蜂群水平的研究很少，仅有的研究只是提
到可能是由于除草剂中含有的惰性成分起到重要
作用 ( Williams et al. ，2000; Séralini et al. ，2012;
Sribanditmongkol et al. ，2012) ，但是仍缺乏相应的
证据。通过蜂群和除草剂在蜜蜂方面作用机制的
研究相结合，能够更好的揭示除草剂对蜜蜂的危
害; 同时，蜜蜂生存在一个开放且复杂的生态环
境中，其接触到的农药可能不是单独一种或在接
触除草剂的同时还会有其它的病原菌的存在，因
此除草剂和其它蜂群常见农药或病原菌对蜜蜂健
康的协同效应也是未来研究的一个重点，这些研
究也有助于未来农药的科学使用。

东方蜜蜂作为亚洲的本土蜂种，是我国养蜂
业非常重要的组成部分。但是目前关于除草剂危
害的研究主要集中于西方蜜蜂，对于东方蜜蜂的
相关研究尚比较缺乏。东方蜜蜂和西方蜜蜂在生
理、行为上有着一定相似性，也有很多不同的地
方; 通过比较在除草剂作用下这二者的异同，既
能增加我们对蜜蜂生理学的了解，也能为养蜂业
的健康和可持续发展提供参考。
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