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摘要：蜂群健康是养蜂生产的基础。传统化学药物在蜂群中的使用易造成蜂产品污染及蜜蜂病原产生抗药

性的问题，安全性较高的天然产物在保障蜂群健康及蜂产品质量安全方面有很大的潜力。天然产物百里酚

安全性高，且有抗菌、杀螨作用，在国外的养蜂生产中已经得到广泛应用。本文总结了百里酚防治蜜蜂病

虫害的作用、百里酚对蜜蜂的影响以及百里酚在蜂产品中的残留情况的研究进展，以期为推进百里酚在我

国养蜂生产中的应用及相应产品开发提供借鉴。
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Abstract: The health of honeybee colonies is crucial to beekeeping practices. The use of

conventional chemical treatments in honeybee colonies may lead to residues in honeybee products

and contribute to the development of pathogen resistance. In contrast, natural products with higher

safety profiles offer promising potential for maintaining both colony health and the quality of

honeybee products. Thymol, a natural product known for its high safety, exhibits antimicrobial

and acaricidal properties and has been widely adopted in beekeeping overseas. This article reviews

the research on thymol's effectiveness in controlling honeybee diseases and pests, its effects on

honeybees, and the residual concentrations of thymol detected in honeybee products. We aim to

provide a comprehensive review to promote the adoption of thymol in Chinese beekeeping

industry and encourage the innovation of related products.
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蜂群健康是养蜂生产获得经济效益的前提条件，而因受蜂产品质量安全和药物对蜜蜂
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安全性两方面的双重制约，蜜蜂病虫害防控药物的开发进展缓慢。植物源物质因其安全水

平较高，在养蜂生产中有很大的应用潜力，是蜜蜂病虫害防控产品开发的重要选项。

百里酚（Thymol，5-甲基-2-异丙基苯酚），又名百里香酚、麝香草酚，是一种源于多

种植物如唇形科的百里香、麝香草和牛至以及伞形科粗果芹种子中的天然单帖酚类化合物。

作为一种具有生物活性的成分，百里酚对细菌（Kachur and Suntres，2020）、真菌

（Marchese et al.，2016）、螨虫等都有一定的抑制作用，且对人体安全性较高（Salehi et

al.，2018）。并且，美国食品和药物管理局（United States Food and Drug Administration，

FDA）将百里酚列入了一般公认的安全类添加剂清单（Generally Recognized As Safe，

GRAS）（Escobar et al.，2020）。由于百里酚的杀螨、抑菌等活性及其较高的安全性，百里

酚在养蜂生产中的应用广受关注，并有较多研究，在国际上已被开发成多种抗瓦螨产品，

如意大利的 Apilife VAR、英国的 Apiguard、瑞士的 Thymovar等。本文对百里酚抗蜜蜂病

虫害作用、对蜜蜂的影响以及在蜂产品中的残留等研究内容进行综述，以期为推进百里酚

在我国养蜂生产中的应用提供借鉴。

1 百里酚防治蜜蜂病虫害作用

1.1 防治蜂螨作用

狄斯瓦螨 Varroa destructor是蜜蜂的外寄生虫，吸食蜜蜂的脂肪体和血淋巴，并在取

食时传播蜜蜂病毒，影响蜜蜂的健康，对西方蜜蜂 Apis mellifera造成严重危害。由于传统

杀螨剂对蜂产品的污染及瓦螨逐渐出现的耐药性，天然产物作为潜在的杀螨剂得到关注，

其中百里酚是目前作为蜂药开发研究得较多的天然产物之一。

早在 1984年，Marchetti等（1984）就对百里酚在蜂群中的应用进行了初探，研究人员

使用百里酚晶体对蜂群进行处理（15 g/蜂箱），发现百里酚相较于传统化学合成杀螨剂作用

效果较慢且效果较差（Marchetti et al.，1984）。但在 1991年的一项研究中，使用百里酚

粉末（0.5 g/巢脾）得到了显著的杀螨效果（Chiesa and D’Agaro，1991）。Rickli等（1991）

也首次对以百里酚为主要成分的商业杀螨剂（Apilife VAR）进行了杀螨效果的测试，得到

了较好的效果（Rickli et al.，1991）。随后，百里酚作为杀螨剂的使用受到了关注，多个

国家都相继开发出以百里酚为主要原料的杀螨剂（表 1）。

表 1 商业百里酚抗螨产品

Table 1 Commercial acaracides based on thymol

产品

Product

国家

Nation
主要成分Main component 基质 Matrix

Apilife

VAR

意大利

Italy

百里酚 8 g、桉树精油 1.72 g、左旋薄荷醇 0.39 g、樟脑 0.39 g/片

Thymol 8 g, eucalyptus essential oil 1.72 g, levomenthol 0.39 g,

camphor 0.39 g / strip

膨胀酚醛树脂 Expanded phenolic resin

Apiguard
英国

Britain
百里酚（25%）Thymol（25%） 缓释凝胶 Slow-release gel



Thymovar
瑞士

Switzerland
百里酚 15 g/片 Thymol 15 g/strip 纤维素薄片 Cellulose wafers

Ecostop
保加利亚

Bulgaria

百里酚 5 g、胡椒薄荷油 2 g/片

Thymol 5 g, Peppermint oil 2 g/strip

羟乙基纤维素、二水合硫酸钙、膨润土等

Hydroxyethyl cellulose, calcium sulfate

dihydrate, Bentonite, etc

2019年，美国的一项调查研究表明，百里酚是最常被采用的杀螨剂（占调查对象的

35.3%），并且在冬季使用时会使蜂群死亡率保持较低的水平（Haber et al.，2019）。次年，

Sabahi等（2020）的研究表明百里酚粉剂（6 g/蜂箱）和甘油剂（6 g/蜂箱），均表现出良好

的杀螨效果，其效果优于草酸和牛至油，并且在越冬蜂群的应用中，使用百里酚的蜂群表

现出高存活率和较强群势（Sabahi et al.，2020）。最近，一项在秋季使用百里酚凝胶或

Apistan（氟胺氰菊酯）进行治螨的研究经过 70天的实验发现，百里酚的杀螨效果与化学

合成杀螨剂 Apistan相当（Khajehali et al.，2023）。多种剂型的百里酚在治螨效果上都表

现出优良的效果，展现了百里酚作为杀螨剂的优势。

进一步的研究发现，百里酚处理（10 g/蜂箱）后，从蜂群内成年蜜蜂、封盖子的瓦螨

寄生率以及箱底的落螨数来看，百里酚有较好的治螨效果，但其对封盖子内瓦螨的防治效

果低于甲酸处理（Airahuacho et al.，2023）。并且，Hýbl等（2021）在实验室中测定 30

种精油对蜜蜂和瓦螨毒性的比值的结果显示，薄荷油、麦卢卡油、牛至油等精油在具备优

异杀螨效果的同时，其对蜜蜂的选择性毒性优于百里酚（Hýbl et al.，2021）。

针对百里酚对封盖子内瓦螨的防治效果较差以及其选择性毒性稍弱的问题，与其他天

然产物的共同使用是一项可选策略。Toomemaa（2019）探究了草酸与百里酚的协同效应，

结果表明二者混合的低浓度溶液杀螨效果显著优于单一成分溶液（Toomemaa，2019）。在

百里酚与香芹酚按照 1﹕1比例使用时，对螨的毒性是传统杀螨剂氟胺氰菊酯的三倍之多

（Begna et al.，2023）。春季分别使用百里酚凝胶、百里酚-薄荷醇-桉树精油混合物凝胶以

及百里酚和百里香精油混合物凝胶处理蜂群时，混合精油凝胶与 Apistan治螨效果均好于

对照组以及百里酚凝胶组（Khajehali et al.，2023）。

另有一些研究还关注了市面上存在的多种商品化百里酚杀螨剂的实际效果。利用

Apiguard和 Apilife VAR处理蜂群后，封盖子和成年蜜蜂的蜂螨寄生率都显著下降（Floris

et al.，2004）。在克罗地亚 5个不同地理及气候条件的蜂场进行的田间试验中，研究人员

比较了 Apilife VAR、Apiguard和 Thymovar 3种螨药的效果，结果显示 Apiguard的效果明

显低于另外两种药物，且杀螨剂的实际功效受到地理位置和天气状况的影响（Tlak Gajger

et al.，2019）（表 1）。

百里酚杀螨的机制也已得到一定的解析。昆虫 RDL（Resistance to dieldrin）受体是

Cys-loop配体门控离子通道超家族（Cys-loop ligand gated ion channel superfamily）的一员，

该受体是多种杀虫剂的重要靶标（Cens et al.，2022）。2014年，Price等克隆并鉴定了瓦

螨的 RDL亚基 M2区基因，该基因与典型昆虫 RDL受体在受体孔道内衬区域氨基酸序列



上存在 4个差异氨基酸残基，通过定点突变发现，其中一个残基的改变导致了百里酚对

RDL受体的作用产生了变化。2022年，该团队又对比了百里酚对瓦螨 RDL受体亚基和西

方蜜蜂 RDL受体亚基的电生理作用，发现其有所不同，由此推测百里酚施用于蜂群时对瓦

螨特异性的高效杀灭活性可能是由于 RDL受体的变化而导致的（Price and Lummis，2014，

2022）。但目前百里酚杀螨的具体机制还不是很清晰，需要有更多的研究进行探索。

1.2 抗病毒作用

蜂群中存在的多种病毒对蜜蜂的健康造成了严重危害，如造成蜜蜂翅畸形的残翅病毒

（Deformed wing virus，DWV）、致使蜜蜂幼虫死亡的囊状幼虫病毒（Sacbrood virus，SBV）

以及导致蜜蜂震颤麻痹死亡的以色列急性麻痹病毒（Israeli acute paralysis virus，IAPV）等。

值得注意的是，除了杀螨活性之外，部分研究显示百里酚同样具备一定的抗蜜蜂病毒潜力，

对抑制蜜蜂病毒增殖有一定作用。

在夏威夷无瓦螨蜂群中使用百里酚产品 Apiguard 30 d后，蜜蜂体内的急性蜜蜂麻痹病

毒（Acute Bee Paralysis Virus，ABPV）和囊状幼虫病毒载量出现下降趋势，且蜜蜂细胞色

素 P450超家族基因（与环境应答有关，如农药抗性）和蛋白激酶超家族基因（与细胞信号

转导、生物学过程调控有关）、细胞免疫和免疫信号级联反应的相关基因表达发生相应的变

化（Boncristiani et al.，2012），暗示了百里酚可能通过调节蜜蜂的免疫起到抗病毒作用。

在实验室条件下，对分别感染了 Flock House virus（FHV）、DWV和 Sindbis virus（SINV）

的蜜蜂进行了百里酚（0.16 ppb）饲喂后，各组病毒载量明显下降，并且 RNA干扰关键基

因、抗菌肽基因及卵黄原蛋白基因表达水平都有所提高，表明百里酚能够增强蜜蜂的免疫

系统从而抵抗这些病毒感染（Parekh et al.，2021）。黄知楚等（2024）从 9种天然产物中

筛选出抗蜜蜂病毒效果较好的百里酚，发现人工接种 IAPV的蜜蜂摄入含百里酚的糖水后，

与对照组相比，IAPV病毒载量显著降低；同时对于自然感染 IAPV和 SBV的蜜蜂，取食

含百里酚的糖水后，病毒载量均显著下降，而且与蜜蜂健康密切相关的卵黄原蛋白基因显

著上调。以上的结果表明，百里酚可能通过抑制病毒的增殖、提高蜜蜂健康程度以起到抗

病毒效果。

然而，在 Hsieh等（2020）的实验室研究中，无论是预防性地饲喂还是治疗性地饲喂

低剂量及高剂量的百里酚，对于感染了 IAPV的蜜蜂存活率并没有统计学意义上的显著提

升。另有研究表明，冬季在蜂群中使用百里酚，瓦螨的防治效果并不理想，且 DWV和

IAPV这两种蜜蜂病毒感染率无显著好转（Al Naggar et al.，2015），这可能和低温造成的

百里酚挥发减缓有关。此外，不同研究所得结论不一致的情况还可能与其他实验条件，特

别是蜜蜂所处的状态、用药剂量有关。百里酚抗蜜蜂病毒的作用还有待进一步研究确认。

1.3 防控蜜蜂其它病虫害的作用

除了瓦螨和病毒，百里酚在蜜蜂其他病虫害的防治中也有一定的效果。在一项研究天

然产物对欧洲幼虫腐臭病相关细菌的抑制效果的工作中，百里酚显示出了较高的抑菌活性



（Wiese et al.，2018）。在对抗大蜡螟 Galleria mellonella方面，Sohail等（2021）的结果

显示百里酚在所测试的 8 种天然产物中对大蜡螟成虫表现出最高的毒性。被微孢子虫

Nosema ceranae感染的蜜蜂，摄入百里酚后，免疫相关基因表达上调，氧化应激反应增强，

微孢子虫孢子载量显著降低（Glavinic et al.，2022）。百里酚在防治各种蜜蜂病虫害中展

现的良好效果，表明了其在维护蜂群健康中的应用潜力。

2 百里酚对蜜蜂的影响

2.1 对成年工蜂的影响

工蜂在蜂群中承担了除繁殖和交配外的所有职能，对蜂群的稳定发展起着至关重要的

作用。百里酚具有较强挥发性，在蜂箱内使用时会刺激蜜蜂增强扇风行为，以排出巢内百

里酚蒸汽，在温度较高时（超过 27℃）使用百里酚会导致蜜蜂死亡率增加（Ellis and

Baxendale，1997）。在实验室条件下，通过饲喂的方法测试百里酚对蜜蜂的口服毒性，发

现 1000 ppm的百里酚对蜜蜂无毒（Ebert et al.，2007）。另有实验证明，只有在远高于常

规治螨剂量的情况下，百里酚才会导致大量蜜蜂死亡（Glavan et al.，2020）。

百里酚对工蜂卫生行为等能力还有促进作用。百里酚（Apiguard）的使用未改变蜂群

清除死亡成年蜜蜂的能力，但对死亡蛹的开盖效率以及死亡蜂子的清除效率得到了提高

（Colin et al.，2019）。并且，百里酚的处理会减轻溶剂乙醇对工蜂带来的卫生行为减退问

题（Gashout et al.，2020a）。Colin等（2020）的研究表明，蜜蜂视觉能力并不会由于百里

酚的单独使用而受到直接损害，但百里酚与吡虫啉联用则会使之降低。记忆能力是蜜蜂进

行复杂行动的基础，Gashout等（2020b）通过 PER试验分别测定了氟胺氰菊酯、双甲脒、

蝇毒磷、甲酸以及百里酚 5种合成或天然的杀螨剂对蜜蜂记忆能力的影响，发现百里酚是

唯一不对蜜蜂记忆造成影响的药物。同时，也有研究发现，对成年蜜蜂饲喂含百里香精油

的糖水，并不影响蜜蜂取食花蜜和花粉的量（Martin Ewert et al.，2023）。以上研究表明，

百里酚在增强工蜂卫生行为的同时，并不会影响工蜂的其他一些基础能力，有利于蜂群正

常的运行。

除对蜜蜂的毒性以及对蜜蜂行为的影响之外，也有学者在基因、肠道微生物、细胞等

水平上对百里酚的作用进行了研究。Glavan等（2020）的研究发现，百里酚的使用提高了

蜜蜂头部乙酰胆碱酯酶（AChE）和解毒酶谷胱甘肽 S-转移酶（GST）活性，表明百里酚可

能对蜜蜂起到调节神经系统及解毒的作用。但在另一项研究中，百里酚饲喂导致蜜蜂脂肪

体减少以及与免疫和健康相关的 3 个重要基因（Vg、proPO 和 G0x）表达量的降低

（Canché-Collí et al.，2021）。所以，百里酚对蜜蜂健康的影响还需更清晰的认识。肠道

微生物在维持蜜蜂健康方面起到了重要作用，Ewert等（2023）对成年蜜蜂饲喂含百里香

精油的糖水，发现饲喂含高剂量百里香精油（3 000 μg/mL）或低剂量百里香精油（100

μg/mL）的糖水均未对蜜蜂的 8种核心肠道微生物的丰度产生显著影响，但是高剂量百里

香精油处理组的 Lactobacillus Firm-5含量有上升趋势，Alpha 2.1含量有下降趋势，表明百



里香精油对蜜蜂的肠道微生物群具有影响。Glavinić等（2023）测试了百里酚对蜜蜂连续细

胞系 AmE-711的毒性，未发现细胞毒性以及抗原性毒性；在低浓度下未显示遗传毒性，但

在高浓度下显示出了遗传毒性。

以上研究表明，百里酚通常情况下对蜜蜂是无害的，但是过高浓度的百里酚也会对蜜

蜂造成不良的影响。这也提醒我们在蜂群中使用百里酚时要选择适当方法以及剂量，并需

要进一步探究百里酚的作用机理，以更明晰百里酚对蜜蜂的影响。

2.2 对蜂王和雄蜂的影响

Whittington等（2000）研究指出，使用百里香油喷雾处理蜂群时导致了一半的蜂王损

失。但在一项测试杀螨剂对蜂王和工蜂的毒性的实验中，发现百里酚对蜂王的毒性

（LD50=3 240 μg/g）远低于传统杀螨剂双甲脒（LD50=21.8 μg/g）和氟胺氰菊酯（LD50=586

μg/g），且其对蜂王的毒性也远低于对工蜂的毒性（LD50=524 μg/g）（Dahlgren et al.，

2012）。Giacomelli等（2016）研究表明，使用 Apiguard连续处理蜂群 20 d，没有发现蜂

王死亡的现象。基于以上研究可知，百里酚对蜂王的毒性较弱，但有可能会因为其气味过

大，使蜂群混乱而导致蜂王逃飞，因此在蜂群中使用百里酚需注意其用量以及剂型。

对于雄蜂，Burley等（2008）使用 Apilife Var处理蜂群后，捕捉雄蜂并收集其精液，

室温下储存 6周，每周检测精子活力，发现 Apilife Var处理组精子活力并未显著低于对照

组（Burley et al.，2008）。同时，Johnson等（2013）给 1~4日龄成年雄蜂饲喂亚致死剂量

的 6种杀螨剂（氟胺氰菊酯、蝇毒磷、唑螨酯、双甲脒、草酸和百里酚），并在标记后放回

蜂群，2~3周后重新收回检测，发现各处理组重捕雄蜂的精子活力均未受影响，且百里酚

增加了雄蜂再次被捕获的可能性，可能是百里酚的饲喂增强了雄蜂的活力。

2.3 对蜜蜂幼虫的影响

蜜蜂幼虫的数量与蜂群的发展紧密相关。Floris 等（2004）使用 Apiguard 和 Apilife

VAR处理蜂群，发现封盖子的数量显著减少，这可能是由于百里酚增强了成年蜜蜂的卫生

行为而导致。另一项实验根据蜂群内使用百里酚后花蜜、花粉中百里酚的残留量估算幼虫

的百里酚摄入量，结果表明幼虫对百里酚的摄入量远低于会造成危害的剂量（Charpentier

et al.，2014）。在悉尼无瓦螨分布地区，秋季使用百里酚并未对蜂群内的幼虫、蛹以及成

年蜜蜂的数量和食物储存造成不利影响（Colin et al.，2021）。综合前述，百里酚的使用并

不会导致蜜蜂幼虫因中毒而受到严重影响，但可能会增强工蜂的卫生行为，致使更多的幼

虫和蛹被拖出。

3 百里酚在蜂产品中的残留情况

百里酚虽然被列入 GRAS清单，但过量的百里酚会导致蜂产品风味的改变，因此蜂产

品中百里酚的残留依旧需要关注。百里酚有较好的挥发性，Apiguard和 Apilife VAR在蜂群

中使用 1周后的平均释放量分别为 50%和 85%，蜂群蜂蜜中的百里酚平均含量分别为 3.07

mg/kg和 1.97 mg/kg，随着百里酚的挥发，第 2周再次测试时百里酚平均含量显著降低至



0.89 mg/kg和 0.75 mg/kg，低于百里酚味觉阈值 1.1~1.3 mg/kg（Floris et al.，2004）。同时，

Adamczyk等（2005）分别在蜂群中使用 Apilife Var、百里酚橄榄油溶液、百里酚酒精溶液，

测得蜂蜜内百里酚平均含量分别为 2.8 µg/g、2.6 µg/g、2.5 µg/g，均低于食品中含量的标准

上限 50 mg/kg，但高于百里酚味觉阈值 1.1~1.3 µg/g，可能会使蜂蜜产生涩味和类似药物的

味道。在瑞士的一项对商品蜂蜡的脂溶性杀螨剂含量的长期调查（1993-2019年）中发现，

百里酚含量在 2009年达到顶峰（87.5 mg/kg），随后便逐年降低。究其原因，可能是由于甲

酸能作用于封盖内的瓦螨，而百里酚不能，导致瑞士的蜂农更倾向于使用甲酸治螨。同时，

该研究为了探究蜂蜡中残留的百里酚对蜂蜜的影响，给蜂群提供了百里酚含量为 500

mg/kg（高于所调查蜂蜡百里酚含量的最高值）的蜂蜡筑巢，两个月后测定蜂蜜中百里酚

含量仅为 0.01~0.05 mg/kg，未超过改变蜂蜜风味的阈值，表明蜂蜡中残留的百里酚对蜂蜜

造成的影响可忽略不计（Kast et al.，2021）。以上的研究表明，百里酚会残留于蜂蜜以及

蜂蜡中，虽然其含量不易超过食品中百里酚含量的上限，但有可能超过百里酚的味觉阈值，

从而影响蜂蜜风味。因此，百里酚在养蜂生产中的使用剂量需要得到一定的控制。但目前

并没有关于百里酚在蜂王浆以及蜂胶中残留的研究，需开展相关实验，以全面评估百里酚

在蜂产品中的残留风险。

4 总结与展望

化学合成杀螨剂在蜂群中的长期使用造成了蜂产品的药物污染及瓦螨耐药性升高的问

题，开发新的杀螨药物对养蜂生产有着重要的意义。百里酚作为一种天然产物具有较好的

安全性和高效杀螨力，同时对自然环境及蜂群内环境影响较小。因此，百里酚是传统化学

杀螨剂的一种很有潜力的替代品，在养蜂生产中有重要应用价值。

结合前人的研究及市售产品来看，5~10 g剂量的百里酚可以粉末状直接用于框梁或溶

解于乙醇、甘油等溶剂并吸附于棉片后置于框梁上使用。当以凝胶等可起到缓释作用的物

质为基质时，百里酚的剂量可增至 10~15 g，以获得更持久的药效。但百里酚在蜂群中的扩

散也受到气温的影响，因此其用量应随气温的变化灵活调整，以确保其药效和安全性。同

时，百里酚也可与桉树精油、草酸、香芹酚等物质配伍使用以增强其药效。后续可通过优

化剂型及探索新的配伍作用物质的方式，进一步开发百里酚在蜜蜂病虫害防治方面的潜力。

并且，鉴于百里酚在一定条件下对蜜蜂健康的潜在风险，以及可能对蜂产品品质产生的影

响，未来的研究应当进一步探索百里酚的作用机制，以开发更加精准和安全的用药策略。

此外，东方蜜蜂 Apis cerana作为本土蜂种在我国广泛饲养，由于其蜂箱底易积累蜡屑

的特性而受到大蜡螟的严重危害。百里酚在大蜡螟的防控中展现出优良的作用，但目前关

于百里酚对东方蜜蜂影响的研究仍然存在空缺。相关工作的开展可以更全面地评估百里酚

用于防治东方蜜蜂主要虫害大蜡螟的可行性，以推动百里酚更好地应用于我国养蜂业中。
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