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拟除虫菊酯类杀虫剂对蜜蜂的毒性和影响
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摘要: 蜜蜂是最重要的农业授粉昆虫之一ꎬ蜜蜂在授粉过程中极有可能接触到广泛使用的广谱杀虫剂－
拟除虫菊酯ꎬ大多数拟除虫菊酯对蜜蜂等农业授粉昆虫有较高的毒性ꎮ 本文对拟除虫菊酯类杀虫剂的作

用机理进行了综述ꎻ总结了蜂群及蜂产品中拟除虫菊酯类杀虫剂的残留现状、拟除虫菊酯对蜜蜂的急性

毒性以及亚致死效应ꎬ讨论了拟除虫菊酯类杀虫剂复配农药对蜜蜂的影响ꎮ 认为:一方面要加强害虫的

综合防控和绿色防控手段ꎬ用环境友好型的生物农药替换化学农药ꎬ合理科学地使用ꎻ另一方面ꎬ应加速

研发高效防治靶标害虫以及对蜜蜂低毒或无毒的高度选择性杀虫剂ꎬ以保障蜜蜂授粉安全ꎮ
关键词: 拟除虫菊酯类杀虫剂ꎻ 蜜蜂ꎻ 农药残留ꎻ 毒性ꎻ 亚致死效应
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ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏｏ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓꎻ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅꎻ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅꎻ ｔｏｘｉｃｉｔｙꎻ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

　 　 蜜蜂作为最重要的经济和农业授粉昆虫ꎬ不仅

是促进农业增产的重要工具ꎬ也是促进植物生存繁

衍、保护物种多样性、维持生态系统平衡的重要成

员(褚亚芳和胡福良ꎬ２００９)ꎮ 蜜蜂授粉每年对我国

农业生产的贡献值达 ３０４２ 亿元(刘朋飞等ꎬ２０１１)ꎮ
２００６ 年以来ꎬ蜂群崩溃失调症( ｃｏｌｏｎｙ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｉｓ￣

ｏｒｄｅｒꎬ ＣＣＤ)在欧美多地暴发ꎬ引发世界关注(Ｏｌｄ￣
ｒｏｙｄꎬ２００７)ꎮ 导致蜂群崩溃的因素很多ꎬ起初认为

是以色列急性麻痹病病毒( Ｉｓｒａｅｌｉ ａｃｕｔｅ ｐａｒａｌｙｓｉｓ ｖｉ￣
ｒｕｓꎬ ＩＡＰＶ)、东方蜜蜂微孢子虫 Ｎｏｓｅｍａ ｃｅｒａｎａｅ
Ｈａｓｔａｌ 等引起的ꎻ然而ꎬ随着研究的深入ꎬ目前一致

认为ꎬ蜂群 ＣＣＤ 是由多种因素共同作用所致ꎬ其中

生物安全学报 ２０２２ꎬ ３１(１): １－８
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｏｒｇ

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



农药是最重要的因素之一(Ｃｏｘ￣ｆｏｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ
Ｈｉｇｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｍａｇａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

农业集约化和对农药的日益依赖意味着蜜蜂

等授粉昆虫将长期受到农药的影响(Ｇｏｕｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 据统计ꎬ２０１９ 年我国农药累计使用 １４５.６
万 ｔꎬ杀虫剂占比高达 ４０％(杨益军和张波ꎬ２０２０)ꎮ
拟除虫菊酯类杀虫剂作为低毒广谱杀虫剂ꎬ广泛用

于水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.、油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ.、
苹果 Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ.、柑橘 Ｃｉｔｒｕｓ ｓｐｐ.、棉花 Ｇｏｓ￣
ｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ.、杏 Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ Ｌ.等农作物(陈媛

等ꎬ２０２１ꎻ 张波等ꎬ２０１７)ꎮ ２０１４ 年ꎬ拟除虫菊酯类

杀虫剂销售占全球农药市场份额的 １７.０％ꎬ其中占

比最大的是高效氯氟氰菊酯(λ￣Ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ) (陈燕

玲ꎬ２０１６)ꎮ 而蜂业生产中最重要的 ２ 种农药———
氟胺氰菊酯( ｔａｕ￣ｆｌｕｖａｌｉｎａｔｅ)和氟氯苯氰菊酯( ｆｌｕ￣
ｍｅｔｈｒｉｎ)也是拟除虫菊酯类农药ꎮ

由于拟除虫菊酯类杀虫剂的广泛应用ꎬ它们对

蜜蜂、熊蜂等重要授粉昆虫的危害也日益显现(卜
元卿等ꎬ２００９)ꎮ 本文从拟除虫菊酯类杀虫剂的杀

虫机制ꎬ对蜜蜂的急性毒性、行为和学习记忆以及

生长发育、生理等方面的影响进行了综述ꎬ旨在为

后续研究提供理论参考ꎮ

１　 拟除虫菊酯类杀虫剂作用机理及蜂螨的

抗药性
１８４０ 年ꎬ白花除虫菊 Ｐｙｒｅｔｈｙｕｍ ｃｉｎｅｒａｒｉｉｆｏｌｉｕｍ

Ｔｒｅｙ.的粉末被发现具有较好的杀虫效果ꎬ从此被大

量引种到世界各国(韩耀宗等ꎬ２００８)ꎮ 但是天然除

虫菊暴露在阳光下易失效ꎬ大田应用受了很大限制

(胡志强等ꎬ２００２)ꎮ 基于天然除虫菊酯的结构ꎬ大
量化学结构类似的拟除虫菊酯(ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ)被不断

合成并逐步应用ꎮ １９４９ 年ꎬ美国农业部人工合成出

首个具杀虫活性的丙烯菊酯( ａｌｌｅｔｈｒｉｎ)ꎬ广泛用于

室内杀灭蚊虫ꎻ１９７２ 年ꎬ耐光解又高效杀虫的氯氰

菊酯(ｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ)也被合成出来ꎬ这是第一个适合

大田应用的拟除虫菊酯 ( Ｃａｓｉｄａꎬ ２０１０ꎻ Ｕｊｉｈａｒａꎬ
２０１９)ꎮ 目前ꎬ人工合成的拟除虫菊酯有 １０００ 多

种ꎬ它们具有广谱杀虫活性ꎬ且对哺乳动物毒性低ꎬ
是杀虫剂里的主力(徐冉等ꎬ２０１９)ꎮ

拟除虫菊酯作用靶标于昆虫的神经系统ꎬ中毒

昆虫一般会出现 ３ 个阶段的症状:过度兴奋→麻痹

→死亡ꎮ 根据化学结构和中毒症状的不同ꎬ拟除虫

菊酯类杀虫剂分为Ⅰ型和Ⅱ型ꎮ Ⅰ型拟除虫菊酯

不 含 α￣氰 基￣３￣苯 氧 苄 基 ( α￣ｃｙａｎｏ￣３￣ｐｈｅｎｏｘｙ￣
ｂｅｎｚｙｌ)ꎬ如醚菊酯( ｅｔｏｆｅｎｐｒｏｘ)、氯氰菊酯、联苯菊

酯(ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ)等ꎻⅡ型拟除虫菊酯含 α￣氰基￣３￣苯
氧苄基ꎬ 如高效氯氟氰菊酯、 溴氰菊酯 ( ｄｅｌｔａ￣
ｍｅｔｈｒｉｎ)、氟氯苯氰菊酯、氟胺氰菊酯等(陈梦丽ꎬ
２０１７)ꎮ Ⅰ型和 ＩＩ 型拟除虫菊酯对哺乳动物和昆虫

均有麻痹作用ꎮ 其中ꎬⅠ型拟除虫菊酯使神经细胞

的 Ｎａ＋通道开放时间延长ꎬ突触前膜持续兴奋ꎬ导致

动物全身震颤ꎬ并伴有兴奋过度、惊厥、麻痹死亡等

症状ꎬ被称为“Ｔ ( ｔｒｅｍｏｒ)综合症”ꎮ 而Ⅱ型拟除虫

菊酯则是通过抑制动作电位的产生从而干扰突触

功能( Ｌｕｎｄ ＆ Ｎａｒａｈａｓｈｉꎬ１９８１)ꎬ导致动物共济失

调ꎬ并伴有舞蹈病、痉挛及大量唾液分泌ꎬ被称为

“ＣＳ (ｃｈｏｒｅｏａｔｈｅｔｏｓｉｓ￣ｓａｌｉｖａｔｉｏｎ)综合症”ꎻ昆虫接触

后很快中毒麻痹ꎬ最终死亡(Ｎａｓｕｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｖｉｊ￣
ｖｅｒｂｅｒｇ ＆ Ｂｅｒｃｋｅｎꎬ１９９０)ꎮ 同时ꎬ２ 类拟除虫菊酯在

Ｎａ＋通道尾电流衰减速度上表现不同ꎬⅡ型拟除虫

菊酯比Ⅰ型慢很多ꎬ这有可能是造成不同中毒症状

的原因之一(Ｋａｄａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｌｕｎｄ ＆ Ｎａｒａｈａｓｈｉꎬ
１９８１ꎻ Ｖｉｊｖｅｒｂｅｒｇ ＆ Ｂｅｒｃｋｅｎꎬ１９８２)ꎮ

哺乳动物中的 Ｎａ＋通道基因往往是多拷贝的ꎬ且
不同组织中的钠离子通道基因还有多态性ꎻ而昆虫

的 Ｎａ＋通道基因通常只有一个ꎬ但通过表达时的可变

剪切ꎬ可形成不同的转录本ꎬ从而表现出序列和功能

的多态性(邓登辉等ꎬ２０２１)ꎮ 除氟胺氰菊酯和氟氯

苯氰菊酯外ꎬ许多拟除虫菊酯对蜜蜂均为高毒ꎮ 氟

胺氰菊酯于 １９８０ 年被研制出时是以外消旋混合物使

用的ꎬ后来很快被其中的同分异构体 ｔａｕ￣ｆｌｕｖａｌｉｎａｔｅ
替代ꎬ并广泛用于农业害虫和螨的防治ꎮ 氟胺氰菊

酯自 １９９０ 年代初引进我国ꎬ以药物挂片的形式出现ꎬ
因使用简便且高效杀螨ꎬ很快替代了市场上原有的

三氯杀螨醇、双甲脒等其他类型的杀螨剂ꎬ成为最主

要的杀螨剂ꎮ 它属于Ⅱ型拟除虫菊酯ꎬ对蜜蜂的触杀

毒性低而对蜂螨高ꎬ因为它对蜜蜂的电压门控 Ｎａ＋通

道(ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ￣ｇａｔｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈａｎｎｅｌꎬ ＶＧＳＣ)蛋白的

亲和性远远低于对狄氏瓦螨 Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ Ａｎｄｅｒ￣
ｓｏｎ ＆ Ｔｒｕｅｍａｎ 的(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ这与 ＶＧＳＣ 的第

９３３ 位氨基酸有关ꎬ在昆虫 Ｎａ＋通道中ꎬ该位置的氨

基酸是半胱氨酸(Ｃ)ꎬ而蜂螨中是甘氨酸(Ｇ)、缬氨

酸(Ｖ)或丙氨酸(Ａ)(Ｏ′Ｒｅｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 半胱氨

酸空间阻位太大ꎬ阻碍了拟除虫菊酯与 Ｎａ＋通道的结
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合ꎬ因此对蜜蜂的毒性很弱ꎻ当半胱氨酸被空间阻位

更小的 Ｇ、Ｖ、Ａ 等氨基酸取代时ꎬ拟除虫菊酯与 ＶＧ￣
ＳＣ 的结合紧密ꎬ使 Ｎａ＋通道持续开放ꎬ导致过度兴奋

而死亡ꎬ表现出很强的杀螨活性(Ｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ
Ｏ′Ｒｅｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 然而ꎬ随着氟胺氰菊酯的广泛

使用ꎬ１９９１ 年意大利多个地区的大蜂螨对氟胺氰菊

酯产生了抗药性ꎬ经过检测ꎬ发现其抗药性与细胞色

素氧化酶 Ｐ４５０ 活性有关(Ｈｉｌｌｅｓｈｅｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎮ
经过近 ３０ 年的使用ꎬ蜂螨对氟胺氰菊酯的抗药性已

显著增强ꎮ 对比抗性螨的ＶＧＳＣ 与野生型的发现ꎬ在
ＶＧＳＣ 的ⅡＳ４~ⅡＳ６ 区域发生了点突变ꎬ其中 ＩＩＳ５ 的胞

嘧啶(Ｃ)(３００４)替换成了鸟嘌呤(Ｇ)ꎬ导致氨基酸由

亮氨酸(Ｌ)(１００２)变成了缬氨酸(Ｖ)ꎬ苯丙氨酸(Ｆ)
(１０５２)突变成了亮氨酸(Ｌ)ꎬ但这些突变是否是导致

抗性增强的原因仍有待验证(Ｈｕｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
目前ꎬ抗性螨 ＶＧＳＣ 的点突变并不限于上述几个位

点ꎬ且突变位点组合具多样性ꎮ 例如ꎬ欧洲抗性螨

ＶＧＳＣ 蛋白发生了 Ｌ６２５Ｖ 变异(即蛋白第 ６２５ 位氨基

酸由野生型的 Ｌ 变异成了 Ｖ)ꎬ而美国抗性螨 ＶＧＳＣ
的突变位点是 Ｌ９２５Ｉ 和 Ｌ９２５Ｍ (Ｍｉｌｌáｎ￣Ｌｅｉｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ

昆虫及螨的ＶＧＳＣ 蛋白有 ４ 个同源重复域Ⅰ~Ⅳꎬ
每个结构域均含有 ６ 个跨膜片段:Ｓ１~Ｓ６ꎮ 美洲东部

熊蜂 Ｂｏｍｂｕｓ ｉｍｐａｔｉｅｎｓ Ｃｒｅｓｓｏｎ、西方蜜蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆ￣
ｅｒａ Ｌ.、东方蜜蜂 Ａ. ｃｅｒａｎａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ、大蜜蜂 Ａ. ｄｏｓａｔａ
Ｆａｂｉｒｃｉｕｓ、小蜜蜂 Ａ. ｆｌｏｒｅａ Ｆａｂｉｒｃｉｕｓ 等蜂类的 ＶＧＳＣ
氨基酸序列中ꎬ受体外区域的电压传感域ⅡＳ２ 中第

８４１ 位的苏氨酸(Ｔ)ꎬ离子电导孔隙模块ⅡＳ５ 上第 ９２６
位的缬氨酸(Ｖ)ꎬ拟除虫菊酯受体Ⅰ中ⅢＳ６ 第 １５２５ 位

的苯丙氨酸(Ｆ)等 ７ 个关键位置的氨基酸残基对氯

氰菊酯、联苯菊酯、高效氟氯氰菊酯(ｂｅｔａ￣ｃｙｆｌｕｔｈ￣
ｒｉｎ)、高效氯氟氰菊酯、氯氰菊酯(ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ)、溴
氰菊酯等 ６ 种常用拟除虫菊酯高度敏感ꎬ但对氟胺

氰菊酯不敏感ꎻ而蜂螨则不同ꎬ由此导致了各种蜂和

蜂螨对氟胺氰菊酯的敏感性差异(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
此外ꎬＣａ２＋通道有可能也是拟除虫菊酯类杀虫

剂作用靶标之一(Ｎａｒａｈａｓｈｉꎬ１９９２)ꎮ 溴氰菊酯能影

响昆虫神经细胞跨膜的 Ｔ￣型 Ｃａ２＋ 通道ꎬ引起胞外

Ｃａ２＋内流ꎬ使胞内 Ｃａ２＋ 浓度升高ꎬ最终导致神经细

胞死亡(牛玉杰等ꎬ２００１)ꎮ 研究表明ꎬ３１.２５ μｇ􀅰
Ｌ－１的溴氰菊酯就会使蜜蜂神经细胞内的游离 Ｃａ２＋

浓度快速升高ꎬ当浓度高达 ２５０ μｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ则会使

Ｃａ２＋过载ꎬ导致神经细胞死亡(王强ꎬ２０１６)ꎮ

２　 拟除虫菊酯类杀虫剂在蜜蜂及蜂产品中

的残留现状
蜜蜂采集被农药污染的花粉及花蜜回巢后ꎬ会

造成蜂群及其产品中农药的残留ꎮ 刘琼琼(２０１９)
对我国 １３ 个省区 ２１４ 组蜂样中常用的 １２ 种农药

进行了检测ꎬ检出了 ５ 种农药ꎬ其检出率和检出中

值分别为:甲氰菊酯(ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ)(１４.５％ꎬ１４.５ ｎｇ
􀅰ｇ－１)、联苯菊酯(４.７％ꎬ６３.９ ｎｇ􀅰ｇ－１)、高效氯氰

菊酯(ｂｅｔａ￣ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ) (３.７％ꎬ９４.４ ｎｇ􀅰ｇ－１)、高
效氯氟氰菊酯 ( １.９％ꎬ １４４. ５ ｎｇ 􀅰 ｇ－１ )、 百菌清

(１.４％ꎬ２７.２ ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ其中甲氰菊酯的检出比例最

高ꎬ髙效氯氟氰菊酯蜂体中的残留量最高ꎮ Ｍｕｌｌｉｎ
ｅｔ ａｌ.(２０１０)检测了 ８８７ 个蜂蜡、蜂花粉、蜜蜂及蜂

箱样本ꎬ发现了 １２１ 种不同的杀虫剂及其代谢物ꎻ
其中ꎬ超过 ４７％的蜂箱样本中残留拟除虫菊酯类杀

虫剂ꎮ 林国斌等(２０１２)对我国 ６３ 份蜂蜜样品中 １０
种拟除虫菊酯残留检测发现ꎬ溴螨酯在 ２０ 个样品

中的残留水平为 １.１ ~ ４.８ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ少量样品中还

检出氰戊菊酯(ｅｓｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅｓ)、氯氟氰菊酯(ｃｙｈａｌｏ￣
ｔｈｒｉｎ)以及氟氯氰菊酯(ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ)ꎮ 花粉和蜂蜡中

杀虫剂的检出频次较杀菌剂和除草剂更高ꎬ对蜜蜂

的危害更持久ꎬ影响更大(Ｏｓｔｉｇｕｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
西方蜜蜂饲养过程中频繁使用氟胺氰菊酯等

杀螨剂ꎬ是造成该类拟除虫菊酯在蜂群中残留的原

因ꎮ 为控制药残ꎬ２００６ 年ꎬ我国原农业部出台了蜂

蜜中杀螨剂最高残留限量 (ＭＲＬｓ) 标准 ( ＮＹ / Ｔ
１２４３￣２００６)ꎬ规定蜂蜜中氟胺氰菊酯的最高残留量

为０.０５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ氟氯苯氰菊酯为 ０.０１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
溴螨酯(ｂｒｏｍｏｐｒｏｐｙｌａｔｅ)为 ０.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 在法国ꎬ
其蜂群中氟胺氰菊酯的检出率超过 ６０％ꎬ平均残留

量为 １９６.４ μｇ􀅰ｋｇ－１(１５~４２２ μｇ􀅰ｋｇ－１)(Ｃｈａｕｚａｔ ＆
Ｆａｕｃｏｎꎬ２００７)ꎻ我国蜂蜜样品中也曾检出 １.０ ~ ５.２
μｇ􀅰ｋｇ－１的残留(林国斌等ꎬ２０１２)ꎮ 与蜂蜜相比ꎬ
蜂胶中的残留则高得多ꎬ氟氯苯氰菊酯在蜂胶中平

均残留量为 ２.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(韩爱华ꎬ２００７)ꎮ 由于拟

除虫菊酯的亲脂性ꎬ使得它易在蜡质巢脾上残留和

富集(Ｌｏｄｅｓａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 使用多年的老巢脾中

氟氯苯氰菊酯残留较新巢脾高ꎬ流蜜期的残留可达

０.０３~０.１３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ个别甚至高达 ３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(牛
新月等ꎬ２０１９ꎻ Ｒｏｓｅｎｋｒａｎｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 因此ꎬ西方
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蜜蜂养蜂生产上及时更替老脾不仅有利于蜂群繁

殖ꎬ也是减少农药残留的重要措施之一ꎮ 中华蜜蜂

(简称中蜂ꎬＡ. ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ Ｆａｂｒ.)天然抗螨的生物

学特性使得中蜂群中不存在该类杀螨剂的残留问

题ꎻ但由于同样存在环境暴露ꎬ大田用的农药残留

问题也不容忽视ꎮ

３　 拟除虫菊酯类杀虫剂对蜜蜂的急性致死毒性
研究表明ꎬ大部分拟除虫菊酯类杀虫剂对蜜蜂

有高毒(卜元卿等ꎬ２００９ꎻ 赵帅等ꎬ２０１１)ꎬ其对蜜蜂

毒性的高低与蜂种、蜂型、蜂龄、农药剂型和暴露方

式等因素紧密相关ꎮ 氯氟氰菊酯对 ２ ~ ３ 周龄的成

年意大利蜜蜂(Ａ. ｍ. ｌｉｇｕｓｔｉｃａꎬ简称意蜂)工蜂的 ２４
ｈ 急性触杀的 ＬＤ５０为 ０.０２２ ~ ０.０５１ μｇ􀅰头－１ꎬ远小

于 ２.０ μｇ􀅰头－１的高毒剂量ꎬ为高毒ꎻ对苜蓿切叶蜂

Ｍｅｇａｃｈｉｌｅ ｒｏｔｕｎｄａｔａ Ｆ.的毒性更高ꎬＬＤ５０ 仅为０.００２
μｇ􀅰头－１(Ｍａｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 急性毒性试验测定

表明ꎬ甲氰菊酯、高效氯氰菊酯、高效氯氟氰菊酯、
联苯菊酯对意蜂的 ＬＤ５０分别是中蜂的 ４.０、９.２、１.７、
１.８ 倍(刘琼琼ꎬ２０１９)ꎬ说明中蜂工蜂比意蜂工蜂更

敏感ꎬ这与王瀛寰等(２０１２)的研究结论相似ꎬ进一

步证实中蜂更易受毒害ꎬ为我国制定相关的农药毒

性标准提供了依据ꎮ Ｄａｈｌｇｒｅｎ ｅｔ ａｌ. (２０１２)通过胸

部点滴(２４ ｈ)氟胺氰菊酯测试ꎬ结果表明ꎬ意蜂处

女王的 ＬＤ５０为 ５８６ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ比工蜂的 １８８ μｇ􀅰ｇ－１

耐受力高 ３.１１ 倍ꎮ

４　 拟除虫菊酯类杀虫剂对蜜蜂的亚致死效应
田间喷洒的拟除虫菊酯类杀虫剂ꎬ在多种环境

因子的综合作用下ꎬ会逐渐降解ꎬ但在残效期内ꎬ蜜
蜂的采集活动还可能暴露在亚致死剂量下ꎬ虽不会

引起急性死亡ꎬ但仍可能引起生理或行为异常的亚

致死效应(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ
４.１　 拟除虫菊酯类杀虫剂对蜜蜂行为及学习记忆

的影响

杀虫剂会影响蜜蜂的嗅觉和味觉ꎬ进而影响学

习、记忆、习惯、导航和定向等认知功能和行为能力

(Ｂｅｌｚｕｎｃｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 谷氨酸作为神经系统中

主要的兴奋性神经递质ꎬ其在神经系统中的细胞分

化和突触形成发挥关键作用(Ｄａｎｂｏｌｔꎬ２００１)ꎮ Ｎ￣甲
基￣Ｄ￣天冬氨酸受体 ( ＮＭＤＡꎬ Ｎ￣ｍｅｔｈｙｌ￣Ｄ￣ａｓｐａｒｔａｔｅ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ)是谷氨酸发挥作用的关键受体ꎬ该受体整

体参与引发突触功能的持续变化ꎬ从而促成学习和

记忆(Ｍａｌｅｓｚｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 拟除虫菊酯类杀虫剂

使蜜蜂的神经系统中与 ＮＭＤＡ 受体相关的 Ｎｍｄａｒ１
和 ＧｌｕＲＡ 等基因的表达量显著下降(Ｋｕｃｈａｒｓｋｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ从而降低蜜蜂学习记忆及归巢定位的能

力(卜元卿等ꎬ ２００９ꎻ 陈福俊等ꎬ ２００３ꎻ 袁安等ꎬ
２０１６)ꎮ Ｗｕ ｅｔ ａｌ. (２０２１)连续给刚出房意蜂工蜂饲

喂亚致死剂量的氟氯苯氰菊酯 ７ ｄꎬ当剂量达 ５ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１以上时ꎬ２０ 日龄工蜂在 ２ ｋｍ 外放飞的回巢

率显著降低ꎮ 亚致死剂量的氟氯苯氰菊酯连续饲

喂意蜂工蜂 １４ ｄꎬ工蜂会表现出明显的中毒症状ꎬ
初期烦燥不安ꎬ饲养笼内乱飞ꎬ之后行动迟缓、无法

站立、颤抖、互相打斗等ꎬ且饲喂了 ０.００１ ~ １ ｍｇ􀅰
Ｌ－１氟氯苯氰菊酯的工蜂ꎬ日进食含药糖水量显著

增加ꎬ有可能导致其中毒加深(牛新月ꎬ２０１９)ꎮ 同

时ꎬ拟除虫菊酯类杀螨剂会影响蜜蜂的学习和记忆

能力ꎬ干扰跳舞行为ꎬ使得蜂巢定位出错ꎬ降低采集

力(杨爽和谭垦ꎬ２０１１)ꎮ 用 １ / ２ ＬＤ５０剂量的高效氯

氟氰菊酯点滴意蜂工蜂背板ꎬ可使工蜂的嗅觉学习

记忆能力显著降低(张波等ꎬ２０１７)ꎮ
４.２　 拟除虫菊酯类杀虫剂对蜜蜂生长发育的影响

蜜蜂幼虫取食杀虫剂污染的花蜜和花粉ꎬ生长

发育会受到不良影响(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 何其宝(２０２０) 将含有高效氯氰菊酯

(０.３２３５和 １.２２５３ μｇ􀅰ｇ－１)的饲料分别连续饲喂 ４
日龄中蜂和意蜂幼虫 ７２ ｈ 后ꎬ幼虫死亡率均较对照

组显著升高ꎻ与意蜂相比ꎬ中蜂幼虫的死亡率显著

提高ꎬ化蛹率和羽化率均显著降低ꎬ说明中蜂对比

意蜂更敏感ꎬ更易受毒害ꎮ 亚致死剂量的氟氯苯氰

菊酯会严重影响意蜂幼虫发育ꎬ导致幼虫发育迟

缓、体色变暗、身体变瘪、食量下降等ꎻ１ μｇ􀅰Ｌ－１氟

氯苯氰菊酯处理后可使化蛹率下降 ２４.４０％ꎬ羽化

率下降 ３０.３８％ꎬ羽化蜂出现残翅、复眼发育不全、
体型娇小等畸形现象(赵学平等ꎬ２００８)ꎮ 连续饲喂

意蜂幼虫 ＬＣ５ 的联苯菊酯、溴氰菊酯直至幼虫封

盖ꎬ可显著延长工蜂的发育历期ꎬ且显著降低幼虫

封盖率和羽化率(王强ꎬ２０１６)ꎮ
蜂群中常用的拟除虫菊酯类杀螨剂对蜂王有

不良影响ꎬ导致其产卵量下降( Ｊｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８２)ꎮ
Ｈａａｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.(２００２)研究发现ꎬ蜂王暴露于氟胺

氰菊酯 １０ ｄ 后ꎬ其体重、卵巢重量及受精囊中的精

子数量均减少ꎬ产卵力下降ꎮ 将 ＬＣ５ 的联苯菊酯、
溴氰菊酯和氟胺氰菊酯每天定量(５ μＬ)饲喂产卵
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蜂王ꎬ连续饲喂 ２１ ｄ 后ꎬ蜂王产卵量极显著降低ꎬ但
卵的千粒重未受显著影响(王强ꎬ２０１６)ꎮ 西方蜜蜂

长期暴露在高效氯氟氰菊酯下ꎬ其大脑、咽下腺以

及肠道都受到了一定程度的影响ꎮ 亚致死浓度

(ＬＣ５０ / １００)的高效氯氟氰菊酯药液连续饲喂成年

工蜂 ８ ｄ 后ꎬ大脑中的神经纤维、细胞体以及蕈状体

中均产生了大量的间隙ꎻ咽下腺受损严重ꎬ腺细胞

的粗面内质网形态改变ꎬ细胞死亡ꎻ虽然该药液对

中肠无显著影响ꎬ但后肠管腔细胞线粒体基质缺

失ꎬ管腔内有细胞碎片(Ａｒｔｈｉｄｏｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 雄

蜂接触氟胺氰菊酯后ꎬ其精子数量和精子活力均明

显下降ꎬ卵的受精及蜂王产卵的质量也受影响

(Ｂｕｒｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ
４.３　 拟除虫菊酯类杀虫剂对蜜蜂生理的影响

为应对拟除虫菊酯类杀虫剂的胁迫ꎬ蜜蜂体内

的超氧化物歧化酶(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)、过
氧化物酶(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ｃａｔａｌａｓｅꎬ
ＣＡＴ)等保护酶ꎬ以及细胞色素氧化酶 ＣＹＰ４５０、羧
酸酯酶( ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅꎬ ＣａｒＥ)、谷胱甘肽转移酶

(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｓ ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬ ＧＳＴ)等解毒酶都参与了

分解代谢(王康等ꎬ２０１７ꎻ 张祖芸等ꎬ２０２１ꎻ Ｒｏｓｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 用含不同浓度(０.５、５、５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)氟
胺氰菊酯的糖水连续饲喂 ２ 日龄意蜂蜂幼虫直至

封盖ꎬ５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１组的刚封盖幼虫的 ＳＯＤ 和 ５０ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１浓度组的 ＣＹＰ４５０ 活性均显著升高(廖春华ꎬ
２０１９ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 氟氯苯氰菊酯连续饲喂意

蜂成年工蜂ꎬ其腹部组织中的谷胱甘肽还原酶(ｇｌｕ￣
ｔａｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬ ＧＲ)、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＴ 等酶的活

性在 ７ ｄ 时的变化水平显著高于 １４ ｄ 时的酶活变

化水平(Ｐ<０.０５)ꎬ工蜂头部 ＡＣｈＥ 的活性升高了

６１.５４％(牛新月ꎬ２０１９)ꎬ说明不同日龄工蜂的解毒

能力存在差异ꎮ 拟除虫菊酯类杀虫剂亦影响蜜蜂

体内免疫基因的表达ꎮ 连续饲喂 ５ 和 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

的氟胺氰菊酯后ꎬ工蜂体内抗菌肽基因 Ｈｙｍｅｎｏｐｔａｅ￣
ｃｉｎ 表达量显著升高(廖春华ꎬ２０１９)ꎮ

蜜蜂体内肠道微生物群落对维持蜜蜂健康稳

定具有重要意义(Ｈａｍｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 亚致死剂量

氟胺氰菊酯对意蜂肠道微生物相对丰度及群落结

构有影响ꎬ其中ꎬ０.５ 和 ５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１处理组引起变形

菌门相对丰度显著升高ꎻ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的氟胺氰菊酯

会导致肠道微生物中的 Ｓｎｏｄｇｒａｓｓｅｌｌａ ａｌｖｉ、Ｃｏｍｍｅｎ￣
ｓａｌｉｂａｃｔｅｒ ｉｎｔｅｓｔｉｎｉ、ＭＸ０１ 等核心菌群相对丰度减少

(廖春华ꎬ２０１９)ꎮ

５　 杀虫剂复配剂对蜜蜂的影响
随着农业集约化、规模化和产业化发展ꎬ农药

被广泛用于各种农作物的害虫防治(Ｒａｉｍｅｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ长期的农药选择压力导致害虫抗药性的产

生ꎮ 为了延缓害虫抗药性产生、延长药剂的使用寿

命ꎬ不同作用机理的杀虫剂被复配ꎬ不仅扩大了防

治谱ꎬ还提高了防治效果ꎮ 我国登记的杀虫剂复配

剂占整个农药复配剂的比例超过 ７０％ꎬ其中ꎬ两元

复配剂占比超过 ７０％(朱鲁生等ꎬ１９９７)ꎮ 但复配农

药日益成为影响授粉昆虫健康的一个重要因素

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 朱鲁生等(１９９９)测定了甲氰

菊酯－辛硫磷复配剂对蜜蜂的急性毒性ꎬ毒性大小

为甲氰菊酯>复配剂>辛硫磷ꎬ其中复配剂的联合系

数 Ｋ 在 ０.５~２.６ꎬ这表明甲氰菊酯－辛硫磷复配剂对

蜜蜂的急性毒性为相加作用ꎮ 张艳峰和王会利

(２０２０)研究发现ꎬ１５％高效氯氟氰菊酯􀅰噻虫嗪悬

浮剂以及 １０％高效氯氟氰菊酯􀅰噻虫胺悬浮剂 ２
种复配剂较单剂而言ꎬ均增强了对意蜂的急性毒性

和风险ꎮ 目前ꎬ尚有许多复配剂对蜜蜂的作用不清

楚ꎬ有待进一步研究ꎮ
此外ꎬ在蜂箱中可以检测到多种杀菌剂的残

留ꎬ可能会增加拟除虫菊酯类杀虫剂对蜜蜂的毒性

(Ｂｏｔíａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 如:抑霉唑可以增加拟除虫

菊酯类杀虫剂对欧洲地熊蜂的毒性(Ｒａｉｍｅｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎻＢöｈｍｅ ｅｔ ａｌ.(２０１７)将杀菌剂和氟胺氰菊酯

等杀虫剂混合后测试其对蜂群的田间亚致死效应ꎬ
虽然对幼虫发育和成年工蜂寿命无显著影响ꎬ但哺

育蜂咽下腺的腺泡直径显著低于对照组ꎮ

６　 展望
拟除虫菊酯类杀虫剂以其高效低毒在农业生

产中得到广泛应用ꎬ但它对蜜蜂等非靶标生物的影

响也不容忽视ꎮ 目前ꎬ有关多种拟除虫菊酯类杀虫

剂对蜜蜂的影响已有不少研究ꎬ主要集中于室内的

急性毒性ꎬ以及对蜜蜂行为和学习记忆、生长发育、
生理等方面的亚致死效应ꎻ少数研究者还在田间用

药环境下ꎬ对蜜蜂等授粉昆虫的影响进行了测试ꎬ
为指导农药的安全使用提供了重要依据ꎮ 随着分

子生物学技术和计算机建模技术的发展ꎬ华中师范

大学的科研团队建立了基于农药化学结构预测其

对蜜蜂毒性的 ＢｅｅＴｏｘ 平台(ｈｔｔｐ:∥ｃｈｅｍｙａｎｇ.ｃｃｎｕ.
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为合理使用农药提供了参考ꎮ

农药种类繁多ꎬ越来越多的复配剂被使用ꎬ由
于剂型、剂量、施用方式不一ꎬ多种农药可能存在累

加效应ꎬ田间情形更为复杂ꎮ 蜜蜂农药中毒事件时

有发生ꎬ野生授粉昆虫种群数量也受到很大影响ꎮ
授粉昆虫的减少导致农作物授粉不足ꎬ农药的大量

使用也促使害虫抗性增加ꎮ 因此ꎬ一方面要加强害

虫的综合防控和绿色防控手段ꎬ用环境友好型的生

物农药替换化学农药ꎬ合理科学地使用ꎻ另一方面ꎬ
根据蜜蜂和其他生物 Ｎａ＋通道结构的差异ꎬ加速研

发高效防治靶标害虫以及对蜜蜂低毒或无毒的高

度选择性杀虫剂ꎮ 另外ꎬ拟除虫菊酯类杀虫剂作为

最广泛应用的农药ꎬ应明确它与其他农药复配对蜜

蜂的影响ꎬ为蜜蜂授粉安全提供参考ꎮ
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ＧＯＮＺÁＬＥＺ￣ＰＯＲＴＯ Ａ Ｖꎬ ＢＡＲＲＩＯＳ Ｌꎬ ＮＯＺＡＬ Ｍ Ｊ Ｄꎬ ＢＥＲ￣
ＮＡＬ Ｊ Ｌꎬ ＪＩＭÉＮＥＺ Ｊ Ｊꎬ ＰＡＬＥＮＣＩＡ Ｐ Ｇꎬ ＭＥＡＮＡ Ａꎬ ２００８.
Ｈｏｗ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｎｏｓｅｍａ ｃｅｒａｎａｅ ｃａｕｓｅｓ ｈｏｎｅｙｂｅｅ ｃｏｌｏ￣
ｎｙ ｃｏｌｌａｐｓｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ １０: ２６５９－２６６９.

ＨＩＬＬＥＳＨＥＩＭ Ｅꎬ ＲＩＴＴＥＲ Ｗꎬ ＢＡＳＳＡＮＤ Ｄꎬ １９９６. Ｆｉｒｓｔ ｄａｔａ
ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｖａｒｒｏａ ｊａｃｏｂｓｏｎｉ (Ｏｕｄ.) ａｇａｉｎｓｔ
ｔａｕ￣ｆｌｕｖａｌｉｎａｔｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｃａｒｏｌｏｇｙꎬ ２０(５):
２８３－２９６.

ＨＵＢＥＲＴ Ｊꎬ ＮＥＳＶＯＲＮＡ Ｍꎬ ＫＡＭＬＥＲ Ｍꎬ ＫＯＰＥＣＫＹ Ｊꎬ ＴＹＬ
Ｊꎬ ＴＩＴＥＲＡ Ｄꎬ ＳＴＡＲＡ Ｊꎬ ２０１４. Ｐｏｉｎｔ ｍｕｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｄｉ￣
ｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｇｅｎｅ ｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇ ｔａｕ￣ｆｌｕｖａｌｉｎａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｖａｒ￣
ｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ. Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７０(６): ８８９－８９４.

ＪＯＮＧ Ｄ Ｄ Ｅꎬ ＪＯＮＧ Ｐ Ｈ Ｄꎬ ＧＯＮÇＡＬＶＥＳ Ｌ Ｓꎬ １９８２. Ｗｅｉｇｈｔ
ｌｏｓｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｗｏｒｋｅｒ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ ｆｒｏｍ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｖａｒｒｏａ ｊａｃｏｂｓｏｎｉ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２１(３): １６５－１６７.

ＫＡＤＡＬＡ Ａꎬ ＣＨＡＲＲＥＴＯＮ Ｍꎬ ＣＨＡＲＮＥＴ Ｐꎬ ＣＥＮＳ Ｔꎬ
ＲＯＵＳＳＥＴ Ｍꎬ ＣＨＡＨＩＮＥ Ｍꎬ ＶＡＩＳＳＩÈＲＥ Ｂ Ｅꎬ ＣＯＬＬＥＴ
Ｃꎬ ２０１９. Ｖｏｌｔａｇｅ￣ｇａｔｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｅｓ Ａｐｉｓ
ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ９(１): １０７８.
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ＫＵＣＨＡＲＳＫＩ Ｒꎬ ＭＩＴＲＩ Ｃꎬ ＧＲＡＵ Ｙꎬ ＭＡＬＥＳＺＫＡ Ｒꎬ ２００７.
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｅｔａｂｏｔｒｏｐｉｃ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｎｅｙｂｅｅ ( Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ) ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｍｏｒｙ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ. Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７(２): ９９－１０８.

ＬＯＤＥＳＡＮＩ Ｍꎬ ＣＯＳＴＡ Ｃꎬ ＳＥＲＲＡ Ｇꎬ ＣＯＬＯＭＢＯ Ｒꎬ ＳＡＢＡＴＩ￣
ＮＩ Ａ Ｇꎬ ２００８. Ａｃａｒｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｂｅｅｓｗａｘ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｅｅｋｅｅｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ａｐｉｄｏｌｏｇｉｅꎬ ３９(３): ３２４－３３３.

ＬＵＮＤ Ａ Ｅꎬ ＮＡＲＡＨＡＳＨＩ Ｔꎬ １９８１. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＤＴ ｗｉｔｈ
ｓｏｄｉｕｍ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｓｑｕｉｄ ｇｉａｎｔ ａｘｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ. Ｎｅｕｒｏ￣
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ６(１１): ２２５３－２２５８.

ＭＡＧＡＬ Ｐꎬ ＷＥＢＢ Ｇ Ｆꎬ ＷＵ Ｙꎬ ２０１９. Ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｄ￣
ｅｌ ｏｆ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ８１: ４９０８－４９３１.

ＭＡＬＥＳＺＫＡ Ｒꎬ ＨＥＬＬＩＷＥＬＬ Ｐꎬ ＫＵＣＨＡＲＳＫＩ Ｒꎬ ２０００.
Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｒｅ￣ｕｐｔａｋｅ ｉｍ￣
ｐａｉｒｓ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｂｅｅꎬ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ. Ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｕｒａｌ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １１５(１): ４９－５３.

ＭＩＬＬÁＮ￣ＬＥＩＶＡ Ａꎬ ＭＡＲÍＮ Óꎬ ＣＨＲＩＳＴＭＯＮ Ｋꎬ ＶＡＮＥＮ￣
ＧＥＬＳＤＯＲＰ Ｄꎬ ＧＯＮＺ􀆓ＬＥＺ￣ＣＡＢＲＥＲＡ Ｊꎬ ２０２１. Ｍｕｔａｔｉｏｎｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｖａｒｒｏａ ｍｉｔｅꎬ ａ ｐａｒａ￣
ｓｉｔｅ ｏｆ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅｓꎬ ａｒｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ.
Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７７(７): ３２４１－３２４９.

ＭＵＬＬＩＮ Ｃ Ａꎬ ＦＲＡＺＩＥＲ Ｍꎬ ＦＲＡＺＩＥＲ Ｊ Ｌꎬ ＡＳＨＣＲＡＦＴ Ｓꎬ
ＳＩＭＯＮＤＳ Ｒꎬ ＶＡＮＥＮＧＥＬＳＤＯＲＰ Ｄꎬ ＰＥＴＴＩＳ Ｊ Ｓꎬ ２０１０.
Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉ￣
ｃａｎ ａｐｉａｒｉｅｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅ ｈｅａｌｔｈ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ
５(３): ｅ９７５４.

ＮＡＲＡＨＡＳＨＩ Ｔꎬ １９９２. Ｎｅｒｖｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｎａ＋ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｓ ｔａｒ￣
ｇｅｔｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １３
(６): ２３６－２４１.

ＮＡＳＵＴＩ Ｃꎬ ＣＡＮＴＡＬＡＭＥＳＳＡ Ｆꎬ ＦＡＬＣＩＯＮＩ Ｇꎬ ＧＡＢＢＩ￣
ＡＮＥＬＬＩ Ｒꎬ ２００３. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ｉ ａｎｄ ｔｙｐｅ ＩＩ ｐｙ￣
ｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｏｎ ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎ￣
ｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒａｔｓ. Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ １９１(２ / ３): ２３３－２４４.

ＯＬＤＲＯＹＤ Ｂ Ｐꎬ ２００７. Ｗｈａｔ′ ｓ ｋｉｌｌｉｎｇ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅｓ.
ＰＬＯＳ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ５(６): ｅ１６８.

Ｏ′ＲＥＩＬＬＹ Ａ Ｏꎬ ＭＡＲＴＩＮꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮ Ｍ Ｓꎬ ＧＯＮＺÁＬＥＺ￣
ＣＡＢＲＥＲＡ Ｊꎬ ＴＵＲＢＥＲＧ Ａꎬ ＦＩＥＬＤ Ｌ Ｍꎬ ＷＡＬＬＡＣＥ Ｂ
Ａꎬ ＤＡＶＩＥＳ Ｔ Ｇ Ｅꎬ ２０１４. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ￣ｇａｔｅｄ ｓｏｄｉｕｍ
ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ ｔｉｃｋｓ ａｎｄ ｍｉｔｅｓ. Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７０
(３): ３６９－３７７.

ＯＳＴＩＧＵＹ Ｎꎬ ＤＲＵＭＭＯＮＤ Ｆ Ａꎬ ＡＲＯＮＳＴＥＩＮ Ｋꎬ ＥＩＴＺＥＲ Ｂꎬ
ＥＬＬＩＳ Ｊ Ｄꎬ ＳＰＩＶＡＫ Ｍꎬ ＳＨＥＰＰＡＲＤ Ｗ Ｓꎬ ２０１９. Ｈｏｎｅｙ
ｂｅｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ: ａ ｆｏｕｒ￣ｙｅａｒ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｓｔｕｄｙ. Ｉｎ￣
ｓｅｃｔｓꎬ １０(１): １３.

ＲＡＩＭＥＴＳ Ｒꎬ ＫＡＲＩＳＥ Ｒꎬ ＭÄＮＤ Ｍꎬ ＫＡＡＲＴ Ｔꎬ ＰＯＮＴＩＮＧ
Ｓꎬ ＳＯＮＧ Ｊꎬ ＣＲＥＳＳＷＥＬＬ Ｊ Ｅꎬ ２０１８. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ａｎ ｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌ ｂｉｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ ｉｎ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｏｆ ｂｕｍｂｌｅ
ｂｅｅｓ (Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ Ｌ.). Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７４
(３): ５４１－５４６.

ＲＯＳＥＮＫＲＡＮＺ Ｐꎬ ＡＵＭＥＩＥＲ Ｐꎬ ＺＩＥＧＥＬＭＡＮＮ Ｂꎬ ２０１０. Ｂｉ￣
ｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ １０３(１): ９６－１１９.

ＲＯＳＳ Ｍ Ｋꎬ ＢＯＲＡＺＪＡＮＩ Ａꎬ ＥＤＷＡＲＤＳ Ｃ Ｃꎬ ＰＯＴＴＥＲ Ｐ Ｍꎬ
２００６. Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅｓ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ￣
ｏｇｙꎬ ７１(５): ６５７－６６９.

ＳＹＬＶＥＳＴＥＲ Ｈ Ａꎬ ＷＡＴＴＳ Ｒ Ｐꎬ ＧＵＺＭＡＮ Ｌ Ｄꎬ ＳＴＥＬＺＥＲ Ｊ
Ａꎬ ＲＩＮＤＥＲＥＲꎬ １９９９. Ｖａｒｒｏａ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｙａｒｄ: Ⅱ. Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｖａｒｒｏａ ａｎｄ ｆｌｕｖａｌｉｎａｔｅ ｏｎ ｄｒｏｎｅ ｍａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ￣
ｎｅｓｓ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｅｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １３９(３): ２２５－２２７.

ＵＪＩＨＡＲＡ Ｋꎬ ２０１９. Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ４４(４):
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