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摘要： 为分析草甘膦与微塑料对西方蜜蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ 存活和行为的影响。 本研究利用 ５０％ 蔗糖溶液配置的

４００ ｍｇ ／ Ｌ 草甘膦、 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料以及两者混合物， 分别饲喂 １ 日龄的工蜂； 每日记录西方蜜蜂的存活率， ２０ ｄ
后通过伸吻反应测定它们对蜜蜂嗅觉学习行为的影响。 结果发现 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 草甘膦处理蜜蜂 ２０ ｄ 后， 与对照组相

比， 蜜蜂存活率下降了 ２２％ ， 伸吻比率下降了 ３０％ ； ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料处理， 与对照组相比， 蜜蜂存活率下降了

９％ ， 伸吻比率下降了 １０％ ； 用 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 草甘膦与 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料协同处理 ２０ ｄ 后， 与对照组相比， 蜜蜂死亡率

为 ５０％ 、 伸吻比率下降了 ４５％左右。 结果表明草甘膦和微塑料均会导致西方蜜蜂存活率降低， 影响其糖反应行

为， 而两者协同处理对西方蜜蜂的影响更显著。
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蜜蜂是生态系统中重要的传粉者之一， 能通

过采集行为进行短距离与长距离的传粉。 蜜蜂除

了为自然界植物传粉外， 还能把采集到的花蜜花

粉带回蜂巢生产蜂蜜、 蜂王浆和蜂胶等营养丰富

的蜂产品 （胡浩等， ２０２２）。 目前研究发现蜂蜜、
蜂毒和蜂王浆等蜜蜂产品具有很高的应用价值。
例如， 蜂蜜具有抗菌特性， 蜂毒可用于治疗疾病，
蜂王浆可促进健康和长寿 （Ｍａｒｒａｚｚｏ， ２０２１）。 早在

２００６ 年， Ｎａｔｕｒｅ 公布了西方蜜蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ 基因

组的测序和分析结果， 指出 “如果没有蜜蜂及其

授粉 的 行 为， 整 个 自 然 生 态 系 统 将 会 崩 溃 ”
（Ｅｒｉｋａ， ２００６）。 在中国， 蜜蜂的传粉对 ３６ 种的作

物生产贡献了高达 ８ ８６０. ５ 亿元的经济价值 （欧阳

芳等， ２０１９）。 据统计， ２０２０ 年我国出口的蜂蜜高

达 １３２ ４６９. ３５ 吨， 其价值高达２５ ４０４. ４９６ 万美元

（杜夏等， ２０２１）。
由于农林牧业病虫害的频繁发生， 种植户为

了减少损失， 普遍使用了化学农药 （Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０１２）。 但这也导致农药残留和环境污染日渐严

重， 使蜜蜂和其他传粉者生命受到威胁。 市场上

销售的除草剂种类众多， 草甘膦是使用最为广泛

的除草剂， 草甘膦在 １９５０ 年被瑞士化学家亨利·
马丁博士发现， 具有高效、 低成本的特点 （Ｆｒａｎｚ
ｅｔ ａｌ． ， １９９７； Ｇｉｅｓｙ ｅｔ ａｌ． ， ２０００； Ｄｉｌｌ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０；
Ｂｅｎｂｒｏｏｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６）。 在用草甘膦处理过的农作

物相关产品中， 都检测到了草甘膦的残留， 除了

植物， 在动物体内也发现了草甘膦的存在， 这是

由于被草甘膦污染过的植物和水源会通过食物链

进入动物体内。 已有研究发现残留在蜜蜂体内的

草甘膦会对蜜蜂造成负面影响， 例如在蜂蜡中发

现的草甘膦会导致新工蜂的触角上的鞭毛和触角

产生缩短等畸形 （Ｔｏｍ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０）。 此外， 还有

研究发现草甘膦能够导致蜜蜂咽下腺细胞的超微

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）。
除化学杀虫剂外， 自上世纪起， 塑料的生产

和使用都在高速增加， 但是塑料在自然生态系统

中降解性极低， 会导致严重的环境污染。 污染环

境的塑料主要被分为巨塑料与微塑料， 微塑料是

直径小于 ５ ｍｍ 的颗粒 （Ａｎｉｔａ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１）。 微塑

料会进入生物体内， 对生物生存造成影响， 在生

态环境中普遍存在微塑料。 中国农业科学院蜜蜂

研究所蜂产品质量与风险评估创新团队发现， 微

塑料暴露是危害蜜蜂健康的重要风险因子。 相关

研究发现， 微塑料的暴露会降低蜜蜂的取食量和

体重， 高浓度的微塑料还会显著降低蜜蜂肠道的

微生物多样性并改变肠道的微生物群的组成 （沈
宇涛， ２０２２）。 另外， 微塑料的存在还影响蜜蜂肠

道的氧化应激、 解毒和免疫系统相关基因的表达。
例如， 微塑料增加了氧化应激相关基因 Ｃａｔ 的表

达、 降低了解毒基因 ＣｙｐＱ１ 和 ＧｓｔＳ３ 的表达， 免疫

相关基因 Ｄｏｍｅｌｅｓｓ、 Ｈｏｐｓcｏｔcｈ 和 Ｓｙｍｐｌｅｋｉｎ 也会随

着微塑料的剂量反应趋势受到抑制 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２０２１）。

目前关于农药与蜜蜂的研究大多针对毒性较

大的杀虫剂如吡虫啉和噻虫嗪开展的， 而对微塑

料和毒性较低的除草剂草甘膦的研究相对较少。
本研究利用含 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 草甘膦、 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料

和两者混合的 ５０％ 蔗糖溶液饲喂 １ 日龄的西方蜜

蜂， 通过饲喂 ２０ ｄ 记录生存率和进行糖反应试验

来探究草甘膦与微塑料对西方蜜蜂的影响， 研究

结果有助于提供除草剂草甘膦和微塑料对蜜蜂潜

在风险的一些主要信息， 以期为除草剂草甘膦的

合理使用提供理论依据， 并为研究微塑料对生态

系统的毒性作用奠定基础。

１　 材料与方法

１. １　 供试昆虫的准备

试验于 ２０２１ 年 １０ 月至 ２０２１ 年 １２ 月在广东省

科学院动物研究所进行， 供试昆虫为西方蜜蜂，
取自广东省科学院动物研究所试验蜂场， 取 ３ 张

不同蜂群的即将出房的封盖子子脾， 于培养箱

（３０ ± １℃， 相对湿度 ８０％ ） 培养至出房后， 收集

２４ ｈ 以内出房的蜜蜂 （作为 １ 日龄蜜蜂）。
１. ２　 微塑料和草甘膦浓度设置

根据 Ｐａｒｉｄｅ （２０２２） 检测微塑料和多磺酸粘多

糖 （ＭＰｓ） 对西方蜜蜂的存活、 食物摄取、 蔗糖反

应性、 蔗糖习惯性和食欲嗅觉学习和记忆的影响，
本研究的微塑料浓度定位 ５０ ｍｇ ／ Ｌ； 根据 Ｌｏｕ
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（２０２１） 检测商业草甘膦对蜜蜂嗅觉学习和记忆的

影响， 本研究配置的草甘膦浓度为 ４００ ｍｇ ／ Ｌ。
１. ３　 试验处理

将羽化的 １ 日龄西方蜜蜂工蜂采集到经过处

理的透明塑料航空杯里 （航空杯上有喂糖水和呼

吸的孔）， 平均分成 ４ 个组， 每组设置 ３ 个重复，
每个重复饲养 １３０ 头蜜蜂， 放入培养箱 （２９ ±
１℃， 相对湿度 ８０％ ）。 对照组 （ＣＫ 组） 用 ５０％
蔗糖溶液饲养， 微塑料处理组 （ＰＥ 组） 在 ５０％蔗

糖溶液的基础上添加 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料饲养， 草甘

膦处理组 （ＳＡ 组） 在 ５０％蔗糖溶液的基础上添加

４００ ｍｇ ／ Ｌ 草甘膦饲养， 微塑料和草甘膦联合处理

组 （ＰＥＡ 组） 在 ５０％ 蔗糖溶液的基础上添加

５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料和 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 草甘膦饲养。 每个组

蔗糖溶液现用现配， 两天更换一次食物。 每天统

计死亡的蜜蜂数量并及时更换蜜蜂排泄物 （图 １）。

图 １　 饲养西方蜜蜂的装置

Ｆｉｇ. １　 Ａ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｋｅｅｐｉｎｇ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｗｏｒｋｅｒ ｂｅｅｓ

１. ４　 ＰＥＲ 行为实验

在饲养的第 ２０ 天， 从每个处理组随机选取

６０ 头蜜蜂进行伸吻反应 （ＰＥＲ） 行为测试， 将选

取出来的蜜蜂低温麻醉， 把蜜蜂固定在空心透明

塑料管中， 身体固定在管里， 头部外露可以自由

活动。 固定好的蜜蜂每头喂 ５ μＬ ５０％ 蔗糖溶液后

放在培养箱里 （２９ ± １℃， 相对湿度 ８０％ ）， 饥饿

处理 ２ ｈ。
利用梯度浓度增加的糖水触发 ＰＥＲ 反应检测

蜜蜂的糖反应行为 （Ｐａｇｅ ｅｔ ａｌ． ， １９９８）。 配制各不

同浓度梯度的蔗糖溶液： ０. １％ 、 ０. ３％ 、 １％ 、
３％ 、 １０％ 、 ３０％和 ５０％ （Ｗ ∶ Ｗ）。 蜜蜂饥饿 ２ ｈ
后， 首先进行蜜蜂对不同浓度蔗糖敏感性的测试，
根据蔗糖浓度由低到高依次检测。 具体步骤： 第

一， 先用蘸有清水的牙签轻轻触碰蜜蜂的两只触

角， 观察蜜蜂伸吻情况； 第二， 用蘸有 ０. １％糖水

的牙签触碰蜜蜂触角， 观察伸吻情况； 第三， 接

着用蘸有水的牙签轻轻触碰蜜蜂的两只触角， 再

用蘸有 ０. ３％糖水的牙签触碰蜜蜂触角， 依次进行

蔗糖溶液 １０％ 、 ３０％ 和 ５０％ 。 最后， 每次用不同

浓度糖水检测后都用清水检测一遍， 不同浓度的

糖水刺激间隔在 ２ ～ ３ ｍｉｎ。 蜜蜂正常表现出伸吻

反应的标准： 当糖水依次、 轮流地接触被检测蜜

蜂的两只触角时， 蜜蜂能够完全伸展出它的吻，
则记录该只蜜蜂对该浓度糖水做出反应； 如果蜜

蜂的吻没有完全伸展开， 则记录该只蜜蜂未做

反应。
１. ５　 数据分析

数据的整合处理分析和绘图利用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ
２０２０、 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９ 共

３ 种软件， 其中利用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ 中的 Ｅｘｃｅｌ 处理存

活率和糖反应数据， 采用 Ｄｕｎｃａｎ 法分析数据， 用

ＧｒａｐｈＰａｄ 作图。

图 ２　 草甘膦与微塑料对西方蜜蜂存活的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ

２　 结果与分析

２. １　 草甘膦与微塑料对西方蜜蜂存活的影响

草甘膦和微塑料无论是单一还是协同， 均对

西方蜜蜂有潜在的风险。 从 １ 日龄西方蜜蜂饲养

第 １ 天到第 ２０ 天， 每天记录西方蜜蜂的存活情况，
进行单因素方差分析， 每个处理 （ＣＫ、 ＰＥ、 ＳＡ、
ＰＥＡ） 都有 ３ 个生物学重复 （图 ２）。 与对照组 ＣＫ
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相比， 实验组 ＰＥ、 ＳＡ 和 ＰＥＡ 都降低了蜜蜂工蜂

的存活率。 ＰＥ 组与 ＣＫ 相比， 蜜蜂的存活率在第

１２ 天和第 ２０ 天分别下降了 ５％和 ９％ （Ｐ ＞ ０. ０５），
说明微塑饲料不会对蜜蜂的存活率造成影响； ＳＡ
组与 ＣＫ 相比， 蜜蜂的存活率在第１２ 天和第 ２０ 天

分别下降了 １４％和 ２２％ （Ｐ ＜ ０. ０５）， ４００ ｍｇ ／ Ｌ 草

甘膦与 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料相比， ４００ ｍｇ ／ Ｌ 草甘膦对

蜜蜂存活率影响更加大， 两者之间存活率差异显

著 （Ｐ ＜ ０. ０５）； 微塑料与草甘膦协同处理蜜蜂的

试验组， 蜜蜂生存状况最差， 存活率最低， 与 ＣＫ
相比， 蜜蜂的存活率在第 １２ 天和第 ２０ 天分别下降

了 １７％和 ３０％ （Ｐ ＜ ０. ０５）， 与单一饲养的 ＰＥ 和

ＳＡ 组相比， 其存活率均差异显著 （Ｐ ＜ ０. ０５）
２. ２　 微塑料对西方蜜蜂糖反应的影响

蜜蜂糖反应检测结果显示 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料处

理组蜜蜂对糖的反应显著低于对照组， 说明在饲

养 ２０ ｄ 出房蜜蜂阶段接触 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料会降低

蜜蜂对糖水溶液的敏感性， 这种影响集中表现在

０. １％ 、 ０. ３％ 、 １％ 、 ３％ 和 １０％ 的蔗糖溶液中，
糖水浓度为 ３％时， 微塑料处理组的伸吻反应比例

与对照组相比下降了 １９％ ， 而当糖水浓度增加到

３０％时， 两组蜜蜂的伸吻反应率相差仅 ９％ ， 说明

５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料处理对高浓度糖水的伸吻反射影响

有所降低 （图 ３）。

图 ３　 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料对西方蜜蜂糖反应的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ５０ ｍｇ ／ Ｌ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｉｎ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ

注： 误差线为平均值 ± 标准误，∗Ｐ ＜ ０. ０５ 表示处理组与

对照组蜜蜂喙伸反应率经 χ２ 检验差异显著。 Ｎｏｔｅ： Ｅｒｒｏｒ

ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ， ∗Ｐ ＜ ０. ０５ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ＰＥＲ ｉｎ

ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ χ２ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ．

２. ３　 草甘膦对西方蜜蜂糖反应的影响

与对照组相比， ４００ ｍｇ ／ Ｌ 饲养的 ＳＡ 组蜜蜂的

伸吻反应显著降低 Ｐ ＜ ０. ０５。 在 ０. ３％ ～ ３％ 的糖

水区间， 试验组的伸吻反应降低不明显； 当糖水

浓度为 ３％时， 试验组的伸吻反应与对照组相比降

低了 ２１％ ； 在高浓度糖水 （１０％ 、 ３０％ ）， 试验组

与对照组对糖水的伸吻反应分别降低了 ３３％ 和

３０％ ， 说明草甘膦降低了蜜蜂的伸吻反应， 在糖

浓度为 １０％时影响最显著 （图 ４）。

图 ４　 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 草甘膦对西方蜜蜂糖反应的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ４００ ｍｇ ／ Ｌ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｉｎ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ

注： 误差线为平均值 ± 标准误，∗Ｐ ＜ ０. ０５ 表示处理组与

对照组蜜蜂喙伸反应率经 χ２ 检验差异显著，∗ ∗ Ｐ ＜ ０. ０１

表示处理组与对照组蜜蜂喙伸反应率经 χ２检验差异极显

著。 Ｎｏｔｅ： Ｅｒｒｏｒ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ， ∗Ｐ ＜ ０. ０５ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｓ

ｓｈｏｗｉｎｇ ＰＥＲ ｉｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ χ２ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ， ∗ ∗Ｐ ＜ ０. ０１ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ＰＥＲ ｉｎ

ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ χ２ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ．

２. ４　 微塑料与草甘膦协同对西方蜜蜂糖反应影响

　 　 ＣＫ 与 ＰＥＡ 试验组蜜蜂伸吻反应整体上都呈递

增上升趋势， 在 ０. １％ ～ ３％糖水浓度之间， ＣＫ 在

１０％和 ３０％糖水的伸吻反应提升明显， 而 ＰＥＡ 处

理组伸吻反应率整体显著低于对照组。 当糖水浓

度为 ３０％时， 与对照组相比， ＰＥＡ 伸吻反应率降

低了 ４５％ ， 效果极显著 （Ｐ ＜ ０. ００１） （图 ５）。 在

低浓度糖水时， 对照组与试验组的伸吻反应没有

显著差异， 对高浓度糖水的伸吻反应差异明显。
这一结果显示了草甘膦与微塑料两者混合在一起，
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对蜜蜂的毒性是存在的， 可能两者混合对蜜蜂的

毒性更强， 也可能一方增加了另一方对蜜蜂的毒

性， 但可以肯定的是草甘膦与微塑料混合不会减

少对蜜蜂的毒性， 只会增加对蜜蜂的威胁。

图 ５　 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料与 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 草甘膦协同

对西方蜜蜂的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ５０ ｍｇ ／ Ｌ ｍｉｃｒｏ ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ
４００ ｍｇ ／ Ｌ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｏｎ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ

注： 误差线为平均值 ±标准误，∗Ｐ ＜ ０. ０５ 表示处理组与对

照组 蜜 蜂 喙 伸 反 应 率 经 χ２ 检 验 差 异 显 著，∗ ∗ Ｐ ＜

０. ０１，∗ ∗ ∗Ｐ ＜ ０. ００１ 表示处理组与对照组蜜蜂喙伸反应率

经 χ２ 检验差异极显著。 Ｎｏｔｅ： Ｅｒｒｏｒ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ，
∗Ｐ ＜ ０. ０５ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ＰＥＲ ｉｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ χ２

ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ， ∗ ∗Ｐ ＜ ０. ０１，
∗ ∗ ∗Ｐ ＜ ０. ００１ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ＰＥＲ ｉｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ χ２

ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ．

３　 结论与讨论

蜜蜂外出采集花蜜花粉时会不可避免地接触

到有机磷除草剂， 采集蜂会将带有草甘膦残留的

花粉花蜜带回蜂巢中， 导致草甘膦在蜂箱中积累，
使其他蜜蜂也暴露其中 （Ｆａｒｉｎａ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９）。 同

时不少研究发现在蜜蜂采集花蜜花粉的植物中，
发现其花上有微塑料 （Ｌｉｅｂｅｚｅｉｔ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４）， 也

会对蜜蜂的安全造成潜在威胁。
因此本研究主要探讨了草甘膦与微塑料对西

方蜜蜂生存及糖反应的影响， 结果显示 ４００ ｍｇ ／ Ｌ
的草甘膦处理组与对照组相比， 蜜蜂的存活率降

低了 ２２％ ， 同时也显著降低了蜜蜂对蔗糖水的敏

感性。 与对照组相比， ４００ ｍｇ ／ Ｌ 的草甘膦处理组

的伸吻反应比率降低了 ３０％ 。 本研究还通过让蜜

蜂食用含有微塑料的 ５０％ 蔗糖水， 让蜜蜂直接接

触微塑料。 试验结果表明， 用 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料饲

养 ２０ ｄ 后， 蜜蜂的死亡率为 ２９％ ， 证明微塑料会

对蜜蜂的生存有潜在威胁。 此外， ５０ ｍｇ ／ Ｌ 的微塑

料处理后， 也观察到处理组的伸吻反应比率与对

照组降低了 １０％ ， 表明蜜蜂对蔗糖的敏感性显著

降低。 这与 Ｈｅｒｂｅｒｔ （２０１４） 发现长期和急性暴露

于草甘膦均会导致西方蜜蜂工蜂的短期记忆保持

能力降低的结果一致。 此外， Ｌｕｏ （２０２１） 发现商

业草甘膦的应用也产生了类似的结果。 当使用商

业推荐浓度的草甘膦时， 都降低了西方蜜蜂工蜂

对蔗糖的反应性和嗅觉学习能力。 最后， 本研究

还用 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 草甘膦与 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料协同对蜜

蜂处理 ２０ ｄ， 结果表明， 蜜蜂的存活率降低了

３０％ 、 蜜蜂的伸吻反应比率下降了 ４５％ ， 与两者

单一相比， 蜜蜂存活率显著降低、 对蔗糖水的敏

感性显著降低。 因此有理由相信两者在蜜蜂体内

共存时会对蜜蜂的生存和日常行为有非常严重的

影响。
目前除草剂对蜜蜂在生理、 行为和寿命等方

面已 经 开 展 相 关 研 究 （ Ｈｅｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５；
Ｊｕｍａｒｉｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７； Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）， 而对蜜蜂

低毒的草甘膦的研究较少， 微塑料对蜜蜂的研究

更是少数。 本研究仅从存活率和蔗糖敏感性方面

探讨了 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 草甘膦与 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 微塑料单一或

协同对西方蜜蜂的影响， 通过草甘膦与微塑料单

一或协同对蜜蜂的处理， 揭示了对蜜蜂低毒的草

甘膦也会对蜜蜂造成生命安全， 威胁蜂群的生存。
草甘膦与微塑料相结合， 将两者对蜜蜂的危害放

大， 揭示了除草甘膦外其他除草剂、 杀虫剂和杀

螨剂等化学农药也会同微塑料一起危害蜜蜂的安

全。 蜜蜂是生存在一个很复杂又很开放的生态环

境中， 其接触到的农药不单单是草甘膦一种 （陈
亚南等， ２０２１）。 已有研究表明， 微塑料虽然不是

最强的污染物， 但存在其他化学物质与微塑料结

合会增加微塑料对蜜蜂的毒性， 增加对蜜蜂的致

死性 （Ｇｒａｚｉａｎｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０）。 本研究结果表明草

甘膦与微塑料两者协同对蜜蜂的危害要显著超过

单独的危害， 因此其他化学农药与微塑料对蜜蜂

健康的协同效应也是今后的一个研究重点， 这有

助于更加科学地使用农药。

６８６
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