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吡虫啉对蜜蜂行为与生理影响研究进展*
张祖芸1, 2**  李  震1  曾志将1***
（1. 江西农业大学蜜蜂研究所，南昌 330045；2. 云南省农业科学院蚕桑蜜蜂研究所，蒙自 661101）

摘  要  蜜蜂是一种社会性昆虫，也是重要的授粉昆虫，对发展农业生产、维护生态环境和物种多样性有极其重要的意义。吡虫啉是一种活性高、杀虫谱广的新烟碱类杀虫剂，对蜜蜂等传粉昆虫造成潜在危害。本文主要从吡虫啉对蜜蜂的作用机制、暴露途径、代谢过程、行为影响等方面进行叙述，重新评估蜜蜂接触杀虫剂的“安全水平”，从而确定最安全有效的施用浓度，为我国新烟碱类杀虫剂对蜜蜂安全性评价工作提供参考。
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Progress in research on the effects of imidacloprid on the 
behavior and physiology of honeybees
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Abstract  The honeybee is a social insect and an essential pollinator that is vital for agriculture, horticulture, and the maintenance of the ecological environment and species diversity. Imidacloprid is a new type of neonicotinoid insecticide with a widespread insecticidal spectrum that is potentially harmful to pollinating insects such as bees. This paper reviews recent research on the toxic mechanism, exposure pathway, metabolic processes and behavioral effects, of imidacloprin on honeybees. We reassess the "safety threshold" of pesticides with respect to honeybees, thereby promoting the safe and effective application of pesticides. This paper provides a useful reference for evaluating the effects of neonicotinoid insecticides on bees in China.
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蜜蜂是一种分工协作、信息共享的高度社会化昆虫。蜜蜂社会行为学特性一直受到广大生物学家关注（Robinson et al.，2008；Chittka and Peng，2013） ，一方面蜜蜂是重要授粉昆虫，对农业生产和生态环境起重要作用；另一方面蜜蜂是典型的社会性昆虫，对蜜蜂社会行为学及其机理研究结果对社会生物学有深远影响（Perry and Barron，2013；Garibaldi et al.，2016）。 
世界上已知有16万种由昆虫授粉的显花植物，其中依靠蜜蜂授粉的占85%（Garibaldi et al.，2016）。目前全球范围内都出现了CCD现象（Colony collapse disorder，简称CCD，即蜂群衰竭失调病），蜜蜂数量锐减，而农作物依赖蜜蜂授粉的需求越来越大，进而出现“授粉危机”（Ratnieks and Carreck，2010）。CCD的成因至今不明，涉及许多因素，包括杀虫剂、病原体、寄生虫、营养不良、环境退化、气候变化等（Cox-Foster et al.，2007；Stokstad，2012）。
新烟碱类杀虫剂是一类具有新型杂环化学结构的超高效杀虫剂，主要作用于昆虫的中枢神经系统，是烟碱型乙酰胆碱受体（nAChRs）的抑制剂，对害虫高效，对高等动物低毒的高选择性（陈立和徐汉虹，1998；唐振华等，2006）。吡虫啉是一种活性高、杀虫谱广的新型烟碱类杀虫剂，在农业生产上被广泛用于种子、叶面和土壤中多种害虫的防治，对环境的负面影响也逐渐显露，特别是亚致死剂量的新烟碱类杀虫剂对蜜蜂等传粉昆虫的潜在威胁，引起了世界各国的广泛关注（张敏恒等，2012）。
1  吡虫啉对蜜蜂的作用机制
吡虫啉为无色晶体，有微弱气味，溶于水，水解稳定性好。吡虫啉可分为乳油、微乳剂、可湿性粉剂、悬浮剂、水分散粒剂、种子处理剂和可溶液剂等多种剂型（华纯，2007）。
吡虫啉是新烟碱类杀虫剂的典型代表，是作为竞争性抑制剂选择性地抑制昆虫神经系统烟碱型乙酰胆碱受体。该受体位于神经节突触后膜，是一种在神经信号传递过程中起着重要调节作用的配体门控离子通道蛋白，属于半胱氨酸类受体（Cysteine receptor）家族。烟碱型乙酰胆碱受体是由5个亚基组成的五聚体蛋白，每个亚基包含的结构是: N端结构域（其中包含吡虫啉竞争性结合位点）、3个跨膜结构TM1- TM3、巨大的胞内环、跨膜结构域TM4和C端胞外区（Tomizawa et al.，2003）。
吡虫啉能够模拟乙酰胆碱（Acetylcholine，ACh）的作用方式，竞争结合 ACh 的结合位点，导致ACh结合能力下降，从而抑制ACh 与乙酰胆碱受体的结合，并且吡虫啉能模拟乙酰胆碱不停地刺激乙酰胆碱受体，使神经冲动持续性传导，从而破坏神经系统信号的正常传导，起到杀虫作用（史晓斌和王鹏，2010）。
Moffat等（2015）研究表明熊蜂慢性接触1nmol·L(1吡虫啉，会导致乙酰胆碱受体的敏感性增加，引起神经元细胞线粒体快速去极化，从而导致线粒体功能障碍，增加了神经元脆  弱性。同时深入研究在田间试验条件下，   2.5 μg(kg－1的吡虫啉能够刺激熊蜂大脑蕈状体的肯扬细胞（Kenyon cells），进而影响熊蜂的嗅觉和学习记忆行为（Moffat et al.，2016）。
2  吡虫啉对蜜蜂的暴露途径
蜜蜂之间的合作能力特别强大，采集蜂从远离蜂巢的地方采集蜜粉，由于新烟碱类杀虫剂内吸性好，植物会吸收药剂并掺入花粉或花蜜中（David et al.，2016）。如果接触到了喷洒杀虫剂的植物，很有可能喷药剂的土壤颗粒或粉尘直接粘附在蜜蜂身上，采集蜂将会受到污染，接着可能把这些杀虫剂带回蜂巢，从而会影响整个蜂群的健康。  
蜜蜂对杀虫剂高度敏感，主要危害有2个途经：一是对蜜源植物不科学喷洒杀虫剂，二是对蜂群过度使用杀螨剂。这两方面都可能造成蜜蜂接触杀虫剂产生直接危害，或造成杀虫剂残留在花蜜和花粉中形成潜在危害。
为了研究蜜蜂在田间环境的真实暴露情况，用花粉中含6 μg/kg、12 μg/kg的吡虫啉，花蜜中含0.7 μg/kg、1.4 μg/kg的吡虫啉模拟田间逼真浓度（Bonmatin et al.，2005）。在Dupree的研究中，蜂群被放置在被吡虫啉种子处理剂的田间，从蜂群中收集花粉和花蜜。结果在花粉和花蜜中分别发现了4.4-7.6 μg/kg和0.60- 0.81 μg/kg的吡虫啉（Cutler et al.，2007）。
Byrne等（2014）研究发现，在吡虫啉处理过的柑橘树中，检测到花蜜中吡虫啉的残留量在3-39 μg/L之间（实验组处于封闭状态中，对照组是开放的田间试验），其中试验组花蜜中吡虫啉的平均残留量为16.4 μg/L，蜜蜂采集该花蜜后蜂蜜中平均残留量为15.3 μg/L，对照组中花蜜的平均残留量为5.0 μg/L，蜂蜜的平均残留量为3.5 μg/L。
杀虫剂在田间的大量使用，不仅可以有效防控有害昆虫，对于不属靶标的授粉类昆虫也有一定危害（Garbuzov et al.，2015；Goulson，2015）。例如，蜜蜂和胡蜂接触亚致死剂量的吡虫啉后会导致其学习、觅食和归航能力降低（Yang et al.，2012）。蜜蜂作为社会性昆虫的模式生物，在采蜜粉的过程中，会接触到暴露在空气中或者植物表面的残留杀虫剂，进而影响蜜蜂的行为、营养物质代谢及免疫系统（Kessler et al.，2015）。
近年来，研究报道了吡虫啉在水环境和人群生物样本中的暴露情况，有关遗传毒理学试验显示吡虫啉具有一定的遗传毒性，可以导致DNA 及染色体完整性改变（郭婧怡等，2017）。 基于吡虫啉在农作物、环境、人体中的检出现状和遗传毒性评价结果，我们认为有必要对吡虫啉的暴露情况进行更深入的研究，为制定吡虫啉的浓度限值及相关政策提供理论依据。
3  吡虫啉在蜜蜂体内的代谢
吡虫啉在进入昆虫体内20 min后，可代谢70%，4-5 h后可全部代谢。其中吡虫啉的5种代谢产物中，有2种含有与吡虫啉相同的药效官能团，继续作用于昆虫神经系统。36 h后，昆虫可通过自身免疫机制消耗吡虫啉的代谢产物（Suchail et al.，2004；Singaravelan et al.，2006；Casida，2011）。
Suchail等（2004）用致死中量的吡虫啉处理西方蜜蜂72 h后，研究其头部、胸部、腹部、血淋巴、中肠和直肠内吡虫啉及其代谢物的分布，发现吡虫啉在蜜蜂体内的代谢物主要为羟基吡虫啉、4，5-二羟基吡虫啉、6-氯吡啶-3-羧酸、烯式吡虫啉和吡虫啉脲。其中，吡虫啉脲和6-氯吡啶-3-羧酸作为吡虫啉的主要代谢物，主要存在于中肠和直肠中，烯式吡虫啉、4-羟基吡虫啉和5-羟基吡虫啉则在头部、胸部和腹部中相对较多。
吡虫啉及其羟基化代谢产物的生物活性从大到小顺序为吡虫啉，4-羟基吡虫啉，5-羟基吡虫啉，4，5-二羟基吡虫啉（Nauen et al.，1998）。羟基化吡虫啉和烯式吡虫啉等具有硝基亚胺药效基团的代谢产物对蜜蜂具有毒性，并且其中5-羟基吡虫啉和烯式吡虫啉对蜜蜂的急性毒性与吡虫啉相当；而不具有药效基团的代谢产物吡虫啉脲和6-氯吡啶-3-羧酸则对蜜蜂无毒（Nauen et al.，2001）。
生物体内参与农药代谢的解毒代谢酶系主要有细胞色素P450s、水解酶、谷胱甘肽S-转移酶等。在新烟碱类杀虫剂的生物代谢中，目前研究和报道较多的生物酶主要是细胞色素P450s和醛氧化酶。P450s是生物体内极为重要的代谢系统，能催化多种外源物质如药物、杀虫剂、植物毒素等的氧化代谢（Scott，2008）。研究发现，在新烟碱类杀虫剂的代谢方面，微粒体CYP450s家族既能氧化吡虫啉的咪唑环又可还原其硝基部分（范银君等，2012）。  
4  吡虫啉对蜜蜂生长发育和繁殖力的影响
孟丽峰等（2013）用蜜蜂急性毒性LC5剂量的吡虫啉饲喂蜂群后，不仅显著降低蜜蜂卵的孵化率，还导致蜂王出现产卵量减少或者不产卵的现象。季守民等（2015）研究发现，随着吡虫啉亚致死浓度的提高，蜜蜂幼虫的平均死亡率提高，平均幼虫重、平均蛹重、化蛹率、羽化率和发育成功率均降低。Gill等（2012）研究表明饲喂低剂量的吡虫啉2周后，能够影响蜜蜂卵的孵化以及幼虫的发育，从而会影响整个种群数量以及分工配比。
Yang等（2012）通过研究蜂巢中不同剂量的吡虫啉对蜜蜂幼虫的影响，发现当吡虫啉剂量每蜂达到 24 ng时，不会影响蜜蜂幼虫的化蛹率和羽化率，当处理剂量越高，化蛹率和羽化率越低。Abbott等（2008）用30-300 μg/kg的吡虫啉饲喂蜜蜂，延长蜜蜂幼虫的羽化时间，对种群发育产生不良影响。
谭丽超等（2016年）研究发现蜜蜂幼虫对吡虫啉的耐受性高于成蜂，是由于吡虫啉作为乙酰胆碱受体的抑制剂，而蜜蜂幼虫缺失许多乙酰胆碱酯酶，例如蕈状体内的内源神经细胞，即吡虫啉的靶细胞。 
Whitehorn等（2012）研究发现将蜂群放在田间连续2周进行吡虫啉经口暴露后，其蜂王的产卵量会减少。Chaimanee等（2016）用浓度为0.2 (g/g的吡虫啉喂食蜂王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%，验证了杀虫剂会造成蜂王生殖能力下降。另外有研究发现喂食含有亚致死剂量吡虫啉的糖水后，蜜蜂拒绝采食，大量消耗巢内蜜粉，子圈面积缩小，出现不规则的子脾（Decourtye et al.，2004）。
5  吡虫啉对蜜蜂采集行为和学习行为的影响
蜜蜂是一种以群体为单位生活的社会性昆虫，通过对花的形状、颜色、气味和位置学习后对蜜源进行定位、采集（丁桂玲，2011）。新烟碱类杀虫剂会对蜜蜂大脑中敏感信息集成部分造成影响，包括信息定位部分。蜜蜂接触新烟碱类杀虫剂后，药剂会作用于蜜蜂的中枢神经系统，对神经元造成破坏，致使不能准确传递信息，从而影响蜂群的采集能力（孟丽峰，2013）。Henry等（2012）在实验室研究中发现蜜蜂即使在很低剂量的吡虫啉暴露下，大脑功能也会受到严重影响。Lambin等（2001）发现100 μg/kg的吡虫啉会致使蜜蜂的活动能力减弱，对蜜蜂的采集行为产生消极影响。研究表明0.21 ng/蜂的吡虫啉会对蜜蜂的舞蹈语言造成影响，提高蜜蜂对糖水的反应阈值，减少招引舞蹈次数，延长卸蜜时间，导致飞行障碍和行动迟缓，这些可能是由蜜蜂体内神经调节物质章鱼胺来改变的（Landgraf et al.，2011；Eiri and Nieh，2012）。
Decourtye等（2004）研究发现，12-24 μg/kg的吡虫啉会导致蜜蜂的嗅觉和记忆能力被破坏，致使蜂群内缺乏食物，蜜蜂幼虫出现免疫力下降和发育不良等症状。Aliouane等（2009）在实验室条件下通过经典喙伸反应测定蜜蜂对气味的识别能力，发现连续11 d用48 h连续条件下的吡虫啉蜜药混合液饲喂蜜蜂后，蜜蜂对气味的识别能力显著下降。亚致死剂量吡虫啉降低了蜜蜂嗅觉敏感性（Ramirez-Romero et al.，2005），影响蜜蜂的移动速度从而影响蜜蜂的回巢（Medrzycki et al.，2003），影响蜜蜂采集行为，对蜜蜂的视觉和嗅觉学习产生不利影响，损伤蜜蜂跳舞交流信息的能力，并且使蜜蜂失去定位飞行的能力（Schneider et al.，2012）。Fischer等（2014）用雷达追踪饲喂非致死剂量的蜜蜂，成功返巢的频率减少，正确转弯的概率减少，影响蜜蜂导航能力。
Kirchner（1999）研究发现，吡虫啉能造成蜜蜂表现出消极的采集行为，产生拒食反应，驱避行为，学习障碍，巢内活动减少等。Schneider等（2012）用无线射频识别技术（RFID）研究表明口服吡虫啉能够减少采集活动，或延长采集飞行时间等。Tan等（2014）研究发现饲喂40 μg/L吡虫啉的糖水，能够降低蜜蜂的采集次数和摄入量，减弱蜜蜂对食物质量的认知能力，减少招募交流，并且会降低对采食风险预估的能力。Tosi等（2017）发现新烟碱类杀虫剂虽然不会立刻杀死蜜蜂，但会导致蜜蜂远距离飞行出现不规律的状况，由此打乱蜂群社会的稳定性，从而对蜂群产生致命杀伤力。
6  吡虫啉对蜜蜂生理免疫能力的影响及相关分子机理研究
研究发现亚致死剂量吡虫啉不但影响意蜂学习行为，而且对成年工蜂脑神经细胞具有凋亡作用，以及抑制蜜蜂脑内视叶中nAChＲ- α7的表达量（周婷等，2013；吴艳艳等，2014）。Hatjina 等（2013）用吡虫啉2.1 ng/g的糖水和2.7 ng/g的花粉饲喂蜜蜂，检测到蜜蜂的咽下腺（HPGs）腺叶直径与对照组相比显著减小，并且影响腹部的呼吸节律，间隔时间增加，通气的平均持续时间减少，从而影响蜜蜂哺育行为和呼吸系统。Zhu等（2017）利用吡虫啉与其它7种杀虫剂进行二元混合物进行喷涂，蜜蜂的酯酶、乙酰胆碱酯酶等活性降低，而蜜蜂主要依靠细胞色素P450s等解毒，在这过程中，酯酶和乙酰胆碱酯酶作用明显减少。两种杀虫剂配合使用，对蜜蜂的毒性增强。
Wu等（2017）用不同亚致死浓度（0.1，1，10 (g/kg）吡虫啉处理蜜蜂，检测蜜蜂的行为反应和转录变化。结果显示亚致死浓度的吡虫啉并不能影响蜜蜂的存活与糖水的消耗，但增加了对水的摄入量，8 d以后，10 (g/kg浓度组的蜜蜂攀爬能力受损严重。RNA序列分析得出，与肌肉相关的基因显著下调，从而导致蜜蜂攀爬能力受损；GO（Gene ontology）分析得出体蛋白基因上调，进而导致细胞功能紊乱。
Chaimanee等（2016）用亚致死剂量的吡虫啉饲喂蜂王和工蜂，并进行荧光定量PCR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。同时发现经过吡虫啉饲喂后，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。Diao等（2018）利用隐形感染低剂量慢性蜜蜂麻痹病毒（CBPV）的成蜂，口服不同剂量吡虫啉，96 h后发现，CBPV的浓度显著提高，并与之呈正相关，加剧了蜜蜂的死亡率。表明在蜜蜂持续受到CBPV感染后，急性接触吡虫啉会对蜜蜂的生存产生负面影响，加快病毒快速复制，进一步的扩散和传播，导致蜂群衰竭。同时说明，急性杀虫剂的接触可能改变蜜蜂对病毒感染的耐受力。
Alaux等（2010）研究发现，传染性微生物体与吡虫啉结合可以使蜜蜂体内的葡萄糖氧化酶的活性降低，使蜜蜂对细菌与病原体更加敏感。研究表明，蜜蜂暴露在亚致死剂量的吡虫啉下，会更容易被蜜蜂微孢子虫（Nosema）感染（Pettis et al.，2013）。2013年，用亚致死剂量的吡虫啉饲喂过的蜜蜂体内的抗毒病蛋白减少，更容易感染病毒，引起这些的原因可能是蜜蜂体内抗病毒蛋白的一些免疫信号通道受损，免疫应答神经元受到了破坏（Di Prisco et al.，2013）。Brandt 等（2016）研究用1-10 μg/L的吡虫啉等3种杀虫剂饲喂的蜜蜂，检测细胞免疫参数，血细胞密度降低、包囊反应和血淋巴的抗菌活性减少。说明吡虫啉能够影响蜜蜂的免疫系统，增加寄生虫和病原菌的侵染。
Abbo等（2016）研究指出，亚致死剂量的吡虫啉能够明显降低蜜蜂卵黄原蛋白的滴度，这是一种与能量守恒有关的卵黄前体，能够调节蜜蜂的发育和行为。说明对新烟碱类的亚致死暴露可能导致蜜蜂的能量消耗增加，因为解毒是一种消耗能量的代谢过程，而卵黄原蛋白可以作为一种有用的生物标志物，用于测定杀虫剂对蜜蜂的能量胁迫和亚致死效应。
Wu等（2017）研究表明，在蜜蜂幼虫时接触亚致死剂量的吡虫啉后，成年后蜜蜂的行为发生异常，主要由于神经系统反应异常。检测刚出房成年工蜂头部的全部基因表达变化，发现有578个基因表达发生了2倍以上的变化。列如，利用荧光定量PCR对6 d的哺育蜂进行分析，发现基因编码主要的蜂王浆蛋白（MRJRs）表达下调，该蛋白对蜂群发展具有重要作用，下调后可能进一步削弱蜂群。
Li等（2017）研究表明吡虫啉能够作用中华蜜蜂的化学感受蛋白（CSP1）并抑制其功能。吡虫啉降低CSP1的荧光强度，影响化学感受蛋白的疏水作用，该蛋白主要是由色氨酸构成，色氨酸的疏水性随着吡虫啉浓度的增加而降低。圆二色性光谱表明，吡虫啉能够降低CSP1的ɑ-螺旋结构和肽链的延伸。这些揭示了亚致死剂量的新烟碱药物的分子物理化学机制，并抑制了蜜蜂化学反应系统的生理功能。
Christen将（2016）蜜蜂暴露在几种不同浓度新烟碱类杀虫剂下，选择8个转录调控相关的基因进行评估，检测乙酰胆碱受体(1和(2亚基，卵黄原蛋白多功能基因、免疫系统相关的抗菌肽基因、防御基因、压力相关的过氧化氢酶基因、记忆相关的蛋白激酶A（pka）和环磷腺苷效应元件结合蛋白（creb）等转录合成的靶标基因。暴露在吡虫啉等新烟碱类杀虫剂的田间试验条件下，卵黄原蛋白基因表达上调，而记忆相关的2个基因（pka，creb）表达下调。卵黄原蛋白基因调控导致蜜蜂的采集活动产生消极影响，2个基因（pka，creb）表达下调，可能损害蜜蜂的长期记忆。这将从转录调控等方面解释长期暴露在杀虫剂环境浓度下对蜜蜂造成的负面效应。
Simmons和Angelini（2017）用吡虫啉饲喂熊蜂，用实时荧光定量PCR检测不同暴露时间和剂量下熊蜂抗菌肽4个基因家族的表达情况。结果表明熊蜂抗菌肽abaecin，apidaecin和hymenoptaecin的表达量随着吡虫啉浓度的增加而增加。结果表明吡虫啉能够损伤熊蜂的免疫功能，在野外或栖息地喷洒农药，会对熊蜂造成致命伤害。
可见杀虫剂等农药对蜜蜂的影响是多方面的，不但造成工蜂的大量死亡，即使低浓度仍可影响蜜蜂的发育，引起蜜蜂生理和行为的改变，危及蜂群的健康发展（宋怀磊，2011）。同时以吡虫啉为着眼点，开展新烟碱类杀虫剂靶标的分子生物学研究，在细胞分子水平上进行蜜蜂毒性机理研究，虽然蜜蜂的中毒机理目前仍不明确，亟需进一步探讨和研究，但新的分子生物学方法将帮助人们揭示杀虫剂对蜜蜂的毒性机理。
7  进一步的研究方向及展望
随着蜜蜂授粉作用的突出，各种杀虫剂对蜜蜂毒性评价体系将会成为一项新的研究热点，有必要建立一套更为精确，且受实验条件影响更小的检测方法来评价农药对蜜蜂的毒性。在养蜂领域，研究吡虫啉对蜜蜂亚致死效应的作用机理，不但可以预防和减轻杀虫剂对蜜蜂的危害，而且为建立一套“有害物质对蜜蜂的毒性评价体系”奠定实验及理论基础。然而实验室中吡虫啉对蜜蜂的影响与实际生产中可能有很大差异，PER试验作为研究毒物对蜜蜂的行为反应是很有效的方法，可以很好的设置处理或条件参数，但还不能确定它是衡量亚致死剂量杀虫剂危害的可靠指标，因此开展田间条件下吡虫啉对蜜蜂种群的亚致死效应是未来研究的重点。
蜜蜂除了通过信息素与其他个体之间交流，还会通过翅的振动与舞蹈动作进行信息传递。亚致死剂量吡虫啉除了影响蜜蜂的学习记忆外，是否还对蜜蜂之间的信息传递有影响，尚未可知。目前杀虫剂对蜜蜂的影响研究仅存在几个蜂种内，例如蜜蜂属的西方蜜蜂、东方蜜蜂，熊蜂属、麦蜂属等，而其它有益的野生传粉蜂类研究甚少。吡虫啉等杀虫剂对其它蜂种的危害程度、毒性作用机理、致死和亚致死效应等需要进一步研究，对蜜蜂种群的繁衍和生物多样性保护提供参考。
除了避免接触农药，对于如何预防蜜蜂中毒，缺乏其它有效的防护途径，尤其缺少在蜂群中毒后的缓解与治疗手段，这些均严重制约着养蜂业和授粉产业的健康发展，因此进行各种有毒物质对蜜蜂毒性的机理研究具有非常重要的意义。此外，蜜蜂作为一种公认的环境污染的“生物指示器”，以蜜蜂为研究对象进行生态环境毒理学及环境毒性风险评估的研究同样具有重要的理论及现实意义。杀虫剂中毒引起的蜜蜂死亡及亚致死效应严重制约着养蜂业的发展。但是为了农业防治病虫害，人们在农业生产中还必须使用杀虫剂，杀虫剂还无法被完全代替。因此，研究新型高效低毒绿色农药，如生物杀虫剂等，并进一步制定相应的防护措施，对于保护这种授粉昆虫具有重要的价值。同时继续研究蜜蜂与异种生物之间的相互作用，不仅仅限于病源体感染、物候和种群遗传，还将会成为新杀虫剂开发时蜜蜂健康评价的基础。
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