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摘　要： 蜂产品中的农药残留对蜜蜂健康的危害日益受到关注。喙伸反应（proboscis extension reflex，PER）适
用于评价农药对蜜蜂行为的影响。本研究旨在明确中华蜜蜂工蜂长期经口暴露于蜂粮中残留剂量的联苯菊

酯及其混剂对其嗅觉和学习能力的影响。结果表明，经口饲喂含残留剂量联苯菊酯及其混剂（单独或混合）的

蜂粮 10 d后，多种药剂处理组显著降低工蜂的存活率，但对其体重无显著性影响。处理组工蜂对低浓度蔗糖

溶液（质量分数分别为 0.1%、1.0%、3.0%和 10.0%）的敏感性显著降低，学习能力也显著降低。因此，蜜蜂长

期同时暴露于多种不同作用机制的杀虫剂和杀菌剂残留，对其存活和学习能力产生显著负面影响，进而威胁

到蜂群的健康发展。
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蜜蜂是世界上最重要的传粉昆虫，在农业生

产和全球生态系统中发挥着至关重要的作用。在

中国，约 80%的农作物依赖蜜蜂授粉，每年授粉产

生的价值可达 300亿元[1-2]。近年来，蜜蜂数量的

减少对全球粮食生产构成了威胁[3]。据报道，农药

的广泛使用，特别是新烟碱类杀虫剂是导致蜜蜂

和野生蜂种群下降的主要原因之一 [4-5]。众所周

知，花粉和花蜜是蜜蜂的食物，采集蜂外出采集被

污染的花粉和花蜜后将其运回蜂巢储存，从而造成

了蜂蜜、花粉和蜂粮中农药残留的迁移和转化[6]。

研究表明，失去蜂巢内的工蜂（主要为内勤蜂）比失

去采集的工蜂对蜂群健康的影响更大[7-8]。摄入蜂

粮和蜂蜜是蜂箱内勤蜂暴露农药残留的唯一途

径，因此，评估蜂巢暴露越来越被推荐用于量化蜂

箱内蜜蜂农药暴露的影响[9]。

拟除虫菊酯类、新烟碱类、有机磷类、双酰胺

类等杀虫剂，以及三唑类、甲氧基丙烯酸酯类等杀

菌剂在作物上广泛使用。据报道，密歇根蓝莓花期

蜜蜂采集的花粉分析中发现，蜂群平均同时暴露

于 35种杀虫剂中[10]。此外，在蜂粮和蜂蜜中检测到

农药残留现象国内外均有报道，如 Giroud等[11] 在

蜂粮中检测到啶虫脒和噻虫啉质量比超过 170 ng·g−1，
高效氯氟氰菊酯的残留质量比为 5.0 ng·g−1；Villalba[12]

等在蜂粮中检测到毒死蜱质量比为 3.63 ng·g−1；
Tong[13] 等在蜂粮样品中检测到 31种农药残留，其

中多菌灵质量比高达 14 532.6 ng·g−1，联苯菊酯质

量比达 4 946.2 ng·g−1；Xiao[14] 等通过连续 4 年监

测采集的蜂粮和蜂蜜中农药残留分析，发现拟除

虫菊酯类杀虫剂中位质量比为 134.3～279.0 µg·kg−1，
联苯菊酯的检出率为 19.7%。

亚致死剂量的农药残留不仅会影响蜜蜂的生

长发育，也会影响蜜蜂的行为。研究表明，亚致死 
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剂量的农药影响工蜂的运动、觅食、学习记忆能力

及寿命，最终损害蜜蜂的授粉能力[15-18]。此外，蜜

蜂同时接触多种农药会对蜜蜂的死亡率产生协同

毒性增效效应[19-20]。

中华蜜蜂（Apis cerana cerana）是中国特有的

本土蜂种，具备一系列适应中国气候和蜜源条件

的生物学特性，在维持中国农业经济发展和生态

平衡方面发挥着重要作用[21]。目前中华蜜蜂的分

布区域和种群数量比上个世纪要少，其种群数量

的减少很可能与蜜蜂对农药的慢性中毒有关。当

前，中国蜂粮中检测到的农药残留主要包括多菌

灵、氟氰胺菊酯、联苯菊酯、毒死蜱、高效氯氟氰

菊酯、甲氰菊酯、氰戊菊酯、三唑酮、吡虫啉、溴

氰菊酯、蝇毒磷、噻虫嗪、戊唑醇等[14]。针对不同

蜂粮检测出药剂的种类和质量浓度的差异，本研

究以联苯菊酯为主，配制一种或几种混合物，研究

其对中华蜜蜂工蜂（内勤蜂）的嗅觉敏感性及学习

能力的影响，以期为中国蜜蜂授粉产业的健康可

持续发展提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　实验材料　供试昆虫：实验用蜜蜂采自中国

热带农业科学院环境与植物研究所楼前空地饲养

的健康中华蜜蜂蜂群。热科院内蜜源植物较多，

平时很少喷洒农药。实验前，蜂群未作任何处理。

供试试剂（纯度如无特别说明，均为质量分

数）：97%联苯菊酯原药、97.05%毒死蜱原药、

96%吡虫啉原药、97%戊唑醇原药均由海南博士

威生物科技有限公司提供；98%多菌灵原药购自

广东云星生物技术有限公司；98%壬醛购自 Sigma-
Alorich公司、99%正己醇购自上海麦克林生化科

技股份有限公司；蔗糖购自广东遇果食品有限公

司；食用盐购自海南莺歌海盐场有限公司。

实验器材：实验蜂盒（13 cm × 6 cm × 10 cm的

长方体钢盒，正面为玻璃板，顶部设饲喂口，底部

设通风口）、饲喂器（塑料小盖子，每个可装 1～2
mL蔗糖溶液，敞口面以封口膜覆盖以防蔗糖溶液

蒸发，膜上用针扎小孔方便蜜蜂取食）、TLE204E
电 子 天 平 （梅 特 勒 -托 利 多 仪 器 有 限 公 司 ），

BILON–XH–D 涡旋混匀器（上海比朗仪器制造有

限公司），自制人工气候室（面积 3.8 m2）、蜂王标记

笔、塑料吸管等。

实验条件：温度（27±1）℃、相对湿度  50%～

70%、黑暗条件。

 1.2　实验方法　

 1.2.1　待测药剂的配置　准确称取适量的原药并

溶解于丙酮，然后用 50%蔗糖溶液将药剂稀释至

所需质量浓度（蔗糖溶液中丙酮终质量分数不高

于 0.3%）。所配制的药剂为：1）联苯菊酯蔗糖溶液

（B，质量浓度为 0.232 4 mg·L−1）；2）联苯菊酯 + 吡虫

啉混合蔗糖溶液（BI，质量浓度为 0.232 4 mg·L−1） +
9.1×10−3 mg·L−1），预实验表明，吡虫啉蜂粮实际浓

度处理中华蜜蜂工蜂的过程中，致使工蜂大量死

亡，因此为保障工蜂处于亚健康状态不至于死亡

以及后续实验的顺利进行，故将吡虫啉浓度降低

至蜂粮测定浓度的一半）；3）联苯菊酯 + 多菌灵混

合蔗糖溶液 （BC，质量浓度为 0.232 4 mg·L−1  +
0.667 1 mg·L−1）；4）联苯菊酯 + 戊唑醇混合蔗糖溶液

（BT，质量浓度为 0.232 4 mg·L−1 + 2.59×10−2 mg·L−1）；

5）联苯菊酯  + 吡虫啉  + 多菌灵混合蔗糖溶液

（BIC，质量浓度为 0.232 4 mg·L−1 + 9.1×10−3 mg·L−1 +
0.667 1 mg·L−1）；6）联苯菊酯 + 吡虫啉 + 多菌灵 + 戊唑

醇混合蔗糖溶液（BICT，质量浓度为 0.232 4 mg·L−1 +
9.1×10−3 mg·L−1 + 0.667 1 mg·L−1 + 2.59×10−2 mg·L−1）；

7）联苯菊酯 + 吡虫啉 + 多菌灵 + 戊唑醇 + 毒死蜱

混合蔗糖溶液（BICTCh，质量浓度为 0.232 4 mg·L−1 +
9.1×10−3 mg·L−1 + 0.667 1 mg·L−1 + 2.59×10−2 mg·L−1 +
8.18×10−2 mg·L−1）。药剂配置好后保存于 4℃ 冰箱

备用。

 1.2.2　中华蜜蜂工蜂的药剂处理　从健康的 3箱

蜂群内抽取封盖即将羽化的子脾拿回实验室，放

置于光照培养箱内，待成虫羽化。每日固定时间

从蜂脾中捕捉新羽化的 1日龄工蜂，并用蜂王标

记笔在其背板标记后放回原来的 3个蜂箱（不同时

间捕捉的 1日龄工蜂用不同颜色标记），待 8 d后

回捕作为实验材料。将回捕的工蜂置于实验蜂盒

中，每盒 30头，每个处理组设置 6个蜂盒，共设

6个重复（即 8个处理组，每组含 6个蜂盒）。静待

1 h后，从盒中挑出受伤和死亡的工蜂，留下健康

工蜂，进行给药。将配置好的药剂溶液分别加入

不同饲喂器，放入不同的实验蜂盒，并进行标记。

对照组只饲喂 50%蔗糖溶液。每 24 h 更换一次

新鲜药液，并将死亡工蜂挑出统计死亡虫数，持续

10 d。给药结束后，将工蜂冷冻麻醉并称量体质量
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后，用于下面的实验。

 1.2.3　环境剂量农药对中华蜜蜂工蜂蔗糖敏感性

的影响　根据 El Hassani等[22] 报道的方法，并做一

定改进。采用喙伸反应（proboscis extension reflex，
PER）测试工蜂对不同浓度蔗糖溶液的反应。实验

按以下 4步进行：1）用蒸馏水配制质量分数为

0.1%、1.0%、3.0%、10.0%、30.0%和 50.0%的蔗

糖溶液；2）将工蜂冷冻麻醉后，用镊子将其放入直

径 0.5 cm的塑料吸管中，露出头部和前足，用昆虫

针从侧面插入吸管，并从工蜂胸部和腹部的节结

处穿过，卡住工蜂，然后将塑料吸管固定在泡沫板

上，放置在人工气候室中，等待工蜂苏醒；3）将苏

醒的工蜂移出人工气候室，选取正常、活泼的进行

分组，并对工蜂进行 2 h的饥饿处理；4）用玻璃棒

蘸水后靠近工蜂触角，观察并记录工蜂伸喙情

况。同样方法分别依次用玻璃棒从低浓度到高浓

度蘸取少量蔗糖溶液刺激工蜂，每只工蜂每次测

试间隔 3 min，每次测试最多 15 s，观察并记录工蜂

的伸喙反应。每个浓度设置 3组重复，每组重复

20只工蜂。将其中能对 50%蔗糖溶液产生反应

的工蜂挑出进行后续实验。

 1.2.4　环境剂量农药对中华蜜蜂工蜂学习能力的

影响　参考 Smith [23] 等气味联想性学习过程，进

行 PER行为实验。将 1.2.3中对 50%蔗糖溶液触

碰工蜂触角引发 PER行为的工蜂作为实验对象。

本实验采用两种具有刺激性气味的药品（壬醛和正

己醇）作为条件刺激，气味通过使用移液枪呈现给

工蜂触角。训练中，壬醛作为条件刺激，让工蜂在

伸喙时得到 50% 蔗糖溶液作为奖励；正己醇作为

非条件刺激，工蜂伸喙时则会进行盐水惩罚。

训练开始前，先测试工蜂对两种气味的自发

反应，要求实验使用的工蜂皆不会对两种气味有

反应。在整个训练中，保证实验环境的通风，并在

一组训练结束后进行通风，待气味完全散去再进

行下一组训练。两组训练应交替进行，每组进行

5次。训练中，首先将工蜂处于壬醛气味中，并在

施加气味 3 s后向工蜂提供少量 50%蔗糖溶液 5 s
作为奖励（同时依旧施加气味），若工蜂在前 3 s内
伸喙，则表示工蜂将该气味与蔗糖溶液形成关联，

记为“+”，反之则记为“-”，到此完成一组实验。接

着待气味完全散去后，将工蜂置于正己醇气味中，

并在施加气味 3 s后向工蜂提供 5 s盐水作为惩罚

（同时依旧施加气味），且应注意盐水不应过多，否

则可能会导致工蜂出现钠中毒，若工蜂在前 3 s内
伸喙，则记为“-”，反之记为“+”，到此完成该组实

验。训练过程中，两组训练应交替进行，每组进行

5次。

 1.3　数据处理　在给药过程中，每天记录处理组

和对照组死蜂数，利用 GraphPad Prism v8.0 软件

Survival 中的 Kaplan-Meier生存分析确定不同实

验组药剂处理后工蜂的存活情况，绘制生存曲

线；工蜂对不同浓度蔗糖溶液的反应以及工蜂

学习能力的实验中，均统计喙伸反应率。喙伸反

应率（%）= （发生喙伸反应的工蜂数  / 受试工蜂

数）×100。给药结束后不同处理组工蜂的存活

率、体重、喙伸反应率之间的显著性差异采用单

因素方差分析（one way ANOVA，Tukey HSD，α=
0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　联苯菊酯及其混剂对中华蜜蜂工蜂存活率的

影响　相同发育时间的中华蜜蜂工蜂经蜂粮中测

定的联苯菊酯及其不同药剂残留量的混剂饲喂

10 d，在第 11 天对各处理组工蜂的生存情况进行

了统计分析，并绘制了生存曲线图（图 1）。如图 1
所示，药剂处理组的工蜂存活曲线与对照组相比

有下降的趋势。对照组工蜂在第 11 天平均存活

率为 (89.30±4.01)%，联苯菊酯 + 吡虫啉 + 多菌灵 + 戊
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图 1    不同联苯菊酯及其混剂处理组中华蜜蜂工蜂的生存
曲线及存活率

Fig. 1    Survival curves and survival rate of Apis cerana
cerana workers under different bifenthrin and its

mixtures treatment groups
注：图例中小写字母代表各处理间有显著性差异（P<0.05）。下

同。
Note:  Lowercase  letters  following  the  percentage  in  the  legends

indicate significant differences (P < 0.05). Similarly hereinafter.
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唑醇 + 毒死蜱（BICTCh）处理组的工蜂存活率为

（48.68±9.63）%，显著低于对照组（F7,16=4.722, P=
0.005）。虽然联苯菊酯（B）、联苯菊酯  + 吡虫啉

（BI）、联苯菊酯 + 吡虫啉 + 多菌灵（BIC）、联苯菊

酯 + 吡虫啉 + 多菌灵 + 戊唑醇（BICT）处理组工

蜂的存活率与对照相比都有所下降，但经统计

分析，未达到统计学意义。从各处理组的存活曲线

可以看出，工蜂暴露于联苯菊酯与多种农药的混

剂并不一定比单独暴露于联苯菊酯死亡率更高。

但混配不同作用机制的农药种类越多，对中华蜜

蜂毒性机制越复杂，尤其是多种不同作用机制的

农药，即使以残留剂量混用也会加大其死亡概率。

 2.2　联苯菊酯及其混剂对中华蜜蜂工蜂体质量的

影响　在给药实验结束后，将工蜂冷冻麻醉时测

量其体质量，观察不同处理组工蜂之间的体质量

差异。如图 2所示，各处理组工蜂的平均体质量

无显著性差异（F7, 215=0.994, P=0.442）。此结果表

明联苯菊酯及其与不同药剂的混剂在蜂粮实际残

留剂量下对工蜂体质量没有明显的影响。

 2.3　联苯菊酯及其混剂对中华蜜蜂工蜂蔗糖溶液

敏感性的影响　图 3显示了不同处理组工蜂对相同

浓度蔗糖溶液的敏感性。从图中可以看出，经口饲

喂联苯菊酯及其不同药剂残留剂量 10 d后，联苯菊

酯 + 吡虫啉 + 多菌灵 + 戊唑醇 + 毒死蜱（BICTCh）

处理组对 0.1%、1%、3%、10%和 30%的蔗糖溶

液刺激的喙伸反应率显著下降（图 3-A–E），仅对

50%蔗糖溶液的刺激无明显变化；联苯菊酯 + 吡

虫啉 + 多菌灵 + 戊唑醇（BICT）处理组对 0.1%、1%、

3%和 10%的蔗糖溶液刺激的喙伸反应率显著下

降（图 3-A–D）。此外，联苯菊酯 + 吡虫啉 + 多菌灵

（BIC）、联苯菊酯 + 戊唑醇（BT）处理组对 0.1%和 1%

的蔗糖溶液刺激的喙伸反应率也显著下降（图 3-A–

B），而联苯聚酯（B）、联苯菊酯 + 吡虫啉（BI）、联
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图 2    联苯菊酯及其混剂对中华蜜蜂工蜂体质量的影响
Fig. 2    Effects of. and its mixtures on workers of weights

of Apis cerana cerana
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图 3    联苯菊酯及其混剂对中华蜜蜂工蜂蔗糖溶液敏感性的影响

Fig. 3    Effects of bifenthrin and its mixtures on the sensitivity of sucrose solution of Apis cerana cerana workers
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苯菊酯 + 多菌灵（BC）处理组的喙伸反应率与对照

相比无显著性差异（P>0.5）。
图 4展示了不同处理组中华蜜蜂工蜂对不同

蔗糖溶液浓度的敏感性。数据表明，同一处理组

中，随着蔗糖溶液浓度的增加，工蜂对蔗糖溶液刺

激的喙伸反应率也明显提高。
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图 4    不同处理组中华蜜蜂工蜂对不同蔗糖溶液浓度的敏感性
Fig. 4    Sensitivity of Apis cerana cerana workers to different sucrose concentrations in different treatment groups.

 

 2.4　联苯菊酯及其混剂对中华蜜蜂工蜂学习能力

的影响　不同处理组的中华蜜蜂工蜂在训练过程

中，对条件刺激的喙伸反应率反映了中华蜜蜂工

蜂学习能力的高低[24]。对照组工蜂的学习成功率

要明显高于农药影响下的工蜂，其中多种类农药

混合处理组工蜂在训练中的表现情况最差。各处

理组工蜂在学习训练中的成功率如图 5所示，实

验结果显示在多次训练中，对照组学习成功率呈

上升趋势，说明该组工蜂的学习能力较强。相反，

农药处理组的各组间差距明显，说明蜂粮中残留

剂量的农药对中华蜜蜂工蜂的学习能力有影响，

且随着农药混合种类的增加，对工蜂学习能力的

影响也随之增大。

 3　讨　论

联苯菊酯是拟除虫菊酯类杀虫剂的典型代

表，主要通过干扰电位依赖的 Na+通道闸门开闭，

延长受害昆虫神经 Na+通道的开放时间，使其过度

兴奋、惊厥，最后麻痹而死[25]。联苯菊酯在农作物

上使用广泛，不仅在果蔬产品中经常检测到其残

留[26]，在蜂粮中也具有较高的残留量[13-14]。本研究

根据 Xiao等[14] 报道的蜂粮内联苯菊酯及其多种

药剂的残留量，测定了中华蜜蜂工蜂长期暴露于

环境剂量的这些药剂，对其生存率和学习能力的

影响。实验结果表明，联苯菊酯、吡虫啉、毒死

蜱、多菌灵、戊唑醇同时存在蜂粮中时，对中华蜜

蜂工蜂造成的死亡率显著高于对照。吡虫啉属于

新烟碱类杀虫剂，通过作用于烟碱型乙酰胆碱受

体，干扰昆虫的神经系统[27]。在蜂粮中，检测到吡

虫啉的频次也是较高的。实验过程中，配置蜂粮

内吡虫啉残留剂量浓度的蔗糖溶液，饲喂中华蜜

蜂工蜂，未能饲养到第 10天就全部死亡，说明残

留剂量的吡虫啉对中华蜜蜂的生存具有重大威

胁。为了进行中华蜜蜂工蜂学习能力的实验，把

 

图 5    联苯菊酯及其混剂对中华蜜蜂工蜂学习
成功率的影响

Fig. 5    Effects of bifenthrin and its mixtures on the
success rate of proboscis extension reflex of Apis

cerana cerana workers.

第 2 期 刘森灏等: 联苯菊酯及其混剂对中蜂工蜂嗅觉和学习能力的影响 251



吡虫啉残留剂量的浓度缩小一半，才得以进行后

续的实验。毒死蜱为有机磷类杀虫剂，是一种胆

碱酯酶抑制剂[28]。多菌灵是一种广谱性杀菌剂，在

中国蜂粮中的检出率为 77.1% [29]。戊唑醇属于三

唑类杀菌剂，前期研究表明，戊唑醇对新烟碱类杀

虫剂有协同增效的作用[30]。农药的混合物普遍存

在于开花作物及附近的野花上[31]，采集蜂从不同作

物采集回巢的花粉和花蜜存储于同一巢脾，更使

蜂粮中的农药种类叠加。本实验结果表明，蜂粮

中含农药种类越多，对蜜蜂的危害越大。

蜜蜂对蜜源丰富程度的判断主要取决于蜜蜂

对不同浓度糖的敏感程度，因此蜜蜂嗅觉的敏感

性对于蜜蜂来说十分重要[32]。蜜蜂长期暴露于多

种农药下，势必对其嗅觉行为产生一定的影响。

本研究通过喙伸反应，测定了不同农药处理组中

华蜜蜂工蜂对不同蔗糖浓度的敏感性，结果表明

残留剂量的联苯菊酯及其混合药剂导致中华蜜蜂

工蜂对蔗糖的敏感性大大降低。在低浓度蔗糖溶

液的刺激下，对照组中华蜜蜂工蜂的表现要远优

于农药影响下的中华蜜蜂工蜂。随着农药种类的

增加，中华蜜蜂工蜂对低浓度蔗糖溶液的敏感性

变弱，对高浓度蔗糖溶液的感知有略微变化，但总

体上与对照组的差距不再过于明显。本研究表明，

蜂粮中农药残留种类越多，对工蜂的嗅觉神经损

伤越大，可能降低其对低糖蜜源植物的采集效率。

近年来研究表明，农药影响蜜蜂的学习能

力[33]。本研究结果也表明，联苯菊酯及其混剂处理

组中华蜜蜂工蜂 PER正确应答率显著低于对照，

很难甚至无法将气味与食物之间建立起联系。相

比之下，对照组中华蜜蜂工蜂在 PER实验中表现

为学习能力较强，能够快速应对相应的情景，且在

多次重复中的喙伸反应率呈上升趋势，可以很快

将不同气味与蔗糖溶液或盐水建立起联系。此

外，多种农药混剂处理组，中华蜜蜂工蜂的学习能

力最弱。究其原因可能为联苯菊酯、吡虫啉、毒死

蜱均为神经毒剂，如毒死蜱的神经靶标乙酰胆碱

是蜜蜂学习和记忆的主要神经递质[34]，中华蜜蜂长

期暴露这些杀虫剂，可持续中断神经元信息的传

递，从而影响其学习行为。综上所述，蜂粮中存在

多种农药，即使残留剂量也会对蜜蜂的健康产生

重大威胁。因此，在生产实践中毒性较高的杀虫

剂施用应远离蜜源植物和放蜂区，减少多种农药

的混用，以降低蜂群长期暴露多种农药残留的风

险，保障蜂群健康。
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Effects of bifenthrin and its mixtures on the olfactory sensitivity
and learning ability of Apis cerana cerana workers

Liu Senhao1,2#,   Cheng Zhiyang3,   Wang Shihao3,   Gu Yifan1,2,   Tang Dai2,4,   Gao Jinglin2,  
Zhao Lei1*,   Han Wensu2*

（1. Sanya Institute of China Agricultural University, Sanya, Hainan 572024, China; 2. Institute of Environment and Plant
Protection, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Haikou, Hainan 571101, China; 3. School of Life and Health

Sciences, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 4. School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University,
Danzhou, Hainan 571737, China）

Abstract：The issue of pesticide residues in bee products and their impact on bee health is receiving increasing attention. Previous
studies have shown that observations of the proboscis extension reflex (PER) are suitable for evaluating the behavioral effects of
pesticides on honey bees.  In this  context  an attempt was made to clarify the long-term effects  of  exposure to bifenthrin and its
mixtures in beebread on the olfactory and learning ability of Apis cerana cerana worker. The results showed that after 10 days of
oral  administration  of  bifenthrin  and  its  mixtures,  either  alone  or  in  combination,  the  survival  rate  of  worker  honey  bees  was
significantly  reduced  in  the  groups  treated  with  various  pesticide  mixtures,  but  there  was  no  significant  effect  on  their  body
weight. Moreover, the olfactory sensitivity of honey bees in the treatment groups to 0.1%, 1%, 3% and 10% sucrose solutions was
significantly reduced, and their learning ability was also significantly decreased. Therefore, long-term exposure of honey bees to
multiple insecticides and fungicides with different mechanisms of action has a significant impact on their  survival  and learning
abilities, which in turn threatens the healthy development of honey bee colonies.
Keywords：Apis cerana cerana；bifenthrin；pesticide residue；proboscis extension reflex；learning ability
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