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摘要(Abstract) 

背景:蜜蜂是植物成功授粉相當重要的關鍵因子，然而最近發現蜂群有失調衰竭(Colony 

Collapse Disorder (CCD))的現象，使得全球蜜蜂的的數量急遽減少。 

內容:近年來，全世界藉由蜜蜂授粉的植物，其授粉成功的機率明顯降低，然而由於現

代農業大量使用農藥造成蜜蜂數量大規模下降為其原因之一。藉由分析蜜蜂所採集的花

粉，其中含有類尼古丁（Neonicotinoid）的成分，對蜜蜂來說這是劇毒的物質。使用

類尼古丁（Neonicotinoid）殺蟲劑處理過的玉米所生產的花粉，並利用LC / MS-

MS(http://instrument.kmu.edu.tw/no5.htm)儀器分析蜜蜂採集到的花粉，觀察蜜蜂花

粉利用的途徑，發現蜜蜂在採集花粉的過程中將會接觸到這些化合物和農用殺蟲劑。在

植物生長的季節，觀測經過殺蟲劑處理的玉米種子會殘留相當多可尼丁(clothianidin)

和賽速安(thiamethoxam)，甚至在沒有進行耕種的土壤中也發現類尼古丁

（Neonicotinoid）的成分，而這些物質是藉由採集花粉的蜜蜂或是會隨風飄散的種子

(蒲公英)擴散，這表示類尼古丁（Neonicotinoid）不僅僅由根部所吸收，也會累積在

花的部分。檢測在蜂窩附近死亡的蜜蜂樣本發現死亡的蜜蜂同樣含有可尼丁

(clothianidin)的成分，檢測蜂窩中的花粉也可以測出可尼丁(clothianidin)的成分，

但我們無法判斷蜜蜂的死亡是因為服用了殺蟲劑處理過的種子成長生成的花粉，還是直

接接觸到當初噴灑的殺蟲劑。如此我們必須探究類尼古丁（Neonicotinoid）殺蟲劑是

否會經由植物的生長而持續殘留在植物的體內，而對蜜蜂造成極大的傷害。 

結論：這項研究首次證明蜜蜂暴露在農藥殘留物中將導致亞致死效應(sub-lethal 

effects)。亞致死效應，包括間接影響延遲幼蟲發育、延遲成蟲羽化以及壽命縮短。此

外，若是延遲效應時間較長的話可能會使得蜜蜂的寄生蟲-蜂蟹蟎 (Varroa destructor)

具有生殖優勢，而危害蜂群。 

 

前言(Introduction) 

 蜜蜂族群減少的問題日益受到重視，因為許多作物和藉由蜜蜂授粉有相當大的關聯

[1-3]，美國農業依賴蜜蜂授粉的產值約為14億美元 [1-2]，需要蜜蜂授粉的作物如蘋

果、杏仁、藍莓、紅苺……我們所吃的食物有三分之一是藉由蜜蜂授粉[5]，雖然影響

蜜蜂族群減少的原因有許多說法(包括病毒、寄生蟲、蜜蜂氣管蟎（Acarapis woodi）、

農藥和殺蟲劑)[4]，2006年發現蜜蜂失調衰竭(Colony Collapse Disorder (CCD))的現

象，目前造成蜜蜂失調衰竭(Colony Collapse Disorder (CCD))的因子已經歸納為寄生

蟲-蜂蟹蟎 (Varroa destructor)、營養不良、其他害蟲、病原體[2]和接觸農藥。尤其

蜜蜂屬於社會群聚型動物，有明確的分工行為，因此若是某個部分(工蜂)出現問題，則

將會影響整個族群的衰減。目前蜜蜂與暴露在農藥殘留物引起蜂群的變化則是現在美國

對於蜂群減少所探討最主要的部分，特別是類尼古丁（Neonicotinoid）殺蟲劑[3,4,5]，

這類化合物可刺激昆蟲體內乙醯膽鹼(Acetylcholine)的受體，使之維持亢奮的狀態，

而乙醯膽鹼是神經傳導的物質，被類尼古丁（Neonicotinoid）物質破壞後導致昆蟲死

亡[7]。而類尼古丁（Neonicotinoid）物質之所以作為殺蟲劑有幾項特點，其一為對脊

http://instrument.kmu.edu.tw/no5.htm�
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椎動物的毒性低[8]，而且適合大面積的施用。同時類尼古丁（Neonicotinoid）物質的

藥效也相當持久，即使在有氧的土壤中，這類化合物的半衰期還可以長達好幾個月。因

此美國將這類化合物運用在可作為糧食、飼料和乙醇的玉米上，2010年時美國玉米的栽

培面積達到3570萬公頃，由於希望增加產量，因此幾乎所有的玉米種子都以類尼古丁

（Neonicotinoid）物質處理過(除了有機栽培的0.2%外[9])。 

 類尼古丁（Neonicotinoid）的主要成分為: 可尼丁(clothianidin)和賽速安

(thiamethoxam)。目前殺蟲劑的使用濃度為0.25至1.25 mg/kernel，但是蜜蜂的LD50(此

濃度能殺死50%的蜜蜂族群)只能容許22-44 ng/kernel[8,10]。這項研究是2010年春季   

印第安那州的養蜂場報告，這份報告指出該區玉米種植高峰期[11]時，蜂箱內的蜂蜜和

花粉都含有可尼丁(clothianidin)和賽速安(thiamethoxam)成分，初步的結果促進更多

實驗去研究蜜蜂是如何暴露在殺蟲劑的環境下，或是如何接觸這些有毒物質。同時也以

農藥(atrazine)作比較，藉由這些研究希望可以遏止蜜蜂族群持續下降的風險並且減少

蜂群的損失(Fig. 0)。 

 
Figure 0. Total colony loss (%) by state. 

各州蜂群減少情形 

材料和方法(Materials and Mothods) 

實驗育蜂梳(Experimental combs) 

使用殺蟎劑處理養蜂框架達到殺蟎目的方法源於美國農業部西北太平洋的蜜蜂實

驗室養蜂試驗。將育蜂梳樣本和13個養蜂架進行正相關的高濃度農藥殘留分析，並分切

成處理組的領域(11×11-cm)，其中大約有450隻蜜蜂幼蟲。再以新劃分未經農藥處理的

育蜂梳做為控制組，以觀測經農藥殘留物汙染的負面效應。 

 

實驗設計(Experimental design) 

 將養蜂架內約22×11-cm面積移除，以放置育蜂梳，每一片育蜂梳的農藥殘留量都不

同，未含農藥的稱為控制組，而含農藥的稱為處理組，處理組從農藥濃度低至濃度高進

行排列，其中養殖3個蜜蜂族群，養殖時間為2008年的五月至2009年的八月進行試驗。

http://www.plosone.org/article/slideshow.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0004071&imageURI=info:doi/10.1371/journal.pone.0004071.g001�
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控制組和處理組的育蜂梳內使用相同蜜蜂族群，同樣的環境因子及餵食相同的食物，以

減少變因。將同樣親代的蜂后置入育蜂梳中，並使其可以任意穿梭控制組和處理組。一

天之後再將蜂后從育蜂梳中移出，育蜂梳中經計算後擁有224個蜂卵，並且將這些卵以

儀器監測並且拍攝，數量過多的部分則予以移除。在第4、8、12、19天時監測蜂卵的孵

育以及幼蟲的死亡率與生長情況，拍攝後以Microsoft Paint 2007處理，在33±1°C的環

境中蜂蛹會在第19天時羽化。當成年蜂出現後必須每天記錄、計算，並且將蜜蜂標籤後

置入 3.2 厘米的金屬籠子(11×9×5-cm)，在籠子中蜜蜂依然分控制組和處理組飼養，工

蜂皆餵食水、蔗糖糖漿、花粉並且記錄每日死亡情形。部分養蜂架內的育蜂梳在實驗中

重複使用三次，而養蜂架內包括某些未使用的育蜂梳和已經完成養育週期的育蜂梳(Rep 

1)，為的是減少季節性覓食行為和溫度差異改變幼蟲的死亡存活率(Rep 2 & 3)。這個實

驗從2008年五月至2009年八月，一共完成了28次的樣本採集。 

 

統計分析(Statistical analysis) 

將未含農藥殘留物的育蜂梳和含有高濃度農藥殘留物的育蜂梳中的幼蟲死亡率、成

蟲壽命、成蟲羽化率和工蜂的飼養進行成對比較，並且比對兩者蜜蜂的生命週期(4、8、

12和 19天)以及育蜂週期(Rep 1, 2, 3)。比較多次重覆實驗後，實驗前後控制組和處

理組的農藥殘留物濃度。 

 

測量(Measurements) 

評估暴露於農藥殘留物質所產生的亞致死效應(sub-lethal effects)，並以蜜蜂整

個生命週期的重要階段進行生物學上的判斷。蜂卵孵化為第4天，幼蟲到準備化蛹的時

間為第8天，而在第12天時完成化蛹，第19天時羽化成蜜蜂成蟲，此紀錄將持續紀錄直

到蛹無法再羽化成成蟲而且籠子內的蜜蜂全數死亡為止。並且將病蟲害感染以及異常發

育的幼蟲一同觀察紀錄，將以上生物學的紀錄與含有農藥殘留物的蜂群比對，對育蜂梳

中農藥殘留物所引起的亞致死效應(sub-lethal effects)的影響進行評估。 

 

結果(Results) 

育蜂梳的化學分析(Chemical analysis of brood combs) 

從育蜂梳進行分析，全部的農藥殘留物總共為39種，包括7種殺菌劑、2種除草劑、

23種殺蟲劑和7種農藥代謝產物(Table 1)，而處理組的育蜂梳上發現其農藥殘留物質約

有4至17種，平均值為10種。在處理組的育蜂梳上最常被檢測到的三種農藥殘留為殺蟎

劑-氟胺氰菊酯(miticides fluvalinate)、蠅毒磷(coumaphos)及蠅毒磷的代謝產物

(OXON)。氟胺氰菊酯(miticides fluvalinate)為菊酯類農藥，處理組育蜂梳上含有

24,340 ppb的高濃度；蠅毒磷(coumaphos)和其代謝產物(OXON)含有濃度為22,100 ppb

和3,140 ppb，平均值為8,079 ppb和596 ppb，而且蠅毒磷(coumaphos)是控制組育蜂梳

中唯一發現的農藥殘留物(21 ppb)。 
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育蜂梳的影響(Brood effects) 

在受到管理的育蜂梳中(沒有農藥殘留物)，蜜蜂幼蟲的總死亡率沒有顯著差異(26%

和33%，P=0.059) (Fig. 1)，但是在另外4個含有高濃度農藥的育蜂梳中則有明顯的延

遲生長，並且有蜜蜂衰竭失調(Colony Collapse Disorder (CCD))的現象(Fig. 2A–C)。 

受到管理的育蜂梳中幼蟲的生命階段可以顯著的分為第4天(P=0.0243)、第8天

(P=0.0005)、12天(P=0.0001)和19天(Fig. 2A)。相較之下，在含有農藥殘留的育蜂梳

中其弟4天和第八天的生命階段卻不顯著，幼蟲大多依然為早期幼蟲階段(Fig. 2B)，幼

蟲生長階段有明顯的延遲。 

將此實驗重複多次將可以發現處理組上農藥殘留物有遷移到控制組的現象，使得控

制組和處理組的農藥殘留濃度趨於平衡。在控制組育蜂梳中的蜂群死亡率也在實驗重複

多次後有明顯提升的趨勢(Fig. 3):在第一次重複實驗時，控制組中的幼蟲死亡率為13%，

到了第二次重複實驗時死亡率卻攀升至28%，到了第三次重複更高達39%。第三次重複實

驗幼蟲的死亡率顯著高於第一、第二次實驗(p = 0.023; p = 0.048, respectively)；反觀處理

組，從第一次死亡率為17%，第二次為37%到了第三次死亡率只剩22%，有顯著減少的趨

勢(p = 0.013)。 

 

育蜂梳的化學分析(Chemical analysis of comb after multiple brood cycles) 

 化學分析比較中，分析五對(10個樣本)控制組和處理組實驗前和實驗後的育蜂梳，

發現有3個種類的農藥殘留物發生相互汙染的現象。後來再增進4個控制組育蜂梳，比較

實驗前後農藥殘留與處理組的差異(Fig. 4)，控制組的農藥濃度和種類也在實驗重複後

增加，處理組的則是減少，農藥殘留物從高濃度的地方往低濃度的地方轉移，進而達成

平衡，但其中三種最常被檢測到的殺蟲劑物質(氟胺氰菊酯(fluvalinate)、蠅毒磷

(coumaphos)及蠅毒磷的代謝產物(OXON))經重複實驗後也從處理組汙染到控制組。控制

組的氟胺氰菊酯(fluvalinate)、蠅毒磷(coumaphos)及含量在實驗之後顯著提升

(p<0.025; p<0.01; respectively)，其中高濃度的農藥代謝物(蠅毒磷的代謝產物(OXON) 

( p<0.025; respectively))也在實驗後轉移到控制組，而處理組中氟胺氰菊酯(fluvalinate)

的濃度在實驗後顯著降低(p<0.025)，在實驗後控制組中新發現的農藥殘留物與處理組的

相互消長(Table 2)。殺菌劑是處理組中唯一在實驗之後濃度增加的，但是其增加的量

相當稀少，不具有統計學中的顯著性(平均只有280 ppb)。這些結果表示在活動的蜂群

中，農藥殘留物藉由蜂蠟或穿過育蜂梳表面快速擴散。 

 

 

 

http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0014720#pone-0014720-g003�
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0014720#pone-0014720-g004�
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0014720#pone-0014720-t002�
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成蟲羽化和壽命(Adult emergence and longevity) 

 飼養在未經農藥汙染的育蜂梳中的工蜂，其壽命較經過暴露於農藥殘留物的多4天

(Fig. 5, p = 0.005)，控制組的羽化時間也受到多次重覆實驗而有延遲的趨勢(Fig. 

6A–C)。在第一次重複實驗中，控制組中蜂蛹羽化成蜜蜂時間顯著集中在第20、21天(42%

和53%)，到了22天只剩下5%( p<0.0007)；相較之下，當實驗重複製到三次時，第22天時

還有18%的羽化比例，相較於第一次重複實驗時的5%明顯高出許多，此外，在第20天時

只有2%的蜜蜂羽化成功，相較於第一次的42%下降許多，第三次重複時羽化集中在第21

天(80%)(Fig. 6A–C)。因為重複實驗造成的農藥殘留物汙染使得工蜂的羽化從本來集

中在第20-21天到後來集中在第21-22天，這些資料顯示工蜂的生命週期經由重複實驗導

致農藥殘留物擴散而有延遲的現象。 

 

討論(Discussion) 

蜜蜂的所有生理階段都容易受到農藥影響[13]，成年的蜜蜂可能在飛行、覓食和採

集花粉的時候受到暴露在含有農藥的環境中，而新生的幼蜂則可能接觸到受汙染的花粉

和花蜜而被農藥影響。同時也可能暴露在養蜂人在蜂巢內施放用來控制外部寄生蟲-瓦

析構蟎(Varroa destructor mites)的殺蟎劑中，不論是蛹的羽化、卵、幼蟲的生長皆有可能

在育蜂梳的表面或是食物中接觸到農藥，甚至蜂后也可能藉由受到汙染的蜂蜜、蜂蠟和

花粉而暴露在高濃度的農藥之中。因為接觸農藥而導致的亞致死效應(sub-lethal 

effects)會減少蜂后的產卵量、增加蜂后對於蜂巢的排斥效應和減輕蜂后卵巢的重量

[15,16]。 

在這項研究中，飼養在受到高濃度農藥汙染的育蜂梳上的工蜂其存活率相較於未經

汙染的育蜂梳來的低，而且蜂群的死亡率在重複實驗後的控制組育蜂梳會較上重複實驗

的控制組高，而且實驗後的控制組因為生命週期延遲的關係，使得新生的幼蜂缺乏育幼

蜂的照顧使得死亡率增加[14]。然而，當蜂群被農藥所影響後，其病蟲害感染的比率也

將提高，使得新生的幼蟲的存活率降低[17]。成對的設置允許舊的處理組的育幼蜂穿過

新的控制組中，這就和自然界的情形相同，但也因此使得病蟲害和農藥殘留物得以感染

原先未經處理的控制組，雖然這種設計可以降低環境造成的影響，但是卻使得病原體和

農藥殘留物有轉移的機會。 

出於商業利益，蜂農大量使用蜂蠟，但是農藥殘留物經年累月通通封存在蜂蠟中

[18-20]，就如實驗中的重複使用的控制組一般，蜂蠟中的農藥殘留物快速累積和轉移，

使得本來沒有農藥的育蜂梳也受到汙染。因為當初實驗選擇的蜂群是同一蜂群，所以農

藥殘留物會經覓食而在控制組和處理組間傳遞。農藥的代謝物也會經過多次實驗而污染

控制組，農藥代謝物可能比農藥殘留物含有更高的毒性，同時也造成延遲效應[11,21]。

最後以處理組死亡率的降低及控制組死亡率的攀升還討論農藥移轉的後果。 

 

 

http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0014720#pone-0014720-g005�
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0014720#pone-0014720-g006�
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0014720#pone-0014720-g006�
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0014720#pone-0014720-g006�
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亞致死效應的影響(Brood effects of pesticide exposure) 

 亞致死效應(sub-lethal effects)看起來或許只是延遲其生理週期，但是卻可以提

供蜜蜂的寄生蟲-瓦蟎生長優勢，蟎蟲可以入侵並且寄生出生不到30個小時的蜜蜂幼蟲，

蟎蟲的第一個卵將孵育雄性的蟎蟲，之後孵育的卵皆會是雌性的蟎蟲[22-24]，蟎蟲最

主要的傷害為蟎蟲會寄生在蜜蜂的淋巴組織中並且持續繁衍後代，減緩蜜蜂的代謝並且

減輕蜜蜂的體重甚至出現畸形的現象[25,26]。一般情況下，只有 13%的蟎蟲有機會在蜜

蜂孵化後的 20至 21天成熟；然而在農藥造成的延遲效應下蟎蟲成熟的比例和數量都會

大幅提升[27]，在這項研究中處理組加入了 17種不同的農藥(包括 9種化學合成物和 5

種類尼古丁（Neonicotinoid）殺蟲劑)，造成了延遲效應(Table 3)。 

 在正常情況下，蜂后所產的卵應該會隨著正常的蜜蜂生理階段生長，然而在處理組

中，第 4天時卻有 23%的卵尚未孵化，到了第 8天時，超過 46%的幼蟲有發育緩慢、視

覺發育不全和生長延遲的跡象(Figs. 6A–C)，其他的處理組皆有以上蜂群衰竭失調（CCD）

的現象，這個現象使得蜂群的運作失調，本來育幼蜂會移除無法孵化的蛋，將這些空出

的位子供蜂后產下新的卵，然而當育幼蜂的成長受到延遲，育幼蜂來不及成熟，而蜂巢

內無法孵化的卵則持續堆積，蜂后也沒有位置產下新的卵，如此循環之後整個蜂群便快

速消失，而蜂窩中也只剩下無法孵化的蜂卵[28]。 

 

成蟲壽命(Adult longevity) 

育養於處理組的工蜂其平均壽命比未經農藥汙染的控制組少了4天(Fig. 5)。在此

情況下，蜜蜂可能在出生不到8天就必須隨著蜂群去採集花粉[29]，採集花粉的行列中

便會出現許多「未成年」的蜜蜂。以長遠的角度來看，這樣的情況將影響蜂巢的運作，

包括育幼行為、花粉的處理和儲存、對蜂后的照顧、採集花粉的效率、破壞了蜜蜂以年

齡層來區分的社會階層。有報告指出藉由「未成年」育幼蜂協助採集花粉的行為已經嚴

重影響到蜂群的規模和活力[30]。在Thompson所做的誘發性早熟覓食模型[30]中發現，

模擬的亞致死效應(sub-lethal effects)將減少育幼蜂的育幼能力(平均每隻育幼蜂可

以照顧幼蟲的數量)，育幼蜂加入覓食行為後其死亡率將會提升500%。 

 

結論(Conclusion) 

 以分析蜂巢內外部環境的化學物質和汙染物作為蜜蜂的生物指標，其指標表示蜂群

衰竭失調（CCD）的主要原因是蜜蜂接觸農藥殘留物而導致亞致死效應(sub-lethal 

effects)所產生嚴重的後果。蜜蜂暴露在農藥殘留物中所造成的綜合影響，如減少成蟲

的壽命、幼蟲的死亡率增加、瓦蟎的繁殖力提高(由於蜜蜂發育遲緩較容易被寄生)和病

原體的感染性增加，這些影響都將危害蜂群的健康，同時也造成蜂后無法順利孕育新的

蜂卵，使得工蜂數量減少，終將迫使蜜蜂族群走向滅絕。 

 

http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0014720#pone-0014720-t003�
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0014720#pone-0014720-g006�
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0014720#pone-0014720-g005�
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Table 1. 使用於處理組的農藥殘留物列表。 

 

 

Figure 1.處理組和控制組中幼蟲在各個生命階段的死亡率與總死亡率。 

 

Figure 3. 經過重複實驗後控制組與處理組的幼蟲死亡率。 

 

http://www.plosone.org/article/slideshow.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0014720&imageURI=info:doi/10.1371/journal.pone.0014720.t001�
http://www.plosone.org/article/slideshow.action?uri=info:doi/10.1371/journal.pone.0014720&imageURI=info:doi/10.1371/journal.pone.0014720.g003�
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Figure 2.幼蟲生命階段，從第1天到第19天的情形 

 

(A)未經汙染的控制組幼蟲發育情形。  

 

 

 

 

 

(B)經過17種農藥殘留處理後的處理組，其幼

蟲發育情形，在第4天和第8天時出現延遲的

現象。  

 

 

 

 

 

(C)正常幼蟲與受到汙染(17種農藥)產生延

遲現象的幼蟲在第8天時的情況。左邊:延遲

生長；右邊:正常發育。 

 
 
 

 
Figure 4. 實驗前後控制組與處理組期平均農藥的差異。 
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Figure 5. 控制組和處理組中，蜜蜂羽化和壽命的比例。 

 
(A)50天內，控制組和處理組蜜蜂羽化和壽命分布比例。 (B) 控制組和處理組中，蜜蜂平

均壽命。在控制組中，蜜蜂的平均壽命比處理組的多了4天(p = 0.005)。 

 

Figure 6. 在控制組與處理組中，蜜蜂經過多次重覆實驗後造成羽化比例的改變。 

(A) 第一次重複實驗的羽化情形。 

(B) 第二次重複實驗的羽化情形。 

(C) 第三次重複實驗的羽化情形。 
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Table 3. 處理組中的農藥殘留與延遲蜜蜂生長的相關性。 
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