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中草药烟熏对西方蜜蜂抗氧化酶、解毒酶活
性及其基因表达的影响
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摘要：【目的】蜜蜂疾病是影响养蜂业发展的重要因素之一，可显著降低蜂群繁殖速度、蜂产品产量和品质，甚

至造成蜜蜂大量死亡。旨在研究中草药烟熏对蜜蜂的抗氧化能力和解毒能力的影响，进而探究中草药烟熏

对蜜蜂的影响，为探寻新型蜜蜂病虫害绿色防控方式提供科学依据。【方法】以西方蜜蜂（Apis mellifera）为研

究对象，选用 1 260只健康 1日龄西方蜜蜂工蜂，随机分成 6组，每组 3个生物学重复，每个重复 70只蜜蜂。使

用干稻草（对照组）、艾草、蒲公英、虎杖、忍冬藤、板蓝根 6种干草作为烟熏燃料，从 2日龄开始烟熏，每 48 h烟

熏 1 次。每天记录各组蜜蜂死亡率，第 14 天烟熏 6 h 后分别测定各组抗氧化酶活性和解毒酶活性，以及相关

免疫基因和解毒基因表达。【结果】与对照组相比，中草药烟熏显著改变健康蜜蜂的存活率、抗氧化酶活性和

解毒酶活性。蒲公英组的存活率显著降低（P<0.05），但其他组蜜蜂的存活率与对照组差异不显著（P>0.05）。

与对照组相比，艾草组、蒲公英组和板蓝根组超氧化物歧化酶活性显著升高（P<0.05）；艾草组、蒲公英组、

忍冬藤组过氧化物酶活性显著升高（P<0.05）；蒲公英组、虎杖组总抗氧化酶活性显著升高（P<0.05）；艾草组、

板蓝根组谷胱甘肽-S-转移酶活性显著升高（P<0.05）；艾草组、蒲公英组、虎杖组乙酰胆碱酯酶活性显著升

高；艾草组细胞色素 P450 活性显著升高（P<0.05）。对照组羧酸酯酶活性与中草药烟熏处理组无显著影响

（P>0.05）。此外，艾草组显著上调 Vg、Defensin2、AmNOS 和 PTP-99A 基因表达（P<0.05）。【结论】以艾草、蒲公

英、虎杖、忍冬藤、板蓝根作为烟熏燃料，可显著提高蜜蜂机体抗氧化和解毒能力，其中艾草对提高蜜蜂抗氧

化酶和解毒酶活性以及免疫和解毒相关基因表达量的效果最佳。因此，利用中草药作蜜蜂烟熏材料在提高

蜜蜂抵抗力的同时，不增加劳动力成本，不污染蜂产品，是解决养蜂疾病防控的简单而有效途径，对蜜蜂生态

高效饲养和促进养蜂业发展具有重要意义。
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Effects of Chinese herbal medicine smoking on antioxidant enzymes，
detoxification enzymes activity，and gene expression in western 

honeybee（Apis mellifera）
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Abstract：［Objective］As a significant hindrance to beekeeping industry，honeybee diseases can decrease 
the reproductive rate of colonies，the quality and yield of bee products，and even potentially causing colony loss.
This study aims to study the effects of herbal fumigation on the antioxidant and detoxification capacity of 
honeybees，thus providing a scientific basis for exploring new green prevention and control techniques for honey 
bee pests and diseases.［Method］The west honeybees（Apis mellifera）were used as experimental materials，a 
total of 1260 healthy one-day-old worker honeybees were randomly divided into 6 groups，each group had three 
biological replicates，consisting of 70 honeybees per biological replicate.A large amount of smoke was generated 
using straw（control group），Artemisia argyi，Taraxacum mongolicum Hand，Reynoutria japonica Houtt，Lonicera 
japonica Thunb，and Isatis tinctoria Linnaeus. Smoke was administered once every other day from the 2nd day 
after emerging.Each group’s daily mortality rate was recorded.The antioxidant enzyme，detoxification enzyme 
activity，related immune and detoxification gene expressio were measured after exposing them to Chinese herbal 
smoke for 6 hours a day for 14 days.［Result］The experiment revealed that the Chinese herbal smoking had a 
significant impact on the survival rate，the antioxidant enzyme and detoxification enzyme activities of the 
healthy honeybees. The Taraxacum mongolicum Hand group had a significantly reduced survival rate in 
comparison with that of the control group（P<0.05），whereas there was no significant difference between the 
control group and other Chinese herbal groups（P>0.05）. The Artemisia argyi，Taraxacum mongolicum Hand 
and Isatis tinctoria Linnaeus groups exhibited significantly increased activities of Super Oxidase Dimutase in 
comparison with that of the control group（P<0.05）.The Peroxidase activities of the Artemisia argyi，Taraxacum 
mongolicum Hand and Lonicera japonica Thunb groups were also significantly increased compared with that of 
the control group（P<0.05）. The Total Antioxidant Capacity enzyme activities of the Taraxacum mongolicum 
Hand and Reynoutria japonica Houtt groups were also significantly increased in comparison with that of the 
control group（P<0.05）.Compared with the control group，the activity of Glutathione S transferase significantly 
increased in the Artemisia argyi and Isatis tinctoria Linnaeus groups （P<0.05） ；The activity of 
Acetylcholinesterase in the Artemisia argyi，Taraxacum mongolicum Hand and Reynoutria japonica Houtt 
groups significantly increased（P<0.05）. The activity of Cytochrome P450 significantly increased in the 
Artemisia argyi group（P<0.05）.No significant effect was found between carboxylesterase activity in the control 
group and the Chinese herbal medicine smoking groups（P>0.05）. In addition，the Artemisia argyi group 
significantly up-regulated gene expression of Vg，Defensin2，AmNOS and PTP-99A（P<0.05）.［Conclusion］
Using Artemisia argyi，Taraxacum mongolicum H and，Reynoutria japonica Houtt，Lonicera japonica Thunb，and 
Isatis tinctoria Linnaeus for smoking apparatus in beekeeping can greatly enhance the honeybee’ antioxidant 
and detoxifying ability，among which the Artemisia argyi was the most effective in increasing the activities of 
antioxidant，detoxification enzymes and the expression of immune，detoxification-related genes in honeybee.
Therefore，the use of Chinese herbal medicine as honeybee fumigation materials is a simple and effective way to 
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solve the problem of beekeeping disease prevention and control without increasing labour costs and 
contaminating bee products while improving bee resistance，and it is of great significance to the ecological and 
efficient rearing of honeybee and the promotion of apiculture.

Keywords：Apis mellifera；Chinese herbal；smoking；antioxidant enzymes；detoxification enzymes；immune 
genes；detoxification genes

【研究意义】蜜蜂是一种重要的经济昆虫，是现代农业的重要组成部分，也是自然界最重要的传粉

者之一 [1-2]。除了维持生态系统平衡，蜜蜂还提供许多营养丰富的蜂产品 [3]。然而，近年来，世界各地

蜜蜂受到生物及非生物因素压力的影响，出现了蜂群衰竭失调（colony collapse disorder，CCD）和极高

的冬季死亡率 [4-5]。在近十年中，美国的蜜蜂数量已经大幅减少，特别是 2019 年冬季蜜蜂的死亡率超

过 40%[6]。许多病原体和寄生虫严重影响着蜜蜂的健康 [7-10]，如肠道寄生虫[东方蜜蜂微孢子虫（Nose⁃
ma cerenae）、蜜蜂孢子虫（Nosema apis）]、病毒[蜜蜂残翅病毒（deformed wing virus）、囊状幼虫病毒（sac⁃
brood virus）、以色列蜜蜂急性麻痹病毒（Israeli acute paralysis virus）]和外部寄生虫[（狄斯瓦螨（Varroa 
destructor）、亮热厉螨（Tropilaelaps infestation）]等。因此，蜜蜂健康繁殖已成为科学研究的热点。中草

药是一种宝贵的医疗资源。几千年来，中草药在许多临床治疗中发挥了重要作用。中草药含有多种

有效成分，如黄酮类（flavonoids）、多糖（polysaccharide）、有机酸（organic acids）、皂苷（saponin）、生物碱

（alkaloid）等 [11-12]。其主要活性成分具有抗病原微生物、促进生长、抗应激、抗氧化以及提高机体免疫

力等多种功效 [13-19]。在畜禽养殖业中，中草药的作用功效与抗生素及其他抗病虫害的药物功效相似，

甚至更加有效 [20-21]。中草药因其作用方式独特、效果好、无残留、无污染、无耐药性等优点，在畜牧业

中得到越来越多的应用 [22]。因此，将中草药应用到蜜蜂养殖生产中，不仅能帮助蜜蜂抵御各类疾病，

还能解决蜂产品抗生素残留问题，对养蜂业的发展有重要意义，同时可以提高我国整体蜂产品品质

和国际市场竞争力。【前人研究进展】白文凤等[23]发现使用芹菜（Apium graveolens）籽熏杀蜂螨效果较好，

狄斯瓦螨死亡率高达 80%。研究还发现芹菜籽中的香芹酚（carvacrol）、邻伞花烃（O-cyMene）和萜品烯

（A-terpinene）3种主成分物质杀螨效果最强。苏晓玲等[24]在实验室条件下发现丁香油和茴香油对狄斯

瓦螨具有较好的熏杀能力。郑火青等[25]在不严重伤害蜜蜂的情况下评估了 11种中药材精油对蜂螨的熏

蒸效果，研究发现芳香玫瑰木（odoriferous rosewood）精油和茴香（fennel）精油的杀螨率达 65%以上，具有

较大的应用潜力。研究还发现穿心莲（Andrographis paniculata）汤剂的 2 种单体穿心莲内酯（androgra⁃
pholide）和脱氢穿心莲内酯（dehydrographolide）能有效抑制微孢子虫孢子 [26]。李继莲等[27]研究发现使用

腺苷（adenosine）和 L-脯氨酸（L-proline）2种板蓝根提取物能有效抑制中华蜜蜂囊状幼虫病毒（Chinese 
sacbrood virus）对中华蜜蜂（Apis cerana cerana）幼虫生长发育的影响，并通过下调感染幼虫免疫基因的表

达来调节宿主的免疫反应。Stamets等[28]发现多孔蘑菇菌丝的提取物以剂量依赖性的方式降低蜜蜂残翅

病毒和西奈湖病毒（Lake sinai virus）。在田间试验中，饲喂灵芝（Ganoderma lucidum Curtis）提取物的蜂

群，蜜蜂残翅病毒量降低79倍，西奈湖病毒量降低45 000倍。Pascual等[29]研究发现葡萄酿酒后的渣粉中

含有高剂量的花青素（anthocyanidin），将葡萄渣粉作为蜜蜂的膳食补充剂可显著增强蜜蜂对残翅病毒的

免疫反应。邓位喜等[30]使用中草药组方“消腐汤”防治中华蜜蜂欧洲幼虫腐臭病（European foulbrood）的

治愈率为58.82%，有效率为76.47%，且效果显著优于抗生素组。

【本研究切入点】前人研究已证实中草药在蜜蜂养殖过程中具有良好的有效性、实用性和可行性。

虽然已有蜂农将艾草作为喷烟器燃料进行烟熏，但没有具体系统性研究报道中草药烟熏对蜜蜂是否

能够产生有利影响。本研究使用中草药替代喷烟器中的发烟材料，探究中草药烟熏是否对蜜蜂健康

养殖产生有利影响，为中草药烟熏应用于实际生产提供理论依据。【拟解决的关键问题】本研究拟选用

艾草、虎杖、蒲公英、板蓝根、忍冬藤 5种中草药为试验材料，探究其烟熏效果对蜜蜂存活率和体内抗氧

化酶及解毒酶活性的影响，进而探究中草药烟熏处理对蜜蜂的影响，为蜜蜂生态健康饲养和养蜂业的

发展提供参考。
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1 材料与方法

1.1　供试蜜蜂饲养

试验所用西方蜜蜂（Apis mellifera）蜂群饲养于江西农业大学蜜蜂研究所，试验开展时间为 2022年

10月。从 3群健康蜂群中各取出一张即将出房的封盖子脾置于 35 ℃、相对湿度 75%的恒温恒湿培养箱

（DHK 150S，上海埃开仪器设备有限公司），12 h后收集 3张巢脾上的出房幼蜂 1 260只，随机分为 6组，每

组 3个生物学重复，每个生物学重复 70只蜜蜂。在实验室条件下使用特制塑料饲养杯饲养蜜蜂，并放置

恒温恒湿培养箱中饲养14 d。每天更换1次质量浓度500 g/L蔗糖水，并记录蜜蜂存活率。

1.2　试验饲养装置

饲养蜜蜂装置底部直径 12 cm，顶部直径 8 cm，高 15 cm。装置主要由进烟通道、通气通道、饲喂通道

组成（图 1）。中草药干草燃烧产生的烟雾通过进烟通道进入杯中。杯子周围设有通气通道，底部两侧存

在两个饲喂通道，用于插入装有质量浓度 500 g/L蔗糖水的 1.5 mL离心管。此外，饲喂通道也是取出死

亡蜜蜂的通道。

1.3　中草药烟熏处理

本试验选用艾草（Artemisia argyi）、蒲公英（Taraxacum mongolicum Hand）、虎杖（Reynoutria japonica 
Houtt）、忍冬藤（Lonicera japonica Thunb）、板蓝根（Isatis tinctoria Linnaeus）5种中草药干草，均购自北京同

仁堂中药有限公司。对照组采用干稻草燃烧处理。第 2天起，燃烧中草药产生大量烟雾，将饲养装置中

的进烟通道置于中草药发烟点上方 50 cm处，烟雾从进烟通道进入饲养蜜蜂的装置，对装置内的蜜蜂烟

熏 30 s。每 48 h 烟熏 1 次。第 14 天烟熏处理 6 h 后，使用液氮将蜜蜂快速冷冻 30 s 后移至-80 °C 冰箱

保存。

1.4　酶液制备及抗氧化酶、解毒酶活性检测

1.4.1　酶液制备　

随机取各试验组中 24 只蜜蜂（每个重复 8 只），分别按 1∶9 的比例加入无菌生理盐水，使用匀浆机

（SN1006109，安倍医疗器械贸易有限公司）将组织样本研磨成组织匀浆[31]。在 25 ℃、3 000 r/min下离心

10 min取上清液放置于 1.5 mL 无菌无酶离心管中，并保存于-20 ℃冰箱中。为确保酶活性，2 d内完成

检测。

1.4.2　抗氧化酶、解毒酶活性检测　

本试验共检测超氧化酶歧化酶（super oxidase dimutase，SOD）、过氧化物酶（peroxidase，POD）、总抗氧

化酶（total antioxidant capacity，T-AOC）3种抗氧化酶和羧酸酯酶（carboxylesterase，CES）、谷胱甘肽-S-转
移酶（glutathione S transferase，GST）、乙酰胆碱酯酶（acetylcholinesterase，AChE）和细胞色素 P450（cyto⁃
chrome P450，CYP450）4种解毒酶[32-34]。以上所用酶活性试剂盒均购自上海酶联生物技术有限公司。参

图1　蜜蜂中草药烟熏处理饲养装置

Fig.1　Honeybee feeding device of Chinese herbal medicine smoke treatment schematic
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考试剂盒说明，采用双抗体一步夹心法酶联免疫吸附法进行检测，使用VT0544-0998酶标仪（美国伯腾

仪器有限公司）在 450 nm处测定吸光度（OD值）。用ELISACALE软件拟合标准曲线，并根据标准曲线计

算酶的活性值。各组每种酶随机检测12只蜜蜂，每个重复4只。

1.5　RNA提取、反转录及免疫与解毒基因qPCR检测

1.5.1　RNA提取　

从对照组和艾草组各随机取蜜蜂 3只（每个生物学重复各提取 1只），使用TransZol Up Plus RNA Kit
（ER501-01-V2，北京全式金生物）提取整只蜜蜂总 RNA。采用 NanoDrop™ ONEC微量分光光度计（赛默

飞世尔科技有限公司）检测 RNA 浓度。

1.5.2　反转录　

按照 PrimeScriptTM RT reagent Kit 反转录试剂盒（RR037Q，Takara）说明，在 T100TM PCR 仪（伯乐生命

医学产品有限公司）将总 RNA 反转录为 cDNA。具体步骤为：将 10 μL 反应体系Ⅰ（2 μL 总 RNA、5 μL 
RNase Free dH2O、1 μL gDNA Eraser、2 μL 5x gDNA Eraser Buffer）放入 PCR仪中 42 ℃反应 2 min，待温度

降到 4 ℃时将板子拿出，加入 10 μL反应体系Ⅱ（1 μL PrimeScript PT Enzyme Mix Ⅰ、4 μL 5x gDNA Eras⁃
er Buffer2、1 μL RT Primer Mix、4 μL RNase Free dH2O）后再次放入 PCR仪中，反应条件为：37 ℃ 10 min，
85 ℃ 5 s，待温度降到4 ℃后反应完成获得第一链 cDNA。

1.5.3　免疫与解毒基因qPCR检测　

按照TB Green® Premix Ex TaqTM II试剂盒（RR820Q，Takara）说明，在ABI 7500荧光定量PCR仪（美国

应用生物系统公司）进行测定。20 μL反应体系（10 μL TB Green Fast qPCR Mix、0.4 μL ROX、上下游引物

各 0.8 μL、2 μL cDNA、6 μL ddH2O）。qRT-PCR 反应条件为：50 ℃预变性 2 min；95 ℃ 10 min，1个循环；

95 ℃变性15 s，55 ℃退火1 min，40个循环；95 ℃延伸15 s。以β-actin作为内参基因，参考并选取3个蜜蜂

免疫基因 Domeles，Vitellogenin（Vg），Defensin2[35-36]和 3 个解毒基因 Nitric oxide synthase（NOS）（AmNOS），

Glutathione S-transferase S3（GSTS3），Protein tyrosinephosphatase 99A（PTP-99A）[37]，按照上述方法进行实时

荧光定量qPCR试验。基因引物由生工生物工程（上海）股份有限公司设计合成。引物序列见表1。

1.6　统计分析

使用 SPSS 26进行统计分析。其中，Kaplan-Meier检验各组蜜蜂存活率与对照组之间的差异性，采

用单因素方差分析Wilcoxon检验各组酶活性与对照组之间的差异性。使用独立样本 t检验艾草组与对

照组之间的基因表达量的差异性。P<0.05为差异显著。

2 结 果

2.1　中草药烟熏处理对西方蜜蜂存活率的影响

由图 2 可知，不同中草药烟熏处理对西方蜜蜂的存活率存在差异。与对照组相比，蒲公英组存活

率显著降低（P<0.05）。中草药烟熏处理组间，艾草组、蒲公英组和虎杖组蜜蜂存活率显著低于板蓝根组

（P<0.05）；蒲公英组蜜蜂存活率显著低于忍冬藤组（P<0.05）。艾草组、板蓝根组和虎杖组蜜蜂存活率与

对照组差异均不显著（P>0.05）。

表1　RT-qPCR引物序列信息

Tab.1　Primers sequences in RT-qPCR assay

基因

Genes
β-actin

Domeless

Vg

Defensin2

AmNOS

PTP-99A

GSTS3

正向引物

F. primer（5′-3′）
ATGCCAACACTGTCCTTTCTGG

TTGTGCTCCTGAAAATGCTG
TCTCACGCATCACGAATA

TGCGACGTTTTATCATGGCA
TCCACTCGCAGGTACTTTCC

CGCGCGAGTAAGAGAAAGAG
TGCATATGCTGGCATTGATT

反向引物

R. primer（5′-3′）
GACCCACCAATCCATACGGA
AACCTCCAAATCGCTCTGTG

GGAGGAGTACCAGGTAAGGT
ACGCCATTTCTGCAACTACC
TCTGGAGGATCACCATTTCC

TCGAACAAGGGAAACGAAAC
TCCTCGCCAAGTATCTTGCT

退火温度/℃
Tm

57.5
54.3
56.8
55.3
55.5
54.5
53.6
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2.2　中草药烟熏处理对西方蜜蜂抗氧化酶活性的影响

由图 3可知，中草药烟熏处理可显著影响蜜蜂抗氧化酶的活性含量。图 3A结果显示，艾草组、蒲公

英组和板蓝根组 SOD活性显著高于对照组（P<0.05），且艾草组 SOD含量显著高于其他中草药烟熏处理

组（P<0.05）。中草药烟熏处理组间 SOD活性对比结果显示，蒲公英组和板蓝根组显著高于虎杖组和忍

冬藤组（P<0.05）。蒲公英组和板蓝根组之间，对照组、虎杖组和忍冬藤组之间 SOD含量无显著差异（P>

0.05）；图 3B结果显示，艾草组、蒲公英组和忍冬藤组POD活性显著高于对照组（P<0.05）。中草药烟熏处

理组间POD活性对比结果显示，艾草组显著高于虎杖组、忍冬藤组和板蓝根组（P<0.05）；蒲公英组显著

高于虎杖组和板蓝根组（P<0.05）；虎杖组显著高于板蓝根组（P<0.05）。艾草组和蒲公英组之间，蒲公英

组和忍冬藤组之间，虎杖组和忍冬藤组之间，CK组和虎杖组之间，对照组和板蓝根组之间POD活性差异

不显著（P>0.05）；图 3C结果显示，蒲公英组、虎杖组T-AOC活性显著高于对照组（P<0.05）。中草药烟熏

处理组间T-AOC活性对比结果显示，蒲公英组显著高于忍冬藤组和板蓝根组（P<0.05），艾草组、虎杖组

和忍冬藤组显著高于板蓝根组（P<0.05）。艾草组、蒲公英组和虎杖组之间，艾草组、虎杖组和忍冬藤组

之间，对照组、艾草组、忍冬藤组和板蓝根组之间T-AOC活性均无显著性差异（P>0.05）。

2.3　中草药烟熏处理对西方蜜蜂解毒酶活性的影响

由图 4可知，中草药烟熏处理可影响蜜蜂解毒酶的活性含量。图 4A结果显示，艾草组CES活性显著

高于板蓝根组（P<0.05），对照组、艾草组、蒲公英组、虎杖组和忍冬藤组之间，对照组、蒲公英组、虎杖组、

忍冬藤组和板蓝根组之间CES活性无显著差异（P>0.05）；图4B结果显示，艾草组和板蓝根组GST活性显

著高于对照组、蒲公英组、虎杖组和忍冬藤组（P<0.05）。艾草组和板蓝根组之间，对照组、蒲公英组、虎

杖组和忍冬藤组之间GST活性无显著差异（P>0.05）；图 4C结果显示，艾草组、蒲公英组、虎杖组AchE活

*表示差异5%水平显著性。

* significant at 0.05 level.
图2　中草药烟熏处理对蜜蜂存活率的影响

Fig.2　Honeybee survival rate following challenge during the smoking treatment of Chinese herbal medicine

不同小写字母表示差异5%水平显著性。

Different lowercase letters indicate significant at 0.05 level.
图3　中草药烟熏处理对蜜蜂抗氧化酶活性的影响

Fig.3　Effect of Chinese herbal smoke treatment on antioxidant enzymes activity in honeybee
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性显著高于对照组（P<0.05）。中草药烟熏处理组间AchE活性对比结果显示，艾草组和蒲公英组显著高

于忍冬藤组和板蓝根组（P<0.05），虎杖组显著高于忍冬藤组（P<0.05）。艾草组、蒲公英组和虎杖组之

间，虎杖组和忍冬藤组之间，对照组、忍冬藤组和板蓝根组之间 AchE 活性无显著差异（P>0.05）；图 4D
结果显示，艾草组 CYP450 活性显著高于对照组（P<0.05）。中草药烟熏处理组间 CYP450 活性对比结

果显示，艾草组显著高于虎杖组、忍冬藤组和板蓝根组（P<0.05），蒲公英组和虎杖组显著高于板蓝根组

（P<0.05），艾草组和蒲公英组之间，对照组、蒲公英组、虎杖组和忍冬藤组之间，对照组、忍冬藤组和板蓝

根组之间CYP450活性含量无显著差异（P<0.05）。

2.4　艾草烟熏处理对西方蜜蜂免疫基因和解毒基因表达量的影响

由图 5可知，艾草烟熏处理可影响蜜蜂免疫基因和解毒基因表达量。与对照组相比，艾草烟熏处理

后显著上调 Vg、Defensin2、AmNOS和PTP-99A基因的表达量（P<0.05），而Domeless、GSTS3基因与对照组

的表达量无显著差异（P>0.05）。

不同小写字母表示差异5%水平显著性。

Different lowercase letters indicate significant at 0.05 level.
图4　中草药烟熏处理对蜜蜂解毒酶活性的影响

Fig.4　Effect of Chinese herbal smoke treatment on detoxification enzymes activity in honeybee.

不同小写字母表示差异5%水平显著性。

Different lowercase letters indicate significant at 0.05 level.
图5　艾草烟熏处理对蜜蜂免疫基因和解毒基因表达量的影响

Fig.5　Effect of wormwood fumigation treatment on the expression of immune and detoxification genes in honeybee
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3 讨 论

蜜蜂具有极高的生态和经济价值，对保护自然环境和农业生产有着重要的作用[1,38-39]。近年来，生物

和非生物胁迫对蜜蜂健康遭到了很大影响，如入侵性大黄蜂、外寄生螨、病毒、有害微生物和农用化学品

等[40-43]。蜜蜂健康的研究逐渐成为蜜蜂科学领域的热点和难点。

本试验利用艾草、虎杖、蒲公英、板蓝根、忍冬藤5种中草药作为烟熏材料对蜜蜂进行烟熏处理，在相

同环境下，板蓝根作为烟熏材料能够提升蜜蜂的存活率，但蒲公英组的蜜蜂存活率最低，且显著低于对

照组、忍冬藤组和板蓝根组。这可能是以蒲公英作为燃料产生的烟雾可能对蜜蜂具有一定毒害性。张

城达等[44]研究发现高剂量的复方蒲公英制剂对幼龄大鼠有一定的毒性作用。蜜蜂机体内酶活性含量结

果显示，以艾草和蒲公英等中草药作为烟熏材料能显著提高蜜蜂体内多种抗氧化酶和解毒酶活性。艾

草烟熏处理显著提高了 SOD、POD、GST、AchE、CYP450活性，蒲公英烟熏处理显著提高了 SOD、POD、T-
AOC、AchE活性，其效果甚至优于其他中草药烟熏处理组。研究[45-47]表明中草药中的有效活性成分对超

氧化物和羟基自由基具有清除作用，可能通过激活MAPK信号级联、激活蛋白-1、Fox转录因子等信号通

路，从而抑制体内氧化应激。因此，艾草等中草药也可以提高蜜蜂的抗氧化酶和解毒酶活性。此外，本

研究还发现艾草烟熏治疗后可促进免疫基因和解毒基因表达，Vg、Defensin2、AmNOS和PTP-99A基因显

著上调。研究[48-49]发现，Vg蛋白可以通过清除自由基，减少氧化应激，从而提高抗氧化性能。此外，De⁃
fensin 2基因是蜜蜂免疫效应抗菌肽中的一种[50]。抗菌肽在昆虫先天性免疫系统中起重要的作用，是昆

虫体液免疫调节的重要功能物质[51]。本研究发现艾草处理组能够显著上调蜜蜂机体Vg基因的表达，并

发现Defensin 2基因上调表达量约高出 2.8倍，表明艾草处理组可有效提高蜜蜂机体的抗氧化和免疫水

平。因此，选用适宜的中草药作为烟熏材料很有可能对蜜蜂产生正向、积极的影响，对于延长蜜蜂寿命、

防治病虫害、改善蜜蜂健康、提升蜂产品质量等方面具有一定的应用前景。

中草药作为一种良好的抗生素替代品，在蜜蜂产业领域中具有广泛的应用潜质和发展前景。虽然

将中草药作为保健品或防治病虫害已初步应用于养蜂业[52-56],但这些用药很多由蜂农自身经验试验得

来，缺乏科学的理论依据，容易忽视其本身对蜜蜂的毒性作用，阻碍了中草药的实践生产应用。未来，可

以结合基因功能组学、代谢组学、网络药理学、分子药理学等先进技术策略对其机制进行深入系统的研

究，全面论证中草药的多靶点功能机制。利用先进技术对复杂活性成分进行提取分析，并对其中的单一

成分进行定性定量分析，进而探究有效成分的作用机制。

烟熏作为蜜蜂养殖中常见的技术手段，在养蜂业中被普遍地运用，以中草药为烟熏材料进行烟熏处

理在蜜蜂养殖领域是一个新的尝试，为养蜂业提供了一种可能的中草药投入生产的新途径，同时也可能

是中草药在动物生产应用的新方法。最近的研究表明中草药渣经发酵之后，可以充分应用于动物生产

中[57]，使用中草药渣作为烟熏材料或许是一种减少成本的方式。此外，应充分发挥我国中草药资源优

势，开拓新型中草药资源，加强中草药中有效成分机制研究，探寻新型蜜蜂病虫害绿色防控技术，推动蜂

产业的发展。

4 结 论

艾草、虎杖、蒲公英、板蓝根、忍冬藤5种中草药作为烟熏材料能提高蜜蜂的存活率、体内抗氧化酶活

性和解毒酶活性。尤其是艾草烟熏处理后，蜜蜂体内抗氧化酶活性和解毒酶活性最佳。艾草烟熏处理

还可以提高免疫基因和解毒基因的表达量，但未来还需进一步对这些中草药潜在的应用价值进行评估，

特别是确定中草药中发挥作用的有效成分。将中草药烟熏应用于实际生产中，探究烟熏对蜂群饲养管

理、生产性能、繁殖性能等生物学特性的影响。因此，利用艾草等中草药作为蜜蜂饲养过程中的烟熏材

料，可有效提高蜂群的抗氧化、解毒和免疫能力。这种简单高效的中草药烟熏方式，不增加养蜂劳动强

度，也不污染蜂产品，在蜜蜂绿色生态高效养殖方面却有着重要作用，具有很好的实践性和高效性，对促

进养蜂业高效发展，保护和利用蜜蜂资源具有重要意义。
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