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摘要　用胃毒触杀联合毒力法监测了山东省７个韭菜种植区的韭蛆种群对毒死蜱、辛硫磷、高效氯氰菊酯、高效氯

氟氰菊酯、吡虫啉和噻虫嗪６种常用杀虫剂的抗性水平。结果表明：山东省各地区韭蛆种群对毒死蜱和辛硫磷的抗

性已较为普遍，其中莘县种群对毒死蜱的抗性超过３０倍；对高效氯氰菊酯的抗性为中等水平；泰安种群对供试的两

种菊酯类药剂均产生了低水平抗性；而对吡虫啉和噻虫嗪，７个供试种群处于敏感或敏感性下降状态。
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　　韭菜迟眼蕈蚊（犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪Ｙａｎｇ犲狋

Ｚｈａｎｇ）属双翅目，眼蕈蚊科，迟眼蕈蚊属。幼虫称

韭蛆，是为害韭菜、葱、蒜等经济作物的重要地下害

虫之一［１３］。该虫以幼虫群集寄主根部蛀食，常造成

韭菜缺苗断垄，使韭菜减产甚至绝产［４５］。韭蛆体

小、繁殖力强、世代重叠严重，防治困难，近年来发生

有加重的趋势［６７］。化学防治因成本低、药效快的优

点，目前仍是防治韭蛆的主要方法。为有效防治该

虫，菜农不断增加农药使用量，不仅导致农药残留，

也易引起抗药性等问题，而且韭蛆为小作物害虫，常

用杀虫剂种类较少，更增加了该虫产生抗性的风险，

因此评价韭蛆抗性水平，显得尤为重要。

高占林等［８］于２０００年在室内测定了河北省不

同地区韭蛆田间种群对不同杀虫剂的敏感性，发现

不同地区的韭蛆对药剂的敏感程度不同。山东省是

韭菜生产大省，有关山东省不同地区韭蛆种群抗药

性的研究目前未见报道。本研究通过对山东省不同

地区种群韭蛆进行抗药性监测，了解和掌握全省韭
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蛆对常用杀虫剂的抗药性水平，针对抗药性水平，探

讨科学有效的防治策略，对保持韭蛆对杀虫剂的敏

感性和延缓抗性的发展，实现韭蛆的可持续治理具

有重要的理论和应用价值。

１　材料与方法

１．１　供试韭蛆

相对敏感种群：２０１２年采自山东省寿光市温室

大棚韭菜，于实验室内连续饲养超过３０代，期间未

接触任何药剂。

济南种群：采自山东省济南市唐王镇韩东村温

室大棚两年生韭菜；泰安种群：采自山东省泰安市邱

家店镇旧县村小拱棚四年生韭菜；莘县种群：采自山

东省聊城市莘县张寨乡郭坊村小拱棚四年生韭菜；

茌平种群：采自山东省聊城市茌平县肖庄镇皮里村

小拱棚三年生韭菜；沂源种群：采自山东省淄博市沂

源县鲁村镇鲁村四村小拱棚三年生韭菜；寿光种群：

采自山东省寿光市文家街道北关桥村三年生韭菜；

临沭种群：采自山东省临沂市临沭县曹庄镇新华村

小拱棚三年生韭菜。每个地区种群均为２０１５年５

月采集，于室内饲养一代，选取Ｆ１代供试。敏感种

群和田间种群均选取个体大小较一致的健康３龄幼

虫作为供试虫源。

１．２　供试药剂

９７％毒死蜱（ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ）原药（山东埃森化学

有限公司），９０％辛硫磷（ｐｈｏｘｉｍ）原药（湖北仙隆化

工有限公司），２７％高效氯氰菊酯（犫犲狋犪ｃｙｐｅｒ

ｍｅｔｈｒｉｎ）母药（广东立威化工有限公司），９７％高效

氯氟氰菊酯（犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ）原药（济南市赛德

尔化工有限公司），９５％吡虫啉（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ）原药

（南京红太阳股份有限公司），９８％噻虫嗪（ｔｈｉａｍｅ

ｔｈｏｘａｍ）原药（江苏绿叶农化有限公司）。

表１　供试韭蛆种群用药史１
）

犜犪犫犾犲１　犎犻狊狋狅狉狔狅犳犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狋犲狊狋犲犱犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

至２０１５年供试各药剂已使用年限　Ｔｈｅｙｅａｒｓｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ犅．狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪ｂｙ２０１５

毒死蜱

Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

辛硫磷

Ｐｈｏｘｉｍ

高效氯氰菊酯

犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ

高效氯氟氰菊酯

犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

吡虫啉

Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ

噻虫嗪

Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ

济南Ｊｉ’ｎａｎ ２年 ２年 １年 － １年 －

泰安Ｔａｉ’ａｎ ４年 ４年 ４年 ３年 ２年 １年

莘县Ｓｈｅｎｘｉａｎ ４年 ４年 ４年 ３年 １年 １年

茌平Ｃｈｉｐｉｎｇ ３年 ３年 ３年 － １年 －

沂源Ｙｉｙｕａｎ ３年 ３年 ３年 ３年 ２年 －

寿光Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ ４年 ４年 ４年 ３年 ２年 １年

临沭Ｌｉｎｓｈｕ ３年 ３年 ３年 － １年 －

　１）表示种群采自老韭菜种植区，取样地块种植韭菜多年。
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ犅．狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｒｅａｔｈａｔｐｅｏｐｌｅｈａｖｅｐｌａｎｔｅｄＣｈｉｎｅｓｅｃｈｉｖｅｓｆｏｒｙｅａｒｓ．

１．３　试验方法

参考慕卫等［９］的胃毒触杀联合毒力测定方法。

将原药或母药用丙酮配制成母液，再用０．１％

Ｔｗｅｅｎ８０水溶液按照０．５倍等比稀释为５～７个浓

度。将干净滤纸平铺在直径９ｃｍ培养皿内，在滤纸

上定量滴加１．２ｍＬ药液。将韭菜茎基的白色部分

剪成约１ｃｍ小段，于不同浓度药液中浸泡３０ｓ后取

出，在吸水纸上吸去多余药液后置于铺有相同药液

处理滤纸的培养皿内，每皿２段。然后用毛笔轻轻

挑起大小一致３龄韭蛆幼虫置于培养皿内。每皿接

入试虫２０头，每处理重复３次，同时设空白对照。

处理后将培养皿置于温度（２５±１）℃、光照Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ、相对湿度５０％～７０％的人工气候箱内饲

养。每天用滴管在滤纸周围滴加适量水保湿。于药

后４８ｈ检查试虫存活情况。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ１９．０软件处理数据，求得毒力回归

方程、标准误、ＬＣ５０及相关系数。将供试药剂对供试

种群的ＬＣ５０与敏感种群的ＬＣ５０相比，得到抗性倍数

（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ）。抗性水平划分标准参考沈晋良

等［１０］的方法：敏感（抗性倍数≤３）；敏感性降低或耐

药性提高（抗性倍数为３．１～５）；低水平抗性（抗性

倍数为５．１～１０）；中等水平抗性（抗性倍数为１０．１

～４０）；高水平抗性（抗性倍数为４０．１～１６０）；极高

水平抗性（抗性倍数≥１６０．１）。

２　结果与分析

毒力测定结果表明，山东省７个韭蛆种群对毒

·０８１·
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死蜱均已产生抗药性，其中济南种群敏感性略有下

降，抗性为３．４７倍；泰安、莘县、茌平、沂源和寿光种

群敏感性较低，产生了中等水平抗性，抗性为１５．９７

～３０．４７倍；临沭种群抗性是敏感种群的７．３２倍，

抗性属于低等水平。对辛硫磷，济南种群处于敏感

状态，泰安、莘县、沂源和寿光种群为中等水平抗性，

抗性倍数分别为２５．６９、２４．０５、１５．９０和１７．８０倍；

茌平和临沭种群对辛硫磷表现出低水平抗性，抗性

分别为６．４３倍和５．７０倍。对高效氯氰菊酯，济南

和临沭种群处于敏感水平；莘县种群的敏感性最低，

抗性为１１．４５倍，达到中等水平抗性；泰安种群抗性

为６．４０倍，属低水平抗性；茌平、沂源、寿光种群的

抗药性增强，抗性分别为３．９５、４．８８和５．７６倍。对

高效氯氟氰菊酯，泰安种群产生了低水平抗性，抗性

为８．０６倍；莘县、茌平、沂源、寿光和临沭种群对高

效氯氟氰菊酯敏感性下降，抗性为３．２９～４．７０倍；

而济南种群处于敏感水平。泰安、莘县、茌平、沂源

和寿光种群对吡虫啉耐药性提高，抗性为３．３１～

４．２９倍，济南和临沭种群对吡虫啉保持敏感。对噻

虫嗪，泰安、莘县、茌平和沂源种群抗性分别为４．５３、

３．２２、３．１６和３．６８倍，为敏感性下降状态，济南、寿

光和临沭种群处于敏感状态。

表２　山东不同地区韭蛆种群对６种杀虫剂的抗性水平１
）

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狅犳犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪狋狅犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊狅犳犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

斜率Ｓｌｏｐｅ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）
ＬＣ５０（９５％ＣＬ）／

ｍｇ·Ｌ－１
相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ

毒死蜱

Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

ＪＮ １．１１０±０．４５０ ５６．３１５（８．５７４～１３７．５３８） ０．９７２ ３．４７

ＴＡ １．２３４±０．４６１ ４９３．８８０（２１５．７８２～１６５６．４１８）　 ０．９６０ １９．６７

ＳＸ １．２３６±０．４５６ ５５８．０３２（２４３．８７０～２６９７．６２）　　 ０．９８３ ３０．４７

ＣＰ １．５０３±０．４７５ ２６３．３５５（１４０．０２７～６４２．０５０）　　 ０．９７７ １６．２４

ＹＹ １．１２７±０．４４８ ４１４．９４３（１３３．９４０～１４２２．９８１）　 ０．９７９ ２５．６０

ＳＧ １．６７３±０．４９１ ２５８．８８３（１４６．３２５～５４７．８２７）　　 ０．９８０ １５．９７

ＬＳ １．６０７±０．４８２ １１８．７８２（６４．５１４～２５１．０９０）　　 ０．９８０ ７．３２

Ｓ ０．９９７±０．４４１ １６．２０８（１．５５６～５５．４７１）　 ０．９９３ １．００

辛硫磷

Ｐｈｏｘｉｍ

ＪＮ １．２４３±０．４６２ １７．６６３（８．６９６～１０２．４３３） ０．９８４ ２．２８

ＴＡ １．４５３±０．４７１ １９８．７１２（９３．０２９～４２７．７５０）　 ０．９５１ ２５．６９

ＳＸ １．１６０±０．４５０ １８６．０６４（５６．０６１～５１９．８３４）　 ０．９９０ ２４．０５

ＣＰ １．３７０±０．４６３ ４９．７９５（２１．８８４～１１４．４８０）　 ０．９７７ ６．４３

ＹＹ １．５８４±０．４８４ １２３．０３０（６６．５７９～２６９．０２０）　 ０．９７５ １５．９０

ＳＧ １．４４１±０．４７３ １３７．６９９（７１．６００～３７０．８６６）　 ０．９７９ １７．８０

ＬＳ １．５３３±０．４７７ ４４．１３３（２０．５１６～８５．７４９）　 ０．９８９ ５．７０

Ｓ １．２０４±０．４５４ ７．７３４（２．０４０～１７．９５６） ０．９８３ １．００

高效氯氰菊酯

犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ

ＪＮ １．１０６±０．４４９ １４．１７３（５．８０９～９５．８６３）　 ０．９８９ １．５９

ＴＡ １．４４７±０．４６８ ５６．９３８（２７．９７９～１３０．９３２）　 ０．９７８ ６．４０

ＳＸ １．６８５±０．４８９ １０１．８６１（５４．９９１～１９４．３８６）　 ０．９４９ １１．４５

ＣＰ １．２７２±０．４５７ ３５．１３５（１６．７７０～１２８．４４１）　 ０．９６３ ３．９５

ＹＹ １．８８５±０．５１３ ４３．４２０（２４．０２４～７４．０７１）　 ０．９７８ ４．８８

ＳＧ １．８６２±０．５０５ ５１．２６９（２９．３６３～９０．９６４）　 ０．９９０ ５．７６

ＬＳ １．３２８±０．４５９ ２４．９１２（１０．４６４～５９．２４１）　 ０．９９４ ２．８０

Ｓ １．１５９±０．４４９ ８．８９１（２．５６８～２４．１４３） ０．９６６ １．００

高效氯氟氰菊酯

犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

ＪＮ １．０９２±０．４４６ ５．６２１（１．８４９～２４．３９３） ０．９８７ １．３４

ＴＡ １．５３７±０．５１３ ３３．８１８（１９．７３１～６９．７５５）　 ０．９７４ ８．０６

ＳＸ １．４３６±０．４６５ ２９．１１４（１４．４６８～６９．２６６）　 ０．９８１ ４．１９

ＣＰ １．２２５±０．４５１ １５．３４３（６．６４９～５２．０７３）　 ０．９８２ ３．６５

ＹＹ １．４５０±０．４６８ １６．４２６（８．５３６～４２．２３）　 ０．９７７ ３．９１

ＳＧ １．７０２±０．４９２ １９．７４２（９．７０２～３４．８７２）　 ０．９９５ ４．７０

ＬＳ １．１８４±０．４４７ １３．８１９（５．３３５～４４．８４８）　 ０．９９２ ３．２９

Ｓ ０．９６４±０．４３９ ４．１９４（０．３０８～１７．４６６） ０．９７９ １．００

吡虫啉

Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ

ＪＮ １．０９２±０．４４６ １．９１７（０．７０７～３．８５０）　 ０．９８７ １．１３

ＴＡ １．３２３±０．４６３ ７．２４８（３．５９１～２４．７０１） ０．９９７ ４．２９

ＳＸ １．１６７±０．４５５ ５．５８３（２．６３１～４８．４８６） ０．９７３ ３．３１

ＣＰ １．１７３±０．４５６ ５．８００（２．７５８～５２．５８９） ０．９９３ ３．４４

·１８１·



２０１６

续表２　犜犪犫犾犲２（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

斜率Ｓｌｏｐｅ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）
ＬＣ５０（９５％ＣＬ）／

ｍｇ·Ｌ－１
相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ

吡虫啉

Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ

ＹＹ １．１３１±０．４４８ ６．５１６（２．６２４～３２．３６６） ０．９８５ ３．８６

ＳＧ １．７１３±０．４９５ ６．２３６（３．５５４～１２．７１６） ０．９６２ ３．６９

ＬＳ １．１３１±０．４４８ ３．２５８（１．３１２～１６．１８３） ０．９８５ １．９３

Ｓ １．４１８±０．４７４ １．６８６（０．５７３～３．２３８）　 ０．９６７ １．００

噻虫嗪

Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ

ＪＮ １．４４８±０．４７０ ４．５４７（２．００９～９．３４７）　 ０．９９６ １．１０

ＴＡ １．３０４±０．４７０ １８．６１７（９．５１０～９７．５６５）　 ０．９８４ ４．５３

ＳＸ １．３９０±０．４６７ １３．２３１（７．５４２～２８．４３９）　 ０．９９３ ３．２２

ＣＰ １．２１６±０．４５５ １２．９９１（５．７２１～４９．１２１）　 ０．９７０ ３．１６

ＹＹ １．２９２±０．４６２ １５．１１１（７．４２８～５８．４２１）　 ０．９９１ ３．６８

ＳＧ １．５３５±０．４７７ ８．２９０（３．７４６～１５．８０６） ０．９８８ ２．０１

ＬＳ １．２８８±０．４６１ ７．３１３（３．５５３～２７．２０７） ０．９９０ １．７８

Ｓ １．８３３±０．５０４ ４．１０６（２．１８７～７．０２２）　 ０．９９１ １．００

　１）Ｓ：敏感种群；ＪＮ：济南种群；ＴＡ：泰安种群；ＳＸ：莘县种群；ＣＰ：茌平种群；ＹＹ：沂源种群；ＳＧ：寿光种群；ＬＳ：临沭种群；抗性倍数＝
田间种群ＬＣ５０／敏感品系ＬＣ５０。

Ｓ：Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ＪＮ：Ｊｉ’ｎａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ＴＡ：Ｔａｉ’ａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ＳＸ：Ｓｈｅｎｘｉａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ＣＰ：Ｃｈｉｐｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ＹＹ：Ｙｉｙｕａｎｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎ；ＳＧ：Ｓｈｏｕｇｕａｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ＬＳ：Ｌｉｎｓｈｕｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ＝ＬＣ５０ｖａｌｕｅｏｆｆｉｅｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ／ＬＣ５０ｖａｌｕｅｏｆｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｓｔｒａｉｎ．

３　讨论

监测结果表明，山东省７个不同地区韭蛆种群

对６种常用杀虫剂中的４种都产生了不同程度的抗

药性。其中对毒死蜱、辛硫磷为中抗和低抗水平；对

高效氯氰菊酯（莘县种群属于中抗水平）和高效氯氟

氰菊酯属于低抗水平；对吡虫啉和噻虫嗪处于敏感

或敏感性下降状态。韭蛆对常用杀虫剂抗性水平的

差异性可能与不同韭菜产区韭蛆治理过程中用药种

类、用药量和用药频率［１１］等因素有关。毒死蜱和辛

硫磷属于有机磷类农药，用于防治地下害虫时，一般

?用灌根、拌土撒施［１２］及喷雾等施药方法。近年

来这两种杀虫剂在韭蛆防治中用量大、使用频率较

高，造成韭蛆对其抗性水平较高。农业部已发布公

告，决定自２０１６年１２月３１日起，禁止毒死蜱在蔬

菜上使用［１３］。高效氯氰菊酯和高效氯氟氰菊酯属

于拟除虫菊酯类药物，具有高效、广谱、低毒等优

点，也是一种被广泛使用的杀虫剂，但由于其使用

频率少于前两者，因此韭蛆对其抗药性水平相对较

低。吡虫啉和噻虫嗪属于新烟碱类药物，具有杀虫

活性高、内吸性好、对人畜安全、与环境相容性高

等特性，常用来防治蚜虫、粉虱等刺吸式口器害

虫［１４１７］。而在山东的韭菜种植区，菜农们常使用

此类农药喷雾防治韭菜上的蚜虫、蓟马等害虫，对

韭蛆的选择压力要远小于前４种采用灌根施药法

的杀虫剂。

从抗性总体水平来看，莘县种群抗性较高，而济

南种群对６种常用药剂处于相对敏感状态。不同韭

菜产区韭蛆对常用杀虫剂抗性水平的差异与?集试

虫的地理位置及当地菜农的用药情况密切相关。莘

县是老韭菜种植区，韭蛆危害一直比较严重，当地菜

农常过量使用农药，甚至不惜使用甲拌磷等高毒农

药，使得该地韭蛆种群对几种常用农药产生了相对

高的抗性；而济南种群采自新韭菜种植区，少有韭蛆

危害，除了少量使用毒死蜱和辛硫磷控制害虫外，基

本不用药，因此较为敏感。

不同地区韭蛆种群抗药性的差异，除了与不同

韭菜产区韭蛆治理过程中用药种类、用药量、用药频

率等因素有关外，龄期、饲养温度、食料、测定方法对

其敏感性也有一定影响［１８］。韭蛆幼虫常聚集在鳞

茎里或钻蛀假茎中为害［１９］。由于该虫钻蛀为害，再

加上其虫体小、体软的特点，若直接将韭蛆幼虫从为

害部挑出，易使其受机械损伤而影响试验结果。建

议将采回的含有韭蛆的韭菜根于人工气候箱内培

养，待成虫羽化后，用吸虫器将其吸出，于培养皿中

配对产卵，选取室内Ｆ１或Ｆ２代供试。

目前，山东省不同地区韭蛆种群已对４种常用

杀虫剂产生了不同程度的抗性，其中部分地区种群

对毒死蜱和辛硫磷及高效氯氰菊酯的抗性已达到中

等水平。为了延长杀虫剂的使用寿命，减缓韭蛆抗

性发展速度，药剂防治中应限制使用有机磷和菊酯

类农药，在使用吡虫啉、噻虫嗪等新烟碱类药剂时，

考虑到其存在温度效应和浓度效应，为提高药剂利

用率，尽量选择傍晚在地温高的季节对韭菜地进行

·２８１·
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施药［２０］。同时，严格控制用药剂量和安全间隔期，

注意不同种类杀虫剂的轮替使用，尽可能在较低的

选择压下取得较好的防效。
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