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摘要　为了明确山西省苹果园山楂叶螨（犃犿狆犺犻狋犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狏犻犲狀狀犲狀狊犻狊Ｚａｃｈｅｒ）对化学杀虫剂的抗性现状及发展趋

势，本文采用玻片浸渍法建立了山楂叶螨相对敏感种群对５种杀虫剂的敏感基线，连续３年（２０１３－２０１５年）监测

了采自山西省苹果主产区运城苹果园的山楂叶螨对５种杀虫剂的抗性水平及变化动态。监测结果表明：田间监测

种群对阿维菌素和三唑锡均处于敏感性下降及低水平抗性阶段，对哒螨灵和噻螨酮的抗性由低水平抗性升至中等

水平抗性，对炔螨特处于低水平抗性。田间防治山楂叶螨时，哒螨灵与噻螨酮应淘汰不再使用，阿维菌素、三唑锡、

炔螨特则应注意减少用药量及轮换用药，以延缓产生更高水平的抗药性。
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［１］，又名山楂红蜘蛛，是我国落叶果树上普遍发

生的重要害螨之一［２］，该害螨以成螨、若螨聚集在叶

背面刺吸为害，受害叶片出现失绿小斑点，随后扩大

成片，严重时叶背变为褐色，甚至枯焦脱落［３］。多年

来对其主要以化学防治为主，由于长期大量频繁使

用化学农药，致使山楂叶螨早在２０世纪６０－８０年

代就对内吸磷和对硫磷等多种药剂产生了抗药

性［４６］。近年来，山楂叶螨在山西省及全国多省发生

严重［７１０］，因此，有必要明确其对近年来生产上常用

杀虫剂的抗性程度，以便指导生产上合理选用农药。

敏感毒力基线是获得某个敏感纯合子的昆虫种
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群对某种杀虫剂的毒力回归线［１１］。害虫抗药性监

测是指导杀虫药剂合理使用的重要依据，也是害虫

抗药性研究中最基本的工作，任何一种抗性监测方

法都必须首先建立敏感毒力基线，作为一个参比的标

准［１２］。基于此，本文应用玻片浸渍法建立了山楂叶螨

对５种杀虫剂的相对敏感毒力基线，并以此为标准，

连续３年监测了山西省运城地区苹果园山楂叶螨的

抗性水平及变化动态，为抗性的早期预警及制定相应

的农药科学使用策略和抗性治理工作提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试药剂

所用药剂均为原药：９０．０％炔螨特（ｐｒｏｐａｒｇｉｔｅ，

湖北仙隆化工股份有限公司）、９６．９％哒螨灵（ｐｙｒｉｄ

ａｂｅｎ，山东联合化工股份有限公司）、９８．３％噻螨酮

（ｈｅｘｙｔｈｉａｚｏｘ，江苏常隆化工有限公司）、９６．４％三唑

锡（ａｚｏｃｙｃｌｏｔｉｎ，浙江华兴化学农药有限公司）、９６．２％

阿维菌素（ａｂａｍｅｃｔｉｎ，河北威远化工有限公司）。

１．２　供试种群

相对敏感种群：于２０１３年６月采自山东省果树研

究所苹果树上，未曾接触过药剂，在室内用海棠叶片和

嫩枝继代饲养至今。饲养条件为温度（２５±１）℃，相对

湿度６５％～８５％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ。

田间种群：于２０１３年－２０１５年，每年６月－

７月自山西省运城市临猗县北景乡西里村苹果树上

采集，在室内用海棠叶片饲养１～２代后进行室内毒

力测定。

试虫来源地山西省运城市处于我国西北黄土高原

苹果优势产业带上，临猗县曾被列为国家苹果生产重

点县。根据研究者的调查，运城地区苹果园一个生长

季平均用药８～９次，每６６７ｍ２用药总量达到５ｋｇ，农

户普遍用药量达到规定要求的２倍以上，其中杀螨剂

历史上用药量较多的为噻螨酮和哒螨灵，近几年使用

较多的为阿维菌素、炔螨特、三唑锡，如：阿维菌素一个

生长季用药２～４次，用药量３０００～４０００倍；炔螨特一

个生长季用药２次，用药量１５００～２０００倍。

１．３　成螨的毒力测定

参照联合国粮农组织推荐的玻片浸渍法（ｓｌｉｄｅ

ｄｉｐｍｅｔｈｏｄ）进行
［１３］。将双面胶带剪成２～３ｃｍ长，贴

在载玻片的一端，用镊子揭去双面胶带上的纸片，用

零号毛笔挑选大小一致、体色鲜艳、行动活泼的雌成

螨，将其背部粘在双面胶带上，不要粘住螨足、螨须和

口器，每片胶带粘３～４行，每行大约粘１～２０头叶

螨。在温度为（２６±１）℃、光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ、

相对湿度６０％的光照培养箱中放置４ｈ后，用Ｏｌｙｍ

ｐｕｓ双目解剖镜观察，严格剔除死亡或不太活泼以及

体位不合适的叶螨个体。各药剂原药用丙酮溶解稀

释成不同浓度的母液，再用蒸馏水稀释为供试浓度，

先进行预备试验，在预备试验的基础上再稀释５～７

个浓度，将带螨玻片的一端浸入药液中，轻轻摇动５ｓ

后取出，迅速用吸水纸吸干螨体及其周围多余的药

液。在白色瓷盘内铺一层湿润纱布，浸过药液的玻

片放置于大瓷盘内，在白色瓷盘上面再覆盖一层湿

润纱布以达到保湿的效果。以带螨玻片浸渍清水作

为对照，每个处理重复３～４次。２４ｈ后在解剖镜下

检查结果，分别记录存活和死亡的叶螨数量。用毛

笔轻触螨体，以螨足不动者为死亡，对照处理死亡率

在１０％以下为有效试验。

１．４　数据分析

试验数据根据Ｐｒｏｂｉｔ几率值分析法计算毒力回

归方程、ＬＣ５０及９５％置信限等。以各杀虫剂的ＬＣ５０

与相对敏感种群毒力基线的ＬＣ５０进行比较，计算抗

性倍数（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ）。抗性水平按照沈晋良和

吴益东报道的标准［１４］划分为敏感（ＲＲ＜３），敏感性

下降（３≤ＲＲ＜５），低水平抗性（５≤ＲＲ＜１０），中等

水平抗性（１０≤ＲＲ＜４０），高水平抗性（４０≤ＲＲ＜

１６０）和极高水平抗性（ＲＲ≥１６０）。

２　结果与分析

２．１　山楂叶螨相对敏感种群对５种杀虫剂的敏感

基线

　　通过测定５种杀虫剂对山楂叶螨相对敏感种群

的毒力，表明山楂叶螨对阿维菌素的敏感性最高，

ＬＣ５０为０．０７５ｍｇ／Ｌ，对哒螨灵的敏感性次之，ＬＣ５０

为０．２８ｍｇ／Ｌ，对炔螨特和噻螨酮的ＬＣ５０分别为

２４．９ｍｇ／Ｌ和２６．０３ｍｇ／Ｌ；对三唑锡敏感性最低，

ＬＣ５０为４２．９７ｍｇ／Ｌ（表１）。

２．２　山楂叶螨运城种群对５种杀虫剂的抗性水平

２０１３年－２０１５年，山西省运城地区山楂叶螨田

间种群对５种杀虫剂抗性监测结果如表２所示。连

续３年的监测数据表明，阿维菌素和三唑锡处于敏

感性下降及产生低水平抗性阶段，阿维菌素的抗性

倍数由２０１３年的１．２７倍，上升至２０１４年的３．０７

倍和２０１５年的５．６０倍，三唑锡的抗性倍数由２０１３

·８８１·
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年的１．６９倍，上升至２０１４年的５．８９倍和２０１５年

的５．８４倍；哒螨灵和噻螨酮的抗性则由低水平抗性

升至中等水平抗性，哒螨灵抗性倍数由２０１３年的

５．４４倍分别上升至１０．９２倍（２０１４年）和１４．１８倍

（２０１５年），噻螨酮的抗性由２０１３年的５．５２倍分别

上升至７．９８倍（２０１４年）和１６．０４倍（２０１５年）；炔

螨特处于低水平抗性，３年监测的抗性倍数介于

８．００～９．４４倍之间。

表１　山楂叶螨相对敏感种群对５种杀虫剂的敏感基线

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犲犾犻狀犲狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犃犿狆犺犻狋犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狏犻犲狀狀犲狀狊犻狊狋狅犳犻狏犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊

杀虫剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

致死中浓度（９５％置信限）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

卡方

χ
２

阿维菌素Ａｂａｍｅｃｔｉｎ 狔＝６．５５＋１．３８狓 １．３８±０．０８２７ ０．０７５（０．０６０８～０．０９１８） ５．１６

哒螨灵Ｐｙｒｉｄａｂｅｎ 狔＝５．９７＋１．７６狓 １．７７±０．１３６ ０．２８（０．２２９～０．３４９） ７．７１

炔螨特Ｐｒｏｐａｒｇｉｔｅ 狔＝２．４９＋１．７９狓 １．７９±０．１２６ ２４．９０（１４．５９～４２．７９） ５．２９

三唑锡Ａｚｏｃｙｃｌｏｔｉｎ 狔＝１．９７＋１．８６狓 １．８６±０．１３９ ４２．９７（３４．４３～５３．６４） ７．３６

噻螨酮 Ｈｅｘｙｔｈｉａｚｏｘ 狔＝２．７１＋１．６２狓 １．６２±０．１２３ ２６．０３（２０．７２～３２．６９） ５．５４

表２　２０１３－２０１５年山楂叶螨运城种群对５种杀虫剂的抗性水平

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犃犿狆犺犻狋犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狏犻犲狀狀犲狀狊犻狊犮狅犾犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿犢狌狀犮犺犲狀犵，犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲狋狅犳犻狏犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊犳狉狅犿２０１３狋狅２０１５

年度

Ｙｅａｒ

杀虫剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

致死中浓度

（９５％置信限）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

卡方

χ
２

抗性

倍数ＲＲ

２０１３ 阿维菌素Ａｂａｍｅｃｔｉｎ 狔＝６．２５＋１．２２狓 １．２２±０．１１４０ ０．０９５２（０．０７０１～０．１２９）　　　 ４．３５ １．２７

哒螨灵Ｐｙｒｉｄａｂｅｎ 狔＝４．８４＋１．１８狓 １．１８±０．０８０８ １．３６（１．０６～１．７３） ７．７７ ５．４４

炔螨特Ｐｒｏｐａｒｇｉｔｅ 狔＝０．６５＋１．８４狓 １．８４±０．１２４０ ２３４．９５（１９２．９８～２８６．０５）　 １０．０１ ９．４４

三唑锡Ａｚｏｃｙｃｌｏｔｉｎ 狔＝３．２７＋０．９３狓 ０．９３±０．０７５２ ７２．８９（５１．１３～１０３．８９） １０．７０ １．６９

噻螨酮 Ｈｅｘｙｔｈｉａｚｏｘ 狔＝２．３７＋１．２２狓 １．２２±０．１１５０ １４３．６２（１０６．８０～１９３．１３）　 １．３８ ５．５２

２０１４ 阿维菌素Ａｂａｍｅｃｔｉｎ 狔＝７．２２＋３．５２狓 ３．５２±０．２８４０ ０．２３（０．１７８～０．３０８） ４．３３ ３．０７

哒螨灵Ｐｙｒｉｄａｂｅｎ 狔＝３．８０＋２．７５狓 ２．７５±０．２０７０ ２．７３（２．２６～３．２９） ７．０２ １０．９２

炔螨特Ｐｒｏｐａｒｇｉｔｅ 狔＝－１．３８＋２．７７狓 ２．７７±０．１８８０ ２０２．１４（１７８．１９～２２９．３１）　 １１．４１ ８．１２

三唑锡Ａｚｏｃｙｃｌｏｔｉｎ 狔＝０．２９＋１．９６狓 １．９６±０．１７８０ ２５３．４（１９５．４０～３２８．６０）　 １０．７０ ５．８９

噻螨酮 Ｈｅｘｙｔｈｉａｚｏｘ 狔＝０．３１＋１．５９狓 １．５９±０．１３４０ ２０７．８（１５４．４９～２７９．４９）　 ２．５９ ７．９８

２０１５ 阿维菌素Ａｂａｍｅｃｔｉｎ 狔＝６．０５＋２．８０狓 ２．８０±０．２３１０ ０．４２（０．３３～０．５４） ８．６９ ５．６０

哒螨灵Ｐｙｒｉｄａｂｅｎ 狔＝３．５２＋２．４７狓 ２．４７±０．２２５０ ３．９７（２．９９～５．２７） ２．７５ １４．１８

炔螨特Ｐｒｏｐａｒｇｉｔｅ 狔＝－１．６３＋２．８８狓 ２．８８±０．１７７０ １９９．３８（１７７．６３～２２３．７８）　 １４．７１ ８．００

三唑锡Ａｚｏｃｙｃｌｏｔｉｎ 狔＝０．１２＋２．０３狓 ２．０３±０．１７４０ ２５０．９３（１９６．４２～３２０．５５）　 ８．０４ ５．８４

噻螨酮 Ｈｅｘｙｔｈｉａｚｏｘ 狔＝０．２５＋１．８１狓 １．８１±０．１４７０ ４１７．６１（３３７．３１～５１７．０２）　 ８．６８ １６．０４

３　结论与讨论

本研究利用山楂叶螨相对敏感种群建立了对５

种杀虫剂的敏感基线，结果表明，山楂叶螨对阿维菌

素的敏感性最高，对三唑锡的敏感性最低。以测定

的敏感基线为标准，连续３年对山西省运城地区苹

果园山楂叶螨的抗性监测表明，５种杀虫剂中阿维

菌素与三唑锡处于敏感性下降及产生低水平抗性阶

段，哒螨灵与噻螨酮由低水平抗性升至中等水平抗

性，炔螨特３年均处于低水平抗性阶段。因此，田间

防治时，哒螨灵与噻螨酮应淘汰不再使用；阿维菌

素、三唑锡、炔螨特则应注意减少用药量及轮换用

药，以延缓产生更高的抗药性。

刘慧萍［１５］２００５年报道山西运城种群对哒螨灵

产生了低水平抗性，本研究中监测表明哒螨灵已经

产生了中等水平抗性；刘金香等［１６］２００４年测定结果

表明，山西运城种群对阿维菌素和三唑锡仍处于相

对敏感阶段，本研究与之相比，虽然阿维菌素和三

唑锡仍处于敏感性下降阶段，但是致死中浓度

ＬＣ５０却远远大于刘金香等
［１６］测定的０．０１ｍｇ／Ｌ和

８１．５９ｍｇ／Ｌ，这些研究都表明了随着用药时间的

增加，运城地区山楂叶螨种群与１０年前相比，敏感

性下降了很多，这与运城地区用药历史长，用药水

平高的情况相一致。

·９８１·



２０１６

彭丽娟等［１７］２０１５年报道陕西苹果园山楂叶螨

各田间种群对哒螨灵产生了１３．２９～６９．６３倍的中

等至高水平抗性，对阿维菌素，多数田间种群尚处于

敏感性下降阶段；本研究监测结果显示，运城种群

对哒螨灵的抗性已由低水平抗性升至中等水平抗

性，抗性最高达到１４．１８倍，对阿维菌素的抗性由

２０１３年的１．２７倍，上升至２０１４年的３．０７倍和

２０１５年的５．６０倍，敏感性也处于下降阶段，虽然

两种药剂的整体抗性水平与彭丽娟等２０１５年报道

的结果类似，但由于抗性倍数来自于不同的敏感基

线，因此，仍不能比较出不同地区或不同省份的山

楂叶螨对同一药剂的抗性水平，如果以彭丽娟等

２０１５年报道中的哒螨灵、阿维菌素基线中ＬＣ５０为

标准，本研究中的运城种群对哒螨灵的抗性则全部

为高水平及极高水平抗性，而阿维菌素也处于中等

或高水平抗性。王洪涛等［１８］２０１２年监测发现山

东省１１个地区的苹果全爪螨中有部分地区种群已

经对阿维菌素、哒螨灵、炔螨特和三唑锡产生了不

同程度的抗药性。

阿维菌素、哒螨灵、三唑锡和炔螨特是近些年来

生产上大量使用的杀螨剂，在山西、陕西、山东等苹

果产区都有一定的用药历史，长期用药势必导致害

螨敏感性下降，抗药性产生。因此，在今后的防治

中，加强统一连续性的抗性监测尤为重要，根据抗性

监测结果，合理使用各类农药，不仅能延缓害螨的抗

药性产生，还能减少农药使用量。
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