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多种药剂对橘小实蝇成虫的毒力测定及

田间抗性监测
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摘要　为筛选出能有效防治橘小实蝇的药剂，采用药膜法测定１６种药剂对橘小实蝇成虫的触杀毒力，同时测定了

田间种群对６种药剂的抗性水平。结果表明，处理２４ｈ后各供试药剂的毒力大小依次为：毒死蜱＞甲维盐＞辛硫

磷＞马拉硫磷＞高效氯氰菊酯＞噻虫胺＞呋虫胺＞乙基多杀菌素＞多杀霉素＞噻虫嗪＞氰戊菊酯＞溴氰菊酯＞阿

维菌素＞氯氰菊酯＞虫螨腈＞杀虫单。抗生素类药剂随着时间的延长，触杀活力明显提高。田间抗药性检测结果

显示，广西４个地区的橘小实蝇均对高效氯氰菊酯产生了中等抗性，玉林和桂林地区种群对阿维菌素也达到中抗水

平。本试验明确了多种杀虫剂对橘小实蝇的毒力和田间抗性水平，可为化学防治橘小实蝇提供参考。
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　　橘小实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犱狅狉狊犪犾犻狊（Ｈｅｎｄｅｌ）也称柑

橘小实蝇，英文名为ｏｒｉｅｎｔａｌｆｒｕｉｔｆｌｙ，是热带亚热带

地区水果上的重要害虫。其寄主广泛，２１世纪前其

可为害的果蔬、花卉作物达４６个科２５０种
［１］。随着

全球气候变化和人类活动，原先的不适区也逐渐成

为了橘小实蝇的适生为害区。而我国实施改革开放

后特别是加入世界贸易组织以来，作物结构发生了

巨大变化，与国际上的经济贸易往来更加频繁，为橘

小实蝇的大量繁殖和扩散提供了条件。据ＣｏＦＦＨＩ

（２０１６．ｈｔｔｐｓ：∥ｃｏｆｆｈｉ．ｃｐｈｓｔ．ｏｒｇ／）记录，目前橘小实

蝇可为害的寄主种类在原来的基础上新增了３６３种，

总共６２７种，最适宜的寄主有４７８种，隶属７６个科

２１１个属
［２３］。广西地处亚热带，盛产多种特色水果，

如南宁香蕉、沃柑、火龙果，桂林砂糖橘、恭城月柿，百

色芒果，玉林番石榴等。近年来，橘小实蝇已成为影

响广西特色水果产业发展的重要害虫之一，严重阻碍
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了我国水果产业链和社会经济的健康发展。

橘小实蝇因其为害严重、防治困难等成为国内

外许多学者的研究对象。我国对该虫的研究以田间

发生动态和防治手段居多。将化学防治、物理防治、

生物防治、农业防治和政府参与等措施结合可取得

较好的防效［４］。在众多防控手段中，化学防治是最

便捷、见效最快且不可或缺的措施。２１世纪初，我

国使用化学农药防治橘小实蝇已非常普遍，相关研

究在我国台湾比大陆早。Ｈｓｕ等
［５］测定了橘小实蝇

对７种杀虫剂的敏感性，随后赵菊鹏等
［６８］用药膜法

和浸虫法测定了４种不同类型的农药对橘小实蝇成

虫、幼虫和蛹的毒力，结果表明有机磷类毒力最高。

因部分有机磷杀虫剂具有高毒、高风险等特性，带来

了许多安全隐患，相继在一些作物上被禁用或限制

使用。田间防治主要选择阿维菌素、高效氯氰菊酯

和敌百虫等药剂，但是随着药剂的大量和长期使用，

橘小实蝇抗药性也不断产生并上升［９１０］。为寻找更

环保安全且有效的防治药剂，国内外研究者在测定

方法、药剂选择、作用方式及抗性机制等方面做了大

量研究，同时也在不断开发、研制和引进新型杀虫

剂［１１１４］。但许多药剂对橘小实蝇的毒力尚不明确，

近些年田间种群的抗药性现状也鲜见报道。

为了明确这些药剂对橘小实蝇的毒杀效果，获

得相应的敏感基线，作者采用药膜法测定多种类型

杀虫剂对室内敏感种群的毒力，同时采集并测定广

西不同地区的４个橘小实蝇田间种群对６种药剂的

抗药性水平，为今后化学防治橘小实蝇、评估广西及

其他地区田间种群的抗性动态提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

室内敏感种群：从广西玉林北流市新圩镇（２２°７２′

Ｎ，１１０°３５′Ｅ）未采取防控措施的番石榴园采集虫果，

带回广西大学农学院昆虫研究所，置于温度为２５～

２８℃，湿度为６５％～８５％，光照周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ

的空调室内饲养。将带虫果放置在有５～７ｃｍ河沙

的塑料盆中，果内幼虫老熟后跳入沙子化蛹，沙子的

湿度保持在２０％左右。将羽化后的成虫收集于自

制的养虫笼内（规格４５ｃｍ×４５ｃｍ×４５ｃｍ），用人

工饲料（酵母膏∶白糖＝１∶３，犿／犿）饲喂，湿棉花团提

供水分。成虫性成熟后用香蕉、番石榴、杨桃等水果

诱集产卵，结合幼虫人工饲料连续饲养繁殖至２７代

左右，饲养期间不接触任何药剂，建立相对敏感品

系，以饲养的３～５日龄健康成虫作为供试虫源。

田间种群：２０１８年６月－８月从广西南宁（以下

简称ＮＮ，２２°４８′Ｎ，１０８°２２′Ｅ）、玉林（以下简称ＹＬ，

２２°３７′Ｎ，１１０°１０′Ｅ）、百色（以下简称ＢＳ，２３°４５′Ｎ，

１０６°５４′Ｅ）和桂林（以下简称ＧＬ，２４°５１′Ｎ，１１０°４９′Ｅ）

４个地区采集田间受害果实及落果，带回实验室饲

养至Ｆ２～Ｆ３代，饲养条件同上。

供试药剂：均为原药。９５％呋虫胺，湖州南浔农

慧达化工有限公司；９８％噻虫胺，江苏中旗科技股份

公司；９７％噻虫嗪，邯郸市瑞田农药有限公司；

９６．８％高效氯氰菊酯，江苏优士化学有限公司；９８％

溴氰菊酯，９５％氯氰菊酯，苏州诚合化工有限公司；

９７％毒死蜱，９０％马拉硫磷，８９．２％辛硫磷，湖北仙

隆化工股份有限公司；９８％虫螨腈，江苏维尤纳特精

细化工有限公司；９７．６％阿维菌素，河北威远生物化

工有限公司；７１．７％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（以下

简称甲维盐），大庆志飞生化化工有限公司；９２．５％多

杀霉素，齐鲁制药（内蒙古）有限公司；８１．２％乙基多

杀菌素，美国陶氏益农公司；９５％杀虫单，９１．５％氰戊

菊酯，山东大成生物化工有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　毒力测定方法

采用药膜法测定各供试药剂对成虫的毒力。根

据预试验结果，将供试药剂用丙酮（杀虫单原药用水

溶解）配制成母液，并用丙酮（杀虫单母液用水稀释）

稀释成５～７个浓度。移取５ｍＬ药液于２５０ｍＬ三角

瓶中，摇晃使瓶壁上形成均匀药膜后倒掉药液。待瓶

中丙酮或水分完全挥发后，引入橘小实蝇成虫，并放

入１０％蜜糖水湿润的棉球，然后用纱布封住瓶口，橡

皮圈扎紧，倒立放置于温度为２５～２８℃，相对湿度为

６５％～８５％，Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ的空调室内，设丙酮

或水为空白对照，每个浓度处理３次重复，每重复２０

头。根据药剂作用特点２４ｈ或７２ｈ（杀虫单和抗生素

类）后观察各瓶中试虫的死亡情况，用毛笔触动虫体

３０ｓ内无反应为死亡标准，记录死亡数量并计算死亡

率，对照死亡率小于１０％为有效测定。

１．２．２　抗性检测方法

与毒力测定方法相同，采用药膜法。将测定结

果与室内相对敏感种群的毒力测定结果比较得出抗

性倍数（ｒｅｓｉｓｔａｎｔｒａｔｉｏ，ＲＲ）。抗性等级的划分：ＲＲ

≤３表明仍为处于敏感阶段，在３．１～１０之间说明

产生了低水平抗性，１０．１～４０之间表明达到了中抗

水平，４０．１～１６０表明达到了高抗水平，＞１６０则为

极高水平抗性［１３］。

·１７２·



２０２０

１．３　数据处理与统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ处理各数据后用生物统计软件

ＳＰＳＳ１７．０进行数据分析，得出供试药剂毒力回归

方程的斜率和标准误、致死中浓度（ＬＣ５０）及９５％置

信限、卡方值χ
２、犘值等参数。

死亡率＝
试虫死亡数
试虫总数 ×１００％；

校正死亡率＝

处理组死亡率－对照组死亡率

１－对照组死亡率
×１００％；

抗性倍数（ＲＲ）＝
供试种群的ＬＣ５０
敏感种群的ＬＣ５０

。

２　结果与分析

２．１　１６种药剂对橘小实蝇成虫的触杀毒力

在室内采用药膜法测定１６种药剂对３～５日龄

橘小实蝇成虫的触杀毒力，结果（表１）表明，处理２４ｈ

的触杀毒力由大到小依次为：毒死蜱（１．０１７ｍｇ／Ｌ）＞

甲维盐（１．７０２ｍｇ／Ｌ）＞辛硫磷（１．８７６ｍｇ／Ｌ）＞马

拉硫磷（４．５７９ｍｇ／Ｌ）＞高效氯氰菊酯（６．２４３ｍｇ／

Ｌ）＞噻虫胺（７．６１１ｍｇ／Ｌ）＞呋虫胺（７．６５９ｍｇ／Ｌ）

＞乙基多杀菌素（１２．６９８ ｍｇ／Ｌ）＞多杀霉素

（１７．９５０ｍｇ／Ｌ）＞噻虫嗪（１９．５１７ｍｇ／Ｌ）＞氰戊菊

酯（２４．２９４ｍｇ／Ｌ）＞溴氰菊酯（２７．８０８）ｍｇ／Ｌ＞阿

维菌素（３４．０８１ｍｇ／Ｌ）＞氯氰菊酯（６６．００２ｍｇ／Ｌ）

＞虫螨腈（８８．４０９ｍｇ／Ｌ）＞杀虫单（４０８．５７１ｍｇ／

Ｌ）。根据杀虫单和抗生素类药剂的作用特点，延长

了处理后的观察时间。结果显示，处理７２ｈ后甲维

盐的致死中浓度为０．０５９ｍｇ／Ｌ，多杀霉素、阿维菌

素和乙基多杀菌素的致死中浓度分别为０．９９５、

２．６９５、２．８６５ｍｇ／Ｌ，表明随着处理时间的延长，此

类药剂对敏感品系橘小实蝇的触杀活性均较２４ｈ

有明显提高。而杀虫单处理７２ｈ后的致死中浓度

（２３４．５９８ｍｇ／Ｌ）虽然相对２４ｈ（４０８．５７１ｍｇ／Ｌ）有

明显的下降，但其触杀毒力仍然较差。

表１　药膜法处理２４、４８犺或７２犺后１６种杀虫剂对敏感品系橘小实蝇的触杀毒力

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犪犮狋狋狅狓犻犮犻狋犻犲狊狅犳１６犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狋狅狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲狊狋狉犪犻狀狅犳犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犱狅狉狊犪犾犻狊犪犱狌犾狋狊犪犳狋犲狉２４犺，４８犺狅狉７２犺

药剂类型

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｔｙｐｅ

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

时间／ｈ

Ｔｉｍｅ

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０（９５％置信限）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

卡方值

χ
２

自由度

犱犳
犘

沙蚕毒素类

Ｎｅｒｅｉｓｔｏｘｉｎ

杀虫单ｍｏｎｏｓｕｌｔａｐ ２４ １．５８６±０．１２３ ４０８．５７１（２２８．５８４～７００．１６０） １２．２７３ ５ ０．０３１

４８ １．８００±０．１３２ ２４７．０５９（１０１．８４９～５１０．６２９） ２５．５０６ ５ ０．００１

７２ ２．０７０±０．１４６ ２３４．５９８（１８５．９５４～２９２．３７０） ４．６３６ ５ ０．４６２

有机磷类

Ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

毒死蜱ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ２４ ４．６１７±０．３４７ １．０１７（０．７６２～１．３５２） １０．５９９ ４ ０．０３１

马拉硫磷ｍａｌａｔｈｉｏｎ ２４ １．６３０±０．１２５ ４．５７９（３．８８０～５．３７４） １．２３９ ４ ０．８７２

辛硫磷ｐｈｏｘｉｍ ２４ ２．５７２±０．２１６ １．８７６（１．６２６～２．１３２） ４．９１５ ４ ０．２９６

抗生素类

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

阿维菌素ａｂａｍｅｃｔｉｎ ２４ ０．９３２±０．０９０ ３４．０８１（２３．７６５～５３．３５９） ３．１３１ ３ ０．３７２

４８ １．７４０±０．１１０ ８．１９７（６．２４８～１２．８５０） ９．４４７ ５ ０．０９３

７２ １．７６２±０．１３５ ２．６９５（２．０４２～３．５５９） ４．２８４ ４ ０．３６９

甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ ２４ １．４３８±０．１００ １．７０２（１．４３２～２．０１６） １．７５１ ５ ０．８８２

４８ １．１９５±０．０６８ ０．２３４（０．１９２～０．２８２） ５．３９３ ８ ０．７１５

７２ ２．６４９±０．１９４ ０．０５９（０．０４９～０．０７０） ８．１９９ ６ ０．２２４

多杀霉素ｓｐｉｎｏｓａｄ ２４ ２．３３８±０．１５５ １７．９５０（１５．８５０～２０．３４３） ５．６８５ ４ ０．２２４

４８ ０．９９３±０．０７５ ２．０７１（０．７２８～５．７１９） １０．６６７ ３ ０．０１４

７２ ０．９９９±０．０６６ ０．９９５（０．４５６～２．１４９） １２．８０６ ４ ０．０１２

乙基多杀菌素ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ２４ １．２０３±０．０９７ １２．６９８（１０．３９７～１５．８４６） ３．６０１ ５ ０．６０８

４８ ２．６３０±０．２５３ ９．１８９（７．５６９～１１．６３７） ２．８４５ ４ ０．５８４

７２ ３．６２８±０．２７６ ２．８６５（２．５００～３．２８０） ２．３２０ ４ ０．６７７

新型吡咯类

Ｎｅｗｐｙｒｒｏｌｅ

虫螨腈ｃｈｌｏｒｆｅｎａｐｙｒ ２４ ０．８１７±０．０８４ ８８．４０９（３７．５８１～１６７．８８２） ８．９８９ ４ ０．０６１

新烟碱类

Ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄｓ

呋虫胺ｄｉｎｏｔｅｆｕｒａｎ ２４ １．４６７±０．１４０ ７．６５９（５．５１４～１０．６２２） ３．７９２ ３ ０．２８５

噻虫胺ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ ２４ １．０１９±０．０８７ ７．６１１（２．８４９～１６．４１１） １０．７２２ ５ ０．０５７

噻虫嗪ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ２４ ２．７４４±０．２０８ １９．５１７（１６．４３３～２２．９３１） ６．０４８ ５ ０．３０２

拟除虫菊酯类

Ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ

高效氯氰菊酯

犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ

２４ １．０７３±０．０７７ ６．２４３（３．６４８～９．９８０） １０．１６４ ５ ０．０７１

溴氰菊酯ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ ２４ １．０５０±０．０８４ ２７．８０８（１９．２６５～３９．４４７） ８．０３４ ６ ０．２３６

氰戊菊酯ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ ２４ ３．１０３±０．２７８ ２４．２９４（１４．００８～３５．４５４） １５．６５０ ３ ０．００１

氯氰菊酯ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ２４ ２．５７０±０．１８２ ６６．００２（４７．４１９～９３．０７３） ９．１９７ ５ ０．１０１

·２７２·



４６卷第５期 何凤梅等：多种药剂对橘小实蝇成虫的毒力测定及田间抗性监测

２．２　广西不同地区橘小实蝇田间种群的抗药性测

定结果

　　药膜法测定广西不同地区橘小实蝇田间种群对

６种杀虫剂的抗性（表２），结果发现南宁、玉林、桂

林、百色的橘小实蝇田间种群对甲维盐、毒死蜱、马

硫磷和乙基多杀菌素还处于敏感或低水平抗性阶

段，但对高效氯氰菊酯的抗性均已达中抗水平，抗性

倍数分别为３０．２、１１．５、２０．７、１８．１倍。桂林和玉林

地区的橘小实蝇对阿维菌素的抗性也达到中抗水

平，抗性倍数分别为２３．８倍和１０．４倍。

表２　各地区橘小实蝇田间种群对６种药剂的抗药性测定结果１
）

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犳犻犲犾犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊狋狅狊犻狓犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

斜率 ± 标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０（９５％置信限）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

卡方值

χ
２

自由度

犱犳
犘

抗性倍数（ＲＲ）

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ

甲维盐

ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ

ＮＮ ２．５２２±０．１７６ ０．１４９（０．１２２～０．１８２） ７．１７６ ５ ０．２０８ ２．５

ＹＬ １．９４０±０．１４６ ０．１７６（０．１４０～０．２２０） ６．５２２ ５ ０．２５９ ３．０

ＧＬ ２．４７５±０．２１４ ０．２４３（０．１４２～０．４２５） １５．１９１ ４ ０．００４ ４．１

ＢＳ ２．１７４±０．１５６ ０．２６３（０．１８１～０．３８０） ９．０７０ ５ ０．１０６ ４．５

ＳＳ ２．６４９±０．１９４ ０．０５９（０．０４９～０．０７０） ８．１９９ ６ ０．２２４ １．０

毒死蜱

ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

ＮＮ ４．５０２±０．４１０ ３．４６２（３．０７３～３．８３４） １．３０６ ４ ０．８６０ ３．４

ＹＬ ５．８０９±０．４６１ １．７４３（１．５７１～１．９３７） １．８０５ ４ ０．７７１ １．７

ＧＬ － － － － － －

ＢＳ ４．３０４±０．３２６ １．４９９（１．３２６～１．６９８） ５．３０４ ４ ０．２５７ １．５

ＳＳ ４．６１７±０．３４７ １．０１７（０．７６２～１．３５２） １０．５９９ ４ ０．０３１ １．０

阿维菌素

ａｂａｍｅｃｔｉｎ

ＮＮ １．２３６±０．０９３ ２．９４１（１．２７８～６．４３６） １４．５４６ ５ ０．０１２ １．１

ＹＬ ２．２２３±０．１７５ ２７．９５４（２３．２６９～３３．８３５） ５．５３０ ５ ０．３５５ １０．４

ＧＬ １．７７７±０．１４０ ６４．２３３（４８．５２１～８３．４９６） ０．４５９ ４ ０．９７７ ２３．８

ＢＳ ２．６７４±０．１７８ ６．９９６（５．９７６～８．２１１） ２．９５５ ６ ０．８１４ ２．６

ＳＳ １．７６２±０．１３５ ２．６９５（２．０４２～３．５５９） ４．２８４ ４ ０．３６９ １．０

高效氯氰菊酯 ＮＮ ２．０１５±０．１３８ １８８．８８７（１２９．６４７～２７３．７２４） １９．４９９ ７ ０．００７ ３０．２

犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ＹＬ ２．０４２±０．１４６ ７１．６８５（４７．３２６～１０８．７０２） １７．０７５ ６ ０．００９ １１．５

ＧＬ １．４６６±０．１１０ １２９．１０８（９０．１９１～１８７．５９６） １１．００９ ７ ０．１３８ ２０．７

ＢＳ １．９３８±０．１４４ １１３．３６３（７３．９２５～１８２．１７５） １７．６９３ ６ ０．００７ １８．１

ＳＳ １．０７３±０．０７７ ６．２４７（３．５２３～９．８４６） １０．１６４ ５ ０．０７１ １．０

乙基多杀菌素 ＮＮ － － － － － －

ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ＹＬ ２．６６４±０．２２４ ４．３９７（３．７２２～５．２２１） ３．２３９ ４ ０．５１９ １．５

ＧＬ ３．６０１±０．２５７ ３．６８０（３．２０５～４．２０９） ５．１１９ ５ ０．４０２ １．３

ＢＳ ２．５５２±０．１６８ ３．５６０（３．０８０～４．０８５） ２．０７７ ３ ０．５５７ １．２

ＳＳ ３．６２８±０．２７６ ２．８６５（２．５００～３．２８０） ２．３２０ ４ ０．６７７ １．０

马拉硫磷

ｍａｌａｔｈｉｏｎ

ＮＮ － － － － － －

ＹＬ ２．３５４±０．１５８ ３５．１６６（３１．０７５～３９．８６７） ２．８３８ ４ ０．５８５ ７．７

ＧＬ ２．５２０±０．１７３ １８．５６５（１１．３７８～２８．９８８） ２１．９６３ ４ ０．０００ ４．１

ＢＳ １．７９５±０．１３７ ７．０５４（３．６６０～１３．２９７） ９．９４７ ４ ０．０４１ １．５

ＳＳ １．６３０±０．１２５ ４．５７９（３．８４１～５．３５４） １．２３９ ４ ０．８７２ １．０

　１）ＮＮ、ＹＬ、ＧＬ、ＢＳ分别为南宁、玉林、桂林、白色的首字母缩写。ＳＳ：相对敏感品系。

ＮＮ，ＹＬ，ＧＬ，ＢＳａｒｅａｃｒｏｎｙｍｓｏｆＮａｎｎｉｎｇ，Ｙｕｌｉｎ，ＧｕｉｌｉｎａｎｄＢａｉｓｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳＳ：Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｓｔｒａｉｎ．

　　２００３年－２００８年南宁市橘小实蝇种群对药剂

抗药性动态研究资料显示（表３），南宁市橘小实蝇

对高效氯氰菊酯的抗性变化幅度较小，５年间抗性倍

数由１．４上升至５．０，仅提高２．５７倍，仍处于敏感至

低抗水平之间。对阿维菌素的抗性变化则较大，抗性

倍数从２００５年的低抗水平（８．３倍）到２００８年上升至

高抗水平（４４．３倍），上升速度较快，期间曾由中抗下

降至低抗后继续上升至高抗水平。对敌百虫的抗性

发展则相对稳定，由敏感逐渐上升至低抗、中抗水平，

至２００８年时又下降至低抗水平。将２００８年与２０１８

年抗药性测定结果相比较，发现２０１８年南宁市橘小

实蝇对高效氯氰菊酯的抗性倍数为３０．２倍，从２００８
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２０２０

年的低抗水平上升至中等抗性，参照２００８年的敏感

基线（２．４９），则已达高抗水平，抗性倍数为７５．９倍。

而对阿维菌素的抗性相对于１０年前则表现为明显的

下降现象，抗性倍数从２００８年的４４．３下降至１．１～

４．３倍，由原来的高抗水平降至低抗或敏感水平。１５

年来南宁市橘小实蝇对高效氯氰菊酯和阿维菌素的

抗性变化可能与２００８年橘小实蝇对阿维菌素的抗性

较高，农户相继选择高效氯氰菊酯进行防治，减少了

阿维菌素的使用，从而加快了对高效氯氰菊酯产生抗

性的速度，而对阿维菌素的敏感性则增加。

表３　南宁市橘小实蝇种群对３种杀虫剂的抗性动态１
）

犜犪犫犾犲３　犇狔狀犪犿犻犮狊狅犳犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犱狅狉狊犪犾犻狊狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅狋犺狉犲犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊犻狀犖犪狀狀犻狀犵犮犻狋狔

年份

Ｙｅａｒ

高效氯氰菊酯

犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ

ＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１
ＳＳＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ

阿维菌素

ａｂａｍｅｃｔｉｎ

ＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１
ＳＳＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ

敌百虫

ｔｒｉｃｈｌｏｒｆｏｎ

ＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１
ＳＳＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ

文献来源

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２００３／２００４ ４．５１４ ３．２０１ １．４ － － － ５．２２２ １．８６１ ２．８ ［１５］

２００５ ７．５５１ ２．５１６ ３．０ ５．７０６ ０．６８８ ８．３ ７．３０１ １．６０２ ４．６ ［１６］

２００６ １４．５７５ ３．０９６ ４．７ １２．９５７ ０．６０７ ２１．３ １６．４７８ １．６０２ １０．３ ［１７］

２００７ ７．９５ ２．４９ ３．２ ２．９２ ０．６８ ４．３ ２５．０８ １．６０２ １５．７ ［１８］

２００８ １２．５ ２．４９ ５．０ ３０．１１ ０．６８ ４４．３ １１．８７ １．６０２ ７．４ ［１８］

２０１８ １８８．８８７ ６．２４７ ３０．２ ２．９４１ ２．６９５ １．１ － － － －

１８８．８８７ ２．４９ ７５．９ ２．９４１ ０．６８ ４．３ － － － －

　１）ＳＳ：相对敏感品系。表示该数据为２００８年高效氯氰菊酯对敏感种群的ＬＣ５０。

ＳＳ：ｒｅｌａｔｉｖｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｓｔｒａｉｎ．：ＳＳＬＣ５０ｖａｌｕｅｃｏｍｅｆｒｏｍ２００８．

３　讨论

在有害生物防控中，化学药剂防控技术作为一

项应急防控措施在害虫防治方面有着不可或缺的地

位，有机磷类、拟除虫菊酯类、抗生素类以及新烟碱

类药剂是目前使用较普遍的杀虫剂类型。本文研究

结果表明，毒死蜱、甲维盐、辛硫磷、马拉硫磷、高效

氯氰菊酯、噻虫胺、呋虫胺对橘小实蝇敏感品系的触

杀活性明显高于其他供试药剂。但是，田间抗性监

测结果显示，广西橘小实蝇田间种群已对高效氯氰

菊酯产生中等抗性，部分地区对阿维菌素的抗性也

达到中抗水平，而对甲维盐和乙基多杀菌素的抗性

还处于敏感或低抗水平。因此，在田间应用时，可选

择使用抗生素类药剂与上述其他药剂轮换使用，以

避免抗性进一步上升［１９２２］。新烟碱类杀虫剂是近年

发展较快，可有效防治刺吸式口器害虫的一类新颖

杀虫剂。当前国内外对该类药剂在蚜虫、飞虱等害

虫［２３２４］和蜜蜂［２５］等益虫上的研究报道较多，但对橘

小实蝇的毒力研究报道很少。本研究发现呋虫胺和

噻虫胺对橘小实蝇有较好的触杀活性，此结果与前

人研究新烟碱药剂作用于其他害虫的活性结果一

致［２６２７］。杀虫单对橘小实蝇的触杀作用不显著，可

能与药剂本身的理化性质和作用方式有关。药剂混

配可达到增效和减缓抗药性的发展，本文仅对单一

药剂进行了毒力测定，未来防治橘小实蝇的药剂可

考虑将药剂按一定比例混合使用。

毒力敏感基线是评价田间抗性水平的主要依

据，本研究采用药膜法测定了１６种药剂对橘小实蝇

敏感品系的毒力，得到广西橘小实蝇对１６种药剂的

毒力敏感基线，其结果与前人相似［２８３０］。每年橘小

实蝇数量于６月－７月迅速上升，８月－１０月达到

盛期［３１］，农户在这期间的用药相对更多，本试验在

此时段采集２０１８年田间种群测定其对６种常规药

剂的敏感性，根据敏感基线确定了广西橘小实蝇田

间抗药性情况，丰富了广西地区田间种群的抗药性

数据。值得注意的是，橘小实蝇田间种群的抗性发

展动态及抗性机制的研究还有待进一步深入，以更

好地进行田间抗性治理。

本试验确定了１６种杀虫剂对橘小实蝇敏感品

系的毒力和田间种群对６种常规药剂的抗药性水

平，其结果对田间防治药剂选择、延缓抗药性发展、

提高防治效果和减少药剂选择压力、保护环境等方

面具有重要意义，可为化学防治橘小实蝇提供参考。
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