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两种药剂亚致死浓度对麦长管蚜

实验种群参数的影响

李　叶，　宋维虎，　李鸿雁，　刘长仲

（甘肃农业大学植物保护学院，甘肃省农作物病虫害生物工程防治实验室，兰州　７３００７０）

摘要　为明确阿维·吡虫啉和氯氟·吡虫啉两种复配制剂对麦长管蚜犛犻狋狅犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻种群数量动态的影响，采

用生命表技术分别研究了两种药剂亚致死浓度ＬＣ１０、ＬＣ３０对麦长管蚜Ｆ０代和Ｆ１代生长发育及种群参数的影响。

结果表明，阿维·吡虫啉和氯氟·吡虫啉ＬＣ１０、ＬＣ３０处理后，与对照相比，麦长管蚜Ｆ０代成蚜寿命和单头产蚜量显

著下降（犘＜０．０５），其中氯氟·吡虫啉ＬＣ３０处理成蚜寿命和繁殖力最低（７．９８ｄ，１２．５８头）；阿维·吡虫啉ＬＣ１０、

ＬＣ３０，氯氟·吡虫啉ＬＣ１０、ＬＣ３０处理，Ｆ１ 代成蚜寿命分别缩短４．８５、８．４７、６．０３、９．２８ｄ，单头产蚜量分别减少

３５．８５％、５５．４７％、４０．０４％、５９．５２％，均显著低于对照（犘＜０．０５）；Ｆ１代存活率从第１２天开始下降，下降速度明显

快于对照；各处理亚致死浓度使Ｆ１代发育历期、种群加倍时间（犇狋）延长，内禀增长率（狉犿）、净增殖率（犚０）、平均世

代周期（犜）、周限增长率（λ）、总生殖率（ＧＲＲ）均降低。表明亚致死浓度的阿维·吡虫啉和氯氟·吡虫啉能够显著

抑制麦长管蚜种群增殖。
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４７卷第２期 李叶等：两种药剂亚致死浓度对麦长管蚜实验种群参数的影响

　　麦蚜在我国黄淮、江淮、华北和西北麦区普遍发

生［１］，近年来，全国大部分麦区气温较常年偏高，降

水量正常或偏多［２］，麦田水肥条件得到了改善［３］，加

上我国种植业结构的调整和耕作制度的变更，更加

有利于麦蚜的发生为害［４］。麦长管蚜犛犻狋狅犫犻狅狀

犿犻狊犮犪狀狋犺犻（Ｔａｋａｈａｓｈｉ）是小麦穗期的重要害虫，在小

麦抽穗后大量聚集在穗部为害，使子粒灌浆不足，造

成千粒重下降［５］，严重影响小麦产量和品质。

目前，防治麦长管蚜主要依靠化学农药，由于长

期大量使用化学农药，导致麦蚜对多种杀虫剂产生

了不同程度的抗药性［４］。杀虫剂施于田间后，能直

接杀死大部分目标害虫，但是研究表明，在外界环境

影响下，杀虫剂往往以亚致死浓度存在［６］，而亚致死

浓度是害虫产生抗药性的重要因素。近年来，由于

新烟碱类杀虫剂防效好，持效期长，残留低，对天敌

和环境友好，成为发展极快的农药，其单品及复配剂

登记数量一直呈上升态势［７］。目前新烟碱类杀虫剂

单剂的亚致死效应已有许多报道，王小强等［８］研究

了吡虫啉、阿维菌素和高效氯氰菊酯亚致死剂量对

绿色型豌豆蚜犃犮狔狉狋犺狅狊犻狆犺狅狀狆犻狊狌犿 发育及繁殖的

影响，全林发等［９］以高效氯氰菊酯亚致死浓度对桃

小食心虫犆犪狉狆狅狊犻狀犪狊犪狊犪犽犻犻Ｍａｔｓｕｍｕｒａ生物学特

性进行了研究，彭建红等［１０］研究了新烟碱类杀虫剂

亚致死剂量对麦长管蚜和棉蚜取食行为的影响，靳

三省等［１１］从酶活性和转录水平两个方面研究了亚

致死浓度吡虫啉对意大利蜜蜂的影响，但新烟碱类

复配制剂的亚致死剂量对昆虫生物学参数的影响少

见报道。本试验研究了阿维·吡虫啉及氯氟·吡虫

啉这两种复配制剂亚致死浓度对麦长管蚜生长发育

及繁殖的影响，旨在为合理使用这两种药剂防治麦

长管蚜提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试麦长管蚜于２０１８年６月份采自甘肃庆阳，

室内在‘会宁２０号’小麦上饲养。供试药剂为３．２％

阿维菌素乳油（青岛东生药业有限公司），５％高效氯

氟氰菊酯微乳剂（青岛东生药业有限公司），２０％吡

虫啉可溶液剂（海利尔药业集团股份有限公司），

３．１５％阿维·吡虫啉乳油（阿维菌素０．１５％，吡虫

啉３．０％）（华北制药集团爱诺有限公司），３３％氯

氟·吡虫啉悬浮剂（高效氯氟氰菊酯６．６％，吡虫啉

２６．４％）（江苏龙灯化学有限公司）。

１．２　试验方法

１．２．１　５种药剂对麦长管蚜的毒力测定

采用浸虫法处理麦长管蚜。每种药剂稀释为

５个浓度梯度，阿维菌素稀释为１０．６７、５．３３、２．６７、

１．３３、０．６７ｍｇ／Ｌ，高效氯氟氰菊酯稀释为５．００、

２．５０、１．２５、０．６３、０．１３ｍｇ／Ｌ，吡虫啉稀释为８０．００、

４０．００、２０．００、１０．００、５．００ｍｇ／Ｌ，阿维·吡虫啉稀

释为１．５８、０．７９、０．３９、０．２０、０．１０ｍｇ／Ｌ，氯氟·吡

虫啉稀释为８．２５、４．１３、２．０６、１．０３、０．５２ｍｇ／Ｌ，

以清水为对照。将带有无翅麦长管蚜成蚜的小麦

叶片浸入药液中５ｓ后取出，置于有保湿滤纸的培

养皿内，待其自然风干后，将处理的麦长管蚜置于

温度（２５±１）℃、相对湿度（６０±５）％、光周期Ｌ∥Ｄ

＝１６ｈ∥８ｈ的人工气候箱中培养。每浓度处理

３０头蚜虫，重复３次。２４ｈ后检查结果，不能活动

的记为死亡，分别统计不同处理的麦长管蚜存活与

死亡数。用几率值法计算毒力回归方程，确定致死

中浓度ＬＣ５０和亚致死浓度ＬＣ１０、ＬＣ３０及其置信

区间。

１．２．２　两种药剂亚致死浓度对麦长管蚜Ｆ０ 代的

影响

　　根据毒力测定结果，采用浸虫法将带有初羽化

的麦长管蚜成蚜（Ｆ０代）麦苗叶片浸入ＬＣ１０、ＬＣ３０浓

度的药剂中，５ｓ后取出叶片，置于有保湿滤纸的培

养皿内，饲养条件同上。２４ｈ后挑取存活蚜虫，单头

饲养在放有小麦叶片的培养皿中，随后各处理每２ｄ

更换１次新鲜小麦叶片。每个处理随机选择３０头

成蚜，重复３次，以清水为对照。每日观察２次，记

录蚜虫存活情况和每头成蚜产蚜数，直至成蚜死亡。

１．２．３　两种药剂亚致死浓度对麦长管蚜Ｆ１ 代的

影响

　　将不同亚致死浓度处理的Ｆ０代成蚜当天所产

若蚜（Ｆ１代）移至未经药剂处理的小麦叶片上，置于

培养皿内单头饲养，饲养条件同上。每２ｄ更换１

次新鲜小麦叶片，每个处理随机选择３０头若蚜，重

复３次，每日观察２次，记录Ｆ１代每头蚜虫的若虫

期、产蚜数、蚜虫寿命，直至成蚜死亡。

１．３　种群生命表构建

净增殖率犚０＝Σ犾狓犿狓，内禀增长率狉犿＝ｌｎ犚０／犜，

平均世代周期犜＝Σ犾狓犿狓狓／犚０，种群加倍时间犇狋＝

ｌｎ２／狉犿，周限增长率λ＝ｅｘｐ（狉犿），总生殖率 ＧＲＲ

·３２１·
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＝Σ犿狓

其中：狓为时间间隔天数（ｄ），犾狓 表示雌蚜在狓

期间的存活率，犿狓 表示在狓期间平均每雌产蚜数。

通过比较上述种群生命参数来评价亚致死浓度对麦

长管蚜种群的影响。

１．４　数据处理

所有数据采用ＥＸＣＥＬ２００７和ＳＰＳＳ２２．０软

件进行统计分析［１２］，采用单因素方差分析，处理

间差异显著性采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行检

验（显著水平α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　５种药剂对麦长管蚜的毒力测定

应用浸虫法测定了５种药剂对麦长管蚜的毒力

水平（表１）。阿维·吡虫啉和氯氟·吡虫啉这两种

复配制剂对麦长管蚜的ＬＣ５０显著低于其他３种单

剂，分别为０．３８８８ｍｇ／Ｌ和０．８３４２ｍｇ／Ｌ，表明其

对麦长管蚜有较强的触杀毒性。

表１　供试５种药剂对麦长管蚜室内毒力测定结果１
）

犜犪犫犾犲１　犜狅狓犻犮犻狋犻犲狊狅犳犳犻狏犲狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狋狅犛犻狋狅犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻犪犱狌犾狋狊

药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

斜率±标准误

（ｂ±ＳＥ）
犘值

犘ｖａｌｕｅ

卡方值（χ
２）

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ

ＬＣ５０／ｍｇ·Ｌ－１

（９５％ＣＬ）
ＬＣ３０／ｍｇ·Ｌ－１

（９５％ＣＬ）
ＬＣ１０／ｍｇ·Ｌ－１

（９５％ＣＬ）

３．２％阿维菌素ＥＣ

ａｂａｍｅｃｔｉｎ３．２％ＥＣ
１．７０１７±０．１８０４ ０．００３ ４．０６５１

２．３６５６

（１．９６９１～２．８２５２）
１．１３６３

（０．８６３６～１．４０３４）
０．３９４２

（０．２４１４～０．５５６１）

５％高效氯氟氰菊酯ＭＥ

犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ５％ ＭＥ
１．８２４５±０．１４６０ ０．００１ ２．３４９３

０．９４８５

（０．７９８３～１．１１４６）
０．４９３７

（０．３８４３～０．６００７）
０．１９２３

（０．１２６０～０．２６１３）

２０％吡虫啉ＡＳ

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＡＳ
１．４１７８±０．１０１１ ０．００１ １．４０１０

２２．３４９３

（１８．２１５５～２７．６３６６）
９．４４１５

（６．９０４６～１１．９４４１）
２．７２０９

（１．４８１３～４．０８６２）

３．１５％阿维·吡虫啉ＥＣ

ａｂａｍｅｃｔｉｎ·ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ３．１５％ＥＣ
１．８６０５±０．１２２６ ０．００１ ２．０１１１

０．３８８８

（０．３３０６～０．４５６７）
０．２０３９

（０．１６３１～０．２４４２）
０．０８０３

（０．０５４７～０．１０６３）

３３％氯氟·吡虫啉ＳＣ

犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ·ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ３３％ＳＣ
１．４２１５±０．０８９４ ０．００１ ０．７３５９

０．８３４２

（０．６０７３～１．０５８７）
０．３４８４

（０．２０４３～０．４９６３）
０．０９８８

（０．０４０４～０．１７４３）

　１）ＣＬ表示置信区间。

ＣＬ：Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓ．

２．２　两种药剂亚致死浓度对麦长管蚜犉０代成蚜寿

命和生殖力的影响

　　选择阿维·吡虫啉和氯氟·吡虫啉两种复

配制剂对麦长管蚜进行亚致死效应研究。结果

表明（表２），与对照相比，两种药剂的亚致死浓

度处理使Ｆ０代麦长管蚜成蚜寿命和生殖力显著

降低（犘＜０．０５）。阿维·吡虫啉和氯氟·吡虫

啉ＬＣ３０处理成蚜寿命显著低于ＬＣ１０处理（犘＜

０．０５），单头产蚜量显著少于 ＬＣ１０处理（犘＜

０．０５）。

表２　２种药剂亚致死浓度对麦长管蚜犉０代成蚜寿命和繁殖力的影响１
）

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狊狌犫犾犲狋犺犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑狅狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犾狅狀犵犲狏犻狋狔犪狀犱犳犲犮狌狀犱犻狋狔狅犳犛犻狋狅犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻犉０犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

处理　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

代码

Ｃｏｄｅ

浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

成蚜寿命／ｄ

Ａｄｕｌｔｌｏｎｇｅｖｉｔｙ

单头产蚜量／头

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｙｍｐｈｓｐｅｒａｄｕｌｔ

对照ＣＫ ＣＫ ０．００００ （２１．９６±０．６０）ａ （４７．９３±０．６２）ａ

３．１５％阿维·吡虫啉ＥＣ

ａｂａｍｅｃｔｉｎ·ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ３．１５％ＥＣ

ＡＬＣ１０ ０．０８０３ （１３．４７±０．３３）ｂ （２４．９４±０．２５）ｂ

ＡＬＣ３０ ０．２０３９ （８．８１±０．１６）ｄ （１３．７３±０．４９）ｄ

３３％氯氟·吡虫啉ＳＣ

犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ·ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ３３％ＳＣ

ＢＬＣ１０ ０．０９８８ （１１．６０±０．２０）ｃ （２０．７９±０．４０）ｃ

ＢＬＣ３０ ０．３４８４ （７．９８±０．１５）ｄ （１２．５８±０．３０）ｄ

　１）表格中的数值为平均值±标准误，同列数值后的不同字母表示Ｄｕｎｃａｎ氏检验差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）ｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ．

２．３　两种药剂亚致死浓度对犉１代发育历期的影响

亚致死浓度的阿维·吡虫啉和氯氟·吡虫啉处

理麦长管蚜成蚜后，对Ｆ１代各发育历期均有一定影

响（表３）。与对照相比，２种药剂亚致死浓度下Ｆ１

·４２１·
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代若虫期均显著延长（犘＜０．０５）。阿维·吡虫啉ＬＣ１０

和ＬＣ３０若虫期分别延长０．４３ｄ和０．６９ｄ，氯氟·吡虫

啉ＬＣ１０和ＬＣ３０若虫期分别延长０．４０ｄ和０．８２ｄ，两

种药剂的亚致死浓度间均有显著差异（犘＜０．０５）。

２．４　２种药剂亚致死浓度对犉１ 代成蚜寿命、产蚜

量的影响

　　从表３可以看出，亚致死浓度的阿维·吡虫啉

和氯氟·吡虫啉处理麦长管蚜成蚜能显著降低Ｆ１

代成蚜寿命和产蚜量（犘＜０．０５）。与对照相比，阿

维·吡虫啉ＬＣ１０和ＬＣ３０处理后，Ｆ１代成蚜寿命和单

头产蚜量差异均显著（犘＜０．０５），成蚜寿命分别缩

短４．８５ｄ和８．４７ｄ，单头产蚜量分别减少３５．８５％

和５５．４７％；氯氟·吡虫啉ＬＣ１０和ＬＣ３０处理后，Ｆ１

代成蚜寿命和单头产蚜量与对照均有显著差异

（犘＜０．０５），成蚜寿命分别缩短６．０３ｄ和９．２８ｄ，单

头产蚜量分别减少４０．０４％和５９．５２％。２种药剂

ＬＣ３０处理后Ｆ１代成蚜寿命和单头产蚜量均显著低

于ＬＣ１０（犘＜０．０５）。

２．５　２种药剂亚致死浓度对犉１代存活率的影响

２种药剂亚致死浓度处理麦长管蚜后，存活率

从第１２天开始逐步下降（图１），与对照相比差异明

显，且Ｆ１ 代存活时间明显缩短。两种药剂之间

ＬＣ３０处理后Ｆ１代存活率曲线变化不明显，但下降速

率明显快于ＬＣ１０。

图１　３．１５％阿维·吡虫啉乳油和３３％氯氟·吡虫啉悬浮

剂亚致死浓度对麦长管蚜犉１代成蚜存活率的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狊狌犫犾犲狋犺犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犪犫犪犿犲犮狋犻狀·

犻犿犻犱犪犮犾狅狆狉犻犱３．１５％犈犆犪狀犱犫犲狋犪犮狔狆犲狉犿犲狋犺狉犻狀·犻犿犻犱犪犮犾狅狆狉犻犱

３３％犛犆狅狀狋犺犲狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狅犳犛犻狋狅犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻犉１犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

　
２．６　２种药剂亚致死浓度对麦长管蚜犉１代生命表

参数的影响

　　由表４可知，各处理Ｆ１代随着药剂浓度的增加

净增殖率和总生殖率（ＧＲＲ）降低，平均世代周期缩

短，与对照有显著差异（犘＜０．０５），２种亚致死浓度

之间也存在显著差异（犘＜０．０５）。阿维·吡虫啉和

氯氟·吡虫啉ＬＣ３０处理各生命表参数与对照均有

显著差异（犘＜０．０５），２种药剂ＬＣ３０处理的内禀增长

率（０．２５８１和０．２６２０）与对照（０．２７４６）相比显著降

低（犘＜０．０５）。各药剂ＬＣ１０处理内禀增长率和种群加

倍时间与对照相比差异不显著（犘＞０．０５）。

３　结论与讨论

在当前田间害虫防治中，药剂防治仍然是最主

要的方法。亚致死效应包括对害虫生物学、生态行

为学的改变，生殖力的变化，抗药性的发展等等［１３］。

研究表明，部分杀虫剂的亚致死浓度能缩短成虫寿

命、降低害虫生殖力以及延长其发育历期［６，１４１６］，在

一定程度上增强对害虫的防治效果，但也有部分杀

虫剂亚致死浓度能刺激害虫增殖［１７１８］、使其体内解

毒酶代谢增强［１９］，为害虫提供了持续的药剂选择压

力，增加了害虫抗药性产生的可能性［２０］。

生命表是研究昆虫亚致死效应的重要方法之

一。本研究结果表明，亚致死浓度的３．１５％阿维·

吡虫啉乳油和３３％氯氟·吡虫啉悬浮剂两种复配

制剂，使Ｆ０代成蚜寿命平均缩短１１．４９ｄ，产蚜量平

均减少６２．４２％；使Ｆ１代成蚜寿命平均缩短７．１６ｄ，

产蚜量平均减少４７．７２％，若虫发育历期平均延长

０．５９ｄ，均差异显著（犘＜０．０５），表明亚致死浓度的

这两种杀虫剂能显著抑制麦长管蚜的种群数量。

Ｓｔａｒｋ等
［２１］推荐用内禀增长率来评价药剂对目标昆

虫的亚致死作用，这样才能从整个种群水平上真正

揭示药剂对害虫的影响。本研究阿维·吡虫啉和氯

氟·吡虫啉ＬＣ１０处理和对照相比，内禀增长率有降

低的趋势，但是差异不显著（犘＞０．０５），ＬＣ３０处理内

禀增长率显著低于对照（犘＜０．０５）。与对照相比，

各处理亚致死浓度使Ｆ１代发育历期、种群加倍时间

（犇狋）延长，内禀增长率（狉犿）、净增殖率（犚０）、平均世

代周期（犜）、周限增长率（λ）、总生殖率（ＧＲＲ）均降

低，且随着浓度增加，Ｆ０代和Ｆ１代成蚜寿命和单头

产蚜量降低更多。综上，３．１５％阿维·吡虫啉乳油

和３３％氯氟·吡虫啉悬浮剂两种复配制剂可以有

效抑制麦长管蚜的种群增长。李文强［２２］研究发现，

亚致死浓度吡虫啉和高效氯氟氰菊酯使禾谷缢管蚜

Ｆ１代发育历期显著延长，存活率显著降低，平均寿命

·６２１·
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缩短，内禀增长率和周限增长率显著降低（犘＜０．０５），

但是单头产蚜量与对照相比并未降低，可能是因为

亚致死剂量延长了蚜虫繁殖时间，降低了产蚜前存

活率；王小强等［８］也有类似发现，对吡虫啉、阿维菌

素、高效氯氟氰菊酯３种单剂对绿色型豌豆蚜进行

亚致死效应研究，结果表明，３种单剂的亚致死剂量

均能使Ｆ０代成蚜寿命缩短，繁殖力降低，Ｆ１代发育

历期延长，这与惠婧婧等［２３］的研究结果一致；谢佳

燕等［２４］发现亚致死浓度吡虫啉处理禾谷缢管蚜，Ｆ０

代内禀增长率和净增殖率稍下降，Ｆ１代各生命表参

数无显著变化，同时也未发现吡虫啉亚致死浓度刺

激禾谷缢管蚜增殖；徐淑等［２５］发现亚致死浓度阿维

菌素能显著抑制荔枝叶螨Ｆ０ 代产卵，产卵量减少

７０％以上，且成螨寿命显著缩短，Ｆ１ 代发育历期延

长，成螨寿命缩短，产卵量显著降低。

药剂对昆虫亚致死效应是一个复杂的过程，不

仅对生长发育和繁殖有影响，还对其体内能量代谢、

物质代谢以及激素调控有影响。本文仅对阿维·吡

虫啉和氯氟·吡虫啉两种复配制剂进行室内种群研

究，在本研究基础上，可以进一步开展生理生化及分

子机理的研究，为生产上防治麦蚜提供更充分的理

论依据。
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