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摘要：［目的］沙棘绕实蝇在我国新疆和内蒙古地区对沙棘果实造成重大危害，如何选取高效、易降解、低残留的农

药种类成为当前沙棘绕实蝇成虫防控工作中的迫切课题。［方法］野外采集沙棘绕实蝇蛹，室内待其羽化后，雌、雄

分组放置于不同浓度梯度的４种农药条件下进行触杀实验。［结果］通过ＫＴ５０（ｍｅｄｉａｎｋｎｏｃｋｄｏｗｎｔｉｍｅ）的数据分析

结果显示，同种农药同种浓度时，药物对雄性的触杀效果比雌性强，其中苦参碱在浓度为０．００５ｍｇ·ｍＬ－１时，雄性
ＫＴ５０值为３９．２１ｈ，小于雌性ＫＴ５０值５６．１３ｈ，但个别情况下出现对雌性触杀效果比雄性高的情况，如苦参碱在浓度

为０．０５ｍｇ·ｍＬ－１时，雄性ＫＴ５０值为１５．７６ｈ，大于雌性ＫＴ５０值１２．３９ｈ。通过测定４种农药对沙棘绕实蝇成虫的致

死中浓度ＬＣ５０（ｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ），得出触杀作用时间为１２ｈ时，ＬＣ５０分别为：印楝素７．７３７ｍｇ·ｍＬ
－１、高效氯氟氰

菊酯０．００２ｍｇ·ｍＬ－１、苦参碱０．０４２ｍｇ·ｍＬ－１、阿维菌素０．００８ｍｇ·ｍＬ－１，其触杀毒力次序为：高效氯氟氰菊酯＞
阿维菌素＞苦参碱＞印楝素；触杀作用时间为 ２４ｈ时，ＬＣ５０分别为：印楝素 ６．９６３ｍｇ·ｍＬ

－１、高效氯氟氰菊酯

０．００１ｍｇ·ｍＬ－１、苦参碱０．００８ｍｇ·ｍＬ－１、阿维菌素＜０．００１ｍｇ·ｍＬ－１，其触杀毒力次序为：阿维菌素＞高效氯氟
氰菊酯＞苦参碱＞印楝素；触杀作用时间为４８ｈ时，ＬＣ５０分别为：印楝素０．８９１ｍｇ·ｍＬ

－１、高效氯氟氰菊酯＜０．００１

ｍｇ·ｍＬ－１、苦参碱０．００２ｍｇ·ｍＬ－１、阿维菌素＜０．００１ｍｇ·ｍＬ－１，其触杀毒力次序为：阿维菌素＝高效氯氟氰菊酯
＞苦参碱＞印楝素。［结论］阿维菌素和高效氯氟氰菊酯对沙棘绕实成虫的触杀效果较显著，其次为苦参碱，印楝
素的触杀效果不显著。
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　　沙棘绕实蝇（ＲｈａｇｏｌｅｔｉｓｂａｔａｖａｏｂｓｅｕｒｉｏｓａＫｏｌ．）
隶属双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）实蝇科（Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ）绕实蝇属
Ｒｈａｇｏｌｅｔｉｓ。成虫产卵于沙棘青果的果皮下，幼虫孵
化后蛀食果肉，致使受害沙棘果实只剩外面的果皮

而干瘪，导致受害果实丧失经济价值，大发生时能够

造成沙棘果减产９０％以上，是国家林业局发布的国
内检疫害虫［１－２］。沙棘绕实蝇于１９８５年首先在我
国辽宁省建平县罗福沟乡沙棘林中发现，后来在该

县其他地方，以及邻近的阜新县都有发生［３－４］。另

外，在陕西的榆林、山西右玉等地及黑龙江北部地区

也有沙棘绕实蝇发生［５－６］。目前，该实蝇在内蒙古

西部地区巴彦淖尔盟的人工沙棘林［１］和新疆阿勒泰

地区的沙棘种植基地大规模发生，造成巨大经济损

失，使当地沙棘产业的发展停滞。因此，应尽快找到

有效控制沙棘绕实蝇危害的方法。

由于幼虫营蛀果性生活，并在地表土层中化蛹，

不太容易防治，所以已有的化学防治措施主要是通

过在地表和林间喷洒有机化学农药防治成虫［４］。但

是有机农药的不合理使用常导致大量天敌死亡，生

物多样性降低，而且农药残留超标将给环境和人类

健康带来一系列负面影响。近年来，随着绿色食品

的迅猛发展以及规范化防治措施的实施，化学农药

的研究已开始转向开发新型生物农药和可快速降解

的专一性农药［７－８］。国内外在防治实蝇方面已试验

过多种药剂，如应用氰戊菊脂、高效氯氟氰菊酯、阿

维菌素、印楝素、苦参碱、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

等防治瓜实蝇［９－１０］，阿维菌素、乙基多杀菌素、毒死

蜱等控制柑桔大实蝇［９］，溴氰菊酯、甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐、阿维菌素、高效氯氟氰菊酯防治桔小实

蝇［１０］，但对绕实蝇属的昆虫还从未见有较为详细的

农药防治研究。

基于低毒、低残留和易降解的原则，本研究选取

了印楝素、高效氯氟氰菊酯、苦参碱、阿维菌素这４
种生物源或仿生药剂，通过室内对沙棘绕实蝇成虫

触杀活性的研究，以期筛选出在林间具有较高实用

价值的药剂种类。

１　材料与方法
１．１　供试虫源

２０１７年５月份沙棘绕实蝇羽化前，于受害沙棘
林地内收集越冬蛹，带回室内。６月份成虫羽化后，
雌雄分开进行人工饲养（室温、自然光照、饲料为蔗

糖∶酵母＝３∶１），取１日龄的成虫作为供试虫源。
１．２　供试药剂

供试药剂共４种，分别为：９９％印楝素（陕西帕
尼尔生物科技有限公司），５％高效氯氟氰菊酯微乳
剂（山东申达作物科技有限公司），０．５％苦参碱水
剂（中国农科院植保所廊坊农药中试厂），９８％阿维

９９
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菌素（河南皇川生物科技有限公司）。

１．３　室内毒力测定
每种供试药剂经质量换算后稀释成５个浓度

梯度，每个浓度４次重复，并设清水对照。每个重
复测试２０头沙棘绕实蝇成虫（雌、雄分别试验，各
２０头）。在预先准备好的培养皿（直径：８．５ｃｍ）
底部铺设一层滤纸，并放入０．５ｇ成虫饲料（蔗糖
∶酵母粉 ＝３∶１）。用移液枪按照预实验确定的量，
取５００μＬ的药剂滴于滤纸上，使药剂在滤纸上刚
好完全润湿，而又不会过于湿润而出现液滴影响成

虫的正常活动。每种药剂每个浓度的培养皿内放

入实蝇雌成虫２０头或雄成虫２０头，观察记录成虫
接触药剂后的行为反应，记录１２ｈ、２４ｈ、４８ｈ时实
蝇的死亡情况，并根据预实验每种药剂的致死效

果，记录死亡１ ５头、６ １０头、１１ １５头、１６
２０头每个阶段中沙棘绕实蝇的死亡数与对应的死
亡时间，计算药剂的毒力拟合方程、ＫＴ５０、ＬＣ５０及其
９５％置信限等。
１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ２１数据处理软件和 ＥＸＣＥＬ２００３对
试验结果进行统计分析。击倒中时 ＫＴ５０（ｍｅｄｉａｎ
ｋｎｏｃｋｄｏｗｎｔｉｍｅ）参照李海龙［１１］计算方法，根据农药

浓度、供试虫数的致死时间与致死量数据，得出击倒

中时回归方程及 ＫＴ５０，同时根据 ＫＴ５０值拟合得出触
杀趋势函数。根据４种农药的浓度、沙棘绕实蝇在
死亡１ ５头、６ １０头、１１ １５头、１６ ２０头每
个阶段的死亡数与对应的死亡时间和分别在１２ｈ、
２４ｈ、４８ｈ时的死亡数据等拟合计算出毒力趋势函
数、致死中浓度ＬＣ５０（ｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ）等。分析前
原始数据采用对数变换（Ｌｏｇ１０）进行数据转换。采

用单因素ＡＮＯＶＡ方差分析 Ｔｕｋｅｙ方法与独立样本
Ｔ检验方法进行差异显著性计算。

２　结果
２．１　沙棘绕实蝇成虫对４种农药的触杀行为反应

沙棘绕实蝇成虫接触印楝素和阿维菌素后，并

无明显特殊行为反应，正常趴附在培养皿内，爬动、

拨动前后足或翅膀，偶有跳跃，表现正常；接触高效

氯氟氰菊酯后比较活跃，爬动、弹跳，不停的拨动前

后足、摩擦翅膀，之后身体开始出现颤抖，逐渐开始

倒下，偶有倒下再奋力翻起来跳动，或者就用翅膀挣

扎着旋转，翻不过身的会慌乱的拨动足，然后慢慢变

得安静，多数都趴着不再乱动，紧紧附着在滤纸上；

接触苦参碱后异常兴奋，不停地到处爬动、弹跳，拨

动前后足、摩擦翅膀，弹跳中有的会躺倒落下，然后

扇动翅膀，拨动足，挣扎着翻身，之后继续活跃地爬

行、弹跳，但很快其爬行变得颤颤巍巍，已不能正常

行动，逐渐开始倒下，不停地抖动足，有的还用翅膀

在滤纸上旋转。

２．２　对沙棘绕实蝇成虫的击倒中时 ＫＴ５０（ｍｅｄｉａｎ

ｋｎｏｃｋｄｏｗｎｔｉｍｅ）毒力测定
　　根据农药在不同浓度下，沙棘绕实蝇在死亡１
５头、６ １０头、１１ １５头、１６ ２０头每个阶段的
死亡数与对应的死亡时间，得出４种药剂的击倒中
时回归方程及ＫＴ５０，再根据雌雄的 ＫＴ５０值拟合得出
触杀趋势函数。

数据分析ＫＴ５０结果显示，同种农药同种浓度时，
药物对雄性的触杀效果比雌性稍高，但偶有个别情

况出现雌性触杀效果比雄性高的情况（表１）。

表１　４种农药作用下沙棘绕实蝇雌雄成虫的击倒中时ＫＴ５０
Ｔａｂｌｅ１　ＫＴ５０（ｍｅｄｉａｎｋｎｏｃｋｄｏｗｎｔｉｍｅ）ｏｆＲｈａｇｏｌｅｔｉｓｂａｔａｖａｏｂｓｅｕｒｉｏｓａａｄｕｌｔｓｂｙｆｏｕｒｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

浓度／
（ｍｇ·ｍＬ－１）

印楝素

Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ
ＫＴ５０／ｈ±ＳＥ

雄性Ｍａｌｅ 雌性Ｆｅｍａｌｅ

高效氯氟氰菊酯

Ｌａｍｂｄａｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ
ＫＴ５０／ｈ±ＳＥ

雄性Ｍａｌｅ 雌性Ｆｅｍａｌｅ

苦参碱

Ｍａｔｒｉｎｅ
ＫＴ５０／ｈ±ＳＥ

雄性Ｍａｌｅ 雌性Ｆｅｍａｌｅ

阿维菌素

Ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎｓ
ＫＴ５０／ｈ±ＳＥ

雄性Ｍａｌｅ 雌性Ｆｅｍａｌｅ
５ ３３．６１±５．６２ ４２．５０±９．０２ ０．１２±０．０３ ０．１４±０．０２ ０．１１±０．０３ ０．１１±０．０２ ４．３３±１．４９ ５．９７±１．７５
０．５ ５３．７６±１．３２ ５７．９４±６．０７ ０．２２±０．０７ ０．１８±０．０２ ２．７７±０．９４ １．６６±０．２３ ２．１３±０．８１ ３．１４±１．０９
０．０５ ４９．８１±６．７８ ６２．８９±１１．７６ ０．５７±０．０５ ０．４５±０．０７ １５．７６±２．２５ １２．３９±０．３９ ５．７０±１．８７ ７．７０±２．１４
０．００５ ５４．５３±６．６９ ６４．３２±７．７７ ７．８１±１．８４ １３．２５±３．２９ ３９．２１±４．５９ ５６．１３±１１．２０ ７．３３±０．６１ １０．７３±２．５３
０．０００５ ５３．２１±４．０４ ６５．８６±５．８８ ３８．９２±６．１４ ３８．８０±６．９２ ５４．０９±２．９４ ５３．９８±５．４０ ３２．２４±１．８２ ３５．８８±１．２４
清水 ６８．２２±６．４０ ６０．０７±６．３１ ４９．８８±２．４１ ５８．５７±４．５２ ５５．４３±１．３１ ５８．２４±４．９８ ５２．１０±３．７０ ４９．７１±５．８９

　　印楝素、高效氯氟氰菊酯、苦参碱、阿维菌素４
种农药之间触杀效果差异性显著（Ｆ＝１１．０９４，ＤＦ＝

３，３６，Ｐ＜０．０５），其中印楝素触杀效果最差；高效氯
氟氰菊酯与印楝素、阿维菌素差异性显著（Ｆ＝

００１
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１５２４０，ＤＦ＝２，２７，Ｐ＜０．０５），与苦参碱差异性不显
著（ｔ＝－１．３６３，ＤＦ＝１８，Ｐ＝０．１９０）；苦参碱与印楝
素差异性显著（ｔ＝２．７９４，ＤＦ＝１８，Ｐ＜０．０５），与高
效氯氟氰菊酯、阿维菌素差异性均不显著（Ｆ＝
２０６１，ＤＦ＝２，２７，Ｐ＝０．１４７）；阿维菌素与印楝素、
高效氯氟氰菊酯差异性显著（Ｆ＝１５．２４０，ＤＦ＝２，
２７，Ｐ＜０．０５），与苦参碱差异性不显著（ｔ＝－０．２８７，
ＤＦ＝１８，Ｐ＝０．７７７）。

印楝素的ＫＴ５０数据显示，５个浓度梯度相比触
杀效果差异性不显著（Ｆ＝３．９９０，ＤＦ＝４，９，Ｐ＝
００８１），５个浓度梯度与清水对照相比差异也不明
显（Ｆ＝３．３４７，ＤＦ＝５，１１，Ｐ＝０．０８７），但是印楝素在
浓度为０．０５ｍｇ·ｍＬ－１时出现了雄性用时降低的现
象，这可能与这一时期选用虫体的生命质量有关。

高效氯氟氰菊酯的 ＫＴ５０数据显示，５个浓度梯
度和清水对照的触杀效果差异性显著（Ｆ＝４１．４４０，
ＤＦ＝５，１１，Ｐ＜０．０５），其中，０．０００５ｍｇ·ｍＬ－１浓度
时与清水对照差异性不显著（ｔ＝－４．１４３，ＤＦ＝２，Ｐ
＝０．０５４），说明在浓度为０．０００５ｍｇ·ｍＬ－１时与其
他浓度相比触杀效果明显降低。５和０．５ｍｇ·ｍＬ－１

浓度时触杀效果差异性不显著（ｔ＝－４．０００，ＤＦ＝２，
Ｐ＝０．０５７）。５和０．０５ｍｇ·ｍＬ－１浓度时触杀雌性
的ＫＴ５０值相对于雄性稍快速些，但用时差异不大。
０．５、０．０５、０．０００５ｍｇ·ｍＬ－１浓度时，农药触杀雄性
的ＫＴ５０值均大于雌性，但雌雄间差异不显著（ｔ＝
００５７，ＤＦ＝４，Ｐ＝０．９５７）。

苦参碱的ＫＴ５０数据显示，５个浓度梯度和清水
对照的触杀效果差异性显著（Ｆ＝３２．１０１，ＤＦ＝５，
１１，Ｐ＜０．０５），其中０．００５、０．０００５ｍｇ·ｍＬ－１浓度
时与清水对照差异性不显著（Ｆ＝０．８６４，ＤＦ＝２，５，Ｐ
＝０．５０５）。在０．０５ｍｇ·ｍＬ－１及以上浓度时，雌性
的ＫＴ５０值均较小于雄性的 ＫＴ５０值，说明这３个浓度
梯度触杀雌性较快；在０．００５ｍｇ·ｍＬ－１及以下浓度
时，雄性与雌性的ＫＴ５０值相对增大，说明这两个浓度
梯度触杀效果不明显。

阿维菌素的 ＫＴ５０数据显示，５个浓度梯度和清
水对照的触杀效果差异性显著（Ｆ＝６４．０６１，ＤＦ＝５，
１１，Ｐ＜０．０５），其中０．０００５ｍｇ·ｍＬ－１浓度与清水
对照差异性显著（ｔ＝－８．０５０，ＤＦ＝２，Ｐ＜０．０５），该
浓度及以上均有明显触杀效果。其中 ０．５ｍｇ·
ｍＬ－１时的ＫＴ５０值与０．０５和０．００５ｍｇ·ｍＬ

－１浓度相

比时触杀效果差异性显著（ｔ＝－４．８１７，ＤＦ＝４，Ｐ＜
０．０５）。但５和０．５ｍｇ·ｍＬ－１浓度时触杀效果差异

性不显著（ｔ＝２．６７９，ＤＦ＝２，Ｐ＝０．１１６），５、０．０５和
０００５ｍｇ·ｍＬ－１浓度间的触杀效果差异性不显著
（Ｆ＝２．７８４，ＤＦ＝２，５，Ｐ＝０．２０７），０．００５和０．０００５
ｍｇ·ｍＬ－１浓度时的 ＫＴ５０数值与高效氯氟氰菊酯的
ＫＴ５０数值接近，即浓度为 ０．００５和 ０．０００５ｍｇ·
ｍＬ－１时阿维菌素和高效氯氟氰菊酯的触杀效果类
似（ｔ＝－０．２３５，ＤＦ＝６，Ｐ＝０８２２），但在０．０５ｍｇ·
ｍＬ－１及以上浓度时，高效氯氟氰菊酯的半数击倒时
间比阿维菌素更显著快速（ｔ＝９．０９７，ＤＦ＝１０，Ｐ＜
０．０５）。阿维菌素在 ５个浓度梯度下雄性实蝇的
ＫＴ５０数据均比雌性小，说明对雄性触杀效果比雌性
稍好，但不显著（ｔ＝－０．４９２，ＤＦ＝８，Ｐ＝０．６３６）。

根据沙棘绕实蝇成虫对４种农药的反应以及击
倒中时ＫＴ５０，药剂浓度为０．０５ｍｇ·ｍＬ

－１及以上时，

高效氯氟氰菊酯、苦参碱和阿维菌素的触杀效果显

著，其中，药剂浓度为５、０．５ｍｇ·ｍＬ－１时，高效氯氟
氰菊酯和苦参碱的击倒中时大概在２ｈ内，比阿维
菌素的击倒速度快。阿维菌素在浓度为０．００５ｍｇ·
ｍＬ－１及以上时击倒中时在４至１０ｈ内，高效氯氟氰
菊酯在浓度为０．０５ｍｇ·ｍＬ－１及以上时的击倒中时
都在０．６ｈ内。高效氯氟氰菊酯和阿维菌素在浓度
为０．００５ｍｇ·ｍＬ－１及以上时击倒时间都较短，当浓
度为０．０００５ｍｇ·ｍＬ－１时，阿维菌素的击倒时间比
高效氯氟氰菊酯稍快。

根据沙棘绕实蝇雌雄成虫在４种药剂下的ＫＴ５０
值拟合得出药剂的触杀趋势函数（图１）。

根据印楝素的 ＫＴ５０值拟合得到对数曲线模型，
雄性对数拟合方程为：ｙ＝１１．５７９ｌｎ（ｘ）＋３７．８９８，Ｒ２

＝０．７０２２；雌性对数拟合方程为：ｙ＝１４．４７ｌｎ（ｘ）＋
４４．８４８，Ｒ２＝０．９３１１。雌雄方程中 Ｒ２值接近１，说
明方程拟合良好，ａ＞１，随着 ｘ的增大，曲线趋向于
与ｘ轴平行，说明随着浓度的降低，作用将不再显
著，方程中４４．８４８明显大于３７．８９８，说明雌性的 Ｙ
值大于雄性的Ｙ值，印楝素对雄性的触杀效果较好。

根据高效氯氟氰菊酯的ＫＴ５０值拟合得到指数曲
线模型，雄性方程为：ｙ＝０．０１４２ｅ１．５１８２ｘ，Ｒ２＝０．９４４
８；雌性方程为：ｙ＝０．０１３９ｅ１．５４７９ｘ，Ｒ２＝０．８９９６，雌雄
方程中Ｒ２值接近１，方程拟合良好。根据函数增长
趋势以及高效氯氟氰菊酯的 ＫＴ５０数据可知，高效氯
氟氰菊酯在浓度为０．００５ｍｇ·ｍＬ－１及以上时对雌、
雄性均有明显触杀效果，对雄性的触杀效果更好。

苦参碱的ＫＴ５０值拟合得到指数曲线模型，雄性
为：ｙ＝０．０６８３ｅ１．５０８４ｘ，Ｒ２＝０．８７４５；雌性为：ｙ＝
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注：▲：雌性；●：雄性；…：雌性；—：雄性；图中数据点为ＫＴ５０值±标准误

Ｎｏｔｅ：▲：ｆｅｍａｌｅ；●：ｍａｌｅ；…：ｆｅｍａｌｅ；—：ｍａｌｅ；ＤａｔａｐｏｉｎｔａｒｅＫＴ５０±ＳＥ

图１　４种农药ＫＴ５０趋势分析

Ｆｉｇ．１　ＴｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＫＴ５０（ｍｅｄｉａｎｋｎｏｃｋｄｏｗｎｔｉｍｅ）ｏｆｆｏｕｒｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

００５０４ｅ１．５８６２ｘ，Ｒ２＝０．９０５３，雌雄方程中Ｒ２值接近
１，方程拟合良好。根据指数函数的增长趋势及其
ＫＴ５０数据，苦参碱的药效趋势与高效氯氟氰菊酯类
似，且苦参碱触杀雄性的效果较好。

阿维菌素的 ＫＴ５０值拟合得到指数曲线模型，雄
性为：ｙ＝１．３６３９ｅ０．５２５１ｘ，Ｒ２＝０．６８８５；雌性为：ｙ＝
２．０９５９ｅ０．４８１６ｘ，Ｒ２＝０．７１４３。根据指数函数的增长
趋势及其ＫＴ５０数据，说明阿维菌素的药效趋势与高
效氯氟氰菊酯、苦参碱类似，在浓度为０．００５ｍｇ·
ｍＬ－１及以上时对雌性雄性均有明显触杀效果，对雄
性的效果比雌性稍好。

上述结果中，高效氯氟氰菊酯、苦参碱、阿维菌

素的ＫＴ５０呈指数增长趋势，说明这三种药剂触杀效

果显著；而印楝素呈对数增长趋势，说明印楝素在浓

度低时效果不明显。

２．３　对沙棘绕实蝇成虫的致死中浓度 ＬＣ５０（ｍｅｄｉ

ａｎｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ）测定
　　触杀作用时间为１２ｈ时（表２），４种农药的致
死中浓度 ＬＣ５０分别为：印楝素７．７３７ｍｇ·ｍＬ

－１、高

效氯氟氰菊酯０．００２ｍｇ·ｍＬ－１、苦参碱０．０４２ｍｇ·
ｍＬ－１、阿维菌素０．００８ｍｇ·ｍＬ－１。其中，高效氯氟
氰菊酯的 ＬＣ５０最小，印楝素较大，与高效氯氟氰菊
酯、苦参碱、阿维菌素的 ＬＣ５０有明显差异（Ｆ＝
９６０４９，ＤＦ＝１，６，Ｐ＜０．０５）。其触杀毒力次序为：
印楝素＜苦参碱＜阿维菌素＜高效氯氟氰菊酯。

表２　４种农药对沙棘绕实蝇成虫作用１２ｈ的ＬＣ５０毒力测定
Ｔａｂｌｅ２　ＬＣ５０（ｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ）ｏｆｆｏｕｒｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｔｏＲｈａｇｏｌｅｔｉｓｂａｔａｖａｏｂｓｅｕｒｉｏｓａａｄｕｌｔｓｄｕｒｉｎｇ１２ｈｏｕｒｓｂｉｏａｓｓａｙ

供试药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
毒力趋势函数

Ｔｒｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔ

ＬＣ５０／（ｍｇ·ｍＬ－１）
致死中浓度

Ｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ
９５％置信区间

９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ
Ｒ２

印楝素Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ ｙ＝０．４３７５ｘ２－３．３１２５ｘ＋５．８５ ７．７３７ ５．６２１ ２０．３０６ ０．９１７２
高效氯氟氰菊酯Ｌａｍｂｄａｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ｙ＝ －１．５８９３ｘ２＋５．８１０７ｘ＋１５．５７５ ０．００２ ０．００１ ０．００４ ０．９８１６
苦参碱Ｍａｔｒｉｎｅ ｙ＝７２．００３ｅ－０．８３８ｘ ０．０４２ ０．０２ ０．０８８ ０．９２５２
阿维菌素Ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎｓ ｙ＝ －１．４８２１ｘ２＋６．４１７９ｘ＋９ ０．００８ ０．００３ ０．０１７ ０．９５９５
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　　触杀作用时间为２４ｈ时（表３），４种农药的致
死中浓度 ＬＣ５０分别为：印楝素６．９６３ｍｇ·ｍＬ

－１、高

效氯氟氰菊酯０．００１ｍｇ·ｍＬ－１、苦参碱０．００８ｍｇ·
ｍＬ－１、阿维菌素＜０．００１ｍｇ·ｍＬ－１。高效氯氟氰菊
酯与阿维菌素、苦参碱的ＬＣ５０值均较小，差异不显著
（Ｆ＝０．５５１，ＤＦ＝２，３，Ｐ＝０．５９３）；而印楝素相对另
外３种农药的 ＬＣ５０数值差异较大（Ｆ＝３６．４４，ＤＦ＝
１，６，Ｐ＜０．０５），触杀效果不显著。其触杀毒力次序

为：印楝素＜苦参碱＜高效氯氟氰菊酯＜阿维菌素。
触杀作用时间为４８ｈ时（表４），４种农药的致

死中浓度 ＬＣ５０分别为：印楝素０．８９１ｍｇ·ｍＬ
－１、高

效氯氟氰菊酯 ＜０．００１ｍｇ·ｍＬ－１、苦参碱 ０．００２
ｍｇ·ｍＬ－１、阿维菌素 ＜０．００１ｍｇ·ｍＬ－１。触杀毒
力次序为：印楝素 ＜苦参碱 ＜阿维菌素 ＝高效氯氟
氰菊酯。

表３　４种农药对沙棘绕实蝇成虫作用２４ｈ的ＬＣ５０毒力测定
Ｔａｂｌｅ３　ＬＣ５０（ｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ）ｏｆｆｏｕｒｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｔｏＲｈａｇｏｌｅｔｉｓｂａｔａｖａｏｂｓｅｕｒｉｏｓａａｄｕｌｔｓｄｕｒｉｎｇ２４ｈｏｕｒｓｂｉｏａｓｓａｙ

供试药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
毒力趋势函数

Ｔｒｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔ

ＬＣ５０／（ｍｇ·ｍＬ－１）
致死中浓度

Ｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ
９５％置信区间

９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ
Ｒ２

印楝素Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ ｙ＝０．７３２１ｘ２－５．５１７９ｘ＋１１．３７５ ６．９６３ ４．４４４ １９．０８４ ０．９５１５
高效氯氟氰菊酯Ｌｌａｍｂｄａｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ｙ＝ －１．５７１４ｘ２＋６．２２８６ｘ＋１４．９ ０．００１ ０．０００ ０．００２ ０．９８６８
苦参碱Ｍａｔｒｉｎｅ ｙ＝ －０．８４８２ｘ２＋０．２５１８ｘ＋２１．５７５ ０．００８ ０．００４ ０．０１７ ０．９１
阿维菌素Ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎｓ ｙ＝ －１．４６４３ｘ２＋６．６３５７ｘ＋１０．９７５ ＜０．００１ ０．００４ ０．０１７ ０．９６５７

表４　４种农药对沙棘绕实蝇成虫作用４８ｈ的ＬＣ５０（ｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ）毒力测定
Ｔａｂｌｅ４　ＬＣ５０（ｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ）ｏｆｆｏｕｒｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｔｏＲｈａｇｏｌｅｔｉｓｂａｔａｖａｏｂｓｅｕｒｉｏｓａａｄｕｌｔｓｄｕｒｉｎｇ４８ｈｏｕｒｓｂｉｏａｓｓａｙ

供试药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
毒力趋势函数

Ｔｒｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔ

ＬＣ５０／（ｍｇ·ｍＬ－１）
致死中浓度

Ｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ
９５％置信区间

９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ
Ｒ２

印楝素Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ ｙ＝０．４１９６ｘ２－３．５５５４ｘ＋１４．７５ ０．８９１ ５．６６９ ２５．１２１ ０．７２９１
高效氯氟氰菊酯Ｌｌａｍｂｄａｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ｙ＝ －１．２１４３ｘ２＋５．０８５７ｘ＋１５．６５ ＜０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．９６８３
苦参碱Ｍａｔｒｉｎｅ ｙ＝ －１．０１７９ｘ２＋２．５３２１ｘ＋１８．９５ ０．００２ ０．００１ ０．００４ ０．８６９３
阿维菌素Ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎｓ ｙ＝ －０．７４１１ｘ２＋３．３０８９ｘ＋１６．８２５ ＜０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．９１５

　　综上，阿维菌素、高效氯氟氰菊酯、苦参碱在１２
ｈ、２４ｈ的致死中浓度与印楝素的差异均较大，说明
前３种药剂对成虫具有明显触杀效果。当１２ｈ时，
高效氯氟氰菊酯的效果最好，但随着时间增加，２４ｈ
时阿维菌素的效果显著，４８ｈ时阿维菌素和高效氯
氟氰菊酯的效果基本一致。

３　讨论
印楝素是广谱、高效、低毒、易降解的杀虫剂，对

几乎所有植物害虫都具有驱杀效果，并且对人畜和

周围环境无污染［１２］。其对昆虫的作用机理主要是

直接或间接破坏昆虫口器的化学感应器官，或者对

中肠消化酶作用使得食物的营养转换不足，使昆虫

拒食、忌避，幼虫不能正常脱皮和化蛹而导致害虫死

亡［１３－１４］。高效氯氟氰菊酯是一种新型的菊酯类杀

虫剂，以触杀和胃毒作用为主，作用方式主要是抑制

昆虫神经轴突部位的传导，杀虫谱广，药效迅速，喷

洒后耐雨水冲刷，但长期使用易对其产生抗性，虽对

哺乳动物毒性比较低，但是其对鱼类、家蚕和蜜蜂有

很高的毒性［１５］。苦参碱是一种植物源农药［１６］，能

在自然界迅速分解，最终产物为二氧化碳和水，不易

导致有害物产生抗药性，能长期使用，害虫一旦触

及，就会麻痹神经中枢，继而使虫体蛋白质凝固，堵

死虫体气孔，使害虫窒息而死。阿维菌素是从土壤

微生物中分离的天然产物，杀虫谱广［１７－１８］，因不引

起昆虫迅速脱水，所以它的致死作用较慢，对天敌有

一定杀伤性。４种农药的击倒中时 ＫＴ５０与致死中浓
度ＬＣ５０毒力触杀测定结果表明，阿维菌素、高效氯氟
氰菊酯对沙棘绕实蝇成虫的致死效果比较显著，次

之是苦参碱，最后是印楝素。

本研究开展了对沙棘绕实蝇成虫的室内触杀实

验，还需要进一步在野外进行药效实验。此外，本研

究只是从触杀角度来分析这４种农药的效果，将来
还应该进一步从胃毒、熏蒸、对昆虫的生长调节等方

面开展试验［１９］，以便得出更加科学、可靠的结果，为

指导沙棘绕实蝇防治工作提供依据。另外，若对农

药进行复配，是否会提高杀虫活性也有待进一步

研究。
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在对上述４种农药药效测定的基础上，本实验
室通过将农药与沙棘绕实蝇引诱剂复配，应用可控

释放技术开发“诱杀”型药剂新剂型。通过对药剂

的微胶囊化，不仅能够调节药剂的释放速率，尽可能

的使释放时间延长，增加诱剂和农药的持效期，还可

以减少施药次数和频率，降低施药量，提高农药的利

用率。而且微囊化后的药剂由于表面物理性能的改

善，降低了接触毒性、吸入毒性和对农作物的药害，

提高了农药尤其是生物源农药的稳定性。另外，药

剂的微囊或微球化，更方便进一步加工、贮存和运

输［２０－２１］，最终实现对沙棘绕实蝇成虫的定点诱杀，

达到减少污染、节省人力物力的目的。

４　结论
高效氯氟氰菊酯、苦参碱、阿维菌素的ＫＴ５０呈指

数增长趋势，说明这３种药剂触杀效果显著；而印楝
素ＫＴ５０增长较缓，说明浓度低时效果不明显。阿维
菌素、高效氯氟氰菊酯、苦参碱在１２ｈ、２４ｈ的致死
中浓度与印楝素的差异均较大，说明前３种药剂对
成虫具有明显触杀效果。当１２ｈ时，高效氯氟氰菊
酯的效果最好，随着时间增加，２４ｈ时阿维菌素的效
果显著，４８ｈ时阿维菌素和高效氯氟氰菊酯的效果
基本一致。高效氯氟氰菊酯、苦参碱和阿维菌素这

３种农药对沙棘绕实蝇有明显触杀效果。
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