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淡色库蚊（Culex pipiens pallens）、家蝇（Musca
domestica）和德国小蠊（Blattella germanica）是我国

北方地区（33° N以北）重要的家栖性病媒生物，已被

证实为该地区主要病媒传染病的传播媒介，为唐山

市城区的主要叮刺吸血和骚扰生物。目前对其防制

主要以化学杀灭为主，但由于长期喷洒化学杀虫剂，

·论 著·

2016年世界园艺博览会园区及周边区域
主要病媒生物抗药性调查
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摘要：目的 调查河北省唐山市世界园艺博览会（世园会）园区及周边区域主要病媒生物对常用杀虫剂的抗药性，

为唐山世园会科学使用杀虫剂、有效防制病媒生物提供科学依据。方法 2012－2016年采用浸渍法、点滴法和药

膜法对唐山市世园会园区及周边区域的淡色库蚊、家蝇和德国小蠊进行抗药性测定。结果 唐山市淡色库蚊对双

硫磷、毒死蜱、氯氰菊酯、胺菊酯和DDT 的抗性倍数分别为 0.82、0.50、1.94、2.18和 0.88倍，抗性等级均为敏感，

2009－2011年淡色库蚊对溴氰菊酯的抗药性与1983、1991年比较明显增强。家蝇对胺菊酯、高效氟氯氰菊酯、顺式

氯氰菊酯、溴氰菊酯和甲基吡恶磷的抗性倍数分别为3.13、2.21、7.07、100.67和6.71倍，除对溴氰菊酯为高抗外，对

其他杀虫剂均为低抗；1991年家蝇对溴氰菊酯的抗药性与1983年比较明显升高，至2012－2016年其抗性倍数呈下

降趋势。德国小蠊对氯氰菊酯、溴氰菊酯、胺菊酯、高效氟氯氰菊酯和毒死蜱的抗性倍数分别为37.28、18.61、35.95、
27.05和17.04倍，其抗性等级均为高抗。结论 唐山市针对世园会开展的病媒生物抗药性调查研究，选用敏感性较

高的杀虫剂对病媒生物进行合理地杀灭，为2016年世园会有效防制病媒生物提供了理论指导。
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Abstract: Objective To understand the resistance of main vectors to commonly ⁃ used insecticides by the successive
investigation in Tangshan International Horticultural Exposition park and surrounding areas from 2012 to 2016, and to
provide the scientific basis for vector control. Methods Using dipping, topical application and residual film methods to
measure the resistance of Culex pipiens pallens, Musca domestica, and Blattella germanica. Results The resistance ratio of
Cx. pipiens pallens to temephos, chlorpyrifos, cypermethrin, tetramethrin and DDT were 0.82, 0.50, 1.94, 2.18, and 0.88,
and all considered susceptible. As compared with the previously recorded results（1983, 1991）, however, Cx. pipiens
pallens showed increased tolerance to deltamethrin in 2009-2011. The resistance ratio of M. domestica to tetramethrin,
beta⁃cyfluthrin, alpha⁃cypermethrin, deltamethrin, and azamethiphos were 3.13, 2.21, 7.07, 100.67, and 6.71, respectively.
Musca domestica had low resistance to tetramethrin, beta⁃cyfluthrin, alpha⁃cypermethrin, and azamethiphos, and with high
resistance to deltamethrin. As compared with the previously reported results（1983）, M. domestica showed increased
resistance to deltamethrin in 2012-2016，and slightly decreased compared with 1991. The resistance ratio of B. germanica
to cypermethrin, deltamethrin, tetramethrin, beta⁃cyfluthrin, and chlorpyrifos were 37.28, 18.61, 35.95, 27.05, and 17.04,
and all considered high resistance. Conclusion Choosing high sensitive pesticides to reasonably kill vectors will ensure
effective prevention and control of the vectors for 2016 International Horticultural Exposition.
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抗药性成为防制难题。2016年唐山市世界园艺博

览会（世园会）期间正值病媒生物活动高峰，而来自

非洲、中东和美洲各种珍稀植物也为病媒生物性传

染病的传入提供了环境和传播基础。为降低病媒生

物性传染病暴发与流行的危险，2012－2016年唐山

市CDC组织相关专业技术人员对世园会园区及周边

环境主要病媒生物进行了抗药性调查，为世园会科学

地使用杀虫剂，有效地防制病媒生物提供理论指导，

为本市病媒生物抗药性研究提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 药剂 95.1%双硫磷、97.2%毒死蜱、94%氯氰

菊酯、92%胺菊酯、91.42%DDT、95%高效氟氯氰菊

酯、97%顺式氯氰菊酯、98%溴氰菊酯和 97.3%甲基

吡恶磷，均由中国CDC传染病预防控制所提供；稀

释溶剂为丙酮（分析纯）和乙醚（分析纯）。

1.2 试虫来源 淡色库蚊野外种群为世园会园区

及周边3个监测区域的荷塘、沟渠、下水道及污水沟

等场所现场采集的卵块、幼虫或蛹，带回饲养室繁殖

1～2代，选择3龄末4龄初蚊幼虫作为试虫；敏感品

系由河北省CDC媒介昆虫饲养室提供。

家蝇野外种群为世园会园区及周边4个监测区

域的垃圾箱、农贸市场、肉类加工厂、副食品厂和小

吃店等采集，带回实验室繁殖1～2代，取羽化后3～
4 d，体质量约20 mg的雌性成蝇；敏感品系为唐山市

CDC媒介昆虫饲养室常年饲养，不接触任何杀虫

剂、羽化后3～4 d、体质量约20 mg的雌性家蝇。

德国小蠊野外种群为世园会园区及周边4个监

测区域的宾馆、饭店及餐饮店等现场采集的德国小

蠊，采用以甜面包作为诱饵的蜚蠊诱捕盒，将诱捕的

德国小蠊成虫和若虫带回实验室饲养繁殖 1代，取

羽化后7～15 d的健康雄性成虫供试；敏感品系为河

北省CDC媒介昆虫饲养室常年饲养，不接触任何杀

虫剂的德国小蠊。

1.3 实验方法

1.3.1 淡色库蚊抗性测定 采用药液浸渍法。实验

条件为温度（26±1）℃、湿度（55±5）%。用丙酮将

各测试药剂配制成5～7个浓度，要求试虫死亡率在

10%～90%之间的数据≥3个。在 250 ml烧杯中加

入 149 ml脱氯自来水，用移液器将1 ml药液由低到

高浓度加入各烧杯中，对照组加入1 ml丙酮，充分混

匀，将盛有20条试虫的50 ml水分别加入各烧杯中，

置人工培养箱培养24 h，检查蚊幼虫死亡数，同一浓

度重复 3次。死亡判断标准：用针尖触动蚊幼虫无

反应、不能逃避刺激视为死亡。

1.3.2 家蝇抗性测定 采用微量点滴法。实验室温

度（25±1）℃，复苏室温度（25±1）℃，湿度 60%～

70%。用丙酮将原药配制成 7个不同浓度梯度，选

取羽化后 3～4 d、体质量约 20 mg的家蝇成虫放入

试管，用乙醚浸润棉花，塞住试管口，将试管平放轻

摇，对试虫进行轻度麻醉，将其倒入清洁培养皿中，

放置冰排上，以延长麻醉后家蝇复苏时间，随后挑选

健康雌虫，每组选取 20只置于一个平皿中，背板朝

上备用。以点滴丙酮作对照组。利用微量点滴器将

1 μl药液由低浓度至高浓度滴于雌性家蝇中胸背

板，每个浓度点滴家蝇 20只，置于 500 ml洁净烧杯

中，用脱脂棉供水，以葡萄糖和奶粉等比例混合物供

食，烧杯口用清洁白棉纱布盖上扎紧，观察24 h并记

录试虫各处理浓度的死亡数。死亡判断标准：凡试

虫腹部上翻，六足抽搐，用探针触之无法翻身爬行者

判为死亡。

1.3.3 德国小蠊抗性测定 采用药膜法，在温度

（25±1）℃、湿度（60±5）%条件下进行。用丙酮将

各杀虫剂稀释至所需浓度，取稀释液 2.5 ml置于

500 ml透明锥形瓶中，滚动瓶体使瓶底与瓶壁均匀

地涂上药膜，待丙酮挥发后24 h备用，测定时在瓶颈

处涂石蜡油和凡士林的等量混合物以避免试虫爬

出，对照组用2.5 ml丙酮。每次将10只试虫放入药

膜瓶内，观察记录试虫接触药膜后不同时间的击倒

数，待试虫击倒率达90%时，将试虫移至洁净玻璃瓶

中，每种药剂重复3次。击倒判断标准：试虫不能正

常爬行或完全不动视为击倒。

1.4 抗性判定标准 淡色库蚊：抗性倍数＜3为

敏感；3≤抗性倍数＜10为低度抗性；10≤抗性倍

数＜40为中度抗性；抗性倍数≥40为高度抗性。家

蝇：抗性倍数≤2为敏感；2＜抗性倍数≤10为低

度抗性；10＜抗性倍数≤20 为中度抗性；抗性倍

数＞20为高度抗性。德国小蠊：抗性倍数≤1为敏

感，1＜抗性倍数≤5为低度抗性，5＜抗性倍数≤10
为中度抗性，10＜抗性倍数≤50为高度抗性。

1.5 统计与计算 利用DPS软件对实验数据进行

处理，计算淡色库蚊半数致死浓度（LC50）及其95%CI、
家蝇的半数致死量（LD50）及其 95%CI、德国小蠊的

半数击倒时间（KT50）及其 95%CI、各试虫毒力回归

方程及 χ2值等。

2 结 果

2.1 淡色库蚊抗性测定结果

2.1.1 对常用杀虫剂的抗药性测定 唐山市淡色库

蚊对双硫磷、毒死蜱、氯氰菊酯、胺菊酯和DDT的LC50
为0.000 9～0.263 8 μg/ml，抗性倍数为0.50～2.18倍，

淡色库蚊对5种常用杀虫剂的抗性均为敏感，见表1。
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2.1.2 与以往抗药性监测结果比较分析 2009－
2011年淡色库蚊对溴氰菊酯的抗药性与 1991年和

1983年比较呈增强趋势，其LC50（0.000 6 μg/ml）分别

为1991年（4.315 6×10-4 μg/ml）和1983年（2.814 5×
10-4 μg/ml）的 1.39和 2.13倍。该 3个阶段供试淡色

库蚊的 LC50以 2009－2011年调查的敏感品系作为

对比系数，得到各个阶段的相对抗性倍数，分别为

0.47、0.72和 1.00倍，使各时期数据更具对比意义，

但与敏感品系比较，对溴氰菊酯仍较为敏感。

2.2 家蝇抗性测定结果

2.2.1 对常用杀虫剂的抗药性测定 唐山市家蝇对

胺菊酯、高效氟氯氰菊酯、顺式氯氰菊酯和甲基吡恶

磷 4种常用杀虫剂的 LD50分别为 0.198 1、0.007 3、
0.020 5和0.081 2 μg/♀，抗性倍数分别为3.13、2.21、
7.07和6.71倍，为低度抗性；家蝇对溴氰菊酯的抗性

倍数为100.67倍，为高度抗性，见表2。

表1 2013－2015年唐山市淡色库蚊对5种常用杀虫剂的抗药性测定结果
Table 1 The resistance of Culex pipiens pallens to five insecticides in Tangshan city from 2013 to 2015

杀虫剂

双硫磷

毒死蜱

氯氰菊酯

胺菊酯

滴滴涕

试虫品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

LC50及其95%CI（μg/ml）
0.000 9（0.000 8～0.001 0）
0.001 1（0.001 0～0.001 2）
0.001 3（0.001 1～0.001 5）
0.002 6（0.002 5～0.002 7）
0.003 3（0002 8～0.003 8）
0.001 7（0.001 4～0.002 1）
0.263 8（0.234 0～0.298 5）
0.121 0（0.104 2～0.142 1）
0.186 7（0.151 0～0.224 8）
0.213 1（0.181 7～0.247 4）

回归方程（y＝bx＋a）
2.707 5x＋13.229 9
5.790 2x＋22.210 5
2.929 2x＋0.001 1
7.145 3x＋23.491 2
2.416 6x＋11.002 4
2.111 3x＋10.828 8
3.615 2x＋7.092 3
2.678 4x＋7.456 3
1.762 2x＋6.284 3
2.298 5x＋6.543 4

χ2值

2.525 8

4.420 4

2.325 6

0.588 7

3.225 4

抗性倍数

0.82
1.00
0.50
1.00
1.94
1.00
2.18
1.00
0.88
1.00

抗性级别

敏感

敏感

敏感

敏感

敏感

表2 2012－2016年唐山市家蝇对5种常用杀虫剂的抗药性测定结果
Table 2 The resistance of Musca domestica to five insecticides in Tangshan city from 2012 to 2016

杀虫剂

胺菊酯

高效氟氯氰菊酯

顺式氯氰菊酯

溴氰菊酯

甲基吡恶磷

试虫品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

LD50及其95%CI（μg/♀）

0.198 1（0.137 8～0.356 2）
0.063 3（0.041 7～0.082 3）
0.007 3（0.005 9～0.008 8）
0.003 3（0.002 8～0.003 8）
0.020 5（0.017 0～0.025 4）
0.002 9（0.002 5～0.003 3）
0.030 2（0.025 1～0.037 0）
0.000 3（0.000 2～0.000 3）
0.081 2（0.066 9～0.100 9）
0.012 1（0.010 3～0.082 1）

回归方程（y＝bx＋a）
1.094 8x＋5.769 8
2.042 6x＋7.448 7
1.942 3x＋9.155 5
2.954 6x＋12.342 1
1.920 2x＋8.240 3
3.178 8x＋13.072 0
1.891 4x＋7.875 7
2.139 1x＋12.626 0
1.799 5x＋6.962 5
2.484 2x＋9.762 4

χ2值

0.979 7

4.238 1

0.538 1

0.895 0

0.593 4

抗性倍数

3.13
1.00
2.21
1.00
7.07
1.00

100.67
1.00
6.71
1.00

抗性级别

低抗

低抗

低抗

高抗

低抗

2.2.2 与以往抗药性监测结果的对比分析 2012－
2016年家蝇对溴氰菊酯的抗性结果与 1983年和

1991年比较，其LD50（0.030 2 μg/♀）分别为 1991年

（0.062 4 μg/♀）和 1983年（0.001 55 μg/♀）的 0.48
和 19.48倍。1983、1991和 2012－2016年家蝇对溴

氰菊酯的抗性倍数分别为5.17、208.00和100.67倍，

除 1983年为低度抗性外，均为高度抗性，抗性高峰

在 1991年，但与 1991年抗性结果比较，家蝇对溴氰

菊酯的抗性呈下降趋势。

2.3 德国小蠊对常用杀虫剂的抗药性测定 唐山

市德国小蠊对氯氰菊酯、溴氰菊酯、胺菊酯、高效氟

氯氰菊酯和毒死蜱5种常用杀虫剂的KT50值分别为

114.44、60.84、175.10、135.77和 56.57 min，抗性倍数

分别为37.28、18.61、35.95、27.05和17.04倍，均为高

度抗性，其中以氯氰菊酯最高，毒死蜱最低，见表3。

3 讨 论

病媒生物危害程度直接影响唐山市世园会的顺

利举行。因此，在世园会召开前夕，唐山市CDC组

织专业技术人员对该地近几年常见病媒生物的抗药

性进行调查，确保世园会召开期间病媒生物防制工

作的顺利开展。

3.1 淡色库蚊对常用杀虫剂的抗药性分析 近几

年，唐山市监测蚊种以淡色库蚊为主，对传播媒介而

言，唐山市世园会园区及周边区域蚊媒传染病的暴

发与流行风险性较小，而骚扰叮咬的风险性极大。

因此，唐山市世园会以淡色库蚊作为主要防制对

象。本次调查淡色库蚊对双硫磷、毒死蜱、氯氰菊

酯、胺菊酯和DDT 5种常用杀虫剂尚未产生抗性，总

体处于较敏感水平。而 2009－2011年淡色库蚊对
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溴氰菊酯的抗药性为 1983年的 2.13倍，1991年的

1.39倍，与国内近些年广泛使用拟除虫菊酯类杀虫

剂报道一致［1-4］。拟除虫菊酯类杀虫剂的抗药性普

遍增强可能与其产生交互抗性有关。因此，提示本

调查在蚊虫化学防治过程中，应对优势蚊种定期进

行抗药性监测，以及时掌握抗性动态［5-7］，将抗药性

监测信息纳入爱国卫生工作病媒生物防制用药指

导，可有效地改善当前杀虫剂的使用状况［8-9］。

3.2 家蝇对常用杀虫剂的抗药性分析 从本次调

查结果看，家蝇对胺菊酯、高效氟氯氰菊酯、顺式氯

氰菊酯、溴氰菊酯和甲基吡恶磷 5种常用杀虫剂均

产生了不同程度的抗药性，其中家蝇对溴氰菊酯为

高度抗性，与以往抗药性监测结果比较，是 1983年
抗性倍数（5.17倍）的19.48倍，但家蝇对溴氰菊酯的

抗药性最高出现在 1991年，其抗性倍数为 208.00
倍，说明近几年来因控制使用溴氰菊酯杀虫剂，家蝇

对其抗药性已经大大降低。因多种抗性机制共同作

用，家蝇具有较强的环境适应能力，在蝇类防制工作

中长期大量地使用同一种卫生杀虫剂，很可能造成

种群抗药性水平的迅速提高［10-11］。因此，建议各级

政府和卫生行政部门加强家蝇对常用卫生杀虫剂的

抗药性监测，给予经费支持并开展与相关生化和分

子生物学等检测，大力推广使用物理灭蝇方法，如粘

蝇纸和捕蝇器等，在重点行业安装纱门、纱窗等，从

而减少卫生杀虫剂的使用［12-13］。

3.3 德国小蠊对常用杀虫剂的抗药性分析 本次

调查显示，德国小蠊对氯氰菊酯、溴氰菊酯、胺菊酯

和高效氟氯氰菊酯均产生了高度抗性。自 20世纪

80年代以来，氯氰菊酯、溴氰菊酯和高效氯氰菊酯

得到广泛应用，随着长时间使用，大多数地区病媒生

物对其产生了较高的抗药性［14-15］。毒死蜱是一种有

机磷类杀虫剂，具有快速击倒和杀灭作用，且价格低

廉、使用方便，是处理外环境孳生地的主要杀虫剂。

而蜚蠊多在室内活动，故德国小蠊对其抗药性相对

较低，但仍为高抗水平。

综上所述，有害生物防制形势十分严峻，应选用敏

感性较高的卫生杀虫剂对病媒生物进行科学合理地杀

灭，是有效防制病媒生物确保世园会顺利召开的关键。
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表3 2013－2015年唐山市德国小蠊对5种常用杀虫剂的抗药性测定结果
Table 3 The resistance of Blattella germanica to five insecticides in Tangshan city from 2013 to 2015

杀虫剂

氯氰菊酯

溴氰菊酯

胺菊酯

高效氟氯氰菊酯

毒死蜱

试虫品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

野外种群

敏感品系

KT50及其95%CI（min）
114.44（105.24～124.35）

3.07（2.77～3.35）
60.84（55.51～66.73）
3.27（2.96～3.74）

175.10（149.36～204.33）
4.87（4.27～5.65）

135.77（113.53～177.46）
5.02（4.29～5.54）

56.57（54.59～58.81）
3.32（2.76～3.79）

回归方程（y＝bx＋a）
5.833 9x－7.009 4
4.016 1x＋3.042 8
4.525 6x－3.074 6
4.459 3x＋2.703 6
3.147 7x－2.061 3
2.886 2x＋3.015 5
2.167 8x＋0.376 6
5.227 1x＋1.339 3

12.226 6x－16.468 2
3.576 4x＋3.137 6

χ2值

9.315 2

3.123 3

6.274 9

8.208 3

1.428 4

抗性倍数

37.28
1.00

18.61
1.00

35.95
1.00

27.05
1.00

17.04
1.00

抗性级别

高抗

高抗

高抗

高抗

高抗

·· 164


