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台州市白纹伊蚊、家蝇、德国小蠊对杀虫剂的抗性调查
赵怡双，李江麟，梁鸿镖

台州市疾病预防控制中心，浙江　 台州　 ３１８０００

摘要：　 目的　 掌握台州市白纹伊蚊、家蝇、德国小蠊对几种常用杀虫剂的抗药性现状，为杀虫剂的选择提供参考依据。
　 方法　 采用接触筒法、点滴法、药膜法分别测定白纹伊蚊、家蝇、德国小蠊的抗药性水平。 　 结果　 白纹伊蚊成蚊接触

溴氰菊酯、高效氯氰菊酯、氯菊酯、残杀威、马拉硫磷药纸后 ２４ ｈ 死亡率均为 １００％，家蝇对残杀威、敌敌畏、高效氯氰菊酯、
溴氰菊酯、氯菊酯的抗性倍数分别为＞３７２􀆰 ４０、５􀆰 ７０、１５５􀆰 ２１、６６􀆰 ８７、１０􀆰 ９４ 倍；德国小蠊对残杀威、敌敌畏、高效氯氰菊酯、
溴氰菊酯、乙酰甲胺磷的抗性倍数分别为 １􀆰 ０５、０􀆰 ８７、１􀆰 ３０、２􀆰 ６７、１􀆰 ４２。 　 结论　 台州市白纹伊蚊成蚊对测试的 ５ 种杀虫

剂均敏感，家蝇对 ５ 种杀虫剂均产生了抗药性，其中残杀威已失效，德国小蠊对测试的杀虫剂为低度抗性。
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　 　 白纹伊蚊、家蝇、德国小蠊均为重要的病媒生物，
其中家蝇和德国小蠊可通过机械性携带等方式传播细

菌、病毒、原虫等多种病原体［１－２］，而白纹伊蚊作为登

革热、寨卡病毒病等蚊媒传染病的重要传播媒介之一，
其防控工作也日益受到重视。 目前，卫生杀虫剂因其

快速、高效等特点在室内外病媒生物防制工作中仍然

拥有难以替代的优势，随着各种杀虫剂使用量的增多，
抗药性问题也越来越突出，全国多地都报道了病媒生

物对杀虫剂的抗药性问题［３－５］。 为掌握台州市白纹伊

蚊、家蝇、德国小蠊对几种常用卫生杀虫剂的抗药性现

状，在病媒生物防制工作中为杀虫剂的选择提供参考

依据，于 ２０１６—２０１８ 年开展了以上三种病媒生物的抗
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药性研究工作。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 药物 　 白纹伊蚊：０􀆰 １％溴氰菊酯药纸、０􀆰 ０６％
残杀威药纸、０􀆰 ４４％马拉硫磷药纸、３％高效氯氰菊酯

药纸、３％氯菊酯药纸、对照组药纸；家蝇：９５􀆰 ５６％残杀

威、９２％高效氯氰菊酯、９５􀆰 ９５％溴氰菊酯、９９％氯菊

酯、９９％敌敌畏；德国小蠊：９６􀆰 ８５％溴氰菊酯、９８􀆰 ５％
残杀威、９５％高效氯氰菊酯、９６􀆰 ３％乙酰甲胺磷、９５％
敌敌畏，其中 ９９％敌敌畏由台州市疾病预防控制中心

理化实验室提供，其余药物（纸）均由中国疾病预防控

制中心提供，丙酮（分析纯）由上海三鹰化学试剂有限

公司提供。
１􀆰 ２　 试虫　 白纹伊蚊于 ２０１６ 年采自台州市城镇、农

１９１实用预防医学 ２０２０ 年 ２ 月 第 ２７ 卷 第 ２ 期　 Ｐｒａｃｔ Ｐｒｅｖ Ｍｅｄ， Ｆｅｂ． ２０２０， Ｖｏｌ． ２７， Ｎｏ．２



村居民区的小型积水容器，将幼虫携回实验室饲养后

采用羽化后 ３～５ ｄ 未吸血健康雌蚊作为试虫；家蝇于

２０１７ 年采自台州市区的农贸市场、餐饮店等蝇类孳生

场所，鉴定种类后饲养繁殖，采用 Ｆ１ 代羽化后 ３ ～ ５ ｄ
的雌性成蝇（体重 １８ ～ ２０ ｍｇ）作为自然品系试虫；德
国小蠊于 ２０１８ 年采自台州市区农贸市场、餐饮店等蟑

螂孳生场所，选取 Ｆ１ 代羽化后 ２ ～ ３ 周龄肢全、健康、
活跃的雄性成虫作为试虫。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 环 境 条 件 　 环 境 温 度 （ ２６ ± ２ ）℃， 湿 度

（６０±１０）％。
１􀆰 ３􀆰 ２　 白纹伊蚊　 采用成蚊接触筒法，用吸蚊管取雌

蚊（＞２０ 只）放入恢复筒中，关上隔板平行放置１５ ｍｉｎ，
剔除不健康蚊虫。 接触筒内壁装上药纸后与恢复筒连

接，将蚊虫吹入接触筒后平行放置，开始计算接触时

间。 接触 １ ｈ 后将蚊虫吹入恢复筒，用 ８％葡萄糖水棉

球置于网格上，２４ ｈ 后记录成蚊死亡数，实验重复 ３
次，对照组用同样的方法进行测试，若对照死亡率超过

２０％，试验重新进行。
１􀆰 ３􀆰 ３　 家蝇　 采用点滴法，参考相关文献报道数据以

及预实验结果，称取一定量的药物用丙酮从高到低逐

步稀释至 ５～７ 个浓度组。 将家蝇用乙醚（分析纯）麻
醉，挑选雌性成蝇 ３０ 只排列在平皿中，用微量点滴器

（由中国疾病预防控制中心提供）在每只试虫的中胸

背板处点滴 ０􀆰 ３ μｌ 药液，然后将试虫移入 ５００ ｍｌ 烧杯

中恢复正常饲养，喂饲白糖、奶粉和水，观察 ２４ ｈ，记录

各浓度组的死亡数，试验重复 ３ 次。 对照组用丙酮同

剂量点滴，对照组试虫死亡率超过 ２０％时，需重新进

行测定。
１􀆰 ３􀆰 ４　 德国小蠊　 采用 ＷＨＯ 推荐的药膜法，用丙酮

将原药稀释成 ０􀆰 ０５％的稀释液，吸取 ２􀆰 ５ ｍｌ 稀释液加

入到 ５００ ｍｌ 锥形瓶中，倾斜瓶身并缓慢转动，使药液

均匀涂在锥形瓶的内壁，等丙酮挥发后 ２４ ｈ 内进行测

试。 对照组用 ２􀆰 ５ ｍｌ 丙酮液，操作同前。 每只药膜瓶

放入 １０ 只德国小蠊雄性成虫，用纱布封口后开始计

时，每隔一定时间记录试虫击倒累计数，直至 ２ ｈ。 试

验重复 ３ 次。 对照组死亡率大于 ２０％时需重新进行

测定。
１􀆰 ４　 试虫死亡及击倒标准 　 白纹伊蚊：试虫完全不

动，或仅躯体、足、翅或触角等震颤而无存活的可能性，
视为死亡；家蝇：试虫腹部上翻、抽搐，触之不能翻身爬

行者为死亡；德国小蠊：以观察时刻虫体仰翻、六足抽

搐、不能爬行为击倒。
１􀆰 ５　 统计计算　 白纹伊蚊：死亡率＝ （死亡虫数 ／试虫

总数）×１００％，对照组死亡率在 ５％ ～２０％之间，用 Ａｂ⁃
ｂｏｔｔ 公式进行校正，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％ 。 蝇、蜚蠊

采用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 统计分析软件（概率分析）分别求出

ＬＤ５０、９５％ＣＩ 及 ＫＴ５０、９５％ＣＩ，抗性倍数（ＲＲ）＝ 测定品

系 ＬＤ５０（ＫＴ５０）值 ／敏感品系 ＬＤ５０（ＫＴ５０）值。 以上敏感

品系数据均由浙江省疾病预防控制中心提供。
１􀆰 ６　 抗性水平判断标准　 蚊抗性水平判断标准：９８％
≤死亡率≤１００％为敏感种群，８０％≤死亡率＜９８％为

可能抗性种群，死亡率＜８０％为抗性种群；蝇抗性水平

判断标准：敏感品系和测定品系 ９５％ＣＩ 不重叠，且抗

性倍数≥５ 为抗性种群；蜚蠊抗性水平判断标准［６］：抗
性倍数＜５ 为低度抗性，５≤抗性倍数≤１０ 为中度抗

性，抗性倍数＞１０ 为高度抗性。

２　 结　 果

２􀆰 １　 白纹伊蚊抗药性测定结果　 台州市白纹伊蚊自

然品系对溴氰菊酯、高效氯氰菊酯、氯菊酯、残杀威、马
拉硫磷等 ５ 种杀虫剂均敏感，试虫 ２４ ｈ 校正死亡率均

为 １００％，见表 １。
表 １　 台州市白纹伊蚊对 ５ 种杀虫剂的抗性测定结果

杀虫剂 试虫数（只） ２４ ｈ 试虫死亡数（只） ２４ ｈ 死亡率（％） ２４ ｈ 校正死亡率（％） 抗性水平

高效氯氰菊酯 ６９ ６９ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０ 敏感

溴氰菊酯 １００ １００ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０ 敏感

氯菊酯 ８９ ８９ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０ 敏感

残杀威 ９８ ９８ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０ 敏感

马拉硫磷 ９９ ９９ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０ 敏感

对照组 ７２ ６ ８􀆰 ３ － －

２􀆰 ２　 家蝇抗药性测定结果　 台州市区家蝇自然品系

对拟除虫菊酯类、氨基甲酸酯类、有机磷 ３ 类杀虫剂中

的 ５ 种均产生了抗药性，对敌敌畏、高效氯氰菊酯、溴
氰菊酯、 氯菊酯的抗性倍数分别为 ５􀆰 ７０、 １５５􀆰 ２１、

６６􀆰 ８７、１０􀆰 ９４，其中残杀威因抗性水平过高，经多次测

定均无法得出确切结果，其抗性倍数已达到 ３７２􀆰 ４０ 以

上，见表 ２。
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表 ２　 台州市家蝇对 ５ 种杀虫剂的抗性测定结果

杀虫剂 自然品系 ＬＤ５０及 ９５％ＣＩ（μｇ ／ ♀） 敏感品系 ＬＤ５０及 ９５％ＣＩ（μｇ ／ ♀） 回归方程 ｙ＝ｂ＋ａｘ 抗性倍数

残杀威 ＞１１０􀆰 ７１３６ ０􀆰 ２９７３（０􀆰 ２４９３～０􀆰 ３５４３） － ＞３７２􀆰 ４０
敌敌畏 ０􀆰 ２５８３５（０􀆰 ２２８２５～０􀆰 ２９２４３） ０􀆰 ０４５３（０􀆰 ０３７１～０􀆰 ０５７７） ｙ＝ １􀆰 ５７３２５＋２􀆰 ６７６５３ｘ ５􀆰 ７０
高效氯氰菊酯 ０􀆰 ５５８７７（０􀆰 ４７３９６～０􀆰 ６５２５４） ０􀆰 ００３６（０􀆰 ００３０～０􀆰 ００４３） ｙ＝ ０􀆰 ４６９１１＋１􀆰 ８５５９１ｘ １５５􀆰 ２１
溴氰菊酯 ０􀆰 ０６０１８（０􀆰 ０５２６５～０􀆰 ０６８７７） ０􀆰 ０００９（０􀆰 ０００８～０􀆰 ００１１） ｙ＝ ２􀆰 ９４７２５＋２􀆰 ４１４７２ｘ ６６􀆰 ８７
氯菊酯 ０􀆰 １１８１９（０􀆰 １０４５７～０􀆰 １３３８３） ０􀆰 ０１０８（０􀆰 ００９２～０􀆰 ０１２７） ｙ＝ ２􀆰 ４８８７６＋２􀆰 ６８３５３ｘ １０􀆰 ９４

２􀆰 ３　 德国小蠊抗药性测定结果　 台州市区德国小蠊

自然品系对测试的 ５ 种杀虫剂的抗性水平均较低，对
残杀威、敌敌畏、高效氯氰菊酯、溴氰菊酯、乙酰甲胺磷

的抗性倍数分别为 １􀆰 ０５、０􀆰 ８７、１􀆰 ３０、２􀆰 ６７、１􀆰 ４２，抗性

倍数均＜５，见表 ３。

表 ３　 台州市德国小蠊对 ５ 种杀虫剂的抗性测定结果

杀虫剂 自然品系 ＫＴ５０及 ９５％ＣＩ（ｍｉｎ） 敏感品系 ＫＴ５０（ｍｉｎ） 回归方程 ｙ＝ｂ＋ａｘ 抗性倍数

残杀威 ２２􀆰 ３０１７３（２１􀆰 ２３０７２～２３􀆰 ３０５０４） ２１􀆰 １５６ ｙ＝－１２􀆰 ５３９９７＋４􀆰 ０３９０８ｘ １􀆰 ０５
敌敌畏 ５􀆰 ４３３６１（５􀆰 ０２４９２～５􀆰 ８４５７１） ６􀆰 ２１４ ｙ＝－４􀆰 ６３８７８＋２􀆰 ７４０６２ｘ ０􀆰 ８７
高效氯氰菊酯 １０􀆰 ８７９１６（９􀆰 ９３８２１～１１􀆰 ７９１２３） ８􀆰 ３９８ ｙ＝－６􀆰 ０４６９９＋２􀆰 ５３３４６ｘ １􀆰 ３０
溴氰菊酯 １７􀆰 ００８０１（１５􀆰 ９０８７４～１８􀆰 １１４２２） ６􀆰 ３６９ ｙ＝－７􀆰 ９３４２４＋２􀆰 ７９９９７ｘ ２􀆰 ６７
乙酰甲胺磷 ７５􀆰 ０２９１１（７１􀆰 ８２１７６～７８􀆰 ４６９８０） ５２􀆰 ７２９ ｙ＝－１７􀆰 ７０１５５＋４􀆰 ０９９６０ｘ １􀆰 ４２

３　 讨　 论

２０１６ 年台州市首次进行白纹伊蚊成蚊抗性水平测

定，结果显示其对测试的杀虫剂均敏感，原因可能是白

纹伊蚊属于半家栖蚊种，成蚊主要栖息在野外的树洞、
灌木丛、草丛等阴暗、潮湿、隐蔽之处，与致倦库蚊等家

栖型蚊种相比接触家用化学杀虫剂的机会相对较少，
此外还可能与 ２００９—２０１５ 年台州市未报告过登革热

等蚊媒传染病本地暴发疫情［７］，较少进行室外大规模

化学灭蚊有关。 ２０１６ 年以后，随着台州市暴发登革热

本地疫情以及输入性登革热病例报告数的增多，外环

境消杀频次大大提高，白纹伊蚊的抗药性水平很可能

已经发生了变化，今后还需密切关注其动态变化情况。
２０１１ 年监测结果显示［８］，台州市区家蝇对高效氯

氰菊酯、溴氰菊酯、氯菊酯、敌敌畏的 ＬＤ５０ 分别为

０􀆰 ０６２０、０􀆰 ０２２３、０􀆰 ０８５１ 和 ０􀆰 ５５６８ μｇ ／ ♀，６ 年间，家蝇

对 ３ 种菊酯类杀虫剂的 ＬＤ５０ 分别增长了 ８􀆰 ０１、１􀆰 ６３、
０􀆰 ３９ 倍，对敌敌畏的 ＬＤ５０则降低了 ５３􀆰 ６０％。 拟除虫菊

酯类杀虫剂因具有高效、低毒等特点［９］，自进入市场以

后迅速成为台州市家庭以及有害生物防制公司杀虫的

主要用药种类之一，日常使用量大、频率高，因此家蝇

对菊酯类药物的抗性水平较高并且呈现上升趋势，而
敌敌畏因对人畜毒性较大，近年在台州市病媒生物防

制工作中已很少使用，监测结果显示其抗性水平较低

并有所下降，说明减少杀虫剂的使用量可控制抗性水

平的继续发展。 本次实验用残杀威近饱和溶液对家蝇

进行点滴，家蝇死亡率仍较低，提示残杀威对台州市区

家蝇自然品系已基本失去杀虫效用，贵阳市［１０］、安顺

市［１１］、杭州市［１２］等地在家蝇抗性监测过程中均出现过

类似的情况，其中具体的分子生物学机制还有待进一

步探索。

根据调查，近年台州市农贸市场、餐饮店灭蟑以使

用含吡虫啉、氟虫腈、乙酰甲胺磷成分的灭蟑胶饵、饵
剂为主，此类场所一般存放有较多食品，考虑到食品安

全、操作难易程度等因素，较少使用滞留喷洒的方式进

行灭蟑，一般在卫生迎检等情况下才会采用菊酯类等

低毒的杀虫剂进行应急喷洒。 相关研究显示［１３］，胃毒

比触杀的毒力高 ３～４ 倍以上，而胶饵的药物含量、使用

量等也更易进行控制，应用胶饵防治蟑螂可延缓其抗

药性的产生，且蟑螂相对蚊、蝇等繁殖周期也较长，以
上可能是德国小蠊抗性水平较低的的原因。

本次研究仍存在许多不足，例如药膜法虽操作简

便，但灵敏度与点滴法相比相对较差［６］，只能大致判断

德国小蠊的抗性水平以及未进行白纹伊蚊幼虫的抗性

水平测定等。 病媒生物抗药性水平的变化是一个动态

的过程，需要连续、长期的进行监测，以便指导科学用

药。 台州市在今后的病媒生物防治工作中应提倡环境

治理为基础，结合物理防治方法，适时进行化学防治的

综合措施，根据测试结果，暂停使用失效的杀虫剂，减
少使用已产生较高抗性的药物，贯彻轮换、镶嵌用药的

原则，以达到延缓抗性产生的目的。
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