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橘小实蝇蛋白饵剂中添加农药的室内毒力测定

王　波，杨　莹，黄居昌，陈家骅
（福建农林大学 益虫研究所，福建 福州 ３５０００２）

摘要：蛋白饵剂中添加高效低毒农药已成为国内外防控实蝇类害虫的一项重要措施，为筛选高效低毒、与蛋白饵剂

兼容性好的农药，在实验室条件下，采用药膜法和饵剂加毒法分别测定了多杀菌素、马拉硫磷、阿维菌素、虫螨腈和

乙虫腈５种农药对橘小实蝇Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｃｓ的触杀和胃毒作用．触杀试验结果表明，多杀菌素的触杀效果最好，
ＬＣ５０为７２３３ｍｇ·Ｌ

－１，９５％置信区间为５２８４～１０１４８ｍｇ·Ｌ－１．其他农药的触杀作用效果顺序为：阿维菌素＞马拉
硫磷＞乙虫腈＞虫螨腈．胃毒试验结果表明，阿维菌素和多杀菌素的胃毒作用效果较好，ＬＣ５０分别为 １３９９和

１５７６ｍｇ·Ｌ－１，９５％置信区间范围分别为１１７２～１６９７和１３０９～１９２３ｍｇ·Ｌ－１．其他农药的胃毒作用效果顺序
为：虫螨腈＞乙虫腈＞马拉硫磷．生物测定结果表明，添加农药后，水解蛋白的引诱效果会不同程度地下降，添加多
杀菌素后引诱效果最好，引诱率达到５５８３％，与水解蛋白原液相比，引诱率仅下降了４１７％．
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　　使用含有引诱剂和农药的饵剂进行点喷可追溯
到１８８９年，那时的饵剂或引诱剂通常是糖蜜或糖

液，农药通常是具有胃毒作用的砷酸铅和巴黎绿，随

后研究的重点就是饵剂中农药的选择，这种方法直



到Ｓｔｅｉｎｅｒ［１］在２０世纪５０年代开始使用水解蛋白作
为引诱剂时才得以改变．目前，蛋白饵剂中添加生物
农药已成为防治橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓ的一项
重要措施．本试验的主要目的是筛选高效低毒、与蛋
白饵剂兼容性好的农药，从而指导蛋白饵剂的田间

应用，提高防治效果．
国内关于农药对橘小实蝇的作用研究主要集中

在农药对橘小实蝇各发育阶段的毒力测定和农药抗

药性２个方面，其中毒力测定主要研究了常用农药
对橘小实蝇蛹和成虫的毒杀作用，抗药性研究主要

包括抗性增长规律和相关影响因素等［２６］，而对于蛋

白饵剂的研发及其中添加农药的筛选研究较少［７８］．
国外的研究除了常规的毒力测定外，更加注重生物

农药的筛选［９１６］，目前多杀菌素（Ｓｐｉｎｏｓａｄ）和焰红染
料Ｂ（ＰｈｌｏｘｉｎｅＢ）被普遍认为可安全添加到蛋白饵剂
中．多杀菌素是在刺糖多胞菌 Ｓａｃｃｈａｒｏｐｏｌｙｓｐｏｒａｓｐｉ
ｎｏｓａ发酵液中提取的一种大环内酯类无公害高效生
物杀虫剂，目前已成功应用于 ＧＦ１２０（ρ＝０２ｇ／Ｌ，
又名猎蝇）中．

１　材料与方法
１．１　材料

供试虫源：橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｌ，福建农
林大学益虫研究室饲养的敏感品系，成虫饲喂人工

饲料．饲养环境条件：温度（２５±１）℃、相对湿度为
（７０±１０）％，１２ｈ光∶１２ｈ暗．

室内测试笼为３０ｃｍ×３０ｃｍ×３０ｃｍ，不锈钢骨
架外罩１００目尼龙网纱．多杀菌素（２５％悬浮剂），
陶氏化学（上海）有限公司生产；马拉硫磷（４５％
ＥＣ），天津市华宇农药有限公司；阿维菌素（２０％悬
浮剂），河北威远生物化工股份有限公司；已虫腈

（１００ｇ·Ｌ－１悬浮剂），拜耳作物科学公司；虫螨腈
（１００ｇ·Ｌ－１悬浮剂），德国巴斯夫股份有限公司．
１．２　方法
１．２．１　触杀作用的毒力测定　采用药膜法．在预备
试验的基础上，将供试农药用 φ为３０％丙酮配置成
一定浓度的母液，然后依次稀释２、４、８、１６倍，以 φ
为３０％丙酮作为对照，共６个浓度．将１０ｍＬ不同浓
度的药剂倒入 ５０ｍＬ三角瓶中，摇匀，缓慢转动倒
出，使药剂在瓶壁上形成均匀的药膜，晾干．随机选
取１０头橘小实蝇成虫放入已形成药膜的三角瓶中，
倒置，１０ｍｉｎ后转移至干净的５０ｍＬ三角瓶中，提供
饲料和水，放入人工气候箱中观察（设置条件：温度

２５℃、相对湿度为７５％，１２ｈ光∶１２ｈ暗），２４ｈ后统
计死亡数量．每个处理３个重复．

１．２．２　胃毒作用的毒力测定　采用饵剂加毒法．在
预备试验的基础上，将供试农药用水解蛋白配制成

一定浓度的母液，然后依次稀释２、４、８、１６倍，以水
解蛋白作为对照，共６个浓度．分别量取２ｍＬ不同
浓度的药剂，用 ｄ为５ｍｍ的海绵吸取，悬挂于自制
试笼中，放入 ２０头橘小实蝇成虫（雌虫∶雄虫 ＝
１０∶１０），提供水，置于人工气候箱中观察（设置条件：
温度２５℃、相对湿度为７５％，１２ｈ光∶１２ｈ暗），２４ｈ
后统计死亡数量．每个处理３个重复．
１．２．３　添加农药后水解蛋白的引诱力测定　实验
室条件下，在室内测试笼中放入５日龄橘小实蝇成
虫４０头（雌、雄各２０头），分别在水解蛋白中添加 φ
为００２％的不同农药，混匀．在２个自制诱瓶中分别
加入２ｍＬ添加农药的水解蛋白和水（对照），放入养
虫笼底部的对角线位置，１５ｍｉｎ后对换位置，测试时
间为３０ｍｉｎ，每个处理３个重复．统计２个诱瓶中实
蝇雌雄的数量，计算引诱率．

引诱率 ＝（水解蛋白的引诱数量 －对照引诱数
量）／供试虫数×１００％．
１．３　 数据统计与分析

采用ＳＰＳＳ进行数据处理分析，计算出毒力回归
方程、ＬＣ５０和９５％置信区间．

２　结果与分析
２．１　农药对橘小实蝇触杀作用的毒力

结果（表１）表明，多杀菌素的触杀效果最好，ＬＣ５０
是７２３３ｍｇ·Ｌ－１，９５％置信区间范围为 ５２８４～
１０１４８ｍｇ·Ｌ－１．其他农药的触杀作用效果顺序为：阿
维菌素 ＞马拉硫磷 ＞乙虫腈 ＞虫螨腈，ＬＣ５０分别为
２３７０６、７１１０４、１２２９９２和１４８３６２ｍｇ·Ｌ－１．拟合优
度检验结果Ｐ均大于００５，说明拟合良好．

表１　几种农药对橘小实蝇的触杀作用测定结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｔｏ

Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓ

农药 回归方程式
ＬＣ５０／

（ｍｇ·Ｌ－１）

９５％的置信区间／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｐ１）

多杀菌素 ｙ＝－３．０７＋１．６５ｘ ７２．３３ ５２．８４～１０１．４８ ０．８４

马拉硫磷 ｙ＝－５．１３＋１．８０ｘ ７１１．０４ ５５１．４０～１０２１．６３ ０．７３

阿维菌素 ｙ＝－４．４７＋１．８８ｘ ２３７．０６ １７９．３６～３３３．８０ ０．６２

虫螨腈 ｙ＝－７．７５＋２．４４ｘ １４８３．６２１１７８．９１～１８９６．８７ ０．９３

乙虫腈 ｙ＝－９．１５＋２．９６ｘ １２２９．９２１００２．６５～１５１４．８５ ０．９７

　１）Ｐ为拟合优度检验值，Ｐ＞００５表明模型拟合良好．

２．２　农药对橘小实蝇胃毒作用的毒力
结果（表２）表明，阿维菌素和多杀菌素的胃毒作

用效果较好，ＬＣ５０分别为 １３９９和 １５７６ｍｇ·Ｌ
－１，
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９５％置信区间范围小，分别为１１７２～１６９７ｍｇ·Ｌ－１

和１３０９～１９２３ｍｇ·Ｌ－１．其他农药的胃毒作用效果
顺序为：虫螨腈 ＞乙虫腈 ＞马拉硫磷，ＬＣ５０分别为
１３５０１、１５０４１和２６１５２ｍｇ·Ｌ－１．拟合优度检验结
果Ｐ均大于００５，说明拟合良好．

表２　几种农药对橘小实蝇的胃毒作用测定结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｏｍａｃｈｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

ｔｏＢａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓ

农药 回归方程式
ＬＣ５０／

（ｍｇ·Ｌ－１）

９５％的置信

区间／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｐ１）

多杀菌素 ｙ＝－２．３９＋２．００ｘ １５．７６ １３．０９～１９．２３ ０．５８
马拉硫磷 ｙ＝－４．７６＋１．９７ｘ ２６１．５２ １９９．７０～３４９．３１ ０．６７
阿维菌素 ｙ＝－２．４６＋２．１５ｘ １３．９９ １１．７２～１６．９７ ０．２３
虫螨腈 ｙ＝－５．０５＋２．３７ｘ １３５．０１ １１３．９９～１６３．６５ ０．５８
乙虫腈 ｙ＝－６．３７＋２．９３ｘ １５０．４１ １３０．２６～１７５．１７ ０．４４

　１）Ｐ为拟合优度检验值，Ｐ＞００５表明模型拟合良好．

２．３　水解蛋白中添加农药后的引诱力
方差分析结果表明，添加 φ为００２％的不同农

药后水解蛋白的引诱率差异显著（Ｐ＜００５，Ｆ＝
１７０４，υ＝４），结果（表３）显示，添加不同农药后水
解蛋白的引诱率会不同程度地下降，添加多杀菌素

后引诱效果最好，引诱率达到５５８３％，而水解蛋白
原液的平均引诱率为 ６０００％，引诱率仅下降了
４１７％；添加阿维菌素和乙虫腈的引诱效果间差异
不显著，引诱率分别为５２５０％和４９１７％；添加马拉
硫磷和虫螨腈与其他处理间差异显著，引诱率分别

为３５８３％和２６６７％，与水解蛋白原液相比，下降幅
度分别达到４０２８％和５５５５％．

表３　添加不同农药对水解蛋白引诱效果的影响
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｔｒａｃｔａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎｂａｉｔｔｏ

Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

农药
引诱率／％

雌性 雄性 平均

多杀菌素 ６１．６７±１．６７ａ ５０．００±５．００ａ ５５．８３±２．２０ａ
马拉硫磷 ４３．３３±４．４１ｂ ２８．３３±１．６７ｂ ３５．８３±３．００ｂ
阿维菌素 ５６．６７±４．４１ａｃ４８．３３±１．６７ａ ５２．５０±２．５０ａ
虫螨腈 ３３．３３±３．３３ｂ ２０．００±２．８９ｂ ２６．６７±２．２０ｂ
乙虫腈 ５５．００±２．８９ａｃ４３．３３±７．２６ａ ４９．１７±４．４１ａ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后凡具有一个相
同小写字母者，表示差异不显著（Ｔｕｋｅｙｓ多重比较，Ｐ＞
００５）．

３　结论
试验结果发现，所有农药的触杀作用均小于胃

毒作用，这与农药的作用原理相符，触杀的作用原理

是药剂通过虫体的表皮进入虫体内使害虫中毒死

亡，胃毒的作用原理是药剂通过害虫的口器和消化

道进入虫体使害虫中毒死亡．所以防治橘小实蝇，应
用饵剂的效果优于直接喷洒农药，一是农药的胃毒

作用效率高，二是饵剂中农药添加量少，成本低，污

染小．
不同农药的触杀和胃毒作用效果比较结果表

明，多杀菌素是最适合用于防治橘小实蝇的农药，触

杀和胃毒作用的ＬＣ５０分别为７２３３和１５７６ｍｇ·Ｌ
－１，

其触杀效果在所测试农药中效果最佳，胃毒作用仅

次于阿维菌素．对于饵剂而言，添加的农药最好是无
色无味的，以避免农药的挥发性气味掩盖了饵剂本

身的挥发性味道，增加了害虫的趋避作用，降低了饵

剂的引诱作用，而阿维菌素的刺激性味道明显超过

多杀菌素，所以多杀菌素是最适宜添加至蛋白饵剂

的生物农药．
与其他研究者的研究方法与结果比较，本试验

的最大区别是药膜法的触杀时间，本试验采用的时

间是１０ｍｉｎ，然后转移至干净的环境中，主要考虑的
因素是橘小实蝇成虫在田间的生活行为习性，橘小

实蝇在寄主植物上的歇息停留、危害产卵时间一般

不超过１０ｍｉｎ，而其他研究者一般采用传统的毒力
测定方法，２４ｈ后开始记录死亡个数．同时由于作用
时间的不同而导致结果差异较大，对于同一供试农

药而言，阿维菌素的 ＬＣ５０分别是２３７０６和０６０７４
ｍｇ·Ｌ－１．

虽然马拉硫磷在此研究结果中的毒力比多杀菌

素低，但试验中发现其作用明显，成虫一般几分钟内

就能致死，特别适宜于田间生物测定，所以为了全面

评价一种农药是否适合毒杀橘小实蝇，除了测定

ＬＣ５０外，在以后的研究中还将测定致死时间、致死剂
量等参数．

此外，本试验的试虫为室内饲养敏感品系，对于

野生虫源的毒力测试仍需进行．对于添加农药，我们
除了测试生物农药和用于田间生物测定的常用农药

外，正在开发研究对橘小实蝇具有致死作用的生物

菌类，这将是橘小实蝇蛋白饵剂中的理想添加成分．
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