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拟除虫菊酯类杀虫剂是一类根据天然除虫菊素化

学结构而合成的杀虫剂，具有高效、广谱、低毒、低残留

等特点。20世纪 70年代以来其广泛应用于农业、卫

生、园艺、仓储、畜牧等多种害虫的防治，成为有机合成

农药中一类极为重要的杀虫剂。它的出现为一些卫生

害虫的控制做出了巨大贡献，在目前和今后相当时期

内，仍将是卫生害虫控制的有利武器。但随着该类药

物的连续、大量使用，害虫逐渐产生了抗药性，影响药

剂的控制效果。据世界卫生组织（WHO）报告，全世界

已有140多种媒介昆虫对不同的杀虫剂产生了抗性［1］。

白纹伊蚊（Aedes albopictus）是我国登革热部分流

行区域的主要传播媒介，主要孳生于小型容器积水中，

一般不容易产生抗药性。但由于园林、林业等药剂的

使用，间接导致白纹伊蚊抗药性的产生。通过对上海

地区白纹伊蚊溴氰菊酯抗性调查结果来看，部分区、县

（虹口、杨浦区等）的白纹伊蚊已经产生中高抗性［2］。

为明确白纹伊蚊抗性品系与敏感品系生物学特性以及

种群动力学参数的差异，本研究利用实验选育的白纹

伊蚊抗溴氰菊酯品系和敏感品系，通过建立 2个蚊虫

品系的生命表，初步研究了 2个蚊虫品系的繁殖特性

以及种群参数变化，为制订合适的化学防治措施提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试蚊虫 白纹伊蚊敏感品系，本实验室常规饲

养至今，未接触任何杀虫剂。白纹伊蚊溴氰菊酯抗性

品系选育：以溴氰菊酯野外种群（采自上海市虹口区）

为初始种群，按WHO推荐方法（浸渍法）用溴氰菊酯

选育，每代幼虫以LC50的剂量处理，存活者继续按常规

方法饲养至成蚊，以小白鼠供血，产卵。如此每代进行

药剂选育，直至抗性倍数达到20倍后备用。
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1.2 试剂 溴氰菊酯（98.2％原药），由中国疾病预防

控制中心传染病预防控制所媒介生物控制室提供。丙

酮、乙醚为国产分析纯。

1.3 方法

1.3.1 生物学特性观察 抗性品系和敏感品系白纹伊

蚊置于不同饲养室饲养，温度（26±1）℃，相对湿度

（60±5）％，光照∶黑暗＝15∶9。各品系成蚊羽化后第4
天喂饲小白鼠血，饱血后第 3天放产卵纸收集卵。随

机选取蚊虫第1次吸血后所产卵粒300粒，放入盛有脱

氯自来水的搪瓷碗中饲养，定时观察卵的孵化数、幼虫

化蛹数、蛹的羽化数、性比等。实验重复3次。

1.3.2 吸血行为观察 分别随机选取2个品系羽化后

3 d的雌蚊 30只，喂饲小白鼠血，24 h后统计吸血蚊

数。实验重复3次。

1.3.3 种群生命表的构建 随机选取羽化24 h内的雌

雄蚊各 50只，放置在 30 cm×30 cm×30 cm的饲养笼

中，并饲以 5％的糖水。第 3天以小白鼠喂血，第 5天

放产卵纸，喂血一般持续3 d，间隔2 d喂1次。每天定

时记录两性成蚊各自死亡数及产卵量，更换产卵皿，直

至最后1只成蚊死亡［3］。实验重复3次。

生命表中 lx为 x年龄时蚊虫的存活率；mx为 x年龄

期间平均每雌的产雌数。

1.4 统计公式

每雌产雌数（mx）＝Nx·S
其中，Nx是在 x年龄时每个雌蚊的总生殖数；S代表性

比，当性比为1∶1时，取值0.5［4］。由于本实验2个品系

的雌雄比例为1∶1，故亦取0.5。
净增殖率（R0）＝∑lxmx；

平均世代周期（T）＝∑lxmxx/∑lxmx，其中 x为年龄，

因本实验以3 d为一个年龄组，故取中值。

内禀增殖率（rm）＝ln R0/T
有限增长率（λ）＝ln-1 rm

1.5 统计学处理 所有数据有无统计学意义均用

Graphpad InStat 3.0 软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 白纹伊蚊抗性品系和敏感品系的生物学参数

与白纹伊蚊敏感品系相比，抗溴氰菊酯品系的孵化率、

蛹化率与羽化率分别下降了 16.67％、8.92％和

0.44％。经统计学处理，除羽化率外，2个品系蚊虫的

上述生理指标差异有统计学意义（P＜0.05）。表明蚊

虫产生抗性后，其个体发育仍受到杀虫剂的影响，这种

影响与低剂量拟除虫菊酯处理蚊虫的结果一致［5］。由

于孵化率、蛹化率均下降，抗性品系蚊虫的世代存活率

也明显低于敏感品系（P＜0.05），但2个品系成蚊的雌

雄比例差异无统计学意义（P＞0.05）（表1）。
2.2 溴氰菊酯对2个蚊虫品系吸血行为的影响 低剂

量药剂对成蚊的吸血行为常随着处理虫期的不同而不

同。一般来讲处理成蚊，对蚊虫的吸血率影响显著；而

处理幼虫，则基本无影响［6］。本实验中抗性品系蚊虫

的平均吸血率为 94.44％，敏感品系为 97.78％，2个品

系间的吸血率差异无统计学意义（P＞0.05），与上述研

究结果一致。

2.3 抗性品系和敏感品系蚊虫的种群动力学参数

R0和 rm是评价物种适应能力以及繁殖能力的重要指

标。R0反映每一世代种群增殖的倍数，＞1表示种群

数量增加。从表 2看出，2个品系的R0均＞1，表示 2
个种群均处于不同程度的增长，其中抗性品系增殖速

度低于敏感品系，这可能是由于抗性蚊虫对环境的适

应能力下降。rm是精确测定物种繁殖能力最重要的指

标，既决定物种的遗传性，又受环境条件的影响。表

中数据也表明抗性品系 rm稍有下降，说明抗性蚊虫的

繁殖能力受到了药物的影响。但两者差异不明显，这

可能是因为蚊虫溴氰菊酯抗性选育程度还不够高，

还有待于进一步选育更高抗性的蚊虫进行种群动力

学研究。

唐振华等［7］在研究抗马拉硫磷淡色库蚊（Culex
pipiens pallens）不同基因型的内禀增长能力时发现，抗

性品系无论是杂合子RS还是纯合子RR，其R0和 rm均
低于敏感品系，因此认为，抗性等位基因与繁殖不利性

有关。本实验结果基本与其结果一致。

2.4 抗性品系和敏感品系不同年龄组雌蚊的产雌数

及生殖力 图 1分别表明了相同饲养条件下，抗性品

系与敏感品系蚊虫单雌的产雌数和生殖力。一般情况

下，抗性品系的产卵率往往比敏感品系的低，而发育期

比敏感品系的长。从图中看出，抗性蚊虫产雌数明显

表1 白纹伊蚊抗性品系和敏感品系的生物学参数

品系

抗性

敏感

P值

注：表中数据为3次实验的平均值。

试验卵数（粒）

900
900

孵化率（％）

69.44±0.02
86.11±0.05

0.034

蛹化率（％）

78.59±1.50
87.51±2.50

0.013

羽化率（％）

98.97±0.01

99.41±0.01

0.631

世代存活率（％）

62.22±0.02
75.00±0.07

0.038

性比（♀/♂）

1.25±0.12
1.13±0.04

0.324
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低于敏感品系蚊虫，其生殖力也略低于敏感品系，与已

发表的研究结果基本一致［7］。

3 讨论

抗药性是蚊虫长期受到杀虫剂的筛选，经过适应

和变异等生理过程而形成的，是蚊虫对环境适应的一

种反应。一般而言，蚊虫在原杀虫剂的选择压力消除

后，由于抗性品系生长发育和繁殖的不利性，抗性个体

的比例将逐渐降低，抗性基因频率也随之下降，蚊虫种

群将逐步恢复对原有杀虫剂的敏感性，从而在一定程

度上延缓抗性的发展。因此，为了延缓或阻止蚊虫抗

性的产生，暂停使用或轮换使用杀虫剂，将能有效地提

高灭蚊效果，对于预防和控制蚊媒疾病的发生和流行

具有重要的作用。
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表2 白纹伊蚊抗性品系和敏感品系的种群参数

品系

抗性

敏感

P值

注：表中数据为3次实验的平均值。

R0

151.86±4.45
177.18±12.71

0.193

rm
0.16±0.01
0.20±0.01

0.255

T

30.15±1.20
27.61±2.23

0.399

λ

1.17±0.01
1.20±0.01

0.256

图1 抗性及敏感品系不同年龄组雌蚊的产雌数及生殖力
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（8）三带喙库蚊是乙脑的主要传播媒介，近年来北

京市每年均有散发病例，患者多为儿童，抢救不及时能

致人死亡。北京市蚊虫密度监测结果显示：三带喙库

蚊种群数量在北京市蚊虫总体数量构成比中约占2%，

作为稻田型蚊种，该蚊主要分布于郊区，城区数量较

少，因此，从三带喙库蚊的构成数量和危害程度综合分

析，将由三带喙库蚊引致的乙脑发生与流行的可能性

定为 B级，即为很有可能发生。由于乙脑可通过疫苗

预防，多年来北京市已形成一套较为行之有效的防控

措施，加之种群数量较少，所以，将其结局的严重程度

定为 2级，属较小危害，而风险水平定为M级，属于中

等危险度风险。

5 应对措施

（1）进一步加强奥运场馆、奥运村及其周边环境病媒

生物密度监测工作，建立直报系统和应急预警反应机制。

（2）完善管理措施和保障机制，规范奥运会期间

病媒生物防制操作与服务规程，组建一支奥运会期间

病媒生物防制工作的专业防制队伍、技术队伍和应急

队伍。

（3）广泛动员和组织全社会开展病媒生物防制工

作，有效清除蚊、蝇等病媒生物孳生地，特别是要重点

做好奥运场馆、奥运村及其周边区域的环境卫生。

（4）制定北京2008年奥运会期间病媒生物综合防

制（IPM）方案及应急防制预案，实施以环境治理为主

的防制对策。

（5）推广适宜各类不同环境和场所的 IPM措施与

先进技术，提高奥运会病媒生物防制的技术含量和科

学水平，确保北京奥运会期间病媒生物防制符合绿色

奥运、健康奥运的要求。
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