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桃园蚜虫对吡虫啉和双丙环虫酯的敏感度监测
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摘 要：【目的】评估桃蚜Myzus persicae和桃粉蚜Hyalopterus amygdali种群对两种常用杀虫剂吡虫啉和双丙环虫酯

的敏感性。【方法】2022年和2023年在我国不同桃产区桃园采集桃蚜和桃粉蚜种群，利用玻璃管药膜法测定了两种蚜

虫的毒力水平。【结果】2022年监测结果表明，浙江省嘉兴市的桃蚜种群对吡虫啉最敏感，LC50为0.222 mg·L-1，相比之

下，河北省秦皇岛市、陕西省西安市和甘肃省兰州市的桃蚜种群表现出较低敏感性。2023年，浙江省杭州市的桃蚜种

群对吡虫啉最敏感，LC50为 1.574 mg·L-1。对比两年的监测数据发现，山东省青岛市桃蚜对吡虫啉的敏感度变化不

大，陕西省咸阳市桃蚜种群显示出对吡虫啉的敏感度降低的趋势。对于双丙环虫酯，2022年河北省秦皇岛市的桃

蚜种群对双丙环虫酯最敏感，LC50为 0.011 mg·L-1。2023年，浙江省杭州市的桃蚜种群对双丙环虫酯最敏感，LC50为

0.159 mg·L-1。对比分析发现，甘肃省兰州市的桃蚜种群对双丙环虫酯的敏感度呈增加趋势。桃粉蚜的监测结果表

明：云南省昆明市的桃粉蚜种群对吡虫啉和双丙环虫酯均表现出最高的敏感度，然而，河北省秦皇岛市和安徽省宿州

市的桃粉蚜种群对吡虫啉的敏感度显著降低。【结论】不同地区和年份的桃蚜和桃粉蚜种群对吡虫啉表现出显著的敏

感度差异。两种蚜虫对双丙环虫酯的敏感度差异不显著，均处于敏感水平。
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Abstract:【Objective】Green peach aphid and peach mealy aphid are pests causing significant harm to

peach trees and other crops worldwide. They primarily feed by sucking plant sap, resulting in leaf dam-

age that affects the growth, development, and photosynthesis of peach trees. Simultaneously, they pose

a threat to the health and yield of peach trees and other crops by transmitting viruses. Control of the

peach aphids has traditionally relied on chemical methods. However, due to characteristics such as large

population sizes, short life cycles, high reproduction rates, and strong migratory capabilities, these

aphids have developed varying degrees of resistance to many commonly used insecticides. Therefore,

monitoring the sensitivity of the peach aphids to common insecticides is particularly important. This not

only helps in assessing the actual effectiveness of the pesticides but also enables timely adjustments in

control strategies based on the degree of resistance development. By doing so, the emergence of resis-

tance can be delayed or avoided, leading to more precise pest management measures and thus achieving

sustainability in agriculture. The populations of Myzus persica and Hyalopterus amygdali were collect-
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ed from peach orchards in different peach-producing areas in China during 2022 and 2023 to monitor

the sensitivity to imidacloprid and afidopyropen.【Methods】The toxicity levels of these aphids to the

insecticides were determined using the glass tube film methods. The active pharmaceutical ingredient of

imidacloprid and afidopyropen were diluted with acetone to prepare a master stock solution for subse-

quent experimentation. An aliquot of 250 μL insecticide- acetone solution was applied to each tube

(length: 7.5 cm; diameter: 1.2 cm, internal surface area: 27.51 cm2), and they were immediately rotated

using a micro- rotator (American Wheaton Company) until solutions were dried. These peach aphids

were treated for each concentration with three replicates, while controls were treated with acetone only.

The tubes were then placed under laboratory conditions. After 24 h, mortality was recorded, and individ-

uals were deemed dead if they showed no response when prompted with a brush.【Results】The monitor-

ing results of 2022 showed that the M. persica population from Jiaxing city of Zhejiang province was

found to be most sensitive to imidacloprid, with an LC50 of 0.222 mg·L-1. In contrast, the M. persica pop-

ulation from Qinhuangdao city of Hebei province, Xi’an city of Shanxi Province, and Lanzhou city of

Gansu province exhibited lower sensitivity. These results suggest a significant variation in the response

to imidacloprid across different geographic locations, potentially influenced by environmental and genet-

ic factors. In the subsequent year, the M. persica population from Hangzhou city of Zhejiang province

displayed the highest sensitivity to imidacloprid, though with an increased LC50 of 1.574 mg · L- 1. Com-

parative analysis of the two years monitoring data revealed that the sensitivity of the M. persica from

Qingdao city of Shandong province to imidacloprid remained relatively stable. While a decreasing trend

in sensitivity was observed in the M. persica from Xianyang city of Shanxi province, underscoring the

dynamic nature of pesticide resistance. As for afidopyropen, the M. persica population from Qinhuangd-

ao city of Hebei province, was most sensitive in 2022, with an LC50 of 0.011 mg·L-1. In 2023, the M. per-

sica from Hangzhou city of Zhejiang province was most sensitive with an LC50 of 0.159 mg·L-1. Compar-

ative analysis found that the sensitivity of the M. persica population to afidopyropen showed an increas-

ing trend from Lanzhou city of Gansu Province. The monitoring results of the H. amygdali indicated that

the population from Kunming city of Yunnan province exhibited the highest sensitivity to both imidaclo-

prid and afidopyropen. This observation is crucial as it points to possible interspecies differences in how

the resistance mechanism is developed and managed. In contrast, the sensitivity of the H. amygdali to im-

idaclorpid significantly decreased from Qinhuangdao city of Hebei province and Suzhou city of Anhui

province, highlighting the need for ongoing monitoring and adaptive management strategies.【Conclu-

sion】The results of this study indicated significant regional and annual variations in the susceptibility of

the M. persica and H. amygdali to common used insecticides imidacloprid and afidopyropen, respective-

ly. These variations might be associated with factors such as the history of insecticides use, environmen-

tal conditions, and the genetic diversity within the populations. Therefore, it is imperative to consider

these factors when devising pest control strategies, implementing targeted measures to enhance control

efficiency and slow down the development of resistance. This comprehensive approach would not only

clarity the causes behind the varying pesticides sensitivities but also aid in the development of more ef-

fective pest management strategies. Moreover, continuous monitoring of the changes in pest sensitivity

to insecticides is crucial for effective pest management and sustaining agricultural development. Rotat-

ing insecticides with different mechanisms of action, reducing the frequency of specific insecticide us-

age, and conducting in-depth research into the molecular mechanisms behind reduced sensitivity in spe-

cific regions would contribute to delaying the development of insecticide resistance in pests.
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中国是全球桃树栽培面积和产量最大的国家，

其中以河北、山东等北方桃主产区为代表，面积约占

全国的 22%，产量超过 30%，总产值达到 400 多亿

元[1]。然而，在生产过程中，害虫的危害严重影响了

桃树的产量和果实品质。蚜虫以刺吸危害枝叶、嫩

梢为主，影响果树生长发育，间接影响果实品质。在

桃树上常见的蚜虫主要包括桃蚜[Myzus persicae

（Sulzer）]、桃粉蚜[Hyalopterus amygdali（Blanchard）]

和桃瘤蚜[Tuberocephalus momonis（Matsumura）] [2]。

桃蚜又名烟蚜，是一种分布广泛且危害严重的害虫，

能够寄生于50多个科400多种植物上。除了对桃的

危害外，还会危害十字花科蔬菜、烟草和马铃薯等茄

科作物。桃蚜除通过刺吸植物汁液吸收营养外，还

可以传播植物病毒，对植物造成更大的间接伤害，从

而对农业生产造成巨大的经济损失[3]。桃蚜除直接

取食植物造成危害外，其分泌的蜜露也会引起植物

的煤污病，进一步影响果树的光合作用[4]。

对桃蚜的防治历来以化学防治为主。但由于桃

蚜具有种群数量大、生命周期短、繁殖率高和迁飞能

力强等特点，导致他们对许多常用杀虫剂产生了不

同程度的抗药性[3-7]。目前，我国对桃蚜的防控策略

以“化学防治为主、生物防治为辅”。因此，监测桃蚜

对常用杀虫剂的敏感度变化显得尤为重要。这不仅

有助于评估药剂的实际效果，还可以根据抗药性的

发展程度，及时调整防治策略，延缓或避免抗药性的

出现，实施更精准的害虫管理措施，从而实现农业生

产的可持续性。

吡虫啉（Imidacloprid）是一种高效、广谱的新烟

碱类杀虫剂，对蚜虫类、飞虱类、蓟马和果蝇等害虫

具有良好的防控效果[8]。其杀虫机制是选择性地作

用于昆虫神经系统后突触的烟碱型乙酰胆碱受体，

通过干扰害虫中枢神经系统使化学信号传递受阻，

造成昆虫出现麻痹而死亡[9]。1992年以来，吡虫啉

在中国已广泛用于防治桃蚜等刺吸式口器害虫[10]。

尽管吡虫啉对桃蚜具有良好的防治效果，但长期单

一使用可能导致桃蚜对其敏感度降低甚至产生抗药

性。前期研究表明，我国多地区的桃蚜对吡虫啉产

生了不同程度的抗药性，且已明确靶标突变位点。

桃蚜抗吡虫啉种群烟碱型乙酰胆碱受体（nAChR）β1

亚基81位的精氨酸（R）突变为苏氨酸（T）导致受体

对吡虫啉的敏感性降低 [11]。此外，桃蚜细胞色素

P450酶系基因CYP6CY3的过量表达也是其对吡虫

啉产生抗药性的一个原因[12]。

双丙环虫酯（Afidopyropen）是一种源自丝状真

菌粪生青霉（Penicillium coprobium）的新型丙烯类

杀虫剂[13]，其防治对象为刺吸式口器和吮吸式口器

的害虫，如蚜虫、粉虱、木虱、介壳虫、粉蚧和叶蝉

等[14-15]。双丙环虫酯作用于香草酸型瞬时感受器电

位通道，通过阻碍运动协调和汁液型害虫的摄食能

力而导致其死亡[16-17]。研究表明，双丙环虫酯对非靶

标昆虫的毒性较低或无毒[14]。由于其独特的作用模

式，与拟除虫菊酯和吡虫啉无交互抗性，可高效防治

对有机磷和新烟碱类杀虫剂产生抗药性的害虫[18]。

因此，双丙环虫酯为杀虫剂抗性管理提供了另一种

改变杀虫剂种类的选择。2019年，该药剂在中国登

记使用，用于防治桃蚜等刺吸式口器害虫。

为了提高桃园蚜虫的精准防控水平，合理使用

化学药剂，提升桃果实品质，同时减少对环境的负面

影响，笔者连续两年监测了国内主要桃生产区桃园中

主要蚜虫桃蚜和桃粉蚜对传统杀虫剂吡虫啉和新进

杀虫剂双丙环虫酯的药剂敏感度，以期为桃园蚜虫化

学防治的药剂选择和轮换使用提供重要的数据支撑。

1 材料和方法

1.1 试验昆虫

2022年和 2023年，在我国 14个省 24个市区的

桃产业试验站采集桃蚜和桃粉蚜样本，具体样本采

集点如表1所示。样本采集后放置于北京市农林科

学院植物保护研究所室内养虫室饲养3 d后，选取体

型大小一致的成蚜进行毒力测定。

1.2 供试药剂

吡虫啉原药（96%）采购于河北野田农用化学有

限公司，双丙环虫酯原药（97.3%）采购于巴斯夫公

司（中国）。

1.3 试验方法

药剂配制：用丙酮溶剂将吡虫啉和双丙环虫酯

配置成1000 mg·L-1的母液储存备用。称取104.17 mg

吡虫啉原药加入100 mL丙酮配置成1000 mg·L-1的

母液。称取102.78 mg双丙环虫酯原药加入100 mL

丙酮配置成1000 mg·L-1的母液。

采用玻璃管药膜法进行桃蚜和桃粉蚜对药剂敏

感度的检测。将供试药剂吡虫啉和双丙环虫酯用丙

酮按照等比序列配置成7个浓度，每个浓度设置3个

技术重复。用移液器吸取 250 μL 药液转入玻璃
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表 1 桃蚜和桃粉蚜样本采集信息

Table 1 Sources of green peach aphid (M. persicae) and peach mealy aphid (H. amygdali)

产区
Region

环渤海
Around
Bohai sea

北方
Northern area

长江流域
Yangtze River Basin

西南
Southwest area

黄河流域
Yellow River Basin

南方
Southern area

采集地点
Collect location

辽宁省
Liaoning province

河北省
Heibei province

山东省
Shandong province

北京市
Beijing city

河北省
Hebei province

山东省
Shangdong province

安徽省
Anhui province

湖北省
Hubei province

浙江省
Zhejiang province

云南省
Yunnan province

河南省
Henan province

陕西省
Shaanxi province

甘肃省
Gansu province

安徽省
Anhui province

广西壮族自治区
Guangxi Zhuang
Autonomous region

大连市
Dalian city

秦皇岛市
Qinhuangdao city

青岛市
Qingdao city

昌平区
Changping district

石家庄市
Shijiazhuang city

衡水市
Hengshui city

泰安市
Taian city

宿州市
Suzhou city

武汉市
Wuhan city

杭州市
Hangzhou city

嘉兴市
Jiaxing city

丽水市
Lishui city

昆明市
Kunming city

昭通市
Zhaotong city

郑州市
Zhengzhou city

安阳市
Anyang city

西安市
Xi’an city

咸阳市
Xianyang city

兰州市
Lanzhou city

秦安市
Qin’an city

滁州市
Chuzhou city

芜湖市
Wuhu city

桂林市
Guilin city

柳州市
Liuzhou city

桃蚜 M. persicae

2022年 In 2022

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

2023年 In 2023

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

桃粉蚜 H. amygdali

2022年 In 2022

√

√

√

√

√

√

2023年 In 2023

√

√

管中（长：7.3 cm；底面直径：1.2 cm；内表面积：

27.51 cm2），利用微型旋转器旋转玻璃管直至药膜形

成。以丙酮处理为对照。每个药膜管中转入20头桃

蚜或桃粉蚜。然后将玻璃管放置于养虫室中，温度

（25±1）℃，湿度70%，光/暗周期16 h/8 h。24 h后检

查死亡率，以毛笔轻触虫体，不能活动者视为死亡。

1.4 数据分析

使用PoloPlus 2.0 软件进行数据分析，得出吡虫
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啉和双丙环虫酯对桃蚜和桃粉蚜种群的LC50值，并

计算 95%置信区间。使用卡方值（χ2）进行统计分

析，以评估观察值与期望值之间的偏差程度，从而确

定药剂对害虫种群的毒力效果。

2 结果与分析

2.1 桃蚜对吡虫啉的敏感度

桃园桃蚜种群对杀虫剂吡虫啉的敏感度如表2

所示，2022年度在所有监测的地区中，浙江省嘉兴

市的桃蚜种群表现最敏感，其LC50为 0.222 mg·L-1，

可作为敏感基线，用于分析其他检测地区桃蚜对吡

虫啉的敏感度水平。其次为陕西省咸阳市的种群，

其LC50为0.388 mg·L-1。相对而言，山东省泰安市和

青岛市、河北省石家庄市、北京市昌平区以及甘肃省

秦安市的桃蚜种群对吡虫啉处于相对敏感水平，而

河北省秦皇岛市、陕西省西安市和甘肃省兰州市的

桃蚜种群对吡虫啉的敏感度显著降低。

2023 年度在所有监测地区中，浙江省杭州市

的桃蚜种群表现为对吡虫啉最敏感，其 LC50 为

1.574 mg · L-1，同样可作为敏感基线用于分析其他监

测地区的敏感度水平。其次为山东省青岛市的种群，

其LC50为2.687 mg·L-1。以浙江省杭州市种群的LC50

值为基础，分析判断除辽宁省大连市的桃蚜种群外，

其他地区的桃蚜种群对吡虫啉处于相对敏感水平。

通过对同一地区两年的数据分析，笔者发现山

东省青岛市桃蚜种群对吡虫啉的敏感度变化较小。

相反，河北省秦皇岛市和甘肃省兰州市的桃蚜种群

对吡虫啉的敏感度呈现增高的趋势，而陕西省咸阳

表 2 桃园桃蚜种群对吡虫啉的敏感度

Table 2 The sensitivity of green peach aphid (M. persicae) population to imidacloprid in peach orchard

2022年 In 2022

环渤海
Around
Bohai sea

北方
Northern area

长江流域
Yangtze
River Basin

黄河流域
Yellow
River Basin

南方
Southern area

2023年 In 2023

环渤海
Around
Bohai sea

北方
Northern area

河北省
Hebei province

山东省
Shandong province

北京市
Beijing city

河北省
Hebei province

山东省
Shandong province

浙江省
Zhejiang province

陕西省
Shaanxi province

甘肃省
Gansu province

安徽省
Anhui province

辽宁省
Liaoning province

河北省
Hebei province

山东省
Shandong province

河北省
Hebei province

秦皇岛市
Qinhuangdao city

青岛市
Qingdao city

昌平区
Changping district

石家庄市
Shijiazhuang city

泰安市
Tai’an city

嘉兴市
Jiaxing city

西安市
Xi’an city

咸阳市
Xianyang city

兰州市
Lanzhou city

秦安市
Qin’an city

芜湖市
Wuhu city

大连市
Dalian city

秦皇岛市
Qinhuangdao city

青岛市
Qingdao city

衡水市
Hengshui city

540

900

720

280

540

810

540

900

720

630

280

360

360

540

360

1.106 ± 0.183

0.917 ± 0.079

0.750 ± 0.105

1.351 ± 0.219

1.404 ± 0.181

0.664 ± 0.088

1.135 ± 0.173

1.120 ± 0.099

0.642 ± 0.111

0.779 ± 0.127

0.835 ± 0.198

1.060 ± 0.184

1.338 ± 0.207

1.043 ± 0.107

1.229 ± 0.201

17.571 (12.975~24.762)

2.287 (1.452~3.413)

1.079 (0.435~1.895)

1.423 (0.816~2.06)

1.419 (1.006~1.831)

0.222 (0.001~0.826)

13.048 (8.656~17.494)

0.388 (0.144~0.706)

33.042 (20.780~53.826)

1.929 (0.131~4.636)

3.923 (1.468~6.792)

19.443 (13.185~26.972)

8.315 (5.054~11.482)

2.687 (1.839~3.658)

9.636 (5.781~13.428)

0.301 (3)

9.794 (7)

4.743 (5)

0.219 (4)

1.330 (3)

24.188 (6)

1.979 (3)

21.739 (7)

3.981 (5)

6.196 (4)

1.349 (4)

2.990 (3)

0.472 (3)

4.281 (6)

0.490 (3)

79.15

10.30

4.86

6.41

6.39

1.00

58.77

1.75

148.84

8.69

17.67

12.35

5.28

1.71

6.12

产区
Producing areas

省份
Province

市区
City

数量/头
Number

斜率 ± 标准误
Slope ± SE

LC50（95%置信区间）
LC50 (95% Confidence
Interval)/（mg·L-1）

卡方
（自由度）
χ2 (df)

相对毒力指数
Index of
relative toxicity
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长江流域
Yangtze
River Basin

西南
Southwest area

黄河流域
Yellow
River Basin

南方
Southern area

湖北省
Hubei Province

浙江省
Zhejiang Province

云南省
Yunnan province

河南省
Henan province

陕西省
Shaanxi province

甘肃省
Gansu province

广西壮族自治区
Guangxi Zhuang
Autonomous region

武汉市
Wuhan city

杭州市
Hangzhou city

丽水市
Lishui city

昭通市
Zhaotong city

安阳市
Anyang city

咸阳市
Xianyang city

兰州市
Lanzhou city

桂林市
Guilin city

540

540

540

360

540

540

360

360

1.207 ± 0.110

0.928 ± 0.103

0.881 ± 0.096

2.071 ± 0.273

0.982 ± 0.102

0.797 ± 0.094

1.105 ± 0.189

1.355 ± 0.202

3.264 (2.140~4.632)

1.574 (0.627~2.780)

6.849 (4.876~9.435)

8.276 (6.077~10.351)

6.020 (3.936~8.808)

4.811 (3.201~6.836)

10.437 (6.147~14.702)

10.941 (7.278~14.588)

7.546 (6)

9.916 (6)

2.597 (6)

2.771 (3)

6.307 (6)

2.060 (6)

0.927 (3)

1.388 (3)

2.07

1.00

4.35

5.26

3.82

3.06

6.63

6.95

产区
Producing areas

省份
Province

市区
City

数量/头
Number

斜率 ± 标准误
Slope ± SE

LC50（95%置信区间）
LC50 (95% Confidence
Interval)/（mg·L-1）

卡方
（自由度）
χ2 (df)

相对毒力指数
Index of
relative toxicity

表 2 （续） Table 2 (Continued)

市桃蚜种群则显示出对吡虫啉的敏感度降低的趋

势。

2.2 桃蚜对双丙环虫酯的敏感度

桃园桃蚜种群对杀虫剂双丙环虫酯的敏感度如

表3所示，2022年度在所有监测的地区中，河北省秦

皇岛市的桃蚜种群对双丙环虫酯最敏感，其LC50为

0.011 mg·L-1，可作为敏感基线用于分析其他监测地

区桃蚜种群对双丙环虫酯的敏感度水平。其次为陕

西省咸阳市和浙江省嘉兴市的桃蚜种群，其LC50分

别为 0.040和 0.050 mg·L-1。相对而言，甘肃省的桃

蚜种群对双丙环虫酯的敏感度不高，其LC50分别为

4.357和 1.062 mg · L-1，北京市昌平区的桃蚜种群对

双丙环虫酯的敏感度最低，其LC50达到7.819 mg·L-1。

2023年度在所有监测地区中，浙江省杭州市的

桃蚜种群表现为对双丙环虫酯最为敏感，其LC50为

0.159 mg·L-1，同样可作为敏感基线用于分析其他监

测地区的敏感度水平。其他监测地区的桃蚜种群对

双丙环虫酯也均处于相对敏感水平，LC50在 0.195~

0.987 mg·L-1之间。

通过对同一地区两年数据的分析，笔者发现山东

省青岛市桃蚜种群对双丙环虫酯的敏感度基本无变

化，河北省秦皇岛市和陕西省咸阳市的桃蚜种群对

表 3 桃园桃蚜种群对双丙环虫酯的敏感度

Table 3 The sensitivity of green peach aphid (M. persicae) population to afidopyropen in peach orchard

2022年 In 2022

环渤海
Around Bohai
sea

北方
Northern area

长江流域
Yangtze River
Basin

辽宁省
Liaoning province

河北省
Hebei province

山东省
Shandong province

北京市
Beijing city

河北省
Hebei province

山东省
Shandong province

浙江省
Zhejiang province

大连市
Dalian city

秦皇岛市
Qinhuangdao city

青岛市
Qingdao city

昌平区
Changping district

石家庄市
Shijiazhuang city

泰安市
Tai’an city

嘉兴市
Jiaxing city

540

540

900

1080

280

540

810

1.120 ± 0.160

0.921 ± 0.163

0.634 ± 0.073

1.067 ± 0.187

1.086 ± 0.190

0.640 ± 0.149

0.927 ± 0.093

0.217 (0.136~0.297)

0.011 (0.382~0.911)

0.202 (0.104~0.347)

7.819 (4.680~25.681)

0.158 (0.084~0.239)

0.254 (0.100~0.410)

0.050 (0.013~0.100)

2.402 (3)

1.476 (3)

9.194 (7)

3.090 (3)

0.883 (4)

0.360 (3)

16.003 (6)

16.27

1.00

18.36

710.82

19.73

23.09

4.55

产区
Producing areas

省份
Province

市区
City

数量/头
Number

斜率 ± 标准误
Slope ± SE

LC50（95%置信区间）
LC50 (95% Confidence
Interval)/（mg·L-1）

卡方
（自由度）
χ2 (df)

相对毒力指数
Index of
relative toxicity
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双丙环虫酯敏感度有所降低。相反，甘肃省兰州市

的桃蚜种群对双丙环虫酯的敏感度呈增高的趋势。

2.3 桃粉蚜对吡虫啉的敏感度

桃粉蚜田间种群对杀虫剂吡虫啉的敏感度如

表 4所示，2022年度在所有监测的地区中，云南省

昆明市的桃粉蚜种群对吡虫啉最敏感，其 LC50为

0.090 mg·L-1，以其为敏感基线分析其他监测地区对

吡虫啉的敏感度水平。山东省青岛市和河南省郑州

市的桃粉蚜种群对吡虫啉仍处于相对敏感水平。

河北省秦皇岛市和安徽省宿州市的桃粉蚜种群对

吡虫啉的敏感度显著降低，推测其可能产生抗药

性。2023年所监测的两个地区的桃粉蚜对吡虫啉

也处于相对敏感水平。河南省郑州市和广西壮族

自治区柳州市的桃粉蚜种群的LC50值分别为 8.129

和 10.304 mg · L-1。通过对同一地区两年数据的分

析，笔者发现河南省郑州市的桃粉蚜种群对吡虫啉

的敏感度降低。

2.4 桃粉蚜对双丙环虫酯的敏感度

桃粉蚜田间种群对杀虫剂双丙环虫酯的敏感度

如表5所示，2022年度在所有监测的地区中，云南省

昆明市的桃粉蚜种群对双丙环虫酯最敏感，LC50为

0.007 mg·L-1，以其为敏感基线分析其他监测地区对

双丙环虫酯的敏感度水平。其次为山东省青岛市的

种群，LC50为0.098 mg·L-1。其他监测地区的桃粉蚜

种群对双丙环虫酯也均处于相对敏感水平，LC50在

0.104~0.724 mg · L-1之间。2023年度在两个监测地

区中，河南省郑州市和广西壮族自治区柳州市的桃

粉蚜种群对双丙环虫酯均处于敏感水平，其LC50值

分别为0.419和0.958 mg·L-1。河南省郑州市连续两

年进行采样监测，监测数据表明，该地区桃粉蚜对双

黄河流域
Yellow River
Basin

南方
Southern area

2023年 In 2023

环渤海
Around Bohai sea

北方
Northern area

长江流域
Yangtze
River Basin

西南
Southwest area

黄河流域
Yellow
River Basin

南方
Southern area

陕西省
Shaanxi province

甘肃省
Gansu province

安徽省
Anhui province

辽宁省
Liaoning province

河北省
Hebei province

山东省
Shandong province

河北省
Hebei province

湖北省
Hubei province

浙江省
Zhejiang province

云南省
Yunnan province

河南省
Henan province

陕西省
Shaanxi province

甘肃省
Gansu province

广西壮族自治区
Guangxi Zhuang
Autonomous region

西安市
Xi’an city

咸阳市
Xianyang city

兰州市
Lanzhou city

秦安市
Qin’an city

芜湖市
Wuhu city

大连市
Dalian city

秦皇岛市
Qinhuangdao city

青岛市
Qingdao city

衡水市
Hengshui city

武汉市
Wuhan city

杭州市
Hangzhou city

昭通市
Zhaotong city

安阳市
Anyang city

咸阳市
Xianyang city

兰州市
Lanzhou city

桂林市
Guilin city

540

900

720

630

280

360

360

540

360

540

540

360

540

540

360

360

1.488 ± 0.186

0.887 ± 0.083

0.393 ± 0.104

0.513 ± 0.115

0.592 ± 0.179

0.558 ± 0.181

1.457 ± 0.211

1.172 ± 0.118

1.308 ± 0.205

0.982 ± 0.096

1.171 ± 0.118

0.927 ± 0.202

1.038 ± 0.106

0.875 ± 0.099

1.058 ± 0.194

1.301 ± 0.202

0.889 (0.619~1.151)

0.040 (0.020~0.065)

4.357 (2.120~12.396)

1.062 (0.498~1.774)

0.413 (0.092~0.827)

0.886 (0.119~1.703)

0.893 (0.587~1.190)

0.195 (0.134~0.263)

0.899 (0.553~1.236)

0.668 (0.428~1.012)

0.159 (0.107~0.216)

0.445 (0.124~0.795)

0.329 (0.231~0.444)

0.284 (0.184~0.402)

0.839 (0.425~1.248)

0.987 (0.618~1.351)

1.420 (3)

9.209 (7)

1.398 (5)

0.700 (4)

0.137 (4)

0.384 (3)

1.662 (3)

1.924 (6)

2.027 (3)

7.989 (6)

2.121 (6)

0.471 (3)

0.356 (6)

1.290 (6)

1.828 (3)

1.268 (3)

80.82

3.64

396.09

96.55

37.55

5.57

5.62

1.23

5.65

4.20

1.00

2.80

2.07

1.79

5.28

6.21

产区
Producing areas

省份
Province

市区
City

数量/头
Number

斜率 ± 标准误
Slope ± SE

LC50（95%置信区间）
LC50 (95% Confidence
Interval)/（mg·L-1）

卡方
（自由度）
χ2 (df)

相对毒力指数
Index of
relative toxicity

表 3 （续） Table 3 (Continued)
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表 4 桃园桃粉蚜种群对吡虫啉的敏感度

Table 4 The sensitivity of peach mealy aphid (H. amygdali) population to imidacloprid in peach orchard

产区
Producing areas

2022年 In 2022

环渤海
Around
Bohai sea

北方
Northern area

西南
Southwest area

黄河流域
Yellow River Basin

2023年 In 2023

黄河流域
Yellow River Basin

南方
Southern area

省份
Province

河北省
Hebei province

山东省
Shandong province

安徽省
Anhui province

云南省
Yunnan province

河南省
Henan province

河南省
Henan province

广西壮族自治区
Guangxi Zhuang
Autonomous region

市区
City

秦皇岛市
Qinhuangdao city

青岛市
Qingdao city

宿州市
Suzhou city

昆明市
Kunming city

郑州市
Zhengzhou city

郑州市
Zhengzhou city

柳州市
Liuzhou city

数量/头
Number

630

900

280

720

810

540

540

斜率 ± 标准误
Slope ± SE

1.469 ± 0.436

0.948 ± 0.082

0.673 ± 0.188

0.603 ± 0.070

0.782 ± 0.091

0.892 ± 0.098

1.237 ± 0.115

LC50（95%置信区间）
LC50 (95% Confidence
Interval)/（mg·L-1）

67.924 (41.255~162.846)

1.027 (0.726~1.377)

58.718 (30.90~155.642)

0.090 (0.010~0.265)

0.855 (0.486~1.290)

8.129 (5.808~11.249)

10.304 (6.495~16.362)

卡方
（自由度）
χ2 (df)

2.486 (4)

1.394 (7)

1.564 (4)

20.954 (9)

4.296 (6)

1.650 (6)

11.886 (6)

相对毒力指数
Index of
relative toxicity

754.71

11.41

652.42

1.00

9.50

1.00

1.27

表 5 桃园桃粉蚜种群对双丙环虫酯的敏感度

Table 5 The sensitivity of peach mealy aphid (H. amygdali) population to afidopyropen in peach orchard

产区
Producing areas

2022年 In 2022

环渤海
Around Bohai sea

北方
Northern area

西南
Southwest area

黄河流域
Yellow River Basin

南方
Southern area

2023年 In 2023

黄河流域
Yellow River Basin

南方
Southern area

省份
Province

河北省
Hebei province

山东省
Shandong province

安徽省
Anhui province

云南省
Yunnan province

河南省
Henan province

安徽省
Anhui province

河南省
Henan province

广西壮族自治区
Guangxi Zhuang
Autonomous region

市区
City

秦皇岛市
Qinhuangdao city

青岛市
Qingdao city

宿州市
Suzhou city

昆明市
Kunming city

郑州市
Zhengzhou city

滁州市
Chuzhou city

郑州市
Zhengzhou city

柳州市
Liuzhou city

数量/头
Number

540

900

320

720

810

360

540

540

斜率 ± 标准误
Slope ± SE

0.630 ± 0.159

0.844 ± 0.081

0.686 ± 0.139

0.530 ± 0.066

0.648 ± 0.082

0.679 ± 0.126

0.711 ± 0.091

0.693 ± 0.093

LC50（95%置信区间）
LC50 (95% Confidence
Interval)/（mg·L-1）

0.402 (0.064~0.814)

0.098 (0.065~0.137)

0.566 (0.250~0.973)

0.007 (0.001~0.020)

0.724 (0.496~1.099)

0.104 (0.029~0.210)

0.419 (0.262~0.616)

0.958 (0.632~1.457)

卡方
（自由度）
χ2 (df)

0.492 (3)

1.306 (7)

1.353 (5)

15.330 (9)

4.419 (6)

5.366 (6)

3.870 (6)

0.800 (6)

相对毒力指数
Index of
relative toxicity

57.43

14.00

80.86

1.00

103.43

14.86

1.00

2.29

丙环虫酯敏感度变化不大。

3 讨 论

监测害虫对常用药剂的敏感度不仅可以为害虫

的高效防控提供关键信息，还有助于合理选择农药

并进行科学管理[19]。这一过程对理解害虫对药剂抗

性的演变尤为重要。通过对敏感度变化趋势的详细

分析，能够及早地发现抗性问题，并据此为制定长

期、可持续的防治策略提供坚实的科学依据。作为

一种广泛危害十字花科蔬菜和桃树的害虫，桃蚜的

繁殖周期短且快速，这加速了其对药剂的抗药性发

展[20-21]。因此，在药剂的选择和使用方法上，不仅要

求对靶标害虫的快速有效作用，还需要考虑药剂的

时效性和使用的便捷性。由此可见，对桃蚜药剂敏

感度的监测需要快速有效的检测方法。

笔者连续两年对我国主要桃产区的桃蚜和桃粉
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蚜种群对常用药剂吡虫啉和双丙环虫酯的敏感度进

行监测。结果表明，桃蚜种群对吡虫啉的敏感度在

不同地区之间存在显著差异。2022年浙江省嘉兴

市的桃蚜种群对吡虫啉的敏感度最高。相比之下，

河北省秦皇岛市、陕西省西安市和甘肃省兰州市的

桃蚜种群则表现出较低的敏感性。此外，桃粉蚜的

监测结果表明，河北省秦皇岛市和安徽省宿州市的

种群对吡虫啉的敏感度显著降低。刘俊丽[21]对我国

9 个地区桃蚜田间种群对吡虫啉的抗药性进行监

测，结果表明，桃蚜种群的整体抗性水平存在地区差

异。不同地区桃蚜种群对药剂敏感度差异可能受到

多种因素的影响，包括地理、环境和人为因素等。首

先，地理和环境因素可能对桃蚜种群的生态学特征

产生影响，从而影响其对药剂的敏感度。其次，不同

地区的用药历史和农业实践也可能导致种群对药剂

的敏感度差异。吡虫啉作为一种兼具高效性和广谱

性的新烟碱类杀虫剂，在我国已有近20年的田间推

广使用历史，其过量和频繁使用可能导致了多种靶

标害虫对其产生不同程度的抗药性。宫亚军等[4]在

2011年对北京地区不同桃蚜种群的抗药性进行了

研究，发现不同地区的桃蚜对吡虫啉均产生了高倍

抗性。这表明长期的杀虫剂使用可能导致抗性基因

在某些地区的桃蚜种群中积累，从而降低了对特定

杀虫剂的敏感性。此外，交互抗性也可能导致害虫

对其他类似结构或相似作用机制的杀虫剂的敏感度

降低或抗药性的产生。因此，针对本研究中桃蚜对

吡虫啉敏感度较低的地区，应明确是否存在靶标基

因突变导致敏感度显著降低的情况。此外，为降低

桃蚜或桃粉蚜对吡虫啉产生抗性的风险，建议轮换

使用不同作用机制的杀虫剂，这不仅有助于持续有

效的害虫管理，也有助于减少对环境的负面影响。

双丙环虫酯自 2019年在中国登记后被广泛应

用于对蚜虫和粉虱等刺吸式口器害虫的防治中。为

了提高药剂的防控效果，延缓抗药性的发生，科研人

员已开始监测蚜虫和粉虱田间种群对双丙环虫酯的

敏感度。研究结果表明，我国棉蚜田间种群对双丙

环虫酯处于敏感水平，但敏感度呈现逐年下降趋

势[22-23]。相对而言，烟粉虱的监测结果则显示北京市

海淀区的种群已对双丙环虫酯产生约 40 倍的抗

性[24]。在此基础上进行抗药性机制的分析研究，初

步推断细胞色素 P450 酶可能参与抗性的形成 [25]。

本研究结果表明，除北京市昌平区和甘肃省兰州市

的桃蚜种群外，其余地区的桃蚜和桃粉蚜种群对

双丙环虫酯的 LC50值均小于 1.0 mg · L-1。北京市

昌平区的桃蚜种群对双丙环虫酯的 LC50 值高达

7.819 mg · L-1，明显高于其他监测地区。结合烟粉虱

的监测结果分析，笔者推断北京地区双丙环虫酯的

药剂使用频次较高，这可能导致该地区的靶标害虫

蚜虫和粉虱对其敏感度下降，且产生一定的抗药

性。后续应加强对重点区域桃蚜种群的监测，以便

及时发现抗药性的发展趋势。这些研究结果对制定

有效的抗药性管理策略至关重要，通过持续的监测

和分析，可以更好地了解抗药性发展的模式，从而有

助于减缓抗药性的发展速度。

本研究结果揭示了桃蚜和桃粉蚜种群对常用杀

虫剂的敏感性存在显著的地域和年份差异。这些差

异可能源于多种因素，包括各地区的杀虫剂使用历

史、不同的环境因素以及种群间的遗传多样性。鉴

于这些影响因素的复杂性，制订害虫防控策略时，应

综合考虑这些变量，以便采取更为有效和针对性的

控制措施，不仅有助于提高防治效果，还有助于减缓

抗性的发展速度。

4 结 论

本研究结果表明，陕西省咸阳市和河南省郑州

市的桃蚜或桃粉蚜种群对吡虫啉的敏感度呈现逐渐

降低的趋势。除北京市昌平区和甘肃省兰州市的桃

蚜种群外，其余地区的桃蚜或桃粉蚜对双丙环虫酯

均处于敏感水平。对于敏感度降低的地区，建议加

强对重点区域桃蚜种群的监测，同时轮换使用不同

作用机制的杀虫剂。
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