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不同杀虫剂对荞麦害虫西伯利亚龟象的
毒力及作用机制研究

陈 磊* ，王宇飞* ，孟焕文，李海平＊＊，周洪友
( 内蒙古农业大学园艺与植物保护学院，呼和浩特 010019)

摘要: 荞麦 Fagopyrum esculentum Moench. 是我国重要的杂粮作物，内蒙古是我国甜荞的主产区，西伯利亚龟象
Rhinoncus sibiricus Faust是 2013 年在内蒙古地区新发生的严重为害荞麦的害虫，目前主要依靠化学杀虫剂进行防
治。本论文主要研究了不同种类杀虫剂对西伯利亚龟象的毒力和作用机制。结果显示，拟除虫菊酯类杀虫剂对西
伯利亚龟象的毒力大于有机磷、氨基甲酸酯类和烟碱类杀虫剂，其中菊酯类杀虫剂中高效氯氰菊酯毒力最大，致
死中浓度 LC50为 17. 37 mg /L; 氨基甲酸酯类杀虫剂中丁硫克百威毒力最大，LC50为 29. 56 mg /L; 有机磷杀虫剂中
毒力最大的是三唑磷，LC50为 32. 05 mg /L; 烟碱类药剂噻虫嗪和吡虫啉对荞麦害虫西伯利亚龟象的 LC50分别为

42. 14 mg /L和 46. 19 mg /L。供试的氨基甲酸酯类杀虫剂对西伯利亚龟象 AChE的抑制作用大于有机磷杀虫剂，灭
多威对西伯利亚龟象 AChE抑制作用最强，IC50为 6. 33 × 10 －5 mol /L，丁硫克百威次之; 三唑磷对对西伯利亚龟象
AChE的抑制作用大于其它两个有机磷杀虫剂，IC50为 53. 46 × 10 －5 mol /L。丁硫克百威对 AChE 抑制中时间最短，
IT50为 4. 07 min，乐果和三唑磷次之，灭多威抑制中时间最长，IT50为 6. 57 min。5 种菊酯类杀虫剂对西伯利亚龟

象K { 3Na + － K + － ATPase和 Ca2 + － Mg2 + － ATPase都有抑制作用，对 Na + － K + － ATPase的抑制程度高于对 Ca2 + －
Mg2 + － ATPase的抑制，溴氰菊酯的抑制作用最强，高效氯氰菊酯的抑制作用相对最弱。因此，生产中推荐以菊酯
类杀虫剂和有机磷、氨基甲酸酯类杀虫剂交替轮换使用防治西伯利亚龟象。
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Toxicity and mechanism of insecticides to Rhinoncus sibiricus Faust
in buckwheat
CHEN Lei* ，WANG Yu-Fei* ，MENG Huan-Wen，LI Hai-Ping＊＊，ZHOU Hong-You ( College of
Horticulture and Plant Protection，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010019，China)
Abstract: Fagopyrum esculentum Moench. is an important grain crop，and distributes mainly in Inner
Mongolia in China. Rhinoncus sibiricus Faust is a serious pest of F. esculentum and recorded in Inner
Mongolia in 2013. R. sibiricus is controlled by chemical insecticides respectively at present. The toxicity
and mechanism of different insecticides on R. sibiricus were studied in this paper. The results showed that
the toxicity of pyrethroid insecticides to R. sibiricus was greater than that of organophosphorus，carbamate
and nicotine insecticides. Among tested pyrethroids，R. sibiricus was the most sensitive to beta-
cypermethrin，with LC50 of 17. 37 mg /L. R. sibiricus was the most sensitive to carbosulfan and triazophos
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among tested carbamate and organophosphorus insecticides，with LC50 of 29. 56 mg /L and 32. 05 mg /L
respectively. LC50 of thiamethoxam and imidacloprid to R. sibiricus was 42. 14 mg /L and 46. 19 mg /L
respectively. The inhibition of carbamate insecticides on AChE of R. sibiricus was greater than that of
organophosphorus insecticides. Median inhibitory concentration ( IC50 ) of methomyl on AChE was 6. 33 ×
10 －5 mol /L，it was higher than that of carbosulfan. Inhibition of triazophos was the strongest among
organophosphorus insecticides，and IC50 was 53. 46 × 10 －5 mol /L. Median inhibitory time ( IT50 ) of
carbosulfan to AChE was the shortest，IT50 was 4. 07 min，followed by dimethoate and triazophos. IT50 of
methomyl was the longest of 6. 57 min. The activity of Na + － K + － ATPase and Ca2 + － Mg2 + － ATPase of
R. sibiricus were inhibited by five pyrethroid insecticides. Inhibition on Na + － K + － ATPase was higher
than that of Ca2 + － Mg2 + － ATPase. Inhibitions of deltamethrin to two kinds of ATPase were the strongest，
while inhibitions of cypermethrin to them were the weakest. Pyrethroids and organophosphorus，carbamate
insecticides should be used alternately in order to control R. sibiricus effectively．
Key words: Rhinoncus sibiricus Faust; buckwheat; insecticides; toxicity; mechanism

荞麦是我国重要的杂粮作物，分为甜荞和苦

荞两种，南北均有分布。我国荞麦的种植面积约
为 1 000 万亩，产量约 63 万吨，占世界荞麦总产
量的 30. 7%，种植面积和产量居世界第二，仅次
于俄罗斯 ( 任长忠等，2016 ) 。其中，甜荞主要分
布在我国北方，甜荞面积最大的三大产区为内蒙

古后山白花甜荞产区、内蒙古东部白花甜荞产区
和陕甘宁红花甜荞产区 ( 盛晋华等，2009; 范昱
等，2019) 。内蒙古特殊的地理环境和气候条件都
非常适合荞麦生长，因此内蒙古地区甜荞种植面

积约占全国的 80% ～ 90%，居全国第一 ( 王仙女
等，2017) 。内蒙古库伦旗更是被誉为荞麦种植的
“黄金地带”，2006 年内蒙古库伦旗荞麦通过国家
工商总局“原产地商标”认证，有 “中国荞麦之
乡”之誉 ( 王滨，2017) 。近年来农业、医学及食
品营养学等方面的研究表明，荞麦营养成分丰富

且价值高，含有特殊的营养物质和微量元素，集

营养、保健、药用为一体，是目前被公认为 21 世
纪最具有前途的健康保健食品 ( 林汝法等，2005;
刘森，2014; 王鹏科等，2016; 任长忠等，2018) 。
荞麦抗逆能力强，生育期短，受病虫害危害

较少。主要害虫有蚜虫、蓟马、黏虫 Mythimna
separata ( Walker) 、荞麦钩翅蛾 Spica parallelangula
Alpheraky 以及蝼蛄 Gryllotalpa spp. 、蛴螬等地下
害虫，危害都不是很大 ( 郑庆伟，2014; 张晓娜
等，2019; 王宇飞等，2020 ) 。2013 年在内蒙古赤
峰市突然爆发成灾的害虫 － 西伯利亚龟象
Rhinoncus sibiricus Faust，给荞麦的生产及产量带来
很大的危害和损失 ( 东保柱等，2014) 。
西伯利亚龟象 Rhinoncus sibiricus Faust 属于鞘

翅目 Coleoptera 象甲科 Curculionidae，主要分布在
俄罗斯、蒙古、韩国等地。据报道，俄罗斯普列
莫尔斯基地区的荞麦种植受西伯利亚龟象的影响，

荞麦种植面积由高峰期的 3 × 104 hm2，下降到

2011 年 3 000 hm2，且对荞麦的危害率达 100%
( Potemkina et al．，2008; Moiseenko et al．，2010;
Kuznetsova et al．，2012) 。2013 年该虫在我国内蒙
古自治区赤峰市翁牛特旗首次发现 ( 卜一等，

2014) ，当年仅翁牛特旗发生面积就有 3 667. 67 hm2，

严重发生面积约 1 000 hm2，成虫虫口密度高达

200 ～ 600 头 /m2，越冬成虫将嫩叶全部取食吃光，

严重的使刚出土的幼苗整株死亡，甚至造成部分

地块毁种; 后期幼虫蛀入荞麦茎内，严重时将根

部及茎部蛀食一空，导致荞麦死亡 ( 孟焕文等，

2014) 。近几年，随着荞麦种植面积的扩大，该虫
在内蒙古及周边省份已有发现，2019 年报道该虫
在内蒙古通辽市、乌兰察布市、兴安盟、萨拉齐、
固阳等地，山西省大同市，河北省张家口等地都

有分布，给当地荞麦的生产带来极大的危害

( Meng et al．，2019) 。
西伯利亚龟象在内蒙古地区一年发生一代，

以成虫在土壤中越冬，次年 5 月下旬出土，越冬
代成虫首先选择一年前被风吹落的种子萌发的荞

麦幼苗和其它蓼科杂草上危害，待荞麦播种出苗

后转移到生产田危害 ( 东保柱等，2014 ) 。国内外
研究表明，西伯利亚龟象对荞麦造成的危害，以

成虫危害刚出土的幼苗为重，常造成荞麦不能保

苗、缺苗断垄、甚至部分地块毁种，因此加强对
西伯利亚龟象越冬成虫的防治非常重要。目前报
道对西伯利亚龟象成虫主要进行化学防治 ( 孟焕
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文等，2014; Klykov et al．，2014 ) 。但这些药剂对
西伯利亚龟象的毒力如何，哪些药剂对西伯利亚

龟象的防效较好，目前均无相关的报道。因此，
本文选择目前比较常用的杀虫剂，研究其对西伯

利亚龟象的毒力和作用机制，为选择最佳药剂防

治西伯利亚龟象提供一定的科学依据。

1 材料和方法

1. 1 供试虫源
西伯利亚龟象: 采集自内蒙古包头市内蒙古

农业大学萨拉齐职业技术学院的荞麦试验田。将
成虫从田间采回后，在实验室事先种好的荞麦幼

苗上饲养，放置到温度 25℃ ±1℃，相对湿度 70%
左右的光照培养箱中，饲养至少一周后用于实验。
实验选用个体大小基本一致的健康成虫。
1. 2 供试药剂及试剂
有机磷杀虫剂: 79. 1% 乐果原药、80. 5% 三

唑磷原药、95. 0%毒死蜱原药 ( 山东济南世帮农
化公司) ; 氨基甲酸酯类杀虫剂: 92. 0%丁硫克百
威原药、97. 6%灭多威原药 ( 山东济南世帮农化
公司 ) ; 烟碱类杀虫剂: 94. 0% 吡虫啉原药、
97. 0%噻虫嗪原药 ( 湖北猫尔沃生物医药有限公
司) ; 拟除虫菊酯类杀虫剂: 27. 0%高效氯氰菊酯
原药、96. 0%联苯菊酯原药、98. 2%溴氰菊酯原
药、95. 0%高效氯氟氰菊酯原药、92. 5%氰戊菊
酯原药 ( 江苏扬农化工股份有限公司) 。70%噻虫
嗪种子处理可分散粉剂 ( 70% thiamethoxam ZF，
瑞士先正达作物保护有限公司) 。
碘化硫代乙酰胆碱 ( acetylthiocholineiodide，

ATCh) ，5，5'-二硫双硝基苯甲酸 ( 5，5'-tithio-
bis-2-nirorbenzoicacid，DTNB) ，考马斯亮蓝 G-250，
牛血清白蛋白 ( 纯度 99% ) ，Sigma 公司。ATP 酶
测试盒，南京建成生物工程研究所第一分所产品。
其它化学试剂均为国产分析纯。
1. 3 不同杀虫剂对西伯利亚龟象的毒力
参照 Moores 等 ( 1992 ) 的叶片药膜法测定。

根据预实验结果，将农药原药用丙酮稀释成 6 个
浓度梯度，将稀释好的药液倒入烧杯中，将室内

种植的没有接触过药剂的荞麦叶片浸入药液中，

5 s后捞出，用滤纸将叶片上多余的药液吸去，在
阴凉干燥处晾干。将浸泡过药液的荞麦叶片叶柄
用脱脂棉保湿，放入培养皿中，每个培养皿接入

室内饲养的西伯利亚龟象成虫，每个浓度至少接

10 头，放入 25℃ ±1℃的恒温培养箱内，以丙酮为
对照，重复 3 次。48 h 后检查死亡数，以毛笔轻
触虫体，不动计为死亡。
1. 4 AChE酶活性的测定
1. 4. 1 AChE酶液制备
取西伯利亚龟象 10 头，加入液氮迅速杀死，

加入 2 mL 预冷的 0. 1 mol /L 的磷酸缓冲液
( pH 7. 3，含 0. 1% trition X-100 ) ，在冰浴条件下
研磨匀浆。匀浆液在 4℃，10 000 g 离心 20 min，
抽滤，上清液即为酶液。
1. 4. 2 AChE比活力测定
参照高希武 ( 1987 ) 方法。每个处理分别加

入 0. 1 mL 10 mmol /L 的 ATCh，水浴锅中保温
5 min，加入酶液 0. 1 mL，反应 15 min，加入
1. 8 mL显色剂 DTNB 终止反应，总反应体系为
2. 0 mL，两分钟后在 412 nm 下测定 A412 nm，计
算 AChE的比活力，每个处理设 3 个重复，每个重
复测定 3 次。

AChE比活力 = ( ΔA412nm /mg × V) /ε × L
其中，V为反应总体积 ( mL) ，ε 为酶与底物

反应的产物和 DTNB络合物的摩尔消光系数，值为
13 600 L /mol /cm，L为比色杯的光程。
1. 4. 3 AChE动力学性质测定
测定西伯利亚龟象 AChE 与底物 ATCh 反应的

米氏常数 ( Km) 和最大反应速率 ( Vmax ) 。设置
6 个底物浓度，浓度范围是 0. 1 ～ 10 mmol /L，在上
述条件下与酶液反应，测定吸光度值。
1. 4. 4 杀虫剂对西伯利亚龟象 AChE的抑制
以丙酮溶解农药原药制成母液，根据预实验

的结果，使用前用磷酸缓冲液 ( pH 7. 3、0. 1 mol /L)
将农药稀释成不同浓度 ( 浓度范围为 10 －3 ～
10 －7mol /L) 。反应时先加入不同浓度的抑制剂和
酶液混合，保温 5 min后，加入底物 ( ATCh) ，反
应 15 min后加入显色剂 ( DTNB) 终止反应，测其
残留的 AChE活性。对照管以缓冲液代替抑制剂。
每个药剂至少 5 个浓度，每个浓度 3 次重复。
抑制率计算公式: 酶的抑制率( % ) = ( 对照组

酶活性 －处理组酶活性) /对照组酶活性 × 100
以杀虫剂不同浓度对西伯利亚龟象 AChE 抑制

百分率，计算抑制中浓度 ( median inhibitory
concentration，IC50 ) 。
1. 4. 5 时间抑制进程曲线的测定
将制备好的酶液分别与不同浓度的农药混合
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后保温，以 2 min 的时间间隔监测反应混合物中
AChE的活性。每一间隔 3 次独立重复。计算抑制
中时间 ( median inhibitory time，IT50 ) 。
1. 5 菊酯类杀虫剂对西伯利亚龟象线粒体腺苷三
磷酸酶 ( ATPase) 的抑制
1. 5. 1 西伯利亚龟象 ATPase酶液的制备
取 10 头西伯利亚龟象成虫，加入 2 mL pH 7. 4

Tris-HCl缓冲液 ( 含 0. 1% tritionX-100 ) ，在冰浴
条件下匀浆，采用差速离心法提取 ATPase 酶液。
匀浆液在 4℃ 3 000 g 下离心 10 min，取上清液，
再在 10 000 g下离心 30 min，弃去上清液，沉淀用
上述缓冲液再溶解作为酶源备用。
1. 5. 2 西伯利亚龟象 ATPase活性的测定
本实验 ATPase活性测定依照 ATP酶测试盒说

明进行。
1. 5. 3 菊酯类杀虫剂对西伯利亚龟象离体 ATPase
活性的抑制

将菊酯类杀虫剂用丙酮配成一定浓度的母液，

根据预实验结果，取母液用缓冲液稀释至所需浓

度 ( 现配现用) ，在反应体系中加入酶液和药剂，

其他步骤如 ATPase 的活力测定方法相同。抑制率
的计算公式为:

抑制率( % ) = ( 对照 ATPase 活性 －药剂处理
ATPase活性) /对照 ATPase活性 × 100

1. 6 西伯利亚龟象蛋白含量测定
参考 Bradford ( 1976 ) 考马斯亮蓝 G-250 法。

采用牛血清白蛋白测定标准曲线。
1. 7 数据统计分析
酶的动力学用 GraphPad Prism5 软件处理，所

有数据计算均在 EXCEL 2010 与 SPSS 12. 0. 1 统计
分析软件上完成，并检验处理间的差异显著性，

方差分析采用 Duncan 新复极差测验。生测数据用
POLO-Plus 软件处理，计算致死中浓度 ( Lethal
Concentration 50，LC50 ) 及其 95% 置信区间和斜
率 b。

2 结果与分析

2. 1 不同杀虫剂对西伯利亚龟象的毒力
4 种菊酯类杀虫剂对西伯利亚龟象的毒力大于
有机磷、氨基甲酸酯类和烟碱类杀虫剂。菊酯类
杀虫剂中毒力最大的是高效氯氰菊酯，LC50为

17. 37 mg /L，毒力较低的为高效氯氟氰菊酯，LC50

为 42. 60 mg /L。氨基甲酸酯类药剂中丁硫克百威
毒力最大，LC50为 29. 56 mg /L，毒力最小的为灭
多威，LC50为 63. 89 mg /L，烟碱类药剂噻虫嗪和
吡虫啉对荞麦害虫西伯利亚龟象的 LC50分别为

42. 14 mg /L和 46. 19 mg /L ( 表 1) 。

表 1 不同杀虫剂对西伯利亚龟象的毒力
Table 1 Toxicities of insecticides to Rhinoncus sibiricus Faust in buckwheat

农药名称

Insecticides
致死中浓度

LC50 ( mg /L)
95%置信区间

95% Fiducial limit lower-upper
斜率 ±标准误

Slope ± SE( b ± SE)
相对毒力指数*

Relative toxicityindex

高效氯氰菊酯 Beta-cypermethrin 17. 37 6. 91 ～ 25. 12 2. 42 ± 0. 47 3. 7

氰戊菊酯 Fenvalerate 23. 51 14. 80 ～ 33. 24 2. 80 ± 0. 48 2. 7

联苯菊酯 Bifenthrin 25. 58 22. 67 ～ 29. 25 5. 47 ± 0. 88 2. 5

溴氰菊酯 Deltamethrin 28. 69 25. 35 ～ 31. 80 6. 71 ± 0. 96 2. 2

丁硫克百威 Carbosulfan 29. 56 26. 10 ～ 33. 30 4. 46 ± 0. 48 2. 2

三唑磷 Triazophos 32. 05 29. 06 ～ 35. 14 6. 78 ± 1. 02 2. 0

毒死蜱 Chlorpyrifos 33. 24 27. 19 ～ 42. 50 2. 74 ± 0. 38 1. 9

噻虫嗪 Thiamethoxam 42. 14 33. 64 ～ 50. 73 5. 14 ± 0. 73 1. 5

高效氯氟氰菊酯 Lacy-cyhalothrin 42. 60 31. 56 ～ 54. 80 1. 72 ± 0. 46 1. 5

乐果 Dimethoate 45. 50 39. 01 ～ 53. 54 3. 09 ± 0. 45 1. 4

吡虫啉 Imidacloprid 46. 19 35. 51 ～ 70. 43 3. 23 ± 0. 51 1. 4

灭多威 Methomyl 63. 89 53. 47 ～ 77. 71 2. 45 ± 0. 40 1. 0

注: 相对毒力指数以灭多威对荞麦西伯利亚龟象的 LC50值为标准计算。Note: The relative toxicity index was based on the LC50

of methomyl．
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2. 2 西伯利亚龟象乙酰胆碱酯酶 ( AChE ) 的
特性

以碘化硫代乙酰胆碱 ( ATCh) 为底物时，西
伯利亚龟象乙酰胆碱酯酶 ( AChE ) 米氏常数
Km = 1. 43 mmol /L，最 大 反 应 速 度 Vmax =
16. 75 μmol /min /mg。

图 1 西伯利亚龟象乙酰胆碱酯酶的米氏曲线
Fig. 1 Michaelis curve of AChE in Rhinoncus sibiricus Faust

2. 3 有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂对西伯利亚龟象
乙酰胆碱酯酶 ( AChE) 的抑制作用
供试的氨基甲酸酯类杀虫剂对西伯利亚龟象

AChE的抑制作用大于有机磷杀虫剂。其中，灭多
威对西伯利亚龟象 AChE抑制作用最强，丁硫克百
威次之，乐果对西伯利亚龟象 AChE的抑制中浓度
最大。从抑制中时间上来看，丁硫克百威抑制中
时间最短，乐果和三唑磷次之，灭多威抑制中时

间最长 ( 表 2) 。

2. 4 有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂对西伯利亚龟象
AChE抑制的时间效应

5 种杀虫剂对 AChE 的抑制均随着时间的延长
逐渐增强。在 15 min 左右都达到最高点。除毒死
蜱以外，其它 4 种抑制剂在最高抑制程度上趋于
一致，均在 70%左右 ( 图 2) 。

图 2 不同杀虫剂对西伯利亚龟象乙酰胆碱脂酶
抑制时间效应

Fig. 2 Effect of different pesticides on AChE from
Rhinoncus sibiricus Faust at different times

2. 5 拟除虫菊酯类杀虫剂对西伯利亚龟象
ATPase抑制作用

5 种菊酯类杀虫剂对 Na +－ K + － ATPase 的抑制
高于对 Ca2 + － Mg2 + － ATPase 的抑制。溴氰菊酯的
抑制作用最强，高效氯氰菊酯的抑制作用相对最

弱 ( 表 3) 。

表 2 杀虫剂对西伯利亚龟象乙酰胆碱酯酶抑制中浓度和抑制中时间
Table 2 IC50 and IT50 of pesticides to AChE activity of Rhinoncus sibiricus Faust

药剂

Insecticides
抑制中浓度 ( 10 －5mol /L)

In vitro IC50

相对倍数

Relative ratio
抑制中时间 ( min)

In vitro IT50

相对倍数

Relative ratio

灭多威 Methomyl 6. 33 36. 6 6. 56 1. 0

丁硫克百威 Carbosulfan 7. 81 39. 7 4. 07 1. 6

三唑磷 Triazophos 53. 46 4. 3 4. 57 1. 4

毒死蜱 Chlorpyrifos 214. 93 1. 1 5. 74 1. 1

乐果 Dimethoate 231. 79 1. 0 4. 56 1. 4

注: 抑制中浓度相对倍数以乐果的 IC50值为标准计算，抑制中时间相对倍数以灭多威的 IT50值为标准计算。Note: The
relative ratio of IC50was based on the IC50 value of dimethoate，and the relative ratio of IT50 was based on the IT50 value of methomyl．

2. 6 噻虫嗪拌种对西伯利亚龟象蛀茎率的影响
噻虫嗪拌种后，无论前茬作物是荞麦还是土

豆 Solanum tuberosum L. ，西伯利亚龟象蛀茎率都
明显下降，与对照有显著差异 ( 表 4) 。
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表 3 拟除虫菊酯类药剂对西伯利亚龟象线粒体离体 ATPase抑制作用
Table 3 Inhibition of five pyrethroids to mitochondrial ATPase in vitro of Rhinoncus sibiricus Faust

药剂 ( 1 × 10 －4 mol /L)
Insecticides

抑制率 Inhibition rate ( % )

Na +－ K +－ ATP Ca2 + － Mg2 + － ATP

溴氰菊酯 Deltamethrin 40. 07 ± 3. 86 a 38. 26 ± 5. 43 a

高效氯氟氰菊酯 Lacy － cyhalothrin 35. 91 ± 4. 19 ab 32. 80 ± 1. 07 ab

联苯菊酯 Bifenthrin 32. 78 ± 4. 97 b 28. 17 ± 3. 06 b

氰戊菊酯 Fenvalerate 31. 37 ± 1. 17 b 28. 47 ± 3. 85 b

高效氯氰菊酯 Beta － cypermethrin 29. 60 ± 2. 02 b 29. 72 ± 1. 87 b

注: 同列数据后不同小写字母表示不同处理间的差异显著 ( P ＜ 0. 05) 。Note: Different lowercase letters in the same column of
data indicated significant differences between different treatments ( P ＜ 0. 05)

表 4 噻虫嗪拌种对西伯利亚龟象蛀茎率的影响
Table 4 Effects of seed dressing with thiamethoxam on steam damage rate of Rhinoncus sibiricus Faust

处理 ( g /kg)
Treatment

西伯利亚龟象蛀茎率及防治效果 ( % )
Stem － damage rates of Rhinoncus sibiricus Faust and control effect

蛀茎率 ( 前茬作物为荞麦)

Stem boring rate
( buckwheat as the previous crop)

防治效果

Control effect

蛀茎率 ( 前茬作物为土豆)

Stem boring rate
( previous crop is potato)

防治效果

Control effect

对照 CK 24. 28 ± 7. 72 － 20. 64 ± 2. 83 －

噻虫嗪拌种 Thiamethoxam 9. 33 ± 3. 25 61. 57% 8. 07 ± 3. 67 60. 90%

3 结论与讨论

荞麦是我国主要的杂粮作物，近几年随着国

家和各地方对荞麦产业的重视，荞麦的种植面积

不断增大，关于荞麦的研究也逐年增多。李玲等
( 2020) 分析 2000 － 2017 年发表的荞麦文献及相
关研究进展发现，荞麦的研究主要集中在营养保

健、食品加工、栽培技术、生长发育环境和分子
生物学 5 个方面。而关于荞麦病虫害的研究则很
少。西伯利亚龟象是内蒙古地区荞麦近年新发生
的重要害虫，给荞麦生产带来很大的危害，而且

有向周边地区不断扩散危害的风险，必须加以有

效防治。
化学防治是害虫大发生时最简便、有效的防

治方法。不同杀虫剂对不同害虫的防治效果不同。
本实验采用浸叶法测定不同药剂对西伯利亚龟象

的毒力，结果表明菊酯类杀虫剂对西伯利亚龟象

的毒力作用较高，高效氯氰菊酯的致死中浓度

LC50为 17. 37 mg /L，有机磷类和氨基甲酸酯类杀虫

剂中毒力最高的是丁硫克百威，LC50为 29. 56 mg/L。
由于西伯利亚龟象是近年来才报道发生的害虫，

因此关于该虫的研究报道很少。Klykov 等 ( 2014 )
在调查不同药剂对西伯利亚龟象的大田防治效果

时发现，拟除虫菊酯类药剂防治效果好于烟碱类

和有机磷类杀虫剂。孟焕文等 ( 2014 ) 研究不同
杀虫剂对西伯利亚龟象的药效，喷施高效氯氰菊

酯的药效好于辛硫磷，也好于噻虫嗪拌种，其中

噻虫嗪拌种 + 高效氯氰菊酯喷施防治效果最好，
防效可达 98. 79%。王欣欣等 ( 2020) 筛选了不同
药剂对西伯利亚龟象的防治效果，使用噻虫嗪、
吡虫啉拌种，出苗后用丁硫 － 啶虫脒喷雾处理，
对西伯利亚龟象防治效果都很好。他们的大田试
验结果与本论文室内试验结果基本吻合。由于菊
酯类杀虫剂的触杀毒力很强，对高等动物的毒性

小，残效期短，因此生产上可以选用菊酯类杀虫

剂防治西伯利亚龟象。但由于菊酯类杀虫剂容易
使害虫产生抗药性，因此也需要和其它杀虫剂交

替轮换使用。另外，本论文主要是研究药剂在室
内对西伯利亚龟象的毒力，没有做相应的大田药
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效实验，因此生产实践中还需要考虑当地的用药

水平、管理措施、气象条件等因素，参照药剂的
毒力，科学合理使用杀虫剂防治西伯利亚龟象。
不同农药其作用机制不同，了解农药的作用

机制对合理使用农药，防止有害生物产生抗药性

非常重要。乙酰胆碱酯酶是有机磷、氨基甲酸酯
类杀虫剂的靶标酶，该酶作用于突触间隙，分解

乙酰胆碱，终止神经递质的兴奋作用，从而保证

信号在神经突触的正常传递 ( Siegfried B et al．，
1990) 。关于有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂对
AChE的抑制作用，目前已有大量的研究。从本实
验结果看，供试药剂对西伯利亚龟象 AChE的抑制
中浓度为灭多威 ＞ 丁硫克百威 ＞ 三唑磷 ＞ 毒死
蜱 ＞乐果，除灭多威之外，其它 4 种药剂对 AChE
的抑制中浓度与生测结果一致。
菊酯类杀虫剂是生产中经常使用的一大类杀

虫剂，其主要特点表现为: 高效、低毒、击倒快、
残留少，对人畜较为安全 ( 汪霞等，2017 ) 。菊酯
类杀虫剂的作用机制比较复杂，一般认为其主要

作用于钠离子通道，影响生物膜的流动性和

ATPase的活性 ( Jones and Lee，1986; 李海平等，
2006; Li et al．，2015) 。很多研究证实，菊酯类杀
虫剂可以抑制昆虫体内 ATPase 活性 ( Li et al．，
2015; 张丛等，2015; 张丛等，2018 ) 。本研究表
明，菊酯类杀虫剂可以抑制西伯利亚龟象 ATPase
的活性，对 Na + － K + － ATPase 抑制率高于 Ca2 + －
Mg2 +－ ATPase，溴氰菊酯对两种 ATPase 的抑制程
度最强。
荞麦是重要的杂粮作物，随着现代人们保健

意识的增强，对荞麦的需求将越来越大。国家也
专门增设了燕荞麦产业技术体系，加大对荞麦的

研究和投入。但荞麦总体经济价值偏低，经营粗
放，对病虫害的防治在一定阶段内以化学防治为

主。因此选择合适的时间、合适的药剂对西伯利
亚龟象进行有效防治，对提高荞麦产量，防止害

虫产生抗药性有重要的科学意义。
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