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摘要: 【目的】黑粪蚊为食用菌生产中的危险害虫之一ꎬ通过杀虫剂的毒力测定和对平菇菌丝生长抑制试

验ꎬ拟筛选获得理想的黑粪蚊防治杀虫剂ꎮ 【方法】采用毒饵法测定了 ５ 种杀虫剂对黑粪蚊幼虫的室内

毒力ꎬ并研究各杀虫剂对平菇菌菌丝生长的抑制情况ꎮ 【结果】２０％甲氰菊酯乳油、１４％阿维虫螨腈悬

浮剂和 ２０％甲维吡丙醚悬浮剂对黑粪蚊的校正死亡率达 ８０％以上ꎬ对黑粪蚊幼虫均有较好的杀灭效

果ꎬ而苏云金杆菌(以色列亚种)悬浮剂对黑粪蚊幼虫的杀虫效果不理想ꎮ ５ 种杀虫剂对平菇菌丝生长均

有一定抑制作用ꎬ且农药品种间存在极显著差异ꎬ２０％ 甲氰菊酯乳油抑制率最高ꎬ高浓度 ４８０ ｍｇＬ－１处

理的抑制率可达 １６.８５％ꎬ１４％阿维虫螨腈悬浮剂的抑制率最低ꎬ高浓度 １４０ ｍｇＬ－１处理的抑制率仅为 ５.８３％ꎮ 【结论】
本研究中 １４％阿维虫螨腈悬浮剂用于平菇菌中黑粪蚊防治效果最好ꎬ研究结果将为食用菌黑粪蚊的药剂防治提供理论
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　 　 食用菌是药用、食用价值都颇高的农产品ꎬ受
到虫灾时的损失颇大(罗俊等ꎬ２０１９)ꎮ 一旦食用菌

菌房中没有做好相应的害虫预防措施ꎬ导致害虫在

菌房中繁殖ꎬ其数量将会以 Ｒ 型曲线规律极快繁殖

(Ｚｈａｎｇ ｅｒ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 国内食用菌生产对各类虫害

防治仍以预防为主、治理为辅ꎮ 食用菌的虫害类型

较多ꎬ其中以双翅目害虫对食用菌的危害最大ꎬ双
翅目幼虫通常蛀食菌丝ꎬ造成菌袋腐烂发黑、菌丝
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衰退、有孔洞等ꎬ严重阻碍食用菌生产产业的发展

(陈龙佳ꎬ２０１４)ꎮ 食用菌因为生长周期较短ꎬ子实

体未得到有效的保护ꎬ且为了防止害虫的入侵ꎬ需
频繁、大量地使用化学杀虫剂ꎬ菌丝由此受到严重

危害ꎬ如子实体畸形、菌丝无法生长等ꎮ 另外ꎬ杀虫

剂残留量超过标准限度也是比较严重的问题ꎮ 因

此ꎬ必须要谨慎选取低毒、高效、低残留的化学杀虫

剂(孙立娟ꎬ２００８)ꎮ 目前ꎬ国内已登记的可用于食

用菌生产的农药仅 １３ 种(秦文韬等ꎬ２０２０)ꎬ
目前ꎬ我国的食用菌栽培仍以个体散户为主ꎬ

在生产栽培过程中仅靠农业防治难以控制虫源的

侵入ꎬ多数菇农仍会定期于菇场周边喷洒杀虫剂以

防止黑粪蚊 Ｓｃａｔｏｐｓｅ ｓｐ.在内的各种虫害暴发(魏
鹏ꎬ２０１０)ꎮ 黑粪蚊在我国全年均可为害(包雪冰和

陈家翔ꎬ２０２０)ꎬ幼虫大量取食实用菌且伤害植质ꎮ
黑粪蚊一旦暴发将难以控制ꎬ若使用化学药剂无法

及时杀灭ꎬ其重叠多代后容易产生抗性ꎮ 由于食用

菌对许多杀虫剂极为敏感ꎬ药害现象也时有发生

(李红玉等ꎬ ２０１５ꎻ 刘天学等ꎬ ２００３ꎻ 陆晓民等ꎬ
１９９８ꎻ 汪钟信和罗才红ꎬ１９９４ꎻ 王元兴ꎬ２０００)ꎮ 鉴

于此ꎬ笔者选用 ５ 种杀虫剂ꎬ研究其对黑粪蚊的毒

力和对平菇 Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ (Ｊａｃｑ.) Ｐ. Ｋｕｍｍ 菌

丝生长的影响ꎬ以期对国内食用菌的栽培和黑粪蚊

的治理提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试虫源

黑粪蚊采集自福建省罗源县秀珍菇 Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ
ｐｕｌｍｏｎａｒｉｕｓ (Ｆｒ.) Ｑｕéｌ 菇房ꎬ使用山药 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｏｐ￣
ｐｏｓｉｔａ Ｔｈｕｎｂ.代替菌料ꎬ参考王梓清等(２００８)的方

法室内饲养试验用黑粪蚊幼虫ꎮ
１.２　 供试药剂

２０％甲氰菊酯乳油(浙江威尔达化工有限公

司)ꎬ２０％甲维吡丙醚悬浮剂(上海生农生化制品

股份有限公司)ꎬ１４％阿维虫螨腈悬浮剂(河北成

悦化工有限公司)ꎬ５％高氯甲维盐微乳剂(河北

博嘉农业有限公司)ꎬ苏云金芽孢杆菌悬浮剂(山东

鲁抗生物农药有限责任公司ꎬ有效成分浓度为 ８０００
ＩＵμＬ－１)ꎮ
１.３　 室内毒力测定方法

采用毒饵法ꎬ用纯水将各杀虫剂分别配成 ６ 个

浓度系列ꎮ 选取新鲜的山药ꎬ切成直径 ３ ｃｍ、厚 ３~
５ ｍｍ 的薄片ꎬ置于塑料盒(体积 ３５ ｍＬꎬ高×宽为 ３１

ｍｍ×５９ ｍｍ)中ꎬ每盒放置一片ꎬ按浓度从低到高用

移液器吸取各浓度药液均匀滴加在山药表面ꎬ每面

滴加 ２００ μＬꎬ以滴加纯水为对照ꎬ每个处理 ３ 次重

复ꎮ 将滴加了杀虫剂的山药晾置 １~２ ｈꎬ挑取 １５ 头

３~４ 龄黑粪蚊幼虫放置于山药上ꎬ然后置于人工气

候箱(２５±１)℃下培养ꎬ５ ｄ 后观察试虫死亡情况ꎬ
用毛笔轻触幼虫ꎬ并在显微镜下观察 ２０ ｓꎬ若无任

何反应则视为死亡ꎮ
１.４　 数据处理

参考刘霞等(２００９)的方法ꎬ使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和

ＳＰＳＳ １９. ０ 软件计算毒力回归方程、半致死浓度

(ＬＣ５０)、相关系数 ｒ 和 ＬＣ５０的 ９５％置信区间ꎬ并以

校正死亡率值为纵坐标ꎬ以供试杀虫剂的浓度对数

为横坐标作出毒力回归曲线图ꎮ
校正死亡率 / ％ ＝ [(平均死亡率 －对照死亡

率) / (１００－对照死亡率)]×１００
１.５　 杀虫剂对平菇菌丝生长的影响

将平菇菌种转接到 ＰＤＡ 培养基上ꎬ放入 ２３ ~
２５ ℃、相对湿度 ５０％ ~ ８０％的生化培养箱中培养ꎬ
待菌丝长满平皿ꎬ备用ꎮ 将已毒力测定的各农药选

择高、中、低 ３ 个浓度配制药剂ꎬ取各供试药剂 １０
ｍＬꎬ加入 １９０ ｍＬ 消毒灭菌的培养基中ꎬ摇匀后倒入

直径 ９ ｃｍ 的培养皿中ꎬ每皿 １５ ｍＬꎬ冷却、凝固ꎮ 每

处理重复 １０ 次ꎬ以加等量无菌水的为空白对照ꎮ
用内径 ６ ｍｍ 打孔器取生长均匀的菌块ꎬ接到培养

皿中部ꎬ菌丝面接触培养基ꎬ置生化培养箱中 ２３ ~
２５ ℃、相对湿度 ５０％ ~８０％培养ꎮ 每天观察一次菌

丝生长状况ꎮ 以 ７ ｄ 后的菌丝生长量评价杀虫剂对

菌丝生长的影响ꎮ
菌丝抑制率 / ％ ＝ [(对照菌丝生长量－处理菌

丝生长量) /对照菌丝生长量]×１００

２　 结果与分析
２.１　 杀虫剂对黑粪蚊的毒力

黑粪蚊幼虫经各杀虫剂 ６ 个不同浓度梯度饲

喂处理 ５ ｄ 后ꎬ根据黑粪蚊的存活情况ꎬ并对试验数

据统计分析ꎬ得到 ２０％甲氰菊酯乳油、１４％ 阿维
虫螨腈悬浮剂、２０％甲维吡丙醚悬浮剂、５％高氯

甲维盐微乳剂等 ４ 种杀虫剂对黑粪蚊幼虫的毒

力测定结果(表 １)ꎬ并制作出 ４ 种杀虫剂对黑粪蚊

幼虫的毒力回归曲线(图 １)ꎮ 从表 １ 和图 １ 可知ꎬ
２０％甲氰菊酯乳油、１４％阿维虫螨腈悬浮剂、２０％
甲维吡丙醚悬浮剂和 ５％高氯甲维盐微乳剂对
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黑粪蚊幼虫的 ＬＣ５０分别为 ２２１.１４、９.８０、９７０.９１ 和

１７５３.５０ ｍｇＬ－１ꎮ 其中ꎬ２０％甲氰菊酯乳油、１４％阿

维虫螨腈悬浮剂、２０％甲维吡丙醚悬浮剂较高

浓度对黑粪蚊的校正死亡率达 ８０％以上ꎬ表明这 ３
种杀虫剂对黑粪蚊幼虫杀虫效果较好ꎬ５％高氯
甲维盐微乳剂防效较差ꎬ最高浓度达 ３２００ ｍｇＬ－１

时ꎬ校正死亡率只达到 ６１.５％ꎮ 由此可知ꎬ黑粪蚊

幼虫对 ２０％甲氰菊酯乳油的浓度变化较为敏感ꎮ

由表 ２ 可以看出ꎬ苏云金杆菌(以色列亚种)悬
浮液在 ４０~１２８０ ＩＵμＬ－１试验浓度范围内对黑粪

蚊幼虫的防治效果较差ꎬ在最高浓度 １２８０ ＩＵ
μＬ－１时ꎬ校正死亡率也只达到 ３５.５５ ％ꎬ且各不同浓

度的杀虫效果差异不显著ꎮ 该结果表明ꎬ苏云金杆

菌(以色列亚种)悬浮液在 ４０ ~ １２８０ ＩＵμＬ－１试验

浓度范围内对黑粪蚊幼虫无明显杀灭作用ꎮ

表 １　 ４ 种杀虫剂对黑粪蚊幼虫的毒力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｒｕｌｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｃａｔｏｐｓｅ ｓｐ.

农药
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

毒力回归方程
Ｔｏｘｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

致死中浓度(９５％置信区间)
ＬＣ５０(９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ)

/ (ｍｇＬ－１)
２０％甲氰菊酯乳油 ２０％ ｆｅｎｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ＥＣ ｙ＝ ４.２６７１ｘ－５.００４８ ｒ＝ ０.９５１２ ２２１.１４ (１８２.１５~２６８.４８)
１４％阿维虫螨腈悬浮剂 １４％ ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎ ｃｈｌｏｒｆｅｎａｃａｒｏｎｉｔｒｉｌｅ ＳＣ ｙ＝ ４.１０２９＋０.９０５０ｘ ｒ＝ ０.９５００ ９.８０ (６.０４~１５.９０)
２０％甲维吡丙醚悬浮剂 ２０％ ｅｍａｖｉｌ ａｎｄ ｐｙｒｅｐｒｏｘｙｆｅｎ ＳＣ ｙ＝ ０.８０３４＋１.４０４９ｘ ｒ＝ ０.９６３２ ９７０.９１ (７００.４３~１３４５.８５)
５％高氯甲维盐微乳剂 ５％ ｈｙｐｅｒｃｈｌｏｒｉｎｅ￣ｅｍａｖｉｌ ＭＥ ｙ＝ ２.０３１９＋０.９１５０ｘ ｒ＝ ０.９８４１ １７５３.５０ (１３１２.８１~２３４２.１３)

图 １　 ４ 种杀虫剂对黑粪蚊毒力回归曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｃａｔｏｐｓｅ ｓｐ.

表 ２　 苏云金芽孢杆菌悬浮剂对黑粪蚊的毒力
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｔ (ｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ Ｉｓｒａｅｌ)

ａｇａｉｎｓｔ Ｓｃａｔｏｐｓｅ ｓｐ.

稀释倍数
Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

/ ｔｉｍｅｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ ( ＩＵμＬ－１)

校正死亡率
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

/ ％

２００.００ ４０ ２４.４５
１００.００ ８０ ２０.００
５０.００ １６０ ２２.２２
２５.００ ３２０ ３１.１１
１２.５０ ６４０ ２８.８９
６.２５ １２８０ ３５.５５

２.２　 杀虫剂对食用菌菌丝生长的影响

研究结果显示ꎬ供试杀虫剂对平菇的菌丝生长

的抑制率差异较大ꎮ 多数杀虫剂对菌丝的抑制率

随使用浓度增大而增强(表 ３)ꎮ １４％阿维虫螨腈

对平菇菌丝生长抑制不明显ꎬ在最低浓度 ４.３７５ ｍｇ
Ｌ－１ 作用下ꎬ抑制作用微弱ꎬ平均抑制率仅为

３.６２％ꎮ 即使在最高浓度 １４０ ｍｇＬ－１时ꎬ平均抑制

率也仅达到 ５.８３％ꎻ而 ２０％甲氰菊酯乳油和 ２０％甲

维吡丙醚悬浮剂对菇菌丝生长抑制较明显ꎬ尤其

是在高浓度作用下ꎬ平均抑制率分别达到１６.８５％和

１４.３２％ꎮ
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表 ３　 ５ 种杀虫剂对平菇菌菌丝生长的抑制作用
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｈａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ｂｙ ｆｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

杀虫剂 Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ 浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 抑制率 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒｉｔｉｏ / ％

２０％ 甲氰菊酯乳油 ２０％ ｆｅｎｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ＥＣ ８０ ｍｇＬ－１ １４.８７ｂｃＢ
３２０ ｍｇＬ－１ １５.５１ｂＢ
４８０ ｍｇＬ－１ １６.８５ａＡ

１４％ 阿维虫螨腈悬浮剂 １４％ ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎ ｃｈｌｏｒｆｅｎａｃａｒｏｎｉｔｒｉｌｅ ＳＣ ４.３７５ ｍｇＬ－１ ３.６２ ｈＨ
３５ ｍｇＬ－１ ５.０１ｇＦＧ

１４０ ｍｇＬ－１ ５.８３ｇＥＦ
２０％ 甲维吡丙醚悬浮剂 ２０％ ｅｍａｖｉｌ ａｎｄ ｐｙｒｅｐｒｏｘｙｆｅｎ ＳＣ ２００ ｍｇＬ－１ １１.８３ｄＣ

１６００ ｍｇＬ－１ １１.８６ ｄＣ
６４００ ｍｇＬ－１ １４.３２ｃＢ

５％ 高氯甲维盐微乳剂 ５％ ｈｙｐｅｒｃｈｌｏｒｉｎｅ￣ｅｍａｖｉｌ ＭＥ １００ ｍｇＬ－１ ３.７９ｈＧＨ
８００ ｍｇＬ－１ ５.６５ｇＦ

３２００ ｍｇＬ－１ ６.９２ｆＥ
苏云金杆菌(以色列亚种)悬浮剂 Ｂｔ (ｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ Ｉｓｒａｅｌ) ＳＣ ８０ ＩＵμＬ－１ １０.１０ｅＤ

３２０ ＩＵμＬ－１ １０.６２ｅＣＤ
１２８０ ＩＵμＬ－１ １０.７２ｅＣＤ

　 　 小写字母代表 ５％显著水平ꎬ大写字母代表 １％极显著水平ꎮ
Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌꎬ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ １％ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论与小结
本研究测定了 ５ 种杀虫剂对黑粪蚊幼虫的毒

力ꎬ结果表明ꎬ对黑粪蚊的 ＬＣ５０值为 １４％阿维虫

螨腈悬浮剂<２０％甲氰菊酯乳油<２０％甲维吡丙

醚悬浮剂<５％高氯甲维盐微乳剂ꎮ １４％阿维
虫螨腈悬浮剂、２０％甲氰菊酯乳油和 ２０％甲维吡

丙醚悬浮剂对黑粪蚊的防效较好ꎬ校正死亡率都达

８０％以上ꎮ 测定了 ５ 种杀虫剂对平菇菌丝的生长

抑制率ꎬ发现 ５ 种杀虫剂对菌丝皆有一定抑制作

用ꎬ不同农药品种和使用浓度与抑制率存在相关

性ꎮ 本研究中ꎬ甲维盐的复配制剂 ２０％甲维吡丙

醚悬浮剂和 ５％高氯甲维盐微乳剂对黑粪蚊的

ＬＣ５０值均较高ꎬ分别为 ９７０.９１ 和 １７５３.５０ ｍｇＬ－１ꎮ
而 Ｐａｒｋ ｅｒ ａｌ. (２００６)研究发现ꎬ２.５％甲维盐乳油对

厉眼蕈蚊 Ｌｙｃｏｒｉｅｌｌａ ｐｌｅｕｒｏｔｉ Ｙａｎｇ ｅｔ Ｚｈａｎｇ 的 ＬＤ５０为

５９.５１９７ ｍｇＬ－１ꎬ二者差异较大ꎬ可能与厉眼蕈蚊

和黑粪蚊品种差异有关ꎮ
２０％甲氰菊酯乳油对黑粪蚊的毒力也较强ꎬ最

大校正死亡率达 ９７.３０％ꎬ但对平菇菌丝生长有较

大影响ꎬ平均抑制率达 １６.８５％ꎮ 韩文贺(２０１６)研

究发现ꎬ高效氯氰菊酯 １０００ 和 １５００ 倍对秀珍菇虫

害黑粪蚊防治效果ꎬ防效超过 ８０％ꎬ并且对秀珍菇

子实体生长无不良影响ꎮ 陆晓民等(１９９８)研究认

为ꎬ４.５％高效氯氰菊酯 ＥＣ 对平菇菌丝生长影响较

小ꎮ 李怡萍等(２００９)也发现ꎬ４.５％高效氯氰菊酯

对黑粪蚊成、幼虫防治效果良好ꎬ使用后对平菇菌

丝生长的影响较小ꎬ且使用 ５ ｄ 后均未检测到残留ꎮ
而高效氯氰菊酯烟剂ꎬ其残留低、毒性小ꎬ非常适用

于食用菌中的害虫防治(高会东ꎬ２００３)ꎬ可见菊酯

类农药对黑粪蚊的防治具有重要实践意义ꎬ但还需

关注不同菊酯种类对食用菌生长的影响ꎮ
本研究中苏云金杆菌悬浮剂对黑粪蚊的杀虫

效果不理想ꎮ Ｋｅｉｌ ｅｒ ａｌ. (１９９１)用苏云金芽孢杆菌

防治食用菌中的蝇蚊类害虫ꎬ效果较好ꎮ 近年来ꎬ
我国有关研究人员也对苏云金芽孢杆菌对食用菌

中害虫的室内毒力和防治效果等方面进行了研究ꎬ
各研究证明ꎬ苏云金芽孢杆菌对食用菌中害虫具有

较强的活性ꎬ可用于食用菌中害虫的防治(马林等ꎬ
２０１５ꎻ 师迎春等ꎬ２０１４ꎻ 宋金俤等ꎬ２０１１)ꎮ 本试验

用的苏云金杆菌悬浮剂为以色列亚种制剂ꎬ其主要

防治对象为黑斑蚊、疟蚊、库蚊、莫氏蓝带蚊、麦蝇

蚊、曼蚊、黑蚊以及蚋科黑蝇等ꎬ可能由于黑粪蚊与

这些防治对象的种类差异ꎬ所以防效不够理想ꎮ 今

后可尝试多种苏云金杆菌杀虫剂ꎬ探寻对黑粪蚊具

有较好杀虫效果的苏云金杆菌种类ꎮ
１４％阿维虫螨腈悬浮剂在本试验中展现出

较为理想的灭虫效果ꎬ并且通过对平菇菌菌丝抑制

试验发现ꎬ１４％阿维虫螨腈悬浮剂对平菇菌丝生

长的抑制作用很微弱ꎮ 有研究表明ꎬ阿维菌素和虫

螨腈是目前杀虫剂中田间使用量极低的 ２ 类超高

效杀虫剂(Ｂｌｏｏｍ ＆ Ｍａｔｈｅｓｏｎꎬ１９９３)ꎮ 虫螨腈属仿

生农药ꎬ毒性低ꎬ作用机理独特ꎬ无交互抗性ꎬ特别
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对有机磷、氨基甲酸酯、几丁质合成抑制剂、菊酯类

杀虫剂产生抗性的害虫有很好的防效ꎬ且由于其用

量极低ꎬ对环境敏感、生长期短的食用菌施用较为

理想ꎮ
本次试验仅针对 ５ 种杀虫剂对黑粪蚊的毒力

和菌丝生长影响展开研究ꎬ要深入探究可否投入使

用于我国食用菌产业的实际生产种植当中ꎬ仍需要

进一步考察 ５ 种杀虫剂对食用菌子实体生长的影

响和在各类食用菌上的残留情况ꎬ结合黑粪蚊世代

重叠产生的抗性调查以及进一步的田间试验进行

综合评价ꎮ
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