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摘要：目的 评估淡色库蚊抗药性测定中容器类型对结果的影响，确定能否用一次性杯子代替玻璃烧杯进行实验，从而

达到提高实验效率的目的。方法 从野外采集淡色库蚊幼虫，用WHO推荐的幼虫浸渍法，分别测定在玻璃烧杯、一次性

塑料杯或一次性纸杯3种容器类型下，淡色库蚊幼虫对溴氰菊酯、仲丁威和双硫磷的LC50及95%可信区间（95%CI），并比

较其差异。结果 在玻璃烧杯、一次性塑料杯和一次性纸杯依次作为实验容器的条件下，淡色库蚊幼虫对溴氰菊酯的

LC50 及 95%CI 分别为 0.002 009（0.001 654～0.002 449）、0.003 858（0.003 062～0.005 224）和 0.005 459（0.004 051～
0.008 757）mg/L，玻璃杯与 2 种一次性杯子间的结果差异有统计学意义；对仲丁威的 LC50 及 95%CI 分别为 0.3470
（0.3059～0.3821）、0.2575（0.2118～0.3095）和0.4844（0.4460～0.5232）mg/L，玻璃杯与一次性塑料杯差异无统计学意义，

与一次性纸杯差异有统计学意义；而对双硫磷的 LC50 及 95%CI 分别为 0.000 955（0.000 816～0.001 094）、0.003 007
（0.002 661～0.003 407）和0.003 830（0.003 450～0.004 256）mg/L，玻璃杯与2种一次性杯子间差异均有统计学意义。用

不同杯子测定蚊幼虫对杀虫剂的敏感性，溴氰菊酯的测定结果受浓度的影响小于双硫磷；双硫磷浓度越高杯子的影响越

小。结论 在对蚊幼虫的抗药性测定中，玻璃杯是最佳选择，而一次性杯子可能因对杀虫剂有吸附作用而使测定的结果

发生偏差，使用一次性杯子替代玻璃杯时应该特别注意现做评估。
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Abstract: Objective To investigate the influence of containers on the insecticide resistance bioassay among Culex pipiens
pallens larvae, and to determine whether disposable cups can replace glass beakers in these tests with the purpose of increasing
experimental efficiency. Methods Using wild Cx. pipiens pallens larvae, the susceptibility of larvae (LC50 with 95% CI) to
deltamethrin, temephos, and BMPC was determined using the glass beaker, disposable plastic cup, or disposable paper cup, with
impregnation method as recommended by WHO, and the LC50 values measured using different containers were compared.
Results The LC50 (95% CI) values of Cx. pipiens pallens larvae to deltamethrin measured using the glass beaker, disposable
plastic cup, and disposable paper cup were 0.002 009 (0.001 654-0.002 449), 0.003 858 (0.003 062-0.005 224), and 0.005 459
(0.004 051-0.008 757) mg/L, respectively; there were significant differences in LC50 value between the glass beaker group and the
other two groups. To temephos, the LC50 (95%CI) values were 0.000 955 (0.000 816-0.001 094), 0.003 007 (0.002 661-0.003 407),
and 0.003 830 (0.003 450-0.004 256) mg/L, respectively; there were significant differences between the glass beaker group and
the other two groups. To BMPC, the LC50 (95% CI) values were 0.3470 (0.3059-0.3821), 0.2575 (0.2118-0.3095), and 0.4844
(0.4460-0.5232) mg/L, respectively; there was a significant difference between the glass beaker group and disposable paper cup
group, but no significant difference was found between the glass beaker group and disposable plastic cup group. The
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蚊虫是我国重要的传染病传播媒介，能引起登革

热、疟疾、流行性乙型脑炎（乙脑）的暴发流行；同时也

是重要的骚扰性害虫，为控制其危害，全国每年都生产

和使用大量的化学杀虫剂［1］。而长期大量地使用杀虫

剂，使很多区域的蚊虫对多数杀虫剂已产生不同程度

的抗药性［2-4］。为了评价蚊虫的抗药性以便指导杀虫

剂的合理使用，全国各地每年都会进行大量的蚊虫抗

药性实验。而实验方法也从针对蚊幼虫的幼虫浸渍

法、成虫的接触筒法和点滴法发展到蚊虫的分子生物

学检测和生化检测［5］。然而实验过程费时费力，为了

尽可能地提高实验效率，需要从可行的步骤中节省时

间。由于国内外尚无能否用一次性杯子代替玻璃烧杯

进行实验的理论依据的相关报道，但地方省（市）疾控

人员为了节省时间有的在用一次性杯子进行实验，因

此为了保证抗药性监测数据的可比性，展开玻璃烧杯

能否被市售一次性杯子替代的相关研究尤其重要。

淡色库蚊（Culex pipiens pallens）广泛分布于北纬

32°以北的各省，常孳生于污水沟、污水坑、水塘、容器

积水等处，为我国北方和南方班氏丝虫病的主要传播

媒介。此外，淡色库蚊还被认为是乙脑病毒的可能传

播媒介［6］。本研究以淡色库蚊为例，分别测定在3种容

器类型下其对 3类常用杀虫剂的敏感性，期望得出玻

璃烧杯在何种情况下可以进行替代的理论依据，现将

结果报告如下。

1 材料与方法

1.1 供试药剂 94.62%溴氰菊酯、94.18%仲丁威、

95.10%双硫磷，均由中国疾病预防控制中心传染病预

防控制所媒介生物室提供。

1.2 测定容器 博美BOMEX牌 250 ml玻璃烧杯（北

京玻璃仪器厂生产）、妙洁牌320 ml一次性塑料杯（苏

州市苏容塑料制品厂生产，材质为聚丙烯）、绿奥牌

250 ml一次性纸杯（北京绿奥纸杯厂生产，内表面材质

为聚乙烯，外层材质为纸浆）。

1.3 试虫 采集点位于昌平区百善镇（40°11.097′N，

116°18.165′E）一水沟内。采集大龄幼虫约10 000只，

带回实验室饲养。控制饲养温度为（26±1）℃，相对湿

度为（60±10）%，选取3龄末4龄初幼虫进行实验。

1.4 幼虫对杀虫剂的敏感性测定方法 以丙酮为溶

剂将原药稀释成5～7个浓度梯度。在250 ml烧杯中，

分别加入 0.1 ml待测药液和隔夜自来水（脱氯水），充

分混匀的 200 ml药液，加入 20条健康幼虫，在温度为

26 ℃，相对湿度为 70%，光周期（L∶D＝16∶8）的培养

箱中饲养24 h，记录死亡数，剔除化蛹数，计算死亡率；

对照组加入相应量的丙酮，实验重复 3 次。若化蛹

率＞10%，对照组死亡率＞20%，实验无效，需重做。

然后再分别用容积为320 ml的一次性塑料杯和250 ml
的一次性纸杯重复上述实验过程。

幼虫死亡判定标准［7］：用利器轻触幼虫呼吸管，不

能运动或仅对刺激做微小反应（抽搐），并且不能主动

逃逸避免刺激的持续发生，即为死亡。

1.5 统计与计算 用 SPSS 16.0 软件进行数据统计，

记录处理试虫数。通过分析得出半数致死浓度（LC50）

值及其95%可信区间（95%CI）、毒力回归线的斜率b值
及 sx、χ2值、自由度。若5%＜对照组死亡率＜20%，用

Abbott公式校正处理死亡率。以LC50的95%CI是否重

叠和重叠程度的大小判断不同容器类型对实验结果的

影响差异是否有统计学意义，并以此作为玻璃烧杯能

否被替代的参考依据。

校正死亡率（%）＝

书书书

!"#$%&

!

'(#$%&

! !

'(#$%&

×100
2 结 果

2.1 容器对淡色库蚊野外种群抗药性测定结果的影

响 在玻璃烧杯、一次性塑料杯和一次性纸杯分别作

为盛药容器下，应用浸渍法测得的淡色库蚊对溴氰菊

酯的 LC50 及其 95%CI 分别为 0.002 009（0.001 654～
0.002 449）、0.003 858（0.003 062～0.005 224）和

0.005 459（0.004 051～0.008 757）mg/L，玻璃烧杯与一

次性杯子的95%CI没有重叠，由此可见玻璃烧杯与一

次性塑料杯和纸杯差异有统计学意义，故可作为一次

性塑料杯或纸杯不能代替玻璃烧杯的依据；对仲丁威

的 LC50 及其 95%CI 分别为 0.3470（0.3059～0.3821）、

0.2575（0.2118～0.3095）和0.4844（0.4460～0.5232）mg/L，
玻璃烧杯与一次性塑料杯的 95%CI 有重叠而与一次

性纸杯的95%CI没有重叠，由此可见玻璃烧杯与一次

性塑料杯差异无统计学意义，而玻璃烧杯与一次性纸

杯差异有统计学意义，故可以作为一次性塑料杯可替

代玻璃烧杯的参考依据；对双硫磷的LC50及其 95%CI

susceptibility of Cx. pipiens pallens larvae to deltamethrin was less concentration⁃dependent as compared with that to temephos;
with increasing temephos concentration, susceptibility became less dependent on different types of containers. Conclusion In
the bioassay of Cx. pipiens pallens larvae’s resistance to insecticide, glass breaker is the best choice. Disposable cups may affect
the results due to adsorption of pesticides. Special attention should be paid when using disposable cups instead of the glass
beaker, and evaluation should be performed in these situations.
Key words: Culex pipiens pallens; Insecticide resistance monitoring; Container type; Insecticide
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分别为 0.000 955（0.000 816～0.001 094）、0.003 007
（0.002 661～0.003 407）和 0.003 830（0.003 450～
0.004 256）mg/L，玻璃烧杯与一次性塑料杯和纸杯的

95%CI均无重叠，可见玻璃烧杯与一次性塑料杯和纸

杯差异均有统计学意义，故不可用一次性塑料杯或者

纸杯代替玻璃烧杯（表1）。
表1 不同容器类型下淡色库蚊野外种群对3种杀虫剂的敏感性

Table 1 Comparison of the susceptibility of wild Cx. pipiens pallens larvae to three insecticides assayed using three types of containers
杀虫剂

溴氰菊酯

仲丁威

双硫磷

注：a. LC50差异程度＝测定组的LC50/玻璃杯组的LC50。

容器
类型

玻璃杯

塑料杯

纸杯

玻璃杯

塑料杯

纸杯

玻璃杯

塑料杯

纸杯

试虫数
（n）

316
325
324
316
291
313
334
336
332

LC50及其95%CI
（mg/L）

0.002 009（0.001 654～0.002 449）
0.003 858（0.003 062～0.005 224）
0.005 459（0.004 051～0.008 757）
0.3470（0.3059～0.3821）
0.2575（0.2118～0.3095）
0.4844（0.4460～0.5232）
0.000 955（0.000 816～0.001 094）
0.003 007（0.002 661～0.003 407）
0.003 830（0.003 450～0.004 256）

斜率b值
（sx）

2.1183（0.2480）
1.8420（0.2822）
1.5595（0.2537）
3.5017（0.5547）
2.0807（0.2198）
4.4836（0.5781）
3.3900（0.3908）
3.4738（0.3099）
4.9580（0.4962）

χ2值
（df）

0.9710（3）
0.6622（3）
0.2397（3）
0.2257（3）
0.6133（3）
0.7717（3）
1.5190（3）
1.1916（3）
0.5776（3）

P值

0.8083
0.8821
0.9709
0.9733
0.8934
0.8562
0.6779
0.7550
0.9015

LC50差异
程度 a

1.0
1.9
2.7
1.0
0.7
1.4
1.0
3.1
4.0

2.2 不同剂量杀虫剂对抗药性测定结果的影响

2.2.1 溴氰菊酯的敏感性测定中3种容器对结果的影

响 由图 1可以看出，在相同浓度时蚊虫的死亡率由

高到低均为玻璃杯＞一次性塑料杯＞一次性纸杯，而

且玻璃杯蚊虫死亡率与一次性杯子蚊虫死亡率之比有

一个先增加后减少最后趋于1.0的趋势，随着药液浓度

的升高，玻璃杯蚊虫死亡率与一次性塑料杯蚊虫死亡

率之比依次为1.0、1.5、1.8、1.5和1.2，而与一次性纸杯

蚊虫死亡率之比依次为 1.5、2.2、1.9、1.9 和 1.5。即玻

璃杯与一次性杯子对实验结果影响的差异随实验浓度

的增加先增大后减小。

2.2.2 双硫磷的敏感性测定中3种容器对结果的影响

玻璃烧杯、一次性塑料杯和一次性纸杯分别作为盛药

容器时，淡色库蚊对双硫磷的药液浓度与死亡率关系

见图 2。与图 1不同之处在于玻璃杯蚊虫死亡率与一

次性杯子蚊虫死亡率之比是一个逐渐减小的趋势，随

着药液浓度的升高，玻璃杯蚊虫死亡率与一次性塑料

杯蚊虫死亡率之比依次为 19.1、6.0、2.8、1.2 和 1.0，而
与一次性纸杯蚊虫死亡率之比依次为 42.9、5.1、1.4和

1.0。从死亡率之比可见，玻璃杯与一次性杯子对结果

影响的差异随实验浓度的倍增而急剧减小。

3 讨 论

蚊传疾病的控制是传染病预防控制的重要内容，

每年进行及时有效的蚊虫抗药性评价，可通过合理选

择杀虫剂以减缓蚊虫抗药性的发展；亦可以在传染病

发生时通过正确使用杀虫剂控制疾病的发展与蔓延。

因此，对蚊虫的抗药性进行检测甚为重要。

本实验以玻璃烧杯作为盛药容器能否被市售一次

性杯子替代为出发点而进行，实验发现：在不同杯子类

型和不同药液浓度下，淡色库蚊幼虫对不同种类的杀

（下转第392页）

图1 不同浓度溴氰菊酯测定淡色库蚊幼虫
在3种容器中的死亡率

Figure 1 The mortality of Cx. pipiens pallens larvae exposed
to different concentrations of deltamethrin measured

using three types of containers

图2 不同浓度双硫磷测定淡色库蚊幼虫
在3种容器中的死亡率

Figure 2 The mortality of Cx. pipiens pallens larvae exposed
to different concentrations of temephos measured

using three types of containers
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的血淋巴，是96孔酶标板法使用血淋巴量的7倍。②

简单快速。分光光度计法每次只能检测 1个样品，而

96孔酶标板法1次可以同时检测多个样品。③稳定灵

敏。分光光度计法每次检测需要人工调试，获得的重

复数据间误差较大，96孔酶标板法只需将每个样品定

容，完全自动检测，数据稳定。总之，96孔酶标板法比

分光光度计法用于检测家蝇血淋巴的黑化反应更加方

便快捷。
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虫剂敏感性有较大差异，比如，在对溴氰菊酯的敏感性

测定中，随着药液浓度的倍增，玻璃杯与一次性塑料杯

的差异最大时仅为1.8倍，玻璃杯与一次性纸杯的差异

最大时也只达到2.2倍。而在对双硫磷的测定中，药液

的浓度仅从0.000 625 mg/L升高到0.001 25 mg/L，玻璃

杯与一次性塑料杯的差异就从19.1倍降至6.0倍；而当

浓度从0.001 25 mg/L升高到0.0025 mg/L时，玻璃杯与

一次性纸杯的差异竟从42.9倍降至5.1倍。可能与杯

子内表面材质的不同有关，在市场上销售的一次性杯

子材质大都为聚乙烯（PE）、聚苯乙烯（PS）和聚丙烯

（PP），这些材质会不同程度地吸附药液，从而对结果

造成影响。实验中也发现玻璃杯与一次性杯子差异会

随着药液浓度的增加而减小，故可以认为在做敏感幼

虫抗药性测试时，用一次性杯子作为盛药容器会对

测定结果造成很大的影响，不过这种影响会随着蚊

幼虫抗性的增加而减小。因此为获得准确的蚊虫抗

性数据，在使用一次性杯子替代玻璃杯时现做评估

尤为重要。

同样本次实验也存在局限性，此次实验是以北京

市昌平区淡色库蚊幼虫作为试虫，试虫的采集地点、采

集时间以及实验所用一次性杯子的生产厂家、批次的

不同均可能对结果造成影响。因此本次实验所得结论

在按蚊、伊蚊以及其他库蚊中能否成立，还需进一步做

相关实验。
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