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摘　 要　 为研究灰飞虱对噻嗪酮的抗性发展规律及抗性生化机理，采用稻苗喷雾法对灰飞虱
种群进行连续筛选获得高抗性品系，估算其现实遗传力并进行田间抗性风险预测；采用稻苗
浸渍法测定杀虫剂对灰飞虱的毒力及交互抗性；利用生物化学方法测定不同品系之间的解毒
酶活力，探讨灰飞虱对噻嗪酮的抗性生化机理．结果表明： 用噻嗪酮对灰飞虱种群连续筛选
３２ 代，其抗性倍数达到 １６８．４９ 倍，现实遗传力 ｈ２为 ０．１１．当杀死率为 ８０％ ～９０％时，预计灰飞
虱对噻嗪酮的抗性增长 １０ 倍，仅需要 ５～６ 代．田间实际的现实遗传力要比室内选择种群估计
低一些，预计田间抗性提高 １０ 倍所需要时间会更长．交互抗性测定结果表明，灰飞虱抗噻嗪酮
品系与吡虫啉和噻虫嗪之间有高水平交互抗性，与啶虫脒有低水平交互抗性，与吡蚜酮和毒
死蜱无交互抗性．增效作用和解毒酶活力测定结果显示，抗性品系细胞色素 Ｐ４５０ 单加氧酶活
力提高最大，酯酶次之，谷胱甘肽⁃Ｓ⁃转移酶无显著变化．田间使用噻嗪酮防治灰飞虱存在较大
抗性风险，可与吡蚜酮和毒死蜱等交替使用以延缓抗性发展；３ 种解毒酶中，细胞色素 Ｐ４５０
单加氧酶在灰飞虱对噻嗪酮的抗性发展中起到了重要作用．
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　 　 灰飞虱（ Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ） 属半翅目飞虱

科，分布于东亚、东南亚、欧洲、北非等地，中国各省

区均有发生［１］ ．灰飞虱是一种重要农业害虫，除以成

虫和若虫刺吸为害水稻、小麦等作物外，还传播水稻

条纹叶枯病、黑条矮缩病、小麦丛矮病和玉米粗缩病

等多种病毒病，其传毒为害造成的损失远大于刺吸

为害［２］ ．灰飞虱具有迁飞性和暴发性等特点，极易暴

发成灾．２０ 世纪 ７０ 年代之前，灰飞虱只是亚洲水稻

生产国家的次要害虫，以后随着农业耕作制度改变、
水稻新品种推广、水肥条件改善、农药大量使用，其
危害区域逐年扩大，暴发频率逐渐增加，危害程度日

趋加重，现已成为威胁我国等国家水稻生产的主要

害虫之一［３－４］ ．由于气候变化影响，灰飞虱对温度的

适应能力逐渐增强［５］ ．灰飞虱抗逆性强，越冬场所广

泛，在我国北方地区冬小麦等植株上可以越冬．
近年来，在我国北方地区，特别是黄淮地区危害

夏播苗期玉米，导致玉米粗缩病普遍发生，造成严重

减产［６－９］ ．在山东、河南、河北等地不得不推迟玉米夏

播时间，避开灰飞虱成虫发生期和玉米苗期重

合［１０］ ．防治灰飞虱主要依靠杀虫剂，长期大量使用

农药，导致灰飞虱产生抗药性和再猖獗等问题［１１］ ．
噻嗪酮（ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ，扑虱灵）是一种抑制昆虫表皮几

丁质合成的生长调节剂，通过影响昆虫外骨骼的几

丁质⁃蛋白质结构干扰蜕皮，导致昆虫脱水死亡［１２］ ．
噻嗪酮具有对目标害虫活性高和对非靶标生物安全

等优点，广泛用于防治稻飞虱、叶蝉、白粉虱等农业

害虫［１３］ ．在北方小麦、玉米、水稻主产区，灰飞虱对

噻嗪酮的抗药性水平及抗性机理尚不清楚．本研究

通过用噻嗪酮对灰飞虱进行抗性筛选，明确其抗性

发展趋势及抗性机理，为科学合理地利用噻嗪酮、延
缓灰飞虱的抗药性发展提供依据．我国南方不同地

区田间灰飞虱种群对噻嗪酮均产生了不同程度的

抗药性．林友伟等［１４］ 用稻茎浸渍法测定江苏白马

湖农场麦田灰飞虱对噻嗪酮的毒力 ＬＣ５０ 为 ０ ５３
ｍｇ·Ｌ－１ ．彭永强等［１５］ 用稻茎浸渍法测定无锡和湖

州地区灰飞虱种群对噻嗪酮的抗性倍数分别为 ５８．６
和 ８０．８ 倍．王利华等［１６］ 用浸苗法测定了江苏句容、
通州、楚州、大丰、南京和苏州及安徽庐江等 ７ 个灰

飞虱种群对噻嗪酮的抗性，其抗性倍数均＞２００ 倍，
抗性均达到极高水平．Ｚｈａｎｇ 等［１７］ 利用噻嗪酮对灰

飞虱种群进行连续筛选获得抗性倍数为 ８０．２ 倍的

抗性种群，通过活体增效试验和解毒酶活力测定，表
明细胞色素 Ｐ４５０ 单加氧酶在灰飞虱对噻嗪酮抗性

形成过程中起着重要作用．

灰飞虱可在山东、河北、河南等北方地区麦田越

冬，来年在麦田羽化为成虫后，转入夏播水稻、玉米

田继续危害，传播病毒，故春季是其药剂防治的关键

时期，噻嗪酮等是主要防治用药剂．本研究拟用采自

山东泰安麦田的灰飞虱种群，通过抗性选育，建立灰

飞虱抗噻嗪酮种群，预测其抗性发展趋势，明确交互

抗性谱和抗性机理，为灰飞虱对噻嗪酮的抗性治理

提供依据．

１　 材料与方法

１ １　 供试材料

１ １ １ 供试昆虫 　 相对敏感品系（ＴＡＳ）：２０１１ 年 ５
月釆自山东泰安山东农业大学南校区实验麦田的灰

飞虱成虫，在（２５±１） ℃、相对温度（ＲＨ）８０％、光周

期 １６Ｌ ∶ ８Ｄ 的光照培养箱内用武育粳 ３ 号稻种长

期饲养，期间不接触任何杀虫剂，作为本试验的相对

敏感品系．
抗噻嗪酮品系（ＴＡ⁃ｂｕｐ）：用噻嗪酮对采自上述

同一地点的灰飞虱种群采用稻苗喷雾法对 ３ 龄若虫

进行连续筛选 ３２ 代后，抗性上升到 １６８．４９ 倍，作为

抗性品系．
抗性衰退品系（ＴＡ⁃Ｄ）：将用噻嗪酮筛选 ３２ 代

的抗性品系在不接触任何杀虫剂的光照培养箱内继

续饲养 １０ 代，抗性衰退至 １３０．０３ 倍，作为抗性衰退

品系．
田间品系（ＴＡＦ）：２０１１ 年 ５ 月采自山东泰安山

东农业大学南校区植物保护实验站的灰飞虱成虫，
在室内繁育 １ 代后作为田间品系．
１ １ ２ 供试药剂 　 ９７％噻嗪酮原药，江苏长隆化工

有限公司；２５％噻嗪酮可湿性粉剂，上海悦联化工有

限公司；２５％噻虫嗪可分散粉剂，先正达作物保护有

限公司；１０％吡虫啉可湿性粉剂，江西正邦生物化工

股份有限公司；１０％啶虫脒乳油，海南利蒙特生物农

药有限公司；４８０ ｇ·Ｌ－１毒死蜱乳油，京博农化科技

股份有限公司；２５％吡蚜酮可湿性粉剂，百农思达

（北京）农用化学品有限公司．
１ １ ３ 供试试剂　 增效醚（ＰＢＯ，９０％）、顺丁烯二酸

二乙酯（ＤＥＭ，９６％）、乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）、二硫

苏糖醇 （ ＤＴＴ）、苯基硫脲 （ ＰＴＵ）、 α⁃苯基磺酰氟

（ＰＭＳＦ）、考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０、牛血清蛋白、还原型辅

酶Ⅱ钠盐、１⁃氯⁃２，４⁃二硝基苯（ＣＤＮＢ）、还原型谷胱

甘肽（ＧＳＨ），Ｓｉｇｍａ 化学有限公司；５，５⁃二硫二硝基

苯甲酸（ＤＴＮＢ），安徽海华科技股份有限公司；碘代

硫化乙酰胆碱（ＡＴＣｈ）、Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ⁃１００，Ｆｌｕｋａ 公司；磷
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酸三苯酯（ＴＰＰ，９９％），上海化学制药一厂；α⁃乙酸

萘酯（α⁃ＮＡ）、固兰 ＲＲ 盐，上海化学制剂厂；磷酸二

氢钠、磷酸氢二钠，天津市凯通化学试剂有限公司；
对硝基苯甲醚，安徽海华科技股份有限公司；葡萄

糖、氢氧化钠，天津市凯通化学试剂有限公司；丙酮、
硫酸等其他试剂均为国产分析纯．
１ ２　 试验方法

１ ２ １ 灰飞虱抗性筛选　 参考王耀洲［１８］ 的方法，采
用稻苗喷雾法进行筛选，将 ９７％噻嗪酮原药配置成

所需浓度，用小型喷雾器对养虫笼中的水稻苗及灰

飞虱进行喷雾筛选，使水稻植株叶片布满药剂，１２０
ｈ 后记录死亡虫数．将存活的灰飞虱转移至新鲜无

药的稻苗上饲养繁殖，每代进行抗性水平的生物监

测．将处理的若虫置于（２５±１） ℃培养箱内，进行常

规饲养．筛选压力控制在死亡率 ３０％～７０％．
１ ２ ２ 生物测定方法 　 采用稻苗浸渍法［１３］ ．取 ６ ｄ
左右秧龄且无稻飞虱虫卵的武育粳 ３ 号稻苗连根一

起在系列浓度的药液中浸 １０ ｓ，取出于阴凉处晾 ３０
ｍｉｎ 至表面无明水，用湿脱脂棉包住根部保湿，置于

指形管中．每处理 １０ ～ １５ 株，重复 ３ 次．以清水处理

为对照．每支试管各接灰飞虱 ３ 龄若虫 ２０ 头左右，
用双层纱布扎口，１ ｈ 后剔除受伤个体并补足 ２０ 头．
置于温度为（２５±１） ℃、光周期为 １６Ｌ ∶ ８Ｄ 的培养

箱中．３ ｄ 后在脱脂棉上加适量水以防稻苗干枯．用
毒死蜱处理 ７２ ｈ 后；吡蚜酮、噻虫嗪、吡虫啉和啶虫

脒处理 ９６ ｈ 后；噻嗪酮处理 １２０ ｈ 后检查结果［１９］，
计算死亡率．并与对照的死亡率进行比较，计算校正

死亡率．控制死亡率在 ３０％～７０％．
１ ２ ３ 抗性现实遗传力估算 　 采用 Ｔａｂａｓｈｎｉｋ［２０］ 等

的阈性状分析方法估算抗性现实遗传力（ｈ２）：
ｈ２ ＝Ｒ ／ Ｓ

式中：Ｒ 为选择反应，即筛选亲本的子代与筛选前亲

本间的平均表现型差异，由筛选前后的 ＬＣ５０和筛选

的代数 ｎ 决定，计算公式为：Ｒ＝［ｌｇ（终 ＬＣ５０）－ｌｇ（始
ＬＣ５０）］ ／ ｎ；Ｓ 为选择差异（Ｓ ＝ ｉ×δｐ），是指用于筛选

的亲本与整个亲本代之间的平均表现型差异，由药

剂筛选后平均每代成活率 Ｐ 和筛选前后毒力回

归线的斜率来决定，其中，选择强度 ｉ 是根据公式

ｉ＝ １．５８３－０．０１９３３３６Ｐ＋０．００００４２８Ｐ２ ＋３．６５１９４ ／ Ｐ（当
１０％≤Ｐ≤８０％时，Ｐ＝ １００－平均校正死亡率）计算而

得，表现型标准差 δｐ 是筛选前亲本毒力回归线的斜

率（起始斜率）与 ｎ 代筛选后子代毒力回归线的斜

率（最终斜率）平均数的倒数，即 δｐ＝ ２ ／ （起始斜率＋

最终斜率）．
采用 Ｔａｂａｓｈｎｉｋ 等［２１］ 抗性预报方法，由抗性现

实遗传力 ｈ２，预测不同选择压抗性上升 １０ 倍所需

的筛选代数．根据抗性现实遗传力，可以预测筛选后

抗性上升 ｘ 倍所需世代数：Ｇｘ ＝ ｌｇｘ ／ （ｈ２Ｓ）．在不同选

择压力下，抗性上升 １０ 倍所需的世代数：Ｇ＝ １ ／ ｈ２Ｓ．
１ ２ ４ 活体增效试验 　 在各浓度噻嗪酮溶液中分

别加入 １５ ｍｇ·Ｌ－１ＰＢＯ、ＤＥＭ 和 ＴＰＰ，再加入 ５０ μＬ
１０％ ＴｒｉｔｏｎＸ－１００，按 １．２．２ 稻苗浸渍法进行噻嗪酮

毒力测定．将测定结果与不使用增效剂的测定结果

相比较，计算增效比（ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒａｔｉｏ，ＳＲ）．增效比 ＝
药剂单用时的 ＬＣ５０值 ／用增效剂处理的 ＬＣ５０值．
１ ３　 测定方法

酶液蛋白质含量采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 法［２２］，
以牛血清蛋白 （ ＢＳＡ） 为标准蛋白． 酯酶活性测

定参考Ｈａｎ 等［２３］ 方法，以反应速度表示酶活力

ＯＤ·ｍｉｎ－１·ｋｇ－１ ｐｒｏ．谷胱甘肽⁃Ｓ⁃转移酶活性测定

参考 Ｏｐｐｅｎｏｏｒｔｈ［２４］ 方法，以反应速度表示酶活力

ＯＤ·ｍｉｎ－１·ｋｇ－１ｐｒｏ．细胞色素 Ｐ４５０ 单加氧酶活力

测定参考 Ｈａｎｓｅｎ 等［２５］ 方法，以反应速度表示酶活

力 ＯＤ·ｍｉｎ－１·ｋｇ－１ｐｒｏ．
１ ４　 数据处理

生物测定用 Ａｂｂｏｔｔ 公式计算校正死亡率，采用

ＰｏｌｕＰｌｕｓ、ＤＰＳ 软件计算毒理回归方程、ＬＣ５０及 ９５％
置信区间．所有数据均进行 ｔ 测验和单因素方差分

析，不同处理间的差异水平采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法

进行比较分析（α ＝ ０．０５）．所有数据表示为平均数±
标准差．抗性倍数（ＲＲ） ＝ 抗性种群的 ＬＣ５０ ／敏感种

群的 ＬＣ５０ ．

２　 结果与分析

２ １　 噻嗪酮对灰飞虱抗性筛选结果

以采自山东泰安山东农业大学南校区实验站麦

田的灰飞虱作为抗性筛选的原始种群，用室内饲养

的第 ２ 代 ３ 龄若虫作为噻嗪酮抗性筛选的第 １ 代．
在 ３２ 代饲养期间，用噻嗪酮筛选了 ３１ 代，其 ＬＣ５０从

筛选前的 ５２．８５ ｍｇ·Ｌ－１上升到 ８９０５．１７ ｍｇ·Ｌ－１，抗
性上升了 １６８．４９ 倍（表 １）．从图 １ 抗性变化曲线可

以看出，抗性水平随筛选浓度增加而升高，灰飞虱抗

性倍数呈“Ｓ”型上升趋势．筛选 １ ～ ８ 代抗性上升较

缓慢，抗性倍数上升为 １０．４８ 倍；９ ～ ２８ 代抗性上升

迅速，抗性倍数上升到 １６３．９７ 倍；从 ２９～３２ 代，抗性

倍数在 １６７ 倍左右，抗性水平趋于稳定．
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表 １　 噻嗪酮对灰飞虱抗性筛选结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ ｔｏ ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ

筛选代数
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

（％）

９５％置信区间
９５％ＣＬ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

ＬＣ５０

（ｍｇ·Ｌ－１）
抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

Ｆ０ － ４０．３０～６９．９２ ０．８３±０．０８ ５２．８５ ０．００
Ｆ１ ５７．５ ４５．６３～８２．４９ １．１４±０．１４ ６２．４２ １．１８
Ｆ２ ６３．６ ４７．３８～８９．０１ １．０６±０．１４ ６６．１１ １．２５
Ｆ３ ７６．５ １０４．４５～２１１．８８ ０．９８±０．１４ １４３．８８ ２．７２
Ｆ４ ６４．２ １９５．７８～３６７．７２ １．０８±０．１４ ２６２．３５ ４．９６
Ｆ５ ７１．２ ２５１．２１～５１９．６１ １．０２±０．１４ ３４５．４５ ６．５４
Ｆ６ ６５．７ ２９７．６４～６８０．５１ ０．９７±０．１４ ４２１．２３ ７．９７
Ｆ７ ５８．４ ３２７．０９～１１６３．７９ ０．８１±０．１４ ５２５．４４ ９．９４
Ｆ８ ６２．１ ３５２．０９～１２７３．７９ ０．８２±０．０８ ５５３．８５ １０．４８
Ｆ９ ５２．３ ６９０．０８～７０１５．０８ ０．７３±０．１９ １３２６．９９ ２５．１１
Ｆ１０ ５８．６ ８９６．９２～４７５３．７６ ０．７６±０．１４ １５９５．０５ ３０．１８
Ｆ１１ ６１．７ １１６７．６０～５６１５．６９ ０．７８±０．１５ ２０２６．１８ ３８．３４
Ｆ１２ ６８．２ １９７７．３１～５５３４．４９ ０．９９±０．１５ ２９５７．３２ ５５．９５
Ｆ１３ ５７．５ ２０３１．４１～５６９８．８２ ０．９２±０．１５ ３０３３．２１ ５７．３９
Ｆ１４ ６３．６ ２３０５．５７～８１８８．１７ ０．８４±０．１５ ３６６６．３８ ６９．３７
Ｆ１５ ７６．５ ２４３７．６９～６８３８．５９ ０．９２±０．１５ ３６３９．８５ ６８．８７
Ｆ１６ ６４．２ ２６３５．３８～８２４９．９６ ０．８８±０．１５ ４０５４．３０ ７６．７１
Ｆ１７ ７１．２ ３１１７．４５～８９５０．１０ ０．８９±０．１５ ４６８８．０７ ８８．７０
Ｆ１８ ７３．８ ３６８３．２０～９４０８．１６ １．０５±０．１６ ５３３４．３９ １００．９３
Ｆ１９ ６９．７ ３４９１．４８～８５９１．９３ ０．９６±０．１５ ５０２９．０２ ９５．１５
Ｆ２０ ７１．０ ３９５２．２７～１１２６０．３１ ０．９０±０．１５ ５９２９．４７ １１２．１９
Ｆ２１ ６２．７ ４５３０．４６～１３３８０．９１ ０．９３±０．１６ ６８５６．０８ １２９．７２
Ｆ２２ ５７．３ ４５６６．４６～１０３１０．９０ １．０８±０．１６ ６３８４．４６ １２０．８０
Ｆ２３ ６６．２ ４９７３．３９～１２０９６．８６ １．０５±０．１６ ７１０６．８５ １３４．４６
Ｆ２４ ６１．６ ５３２２．７７～１１４００．８０ １．１５±０．１６ ７３１２．３６ １３８．３５
Ｆ２５ ６７．９ ５７６１．７４～１３７８２．５０ １．０６±０．１６ ８１９０．００ １５４．９６
Ｆ２６ ５９．６ ５７３９．０８～１３５３２．１６ １．０７±０．１６ ８１２３．１７ １５３．６９
Ｆ２７ ６４．８ ５８５３．５１～１４３３６．４８ ０．９３±０．１５ ８４０７．８２ １５９．０８
Ｆ２８ ６０．５ ５８９０．４３～１５６１２．７４ ０．９９±０．１６ ８６６６．１６ １６３．９７
Ｆ２９ ５８．２ ６００９．７３～１６１５５．４８ ０．９２±０．１５ ８８７６．３７ １６７．９４
Ｆ３０ ６７．２ ５９３０．４９～１６１５４．２７ ０．８７±０．１５ ８８２２．５９ １６６．９３
Ｆ３１ ５４．９ ６３４１．０６～１３９２６．８３ １．０３±０．１５ ８８３５．６３ １６７．１７
Ｆ３２ ６５．２ ６１２６．７９～１５２９９．６５ ０．９０±０．１５ ８９０５．１７ １６８．４９
抗性倍数 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ＝ＬＣ５０（ｎ） ／ ＬＣ５０（Ｆ０）； ＣＬ： 置信区间 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ．

图 １　 灰飞虱对噻嗪酮抗性曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ ｔｏ ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ．

２ ２　 灰飞虱对噻嗪酮的抗性现实遗传力和发展速

率预测

按照 Ｔａｂａｓｈｎｉｋ［２１］ 的方法，计算在室内连续筛

选 ３２ 代后，灰飞虱对噻嗪酮抗性筛选过程中的平均

每代选择反应和平均每代选择差异分别为 ０．０７ 和

０．６７，抗性现实遗传力 ｈ２为 ０．１１．
根据试验所得抗性现实遗传力，假定室外自然

种群在用药时的死亡率分别为 ５０％、６０％、７０％、
８０％、９０％和 ９９％时，如果抗性提高 １０ 倍（假设选择

前后毒力，回归线的平均斜率为 ０．８６５，δｐ ＝ １．１５６，
该假设的斜率与筛选前后的斜率相近），分别需要

１０、９、７、６、５和２代，所需代数随选择压力的增加而

８５２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



图 ２　 不同选择压力下灰飞虱对噻嗪酮抗性提高 １０ 倍所需
代数
Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ １０⁃ｆｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅ ｏｆ Ｌａｏｄｅｌ⁃
ｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ ｔｏ ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．

减少，抗性发展速率随噻嗪酮杀死率的提高而加快

（ 图２） ．当ｈ２为０．１１、杀死率为８０％ ～ ９０％时，预计

灰飞虱对噻嗪酮的抗性增长 １０ 倍，仅需要 ５～６ 代．
２ ３　 灰飞虱抗噻嗪酮品系的抗性稳定性

经过 ３２ 代抗性筛选获得抗性品系后，在不接触

任何药剂的条件下连续饲养 １０ 代．测定结果表明，
抗性从 １６８．５ 倍降低到 １３０．０ 倍，抗性有下降，但仍

然比较高，没有恢复到初筛选时的水平，而与筛选到

２３ 代时的 １３４．５ 倍比较接近（表 ２）．
２ ４　 灰飞虱抗噻嗪酮品系交互抗性

从表 ３ 可以看出，与 ＴＡＳ 品系比较，ＴＡ⁃ｂｕｐ 品

系对噻虫嗪（４２．６ 倍）和吡虫啉（３４．４ 倍）有高水平

交互抗性，对啶虫脒（２９．０ 倍）有中等水平交互抗

性，对吡蚜酮（１．２ 倍）和毒死蜱（１．１ 倍）无交互抗

性．与 ＴＡＦ 品系比较，ＴＡ⁃ｂｕｐ 品系对吡虫啉（１２． ５
倍）有中等水平交互抗性，对噻虫嗪和啶虫脒抗性

倍数分别为 ８．６ 和 ７．７ 倍，有低水平交互抗性，对吡

蚜酮（１．０ 倍）和毒死蜱（０．９ 倍）无交互抗性．

表 ２　 灰飞虱噻嗪酮抗性品系的抗性稳定性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ

筛选代数
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

９５％置信区间
９５％ＣＬ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

ＬＣ５０

（ｍｇ·Ｌ－１）
抗性倍数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ

抗性减退系数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＴＡ⁃ｂｕｐ（３２） ６１２６．７９～１５２９９．６５ ０．９０±０．１５ ８９０５．１７ １６８．４９ －
ＴＡ⁃Ｄ（１０） ４６０２．１７～１２９９１．８６ ０．９７±０．１６ ６８７２．６７ １３０．０３ ０．０１
ＴＡ⁃ｂｕｐ（２３） ４９７３．３９～１２０９６．８６ １．０５±０．１６ ７１０６．８５ １３４．４６ －
ＴＡ⁃ｂｕｐ（３２）： 利用噻嗪酮经过 ３２ 代筛选所获得的品系 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ａｆｔｅｒ ３２⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． ＴＡ⁃Ｄ
（１０）： 抗性品系在不接触任何药剂的条件下连续饲养 １０ 代所获得的品系 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｏｕｃｈｉｎｇ ａｎｙ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｆｔｅｒ １０⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ．
ＴＡ⁃ｂｕｐ（２３）： 利用噻嗪酮经过 ２３ 代筛选所获得的品系 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ａｆｔｅｒ ２３⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ． 抗性减退系数 ＝ ［ ｌｇ（终
ＬＣ５０）－ｌｇ（始 ＬＣ５０）］ ／ ｎ，ｎ 为无杀虫剂选择压力条件下饲养世代数 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝［ｌｇ（Ｆｉｎａｌ ＬＣ５０）－ｌｇ（Ｉｎｉｔｉａｌ ＬＣ５０）］ ／ ｎ， ｎ ｗａｓ ｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

表 ３　 灰飞虱噻嗪酮抗性品系交互抗性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ⁃ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＴＡ⁃ｂｕｐ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ

杀虫剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

ＬＣ５０

（ｍｇ·Ｌ－１）
抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ
（ＴＡ⁃ｂｕｐ ／ ＴＡＳ）

抗性倍数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ
（ＴＡ⁃ｂｕｐ ／ ＴＡＦ）

噻嗪酮 ＴＡＳ ０．８３±０．０８ ４０．３０～６９．９２ ５２．８５ １６８．４９ ３４．４６
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ ＴＡＦ １．０４±０．１５ １８９．５１～３６６．６３ ２５８．４５

ＴＡ⁃ｂｕｐ（３２） ０．９０±０．１５ ６１２６．７９～１５２９９．６５ ８９０５．１７
噻虫嗪 ＴＡＳ １．５１±０．１９ １．７９～３．５０ ２．６４ ４２．６３ ８．５７
Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＴＡＦ １．１９±０．１５ １０．０２～１７．４６ １３．１１

ＴＡ⁃ｂｕｐ（３２） １．１３±０．１６ ６３．０１～１７６．４２ １１２．３３
吡虫啉 ＴＡＳ １．１０±０．１５ ３．１３～６．４１ ４．７０ ３４．４０ １２．４７
Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ＴＡＦ １．０８±０．１５ ９．０８～１７．５３ １２．９８

ＴＡ⁃ｂｕｐ（３２） １．３０±０．１６ １２４．２６～２２５．０２ １６１．８０
啶虫脒 ＴＡＳ ０．５３±０．１５ ０．１７～５．５７ ２．３２ ２９．０３ ７．７２
Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ ＴＡＦ ０．７２±０．１５ ４．２１～１３．７３ ８．７１

ＴＡ⁃ｂｕｐ（３２） １．０２±０．１５ ４６．３１～９２．２７ ６７．２７
吡蚜酮 ＴＡＳ ０．９７±０．１５ ６．０７～１３．６１ ９．６６ １．１７ １．０３
Ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ ＴＡＦ １．０２±０．１５ ７．２５～１５．１２ １０．９６

ＴＡ⁃ｂｕｐ（３２） １．０１±０．１５ ７．５０～１５．６７ １１．３３
毒死蜱 ＴＡＳ １．１９±０．１６ ５．８２～１０．５４ ８．００ １．０５ ０．９０
Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ＴＡＦ １．０８±０．１５ ６．７１～１２．６０ ９．３４

ＴＡ⁃ｂｕｐ（３２） １．１０±０．１５ ６．００～１１．２９ ８．４１
ＴＡＳ： 敏感品系 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ； ＴＡＦ： 田间品系 Ｆｉｅｌｄ ｓｔｒａｉｎ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

９５２１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 毛旭连等： 灰飞虱对噻嗪酮的抗性风险及机理　 　 　 　 　 　



表 ４　 增效剂在灰飞虱不同品系中对噻嗪酮的增效作用
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｏｆ ＴＰＰ， ＤＥＭ ａｎｄ ＰＢＯ ｏｎ ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

增效剂　 　 　
Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ　 　 　

斜率
Ｓｌｏｐｅ

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

致死中浓度
ＬＣ５０（ｍｇ·Ｌ－１）

增效比
Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｒａｔｉｏ

ＴＡＳ Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ ０．８３±０．０８ ４０．３０～６９．９２ ５２．８５ａ １．００
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＴＰＰ １．２２±０．１６ ３５．５１～６６．４７ ５０．３０ａ １．０５
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＤＥＭ １．１４±０．１５ ３７．６１～７４．６８ ５４．２１ａ ０．９８
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＰＢＯ １．２９±０．１６ ３８．５９～６９．２５ ５３．１８ａ ０．９９

ＴＡ⁃ｂｕｐ Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ ０．９０±０．１５ ６１２６．７９～１５２９９．６５ ８９０５．１７ａ １．００
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＴＰＰ １．１３±０．１６ ３６２１．８０～７６６８．６８ ４９６４．４２ｃ １．７９
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＤＥＭ １．２３±０．１８ ５６９４．１７～１３８４３．１５ ８１００．２９ａ １．１０
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＰＢＯ １．１６±０．１６ ２６９４．９２～５１４３．６０ ３５９５．２０ｄ ２．４８

ＴＡ⁃Ｄ Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ ０．９７±０．１６ ４６０２．１７～１２９９１．８６ ６８７２．６７ａ １．００
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＴＰＰ ０．９９±０．１５ ３０３７．７８～６８１６．２３ ４２６７．８７ｃ １．６１
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＤＥＭ ０．９１±０．１５ ４１６５．６５～１２０７３．０２ ６２７５．０１ａ １．０９
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＰＢＯ １．１０±０．１５ ２５７７．３７～５０４９．９５ ３４７７．２６ｄ １．９８

ＴＡＦ Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ １．０８±０．１４ １９５．７８～３６７．７２ ２６２．３５ａ １．００
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＴＰＰ ０．９６±０．１５ １８５．１０～３７９．７１ ２５８．９６ａ １．０１
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＤＥＭ １．０１±０．１５ １７５．０９～３４３．３９ ２４１．３７ａ １．０９
Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ＋ＰＢＯ ０．９５±０．１５ １９２．７８～３９９．６３ ２７０．０６ａ ０．９７

ＴＡ⁃ｂｕｐ： 噻嗪酮抗性品系 Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ； ＴＡ⁃Ｄ： 抗性衰退品系 Ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ． 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． ＴＰＰ： 磷酸三苯酯 Ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ； ＤＥＭ： 顺丁烯
二酸二乙酯 Ｍａｌｅｉｃ Ｄｉｅｔｈｙｌ； ＰＢＯ： 增效醚 Ｐｉｐｅｒｏｎｙｌ ｂｕｔｏｘｉｄｅ．

２ ５　 增效剂在灰飞虱不同品系中对噻嗪酮的增效

作用

利用 ＴＡＳ、ＴＡ⁃ｂｕｐ、ＴＡ⁃Ｄ 和 ＴＡＦ 品系分别测定

ＰＢＯ、ＴＰＰ 和 ＤＥＭ 对噻嗪酮的增效作用．结果表明，
在 ＴＡ⁃ｂｕｐ 和 ＴＡ⁃Ｄ 品系中，ＰＢＯ 对噻嗪酮的增效倍

数分别为 ２．４８ 和 １．９８ 倍，增效作用最显著；ＴＰＰ 对

噻嗪酮的增效倍数分别为 １．７９ 和 １．６１ 倍，增效作用

明显；ＤＥＭ 对噻嗪酮的增效倍数分别为 １．１０ 和 １．０９
倍，增效作用不明显．在 ＴＡＳ 和 ＴＡＦ 品系中，３ 种增

效剂对噻嗪酮均未表现出明显的增效作用（表 ４）．

表 ５　 灰飞虱不同品系的代谢酶活力
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ
ｏｆ Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ

代谢酶 ／ 底物
Ｅｎｚｙｍｅ ／ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

酶活
Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

比率
Ｒａｔｉｏ

酯酶 ＴＡＳ ３６．１６±６．１１ｃ １．００

ＥＳＴ ／ α⁃ＮＡ ＴＡ⁃ｂｕｐ ６０．６８±３．２７ａ １．６８

ＴＡ⁃Ｄ ５１．９６±２．１２ｂ １．４４

ＴＡＦ ４７．３８±２．６９ｃ １．３１

谷胱甘肽⁃ｓ⁃转移酶 ＴＡＳ １２．４７±４．０７ａ １．００

ＧＳＴ ／ ＣＤＮＢ ＴＡ⁃ｂｕｐ １７．４６±３．５３ａ １．４０

ＴＡ⁃Ｄ １４．９６±４．０７ａ １．２０

ＴＡＦ １２．４７±５．３９ａ １．００

细胞色素 Ｐ４５０ 单加氧酶 ＴＡＳ ９７．４４±３．３６ｄ １．００

Ｐ４５０ ／ ＥＣＯＤ ＴＡ⁃ｂｕｐ ２２９．１５±２．２３ａ ２．３５

ＴＡ⁃Ｄ ２００．１５±２．０４ｂ ２．０５

ＴＡＦ １４３．８１±２．０７ｃ １．４８

２ ６　 灰飞虱解毒酶在抗性中的作用

为明确灰飞虱解毒酶在抗性中的作用，测定了

不同品系的细胞色素 Ｐ４５０ 单加氧酶、酯酶和谷胱

甘肽⁃Ｓ⁃转移酶的活力．结果表明，ＴＡ⁃ｂｕｐ 和 ＴＡ⁃Ｄ 的

细胞色素 Ｐ４５０ 单加氧酶活性最高，分别是 ＴＡＳ 的

２．４ 和 ２．１ 倍，ＴＡＦ 的细胞色素单加氧酶活力是 ＴＡＳ
的 １．５ 倍；ＴＡ⁃ｂｕｐ 和 ＴＡ⁃Ｄ 的酯酶活性也明显升高，
分别是 ＴＡＳ 的 １． ７ 和 １． ４ 倍，ＴＡＦ 的酯酶活力是

ＴＡＳ 的 １．３ 倍；谷胱甘肽⁃Ｓ⁃转移酶在各品系间没有

表现出显著差异，ＴＡ⁃ｂｕｐ、ＴＡ⁃Ｄ 和 ＴＡＦ 的酶活力分

别为 ＴＡＳ 的 １．４、１．２ 和 １．０ 倍（表 ５）．表明细胞色素

Ｐ４５０ 单加氧酶活性升高对噻嗪酮抗性形成起着重

要作用，酯酶活性上升也有一定作用．

３　 讨　 　 论

我国南方不同地区田间灰飞虱种群对噻嗪酮均

产生了不同程度的抗药性［１４－１６］ ．Ｚｈａｎｇ 等［１７］ 利用噻

嗪酮对采自云南楚雄的灰飞虱种群的抗性机理进行

了研究．本研究用噻嗪酮筛选 ３２ 代，获得 １６８．４９ 倍

的灰飞虱抗性品系，筛选过程中灰飞虱对噻嗪酮的

抗性水平呈现 “ Ｓ” 型增长趋势，该结果与 Ｚｈａｎｇ
等［１７］的筛选结果相似． Ｚｈａｎｇ 等［１７］ 经过 ４２ 代室内

筛选，抗性增长 ８０．２ 倍，本研究经过 ３２ 代筛选，抗
性增长 １６８．４９ 倍，抗性增长明显快于前者．分析原

因，可能与多年来泰安灰飞虱种群田间大量使用杀

虫剂防治，灰飞虱抗性等位基因频率提高有关．

０６２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



灰飞虱对噻嗪酮的抗性现实遗传力为 ０．１１，杀
死率为 ８０％～ ９０％时，预计灰飞虱对噻嗪酮的抗性

增长 １０ 倍，仅需要 ５～６ 代，存在灰飞虱对噻嗪酮快

速产生抗性的风险．在田间环境下，影响抗性发展的

因素较多，如昆虫迁移、用药不均匀等均不利于抗性

发展，田间抗性的现实风险比实验室的要小，抗性发

展速度会明显缓慢．灰飞虱抗性发展与选择压力有

关，筛选压力应控制在死亡率为 ３０％ ～７０％，以保证

持续筛选．选择压力过高，筛选后代种群容易淘汰，
无法继续筛选，选择压力过低，抗性发展缓慢，而且

与大田用药选择压力相差太大［２６－２７］，选择合适的选

择压是防控害虫的重要措施．
筛选到 ３２ 代后停止筛选 １０ 代，抗性虽有一定

下降，但仍然较高，很难恢复到筛选时的水平．抗性

升高与细胞色素 Ｐ４５０ 单加氧酶和酯酶活性提高有

关．噻嗪酮抗性品系与噻虫嗪、吡虫啉、啶虫脒存在

交互抗性．因此，应进行田间抗性监测，避免产生较

高抗性，及时停用产生抗性或轮换使用其他没有产

生交互抗性的杀虫剂，以延缓抗性发展，提高防治

效果．

４　 结　 　 论

用噻嗪酮连续筛选灰飞虱种群 ３２ 代，抗性达到

１６８．４９ 倍．灰飞虱对噻嗪酮的抗性现实遗传力为

０ １１，对噻嗪酮有产生较高抗性的风险．灰飞虱抗噻

嗪酮品系与噻虫嗪、吡虫啉和啶虫脒存在交互抗性，
与吡蚜酮和毒死蜱无交互抗性．细胞色素 Ｐ４５０ 单加

氧酶在灰飞虱对噻嗪酮抗性形成中发挥了重要

作用．
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