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间，江苏［江浦（ＪＰＺＹ）、仪征（ＹＺＺＹ）和南通（ＮＴＺＹ）］、安徽［安庆（ＡＱＮＳ）］、广西［南宁（ＧＸＮＹ）和桂林（ＧＬＮＳ）］褐飞虱种群
对噻嗪酮均为敏感至敏感性下降（抗性倍数为０．３～３．５倍）。在２００５－２００７年间，监测到江苏［江浦（ＪＰＺＹ），２００５年］和海
南［陵水（ＨＮＬＳ），２００７年］褐飞虱种群对噻嗪酮达中等水平抗性（抗性倍数分别为２８．８倍和１９．４倍）；其余种群如广西［南宁

7�（ＧＸＮＹ）和桂林（ＧＬＮＳ）］、湖南［常德（ＣＤＴＹ）］、浙江［余姚（ＹＹＬＪ）］、江西［新建（ＸＪＳＭ）］、安徽［和县（ＨＸＬＹ）、潜山
（ＱＳＭＣ）］及江苏［南通（ＮＴＺＹ）］等地褐飞虱种群对噻嗪酮为低水平抗性（抗性倍数为５．６～９．１倍）；而江西［上高（ＳＧＭＳ）］、
浙江［兰溪（ＬＸＹＣ）］和湖北［孝感（ＸＧＸＣ）］３个褐飞虱种群对噻嗪酮仍为敏感至敏感性下降（抗性倍数２．５～４．１倍）。室内
饲养２２代，用噻嗪酮对１９９６年采自安徽［安庆（ＡＱＮＳ）］的褐飞虱间断筛选１３代，它的ＬＣ 7�５０ 7�下降了３０％，筛选前后抗性水平
没有明显差异；随后连续筛选１５代，抗性倍数达１１５７．７倍。上述结果表明，褐飞虱对噻嗪酮已产生低到中等水平抗性，如果
连续单一使用噻嗪酮，褐飞虱将具有产生高水平抗性的风险。此外，还对褐飞虱的抗性治理进行了讨论。
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7�　　褐飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ（Ｓｔ 7�° 7�ａ 7�ｌ）是亚洲水稻

上的一种重要害虫 7�［１］ 7�。它通过吸取水稻的液态营

养物质和传播水稻草状矮缩病（ｒｉｃｅｇｒａｓｓｙｓｔｕｎｔｖｉ-

ｒｕｓ，ＲＧＳＶ）和齿叶矮缩病（ｒｉｃｅｒａｇｇｅｄｓｔｕｎｔｖｉｒｕｓ，

ＲＲＳＶ）等病毒病而导致水稻严重减产 7�［２-３］ 7�。近两年

褐飞虱在我国暴发成灾给水稻生产带来了巨大的损

失 7�［４］ 7�。这可能主要是由于我国中稻、单季稻面积大

幅度扩大，现有的水稻品种几乎不抗虫，而褐飞虱对

有效控制其暴发成灾的高效杀虫剂吡虫啉产生了高

水平抗性［全国农业技术推广服务中心于２００５年９

月２８日发函给各省植物保护站，通报了经本实验室

检测的同年８月采于广西南宁、桂林，湖南常德和江

7�收稿日期：２００７-０７-０９；修改稿收到日期：２００７-０９-１９。

7�基金项目：农业部高毒农药替代试验示范项目［２００５种植业

（植保）函７号］；国家科技支撑计划资助项目（０２００７３８）。

7�第一作者简介：李文红（１９８３－），女，硕士研究生。

7�７９１
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7�苏江浦３省４地褐飞虱对吡虫啉产生了７０～４７５倍

的抗性（资料未发表）］以及气候变暖、多台风等多种

原因。２０世纪７０～９０年代，国内外曾有许多关于

褐飞虱对有机氯、有机磷和氨基甲酸酯等几类杀虫

剂产生抗性的报道 7�［５-８］ 7�。

7�噻嗪酮（ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ，商品名扑虱灵）是一种抑制

昆虫表皮几丁质合成的生长调节剂（ＩＧＲｓ），可导致

昆虫在蜕皮过程中死亡，对褐飞虱具有很高的触杀

活性，特别是对若虫防治效果尤佳 7�［９-１０］ 7�。２０世纪

８０年代后噻嗪酮引进我国用于稻飞虱的防治，但９０

年代初吡虫啉大量应用后，噻嗪酮的使用呈明显下

降趋势。尽管褐飞虱对其抗药性国内曾有报

道 7�［１１-１３］ 7�，但上述监测方法中有的采用药膜法和点滴

法，显然不能正确反映褐飞虱对持效期很长的噻嗪

酮的敏感性变化。鉴于２００５年来褐飞虱对吡虫啉

产生高水平抗性，从２００５年开始使用噻嗪酮防治褐

飞虱的用量大幅度增加，因此，监测其抗性发展与进

行抗性治理研究具有重要的理论与应用价值。本研

究采用改进的稻茎浸渍法监测１９９６－２００７年期间

我国主要稻区褐飞虱种群对噻嗪酮的敏感性变化，

并在室内进行了间断与连续筛选条件下抗性发展的

风险评估，以期为褐飞虱的科学用药和抗性治理提

供依据。

7�１　材料与方法

7�１．１　供试昆虫

7�敏感品系１：１９９３年由程遐年教授采自江苏省

江浦县植物保护站预测圃第１代成虫，在室内用水

稻饲养，于１９９６年引入本实验室后由庄永林博士用

单对选育法对噻嗪酮进行敏感品系的选育得到。该

种群在室内不接触任何药剂情况下用汕优６３饲养

约７０代以上供测试用。

7�敏感品系２：２００６年由杭州化工研究院股份有

限公司提供。该种群在室内不接触任何药剂情况下

用ＴＮ１饲养约８代后供测试用。

7�用稻茎浸渍法测定了噻嗪酮对上述敏感品系１

和敏感品系２的 ＬＣ 7�５０ 7�。２５％噻嗪酮可湿性粉剂对

两品系的 ＬＣ 7�５０ 7�值分别为０．２６８ｍｇ／Ｌ和０．２４５

ｍｇ／Ｌ，即两品系对噻嗪酮敏感性基本相同，故可作

为供参照用的敏感品系。

7�田间监测种群：于１９９６－１９９７、１９９９、２００１－

２００２及２００５－２００７年分别采自广西壮族自治区南

宁市广西农业科学院（种群代号为ＧＸＮＹ，下同）和

桂林农业科学研究所试验田（ＧＬＮＳ）、江苏省江浦

县植物保护站预测圃（ＪＰＺＹ）、南通市植物保护站预

测圃（ＮＴＺＹ）和仪征市植物保护站预测圃（ＹＺＺＹ），

湖南省常德市桃园县桃花园镇大田（ＣＤＴＹ），江西

省新建县生米镇大田（ＸＪＳＭ）和上高县蒙山镇大田

（ＳＧＭＳ），安徽省安庆农业科学研究所试验田

（ＡＱＮＳ）、和县历阳镇大田（ＨＸＬＹ）和潜山县梅城

镇大田（ＱＳＭＣ），湖北省孝感市孝昌县丰山镇大田

（ＸＧＸＣ），浙江省余姚市兰江街道大田（ＹＹＬＪ）和兰

溪市永昌街大田（ＬＸＹＣ），海南省陵水县大田

（ＨＮＬＳ）等共２７个大田种群。每个种群采集约３００

7�头成虫、３００～６００头若虫或适量的卵块，带回室内，

在不接触任何药剂的情况下用汕优６３稻株隔离饲

养于温室养虫笼中，并在室内以Ｆ 7�１ 7�或Ｆ 7�２ 7�代标准一

致的３龄中期若虫供测试用（表１）。在１９９６－２００７

年期间通常采集当地二代褐飞虱种群进行抗性监

测，但２００５－２００７年因为褐飞虱对吡虫啉产生明显

抗性，为了明确它们对吡虫啉抗性的发展情况，增加

了采集地点和代次，同时测定了对噻嗪酮的抗性进

展。

7�室内选育种群：１９９６年采自安徽省安庆市农

业科学研究所试验田的褐飞虱（ＡＱＮＳ）迁入代成

虫，带回室内，用汕优６３稻株隔离饲养于温室养虫

笼中，至下一代３龄若虫时供抗性筛选用。测得第

１代试虫对噻嗪酮的ＬＣ 7�５０ 7�为０．６１ｍｇ／Ｌ。以后各代

7�用适当浓度的噻嗪酮进行间断或连续处理。

7�１．２　供试药剂

7�２５％噻嗪酮可湿性粉剂，由江苏省常州市农药

厂提供，供１９９６－２００２年和２００７年测定用；９８．１％

噻嗪酮原药，由江苏省常隆化工有限公司提供。在

室内用丙酮溶剂和 ＴｒｉｔｏｎＸ-１００乳化剂加工成含

１００ｇ／Ｌ乳化剂的浓度为２５ｇ／Ｌ的噻嗪酮乳油，供

２００５－２００７年测定用。

7�１．３　生物测定方法

7�参照庄永林和沈晋良 7�［１４］ 7�报道的稻茎浸渍法。

吸取标准一致的３龄中期若虫放入培养杯中，每杯

２０头，每浓度重复３次，共６０头。以清水处理为对

照。接虫后把培养杯放入温度为（２６±１）℃，光周期

为１６ｈ光照∶８ｈ黑暗的培养箱中饲养，１２０ｈ后检

7�查死虫数。用本实验室建立的生物测计数据处理与

管理系统（ＢＡ）计算ＬＤ-Ｐｌｉｎｅ、ＬＣ 7�５０ 7�值及其９５％的

置信限，该ＢＡ系统几率值分析结果与美国ＳＡＳ统

计软件的几率值分析结果完全一致 7�［１５］ 7�。

7�１．４　室内抗性选育方法

7�　　采用稻茎（或稻苗）浸渍法，以适当浓度的药液

7�８９１ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２２卷第２期（２００８年３月）
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7�表１　１９９６－２００７年田间供试褐飞虱种群的采集

7�Ｔａｂｌｅ１．ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓｉｎ１９９６－２００７．

7�地点（种群）

7�Ｌｏｃａｔｉｏｎ（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）

7�年份

7�Ｙｅａｒ

7�大田代次

7�Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ

7�ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ

7�采集虫态

7�Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

7�ｓｔａｇｅ

7�室内测定代次

7�Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

7�ｆｏｒｂｉｏａｓｓａｙ

7�广西南宁 Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ（ＧＸＮＹ） 7�１９９６ �/7�Ｆ 7�２ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�１９９７ �/7�Ｆ 7�２ ��7�卵Ｅｇｇ 7�Ｆ 7�１ $�

7�１９９８ �/7�Ｆ 7�２ ��7�成虫Ａｄｕｌｔ 7�Ｆ 7�１ $�

7�１９９９ �/7�Ｆ 7�２ ��7�成虫Ａｄｕｌｔ 7�Ｆ 7�１ $�

7�２００２ �/7�Ｆ 7�２ ��7�卵Ｅｇｇ 7�Ｆ 7�２ $�

7�２００５ �/7�Ｆ 7�４ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�广西桂林Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ（ＧＬＮＳ） 7�１９９６ �/7�Ｆ 7�１ ��7�成虫Ａｄｕｌｔ 7�Ｆ 7�１ $�

7�１９９７ �/7�Ｆ 7�２ ��7�成虫Ａｄｕｌｔ 7�Ｆ 7�１ $�

7�２００５ �/7�Ｆ 7�４ ��7�卵Ｅｇｇ 7�Ｆ 7�１ $�

7�安徽安庆 Ａｎｑｉｎｇ，Ａｎｈｕｉ（ＡＱＮＳ） 7�１９９６ �/7�Ｆ 7�０ ��7�成虫Ａｄｕｌｔ 7�Ｆ 7�１ $�

7�１９９７ �/7�Ｆ 7�０ ��7�成虫Ａｄｕｌｔ 7�Ｆ 7�２ $�

7�江苏江浦Ｊｉａｎｇｐｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ（ＪＰＺＹ） 7�１９９６ �/7�Ｆ 7�２ ��7�成虫Ａｄｕｌｔ 7�Ｆ 7�１ $�

7�１９９７ �/7�Ｆ 7�３ ��7�成虫Ａｄｕｌｔ 7�Ｆ 7�１ $�

7�２００１ �/7�Ｆ 7�２ ��7�５龄若虫５ｔｈｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�２００５ �/7�Ｆ 7�２ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�２００６ �/7�Ｆ 7�２ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�江苏仪征Ｙｉｚｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ（ＹＺＺＹ） 7�１９９８ �/7�Ｆ 7�２ ��7�成虫Ａｄｕｌｔ 7�Ｆ 7�１ $�

7�江苏南通Ｎａｎｔｏｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ（ＮＴＺＹ） 7�１９９９ �/7�Ｆ 7�２ ��7�成虫Ａｄｕｌｔ 7�Ｆ 7�１ $�

7�２００６ �/7�Ｆ 7�３ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�湖南常德Ｃｈａｎｇｄｅ，Ｈｕｎａｎ（ＣＤＴＹ） 7�２００５ �/7�Ｆ 7�３ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�江西新建Ｘｉｎｊｉａｎ，Ｊｉａｎｇｘｉ（ＸＪＳＭ） 7�２００５ �/7�Ｆ 7�４ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�浙江余姚Ｙｕｙａｏ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ（ＹＹＬＪ） 7�２００５ �/7�Ｆ 7�４ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�安徽和县 Ｈｅｘｉａｎ，Ａｎｈｕｉ（ＨＸＬＹ） 7�２００５ �/7�Ｆ 7�４ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�浙江兰溪Ｌａｎｘｉ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ（ＬＸＹＣ） 7�２００６ �/7�Ｆ 7�４ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�江西上高Ｓｈａｎｇｇａｏ，Ｊｉａｎｇｘｉ（ＳＧＭＳ） 7�２００６ �/7�Ｆ 7�４ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�湖北孝感Ｘｉａｏｇａｎ，Ｈｕｂｅｉ（ＸＧＸＣ） 7�２００６ �/7�Ｆ 7�４ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�安徽潜山Ｑｉａｎｓｈａｎ，Ａｎｈｕｉ（ＱＳＭＣ） 7�２００６ �/7�Ｆ 7�４ ��7�成虫、高龄若虫Ａｄｕｌｔ，ｅｌｄｅｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�海南陵水Ｌｉｎｇｓｈｕｉ，Ｈａｉｎａｎ（ＨＮＬＳ） 7�２００７ �/7�Ｆ 7�１ ��7�３龄若虫３ｒｄｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈ 7�Ｆ 7�１ $�

7�处理约１０００头３龄中期若虫，１２０ｈ后将存活若虫

移入无虫无药处理的水稻上隔离饲养，繁殖至下一

代供继续饲养或处理。筛选的选择压力通常应控制

在４０％～７０％范围内，选择压力太高（如＞７０％），

筛选后种群易被淘汰，无法继续筛选；选择压力太低

（如＜４０％），抗性发展减缓，且与大田用药的选择压

力相差太大 7�［１６-１７］ 7�。

7�１．５　抗性现实遗传力（ｈ 7�２ 7�）的估算

7�抗性现实遗传力（ｒｅａｌｉｚｅｄｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ，ｈ 7�２ 7�）的估

算采用 Ｔａｂａｓｈｎｉｋ等 7�［１８］ 7�的阈性状分析（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｔｒａｉｔａｎａｌｙｓｉｓ）方法。现实遗传力ｈ 7�２ 7�＝Ｒ／Ｓ；选择反

应Ｒ＝（筛选后第ｎ代ＬＣ 7�５０ 7�的对数值－筛选前亲代

ＬＣ 7�５０ 7�的对数值）／ｎ；选择差异Ｓ＝ｉ×σ 7�ｐ 7�，其中选择

强度ｉ是根据公式ｉ＝ １．５８３－０．０１９３３３６ｐ＋

０．００００４２８ｐ 7�２ 7�＋３．６５１９４／ｐ（１０＜ｐ＜８０，ｐ＝１００－

平均校正死亡率）计算而得；表现型标准差σ 7�ｐ 7�是筛

选各代毒力回归线斜率的平均值的倒数。

7�２　结果与分析

7�２．１　褐飞虱对噻嗪酮的抗性监测

7�采用稻茎浸渍法系统监测了我国８省（区）１５

地２７个大田褐飞虱种群对噻嗪酮的敏感性变化。

结果表明，１９９６－２００２年，除了１９９６年的安徽安庆

（ＡＱＮＳ）和江苏江浦（ＪＰＺＹ）褐飞虱种群对噻嗪酮

处于敏感性下降阶段外（抗性倍数分别为３．３和

３．５倍），其 余如江 苏江浦（ＪＰＺＹ）、江苏 仪征

（ＹＺＺＹ）和江苏南通（ＮＴＺＹ）、安徽安庆（ＡＱＮＳ）和

广西南宁（ＧＸＮＹ）和广西桂林（ＧＬＮＳ）等地褐飞虱

种群对噻嗪酮均敏感（抗性倍数为０．３～３．０倍）。

２００５－２００７年，监测到江苏江浦（ＪＰＺＹ，２００５）和海

南陵水（ＨＮＬＳ，２００７）的褐飞虱种群对噻嗪酮已产

生中等水平抗性（抗性倍数分别为２８．８倍和１９．４

～２０．２ 倍）；广 西 南 宁（ＧＸＮＹ）和 广 西 桂 林

（ＧＬＮＳ）、湖南常德（ＣＤＴＹ）、江西新建（ＸＪＳＭ）、安

徽和县（ＨＸＬＹ）和安徽潜山（ＱＳＭＣ）、江苏江浦

（ＪＰＺＹ）和江苏南通（ＮＴＺＹ）及浙江余姚（ＹＹＬＪ）等

９地褐飞虱已产生低水平抗性（抗性倍数为５．６～

９．１倍）；但江西上高（ＳＧＭＳ）、浙江兰溪（ＪＨＬＸ）和

湖北孝感（ＸＧＸＣ）３个种群仍为敏感（抗性倍数为

２．５～４．１倍）（表２）。上述系统监测结果表明在

２００２年以前褐飞虱对噻嗪酮未产生抗性，但自从

２００５年以来，在我国多数稻区已产生了低－中等水

7�９９１ 7�李文红等：褐飞虱对噻嗪酮的抗药性监测
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7�表２　１９９６－２００７年褐飞虱对噻嗪酮的敏感性变化

7�Ｔａｂｌｅ２．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓｉｎ１９９６－２００７．

7�年份

7�Ｙｅａｒ

7�测定种群

7�Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

7�毒力回归线　　

7�ＬＤ－ｐｌｉｎｅ　　

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％置信区间）　　

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　　

7�ｉｎｔｅｒｖａｌ）／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）　　

7�抗性倍数

7�Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ

7�ＷＰ 7�１） 7�ＥＣ 7�２）

7�１９９３ ��7�敏感品系１Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｓｔｒａｉｎ１ 7�６ �2．６４９９＋２．８８６５ｘ 7�０ ��．２７（０．２１～０．３２） 7�１ #;．０
7�１９９６ ��7�广西桂林Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ（ＧＬＮＳ） 7�５ �2．９０８４＋２．７６５７ｘ 7�０ ��．４７（０．３６～０．５６） 7�１ #;．７
7�广西南宁Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ（ＧＸＮＹ） 7�５ �2．５６９３＋４．９５２２ｘ 7�０ ��．７７（０．７２～０．８３） 7�２ #;．９
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7�表３　褐飞虱对噻嗪酮室内筛选的抗性现实遗传力（ｈ 7�２ 7�）的估算

7�Ｔａｂｌｅ３．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｉｚｅｄｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ（ｈ 7�２ 7�）ｆｏｒｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓｔｏｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ-ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．

7�筛选阶段
7�Ｐｅｒｉｏｄｏｆ
7�ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

7�筛选代数
7�Ｎｏ．ｏｆ
7�ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
7�ｓｅｌｅｃｔｅｄ
7�（ｎ）

7�始ＬＣ 7�５０

7�Ｉｎｉｔｉａｌ
7�ＬＣ 7�５０

7�（ｌｏｇ）

7�终ＬＣ 7�５０

7�Ｆｉｎａｌ
7�ＬＣ 7�５０

7�（ｌｏｇ）

7�选择反应
7�Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
7�ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
7�（Ｒ）

7�平均存活率
7�Ｍｅａｎ
7�ｓｕｒｖｉｖａｌ
7�／％
7�（ｐ）

7�选择强度
7�Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
7�ｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
7�（ｉ）

7�始斜率
7�Ｉｎｉｔｉａｌ
7�ｓｌｏｐｅ
7�（ｂ）

7�终斜率
7�Ｆｉｎａｌ
7�ｓｌｏｐｅ
7�（ｂ）

7�表型标准差
7�Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
7�ｓｔａｎｄａｒｄ
7�ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
7�（σ 7�ｐ 7�）

7�选择差异
7�Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
7�ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
7�（Ｓ）

7�现实遗传力
7�Ｒｅａｌｉｚｅｄ
7�ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ
7�（ｈ 7�２ 7�）

7�Ｆ 7�０ 7�～Ｆ 7�２１ 7�１３ ��7�－０ �W．２１４７ 7�－０ ��．３７６８ 7�０ �b．０１２５ 7�３７ �9．８５ 7�１ ��．００９０ 7�２ �0．６５５３ 7�２ ��．４７８５ 7�０ !d．２７９９ 7�０ "�．２８２４ 7�０ $�．０１５２

7�Ｆ 7�２１ 7�～Ｆ 7�３６ 7�１６ ��7�－０ �W．３７６８ 7�２ ��．４９１７ 7�０ �b．１９１２ 7�４４ �9．３９ 7�０ ��．８９１４ 7�２ �0．４７８５ 7�１ ��．５７９６ 7�０ !d．５１１３ 7�０ "�．４５５８ 7�０ $�．４１９４

7�Ｆ 7�０ 7�～Ｆ 7�３６ 7�２８ ��7�－０ �W．２１４７ 7�２ ��．４９１７ 7�０ �b．０９６７ 7�４１ �9．１３ 7�０ ��．９４９０ 7�２ �0．６５５３ 7�１ ��．５７９６ 7�０ !d．７５４１ 7�０ "�．７１５５ 7�０ $�．１３５０

7�平抗性。

7�２．２　褐飞虱对噻嗪酮室内抗性筛选

7�在室内饲养期间，采用稻茎（或稻苗）浸渍法用

噻嗪酮对安徽安庆（ＡＱＮＳ）种群进行间断筛选１３

代（０～２１，其中第６～９、１５～１７和１９～２０代未用药

剂处理），与起始种群相比，抗性倍数从筛选前的

２．３倍下降至筛选后的１．６倍，敏感性没有明显变

化，抗性现实遗传力（ｈ 7�２ 7�）为０．０１５２；随后连续筛选

１６代（２１～３６代），抗性从２１代的１．６倍急剧上升

到３６代的１１５７．７倍，抗性现实遗传力（ｈ 7�２ 7�）为

０．４１９４；整个３６代期间抗性现实遗传力（ｈ 7�２ 7�）为

０．１３５０（图１、表３）。
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7�图１　室内筛选后褐飞虱对噻嗪酮的敏感性变化

7�Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎｉｎ 7�Ｎ．ｌｕｇｅｎｓ 7�ａｆ-

ｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

7�图１中实线代表用噻嗪酮处理的代次，虚线代表未用噻嗪酮处

理的代次。

7�Ｔｈｅｒｅａｌｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｂｕｐｒｏｆ-

ｅｚｉｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｕｎｔｒｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ．

7�３　讨论

7�通常应根据杀虫剂的作用方式和特点来确定建

立相应的抗性监测方法。噻嗪酮是一种杂环类昆虫

几丁质合成抑制剂，破坏昆虫新表皮的形成，其作用

方式和特点是对害虫具触杀和胃毒作用，对生物组

织具有渗透活性，作用缓慢，一般药后３～７ｄ才能

达到明显药效 7�［１９-２０］ 7�。采用常规触杀毒力测定方法

如药膜法和点滴法等难以正确测定其室内活性和敏

感性变化。因此，本研究采用庄永林等报道的稻茎

浸渍法测定了１９９６－２００７年间我国稻区８省（区）

１５地２７个田间褐飞虱种群对噻嗪酮的敏感性变

化。监测结果表明１９９６－２００２年间褐飞虱对噻嗪

酮为敏感至敏感性降低，未产生明显抗性，而自

２００５年后，在我国多数稻区已产生低－中等水平抗

性。其主要原因首先是在２０世纪９０年代，褐飞虱

是一种间歇性暴发成灾的害虫，通常１０年中仅有２

～３年暴发成灾 7�［２１-２２］ 7�，一般轻发生年份不用或仅用

１次药剂防治，即可控制其危害，大发生年份一般用

药１～２次，而且吡虫啉与其他药剂的使用比噻嗪酮

更为普遍 7�［２３］ 7�，明显延缓了噻嗪酮抗性的发展；其次，

7�褐飞虱是典型的远距离迁飞性害虫，对噻嗪酮的抗

性是受常染色体上多基因控制的，其抗性主基因为

不完全隐性遗传 7�［２３］ 7�，因此，敏感性程度不同的褐飞

虱种群在迁飞过程中交配产生的杂合子后代对该药

剂又变得较为敏感，对抗性发展起到了明显的稀释

和延缓作用；但从２００５年起，由于褐飞虱对吡虫啉

突然暴发高水平至极高水平抗性，这使得噻嗪酮在

稻田的使用次数和用药量显著增加，致使该虫对噻

嗪酮开始产生明显抗药性。

7�２００７年１月１日我国已全面禁止在农业中使

用甲胺磷等５种高毒农药，而噻嗪酮作为高毒农药

的首批替代品种之一，更是防治褐飞虱的特效药剂。

目前用于褐飞虱防治的主要药剂还有毒死蜱、氟虫

腈、异丙威、敌敌畏和噻虫嗪等。由于褐飞虱已经对

吡虫啉普遍产生高水平－极高水平抗性；而对噻嗪

酮也开始产生低水平－中等水平抗性，可以长期用

于褐飞虱防治的优异的药剂已越来越少。为此，保

护好高效药剂噻嗪酮，减缓褐飞虱对其抗性的进一

步发展，已迫在眉睫。

7�虽然我们的监测结果显示褐飞虱对噻嗪酮的抗

性还没有吡虫啉严重，但褐飞虱对噻嗪酮的抗性遗

传为不完全隐性 7�［２３］ 7�。这意味着其抗性可能在后期

表现明显，发展迅速，而且室内抗性筛选结果也说明

如果连续使用抗性在后期发展非常快，容易达到高

抗水平。因此，农业生产上应积极采取预防措施，延

缓和防止褐飞虱抗药性的发展。我们认为对于研究

像褐飞虱这种具有迁飞特征的害虫，一方面要继续

跟踪调查由南向北迁飞路线上敏感性的变化规律，

做好系统的抗性检测工作；另一方面应在综合防治

的前提下，避免长期连续单一使用噻嗪酮，在褐飞虱

迁出区和迁入区之间，迁入代和当地繁殖代之间，噻

嗪酮可与其他类型的杀虫剂轮换使用，抓住低龄期

防治，以便有效控制这类害虫抗性的发展。
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