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摘　要：于２００６－２００８年采用稻茎浸渍法监测了我国主要水稻种植区大田褐飞虱种群对苯基吡唑类杀虫剂（氟虫腈）、新烟
碱类及昆虫生长调节剂类杀虫剂（噻嗪酮）的抗性动态变化。结果表明，２００８年褐飞虱对氟虫腈的抗性水平随其迁飞途径而
出现急剧上升态势，其中，从我国南方稻区迁入长江中下游流域等６省１０地种群和回迁至广东韶山、深圳两种群对氟虫腈抗
性分别上升至中等水平抗性（１５．０～３２．５倍）和高水平抗性（６６．９～７３．７倍），明显高于２００６年５省６地（２．６～５．８倍）和

２００７年９省１１地（３．２～８．４倍）大田褐飞虱种群的抗性水平。上述结果预示２００９年、２０１０年两年在全国稻区可能暴发褐飞
虱对氟虫腈更高水平的抗性。自从２００５年１０－１１月褐飞虱对新烟碱类的吡虫啉产生极高水平抗性（２７７～８１１倍）以来，近

３年来抗性虽有一定程度下降，但仍处于高水平－极高水平抗性阶段，其中，２００８年我国８省１３地褐飞虱种群的抗性仍高达

２１０．１～３８１．７倍。褐飞虱对其他的新烟碱类药剂噻虫嗪、烯啶虫胺和呋虫胺的抗性水平分别为２．０～１５．８、０．７～４．８和０．６
～２．８倍。褐飞虱对噻嗪酮为敏感到中等水平抗性（３．０～１１．９倍）。近几年来大量、广泛使用氟虫腈防治褐飞虱和稻纵卷叶
螟两类迁飞性害虫是褐飞虱对其暴发抗性的重要原因。因此，必须及时制定全国范围防治两类迁飞性害虫的交替轮换用药
抗性治理对策方案，才能延缓褐飞虱抗性的再次暴发。
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　　褐飞虱犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊（Ｓｔａｌ）是水稻生产

上的一种重要迁飞性害虫［１２］。近年来，褐飞虱在

亚洲不少国家普遍猖獗危害，具有发生面积扩大、暴

发频率增加和危害程度加重等特点，给水稻的优质

高产构成了严重威胁［３］。虽然褐飞虱的暴发涉及

到水稻品种、耕作制度、气候和自身生物学特性等
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诸多因素，但它对主要杀虫剂产生抗药性是一个极

其重要的因素［４６］。目前，褐飞虱的防治仍然主要

依赖化学药剂［７］。化学药剂的长期、大量、不合理

使用导致褐飞虱对常规的有机磷类、氨基甲酸酯类

杀虫剂和新烟碱类杀虫剂吡虫啉产生了不同程度的

抗药性［８１０］。

氟虫腈是第一个商品化的苯基吡唑类杀虫剂，

对刺吸式和咀嚼式口器害虫具有很高的杀虫活

性［１１］。除环戊二烯类杀虫剂外，氟虫腈与其他类型

的杀虫剂间几乎不存在交互抗性［１２］。２０世纪９０

年代后期，氟虫腈引进我国并开始用于水稻、蔬菜害

虫的防治［１３］。近年来随着我国５种高毒有机磷杀

虫剂的禁用和褐飞虱对吡虫啉产生高水平抗性而被

暂停使用的情况下，氟虫腈被广泛用于防治稻飞虱、

螟虫及稻纵卷叶螟［６，１４１６］，在水稻上的使用量大幅

度增加。由于氟虫腈在一些国家或地区的大量、不

合理使用，一些重要农业害虫（如小菜蛾、烟粉虱、斜

纹夜蛾以及二化螟等）已对氟虫腈产生抗药性

［１７２０］。此外，室内筛选试验证实西花蓟马对氟虫腈

具有产生抗性的风险［２１］，但褐飞虱对氟虫腈的抗药

性至今未见报道。近年来，由于氟虫腈在我国水稻

田中的大量使用以及褐飞虱的频繁暴发，因此，褐飞

虱对氟虫腈的抗药性已成为人们关注的焦点。

抗性监测是害虫抗性治理的一项重要基础工

作，对开展预防性抗性治理和评估抗性治理效果十

分重要［２２２３］。自２００５年本实验室监测到褐飞虱对

新烟碱类的吡虫啉暴发极高水平抗性以来［１０］，近３

年又连续监测了褐飞虱对苯基吡唑类的氟虫腈、新

烟碱类及昆虫生长调节剂类杀虫剂噻嗪酮的抗性动

态变化，以便为完善我国褐飞虱的抗性治理对策和

方案提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫

田间种群：在２００６－２００８年，每年于５－１０月

采集我国海南（陵水）、广西（南宁、合浦）、广东（韶

关、深圳）、江西（上高）、湖北（孝感）、河南（信阳）、安

徽（潜山、和县）、江苏（通州、盐都）、浙江（海盐、金

华、绍兴、杭州）、福建（福清）等１０省１７地稻田褐飞

虱种群（表１），每个种群采集约８００头成虫或５００～

６００头若虫，带回室内以无虫的汕优６３分蘖期至孕

穗期水稻植株饲养。饲养温度为２６～３０℃，光周期

为１６ｈ光照／８ｈ黑暗。室内饲养至Ｆ０～Ｆ１代的３

龄中期若虫供测定。

敏感品系：１９９５年８月采自浙江省杭州市蒋村

单季稻上的褐飞虱，在室内不接触药剂的情况下用

汕优６３水稻植株饲养至今。饲养温度为（２７±

１）℃，光周期为１６ｈ光照／８ｈ黑暗。

１．２　供试药剂

苯基吡唑类：氟虫腈（８７％原药）由杭州拜耳作

物科学有限公司提供。

新烟碱类：吡虫啉（９５．３％原药）由江苏常隆化

工有限公司提供；烯啶虫胺（９５％原药）由南通江山

农化股份有限公司提供；噻虫嗪（９７．７％原药）和呋

虫胺（１０％可溶液剂，国内无原药生产）由先正达公

司提供。

昆虫生长调节剂类：噻嗪酮（９８．１％原药）由江

苏常隆化工有限公司提供。

上述原药以丙酮作溶剂，加１００ｇ／ＬＴｒｉｔｏｎＸ

１００加工成乳油后供测定用。

１．３　生物测定

按照庄永林等［２４］介绍的稻茎浸渍法进行毒力

测定。测定数据采用本实验室编制的生物测定数据

处理及管理系统 Ｖｅｒｓｉｏｎ２．５，按Ｆｉｎｎｅｙ几率值分

析法计算ＬＤ狆线的回归方程、犔犆５０值及其９５％置

信区间，该系统计算结果与美国ＳＡＳ统计软件的几

率值分析结果完全一致［２３］。根据药剂对昆虫作用

快慢来确定药剂处理后检查结果时间。新烟碱类及

苯基吡唑类杀虫剂处理９６ｈ后检查结果，噻嗪酮杀

虫剂处理１２０ｈ后检查结果。抗性倍数（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ，ＲＲ）＝大田种群的犔犆５０／敏感品系的犔犆５０，

以抗性倍数的９５％置信限是否有重叠作为判断同

一药剂不同地区间的抗性水平差异是否显著的标

准。抗性水平分级标准为：抗性倍数３．０倍以下为

敏感；３．１～５．０倍为敏感性下降；５．１～１０．０倍为低

水平抗性；１０．１～４０．０倍为中等水平抗性；４０．１～

１６０．０倍为高水平抗性；＞１６０．１倍为极高水平抗

性［２３］。

２　结果与分析

２．１　不同杀虫剂对敏感品系的毒力

用稻茎浸渍法测定了苯基吡唑类、新烟碱类和

昆虫生长调节剂等杀虫剂对室内敏感品系的毒力基

线。结果表明，６种药剂对敏感品系的毒力回归线

的斜率均大于２，说明种群的同质性较高。以犔犆５０

值比较各药剂对敏感品系的毒力次序为：氟虫腈＞

噻嗪酮、吡虫啉、噻虫嗪、呋虫胺＞烯啶虫胺（表２）。
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表１　２００６－２００８年褐飞虱抗药性监测种群采集情况

犜犪犫犾犲１．犔狅犮犪狋犻狅狀，犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犱犪狋犲犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狊狋犪犵犲狅犳狋犲狊狋犲犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犫狉狅狑狀狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉犻狀２００６－２００８．

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

２００６

采集日期

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｄａｔｅ

虫态

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｓｔａｇｅ

２００７

采集日期

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｄａｔｅ

虫态

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｓｔａｇｅ

２００８

采集日期

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｄａｔｅ

代次

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

虫态

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｓｔａｇｅ

海南陵水Ｌｉｎｓｈｕｉ，Ｈａｉｎａｎ － － ０３２６ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ ０１２１ 越冬代Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ

广东韶关Ｓｈａｏｇｕａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ － － － １０２２ 回迁代 Ｂａｃｋｍｉｇｒａｔｉｏｎ 成虫 Ａｄｕｌｔ

广东深圳Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ － － － － １０１０ 回迁代 Ｂａｃｋｍｉｇｒａｔｉｏｎ 成虫 Ａｄｕｌｔ

广西南宁 Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ ０６０４ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ ０６０５ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ － － －

广西合浦 Ｈｅｐｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ － － － － ０５２９ 八⑶代Ｅｉｇｈｔ（３） 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ

江西上高Ｓｈａｎｇｇａｏ，Ｊｉａｎｇｘｉ ０７３１ 成虫 Ａｄｕｌｔ １００８ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ ０９１９ 六⑷代Ｓｉｘ（４） 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ

湖北孝感Ｘｉａｏｇａｎ，Ｈｕｂｅｉ － － ０８３１ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ ０９０９ 六⑷代Ｓｉｘ（４） 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ

河南信阳Ｘｉｎｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ － － ０９０５ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ － － －

安徽潜山 Ｑｉａｎｓｈａｎ，Ａｎｈｕｉ ０９０４ 成虫 Ａｄｕｌｔ － － ０８２８ 五⑶代Ｆｉｖｅ（３） 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ

安徽和县 Ｈｅｘｉａｎ，Ａｎｈｕｉ － － ０９１３ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ ０８２８ 五⑶代Ｆｉｖｅ（３） 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ

江苏通州Ｔｏｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ ０９１４ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ ０９０３ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ ０９１９ 六⑷代Ｓｉｘ（４） 成虫 Ａｄｕｌｔ

江苏盐都Ｙａｎｄｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ － － － － ０９１７ 六⑷代Ｓｉｘ（４） 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ

浙江海盐 Ｈａｉｙａｎ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ ０９２３ 成虫 Ａｄｕｌｔ １０１７ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ － － －

浙江金华Ｊｉｎｈｕａ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ － － １０１７ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ ０９２４ 六⑷代Ｓｉｘ（４） 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ

浙江绍兴Ｓｈａｏｘｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ － － － － ０９２４ 六⑷代Ｓｉｘ（４） 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ

浙江杭州 Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ ０９２３ 成虫 Ａｄｕｌｔ １０１７ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ ０８０３ 五⑶代 Ｆｉｖｅ（３） 成虫 Ａｄｕｌｔ

福建福清Ｆｕｑｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ － － ０９１７ 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ １０１４ 七⑹代Ｓｅｖｅｎ（６） 成、若虫 Ａｄｕｌｔ，ｎｙｍｐｈ

　　“－”表示当年在该地区未采集褐飞虱。

“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ犖．犾狌犵犲狀狊ｗａｓｎｏｔｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｔｈｉｓｙｅａｒ．

表２　苯基吡唑类和其他类杀虫剂对褐飞虱敏感品系３龄若虫的敏感毒力基线

犜犪犫犾犲２．犛狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔犫犪狊犲犾犻狀犲狅犳狆犺犲狀狔犾狆狔狉犪狕狅犾犲犪狀犱狅狋犺犲狉犮犾犪狊狊犲狊狅犳犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狋狅３狉犱犻狀狊狋犪狉狀狔犿狆犺狅犳狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲狊狋狉犪犻狀狅犳犖．犾狌犵犲狀狊．

杀虫剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

毒力回归式

ＬＤ狆ｌｉｎｅ

犔犆５０值（９５％置信区间）１
）

犔犆５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）１
）

／（ｍｇ·Ｌ－１）

氟虫腈Ｆｉｐｒｏｎｉｌ 犢＝８．０３９７＋２．１４９３犡 ０．０３８５（０．０３２４～０．０４５７）

吡虫啉Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ 犢＝６．６７６６＋２．５１１９犡 ０．０７７８（０．０５４９～０．１０１４）

噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ 犢＝７．１３４０＋２．１８４０犡 ０．１０５４（０．０８８０～０．１２４９）

呋虫胺 Ｄｉｎｏｔｅｆｕｒａｎ 犢＝７．３５３７＋２．７１６２犡 ０．１３６０（０．１０９４～０．１７５２）

烯啶虫胺 Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ 犢＝５．７０８５＋２．１７３８犡 ０．４７２１（０．２４８４～０．６０５３）

噻嗪酮Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ 犢＝１０．０１９０＋４．２４８６犡 ０．０６５９（０．０５８３～０．０７４１）

　　１
）犔犆５０值的９５％置信区间不重叠作为判断不同杀虫剂间毒力差异显著的标准。下表同。

１）Ｎｏｏｖｅｒｌａｐｏｆｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒ犔犆５０ｖａｌｕｅｓｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔａｂｌｅｓｂｅ

ｌｏｗ．

２．２　褐飞虱对不同种类杀虫剂的抗药性

２．２．１　氟虫腈

在２００６－２００８年，采用稻茎浸渍法监测了我国

主要水稻种植区褐飞虱种群对苯基吡唑类杀虫剂氟

虫腈的抗性动态变化。结果表明，２００６年广西南

宁、江西上高、安徽潜山、江苏通州、浙江海盐和杭州

等５省６地水稻褐飞虱对氟虫腈的抗性为敏感低

水平抗性（抗性倍数为２．６ ～５．８倍）（图１Ａ）；

２００７年海南陵水，广西南宁，江西上高，湖北孝感，

河南信阳，安徽和县，江苏通州，浙江海盐、金华、杭

州及福建福清等９省１１地褐飞虱对氟虫腈的抗性

为敏感低水平抗性（抗性倍数为３．２～８．４倍）（图

１Ａ）；２００８年褐飞虱对氟虫腈的抗性水平随其迁飞

途径而出现急剧上升态势。其中，１月下旬海南陵

水当地越冬代种群为敏感性下降（３．３倍）；最早从

境外迁入我国广西合浦的种群（八⑶代）为低水平抗

性（９．５倍）；后来陆续迁入我国长江中、下游流域的

江西上高（六⑷代），湖北孝感（六⑷代），安徽潜山、

和县（五⑶代），江苏通州、盐都（六⑷代），浙江金华、

绍兴（六⑷代）、杭州（五⑶代）及东南沿海的福建福

清（七⑹代）等６省１０地种群为中等水平抗性（１５．０

～３２．５倍）；随后回迁至广东韶关、深圳的种群的抗

性为高水平抗性（６６．９～７３．７倍）（表３）；２００８年采

于上高、潜山、和县、通州、孝感、杭州及福清等地种
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图１　２００６－２００８年大田褐飞虱种群对苯基吡唑类和新烟碱类杀虫剂的抗性

Ｆｉｇ．１．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｈｅｎｙｌｐｙｒａｚｏｌｅａｎｄｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄｃｌａｓｓｅｓｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｉｎｆｉｅｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ犖．犾狌犵犲狀狊ｄｕｒｉｎｇ２００６－２００８．

群对氟虫腈的抗性水平明显高于２００６年和（或）

２００７年。预示褐飞虱对氟虫腈的更高水平的抗性

可能于２００９年和２０１０年两年期间在全国稻区暴

发。

２．２．２　新烟碱类药剂

自从２００５年１０－１１月监测到褐飞虱对新烟碱

类的吡虫啉暴发极高水平抗性（２４３．４～７２３．１倍）

以来［１０］，本实验室采用稻茎浸渍法继续监测我国褐

飞虱对吡虫啉的抗性动态变化。结果表明，近３年

来褐飞虱对吡虫啉的抗性虽有一定程度的上下波

动，但仍处于高水平到极高水平抗性。其中，２００６

年除江苏通州外（６２７．０倍），广西南宁，江西上高，

江苏南京、东台，湖北孝感，浙江金华、海盐，安徽和

县、潜山、宁国，福建福清等７省１２地褐飞虱对吡虫

啉的抗性为高到极高水平（１５０．４～３２２．３倍），与

２００５年相比抗性水平有一定程度下降（图１Ｂ）；

２００７年陵水、南宁、孝感、通州、信阳、和县、福清、上

高、海盐、金华、杭州等９省１１地褐飞虱对吡虫啉的

抗性为高到极高水平（１３８．７～３４９．０倍），抗性基本

趋向稳定（图１Ｂ）；２００８年我国陵水、合浦、潜山、和

县、孝感、上高、盐都、通州、金华、绍兴、杭州、福清、

韶关、深圳９省１４地褐飞虱种群的抗性为极高水平

抗性（２１０．１～４９２．７倍），虽其抗性水平比去年有一

定程度上升，但海南陵水越冬代种群、最早迁入我国

广西合浦种群、后迁入我国长江中下游流域等６省

１０地种群及随后回迁至广东韶山、深圳种群间的抗

性水平基本一致（表４）。

近年来，噻虫嗪也被推荐为防治褐飞虱的替代

药剂。除２００６年江西上高种群对噻虫嗪处于敏感

性下降阶段（抗性倍数为４．４倍）外，其余２００６年和

２００７年测定的褐飞虱种群对噻虫嗪产生了低水平

抗性（５．０～７．３倍）（图１Ｃ）。２００８年全国９省
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表３　２００８年９省１４地褐飞虱对氟虫腈的抗性

犜犪犫犾犲３．犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅犳犻狆狉狅狀犻犾狅犳犖．犾狌犵犲狀狊犳狉狅犿１４犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳狀犻狀犲狆狉狅狏犻狀犮犲狊犻狀２００８．

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

毒力回归式

ＬＤ狆ｌｉｎｅ

犔犆５０值（９５％置信区间）

犔犆５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

／（ｍｇ·Ｌ－１）

抗性倍数（９５％置信区间）

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ

（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

海南陵水Ｌｉｎｓｈｕｉ，Ｈａｉｎａｎ 犢＝７．２８５２＋２．５５００犡 ０．１２７０（０．１０８１～０．１４８５） ３．３（２．８～３．９）

广西合浦 Ｈｅｐｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ 犢＝５．８７５９＋１．９９６４犡 ０．３６４１（０．２９１９～０．４４４５） ９．５（７．６～１１．６）

安徽潜山 Ｑｉａｎｓｈａｎ，Ａｎｈｕｉ 犢＝５．３７８１＋２．５５８３犡 ０．７１１６（０．６０７３～０．８２９２） １８．２（１５．７～２１．５）

安徽和县 Ｈｅｘｉａｎ，Ａｎｈｕｉ 犢＝５．２０４２＋２．４３１６犡 ０．８２４２（０．７０１４～０．９６４４） ２１．１（１８．２～２５．１）

湖北孝感 Ｘｉａｏｇａｎ，Ｈｕｂｅｉ 犢＝４．９８３６＋２．１８６５犡 １．０１７４（０．８２１４～１．８９５０） ２６．４（２１．３～４９．２）

江西上高Ｓｈａｎｇｇａｏ，Ｊｉａｎｇｘｉ 犢＝５．３９９３＋２．０７８８犡 ０．６４２６（０．５３５４～０．７７２２） １６．７（１３．９～２０．１）

江苏盐都 Ｙａｎｄｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ 犢＝４．７２２９＋２．８５６４犡 １．２５０３（１．０７５８～１．４７９４） ３２．５（２７．９～３８．４）

江苏通州 Ｔｏｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ 犢＝５．２４５８＋２．３５６４犡 ０．７８６５（０．６６７０～０．９３４５） ２０．４（１７．３～２４．３）

浙江金华Ｊｉｎｈｕａ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ 犢＝５．２３０７＋１．９４４１犡 ０．７６０９（０．６２９０～０．９３０１） １９．８（１６．３～２４．２）

浙江绍兴Ｓｈａｏｘｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ 犢＝５．３５９３＋１．９７８８犡 ０．６５８３（０．５４４８～０．７９７６） １７．１（１４．２～２０．１）

浙江杭州 Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ 犢＝５．３２６３＋１．９８９６犡 ０．６８５４（０．５７２７～０．８３０５） １７．８（１４．９～２１．６）

福建福清Ｆｕｑｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ 犢＝５．５４２０＋２．２６００犡 ０．５７５７（０．４８３９～０．６８２８） １５．０（１２．６～１７．７）

广东韶关Ｓｈａｏｇｕａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 犢＝３．９６８３＋２．５１０１犡 ２．５７６４（２．１８２５～３．１２３２） ６６．９（５６．７～８１．１）

广东深圳Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 犢＝４．０６１０＋２．０８４８犡 ２．８２１０（２．３１７５～３．９５１３） ７３．７（６０．２～１０２．６）

表４　２００８年９省１４地褐飞虱种群对吡虫啉的抗性

犜犪犫犾犲４．犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅犻犿犻犱犪犮犾狅狆狉犻犱狅犳犖．犾狌犵犲狀狊狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿１４犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳狀犻狀犲狆狉狅狏犻狀犮犲狊犻狀２００８．

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

毒力回归式

ＬＤ狆ｌｉｎｅ

犔犆５０值（９５％置信区间）

犔犆５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

／（ｍｇ·Ｌ－１）

抗性倍数（９５％置信区间）

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ

（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

海南陵水Ｌｉｎｓｈｕｉ，Ｈａｉｎａｎ 犢＝２．５１５０＋１．８５１７犡 ２１．９７９１（１８．０７８０～２７．４４９１） ２８２．５（２３２．４～３５２．８）

广西合浦 Ｈｅｐｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ 犢＝１．１３２２＋２．９２３４犡 ２１．０４０１（１８．０８３３～２４．４３０１） ２７０．４（２３２．４～３１４．０）

安徽潜山 Ｑｉａｎｓｈａｎ，Ａｎｈｕｉ 犢＝２．３２８９＋２．０３００犡 ２０．６９２５（１７．２１６６～２５．２１６８） ２６５．３（２２１．３～３２４．１）

安徽和县 Ｈｅｘｉａｎ，Ａｎｈｕｉ 犢＝１．５７９０＋２．８１９２犡 １６．３４８０（１４．１６０３～１８．９４６５） ２１０．１（１８２．０～２４３．５）

湖北孝感 Ｘｉａｏｇａｎ，Ｈｕｂｅｉ 犢＝１．８４１８＋２．３１１４犡 ２３．２４６５（１９．６４８８～２７．９０７１） ２９８．８（２５２．６～３５８．７）

江西上高Ｓｈａｎｇｇａｏ，Ｊｉａｎｇｘｉ 犢＝１．４４５８＋２．４１３３犡 ２９．６９９９（２５．１０３２～３５．９９９１） ３８１．７（３２２．７～４６２．７）

江苏盐都 Ｙａｎｄｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ 犢＝１．５２９８＋２．６５７８犡 ２０．２１４７（１７．３９５４～２３．４７１７） ２５９．８（２２３．６～３０１．７）

江苏通州 Ｔｏｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ 犢＝１．３５９０＋２．６６８６犡 ２３．１４１２（１９．８６９９～２７．２１１３） ２９７．４（２５５．４～３４９．８）

浙江金华Ｊｉｎｈｕａ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ 犢＝２．０６５７＋２．３９２３犡 １６．８４０５（１４．２９５１～１９．８８５０） ２１６．５（１８３．７～２５５．６）

浙江绍兴Ｓｈａｏｘｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ 犢＝１．４１００＋２．５９９４犡 ２４．０４８５（２０．６７１４～２８．００１１） ３０９．１（２６５．７～３５９．９）

浙江杭州 Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ 犢＝２．３６９３＋１．６６１３犡 ３８．３２８２（３１．１４９８～４８．３２８６） ４９２．７（４００．４～６２１．２）

福建福清Ｆｕｑｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ 犢＝１．９１４４＋２．５１０１犡 １６．９５４１（１４．４８４４～１９．７８０３） ２１７．９（１８６．２～２５４．３）

广东韶关Ｓｈａｏｇｕａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 犢＝２．０３９１＋２．０１１６犡 ２９．６４２４（２４．８１９２～３５．６７０９） ３８１．０（３１９．０～４５８．５）

广东深圳Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 犢＝１．２５７１＋２．７１４５犡 ２３．９２５１（２０．５７１１～２８．１０８４） ３０７．５（２６４．４～３６１．３）

１４地稻区褐飞虱对新烟碱类的噻虫嗪为敏感中等

水平抗性（２．０～１５．８倍）（图１Ｄ）。

２００７年和２００８年采自琼、桂、赣、鄂、皖、苏、浙

及粤等８省１８地褐飞虱田间种群对烯啶虫胺和呋

虫胺均处于敏感到敏感性下降阶段（抗性倍数分别

为０．７～３．９倍和０．６～３．１倍）（图２Ａ、Ｂ）。

２．２．３　噻嗪酮

自从２０世纪９０年代后期开始我们实验室采用

稻茎浸渍法监测褐飞虱对昆虫生长调节剂类杀虫剂

噻嗪酮的抗性以来，１０多年的监测结果表明其抗性

上升非常缓慢［７］。近３年来监测表明，褐飞虱对噻

嗪酮抗性处于敏感性下降中等水平，且上升仍相对

比较缓慢。其中，２００６年我国７省９地褐飞虱对噻

嗪酮的抗性为敏感到敏感性下降阶段（１．９～４．０

倍）；２００７年８省１０地褐飞虱对噻嗪酮的抗性为敏

感性下降到低水平抗性阶段（３．６～９．１倍）；２００８年

９省１４地稻区褐飞虱对噻嗪酮为敏感性下降中等

水平抗性（３．０～１１．９倍）（图３）。

３　讨论

褐飞虱是水稻生产上能引起严重危害的一种迁

飞性害虫［７］。众所周知，从影响田间害虫种群对杀

虫剂抗性选择作用的因素来看，由于迁飞性害虫在

迁飞过程中敏感群体的稀释作用，可延缓其抗性的
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图２　２００７年和２００８年大田褐飞虱种群对烯啶虫胺和呋虫胺的抗性
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图３　２００６－２００８年大田褐飞虱种群对噻嗪酮的抗性
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发展［１０］。但从褐飞虱对氟虫腈的抗性监测结果来

看，仅在短短的几年时间内，褐飞虱就对氟虫腈发展

了高水平抗性，使我国稻区面临可能暴发严重抗性

和最终丧失这类高效药剂的很大风险。究其原因主

要是在防治稻飞虱和稻纵卷叶螟这两类迁飞性害虫

中，不分迁出区或迁入区，也不分上、下代，都在广

泛、大量使用氟虫腈进行防治，未能切实实施对不同

迁出、迁入区限制其使用的科学用药方案，致使迁飞

性害虫在迁飞过程中敏感群体的稀释作用无法得到

充分利用［３］。这是一个值得很好总结的惨痛教训。

从监测大田褐飞虱对吡虫啉和氟虫腈的抗性变

化动态和室内抗性筛选研究的结果可以看出［７，１０］，

迁飞性害虫抗性的发展在时间上大体可分为三个阶

段：抗性发展前期、抗性突增期及抗性相对稳定期，

在空间上抗性水平的区域性差异不会十分明显。抗

性发展前期为抗性开始发生并逐步上升的阶段，相

对比较缓慢。该阶段抗性上升的快慢主要与害虫种

类、药剂的特性、药剂的选择压力及抗性遗传特性等

因素有关。抗性突增期为抗性开始达到中至高水平

抗性后，抗性水平急剧上升的阶段。由于迁飞性害

虫在空间上抗性水平的区域性差异不十分明显，因

而只要继续使用这种药剂，尤其是在中等高水平抗

性初期的情况下，为了确保防治效果而需加大用药

量，这必然会使抗性快速上升。例如，２００５年８月

上旬采集的广西全州县褐飞虱首次发现对吡虫啉抗

性为７０倍，８月底江苏江浦种群抗性快速上升至

４７０多倍，９－１１月长江流域的苏、浙、皖、赣等省稻

区褐飞虱就全面暴发极高水平抗性（２７７～８１１

倍）［１０］。２００８年１０月回迁至广东韶关、深圳的褐

飞虱种群对氟虫腈已产生高水平抗性（６６．９～７３．７

倍），似乎表明已进入抗性突增期。

昆虫对杀虫剂产生抗药性，来源于两个方面：一

是杀虫剂本身直接对种群中抗性基因的选择作用；

二是其他已使用过的杀虫剂与该杀虫剂存在交互抗

性。至今仅在果蝇、家蝇及蜚蠊等昆虫的抗性研究

中报道过毒死蜱、溴氰菊酯、氯菊酯和环戊二烯类杀

虫剂与氟虫腈存在一定程度的交互抗生［２９３２］，而在

农业害虫中未见类似报道。我国已做出于２００９年
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１０月１日起禁止在水稻田使用氟虫腈的决定，但同

类型的杀虫剂丁烯氟虫腈和乙虫清（１００ｇ／Ｌ悬浮

剂）已在我国登记或推广使用。本实验室研究表明

抗氟虫腈的灰飞虱品系对丁烯氟虫腈有一定的交互

抗性（未发表资料）。因此，有必要开展抗氟虫腈褐

飞虱的交互抗性研究和抗性机理研究，以便为其抗

性治理提供理论基础。

本实验室系统监测了褐飞虱对苯基吡唑类（氟

虫腈）、新烟碱类、昆虫生长调节剂类杀虫剂（噻嗪

酮）杀虫剂的抗性变化动态，在此基础上提出了迁飞

性害虫褐飞虱抗性发展的基本特点与规律。为有效

治理褐飞虱的抗性，笔者认为其抗性治理应考虑以

下几个方面：

第一，及时制订抗性治理对策与方案。根据当

地的实际情况，按迁出、迁入区或生态区及时制订抗

性治理对策与方案。其原则是：１）交替轮换用药原

则。轮换使用毒死蜱、噻嗪酮、吡蚜酮、烯啶虫胺、噻

虫嗪和异丙威等药剂。２）压前控后的原则。在大发

生的上一代选用持效期长、控制效果好的药剂（如噻

嗪酮、吡蚜酮等）进行防治。３）保护天敌的原则。对

天敌杀伤力高的药剂安排在水稻生长后期或对天敌

较安全的阶段使用，如敌敌畏等。４）停用和限制使

用的原则。对已产生高水平抗性的药剂应暂停使用

（如吡虫啉和氟虫腈），对重要的常用药剂每生长季

限制使用１～２次为宜。

第二，加强害虫对药剂的抗性检、监测。新药剂

应在开始使用时就建立相应的抗性检、监测方法，并

应进行抗性风险评估；对生产上主要用于防治的药

剂应进行系统的抗性监测［２２］。同时，也应研究褐飞

虱对氟虫腈、噻嗪酮和吡蚜酮等主要药剂的抗性机

制及抗性遗传等，明确与抗性相关的代谢解毒酶及

作用靶标的毒理学、生物化学及分子生物学及其抗

性遗传方式，为褐飞虱的抗性治理提供理论基础。

第三，加强实施综合防治的其他各项措施。通

过调整栽培制度、合理选择水稻品种、改进耕作方

法、加强肥水管理及充分发挥天敌的控害作用等，来

恶化褐飞虱的生存条件，以尽可能减少化学农药的

使用量，从而减轻药剂对害虫的选择压力。

总之，褐飞虱抗性治理应根据褐飞虱的生物学

特性、用药历史背景、抗性发展规律、抗性机理和遗

传以及交互抗性等特点来确定相应的对策与方案。

对新型药剂强调抗性风险评估和抗性早期检测，对

常规药剂加强抗性发展的系统监测，在此基础上不

断完善并提高抗性治理的效果；同时结合农业防治、

生物防治等综合治理措施，使褐飞虱的抗药性得到

持续有效地控制，以实现水稻和粮食生产的可持续

发展。
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