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灰飞虱对氟虫腈抗性风险评估、遗传分析及杀虫剂敏感性研究
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摘　要：在室内采用稻茎浸渍法进行了灰飞虱对氟虫腈抗性风险评估、抗性遗传分析和杀虫剂的敏感性研究。于２００５
年采自无锡麦田的灰飞虱种群在室内饲养４３代期间用氟虫腈筛选了４１代，结果此灰飞虱种群的抗性从８．４倍上升到２３０．５
倍。根据Ｔａｂａｓｈｎｉｋ介绍的方法计算，现实遗传力（犺２）分别为０．０３８８（１～３１代）、０．２６３６（３２～４３代）和０．１１１３（１～４３代），

表明灰飞虱对氟虫腈具有一定的抗性风险。采用稻茎浸渍法测定了２００７－２００８年江苏无锡和浙江长兴两地灰飞虱种群对

１５种杀虫剂的敏感性，结果表明，苯基吡唑类杀虫剂氟虫腈、丁烯氟虫腈和乙虫腈的毒力最高（犔犆５０＝０．２～１．７ｍｇ／Ｌ），其次

为烯啶虫胺、噻虫嗪、毒死蜱、吡蚜酮（犔犆５０＝１．７～９．７ｍｇ／Ｌ），其余杀虫剂的毒力较低；按照年度间敏感性变化，发现２００８年

无锡灰飞虱种群对氟虫腈和乙虫腈的敏感性比２００７年降低了１．１倍。近年来氟虫腈已广泛用于防治这种害虫，但乙虫腈几

乎没有使用。因此，对氟虫腈敏感性降低的大田灰飞虱种群似乎对乙虫腈存在交互抗性。通过抗（Ｒ）、感（Ｓ）亲本、正反交

（Ｆ１、Ｆ１′）、自交（Ｆ２）及回交（ＢＣ）后代对氟虫腈的剂量反应研究了灰飞虱对氟虫腈的抗性遗传特性，结果表明，其抗性为常染

色体的不完全显性遗传［犇（Ｆ１）＝０．２０，犇（Ｆ１′）＝０．３８］，抗性由２个或２个以上等位基因控制。还对灰飞虱的抗性治理进行

了讨论。
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目飞虱科，主要分布于从菲律宾至西伯利亚与欧洲

的温带地区［１］，在我国分布十分广泛，尤其是在长

江流域及华北地区。它不仅直接刺吸危害水稻、小

麦、玉米、高粱等作物，更重要的是传播水稻条纹叶

枯病 （ｒｉｃｅｓｔｒｉｐｖｉｒｕｓ，ＲＳＶ）［２］、黑 条 矮 缩 病
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（ｒｉｃｅｂｌａｃｋｓｔｒｅａｋｅｄｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ，ＲＢＳＤＶ）［３］及玉

米粗缩病（ｍａｉｚｅｒｏｕｇｈｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ，ＭＲＤＶ）［４］等

病毒病害，并且传毒造成的危害远大于直接刺吸所

造成的危害［５］。由于尚无优良的抗病品种，“治虫

防病”便成为挽回粮食损失的主要手段。目前，化学

防治仍是防治灰飞虱的主要手段，但是由于灰飞虱

本身的生物学特点、长期的药剂选择和不当使用，灰

飞虱对部分有机氯类、有机磷类、氨基甲酸酯类、拟

除虫菊酯类及新烟碱类杀虫剂产生了不同程度的抗

性［６１０］。

氟虫腈是第一个商品化的苯基吡唑类杀虫剂，

作用机制独特，对叶蝉、飞虱等害虫具有较高防

效［１１］，目前在灰飞虱防治上发挥着重要的作用。虽

未见灰飞虱对氟虫腈产生抗性的报道，但有报道棉

铃虫、小菜蛾等害虫已经对氟虫腈产生了低－中等

水平抗性［１２１３］。农业部、工信部、环境保护部第

１１５７号公告规定“自２００９年１０月１日起除卫生

用、玉米等部分旱田种子包衣剂外，在我国境内停止

销售和使用用于其他方面的含氟虫腈成分的农药药

剂”，但研究灰飞虱对氟虫腈的抗性风险及遗传方式

仍具有现实意义，它对于同类药剂中的其他品种（如

丁烯氟虫腈、乙虫腈等）和其他防治对象（如卫生害

虫、玉米害虫等）在生产上科学合理使用，预防和延

缓抗性产生，具有重要的比较与参考价值。

抗性产生之前，在室内进行抗性风险评估和遗

传分析，监测大田种群对主要杀虫剂敏感性的年度

间变化，是害虫抗性研究的重要基础工作，也是合理

设计抗性治理对策的重要依据。为此，本研究比较

了２００７－２００８年江浙两地灰飞虱种群对６类１５种

杀虫剂的敏感性，评估了灰飞虱对氟虫腈的抗性风

险，并进行了抗性遗传分析，以期为科学用药和灰飞

虱抗性治理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫

无锡灰飞虱种群：２００７年４月下旬、２００８年５

月上旬采自江苏省无锡市惠山区堰桥镇，室内Ｆ２～

Ｆ４代的３龄若虫用于敏感性测定。

长兴灰飞虱种群：２００７年４月、２００８年４月下

旬采自浙江省长兴县稚成镇，室内Ｆ２～Ｆ４代的３龄

若虫用于敏感性测定。

敏感基线：灰飞虱对氟虫腈的敏感数据参照林

友伟等的报道［１４］（犔犆５０＝０．０６６ｍｇ／Ｌ）。

氟虫腈筛选品系：２００５年采自江苏省无锡市惠

山区堰桥镇，至今在室内饲养４３代，期间用氟虫腈

筛选４１代（犔犆５０＝１５．２１１ｍｇ／Ｌ），抗性为２３０．５

倍。以筛选至第３８代、抗性为１９２倍（犔犆５０＝

１２．６７１ｍｇ／Ｌ）的种群（Ｒ）进行抗性遗传分析。

相对敏感种群（Ｓ）：由于缺少敏感品系，因此，

以２００５年采自江苏省无锡市惠山区堰桥镇、在室内

不接触药剂饲养４１代（犔犆５０＝０．１６２ｍｇ／Ｌ）、抗性

仅为２．４倍的种群作为相对敏感种群，用于抗性遗

传分析。

所有灰飞虱种群在室内用塑料周转箱育苗饲

养。水稻品种为武育粳３号。在温度（２５±１）℃、相

对湿度（７０±１０）％及光照良好的养虫室内饲养。

１．２　供试药剂

苯基吡唑类杀虫剂：８７％氟虫腈原药、９５％乙虫

腈原药，拜耳杭州作物科学有限公司提供。９０％丁

烯氟虫腈原药，大连瑞泽农药股份有限公司提供。

新烟碱类杀虫剂：９５％噻虫嗪原药，先正达（中

国）投资有限公司提供；９５％吡虫啉原药，江苏克胜

集团股份有限公司提供；９５％烯啶虫胺原药，江苏南

通江山农药化工股份有限公司提供；９６．２％啶虫脒

原药，河北威远生物化工股份有限公司提供。

有机磷类杀虫剂：９６％毒死蜱原药，红太阳集团

公司南京第一农药厂提供；９７％敌敌畏原药，江苏南

通江山农药化工股份有限公司提供。

拟除虫菊酯类杀虫剂：９３．５％氟硅菊酯原药、

９０％醚菊酯原药，江苏扬农化工集团股份有限公司

提供。

氨基甲酸酯类杀虫剂：９８．８％猛杀威原药、９８％

异丙威原药，８８．８９％丁硫克百威原药，江苏常隆化

工有限公司提供。

吡啶亚甲胺杂环类杀虫剂：９５％吡蚜酮原药，江

苏省农药研究所提供。

以上原药以丙酮为溶剂（吡蚜酮以无水乙醇为

溶剂），以１００ｇ／Ｌ的 ＴｒｉｔｏｎＸ１００为乳化剂，加工

成乳油备用。

１．３　试验方法

１．３．１　敏感性测定

采用庄永林等［１５］介绍的稻茎浸渍法。处理试

虫于（２５±１）℃、光周期为１６ｈ光照!８ｈ黑暗的

恒温培养箱内饲养。根据不同药剂的作用特点，有

机磷、氨基甲酸酯和拟除虫菊酯类杀虫剂处理后７２

ｈ检查结果；新烟碱类、苯基吡唑类杀虫剂处理后９６

ｈ检查结果；吡啶甲亚胺杂环类杀虫剂处理后１２０ｈ

检查结果。
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１．３．２　抗性筛选

抗性筛选采用稻茎浸渍法，冬季采用稻苗浸渍

法（除用５ｄ龄稻苗取代稻茎外，其余同稻茎浸渍

法）。氟虫腈处理３龄若虫９６ｈ后，将存活的幼虫

转移至新鲜无药武育粳３号水稻苗上繁殖下一代。

每代筛选１０００～２０００头，控制筛选压力２０％～

８０％以保证持续筛选。

１．３．３　抗性风险评估及抗性发展预测

抗性现实遗传力（ｒｅａｌｉｚｅｄｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ，犺２）的估

算采 用 Ｔａｂａｓｈｎｉｋ 等［１６］介 绍 的 阈 性 状 分 析

（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｒａｉｔａｎａｌｙｓｉｓ）方法 （犺２＝犚／犛）。由抗

性现实遗传力，预测不同选择压力（５０％～９９％）下，

抗性上升１０倍所需的代数［狀＝犚－１＝（犛×犺２）－１

＝（犻×σｐ×犺２）－１］，其中犚为选择反应，犛为选择差

异，犻为选择强度，σｐ为表现型的平均离差。

１．３．４　抗性遗传分析方法

在５龄若虫期区分性别，分别羽化，以保证所用

雌虫为处女雌虫。抗性遗传分析采用抗性亲本和敏

感亲本分雌、雄个体后分别群体交配，每组合每种性

别各１００头。

设立以下杂交组合：正、反交（Ｆ１：Ｒ♀ ×Ｓ♂；

Ｆ１′：Ｒ♂×Ｓ♀）；回交ＢＣ［Ｆ１（Ｒ♀×Ｓ♂）♀×Ｓ♂］；自

交Ｆ２（杂交后代Ｆ１自交）。

用稻茎浸渍法测定正反交、回交、自交后代对氟

虫腈的敏感性，按照Ｓｔｏｎｅ［１７］报道的Ｆａｌｃｏｎｅｒ公

式计算杂交Ｆ１、Ｆ１′代的显性度（犇）。按照Ｔｓｕｋａ

ｍｏｔｏ［１８］介绍的方法初步分析抗性遗传方式，然后

根据Ｇｅｏｒｇｈｉｏｕ
［１９］、Ｓｏｋａｌ和Ｒｏｈｌｆ［２０］介绍的方法，

对单基因遗传假设进行χ
２检验。最终确定灰飞虱

对氟虫腈的抗性遗传方式。

１．３．５　统计分析

采用美国环保局 ＥＰＡ（ＥＰＡｐｒｏｂｉｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｇｒａｍ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ＬＣ／ＥＣ ｖａｌｕｅｓ

Ｖｅｒｓｉｏｎ１．５）软件进行处理，计算毒力回归式、犔犆５０

值及９５％置信限，以其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。抗性倍数

（ＲＲ）为田间种群的犔犆５０值除以敏感种群的犔犆５０

值。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；大于１６０．０倍为极高水平

抗性［２１］。

２　结果与分析

２．１　灰飞虱对氟虫腈的抗性风险评估

２００５年无锡灰飞虱种群室内饲养４３代期间，

用氟虫腈筛选了４１代（其中Ｆ７、Ｆ２５未筛），犔犆５０值

由筛选前的０．５５４ｍｇ／Ｌ上升到１５．２１１ｍｇ／Ｌ，抗

性上升了２６．４７５倍，抗性倍数达极高水平抗性。筛

选前期（１～３１代）抗性发展缓慢，后期（３２～４３代）

抗性发展较快，且抗性出现突然升高的现象（图１）。

根据Ｔａｂａｓｈｎｉｋ进行抗性风险评估的方法，１～

３１代筛选期间灰飞虱对氟虫腈的抗性仅上升１．２

倍 （犔犆５０＝１．２０７ｍｇ／Ｌ），现实遗传力（犺２）为

图１　在室内筛选期间灰飞虱对氟虫腈抗性的变化

Ｆｉｇ．１．ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｔｏＦｉｐｒｏｎｉｌｉｎ犔．狊狋狉犻犪狋犲犾犾狌狊ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

表１　无锡灰飞虱３龄若虫对氟虫腈的抗性现实遗传力

犜犪犫犾犲１．犚犲犪犾犻狕犲犱犺犲狉犻狋犪犫犻犾犻狋狔（犺２）狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅犉犻狆狉狅狀犻犾犻狀狋犺犲狋犺犻狉犱犻狀狊狋犪狉狀狔犿狆犺狊狅犳犔．狊狋狉犻犪狋犲犾犾狌狊犳狉狅犿犠狌狓犻犆犻狋狔，犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲．

筛选阶段

Ｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

／ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

筛选代数

Ｎｏ．ｏｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ

平均每代选择反应

Ｍｅａｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

始犔犆５０
对数值

Ｌｏｇｏｆ

ｉｎｉｔｉａｌ犔犆５０

终犔犆５０
对数值

Ｌｏｇｏｆ

ｆｉｎａｌ犔犆５０

选择反应

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ

平均每代选择差异

Ｍｅａｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

平均存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｒａｔｅ／％

选择

强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

平均斜率

Ｍｅａｎ

ｓｌｏｐｅ

选择差异

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

现实遗传力

犺２

１～３１ ２９ －０．２５９６ ０．０８１７ ０．０１１８ ３８．６ ０．９９５１ ３．２７９３ ０．３０３５ ０．０３８８

３２～４３ １２ ０．００４３ １．１８２２ ０．０９８２ ５４．０ ０．７３１４ １．９６３９ ０．３７２４ ０．２６３６

１～４３ ４１ －０．２５９６ １．１８２２ ０．０３５２ ４３．１ ０．９１４０ ２．８９３６ ０．３１５９ ０．１１１３
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图２　不同选择压力和犺２对氟虫腈抗性发展速率的影响

Ｆｉｇ．２．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙＦｉｐｒｏｎｉｌ

ｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒａｔｅｎｆｏｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ犔犆５０．

０．０３８８；但在３２～４３代筛选期间，抗性上升１４．１倍

（犔犆５０＝１５．２１１ｍｇ／Ｌ），犺２达到０．２６３６；整个筛选

期间，抗性上升２６．８倍，犺２为０．１０２５（表１），表明

灰飞虱对氟虫腈具有一定的抗性风险。

２．２　灰飞虱对氟虫腈抗性发展速率的预测

　　在氟虫腈筛选的不同阶段，抗性现实遗传力

（犺２）分别为：０．０３８８（１～３１代）、０．２６３６（３２～４３代）

和０．１１１３（１～４３代）。根据 Ｔａｂａｓｈｎｉｋ［１６］的方法

计算，随着选择压的递增（死亡率为：５０％、６０％、

７０％、８０％、９０％、９９％），上述犺２下，抗性上升１０倍

所需要的代数分别为：１０６、８７、７２、６１、４８、１６代，９、

８、６、５、４、２代和３２、２７、２２、１９、１５、５代（图２）。由于

田间环境方差较大，因此，室内现实遗传力可能被高

估，田间抗性上升１０倍所需要的代数可能更多些。

２．３　灰飞虱对氟虫腈的抗性遗传分析

２．３．１　灰飞虱对氟虫腈抗性基因显隐性程度

氟虫腈筛选种群至Ｆ３８（抗性为１９２倍）时进行

抗性遗传分析。用稻茎浸渍法测定了抗（Ｒ）、感（Ｓ）

亲本及正（Ｆ１）、反（Ｆ１′）交后代对氟虫腈的敏感性，

根据Ｆａｌｃｏｎｅｒ公式［１７］计算得正交和反交的显性度

图３　灰飞虱抗、感亲本和正、反交后代的毒力回归线

Ｆｉｇ．３．ＬＤ犘ｌｉｎｅｓｆｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｔ（Ｒ）ａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ（Ｓ）ｐａｒ

ｅｎｔｓ，Ｆ１ａｎｄＦ１′ｐｒｏｇｅｎｉｅｓｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｒｏｓｓｅｓｔｏＦｉｐｒｏ

ｎｉｌ．

Ｒ－抗性亲本；Ｓ－敏感亲本；Ｆ１－正交后代；Ｆ１′－ 反交后代。

下同。

Ｒ，Ｒｅｓｉｓｔａｎｔｐａｒｅｎｔ；Ｓ，Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｐａｒｅｎｔ；Ｆ１，ＰｒｏｇｅｎｙｏｆＲ♀

×Ｓ♂；Ｆ１′，ＰｒｏｇｅｎｙｏｆＳ♀×Ｒ♂．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

（犇）分别为０．２０和０．３８（表２），均在０～１。另外，

Ｆ１、Ｆ１′剂量反应的回归直线更靠近抗性亲本一边

（图３），表明该品系对氟虫腈的抗性为不完全显性。

测试期间没有出现性比异常，表明遗传为常染色体

遗传，Ｆ１和Ｆ１′的犔犆５０值差异不显著（两者犔犆５０的

９５％置信区间重叠），表明遗传不受母体影响。

２．３．２　灰飞虱对氟虫腈抗性单基因假设的统计估

计

用稻茎浸渍法测定了回交（ＢＣ）和自交（Ｆ２）后

代对氟虫腈一系列不同浓度的死亡率，结果表明回

交后代的死亡率在５０％（几率值为５．００００）处没有

出现明显的平坡（图４）；自交后代的死亡率在２５％

（几率值为４．３２５５）和７５％（几率值为５．６７４５）处也

没有出现明显的平坡（图５）。进一步通过对Ｆ２和

ＢＣ一系列观察值和单基因假设的期望值进行χ
２适

合性检验，其总卡方值分别为４２．９８和３６．６４，均大

表２　灰飞虱抗、感亲本和正、反交后代对氟虫腈的敏感性

犜犪犫犾犲２．犛狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀狋（犚）犪狀犱狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲（犛）狆犪狉犲狀狋狊犪狀犱犺狔犫狉犻犱犉１狆狉狅犵犲狀犻犲狊狅犳犔．狊狋狉犻犪狋犲犾犾狌狊狋狅犉犻狆狉狅狀犻犾．

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

斜率

Ｓｌｏｐｅ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

犔犆５０（９５％置信区间）

犔犆５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

／（ｍｇ·Ｌ－１）

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ

显性度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

Ｓ ２．２７１±０．３２５ ０．１６２（０．１２０～０．２０５） ２．４ －

Ｒ １．６４１±０．３１３ １２．６７１（９．１８２～１８．５９９） １９２．０ －

Ｆ１ ２．０６３±０．２８８ ２．２２６（１．５４６～２．９２０） ３３．７ ０．２０

Ｆ１′ ２．４０４±０．３３６ ３．２４７（２．３７６～４．１１７） ４９．２ ０．３８

８４６ 中国水稻科学（犆犺犻狀犑犚犻犮犲犛犮犻）　第２３卷第６期（２００９年１１月）



图４　抗、感亲本及回交后代对氟虫腈的剂量反应曲线

Ｆｉｇ．４．Ｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｐａｒ

ｅｎｔｓ，ｂａｃｋｃｒｏｓｓｐｒｏｇｅｎｉｅｓｏｆ犔．狊狋狉犻犪狋犲犾犾狌狊ｔｏＦｉｐｒｏｎｉｌ．

ＢＣ－回交后代；ＢＣＥ－期望的ＢＣ剂量反应曲线。

ＢＣ，ＰｒｏｇｅｎｙｏｆＦ１♀×Ｓ♂；ＢＣＥ，ＥｘｐｅｃｔｅｄＢＣｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ．

于χ
２
０．０５＝１５．５１（犱犳＝８）（表３）。表明灰飞虱对氟

虫腈的抗性不符合单基因遗传假设，所以推定灰飞

虱对氟虫腈的抗性由２个或２个以上的等位基因控

制。

２．４　２００７年和２００８年无锡、长兴灰飞虱种群对主

要杀虫剂的敏感性

采用稻茎浸渍法测定了２００７年和２００８年无锡

和长兴两地灰飞虱种群对６类１５种主要杀虫剂的

敏感性。

与２００７年相比，２００８年无锡灰飞虱种群对苯

基吡唑类杀虫剂中正在广泛使用的氟虫腈（犔犆５０＝

图５　抗、感亲本及自交后代对氟虫腈的剂量反应曲线

Ｆｉｇ．５．Ｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｔ，ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｐａｒｅｎｔｓａｎｄＦ２

ｐｒｏｇｅｎｉｅｓｏｆ犔．狊狋狉犻犪狋犲犾犾狌狊ｔｏＦｉｐｒｏｎｉｌ．

Ｆ２－自交后代；Ｆ２Ｅ－期望的Ｆ２剂量反应曲线。

Ｆ２，ＰｒｏｇｅｎｙｏｆＦ１×Ｆ１；Ｆ２Ｅ，ＥｘｐｅｃｔｅｄＦ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ．

０．５１４ｍｇ／Ｌ）和尚未广泛使用的乙虫腈（犔犆５０＝

１．２４３ｍｇ／Ｌ）的敏感性明显降低 （２００７年两者的

犔犆５０值分别为０．２４６和０．６００ｍｇ／Ｌ），但对该类杀

虫剂中另一个尚未广泛使用的丁烯氟虫腈的敏感性

没有明显变化（２００７年和２００８年的犔犆５０值分别为

０．３８２和０．３７３ｍｇ／Ｌ）；其次，对有机磷杀虫剂中正

在广泛使用的毒死蜱的敏感性也有明显降低 （２００７

年和２００８年的犔犆５０值分别为６．７５８和１１．３５５ｍｇ／

Ｌ）；２００８年该种群对其他类别的杀虫剂如噻虫嗪、

烯啶虫胺、氟硅菊酯、吡蚜酮、丁硫克百威、啶虫脒、

异丙威及吡虫啉的敏感性与２００７年相比无明显变

表３　灰飞虱对氟虫腈抗性单基因遗传假设的自交和回交卡方（χ
２）测验

犜犪犫犾犲３．犆犺犻狊狇狌犪狉犲狋犲狊狋犳狅狉犫犪犮犽犮狉狅狊狊犪狀犱犉２狆狉狅犵犲狀犻犲狊狅犳犔．狊狋狉犻犪狋犲犾犾狌狊犻狀犉犻狆狉狅狀犻犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犵犲狀犲狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀犫犪狊犻狊狅犳狊犻狀犵犾犲犿犪犼狅狉犵犲狀犲犿狅犱犲犾．

剂量

Ｄｏｓｅ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

剂量对数

Ｌｏｇｄｏｓｅ

处理虫数

Ｎｏ．ｏｆ

ｉｎｓｅｃｔｓ

ＢＣ［Ｆ１（Ｒ♀×Ｓ♂）♀×Ｓ♂］

Ｏｂｓ

／％

Ｅｘｐ

／％
χ
２

Ｆ２（Ｆ１自交）（ＳｅｌｆｂｒｅｄｐｒｏｇｅｎｙｏｆＦ１）

Ｏｂｓ

／％

Ｅｘｐ

／％
χ
２

８ ０．９０ ６０ ９９．９ ９８．７ ４．０３ ９８．２ ７８．１ １４．３６

４ ０．６０ ６０ ９０．６ ８５．０ １．１８ ８１．８ ６５．１ ７．２５

２ ０．３０ ６０ ８６．８ ７２．８ ５．８３ ５４．５ ５０．３ ０．５３

１ ０．００ ６０ ４３．４ ６０．０ ６．９４ ４７．３ ３６．８ ２．５０

０．５ －０．３０ ６０ ３４．０ ４７．９ ５．１０ ２７．３ ２６．５ ８．５６

０．２５ －０．６０ ６０ ２０．８ ３４．５ ５．５８ １４．５ １８．０ ５．９９

０．１２５ －０．９０ ６０ ７．５ ２０．２ ５．２４ ７．３ １０．３ ２．６９

０．０６２５ －１．２０ ６０ ５．７ ８．８ １．０８ １．８ ４．４ １．０７

０．０３１２５ －１．４９ ６０ ０．０ ２．７ １．６６ １．８ １．４ ０．０３

Σ＝３６．６４ Σ＝４２．９８

　　Ｏｂｓ－实际死亡率；Ｅｘｐ－单基因假设的期望死亡率。

Ｏｂｓ，Ｏｂｓｅｒｖｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ；Ｅｘｐ，Ｅｘｐｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｍａｊｏｒｇｅｎｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．

９４６彭永强等：灰飞虱对氟虫腈抗性风险评估、遗传分析及杀虫剂敏感性研究



表４　２００７年和２００８年江苏无锡灰飞虱种群对杀虫剂的敏感性

犜犪犫犾犲４．犐狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犔．狊狋狉犻犪狋犲犾犾狌狊狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犠狌狓犻犆犻狋狔，犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀２００７犪狀犱２００８．

杀虫剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

２００７

处理虫数

Ｎｏ．ｏｆ

ｉｎｓｅｃｔｓ

斜率Ｓｌｏｐｅ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

犔犆５０（９５％置信区间）

犔犆５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ）／（ｍｇ·Ｌ－１）

２００８

处理虫数

Ｎｏ．ｏｆ

ｉｎｓｅｃｔｓ

斜率Ｓｌｏｐｅ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

犔犆５０（９５％置信区间）

犔犆５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ）／（ｍｇ·Ｌ－１）

氟虫腈Ｆｉｐｒｏｎｉｌ ３６０ ２．２１７±０．３８０ ０．２４６（０．１６６～０．３２４） ３６０ ２．１９５±０．３５５ ０．５１４（０．４０５～０．６５５）

丁烯氟虫腈ＢｕｔｙｌｅｎｅＦｉｐｒｏｎｉｌ ３００ １．６３７±０．３１４ ０．３８２（０．２６５～０．５２６） ３６０ １．２６３±０．２１１ ０．３７３（０．２６０～０．５２１）

乙虫腈Ｅｔｈｉｐｒｏｌｅ ３６０ ０．９８２±０．１６５ ０．６００（０．３３６～１．０１３） ３６０ １．４８５±０．２１９ １．２４３（０．９１７～１．６７０）

烯啶虫胺Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ ３６０ １．５８１±０．２８８ １．８７８（１．２４９～２．６６２） ３６０ ２．２８５±０．４０４ １．７１５（１．１８９～２．２３２）

噻虫嗪Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ３６０ １．４２５±０．２４９ ３．２５４（２．１５９～４．６６６） ３６０ ２．２００±０．２５７ ３．８５７（３．０６７～４．７４９）

氟硅菊酯Ｓｉｌａｆｌｕｏｆｅｎ ３６０ １．４９２±０．３０９ ６．１４０（４．１８８～９．５４４） ３６０ １．３３３±０．２２２ ８．１１３（５．４６６～１１．４７９）

毒死蜱Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ３００ ２．９３９±０．４０３ ６．７５８（５．４２４～８．１１３） ３６０ ２．６０１±０．４４４ １１．３５５（８．３９２～１４．２３５）

吡蚜酮Ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ ３６０ １．８０１±０．２９９ ９．５１４（６．１１７～１３．１２６） ３６０ １．３６９±０．２２７ ７．８１５（４．９７２～１１．０５４）

吡虫啉Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ３６０ ２．６２８±０．４０８ １４．０４２（１０．６９８～１７．３５８） ３６０ １．５４８±０．２２３ １４．７７９（１０．８４５～１９．４８１）

丁硫克百威Ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ ３６０ ２．７４９±０．３４２ ４１．５５６（３２．７６５～５０．４１４） ３６０ ２．５６６±０．３３８ ２７．９９７（２２．４２１～３３．７８７）

醚菊酯Ｅｔｈｏｆｅｎｐｒｏｘ ３６０ １．８１７±０．２９７ ５５．５３６（３７．３５４～７５．２６１） ３６０ １．９６４±０．２４１ ２９．３４８（２２．２２０～３６．７９４）

异丙威Ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ ３００ ２．６９９±０．３７２ ７２．９６１（５６．７５７～８８．９５６） ３６０ １．１０９±０．２３０ １１７．７１１（７４．２５２～２０１．７０８）

猛杀威Ｐｒｏｍｅｃａｒｂ ３６０ ５．４６９±１．０５６ ９３．８１４（７５．９６８～１０８．３６８） ３００ ２．２８８±０．３５２ ４４．６３５（３３．２４４～５６．３０３）

敌敌畏Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ ３６０ ３．８５５±０．６０５ １１２．５５６（８８．７３１～１３４．０１７） ２４０ ３．６３７±０．６１９ ５３．６９８（４３．６５８～６３．６６７）

啶虫脒Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ ３６０ １．６１８±０．４１５ １５６．６８２（１０４．５６４～２６７．１５４） ３６０ ２．４４８±０．３６９ １１５．９９２（８５．５７３～５６．３０３）

表５　２００７年和２００８年浙江长兴灰飞虱种群对杀虫剂的敏感性

犜犪犫犾犲５．犐狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犔．狊狋狉犻犪狋犲犾犾狌狊狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犆犺犪狀犵狓犻狀犵犆狅狌狀狋狔，犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀２００７犪狀犱２００８．

杀虫剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

２００７

处理虫数

Ｎｏ．ｏｆ

ｉｎｓｅｃｔｓ

斜率Ｓｌｏｐｅ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

犔犆５０（９５％置信区间）

犔犆５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ）／（ｍｇ·Ｌ－１）

２００８

处理虫数

Ｎｏ．ｏｆ

ｉｎｓｅｃｔｓ

斜率Ｓｌｏｐｅ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

犔犆５０（９５％置信区间）

犔犆５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ）／（ｍｇ·Ｌ－１）

氟虫腈Ｆｉｐｒｏｎｉｌ ３００ １．８８１±０．３１７ ０．２２７（０．１５５～０．２９７） ３６０ １．８７１±０．２４０ ０．２７３（０．２１２～０．３４６）

丁烯氟虫腈ＢｕｔｙｌｅｎｅＦｉｐｒｏｎｉｌ ３６０ ２．５１０±０．２９９ ０．２４７（０．１９３～０．３０２） ３６０ １．９８１±０．２５３ ０．３０１（０．２３５～０．３７８）

乙虫腈Ｅｔｈｉｐｒｏｌｅ ３６０ １．１１４±０．１７６ １．７７０（１．０５８～２．７８９） ３６０ １．１２４±０．２０１ １．２６０（０．８５７～１．８７３）

烯啶虫胺Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ ３００ ３．８６８±０．７０４ ３．９６１（２．９９３～４．７８８） ３６０ ３．８３９±０．５７７ ８．２０７（６．７６８～９．５８７）

毒死蜱Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ３６０ ２．３９４±０．２９５ ４．３２６（３．３６８～５．３２６） ３６０ ３．９８７±０．６２７ ２７．３６７（２２．４７５～３１．９６５）

噻虫嗪Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ３６０ ２．１２９±０．３１２ ５．１８５（３．６３２～６．８４３） ３６０ ２．４６５±０．４０６ ５．０８１（３．６９７～６．４３５）

吡蚜酮Ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ ３６０ １．５０１±０．２８７ ９．７３７（６．６３２～１４．３３２） ３００ １．４９６±０．２９０ ９．６０４（６．９９７～１３．７４７）

氟硅菊酯Ｓｉｌａｆｌｕｏｆｅｎ ３６０ ３．１９６±０．４３２ １０．７２１（８．５８５～１２．７９３） ３６０ ２．２７８±０．３４０ １９．００１（１４．６６９～２３．７４５）

吡虫啉Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ４２０ １．２７８±０．１８２ １５．２６７（１０．２２０～２１．５２９） ３６０ ２．１８３±０．２９３ ２３．９７８（１８．５０３～２９．９４７）

醚菊酯Ｅｔｈｏｆｅｎｐｒｏｘ ３６０ １．７５１±０．２８２ ２２．５８３（１５．４４０～３０．５３８） ３６０ ２．２１６±０．３３３ １２．１１２（８．８９７～１５．４４３）

丁硫克百威Ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ ３００ ３．５７６±０．４９１ ２２．８９３（１８．４７３～２７．１２４） ３６０ １．５３１±０．２３７ ２０．６８５（１３．８８７～２８．３１５）

猛杀威Ｐｒｏｍｅｃａｒｂ ３００ ３．２７１±０．５１４ ７６．９８３（６３．４２１～９１．２８２） ３００ ２．１２４±０．３７２ ６２．０７１（４５．４０１～８０．７３４）

啶虫脒Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ ３６０ ２．６１０±０．４００ ８７．９５１（６５．１０５～１１０．０５４） ３６０ １．７３１±０．２４２ １０１．６９１（７４．７６１～１３２．５５７）

异丙威Ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ ３６０ ０．９３１±０．２５６ ２４８．９１３（１３１．６３０～７６０．７５９） ３６０ ２．２５０±０．３０５ ９７．４４９（７１．１６３～１２４．２９０）

敌敌畏Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ ３００ ５．２８４±１．０３５ ２５９．３７２（２０８．７９３～３００．５６０） ３００ ２．９７３±０．４７５ ２０６．５９８（１６１．０７７～２５１．３５８）

化（表４）。

与２００７年相比，２００８年长兴灰飞虱种群对有

机磷杀虫剂中正在广泛使用的毒死蜱的敏感性明显

降低 （２００７年和２００８年的犔犆５０值分别为４．３２６和

２７．３６７ｍｇ／Ｌ）；对新烟碱类杀虫剂中的烯啶虫胺敏

感性也有明显降低 （２００７年和２００８年的犔犆５０值分

别为３．９６１和８．２０７ｍｇ／Ｌ）；对拟除虫菊酯类杀虫

剂中的氟硅菊酯的敏感性也有明显降低 （２００７年

和２００８年的犔犆５０值分别为１０．７２１和１９．００１ｍｇ／

Ｌ）；２００８年该种群对其他类别的杀虫剂如氟虫腈、

丁烯氟虫腈、乙虫腈、噻虫嗪、吡蚜酮、醚菊酯、丁硫

克百威、猛杀威、啶虫脒、敌敌畏及吡虫啉的敏感性

与２００７年相比没有明显变化（表５）。

两地灰飞虱种群对６类１５种杀虫剂敏感性的

比较表明，其毒力次序基本上可以概括为：苯基吡唑

类杀虫剂的毒力最高，其次为新烟碱类杀虫剂（啶虫

脒和吡虫啉除外）毒死蜱、吡蚜酮、氟硅菊酯、醚菊酯

和丁硫克百威，异丙威、敌敌畏、猛杀威和啶虫脒的

毒力最低。此外，由于个别药剂的不合理使用，其敏

感性已经明显降低，生产上应该加以注意。
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３　讨论

一种新药剂在应用前或害虫还未对其产生抗性

前，在室内进行抗性选育，评估其抗性风险并进行抗

性遗传方面的分析，可以对该药剂的合理使用和预

防性抗性治理策略的制定和实施提供重要的理论依

据。虽然室内的研究结果具有一定的局限性，但是

它仍是制定抗性治理策略的重要依据。

Ｔａｂａｓｈｎｉｋ［１６］介绍的阈性状抗性风险评估方

法，优点在于使用的数据只需常规抗性筛选中每代

筛选存活率和斜率及筛选前后的致死中量。该方法

不仅已经得到广泛应用，而且还有利于将室内抗性

筛选与抗性风险评估两者的结果相结合，使抗性风

险评估方法得以标准化。本研究在室内饲养４３代

期间用氟虫腈筛选了４１代，灰飞虱对氟虫腈产生了

２３０．５倍的极高水平抗性，现实遗传力为０．１１１３，有

一定的抗性风险，但稍小于灰飞虱对毒死蜱（犺２＝

０．１７３）［２２］，后期抗性发展速率明显快于前期，且在

筛选一段时间后，抗性呈现突然上升的现象。这可

能有以下几方面原因：由于抗性由多基因控制，筛选

前期是抗性积累的阶段，当所有与抗性有关的基因

在药剂选择压力下达到抗性水平时，害虫才表现出

高水平抗药性；筛选前期抗性个体生存适合度

低［２３］，随着连续的筛选，适合度也不断提高。

灰飞虱对氟虫腈的抗性遗传的结果表明，其抗

性遗传属于常染色体、多基因控制的不完全显性遗

传，不存在母体效应。但是从回交和自交一系列观

察值和期望值的卡方测验可以发现，虽然总卡方差

异显著，但在测试的９个浓度中，回交和自交分别有

３个和５个浓度下的死亡率与期望值差异不显著

χ
２
０．０５＝３．８４１（犱犳＝１），说明多基因中可能存在作用

较为明显的主要基因。不完全显性遗传有利于抗性

的发展；多基因遗传虽然前期抗性发展较慢，但产生

的抗谱可能较宽，如果产生抗性后再治理会比较困

难。另外，环境毒理学研究发现氟虫腈存在明显的

生态风险。该农药对水生动物鱼、虾、蟹剧毒，对蜜

蜂高毒，在环境中代谢缓慢。在生物脂肪体内具有

生物富集现象，并且具有慢性神经毒性，还可能会污

染水源［２４］。基于氟虫腈的高效性、抗性风险、抗性

遗传和明显潜在生态风险四方面的分析，灰飞虱对

氟虫腈的抗性治理应该采取预防性抗性治理策略，

即在抗性未明显产生前就应限制氟虫腈的使用次数

和实施轮换用药等措施，以延缓抗性的发展。

近几年，灰飞虱在江浙、安徽及山东等地区发生

有加重的趋势，严重威胁稻、麦及玉米等粮食作物的

生产。目前，毒死蜱和氟虫腈等药剂的使用量比较

大，通过两年两地灰飞虱对６类１５种杀虫剂的敏感

性研究，发现灰飞虱对毒死蜱和氟虫腈抗性有上升

的趋势或风险。从药剂毒力方面看，供测试的１５种

药剂中，氟虫腈、丁烯氟虫腈、乙虫腈、烯啶虫胺、噻

虫嗪、吡蚜酮、毒死蜱、醚菊酯及氟硅菊酯的室内毒

力较高。但对江苏无锡种群的敏感性测定表明，与

２００７年相比，２００８年无锡灰飞虱种群对苯基吡唑类

杀虫剂中正在广泛使用的氟虫腈（犔犆５０＝ ０．５１４

ｍｇ／Ｌ）和尚未广泛使用的乙虫腈（犔犆５０＝１．２４３

ｍｇ／Ｌ）的敏感性开始有明显降低 （２００７年两者的

犔犆５０值分别为０．２４６和０．６００ｍｇ／Ｌ）。上述结果似

乎表明灰飞虱对苯基吡唑类杀虫剂中的氟虫腈产生

抗性后，对乙虫腈似乎具有明显交互抗性。这两种

药剂在防治中不宜轮换使用。

本研究中采用稻茎浸渍法测定的吡蚜酮对灰飞

虱的活性并不很高（犔犆５０为７～９ｍｇ／Ｌ），这主要与

该测定方法最长只能在处理后５ｄ检查结果有关。

我们在测定吡蚜酮对褐飞虱活性时采用国际抗性行

动委员会的 Ｎｏ．５方法，使处理后检查结果的时间

延长至１４～１５ｄ，其活性比处理后５ｄ的活性高４５

～５５倍（未发表资料）。吡蚜酮作用机制独特、环境

安全，昆虫接触、吸入药剂后停止取食，与其他药剂

无交互抗性，且持效性好［２５］，已广泛用于灰飞虱防

治；烯啶虫胺和噻虫嗪均属新烟碱类杀虫剂，实际应

用时应该及时了解敏感性变化；吡虫啉对灰飞虱的

杀虫活性不高（犔犆５０为１４～２４ｍｇ／Ｌ），建议生产上

慎用；毒死蜱从开发至今４０多年来已经成为最大吨

位的有机磷杀虫剂，应用十分广泛，也是我国替代高

毒农药防治水稻害虫的药剂之一，但测定结果表明

浙江长兴灰飞虱种群对它的敏感性下降了５．３倍，

所以田间使用应强调科学用药；对鱼类低毒的拟除

虫菊酯杀虫剂氟硅菊酯和醚菊酯在国外已经登记用

于水田，因此，这些对鱼低毒的菊酯类杀虫剂也可以

考虑作为防治灰飞虱的药剂。敌敌畏具有良好的熏

蒸作用，但对天敌杀伤大，建议在对天敌影响最小时

使用。

在水稻生产中，灰飞虱的抗性治理主要包括以

下几点：１）根据已有的研究结果和当地的实际情况

制定抗性治理对策与方案；２）轮换使用的原则，生产

上应采用不同抗性机理或无交互抗性的药剂轮用和

混用；３）限用或停用的原则，对已经产生抗性的药剂

要限用或停用；４）保护天敌的原则，尽量减少药剂对

１５６彭永强等：灰飞虱对氟虫腈抗性风险评估、遗传分析及杀虫剂敏感性研究



天敌的影响（如敌敌畏等）；５）应对新药剂建立抗性

监测方法，进一步加强抗性检、监测工作，以便及时

明确害虫对药剂的敏感性变化，验证抗性治理的效

果，及时调整抗性治理方案；６）结合农业等其他防治

措施的原则，种植抗虫或抗病品种，结合三麦施腊

肥，铲除田埂杂草或秧田安装防虫网等其他农业防

治方法，不但可以有效地降低大田灰飞虱种群数量，

还可以减少用药次数、减轻环境压力、延缓抗性产

生。这是持续、有效控制灰飞虱危害和实施综合防

治的重要组成部分。

谢辞：江苏省无锡市惠山区农技推广中心堵墨

老师，浙江省湖州市长兴县农业局宁国云站长和吕

成仁老师在试虫采集方面给予帮助，在此深表谢意。
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