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白背飞虱不同地区种群的抗药性研究 3

姚洪渭　蒋彩英　叶恭银　程家安 3 3 　(浙江大学应用昆虫学研究所 , 杭州 310029)

【摘要】　测定了白背飞虱浙江和广西种群 (迁入虫源) 、云南和海南种群 (当地虫源)的抗药性程度 ,以及与
抗性相关酶系即非特异性酯酶、羧酸酯酶、谷胱甘肽 - S - 转移酶和乙酰胆碱酯酶等比活力. 云南和海南种
群对各药剂抗性水平明显较高 ,但个体异质性则低于浙江和广西种群 ;4 种酶平均比活力以浙江和广西种
群明显为高 ,其中浙江种群个体间酶活频率分布较宽而广西种群则相反. 最后 ,就白背飞虱不同种群抗药
性水平及其相关酶活性的地区差异性与该飞虱长距离迁飞的关系进行了讨论.
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Insecticide resistance of different populations of white2backed planthopper , Sogatella f urcifera( Horváth) ( Ho2
moptera :Delphacidae) . YAO Hongwei ,J IAN G Caiying , YE Gongyin and CHEN G Jiaan ( Institute of A pplied
Entomology , Zhejiang U niversity , Hangz hou 310029) . 2Chin. J . A ppl . Ecol . ,2002 ,13 (1) :101～105.
Resistance to some insecticides used commonly in different populations of the white2backed planthopper , Sogatel2
la f urcif era collected from Zhejiang , Guangxi , Yunnan and Hainan Province in China was measured. The specific
activities of some resistance2associated enzymes , i. e. esterase , carboxylesterase , glutathione S2transferase and
acetylcholinesterase from these populations were also measured. The resistant levels to malathion , methami2
dophos ,isoprocarb and buprofezin were markedly higher in Yunnan and Hainan populations than in other popula2
tions ,but considerably more heterogeneity in response to insecticides was found in Zhejiang and Guangxi popula2
tions. The specific activities of the enzymes were obviously higher in Zhejiang and Guangxi populations than in
Yunnan and Hainan populations ,and the distribution range of the enzyme activity was the widest in Zhejiang
population ,and the narrowest in Guangxi population. Finally , The relationship between the long2distance migra2
tion and the territorial difference in insecticide resistant level and activityes of the enzymes in the populations of
this planthopper was discussed.
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1 　引 　　言

白背飞虱 ( Sogatella f urcif era ( Horváth) ) 属迁飞

性水稻害虫 ,常暴发成灾. 该飞虱虽能在我国南方少

数地区终年繁殖 ,但我国大陆虫源主要来自中南半岛

湄公河三角洲的冬春稻上 ,每年随西南季风首降两广

地区 ,后随早稻收割及成熟而逐渐由南向北迁飞[17 ] .

鉴于白背飞虱发生、为害特点 ,目前在水稻生产应急

防治措施中 ,使用化学杀虫剂来控制其为害仍占据重

要地位 ,从而导致该飞虱已对多种化学杀虫剂产生抗

性[2 ,5 ,12 ,16 ] ,且其抗性机制与褐飞虱 ( Nilaparvata lu2
gens) 、灰飞虱 ( L aodelphax striatellus ) 和黑尾叶蝉

( Nephotetix cincticeps) 等相似 ,多与体内非特异性酯

酶、羧酸酯酶和乙酰胆碱酯酶等活性改变有

关[3 ,4 ,13 ,15 ] .由于白背飞虱抗性水平变化明显受其长

距离迁飞影响[9 ] ,如 Fukuda 等[6 ]曾报道日本褐飞虱

田间种群对BHC抗性水平的周期性波动与每年春季

对杀虫剂敏感飞虱种群的迁入密切相关. 因此 ,监测、

分析不同地区白背飞虱种群药剂敏感性及其体内相

关酶系活性的变异 ,对于深入阐明其迁飞规律、准确

测报其发生并指导合理防治具有重要意义. 本文对不

同地区白背飞虱种群药剂敏感性及其体内相关酶系

活性进行测定与比较 ,结果如下.

2 　材料与方法

211 　供试材料

21111 　供试虫源 　分别以 1997 年采自海南陵水、云南景洪

当地越冬成虫和广西南宁、浙江富阳迁入代成虫为供试虫

源 ,并在浙江大学田间养虫室内用 TN1 稻苗饲养 1 代 ,以供

试验用.

21112 　供试药剂 　9415 %马拉硫磷 (浙江宁波农药厂) 、

9915 %甲胺磷、98 %叶蝉散和 9511 %扑虱灵 (浙江省农业厅

药检所提供) .

212 　研究方法

21211 　毒力测定 　采用 FAO 推荐的农业害虫标准毒力测

定点滴法. 选用羽化后 2～3d 的个体大小基本一致的雌成虫

供以测定 ,扑虱灵毒力测定中采用 5 龄若虫. 各药剂以丙酮



为溶剂配制系列浓度 ,以丙酮液为对照 ,每处理点滴 10 头试

虫 ,重复 2～3 次. 先用 CO2 麻醉试虫 10s ,后迅速用微量点

滴器 (中国科学院上海昆虫研究所制) 将药液滴于试虫前胸

背板上 ,每虫 0125μl ;然后将处理的试虫移入放有 TN1 幼苗

的大玻管中饲养 ,24h 后考察死亡率 ,求出各药剂毒力回归

方程和 LD50值 ,并比较各种群间药剂敏感性差异.

21212 　酯酶同工酶电泳分析 　分别取各种群单头成虫 ,加

25μl 01067mol ·L - 1 PBS 缓冲液 (pH 712) 匀浆. 尔后以

10000rpm速度离心 10min ,取上清液 ,加 5μl 40 %蔗糖液和 2μl

0105 %溴酚蓝 ,混匀后供电泳加样. 电泳时 ,参照张龙翔等[18 ]

以垂直夹心式电泳槽进行聚丙烯酰胺凝胶电泳 ( PAGE) . 分离

胶浓度为 1015 % ,浓缩胶浓度 215 % ,凝胶厚 115mm ,加样量

25μl.稳压 200V ,电泳 3～4h.电泳结束后 ,取出胶板浸泡于酯

酶染色液 [ 3715mgα2醋酸萘酯和 3715mgβ2醋酸萘酯溶于 6ml

丙酮 ,再加入 144ml 01067mol·L - 1 PBS(pH 712)和 155mg坚固

盐 RR ,搅拌至完全溶解 ]中 ,30 ℃下显色 20min. 待酶带显出

后 ,置脱色液 (500ml 甲醇 + 500ml 水 + 90ml 冰醋酸)中脱色数

次.最后记录酶谱带及其迁移率.

21213 　体内抗药性相关酶系活性测定 　1) 酶源制备 :分别

取各种群单头成虫于 100μl 01067mol·L - 1 (p H 712) PBS 缓

冲液中匀浆 ,10000rpm 离心 10min ,取上清液为粗酶源液 ;2)

非特异性酯酶与羧酸酯酶活性测定 :参照 Hama 等 [8 ]比色测

定法 ,反应体系 4ml 包括 01067mol·L - 1 p H 712 PBS 缓冲液

3199ml、3 ×10 - 4 mol·L - 1α2醋酸萘酯或β2醋酸萘酯 1ml 和酶

液 10μl ,30 ℃下反应 10min. 尔后加 1ml 显色剂 (1 %坚固蓝 B

盐和 5 %SDS以 2∶5 混合) 终止反应 ,测定吸光值 ,其中α2醋
酸萘酯为底物时测定波长为 600nm ,β2醋酸萘酯时为

550nm.测定羧酸酯酶活力时 ,在 PBS 缓冲液中加有毒扁豆

碱 (终浓度为 10 - 5mol·L - 1) . 其余步骤同非特异性酯酶 ;3)

乙酰胆碱酯酶活性测定 :参照高希武 [7 ] ,采用 Ellman 胆碱酯

酶活力测定改进法. 20μl 酶液加入 019ml 011mol·L - 1 p H

715 PBS缓冲液中 ,再加 100μl 5 ×10 - 4 mol·L - 1碘化硫代乙

酰胆碱底物 ,30 ℃下反应 25min ,后以 1ml DTNB2磷酸盐乙

醇显色剂 ( 1214mg DTNB、120ml 96 %乙醇和 80ml 水以

011mol·L - 1 p H 715 PBS缓冲液定容至 250ml) 终止反应 ,于

412nm 处测定吸光值 ; 4) 谷胱甘肽转移酶活性测定 :参照

Oppenoorth 等[14 ] ,20μl 酶液加入 119ml 011mol·L - 1 p H 715

PBS缓冲液中 ,再加 1ml 0101mol·L - 1 谷胱甘肽和 100μl

011mol·L - 1 CDNB. 在 340nm 处测定吸光值. 酶活测定在

3min 内呈线性 ,反应温度为 25 ℃;5) 可溶性蛋白含量测定 :

参照 Bradford[1 ] ,用考马斯亮蓝 G250测定各酶液中可溶性蛋

白含量. 以牛血清蛋白制作标准曲线.

3 　结果与分析

311 　不同种群药剂敏感性比较

由表 1 可知 ,与福田秀夫等[6 ]结果相比 ,白背飞

虱各种群对马拉硫磷和叶蝉散均已产生不同程度抗

性 ,其抗性指数分别为 1612～13712 倍和 1013～1516

倍.不同种群间相比 ,对马拉硫磷的抗性以云南和海

南种群明显为高 ,且两种群的毒力曲线斜率较大 ,说

明两群体中个体抗药性之间差异较小. 就甲胺磷而

言 ,各种群间 LD50值差异为 215 %～17102 % ,其中以

云南种群 LD50值最高 ,毒力曲线斜率最低 ,说明该种

群对甲胺磷耐性较强 ,且不同个体间差异较大 ,即群

体异质性较高.各种群对叶蝉散和扑虱灵的敏感性差

异分别为 812 %～3412 %和 514 %～9513 % ,其中

LD50值均以浙江和广西种群为低 ,斜率以浙江种群最

高 ,广西种群最低. 这表明白背飞虱不同种群对不同

表 1 　白背飞虱不同种群的药剂敏感性
Table 1 Insecticide susceptibility in different populations of the white2backed planthopper

种群
Population

马拉硫磷 Malathion

LD50 (μg/ ♀) b 3 RI 3 3

甲胺磷 Methamidophos

LD50 (μg/ ♀) b RI

叶蝉散 Isoprocarb

LD50 (μg/ ♀) b RI

扑虱灵 Buprofezin

LD50 (μg/ ♀) b RI

浙江 Zhejiang 011010 215 4014 010120 410 - 010134 318 1112 010168 118 -
广西 Guangxi 010405 114 1612 010128 514 - 010123 218 1013 010159 013 -
云南 Yunnan 012135 218 8514 010141 213 - 010187 311 1516 010285 111 -
海南 Hainan 013431 215 13712 010117 316 - 010177 315 1418 013398 015 -

3 b :剂量2死亡率回归直线斜率 The slope of dosage2mortality regression line. 3 3 RI(抗性指数) :各种群LD50值与 Fukuda 等[6 ]LD50值之比 The ratio of

LD50 values in different populations compared with the data in Fukuda et al [6 ].

药剂的敏感度和群体反应均度上存在明显差异.

312 　不同种群酯酶同工酶谱比较

由图 1 可见 ,各种群成虫酯酶同工酶谱基本相

同 ,均可见 6 条谱带 ,其迁移率分别为 01012、0105、

0108、0111、0114 和 0118. 雌成虫各谱带颜色以海

南、云南种群为深 ,即酯酶同工酶活性相对较高 ;雄

成虫则恰相反 ,多以浙江种群为高.

313 　不同种群体内抗药性相关酶系活性及其分布

频率比较

31311 　非特异性酯酶和羧酸酯酶 　由 (图 2、3) 可

见 ,白背飞虱不同种群非特异性酯酶平均活力多以

浙江和广西种群明显为高 ,分别约为云南和海南种

群的 2 倍. 就单头个体非特异性酯酶比活力的分布

频率来看 ,各种群酶活性均集中在 1～5μmol·min - 1

·mg - 1范围内 ,其中以浙江和广西种群酶活分布幅

度较宽 ,并在高酶活区段中有较多分布. 以不同底物

(α2醋酸萘酯和β2醋酸萘酯) 测定的结果均表现出相

同趋势 . 不同种群羧酸酯酶平均酶活及其频率分布
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图 1 　白背飞虱不同种群酯酶同工酶电泳图谱
Fig. 1 Diagram of esterase isozymes on polyacrylamide gel in the different
populations of white2backed planthopper.

与非特异性酯酶相似.

31312 　谷胱甘肽2S2转移酶和乙酰胆碱酯酶 　由图

4、5 可见 ,不同种群谷胱甘肽2S2转移酶平均酶活以

浙江和云南种群为高 ,其中浙江种群平均酶活力分

别为广西和海南种群的 114 和 116 倍 ,云南种群平

均酶活分别为 117 和 119 倍. 各种群单头酶比活力

多分布于 0～5μmol·min - 1·mg - 1范围内 ,其中以浙

江和云南种群分布幅度较宽 ,并在高酶活区段中有

一定分布. 海南种群乙酰胆碱酯酶平均酶活及单头

酶活分布幅度均明显低于浙江、广西和云南种群 ,而

后 3 种群在平均酶活及其频率分布上无明显差异.

4 　讨 　　论

白背飞虱不同种群药剂敏感性及其相关酶系活

性存在一定差异性 ,且似与该飞虱的长距离迁飞有

关. 在云南及海南地区能常年繁殖的当地种群对 4

种药剂的耐受性较高 ,而浙江和广西迁入种群的抗

性水平较低. 云南和海南种群对各药剂反应的个体

异质性较为相似 ;广西种群除对甲胺磷敏感性个体

间差异较小外 ,对其余 3 种药剂的个体异质性均较

大 ;浙江种群对各药剂的反应较均匀 ,即群体异质性

图 2 　白背飞虱不同种群非特异性酯酶活力的频率分布
Fig. 2 Distribution of esterase activity in different populations of white2backed planthopper.
G1 广西种群 Guangxi population ; H1 海南种群 Hainan population ; Y1 云南种群 Yunnan population ; Z1 浙江种群 Zhejiang population. 下同 The
same below.

较小. 白背飞虱各种群酯酶同工酶的电泳结果与其

抗性测定结果一致. 但对各种群体内抗药性相关酶

系活力测定的结果却表现相反趋势 ,即浙江和广西

种群各酶系平均比活力明显高于云南和海南种群 ,

这可能与浙江和广西种群体内可溶性蛋白的平均含

量(各为22115 ±3122和25172 ±3160μg·头 - 1 ) 显
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图 3 　白背飞虱不同种群羧酸酯酶活力的频率分布
Fig. 3 Distribution of carboxylesterase activity in different populations of white2backed planthopper.

著低于云南和海南种群 (各为 35160 ±5193 和
30128 ±3174μg·头 - 1) 有关. 就不同种群相关酶系
活性分布频率来看 ,亦多表现为云南和海南当地种
群酶活频率分布幅度较窄 ,浙江和广西迁入种群分
布较宽 ,说明迁入种群个体间酶活差异较当地种群
的大. 综合本文所有各种群参数指标经标准化转换

后以类平均法进行系统聚类 ,证明同为迁入虫源的

浙江和广西种群具有较高同源性 ,而与海南及云南

当地种群存在一定差异 (图 6) .

　　白背飞虱不同种群抗药性虽存在一定地区差

异 , 但并不能由此确定该飞虱存在地理型 ,况且诸

如白背飞虱这类具远距离迁飞特性的昆虫 ,在大范

围地理区域中一般不存在基因流动的障碍. 虫源地

飞虱抗性程度以及长距离迁飞过程可能最终造成不

同种群抗药性的地区差异. 长距离迁飞是一定数量

抗药性水平不同的飞虱种群由不同虫源地同时迁往

别处的一个连续时空动态过程[11 ] ,不同基因型种群

在高空混合可导致迁入种群抗药性及其相关酶系活

性在个体间表现出一定的异质性 ,如本文广西种群

可能即是如此. 此外 ,在长距离迁飞过程中必然伴随

着虫体内能量的极大消耗 ,从而在体内发生一系列

生理生化变化 ,致使其生存适合度下降[10 ] . 本文浙

江种群药剂敏感性相对较高而群体异质性相对较

图 4 　白背飞虱不同种群谷胱甘肽2S2转移酶活力的频率分布
Fig. 4 Distribution of glutathione S2transferase activity in different popu2
lations of white2backed planthopper.
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图 5 　白背飞虱不同种群乙酰胆碱酯酶活力的频率分布
Fig. 5 Distribution of acetylcholinesterase activity in different populations
of white2backed planthopper.

图 6 　白背飞虱不同种群抗药性有关参数的聚类分析
Fig. 6 Clustering analysis of the parameters related to insecticide resis2
tance in different populations of white2backed planthopper.

低 ,可能是由于在迁飞中存在适合度的选择过程 ,即

敏感个体适合度较高 ,经长距离飞行到达迁入地后

仍能生存繁殖 ;而大部分抗性个体则被淘汰.

弄清害虫抗药性与迁飞之间的相互动态关系对

于探明害虫成灾机制以及进行灾变预警与调控具有

十分重要意义 ,而目前就这方面研究尚少 ,有待于深

入开展.
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