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摘  要  毒力测定结果显示 o虽然褐飞虱 Νιλαπαρϖαταλυγενσ ≥·…̄田间品系对吡虫啉还没有表现出明显的

抗性 o但室内筛选品系已经出现了一定水平的抗性 o抗性品系 tk� tl和抗性品系 uk� ul的抗性倍数分别

为 ux1v{和 y{1|u ∀通过建立抗性品系 !田间种群和敏感品系的生命表 o发现抗性品系适合度显著下降 o

而且 � u 品系下降的幅度明显大于 � t 品系 ∀存在显著变化的因素有低龄若虫存活率 !成虫羽化率 !交配

率 !产卵量和孵化率下降 o雌虫寿命缩短 ~� u 品系还表现为卵历期延长 ov龄若虫至 x龄若虫存活率下

降 ∀ � u 品系产卵高峰期迟 o高峰期日虫量显著低于敏感品系和田间种群 ∀用种群数量趋势指数k Ιl来

确定抗性品系的相对生物适合度 o发现与敏感性品系相比 o� t 品系和 � u 品系的相对适合度分别为

s1ys|和 s1uwx ∀
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3 / |zv0国家重点基础研究项目k�usssstyul ∀

收稿日期 }ussu2tu2tt o修回日期 }ussv2su2uw

  褐 飞 虱 Νιλαπαρϖατα λυγενσ ≥·…̄ k¥µ²º±

³̄¤±·«²³³̈µo�°�l是危害水稻最严重的害虫之

一 o长期以来国内外对褐飞虱的防治主要是以

化学防治为主≈t 
o亚洲不少国家和地区的褐飞

虱对大量有机氯 !有机磷 !氨基甲酸酯中常用杀

虫剂产生了抗性≈u ∗ w  ∀us世纪 {s年代以来 o生

产上大量使用扑虱灵来防治褐飞虱 o但该药存

在着药效慢 !对成虫和卵杀虫效果差的局限≈x  ∀

us世纪 |s年代以来 o吡虫啉由于对稻飞虱具

有卓越的控制作用 o成为目前使用最多的防治

药剂≈y  ∀虽然目前还没有监测到田间褐飞虱种
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群对吡虫啉产生明显的抗性 o但对桃蚜 !白粉虱

等同翅目害虫抗性的产生以及作者在室内高水

平筛选抗性的出现k另文发表l o都表明褐飞虱

对吡虫啉产生抗性的可能性≈z  ∀因此在吡虫啉

防治稻飞虱的过程中 o必须充分利用各种合理

条件 o减少吡虫啉的使用量和使用次数 ∀有研

究表明 o褐飞虱抗有机磷品系的生物适合度下

降≈{ 
o使得抗性种群在田间的种群增长受到一

定的抑制 ∀如果褐飞虱抗吡虫啉品系也具有适

合度下降的特点 o并且在害虫防治中充分利用

这种种群发展的不利性 o就可以减少吡虫啉的

用量 o延缓抗药性的产生 o延长吡虫啉的使用寿

命 ∀

1  材料与方法

111  供试昆虫

敏感品系k≥l  usss年 w月由江苏省农科

院植保所提供多年室内饲养的褐飞虱 o经室内

在不接触任何农药的条件下继续饲养繁育而

成 ∀

田间品系 tkƒtl  usss年 z月采集于南京

市江浦县植保站试验田 ∀

田间品系 ukƒul  usst年 z月采集于广西

桂林杂交稻田 ∀

抗性品系 tk� tl  对 ƒt品系连续筛选 tt

代而成 ∀

抗性品系 uk� ul  对 ƒt品系连续筛选 us

代而成 ∀

112  供试药剂

|{1s h吡虫啉k�¤³¤± �¤¼̈ µ�ªµ²¦«̈ ° ≤²ql o

由日本茨城大学 ×²µ∏�¤ª¤·¤教授提供 ∀

113  毒力测定方法

参照 �¤ª¤·¤
≈u 的方法并加以改进 ∀供试昆

虫用 ≤�u 麻醉 tx ¶o然后用手动微量点滴器

k�∏µ®¤µ§ �¤±∏©¤¦·∏µ¬±ª ≤²q �·§o �¬¦«°¤±¶º²µ·«

∞±ª̄¤±§o×²µ∏ �¤ª¤·¤教授提供 o使用体积为

s1swsv Λ�l将药液点滴在试虫的前胸背板上 ∀

每个药剂均用丙酮稀释成 x ∗ y个浓度 o每个浓

度处理 vs头 o重复 v次 o用丙酮做对照 ∀处理

后的试虫倾入到装有无土栽培稻苗的饲养杯

k×²µ∏�¤ª¤·¤教授提供l中 o每个饲养杯放 tx

头 ~然后将饲养杯放在kux ? tl ε 的光照培养箱

内饲养 o光照周期为 ty «Π{ «k白天Π黑夜l o相对

湿度为 zs h ∗ {s h ∀uw «后检查结果 ∀

114  实验种群生命表的构建

参照庞雄飞≈| 和黄寿山≈ts ott 的方法构建褐

飞虱敏感品系k≥l !田间品系kƒt oƒul和抗性品

系k� t o� ul的实验种群生命表 ∀每个品系从大

笼内随机取 tss只初孵若虫 o一直饲养至下代

若虫孵化 ∀观察并记录饲养过程中初孵若虫到

u龄若虫的存活率 !v龄到 x龄若虫的存活率 !

若虫历期 !羽化率 !交配率 !产卵量 !雌虫寿命 !

卵历期 !孵化率 o并据此计算下代初孵若虫数和

种群数量趋势指数 o确定抗性品系相对适合度

的变化 ∀每个品系重复 v次 ∀

种群数量趋势指数 }kΙl � k Νν n tlΠΝν

其中 }Νν 为上一代个体数 ~Νν n t为下一代个体

数 ∀若 ≥种群数量趋势指数为 ΙΣ oƒ或 � 种群

的数量趋势指数为 ΙΦ或 ΙΡ o则 ƒ或 � 种群的相

对适合度为 ΙΣΠΙΦ或 ΙΣΠΙΡ ∀

2  结果与分析

211  不同品系对吡虫啉的敏感性测定

表 1  不同品系对吡虫啉的敏感性

时间k年l 品系 �⁄2³ �⁄xsk°ªΠ®ªl 抗性倍数 � �

敏感品系 ≥ ψ� v1xvuzξ n t|1yz{s s1ssssz ? s1sssst t

usss 田间品系 t ƒt ψ� u1zxswξ n tw1wsy| s1sssv{ ? s1ssssx x1ww

抗性品系 t � t ψ� t1{tzvξ n |1||y{ s1sstz{ ? s1sssut ux1v{

敏感品系 ≥ ψ� v1uyytξ n tz1{sx{ s1ssstu ? s1ssssu t

usst 田间品系 u ƒu ψ� u1wt{uξ n tu1wtvs s1sss{y ? s1sssts z1tv

抗性品系 u � u ψ� u1yyv{ξ n ts1xwzv s1ss{uz ? s1sstsw y{1|u
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  从表 t可以看出 ousss年和 usst年的抗药

性监测都显示田间品系对吡虫啉的敏感性已经

有一定程度的下降 ∀对 usss年的田间品系进

行室内抗药性筛选 ott代后抗性达到 ux1v{倍 ~

筛选 us代后 o抗性达到 y{1|u倍 ∀

212  不同品系生物适合度测定

表 2  褐飞虱敏感品系 Σ !田间品系 Φ1 和抗性品系 Ρ1 实验种群生命表 kusst ozl

发育阶段 ≥ ƒt � t

初孵若虫数量 tss tss tss

初孵若虫至 u龄若虫存活率k h l |t1y ? t1z ¤ |u1w ? v1s ¤ {z1w ? w1z ¥

v龄若虫至 x龄若虫存活率k h l |v1z ? t1t ¤ |u1z ? u1t ¤ |t1u ? v1u ¤

若虫期k§l tx1z ? t1v ¤ tx1t ? u1s ¤ ty1u ? u1{ ¤

羽化率k h l |u1t ? t1| ¤ |s1x ? u1z ¤¥ {x1v ? w1| ¥

雌虫比例k h l w{1t ? t1v ¤ w|1s ? u1w ¤ w{1{ ? v1z ¤

交配率k h l {z1x ? w1t ¤ {{1z ? x1x ¤ {u1{ ? y1w ¥

产卵量k粒l w|t1v ? yx1t ¤ wvz1x ? xt1w ¤¥ v|t1w ? zv1t ¥

雌成虫寿命k§l ut1z ? s1| ¤ ut1t ? u1v ¤¥ t|1s ? v1t ¥

卵历期k§l |1t ? t1w ¤ |1z ? u1t ¤ ts1x ? t1| ¤

孵化率k h l {{1u ? w1y ¤ {z1w ? y1v ¤¥ {t1y ? |1{ ¥

推算下代初孵若虫数量k头l twwty1yu tu{{u1zy {zzw1v{

Ιk种群数量趋势指数l twz1ws tu{1{v {z1zw

相对适合度 t s1{zw s1ys|

  注 }同一横栏中不同字母表示 s1sx水平上的显著性差异 ∀

表 3  褐飞虱敏感品系 ≥ !田间品系 ƒ2 和抗性品系 � 2 实验种群生命表 kussu o|l

发育阶段 ≥ ƒu � u

初孵若虫数量 tss tss tss

初孵若虫至 u龄若虫存活率Πh |u1v ? t1w � |u1x ? v1s � z|1y ? {1v �

v龄若虫至 x龄若虫存活率Πh |w1| ? t1 z ¤ |t1u ? u1t ¤¥ {z1w ? y1t ¥

若虫期Π§ ty1t ? s1| ¤ tx1| ? t1z ¤ tz1t ? v1v ¤

羽化率Πh |t1x ? u1u � {|1{ ? u1w � zt1| ? tt1w �

雌虫比例Πh w{1x ? w1y ¤ w{1u ? u1t ¤ wz1| ? w1u ¤

交配率Πh {z1z ? w1t � {x1z ? x1x � y|1z ? tv1u �

产卵量Π粒 wx|1y ? xu1z � wty1s ? w{1u � vst1| ? {z1w �

雌成虫寿命Π§ ut1w ? t1v ¤ us1z ? u1x ¤¥ tz1u ? w1t ¥

卵历期Π§ {1{ ? s1| ¤ {1| ? s1y ¤ tt1{ ? t1z ¥

孵化率Πh {z1u ? y1u � {|1w ? y1v � yy1w ? tw1v �

推算下代初孵若虫数量Π头 tvyyu1v| ttyvz1{u vvwz1zx

Ιk种群数量趋势指数l tvy1yu tty1v{ vv1w{

相对适合度 t s1{xu s1uwx

  注 }同一横栏中不同小写字母表示 s1sx水平上的显著性差异 o不同大写字母表示 s1st水平上的极显著性差异 ∀

  从表 u可以看出 o虽然田间品系 ƒt 与敏感

品系 ≥在实验观察的各项中都不存在显著差

异 o但种群数量趋势指数却存在很大差异 o分别

为 twz1ws和 tu{1{v o后者是前者的 {z1w h ∀抗

性品系 � t 的生物适合度下降很大 o与敏感品系

≥存在显著差异的是低龄若虫存活率 !成虫羽

化率 !交配率 !产卵量和孵化率下降 o雌虫寿命

缩短 ∀比较 v个群体的实验种群生命表 o计算

出 v个群体的种群数量趋势指数k Ιl分别为

twz1ws otu{1{v和 {z1zw ∀结果表明 o抗性品系

� t 和田间品系 ƒt 相对于敏感品系 ≥的相对生

物适合度分别下降到 s1ys|和 s1{zw ∀

与表 u结果相同 o表 v显示田间品系 ƒu 与

敏感品系 ≥在实验观察的各项中都不存在显著

差异 o但种群数量趋势指数kΙl同样存在很大差

异 o分别为 tvy1yu 和 tty1v{ o后者为前者的
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{x1u h ∀抗性品系 � u 的相对生物适合度极显

著下降 o与敏感品系 ≥相比 o存在极显著差异的

因素有低龄若虫存活率 !成虫羽化率 !交配率 !

产卵量和孵化率下降 ~存在显著差异的因素有

卵历期延长 ov龄若虫至 x龄若虫存活率下降

和雌虫寿命缩短 ∀根据生命表 o计算出 v个群

体的种群数量趋势指数 k Ιl分别为 tvy1yu o

tty1v{和 vv1w{ ∀结果表明 o抗性品系 � u 和田

间品系 ƒu 相对于敏感品系 ≥的相对生物适合

度分别下降到 s1uwx和 s1{xu ∀

213  不同品系产卵高峰期的变化

图 t显示 o抗性品系 � u 与敏感品系 ≥和田

间品系 ƒu 的产卵量日变化存在一定的差异 o抗

性品系 � u 产卵始期晚 o上升缓慢 o高峰期迟 ~而

敏感品系 ≥和田间品系 Φu 产卵始期早 o上升

快 o高峰期早 ∀抗性品系 � u 的产卵高峰期为

kts1ss ? t1uul §o高峰期产卵量为kwv1|z ?

{1tyl粒Π§~敏感品系 ≥和田间品系 ƒu 的产卵高

峰期分别为kz1ss ? s1wul §和kz1ss ? s1zyl §o

高峰期产卵量分别为kx|1tz ? v1xwl粒Π§和

kxy1xs ? x1v|l粒Π§∀

图 1  敏感品系 ≥ !田间品系 ƒ2 和抗性品系 � 2 的

产卵量日变化
 

3  讨论

自 us世纪 |s年代吡虫啉用于防治稻飞虱

以来 o一直是稻飞虱防治的主要品种之一 o在某

些地区甚至是单一品种 ∀田间连续单一使用某

种农药 o实际上就相当于一种粗放的抗性筛选 o

但田间并没有出现很高的抗性 o作者 usss年和

usst年的监测结果都证实了这一点 ∀褐飞虱

对吡虫啉抗性发展缓慢 o一般认为最重要的原

因是褐飞虱的迁飞扩散使抗性得到稀释 o延缓

了抗性的形成和发展≈tu  ∀但是本文作者的研

究发现 o褐飞虱对吡虫啉产生抗性以后 o本身的

生物适合度下降 o抗性群体的种群增长受到抑

制 o这也会导致抗性个体比例的下降和敏感个

体比例的上升 o从而保持种群的敏感性 ∀所以

在褐飞虱防治中使用吡虫啉时 o除了充分利用

各种常规的延缓抗性形成和发展的措施外 o还

可以充分利用抗性种群发展的不利性 o这样就

可以减少吡虫啉的用量 o延缓抗药性的产生 o延

长吡虫啉的使用寿命 ∀

大多数害虫随着抗药性的上升 o会出现适

合度下降 o从而抑制抗性的发生发展 o这对害虫

的抗性治理具有重要意义 ∀但并非所有害虫都

因抗性上升而引起适合度下降 o抗性桃蚜比敏

感个体发育更快 o体重增加 o并且在成虫初期产

蚜量增多≈tv  ∀因此 o研究抗性害虫生物适合度

下降的机制十分重要 o但目前这方面的研究很

少 o还有待进一步的加强和深入 ∀
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