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7�　　褐飞虱（ＮｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓＳｔ�ａｌ）是亚洲国家

水稻上易暴发成灾的一种重要迁飞性害虫 7�［１］ 7�。

２００５－２００６年，我国南方稻区褐飞虱特大发生，严

重威胁着水稻的优质高产。长期以来，化学防治一

直是控制褐飞虱的最有效途径 7�［２］ 7�。然而，化学药剂

的大量且不合理使用导致褐飞虱对常规的有机磷类

及氨基甲酸酯类等杀虫剂产生了抗药性 7�［３-４］ 7�。在我

国，褐飞虱每年春夏季节自南向北迁飞，由于在同一

年的各世代发生过程中，不断受到药剂的选择压力

作用，其抗性水平自南向北逐代累积 7�［５］ 7�。

7�２０世纪９０年代初期，新型的氯化烟碱类杀虫

剂吡虫啉被引进中国。因它具有杀虫活性高、持效

期长等特点，尤其对同翅目害虫有特效 7�［６］ 7�，迅速成

7�收稿日期：２００７-０９-０４；修改稿收到日期：２００７-１２-１７。

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］；全国农技推广中心与拜耳作物科学公司合作开展的

7�稻飞虱抗药性监测和治理项目。

7�第一作者简介：王彦华（１９７９－），男，博士研究生；李永平

（１９６５－），男，农艺师。
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7�为防治褐飞虱的主要杀虫剂 7�［７］ 7�。在亚洲一些国家

也广泛用于褐飞虱的防治。吡虫啉还被广泛用于叶

蝉、粉虱、蚜虫、介壳虫等的防治，至今已有报道马铃

薯甲虫、桃蚜、烟粉虱等一些害虫的田间种群对吡虫

啉产生抗性 7�［８-１０］ 7�。由于吡虫啉的长期大量使用，褐

飞虱对吡虫啉的敏感性已经成为人们关注的焦点。

然而，尽管室内用吡虫啉连续筛选褐飞虱得到抗性

品系 7�［１１］ 7�，但至今仍未见有关田间褐飞虱种群对吡虫

7�啉抗性的系统监测结果的报道。

7�本研究报道自１９９６年以来我国稻区褐飞虱种

群对吡虫啉的敏感性变化动态，同时对褐飞虱抗药

性的现实遗传力进行分析，以期为制定有效的褐飞

虱抗性治理策略提供依据。

7�１　材料与方法

7�１．１　供试昆虫

7�敏感品系：１９９３年采自江苏省江浦县植物保护

站预测圃第２代褐飞虱成虫，在室内不接触药剂的

情况下以汕优６３水稻饲养，后用单对选育法获得敏

感品系。

7�田间种群：１９９６－２００６年，采集了我国广西（南

宁和桂林）、湖南（常德）、福建（福清）、江西（上高、南

昌和新建）、浙江（金华、余姚、绍兴、海盐、桐乡和嘉

兴）、湖北（孝感）、安徽（安庆、宁国、潜山、和县和宣

州）、江苏（苏州、无锡、高淳、南京、南通、通州、仪征

和东台）等７省（区）２７地褐飞虱种群。每个田间褐

飞虱种群每次采集约８００头成虫、５００～６００头若虫

或足够数量的卵块，带回南京农业大学温室的养虫

笼内（５７ｃｍ×５７ｃｍ×９２ｃｍ），以未用药剂处理的分

7�蘖至孕穗期的汕优６３水稻植株饲养，控制温度为

２６～３０℃。室内Ｆ 7�１ 7�或Ｆ 7�２ 7�的３龄中期若虫供测试用。

7�室内筛选起始种群：１９９３年采自江苏省植物保

护站预测圃褐飞虱第２代成虫，在室内不定期用吡

虫啉喷雾处理，在饲养１２０代后，采用稻茎浸渍

法 7�［１２］ 7�测定该种群对吡虫啉的抗性倍数为２０８．３倍

（该种群代号为ＪＰＳ）。

7�１．２　供试药剂

7�１０％吡虫啉可湿性粉剂和９５．３％吡虫啉原药，

均由江苏常隆化工有限公司提供。其中１０％吡虫

啉可湿性粉剂供１９９６－２００３年测定用。２００５－

２００６年受农业部药械处委托，在室内按吡虫啉原

药、１０％ＴｒｉｔｏｎＸ-１００及丙酮（加足１００％）加工成

２．５％吡虫啉乳油后进行褐飞虱对吡虫啉的抗性测

定及室内现实遗传力测定。

7�１．３　试验方法

7�采用庄永林等报道的稻茎浸渍法 7�［１２］ 7�，连根拔出

7�健壮的分蘖至孕穗初期的稻株，洗净，剪成约１０ｃｍ

长的带根稻茎，３株１组，于阴凉处晾至表面无水

痕。用蒸馏水将供试药剂等比稀释成５～６个系列

浓度，将稻茎分别在不同浓度的药液中浸３０ｓ，以浸

7�蒸馏水为对照，每浓度重复３次。取出后晾干，以浸

湿的脱脂棉包住根部放入培养杯中，挑取健壮的３

龄中期若虫放入培养杯中，每杯２０头，每杯为１个

重复，每浓度重复３次。接虫后把培养杯放入温度

为（２７±１）℃，光周期为１６ｈ光照／８ｈ黑暗的培养

箱中饲养。接虫后９６ｈ检查死亡虫数。

7�１．４　室内抗性筛选和现实遗传力的估算

7�抗性筛选采用稻茎浸渍法 7�［１２］ 7�。大约１０００头褐

7�飞虱３龄若虫处理４ｄ后，将存活的试虫转移至新

鲜无药的汕优６３水稻上饲养，繁殖至下一代供继续

筛选。筛选的选择压力控制在死亡率为４０％～

７０％（每代药剂处理浓度近似于药剂对每代褐飞虱

３龄若虫的ＬＣ 7�５０ 7�值）。在室内饲养１９代期间，用吡

虫啉筛选处理了１８代。

7�现实遗传力的估算采用Ｔａｂａｓｈｎｉｋ等 7�［１３］ 7�介绍

的阈性状分析（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｒａｉｔａｎａｌｙｓｉｓ）方法，即ｈ 7�２

7�＝Ｒ／Ｓ，其中ｈ 7�２ 7�为现实遗传力，Ｒ为选择反应，Ｓ为

选择差异；Ｒ＝［ｌｏｇ（终 ＬＣ 7�５０ 7�）－ｌｏｇ（始 ＬＣ 7�５０ 7�）］／ｎ，

其中ｎ为筛选代数，终ＬＣ 7�５０ 7�是指筛选ｎ代后下一代

的ＬＣ 7�５０ 7�，始 ＬＣ 7�５０ 7�是指筛选前亲代的 ＬＣ 7�５０ 7�；Ｓ＝ｉ×

σ 7�ｐ 7�，其中ｉ为选择强度；ｉ＝１．５８３－０．０１９３３３６ｐ＋

０．００００４２８ｐ 7�２ 7�＋ ３．６５１９４／ｐ（１０≤ｐ≤８０） 7�［１４］ 7�，可由

筛选各代的平均存活率ｐ查表求得；σ 7�ｐ 7�为表型标准

差，是筛选各代毒力回归线的斜率平均值的倒数。

采用Ｔａｂａｓｈｎｉｋ等 7�［１４］ 7�介绍的抗性预报方法，由抗性

7�现实遗传力 ｈ 7�２ 7�，预测不同选择压力（５０％～９９％）

下，抗性上升１０倍所需的筛选代数［ｎ＝Ｒ 7�－１ 7�＝（Ｓ

×ｈ 7�２ 7�） 7�－１ 7�＝（ｉ×σ 7�ｐ 7�×ｈ 7�２ 7�） 7�－１ 7�］。

7�１．５　统计分析

7�采用南京农业大学农业部病虫监测与治理重点

开放实验室编制的生物测定数据处理及管理系统

Ｖｅｒｓｉｏｎ２．５，按Ｆｉｎｎｅｙ（１９４７，１９５２，１９７２）几率值分

析法计算ＬＤ-ｐ回归方程、ＬＣ 7�５０ 7�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 7�［１５］ 7�。

7�抗性倍数＝田间测试种群的 ＬＣ 7�５０ 7�／敏感种群的

ＬＣ 7�５０ 7�。

7�抗性水平分级标准为：抗性倍数３倍以下为敏
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感，３～５倍为敏感性下降，５～１０倍为低水平抗性，

１０～４０倍为中等水平抗性，４０～１６０倍为高水平抗

性，＞１６０为极高水平抗性 7�［１５］ 7�。

7�２　结果与分析

7�２．１　褐飞虱对吡虫啉的敏感性时空变化

7�１０％吡虫啉可湿性粉剂和２．５％吡虫啉乳油对

褐飞虱敏感品系的ＬＣ 7�５０ 7�值分别为０．０９ｍｇ／Ｌ（０．０８

～０．１１ｍｇ／Ｌ）和０．０８ｍｇ／Ｌ（０．０５～０．１１ｍｇ／Ｌ）

（表１、表２）。这两个ＬＣ 7�５０ 7�值的９５％置信限重叠表

明上述两个不同的吡虫啉剂型对褐飞虱敏感品系具

有相似的毒力。表１结果表明，在１９９６－２００３年

间，除１９９７年广西桂林种群对吡虫啉的抗性倍数达

到６．３倍外，其余江苏南京、仪征、南通，安徽安庆及

广西南宁、桂林３省（区）１３个大田褐飞虱种群对吡

虫啉抗性倍数都在５倍以下，处于敏感－低水平抗

性阶段（表１）；但２００５年监测到８月采集的４个褐

飞虱田间种群对吡虫啉的抗性倍数为７９．１～５５１．８

倍，属高水平－极高水平抗性，抗性倍数依次为桂林

种群（７９．１倍）＜南宁种群（２０６．５倍）、常德种群

（２００．４倍）＜南京种群（５５１．８倍）；同年９－１０月采

集的江苏、浙江、安徽及江西等省的１２个大田褐飞

虱种群对吡虫啉抗性倍数高达２７７．０～８１１．０倍（表

２）。根据上述检测结果，全国农业技术推广服务中

心发文，在高水平抗性地区，停止使用吡虫啉防治褐

飞虱。２００６年６－８月，广西南宁、江西上高、江苏

南京、湖北孝感、浙江金华等５地褐飞虱种群对吡虫

啉的抗性倍数为１５０．４～２７４．８倍，与２００５年同期

褐飞虱对吡虫啉的抗性相比（抗性倍数为７９．１～

５５１．８倍），抗性水平没有明显上升，而维持在２００５

年的中偏下水平，但田间褐飞虱种群对吡虫啉仍属

高水平－极高水平抗性。２００６年９－１０月采集的

江苏、浙江、安徽及福建等省７个褐飞虱种群，除江

苏通州种群抗性倍数高达６２７．０倍外，其余种群的

抗性倍数为１８８．１～３２２．３倍（表２），与同年６－８

月份采集种群的抗性水平基本一致；但与２００５年同

期相比（抗性倍数为２７７．０～８１１．０倍），抗性水平维

持在２００５年同期的下限或有一定程度的下降。这

可能与暂停使用吡虫啉防治褐飞虱有关。另外，南

宁和南京褐飞虱种群对吡虫啉抗性倍数由２００５年

的２０６．５ 倍和５５１．８倍分别下降为２００６年的

１５０．４倍和１９０．９倍。

7�２．２　褐飞虱对吡虫啉室内的抗性筛选与现实遗传

力

7�褐飞虱对吡虫啉的抗性发展如图１所示。对吡

虫啉具有２０８．３倍抗性的褐飞虱种群，经过室内１８

7�表１　１９９６－２００３年褐飞虱对吡虫啉的敏感性时空变化

7�Ｔａｂｌｅ１．ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄｉｎｆｉｅｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００３．

7�采集时间

7�Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

7�ｙｅａｒ

7�种群

7�Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

7�代次及虫态

7�ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＮｏ．ａｎｄ

7�ｉｎｓｅｃｔｓｔａｇｅ

7�斜率

7�Ｓｌｏｐｅ

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％置信限）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

7�／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�抗性倍数

7�Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

7�ｒａｔｉｏ

7�１９９３ ��7�敏感Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ 7�２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ �0．０７９２ 7�０  n．０９（０．０８～０．１１） 7�１ $c．０ 7�１）

7�１９９６ ��7�安徽安庆ＡＱＡＨ 7�１代，成虫Ｔｈｅ１ｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�３ �0．５９４９ 7�０  n．３３（０．２９～０．３６） 7�３ $c．７

7�１９９６ ��7�广西桂林ＧＬＧＸ 7�１代，成虫Ｔｈｅ１ｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ �0．３８９１ 7�０  n．３７（０．３２～０．４３） 7�４ $c．１

7�１９９６ ��7�广西南宁ＮＮＧＸ 7�２代，成虫Ｔｈｅ１ｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ �0．８５８４ 7�０  n．４０（０．３５～０．４４） 7�４ $c．４

7�１９９６ ��7�江苏南京ＮＪＪＳ 7�２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ �0．３６６１ 7�０  n．３７（０．３２～０．４２） 7�４ $c．１

7�１９９７ ��7�安徽安庆ＡＱＡＨ 7�１代，成虫Ｔｈｅ１ｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ �0．６１７８ 7�０  n．３３（０．２８～０．３７） 7�３ $c．７

7�１９９７ ��7�广西桂林ＧＬＧＸ 7�２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ �0．６２１７ 7�０  n．５７（０．５１～０．６４） 7�６ $c．３

7�１９９７ ��7�广西南宁ＮＮＧＸ 7�２代，卵Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｅｇｇｓ 7�３ �0．０２１０ 7�０  n．４２（０．３９～０．４４） 7�４ $c．７

7�１９９７ ��7�江苏南京ＮＪＪＳ 7�３代，成虫Ｔｈｅ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�３ �0．２４９６ 7�０  n．３６（０．３２～０．４０） 7�４ $c．０

7�１９９８ ��7�广西南宁ＮＮＧＸ 7�２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�３ �0．３４８１ 7�０  n．２１（０．０１～０．２２） 7�２ $c．３

7�１９９８ ��7�江苏仪征ＹＺＪＳ 7�２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�４ �0．１３４５ 7�０  n．２２（０．１９～０．２４） 7�２ $c．４

7�１９９９ ��7�广西南宁ＮＮＧＸ 7�２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�３ �0．３５３６ 7�０  n．１２（０．１０～０．１４） 7�１ $c．３

7�１９９９ ��7�江苏南通ＮＴＪＳ 7�２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�４ �0．５７７９ 7�０  n．１１（０．０９～０．１３） 7�１ $c．２

7�２００２ ��7�广西南宁ＮＮＧＸ 7�１代，卵Ｔｈｅ１ｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｅｇｇｓ 7�１ �0．９８６７ 7�０  n．０８（０．０７～０．１０） 7�０ $c．９

7�２００３ ��7�江苏南京ＮＪＪＳ 7�２代，若虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｎｙｍｐｈｓ 7�２ �0．２６２０ 7�０  n．２９（０．２５～０．３５） 7�３ $c．２

7�　　 7�１） 7�本实验室于１９９６年用１０％吡虫啉可湿性粉剂测定结果 7�［２１］ 7�。
7�１） 7�Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈ１０％ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ（ＷＰ）ａｔｏｕｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎ１９９６ 7�［２１］ 7�．

7�ＡＱＡＨ，Ａｎｑｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＧＬＧＸ，Ｇｕｉｌｉｎ，ＧｕａｎｇｘｉＺｈｕａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ；ＮＮＧＸ，Ｎａｎｎｉｎｇ，ＧｕａｎｇｘｉＺｈｕａｎｇＡｕｔｏｎｏ-

ｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ；ＮＪＪＳ，Ｎａｎｊｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＹＺＪＳ，Ｙｉｚｈｅｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＮＴＪＳ，Ｎａｎｔｏｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈｅｔａ-

ｂｌｅｓｂｅｌｏｗ．

7�３２４ 7�王彦华等：褐飞虱对吡虫啉敏感性的时空变化及现实遗传力
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7�表２　２００５和２００６年褐飞虱对吡虫啉的抗药性监测

7�Ｔａｂｌｅ２．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄｉｎｆｉｅｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＮ．ｌｕｇｅｎｓｉｎ２００５ａｎｄ２００６．

7�采集时间

7�Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｉｍｅ

7�（Ｙｅａｒ-Ｍｏｎｔｈ）

7�种群

7�Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

7�代次及虫态

7�ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＮｏ．ａｎｄ

7�ｉｎｓｅｃｔｓｔａｇｅ

7�斜率

7�Ｓｌｏｐｅ

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％置信限）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

7�／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�抗性倍数

7�Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

7�ｒａｔｉｏ

7�１９９３ ��7�敏感Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ 7�２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．５１１８ 7�０  �．０８（０．０５～０．１１） 7�１ $c．０ 7�１）

7�２００５-０８ ��7�广西桂林ＧＬＧＸ 7�４代，卵Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｅｇｇｓ 7�１ ��．７５４８ 7�６  �．３３（４．８８～７．９０） 7�７９ $c．１
7�２００５-０８ ��7�广西南宁ＮＮＧＸ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．２５８０ 7�１６  �．５２（１２．３９～２２．０３） 7�２０６ $c．５
7�２００５-０８ ��7�湖南常德ＣＤＨＮ 7�３代，成虫Ｔｈｅ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．３２７０ 7�１６  �．０３（８．６９～２９．５２） 7�２００ $c．４
7�２００５-０８ ��7�江苏南京ＮＪＪＳ 7�２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．４０６７ 7�４４  �．１４（３１．６８～５９．１８） 7�５５１ $c．８
7�２００５-０９ ��7�安徽和县ＨＸＡＨ 7�３代，成虫Ｔｈｅ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．１８８０ 7�５０  �．０１（３４．８６～７０．７３） 7�６２５ $c．１

7�２００５-０９ ��7�安徽宣州ＸＺＡＨ 7�３代，成虫Ｔｈｅ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．７２７０ 7�２２  �．１６（１７．４０～２７．９５） 7�２７７ $c．０
7�２００５-０９ ��7�江苏高淳ＧＣＪＳ 7�３代，成虫Ｔｈｅ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．２４４８ 7�２６  �．３７（１７．１０～３８．４６） 7�３２９ $c．６
7�２００５-０９ ��7�江苏苏州ＳＺＪＳ 7�３代，成虫Ｔｈｅ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ ��．２４４８ 7�６３  �．９７（４９．８２～７８．２９） 7�７９９ $c．６
7�２００５-０９ ��7�江苏无锡 ＷＸＪＳ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．５８２０ 7�３２  �．６９（２４．８５～４２．０５） 7�４０８ $c．６
7�２００５-０９ ��7�浙江海盐ＨＹＺＪ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．２３２４ 7�４６  �．６７（３５．８５～６３．４５） 7�５８３ $c．４
7�２００５-０９ ��7�浙江嘉兴ＪＸＺＪ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．４０９２ 7�２９  �．０３（２１．８９～３７．９１） 7�３６２ $c．９

7�２００５-０９ ��7�浙江绍兴ＳＸＺＪ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．４６７４ 7�２７  �．３８（１７．８５～４０．４３） 7�３４２ $c．３
7�２００５-０９ ��7�浙江桐乡ＴＸＺＪ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．７１７４ 7�６４  �．８８（４９．２４～８５．７８） 7�８１１ $c．０
7�２００５-０９ ��7�浙江余姚ＹＹＺＪ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．３４２４ 7�４５  �．３５（３２．８７～６２．３５） 7�５６６ $c．９
7�２００５-１０ ��7�江西南昌ＮＣＪＸ 7�６代，若虫Ｔｈｅ６ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ ��．２７８７ 7�３６  �．７２（２８．４１～４４．７３） 7�４５９ $c．０
7�２００５-１０ ��7�江西新建ＸＪＪＸ 7�６代，若虫Ｔｈｅ６ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｎｙｍｐｈｓ 7�１ ��．４３５０ 7�６０  �．０２（４３．７２～８２．９６） 7�７５０ $c．３

7�２００６-０６ ��7�广西南宁ＮＮＧＸ 7�２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．９１７２ 7�１２  �．０３（９．９６～１４．４６） 7�１５０ $c．４
7�２００６-０７ ��7�江西上高ＳＧＪＸ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ ��．１６１７ 7�１３  �．８４（１１．４２～１６．５０） 7�１７３ $c．０
7�２００６-０８ ��7�湖北孝感ＸＧＨＢ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ ��．１７５５ 7�２１  �．９８（１５．３３～３４．９７） 7�２７４ $c．８
7�２００６-０８ ��7�江苏南京ＮＪＪＳ 7�２代，成虫Ｔｈｅ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．８４１５ 7�１５  �．２７（１２．３１～１８．６２） 7�１９０ $c．９
7�２００６-０８ ��7�浙江金华ＪＨＺＪ 7�３代，成虫Ｔｈｅ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．６０５４ 7�１４  �．０１（１０．８８～１７．４２） 7�１７５ $c．１

7�２００６-０９ ��7�安徽和县ＨＸＡＨ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．５１３５ 7�１９  �．７３（１５．６０～２４．５８） 7�２４６ $c．６
7�２００６-０９ ��7�安徽宁国ＮＧＡＨ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ ��．０４９０ 7�２５  �．７８（２１．６８～３０．６７） 7�３２２ $c．３
7�２００６-０９ ��7�安徽潜山ＱＳＡＨ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ ��．９２７５ 7�１５  �．０５（９．４９～３０．３５） 7�１８８ $c．１
7�２００６-０９ ��7�福建福清ＦＱＦＪ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ ��．０４２１ 7�１９  �．７６（１６．４５～２３．５５） 7�２４７ $c．０
7�２００６-０９ ��7�江苏通州ＴＺＪＳ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．９４３１ 7�５０  �．１７（４１．４８～６１．６７） 7�６２７ $c．０
7�２００６-０９ ��7�浙江海盐ＨＹＺＪ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�１ ��．６３４９ 7�２５  �．１９（２０．４０～３１．０３） 7�３１４ $c．９

7�２００６-１０ ��7�江苏东台ＤＴＪＳ 7�４代，成虫Ｔｈｅ４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｄｕｌｔｓ 7�２ ��．０７１６ 7�２５  �．３０（２１．２１～３０．１３） 7�３１６ $c．３

7�　　 7�１） 7�本实验室于２００５年用自制２．５％吡虫啉乳油测定结果。
7�１） 7�Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈ２．５％ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ（ＥＣ）ａｔｏｕｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎ２００５．

7�ＣＤＨＮ，Ｃｈａｎｇｄｅ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＨＸＡＨ，Ｈｅｘｉａｎ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＸＺＡＨ，Ｘｕａｎｚｈｏｕ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＧＣＪＳ，Ｇａｏｃｈｕｎ，Ｊｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ；ＳＺＪＳ，Ｓｕｚｈｏｕ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＷＸＪＳ，Ｗｕｘｉ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＨＹＺＪ，Ｈａｉｙａｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＪＸＺＪ，Ｊｉａｘｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖ-

ｉｎｃｅ；ＳＸＺＪ，Ｓｈａｏｘｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＴＸＺＪ，Ｔｏｎｇｘｉａｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＹＹＺＪ，Ｙｕｙａｏ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＮＣＪＸ，Ｎａｎｃｈａｎｇ，

7�ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＸＪＪＸ，Ｘｉｎｊｉａｎ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＳＧＪＸ，Ｓｈａｎｇｇａｏ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＸＧＨＢ，Ｘｉａｏｇａｎ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＪＨＺＪ，Ｊｉｎｈｕａ，

ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＮＧＡＨ，Ｎｉｎｇｇｕｏ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＱＳＡＨ，Ｑｉａｎｓｈａｎ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＦＱＦＪ，Ｆｕｑｉｎｇ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＴＺＪＳ，Ｔｏｎｇ-

ｚｈｏｕ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＤＴＪＳ，Ｄｏｎｇｔａｉ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．

7�图１　抗性筛选过程中褐飞虱对吡虫啉的抗性变化

7�Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ 7�Ｎ．ｌｕｇｅｎｓ 7�ｄｕｒｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｌａ-

ｂｏｒａｔｏｒｙ．

7�代选育［平均死亡率为（４５．１８±１４．０４）％］，ＬＣ 7�５０ 7�值

从筛选前的１８．７５ｍｇ／Ｌ上升至９９．９７ｍｇ／Ｌ，抗性

7�增加５．３倍，达到１１１０．８倍，其抗性现实遗传力ｈ 7�２

7�为０．１４１４（表３）。根据所测的抗性现实遗传力可

知，杀死褐飞虱种群８０％～９０％时，褐飞虱对吡虫

啉的抗性提高１０倍需要１０～１３代。这表明褐飞虱

对吡虫啉产生高水平抗性后，持续的抗性筛选仍能

使抗性进一步上升。

7�３　讨论

7�２０世纪９０年代初，新烟碱类杀虫剂吡虫啉被

引入我国，并很快成为防治褐飞虱的一种主要药

剂 7�［１７-１９］ 7�，而对褐飞虱低龄若虫控制效果很好但对成
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7�表３　由抗性筛选的资料估算褐飞虱对吡虫啉的抗性现实遗传

力（ｈ 7�２ 7�）

7�Ｔａｂｌｅ３ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｉｚｅｄｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ（ｈ 7�２ 7�）ｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｍｉｄ-

ａｃｌｏｐｒｉｄｉｎＮ．ｌｕｇｅｎｓｂａｓｅｄｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ-ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ-

ｍｅｎｔｓ．

7�参数

7�Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

7�参数值

7�Ｖａｌｕｅ

7�筛选代数 Ｎｏ．ｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｅｄ（ｎ） 7�１８

7�筛选前亲代ＬＣ 7�５０ 7�的对数值 7�１ ��．２７３０

7�ｌｏｇ（ＬＣ 7�５０ 7�）ｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

7�筛选 7�ｎ 7�代后下一代ＬＣ 7�５０ 7�的对数值 7�１ ��．９９９９

7�ｌｏｇ（ＬＣ 7�５０ 7�）ｏｆｏｆｆｓｐｒｉｎｇａｆｔｅｒ 7�ｎ 7�ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

7�选择反应Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ 7�（Ｒ） 7�０ ��．０３８０

7�每代平均存活率Ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｖｉｖｉｎｇｒａｔｅ 7�（Ｐ） 7�／％ 7�５４ ��．８

7�选择强度Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎ 7�（ｉ） 7�０ ��．５２３５

7�平均斜率 Ｍｅａｎｓｌｏｐｅ 7�２ ��．５０５０

7�表型标准差Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（Ｓ 7�ｐ 7�） 7�０ ��．３９９０

7�选择差异Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ（Ｓ） 7�０ ��．２８６８

7�现实遗传力Ｒｅａｌｉｚｅｄｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ（ｈ 7�２ 7�） 7�０ ��．１４１４

7�虫及卵直接作用效果较差的噻嗪酮的用量大幅下

降 7�［２０］ 7�。众所周知，褐飞虱作为一种迁飞性害虫在迁

7�飞过程中存在抗性稀释作用，因此，一般认为抗性发

展比较缓慢，而且我们进行的褐飞虱对吡虫啉的室

内抗性筛选证实了在间断筛选的情况下，褐飞虱对

吡虫啉的抗性现实遗传力较低，抗性发展缓慢 7�［２１］ 7�。

但是，在我国绝大部分稻区，即在褐飞虱的迁入区与

迁出区之间，同一地区的上一代与下一代 之间主要

依赖吡虫啉防治，甚至在亚洲其他国家和地区，特别

是我国褐飞虱虫源地的越南和泰国也是如此 7�［２２-２３］ 7�，

这样迁飞推迟抗性的作用明显降低，而且各稻区广

泛连续使用吡虫啉，加速了褐飞虱抗药性的发展。

由于药剂的长期过量使用，一些重要农业害虫如二

化螟对杀虫单、马铃薯甲虫和烟粉虱对吡虫啉及棉

铃虫对菊酯类药剂等产生了严重抗性 7�［１５，２４-２６］ 7�。因

此，长期连续单一使用吡虫啉是褐飞虱对它产生抗

性的主要原因。

7�筛选所使用的褐飞虱种群对吡虫啉已产生极高

水平抗性，这可能使抗性现实遗传力（ｈ 7�２ 7�）估算偏高。

但室内筛选为了延续种群将筛选死亡率控制在

４５％左右，而田间的用药剂量常杀死种群的８０％以

上，即田间选择压力远大于室内筛选。因此，田间褐

飞虱对抗性的现实遗传力（ｈ 7�２ 7�）可能大于我们所得的

计算值，田间褐飞虱抗性上升速度加快，导致２００５

年和２００６年田间褐飞虱种群对吡虫啉产生高水平

抗性。这与室内褐飞虱对吡虫啉产生高水平抗性

后，持续的抗性筛选能使抗性进一步上升的结论是

一致的。

7�１９９６－２００３年褐飞虱对吡虫啉为敏感－低水

平抗性，而２００５年却监测到高水平－极高水平抗性

而且随着时间的推移及该虫的自南向北迁入，抗性

水平呈上升趋势。Ｌｉｕ等 7�［１１］ 7�采用点滴法对一个田

间褐飞虱种群进行了连续３７代的室内抗性筛选。

在前期２５代，褐飞虱对吡虫啉的抗性由４．５倍上升

到７７倍，随后继续筛选１２代，褐飞虱对吡虫啉的抗

性迅速上升到２５４．８倍，这暗示褐飞虱对吡虫啉具

有产生高水平抗性的能力。近年来，吡虫啉也是东

亚、东南亚很多国家和地区防治褐飞虱的当家品种，

在一些地区甚至是控制褐飞虱的单一农药品种，从

而打断了褐飞虱抗性基因得以稀释的循环链，迁飞

推迟抗药性的产生就不再起显著作用了 7�［２７］ 7�。田间

大面积连续使用单一农药品种，实际上就相当于一

种粗放的抗性筛选，加速褐飞虱对其抗药性的发展。

因此，长期的药剂选择压力可能是褐飞虱对吡虫啉

产生严重抗性的重要原因。而吡虫啉仍是２００５年

前期防治褐飞虱的主要药剂，不能有效地控制前期

褐飞虱种群数量的增长，利于虫源基数积累，加重了

后期为害程度。上述监测结果与当年长江流域的江

苏及浙江稻区吡虫啉防治褐飞虱用药量从１５ｇ／

ｈｍ 7�２ 7�增加到６０～１２０ｇ／ｈｍ 7�２ 7�，而防治效果从９５％以

上下降到６０％左右（刁春友，私人通讯）是一致的。

因此，褐飞虱对吡虫啉产生严重抗性是它大发生的

重要原因。

7�２００６年，褐飞虱对吡虫啉的抗性保持在２００５

年同期的下限或有所下降，这可能与我国实施了暂

时停止使用吡虫啉，改用与吡虫啉不同作用机制的

药剂防治褐飞虱的抗性治理方案有关，吡虫啉对褐

飞虱的选择压降低，其抗性未继续上升。

7�鉴于褐飞虱对防治的主要药剂吡虫啉已经产生

明显抗性，因此，对它的抗药性进行治理已经刻不容

缓。一是褐飞虱对吡虫啉已经产生高水平－极高水

平抗性，虽然抗性水平有所下降，但需要继续暂停使

用吡虫啉防治褐飞虱；二是明确新烟碱类的其他杀

虫剂与吡虫啉是否有交互抗性，有交互抗性的药剂

品种也不能用于防治抗性褐飞虱；三是强调交替轮

换使用与吡虫啉无交互抗性的杀虫剂，如噻嗪酮、毒

死蜱、异丙威、氟虫腈、敌敌畏、吡蚜酮等，以延缓其

抗性的发展。四是选用抗虫水稻品种，加强中后期

的肥、水管理等，是褐飞虱综合防治的重要农业措

施。

7�５２４ 7�王彦华等：褐飞虱对吡虫啉敏感性的时空变化及现实遗传力
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