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7�摘　要：为筛选高毒农药的替代药剂，采用稻茎浸渍法测定了７类共２１种杀虫剂对２００６年和２００７年采自南京市江浦
地区的白背飞虱种群３龄若虫的毒力。结果表明，噻虫嗪、吡虫啉、噻嗪酮对白背飞虱３龄若虫的毒力最高（ＬＣ 7�５０ 7�＝０．０４～
０．２６ｍｇ／Ｌ）；烯啶虫胺、丁烯氟虫腈、吡蚜酮、啶虫咪、氯噻啉、毒死蜱、氟虫腈等也有较高的毒力（ＬＣ 7�５０ 7�＜４．５０ｍｇ／Ｌ）；异丙威、

7�敌敌畏虽然触杀毒力稍低（ＬＣ 7�５０ 7�＞１９．８５ｍｇ／Ｌ），但两者在生产上仍广泛应用，所以把以上１２种药剂作为田间药效试验的推
荐品种；同时还比较了该地区白背飞虱种群对供试药剂敏感性的年度间差异，其中对毒死蜱、异丙威、丁硫克百威、速灭威这４
种药剂的敏感性下降了６６．７％～７１．４％。对２００６年南京江浦种群用吡虫啉连续筛选１５代的结果表明，１～１５代抗性上升
４．３３倍，抗性现实遗传力为０．２２９５，存在抗性风险。另外，还讨论了白背飞虱的综合防治。
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7�　　白背飞虱［Ｓｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ（Ｈｏｒｖáｔｈ）］属

同翅目、飞虱科，是为害我国水稻的重要迁飞性害虫

之一。其成、若虫直接刺吸稻株的韧皮部汁液，造成

水稻生长缓慢、分蘖延迟、瘪粒增加，为害严重时，可

导致水稻枯死 7�［１-２］ 7�。白背飞虱还能传播水稻病毒

病，造成病害流行 7�［３］ 7�。

7�２０世纪８０年代以来，白背飞虱在我国各稻区

的发生面积和大发生频次显著增加，早稻生产损失

严重。在生产上一般采用化学药剂防治白背飞

虱 7�［４-７］ 7�，长期大量的不合理使用化学杀虫剂，导致它

对异丙威、混灭威、甲胺磷等多种杀虫剂产生了明

7�收稿日期：２００８-０１-２４；修改稿收到日期：２００８-０５-０７。
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7�显的抗药性 7�［８-１０］ 7�。

7�由于甲胺磷等高毒有机磷农药急性毒性较高，

在使用过程中易造成施用人员中毒与死亡，误食甲

胺磷农药或食用甲胺磷超标食物所造成的消费者中

毒与死亡事故也时有发生 7�［１１］ 7�，并且甲胺磷还容易杀

7�伤稻田天敌和刺激飞虱产卵 7�［１２］ 7�。我国自２００７年１

月１日起已全面禁止甲胺磷、甲基对硫磷、对硫磷、

久效磷、磷胺等５种高毒有机磷农药在农业上使

用 7�［１３］ 7�，因此，有必要寻找高效的替代农药品种来防

治白背飞虱，以保证水稻生产和粮食安全。

7�吡虫啉是一种氯化烟碱类杀虫剂，能选择抑制

昆虫神经系统中的乙酰胆碱受体，对飞虱、粉虱、蚜

虫等害虫具有优异的防治效果 7�［１４］ 7�。近年来，已有关

7�于褐飞虱、灰飞虱对吡虫啉产生高水平抗性的报

道 7�［１５-１６］ 7�。然而，有关白背飞虱对吡虫啉的抗性发展

状况还不明确，因而白背飞虱对吡虫啉的抗性风险

也亟待评估。

7�有鉴于此，我们采用稻茎浸渍法测定了７类２１

种杀虫剂对２００６年和２００７年采自南京市江浦地区

白背飞虱３龄若虫的毒力，推荐供大田药效试验的

候选品种，为甲胺磷等高毒有机磷农药的替代提供

科学依据；同时评估了白背飞虱对吡虫啉的抗性风

险。

7�１　材料与方法

7�１．１　供试昆虫

7�２００６年南京江浦种群：２００６年７月下旬至８月

中旬分８次采自江浦杂交水稻田第１、２代白背飞虱

若虫和成虫，共计约２００００头。放入盛有新鲜稻株

的塑料桶内带回室内，选取３龄中期的若虫供毒力

测定；其余的成虫和若虫按虫态或龄期分别放入盛

有４～５盆分蘖期水稻（汕优６３）的养虫笼内隔离饲

养，３龄中期若虫供测定。饲养条件：温度为（２７±

１）℃、相对湿度为７０％～８０％、光照充足。

7�２００７年南京江浦种群：２００７年７月中旬至８月

中旬分７次采自江浦杂交水稻田第１、２代白背飞虱

若虫和成虫，共计约１００００头。室内饲养方法同

上。

7�抗性筛选原始种群：２００６年８月上旬采自南京

江浦水稻田第１代３龄若虫，约２５００头。室内饲

养方法同上。

7�１．２　供试药剂

7�氯化烟碱类：９５％噻虫嗪原药［先正达（中国）

投资有限公司］、９５．８％吡虫啉原药、９６．２％啶虫脒

原药（河北威远生物化工股份有限公司）、９５％氯噻

啉原药、９５％烯啶虫胺原药（江苏南通江山农药化工

股份有限公司）。

7�苯基吡唑类：９０％丁烯氟虫腈原药（大连瑞泽

农药股份有限公司）、８７％氟虫腈原药（拜耳杭州科

学作物有限公司）。

7�有机磷类：９７％毒死蜱原药、９５％敌敌畏原药

（江苏南通江山农药化工股份有限公司）、７０％甲胺

磷原药（山东华阳农药科技股份有限公司）。

7�氨基甲酸酯类：９９％残杀威原药、９８．５％仲丁

威原药、９８％猛杀威原药、９８％异丙威原药、９６％速

灭威原药、９９％混灭威原药、９２％丁硫克百威原药

（江苏常隆化工有限公司）。

7�拟除虫菊酯类：９０％醚菊酯原药、９３．５％氟硅

菊酯原药（江苏扬农化工股份有限公司）。

7�昆虫生长调节剂类：９８．２％噻嗪酮原药（江苏

常隆化工有限公司）。

7�吡啶甲亚胺杂环类：９５％吡蚜酮原药（江苏苏

研科创农化有限公司）。

7�上述原药以丙酮作溶剂（吡蚜酮用９５％乙醇作

溶剂），加１０％的ＴｒｉｔｏｎＸ-１００加工成乳油，供测定

用。

7�１．３　试验方法

7�１．３．１　生物测定方法

7�采用庄永林等 7�［１７］ 7�介绍的稻茎浸渍法，测定白背

7�飞虱对杀虫剂的敏感性。按照各类杀虫剂对试虫毒

杀作用的速率，确定处理时间。

7�有机磷、氨基甲酸酯及拟除虫菊酯类杀虫剂处

理４８ｈ后检查结果；氯化烟碱类、苯基吡唑类杀虫

剂处理９６ｈ后检查结果；昆虫生长调节剂类、吡啶

甲亚胺杂环类杀虫剂处理１２０ｈ后检查结果。

7�１．３．２　抗性筛选处理方法

7�采用稻茎浸渍法（冬季采用５ｄ龄秧苗代替稻

茎）。处理９６ｈ后，将存活的试虫转移至分蘖期水

稻（汕优６３）上繁殖下一代。每代筛选１０００～２０００

头，选择压力控制在２０％～５０％的死亡率，以保证

下一代有足够的虫量进行筛选。

7�１．４　统计分析方法

7�１．４．１　生物测定统计分析方法

7�采用ＥＰＡ的剂量-反应几率值分析软件（ＥＰＡ

ｐｒｏｂｉｔａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｇｒａｍｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＬＣ／

ＥＣｖａｌｕｅｓＶｅｒｓｉｏｎ１．５）计算药剂毒力回归式、斜率

ｂ值及标准误、ＬＣ 7�５０ 7�值及其９５％置信限。以 ＬＣ 7�５０ 7�的

９５％置信限不重叠作为判断不同杀虫剂间毒力差异

7�０８ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２３卷第１期（２００９年１月）
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显著的标准 7�［１５，１８］ 7�。

7�１．４．２　抗性风险评估

7�抗性现实 遗传力（ｈ 7�２ 7�）的估算 采用 Ｔａｂａｓｈ-

ｎｉｋ 7�［１９］ 7�等介绍的阈性状分析方法。根据公式 ｈ 7�２ 7�＝

Ｒ／Ｓ计算。选择反应 Ｒ＝（筛选后第ｎ代ＬＣ 7�５０ 7�的对

数值－筛选前亲代 ＬＣ 7�５０ 7�的对数值）／ｎ；选择差异 Ｓ

＝ｉ×δ 7�ｐ 7�，其中，选择强度ｉ＝１．５８３－０．０１９３３３６Ｐ＋

０．００００４２８Ｐ 7�２ 7�＋３．６５１９４／Ｐ，１０＜Ｐ＜８０；其中，Ｐ＝

１００－平均校正死亡率；表现型标准差δ 7�ｐ 7�为筛选各

代毒力回归线的斜率的平均值的倒数。

7�根据现实遗传力ｈ 7�２ 7�，预测筛选后抗性上升 ｘ倍

所需代数［Ｇ 7�ｘ 7�＝ｌｇｘ／（ｈ 7�２ 7�× 7�Ｓ 7�）］，以及不同选择压力

（５０％～９９％）下，抗性上升１０倍所需的代数［Ｇ＝

Ｒ 7�－１ 7�＝１／（ｈ 7�２ 7�× 7�Ｓ 7�）］。

7�２　 结果与分析

7�２．１　２１种杀虫剂对白背飞虱种群的毒力

7�由表１可知，供试的２１种杀虫剂对２００６年南

京江浦白背飞虱种群的毒力顺序为：噻虫嗪＞噻嗪

酮、吡虫啉、烯啶虫胺、丁烯氟虫腈≥啶虫脒、氯噻

啉、吡蚜酮≥毒死蜱、氟虫腈＞氟硅菊酯、猛杀威、异

丙威、敌敌畏≥仲丁威、丁硫克百威、醚菊酯、残杀

威、甲胺磷、速灭威≥混灭威。

7�供试的２１种杀虫剂对２００７年南京江浦白背飞

虱种群的毒力顺序为：噻虫嗪、吡虫啉、噻嗪酮＞丁

烯氟虫腈、烯啶虫胺、啶虫脒≥氟虫腈、吡蚜酮、氯噻

啉＞毒死蜱、氟硅菊酯＞猛杀威、仲丁威、异丙威、残

杀威、甲胺磷≥醚菊酯、敌敌畏、丁硫克百威、混灭

威、速灭威。

7�　　２００６年供试药剂中毒力高于对照药剂甲胺磷

的杀虫剂有１８种，高于常用药剂毒死蜱的杀虫剂有

８种；２００７年供试药剂中毒力高于对照药剂甲胺磷

的杀虫剂有１５种，高于常用药剂毒死蜱的杀虫剂有

９种。

7�２．２　７类杀虫剂对白背飞虱种群的毒力比较

7�由两年白背飞虱室内毒力测定结果可以看出，

7�表１　２１种杀虫剂对南京江浦白背飞虱３龄若虫的毒力

7�Ｔａｂｌｅ１ Ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｔｗｅｎｔｙ-ｏｎｅｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｔｏｔｈｅｔｈｉｒｄｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈｓｏｆＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｆｒｏｍＪｉａｎｇｐｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａｂｙｒｉｃｅｓｔｅｍ

7�ｄｉｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

7�杀虫剂
7�Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

7�２００６ ��

7�处理虫数
7�Ｎｏ．ｏｆ
7�ｉｎｓｅｃｔｓ

7�斜率
7�Ｓｌｏｐｅ
7�（ＳＥ）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％置信区间） 7�１）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
7�ｉｎｔｅｒｖａｌ） 7�１）

7�／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�２００７ "�

7�处理虫数
7�Ｎｏ．ｏｆ
7�ｉｎｓｅｃｔｓ

7�斜率
7�Ｓｌｏｐｅ
7�（ＳＥ）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％置信区间） 7�１）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
7�ｉｎｔｅｒｖａｌ） 7�１）

7�／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�噻虫嗪Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ 7�３６０ ��7�１ ��．８（０．２） 7�０ ��．０８（０．０６～０．１０） 7�３６０ ��7�１ !�．３（０．２） 7�０ "�．０４（０．０３～０．０６）

7�噻嗪酮Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ 7�３６０ ��7�２ ��．２（０．４） 7�０ ��．２５（０．１７～０．３５） 7�３６０ ��7�２ !�．４（０．４） 7�０ "�．１１（０．０８～０．１３）

7�吡虫啉Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ 7�２７０ ��7�２ ��．８（０．５） 7�０ ��．２６（０．１８～０．３３） 7�３６０ ��7�１ !�．５（０．２） 7�０ "�．０７（０．０４～０．０９）

7�烯啶虫胺 Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ 7�３６０ ��7�３ ��．５（０．７） 7�０ ��．５１（０．２１～０．７９） 7�３６０ ��7�２ !�．２（０．４） 7�０ "�．３３（０．２３～０．４３）

7�丁烯氟虫腈Ｂｕｔｙｌｅｎｅ-ｆｉｐｒｏｎｉｌ 7�３６０ ��7�０ ��．７（０．２） 7�０ ��．７２（０．３０～１．８７） 7�３６０ ��7�１ !�．４（０．２） 7�０ "�．２７（０．１５～０．３９）

7�啶虫脒Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ 7�３６０ ��7�２ ��．１（０．３） 7�０ ��．９０（０．６９～１．１２） 7�３６０ ��7�１ !�．９（０．３） 7�０ "�．４１（０．２８～０．５３）

7�氯噻啉Ｉｍｉｄａｃｌｏｔｈｉｚ 7�３６０ ��7�１ ��．４（０．２） 7�０ ��．９５（０．６４～１．３２） 7�３６０ ��7�２ !�．２（０．４） 7�０ "�．７９（０．５７～１．０２）

7�吡蚜酮Ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ 7�３６０ ��7�１ ��．９（０．５） 7�１ ��．００（０．３９～１．５３） 7�３６０ ��7�１ !�．３（０．３） 7�０ "�．６６（０．４０～１．０１）

7�毒死蜱Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ 7�３６０ ��7�２ ��．７（０．３） 7�１ ��．８２（１．５０～２．１５） 7�３６０ ��7�２ !�．５（０．４） 7�４ "�．４６（３．４９～５．６３）

7�氟虫腈Ｆｉｐｒｏｎｉｌ 7�３６０ ��7�１ ��．５（０．２） 7�２ ��．６６（１．８４～３．７４） 7�３６０ ��7�１ !�．４（０．２） 7�０ "�．６２（０．４０～０．８６）

7�氟硅菊酯Ｓｉｌａｆｌｕｏｆｅｎ 7�３６０ ��7�２ ��．４（０．３） 7�６ ��．２９（４．９５～７．７６） 7�３６０ ��7�２ !�．２（０．３） 7�４ "�．７３（３．４２～６．０６）

7�猛杀威Ｐｒｏｍｅｃａｒｂ 7�３６０ ��7�４ ��．３（０．８） 7�１４ ��．４１（１０．８４～１７．４３） 7�３６０ ��7�１ !�．６（０．３） 7�１１ "�．８２（８．１８～１７．６２）

7�异丙威Ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ 7�３６０ ��7�３ ��．０（０．５） 7�１９ ��．８５（１５．８７～２４．３８） 7�３６０ ��7�２ !�．８（０．６） 7�２５ "�．５０（１０．０４～４２．６２）

7�敌敌畏Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ 7�３６０ ��7�４ ��．５（０．７） 7�２０ ��．５７（１７．２５～２３．６７） 7�３６０ ��7�３ !�．０（０．４） 7�４２ "�．０５（３４．２４～４９．９４）

7�仲丁威Ｆｅｎｏｂｕｃａｒｂ 7�３６０ ��7�３ ��．７（０．６） 7�２２ ��．２０（１７．５２～２６．４７） 7�３６０ ��7�２ !�．４（０．５） 7�２１ "�．５０（１６．１４～２７．６２）

7�丁硫克百威Ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ 7�３６０ ��7�２ ��．５（０．３） 7�２３ ��．０５（１８．６０～２７．８０） 7�３６０ ��7�１ !�．２（０．２） 7�６１ "�．４２（４１．５３～１１１．２６）

7�醚菊酯Ｅｔｏｆｅｎｐｒｏｘ 7�３６０ ��7�１ ��．０（０．２） 7�２４ ��．２２（１３．７６～４０．７７） 7�３６０ ��7�１ !�．０（０．２） 7�４９ "�．１２（３０．２６～１０２．９５）

7�残杀威Ｐｒｏｐｏｘｕｒ 7�３６０ ��7�３ ��．１（０．５） 7�２９ ��．８３（２３．３７～３６．１１） 7�３６０ ��7�２ !�．１（０．３） 7�２５ "�．５８（１９．５６～３２．２３）

7�甲胺磷 Ｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓ 7�３６０ ��7�２ ��．２（０．３） 7�３４ ��．９８（２５．３０～４４．８９） 7�３６０ ��7�２ !�．６（０．３） 7�２７ "�．８６（２２．１６～３３．７８）

7�速灭威 Ｍｅｔｏｌｃａｒｂ 7�３６０ ��7�３ ��．９（１．３） 7�４６ ��．７１（３５．９７～６４．９９） 7�３６０ ��7�３ !�．８（０．５） 7�１０３ "�．７６（８６．１０～１２０．９９）

7�混灭威Ｄｉｍｅｔｈａｃａｒｂ 7�３６０ ��7�３ ��．８（０．９） 7�７７ ��．８７（６３．９４～９５．２０） 7�３６０ ��7�４ !�．８（０．７） 7�８４ "�．３５（７１．８４～９６．２６）

7�　　 7�１） 7�ＬＣ 7�５０ 7�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。
7�１） 7�Ｎｏｎ-ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆＬＣ 7�５０ 7�ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓｏｆｉｎｓｅｃ-

ｔｉｃｉｄｅｓ．

7�１８ 7�李淑勇等：防治水稻白背飞虱高毒农药替代药剂的室内筛选及对吡虫啉的抗性风险评估
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7�表２　白背飞虱南京江浦种群的吡虫啉室内抗性筛选

7�Ｔａｂｌｅ２ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈｓｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅ-ｂａｃｋｅｄｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｆｒｏｍＪｉａｎｇｐｕＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＮａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉ-

ｎａ．

7�筛选代数

7�Ｎｏ．ｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

7�药剂浓度

7�Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

7�／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�处理虫数

7�Ｎｏ．ｏｆ

7�ｉｎｓｅｃｔｓｔｒｅａｔｅｄ

7�平均存活率

7�Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

7�／％

7�斜率（标准误）

7�Ｓｌｏｐｅ（ＳＥ）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％置信区间）

7�ＬＣ 7�５０ 7�（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

7�ｉｎｔｅｒｖａｌ）／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�抗性上升倍数

7�Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ-ｆｏｌｄ

7�ｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

7�０ ��7�０ �.．０３ 7�２５００ �97�７９ �w．８ 7�１ ��．７（０．２） 7�１  �．２５（０．９７～１．６０） 7�０ $�

7�１ ��7�０ �.．０３ 7�１４８０ �97�７８ �w．０ 7�－ 7�－ 7�－

7�２ ��7�０ �.．０３ 7�１５７０ �97�７７ �w．２ 7�－ 7�－ 7�－

7�３ ��7�０ �.．０３ 7�１４１０ �97�８８ �w．２ 7�１ ��．０（０．２） 7�１  �．２３（０．８８～１．８０） 7�－０ $�．０１

7�４ ��7�０ �.．０５ 7�１５６０ �97�９４ �w．８ 7�－ 7�－ 7�－

7�５ ��7�０ �.．０５ 7�１１２０ �97�９２ �w．１ 7�－ 7�－ 7�－

7�６ ��7�０ �.．０５ 7�９００ �97�７８ �w．０ 7�－ 7�－ 7�－

7�７ ��7�０ �.．０５ 7�１３６０ �97�５２ �w．１ 7�１ ��．１（０．３） 7�０  �．６８（０．４０～１．１６） 7�－０ $�．４６

7�８ ��7�０ �.．０５ 7�１４２０ �97�７８ �w．３ 7�１ ��．２（０．３） 7�１  �．５８（０．９４～３．７６） 7�０ $�．２６

7�９ ��7�０ �.．０５ 7�１５００ �97�７４ �w．７ 7�２ ��．２（０．３） 7�２  �．５７（１．９３～３．３１） 7�１ $�．０６

7�１０ ��7�０ �.．０５ 7�１４４０ �97�８３ �w．２ 7�２ ��．５（０．４） 7�１  �．０６（０．７７～１．３５） 7�－０ $�．１５

7�１１ ��7�０ �.．０７ 7�１０８０ �97�８４ �w．２ 7�２ ��．３（０．３） 7�１  �．０１（０．８０～１．２４） 7�－０ $�．１９

7�１２ ��7�０ �.．０７ 7�９８０ �97�７７ �w．３ 7�１ ��．６（０．３） 7�１  �．１０（０．７０～１．５６） 7�－０ $�．１２

7�１３ ��7�０ �.．１０ 7�１０８０ �97�８１ �w．９ 7�１ ��．４（０．３） 7�２  �．４９（１．６３～４．０８） 7�１ $�．００

7�１４ ��7�０ �.．１０ 7�１０２０ �97�７４ �w．９ 7�１ ��．８（０．３） 7�２  �．２２（１．６７～３．０５） 7�０ $�．７８

7�１５ ��7�０ �.．１５ 7�１０００ �97�８０ �w．０ 7�２ ��．０（０．４） 7�６  �．６４（５．１４～９．６７） 7�４ $�．３３

7�　　“－”表示本代次未获得相应的数值。

7�“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄａｔａｗｅｒｅｎｏｔｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

7�两种群各供试药剂间的毒力大小顺序基本一致：噻

虫嗪、噻嗪酮、吡虫啉等３种药剂效果最好；其次是

烯啶虫胺、丁烯氟虫腈、啶虫脒、氯噻啉、吡蚜酮等５

种药剂，以上８种药剂对白背飞虱毒力的 ＬＣ 7�５０ 7�为

０．０４～１．００ｍｇ／Ｌ；再次是毒死蜱和氟虫腈，它们对

白背飞虱也有较高的毒力，两年测定的 ＬＣ 7�５０ 7�为

０．６２～４．４６ｍｇ／Ｌ；其他有机磷类、氨基甲酸酯类药

剂毒力较低，其 ＬＣ 7�５０ 7�为４．７３～１０３．８ｍｇ／Ｌ。

7�从年度间对药剂敏感性的变化来看，白背飞虱

对噻嗪酮、吡虫啉、啶虫脒、氟虫腈等４种药剂的敏

感性年度间有明显上升；对毒死蜱、敌敌畏、丁硫克

百威、速灭威４种药剂的敏感性有明显下降；对其他

药剂的敏感性年度间差异不明显。

7�异丙威、敌敌畏在本试验中所表现的触杀毒力

虽然较低，但在生产上仍被广泛应用，综合两年毒力

测定结果并结合生产实际，推荐供大田药效试验的

候选品种为噻虫嗪、吡虫啉、噻嗪酮、烯啶虫胺、丁烯

氟虫腈、吡蚜酮、啶虫咪、氯噻啉、毒死蜱、氟虫腈、异

丙威、敌敌畏等共１２种药剂。

7�２．３　白背飞虱对吡虫啉的抗性风险评估

7�经１５代连续筛选，吡虫啉对白背飞虱３龄若虫

的毒力由原始 种群的 １．２５ ｍｇ／Ｌ 上升到 ６．６４

7�ｍｇ／Ｌ，抗性上升４．３３倍（表２）。抗性现实遗传力

为０．２２９５（表３）。

7�表３　南京江浦白背飞虱种群对吡虫啉的抗性现实遗传力

7�Ｔａｂｌｅ３ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｉｚｅｄｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｍｉｄａｃｌｏ-

ｐｒｉｄｉｎｔｈｅｗｈｉｔｅ-ｂａｃｋｅｄｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｆｒｏｍＪｉａｎｇｐｕＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆ

Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．

7�参数

7�Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

7�数值

7�Ｖａｌｕｅ
7�平均每代选择反应 Ｍｅａｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
7�　　始ＬＣ 7�５０ 7�ＩｎｉｔｉａｌＬＣ 7�５０ 7�１ $�．２４６
7�　　终ＬＣ 7�５０ 7�ＦｉｎａｌＬＣ 7�５０ 7�６ $�．６４３
7�　　选择反应Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ（Ｒ） 7�０ $�．０４８５
7�每代平均选择差异 Ｍｅａｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
7�　　存活率Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ（ｐ）／％ 7�７９ $�．７
7�　　选择强度Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｉ） 7�０ $�．３５９８
7�　　平均斜率 Ｍｅａｎｓｌｏｐｅ 7�１ $�．７０３０
7�　　标准差Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ（σ 7�ｐ 7�） 7�０ $�．５８７２
7�　　选择差异Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ（Ｓ） 7�０ $�．２１１３
7�　　现实遗传力Ｒｅａｌｉｚｅｄｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ（ｈ 7�２ 7�） 7�０ $�．２２９５

7�　　根据整个筛选阶段的抗性现实遗传力，假设吡

虫啉 对白背 飞虱的 杀死 率为 ５０％、６０％、７０％、

８０％、９０％和９９％，对抗性提高１０倍所需的代数分

别进行了预测（假设筛选前后毒力回归线的斜率为

１．７，即δ 7�ｐ 7�＝０．５８８２，该假设的斜率与筛选前后的斜

率接近），不同防治效果（不同致死率）下，抗性上升

１０倍所需代数不同，所需代数随防治效果（即选择

压力）的提高而减少（图１）。

7�３　讨论

7�　　氯化烟碱类、昆虫生长调节剂类杀虫剂在试验

7�２８ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２３卷第１期（２００９年１月）
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7�图１　白背飞虱对吡虫啉抗性发展速率的预测

7�Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒａｔｅｉｎ

7�ｔｈｅｗｈｉｔｅ-ｂａｃｋｅｄｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ．

7�中表现出了较高的毒力。这两类杀虫剂具有触杀、

胃毒及内吸作用，并且作用机制独特，对目前多种抗

性害虫显示了优良的防效 7�［２０-２１］ 7�，它们在白背飞虱防

治上使用时间较短，可能也是白背飞虱仍对它保持

较高敏感性的原因之一。

7�两年度种群间有８种药剂对白背飞虱的毒力存

在显著差异，其中白背飞虱对毒死蜱、敌敌畏、丁硫

克百威、速灭威等４种药剂的敏感性下降显著，下降

倍数分别为２．２、２．０、２．５和２．５倍。这一方面可能

与白背飞虱的迁飞习性有关，因毒死蜱、敌敌畏、速

灭威还是防治水稻害虫的常用药剂，并且敌敌畏、速

灭威已有很长的使用时间，而毒死蜱是一种广谱有

机磷类药剂，在防治螟虫、飞虱等多种害虫上广泛应

用，迁飞途中直接或间接地接触同种药剂就可能会

导致对其敏感性的下降；另一方面，在大田中白背飞

虱的发生时间往往与稻纵卷叶螟等重叠，在使用化

学药剂防治稻纵卷叶螟等害虫的同时也可能影响白

背飞虱对某些药剂的敏感性。另外，由于本试验的

试虫采集分多次进行，间隔时间较长，采集的田间试

虫代次不完全一致，也可能影响种群对药剂的敏感

性。供试药剂中氨基甲酸酯类药剂由于使用时间较

长 7�［１０］ 7�，对白背飞虱的毒力普遍较低，国内外一些研

究也表明白背飞虱对异丙威、仲丁威、混灭威、速灭

威以及残杀威等药剂敏感性较差 7�［９-１０］ 7�。

7�拟除虫菊酯类杀虫剂氟硅菊酯是一种含硅的新

型有机杀虫剂，具有活性高、对哺乳动物和鱼类毒性

低、化学性质稳定等特点 7�［２２］ 7�。试验中该药剂对白背

7�飞虱的触杀毒力显著高于对照药剂甲胺磷，两者

ＬＣ 7�５０ 7�值相差接近６倍；醚菊酯是一种具有拟除虫菊

酯类杀虫机制的醚结构杀虫剂 7�［２３］ 7�，对白背飞虱的毒

7�力与甲胺磷无明显差异。两种菊酯相比较，氟硅菊

酯更具优势，并且它已被允许在水稻上登记使用，因

而也可以考虑今后用于白背飞虱的防治。本试验采

用稻茎浸渍法测定了７类２１种杀虫剂对江苏南京

江浦地区白背飞虱种群的触杀毒力，在此基础上提

出了防治白背飞虱的高毒农药替代药剂，但部分药

剂可能还有其他作用方式，如敌敌畏还有较强的薰

蒸作用，虽然触杀毒力较低，但仍可在生产上应用。

7�从室内抗性风险评估结果来看，南京江浦白背

飞虱种群对吡虫啉的抗性现实遗传力为０．２２９５，与

庄永林估计的褐飞虱对吡虫啉的抗性现实遗传力

０．２２８ 7�［２４］ 7�基本一致。按照本研究的结果，当田间防

效为８０％～９０％时，如果每代用吡虫啉防治１次，

抗性上升１０倍约需４～６代，说明白背飞虱存在抗

性风险。但在田间条件下，受抗性个体的迁出和敏

感个体的迁入以及环境和选择压力等因素的影响，

表现型变异的遗传方差和环境方差变动比室内条件

下大 7�［２５］ 7�。因此，田间条件下，白背飞虱对吡虫啉产

生抗性的风险应低于室内筛选，但生产上也要做好

敏感性监测和药剂混用等措施，以延缓或避免对药

剂抗性的产生。

7�另外，在对防治白背飞虱的高毒农药取代药剂

品种的筛选之外，还应继续重视害虫综合治理，因为

采取有效可行的非化学防治措施可以从总体上降低

药剂选择压力。白背飞虱的防治应以选育推广抗虫

品种为主，对已有的抗虫品种应因地制宜地加以推

广应用 7�［１］ 7�；同时采取改进水稻栽培技术，合理施

肥 7�［２６］ 7�及充分保护利用有益生物等综防措施；做好虫

7�情的预测预报，把握好防治适期。一般来说，白背飞

虱的防治适期为主害代２、３龄若虫高峰期，但在大

发生年及常年重发区，宜采取药治迁入峰成虫和主

害代低龄若虫相结合的防治策略；化学防治中应强

调药剂的轮换使用或混用，科学用药，以保障我国水

稻生产和粮食安全。
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7�［６］　周国福，席宏跃．四种药剂防治稻飞虱的药效试验．昆虫知

识，１９９０，６：３２７-３２８．

7�［７］　ＬｉｕＺＷ，ＨａｎＺＪ，ＷａｎｇＹＣ．Ｔｈｅｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ｔｗｏｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｓｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅａｒｅａｓｔｏ ｔｈｒｅｅｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ．

ＣＲＲＮ，２００２，１０（３）：２２-２４．

7�［８］　曹昌日，首章北，廖茂华．白背飞虱和褐稻虱抗药性监测．南

京农业大学学报，１９８７，４（增刊）：１３３-１３８．

7�［９］　毛立新，梁天锡．水稻飞虱对十三种杀虫剂的抗性监测．中国

7�水稻科学，１９９２，６（２）：７０-７６．

7�［１０］ 梁天锡，毛立新．水稻飞虱的抗药性监测研究．华东昆虫学

报，１９９６，５（１）：８９-９３．

7�［１１］ 李红梅，李学峰．甲胺磷等高毒农药替代策略的经济分析．世

7�界农药，２００６（６）：１４-１７．

7�［１２］ 王荫长，范加勤，范岳荣，等．溴氰菊酯和甲胺磷引起稻飞虱

再猖獗问题的研究．昆虫知识，１９９４，３１（５）：２５７-２６２．

7�［１３］ 中华人民共和国农业部公告，第３２２号．农药科学与管理，

２００４，２５（１）：５．

7�［１４］ 孙建忠，方继朝，杜正文，等．吡虫啉———一种超高效多用途

的内吸杀虫剂．植物保护，１９９５，２１（２）：４４-４５．

7�［１５］ 马崇勇，高聪芬，韦华杰，等．灰飞虱对几类杀虫剂的抗性和

敏感性．中国水稻科学，２００７，２１（５）：５５５-５５８．

7�［１６］ 邹圣龙，刘天龙．褐飞虱对吡虫啉抗性测定．安徽农学通报，

２００７，１３（５）：１３９-１４０．

7�［１７］ 庄永林，沈晋良，陈　峥．三唑磷对不同翅型稻褐飞虱繁殖力

7�的影响．南京农业大学学报，１９９９，２２（３）：２１-２４．

7�［１８］ＺｈａｏＪＺ，ＣｏｌｌｉｎｓＨＬ，ＬｉＹＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｄｉａｍｏｎｄ-

ｂａｃｋｍｏｔｈ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｌｕｔｅｌｌｉｄａｅ）ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｐｉｎｏｓａｄ，

ｉｎｄｏｘａｃａｒｄ，ａｎｄｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ．ＪＥｃｏｎＥｎｔｏｍｏｌ，２００６，

7�９９（１）：１７６-１８１．

7�［１９］ＴａｂａｓｈｎｉｋＢＥ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ｒｅａｌｉｚｅｄｈｅｒｉｔａ-

ｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＢａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓｉｎｄｉａｍｏｎｄｂａｃｋ

ｍｏｔｈ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｌｕｔｅｌｌｉｄａｅ），ｔｏｂａｃｃｏｂｕｄｗｏｒｍ（Ｌｅｐｉｄｏｐ-

ｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ），ａｎｄ Ｃｏｌｏｒａｄｏｐｏｔａｔｏｂｅｅｔｌｅ（Ｃｏｌｅｐｔｅｒａ：

Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）．ＪＥｃｏｎＥｎｔｏｍｏｌ，１９９２，８５（５）：１５５１-１５５９．

7�［２０］ 王建军，韩召军，王荫长．新烟碱类杀虫剂毒理学研究进展．

植物保护学报，２００１，２８（２）：１７８-１８２．

7�［２１］ 周忠实，邓国荣，罗淑萍．昆虫生长调节剂研究与应用概况．

广西农业科学，２００３（１）：３４-３６．

7�［２２］ 从　彬，沈德隆，孙娜波，等．广谱杀虫杀螨剂氟硅菊酯的合

成综述．现代农药，２００７，６（１）：８-１１．

7�［２３］ 沼田智，中谷清．低毒杀虫剂醚菊酯的研究开发．农药，

１９９３，１５（５）：１３-２０．

7�［２４］ 庄永林．褐飞虱对噻嗪酮及吡虫啉的抗药性研究［学位论文］．

南京：南京农业大学，２０００．

7�［２５］ 贾变桃，沈晋良，刘叙杆．甜菜夜蛾对虫酰肼的抗性选育、风

险评估及交互抗性．昆虫学报，２００７，５０（１１）：１１１６-１１２１．

7�［２６］ＺｈｏｎｇＰＳ，ＬｉａｎｇＧ Ｗ，ＺｅｎｇＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｙ

7�ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．ＥｎｔｏｍｏｌＪＥａｓｔＣｈｉｎａ，２００５，１４（２）：１３６-１４０．

7�４８ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２３卷第１期（２００９年１月）


