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　　摘要：褐飞虱、白背飞虱和灰飞虱是水稻和小麦上重要的害虫，化学防治是目前农业生产上的主要防治措施，因而
了解其抗性动态非常重要。对江苏苏北５市（淮安、宿迁、盐城、连云港和徐州）１０个种群的飞虱进行了抗药性监测；
此外，在室内筛选出了对白背飞虱具有增效作用的复配配方。结果显示：褐飞虱对吡虫啉、噻虫嗪和噻嗪酮产生高至

极高水平抗性，而对烯啶虫胺则处于敏感至敏感下降阶段；褐飞虱对毒死蜱产生低水平抗性、中等水平抗性和高水平

抗性分别占２０％、７０％、１０％。白背飞虱对吡虫啉、噻嗪酮和毒死蜱的抗性存在地域性差异，而对噻虫嗪和异丙威则
较敏感。灰飞虱种群对吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺、吡蚜酮和异丙威均处于敏感状态阶段，对毒死蜱处于中等水平抗

性。此外，室内对白背飞虱的复配筛选研究表明，丁烯氟虫腈和噻嗪酮有效成分比例为１∶５、１∶１０、１∶１５、１∶２０时，
具有显著增效作用。
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　　２０１６年中央一号文件将确保粮食等重要农产品有效供
给、实现绿色发展和能源可持续利用、加快农业现代化作为主

要目标；水稻和小麦作为江苏省最重要的两大粮食作物，分别

占全省粮食总面积的４０％和３８％［１］；近年来，苏北地区（淮

安、盐城、宿迁、徐州和连云港）成为江苏省粮食生产大市，对

江苏的粮食贡献超过５０％［２］。

飞虱，属于半翅目（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ）、飞虱科（Ｄｅｌｐｈａｃｉｄａｅ），目
前是我国水稻和小麦上重要的害虫之一［３］，其中褐飞虱（Ｎｉ
ｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓＳｔｌ）和白背飞虱（ＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａＨｏｒｖａｔｈ）
主要为害水稻，而灰飞虱（ＬａｏｄｅｌｐｈａｘｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓＦａｌｌéｎ）不仅在
水稻前期危害水稻，还可以危害小麦［４］。３种飞虱均可以通
过取食、产卵和传毒危害［５－９］。褐飞虱在中国每年发生面积

为１３００万～２０００万 ｈｍ２，约占全国水稻面积的５０％，年均
损失稻谷１０亿多 ｋｇ。１９８７年和１９９１年褐飞虱在我国大部
分稻区特大发生，危害面积高达２３００万ｈｍ２［１０－１１］；白背飞虱

和褐飞虱都属于迁飞性害虫，其发生规律有很多相似之处，但

对水稻产量的影响有着各自的特点［１２］。由于水稻—小麦的

种植方式，使得灰飞虱的数量也急速上升［１２］。一直以来，生

产上主要以化学药剂对其进行防治［１３］，主要包括吡虫啉、噻

虫嗪、烯啶虫胺、毒死蜱、噻嗪酮、异丙威、吡蚜酮等，但是连

续、大量、不合理使用化学药剂使得飞虱对很多药剂产生了抗

性［１４－１９］，而飞虱的抗药性却是其大发生的一个重要原因［２０］。

本研究首次监测了苏北５市１０个种群的稻飞虱对常规
药剂的抗性，如吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺、毒死蜱、噻嗪酮、异

丙威、吡蚜酮等，掌握了苏北地区稻飞虱的抗性水平，同时在

室内筛选出具有增效作用的农药复配配方，为综合防治提供

理论基础和现实方案。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
于２０１５年５—９月采集江苏苏北５市的灰飞虱、白背飞

虱和褐飞虱成虫或若虫，其中每市设２个点，共１０个种群（表
１）；用于复配测定的白背飞虱于２０１５年采自淮安金湖；采集
的灰飞虱在室内不接触任何药剂，用武育粳稻苗进行饲养，白

背飞虱和褐飞虱用籼稻饲养，温度为（２６±１）℃，光—暗周期
为１６ｈ—８ｈ，并选取Ｆ１代３龄若虫进行室内毒力测定。
１．２　供试药剂

选取原药作为室内测定飞虱毒力的药剂（表２）；供试原
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药以丙酮作溶剂，加１００ｇ／Ｌ乳化剂 ＴｒｉｔｏｎＸ－１００加工成乳
油，供测定用。

１．３　试验方法
褐飞虱和白背飞虱的毒力测定选用稻茎浸渍法［２１］：连根

拔出健壮的分蘖期至孕穗期稻茎，洗涤后剪成约１０ｃｍ长的
带根稻茎，２～３株１组，于阴凉处晾至表面无水痕。用自来

水将供试药剂按等比稀释成５～６个浓度，将稻茎分别在不同
浓度的药液中浸３０ｓ，取出晾干后，放入培养杯，每杯吸入３
龄中期若虫１５头，每浓度重复 ３次，每浓度共 ４５头，用含
０１％曲拉通的水作为对照。接虫后将培养杯放入温度为
（２６±１）℃，光暗周期为１６ｈ—８ｈ的培养箱。

表１　２０１５年苏北５市稻飞虱采集信息

采集地点
褐飞虱 白背飞虱 灰飞虱

采集日期（月－日） 虫龄 采集日期（月－日） 虫龄 采集日期（月－日） 虫龄

淮阴 ０８－２９ 若虫 ０８－２０ 若虫 ０５－１５ 若虫、成虫

洪泽 ０８－２９ 若虫 ０８－２０ 若虫 ０５－１６ 若虫、成虫

沭阳 ０９－０４ 若虫、成虫 ０８－１２ 若虫 ０５－２０ 成虫

泗洪 ０９－０４ 若虫 ０８－２３ 若虫 ０５－２０ 成虫

大丰 ０９－０６ 若虫 ０８－１５ 若虫 ０５－２３ 若虫

东台 ０９－０６ 若虫 ０８－１５ 若虫 ０５－２３ 若虫

灌云 ０９－１０ 若虫、成虫 ０８－２６ 若虫 ０５－２６ 若虫

灌南 ０９－０８ 若虫、成虫 ０８－２６ 若虫 ０５－２６ 若虫

睢宁 ０９－０１ 若虫 ０８－２８ 若虫、成虫 ０５－１８ 成虫

邳州 ０９－１２ 若虫 ０９－０８ 若虫 ０５－２８ 成虫

表２　药剂信息

原药 生产厂家

９５．０％烯啶虫胺原药 江苏南通江山农药化工股份有限公司

９５．８％吡虫啉原药 河北威远生物化工股份有限公司

９５．０％噻虫嗪原药 先正达（中国）投资有限公司

９７．０％毒死蜱原药 江苏南通江山农药化工股份有限公司

９７．５％异丙威原药 江苏常隆化工有限公司

９８．２％噻嗪酮原药 江苏常隆化工有限公司

９５．０％吡蚜酮原药 南京艾津化工有限责任公司

９０．０％丁烯氟虫腈原药 大连瑞泽农药股份有限公司

　　灰飞虱毒力测定采用稻苗浸渍法［２２］：将配制的乳油用水

等比稀释配制成系列浓度，每个试验设５个浓度，以清水处理
作对照。将６ｄ龄武育粳３号稻苗３０株连根一起在系列浓
度的药液中浸１０ｓ，每个浓度重复３次，取出沥至无液体滴下
后置于垫有滤纸的一次性塑料杯中，３０ｍｉｎ后接入３龄中期
若虫１５头，每处理共４５头，然后用保鲜膜封口并用３号昆虫
针扎孔。接虫后的培养杯放置于（２６±１）℃、湿度（７０±
１０）％、光—暗周期１６ｈ—８ｈ的恒温光照培养箱中。毒死蜱
和异丙威４８ｈ后检查结果；吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺、噻嗪
酮处理９６ｈ后检查结果；吡蚜酮处理１２０ｈ后检查结果。
１．４数据处理

采用ＰｏｌｏＰｌｕｓ软件计算ＬＣ５０值及其９５％置信限，以 ＬＣ５０
的９５％置信限不重叠作为判断毒力差异显著的标准［２３］。

抗性倍数（ＲＲ）＝所测种群的 ＬＣ５０／敏感种群 ＬＣ５０；抗性
水平标准为：抗性倍数ＲＲ≤３为敏感、３．１＜ＲＲ≤５为敏感下
降、５．１＜ＲＲ≤１０为低水平抗性、１０．１＜ＲＲ≤４０为中等水平
抗性、４０．１＜ＲＲ≤１６０为高水平抗性，ＲＲ＞１６０为极高水平
抗性［２４］。

２　结果与分析

２．１　褐飞虱对常用药剂的敏感性
２０１５年苏北５市１０个褐飞虱种群对常用药剂的抗性见

表３。所监测褐飞虱种群对吡虫啉均处于极高水平抗性；对
噻虫嗪处于高水平至极高水平抗性，其中泗阳和灌南的褐飞

虱种群抗性倍数分别达到２９６．２倍和１６５．０倍；对烯啶虫胺
处于敏感至敏感性下降阶段（ＲＲ＜５）；２０％的褐飞虱种群对
噻嗪酮处于高水平抗性，８０％的褐飞虱种群对噻嗪酮处于极
高水平抗性；褐飞虱对毒死蜱的抗性体现出地域差异，睢宁和

东台褐飞虱种群对毒死蜱处于低水平抗性，洪泽褐飞虱种群

对毒死蜱产生高水平抗性（ＲＲ＝６１．６），而其余各种群均处于
中等水平抗性。由于缺少敏感基线，褐飞虱种群对异丙威的

ＬＣ５０处于８．０４３～３３．１９８ｍｇ／Ｌ之间。
２．２　白背飞虱对常用药剂的敏感性

２０１５年苏北５市１０个白背飞虱种群对常用药剂的抗性
见表４。对吡虫啉处于低水平抗性、敏感性下降、敏感的白背
飞虱分别占５０％、２０％和３０％；所监测白背飞虱种群对噻虫
嗪和异丙威均处于敏感状态（ＲＲ≤３），且对烯啶虫胺的 ＬＣ５０
处于０．０８３～０．２４１ｍｇ／Ｌ之间，显示出烯啶虫胺对白背飞虱
具有较高的毒力；灌云和灌南的白背飞虱种群对噻嗪酮处于

低水平抗性，其余均为中等水平抗性，占所测种群的８０％；而
对毒死蜱的敏感性存在较大差异，其中处于敏感、敏感性下

降、低水平抗性、高水平抗性分别占 １０％、１０％、１０％、
７０％。　　
２．３　灰飞虱对常用药剂的敏感性

２０１５年苏北５市１０个灰飞虱种群对常用药剂的抗性见
表５。所监测的灰飞虱种群对吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺、吡
蚜酮和异丙威均处于敏感状态阶段（ＲＲ≤３），对毒死蜱处于
中等水平抗性（１０．１＜ＲＲ≤４０）。
２．４　防治白背飞虱复配药剂的室内筛选

从表６中可以看出，在不同的比例混配中，其共毒系数均
大于１２０，表现出一定的增效作用，其中丁烯氟虫腈 ∶噻嗪酮
有效成分比例为 １∶１５时增效作用最明显，共毒系数达到
３０３．５９５；其次为丁烯氟虫腈 ∶噻嗪酮有效成分比例为１∶２０
时共毒系数为２６６．９７９。室内条件下丁烯氟虫腈、噻嗪酮 ２
种药剂不同配比的试验结果表明，按有效成分比例为１∶５、
１∶１０、１∶１５、１∶２０时，对白背飞虱３龄若虫均表现出较强的
增效作用，其中以二者有效成分比例为１∶１５与１∶２０时增
效效果最好。
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表３　褐飞虱对常用药剂的抗性监测

种群

吡虫啉 噻虫嗪 烯啶虫胺 噻嗪酮 毒死蜱 异丙威

ＬＣ５０
（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）

ＲＲ
ＬＣ５０

（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）
ＲＲ

ＬＣ５０
（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）

ＲＲ
ＬＣ５０

（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）
ＲＲ

ＬＣ５０
（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）

ＲＲ
ＬＣ５０

（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）
ＲＲ

淮阴 ２１７．１７６
（１６９．２７４～２７７．６４２）

２７１４．７ １４．９１４
（１２．０４８～１８．３４３）

１３５．６ ０．９３７
（０．７５２～１．１５３）

２．０ ４３．８９８
（３４．６０４～５５．８３０）

６２７．１ １６．３７４
（１０．７３３～２３．７７８）

３９．９ ８．０４３
（６．４１０～９．９９５）

－

洪泽 ２１８．１６２
（１６７．１１０～２８４．４７９）

２７２７．０ ７．９０５
（５．９４８～１０．３８５）

７１．９ ０．９４０
（０．７７３～１．１２９）

２．０ ７．１８１
（５．８７８～８．６９４）

１０２．６ ２５．２６３
（１６．４１８～３７．７３５）

６１．６ ９．５８２
（７．１９１～１２．９４７）

－

沭阳 １８７．６５４
（１４８．０５２～２３４．３２７）

２３４５．７ １５．４９７
（１２．２４８～１９．１４７）

１４０．９ ０．８７５
（０．７０３～１．０７０）

１．９ ９．８８７
（６．６３３～１４．１１６）

１４１．２ ８．４２５
（６．７５９～１０．４７５）

２０．５ １４．２８０
（１１．５７０～１７．３５７）

－

泗阳 ２２７．３８２
（１７４．４５９～２９７．４０７）

２８４２．３ ３２．５８２
（２５．４７１～４３．１２０）

２９６．２ ０．６８９
（０．５５４～０．８３７）

１．５ １５．１１６
（１２．４６３～１８．１９９）

２１５．９ ４．７２９
（３．７３６～６．０３５）

１１．５ １２．６８４
（１０．２８２～１５．３６８）～

大丰 １５７．６９０
（１２６．３０８～１９２．８３７）

１９７１．１ ２０．１８９
（１６．１８２～２４．９１２）

１８３．５ １．２３９
（０．７８９～１．８５７）

２．６ １７．４３４
（１４．１４８～２１．２４６）

２４９．１ ７．１２２
（４．２５２～１１．３２８）

１７．４ １５．９２３
（１２．５６４～１９．７３０）～

东台 １５８．４３０
（１２２．８５５～１９８．９９２）

１９８０．４ ７．３４２
（５．８４０～９．０９４）

６６．７ ０．８７６
（０．７０６～１．０６９）

１．９ １６．５７１
（１３．６４０～１９．９０８）

２３６．７ ４．０３８
（３．３４６～４．８４４）

９．８ ２６．８１８
（２０．９５９～３４．８６３）

－

灌云 １７８．８７０
（１３４．９７８～２３１．９７０）

２２３５．９ １０．６６９
（８．５５９～１３．０９０）

９７．０ ０．９８７
（０．７９５～１．２１２）

２．１ １３．５４９
（８．９４１～１９．６５１）

１９３．６ ６．２１６
（４．９３８～７．６７７）

１５．２ ３３．１９８
（２６．５９７～４０．６５９）

－

灌南 １７０．９８３
（１０４．５４７～２５９．５８４）

２１３７．３ １８．１４７
（１４．７０７～２２．０６４）

１６５．０ ０．５５６
（０．３６０～０．８２５）

１．２ ２４．４２７
（２０．７７３～２８．４４３）

３４９．０ ５．６６８
（３．０９０～８．９２３）

１３．８ ２８．０００
（２１．９００～３４．７２０）

－

睢宁 １８３．０３４
（１４１．１７５～２３３．２３９）

２２８７．９ １６．３５３
（１３．３２９～１９．８２６）

１４８．７ １．０６４
（０．７３０～１．４７８）

３．４ ８．２３８
（６．７４２～１０．０２８）

１１７．７ ３．９６８
（３．２５４～４．８１４）

９．７ ２５．４３２
（２０．２８６～３１．４４０）

－

邳州 １９７．５９２
（１５５．０１４～２４９．２２９）

２４６９．９ １５．０３７
（１２．１８５～１８．３１９）

１３６．７ １．２５８
（０．９９７～１．５９５）

２．７ ７．３８８
（４．６１７～１１．３８６）

１０５．５ １１．０５６
（６．６６０～１７．６２９）

２７．０ ２８．７６４
（２２．４８９～３６．４５７）

－

　　注：ＲＲ：抗性倍数＝田间种群ＬＣ５０／敏感种群的ＬＣ５０（敏感基线参照甯佐苹２０１１年南京农业大学硕士学位论文［２５］）；－：由于缺少敏感基线，因此无法得出抗

性倍数。

表４　白背飞虱对常用药剂的抗药性监测

种群

吡虫啉 噻虫嗪 烯啶虫胺 噻嗪酮 毒死蜱 异丙威

ＬＣ５０
（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）

ＲＲ
ＬＣ５０

（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）
ＲＲ

ＬＣ５０
（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）

ＲＲ
ＬＣ５０

（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）
ＲＲ

ＬＣ５０
（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）

ＲＲ
ＬＣ５０

（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）
ＲＲ

淮阴 １．０７８
（０．８６５～１．３６６）

９．９ ０．１９０
（０．１４９～０．２３７）

２．０ ０．１１４
（０．０７８～０．１６３）

－ １．１９６
（０．９４７～１．４９０）

２７．２ ６．８８２
（５．３９８～８．６４１）

２９．２ ５．７３４
（４．６４３～６．９２８）

０．４

洪泽 ０．９２０
（０．７３１～１．１６４）

８．４ ０．１５８
（０．１２０～０．２１５）

１．６ ０．１２９
（０．１０３～０．１６１）

－ １．０７４
（０．８５５～１．３２５）

２４．４ ６．６９４
（５．４０７～８．１８３）

２８．４ １１．４２８
（７．４５６～１６．７４８）

０．７

沭阳 ０．３４８
（～０．２８７～０．４２０）

３．２ ０．１２５
（０．１００～０．１５５）

１．３ ０．０８５
（０．０６８～０．１０４）

－ ０．６３０
（０．４９６～０．７９３）

１４．３ ６．６２４
（５．４７９～７．９２４）

２８．１ ６．８６３
（５．４８６～８．４３３）

０．４

泗阳 ０．３６６
（０．２９０～０．４５６）

３．４ ０．１１０
（０．０８９～０．１３５）

１．１ ０．０８３
（０．０４９～０．１２４）

－ ０．５４６
（０．４３５～０．６７４）

１２．４ ３．７１５
（３．０２４～４．５２６）

１５．７ ８．９００
（７．１３０～１０．９３２）

０．６

大丰 ０．７５８
（０．６０８～０．９３９）

７．０ ０．２３９
（０．１６１～０．３４８）

２．５ ０．１９２
（０．１５４～０．２３５）

－ １．１９２
（０．９５３～１．４７０）

２７．１ ３．７０４
（２．９６１～４．５９２）

１５．７ １４．６９０
（１１．６８３～１８．０１８）

０．９

东台 ０．３２３
（０．２５８～０．３９８）

３．０ ０．１６４
（０．０９８～０．２４５）

１．７ ０．２０２
（０．１６３～０．２４７）

－ ０．６３０
（０．４９６～０．７９３）

１４．３ ２．５３９
（２．０１２～３．２５０）

１０．８ ６．７６０
（４．６０６～９．４７８）

０．４

灌云 ０．２７６
（０．２２５～０．３３２）

２．５ ０．２１９
（０．１４２～０．３２４）

２．３ ０．１７５
（０．１３７～０．２１９）

－ ０．３０８
（０．２５０～０．３７７）

７．０ ０．９２９
（０．７５０～１．１４１）

３．９ ７．２４０
（５．９０７～８．７８２）

０．４

灌南 ０．２５８
（０．２０８～０．３１５）

２．４ ０．２０７
（０．１６８～０．２５１）

２．２ ０．２４１
（０．１９１～０．３０２）

－ ０．２８２
（０．２２３～０．３５２）

６．４ ０．６８９
（０．５６０～０．８３１）

２．９ ６．２５６
（３．７９７～９．０５４）

０．４

睢宁 ０．６１４
（０．４８８～０．７５６）

５．６ ０．１０３
（０．０８４～０．１２５）

１．１ ０．２２８
（０．１８４～０．２８０）

－ ０．５２７
（０．４１９～０．６４９）

１２．０ １．７９９
（１．４３３～２．２３１）

７．６ ３．６３７
（２．９３６～４．４３９）

０．２

邳州 ０．５９９
（０．４７４～０．７４２）

５．５ ０．０９８
（０．０６９～０．１３５）

１．０ ０．２３６
（０．１９１～０．２８９）

－ ０．５６７
（０．４５８～０．６９１）

１２．９ ２．６５１
（２．０８４～３．２７４）

１１．２ ３．０９２
（２．４６１～３．７９８）

０．２

　　注：ＲＲ：抗性倍数＝田间种群ＬＣ５０／敏感种群的ＬＣ５０（敏感基线参照张凯２０１４年南京农业大学硕士学位论文［２６］）；－：由于缺少敏感基线，因此无法得出抗性

倍数。

３　讨论

目前生产上防治稻飞虱仍以化学防治为主，而长期大量

不合理使用农药，已经使得稻飞虱对多种药剂产生抗性，这也

是稻飞虱大发生的一个重要原因［２７］。例如：２００５年褐飞虱
的大暴发，是由于褐飞虱对吡虫啉的抗性急剧上升所致，农业

部全国农业技术推广中心发文（２００５）在褐飞虱对吡虫啉产
生高水平抗性地区要求暂停使用吡虫啉防治褐飞虱。为了避

免由于抗性引起的防效降低或害虫暴发，对其抗药性进行了

解非常重要；本研究首次对苏北地区的稻飞虱抗药性进行了

一次普查，从而为科学防治提供理论基础。

　　吡虫啉、噻虫嗪和烯啶虫胺为新烟碱类杀虫剂［２８］，对半

—３９１—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１０期



表５　灰飞虱对常用药剂的抗药性监测

种群

吡虫啉 噻虫嗪 烯啶虫胺 吡蚜酮 毒死蜱 异丙威

ＬＣ５０
（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ） ＲＲ

 ＬＣ５０
（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）

ＲＲ
ＬＣ５０

（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）
ＲＲ

ＬＣ５０
（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）

ＲＲ
ＬＣ５０

（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）
ＲＲ

ＬＣ５０
（９５ＦＬ；ｍｇ／Ｌ）

ＲＲ

淮阴 １０．２６８
（８．２５２～１２．６３９）

１．１ １．１４８
（０．９１４～１．４２８）

０．６ １．２４９
（１．０１２ｔｏ１．５３６）

１．０ ７．０６１
（５．６８７～８．６７３）

０．９ １６．１５５
（１２．８８６～２０．０４１）

３３．５ ５１．８４４
（４２．５３８～６２．２１６）

０．８

洪泽 １４．３４７
（１０．８０８～１８．６５５）

１．５ １．０７６
（０．８６８～１．３１７）

０．６ １．０７６
（０．８６６ｔｏ１．３２０）

０．９ １１．０２６
（８．７６７～１３．６９３）

１．４ ９．６９６
（７．２３１～１２．５３２）

２０．１ ７６．９６８
（６２．３９９～９３．６９０）

１．１

沭阳 １１．４７５
（９．０３８～１４．１３３）

１．２ １．１１０
（０．９０２～１．３５３）

０．６ １．０３９
（０．８４１ｔｏ１．２６６）

１．１ １１．８３９
（９．１９７～１５．０８２）

１．５ １０．００８
（８．０００～１２．２７４）

２０．８ ８３．３４６
（６７．１１１～１０１．６３４）

１．２

泗阳 ２０．０８４
（１６．０１２～２４．９３０）

２．２ １．０１３
（０．７９７～１．２６３）

０．６ １．８５７
（１．４８８ｔｏ２．２７３）

１．５ ７．３９５
（５．８９０～９．０９２）

０．９ １４．６８７
（１１．３１３～１８．７４０）

３０．５ ８８．５５３
（６９．４３６～１１０．９２３）

１．３

大丰 １８．０１２
（１４．１５１～２２．５４９）

１．９ １．２１２
（０．９９４～１．４６７）

０．７ １．０７７
（０．８８３ｔｏ１．２９９）

０．９ ７．４４７
（５．７７９～９．３３８）

０．９ １８．１９１
（１３．９５７～２３．７９３）

３７．７ ７６．９２５
（５９．２６１～１００．２６０）

１．１

东台 １９．０２３
（１１．４２３～２９．８３３）

２．０ １．００４
（０．８１５～１．２２０）

０．６ ０．９７９
（０．７７６ｔｏ１．２１１）

０．８ ７．２５０
（５．６８５～９．００５）

０．９ ７．３３９
（５．６５２～９．３６３）

１５．２ １１５．９９１
（８９．０７７～１５１．８６４）

１．７

灌云 ８．４３５
（６．７１２～１０．４００）

０．９ ０．５１２
（０．４０５～０．６３４）

０．３ ０．９０３
（０．７２１ｔｏ１．１０６）

０．７ １０．８３９
（８．７５３～１３．２７３）

１．４ ８．２５３
（４．７４８～１２．５０９）

１７．１ ９６．５５１
（７６．４７８～１１９．０６５）

１．４

灌南 ６．６５０
（５．２９１～８．１２６）

０．７ ０．５１５
（０．４１５～０．６３０）

０．３ ０．４５４
（０．３５６ｔｏ０．５６２）

０．４ １０．２２０
（８．０５７～１２．７３５）

１．３ １０．６４９
（８．４００～１３．２６６）

２２．１ ９５．１３８
（７２．９１１～１２０．２６２）

１．４

睢宁 １９．０４７
（１２．４５４～２７．８２９）

２．０ ０．５１３
（０．４０９～０．６３４）

０．３ ０．９９８
（０．７９７ｔｏ１．２２９）

０．８ ９．５８３
（７．５５７～１１．８８５）

１．２ ５．９３８
（４．６７８～７．３４０）

１２．３ ９２．４８１
（７４．９３９～１１１．８３５）

１．４

邳州 １６．１７０
（１３．２１８～１９．４４５）

１．７ ０．９６１
（０．７６３～１．１８７）

０．５ １．０３０
（０．６８８ｔｏ１．４７２）

０．８ ９．１００
（７．２１８～１１．３５１）

１．１ ５．５４６
（４．２４４～６．９８２）

１１．５ ９７．６１５
（６２．８９０～１４０．６３８）

１．４

　　注：ＲＲ：抗性倍数＝田间种群ＬＣ５０／敏感种群的ＬＣ５０（敏感基线见稻飞虱抗药性监测方法［２２］）。

表６　丁烯氟虫腈和噻嗪酮复配对白背飞虱３龄若虫室内毒力测定

处理名称
有效成分

比例

Ｓｌｏｐｅ
（ＳＥ）

ＬＣ５０
（ｍｇａ．ｉ．／Ｌ）

共毒系数

（ＣＴＣ）

丁烯氟虫腈 ２．２３０（０．２６９） １．０３４
噻嗪酮 ２．１２０（０．３２８） ３．８１６

丁烯氟虫腈 ∶噻嗪酮 １∶５ １．９３８（０．２６６） １．８６１ １４１．５６９
丁烯氟虫腈 ∶噻嗪酮 １∶１０１．８８７（０．２９４） １．６７１ １８３．４８７
丁烯氟虫腈 ∶噻嗪酮 １∶１５２．３１２（０．３０９） １．０７６ ３０３．５９５
丁烯氟虫腈 ∶噻嗪酮 １∶２０２．０９２（０．３８０） １．２６７ ２６６．９７９

翅目害虫具有很好的防效；自２００５年以来，褐飞虱对吡虫啉
产生了极高水平抗性（２００～７９９倍）［２９］，而王鹏等于２００８—
２０１３年间对全国褐飞虱进行抗性普查，发现褐飞虱对吡虫啉
的抗性还在急剧上升，其中２０１１年，安徽潜山的褐飞虱种群
对吡虫啉已达到１９３５．８倍的抗性［３０］。本监测结果显示，苏

北地区褐飞虱对吡虫啉的抗性亦非常高，其中泗阳已经达到

２８４２倍的极高水平抗性，而白背飞虱和灰飞虱的抗性水平则
较低，这种显著性差异有可能是由物种间的差异引起的。同

样，褐飞虱对噻虫嗪的抗性也达到高至极高水平，并且有着上

升的趋势，而白背飞虱和灰飞虱则对噻虫嗪较敏感。新烟碱

类的另一种药剂烯啶虫胺，则对３种飞虱的毒力较高。由于
褐飞虱和白背飞虱在田间经常混合发生，生产上经常使用吡

虫啉来防治白背飞虱，这就同时对褐飞虱进行筛选，使得褐飞

虱对吡虫啉的抗性一直居高不下。随着吡虫啉被暂停防治褐

飞虱以及氟虫腈禁用，噻虫嗪成为防治褐飞虱的主要手段之

一，但单一使用噻虫嗪，使得褐飞虱对噻虫嗪的抗性也逐渐上

升。烯啶虫胺虽然与吡虫啉、噻虫嗪属于同一类药剂，且烯啶

虫胺对３种飞虱的毒力较高，但褐飞虱和白背飞虱对烯啶虫
胺的抗性较低，这可能与烯啶虫胺的价格高、用量小有关；此

外，烯啶虫胺在分子结构上与吡虫啉和噻虫嗪存在显著差

异［３１］，这就降低了交互抗性发生的可能。这３种药剂的相互
关系还有待进一步研究。

噻嗪酮作为一种生长调节剂，由于其特殊的作用机制，对

飞虱有着较好的防效。上世纪９０年代，随着吡虫啉的推广使
得噻嗪酮的使用频率逐渐下降，而随着吡虫啉被禁止防治褐

飞虱，噻嗪酮又重新成为防治褐飞虱的主要药剂［３２］。通过查

阅大量监测数据显示出噻嗪酮的使用频率与褐飞虱对其抗性

倍数成正相关，而本研究表明褐飞虱对噻嗪酮产生高至极高

水平抗性，８０％白背飞虱对噻嗪酮产生中等水平抗性；灰飞虱
于２００７年就已经对噻嗪酮产生高水平抗性［３３］，到２０１１年已
经达到极高水平抗性，因此噻嗪酮对于３种飞虱的防治已经
不具备优势，建议暂停使用噻嗪酮防治稻飞虱。

毒死蜱目前已成为最大吨位的有机磷类杀虫剂，是全球

应用广泛的５种杀虫剂之一［３４］，是我国多年来主要用于防治

螟虫以及稻纵卷叶螟的杀虫剂品种，也被大量用于防治稻飞

虱。综合３种飞虱的监测结果，大部分种群已对毒死蜱产生
中等水平抗性。王利华等研究表明，２００７年江苏地区的灰飞
虱种群对毒死蜱为中等水平抗性［３５］；班兰凤研究结果表明，

２００９—２０１１这３年间灰飞虱种群对毒死蜱的抗性已从中等
水平发展到高水平，这可能与麦田、稻田长期、大面积使用毒

死蜱有关［３６］。因此建议在抗性水平较高地区控制使用毒死

蜱防治飞虱。

吡蚜酮由于其新颖的作用机制，近几年来一直被用来防

治稻飞虱，政府也在大量采购吡蚜酮，但吡蚜酮的抗性却很少

报道，尤其是白背飞虱和褐飞虱，这可能与我们在室内依然没

能建立起白背飞虱和褐飞虱对吡蚜酮的抗性监测方法相关。

目前国际上推荐的方法是ＩＲＡＣ（ＮＯ．００５）［３７］，但笔者通过大
量的试验表明，该方法不能有效应用于白背飞虱和褐飞虱对

吡蚜酮的抗性监测，因此完善对吡蚜酮的抗性监测就非常重
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要。异丙威对白背飞虱和灰飞虱的毒力较高，因此建议可以

将异丙威作为田间防治３种飞虱的主要轮换药剂。
农药的混用是害虫抗性治理中可采用的一种措施，但是

混剂同样也是化学药剂，长期连续使用同样也会造成抗性的

产生，只有科学合理地使用混剂，才能充分发挥其在抗性治理

中的作用。共毒系数是用来衡量一个混剂是否具有增效作

用、相加作用以及拮抗作用的指标，但是它不同于增效倍数，

共毒系数也不是越高越好，在农业生产上，除了共毒系数外，

还需要考虑复配的ＬＣ５０、各个单剂的成本以及合成上的可行
性，因此就丁烯氟虫腈和噻嗪酮的复配而言，要将监测、复配

结果与田间药效试验相结合，从而更加科学地指导田间用药。

本研究首次揭示了苏北５市１０个种群的稻飞虱对常用
药剂的抗性动态，基于该研究建议吡虫啉、噻虫嗪和烯啶虫胺

作为防治白背飞虱和灰飞虱的主要药剂，而烯啶虫胺可以作

为防治褐飞虱的主要轮换药剂；在抗性水平较高的地区限制

使用噻嗪酮和毒死蜱防治这３种飞虱，吡蚜酮可以作为防治
灰飞虱的主要药剂，而异丙威则可作为轮换药剂使用。复配

结果显示：丁烯氟虫腈和噻嗪酮的复配为田间防治白背飞虱

提供了另一种选择。
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